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摘要：不稳定可再生能源的大规模存储具有很大发展潜力。

为此，提出隧道围岩蓄热型热泵系统并建立三维隧道围岩蓄

热换热器耦合传热模型，同时，基于田口试验设计，提出了隧

道围岩热泵系统蓄热性能优化方法，并应用于 Stuttgart-
Fasanenhof 能源隧道工程。在用现场热响应试验数据验证

模型合理性的基础上，蓄热隧道的蓄热性能模拟结果表明，

隧道围岩蓄热型热泵系统储热效能优于传统垂直钻孔埋管

蓄热系统，且不需要高的前期钻孔成本和占地面积。建立 4
因子3水平下的L10（34）田口试验正交表，利用Minitab数据统

计分析软件进行信噪比和方差分析，得出最优控制参数组合

及各参数贡献率。工程应用结果表明：蓄热与取热温差的贡

献率最高，依次为运行蓄取比、围岩初始温度、围岩导热系

数；最优参数组合为围岩初始温度 18 ℃，围岩导热系数 1.5 
W·m-1·K-1， 蓄取比1：2，蓄热与取热温差45 ℃。研究成果可

为隧道围岩蓄热性能优化提供理论方法及技术支持。
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Abstract：The large-scale storage of unstable renewable 
energy has great potential. Therefore， a heat storage heat 
pump system for tunnel surrounding rock is proposed， and 
a 3D heat exchanger coupled model in tunnel surrounding 
rock is developed. Additionally， an optimization method for 
heat storage performance of tunnel surrounding rock heat 
pump system is proposed using Taguchi design， and applied 
to the Stuttgart-Fasanenhof energy tunnel project. The 
rationality of the model is well verified by on-site thermal 
response test data， and the simulation results of the heat 
storage performance of the thermal tunnel show that， the 
heat storage efficiency of the tunnel surrounding rock heat 
storage heat exchanger system is at least comparable to that 
of the traditional vertical borehole heat exchanger heat 
storage system， Moreover this system reduces the high 
borehole construction costs and minimizes the required 
underground area. Four operating parameters for the heat 
storage tunnel at three levels are assumed， and L10（34） 
orthogonal array is employed. The optimal control parameter 
combination and the contribution rate of each parameter are 
obtained by conducting signal-to-noise ratio and ANOVA 
analysis using Minitab statistical analysis software. The 
maximum percentage contribution is observed in factor D 
（heat storage and extraction temperature difference）， 
followed by the operating ratio， the initial temperature of the 
surrounding rock and the thermal conductivity of the 
surrounding rock， respectively. The optimal parameter 
combination is obtained， i.e.， the initial temperature of the 
surrounding rock is 18 °C， the thermal conductivity of the 
surrounding rock is 1.5 W·m－1·K－1， the operating ratio is 1：
2， and the temperature difference between heat storage and 
extraction is 45 ° C. The research results can provide 
theoretical methods and technical support for the 
optimization of heat storage performance of tunnel 
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在双碳目标的引领下，构建绿色清洁高效的可

