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摘要：现阶段生物质电厂燃料收储存在三种主要模式，该评价以收储的各个阶段为基础，建立生物质发电燃料收储模式的综合评价指标体系；并应用网络层次分析法，建立生物质发电燃料收储模式的评价模型，对现有的三种主要收储模式进行评价；通过实例计算结果显示，农户+中间商+第三方物流+电厂的收储模式最为合理。计算表明该评价模型是有效的，通过分析结果提出三点建议，旨在帮助电厂选择适当的燃料收储模式，修正现有模式中的不足。
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Abstract: There are three main modes for biomass power plant to collect and store fuels, on the basis of various stages of storage, this paper established the comprehensive evaluation index system, and apply the Analytic Network Process, established evaluation model, evaluate these three main models for purchasing and stockpiling. The practical calculation results show that the third model: farmers + brokers + third party logistics + power plant's storage mode is the most reasonable. Through the analysis of the results of a three - point proposal aimed at helping fuel purchase and select the appropriate mode of power plant and correcting deficiencies in existing models.
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[bookmark: OLE_LINK5]20世纪以来，能源与环境问题日益凸显，寻求有效的替代能源是解决全球变暖等环境问题、缓解化石能源压力、保障能源安全与经济发展的重要举措；生物质能源具有低碳排放、可再生等特点，因此在各国得到了大力推广。我国作为农业大国，在利用生物质资源方面有很大的发展潜力；据估计，我国每年各种农作物可产秸秆约8.7亿吨，折合约4.4亿吨标准煤[1]。我国生物质发电从2005年起迈开了实质性的步伐，到2015年底，生物质发电装机达到1031万千瓦，发电量527亿千瓦时，占全部发电量的0.9%[2]；但是，随着生物质电厂的运营，也反映出一个重要问题：大多数生物质电厂很难盈利。通过文献分析和实地调研发现，制约当前生物质电厂发电量与效益的主要因素为燃料；在发电成本中，燃料成本占60%-70%。因此，降低燃料成本是提高生物质电厂效益的重点；而燃料成本主要关系到收集、存储及运输三个环节，不同收储模式下燃料的成本不尽相同。本文对燃料收储模式的综合评价可以帮助生物质电厂根据实际情况选择适合自己的收储模式，修正现有收储模式中的问题，从而提高燃料的量与质；对电厂与当地新能源的发展都有促进作用，推动农村的可持续发展、形成新的农业产业链条、有效提高农民生活质量、加速城乡一体化进程、缓解国家能源紧张局面[3]。
国内外学者就生物质发电开展了大量的研究，在已有的研究文献中，高立[4]指出生物质发电效益不佳的一个重要问题即发电成本偏高。发电成本偏高主要体现在燃料的供应方面，王贤华[5]等对生物质能源供应体系进行系统分析，发现“点-中-心”模式比农户与电厂构成的“点-心”模式具有更好的经济性与实用性。Shahab Sokhansanja[6]等描述了一个动态生物质供应和物流模型框架，模拟了生物质收集、存储与运输的过程。王燕[7]指出，生物质燃料秸秆的供应主要受制于广大农户与中间供应商，并分析了农户+中间商+电厂模式下，电厂对中间商收购价格的激励作用。
