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秸秆发电系统能值分析
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　　【摘要】　利用能值分析方法对 １ＭＷ气化发电、５５ＭＷ气化发电和 ２５ＭＷ直燃发电 ３种典型生物质发电系

统的可持续性进行了评价。在能值成本和能值收益概念基础上，引入了能值收益率和能值净收益两个指标。结果

表明：利用单位能量的秸秆，５５ＭＷ气化发电系统能回收的能值最多且效率最高；１ＭＷ气化发电系统的能值成本

最低，但相应的能值收益也最小；和 １ＭＷ气化发电相比，２５ＭＷ直燃发电系统能值收益率较低而能值净收益较

高。
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　　引言

我国的农作物秸秆资源十分丰富，除了饲料、肥

料和工业原料用途外，还有大量的秸秆可作为能源

利用。但随着近年来农村经济的发展和生活水平的

提高，秸秆不再是农民能源消费的首要选择，大量剩

余秸秆被遗弃或在田间地头焚烧，既浪费资源又污

染环境。利用秸秆发电是生物质能高效洁净利用的

重要方式之一，分散、独立的离网或并网生物质分布

式电站具有广阔的发展前景。

气化发电和直燃发电是我国秸秆发电的两种主

要技术。对秸秆发电系统进行评价，传统的方法是

进行经济、能量和环境性分析，国内学者在这方面做

了不少工作
［１～４］

。但是，经济指标无法对资源消耗

和环境影响进行合适的评估
［５］
，而常规的能量分析

关心的则是产品生产过程中直接和间接的能源消耗

（主要是化石能源的消耗），未能将环境贡献以及人

工和经济投入考虑在内
［６］
，也无法将不同“质”的能

量进行区分
［７～８］

。如果能在经济和能量的基础上融

入环境可持续性的内涵进行综合分析，将能为其提



供更客观全面的评价。能值分析方法是能够实现这

个评价目的的有效手段，它将不同形式的能量、材

料、人工和经济服务等赋予一个相同的基础单位进

行计量，能真实地衡量自然资源和经济资源投入，不

受限于资源的价格和能量，已被应用于生物质发电

项目
［９～１０］

和气化站
［１１］
的评价。

本文对３个具有代表性的秸秆发电系统：１ＭＷ
气化发电、５．５ＭＷ气化发电和２５ＭＷ直燃发电，采
用能值分析方法进行分析，并在此基础上进行评价

和比较。

１　能值分析方法

能值分析方法
［７，１２～１４］

是生态学家 Ｏｄｕｍ在
２０世纪８０年代后期创立的以能量为基础的系统分
析方法。能值分析以能值为基准，把生态系统或生

态经济系统中不同种类、不可比较的能量转换成同

一标准的能值来衡量和分析，从中评价其在系统中

的作用和地位；综合分析系统中各种生态流（能量

流、货币流和信息流等），得出一系列能值综合指

标，定量分析系统的结构功能特征。其特点可以概

括为
［１５］
：①共同的单位。②可以进行人工、费用、原

材料、商品和服务之间的比较。③体现了某种资源
或产品包含的所有能量记忆。④能识别关键过程。
⑤衡量自然资源的真实价值。⑥提供历史信息。

常用的能值指标有能值产出率（ＥＹＲ）和环境
负载率（ＥＬＲ）［７］，还有衡量可持续发展能力的综合
性指标（ＥＳＩ）［１６］。这些指标都有一定的局限性，
ＥＹＲ不是越高越好，ＥＬＲ也不是越低越好［１７］

