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摘要: 利用 TRNSYS 软件对太阳能 地源热泵式沼气工程加温系统进行仿真模拟,得出该系统某一典型天和全年能量

利用效果:在冬季最冷的典型一天,总供热包括热泵耗电量、水泵耗电量、地埋管和集热器总集热量共225郾 52 MJ / d;总
耗热包括沼气池维护结构散热和加温料液负荷共 208郾 57 MJ / d。 除去无供热效果的水泵耗电部分,能量输入和沼

气池热负荷基本趋于平衡;系统全年共消耗热量 46 657郾 32 MJ,可再生能源(太阳能和地热能)提供 74% ;其中,太
阳能热利用贡献 63% ,地热能贡献 37% ,表明该加温系统可高效利用可再生能源。 系统全年向地下蓄热总量为

7 630郾 99 MJ,吸热总量为 12 954郾 81 MJ,蓄热量虽不能完全满足供热量的需求,但可以在一定程度上缓解土壤的冷

热失衡。
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Abstract: The energy structure of energy supply project always adopts traditional and renewable energy
together for the past years. However, for the future development, renewable energy will gradually
increase the proportion, or even completely replace the traditional energy. The actual energy supply
engineering energy utilization effect is worthy of attention. There are two schemes to discuss: engineering
test and software simulation. Engineering test will be time鄄consuming, while software simulation can save
a great deal of costs, as well as carry out the design and verification of various control schemes.
Therefore, the integrated solar鄄ground source heat pump for biogas digester heating system simulation was
studied. The typical day and year energy utilization effects of the heating system were obtained by using
TRNSYS platform with Type109 TMY2 ( reader and meteorological data processor), Type71 (vacuum
tube solar collector), Type60 ( storage tank), Type3b ( circulating pump), Type60c ( methane),
Type668 (heat pump), Type557b ( buried pipe), Type14h ( operation controller), Type25a ( print
results) modules. Results showed that in the typically coldest winter day, the total heat supplying
capacity was 225郾 52 MJ / d, which included heat pump power consumption (57郾 24 MJ / d), water pump
power consumption (13郾 39 MJ / d), buried tube (71郾 93 MJ / d) and solar collector (82郾 96 MJ / d). The
total heat dissipation capacity was 208郾 57 MJ / d, which contained biogas pool maintenance structure heat
(132 MJ / d) and liquid heating load (76郾 57 MJ / d). The annual total heat consumption of the system
was 46 657郾 32 MJ, the renewable energy included solar contribution (63% ) and geothermal contribution
(37% ), which accounted for 74% . It showed that renewable energy sources were efficiently utilized in
the heating system. Furthermore, the system can store 7 630郾 99 MJ / a of heat to the ground but the heat
absorption capacity was 12 954郾 81 MJ / a. Although the heat storage capacity cannot meet the demand of
heat supply, it can alleviate the cold and hot imbalance of soil to some extent.
Key words: biogas project; heating system; integrated solar and ground source heat pump; energy

consumption; TRNSYS simulation



摇 摇 引言

太阳能 地源热泵式供能系统广泛应用于建

筑[1 - 6]、温室[7 - 9] 及沼气工程[10 - 12] 等领域,但通过

工程试验测试手段评估这些实际供能工程能量利用

效果耗时耗力耗财,因此很多研究者借助数值方法

和 TRNSYS 软件进行仿真模拟研究[13 - 14]。
TRNSYS(Transient system simulation program)为

系统模拟程序,主要利用 Simulation Studio、TRNEdit

图 1摇 太阳能 地源热泵式沼气池加温系统

Fig. 1摇 Heating system of integrated solar and ground source heat pump for biogas digester

