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摘要：生物质能源是未来能源结构的重要组成部分，而农作物秸秆作为生物质能资源的主要来源之一，其能源化

利用技术更应被探索并加以利用。为科学评价秸秆能源化利用技术的资源利用、技术适用性、经济效益、环境效

益和社会效益，本文以现有文献为基础，对常用于秸秆能源化利用技术的评价方法的研究现状进行了综述，分析

各种技术评价方法的优缺点、总结比较了不同方法的评价范围，提出适合秸秆能源化利用技术的评价方法，即全

生命周期评价法与层次分析法相结合的综合评价方法。根据现有文献建立了评价指标体系，为后续秸秆能源化技

术利用模式的科学评价奠定基础。 
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Abstract：Biomass energy is an important part of energy structure in the future, and crop straw is one of the 

main sources of biomass energy resources, thus its energy utilization technology should be explored and 

utilized. In order to evaluate the resource utilization, application benefits, economic benefits, environmental 

benefits and social benefits of straw energy utilization technology. Based on the existing literature, this paper 

reviews the research status of evaluation methods commonly used in straw energy utilization technology, and 

analyzes the advantages and disadvantages of various technical evaluation methods, summarizes the 

evaluation scope of different methods, and proposes the method suitable for straw energy utilization 

technology, that is, the comprehensive evaluation method combining life cycle assessment and analytic 

hierarchy process. According to the existing literature reference, the evaluation index system is established, 

which lays a foundation for the evaluation of the utilization model of straw energy utilization technology. 
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0 引  言 

