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宁夏农村地区清洁供暖技术现状研究
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摘Ȟ要：本文介绍了清洁供暖技术的定义和在北方地区的重要性，并分析了宁夏地区农村清洁供暖技术的现状。

文章梳理了适宜农村的热源侧清洁供暖技术，并探讨了推广应用时应注意的问题。本文通过分析宁夏地区农村清洁供

暖技术的现状以及探讨推广应用时应注意的问题，旨在为宁夏农村地区清洁供暖技术提供一些有益的参考和指导。
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前言

清洁供暖是指通过高效用能系统，利用清洁化燃煤

（超低排放）、天然气、电、地热、生物质、太阳能、

工业余热、核能等清洁能源，实现建筑低能耗、低排放

的供暖方式[1]。北方地区建筑供暖能耗是建筑能源消耗的

主要构成部分，清洁供暖是我国应对雾霾问题的关键措

施。为分析宁夏地区清洁供暖技术现状，本文结合农村

地域及用能特点，梳理了农村地区的适宜热源侧清洁供

暖技术，结合宁夏农村地区清洁供暖技术实践，分析测

算了各类技术的技术经济指标，探讨了不同技术的推广

应用应注意的问题。

1��农村地区清洁供暖技术

1.1  采暖热环境概况
农村建筑密度低，适宜采用分散、投资小的热源形

式。从热源侧来看，当前在农村地区实施的清洁供暖技

术主要包括清洁煤、天然气、电供暖和可再生能源供暖

技术。

上述清洁供暖方式的应用条件及适用范围对比如下：

表1��各清洁供暖技术的应用条件及适用范围

清洁供暖技术 应用条件 适用范围 污染情况

清洁燃煤分散供暖 供暖期需具备充足的供应能力 适用于农村住宅、村部、学校等公共建筑 会产生空气污染

天然气供暖 受天然气管网范围限制，安全要求较高 适用于管道天然气管网覆盖的城郊 会产生少量空气污染

电直接供暖 需电力增容，运行成本高 适用于经济条件好、电力设施完善的地区 末端清洁

可再
生能
源供
暖

太阳能供暖
太阳能资源丰富地区，屋面安装时对结构

要求高，需辅助热源
适用于无设施或绿化遮挡的农村住宅、村

部、学校等公共建筑
清洁

空气能供暖 易受室外温湿度影响，有一定电力增容要求 适用于农村住宅，村部、学校等公共建筑 末端清洁

地热能供暖 受地热资源限制，初投资高 适用于学校、卫生院等较大型的公共建筑 末端清洁

生物质能供暖 供暖期需具备充足的供应能力 适用于农村住宅、村部、学校等公共建筑 会产生少量空气污染

2��宁夏农村地区清洁供暖实践

2.1  应用技术类型*
当前宁夏农村地区应用的清洁供暖技术主要包括：

天然气供暖、电热直接供暖、空气源热泵、太阳能+采
暖、生物质能供暖、地热能供暖。

上述技术中，由于天然气接入限制，天然气供暖技

术应用较少；地热能初投资较大，且适用于较大型项

目，区内应用案例也较少；太阳能+采暖技术是可再生能
源示范项目主推的技术，在全区村部、农宅、农村地区

学校等建筑已有大量示范应用案例，技术逐渐成熟，且

项目基金：自治区乡村振兴科技成果引进示范推广

项目“村镇建筑抗震节能结构体系与成套技术引进示范

推广”（2022CGSF0216）。

本地企业具备设备生产及施工、运维能力，光伏+空气源
热泵技术尚处于初步探索阶段，效果如何还需进一步观

察；电热直接供暖、空气源热泵及生物质能供暖在清洁

供暖示范项目中也有较多应用案例，其中空气源热泵供

暖技术是目前“煤改电”项目中应用最广的技术。

2.2  太阳能+采暖技术
太阳能供暖技术主要指利用太阳能资源，通过太阳

能集热装置向用户供暖的技术。太阳能+采暖技术指太阳
能与其他供暖技术联合供暖的多能互补供暖系统。宁夏

地区属于太阳能资源Ⅱ类地区，着力示范推广太阳能+采
暖技术。当前推广的太阳能+采暖技术主要分为两种，分
别为：（1）太阳能+空气源热泵 技术。该技术白天利
用平板太阳能蒸发器吸收太阳热量输送给空气源热泵，
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提高压缩机能效，太阳辐射量不足时自动切换为空气盘

