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生物质能-太阳能互补供热系统优化设计
 

王泽龙 1,2，田宜水 1※，赵立欣 1，孟海波 1，侯书林 2 
（1. 农业部规划设计研究院，北京 100125；  2. 中国农业大学工学院，北京 100083） 

 

摘  要：为了提高生物质能-太阳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 200 m2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。  
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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
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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，Frank Fiedler 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
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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。 

 

注：T1 为太阳能集热器出水口温度，℃；T2 为水箱底部温度，℃；T3

为蓄热水箱上部的温度传感器测得的温度，℃；虚线表示控制信号。 
 

图 1  生物质能-太阳能互补供热系统流程图 

Fig.1  Biomass energy-solar complementary heating system 
flow chart 

 

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 T3 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 

建筑物在采暖期最不利工况下的最大耗热功

率为 

m hiQ Q A             （1） 

式中，Qm为最大耗热功率，W；Qhi为采暖热指标，

W/m2。A 为建筑物的建筑面积，m2。 

生物质颗粒燃烧器的功率要在太阳能集热器

不工作的情况下，其提供的热量经过生物质锅炉、

蓄热水箱后输出的最终热量能满足建筑物在供暖

季的最大耗热量，其关系如下式 

burner 3 5 6 mP Q            （2） 

式中，Pburner 为生物质颗粒燃烧器的功率，W；η3

为锅炉热效率；η5 为生物质锅炉用盘管换热器的换

热效率；η6为采暖用盘管换热器的换热效率。 

由（1）（2）式得生物质颗粒燃烧器的功率： 

hi
burner

3 5 6

Q A
P

  



 

            （3） 

2.1.2  蓄热水箱容积计算 

在生物质能-太阳能互补供热系统中，蓄热水箱

作为连接供暖终端和太阳能集热器、生物质锅炉的

媒介，起到短期蓄热，调节供热质量的作用。 

蓄热水箱在蓄热温差为 ΔT 时的最大蓄热量为 

tant w k wQ V C T            （4） 

式中，Qt 为蓄热水箱最大蓄热量，J；ρw 为水的密

度，kg/m3；Vtank 为蓄热水箱容积，m3；Cw 为水的

比热容，J/(kg·℃)；ΔT 为蓄热温差，℃。 

在本系统中，生物质颗粒燃烧器采用的是间歇

运行方式，建筑物在生物质颗粒燃烧器停止运行的

时间 t1 内消耗的热量为 

a ch 1 3600Q Q A t              （5） 

式中，Qa 为生物质颗粒燃烧器停止运行的时间 t1

内消耗的热量，J；Qch 为建筑物耗热量，W/m2；t1

为生物质颗粒燃烧器设计的最短停止运行时间，h。 

建筑物在生物质颗粒燃烧器停止运行的时间 t1

内消耗的热量由蓄热水箱来提供，有 

a t 6Q Q                （6） 

由式（4）（5）（6）式得蓄热水箱的容积为 

ch 1
tank

w w 6

3600Q A t
V

C T 
  


  

        （7） 

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   

 

180 

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]。 

太阳能循环水泵： 

太阳能集热器循环水泵的流量按太阳能输出

的最大功率计算，其计算式如下 

solar
m1

w s1 r1( )

P
q

C T T


 
          （8） 

式中，qm1 为太阳能集热器循环水泵的流量，kg/s；

Psolar为太阳能输出的最大功率，W；Ts1 为太阳能集

热器出水口温度，℃；Tr1 为太阳能集热器进水口温

度，℃。 

太阳能集热器循环水泵的功率计算式如下 
1 3

1 1 1 4 10mP q g H               （9） 

式中，P1 为太阳能集热器循环水泵的功率，kW；

H1 为太阳能集热器循环水泵的扬程，m；g 为重力

加速度，取 9.8 N/kg；η4为循环水泵的效率。 

生物质锅炉循环水泵： 

生物质锅炉循环水泵的流量计算式如下 

burner 3
m2

w s2 r2( )