再生能源储存体系尤为重要。而由于太阳能、风能

等可再生能源的间歇性和波动性，使能源产生极大

的浪费，需要一种经济有效的方法将这些能量进行

大规模存储，以便在没有太阳能等资源的时间段使

用。目前我国大力支持浅层地温能的开发利用，在

寒冷或严寒地区，取暖的热负荷远大于冷负荷，造成

岩土体温度逐年持续下降，大大制约了热泵的运行

效率，限制了地温能利用技术在严寒地区的发展。

为弥补这种冷热不平衡，多个学者［1-3］提出利用太阳

能储热与钻孔埋管地源热泵系统相结合，不但提高

了热泵机组的工作效率（COP），而且还实现了太阳

能的跨季蓄热。Dupray［4］通过数值模拟研究了储能

混凝土能源桩的热力学特性并评估了其对桩基受力

的影响，为建筑地下桩基区域季节性储能的推广应

用提供了更系统的理论。基于以上研究，提出一种

新型经济有效的隧道围岩蓄热型地源热泵技术，将

不稳定可再生能源转化为稳定的地温能，实现太阳

能的大规模存储。

在隧道中铺设热交换管提取地温能的研究已屡

见不鲜。Adam［5］在奥地利用新奥法施工的 Lainzer
隧道中将铺设于初衬与二衬之间的防水卷材用作热

交换构件（称作能源土工布）以提取地温能。夏才初

等［6-8］在国内率先开展了山岭隧道衬砌换热器的传热

理论和工程应用研究，在隧道的初衬与二衬之间埋

设热交换管提取地温能，并建立了山岭隧道衬砌换

热器三维传热模型，建成了首个山岭隧道衬砌围岩

换热器试验段，有效节能地解决了寒区隧道洞口段

冻害问题。Ogunleye［9］建立了装配式管片衬砌换热

器的传热模型，研究了间歇运行和隧道内气温变化

对衬砌换热器长期换热性能的影响。以上研究成果

均为隧道围岩蓄热换热器的蓄热性能研究提供了有

益的参考。但目前对隧道换热器蓄热储能的研究却

很少， Mimouni［10］探讨了将明挖隧道的锚杆作为热

交换器与隧道围岩进行季节性蓄热的地热潜力。

Green［11］ 提出了一种大规模存储可再生能源方法

——地热电池储能，并提出其潜在的经济效益。

Loria［12］ 首次评估了地下隧道热交换器的热能储存

潜力并初步定义了用于评估其储热性能的基本物理

变量，并用数值方法研究了不同运行工况下储热性

能响应。但只是进行了初步的研究，且只对某些因

素进行单一变量分析。田口试验方法［13］可以用较少

的试验得到更加准确的分析结果，并分析各类因素

对其性能的影响程度，已被广泛应用于地埋管地源

热泵系统领域［14-15］，但在隧道换热器系统性能优化领

域并未应用。

基于田口试验设计，提出了隧道围岩热泵系统蓄

热性能优化方法，并应用于德国Stuttgart–Fasanenhof 
城市轨道能源隧道换热器系统。首先，建立了三维隧

道围岩蓄热换热器系统耦合模型，通过将现场热响应

试验实测数据与模拟结果相对比，验证了该模型用于

隧道围岩蓄热系统研究的合理性；其次，从蓄能隧道围

岩储能效率角度建立了评价指标，对影响隧道围岩蓄

能特性的围岩初始温度、围岩导热系数、运行模式（蓄

热与取热时间比）、蓄热与取热温差4个控制因子，采

用田口方法进行正交试验设计，对各因素的影响程度

进行排序并找到最优因素参4数组合，对隧道围岩蓄

热系统进行运行优化分析。

1 隧道围岩蓄热型热泵系统工作原理 

隧道围岩蓄热型热泵系统是将热交换管埋设在隧

道衬砌与围岩之间，以不稳定的可再生能源太阳能等

作为热源，将隧道围岩作为大型蓄能容器，通过热交换

管中的循环介质与隧道围岩进行热交换，从而实现隧

道围岩的蓄热储能。储存在围岩中的热量可用于冬季

隧道洞口段的防冻加热，也可用于附近建筑的供热。

隧道围岩蓄热型热泵系统如图1所示。

图1中隧道围岩蓄热型热泵系统工作原理如下：

图1　隧道围岩蓄热型热泵系统图

Fig. 1　Diagram system of tunnel surrounding rock 
heat storage heat exchangers
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位于衬砌和围岩之间的热交换管通过分、集水管与太

