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摘　 要：随着中国 ２０３０ 碳达峰、２０６０ 年碳中和目标的提出，在发展能源的同时不断降低温室气体排

放已成为电力生产的必要约束条件，生物质混烧技术可有效降低 ＣＯ２排放量，增加绿色能源的份额。
但我国现有燃煤电厂中混烧的实际应用仍较少，目前，经济性是制约生物质混烧在我国发展的主要因

素。 随着政府补贴机制的退出，该技术应用于发电面临着巨大挑战。 然而，碳税交易机制可能会给生

物质混烧的经济性带来新的转机。 建立了生物质混烧发电的技术经济计算模型，评估了混烧技术取

代煤炭装机容量的技术经济潜力，研究了在碳税交易背景下考虑不同约束条件时采用生物质混烧的

经济可行性。 结果表明，当标准煤价格为 ７８０ 元 ／ ｔ、碳税价格为 ６０ 元 ／ ｔ、定热值生物质价格为 ４５０ 元 ／ ｔ
时，可基本实现生物质混烧的盈亏平衡。 对参数的敏感性分析表明，在给定热值下，标准煤价增加

１００ 元 ／ ｔ 与生物质价格减少 ５０ 元 ／ ｔ 或碳税增加 ３６ 元 ／ ｔ 对额外成本的影响基本相同。 单位热值的生

物质价格、标准煤价格和碳税均对经济性具有重要影响，较低的单位热值生物质价格和较高的碳税比

率有利于煤价达到混烧与纯燃煤的盈亏平衡点。 由于单位热值生物质价格、煤价、运输费用等因素对

混烧的经济性均有影响，需以各电厂的具体参数为背景确定混烧的经济性。
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０　 引　 　 言

