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秸秆供应成本分析研究
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（１．中国科学院可再生能源与天然气水合物重点试验室，广州 ５１０６４０；２．中国科学院研究生院，北京 １０００４９）

　　【摘要】　秸秆电厂原料供应包括田间收集、运输、装卸、预处理和储存子过程，本文在各子过程成本计算的基

础上，把原料供应分成 ５种模式进行成本分析：中心料场直接收集散料模式、中心料场破碎收集模式、收储站破碎

收集模式、收储站打包模式和成型颗粒模式。结果表明：成本从低到高依次为中心料场破碎收集模式、收储站破碎

收集模式、收储站打包模式和成型颗粒模式。中心料场直接收集散料模式的成本则在到厂运输距离不长时最低，

但受距离的影响也最大，当距离分别大于１６、２８和６９ｋｍ时超过中心料场破碎收集模式、收储站破碎收集模式和收

储站打包模式。成型颗粒模式关键在于降低制粒能耗。打包模式中打包处理降低的运输成本还不能很有效地补

偿打包和装卸环节增加的成本。除成型颗粒外的其他 ４种模式，都是购买成本最高，然后是运输成本和田间收集

装车成本。
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　　引言

生物质资源由于空间分布分散、能量密度小等

特性，其收集、运输、装卸和储存成为制约生物质能

产业大规模发展的重要因素。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。

如何建立合理、高效的秸秆收储运体系，是生物质能

利用需要首先解决的关键问题。由于我国大部分地

区以户为单位的耕作模式，使得该问题更加突出。

现有文献
［１～４］

对秸秆供应的研究，只侧重于子过程，

或只侧重供应模式，成本分析则多采用经验数据，在

考虑子过程的规模效应并将各子过程和供应模式联

系分析方面存在不足。本文针对国内生物质电厂的

几种秸秆供应模式以及将来可能广泛应用的颗粒成

型技术，进行成本分析。

１　收储运模型

为了方便分析，本文作如下假设：①秸秆资源岛
式分布

［４］
，收储站收集范围为圆形，收集范围内秸

秆分布均匀。②农作物品种单一，单位面积秸秆产
量相等。③秸秆由农户晾晒后堆积存放，再由收储
站进行收集。收集过程如图１所示。

图 １　收集过程示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
　
秸秆的供应成本 Ｃ（元／ｔ）计算式为

Ｃ＝Ｃｂ＋Ｃｔ１＋Ｃｔ２＋Ｃｐ＋Ｃｌ＋Ｃｓ （１）
式中　Ｃｂ———购买成本　　Ｃｐ———预处理成本

Ｃｔ１———田间到收储站运输成本
Ｃｔ２———收储站到电厂运输成本
Ｃｌ———装卸成本　　Ｃｓ———储存成本

其他的一些费用如备用机器、场内转运费用等本文

不予考虑。

１１　费用模型

过程中使用的机器的费用分为两部分
［５］
，一部

分是固定费用，即折旧费用为

　　

