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 摘要：生物质发电成本过高是制约生物质发电企业发展的重要因素，而秸秆燃料的收集成本是生物质发电燃料成本
的主要构成部分。应用微积分法建立秸秆燃料收集成本模型，以25MW生物质电厂为例测算秸秆收集成本，并分析了
秸秆收集成本的构成。实证研究表明，运输成本是秸秆收集成本的关键组成部分。敏感性分析表明，秸秆收集半径是
影响秸秆收集成本的最敏感的因素。同时模拟分析表明秸秆收集成本、秸秆运输成本与经纪人数量呈u型关系，因此
科学合理地确定经纪人数量有利于降低秸秆收集成本。根据研究结论，提出了促进生物质发电产业发展的相关政策建
议。

 许多学者对生物质秸秆的收集成本进行了研究。作为农业大国，我国有着丰富的生物质能资源。促进生物质能的健
康发展，不仅有助于缓解日益突出的能源短缺与环境问题，也可以有效增加农民收入，推进社会主义新农村建设。为
此，我国政府出台了相应的优惠政策促进生物质发电产业的发展。但生物质发电行业仍然出现持续大面积的亏损，究
其原因，主要是我国秸秆资源分布散，生物质发电秸秆收集运输成本过高。

 Sokhansanj等搭建了动态综合生物质供应分析和物流模型框架，模拟生物质燃料的收集、储存和运输。Dyken等在
考虑供应、运输、储存和不同生物质用户的基础上建立了线性混合整数模型，分析生物质能源的物流系统。俞宏德等
建立了一套生物质燃料从储料场到电厂之间的运输及处理相关过程的物流模型，用以模拟、观察并分析各种不同的物
流方案。

 Caputo等对生物质发电厂经济性分析结果表明，车辆运输价格增加、车容量下降、资源密度降低、生物质购买价格
提高将增加运行成本，将导致经济效益降低。刘岗等认为生物质企业成本主要受生物质秸秆收集成本的影响，并通过
定积分微元分析法，对给定环境下生物质秸秆的收集成本进行测算。曹溢等H伽以江苏地区某电厂为例，对秸秆收集
成本进行测算并进行了敏感性分析。

 杨树华等提出了秸秆收集的经济半径、平均运输半径及满载和空载等效模型，建立了综合反映颗粒燃料生产厂投资
、运输条件、耗油价格关系的颗粒燃料生产厂原料收集最佳半径的数学模型经实例计算对模型进行了初步的验证，得
出农作物的秸秆收集最佳半径随运输耗油量、油价的升高而降低。邢爱华等建立了描述秸秆收集过程成本、能耗和污
染物排放的数学模型。针对单资源岛秸秆收集过程，讨论了压缩对秸秆收集成本、能耗及环境的影响，建立了计算秸
秆收集过程的临界收集量和临界运输距离的数学表达式，并对收集成本和能耗进行了参数敏感性分析。LidijCu等在生
物质能供应链中，针对生物质燃料收集、预处理、运输和能量转化四个关键环节，建立了不同的“环境足迹”模型来
反映不同环节对生态环境的影响，并建立了多目标规划模型对区域生物质能供应链进行优化。文献建立大规模混合整
数规划模型对生物质能供应链进行优化。

 生物质秸秆收集模式的不同将会对收集成本产生显著的影响。绝大部分文献是假设在经纪人统一收集模式下进行核
算。本文在对多个生物质发电厂进行深度实地调研后发现：生物质发电厂秸秆供应主要有两种模式，即来自于经纪人
和农户，并且发现在距离电厂一定距离内，农户更倾向于自己把秸秆送到电厂而不是由经纪人统一收购后送往电厂。
所以在电厂一定半径内秸秆是直接送往电厂的，而在这个半径外秸秆的收集基本上是由经纪人完成的。由此，本文充
分考虑到以上两种隋形，从多样性交易成本出发，分析秸秆原料从田间到进入生物质电厂的收集过程，构建秸秆发电
燃料成本的计算方法并对影响成本的因素进行敏感性分析，为生物质发电上网电价的制定提供理论依据。

 1模型建立

 由于秸秆资源分布的不确定性，假设秸秆资源的收集范围是以电厂为中心的圆形区域，并且是均匀分布在收集范围
之内的。秸秆的收集成本主要由秸秆购买成本、运输成本、预加工成本和仓储成本构成。

 1.1秸秆的购买成本
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 1.2秸秆的运输成本
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 1.3秸秆预处理与仓储费用
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 1.4秸秆收集成本

