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 摘要：为改变现今生物质发电厂收集秸秆燃料的回收物流成本居高不下的现状，探究降低秸秆回收物流成本的方法
，本研究通过构建两种秸秆回收物流模式，对秸秆回收物流成本的结构组成进行了分析，并总结了秸秆回收物流涉及
到的各种影响因素。基于微积分构建秸秆回收物流的成本测算模型，结合实例对模型的敏感性进行了分析。结果表明
：半径因素是影响回收物流成本的最重要因素，适当减小收集半径可很大程度上降低运输费用；收集秸秆时，为使最
终的回收物流成本最低，可将外包商的个数控制在10个左右；生物质发电厂在初期选址时要进行合理规划，政府严格
准入，避免一定区域内密集建厂。

 现代经济发展对地球的能源具有很强的依赖性，然而不可再生能源的日渐枯竭以及化石能源使用时产生的严重污染
，使得可再生能源越来越受到世界各国的关注。合理利用生物质能源可有助于缓解资源与能源短缺的局面，缓解环境
污染与经济发展的矛盾，更切实地实现资源的可持续发展[1]。

 大规模利用秸秆资源进行生物质发电可使产业化程度提高，目前来讲也是利用秸秆最为有效的途径。与化石能源不

[2-3]

。秸秆
回收物流成本
是收集成本的重要组成部分
，因此分析研究秸秆的回收物流成本具有重要意义。Dy
ken等[4]

综合考虑贮存
、运输与供给等方面并建立
了相关模型，进而深度研究生物质能源的物流系统。魏
巧云等[5]

则是主要探究影响秸秆供应链物流成本的最关键因素，其中运输成本的四大主要影响因素包括：车辆技术性能、车辆
营运成本、秸秆特性以及收集模式与半径，并且分别构建了简单型和复杂收集模式下的运输成本模型。还有学者针对
秸秆的供应环节构建了4种模式，分为人工收集主动运送模式、机械收集主动运送模式、人工收集等待收购模式和机
械收集等待收购模式，并建立了相应的成本模型[6]。赵浩亮等[7]

结合火电厂的成本研究方法，建立了以月为单位的生物质发电的动态成本分析模型，结果表明燃料费的变化对其成本
影响最大，其次是折旧费和厂用电费。Cucek等[8]

从生物质能供应链中的几个重点环节入手，并且各环节模型均体现出对生态环境的影响，进而优化了系统。

 另外，王燕[9]将博弈论方法引入生物质发电供应链合作关系中，对农户、中间收购商和发电厂三方进行了动态价
格博弈，分析了电厂对中间收购商的价格激励效应，并探讨了在政府参与下对均衡结果的影响。

 以上模型着重研究生物质发电燃料供应链的模式及其成本分析，分析制约生物质发电产业发展的原因，但其多侧重
供应链模式的探究，且在数据的使用上较经验化，在分析对比各种模式时呈现出一定的局限性。本研究从回收物流的
角度入手，分析秸秆从农户这一起点到生物质电厂仓库这一终点之间的收集过程，构建合理的秸秆回收物流计算方法
，并结合实例应用模型，为降低秸秆的回收物流成本提出合理建议。

 1秸秆回收物流模式

 燃料秸秆的收集方式不尽相同，因此回收物流成本也相差颇大。然而，调研多家生物质发电厂企业后了解到，秸秆
的回收因收集地与电厂距离不同而分为2种回收路径[10]

，距电厂较近区域内的秸秆由农户直接运至电厂，此外较远区域的秸秆一般由外包商在农户处购买后统一运送至电厂
。本研究提出秸秆回收物流的2种模式，即农户-电厂模式和农户-外包商-电厂模式。
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 秸秆燃料的收集及运输过程较为复杂，且由于地形地貌的不同，影响因素之间的关系均会发生变化，因此为便于分
析，作如下假设：