P
q

C T T




 
           （10） 

式中，qm2 为生物质锅炉循环水泵的流量，kg/s；Ts2

为生物质锅炉出水口温度，℃；Tr2为生物质锅炉进

水口温度，℃。 

生物质锅炉循环水泵的功率计算式如下 
1 3

2 m2 2 4g 10P q H             （11） 

式中，P2 为生物质锅炉循环水泵的功率，kW；H2

为生物质锅炉循环水泵的扬程，m。 

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
minF ，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 

invest
min operation

F
F F

n
         （12） 

式中，Finvest 为系统的初投资，元；Foperation 为系统

的运行成本，元；n 为系统的使用年限。 

其中，系统的初投资包括生物质颗粒燃烧器及

配套锅炉、太阳能集热器、蓄热水箱、循环水泵、

以及其他管道仪表等，其计算式如下 

b
invest burner solar s tank t else1000

N
F P S N V N I       （13） 

式中，Nb 为生物质颗粒燃烧器的价格，元/kW；Ssolar

为太阳能集热器的面积，m2；Ns 为太阳能集热器的

价格，元/m2；Nt 为蓄热水箱的价格，元/m3；Ielse

为水泵等附件的投资，元。 

系统的运行成本包括燃烧生物质颗粒燃料的

费用，系统的水泵、风机等的用电费用，人工费，

系统的维护费用等。其中生物质颗粒燃料费用每月

差别较大，需按月计算，其他费用按年计算。计算

如式（14） 
12

operation power labor main
1

i
i

F F F F F


      （14） 

式中，Fpower 为燃烧动力费，元；Flabor 为人工费，

元；Fmain 为系统的维护费用，元。 

i 月的生物质颗粒燃料的费用 Fi，当 Fi<0 时取

0，计算如式（15） 

solar 1
p

pellet 2 3 5 6

i i i
i

Q E S n
F N

q


   

   
 

   
     （15） 

式中，Qi 为 i 月份的建筑所需热量，J；Ei为 i

月份倾斜表面月平均日太阳辐射量，J/(m2·d)；η1

为太阳能集热器的集热效率；
2 为生物质颗粒燃烧

器的燃烧效率；ni 为 i 月份的天数，d；qpellet 为生物

质颗粒燃料的热值，J/kg；Np 为生物质颗粒燃料的

价格，元/kg。 

由式（12）～（15）得到目标函数式如下 

burner b solar s tank t else
min

12
solar 1

p power labor main
1 pellet 2 3 5 6

i i i

i

P N S N V N I
F

n
Q E S n

N F F F
q


   

     
 

   
   

   
 

（16） 

2.2.2  约束条件 

1）生物质颗粒燃烧器的功率满足的条件是在

太阳能集热器不运行的条件下要满足建筑物在采

暖期的最大耗热量，即 
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hi
burner

3 5 6

Q A
P

  


 
≥           （17） 

2）生物质锅炉间歇运行，生物质锅炉在间歇

运行的一个周期内运行的时间由生物质颗粒燃烧

器的功率、太阳能集热器的面积、蓄热水箱的容积

共同决定的。如果在一个周期内生物质颗粒燃烧器

运行的时间过短，说明生物质颗粒燃烧器的功率过

大或者蓄热水箱的容积过小。如果生物质颗粒燃烧

器的功率过大，成本增加；如果蓄热水箱的容积过

小，则蓄热量小，导致燃烧器频繁启动。所以用下

式对其进行约束，即在太阳能集热器和燃烧器共同

运行的条件下，燃烧器的运行时间不能过小 

w w tank
2

solar 1 ch
burner 3 5

s 6

( ) 3 600
3 600

C V T
t

E S Q A
P

t


 



  
  

    


≥   （18） 

式中，t2 为生物质颗粒燃烧器设计的最短运行时间，

h；ts 为供暖期的平均日照时间，h。 

3）生物质锅炉间歇运行中一个周期的停止运

行时间不能过短，如果停止运行的时间过短则不符

合燃烧器的工作特性。在一个周期中停止运行的时

间是由蓄热水箱的容积，太阳能集热器的面积来决

定的，其约束如下 

w w tank
1

ch

6

3600

C V T
t

Q A




  



