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摘要：全世界温室气体很大部分来自畜禽的饲养和粪便等，联合国粮食及农业组织 FAO 的调查报告指出，畜牧业是所有

产业中对温室效应“贡献”最大的产业。在当前“碳达峰、碳中和”目标背景下，针对规模化养猪场造成的能源浪费和环境

污染问题，构建以清洁能源为主的养猪场多能互补系统，具有节能减排、提高能效水平的重要意义。结合多能互补与能源

梯级利用的思想，根据养猪场自身条件，考虑到养猪场具备丰富的生物质能和太阳能，且日常用电量大，冬季热负荷高，构

建了养猪场多能互补系统结构。基于某养猪场实际的规模概况和负荷需求选择合适的配套设备，基于 PVsyst 软件进行

光伏发电的模拟计算。综合考虑系统的投资成本、设备运维成本、电热负荷需求、季节性需求，最终计算得到养猪场在行

业基准收益率为 8% 的基础上仍可收益 158. 57 万元，动态投资回收期约为 7. 3 年，与传统养猪场从电网购电相比，每年可

减少二氧化碳排放量 204. 29 t，表明该系统能为养猪场带来良好的经济效益，且具有显著的节能减排和绿色环保优势，能

够为养鸡场、养牛场等其他养殖场提供新的经营思路。
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0　引言

近年来，煤炭、石油等一次能源已面临严重短缺，

能源需求却在不断增长，新能源的开发和利用便得到

了各方的重视［1-2］。《中共中央  国务院关于完整准确全

面贯彻新发展理念做好碳达峰碳中和工作的意见》提

出了“碳达峰，碳中和”的战略目标，这对我国绿色低

碳、节能环保事业提出了更高的要求，多能互补系统能

够实现风、光、水、气等多种能源的输入和冷、热、电、气

等多种能量的输出，从而实现能源之间的梯级利用［3］，

是提升能源利用效率、促进节能环保事业的一个重要

措施。

多能互补系统在园区、矿井、河流、农村、建筑等方

面的应用研究早已得到国内外的重点关注和快速发

展［4-9］，但是，目前多能互补系统在养猪场中的应用研

究还很少。随着农业科技的不断发展，生猪养殖方式

逐渐由传统的分散养殖模式向现代化、规模化和集约

化模式转型［10］。但规模化养殖场在高效生产过程中伴

随着大量粪污排放，若不妥善处理，极易造成水体富营

养化、土壤盐渍化、空气恶臭等污染问题，这将严重威

胁生态环境安全［11-14］。

国内外已有不少文献针对养殖场资源利用问题提

出了优化解决方法［15-18］，但大多数都集中在粪污处理

上。养殖场通常选在地势高燥、平坦、向阳的地方，不

仅具有充足的生物质能还具备丰富的太阳能，因此，本

文将探索包含光伏与沼气发电的多能互补系统在养猪

场中的应用研究，并对其综合效益进行分析，为多能互

补在养殖场中的应用研究提供参考。

1　系统设计流程

养 猪 场 多 能 互 补 系 统 由 燃 气 内 燃 机 发 电 机

组 、光 伏 发 电 机 组 、燃 气 锅 炉 、余 热 锅 炉 、吸 收 式
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制冷机、电制冷机以及蓄电池等设备组成，具体结 构如图 1 所示。

