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摘要 结合调研结果分析了当前我国沼气与生物天然气产业发展的困境，建议构建并优化沼气与生物天然气产业的原料收储运体系，
并对其中涉及的站点选址布局和运输路径的优化问题的国内外研究进展进行概述分析，提出原料收储运体系的优化思路，并分析了原
料可供给性的影响因素。
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Abstract The dilemma of the development of biogas and bio-natural gas industry in China was analyzed． It was suggested to construct and op-
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能源是人类社会赖以生存和发展的物质基础，是制约国

民经济前进的首要因素，经济的快速发展需要以较高的能源

消耗为代价，当前化石能源的大量使用导致“能源危机”、环
境污染和气候变化等问题日益突出［1］。因此，大力开发利用

可再生能源和新能源，是应对上述问题和保证经济快速可持

续发展的必然选择。沼气是以有机废弃物为原料，通过厌氧

消化所获得的一种可再生能源［2］。我国沼气工程的发展开

始于 20 世纪 30 年代，截至 2014 年底我国有各类农业废弃物

处理沼 气 工 程 102 693 处，各 类 大 型 沼 气 工 程 8 997 处。
2003—2014 年国家投资近 400 亿，助力农业领域沼气工程发

展。由此可见，国家大力支持沼气与生物天然气产业，市场

前景广阔［3］。
目前，盲目建工程、原料供应不足、“三沼”难以得到合理

的利用均严重限制了沼气与生物天然气产业的发展，因此，

迫切需要构建一套能够长期高效运行的沼气与生物天然气

产业发展体系。而原料的收储运作为沼气工程运行的基本

保障，直接影响了后续产业的发展，科学合理的原料收储运

体系构建可以规避当前产业发展所遇到的多数困境，但是相

关的优化方法在沼气与生物天然气产业中几乎很少应用。
国内外对区域沼气与生物天然气产业的成功发展也鲜有报

道，因此在整个沼气工程转型升级的大背景下，有必要对其

原料的收储运体系优化方法进行深入研究。笔者从我国沼

气发展的困境出发，提出需要对沼气与生物天然气产业原料

收储运体系进行优化，对其涉及的站点选址布局优化和运输

路径优化的国外内研究进展进行了概述，并分析了原料收储

运体系中原料可供给性的影响因素。
1 我国沼气发展的困境

2016 年 5—6 月农业部组织专家在全国开展农村沼气调

研，认为当前我国沼气工程需求快速增长，但闲置现象严重，

整体运行效果不佳。具体表现为多数亏损严重，运行效率

低，部分地方仅有 40% ～ 50% 的沼气工程能够正常运行; 部

分沼气工程建设与运行脱节，不少工程存在偷工减料、施工

质量差等问题，导致建成后难以运行; 沼渣沼液尚未得到有

效利用，工程效益不高，甚至造成二次污染。造成以上问题

的原因主要有沼气功能定位未能随着需求变化而调整; 沼气

工程支持政策单一，仅有建设投资补助缺少沼气沼肥等产品

后端补贴政策; 忽视全程服务管理，未重视原料收储运和“三

沼”产品利用市场; 法规及政策落实不到位。
当前沼气发展的困境使得生物天然气作为一种清洁的

可再生能源难以得到很好的应用，难以形成一个完善的规模

化产业，难以实现产业化可持续发展，整体表现为基础薄弱、
规模散小的特征。区域内沼气与生物天然气产业的发展应

该包括产业规划与设计、工程兴建、工程与产业管理、产品高

附加值利用与开发、产品销售与售后等方面。目前各大高校

与科研机构对沼气发酵过程、加温保温以及“三沼”的利用均

有较深入的研究，许多技术难题先后被克服，沼气工程的产

气效率得到很大提升。然而，产业依旧发展不理想，除了上

述原因外，更主要的还在于新建沼气工程之前，未进行合理

的规划与设计，盲目建池、建工程，导致大多数工程在投入使

用后出现各种问题，最终被荒废，或者是区域内工程无法联

动，所产资源难以得到有效利用与调度，导致资源被浪费甚

至会对环境造成二次污染。
规划与设计是沼气与生物天然气产业发展的重中之重，

作为前行的第 1 步，如果未进行合理规划设计，后续进程会

受到限制，难以得到良好的发展，更难以形成区域内的沼气

与生物天然气产业。一套系统、科学的沼气与生物天然气规
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划应当包括产业发展模式的选择，发展影响因素的确定，产

