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摘 要：应对全球气候变化的能源转型方案中，生物质能源替代化石燃料是重要的选项，中国资源丰富的林木

生物质在替代化石燃料的能源转型中具有重要价值。本文以木质颗粒燃料及传统的化石燃料（煤炭）为研究对象，

基于生命周期思想梳理不同能源系统的温室效应排放指标与经济评价指标边界，从传统的生命周期分析与经济指

标分析两方面，探讨中国木质颗粒燃料替代煤炭的减排效益和经济效益。结果表明：①木质颗粒燃料替代煤炭供

热或供电时，单位能量的供应能耗降低0.01~0.176 MJ，在碳中性假设下，木质颗粒燃料具有显著的碳减排效益；②
平均市场价格下，木质颗粒的单位热能成本高于煤炭，即用木质颗粒燃料替代煤炭供能时，单位热能或电能的使用

需要付出较高的燃料成本,约为16.06~34.16元；③敏感性分析表明，能量转换率、燃料热值和燃料的价格对替代效

益的影响最为显著，提高能源使用效率、降低燃料价格等措施可以大幅度降低燃料替代使用成本，实现环境与经济

双赢。生物质能源的开发及利用在未来中国能源结构转型中具有重要地位，本文从碳中性下的净减排、生物质原

料问题、提高减排效率和财政补贴等方面提出了针对性建议。
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1 引言
气候变化的主要原因是化石燃料燃烧引起的

温室气体排放，其中最为显著的是CO2
[1]。就中国当

前经济发展情势而言，一次能源消费总量由1978年

的 5.7亿 t标准煤增加至 2018年的 46.4亿 t标准煤，

化石能源占比一直维持在 85%以上[2-4]。2015年 11

月，中国提交了应对气候变化国家自主贡献文件

《强化应对气候变化行动——中国国家自主贡献》，

提出 2030 年国家单位国内生产总值 CO2 排放比

2005 年下降 60%~65%，非化石能源占一次能源消

费比重达到20%左右的目标[5]。中国能源转型是实

现社会经济高质量发展目标的重要选择[3,5]。

基于对能源安全和气候变化的担忧，开发利用

以生物质能源为主的可再生能源，实现能源可持续

发展，已成为国际社会能源战略的发展共识[6]。在

林木生物质储存、运输和转化为能源的过程中，木

质颗粒形式的效率较高，具有重大减排潜力[7]。在

欧美国家，木质颗粒燃料已实现大规模产业化，其

优越的燃烧特性适用于所有类型的燃烧系统 [7,8]。

生物质能源替代减排有多种形式，选择不同的可替

代能源系统以及能源转换技术，其实际替代减排效

率会有所不同。在国际研究中，可替代能源系统主

要有天然气、石油、煤炭和其他可再生能源等，生物

质能源转换技术范围集中在供电、小型供热、区域

供热、小型电热联产和大型电热联产[9]（图1）。考虑

到煤炭能源系统的替代减排效率最高，本文将煤炭

作为可替代能源，探讨在供电、供热 2 种能源技术

下，木质颗粒燃料替代煤炭能源系统的减排效益。
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木质颗粒作为可再生能源在环境政策中起到

关键作用，其日益增长的需求对环境产生的影响得

到了广泛研究[10]。表1为木质颗粒燃料替代使用的

国内外研究进展，已有成果主要集中在两方面：一

是木质颗粒燃料替代化石燃料的减排效益评估；二

是使用木质颗粒燃料的经济效益分析。迄今为止，

从化石能源转向林木生物质能源的温室效应影响

研究大多集中于电力部门——将木质颗粒作为主

要燃料用于改造燃煤发电站，是减少与发电相关温

室气体排放的有效选择；同时，木质颗粒还可以作

为补充燃料（“与煤共燃”等）用于供热[11-14]、跨国贸

易和长途运输[15,16]。能源替代减排效益评估最常用

的方法为生命周期评价（Life Cycle Assessment，

LCA），这里涉及生物质燃料的碳中性争议。碳中

性观点认为生物质能源燃烧过程中释放的CO2可被

作物再生吸收，实现碳均衡[17]，因此在最终使用阶段

木质颗粒燃烧产生的CO2不计入温室气体排放总量

（其他温室气体如甲烷（CH4）、氧化亚氮（N2O）等需

要计入）；非碳中性观点则认为生物质能源不会立

即实现碳中性，这一目标的实现是生物质能源生命

周期分析加上砍伐后作物再生碳汇量累积的结果，

可能需要几十年甚至上百年，只有在长期合理的森

林管理下才能实现温室气体净减排，不能将这部分

CO2排除分析[1,18-20]。因此若不把木质颗粒视作碳中

性产品，最终使用阶段木质颗粒燃烧产生的CO2和

其他温室气体均需要计入排放总量。综合可知当

木质颗粒燃料替代煤炭、石油和天然气用于供电或

供热时，在碳中性的假设下，可替代的能源系统温

图1 生物质能源转换技术与能源减排效率的国际研究趋势

Figure 1 Trends of international research on biomass energy conversion technology and energy emission reduction efficiency

