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　　摘要：为了提高冬季夜间温室温度，提出将温室白天得到的热量储存到后墙墙体中，采用风机实现蓄热放热过程，
风机所需电量可由光伏系统提供。基于北京的天气，２种情况下均安装地面面积为２７２ｍ２的温室，以保持温室维持在
较高的温度下。试验结果表明，主动蓄热系统所产生的温室平均气温在１０．９～１４．８℃之间，平均值为１２．０９℃。参
考温室中的气温在３．４～１０℃之间，平均值为６．５℃。室外温度比室内温度低约１６．３℃。电力供暖和天然气供暖系
统供暖成本比主动蓄热系统分别高２６７．８％和５３．６％，煤炭供暖成本比主动蓄热系统低２８．２％。主动蓄热系统采暖
能够作为化石能源供暖的替代技术。
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　　过去３０年来，温室在农业生产中的使用大幅增加。使用
温室的主要目的是延长栽培季节并获得高产优质农产品。只

有当室内温度控制在最佳范围内时，这些目标才有可能实现。

加热是在寒冷天气条件下维持温室气温的重要措施［１－３］。为

了减少温室供热的能源消耗（尤其是化石燃料的使用），并提

高作物生长的可持续性，人们相当重视新型和可再生能源作

为温室取暖的替代手段。此外，从节能角度来看，经济型储热

系统及相关设备的高效开发与新型可再生能源的开发同样重

要。对于采用传统燃料的封闭式供热应用来说，后墙主动蓄

热是一种有吸引力且价格较低的替代方案。

传统的日光温室是一种被动的太阳能围护系统，对加热

过程几乎没有人为干预。这种温室中的所有传热过程都是自

我调节的。与被动加热相比，主动蓄能，再利用机械装置（循

环泵、风扇等）和材料（制冷剂、水、空气、砾石等热介质）改变

传热和捕集过程可以提高能源利用率。我国太阳能温室主要

位于北方（３２°Ｎ～４１°Ｎ）。大多数温室均是采用被动能量储
存和释放的机制，其中北墙在白天拦截辐射能量并储存温室

内部搜集的能量，并在夜晚进行释放。通过这种被动能量传

输和夜间高绝缘的温度特性，即使在室外温度为 －２０℃ 的
寒冷夜晚，温室也不会结霜，但夜间温室气温将下降至６～
１０℃［４－５］。荷兰高产番茄生产要求夜间温度不低于

１８℃［６－８］，但在没有任何辅助供暖系统的情况下，大多数中

国种植者推荐８℃作为临界夜温用于温室中的番茄种植。由
于温室的气候控制能力有限，特别是在寒冷的冬季夜晚，要满

足水果、蔬菜和花卉生产的最佳温度要求是不可能的［９－１１］。

为了改善收集和释放热量结果，开发了一种低价格的主

动储热系统，并研究了利用该系统的温室热性能。主动蓄热

系统的主要组件是后墙蓄热体以及风机，作为传热介质的空

气能够通过风机在温室内与蓄热后墙之间循环。

１　材料与方法

１．１　温室和主动太阳能热储存释放
选取呼和浩特市（４０°Ｎ，１１１°Ｅ）进行温室试验研究，以确

定主动蓄热系统对温室的影响。温室东西向，长 ３４ｍ，宽
８ｍ。脊高为３．８ｍ，北壁的高度为 ２．６ｍ。北墙作为主动蓄
热墙。在试验期间种植番茄。表１给出了温室的结构参数。