管蒸发器吸收空气中热量。应用于村委会、农宅等采暖

面积小于300平方米的建筑。（2）太阳能+水源热泵+空
气源热泵技术。该技术利用平板太阳能集热器吸收太阳

辐照能，通过储热水箱蓄热，太阳能换热机组（水源热

泵）利用采集到的太阳能热量将水温提升至35~70℃进入
供热水箱，满足采暖系统供热需求；太阳能集热系统无

法满足供暖需求时，空气源热泵启动辅助供暖。通常应

用于供暖面积大于1000平方米的学校、卫生院等公共建
筑。太阳能+采暖供暖解决太阳一定程度上可解决太阳
能采暖易受昼夜时间限制及空气源热泵冬季制热效率低

的问题，多能互补，提高系统的运行效率，节省运行费

用。但该系统初投资较大，投资回收期较长，技术相对

复杂，需配备专业人员进行日常运行维护。

2.3  技术应用效果

（1）采暖效果
清洁供暖技术成熟，在项目正常实施的情况下，即

便建筑物无保温措施，冬季采暖室内温度基本能满足供

暖需求。在建筑采取保温措施的情况下，采暖效果更

好。采用水系统即末端为散热器或地暖管的情况下，建

筑采暖温度受室外环境温度的影响较小，稳定性更好。

通过某学校11月室内采暖温度监测，室外温度
在-5~2℃区间时，室内温度基本在20℃以上。
（2）能源使用效率
通常采用效率反映供暖设备对能源的有效利用程

度，采用一次能源利用系数反映供暖设备将初级能源转

化为热量的能力。

结合相关标准及研究数据，各类技术一次能源利用

系数如下：

表2��清洁供暖技术一次能源利用系数对比

清洁供暖技术 机组运行效率 一次能源利用系数 
小型燃煤炉 0.4-0.5 0.4-0.5

天然气供暖壁挂炉 0.89 0.89
蓄热式电暖器 0.85 0.33

空气源热泵热风机 2.2 0.85
空气源热泵热水机 2.4 0.92

光热+空气源热泵
平板蒸发器+空气源热泵 最高可达3.0以上 1.16

太阳能集热器+水源热泵+空气源热泵 3.0以上 1.16
地热能 中深层地热能 5.0以上 1.93

生物质锅炉 0.75 0.75
注：1.机组运行效率数据依据测试数据，并参考相关标准。
ȟȟ2.发电效率和输配电效率乘积取值0.385[2]。

（3）运行成本
供暖系统运行成本受建筑形式、经济水平、能源价

格、生活方式等多种因素制约，同类型建筑采用同一供

暖技术，用户之间采暖费用会有很大差异。为便于比

较，以下以100㎡典型农宅为对象，分析计算各类供暖技
术的投资、成本及经济性差异。

首先，通过调查，当前能源价格为：

基于100㎡非保温典型农宅连续供暖场景，简化计算
相关指标。参考《宁夏农村房屋能耗测评项目调研总结

报告》，该典型建筑耗热量指标76.8为W/㎡，按采暖季
150天计算，建筑采暖季累计热负荷为27648kWh，折合
9.95×104MJ。利用各类燃料低位热值及系统效率数据，
简化计算该典型农宅供暖能耗。