和 TRNSed、TRNBuild、TRNOPT 等模块,搭建模拟平

台。 用户可以根据自己需要修改或增减模块,建立

连接形成适应不同系统的计算程序,为非 TRNSYS
用户提供方便,也可输入建筑模型进行最优化模拟

计算,可以直接生成 Excel 文件输出参数,方便编辑

和后期处理;还可与 EnergyPlus、Matlab、Fluent 等软

件建立链接[15 - 16]。
在参考 TRNSYS 软件自身热水器模块、单温度

场分析模块、太阳辐射分析模块和输出模块及暖通

空调系统的太阳能集热程序、暖通空调程序、地源热

泵程序、 蓄能程序等基础上, 许多研究者通过

TRNSYS 模拟进行了系统研究[17 - 19]。 韩延民等[20]

建立了太阳能集热器非稳态数学模型,以工程实例

为研究对象, 借助 TRNSYS 软件, 分析不同集热器

类型、集热面积、水箱容积、水箱流量对太阳能集热

系统性能的影响,集热器和水箱的优化匹配设计有

利于提高集热系统的能量转换效率, 水箱的变流量

系统设计可以比定流量系统提高集热效率 20% ~

30% 。 YAU[21]为降低某建筑物的通风系统能耗,利
用 TRNSYS 软件进行全年能耗动态模拟并优化空调

系统方案,预测了运行费用。 HOBBI 等[22] 利用

TRNSYS 程序建立了采用平板集热器实现间接循环

热水供能一单户家庭系统模型,对所有设计参数进

行了优化,包括集热面积、集热器质量流率、储热管

体积和高度、热交换器效率、吸收式平板集热器材料

和厚度、集热器效率等,结果显示利用太阳能设计的

集热系统可以在夏季和冬季分别提供 83% 和 30%
的热水需求,并确定一种采用非选择性吸收涂层的

集热器可以每年提供 54%的热水需求。
以上的研究多集中于建筑领域,对于太阳能 地

源热泵式供能系统应用于沼气工程的领域还没有系

统的 TRNSYS 模拟研究,因此本文在前期试验研究

基础上,对太阳能 地源热泵式沼气工程加温系统,
利用 TRNSYS 平台进行仿真模拟,以获取系统典型

日、月和全年的能量利用效果。

1摇 系统原理

太阳能 地源热泵式沼气工程加温系统如图 1
所示。 图 1 中 V1 ~ V12 为电磁阀,B1 ~ B4 为水泵,
T1 ~ T8为温度传感器。

图 1 中,太阳能 地源热泵式沼气工程加温系统

主要由太阳能集热系统、热泵式沼气池加温系统、太
阳能地下换热系统组成。 太阳能集热系统包括太阳

能全玻璃真空管集热器、蓄热水箱和太阳能循环泵

B3;热泵式沼气池加温系统包括沼气池、池内盘管
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换热器、热泵主机、U 型地埋管换热器(蓄热水箱)、
热泵负载侧水泵 B2 和热泵源侧水泵 B1;太阳能地

