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太阳能 地源热泵沼气池加热系统集热面积优化
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（１．同济大学机械工程学院，上海 ２０００９２；２．同济大学现代农业科学与工程研究院，上海 ２０００９２）

　　【摘要】　针对集中供气型沼气工程加温需求和地源热泵式系统存在地下侧土壤温度回补问题，提出了太阳能

地源热泵复合式沼气池加热系统（ＩＳＧＳＨＰＳ），并从经济和环保两方面将该系统与地源热泵和电热膜加热系统进

行分析比较得出系统的最优太阳能集热面积。结果表明：最优集热面积主要与每年总加热时间、电价有关。系统

最经济加热时间段为每年 １０月至次年 ５月；在电价低于 ０５元／（ｋＷ·ｈ）时，ＩＳＧＳＨＰＳ不如单独的地源热泵系统经

济；在电价 ０５～１０元／（ｋＷ·ｈ）和高于１０元／（ｋＷ·ｈ）时，ＩＳＧＳＨＰＳ的最优集热面积分别为２４ｍ２和３２ｍ２。目前，

最合理的太阳能投资面积为 ２４ｍ２，生命周期为 ２０年的 ＩＳＧＳＨＰＳ相对地源热泵和电热膜系统总节约费用分别为

１０８３０元和 ５９２４４元，ＣＯ２减排量约为 ７４ｔ和 ２６６ｔ，有较大的投资潜力。
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　　引言