阳能集热器相连，形成封闭系统，在太阳能充足的季节，

太阳能集热系统开始向隧道围岩储热，通过横向（或纵

向）蓄热管与低温围岩进行热交换，将太阳能集热器收

集的热能以稳定的地温能的形式储存在隧道围岩中；

在冬季供热时，供热管路由横向（或纵向）蓄热管，经由

热泵系统与建筑用户末端相连，形成封闭系统，由系统

内注满的传热循环介质，将储存在围岩的热量经过热

交换管提取出来，提取出的低品质地温能再由热泵系

统提升后，用于附近建筑的供暖，从而实现太阳能在隧

道围岩中的跨季蓄能和提取。

与钻孔地埋管蓄能和能源桩蓄能相比，隧道围岩

蓄热有更显著的优势：① 隧道拥有更大的地下体表面

积来大规模储能；② 相对于钻孔埋管蓄热，大大节省

了前期钻孔成本以及占地面积。此外，目前我国隧道

基础建设蓬勃发展，应抓住这一契机，以期为双碳目标

的实现做出一些贡献，同时也为太阳能丰富的高寒隧

道（如新疆天山胜利隧道）的蓄能防冻提供指导。

2 热力学模型和田口设计方法 

2. 1　热力学模型　

隧道衬砌和围岩温度场瞬态传热控制方程为

ρsCp
∂T
∂t

- ∇ (k∇T )= Q （1）

式中：其中 ρs、Cp、k 分别为固体（即围岩、混凝土衬

砌）的密度、恒压热容和导热系数；T为温度；Q为热

源蓄热换热器。

蓄热换热器采用非等温管道流模型，在管道轴

线上将其简化为一维曲线，并忽略管壁温度的变化，

管内水通过管壁与管周环境换热使用等效传热系数

计算。其能量方程为

            ρL ACp
∂T
∂t

+ ρL ACpu ⋅ ∇T =

              ∇ ⋅ Ak∇T + fd
ρA
2dH

| u |3 + Qw （2）

式中：ρL、Cp、k分别为流体的密度、恒压热容和导热

系数；A 为换热管横截面积；T 为流体截面平均温

度；u为流体速度场；fd为达西摩擦系数；dH为平均水

力直径；Qw为管壁与周围环境热交换的源项。

式（2）中左端第一项为非稳态项，表示流体温度

随时间的变化，第二项为对流项，表示流体循环净带

走的热量；等号右端第一项为扩散项，表示由流体热

传导而净导入的热量，第二项表示由粘性剪切耗散

的摩擦热。

        管壁与周围环境的热交换方程为

                      Qw = Zeff(Text - T ) （3）

式中：Zeff为管内流体与外界进行热交换的等效传热

系数，其值为等效传热热阻R的倒数，其中包含了管

壁、管壁外表面传热等对热传导的贡献。

R =

1
r1h int

+ 1
r2hext

+
In r2

r1

kwall

2π

（4）

式中：r1、r2分别为换热管内、外半径；kwall为换热管导

热系数；hint、hext为换热管内表面和外表面的壁面换

热系数。

2. 2　田口设计方法　

田口优化设计方法，是一种使用标准正交矩阵

形成试验矩阵，且从最少的试验次数中获得每个参

数最佳水平的试验优化方法。在数据分析中，信噪

比（S/N）用于分析其响应，分析信噪比的特性性能

分为三种：望大、望小、望目。另外，利用方差分析

（ANOVA）得到各个参数的贡献百分比。

在隧道围岩蓄热换热器性能优化分析中，优化

的目标是尽可能提高储能效率，因此取望大特性信

噪比：

S/N =-10 × log10 ( 1
n ∑

i = 1

n 1
Y 2

i ) （5）

式中：S/N为信噪比；Yi为试验因变量，在此为隧道

围岩蓄热换热器储能效率；n为试验重复次数。

田口优化设计方法的最小实验次数为

NTagu = 1 + Nv ( L - 1) （6）

式中：NTagu为实验次数；Nv为参数因子数目；L为水

平数。

方差分析主要是通过计算每个参数因子在隧道

围岩蓄热换热器系统热响应中的贡献百分比来估计

各控制参数的相对重要性。方差分析法，即求得各

种参数的平方和（TSS）、方差（σMS）、F值以及P值，进

而求得各参数贡献率，用以评判参数的相对重要

程度。

TSS =∑
i = 1

n
X 2

i -
( )∑

i = 1

n
S

N

2

n
（7）

式中：Xi 为水平 i 的信噪比 S/N 总和；n 为总试验

次数。

σMS = TSS

L - 1 （8）

式中：L为水平数。

F 值是组间平均方差和组内平均方差的比值，
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用于量化隧道围岩蓄热换热器系统储能效率优化中

