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秸秆沼气化发电技术生命周期评估及经济分析 
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摘  要：该研究基于生命周期评价方法和时间价值动态分析方法对沼气直燃发电技术、沼气燃料电池发电技术作可行性分

析，并与燃煤发电技术相比，旨在综合评估三种发电技术在环境和经济上的特点，为发电方式选择提供参考依据。结果表

明：沼气燃料电池发电技术环境效益最佳，总环境影响负荷为 8.55×10-4，沼气直燃发电技术总环境影响负荷为 2.15×10-2，

两者相较于燃煤发电（2.97×10-1）的减排量分别为 99.71%和 92.76%。在经济上，沼气直燃发电技术的投资回收期最短

（12.03 a），运营期净现值可达 1 361 246 Yuan/MW；其次是燃煤发电技术（14.5 a），净现值为 423 933 Yuan/MW；沼气燃

料电池发电技术动态回收期>20 a且未实现盈余。说明沼气直燃发电技术在近期内将仍是替代燃煤发电的最佳发电技术之一。 
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0  引  言  

目前不可再生能源造成的能源枯竭、环境污染等问

题严重阻碍了中国社会可持续道路的发展[1]，激烈的国际能

源竞争也使能源问题晋升为影响国家战略的问题之一[2]，向

可再生能源转型对中国发展至关重要。生物质能源作为

低碳替代能源，具有很高的应用潜力[3-4]。中国作为农业

大国，每年秸秆燃烧引起的农村面源污染[5]，已使农业部

门成为温室气体碳排放的重要来源[6]。而农业废弃物资源

的资源量大，可作为生物质能源的主要来源[7]。目前国内

外对生物质资源利用研究重点依然是生物质燃料化，根

据利用方式不同可分为生物质直接燃烧、气化、液化、

热解、固化等[8-12]。国外近年对生物质的研究重点包括热

解、气化、液化和沼气燃料电池发电技术研究[13-15]。中

国作为发展中国家，研究重点是通过直接燃烧、液化和

沼气化等方式制备燃料，以满足中国发电需求[16-18]。 

沼气发电作为高效、环保的发电技术，合理运用能

大幅度减少碳排放[19]，符合中国能源循环利用的理念，

同时能带来极大的经济效益和社会效益。本文选择技术
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成熟度较高的沼气直燃发电技术和目前热度较高的沼气

燃料电池发电技术，分析两者的可行性。秸秆含有大量

纤维素、半纤维素，适合作厌氧发酵原料[20]。沼气直燃

发电技术和沼气燃料电池发电技术均是以秸秆为原料进

行厌氧消化，将产生的沼气直接转化为电能，因此统称

为秸秆沼气化发电技术。其中沼气燃料电池发电技术能

量转换效率更高[21-22]。沼气直燃发电技术是传统的沼气

发电技术，通过利用有机废弃物厌氧发酵，产生的沼气

进行简单提纯后直接燃烧驱动发电机组发电[23]。沼气燃

料电池发电技术是在燃料电池的基础上以高度提纯的沼

气（甲烷浓度>90%）作燃料，利用电化学氧化还原过程

产生电流的高效发电装置[24]。其发电的方式有两种，既

可通过高温燃料电池直接发电，也可经过重整后转换为

氢气作为燃料电池的传统燃料[25]，本文研究的沼气燃料

电池发电方式为第二种。 

目前对生物质能源转化项目的可行性分析方法包括

全生命周期评价法（Life Cycle Assessment，LCA）、模

型模拟分析以及工艺流程分析等，用于评估生物质转化

技术的经济、环境、工艺可行性[26-29]。中国对生物质可

行性研究主要是评估单种生物质转化项目的可行性，鲜

少有人对比分析多种生物质转化技术的可行性，并分析

特点。 

本文基于 LCA 和时间价值的动态分析方法，旨在综

合评估秸秆沼气化发电技术、并于燃煤发电技术进行对

比，为项目选择合适的生物质能源转化技术提供参考意

见。同时为综合对比其他生物质能源转化技术的可行性

提供参考依据，需要注意的是，经济分析部分评价指标
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需要结合具体技术背景选择。文章通过三种环境类别的

