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I

摘要

在我国传统农村住宅中，主要采用原始方式（如燃烧秸秆、薪柴等）为整个住

宅提供能量，这些方式效率低、污染严重，对于环境的破坏和可持续发展方针是相

违背的。与此同时，当环境遭到破坏，农村居民的收入也受到影响，平均单位亩产

量下降，牲畜更易生病，甚至死亡。因此需要对现有农村住宅进行改造。改造主要

有以下两方面：1）针对供能系统进行改造，将原有分散的传统方式改变为更加经济、

无污染的集中式新型供能系统；2）针对传统农村住宅现有围护结构进行改造，提升

围护结构的隔热性。由于在农村住宅中，生活热水需求在所有需求中相对较大，因

此第一个方面更为迫切。

本文主要针对上海地区独栋农户进行供能系统改造，提供一套上海地区适用的

生态农居能源一体化系统，该系统采用太阳能集热和土壤蓄热两种模式为农居提供

全年的生活热水和采暖。该系统对环境无污染，而且效率较高。由于目前上海地区

还是以分散型农户为主，因此在短期内该系统相比于大面积的集中式供能系统更易

实现和可行。目前太阳能集热和土壤蓄热已经应用于一些建筑类型中，但是有些系

统初投资较高，不适用与农村住宅。本研究中采用简易太阳能板式集热板，土壤蓄

热将地源热泵用简易式水平地埋管所替换，大大降低初投资费用。

在本文中，首先，通过理论估算计算出一户农居热水和采暖需求，并提出相对

应的太阳能集热板和地埋管等体型参数。其次，根据农居现状提出逻辑控制策略，

用T型图表示，便于PID控制编程，该控制策略以热水优先、采暖其次的原则进行

设计。随后，搭建实验平台，验证逻辑控制的合理性，该实验主要目的是验证控制

逻辑合理性，是否能够达到所需求的热量，因此并未找实际农居进行实验。最后，

运用TRNSYS软件进行系统模拟，通过全年分析，判断该系统是否能够满足单户农

居所需求的全年生活热水和采暖需求。

通过实验和模拟结果表明，上海地区生态农居能源一体化系统能够满足单户农

居所需求而的全年生活热水和采暖需求，能够应用于实际工况。

关键词：生态农居，能源一体化系统，TRNSYS模拟
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ABSTRACT

IntheruralareasofChina,themainsourcesofenergyarequiteprimitive.The

sourcessuchasburningstraworwoodarelowefficiencyandcancauseseriousair

pollution,whichisagainsttherouteofsustainabledevelopment.Also,the

environmentaldeteriorationmaylowertheincomesofvillagersforoutputofcrops

decreasesandlivestockismucheasiertobeillnessorevendeath.Thus,weneedto

transformtheruralhouses.Therearetwomainaspects:1)Changetheenergysystem.

Anewintegratedenergysystemcanbeusedtosubstitutetheoldone.Thenewwillbe

moreenergysavingandnopollution.2)Changethebuildingenvelope.Thenew

buildingenvelopewhichislowerheatconductivitycoefficientcanreducetheenergy

loss.Inthesetwoaspects,thefirstoneismoreurgentbecausehotwaterismore

necessaryforthevillagers.

Inthepaper,anewintegratedenergysystemisprovidedthatissuitableforthe

signal-familyruralhousesinShanghai.Thesystemusessolarenergyandgeothermal

energytoprovideenergyandthesystemcanprovideheatforthehotwaterand

heating.Thesystemishighefficiencyandnopollution.Becausetherearealotof

signal-familyruralhousesinShanghai,thesystemismoresuitablefortheruralareas

thanlarge-scaleintegratedenergysystem.Nowadays,solarenergyandgeothermal

energyareusedinsomekindsofhouses.However,somesystemsusingtheseenergies

havehighinitialcosts.Thus,thesesystemsarenotsuitablefortheruralareas.Inthe

research,weusesimplesolarpanelandhorizontalburiedpipe,whichcanlowerthe

initialcosts.Thenewsystemprovidedinthepapercanbeusedintheruralhouses.

Inthepaper,anestimatedvolumeofhotwaterandheatingisprovidedandthen

somemainparametersofsolarpanelandburiedpipearecalculatedbyusingsome

physicalequations.Thenacontrolstrategyofthenewsystemisprovided.Afterthat,

experimentandsimulationbyusingTRNSYSaredone.Finally,theresultsillustrate

thatthenewintegratedenergysystemcanbesatisfiedwiththeenergyneedsofrural

houses.

KeyWords:eco-ruralhouses,integratedenergysystem,TRNSYS
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第1章 引言

1.1上海地区生态农居能源一体化系统研究背景及意义

1.1.1研究背景

长期以来，分散型农居生活能源供应组成里可再生能源比例低，用能结构不合

理、对化石类能源和外部商业性能源依赖程度高。太阳能设备和沼气有一定的应用，

但是互为独立，无法互补。造成一定程度的资源浪费。原因是缺乏有效的农居小型

户用清洁能源稳定供应技术、成套设备和管理手段。

同时由于没有有效的资源再利用处理手段和设备，造成农村大量生产生活废弃

物随意处理、排放。一方面污染了农村地区环境，另一方面又浪费了大量的可再生

资源。随着国民经济的高速发展，中国农村地区能耗也飞速增长，由于农居中采用

化石类能源、外部商业性能源占比过高，导致大量的能源浪费，并对环境造成不可

逆污染，因此农居的节能改造也成为了我国急需解决的一大问题。

通过调研分析指出，我国建筑能耗占总能耗的比值逐年增加，由1980年的

10%，到2008年长至27.8%，预计2030~2040年，建筑能耗占比将达到30%~40%，

此时建筑能耗将是所有能耗中最为主要的一部分[1-4]。而建筑能耗主要由四部分组成：

北方采暖、城市住宅能耗（含供热）、公共建筑能耗、农村住宅能耗，其中农村住宅

能耗涉及区域最广，总能耗值最高，据2011年统计结果，农村住宅全年总能耗为

9.246×1011kWh，单位能耗为38.8kWh/㎡，与城市住宅能耗29.0kWh/㎡相比要

高得多，这也就说明农村住宅节能潜力是巨大的[5,6]。目前农居使用能源方式已经从

传统的生物质能（秸秆、薪柴等）向商业能源（煤炭、电、液态石油气（LPG）、提

炼油等）转变，部分能源由商业能源替代，到2007年，商业能源使用量已经超过

传统生物质能，同时也有部分利用可再生能源，如沼气、太阳能、风能、地热能。

然而农村能耗总量的增长是巨大的，近十年平均每年以5.6%的涨幅增加[7-19]。然而

缺乏规划的采用可再生能源，不仅仅资源得不到良好的利用，使用效率低，更有可

能反而加大能源消耗、资金浪费，因此需要一套有规划、合理的方案针对农居可再

生能源的利用，提高可再生资源的利用率[20-24]。

结合单户农居可再生能源利用率低和农居可再生资源丰富的现状，以单户农居

所需求的能源水平为对象，通过研究与集成适合于本土化的、高效率、简便易行的

太阳能、地热能供暖等工艺技术，进行设计与优化，并开发研制成套装备。建立太
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阳能、地热能互补的能源供给模式将有助于实现单户农居形成以可再生能源为主的

能源组合，提高废弃物的资源再利用水平。以单户庭院的太阳能、地热能为对象，

重点研究单户农居的生活热能需求。实现太阳能、地热能等资源的互补协同利用，

大幅提高单户农居能耗构成里的可再生能源比例和能源利用水平。

1.1.2研究意义

由于目前农居使用能源依然以高污染、低效率的能源供应方式为主，然而随着

我国大力发展农业，农居能耗逐年上升，在国家总能耗中占有较高比例，因此使用

可再生能源取代或部分取代传统生物质能和商业供能将有利于在保证获得同样的效

果的基础上，降低农居能耗。通过对能源一体化系统的理论研究，具有以下几点意

义：

1）通过理论分析，初步判定农居适合选取的可再生能源种类，判定依据主要为：

农村环境易于获得；获取能源方式简便、费用较低；可再生能源产能较为稳定，可

持续不断提供能源。

2）通过理论分析，依据节能效果、初投资成本、运行简便性和稳定性，初步

确定系统连接方式和运行模式，针对系统可靠性、可操作性进行理论研究。

随着农居总能耗的飞速增加，节能高效的生态农居成为了目前我国针对农村调

整能源消费格局的重要组成部分。我国“十二五”计划中针对农村提出了较高的要求，

因此生态农居能源一体化系统在实际应用中具有重大价值。

由于目前在我国，传统生物质能和商品能源依然是农居主要获取能源的来源。

而可再生能源的利用量较少，而且由于缺乏规划，使其节能效果大大降低，而经济

成本大大上升，并不能够很好的利用可再生能源。

因此，通过理论研究，提出依靠可再生能源的能源一体化系统，将各个利用可

再生能源的设备集成化，统一控制管理，大大降低了初投资，与此同时也优化了节

能效果。通过推广，可产生以下实际应用的价值：

1）有利于环境保护，减少水土流失。因为采用传统生物质能，如秸秆、薪柴

会造成对环境的污染，同时过度砍伐易造成水土流失，通过采用可再生能源进行取

代，能够大大降低对环境的破坏，同时水土流失也可以得到改善。

2）改变农民用能习惯。由于农民用能习惯依然较为落后，停留在采用原始供能

方式和商业用能方式混合式供能的理念中，因此通过普及能源一体化系统，改善农

居大能耗、低效率、高污染的现状，改变农民传统用能习惯。

1.2本课题主要研究内容
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当前我国农居发展状况落后，能源利用模式依然采用传统的低效率、高污染供

能方式，这不仅造成大量能源浪费，而且对生态环境造成破坏，由于过度砍伐薪柴，

还有可能造成水土流失等问题。因此本研究针对农居设计一套一体化节能环保的供

能系统，充分利用可再生能源，用可再生能源取代或部分替代传统能源。由于因为

地域特点，不同区域的需求有所不同，因此本研究主要针对上海农村进行系统设计，

通过调研上海周边农村情况，可知上海农居基本以各自独立的分散农居形式为主，

一户农居基本包括一幢二层楼房、一块菜地以及饲养区域。因此该系统采用太阳能、

土壤源等方式进行供能。

其中，针对太阳能地源热泵应用于住宅建筑的研究基本以别墅住宅为主，生态

农居从体量上看与别墅住宅相似，然而对于初投资和运行成本、模式等方面的侧重

点又不同，因此在模式中可以进行借鉴，但是在系统设计中需要考虑系统成本，尽

可能降低成本；与此同时，需要尽可能降低系统复杂程度，确保系统稳定性与可操

作性。

为了降低成本，用于农居的地埋管多采取横管式。而且农居中夏季供冷需求而

较少，因此可不予考虑，夏季供冷可采用独立简易系统达到需求，因此可将别墅住

宅中的地源热泵改为单纯的地埋管系统，降低初投资费用。当在设计过程中，还需

要注意太阳能集热过程的时滞现象。

因此，将太阳能集热与水平地埋管供热集成起来，设计出一个供给室内采暖和

生活热水的简便低廉的系统，并提出合理的控制模式，对于实现节能环保的生态农

居而言意义重大，通过推广，对于降低农村传统生物质能源消费、保护生态环境有

推动作用。

本研究主要针对上海地区分散型农居的供能系统进行研究，该农居类型基本为

二层住宅，门前有种植地房后有牲畜饲养区域，户与户之间间隔较为分散。

本研究主要针对生态农居的供能系统进行设计优化，旨在提出一种经济高效的

一体化供能系统。由于农居较为分散，因此不适合采用多户集中供能的方式，而是

采用独户独立供能的方式进行供能。主要供能的范围包括生活热水、采暖等内容。

通过调研了解和文献阅读，初步确定采用太阳能集热与地埋管两种方式获取能

源。然而多种功能方式如何进行连接控制，如何进行匹配，需要进行研究，在连接

方式和控制模式的研究中，需要考虑初投资、可操作性、便捷性等方面。从而设计

出真正适合于推广的产品。

本研究主要工作范围有以下几方面内容：

1）针对典型上海地区分散型农居，设计一套合理的一体化供能系统，该系统要

求初投资费用尽可能低，能够实现生活热水和采暖两方面功能，此外占地面积和布

置位置合理。
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2）在设计成型的一体化系统的基础上，提出一套合理的控制运行策略，依据农

