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基于 ＬａｂＶＩＥＷ 的绿色农场能源管理系统设计

摘要
新能源利用效率低，控制策略复杂

等不足制约着绿色农场的发展．引入储
能部件可以提高新能源使用效率，将电
网和分时电价政策引入系统，可以提升
系统稳定性，降低用户用电花费．本文论
证了最优控制策略在混合能源供电模式
中的可行性，设计了一套基于 ＬａｂＶＩＥＷ
的可视化太阳能⁃电网绿色农场能源监
控管理系统．系统采用太阳能⁃电网混合
供电模式，实现了输出功率与农场负载
需求的匹配．仿真实验结果验证了系统
的稳定性，使用 ＮＰＶ 函数验证了系统经
济性．
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０　 引言

　 　 绿色农业有别于有机农业、生态农业、持续农业、精确农业等传

统概念，它能同时满足农业生产、生态安全和经济效益三者要求［１⁃２］ ．
目前，机械化种植、收割，科学灌溉，太阳能种植大棚等高新技术

在农村得到不断应用，技术上的不断革新，加快了现代化农村建设，
但是大量的能源浪费普遍存在，如现代化的太阳能蔬菜大棚，由于缺

乏高效的能源管理技术，存在大量“弃光”现象．这不仅浪费太阳能资

源，而且不利于整个大棚的稳定运营．因此，高效的能源管理技术亟待

走入现代化农村建设中［３⁃８］ ．
引入储能环节可以有效地实现需求侧管理、消除昼夜间峰谷差、

平滑负荷，可以更有效地利用电力设备、降低供电成本，还可以促进

可再生能源的应用，也可作为提高系统运行稳定性、调整频率、补偿

负荷波动的一种手段［９］ ．
能源管理的研究可分为供应侧的管理和用户侧的管理两方面．供

应侧的管理包括对发电、输电和配电过程中的设备运行效率的管理，
如机组启停、机组负荷分配、辅助设备控制等［１０⁃１１］ ．用户侧的管理包括

新能源的开发和利用、用电设备的效率管理、节能改造、制定激励用

户节能的政策以及对节能环保的教育与培训．近年来，越来越多的中

小型新能源发电系统运用在生活中，如风⁃光⁃柴油机混合能源系统对

偏远地区供电的优化管理［１２⁃１３］、混合能源系统对家庭热泵式热水器

及其他用电器的高效优化配电控制等［１４⁃１９］ ．将先进的可再生能源代替

传统的化石能源，将传统的电网供电模式与可再生能源相结合，组成

混合能源系统，并对目标用户进行供电，可以提高其能源效率，并带

来一定的经济收益， 减少传统发电模式下大量碳和污染物的

排放［２０⁃２１］ ．
本文通过对现代农场中太阳能系统的分析和研究，建立了农场

太阳能系统的数学模型．模型包含了用户目标函数和实际物理限制条

件．通过 Ｍａｔａｌｂ 优化仿真，论证了系统的经济性和可靠性；使用 Ｌａｂ⁃
ＶＩＥＷ 软件，搭建上位机监控系统，确保了优化控制策略稳定运行．

１　 系统描述

我国目前使用的绝大多数太阳能蔬菜大棚是孤立系统，当太阳

能充足的时候，太阳能为大棚内的用电负载供电，太阳能不足时由电



　 　 　 　网供电，所采用的方式为专家控制模式，导致了太阳

能使用效率低下，而且没有考虑太阳能的特性及分

时电价等外界因素．
本文针对上述不足，考虑到管理技术、环境因

素、电价政策和人为控制的影响，建立太阳能⁃电网

混合能源模型，采用实时优化控制，系统结构如图 １
所示．

图 １　 系统结构

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

系统主要由太阳能电池板、电网、蓄电池、用户

负载和应急供电部件组合而成．太阳能电池板发电

后，经过稳压电路，可直接供应用户负载和为蓄电池

充电．考虑到太阳能电池板发电随时间变化，系统中

加入蓄电池，当太阳能电池板能发出足够电能时，除
满足用户负载的部分，多余部分可存储在蓄电池中，
当蓄电池电量充足时，可直接为用户负载供电；考虑

到我国电网分时电价和阶梯电价的政策，当电价处

于谷底电价，且电池电量不足时，电网可为蓄电池充