影响潜值：全球变暖潜值（Global Warming Potential，

GWP）、环境酸化潜值（Acidification Potential，AP）和

人类毒性潜值（Human Toxicity Potential，HTP），分析

不同发电技术的环境效益，并通过动态投资回收期、内

部收益率和净现值三个指标，根据时间价值的动态分析

方法综合评估不同发电技术的可行性。 

1  材料与研究方法 

1.1  污染气体排放量清单 

发电厂运行阶段的环境影响主要由气体污染物的排

放引起，表 1 显示了沼气直燃发电、沼气燃料电池发电

和燃煤发电 1 kW·h 生命周期的主要污染物排放数据。其

中沼气燃料电池技术的研究有限难以准确获得其污染物

排放数据，因此本文根据沼气燃料电池发电周期内需要

消耗的天然气量以及燃煤和燃气电厂污染物排放对环境

影响评价的比较[30-32]，选用部分燃煤发电排放量清单来替

代沼气燃料电池发电的排放清单用于相关数据的计算。 

表 1  不同发电技术的排放清单[3,30-37] 
Table 1  Emission inventories of different power generation   

 technologies  /(kg·a-1) 

发电技术 
Power 

generation 
technology 

CO2 CO CH4 NOX PM SO2 

沼气直燃发电 
Biogas direct 
fired power 
generation  

5.11×10-1 1.03×10-3 5.37×10-5 8.72×10-4 1.69×10-4 3.18×10-3

沼气燃料电池

发电 
Biogas fuel 

cells generate  

4.98×10-1 0 1.07×10-3 1.23×10−2 1.01×10-3 0 

燃煤发电 
Coal-fired 

power 
generation 

1.07 1.55×10-2 2.60×10-3 6.46×10−2 2.02×10-2 9.93×10-3

 
1.2  评价方法 

1.2.1  生命周期评价方法 

生命周期评价法（LCA）是一种评价产品或过程在

其生命周期中对环境影响的环境工具，也被应用于生物

质发电技术环境影响评价。LAC 分为目标和范围确定、

生命周期清单分析、环境效益评估、结果分析四个阶段。

考虑到沼气发电技术的多样性以及燃煤发电技术的复杂

性，本文在建立评估模型时简化了环境评估的范围。范

围包括原材料生产、原材料加工、原材料运输和运营阶

段的发电，忽略了设备制造、设备回收、设备折旧以及

工厂建设等阶段。机组容量的选择以近年来的相关项目

规模综合分析确定，以沼气直燃发电机组容量选择为例，

截止到 2020 年，沼气直燃发电技术装机容量达到 50 万

千瓦[38]，中位数为 2 MW。最终沼气直燃发电、燃煤发电

的机组容量分别选择为 2 、1 320 MW。沼气燃料电池发

电技术现在以 200 kW 机和 11 MW 两种规模形成了系列

化，11 MW 机是世界上最大的燃料电池发电设备，目前

中国沼气燃烧电池技术发展未完全成熟，因此沼气燃烧

电池发电的机组容量选择 200 kW。 

清单分析数据只表示每个特定环境交换对确定的环

境影响类型的贡献强度。需要计算各个环境种类的环境

影响潜值，在进行标准化和加权后分析总环境影响负荷

以判断不同发电技术的环境效益。本文考虑了发电过程

中对环境和人体健康造成的影响，选择全球变暖、环境

酸化、人类毒性 3 种环境种类计算影响潜值。 

环境影响潜值根据公式（1）计算 

  EP( ) EP ( ) EF ( )i i ij j Q j     （1） 

式中 EP(j)：第 j 种环境影响潜值，kg/a；EPi(j)：第 i 种

污染物对第 j 种环境影响的贡献；Qi：第 i 种污染物的

排放量；EFi(j)：第 i 种污染物对第 j 种环境影响类别的

当量因子。 

在比较不同环境影响类别对总环境影响的潜在危害

程度之前，应先对公式（1）的计算结果进行标准化和加