随着全球对气候变化的日益关注，碳减排已被

提上日程，我国正式提出 ２０６０ 年实现碳中和目

标［１］，意味着在发展能源的同时持续降低温室气体

排放已成为电力生产的必要约束条件。 生物质混烧

技术可有效降低 ＣＯ２排放量，增加绿色能源的份额，
现有燃煤电厂无需大规模技术改造或投资，即可用

来燃烧新燃料，因而技术风险和投资小、运营成本

低。 该技术在世界范围内得到了广泛应用，尤其是

欧洲国家。 兰凤春等［２］ 综述了欧洲大型燃煤锅炉

耦合生物质发电技术，并提出适合我国生物质耦合

发电的主要技术路线。 王剑利等［３］、巩时尚等［４］ 也

针对我国生物质及有机固废混烧、耦合发电等技术

路线进行详细分析，提出了技术上适合我国的生物

质混烧发电技术方案。 针对目前行业关注的生物质

耦合发电的准确计量问题，井新经等［５］ 提出了计算

生物质发电量的 ３ 种可行方法。 已有生物质混烧电

站的实际运行经验表明，现有电厂混烧固体生物质

与煤炭效率高达 ４５％，属于发电行业中最具成本效

益的生物质利用案例之一［５］。
虽然混烧在减少 ＣＯ２排放和替代部分燃煤方面

的潜力很大，但我国现有燃煤电厂中混烧的实际应

用仍较少［６］。 与燃煤相比，混烧存在许多限制，如
生物质较低的质量和能量密度、不成熟的供应链、灰
渣污染等技术问题，以及现有的可再生能源税收激

励计划不被认可［７］，均阻碍了该技术的发展［８］。 随

着政府补贴机制的退出，该技术应用于发电面临巨

大挑战，但随着碳中和目标的明确，碳税交易机制提

上日程，在此背景下，经济性好的生物质混烧掺混应

具备的条件，以及碳税对生物质混烧的影响，是亟需

解决的问题。 本文通过建立生物质混烧发电的技术

经济性模型，探究在我国生物质能分布条件下，生物

质混烧技术的经济性，并分析了碳税对该技术造成

的影响。

１　 生物质混烧技术经济模型建立

１ １　 模型假设

本文提出的模型基于以下假设条件：
１）生物质掺混时，应保证锅炉的总热量输入不

变，生物质掺混按照热量输入比例进行分析。

２）生物质掺混入锅炉后，锅炉热效率会随生物

质混合比的增大而降低，根据前人研究［９－１０］，近似计

算生物质加入导致锅炉热效率损失为 Δηｔ ＝ ０．０５φ
（φ 为生物质热混合比），φ ＝ １０％时，锅炉热效率损

失量约为 ０．５％。
３）为避免巨大的运输成本，生物质从电厂周围

的供货源供应给电厂。 生物质成本由 ３ 部分组成，
即采购费用、预处理费用和运输费用。

４）为便于分析模型结果，重点对成型生物质颗

粒和生物质砖进行分析，其他类型生物质的影响可

通过变动生物质热值和价格进行敏感性分析。
５）生物质混烧可能导致积灰、结渣、腐蚀等问

题，但当生物质混烧比例低于 １０％时，这些问题可

控，因此本模型假定生物质的热量掺混比低于

１０％，生物质掺混不会对锅炉运行造成沾污、积灰以

及催化剂中毒等负面影响，因而忽略这些影响带来

的成本。
６）混烧发电厂的生物质原料由生物质砖或颗

粒组成，其均为硬质的，且具有良好的可研磨性，无
需额外的研磨和进料设备，而且与生物质成本相比，
设备投资的占比较小，因此不考虑额外的生物质设

备投资费用。
１ ２　 模型建立

在给定 φ 时，假设电厂的煤消耗量 Ｍｃ０（ｔ ／ ａ）为

Ｍｃ０ ＝ Ｔｈ
ＬＨＶｃηｔ

， （１）

其中，Ｔ 为机组额定负荷，ＭＷ；ｈ 为机组年平均运行

时间，ｈ ／ ａ；ＬＨＶｃ为煤的低位发热量，ＭＪ ／ ｋｇ；ηｔ为机

组发电效率。 燃煤电厂的年运行时间呈下降趋势，
根据文献［１１］，假定 ｈ 的基准为 ４ ０００ ｈ ／ ａ，在电厂

发电量不变的前提下，由于生物质混烧而导致燃料

消耗量增加，修正的煤消耗量 Ｍｃ（ｔ ／ ａ）为

Ｍｃ ＝
Ｍｃ０ηｔ

ηｔ － Δηｔ
。 （２）

机组发电量相同时，可求出生物质消耗量 Ｍｂ

（ｔ ／ ａ）以及所替代的燃煤量 ΔＭｃ（ｔ ／ ａ）分别为

Ｍｂ ＝
φＭｃ ＬＨＶｃ

ＬＨＶｂ
， （３）

ΔＭｃ ＝ Ｍｃ０ １ ＋ φ －
ηｔ

ηｔ － Δηｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （４）

式中，ＬＨＶｂ为生物质的低位发热量，ＭＪ ／ ｋｇ。
２１１
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文献［１０］表明，目前国内燃料成本占生物质发

