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中国农村生物质能利用技术和经济评价
 

田宜水，赵立欣，孟海波，姚宗路，孙丽英 
（农业部规划设计研究院，北京 100125） 

 

摘  要：农村生物质能利用技术种类较多，确定各类技术的适用范围及经济性，有利于在农村地区选择合适的技术，促

进生物质能利用技术在农村的开发利用。该文提出了户均用能成本的概念和计算方法，对农村户用沼气、养殖场沼气工

程、固体成型燃料、秸秆沼气、秸秆气化集中供气等技术进行了技术经济评价。研究结果表明：农村户用沼气技术的经

济性最好，其次为固体成型燃料技术，而秸秆气化集中供气技术的经济性最差。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，而秸秆沼气技术可以填补由于畜禽粪便短缺而带来的空白。 
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0  引  言   

现阶段，中国农村居民生活用能仍以秸秆、薪柴等

传统生物质能为主，农村居民商品能源消费水平低，存

在着用能结构不合理，用能方式粗放，利用效率低等问

题[1-6]。同时，中国农村生物质能资源丰富，开发利用前

景广阔。开发利用生物质能，不仅可以让广大的农村居

民使用上清洁能源，改善农民生活条件；而且还将有力

缓解中国能源紧张局面，保障国家能源安全，减少温室

气体排放[7-8]。 
由于生物质能资源种类较多，利用技术也各不相同，

如何在农村地区选择技术可行、经济合理的技术，是一

项重要课题。在生物质能利用技术经济评价方面，国内

也开展了相关的研究。王德元等[9]基于层次分析法，定性

分析评价了生物质能技术，但缺乏定量评价。樊京春等[10]

利用财务评价的方法，综合分析了 5 种生物质能技术，

但由于应用场所的不同，实际上不同技术缺乏可比性。 
本文拟对现有农村生物质能转换利用技术进行评

价，确定各类农村生物质能转换利用技术的适用范围，

提出了户用用能成本的概念，定量比较不同技术的经济

性，以便在农村地区更好地选择生物质能利用技术，促

进生物质能利用技术在农村的开发利用。 

1  技术评价 

目前，中国生物质能资源主要来源于农作物秸秆、
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畜禽粪便、林业生物质资源和能源作物等，转化利用技

术主要包括直接燃烧、热化学法、生化法、化学法和物

理化学法等，可转化为二次能源，分别为热量或电力、

固体成型燃料、液体燃料（生物燃料乙醇、生物柴油和

生物原油等）和气体燃料（沼气、生物质燃气和氢气等），

用于生活用能、运输及发电等[6]，如表 1 所示。其中，可

为农村居民提供生活用能的技术包括农村户用沼气技

术、养殖场沼气工程、固体成型燃料技术、秸秆沼气技

术、秸秆气化集中供气技术。本文将重点对上述几种技

术进行技术和经济评价。 

表 1  生物质能转化利用技术一览 
Table 1  List of biomass conversion and utilization technologies 
原料 来源 技术类型 产品 用途 

直燃发电技术 

混合燃烧发电技术 
电力 发电/供热 

气化集中供气技术 生物质燃气 炊事 

固体成型燃料技术 固体成型燃料 炊事/采暖 

沼气技术 沼气 炊事 

水解技术 燃料乙醇 

农作物

秸秆、

林业生

物质资

源 

农业、林

业生产 

费托合成 生物柴油 
运输 

农户散养 农村户用沼气技术 沼气 炊事 
畜禽粪

便 养殖场或

养殖小区
养殖场沼气工程技术 沼气/电力 炊事 /发电 /

运输 

甜高粱茎

秆、甘蔗

木薯等 
发酵法 燃料乙醇 

能源作

物 油菜籽、

棉籽、麻

疯树等 
化学法 生物柴油 

运输 

 
各类农村生物质能转化利用技术的技术综合评价见

表 2。整体上看，目前中国生物质能开发利用仍处在发展

的初始阶段，不同种类技术的产业化水平并不平衡。农
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村户用沼气、养殖场沼气工程等技术已经比较成熟，通

