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生物质直燃发电 CDM 项目可持续性的能值评价

罗玉和，丁力行※

（仲恺农业工程学院机电工程学院，广州 510225）

摘 要：生物质直燃 CDM（清洁发展机制）项目的可持续发展评价需要对系统的经济、社会和环境效益等方面进行定

量分析。该文应用能值理论，对生物质直燃发电 CDM 项目进行了能值分析，建立了能表明其功能特征的能值可持续性

评价指标，并以华中某地 25 MW 生物质直燃发电 CDM 项目为案例，评价了系统的可持续发展性能。结果表明：该 CDM

项目每年获得的 2.51×106 美元温室气体减排效益，不仅可有效增大系统的能值产出率，降低环境负荷，使生物质直燃

发电系统更具有竞争力；还能使系统能值可持续指标提高到 6.45，使之富有活力和发展潜力，可维持较长时间内的可持

续发展。
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0 引 言

在中国，可作为能源利用的农作物秸秆生物质约为 7

亿 t 标准煤[1]。直燃发电能达到减容化、资源化和无害化

的目的，是目前生物质大规模能源利用最成熟、最有效

的方式，在发达国家被列为生物质转换优选技术之一[2]。

由于初始投资较大、运行成本高，中国生物质直燃发电

起步较晚。但 2005 年以来，随着《京都议定书》的正式

生效，大量的生物质直燃发电清洁发展机制（clean

development mechanism，CDM）项目相继出现。如河北

晋州、河南鹿邑、江苏宿迁、江苏句容、山东单县、山

东高唐、江苏射阳、河北威县、河南新乡等生物质直燃

发电项目先后在 CDM 执行理事会（EB）注册成功。还

有更多的生物质直燃发电 CDM 项目已获得国家发改委

批准，发展十分迅速。

生物质直燃 CDM 项目的可持续发展需要维持系统

的经济、社会和环境效益协调发展。能值理论以太阳能

能值（solar emergy）为统一度量标准，将产品形成过程

中所有的自然资源、技术、社会服务等投入转化成同一

标准的能值（emergy）[3-4]，进而得出一系列反映系统生

态经济效益和功能特征的能值评价指标，评价系统的可

持续发展性能。能值理论已广泛应用于农业、工业、城

市以及区域[5-9]等各生态经济系统的可持续评价。

本文以华中某地 25 MW 生物质直燃发电系统为研究
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案例，在分析其作为 CDM 项目，获得温室气体

（greenhouse gas，GHG）减排效益的基础上，建立了生

物质直燃发电能值可持续性评价指标，从环境—经济价

值角度，对生物质直燃发电技术进行了分析评价。

1 清洁发展机制温室气体减排效益

1.1 清洁发展机制

CDM 是发达国家的政府和企业，以资金和技术投入

的方式，帮助发展中国家实施具有减少 GHG 排放项目的

一种合作机制[10]。发达国家通过 CDM 项目产生的核准减

排量（CERs）抵偿本国在《京都议定书》中规定的减排

份额。CDM 既可以帮助发达国家实现减排温室气体的承

诺，又可带来额外经济效益，提高项目投资回报率，增

强市场竞争能力，是一种共赢的国际合作机制。

1.2 减排效益计算方法

生物质直燃发电 CDM 项目减排计算采用经批准的

并网型生物质发电整合基准线方法学（ACM0006）[11]。

项目主要通过由生物质可再生能源电力代替传统化石燃

料电厂产生的电网电力，从而达到 GHG 减排效果。项目

在某年份 y 的核准减排量（以 CO2 计）为

CERsy=BEy-PEy-Ly （1）

式中：CERsy— — 某年份 y 的核准减排量，t/a；BEy— —

基准线排放量， t/a；PEy — — 项目本身排放量， t/a；

Ly — — 由泄漏引起的排放，t/a。

则 CDM 项目减排效益为

FCDM=CERsy×PCERs （2）

式中：FCDM — — CDM 项目减排效益，美元/a；PCERs — —

CERs 的合同价格，美元/t。在占据全球碳交易 85%以上

的欧盟碳交易二级市场，CERs 的价格为每吨 CO2 15～

20 欧元/t，2008 年新一轮最高时甚至高达 25 欧元/t。本
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CDM 项目的合同价格取 15 美元/t。