目前，沼气工程产业化最大的难题之一是保证

冬季低温环境下正常满负荷产气，这对大中型集中

供气型沼气工程尤为关键。解决这一难题的有效途

径就是对沼气池进行加热，对沼气常温 （１０～
２６℃）、中温（２８～３８℃）和高温（４６～６０℃）发酵的
研究表明中温发酵具有较好的经济性，最适温度为

３５℃［１～３］
；文献［４～５］分析了各种常见沼气池加温

方式的优缺点，并针对中型沼气工程成功开发应用

了地源热泵式沼气池加热系统。但地源热泵系统也

有潜在的问题。在夏季制冷冬季供热的空调领域，

冬夏季取排热不平衡会影响地源热泵系统长期稳定

运行
［６～７］

。而沼气工程冬季运行热负荷比夏季极端

高温天气时所需要的冷负荷高得多，中温发酵沼气

池甚至不需要冷负荷，因此，沼气工程中取排热不平

衡造成的问题将更加严重。

解决途径：一是采用“辅助热源 ＋地源热泵”的
方式分担冬季的部分热负荷，二是采用一定的热源

对地下土壤温度进行回补。太阳能不仅能够从上述

两种途径解决问题，而且在沼气加温中研究、应用广

泛。ＡｌｋｈａｍｉｓＴＭ［８］等对太阳能加热实验室规模沼
气池的研究得出系统的固有投资回报率为 ３２７％；
孙静

［９］
等研究了在严寒地区利用太阳能加热沼气

池的可行性。因此，应该首先倡导使用一次可再生

清洁能源太阳能，达到更好的节能减排效果。但太

阳能能源密度低和不稳定的特性决定它不能单独供

热。考虑两种系统的优缺点，针对大中型集中供气

型沼气工程，本文提出太阳能 地源热泵复合式沼气

池加热系统（ＩＳＧＳＨＰＳ）。
目前，许多科研人员也在探索太阳能与热泵系

统的结合方式和运行特性
［１０～１２］

。但已有的文献对

系统最优太阳能集热面积的研究却比较少，普遍采

用最大集热面积乘以太阳能保证率来计算集热面

积，而各区域推荐的太阳能保证率变化范围较大，不

同运行模式和辅助热源也影响太阳能保证率
［１３］
。

选择不合适的太阳能保证率会影响整个系统的经济

性与环保效益，因此，本文将从整个系统的经济性和

环保效益来计算太阳能 地源热泵复合式沼气池加

热系统的最优集热面积。

１　太阳能 地源热泵复合式沼气池加热对象

与系统

　　以上海市崇明县港沿镇合兴村沼气集中供气示
范工程为研究对象。沼气池是该工程核心部分，有

效容积 Ｖ＝６９３ｍ３。在池底和池壁加 ７ｃｍ厚闭泡

聚苯泡沫板的保温隔热材料，沼气池顶部覆盖塑料

薄膜保温。另外，为了加快料液热传递，改善加温效

果，在沼气池内安装了搅拌装置。为了进料的均匀

和充分利用上清液的余热，在沼气池的前部设置混

料池，后面设置沉淀池，从沉淀池出来的上清液经循

环管流入混料池与进料混合，每天进 ５００ｋｇ的猪
粪，进料时间为１０ｍｉｎ。

太阳能 地源热泵复合式沼气池加热系统

（ＩＳＧＳＨＰＳ）主要由太阳能集热系统、中转水箱、池内
换热盘管系统、地源热泵机组、地下盘管换热系统以

及管道和阀门等组成，如图１所示。

图 １　太阳能 地源热泵复合式加温系统

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｏｌａｒａｎｄｇｒｏｕｎｄｓｏｕｒｃｅｈｅａｔｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍ
１．太阳能集热器　２．水箱　３．发酵池　４．热泵机组　５．Ｕ型管

　

它可以实现太阳能直接供热模式、地源热泵二

次加热模式、太阳能热泵模式、地源热泵单独加热模

式和地埋管侧土壤温度回补模式，其中地源热泵二

次加热模式是当天气不是很好时，经集热器加热蓄

存在水箱的水温（３０～４０℃）不能满足直接加热的
温度要求，利用地源热泵机组对其再加热；太阳能热

泵模式是水箱温度（１５～３０℃）较低时，关闭热泵的
地下换热系统，太阳能集热器为地源热泵提供低位

的热源。本系统优先利用太阳能，沼气池加热时首

先采用太阳能直接供热和地源热泵二次加热模式，

在发酵池内温度仍小于设定温度（３５℃）时，采用太
阳能热泵模式和地源热泵模式。在夏季利用太阳能

对地埋管侧土壤温度进行回补保证系统长期有效稳

定的运行。上述５种模式的切换通过自制的单片机
自动控制技术实现。

２　太阳能集热面积的优化

在实际集中供气型沼气工程热负荷计算的基础

上，计算最大太阳能集热面积，并对太阳能 地源热

泵复合式加热系统（ＩＳＧＳＨＰＳ）相对地源热泵加热系
统和电热膜加热系统进行经济效益和环保效益分

析，得出不同电价下太阳能最优集热面积和目前最
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合理的投资面积。

２１　沼气工程热负荷
忽略沼气带走的少量热量以及发酵产生的少量

生物热
［１４］
，集中供气工程每天所需的热负荷主要由

沼气池向环境的散热量、添加的物料升温所需的热

量和补偿回流过程损失的热量组成。

沼气池散热量为

ＱＳ＝ＡＫΔｔ１ （１）

其中 Ｋ＝１
Ｒ (＝１ １

α１
＋
δ１
λ１
＋
δ２
λ２
＋１
α )
２

式中　Ａ———散热面积，ｍ２

Ｋ———总传热系数，Ｗ／（ｍ２·℃）
Δｔ１———发酵温度与环境温度的差值，℃

Ｒ———总热阻，（ｍ２·℃）／Ｗ
α１、α２———发酵池内外壁与沼液的对流换热

系数，Ｗ／（ｍ２·℃）
λ１、λ２———发酵池壁和保温材料导热系数，

Ｗ／（ｍ·℃）

δ１、δ２———发酵池壁和保温层厚度，ｍ
加热进料所需热量和补偿回流损失的热量计算

公式为

ＱＦ＝ｍＣＰΔｔ２＋ｍ２ＣＰΔｔ３ （２）
其中 ＣＰ＝４１７（１－０００８１２ＴＳ）
式中　ＱＦ———料液所需加热量，ｋＪ／ｄ

ｍ１、ｍ２———进料、回流的质量流量，ｋｇ／ｄ
Δｔ２、Δｔ３———进料温升、回流温度损失量，℃
ＣＰ———投粪料液的比热，ｋＪ／（ｋｇ·℃）
ＴＳ———料液含固率

冬季，沼气池干固体含量（料液含固率）在８％ ～
１０％之间；夏季，在６％ ～８％之间，本工程料液含固
率取８％。发酵原料为猪粪，含水率为７４％，每天进
料５００ｋｇ；猪粪进入沼气池前需要用 １１２５ｋｇ回流
上清液稀释。假设上清液回流的温度损耗为 ３℃。
根据上海市崇明县不同月份气温 ｔ１和进料温度 ｔ２，
由上述传热学公式计算系统日平均负荷如表１所
示。