电总运营成本的 ７０％左右。 因此燃料成本是影响

混烧经济可行性的主要因素。 目前，我国尚无稳定

的生物质燃料供应链和成熟市场，导致生物质价格

高，生物质市场成为卖方市场。 本文考虑生物质成

本 Ｃｂ（元）由原料生物质采购成本 Ｃｐｅ（元）、运输成

本 Ｃ ｔｒ（元）和预处理成本 Ｃｐｒ（元）组成。
Ｃｂ ＝Ｃｐｅ＋Ｃ ｔｒ＋Ｃｐｒ， （５）

其中，生物质采购成本 Ｃｐｅ取决于生物质的价格 Ｐｂ

（元 ／ ｔ）以及所需的生物质质量 Ｍｂ，即 Ｃｐｅ ＝ＰｂＭｂ。
运输费用由车辆成本 Ｃ ｔｖ（元 ／ ａ） 以及劳动力成

本 Ｃ ｔｌ（元 ／ ａ） 组成，即 Ｃ ｔｒ ＝ Ｃ ｔｖ ＋Ｃ ｔｌ。 车辆成本为车

辆的年度行驶总距离 ＴＤ （ ｋｍ） 与每千米的成

本 ＳＣｖｅｈｉｃｌｅ（元 ／ ｋｍ）的乘积，即
Ｃ ｔｖ ＝ ＴＤ·ＳＣｖｅｈｉｃｌｅ 。 （６）

车辆行驶距离与生物质分布密度 ρｂ（ ｔ ／ （ｋｍ２·
ａ））和车的容量 ＶＣ（ｔ）相关，生物质均从电厂附近采

集并运输时，运输成本最低，此时，可根据所需生物

质掺混量 Ｍｂ及生物质分布密度 ρｂ确定距电厂最远

的生物质采集半径 Ｒ（ｋｍ），即 Ｒ ＝
Ｍｂ

πρｂ
。 对该区

域内车辆距离积分并求平均值，可得车辆在该区域

的平均单程路程为 ２Ｒ ／ ３（图 １），则车辆的总里程为

ＴＤ ＝
４ＲＭｂ

３Ｖｃ
。 （７）

图 １　 电厂周围生物质资源的分布

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｒｏｕｎｄ ａ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ

运输劳动力成本 Ｃ ｔｌ取决于雇员的年工资 ＳＣｅｍ

（元 ／ ａ）以及运输中的员工数量 Ｎｅ。
Ｃ ｔｌ ＝ ＳＣｅｍＮｅ 。 （８）

预处理成本取决于预处理方法以及机器和生物

质原料。 因此，生物质预处理成本包括新机械的初

始投资成本和运行电力、人工和维护成本。 根据对

生物质压块成型的研究，预处理链由输送机、破碎

机、研磨机以及压型机组成［１０］。 为简化模型，假设

生物质预处理由发电厂外包给拥有独家合同的单独

公司进行，故可将预处理成本包含在采购成本中，不
再单独计算。

每年生物质混烧技术的燃料额外成本可根据之

前确定的参数计算。 燃料额外成本 ＡＣ ｆｕｅｌ（元 ／ ａ）为
生物质采购和生物质运输的成本与因转换为混烧电

厂节省的煤炭成本之差。 在碳交易背景下，由于生

物质燃烧是碳中性，而煤炭燃烧需根据产生的 ＣＯ２

量额外支付碳税，因此混烧生物质可节省部分碳税，
故燃料额外成本需再去除省煤量对应的碳税（以 １ ｔ
标准煤产生 ２．６９ ｔ ＣＯ２计算），即

ＡＣ ｆｕｅｌ ＝ Ｃｂ － ＰｃΔＭｃ － ２．６９Ｐ ｔａｘΔＭｃ， （９）
式中，Ｐｃ为煤价，元 ／ ｔ；Ｐ ｔａｘ为碳税比率，元 ／ ｔ。

另一个需要考虑的因素是飞灰销售额的减少。
由于生物质中灰分较低，混烧发电厂产生的煤灰较

少［１３］。 飞灰通常储存于发电厂的垃圾填埋场或由

生产水泥的公司回收［１３］。 根据文献［５］的假设：生
物质混燃比例与飞灰销售额呈负线性关系，即 １０％
的生物质会使飞灰的销量额减少 １０％。 １００ ｔ 煤产

