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 摘要：利用TRNSYS软件，对西藏地区太阳能与生物质能互补供热系统的两种典型方案进行了数值模拟，并采用系
统能量效率和效率两个评价指标来分析两种典型方案的热力学性能。结果表明：生物质锅炉接入到冷水旁通管为最优
方案，其能量效率高达75.63%、效率达37.59%.由最优方案的适用性和经济性分析得知，该最优方案能够满足用户的供
热需求且在经济上是可行的。

 目前西藏地区城市除了热电联产集中供热外，仍存在大量的小锅炉房供热。而农村冬季采暖主要是以单户小炉灶燃
烧牛粪为主，并没有实现集中供热。这种粗放的能源利用方式导致能源利用效率低，生态环境污染严重。由于西藏地
区生态环境脆弱，能源的清洁利用已受到高度重视。西藏属于太阳能应用的一类地区，太阳能供热已取得初步应用。
此外，西藏地区作物秸秆211.57万t，蕴藏能量约102万tce/a，将生物质用于供热较一次能源具有显著的现实意义。由
于太阳能具有不能连续供能等特点，结合西藏部分地区生物质资源相对丰富的优势，在西藏地区构建太阳能与生物质
能互补供热系统是节能减排的有效手段。

 近年来，太阳能与生物质能互补供暖的研究备受学者们的关注。在太阳能与生物质能集成技术方面，国内外众多学
者做了大量研究，为多能互补系统的建立奠定了理论基础。但普遍分析都是针对太阳能与生物质能单体建筑供热采暖
的研究，关于太阳能与生物质能互补区域供热（小区热力站）的研究很少。

 文章以日喀则市扎西岗乡某一新型城镇化小区冬季供热为研究对象，为满足其供热需求，利用TRNSYS软件对太阳
能与生物质能互补供热系统的两种典型方案进行仿真模拟，通过系统能量效率及效率指标对两种方案进行方案评优对
比分析，并对互补供热系统进行了经济性分析，从而得出太阳能与生物质能互补供热系统在西藏地区的适用性与可行
性。

 1互补供热系统设计

 1.1仿真模型

 以日喀则市扎西岗乡某一新型城镇化小区为模拟对象。此小区共有5栋4层单体住宅楼，每栋住宅楼有3个单元，每
个单元一层两户，每户建筑面积为100m2，总建筑面积为12000m2

。设定采暖期室内设计温度为16℃，采暖供回水温度为45/35℃。以TRNSYS瞬时模拟软件为平台，对太阳能和生物质
能互补供热系统进行仿真模拟，建立包括太阳能集热器、热水循环泵、生物质锅炉及蓄热水箱等部件在内的互补供热
系统模型。这些部件在TRNSYS中对应的类型如表1所示。

 经TRNSYS计算得到的该小区供热采暖系统热量计算参数如表2所示。

                                                  页面 1 / 8



基于TRNSYS的太阳能与生物质能互补供热系统性能模拟分析
链接：www.china-nengyuan.com/tech/148503.html 
来源：西藏科技

                                                  页面 2 / 8



基于TRNSYS的太阳能与生物质能互补供热系统性能模拟分析
链接：www.china-nengyuan.com/tech/148503.html 
来源：西藏科技

 1.3评价指标

 采用系统能量效率和效率两个评价指标对系统热力性能进行分析。

 2互补供热系统方案

 根据生物质锅炉在采暖系统中通常放置的两种位置，文章设计了太阳能与生物质能互补供热系统的两种典型方案即
方案Ⅰ、方案Ⅱ。

 方案Ⅰ是将生物质锅炉接入到供水管，当太阳能集热器的出水温度能满足采暖热用户的热舒适要求时，生物质锅炉
停用。否则，生物质锅炉将供水温度加热到预定温度。太阳能与生物质能互补供热系统流程如图1所示，仿真模拟如
图2所示。

                                                  页面 3 / 8



基于TRNSYS的太阳能与生物质能互补供热系统性能模拟分析
链接：www.china-nengyuan.com/tech/148503.html 
来源：西藏科技

