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 摘要：新疆能源生物质资源储量巨大，具有广阔的开发利用前景，但具体到不同生物质能类型时情况差异较大。本
文基于3E-SRT框架和AHP方法，通过对不同生物质能类型综合效益的评估，提出新疆生物质能发展的时间序列，并
结合资源禀赋和政策约束等因素，对新疆生物质能发展的前景进行深入分析。本文得出的新疆生物质能源商业化发展
的时间序列为：大中型沼气工程→成型燃料→秸秆发电→生物柴油→生活垃圾能源化→燃料乙醇。

 新疆被认为是适宜大力发展生物能源的地区。据笔者估算，2012年新疆农作物秸秆可用资源量为2396.4万吨，薪柴
资源量为21355.2万吨，禽畜粪便能源化可利用量为3130.4万吨，皂角／油脚总量约45万吨，21个主要城市全年生活垃
圾清运量为352.7万吨(据IPCC1995推荐的经验公式ECH4计算，可产甲烷25.5万吨)。

 目前新疆生物质能技术运用的现状是[1]：沼气方面，截至2015年3月，中央和自治区累计投入近14亿元资金，在全
疆建成户用沼气66万余户，联户沼气与养殖小区沼气工程645个，大中型沼气工程122个。生物发电方面，目前新疆在
阿瓦提县、巴楚县有2个农林生物质发电厂建成运行，且并网发电，其装机容量均为2×1.2万千瓦，由国能新疆分公
司统一管理。燃料乙醇方面，新疆目前能够规模化、商业化运营的项目还没有。生物柴油方面，新疆迄今已有14家企
业获得立项，计划年产能达62.26万吨。其中，l家企业运营3年后倒闭，1家在主体工程完工后却终止，其余企业推进
缓慢或未有推进。秸秆气化方面，迄今新疆相继在8个县乡、团场或单位建成一批秸秆气化集中供气设施，但只有6％
的设施在间歇性运行。成型燃料方面，新疆迄今有7家企业获立项，计划年产能达6.41万吨。其中，1家运营2年后倒闭
，1家处于工程招标中，其余仍在推进中。垃圾能源化方面，迄今新疆有6家企业获立项。其中，1家焚烧发电项目于2
014年点火成功，装机规模为1.2万千瓦，年可处理垃圾29.2万吨；1家填埋气焚烧发电项目于2014年底试运行；还有l家
焚烧发电项目仍处于前期准备中。

 新疆能源生物质资源储量巨大，开发利用前景广阔，但具体到不同生物质能类型(包括其子类)时情况差异较大。在
实施产业引导和促进时，商业性资本固然会寻求投资收益，而区域财政扶持资金总量又有限，因而更需衡量综合效益
，分清轻重缓急，有步骤、有侧重地推进。本文基于3E-SRT框架和AHP方法，通过对不同生物质能类型综合效益的
评估，提出新疆生物质能发展的时问序列，并结合资源禀赋和政策约束等，展望新疆生物质能发展的前景，以期为市
场行为和政府决策提供有价值的参考。

 一、 层次分析法(AHP)与生物质能综合效益评估指标体系

 层次分析法(Analytical Hierarchy Process，简称AHP)由美国运筹学家T.L.Satty于20世纪70年代提出，它是一种定性与
定量相结合的决策分析方法，是一种将决策者对复杂系统的决策思维过程模型化、数量化的过程。AHP法的基本过程
是：首先对所分析的问题建立层次模型，然后将一个层次的各因素相对于上一层次的各准则(或目标)进行两两比较判
断，构造判断矩阵，通过对判断矩阵进行层次单排序和一致性检验，最后进行层次总排序，得到各因素相对于决策目
标的优选序列，以此作为决策的依据。运用这种方法，决策者通过将复杂问题分解为若干层次和若干因素，在各因素
之间进行简单比较，就可以得出不同方案的权重，为最佳方案的选择提供依据。

 考虑到生物质能的资源可利用性、开发利用技术的成熟性等不同于传统化石能源的特点，本文特借鉴3E-SRT生物
质能技术品种的综合评价模型，建立新疆生物质能发展综合效益评估指标体系。3E-SRT是指基于能源(Energy)、经济(
Economic)、环境(Environment)、社会(Social)、原料(Resources)以及技术(Technoloy)六大方面的综合评价[2]。本指标
体系采用一定的层次结构，以具有不同量纲的多个指标综合反映新疆生物质能发展的优先次序。本研究建立的评价体
系如图1所示，综合效益评价体系共分三层，即目标层(A层)、评价指标层(B层)和方案层(C层)。
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 (一)目标层(A层)