生约 ３ ｔ 可回收的飞灰［１３］，按飞灰单价 Ｐ ｆａ ＝ ４０ 元 ／ ｔ
计算由于飞灰销售减少造成的经济损失 Ｃ ｆａ

［５］，将式

（１０） 添加到经济模型中。 飞灰销售额的减少取决

于飞灰的成本和给定的混合比，即

Ｃ ｆａ ＝ ０．０３Ｐ ｆａＭｃφ 。 （１０）

将燃煤电厂转换为混烧发电厂造成的总额外费

用通过式（９）、（１０）求和计算。 总成本 Ｃ ｔｏｔａｌ为额外

的燃料成本和由于减少飞灰销售额而导致的机会成

本之和。
Ｃ ｔｏｔａｌ ＝ Ｃ ｆａ ＋ ＡＣ ｆｕｅｌ。 （１１）

总成本是发电厂在转换为混烧发电厂时每年产

生的额外费用。 对于政府和发电厂的管理，最关注

纯燃煤发电厂变为混烧发电厂时，生物质生产每度

电时必须支付的额外费用，即单位额外成本 ＣｋＷｈ，ｂ

（元 ／ ｋＷｈ）可通过生物质燃烧总的额外费用除以生

物质发电量获得。

ＣｋＷｈ，ｂ ＝
Ｃ ｔｏｔａｌ

１ ０００Ｔφｈ
。 （１２）

２　 生物质掺烧经济性分析

评估 １０％的热混合比下，生物质装机容量可替

代的煤装机容量的潜在值。 表 １ 为技术模型的参数

和假定的基准值，其中生物质燃料考虑生物质颗粒

和生物质砖 ２ 种形态。
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表 １　 技术模型的参数和基准值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

参数
锅炉效率

损失 ／ ％
混合比

（热量基准） ／ ％

电厂运行时间 ／

（ｈ·ａ－１）

标煤低位热值 ／

（ＭＪ·ｋｇ－１）

生物质颗粒低位

热值 ／ （ＭＪ·ｋｇ－１）

生物质砖低位热

值 ／ （ＭＪ·ｋｇ－１）

基准值 ０．５ １０ ４ ０００ ２９ １６ １１

　 　 根据文献［１２］，２０１９ 年，中国火电总装机容量

为 １ １９０ ＧＷ， ６０ ＭＷ 以 上 机 组 供 电 煤 耗 为

３０６．９ ｇ ／ ｋＷｈ，折合供电效率为 ３９．９％。

本文以供电效率为 ３９．９％ 的 ６００ ＭＷ 机组为

例进行经济模型计算，表 ２ 为经济模型的参数以及

基准值。
表 ２　 经济模型的参数和基准值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｍｏｄｅｌ

参数
装机容量 ／

ＭＷ
净效率 ／

％

生物质价格 ／

（元·ｔ－１）

煤炭价格 ／

（元·ｔ－１）

车辆单位距离

行驶成本 ／

（元·ｋｍ－１）

员工成本 ／

（元·ａ－１）

车辆容

量 ／ ｔ
员工

人数

飞灰价格 ／

（元·ｔ－１）

生物质分布

密度 ／ （ ｔ·

（ｋｍ２·ａ） －１）

碳税比率 ／

（元·ｔ－１）

基准值 ６００ ３９．９０ ４５０ ７８０ ７ ４５ ０００ １５ ２０ ４０ ５．６ ６０

　 　 经济模型参数的基础值来自文献［５，１０，１４－
１５］，其中煤炭价格为按照热值折算成标准煤后的

价格，生物质价格在 ３００ ～ ６００ 元 ／ ｔ，基准值取中值

４５０ 元 ／ ｔ；碳税价格来自中国碳交易网最新数据，根
据地区差异在 ２０～１００ 元 ／ ｔ，基准值取中值 ６０ 元 ／ ｔ。
表 ３ 为采用本文经济分析模型计算 ２ 种不同热值

（相同价格）生物质颗粒时，试验电厂的各项成本。
可见，生物质的采购成本约占生物质颗粒总成本的

８７％，占生物质砖总成本的 ８５％，飞灰销售额的额外

成本很低，可忽略。 标准煤煤价为 ７８０ 元 ／ ｔ、生物质

价格为 ４５０ 元 ／ ｔ、碳税为 ６０ 元 ／ ｔ（以 ＣＯ２计，下同）
时，高热值的生物质颗粒（热值为 １６ ＭＪ ／ ｋｇ）成本与

纯燃煤基本持平， 而低热值生物质砖 （热值为

１１ ＭＪ ／ ｋｇ）仍需额外成本 ０．１４１ 元 ／ ｋＷｈ。 这是由于

生物质砖的热值较低，相同热量输入时需要更多生

物质，导致其采购和运输成本显著增加。
表 ３　 经济模型的计算结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｍｏｄｅｌ

参数 ＴＤ ／ ｋｍ
Ｃｔｖ ／

（元·ａ－１）

Ｃｔｌ ／

（元·ａ－１）

Ｃｔｒ ／

（元·ａ－１）

Ｃｐｅ ／

（元·ａ－１）

Ｃｂ ／

（元·ａ－１）

ＡＣｆｕｅｌ ／

（元·ａ－１）

Ｃｆａ ／

（元·ａ－１）

Ｃｔｏｔａｌ ／

（元·ａ－１）

ＣｋＷｈ，ｂ ／

（元·ｋＷｈ－１）

生物质颗粒 １ ４６８ ２１２ １０ ２７７ ４８１ ９００ ０００ １１ １７７ ４８１ ７６ １２７ ８２０ ８７ ３０５ ３０１ －５６１ ９５３ １１２ ００４ －４４９ ９４９ －０．００２

生物质砖 ２ ５７５ ６０７ １８ ０２９ ２４９ ９００ ０００ １８ ９２９ ２４９ １１０ ７３１ ３７４ １２９ ６６０ ６２３ ４１ ７９３ ３６９ １１２ ００４ ４１ ９０５ ３７３ ０．１４１

　 　 图 ２ 为各价格不变时，生物质热值对额外成本

的影响。 可见，给定单位质量生物质价格时，额外成

本与生物质热值呈负相关关系。 生物质低位热值由

１３ ＭＪ ／ ｋｇ 升至 １７ ＭＪ ／ ｋｇ 时，电厂的额外成本由正转

负，最终产生额外收益。 由此可见，生物质混烧时不

能仅考虑单位质量的生物质价格，生物质单位热值

的价格是影响额外成本的主因，生物质单位热值价

格在合理区间时，才有可能产生经济效益。 因此，电
站在考虑混烧生物质时，应尽可能选择单位热值价

格较低的生物质。
表 ３ 中，生物质颗粒和生物质砖的热值分别是

１６ ＭＪ ／ ｋｇ 和 １１ ＭＪ ／ ｋｇ，当其单位质量成本均为 ４５０
元 ／ ｔ 时，其生物质采购成本分别为 ７ ６１３ 万元 ／ ａ 和

１１ ０７３ 万元 ／ ａ，增加幅度为 ３ ４６０ 万元 ／ ａ，由于生物

质品质降低导致运输成本增加 ７７５ 万元 ／ ａ。 可见，
生物质掺混成本变化的决定性因素是单位热值的生

图 ２　 生物质热值对额外成本的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ＬＨＶ ｏｎ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｓｔｓ

物质成本，生物质运输成本在给定生物质密度条件

下对发电成本的影响有限。
综上，虽然地域、煤质及生物质种类变化会对掺

烧经济性带来复杂的影响，但采用单位热值的生物

质价格以及换算成标准煤的煤炭价格作为基准进行

经济性分析时，可准确判断生物质掺烧的经济性。
因此本文主要以单位热值的煤炭和生物质成本作为
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变量，无需考虑地域、煤质变化以及生物质成分的变

化，只要单位热值的煤炭成本和生物质成本与本文

一致，则本文的经济性分析结论成立。
为了分析生物质混烧比例对经济效益的影响，

保持其余参数不变，热混合比在 ６％ ～１４％的单位额

外成本如图 ３ 所示。 可见，随着生物质热混合比的

提升，额外成本近似呈线性增加趋势，主要原因在于

运输成本随着掺混比例的增加而增加，导致总的额

外成本增加，但影响不明显。

图 ３　 热混合比对额外成本的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｈｅａｔ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｎ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｓｔｓ

