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摘 要： 通过对中国生物质成型燃料产业的调研与分析，结合该产业的发展轨迹和国家相关的规划 

目标，构造 中国生物质成型燃料的学习曲线，利用该曲线来预测中国固体成型燃料成本的变化趋势。 

在此基础上，研究如果2020年我国生物质成型燃料利用量要达到 5 000万吨的规模 ，应该如何量化并 

制定政府的补贴政策。结果表明，若要在 2020年实现将生物质成型燃料的商业化并达到5 000万吨的利用量，生物质成 

型燃料的成本需降低至462元／吨，此时学习系数为0．509，学习率为 70．2％。为促使生物质成型燃料的技术进步和产 

业化发展，需要在 2020年以前对该产业进行财政补贴，最大补贴规模为2016年的6亿元，从2012年到2020年的累计补 

贴 为41．24亿元。 
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Study on Subsidy Policy Based on Learning Curve for 

Biomass Molding Fuels in China 

XU Jie 一，YUAN Zhen—hong ，JIANG Yang ，LI Wei．zhen ，MA Long．1ong 

(1．Guangzhou Institute of Energy Conversion，Chinese Academy of Sciences，Guangzhou 5 1 0640，China；2．Key Laboratory 

of Renewable Energy and Gas Hydrate，Chinese Academy of Sciences，Guangzhou 510640，China) 

Abstract：Through the comprehensive investigation and analysis of the biomass molding fuels(BMF)industry in China，with 

combination of the development track and the related targets of the government for this industry，the learning curve for BMF was 

developed and validated in this study．On the basis of this learning curve，the BMF costs in the future were forecasted，and the 

formulation of subsidy policy was investigated to achieve the commercialization and utilize the production of 50 million tons BMF 

in the year of 2020．The results showed that in order to realize the targets，the BMF cost should be lowered to 462 CNY(Chinese 

Yuan)／ton．at which scenario the learning coefficient is 0．509 and the learning rate is 70．2％ ．For promoting the technological 

progress，the government should subsidize BMF industry before 2020，the maximal annual subsidy is about 600 million CNY in 

2016，and the total subsidy from 2012 to 2020 is about 41．24 billion CNY． 

Key words：biomass molding fuels；learning curve；subsidy policies 

在能源危机与全球变暖的背景下，生物能源利用技术的开发对于替代化石能源、实现人类社会的可 

持续发展具有非常重要的现实意义和长远意义。在这一背景下，大力调整能源结构，开发以绿色、清洁、 

低碳为核心的可再生替代能源，已成为当务之急。生物质成型燃料(BMF)在供热、供气领域可以大量 

替代煤炭、石油和天然气等化石能源，在有效供能的同时，能够显著减少污染，实现 CO 零排放，符合当 

前社会可持续发展的理念。与许多其他新兴的可再生能源利用技术相比，生物质成型燃料供热、供气以 
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具有便于运输、技术成熟、产业化程度高、产能稳定以及应用贴近终端用户的特点，是短期乃至中期内比 