的各控制因素权重。P 值为各控制因子的概率分

布，其中概率高对应的权重系数较小，用来测量否定

原假设的证据。概率越低，否定原假设的证据越充

分，当P < 0. 05 时，则可认为蓄热隧道储能效率与

参数之间的关联具有显著的统计意义。此外，参数

的贡献百分比 c表示该参数对蓄热隧道储能效率优

化的贡献程度大小，由式（9）计算得出。

c = TSS

∑
i = 1

n
TSS

（9）

3 工程案例分析 

以德国Stuttgart–Fasanenhof 城市轨道能源隧

道［16］为例，建立三维隧道围岩蓄热换热器耦合模型

并进行性能优化分析。Stuttgart-Fasanenhof隧道的

两个独立的隧道段B73、B82（每段分别长10 m，总长

度为20 m）中，在隧道初衬与二衬之间沿隧道纵向埋

设热交换管，通过循环介质向隧道围岩提取或注入

热量，用于附近建筑的加热（冬季）或制冷（夏季）。

3. 1　隧道围岩蓄热换热器模型验证　

采用Comsol Multiphysics数值模拟软件中非等

温管道流模块和固体传热模块来实现2. 1节所述隧

道围岩蓄热换热器耦合传热模型的建立。首先，用

Stuttgart-Fasanenhof 能源隧道现场热响应试验的一

组实测数据来验证该隧道围岩蓄热系统模型的合理

性。该隧道位于地表以下10 m，隧道等效直径为10 
m，衬砌厚 40 cm，单个隧道段（10 m长）布置热交换

管总长为 400 m（隧道左右各一个 200 m 的循环管

路），热交换管外径 25 mm，壁厚 2. 3 mm，间距 0. 4 
m。按照Stuttgart-Fasanenhof 能源隧道实际尺寸及

参数，建立三维隧道围岩蓄热系统耦合模型（图2），

模型尺寸长×高×宽（隧道轴向长度）为 120 m×78 
m×10 m，模 型 中 所 用 的 热 物 性 参 数 见 表 1。
Stuttgart-Fasanenhof 隧道位于石灰岩、砂岩和泥灰

岩的岩层中［16］，在文献［16］中，通过对隧道周围 400
多个岩样进行测试，得到石灰岩、砂岩导热系数平均

值分别为2. 8、4. 0 W·m－1·K－1，另外，在泥灰岩层中

进行了现场热响应测试，测出该岩层的综合导热系

数为 1. 9 W·m－1·K－1。为方便建模计算，将现场多

层地层简化为单一地层，并取围岩导热系数为各岩

层导热系数的平均值 2. 9 W·m－1·K－1。模型验证

时，采用现场热响应试验中一组实测数据的试验条

件：围岩初始温度Tinitial为9 ℃，隧道围岩蓄热系统热

交换管入口温度定为20. 9 ℃，在隧道围岩换热器的

入口处，模拟的140 d期间的流速被认为是 0. 38 m·
s－1（体积流量为 650 L·h－1），且在隧道衬砌内表面赋

予现场实测得到的温度 Twall， t （图 2b ）。模型左右边

界均为绝热边界条件，且由于地表环境气温对围岩

的影响范围为10~15 m，为简化计算，上下边界采用

固定温度边界9 ℃。

隧道围岩蓄热换热器系统数值模拟结果与现场

热响应试验数据对比结果如图 3 所示。由图 3a 可

知，从验证模型获得的热交换管中流体出口温度变

化与现场实测结果非常吻合。将该试验条件下数值

模拟获得的距离隧道结构内表面 0. 5 m处（在 y 轴
方向，且 z 方向地表以下 15 m）的围岩温度，与现场

实测结果进行比较，显示出较好的一致性（图3b）。
上述结果表明，该隧道围岩蓄热换热器模型可

以很好地描述和再现现场试验观察到的能源隧道热

响应特性，此外，根据图 3结果中，循环液体的出入

口温度的差值以及隧道附近0. 5 m处围岩温度显著

提升，也初步证明了隧道围岩的蓄热能力。因此，该

图2　隧道围岩蓄热模型初始条件和边界条件

Fig. 2　Schematic of numerical validation model ini⁃
tial and boundary conditions
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模型将在用于后续隧道围岩蓄热换热器性能优化分

