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 摘要：为使我国北方农村地区能够更好地实现清洁供能，设计了基于沼气工程的分布式供能供气模式，包括分布式
供能供气模式设计、气热联供系统工艺设计、供气集成设备工艺设计、供热锅炉工艺设计、自控系统设计，解决北方
地区村镇分布散、输送距离长引起的集中供能难度大、成本高的问题，是实现长距离、较分散的广大农村地区用能用
气的有效方式。

 黑龙江省农业十分发达，发达农业的背后产生了大量的农业废弃物，秸秆每年超过1亿吨，粪污每年超过3亿吨，严
重污染环境[1-4]。沼气发酵作为处理这些有机废弃物的有效技术在我国已广泛应用。沼气的利用形式包括沼气发电
并网、提纯车用天然气、民用燃气供暖及炊事等[5-7]。但是，由于我国北方农村地区村与村之间距离较远且较为分
散，很难以铺设燃气管网的形式进行农村供气的全覆盖[8-10]。结合多年经验，提出了基于沼气工程的分布式沼气供
能供气模式，这是实现长距离、较分散的广大农村地区用能用气的有效方式。

 1分布式供能供气模式设计

 我国农村地区村落分布一般较分散，传统形式是以沼气工程为中心，通过燃气管道向周围村落进行燃气供应，很难
实现农村地区的全范围覆盖，且随着传输距离的增长，建造成本也愈加昂贵[11-12]。设计了基于沼气工程的分布式供
能供气模式，以“移动气站”形式进行能源传输，将自然村落作为能源考量和应用的基本单元，摒弃了传统以沼气工
程为中心的大面积集中供能的设计和评价方法，克服了北方地区村落分布散、输送距离长引起的集中供能难度大、成
本高等问题，适宜于北方农村地区清洁用能的可持续发展[13-14]。

 基于沼气工程的分布式供能供气模式的基本内容，是以分散的自然村为单位，建立村基站，进行能源供应。基站气
源来自沼气工程生产的沼气，经过压缩灌装至气瓶后运输至村基站。基站内设有供能供气的集成设备，为该村农户提
供集中采暖及炊事供气。该模式具体运行流程如图1所示。
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 2气热联供系统设计

 北方地区村镇级沼气型气热联供系统的组成如图2所示。主要由沼气锅炉及其水处理子系统、集成调压及其供气站
子系统、自动控制子系统组成。系统采用集中式供热及供气设计，能够提高热能利用效率，降低污染物的排放。
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 2.1气热联供系统工艺设计

 图3是气热联供系统的工艺设计图。系统主要是由村基站、移动式供气集成设备、气站、用户端供气调压箱等部分
组成。基站主厂房内主要设计有控制室、锅炉间、水处理间、发电机间和值班室。气站设置于距离基站35m处，保持
足够的防火安全距离，主要用于气瓶组的装卸、存放及连接。供气集成设备采用移动式撬装设计，设置于气站旁，露
天放置，用于将气瓶中的高压沼气调至燃烧设备适宜的压力，由于末端用户距离气站较远，在用户端设计有供气调压
箱，保证稳定的炊事供气压力。
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 2.2移动式供气集成设备设计

 目前，国内缺少针对沼气的调压集成设备，现有调压设备多针对于天然气设计，沼气调压设备并不多见[15-17]，因
此设计的供气集成设备中有沼气脱硫装置，有利于增加后端燃气管路及燃烧设备的使用寿命。设备整体采用移动式撬
装设计，不需要单独建造设备厂房。配有快速连接接头，用户能够根据实际使用需求将设备拉运至使用场地，即插即
用。供气集成设备工艺设计如图4所示。

 移动式供气集成设备的作用是将气瓶内20MPa高压沼气安全地调至锅炉及用户炊事燃气灶适用的2～6kPa的目标压
力。气瓶组由多个气瓶并联汇流至一条总管进入供气集成设备。供气集成设备内设有三级调压装置，能够得到更平稳
的供气压力，适应不同燃气设备的压力需求。其中，一级调压器是将压力从20MPa调至2～4MPa，二级调压器是将压
力从2～4MPa调至0.2～0.4MPa，三级调压器是将压力从0.2～0.4MPa调至2～6kPa。管路中的重要压力节点均设有安全
阀，当压力传感器检测到节点处压力大于限值时，安全阀泄压后汇流至火炬燃烧，防止泄放造成的大气污染。高压气
体在压力释放过程中会吸收大量的热，对元器件造成破坏。本工艺中设计有二次复加热装置，能够有效补充气体压力
释放过程中吸收的热量。

 由于末端农户距离气站较远，炊事供气管路较长，为保证足够的供气压力，使用二级调压出气口(0.2～0.4MPa)进行
供气。入户前装设供气调压箱，再将压力调至合适的炊事压力(2～4kPa)。沼气锅炉和沼气发电机使用三级调压出气
口(2～6kPa)直接供气。

 2.3沼气锅炉供热设备设计

 根据示范村的采暖总面积及房屋维护结构信息，进行供热量核算。锅炉设计功率为700kW，采用常压供热设计，锅
炉的基本设计参数如表1所示。
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 沼气锅炉系统由锅炉本体、沼气燃烧器、自控系统及锅炉辅机等组成，如图5所示。其中，辅机部分包括软水器、
补水箱、除污器、分集水器、烟囱等。软水器设计为1t/h流量。补水箱采用钢制，容积1m�。循环泵2套，一用一备
。循环水流量24m�/h，扬程32m。设置除污器，清除和过滤管道中的杂质和污垢，保持系统内水质洁净，防止管道
堵塞。根据示范村房屋排列情况，设计分水器供水管路2条，集水器回水管路2条。如图6所示，锅炉本体采用湿背式
三回程结构设计。该结构设计能够有效降低炉胆出口的高温烟气对回烟室的辐射冲刷，解决锅炉尾部过热等问题[18-
19]。
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 另外，采用连续波纹炉胆、螺纹烟管等结构设计，能够有效缓解热膨胀造成的损伤，增大受热面积，保证锅炉热效
率达到93%以上。

 3村基站自控系统设计
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 设计了基于西门子PLC的硬件控制执行系统，包括CPU模块S7-200SMAＲT、模拟输入\输出模块EMAE06、数字量
输入\输出模块SBDT04等。按照系统工艺流程搭建了基于WINCC组态软件的人机交互监控系统，如图7所示。包括主
控界面、供暖系统界面、供气系统界面、无线通信界面、参数设定界面、实时趋势曲线画面等，能够实时采集并显示
村基站全部设备的运行状态，实现系统的全过程自适应运行。

 4结论

 设计的分布式供能供气模式，能够解决北方地区村镇分布散、输送距离长引起的集中供能难度大、成本高等问题，
增加了系统的灵动性，是实现长距离、较分散的广大农村地区用能用气的有效方式。

 介绍了气热联供系统的组成结构及集成供气设备与供热锅炉设备的基本组成和功能原理，绘制了工艺设计图，为我
国北方农村地区的清洁供能提供了很好的建设方案。
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