权赋值，通过比较各种环境影响潜力的相对值，判断不

同的环境影响类别对总环境的影响潜力。本文主要以

1990 年为标准化基准年，将其环境影响负荷作为计算的

基准值，并采用全球 2000 年的环境影响基准对国内缺失

的数据进行补充。不同环境影响类别的环境影响标准化

潜值根据（2）计算： 

 NEP( ) EP( ) ER( )j j j    标准化与评估 （2） 

式中 NEP(j)：第 j 种标准化后环境影响潜值；EP(j)：第 j

种环境影响潜值；ER(j)：第 j 种环境影响潜值加权计算

的基准值[39]。 

1.2.2  基于时间价值的动态分析方法 

发电技术经济效益就没采用基于时间价值的动态分析

方法进行研究，根据沼气发电厂项目在建设期以及运营期

的相关经济参数建立发电厂经济效益计算模型进行经济评

价和效益评估。在发电厂项目的建设期，初始投资主要包

括土建施工、设备采购安装以及设备调试交付等，本文将

建设期花费作为资本流出阶段。经营期是项目的寿命期，

即从正式投产到项目报废的全过程时长。运营期既有资金

流入也有资金流出，资本流出阶段主要包括原材料、燃料

采购和运输、劳动力管理成本、设备折旧和其他运营成本，

资本流入阶段主要包括电力和其他副产品收入。 

动态投资回收期反映投资返本期，但其计算在投资

回收年限的基础上考虑了资金的时间价值；净现值是将

项目在运营期内各年的净现金流量以行业投资的平均报

酬率作为贴现率折算所得出的价值之和，反映了资金的

现有价值；内部收益率可以直接说明其与行业投资平均

收益水平的差别，内部收益率越高，说明投资项目承受

行业投资平均收益水平或市场利率上升的能力就越强。

这三种指标可以全面的评估整个项目周期的经济。此外，

项目在投资之初需要设定最低期望值—折现率 Ic，只有当

最低期望可以满足时才能考虑进一步投资。在中国评估

界，采用的折现率一般在 10%～15%，本文中选择 10%

的折现率进行计算。其中评价指标包括：折现回收期

（10%）、净现值（NPV）、内部收益率（IRR），其计

算公式如下： 
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动态回收期（10%）：    0 CI CO 1 0t tP
t ct

i


     （3） 

净现值：    0NPV CI CO 1
t

ct

n
t i


    （4） 

内部收益率：  （5） 

式中 Pt
’：动态回收期（10%）；CI：现金流入，Yuan；

CO：现金流出，Yuan；（CI-CO）：第 t 年净现金流量，

Yuan；n：年，a；ic：基准折现率，%；NPV：净现值；

i1：低贴现率；i2：高贴现率   1

1 2

1 2 1

NPV

NPV NPV
IRR i i i

  
   。 

2  结果与分析 

2.1  环境效益分析 

2.1.1  环境影响潜力分析 

表 2 中表述了三种环境影响种类中包含的主要污染物

以及当量因子，目的是将每种环境影响种类中存在的不同

污染气体以同一参数转化为统一单位，用于对比影响潜值

和后续的标准化计算。以全球变暖类别影响潜值为例，全

球变暖以 CO2为参照，CO、CH4和 NOx的当量因子分别是

2、25 和 320，以此得出其他环境影响种类的当量因子。 

表 2  不同环境影响种类的当量因子 
Table 2  Equivalent factors for different environmental  

impact categories 

环境类别 
Environment category 

当量因子 
Equivalent factor 

参考文献 
References 

全球变暖Global warming 
CO2 = 1, CO = 2, CH4 = 25, NOx = 

320  
[40] 

环境酸化 Acidification SO2 = 1, NOx = 0.7  [41] 

人类毒性 Human toxicity SO2 = 100, NOx = 65, CO = 1  [35, 42] 
 