 目标层(A层)是以生物质能发展的时问序列为总目标，即某一生物质能技术品种的综合效益越高，在资源约束的前
提下，其越应得到优先发展。

 (二)评价指标层(B层)

 评价指标层包括能源有效性、经济可行性、环境友好性、社会收益性、技术先进性和原料可利用性。

 1.能源有效性(B1)。开发生物质能的主要目的就是生产能量来缓解当前传统化石能源供应的压力，能源效率的高低
和替代性是衡量其发展的重要方面。本文主要从能量效率、能源替代性以及能源品位方面进行分析。

 2.经济可行性(B2)。主要考察投资的可行性，反映生物质能发展的可持续性，主要从与被替代能源的成本比、生产
净成本、行业当前投人产出比等方面考虑。

 
3.环
境友好
性(B3)。当前开
发生物质能的主要动力之一是
追求生态环境效益，缓解我国的减排压力。主要可从CO2减排能力、SOx

减排能力、固体废弃物与利用比、动植物生存环境影响和生物多样性变化等方面进行分析。

 4.社会收益性(B4)。因为生物质资源主要来自农村，生物质能发展会极大地影响农村的生产生活方式，因此社会收
益的高低将在很大程度上决定项目的生命力。

 5.技术先进性(B5)。它直接关系到发展规模和项目的可持续发展，可从设备和技术两方面的先进程度进行考察。

 6.原料可利用性(B6)。原料是生物质能利用的基础。在运行过程中，因为原料的季节性和分散性特点，企业大都面
临原料收购难以及成本高的压力，可从原料产量年增长率、原料价格年增长率、原料年供求比等方面考察生物质能的
原料状况。
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 (三)方案层(C层)

 方案层(C层)包括：秸秆发电(C1)；大中型沼气工程(C2)；燃料乙醇(C3)，主要是指甜高粱燃料乙醇，中远期则可
以是纤维素乙醇等；垃圾能源化利用(C4)，包括填埋气发电、焚烧发电和餐厨废油制生物柴油等；生物质成型燃料(C
5)；生物柴油(C6)，主要是指动植物废弃油脂制生物柴油，中远期则可以文冠果为原料。

 二、判断矩阵、一致性检验及分值

 (一)构造判断矩阵

 本文所使用的判断矩阵标度及其含义[3]如表l所示。

 本研究在充分了解新疆生物质能发展的基础上，又咨询有关政府部门、行业及科研机构的专家，构造了不同层次结
构判断矩阵，并使用规范列平均法及EXCEL2003软件，计算不同层次判断矩阵的特征向量wi，结果如表2所示。

 (二)一致性检验

 接下来，可以对两两比较矩阵进行一致性检验。这里需要确定自由度指标RI的取值，平均随机一致性指标RI的取值
按表3进行。

 通常，判断矩阵的一致性指标cI的值越大，表明判断矩阵偏离完全一致性的程度越大；cI值越小，表明判断矩阵越
接近于完全一致性。显然，随着n的增加判断误差就会增加，因此判断一致性时应考虑n的影响，这就要使用随机一
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致性比值CR来判断。这里，判断矩阵一致性指标CI与同阶平均随机一致性指标RI之比，为随机一致性比率CR。各两
两比较矩阵的一致性检验结果如表4所示。

 按照判断一致性的相关规定，CR≤0.1时，表示具有相当的一致性；CR>0.1时，则表示呈现显著的不一致性。表4
中，各CR值均小于0.1，因此可以判定相应求得的特征向量有效。

 (三)计算总得分

 利用表2中的权数或向量可计算每个方案的总得分，即对每个方案，分别以该方案在某一标准下的权重乘以该标准
在目标层的权重并求和，以此类推。所有方案的总分值如表5所示。

 三、主要结论与前景展望

 根据表5的计算结果，新疆生物质能源商业化发展的时间序列为：大中型沼气工程→成型燃料→秸秆发电→生物柴
油→生活垃圾能源化→燃料乙醇。

 (一)大中型沼气工程发展的时间序列

 在新疆生物质能发展的时间序列中，大中型沼气工程的发展排名第一，是应优先发展的领域。

 1.基本发展态势。新疆大中型沼气工程发展，具有强烈的财政依赖性特点。预计未来国家的政策导向仍将具有较长
的延续性，因此，新疆大中型沼气工程的发展将继续保持推进的态势，并有望在“十三五”中后期实现初步的商业化
和产业化。