Ｆ [＝ Ｐ－ Ｓ
（１＋ｉ） ]ｎ ｉ

１－（１＋ｉ）－ｎ
（２）

式中　Ｆ———固定费用，元／年
Ｐ———购买费用，年　　ｉ———年利率
ｎ———设备寿命，年
Ｓ———残值，取 Ｐ的５％，元

另一部分是与机器使用情况相关的可变费

用
［５］
为

Ｖ＝００００２Ｐ＋１２Ｃｐｅ＋Ｃｆ （３）

式中　００００２Ｐ———修理和维护费用，元／ｈ
１２Ｃｐｅ———人员工资，假设人员工作时间是

机器运行时间的１２倍，元／ｈ
Ｃｆ———燃料费用，不考虑润滑费，元／ｈ

１２　运输模型

收储站秸秆收集量 Ｑ（ｔ）为［２］

Ｑ＝α０ｋ１ｋ２ｋ３πＲ
２

（４）

式中　α０———作物单位面积产量，ｔ／ｋｍ
２

ｋ１———耕地面积覆盖率
ｋ２———作物草谷比
ｋ３———秸秆可利用系数
Ｒ———收集半径，ｋｍ

秸秆运输费用包括田间—收储站和收储站—电

厂两部分。本文设田间收集运输使用的是小型拖拉

机，从收储站到电厂使用的是大马力拖拉机挂车，若

是散料直接运输到电厂则运输全程都是小型拖拉

机。运输费用包括车辆的折旧、修理维护费、人工费

用和燃料费用。

完成一次运输，设空载和满载的运程比为 １∶１，
车辆参数信息见表 １，则单位载重公里耗油率［６～７］

为

λ
(

＝

ｇｅ
ｖ１
＋
ｇｅ０
ｖ )
０
Ｎｅｎ

２ｍ
（５）

式中　ｍ———载重量，ｔ

表 １　农用轮式拖拉机在沙砾路面的基础参数

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆａｒｍｗｈｅｅｌｅｄｔｒａｃｔｏｒｓｏｎｓａｎｄｒｏａｄ

满载车速ｖ１／ｋｍ·ｈ
－１ 空载车速ｖ０／ｋｍ·ｈ

－１ 满载耗油ｇｅ／ｋｇ·（ｋＷ·ｈ）
－１ 空载耗油ｇｅ０／ｋｇ·（ｋＷ·ｈ）

－１ 功载比Ｎｅｍ／ｍ／ｋＷ·ｔ
－１

１８ ２５ ０２７２ ０２５４ ８９

　　秸秆的质量运输费率为

Ｃｍ [＝ ４（０５＋００００２Ｐｔ＋１２Ｃｔ，ｐｅ）＋

Ｃｔ，ｆＮｅｎ（ｖ０＋ｖ１ (） ｇｅ
ｖ１
＋
ｇｅ０
ｖ ) ]
０

／［２ｍ（ｖ０＋ｖ１）］（６）

式中　Ｐｔ———车辆购买费用，元

Ｃｔ，ｐｅ———司机人工费用，元／ｈ
Ｃｔ，ｆ———燃油价格，元／Ｌ

秸秆从田间到收储站的运输费用为
［４］

Ｃｔ１＝
∫
Ｒ

０
２παβＣｍｒ

２ｄｒ

Ｑ
＝２
３β
ＣｍＲ （７）
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式中　β———道路曲折因子，本文取槡２
车辆的可变费用和其工作时间有关，但运输时

间并非工作时间，车辆在收储站和电厂之间往返一

次的运输时间 Ｔ（ｈ）除装卸时间和车辆路上行走的
时间外，还包括质检、称重等其他时间，本文取其他

时间为０５ｈ。设司机每天工作时间不超过１０ｈ，则
挂车每天能完成的运输次数为

Ｎｔｒｉｐ (＝ＩＮＴ １０)Ｔ （８）

需要的车辆数目为

Ｎｔ２ (＝ＩＮＴ Ｑ
ｍＮｔｒｉｐＮ )

ｄ
＋１ （９）

式中　Ｎｄ———收储站年运行天数
挂车一天的工作时间为

Ｔｔ２＝Ｎｔｒｉｐβ (Ｌ １
ｖ０
＋１
ｖ )
１

（１０）

式中　Ｌ———收储站到电厂的直线距离，ｋｍ
秸秆从收储站到电厂运输费用为

Ｃｔ２＝
Ｆｔ２／Ｎｄ＋Ｖｔ２Ｔｔ２

ｍＮｔ２
（１１）

式中　Ｆｔ２———车辆固定费用，元／年
Ｖｔ２———车辆可变费用，元／ｈ

１３　装卸模型
不同状态的秸秆装卸方式不同，堆密度也相差

很大，如表２所示。耗时最长的是田间散料的装车，
一般需要２～３人；秸秆碎片和成型颗粒使用斗式装
载机进行装车，到厂后可自卸；秸秆包在收储站装卸

使用叉车。装卸费用由装卸方式决定，若是人工装

卸则只计人工费用，若是机器装卸，则其费用还包括

机器的燃料、折旧和维护费用。装卸费用为

Ｃｌ＝
Ｆｌ／Ｎｄ＋ＶｌＴｌ

Ｍｌ
（１２）

式中　Ｆｌ———装卸机器固定费用，元／年
Ｖｌ———装卸机器可变费用，元／ｈ
Ｔｌ———装卸机器工作时间，ｈ
Ｍｌ———装卸量，ｔ

表 ２　秸秆不同状态下的堆密度及装车速度

Ｔａｂ．２　Ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｏｆｂｉｏｍａｓｓａｎｄｔｈｅｌｏａｄｉｎｇｓｐｅｅｄ

