
Abstract: Agricultural and forestry biomass power generation 
could promote the green production and consumption revolution 
of rural energy, promote the development of rural economy, and 
would play an important role in achieving the ‘dual-carbon’ goal 
of China. Clarifying the economics of agricultural and forestry 
biomass power generation projects is an important prerequisite 
for ensuring healthy and sustainable development of the 
industry. This paper applies an economic analysis model based 
on net present value and extensively collects actual project 
data to study reasonable utilization hours and cost structures 
of China’s agricultural and forestry biomass power generation 
projects. Results show that under the current electricity-
pricing policy, in order to guarantee reasonable returns of 
agricultural and forestry biomass power generation projects, 
annual equivalent utilization hours should be at least 7000 
hours. Fuel costs are the core factor affecting the total costs 
of biomass power generation. With the continuous rise in fuel 
prices at present, projects can only balance costs by generating 
as much electricity as possible. If there is no subsidy support, 
projects could not be able to withstand huge losses and would be 
forced to suspend production, which would adversely affect the 
industry and local resident’s livelihood.

Keywords: biomass power generation; economic analysis; 
utilization hours; fuel costs

摘  要：农林生物质发电可推动中国农村能源绿色生产和消

费革命，带动农村经济发展，并将对实现国家“双碳”目标

发挥重要作用。厘清农林生物质发电项目经济性是保障产业

健康可持续发展的重要前提。通过广泛收集项目实际数据，

利用基于净现值的经济性分析模型研究了中国农林生物质发

电项目的合理利用小时数和成本构成。结果表明：在现有电

价政策下，若要保障农林生物质发电项目合理收益，则年等

效利用小时数至少在7000 h以上；燃料成本是影响生物质发电

成本的核心要素，当前燃料价格持续上涨，项目只有通过尽

量多发电量来平衡成本；如果没有补贴支持，项目将无法承

受巨额亏损而被迫停产，对产业和当地民生造成不利影响。
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0	 引言

2020年9月22日，中国在第75届联合国大会一般

性辩论上宣布“二氧化碳排放力争于2030年前达到峰

值，努力争取2060年前实现碳中和”[1]，12月12日在

气候雄心峰会上进一步承诺“到2030年，中国单位国

内生产总值二氧化碳排放将比2005年下降65%以上，

非化石能源占一次能源消费比重将达到25%左右”[2]。

上述目标的确立，虽然意味着中国未来的碳减排挑战

将极其严峻，但也为可再生能源产业提供了巨大发展

契机[3]。生物质能作为具有天然碳中和属性与负碳潜

力的可再生能源，可为实现“双碳”目标提供有力支

持，在降碳和化石能源替代方面将发挥愈发重要的作

用[4-5]。当前，中国“双碳”目标更多聚焦城市和高能
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耗高排放行业，在社会经济水平亟待提升的广大农村