下蓄热系统包括循环泵 B4、U 型地埋管换热器和中

转蓄热水箱。
在实际运行中,太阳能 地源热泵式沼气工程加

温系统有 4 种运行模式:淤太阳能直供模式:当沼气

池内温度低于 32益,且中转蓄热水箱中水温高于

50益,系统按照太阳能直供模式运行;沼气池内温度

高于 37益或中转蓄热水箱水温低于 45益,模式停

止。 该运行模式的能量流动环路为:太阳能集热

器—蓄热水箱—水泵 B4—沼气池内盘管换热器—
蓄热水箱—水泵 B3—太阳能集热器。 于太阳能热

泵加温模式(太阳能为低位热源):当沼气池内温度

低于 32益,且中转蓄热水箱中水温低于 30益而高于

地埋管换热器回水温度时,系统按照太阳能热泵供

暖模式运行;当沼气池内温度高于 37益,停止加热。
该运行模式的能量流动环路为:太阳能集热器—蓄

热水箱—水泵 B1—热泵机组蒸发器—蓄热水箱;热
泵机组冷凝器—沼气池内盘管换热器—水泵 B2—
热泵机组冷凝器。 盂地源热泵单独加温模式:当沼

气池内温度低于 32益,中转蓄热水箱中水温低于地

埋管换热器出口温度时,系统按照地源热泵供暖模

式运行;当沼气池内温度高于 37益,停止加热。 该

运行模式的能量流动环路为:地埋管—水泵 B1—热

泵机组蒸发器—地埋管;热泵机组冷凝器—沼气池

内盘 管 换 热 器—水 泵 B2—热 泵 机 组 冷 凝 器。
榆太阳能地下蓄热模式:沼气池内温度高于 35益,
中转蓄热水箱中水温高于 70益时,系统按照太阳能

地下蓄热模式运行;当中转蓄热水箱中的水温降低

至 50益时,停止该模式的运行。 该运行模式的能量

流动环路为:太阳能集热器—蓄热水箱—水泵 B4—
地埋管—蓄热水箱—太阳能集热器。

2摇 模型构建

在图 1 基础上构建太阳能 地源热泵式沼气工

程加温系统 TRNSYS 模拟模型。 针对太阳能 地源

热泵式沼气池加温系统特点,TRNSYS 软件仿真模

拟该系统应包括气象参数、真空管太阳能集热器、热
泵机组、蓄热水箱、沼气池、地埋管、水泵、运行控制

器、运算结果打印等,它们在 TRNSYS 中对应的模块

如表 1 所示。
根据表 1 中仿真模块,建立太阳能 地源热泵沼

气池加温系统 TRNSYS 仿真模型,如图 2 所示。
太阳能 地源热泵沼气池加温系统 TRNSYS 仿

真模型模块标准部件参数设置如下:气象数据读取

器和处理器(Type109 TMY2)部件,用于读取天气

表 1摇 太阳能 地源热泵沼气池加温系统

TRNSYS 仿真模型模块

Tab. 1摇 Module of TRNSYS simulation model of
integrated solar and ground source heat pump for

biogas digester heating system

功能 模块 备注

气象参数 Type109 TMY2 上海地区气象参数

太阳能集热器 Type71 真空管

蓄热水箱 Type60cNoHeat 2 个进口、2 个出口

水泵 Type3b 4 个

热泵机组 Type668 TESS 模块

地埋管 Type557b TESS 模块

沼气池 Type60c 内部盘管换热器模型

运算结果打印 Type25a
运行控制器 Type14h

参数并进行处理,以计算任意表面太阳辐射能。 输

入参数有地面反射系数、表面倾斜角和表面方位角。
真空管太阳能集热器(Type71)部件涉及串联集热

器的数量、集热器面积 (16 m2 )、流体的比热容

(4郾 19 kJ / (kg·K))和效率模式。 输入参数有进口

温度(循环泵输入)、进口流量(循环泵输入) 和环

境温度(Type109 输入环境温度);输出参数有出口

温度、出口流量和有效集热量。 蓄热水箱(Type60)
部件涉及用户指定的进口位置、水箱体积(2 m3)、水
箱高度、进口 1 的高度、出口 1 的高度、进口 2 的高

