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太阳能与发电余热复合沼气增温系统设计
 

寇 巍 1,2，郑 磊 2，曲静霞 2，邵丽杰 2， 
张大雷 2，裴占江 1，刘庆玉 1※ 

（1. 沈阳农业大学工程学院，沈阳 110136； 2. 辽宁省能源研究所，营口 115003） 
 

摘  要：为了实现大中型沼气工程在北方寒冷地区的应用推广。该文针对北方寒冷气候特点，以哈尔滨双城市沼

气工程为例构建了 1 套太阳能—发电余热中温厌氧发酵增温系统，阐述了该增温系统的设计原理，并对沼气发酵

热负荷、发电机组余热回收利用率、太阳能集热装置热效率等关键参数进行了理论计算。计算得出该沼气工程全

年平均每日热量的损失为 6659.2 MJ，太阳能—发电余热中温厌氧发酵增温系统全年平均每日集热量为 7017.6 MJ。
通过对增温效果与该工程的热量损失进行对比，表明 12、1、2 月份系统需沼气发电机组额外提供 372.2、369.4、
208.3 kWh 电量增温，其余月份系统可以实现发酵工程每日热量损失的补充，保证该工程的稳定运行。在 8 月份

对示范工程的一次发酵罐体进行了增温效果测试，表明该增温系统在 28 d 左右可将该发酵罐内物料温度提升到中

温发酵水平。该文为北方寒冷地区大中型沼气增温保温设备的配套建设提供参考。 
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0  引  言   

随着沼气技术的不断发展以及国内对生物能

源应用的大力倡导和政策支持，各种类型的沼气工

程在中国不断建成并投入使用，规模化工程已成为

未来沼气工程发展的趋势。在沼气生产过程中，温

度是影响沼气发酵产气率的关键因素之一。沼气发

酵可分为 3 个发酵区，即常温发酵区 10～26℃，中

温发酵区 28～38℃（最适温度为 35℃），高温发

酵区 46～60℃[1-3]。在大中型沼气工程中由于中温

发酵能耗较少，可使沼气发酵整体维持在一个较高

的水平，并具有良好的经济性，因而被广泛采用[4-5]。

在北方高寒地区，由于冬季天气寒冷，室外温度较

低，为保障沼气发酵稳定运行，必须对发酵料液罐

以及发酵反应器进行严格的增温保温措施，使发酵
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反应温度不受外界环境影响，因此合理的选择发酵

系统增温的模式和设备是保障沼气工程在寒冷地

区稳定运行的关键[6-7]。 

沼气工程中维持运行温度的方法有很多，目前

大中型沼气工程多采用化石能源热水锅炉加热、沼

气锅炉加热、太阳能加热、沼气发电余热利用等方

式。化石能源热水锅炉及沼气锅炉通过直接燃烧煤

炭或沼气加热，其经济效益及能源利用率都极不理

想[8-11]。太阳能加热系统采用定温控制，通过太阳

能集热器完成热能的采集和传输，操作简单，可自

动运行，但易受天气影响[12-14]。沼气发电余热利用

是目前发展最快的一种加热方式，利用发电机组冷

却余热以及燃气内燃机所产生的高温尾气，通过余

热回收装置对热能回收利用[15-17]。 
北方地区的气候寒冷，沼气工程中发酵罐罐体

向外部环境大量散热，而单一的增温方式热利用效

率较低和运行成本高等。针对以上问题本文对黑龙

江哈尔滨双城市某沼气工程构建一套太阳能—发

电余热复合沼气工程增温系统，以沼气发电机组余

热回收为主，并辅助太阳能加热系统用以解决发电

余热浪费及沼气工程增温问题。 
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1  复合沼气增温系统设计 