表3��典型农宅不同清洁供暖技术供暖能耗及经济性对比

供暖技术 供暖设备配置
供暖系统
投资成本
（元）

燃料消耗量 供暖系统运行成本 静态投资
回收期
（年）单位 数值

总成本
（元）

单位成本
（元/㎡）

每天采暖成本
（元/㎡）

煤炉 普通煤炉 500 吨 7.56 13608.00 136.08 90.72 --
生物质锅炉 供热量14kW生物质锅炉 7500 吨 7.85 6280.00 62.80 41.87 1.0
蓄热式电暖器 供热量12kW电暖器 12000 kWh 32527.06 14456.11 144.56 96.37 --
天然气供暖壁挂炉 20kW壁挂炉 5000 Nm³ 3146.37 6892.09 68.92 45.95 0.7
空气源热泵热水机 5P热泵 12000 kWh 11520.00 5119.87 51.20 34.13 1.4
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续表：

供暖技术 供暖设备配置
供暖系统
投资成本
（元）

燃料消耗量 供暖系统运行成本 静态投资
回收期
（年）单位 数值

总成本
（元）

单位成本
（元/㎡）

每天采暖成本
（元/㎡）

太阳能+空气源热泵
5P热泵+9.6㎡太阳能平

板蒸发器
30000 kWh 9216.00 4095.90 40.96 27.31 3.1

注：基于2022年能源费用，电价采用峰谷电价加权平均值计算。

上表数据为简化后的理论计算值，数据仅供对比参

考。从上表可以看出，采用蓄热式电暖器采用电直接供

暖，成本最高，其次为煤炉供暖，生物质锅炉与燃气壁

挂炉供暖成本相当，可再生能源供暖技术成本最低，太

阳能+空气源热泵技术比纯空气源热泵技术节约运行成
本约20%。相比燃煤取暖，除蓄热式电暖器技术外，其
他可再生能源供暖技术投资回收期均较短。从实际运行

来看，由于除生物质能外，可再生能源本身不用付出成

本，仅需支付驱动能源的费用，且可再生能源技术一次

能源利用系数较高，再加上当前煤炭价格处于高位，因

此可再生能源供暖技术运行成本相对较低。通过调研，

某卫生院生物质锅炉连续供暖建筑采暖费用35元/㎡，间
歇供暖建筑采暖费用28元/㎡。对于太阳能+采暖系统，平
均来看，适用于村部、农宅的小型太阳能+空气源热泵系
统年采暖费用约30元/㎡左右。适用于学校、卫生院等较
大型公共建筑的太阳能+水源热泵+空气源热泵系统年采
暖费用约20元/㎡左右。
（4）增量投资
相对来看，可再生能源供暖技术增量成本较大，太

阳能+空气源热泵系统，增量成本约在300元/㎡左右；空
气源热泵由于缺少太阳能集热装置，且系统相对简单，

增量成本有较大幅度降低，增量成本在100元/㎡左右；蓄
热式电暖器的增量成本也在100元/㎡左右；燃气、生物质
锅炉增量成本相对较低，约在50-80元/㎡左右。

结论

（1）宁夏农村地区使用了多种清洁供暖技术，包括
天然气、电热、空气源热泵、太阳能+空气源热泵、生物
质能和地热能等。

（2）可再生能源供暖技术的增量成本相对较高，其
中太阳能+水源热泵+空气源热泵技术投资较大，适合大
型公共建筑。

（3）可再生能源供暖技术的运行效率和能源利用率
最高，供暖费用相对较低。对于农宅，太阳能+空气源热
泵技术和纯空气源热泵技术的采暖费用最低，生物质锅炉

和天然气壁挂炉的费用相当，而蓄热式电锅炉等电直热

供暖技术的费用最高，不适合农宅。除电热直接供暖技术

外，其他技术的投资回收期在1-3年，具有推广价值。应
根据农户经济水平和项目特点选择清洁供暖技术。

（4）农村地区农宅绝大部分没有保温措施，建筑节
能潜力巨大。在推广清洁供暖技术的同时，进行建筑围

护结构节能改造可以降低建筑采暖热负荷和设备初投资

及运行费用，提高清洁供暖技术的应用效果。
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