度、出口 2 的高度、流体的比热容、流体密度、水箱损

失系数和流体的导热率。 输入参数包括进口 1 的流

量、进口 1 的温度、出口 1 的流量、出口 2 的流量、出
口 2 的温度和环境温度;输出参数包括出口 1 的温

度、进口 2 的流量和热量损失。 循环泵(Type3b)部
件输入参数有进口温度和进口质量流量,控制信号

(Type14h 提供)部件;输出参数有出口温度和出口

流量。 沼气池(Type60c)部件涉及用户指定的进口

位置、池体体积(69 m3)、池体高度、进口 1 的高度、
出口 1 的高度、流体的比热容、流体密度、池体损失

系数、流体的导热率、换热器内径、换热器外径、换热

器总表面面积、换热器长度、换热器壁面导热率、换
热器材料导热率、换热器进口高度和换热器出口高

度。 热泵机组(Type668)部件输入参数有进口源水

温度和流量、进口负载温度和负载流量;输出参数有

出 口 源 水 温 度 和 出 口 负 载 温 度。 地 埋 管

(Type557b)部件涉及储存容积、钻井深度、钻井数

量、钻井半径、串联的钻井数量、半径区域数量、垂直

区域数量、储热器导热系数、储存器热容、每口井中

埋管数量(在 TRNSYS 中为负数)、流体比热和流体

密度。 输入参数有进口流体温度、进口流量、储存器

顶部温度和空气温度;输出参数有出口温度、出口流
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图 2摇 太阳能 地源热泵式沼气工程加温系统 TRNSYS 模型

Fig. 2摇 TRNSYS model of integrated solar and ground source heat pump for biogas digester heating system
1. 计算器摇 2. 太阳能集热器摇 3. 太阳能循环泵摇 4. 蓄热水箱摇 5. 热泵机组摇 6. 打印机摇 7. 沼气池摇 8. 负载侧水泵摇 9、11. 偏流器

10. 地埋管摇 12、14. 温差控制器摇 13. 源侧水泵

摇
量和平均储热温度。 运行控制器(Type14h)给出控

制热泵运行信号。 运算结果打印(Type25a)给出输

出结果。

3摇 典型天 TRNSYS 模拟及试验验证

选取冬季最冷天(2015 年 12 月 23 日)进行模

拟,当天室外温度分布如图 3 所示。 沼气池散热负

荷模拟步长设为 0郾 5 h,沼气池散热量如图 4 所示。
09:30—16:30 太阳能持续加热蓄热水箱,模拟步长

设置为 0郾 5 h,太阳能集热器进出口温度、太阳辐射

强度与集热器集热效率、太阳能集热器理论集热量

和实际集热量如图 5 ~ 7 所示。 09:30—11:00 运行

地源热泵模式,模拟步长设为 5 min,太阳能热泵供

热量如图 8 所示。 14:00—15:30 运行太阳能热泵

模式,模拟步长设为 5 min,地埋管与土壤换热量、地
源热泵供热量如图 9、10 所示。

图 3摇 最冷天室外温度分布

Fig. 3摇 Outdoor temperature distribution in the coldest day
摇

图 3、4 表明,沼气池散热量随时间变化与室外

图 4摇 沼气池散热量随时间变化曲线

Fig. 4摇 Time variation curve of heat dissipating capacity
of biogas digester

摇

图 5摇 集热器进出口温度随时间变化曲线

Fig. 5摇 Time variation curves of inlet and outlet
temperatures of heat collector

摇
环境温度的变化一致,在 00:00—06:00 有一逐渐上

升的过程,但是上升幅度不大,从 1 747 W 上升到

1 756 W;06:00—14:00 逐渐下降,从 1 756 W 下降

到 1 300 W 左 右; 14: 00—00: 00 逐 渐 上 升, 从

1 300 W左右上升到 1 700 W 左右。 沼气池在一整

天的散热量平均值为 1 662郾 8 W, 总散热量为

132 MJ。
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图 6摇 太阳辐射强度与集热效率随时间变化曲线

Fig. 6摇 Time variation curves of solar radiation intensity
and collector efficiency

摇

图 7摇 太阳能集热器理论和实际集热量随时间变化曲线

Fig. 7摇 Time variation curves of solar collectors爷 theoretical
and actual heat collection

