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 摘要：现阶段生物质电厂燃料收储存在3种主要模式，该评价以收储的各个阶段为基础，建立生物质发电燃料收储
模式的综合评价指标体系；并应用网络层次分析法，建立生物质发电燃料收储模式的评价模型，对现有的3种主要收
储模式进行评价；通过实例计算结果显示，农户+中间商+第三方物流+电厂的收储模式最为合理。计算表明该评价模
型是有效的，通过分析结果提出3点建议，旨在帮助电厂选择适当的燃料收储模式，修正现有模式中的不足。

 20世纪以来，能源与环境问题日益凸显，寻求有效的替代能源是解决全球变暖等环境问题、缓解化石能源压力、保
障能源安全与经济发展的重要举措，生物质能源具有低碳排放、可再生等特点，因此在各国得到了大力推广。我国作
为农业大国，在利用生物质资源方面有很大的发展潜力，据估计，我国每年各种农作物可产秸秆约8.7亿t，折合约4.4
亿t标准煤。我国生物质发电从2005年起迈开了实质性的步伐，到2015年年底，生物质发电装机达到1031万kW，发电
量527亿kW�h，占全部发电量的0.9％。但是，随着生物质电厂的运营，也反映出一个重要问题：大多数生物质电厂
很难盈利。

 通过文献分析和实地调研发现，制约当前生物质电厂发电量与效益的主要因素为燃料，在发电成本中，燃料成本占
60％-70％。因此，降低燃料成本是提高生物质电厂效益的重点；而燃料成本主要关系到收集、存储及运输三个环节
，不同收储模式下燃料的成本不尽相同。本文对燃料收储模式的综合评价可以帮助生物质电厂根据实际情况选择适合
自己的收储模式，修正现有收储模式中的问题，从而提高燃料的量与质，对电厂与当地新能源的发展都有促进作用。

 国内外学者就生物质发电开展了大量的研究，在已有的研究文献中，高立j指出生物质发电效益不佳的一个重要问
题即发电成本偏高。发电成本偏高主要体现在燃料的供应方面，王贤华等对生物质能源供应体系进行系统分析，发现
“点一中一心”模式比农户与电厂构成的“点一心”模式具有更好的经济性与实用性。shahab Sokhansania等描述了一
个动态生物质供应和物流模型框架，模拟了生物质收集、存储与运输的过程。王燕指出，生物质燃料秸秆的供应主要
受制于广大农户与中间供应商，并分析了农户+中间商+电厂模式下，电厂对中间商收购价格的激励作用。

 网络层次分析法(ANP)是一种基于层次分析法的更实用的决策科学方法，主要针对决策问题结构具有依赖性和反馈
性的情况。贺纯纯等对网络层次分析法的原理及不断改进与发展的历程进行了详细的论述；刘睿等从应用的角度，对
ANP软件Super Decisions进行了详细介绍，并利用该软件对水利水电项目进行评价。近几年网络层次分析法的应用变
得更为广泛，刘惠萍、孙宏才、钱明霞H、张苑秋等利用网络层次分析法对各种项目进行评估，其应用广泛覆盖政府
、企业与居民生活。网络层次分析法还可与其他方法相结合，周黎莎等将ANP与模糊评价结合，对电力客户满意度进
行评价；周荣喜等将ANP与人工神经网络相结合，对化工行业绿色供应商进行选择；唐丽艳等利用DEMATEL-ANP，
对企业产学研集成创新进行研究。通过对已有文献的阅读与分析，结合收储系统各因素间的相关性发现，网络层次分
析法元素间相关性与反馈性的特点比较适合生物质电厂燃料收储模式评价研究，在该领域也鲜有文献，因此，我们选
用网络层次分析法来评价生物质电厂燃料收储系统。

 本文以实地调研的情况为基础，对现阶段生物质发电存在的3种主要收储模式进行评价；从收集、运输、存储和整
体性4个方面，对l5个评价指标进行分析，应用网络层次分析法，对各个指标集、指标进行重要性评价，计算获得各
个指标的权重，从而计算各收储模式的综合评价值。

 1我国生物质发电燃料收储模式

 生物质电厂燃料收储是生物质燃料收集、运输、存储并运送至电厂的过程，其中主要涉及4个主体：农户、电厂、
中间商和第三方物流。农户种植农作物，收获后得到秸秆等生物质资源并售卖，是生物质燃料的重要来源之一；电厂
收购燃料并燃烧发电；中间商是随着收储系统的发展而出现的，他们从农户、木材厂、粮食加工厂等地收集燃料，经
过处理出售担运输工作的企业。这4个主体组合形成了燃料收储的3种模式：农户+电厂模式；农户+中间商+电厂模式
；农户+中间商+第三方物流+电厂模式。