 方案Ⅱ是将生物质锅炉接入到冷水旁通管，根据集热器出水温度的变化进行三种运行模式切换。太阳能与生物质能
互补供热系统的流程图如图3所示，仿真模拟图如图4所示。

 （1）当集热器出水温度或储热水箱的出水温度高于45℃（设计供水温度）时，可实现太阳能系统独立运行，回水
全部经过太阳能集热系统换热器，不经过生物质锅炉，太阳能集热系统承担系统全部负荷。（2）当集热器出水温度
在35℃（设计回水温度）和45℃之间时，回水通过太阳能系统换热器预热后进入生物质锅炉，即可将供水温度提高到
45℃，此时生物质锅炉起补充作用。（3）当集热器出水温度低于35℃以下时，生物质锅炉承担全部负荷，回水不经
过太阳能系统换热器，直接进入生物质锅炉。
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 3系统最佳方案优选

 选一个工作日（典型设计日）为研究对象，当建筑物温度为16℃时，经TRNSYS模拟可得建筑日耗热量即整个系统
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的输出能量，不足的能量由生物质锅炉补充。太阳能热水品位取0.199，生物质燃料品位取0.87。根据文献计算可得方
案Ⅰ与方案Ⅱ的能量效率和效率。其中，系统热力性能如表4所示，系统平衡表如表5所示。

 由系统热力性能表4可知能量效率为方案Ⅱ>方案Ⅰ；由系统平衡表5可知效率为方案Ⅱ>方案Ⅰ。

 方案Ⅰ是将生物质锅炉接入到供水管，可将太阳能集热器用作预热器，从而减少输入热量，缺点就是没有将太阳能
供热子系统和生物质锅炉供热子系统隔开，当回水温度低于集热温度时，此时循环水仍通过集热管道，势必造成能量
的损失。与方案Ⅰ相比，方案Ⅱ是一种比较有利的方案，既具备方案Ⅰ的优点，又可将太阳能供热子系统和生物质锅
炉供热子系统隔开，当回水温度低于集热温度时，循环水不通过集热器，生物质锅炉可以像普通的中心供热系统一样
。

 4系统经济性分析

 4.1投入生产费用

 投入生产费用主要包括系统初投资费用和系统每年的运行维护费用，系统投入生产费用见表6，本系统经济寿命为2
0年。其中所选生物质燃料为日喀则市来源广泛的青稞秸秆，根据市场调研，青稞秸秆的低位发热量为13.95MJ/kg，
生物质锅炉的效率为0.85，秸秆的价格为0.6元/kg。
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 4.2年节约燃煤和节能费用

 对于太阳能与生物质能互补供热系统，经济性主要体现在项目实施后每年节约的常规能源费用。

 相对于煤，标准煤的低位发热量为29.3MJ/kg，燃煤锅炉热效率取0.60，标准煤价格为2.1元/kg。年节能量折合标准
煤：3243656/（29.3�0.6）=184508.3kgce，年节标煤184.5吨，每年节约燃煤费用为38.8万元。系统每年需要消耗的玉米
秸秆燃料的费用为4.5万元，年节能费用为每年节约燃煤费用与每年需要消耗的玉米秸秆费用的差值，即年节能费用
为34.3万元。

 4.3经济性分析

 采用益本比、静态投资回收期、净现值三个经济性指标衡量太阳能和生物质能互补供热系统的经济性能，见表7。
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 5结论

 互补供热系统方案Ⅱ能量效率和效率都较高。文章具体模拟并分析了两种典型太阳能与生物质能互补供暖方案的热
力学性能，其中方案Ⅱ的能量效率为75.63%、效率为37.59%，高于方案Ⅰ。

 系统经济性好。该系统的益本比>1，净现值>0，投资回收期<10年，表明该项目在经济上是可行的。

 系统推广性强。太阳能和生物质能互补供暖系统特别适合太阳能和生物质能丰富的新型城镇化小区，例如我国的西
藏地区，文章为中国西藏地区的新型城镇化小区的供热提供了一种新思路。
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