1.1  中温厌氧发酵增温系统工作原理分析 

太阳能—沼气发电余热增温系统通过将太阳

能集热器所采集的热量及沼气发电余热所产生热

量在蓄热水箱中进行换热从而提高循环水温度，循

环热水通过沼气发酵系统内热盘管以辐射和对流

方式与发酵原料进行热交换，使沼气发酵系统温度

保持在中温发酵范围内。 
增温系统通过温度传感器进行自动温度控制，

系统启动时外循环冷却水通过电动水泵经由缸套

水热交换器进入发电机组进行冷却，而后通过一部

分作为热水回流对外循环冷水进行初步预热，同时

缸套水热交换器中进行换热，用以提升冷却水温

度，防止温度过低影响发电机组使用寿命，外循环

冷水通过废气热交换进行二次预热进入蓄热水箱

进行换热，达到增温保温的目的，太阳能集热器系

统与蓄热水箱系统分别设有温度传感器进行监控，

当太阳能集热器与蓄热水箱温差大于 5℃时，温差

循环泵开启进行强制换热，沼气发酵系统出口设有

温度传感器及自力式温度控制阀，当发酵系统循环

水出口水温低于 30℃，太阳能集热器水温低于 40℃
时电加热系统开启进行加热，循环水出口通过自力

式温度控制阀调节循环水流速，从而保证发酵系统

始终保持在中温发酵温度范围内稳定运行。 
1.2 太阳能—发电余热中温厌氧发酵增温系统设计 

图 1 中增温系统共包含 3 个子系统，太阳能集

热系统、发电余热回收系统、沼气发酵系统。太阳

能集热系统由太阳能集热管、温差循环泵、温度传

感器等组成，加热时待加热冷水由入口进入太阳能

真空管集热器中，经过管路循环进入蓄热水箱，由

温差循环泵进行系统水循环。发电余热回收系统冷

却水包含缸套水热交换器、气体发动机、发电机、

废气热交换器，外循环冷水经由电动水泵进入缸套

水热交换器中进行预热，作为气体发动机以及发电

机的冷却水进行循环，而后进入缸套水热交换器及

废气热交换器进行余热回收。以哈尔滨双城市沼气

工程为研究对象，工程采用干、湿耦合连续发酵方

式，工程设计日产沼气 1 200 m³。沼气增温保温系

统由 3 个发酵罐体（如图 2 所示）、循环管路，酸

化罐等组成。 

 
图 1 太阳能—发电余热中温厌氧发酵增温系统示意图 

Fig.1 Heating system of middle temperature biogas digester by solar energy and waste heat power generation recovery 
 

2  增温系统能量计算 

2.1 中温厌氧发酵罐热负荷理论计算 

厌氧发酵罐的散热分析是验证增温系统是否

符合工程需求的主要依据之一，发酵罐的热负荷主

要由 3 部分构成：沼气罐体散失引起的热负荷；进

出物料过程引起的热负荷；沼气携带以及搅合和生

物热负荷，其热量在计算中比重过小忽略不计，因

此沼气工程日平均热负荷主要由罐体散失的热量

和加热物料所需热量组成[17-19]。 

Q=Q1+Q2             （1） 

式中，Q 为发酵罐的热负荷，kJ；Q1 为罐体散出的

总热量，kJ；Q2 为反应器内进出料液的总热量，kJ。 
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注：1.进料泵，2.进料泵，3.一次发酵罐，4.二次发酵罐，5.鼓风机，       
6.搅拌器，7.沼液泵，8.干发酵罐，9.出料机，10.进料螺旋输送机，      
11.鼓风机，12.储气罐 
Note: 1.Feed pump, 2.Feed pump, 3.Primary fermentor, 4.Secondary 
fermentor, 5.Air blower, 6.Agitator, 7.Slurry pump, 8.Dry fermentor, 
9.Discharging machine, 10.Feed screw conveyor, 11.Air blower, 
12.Gasholder 

 

图 2  沼气工程工艺流程图 
Fig.2  Process flow diagram of biogas project 

 

沼气发酵罐体散热由顶部散热、侧壁散热和底

部散热 3 部分组成，散热量计算公式为： 
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式（2）为计算某时间段（t）内散热总能量公式，