秸秆状态 堆密度ａ［９］／ｋｇ·ｍ－３ 本文取值ｂ／ｋｇ·ｍ－３ 装车速度［１０～１１］

散料　　 ２０～４０ ４０ ０２５ｔ／ｈ

碎片　　 ４０～８０ １２０ ３ｍ３／ｍｉｎ

秸秆包　 １１０～２００ １７０ １包／ｍｉｎ

成型颗粒 ５６０～７２０ ６００ ３ｍ３／ｍｉｎ

　　注：ａ密度为黄色秸秆干燥基密度。ｂ灰色秸秆碎片堆密度为

１２０ｋｇ／ｍ３，散料和成型颗粒密度与黄色秸秆相同。

　　一天中的装车和卸车都必须在 １０ｈ内完成，由

此可计算所需装卸机器的数目为

Ｎｌ (＝ＩＮＴ
Ｍｌ)１０

＋１ （１３）

秸秆包的运输设为每车 １６包。秸秆捆抓斗起
重机每次抓取８包，完成一个作业循环即吊起秸秆
包送至指定位置后返回原位所用时间取６ｍｉｎ［８］。
１４　预处理模型

本文考察秸秆的３种预处理方式：破碎、打包和
颗粒成型。计算预处理的成本时，式（２）中的 Ｐ项
还包括建设投资等在内。秸秆处理的非燃料费用如

固定投资、人力费用、修理和维护成本等，与生产规

模呈指数变化关系
［１２～１３］

，处理能力为 Ｍｐ（ｔ／ｈ）的装
置，其非燃料费用为

Ｃｐ，ｎｆ (＝ Ｍｐ
Ｍｐ )

０

ｓｐ－１

Ｃｐ０，ｎｆ

(
＝

Ｍｐ
Ｍｐ )

０

ｓｐ－１Ｆｐ０＋００００２Ｐｐ０＋１２Ｃｐ０，ｐｅ
Ｍｐ０

（１４）

式中　Ｍｐ０———参考设施的处理能力，ｔ／ｈ
Ｃｐ０，ｎｆ———参考设施非燃料费用，元／ｔ
Ｆｐ０———参考设施固定费用，元／ｈ
００００２Ｐｐ０———参考设施的修理和维护费用，

元／ｈ
１２Ｃｐ０，ｐｅ———参考设施的人工费用，元／ｈ
Ｓｐ———生产力指数，取０７

燃料费用与生产规模成正比，则秸秆预处理费

用为

Ｃｐ (＝ Ｍｐ
Ｍｐ )
０

ｓ１－１Ｆｐ０＋００００２Ｐｐ０＋１２Ｃｐ０，ｐｅ
Ｍｐ０

＋
Ｃｐ０，ｆ
Ｍｐ０
（１５）

式中　Ｃｐ０，ｆ———参考装置的燃料费用，元／ｔ
参考装置参数见表 ３，本文各费用均为 ２００６年

数值，文献数值以 ３％的通货膨胀年率转化成 ２００６
年数值。

表 ３　参考装置参数

Ｔａｂ．３　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄｅｖｉｃｅｓ

装置 价格／万元 处理量ａ 能耗／ｋＷ 寿命ａ／年 人工［１，１４］

打包 ２５ ９包／ｈ ５４２５ １０ ３人

破碎 ２ ３ｔ／ｈ １８５ ６ ３５元／ｔ

制粒 ３５１ １ｔ／ｈ １０１３ ９ ３４８１元／ｔ

　　注：ａ秸秆包尺寸为１５ｍ×１３ｍ×１２ｍ，每包干基质量为４０５ｋｇ。

１５　储存模型
为保证正常生产，电厂需储存一定量的秸秆原

料，本文设秸秆储存总量为电厂 ３０ｄ的用量。若在
各收储站分散储存，则其储存量占总储存量的比例

与其收集量占电厂总需求量的比例相等，其中秸秆

包在电厂内部仍需要堆垛储存，本文取为 ５ｄ用量。
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储存规模为 ７５００ｔ的秸秆包露天料场的建设投资
估算为３４５５万元［１５］