业现状的分析，原料分布及产能潜力分析，站点设施及相关

配套设备规划，产品利用与高附加值开发，相关安全措施及

应急方案，产业规模与投资估算、效益分析、实施方案等内

容。目前，国内各地在发展沼气与生物天然气产业时几乎没

有较系统的规划，整个产业发展较为缓慢、散乱。
2014 年，国家发改委和农业部提出把农村沼气作为国家

能源战略和新农村建设的重要内容，推动农村沼气工程转型

升级。2015 年发布的《2015 年农村沼气工程转型升级工作

方案》要求沼气工程在具有公益性的同时，也要具有一定的

经营性，向综合利用、规模发展、多种模式、重视效益的方向

转型升级。要想实现沼气工程的顺利转型升级，相关产业规

划必不可少，而原料的可靠供给直接关系沼气工程能否运

行，因此在发展区域沼气与生物天然气时，原料收储运体系

的构建与优化是极为重要的一步，这其中主要涉及的优化问

题有工程站点及原料收集转运点的选址布局优化和原料的

运输路径优化。关于沼气与生物天然气领域这类问题的研

究鲜有报道，但是在进行原料收储运体系优化研究时，可借

鉴相关优化方法在果蔬、冷链、物流等领域的应用与研究。
2 原料收储运体系优化相关研究进展

2． 1 站点选址布局优化 在站点选址布局优化方面，Hhn
等［4］基于 GIS 的方法，在考虑现有道路网络和空间变化的运

输优化后，通过计算核密度( KD) 图以精确定位具有高生物

质资源浓度的区域，进而识别确定生物燃气工厂的最合适位

置，该方法可进一步用于环境影响评估及成本分析。Yeo
等［5］利用环境与能源地理信息系统数据库和人工神经网络，

提出了城市能源供应厂站点位置潜力模型，可以综合管理影

响供应厂址的因素，进而确定供应厂的位置或对现有工厂位

置的适宜性及地区可再生能源潜力进行评估。
梁会民等［6］对影响快递网点布局的因素进行了分析，提

出了基于 GIS 网络分析模型的快递网点布局优化策略，在对

交通、人口与业务量、网点建设成本等影响因素进行综合考

虑后，建立了快递网点布局优化的动态系统，根据需求动态

调整优化快递网络系统。唐秀英等［7］针对生鲜冷链物流网

点布局优化问题，以总体运输成本最小为目标，提出了一种

定性和定量分析相结合的网点布局优化方法，收集产品供应

情况后，使用该方法确定网点的覆盖范围，并进一步确定网

点位置与网点总容量。兰鑫［8］针对银行网点布局问题，对影

响网点选址的因素进行了系统分析，引入 GIS 和空间决策支

持系统，利用基于 IBM 的网点布局模型，提出银行业的网点

布局及优化方案，并建立了区位评价模型，可以定量分析选

址过程中的影响因素。
综上可知，工程站点布局选址优化问题已被广泛运用于

各行各业的网点规划中，主要采用的方法是先确定并分析影

响布局的因素，然后可以选择建立模型求解、基于 GIS 进行

位置识别、定性定量分析等方法进行网点位置确定、布局优

化以及布局适宜性评估等操作，可以很好地解决设施设备布

局优化问题。在求解过程中，前期对影响因素的分析至关重

要，只有全面考虑可能的影响因素后才能做出最合理的优化

设计，否则结果必然难以投入实际应用中。
2． 2 运输路径优化 在路径优化寻找最佳路径方面，Abou-
saeidi 等［9］为了确定吉隆坡地区新鲜蔬菜交付的最快路径，

基于地理信息系统，同时应用回归模型来确定影响最快递送

路线选择的参数，采用具有网络分析器扩展的 ArcGIS 软件

来解决复杂网络的问题，最终输出基于所有变量的具有最佳

交货时间的最快路线地图，该研究表明，居民区、人口是影响

运输时间和路径的有效参数。Kanchanabhan 等［10］使用人口

密度、废弃物产生能力、道路网络、储存箱和收集车辆等参

数，基于 GIS 的最优路由模型开发了城市固体废弃物高效运

输系统，确定最佳路线图，用于追踪最小距离以及确定从收

集点到转运站到最终处置场的最佳有效收集路径，可为市政

当局提供参考性意见。Khan 等［11］提出了一种在合适的地方

布置固体废弃物收集箱的办法，使得收集车路线最优，该方

法将 ArcGIS 所提供的网络分析工具用于查找固体废弃物收

集的优化路线，同时考虑了有效收集过程中所有必要参数，

该研究所得的 ArcGIS 路径问题求解工具可以用于识别废物

收集的成本效益方案，估算运行成本并考虑行程时间、距离

来模拟其应用。
石兆等［12］为解决食品冷链配送系统优化问题，针对易

腐品特性，结合配送网络时变特征进行行程时间分析，根据

服务时间窗设计满意度函数，建立时变条件下的仿真模型;