 2.未来发展态势。今后，随着经验教训的总结、历史问题的消化、沼气财政资金使用模式的改革、项目监管的加强
、环保规制的严格以及服务支持体系的完善，预计“十三五”期间，新疆大中型沼气工程的市场定位、推广范围和运
行质量将出现积极的变化。据测算，新疆l5个地州中，伊犁州直属、昌吉回族自治州、喀什地区、阿克苏地区、塔城
地区、阿勒泰地区、克孜勒苏柯尔克孜自治州和博尔塔拉蒙古自治州，在畜禽粪便资源量绝对数、人均占有量和空间
分布密度(每平方公里畜禽粪便资源量)这几个指标上排名均靠前，“十三五”期间，应优先布局沼气工程，特别是前
几个地区应优先布局大型甚至是5000立方米以上的特大型沼气工程。

 “十三五”中后期及以后，随着政策、投融资和组织体系的创新，预计新疆沼气工程将有诸多新变化：一是项目建
设单位和工程技术企业等多个主体，将依托资源、技术优势，强强联合，采取资金、技术人股等方式进行合资合作，
成立单独的公司(独立法人)，进行沼气系列产品的规模化、工厂化生产和商业化管理。二是沼气工程发展定位的“非
农化”特点将初步显现。以往沼气工程建在养殖场的单一模式将得到改变。工业园区和农业园区将合建大型沼气工程
，原料呈多元化，技术和工艺上突出综合利用。三是除了通过管网就近向农户及养殖小区供应沼气外，中远期可考虑
以车用燃气、管道生物燃气、热电联供、罐装生物燃气等方式来开拓市场。四是沼气工程申报清洁发展机制项目将陆
续增多。

 (二)生物质成型燃料发展的时间序列
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 1.基本发展态势。相对于沼气产业，新疆生物质成型燃料发展的主要推力来自于企业或个人的市场行为。相对于秸
秆直燃发电，生物质成型燃料在新疆面临的政策阻力、技术争议要小得多。因此，虽然起点较低、基础薄弱，但新疆
生物质成型燃料将继续保持推进的局面，并有望在“十三五”中后期实现初步的商业化和产业化。

 2.未来发展态势。今后，随着国家关于生物质成型燃料政策的不断完善，新疆节能减排任务约束的强化，环保规制
的严格以及成型燃料配套支持体系的完善，预计“十三五”期间，新疆生物质成型燃料将迎来大的历史机遇期。

 与其他生物质能利用方式相比，秸秆向成型燃料方向具有诸多优势，是“十三五”期间新疆优先发展的方向，适合
在大部分地州的县域进行试点和布局。因此，“十三五”期间，应抓住国家和自治区的政策机遇，考虑在塔城地区、
阿克苏地区、喀什地区、伊犁州直属、昌吉回族自治州、巴音郭楞蒙古自治州和博尔塔拉蒙古自治州，重点推进生物
质成型燃料的运用发展。新疆应加强生物质成型燃料配套技术的发展，特别是针对棉秆和玉米秆原料。这一期间应积
极利用国家财政扶持政策、科技援疆等，并依托石河子大学、塔里木大学等科研机构，以引进并消化吸收国内外先进
技术及设备为主。“十三五”中后期及以后，新疆应发展出适应本地情况的技术设备，进入初步的产业化生产和制造
阶段。

 “十三五”初期，新疆主要还可以通过推进生物质成型燃料在工业锅炉和城镇供暖锅炉改造领域的应用，来促进其
商业化。这样，新疆生物质成型燃料的发展定位于“非农化”的一面将会初步显现。“十三五”中期及以后，如在塔
城地区、阿克苏地区、昌吉回族自治州、巴音郭楞蒙古自治州和博尔塔拉蒙古自治州生物质成型燃料布局得以实现，
那么进一步地，可以在相邻中心城市附近的工业园或经济技术开发区启动生物质液化或气化项目(以成型燃料为原料)
，以拉伸生物质秸秆产业链的长度，提升资源利用水平。

 (三)秸秆发电发展的时间序列

 虽然按照AHP分析结果，秸秆发电的综合得分排名第三，但是新疆秸秆发电产业面临巨大的政策限制，因此其在新
疆生物质能发展的时间序列中，实际的发展排名将会后移。

 1.总体定位。一直以来，新疆发展秸秆发电的动机非常强烈，但又受到非常严格的政策管制。基本的政策基调是，
确保秸秆需要还田和秸秆综合利用的原料空间不受可能的不合理的压缩和损害。实践证明，这在总体上是谨慎的、合
理的，但这一政策有微调的必要。