单位热值的煤炭价格、碳税以及单位热值的生

物质价格是影响额外成本的主要因素，也是随市场

波动变化最大的因素。 为此，需分析该 ３ 个参数对

附加成本的影响。 实际上，中国煤炭价格随政策、税
收、运输、需求瓶颈等因素变化显著，２０２０ 年，中国

动力煤价格在 ４８２ ～ ６９９ 元 ／ ｔ，２０２１ 年，中国标准煤

（按热值换算）价格已高达 ７８０ 元 ／ ｔ。 为模拟中国煤

炭价格可能的波动，探究其对混烧经济可行性的影

响，按标准煤的煤炭价格 ４００ ～１ ０００ 元 ／ ｔ 分析对生

物质混烧附加成本的影响。
生物质价格会随地域的生物质丰度、加工费用

及人力成本等因素变化，由于各因素复杂，无法单独

区分考虑，为此，通过开展单位热值生物质价格的敏

感性分析来确定生物质掺烧的经济性区间，只需单

位热值的生物质价格确定，则不同地域的生物质，在
等热值条件下的掺烧经济性均类似。 考虑成型生物

质价格为 ３００ ～６００ 元 ／ ｔ，碳税价格为 ２０～１００ 元 ／ ｔ。
以煤炭价格为自变量，附加成本为因变量，绘制不同

生物质价格和碳税价格下的单位额外成本随煤价变

动的曲线族（图 ４），其余单位热值的生物质价格（以
１６ ＭＪ ／ ｋｇ 热值为基准）给定时，附加成本随煤炭价

格的升高而降低，且在某煤炭价格达到盈亏平衡。
单位热值的生物质价格分别为 ３００、４００ 、５００ 元 ／ ｔ
时，煤价盈亏平衡点分别为 ５０２、６８５ 、８７０ 元 ／ ｔ；单位

热值的生物质价格超过 ６００ 元 ／ ｔ 时，煤炭价格低于

１ ０００ 元 ／ ｔ 亏损。 可见，煤炭价格增加 １００ 元 ／ ｔ 时，

与单位热值为 １６ ＭＪ ／ ｋｇ 的生物质价格减少 ５０ 元 ／ ｔ
时的额外成本减少幅度基本相同。 由图 ４（ｂ）可知，
碳税从 ２０ 元 ／ ｔ 增至 １００ 元 ／ ｔ 时，额外成本－煤价曲

线下移，煤价的盈亏平衡点从 ８８０ 元 ／ ｔ 减至 ６６０ 元 ／ ｔ。
近似可得，煤炭价格增加 １００ 元 ／ ｔ 时与碳税增加

３６ 元 ／ ｔ 时所带来的额外成本减少幅度基本相同，表
明降低单位热值的生物质价格和增加碳税有利于降

低煤价的盈亏平衡点，从而使生物质混烧技术更具

经济性。

图 ４　 不同生物质价格、碳税下的额外成本－煤价曲线族

Ｆｉｇ．４　 Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｓｔｓ－ｃｏａｌ ｐｒｉｃｅ ｌｉｎｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｒｉｃｅｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｔａｘｅｓ

３　 结论与展望

１）生物质单位热值价格、碳税补贴以及煤炭价

格对混烧经济性的影响最为显著，其中，单位热值的

生物质价格对混烧的经济性影响最大，因此，私营部

门通过规模经济实现单位热值的生物质价格下降应

成为重点。
２）有利的混烧条件（如电厂周围高分布密度、

高质量的生物质燃料以及较低的生物质价格）对混

烧的经济性具有积极影响，必须以每个电厂的具体

参数为背景确定混烧燃烧的经济性。
３）标准煤价格为 ７８０ 元 ／ ｔ、碳税价格为 ６０ 元 ／ ｔ、

１６ ＭＪ ／ ｋｇ 热值的生物质价格为 ４５０ 元 ／ ｔ 时，可基本

实现生物质混烧的盈亏平衡。 在给定热值下，标准

煤价增加 １００ 元 ／ ｔ 与生物质价格减少 ５０ 元 ／ ｔ 或碳

税增加 ３６ 元 ／ ｔ 对额外成本的影响基本相同。
４）考虑碳交易背景下未来的中国，碳税对生物

质混烧具有重要影响，较高的碳税使得生物质混烧

具有更大的可行性及降碳潜力。
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Ｆｕｅｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，１５９：２８７－３０５．

［１５］ 　 ＣＨＥＮ Ｗｅｎｙｉｎｇ，ＸＵ Ｒｕｉｎａ． Ｃｌｅａｎ ｃｏａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｏｌｉｃｙ，２００９，３８（５）：２１２３－２１３０．
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