我国秸秆资源丰富，2017 年可收集资源量约

8.4 亿吨，综合利用率超过 83%，其中能源化占

13%[1]。目前，秸秆能源化技术主要有直燃发电、

成型燃料、热解气化和秸秆沼气等。 

规模化秸秆能源化利用技术，只依靠单一产品

或单一应用模式难以获得良好的效益，因其转化效

率低、成本高，难以维持工程的稳定运行。秸秆直

燃发电技术效率不高，如山东单县生物质发电工程

项目造价高，能源利用效率低[2]；成型燃料企业多

以中小企业为主，其规模化利用和市场认可程度有

待提升[3]；秸秆热解气化燃气品质不高，稳定运行

工程少；秸秆沼气稳定运营的工程数量较少[4]。秸

秆能源化利用途径多种，相关研究大多选取单一评

价方法评价单项技术，少有以科学计量过程中的能

耗[5]和环境排放[6]以及评估产生的能源产品[7]，或选

取综合方法科学评价 2 项及以上多种技术，优选出

最佳方案。由于不同秸秆能源化利用技术重要指标

不同[8]，缺乏统一的结构优化、层次清晰、数量合

理的包含各类技术重要指标的评价体系。缺乏从原

料收集到能源使用全过程的投入、损耗和排放等的

科学评价和比选，以达到针对不同地域气候条件、

农业资源现状、当地经济状况的适宜性，提出最佳

能源化应用模式目的。 

本文通过综述秸秆能源化利用技术评价方法

及系统评价指标，研究提出适宜直燃发电、成型燃

料、热解气化和秸秆沼气多种秸秆能源化利用通用

性评价方法，从技术、资源、经济、社会、环境等

方面，研究建立秸秆能源化利用综合评价指标体

系，为秸秆能源化利用技术的应用提供科学评价方

法。 

1  典型技术评价方法 

相关文献调研，秸秆能源化利用技术的现有技

术评价方法种类繁多，根据技术的不同评价方法的

选取也不同，常用的评价方法有层次分析法、模糊

评价法、全生命周期评价法、能值分析法等。本文

综述了几种主要的评价方法，分析评价原理、秸秆

能源化利用评价过程及效果，并对不同评价方法进

行比较和分析。 

1.1 单一评价方法 

1.1.1 层次分析法 

层次分析法通过将评价系统问题划分为多个

层次，运用线性代数的方法，建立层次结构模型，

构造判断矩阵，对其进行矩阵计算，得到不同指标

的权重分配，从而得出不同层次的排序结果，适用

于难以完全定量分析的问题。 

该方法通常是对不同方案或同一方案中不同

层次重要次序进行遴选。覃静[9]选取 3 个层次 15 个

指标综合评价农村沼气新技术，通过指标权重和指

标分值计算出农村沼气新技术的综合评分为 3.42；

李伟[10]建立了 4个层次 8个指标评价研究河南省 10

种玉米秸秆气化集中供气模式，得出优先考虑使用

的技术模式是以热解气化为核心的分段－秸秆机

械收获－投料式固定床气化炉模式和以生物气化

为核心的分段秸秆－机械收获－一体化两相式发

酵模式。 

1.1.2 能值分析法 

能值分析法是以美国生态学家 Odum 为首的科

学家所创立，该方法采用一致的能值标准，以统一

的能值标准为量纲，把系统中不同种类、不可比较

的能量转化成同一标准的能值来衡量和分析系统

的功能特征和生态、经济效益。 

该方法侧重于分析工程系统的生态经济性、环

境影响和可持续性等，Ciotola 等[11]对台湾小型塞流

式厌氧沼气池处理畜禽粪便的可持续性和环境影

响进行评价研究，并分别与沼气生产、沼气发电进

行了对比，分析结果表明沼气用于发电会降低系统

可持续性；王红彦等[12]研究河北省沧州市青县耿官

屯秸秆沼气集中供气工程 3 种沼肥不同利用方式的

生态经济、可持续发展和环境相关 9 个指标，发现

随着沼肥加工利用水平的提高，沼肥的能值转化率

随之下降。刘华财等[13]分析计算了 1 MW 气化发

电、5.5 MW 气化发电和 25 MW 直燃发电技术的能

值收益率和能值净收益，得出 5.5 MW 气化发电可

持续性最好。 

1.1.3 全生命周期评价法 

全生命周期评价的理论基础是能量守恒原理

和物质不灭定律，对一个产品系统的生命周期中输

入、输出及其潜在环境影响的汇编和评价。其研究

的目的在于评估产品对能源和物质利用以及排放

的废弃物对环境造成的现实影响和潜在影响，评估

产品生产和资源消耗、环境质量保护的协调性。 

国外相关研究多聚焦在秸秆能源化利用技术

带来的环境影响，如 Hijazi 等[14]对欧洲的 15 个沼

气工程系统进行了全生命周期评估研究，结果表明

各沼气工程的温室气体排放都比常规化石或畜禽

养殖系统低；Soam 等[15]对印度秸秆还田、秸秆饲

料、秸秆沼气和秸秆发电 4 种利用方式进行全生命



周期评价，结果表明秸秆沼气和秸秆发电在全球变

暖潜力、光化学烟雾潜力和酸化潜力方面具有更高

的环境效益。 

