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 摘要：北方农村供暖存在建筑热工性能差、散煤燃烧污染严重两大问题。为解决热工性能差的问题，以某典型农户
为例进行节能改造，将模拟数据与实测数据相结合，分析实际节能改造效果，结果表明：节能改造后该农户可降低60
%的能耗，且增设50mm的保温层改造性价比最高。为解决散煤燃烧污染严重的问题，分别以生物质固体成型燃料炉
与传统小型燃煤锅炉为热源进行供暖运行对比。在热舒适性方面，二者对应的室内平均温度分别为17.39，14.52℃，
均可满足设计参数14℃的要求，但室内PMV值分别维持在-0.08~0.24，-1.18~0.18范围内，前者热感觉适中，后者热感
觉较凉；在经济性方面，前者较传统燃煤
锅炉每年单位面积可节省7元/（m2�a），费用年值降低465元/a；在环保性方面，前者排放值低于小型燃煤锅炉。

 0引言

 现阶段我国北方农村供暖存在两大问题：一是农村建筑围护结构的热工性能差，缺乏保温措施，传热系数远高于国
家标准要求[1-3]

；二是农户供
暖普遍采用小型燃煤锅炉，
其燃料煤是不可再生能源，且燃烧造成的污染严重，热
效率低[4-5]

。为进一步加快新农村建设，解决农村供暖存在的问题，中央财经领导小组第十四次会议研究提出了推进北方地区清
洁取暖的要求，并制定了煤改电、煤改气[6-7]，推广生物质燃料[8]等多项政策。

 建筑围护
结构的热工性能直接影
响室内热舒适性和建筑能耗，而建筑能耗高是
能源浪费的主要原因之一[9-10]

。目前北方典型农村建筑的围护结构热工性能较差，其墙体多采用实心砖且没有保温措施，屋面多采用较薄的炉渣保
温，但效果不佳，窗户以密闭性差的单层木窗为主，致使围护结构传热系数大且冷风渗透量大，冬季最冷月室内平均
温度低于10℃，难以满足室内热舒适要求且能耗大[11]

。农村建筑节能是关系国家经济持续发展的重要问题[12]，对农村既有建筑进行节能改造势在必行[13]。

 生物质能是四大清洁能源之一 [8]

，广泛分布在我国农村地区，具有原料种类来源多样、价格低廉等优点。生物质能的清洁利用包括沼气、生物质气化
、生物质固化，以及热电联产等供暖技术[14-16]

。沼气初投资大，安
全性、技术性要求高，农户散养量较低，
沼气量不足，导致其推广遇到困难[14]

。户用生物质秸秆气化炉因焦油量高等原因也没有得
到广泛推广[15]

。
村镇
微型生物
质热电联产供暖技
术因技术要求高、初投资高、建设周
期长，无法短时间推广以替代小型散煤锅炉[16]

。本文研究生物质固化在农户应用推广的可行性。生物质固体成型燃料是以农林剩余物在一定温度和压力作用下压缩
成棒状、块状或颗粒状等成型燃料[17-18]

，便于储存和运输，其热值相当于标准煤
的70%~80%，热值/价格相对较高[19]，燃烧时NOx，SO2排放量均远小于煤[20-21]

，燃烧特性较好，效率较高。因此以生物质固体成型燃料锅炉为热源的供暖方式符合清洁供暖的政策要求及实际使用
需求，值得在北方农村地区推广[22]。
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[23-25]

，判断节能改造潜力并确定改造方案；实测农户
改造前后室内外温度[26]

、传热系数等热工参数，研究分析节能改造效果。在此基础上，对比生物质固体成型燃料炉与小型燃煤锅炉2种供暖
技术方案在热舒适性、经济性与环保性等方面的优劣，为北方农村节能改造、清洁供暖提供参考数据。

 1典型农户能耗的数值分析

 1.1建筑地理位置

 典型农户位于山西省孝义市顺光村，东经111°48′，北纬37°12′，海拔738.75m。

 1.2室外气象参数

 选择清华大学和中国气象局提供的介休市典型气象年逐时数据（因介休市与孝义市地理位置相近，气候条件相似）
。

 1.3研究对象

 该住宅建于2006年，实景图见图1，数值分析模型图见图2。该建筑坐北朝南，单层，平屋顶，左右分为格局完全一
样的两小户。因东、西朝向修正系数相同，二者围护结构耗热量相同。两小户各居住2人，照明设备相同，第2小户比
第1小户多电视、电冰箱等电器，但使用时间很少，二者的人员、照明、设备的散热量可视为相同，其安全量不予考
虑。数值模拟时以第1小户为研究对象。
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 1.4室内计算参数及围护结构