摇

图 8摇 太阳能热泵供热量随时间变化曲线

Fig. 8 Time variation curve of solar heat pump heating capacity
摇

图 5 表明,集热器进出口水温在 09:30—15:30
随时间变化逐渐变大,进口温度峰值达到 22益,出
口温度峰值 25益,这与太阳辐射强度峰值出现的时

间 12:00 不一致的原因是:蓄热水箱的热惰性带来

延迟,后来随时间变化两者逐渐变小,这是由太阳辐

射强度的全天变化造成的,在集热器停止集热后,进
出口水逐渐散热,水温逐渐下降。

图 6 表明,太阳辐射强度在 12:00 左右到达峰

值,为 650 W / m2,全天平均值为 422郾 5 W / m2,集热

器集热效率在 09:30—15:00 都维持在 68% 左右,
15:00—16:30 有一个急速下降的过程,模拟结果与

实际吻合。 在整个集热过程中,集热器集热效率的

平均值为 64郾 03% 。
图 7 表明,集热器理论集热量和实际集热量都

随着时间先变大后变小,理论集热量峰值 5 800 W,
实际集热量峰值 5 200 W,两者峰值出现时间不一致

的原因是集热器理论集热量的变化完全是由太阳辐

射强度决定的,实际集热量则是由集热器进出口温

差决定的。 在整个集热过程中集热器理论集热量平

均值为 3 725郾 75 W,集热器实际集热量平均值为

3 291郾 96 W,集热器实际总集热量为 82郾 96 MJ / d。
图 8 表明,太阳能热泵为沼气池供热量有一个

逐渐下降的过程,但是下降的幅度不大,这是由于蓄

热水箱中的水温略降,影响了热泵的运行,导致热泵

机组的制热效果有所下降,在 14:00—15:30 启动太

阳能热泵供热过程中,热泵供热量的平均值为

20郾 66 kW,总供热量为 111郾 58 MJ。
图 9 表明,地埋管集热量随时间基本没有变化,

这是由于在较短时间内,土壤温度保持恒定,地埋管

换热稳定。 在 09:30—11:00 启动地源热泵为沼气池

供热的过程中,地埋管换热量平均值为 13郾 32 kW,总
供热量为 71郾 93 MJ。

图 9摇 地埋管与土壤换热量随时间变化曲线

Fig. 9摇 Time variation curve of heat exchange between
underground pipe and soil

摇
图 10 表明,地源热泵供热量随时间变化不明

显,在 18郾 3 ~ 18郾 7 kW 之间,说明地埋管换热稳定,
热泵机组运行稳定。 在 09:30—11:00 启动地源热

泵为沼气池供热的过程中,热泵供热量的平均值为

18郾 53 kW,总供热量为 100郾 06 MJ。

图 10摇 地源热泵供热量随时间变化曲线

Fig. 10摇 Time variation curve of ground source heat
pump heating capacity

摇
经计算得出:当天热泵耗电量 57郾 24 MJ / d,水

泵耗电量 13郾 39 MJ / d,地埋管集热量 71郾 928 MJ / d,
集热器集热量 82郾 96 MJ / d,总供热量 225郾 52 MJ / d;
沼气池维护结构散热 132 MJ / d,加温料液负荷

76郾 57 MJ / d,总耗热量 208郾 57 MJ / d。 除去基本没有

供热效果的水泵耗电部分,能量输入和沼气池热负

荷基本趋于平衡。 得出典型日太阳能 地源热泵沼

气池加温系统能量贡献比例为集热器集热量

36郾 87% 、地 埋 管 换 热 量 31郾 96% 、 系 统 耗 电 量

31郾 17% 。 其中太阳能保证率为 36郾 87% ;同时可以
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看出系统耗电量只占了 31郾 17% ,其余 68郾 83%全部