表１　温室结构参数

部分 施工和覆盖材料
面积

（ｍ２）

北墙 ２块１０ｍｍ厚的纤维水泥板与１００ｍｍ
厚的聚苯乙烯泡沫

８５

西墙和东墙 ２４０ｍｍ黏土砖＋１００ｍｍ聚苯乙烯泡
沫＋１２０ｍｍ黏土砖＋１０ｍｍ瓷砖

４６

北屋顶 ２块２０ｍｍ厚纤维水泥板之间有１块
１５０ｍｍ的聚苯乙烯板

５１

南屋顶 ０．０８ｍｍ厚的透明ＰＶＣ薄膜覆盖着
２０ｍｍ的聚乙烯泡沫保温层

２７７

地板 裸土 ２７２
框架结构 钢骨架

　　当主动蓄热系统在夜晚工作时，由４个风机组成的送风
系统，强制将蓄热墙体内部与温室空气进行热交换，白天将温

室热量蓄入墙体中，晚上墙体中的热量加热温室空气［１２－１４］。

　　使用Ｔ型热电偶测量温度（精度为±０．２℃）。将３个受
蓄热墙体辐射的空气温度传感器放置在距离北墙２、４、６ｍ、
高度１．５ｍ的温室中间。采用型号为ＣＭＰ３、测量范围为０～
２０００Ｗ／ｍ２、光谱范围３００～２８００ｎｍ、精度 ±０．５％的辐照
表，测量与北墙垂直的太阳辐射，高度为１．５ｍ。所有温度和
太阳辐射水平均使用ＣＲ１０００数据记录器以１０ｍｉｎ的间隔记
录。使用环境传感器（准确度：±０．２℃，ＲＨ：±２．５％）测量
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室外空气温度。使用电能表来测量水泵的电力消耗。

１．２　测试方法
在０、１０、２０、３０、４０℃的温度下，使用低温罐校准热电偶。

环境传感器在空气温度为－２０、－１０、０、１０、２０、３０、４０℃时使
用Ａｓｓｍａｎｎ吸气干湿表。

在特定时刻温室收集的热量由下式给出：

Ｑｃ＝ρｗＣｗｖｗ（Ｔｏ－Ｔｉ）。 （１）
式中：Ｑｃ是收集的瞬时热量，Ｗ；ρｗ是水的密度，ｋｇ／ｍ

３；Ｃｗ是
水的比热，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）；ｖｗ是系统的风机流量，ｍ

３／ｓ；Ｔｉ和 Ｔｏ
分别是主动蓄热系统的入口和出口处的温度，℃。

在时间段τ期间温室收集的总能量Ｅｃ（Ｊ）是：
Ｅｃ＝∑

τ
Ｑｃτ。 （２）

　　瞬时释放的能量Ｑｒ（Ｗ）是：
Ｑｒ＝ρｗｖｗＣｗ（Ｔｉ－Ｔｏ）。 （３）

　　期间τ释放的总热量Ｅｒ（Ｊ）为：
Ｅｒ＝∑

τ
Ｑｒτ。 （４）

　　主动蓄热系统的瞬时热效率被定义为即时收集的热能与
可用太阳辐射的比率：

ηｃ＝
Ｑｃ
ＡｃＩｃ
＝ρｗ
ｖｗＣｗ（Ｔｏ－Ｔｉ）
ＡｃＩｃ

。 （５）

　　Ａｃ表示温室系统的有效集热面积，ｍ
２；Ｉｃ表示与北墙表

面垂直的太阳辐射强度，Ｗ／ｍ２。由于收集的能量等于从收集
器到温室的热损失中减去吸收的辐射能量，方程（５）可写为：

ηｃ＝ａ－
ｋｃ（Ｔｐｌａｔｅ－Ｔｇ）

Ｉｃ
。 （６）

式中：ａ是温室表面围护结构的吸收率，无量纲；ｋｃ是围护结
构与空气之间的总传热系数，Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；Ｔｐｌａｔｅ是平均板
温度，℃。
　　期间τ的平均效率为：