民生活习惯特点，提出一套简单易懂的控制策略方法，通过控制面板的简单切换，

系统内部阀门自动启闭，进行模式切换，同时需要考虑该策略的稳定性。

3）运用模拟软件，分析其运行的合理性。

4）选取实验平台进行试验，测试该一体化系统的稳定性和可操作性，同时对于

该系统的合理性进行评估。

该论文中主要技术路线如图1.1中所示。

图1.1上海地区生态农居能源一体化系统研究技术路线
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第2章 上海地区农居现状与系统适用度分析

2.1农村住宅用能现状

为了便于分析我国农村住宅用能现状，首先需要对一些概念进行定义。农村，

指的是经济方式以农业生产为主的区域，包括各种农场，与城市称谓相对。农村人

口，指全年大部分时间居住在农村，以农业生产为主要经济来源的人群。农村住宅，

又称农居，指的是农村地区的居住建筑，因为农村地区主要从事农业生产，因此建

筑类型中绝大多数均为居住建筑。农村住宅能耗，指的是除去为了农业生产所产生

的能耗之外的住宅建筑内部使用者的用能能耗，即生活能耗。目前我国农村住宅用

能从终端用能途径而言，主要分为炊事、采暖、照明、热水、家电，主要采用的供

能源头主要是电力、燃煤、生物质能（秸秆、薪柴）。

依据《统计年鉴》[25,26]数据显示，2000~2010年间，我国农村人口从8.1亿

减少到6.7亿人，人均住房面积从24.8m2/人增加到34.1m2/人。该现象表明我国

在不断加快城镇化进程，然而加快城镇化进程，促进产业和人口向城市聚集，并未

达到节约耕地的目的，一些地方从农民手中廉价购买大量土地，造成土地城镇化速

度大大超前于人口城镇化速度。因此从政策层面上，还需进行改进，土地城镇化也

并非等同于真正意义上的城镇化。

从能源消耗来看，如图2.1所示，从1999年至2008年，我国农居逐年的总

能耗在逐渐上升，而从2007年开始生物质能所占比重有所下降，生物质能逐渐有

被商品能耗所取代的趋势。根据《统计年鉴》表明，户均总能耗没有明显变化，而

其中生物质能占总能耗的比例大大降低，随着农村电力普及率提高、收入提高、家

电增多，农村户均电耗呈现快速上升。
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图2.11999~2008年农居逐年能耗

然而，总体看来，农村用能结构不容乐观，生物质能被煤炭所取代，也带来了

一系列问题。因此，发展农村建筑新能源体系至关重要。

随着我国农村经济增长，农民收入提高，农村商品用能耗量在农村能源消耗的

比例中比重逐渐增加，但是如果按照现在城镇模式发展农村住宅，将会产生巨大的

能源短缺，同时也会严重破坏自然环境，因此，未来的农村发展应该在围护结构合

理设计、使用可再生、零污染能源下功夫，从短期发展来看，应该多采用生物质能

源和其他可再生能源，诸如太阳能、水电、风能等，同时符之以电力和其他商品能

源进行供能，用这种方法取代现如今效率低下、能耗较高、污染严重的传统供能方

式。例如，应该鼓励使用太阳能热水或被动式太阳能采暖等方式取代原有的燃烧秸

秆、薪柴产热的方式。

由于我国农村人口分布比较分散，形成以村落为主要行政单位的小规模聚居模

式，长期以来均采用自筹自建的方式建造农居，因此主要为分散式单体住宅，缺乏

整体规划和建造标准。从目前而言，建立较为集中的、具有良好规划性的区域供能

还需投入较多时间和费用，所以采用单户农居供能的形式不仅便捷，能较快实现，

而且可在既有建筑中使用，投资费用较低，是一个比较好的方法。

2.2上海地区农居调研结果

上海地区属于夏热冬冷地区，如图2.2所示，该类地区气候特点是夏季较为炎

热，冬季湿冷，空气湿度较大，对于夏热冬冷地区，冬季采暖比较重要，室外日平

均温度低于5℃的天数较长，如没有供暖设施，室内温度低，舒适度较差。
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图2.2中国建筑气候分区图

为了更好的判断上海地区室外空气温度状况，对上海地区2014全年室外温度

进行了实际测量（测量点位于虹桥），其中测量值为每半小时记录一次，得到的结果

如图2.3所示。

上海
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图2.3上海地区2014年全年室外空气温度

从图2.3中可以看出， 上海地区夏季最高温度位于8月左右， 温度值约为

35~37℃，高于30℃的时间较少，而相反，低于10℃的时间则相对较长。当低于

5℃时，室外温度过低，为了保证室内舒适度，必须要进行采暖，负荷该条件的时长

也比高于30℃时长长。因此对于上海地区建筑而言，冬季采暖比夏季供冷更为重要。

作为农村住宅而言，围护结构比城镇住宅的隔热性能较差，因此室内温度更接

近于室外温度。选取上海地区2014年温度达到最高值的一天，即8月4日，得到

全天室外空气温度，见图2.4，可以发现最高温度出现在13:00~15:00间，而作为

农村住宅使用者而言，该时间段并非是经常逗留在室内的时间，农村住户白天时间

多为外出劳作的时间，而在室内休息时间多为晚上，而夜间温度较低，因此夏季供

冷并非至关重要，通过调研结果，对目前农居住户用能情况来看，通常夏季农村住

户使用空调频率也是相当低，因此，选取系统时，应主要关注冬季采暖，而夏季供

冷则可用一些简便方式进行补充。

图2.4上海地区夏季单日室外空气温度

针对现在上海地区常见农村住宅现状进行调研，得到结果如图2.5所示，上海

地区农村住宅仍然以独户为主，这种类型建筑通常为住户自行建筑，因此风格均有

所不同，但是通常而且该类建筑围护结构隔热性能较差，一些住宅窗户仍然采用铁

窗，屋顶墙壁仍采用砖砌。该类建筑门前通常地势较为开阔，住户与住户间隔较开，
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门前有小块农田，房后有一些简易家畜农舍。该类建筑内部格局基本为长条形，即

各个房间并排设置。

由于该类建筑周围无遮挡，而且上海地区阳光照射时间较长，因此太阳能是一

个较为适用的可再生能源。同时，由于门前地势开阔，因此土壤蓄热这一技术也应

该给予考虑。在既有建筑中降低建筑能耗，提高居民舒适度，并考虑到成本问题，

在系统改造方面，可采用太阳能集热+地埋管蓄热取热的方式进行供能。而作为农村

住户，居民所迫切需要改进的方面是改变采暖和供生活热水的方式。

图2.5上海地区农村住宅现状调研

2.3系统尺寸分析

2.3.1室内热需求估算

根据上述分析，初步确定生态农居能源一体化系统采用太阳能集热板技术和地

埋管土壤取热蓄热技术，针对室内产暖和供生活热水[27-30]。

冬季室内热负荷应为围护结构耗热量与门窗缝隙渗入空气的耗热量之和，再扣

除室内产热设备、人员等产生的热量，通常情况下，产热的设备、人员在各个住宅

建筑中各具特点，同时逐时变化比较明显，具有一定的不确定性，因此可忽略这部
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分得热，所以计算结果偏大，有利于防止设备产热不足的现象发生，相当于乘以了

一个安全系数。故冬季建筑热负荷计算公式为：

（2.1）

其中， 为冬季建筑总热负荷（W）； 为该建筑共有部分数； 为j部分考虑围

护结构附加耗热量后所应乘以的一个系数，该数值大于或等于1； 为j部分围护结

构基本耗热量（W）； 为门窗缝隙渗入空气的耗热量（W）。

j部分围护结构的基本耗热量按照下式计算：

（2.2）

其中， 为j部分围护结构的基本耗热量（W）； 为j部分围护结构表面积（m2）；

为j部分围护结构传热系数（W/(m2·oC)）； 为冬季室内计算温度（oC）； 为

采暖室外计算温度（oC）； 为围护结构温差修正系数，通常情况下与不采暖房间相

邻的隔墙且不采暖房间有门窗与室外相同时，该修正系数取0.7。

围护结构附加耗热量需要对基本耗热量进行修正，主要修正项为：朝向修正、

风力附加、外门附加、高度附加。在农居能耗估算中，朝向修正见表2.1；风力附

加由于该类农居布置地势比较开阔，因此结构热负荷附加为5%~10%；外门附加由

于该类建筑隔热性能较差，而且外门为无门斗的简易外门，因此开始外门侵入的冷

空气不大，而且在基本耗热量计算时，结果应较实际结果偏大，所以在此不考虑这

一因素；高度附加无需考虑。

表2.1朝向修正率

朝向 朝向修正率

北、东北、西北 0~10%

东、西 -5%

东南、西南 -10%~-15%

南 -15%~-30%

门窗缝隙渗入冷空气的耗热量按照下式计算：

（2.3）

其中， 为门窗缝隙渗入冷空气的耗热量（W）； 为渗透冷空气量（m3/h），

由于无确切数据，故本文按照表2.2推荐值计算渗透风量，表中所示为换气次数，

计算渗透冷空气量需要乘以房间体积（m3）； 为采暖室外计算温度下的空气密度
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（kg/m3）； 为空气定压比热， =1kJ/(kg·oC)。

表2.2换气次数

房间类型 一面有外窗的房间 两面有外窗的房间 三面有外窗的房间 门厅

换气次数（h-1） 0.5 0.5~1.0 1.0~1.5 2.0

依据以上方法，可以估算出实际单户农村住宅对于采暖的热需求量，本文中选

取调研中比较典型的一户农居进行计算，该农村住宅为两层建筑，其平面布置如图

2.6所示。

1）一楼平面图

2）二楼平面图

图2.6单户农居室内布置及尺寸平面示意图

根据图2.6所示的示意图，可以看出，该建筑各个房间基本平行布置，其中需
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要进行采暖的房间为客厅、餐厅、卧室，通常情况下，卧室需要进行采暖的时间为