，其中场地硬化费用与场地面

积成正比，设其他费用相同，则同等规模下的各储存

方式的比较如表４所示。

表 ４　秸秆储存方式比较

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｏｒａｇｅｍｅｔｈｏｄｓ

散料 碎片 秸秆包ａ

垛高 １２ｍ ８ｍ ４包

参考投资／万元 ４１５５ ３１８３ ３４５５

　　注：ａ秸秆包在收储站露天储存，在电厂用储料棚储存。

　　生物质的储存投资和储存规模呈指数变化关
系

［１６］
，储存容量为 Ｍｓ（ｔ）的料场其建设投资估算为

Ｆｓ (＝ Ｍｓ
Ｍｓ )
０

ｓｓ
Ｆｓ０ （１６）

式中　Ｍｓ０———参考料场的储存量，ｔ
Ｆｓ０———参考料场的建设费用，元
Ｓｓ———规模因子，取０５５７５

取料场的年运行费用为建设投资的 ３％，则秸
秆储存费用 Ｃｓ（ｔ／年）为

Ｃｓ＝１０３Ｆｓ／Ｑ （１７）

储料棚的建设投资取为 ６００元／ｍ２，其他费用
忽略不计。成型颗粒较大规模的储存一般采用筒仓

技术，设其储存费用占总费用的比例与文献［１７］相
同，为４６５％。

２　供应模式比较

根据预处理和储存方法的不同，可将供应模式

简化分为５种，如图２所示。

图 ２　各收储运模式的比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｕｐｐｌｙａｎｄｓｔｏｒａｇｅｏｐｔｉｏｎｓ

　　其中模式 Ａ是中心料场直接收集散料模式，Ｂ
是中心料场破碎收集模式，Ｃ是收储站破碎收集模
式，Ｄ是收储站打包模式，Ｅ是成型颗粒模式。供应
黄色秸秆可采用模式 Ａ、Ｄ或 Ｅ，供应灰色秸秆可采

用模式 Ａ、Ｂ、Ｃ或 Ｅ。图中的流程分支秸秆量设为
１∶１，以模式 Ａ为例，卸车堆垛和卸车后直接破碎的
秸秆量之比为 １∶１。本文针对表 ５和表 ６的参数，
对上述５种收储运模式式进行考察分析。
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表 ５　机器参数

Ｔａｂ．５　Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｕｓｅｄｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌ

机器 价格／万元 处理量 能耗／ｋＷ 油耗／Ｌ·ｈ－１ 寿命／年

叉车 １０ １包／ｍｉｎ ２５ １０

铲车 ７ ３ｍ３／ｍｉｎ ８５ １０

拖拉机 ０４ １ｔ ８

拖拉机挂车 ９ ６～８ｔ（４０ｍ３） １２

抓草机 ３ ４ｔ／ｈ ２ １２

秸秆抓斗起重机ａ １５ ２０ｔ／ｈ １８ １０

秸秆捆抓斗起重机ａ １５０ ４６２ １０

　　注：ａ其实际耗功取为额定功率的６０％。

表 ６　收储运相关参数取值

Ｔａｂ．６　Ｋｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌ

　　　　参数 取值

电厂秸秆消耗量／ｔ·年 －１ １８００００

收储站秸秆供应量／ｔ·年 －１ １８０００

电厂和收储站年运行天数 Ｎ／ｄ ３００

可利用秸秆资源密度 α０ｋ１ｋ２ｋ３／ｔ·ｋｍ
－２ ３０７

秸秆购买成本／元·ｔ－１ １２０

收储站到电厂直线距离 Ｌ／ｋｍ ２１２

秸秆含水率／％ １０

料场寿命／年 ２５

年利率 ｉ／％ ６

人员工资／元·ｈ－１ ６

柴油价格／元·Ｌ－１ ５

电价／元·（ｋＷ·ｈ）－１ １

３　结果和讨论

图 ３　各模式成本的比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｃｏｓｔｓ
　

３１　总体结果
各模式的成本如图 ３所示，其中堆垛和拆垛费

用包含在装卸费用内。

模式 Ａ的成本低，因为它的中间环节最少，但在
实际操作中的关键是良好的地方交通状况和较高的

料场吞吐效率。模式 Ｃ的成本比模式 Ｂ稍高，具体
体现在装卸和储存成本上，和收储站分散储存相比，

大料场集中储存的管理更加经济，人力和机器的使

用更为有效。

模式 Ｄ是目前黄色秸秆供应中最常用的，其成
本组成见图４。占总成本比例较大的几个子过程依
次是购买、田间收集、到厂运输、装卸、打包和破碎。

图 ４　模式 Ｄ各子过程成本比较

Ｆｉｇ．４　ＳｈａｒｅｏｆｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｃｏｓｔｏｆｏｐｔｉｏｎＤ
　
模式 Ｅ由于制粒能耗远高于打包和破碎的能