ηｃ＝
Ｅｃ
Ｅｓ
＝－

Ｅｃ
∑
τ
ＳｃＩｃτ

。 （７）

式中：Ｅｓ是期间τ达到的太阳能总量（Ｊ）。
蓄热墙的能量平衡由空气的流入和流出以及热损失

给出：

ＶρｗＣｗ＝ｖｗρｗＣｗ（Ｔｏ－Ｔｗ）。 （８）
式中：Ｖ是蓄热墙体积，ｍ３；Ｔｏ是从蓄热墙入口到出口的平均
温度，℃；Ｔｔａｎｋ是后墙内部的平均温度，℃。本研究忽略了良
好隔热水箱的热损失。

使用欧拉正向方法，可以从时间 τ的温度计算 τ＋Δτ时
刻的后墙内部温度：

Ｔｔａｎｋ，τ＋Δτ－Ｔｔａｎｋ，τ＝
ｖｗ
Ｖ（Ｔｏ－Ｔｔａｎｋ）Δτ。 （９）

　　墙体的能量平衡基于以下等式与温室顶相关联：

ＶρｗＣｗ
ｄＴｔａｎｋ
ｄτ
＝ａＡｃＩｃ－ｋｃＡｃ（Ｔｐｌａｔｅ－Ｔｇ）。 （１０）

１．３　主动蓄热系统的经济性能
性能系数（ＣＯＰ）是系统释放的能量 Ｅｒ与系统的能量消

耗Ｅｃｏｎ（风机耗电）的比值：

ＣＯＰ＝
Ｅｒ
Ｅｃｏｎ
。 （１１）

　　风机的功耗是系统唯一的能源消耗Ｅｃｏｎ。
Ｅｃｏｎ＝Ｗｐτｐ。 （１２）

式中：Ｗｐ是水泵的电功率，Ｗ；τｐ是水泵总运行时间，ｓ。
对主动蓄热系统的经济性能进行了分析，并基于与主动

蓄热系统相同的能源投入和试验期间获得的当地能源价格

（电力、煤炭和天然气），与呼和浩特温室采暖中普遍采用的３
种传统供热系统进行了比较。主动蓄热系统和其他供热系统

的采暖成本使用公式（１３）、（１４）、（１５）计算：

Ｅｘ＝
Ｅｒ

ＣｏｘＣＶｘ
； （１３）

ＣＨｘ＝ＥｘＰｘ； （１４）

ＣＨｘ，ｄ，Ａ＝
ＣＨｘ
ＡｇＤ
。 （１５）

式中：Ｅｘ是供热系统 ｘ消耗的等价能量，由于在试验温室中
为主动蓄热系统，燃煤供热系统（ＣＦＨ）单位为 ｋｇ，燃气加热
系统（ＧＦＨ）单位为ｍ３；Ｃｏｘ是加热系统ｘ的能量转换效率，单
位为％；ＣＶｘ是供热系统 ｘ消耗的能源的比热值，单位为
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ｋＪ／（ｋＷ·ｈ），ｋＪ／ｋｇ为煤，ｋＪ／ｍ３为天然气；Ｐｘ是供热系统 ｘ
中能源的单位成本，单位为美元／（ｋＷ·ｈ），煤为美元／ｋｇ，天
然气为美元／ｍ３；ＣＨｘ是采暖成本，单位为美元；ＣＨｘ，ｄ，Ａ是１ｄ
１ｍ２温室面积的采暖成本，单位为美元／（ｍ２·ｄ）；Ａｇ是试验
温室面积，单位为ｍ２；Ｄ是总加热时间，单位为ｄ。

２　结果与讨论

２．１　试验条件
本试验的时间为２０１７年１２月１—７日。通过采集的数

据来说明主动蓄热系统的行为。１ｄ周期定义为第 １天
０８：００至第２天０８：００。图２显示了室外空气温度的变化，北
墙表面的太阳辐射和温室气体温度的变化。这７ｄ包括４个
晴天和３个阴天，在试验期间，北墙表面的每日太阳辐射峰值
从４００Ｗ／ｍ２到６４３Ｗ／ｍ２不等。温室的透明覆盖物能够最
大限度地提高太阳直接辐射的透射率。然而，由于存在不透

