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1.   前言 

1.1 制定生物质发展路线图的迫切性 

生物质能资源种类多、应用技术种类多，各种技术的发展非常不均衡。

目前，少数生物质能利用技术已经比较成熟，具有一定的经济竞争力，初

步实现了商业化、规模化应用，如沼气技术；一批生物质能利用技术已进

入商业化早期发展阶段，目前需要通过补贴等经济激励政策促进商业化发

展，如生物质发电、生物质固体成型燃料、以非粮作物为原料的生物液体

燃料等；还有许多新兴生物质能利用技术正处于研发示范阶段，可望在未

来二十年内逐步实现工业化、商业化应用，主要是以纤维素为原料的生物

燃料乙醇，以油料植物为原料的生物柴油等。 

各类生物质能利用技术的成熟度和所处的发展阶段不同，市场竞争力

和发展前景不同，存在的问题和需要的激励措施也有很大的差异。研究设

计生物质能发展路线图，以确保国家生物质发展目标的实现是各国政府可

再生能源领域的工作重点之一。 

生物质发展路线图包括全面评估各种生物质能技术的发展现状和前

景，研究设计生物质能技术的研发、试点示范、推广应用的路径，并提出

相应的技术支持和政策保障。 
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很多国家都研究制定了生物质发展路线图以保证其发展目标的实现。

2002 年 12 月，为保证美国生物质能和生物质产品远景发展目标的实现，

美国生物质能研究和发展技术顾问委员会提出了《美国生物质能技术发展

路线图》。通过美国生物质能技术发展路线图，委员会向能源部、农业部、

内政部、环保署、国家科学基金和科技政策办公室提出了未来生物质技术

的发展方面。   

欧盟 2003 年《生物燃料促进法则》，提出了 2020年的生物液体燃料

的发展目标；2005年公布了《生物质行动计划》，其中涵盖生物质能发电、

生物质能热利用和生物交通燃料全部生物质能的开发利用计划；2006 年

又公布了《欧盟生物燃料发展战略》。这些文件对促进欧盟生物质能的发

展起到了非常重要的作用。 

我国 2007 年公布了可再生能源中长期发展规划，设定了 2020 年风

能、太阳能、生物质能发展目标。规划中设定了生物质发电、生物质能热

利用和生物液体燃料的分项发展目标。但各方面对能否实现设定的发展目

标、如何实现发展目标都有不少的讨论和争议，同时由于生物质资源种类

多、技术种类多，各种技术的发展阶段各有不同，技术成熟度和存在的问

题各有不同，生物质能技术路线图研究的欠缺使国家对技术研发的安排、

产业发展的规划缺乏依据，无法集中各方力量实现重点突破。 
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1.2 研究内容 

本项目研究的主要内容是，研究设计符合生物质利用技术特点的综合

评价指标体系，采用量化分析的方法，对各种生物质能应用技术进行横向

（各种应用技术之间）和纵向（现在和未来之间）的比较和分析，提出各

种生物质资源（农林剩余物、禽畜粪便、生活垃圾和液体燃料等）的优先

发展技术、技术发展路径和效益分析，综合研究分析后提出2015年和2020

年的生物质技术发展路线图。 

本项目的研究重点是如何通过科学的、定量的方法，完成生物质发展

路线图的研究和设计。项目组通过生物质能利用技术综合评价指标体系的

设计和应用，完成了各种生物质能应用技术的系统的、量化的分析和评估，

在定量分析的基础上，提出生物质发展路线图的建议。 

在本研究中，国家生物质能发展目标是研究的基本条件，是设定的，

不做更多的研究和情景分析。本项目要回答的问题是：“国家生物质发展

目标已经确定，怎么样做才能保证发展目标的实现？相应的生物质技术发

展路线图是什么？” 
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1.3 研究创新点 

1.3.1 方法学创新 

项目组研究创新了生物质能技术发展路线图的研究方法。 

我国生物质能利用产业的发展还处于初级阶段，生物质能利用技术的

评价还主要停留在单一种类的技术经济评价层面，缺乏对多技术种类的系

统比较分析；同时，生物质能技术种类多，技术成熟度不同，应用条件差

异大，各种应用技术的横向比较也较为困难，生物质能利用技术所产生的

资源、社会和环境方面的综合效益评价多以定性分析为主，缺乏定量化的

评价体系。目前，生物质能技术发展路线图的研究也多停留在定性研究阶

段。 

本研究创新采用的研究方法包括三个重要的环节：1）生物质能技术

综合评价指标体系的设计，2）评价指标的量化，3）评估体系的应用。

本研究设计了生物质能技术综合评价指标体系，并通过评价指标的量化和

评估体系的应用，实现了技术发展路线图研究设计的系统化和定量化。 

本研究设计的生物质能综合评价指标体系是一个在多因素分析基础

上的系统评分体系。体系指标涵盖了技术、经济、资源、环境和社会等多

类影响因素，共涉及九大项分类指标。这一量化工作不仅仅对经济和外部

效益进行了量化计算，而且对技术发展趋势也进行了定量的评分，使同种
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资源种类的不同应用技术能够进行系统的比较分析。 

1.3.2 评价指标的量化 

本研究中，评价指标的量化是以大量基础数据作为理论支撑的。评价

指标的量化是本研究的难点和亮点。 

评价指标的量化包括两个方面： 

一是量化指标体系的设计。生物质能综合评价指标体系包括技术趋势

评价和综合效益评价两大类指标。综合效益指标，包括投资成本分析和外

部效益评价（能源效益、环境效益和社会效益），均采用数值计算评分。

技术趋势评价涉及技术成熟度、技术障碍影响度和自主知识拥有性三个分

项指标，指标的评价是以分级量化评分的方法对未来生物能利用技术的发

展趋势进行描述，给出分阶段的生物质能利用技术排序。 

二是各指标的权重、分值和量化标准的量化，使各指标的分值设置能

充分反映其对技术发展趋势的影响力。 

三是各种技术的量化评分，包括现状、2015 年和 2020 年三个时间点

的量化评分。两个方面的量化都需要大量的基础数据支撑。 

大量生物质能典型案例的基础数据、对目前和未来生物质利用技术发

展趋势的认识和把握，是综合评价指标体系的设计和指标量化的基础。 

本研究中，共对 14种生物质能技术进行了系统的研究和量化的分析，



6 

包括五种等五种农林剩余物能源化利用技术（直燃发电、混燃发电、气化

发电、成型燃料、成型炭化），两种畜禽粪便能源化利用技术（并网沼气

发电、离网沼气发电），两种垃圾能源化利用技术（垃圾焚烧发电、垃圾

填埋气发电），以及五种生物质液体燃料技术（非粮乙醇、糖类乙醇、纤

维素乙醇、废油生物柴油、油料植物柴油）。本研究对 14 种生物质能技

术的现状、以及 2015 年和 2020 年的发展走势进行了数值量化分析，量

化分析的内容包括投资、成本、能源效益、社会效益和环境效益等。同时，

对各种生物质能技术的发展趋势也进行了定级量化评分，使结果可以在分

资源种类的前提下进行系统的比较。 

1.3.3 评估体系的应用 

要完成发展路线图的量化研究和设计，评价体系的应用是关键。也就

是可说，本研究对在利用综合评价指标体系下，对 14种生物质能技术进

行了系统、量化的评价，如何利用这些评价结果是生物质能发展路线图量

化研究设计的关键。 

首先，要考虑资源优先性原则。对于不同资源种类的生物质能利用技

术而言，在未来发展中并不存在相互竞争的关系，因此对生物质能利用技

术的综合评价是以分资源比较的方式进行的，对同一资源种类的生物质能

利用技术的未来发展进行比较排序，以期得出更符合实际需求的比较结果。
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本研究中，生物质资源分为四大类：农林剩余物、禽畜粪便、生活垃圾和

液体燃料。 

同一资源种类的生物质能利用技术，都对技术发展趋势和综合效益分

别进行评价和比较。根据技术发展趋势指标，可确定各种生物质能技术存

在的问题，以及在不同时期所采取的措施。研究结果表明，在适当的措施

下，到 2020年各类生物质能源化利用技术可基本成熟，能够满足我国生

物质能源化利用的总体目标的需要。要确定各类技术的使用规模和优先性，

不仅取决于技术的成熟情况，还需要考虑技术使用所得的经济效益、能源

效益、社会效益和环境效益等多方面的因素，综合效益评价则可给出明确

的量化结论和建议。 
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2.   中国生物质能社会发展需求分析 

2.1 发展可再生能源的必要性 

2.1.1 调整能源结构的需要 

近年来，我国经济持续快速发展，能源需求持续加速增加。2008年，

全国一次能源消费量已达到 28.5 亿吨标准煤。预计 2010年能源消费量将

达到 30 亿吨标煤，也就是说第三个增长 10 亿吨标准煤的时间只有了 6

年。2020  年前要实现国内生产总值比 2000  年翻两番的目标，我国还将

持续面临着重化工业新一轮增长、国际制造业转移以及城市化进程加速的

新情况，经济发展对能源的依赖度将不断增大，能源问题已经成为制约经

济社会发展、人民生活水平提高的“瓶颈”所在。据初步预测，到 2020年，

全国能源消费总量将达到 40‐48亿吨标煤。 

能源需求的快速增长使我国的能源供应压力加大，确保能源的稳定、

经济、清洁、安全供应是我国经济社会持续快速健康发展的重要任务。我

国常规能源资源短缺，尤其是石油、天然气资源严重不足，已成为影响经

济社会发展的重要因素。我国自 1993年成为石油净进口国，2008 年石油

的对外依存度已超过 50%。在加强常规能源开发和大力推动节能的同时，

改变目前的能源消费结构，向能源多元化和清洁能源过渡，已是迫在眉睫。 
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2.1.2 环境保护和减排温室气体的需要 

我国能源消费结构以煤为主，是世界第一大煤炭生产和消费国。这意

味着在污染控制和温室气体排放方面比其他国家面临更大挑战。据统计，

全国二氧化硫排放总量的 90%是由燃煤造成的，二氧化硫污染已成为主要

的大气污染源，有三分之一的国土面积受到酸雨污染，生态环境、大气质

量问题突出，已严重影响我国经济社会发展和人民生命健康。调整能源结

构，减少污染排放，是实现社会可持续发展的必然要求。 

全球气候变化已成为人类共同面对的威胁，采取措施减少温室气体排

放、应对气候变化和减缓气候变化的影响已成为国际共识。许多国家都制

定了不同形式的温室气体减排承诺方案。 

作为一个快速发展的发展中大国，中国是仅次于美国的世界第二大二

氧化碳排放国，而且增速居全球第一。虽然我国近期并不承担温室气体减

排的义务，但是作为一个对负责任的大国，有责任和义务采取必要的措施，

尽量减少二氧化碳的排放。而且，从世界政治经济发展的大趋势来看，我

国未来必将承担与自身国际地位相适应的责任和义务，在全球气候变化问

题上，将面临越来越大的国际压力。同时，压力还来自于我们自身，来自

于减少污染、保护环境、可持续发展的自身要求。如果不积极应对，气候

变化问题甚至可能成为影响我国未来经济发展的一个很大的不确定性因
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素。 

我国政府高度重视应对全球气候变化工作，2007 年颁布了《中国应

对气候变化国家方案》。到 2009年上半年，中国单位 GDP能耗已经比 2005

年降低了 13%。经过努力，有希望实现单位 GDP 能耗 2010 年比 2005 年

降低 20%左右的目标。2009 年 11 月 26 日，中国政府又公布了控制温室

气体排放的行动目标，决定到 2020年全国单位国内生产总值温室气体排

放比 2005 年下降 40%‐45%。表示了我国积极应对气候变化，为减缓全球

气候变化做出贡献的决心和行动，为我国在温室气体减排方面树立了良好

的国际形象。 

从国际温室气体减排的经验来看，提高能源效率和发展可再生能源是

两大主要措施。我国已经将发展可再生能源作为应对气候变化、减少温室

气体排放的重要手段。根据可再生能源中长期发展规划的要求，预计 2020

年可再生能源可使温室气体排放强度降低 15‐20%。 

2.2 发展生物质能的重要性 

2.2.1 生物质能在可再生能源中占有重要地位 

我国生物质能资源丰富，生物质能应用方式多种多样，可用作发电、

供气、液体燃料、固体燃料等等。 

2009 年，我国可再生能源利用总量为 2.59 亿吨标准煤，除水电外，
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其它可再生能源利用总量为 4808 万吨标准煤，其中生物质能源利用总量

为 1847 万吨标准煤，占非水可再生能源的 38.4%，生物质能利用总量仅

次太阳能热利用，远高于风电（929 万吨标准煤）,生物质能已成为可再

生能源利用的重要组成部分。 

表 2‐1    2009年可再生能源开发利用量 

技术  利用规模  年产能量 
折标煤量 

（万 tce） 

一、发电  22718 万千瓦 6616.74 亿千瓦时 

        水电  19679 万千瓦 6156.4 亿千瓦时  21054.8 

        并网风力发电  2580 万千瓦  269 亿千瓦时  919.9 

        小型离网风力发电 
15 万千瓦 

（25 万台） 
2.74 亿千瓦时  9.4 

        光伏发电  30 万千瓦  3.6 亿千瓦时  12.3 

        生物质发电  412 万千瓦  184 亿千瓦时  588.8 

        地热发电  2.5 万千瓦  1 亿千瓦时  3.2 

二、供气（沼气）  130 亿立方米  928.2 

三、供热 

        太阳能热水器  1.45 亿平方米 1740 

        太阳灶  330 万台  75.9 

        地热热利用  4000 万平方米 8000 万吉焦  200 

四、燃料 

        生物质固体成型燃料  175 万吨  82.5 

        车用酒精  172 万吨  176.3 

        生物油  50 万吨  71.5 

总计  25862.8 

可再生能源占一次能源消费的比例  8.34% 

生物质能占非水可再生能源的比例  38.40% 
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从长远看，生物质能源受制于资源的约束，产业规模将远小于风电和

太阳能利用。但是，由于生物质资源的独特性，使生物质能的地位显得十

分独特和重要，世界各国都对生物质能的发展给予了高度的重视。 

2.2.2 废弃物处理的刚性需求 

垃圾和沼气的处理和应用在提供能源的同时，能有效减少甲烷的排放，

而甲烷对温室效应的影响是二氧化碳的 10倍； 

能源作物的种植在提供能源供应的同时，能有效增加碳汇。 

2.2.3 替代液体燃料的需求 

在众多可再生能源和新能源中，生物质能源是目前唯一能替代石油液

体燃料的能源品种； 

2.2.4 电力调峰的需求 

生物质是可再生能源中唯一的能在收、储、运、能源转换等各个环节

都能进行人工干预的资源种类,生物质发电厂能够提供调峰能力,而风电和

太阳能光伏发电则需要配套调峰机组； 

2.2.5 使农民直接受益 

首先，生物质能的应用能直接增加农民的就业机会，增加农民收入。
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生物质能的开发利用可有效延长农业产业链，为农村开拓新的产业，增加

农民收入，实现工业反哺农业。据测算，一台 2.5万千瓦生物质直燃发电

机组，按年利用 6000 小时计算，年发电量可达 1.3 亿千瓦时，新增产值

近亿元，秸秆的收集、运输、加工等环节为当地农民增加就业岗位 1000

余个。这对于解决农村富裕劳动力就业，提高地方财政收入，带动地方相

关产业和第三产业的发展，繁荣农村经济，提升我国农业竞争力，都具有

非常重要的作用。 

其次，生物质能的应用能避免农作物秸秆的露天焚烧、禽畜粪便排放、

农林加工业的耗氧性废气废水排放对大气、土壤、水体造成的生态和环境

伤害，在实现生物质资源无害化和资源化的同时，能有效改善农村的居住

环境，提高农民的生活质量水平。 

第三，呼吸道疾病是农村妇女常患的一种疾病，这与农村常年使用污

染严重的秸秆炊事有密切的关系。生物质能的应用能为农民提高清洁的能

源，大幅度降低农民使用秸秆的时间，清洁室内环境，减少发病几率。 

2.2.6 新农村建设的需要 

目前，农村是我国经济和社会发展最薄弱的地区，一些地方基础设施

建设落后，农民收入增长缓慢。生物质能资源主要来源于农业和林业，开

发利用生物质能资源与农业、农村发展密切相关。 
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从能源供应方面看，农村基础设施落后，全国还有约 700 万人没有

电力供应，远离现代文明，而且全国农村居民生活能源中约 70％仍然采

用秸秆、薪柴等传统利用方式，能源利用效率低下。同时，我国农村地区

生物质资源非常丰富，生物质能的开发利用能因地制宜解决农村地区生活

用能和偏远地区电力供应问题，充分地利用当地资源为居民提供清洁的能

源,提高农民生活质量。 

从生态效益上看，生物质能的开发利用有利于改善农村生产生活环境，

促进资源节约型、环境友好型社会建设。将废弃的农林剩余物收集、加工

整理，形成商品，使之无害化和资源化，能有效解决农村秸秆和禽畜粪便

的污染，能显著改善农村环境状况。同时，生物质能的应用将生产大量的

有机肥料，有机肥料的增加能够有效增加土壤的有机质,减少化肥农药的

使用。 

从社会效益上看，生物质能的开发利用可以推进农村工业化和中小城

镇建设，缩小工农和城乡差别。 

 

总之，开发利用生物质能将增加农民的就业机会和收入、改善环境、

减少疾病，提高农民的生活水平，同时能大大改善农村的能源供应现状，

生态效益和社会效益显著，是推进现代农业和社会主义新农村建设，实现

“工业反哺农业”、“以工促农、以城带乡”的一条有效和可操作的途径。 
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2.3 生物质能发展目标设定 

据能源研究所已有的研究成果，设定了生物质能源化利用的 2015和

2020年发展目标。2015年，生物质能源化利用的能源生产总量将达到5179

万吨，至 2020 年为 1.19 亿吨；其中生物质发电的装机总量在 2020 年将

达到 3450 万 kW，生物质供气为 1127 亿立方米，生物质成型燃料 3000

万吨，生物液化燃料的总量为 1200 万吨，2015 和 2020 年各类技术的详

细目标见表 1‐3。 

表  2‐2  生物质能利用的能源产品总量发展目标 

技术种类 
2015  2020 

规模 能源量(万 tce) 规模 能源量(万 tce) 

生物质发电（万千瓦）  1449  3192  3450  7494 

秸秆发电  675  1445  1618  3405 

沼气发电  407  882  1025  2193 

垃圾发电  367  865  807  1896 

生物质供气（亿立方米）  163  1127  288  1635 

秸秆气化  37  137  150  549 

沼气供气  126  990  138  1087 

生物质成型燃料（万吨)  600  300  3000  1500 

生物质液体燃料（万吨）  500  560  1200  1304 

燃料乙醇  350  365  1000  1043 

生物柴油  150  195  200  261 

合计  5179  11933 
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为满足上述目标的实现，到 2015 年需要消耗 7836 万吨标准煤的生

物质资源，2020 年需要消耗 17901 万吨标准煤资源，其中农林剩余物资

源仍占主要地位，占总资源量的 50%以上，其它资源中畜禽粪便和垃圾利

用的比例也较大，分别占到 20%及 18%。具体数据见表 1‐4. 