 模式一：农户+电厂模式，即农户自行收集秸秆并送至电厂。在这种模式下，农户收集的积极性不高，秸秆收集量
较低，农户大多采用秸秆直接还田的方法；而电厂直接与农户交易，工作量大，成本高，且比较繁琐，不利于燃料的
管理。
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 模式二：农户十中间商+电厂模式，即由中间商从农户手中收购秸秆，然后统一进行存储及处理，再经打包出售给
电厂。由于中间商的调动，农户收集积极性有所提高，收集量比模式一多约34％，秸秆焚烧现象也有所减少，但在运
输方面大多是自己运输，投人成本高，且需要大量工作来协调运输量与运输频率；电厂方面减少了对燃料处理的工作
，更有利于质量控制。

 模式三：农户+中间商+第三方物流+电厂模式，即在模式二的基础上，由第三方物流负责燃料运输。在这种模式下
，农户的积极性与收集量都有很大改善，基本无秸秆焚烧现象，第三方物流的介入，使运输成本下降，并且各方分工
明确，工作效率高；但同时也存在问题，由于参与方多，各方之间的协调工作增多，容易在沟通过程出现问题；各方
之间需要利用合同加以约束。

 2生物质发电燃料收储模式综合评价指标体系

 综合评价指标体系构建要遵循全面性、科学性、层次性、可比性和可操作性等原则。考虑到评价的全面性，因此选
择对收储系统进行分阶段评价，以涵盖收储系统的各个阶段、各个环节。基于科学性原则，我们实地走访燃料收储的
各利益方，了解他们对收储模式的要求与期望，收集真实的数据，从而依据实际对生物质发电厂燃料收储的3种不同
模式进行评价。为了兼顾层次性、可比性与可操作性，我们根据实地调研和对行业内的专业人士进行采访，并结合国
内外相关文献资料，设计了生物质电厂燃料收储系统的综合评价指标，为4个一级指标：收集指标、运输指标、存储
指标和整体性指标，再对各个一级指标有针对l生地构建二级指标进行评价。

 综合上述考虑因素，建立生物质发电厂燃料收给生物质电厂，以从中获取利润；第三方物流是承储系统综合评价指
标体系如表1所示。

 3生物质发电厂燃料收储系统评价模型构建

 3.1网络层次分析法方法原理

 网络层次分析法是在层次分析法基础之上发展形成的一种实用的决策方法，尤其适用于内部存在依存和反馈关系的
复杂决策系统。网络层次分析法中的元素分为两大部分，第一部分为控制层，即问题目标及决策准则；第二部分为网
络层，即所有受控制层支配的元素组成的复杂的相互影响的网络结构。如图1所示。
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 3.2模型构建

 由于供应链系统各个指标之间具有相互影响的复杂关系，因此，在应用网络层次分析法进行评价檀勤良等：基于A
NP的生物质发电燃料收储模式评价模型时要充分考虑指标之间的相互关系。根据各指标因素的影响与被影响关系，
我们对各指标之间的关系进行了整理。由于各个因素对3种模式均有影响，因此在图2中并未体现对模式影响的部分；
在图2中，箭头指向被影响的因素。影响关系如图2所示。

 4算例

 4.1数据情况

 山东省是农业大省，我国第一个生物质电厂——单县生物质电厂就位于山东省，本课题组依托国家自然基金项目，
在2015年年底走访了山东省5个生物质电厂，实地了解了电厂燃料的收储情况，收集到了大量数据。在对山东省生物
质电厂的走访中，我们经过研究分析与筛选，选择了3个燃料收储系统比较典型的电厂作为数据的来源。为减少其他
因素对收储系统的影响，所选电厂装机容量均为30MW，锅炉规格均为130t／h生物质专用振动炉排高温高压锅炉，采
用比较普遍的直燃发电技术。为确保数据真实有效，定量数据均采用调研过程中获取的数据；定性数据的获取，我们
邀请了收储系统各方主体、高校专家、研究所研究人员等，通过发放调查问卷以及深度访谈收集数据。问卷为打分方
式，对各个电厂模式的各个指标进行评分，采用1—l0的标准，1代表非常差，l0代表非常好，中间数值按程度等差排
列。我们总共发放纸质与电子版问卷共87份，收回访谈结果及有效问卷共75份，其中电厂16份、中间商l3份、物流公
司1l份、农户12份、高校专家l5份、研究人员7份。对问卷数据进行整理与计算调整，对各指标值进行一致化与归一化
处理，得到数据如表2所示。
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 将数据进行一致化与归一化处理后，数值越高表示在该指标所描述的情况越好。可以发现，在3种模式中，模式一
各类成本指标均较高，收集量、收集范围、收集效率、农户响应、运输及存储损耗和整体性均比较差；模式二收集范
围最广，协同度与稳定性最好，收集量、收集成本、收集效率、运输及库存损耗、速度和信息化程度都有所改善，库
存成本较高；模式三收集范围、协同度、稳定性略次于模式二，收集量、收集成本、收集效率、农户响应、运输成本
、各类损耗及信息化程度、契约限制在3种模式中均为最优。

