
２０１２年 ９月 农 业 机 械 学 报 第 ４３卷 第 ９期

ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１２．０９．０２５

太阳能蔬菜生产配送基地组合系统
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　　【摘要】　设计了可为蔬菜种植、挑选清洗、预冷、冷藏（速冻和冻藏）各个环节的空间场所提供太阳能辅助热

源，并以水和 ＣＯ２为工质的蔬菜生产配送基地组合系统，通过对中国 ４个典型地区的计算分析，并与完全用电驱动

的组合系统比较得出，不同地区由于环境温度和太阳辐照能不同，太阳能组合系统的性能具有明显的差别，广州地

区环境温度高，太阳能组合系统全年节约电能和运行费用达６９６％，兰州地区太阳辐射强度大，全年节约６０％的电

能和运行费用，乌鲁木齐地区全年节约电能和运行费用为 ４９２％，北京地区尽管环境温度和太阳辐射强度较低，全

年也可节约 ７８％的电能和运行费用。
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　　引言

随着经济的快速发展，人们生活水平的不断提

高，新鲜蔬菜的需求量、消费量大幅增长，与之相适

应的应是发展工厂化、规模化、标准化的蔬菜生产配

送基地。基地需要种植大棚的供暖、蔬菜采后预冷、



冷藏或冻藏保鲜等供热、制冷技术。传统的氯氟烃

类人工合成制冷、供热循环工质引起的臭氧层破坏

及产生的温室效应，已成为日益严峻的全球环境问

题，开发自然工质新设备与新工艺，保护生态环境，

节约自然资源，与自然和谐相处，实现农业的可持续

性发展具有重要的现实意义。太阳能清洁、无污染、

可再生，是各种可再生能源中最重要的基本能源，也

是人类可利用的最丰富的能源，国、内外有许多学

者研究太阳能辅助热源的热泵、农产品干燥、喷射

系统以及 ＣＯ２作制冷剂的循环系统
［１～１０］

，结果表

明系统在节约能源、保护环境方面具有良好的效

果。本文提出利用太阳能辅助热源部分替代常规

能源，以自然工质水和 ＣＯ２为循环工质的集种植、
采后处理、保鲜加工于一体的蔬菜生产配送基地

的组合系统，并对其性能进行分析比较，以实现蔬

菜产业现代化，解决蔬菜周年均衡供应，节约能

源、保护环境。

１　组合系统的功能

蔬菜生产配送基地集蔬菜种植、采后挑选、清

洗、预冷、包装、冷藏（或速冻和冻藏）各环节，组合

系统应具有以下功能：

（１）生产各种品种的蔬菜，采用集中供热的方
式，根据不同品种蔬菜生长的环境需要，提供适宜的

温度和湿度。

（２）除去蔬菜中的异物、砂子和残留农药，除去
根、皮、叶、蒂等不可食用部分后洗涤。为方便工作，

冬季空间供暖，夏季空间供冷以及提供适宜温度的

洗涤蔬菜的净水。

（３）把蔬菜放入流动的高温蒸汽中进行短时间
的加热处理，使蔬菜中含有的各种酶类失去活性，防

止蔬菜在解冻过程中品质的恶化。一般蒸汽温度为

１００℃左右。
（４）采用冷却后达 ５℃以下的冷水为冷媒，将

挑选清洗后的新鲜蔬菜或烫漂处理后的蔬菜浸入冷

水中（或将冷水喷淋在蔬菜上），将新鲜蔬菜或烫漂

处理后蔬菜的热量快速带走。

（５）将烫漂加工处理后制成的小包装食品，快
速冻结，速冻终结时的品温接近冻藏温度，以保持冻

藏后蔬菜的品质。

（６）从速冻装置中把冻菜取出，放入冻藏库内
长期贮藏，较大程度地保持蔬菜原有的色泽、风味和

维生素，起到对蔬菜市场淡旺季的调节作用。不同

品种的蔬菜冻藏温度不同，一般冻藏室的温度在

－２０℃以下。
（７）经过预冷处理后的新鲜蔬菜，放入冷藏库

内贮藏，根据需要进入超市、酒店、餐饮店等，向消费

者提供完全符合食品卫生标准的新鲜蔬菜。一般冷

藏室的温度在２℃左右。

２　组合系统的结构

图１中所示的是太阳能蔬菜生产配送基地组合系
统，Ａ为预冷间，Ｂ为蔬菜种植大棚，Ｃ为挑选清洗间，Ｄ
为速冻间，Ｅ为冻藏间，Ｆ为冷藏间，Ｇ为漂烫间。
２１　太阳能集热循环

