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摘要#以村镇资源当地化和能源的清洁可再生化为前提'通

过将村镇能源系统的成本分解为经济成本和环境成本
%

部

分'建立了村镇能源系统低成本要素定量化评价模型'其中

环境成本以生命周期评价清单输出为数据基础
8

以
#;

年为

周期'将我国严寒地区*寒冷地区
!

个典型村镇的
#%

个能源

系统方案作为算例进行综合成本比较'从量化分析结果看'

以化石燃料!煤炭*液化石油气"为主的能源系统经济成本较

高*环境成本较高%以秸秆*柴薪为主的能源系统经济成本较

低*环境成本较高%以秸秆气*沼气为主的能源系统经济成本

和环境成本都较低'且人均综合成本小于
;$$$

元'是未来农

村能源系统规划的优选方案
8

关键词#生命周期%评价%清洁可再生能源%村镇%低成本%

能源系统
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在世界能源供需日益紧张和我国大力发展村

镇建设的背景下'如何解决农民能源使用问题已经

成为不容忽视的课题'村镇能源系统低成本化的必

要性日显突出
8

村镇能源可持续发展规划研究涵盖

建筑*结构*能源*环境*社会*经济等多个领域'是

以可持续村镇发展和建设为目标的综合性*多学科

交叉研究
8

生物质能是农村最易获得的一种能源'

而且经济成本低廉'但由于其直接燃烧设备效率低

下'不仅造成了生物质能的极大浪费'带来的大气

污染严重程度也日益凸显
8

可再生能源和新能源项

目虽然在环境资源方面有利于可持续发展'但是其

高额投资与中国农民实际消费水平相矛盾
8

从能源

评价角度出发'目前国内环境评价方法也限于从资

源和环境保护出发'未考虑我国农民的消费现状和

实际经济承受力'无法体现能源规划的可持续性
8

如何将环境代价考虑到村镇能源系统的成本分析

中即0环境成本内部化1

(

#

)具有十分重要的现实意

义'这将有利于推进可再生能源项目在中国农村地

区的快速发展
8

因此'从理论和实证的角度出发'提

出在村镇地区可持续发展的0低成本能源系统1评

价方法'给出定性问题定量化的解决途径'是当前

发展村镇低成本能源建设的必要之举
8

本研究关注

村镇能源系统的建设'通过生命周期评价!

7DVQ9

O

97Q

KEEQEEJQF:

'

,5+

"的方法研究不同能源系统对生态

环境的影响'建立村镇能源系统的
,5+

评价体系
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婧'等#村镇能源系统的低成本要素定量化研究
!!

及案例示范'试图将村镇能源系统可能带来的外部

不经济性内部化'以便更科学合理地确定村镇能源

发展规划的目标'得到可以对工程设计起指导作用

的结论
8

!

!

,低成本-理论体系的提出

由于当前严峻的能源形势和目前村镇低能效高

排放的能源消费现状'以煤炭和秸秆为主要能源的

村镇能源模式已经不能适应目前可持续发展的要

求'发展清洁可再生能源已经成为村镇能源规划的

大趋势
8

因此在能源规划和能源方案的筛选过程中'

既要达到较低的环境排放水平'又要保证在农民消

费水平范围内'这是构成低成本能源系统的基本条

件
8

此外'资源的当地化是能源系统低成本的必要条

件
8

0资源当地化1是指因地制宜'利用地方优势资

源'节约购置*交通运输消耗及费用'以降低建设成

本'达到节能减排的目的
8

村镇能源系统的0低成本

要素1不仅要涵盖经济成本低廉'还要求在环境排放

方面代价小'因此在定量评价低成本要素构成时提

出评价指标&&&0综合成本1'包括能源系统的经济

成本!

Q96F6JD996E:

'

295

"和环境成本!
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低成本能源系统最优化数学模型

若以能源系统成本最低为目标'则优化函数表

达式为
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约束条件为

!

#

"

D

最小'即能源系统综合成本最低
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"必须满足各项能源需求指标'其函数表达

式为
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式中#
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为经济成本
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函数%
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为环境成本
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函数%
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为能流变量'
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为经济性指标'
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为环境指标'
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为能源供应量%
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为能源需求

量%

P

!