明的北墙和屋顶，同时，冬季的太阳高度角最低，导致透明覆

盖物的热量较低。这一趋势表明，温室内部气温主要取决于

实时的太阳辐照度。

　　在０８：００，２个温室内的外部保温毯被收回，１６：００进行
屋顶覆盖。主动蓄热系统在００：００开启供暖。图３显示了试
验和参考温室中的气温和７ｄ夜间的室外气温。主动蓄热系
统所产生的温室平均气温在１０．９～１４．８℃之间，平均值为
１２．０９℃。参考温室中的气温在３．４～１０℃之间，平均值为
６．５℃。在 ００：００—０８：００的放热期间，室外气温范围为
－１４～－５℃之间，平均值为 －９．８℃。平均而言，主动蓄热
系统将夜间平均气温提高了５．６℃。尽管参考温室没有配备
主动蓄热系统，但由于外壳的绝热以及北壁和土壤释放的热

量，室内平均温度仍比室外温度高约１６．３℃。
２．２　主动太阳能蓄热释放系统的技术性能

图４显示了７ｄ内蓄热墙体中达到的温度情况。墙体内
温度是系统运行情况的重要指标；因此，我们可以从墙体温度

解释主动蓄热系统的性能。主动蓄热系统在１６：００自动关
闭。可以观察到，每天的峰值温度发生在２０：００左右，之后蓄
热墙温度开始下降。这种趋势表明能量增益被温室温度的降

低所抵消，并且蓄热墙的能量含量开始下降。２０：００以后，主
动蓄热系统开启并开始释放能量，导致蓄热墙体温度在７ｄ
内从４０℃降至２１℃。
　　主动蓄热系统的性能还可以通过热搜集效率、利用效率
和性能系数来评估。７ｄ的结果列于表２。热收集效率Ｅｃ／Ｅｓ
在７ｄ内为５１％至７５％。这个范围主要取决于２个温室中的

室外风速和通风水平，因为每天手动调整盖子的开口并且室

内空气流量影响到温室搜集到的太阳能。在整个测量期间，

主动蓄热系统的平均集热效率水平达到了６２％，这是因为主
动蓄热系统结构得到了改善，并且内部循环空气变得更加

均匀。

表２　累积收集的太阳辐射Ｅｓ、释放的能量Ｅｃ和风机消耗的电能Ｅｒ

测试日期

（月－日）
Ｅｓ
（ｋＷ）

Ｅｃ
（ｋＷ）

Ｅｒ
（ｋＷ）

Ｅｃｏｎ
（ｋＷ）

热搜集

效率

利用

效率

性能

系数

１２－０１ ３３８ ２０２ １４３ ４１ ０．６０ ０．７１ ３．５
１２－０２ ４２９ ２７３ １７０ ４１ ０．６４ ０．６２ ４．２
１２－０３ ３７８ ２２９ １７０ ４１ ０．６１ ０．７４ ４．２
１２－０４ ２２１ １４４ １１３ ４１ ０．６５ ０．７８ ２．８
１２－０５ ４６５ ３４９ １７７ ４１ ０．７５ ０．５１ ４．４
１２－０６ １７４ １１５ ８９ ４１ ０．５１ １．２９ ２．８
１２－０７ ２２９ １６０ １１４ ４１ ０．７０ ０．７１ ２．８