该循环由太阳能集热器、蓄热器和水泵２组成。
经水泵２的驱动，水在太阳能集热器中吸收太阳能，
温度升高的热水回到蓄热器中。在水泵３的驱动下
蓄热器中的热水进入发生器，温度传感器感受发生

器内的水温，如果水温低于所需要的值，则温度传感

器给温度控制器传送信号，由温度控制器控制的辅

助加热器自动加热，达到所需的温度时，辅助加热器

自动断开停止加热。

２２　蒸汽喷射制冷循环
由喷射器 １、喷射器 ２、蒸发换热器、发生器、蒸

发器、换热器、膨胀阀 １、膨胀阀 ２、水泵 ５组成蒸汽
喷射制冷循环。发生器上部的部分高温高压蒸汽通

过喷射器１中的喷嘴膨胀并以高速流动，在喷嘴出
口处造成很低的压力，因流出速度高、压力低，吸引

蒸发器内蒸发生成的低压蒸汽，进入喷射器 １的混
合室，混合室中的蒸汽混合后一起进入喷射器中的

扩压段，在扩压段中流速降低、压力升高后进入喷

射器 ２的喷嘴膨胀并以高速流动，在喷嘴出口处
造成很低的压力，因流出速度高、压力低，吸引蒸

发换热器内蒸发生成的低压蒸汽，进入喷射器 ２
的混合室，混合室中的蒸汽混合后一起进入扩压

段，在扩压段中流速降低、压力升高后进入换热

器，在换热器内与管外的水进行热交换温度降低，

凝结成液体水，一路经膨胀阀 １截流降压后，进入
蒸发器，为预冷间制取冷水提供冷源；另一路经膨

胀阀 ２截流降压后进入蒸发换热器，为 ＣＯ２制冷
循环中制冷压缩机排出的 ＣＯ２气体的冷却降温、
凝结放热提供冷源；第三路经水泵 ５回到发生器形
成蒸汽喷射制冷循环。

２３　ＣＯ２制冷循环
蒸发换热器、制冷压缩机、热力膨胀阀 １、热力

膨胀阀２、热力膨胀阀３、冷风机１、冷风机２、冷风机
３以及单向阀１和单向阀２组成 ＣＯ２制冷循环。从
制冷压缩机出来的 ＣＯ２气体，在蒸发换热器中与换
热管外的冷水进行热交换，放出热量凝结成 ＣＯ２液
体，分别经热力膨胀阀１、热力膨胀阀 ２和热力膨胀
阀３截流降压后，进入速冻间、冻藏间和冷藏间内的
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图 １　太阳能蔬菜生产配送基地组合系统流程图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｂｉｎｅｄｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙｖｅｇｅｔａｂｌｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒ
１．太阳能集热器　２．蓄热器　３．蒸发器　４．截止阀１　５．供热器　６．水泵１　７．室内热交换器　８．冷风机１　９．冷风机 ２　１０．冷风机 ３　

１１．蒸汽漂烫池　１２．蒸汽泵　１３．水泵２　１４．水泵３　１５．喷射器１　１６．喷射器２　１７．膨胀阀１　１８．截止阀２　１９．水泵４　２０．单向阀１　

２１．单向阀２　２２．热力膨胀阀１　２３．热力膨胀阀２　２４．热力膨胀阀３　２５．辅助加热器　２６．发生器　２７．水泵 ５　２８．膨胀阀 ２　２９．换热

器　３０．截止阀３　３１．制冷压缩机　３２．蒸发换热器
　

冷风机１、冷风机２和冷风机 ３中，吸收热量蒸发产
生的 ＣＯ２气体回到制冷压缩机，为速冻间、冻藏间
和冷藏间提供冷源，完成ＣＯ２制冷循环，单向阀１和单
向阀２防止蒸发压力不同的回路间制冷剂的流动。
２４　温室供热循环

换热器、截止阀 １、供热器、水泵 １组成蔬菜种
植温室供热循环。在水泵 １的驱动下，经换热器中
吸收热量温度升高的热水，经过截止阀１控制流量，
在供热器中放出热量，为需求不同生长温度环境的

蔬菜温室提供适宜的温度空间。

２５　挑选清洗间循环
２５１　冬季供热循环

由换热器、截止阀 ２、室内热交换器、水泵 ４组
成冬季供热循环。关闭截止阀 ３，打开截止阀 ２，在
水泵４的驱动下，经换热器中吸收热量后温度升高
的热水经截止阀 ２，在室内热交换器放出热量为挑
选清洗间冬季取暖提供热源。