采用“预优化阶段 + 实时优化阶段”2 阶段求解策略，利用分

解法进行问题分解，设计最小包络聚类分析方法与混合遗传

算法求解，在最大化客户满意度的基础上完成了车辆路径优

化。査伟雄等［13］在对危险货物道路运输进行系统分析的基

础上，根据危险货物运输的特点和广义阻抗函数的定义，建

立了危险货物道路运输路段阻抗函数模型，根据 Wardrop 平

衡原理，建立了以 UE 模型为下层模型的危险货物道路运输

路径优化的双层规划模型，通过模拟退火算法和对双层规划

模型进行求解，完成危险货物的运输路径优化。
综上可知，路径优化主要被应用于特殊物品的运输规划

中，如新鲜果蔬、冷链食品、危险货物、废弃物、应急救援物资

等，主要采用的方法为确定影响参数后建立具有针对性的模

型，对相关算法优化后进行模型求解，在结合地理信息系统

技术后，可以更加高效地解决相关问题，并且输出可视化的

最佳路径优化结果。
综上所述，原料收储运体系优化问题所涉及的研究方法

中，无论是站点布局选址问题，还是运输路径优化问题，概括

起来，可以是先确定影响结果的参数，然后建立或者选择相

关的模型，对算法优化后进行求解得到最优结果。如果在优

化的过程中引入地理信息系统技术，将便于问题的求解，得

到可视化的结果，有利于结果的信息转化与应用。
3 区域沼气与生物天然气产业原料可供给性影响因素分析

区域沼气与生物天然气发展的前提是要保障原料的长

期稳定供给，这样沼气工程才能够持续运行，原料的保障不

仅要考虑区域内可利用原料的总量，更要关心区域内原料的
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可供给性。影响原料可供给性的因素包括 4 个方面:

3． 1 环境敏感区 即影响原料收集可通达性规划的重要障

碍。由于发酵的原料往往是畜禽粪污和农作物秸秆，其在运

输过程中易产生恶臭或者粉尘污染，因此其运输过程中需要

尽量减少对道路周边环境的影响，在运输路径的规划上需要

尽量避开居民区、水源地等环境敏感区。
3． 2 乡村道路的完善程度 即交通的可达性。无论是原料

的产地还是沼气工程点，往往都是选址在远离居民点的乡间

地区，因此原料的运输往往需要经过大量乡村公路，此时乡

村道路的完善程度对原料的运输起到至关重要的影响，具体

包括多点之间道路是否通畅，道路的路况是否便于运输车辆

的行驶。
3． 3 原料的收集成本 由于原料来源复杂、季节变化大，因

此在收集时往往采用分散收集，此时需要考虑单个收集点原

料可供给量与收集成本之间的平衡，对于路途较远或者原料

可供给量较少而导致收集成本过高的收集点往往不予考虑，

一般只考虑实际运距在 10 km 以内且达到一定规模的收

集点。
3． 4 原料收集的技术水平和工具配套情况 原料的收储运

体系需要一定的收集技术，并配到相应的工具设备，如秸秆

的收集中就需要配套秸秆打捆设备，工具的应用可以节约收

集和转运的时间，进而提高收集效率，能够在有限的时间内

完成更多原料的收集与运输。
4 结语

我国沼气与生物天然气经历了多年的探索与发展，当前

正处于转型升级的阶段，产业化与区域化发展是其必然的选

择，而科学、合理的规划对区域内整个产业的发展将起到至

关重要作用。通过建立相关模型，对算法优化后进行求解并

引入地理信息系统技术，可以得到可视化的原料收储运体系

优化结果。做好原料收储运体系的构建与优化可以降低原

料的收集成本，并有效保障沼气工程的长期稳定运行。
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谱间关系可以在不同程度上进行修正，该研究采用的几种方

法多是几个光谱之间简单的加减，采用一些较复杂的数学方

法的可行性也有待进一步研究。综上所述可得出以下结论:

①基于 TM 影像 6 波段的单波段阈值提取方法，可以获得较

清晰的河网信息，主支流河网连续性较好，河流脉络明显，但

是由于遥感影像上阴影的影像，单波段改变提取阈值难以把

阴影与水体进行有效区分，提取效果仅能作为参考。②利用

谱间关系法和 IHS 颜色模型提取的河网，主干道提取效果明

显，大面积的水体也可以很好的表现，支流河网只能表现大

致的轮廓，存在许多严重的断流现象。
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