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创创新新推推广广超超净净能能源源工工厂厂 助助力力生生物物质质能能产产业业发发展展

■陈义龙

经历了从“十一五”到“十三五”的发展，当前，
我国生物质能源正处于产业升级的关键期。此时，
需要认真总结我国生物质能源产业发展所取得的
成绩和面临的挑战，进行技术创新、业态创新和模
式创新，实现产业转型升级和高质量快速发展。

我国生物质能源产业历经了约 15 年时间的
发展，取得了巨大成绩。截至 2020 年底，全国利用
农林业废弃物为燃料，总投资规模约人民币 1330
亿元，建成投产的直燃式生物质发电厂 452 座，总
装机容量约为 1330 万千瓦，年发电量约 510 亿千
瓦时，年上网电量约为 446.2 亿千瓦时，年利用原
料约 7000 万吨，年为农民增收约为人民币 200 亿
元；截至 2020 年底，我国利用城镇居民生活垃圾
为燃料，总投资规模约为人民币 3250 亿元，建成
投产的直燃式生活垃圾发电厂约 631 座， 总装机
容量约为 1533 万千瓦，年发电量约为 778.3 亿千
瓦时，年上网电量约为 642.9 亿千瓦时，年处理垃
圾量约为 1.4 亿吨。 由此可见，我国生物质能源产
业发展在精准扶贫、 生态环境治理和温室气体减
排等方面作出了巨大贡献。

成绩的背后， 我国生物质能源产业也明显存
在发展不平衡、不充分的矛盾。 一方面，我国生物
质电厂投资主要集中在长江中下游省份， 而生物
质资源丰富的东北三省和新疆等重要产粮、 产棉
基地，存在投资不足问题。 另一方面，我国对居民
生活垃圾发电厂的投资主要集中在大中型城市，
对县域居民生活垃圾发电厂投资严重不足。

同风电和光伏产业相比， 生物质能源不仅投
资不足，而且市场开发力度弱、产业规模小。 与西
方发达国家相比， 我国生物质能源在可再生能源
中的占比明显偏低， 更加显示出我国生物质能源
产业发展不平衡不充分。

当前， 国家相关部委收紧对生物质能源发电
项目的财政补贴， 对利用农林业废弃物直燃式发
电项目，享受财政补贴政策年限为项目投产后 15
年。 对此，全行业要正确理解并积极迎接挑战。

其一，西方发达国家生物质能源产业发展的
成功经验值得借鉴。 对于世界领先水平的创新示
范项目， 其政府不仅安排财政专项资金支持，而
且还会安排国有担保平台为项目融资提供担保，
项目建设期间与投产后一定年限内税收减免；要
求售电企业用特别电价保障性全额购电；对利用
农林业废弃物进行能源加工的企业给予原料收
购补贴等等。 这些政策与措施都有时效性，最终
目标是将生物质能源产业培育扶持到持续健康
发展轨道，形成竞争优势。得益于此，西方国家的
生物质能源产业在可再生能源中始终占据重要
地位。

其二，当前，我国生物质能源产业已进入成熟
稳定阶段， 行业领军企业阳光凯迪新能源集团有
限公司（以下简称“凯迪集团”）是国家创新示范的
重点高新技术企业， 拥有生物质热化学技术国家
重点实验室、 研发形成 15000 余项专利和 60000

余项专有技术，重大创新成果位居世界领先水平，
是全球唯一一家有能力利用非粮生物质生产“电、
热、油、气、冷”等五种高清洁高品质能源商品的企
业，是该领域最高标准制定者，这些都已为产业转
型升级做好技术支撑准备。此时，适时调整补贴政
策，有利于倒逼行业加快创新并应用新技术、新标
准推动转型升级，实现高质量发展。

我国风电和光伏产业，已有类似成功先例：国
家持续收紧财政补贴，不断下调新项目标杆电价，
倒逼产业推进技术创新、优化管理，现在，我国风
电和光伏产业已形成明显的国际竞争优势。

