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Abstract 
With the development of stockbreeding, a lot of problems have been brought. The pollution is 
more and more serious, which has become a threat to the agricultural ecology and food safety. The 
pollution seriously affected the healthy development of the breeding industry simultaneously. In 
this paper, through the empirical analysis of Deqingyuan biogas power electricity generation en-
gineering, it resulted that the breeding industry could make up a circulation agriculture industry 
chain by the project of biogas power electricity generation and change the situation of the lives-
tock pollution from “cure” to “utilization”. At the same time, through the analysis, there are several 
problems, such as the economic benefits not reflected, the acquisition of power, subsidies and in-
dustrial-strand breaks. At last, there will be some suggestions to the biogas power electricity gen-
eration in breeding industry. 
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摘  要 

畜牧业集约化发展，随之带来的污染问题越来越严重，对农业生态和食品安全造成威胁，也成为妨碍禽

畜养殖产业健康发展的重要因素。本文运用成本效益模型分析德清源沼气发电工程的经济可行性，得出

集约养殖企业可以通过沼气发电能源工程串起粪污综合利用的循环农业产业链，实现畜牧业污染物从“治”

到“化”的转变。同时，在分析中得出养殖业沼气发电存在的经济效益未凸显、电量收购、补贴及产业

链断裂等问题，针对问题对集约养殖沼气发电提出几点建议。 
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1. 引言 

据统计，我国规模化畜禽养殖每年产生 8 亿多吨粪便，畜牧业污染问题日益严重。禽畜粪便已成为

造成我国农业面源污染的主要因素[1]，如将其进行有效处理并加以开发利用，可以转化为宝贵的清洁能

源和有机肥料，但多年来单纯依靠新建发酵装置很少能够做到可持续利用，其经济性难以覆盖投资，而

发酵产物不宜转化为有机肥料产品，许多大型成套沼气装置闲置或废弃，成为畜禽业粪污资源化利用的

隐痛。以沼气发电为纽带的循环农业模式是集环保和节能为一体的畜禽粪便综合处理与利用的方法，可

以在国家支持新能源发电的政策支持下通过沼气发电和建设循环农业基地的办法构建集约养殖粪污资源

化利用的经济发展模式。本研究通过德清源公司鸡粪沼气发电案例，将沼气发电成本收益与盈利实现条

件进行论证分析，说明沼气发电设施在彰显畜禽粪污资源化利用系统的关键作用，对我国集约养殖能源

产业健康发展提出相应建议。 

2. 我国畜牧业粪污利用现状及问题 

集约养殖带来的污染已成为世界普遍关注的环境问题，美国约有 60%的河流受到了畜禽粪便的污染

[2] [3]；我国每年产生 38 亿吨畜禽粪污，其中规模化养殖每年产生 8 亿多吨粪便，2014 年，规模畜禽养

殖 COD 和氨氮排放量分别达 1049 万吨和 58 万吨，占 2014 年全国总排放量的 45%和 25%，占农业源排

污总量的 95%和 76% [4]。对于畜禽粪污利用方式，我国主要是用作饲料、肥料、能源三种[5]。其中，

用作饲料，由于粪便含有病原菌、寄生虫，可消化性低；且畜禽生产过程中大量使用各种添加剂，畜禽

不可能完全消化，大量残留在粪便中，将其作为饲料可能会出现有害物质超标甚至中毒等问题，因此，

饲料法解决粪污的方法不被推崇。此外，用作肥料，禽畜粪便可以通过自然堆肥法、干燥法、好氧高温

发酵处理等再利用，自然堆肥需要土地消纳粪污，自然干燥受天气影响较大，人工干燥能熬大、运输污

染大，且易造成二次污染，都不适合集约化禽畜养殖场。生物好氧高温发酵无害化程度高、处理规模大、

运行成本低，适合工厂化的养殖场沼渣沼液的无害化处理。能源法主要是使用禽畜粪便厌氧发酵产沼气，

该法是治理畜禽粪污的主要方法，不仅可以提供清洁能源，还可以实现污染减排和生态环保的目的，是

集约规模养殖场处理粪污中最常用的方法。另外，沼渣沼液还可以作为有机肥料、饲料或饲料添加剂加

以利用。这种工艺已经成熟，很多地方都建立起了沼气池，大型沼气工程也不少，但大多数沼气工程重
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点是产气，对粪便、污水的处理并没有真正彻底解决。 
畜禽养殖带来环境污染，不仅对人民生产生活带来极大困扰，也成为影响畜牧业持续发展的重要制