表 １　不同月系统的日平均负荷

Ｔａｂ．１　Ａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙｈｅａｔｌｏａｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｔｈｓ

参数
月份

１０ １１ １２ １ ２ ３ ４ ５

平均气温 ｔ１／℃ １７７ １２２ ５３ ３３ ４０ ７９ １３０ １８７

进料温度 ｔ２／℃ １８ １５ ８ ５ ５ １０ １５ １９

池体散热 ＱＳ／ＭＪ·ｄ
－１ ７２３１ ９５３０ １２４１４ １３２５０ １２９５７ １１３２７ ９１９６ ６８１３

料液负荷 ＱＦ／ＭＪ·ｄ
－１ ４９４４ ５５６９ ７０２５ ７６４９ ７６４９ ６６０９ ５５６９ ４７３６

总负荷 Ｑ／ＭＪ·ｄ－１ １２１７５ １５０９９ １９４３９ ２０８９９ ２０６０６ １７９３６ １４７６５ １１５４９

２２　最大集热面积的计算
本设计拟采用强制循环加热系统，集热面积的

计算式为

Ａｃ＝Ｑｆ／［ＪＴη（１－ηＬ）］ （３）

式中　Ａｃ———太阳能集热面积，ｍ
２

Ｑ———太阳能热水系统的热负荷，ＭＪ／ｄ
ＪＴ———倾角等于当地纬度时，倾斜表面平均

日太阳总辐射量，ＭＪ／（ｍ２·ｄ）
ｆ———太阳能保证率
η———集热机日平均集热效率
ηＬ———管路及及热水箱的热损失率，一般取

０２～０３
当集热器的方位角偏于正南和倾角不等于当地

纬度时，集热器面积计算式为

Ａｂ＝Ａｃ／ｒ （４）

式中　Ａｂ———补偿后的集热面积，ｍ
２

ｒ———补偿比
本设计采用真空管集热器，日平均集热效率为

５０％；方位角０°（朝向正南），偏重于冬季使用，倾角
取４０°，查文献［１５］补偿比为９９％；管路及热水箱的
热损失率取 ０２。由式（３）～（４）得出不同月份太
阳能保证率为 １００％的集热器面积如表 ２所示，从
表中可以看出最大集热面积４６２７ｍ２。

最大集热面积可以满足除阴雨雪天气以外的最

不利工况，但最大集热面积不是最优集热面积。因

为最不利工况出现的概率相对较小，地源热泵可以

承担部分负荷；另外，最大集热面积必然会增加系统

的初投资和运行管理费用。本文通过计算不同集热

器面积下 ＩＳＧＳＨＰＳ生命周期内的经济效益和环保
效益来确定最优集热面积。

２３　经济效益分析
目前，评价太阳能热水系统经济性的方法主要

有投资回收年限法、综合能源价格法和生命周期节

约费用法（ｆＣＨＡＲ）［１６～１７］。生命周期节约费用法采
用现金流的经济分析方法，将寿命期内每年的花费

和节省燃料的资金按预估的市场贴现率和通货膨胀
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　　 表 ２　太阳能保证率为 １００％的集热器面积