。

ＢｒｏｗｎＭＴ等提出 ＥＳＩ小于 １代表发达系统，大于
１０代表不发达系统的同时，谨慎地表示其应用领域
还有待进一步确认

［１６］
，而在随后的研究中发现风

电、水电等可再生电力的 ＥＳＩ都大于 １０，化石能源
电力的 ＥＳＩ则小于 １［１８］，间接证明了这种谨慎的必
要。能值分析方法已被应用于对农业废弃物和垃圾

回收利用系统的评价
［９，１１，１９～２０］

。针对不同特点的

系统，学 者 们 在 探索着更科学客观 的 评 价 指

标
［２１～２３］

。垃圾所包含的能值和处理垃圾所投入的

能值没有必然联系
［２４］
，所以垃圾本身的能值不计入

垃圾发电的投入中
［２５］
。同理，由于秸秆的生产即作

物种植过程的投入并不是为了秸秆利用，秸秆本身

所包含的能值和利用秸秆所投入的能值没有必然联

系，所以秸秆本身的能值也应该不计入秸秆发电的

能值投入中。秸秆利用和垃圾回收利用的目的一

样，都是在实现能量和物料最大程度回收的同时最

大可能地减少对环境的排放。故本文采用文

献［２２，２３］中的能值指标：能值成本、能值收益和能

值收益率。能值成本是指单位能量秸秆利用过程中

所消耗的能值，能值收益是指从单位能量秸秆回收

的能值，能值收益率是能值收益和能值成本之比。

２　秸秆发电系统

根据文献［１２］可得如图 １所示的秸秆发电系
统能流示意图，把秸秆发电分成秸秆收储运、电厂建

设和运行进行考察。秸秆灰的处理有多种方式，可

以直接还田，可以作为工业原料，还可以填埋，本文

不将其考虑在内。

图 １　秸秆发电系统能流示意图

Ｆｉｇ．１　Ｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｒａｗｂａｓｅｄｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
　
２１　秸秆收储运

秸秆资源由于空间分布分散、能量密度小等特

性，收集、运输、装卸和储存成为制约其大规模能源

图 ２　秸秆供应示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｅｅｄｓｔｏｃｋｓｕｐｐｌｙｆｏｒ

ｓｔｒａｗｂａｓｅｄｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｓ
（ａ）中心料场直接收集　（ｂ）收储站分散收集储存

化利用的重要因素。我国大部分地区以户为单位的

耕作模式使得该问题更加突出。在运输前对秸秆进

行致密化处理，可以克服其容积密度小、储运不方便

的缺点；建立中间收储站点可以解决其空间分布分

散、收集困难的问题，保证秸秆供应的稳定性，但是，

秸秆收储运中每一步中间操作都意味着开支的增

加。学者们在探寻适合我国情况的秸秆供应体

系
［２６～２７］

方面做了不少工作，目前主要的供应方式有

两种，中心料场直接收集和收储站分散收集储存，如

图２所示［２８～２９］
。
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前者中间环节少，但对地方交通状况和料场

吞吐效率要求较高；后者能克服秸秆储运不方便

的缺点，但相应的中间操作费用也较高。气化发

电系统由于所需秸秆量较少，可以由中心料场直

接收集散料，本文将其燃料供应简化成以电厂为

中心的一定半径内的收集，收集范围内秸秆分布

均匀；直燃发电规模较大，其燃料供应模式一般

为收储站分散收集储存然后集中供应电厂，它们

的操作流程如图 ３所示。图中不同流程的秸秆
质量之比设为 １∶１，以气化发电燃料供应为例，卸
车堆垛和卸车后直接破碎利用的秸秆质量之比

为 １∶１。
　　收储运设备的参考参数如表 １所示，使用的燃
料为柴油或电力。设备投入主要考虑钢材消耗，计

算相关参数取值如表２所示。设秸秆储存方式为荒
地露天储存，不需额外的料场建设。

图 ３　收储运流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｆｅｅｄｓｔｏｃｋｓｕｐｐｌｙｆｏｒｓｔｒａｗｂａｓｅｄｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｓ
　