表  2‐3  生物质能资源利用的发展目标 

资源种类 
2015年  2020年 

实物量 

（万吨） 

折标煤量 

（万 tce） 

实物量 

（万吨） 

折标煤量 

（万 tce） 

农林剩余物 7299  3337  21313  9743 

畜禽粪便 63000  1980  115200  3621 

生活垃圾 13760  1966  22816  3259 

生物乙醇原料 355  1012 

陈化粮 525  156  525  156 

木薯 770  115  980  146 

甜高粱 1280  83  10880  709 

生物柴油原料   198    266 

废弃油脂 180  154  225  193 

木本油料果实 120  44  200  73 

合计   7836    17901 

2.3.1 农林剩余物利用目标 

2008年，  农林剩余物的发电装机总量为 70 万 kW，总供气量为主 2

亿立方米，固体成型燃料总产量 120 万吨，共替代化石能源 208 万吨标

准煤，消耗农林剩余物资源 935万吨。 
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表 2‐4    2008年农林剩余物利用现状 

技术种类  规模  能源量（万吨标准煤） 资源消耗量（万吨） 

发电小计（万 kW）  70  148  593 

混燃  3  6  20 

直燃  62  130  519 

气化  5  11  46 

干馏  1  1  9 

供气小计（亿立方米）  12  0.4  203 

气化  6  0.1  35 

干馏  6  0.3  169 

固体成型燃料（万吨）  120  60  138 

合计  202  208  935 

 

预计到 2015 年，农林剩余物能源化利用将消耗秸秆 7244 万吨/年，

到 2020年达到 2.09亿吨/年。 

 

农林剩余物利用所涉及的技术，主要包括发电技术、气化供气技术及

成型燃料技术，其中发电技术在 2015 和 2020 年仍是农林剩余物利用的

主流技术，利用总量分别为 1455 万吨标准煤和 3405 万吨标准煤，占农

林剩余物发展总量的 76.77%和 62.44%. 
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表  2‐5    各类秸秆能源化利用技术的发展目标及资源需求 

技术种类 

2015年  2020年 

规模 
能源量

(万 tce)

资源 

消耗量

(万吨) 

规模
能源量 

(万 tce) 

资源 

消耗量 

(万吨) 

秸秆发电小计（万 kW）  675  1445  5674  1618 3405  13995 

秸秆混燃  250  525  1800  667  1360  4800 

秸秆直燃  250  525  2100  250  510  2100 

秸秆气化  154  350  1400  615  1360  5600 

秸秆干馏  21  45  374  86  175  1495 

秸秆供气小计(亿立方米)  37  137  861  150  549  3443 

秸秆气化  9  16  51  37  63  203 

秸秆干馏  28  122  810  113  486  3240 

秸秆成型（万吨）  600  300  690  3000 1500  3450 

合计  1882  7224  5454  20888 

2.3.2     畜禽粪便能源化利用目标 

2008 年底，包括户用沼气在内的沼气供气总量为 120 亿立方米，折

标煤量为 865 万吨标准煤；畜禽养殖场的沼气发电装机为 3.1 万 kW，能

源产量为 7万吨标准煤。   

至 2015年，畜禽粪便的利用总量为 6.3亿吨/年，2020 年为 11.52 亿

吨/年。 

从技术种类来看，畜禽粪便的利用主要有发电和供气两种形式，主要

技术类型可分为并网沼气和离网沼气。2015 年，沼气供气的产量略高于

沼气发电；2020年沼气发电的比例将达到 66.85%，成为畜禽粪便利用的
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主流技术。 

表  2‐6    各类畜禽粪便利用技术的发展目标及资源需求 

技术种类 

2015年  2020年 

规模
能源量 

（万 tce）

资源消耗量

（万吨）
规模

能源量 

（万 tce） 

资源消耗量 

（万吨） 

沼气发电（万 kW）  252 882  31500  645 2193  80625 

并网沼气  101 353  12600  387 1316  48375 

离网沼气  151 529  18900  258 877  32250 

沼气供气（亿立方米） 126 990  31500  138 1087  34575 

并网沼气  50  396  12600  83 652  20745 

离网沼气  76  594  18900  55 435  13830 

合计  1872  63000  3280  115200 

2.3.3 生活垃圾利用目标 

2008年垃圾发电的总装机容量为 109万 kW，其中垃圾焚烧发电 106

万 kW，填埋气发电 3万 kW，年替代化石燃料 263万吨标准煤。 

预计 2015 年生活垃圾的处理量将达到 1.38 亿吨，至 2020 年将达到

2.28亿吨。 

生活垃圾利用的主要技术为垃圾焚烧发电和垃圾填埋气发电，垃圾焚

烧发电将成为未来垃圾发电的主流技术，2015 年，其占垃圾发电装机总

量的比例达到  97.17%，2020年达到 98.92%，年能源产量为 1896万吨标

准煤。 
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表  2‐7    生活垃圾处理的发展目标及资源需求 

技术种类 

2015年  2020年 

规模 

（万 kW）

能源量 

（万 tce） 

资源消耗量

（万吨）

规模 

（万 kW）

能源量

（万 tce） 

资源消耗量 

（万吨） 

填埋气发电  7  25  5760  6  19  4416 

垃圾焚烧发电  240  840  8000  552  1877  18400 

合计  247  865  13760  558  1896  22816 

 

2.3.4 液体燃料目标 

2008年，生物燃料乙醇的总产量为 171万吨，生物柴油总产量 40 万

吨，可替代化石能源 230万吨标准煤。 

表 2‐8    2008年生物液体燃料发展现状 

技术种类  规模（万吨）  能源量（万 tce）  资源消耗量（万吨） 

燃料乙醇  171  178  / 

陈化粮 150  156  525 

木薯 20  21  140 

甜高粱 1  1  16 

纤维素乙醇 0  0  0 

生物柴油    40  51  / 

废油 40  51  60 

油料植物 0  0  0 

合计 /  230  / 

 

预计 2015 年，生物液体燃料的年产量将达到 500万吨，2020年将达

到 1200万吨，其中燃料乙醇的生产占到总量的 80%以上。 
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燃料乙醇所用的原料主要为陈化粮、木薯、甜高梁和少量的秸秆，至

2020年，甜高梁将成为燃料乙醇的主要原料，其资源消耗量将达到 10880

万吨。生物柴油的原料主要来自废弃油脂及油料植物，至 2020年废弃油

脂仍是生物柴油生产的主要原料，资源消耗量为 225万吨。 

表  2‐9    生物液体燃料的发展目标及资源需求 

技术种类 

2015年  2020年 

规模 

（万吨） 

能源量 

（万 tce）

资源消耗量

（万吨）

规模 

（万吨）

能源量 

（万 tce） 

资源消耗量 

（万吨） 

燃料乙醇  350  365  2650  1000  1043  12610 

陈化粮 150  156  525  150  156  525 

木薯 110  115  770  140  146  980 

甜高粱 80  83  1280  680  709  10880 

纤维素乙醇 10  10  75  30  31  225 

生物柴油    150  195  300  200  261  425 

废油 120  154  180  150  193  225 

油料植物 30  41  120  50  68  200 

合计 500  560  1200  1304 
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3.   综合评价方法论     

目前我国生物质能利用产业的发展还处于初级阶段，生物质能利用技

术的评价还主要停留在单一种类的技术经济评价层面，缺乏对多技术种类

的系统比较分析；同时，生物质能利用技术所产生的资源、社会和环境方

面的综合效益评价多以定性分析为主，缺乏定量化的评价体系。对生物质

发展路线图的研究而言，如只停留在定性的目标分析层面，很难给出明确

的生物质发展方向。因此，生物质路线图的研究，需要在大量基础数据的

支撑下，设计合理的综合评价体系，对生物质能技术的整体发展进行系统

评价，才可能获得科学合理的生物质技术发展路线图。 

3.1 方法概述 

本研究将从生物质能资源潜力、技术发展趋势以及综合效益三方面入

手，在对现有生物质能领域的大量基础数据进行理论分析的基础上，设计

符合生物质利用技术特点的综合评价体系，对生物质能发展的未来趋势及

所产生的综合效益进行系统的量化分析。 

3.1.1 方法特点 

生物质能未来发展路线图的研究是以统一的综合评价指标体系为基

础的，评价方法的特点如下： 
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（1）资源优先性 

从图 3‐1的生物质利用技术种类可以看出，生物质能利用技术的种类

复杂，资源多样，且产生的终端能源产品不一，如果将所有生物质能利用

技术在同一基准下进行比较，显然很难体现出生物质能利用技术多样性的

特点，而且对于不同资源种类的生物质能利用技术而言，在未来发展中并

不存在相互竞争的关系，因此对生物质能利用技术的综合评价是以分资源

比较的方式进行的，对同一资源种类的生物质能利用技术的未来发展进行

比较排序，以期得出更符合实际需求的比较结果。对于不同生物质能资源

利用技术，将根据其资源利用潜力确定未来发展总量。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图  3‐1      生物质能利用技术种类 

生
物
质
资
源 

热化学法 

燃烧 

气化 

热解 

直接液化 

生化法 
水解、发酵

沼气技术 

化学法 
间接液化 

酯化 

物理化学法 压缩成型 

热量或电力

生物质燃气 

木炭或生物原油 

液化油 

乙醇 

沼气 

甲醇、醚 

生物柴油 

成型燃料 

农林废弃物 

畜禽粪便 

工业有机废物 

能源作物 

城市生活垃圾 
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（2）多因素量化评价 

生物质能综合评价指标体系是一个多因素分析基础上的系统评分体

系。体系指标涵盖了技术、经济、资源、环境和社会等多类影响因素，共

涉及九大项分类指标。评价指标的量化是以大量基础数据作为理论支撑的。

这一量化工作不仅仅停留在对经济和外部效益的量化计算上，而且对于技

术发展趋势也进行了定量的评分，使结果可以在分资源种类的前提下进行

系统的比较。因而，通过体系评价得出的技术分值可以系统量化的反应生

物质能利用技术未来发展趋势。 

3.1.2 研究范围 

现有生物质能利用技术众多，根据我国未来生物质能利用发展的主体

需求，本研究选取了具有代表性生物质能利用技术作为评价主体，对各技

术按资源种类进行分类评价，主要评价的生物质能技术种类包括农林废弃

物能源化利用技术、畜禽粪便能源化利用技术、垃圾能源化利用技术和生

物质液体燃料技术1四大类，详细技术研究范围见表 2‐1。 

 

   

                                                              
1 液体燃料技术未按资源分类 
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表  3‐1  生物质能利用技术种类 

资源 

种类 

农林废弃物 

能源化 

利用技术 

畜禽粪便 

能源化 

利用技术 

垃圾能源化 

利用技术 

生物质 

液体燃料 

技术 

技 

术 

种 

类 

生物质直燃发电 

生物质气化发电 

生物质混燃发电 

生物质成型燃料 

生物质成型炭化 

并网沼气发电 

离网沼气发电 

垃圾焚烧发电 

垃圾填埋气发电

非粮乙醇 

糖类乙醇 

纤维素乙醇 

废油生物柴油 

油料植物柴油 

3.2 综合评价指标体系 

生物质能综合评价指标体系包括技术趋势评价和综合效益评价两大

类指标，在每一类指标下有具体分项指标，两类指标具有相对独立的评分

标准和评分方法，每类指标的总计分值均为 100 分。通过对两类指标的

评分计算，最终得出基于技术评价和效益评价的定量分值，用以描述未来

生物能利用技术和效益的发展趋势，给出技术层面的量化排序。技术评价

的时间点选取为 2008，2015和 2020年。 

综合评价指标体系的设计步骤如下： 

 设计分类指标 

 确定分类指标在总评价体系中的评价权重 

 设计分项评价指标 

 确定每一分项评价指标的量化标准 

 确定分项指标的具体分值 

按以上步骤进行逐级定义和量化，可形成用于评价所有生物质能利用
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技术的综合评价指标体系，具体指标体系框架见图 2‐2。 

 

图  3‐2  生物质能综合评价指标体系框架 

综合评价指标体系是以大量生物质能典型案例的基础数据分析为前

提，结合了解目前和未来生物质利用技术发展趋势的基础上进行设计的。

其中： 

 技术趋势评价涉及技术成熟度、技术障碍影响度和自主知识拥

有性三个分项指标，指标的评价是以分级量化评分的方法对未

来生物能利用技术的发展趋势进行描述，给出分阶段的生物质

能利用技术排序。 
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 效益评价将包括投资成本分析和外部效益评价，分别通过对生

物质能利用技术典型案例的基础数据计算，得出未来生物能利

用技术的经济成本和外部效益的变化趋势，进一步论证未来生

物质能利用技术发展的可行性和优先发展领域。 

两类指标的具体确定和量化评价方法将在后两节中进行详细介绍。 

3.3 技术趋势评价 

3.3.1 评价步骤 

技术趋势评价包括对技术成熟度、技术障碍影响度和自主知识产权拥

有度三类分项指标的量化评分主要步骤如下： 

步骤 1：分项指标设计 

技术趋势评价指标的设计主要是从技术层面对未来生物质能利用技

术的发展趋势进行描述，各分项指标均是未来影响生物质能技术发展的关

键因素。 

步骤 2：确定分项指标在各类指标中的评价权重 

作为未来生物质能技术发展的影响因素，各项评价指标的影响效果并

不是均一的，根据专家评价和实际研究，确定了分项指标在技术趋势评价

指标中的评价权重系数，并将此权重作为本指标分级量化的最高分值，以

此反映不同指标对生物质技术发展的影响效果。 



28 

步骤 3：确定分项指标的分级评分标准 

技术趋势评价类指标的分级，是以定性的文字描述将每类分项指标进

一步划分为不同等级，每一等级给予不同分值，最高级别分值为本指标的

权重，最低级别分值为零分。 

步骤 4：具体技术评分 

  对于每一种生物质能利用技术的未来发展趋势，均将根据各项指标

的分级标准进行评分，三类指标的分值汇总后可反映该技术在不同评价时

间点上的技术发展趋势，同时汇总分值也将成为同资源种类技术比较时的

排序依据，反映在某一评价时间点时生物质能的优先利用领域。 

3.3.2 指标量化方法 

技术趋势评价的三类指标将采用定性与定量相结合的方法进行评分，

即利用定性描述进行指标分析，用定量评分方式对每一级别赋予分值，各

指标的分级情况如下： 

1. 技术成熟度 

技术成熟度指标主要反映生物质能利用技术的产业化进程，根据技术

发展的不同阶段进行级别定义，下图为生物质能利用技术在产业化进程中

所经历的六个发展阶段，技术成熟度评价将以这些阶段作为各级别的分级

标准，每级别给予相应的分值。 



2. 技

技术障

要技术障碍

响系统集成

3. 自

技术的

情况，分为

分产权，三

3.3.3 指标

表 2.2

别最高分为

中技术成熟

20%。 

 

基础
研

技术障碍影响

障碍影响度指

碍对技术应用

成及影响应用

自主知识产权

的自主知识产

为三级，一是

三是完全引进

标分值 

2显示了技术

为该指标的权

熟度占 40%，

础理论
研究

技术
研发

响度 

指标主要是针

用的影响，分

用四个级别，

权拥有度 

产权拥有度主

是完全拥有自

进或无知识产

术趋势评价指

权重分值，技

，技术障碍影

 

术
发

示范
工程
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针对未来生物

分为无敏感性

每个级别给

主要是反映国

主知识产权

产权。 

指标的量化评

技术趋势评价

影响度占 40

市场化
推广

物质能利用技

性、影响系统效

给予不同分值

国内企业对核

，二是核心技

评分标准，每一

价的标准总分

0%，自主知识

技术体系
形成

技术中存在的

效率及成本、

值。 

核心技术的掌

技术引进或有

一分项指标的

分为 100 分，

识产权拥有度

技术成熟
发展

 

的主

、影

掌握

有部

的级

其

度占
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表  3‐2  技术发展趋势评价分值标准 

主要指标  分级标准  具体分值 

技术成熟度  技术成熟发展  40 

技术体系形成  32 

市场化推广  24 

示范工程  16 

技术研发  8 

基础理论研究  0 

技术障碍影响度  无敏感性技术障碍  40 

技术障碍影响系统效率及成本  25 

技术障碍影响系统集成  15 

技术障碍影响应用  0 

自主知识产权  完全拥有  20 

核心技术引进(或无完整产权）  10 

完全引进  0 

总分合计  100 

3.4 效益评价 

3.4.1 评价步骤 

    生物质能利用技术效益评价分为投资成本分析和外部效益评价两

大类，以定量计算为评价基础，数据主要来源于对大量生物质能典型案例

的分析结果，具体评价步骤如下：   

步骤 1：分项指标设计 

效益评价类指标的设计主要参考目前技术经济评价的常规指标，以及

可再生能源技术外部性效益分析常用指标，指标设定的主要依据是可定量

化计算，有基础数据来源。 
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步骤 2：分项指标的定量计算 

对于投资成本分析，主要以目前传统经济评价方法为基础，对典型项

目的单位投资和单位成本进行计算。技术外部效益的计算将通过典型项目

中可量化的数据，如就业人数、环境减排量、能源替代量等，计算单位规

模的技术外部效益。 

步骤 3：确定分项指标在各类指标中的评价权重 

效益评价中涉及了技术经济、社会、环境和能源等多类效益，每一类

效益对技术发展的影响并不是均衡的，根据专家评价和实际研究，确定了

分项指标在各类指标中的评价权重系数，以此反映不同指标对生物质技术

发展的影响效果。 

步骤 4：分项指标的量化评分 

在分项指标计算数值的基础上，对技术综合效益将进行定量评分。这

一评分是建立在同资源的技术比较基础上的，对各指标的数值进行比较后

计算出相应分值，各指标的分值汇总后可反应技术的综合效益。         

3.4.2 投资成本分析 

1. 基础数据 

生物质能利用技术的投资成本分析是以国家规定的财务评价方法来

进行的，基础数据均来源于国内现有生物质能利用技术的典型案例，主要
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的数据需求见表 2.3。 

表  3‐3  技术投资成本分析的基础数据需求 

参数类别  主要参数  单位  备注 

投资 

  

  

  

  

  

项目规模    发电技术为装机

容量，其他为年生

产量 

固定资产    万元  主要为各类技术

的典型项目 

其中：设备比例    %   

贷款比例    %   

流动资金    万元/年   

利率    %   

贷款年限    年   

成本  生物质原料：原料到厂价格  元/吨   

原料热值  kcal/kg   

原料销售价格  元/吨   

原料进厂前就业人

数 

人   

其他原料：水价  元/立方米   

                    耗水量  万立方米/

年 

 