 本文的收集成本是指秸秆到厂成本，并非生物质电厂的入炉成本。农户和经纪人的目标利润可以表示为：

 2实证分析

 选取河北省一个25MW的生物质发电厂为例，该生物质电厂正常生产需要秸秆量大约28万吨。该地区的秸秆量为33
7.5万吨，面积为1.2万平方公里，所以秸秆密度为337.5t／
km2

。但实际可用于秸秆发电的秸秆只占到2
0％左右，即可利用密度为67.5t／km2

。这样，理论收集半径达到36.33km，但在实际的调研中发现该电厂收集半径最远能达到100km。本文在做了大量的
实际调查研究之后以实际情况进行秸秆收集成本的预测。本文选取半径70km收集区域为研究对象，通过调研得知，
如果在电厂10km以内，农户还是会选择自己把秸秆送往电厂的。经纪人的数量为12人，收购点距离电厂的距离统一
选取为40km。相关的数据如表1所示(根据统计年鉴和调研数据整理)。
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 项目所在地作物为一年一季，即只有一种作物，设备燃油消耗根据文献Ⅲ所得。按照本文所建的模型得到的秸秆收
集成本，结果见表2。

 计算得到秸秆的单位收集成本为277.6元／t左右，根据实际调研的数据了解到电厂的收集成本在290元／t左右，比
较接近实际情况，说明模型的设定比较合理。以一个25MW的生物质电厂为例，年秸秆消耗量在28万吨左右，按年运
行6500小时，发电量为1.625亿度，可以计算出每度电秸秆收集成本为0.48元。根据对该电厂的实际调研数据可知，其
每度电发电成本为0.75元左右，度电收集成本占到发电成本的64％。因此，秸秆收集成本是决定生物质发电厂能否盈
利的关键因素。

 表2说明，运输成本占秸秆收集成本的比例高达43.88％，高昂的运输成本在使秸秆收集困难的同时也增加了秸秆的
收集成本。经纪人和农户的目标利润占到17.72％。在调研过程中发现，经纪人的利润率是比较高的。仓储成本占到10
.81％，也是收集成本的重要组成部分。由于秸秆的低密度性，秸秆的存储需要占用较大的空间。秸秆在进行打捆、
堆垛前要进行预加工处理来降低秸秆的占用空间，进而节省运输与存储成本。该电厂预处理成本占到2.39％，占收集
成本比例较小。所以，通过秸秆的粉碎、压缩等预处理可以降低秸秆的收集成本。
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 通过实地调研了解到，目前大多数生物质电厂处于亏损边缘，发电成本过高严重制约着生物质发电厂的发展。对于
一个年发电量在1.6亿度电的生物质电厂，其秸秆消耗量在28万吨左右，每年可以减排CO2约15.3万吨，如果按照清洁
发展机制下的CERs补贴价为每吨60元，可以给生物质电厂补贴收入918万，生物质电厂就能达到盈利的状态。

 3敏感性分析

 为了更加直观地反映出秸秆收集成本的变化情况，对影响秸秆收集成本的主要因素进行敏感性分析。把收集半径、
购买单价和经纪人利润率分别增大10％、20％、30％、40％、50％后，计算秸秆收集成本的变化情况，结果如图1。

 从图1可以明显地看出，收集半径对秸秆成本的影响明显地比其他因素显著。因此合理确定秸秆的收集半径对于降
低秸秆收集成本具有关键的作用，电厂在选址时要充分考虑到周围秸秆量。这就要求在项目规划时，国家要出台严厉
的限制性准入政策，在一定范围内，不允许存在多家利用秸秆作为原料的企业，保证生物质电厂有足够的秸秆来源。

 其次，经纪人的目标利润占秸秆收集成本的比重也比较高。通过调研数据得到，被调研地区经纪人的利润一般在60
元／t左右。一些地方由于经纪人过少，经纪人无论是对农户，还是电厂在秸秆的供应方面具有很大的话语权，一方
面降低了农户的积极性，另一方面增大了电厂的收集成本。所以要适当引入竞争机制，避免经纪人垄断秸秆的现象存
在。本文对项目所在地的电厂周围的经纪人调查可知，每个经纪人的秸秆收集半径在20kn左右时既有利于秸秆的收集
，又不会造成因经纪人互相争抢秸秆而带来购买单价增加。假设经纪人的数量在7到16人之间，分别研究对收集成本
、购买成本、运输成本的影响，计算结果如图2所示。
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 由图2可以看出随着经纪人数量的增加，收集成本呈U型变化趋势，先减小后增大，在达到l2人左右时，收集成本最
小。究其原因，经纪人数量在8～12人时，由于经纪人之间存在一定的竞争，因而经纪人对秸秆供应的垄断力下降，
经纪人降低各自的目标利润，同时由于收集半径变小使得运输成本减小。如果经纪人太多，就会抬高秸秆收购价格，
同时由于收购点比较分散从而增加运输成本。本例中，当经纪人数量在12人以后时，由于秸秆太分散从而增加了运输
量，同时由于过度竞争购买成本转为增大，所以导致收集成本增加。

