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现阶段我国生物天然气产业发展现状及建议
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( 中海石油气电集团有限责任公司，北京 100028)

摘 要: 生态文明建设、调整能源结构和低碳发展是我国当前和未来时代的特征，生物天然气因具有生态、环保和
能源的三重属性，得到广泛的关注。生物天然气是以农林废弃物和畜禽粪便为原料发酵后经提纯制取的天然气。
2015 年国家发布农村沼气工程转型升级工作方案，标志着沼气大规模开发利用时代的到来，提倡高品位的生物天
然气，倡导用现代技术手段建设规模化、商业化的大型生物天然气项目。文章重点从我国生物天然气在国家政策、
工艺装备和发展模式方面进行探讨，并提出行业未来发展的建议。
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The Present Development Situation of Bio-natural Gas Industry in China / QIU Zao-yang，ZHANG Chao，CHEN
Hai-ping，SONG Tao，FAN Jia-kun / ( CNOOC Gas ＆ Power Group，Beijing 100028，China)
Abstract: Ecological civilization construction，energy structure adjustment，and low carbon development are the features of
current and future time in China． Bio-natural gas( BNG) has received extensive attention due to its triple attribute of ecolo-
gy，environmental protection and energy． Bio-natural gas is a kind of gas purified from biogas produced from anaerobic fer-
mentation of agricultural and forestry waste and livestock waste． In 2015，China issued a work plan for transforming and up-
grading rural biogas，marking the arrival of large-scale biogas development and utilization era． It advocated the use of mod-
ern technology means to build large-scale，commercial projects producing high-grade bio-natural gas． This paper mainly
discussed the national policies，process equipment and development mode of biogas in China． At the end of the paper，the
author put forward suggestions for the future development of the biogas industry．
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自工业革命以来，人类对能源的诉求与争夺从

未停止，对自然资源的索取与日俱增，先后经历了煤

炭大开采、石油争夺、天然气开发时代［1 － 2］。化石能
源已成为现代社会的主导能源，2017 年全球化石能
源( 煤、石油和天然气) 消耗量占一次能源消耗量的
85%［3］。人类在享受化石能源所带来便利性的同
时，化石能源过度消耗所积累和产生的问题也日益

突显，始终与人类文明进程相伴相随，形影不离［4］。
气候变暖、大气污染、能源供给安全等问题已成全球
性问题，大力发展可再生能源，减少碳排放的绿色发

展道路逐渐成为各国的共识［5］。我国从上个世纪
90 年代起，就积极倡导绿色、低碳、节能的发展之
路，如今我国已是全球可再生能源产业的领跑者，在

资金投入、技术研发、支持政策和产业发展方面均处
世界前列，光伏、风电的装机和发电量已位列全球第
一［6 － 8］。

在 2001 年 ～ 2010 年期间，国家对农村沼气累
计投资 248． 2 亿元，目前我国已经是世界上最大的
农村户用沼气池保有国［9］。尽管有庞大的沼气工
程数量，但沼气在我国的利用率偏低，沼气属于一种

低热值初级能源，能源贡献率不高，因此需要对沼气

进行转型升级，让具有巨大发展潜力的绿色能源跻

身到国家能源发展战略中，“生物天然气”就是在前
期沼气发展的基础上应运而生的产物。所谓的生物
天然气指的是通过厌氧发酵或气化后精炼 /合成的
方式，将各种有机生物质( 秸秆、污泥、养殖废弃物、
生活垃圾等) 转变成的以甲烷成分为主的生物燃

气［10］。沼气的甲烷含量在 50% ～ 65%，经提纯和
净化后可提升至超过 97% ～ 99%，与常规化石天然
气无异，属于一种高品位能源，国际上称作“生物天
然气”( Bio-natural gas) 或“生物甲烷”( Bio-methane，
是一种可再生的绿色能源，可实现碳的零排放［10］。
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它具有生态、环保和能源的三重属性，是发展循环经
济不可或缺的重要环节。我国是农业大国，每年的
各种农林废弃和养殖废弃有机质资源量巨大，是世

