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Abstract 
This article aims at the heat source reconstruction project of a grain drying center in Nanjing, com-
prehensively analyzes the energy-saving, economy and environmental protection of three drying 
heat sources of coal-fired hot blast stove, air source heat pump and gas hot blast stove, to find the 
best alternative heat source. The results show that the air source heat pump not only has the smal-
lest energy consumption in operation, but only 23.6% of the equivalent standard coal and 69% of 
the equivalent standard coal, the drying cost per unit of rice is the smallest, which is 0.0405 yuan/kg 
and its payback period is only 251 days. When generating electricity from clean energy, the air 
source heat pump has the best environmental protection benefits. For this project, the air source 
heat pump is used as a heat source replacement, with the best comprehensive benefit. 
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摘  要 

本文针对南京某粮食烘干中心的热源改造工程，对燃煤热风炉、空气源热泵和燃气热风炉三种烘干热源

的节能性、经济性和环保性进行综合分析，以寻求最佳的替代热源。结果表明：空气源热泵不仅运行能

http://www.hanspub.org/journal/hjce
https://doi.org/10.12677/hjce.2020.97070
https://doi.org/10.12677/hjce.2020.97070
http://www.hanspub.org


黄水清 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2020.97070 662 土木工程 
 

耗最小，与燃煤热风炉相比，仅为当量标煤的23.6%、等价标煤的69%，并且单位稻谷的烘干成本最小，

为0.0405元/kg，投资回收期仅为251天；当其运行所耗电能来源于清洁能源发电时，空气源热泵的环

保效益最佳。对于该项目而言，空气源热泵作为热源替代，综合效益最佳。 
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1. 引言 

粮食是人类赖以生存与发展的重要物质基础，而粮食干燥是提高粮食产量、保障粮食品质、实现粮食

安全储藏的重要环节。目前全球性粮食因干燥和储藏不当造成的损失高达 5%~10% [1]，如何减少收获后的

粮食损失，实现粮食高效、安全、经济的干燥对粮食安全意义重大。目前的谷物烘干以燃煤热风炉为主，

因其出风温度较高、烘干速度快，单位谷物烘干成本较低，但其尾气排放产生严重的环境污染问题[1]。为

实现环境质量显著改善，主要污染物排放总量大幅减少，江苏省于 2018 年底实施“两减六治三提升”行动，

减少煤炭消费总量。因此，燃煤热风炉的应用越来越受到限制，寻找合适的烘干热源替代成为烘干行业的

首要任务[2]。而热泵技术以其独特的干燥原理、高效的能源利用率及环保等优点逐渐应用于干燥领域，其

应用前景广阔[3]-[8]。燃气热风炉因其使用天然气这一清洁能源，环保性能较佳，目前备受烘干市场青睐。 
本文选取南京某粮食烘干中心的烘干热源改造工程为研究对象，该中心现有 4 台 30 吨和 2 台 15 吨的

粮食烘干机，未改造前，采用 3 台 65 万大卡和 1 台 50 万大卡燃煤热风锅炉作为烘干热源。拟选用 10 台

42 匹的空气源热泵热风机组或 4 台 60 万大卡的燃气热风炉作为替代烘干热源，在保证稻谷相同烘干效

果的情况下，现将燃煤热风炉、空气源热泵和燃气热风炉这三种烘干热源进行节能性、经济性和环保性

比较，以探寻最佳的烘干热源替代。 

2. 节能性分析 

不同能源的计量方式不一样，因此将空气源热泵消耗的电能和燃气热风炉消耗的天然气转换成等价

标煤，对三种热源方式的运行能耗进行比较，研究这三种热源方式的节能效益。根据文献[9]取空气源热

泵所消耗的电能折标煤系数，其中当量折标系数为燃料的理论发热量与标准煤的发热量之比，等价折标

系数是指二次能源的等价热量与标准热量之比[10]。三种烘干热源的能源热值与设备热效率根据文献[11] 
[12]选取，具体取值如表 1 所示。 
 
Table 1. Energy calorific value and equipment thermal efficiency 
表 1. 能源热值与设备热效率 

热源方式 能源种类 理论热值 热效率 实际热值 当量折标系数 等价折标系数 

燃煤热风炉 煤 29.3 MJ/kg 0.73 21.39 MJ/kg 1 kg.ce/kg 1 kg.ce/kg 

空气源热泵 电 3.6 MJ/kWh 3.1 11.16 MJ/kWh 0.1229 kg.ce/kWh 0.36 kg.ce/kWh 

燃气热风炉 天然气 35.6 MJ/Nm3 0.9 32.04 MJ/Nm3 1.2143 kg.ce/Nm3 1.2143 kg.ce/Nm3 
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如前所述，烘干 150 吨稻谷一天所需制热量为 3.01 × 107 kcal，根据表 1 所示数据对采用三种热源方

