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中国农村生物质集中供气工程建设与管理模式
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摘 要：该文着重分析中国农村生物质气化站建设与运行管理中存在的问题，提出生物质集中供气工程的建设及运行管

理模式，并对运营模式进行了综合分析。提出农村气化站的燃气输配应以集中制气管网输送及车载配送为主，采取政府

引导、企业带动、社会参与、多方投入的产业建设机制，实现专业化运营管理模式，从而解决制约生物质气化技术推广

的关键问题。

关键词：生物质，热解，建设，气化，运营模式，集中制气，区域配送

doi：10.3969/j.issn.1002-6819.2009.05.057

中图分类号：Q77 文献标识码：A 文章编号：1002-6819(2009)-5-0303-05

魏泉源，王凯军，宋英豪，等. 中国农村生物质集中供气工程建设与管理模式[J]. 农业工程学报，2009，25(5)：303

－307.

Wei Quanyuan, Wang Kaijun, Song Yinghao, et al. Construction and management mode of biomass centralized gas supply

engineering in rural China[J]. Transactions of the CSAE, 2009,25(5)：303－307.(in Chinese with English abstract)

0 引 言

《国民经济和社会发展第十一个五年规划纲要》中

提出了中国可再生能源发展目标，推动了包括生物质气

化在内的生物质能产业的快速发展。生物质能作为农村

能源的重要组成部分，在中国农村经济发展中将发挥重

要作用，它的合理开发和利用将有效地弥补农村地区能

源需求和供给的不足，扩大农村可再生能源的消费比例，

降低石油、煤炭等化石能源的消耗强度，同时对农村生

态环境保护也将起到积极的推动作用，对增加优质能源

供应、缓解国家能源压力、保护环境及促进可持续发展

具有重大的现实意义。但从总体上看，中国生物质能开

发利用仍处在发展的初期阶段，无论集中还是分散应用，

传统氧化法还是热解技术，从应用、设备和市场等诸多

方面均存在一些问题，应吸取国内外应用经验，予以高

度重视[1,2]。应重点解决以下问题：

1）生物质的利用采用村村点火的分散利用方式，还

是采用集中制气，分散利用方式？

2）重点解决技术（氧化或热解）选择问题，还是解

决生物质成型燃料生产网络和流通问题？

3）如何提高生物质能利用的综合效益和推广问题？

1 农村生物质气化推广的瓶颈

为了提高农村居民生活的水平和质量，减少农业废
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弃物污染，延长秸秆综合利用的循环经济链，改善农村

居民能源利用条件，中国政府从 20 世纪 80 年代末就开

始投资为农村居民建设生物质气化站供炊事用气，至今

已建设了 500 多座生物质气化站，成为中国新农村建设

的一个重要组成部分。但是，目前相当一部分生物质气

化站处于歇业状态，影响气化站正常运行的因素是多方

面的，除技术问题外，管理和经济问题也影响了气化站

的正常运转[3]。农村生物质气化站存在的主要问题如下：

1.1 技术问题

目前，绝大多数气化站采用氧化法制气技术，突出

的技术问题是所供应的燃气热值和清洁度低。这是由于

采用空气或氧气作为气化剂，将生物质转化为单一的燃

气制品，按照人工煤气组分气相色谱分析法（GB 10410.1）

分析所得的生物质气中氮气的含量通常在 50%左右，虽

然产气量较大，但燃气热值维持在较低水平，约为

4500 kJ/m3。而生物质原料中的水分及挥发分含量高，固

定碳含量相对较低，使得生物质燃气中的焦油含量较高，

工程运行初期 3~5 个月内没有问题，经过一定时间的运

行后，输配管网会出现严重的焦油堵塞问题，直至无法

运行[4]。另外氧化法制气产量大，气体净化去除焦油投资

大，技术难度大，很难达到国家标准《人工煤气》（GB13621

－1992）的相关要求。

除此之外，采用氧化法制气技术除燃气外不生成其

他产品，运行成本较高，难以实现自负盈亏及回收成本，

不利于生物质的高效综合利用，也制约了农村集中供气

项目的推广。

1.2 安全问题

由于氧化法制气的可燃成份以 CO 和 H2 为主，燃气

热值较低，焦油含量较高，燃气支管和灶具容易附着焦

油，易发生灭火而不停气现象，存在 CO 中毒隐患；同时，
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农村气化站采用间歇式运行，最频繁的一天开 3 次，从