地区，能源转型任务实际上也非常艰巨。

自《中华人民共和国可再生能源法》颁布实施以

来，生物质发电在国家激励政策支持下取得了卓越成

绩[6]，已发展成为中国生物质能支柱产业。2020年底，

中国生物质发电并网装机容量2952万kW，居全球生

物质发电装机规模之首[7]。其中，农林生物质发电厂

充分利用当地农林生物质废弃物，改善了农村生活环

境，提高了农村清洁能源比重，促进了农村当地就

业并提高了农民收入，在解决“三农”问题、脱贫攻

坚、乡村振兴、应对气候变化、环境保护和能源革命

等方面都具有重要战略意义[8]。

根据生物质发电行业实际情况，中国生物质发

电的上网电价、补贴和税收优惠政策进行了多次调

整，从最初的固定补贴政策逐步过渡到目前的固定

电价政策。2010年，中国农林生物质发电行业经历

了燃料收集困难等全产业链的艰辛探索，形成较为

稳定的产业运行模式，但并未实现政策预期的成本

下降。考虑到产业发展实际，国家当时将农林生物

质发电上网电价统一提升为0.75元/kWh[9]，这充分

体现了国家对产业的保护和扶持。但在2020年9月
29日，财政部等发布关于《关于促进非水可再生能

源发电健康发展的若干意见》有关事项的补充通知

（后文简称《补充通知》）规定，生物质发电项目在

15 a贴补期内，并网发电小时数超过全生命周期合

理利用小时数82 500 h将不再享受补贴[10]。82 500 h
的规定，相当于每年只有5500 h的上网电量可获得

补贴。按照自投产以来累计上网小时数计算，截至

2020年底，国能集团（中国发展最早、正常运营项

目数最多、在运项目装机容量最大的农林生物质

发电集团公司之一）有8个项目已经超过82 500 h。 
由于农林生物质发电的度电成本高于燃煤标杆电价，

若继续运营这些项目，按照《补充通知》则发电越多

亏损越大。在“双碳”目标下，中国农林生物质发电

正值产业升级跨越式发展的关键时期，此时提出限制

补贴的发电小时数将对存量项目和刚刚建立的燃料收

储开发市场造成沉重打击，可能对农业经济、农业生

产、农村就业、农村环境等造成连锁反应。

随着中国生物质产业发展，许多学者从不同视角

对其进行了研究。例如，文献[11]利用系统动力学模

型预测了碳排放交易计划下中国生物质发电前景；文

献[12]评价了中国生物质产业的发展现状与趋势，提

出了生物质经济发展的战略目标、发展重点、技术路

线图和对策建议；在文献[13-14]基于综合评估模型模

拟的深度减排情景中，2050年生物质能在中国一次能

源消费中的比例为6%~14%；文献[15]构建系统动力

学模型模拟了中国农林生物质发电产业电价补贴效

果，指出适当调整补贴额度并保障生物质补贴资金优

先及时发放才能促进产业健康快速发展；文献[16]认
为秸秆收购价格高导致发电经济性不乐观，财政补贴

是秸秆发电厂扭亏为盈的关键；文献[17]提出一种计

及生物质能的热电联供系统经济运行优化策略，能够

提升农村地区生物质能利用效率。但总体而言，已有

文献中专门针对中国农林生物质发电项目经济性分析

的研究较少。本文将利用基于净现值的经济性分析模

型，并广泛收集项目实际数据，对中国生物质发电项

目合理利用小时数和关键成本因素进行分析，对比不

同项目成本经济性，以期为政府制定和调整产业政策

提供参考建议。

1	 行业现状

1.1 	 项目运行情况

截至2019年底，中国农林生物质发电项目（包括

直燃和热电联产）共计427个[7]。本文获得了426个项

目2019年的装机容量及发电量数据，其中有60个停

产，运行项目总数为366个。如表1所示，在这些运行

的发电项目中，年等效利用小时数（在本文中通过

发电量除以装机容量计算得出）超过5500 h的项目为

47%，超过7000 h的项目为33.6%。

表 1 2019年全国运行的农林生物质发电项目年等效利用 
小时数统计

Table 1  Statistics on annual equivalent utilization hours of 
national agricultural and forestry biomass power generation projects 

in operation in 2019

年等效利
用小时/h

0~1000 1001~3000 3001~5500 5501~7000 >7000

项目数量 35 97 62 49 123

项目占比 9.6% 26.5% 16.9% 13.4% 33.6%

生物质发电项目需要通过发电来维持基本运

营收益，在营收平衡运行小时数以下的项目难以

维持长期健康运行。根据本文调研数据，在中国

农林生物质发电行业装机规模排名前列的企业

中，国能、光大、理昂、长青各集团所有电厂

2019年的平均等效利用小时数分别为7649、7513、
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7544、7058 h。图1给出了国能正常运行项目年平

均等效利用小时数变化趋势（国能项目数由2007
年10个增加到2021年底40个）。可以看到，2008年
以前平均等效利用小时数较低，在4500~5000 h； 
从2009年起，项目运营水平明显提升，2009—2013年
平均等效利用小时数在6500~7000 h；2014年后进一步

上升至7000~8000 h。年平均等效利用小时数总体呈稳

步上升趋势，这与中国农林生物质发电行业技术发展

和电力市场需求趋势相一致。需要指出，现有的一些

关于中国农林生物质发电行业的统计[18]由于包含了停

产项目装机容量，所给出的年平均发电小时数比此处

偏低。
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图 1 国能集团农林生物质发电项目年平均等效利用小时 
数变化趋势

Fig. 1  Trends of average annual equivalent utilization hours of 
agricultural and forestry biomass power generation projects of 

National Bio Energy Co., Ltd.