表 １　秸秆收储运过程机器参数

Ｔａｂ．１　Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｕｓｅｄｉｎｓｔｒａｗｓｕｐｐｌｙ

设备名称
价格

／万元
处理量 燃料消耗

寿命

／年

拖拉机 ０４ １ｔ／车 ００８Ｌ／（ｋｍ·ｔ） ８

拖拉机挂车 ９ １６包／车 ００６Ｌ／（ｋｍ·ｔ） １２

打包机① ２５ ９包／ｈ ５４２５ｋＷ １０

叉车 １０ １包／ｍｉｎ ２５Ｌ／ｈ １０

破碎机 ２ ３ｔ／ｈ ４７５ｋｇ／ｈ ６

抓草机 ３ ４ｔ／ｈ ２Ｌ／ｈ １０

秸秆抓斗起重机② １５ ２０ｔ／ｈ １８ｋＷ １０

秸秆捆抓斗起重机② １５０ ８０包／ｈ ４６２ｋＷ １０

　　注：①每包秸秆质量４５０ｋｇ。②实际功耗取为额定功率的６０％。

表 ２　收储运相关参数取值

Ｔａｂ．２　Ｋｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌ

参数 取值

秸秆资源密度／ｔ·ｋｍ－２ ３０７

拖拉机及挂车运输速度／ｋｍ·ｈ－１ ２０

人员工资／元·ｈ－１ ６

柴油密度／ｋｇ·Ｌ－１ ０８５

秸秆田间装车费用／元·ｔ－１ ３０

收储点到电厂运输距离／ｋｍ ３０

收储站日工作时间 ／ｈ １０

柴油 ＬＨＶ／ＭＪ·ｋｇ－１ ５１５

收储运过程中人工和服务的投入计算式为
［３０］

Ｃ＝００００２Ｐ＋１２Ｃｐｅ
式中，００００２Ｐ为机器修理和维护费用（元／ｈ），其
中 Ｐ为机器购买费用；１２Ｃｐｅ为人员工资（元／ｈ），假

设人员工作时间是机器工作时间的１２倍。
２２　电厂参数

我国近２０年来自主研发的生物质气化发电技
术已经解决了一些关键性技术，目前已开发出多种

以木屑、稻壳、秸秆等生物质为原料的固定床和流化

床气化炉，成功研制了从 ２００ｋＷ到 １０ＭＷ不同规
格的气化发电装置。秸秆直接燃烧技术的研究在我

国起步较晚，目前国内的示范项目主要是引进国外

的秸秆直燃发电核心技术，如河北省晋州市和山东

省单县等项目引进的都是丹麦 ＢＷＥ公司的技术。
国内自主研制的锅炉也基本达到了实际运行要求且

日趋完善，部分机组已投产运行。本文选取 ３种不
同规模的发电系统，各发电系统的基本参数

［２，４，３１］
如

表３所示。

表 ３　选取发电系统基本参数

Ｔａｂ．３　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ

　　参数
１ＭＷ

气化发电

５５ＭＷ

气化发电

２５ＭＷ

直燃发电

技术特征

流化床气化＋

燃气内燃机

发电

流化床气化＋

内燃机－蒸汽轮

机联合循环

高温高压

锅炉＋蒸汽

轮机发电

发电效率／％ １８ ２７ ２５６

厂自用电率／％ １０ １０ ８

年利用时间／ｈ ６０００ ６０００ ６５００

年供电量／ＭＷ·ｈ ５４００ ２９７００ １４９５００

年消耗秸秆量／ｔ ８５７１ ３１４２９ １６３２２５

电厂寿命／ａ １５ １５ １５

　　秸秆低位热值为１４ＭＪ／ｋｇ
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３　结果和讨论

本文太阳能值计算以年均太阳能总量９４４×
１０２４ｓｅｊ为准，各发电系统的能值分析如表 ４所示。
能值成本，即利用每 ＭＪ秸秆所投入的总能值，从低
到高分别为 １ＭＷ 气化发电 １０１×１０１０ ｓｅｊ／ＭＪ，
５５ＭＷ气化发电１１８×１０１０ｓｅｊ／ＭＪ，２５ＭＷ直燃发
电１７７×１０１０ｓｅｊ／ＭＪ。

从各阶段占总体投入的比例来看，３个发电系
统都是电厂运行阶段的投入最大，其次是秸秆收储

运和电厂建设，如图 ４所示。收储运阶段在 ２５ＭＷ
直燃发电系统中所占比例达 ３１９％，其次为 １ＭＷ

气化发电的２５３％，秸秆的利用达到一定规模后，收
储运的重要性会进一步提升。各发电系统中，各阶

段的人工和服务投入之和占总投入的 ５６７％ ～
６３６％，其中一部分是以货币形式计入的材料和能
源。如图５所示的２５ＭＷ直燃发电能值投入，收储
运的设备和能源投入以及电厂建设的材料投入在其