夜间，而客厅和餐厅需要采暖的时间为白天，两者之间基本没有重合的时间，因此

应该分开计算，通过计算，客厅和餐厅的冬季采暖热负荷约为5.86kW，卧室的冬

季采暖热负荷约为4.65kW。若两类房间使用采暖时间完全不重合，则系统应该满足

的最大热负荷应为5.86kW；若两类房间使用采暖时间有重合，则系统应该满足的最

大热负荷应为10.51kW。

除了采暖之外，全年供生活热水应给予考虑，该类建筑主要使用生活热水的情

况是在淋浴房，因此在此计算生活热水时只考虑淋浴。生活热水所消耗的热量计算

公式为：

（2.4）

其中， 为生活热水每日所消耗的热量（J）； 为水的定压比热（J/(kg·oC)）；

为花洒单位时间出水水量（kg/h），依据通常花洒出水量，本文中设置为200kg/h；

为加热热水时，热水温升（oC）； 为每日洗澡用水时间（h）。

按照上式计算，确定生活热水每日所消耗的热量为33600kJ。

2.3.2太阳能集热板尺寸估算

太阳能集热板需要能够基本满足采暖与供生活热水两部分的全部热量[31-35]，根

据上述计算可知，采暖全天总热负荷需求约为3.78×105kJ，生活热水每天所需要热

量为3.36×104kJ，总需求为4.12×105kJ。

太阳能集热板尺寸应按照下式计算：

（2.5）

其中， 为太阳能集热板尺寸（m）； 为采暖全天耗热量（kJ）； 为

制生活热水全天耗热量（kJ）； 为太阳能集热板集热效率； 为上海地区设定太阳能

集热板倾角方向单位时间辐射量（W/m2）； 为阳光照射时间（s），该值范围为

0~T。

由于积分计算较为困难，因此进行简化计算如下：
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（2.6）

其中， 为太阳能集热板平均集热效率； 为上海地区设定太阳能集热板倾角方

向白天全天平均辐射量（W/m2）； 为阳光照射总时间（s）。

依据上述计算公式，选用较为便宜，集热效率较低的平板式太阳能集热板，得

到该例子中需要太阳能集热板面积约为10m2。由于该计算未考虑从土壤中取热，而

且提供采暖的热量比供生活热水所需热量高一个数量级，因此可适当缩小太阳能集

热板的面积。

2.3.3土壤蓄热中地埋管尺寸和布置估算

由于上海地区现有农村住宅大多为独户建筑，周围地势开阔，因此可以利用土

壤蓄热，在需要额外热量时，从土壤中取热。由于地势开阔，为了降低成本，可以

采用较为简易的水平管土壤蓄热[36-40]。具体布置方法如图2.7所示。

图2.7水平地埋管布置方式说明

如图2.7所示，为了减少土地占用空间，并且能够保证和土壤充分换热，因此

将地埋管按图中所示缠绕，并纵向防止，为了减少蓄热区域土壤向周边土壤散热，

在四周加隔板。若顶部需要种植植物，则在顶部也许加隔板防止渗水。

为了更好地了解不同深度土层的全年温度，可按照下式计算获得：
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（2.7）

其中， 为从地表面温度年波幅出现算起的时间（h）； 为从地面算起的地层深

度（m），地面 ； 为在T时刻深度Z处的地温（oC）； 为年平均地表面

温度（oC）； 为地表面温度年周期性波动波幅（oC）； 为土壤温度年波动周期（h），

； 为大地的导温系数（m2/s）。

上海地区年平均地表温度、波幅、大地导温系数都可根据《统计年鉴》和标准

获得[41]，按照式2.7计算结果见图2.8。

图2.8上海地区不同土壤深度全年逐时地温

由图可以看出，通常情况下当距离地面3~4m深时，土壤全年温度变化幅度较

小，因此只有离地面很近的地方才会严重地受到空气温度变化的影响。将地埋管放

置于离地面深3~5m处，则可较好地储存热量。通常情况垂直埋管需要打井，深度

至少10m以上，操作成本较高，而水平地埋管只需要在要放管处朝下挖土至5~6m

深，易于施工，同时易于后期检修维护。通过隔热处理能够较好地防止热量过快丧

失。

如图2-9所示，为单管换热量计算方法[42-45]。由于土壤温度变化比较缓慢，因
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此假设土壤温度变化对管路中任意一点x无温度影响，故在单位时间里管路中任意

一点x的温度值不变，因此实质上管内水的热量损失为：

（2.8）

其中， 为单位时间内管内热水热量损失（W）； 为单位时间内管内流入热

水的热量（W）； 为单位时间内管内流出热水的热量（W）。

管内热量损失应等于土壤得到热量，即换热量。

图2.9单管换热量计算方法示意图

运用该方法计算的单管的热量计算公式为：

（2.9）

其中， 为单位时间内单管损失热量（W）； 为水的密度（kg/m3），在本

文取1000kg/m3； 为单管截面面积（m2）； 为单位时间内管中水流过距离（m/s），

在本文中该值等于水流速v； 为入口水温（oC）； 为出口水温（oC）。

计算地埋管所需管长计算公式为：

（2.10）

其中， 为埋管总长（m）； 为夏季向埋管换热器排放的最大热量和冬季吸

收最大热量中的较大者（kW），在计算单管管长时，用 ； 为每米管长换热量
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（W/m），通常为20~40W/m。

通过计算，可得埋管直径为0.01m，单管长度50m，管数8根。其中，水流

速为0.1m/s，进出水温差为10oC。

2.3.4整体系统布置

通过上述计算，利用太阳能集热板和土壤蓄热取热供能的方法是可行的，用户

端包括全年供生活用水和冬季采暖，由于土壤取热的热水温度较低，通常情况下不

会考虑土壤取热供生活热水，因此太阳能集热在供能侧至关重要，而土壤取热蓄热

起到削峰填谷的作用。

整体系统的布置、系统图和具体的系统控制逻辑将在下一章节详细赘述。

2.4本章小结

本章节主要针对我国农村住宅现状，上海地区实地调研结果，以及选取一户典

型农村住宅建筑进行一体化系统的初步设计，并对一些参数进行数学估算，得到以

下结论：

1）现阶段，我国农村住宅能耗分配不合理，因此改变农村用能现状势在必行；

2）上海地区农村住宅仍然以单户两层楼自建住宅为主，分布较为分散，因此分

布式供能方式不太可行，针对单户建筑供能在现阶段为较好的办法。同时，该类自

建农居围护结构隔热较差，因此在优化系统的同时，也需要考虑对围护结构进行改

造；

3）根据上海地区气候条件来看，夏季供冷对于农户而言不是重点，因此可采用

简易方式实现，根据调研全年农居电费账单结果来看，夏季空调使用率极低，因此

系统不考虑夏季供冷，但是上海地区冬季较为寒冷，因此冬季采暖需要考虑进去，

而生活热水也是农居中用能重要一块，需要进行考虑；

4）该类建筑周围地势开阔，有利于太阳能集热和土壤取热蓄热，因此采用这两

种供能方式，由于上海地区有梅雨季节，因此利用土壤蓄热取热来弥补太阳能集热

有时供能不足能够有效地提高系统实用性。
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第3章 生态农居能源一体化系统模型建立

3.1生态农居能源一体化系统控制逻辑

3.1.1生态农居能源一体化系统简介

生态农居能源一体化系统旨在减少传统农居高污染、低效率、低舒适度的现状。

由于上海地区农居多为分散单户，较少遮挡，因此在供能侧选择太阳能集热板，

依靠可再生无污染的能源方式进行供能，同时由于单户农居周边土地资源较为丰富，

因此采用土壤蓄热能够将多余能源进行储存，以便热能不足时进行补充，与此同时，

利用土地资源丰富这一特点并降低初投资成本，选择水平地埋管进行土壤换热[46-52]。

根据上海地区当地状况，得出农民在生活热水和采暖方面需求较为迫切，生活

热水和采暖方面耗能在总耗能中占主要比重，因此需求侧主要关注全年供给生活热

水，采暖季进行采暖。

根据以上分析供能侧两种能源分别需要太阳能集热板和地埋管两种设备，需求

侧则是需要两个水箱，具体设备列于表3.1。

表3.1供能侧和需求侧设备

供能侧 设备 需求侧 设备

太阳能供热 太阳能集热板 热水需求 热水水箱

土壤源地热 地埋管 采暖需求 采暖水箱

由于供能侧有两种供能方式，需求侧也有两个需求，因此需要考虑供能方式配

合与需求优先级等问题。总体而言，图3.1可以概括生态农居能源一体化系统运行

方式。

说明：1.虚线内为控制逻辑需要做的内容，箭头为前者为后者提供热量。

2.可实现功能有：①太阳能→热水、②太阳能→采暖、③太阳能→地热（蓄热）、④地热

→采暖、⑤地热+太阳能→热水、⑥地热+太阳能→采暖。

3.优先级：供能侧：太阳能＞地热；需求侧：热水＞采暖＞地热（蓄热）。

太阳能

地热

热水水箱

采暖水箱 室内换热器

淋浴
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图3.1生态农居能源一体化系统运行方式

其中虚线内为一体化系统所包含的部分，箭头方向表示从提供能源一方指向消

耗能源一方。

依据上面的运行方式的说明，可以搭建生态农居能源一体化系统，由于热水主

要是供淋浴使用，因此采用水水换热水箱，保持整个系统为闭式系统，避免频繁清

洗。供能侧与需求侧各需要一个水泵和一些电动三通阀来调节系统运行。整个系统

需要保证太阳能集热板可以给热水和采暖提供热量，地埋管在确保可以给热水和采

暖提供热量之外，还可以吸收太阳能集热板提供的热量，并且要使得地埋管和太阳

能集热板能够串联提供能源。依据以上要求，搭建适合上海地区的生态农居能源一

体化系统为图3.2所示。

图3.2生态农居能源一体化系统示意图

其中，一体化系统中，热水水箱和采暖水箱与两个水泵及电动三通阀集成为一

体化系统，一侧接太阳能集热板和地埋管，另一侧接室内用户侧。该系统为闭式系

统，热水水箱中有换热盘管，进行水-水换热，顶部开口，进行补水，用户一侧依靠

重力势能将水从热水水箱中提取出供给淋浴用水，采暖水箱则为存水罐，需求侧为

室内热交换器，依靠水泵进行循环。

3.1.2生态农居能源一体化系统逻辑原则
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生态农居能源一体化系统中，供能侧太阳能集热板和地埋管全年控制逻辑一致，