过政府提供补贴等经济激励政策，实现了产业化应用；

固体成型燃料技术、秸秆沼气等技术正处于试点示范阶

段，或正进入商业化早期发展阶段，在最近几年将实现

产业化；秸秆热解气化技术还存在诸如技术及成本等问

题，影响了推广应用。 

表 2  生物质能技术综合评价 
Table 2  Assessment of biomass energy technology 

技术 
类别 适用范围 发展 

现状 存在问题 发展措施 
与建议 

农村户

用沼气 
以户为单位，

为农户提供炊

事用能 

技术成熟，到

2009 年底，中

国 累 计 推 广

3 507 万户沼

气池，年产沼

气 130 亿 m3。

部分农户由于

不再养猪，缺

乏发酵原料，

已建的沼气池

面临无原料而

停用的处境；

有些地方开始

出现一些建后

管理问题。 

引导社会化服

务和物业化管

理体系建设，

建立健全县、

乡、村三级农

村能源推广服

务体系。 

养殖场

沼气工

程 

为周边农村居

民供气，提供

炊事用能 

技 术 基 本 成

熟，到 2009 年

底，中国已建

成养殖场沼气

工程 5.65 万

处，年产沼气

7.6 亿 m3。 

由于养殖企业

利润微薄，资

金 筹 措 能 力

弱，大部分业

主不愿也无力

自筹资金建设

处理粪污的沼

气工程。 

安排专项资金

和加大对大中

型沼气工程建

设的投入，引

导和支持规模

化畜禽养殖场

和养殖小区建

设沼气工程。

固体成

型燃料 
农村居民炊事

或采暖用能 
技 术 趋 于 成

熟，处于试点

示范阶段 

模具使用寿命

短、能耗高；

原料供应体系

不完善。 

在粮食主产区

发展分布式村

镇级固体成型

燃料加工厂。

秸秆沼

气 
户用以村为单

位集中供气，

为农户提供炊

事用能 

示范阶段 菌种价格高，

沼 气 池 进 出

料、日常管理、

沼渣集中收集

生产有机肥等

服务相对较为

复杂。 

继续扩大秸秆

沼 气 示 范 范

围，完善秸秆

生 产 沼 气 技

术，制定建设

标准适时修订

或调整国债项

目建设内容和

标准，将其列

为国债项目的

建设内容。 
秸秆气

化集中

供气 

以村为单位集

中供气，为农

户提供炊事用

能 

前 期 快 速 发

展，但由于技

术问题停滞不

前，目前又有

发展的趋势。

燃 气 中 焦 油

高；产生的废

水造成二次污

染；燃气中 CO
超标，存在安

全隐患 

研究焦油催化

裂解技术。 

 
从发展潜力和市场前景来看，农村户用沼气、固体

成型燃料等技术可为农村居民提供优质的生活用能，替

代传统的低效燃烧方式，未来发展潜力巨大，应根据全

国各地的资源禀赋、生活习惯、经济发展状况，技术成

熟程度和经济性，因地制宜分阶段、分步骤发展；而秸

秆热解气化技术存在缺欠，发展前景不明晰；养殖场沼

气工程作为畜禽粪便治理的有效手段，其环境效益高于

能源效益，未来需求量较大。 

2  经济评价 

2.1  评价方法学 

经济评价主要是评价方案的微观经济效果（技术开

发部门、生产单位和用户）和宏观经济效果（地区、国

家和社会），评价时要考虑成本、盈利、投资回收期、

生命周期等指标，项目的经济评价方法主要包括内部收

益率、净现值、投资回收期等。 
根据用户的不同，可以将农村生物质能利用技术分

为户用和规模化两种技术类型。户用技术（如农村户用

沼气）由农户自行收集原料，生产能源并用于家庭生活

用能，通常仅为一户提供生活用能。规模化技术，由生

产厂家生产能源产品，然后通过配送系统送至农户使用，

可为一定数量的农户提供生活用能。规模化技术具有较

长的产业链，包括原料收集、运输和贮存，产品的生产

和配送，以及终端用户利用等全过程，见图 1。由于这两

种技术类型没有统一的边界，一个在用户端，一个在生

产端，难以统一评价。即使是同一类技术，如规模化技

术，由于终端产品类型（分为固体、气体等）较多，每

种终端产品的热值、生产效率和终端用能效率各也不相

同，评价起来较为困难。传统的经济评价方法并不适合

于农村生物质能利用技术。 
通过分析，可以发现农村生物质能利用技术，其最

终目的均是为农村居民提供生活用能，这是一个关键点。

因此，本文提出了户均用能成本（CLE），即农户年生活

用能的平均成本。对于某种特定的技术而言，如果农户

为获取相同的能源而花费较高的成本，则该技术的经济

性较差。反之亦然。因此，可以将以户均用能成本作为

农村生物质能利用技术的评价指标。由于不同技术的用

途不同，如农村户用沼气技术可用于炊事、照明；固体

成型燃料技术可用于炊事、采暖；为了便于比较，本文

仅分析炊事用途。 

 
图 1  经济评价系统的边界 

Fig.1  Boundary of economic assessment system 
 

户均用能成本应包括生产厂家的总投资、运行和维

护成本、原料成本及副产品收益等。其中，总投资是建

厂时一次性投入，其效益则在整个生命周期中发挥作用。

因不同的农村生物质能利用技术具有不同的生命周期，

有必要将总投资分解到整个生命周期中去。因此，农村

生物质能利用技术的户均用能成本等于建厂的年总投

资、运行和维修成本、原料成本和副产品等，除以用能

农户的数量，即 
CLE=（总投资×CRF+运行及维修成本+原料成本 

–副产品成本）/用能农户的数量 
式中，CRF 为投资回收系数，由下式计算 

(1 )
(1 ) 1

t

t

i iCRF
i
+

=
+ −

 