                    电价  元/kWh   

                    耗电量  万 kWh/年   

                    其他能源价格    元/吨   

                    其他能源耗量    万吨/年   

人工成本：人数  人   

                    平均工资  万元/年   

                    福利系数  %   

其他成本  万元/年   

维修费率  %   

其他成本  万元   

折旧成本：折旧年限  年   

残值率  %   
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在投资成本分析中，将着重强调未来时间点生物质能利用技术的投资

成本的变化，涉及的主要参数包括： 

 生产效率变化 

 固定投资变化 

 人员工资变化 

2. 指标计算方法 

技术投资成本分析的量化指标主要有三类，分别为单位投资、单位成

本和与常规能源成本比较的技术成本比例。三类指标的计算方法分别为： 

 

  单位投资 ൌ 固定资产ା建设期利息

项目规模
 

  单位成本 ൌ 燃料成本ା财务成本ା人工成本ା维修成本ା折旧成本ା其他

项目年生产量
 

 

  技术成本比例=
生物质能技术单位成本‐常规能源单位成本

生物质能利用技术单位成本
 

3.4.3 外部效益评价 

外部效益评价主要包括对社会效益、环境效益和能源效益的量化评价，

具体的计算参数均来源于技术投资成本分析中的基础数据，主要指标共四

类，分别为能源替代量、二氧化碳减排量、就业人数和农民收入，计算方

法如下： 



34 

  能源替代量=
项目能源总生产量*单位能源替代量

项目原料总消耗量
 

 

  二氧化碳减排量=
项目能源总生产量*单位二氧化碳减排量

项目原料总消耗量
 

 

  就业人数=
原料进厂前就业人数+厂内就业人数

项目原料总消耗量
 

 

  农民收入=
项目原料总消耗量*原料销售价格

原料进厂前就业人数
 

 

3.4.4 效益综合评价 

生物质能利用技术的效益综合评价是在对各项指标定量计算的基础

上通过评分方式将各指标的分数进行加权汇总，得出反映综合效益的具体

分值。指标的评分是以同资源种类的技术比较为基准的，具体评分方法如

下： 

（1）确定各项指标对生物质发展的主要影响，各指标对项目影响的

正负相关性已体现在表 3‐4中，指标的正相关性表示指标数值越高则越利

于技术发展，负相关性则表示该项指标将会对技术应用产生不利影响。 

（2）对同资源种类的指标进行比较，按数值大小及正负相关性打分，

数值最高为 100分，最低为 0分，其余以差值计分。 

（3）将分数加权汇总，得到各技术的效益综合评价总分。 
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指标的分值计算方法如下： 

（1）正相关指标： 

  指标分值 ൌ
୫ୟ୶

同资源
指标ି技术指标

୫ୟ୶
同资源

指标ି୫୧୬
同资源

指标
ൈ 100 

（2）负相关指标： 

  指标分值 ൌ（1 െ
୫ୟ୶

同资源
指标ି技术指标

୫ୟ୶
同资源

指标ି୫୧୬
同资源

指标
） ൈ 100 

 

根据上述评分方法，对每一技术的各项指标进行分值计算，除投资成

本分析和外部效益评价指标外，效益综合评价中还设计了资源收集难易程

度指标，反应各技术在资源利用方面的情况。各项分值权重和分值相关性

见表 2.4。 

表  3‐4    效益综合评价指标 

分项指标  指标量化  分值相关性 分值权重 

资源收集难易程度  规模（万吨原料/项目）  负相关  10% 

经济性  生产成本比例  负相关  35% 

社会效益 

 

就业人数（人/万吨原料）  正相关  15% 

农民收入（元/人）  正相关  20% 

环境效益  环境效益（吨 CO2/吨原料） 正相关  15% 

能源效益  能源效益（tce/t 原料）  正相关  5% 
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4.   生物质能资源潜力分析   

4.1 资源现状 

生物质能资源来源十分广泛、开发利用途径多样。依据生成方式和来

源，生物质能资源主要包括两大类，一是工农业和生活中产生的各类废弃

生物质，包括农业废弃物、林业废弃物、生活废弃物和工业有机废弃物；

二是潜在的人工培育生物质资源，包括各类能源农作物、能源林木以及用

于生产生物燃料的藻类微生物等。考虑到工业有机废水为环境保护必须处

理的废弃物，废水的处理不以能源利用为目的，而且处理过程中不一定产

生能源；藻类微生物等资源和开发利用技术尚处于实验室研究阶段，目前

还不具备可开发利用价值，是一种潜在的资源等原因，本报告会所涉及的

生物质能资源种类主要包括农作物秸秆、畜禽粪便、林木生物质、城市生

活垃圾和能源作物，不包括工业有机废弃物和藻类微生物等。 

综合考虑各类资源生成情况、可收集性、用途和能源化利用可获得性

等，2008 年我国生物质能资源总量和能源化利用可获得量如下表所示： 
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表  4‐1    2008年生物质能资源量和可获得量 

类别 
资源总实物量 

（亿吨） 
可获得量 
（亿吨） 

可获得量 
（亿吨标煤） 

农林剩余物 11.86 5.00 2.47 

畜禽粪便 17.78 10.67 0.38 

城市生活垃圾 1.54 1.54 0.22 

生物液体燃料 / / 0.03 

总计 3.09 

4.1.1 农业剩余物 

农林剩余物主要包括农作物秸秆以及由农产品加工所产生的稻壳、玉

米芯、甘蔗渣等加工剩余物等。根据当前我国主要农作物的生产情况、农

作物秸秆用途和农产品加工及加工剩余物的利用情况，2008 年我国农业

剩余物的资源总量为 8.16 亿吨，其中可以作为能源利用的共 3.39 亿吨，

包括两部分，一是已经作为农村生活燃料的，计 1.33 亿吨；二是目前废

弃的部分，计 2.1亿吨。农业剩余物总量及用途如下表（图 4‐1）所示。 

表  4‐2    2008年农业剩余物资源总量及用途 

农业剩余物用途 资源量（亿吨） 利用比例（%） 

留茬 1.33 16.3 

肥料 1.02 12.5 

饲料 2.11 25.9 

燃料 1.29 15.8 

工业用 0.16 2.0 

其他 0.15 1.8 

废弃 2.1 25.7 

合计 8.16 100.0 



 

 

 

 

 

 

 

 

4.1.2 林业

林业剩

和修枝产生

枝丫量以及

能资源研究

和已开发利

量见表 4‐4

来

可采伐

加工剩

灌木林

其

合

业剩余物 

剩余物主要包

生的枝条和小

及林下灌丛、

究专题组的报

利用情况，目

4 所示： 

表  4‐3

来源 

伐剩余物 

剩余物 

林平茬 

其它 

合计 

0.16

0.15

单位：亿吨

图 4‐1 农业

包括采伐、造

小径木，灌木

苗圃去干、

报告，综合考虑

前我国林业剩

  2008年林

资源量

13

2

4

10

36

1

2
1.29

2.1

38 

业剩余物用途

造材剩余物和

木林平茬复壮

城市绿化修

虑林业发展和

剩余物的资源

林业剩余物资

量（万吨） 

3100 

900 

4200 

0000 

6800 

.33

1.02

2.11

途分布 

加工剩余物

壮剩余物，经济

剪等。根据中

和林业剩余物

源总量和能源

资源量和可获

可获得

留茬

肥料

饲料

燃料

工业用

其他

废弃

，林木抚育间

济林、竹林修

中国林木生物

物资源收集条

源化利用可获

得量 

得量（万吨） 

2600 

2900 

2500 

1500 

16100 

间伐

修剪

物质

条件

获得
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4.1.3 畜禽粪便 

畜禽粪便是畜禽排泄物的总称，它是其他形态生物质（主要是粮食、

农作物秸秆和牧草等）的转化形式，包括畜禽排出的粪便、尿及其与垫草

的混合物。通常根据不同畜禽的存栏数、品种、体重、粪便排泄量等因素，

可以估算出畜禽粪便资源的实物量。根据 2008 年我国猪、牛、马、驴、

骡、骆驼、羊和家禽等畜禽的养殖量，综合考虑畜禽粪便的用途和性质、

收集条件以及生态环境保护对畜禽粪便处理的需求，2008 年我国畜禽粪

便的资源量约为 17.78 亿吨，能源化利用可获得的资源主要为规模化养殖

场产生的粪便，约占养殖总量的 70%约为 10.67亿吨。 

表  4‐4    2008年畜禽粪便资源量和可获得量 

类别  存栏数(万头/万只）  粪便总量(亿吨） 

猪  46291  4.22 

牛  10576  9.65 

马  682  0.5 

驴  673  0.37 

骡  296  0.22 

骆驼  24  0.02 

羊  28085  1.54 

家禽  1085470  1.27 

总计  17.78 

4.1.4 生活垃圾 

近二十年来，中国的经济高速发展，城市规模不断扩大，城市数量和
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人口迅速增长，城市生活垃圾量也在快速增长，但垃圾无害化处理远远不

足。根据国家统计局统计（中国统计年鉴 2009），2008 年全国城市生活

垃圾清运量为 15438 万吨，垃圾无害化处理量仅为 10307 万吨，无害化

处理率为 66.8％。处理方法主要是卫生填埋、堆肥和焚烧发电三种方式，

最能体现国家环保总局关于垃圾处理“减量化、无害化、资源化”要求的垃

圾焚烧处理法，全国仅有 74 处，年处理量仅为 1570 万吨，占垃圾无害

化处理量的 15.2％，处理量仅占垃圾清运量的 9％左右。同时还有约一半

的垃圾进行卫生填埋，另有超过三分之一的垃圾没有进行无害化处理，处

理城市生活垃圾，实现无害化、减量化和再资源化，消除城市生活垃圾的

污染已成为我国必须解决的重大问题。因此，我国城市生活垃圾的生成量

即为可以进行能源化利用的资源量，清运量即为能源化利用的可获得量。 

表  4‐5    2008年全国城市生活垃圾清运量与无害化处理量 

处理方式 
处理 

单元数 

能力 

（万吨/天） 

处理量 

（万吨/年） 

占总量 

比例％ 

清运总量  15438 

无害化处理  509  31.5  10307  66.8 

其中： 

卫生填埋 
407  5.3  8424  81.7 

堆肥  14  0.5  174  1.7 

焚烧  74  5.2  1570  15.2 

数据来源:国家统计局《中国统计年鉴 2009》   
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4.1.5 液体燃料原料 

生物液体燃料资源主要包括农林产品、农林剩余物、城市生活废弃油

脂、能源植物和微生物（工程微藻、油藻）等。按照我国生物液体燃料的

非粮化发展要求，可用于发展生物液体燃料的资源主要包括废弃糖类和动

植物油脂，木薯、甜高粱、麻疯树等能源植物和农作物秸秆资源等。本节

所指液体燃料原料不包括纤维素和微生物，主要有木薯、甜高粱、废弃油

脂、油料植物籽实等。 

近年来，我国木薯种植面积约 60 万公顷，年产量约 1100 万吨，主

要用作淀粉加工以及工业原料开发等。仅有少量食用木薯作为资料加工原

料。全国每年可利用废弃油脂资源量约 200 万吨。木本油料树种总面积

804.2万公顷，每年油料树种的果实产量约 220万吨，大多数资源处于荒

废状态。 

表  4‐6    2008年生物质液体燃料资源量和可获得量 

类别 
资源量 

（万吨） 
可获得量 
（万吨） 

可获得量 
（万吨标煤） 

木薯 1100 140 21 

甜高粱 250 250 16 

废弃油脂 200 200 171 

木本油料果实 220 170 62 

合计 271 
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4.1.6 边际土地资源 

鉴于我国人口众多，耕地短缺的国情，发展生物质能源必须坚持  “不

与民争粮、不与粮争地”的基本原则。 

由于我国尚未深入系统地开展面向生物质能开发利用的可用边际土

地调查评价工作，国内不同部门、研究机构之间对各类边际性土地的界定、

分类、可用性和资源潜力的评价也存在明显差异。目前,国内相关研究主

要是根据国土资源部对土地资源的类型划分（主要是 2002年颁布施行的

《全国土地分类（试行）》）、全国土地利用现状调查和变更调查数据、林

业部门关于宜林地、农业部门关于农业用地的相关数据，初步评价可用于

发展能源农作物和能源林木的边际土地资源潜力。考虑不同数据及测算方

式，初步估计我国现有约 3200~7500 万公顷边际性土地，包括 734~937

万公顷后备耕地（可用于发展能源农作物）、866 万公顷冬闲田（可用于

种植油菜）、1600~5704万公顷后备林地（可用于发展各类能源林），另有

343万公顷现存低产油料林可经改造用于发展生物柴油。 

表  4‐7  可利用边际土地资源 

土地类别  面积（万公顷）  可种植的能源作物/林木 

宜农后备地  734  能源农作物（甜高粱、木薯、甘薯等） 

冬季农闲田  866  冬季油菜 

后备林地  1600～5704  木质和油料能源林 

现存低产油料林 343  改造后发展生物柴油 

合计  3543～7647  / 
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4.2 资源发展趋势 

4.2.1 农林剩余物 

我国近 10 年来，粮棉油产量变化如图 4‐2 所示（图中棉花数据为实

际数据的 100 倍，油料数据为实际数据的 20 倍），可以看出历年来粮食

占粮棉油总产量的 93‐95%，而近十年来，粮食产量始终保持在 4.5‐5.0亿

吨之间，预计这种趋势将在很长时期内不会有大的变化，因此，2015 年

和 2020年的农业剩余物可利用总量均采用 2008年的数据。 

 

图  4‐2  我国历年粮棉油产量变化趋势 

虽然未来我国森林面积会不断增加，但考虑到林业剩余物的采伐制约

因素多，现有林业剩余物尚缺乏工业化收集和利用基础，而且受生态保护

制约和工业原料需求的竞争，预计 2015 年和 2020 年林业剩余物资源与

目前不会有太大的变化，因此沿用 2008年数据。 
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4.2.2 畜禽粪便 

随着养殖成本、管理技术以及农产品出口要求的提高，中国以散养为

主养殖方式将逐步向规模化养殖转变；随着中国居民食物结构的变化和生

活水平的提高，口粮消费呈缓慢下降趋势，畜产品消费持续上升，畜牧养

殖业将持续稳定发展；同时，随着人们环境意识的增强和国家治理环境污

染力度的增加，规模化养殖场建设沼气工程的需求也将进一步增大。到

2015年，预计全国畜禽粪便总量可达 22.4 亿吨，其中规模化养殖场产生

粪占总量达到 70.3%，为 15.8亿吨。到 2020年，预计全国畜禽粪便总量

可达 25.4 亿吨，其中规模化养殖场产生粪占总量达到 75.7%，为 19.2 亿

吨。 

表 4‐8   畜禽粪便资源可获得量 

年份 
资源实物总量 

（亿吨） 

可获得量 

（亿吨） 

可获得量       

（亿吨标煤） 

2008  17.78  10.67  0.38 

2015  22.25  15.48  0.55 

2020  24.56  18.59  0.66 

4.2.3 生活垃圾 

2008年，全国生活垃圾清运量已经达到 1.54亿吨，实际垃圾生成量

将大于 1.5 亿吨，虽然今后资源综合利用和剩余物重复利用的理念和措施

会不断加强，生活垃圾生成量增长速度将有所下降，但预测到 2015 年垃
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圾生成量也将达到 2 亿吨/年，2020 年将达到 2.3 亿吨，由于所有生活垃

圾均需无害化处理，因此垃圾生成量即为可获得量。 

表 4‐9 垃圾可获得量 

年份 
资源实物总量 

（亿吨） 

可获得量 

（亿吨） 

可获得量 

（亿吨标煤） 

2008  1.54  1.54  0.22 

2015  1.93  1.93  0.28 

2020  2.32  2.32  0.33 

4.2.4 液体燃料 

由于能源植物资源培育存在周期长、成本高、受自然环境条件影响大

等特点，能源植物从新品种培育、配套技术研发推广到形成实际产量也需

要十几年时间，因此，按照我国生物液体燃料的非粮化发展要求，考虑到

现有的非粮生物液体燃料资源的生产、边际土地的开发、能源植物的培育

和生物液体燃料转化技术的进步与发展，各类液体燃料原料的可获得量发

展趋势分析如下： 

对陈化粮制取燃料乙醇，国家已有明文规定不再扩大规模，因此到

2020年陈化粮的可获得量仍为 152万吨。 

目前废弃油脂的资源量为 200 万吨，随着人口的增长和生活水平的

提高，废弃油脂总量将有所增加，但是随着资源节约、低碳经济、反对浪

费等观念的深入人心，废弃油脂的总量将有所减少，预计到 2020年，废
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弃油脂总量不会发生较大变化，仍为 200万吨左右。 

木薯为液体燃料最主要的淀粉类原料，目前我国木薯产量为 1100万

吨，主要产地为广西，约占全国产量的 70%。用于生产燃料乙醇的有中粮

集团的 20 万吨木薯燃料乙醇项目，年消耗木薯 140万吨。木薯可获得量

的来源主要有两部分，其一为在边际土地上扩大种植面积，约可提供 500

万吨，其二为提高木薯单产，目前我国大部分木薯单产仅为 2吨/亩左右，

改良的木薯品种单产可达 4‐4.5吨，按 50%的品种得到改良，可增加木薯

总产量 500‐600万吨。因此我们预计，到 2020年木薯增量可达 1100万吨

以上。 

甜高粱的种植土地主要集中在江苏、山东、辽宁等地的沿海，这些地

区的盐碱地无法种植粮棉油作物，而甜高粱是耐盐碱植物，可以在盐分较

高的土地生长，沿海地区的盐碱地水资源较为丰富，甜高粱可以过得较高

的产量。预计到 2020 年甜高粱的总产量可以达到 1.1 亿吨（包括茎杆）。 

目前我国可以作为生物柴油原料的油料作物品种达 100 多种，但是

大部分品种需要进行改良，提高油含量和单产。比较有前途的主要有小桐

子、乌桕、油桐等，其中西南地区小桐子种植、华中地区乌桕种植都是很

有前途的品种。可以种植油料植物的边际土地分布较广，总面积达 3000

万公顷左右。预计到 2020年油料籽实的可获得量约为 700万吨。 
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表 4‐10液体燃料原料资源可获得量 

年份 2008 2015 2020 

类别 可获得量

(万吨)

可获得量 

(万吨标煤) 

可获得量

(万吨)

可获得量

(万吨标煤)

可获得量 

(万吨)

可获得量 

(万吨标煤) 