　　从温室失去的能量与主动蓄热系统释放的能量来看，墙
壁未覆盖的区域以及地面土壤热平衡。为了估计它们的相对

贡献，通过应用根据本研究中的绝缘毯（２ｃｍ聚乙烯泡沫）的
热阻计算的恒定 ｋｂ值［１．８５Ｗ／（ｍ

２·Ｋ）］来计算从温室向
环境损失的能量和南向屋顶内外表面的对流传热系数。由此

产生的热流在图５中示出了２个特征夜。很显然，由于蓄热
墙温度降低，主动蓄热系统释放的热量在夜间减少，并且热量

损失在一个恒定水平附近波动。未覆盖的墙壁和地面土壤释

放的热量是２条线的差异，它主要取决于风机的能量消耗，这
与设备的流动阻力以及风道布置有关。对主动蓄热系统进行

了改进，减小压力损失。但在实际应用中，风道仍然必须设计

得更仔细，以尽量减少风机耗能。
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２．３　主动蓄热释放系统的经济性能
自２０１７年１２月１—７日，主动蓄热系统提供的能量为

２０４８ＭＪ。试验期间，主动蓄热系统共消耗了 １６３ｋＷ·ｈ
（５８７ＭＪ）的电能。在本次研究中，试验期间的电价高峰期和
谷电价格分别为１．４元／（ｋＷ·ｈ）和 ０．４５元／（ｋＷ·ｈ），而
电力成本为１．０２元／（ｋＷ·ｈ），因为主动蓄热系统工作时间约
为８ｈ。主动蓄热温室地面采暖成本为０．０４１３元／（ｍ２·ｄ）。
表３还说明了在测试期间的主动蓄热系统、电力供暖、煤炭供
暖和天然气供暖系统的经济性能比较结果。电供暖需要相当

于５９６ｋＷ·ｈ的电力，煤炭供暖将消耗３４８ｋｇ标准煤，而天
然气供暖将消耗２０３ｍ３天然气（１个大气压时为２４９ｋｇ），以
提供与主动蓄热系统释放到温室相同的热量。以主动蓄热系

统的采暖成本为１００％，电力供暖、煤炭供暖和天然气供暖系

统的相对采暖成本分别为３６８．７％、７１．８％、１５３．６％。电力供
暖和天然气供暖系统供暖成本比主动蓄热系统分别高２６７８％
和５３．６％，但煤炭供暖成本比主动蓄热系统低２８．２％。

在本研究中，主动蓄热系统的初始总投资约为６４．３３元／ｍ２。
预计温室番茄产量增加１５％，回收期约为５年。此外，测试
期间，种植者支付约０．０４１３元／（ｍ２·ｄ）的运行费用，对主动
供暖系统进行维护等相关工作，折旧费用可计算为约

０．０１７６元／（ｍ２·ｄ），设计寿命为１０年。电力供暖、煤炭供
暖和天然气供暖系统的初始投资分别为 ７２．２２６、５９．８０８、
６０９３５元／ｍ２。考虑到人工成本、维护成本和折旧费用等因
素，假定电力供暖、煤炭供暖和天然气供暖系统的指定寿命为

１５年，主动蓄热系统、电力供暖、煤炭供暖和天然气供暖系统
的成本分别为０．１４０、０．２４５、０．１２６、０．１５４元／（ｍ２·ｄ）。

表３　试验期间使用不同能源的温室采暖成本比较

热经济参数 总能耗
热量

（ｋＪ）
能源转换效率

（％） 能源价格
运行成本

［元／（ｍ２·ｄ）］
相对供暖成本

（％）

主动蓄热 １６３ｋＷ·ｈ ３６００ ３５１ １．０２元／（ｋＷ·ｈ） ０．０４１３ １００．０
电供暖 ５９６ｋＷ·ｈ ３６００ ９５ １．０２元／（ｋＷ·ｈ） ０．１５１９ ３６８．７
煤炭供暖 ３４８ｋＷ·ｈ ２９３０６ ６０ １．０２元／ｋｇ ０．０２９４ ７１．８
天然气供暖 ２０３ｍ３ ３７５９０ ８０ ３．７２元／ｍ３ ０．０６３０ １５３．６