式的烘干系统能耗进行计算，得到各热源方式的能耗如表 2 所示。 
 
Table 2. Operating energy consumption of the three heat source methods 
表 2. 三种热源方式的运行能耗 

热源方式 能源种类 运行能耗 当量标煤(ce) 等价标煤(ce) 

燃煤热风炉 煤 5890.603 kg 5890.603 5890.603 

空气源热泵 电 11290.32 kWh 1387.581 4064.516 

燃气热风炉 天然气 3292.584 Nm3 4775.337 4775.337 

 
由表 2 可知，在保证稻谷相同烘干效果的情况下，三种热源方式的运行能耗折合成当量标煤和等价

标煤计算，空气源热泵的运行能耗最小，与燃煤热风炉相比，仅为其当量标煤的 23.6%、等价标煤的 69%，

而燃气热风炉的运行能耗占燃煤热风炉所消耗的当量标煤的 81%，说明空气源热泵的节能效果较为显著。 

3. 经济性分析 

烘干热源的经济性是选择烘干热源的重要因素之一，因此，本文分别从初投资、单位稻谷的烘干成

本和投资回收期三个方面对这三种热源方式的经济性能进行比较。 
1) 初投资 
本项目为热源改造项目，原有烘干热源为燃煤热风炉，因此，本文的初投资仅考虑空气源热泵和燃

气热风炉这两种热源设备的初投资，如表 3 所示。 
 
Table 3. Initial investment of two heat source equipment 
表 3. 两种热源设备的初投资 

热源方式 型号 数量(台) 单价(万元) 总价(万元) 

空气源热泵 HZHG140 10 10 100 

燃气热风炉 RLY-60 4 3 12 

 
由表 3 可知，与燃气热风炉相比，空气源热泵的初投资较高。 
2) 单位稻谷烘干成本 
单位稻谷的烘干成本计算公式[13]为： 

W t S t P
P

G
× + × +

= 人电 能                                 (1) 

式中：P——单位稻谷的烘干成本，元/kg； 
W——干燥系统总能耗，kWh； 
t电 ——电价，元/kWh； 
S——干燥系统其他能源总能耗，t； 
t能——其他能源价格，元/t； 
G——烘干塔处理量，t； 
P人 ——人工费，元。 

https://doi.org/10.12677/hjce.2020.97070


黄水清 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2020.97070 664 土木工程 
 

烘干系统所耗能源的单价按照南京地区 2019 年商用能源价格计算，其中电价享受农业补贴，为 0.45
元/kWh。空气源热泵干燥与燃气热风炉可实现全自动运行，无需人员看守，而燃煤热风炉则需要司炉工

进行看守。因此，采用燃煤热风炉作为烘干热源需要在干燥成本中计算人工费，该项目未改造前需 12 人

两班倒，本文人工费按 3000 元/天计算；而改造后留 4 人两班倒。在保证稻谷相同烘干效果的情况下，

三种热源方式的干燥成本计算结果见表 4。 
 
Table 4. The drying costs per unit of rice for the three heat sources 
表 4. 三种热源方式单位稻谷的烘干成本 

热源方式 燃煤热风炉 空气源热泵 燃气热风炉 

总制热量 kW 34,960.5 kW 34,960.5 kW 34,960.5 kW 

单位成本 煤价 1200 元/t 电价 0.45 元/kWh 燃气价 2.8 元/Nm3 

消耗量 用煤量 5890.603 kg 用电量 11,290.32 kWh 用气量 3292.584 Nm3 

人工费 3000 元 1000 元 1000 元 

运行费用 10068.72 元 6080.64 元 12,011.23 元 

单位烘干成本 0.0671 元/kg 0.0405 元/kg 0.0801 元/kg 

 
由表 4 可知，稻谷的单位烘干成本分别为：燃煤热风炉 0.0671 元/kg，空气源热泵 0.0405 元/kg，燃气

热风炉 0.0801 元/kg。显然，空气源热泵烘干的单位成本最低，其次为燃煤热风炉，而燃气热风炉的单位

稻谷烘干成本最高，约为空气源热泵的 2 倍。因此，采用空气源热泵替代燃煤热风炉作为烘干热源，一

天可节约烘干成本约 4000 元，与其他烘干热源相比，具有较好的经济效益。 
3) 投资回收期 
投资回收期是评价工程经济性的参数之一，因此，本文对三种热源方式的投资回收期进行比较，寻

