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 摘要：为了提高生物质能-生物质能互补供热系统的经济效益，该文从经济性角度对系统的主要参数进行优化设计
，提出了一种生物质能-太阳能互补供热系统设计方案，建立了系统的经济分析模型，并采用线性规划的方法进行优
化，并以北京地区一供热面积为200m2

的办公楼为例进行了优化。结果表明，建立的经济分析模型可用，其中，太阳能集热器的价格、生物质颗粒燃料的价
格、蓄热水箱的价格、生物质颗粒燃烧器的价格对系统中各部分参数的优化结果有影响，且影响程度依次降低。这可
为今后生物质能-太阳能互补供热系统的设计提供参考。

 0引言

 生物质固体成型燃料，是指在一定温度和压力作用下，利用木质素充当粘合剂将松散的秸秆、树枝和木屑等农林生
物质压缩成棒状
、块状或颗粒状等成型燃料。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、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[1-2]。

 由农业部规划设计研究院开发的生物质颗粒燃烧器以流动性高，质地均匀的生物质颗粒为燃料，可以实现连续自动
运行，燃烧效率通常能达到86%以上[3]

。但其在使用过程中还存在着点火时间较长
，且点火过程中CO排放量大[4]；在低功率运行时，效率较低，不宜频繁启动。

 太阳能作为清
洁能源，在采暖供热方面面临主
要问题是其具有不连续性，在阴天或者晚上无法工作[5-8]

。为了实现连续供热，需要扩大集热器的集热面积和设计较大的热量存储装置，导致了供热系统初投资增加。在大规
模的供热系统中尚可，对小规模用户则难以接受。

 生物质能-太阳能互补供热系统是指利用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，为建筑物提供
冬季采暖和全年生活热水所需要的热量。该系统充分利用了生物质能和太阳能各自的优势，在阳光充足的时候，太阳
能提供热量，生物质颗粒燃烧器可以少运行或者不运行，降低了运行成本，延长燃烧器的使用寿命；在无太阳光的时
候，生物质颗粒燃烧器全功率运行，无需设计较大的热量存储装置和增加太阳能集热器的面积，降低了初投资。

 目前，FrankFiedler系统研究了不同连
接方式的供热性能，污染物排放特性等[9-12]。国内对生物质能-
太阳能互补供热系统的研究则较少，尤其是对系统中各部分设计参数的优化研究。

 本文拟通过建立生物质能-太阳能互补供热系统的经济分析模型，并利用线性规划的优化方法，对该系统进行优化
，并应用于典型实例，为生物质能-太阳能互补供热系统的设计提供参考。

 1生物质能-太阳能互补供热系统设计

 生物质能-
太阳能互补供热系统的设计要满足以下5个要求[13-15]

：可在采暖季安全稳定高效的运行，稳定地为建筑物提供采暖所需热负荷；保证基本生活用热水的水量和水质；提高
太阳能的热利用效率；降低初投资和运行成本；使系统的结构简单紧凑。基于以上设计要求，以及从建立系统的成本
、难易程度以及供热性能来分析[16-18]

，提出如图1所示的方案。该方案具有控制简单，成本低等优点，较适合目前的中小用户需要。

 该方案中，蓄热水箱是连接太阳能集热器、生物质颗粒燃烧器和供热采暖的唯一媒介。供热设备先通过换热器和蓄
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热水箱中的水进行热量交换，然后再通过换热装置将热量传递给供热终端。生活用热水直接来自蓄热设备，不参与供
热循环，水质和水量都可以得到保证。

 图1所示的方案中系统的各装置在控制单元的控制协调下，自动运行。生物质颗粒燃烧器是全功率间歇运行，其控
制的方式是温差控制，即当蓄热水箱上部的温度传感器测得的温度T3大于设定的温度时，燃烧器停止运行；当温度T
3小于设定的温度时，燃烧器开始运行。太阳能集热器的运行方式也是温差控制循环，即当太阳能集热器出水口温度
T1和水箱底部温度T2的温差超过7℃时，太阳能集热器循环水泵开始循环；当T1和T2的温差小于3℃时，太阳能循环
水泵停止循环。

 该系统的运行状态有3种情况：当日照条件好，且建筑物热量需求小时，太阳能集热器单独运行，并将多余的热量
储存在蓄热水箱中；当日照条件较差时，太阳能集热器单独运行将不能满足供热要求，此时生物质颗粒燃烧器启动，
并全功率运行，和太阳能集热器同时进行供热；当在晚上或者阴天时，太阳能集热器不能工作，生物质颗粒燃烧器单
独运行。

 2系统模型的建立及优化

 针对某建筑面积为A的建筑物建立生物质能-
太阳能互补供热系统的模型，并对该系统中的主要装置的参数进行优化设计。

 2.1系统模型建立

 2.1.1生物质颗粒燃烧器功率计算
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 2.1.3太阳能集热器面积计算

 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。实现经农业工程学报2012年济效益的最大化，是确定太阳能集热器面积的一个标准。接下来
通过优化来确定太阳能集热器的面积。