多能互补系统包含多种能源的输入和输出，养猪

场多能互补系统包含光伏、生物质和电网电能的输入

以及电能、热能的输出。在养猪场附近建设配套的沼

气工程，对养猪场产生的粪污进行堆肥和厌氧发酵等

专业技术的处理，可以得到沼气、沼渣和沼液。其中，

一部分沼气可以通过燃气内燃机进行发电，为养猪场

的夜晚提供电能；另一部分沼气则可以通入燃气锅炉

燃烧产热，为沼气工程或养猪场提供热量；沼渣和沼液

中含有丰富的氮、磷、钾等元素，可以制成有机肥料，用

于农作物的生长。白天光照充足，利用光伏电池将光

能转化为电能，为养猪场供电。余热锅炉可以回收利

用燃气发电机的烟气和缸套水余热，提高能源利用率。

多能互补系统应用于养猪场中，避免了养殖场内

粪污的乱排乱放，粪污通入沼气工程后，利用其产生的

沼气进行供电、供暖，能够减少外部能源的购入，减少

煤炭的燃烧。其次，沼渣和沼液经处理后作为有机肥

料，投入农田中，可以提高土壤肥力，减少化肥购入的

成本。此外，引入光伏发电，使光伏与沼气发电共用同

一输电线路，减少系统建造成本，实现能量的互补利

用。由此可见，基于多能互补策略，充分利用养猪场的

废弃资源，实现了能源的高效利用，在降低环境污染的

同时又减少了能源的购入成本，提高了养殖场的经济

效益。

2　养猪场负荷需求计算及设备选择

2. 1　养猪场规模概况

本文以山东省泰安市某养猪场为例，该养猪场内

共计 10 个猪舍，猪舍坐北朝南，为双列式，跨度为 12 m，

长 100 m，檐高 2. 6 m，屋顶为斜坡式，斜高 2 m。猪舍

内配备智能检测、智能饲喂、智能繁育和智能环控等完

善的智能化设备［19］，养猪场内工作人员充足，各环节均

有专人负责，具有完整规范的管理系统。养猪场地势

较高，周围没有建筑物遮挡，能得到充足的光照，且地

理位置优越，交通便利，环境幽静，空气良好。养猪场

内具体概况如表 1 所示。

2. 2　电负荷

各季节选取一典型日对养猪场用电量进行实时监

测得到养猪场典型日电负荷如图 2 所示。

对典型日电负荷进行简单计算，得到春季典型日

电负荷为 1 520 kW·h，夏季典型日电负荷为2 570 kW·h，
秋季典型日电负荷为 1 490 kW·h，冬季典型日电负荷

为 1 040 kW·h。
2. 3　热负荷

由于夏季养猪场热负荷需求很少，在此忽略，冬季

猪舍需维持温度在 15 ℃~25 ℃为宜，因此要考虑猪舍

的供暖工作。选取冬季一典型日对养猪场热负荷进行

实时监测结果如图 3 所示。

对冬季典型日热负荷进行计算，得到冬季典型日

热负荷约为 6 000 kW·h，即养猪场冬季每日需热量为

图 1　多能互补系统流程图

Figure 1　Multi energy complementary system structure

表 1　养猪场概况

Tabel 1　Overview of pig farms

类别

存栏数/头

粪/( kg∙头-1 ∙d-1 )

尿/( kg∙头-1 ∙d-1 )

公猪

20

6.42

9.71

母猪

500

5.55

9.28

仔猪

800

0.82

1.45

育肥猪

4 000

2.17

2.95

图 2　养猪场各季节典型日电负荷

Figure 2　Typical electricity load of pig farms in different seasons

图 3　养猪场典型日热负荷

Figure 3　Typical daily heat load of pig farms
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21 600 MJ，相当于 990 m3的沼气热量。