 1）不考虑农作物的具体种类 [11]，且农作物在目标收集区域内呈均匀分布，品种单一且单位面积的产量相等；

 2）秸秆种植面积广阔且其数量充足 [12-13]，可满足生物质电厂的用量；

 3）忽略农作物的区域性、季节性 [14]；

 4）收集和运输的能力足够 [15]，忽略其他客观因素（如交通、天气等）对秸秆收集的影响；

 5）按最不利情况，未覆盖区域由生物质电厂直接进行购买入厂。

 1.1秸秆回收物流模式分析

 1）模式一：农户-电厂模式。如图1所示，距电厂较近区域内的秸秆由农户直接运至电厂。这种模式产生的费用包
括农户将秸秆运输至电厂的运输费用、装卸费用[16]以及电厂支付给农户的单位利润费用。

 2）模式二：农户-外包商-电厂模式。如图2所示，距电厂较近区域的秸秆由农户直接送往电厂，此外较远区域的秸
秆是外包商在农户处购买后统一运送至电厂。产生的费用包括外包商将秸秆运输至电厂过程中的运输费用、装卸费用
、对秸秆的预处理和储存费用以及电厂支付给外包商的单位利润费用。秸秆回收物流模式如图3所示。
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 1.2秸秆回收物流成本结构分析

 秸秆燃料的回收物
流成本是指秸秆在回收物流过程中所耗费
的各种劳动和物化劳动的货币表现[17]

。秸秆的回收物流成本主要包括运输成本、对秸秆的预处理成本、储存成本和其他成本，成本结构图见图4。

 1）运输成本：指将已购买秸秆运输至电厂的费用。包括农户送往电厂和外包商送往电厂产生的运输费用。

 2）对秸秆的预处理成本：外包商为输运方便，往往将秸秆压碎、压缩然后打包，包括加工成本和机器的折旧费用
。

 3）储存成本：指秸秆所占场地的租赁费用和人工费。

 4）其他成本：除了以上3类成本外的其他费用，一般包括劳动力费用、装卸费用、电厂支付给农户和外包商的利润
费用等。

 2秸秆回收物流成本模型建立

 假设秸秆在指定区域内均匀分布，且收集秸秆的范围是以电厂为中心的圆形区域[18]。秸秆的回收物流成本主要由
秸秆的运输成本、预处理成本和仓储成本构成。
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 3实例分析

 山东省某一生物质发电厂，规模为25MW，其正常发电所需的秸秆量约30万t，该地区能够利用的秸秆密度为95.9t/k
m2

。调研得知其秸秆的收集半径为70km，距电厂半径为10km的范围内，农户选择自行运送秸秆至电厂。据相关统计年
鉴及实地调研，外包商的数量为10
人，将预处理点均选取在离电厂约40km的位置[10]。图5为此生物质电厂所在区域地图。

 3.1农户-电厂模式

 当作物种植密集且分布在距电厂半径为10km的范围内时，秸秆由农户直接运输至电厂。以作物小麦为例，其种植
密度较大，相关参数如表1[23]。现根据式（4）及式（16）代入数据计算，得到秸秆回收物流成本表（表2）。

 由表2可知，当作物分布距离电厂较近且较密集时，农户-电厂模式的回收物流成本中运输成本高达74.13%，目标利
润所占比重较低。因此秸秆由农户送往电厂时，控制好运输成本对降低回收物流成本更为有利。
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 3.2农户-外包商-电厂模式

 当作物均匀分布在距电厂半径为70km的范围内时，半径10km范围内的秸秆由农户运送，半径10km范围以外且半径
70km范围以内的秸秆由外包商处理。以作物水稻为例，相关参数如表3。此时依据式（4）、式（10）、式（14）及式
（17）代入数据运算，得到秸秆回收物流的成本如表4。
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 秸秆的购买成本为1439.40万元，可得秸秆的总收集成本为7401.00万元，则单位收集成本为246.70元/t。由实际调研
得到的收集成本约981260.00元/t，本研究计算的结果与实际成本相差不大，因此模型精度较高。秸秆的运输成本占回
收物流成本60.09%，成为秸秆回收物流成本居高的主要因素。

 4秸秆回收物流成本敏感性分析

 实际秸秆分布广且密度低，仅靠农户运送的秸秆量根本不够，因此电厂所需的秸秆资源往往扩大范围进行收集，即
在农户-外包商-电厂模式下分析影响秸秆回收物流成本的主要因素，使分析结果真实准确。