网络层次分析法（ANP）是一种新的决策科学方法，主要针对决策问题结构具有依赖性和反馈性的情况[8]。贺纯纯[9]等对网络层次分析法的原理及不断改进与发展的历程进行了详细的论述；刘睿[10]等从应用的角度，对ANP软件Super Decisions进行了详细介绍，并利用该软件对水利水电项目进行评价。近几年网络层次分析法的应用变得更为广泛，刘惠萍[11]、孙宏才[12]、钱明霞[13]、张苑秋[14]等利用网络层次分析法对各种项目进行评估，其应用广泛覆盖政府、企业与居民生活。网络层次分析法还可与其他方法相结合，周黎莎[15]等将ANP与模糊评价结合，对电力客户满意度进行评价；周荣喜[16]等将ANP与人工神经网络相结合，对化工行业绿色供应商进行选择；唐丽艳[17]等利用DEMATEL-ANP，对企业产学研集成创新进行研究。通过对已有文献的阅读与分析，结合收储系统各因素间的相关性发现，网络层次分析法元素间相关性与反馈性的特点比较适合生物质电厂燃料收储模式评价研究，在该领域也鲜有文献，因此，我们选用网络层次分析法来评价生物质电厂燃料收储系统。
本文以实地调研的情况为基础，对现阶段生物质发电存在的三种主要收储模式进行评价；从收集、运输、存储和整体性四个方面，对15个评价指标进行分析，应用网络层次分析法，对各个指标集、指标进行重要性评价，计算获得各个指标的权重，从而计算各收储模式的综合评价值。
[bookmark: _Toc293]1 我国生物质发电燃料收储模式
生物质电厂燃料收储是生物质燃料收集、运输、存储并运送至电厂的过程，其中主要涉及四个主体：农户、电厂、中间商和第三方物流。农户种植农作物，收获后得到秸秆等生物质资源并售卖，是生物质燃料的重要来源之一；电厂收购燃料并燃烧发电；中间商是随着收储系统的发展而出现的，他们从农户、木材厂、粮食加工厂等地收集燃料，经过处理出售给生物质电厂，以从中获取利润；第三方物流是承担运输工作的企业。这四个主体组合形成了燃料收储的三种模式，模式一：农户+电厂；模式二：农户+中间商+电厂；模式三：农户+中间商+第三方物流+电厂。
农户+电厂模式，即农户自行收集秸秆并送至电厂。在这种模式下，农户收集的积极性不高，秸秆收集量较低，农户大多采用秸秆直接还田的方法；而电厂直接与农户交易，工作量大，成本高，且比较繁琐，不利于燃料的管理。
农户+中间商+电厂模式，即由中间商从农户手中收购秸秆，然后统一进行存储及处理，再经打包出售给电厂。由于中间商的调动，农户收集积极性有所提高，收集量比模式一多约34%，秸秆焚烧现象也有所减少，但在运输方面大多是自己运输，投入成本高，且需要大量工作来协调运输量与运输频率；电厂方面减少了对燃料处理的工作，更有利于质量控制。
农户+中间商+第三方物流+电厂模式，即在模式二的基础上，由第三方物流负责燃料运输。在这种模式下，农户的积极性与收集量都有很大改善，基本无秸秆焚烧现象，第三方物流的介入，使运输成本下降；并且各方分工明确，工作效率高；但同时也存在问题，由于参与方多，各方之间的协调工作增多，容易在沟通过程出现问题；各方之间需要利用合同加以约束。
2 生物质发电燃料收储模式综合评价指标体系
综合评价指标体系构建要遵循全面性、科学性、层次性、可比性和可操作性等原则。考虑到评价的全面性，因此选择对收储系统进行分阶段评价，以涵盖收储系统的各个阶段、各个环节。基于科学性原则，我们实地走访燃料收储的各利益方，了解他们对收储模式的要求与期望，收集真实的数据，从而依据实际对生物质发电厂燃料收储的三种不同模式进行评价。为了兼顾层次性、可比性与可操作性，我们根据实地调研和对行业内的专业人士进行采访，并结合国内外相关文献资料，设计了生物质电厂燃料收储系统的综合评价指标，为四个一级指标：收集指标、运输指标、存储指标和整体性指标；再对各个一级指标有针对性地构建二级指标进行评价。
综合上述考虑因素，建立生物质发电厂燃料收储系统综合评价指标体系如下：