陈化粮 525 156   525 156   525 156   

木薯 140   21   800 119   1100 164   

甜高粱 250   16   2700  176   11000   717   

废弃油脂 200   171   200   171   200   171   

油料籽实 170   62   300   110   700   257   

合计   427     733     1466   

4.3 优先领域选择 

畜禽养殖场粪便能源化利用的基本思路是：“加大畜禽养殖场污染物

排放执法力度，从源头遏制养殖场粪便污水随意排放；提供农村生活用燃

料和优质有机肥料，促进农田保护性耕作；畜禽粪便处理实现专业化，沼

气项目实现商业化。”畜禽养殖提供肉、蛋、奶制品的基地，是生活必须

品的提供者，因此，畜禽粪便的产生是不可避免的。目前，养殖场畜禽粪

便处理问题不容乐观，有些养殖场已经对周边环境造成严重的污染，能否

妥善、有效的处理畜禽粪便已经上升为能否使肉蛋奶类制品的正常供应的

问题。因此，畜禽粪便的能源化利用处理必须优先发展。 

据国家环境保护部的调查，我国已有半数以上的城市将被垃圾包围，

垃圾处理，特别是垃圾填埋处理场的选址越来越难。据我们调查，1998

年开始，北京市拟在周边区县建设一个垃圾填埋场，历经十年努力，最终
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未能确定。城市生活垃圾已经成为新的污染源，而垃圾的能源化处理是目

前最为有效的方式，所以垃圾处理同样是生物质能源化利用最为优先领域

之一，处理量的确定取决于资源量，不应按效益分析结果确定与其他种类

的生物质资源利用的比例。 

农林剩余物除了作为还田、饲料外，还是重要的能源化利用原料。但

目前在农村地区，除了还田、饲料以及农村炊事消耗外，农作物秸秆的就

地焚烧和丢弃现象还十分严重，不仅造成了严重的环境污染，还造成巨大

的资源浪费。将农作物秸秆作为能源资源加以利用，不仅可以提高农民收

入，改善农村环境，还可以变废为宝、增加能源供应、改善能源结构，同

时也促进循环经济发展，因此，农作物秸秆是农林剩余物中需要优先进行

能源化利用的资源种类。相比之下，由于受生态保护制约和工业原料需求

的竞争，以及收集过程存在成本高、受自然环境条件影响大等多种因素制

约，林业剩余物还缺乏大规模能源化利用和开发的基础，因此本研究认为

在 2010年前可以不将其作为优先领域加以考虑。 

按照我国生物液体燃料的非粮化发展要求，近中期可用于发展生物液

体燃料的资源主要包括废弃糖类和动植物油脂，木薯、甜高粱、小桐子等

能源植物和农林剩余物等纤维素类资源。近期可以利用的资源主要为废弃

糖类和动植物油脂以及已经大规模种植的部分非食用的糖类和淀粉类农

作物（如木薯等），而甜高粱、小桐子等能源植物的规模化开发利用需要
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边际土地的开发，农林剩余物等纤维素类资源的开发还有待转化技术进一

步完善和优化。 

4.4 小结 

根据农林剩余物、畜禽粪便、城市生活垃圾以及生物液体燃料资源未

来发展情况，2015年和 2020年我国生物质能资源总量和能源化可利用量

如表 4‐11 所示，与生物质能发展国家目标相比，我国的生物质能资源可

以满足未来发展需求。 

表  4‐11    2015年和 2020年我国生物质能资源总量和可获得量 

资源种类 

2008年  2015年  2020年 

可获得

量 

（万吨）

可获得量 

（万吨标煤）

可获得

量 

（万吨）

可获得量 

（万吨标煤）

可获得

量 

（万吨）

可获得量 

（万吨标煤）

农林剩余物  50000 24700  50000 24700  50000 24700 

畜禽粪便  106700 3800  154800 5513  185919 6621 

城市生活 

垃圾 
15400 2200  19300 2757  23200 3314 

生物乙醇 

原料   
194  452  1037 

陈化粮 525  156  525  156  525  156 

木薯 140  21  800  119  1100  164 

甜高粱 250  16  2700  176  11000 717 

生物柴油

原料
234  282  429 

废弃油脂 200  171  200  171  200  171 

木本油料果

实

170  62  300  110  700  257 

合计 31127  33703  36101 
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综合考虑根据各类资源的特性和经济社会发展对各类资源能源化利

用的需求，2020 年前，畜禽粪便和城市垃圾资源的产业化利用需要得到

优先，农林剩余物次之；在此期间，能源作物由于转化技术不成熟利用尚

不能进入商业化应用，重点在优异作物种质资源资源筛选和高产专用新品

种培育以及原料基地建设。 
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5.   技术发展趋势评价 

5.1 农林剩余物能源化利用 

农林剩余物能源化利用技术的主要种类有直燃发电、混燃发电、气化

发电、成型燃料以及生物质干馏技术等。 

5.1.1 直燃发电 

5.1.1.1 工艺路线 

直燃发电是指全部采用生物质原料，在专用生物质蒸汽锅炉中燃烧，

产生蒸汽，驱动蒸汽轮机，带动发电机发电。秸秆直接燃烧发电与常规化

石燃料发电的不同点主要在于原料预处理和秸秆锅炉，原料的预处理和专

门的生物质燃烧锅炉，是保证锅炉的换热效率、寿命和稳定运行的技术关

键。 
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量 25万千瓦（装机容量为 2.5万千瓦的项目 8个，1.2万千瓦的项目 2个）；

中国节能投资公司宿迁生物质发电厂，装机容量 2.4万千瓦，河北建设投

资公司晋州生物质发电厂，装机容量 2.4万千瓦；江苏国有资产信托投资

公司淮安生物质发电厂，装机容量 2.4万千瓦；协鑫集团公司宝应生物质

发电厂（1.5万千瓦）和连云港生物质发电厂（1.2万千瓦），总装机容量

2.4万千瓦，河南长葛热电厂，装机容量 1.5 万千瓦。 

2008年全国生物质直燃发电项目投产累计为 29个，总装机容量达到

61.8 万千瓦。项目主要分布在山东、江苏、河南、河北等四省，东北、

新疆、安徽、湖北等地区也有少量项目投产。 

生物质直燃发电项目建设的单位中，国能生物发电有限公司是目前的

骨干企业，2007 年投产的生物质直燃发电总装机容量，该公司占了全国

68%的份额，但到 2008年底，这个局面已经有所改变。到 2008年，该公

司新增投产项目 6个，装机容量均为 1.2万千瓦，总装机容量为 7.2 万千

瓦，累计装机容量为 32.2万千瓦。到 2008 年底，全国生物质直燃发电总

装机容量已经达到 61.8 万千瓦，国能生物发电有限公司的装机容量份额

下降为 54%，虽然仍然占主导地位，但说明其他企业也已经开始进入该产

业。 
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表  5‐1      2008年生物质直燃发电已投产项目分布 

序号  省份  项目名称  投产时间  装机容量(MW) 

国能生物发电有限公司项目 

1  山东  国能单县生物发电有限公司  2006  30 

2  山东  国能高唐生物发电有限公司  2007  30 

3  山东  国能垦利生物发电有限公司  2007  30 

4  山东  国能巨野生物发电有限公司  2008  12 

5  河南  国能浚县生物发电有限公司  2007  30 

6  河南  国能鹿邑生物发电有限公司  2007  30 

7  河南  国能扶沟生物发电有限公司  2008  12 

8  河北  国能威县生物发电有限公司  2007  30 

9  河北  国能成安生物发电有限公司  2007  30 

10  新疆  国能阿瓦提生物发电有限公司  2008  12 

11  新疆  国能巴楚生物发电有限公司  2008  12 

12  江苏  国能射阳生物发电有限公司  2007  30 

13  吉林  国能辽源生物发电有限公司  2007  30 

14  黑龙江  国能望奎生物发电有限公司  2007  30 

15  辽宁  国能黑山生物发电有限公司  2008  12 

16  内蒙古  国能通辽生物发电有限公司  2008  12 

采用无锡华光锅炉技术的项目 

17  河北  河北晋州秸秆热电厂  2007  24 

18  江苏  江苏淮安发电有限公司  2008  24 

19  安徽  华电/宿州生物质能发电公司  2008  24 

20  安徽  大唐安庆生物质能发电公司  2008  24 

21  湖北  湖北神州新能源发电股份有限公司  2008  12 

22  上海  上海协鑫集团公司/连云港协鑫  2007  15 

23  上海  上海协鑫集团公司/宝应协鑫  2007  15 

24  山东  无锡国联集团公司/山东博兴中电  2008  12 

25  江苏  江苏国信如东生物质能发电公司  2008  12 

其他项目 

26  江苏  中节能宿迁生物质发电厂  2007  24 

27  河南  河南长葛热电厂  2007  12 

28  黑龙江  国电汤原生物质发电厂  2008  24 

29  山东  国电无棣生物质发电厂  2008  24 

合            计  618 



55 

5.1.1.3 技术障碍分析 

农作物秸秆品种、形态、成分各异。成分分析显示，生物质原料与煤

相比，通常含水量高，挥发分高、灰分低，热值也比较低，生物质的燃烧

特性与煤有所不同。特别是农作物秸秆碱金属含量比煤高，导致灰熔点低，

在燃烧过程中锅炉容易积灰和结渣；飞灰中的碱金属和烟气中的氯，还会

腐蚀受热面。碱金属和氯的含量与农林生物质的品种、土壤、肥料和耕种

习惯等因素有关，各地并不尽相同。其中，稻秆、麦秆、玉米秆等黄色秸

秆和稻壳中碱金属的含量比较高，燃烧结渣和腐蚀的风险比较大；棉秆、

树枝木片的碱金属的含量通常比黄色秸秆的含量要小的多，结渣和腐蚀的

风险比较小。 

目前，我国专门燃烧秸秆锅炉的设计制造已经起步。其中，无锡华光

锅炉股份公司已经研制了拥有完全自主知识产权的秸秆锅炉，生产的 75

吨/时中温中压锅炉已经在国内安装了 20台套以上，工作基本正常。并在

如东秸秆发电厂安装了一台次高温次高压的 110 吨/时秸秆发电锅炉，现

已正常运行。济南锅炉厂引进了丹麦 BWE公司的秸秆发电锅炉制造技术，

生产的 130 吨/时高温高压秸秆发电锅炉，已经在国能生物的十多个生产

厂使用，但核心组件仍需整机引进。 

生物质直燃发电技术，目前存在的主要技术障碍为直燃发电锅炉设计

制造技术，国际先进的直燃锅炉一般采用高温高压参数，而国内基本都采
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用中温中压，中温中压锅炉与高温高压锅炉相比，热效率相差 2‐3个百分

点，导致系统发电效率相差 10%以上。目前国内一些大学、研究所和设备

生产企业也在积极研发秸秆直燃锅炉和秸秆前处理设备，并开展小规模试

验和示范，特别是无锡华光锅炉有限公司开始研发次高温次高压直燃发电

锅炉，已经处于试点示范阶段。预计生物质直燃锅炉的设计制造技术，在

2010年可完成次高温次高压锅炉的产业化；到 2012年完成高温高压锅炉

的试点示范，2015年实现高温高压锅炉的产业化。 

生物质原料收、储、运技术是所有生物质规模化利用均需面对的问题，

目前该领域的机械化程度很低，即使有一些机械，处于比较原始的状态，

已经在一定程度上制约了生物质规模化利用产业的发展。生物质收储运装

备的种类较多，需要因地制宜地研发适用于当地的品种，全国形成收储运

装备系列。预计在 2012年可基本完成适用于主要生物质原料品种的收储

运装备研发，到 2015 年，全面形成系列，并实现产业化。 

5.1.2 混燃发电 

5.1.2.1 工艺路线 

煤生物质混燃通常是在燃煤发电锅炉中进行，首先将生物质原料粉碎，

通过输送装置送到炉前，由另外设置的专用燃烧器将生物质燃料加到锅炉

内，与煤混合燃烧，根据国外的试验，当生物质原料的重量比不超过 20％
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时，高氯、高碱的生物质原料不会产生腐蚀和积灰等对锅炉不利的影响。 

 

图  5‐2秸秆混燃发电厂 

上图：秸秆料仓。 

右上：秸秆原料输送。 

右下：秸秆原料入锅炉（三根

加料管中，中间的为秸秆，上

下均为燃煤）。 

 

 

 

图 5‐3 秸秆混燃发电厂主要设备 
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5.1.2.2 产业规模 

由于我国目前尚未对生物质混燃发电有明确的政策优惠，所以混燃技

术的使用仅属试点示范阶段。山东枣庄的十里泉电厂在该厂 5 号锅炉上

进行了混燃试验，5号炉为 400吨蒸汽锅炉，配套 140MW发电机组。掺

混量为 20％，年掺混生物质燃料能力为 25 万吨，2006 年全年实际掺混

生物质燃料 5.5万吨。 

香港协鑫集团公司在江苏、山东、安徽等省共有小型热电厂 21 座，

其中有 7 座掺混生物质原料，原料包括秸秆、稻壳、树皮、芦苇、城市

污水处理厂污泥等。 

5.1.2.3 技术障碍分析 

生物质—煤混燃发电技术发展的主要技术障碍是生物质原料混入量

的监控，由于缺乏监控手段，所以无法实施对生物质混燃发电的补贴，从

根本上遏制了该技术的发展。生物质—煤混燃技术在发达国家属于生物质

发电的主流技术，但我国由于尚未建立企业诚信监管体系，同时缺少有效

的生物质混入量的计量监督技术，电价或其他优惠政策无法落实。 

目前有关单位已经开始研制生物质混入量的计量监督装置，预期在

2010 年可完成装置的实用性样机，预计样机技术的鉴定、认证，并在计

量监管基础上出台相关经济激励政策，约需要 2 年时间，因此，2013 年

以后生物质—煤混燃技术才会得到较快的发展。   
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图  5‐7  江苏兴化生物质循环流化床气化发电厂 

目前江苏另一个生物质固定床气化发电厂正在建设之中，第一条工业

规模的气化炉——净化系统——发电系统生产线已经通过连续 60 小时以

上的运行试验，效果良好，预计在 2009年 3月可以正式并网发电。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图  5‐8  生物质固定床气化发电工艺路线图 
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图  5‐9    江苏高邮生物质固定床气化发电厂 

5.1.3.3 技术障碍分析 

生物质循环流化床气化的主要技术障碍是燃气中焦油的脱除技术，由

于在循环流化床气化的燃气中氧含量较高，无法使用电捕焦油器脱除焦油，

所以燃气中焦油含量较高，容易在内燃发电机的缸套中形成结焦，从而影

响发电机的正常运行。从目前的研发进度看，到 2011年可完成生物质循

环流化床气化的燃气净化问题，到 2013年将得到全面的推广应用。 

生物质固定床气化的主要技术障碍在于尚未建成完整的示范工程，没

有采用该技术的产业化规模的装置的长期运行数据，整套系统设备的问题

尚未完全暴露。从目前江苏的生物质固定床气化发电示范项目的进展看，
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到 2010年可完成示范工程建设，到 2013，生物质气化、燃气净化、燃气

发电、燃气供应等均可实现产业化。 

两种生物质气化技术均需采用内燃发电机发电，但是，低热值的燃气

内燃发电机组制造技术目前还存在一定的技术障碍，首先是单机容量太小，

目前最大的低热值燃气内燃发电机组的单机容量仅为 500kW，其次是发

电机组效率太低，仅为 32‐34%，比国外同类产品低 2‐3 个百分点，根据

国内内燃发电机企业的研发进度判断，预期在 2011年现有 500kW 机组发

电效率可达到国际先进水平；2012 年可研发单机规模为 1MW 及以上的

低热值燃气内燃发电机组，到 2014年实现产业化。 

5.1.4 成型燃料 

5.1.4.1 工艺路线 

生物质成型燃料技术是利用机械力对生物质原料（主要是农林剩余物，

如农作物秸秆、木屑等）进行压缩，使原料的容重大大增加，并可使不同

种类原料获得较为统一的燃烧特性。生物质成型燃料技术可以使松散的生

物质原料变得更加易于运输和储存，还可以提高生物质原料的燃烧效率。 
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图  5‐10    生物质成型燃料 

5.1.4.2 产业规模 

生物质成型燃料压缩成型设备的研发和应用近三年来得到了较快的

发展。2008 年全国生物质成型燃料的总产量为 120 万吨，产品销售对象

有三类： 

 由政府补贴的惠农项目产生的需求。一些政府在本地区农村推广

使用生物质成型燃料（如北京市），由每个农户购买燃用生物质成

型燃料的炉具，并对购买炉具给予补贴，甚至免费提供，然后由
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农民自行购买燃料。此类需求每年约 5万吨。 

 为小型生物质锅炉提供燃料。一些企业在生产生物质成型燃料设

备的基础上，自行研发了生物质锅炉，主要是 4吨/时以下的蒸汽

锅炉和热水锅炉，主要作为宾馆、饭店、洗浴中心等场所的自备

锅炉。由于一些城市对环境的要求越来越严格，燃煤的自备锅炉

受到极大的限制和禁止，改用燃油则大大增加了成本，改用燃气

则往往受到供气管网的限制而无法实现。而生物质锅炉由于排放

低，且符合国家发展可再生能源的政策，所以生物质成型燃料锅

炉成为低成本的解决方案。这部分需求有 20‐25万吨，占生物质

成型燃料销售总量的 25%左右。 

 生产生物质机制炭的原料。机制炭由生物质成型燃料经干馏而得，

约 3 吨成型燃料可生产 1 吨机制炭。随着人民生活水平的提高，

餐饮业用于烧烤和涮锅的生物质机制炭消耗大量增加，同时日本、

韩国也有此类产品的需求，每年出口的机制炭超过 10万吨，。这

部分需求有 60‐70万吨万吨，占生物质成型燃料销售总量的 70%

左右。 

5.1.4.3 技术障碍分析 

生物质压缩成型技术已经不存在不可逾越的技术障碍，但是在项目建
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5.1.5 干馏（炭化） 

5.1.5.1 工艺路线 

生物质干馏技术是将生物质原料在隔绝空气的环境中加热，使原料中

富含的挥发份析出，成为生物质碳粉、木焦油、木醋液和燃气。干馏分为

内热式和外热式两种，外热式是原料置于炭化室中加热，炭化室中没有氧

化剂（空气）通入，挥发份热分解的热量完全来自原料之外。内热式则是

将氧化剂（空气）通入炭化室，将生物质原料燃烧一部分，燃烧产生的热

量供给挥发份分解。两种方式同样可以得到以上四种产品，但是内热式干

馏的燃气热值将会下降。下图为内热式干馏的工艺流程示意图。 

 

 
 

图  5‐12生物质内热式干馏工艺示意图 
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5.1.5.2 产业规模 

