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 摘要：为实现沼气
工程生物质能-
太阳能互补供热系统经济效益最大化，文章以华北地区
5000m3 

CSTＲ厌氧消化罐为实例，采用线性规划方法对该系统的关键参数进行优化。结果表明：该厌氧消化罐的散热量1月
份最高，7月份最低，分别为330.02kW和139.18kW。笔者使用生物质能-
太阳能互
补供热系统为该CS
TＲ发酵罐供热，当成型燃料锅炉功
率为509.3kW，太阳能集热器面积为1775.6m2，蓄热水箱容积为10.48m3时，折合年费用最低。

 此时，初投资为1871696元，年运行成本为169736元，折合年费用294515元。初始投资中，太阳能集热器的投资比例
最大，占94.9%；生物质颗粒燃烧器占4.08%。运行成本中，生物质颗粒燃烧占75.26%。相比沼气热水锅炉、生物质锅
炉与太阳能加热系统，生物质能-
太阳能互补供热系统初始投资与年运行费用较低，更适合于中小规模的沼气工程，具有广泛的推广价值。

 沼气工程是处理规模化畜禽养殖粪污有效方法 [1]

。近年来，随着国家对畜
禽养殖粪污排放的要求越来越严格，国内规模化沼
气工程日益增多[2]

。温度是影响沼气工程粪污处理效率以及厌氧
消化产气的关键因素之一[3-4]

。一般而言，规模化沼气工程采用中温
发酵，其适宜的温度范围是35℃～40℃[5]

。在国内大部分地区，全年温度变化很大，要使沼气工程常年稳定高效运行，有必要采用适当的增温保温方法对沼气
工程的厌氧消化温度进行严格控制，使沼气工程的发酵温度保持在中温发酵的温度范围内[6-7]。

 沼气工程传统的加热方式为热水循环加热法，所采用的热源主要包括电热膜、太阳能集热器、化石能源热水锅炉、
沼气锅炉、沼气发电余热等[7-9]

。近年来，生物质固体成型燃料的制备技术日趋
成熟，成本逐渐下降[10]

。生物质颗粒燃料能量密度与中质烟煤相当；燃烧时CO2零排放，NOx和SO2

等的排放量远小于煤；燃烧特性明显得到改善，提高了利用效率，连续自动运行条件下，燃烧效率通常能达到86%以
上[11]。基于以上优点，生物质颗粒燃料热水锅炉逐渐在沼气工程供热中占有了一席之地[12]。

 这几种加热方式中，沼气锅炉加热消耗沼
气，不利于沼气的高值化利用[4]

。沼气发电余热需要为沼气工程配备发电机组，并且在当前的技术条件下国产沼气发电机组能量利用效率较低，而进
口沼气发电机组则投资较高，不适宜中小规模沼气工程使
用[13]

。太阳能是一种清洁能源，常年运行费用较低，但它在阴天或者晚上无法工作，具有不连续性，为了实现连续供热，
需要扩大集热面积和热量存储装置，导致了供热系统
初投资增加[4]。生物质颗粒燃料热水锅炉初始投资较低，但常年需要生物质颗粒燃料，运行费用较高[14]。

 生物质能-
太阳能互补供热系统沼气工程供热是近年来兴起的一
种供热方式[14]
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。该系统通过将生物质颗粒燃烧器和太阳能集热器联合组成一个供热系统，充分利用生物质能与太阳能的优势，为厌
氧消化罐提供稳定的热源，同时尽量降低运行成本与初
始投资[15]

。太阳能集热器面积的增加，可以减少生物质颗粒燃烧器的运行时间，降低运行成本。但是增加太阳能集热器面积的
同时，也增加了初投资[15]。实现经济效益的最大化，需要对系统中各部分设计参数进行优化[16-18]。

 本文拟建立沼气工程的生物质能-太阳能互补供热系统的经济分析模型，并结合实例利用线性规划方法对供热系统
进行优化，为生物质能-太阳能互补供热系统的设计提供参考。

 1研究实例与热量需求

 1.1研究实例

 以河北省
保定市年出栏4500头的
奶牛场为例，年产生粪便2.95万吨，设计CSTＲ
发酵罐1座，容积5000m3，直径为30m，高度为8m，设计停留时间为27天。发酵罐内采用罐内盘管加热的方式。

 1.2热平衡计算

 厌氧消化需要保持一定的温度厌氧微生物才能够保持活性，这就要求厌氧消化罐获得的热量必须大于损失的热量，
才能保证整个系统的温度恒定[19]

。一般而言，厌氧消
化罐每日损失的热量主要是每天新增投料
所需热量以及厌氧消化罐每日散热[19]。厌氧消化过程中的生物化学发热量较小，可忽略不计[4]。

 厌氧消化罐投料损失的热量计算公式（1）为 [20]：
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 沼气工程热量平衡计算结果如表1所示。全年中，华北地区沼气工程的散热量相差较大，随外界环境温度的升高而
升高。其中1月份环境温度最低，散热量最大，为330.02kW；7月份的环境温度最高，散热量最低，为139.18kW。
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 2生物质能-太阳能互补供热系统