表1  生物质供应链模式综合评价指标体系
	
	一级指标
	二级指标
	指标属性
	说明

	生物质电厂燃料收储系统综合评价指标体系
	收集指标
	C1收集量
	定量，极大化
	以含水率3%为基准，单位：吨

	
	
	C2收集范围
	定量，中间值
	收集半径，单位：公里

	
	
	C3收集成本
	定量，极小化
	每吨的收集成本，单位：元

	
	
	C4收集效率
	定量，极小化
	收获至燃料收集完成所用时间，单位：天

	
	
	C5农户响应
	定性，极大化
	农户对秸秆收集的配合程度

	
	运输指标
	C6运输单位成本
	定量，极小化
	每吨燃料的运输费用，单位：元

	
	
	C7运输损耗
	定性，极小化
	运输过程中燃料的损耗情况

	
	
	C8运输速度
	定量，极大化
	运输过程的平均速度，单位：km/h

	
	存储指标
	C9库存单位成本
	定量，极小化
	每吨燃料的库存费用，建设仓库的费用按照折旧均摊到每一年的燃料中，单位：元

	
	
	C10库存损耗
	定性，极小化
	库存中燃料的损耗情况

	
	
	C11库存容量
	定量，中间值
	库存的大小，单位：吨

	
	整体性指标
	C12协同度
	定性，极大化
	燃料调度过程中各主体间的协调程度

	
	
	C13稳定性
	定性，极大化
	衡量系统出现问题后恢复情况

	
	
	C14信息化程度
	定性，极大化
	信息网络构建情况，信息传递效率

	
	
	C15契约限制
	定性，极大化
	各主体间合同约束情况
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3 生物质发电厂燃料收储系统评价模型构建
3.1 网络层次分析法方法原理
网络层次分析法是在层次分析法基础之上发展形成的一种新的实用决策方法，尤其适用于内部存在依存和反馈关系的复杂决策系统。网络层次分析法中的元素分为两大部分，第一部分为控制层，即问题目标及决策准则；第二部分为网络层，即所有受控制层支配的元素组成的复杂的相互影响的网络结构。如下图所示：……
目标
准则1
准则2
元素集1
元素集2
元素集3
元素集4
元素集5
准则n

图1 网络层次分析法结构
确定元素之间的依赖反馈关系之后，我们便可以依据它们之间的关系构造ANP矩阵。设ANP控制层中有元素，网络层有元素集，其中，中有，。以控制层元素为准则，以中元素为次准则，元素集中元素按其对的影响力大小进行两两比较分析，即得到判断矩阵。然后由特征根法得到排序向量,根据一致性检验，如果上述特征向量满足相容性条件，则为网络元素排序向量，把所有的网络元素排序向量构造一个矩阵，记为。
         (1)
的列向量就是中元素，对中元素的影响程度排列向量，若为中元素，则，最终可获得在准则下的超矩阵：
         (2)
矩阵的每一元素都是一个矩阵，列和为1，但不是归一化矩阵，其子块是归一化矩阵。为了计算方便，我们需要把超矩阵归一化，得到加权超矩阵。

为了反映元素之间的依存关系，超矩阵需要做一个稳定处理。即计算每个超矩阵的极限相对排序向量，如果这个极限收敛且唯一，则原矩阵对应行的各值为各评价指标的稳定权重。
3.2 模型构建
由于供应链系统各个指标之间具有相互影响的复杂关系，因此，在应用网络层次分析法进行评价时要充分考虑指标之间的相互关系。根据各指标因素的影响与被影响关系，我们对各指标之间的关系进行了整理。由于各个因素对三种模式均有影响，因此在该图中并未体现对模式影响的部分；在该图中，箭头指向被影响的因素。影响关系如下图：




图2  生物质供应链模式综合评价指标中各元素之间的关系图


4 算例
4.1 数据情况
山东省是农业大省，我国第一个生物质电厂——单县生物质电厂就位于山东省，课题组依托国家自然基金项目，在2015年年底走访了山东省五个生物质电厂，实地了解了电厂燃料的收储情况，收集到了大量数据。在对山东省生物质电厂的走访中，我们经过研究分析与筛选，选择了三个燃料收储系统比较典型的电厂作为数据的来源。为减少其他因素对收储系统的影响，所选电厂装机容量均为30MW，锅炉规格均为130t/h生物质专用振动炉排高温高压锅炉，采用比较普遍的直燃发电技术。为确保数据真实有效，定量数据均采用调研过程中获取的数据；定性数据的获取，我们邀请了收储系统各方主体、高校专家、研究所研究人员等，通过发放调查问卷以及深度访谈收集数据。问卷为打分方式，对各个电厂模式的各个指标进行评分，采用1～10的标准，1代表非常差，10代表非常好，中间数值按程度等差排列。我们总共发放纸质与电子版问卷共87份，收回访谈结果及有效问卷共75份，其中电厂16份、中间商13份、物流公司11份、农户12份、高校专家15份、研究人员7份。对问卷数据进行整理与计算调整，对各指标值进行一致化与归一化处理，得到如下数据：
表2  生物质发电燃料收储系统评价指标数据表
	
	一级指标
	二级指标
	模式一
	模式二
	模式三

	生物质电厂燃料收储系统综合评价指标体系
	收集指标
	C1收集量
	0.24
	0.34
	0.41

	
	
	C2收集范围
	0.29
	0.38
	0.33

	
	
	C3收集成本
	0.44
	0.28
	0.28

	
	
	C4收集效率（时间尺度）
	0.21
	0.32
	0.47

	
	