表1 木质颗粒燃料替代化石燃料的减排效益与减排成本研究

Table 1 Greenhouse gas reduction and cost efficiency of substituting wood pellet for fossil fuel

生物质能源用途及假设

可替代燃料

煤炭

化石燃料平均值

√

√
√

√

√

√

石油

√

√

天然气

√
√

√

用途

供热

√

√
√

供电

√
√

√
√

√

√

碳中性

√

√
√

√

非碳

中性

√

√

√

√

减排效益评估

评估方法

LCA[15]

LCA+市场效

应+土地利用

效应[16]

LCA[12]

LCA[8]

LCA[13]

LCA[21]

LCA[22]

使用排放[14]

减排效果

减排50%~68%

减排74%~85%

减排81%~97%

减排83%~92%

碳中性：减排

63%~94%

非碳中性：

减排40%~62%

减排>93%

减排94%

每 t 木 粒 减 排

1.37万 t CO2e

经济效益评估

评估方法

-
-

LCC

LCC + 非燃料

可变成本

市场价格

LCC+碳价

市场价格

运行成本

经济效果

替代供能成本

-
-

油价较高时可行

与煤价、运距及产量

相关

5.03~6.58 $/GJ

成本降低 32.59% ~

67.05%

替代减排成本

木质剩余物：30~65

$/t CO2e

圆木制粒：100~170

$/t CO2e

67.55~78.8 $/t CO2e
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室气体排放量可降低50%~97%[12,13,15,16,21]。