2. 4　多能互补系统设备选择

2. 4. 1　厌氧发酵罐

发酵罐是生产沼气的必要装置，完全混合厌氧发

酵罐（continuous stirred-tank reactor，CSTR）能够使消

化器内各类物料和温度均匀分布，增加底料与发酵物

的接触机会，降低抑制物质的浓度，避免发酵不均匀，

从而提高沼气产量。对猪场内粪便量进行计算得到养

猪场内每天可以产生 12. 3 t 左右的粪便，基于此系统

选择 1 000 m3的全混合厌氧反应器。

2. 4. 2　燃气内燃机

内燃机常用于 1 MW 以下的发电系统，具有功率

范围广，热能利用率高，启动速度快、非满负荷性能好、

重量轻、体积小、价格相对较低以及燃料和水消耗少等

优点。所以本系统选择 80 kW 的燃气内燃机。

2. 4. 3　光伏电池

光伏电池是通过光电效应或者光化学效应直接把

光能转化成电能的装置。由于单晶硅电池的光电转换

效率高、使用寿命长。本系统采用 300 Wp 单晶硅电

池，电池板尺寸为 1 640 mm×992 mm。

2. 4. 4　燃气锅炉

燃气锅炉可以通过燃烧沼气向用户进行供暖或提

供生活热水，是一种高效、安全的节能设备。根据 2. 3
节养猪场的热负荷曲线图，本系统选择 300 kW 的燃气

锅炉。

2. 4. 5　余热回收设备

余热回收设备应用范围广泛，具有传热性能高、布

置灵活、工作安全可靠等优点。其功率的选择需根据

内燃发电机的产热率而定，燃气内燃机功率为 80 kW，

热效率为 56%，余热锅炉的回收热效率按照 90% 计

算，则在内燃机满负荷运行时，每小时消耗沼气量为

50 m3，余热锅炉可产生热量为 549. 86 MJ/h，转换为功

率为 152. 74 kW。余热回收设备的运行功率范围为

50%~110%，所以选择 140 kW 的余热回收设备。

3　系统能量计算及运行策略

3. 1　系统输出能量计算

3. 1. 1　沼气产量

1 000 m3 厌氧发酵罐，采用最为经济的中温发酵

方式，需使发酵罐常年保持温度为 35 ℃左右，容积产气

率按照 1 m3 /( m3 ∙d )计算，系统每天可以产生 1 000 m3

沼气。按照标准沼气中的甲烷含量为 60% 计算，1 m3

沼气热值为 21 820 kJ/m3。

3. 1. 2　产电量

燃气内燃机功率为 80 kW，发电效率为 30%，则每

立方米的沼气可发出电量 1. 8 kW·h，若将产生的沼气

全部用于发电，则每天沼气发电量可达 1 800 kW。

根据养猪场的地理位置，利用 PVsyst 软件进行仿

真得知该地区采光面倾角为 30°时，太阳辐射量转化系

数最高，损失最少。通过对几种不同规格的电池板进

行仿真得到，在选择 300 Wp 的单晶硅电池板时，系统

单位发电量最大，电池板转化效率最高。所选电池板

的尺寸为 1 640 mm×992 mm，猪舍长 100 m，屋顶斜

面长约 6. 3 m，考虑到冬季太阳光照时间短、强度弱，

设计光伏发电量要比实际用电负荷多，所以在每个猪

舍屋顶安装三排电池板，每排装设 60 块，如图 4 所示。

图 4　电池板安装示意图

Figure 4　Installation diagram of battery board

图 5　发电量仿真结果

Figure 5　Power generation simulation results
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由 图 5 仿 真 结 果 知 ，光 伏 单 位 发 电 量 为 3. 31 
kWh/kWp/day，阵列损失为 0. 67 kWh/kWp/day，系统

损失为 0. 06 kWh/kWp/day。计算得到系统光伏日发

电量平均值为 1 787. 4 kW·h。
3. 1. 3　产热量

余热回收设备的运行功率范围为 50%~110%，即

为 70~152. 74 kW。

燃气锅炉的运行功率范围为 60%~100%，即为

180~300 kW。

3. 2　系统运行策略

在夏季以及过渡季，多能互补系统无须向养猪场

供应热能，故沼气工程中产生的沼气将全部用于内燃

机发电。

白天主要以光伏发电为主，内燃发电机辅助供电；

夜晚光伏发电停止，以内燃发电机发电为主，蓄电池辅

助供电，保证电能的充足供应。

同时在内燃发电机工作时，余热回收设备为厌氧

发酵池进行供热，多余热能可为养猪场提供生活热水。

在冬季，多能互补系统需向养猪场进行供暖。

沼气工程产生的沼气应当优先用于燃气锅炉为猪

舍进行供暖，基于前面章节的分析，沼气工程产生的沼

气刚好满足为猪舍供暖所消耗的沼气量，所以冬季猪

场的供电来源主要依靠光伏发电。

白天多余的电量存储于蓄电池中，到了夜晚蓄电

池放电满足养猪场用电。

4　综合效益分析

4. 1　经济性分析

系统成本包括设备投入成本和系统运维成本，设

备投入成本如表 2 所示。

4. 1. 1　运维成本 OC

OC = ζi∑
i = 1

k

Ci ⋅ Pi +

    ∑
t = 1

360

[ ]μp P ( )t - μPV EPV ( )t - μgas E gas( )t （1）

式中：k——设备数量；

ζi——设备 i的维护系数，取 5%；

Ci——设备 i的初始投资成本，元/kW；

Pi——设备 i的额定功率，kW；

μp——工作人员工资，元/天；

P——工作人员个数；

μPV——光伏发电补贴，元/（kW·h），取 0. 05；
EPV——光伏发电量，kW·h；
μgas——沼气发电补贴，元/（kW·h），取 0. 199 1；
E gas——沼气发电量，kW·h。