结合表 1 中不同类型污染物排放清单和表 2 中环境

影响种类的当量因子，根据公式（1）计算得出不同环境

影响类型的影响潜力值，计算结果见表 3。 

根据三种发电技术对不同类别环境影响潜力的计算

结果发现：燃煤发电对环境影响最大，三种环境类别的

影响潜值分别为 21.84，7.15×10-2和 5.21。沼气直燃发电

全球变暖和环境酸化两种环境类别的影响潜值最低，相

较于燃煤发电技术，三种环境减排量分别为 96.37%、

94.7%、92.78%。沼气燃料电池发电技术人体毒性环境类

别影响潜值最低，三种环境减排量分别为 79.58%、82.8%、

99.76%。沼气燃料电池发在全球变暖和环境酸化两种环

境类别中表现不佳的原因可能是因为其工艺技术不够成

熟，使用的天然气在发电过程中会产生较多的CH4和NOx

气体，导致温室效应和环境酸化潜力值上升。可以通过

提升沼气燃料电池的利用效率、改善发电技术工艺控制

废气产生。整体比较三种发电技术对不同环境影响类别

的潜值发现，沼气直燃发电技术相较于沼气燃料电池发

电技术代替传统燃煤发电对环境的影响更小。说明从环

境排放角度来看，沼气直燃发电更适合在以燃煤发电为

主的地区实行和推广。沼气燃料电池在发电过程中会产

生较高的 NOx 废气排放量，增加环境负担，需要改善工

艺控制 NOx的产生。  

表 3  不同发电技术对环境的影响潜力 
Table 3  Potential of different power generation technologies for  

 environmental impacts  (kg·a-1) 

影响类别 
Impact category 

GWP AP HTP 

沼气直燃发电 
Biogas direct fired power generation 

7.93×10-1 3.79×10-3 3.76×10-1

沼气燃料电池发电 Biogas fuel cells generate 4.46 1.23×10−2 1.23×10−2

燃煤发电 Coal-fired power generation 21.84 7.15×10-2 5.21 
 

2.1.2  总环境影响负荷分析 

表 3 的数据只能显示不同发电技术对各个环境影

响类别的影响程度，不能直接对比分析不同发电技术对

总环境影响的潜在危害程度。需要通过标准化和加权赋

值计算总环境影响潜值，不同环境影响类别的环境影响

标准化潜值可通过公式（2）计算。在相同的环境影响

类型下，专家学者针对不同的研究范围和研究对象给出

的权重不同，文中主要研究的是秸秆沼气化，考虑到秸

秆沼气与燃料乙醇工程类型较为接近，均属于生物质资

源能源化利用[33]。因此，最终选择采用王伟等[34]给出

的权重因子作为参照。不同发电技术标准化后环境影响

潜值、加权后环境影响潜值以及总环境影响负荷的结果

见表 4。 

表 4  不同发电技术标准化后各环境影响潜值 
Table 4  Potential value of environmental impact after standardization of different power generation technologies 

环境负荷种类 
Types of 

environmental 
loads 

发电技术 
Power generation technology 

环境影响潜值
Environmental 
impact potential 

/(kg·a-1) 

1990 年全球

基准值 
1990 global 
benchmark 

value /(kg·a-1)

权重因子 
Weight factor

标准化后环境影响潜

值 
Environmental impact 

potential after 
standardization 

加权后环境影

响潜值 
Weighted 

environmental 
impact 

总环境影响负荷
Total 

environmental 
impact load 

沼气直燃发电 
Biogas direct fired power generation 

7.93×10-1 9.11×10-5 1.89×10-5 2.15×10-2 

沼气燃料电池发电 Biogas fuel cells generate 4.46 5.13×10-4 1.07×10-4 8.55×10-4 
GWP 

燃煤发电 Coal-fired power generation 21.84 

8.7 × 103 0.208 

2.51×10-3 5.22×10-4 2.97×10-1 

沼气直燃发电 
Biogas direct fired power generation 

3.79×10-3 1.05×10-4 1.45×10-5 / 

沼气燃料电池发电 Biogas fuel cells generate 1.23×10-3 3.24×10-4 4.72×10-5 / 
AP 

燃煤发电 Coal-fired power generation 7.15×10-2 

36 0.138 

1.99×10-3 2.74×10-4 / 

沼气直燃发电 
Biogas direct fired power generation  

3.76×10-1 6.15×10-2 2.14×10-2 / 

沼气燃料电池发电 Biogas fuel cells generate 1.23× 10−2 2.01×10-3 7.01×10-4 / 
HTP 

燃煤发电 Coal-fired power generation 5.21 

6.11 0.348 

8.53×10-1 2.97×10-1 / 
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对比三种发电技术总环境影响负荷的结果发现：总