　　主动蓄热系统的供热成本随能源价格波动而变化，能源
价格主要由供需决定，同时还有法规和运输成本。尽管主动

蓄热系统的采暖成本高于煤炭供暖，但主动蓄热系统的可再

生节能特性和低二氧化碳排放的优势，使得主动蓄热系统成

为北方地区温室供暖的更好选择，此外，主动蓄热系统与其他

传统供暖系统的经济比较需要根据与实际温室供暖有关的投

资成本、运营成本、维护成本和人工成本进行更全面的调查和

分析，而不是参考住宅建筑。

３　结论

主动蓄热系统用于在白天储存太阳能，并在冬季夜间加

热温室。试验结果表明，主动蓄热系统使温室夜间气温平均

升高５．６℃。主动蓄热系统所产生的温室平均气温在
１０．９～１４．８℃之间，平均值为１２．０９℃。

电供暖和天然气供暖系统供暖成本分别比主动蓄热系统

高２６７．８％和 ５３．６％，而煤炭供暖成本比主动蓄热系统低
２８２％。　

主动蓄热系统能够较好地替代化石能源供暖的温室，以

实现北方大量温室的整体能耗，实现绿色生态农业的发展

目标。
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基于 ＢＰ神经网络的农资库存数据插补技术
蒋丽丽，姜大庆

（南通科技职业学院，江苏南通２２６００７）

　　摘要：当前一般按照数据的后验分布，为缺失值插入估计值，通常低估了统计量的方差，导致统计量估计置信范围
降低，检测显著性降低。为此，提出１种新的基于ＢＰ神经网络的农资库存数据插补技术。为了增强不同年份农资库
存数据的可比性，对数据进行归一化处理。针对训练的 ＢＰ神经网络，通过平均绝对误差、均方误差、平均预测误差、
平均绝对百分误差完成统计分析，评价模拟值和观测模拟值间的离散程度。分析了ＢＰ神经网络结构，对农资库存数
据进行插补的过程中，构造双向时间识别序列，改变应用前一时间段农资库存数据预测后期数据的传统方式，采用缺

失时间段前后已有农资库存数据共同对缺失数据进行预测。完成农资库存数据的处理后，需对已有样本进行训练，如

果检验拟合度指标值高于０．８，则认为训练结果可靠，从而完成对缺失值的预测，实现农资库存数据插补。试验结果
表明，所提技术插补精度高。
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　　农业在我国国民经济与社会发展中起着基础作用，而农
业的发展离不开农资产品［１］。对农资企业来说，农资库存统

计非常关键，但农资库存数据也会无法避免地出现缺失值。

缺失值可能是因为工作人员理货时出现遗漏，或因疏忽导致

的明显错误记录，甚至为变量取值之一，也就是当前农资库存

数据集中某个或某些属性值缺失［２－３］。需要通过科学的技术

对农资库缺失数据进行插补处理。

通常情况下，可通过成对删除的方式减少数据缺失，通过

加权调整法调整成列删除在数据未完全缺失下的有偏估

计［４］。当前一般采用更优的插补取代删除，也就是按照数据

的后验分布，为缺失值插入科学合理的估计值。为了增强插

补值的性能，可为插补值添加随机干扰性，即单一插补［５－６］。

然而单一插补通常低估了统计量的方差，导致统计量估计置

信范围降低，检测显著性降低［７］。为了解决该问题，提出１种
新的基于ＢＰ神经网络的农资库存数据插补技术，为提高农
资库存数据的完整性提供技术支持。

１　数据处理及模型评价

１．１　数据预处理
为了增强不同年份农资库存数据的可比性，需对数据进

行归一化处理［７－８］，针对季节需求性农资库存这种随机改变

的数据，通过归一化方法将数值标准化成最大值是１。归一
化处理公式如下：

ｙ＝（ｘ－ｘｍｉｎ）（ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ）。 （１）
式中：ｙ用于描述输入变量的归一化值；ｘ用于描述输入变量；
ｘｍｉｎ用于描述输入变量最小值；ｘｍａｘ用于描述输入变量最高值。
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