春夏秋冬四季各按照 90 d 进行计算，系统内工作

人员取 4 人，按照 150 元/d 的工资计算；光伏每天发电

1 787. 4 kW·h，发 电 时 长 为 360 d；沼 气 每 天 发 电

1 800 kW·h，发电时长为 270 d；系统每天产生沼气量

为 1 000 m3，按照 360 d 计算。综上可计算得到，系统

每年的运维成本为 20. 63 万元。

4. 1. 2　系统收入

考虑到系统以节能环保为前提，优先使用光伏发

电，根据山东省发展和改革委员会下发的《关于 2020
年光伏发电上网电价政策有关事项的通知》（鲁发改价

格〔2020〕584 号）和《关于积极运用价格政策支持生物

质发电平稳健康发展的通知》（鲁发改价格〔2021〕234
号）文件，光伏发电上网价格为 0. 49 元/（kW·h），沼气

发电上网价格为 0. 75 元/（kW·h）。12. 3 t 粪污发酵后

可产生 2. 3 t 沼渣和 7 t 沼液，沼液沼渣按照 100 元/t 计
算。收入明细如表 3 所示。

4. 1. 3　经济分析指标

        1）净现值

NPV = ∑
n = 0

N

[ CI - CO
( 1 + r )n

] （2）

式中：CI——现金流入；

CO——现金流出；

r——行业基准收益率，取 8%；

N——项目的运行年限，取 15；
n——项目运行的第 n 年。

根据式（4）计算得，该项目净现值为 158. 57 万元，

净现值大于零且数值较高，表示该项目经济效益较好。

        2）动态投资回收期

∑
n = 0

pt

[ CI - CO
( 1 + r )n

]= 0 （3）

表 2　各设备投入成本

Table 2　Input costs of each equipment

设备

燃气内燃机

光伏设备

余热回收设备

燃气锅炉

搅拌机

蓄电池

储气设备

厌氧发酵罐

其他

合计

投资成本/万元

10

92

8

14

4

30.6

36.4

86

12

293
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式中：pt——动态投资回收期，年。

解方程计算可得，动态投资回收期约为 7. 3 年，即

该项目能在规定时间内收回投资，且回收速度较快，偿

还能力好。

4. 2　环保性分析

多能互补系统的环保性主要从碳排放角度来分

析，养猪场多能互补系统的碳排放量主要就是沼气利

用的碳排放量。通过计算传统养猪场从电网购电的碳

排放量与具有多能互补系统养猪场的碳排放量进行比

较，得出系统的减排量。

4. 2. 1　传统养猪场购电碳排放计算

ECO2 = Q E EF grid，OM （4）
式中：ECO2——传统养猪场购电的碳排放量，kg；

Q E——电网购电量，kWh；
EF grid，OM——电网购电的碳排放因子。

根据中华人民共和国生态环境部发布的《2019 年

度减排项目中国区域电网基准线排放因子》，华东地区

电网碳排放因子 EF grid，OM 为 0. 792 1 kg/（kW·h）。

4. 2. 2　多能互补系统碳排放计算

EGE，CO2 = Q gas，GE EFGE，OM （5）
EGB，CO2 = Q gas，GB EFGB，OM （6）

式中：EGE，CO2——内燃机发电的碳排放量，kg；
EFGB，CO2——燃气锅炉供暖的碳排放量，kg；
Q gas，GE——内燃机发电的沼气消耗量，m3；

Q gas，GB——燃气锅炉供暖的沼气消耗量，m3；

EFGE，OM——内燃机发电的沼气碳排放因子，取

1. 97 kg/m3；

EFGB，OM——燃气锅炉供暖中的沼气碳排放因

子，取 1. 86 kg/m3［20］。

随着全球气候变暖带来的挑战越来越严重，二氧

化碳的排放问题是当前解决全球气候问题的重要关

键。为此，本文对多能互补系统的二氧化碳减排量进

行分析计算，由表 4 可知，多能互补系统每年可减少二

氧化碳排放量 204. 29 t，减幅为 22. 61%，进一步证明

了多能互补系统对社会经济和环境保护的优势。

5　结论

本文对养猪场多能互补系统进行了设计，基于养

猪场的电、热负荷进行了设备选择，计算了系统的能源

消耗量与能源输出量，并进行了经济性和环保性分析，

由此得出了以下结论。

1）养猪场多能互补系统将太阳能与生物质能相结

合，合理利用了养猪场的屋顶空间与粪污，既实现了能

量的高效、梯级利用，又降低了粪污排放对环境造成的

污染。

2）在经济性分析上，养猪场的净现值为 158. 57 万

元，动态投资回收期为 7. 3 年，表明了该系统在经济上

的可行性，不仅减少了养猪场的购电成本和供暖成本，

还可以为养猪场带来一份额外的收益。

3）在环保性分析上，系统每年可为养猪场减少二

氧化碳排放量 204. 29 t，相比于原来的养猪场降低了

22. 61%，表明了养猪场多能互补系统在减少碳排放方

面也具有巨大的优势，能够为我国的节能环保事业献

出一份力。

4）该多能互补系统在养猪场中的成功设计可以为

养鸡场、养牛场等其他养殖场的经营模式提供新的思

路并起到示范作用。

表 3　系统收益明细

Table 3　System revenue details

类别

春季

夏季

秋季

冬季

沼渣沼液

总计

产量

光伏：1 787 kW·h
沼气：1 800 kW·h

光伏：1 787 kW·h
沼气：1 800 kW·h

光伏：1 787 kW·h
沼气：1 800 kW·h

光伏：1 787 kW·h

9.3 t

消耗量

1 520 kW·h

2 570 kW·h

1 490 kW·h

1 040 kW·h

0

销售量

光伏：267 kW·h
沼气：1 800 kW·h

沼气：1 017 kW·h

光伏：297 kW·h
沼气：1 800 kW·h

光伏：747 kW·h

9.3 t

时间/d

90

90

90

90

360

收益/万元

13.33

6.86

13.46

3.29

33.48

70.42

表 4　系统二氧化碳减排量

Table 4　System carbon dioxide reduction

项目

传统养猪场电网购电碳排放量

具有多能互补系统的养猪场碳排放量

二氧化碳减排量

二氧化碳量/(t·年-1)

903.59

699.3

204.29