≥          （19） 

4）在该系统中以生物质颗粒燃烧器为主要热

源，因此限制太阳能的保证率小于 50%。 

solar 1 ch 24 3 600 0.5E S Q A     ≤     （20） 

式中，E 为供暖季太阳能倾斜表面月平均日太阳总

辐照量，J/(m2·d)。 

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。 

目标函数： 
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约束条件： 
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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 200 m2 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。 

表 1  北京某建筑物优化参数 

Table 1  Optimization parameters of the Beijing building 

参数 符号 数值 数据来源 参数 符号 数值 数据来源 

供暖期建筑物耗热量 Qch 20 W·m-2 文献[21] 太阳能集热器的集热效率 η1 0.5 文献[22] 

采暖热指标 Qhi 50 W·m-2 文献[21] 生物质颗粒燃烧器的燃烧效率 η2 0.9 市场调研 

供暖季太阳能倾斜表面 
月平均日太阳总辐照量 

E 
15 

MJ·m-2·d-1 文献[22] 
生物质锅炉用盘管 
换热器的换热效率 

η5 0.9 市场调研 

蓄热水箱蓄热温差 ΔT 15℃ 文献[21] 循环水泵的效率 η4 0.9 文献[22] 

燃烧器设计最短停止时间 t1 0.5h 市场调研 锅炉热效率 η3 0.8 市场调研 

燃烧器设计最短运行时间 t2 0.5h 市场调研 采暖用盘管换热器的换热效率 η6 0.9 市场调研 

生物质颗粒燃料的热值 qpellet 17 MJ·kg-1 市场调研 水的比热容 Cw 
4.2 

kJ·(kg·℃)-1 
文献[22] 

生物质颗粒燃烧器的价格 Nb 150 元·kW-1 市场调研 水的密度 ρw 
1 000 
kg·m-3 

文献[22] 

生物质颗粒燃料的价格 Np 500 元·t-1 市场调研 人工费 Flabor 2 000 元·a-1 市场调研 

太阳能集热器的价格 Ns 1 000 元·m-2 市场调研 系统的维护费用 Fmain 500 元·a-1 市场调研 

蓄热水箱的价格 Nt 450 元·m-3 市场调研 燃烧动力费 Fpower 200 元·a-1 市场调研 

系统的使用年限 n 10 a 市场调研 水泵等附件投资 Ielse 5 000 元 市场调研 

 
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： 

min buener solar tank0.15 84.12 45 4454.9F P S V    （23） 
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约束条件： 
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（24） 

3.2  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 20 kW，太阳能集

热器（由清华阳光生产）面积为 15 m2，蓄热水箱

（由清华阳光生产）容积取 430 L 时，目标函数取得

最小值。此时，初投资为 23 376.5 元，年运行成本

为 4 147.1 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 200 m2 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 20 kW，

太阳能集热器面积为 15 m2，蓄热水箱容积取 430 L

时，系统的经济性最好。此时，初投资为 23 376.5

元，年运行成本为 4 147.1 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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Optimal design of biomass-solar complementary heating system 

 
Wang Zelong1,2, Tan Yishui1※, Zhao Lixin1,Meng Haibo1, Hou Shulin2 
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Abstract: In order to improve the economic benefits of the biomass-solar complementary heating system, 
optimization design on the economical efficiency is necessary. In this paper, a design scheme of biomass-solar 
complementary heating system was put forward. The economic analysis model on this system was set up. A linear 
programming method was used to optimize the scheme .The system was optimized taking a 200m2 building in 
Beijing for example. The results showed that the established economic analysis model was available, in which the 
price of the solar collectors, biomass pellet fuel, heat storage tank and the biomass pellet burner effected on the 
optimization results of the various parts parameters in the system, and the degree of influence decreased 
systematically. It can provide areference for the design of biomass - solar complementary heating system in the 
future. 
Key words: biomass, solar energy, optimization , design, pellets, heating, complementary 