２５２　夏季供冷循环
截止阀３、蒸发换热器、水泵４、室内热交换器组

成夏季供冷循环。打开截止阀 ３，关闭截止阀 ２，在
水泵４的驱动下，经蒸发换热器中放出热量温度降
低的冷水，经截止阀３，在室内热交换器中吸收热量
为挑选清洗间夏季提供冷源。

２６　蒸汽漂烫循环
蒸汽泵、发生器、蒸汽漂烫池组成高温蒸汽漂烫

循环。发生器上部的部分高温蒸汽在蒸汽泵作用下

输送到漂烫间内的蒸汽漂烫池中对蔬菜进行加热漂

烫处理，温度降低的蒸汽回到发生器中完成蔬菜的

蒸汽漂烫循环。经过短时间漂烫处理的蔬菜迅速取

出，送入预冷间进行降温处理。

３　组合系统的性能

３１　负荷计算
计算参数选取为：预冷间内蒸发器中水的蒸发

温度为 １℃，制取的冷水温度为 ５℃；蒸发换热器中
水的蒸发温度为 ７℃；ＣＯ２制冷循环的冷风机 １、冷
风机２、冷风机 ３中 ＣＯ２的蒸发温度分别为 －３２、
－３０和 －５℃；发生器中蒸汽的温度为 １００℃。假设
各个泵的功耗忽略不计。预冷间的制冷负荷 ＱＹＬ为
１０ｋＷ；挑选清洗间夏季制冷负荷 ＱＴＸＸ为 １０ｋＷ，冬
季热负荷 ＱＴＸＤ为 １０ｋＷ，漂烫间的热负荷为２０ｋＷ；
速冻间、冻藏间和冷藏间的总制冷负荷计算公式

为
［１１］

ＱＪ＝

(１０７ ｎ１∑Ｑ１＋∑Ｑ２＋∑Ｑ３＋∑Ｑ４＋∑Ｑ )５

（１）
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其中 Ｑ１＝ＫＦ（ｔＷ －ｔｎ）／１０００
式中　Ｑ１———各冷间围护结构传热量，ｋＷ

Ｋ———各冷间围护结构传热系数，Ｗ／（ｍ２·Ｋ）
Ｆ———各冷间围护结构表面积，取１００ｍ２

ｔＷ———外界空气温度
ｔｎ———各冷间内的空气温度
ｎ１———各冷间围护结构传热量季节修正系数
Ｑ２———蔬菜热量，ｋＷ
Ｑ３———通风换气热量，ｋＷ
Ｑ４———电动机运转热量，ｋＷ
Ｑ５———操作热量，ｋＷ