电，当电价处于峰值电价时，蓄电池可放电供应用户

负载需求．当整个混合供电系统无法工作时，应急供

电端可以通过其他稳定电源对用户负载进行供电，
保障用户的应急用电．各个供电设备和用电设备之

间通过开关连接，通过对开关 ｕ１ ～ ｕ５ 的控制，保障用

户的用电效率最高且用电花费最低．

２　 算法设计

２􀆰 １　 控制系统建模方法

本实验主要被控对象为蓄电池实时的电荷状态

（Ｓｔａｔｅ ｏｆ Ｃｈａｒｇｅ，ＳＯＣ）．蓄电池被太阳能电池板和电

网充电或自身对用户负载进行放电，由此可以得出

每个时段的蓄电池电荷状态表达式为

Ｓ（ ｔ） ＝ Ｓ（０） － ∑
ｔ －１

τ ＝ ０

ＰＬ（τ）
ηＤ

ｕ３（τ） ＋

　 　 ηｃ∑
ｔ －１

τ ＝ ０
［Ｐｐｖ（τ）ｕ１（τ） ＋ ＰＧ（τ）ｕ２（τ）］， （１）

Ｐｐｖ（τ），ＰＧ（τ），ＰＬ（τ） 分别为在时刻 ｔ 太阳能端产生

的电能、电网端产生的电能和用户侧负载消耗的电

能；ηｃ，ηＤ 分别表示电池部件的充电效率和放电效

率；ｕ１ ～ ｕ５ 为各个时段系统的开关状态．
从控制系统的角度来说，控制措施作为人为干

预（输入变量），可以保证新能源混合发电系统在家

庭管理技术中的各项性能指标（输出变量） ．在不考

虑系统中电池部件衰减的情况下，此控制系统的状

态空间表达式为

ｘ（ ｔ ＋ １） ＝ ｘ（ ｔ） ＋ Ｂ（ ｔ）ｕ（ ｔ），
ｙ（ ｔ） ＝ Ｄ（ ｔ）ｕ（ ｔ），{ （２）

其中， ｕ（ ｔ） 为 ｔ 时刻的开关控制策略；ｘ（ ｔ） 为 ｔ 时刻

电池中所存储的电量；

Ｂ（ ｔ） ＝ [ηｃＰｐｖ（ ｔ），ηｃＰＧ（ ｔ）， － １
ηＤ

ＰＬ（ ｔ），０，０ ]，

Ｄ（ ｔ） ＝ ［０，ρ（ ｔ）ＰＧ（ ｔ），０，ρ（ ｔ）ＰＬ（ ｔ），０］ ．

２􀆰 ２　 基于最优控制的优化策略设计方法

首先，采用最优控制，在一定的实际限制条件

下，求解出家庭每个月最小的用电量，为用户节约最

多的电费．最优控制的目标函数为

ｍｉｎＪ ＝ ∑
ｔ －１

τ ＝ ０
ρ（τ）［ＰＧ（τ）ｕ２（τ） ＋ ＰＬ（τ）ｕ４（τ）］ ． （３）

其次，建立实际情况下限制条件的表达式：
１）太阳能输出供电限制：太阳能端不能同时将

电能用于电池充电和用户供电，可表达为

ｕ１（ ｔ） ＋ ｕ５（ ｔ） ≤ １． （４）
２）供需平衡限制：由于存在多个供电端，各个时

段必须有一个供电端向用户供电，且供电量要满足

用户的需求，可表达为

ｕ３（ｔ） ＋ ｕ４（ｔ） ＋ ｕ５（ｔ） ＝ １，
ＰＬ（ｔ）［ｕ３（ｔ） ＋ ｕ４（ｔ）］ ＋ Ｐｐｖ（ｔ）ｕ５（ｔ） ≥ ＰＬ（ｔ） ．

{ （５）

３）充放电限制：考虑到一些安全因素，在 ｔ 时
刻，电池只能处于充电或放电两种状态之一，可表

达为

ｕ１（ ｔ） ＋ ｕ２（ ｔ） ＋ ｕ３（ ｔ） ≤ １． （６）
４）电池容量界限限制：在各个时段，电池中存储

的电能不能低于电池的最小容量，不能高于电池的

最大容量，可表示为

Ｓｍｉｎ ≤ Ｓ（ ｔ） ≤ Ｓｍａｘ ． （７）
５）电池容量终端限制：为了方便接下来的能量

调度，电池最终的电量不能低于电池的初始电量，可

３９１
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表达为

Ｓ（０） ≤ Ｓ（Ｔ） ． （８）
最后，求解目标函数最优解．通过 Ｍａｔｌａｂ 优化工

具箱等计算工具，在限制条件下，解得目标函数的最

优解和控制策略．

３　 基于 ＬａｂＶＩＥＷ 的系统搭建

本文使用 ＬａｂＶＩＥＷ 搭建上位机系统，调用控制

算法，进行实物仿真．
上位机前面板有 ５ 个标签，主要有 ３ 种界面组

成，如图 ２—４ 所示．

图 ２　 串口通信调试界面

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｓｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｄｅｂｕｇｇｉｎｇ

图 ３　 智能电表监控界面

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｓｍａｒｔ ｍｅｔｅｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

如图 ２ 所示，第 １ 个标签是串口通信调试界面．
３ 块智能电表和继电器通过 ＵＳＢ 通信方式与上位机

进行数据通信．此界面主要实现对智能电表和继电

器 ＵＳＢ 串口号的分配、波特率的调整等功能．第 ２～４
个标签分别是太阳能、负载和蓄电池、电压、电流和

功率的监控界面，如图 ３ 所示．智能电表分别采集各

端数据，通过 ＵＳＢ 串口通信将数据传送给上位机，
并在前面板显示．

图 ４　 控制模式监控界面

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｄｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

第 ５ 个标签是 ８ 路继电开关监控界面．实物仿真

中使用 ８ 路继电开关来实现图 １ 中 ｕ１ ～ ｕ５ 的功能．
继电器通过 ＵＳＢ 串口通信将数据传递给上位机，此
界面主要显示各条回路的通断状态．绿色农场能源

管理系统采用 ＬａｂＶＩＥＷ 和 Ｍａｔｌａｂ 混合编程实现，关
键技术如下：

１） 利用 ＬａｂＶＩＥＷ 设计用户图形界面，实现“虚
拟仪器”的面板；

２） 利 用 Ｍａｔｌａｂ 在 后 台 提 供 大 型 算 法 供

ＬａｂＶＩＥＷ 调用；
３） 利用 ＬａｂＶＩＥＷ 多线程技术进行数据采集、

通信、算法运算，制定控制策略并执行．
ＬａｂＶＩＥＷ 提供了 Ｍａｔｌａｂ ＳＣＲＩＰＴ 节点，可以从

“功能”选项面板上访问“Ｍａｔｌａｂ ＳＣＲＩＰＴ”节点，调用

方法为：“功能”—“所有功能”—“分析”—“数学”
—“公式”— “Ｍａｔｌａｂ ＳＣＲＩＰＴ”，可以将该节点添加

到面板中． ＬａｂＶＩＥＷ 使用 ＡＣＴＩＶＥＸ 技术执行该节

点，启动一个 Ｍａｔｌａｂ 进程，这样用户可以方便地在自

己的 ＬａｂＶＩＥＷ 应用程序中使用 Ｍａｔｌａｂ，执行 Ｍａｔｌａｂ
算法．

本系统程序使用多线程技术．多线程技术更高

效地使用 ＣＰＵ，加强系统可靠性，优化处理器性能，
在 ＬａｂＶＩＥＷ 程序中充分发挥作用．本系统程序中有

５ 个线程．线程 １～３ 智能电表分别执行对太阳能、蓄
电池和负载的电压、电流和功率采集，建立全局变

量，可以使各个“虚拟仪器”之间共享采集的数据，并
回传给主线程；主线程状态机主要实现界面切换和

调用 Ｍａｔｌａｂ ＳＣＲＩＰＴ 节点，执行优化算法；线程 ４ 对

控制模块执行优化控制策略，控制各路继电器的开

关状态． ＬａｂＶＩＥＷ 上位机设计思路如图 ５ 所示．
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图 ５　 ＬａｂＶＩＥＷ 设计流程

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ＬａｂＶＩＥＷ ｄｅｓｉｇｎ

４　 实验仿真及性能分析

根据上述的最优控制算法，通过 Ｍａｔｌａｂ 优化工

具箱进行编程仿真．考虑到太阳能的季节性变化，仿
真分为夏日和冬日两部分．

我国现行的分时电价政策，电价随用电时段的

变化而变化，通常分为谷底电价、标准电价和峰值电

价．本实验中具体电价如下：

ρ（ｔ） ＝
ρｋ，ｔ ∈ Ｔｋ，Ｔｋ ＝ ［７，１０） ∪ ［１８，２０），
ρｏ，ｔ ∈ Ｔｏ，Ｔｏ ＝ ［０，６） ∪ ［２２，２４），
ρｓ，ｔ ∈ Ｔｓ，Ｔｓ ＝ ［６，７） ∪ ［１０，１８） ∪ ［２０，２２），