K

*

"为以能流
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为变量的环排函数
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评价方法的确定

评价方法分解为几个步骤#

"

围绕0低成本1的

概念在对村镇能源系统现状全面调研的基础上'首

先对村镇社会经济概况调研'对不同资源现状的村

镇能源系统进行能量平衡分析'包括村镇当地化资

源量估计及村镇能源需求量估计'通过软件模拟等

手段进行能源转化技术筛选与系统末端设备先进性

选择'建立村镇能源发展规划方案若干
8

#

通过
,5+

的方法获得环境排放数据'建立
,5+

能源上游阶段

清单分析模型'包括资源开采*能源生产*能源运输

或输配*能源使用*能源处理回收阶段'并对村镇能

源系统进行
,5+

评价与案例分析'获得清单分析输

出参数'并进行环境影响评价
8

$

通过对清洁可再生

能源系统进行经济性分析'获得单位能源的经济成

本'并以
,50

!

7DV:9

O

97QDFWQF:6U

O

"分析数据输出为基

础'基于不同的环境经济评价方法获得各能源方案

的环境成本
8

3

整合环境成本与经济成本为综合成

本'最终解释低成本要素构成
8

评价方法流程如图
#

所示
8

经济性分析包括投资和效益分析'环境成本将

立足于生命周期清单分析输出数据'将环境排放

!

P

,人H#

"转化为环境成本!元,人H#

"'从而将环境

成本内部化
8

技术经济分析在国内研究较为成熟'得

到的主要指标为年人均能源消费成本!元,人H#

"

8

由于可再生清洁能源的当地化特征'秸秆气和

沼气目前在国内还没有明确的市场价格定位'下文

根据不同村镇能源系统规划进行经济性成本分析'

获得各地区每立方米燃气价格
8

通过利用当地资源

和可再生能源转换技术经济性分析得到不同地区的

可再生清洁能源沼气和秸秆燃气的单位立方米价

格%根据不同地区能源消耗特征和能源优化系统可

算出人均燃气需求量'从而得到不同能源方案的年

人均能源消费量
8

图
@

!

评价方法框架
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案例分析
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能源系统方案组合

根据
/I;$#="

&

B!

3我国建筑气候区划标准4'

选取了严寒地区和寒冷地区的
+

'

A

'

2!

个典型村镇

为研究对象
8

这些地区资源条件*生态环境*生产力

水平和人口密度等方面的情况具有普遍性'既不同

于华东沿海经济发达*乡镇企业高度发展的村镇'也

不同于西部经济欠发达*生产力和生活水平相对落

后地区的村镇'而是接近全国平均水平
8

因此以该地

区为对象来研究中国村镇的可持续发展模式'所形

成的经验当会有较好的推广性和较广泛的现实意

义
8

夏热冬冷地区的村镇人均能源消耗总量相对较

小且无供热需求'因此选取
+

'

A

'

2

人均能源消耗总

量较大的村镇作为案例研究对象
8

由于目前太阳能光电技术的成本过高'光热技

术应用主要集中在太阳能热水器方面
8

由能量平衡

分析可知'在以供热模式为主的
+

'

A

'

2!

个北方村

镇'太阳能的可得量较少'不足以供应冬季采暖需

求%生活热水需求量的比例很小'分别占总能耗的

$8;!

'

%8$!

'

%8>!

(

%

)

'不同于城市生活能源系统'

在经济水平一般的村镇地区'增加这一部分投资显

然不能适应目前实际情况'因此在设计能源系统方

案组合时'暂时不考虑太阳能的使用
8

表
#

分别为
!

个村镇设计了
>

套能源系统组合'共
#%

个能源方

案'其中角标0

$

1代表初始方案'即当地既有代表性

能源系统%角标0

#

1为以秸秆供热为主的常规能源规

划方案%角标0

#

1'0

!

1代表基于清洁可再生目标的能

源规划方案'分别为秸秆气化系统和沼气系统
8

表
@

!

村镇能源系统方案

J-<B@

!

()C

9

)1*'#*

$

+5%"C"+)37#44-

$

""*",

$>

+

>

+&"C+

村镇 方案标号
冬季供热

能源种类 采暖系统

炊事

能源种类 炊事系统

生活用电
来源

+

+

$

煤 炕烟气辐射 煤 煤炉 市政电力

+

#

秸秆 燃气锅炉与炕盘管辐射 煤 煤炉 市政电力

+

%

秸秆气 燃气锅炉与炕盘管辐射 秸秆气 燃气灶 市政电力

+

!

沼气 燃气锅炉与炕盘管辐射 沼气 燃气灶 市政电力

A

A

$

煤 热水锅炉与散热器 液化石油气 燃气灶 市政电力

A

#

秸秆 热水锅炉与散热器 秸秆 地锅 市政电力

A

%

秸秆气 燃气锅炉与盘管辐射 秸秆气 燃气灶 市政电力

A

!