我国生物质能源产业发展在面临挑战的同
时，也迎来了重大发展机遇。国家对利用农林业废
弃物直燃式发电项目附加电价补贴政策的调整，
直接驱动了创新发展。 特别是行业开拓者如国能
生物、中节能、凯迪生态等早期投产的生物质发电
厂，面临的是限时三年左右必须采用新技术、新标
准、新模式、新业态，改造升级，提升管理，继而带
动全行业转型升级，打造竞争优势。

生物质能源产业现在迎来了前所未有的重大
历史机遇。 我国能源基础设施建设最具发展潜力
的是农村，我国农村对“电、热、油、气、冷”等五种
能源商品的消费需求将会长期呈强劲增长态势。
在可再生能源中， 唯有生物质能源才能生产出五
种高清洁高品质能源商品， 满足农村消费市场的
刚性需求。因此，我国农林业废弃物和县域居民生
活垃圾是宝贵的绿色低碳资源。在资源基础上，利
用大功率等离子顶尖技术， 大力发展多元多态联
合超净能源工厂， 构建我国农村能源分布式分散
式运营管理体制机制，将是实施乡村振兴战略，让
百姓消费现代能源商品的必然结果， 可以催生我
国农村能源万亿级刚需消费市场。

凯迪集团已拥有全球最先进的大功率等离子
技术，该技术在我国、日本、印度等全球多个国家
成功示范将固废危废垃圾无害化资源化利用。 该
技术核心工艺是在缺氧超高温环境下， 提供足够
强大的能量， 将固废危废垃圾物质含有机物分子
结构化学键瞬间予以切断，生产出可燃气体，主要
是一氧化碳、氢气、甲烷等，无机矿物质或碱性金
属氧化物等则出现相变生成为液态晶体物质，无
论是气态物质还是晶体物质均为有利用价值的资
源。气态物质是有商业价值的可燃气，既可以直接
做为能源商品提供给用户， 也可以用于发电或合
成燃油商品， 晶体物质是有商用价值的环保型建
筑材料，此处理过程无二次污染。

有别于传统能源工厂原料选择和产品产出的
单一化， 多元多态联合超净能源工厂业态是将居
民生活垃圾、污水处理厂的污泥、农林业废弃物、
餐饮厨余垃圾和养殖业的畜禽粪便等作为原料，
产出“电、热、油、气、冷”五种高清洁高品质能源商
品，实现原料多元化、产品多态化。

大功率等离子技术， 能够支撑将我国现在已
投产运营的 452 家生物质发电厂， 升级改造为利
用居民生活垃圾、农林业废弃物和餐饮厨余垃圾、
污泥、畜禽粪便等多种原料，进行热、电、冷等联产
的超净能源工厂，实现生物质能源产业新技术、新
标准、新业态、新模式的成功实施。

多元多态联合超净能源工厂的能效， 高于目
前直燃式垃圾发电厂和生物质发电厂的能效，我
国生物质发电行业， 不仅拥有大量的高温高压机
组电厂，而且拥有部分 30 兆瓦高温超高压机组电
厂。 由于大功率等离子技术处理生活垃圾气化炉
的能源净损失低于 5%，即使将高温下的可燃气进
行能源二次转化， 也能保障能效高于中温中压机

组的生活垃圾发电厂。由此可见，无论是将我国已
建成投产的生物质发电厂改造升级， 还是直接新
建多元多态联合超净能源工厂， 都是践行环境友
好和资源节约的发展理念。

在商业价值上，生物质能源创新多元多态联
合超净能源工厂新项目的投资收益，要优于已投
产运营升级改造的项目。 因为新项目易于实施工
程优化，其技术标准和管理标准均会高于已投产
运营的项目。 故此，下面仅分析投产的生物质发
电厂改造升级为多元多态联合超净能源工厂商
业价值。