耗，所以其成本也是最高的。在文中给定条件下，成

型颗粒在运输方面没表现出优势，这和交通工具的

选择有关，成型颗粒受载重而不是载容限制，可以选

用更有效的运输工具；模式 Ｅ在储存方面也没表现
出优势，成型颗粒的储存需要防湿、防破碎和防微生

物生长，和粮食的储存相似，需要干燥且通风的储存

环境，在大规模储存方面的研究还比较少，其利用模

式需要进一步的探索和研究。

Ａ～Ｄ４种模式都是购买成本最高，随后是运输
和田间收集装车。由于选定了农用拖拉机为运输工

具，各模式的运输费用基本相同，田间装车这一环节

的费用在各模式所占的比例都比较可观，这是由于

秸秆散料装车和捆绑的难度较大。

３２　敏感性分析
收购价格、运输距离、可利用资源密度对模式 Ａ

成本的影响见图 ５。这 ３个因素对模式 Ａ～Ｄ成本
的影响情况基本一致，其中影响最大的是收购价格，

其次是运输距离，最后是可利用资源密度。可利用

资源密度影响的是从田间到收储站的运输成本，在

总成本中占的比例较小，所以其变化对总成本的影

响也相对较小。

收储站到电厂运输距离小于 １６ｋｍ时，模式 Ａ
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图 ５　模式 Ａ成本敏感性分析曲线

Ｆｉｇ．５　ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｐｔｉｏｎＡ
　
的成本最低，随着距离的增加，其优势逐渐丧失，如

图６所示。距离大于 ２８ｋｍ时，模式 Ａ成本高于模
式 Ｃ，但直到距离为６９ｋｍ时，模式 Ａ和 Ｄ成本才相
等，可见对黄色秸秆，模式 Ａ很具吸引力。其他 ４种
模式之间的优劣关系并未随距离变更，模式 Ｄ与模
式 Ｂ和Ｃ的成本差缩小，但并不显著，模式Ｃ的成本
比模式 Ｂ稍高。

图 ６　各模式成本与到厂运输距离关系曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｕｐｐｌｙｃｏｓｔａｎｄ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ
　
收储站的收集成本随着规模增加而增加，但预

处理成本随着规模的增加而减小，不考虑后续环节，

则二者之和存在一个最佳值，如图 ７所示。随着规
模的增加，颗粒成型的成本迅速下降，但下降的速度

逐渐减小，这表明制粒成本在起主导作用，收集成本

影响较小；破碎和打包处理的成本变化趋势基本相

　　

同，和颗粒成型相比而言变化幅度较小；打包成本在

规模１１万 ｔ时达到最小值，之后缓慢上升，破碎成
本最小值出现在２１万 ｔ，之后缓慢上升。

图 ７　预处理产品成本与规模关系曲线

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｃｏｓｔａｎｄｓｃａｌｅ
　

４　结论

（１）成本从低到高依次为中心料场破碎收集模
式、收储站破碎收集模式、收储站打包模式和成型颗

粒模式。中心料场直接收集散料模式的成本则在到

厂运输距离不大时最低，但随着距离的增加比其他

模式更快地提高，文中条件下，分别在距离大于 １６、
２８和 ６９ｋｍ时依次超过中心料场破碎收集模式、收
储站破碎收集模式、收储站打包模式。

（２）和直接收集散料模式相比，收储站打包模式
在运输距离大于 ６９ｋｍ时才具优势，运输阶段降低
的成本并不能很好地补偿在打包和装卸阶段增加的

成本，需要进一步改进。成型颗粒模式的成本偏高，

国内的制粒技术还有很大的提升空间，降低制粒耗

能和发展适合地方情况的利用模式是关键。除成型

颗粒外的其他４种模式，都是购买成本最高，随后是
运输和田间收集装车。

（３）文中条件下，打包处理成本最小值对应的秸
秆收集量为１１万 ｔ，小于破碎处理对应的 ２１万 ｔ。
规模因子的使用有一定局限性，有必要把各预处理

方式和储存方式的规模效应联系起来进行更细致深

入的研究，以指导发展高效的秸秆供应模式。
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