能源替代经济成本的研究相对较少，且由于各

国实际情况存在差异，经济上的可行性也各不相

同。能源替代的经济效益具有多种评估方式，有的

研究从生命周期成本（Life Cycle Costing Analysis，

LCC）的角度出发 [12]，分析不同能源系统的供应成

本、投资成本、运行维护成本等生命周期过程中各

阶段的成本组成；有的研究则选择运行成本或市场

价格进行评估[13,14,22]。衡量经济效益的单位选择也

具有多样性，最为常见的是比较能源替代后的单位

供能成本与单位减排量成本。如表 1所示，由于不

同国家的能源价格以及燃料工厂运作成本存在差

异，经济效益的波动范围较大，但研究结果具有共

性：即木质颗粒燃料用于燃料替代时具有显著的碳

减排功效，但整体减排成本较高，政策制定者需要

在单位温室气体减排量最大化和单位成本最小化

之间进行权衡[12]。也有研究认为木质颗粒燃料替代

不仅在技术上是可行的，同时还是实现碳减排目标

最具成本吸引力的方式之一[23]，甚至会促进经济产

出，如 Joshi等[24]认为一个年生产能力为7.5万 t的木

质颗粒工厂的运营能够贡献 1200万美元的经济产

出，木质颗粒燃料将是一种具有竞争力的燃料

来源。

中国林木生物质资源丰富，拥有种类繁多的能

源树种、尚未充分利用的能源林以及大量林业生产

剩余物。为促进能源和林业可持续发展，原国家林

业局制定《全国林业生物质能源发展规划（2011—

2020年）》，固体生物质成型燃料已具备较大规模产

业化发展的条件[25]。但中国木质颗粒工业发展还处

于相对初级阶段，针对木质颗粒燃料替代的实际应

用效益评估很少，且现有的研究主要集中在碳储价

值[26-28]和减排潜力等生态领域的问题上。然而，生

物质燃料替代使用不仅具有生态意义，还具有经济

意义，同时考虑传统的生命周期碳足迹分析与经济

指标分析，对中国能源转型及燃料替代政策的制定

至关重要 [22,29]。因此，本文的主要目的在于从环境

和经济两方面探讨木质颗粒在中国广泛使用的可

行性。首先，在生命周期评价的基础上，分析比较

不同能源系统的环境影响，评估木质颗粒燃料替代

煤炭供热、供电的减排潜力；然后，纳入经济指标分

析，在确定的系统边界内探讨 2种能源系统下的单

位供能成本；最后，对影响木质颗粒燃料温室气体

减排效率和能源供能成本的因素进行敏感性分析。

2 数据和方法
LCA 可用来辨识和量化产品在整个生命周期

过程中的资源、能源消耗和环境污染物排放，进而

评价其影响，已被广泛应用于能源的环境影响相关

研究 [22,30]。本文基于生命周期思想，在提供相同热

量的基准下，分析木质颗粒燃料和煤炭在生命周期

中各重要流程的能耗、排放足迹，对木质颗粒燃料

主要替代方式的环境经济效益进行评估分析。

2.1 系统边界和功能单位

本文研究的系统边界为“从摇篮到坟墓”，涉及

原料获取、燃料生产、运输和使用等完整生命周期

过程。考虑在提供相同热量的基准下将不同能源

系统进行比较，这里将功能单元定义为在中国生产

1千瓦时（kW· h）电力和1兆焦（MJ）热能。

减排效益方面，图 2 的系统边界确定了本文

LCA研究中包含的单元过程。木质颗粒燃料系统

和化石能源系统分析均涵盖了以下步骤：①原材料

获取，②燃料生产，③原材料和燃料运输，④燃料供

热或供电。边界范围内仅考虑不同能源系统主要

过程的影响，一些辅助工序（例如清洁和维护）以及

废弃物处置等被排除在外。经济效益方面，本文将

不同系统供能的燃料成本作为评价指标，即每生产

1 kW· h电力或1 MJ热能所需付出的成本。

2.2 减排效益与经济效益评价指标

2.2.1 减排效益指标

不同能源系统生命周期过程中会消耗大量的

煤炭、石油、电力等能源，释放温室气体。本文在

LCA方法的指导下，从生命周期能耗和生命周期温

室气体排放量2个方面来评价木质颗粒燃料替代使

用的减排效益。

（1）生命周期能耗。根据本文系统边界确定的

单元过程，将煤炭和木质颗粒的生命周期分为原料

获取、燃料生产、燃料运输以及燃料使用 4个阶段，

则生命周期总能耗如公式（1）所示：

EU = EUE + EUP + EUT + EUC （1）

式中：EU 为目标燃料系统生命周期中的总能耗

（MJ），EUE、EUP、EUT和 EUC分别为原料获取、燃料

生产、运输和使用环节中产生的能耗（MJ）。

不同环节消耗不同的原料与能源。原料获取、

燃料生产和使用这 3个阶段的能源消耗（EUi）可用

公式（2）来表示：
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EUi =∑Nj ×∅j （2）

式中：Nj表示第 j种能源的消耗量（L或m3或kg），∅j

表示第 j种能源的热值（MJ/L或MJ/m3或MJ/kg）。

运输阶段的能耗则使用国家平均数据进行评

估，Chang等[31]采用运输模式比例、运输模式的能源

强度、运输模式的距离这 3 个参数进行核算，欧训

民等[32]还提供了能源使用的比例这一要素，因此本

文结合 Chang 等[31]与欧训民等[32]的核算思路，改进

分析方法，从4个要素着手，建立公式（3）：

EUT =∑α∑j
b × φα × Fα × Dα × φαj （3）

式中：b为运输的燃料重量（t），φα 为第 α 种运输

模式的比例（%），Fα 为第 α种运输模式的能源强度

（MJ/t km）, Dα 为第 α 种运输模式的距离（km），φαj

为第 α种运输模式中第 j种能源使用的比例（%）。

（2）生命周期温室气体排放。生命周期总排放

（GE）同样由4个阶段构成，如公式（4）所示：

GE = GEE + GEP + GET + GEC （4）

式中：GEE、GEP、GET和GEC分别为原料获取、燃料生

产、运输和使用环节中产生的排放（g CO2e）。

不同阶段能源使用产生的温室气体排放量

（GEi）可根据燃烧燃料的数量以及其相应的排放因

子进行估算[33]，如公式（5）所示：

GEi =∑Nj × GWIj （5）

式中：GWIj 表示第 j 种能源的温室气体排放系数

（g CO2e/L或g CO2e/m3或g CO2e/kg），由不同温室气

体及其各自温室效应当量因子决定，公式如下：

GWIj =∑PGHGjk × GWPk （6）

式中：PGHGjk表示第 j种能源的第k种温室气体的排

放 量（kg GHG/L 或 kg GHG/m3 或 kg GHG/kg），

GWPjk表示第 k种温室气体的温室效应潜值。鉴于

CO2、CH4和N2O占能源温室气体排放的大部分，能

源排放系数主要针对上述3种温室气体。IPCC第5

次评估报告提供了 100 年时间尺度的温室气体

GWP值[34]，其中CO2=1，CH4=28，N2O=265。

在最终使用阶段，燃料自身的燃烧会产生温室

气体。木质颗粒燃烧过程中排放的CO2可由林木光

合作用下固定在木材中的碳量进行推算，若将木质

颗粒视为碳中性产品，在最终使用阶段木质颗粒燃

烧产生的CO2不计入温室气体排放总量；若不把木

质颗粒视作碳中性产品，则需考虑这部分CO2排放。

图2 生命周期分析系统边界和功能单元

Figure 2 System boundary and functional unit for life cycle assessment
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2.2.2 经济效益指标