	C5农户响应
	0.25
	0.35
	0.40

	
	运输指标
	C6运输单位成本
	0.14
	0.29
	0.57

	
	
	C7运输损耗
	0.27
	0.32
	0.41

	
	
	C8运输速度
	0.17
	0.30
	0.52

	
	存储指标
	C9库存单位成本
	0.37
	0.29
	0.34

	
	
	C10库存损耗
	0.20
	0.33
	0.47

	
	
	C11库存容量
	0.11
	0.44
	0.44

	
	整体性指标
	C12协同度
	0.31
	0.36
	0.33

	
	
	C13稳定性
	0.25
	0.40
	0.35

	
	
	C14信息化程度
	0.14
	0.36
	0.50

	
	
	C15契约限制
	0.21
	0.36
	0.43




将数据进行一致化与归一化处理后，数值越高表示在该指标所描述的情况越好。可以发现，在三种模式中，模式一各类成本指标均较高，收集量、收集范围、收集效率、农户响应、运输及存储损耗和整体性均比较差；模式二收集范围最广，协同度与稳定性最好，收集量、收集成本、收集效率、运输及库存损耗、速度和信息化程度都有所改善，库存成本较高；模式三收集范围、协同度、稳定性略次于模式二，收集量、收集成本、收集效率、农户响应、运输成本、各类损耗及信息化程度、契约限制在三种模式中均为最优。
4.2 计算各指标权重
根据以上的调研情况，对元素集之间、有影响关系的元素之间的重要关系有了比较清楚的认识，以此为基础进行元素间的重要性比较，便可以得到判断矩阵。Super Decisions软件提供一种提问方式进行评价，共有九个评价指标度，下表给出了评价指标度的具体含义。
表3  对比评价指标度含义
	指标度
	指标度含义

	1
	两个元素具有同等的重要性

	3
	比另一元素稍微重要

	5
	比另一元素明显地重要

	7
	比另一元素强烈地重要

	9
	比另一元素极其地重要

	2，4，6，8
	介于上述描述的中间值


根据调研走访电厂、农户、运输商以及收购点的情况，对存在相关性的元素之间的比较按照上述重要性程度关系进行赋值。每一组比较完成后进行一致性检验，若一致性检验的值小于0.1，则认为重要性判断合理。在全部赋值完之后，Super Decisions便可以计算得出该模型的加权超矩阵、极限矩阵，见附表1。
计算得出的极限矩阵收敛且唯一，因此矩阵对应行的值即为各评价指标的稳定权重，如下表： 
表4  指标因素权重表
	指标值
	权重
	指标值
	权重
	指标值
	权重

	模式一
	0.043
	C4
	0.042
	C10
	0.039

	模式二
	0.065
	C5
	0.027
	C11
	0.023

	模式三
	0.090
	C6
	0.170
	C12
	0.021

	C1
	0.056
	C7
	0.091
	C13
	0.075

	C2
	0.026
	C8
	0.022
	C14
	0.032

	C3
	0.115
	C9
	0.039
	C15
	0.024


4.3 结果及分析
最终，根据权重与计算，Super Decisions软件得出结果如表3、表4所示。
表5 Super Decisions软件输出结果
	模式
	原始值
	理想值
	归一化值