 2.1系统设计

 本研究中所使用的生物质能-太阳能互补供热系统如图1所示。该系统中，太阳能集热器、生物质颗粒燃烧器及厌氧
消化罐通过蓄热水箱相连接，并在控制单元的控制协调下自动运行[14]。

 生物质颗粒燃烧器全功率间歇运行，当蓄热水箱上部
温度T3

大于设定温度时燃烧器停止
运行，小于设定温度则开始运行。太阳能集热器出水口
温度T1与蓄热水箱底部温度T2

温差超过7℃时，太阳能集热器循环水泵开始循环；当温差小于3℃时停止循环。供热设备将热量储存在蓄热水箱中，
并通过换热装置将热量传递至供热终端。
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 2.2系统优化

 在生物质能-太阳能互补供热系统中，太阳能集热器面积的增加可以减少生物质颗粒的使用，降低运行成本，但是
会增加系统的初投资。而减少太阳能集热器面积，则降低系统的初始投资，但生物质颗粒燃烧量增大，运行成本提高
。因此该系统在初投资和运行成本之间存在矛盾[14]

。本文通过建立系统的经济优化模型，对系统中主要装置的参数进行优化设计。

 2.2.1目标函数
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 2.2.2约束条件

 生物质颗粒燃烧器的功率应大于太阳能集热器不运行条件下厌氧消化罐的最大耗热功率 [14]，即：
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 2.2.3优化模型

 根据以上分析，整理目标函数和约束条件如下式：

 2.2.4优化方法

 使用软件Excel（2010）建立数学模型，通过改变P burner，Ssolar与Vtank

，以目标函数为目标，约束条件为约束，使用规划求解工具进行求解计算。

 3结果分析

 通过计算得知，当生物质能-
太阳能
互补供热系统
中生物质颗粒燃烧器的功率
为509.3kW，太阳能集热器（由清华阳光生产）面积为1
775.6m2，蓄热水箱（由清华阳光生产）容积取10.48m3

时，目标函数取得最小值。此时，初投资为1871695.59元，年运行成本为169735.77元。一年4月～9月中，气温较高，
厌氧消化罐散热较少，耗热量较低。相比其余几个月份，日照强度较大，日照时间较长。因此，在4～9月由太阳能加
热器所提供的热量即可保证厌氧消化罐所需热量。这几个月份内生物质颗粒锅炉基本不需要运行，只需做应急加热使
用。

 3.1初投资分析

 在生物质能-太阳能互补供热系统的初投资中，太阳能集热器的投资占的比例最大，为94.9%；生物质颗粒燃烧器的
投资占的比例是4.08%；蓄水箱与水泵等附件投资所占的比例分别为0.25%和0.80%。随着生物质颗粒燃烧器生产技术
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的不断成熟以及生产规模的扩大，其成本会较大幅度地降低，从而能加速生物质能-太阳能互补供热系统的推广。

 3.2运行成本分析

 生物质能-太阳能互补供热系统运行成本主要包括生物质颗粒燃料费用、燃料动力费、系统维护费、人工费。在运
行成本中，生物质颗粒燃料费用占75.26%，人工费占14.14%，燃料动力费占7.07%，系统维护费占3.53%。

 3.3加热方式对比分析

 当前沼气工程中常用的加热方式主要包括：沼气热水锅炉、生物质锅炉、太阳能等方式。本研究条件下，厌氧消化
罐需热量6973119.96MJ�a-1

。若使用沼气热水锅炉为单一热源，则年需要消耗
沼气396200Nm3

，则占厌氧消化罐的所产沼气的20.68%。以0.8元�Nm-3

沼气计，则
年运行成本高达316960
元。若单独使用生物质锅炉为热源，则年需
消耗生物质颗粒燃料633t�a-1，运行成本为316500元。这两种加热方式下年运行成本均高于生物质能-
太阳能互补供热系统。若使用
太阳能系统为热源，则需要太阳能热水器面积为3144.76m2，初投资额为314.47万元，远高于生物质能-
太阳能互补供热系统优化后的结果，不适合中小规模沼气工程。

 4结论

 （1）以年费用为目标函数，使用线性规划方法对沼气工程的生物质能-
太阳能互补供热系统中的设计参数进行
了优化。结果表明对于华北地区5000m3

的厌氧消化罐可设计成燃料锅炉功率为
509.3kW，太阳能集热器面积为1775.6m2，蓄热水箱容积为10.48m3

，此时系统的经济性最优，初投资为1871696元，年运行成本为169736元，折合年费用为294515元。

 （2）在生物质能-太阳能互补供热系统中，太阳能集热器的投资比例最大，占到了总投资的94.9%；生物质颗粒燃
烧器占4.08%；运行成本中生物质颗粒燃烧为用占75.26%，人工费占14.14%，燃料动力费占7.07%，系统维护费占3.53
%。

 （3）与沼气热水锅炉、生物质锅炉相比，生物质能-太阳能互补供热系统充分利用太阳能运行成本低的优势，减少
了运行成本；与太阳能系统相比，生物质能-太阳能互补供热系统弥补了太阳能不稳定与初始投资高的缺点。因此，
生物质能-太阳能互补供热系统适合于中小规模的沼气工程，具有广泛的推广价值。
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