1.2.1 基准线排放

基准线排放的计算公式为

BEy=EGy×EFy （3）

式中：EGy ——该项目活动供给电网的电量，kWh/a；

EFy——该区域电网的基准线排放因子，t/kWh。

本项目发电规模大于 15 MW，基准线排放因子 EFy

应采用 ACM0002 方法学中的组合边际来计算电网的排

放因子。即

EFy=ωOM×EFOM,y+ωBM×EFBM,y （4）

式中：EFOM,y— — 电量边际排放因子，t/kWh；EFBM,y— —

容量边际排放因子，t/kWh；ωOM、ωBM——权重值。

对于生物质发电项目，式（4）中权重值为：ωOM=0.75

和 ωBM=0.25。2008 年 12 月，国家发改委应对气候变化

司充分考虑各种发电燃料（包括其加工运输过程）具有

不同的潜在排放因子，通过统计近年来各区域电网的发

电构成，研究确定了中国区域电网的基准线排放因子。

其中，华中区域（包括河南、湖北、湖南、江西、四川、

重庆）电网的 EFOM,y 和 EFBM,y 分别为 1.278×10-3 t/kWh

和 0.6687×10-3 t/kWh[12]。

1.2.2 项目本身排放

生物质能源利用过程中，CO2 的净排放量为零。因此，

项目自身排放量的计算公式为

PEy=PETy+PEFFy+PEEC,y （5）

PETy=Ny×AVDy×EFkm,CO2,y （6）

式中：PETy——生物质运输过程排放，t/a；PEFFy——

项目本身所消耗的化石燃料排放，t/a；PEEC,y——项目消

耗电力所产生的 CO2 排放，t/a；Ny——年份 y 中车辆运

输生物质燃料的次数，1/a；AVDy ——每次平均运输距离，

km；EFkm,CO2
,y——车辆行驶 1 km 平均 CO2 排放因子，

t/km。

项目本身所消耗的化石燃料主要包括冬天处理生物

质水分或机组点火所用的各种燃料。PEFFy 可通过统计所

消耗的各种化石燃料乘以该燃料的排放因子来计算。

PEEC,y 主要用于生物质燃料的粉碎等预处理，可和机

组其他辅助设备用电一起计入电厂自用电量。

1.2.3 泄露量

生物质发电项目中潜在的泄漏量主要是由于本项目

的化石燃料燃烧或生物质燃料没有采取其他利用方式

（如沼气、生物燃油等）而用于本项目所引起的 GHG 排

放的增加。生物质直燃发电 CDM 项目中，这些潜在的泄

露已考虑在基准线排放和项目本身排放中，因此，可认

为泄露为 0。

2 生物质直燃发电可持续性评价指标

2.1 能值分析评价步骤

工业经济系统的能值可持续性评价步骤一般为[13]：

1）确定研究系统的边界和内容，绘制能量和能值图；2）

收集所需的各种资料和数据；3）编制能值分析表，计算

系统的主要能量流、物质流、经济流；4）建立能值可持

续性指标体系；5）系统的发展评价与策略分析。

2.2 生物质直燃发电能值可持续性评价指标的建立

图 1 为生物质直燃发电系统的能值系统图。Ri（i=1，

2，3）——系统投入的本地可再生资源 i 的能值，sej/a；

F ——从社会经济系统投入或反馈的货币能值（如场地、

设备、原料、技术、劳动等投资与服务），sej/a；Y ——系

统输出的能值，sej/a。2006 年《可再生能源法》明确规

定生物质等可再生能源发电给予 0.25 元/kWh 的电价补

贴，这部分收益 FY 和 GHG 减排效益 FCDM，可以减少生

物质直燃发电系统的净社会能值(F-FY-FCDM)投入。

图 1 生物质直燃发电的能值系统图

Fig.1 Schematic description of emergy flow of biomass direct

combustion power generation system

定义生物质直燃发电 CDM 项目能值评价指标如下：

1）能值转换率（Tr）：单位能量、物质或服务所含

的太阳能值量，单位可为 sej/J、sej/kg 或 sej/$等。不同的

能量、物质或服务具有不同的 Tr，它随着能量等级的提