其中：Q1 为罐体一段时间内散出的总热量，kJ；Q
底为通过罐底部散出的热量，kJ；Q 侧为通过罐体侧

壁损失的热量，kJ；Q 顶为通过罐体顶部散出的热量，

kJ；t 为时间，h。 
式（3）为多层平壁热传导公式，用于计算顶

层和底层散热，其中：Si 为发酵罐体不同部位如顶

部、侧部和底部的面积，m2；T0 为发酵罐内部温度，

℃；Ti 为发酵罐体不同部位的外部环境温度，℃；

ib∑ 为罐体各部分结构层参数进行累计相加；δi

为各部分结构层厚度，m；λi 为罐体各结构层导热

系数，W/(m·℃)。 

式（4）为多层圆筒壁热传导公式，用于计算

罐体侧壁散热，其中：t1为第 1 层壁内表面温度，

℃；tn+1 为第 n 层壁外表面温度，℃；ri+1 为圆筒第

i 层保温层外壁半径，m；ri 为圆筒第 i 层保温层内

壁半径，m；L 为罐体高度，m。 
加热进料所需热量为添加物料升温达到中温

发酵温度所需的热量，其计算公式为： 

2 1 1( )pQ m c T T= −            （5） 

式中，m1 为进料量，kg/h；cp 为投粪料液的比热； 
T 为中温发酵温度 35℃；T1 为进料温度，用以保障

罐内 35℃的中温发酵。 
4.17 (1 0.00812 )p sc T= × − [19]      （6） 

式中，Ts 为料液含固率。 
本沼气工程采用中温发酵，选取牛粪作为沼气

发酵原料，原料来自附近养殖场及农户，含水率

90%，总固体质量分数约为 10%，设计水力停留时

间 15 d，每天进料 60 t，冬季加入新鲜发酵料液的平

均温度 5℃，全年平均加入新鲜料液 10℃，设计发酵

温度中温 35℃，共有 3 个发酵罐体，罐体参数如表

1。罐体均采用双层 PVC 保温 60 mm，苯板三层 150 
mm。二次发酵罐顶层无保温结构，顶层为承载空

气及沼气储气膜，气体厚度 4 m。 

表 1  发酵罐体面积参数 
Table 1  Area parameters of fermentation tank 

 底面积 
Floor space/m2 

顶面积 
Top space/m2 

罐高度 
Tank height/m

一次发酵罐 
Primary fermentor 103 107 8.4 

二次发酵罐 
Secondary fermentor 165 204 6.6 

干发酵罐 
Dry fermentor 75 31 3.6 

 

根据进料温度和 2012 年度哈尔滨双城市不同

月份平均日气温数据[20-22]，由上述传热学公式计算

系统日平均负荷如表 2。 
结合进出料热损失情况以及沼气罐体散失热

情况，经计算得出该沼气工程全年中 12、1、2 月

份热损失量最大可达到 7.58、7.77 和 7.76 GJ/d，全

年月平均热量损失为 6659.2MJ。 

表 2  2012 年各月系统的日平均热负荷 
Table 2  Average daily heat load in different months in 2012 

月份 Month 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
环境温度 

Environment temperature/℃ 
-17.5 -13.5 -4 7 14.5 20.5 23 21 15 6.5 -5 -14.5

进料温度 
Feed temperature/℃ 

5 5 7.5 10 10 15 15 15 10 7.5 7.5 5 

罐体总散热量 
Total heat loss of tanks/(MJ·d-1) 218.6 202.1 162.5 116.7 85.4 60.4 50.1 58.3 83.3 118.7 166.6 185.1

进出料总热量损失 
In and out of the total heat loss/(GJ·d-1) 7.56 7.56 6.30 6.30 6.3 5.04 5.04 5.04 6.3 6.93 6.93 7.56 

总热量损失 
Total heat loss/(GJ·d-1) 7.77 7.76 6.46 6.34 6.31 5.05 5.05 5.05 6.31 6.94 6.94 7.58 
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2.2  太阳能集热系统热负荷计算 

太阳能加热系统由太阳能集热管完成热量的

采集和传输，系统利用温度传感器进行定温控制，

由太阳能热水通过温差循环泵对蓄热水箱进行强

制换热。 

 
注：1.太阳能集热器，2、3.排气口，4.电磁阀 3，5.电加热，6.电磁阀 2，
7.电磁阀 1 
Note: 1.Solar collectors, 2,3.Feed pump, 4.NO.3 Solenoid valve, 5.Electric 
heating, 6.NO.2 Solenoid valve, 7.NO.1 Solenoid valve 