1.2 	 燃料成本情况

燃料供给是农林生物质发电产业可持续发展的基

础。当前，中国农林生物质发电项目的燃料主要包括

农作物秸秆（如玉米、小麦、水稻秸秆等）、稻壳、花

生壳、玉米芯、油茶壳、棉籽壳、蔗渣等农业剩余物，

森林三剩物（采伐、造材、加工剩余物）、次小薪材

等林业废弃物，以及沙柳等能源植物。从燃料分布情

况来看，东北地区可能源化利用的农林生物质资源量

约1.2亿t[18]，随着新项目增多，东北生物质燃料价格

明显上涨，已达到300~350元/t（本节燃料价格为国能

数据）。华东、华中和华北地区可能源化利用的农林

生物质资源量合计约3.2亿t[18]，由于经济发达、人工费

和燃料运输加工费高，这些地区的生物质燃料价格普

遍较高，苏北等地价格峰值甚至已超400元/t。华南地

区可能源化利用的农林生物质资源量约5500万t[18]，燃

料价格相对低一些，近年通常在200~250元/t，但燃料

水分较高，达50%左右。图2可以反映出，中国农林生

物质发电项目的燃料收购价格总体逐年上涨，燃料供

不应求的局面可能会日趋明显。结合行业发电量和技

术水平估算，2019年全国生物质燃料费可能为300亿元

左右。

350

300

250

200

150

100

50

0
2010

249
267 282 279 277

297 304 316 317 317

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

t-1

图 2 国能集团2010—2019年生物质燃料平均价格变化趋势
Fig. 2  Trends of average biomass fuel prices of National Bio 

Energy Co., Ltd. from 2010 to 2019

2	 分析模型

2.1	 模型构建

本文采用的中国农林生物质发电项目 （含热电

联产） 经济性分析模型主要基于净现值。在项目投

资经济评价时，一个项目净现值的计算方法通常见

式 （1），收益 （Pt） 减去付现成本 （Ct） 以及应缴税金 
（Tt） 为净现金流，R为折现率，IINV为初始投资，t为
年份。

      V P C T R INPV INV= − − × + −∑
t=

n

1
( t t t ) (1 )−t      （1）

        P p c h u p st = × × − + ×e cap h( )           （2）

        C f o lt t t t= + +                    （3）

     f p i c ht = × × ×f cap                    （4）

  T P C dt t t t= × − −η ( )                    （5）

农林生物质发电项目的收益主要为发电收益和供

热收益（热电联产项目），Pt按式（2）计算。其中，

pe为上网电价，装机容量（ccap）和年等效利用小时数

（h）的乘积（即发电量）扣除厂用电量（u）为上网

电量，热电联产项目的供热收益为热力价格（ph）和

供热量（s）的乘积。为方便后续分析成本构成并识

别关键成本要素，本文将农林生物质发电项目的付现

成本划分为燃料成本（ft）、经营成本（ot，包括其他

原料成本、运营维护费、工资福利、保险金、其他费
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用等）、财务成本（lt，主要涉及贷款）三部分，Ct按