供热、供电的燃料成本决定了能源使用的价

格，并影响了消费者对不同能源的选择[10]。本文将

不同燃料的单位热能使用成本作为经济评价指标，

估计木质颗粒燃料与煤炭的燃料成本。

不同能源系统供热的燃料成本 Cx 参考 Wang

等[22]的方法，由公式（7）来表示：

Cx = Px (∅x × βx) （7）

式中：Cx 表示能源系统 x供电或供热的燃料成本，

即单位热能的使用成本（RMB/MJ或RMB/kW· h），

Px是能源系统 x中能源的市场价格（RMB/t），∅x 表

示能源系统 x 中能源的热值（MJ/L 或 MJ/m3 或

MJ/kg），βx 是能源系统x的能源效率（%）。

2.3 减排效益与经济效益数据清单

2.3.1 环境生命周期清单

根据系统边界的界定，本文将对不同能源系统

从原料获取、燃料生产、运输到使用的全过程进行

温室气体排放评估分析。生命周期清单分析（Life

Cycle Inventory，LCI）是产品系统LCA过程中相关

输入和输出的量化过程[35]，本文的目标产品系统是

木质颗粒燃料和煤炭，因此环境输入量是各系统为

获得最终的热能或电能而在生命周期各阶段消耗

的能源，包括煤炭、天然气、汽油、柴油、电力等；环

境输出量则为各阶段能源排放的温室气体，主要针

对 CO2、CH4、N2O 这 3 种温室气体进行量化评价。

不同能源系统的LCI数据主要源自国家统计数据和

公开发表的文献，参数及数据来源详见表2。

（1）原料获取阶段。该阶段为原材料的开采收

集过程，木材进行采伐时每 t木材消耗8.5 L柴油[22]，

本文木质颗粒燃料的原料源自森林采伐剩余物，因

此清单分析中原料获取环节的能耗按森林采伐残

余率（25%）进行比重推算（表2）。煤炭开采阶段的

开采效率为97%，相关能耗参考Chang等[31]。

（2）燃料生产阶段。该阶段为燃料的加工生产

过程，伐木过程收集的木材剩余物被运送到木质颗

粒加工厂后进行颗粒燃料生产，包括粉粹、筛分、干

燥、制粒、冷却、包装入库等环节[21]，此过程消耗大量

的电能和柴油。Wang等[22]对中国木质颗粒的生产

工艺进行了调查研究，本文清单分析中生产环节的

能源投入消耗量参考其数据结果，但不考虑机械设

备的额外损耗，得出木质颗粒的制粒过程耗电 92.8

kW· h、消耗柴油 0.87 L。Chang等[31]对中国煤炭供

电、供热系统的生命周期能源投入及温室气体排放

进行了量化研究，本文清单分析中煤炭生产阶段能

耗参考其相关数据。

（3）燃料运输阶段。根据 Wang 等 [22]的研究统

计，木质颗粒燃料的运输能耗远小于煤炭的运输，

其中木质颗粒燃料采用公路运输方式，运距 180

km，柴油和汽油为主要的能源投入。煤炭的运输距

离较远，本文参考中国原煤运输模式和比例，即考

虑铁路运输、水路运输和公路运输3种方式，同时将

中国交通能源强度及燃料结构纳入分析[32]。

（4）燃料使用阶段。使用阶段的温室气体排放

主要包括发电、燃烧带来的排放。按照2015年中国

电力年鉴的统计数据，中国煤炭供电每生产1 kW· h

电力的标准煤耗为 319 g，标准煤的热值为 29.307

MJ/kg[38]，木质颗粒燃料的供电效率为4.4 kW· h/kg，

每产生1 MJ热能消耗热值为18.84 MJ/kg的木质颗

粒燃料66 g[40]。

2.3.2 经济成本数据清单

经济效益指标评价需要木质颗粒燃料与煤炭

的中国市场价格数据。煤炭作为常规的化石燃料，

表2 不同能源系统生命周期中的能源投入参数

Table 2 Energy input parameters in the life cycle of different energy systems

原料获取与燃料生产阶段

煤炭

木质颗

粒燃料

开采效率97%[31]

洗选效率95%[31]

采伐残余率25%[22]

成粒率75.8%[22]

运输阶段

运输模式及比例[31]/%

铁路（75）

水路（17）

公路运输（8）

公路运输（100）

能源强度/（KJ/tkm）

120[37]

498[39]

98[39]

98[39]

运输距离/km

651[36]

1477[36]

181[36]

180[22]

能源种类及比例/%

柴油（30[37]）

电力（70[37]）

燃料油（100[32]）

柴油（68[32]）

汽油（32[32]）

柴油（68[32]）

使用阶段

供电标准煤耗3.125 kW· h/kg[38]

标准煤热值29.307 MJ/kg[38]

供电消耗4.4 kW· h/kg[40]

木质颗粒热值18.84 MJ/kg[40]
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其终端消费价格受国际市场能源供应的影响[14]，中