生物质干馏技术的产业化应用目前刚刚起步，辽宁能源研究所研制的

外热式干馏炉单炉规模很小，只能用于小规模的生产。河南三利公司研发

的生物质连续式干馏技术，单炉处理量达到 14吨/日的规模，已经具备产

业化的能力。目前生物质干馏的生产已经建成 7 个生产点，其中 4 个配

套了生物质燃气发电系统。 

生物质干馏技术可以将生物质原料分解为燃气、焦油、木醋液和碳粉，

其中燃气可以经过净化后直接用于燃烧或配置内燃发电机发电。碳粉、木

醋液和焦油可以作为化工原料使用，而不是仅仅作为能源，这样可以大大

提高物质原料利用价值，提高生物质干馏企业的经济效益。 

5.1.5.3 技术障碍分析 

生物质干馏技术目前需要解决的技术问题是符合产业化规模和技术

标准的连续式干馏炉的研发，现有的连续式干馏炉在生产效率、转换效率、

外观设计等方面都存在较大的问题，具有较大的提升空间。其次，生物质

干馏产物有燃气、木焦油、木醋酸和生物质炭，产物的综合利用应属于干

馏技术的范畴。木焦油、木醋酸和生物质炭均可作为化工原料，合理利用

可以极大地提高生物质干馏项目的经济效益和社会效益，所以利用工艺和

装备应该得到同样的重视。 
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预期到 2012年可完成连续式生物质干馏炉和副产物综合利用工艺设

备的研发，到 2014年完成商业化示范工程，到 2014年实现产业化推广。 

5.1.6 技术发展趋势评价 

按本报告前述的评价方法，在对上述各类农林剩余物能源化利用技术

的现状和发展趋势进行具体分析的基础上，分别评分，得到各类技术在

2008年、2015年和 2020年的得分。 

表  5‐2    农林剩余物能源化利用技术现状及发展趋势评分结果 

年份 
技术 

种类 

直燃 

发电 

气化 

发电 

混燃 

发电 

成型 

燃料 

成型 

炭化 

2008 

技术成熟度  24  16  0  24  16 

技术障碍影响度  25  15  0  15  15 

自主知识产权  10  20  10  20  20 

合计  59  51  10  59  51 

2015 

技术成熟度  32  32  32  32  32 

技术障碍影响度  40  25  40  25  25 

自主知识产权  20  20  20  20  20 

合计  92  77  92  77  77 

2020 

技术成熟度  40  40  40  40  40 

技术障碍影响度  40  40  40  40  40 

自主知识产权  20  20  20  20  20 

合计  100  100  100  100  100 
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图  5‐13农林剩余物能源化利用技术现状及发展趋势评分结果 

由图可见，2008 年，生物质混燃发电技术障碍对产业发展的影响最

大。直燃发电和成型燃料两种技术则影响最低，这与目前产业发展的实际

情况相符。到 2008 年底，生物质直燃发电总装机容量已经达到 60 万千

瓦，生物质成型燃料总产量已近 100 万吨。而混燃发电不仅没有发展，

甚至有所减少，存在的技术障碍主要是计量装置尚未研发成功，因此无法

制定对混燃发电的电价补贴政策，使该技术无法得到推广使用。江苏两个

热电厂原来使用了混燃发电技术，但是由于没有得到相应的电价补贴，掺

混生物质燃料后增加的成本无法消化，目前已经停止掺混，并将原有的生

物质混燃发电锅炉改为直燃发电。 

从图中可以看出到 2015年所有技术趋于成熟，对产业发展造成重大

障碍的技术问题已经基本解决，重点是提高效率和降低成本。到 2020年，
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各类技术均可形成完整的技术体系，并得到广泛的使用。 

5.2 畜禽粪便能源化利用 

5.2.1 工艺路线 

大中型沼气工程指沼气池单体容积在 50m3以上，或总体沼气池容积

在 100m3 以上，日产沼气在 50m3 以上，具有原料预处理、沼气、沼渣、

沼液综合利用配套系统的系统工程。 

 

图  5‐14    沼气生产工艺示意图 

 

大中型沼气工程工艺通常可分为能源生态型和能源环保型两种类型。 

5.2.2 产业规模 

生物质制取沼气并发电，从 2005 年开始得到较快的发展，到 2008
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年底，全国沼气发电总装机容量达 17.3 万千瓦，其中轻工行业（酒精及

酿酒业、淀粉、柠檬酸、造纸业等）装机容量为 7.9万千瓦，占 45.5%；

市政（垃圾填埋气、污水处理沼气）装机容量为 4.5万千瓦，占 25.3%；

养殖场沼气装机容量为 3.1万千瓦，占 17.8%。 

目前全国养殖场沼气发电的并网项目仅三处，分别为蒙牛集团，装机

容量 1MW；北京德清源，装机容量 2MW；山东民和集团，装机容量 3MW。

生物质制取沼气发电工程存在最大的问题，首先是项目装机容量太小，上

网困难；其次为没有得到政策性补贴。 

5.2.3 技术障碍 

沼气发电工艺路线主要技术障碍有两大类，一是沼气制取技术，二是

高效、大功率内燃发电机组。我国沼气制取技术中的制气工艺、菌种、自

动控制系统、发电机组等技术环节均落后于发达国家，导致沼气产率、单

位池容产气量、发电效率等指标均存在较大的差距。从国内现有研究成果

看，到 2012年沼气制气环节的菌种、技术装备、装备制造等方面能实现

重大突破，到 2015全面实现产业化。 

目前我国能够稳定生产的沼气发电机组，最大单机容量为 500kW，

而且发电效率低于发达国家同类产品 10‐15%。预期在 2011年现有 500kW

机组发电效率可达到国际先进水平；2012 年可研发单机规模为 1MW 及
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以上的沼气发电机组，到 2015实现产业化。 

5.2.4 技术发展趋势评价 

按本报告前述的评价方法，在对养殖场沼气并网发电和沼气离网发电

技术的现状和发展趋势进行具体分析的基础上，分别评分，得到各类技术

在 2008年、2015年和 2020年的得分。 

表  5‐3  养殖场沼气发电技术现状及发展趋势评价结果 

年份  技术种类  沼气并网发电  沼气离网发电 

2008 

技术成熟度  16  16 

技术障碍影响度  25  25 

自主知识产权  10  20 

合计  51  60 

2015 

技术成熟度  32  32 

技术障碍影响度  40  25 

自主知识产权  20  20 

合计  92  77 

2020 

技术成熟度  40  40 

技术障碍影响度  40  40 

自主知识产权  20  20 

合计  100  100 
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图  5‐15畜禽粪便能源化利用技术现状及发展趋势评分结果 

由图表可见，2008 年沼气并网发电的技术综合评价得分低于沼气离

网发电，与目前全国仅三处养殖场沼气并网发电的事实相符，得分较低的

原因除了与离网发电相同的设备问题外，最大的原因是缺乏实用于小规模

沼气发电系统并网的专用设备和技术标准。到 2015年，沼气并网发电技

术障碍基本消除，由于离网发电需要对系统进行（电量或沼气）调峰，系

统较为复杂，需要解决的技术问题较沼气并网发电多，所以其得分将低于

沼气并网发电，到 2020年，两者的技术综合评分将趋于一致，即均已达

到技术成熟的阶段。 

5.3 城市生活垃圾处理 

5.3.1 垃圾焚烧发电 
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5.3.1.1 工艺路线 

生活垃圾焚烧发电是一种对城市垃圾进行高温热化学处理的技术。将

垃圾作为固体燃料送入炉膛内燃烧，在 800～1000℃的高温条件下，垃圾

中的可燃组分与空气中的氧进行剧烈的化学反应，释放出热量转化为高温

的燃烧气和少量性质稳定的固定残渣。当垃圾有足够的热值时，垃圾能靠

自身的能量维持自燃，而不用提供辅助燃料。垃圾燃烧产生的高温燃烧气

通过垃圾锅炉内设置的热交换器产生高温高压蒸汽，蒸汽推动汽轮机，并

带动发电机发电。垃圾焚烧锅炉中产生的性质稳定的残渣可直接填埋处置。

经过焚烧处理，垃圾中的细菌、病毒能被彻底消灭，各种恶臭气体得到高

温分解，烟气中的有害气体经处理达标后排放。因此，可以说焚烧处理是

实现垃圾无害化、减量化和资源化的最有效的手段之一。 

图  5‐16  垃圾焚烧发电工艺流程图 
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5.3.1.2 产业规模 

据 2009 年中国城市建设统计年鉴，截至 2008 年底，全国 655 座设

市城市生活垃圾清运量 1.54 亿吨，集中处理量约 1 亿吨，集中处理率为

66.8%；有各类生活垃圾场超过 500座，其中城市生活垃圾填埋场 407座；

城市生活垃圾堆肥厂 14 座；城市生活阿吉焚烧厂 78 座；其他为一些综

合处理厂。 

表  5‐4 2008年生活垃圾焚烧发电厂现状 

技术类型  数量  总装机容量（MW） 

炉排炉  36  490 

流化床  37  530 

其他  5  39 

小计  78  1059 

 

5.3.1.3 技术障碍 

国际上垃圾发电一般采用炉排式焚烧炉，为了提高炉膛温度，以有效

分解剧毒物质二噁英，需要在操作时喷入一定数量的燃油或燃气。我国约

有一半垃圾焚烧炉采用此技术。在建成的垃圾焚烧发电厂中，约有 37家

采用循环流化床垃圾焚烧炉，这种炉型由于炉内温度均匀，炉膛出口温度

高，可以有效地分解剧毒物质二噁英类物质，而且投资炉排式垃圾焚烧炉
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低 20‐30%。该技术主要由浙江大学和清华大学研发，是一种适合我国国

情的技术，在国际垃圾焚烧处理领域内也已经得到肯定，但是，由于该技

术需要在垃圾处理过程中加入一定比例的煤炭，因此与生物质混燃技术同

样，存在缺乏有效的计量和监督的问题，所以目前采用该技术的垃圾焚烧

发电厂没有得到可再生能源电价补贴。 

不能对所有技术一视同仁地给予补贴，并不是技术问题，而是存在政

策障碍，目前有关部门已经开始对此问题进行研究，并提出解决方案，预

计在 2010 年可以出台相关政策，消除垃圾处理技术多元化发展的障碍。 

5.3.2 垃圾填埋气发电 

5.3.2.1 工艺路线 

垃圾填埋气发电系统一般由气体收集系统、净化加压系统、燃气机发

电及电气并网系统组成。填埋气被收集后经过气液分离器初步过滤，除去

大液滴和细粒，然后经涡轮增压器增压，冷却器冷却后送入凝聚过滤器进

一步过滤，除去较小的液滴和细粒，再进入燃气机，通过火花塞高压点火，

燃烧膨胀推动活塞做功，通过连杆曲轴装置，带动使发电机转动发出电能。

燃气机产生的废气经排气管、换热装置、消音器、烟囱排到室外。 

要高效地收集填埋气，必须改善其收集方式，变被动排放系统为主动

收集系统。根据填埋场气体勘探情况，在垃圾堆体上合理布局，垂直钻孔
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打井或铺设水平收集管网，通过管网抽气输送到处理和应用设备，进行相

应的利用。同时，为了最大限度地达到气体收集，填埋场还应采取防渗、

覆盖（或封场）、排水等措施，因此也可以对填埋场的规范管理起到一定

的促进作用。 

 

图  5‐17  垃圾填埋场 

5.3.2.2 产业规模 

近年来，国内垃圾填埋场逐渐重视垃圾填埋气体的收集和管理，有些

垃圾场采用主动式填埋气体集中回收燃烧系统；有些为将填埋气体作为清

洁的可替代能源进行回收综合利用而建设了填埋气体发电厂等项目；如杭

州市天子岭、无锡市桃花山、南京市水阁、广州市大田山等垃圾填埋场利

用垃圾填埋气体发电上网销售；鞍山市羊耳峪垃圾填埋场垃圾填埋气体净
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化后用于汽车燃料。 

5.3.2.3 技术障碍 

垃圾填埋气发电技术的主要障碍有二，一为缺少高效、大功率沼气发

电机组，此问题与畜禽粪便沼气发电技术障碍相同，不再赘述。 

垃圾填埋气技术的另一大技术障碍是垃圾渗沥液的处理，垃圾填埋后

将有部分液体物渗出，称为渗沥液，这些渗沥液含有大量有机物以及有害

物质，对环境危害极大。采取常规的污水处理工艺无法有效地处理渗沥液，

现有的方法是将渗沥液稀释后并入城市污水处理系统，这种工艺成本很高，

同时大大加重了城市污水处理系统的负担。目前上海江桥垃圾发电厂，石

家庄垃圾发电厂等单位正在研发不同的渗沥液无害化处理工艺，并以取得

一定的成果。预计到 2011年，渗沥液无害化处理技术将实现突破，2014

年可以得到产业化推广。 

5.3.3 技术发展趋势评价 

按本报告前述的评价方法，在对垃圾焚烧发电和垃圾填埋气发电技术

的现状和发展趋势进行具体分析的基础上，分别评分，得到各类技术在

2008年、2015年和 2020年的得分。 
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表  5‐5垃圾发电技术现状及发展趋势评价结果 

年份  技术种类  垃圾焚烧发电  垃圾填埋气发电 

2008 

技术成熟度  32  24 

技术障碍影响度  25  15 

自主知识产权  10  10 

合计  67  49 

2015 

技术成熟度  32  32 

技术障碍影响度  25  40 

自主知识产权  20  20 

合计  77  92 

2020 

技术成熟度  40  40 

技术障碍影响度  40  40 

自主知识产权  20  20 

合计  100  100 

 

 

图  5‐18垃圾发电技术现状及发展趋势评分结果 

 

        由图表可见，2008 年垃圾填埋气并网发电的技术综合评价得分

低于垃圾焚烧发电技术，主要原因是目前尚缺乏适用于小规模沼气发电装
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置并网的专用设备和标准，到 2015年，并网问题得到解决后其技术成熟

度将高于垃圾焚烧发电，到 2020 年，两者的技术综合评分将趋于一致，

即均已达到技术成熟的阶段。 

5.4 液体燃料技术 

生物液体燃料具有非常多样的原料资源、生产技术路线和产品。根据

生物液体燃料的生产技术，生物质资源可分为木质纤维素、淀粉和糖、动

植物及微生物油脂等。在可预见期内，主要的生物燃料产品主要是燃料乙

醇、生物柴油（脂肪酸烷基脂）、生物油（生物质热解油）、催化加氢生物

柴油（碳氢燃料）、费托生物柴油  、生物甲烷、生物甲醇、生物二甲醚、

生物氢等（见下图）。 

 
图  5‐19利用生物质资源生产液体燃料的技术路线 

（资料来源：IPCC 第三工作组, 2007） 
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目前，以粮糖油生物质为原料的燃料乙醇和生物柴油已总体上具备一

定的经济竞争力，进入商业化阶段；其它种类生物液体燃料的生产技术还

不成熟、生产成本还显著高于汽油柴油等石油燃料，预计在中远期才能具

备经济竞争力；其中，纤维素乙醇是国内外普遍重视、商业化前景最好的

下一代生物液体燃料技术。 

5.4.1 燃料乙醇 

5.4.1.1 工艺路线 

目前，国内外普遍利用玉米、甘蔗等可食用粮食（淀粉）和糖类原料

生产燃料乙醇，近年来国内外日益重视利用木薯、（富含糖分的）甜高粱

茎秆、农作物秸秆等非粮原料生产燃料乙醇。目前，燃料乙醇的生产技术

工艺基本上都是发酵法，合成法技术工艺尚未在燃料乙醇工业得到应用。 

淀粉类燃料乙醇是目前的主要燃料乙醇产品，其生产过程大体上可分

为三个阶段：大分子物质（包括粉淀）水解为葡萄糖、木糖等单糖分子；

单糖分子经糖解形成 2 分子丙酮酸；丙酮酸在无氧条件下还原为 2 分子

乙醇，并释放 CO2。典型的玉米、小麦等淀粉质原料生产乙醇工艺流程如

图 5‐20 所示。以甘蔗为原料的燃料乙醇生产工艺无需淀粉原料的蒸煮、

糖化等过程。 
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粉碎

蒸煮

糖化酶 糖化

酒母 发酵 CO2

蒸馏

酒糟 酒精 杂醇油

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图  5‐20  玉米、小麦质原料生产乙醇工艺流程 

 

甜高粱制乙醇主要是利用富含糖分的茎汁制取乙醇。甜高粱茎汁制乙

醇是将茎秆糖汁榨出，利用其所含的蔗糖、葡萄糖和果糖直接进行液态发

酵生产乙醇，其原理简单，操作简便。用甜高粱茎秆制取的乙醇工艺流程

工序，如图 5‐21所示。 
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图  5‐21    甜高粱茎秆生产乙醇工艺流程图 

 

纤维素乙醇被认为是最具有开发利用前景的技术之一，具有以下突出

优点：原料丰富、来源广泛，可利用废弃物，潜力巨大，具有显著的节能

减排效益。纤维素生产乙醇的基本技术原理是通过水解将原料中的纤维素

转变为单糖，然后再把单糖发酵转化成为乙醇，一般工艺流程如图 5‐22

所示。纤维素乙醇生产工艺路线的关键环节是原料预处理、水解糖化、纤

维素糖化产物的发酵等。 

   

鲜
秆 

压
榨
机 

糖汁  储
液
槽  泵 

硫酸罐 

消
毒
罐 

硫
酸 

泵 

冷
却
罐 

酵母罐 

发酵罐 

冷却水  净化空气 

储醪槽 
酒
精 精馏塔  粗馏塔 

残液 

蒸汽 

冷却水 

酒槽 

泵 



86 

 

 

 

 

 

 图 5‐22  纤维素原料燃料乙醇生产的一般工艺流程 

不同原料燃料乙醇生产工艺技术特性对比见下表。 

表  5‐6  不同原料燃料乙醇生产工艺技术特性对比 

步骤\种类  淀粉类  糖类  纤维素类 

预处理 
粉碎、蒸煮、 

糊化 

压榨、调节  粉碎、物理或化学处

理 

水解 

酸或酶糖化，易水解，

产物单一，无发酵抑制

物 

无水解过程，无发

酵抑制物 

水解较难，产物复杂，

有发酵抑制物 

发酵 
淀粉酶、酵母发酵六碳

糖 

耐乙醇酵母发酵六

碳糖 

专用酵母发酵六碳糖

和五碳糖 

提取  蒸馏、精馏、纯化  蒸馏、精馏、纯化  蒸馏、精馏、纯化 

副产品  饲料、沼气、CO2  肥料、沼气、CO2  木质素（燃料）CO2 

 

5.4.1.2 产业规模 

从 2001 年开始，国家投资 50 余亿元，批准全国建立 4 个以消化陈

化粮为主要目标的燃料乙醇企业，分别是吉林燃料乙醇有限责任公司、河

原  料  粉  碎  预处理  水  解  发  酵 

市  场  无水乙醇  精  馏  乙  醇  蒸  馏 

再利用  净化处理  废  水  残渣利用  市  场 
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南天冠集团、安徽丰原生物化学股份有限公司和黑龙江华润酒精有限公司，