 
图 3  太阳能集热系统图 

Fig 3  Solar collector system 

 
采用强制循环加热系统、太阳能集热系统可以

为增温系统提供的热量为： 

[ ](1 ) /C T LQ A J fη η= × × × −        （7） 

式中，AC为太阳能集热面积，工程设计太阳能集热

器面积为 350 m2；JT为倾斜辐射量，即倾角等于当

地纬度时，倾斜表面平均太阳能总辐射量，MJ；η
为集热器日平均集热效率；ηL为管路及热水箱损失

效率，一般取 0.2～0.3；f 为太阳能保证率[23-25]。 
本系统采用真空管集热器，集热面积 350 m2，

日平均集热效率取 55%；方位角 0（朝向正南），

偏重于冬季使用，倾角取 40°；管路及热水箱损失

效率取 0.2[26]。由上述公式计算得太阳能增温系统

可提供总热量如表 3 所示。 
2.3  沼气发电余热回收系统热负荷计算 

沼气发电内燃机组的总热效率可达 80%，其中

发电热效率为 30%，余热利用热效率通常为 50%，

机组废气、烟气的热量可通过特制的热交换系统进

行热量回收，对发电余热的回收利用既可以实现沼

气发电应用又可以减少能源的浪费[27-29]。 
双城市沼气工程设计日产沼气 1200 m³，其中

每日向用户输送 750 m³，剩余全部用于沼气发电，

沼气中甲烷的质量分数约为 60%，其余为二氧化碳

和水等物质，按 60%CH4含量计算 1 m3 沼气燃烧放

热为 23.85 MJ，剩余沼气燃烧可产生热量 Q 热= 
10 732.5 MJ，沼气发电与烟气回收所产生的余热利用

率约为 45%，则每天发电余热回收为 Q 余=0.45×Q 热

=4 826.6 MJ[30-33]。 
 

表 3  太阳能保证率为 100%的集热器集热量 
Table 3  Solar collector storage volume when guaranteed rate is 100% 

月份 Month 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
倾斜辐射量 

Tilt radiation/(MJ·m2·d-1) 10.27 13.98 17.95 18.12 18.59 18.20 16.87 16.11 16.7 14.90 11.98 8.96 

总热量 

Total heat/(MJ·d-1) 1 581 2 153 2 765 2 791 2 862 2 804 2 598 2 481 2 576 2 295 2 122 1 381

 
由公式 W=P·t 进行计算（式中：P 为功率，kW；

t 为时间，h；W 为做功，kW·h；根据表 2 计算得出，

为补充多损失的热量，在 12、1、2 月份应使沼气

发电机组每日额外提供 372.2、369.4 和 208.3 kW·h
的电量进行热量补充。增温系统在其余月份均可满

足沼气工程中温厌氧发酵的温度要求。 

3  太阳能—发电余热系统增温应用试验及

结果 

该示范工程 7 月份进料，8 月份开始启动增温

调试，沼气发电机组利用每日产生沼气进行发电余

热增温，对增温系统的增温效果进行测定，一次发

酵罐体内的温度变化如图 4 所示。 
由图 4 可以看出该工程在 8 月份对一次发酵罐

进行增温调试，由于新进的发酵原料有一个堆沤自 

 
图 4  太阳能—发电余热增温系统对一次发酵罐的增温效果 
Fig.4  Effect of solar and power waste energy heating system 

on Primary fermentor 
 

发热的过程，发酵罐内前期温度提升较快，当罐内

温度到达 25℃后升温速度逐渐放缓，后期由于沼气
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产量较好，发电机组回收热量增加，温度提升略有