析研究中。

3. 2　隧道围岩蓄热换热器长期蓄热特性研究　

为研究隧道围岩蓄热换热器长期蓄热性能，模

拟其在 20 年的蓄热和取热循环周期运行下温度变

化规律。由于隧道内表面与空气的对流换热，在蓄

能过程中势必会存在一定的储存损失，因此在蓄能

隧道内侧铺设隔热材料，以避免热损失，而在模型分

析中隧道内表面设为绝热边界条件。

隧道围岩蓄热取热运行模式考虑为6个月的蓄

热期和6个月的取热期（夏季蓄热，冬季取热），蓄热

期间和取热期间热交换管入口温度分别设定为

50 ℃、5 ℃，蓄热与取热温差为 45 ℃，热交换管循环

液体流速为 1 m·s－1，围岩导热系数为 1. 5 W·m－1·

K－1，围岩初始温度为9 ℃。图4为运行工况8下蓄能

隧道在 20 年季节性蓄热运行中的蓄热性能和储能

效率的变化趋势。为了更好地观察其蓄热特性，前

两年运行周期做了放大显示处理。

图4a中，在蓄热期，循环介质出口温度随蓄热时

间的持续逐渐升高，取热期，出口温度随时间逐渐减

小，热交换管出入口温差均随时间持续而逐渐减小。

根据式（1）可得出换热（蓄热或取热）功率的变化趋

势（图 4b），蓄热表示为正，取热表示为负，蓄热（取

热）功率均随蓄热（取热）期的持续大幅度降低，换热

能力减弱；对图 4b换热功率按式（2）在一定时间内

积分得到该蓄能隧道的换热量（图4c），蓄热量（取热

量）随着运行周期循环逐渐减小（增大）最终趋于稳

定，并由公式（3）计算出对应的储能效率。图 4d为

距隧道内壁 0. 9 m处围岩温度，岩体温度随着蓄热

时间增加而增加，随取热时间增加而减小，蓄取热循

环20年后，该处岩体年平均温度上升了0. 73 ℃。

在6个月蓄热和6个月取热循环周期运行下，储

能效率持续增大并在运行 5 个周期后逐渐趋于稳

定，直到充满达到 44 %。在前 5年不断蓄能取能的

周期循环下，围岩平均初始温度持续升高，为隧道围

岩持续蓄能，直到达到该蓄能隧道围岩条件下的最

大地温能存储量。在现有的钻孔埋管蓄能系统中，

蓄能稳定后储能效率大多在 40 %~60 %之间［1，12］，

由此可见，隧道围岩蓄热型地源热泵系统储能效率

可达到与钻孔埋管蓄能一样的蓄能能力，且不需要

高的钻孔前期成本和占地面积。

换热功率q由下式计算得出：

q = ρ ⋅ cp ⋅ V ⋅ (T in - Tout) （10）

式中：q为换热（蓄热或取热）功率；ρ、cp、V为热交换

管内循环介质水的密度、比热容、流量；Tin、Tout分别

为热交换管内循环介质水的入口温度和出口温度。

换热（蓄热或取热）量由换热功率在一定时间内

积分得到：

Q =∫qdt （11）

式中：Q 为换热（蓄热或取热）量；t为运行时间。

储能效率是 η 在一年运行周期内提取的热量

Qext和存储的热量Qinj之比：

η = Qext

Q inj
（12）

储能效率是评估地下热能储存系统能源性能最

广泛使用的指标，在隧道围岩蓄热换热器性能优化

表1　隧道围岩蓄热模型中各材料参数

Tab. 1　Material parameters used in validation model

材料

隧道衬砌
围岩

HDPE热交换管
循环流体

密度ρ
/（kg·
m-3）

2 250
2 400

-
1 000

导热系数λs
/（W·m-1·℃-1）

2. 1
2. 9
0. 4

0. 582

比热容 cp
/（J ·

kg-1·℃-1）

890
1 100

-
4 180

图3　隧道围岩蓄热换热器模型与现场试验结果［16］对比

Fig. 3　Comparison of results between numerical 
simulation and field experiment[16]