环境影响负荷从高到低依次为燃煤发电、沼气直燃发电、

沼气燃料电池发电。两种沼气发电技术运行 1a 造成的环

境影响远远小于燃煤发电技术，与煤炭使用相比，沼气

直燃发电技术可以减少 92.76%的环境影响负荷，沼气燃

料电池发电技术可以减少 99.71%的环境影响负荷。霍丽

丽等[43]对农业生物质减排的潜力计算结果也证实了沼气

发电对环境的友好性。说明从能源替代角度而言，沼气

直燃发电技术和沼气燃料电池发电技术均具有良好的代

替性。此外，沼气燃料电池发电技术在人类毒性环境类

别中代替燃煤发电的降低总环境影响负荷的效果是沼气

直燃发电技术的 30.57 倍，因此在代替燃煤发电降低总环

境影响负荷的对比中，沼气燃料电池对环境影响最小。

沼气燃料电池发电技术在环境效益方面具有巨大的潜

力，需要合理开发利用，可以通过改善工艺条件控制 CH4

和 NOx气体排放量较高的问题。 

2.2  经济效益分析  

2.2.1  资本流入-流出清单分析 

通过文献查阅，获得了目前常用的、有代表性的传

统沼气发电厂、沼气电池燃料发电厂和燃煤发电厂的有

关资本投入产出的数据并进行计算，秸秆价格和上网电

价等部分包含在运营成本和运用利润中，不再单独讨论。

根据 2021 年，发改委、财政部、能源局联合发布《2021

年生物质发电项目建设工作方案》，将补贴项目分为竞

争性配置和非竞争性配置项目两类，农林生物质发电上

网电价的规定分别是低于 0.75 元/度和 0.75 元/度。在数

据处理过程中，为方便计算做了以下假设：发电站为非

竞争性配置、年基准收益率设定为 10%、运行期为 20 a、

年发电周期为 5 500 h、上网电价为 0.75 元/kW 时等，计

算结果在表 5 中表示。 

表 5  不同发电技术资本流入—流出清单[28,33,44-46] 
Table 5  List of capital inflows and outflows of different power 

 generation technologies   (Yuan·MW-1) 