Ｔａｂ．２　Ｓｏｌａｒｃｏｌｌｅｃｔｏｒａｒｅａｗｈｅｎｇｕａｒａｎｔｅｅｄｒａｔｅｉｓ１００％

参数
月份

１０ １１ １２ １ ２ ３ ４ ５

总负荷 Ｑ／ＭＪ·ｄ－１ １２１７５ １５０９９ １９４３９ ２０８９９ ２０６０７ １７９３６ １４７６４ １１５４９

倾斜辐射量 ＪＴ／ＭＪ·（ｍ
２·ｄ）－１ １３５６ １２３３ １１４４ １１２９ １１９２ １２７８ １３３６ １３９７

集热面积 Ａｃ／ｍ
２ ２２４６ ３０６１ ４２４９ ４６２７ ４３２２ ３５１０ ２７６４ ２０６８

（紧缩）率折算为现值，可以动态地计算太阳能热水

系统在寿命期内相对常规能源系统节省的费用。

目前，生命周期节约费用法没有规范的用符号

表示的计算公式，并且计算总节省值的文字表达式

有错误。因此，本文对生命周期节约费用法进行修

正并采用修正后的方法来计算 ＩＳＧＳＨＰＳ相对地源
热泵和电热膜加热系统节省的费用。地源热泵和电

热膜加热系统的使用寿命取１５、２０年［１８］
。

２３１　修正后的生命周期节约费用法
生命周期节约费用包括太阳能节省值（运行费

用的节省值）和太阳能系统与常规能源系统初投资

差值。

系统年运行费用为

Ｍ＝Ｍｒ＋Ｍｄ＋Ｍｗ＋Ｍｓ＋Ｍｊ （５）
式中　Ｍ———年运行费用，元

Ｍｒ———燃料费，元　　Ｍｓ———财产税，元
Ｍｄ———偿还贷款费，元
Ｍｗ———设备维护与保险费用，元
Ｍｊ———所得税节省资金，元

年太阳能节省值等于常规能源系统年运行费减

去太阳能系统年运行费。当太阳能系统配有与常规

能源系统相同的辅助加热器时，不计 Ｍｄ、Ｍｓ和 Ｍｊ，
所得到的简化的年太阳能节省值为

Ｓ＝Ｓｒ＋Ｓｗ （６）
其中 Ｓｒ＝ＱｎＰ／ηｆ
式中　Ｓ———年太阳能节省值，元

Ｓｒ———年燃料节省值，元
Ｓｗ———非辅助加热部分年维修与保险费用

节省值，元

Ｑｎ———年太阳能系统节省的能量，ｋＷ·ｈ
Ｐ———辅助能源价格，元／（ｋＷ·ｈ）
ηｆ———辅助能源转换效率

考虑市场贴现率和通货膨胀（紧缩）率的影响，

生命周期节约费用为

Ｓｚ＝
∑
Ｎ

Ｋ＝
[

１
∑
ｎ

ｊ＝１
Ｓｊ（１＋ｄ－ｉ） ]－Ｋ

Ｋ
－（Ｃｓ－Ｃｅ） （ｉ≠ｄ）

∑
Ｎ

Ｋ＝
[

１
∑
ｎ

ｊ＝１
Ｓｊ（１＋ｄ）

－ ]１
Ｋ
－（Ｃｓ－Ｃｅ） （ｉ＝ｄ









 ）

（７）
式中　Ｓｚ———生命周期节约费用，元

Ｋ———代表分析的第 Ｋ年
Ｎ———经济分析周期，年
ｊ———式（５）中的第 ｊ项
ｎ———式（５）中需要考虑的项数
Ｃｓ———太阳能系统的初投资，元
Ｃｅ———常规能源系统的初投资，元

当每年太阳能节省值相同时，生命周期节约费

用可简化为

Ｓｚ＝
∑
ｎ

ｊ＝１
Ｓｊ
１ [ｄ－ｉ

１ (－ １＋ｉ
１ )＋ｄ ]Ｎ －（Ｃｓ－Ｃｅ） （ｉ≠ｄ）

∑
ｎ

ｊ＝１
Ｓｊ
Ｎ
１＋ｄ

－（Ｃｓ－Ｃｅ） （ｉ＝ｄ









 ）

（８）
２３２　计算与分析

太阳能 地源热泵复合式加热系统比较复杂，计

算其生命周期节约费用涉及的参数也比较多。本系

统中热泵模式的性能系数 ＣＯＰ理论上大于单独的
地源热泵系统 ＣＯＰ，根据文献［４］取最小值 ２７，其
他主要经济参数见表３。不同集热面积下的太阳能
系统初投资和生命周期为１５年和２０年的维修和保
险费用如图２所示。

本文加热时间设计为每年１１月至次年３月、每
年１１月至次年 ４月、每年 １０月至次年 ４月和每年
１０月至次年 ５月 ４个不同的时间段。在上海电价
０６１元／（ｋＷ·ｈ）时，不同时间段 ＩＳＧＳＨＰＳ相对地源热
泵系统和电热膜系统每年节约的电费如图３所示。

表 ３　主要的经济参数

Ｔａｂ．３　Ｍａｉｎｅｃｏｎｏｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

经济

参数

集热

器价格

／元·ｍ－２

水箱

等设备

／千元

能源

效率

／％

生命

周期

／年

热泵

初投资

／万元

电热膜

初投资

／万元

维修

等费用

／％

维修等

增长率

／％

上海

电价

／元·（ｋＷ·ｈ）－１

电价

增长率

／％

市场

贴现率

／％
数值 ６００ ４４７～１０３３ ９５ １５／２０ ２８３ １６７ １ ６ ０６１ ４ ６
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图 ２　太阳能系统初投资及生命周期维修费