我国生物质发电龙头企业凯迪生态环境科技
股份有限公司（以下简称“凯迪生态”）旗下 47 家
生物质发电厂曾为 47 万农户增收约 200 亿元，助
力实现脱贫奔小康， 期待未来继续携手更多农户
前进在共同富裕的康庄大道上。 选用凯迪生态投
产运营的中温次高压循环流化床锅炉配置 2×12
兆瓦机组和全球最高技术水准自主研发的高温超
高压循环流化床锅炉配置 1×30 兆瓦机组， 两种
不同类型的生物质发电厂， 将其升级改造为多元
多态联合超净能源工厂， 主要财务指标与我国生
活垃圾发电厂平均水平的相关财务指标进行对
标，从而获得商业价值判断。

首先， 分析 2×12 兆瓦生物质发电厂升级改
造为多元多态超净能源工厂的商业价值。 凯迪生
态 10 年前投资建设的 2×12 兆瓦生物质发电厂，
其动态总投资约为人民币 1.9 亿元， 现在资产价
值约为人民币 8000 万元，工厂设计寿命为 30 年，
电厂能源效率为 26%，场用电设计值为 10%。 将其
改造升级为多元多态联合超净能源工厂， 用大功
率等离子技术气化炉， 日气化居民生活垃圾量为
600 吨生产可燃气， 并以此替代 50%左右生物质
燃料， 大功率等离子技术气化岛投资约为人民币
9000 万元， 电厂配套技术改造约为人民币 1000
万元，总投资约为人民币 1 亿元，日处理同等规模
的生活垃圾发电厂其投资总额约 3 亿元。

鉴于生物质电厂配置是抽凝机组， 改造升级
为多元多态能源工厂可实现电、热、冷三联产，不
仅销售收入大幅增加，而且极大提升能源效率，运
营成本大幅下降，经济效益显著，能源工厂年实现
净利润超过人民币 3500 万元，年实现碳汇减排量
超过 15 万吨。 另外，1×30 兆瓦生物质发电厂为抽
凝机组，电厂能源效率为 34%，场用电设计为 8%，
将其升级改造为电、热、冷三联产能源工厂，年创
净利润超过人民币 6000 万元，年实现碳汇减排量
超过 20 万吨。

其次，对标分析两种类型工厂的财务指标，形
成商业价值判断。 我国投产运营的生活垃圾发电
厂平均水准若干财务指标， 与生物质电厂改造为
多元多态能源工厂相应指标作对比分析：

单位平均造价。 垃圾发电厂比生物质发电厂
升级改造为兼顾处理垃圾超净能源工厂造价高出
约三倍；

场用电率。 垃圾发电厂平均水平 21%比生物
质发电厂升级改造的超净能源工厂指标高出约
一倍；

能源转化净效率。 直燃中温中压机组垃圾发
电厂比中温次高压生物质电厂升级改造为超净能
源工厂能效低 30%以上， 比高温超高压生物质发
电厂改造升级的能源工厂低约 50%；

产出商品及销售收入。 直燃垃圾发电厂多数
为生产单一能源商品， 多元多态联合超净能源工
厂生产多种能源商品， 其销售收入远大于同规模
垃圾发电厂；

营运耗材。 直燃垃圾发电厂环保设施运营耗
材大、成本高，而多元多态超净能源工厂，环保耗
材量小，营运成本低。 鉴于两者最大耗材是燃料，
等离子气化炉和循环流化床锅炉对燃料的适应性
宽， 尤其是能直接使用污泥及餐饮厨余垃圾干化
燃料棒， 而污泥和餐饮厨余垃圾的补贴费用远高
于生活垃圾补贴费用，因此，多元多态联合超净能

