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阴本报记者 刘丹
与风光无限的风能和太阳能相比，

生物质能在中国的发展一直举步维艰、
几经波折。在 2007年以前，生物质能曾
经一度成为新能源领域的热点题材，但
却很快在全球性的原料危机中迅速被
边缘化。
现在，情况似乎又出现了转机。
作为国家“十一五”科技支撑农林

生物质工程专家、中国最大的生物质发
电企业国能生物发电集团科技部负责
人，庄会永说，他从事生物质发电 7年，
考察过全国 110个项目点，见证了中国
生物质发电技术创新和产业化发展的
全过程，期间“既有成功的喜悦，也有
艰辛与苦涩”。

2011年两会期间，记者在“十一
五”重大科技成就展上见到生物质发电
科技项目展台，相比同台会展的探月工
程、C919 大飞机或者是风力发电与新
能源汽车版块，庄会永所主持的生物质
能发电项目展示显然人气不足，但他依
旧充满激情地向每一位在展台前驻足
的人们介绍，向他们描述中国的农林剩
余生物质发电产业的技术与产业化发
展的现状与未来。如同一位虔诚的布
道者，庄会永完整地诠释着一批先行者
对生物质能的理想与信念。

扛起生物质发电大旗

地处鲁西南的菏泽市单县，是山东
省比较贫困落后的一个县。自 2006年
12月 1日我国第一个规模化生物质直
燃发电项目———国家级示范工程国能
单县生物发电项目并网发电以来，这里
成为了中国在全球清洁能源领域的一
面旗帜。
单县生物发电厂装机 1×3 万千

瓦单级抽凝式汽轮发电机组，配套一
台燃烧灰色秸秆燃料的 130 吨／小时
生物质专用振动炉排高温高压锅炉，
以破碎后农林剩余生物质为燃料，主
要有树枝、树皮、玉米秸秆、桑条、棉花
秸秆、果枝等农林业废弃物。项目投资
约 3亿元，设计年消耗农林废弃物约
15万 ~20万吨，发电量约 1.6亿 ~1.8
亿千瓦时。

2010年 6月 7日，庄会永在本刊
上发表《农区生物质发电该往何处去？
———从一个真实的单县生物质发电厂
谈起》一文，从减排、富农与产业发展
三个层面阐述了生物质发电项目的价
值与意义。在他看来，生物质能发电的
好处是实实在在摆在众人面前的事实。
生物质发电产业承载着这批先行

者的梦想。在庄会永们看来，中国那些
在田里被白白烧掉的秸秆是未被发掘
的大资源———作物秸秆在生物质能源
中占比最大。目前我国年产秸秆 6亿 ~7
亿吨，造肥还田、家庭燃用消耗约 35%，
剩余 4亿吨左右的秸秆没有利用。按秸
秆发热量计算，4亿吨秸秆的发热量相
当于 2亿吨自然煤的发热量。

2004年，一位叫做蒋大龙的企业
家成立了中国龙基电力科技有限公司，
2005年 7月他找到国家电网，与其下
属公司合资成立了国能生物发电公司，
龙基电力占股 75%。这个企业成为引领
中国生物质发电的中坚力量。

据介绍，国能生物发电集团是目前
全球最大、产业链最完整的生物质发电
投资、建设、运营一体化公司，拥有中国
生物质发电领域 50%以上的市场份额。
截至 2010年底，在短短 5年间，国能已
核准 48家生物质发电项目，建设了 35
家生物质发电厂，其中 24家已投入运
营，总装机容量达到 100 万千瓦，已累
计向社会输送绿色电力 92亿千瓦时、
减少二氧化碳排放 690万吨、为农村提
供了约 6.5万个就业岗位、使农民从秸
秆销售中获得额外收入达 32亿元人民
币。
最初的技术来自于丹麦。国能以每

新建一个电厂支付 50万美元的代价，
取得了丹麦生物质锅炉公司 Bioener
的技术授权，得以用丹麦的技术自行生
产锅炉。由于欧洲锅炉被设计为只焚烧
一种燃料，不能多种混合燃烧，国能需
要对锅炉进行技术改造，为此他们组建
了一支 6人的技术团队派去丹麦，还多
次聘请丹麦专家来中国对项目进行“会
诊”。目前，改造后的锅炉最多可以燃
烧 20多种农林废剩余物。
“目前这项技术已经完全掌握在我