高而增加。一般而言，处于自然生态系统和社会经济系

统较高层次的产品或生产过程具有较大的 Tr。

图 1 所示生物质直燃发电系统输出电能的 TrY 为

TrY=Y/EY=(N+∑Ri+F-FY-FCDM)/EY （7）

式中：EY ——系统产出的电能，J；N——系统投入的本

地不可再生资源，生物质直燃发电过程中，此项投入可

忽略不计。

2）能值产出率：生产该产品总的能值投入与从社会

输入的净货币能值的比值，可表示为

εEYR=(N+∑Ri+F-FY-FCDM)/(F-FY-FCDM) （8）

εEYR 值越大，意味着在一定能值投入的情况下能值产

出量越高，生产效率越高，相应的经济效益也将越高，

它体现系统所具有的竞争力。

3）环境负载率：不可再生资源能值与社会投入的净

货币能值之和与可再生资源能值的比值，可表示为

εELR=(N+F-FY-FCDM)/∑Ri （9）

εELR 表征系统开发过程对环境造成压力的大小。外界

大量的货币能值输入以及使用过多的不可再生资源，是

引起环境系统恶化的主要原因。εELR 是系统的 1 个预警指

标，系统的 εELR 长期较高，将对环境造成不可逆转的功

能退化或丧失的影响。

4）能值可持续指标：能值产出率与环境负载率的比

值，可表示为

εESI =εEYR/εELR （10）

εESI较高，意味着在一定条件下，系统所产生的经济

效益较高，同时环境负荷相对较小，显示出较好的可持
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续发展性。

3 案例研究

3.1 研究对象

本文以华中某地新建的 25 MW 生物质直燃发电

CDM 项目为研究对象，该机组主要由振动炉排锅炉、锅

炉给料系统、汽轮机发电系统和其他辅助设备组成。其

中，锅炉及其燃料输送系统是 1 个极其重要的系统，其

关键技术和设备由国外引进。发电机组为 1 台 25 MW 单

级抽凝式汽轮发电机。发电系统参数如表 1 所示。

表 1 25 MW 生物质直燃发电主要技术参数

Table 1 Technical parameters of 25 MW biomass direct

combustion power generation

参数 单位 数值

装机容量 MW 25

年运行时间 h 6 000

厂用电率 % 10

燃料 棉花秆

燃料热值 kJ/kg 15 667

年消耗量 t/a 1.35×105

运行成本 元/kWh 0.60

工程投资 元 3.8×108

设备使用年限 a 10

燃料为棉花秆，收集半径为 25 km。因其堆积密度小，

运输采用载重质量为 2.5 t 的小型汽油货车，平均 CO2 排

放因子 EFkm,CO2
,y 为 0.4×10-3 t/km。

3.2 结果与分析

根据式（1）～（6），25 MW 生物质直燃发电 CDM

项目的 GHG 减排计算见表 2，CERsy为 16.75×104 t/a，则

获得的 GHG 减排效益为 2.51×106 美元/a。

表 2 25 MW 生物质直燃发电 GHG 减排量

Table 2 Greenhouse gas emission reduction of 25 MW biomass

direct combustion power generation

104 t·a-1

基准线排放量 BEy

项目本身排

放量 PEy

泄露引起的排

放量 Ly

某年份 y的核准减排

量 CERsy

16.89 0.14 0 16.75

按照能值分析的基本步骤和方法，对 25 MW 生物质

直燃发电系统进行能值分析，结果见表 3。

表 3 生物质直燃发电系统能值分析

Table 3 Emergy analysis of biomass direct combustion power

generation system

项 目 消耗定额 能值转换率[7,13] 太阳能值/(sej·a-1)