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｉｔｉａｌｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔａｎｄｌｉｆｅｃｙｃｌｅ

ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｃｏｓｔｏｆｔｈｅｓｏｌａｒｓｙｓｔｅｍ
　

图 ３　相对地源热泵和电热膜系统每年节约的电费

Ｆｉｇ．３　Ａｎｎｕａｌｃｏｓｔｓａｖｉｎｇｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｇｒｏｕｎｄｓｏｕｒｃｅ

ｈｅａｔｐｕｍｐａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｈｅａｔｍｅｍｂｒａｎｅｓｙｓｔｅｍ
　
　　由图２和图 ３可以看出，尽管太阳能系统初期
投资及生命周期维修费随着集热面积的增加而增

加，但是相对地源热泵系统和电热膜系统的年节约

电费也在增加，且增加加热时间更为经济。另外，各

时间段间的年节约差值先增加后趋于稳定，这是由

于初始时，增大集热面积带来的节约的费用增长率

大于动力消耗费用的增长率；当集热面积增大到

３４ｍ２时，部分月份的太阳能保证率达到了最大值
１００％，动力费用增长率加大。

随着集热面积的增加，ＩＳＧＳＨＰＳ相对地源热泵
系统和电热膜系统在不同加热时间段和生命周期下

总的节约费用如图４和图５所示。
图４和图 ５说明随着集热面积的增加，无论相

对地源热泵系统还是电热膜系统，生命周期总节约

费用不是呈递增或递减趋势，而是呈阶段性的波动。

另外，总节约费用和加热时间段有密切的关系。加

热时间短于每年１１月至次年４月时，ＩＳＧＳＨＰＳ不如
地源热泵系统经济；加热时间段为每年１０月至次年
４月和每年１０月至次年５月时，总节约费用在集热
面积为２４ｍ２和３２ｍ２时出现峰值。综合比较得出最
优集热面积为 ２４ｍ２，最经济的加热时间段为每年

图 ４　相对地源热泵和电热膜系统 １５年总节约费用

Ｆｉｇ．４　Ｔｏｔａｌｃｏｓｔｓａｖｉｎｇｏｆ１５ｙｅａｒｓｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｇｒｏｕｎｄ

ｓｏｕｒｃｅｈｅａｔｐｕｍｐａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｈｅａｔｍｅｍｂｒａｎｅｓｙｓｔｅｍ
　

图 ５　相对地源热泵和电热膜系统 ２０年总节约费用

Ｆｉｇ．５　Ｔｏｔａｌｃｏｓｔｓａｖｉｎｇｏｆ２０ｙｅａｒｓｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｇｒｏｕｎｄ

ｓｏｕｒｃｅｈｅａｔｐｕｍｐａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｈｅａｔｍｅｍｂｒａｎｅｓｙｓｔｅｍ
　
１０月至次年 ５月。此时，太阳能系统初期投资
２１３１０元，生命周期 １５年和 ２０年相对地源热泵系
统节约的总费用分别为４０４１元和１０８３０元，相对电热
膜系统节约的总费用分别为４１２３７元和５９２４４元。

图６反映了不同电价下加热时间为每年１０月
至次年５月时，ＩＳＧＳＨＰＳ相对地源热泵系统 ２０年总
节约费用随集热面积的变化。由图６得出在电价低
于０５元／（ｋＷ·ｈ）时，ＩＳＧＳＨＰＳ不如单独的地源热
泵系统经济；电价在 ０５～１０元／（ｋＷ·ｈ）时，最优
集热面积为 ２４ｍ２；电价高于 １０元／（ｋＷ·ｈ）时，最
优集热面积为３２ｍ２。在电价１２元／（ｋＷ·ｈ）时，集
热面积为 ２４ｍ２时的总节约费用为 ４５８０５元，集热
面积为３２ｍ２时总节约费用为 ５４７１８元。这说明太
阳能 地源热泵复合式加热系统在一定条件下具有

很大的投资潜力。

２４　环保效益分析
（１）系统一次能源消耗

Ｈ＝Ｗ′／（η１η２） （９）
式中　Ｈ———系统一次能源消耗，ｋＪ
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图 ６　不同电价下相对地源热泵 ２０年总节约费用

Ｆｉｇ．６　Ｔｏｔａｌｃｏｓｔｓａｖｉｎｇｏｆ２０ｙｅａｒｓｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｇｒｏｕｎｄ

ｓｏｕｒｃｅｈｅａｔｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｐｒｉｃｅｓ
　

Ｗ′———系统实际功耗，ｋＷ·ｈ
η１———发电效率，火力发电取３５％
η２———输配电效率，取９０％

（２）一次能源利用系数
供热季节，不论何种加温方式均消耗一次能源，

采用能源利用系数来反映不同加温方式的能量转化

效率具有可比性。一次能源利用系数为

Ｅ＝Ｑ／Ｈ （１０）
式中　Ｅ———一次能源利用系数

（３）节能率
根据要比较的两种系统的一次能耗，以另一种

系统的一次能耗为基础，可以算出节能率为

ηＥ＝（Ｈ２－Ｈ１）／Ｈ２×１００％ （１１）
式中　ηＥ———节能率，％

（４）太阳能 地源热泵复合系统的 ＣＯ２减排量
为

ＭＣＯ２＝（Ｈ２－Ｈ１）Ｎ／（Ｗηｎ）ＦＣＯ２×４４／１２（１２）
式中　ＭＣＯ２———系统寿命期内二氧化碳减排量，ｋｇ

Ｗ———标准煤热值，２９３０８ＭＪ／ｋｇ
ＦＣＯ２———碳排放因子，０８６６

ηｎ———常规能源水加热装置的效率，９５％
式（９）～（１２）计算出地源热泵和电热膜系统的

年一次能源消耗为 ４９７×１０１０Ｊ和 １３４２×１０１１Ｊ，
一次能源利用系数为 ０８１和 ０３０。不同集热面积
下 ＩＳＧＳＨＰＳ的年一次能源消耗、一次能源利用系数
以及相对地源热泵系统和电热膜系统的节能率和

２０年ＣＯ２减排量如图 ７所示，减排量参照次坐标 Ｙ
轴刻度（右），其他参照主坐标 Ｙ轴刻度（左）。

由图７得出年一次能源消耗随着集热面积的增
加整体呈下降趋势，其他参数则呈上升趋势。在集

热面积为３２ｍ２时各参数出现极值，这是因为继续增
加集热面积，系统节省的能量有限，而动力消耗却大

图 ７　环保效益

Ｆｉｇ．７　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
　

　　

大增加；此时相对地源热泵系统和电热膜系统的节

能率和 ＣＯ２减排量约为 ８０％、９２％、９０ｔ、２８０ｔ；集热

面积为２４ｍ２时，约为 ６５％、８７％、７４ｔ、２６６ｔ。这说
明 ＩＳＧＳＨＰＳ具有很好的环保效益，从经济效益和环
保效益两方面综合考虑，最优集热面积为２４ｍ２。

３　结论

（１）提出了太阳能 地源热泵复合式沼气池加

热系统，采用生命周期节约费用法及修正方法，得出

该系统生命周期节约费用相对于地源热泵和电热膜

系统都不是呈递增或递减变化趋势，而是由于初期

投资和运行管理费用增加呈现阶段性的波动。

（２）最优集热面积不仅和太阳辐射条件、总负
荷、集热器性能和系统生命周期有关，还与每年总加

热时间和电价有关。最经济的加热时间段为每年

１０月至次年５月。在电价低于 ０５元／（ｋＷ·ｈ）时，
ＩＳＧＳＨＰＳ不如单独的地源热泵系统经济；在电价
０５～１０元／（ｋＷ·ｈ）时，最优集热面积为 ２４ｍ２；在
电价高于 １０元／（ｋＷ·ｈ）时，最优集热面积为
３２ｍ２。

（３）相关环保效益参数在集热面积 ３２ｍ２时出
现峰值，且和集热面积 ２４ｍ２时相差不大，２０年 ＣＯ２
减排量分别为２８０ｔ和２６６ｔ。综合比较经济效益和
环保效益，最合理的太阳能投资面积为２４ｍ２。

（４）ＩＳＧＳＨＰＳ主要花费在初期投资上，一年中
利用的时间越长，其效益就越高。因此建议把沼气

池的加热和非冬季供热水及夏季供冷联系起来，这

不仅有利于防止夏季高温下的爆管现象，延长系统

生命周期，还从产气、产热水和供冷等方面共同改善

村民的生活；同时利用热泵供冷和洗浴废热对地下

侧土壤温度进行回补有助于工程的稳定运行。
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