技术 
Technology 

规模 
Scale 

初始投资
Initial 

investment

运营投资 
Operational 
investments 

运营利润
Operating 

profit 

年度利润
Annual 
profit 

沼气直燃发电 
Biogas direct fired 
power generation 

2 MW 41 820 205 1 410 938 7 540 921 6 129 983

沼气燃料电池发电 
Biogas fuel cells 

generate electricity 
800 kW 46 620 000 4 045 580 1 605 695 740 740

燃煤发电 
Coal-fired power 

generation 
1 320 MW 3 555 566 1 816 338 2 288 748 472 410

 
根据表 5 中的数据发现，项目规模和相关技术成熟

度有关。沼气燃料电池发电技术在中国发展时间尚短，

技术为完全成熟度，相应发电站规模较小。与此相对，

燃煤发电技术发展至今百余年，技术足够成熟，因此火

电厂规模更大。在初始阶段，沼气燃料电池发电项目投

资最大，燃煤发电项目投资最小，说明工艺发展成熟度

与投资成本有关。沼气燃料电池技术因为工艺成熟度低、

产品生产流程复杂，在发电过程中需要昂贵的化学催化剂

并且需要高度纯化H2和CH4等原因导致投资成本增加[47]。

沼气直燃发电项目与沼气燃料电池发电项目相比初始投

资费用较低，除了因为对沼气直燃发电技术工艺技术的

研究更全面之外，还与沼气燃料电池发电技术使用天然

气作原料导致制备成本更高有关。在运营期间，沼气直

燃发电和燃煤发电的投资相差无几，说明沼气直燃发电

技术在初始投资期和运营期的经济性均足以和燃煤发电

技术竞争。截止到目前为止，中国对沼气直燃发电技术

做了大量研究，使其技术工艺更完善，且原材料价格低

廉。从年度利润结果来看，沼气直燃发电项目利润最高，

沼气燃料电池发电项目和燃煤发电项目的年度利润相差

无几。说明沼气直燃发电项目在多方面都具有显著的能

源替代作用，适合大规模推广和使用。沼气燃料电池发

电项目由于技术、原料等原因导致经济效益表现欠佳，

可以通过开售副产品收入和减少秸秆收集成本等提高收

益[48]。 

2.2.2  经济分析 

基于表 5 中的数据，根据公式（3）～公式（5）对不

同沼气直燃发电技术和燃煤发电技术进行计算，动态投资

回收期、净现值以及内部收益率的结果在表 6 中显示。 

表 6  不同发电技术的经济评价结果 
Table 6  Economic evaluation results of different power 

generation technologies 

技术 
Technology 

规模 
Scale 

动态投资 
回收期/年 
Dynamic 
pay-back 
period/a 

净现值 
NPV/ 

(Yuan·MW−1)

内部

收益

率 
IRR/%

沼气直燃发电 
Biogas direct fired power 

generation 
2 MW 12.03 1 361 246 13.49

沼气燃料电池发电 
Biogas fuel cells generate 

electricity 
800 kW >20 / -9.08

燃煤发电 
Coal-fired power generation 

1 320 MW 14.50 423 933 11.88

 
根据表 6 中三种发电技术的整体经济评价结果发现，

沼气直燃发电项目的经济性最佳，沼气燃料电池发电经

项目没有经济性。单独以动态回收期为评价指标时，沼

气直燃发电技术有最佳回收期（12.03 a），其次是燃煤发

电技术（14.50 a），沼气燃料电池发电技术在运行期内无

法成功回收初始投入资本（>20 a）。当以净现值为评价

指 标 时 ， 传 统 发 电 技 术 的 净 现 值 最 高

（ 1 361 246 Yuan/MW ） ， 随 之 是 燃 煤 发 电 技 术

（423 933 Yuan/MW），沼气燃料电池发电在运营期间无

法实现盈利。以内部收益率为评价指标时，沼气直燃发

电技术内部收益率最高（13.49%），随之是燃煤发电的

内部收益率（11.88%），沼气燃料电池技术内部收益率

最低（-9.08%）。内部收益率越高，说明新增投资项目

的获利空间越大。综合来看，沼气直燃发电项目和燃煤

发电项目在运行期间二者均可回收资本、实现盈利并达

到投资的最低收益要求，项目具有可行性。沼气燃料电

池发电项目在运行期间无法实现盈余，项目不具备可行

性。而与燃煤发电技术相比，沼气直燃发电技术具有更

大的获利空间，因此，尽管沼气燃料电池发电技术对环
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境影响最低，但与沼气直燃发电技术相比依旧没有竞争