需求侧热水全年一致，但是采暖只有在采暖季才考虑，因此整套系统的控制逻辑分

为采暖季和非采暖季。整个思路顺序为：判断是否采暖季→判断太阳能环路是否运

行→判断热水需求→判断采暖需求（当采暖季时考虑）→判断地埋管是否取热放热。

除此之外，需要考虑以下几条：

1）此逻辑为推荐逻辑，以优先级为主；

2）此逻辑要避免频繁启停；

3）太阳能环路保证较短时间停运，确保热水和采暖需求能够及时满足；

4）为防止太阳能板过热，需做保护措施；

5）该逻辑主要依靠各温度测点的温度值与水泵的状态，来执行阀门切换和水泵

启停。

3.2生态农居能源一体化系统控制策略

生态农居能源一体化系统主要依据温度或温差进行控制，因此为了防止系统频

繁启停，需要设定区间上下限，当达到上限值启动，直至低于下限值停止。如图3.3

所示该控制方法说明。

图3.3控制策略说明

如图3.3，将Y轴值分为了高于上限值、介于上限值与下限值之间、低于下限

值三个区间，当该时刻所处区间与上一时刻相同则保持上一时刻状态，仅当经过上

高于上限值，启

动（停止）

高于上限值，启动

（停止）

低于下限值，停止

（启动）

低于下限值，停止

（启动）

高于上限值，启动

（停止）

低于下限值，停

止（启动）
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限值或下限值时需判断是否需要改变状态。由于温度变化幅度并没有图3.3所示那

么显著，属于渐进变化，因此运用该方法可以有效防止系统频繁启停，避免系统损

坏。

由于农村住户对于是否采暖有自己的偏好，因此是否采暖需要由农村住户决定，

本系统设定了一个手动按钮，当按钮开启且室外温度低于4℃时，进入采暖季模式。

当按钮关闭或者室外温度上升至6℃时，采暖季模式结束。若不满足上述要求时，

该系统保持非采暖季工况运行。

非采暖季工况中，不使用采暖水箱，因此电动三通阀Valve2采暖水箱一侧始

终保持关闭。

需要注意的一点是该系统中的电动三通阀均为球阀，而且不涉及开度，只有全

开或全闭两种模式，两个支路只能为一全开、一全闭的状态，无法两全开或者两全

闭，因此下文中开启某一支路，则表明另一支路关闭。

3.2.1水泵Pump1启停控制逻辑

水泵Pump1的启停需要考虑多种工况。只要某一种工况下，水泵需要运行，

则要启动水泵；任何一种工况，都不满足水泵继续运行，则水泵停止。具体的逻辑

控制见图3.4。

图3.4水泵Pump1启停控制逻辑图

如图3.4所示，该图为水泵Pump1的控制逻辑T型图。当切换为自动模式进

入该控制逻辑，如果Ts-T1＞8度，水泵Pump1开启；如果环境温度大于6度且

T4≤40度且Ts-T1＞5度且Tg-T3＞8度，水泵Pump1开启；如果环境温度小于等于

4度且T4≤35度且Ts-T1＞5度且Tg-T3＞8度，水泵Pump1开启；在环境温度小
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于等于4度时，T4＞55度且按钮Button开启，如果Ts-T1＞5度且Tg-T3＞8度或

者Tg-T3＞10度，水泵Pump1均需要开启。当Ts-T1≤6度且Tg-T3≤5度时，水泵

Pump1停止运行；当Ts-T1≤3度且按钮Button关闭或者Tg-T3≤7度时，水泵Pump1

也停止运行。

以上为水泵Pump1启停控制逻辑，其中考虑了热水水箱和采暖水箱的热需求，

同时也考虑了太阳能集热板和地埋管是否能够提供需求的热量。为了防止水泵

Pump1频繁启停，因此采用上下限控制策略，在区间内时，保持上一时刻状态运行。

3.2.2阀门Valve1切换控制逻辑

阀门Valve1的切换主要是判断是否需要加热热水水箱，以及现有的热量是否足

够加热热水水箱，由于阀门Valve1是球阀，因此出水口①通道和②通道必须有且

仅有一个通道是开启状态，在逻辑控制T型图中，默认②通道开启为Valve1开启，

①通道开启为为Valve1关闭。具体的逻辑控制T型图见图3.5。

图3.5阀门Valve1切换控制逻辑图

如图3.5所示，该图为阀门Valve1的控制逻辑T型图。当切换为自动模式进

入该控制逻辑，如果环境温度大于6度，即进入非采暖状态，若水泵Pump1运行

且T4≤40度且T6＞50度，则阀门Valve1切换为②通道开启；若水泵Pump1停止，

或者T4＞60度，亦或者T6≤40度，则阀门Valve1切换为①通道开启。如果环境

温度小于等于4度，即进入采暖状态，若水泵Pump1运行且T4≤35度且T6＞45

度，则阀门Valve1切换为②通道开启；若水泵Pump1停止，或者T4＞55度，亦
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或者T6≤35度，则阀门Valve1切换为①通道开启。

以上为阀门Valve1切换控制逻辑，其中考虑了热水水箱的热需求，同时也考

虑了水泵是否运行，即供热侧是否能够提供充足的热量，满足加热需求。为了防止

阀门Valve1频繁切换，因此采用上下限控制策略，在区间内时，保持上一时刻状态。

3.2.3阀门Valve2切换控制逻辑

阀门Valve2的切换主要是判断是否需要加热采暖水箱，以及现有的热量是否足

够加热热水水箱，由于阀门Valve2是球阀，因此出水口①通道和②通道必须有且

仅有一个通道是开启状态，在逻辑控制T型图中，默认②通道开启为Valve2开启，

①通道开启为为Valve2关闭。具体的逻辑控制T型图见图3.6。该逻辑判断中，由

于热水水箱优先级高于采暖水箱，因此还需要判断热水水箱是否能够满足热水需求，

在热水水箱满足热水需求的情况下，考虑采暖，通常采暖季才需要进行采暖，但为

了人为控制的方便性，设置按钮Button来判断是否需要进行采暖。

图3.6阀门Valve2切换控制逻辑图

如图3.6所示，该图为阀门Valve2的控制逻辑T型图。当切换为自动模式进
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入该控制逻辑，如果按钮Button开启且水泵Pump1运行，若当环境温度大于6度

时，T4＞60度，或者环境温度小于等于4度时，T4＞55度，则阀门Valve2切换

为②通道开启；如果按钮Button关闭，或者水泵停止运行，或者当环境温度大于6

度，T4≤40度，或当环境温度小于等于4度，T4≤35度，则阀门Valve2切换为①

通道开启。在此处还需要考虑用户侧的阀门Valve6的切换和水泵Pump2的启停，

这与阀门Valve2的切换状态息息相关，当按钮Button开启，T5＞10度，则阀门

Valve6开启；当阀门Valve6开启，则运行水泵Pump2；当按钮Button关闭或者

T5≤7度，则水泵Pump2停止运行，当按钮Button关闭或者T5≤7度且水泵Pump2

停止运行，则阀门Valve6关闭。需要注意的是，在这里阀门Valve6为二通球阀，

因此只有开启或关闭两种状态。

以上为阀门Valve2切换控制逻辑， 同时考虑了用户侧阀门Valve6和水泵

Pump2的控制逻辑，其中考虑了采暖水箱的热需求，也考虑了水泵是否运行，即供

热侧是否能够提供充足的热量，满足加热需求，另外需要注意优先级，要考虑热水

水箱是否已经满足热水温度需求。为了防止阀门Valve2频繁切换，因此采用上下限

控制策略，在区间内时，保持上一时刻状态。

3.2.4阀门Valve3切换控制逻辑

阀门Valve3的切换主要是判断是否需要从地埋管取热或者蓄热，由于阀门

Valve3是球阀，因此出水口①通道和②通道必须有且仅有一个通道是开启状态，在

逻辑控制T型图中，默认②通道开启为Valve3开启，①通道开启为为Valve3关闭。

具体的逻辑控制T型图见图3.7。
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图3.7阀门Valve3切换控制逻辑图

如图3.7所示，该图为阀门Valve3的控制逻辑T型图。当切换为自动模式进

入该控制逻辑，当Ts-Tg＞15度且按钮Button关闭且水泵Pump1运行，如果环境

温度大于6度，T4＞60度，或者环境温度小于等于4度，T4＞55度，则阀门Valve3

切换为②通道开启；当Ts-T1＞5度且Tg-T3＞8度，则阀门Valve3切换为②通道开

启；当Tg-T3＞10度，则阀门Valve3切换为②通道开启。当T3-Tg＞0度时，Ts-Tg

≤10度，或者环境温度大于6度且T4≤40度，或者环境温度小于等于4度且T4≤35

度，或者按钮Button开启，则阀门Valve3切换为①通道开启；当水泵Pump1停

止运行，则阀门Valve3切换为①通道开启。

以上为阀门Valve3切换控制逻辑，其中考虑了从地埋管蓄热和取热。为了防

止蓄热逻辑和取热逻辑发生冲突，因此此处做了一个Ts或者T3与Tg之间的大小判

断，当Ts或者T3大于Tg，则判断蓄热逻辑；当Ts或者T3小于Tg，则判断取热逻

辑。另外，为了防止阀门Valve3频繁切换，因此采用上下限控制策略，在区间内

时，保持上一时刻状态。

3.2.5阀门Valve4切换控制逻辑

阀门Valve4的切换主要是判断太阳能集热板是否能够有足够热量提供给系统，

由于阀门Valve4是球阀，因此出水口①通道和②通道必须有且仅有一个通道是开启

状态，在逻辑控制T型图中，默认②通道开启为Valve4开启，①通道开启为为Valve4

关闭。具体的逻辑控制T型图见图3.8。

图3.8阀门Valve4切换控制逻辑图

如图3.8所示，该图为阀门Valve4的控制逻辑T型图。当切换为自动模式进

入该控制逻辑，当阀门Valve3②通道开启且水泵Pump1运行且Ts-T1≤3度，则阀
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门Valve4切换为②通道开启；当阀门Valve3①通道开启，或者水泵Pump1停止

运行，或者Ts-T1＞5度，则阀门Valve4切换为①通道开启。

以上为阀门Valve4切换控制逻辑，其中考虑了太阳能集热板是否有足够热量提

供给系统。另外，为了防止阀门Valve4频繁切换，因此采用上下限控制策略，在

区间内时，保持上一时刻状态。

3.3其他说明

由于热水水箱要求水温较高，通常在上海地区冬季太阳能集热板通过水-水换热

方式可以将水温加热到40~50oC，但有时候达不到55oC，而夏季也较难达到60oC，

由于这一原因该系统将始终保持加热热水水箱工况，无法进入其他工况。因此需要

采用辅助加热，在本课题中使用电加热，当Valve1②通道开启两小时并且Valve1

①通道始终未开启，则启动电加热，当Valve1①通道开启，停止电加热，电加热功

率推荐为2kW。

为了方便用户自主调节，本系统设定了人为切换模式，当切换为人为模式，则

可以用手动进行调节，当温度要求不满足时，也可以进行工况的切换。除此之外，

为了防止太阳能集热板过热，设定了保护措施，当温度达到危险值时，报警器响起，

需要人工进行处理，避免过热损坏设备。

3.4本章小结

本章节主要针对上海地区生态农居能源一体化系统的控制策略进行了一下分

析，其中主要要点有以下几点：

1）该系统主要由地埋管进行土壤换热、太阳能集热板进行太阳能换热，用户侧

主要是提供生活热水和采暖；

2）该系统主要分为采暖季和非采暖季两种工况。非采暖季中，不考虑地埋管从

土壤取热和室内采暖，因此系统逻辑较为简单；采暖季中，两种供热方式、这两种

方式串联运行、用户侧两种需求均需要考虑，系统逻辑较为复杂；

3）该系统逻辑考虑避免频繁启停和频繁工况切换，又考虑主要以温度或温差作

为判断依据，因此设置上下限进行控制，有效避免频繁变化引起系统寿命减少；

4）该系统考虑到不同用户不同使用习惯，因此设定了系统自动控制和认为操作

两种方式，用户可依据自己不同的需求进行选择。

依据本章节的控制策略，归纳为图3.9中这六种不同的运行工况。
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1）太阳能集热板独立供热水