除天冠集团以小麦为原料外，其他三家均以玉米为主要生产原料，总产能

力 102 万吨（详见表 5‐7），后扩大生产能力到 132 万吨。2009 年，我国

生产销售 172万吨燃料乙醇，共生产 1720 万吨乙醇汽油，在我国十一个

省封闭运行，直接替代车用汽油约 140 万吨，已成为世界上继巴西、美

国之后第三大生物燃料乙醇生产使用国。 

表  5‐7      我国陈化粮乙醇生产企业概况 

企业名称  投产年份 生产原料
年产量 

（万吨）
销售范围 

吉林燃料乙醇有

限责任公司 
2003  玉米  30 

吉林（10 万吨），辽宁（20

万吨） 

河南天冠集团  2001  小麦  30 

河南（13 万吨），其余销往

湖北 9 个地市和河北 4 个地

市 

安徽丰原生物化

学股份有限公司
2005 

玉米，马铃

薯 
32 

安徽（10 万吨），其余销往

山东省 7 个地市，河北 2 个

地市和江苏个地市 

黑龙江华润酒精

有限公司 
  玉米  10  黑龙江 

 

木薯乙醇技术最为成熟，已进入示范阶段。木薯种植产业和木薯制取

乙醇技术最为成熟，木薯乙醇成为非粮燃料乙醇试点的首先方向。2007

年，中粮生物质能源有限公司在广西建成了年产 20万吨木薯燃料乙醇项
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目。目前，广东、海南等省份也在筹备木薯燃料乙醇项目。我国甘薯种植

区域广泛，甘薯乙醇技术基本成熟。2006 年，国家发展改革委组织的重

点省份生物燃料乙醇专项规划开展评估结果显示，湖北、河北、江苏、江

西、重庆 5 省在甘薯种植方面具有较长的历史、一定规模和边际性土地

资源，具备发展甘薯燃料乙醇产业的基础。目前这些省份正开展甘薯燃料

乙醇项目前期工作。 

甜高粱乙醇处于技术研发和小规模示范阶段。非粮燃料乙醇北京泰天

地能源技术开发有限公司和黑龙江桦川四益乙醇有限公司承担了“十五”

国家 863计划“甜高粱茎秆制取乙醇”示范项目，自 2003年开始甜高粱

种植和小规模乙醇试生产，2005 年生产规模达到年产甜高粱茎秆乙醇

5000 吨的生产能力和年产 2 万吨制浆造纸的规模。另外，一批中小民营

企业近年来积极参与“十五”国家 863 计划“甜高粱茎秆制取乙醇”推

广项目，种植数万亩甜高粱，建设了年产数千吨乙醇的生产装置。中国海

洋石油公司、吉林燃料乙醇公司等大中型企业也积极开展甜高粱种植和制

取乙醇试验示范项目。BP和 Shell等国际石油公司也在我国组织开展甜高

粱种植和制取燃料乙醇项目的调研试验工作。 

纤维素乙醇目前仍处于技术研发阶段。目前，国内外均致力于纤维素

乙醇欧美已经或计划建一批研究示范、准工业化示范和商业化示范生产工

厂。加拿大 Iogen 公司 2004 年在渥太华建成了世界首座较大型纤维素试
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验生产厂，规模为 3000 吨/年，日处理麦秸 40 吨，每吨麦秸产乙醇 300

升。在美国和加拿大两国政府支持下，Iogen 公司计划在北美建设一个商

业规模的纤维素乙醇生产厂，设计规模为 5000万加仑/年，以麦秸为原料。

华东理工大学承担的国家 863重点课题“纤维素废弃物制取乙醇技术”，通

过生化法和热转化法的有机结合，制取燃料乙醇的试验规模已达到 600

吨/年。河南天冠集团、中国科学院过程所分别在河南、山东建成年产 3000

吨乙醇的示范生产厂，目前正在进行试验。安徽丰原集团与国内有关大专

院校共同研究，在原料预处理、纤维素酶的培育等方面取得初步成果，建

成了年产 1000 吨秸秆乙醇的中试装置。2006 年中粮集团与 Novozymes

合作建设的纤维素乙醇示范装置，以玉米秸秆为原料，在原料预处理、纤

维素转化以及酶制剂生产成本等方面均取得实质性进展，当年 11月一次

投料试车成功，实现每生产 1 吨乙醇消耗 7 吨玉米秸秆，纤维素酶解转

化率达到 92%，成熟醪酒分为 5%，纤维素出酒率为 37.7%，蒸气消耗 7t/t

乙醇，总能耗折标煤 1010kg /t乙醇，实验结果显示各项技术指标均达到

预期的先进水平。除此之外，还有不少的机构和单位(如南京工业大学、

清华大学等)目前都在积极地开展这方面研究，也取得一定的结果。但是，

从总体来说，该项技术尚不成熟，还有不少关键性的技术问题尚待研究解

决。 



90 

5.4.1.3 技术障碍 

目前淀粉和糖类乙醇的技术工艺已趋成熟，而甜高粱茎秆乙醇和纤维

素议程还不成熟，商业化应用还存在技术障碍。 

甜高粱茎汁制乙醇的优点是工艺简单，缺点是榨汁需要耗能、残渣中

残留糖分(一般为 5%~10%)、新鲜茎秆或茎汁的存储问题、废水处理问题

等，这些都会增加乙醇的生产成本，且生产容易受到收获季节的影响。甜

高粱燃料乙醇生产的最大问题是保持甜高梁糖分的贮存技术。甜高粱茎秆

发酵分为固态和液态两种方式。液态发酵能耗高，对环境存在污染，但发

酵时间短；固态发酵污水和废物排放少，酒精浓度高，较适合中国北方条

件。但目前固态发酵工艺采用传统的“窑式”酿酒工艺，发酵时间长，难

以形成规模效益。甜高粱茎秆纤维制乙醇可归属于纤维素乙醇领域，是利

用茎秆中的纤维素、半纤维素等碳水化合物水解生成可发酵糖，再经发酵

制乙醇；多采用固态发酵工艺，发酵方式有分离糖化发酵、同步糖化发酵、

同步糖化共发酵等。目前生产工艺的研究重点是提高纤维素、半纤维素水

解产可发酵糖的产率、改进发酵方式和发酵设备(如提高装置机械化、自

动化程度等)、提高产物乙醇的转化率、提高经济可行性等方面。 

纤维素制取乙醇的困难，在于纤维素与木质素的分离和纤维素转化为

糖、乙醇以及低成本纤维素酶的制备等问题。纤维素生物燃料酒精技术

的今后主要技术挑战和发展方向是： 
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（1）预处理综合化。目前用于纤维素原料预处理的工艺很多，但多

数不能彻底分离纤维素以及包裹在纤维素周围的半纤维素和木质素。因此，

采用多种方式协同作用来改善处理效果，有效地使纤维素与半纤维素和木

质素分离，而又不破坏它们各自的分子结构，从而减少酶抑制物的生成，

为后续的酶解发酵工艺创造有利条件，这样，将在一定程度上降低处理成

本，提高纤维素乙醇转化的转化效率。 

（2）改进糖化工艺。纤维素的水解效率和单糖产量，将直接影响发

酵过程的酒精产率。酶水解较酸水解有较大的优越性，无疑将成为主要发

展方向。但酶水解中需大量使用的纤维素酶仍存在成本高、生产规模小、

工艺复杂等问题。固态发酵技术的应用有望改变这种局面，使纤维素酶能

够大规模的工业化生产。另外，对纤维素酶进行适当地筛选、混配和改型，

将有利于提高纤维素及半纤维素的水解率和利用率。 

（3）发酵菌株筛选。对菌株进行特别的定向筛选，可以提高发酵生

产效率、适应特定原料。例如：筛选出抗高浓度糖的基因突变菌株，将有

利于克服纤维素水解过程的抑制效应、提高发酵效率及乙醇产量；筛选培

养高效的直接发酵菌株，使之能够适应特殊基质条件、简化生产工艺、降

低生产成本；筛选出耐热酵母菌，在 SSF 法中与普通酵母菌混合发酵，以

减小最适温度差异对菌株生长和发酵效率的影响。 

（4）改进发酵工艺。为减轻乙醇对菌株生长及乙醇生成的抑制作用，
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可以采用真空、气提、膜分离等技术手段，将发酵过程产生的乙醇不断抽

出，使发酵罐中的乙醇浓度≤10%，以提高发酵罐的生产能力、节省蒸馏

过程中蒸汽的消耗量。此外，采用连续细胞循环工艺，也可以大幅度减少

菌种消耗、降低生产成本。 

（5）固态发酵工艺研发。虽然固态发酵过程的水活度低，菌体生长、

营养物质传输及代谢物分泌的均匀性较差，发酵参数检测控制、纯种培养

和大规模工业化生产的难度较高，但是具有生产工艺简单、生产成本低、

能耗低、发酵残渣易于处理等优点，有望大规模工业化应用。此外，固态

发酵在纤维素酶生产方面的应用，也已收到了显著降低成本的效果。 

（6）工艺流程优化。如前所述，天然植物的纤维素原料在化学成分、

物理性状和生物特性方面存在巨大的差别，因此不可能存在一种或者少数

几种通用的利用纤维素原料生产燃料酒精的生产工艺，而必须根据具体的

纤维素原料特征，进行针对性的工艺流程设计。 

5.4.2 生物柴油 

5.4.2.1 工艺路线 

一般生物柴油的制备方法包括直接混合法、微乳液法、高温热解法和

酯交换法。目前生物柴油一般指利用酯交换法，以动植物油以及废餐饮油

为原料和甲醇、乙醇等醇类物质在催化剂作用下进行酯交换反应，生成的
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脂肪酸甲(乙)酯，并产生副产品甘油。制造生物柴油的原料多种多样。既

可以用各种废弃的动植油，如地沟油、工业废油等，也可以用含油量高的

油料植物，如油茶籽、大豆、小桐子树、黄连木等。 

目前，国内外生物柴油生产技术主要以化学法为主，即采用植物油（或

动物油）与甲醇或乙醇在酸、碱性或生物酶等催化剂作用下进行酯交换反

应，生成相应的脂肪酸甲酯或乙酯燃料油。生物柴油生产的一般工艺流程

图 5‐23 示。利用废油生物柴油，通常需要先清除废油中的杂质。以小桐

籽等油料植物为原料生物柴油则需要先去壳榨油，还可以实现资源综合利

用，其一体化生产流程见图 5‐24。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图  5‐23化学法生产生物柴油生产的一般工艺流程图 
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图  5‐24  小桐籽生物柴油一体化生产流程框图 

5.4.2.2 产业规模 

我国生物柴油产业也在“十五”期间起步，主要是一批民营企业通过

收集利用餐饮废油、野生油料植物果实等废弃动植物油脂原料生产生物柴

油，但没有进入车用成品油的主要流通使用体系，而是分散用作农业和工

程机械燃料。例如，2001 年由海南正和生物能源公司投资的我国第一家

生物柴油生产工厂在河北武安市正式建成投产。该厂以餐饮废油、油脂精

炼后的油脚和皂脚以及黄连木油果为原料，设计年生产生物柴油为 1 万
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吨。同年 6 月四川古杉油脂化学公司正式成立，并于当年 11月在绵阳建

成了 1 万吨／年的生物柴油生产线。该公司使用植物油精炼下脚料、餐

饮废油、泔水油及动物油等生产生物柴油。2001年 11月福建卓越能源公

司成立，2002年下半年设计生产能力为 2万吨/年的生物柴油生产线在龙

岩正式建成投产，该厂以餐饮和食品企业的废油以及回收的泔水油和地沟

油为原料生产生物柴油。 

在非粮生物燃料乙醇取得了阶段性成果的同时，开展生物柴油产业化

示范工作的时机也已基本成熟。“十一五”以来，生物柴油产业呈加速发

展态势，一大批企业积极建设数万吨级生物柴油项目，除了利用餐饮废油

等原料，启动建设小桐子、黄连木等油料植物种植基地。相关统计显示，

2007年底全国已建成并持续生产的万吨级生物柴油生产企业大约只有 20

家左右，基本上全是废油生物柴油生产企业（见表 5‐8）。虽然我国已于

2007年颁布了《柴油机燃料调和用生物柴油（B100）》的推荐标准，但尚

未制定普通柴油掺混生物柴油的最终使用标准，也没有正式把生物柴油纳

入车用成品油经销体系，因而目前各生产企业通过分散渠道销售给当地厂

矿和个别油品销售企业。 
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表  5‐8        2007年底已建成投产的主要生物柴油生产企业 

企业名称  地点 
规模 

万吨/年
原料  工艺 

龙岩卓越新能源有限公司  福建龙岩 5 
地沟油、

潲水油 

化学固体催化

剂，连续生产 

厦门卓越生物质能源有限公司 福建厦门 5 
地沟油、

潲水油 

化学固体催化

剂，连续生产 

海纳百川生物工程有限公司  湖南益阳 2 
地沟油、

潲水油 
酶法连续生产 

上海年产 1万吨级酶法 

生物柴油装置 
上海  1  地沟油  酶法连续生产 

三水正合精细化工有限公司  广东佛山 2  地沟油 
液体酸碱法， 

批量生产 

四川古杉油脂化学有限公司 
四川绵阳

市三台县
3  地沟油 

液体酸碱法， 

批量生产 

无锡华宏生物燃料有限公司  江苏无锡 2  地沟油  不详 

浙江东江能源科技有限公司  浙江桐乡 5  地沟油  不详 

柳州明惠生物燃料有限公司  广西柳州 2.4 

泔水油、 

植物油渣，

棕榈油 

不详 

河南星火生物能源有限公司 
河南商丘

市 
5 

废弃的 

动植物油脂
不详 

北京古杉油脂化学有限公司  北京  5  地沟油  不详 

西南航天科技集团生物柴油有

限公司 
贵阳  2  地沟油  不详 

中水生物柴油公司  贵阳  2  地沟油  不详 

源华能源科技(福建)有限公司  福州  6 
地沟油 

小桐油 

固体碱催化剂 

连续生产 

合计  —  47.4  —  — 

 

为提高生物柴油产业发展水平，国家发展改革委 2006年组织实施的

“生物质工程高技术产业化专项”重点支持了一批以木本油料植物及废油

脂为原料的生物柴油产业化示范工程项目。2007 年初，中石油和中粮公
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司分别与国家林业局就“发展林业生物质能源”签署了合作框架协议，正

式启动了生物能源基地林建设，确定了云南、四川、湖南、安徽、河北、

陕西五个基地，计划在 15 年内种植 2  亿亩能源林。2007 年，国家发展

改革委批准了三大石油公司的 3  个小油桐生物柴油产业化示范项目，包

括中石油南充炼油化工总厂年产 6  万吨生物柴油项目年、中石化贵州分

公司年产 5  万吨生物柴油项目和中海油海南年产 6万吨生物柴油项目。 

5.4.2.3 技术障碍 

生物柴油产业的发展的障碍主要是油脂原料供应不足，缺乏优良的催

化剂也影响产业的发展。 

据业内粗略估计，2007  年底我国有大小生物柴油生产企业（作坊）

数百家，但绝大部分都是主要从事废油生物柴油生产或刚刚成立的中小企

业。受生产项目规模、废油资源收集利用量、油料植物种植基地建设进度

的限制，目前只有少数生物柴油企业实现规模化持续生产。首先，各类废

油的收集渠道尚未普遍建立，废油的收集供应还不稳定、充足。其次，原

料植物的选育栽培和规模经营技术有待完善。现有能源植物的原料资源总

量有限、产量较低、分布分散、管理粗放，而新型良种能源植物的选育、

丰产栽培、收获处理技术仍不完善。例如，目前小桐子的利用研究仍处于

野生种收集和利用的初步阶段，主要是展开生物学特性、遗传特征、适应
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性、生产性能等研究，产量不稳定。而且，考虑到大多数燃料油原料都源

自农业和林业生产，而农林生产到目前为止依然未根本改变“靠天吃饭”

的局面，其生产产品的数量和质量在相当大程度上依然取决于天气，抵抗

潜在自然灾害的能力不足。第三，原料资源来源多样、品质不一。特别地，

目前生物柴油原料包括各类各地废油、各种油料植物等，品质不一，威胁

生物柴油品质的稳定性及符合产品标准。即使是小桐子，不同品种的油品

质等都参差不齐，其脂肪酸组成、碘值、游离脂肪酸和皂化值等影响柴油

成品品质的指标也变化很大。 

在生产工艺上，缺乏优良的催化剂对生物柴油的质量、产率、原料适

用性、和环境影响有很大的影响。首先，均相催化酯交换反应是目前应用

最广泛的生物柴油制备方法，通常采用的碱性或酸性催化剂。目前欧美各

国生物柴油工业化生产工艺主要是均相的酸、碱催化酯交换反应，其工艺

已趋于成熟。但均相催化酯交换反应仍有一些显著缺点，如工艺复杂、成

本能耗高、废催化剂难以与产物分离，在处理废催化剂的过程中会造成环

境污染等。其次，非均相催化剂可以较好地解决催化剂与产物分离的问题，

并且可以减少废催化剂对环境的污染，是较好的一个发展方向，但到目前

为止还没有特别好的工业用非均相催化剂，因此其工业化应用还有待进一

步的研究。第三，酶法对油脂的选择性小，既可以处理普通的植物油脂，

还可以直接处理废弃油脂如地沟油、甘水油等。而且，酶法合成生物柴油
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技术具有反应条件温和、醇用量小、产物易分离、可以回收甘油、无污染

物排放等优点，对生物柴油加工过程的资源综合利用和降低成本有重要作

用，是生物柴油研究领域的热点之一。目前酶法合成生物柴油虽然可以达

到较高的产率，但它们的成本过高，难以进行大量的工业化应用，很多技

术还尚未成熟，需要进一步研究。第四，超临界法生物柴油生产技术使原

料甲醇在超临界温度条件下与动植物油脂进行反应，反应速度大幅度提高，

不使用催化剂就能以高效率合成脂肪酸甲酯，具有时间短、对原料要求较

低、提纯过程简单、脂肪酸甲酯产率高、后处理过程简单、对环境友好无

污染等特点，有较大的发展潜力。 

5.4.3 技术发展趋势评价 

按本报告前述的评价方法，在对木薯乙醇、甜高粱（茎秆）乙醇、纤

维素乙醇、废油生物柴油和麻疯树（小桐子）生物柴油技术的现状和发展

趋势进行具体分析的基础上，分别评分，得到各类技术在 2008年、2015

年和 2020 年的得分。 

表  5‐9  生物液体燃料技术现状及发展趋势评价结果 

年份 
技术种类 

木薯 
乙醇 

甜高粱

乙醇 
纤维素

乙醇 
废油 

生物柴油

麻疯树 
生物柴油 

2008  技术成熟度  16  8 8 24 8 

技术障碍影响度 25  25 0 40 25 

自主知识产权  20  20 0 20 10 

合计  61  53 8 84 43 
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2015  技术成熟度  32  24 16 32 16 

技术障碍影响度 40  40 15 40 25 

自主知识产权  20  20 10 20 10 

合计  92  84 41 92 51 

2020  技术成熟度  40  32 16 40 32 

技术障碍影响度 40  40 25 40 25 

自主知识产权  20  20 20 20 20 

合计  100  92 61 100 77 

 