沼气 燃气锅炉与盘管辐射 沼气 燃气灶 市政电力

2

2

$

秸秆 炕烟气辐射 秸秆 地锅 市政电力

2

#

秸秆 炕烟气辐射 液化石油气 燃气灶 市政电力

2

%

秸秆气 燃气锅炉与炕盘管辐射 秸秆气 燃气灶 市政电力

2

!

沼气 燃气锅炉与炕盘管辐射 沼气 燃气灶 市政电力

#!#

!

环境成本分析#

1<3"

%

环境成本以生命周期评价清单输出为数据基

础
8

能源
,5+

清单模型如图
%

所示(

!

)

'其中
H

5

为能

耗'

H

2

为环排'

.

525

为生命周期能耗'

.

522

为生命周

期环排
8

能源系统生命周期按
#;

年计算
8

清单分析

模型包括清单输入*计算及清单输出
8

过程的能源利

用效率*能源结构*燃烧技术*不同燃烧技术的污染

物排放系数*燃料的物性等组成了清单输入参数
8

清

单输出参数包括总能消耗*温室气体及主要污染物

的排放'又称环境负荷因子
8

总能消耗包括化石燃料

和可再生能源%温室气体由
'

%

'

5X

>

'

*

%

'

组成%主要

污染物排放由挥发性有机物
1'5

'

5'

'

3'

K

'

*'

K

'

a[

#$

组成
8

环境成本分析将清单环境排放分别按全

球变暖潜在影响!

/̂ aE

"*人体健康影响!

MNJKF

MQK7:M<RKJK

P

DF

P

"和局域环境污染!

EMKR6Y<

Z

UD9DF

P

"

!

种影响进行分类
8

其中全球变暖潜在影响因子包括

5'

%

'

5X

>

'

*

%

'

'采用
%$$"

年清洁发展机制!

5A[

"

5'

%

全球市场价为参考价格%人体健康影响采用目前

国内广泛监测的
a[

#$

作为指示性污染物来评估大

气污染的健康效应'参考
%$$>

年我国城市颗粒物

a[

#$

引起的健康损害成本进行估算(

>

)

%局域环境污

染因子包括
3'

K

'

*'

K

'

5'

'非甲烷烃!

*[X5

"'利用

影子价格法来计算局域大气污染成本(

;

)

8

经过迭代计算与分类评价'

#

%

#%

个能源方案的

环境成本的计算结果分别为
#!>B!8%

'

%#"=#8@

'

#!"!8%

'

#";>8!

'

=""!8B

'

%;>%$8"

'

#;$%8%

'

";;#
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!

婧'等#村镇能源系统的低成本要素定量化研究
!!

#B>@8#

'

%$";;8!

'

#;=#;8@

'

##"!8;

'

#>=@8@

元,

人H#

8

可以看出秸秆气化系统!

+

%

'

A

%

'

2

%

"和沼气系

统!

+

!

'

A

!

'

2

!

"相比传统能源供应模式的环境成本较

低'环境友好性非常明显%但是前面分析的经济成本

较低的直接燃烧秸杆方案!

+

#

'

A

#

'

2

$

"都属于高环境

成本系统'因此需要考虑综合成本以得出最终结论
8

图
D

!

能源产品生命周期清单模型

A#

$

BD

!

.#3"5

>

54"#*7"*&),

>

C)'"4)3"*",

$>9

,)'15&+

#!$

!

经济成本分析#

1G3"

%

通过当地资源和可再生能源转换技术经济性分

析!包括初投资*运行费用等分析"得到不同地区可

再生清洁能源沼气和秸秆燃气的单位立方米价

格(

%

)

'根据不同地区能源消耗特征和能源优化系统

可算出人均燃气需求量'从而得到不同能源方案的

年人均能源消费量
8

通过式!

#

"计算每个能源系统方

案的成本
8

通过计算
#

%

#%

个方案的经济成本分别为

;;@@8;

'

#!!;8B

'

!#=$8;

'

%$=#8;

'

##";=8=

'

=#B8@

'

!!#!8>

'

%%%!8>

'

>$#8#

'

">$!8B

'

%;>=8@

'

#@>;8!

元,人H#

8

直接燃烧秸秆方案!

+

#

'

A

#

'

2

$

"的经济成本

都较低'这也是农民为什么更愿意选择秸秆*柴薪作

为直接燃烧能源最重要的因素
8

而只要方案中选择液

化石油气!

,a/

"为供应能源一种'就会使得整个系统

经济性成本升高很多'这是由于
,a/

的高市场价格所

造成的
8

由于世界市场合同价格的提高'世界各大石

油公司在
%$$=

年
#%

月已把液化石油气产品的价格每

千克提高了
#!

'尽管油价出现下跌'世界各大石油公

司还是提高了石油产品的泵送价格
8

由于国际合同价

格
%$$=

年底开始下降'因此
,a/

产品的价格在
%$$"

年初开始下降'这是符合发展趋势的
8

#!%

!