国商务部对煤炭行业的商品价格进行了年度统计，

表3选取2019年以来国内煤炭交易价格进行探讨[41]。

而中国木质颗粒作为能源尚处于开发阶段，国

家商务数据中心尚未确定木质颗粒燃料的价格[22]，

本文选择中国生物质颗粒在线交易平台显示的价

格作为参考[42]。对木质生物质颗粒燃料的全国供求

状况进行分析可知，山东、江苏和河南3省的供应量

居全国前三，需求量最多的3个省份则分别为河北、

山东和广东。根据以上几个省份的木质颗粒燃料

市场价格（500~1300 RMB/t）进行能价评估。

3 结果与分析
3.1 减排效益

表4为木质颗粒燃料和煤炭在原料获取和燃料

生产过程中的能耗与温室气体排放量，表 5则为燃

料运输过程中的能耗与排放结果。结合表4、表5中

的第3列（能源消耗）可得，木质颗粒在原料获取、燃

料生产和燃料运输阶段的能耗为 776.83 MJ/t，其中

原料获取与燃料生产阶段的能耗高达 759.19 MJ/t，

占这3个阶段总能耗的98%。基于表2中木质颗粒

供电效率（4.4 kW· h /kg）和供热效率（18.84 MJ/kg），

木质颗粒燃料供应单位电力与热力所需要的能耗

有所差异，分别为 0.174 MJ/kW· h 和 0.041 MJ/MJ。

煤炭的生命周期能耗较高，每 t煤炭在原料获取、燃

料生产和燃料运输阶段的能耗为 1129.71 MJ，其中

原料获取与燃料生产阶段的能耗为 1020 MJ/t，占 3

个阶段总能耗的90%。与木质颗粒燃料相比，煤炭

在运输阶段的能耗比重较高，这是由于 2种燃料的

运输方式与运输距离不同，煤炭的运输距离较远，

且需要铁路、水路和长途运输等多种运输途径。表

2 中煤炭的供电和供热效率分别为 3.125 kW· h/kg

和 29.307 MJ/kg，则煤炭供能的单位能耗还可以表

示为 0.35 MJ/kW· h和 0.046 MJ/MJ。就这 3个阶段

而言，木质颗粒燃料替代煤炭用于供电供热时，每

供应 1 kW· h 电力或 1 MJ 热能可分别节约能耗

0.176 MJ与0.005 MJ。

结合表4与表5的第4列(温室气体排放）可得，

每 t木质颗粒在原料获取、燃料生产和运输阶段的

温室气体排放量约为 32.91 kg CO2e，其中原料获取

与燃料生产阶段的排放量占96%，单位供能的温室

气体排放量可以表示为 1.745 g CO2e/MJ 和 7.478

g CO2e/kW· h。煤炭在这 3个阶段的温室气体排放

量明显高于木质颗粒，每 t 煤炭的排放量约为

136.271 kg CO2e，其中原料获取与燃料生产阶段占

96%，结合表 2和表 3可得，当木质颗粒燃料替代煤

炭时，每供应 1 kW· h电力或 1 MJ热能可以分别减

表3 不同能源系统经济效益指标投入参数与数值

Table 3 Economic benefit input parameters and values of different energy systems

煤炭

木质颗粒燃料

市场价格 /（RMB/t）

2019年1月

2019年2月

2019年3月

500~1300

559.4~589

587.4~607

586~631.8

能源热值

供热

供电

供热

供电

29.31 MJ/kg

3.125 kW· h/kg

18.84 MJ/kg

4.4 kW· h /kg

能源效率/%

80

80

表4 木质颗粒燃料和煤炭原料获取与燃料生产过程中的能耗与温室气体排放清单

Table 4 Energy consumption and greenhouse gas emissions inventory of coal and wood pellet production

能源系统

木质颗粒

煤炭

单位

t

MJ

kW· h

t

MJ

kW· h

能源消耗/MJ

425.11（柴油）

334.08（电能）

0.04

0.17

1020

0.04

0.33

温室气体排放/g CO2e

31.61×103

1.676

7.183

131.00×103

4.47

41.92

温室气体细分

CO2

31.51×103

1.670

7.160

121.00×103

4.13

38.72

N2O

67.28

0.004

0.015

CH4

35.88

0.002

0.008

10.00×103

0.34

3.20
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少排放36.127 g CO2e与2.905 g CO2e。