   

 
 

图  5‐25液体燃料技术现状及发展趋势评分结果 

由图表可见，2008 年废油生物柴油的技术综合评价得分最高，木薯

乙醇和甜高粱乙醇的技术综合评价得分次之，而纤维素乙醇和麻疯树生物

柴油的技术综合评分最低，主要是缺乏低成本高效的纤维素原料预处理、

水解和发酵技术，以及优良的麻疯树品种和种植技术。预计到 2015 年，

废油生物柴油和木薯乙醇技术更加成熟，并居于领先的推广应用阶段，其
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它各类技术也取得明显进步，但技术综合评分顺序不变。到 2020年，除

纤维素乙醇技术刚进入商业化示范阶段，其它均处于推广应用和商业化应

用阶段，即均已达到技术成熟的阶段。 
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6.   技术路线效益评价 

效益评价的内容包括成本分析、环境效益和社会效益的现状和发展预

期。 

6.1 农林剩余物能源化利用技术效益评价 

6.1.1 投资及成本分析 

生物质能源化利用技术的经济性是能否得到推广应用的关键，本文对

主要的生物质能源化技术进行了详细的投资和成本分析。以生物质直燃发

电为例，该技术的单位投资将从 2008年平均 9500元/kW下降到 2020年

的 8075 元/kW，该技术的成本将从 2008 年的 0.639 元/kWh 下降为 2020

年的 0.563/kWh。 

表  6‐1生物质直燃发电投资及成本变化趋势 

参数  2008年  2015年  2020年 

投资（元/kW）  9500  8550  8075 

成本（元/kWh) 

人工成本  0.049  0.056  0.064 

燃料成本  0.443  0.391  0.486 

        其中：原料成本  0.434  0.382  0.478 

财务成本  0.022  0.020  0.019 

折旧成本  0.111  0.100  0.095 

维修成本  0.003  0.003  0.002 

其他成本  0.011  0.011  0.011 

经营成本  0.506  0.460  0.563 

总成本  0.639  0.580  0.676 
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通过对各类农林剩余物能源化利用技术的投资和成本在 2008年基础

上的趋势分析，可以得出表 6‐2数据，同时给出了各类农林剩余物发电成

本与煤电成本的比较。图 6‐1  显示各类农林剩余物能源化利用技术的成

本变化。 

表  6‐2农林剩余物能源化利用技术投资和成本变化趋势 

技术种类  单位  2008年  2015年  2020年 

投    资 

生物质直燃发电  元/kW  9500  8550  8075 

生物质气化发电  元/kW  8500  7650  6800 

生物质混燃发电  元/kW  600  540  540 

生物质成型  元/吨  621  497  435 

生物质炭化  元/吨  843  674  590 

成    本 

生物质直燃发电  元/MWh  639  522  609 

生物质气化发电  元/MWh  624  495  446 

生物质混燃发电  元/MWh  357  319  321 

生物质成型  元/吨  482.1  465.8  456.0 

生物质炭化  元/吨原料  646  615  587 

与煤电成本比较 

生物质直燃发电  %  128.2  69.6  81.1 

生物质气化发电  %  122.9  60.6  32.8 

生物质混燃发电  %  27.3  3.5  ‐4.6 
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图  6‐1农林剩余物能源化利用技术成本变化趋势分析 

直燃发电成本上升的原因主要是工人工资上涨幅度较大，此外，原料

成本也略有上升，但由于投资总额下降而减少了财务成本以及效率的提高，

抵消了成本上升的因素后，总成本仍低于 2008年的水平 

6.1.2 外部效益分析 

考察一种技术的优劣，除了对其经济性（成本）进行分析外，还需对

技术使用时产生的社会效益和环境效益等进行分析。本研究涉及的生物质

能利用技术的使用中无不涉及农村和农民，因此，对项目实施后获得的社

会效益需要着重考虑。本报告对各项技术相关的环境效益和社会效益进行

了定量的分析，得到了反映各类农林剩余物能源化利用项目经济性、环境

效益、社会效益等指标的现状和发展趋势的数据。 
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表  6‐3农林剩余物能源化利用技术综合效益 

指  标  年份  直燃 
发电 

气化 
发电 

混燃 
发电 

成型 
燃料 

成型 
炭化 

单项目规模 
（万吨原料/

项目） 

2008 年  19.5  3.4  14.6  1.2  3.0 

2015 年  17.2  2.9  14.6  1.2  2.9 

2020 年  14.3  2.5  14.6  1.2  2.7 

就业人数 
（人/万吨原

料） 

2008 年  105.6  106.7  102.3  182.6  120.0 

2015 年  81.4  83.0  77.3  156.5  126.3 

2020 年  67.7  69.4  62.3  182.6  133.3 

农民收入 
（元/人.年）

2008 年  24000.0  21600.0 21600.0  21160.0  18400.0 

2015 年  24000.0  21600.0 21600.0  21160.0  17480.0 

2020 年  24000.0  21600.0 21600.0  21160.0  16560.0 

环境效益 
（吨 CO2/吨

原料） 

2008 年  0.77  0.70  1.15  0.29  0.19 

2015 年  0.87  0.84  1.15  0.29  0.19 

2020 年  1.05  0.98  1.15  0.29  0.21 

能源效益

（tce/t原料）

2008 年  0.3  0.2  0.4  0.4  0.3 

2015 年  0.3  0.3  0.4  0.4  0.3 

2020 年  0.4  0.3  0.4  0.4  0.3 

6.1.3 效益综合评价 

采用本报告第二章的方法对各类技术的经济效益、环境和社会效益进

行综合评分，得到下表结果。 

表  6‐4  农林剩余物能源化利用综合效益评分结果 

技术名称  直燃 
发电 

气化 
发电 

混燃 
发电 

成型 
燃料 

成型 
炭化 

2008 年合计  30    31    68    73    37   

资源收集难度  0    88    27    100    90   

经济性  0    5    100    90    66   

就业人数  4    5    0    100    22   

农民收入  100    57    57    49    0   

环境效益  60    53    100    10    0   

能源效益  12    0    78    100    25   
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2015 年合计  22    32    74    64    20   

资源收集难度  0    89    16    100    89   

经济性  0    14    100    55    12   

就业人数  5    7    0    100    62   

农民收入  100    63    63    56    0   

环境效益  71    67    100    10    0   

能源效益  8    0    71    100    1   

2020 年合计  29    50    66    63    55   

资源收集难度  2    90    0    100    89   

经济性  0    49    87    52    100   

就业人数  4    6    0    100    59   

农民收入  100    68    68    62    0   

环境效益  89    81    100    8    0   

能源效益  33    13    63    100    0   

 

 

图  6‐2   农林剩余物能源化利用技术的综合效益评价比较 

图表显示，目前消耗农林剩余物最多，使用最为广泛的直燃发电技术，

综合效益评价结果是比较差的，而目前很难推广的混燃发电技术则综合效

益评价结果反而名列第二，并远远超过第三名。造成此结果最重要的原因

是技术成熟度，混燃发电的计量装置是决定政策性补偿的关键设备，但目
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前尚未研发成功，直接影响了技术的推广使用，而直燃发电技术则相对较

为成熟，所以虽然其综合效益低于混燃发电，但发展速度和规模远高于混

燃发电。 

此外，随着技术的不断成熟，气化发电和干馏技术的综合效益将不断

提高，特别是干馏技术，到 2015 年后干馏产物的综合利用技术将成熟，

届时干馏技术的综合效益提升速度加快，最终将超过气化技术。 

通过投资、成本以及外部效益分析，可以得出以下结论： 

1. 农林剩余物能源化利用技术的投资均呈下降趋势。 

2. 农林剩余物能源化利用技术的生产成本呈下降趋势。 

3. 到 2015 年三类发电技术的发电成本均已低于煤电成本，说明广泛使

用这些技术在经济上是可行的。 

4. 农林剩余物能源化利用的各项技术除了可以提供能源产品外，均具有

良好的环境效益和社会效益。 

5. 农林剩余物能源化利用的各项技术的环境效益，将随着时间的延续而

有所增强。 

6. 随着原料收集系统的机械化程度提高，今后农林剩余物能源化利用项

目的社会效益，将随着时间的延续而有所减弱，但每个项目仍将为农

村提供大量的就业机会，对促进农村经济、增加农民收入起到重要的

作用。 
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6.2 畜禽粪便能源化利用技术效益评价 

6.2.1 投资及成本分析 

通过对沼气并网发电和沼气离网发电两种技术的分析，得到各年份的

投资及发电成本如下表。两种技术的投资及发电成本均持续下降，其中沼

气并网发电的成本将下降约 18%，离网发电的成本则仅下降约 8%。 

成本下降的主要原因是沼气并网发电总装容量较大，所采用的燃气发

电机组单机容量远远大于离网发电，随着技术水平的提高，大型机组效率

的提升幅度要大于小型机组，所以并网发电技术的系统效率将得到比离网

发电更多的提升，其成本下降的幅度也将大于离网发电技术。 

表  6‐5畜禽养殖场沼气发电技术投资及成本变化趋势 

技术种类  单位  2008年  2015年  2020年 

投    资 

沼气并网发电  元/kW  31100  24900  20200 

沼气离网发电  元/kW  25900  22100  18200 

成    本 

沼气并网发电  元/MWh  1.101  0.906  0.830 

沼气离网发电  元/MWh  1.328  1.275  1.223 

与煤电成本比较 

沼气并网发电  %  293.33  194.18  147.11 

沼气离网发电  %  374.23  314.12  264.02 

6.2.2 外部效益分析 

畜禽养殖场沼气发电项目除了可以获得一定的经济效益外，还可获得
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很好的环境效益和社会效益，尤其是可以扩大农民的就业范围和提供更多

的就业机会。两种沼气发电技术的综合效益评价见下表。 

表  6‐6畜禽养殖场沼气发电技术综合效益 

指  标  年份  沼气并网发电  沼气离网发电 

单项目规模 
（万吨原料/项目） 

2008 年  9.77  0.38 

2015 年  8.94  0.38 

2020 年  8.69  0.38 

就业人数 
（人/万吨原料） 

2008 年  1.53  13.32 

2015 年  1.68  13.32 

2020 年  1.73  13.32 

环境效益 
（吨 CO2/吨原料） 

2008 年  0.10  0.10 

2015 年  0.11  0.10 

2020 年  0.12  0.10 

能源效益 
（tce/t原料） 

2008 年  0.03  0.03 

2015 年  0.04  0.03 

2020 年  0.04  0.03 

6.2.3 效益综合评价 

采用本报告第二章的方法对各类技术的经济效益、环境和社会效益进

行综合评分，得到下表结果。 

表  6‐7  畜禽养殖场沼气发电技术综合效益评分结果 
技术名称  沼气并网发电  沼气离网发电 

2008 年合计  65.0  15.0 

资源收集难度  100.0  0.0 

经济性  100.0  0.0 

就业人数  0.0  100.0 

农民收入  0.0  0.0 

环境效益  100.0  0.0 

能源效益  100.0  0.0 

2015 年合计  80.0  20.0 
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资源收集难度  100.0  0.0 

经济性  100.0  0.0 

就业人数  0.0  100.0 

农民收入  0.0  100.0 

环境效益  100.0  0.0 

能源效益  100.0  0.0 

2020 年合计  80.0  20.0 

资源收集难度  100.0  0.0 

经济性  100.0  0.0 

就业人数  0.0  100.0 

农民收入  0.0  100.0 

环境效益  100.0  0.0 

能源效益  100.0  0.0 

 

 

图  6‐3畜禽养殖场沼气发电技术效益评价比较 

由图表数据可见，即使在 2008年沼气并网发电的综合效益也优于沼

气离网发电，但是，目前沼气并网发电的应用远远落后于离网发电，主要

的原因是沼气并网的相关技术和标准尚未成熟，阻碍了沼气并网技术的发
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展。随着沼气并网的相关技术和政策障碍的消除，其发展速度和规模必将

超过沼气离网发电技术。 

通过综合效益分析，可以得出以下结论： 

1. 两种养殖场沼气发电技术的投资在本报告分析的时段内，均将下

降，下降幅度分别高达 35%和 30%。但是，到 2020 年，两种养殖场沼气

发电技术的投资仍高于传统能源的发电。 

2. 两种养殖场沼气发电技术在到 2020 年的时期内，发电成本均有

所下降，但小于单位投资的下降幅度。但是到 2020年，两种养殖场沼气

发电技术的发电成本仍将远高于煤电成本，分别为煤电成本的 141%和

264%。 

3. 单纯从经济的角度分析，两种养殖场沼气发电技术，到 2020 年

仍然缺乏市场竞争力。 

4. 两种养殖场沼气发电技术的推广使用，在减少温室气体排放和减

少酸雨（SO2）形成有着重要的意义。 

5. 两种养殖场沼气发电技术的推广使用，可以为农村居民提供高效、

清洁的生活燃料有利于改善农村居住和小区环境，促进社会主义新农村建

设。 

6. 由于养殖场沼气并网发电技术的综合效益高于离网发电技术，因

此，在有条件的地区，应该优先发展并网发电技术。 
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7. 无论采用何种养殖场沼气发电技术，应该优先考虑就近为农村供

应燃气，不仅可以促进当地农民改善生活用能质量，也有利于提高项目的

经济效益。 

6.3 生活垃圾利用技术效益评价 

6.3.1 投资及成本分析 

由表 6‐8可见，垃圾焚烧发电的成本将持续下降，而垃圾填埋气发电

的成本将持续上升。 

垃圾焚烧发电的成本下降受益于技术和装备水平的提高，使垃圾焚烧

发电系统的效率得到提高，同时随着产业规模的扩大，装备制造的成本下

降也将有益于成本的下降。 

我国土地资源，特别是城市周边的土地资源均属稀缺资源，垃圾填埋

场建设所需要的大面积土地将越来越昂贵，其次，垃圾填埋场对地下水和

当地土壤的污染将得到越来越多的关注，建设垃圾填埋场的技术要求越来

越高。以上因素将导致垃圾填埋场成本急剧上升。 

表  6‐8生活垃圾发电技术投资及成本变化趋势 

技术种类  单位  2008 年  2015 年  2020 年 

投    资 

垃圾焚烧发电  元/kW  2.49  2.12  1.87 

垃圾填埋气发电 元/kW  1.04  2.08  3.11 

成    本 
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垃圾焚烧发电  元/MWh  0.404    0.297    0.232 

垃圾填埋气发电 元/MWh  0.270    0.475    0.680   

与煤电成本比较 

垃圾焚烧发电  %  44.33  ‐3.55  ‐30.89 

垃圾填埋气发电 %  ‐3.68  54.23  102.50 

6.3.2 外部效益分析 

生活垃圾发电技术项目首要的目的不是为了获得能源，而是需要处理

对环境有害的垃圾，因此，分析其环境效益和社会效益尤其重要，表 6‐9

为两种垃圾发电技术的综合效益的现状和发展趋势分析结果 

表  6‐9生活垃圾发电技术外部效益分析 

指  标  年份  垃圾焚烧发电  垃圾填埋气发电 

单项目规模 
（万吨原料/项目）

2008 年  37.27  45.87 

2015 年  33.88  41.70 

2020 年  33.88  41.70 

就业人数 
（人/万吨原料） 

2008 年  2.15  21.80 

2015 年  2.36  23.98 

2020 年  2.36  23.98 

环境效益 
（吨 CO2/吨原料）

2008 年  0.35  0.03 

2015 年  0.38  0.02 

2020 年  0.38  0.02 

能源效益 
（tce/t原料） 

2008 年  0.12  0.01 

2015 年  0.13  0.01 

2020 年  0.13  0.01 

6.3.3 效益综合评价 

采用本报告第二章的方法对各类技术的经济效益、环境和社会效益进

行综合评分，得到下表结果。 
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表  6‐10垃圾发电技术综合效益评分结果 

技术名称  垃圾焚烧发电  垃圾填埋气发电 

2008年合计  20.0  60.0 

资源收集难度  0.0  100.0 

经济性  0.0  100.0 

就业人数  0.0  100.0 

农民收入  0.0  0.0 

环境效益  100.0  0.0 

能源效益  100.0  0.0 

2015年合计  70.0  20.0 

资源收集难度  0.0  100.0 

经济性  100.0  0.0 

就业人数  0.0  100.0 

农民收入  0.0  0.0 

环境效益  100.0  0.0 

能源效益  100.0  0.0 

2020年合计  70.0  20.0 

资源收集难度  0.0  100.0 

经济性  100.0  0.0 

就业人数  0.0  100.0 

农民收入  0.0  0.0 

环境效益  100.0  0.0 

能源效益  100.0  0.0 

 
图  6‐4垃圾发电技术评价结果比较 
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我国到 2009 年底，全国共建成垃圾焚烧发电厂 78 座，年处理垃圾

约 1000万吨，仅占我国城市生活垃圾生成量的 7%左右，目前垃圾焚烧发

电的综合效益，特别是经济性远低于垃圾填埋气发电，但随着垃圾焚烧发

电技术和装备制造业的成熟；垃圾填埋场土地费用的增加；更加严格的环

保要求的落实等因素，垃圾焚烧发电的综合效益将远大于垃圾填埋气发电，

预计到 2015年垃圾焚烧技术的应用规模将超过垃圾填埋气发电技术的使

用。 

通过分析可以得出以下结论： 

1. 两种生活垃圾发电技术在今后的时期内，投资和成本的变化是完全相

反的。 

2. 到 2020年，垃圾焚烧发电的投资将比 2008 年下降 25%；发电成本将

下降 43%。到 2015年与煤电成本比较，垃圾焚烧发电的成本将与煤电

基本持平，到 2020年则低于煤电约 30%。 

3. 到 2020年，垃圾填埋气发电的投资将上升为 2008年的三倍，主要原

因是土地成本的上涨。垃圾填埋气发电的成本将上升 2.5 倍，由 2008

年与煤电基本持平的水平上升到比煤电高一倍的水平。   
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6.4 液体燃料利用技术效益评价 

6.4.1 投资及成本分析 

由表 6‐11 可见，各种液体燃料技术的投资均呈下降趋势。其中纤维

素制乙醇技术的下降幅度最大，木薯乙醇和废油制取生物柴油技术投资下

降幅度较小。值得关注的是，到 2020年纤维素制乙醇和麻风树籽实制生

物柴油技术的投资，在各类生物质液体燃料技术中已经具有很强的竞争力。 

各类液体燃料技术的运行成本均呈下降趋势，到 2020年甜高粱运行

成本最低，纤维素制乙醇和麻风树籽实制生物柴油技术虽然投资较低，但

运行成本仍然高，因此预期这两种技术到 2020年尚未完全具备进入商业

化运行的条件。 

总表中可见，到 2020 年木薯乙醇、甜高粱乙醇和废油制取生物柴油

技术的总成本已经低于汽、柴油，而纤维素乙醇和油料植物生物柴油则仍

高于化石燃料，说明即使到 2020 年，这两种技术的商业化运行仍然存在

一定的经济障碍。从国家战略的高度考虑，发展纤维素制乙醇和油料作物

制生物柴油技术，则需要经济政策的支持。 
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表  6‐11液体燃料技术投资及成本变化趋势 