式中，i 为内部收益；t 为投资的生命周期，a。 
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本文将以户均用能成本作为农村生物质能利用技术

的评价指标，评价范围包括原料的收贮运、生产、配送及

终端用户使用等全过程。为了方便分析，本文同时选取柴

炉、煤炉、液化石油气炉等在农村应用的技术作为参照。 
2.2  有关假定和数据说明 

为了便于比较，本文对数据进行了假定，见表 3。原

料成本与生物质种类、产量、区域、气候、当地经济水

平及收获、采集、打包、加工、储存和运输生物质原料

整个体系等因素有关。各类农村生活用能技术数据汇总

见表 4。农村生物质能利用技术项目的总投资、原料成本、

人工成本等与建设地点有关，本文选取了中国典型地区

的成本进行计算。 
 

表 3  假定的数据 
Table 3  Assumed data 

项目 说明 

内部收益率 10% 

人均日有用能 3 558.1 kJ/d 

建设规模 按照典型规模进行建设，如以户、村、养殖场等为单位进行建设。 

总投资 包括土建工程、设备投资、输送管网以及用户终端用能设备等。不包括征地、电力增容等费用。 

原料成本 秸秆、薪柴的价格按照机会成本计算，为 100 元/t，收集半径小于 8 km；煤炭价格按 500 元/t 计；液化石油气价格按 6 000
元/t 计算；粪便价格按零计。 

运行成本 运行包括人工费、燃料动力费、管理费、维修费等，均按中国典型地区标准进行测算。 

副产品 副产品主要为沼肥，依据所含的营养成分，参照肥料价格计算。 

 

表 4  农村生活用能技术数据汇总表 
Table 4  Summary of rural energy utilization technologies data 

技术类别 柴灶 煤炉 液化石油气
农村户用 
沼气[12-13] 

养殖场沼气

工程[14] 
户用秸秆 
沼气[15] 

固体成型 
燃料[16] 

气化集中 
供气[17-18] 

规模（每户数量） 1  1  1  1  200  1  1000  200  

使用寿命/a 5  5  10  15  15  15  15  10  

户均年炊事热水有用能/tce 0.13  0.13  0.13  0.13  0.13  0.13  0.13  0.13  

终端用能效率/% 15.00  40.00  50.00  50.00  50.00  50.00  25.00  50.00  

所需原料 秸秆 煤炭 LPG 粪便 粪便 秸秆+粪便 秸秆 秸秆 

转化效率/% 100.00  100.00  100.00      55.00  90.00  70.00  

原料需求量/t 1.79  0.44  0.16      0.95  1 126.73  153.14  

原料成本/元 178.67  219.98  938.00  0.00  0.00  94.55  112 672.67 15 314.29 

总投资/元 100.00  200.00  200.00  3 000.00  1 000 000.00 3 000.00  800 000.00 1 000 000.00 