较理想的战略选择。然而目前我国成型燃料产业发展远远落后于预期，制定合理的补贴政策是当务之 

急。本研究通过构造中国(港澳台除外，下同)生物质成型燃料的学习曲线，预测其成本的变化趋势，并 

提出了相应的政府补贴规模，旨在促进中国生物质成型燃料的产业化发展。 

1 中国生物质成型燃料产业现状 

近年来生物质成型燃料产业在世界范围内都得到了快速的发展。2006年，全世界生物质成型燃料 

年产量仅有 600—700万吨，但是至 2010年，全世界生物质成型燃料产量已达 1 430万吨 1-4]。欧洲生 

物质成型燃料市场增长尤其迅速，根据欧盟相关研究报告_5 J，2008年欧洲30个国家的成型燃料消费量 

已经达到890万吨；2011年，欧洲生物质成型燃料供暖已经达到供暖能源需求的 12．9％，而且还在进 
一 步增长。 

相比而言，我国的生物质成型燃料无论在技术水平还是在产业规模上都落后于发达国家L6一 。 

2011～2012年，对全国7个地区的 100多家生物质企业进行了问卷调研，并抽取典型企业进行实地考 

察。调查发现，至 2012年全国生物质成型燃料产量约为 350万吨，不到全国热力需求的 1％，离《可再 

生能源中长期发展规划》中设立的2020年生物质成型燃料年利用量5 000万吨的目标相距甚远。同 

时，全国可被用于生产生物质成型燃料的资源总量约合2．2亿吨标准煤，而全国生物质成型燃料潜在的 

供热市场约合3亿吨标准煤。然而，由于目前成型燃料产业规模太小，无法形成由规模效应而带来的成 

本优势，目前的技术成本无法和燃煤抗争，只能靠部分区域的禁煤措施来推广成型燃料的应用，成型燃 

料产业的潜力远未发挥。表 1为 2008～201 1年我国各地区生物质成型燃料产量。 

表 1 2008~2011年全国生物质成型燃料年产量 

Table 1 The annual production of BFM in China 2008—2011 万吨 

我国生物质成型燃料的政策主要有《秸秆能源化利用补助资金管理暂行办法》 对每吨原料给予 

110—140元的补贴，《国家税务总局关于以三剩物和次小薪材为原料生产加工的综合利用产品增值税 

即征即退政策的通知》 以及《资源综合利用企业所得税优惠目录》 规定的税收减免，《关于可再生 

能源发展专项资金暂行管理办法》̈ 。。规定的贴息贷款等。在这几类激励政策之中，原料补贴被证明为 

最有效的手段  ̈。从表 1还可以看出，2008年实行秸秆能源化补贴政策之前，我国生物质成型燃料的 

产量约为 32．3万吨；而2011年，在此政策实行 3年之后，生物质成型燃料行业的产量增加了 10倍，达 

到了369万吨，这同样也说明了补贴政策具有非常显著的效果。如何通过补贴政策扩大规模 ，降低成 

本，来达到《可再生能源中长期发展规划》中所设立的产业目标，是此研究所关心的首要问题。 

2 学习曲线模型 

新能源产业在发展初期，技术成本往往很高，其成本下降趋势可以被学习曲线所描述_】 。我国 

生物质成型燃料产业起步不久，还在从小规模、间断式、家庭作坊式生产向着集成化、连续式、大规模生 

产线发展，随着生产过程中生产工艺的逐渐成熟和改进及生产管理经验的逐渐积累，其技术成本还有很 

大的下降空间。成本下降到市场可以接受的水平，也是商业化必备的条件之一。成本下降过程是沿着 

学习曲线进行的。假定连续式大规模生产的固体成型燃料成本将随着累积市场容量(年产量)的增加 

沿学习曲线而下降。其演变趋势可以用极限效率模型描述_】 ，如下式： 

C=C +AC×(Ⅳ／No) (1) 
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式中：c一固体成型燃料长期边际成本， 吨；C 一固体成型燃料最终可达到的最低极限成本， 吨； 

△C一初始成本与极限成本的差额，即生产技术成本的偏移量， 吨；Ⅳ_一固体成型燃料的累计规模， 

吨／年；No一初始规模，吨／年； ～成本的学习系数。 

2．1 初始成本和初始规模 

取 2011年为基准年，将起始规模设定为2011年的年产量，即369万吨，在此以2011年全国秸秆类 

固体成型燃料的平均生产成本为初始价格 ，经全国多家企业调研后计算平均价格，该价格约为592元。 

2．2 最低成本 

实际上固体成型燃料的经济成本降低到一定程度后下降速度就会变慢，不会无限制地降下去。公 

式(1)所示的成本有一个最低极限值，固体成型燃料的成本将随着规模增加，逐渐向该极限值逼近。 

由于国内外很少有关于固体成型燃料技术发展的学习曲线研究，因此很难找到一定的参考依据来 

设置相应参数，但是结合固体成型燃料在国外的发展趋势，可以认定我国生物质成型燃料产业在短时期 

内有能力得到快速发展，乃至商业化。由于缺少相关研究资料及数据，本研究参数选择主要还是依据专 

家判断。从技术成本优化选择的角度来看，如果中国生物质固体成型燃料的成本可以降至与燃煤相等 

的水平，则具有市场竞争优势，可以被视为成功商业化。目前我 国生物质成型燃料的热值约为 

14．7 MJ／kg，据调查，同热值的煤平均价格为 462 吨。因此将固体成型燃料的最低极限成本假设为 

同等热值的燃煤价格的90％，即415 吨。 

2．3 偏移量系数 

如果要达到《可再生能源中长期发展规划》中的规定，2020年产量为 5 000万吨，即市场容量已经 

属于商业化水平，意味着届时固体成型燃料价格成本需要降至与燃煤相等的水平，即每吨生物质成型燃 

料为462元，代人式(1)，可得 

462=415+(592—415)×(5 000／369)— (2) 

由式(2)可以求得学习系数( )为 0．509。学习率与学习系数的大小相关，反映了产业规模翻倍时 

技术成本降低的程度，学习率越小，斜率越陡，说明学习效率越强，技术成本的下降越快。在极限效率模 

型中，学习率的方程为： 

RI =(C2一C )／(C1一C )×100％ (3) 