源工厂的燃料成本有更大的竞争优势；
盈利能力。上述 5 项财务盈利指标因素分析，

多元多态联合超净能源工厂均优于生活垃圾发电
厂，鉴于我国垃圾发电厂普遍实现盈利，可推断多
元多态能源工厂不仅会有很好的盈利， 而且具有
绝对竞争优势；

综上所述，我国投产的 452 座生物质发电厂，
升级改造为多元多态联合超净能源工厂商业价值
巨大，具有可行性。

我国应用大功率等离子技术对县域居民生活
垃圾无害化资源化利用， 投资建设运营多元多态
联合超净能源工厂，不仅能够治理环境污染，提高
资源利用效率， 减排温室气体， 保护地球生命价
值，还能促进社会公平，兼备生态和社会效益。

乡村振兴必须治理好生态环境， 实现建设美
丽乡村、生态乡村、健康乡村、文明乡村、幸福乡
村， 只有大力加快发展我国生物质能源创新多元
多态联合超净能源工厂， 才能实现根治我国县域
的居民生活垃圾白色污染和农林业废弃物黄色污
染，守住 18 亿亩耕地红线，保障我国粮食安全。

加快发展我国多元多态联合超净能源工厂，
不仅能将我国农林业废弃物和县域居民生活垃圾
无害化资源化利用， 生产出农村刚需五种能源商
品，而且能实现年减排二氧化碳温室气体数亿吨，
助力早日实现碳达峰、碳中和目标。

全力推进多元多态联合超净能源工厂， 将我
国每年农林业废弃物、污泥、餐饮厨余垃圾、畜禽
粪便及县域居民生活垃圾等无害化资源化利用生
产能源商品， 其产业带动社会劳动就业超过千万
人，为百姓增收超过千亿元。

综上所述，生物质能源产业高质量发展，必将
成为实现碳中和和乡村振兴的重要力量。

我国已制定并实施相关法律法规， 明确要求
对固废危废垃圾无害化资源化利用， 生物质能源
创新多元多态联合超净能源工厂实现产业升级高
质量发展，具有政策法制环境的支持与保障。

国家已出台政策 ， 支持新建直燃式农林业
废弃物生物质发电厂 ， 其投资总额的 30%可享
受财政专项补贴， 助推建设美丽乡村 、 生态乡
村。 “十四五”规划明确规定我国县域居民生活
垃圾严禁填埋处理， 必须即时进行无害化资源
化利用。

特别需要说明的是， 我国农林业每年产生的
废弃物约 12.5 亿吨，虽然有原料化、基料化、肥料
化、材料化等相关产业的资源化利用，但年利用总
量不到 6 亿吨。因此，生物质能源产业必须承担每
年资源化利用农林业废弃物约 5.5 亿吨的任务，
现在我国生物质能源产业年利用量约 1 亿吨，远
未达到目标。

另外， 我国每年污水处理厂产生约 1 亿吨污
泥、 城市居民餐饮厨余垃圾年产生量约 3000 万
吨、养殖业的畜禽粪便超 10 亿吨，这些污染物对
我国生态环境保护造成巨大压力。

实施乡村振兴战略 ， 将推动我国生物质能
源产业超过万亿级刚需市场兴起 。 鉴于我国有
近 60%行政县的人口数量在 30 万左右 ，这意味
着按目前行业技术水准， 这些县的垃圾资源量
不具备建设标准的生活垃圾发电厂 ， 建议将两
县以上垃圾资源量合并建设联合超净能源工
厂，有利于行业健康发展。 据此估算，“十四五”
期间 ，我国需要投资建设约 1500 座多元多态联
合超净能源工厂。

（作者系阳光凯迪新能源集团有限公司党委
书记兼首席战略科学家）

多元多态联合超净能源工厂
具有技术可行性

国家调整财政补贴政策，有力
助推生物质发电创新发展理念

我国生物质能源产业取得了
巨大成绩，但发展不平衡不充分

多元多态联合超净能源工厂具
有商业竞争优势

多元多态联合超净能源工厂，将
成为实现乡村振兴和碳中和的
重要力量

我国现行政策法制环境有能力
护航生物质能源产业转型升级，
实现高质量发展