 设定室内供暖计算温度为14℃，室外计算温度设定为-11.3℃。

 能耗模拟分析包括改造前和改造后两部分，改造前围护结构的材料完全按照典型农户的材料，改造后的能耗分析建
立在采取节能改造措施的基础上。外墙与屋面增设保温层，常用保温层有挤塑板与聚苯板，因聚苯板粘接性好且价格
便宜，所以选用聚苯板；窗户在原来木窗的基础上增设1层铝合金窗户。对比能耗分析时，围护结构材料如表1所示，
其余条件均不变，包括：建筑结构、气象条件、模拟设定值等。为确定适宜的保温层厚度，改造后的能耗模拟分析过
程分别选用30，50，75，100mm 4种厚度的聚苯板。

 1.5模拟结果

 EnergyPlus能耗模拟分析结果见表2。从该农户整个供暖季（从11月1日至次年3月1日）维持14℃室温的总能耗、热
负荷、节能率等方面进行分析，在原木窗基础上增加1层铝合金窗户，增加不同厚度聚苯板保温层，节能率均可达60
%。随着聚苯板保温层厚度的增加，供暖季总能耗降低，但变化趋势渐缓，即节能率增加趋势变缓。盲目增加保温层
厚度并不经济，有可能造成投资增加，节能收益相对减少。结合模拟结果及市场价格，选用50mm厚的聚苯板保温层
的改造方案性价比最高。

 2节能改造

 对两小户均进行节能改造，本章以第1小户为研究对象进行论述。

 2.1改造前围护结构热工参数的测量

 为了解北方农村典型农户热工性能现状，于2016年11月25日至12月2日，采用热流计法测量该农户外墙、屋顶、外
窗、外门的传热系数。测试仪器选用BES-GP智能多路温度、热流检测仪（温度分辨率为0.01℃，传热系数电流分辨率
为0.001mA）。改造前后测量结果平均值见表3。
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 对比分析改造前实测值与农村居住建筑节能设计标准[3]要求限值可知，除外门的传热系数稍高于标准外，外墙、
屋顶、外窗的传热系数远远高于标准限值。

 2.2节能改造方案

 影响建筑供暖能耗的热工变量有建筑朝向，体形系数，外墙窗墙面积比，外墙、外窗、屋顶、外门、地面等的传热
系数。基于农宅现状和建筑结构各部分实际热工参数，考虑实施难度以及农民可以承担的经济水平，并参照数值模拟
结果，最终采取以下优化措施。

 1）墙体内保温：农户南外墙有装饰性瓷砖，拆除回用率低、费用高、工序复杂；改造施工在2016年12月进行，此
时室外温度在夜间可能低于5℃，会影响外保温施工质量，所以选择墙体内保温。依据模拟结果，改造时选用性能稳
定可靠、阻燃、50mm厚的聚苯板。

 2）增加1层窗户：外窗原为普通木窗，拆除会影响原有外墙的结构与美观，为此选择在原有木窗基础上增加1层密
封性能较好的铝合金窗户，形成双层窗户。

 3）屋顶外保温与吊顶：屋顶外部铺设50mm厚的聚苯板；内部进行吊顶，其空气层厚度为150mm，降低屋顶传热系
数。

 因外门的传热系数与标准限值接近，改造性价比不高，没有对其进行改造。为保证实际改造效果，改造前用Energy
Plus进行能耗数值分析，数值模拟结果显示，改造后可节能75.69%（见表2）。

 2.3改造前后系统分析

 改造后，于2017年1月2—9日，采用相同方式对传热系数进行连续7d的测量，改造后测量结果见表3。墙体、窗户和
屋顶改造后的传热系数分别下降72.70%，61.59%，64.99%，均能满足相关标准要求，表明对该农户节能改造取得显著
效果。