约因素。畜牧业“十三五”工作目标是粪污综合利用率达到 70%以上，而目前综合利用率还达不到 60%，

为实现这一目标，需要探索出一条真正有效的处理养殖业粪污的发展道路。 

3. 沼气发电对养殖业粪污资源转化的作用 

沼气发电是经过厌氧发酵将养殖业粪污转换成沼气，然后经沼气净化提纯产生高品质绿色电力的资

源转化能源工程。养殖场经过收集农作物秸秆和场内粪污，进行搅拌均匀混合的预处理，然后全部进行

厌氧发酵，产生的沼气主要通过沼气发电实现沼气高效利用；产生的沼液进入沉淀过滤池，沉淀过滤后

的上清液进入沼液贮存池用作农作物肥料或出售输出；产生的沼渣做成固肥，通过进一步的加工可制成

有机肥出售；产生的热量可以给厌氧发酵解热或者养殖场供热，通过以上途径实现废弃物循环利用[6]。
沼气发电工程不是处理粪污的单一方法，而是结合能源法和肥料法，实现废弃物无害化处理和资源化利

用的过程。 

4. 规模化集约养殖业沼气发电工程的效益评价 

成本收益分析是通过比较项目的全部成本和收益来评估项目价值的一种经济决策方法，在这种方法

中，将所要评估的工程或决策的所有成本和收益都列出，并进行量化。本文运用成本效益分析来评价沼

气发电能源工程的综合效益，其中，成本费用由建造成本、运行成本、折旧费用 3 个部分组成。建造成

本主要由土木建筑、设备购置费用等组成；运行成本是指日常发生的沼气工程运行管理费，包括设备维

修费、燃料动力费、人工费、折旧费等。收益指沼气发电工程的综合效益，主要包括直接收益(经济效益)，
外部收益(环境效益) [7]。 

4.1. 成本效益评价模型 

成本效益计算公式： 

( )
( )0NPV
1
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−
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∑                                   (1) 

NPVB k= −                                      (2) 

公式中：NPV (Net Present Value)为财务净现值；t 为沼气工程使用年限；bt为沼气工程带来的收入；ct为

建造沼气工程的成本费用；r 为折现率，采用 10%的投资机会成本，表示利息率为 r 时的折现系数(可以

查表得到)；n 为沼气工程存在期间，本研究假定沼气工程存在 15 年；B 为项目产生的净收益总额(净收

益总额是指投资方案所产生的现金净流量以资金成本为贴现率折现之后与原始投资额现值的差额，因此

在考虑现金净流量的时候需要加回折旧费)。k 为项目原始投资额。 

4.2. 评价方法 

成本收益评价采用净收益总额(B)和内部收益率(IRR) 2 种评价方法。净现值总额为正时说明项目投资

具有经济可行性，且越大为效益越优；内部收益率(净收益总额为零时的收益率)越高，效益较好。 

5. 北京德清源 2MW 沼气发电工程实证分析 

5.1. 德清源 2MW 鸡粪发电工程基本情况 

北京德清源农业科技公司 2000 年成立，主要从事蛋品生产，公司自成立就以绿色发展为理念，刚开
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始生产规模小，将鸡粪全部实现肥料化处理，但是鸡粪在运输中发出的臭味会影响空气环境。2004 年德

清源养殖规模扩大到 50 万只蛋鸡，公司将鸡粪收集起来生产沼气，供周边 200 多户村民使用。2006 年

养殖规模进一步扩大到 300 万只，蛋鸡废弃物的年产量上升到 20 万吨，此前的沼气利用设施已无法对鸡

粪进行有效处理，为解决污染问题，公司引进沼气发电设备，在 2009 年实现并网发电，每年向华北电力

提供 1400 万度绿色电力[8]。公司于 2012 年 3 月份开始对沼液和沼渣进行生物发酵生产有机肥，供 4 万

亩果园、饲料地。德青源将有机肥供给订单农户，农户收获后将玉米卖给德青源。为了鼓励农民使用它

的有机肥料，德清源以高出市场均价的价格收购农民种出的绿色玉米，此举保证饲料来源的安全性和稳

定性，从而确保养鸡场食品的安全性。德清源养鸡场被评为全国农业示范基地和全国农业标准化生产示

范基地，德清源生态园形成了“生态养殖–食品加工–清洁能源–有机肥料–绿色有机种植–生态养殖”