而造成设备开停时进入氧气的可能性增加，易引发爆

炸，安全隐患增加[5]；更为严重的是气化站规模小、操作

人员不专业、无专业维护人员、无化验人员，没有建立

多级参与的安全保障体系。

1.3 经济问题

一般建设规模小（一般为 100～500 户左右），一村

一站，从而造成总体投资过大，各站运行效率低，设备

闲置率高。目前已建的许多气化站，一般为国家和村镇

作为新农村建设项目或示范项目的投资建设，所以不讲

投资回报；同时，各站的运行成本也较高，一般是作为

村镇政府给农村居民的福利，没有走向自负盈亏的经营

模式。从投资和运行上均不利于生物质利用技术的产业

化推广。而且相对于煤炭等传统能源，生物质能源密度

低，收集也有一定的季节性，使得原材料收集和生产组

织困难，收集加工及存储运输成本高，也制约了生物质

发展[6]。

2 村镇生物质气化工程的建设原则和技术

2.1 生物质燃气制取技术

农村生物质气化生产技术的选择应像城市煤气厂一

样，第一原则就是产气质量能够满足国家标准，国家标

准是安全保证和经济可靠的首要条件；其次，考虑燃气

生产过程中的综合利用问题，以生产过程中的其他副产

品来补偿运营费用，尽可能降低用气村民的用气费用，

同时，在生产技术上成熟可靠，能够最大程度地保证系

统的安全。

目前能够把生物质变成生物质燃气的技术主要包

括氧化法制气和热解干馏制气 2 种，从 2 种燃气技术的

利用经验来看，特点各不相同，对上述选择原则的适应

程度也不相同。氧化制气生产技术简单成熟，是人工煤

气生产最早应用的技术，但是该技术所生产的燃气热值

在 4500 kJ/m3 左右[7]，无法达到国家标准，由于燃气主

要成分是 CO，给居民供气存在安全隐患较大，在日本

一般不直接供给居民，而采用直接燃烧发电或锅炉供

热，中国广州能源所采用流化床技术也是作为直接发电

加以利用。以水蒸气为气化剂的水煤气热值相对较高可

以达到 11000 kJ/m3，但仍然不能达到国家标准要求[8]，

而且生产成本比较高，不宜作为农村民用燃气工程推

广。

中温热解干馏制气的燃气品质可以满足国家《人工

煤气标准》（热值可达 14700 kJ/m3），生产成本远低

于水煤气[9]，除了可供居民炊事之外还可用于发电，如

与太阳能等其他方式结合，可同时解决照明、洗浴及取

暖等日常生活用能问题。最重要的是该法的副产品木

炭、木焦油等具有较高的经济价值，从而能够补偿生

物质燃气生产成本，还可有一定的盈余。在技术成熟

程度上，热解生产技术是中国目前已经成功应用的

工艺。因此，新型农村生物质气化站选择中温热解干馏

技术具有一定的优越性。热解干馏制气的工艺流程见

图 1。

图 1 热解干馏制气工艺流程图

Fig.1 Flow diagram of pyrdysis and gasification process

2.2 气化站建设规模和燃气输、配技术

生物质气化站建设利用模式比较多，但是应根据不

同村庄的不同条件进行选择与推广。成型气化、直接气

化是集中利用模式的 2 种主要方式，这 2 种方式都把生

产过程进行了集中，利于生产设施的运行维护和系统安

全。因此，应积极推广该种模式。从适用性来看，适用

经济水平较高的村庄。至于这 2 种方式应主推哪种，可

以根据该地区采暖问题解决的方式来选定。

生物质气输配可以采用 2 种方式。一种方式是集中

方式，就是在资源比较丰富的地方修建具有较大规模的

气化站，用气村内只修建管网和储气设备，由集中气化

站采用加压汽车运输的方式向各村配气，形成集中制气、

区域配送的新模式，大大方便气化站的运行管理，减少

因气化站生产过程带来的安全事故。另一种是分散方式，

就是在偏远不易配送的村庄每个村修建一个气化站，就

地设计输配管网和气柜。根据已有的实践经验，综合考

虑资源收集、存储、运输半径及输送压力对管径的要求

等因素，以气化站为中心，半径 5 km（7850 hm2）范围

内确定供气范围，即气站至用户的管道最长铺设距离在

5 km 以内为宜。

尽管目前农村居民的很多生活习惯与城市有一定差

别，但是在炊事用能的规律上与城市居民没有太大差

别。因此，生物质燃气输配技术的选择上应与城市燃气

输配技术的选择原则一样，应严格按照《城镇燃气设计

规范》（GB 50028－1993）进行。在输配管网施工质量上