界第一产秸秆大国，仅秸秆一项每年就达 8 亿吨左
右［11］，主要畜禽资源总量为 47． 6 亿吨［12］，因此我
国具有发展生物天然气的优势资源条件。面对严峻
的环境和气候问题，需积极改善生态环境，调整能源

结构，大力倡导并发展可再生的生物天然气。生物
天然气替代化石能源以及其副产物替代化肥的发展

思路将成为新时代生态文明建设和建设美丽中国的

重要途径。
我国生物天然气工程刚刚起步，体量小，暂未形

成完善的产业体系、技术支撑体系以及政策体系，产
业处于发展起步初级阶段，截至 2018 年底，已建成
并实现商业化运营项目不多，年产生物天然气量

5760 万 m3［13］。

1 国家产业发展引导政策

2015 年 3 月，农业部和发改委联合发布《2015
年农村沼气工程转型升级工作方案》，该方案的主
要目的就是改变我国过去 20 年沼气仅仅是“小沼
气”、“农村户用能源”、“低品位能源”的观念，从调
整国家能源结构、能源替代、环境保护和循环发展角
度重新定义沼气。采取政府扶持与市场化运营相结
合的方式，支持建设规模化的大型沼气工程，开展生

物天然气工程试点，从整体上引领农村沼气的转型

升级［14］。2015 年可谓是我国大规模发展生物天然
气的元年。

2016 年 10 月，国家能源局发布《生物质能发展
“十三五”规划》提出在到 2020 年，初步形成一定规
模的绿色低碳生物天然气产业，建设生物天然气示

范县，年产量 80 亿立方米［15］。
2017 年 6 月，国务院办公厅印发《关于加快推
进畜禽养殖废弃物资源化利用的意见》，落实沼气
和生物天然气增值税即征即退政策，支持生物天然

气和沼气工程开展碳交易项目，符合城市燃气管网

入网技术标准的; 优先安排以畜禽养殖废弃物为主

要原料的规模化生物天然气工程、大型沼气工程、有
机肥厂、集中处理中心建设用地，纳入土地利用总体
规划［16］。

2018 年 12 月，国家能源局引发《关于请上报生
物天然气产业化示范储备项目的通知》，提出建立
政策支持体系和管理体系，将生物天然气纳入能源

发展战略和天然气发展战略，建立生物天然气优先利

用机制，完善补贴政策，将补贴重点从发电转向燃气。
2019 年 2 月，国家能源局发布《关于促进生物
天然气产业化发展的指导意见》( 征求意见稿) ，明
确提出 3 个发展阶段，并设立各阶段目标，提出到
2030 年，生物天然气产量超过 300 亿 m3 ; 将生物天

然气纳入天然气发展战略、规划和天然气产供储销
体系; 编制国家、省级、地市 /县和重点能源央企规
划。意见还从其他可操作层面提出促进产业化的具
体措施。
从 2015 年至今，从国家有关部门颁发的生物天

然气相关的规划、工作方案、指导意见等文件来看，
国家在环境治理、能源能转型这个历史条件下，将生
物天然气产业提升至战略发展层面去引导，从宏观

大局上完成顶层设计。支持政策力度是空前的，主
要包括行业标准、原料收集、技术方案、项目用地、产
品税收、产品销售、工程建设补贴政策等方面。并且
首次将“生物天然气”这个特殊名词引入到国家文
件中，在《生物质能“十三五”发展规划》［15和《全国
农村沼气发展“十三五”规划》［17］中列出明确的发
展目标。
在 2018 年 11 月，我国举办了“生物质能源系列

国际交流活动”，这也是我国首次举办的生物天然
气国际会议，并启动了衡水“国际生物天然气城”创
建活动。经过 4 年多时间的实践，行业内出现一批
具有代表性的项目，产业发展已过萌芽期，即将进入