2）太阳能集热板进行土壤蓄热
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3）太阳能集热板+地埋管串联供热水（采暖季使用）

4）太阳能集热板独立采暖（采暖季使用）



同济大学 硕/博士学位论文 中文题目

33

5）太阳能集热板+地埋管串联采暖（采暖季使用）

6）地埋管独立采暖（采暖季使用）

图3-9生态农居能源一体化系统不同运行工况
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第4章 上海地区生态农居能源一体化系统建立与测试

4.1上海地区生态农居能源一体化系统实验目的

该实验主要目的为验证在第3章所描述的控制逻辑是否可行，通过搭建生态农

居能源一体化系统，并运用远传设备，判断该系统是否能够满足热水及采暖需求，

从第3章描述的生态农居能源一体化系统控制逻辑来看，该系统逻辑在按钮Button

开启后较为复杂，即在采暖季系统逻辑控制较为复杂，因此该实验在冬季进行，从

而分析该系统的可行性。

4.2上海地区生态农居能源一体化系统实验介绍

生态农居能源一体化系统实验台设在同济大学生态农庄的实验大棚，由于主要

测试一体化系统的可行性，因此并未选择实际农居进行实验，在此需要说明一下实

验台搭建之前做的一些说明。

4.2.1上海地区生态农居能源一体化系统实验台搭建说明

生态农居能源一体化系统测试的实验结果会与实际结果有所区别，因此在此做

一些说明，其说明如下：

1）生态农居太阳能集热板与地埋管与实际工况有所不同。因为一体化系统中，

太阳能集热板与地埋管并未在一体化系统的集成箱体中，因此为了节省实验台搭建

成本，因此采用的是原有系统的太阳能集热板与地埋管，该太阳能集热板为真空管

式水平太阳能集热板，地埋管为竖直式地埋管，显然这与板式太阳能集热板和水平

地埋管的换热效果有所不同，同时太阳能集热板与地埋管是从原系统拆除下来的，

因此系统布置时，沿程的管长较长，热量损失较为严重，所以实验效果将低于实际

效果。

2）用户侧与实际情况有所不同。为了节约实验成本且满足实验目的，用户侧并

非实际的农居，热水侧无使用者用水，采暖侧则加热大棚室内温度，该结果测下来

的大棚室内温度值无实际意义，因此主要关注热水水箱和采暖水箱中的热水温度变

化情况。

3）系统搭建的简化。由于该系统仅为实验使用，因此并未做一体化箱体，将两

个水箱、两个水泵、控制面板，以及阀门管路装在箱体内，但是将这些部件按照集

成要求安装，仅仅是未做箱体。
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4.2.2上海地区生态农居能源一体化系统实验台介绍

上海地区生态农居能源一体化系统的实验台设置在同济大学嘉定校区生态园

内，该系统主要有以下四个部分组成：

1）能源一体化系统柜

能源一体化系统控制柜主要作用是吸收热源提供的热量，储存于热水水箱和采

暖水箱中，以备用户侧需求。该系统柜中，主要包含热水水箱[53]、采暖水箱、两个

定频水泵、四个电动三通阀、一个电动二通阀以及一些管路连接。

该能源一体化系统柜是整个生态农居能源一体化系统的主体，两个水箱尺寸规

格按照本文2.3中所设定的尺寸进行配置。另外根据调研结果，上海地区农居布置

形式主要为长条形，因此该能源一体化系统采用横向平铺布置更为合理，即尽可能

减少该系统柜的宽度。该箱体整个放置布局见图4.1所示。

图4.1能源一体化系统柜布局示意图

2）逻辑控制柜

逻辑控制柜主要作用是控制整个系统运行，对于不同条件下的系统运行工况进

行切换，该逻辑控制柜还负责数据记录以及远程传输的功能。

该控制柜如图4.2所示，面板由Simens触摸屏、八个旋钮、无纸记录仪面板

组成。Simens触摸屏中可以更改逻辑控制条件，同时可以在系统图上观察实时数据。

八个旋钮分别控制两个水泵的启停、四个电动三通阀的切换、一个电动二通阀的开

闭、一个按钮Button的开关，这八个旋钮分别有"Hand"、"Stop"、"Auto"三档，当

调节至"Hand"时，则该旋钮控制的部件收到开指令，为手动开启；当调节至"Stop"

时，则该旋钮控制的部件收到关指令，为手动关闭；当调节至"Auto"时，则该旋钮

控制的部件依照第3章的控制逻辑进行切换，为自动模式。无纸记录仪为数据存储
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部件，主要记录历史数据，在无纸记录仪面板上可以读到实时和历史数据。

图4.2逻辑控制柜示意图

逻辑控制柜的功能实现主要依靠无纸记录仪、SimensPLC控制模块和传输器

来实验，具体功能实现方法如图4.3所示。

图4.3逻辑控制柜功能实现方法示意图

从图4.3可以看出，该控制柜需要接收系统中温度测点的各个实时温度值，然

后将数据记录在无纸记录仪中，这些数据一路通过传输器进行远程传输，将数据发

送至网上的数据平台，另一路发送至SimensPLC控制模块，该模块根据控制逻辑，

判断该执行哪一个工况，然后将指令发回系统中各个阀门和水泵，阀门和水泵依照

指令进行调整。

3）太阳能集热板

太阳能集热板主要作用是提供上海地区生态农居能源一体化系统的热源，为提

供热源的一种方式。
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该集热板为真空水平太阳能集热管，由于考虑实验成本，该集热板采用实验台

现有的集热板，当该系统运用于实际农居时，可以改为平板式太阳能集热板，降低

初投资费用。

4）地埋管

地埋管主要作用是提供上海地区生态农居能源一体化系统的热源，为提供热源

的一种方式，同时也作为储热的一种方式，可以把太阳能集热板多余热量暂时储存

于土壤，待系统热需求大于热供给时，从土壤中取热。

该太阳能集热板为垂直管，由于考虑实验成本，该地埋管采用实验台现有的地

埋管，当该系统运用于实际农居时，可以改为水平式地埋管，降低初投资费用，同

时充分利用单户农居地形开阔的优势。

该系统以上四部分为上海地区生态农居能源一体化系统实验的主要部分，该实

验用户为实验大棚，而非实际农居，实际农居将在后续工作中进行实验。该整个系

统的示意图可见图4.4所示。
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图4.4生态农居能源一体化系统实验示意图
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4.3上海地区生态农居能源一体化系统实验结果及分析

上海地区生态农居能源一体化系统实验主要考虑冬季工况，这是因为冬季时室

外温度较低，辐照度也较低，同时系统需要考虑采暖需求，因此系统运行模式较为

复杂，达到要求也较为困难。为了测试各个工况能够达到实际要求，本实验分为两

部分进行：1）手动输入室外及系统中要求输入参数，检查系统中自动控制逻辑是否

与预期工况一致；2）通过手动调节，判断各个工况达到需求量所需要的时间，从而

预期系统运行合理性。

4.3.1检验自动控制逻辑合理性

由于实际天气情况在一段时间内不一定能实现所有工况，因此无法判断整个

PID控制逻辑是否能够在不同条件下得到相应工况，故在此通过电脑Simens的PID

控制软件调节控制柜的输入值，从而判断在不同条件下系统是否能够做出应有的响

应，获得相对应的工况。为了覆盖所有不同的工况，因此设计表4.1，通过输入表4.1

中各值，理论上能够获得系统所有工况。

表4.1系统输入值设置列表

温度值（oC）

序号
Tab Tsolar Tground T1 T2 T3 T4 T5 T6 Button

1 20 70 30 35 35 35 20 25 60 0

2 4 55 20 30 30 30 60 20 50 1

3 20 70 30 35 35 35 65 25 60 0

4 20 52 55 45 45 45 20 20 55 0

5 4 35 35 20 20 20 60 20 30 1

6 4 20 35 20 20 20 60 20 20 1

通过输入表4.1列表的输入值，在不同序号下获得系统中水泵和阀门切换结果

于表4.2所示。

表4-2理论系统输出反馈

信号

序号
Pump1 Pump2 Valve1 Valve2 Valve3 Valve4 Valve6

1 启动 停止 ②通道 ①通道 ①通道 ①通道 关闭

2 启动 启动 ①通道 ②通道 ①通道 ①通道 开启

3 启动 停止 ①通道 ①通道 ②通道 ①通道 关闭

4 启动 停止 ②通道 ①通道 ②通道 ①通道 关闭

5 启动 启动 ①通道 ②通道 ②通道 ①通道 开启

6 启动 启动 ①通道 ②通道 ②通道 ②通道 开启

从表4.2中可以看出序号1为太阳能独立供热水；序号2为太阳能独立采暖；
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序号3为太阳能加热土壤；序号4为太阳能与地埋管联合供热水，从该设置数据来

看，需要Tground较高时才可以实现该工况，而实际情况基本很难实现，因此该工况

在实际中可不予考虑；序号5为太阳能与地埋管联合采暖；序号6为地埋管独立采

暖。

通过实验测试，逻辑结果完全符合表4.2所示，因此该PID控制逻辑合理。

4.3.2各工况下系统运行状况实验结果

由于各个工况能够进行切换，因此在接下来的实验部分主要考量在各个工况下，

系统达到要求所需要的时间和效果。

1）太阳能独立供热水

将系统手动调至太阳能独立供热水模式，监测全天热水水箱随着时间变化情况，

得到全天瞬时数据，其中环境温度、热水水箱水温、太阳能板温度如图4-5所示。

图4.5太阳能独立供热水模式数据结果

根据图4.5所示，可以看出在九点左右热水水箱中水温开始升高，至下午三点

左右水箱温度已经达到50oC左右，如果采用辅助加热，可以有效缩短加热时间，而

且水温可以达到更高温度。在该图中，T4温度值在下午三点之后又逐步下降，这是

因为模式为手动模式，若采用自动模式，则水温将保持在温度最高值。

通过该实验可以看出若调整为手动值，在运行时也需要设置自动切换控制，当

下一时间步长热水水箱水温低于上一时刻热水水箱水温△t，则切换成①通道，即旁
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通走水，防止加热后的热水又被温度下降的管内水降温，或者在太阳下山前由人工