加快，大约 28 d 左右一次发酵罐内的整体温度提升

到中温发酵水平 35℃，物料的产气效果也达到最佳

状态。由于另 2 个发酵罐的发酵原料是一次发酵罐

的发酵后原料，因此未进行相应温度测定。 

4  结论及讨论 

1）哈尔滨双城市沼气工程全年月平均热量损

失为 6 659.2 MJ，太阳能—发电余热增温系统每月

可以补充的热量为 7 017.6 MJ，12、1、2 月份系统

热量损失超出增温系统所提供热量，每日需要补充

的热量为 1.34、1.33、0.75 GJ。利用太阳能—发电

余热增温系统对该工程中的一次发酵罐体进行增

温调试，罐体内物料在 28 d 左右可达到中温发酵温

度要求。 
2）本文针对北方寒冷地区沼气工程易受气候

条件影响无法正常运行的情况，吸收利用太阳能与

沼气发电机组释放的热能，设计并计算将吸收后的

热能应用于沼气罐体增温的复合沼气增温系统。利

用北方平原地区优质太阳能资源的特点，将沼气发

电机组的发电余热与太阳能热水系统的热量进行回

收，减少了发电机组热能的浪费，并可通过控制发

电机组的运行发电量，对增温能量进行相应的调控。 
当厌氧反应器在较高负荷下运行时，沼气的温

度波动不宜过大，否则将影响厌氧产气过程，使产

气效率明显降低。因此，沼气在寒冷地区的应用要

考虑其发酵温度的稳定性。由于不同沼气工程的发

酵工艺如进出料连续性、物料发酵次数、发酵温度

等条件的不同，采用同种增温系统的增温保温效果

也不尽相同，所以沼气工程中增温保温的工艺设计

离不开对工程的实际综合考虑。本文的示范工程采

用沼气发电余热与太阳能系统并行进行联合增温，

不仅降低了单一的增温方式下热利用效率低和运

行成本高等缺点，在适应性、节能性、运行持久性

等方面同时具有明显优势，是一种值得推广的热增

温形式。该系统可为寒冷气候条件下沼气工程的常

年稳定运行提供保障。 
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Engineering design of solar and power waste energy heating system 
for biogas project 

 
Kou Wei1,2, Zheng Lei2, Qu Jingxia2, Shao Lijie2, Zhang Dalei2, Pei Zhanjiang1, Liu Qingyu1※ 

(1. Shenyang Agricultural University Engineering college, Shenyang, 110136 China;  
2. Liaoning Institute of Energy Resource, Yingkou 115003, China) 

 
Abstract: Biogas projects have been rapidly developed in China due to their energy efficiency and environmental 
benefit. However, the microorganism in fermentor  is inactivate and biogas production will be dramatically 
declined if the temperature in biogas fermentor is unstable or is too low. Sofar many biogas projects only operate 
stably in Southern China. It is difficult to expend the larger and medium-sized biogas projects in Northern China. 
Because the thermal insulation in this region cannot support the biogas fermentation. In this study, a set of heating 
system that composed of solar and power waste energy were tested. This technology was demonstrated  for a 
middle temperature fermentation project in Harbin Shuangcheng city. The design principle is discussed in this 
paper. Some key parameters including fermentation heat load, generator heat recovery utilization rate, and thermal 
efficiency of solar collector unit were calculated theoretically to verify whether this heating system can meet the 
middle temperature condition. The results showed that averaged daily heat loss for this biogas project was 
6659.2MJ during the whole year. Solar energy- power waste heating system used in intermediate temperature 
anaerobic fermentation can store averaged 7017.6 MJ heat per day. Because of larger temperature difference 
during the year in Northern China, adding heat and losing heat of the biogas project were analyzed for each month 
through the comparison analysis of heat supplement and loss. The biogas project needs additional 372.2, 369.4 
and 208.3 kWh power from the biogas generator in December, January and February to ensure the project stable 
operation. In remaining months, the heating system was able to meet the middle temperature for the project. 
Further testing for the temperature raising effects by this heating system was conducted in August. Results  
showed that the fermentation raw material in primary fermentor can achieve 35℃ after 28 days’ heating,, and 
satisfy the middle temperature condition. With high quality solar energy resources in Northern plains, combining 
the solar energy and biogas power generation waste energyis bale to reduce the generator heat waste and regulate 
the heating system by controlling the biogas generator. The combined heating system in this biogas project can 
reduce the investment system. It is expected that this paper will assist designing a heating system to for the stable 
operation of biogas projects in Northern China. 
Key words: solar energy,biogas, design, power waste heat, heating system 

 
（责任编辑：秦学敏） 
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