 图3显示了改造前后室内外温度对比，虽改造后室外温度明显降低，但室内温度却有所上升，表明改造后围护结构
热惰性增加，传热性能衰减，室外温度变化对室内温度的影响降低，有利于维持室内温度的稳定性。
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 表4为改造前后1天生物质固体成型燃料消耗量实测值，据实测数据分析计算，改造后实际节能率达66.74%，与75.69
%的模拟结果接近。

                                                页面 6 / 14



生物质固体成型燃料炉在北方农宅供暖系统改造中的应用与研究
链接：www.china-nengyuan.com/tech/152742.html 
来源：暖通空调

 3生物质固体成型燃料炉与传统小型燃煤锅炉运行对比

 节能改造后，第1小户与第2小户分别以生物质固体成型燃料炉、小型燃煤锅炉为热源进行供暖，以对比二者运行效
果。下面从热舒适性、经济性以及环保性3个方面进行分析。

 3.1热舒适性

 2017年1月16—22日，使用ETH-P型环境试验设备智能多路巡检仪对室内外温湿度进行测量，其温度测量误差为±0.
2℃，相对湿度测量误差为±1.5%。因每个房间面积不足2
0m2，每个房间只需2个温度测点、1个相对湿度测点，取各房间平均值作为计算数据。

 第1小户、第2小户的相对湿度测试平均值分别为41.3%，39.7%，说明2种热源对相对湿度无明显影响。

 图4显示了1月18日以生物质固体成型燃料炉与小型燃煤锅炉分别作为热源的两小户室内外温度的变化。由图4可知
：在室外最高温度为4.58℃，最低温度为-5.79℃的条件下，第1小户室内平均温度为17.39℃，波幅为2.06℃；而第2小
户室内平均温度为14.52℃，波幅高达7.55℃，最低平均室温为10.36℃。与室内设计温度14℃相比，两小户平均温度均
可满足要求，但二者温度范围及波动情况不同，热舒适性就会不同。
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 目前典型的人体热舒适性评价体系
是Fanger教授基于实验研究提出的PMV指标[27-29]

。根据室内平均
温度、相对湿度测试值，以静坐
、身着棉质衣服成年男子为研究对象计算室内PMV[30]

，结果见表5。从表5可知：第1小户热感觉始终为适中，而第2小户热感觉有时会较冷。在热舒适性方面，生物质固体
成型燃料炉较传统小型燃煤锅炉更具优势。根据计算及改造时的实地调查，室内计算温度为14℃，不满足人体的热舒
适要求。随着社会进步，农民生活水平不断提高，对热舒适的要求也不断提高，建议修改农村居住建筑76暖通空调H
V&AC2019年第49卷第3期技术交流节能设计标准中的有关规定：严寒和寒冷地区农村居住建筑的卧室、起居室等主
要功能房间，冬季室内计算温度从14℃提升为16℃。
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 3.2经济性分析

 费
用年值是
评价技术方案全寿
命周期投资费用较为全面的综合性计
算指标，费用年值应包含初投资与运行费用[31]

。这里初投资只考虑锅炉及其辅助设备的安装调试费，生物质锅炉初投资为4500元，小型燃煤锅炉为2500元。对于运
行费用，该单体农户只考虑燃料费与电费，不考虑水费、人工费等，按市场费用统计，生物质固体成型燃料600元/t，
电费0.47元/（kW�h），散煤600元/t。

 2017年1—2月，第1小户实际共消耗生物质燃料1.4t，耗电145kW�h，第2小户实际消耗散煤2.2t。虽生物质燃料热值
低于散煤燃烧的热值，但生物质锅炉使用效率远高于小型燃煤锅炉。根据历年1—2月供暖燃料占整个供暖季燃料的比
例计算得，整个供暖季共需生物质燃料2.39t，耗电247kW�h，耗煤3.75t，则其运行费用分别为1550元和2250元。采用
费用年值计算公式（见式（1））计算分析比较各供暖方案的经济性。

 2种供暖方案费用年值分别为207
9，2544元，单位面积供暖费用分别为30，37元/m2

；使用生物质固体成型燃料炉较小型燃煤锅炉每年节
省7元/（m2

�a），费用年值降低465元/a。但偏远地区农户一般使用劣质煤，价格为200~300元/t，供暖季约使用5t，其费用年值
为1294~2294元/a，远低于生物质锅炉的费用年值。生物质锅炉的推广仍然需要政策扶持。