进行切换，这样才能达到需求水温。

2）太阳能独立采暖

将系统手动调至太阳能独立采暖模式，监测一天中6:00~16:30的数据，得到

的环境温度、采暖水箱温度及太阳能板温度如图4.6所示。

图4.6太阳能独立采暖模式数据结果

由图4.6所得，在冬季太阳辐照良好的情况下，通常水温可以高于环境温度约

15oC，由于采暖水箱中有保温作用，若不使用，水温在夜间可以基本保持在当天最

高温度，这有利夜间给室内供暖，因此太阳能独立采暖在夜间可行。

3）太阳能加热土壤

将系统调至手动模式，让太阳能集热板中的水流经地埋管，用太阳能加热后的

水与土壤换热，将热量储存至地下，一整个白天的各个温度测点的温度数据记录与

图4.7。
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图4.7太阳能加热土壤模式数据结果

从图4.7中所示，在冬季白天中流入地下的水温能够达到30oC以上，通常上

海地区冬季在地下3m左右的土壤温度在15oC左右，因此有15oC的温差。从图4.7

中可以看出进入地下前的水温与从地下出来的水温相差约为5oC，这些热量将会储存

在地下土壤中。由于该实验所用的是垂直地埋管，因此和之前设计的水平地埋管的

总换热面积和形式都有差异，该结果仅用于参考，从而判断该系统的可行性。

4）其他模式

除以上三种模式外还包括单独土壤取热和太阳能与土壤两种热源联合使用的模

式，这些模式在实际运行时不常用，而且由于地埋管形式与设计形式有出入，因此

取热的模式测出的结果实际意义不大，因此在此处不进行测试。其他模式会在模拟

中涉及。

4.4本章小结

通过针对上海地区生态农居能源一体化系统的实验，将该系统的样机搭建完成，

并针对该样机进行控制逻辑和部分常见工况进行测试。通过测试得到以下结果：

1）该控制逻辑基本合理，相互切换之间无冲突，由于使用区间上下限控制策略，

不会产生频繁启停。

2）该系统中基本能够满足用户需求，但是太阳能与土壤热量联合供生活热水较
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难实现。

3）该系统后期需要针对土壤蓄热方面再做深入研究。
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第5章 上海地区生态农居能源一体化系统模拟验证

5.1模拟软件介绍

5.1.1TRNSYS软件开发背景

在计算机模拟中，通常将其分为瞬态模拟和稳态模拟两种，TRNSYS（Transient

SystemSimulation）为一种针对系统的瞬态模拟软件。该瞬态模拟软件是由美国

Winsconsin-Madison大学SolarEnergy实验室（SEL）开发，并在欧洲研究所共

同研究下逐步完善的一款主要针对太阳能、系统能耗等方面的模拟软件。目前参与

的研究所主要有法国建筑技术与科学研究中心（CSTB）、德国太阳能技术研究中心

（TRANSSOLAR）、美国热能研究中心（TESS）。TRNSYS是由Fortran语言编

译而成，其开源性较强，因此不断有新的模块产生，供有不断更新的需求的使用者

使用。目前TRNSYS最新版本为TRNSYS17.0，本文中使用的TRNSYS版本为

TRNSYS16.0。

TRNSYS由一系列软件所构成，其中主要有以下部分：TRNSYS、Simulation

Studio、TRNEdit、TRNBuild、TRNSed。其中，TRNEdit和TRNSed是由美国

SEL开发，TRNSYSSimulationStudio是由法国建筑技术与科学研究中心（CSTB）

开发，TRNBuild是由德国太阳能技术研究中心（TRANSSOLAR）开发[54]。

5.1.2TRNSYS软件功能介绍

TRNSYS软件为系统动态仿真软件，其构造为模块化的，即每一个部件均由一

个模块构成，整个系统的搭建就是将各个系统中的模块连接起来，每一个模块作为

子系统是相互独立的，模块中包含输入条件、输出条件，以及内部参数所构成，当

获得实时输入值，依照该模块内部的参数和算法，获得实时输出值，该值即带入下

一模块，作为其实时输入值进行计算。由于在不同的系统模拟分析中会用到一些相

同的模块，因此通常情况下，无需再单独编制程序来实现所需要的功能，而是调用

这些模块，给其特定的输入条件，并调整一下内部参数，将各个所需模块组合起来，

就可以进行模拟计算，这对于使用者而言，较为直观和便捷。

TRNSYS软件中模块主要分为：控制器模块、与电相关模块、热交换器模块、

空调系统模块、水系统模块、循环模块、负载结构模块、输出模块、物理模块、太

阳能集热模块、热存储模块、外接模块、气象参数模块。

值得注意的是TRNSYS中的模块不是完全能够一一对应实际系统的，例如太阳
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能热水系统中，除了实际系统中的部件（太阳能集热器、水泵、水箱等）之外，还

需要添加一些额外部件，比如能够读取瞬时气象数据的气象参数模块、随时间变化

的负荷输入模块、能够获得输出计算结果的输出模块，这样在计算后才能够从输出

模块中获得数据记录或者图表。这种利用广义部件的组合进行系统瞬态模拟体现了

系统模拟的积木性与瞬时性。

TRNSYS中的不同部件通过程序赋予的类型数（TYPE数）进行区分，为了在

系统中每一个部件都能够区分所处的不同位置，在系统内又赋予了不同的单元数

（UNIT数）。这样通过查看某一个部件的TYPE数，就可以知道该模块的类型；通

过查看UNIT数，就可以知道在系统中该模块所在的位置。

在系统模型中，是由一套以时间为自变量的相互关联的微分方程所组成，通过

随时间变化的气象参数作为约束条件，联机方程组求解，从而得到一段时间内的性

能实时数据，TRNSYS瞬态模拟是对系统的数学模型求解，由于以时间为变量，结

果具有瞬时性，对该结果进行时间积分，可以获得该段时间的累计值。

TRNSYS软件运用范围广，功能强大，可以模拟建筑全年逐时能耗、空调系统

优化、太阳能光伏系统、太阳能集热系统、地源热泵水系统、辐射地板系统、蓄冷

蓄热系统、冷热电三联供系统、燃料电池系统等。而且不断开发新的模块，使得运

用范围不断扩大，另外该软件可以导入EnergyPlus等软件数据、执行Matlab等C

语言语句、并且用户可以自行用Fortran语言开发新模块。

5.2模型搭建[54-57]

5.2.1TRNSYS模型气象参数的选择

本课题主要针对上海地区农户进行系统改造，选取Type109模块，外部文件设

置为上海地区，其中得到的全年室外温度和斜面辐射量如图5.1和5.2所示。
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图5.1室外逐时环境温度

图5.2斜面逐时辐射量

通过图5.1和5.2中我们可以看出，全年中环境温度和辐射量基本在七月、八

月最高，而在一月、十二月最低，由于控制逻辑通常需要在一分钟至五分钟之内判

断一次，因此若进行全年模拟不仅工作量大，而且在模拟计算过程中容易产生叠加

误差，造成最终模拟结果与实际结果差异巨大，因此在实际模拟中，选取典型天气

模拟一天的系统运行，通过一天的系统中各处数值变化来判断系统及控制逻辑的合

理性。

5.2.2TRNSYS模型标准部件的选择[58]

TRNSYS针对上海地区生态农居能源一体化系统模型的搭建，需要选用以下模

块：
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1）太阳能集热板（Type73）

Type73的太阳能集热板是平板式的，该模块内部数学算法如下所示：

可用得热量用Hottel-Whillier方程计算：

（5.1）

其中， 为平板式太阳能集热板可用的热量（KJ/h）； 为集热板板面面积（m2）；

为集热板阵列中集热板数量； 为第j个模块总集热板热去除效率因数； 为太

阳能集热板倾斜表面全辐射量（KJ/h·m2）； 为集热板表面的短波透射比； 为吸收

平面短波吸收率； 为表面的短波透射比与吸收平面短波吸收率的乘积； 为第j

个模块单位面积的集热板总热损失系数（KJ/h·m2·K）； 为第j模块集热板流体进

口温度（oC）； 为环境温度。

在式5.1中， 用下式计算获得：

（5.2）

其中， 为运行工况下流量（kg/h）； 为集热板内流体比热容（KJ/kg·K）；

为集热板翅片效率因子。

对于总的损失系数的确定是集热板结构和运行工况下复杂的过程，在本文中运

用下式获得估计值[59]：

（5.3）

其中， 为第j个模块集热板流体平均温度（oC）。

上式中， 用下式计算：

hw=5.7+3.8W(W/M2·K) （5.4）

用下式计算：

f=(I-0.04hw+0.0005hw
2)(I+0.091NG) （5.5）
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用下式计算：

C=365.9(I-0.00883β+0.0001298β2) （5.6）

总的表面短波透射比与吸收平面短波吸收率的乘积可用下式计算：

（5.7）

其中， 为太阳能集热板入射直射辐射量（KJ/h·m2）； 为直射辐射的表

面短波透射比与吸收平面短波吸收率的乘积； 为散射水平辐射量（KJ/h·m2）；

为天空散射辐射的表面短波透射比与吸收平面短波吸收率的乘积； 为反射率； 为全

水平辐射量（KJ/h·m2）； 为地面反射辐射的表面短波透射比与吸收平面短波吸

收率的乘积。

第j个模块的出口温度按照下式计算：

（5.8）

其中， 为集热器进水温度。

当集热板内流量为0时，集热板滞流温度按照下式计算：

（5.9）

2）有换热盘管的热水水箱及无换热盘管的热水水箱（Type60）

该水箱的热物性取决于热力分层，Type60水箱可以将水箱中水体分成等体积的

N层（N≤100），其中每一层内的水体充分混合，即温度等参数一致，分层程度根据

N的值所决定。当N=1时，该水箱则是模拟一个完全混合、无分层的水箱；当N＞

1时，该水箱则是模拟分为N层的分层水箱。该水箱分层示意图见图5.3所示[60,61]。
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图5.3Type60水箱分层示意图

在Type60中，可以选择固定进水口或变进水口，不等值节点、辅助热源等也

可以选择。

在某些情况下，水箱需要设置为不完全绝热，因此可以定义额外参数来渐进累

加隔离某些节点并定义递增损失系数。第i节点的损失系数可用下式计算：

（5.10）

其中， 为水箱原始损失系数； 为水箱递增损失系数，该系数可正可负，

但是要保证 为正。

此外，考虑到水箱中水因温度过高沸腾，因此设置压力释放阀，计算时考虑该

能量损失。

在混合界面的节点和水箱壁面的导热，在模拟分层过程中，需要输入附加导热

参数Δk，该参数附加在水箱流体的导热性上并应用于所有节点，Δk估算公式为：

（5.11）

其中， 为水箱壁导热系数； 为截面面积。

另外为了减少误差，Type60内部有自己的时间步长，因此可以不受TRNSYS

设定的时间步长的影响。

在某一节点中，能量平衡示意图由图5.4所示。
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图5.4i节点中能量流的图示