表6为木质颗粒燃料和煤炭最终使用阶段的排

放结果，这里假设2种能源系统的供能效率为80%[22]，

参考表 1中煤炭与木质颗粒燃料的供热效率，煤炭

在最终使用阶段的排放量为 118.782 g CO2e/MJ，占

完整生命周期供热温室气体总排放的96%；若考虑

碳中性假设，木质颗粒燃料在最终使用阶段的碳足

迹为 2.375 g CO2e/MJ，远远小于煤炭的使用排放，

但将木材燃烧释放的CO2考虑在内时，木质颗粒燃

料的使用排放量达到 124.015 g CO2e，超过了煤炭

燃料的碳足迹；当木质颗粒替代煤炭用于供电时，

不论是否考虑碳中性假设，木质颗粒最终使用的排

放量（10.169 g CO2e或 531.999 g CO2e）均远远小于

煤炭（1018.54 g CO2e）。

图3为木质颗粒燃料与煤炭用于供热、供电时，

各自的生命周期能耗与温室气体排放结果，可以看

出，木质颗粒燃料的单位供热能耗与单位供电能耗

均小于煤炭。图中虚线表示的部分为木质颗粒燃

料自身燃烧产生的CO2排放量，考虑碳中性假设时，

木质颗粒燃料生命周期的排放为 4.120 g CO2e/MJ，

远小于煤炭温室气体排放量（123.432 g CO2e/MJ），

具有显著的减排作用；但将木材燃烧释放的CO2考

虑在内时，木质颗粒燃料的生命周期温室气体排放

总量为 125.760 g CO2e，略高于煤炭燃料的排放总

量。当木质颗粒替代煤炭用于供电时，不论是否考

虑碳中性假设，木质颗粒生命周期排放量（17.647

g CO2e 或 538.477 g CO2e）均远小于煤炭（1062.145

g CO2e），表现出显著的减排效果。

3.2 经济效益

木质颗粒燃料的平均价格为 900 RMB/t（最低

500 RMB/t，最高 1300 RMB/t），煤炭的平均市场交

易价格为 599.05 RMB/t，显然中国煤炭燃料的单位

市场价格低于木质颗粒燃料。将表3中的经济评价

指标参数及其数值代入公式（7），可以得到煤炭与

木质颗粒燃料供热、供电的燃料使用成本。

计算得，平均市场价格下，木质颗粒燃料生产

表5 木质颗粒燃料和煤炭运输过程中的能耗与温室气体排放清单

Table 5 Energy consumption and greenhouse gas emissions inventory of coal and wood pellet transportation

能源系统

木质颗粒

煤炭

单位

t

MJ

kW· h

t

MJ

kW· h

能源消耗/MJ

12.00（柴油）

5.64（汽油）

0.001

0.004

18.54（柴油）

49.72（燃料油）

0.45（汽油）

41.00（电能）

0.006

0.020

温室气体排放/g CO2e

1296.82

0.069

0.295

5271.68

0.180

1.685

温室气体细分

CO2

1280.00

0.068

0.291

5254.00

0.180

1.680

N2O

11.06

0.001

0.003

10.88

0.000

0.003

CH4

5.76

0.000

0.001

5.80

0.000

0.002

表6 木质颗粒燃料和煤炭最终使用阶段的温室气体排放清单

Table 6 Greenhouse gas emissions inventory of coal and wood pellet for heat and power generation

能源系统

木质颗粒

煤炭

单位

MJ

kW· h

MJ

kW· h

假设

碳中性

非碳中性

碳中性

非碳中性

118.782

1018.54

温室气体排放/g CO2e

2.375

124.015

10.169

531.999

温室气体细分

CO2

0.000

121.640

0.000

520.830

118.250

1014.00

N2O

1.325

1.325

5.673

5.673

0.497

4.24

CH4

1.050

1.050

4.496

4.496

0.035

0.30
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单位热力与电力所需成本分别为 59.71 RMB/GJ和

255.68 RMB/MW· h，而煤炭的燃料成本分别可以表

示为25.55 RMB/GJ和239.62 RMB/MW· h。即用木

质颗粒燃料替代煤炭供热时，每使用1 GJ热能将多

付出 34.16 元的燃料成本；当木质颗粒燃料替代煤

炭供电时，每 MW· h 的供能成本将增加 16.06 元。

木质颗粒供能系统的单位能源使用成本Cw高于煤

炭的Cc，说明中国木质颗粒在经济上对煤炭不具有

竞争力。木质颗粒替代使用的成本相对较高，这与

Sikkema等[12]的研究结论一致。

3.3 敏感性分析

木质颗粒燃料表现出显著的替代减排效益，基

于研究结果，本文对影响木质颗粒燃料温室气体减

排效率和能源供能成本的关键因素进行敏感性分

析，以检验效益评估中所涉及到的影响因素的重要

性。影响减排效益的关键因素包括燃料能源结构

比例、燃料运输距离、最终燃料的供能效率、燃料热

值以及燃料市场价格等5个方面。

本文中的敏感性分析是通过每次将其中一个

参数原值增加 10%，同时保持所有其他参数不变，

进而比较因增加参数值而导致的温室气体减排变

化和供能成本变化，以确定每个参数对木质颗粒燃

料替代减排效益的重要性（表7）。

首先，根据 5个影响因素的数据假设进行参数

设置。如在燃料能源结构比例方面，文中木质颗粒

燃料的生命周期能耗中电能占了43%，其余的能源

需求由柴油和汽油等燃料燃烧产热来满足，参数假

设木质颗粒燃料的生命周期能耗中耗电量和耗热

图3 木质颗粒和煤炭的生命周期能耗与温室气体排放

Figure 3 Energy consumption and greenhouse gas emissions of coal and wood pellet heating systems