 3.3环保性分析
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 生
物质固体
成型燃料属清洁能
源，其燃烧产生的污染物排放量远低
于传统散煤燃烧排放量，生物质锅炉的NOx

质量浓度是燃煤锅炉的1/10~1/2；生物质固体燃
料燃烧几乎不排放SO2

[32-33]

。用生物质固体成型燃料炉代替小型燃煤
锅炉，污染物排放量可减少约50%[7]

。生物质固体成型燃料炉点火运行稳定后几乎看不到烟气，而小型燃煤锅炉的烟气呈黑色且很浓。生物质固体成型燃
料炉灰渣呈粉末状，可用于施肥，产量是小型燃煤锅炉的1/7~1/5，燃烧较为充分；而小型燃煤锅炉燃烧产生的灰渣
，多为粒状，甚至夹杂着黑色煤粒，燃烧不充分。生物质固体成型燃料一般袋装，可较为整洁地存放在储物间，避免
煤堆引起的扬尘污染与不美观。由于燃烧特性的不同，生物质锅炉房更易保持干净整洁。使用生物质固体成型燃料炉
，农户只需保证储料斗内燃料充分，通过按钮控制锅炉运行启停及燃烧速度，从又脏又繁重的烧煤体力劳动中解放出
来。生物质固体成型燃料炉可作为清洁供暖热源在北方农村推广。

 4结语

 通过EnergyPlus对北方典型农户能耗进行模拟分析，得出现有典型北方农村建筑节能改造有60%以上节能空间。据
模拟分析结果可知，增加保温层的节能效果随着保温层厚度增大而增大，但节能率的增速会随着保温层厚度的增加而
逐渐减小。在节能改造前需进行能耗分析以选定经济、合理的改造措施和适宜的保温层厚度，山西孝义增设50mm厚
聚苯板较经济、合理。

 节能改造后实测墙体、窗户、屋顶的传热系数分别下降72.70%，61.59%，64.99%；室内温度波幅减小；单位温差需
要的生物质燃料节约66.74%，数值模拟节约率为75.69%，与实测值相近，节能改造效果明显。此次节能改造选用了推
拉窗，建议农户改造选用节能效果显著的平开窗。

 生物质固体成型燃料炉与传统小型燃煤锅炉运行对比表明：热舒适性方面，二者的平均温度分别为17.39，14.52℃
，均可满足设计参数14℃要求；但前者PMV值为-0.08~0.24，热感觉适中，后者PMV值为-1.18~0.18，热感觉较冷，室
内设计参数为14℃，人体热舒适性并不适中。建议修改农村居住建筑节能设计标准中的有关规定，将14℃提升为16℃
。经济性方面，生物质锅炉较传统小型
燃煤锅炉每年单位面积可节省7元/（m2

�a），费用年值降低465元/a。在环保性方面，生物质
锅炉NOx，SO2

排放值均低于小型燃煤锅炉。生物质锅炉的运行更简单、方便，降低农民劳动强度。综上所述，生物质固体成型燃料
炉是值得推广的一种清洁供暖方式。

 在煤改生物质固体成型燃料问题上，需要政府加大监管力度、宣传力度与农户的积极参与。政府需加大对生物质固
体燃料生产方的管控，严禁掺假，保证生物质燃料的环保性；加大对劣质散煤的控制。据该村农民反映，2017年供暖
季农民只能买到600元/t的煤，两者价格相等时可增加农户选择生物质固体成型燃料炉的概率。随着生活水平的提高，
农民倾向选择更方便、更快捷的炊事方式，调研时了解到，该农村90%农户采用电或煤气做饭，生物质锅炉的推广可
节省此笔开支。随着生物质固体成型燃料炉的推广，其燃料价格会随着生产费用的下降而降低。再者，农户可以出售
农作物枝杆或专门种植相应的农作物，以降低生活成本。

 但生物质锅炉作为新型供暖设备，生产运输成本大，且其生物质燃料价格相对高于劣质散煤，目前市场占有率较低
，在农村地区普及程度不高。政府在推进生物质固体成型燃料炉替代小型燃煤锅炉的前期，应对生物质炉具和燃料制
定适当补贴政策，提高生物质锅炉改造和运行的经济可行性，提高农民对生物质锅炉的接受度和认可度。农村供暖问
题的解决仍需要更多关注与研究，以及政府的支持与农民的配合。
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