由可再生能源提供,可再生能源与耗电量的比例为

7颐 3,说明系统具有良好的节能效果。

4摇 每月 TRNSYS 模拟

上海地区 4—9 月份是太阳能较丰富的月份,太

阳能不仅可以保证沼气池的需求,多余的能量通过

地埋管储存在地下。 通过模拟结果计算出下列各个

类型的能量数值,如表 2、图 11 ~ 14 所示。
表 2 表明,沼气池总负荷从 1—12 月份有先变

小后变大的趋势,最大值在 1 月份,为 6 360郾 47 MJ,
最小值出现在 7 月份,为 1 817郾 28 MJ;太阳能集热

表 2摇 每月 TRNSYS 模拟数据

Tab. 2摇 Monthly TRNSYS simulation data

月份
沼气池

总负荷 / MJ
太阳能

集热量 / MJ
地埋管

供热量 / MJ
系统

耗电量 / MJ
地下

蓄热量 / MJ
太阳能提供

系统的热量 / MJ
太阳能

保证率 / %
1 6 360郾 47 1 575郾 82 3 110郾 84 1 673郾 81 0 1 575郾 82 24郾 78
2 5 410郾 78 2 163郾 83 1 823郾 06 1 423郾 89 0 2 163郾 83 39郾 99
3 5 307郾 47 2 286郾 82 1 784郾 27 1 396郾 70 41郾 17 2 186郾 09 41郾 19
4 4 089郾 51 3 058郾 18 710郾 35 1 076郾 19 297郾 30 2 422郾 84 59郾 25
5 3 179郾 41 3 630郾 14 325郾 43 836郾 69 986郾 92 2 046郾 72 64郾 37
6 2 379郾 26 3 296郾 26 314郾 41 626郾 12 1 454郾 94 1 457郾 32 61郾 25
7 1 817郾 28 3 432郾 11 178郾 63 478郾 23 1 927郾 56 1 193郾 70 65郾 69
8 1 928郾 40 3 019郾 39 275郾 55 507郾 47 1 530郾 45 1 180郾 07 61郾 19
9 2 376郾 00 3 205郾 80 221郾 20 625郾 26 1 296郾 58 1 561郾 61 65郾 72
10 3 547郾 46 2 634郾 19 435郾 24 933郾 54 96郾 08 2 385郾 53 67郾 25
11 4 459郾 68 1 858郾 53 1 427郾 54 1 173郾 60 0 1 858郾 53 41郾 67
12 5 801郾 60 1 926郾 59 2 348郾 27 1 526郾 74 0 1 926郾 59 33郾 21

图 11摇 月太阳能保证率

Fig. 11摇 Monthly solar energy supply assurance rate
摇

图 12摇 太阳能与地热能月供热量

Fig. 12摇 Solar and geothermal energy monthly heating capacity
摇

量从 1—12 月份有先变大后变小的趋势,最大值出

现在 5 月份,为3 630郾 14 MJ,实际上,4—9 月份的集

热量都维持在3 000 MJ 以上,最小值出现在 1 月份,为
1 575郾 82 MJ;地埋管供热量从 1—12 月份是先变小后

变大的趋势,最大值在 1 月份,为 3 110郾 84 MJ,最小

值出现在 7 月份,为 178郾 63 MJ;系统耗电量从 1—
12 月份是先变小后变大的趋势,最大值在 1 月份,
为 1 673郾 81 MJ,最小值出现在 7 月份,为478郾 23 MJ。

图 13摇 月地下蓄热量

Fig. 13摇 Amount of heat stored underground each month
摇

图 14摇 半年内月太阳能保证率各级频数

Fig. 14摇 Rate of various frequencies of solar guarantee
within six months

摇
图 11 表明,4—10 月份太阳能保证率都维持在

一个较高的水平,都接近或超过 60% 。 除了 6、7、8
月份,提供给系统有效利用的太阳能数值都相当可

观,尤其是 2—4 月份、10—12 月份,接近或超过

2 000 MJ。图 12 表明,地埋管的供热量受季节的影响
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非常明显,冬季从地下取热远超过了夏季。 图 13 表