按照《燃气输配工程施工及验收规范》(CJJ 33－1989)和

《燃气室内工程设计施工验收技术规定》（DB11/T 301－

2005）进行，这样就可以最大程度地保证用气村民的安

全。在用气调节上，储气量按设计规范进行，也应不少

于日供气量的 0.4～0.6 倍。储气设备选择上可以根据当

地的实际情况选用高压储气、干式气柜或湿式气柜[10]。

2.3 原料的储存和加工技术

生物质的特点是产生的季节性强、堆积密度低，大

量堆放占据土地并影响观瞻，是造成农村村容村貌脏、

乱、差的主要原因。另外，原始原料的储存和加工技术

对气化站的运行方式也有重要的影响。生物质加工利用

不能仅仅局限于从满足单个场站需求的角度考虑问题，

因为已经证明单单以满足农村家庭用气的角度，一户农

户一年最多消耗 2 t 秸秆。这样的量对于解决大部分农村
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地区产生大量的废弃秸秆问题，可以说是杯水车薪[11]。

以作物秸秆为主要原料的地区，采取挤压打捆的方

式可将堆积密度控制在 0.2～0.4 t/m3 左右，在雨季和非收

割季节储存所需要的秸秆，但还是需要占比较大的场地。

通过冷压或热压成型生产固体燃料，可以大大减少生物

质的体积便于生物质的运输、储存和使用。解决生物质

特别是农村秸秆的收、储、运问题，是生物质规模化、

产业化利用的关键所在。国家应该通过大力发展农村管

道燃气的举措，建设中国村镇管道燃气体系，解决城乡

一体化的思路，从而带动生物质固体燃料集约化的生产

和供应基地建设，不仅为当地制气站服务，同时可供应

其他生物质利用方式（如户用炉具等）的需求，最终为

国家可再生能源战略服务，彻底解决局部地区秸秆污染

问题，促进秸秆加工、销售和相关生产的产业发展[12]。

3 新型农村生物质气化站的建设和运行模式

3.1 促进生物质产品加工、利用的商业化，实现热解气

化产物的高值利用

如前所述，以村为单位的制气站生物质消耗量较

少，生物质加工很难形成规模化生产，造成单位产品的

成本居高不下。因此，生物质燃气工程建设应该选择生

物质产量较大，人口相对密集的地区。集中建设生物质

储存、加工基地，生产的产品在满足当地生产需求的同

时可以辐射周边的村镇。从而有效解决局部地区的农业

废弃物的消纳问题，降低生产成本，提高经济效益，节

约气化站建设成本。

采用中温热解干馏技术的新型生物质气化站，原料

供应的多少直接决定了副产品生产量的多少，通过副产

品的回收利用来保证系统的收支平衡。因此气化站可以

通过扩大规模效益，多利用原料，多产副产品来实现收

支平衡，在利用农业废弃物的同时，又增加农村居民收

入[13]。

3.2 鼓励企业化、专业化运营管理模式

目前，很多农村生物质气化站无法正常运转的一个

重要原因就是管理不善，气化站能否正常运转关键在于

管理。根据管道燃气系统的运行管理经验，燃气工程的

运行管理应由专业人员和专业的公司来完成。新型农村

生物质气化站在建设完成后，也应由专业的公司负责专

业化运营，进行燃气生产和副产品的销售等管理工作。

对于具有建设能力和运行能力的企业来说，新型农村生

物质气化站是按照设计、建设和运营（DBO）的模式进

行，当市场成熟时，也可采用建设、运营、移交（BOT）

的建设方式。当前，作为农村居民福利性质的农村生物

质气化站建设的投资主体仍然是政府，运行公司通过专

业化的运营和制气副产品的综合收益，实现企业的盈利。

只有专业化企业运营达到一定的规模，才有可能建

立完整的操作、维修、化验和销售人员队伍，更好地为

气化站运行服务。同时，随着气化站数量的增加达到一

定的规模效益，又可把单个气化站的微利或亏损变成企

业可以接受的利润。北京联合创业建设工程有限公司已

经开始了这种设计、建设和运营模式的尝试，提出一种

新型企业化运行模式，见图 2。

图 2 新型生物质干馏生产运营及管理模式

Fig.2 Pyrolysis of biomass production of the new operating and management mode
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4 农村生物质燃气工程的技术经济分析