国内研究重点侧重于秸秆能源化利用技术与

常规火电相比的节能减排等环境影响研究，冯超等
[16]和王明新等[17]分别对 6 MW 秸秆直燃发电项目、

户用沼气系统进行评价研究，结果均表明各技术与

常规火电相比极大改善了环境影响。此外，一些学

者建立模型对技术评价进行验证分析和比较，刘黎

娜[18]建立了可再生能源建设项目生命周期评价方

法模型，验证分析生物质直燃发电系统的可行性；

霍丽丽等[19]建立秸秆类生物质气炭联产全生命周

期 3E 模型，研究得出横流移动床生物质气炭联产

的净能量为 6542.2MJ/t，能量产出投入比为 4.5，而

竖流移动床生物质热解多联产技术经济效益较高，

其纯利润为 229.8 元/t。 

1.1.4 其它分析法 

粗糙集理论法运用集合论中的等价关系对不

确定的问题进行划分。孟海波等[20]基于粗糙集理论

提出了综合评价模型，综合评价了生物质固体成型

燃料技术，得到燃料耐久性是最为重要的评价指

标，并且机械活塞成型燃料技术是最优选的技术。 

技术经济性评价研究方面，田宜水[21]等提出了

户均用能成木的概念和计算方法进行农村生物质

能不同技术经济评价，农村户用沼气技术的经济性

最好，随着农村社会经济的发展，认为固体成型燃

料技术将逐渐占主导地位。王志伟[22]等通过净现

值、内部收益率和投资回收期三个技术经济性评价

指标进行了农作物秸秆成型系统的经济效益分析

和其敏感性分析，得出影响系统经济性的最主要因

素为秸秆成型燃料价格。 

1.2 综合评价 

1.2.1 全生命周期评价法和能值分析相结合 

全生命周期评价法和能值分析法相结合主要

用于生物质能源生产系统能量投入产出分析、能源

经济效益分析、生物质能节能减排研究等。王红彦
[23]提出基于生命周期评价的能值分析方法，评价研

究了河南省安阳县秸秆沼气集中供气工程的环境

影响，结果表明主要的环境影响因素是温室气体排

放。李欣等[24]对比分子了秸秆直燃发电与秸秆燃料

乙醇的能值消耗、环境影响和经济效益，发现秸秆

直燃发电系统的综合效益优于秸秆燃料乙醇。 

1.2.2 全生命周期评价法和层次分析法相结合 

全生命周期评价法和层次分析法相结合是从

全生命周期评价的角度将定性和定量指标与多个

计量单位相结合进行评价研究，相关研究较少，且

聚焦于多种技术的全生命周期综合评价和优选排

序。Lijó等[25]研究分析了塞浦路斯三种牲畜粪便管

理方案的可持续性，得出了最佳方案以及不同维度

指标下的可代替选择的方案。Wang 等[26]研究分析

了七种生物质能源技术，并进行了基于环境、技术、

经济和社会不同方面的优选排序。 

1.3 评价方法对比分析 

根据文献调研总结了评价方法优缺点、评价范

围和评价指标等，详见表 1。 

各评价方法大多将研究对象数学化，根据矩阵

等处理得出定量的数值，通过数值比较确定具体评

价指标的权重，或者根据调研的具体数值进行分析

对比。其中层次分析法的相关理论较为成熟，能够

多层次、多指标加权定量分析，可与其他评价方法

结合进行综合评价。全生命周期评价法理论成熟，

侧重于技术整个过程的评价，可对其能量投入产

出、成本与效益、环境影响等指标进行定量数据分

析。 

能值分析法多注重于能值产出率和综合可持

续性指标，缺少对社会效益、适宜性等指标的评价，

并且在应用范围内计算量普遍较大；粗糙集理论对

数据量没有太高的要求，但缺少对比分析的准确

度；技术经济性的相关研究多注重成本与投资回收

期，评价结果较为单一。

表 1  评价方法比较 

Table 1  Comparison of evaluation methods 

方法 优点 缺点 应用领域 评价指标 

层次分析法 

①将研究对象数学化、模型化，进行多层次、多

指标进行定性和定量分析；②不需要大量的定量

数据信息。 

①样本数量大时易产生

误差；②计算量大。 

安全科学和环境

科学等领域 

经济效益、社会效益、

生态效益、技术适宜性 

能值分析法 
太阳能值是统一的衡量标准，系统和全面地分析

输入系统的物质等。 

不能衡量未进入的太阳

能等自然资源能。 

自然资源、农业

系统领域 

能值产出率、能值投资

率、环境负载率等 



全生命周期评价 
①全过程系统评价；②结果定量化，评价结果一

般用数值表示；③方法标准化；④可重复性强。 

①时间、人力、物力、

经费消耗高；②对于数

据的要求较高。 

工业产品、农业

系统、能源系统、

环境政策等领域 

环境效益、能量投入产

出 

粗糙集理论 
①数据的处理较为简单；②基于数据驱动，可将

冗余的指标进行剔除，评价较为客观。 
 

工业控制、农业

科学、环境科学、

社会科学等领域 

评价对象的重要指标 

 