ì

î

í

ï
ï

ïï

（９）
其中 ρｋ 表示峰值电价，为 ０􀆰 ８０８ ８ 元 ／ （ｋＷ·ｈ）；ρｏ表

示谷底电价，为 ０􀆰 ３０８ ８ 元 ／ （ ｋＷ·ｈ）；ρｓ 表示标准电

价，为 ０􀆰 ５８８ ８ 元 ／ （ｋＷ·ｈ）．
电价的变化是本实验目标优化函数的重要部

分，优化算法将根据不同时段的电价，优化配置供电

端对用户的供电方式，决定开关控制策略．
系统根据家庭用电量和太阳能发电量，通过优

化算法计算，得出最优的开关控制策略．本实验中的

家庭用电量、太阳能发电量及其他相关数据来源于

文献［２０］．
１）仿真 １：夏日消耗

图 ６ 给出了夏日工作日中，优化控制的最优开

关策略，图 ７ 为夏日传统供电模式和优化供电模式

一天内各个时段电网向用户负载供电的情况．当光

照强度足够时，若负载需求不高，如上午 ８—１２ 时，
太阳能电板将发出的电能直接供给负载，其他光照

时段，太阳能电板将发出的电能存储于电池组中，电
网将对负载供电，满足用户的用电需求；由于控制算

法中考虑电网的分时电价政策，在 １８—２０ 时，夜间

用电高峰时期，将存储在电池组中的电能用于负载

供电，节省用户电费开支．在传统用电模式下，一天

要消耗电网电能 ４１􀆰 １２ ｋＷ·ｈ，而优化配置只需要消

耗 ２１􀆰 ９４ ｋＷ·ｈ，降低了 ４６􀆰 ６％ 的能耗．

图 ６　 夏日工作开关示意

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｕｍｍｅｒ ｗｏｒｋ ｓｗｉｔｃｈ

２）仿真 ２：冬日消耗

图 ８ 中给出了冬日工作日中，优化控制的最优

开关策略，图 ９ 为冬日传统供电模式和优化供电模
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图 ７　 夏日工作供电方式对比

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ

式一天内各个时段电网向用户负载供电的情况．与
夏日相比，冬日的光照强度不及夏日，只有在中午

１１—１３ 时光照强度最强时，太阳能直接对负载进行

供电，午后 １３—１８ 时，太阳能电板将发出的电能存

储在电池组中，在 ９—１０ 时和 １９—２０ 时，用电高峰

时段，将存储的电能向负载供电．由于冬日负载需求高

于夏日，且日照时长低于夏日，更多的电能将从电网

向负载供电．在传统用电模式下，一天要消耗电网电能

４７􀆰 ０１ ｋＷ·ｈ，而优化配置只需要消耗 ３８􀆰 ９１ ｋＷ·ｈ，降
低了 １７􀆰 ２％的能耗．

图 ８　 冬日工作开关示意

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｗｉｎｔｅｒ ｗｏｒｋ ｓｗｉｔｃｈ

图 ９　 冬日工作供电方式对比

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ

　 　 传统供电模式与优化供电模式单日节电如表 １
所示．

表 １　 传统供电模式与优化供电模式对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ａｎｄ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｍｏｄｅｓ

ｋＷ·ｈ ／ ｄ

传统供电 优化供电

夏日消耗 ４１􀆰 １２ ２１􀆰 ９４

冬日消耗 ４７􀆰 ０１ ３８􀆰 ９１

将 １ 年简略分为 ６ 个月的夏日和 ６ 个月的冬

日，在传统供电下将从电网消耗电能 １６ １８４􀆰 ５２ ｋＷ·
ｈ，而在优化供电模式下电网电能消耗降低为

１１ ４５５􀆰 ０８ ｋＷ·ｈ．
将上述优化控制算法带入实物模型中，通过上

位机的监控可观察到如表 ２ 所示供电模式．
实物工作状态与模拟仿真一致，由此论证了优

化控制算法的可行性和稳定性．

５　 经济性分析

太阳能绿色农场改造策略需要考虑到最小化项

目成本、最大化农场的节能量以及最大化项目经济

效益．农场的光伏节能量与装机容量相关，而项目经

济效益，可以通过使用 ＮＰＶ 函数进行分析．

表 ２　 供电模式开关情况及说明

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｍｏｄｅ ｓｗｉｔｃｈｅｓ ａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ
供电模式 开关闭合状况 供电说明