运行成本/元 0.00  0.00  0.00  0.00  145 000.00 120.00  145 000.00 36 108.00 

副产品/元       152.24  164 250.00 100.00      
注：表中未标注数据来源，均为作者实地调研所得。 

 
2.3  结果与讨论 

2.3.1  户均用能成本 

通过计算，不同种类的农村生物质能利用技术的户

均用能成本见图 2。根据户均用能成本的范围，可以将农

村生物质能利用技术分为三类： 
1）低成本技术。包括柴灶、煤炉、农村户用沼气和

固体成型燃料技术，其成本介于 200 元至 400 元之间。

如果不考虑环境等方面的效益，柴炉的户均用能成本最

低，为 205 元/户，因为较少的投入，柴炉成为了大多数

农户的第一选择。其次是农村户用沼气技术，为 242 元/
户，原因在于农村户用沼气的原料是免费的，而且可以

获得沼渣、沼液等副产品，部分补偿了支出。如果进一

步考虑政府的补贴（每个沼气池约 1 000 元），农村户用

沼气技术对农户吸引力将会进一步增加。煤炉的成本为

273 元/户，略高于农村户用沼气技术，低于其他所有生

物质能技术。在经济条件较为困难的情况，如果缺乏政

府补贴等激励政策，农户将缺乏使用生物质能的主动性

和积极性，而选择柴炉、煤炉。在所有农村生物质能技 

 
图 2  不同种类的农村生物质能利用技术的成本构成 

Fig.2  Cost structure of various rural bio-energy utilization 
technologies 

 
术中，固体成型燃料技术仅次于农村户用沼气，其户均

用能成本为 363 元/户，其原料来源广泛，最具吸引力。 
2）中成本技术。包括养殖场沼气工程和户用秸秆沼

气技术，成本介于 500～600 元之间。养殖场沼气工程需

要建设输送管网等附属设施，其成本较高，但考虑到有
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副产品的收益，一定程度上给予了补偿。同样，户用秸

秆沼气技术的成本高于固体成型燃料，原因也在于投资

较高。 
3）高成本技术。包括液化石油气、热解气化集中供

气，成本在 900 元以上。热解气化集中供气的成本最高，

也是因为需要建设贮气柜和输送管网，总投资非常高。

液化石油气的成本仅次于热解气化集中供气，约 971 元/
户，适用于经济发达地区的农村居民使用。 
2.3.2  敏感性分析 

由于中国幅员辽阔，各地区经济水平发展并不平衡，

资源禀赋和生活方式也各不相同，这种差异对生物质利

用方式产生了一定的影响。此外，不同区域的农村生物

质能技术总投资、运行成本和原料成本也有一定的差异，

这将对结果造成一定的影响。本文选取了原料成本、总

投资和运行成本，进行了敏感性分析，结果见图 3。 

 
图 3  敏感性分析 

Fig.3  Sensitivity analysis  
 

对原料成本较为敏感的技术依次为液化石油气灶、

柴灶和煤炉。当原料成本变动±20%时，液化石油气灶、

柴灶和煤炉的户均用能成本分别变动 19.3%、17.4%和

17.0%。这从图 3 成本构成也可以看出，液化石油气灶、

柴灶和煤炉的户均用能成本主要由原料成本构成，购置

炉具的费用较低。总投资的变动对农村户用沼气影响最

大，当总投资变动±20%时，户均用能成本变动±79%。其

次为养殖场沼气工程，当总投资变动±20%时，户均用

能成本变动 ±32.6%。其次为养殖场沼气工程，为

±23.4%。对运行成本较为敏感的技术为养殖场沼气工程，

其次为固体成型燃料。 
通过敏感性分析，发现总投资、运行成本和原料成

本的变化对本文的结论不会造成实质性的影响。 

3  结  论 

1）中国农村居民提供生活用能的农村生活能源技术

包括农村户用沼气技术、养殖场沼气工程、固体成型燃

料技术、秸秆沼气技术、秸秆气化集中供气技术。其中，

农村户用沼气、养殖场沼气工程等技术已经比较成熟，

通过政府提供补贴等经济激励政策，实现了产业化应用；

固体成型燃料、秸秆沼气等技术正处于试点示范阶段或

正进入商业化早期发展阶段，将实现产业化；秸秆热解

气化技术还存在诸如技术及成本等问题，影响了其推广

应用。 
2）农村户用沼气技术的经济性最好，其次为固体成

型燃料。但是，随着居住条件的改善，人畜混居的局面

不可能长期维持，农村户用沼气的原料来源将是一个问

题。因此，固体成型燃料技术将有望成为继农村户用沼

气技术的当然选择。而秸秆沼气可以填补由于畜禽粪便

短缺而带来的空白。农村户用沼气、固体成型燃料等技

术未来发展潜力巨大，将是未来发展的重点。 
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Technical-economic assessment on rural bio-energy utilization 
technologies in China 
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Abstract: There are many kinds of bio-energy technologies in rural area, and it’s propitious to choose the right 
technologies and promote the development of bio-energy utilization technology in rural area through determining the 
application range and economic of various technologies. The paper brought forward the concepts and calculation method 
of per household living energy cost to finish technical-economic assessment on the rural household biogas, biogas 
engineering, biomass densified biofuel, crop straw biogas, straw gasification and other technologies . The research 
results showed that household biogas technology has best economic; the second is biomass densified biofuel technology, 
while straw gasification technology is the worst. Along with the socio-economic development in rural area, biomass 
densified biofuel technology will be the leading technology gradually, and straw biogas technology could fill the gap 
caused by shortage of livestock manure. 
Key words: biomass, biogas, economic and social effects, cost of living energy per household, densified biofuel, 
gasification 