系统输入

棉花秆 R1 2.12×1015 J/a 1.90×104 sej/J 4.02×1019

冷却水 R2 3.35×1014 J/a 1.90×104 sej/J 6.36×1018

空气 R3 5.31×108 m3/a 6.68×1010 sej/m3 3.55×1019

投资、运行、维护 F 1.88×107 $/a 3.46×1012 sej/$ 6.51×1019

系统输出

电价补贴 FY 4.96×106 $/a 3.46×1012 sej/$ 1.72×1019

GHG 减排效益 FCDM 2.51×106 $/a 3.46×1012 sej/$ 8.69×1018

电 Y (不考虑 FCDM) 4.86×1014 J/a 2.67×105 sej/J 1.30×1020

电 Y (考虑 FCDM) 4.86×1014 J/a 2.49×105 sej/J 1.21×1020

生物质直燃发电系统的能值可持续评价指标按式

（7）～（10）计算。若不注册为 CDM 项目，则式（7）～

（10）中的 GHG 减排效益 FCDM 取 0，计算结果如图 2

所示。

图 2 生物质直燃发电的可持续评价指标

Fig.2 Sustainability evaluation indexes of biomass direct

combustion power generation

由图 2 可知，生物质直燃发电作为 CDM 项目，获得

GHG 减排效益后，可以有效改善各能值指标：提高系统

的能值产出率 εEYR，降低环境负载率 εELR，增加系统可持

续性指标 εESI，输出电能的能值转换率 Tr 也所有降低，

使生物质直燃发电更具有竞争力。

获得 GHG 减排效益后，生物质直燃发电 CDM 项目

的 εEYR 为 3.09，与燃煤发电（εEYR=4～8[14-15]）相比，并

没有优势。这主要因为，生物质直燃发电规模较小，投

资运行成本比燃煤发电成本大得多，使得投入的货币能

值 F 较大。

生物质直燃发电过程中投入的不可再生资源能值 N

对于系统的贡献可以忽略不计。并且，可再生能源发电

补贴和 CDM 项目产生的 GHG 减排效益，减少了净社会

能值（F-FY-FCDM）的投入，因此其 εELR 很低，属于低

环境负荷系统。相对燃煤发电（εELR=5～15[14-15]）这类高

环境负荷系统，生物质直燃发电既节约了不可再生资源，

又大大减少对环境的压力。

生物质直燃发电充分利用可再生资源，εESI 较高，比

燃煤发电（εESI =0.2～1[14-15]）有显著的优势，显示出良好

的可持续发展性。生物质直燃发电 CDM 项目不仅能获得

额外 GHG 减排效益，而且使系统的 εESI提高到 6.45。表

明该系统富有活力和发展潜力，可在较长时间内持续发

展[16]。

4 结 论

生物质直燃发电作为 CDM 项目，引入发达国家资金

和关键技术，不仅可有效增大系统的能值产出率，降低

环境负荷，使生物质直燃发电系统更具有竞争力，还能

使系统能值可持续指标提高，使之富有活力和发展潜力，

可维持较长时间内的可持续发展。
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Sustainability evaluation on CDM project of biomass direct combustion

power generation based on emergy theory

Luo Yuhe, Ding Lixing
※

(College of Mechanical and Electrical Engineering, Zhongkai University of Agriculture and Engineering, Guangzhou 510225, China)

Abstract: The sustainability evaluation on the clean development mechanism (CDM) project of biomass direct combustion

power generation required quantitative analysis from the aspects such as economic, social and environmental benefits. The

emergy analysis of the CDM project was conducted and its emergy sustainability evaluation indexes were established with the

emergy theory. As the case of 25 MW biomass direct combustion power generation CDM project in Central China, the

system’s sustainable performance was evaluated. The results showed that the CDM project could bring the benefit of 2.51

million US dollars annually for greenhouse gas (GHG) emission reduction. Because the benefit effectively increased the

emergy yield ratio and reduced the environmental load of the power generation system, the system had not only been higher

competitiveness, the emergy sustainability indexes of the system could be increased to 6.45 which can cause the system to be

in the potential and sustainable development process for a long time.

Key words: biomass, power generation, sustainable development, clean development mechanism (CDM), emergy theory