成长和壮大阶段。

2 装备和技术呈现新的发展态势

2． 1 技术革新和设备专业化程度得到提升
厌氧发酵又称厌氧消化，是一种自然界中存在

的古老现象，是大自然有机物循环不可缺少的关键

环节［18］。人类认识了厌氧消化的自然现象后，经人
为控制和改造发酵条件，形成了现代高效厌氧发酵

技术，应用于工农业生产中已有一百多年历史。厌
氧发酵技术是指在缺氧条件下，在一定的温度、pH
值等环境下，利用微生物厌氧菌( 特别是产 CH4 菌)

和各种有机物，经过厌氧菌的新陈代谢，将有机物转

化为气体和其他低分子物质的过程［18］。厌氧发酵
是决定产气能力的关键环节，是一个复杂的生化反

应，过程制约因素就达到 10 余项，任何一个因素的
失调，将导致“死罐”。
我国经过近几年大规模生物天然气工程实践，
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针对南北不同地区和不同原料的项目，对应的厌氧

发酵技术都有很大程度上优化。业内最成熟的
CSTＲ工艺技术，在最优的发酵环境下，容积产气率
可达 1． 5，甚至更高，高于前几年前的 1． 0 ～ 1． 1，在
各项投入均不变的情况下，产气率的直接提升，可从

根本上提高项目的盈利能力; 秸秆混合原料的发酵

工艺也有了明显的进步，在多维搅拌和沼液回流的

互相配合调解下，有效地解决了秸秆进料、酸中
毒［19］、结壳上浮、传热传质效果差、产气率低等问
题，目前中温秸秆混合原料发酵产气率也可达到

1. 2 以上，较过去提升 10%以上; 发酵浓度从过去的
8%逐步提升至 12%，有机负荷得到提升; 干法高效
发酵技术( 又称固体发酵) ，其发酵料液总固体( TS)
浓度大于 20%［20］，也得到了广泛的关注，国内已有
项目运行。
沼气脱硫技术前期主要有变压吸附、氧化铁法

等，均有二次污染问题，不易处理。生物脱硫属于业
内一种新技术，通过控制微生物的生长环境，提高生

物活性，利用微生物固化硫元素，不仅装置结构小

巧，过程无污染，而且控制过程简单，脱硫均匀，再配

上后端的精脱硫，这一套新技术已经成为沼气脱硫

的常用配置，杜绝了二次污染，提升了脱硫单元环保

性和高效性，节约了设备投资和运营成本。目前生
物脱硫技术已应用到多个实际大型工程中，表现出

良好的经济型和稳定性。
沼气脱碳主要采取高压水洗技术，属于物理吸

收过程，受制于压力限制，二氧化碳在水中的溶解度

也有限，对设备要求高，占地面积大，操作复杂，能耗

高。现已发展成橇装的膜过滤脱碳装置，一键启动，
节省了能耗和占地，且三级膜可以达到 99． 9%脱碳
率。目前该项技术在国内已实现国产化，但核心元
件—过滤膜仍需要进口。脱碳单元装置向橇装化、
集约化、智能化发展，提升了沼气净化提纯装备的专
业化水平。
依靠现代的互联网、数字化和人工智能技术，智

慧生物天然气站场概念已经提出。数据的监测、传
输、计算、对比和决策反馈完全实现了自动化。除去
日常的现场巡检、维修和车辆加注以外，站场内无需
再配置人工，做到无人值守。依靠全厂的智能化控
制平台，可以实现系统自行运转，主动预防、故障诊
断和修复。中控室和移动终端是整个厂区的指挥中
心，集调度车辆、安全应急、过程参数监控、自锁控
制、预先报警和指令发布于一体，控制着整个厂区的

运行。一个日产生物天然气 6 万立方米的生物天然
气提纯加注工厂，仅需 15 人( 含行政和财务人员)
可实现 7 × 24 h连续运转，达到人力资源高效利用。
2． 2 发酵罐呈规模化，集群化发展