中只占很小的比例，人工以及来自经济系统的服务

在秸秆发电系统中发挥着重要作用。电厂运行阶段

的氧气消耗则占总投入的 ２１４％ ～３２２％，能值分
析方法从一个更宽广的角度来衡量自然环境对生态

经济系统的贡献，不仅限于化石能源。

系统的能值收益取决于其发电效率，由２００×

表 ４　秸秆发电系统能值分析

Ｔａｂ．４　Ｅｎｅｒｇｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔｒａｗｆｕｅｌｅｄｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ

阶段 项目

基本数据

１ＭＷ

气化

５５ＭＷ

气化

２５ＭＷ

直燃

量纲

能值

转换率

／ｓｅｊ·ｕｎｉｔ－１

能值

转换率

出处

太阳能值／ｓｅｊ·ＭＪ－１

１ＭＷ

气化

５５ＭＷ

气化

２５ＭＷ

直燃

设备（以钢铁计） ８６０×１０－３ ９８４×１０－３ ２６５×１０－２ ｇ／ＭＪ ６７０×１０９ 文献［３４］ ５７６×１０７ ６５９×１０７ １７８×１０８

秸秆收储运
柴油消耗 ７８９×１０３ ８１７×１０３ １４１×１０４ Ｊ／ＭＪ ６６０×１０４ 文献［３５］ ５２０×１０８ ５３９×１０８ ９２９×１０８

电力消耗 ０ ２３１×１０２ ３７７×１０３ Ｊ／ＭＪ ２００×１０５ 文献［１２］ ０ ４６３×１０７ ７５５×１０８

人工和服务① ３６０×１０－４ ３８２×１０－４ ６４２×１０－４ ＄／ＭＪ ５８７×１０１２ 文献［３６］ ２１１×１０９ ２２４×１０９ ３７７×１０９

钢铁 ４９０×１０－２ ４４５×１０－２ ２０７×１０－２ ｇ／ＭＪ ６７０×１０９ 文献［３４］ ３２８×１０８ ２９８×１０８ １３９×１０８

水泥 ３６５×１０－３ ３３１×１０－３ ４７９×１０－３ ｇ／ＭＪ ３３０×１０１０ 文献［７］ １２０×１０８ １０９×１０８ １５８×１０８

电厂建设②
耐火材料③ ９４２×１０－３ ８５６×１０－３ ３５４×１０－３ ｇ／ＭＪ ２５２×１０９ 文献［２５］ ２３７×１０７ ２１６×１０７ ８９１×１０６

保温材料 １０５×１０－３ ９５５×１０－４ １３０×１０－３ ｇ／ＭＪ １５０×１０９ 文献［３２］ １５８×１０６ １４３×１０６ １９５×１０５

铜材 ３６５×１０－３ １８７×１０－３ ６６０×１０－４ ｇ／ＭＪ ２００×１０９ 文献［３２］ ７２９×１０６ ３７４×１０６ １３２×１０６

人工和服务 １８２×１０－４ ２３６×１０－４ ４０１×１０－４ ＄／ＭＪ ５８７×１０１２ 文献［３６］ １０７×１０９ １３９×１０９ ２３６×１０９

工业用水 ４１５×１０ ３５５×１０２ ７１１×１０２ ｇ／ＭＪ ６６４×１０５ 文献［３７］ ２７６×１０７ ２３５×１０８ ４７２×１０８

电厂运行 氧气④ ６５５×１０ ７２４×１０ ７３４×１０ ｇ／ＭＪ ５１６×１０７ 文献［３２］ ３３８×１０９ ３７３×１０９ ３７９×１０９

人工和服务 ４１０×１０－４ ５３４×１０－４ ８７５×１０－４ ＄／ＭＪ ５８７×１０１２ 文献［３６］ ２４１×１０９ ３１３×１０９ ５１４×１０９

总计 １０１×１０１０ １１８×１０１０ １７７×１０１０

　　注：①１＄＝７５元，能值转换率为 ２００５年值。②电厂主要材料的消耗来自文献［３８～４０］，人工和服务投入包括安装、仪表和控制设备等工程费用。

③耐火材料以耐火砖为主，本文以普通砖的能值转换率近似计算。④气化发电系统包括气化消耗和内燃机燃烧消耗，直燃发电系统只计锅炉燃烧消耗。

收储运阶段耗氧量很少，可忽略不计。

图 ４　各发电系统能值投入

Ｆｉｇ．４　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｖａｒｉｏｕｓｅｎｅｒｇｙｉｎｐｕｔｓｏｆｓｔｒａｗｂａｓｅｄ

ｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ
　

图 ５　５５ＭＷ气化发电系统能值投入

Ｆｉｇ．５　Ｅｎｅｒｇｙｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｏｆ５５ＭＷ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ａｎｄｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
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１０５ｓｅｊ／Ｊ的电力能值转换率［１２］
计算可得，１ＭＷ气

化发电的能值收益为３２４×１０１０ｓｅｊ／ＭＪ，５５ＭＷ气
化发电为 ４８６×１０１０ ｓｅｊ／ＭＪ，２５ＭＷ 直燃发电为
４７１×１０１０ｓｅｊ／ＭＪ。５５ＭＷ气化发电从每 ＭＪ秸秆
中得到的能值收益最高，对应的能值成本则高于

１ＭＷ气化发电，低于２５ＭＷ直燃发电。
综合能值成本和能值收益，得到各系统的能值

收益率和能值净收益，其中能值净收益为能值收益

和能值成本之差，如表５所示。５５ＭＷ气化发电两
项指标都是最高的，故其可持续性最好。２５ＭＷ直
燃发电与１ＭＷ气化发电相比，利用单位能量的秸
秆得到的能值净收益较高，而其效率即能值收益率

却较低。

表 ５　各发电系统能值净收益和能值收益率

Ｔａｂ．５　Ｎｅｔｅｎｅｒｇｙａｎｄｅｎｅｒｇｙｙｉｅｌｄｒａｔｉｏｏｆ

ｔｈｅｔｈｒｅｅｐｌａｎｔｓ

发电系统 能值收益率 能值净收益／ｓｅｊ·ＭＪ－１

１ＭＷ气化 ３２２ ２２３×１０１０

５５ＭＷ气化 ４１１ ３６８×１０１０

２５ＭＷ直燃 ２６６ ２９４×１０１０

　　气化发电系统运行过程中，焦油可能会造成发
电效率降低和运行维护费用增加

［３１］
，由于缺乏商业

运作数据，这些因素的影响未能精确衡量。另外，常

规的能值分析方法并未将系统排放对经济和环境造

成的影响考虑在内，已有学者尝试在这方面对其进

行完善和改进
［３２～３３］

，这也是对秸秆发电系统进行客

观评价时应予关注的。

４　结论

（１）利用单位能量的秸秆，在秸秆收储运、电厂建
设和电厂运行阶段的能值投入以及３个阶段的总能值
投入，从低到高都是１ＭＷ气化发电、５５ＭＷ气化发电
和 ２５ＭＷ 直燃发电。其中总能值依次为 １０１×
１０１０ｓｅｊ／ＭＪ、１１８×１０１０ｓｅｊ／ＭＪ和１７７×１０１０ｓｅｊ／ＭＪ。

（２）５５ＭＷ气化发电的能值收益率和能值净
收益都是最高的，即其可持续性最好。２５ＭＷ直燃
发电和１ＭＷ气化发电相比，能值收益率较低而能
值净收益却较高。常规的能值分析方法只考虑了系

统的直接投入，要对秸秆发电系统进行更客观的评

价，有必要在能值分析中将可能导致间接投入的排

放影响也考虑在内。
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ＨａｏＹａｎｈｏｎｇ，ＷａｎｇＬｉｎｇｍｅｉ，ＱｉｕＬｉｘｉａ．Ｅｎｅｒｇｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｆｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｕｓｉｎｇｍｕｎｉｃｉｐａｌｓｏｌｉｄｗａｓｔｅ（ＭＳＷ）
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较低，尤其是不考虑温度和相对湿度情况，模型的

Ｒ２更小，ＥＲＭＳ、χ
２
、ＥＭＤ更大。

（３）通过非线性拟合得到了白菜种子的质扩散
系数公式。
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