明, 3—10 月份有了多余的太阳能储存在地下,最大

值出现在 7 月份,为 1 927郾 56 MJ,而 1、2、11、12 月份

没有向地下蓄热。
此外,还计算得到月太阳能保证率各级频数,如

图 14 所示。 月太阳能保证率在区间 50% ~ 60% 的

月份数为 1 个月,在区间 40% ~ 50% 的月份数为 2
个月,在区间 60% ~ 70% 的月份数为 6 个月;月太

阳能保证率低于 40% 的有 3 个月。 以上结果都比

较符合上海地区气象变化特点。

5摇 全年 TRNSYS 模拟

首先,根据上海地区全年气象参数绘制出全年

室外干球温度分布及全年日平均太阳辐射量,如
图 15、16所示。 在发酵温度(35 依 1)益、水力停留时

间 20 d 的条件下,4 个太阳能集热器模块(集热面积

16 m2)运行,系统全年运行模式模拟结果如图 17、
18 所示。

图 15摇 全年室外干球温度

Fig. 15摇 Annual outdoor dry bulb temperature
摇

图 16摇 全年日平均太阳辐射量

Fig. 16摇 Annual average daily solar radiation
摇

图 17 为全年输入到加温系统的太阳能、耗电量

以及地埋管供热量模拟结果;图 18 为太阳能理论集

热量与地下蓄热量。 11 月份至次年 12 月份,地下

蓄热量为零,一方面是由于太阳能集热量远小于沼

气池总负荷,另一方面是由于地源热泵模式的长期

运行,地下蓄热场主要处于向系统供能状态;系统耗

电量变化关系和沼气池加温负荷变化规律相同,6—
7 月份最小为 16郾 6 MJ / d,1 月份最大约 54 MJ / d。

模拟统计得出全年输入到系统各类能量:沼气池

图 17摇 加温系统能量输入

Fig. 17摇 Heating system energy input
摇

图 18摇 太阳能理论集热量与地下蓄热量

Fig. 18摇 Theoretical solar heat collection and
underground heat storage amounts

摇
总负荷 46 657郾 32 MJ,太阳能集热量 32 087郾 65 MJ,其
中 21 958郾 66 MJ 用于输入加温系统,即太阳能热利

用占 68郾 43% ,7 630郾 99 MJ 储存蓄热在地下,占

23郾 78% 。 其余 2 498郾 00 MJ 在利用过程中损失到环

境,占太阳能总量的 7郾 78% 。 地埋管供热量为

12 954郾 81 MJ,系统耗电量 12 278郾 24 MJ,系统耗电

量占整个加温系统消耗能量的 26郾 02% ,其余 74%
全部由太阳能和地热能(可再生能源)提供,地热能

占 27郾 45% ,太阳能占 46郾 53% 。 说明系统具有良好

的节能效果,并且能够高效利用可再生能源。

6摇 结论

(1)在2015 年12 月23 日,热泵耗电量 57郾 24 MJ / d,
水泵耗电量 13郾 39 MJ / d,地埋管集热量 71郾 928 MJ / d,
集热器集热量 82郾 96 MJ / d,总供热量 225郾 52 MJ / d;
沼气池维护结构散热 132 MJ / d,加温料液负荷

76郾 57 MJ / d,总耗热量 208郾 57 MJ / d。 能量贡献比例

为:集热器集热量 36郾 87% ,地埋管换热量 31郾 96% ,
系统耗电量 31郾 17% ,可再生能源与耗电量的比例

为 7:3。 能量输入和沼气池热负荷基本趋于平衡,
系统节能性及可再生能源利用性良好。

(2)按月模拟,月太阳能保证率在区间 40% ~
50%的月份有 2 个月,在区间 50% ~ 60%的月份有

1 个月,在区间 60% ~70%的月份有 6 个月;月太阳

能保证率低于 40% 的有 3 个月。 结果符合上海地

区气象变化特点。
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(3)系统全年共消耗 46 657郾 32 MJ 热量,可再

生能源(太阳能和地热能)提供 74% 。 其中,太阳能

热利用贡献 63% ,地热能贡献 37% ,说明该加温系

统能够较好地使用可再生能源。 系统全年向地下蓄

热 7 630郾 99 MJ,吸热量为 12 954郾 81 MJ,蓄热量虽不

能完全满足供热量的需求,但能在一定程度上缓解

土壤的冷热失衡。
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