	模式一
	0.0433
	0.4806
	0.2179

	模式二
	0.0654
	0.7255
	0.3289

	模式三
	0.0901
	1.0000
	0.4533


根据表4与表5的结果，我们可以分析得出以下四个结论。
（1）基于ANP的生物质电厂燃料收储系统评价模型设计合理，进一步丰富了生物质电厂燃料收储这一研究领域，利用ANP评价生物质电厂燃料收储系统属首例，具有一定的优越性，评价结果对今后研究有一定的指导作用。
（2）根据表5的结果，模式三农户+中间商+第三方物流+电厂为最优。结合数据与现实情况分析，可能有以下几点原因：①中间商加入系统打破单独农户送燃料至电厂的局面，降低农户与电厂的交易成本，提高了农户的积极性；②第三方物流降低了中间商的初始资金投入量，与自营运输相比成本低、效率高；③由不同的参与方分管不同的部分，使整个运作过程及管理工作更加专业化、更加高效。
（3）由表4的指标权重值我们可以发现，指标C6运输成本的权重最高，达到0.17，说明在收储系统中存在的一个较为普遍的问题：运输成本高。究其原因，可能有以下几点：①农户负责运输，运输量小，而人力、物力投入较大；②中间商负责运输，初始投资较高，而且中间商需负担人力、调度等情况，导致运输成本高；③正规第三方物流公司数量较少，也导致运输费用被抬高。
（4）表4中另外一个权重较高的指标为C3收集成本，可见在生物质发电燃料收储过程中另一个问题是收集成本过高。可能的原因如下：①农户自己收集、运输成本过高，因此提高了收集价格；②中间商需赚取利润，投入资金多，使收集成本提高；③不同主体都需提高价格以获取利润，导致收集成本高。
5 结论及建议
通过应用分析及计算，并结合计算结果可以表明，该生物质电厂燃料收储系统评价模型比较合理，可以完整地评价收储系统各个环节、各个主体的情况；其计算结果对生物质电厂完善收储系统、解决存在问题、提高电厂效益有很大的指导作用。其次，根据对实例的分析计算发现，生物质发电燃料收储系统还有待继续完善，应加入中间商与第三方物流，以提高收储系统的效率；要提高收储系统的信息化程度与契约规范程度，打破参与方之间信息不对称的情况，提高系统的协同度与稳定性。
基于分析的数据情况及问题，我们给出如下建议：①政府扶持生物质产业，在对电厂提供财政补贴之外，鼓励农户或农村组织作为中间商组织秸秆等燃料的收集与销售，举办讲座、发放宣传资料等，调动农户的积极性；②在收储系统内部，要建立一套完善的燃料质量、价格体系，规范农户、中间商的燃料处理过程，控制燃料质量，减少电厂的二次处理费用；③收集范围、收集量与物流方式的选择有着密切的关系；政府也应适当规范第三方物流企业，以免出现物流公司哄抬价格的情况，以达到降低运输成本的目的。
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附表：
附表1  加权超矩阵
	
	模式一
	模式二
	模式三
	C1
	C2
	C3
	C4
	C5
	C6
	C7
	C8
	C9
	C10
	C11
	C12
	C13
	C14
	C15

	模式一
	0.06
	0
	0
	0.015
	0.015
	0.118
	0.023
	0.010
	0.021
	0.024
	0.02
	0.242
	0.047
	0.020
	0.045
	0.049
	0.045
	0.030

	模式二
	0
	0.06
	0
	0.038
	0.052
	0.065
	0.057
	0.025
	0.052
	0.064
	0.06
	0.053
	0.124
	0.085
	0.204
	0.161
	0.117
	0.068

	模式三
	0
	0
	0.06
	0.067
	0.088
	0.036
	0.139
	0.063
	0.127
	0.112
	0.12
	0.092
	0.216
	0.091
	0.117
	0.089
	0.204
	0.155

	C1
	0.029
	0.12
	0.085
	0.321
	0.116
	0
	0
	0.028
	0
	0
	0
	0
	0
	0.493
	0
	0.046
	0
	0.026

	C2
	0.077
	0.093
	0.033
	0
	0.304
	0
	0
	0.099
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	C3
	0.162
	0.051
	0.022
	0.107
	0.133
	0.781
	0
	0.075
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0.129

	C4
	0.020
	0.041
	0.142
	0
	0
	0
	0.781
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	C5
	0.048
	0.031
	0.055
	0
	0
	0
	0
	0.147
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0.137
	0
	0

	C6
	0.024
	0.037
	0.080
	0.226
	0.129
	0
	0
	0.184
	0.667
	0.200
	0.215
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0.086

	C7
	0.080
	0.074
	0.024
	0
	0.049
	0
	0
	0
	0.133
	0.600
	0.094
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	C8
	0.044
	0.037
	0.044
	0
	0.113
	0
	0
	0
	0
	0
	0.492
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	C9
	0.109
	0.05
	0.026
	0.056
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0.491
	0.123
	0.078
	0
	0
	0
	0

	C10
	0.032
	0.031
	0.086
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0.123
	0.491
	0
	0
	0
	0
	0

	C11
	0.019
	0.079
	0.047
	0.170
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0.233
	0
	0
	0
	0

	C12
	0.138
	0.059
	0.027
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0.423
	0
	0
	0

	C13
	0.082
	0.118
	0.046
	0
	0
	0
	0
	0.246
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0.212
	0.519
	0.212
	0.110

	C14
	0.028
	0.059
	0.150
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0.423
	0

	C15
	0.047
	0.059
	0.072
	0
	0
	0
	0
	0.123
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0.330
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