1858



第 12 期 张 瑶，等：基于田口法的隧道围岩蓄热系统性能优化及工程应用

分析研究中，采用储能效率指标来评估围岩蓄热换

热器的性能。

3. 3　田口方法分析　

使用 Minitab 数据统计分析软件中试验设计

（DOE）的田口设计和方差分析（ANOVA）实现隧道

围岩蓄热换热器性能优化分析。

在垂直地埋管换热器中循环流体的热物性参数

和流速对换热性能影响并不大［17］，因此在隧道围岩

蓄热换热器储能效率的研究中［12， 17］，主要考虑的因

素有：（A）围岩初始温度，（B）围岩导热系数，（C）运

行模式，（D）蓄热与取热时温差。根据相关规范和

文献［12，17］：隧道围岩温度一般为 7 ℃~20 ℃；围岩导

热系数范围一般在 1. 5~3. 5 W·m－1·K－1之间；在一

年内考虑一个蓄热和一个取热循环过程，实际工程

需根据隧址区太阳能辐射条件和气温条件确定运行

模式，本研究运行模式可取“6+6”（6个月蓄热期+6
个月取热期，即蓄取比 1：1）、“4+8”（4 个月蓄热期

+8个月取热期，蓄取比 1：2）或“8+4”（8个月蓄热

期+4个月取热期，蓄取比2：1）；对于蓄热与取热温

差，蓄热期间换热管入口温度设定为固定值 50 ℃，

取热期间换热管入口温度设定为 5 ℃、10 ℃、15 ℃，

则蓄热与取热温差为45 ℃、40 ℃、35 ℃。因此，研究

隧道围岩蓄热换热器性能选取 4种参数因子的 3种

水平进行优化分析，如表2所示。

3. 3. 1　信噪比S/N分析　

在隧道围岩蓄热换热器性能优化分析研究中，

Nv=4，L=3，最小实验次数为 9，但如果设计 9次试

验，残差误差自由度即为0，无法计算方差，因此也无

法计算 F 值（评估组间差异）、P值（用来判定假设检

验结果的参数）。因此选择进行 10种不同工况（在

田口试验设计9种工况的基础上增加1种工况）的数

值模拟试验，正交试验表排列L10（34）。

模拟分析隧道围岩蓄热换热器系统在不同工况

下运行20年的蓄热特性，得到各工况对应的响应值

（储能效率），见表3。根据不同工况下的响应值进行

田口设计分析，得到各响应的信噪比（如表3）及信噪

比响应表（表4）。表4中，可通过选择每个参数控制

因子的平均信噪比最大值来确定隧道围岩蓄热系统

图4　20年季节性蓄热运行下蓄能隧道蓄热特性

Fig. 4　Thermal characteristics of energy storage 
tunnel in 20 years seasonal operation

表2　隧道围岩蓄热换热器性能参数及其水平数

Tab. 2　Performance parameters and levels of heat 
storage heat exchangers

编号

A
B
C
D

参数

围岩初始地温/℃
围岩导热系数/（W·m-1·K-1）

运行模式（蓄取比）
蓄热与取热温差/℃

水平
1
18

1. 5
1
35

水平
2
13

2. 5
0. 5
40

水平3

9
3. 5
2
45
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运行的最优参数组合。平均信噪比的最大值与最小

值之差 Delta值越大，表明该因子对隧道围岩蓄热地

源热泵系统储能效率影响越大。因此，最优控制参

数水平为 A1（围岩初始温度18 ℃ ），B1（围岩导热系

数 1. 5 W·m−1·K−1），C2 （运行模式：蓄取比 1：2），D3

（蓄热与取热温差45 ℃）。

3. 3. 2　方差分析ANOVA　

在隧道围岩蓄热换热器系统储能效率最大的优

化目标下，影响储能效率的各参数控制因子的自由

度、平方和（SS）、方差（MS）、F值、P值和贡献百分

比，如方差分析表5所示。

从表 5 可以看出，四种控制参数的 P 值均小于

0. 05，表明蓄热隧道储能效率与各参数之间的关联

具有显著的统计意义。对于隧道围岩蓄热换热器系

统储能效率优化设计的4个控制因子中， D因子（蓄

热与取热温差）的贡献率最大，为38. 86 %，其次是C
因子（运行模式：蓄取比）的贡献率，为 27. 50 %，A
因子（围岩初始温度）的贡献率为 20. 79 %，而B因

子（围岩导热系数）的贡献率相对较低，仅为

12. 85 %。

4 结语 

提出可实现不稳定能源大规模存储的隧道围岩

蓄热型热泵系统，基于田口试验方法建立该系统的

蓄热性能优化方法，并应用于 Stuttgart-Fasanenhof 
能源隧道。建立三维隧道围岩蓄热换热器系统耦合

传热模型，通过现场热响应试验数据验证该模型可

靠性基础上，分析蓄热隧道在20年循环周期运行下

的蓄热特性及储热效率，基于Minitab数据统计分析

软件构建4因子3水平下的L10（34）正交试验表，通过

信噪比和方差分析，获得最优控制参数组合和各参

数贡献率。研究结果可为蓄热隧道的性能评估提供

一些有益的参考。主要结论如下：

（1）在蓄热与取热循环周期运行下，围岩初始温

度不断升高，为隧道围岩持续充电蓄能，直到达到该

蓄能隧道围岩条件下的最大储能量。通过对蓄热隧

道的不同参数工况蓄热性能模拟，表明隧道围岩蓄

热型热泵系统储热效能不亚于传统垂直钻孔埋管蓄

热系统，且不需要高的钻孔前期成本和占地面积。

（2）基于田口试验方法，得到最优控制参数水平

为 A1（围岩初始温度 18 ℃），B1（围岩导热系数 1. 5 
W·m－1·K－1），C2 （运行模式与蓄取之比为1：2），D3
（蓄热与取热温差45 ℃）。

（3）根据方差分析结果，在隧道围岩蓄热换热器

系统储能效率优化设计的 4 个控制因子中 D 因子

（蓄热与取热温差）的贡献率最大，为38. 86 %，其次

依次为是C因子（运行模式与蓄取之比）27. 50 %，A
因子（围岩初始温度）20. 79 %， B因子（围岩导热系

数）12. 85 %。
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