找经济效益最佳的烘干热源替代。投资回收期的计算公式[14]如下： 

0
0

tP

t
t

CI CO
=

− =∑                                 (2) 

式中： tP ——投资回收期，天； 
t——时间，天； 
CI——日节省费用，元； 
CO——初投资，元。 
因粮食烘干系统是季节性运行，在夏热冬冷地区一般分为稻季和麦季，本文假设一年中稻季和麦季

合计共 180 天，而该粮食烘干中心日烘干产量为 150 t。由表 3、表 4 以及公式(2)计算可知，燃气热风炉

的初投资虽然比空气源热泵较低，但是其单位烘干成本高于原有燃煤热风炉，约为空气源热泵的 2 倍。

而空气源热泵虽然初投资较高，但是其单位烘干成本较低，仅为 0.0405 元/kg，投资回收期仅为 251 天，

经济效益可观。 

4. 环保性分析 

本文从污染物的排放量来分析比较三种热源方式的环保性。空气源热泵仅消耗电能，对环境友好，

在此假设电能来源于燃煤发电，将其转换成燃煤发电过程中产生的污染物排放。各消耗单位能源产生的

污染物排放量[15] [16] [17]如表 5 所示。 
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Table 5. Emissions of pollutants consuming unit energy 
表 5. 消耗单位能源的污染物排放量 

热源方式 能源种类 烟尘(kg) SO2 (kg) NOx (kg) CO (kg) CO2 (kg) 

燃煤热风炉 原煤(t) 7.5 16.72 3.62 22.7 2334 

空气源热泵 燃煤发电(104 kWh) 33.5 80.3 69 0.72 10523 

燃气热风炉 天然气(104 Nm3) 3.02 6.30 18.43 0.063 20180 

 
根据表 2 所示的运行能耗结合如表 5 所示的单位能耗的污染物排放量计算可得烘干 150t 稻谷各热源

方式产生的污染物排放量，如表 6 所示。 
 
Table 6. Emissions of pollutants by heat source 
表 6. 各热源方式的污染物排放量 

热源方式 能源种类 烟尘(kg) SO2 (kg) NOx (kg) CO (kg) CO2 (kg) 

燃煤热风炉 原煤 44.18 98.49 21.32 133.72 13748.67 

空气源热泵 燃煤发电 37.82 90.66 77.90 0.81 11880.81 

燃气热风炉 天然气 1.19 2.48 7.25 0.02 7935.96 

 
综上所述，燃气热风炉的总污染物排放量最小，环保效益最佳。此外，燃气热风炉的初投资最低。

但燃气热风炉所用的天然气为一次能源，且其单位稻谷烘干成本最高，约为空气源热泵的 2 倍。同时使

用燃气热风炉附近需有天然气管道，目前大部分粮食烘干中心的地理位置不具备条件。而空气源热泵虽

然总污染物排放量大于燃气热风炉，初投资较高，但是其对粮食烘干中心周围无直接环境污染。若其电

能来源于清洁能源发电而非燃煤发电时，换算成一次能源后空气源热泵的总污染物排放量大大地降低，

并且空气源热泵技术属于可再生能源。综合分析三种热源的节能、经济及环保效益，对于南京某烘干中

心的热源改造工程，空气源热泵作为燃煤热风炉的替代，综合效益最佳。 

5. 结语 

本文以南京某粮食烘干中心的热源改造工程为研究对象，对燃煤热风炉、空气源热泵和燃气热风炉

三种烘干热源的节能性、经济性和环保性进行分析，得出以下结论： 
1) 空气源热泵的运行能耗最小，与燃煤热风炉相比，仅为当量标煤的 23.6%、等价标煤的 69%，而

燃气热风炉的运行能耗为燃煤热风炉消耗的当量标煤的 81%，空气源热泵的节能效果较为显著。 
2) 虽然空气源热泵的初投资较高，但其单位烘干成本最低，仅为 0.0405 元/kg，投资回收期仅为 251

天，经济效益可观；而燃气热风炉虽然初投资较低，但其单位烘干成本最高，不仅高于原有燃煤热风炉

烘干，而且约为空气源热泵的 2 倍。 
3) 燃气热风炉的总污染物排放量最小，环保效益最佳。但燃气热风炉所用的天然气为一次能源，并

且使用燃气热风炉需附近有天然气管道，目前大部分粮食烘干中心的地理位置不具备条件。而空气源热

泵虽然总污染物排放量大于燃气热风炉，但是其对粮食烘干中心周围无直接环境污染。若其电能来源于

清洁能源发电而非燃煤发电时，换算成一次能源后空气源热泵的总污染物排放量大大地降低，并且空气

源热泵技术属于可再生能源。 
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