 2.完善已投产项目的运营管理。截至2014年底，新疆已运营的两家秸秆发电项目，均处于亏损状态。今后应加强运
营管理，特别是要改进原料收储工作，降低人工成本和管理成本，不断积累知识和经验，为以后可能上马的新项目提
供借鉴。

 3.“十三五”期间的布局。“十三五”期间，阿勒泰地区、伊犁州直属、克孜勒苏柯尔克孜自治州、和田地区、哈
密地区及吐鲁番地区，原则上不应进行秸秆发电的布局。有关部门应在充分论证的基础上，适当放松管制。在综合考
虑效益、环境保护、秸秆资源总量及人均拥有量指标等因素后，可以在乌苏市、奎屯市、石河子市和玛纳斯县一线，
择机布局1～2座生物质发电厂(30MW或以上，但也不宜过大)；此外还可以在塔额盆地和博尔塔拉蒙古自治州，择优
布局1座30MW的生物质发电厂。需要指出的是，新上马项目不应只是秸秆直燃发电，可考虑秸秆气化发电等其他技
术类型。

 (四)生物柴油／生物燃油发展的时间序列

 1.总体发展态势估计。新疆生物质能发展中，生物柴油项目主要由商业化力量推动，财政依赖性较弱。总体看，在
目前的政策惯性(文冠果国际基金的投资介入)和棉籽废油等资源的支撑下，新疆生物柴油在“十三五”期间将有较大
的发展。

 2.次生生物柴油原料——棉秆、棉油和棉废油类发展顸估。预计在2020年以前，新疆棉花播种面积和产量将保持相
对稳定，进而棉籽废油角的产量也会保持稳定。目前在伊犁哈萨克自治州(霍尔果斯口岸工业区)、昌吉回族自治州(
呼图壁县)、乌鲁木齐市、阿拉尔市(工业区)、库尔勒等地已批复并初步上马的生物柴油项目将会有一定的发展，预
计在“十三五”中后期会达到一定的生产规模，并形成初步的商业化生产。但是，也正是由于这种相对稳定性，在“
十三五”中后期及以后，基于棉籽废油角的生物柴油厂商数目预计将很难有大的增加，否则将导致严重的原料供应问
题。

 在新疆，直接使用棉籽油生产生物质燃油，从政策、效益等多角度看都是不可取的。但是，不排除生物质精炼技术
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被引入和使用，用来直接处理棉籽油，并形成多元、复合价值高的产品。如果这样，在“十三五”中后期，在新疆直
接使用棉籽油生产生物基产品将可能走上前台。

 3.直接生物柴油原料——文冠果及蓖麻等发展预估。目前在新疆，文冠果已有一定的、自发的和商业化的种植(主
要在2011年-2013年间)，也有政策推进型的种植项目如麦盖提县项目[4]。文冠果稳定的挂果平均按5年计，预计在2016
年-2018年间第一批种植的文冠果将稳定、集中挂果，形成稳定和规模性的原料来源。预计在“十三五”中后期文冠
果制生物柴油将实现小规模、初步的商业化生产。2018年以后，随着文冠果种植技术的成熟、种植面积的增大，以及
文冠果制生物柴油生产技术和工艺的推广与成熟，预计文冠果制生物柴油产业在新疆将有显著增长。

 近几年，受国际国内蓖麻原料及产品价格波动的影响，新疆蓖麻种植面积连年缩减，蓖麻加工企业运营困难，还有
一些蓖麻发展项目遭受重大挫折。因而未来新疆蓖麻基生物燃油的发展具有高度的不确定性。考虑到北疆蓖麻种植和
加工仍有一定的基础，预计在“十三五”中后期，可以形成初步的原料供应，并小规模地支撑蓖麻的初级加工提炼。
因此，预计“十三五”初期和中期，后工序的提炼仍将主要在疆外进行，而到“十三五”中后期，如果蓖麻种植面积
有大的突破，那么可以考虑在“十四五”期间，在疆内适时引进和上马蓖麻深加工项目，甚至考虑蓖麻基生物燃油精
炼项目。