的生态农业产业链[9]。 

5.2. 德清源沼气发电工程效益分析 

5.2.1. 工程现有规模的成本效益分析 
1) 成本效益分析 
沼气发电净收益总额(B)。将表 1 计算的年收益和年成本费用代入公式(1)和(2)中，以 10%的投资成本，

然后查表得 15 年的年金现值系数为 7.606。则 B = 1169.02 万元。 
沼气发电工程财务内部收益率(IRR)。将公式(2)中的净收益总值令为 0，计算收益率，得出 r = 14%。 
由计算结果得，NPV 为 1169.02 万元 > 0，IRR 12% > 折旧率 10%，因此，在现有规模及 10%投资

机会报酬率情况下，德清源鸡场沼气发电工程在财务上是有经济可行的。由表 2 得，沼气发电收益占到

总收益的 44%，远大于有机肥、沼气销售等的收益。沼气发电年运行成本约 886 万元，而发电纯收入达

882.84 万元，因此，沼气发电部分投资回报期为 2 年，可见单独的沼气发电工程的盈利能力很强。德清

源沼气发电成功体现在：第一，成功发电并网，获得良好的现金流保障；第二，抓住了 CDM 清洁发展

机制项目的机遇；第三，资源化利用沼肥，将养殖业和附近农村的种植业结合在一起，形成了完整的沼

气发电循环农业生态产业链。 
2) 小结 
第一，沼气发电具有良好的环境效益。沼气发电实行的是生态工艺和无废工艺，运用畜禽粪便产生

的沼气为燃料，为清洁能源，减少对能源物质开采，且可以有效处理养殖场的粪污，对于养殖场而言，

处理污水是最难的，沼气发电使养殖场废水达到排放标准，形成一套符合环保减排和排放要求的全过程

养殖污水处理系统，实现粪污的无害化处理和资源化利用。 
第二，沼气发电相比沼气工程的优越性。集约养殖面临粪污处理的问题，建立沼气工程是最常见的

方法。当养殖场生产规模扩大，已建成的沼气工程就无法消纳更多的污染物，通常的处理方法是将多余

沼气排入空气，这便增加温室气体排放，造成二次污染。而沼气发电对沼气质量要求高，将沼气提纯净

化后发电，能够做到养殖场真正清洁化生产，具有良好的环境效益。同时，沼气发电可以极大提升沼气

工程的整体技术水平，将厌氧发酵产生的沼气用于高技术发动机上，在产生电能和热能的同时可以提高

沼气产量。 
第三，沼气发电具有良好的经济效益。对于规模化养殖场大都是用电大户，通过对德清源成本效益

分析，沼气发电上网可以获得较好经济效益。对于企业而言，只有一定的经济效益才会调动起发展的积

极性。沼气发电不仅可以充分利用国家财政资金支持，而且能带来经济效益，还可以达到环保的目的，

是对国家、企业和社会多赢的举措。 
第四，沼气发电具有良好的社会效益。沼气发电利用养殖业废弃物产生电能和热能内消或外售，在 
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Table 1. The cost effectiveness of the current scale [10] 
表 1. 现有规模成本效益[10] 

指标 具体科目 收益额(万元) 

经济收益 

发电收益 532.84 

有机肥收益 330 

沼气销售 18 

环境收益 
CDM 收益[11] 700 

绿色补贴 350 

年收益总计 —— 1930.84 

 人工费 36 

 燃料动力费 100 

 银行贷款利息 135 

年成本 年折旧费 300 

 设备维修费 30 

 自用电费用 285 

 原料和地租机会成本 468.03 

年成本合计 —— 1354.03 

年净收益(含折旧) —— 876.81 

 输电线投资 500 

总投资 其他设备等投资 6000 (含国家提供 1000 万元) 

投资合计 —— 6500 

投资回报期 —— 6.3 年 

注：CDM (Clean Development Mechanism)即清洁发展机制。本文表格关于德清源部分数据参考了朱宁、马骥于 2014 年发表的文章“畜禽粪