式（3）计算。其中， ft与h直接相关，见式（4），pf为

燃料价格，i为度电单耗（每kWh电能的生物质资源消

耗量）。应缴税金主要为所得税（中国农林生物质发

电实行增值税即征即退），Tt按式（5）计算，η为所得

税率，dt为固定资产折旧。

当R为行业基准收益率时，净现值为0意味着一

个项目恰好达到行业基准收益标准。此时，可通过式

（6） 结合式 （2） —（5） 求解出为实现行业基准收益率需要

至少达到的年等效利用小时数。此外，若给定项目年

等效利用小时数，通过式 （6） 计算出的R也被称为该

项目的内部收益率（使净现值为0的折现率）[19]：

        ∑
t=

n

1
(P C T R It t t− − × + − =) (1 0)−t

INV         （6）

2.2 	 主要参数

考虑到农林生物质发电项目的共同特点，模型预

设部分公共参数，例如，项目经营期15 a、贷款年限

15 a、折旧期15 a、项目建设期1 a、所得税率22.5%，

这些参数在模型中一般不做更改。在中国农林生物质

发电项目实践中，行业基准收益率均是按照《建设项

目经济评价方法与参数（第三版）》取8% [20]。

通过模型计算行业基准收益率对应的年等效利用

小时数，主要输入数据包括：发电机组装机、厂用电

率、上网电价以及年供热量、供热价格（如不供热则

有关数据为0）；总静态投资、自有资金比例、贷款利

率、建设期贷款利率、固定资产残值率；度电单耗、

燃料价格、燃料热值、燃料含水率；年设备维护费占

总投资比例、年水和其他燃料费占总投资比例、年其

他运维费占总投资比例、流动资金占总运维费的比例；

初始投资中含税投资比例、燃料费用中含增值税比例、

其他运维费中含增值税比例。

3	 结果分析

3.1 	 基本结果

本文将调研获得的项目数据平均值作为默认输入

参数，具体如下：发电机组装机30 MW，厂用电率

10%，上网电价0.75元/kWh；总静态投资2.7亿元（即

单位投资9000元/kW），自有资金比例20%，贷款利率

6.55%，残值率5%；度电单耗1.3 kg/kWh，燃料热值

10 046 kJ/kg，燃料含水率32%；年设备维护费占总投

资的2%，年水和其他燃料费占总投资的0.1%，年工

资福利费用占总投资的3%，年其他运维费占总投资的

5.5%。在此设定条件下，为实现基准收益率8%的行业

标杆，按不同燃料价格测算得出的年等效利用小时数如

表2所示，可以看到，年等效利用小时数均大于7000 h。

表 2 设定条件按不同燃料价格测算出的年等效利用小时数
Table 2  Annual equivalent utilization hours calculated according 

to different fuel prices under the preset conditions 

燃料价格/(元 · t-1) 300 320 340 360

年等效利用小时数/h 7070 7422 7722 7988

3.2 	 敏感性分析

考虑到随着时间推移，一方面燃料价格预计会继

续上涨，另一方面行业技术提升将使度电单耗下降。

本节以燃料价格300元/t和度电单耗1.3 kg/kWh为基准，

进一步假设并测算未来不同情景下实现8%的行业基

准收益率需要至少达到的年等效利用小时数，结果见

表3。可以看到，当燃料价格从300元/t上涨至320元/
t时，若度电单耗降低0.05 kg/kWh，可将年等效利用

小时数的增长控制在5%以内。但当燃料价格上涨至

360元/t时，即使度电单耗降至1.15 kg/kWh，也需达到

7755 h（增长10%）的年等效利用小时数才能实现8%
的行业基准收益率。

表 3 不同情景假设下的年等效利用小时数变化
Table 3  Changes in annual equivalent utilization hours under 

different scenario assumptions

燃料价格/(元 · t-1) 300 320 340 360

度电单耗/(kg · (kWh)-1) 1.3 1.25 1.2 1.15

年等效利用小时数/h 7070 7340 7570 7755

上述情景对应的项目付现成本分解如表4所示。

可以发现，燃料成本在农林生物质发电项目总成本中

占比达到70%左右，是占比最高部分并显著高于其他

成本。因此，燃料成本变化会对项目成本产生巨大影

响。在当前燃料价格普遍上涨的形势下，农林生物质

发电成本下降空间十分有限。

表 4 不同情景假设下的成本构成
Table 4  Cost structures under different scenario assumptions

燃料价格/(元 · t-1) 300 320 340 360

度电单耗/(kg · (kWh)-1) 1.3 1.25 1.2 1.15

燃料成本占比 69.3% 70.5% 71.6% 72.3%

经营成本占比 23.5% 22.5% 21.7% 21.1%

财务成本占比 7.2% 7.0% 6.7% 6.6%
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3.3 	 案例对比