2  秸秆能源化利用综合评价方法 

秸秆能源化利用技术产业链条长，从秸秆收储

运开始，到秸秆在工作车间进行能源转化，以及最

后能源产品的应用。不同的技术原理得出的能源产

品差别较大，直燃发电、成型燃料、热解气化和沼

气工程的能源产品包括电、成型燃料、热解气、生

物炭、沼气、沼液和沼渣等，可用于供电、供气、

炊事、供暖等。因此评价方法的选择应既能监测秸

秆能源化技术产业链条的各项投入和产出，也能建

立涵括各项技术特点的资源、技术、经济、环境和

社会等方面的指标体系以遴选技术优劣。 

本研究选用全生命周期评价和层次分析法相

结合的综合评价方法，能够实现科学评估秸秆能源

化利用技术全过程的资源、能量、经济性和社会性

的投入和产出以及环境污染物的排放，建立适用于

直燃发电、成型燃料、热解气化和秸秆沼气等 4 种

秸秆能源化利用较为成熟、可规模化应用的技术的

指标体系，以对适宜不同区域的可持续性较好的秸

秆能源化利用技术进行优选排序。 

2.1 评价方法模型建立 

全生命周期评价法和层次分析法相结合的评

价方法模型示意图如图 1 所示，其中包含七个步骤。 

 

 

图 1 评价方法模型示意图 

Fig.1  The evaluation method model diagram 

第一步是边界定义，即是确定评价目标和范

围，确定要纳入到评价系统的单元过程，包括秸秆

收储运、能源转化、能源应用等全过程输入的物质

和能源，以及输出的能源产品、排放物和副产品。 

第二步是清单分析，即基于全过程能量、经济

投入产出，以及环境污染物减排的清单分析，通过

收集的数据建立相关数据库，量化系统各个过程单

元的输入和输出。 

第三步是得出清单分析的计算结果，通过对清

单分析的项目分类、特征化和加权赋值，对各项指

标进行定性与定量的评价分析。各项指标类型标准

化计算公式为： 



j

j
j NR

EI
NEI =             （1） 

式中： jNR 为第 j 中指标类型的标准化基准；

jNEI 为第 j 中指标类型指数的标准化结果； jEI 为

第 j 中指标类型指数。 

第四步是建立层次结构模型。把秸秆能源化利

用技术研究的评价系统从宏观上划分为多个一级

指标，即  nUUUU ,, 21= ；按照相同的原则，分

别将若干个一级指标细分为若干个二级指标

muuu ,, 21 。 

第五步是构造判断矩阵。根据层次结构所确定

的上下层因素之间的隶属关系，用专家调查法将下

一层制约因素对上一层准则因素的重要程度进行

两两比较[27]，并且研究发现引用数字 1~9 及其倒数

作为重要度 ija 的取值较为合理。判断矩阵 A为： 
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第六步是基于同一准则下确定元素的相对权

重。计算判断矩阵 A最大特征根值 max 并求出其对

应的特征向量，即 

WAW max=             （2） 
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其中，
ija 为判断矩阵元素， i 为相对权重。