便沼气发电模式的发展对策研究”及陈俊红于 2011 年发表的文章“蛋鸡粪循环利用模式评价与政策建议”。 
 
Table 2. The proportion of each constituting part in project Annual earnings 
表 2. 工程年经济收益中各部分占比构成 

收益来源 发电收益(882.84) 有机肥收益(330) 沼气销售收益(18) CDM 收益(700) 

占比 45.7% 17.1% 0.9% 36.3% 

 
能源转换工程过程中产生的沼渣沼液，无害化处理成优质有机肥用于种植业，治理养殖场粪污的同时实

现废弃物资源化，有利于提高畜禽养殖产品的安全性和改变养殖场“臭气熏天”形象，也可以提升企业

市场竞争力，为企业创造溢价。同时，沼气发电可以推动循环农业发展，沼气发电将种养结合，实现能

量高效转换和物质高效循，是典型的循环农业发展模式。 

5.2.2. 无 CDM 收入和提高电价的财务盈利能力预测 
表 3 为无 CDM 收入的收益情况，工程项目年收入、总收入、投资回收期、收益等均远低于表 1 所

示，而且净现值小于 0，在财务上不具备投资价值。表 4 所示为提高电价的收益，2010 年 7 月，国家发

改委发布《关于完善农林生物质发电价格政策的通知》，对农林生物质发电标杆并网电价设定为 0.75 元/kw∙h 
[12]，但是沼气发电不包括在内，如果国家加大沼气发电扶持力度，沼气发电也享受 0.75 元的并网电价，

将极大提高工程的收益，降低工程的回报期。可见，环保政策强弱决定着沼气发电收益的高低。 

5.2.3. 结论 
德清源沼气发电工程是国内大型养殖场沼气发电的样板，是沼气发电行业的缩影，根据表 5 对比三

种情况得出养殖业在利用沼气发电中遇到的问题： 
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Table 3. The cost-effectiveness of no CDM income 
表 3. 无 CDM 收入的成本收益 

指标 科目 收益额(万元) 

经济收益 

发电收入 532.84 

有机肥收入 330 

沼气销售 18 

环境收益 
CDM 收益 —— 

绿色补贴 350 

总计 —— 1230.84 

年成本 —— 1354.03 

年折旧 —— 300 

年净收益(含折旧) —— −123.19 

初始投资 —— 5500 

净现值 
内部收益率 

—— 
—— 

−4155.18 
<1 

 
Table 4. The cost-effectiveness of increasing electricity prices 
表 4. 提高电价的成本收益 

指标 科目 收益额(万元) 

经济收益 

发电收入 1050 

有机肥收入 330 

沼气销售 18 

环境收益 
CDM 收入 700 

绿色补贴 350 

总计 —— 2778 

年成本 
年折旧 

年净收益(含折旧) 
初始投资 

—— 1354.03 

—— 300 

—— 1393.97 

—— 5500 

投资回报期 
净现值 

内部收益率 
投资回报期 

—— 
—— 
—— 
—— 

4 年 
5102.54 

24% 
4 年 

 
Table 5. The contrast of three different situations of cost-effectiveness 
表 5. 三种不同情况的成本效益对比 

经济效益评价 现实收益 无 CDM 提高电价 

收益/万元 
年经济效益 880.84 880.84 2448 

年环境效益 1050 350 1050 

成本/万元 

投资总额 5500 5500 5500 

年运行成本 1354.03 1354.03 1354.03 

年折旧费用 300 300 300 

净现值/万元 1169.02 −4155.18 5102.54 

内部收益率/% 14 <1 24 

投资回报期 6.3 年 —— 4 年 
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第一，沼气发电经济效益未能凸显。我国对沼气工程的投资每年都在增加，建设了很多装置，但不