4.1 燃气定价机制

农村生物质气化站所提供的燃气价格是非常敏感的

政策性问题，燃气价格太高，成为农村居民的负担；价

格太低，增加了气化站的运行负荷，气化站的正常运作

将受到影响。从市场的角度，价格制定的原则是按照符

合国家质量标准的产品，置换天然气所替代的价值来定

价。同时，生物质气价格应该根据居民的接受程度来确

定。最直接的对比是罐装液化石油气目前价格为 120 元

左右/罐（15 kg），3～5 口人的家庭，一般可用 1.5～2 个

月，村民每月的燃气支出为 60～80 元；生物质热解所产

的燃气，平均每户用气量约在 0.8～1.2 m3/d，每月的用气

量为 24～36 m3。按照不高于液化气使用费用的原则，生

物质燃气价格应在 1.60 元/m3 以上，实际工程中生物质燃

气价格一般定在 1.5 元/m3 左右[14]。

4.2 经济平衡核算

经济效益是农村生物质气化站长期稳定运行的关

键。表 1 以供气 200 户的气化站为例，对项目收支情况

进行核算。

表 1 新型生物质气化站（200 户）年收支一览表

Table 1 List of income and expenditure of new biomass

gasification station (200 households)

项 目 单位 单价/元 数量 总价/万元 合计/万元

生物质原料 t 450.00 365 16.43

电 kWh 0.65 29200 3.64

净化剂 t 2000.00 1.5 0.30

人工费 人 12000.00 2 2.40

维修费 1.50

支

出

不可预见 1.50

25.77

燃气 m3 1.50 82125 12.32

炭 t 2000.00 82.13 16.43

木醋液 t 600.00 68.44 4.11

收

入

木焦油 t 3000.00 9.13 2.74

35.60

目前 200 户规模的生物质气化站的投资一般在 150

万元左右（不含入户管网），根据实际情况略有变化。从

上表可以看出，200 户气化站的年盈余约在 9 万元左右，

如采用规模化生产以及集中制气、区域配送的方式，将

会进一步扩大项目的经济效益[15]。

5 结论与建议

农村生物质气化站要重点解决经济性和安全问题，

这也是制约目前农村生物质气化站运行的两个关键因

素。最终实现建设以镇为中心的生物质燃气生产基地，

以村镇为用户的管网输送及车载配送系统，营造一流的

村镇燃气企业，实施专业化运营管理，为项目持续发展

提供可靠的经济保障，共创乡村、政府、企业共赢局面，

推进项目的产业化进程，促进社会主义新农村建设的发

展。从而避免以村为单位的燃气站建设的重复性，减少

一次性建设投资，提高运行效率，降低运行成本，减少

安全隐患。建议有关部门能够大力提倡和扶持新型农村

生物质气化站的建设和运行模式的创新，从而在新农村

建设中为农村居民提供方便、安全、实惠的新型能源。

建议如下：

1）中国村镇的规模相对较小，建设规模化的集中管

道供气系统投资大，经济效益较低，应该发展集中制气、

分散配送的分布式村镇燃气供应系统，逐步鼓励专业化

气站的建设和运行，从而降低气化站的建设、生产和运

行管理过程的安全问题，有利于专业化操作人员的培养；

2）规模化生物质燃气利用应鼓励综合利用的技术方

式和途径，通过热解气化产生高附加值的副产品，如：

可燃气、木炭等，利用燃气解决炊事同时可以发电，并

辅以太阳能方式等同时解决照明、洗浴和取暖等问题；

3）形成网络化的成型燃料生产是规模化生物质燃气

利用的基础，建立面向区域和全国的成型生物质流通市

场，重点对成型燃料的销售进行补贴，而不是补贴生产

建设厂家。应尽快建立生物质成型燃料生产网络，形成

成型燃料的流通市场[16]。
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Construction and management mode of biomass centralized gas supply

engineering in rural China

Wei Quanyuan1, Wang Kaijun2※, Song Yinghao1, Xu Dongli3

(1. Beijing Municipal Research Institute of Environmental Protection, Beijing 100037, China;

2. Department of Environmental Science and Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China;

3. Beijing Lianhe Chuangye Construction Engineering Company, Limited, Beijing 100013, China)

Abstract: This paper emphatically analyzed the reasons that rural biomass gasification stations could not run well at

present, brought forward the suggestions of constructing new-type biomass gasification stations in rural areas and their

operation and management mode, especially discussed the operation mode of the new-type stations. Points raised in rural

gasification gas transmission and distribution system should be focused on centralized gas making pipe network-based

transmission and vehicular distribution. Taking governmental guidance, enterprise-led, community participation,

multi-building mechanisms into the industry, the professional operation and management mode should be realized in

order to address the constraints of biomass gasification technology to promote the key issues.
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