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Design and implementation of a multi energy 
complementary system for pig farms 

based on “dual carbon goals”

WANG Ranran1，LI Hanxiao1，QI Kai2，CHEN Yizhuo3，ZHANG Wenjuan4，

SHEN Xiaoran4，ZHANG Wen1*

（1. College of Mechanical and Electronic Engineering， Shandong Agricultural University， Tai’an 271018， China； 
2. Wuzhou Electric Co. ， Ltd. ， Weifang 261000， China； 3. School of International Exchange， Shandong 

Agricultural University， Tai’an 271018， China； 4. Shandong Greenblue Biotechnology Co. ， Ltd. ，
 Tai’an 271000， China）

Abstract: A large part of the world’s greenhouse gases comes from livestock and poultry breeding and manure.  A survey 
report by the Food and Agriculture Organization of the United Nations （FAO） pointed out that animal husbandry is the 
industry that contributes the most to the greenhouse effect among all industries.  Against the backdrop of the current goal of 
achieving “carbon peak and carbon neutrality”， in order to address the energy waste and environmental pollution caused by 
large-scale pig farms， building a multi energy complementary system for pig farms with clean energy as the main focus is of 
great significance in energy conservation， emission reduction， and improving energy efficiency.  Inthelight of multi-energy 
complementation and energy cascade utilization， a multi-energy complementary system in pig farm has been constructed based 
on the pig farm’s own conditions that the pig farm has abundant biomass energy and solar energy， and it also has large daily 
electricity consumption and high heat load in winter.  Based on the scale overview and load demand of the pig farm， 
appropriate supporting equipment was selected， the simulation calculation of photovoltaic power generation was conducted 
using PVsyst software.  Taking into account the investment cost， equipment operation and maintenance cost， electric heating 
load demand， and seasonal demand of the system.  Taking into account the system investment cost， equipment operation and 
maintenance cost， electric heating load demand， and seasonal demand， the final calculation showed that the pig farm can still 
earn 1. 585 7 million yuan based on the industry benchmark return rate of 8%， and the dynamic investment recovery period is 
approximately 7. 3 years.  Compared with traditional pig farms purchasing electricity from the grid， it can reduce carbon 
dioxide emissions by 204. 29 tons per year， indicating that the system can bring good economic benefits to pig farms and has 
significant energy-saving， emission reduction， and green environmental protection advantages.  It can provide new business 
ideas for other farms such as chicken farms and cattle farms.
Keywords: pig farm； multi energy complementary； solar energy； biomass energy； economic benefits
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