力。在沼气燃料电池技术发展成熟之前，代替传统化石

能源发电的重心依然要放在沼气直燃发电技术上。 

3  结  论 

1）对比三种发电技术对总环境影响负荷的结果来

看，沼气直燃发电、沼气燃料电池发电均具有较好的环

境效益。其中沼气燃料电池的环境效益最佳，总环境负

荷为 8.55×10-4，相较于传统燃煤发电产生的环境负荷

（2.97×10-1），可以减少 99.71%的环境影响负荷。沼气直

燃发电技术总环境负荷 2.15×10-2，相较于燃煤发电可减

少 92.8%的环境影响负荷。这表明生物质发电技术符合中

国可持续发展的要求，具有较强的发展空间。 

2）本文对比讨论了沼气直燃发电、沼气燃料电池发

电以及燃煤发电三种技术的环境效益和经济效益。从整

体情况看，沼气直燃发电技术在三种发电技术中可行性

评估结果最佳；沼气燃料电池技术在环境效益方面表现

最好，但是经济可行性评估最差，目前无法凭借项目收

益吸引投资，可行性不高；燃煤发电技术经济效益较佳，

但运行过程中对环境影响负荷过大，不符合中国“碳中

和”的目标且不利于环境可持续发展。因此，在近期内

沼气直燃发电技术将仍然是替代传统燃煤发电的最佳选

择之一。 

3）沼气燃料电池发电技术虽然在环境效益方面具有

巨大的潜力，但由于其技术成熟度和投入成本等原因无

法实现经济效益。因此在中国相关技术和工艺能力成熟

之前，无法进行大面积推广和使用。对此建议：加强对

沼气燃料电池技术的研究方向，提高技术成熟度和生产

效率；降低设备、原料、管理和人员产生的成本费用；

对副产品进行加工，增加其价值并进行售卖；政府部门

制定相关政策弥补沼气燃料电池发电前期投入过大的缺

点，促进行业发展。 
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Life cycle assessment and economic analysis of straw biogasification power 
generation technology 
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(1. School of Management, Zhengzhou University, Zhengzhou 450001, China; 2. School of Chemical Engineering, Zhengzhou University, 
Zhengzhou 450001, China; 3. State Key Laboratory of Motor Vehicle Biofuel Technology, Anyang 473000, China; 4. Henan Center for 

Outstanding Overseas Scientists, Zhengzhou 450001, China) 
 

Abstract: At present, the problems of energy depletion and environmental pollution caused by non renewable energy such as 
oil and coal have seriously hindered the sustainable development of our society. Biomass energy is a reliable low-carbon 
alternative energy with renewable, clean and other characteristics. Therefore, the energy transformation to renewable energy is 
crucial to China's development. Research shows that China has rich biomass resources. For example, agricultural wastes can be 
used to produce biogas by anaerobic fermentation of agricultural wastes straw, which can reduce a lot of carbon emissions. 
Therefore, it is of great significance for China's development to make full and reasonable use of this resource. This paper 
discusses two types of biogas power generation technologies using straw as raw material, namely, traditional biogas direct 
combustion power generation technology and biogas fuel cell power generation technology. Based on life cycle assessment 
(LCA) and time value dynamic analysis method, the feasibility of two types of biogas power generation technologies is 
comprehensively evaluated from both environmental and economic aspects. The feasibility of this technology is compared 
with that of coal-fired power generation technology, and the feasibility of straw biogas power generation technology in both 
economic and environmental aspects is discussed. In the feasibility analysis of environmental benefits, three potential values of 
environmental impact categories are considered: global warming (GWP), environmental acidification (AP) and human toxicity 
(HTP). The environmental impact potential of the three power generation technologies is calculated according to the 
equivalence factor of each environmental category. After the environmental impact potentials are standardized, the total 
environmental impact loads of different environmental categories are obtained. The analysis of the total environmental impact 
is consistent with the judgment of the environmental benefits of the three power generation technologies. The economic 
feasibility analysis adopts the dynamic analysis method of time value, and selects the dynamic investment payback period, 
internal rate of return and net present value as the analysis indicators. According to literature review, find representative power 
plants, and calculate dynamic payback period, net present value and internal rate of return by referring to capital input and 
output data of power plants. According to the calculation results, the economic feasibility of different power generation 
technologies is comprehensively analyzed. The results show that the biogas fuel cell power generation technology is the best in 
terms of total environmental impact, and the total environmental impact load is 8.55×10-4, followed by biogas direct 
combustion power generation technology, with a total environmental impact load of 2.15×10-2。 Compared with coal-fired 
power generation technology (2.97×10-1), the emission reduction rate reached 99.71% and 92.76% respectively. In terms of 
economic benefits, when the dynamic payback period and NPV are taken as indicators, the payback period of the straw biogas 
direct fired power generation project is the shortest (12.03 years), the NPV in the operation period can reach 
1 361 246  Yuan/MW, and the economic benefits are the best; The second is coal-fired power generation project (14.5 years), 
with a net present value of 423 933 Yuan/MW; The dynamic payback period of biogas fuel cell power generation project is 
more than 20 years, and there is no surplus during operation. Therefore, compared with biogas fuel cell power generation 
technology, biogas direct combustion power generation technology has more significant economic benefits. This shows that 
biogas direct fired power generation technology will remain one of the best power generation technologies to replace coal-fired 
power generation in the future. 
Keywords: straw; biogas power generation; economic analysis; life cycle assessment; environmental load 
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