能持续运转，运营效果不好，装置有些不能使用、有些闲置废弃，往往导致“烂尾”，给国家造成损失，

究其根本原因在于缺乏经济效益来维持工程的运转。沼气发电可以带来较好的售电收益，但是不上网，

经济收益从何谈起。而且，沼气发电的一次性投资高运营成本高，我国养殖企业的沼气发电所用的发动

机和发电等装置大都依靠进口，增加企业的运行成本。发电上网的话，输变电线路及相关的项目都由养

殖企业自己建设，发电成功并网后，对于输电过程中出现的线路问题以及维修费全由企业承担，这也降

低了企业的经济效益，降低了养殖业主沼气发电积极性。 
第二，沼气发电量收购难。沼气发电属于分布式发电，发电量小，过于分散，难以搜集，加上沼气

发电成本比火力高，在没有政策优惠和财政补贴的支持下，电力公司不愿意出高价收购沼气发电产生的

电能，并且上网技术障碍及高额费用等都制约着沼气发电上网。 
第三，沼气发电补贴问题。我国在推动沼气发展、畜禽养殖标准化建设等方面有资金投入，也取得

一些效果。但从项目持续运行和政策机制执行上，存在补贴力度不足、补贴范围不够、补贴标准不清晰

等缺陷。在推广沼气使用上，国家几乎以平均每年 10 亿元的力度推广，但是绝大多数沼气工程投入不久

就遭致弃用甚至报废，政府不重视项目投产后的设备维修和后期支持；在可再生能源发电上网方面，只

有一个笼统的规定，对农林生物质发电标杆并网电价设定 0.75 元/kw∙h，沼气发电却不包括在内，对于沼

气发电上网，特别是规模养殖粪污处理沼气发电上网没有相应的规定和额外补贴。 
第四，沼气发电产业链断裂问题。德清源沼气发电工程算是比较完整的沼气发电产业链，但大多数

养殖企业沼气发电工程原料供应不连续，沼渣沼液没有大量的土地利用，造成发电工程产物如沼气、电

力、热能、有机肥没有充分利用，这些产品无法进入市场，没能体现其经济价值。而国家对于废弃物后

处理没有相应支持政策，对于沼渣沼液的资源化利用及沼肥回灌农田等关键转化环节没有明确严格的规

定标准和配套补贴机制，从而导致循环农业生态链不完整，工程项目可持续性不强。 

6. 促进集约养殖业粪污能源化利用的几点建议 

集约养殖业能否持续健康发展，所选的道路至关重要。事实证明，沼气发电可以促进养殖企业循环

健康发展，有助于推动养殖业可持续发展。在此，对集约养殖业沼气发电提出以下建议： 
第一，加强沼气发电技术和设备的研发。政府应该结合企业、科研机构，研究开发相关设备的生产、

提供相关的技术培训和研发，提高国内沼气发电相关技术和设备的创新和突破，培养出一批相关的专业

人才，同时可以推动专业沼气发电设备产业的和专业公司的兴起发展。 
第二，开发多种发电售电模式。集约养殖厂址一般远离市区，临近郊区村庄，养殖企业可以利用电

力改革的契机，将沼气发电大的多余电力输送给临近村民使用，采用这种“即发即用”在用户侧的发电

方式，可以大大节约输电线路成本，也叫少了输电损失。这样有效降低设备和维修成本下可以以低于电

网的电价将绿色电力销售给村民，确保沼气发电经济效益。 
第三，加强沼气发电的政策支持。对于政策支持，应形成一套完善的政策支持机制，加强对沼气发

电建设投资补贴、信贷优惠、用户补贴等，确保工程持续性发展。首先，确保项目建设之初的资金支持；

然后，项目运行中发电过程 针对沼气发电制定明确的优惠及补贴电价；最后，在工程项目废弃物后处理，

沼渣沼液无害化处理使用中的具体技术和设备给予相应的政策支持。 
第四，注重沼渣沼肥的资源化利用，完善产业链。国家、政府和企业应加强对沼渣沼液利用技术和

设备的研发和推广，加大对其利用方面的宣传，鼓励农户使用沼渣沼液生产有机肥，这样不但可以确保

食品的安全性，弥补沼气发电工程的高额成本，还可实现沼气发电能源工程的连续性和经济性。 
第五，抓住碳交易市场的机遇。国际市场，我国是碳交易的卖方，国内许多可再生能源项目成功申
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请了 CDM，多是风能发电，太阳能发电等，对于畜禽养殖业的沼气发电项目申请成功的并不多，而农林

项目较缺乏资金，因此，联合国 EB 将会重点关注农林项目，这有助于推动集约养殖业沼气发电发展。

国内市场，2017 年起我国将建设自主的碳排放交易体系，沼气发电有着巨大减排潜力，畜禽养殖企业应

积极参与其中。因此，在今后的发展中，集约养殖企业应抓好碳交易中的机遇，提高沼气发电的经济性。 
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