前两小节基于项目平均状况分析了等效利用小

时数和成本构成。考虑到供热可能会影响发电，从

而影响项目经济性，本文进一步对比9个典型项目实

际运行数据及据此测算出的内部收益率，如图3所
示（项目7~9为热电联产）。这9个项目平均单位投资 
9217元/kW，平均年等效利用小时数7426 h，平均上网

小时数6716 h，平均厂用电率10%，测算得出的平均内

部收益率为11%。其中，热电联产项目8号和9号内部

收益率均在21%左右，7号超过16%，经济性总体优于直

燃项目。内部收益率最高的两个直燃项目（1号和4号）

等效利用小时数接近8000 h、上网小时数超过7100 h 
（均为最高），且度电单耗控制在了1.22 kg/kWh以下；

而2号和6号处于燃料价格相对较高的华中和华东地区，

且上网小时数最低（6300 h），内部收益率也最低。
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图 3 典型农林生物质发电项目的运营情况对比
Fig. 3  Comparison of operation status of representative 

agricultural and forestry biomass power generation projects

3.4 	 讨论

经本文模型测算，在现有电价政策下，虽然不同

情景对应的具体年等效利用小时数不同，但若要保障

农林生物质发电项目的合理收益（如达到8%的行业

基准收益率），在正常运行状态下，年等效利用小时

数始终需要达到7000 h以上。若按照10%平均厂用电

率，年发电上网小时数为6300 h以上，15 a对应的全

生命周期合理利用小时数为94 500 h以上，高于《补

充通知》规定的82 500 h。如果按照《补充通知》规

定，大多数优质高效运行的存量项目都会至少提前

2~3 a就失去补贴，将打破项目设计之初按0.75元/kWh
上网电价和15 a运营时间的成本收益测算。

本文通过定量分析确认，燃料成本是影响农林生

物质发电项目成本的核心要素。燃料价格的持续上涨

会导致生物质发电成本居高不下，而燃料成本直接与

农民收入、农民就业、燃料收储运体系建设等紧密关

联。在目前情况下，发电项目要保持合理收益和可持

续发展就不得不保持并提升发电小时数，以平衡燃料

成本及应对燃料价格上涨和人工费用增加的成本风

险。一个农林生物质发电项目可为当地提供上千个增

收就业岗位[21]，且多分布于经济欠发达区域，一旦被

迫停产可能将导致百余个农村家庭失去重要经济来

源，可能对刚脱贫地区民生造成影响。

4	 政策建议

在全球加速碳中和转型的新形势下，生物质能在

应对气候变化中的重要性已经得到普遍肯定。生物质

发电与中国“双碳”目标和乡村振兴战略紧密相关，

但农林生物质资源竞争加剧和农村末端农业废弃物处

置的刚性需求决定了其成本不具备大幅下降空间，在

环境效益市场化之前，现有能源市场价格难以充分体

现生物质能的社会环境效益。

基于研究结果，本文提出以下政策建议。①保障

存量项目补贴政策稳定，在绿色电力证书交易市场成

熟之前，给予农林生物质发电行业一定的政策缓冲期，

以确保到期发电项目能够存续到独立生存期。②将 
农林生物质发电补贴兑现比例适当提高，按照绿色电

力贡献量占比分配可再生能源电价附加补助资金，开

展农林生物质发电专项补贴机制研究，农林生物质电

价制定需以农林剩余物燃料收购价格为基础，加上合

理的运维费用和最低利润，形成保障农林生物质电价

基本利润的顺价机制。③强化生物质发电行业在“双

碳”目标中的科学战略定位，考虑推进生物质发电

碳减排效益核算方法学研究以及相关认证标准制定，

推动生物质电力进入碳交易市场，使其环境效益市

场化。

面临政策困局，本文对生物质发电企业建议如

下。①探索更持续的行业盈利模式。因地因时制宜地

推进发电项目实施热电联产甚至“电热气冷肥”综合

能源服务，结合国外生物质发展优良经验，研究服务

不同县域地区、不同农村客户的综合能源开发解决方

案。②主动融入国家“双碳”历史进程。加快生物质

能先进利用技术的储备和布局，鉴于生物质能独有的

负碳潜力，积极争取扶持政策，探索生物质能碳捕集

JGEI 

  
 

 
      J

GEI



Vol. 5 No. 2	 朱孝成，等：中国农林生物质发电项目经济性分析� 　187

和封存技术的研发与试点示范，力争在新发展格局下

形成核心技术竞争力。
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