 4结论及政策建议

 本文在已有成果的基础上，将农户个人收集和经纪人收集两个过程分开考虑，建立了秸秆收集成本测算模型，并对
收集成本进行敏感性分析，得到如下一些结论：

 (1)秸秆收集成本占生物质发电成本比例很高，是影响生物质发电产业健康发展的关键。根据本文的测算，秸秆的
收集成本为277.55元／t。其中，对于25Mw的生物质发电厂，如果年运行6500小时，单位千瓦的秸秆收集成本高达0.48
元，这仅仅是秸秆的到厂成本，还没有考虑生物质电厂对秸秆的预处理费用、存储费用等。

 (2)运输成本占到收集成本的43.88％，运输成本高是导致生物质发电收集成本高的主要原因。因此合理的运输规划
是非常重要的。

 (3)收集半径对秸秆成本的影响明显地比其他因素显著。

 (4)经纪人数量对秸秆收集成本有明显的影响。由于经纪人的数量既影响运输距离，同时也影响秸秆的购买价格，
因此对经纪人数量进行了模拟分析。对于一个25MW的生物质发电厂，秸秆收集成本与经纪人数量呈u型关系，经纪
人的数量为12人左右是比较经济的。

 生物质发电不仅具有良好的节能减排效果，同时对于我们这个农业大国而言，也是建设社会主义新农村、提高农民
收入的有效措施，因此国家应该出台更有效的措施大力支持生物质发电产业的发展。从实际调研和分析结构来看，应
该重点从以下几个方面促进生物质发电产业的持续发展。

 (1)合理组织获得相关补贴。生物质发电项目满足清洁发展机制规定的条件，同时也符合我国清洁可持续发展的要
求，我国政府鼓励开展CDM项目。但CDM项目在生物质电厂项目中并未取得好的效果。一个装机25WM的生物质电
厂，年发电量为1.625亿度，可替代5.85万吨标准燃煤，减排15.3万吨二氧化碳。按照清洁发展机制下的CERs补贴价为
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每吨60元，可以给生物质电厂补贴收入918万，相当于每度电降低成本0.056元。发展CDM项目不仅降低环境负荷，同
时使生物质发电项目更具有竞争力。

 (2)适当提高上网电价，设计合理的成本分摊机制。我国政府虽然鼓励生物质发电产业的发展，但生物质电厂除了
享受国家给予的0.75KW.h的上网电价外，在电厂规划、占用土地、税收，还有秸秆的收购、运输、存储等方面并无优
惠政策。由于秸秆收集成本非常高，因此国家应该继续适当提高生物质发电的上网电价。电网是电厂的唯一买家，提
高上网电价又会增加电网企业的成本，这些成本也不应该由电网企业独自承担。由于生物质发电具有良好的节能减排
效果，本着谁受益谁承担的原则，成本应该在全社会进行合理的分摊。

 (3)尽快建立碳排放交易市场。一些国家已经建立起碳排放交易制度，而且从国际上看，这也是未来发展的趋势。
我国应加快碳排放交易制度的建设，这样生物质电厂可以通过出卖碳排放权而获得一些补偿，提升生物质发电厂的持
续发展能力。

 (4)做好生物质电厂选址规划。由于秸秆供应量直接影响生物质电厂是否能正常运行，所以电厂在选址时要充分考
虑到周围秸秆量。这就要求在进行项目规划时，国家要出台限制性的准入政策，在电厂秸秆收集范围内，不允许有多
家利用秸秆作为原料的企业存在，确保生物质电厂有足够的秸秆来源。

 (5)改变分散种植模式，走集约化种植模式。目前我国的种植模式比较分散，导致秸秆资源分散，收集难度大，运
输成本高。因此，采取合理的引导措施，引导农户进行集约化种植，这样有利于秸秆的收集和运输。
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