 4.1分析影响秸秆回收物流成本的主要因素

 据表4统计，比重最高的三部分为运输成本、目标利润和储存成本。收集半径决定运输成本，目标利润视本地的行
情，储存时间决定储存成本。现将这3个因素均增大10%、20%、30%、40%、50%，计算后的总成本变动情况如图6。
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 图6为收集成本随3种因素增长率的变化而变化的趋势，很明显，收集半径因素对秸秆回收物流成本影响最大。因此
为降
低秸秆的回收物流成本，应适当减小收集半径。且生物质电厂在选址时要充分考虑其周围能够获取的秸秆量[24-25]。

 4.2成本变化分析

 外包商利润也是回收物流成本的重要组成部分。据调查，当地外包商利润约60元/t，且一般外包商的收集半径约为2
0km时，能各自有效工作。现将外包商的人数设置在区间4~15内，测算外包商数量对运输成本、储存成本以及总回收
物流成本的影响。

 由图7可知，在外包商数量增加过程中，回收物流成本呈马蹄形变化，并且在外包商数量为10人时，得到最小回收
物流成本。分析可得：当数量在4~10人之间时，随着人数的增加，竞争力也不断增大，使得外包商利润缩减，从而导
致回收物流成本减少；当人数在10人以上时，随着人数的增多，外包商之间出现恶性竞争，使得秸秆的购买价格大幅
上涨，回收物流成本随之增加。
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 5结论与建议

 当今生物质发电产业发展迅猛且成就可观，但仍然面临燃料收集困难、发电成本高等诸多挑战。本研究在“农户-
电厂”模式和“农户-外包商-电厂”模式下探索回收物流的成本结构和影响因素，并对山东某生物质发电厂燃料秸秆
的回收物流进行了实证分析，本研究就实证分析结果，得到以下结论与建议：

 1）半径因素是影响回收物流成本最重要的因素，适当减小收集半径可很大程度上降低运输费用。收集秸秆时，为
使最终回收物流的成本最低，可将外包商的个数控制在10个左右。

 2）生物质发电厂的选址须考虑当地秸秆原料的获取能力和供应能力。为避免造成“抢秸秆”的恶性竞争，在初期
选址时要合理规划，政府严格准入，避免一定区域内密集建厂。并且政府审核秸秆发电项目时，应充分考虑地区的秸
秆供应能力，判断该地区是否适宜建厂，避免因原料不易获取导致收集半径增大。

 3）合理规划生物质电厂的规模。生物质电厂的规模并非越大越好，规模越大，秸秆燃料用量越多，导致收集半径
扩大，增大运输费用，因此合理规划生物质电厂的规模尤为重要。

 4）政府加大政策扶持力度，加快秸秆综合利用技术的创新和推广。鼓励农民在村中建立秸秆暂存点进行秸秆的储
存。另外，加大科技投入，消化吸收国外先进技术，加强与高校的产学研合作，解决秸秆综合利用的技术难题，将秸
秆综合利用与农民增收切实结合起来，转化为实际生产力。

 5）促进农户、外包商和生物质电厂之间的合作发展机制。形成成熟且正式的组织进行运作，增强秸秆燃料供应的
专业性和系统性，规范秸秆的利用，减少外包商除购买秸秆以外的成本，进而降低生物质发电厂的发电成本。

                                              页面 14 / 18



生物质能秸秆回收物流成本分析及测算
链接：www.china-nengyuan.com/tech/158118.html 
来源：中国农业大学学报

                                              页面 15 / 18



生物质能秸秆回收物流成本分析及测算
链接：www.china-nengyuan.com/tech/158118.html 
来源：中国农业大学学报

                                              页面 16 / 18



生物质能秸秆回收物流成本分析及测算
链接：www.china-nengyuan.com/tech/158118.html 
来源：中国农业大学学报

                                              页面 17 / 18



生物质能秸秆回收物流成本分析及测算
链接：www.china-nengyuan.com/tech/158118.html 
来源：中国农业大学学报

原文地址：http://www.china-nengyuan.com/tech/158118.html

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                                              页面 18 / 18

http://www.china-nengyuan.com/tech/158118.html
http://www.tcpdf.org