们自己手中。”庄会永认为，这是一个
结合中国国情的技术引进、消化、吸
收、再创新的良好范本。

难以自立的产业？

生物质能在中国的发展一直举步
维艰，重要原因在于这个产业始终没有
找到可持续的盈利模式。
在国家出台农林生物质发电标杆

上网电价之前，庄会永的确在为如何应
对亏本问题而挠头———与水电火电等
相比，普通上网电价无法覆盖日益高涨
的秸秆成本。
在单县，生物质发电项目没有完全

按照投资者们预想的方案进行。据报
道，最初单县电站计划投资只有 2.2
亿元，但最终成本高达 3.3 亿，这远高
于同等规模煤电设备的价格。原因在
于这个全新的项目建设初期投入大、
设备成本高，同等装机容量下，生物质
直燃锅炉价格相比普通锅炉价格高出
许多。
项目运行之初，国内没有大规模

工业化原料收集经验，作为原料的秸
秆价格也不便宜。在最初作可行性分
析时，国能是以每吨秸秆 100元的价
格进行测算，对农民们出售秸秆时的
收集、捆扎、运送的成本以及劳务费不
很清楚。有些省份过高估计了原料的
富余量，许多生物质电厂地域距离很
近，众多而密集的生物质电厂扎堆极
易造成恶性竞争。
“针对这个问题，一方面需要政府

在审批项目时严格设定最小半径距离
要求，已经运行项目要作好互相沟通，
合理分配市场。目前在江苏密集生物发
电厂区域自发成立了一个‘生物电厂轮
流坐庄联系工作协调会’，在稳定市场
方面起到积极作用，取得了一定进
展。”庄会永介绍说。
“按照目前的模式，只有将秸秆收

购价格控制在每吨 300元以下，企业才
可以实现盈利。”庄会永告诉《科学时
报》。

这几乎是所有新能源产业的共同
难题：技术新、研发费高、设备贵，且缺
乏配套产业支撑，因而成本高昂。技术
创新和新兴产业的发展需要投入大量
成本。

相比传统的发电方式，生物质发电
的成本要更高。这意味着生物质电厂要
靠补贴才能生存。“在整个产业链尚未
完全建成的情况下，生物质发电脱离了
国家补贴，是肯定不行的。”对此，庄会
永直言，国家对生物质发电每度 0.35
元的补贴目前依旧是支撑产业发展的
重要力量。
“这个产业发展的成本是全产业链

的成本，与化石能源两百多年的成熟发
展相比尚属于婴儿期，在其长大成人自
食其力之前不能断奶。从其社会和经济
效益看来，这个产业成长的潜力很大，
值得全社会的呵护和支持。”庄会永
说。

寻找盈利点

但国家补贴始终并非是永久性的
解决方案。虽然相较水电火电，生物质
电能每度电能多拿 0.35元左右的国家
补贴，但较高的建厂费用、运行成本以
及原料成本消耗掉了所有的收入。由

于是新兴行业，技术开发、产业优化和
研究示范方面也投入了大量资金。
显然，生物质发电产业要获得生存

与发展的空间，必须要寻找到一条可持
续的发展之路。
而目前正在出现的趋势是，生物质

发电产业正在试图通过努力延伸上下
游产业，完善产业链环节来实现盈利。
在上游设备制造环节，新兴产业的

一大麻烦是缺少上下游的配套供应商。
国能建第一个厂时，甚至找不到制造国
外先进生物质锅炉的厂家，在重金引进
技术的同时，国能也不得不多花一大笔
钱用于设备的国产化研发和制造。
据介绍，锅炉、汽轮机、发电机是常

规火力发电的三大主机，与火力发电相
比，秸秆发电只是在燃料输送、锅炉燃
烧方面有所不同。秸秆生物质燃烧锅炉
是秸秆发电厂的核心部分。且每个地方
燃烧的农林废弃物种类不一样，将生物
质燃料分为木质类和草本类两大类，这
两类原料的预处理和收集运输显著不
同，对锅炉的上料系统和燃烧方式要求
也不尽相同。目前已经取得突破进展的
国能集团已经将其产业链延伸至上游
的装备制造与完善环节，既方便作技术
改造，同时也降低了新建电厂的建设成
本。
作为国内最大的专业生物质锅炉