表7 木质颗粒燃料替代煤炭供能的温室气体减排与供能成本的敏感性分析

Table 7 Sensitivity analysis of contribution to variance in greenhouse gas reduction and cost efficiency of substituting wood pellet for fossil fuel

影响因素

能源结构

运输距离

燃料使用效率

燃料热值

燃料价格

参数假设

木质颗粒燃料生命周期耗电+10%

木质颗粒燃料生命周期耗能+10%

木质颗粒燃料运输距离+10%

木质颗粒燃料最终使用效率+10%

木质颗粒燃料热值+10%

木质颗粒燃料供电效率+10%

木质颗粒燃料价格+10%

敏感性分析

碳中性假设

非碳中性假设

碳中性假设

非碳中性假设

碳中性假设

非碳中性假设

供热减排效率

+0.12%

-0.14%

-0.03%

+0.18%

由负转正

+0.32%

由负转正

供电减排效率

+0.05%

-0.07%

-0.01%

+0.09%

+9.25%

+0.15%

+8.88%

供热成本变化

-15.90%

-15.90%

-15.90%

-15.90%

+17.49%

供电成本变化

由正转负

由正转负

由正转负

由正转负

+159%
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量分别增加10%，以检验能源结构变化对结果的影

响。其中最终燃料的供能效率和燃料热值这2个因

素还影响了最终使用阶段的燃料实际消耗量，在碳

中性和非碳中性假设下会产生不同结果，因此对这

2个因素的参数假设分别设置了碳中性和非碳中性

2个假设情景。

然后，针对不同的参数假设重新估算木质颗粒

燃料的生命周期数据。以非碳中性假设下的木质

颗粒燃料最终使用效率为例，本文木质颗粒燃料在

80%的使用效率下，温室气体排放量为 538.477

g CO2e/kW· h。当使用效率增加 10%时，每生产 1

kW· h 电力的实际电力需求由 1.25 kW· h 减少至

1.136 kW· h，木质颗粒燃料的温室气体排放量降低

至482.58 g CO2e/kW· h。

最后，评估减排效率变化率以检验减排效益中

所涉及到的影响因素的重要性。以非碳中性假设

下的木质颗粒燃料最终使用效率为例，本文木质颗

粒燃料的减排效率为523.668 g CO2e/kW· h，当燃料

的最终使用效率增加到88%时，木质颗粒燃料的减

排效率增加至 572.10 g CO2e/kW · h，变化率为

+9.25%，影响作用较大。

敏感性分析下的木质颗粒燃料的温室气体减

排变化不大，这是由于煤炭最终使用阶段的碳足迹

高于排放总量的96%，燃料自身燃烧释放的温室气

体是 LCA 碳足迹分析中主要部分。表 7 中的结果

表明，在所研究的影响因素中，木质颗粒燃料的最

终能量转换率是影响温室气体排放减排变化的最

大因素；当不考虑碳中性假设时，木质颗粒燃料热

值极大的影响温室气体排放变化；经济成本的变化

主要受能量转换率、燃料热值和燃料价格的影响，

其中燃料价格的影响较大；当木质颗粒燃料使用效

率或热值增加 10%时，供能成本由正转负，实现减

排效益与经济效益双赢。

4 结论和讨论
4.1 结论

生物质能源对传统化石燃料的实际替代效用

具有生态意义和经济意义，国家能源转型政策致力

于减少对煤炭等化石能源的依赖。本文以木质颗

粒燃料与煤炭 2个能源系统为研究对象，分析木质

颗粒燃料替代煤炭供电、供热的单位能耗与温室气

体排放量，并纳入经济要素指标，探讨不同系统供

能的燃料成本。2个指标的研究对中国高耗能部门

的能源替代减排应用以及林木资源的合理利用具

有参考价值。本文主要结论如下：

（1）木质颗粒燃料替代煤炭用于供电时，每提

供1 kW· h电力可以减少能耗0.176 MJ；木质颗粒燃

料替代煤炭用于供热时，每供应1 MJ热能可使能耗

降低约0.01 MJ。

（2）碳中性假设下，木质颗粒燃料具有显著的

减排效益；当将木质颗粒燃烧释放的CO2计入排放

时，木质颗粒燃料每提供1 MJ热能排放的温室气体

总量稍高于煤炭，而用于替代煤炭供电时仍表现出

显著的减排作用。

（3）木质颗粒的单位热能使用成本高于煤炭。

用木质颗粒燃料替代煤炭供热时，每使用1 GJ热能

将多付出 34.16 元的燃料成本；当木质颗粒燃料替

代煤炭供电时，每kW·h的供能成本将增加16.06元。

（4）木质颗粒燃料的最终能量转换率和燃料热

值对温室气体排放的影响较敏感；燃料的价格对减

排成本影响最大；提高能源使用效率、降低燃料价

格等措施可以大幅度降低燃料替代使用成本，甚至

实现环境与经济双赢。

4.2 讨论

探讨木质颗粒燃料在中国的替代有效性和可

持续性，能为国家能源转型道路提供参考，推动国

家在实现减排的同时促进经济的健康发展。进一

步的研究重点与相关建议如下：

（1）碳中性问题。不考虑碳中性时，本文结果

显示木质颗粒燃料提供单位热量排放的温室气体

总量稍高于煤炭的排放，这并不代表木质颗粒燃料

不具备碳减排价值，而是随着能源林、再造林森林

的生长，林木碳储能够逐渐恢复，用木质颗粒取代

煤炭能源造成的碳排放会逐步减少直至实现碳中

和，可实现净减排[1]。本文LCA系统边界不考虑森

林的生长、管理等环节，对完整碳循环而言是不全

面的，结合森林碳库与木材资源的使用进行分析将

更有利于能源替代的可持续推进。后续研究将注

重生物质能源替代实现净减排的周期问题。

（2）木质颗粒的原料来源问题。本文将森林采

伐剩余物作为木质颗粒的原料进行分析，除了采伐

剩余物，木材加工剩余、木质林产品废弃等木材资

源同样可以进行能源化使用。如学者对中国人造
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板产业发展建立了定量回归模型并推测得，2015年

循环利用木材废弃物可直接替代936.66万 t化石燃

料（标准煤），减少的CO2排放量相当于辽宁省 1年

的森林固碳量[43]。应在原料林培育、产品设计、产品

使用和废弃物处置全过程中最大限度地提高木材

的资源利用率，缓解国家资源匮乏和消耗日益增

长的矛盾[44]。

（3）减排效率问题。为提高木质颗粒燃料的替

代减排潜力，可采取增加木质颗粒燃料生命周期中