 2.1.4循环水泵计算

 循环水泵包括太阳能集热器循环水泵和生物质锅炉循环水泵。循环水泵主要计算2个参数：流量、功率 [19-20]。
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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
会导致蓄热水箱的容积增加，因此会增加系统的初投资。生物质颗粒燃烧器功率的增大，可以减少其运行时间，延长
其使用寿命，但是初投资增加。因此该系统在初投资和运行成本之间存在矛盾。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

 目标函数是根据特定目标建立起来的，以设计变量为自变量，一个可计算的函数，它是设计方案评价的标准。优化
设计的过程实际上是寻求目标函数最小值或最大值的过程。本文将生物质能-太阳能互补供热系统一年的运行成本和
将初投资平均分配到使用寿命的每一年的费用相加作为线性规划的目标函数Fmin，目标函数取最小值时得到的参数
就是系统的最优设计参数。目标函数式如下
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 3示范工程计算与分析

 为了验证优化模型是否正确，针对
目前北京的气候条件，对供热面积为200m2的某办公用楼的生物质能-
太阳能互补供热系统主要装置的设计参数进行了优化计算。具体的参数如表1所示。

 3.1计算

 将表2中的数据代入优化模型式（21）、（22）中，得到的目标函数以及约束条件如下目标函数：

 3.2结果分析

 通过计算得知，当生物质能-
太阳能互补
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供热系统中生物质颗粒
燃烧器的功率为20kW，太阳能集热器（由清华
阳光生产）面积为15m2

，蓄热水箱（由清华阳光生产）容积取430L时，目标函数取得最小值。此时，初投资为23376.5元，年运行成本为4147.
1元。

 3.2.1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64%；蓄热水箱的投资占的
比例最小，为2%；生物质颗粒燃烧器的投资占比例是13%；水泵等附件的投资所占的比例是21%。对一个建筑物而言
，循环水泵等附件的投资是基本不变的，因此其投资对优化结果基本没有影响。随着生物质颗粒燃烧器生产技术的不
断成熟以及生产规模的扩大，其成本会较大幅度的降低，从而能加速生物质能-太阳能互补供热系统的推广。

 3.2.2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47%，人工费占36%，系统维护费占12%，燃料动力费占5%。

 3.2.3敏感性分析

 敏感性分析是在确定性分析的基础上，进一步分析不确定性因素对项目的最终经济效果指标的影响及影响程度。假
设当一个因素改变时，其他因素不改变，来分析各因素的变化对系统中各部分设计参数的影响[23]。

 生物质能-太阳能互补供热系统中影响各部分设计参数的主要因素有太阳能集热器的价格、生物质颗粒燃料的价格
、蓄热水箱的价格、生物质颗粒燃烧器的价格等。当太阳能集热器的价格变动±20%时，通过经济优化模型式（21）
、（22）计算可得，太阳能集热器的面积减少或增加10%，蓄热水箱容积减少或增加5%，生物质颗粒燃烧器功率变动
为±2%，初投资变动为±1.5%，运行成本变动为±2.3%。

 当生物质颗粒燃料的价格变动为±20%时，则太阳能集热器面积变动为±7.2%，蓄热水箱容积变动为±3.4%，生物
质颗粒燃烧器功率变动为±1.2%。初投资变动为±1.7%，运行成本变动为±1.9%。

 当蓄热水箱的价格变动为±20%时，则太阳能集热器面积减少或增加2.1%，蓄热水箱的容积减少或增加0.8%，生物
质颗粒燃烧器的功率变动为±0.75%。初投资变动为±0.7%，运行成本变动为±1.7%。

 当生物质颗粒燃烧器价格变动为±20%时，则太阳能集热器面积变动为±1.7%，蓄热水箱的容积减少或增加0.8%，
生物质颗粒燃烧器的功率减少或增加0.7%。初投资减少或增加0.3%，运行成本减少或增加0.8%。

 通过敏感性分析，发现对生物质能-太阳能互补供热系统中各部分参数影响最大的因素是太阳能集热的价格，其次
是生物质颗粒燃料的价格，而蓄热水箱的价格和生物质颗粒燃烧器的价格对系统的设计参数影响较小。

 4结论

 1）建立了生物质能-
太阳能互补供热系统的经济分析模型，并利用线性规划的方法对系统中各部分的设计参数进行了优化。

 2）针对北京地区某供热面积为200m2的办公楼进行优化。优化结果表明，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20kW，太阳能集热器面积为15m2，蓄热水箱容积取430L时，系统的经济性最好。此时，初投
资为23376.5元，年运行成本为4147.1元。通过敏感性分析发现，系统中各部分设计参数的影响因素有太阳能集热器的
价格、生物质颗粒燃料的价格、蓄热水箱的价格、生物质颗粒燃烧器的价格，且影响程度依次降低。

 生物质能-太阳能互补供热系统充分利用生物质能和太阳能优势，即减少了生物质能的使用，延长了生物质颗粒燃
烧器的使用寿命，又弥补了太阳能不稳定的缺点，具有较强的互补性，适合中小用户使用，具有广泛的推广价值。
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