生产商，国能集团股东公司下属的济南
锅炉厂除了生产自用的高温高压型生
物质专用锅炉外，还将生产多种产品满
足国内以及国外市场需求。
此外，生物质直燃发电项目正在向

中国的西部地区扩展。在中国新疆、内
蒙古等西北部地区，都有国能集团已经
建成运行的或者正在建设的生物质发
电项目。
除了发展直燃发电项目，国能集团

还投入研发秸秆纤维素乙醇技术。虽然
秸秆非粮乙醇依然是个没有发展起来
的新市场，但在庄会永看来，这是个把
秸秆“吃干榨尽”的好办法，更何况，剩
下的木质素废渣还能用来燃烧发电、供
热，存储和上料更加方便。在“十二五”
期间，以生物质发电厂为核心，其周围
将来还有可能会出现纤维素乙醇厂、垂
直轴风机、太能热收集等项目。
庄会永对生物质发电的未来充满

信心，他说：“生物质能是全球第四大能
源，总量很大，但是应用技术落后，能
源品位不高。生物质直燃发电项目就
是一个绿色的工业电源、热源，也是未
来支撑我国农村城镇化、现代化发展
绿色能源之一，前景光明。如果该产业
与碳汇、治盐碱、治沙等产业结合起来
发展，相互促进良性循环，其意义更是
巨大。”
自 2010 年 7 月 1 日起，农林生物

质发电的电价调至 0.75 元，以往电价
高于 0.75元的维持原价。这对从事生
物质直燃发电产业的庄会永们来说无
疑是个令人振奋的好消息———在这个
价格上，就可能不再亏本运营了。
“7毛 5分的电价，如果电厂年利

用小时数在 6000以上，是能做到盈利
的。”庄会永告诉《科学时报》，而现实
的状况正如他所言，国内很多生物质发
电项目已经实现了微利运营。

2011年，国能集团又开始了 10 多
家新电厂的建设。

生物质发电产业困境求解：

国能的生存之道 以色列与法国合作
开发水上太阳能发电

阴本报记者 陈欢欢
作为一种清洁能源，太阳能在

市场扩张中存在一些障碍。例如，
目前太阳能市场上的大部分产品
都有两大弱点：占地面积较大，制
造和维修费用较高。很多企业正在
努力突破这两大挑战。

以色列 Solaris Synergy 公司和
法国电力集团（EDF）就是其中的一
员。日前，这两家公司合作开发出
一项新技术———漂浮在水面的太
阳能发电厂。
据悉，这种太阳能发电厂安装

在水上，可以利用水冷却系统，解决
光伏系统过热问题，实现比标准更
高的效率和可靠性，同时成本更低。
为这项合作提供支撑平台的

欧洲研究协调局（EUREKA）在其
网站上介绍了这项技术。

在水面上安装太阳能电池板
确实是一个没有人尝试过的思路。
在一些国土面积有限的国家，光伏
企业正在努力寻找能够建设太阳
能发电厂的土地，甚至一些大型企
业也不得不为此费尽心机。如果这
种漂浮在水面的太阳能发电厂成
功运行，将能开发出太阳能发电更
大的潜力。

据研究小组的 Kassel 博士介
绍，安装发电厂的水域不是自然保
护区、旅游胜地或者公海，而是工
业用水区域。因此，可以保证不会
对自然景观造成负面影响。“这是
一个双赢的局面，”Kassel 说，“现在
有许多水库用于能源，工业或农业
用途，都可开放用于建造水面太阳
能发电厂。”

在解决了空间问题之后，该小
组也着手解决成本问题。“将太阳
和水结合起来生产电力听起来不
可思议，但我们想通过研究证明，
从长远来看，这是经济可行的。”
Kassel解释说，开发人员能够通过
两种方法减少这项技术的成本。

首先，他们利用镜面形成太阳
能聚光系统，从而减少了太阳能电
池的使用量，并能保持稳定的发电
量。
其次，这一小组利用水面创造

了一种创新性的冷却系统，解决了

普通电池存在的系统过热无法正
常工作的问题。由于有了这个高效
的冷却方法，光伏系统就可以在低
成本条件下使用硅太阳能电池。同
时，这种特殊的太阳能电池比普通
的电池效率更高，在降低成本的同
时保证了稳定可靠。