年份 2008 2015 2020

投资（万元/万吨产品） 

木薯乙醇 3686 3391 3207 

甜高粱乙醇 6846 5819 4792 

纤维素乙醇 5266 4213 3160 

废油生物柴油 3686 3502 3318 

麻疯树生物柴油 3686 3502 3318 

总成本（元/吨产品） 

木薯乙醇 5141 5033 4048 

甜高粱乙醇 4452 4060 3909 

纤维素乙醇 7940 7812 6746 

废油生物柴油 5963 5821 5681 

麻疯树生物柴油 7081 6901 6723 

与汽、柴油比较（%） 

木薯乙醇 29 1 -33 

甜高粱乙醇 11 -19 -35 

纤维素乙醇 98 56 12.4 

废油生物柴油 49 16 -5 

麻疯树生物柴油 77 38 12.1 

6.4.2 外部效益分析 

生物质液体燃料产业的发展，不仅可以提供可再生能源产品，还能在

获得经济效益的基础上，获得很好的环境效益和社会效益，尤其是在扩大

农民就业范围和提供就业机会方面具有显著的效果。液体燃料生产的综合

效益评价见下表。 
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表  6‐12液体燃料技术外部效益分析 

指标  年份 
木薯 

乙醇 

甜高粱

乙醇 

纤维素

乙醇 

废油 

生物柴油 

麻疯树 

生物柴油 

单项目规模 

（万吨产品/项目）

2008 年 142.86  10.00  2.14  5.32  6.38 

2015 年 125.00  8.00  1.50  5.26  6.32 

2020 年 117.65  7.14  1.20  5.21  6.25 

就业人数 

（人/万吨产品） 

2008 年 89.61  47.78  143.72  67.51  889.59 

2015 年 102.41  59.72  205.32  68.23  899.06 

2020 年 108.81  66.89  256.65  68.95  908.52 

环境效益 

（吨 CO2/吨原料）

2008 年 0.23  0.08  0.23  1.56  1.56 

2015 年 0.27  0.10  0.33  1.58  1.58 

2020 年 0.28  0.12  0.42  1.59  1.59 

能源效益 

（tce/吨原料） 

2008 年 0.15  0.05  0.15  2.07  2.07 

2015 年 0.17  0.07  0.21  2.09  2.09 

2020 年 0.18  0.07  0.26  2.11  2.11 

 

6.4.3 效益综合评价 

采用本报告第二章的方法对各类生物质液体燃料生产技术的经济效

益、环境和社会效益进行综合评分，得到下表结果。 

表  6‐13液体燃料技术效益综合分析 

技术名称 
木薯

乙醇

甜高粱 

乙醇 

纤维素 

乙醇 

废油 

生物柴油 

麻疯树 

生物柴油 

2008 年合计  59  59  41  62  60 

资源收集难度 0  94  100  98  97 

经济性  80  100  0  57  25 

就业人数  64  100  70  0  99 

农民收入  100  0  99  62  34 

环境效益  5  0  5  100  100 

能源效益  5  0  5  100  100 

2015 年合计  47  60  29  70  68 

资源收集难度 0  95  100  97  96 
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经济性  74  100  0  53  24 

就业人数  62  100  71  0  96 

农民收入  100  0  99  88  87 

环境效益  6  0  6  100  100 

能源效益  5  0  5  100  100 

2020 年合计  49  62  20  64  59 

资源收集难度 0  95  100  97  96 

经济性  95  100  0  38  1 

就业人数  58  100  71  0  90 

农民收入  39  21  0  93  100 

环境效益  6  0  10  100  100 

能源效益  5  0  9  100  100 

 

 

图  6‐5液体燃料技术评价结果比较 

通过对表中数据的分析，可以得出以下结论： 

1．2008年，在所有生物质液体燃料制取技术中，废油制取生物柴油

技术的综合效益是最好的，这与目前产业发展实际情况是相符的。废油制

取生物柴油在未得到政策支持的情况下，已经有企业自发的建设项目，并
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具有一定的规模，其根本原因是项目的综合效益较好。即使到 2020 年，

该技术的综合效益仍然最好，因此可以预见，该技术在今后一段时期内将

会得到较为快速的发展，虽然废弃油脂的资源量仅为 200 万吨左右，但

用于生物柴油制取的比例将会进一步加大。 

2．2008年，甜高粱制乙醇和木薯制乙醇的综合效益相当，但到 2020

年，甜高粱制乙醇的综合效益将明显好于木薯制乙醇，主要有两方面的原

因，一是甜高粱资源潜力较大，相对产业规模较大，可以充分发挥能源产

业规模效益；二是甜高粱种植需要的土地多为盐碱地，种植成本较低。因

此预计到 2020年，甜高粱制乙醇的产业规模将大大超过木薯制乙醇。 

3．与 2008 年相比，2020 年麻风树制生物柴油技术的综合效益略有

下降，主要原因是人工成本将上升，对项目经济效益产生一定的影响。但

总体而言，该技术综合效益在各类生物质液体燃料制取技术中排名靠前，

发展空间较大。 
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7.   技术路线图 

7.1 资源保障 

至 2020 年，我国生物质能资源的可获得总量为 3.6 亿吨标准煤，为

实现生物质能源化利用的发展目标，所需的生物质资源为 1.79 亿吨标准

煤，占资源可获得总量的 50%，因此实现 2020年设定的生物质能利用目

标具有充分的资源保障。 

表 7-1  生物质能利用的资源保障情况 

 

2015  2020 

资源可 

获得总量 

(万 tce) 

资源 

需求量 

(万 tce) 

所占 

比例 

资源可 

获得总量

(万 tce) 

资源 

需求量 

(万 tce) 

所占 

比例 

农林剩余物  24700  3337  13.51% 24700  9743  39.44% 

畜禽粪便  5513  1980  35.91% 6621  3621  54.68% 

城市生活垃圾  2757  1966  71.30% 3314  3259  98.34% 

生物乙醇原料  459  355  77.27% 1038  1012  97.45% 

生物柴油原料  294  198  67.56% 416  266  64.06% 

合计  33723  7836    23.24% 36089    17901    49.60% 

 

从图 6‐1的生物质能资源需求与可获得量的比例可以看出，各类生物

质能资源的利用比例差异较大，其中城市生活垃圾和畜禽粪便在 2020年

的利用比例较大，这符合前面所提到的资源优先利用的原则，即对于畜禽

粪便和垃圾这类污染物的处理是未来生物质能利用需要优先考虑的资源。
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对于液体燃料的资源利用，生物乙醇未来的生产将主要采用非粮作物，因

此其所需的原料需要通过专门种植得来，因此利用比例会明显上升。 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图  7‐1    生物质资源需求与资源可获得总量的比例 

 

7.2 技术路径 

图 7‐2显示了各类生物质能源化利用技术的技术评价得分，由图可见，

到 2020年，各项技术的得分均趋向于 100，说明到 2020年，各项技术的

技术障碍已经基本消除，并已形成较为完善的技术体系，这些技术已经可

以满足生物质能源化利用产业的发展目标的需求。 
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图  7‐2  技术发展趋势评分汇总 

 

通过对产业技术的现状和未来发展趋势的分析，可以得到以下结论： 

我国生物质能源化利用产业目前还处于发展初期，各类生物质能源化

利用领域中均存在技术障碍，这些技术障碍对产业发展造成了不同程度的

影响。 

1. 2012年前，主要是以研发对技术发展产生重大阻碍的关键技术，

如生物质直燃发电锅炉、煤—生物质混燃发电计量装置、兆瓦级

燃气内燃发电机组等。 

2. 到 2015 年，除纤维素制乙醇等少数技术外，大部分能源化利用

技术已经完成了关键技术研发和工程示范，具备了产业化推广的
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技术条件。 

3. 2014到 2015年，大多数技术进入推广应用的阶段，同时在各项

技术的相关标准、成套装备的制造等方面也将取得显著的成果，

产业技术体系逐步成型。 

4. 2015年到 2020年，将是我国生物质能源化利用产业高速发展的

时期，各项生物质能源化利用技术均已形成较为完善的技术体系。 

5. 液体燃料（纤维素乙醇、生物柴油） 

表 7‐2显示了生物质能源化利用产业现存的技术发展时间表。 
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表  7‐2    生物质能源化利用产业现存技术发展时间表 

关键技术  2010  2011  2012  2013 2014  2015  2020 

高温高压生物质直燃

发电锅炉 
研发  试点示范  

产业化推

广 
  

生物质‐煤混燃计量监

督装置 
实用性样机研发    示范工程 

产业化

推广 
     

沼气制气技术  研发   示范工程  
产业化推

广 
  

大型高效沼气发电机

组 
500KW 机组达到国际

先进水平 
1MW机组示范 

1MW 机组

产业化 
  

小型发电系统并网技

术 
小型发电系统并网设备及技术

标准制定 
示范工程 

产业化推

广   

生物质气化及燃气净

化技术 
完成示范工程建设  

 产业

化推广
     

连续式生物质干馏装

置 
研发和示范工程  示范工程 

产业化

推广     

干馏产物综合利用工

艺及设备 
研发  示范工程 

产业化

推广     

生物质成型技术 
不同地区建立典型原

料的国家级示范工程

 产业

化推广 
           

垃圾渗沥液处理技术

装备 
 技术研发  示范工程  

产业化

推广 
     

生物质原料收、储、运

技术专用机械 
 适用于主要生物质原料品种的收储运装备研发，

并形成系列 
产业化推

广 
  

燃料乙醇 
薯类和甜高粱燃料乙醇技术商业化示范，纤维素乙

醇技术的商业化应用示范 
产业化推广 

废弃油脂生产生物柴

油 
 形成各类废弃油脂的全面收集、利用

和管理体系。 
 推广废弃油脂利

用   

油料植物生产生物柴

油 
小桐子油料林基地建设示范，建成小桐子为原料的

生物柴油生产厂 
产 业 化

推广   

新型燃料  技术研发 
 工业化示范工程

建设 
产业化

推广 

纤维素乙醇   
薯类和甜高粱燃料乙醇技术商业化示范，纤维素乙

醇技术的商业化应用示范 
产业化推广 
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7.3 效益评估 

到 2020年，上述各类生物质能源化利用技术虽然已经基本成熟，可

以满足我国生物质能源化利用的总体目标的需要，但是确定最终各类技术

的使用规模，不仅取决于技术的成熟情况，还需要考虑技术使用所得的经

济效益和外部效益。 

按照本报告第二章的方法对各类技术的综合效益评分，得到表 7‐3数

据，并以此数据做出综合效益变化趋势图（图 7‐3  ）。 

 

图  7‐3    生物质能源化利用技术综合效益变化趋势 

通过分析比较，可以得出以下结论： 

1. 到 2020 年，大部分生物质能源化利用技术的综合效益呈上升趋

势。（多数技术的效益都不错，可市场化推广） 
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2. 到 2020年，直燃发电技术的综合效益将与 2008年基本持平，主

要原因是经济性有所下降，而能源效益和环境效益有所上升。 

3. 到 2020 年垃圾填埋气发电的综合效益将大幅度下降，主要原因

有两方面，首先，土地成本的增加导致项目的经济性下降，其次，更加严

格的环保要求也将大大增加项目建设的投资，导致经济效益下降。 

4. 垃圾焚烧发电技术的综合效益将得到极大的提升，将成为我国生

活垃圾处理的主流技术。 

5. 混燃发电的综合效益大大高于直燃发电，一旦解决的计量监督问

题，必将成为农林剩余物规模化发电的主流技术。 

6. 到 2020 年农林剩余物气化和成型干馏技术的综合效益将进一步

显现，会成为我国解决农村能源高效化、清洁化问题的主力。 

7. 生物质能源化利用的技术选择必须遵循“因地制宜，资源优先”的

原则，在资源确定的前提下，需要结合当地的社会经济发展、农民收入、

气候、交通、环境等实际情况而定。 

8. 当资源和当地条件可以适用于多种技术时，可以根据技术的综合

效益进行选择。对农林剩余物资源的处理，优选顺序为混燃发电、成型燃

料、成型干馏、气化发电、直燃发电；对养殖场畜禽粪便资源的处理，则

优先选择沼气并网发电技术；对生活垃圾资源的处理，则优先选择垃圾焚

烧发电技术。 
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表  7‐3生物质能源化利用技术综合效益评价 

技术名称  直燃发电  气化发电  混燃发电 成型燃料 成型炭化 沼气并网发电  沼气离网发电 垃圾焚烧发电 垃圾填埋气发电

2008年  30    31    68    73    37    65  15  20  60 

资源收集难度  0    88    27    100    90    100  0  0  100 

经济性  0    5    100    90    66    100  0  0  100 

就业人数  4    5    0    100    22    0  100  0  100 

农民收入  100    57    57    49    0    0  0  0  0 

环境效益  60    53    100    10    0    100  0  100  0 

能源效益  12    0    78    100    25    100  0  100  0 

2015年  22    32    74    64    20    80  20  70  20 

资源收集难度  0    89    16    100    89    100  0  0  100 

经济性  0    14    100    55    12    100  0  100  0 

就业人数  5    7    0    100    62    0  100  0  100 

农民收入  100    63    63    56    0    0  100  0  0 

环境效益  71    67    100    10    0    100  0  100  0 

能源效益  8    0    71    100    1    100  0  100  0 

2020年  29    50    66    63    55    80  20  70  20 

资源收集难度  2    90    0    100    89    100  0  0  100 

经济性  0    49    87    52    100    100  0  100  0 

就业人数  4    6    0    100    59    0  100  0  100 

农民收入  100    68    68    62    0    0  100  0  0 

环境效益  89    81    100    8    0    100  0  100  0 

能源效益  33    13    63    100    0    100  0  100  0 



 

 

8.   保障措施       

8.1 资源调查和规划 

开展生物质能资源调查，搞清各种生物质资源总量、用途及其分布，

是生物质能开发利用的基础。相关部门要尽快开展科学、系统性的生物质

能资源调查和评价工作,以便制定生物质能开发利用的总体发展规划，明

确发展方向和目标，引导生物质资源的合理优化开发利用。 

为确保“不占用耕地，不与粮争地，不与民争粮”生物质利用基本原则

的落实和实施，各相关部门要相互协调，制定统一明确的能源作物的土地

开发利用规划和基本准则，确保不毁坏林地、植被和湿地。 

8.2 技术研发体系 

生物质能利用是一个新兴产业，许多技术尚处于初期发展阶段,技术

研发体系的建立和加强十分重要，这包括两个方面的内容，一是支持生物

质能研发体系的建设，二是加强生物质能人才培养体系的建设。 

国家应整合现有资源，组建公共技术研发平台，组建以国家可再生能

源中心为核心的一系列公共技术研发平台，集中力量对生物质能源技术的

基础性研究开展科研攻关。同时加大对生物质能装备体系和规模化生产技

术的支持力度，强化国家先期投入的引导作用，推进生物质能利用技术进



 

 

步和产业化发展。 

加强对生物质能人才培养体系建设的支持力度，将生物质能技术列入

各级院校的学科设置和人才培养计划，建立高级生物质能专家、工程技术

人员和技术工人队伍等各个梯队的专业技术人才。 

8.3 试点示范   

为了促进生物质能的产业化发展，国家和各地要根据资源条件、技术

优势和能源需求特点，在做好生物质能资源评价和开发利用规划工作的同

时，积极开展生物质能开发利用试点和示范工作。试点和示范工作重在实

现技术产业化和完善产业服务体系，通过试点示范工作，促进生物质能的

技术进步，完善管理体制和技术服务体系，加快推进生物质能产业化进程，

推动各种生物质能利用技术形成从原料供应、产品加工、市场开拓和相关

服务体系的完整产业链。 

8.4 价格政策 

2006年我国开始对生物质发电项目实施固定补贴政策（0.25元/kWh），

后又对生物质直燃发电项目给与了 0.10元/kWh的额外补贴，这些政策的

实施对促进生物质发电项目的发展起到了积极的促进作用。但由于生物质

发电的技术种类多，各种技术的发展水平和发电成本各不相同，两种分类



 

 

电价无法满足各类生物质能发电技术的要求。同时，由于各个地区的煤电

标杆电价水平差异大，使各地生物质发电项目的实际上网电价差别很大，

如何协调和平衡各地的生物质发电上网电价也是价格政策研究的重点之

一。国务院价格主管部门根据各类生物质能技术的技术特点和不同地区的

情况，按照有利于生物质能发展和经济合理的原则，研究和完善生物质发

电项目的分类价格政策，促进生物质发电项目的进一步发展。 

8.5 财税激励政策 

目前生物质能开发利用成本较高、市场竞争力较弱，财税激励政策是各

国普遍使用的激励政策。 

2009 年修订后的《可再生能源法》明确：国家财政设立可再生能源发

展基金，资金来源包括国家财政年度安排的专项资金和依法征收的可再生

能源电价附加收入等。国务院财税主管部门要根据可再生能源发展和国家

财力状况，进一步明确国家专项资金和可再生能源发展基金的额度，细化

基金的使用办法，为包括生物质能在内的可再生能源的发展提供资金保障。

同时，国务院财税主管部门要制定促进生物质能开发利用的税收激励政策，

对生物质能技术研发、设备制造、项目开发企业给与适当的企业所得税和

增值税优惠。 



 

 

8.6 标准、检测和认证体系 

标准、检测和认证体系是产品质量的保障体系。随着生物质能技术的

发展，在产品研发和试点示范的基础上，研究和制定生物质能产品标准、

项目验收标准、并网技术标准等标准体系，为规模化的推广应用奠定基础。 

支持建立国家级的生物质能产品检测中心，定期开展广泛的检测活动，

监控产品质量，督促企业提高产品质量。 

对于初步形成规模化生产的生物质能产品，要在标准和检测的基础上，

建立产品认证体系，引导企业生产和市场运作的规范化，从而快速进入大

规模的市场应用阶段。 

8.7 市场培育 

国家电网企业和石油销售企业要按照《可再生能源法》的要求，承担

收购可再生能源电力和生物液体燃料的义务。研究和改善电网、燃气和成

品油体系的基础设施、市场和体制环境，认真做好相应产品的收购和销售

工作，为生物质电力、沼气和生物质液体燃料的大规模使用打好基础。生

物质发电项目多为小型项目，目前较难获得并网许可。推动大中型沼气工

程、生物质颗粒燃料等清洁燃料产品的商品化利用。应根据生物质能资源

分散、区域性强、农民参与广的特点，鼓励扶持发展中小型生物质能项目，



 

 

建立生物质资源收集网络，调动企业和地方积极性、有效增加当地农民就

业机会和经济收入。   