综合成本指标计算结果

根据式!

!

"计算的结果见图
!8

经济成本较小的

秸秆直接燃烧方案
+

#

'

A

#

由于环境成本的贡献使得

综合成本超过原始方案
+

$

'

A

$

%村镇
2

以直接燃烧

秸秆为主要用能方式'经济成本较低'但清洁可再生

能源方案
+

%

'

+

!

'

A

%

'

A

!

'

2

%

'

2

!

虽然经济成本所占比

例较高'但由于环境代价较小'因此其综合成本绝对

值在所有能源方案里都较小!小于
;$$$

元,人H#

"

8

若分别以
+

'

A

'

2

村实际能源消费比!能源消费与人

均收入之比且不计环境成本'以实际调研数据为准"

#>8@%!

'

#$8!#!

'

B8@!!

为基准线(

%

)

'即使包含环

境成本'清洁可再生能源方案
+

%

'

+

!

'

A

%

'

A

!

'

2

%

'

2

!

的综合成本也仍在农民经济可承受范围之内!图
>

"'

再次证明了清洁可再生能源方案的经济性和环境友

好性(

@HB

)

8

图
F

!

各能源方案总成本

A#

$

BF

!

J)&-45)+&

图
G

!

能源系统人均经济承受力

A#

$

BG

!

65)*)C#5"*'1,-*5"

9

",

9

",+)*

)3"*",

$>

+

>

+&"C

$

!

结论

!

#

"提出村镇能源系统的低成本概念的新范畴

及评价体系'包括经济低成本和环境低成本
%

部分'

为村镇能源系统的低成本评价体系建立了理论框架

雏形
8

其中经济成本建立在经济性分析基础上'获得

当地化燃气成本%环境成本基于生命周期清单环境

排放数据'分别按全球变暖潜在影响*人体健康影响

和局域环境污染
!

种影响进行分类'并对
!

个典型

B;;#
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村镇
#%

个能源方案进行案例分析'将环境成本内

部化
8

!

%

"目前缺少基于
,5+

的村镇能源评价体系'

建立了村镇能源系统生命周期评价的清单分析模

型'包括对能源上游阶段清单模型的改进!上游阶段

包括开采*生产*运输*输送*分配等阶段"及对使用

阶段清单模型的提出
8

新清单模型真正涵盖了由上

而下的生命过程部分和能源产品的高阶循环部分
%

个层次
8

!

!

"从量化分析结果看'以化石燃料为主的能源

系统经济成本较高!

+

$

'

A

6

'

2

#

分别为
;;@@8;

'

##";=8=

'

">$!8B

元,人H#

"*环境成本较高!

+

$

'

A

$

'

2

#

分别为
#!>B!8%

'

%#"=#8@

'

%$";;8!

元,人H#

"%以

秸杆*柴薪为主的能源系统经济成本较低!

+

#

'

A

#

'

2

$

分别为
#!!;8B

'

=#B8@

'

>$#8#

元,人H#

"*环境成本较

高!

+

#

'

A

#

'

2

$

分别为
%#"=#8@

'

%;>%$8"

'

%$";;8!

元,人H#

"%以秸秆气*沼气为主的能源系统经济成本

和环境成本都较低!

+

%

为
!#=$8;

和
#!"!8%

元,

人H#

'

+

!

为
%$=#8;

和
#";>8!

元,人H#

'

A

%

为
!!#!8>

和
#;$%8%

元,人H#

'

A

!

为
%%%!8>

和
#B>@8#

元,

人H#

'

2

%

为
%;>=8@

和
##"!8;

元,人H#

'

2

!

为
#@>;8!

和
#>=@8@

元,人H#

"'是未来农村能源系统规划的优

选方案
8

秸秆气*沼气为低经济成本*低环境成本能

源'因此可称之为清洁可再生能源
8

!

>

"延伸和拓展了传统村镇能源系统成本的衡

量概念'将成本概念界定为经济成本与环境成本耦

合的综合成本'进一步将能源使用的外部环境成本

内部化'并实现村镇能源系统的
,5+

定量化评价
8

以
,5+

作为评价基础'直接从源头控制环境污

染'对我国今后能源结构优化和减排体系完善将产

生积极的推动作用%综合考虑经济成本控制和节能

减排目标'提出经济低成本的和环境低成本的0低成

本能源系统理论1和综合评价体系势在必行
8

本研究

建立的评价体系将引导村镇可持续能源规划建设向

有特色的0当地化1和0低成本化1方向绿色环保*生

态健康地发展
8
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