式中：R 一学 习率，％；C 一规模 翻倍后 的成本， 吨；C。一规模翻倍前的成本， 吨。其 中， 

C2=C +(Cl—C )×(2N／N)-3。 

将计算得到的学习系数，代人式(1)和(3)，可以解出固体成型燃料产业的学习率为70．2％。 

2．4 中国固体成型燃料学习曲线与验证 

综合上述最低成本与学习率，中国的固体成型燃料学习曲线可表示为式(4)： 

C=415+177×(N／369)’。· ∞ (4) 

2015年全国生物质成型燃料的产量为630万吨，将其代入式(4)，计算可得，2015年生物质成型燃 

料价格为549．81 吨。 

根据文献 11]，2015年秸秆固体成型燃料的价格如表 2所示。由表2可知，秸秆固体成型燃料的全 

国平均价格为621．21元／吨，将此价格以贴现率 3．25％_1 进行换算为2011年不变价，如式(5)，则为 

546．61 吨。该价格与学习曲线所计算得到的值非常接近，因此可以证明该学习曲线的描述合理。 

C =C ×(1+d)n-m (5) 

式中：c 一换算为第11,年时不变价， 吨；C 一第m年的名义价格，元／吨；d一贴现率。 

表 2 2015年全国生物质成型燃料价格⋯ 

Table 2 BFM prices in different regions of China in 2015 
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3 技术成本下降预测 

3．1 中国生物质成型燃料产量预测 

根据《可再生能源发展“十二五”规划》中设定的目标：到 

2015年，生物质成型燃料利用规模达到1 000万吨；以及《可再 

生能源中长期发展规划》中设定的目标：到2020年，生物质 

固体成型燃料年利用量达到5 000万吨，结合近年来固体燃料 

产业的发展趋势，可以拟合出中国生物质固体成型燃料必须 

要达到的年产量。 

中国固体成型燃料年产量预测 曲线如图 1所示。将 

2008～2011年的年产量与计划目标相结合，通过最小二乘法 

拟合后，2012—2020年问每年的年产量可按式(6)计算 ，结果 

见表 3。 

Y： 102．9l×e0． ( 一 。。。 (6) 

式中：y 中国固体成型燃料年产量，万吨； 一具体年份。 

3．2 中国生物质成型燃料价格预测 

冒 

删 
{L 
廿 

20o8 2010 2012 2014 2016 2018 2020 

o实际值actual values；口战略目标strategic targets 
一 拟合值 fitting values 

图 1 中国固体成型燃料年产量预测曲线 

Fig．1 The future forecast of BMF annual 

production in China 

将3．1节得到的中国生物质固体成型燃料预计年产量，代人式(4)中，则可得到未来生物质固体成 

型燃料的价格预测，结果见表 3。 

表 3 中国固体成型燃料预期年产量和预期价格 

Table 3 The forecast of BM F annual prod uction and cost in China 

4 政策补贴规模 

根据前面的分析，为了促使我国生物质固体成型燃料成本下降到可以与普通燃煤竞争的程度，需要 

按照学习曲线预示的规律，持续增加规模。生物质固体成型燃料的学习成本，即技术成本高出煤价的部 

分由政府的财政补贴政策来解决。根据3．1节和3．2节得到的生物质成型燃料年产量以及价格数据， 

可计算出政府逐年的补贴额度，结果见表4。从表中可以看出，在2016年以前，尽管我国生物质固体成 

型燃料的成本随着技术的进步而减小，但是随着产量的增大，政府补贴还是呈现上升趋势，并在2016年 

达到最大值6亿元，远远小于目前生物质发电行业的补贴规模 (2014年约 140亿元)。之后随着生物 

质固体成型燃料价格与燃煤价格差异的缩小补贴慢慢减小，并于2020年停止补贴。在 2020年以后，该 

产业将会产生能源利用的正经济效益。从 2012年到2020年的累计补贴为41．24亿元。 

表 4 中国固体成型燃料逐年政策补贴规模 

Table 4 The annual subsidy of BM F in China 

5 结 论 

5．1 基于学习曲线的研究模式通过对历史数据的分析和产业现状的调研，得到中国生物质成型燃料的 

学习曲线，利用《可再生能源中长期发展规划》中设立的产业规模的目标来反推出中国生物质成型燃料 

的学习率，并推算达到此学习率时的学习成本。从而计算出能够完成目标时的政府补贴规模。 
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5．2 由学习曲线方法计算得出，若要达到2020年 5 000万吨的利用量，中国生物质成型燃料的学习率 

为70．2％，经实证分析该学习率较为合理。若要达到此学习率，政府需要对该产业支付学习成本，在 

2020年以前每年都要对此产业进行财政补贴，最大补贴规模为 2016年的6亿元，从 2012年到2020年 

的累计补贴为41．24亿元，远远小于目前生物质发电行业的补贴规模。以我国目前的经济实力，承担这 

种规模的补贴额度，以促进生物质成型燃料行业的快速发展并达到完全商业化，应该是说完全可行的。 
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