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农村沼气和太阳能联合供暖系统的实验研究
李林光

（南城县上唐镇综合便民服务中心，江西 南城 344300）

摘 要 本研究设计了一种农村沼气和太阳能联合供暖的系统。在室外环境基本一致的条件下，将该系统和传统

农村燃煤供暖系统进行对比实验，分析得出沼气与太阳能联合供暖系统的运行效果。结果表明：新研发的系统运

行稳定且供暖能力强，能够有效缓解农村地区冬季沼气资源的紧张，具有推广作用。
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由于沼气是农村地区普遍使用的生物能源，所以

将其与太阳能联合应用供暖是具有可行性的 [1-2]。这样

的供暖系统不仅节约能源，还能有效降低污染物的排

放量，使得太阳能和沼气得到最大程度的利用，解决

了单一能源供暖效果不好的问题。

1 系统简介和测试说明

1.1 系统介绍

沼气生物能与太阳能联合供暖的热水循环系统由

太阳能热水器、蓄能水箱、控制器、供水管、温控阀、

沼气池、循环水泵、温控阀和壁式沼气热水器 9个

部分构成 [3]。本试验场所设在河南省商丘市某农场，

冬季较为寒冷，使用该系统，可以在冬季维持室温在

18℃ ~22℃之间。

1.2 测试方法

本试验重点检测环境温度、热力、能耗和高压煤量，

检测装置一般有 Pt一百铂电阻、安捷伦公司数据采集

仪、计算机、TDS-100P便携式超声波热量计、电度表等。

利用导体电阻随温度变化这一特征，Pt一百铂电

阻用于测量的时候，要求电阻温度系数大，电阻率高，

电阻与温度之间最好有线性关系。常用铂电阻测温范

围在 0℃ ~630.74℃以内，电阻 Rt与温度 t之间的关系

如下：Rt=R0(1+At+Bt2)。其中 R0是温度为 0℃时的电阻。

本实验 R0=100℃，A=3.9684*10-2℃，B=-5.847*10-7℃，

铂电阻内部应先方式有两线制、三线制和四线制，本

实验是三线制连接。实验数据如表 1所示。

2 系统运行与分析

笔者于 2020年 1月 17~23日测试该供暖系统的运

行并将其与传统燃煤取暖系统的运行效果进行对比，

测试并分析该系统的运行参数是否合理有效。实验时

间内的商丘市正处于冬季，并已经开始供暖。本研究

所提出的供暖系统属于能够根据室内温度自动掌控运

行时间的系统。当系统的温控阀检测到室内温度超过

22℃的时候，该供暖系统就会自动进入半关闭的状态。

总的来说，在测试的一周之内，该系统运行状况总体

比较良好。并于 2020年 1月 25~31日对该测试房间采

用传统燃煤系统取暖。

室内空气温度随着房间进水温度的起伏而发生变

化，总体来说，房间内的温度较为稳定。太阳辐射能

在 10:00~17:00之间比较充足，随着太阳能热水的流入，

以及太阳辐射能对墙壁的照射，室内的温度逐渐得到

升高，在 15:00左右室内温度达到最高，接着随着太阳

辐射能的降低，室内温度逐渐降低，又因为土壤散热

较慢的原因，沼气池在夜间的温度较为稳定。沼气池

消耗总量是呈现上升趋势的，但是在 10:00~17:00之间，

沼气消耗量的增长速度较慢，这是因为白天太阳辐射

能补充一部分热量，而夜间就主要靠消耗能量加热热

水进行供暖。

在采用普通燃煤炉加热热水为测试房间供暖的实

验中，室内空气温度从 22:00～次日 6:00呈现持续降

低的趋势。6:00之后开始添加燃煤，对测试房间进行

供暖。室内温度超过 22℃时，则停止添加燃煤。

3 测试结果分析

3.1 能耗分析

首先，标准煤的地位发热量是 29307 kJ/kg， PE 为

基础能源消耗量，按式（1）计算：

PE= Qt,f
ηt,f

+ 3600Ee
ηe,f

                                                
（1）

上式中，PE——基础能源消耗量，kg；Qt,f——供
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表 1 Pt一百铂电阻测温实验报告

T/0C 50 55 60 65 70 75 80 85

V0/mv6.