2015 年以前，国内大型沼气工程主要以 500 m3

罐容为主，少数项目采用 1000 m3 罐，个别项目采用

3000 m3 的发酵罐。到 2018 年底，业内出现 8000
m3 或 10000 m3 的厌氧发酵罐体，采用地上或半地

下结构，实现了模块化设计和安装，提高了施工效

率; 罐内多维协同连续搅拌，保证发酵原料与菌种的

充分接触，利于传质和传热，通过特殊设计的桨叶，

形成稳定的扰动路径，避免物料短路过早流出降低

产气率; 在罐壁和罐底使用了新型泡沫砖保温材料，

优化保温设计减少热损，保证罐内温度场均匀，系统

温差低于 2℃，给生物菌种创造稳定的生活和繁殖
环境; 除发酵罐单体容积增加外，还出现了罐群

( 组) ，以 8 ～ 10 个罐为 1 组，实现联合进料、控温和
产气，减少发酵罐等设施检修和生物菌产气不均带

来的总产气量波动，提升了对外供气的稳定性，同时

降低了生产和管理的投入。
2． 3 发展模式灵活多样
因生物天然气行业涉及到环保、农业、生态、化

工、能源等多领域，由此决定了整个产业链跨界性明
显。商业模式的引入就是为了避免各种潜在风险，
合众互补，将利益最大化。研究业内一些企业，没有
两个完全相同的模式，各有千秋( 见图 1) 。有的通
过合同管理获取各种资源，进行全产业链投资，产品

产出包括气、碳和肥; 有的外购原料沼气，自己投资
提纯设备加工生物天然气，对外批发或临售生物天

然气; 有的企业与大型农场和养殖场合资建设项目，

进行全产业链投资; 有的是采用 PPP 模式，对一定
区域内资源进行全盘收集和处理，产出的气和肥料

就地消化。
中国地大物博，各地资源禀赋差异大，终端产品

消耗能力也参差不齐，没有一种固定的模式可以毫

无修改地复制推广。只能根据当地的资源供给特
点、政府支持力度和产品终端消纳能力，精心选址、
测算资源、优化项目规模。以因地制宜、扬长避短、
优势互补的方式去寻找合作或者投资方，避免全盘

照搬，造成项目“水土不服”。

3 补贴机制改革势在必行

国家为扶持一个新兴行业的发展，实行补贴政
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图 1 4 种主要的发展模式

策也是国际上惯例。我国较早时期实行的沼气工程
补贴主要侧重于农村小沼气建设，一次性补贴到位。
因生物天然气产业面临原料成本高、生物天然气入
市难和沼肥未被普遍接受等 3 个制约因素，而原料
成本高，过程不易控制，处于这 3 个制约因素之首，
严重阻碍了生物天然气的发展［21］，所以国家出台了

现行的建设补贴、税收奖励等利好政策，从补贴侧寻
找合适的方案，促进我国生物天然气良好发展。主
要内容: 规模化生物天然气工程( 即日产气量大于 1
万 m3 ) 试点项目，每立方米生物天然气生产能力安