将所有的能量流用一个式子表达，即能量平衡方程，这是一个对i节点温度进

行微分的微分方程，表示如下：

（5.12）

其中，当水温高于设定值时辅助热源关闭，在一个主从关系的两个辅助热源情

况下，次要辅助热源在受邀辅助热源开启时关闭。每个节点的温度值通过附近节点

温度按照式5.12计算获得。每一个时间步长计算一次结果，每个热交换器的 和

对数平均温差（LMTD）由迭代获得。外部自然对流系数 由下式计算：

（5.13）

其中， 。通常C约为0.5，n为0.25。

当水箱中含有换热盘管，则从包含主盘管入口的节点至主盘管出口的节点进行

迭代计算。图5.5为含有换热盘管的水箱在TRNSYS中的例子。
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图5.5含有换热盘管的水箱示意图

虽然在图5.5的例子中，实际情况是输入口在水箱顶部（黑色小箭头表示），但

是需要在模型定义时定义输入口在水箱底部（灰色大箭头表示），若进出口均设置为

顶部，则表示换热盘管都处于水箱顶部。

3）水平地埋管（Type31）

水平地埋管的计算方法与水管的计算方法一致，通过入口单位时间的能量减去

单位时间沿程损失能量即获得出口单位时间的能量，通过这一公式可以获得出口温

度。

在计算水平地埋管沿程能量损失时需要获得环境温度信息，但是该信息并非是

室外环境温度，而应该是土壤温度。本模拟中，用Type501模块提供土壤环境温度

值。该模块中，采用Kasuda发现的未扰动土壤温度全年温度曲线函数进行计算：

]}

（5.14）

其中， 为所需某一深度土壤温度（oC）； 为平均地表温度（可用平均空气

温度）（oC）； 为地表温度振幅（最高空气温度减去最低空气温度）（oC）；

为土壤深度（m）； 为土壤热扩散率； 为当前的日期（1~365）； 为最小表

面温度对应日期（1~365）。

根据式5.14，可以获得如图5.6所示的不同深度全年温度曲线。
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图5.6不同深度全年温度曲线图

4）合流三通及分流三通（Type11）

在本文模拟中，合流三通和分流三通选用Type11中的其中两种模式。其中合

流三通如图5.7所示，分流三通如图5.8所示。

图5.7合流三通示意图

在该模式下，其对应的公式例举如下：
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（5.15）

其中， 为流体出口温度； 为1支流流体温度； 为2支流流体温度； 为

出口流体含湿量； 为1支流流体含湿量； 为2支流流体含湿量； 为出口流体

质量流量； 为1支流流体质量流量； 为2支流流体质量流量； 为控制信号，

值为0~1。

图5.8分流三通示意图

在该模式下，其对应的公式例举如下：

（5.16）

其中， 为流体入口温度； 为入口流体含湿量； 为入口流体质量流量。

5）定频水泵（Type114）

当定频水泵信号小于0.5时，水泵保持停运状态；当定频水泵信号大于等于0.5

时，水泵保持运行状态。在停运状态下，水流质量流量、能量传递等均为0，水泵

出口水温等于水泵入口水温。当水泵运行时，各个参数的计算公式如下：
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（5.17）

其中， 为水泵抽吸效率； 为水泵总效率（电机效率×抽吸效率）；

为水泵电机效率； 为抽吸过程需要的轴功率（kJ/hr）； 为水泵额定功

率（kJ/hr）； 为水泵电机对通过液流的能量传递（kJ/hr）； 为无效功

率系数（该部分功率转化为热能）； 为水泵出口流体温度（kJ/kg）； 为

水泵入口流体温度（kJ/kg）； 为流体通过水泵的质量流量（kg/hr）。

此外，对于该系统的控制主要由计算器进行执行。对于输出则选择可以图像输

出的输出器（Type65c）。

5.2.3TRNSYS模型参数设置

能源一体化系统的TRNSYS模型参数设置基本保证与上文理论计算和实验中选

用的参数保持一致，以确保结果一致性。其中主要参数设置如下：

太阳能板选取平板式太阳能板，其主要参数列于表5.1。

表5.1TRNSYS太阳能集热板主要参数选择

参数名称 数值

平板面积 12m2

平板板面吸收率 0.8

平板板面发射率 0.1

热水水箱与采暖水箱选取外形较为一致，以便叠加放置，其中参数设置列于表

5.2。

表5.2TRNSYS水箱主要参数选择
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参数名称 数值

水箱体积 0.3m3

辅助加热 设置为无

地埋管选用水平地埋管，其中参数设置列于表5.3。

表5.3TRNSYS地埋管主要参数选择

参数名称 数值

地埋管直径 0.1m

地埋管埋管深度 -3m

地埋管长度 50m

5.2.4上海地区生态农居能源一体化系统仿真模型

上海地区生态农居能源一体化系统需要在不同的模式下切换，因此仿真模型中

需要有较为复杂的控制逻辑。在模拟过程中，需要对阀门和水泵进行启停和切换，

因此需要设定一系列控制模块，本模拟使用延时控制和计算器实现所有控制。由于

用户端热需求很难进行估计，因此本模拟仅针对供能侧至热水水箱和采暖水箱这一

部分进行模拟。

该模拟如图5.9所示，其中粗实线连接部分为整个系统模型，虚线连接部分为

控制部分及输入参数部分，细实线为输出模块。
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图5.9上海地区生态农居能源一体化TRNSYS模拟系统图

其中，控制模块中均使用计算器及延时控制模块，控制策略按照第3章中所述，

因此每一个控制模块中的策略基本相同，具体说明见图5.10中所示。

图5.10控制模块说明示意图

如图5.10所示，依照第3章控制逻辑，如果满足开启条件，则open模块输出

值为1；如果满足关闭条件，则close模块输出值为1。因此从open与close两个

模块输出信号到最终需要得到的输出信号可以用表5.4表示。

表5.4控制模块信号输入输出要求

模块 信号值

Open 1 1 0 0

Close 1 0 1 0

输出信号值 不存在该情况 1（开启） 0（关闭）
保持上一时间步

长状态

依照表5.4所示，从open、close至最终输出值需要经过两次计算获得，因此

添加一个value部件，其中value中的计算公式为：

（5.18）

其中，value为value部件输出值；open为open部件输出值；close为close

部件输出值。

当获得value值后，经过signal计算公式为：

（5.19）

其中signal为signal部件输出值；delay为延迟信号输出值，即上一时间步长

的signal部件输出值。其中式中eql(a,b)为当a的值为b时，输出1；当a的值不

为b时，输出0。
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按照上述计算后，可知道每一个部件的输入值和输出值，最终得到不同输入信

号下需求的输出信号值，其结果可用表5.5表示。

表5.5控制模块运算过程

模块 该模块输出信号值

Open 1 1 0 0

Close 1 0 1 0

Value 1 0 -1

Signal 1（开启） 0（关闭） delay（保持上一时间步长值）

从图5.9中可以看出，该系统比较复杂，运算工作量大，而且由于管路相互切

换，造成某段管路在某一时间段内不参与计算，当下次重新参与计算时，初始值可

能会与实际值有较大偏差，造成模拟结果不准确。因此除了图5.9所示整个系统，

还构件了不同运行工况下的分系统，在分系统中可以计算达到要求温度所需时间，

从而判断该系统是否可以应用于实际工况。

1）太阳能独立供热水

太阳能独立供热水是该系统第一优先级的选择，因为热水需求是该系统的首要

需求，而太阳能集热板能够提供足够热量供给热水水箱，该工况下的系统图如图5.11

所示。

图5.11太阳能独立供热水TRNSYS模拟系统图

2）太阳能独立供暖

太阳能独立供暖通常在冬季使用，其优先级低于供生活热水，当生活热水满足
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时，判断Button是否开启，若开启，则进入供暖模式。因此构建较为简单的系统图，

如图5.12所示。

图5.12太阳能独立供暖TRNSYS模拟系统图

3）太阳能土壤蓄热

在实现热水需求和无采暖需求的情况下，若太阳照射充足，则进入太阳能土壤

蓄热，将热量储存在土壤中，在夜间或阴雨天气可以将土壤中的热量取出，以便夜

间或阴雨天气采暖使用，图5.13所示为该工况下的系统图。
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图5.13太阳能土壤蓄热TRNSYS模拟系统图

4）土壤取热独立采暖

本工况下，主要通过模拟判断如果完全从土壤中取热，能够保证采暖水箱有多

少热量进行采暖，该工况下系统图如图5.14所示。

图5.14土壤取热独立采暖TRNSYS模拟系统图

5）其他工况
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除以上四种工况之外，还有太阳能与地埋管串联供热水和太阳能与地埋管串联

采暖两种工况。

其中太阳能与地埋管串联供热水情况出现频率低，因为据理论推算，地埋管中

水温能够达到满足热水需求的温度，但是该情况下阳光通常充足，当阳光不充足时，

地埋管中水温较低，不能满足热水需求，而且太阳能板温在阳光不充足的情况下，

温度也较低，因此二次加热后的水温依然很难满足热水需求，故该工况不予考虑。

太阳能与地埋管串联采暖这一工况通过二次加热，使水温提升，该工况为土壤

取热独立采暖的优化工况，能够得到更好的效果，因此若土壤取热独立采暖工况能

够满足要求，则太阳能与地埋管串联采暖工况也能够满足要求。

5.3上海地区生态农居能源一体化系统模拟结果及分析

上海地区生态农居能源一体化系统模拟将不同工况中典型状况分别进行模拟，

获得不同工况下能够达到需求所需要的时间，判断该系统是否可行。

5.3.1太阳能独立供热水

通过模拟太阳能独立供热水环路一整天的模拟值可以得到图5.15和图5.16所

示结果，该结果不考虑辅助加热。

图5.15太阳能独立供热水夏季工况模拟



同济大学 硕/博士学位论文 中文题目

61

图5.16太阳能独立供热水冬季工况模拟

从图5.15和图5.16中可以看出，夏季在晴好天气，通常两个小时内可以将热

水水箱0oC水温升高到50oC左右；冬季在晴好天气，通常两个小时内可以将热水

水箱0oC水温升高到45oC左右，这样通过辅助加热继续提高一定温度，能够大大

降低能源消耗。

从图5.15和图5.16中可以看出，在晴好天气下，冬季和夏季可用太阳能时长

约为9~11小时，一般水箱初始温度为环境温度或者高于环境温度，使用辅助加热，

从初始温度加热到需求温度通常加热热水水箱全程应该在2.5小时之内。因此在夏

季，约有7~8小时可以向土壤蓄热；在冬季，约有6~7小时可以进行采暖和向土

壤蓄热。

5.3.2太阳能独立供暖

太阳能独立供暖基本发生在冬季，当冬季热水水箱水温达到要求，或者室内人

员手动要求进行采暖时，系统中热水流入采暖水箱，而将采暖水箱中的冷水换出至

太阳能集热板进行加热。当采暖水箱中水加热到一定温度，开启Valve6并启动

Pump2，将加热后的水与室内空气进行换热，由于室内负荷无法精确计算，因此计

算算到热水水箱为止，通过增加热水水箱散热量来代替室内负荷。模拟结果如图5.17

所示。
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图5.17太阳能独立供暖工况模拟

从图5.17中可以看出，该结果与实验结果相似，在太阳辐射量较低时，热水水

箱中水温能够保持高于室外环境温度6~7oC，当太阳辐射量较充分时，热水水箱中

水温可以高于室外环境温度15oC，甚至更多，因此使用该系统，在非连续阴雨天的

情况下应该能够基本满足单户农居的采暖需求。

5.3.3太阳能土壤蓄热

太阳能土壤蓄热是在无热水需求和采暖需求的情况且阳光充足时进行，通过

TRNSYS模拟获得在夏季和冬季天气下，全天均进行太阳能土壤蓄热时瞬态环境温

度、地埋管平均水温及斜面辐射量值，见图5.18和图5.19所示。
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图5.18太阳能土壤蓄热夏季工况模拟