第一组
升温 0.00 1.13 2.28 3.21 4.25 5.32 6.06 6.92

降温 0.11 1.10 2.14 3.10 4.07 4.94 5.86 6.73

第二组
升温 0.03 1.11 2.08 3.03 3.97 4.88 5.91 6.79

降温 0.24 1.20 2.29 3.09 3.78 5.42 6.12 6.98

第三组
升温 0.11 1.25 2.30 3.28 4.18 5.11 6.10 6.89

降温 0.15 1.10 2.25 3.17 4.07 4.72 5.96 6.70

表 2 农村太阳能联合沼气生物质共同加热热水供暖系统耗电量

日期 联合系统耗电量 /kWh

2017-01-17 3.2

2017-01-18 3.5

2017-01-19 3.4

2017-01-20 3.8

2017-01-21 3.6

2017-01-22 3.7

2017-01-23 3.6

合计 24.8

表 3 传统供暖系统房间供热量

日期 房间供热量 /kWh

2017-01-25 30.6

2017-01-26 28.7

2017-01-27 29.4

2017-01-28 30.2

2017-01-29 28.6

2017-01-30 31.5

2017-01-31 29.3

合计 208.3

暖系统耗热量，kJ；ηt,f——传统供暖系统燃料转化为

热能的效率，ηt,f=ηbηp=75%×95%=71.25%（其中ηb

为燃煤锅炉效率，ηp为供暖水管输送效率）；Ee——

太阳能联合沼气生物质共同加热热水供暖系统消耗的

电能，kWh；ηe,f——从燃料转化成电能的转化效率，

ηe,f=ηeηnηm=39%×95%×95%=35.2%（e为发电厂效

率，ηn为电网效率，ηm为电机总效率）。

在相同的试验天数中对同一个房间分别使用太阳

能联合沼气生物质共同加热热水供暖系统和以煤炭为

主要燃料的传统加热热水供暖系统，得出的耗电量如

表 2和表 3中的数据所示。由表 2和表 3可知，联合

供暖系统一周总耗电量为 24.8kWh，传统燃煤系统一周

的总耗电量为 208.3kWh，分别代入式（2）和式（3）

进行计算之后，可知这两种供暖系统一周的能源消耗
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总量为 PE1和 PE2。

PE1=
Ee×3600

29037×35.2%
=8.73kg                               （2）

PE2=
Q×3600

29037×71.25% =36.25kg                            （3）

由计算结果可知，太阳能联合沼气生物质共同加

热热水供暖系统的基础能源消耗量为 8.73kg；以煤炭

为主要燃料的传统加热热水供暖系统的基础能源消耗

量为 36.25kg。进而可以计算出农村太阳能联合沼气生

物质共同加热热水供暖系统的节能率是 75.92%。

因此，我们可以得出以下结论：农村太阳能联合

沼气生物质共同加热热水供暖系统可以比农村以煤炭

为主要燃料的传统加热热水供暖系统节约 75.92%的燃

料。传统供暖系统以不可再生资源——煤炭资源为主

要燃料，且每天最多供暖时间是 16小时，而本文所研

究设计的供暖系统的能量则是以可再生能源——太阳

能和沼气生物能为主要能源，有利于保护生态环境，

符合可持续发展的理念。

3.2 经济环境效益分析

目前，农村沼气与城市太阳能热联合供暖系统的

平均每天电能消耗为 2.03MJ，这是由于在供热过程中

管道散热，蓄能水箱等部分散热所产生的电能损失。
[4-5]在试验过程中所有元件均已完成保温，而这些电

能在试验过程中所有元件均已完成保温，因此这些电

能损失在目前条件下已降到了最低点。农村太阳能联

合沼气生物质共同加热热水供暖系统每天都可以提供

90.65kWh的实际热量，其中，提供给房间的热量有

63.08kWh，提供给沼气池的热量有 26.85kWh，代入下

方式（4）中可得联合系统每日基础能源消耗总量 PE总：

PE总=
Q总×3600

29037×35.2%
=15.77kg                         （4）

即农村地区传统燃煤供热设备每天需要耗费约

15.77kg的基础燃料，方可实现沼气和太阳能联合加热

系统的供热功效，而传统燃煤供热设备每天实际供热

时间仅 16h/d，从舒适度上分析，由于沼气和太阳能联

合加热系统为全日供热，所以室内气温波动较小，比

传统煤源的供热舒适度高。

4 结论

农村沼气和太阳能联合供暖系统的建立供热能力

强，运行稳定，具有可行性，能够有效解决由于冬季

农村沼气池产气量低造成的供热不足的问题，且经济

环境效益显著。
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表 4 农村沼气和太阳能联合供暖系统热量统计

日期 蓄能水箱集热量 /MJ 地板辐射换热总热量 /MJ 沼气池换热盘管换热量 /MJ

2017-01-07 328.89 228.12 98.27

2017-01-08 326.22 218.43 105.72

2017-01-09 320.98 232.78 86.1

2017-01-10 327.12 226.56 97.65

2017-01-11 325.19 230.15 94.78

2017-01-12 325.67 225.18 98.32

2017-01-13 326.56 228.49 95.89

合计 2280.63 1589.71 676.73