特征向量W 即为相应的 n 个制约因素的相对权重。 

第七步是一致性检验。计算判断矩阵的权重时

需要确保判断矩阵的偏差在允许的范围内，就需要

检验判断矩阵的一致性。引入度量判断矩阵偏离程

度的一致性指标CI ，计算一致性比例CR 。 

1

max

−

−
=

n

n
CI


           （6） 

RI

CI
CR =                （7） 

当矩阵的阶数大于 2 时，只要 10.0CR ，

则认为这个判断矩阵的一致性是可以接受的。 

从上述七个步骤可以看出，第一步到第三步采

用全生命周期评价原理，分别将 4 项秸秆能源化利

用技术作为研究对象，从资源、技术、经济、环境

和社会层面考虑秸秆从收集到应用全过程中系统

的投入和排放，通过数学化方法得出清单分析结

果；第四步到第七步则采用层次分析法的原理，基

于 4 项秸秆能源化利用技术建立通用的层次结构模

型，根据清单分析结果对秸秆能源化利用技术进行

优选排序，并对评价结果进行一致性检测，验证评

价结果的可行性。 

2.2 评价指标体系建立

表 2  秸秆能源化利用技术评价指标体系 

Table 2  Straw energy technology evaluation index system 

目标层 A 准则层 B 指标层 C 正负向 单位 

秸秆能源化利

用技术评价（A） 

资源 B1 

10km 运输半径内秸秆收集便捷程度 C1 + % 

10km 运输半径内秸秆可利用量 C2 + 吨 

技术 B2 

每吨秸秆能源转化率 C3 + % 

每吨秸秆能量产投比 C4 + % 

经济 B3 

单位投资 C5 - 万元 

投资回收期 C6 - 年 

每吨秸秆能源转化与利用总成本 C7 - 元/吨 

每吨秸秆能源转化与利用总收益 C8 + 元/吨 

每吨秸秆转化能源价格与标准煤单价比 C9 -  

环境 B4 

每吨秸秆温室气体的减排量 C10 + kg 

每吨秸秆氮氧化物的减排量 C11 + kg 

每吨秸秆二氧化硫的减排量 C12 + kg 

每吨秸秆颗粒物的减排量 C13 + kg 



社会 B5 
每吨秸秆投资额增加就业岗位数 C14 + 人/吨 

农民年均收入增长 C15 + 元/人 

注：正负向中正向表示指标越大越好，负向表示指标越小越好。 

建立科学客观的秸秆能源化利用评价指标体

系，可以保证评价结果的正确性和具有应用意义
[28]。基于简约性、独立性、代表性、可比性、可行

性、系统性和规范性等评价指标选取原则，应当选

取主要影响秸秆能源化利用技术发展的因素作为

评价指标，即分析秸秆能源转化各种技术途径的何

种因素会对秸秆能源化利用技术的发展产生影响。

采用专家调研法来确定指标，根据评价目标及评价

对象特征，列出一系列评价指标，分别征询专家的

评价意见，然后进行统计处理，确定最终的评价指

标体系。 

众多学者根据层次分析建立了相关指标体系，

多在经济、社会、技术适宜性等方面进行相关研究。

此外，在可持续发展方面，有资源[29]和生态健康[30]

等研究；在方案优选方面，聚焦在功能性[31]；在区

域适宜性方面，有气候温度[32]、原料[33]和能源状况
[34]等研究。而聚焦在环境影响和生态环境时，指标

涵盖卫生环境[35]和大气环境[36]等。全生命周期评价

方法的评价指标多聚焦在清单分析的内容和环境

影响的评价，诸如排放物 CO2、SO2、CH4、NOX、

CO 等。 

秸秆能源化技术评价指标体系如表 2 所示，一

共分为三个层次：第一层（A）反应秸秆能源化利

用技术评价指标总体情况；第二层（B）从资源（B1）、

技术（B2）、经济（B3）、环境（B4）、社会（B5）

5 个层面分析秸秆能源化利用技术；第三层为具体

评价指标内容。 

3  结论 

1）通过文献调研综述了秸秆能源化利用技术

评价方法，并分析和总结了评价方法的优缺点和适

用情况，提出采用全生命周期评价法和层次分析法

结合的综合评价方法。用全生命周期的概念对秸秆

能源化利用技术进行边界定义和清单分析，基于层

次分析法构建指标体系对清单分析结果进行权重

排序，得出适宜不同区域的技术优选排序，为未来

相关技术评价发展与科学决策研究提供参考依据。 

2）研究建立了秸秆能源化利用技术综合评价

指标体系，包括资源、技术、经济、环境和社会等

5 层准则 15 个评价指标，为后续的秸秆能源化技术

科学客观评价提供依据。 

3）本文仅提出了秸秆能源化利用适宜的综合

评价方法和评价指标体系，后续还需要对各指标赋

予权重，并选取具体实施案例进行分析评价和验

证，为秸秆能源化利用技术的选取提供决策依据。
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