图5.19太阳能土壤蓄热冬季工况模拟

从图5.18所示， 当夏季阳光充足， 辐射量高， 地埋管平均水温可以达到

50~70oC， 根据第 2章的理论计算可以看出地埋管周围土壤平局温度大约在

15~20oC，有30~50oC的温差，在一定流量下，保证管路与土壤充分换热，能够

储存较高热量。

从图5.19所示，当冬季阳光充足，虽然辐射量不高，但是地埋管中平均水温也
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能打到15~30oC，在冬季情况下可以维持土壤有一定热量。

值得注意的是，图5.18与5.19中所示是手动模式，当辐射量趋近于0时，仍

然与土壤换热，而实际情况下，土壤温度将保持在全天最高值，然后逐渐散热，因

此可以看出到夜间和阴雨天气土壤有较多热量加热流入换热的水。夏季使用土壤取

热的情况较少，因此需要选取隔热性能较好的材料隔离储热土壤与其他土壤，保证

夏季储存的热量尽量不散失，到冬季运行时，能够在较高土壤温度下进行补热，这

样能够在取热时获得更多热量，同时也减少全年热量损失。

5.3.4土壤取热独立采暖

该工况模拟主要是为了判断如果在一定土壤温度且冬季气象参数下，从土壤取

热加热采暖水箱，大概需要多久，且温度下降趋势是如何的。其模拟结果如图5.20

所示。

图5.20土壤取热独立采暖工况模拟

如图5.20所示，该工况设置为地埋管初始水温为60oC，热水水箱温度为10oC，

由于采暖水箱中不是水-水换热，而是直接换水，因此温升很快，当达到稳定时，地

埋管与采暖水箱中水温降至45oC左右，若不进行室内换热，采暖水箱中水温可以在

4天左右保持在30oC以上。当然这与实际情况有出入，因为实际情况有室内换热，

因此温度下降较快，但是当土壤保温较好时，水温在夜间单户农居采暖时应该可以

维持在30oC左右，这对于室内用户采暖而言，是足够的。
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5.4本章小结

本章运用TRNSYS软件模拟上海地区生态农居能源一体化系统在一些典型工况

下的运行效果，根据之前章节分析，可以看出该系统共有六种运行工况，由于太阳

能集热板与地埋管串联运行供生活热水这一工况基本不会在实际运行中出现，因此

不予考虑，而太阳能集热板与地埋管串联运行采暖这一工况为太阳能独立采暖和土

壤取热独立采暖的中间情况，因此在这两种情况中予以考虑，不单独考虑，因此在

模拟计算了典型的四种工况下系统运行后有以下结论：

1）该系统基本能够实现在上海地区运行要求，需要注意的是运用第3章所述的

控制逻辑并非为最优逻辑，因此还存在继续优化的空间。

2）该系统策略考虑上海地区典型农户作息习惯进行设置，若需要在冬季长时间

全天进行采暖，依照现有的控制策略，则无法向土壤存储热量，也因此较难从土壤

取热，这时需要改变现有控制策略。

3）经过模拟可知，热水水箱中一定需要增加辅助加热，水平地埋管周围需要用

导热系数较低的隔板将蓄热土壤和环境土壤分割开，否则较难蓄热。

4）由于TRNSYS在计算过程中并非与实际完全符合，例如当支流切换时，某

一直流从未运行切换为运行，则内部数值从起始值开始计算，因此会影响与实际结

果的契合度。实际的运行优化调整还需要在实际工况中进行实地实验获得。
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第6章 经济性分析

从经济角度分析该系统需要注意以下几点要点：1）经济性比较不能直接将现有

生态农居与传统农居的供能系统初投资及运行费用做对比；2）生态农居能源一体化

系统初投资不能按照现有系统搭建费用考虑；3）成本的增加会对环境保护有益，可

采取政府补贴方式进行弥补增加部分。

根据以上要点，提出一种针对上海地区生态农居能源一体化系统的经济性分析

方法，其初投资增加部分计算公式如下：

（6.1）

其中， 为一体化系统与原有系统总和的初投资费用增加部分；

为一体化系统初投资费用； 为与一体化系统获得对应

热水量的等价太阳能热水器初投资； 为在某一房间内与一体化系统获得

对应采暖效果的等价空调初投资； 为等价空调数量。

后期运行费用减少计算公式如下：

（6.2）

其中， 为一体化系统与原有系统总和的一年运行费用增加部分；

为一体化系统一年运行费用； 为与一体化系统获得对

应热水量的等价太阳能热水器一年运行费用； 为在某一房间内与一体化

系统获得对应采暖效果的等价空调一年运行费用。

其中旧系统运行费用是达到一体化系统运行效果时所支出的费用。

该系统投资回收期计算公式如下：
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（6-1-3）

其中， 为投资回收年数； 为政府补贴总费用。

依照上述计算方法计算结果如表6.1所示。

表6.1上海地区生态农居能源一体化系统投资回收期估算

一体化系统初投资

32000RMB

太阳能集热板：8000

地埋管：6000

一体化部分：10000

控制柜：3000

现场安装调试：5000

21000RMB

等价旧系统总初投资

11000RMB

电热水器：500

空调：3*3500

一体化系统年运行费用 300RMB

1200RMB
旧系统总年运行费用

1500RMB

电热水器：500

空调：1000

政府补贴

2100RMB

（按初投资多支出费用

10%计算）

投资回收期 15年

根据表6.1所示可以看出投资回收期大约在15年左右，但该表数据比较粗略，

更为精确的投资回收期还去要进一步核算。
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第7章 总结与展望

7.1总结

本文针对上海地区生态农居能源一体化系统进行了一下工作。

1）对上海地区气象特点与上海地区单户农居进行调研，了解单户农居中用户作

息习惯，并评估该类农户的体型、隔热保温性能、热水及采暖需求等内容，为后期

能源一体化系统的搭建做准备。

2）通过物理计算方法计算该类农户典型能源消耗数据，初步确定运用太阳能集

热和土壤蓄热取热方式为农户提供热水和采暖需求，并依据计算的单户农居典型能

源消耗数据计算系统尺寸，以确保在最不利的气象参数下能够保证有足够能源供给。

3）根据理论计算结果设计上海地区生态农居能源一体化系统，并为该系统设计

控制逻辑，通过逻辑切换，可以实现太阳能独立供生活热水、太阳能独立采暖、太

阳能土壤蓄热、太阳与地埋管串联运行供生活热水、太阳能与地埋管串联运行采暖、

土壤取热独立采暖六种工况，并确保系统逻辑之间不冲突。通过设置上下限区间，

确保系统不频繁启停。

4）根据设计结果进行系统搭建，搭建完成上海地区生态农居能源一体化系统，

通过PID控制器对各个逻辑切换进行测试，同时测试在不同工况下系统运行是否正

常，是否能够达到预期效果。由于系统在冬季工况下最难达到预期效果，且逻辑切

换最为复杂，因此本实验均在冬季进行，通过测试，该系统能够基本满足设计要求。

5）运用TRNSYS软件对上海地区生态农居能源一体化系统进行搭建并模拟，

判断不同工况下系统运行是否合理。通过不同工况的模拟，得到的结果基本与实验

数据一致，且说明该系统能够基本满足设计要求。

6）根据调研结果，提出一套上海地区生态农居能源一体化系统投资回收期的计

算方法，通过计算得到该系统的投资回收期约为15年。

7.2展望

本文所进行的研究和工作，仍有许多不足之处可以在今后工作中进行完善。

1）本文由于实验环境与经费所限，因此试验场地并非在真实的单户农居中进行，

选用的地埋管也与设计方案不同，因此在实验过程中得到的结果与实际结果有差异，

在后续工作中应寻找实际农居针对该系统进行测试。并且对于土壤保温隔热等方面

还需进行改进。

2）由于TRNSYS在模拟中对于支流的计算有所缺陷，因此在模拟计算中与真
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实值有差异，在今后的工作中需要运用其他软件进行验证。

3）上海地区生态农居能源一体化系统控制逻辑还不完善，在后续工作中应对该

控制逻辑进行再优化，以达到符合上海地区生态农居用能需求并且节能的系统。

4）对于投资回收期的计算较为粗略，因此在后续工作中需要再进行细化。
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使我能够不断完善论文。与此同时，他的治学之风和对事业的孜孜追求将影响和激

励着我，因为他的认真，他的坚持，让我能够在研究生期间发表多篇论文；因为他

的影响，让我能够志存高远，萌生了去美国继续深造的想法，在即将毕业之时也顺

利拿到了心目中美国高校的全奖录取通知书。可以说许老师在我的人生路上留下了

深刻的印记，我也将以他为楷模，向他学习，不断努力超越自我。借此机会，我要

向许老师表达我深深的谢意。

其次，我还要感谢史建国老师，因为他的指导，让我能够顺利完成实验工作，

因为在课题进行之前，并未实际自己搭建过试验平台，因此在搭建时遇到了许多困

难，正因为史老师的帮助指导，也让我最终能够完成实验平台的搭建；我还要感谢

我的班主任苏醒老师这几年对我们的关心、帮助和支持；当然也要感谢同一师门的

小伙伴们，我们互帮互助，互相勉励，一起成长，使我拥有了一个良好的学习工作

氛围，这两年来我取得的这些成果和这样一个团队息息相关，在此我特别要感谢陈

永保博士和吴云涛师弟在我实验中给予的帮助。能够在研究生期间认识这些老师和

小伙伴，是我极大的荣幸。

同时，我还要感谢我的家人，他们的默默支持是我能够顺利完成课业的重要精

神支柱，此份恩情了然于胸，此生必要实现他们寄予的殷切期望和我心中的承诺。

最后，我还要感谢我的母校，同济大学。在同济七年的时光，是我最美好的一

段时光，也是我逐渐长大成人的一段时光，从懵懵懂懂的高三毕业生到有清晰规划

的硕士毕业生，这期间经历了种种喜怒哀乐。在同济，我认识了许多志同道合的朋

友；在同济，我认识了许多良师益友；在同济，我也学习到了仰望星空、脚踏实地

的同济精神。如今即将离开母校，然而我的心始终与母校联系在一起，此刻的我百

感交集，有感伤也有快乐，有遗憾也有收获，以后的我将会更加努力，用自己的成

绩为母校增光添彩，用自己的实际行动来报答母校给予的指导，同时也用自己的努

力回馈社会，回馈国家，报答父母、老师、朋友的恩情。
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2016年1月于同济大学
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