蓄电池对负载供电 ｕ３ 闭合 此模式下电池电量充足，可直接供给负载用电

电网对负载供电 ｕ４闭合 此模式下太阳能发电功率不足，蓄电池电量不能满足负载，电网对负载
进行供电

太阳能对蓄电池充电，电网对负载供电 ｕ１，ｕ４闭合 此模式下太阳能发电功率充足，蓄电池电量不足，电网对负载进行供电

电网对蓄电池充电，电网对负载供电 ｕ２，ｕ４闭合 此模式下太阳能发电功率不足，蓄电池电量不足，电网处于谷底电价，电
网对蓄电池充电，电网对负载供电

电网对蓄电池充电，太阳能对负载供电 ｕ２，ｕ５闭合 此模式下太阳能发电功率充足，蓄电池电量不足，电网对蓄电池充电，太
阳能供给负载
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　 　 ＮＰＶ 函数是一个通过使用贴现值以及一系列未

来支出（负值）和收入（正值），返回一项投资的净现

值函数：

ＶＮＰ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ ０

ＦＣ（ ｔ）
（１ ＋ ｄ） ｔ， （１０）

其中 Ｔ 为项目周期，ＦＣ（ ｔ）为第 ｔ 年的资金流（收益

和支出的差），ｄ 为 ＮＰＶ 计算中的折现率．
１）ＮＰＶ 值大于 ０ 表示项目实施后，除保证可实

现预定的收益率外，尚可获得更高的收益；
２）ＮＰＶ 值小于 ０ 表示项目实施后，未能达到预

定的收益率水平，而不能确定项目已亏损；
３）ＮＰＶ 值为 ０ 表示项目实施后的投资收益率

正好达到预期，而不是投资项目盈亏平衡．
在我国，用户光伏电价计算有“自发自用，余电

上网”和“全额上网”２ 种模式，本文中系统采用的是

第 １ 种模式．
ρ自发自用部分电价 ＝ ρ用户电价 ＋ ρ国家补贴 ＋ ρ地方补贴， （１１）
ρ余电上网部分电价 ＝ ρ脱硫煤电价 ＋ ρ国家补贴 ＋ ρ地方补贴， （１２）
其中 ρ用户电价 ＝ ρｋω１ ＋ρｏω２ ＋ρｓω３，ω１，ω２，ω３ 分别是一

天中峰值、谷底和标准时间所占的权重，ω１＋ω２＋ω３ ＝
１，削峰平谷，计算为 ０􀆰 ５３３ ８ 元 ／ （ ｋＷ·ｈ）；ρ国家补贴为

国家对太阳能用户的电价补贴，为 ０􀆰 ４２ 元 ／ （ ｋＷ·
ｈ）；ρ地方补贴为当地对太阳能用户的电价补贴，为 ０􀆰 ３
元 ／ （ｋＷ·ｈ）；ρ脱硫煤电价为电量折算成脱硫煤的标杆电

价，为 ０􀆰 ３５１ ５ 元 ／ （ｋＷ·ｈ）．
本系统初期拟装机容量为 １０ ｋＷ，综合估算初

期成本约为 ８ 万元，每年系统的折旧维护费用约为

成本的 ４％，５ 年为一个回报周期，平均每年日照时

长 ２ ０００ ｈ，贴现率为 １０％，具体收入支出细节如表 ３
所示．

表 ３　 系统投资收入明细

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ 元

收入 支出

初期 ０ －８０ ０００

第 １ 年 ２３ ５１８ ３ ２００

第 ２ 年 ２３ ５１８ ３ ３２８

第 ３ 年 ２３ ５１８ ３ ４６１

第 ４ 年 ２３ ５１８ ３ ６００

第 ５ 年 ２３ ５１８ ３ ７４３

　 　 经计算，ＮＰＶ 值为 ７ ９６４􀆰 ９７ 元，即在保证系统

初期投资成本回收以外，项目尚可获得更高的收益

报酬．目前，我国国家和地区光伏项目补贴周期为 ２０
年，除去最初 ５ 年的成本回收，仍有 １５ 年的项目回

报周期，用户长期的回报收益可观．

６　 结束语

本文论证并设计了太阳能⁃电网绿色农场能源

管理系统．该系统主要包括太阳能电池板、太阳能控

制器、蓄电池、电网连接、用户负载、多路开关和应急

供电设备．本系统考虑在分时电价政策下，采用太阳

能⁃电网的混合供电系统，满足农场用电需求．通过实

时采集太阳能发电量、蓄电池电量和用户负载等数

据，制定优化控制策略，保证输出电能与用户需求的

匹配，以及其他实际的限制条件．优化目标为最小化

用户电费，通过整数规划算法，求解出各开关的最优

控制策略，使用 ＮＰＶ 函数论证了系统的经济性，系
统建立后的 ５ 年将收回成本且带来额外的经济效

益．本系统广泛适用于现代化农村建设，节能效率

高，易收回投资成本，且大量减少碳排放，有良好的

发展前景．
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