为了使产品更贴近市场需求，
该系统以 200 千瓦为单位的模块
制造，可以根据不同发电功率的需
求自由组装。

另外，该小组也注意到了这项
技术的环境影响。据悉，水面太阳
能电池板的运行实际上可以作为
一个呼吸表面，由此氧气可以渗透
到水中，从而保证水下有足够的氧
气维持水中植物和动物的生存。
Kassel补充说：“实施阶段的目标之
一就是密切监测这项新技术可能
对环境产生的影响。初步检查显
示，对水质和动植物没有有害的影
响。我们在选择材料时也一直考虑
到这个问题。”

据介绍，2010年 3 月底，合作
小组完成设计，并开始制造原型
机，他们的目标是在 2011 年 9月
正式启动实施。

实 验 将 在 法 国 东 南 部 的
Cadarache进行，因为该地在法国电
网中的位置特殊，它离当地的水电
站很近，能够就近利用水域进行安
装、实验。实验将持续 9个月，在不
同季节和水位情况下评估系统性
能和效率。

该研究小组认为，到 2012年 6
月，他们将为这项技术进入市场作
好全部准备。

据悉，这项合作同时得到了以
色列工业贸易和劳工部的支持。作
为一个极度缺水的小国，以色列对
这项技术报以厚望。

各国不同的自然资源禀赋决
定了在发展清洁能源的问题上起
点不同。Kassel解释说：“我们这项
技术可以在那些有太阳能，但是没
有充足自然水域的地方派上大用
场。甚至是以色列、南非这样干旱
缺水的国家，不需要依赖下雨，就
有充足的工业用水。这使得它们也
能利用水面太阳能电厂产生可再
生能源。”

前沿
点击

近日，“十一五”国家重大科技成
就展（以下简称“展览”）在京举行。这
次主题为“创新驱动、跨越发展”的展
览全面介绍了“十一五”期间我国科
技战线取得的重大科技成就，集中展
出了一批对国民经济和社会发展有
重大影响、具有重大创新与突破且掌
握关键核心技术、具有自主知识产权
的重大标志性项目。
记者了解到，“十一五”期间，我

国科技重大专项紧紧围绕“核高基、
集成电路装备、宽带移动通信、数控

机床”等 16 个信息、能源、资源、环境
等领域开展工作，共部署 3000余个项
目和课题，其中，中央财政投入 500亿
元，带动全社会资金投入约 1000亿元。
在能源领域，油气开发专项攻克

了油气勘探开发和提高采收率等一
批核心关键技术。研制成功 3000 米
深水半潜式钻井平台，使我国油气工
业生产能力实现了从水深 500 米到
3000米的跨越式发展。
在大型核电站专项的支持下，

AP1000 重大共性技术和关键设备材

料研究取得实质性进展，在世界上率
先掌握了以非能动技术为标志的第
三代核电建造技术。CAP1400完成概
念设计。高温气冷堆工程化研究走在
世界前列。大型核电站反应堆压力容
器、蒸汽发生器大锻件等重大部件制
造技术取得突破。
新能源汽车“十城千辆”工程、半

导体照明“十城万盏”工程、“金太阳”
示范工程、5 兆瓦直驱风电机组等新
能源项目成为展会的亮点。

（本报记者刘丹 /摄影报道）

“十一五”国家重大科技成就展能源聚焦 图 1：直驱风机模型。金风科技公司研发的直驱风机
具有提高发电效率、结构简单便于维护等优点。

图 2：上海汽车集团推出的“上海牌”燃料电池车。
燃料电池汽车代表了新能源汽车的未来与技术制高
点。

图 3：深水半潜式钻井平台模型。由于缺乏深海石
油钻探和开采手段，我国对海洋油气的开发始终滞
缓，现在中国也拥有了自己的 3000米深水钻井平台。

图 4：清洁煤技术项目示范模型。加快清洁能源技
术开发是中国“十二五”能源转型的战略选择与重要
方向。

图 1 图 2 图 3 图 4

中国村镇农林剩余生物质电醇肥联产循环应用产业模型 刘丹 /摄
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