速冻间、冻藏间和冷藏间的蔬菜热量、通风换气

热量、电动机运转热量和操作热量总和为 ６０ｋＷ；围
护结构传热量根据地区和季节分别进行计算。

夏季蔬菜温室总供热负荷计算公式为

ＱＳＸ＝ＱＪ＋Ｑｇ＋Ｎ＋ＱＹＬ＋ＱＴＸＸ （２）
式中　Ｎ———制冷压缩机的功耗，ｋＷ

Ｑｇ———发生器需要的热量，ｋＷ
冬季蔬菜温室总供热负荷计算公式为

ＱＳＸ＝ＱＪ＋Ｑｇ＋Ｎ＋ＱＹＬ－ＱＴＸＤ （３）
根据太阳能资源分布，选取乌鲁木齐、兰州、北

京和广州作为研究对象，结合各地区的太阳能辐射

强度和月平均温度，分析各地使用太阳能蔬菜生产

配送基地组合系统的可行性及系统性能。

３２　太阳能保证率

太阳能保证率计算公式为
［１２］

ｆ＝
Ｑｃｏｌ
Ｑｇ

（４）

其中 Ｑｃｏｌ＝ＡｃｏｌＩηｃｏｌ／１０００
式中　Ｑｃｏｌ———太阳辐照能，ｋＷ

Ａｃｏｌ———太阳能集热器的面积，取１５００ｍ
２

Ｉ———太阳能的辐射强度，Ｗ／ｍ２

ηｃｏｌ———太阳能集热器的效率

ηｃｏｌ＝０８－ＦＲＵＬ
Ｔｃｏｌ－ｔＷ
Ｉ

（５）

式中　ＦＲ———热转移因数
ＵＬ———集热器的总热损失系数
Ｔｃｏｌ———集热器内的水温，取１００℃

式（５）中 ＦＲＵＬ＝２Ｗ／（ｍ
２
·Ｋ）［１２］。在太阳辐照

量较丰富的乌鲁木齐和兰州两地，年平均太阳辐射

强度分别是 ５０９０ＭＪ／ｍ２和 ５４６３ＭＪ／ｍ２，而在北京
和广州，年平均太阳能辐射强度为 ４１０４ＭＪ／ｍ２、
４８６７ＭＪ／ｍ２。

图２中所示的是冬季典型气象日 ７：００～１６：００
之间，不同地区、不同时刻的太阳能保证率，可以看

出，广州地区最大，兰州地区次之，乌鲁木齐地区低

于兰州地区，北京地区最小。

图３中所示的是夏季典型气象日 ７：００～１６：００
之间，不同地区、不同时刻的太阳能保证率，可以看

出，图３和图２具有相似的结果。

图 ２　冬季典型气象日不同时刻的太阳能保证率

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｌａｒｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｙｐｉｃａｌｄａｙｓｉｎ

ｗｉｎｔｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ
　

图 ３　夏季典型气象日不同时刻的太阳能保证率

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｌａｒｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｙｐｉｃａｌｄａｙｓｉｎ

ｓｕｍｍｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ
　
不同地区全年太阳辐照能有很大的差别，广州

地区最高，兰州地区次之，乌鲁木齐低于兰州地区，

北京地区最低。

这是由于广州地区环境温度最高，太阳能保证

率最大，全年太阳辐照能最高，兰州地区太阳辐射强

度最高，导致其太阳能保证率较大，全年太阳辐照能

较高，而北京地区太阳能辐射强度与环境温度都较

低，其太阳能保证率较低，全年太阳辐照能较低。由

此得出，环境温度和太阳辐射强度对太阳能保证率

有很大的影响。

３３　运行费用
为便于分析比较不同地区组合系统的运行性

能，假设电价为 ０７元／（ｋＷ·ｈ），如果不利用太阳
能，太阳辐照能与太阳能保证率为零，组合系统发生

器的热源全部来自于电能，电锅炉的效率为 ０９，热
源全部来自电能的组合系统全年消耗电能为

６３８２８６ｋＷ·ｈ，运行费用为４４６８万元。
通过表１的计算结果可以看出，广州地区年运

行费用最低，兰州地区略高于广州地区，乌鲁木齐

地区略高于兰州地区，北京地区年运行费用相对

最多。
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表 １　不同地区组合系统全年节约费用比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓａｖｉｎｇｃｏｓｔｏｆｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙ

ｃｏｍｂｉｎｅｄｓｙｓｔｅｍｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓａｌｌｙｅａｒｒｏｕｎｄ

参数　 北京 广州 乌鲁木齐 兰州

节电量／ｋＷ·ｈ ５０２７４ ４４４５６４ ３１４０６４ ３８３３６４

节省费用／万元 ３５ ３１１ ２２０ ２６８

　　与发生器的热源全部来自电能的组合系统相
比，广州地区太阳能组合系统全年节约电能和运行

费用最高，达 ６９６％，兰州地区全年节约 ６０％的电
能和运行费用，乌鲁木齐地区全年节约电能和运行

费用为４９２％，北京地区全年节约电能和运行费用
为７８％。不同地区由于环境温度和太阳辐照能不
同，利用太阳能作为辅助热源驱动的蔬菜基地组合

系统的性能具有明显的差别，但都不同程度地节约

大量能源，如果开发出集热效率高的太阳能集热器，

则可节省更多的能源。

在具体实施时，可针对不同地区的地域条件，综

合考虑太阳能组合系统的初始投资和运行费用，对

太阳能集热器的面积作相应的调整，如环境温度较

高和太阳辐照能较大的地区，可适当减少太阳能集

热器的面积，以减少组合系统设备的初始投资。如

环境温度较低和太阳辐照能较小的地区，则需选择

较大面积的太阳能集热器，以保证系统的运行性能，

节省组合系统的运行费用。

４　结论

（１）利用太阳能作为辅助热源，自然工质水和
ＣＯ２为循环工质的蔬菜生产配送基地组合系统，可
为蔬菜种植、采后挑选、清洗、预冷、冷藏（或速冻和

冻藏）各个环节的空间场所提供所需适宜的温度环

境。

（２）太阳能蔬菜生产配送基地组合系统的性
能，由于不同地区的环境温度和太阳辐照能不同，而

具有明显的差别，但都不同程度地节约大量能源。

（３）广州地区组合系统全年节约电能和运行费
用最高，达６９６％，兰州地区全年节约 ６０％的电能
和运行费用，乌鲁木齐地区全年节约电能和运行费

用为４９２％，北京地区全年节约电能和运行费用为
７８％。

（４）具体实施时，针对不同地区的地域条件，综
合考虑组合系统的初始投资和运行费用，以保证系

统的运行性能，节省组合系统的运行费用。
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