 4.2计算各指标权重

 根据以上的调研情况，对元素集之间、有影响关系的元素之间的重要关系有了比较清楚的认识，以此为基础进行元
素间的重要性比较，便可以得到判断矩阵。Super
Decisions软件提供一种提问方式进行评价，共有9个评价指标度，表3给出了评价指标度的具体含义。
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 根据调研走访电厂、农户、运输商以及收购点的情况，对存在相关性的元素之间的比较按照上述重要性程度关系进
行赋值。每一组比较完成后进行一致性检验，若一致性检验的值小于0.1，则认为重要性判断合理。在全部赋值完之
后，Super Decisions便可以计算得出该模型的加权超矩阵、极限矩阵。计算得出的极限矩阵收敛且唯一，因此矩阵对
应行的值即为各评价指标的稳定权重，如表4所示。

 4.3结果及分析

 最终，根据权重与计算，Super Decisions软件得出结果如表4、表5所示。

 根据表4与表5的结果，我们可以分析得出以下4个结论：

 (1)基于ANP的生物质电厂燃料收储系统评价模型设计合理，进一步丰富了生物质电厂燃料收储这一研究领域，利
用ANP评价生物质电厂燃料收储系统属首例，具有一定的优越性，评价结果对今后研究有一定的指导作用。

 (2)根据表5的结果，模式三(农户+中间商+第三方物流+电厂)为最优。结合数据与现实情况分析，可能有以下几点
原因：1)中间商加入系统打破单独农户送燃料至电厂的局面，降低农户与电厂的交易成本，提高了农户的积极性；2)
第三方物流降低了中间商的初始资金投入量，与自营运输相比成本低、效率高；3)由不同的参与方分管不同的部分，
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使整个运作过程及管理工作更加专业化、更加高效。

 (3)由表4的指标权重值我们可以发现，指标C6运输成本的权重最高，达到0.17，说明在收储系统中存在的一个较为
普遍的问题：运输成本高。究其原因，可能有以下几点：1)农户负责运输，运输量小，而人力、物力投入较大；2)中
间商负责运输，初始投资较高，而且中间商需负担人力、调度等情况，导致运输成本高；3)正规第三方物流公司数量
较少，也导致运输费用被抬高。

 (4)表4中另外一个权重较高的指标为C3收集成本，可见在生物质发电燃料收储过程中另一个问题是收集成本过高。
可能的原因如下：1)农户自己收集、运输成本过高，因此提高了收集价格；2)中间商需赚取利润，投入资金多，使收
集成本提高；3)不同主体都需提高价格以获取利润，导致收集成本高。

 5结论及建议

 通过应用分析及计算，并结合计算结果可以表明，该生物质电厂燃料收储系统评价模型比较合理，可以完整地评价
收储系统各个环节、各个主体的情况；其计算结果对生物质电厂完善收储系统、解决存在问题、提高电厂效益有很大
的指导作用。其次，根据对实例的分析计算发现，生物质发电燃料收储系统还有待继续完善，应加入中间商与第三方
物流，以提高收储系统的效率；要提高收储系统的信息化程度与契约规范程度，打破参与方之间信息不对称的情况，
提高系统的协同度与稳定性。

 基于分析的数据情况及问题，我们给出如下建议：(1)政府扶持生物质产业，在对电厂提供财政补贴之外，鼓励农
户或农村组织作为中间商组织秸秆等燃料的收集与销售，举办讲座、发放宣传资料等，调动农户的积极性；(2)在收
储系统内部，要建立一套完善的燃料质量、价格体系，规范农户、中间商的燃料处理过程，控制燃料质量，减少电厂
的二次处理费用；(3)收集范围、收集量与物流方式的选择有着密切的关系；政府也应适当规范第三方物流企业，以
免出现物流公司哄抬价格的情况，以达到降低运输成本的目的。
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