 4.远期展望。根据国内相关技术发展和推广的态势，以及新疆目前的能源农业(林业)研发态势，预计在“十三五”
中后期将出现新的能源农业品种，形成初步的技术和成果，并进一步推广扩散，在“十三五”后期或2020年以后进行
推广应用，形成基于新原料的生物柴油初步的商业化生产。

 (五)城镇生活垃圾能源化发展的时间序列

 1.城市生活垃圾能源化处理展望。对目前(截至2014年底)新疆已立项或建设的3个城市生活垃圾能源化处置项目(乌
鲁木齐市2个、石河子市1个、库尔勒市1个)，需要进一步做好前期工作，同时要做好投产后的运营管理工作，不断积
累经验，为今后其他城市生活垃圾的能源化处理提供借鉴。另外，新疆绝大部分城市(城镇)还不具备生活垃圾能源化
利用的主客观条件，因此，主要应推进城镇生活垃圾无害化处理设施建设，提升基础管理能力，为“十三五”期间及
以后适时上马生活垃圾能源化工程创造条件。特别需要考虑在以卫生填埋为主导的项目布局上，为远期潜在的能源化
处理预留适当的技术接口和拓展空问。

 “十三五”期间，新疆应抓住国家在市政生活垃圾处理领域推广生活垃圾焚烧发电技术的机遇，可以考虑在新疆一
些中等城市中实施生活垃圾的能源化处置。综合生活垃圾产甲烷并折标煤量、人均垃圾产甲烷并折标煤量、单位面积
垃圾产甲烷并折标煤量这几项指标，按优先度排名，备选城市包括库尔勒市、克拉玛依市、伊宁市和昌吉市等。“十
三五”中后期，随着城市垃圾产生量的增大，以及垃圾存量(历史上生活垃圾填埋量)的累积增大，可以适时在新疆一
些中等城市择优进行能源化处置。备选城市按优先度排名，依次是喀什市、哈密市、和田市、阿克苏市、博乐市和吐
鲁番市。

 2.餐厨废油制生物柴油展望。新疆城镇生活垃圾中，有一部分是餐厨废油，能源化利用的另外一种处理路线是餐厨
废油制生物柴油。目前在新疆，一方面，各主要城市餐厨废油原材料的总量太少；另一方面，即使如乌鲁木齐这样的
大城市也没有完善的餐厨废油收集系统[5]。由于这种约束，静态地看，整个“十三五”期间，除乌鲁木齐市等少数
城市外，新疆大部分城市缺乏就近上马以餐厨废油为主要原料的生物柴油项目的条件。

 为改变这种局面，动态地看，“十三五”期间，新疆各城市可采取以下措施：一是强力打击生产和销售地沟油的非
法行为，引导餐厨废油收储加工体系合法有序发展；二是提高市容环境行业建设固定资产投资占城市市政公用建设的
比重；三是垃圾分类工作作为一项长期工程，应回归居民主体。政府应加大对垃圾分类的投入.建立并完善促进生活
垃圾分类减量的办法(中远期甚至可以启动绿色账户试点工作)，制定激励和惩罚相济的措施，增强公众参与度，提高
生活垃圾准确投放率，降低人均生活垃圾末端处理量，最终建立起成熟完善的垃圾分类投放和处置体系。通过这些改
变，可以进一步分离并有效地、成规模地利用生活垃圾中的餐厨废油，以奠定新疆餐厨废油制生物柴油的物质基础。

 (六)燃料乙醇发展的时间序列

 1.基本发展态势。新疆燃料乙醇发展具有严重的财政依赖性特点，商业化环境极不成熟。在没有政策性投资介人的
情况下，其发展将保持目前的缓慢发展甚至是停滞的局面。目前在新疆，甜高梁制燃料乙醇已有比较成熟的种植技术
和生产工艺，并得到过技术推广。其发展主要制约在于受比较效益的影响(特别是与棉花相比)，严重缺乏能源农业的
支持。预计在“十三五”中后期甜高粱制燃料乙醇能进行推广应用，形成初步的商业化生产。
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 2.未来发展态势预估。虽然目前棉秆制燃料乙醇(纤维素乙醇)在新疆还处于研发阶段，但极具发展潜力，预计可在
“十三五”中后期形成初步的技术和成果，在“十三五”后期或2020年以后进行推广应用，形成初步的商业化生产。
棉秆制燃料乙醇可以率先在南疆的阿克苏地区，北疆的塔城地区、博尔塔拉蒙古自治州和石河子市、昌吉回族自治州
等地布局，随着运营经验的不断取得和不断积累，逐渐向其他植棉区谨慎推开。
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