电力能耗的比重、科学选址和规划以缩减运输距

离，采用先进能源转换技术提升能源使用效率，以

及提高能源热值等措施。

（4）财政补贴。中国可再生能源发展的主要支

持机制是固定电价政策，该机制政策并不利于可再

生能源市场化[3]。木质颗粒燃料的单位热能成本高

于煤炭，当替代煤炭供能时，应由政府补贴机制予

以支持保障，为木质颗粒燃料生产行业提供税收优

惠、政府补贴等措施，同时确保技术平稳发展，利用

竞争性推动价格下降。以上举措有利于提高木质

颗粒燃料能源系统在经济上的可行性，继而可推动

林木生物质能源在中国广泛使用。
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Quantifying the mitigating effects and benefits from
substituting wood biomass for coal in energy

production in China

GENG Aixin1, 2, PAN Wenqi1, 2, YANG Hongqiang1, 2, 3

(1. College of Economics and Management, Nanjing Forestry University, Nanjing 210037, China;

2. Research Center for Economics and Trade in Forest Products, NFGA, Nanjing 210037, China;

3. Center for the Yangtze River Delta’s Socioeconomic Development, Nanjing University, Nanjing 210093, China)

Abstract: Substituting fossil fuels with bioenergy is one of the most promising options for energy

transition in China, and abundant forest biomass plays an important role in this process. In this

study, the mitigation effects and economic benefits from substituting wood pellets for coal in heat

and power generation in China were investigated, based on a life-cycle assessment and economic

contribution analysis using the system boundaries defined for the two energy systems in terms of

greenhouse gas emissions and economic cost. The results suggest that: (1) When wood-based pellet

replaces coal in heat and power generation, the life cycle energy consumption per unit of energy

produced decreases (0.01-0.176 MJ), and the greenhouse gas emissions are significantly reduced if

wood pellets are assumed to be carbon neutral; (2) Based on the average market prices of wood

pellets and coal, the cost per unit heat or electricity generation by burning wood pellets is higher

than that of coal (16.06-34.16 Yuan), because the energy used in wood pellets production is more

costly; (3) The sensitivity analysis suggests that energy conversion efficiency, fuel energy content,

and fuel price are the most important factors that affect the effectiveness of energy substitution; and

reducing energy consumption and the overall cost for producing wood pellets is most effective for

reducing the substitution cost and creating a win- win situation for both climate mitigation and

economic development. The development and utilization of forest biomass play an important role

in China’s energy structure transformation. This study can inform policy development from the

aspects of emission reduction under carbon neutrality assumption, source of biomass, emission

reduction efficiency, and financial subsidies.

Key words: wood biomass; wood pellet; fossil fuel; carbon neutrality; reduced emissions from en-

ergy substitution; economic benefit
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