排中央投资补助 2500 元，中央最高补贴为 4000 万
元，此外还有原材料补贴和沼液沼渣补贴。
在国家发布《2015 年农村沼气工程转型升级工

作方案》和《关于申报 2016 年规模化大型沼气工程
中央预算内投资计划的通知》两个文件之后，全国
申报的项目如雨后春笋，一些企业趋之若鹜，项目规

模日趋增大、投资额也逐步攀高，如此以来，行业队
伍鱼龙混杂。从我国其他行业补贴机制实施历程来
看，不乏一些以套取国家补贴为目的的投资人，建项

目是假，拿补贴是真。因此，需要改革现有补贴机
制，将一些心术不正的企业拒之门外，把补贴资金应

用到真正需要扶持的企业中去。可以参考风能、太
阳能和生物质发电补贴政策，将现有前端工程建设

补贴变为产品产出终端补贴，采用第三方监管、核算
和现场核算方式，对各企业提供的数据进行确认，包

括原料特性，主要生产工艺和天然气产出量，最终出

具报告提交国家相关管理部门，按照规定享受每方

气的固定补贴。这样就避免了“虚补”和“补空”现
象，真正将国家补贴资金用于实处，实现精准扶持，

促进企业努力提升自身生产技术和管理水平，促进

行业的整体水平提升。改革行业补贴的关键环节:
第一，建设一个具有公信力的信息化平台，实现全国

数据接入和权威信息输出。第二，健全对这个信息
平台的监督管理机制，确保数据准确、公平和可信。
第三，业内部分生产企业按照轮席方式，参与平台运

行的见证。
现行补贴机制改革后，变短期建设支持为企业

长效生产运营激励，利于企业在前期决策时能做出

更为准确的计算出投资收益，提高企业投资愿望，更

好地促进生物天然气产业的健康发展。未来改革的
具体细节还涉及到方方面面，比如监管平台建设、第
三方确认、每方气补贴数额、与生物天然气配额制的
协调、补贴资金发放形式和补贴后的审计等内容尚
需进一步研究。

4 建议

一项时代呼唤的新产业是极具生命力的，生物

天然气产业目前就具有政策支持频率和力度高，新

技术和新装备更新频率快，业内交流、研讨活跃和资
本进入意向强烈等特点。相关科研单位和技术公司
积极从机理、能耗、环保等方面进一步深入研究，以
厌氧发酵为核心，提高生化转化效率; 各投资主体趁
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着行业发展的东风，开始选址上项目，行业内已出现

一批龙头企业和代表国内最先进水平的生产项目，

逐步带动整体产业转型，行业进入快速发展期。
( 1) 我国生物天然气行业属于国家鼓励的新兴

产业，具有鲜明的生态、环保和能源特性。尽管目前
与国外的发展水平相比具有相当的距离，但该产业

符合绿色、低碳、环保和可循环发展的时代需求，未
来会具有巨大的机遇和市场空间，属于朝阳产业。
( 2) 在项目决策过程中需依据资源禀赋、周边

能源供给和经济发展水平等进行项目选址，适度规

模开发; 以获得供应稳定、价格适宜和发展多原料为
核心; 以寻找履约能力强的合作企业为首要任务; 以

生物天然气进入当地管网、有机肥就地施用、开展终
端零售和批发、直供工业企业用气为目标。
( 3) 生物天然气涉及到环保、农业、生态、化工、

能源等多领域，产业链长，若将产品仅限于天然气销

售，项目盈利能力不强，势必要深挖有机肥和碳交易

两项业务市场，将大大提升项目的经济性。
( 4) 随着天然气在我国能源消费比重的持续提

高，充分考虑项目的分布式特点，区域或者整县全局规

划和推进，多参与区域性供气、供暖项目，借助生物天
然气项目的自身特点，可与地方上其他分布式能源项

目进行耦合对接，气源补充，加快资源属地化利用。
( 5) 应加快生物天然气的国家标准及入管网标

准的制定，纳入地区燃气发展规划，消除燃气经营权

和其他不平等条件对生物天然气的掣肘。参考绿色
电力配额制，推行生物天然气配额制。在“质”和
“需”双方面加以保证，给企业发展留出空间。
( 6) 国家层面的政策日趋完善，且在税收、补

贴、建设用地等方面都具有非常明确的正向引导。
地方政府按照国家上层政策保证各项政策的实施落

地，让投资主体享受应有的利好; 投资企业应利用好

国家、省级和地方上三级的政策，这对项目的发展具
有积极意义。行业处于初步发展阶段，各入围企业
本一家，抱团取暖，做好宣传，形成行业合力，促进行

业健康快速发展。
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