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　　摘要：“三农”问题一直是我国的重大问题，而日益严重的环境问题成为制约农村经济发展的又一重大难题。首
先提出优先清洁高效利用农村可再生能源，其次充分利用电能，最大限度减少煤炭和成品油消费的农村最优能源消费

结构的概念；然后根据这一概念建立农村最优能源消费结构的测算方法，可以对一个地区的农村最优能源消费结构进

行测算，为能源消费结构优化制定目标，指导农村能源发展战略规划；最后以京津冀地区为例，通过测算得到京津冀农

村最优能源消费结构。结果表明，京津冀农村能源消费结构还有很大的优化空间，须要尽快制定可再生能源利用的措

施和相关激励政策，加大能源结构优化的步伐。
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　　能源是社会发展的重要物质基础，农村能源的合理利用
对农村经济发展和环境保护都有重要作用。但当前我国农村

能源消费与可再生能源发展中存在一些问题［１－２］。如传统能

源（煤、秸秆、薪柴）直接燃烧占比过高、热效率低、污染严重，

农村生物质资源丰富，但利用效果差，伴随生态农业的产业化

而生的大量问题随之产生，尤其是农作物秸秆的焚烧和闲置、

畜禽粪便的大量排放等［３］；国家为鼓励生物质资源利用，推

动了农村户用沼气和集中化沼气工程及发电工程的建设，但

利用率很低，远不能达到替代传统能源的要求。在农村分布

式光伏发电方面，国家和电网公司都推出了相关的政策，但从

目前来看发展很慢，主要受资金、维护、入网条件等的限制，现

行政策对农村可再生能源的发展起到了一定的作用，但远远

不够。我国农村地区能源资源十分丰富，加快农村可再生能

源的发展有利于满足农村日益增长的能源需求，优化能源结

构，改善农村的能源和环境问题［４］。随着国家对农村能源和

环境问题的重视，农村可再生能源的开发和利用是必然的研

究方向。

本研究首先提出基于可再生能源利用的农村最优能源消

费结构的概念，通过对可再生能源利用最大化，提高可再生能

源消费的占比来实现最优能源消费结构。从最优能源消费结

构的角度来研究农村能源消费的问题，填补农村能源消费结

构研究体系中的空白。然后根据这一概念建立农村最优能源

消费结构的测算方法，可以对一个地区或一个国家的农村最

优能源消费结构进行测算，为能源消费结构优化制定目标，指

导农村能源发展战略规划。

１　农村最优能源消费结构的概念

１．１　提出农村最优能源消费结构概念的基本思路
提出农村最优能源消费结构概念的目的是为农村能源消

费结构优化设置一个明确的目标，指导农村能源的发展方向，

在满足农村能源需求的同时，实现农村生态环境的良性发展。

因此，确定以下思路。

（１）优先发展农村范围内可再生能源的高效清洁利用，
包括农作物秸秆、畜牧业粪便等生物质能源、太阳能资源（指

分布式光伏）、地热以及其他可再生能源，实现可再生能源的

最大化利用。

（２）最大化利用电能。在可再生能源利用后，其余部分
将最大化利用电能。随着农村社会和经济的发展，农村生活

水平和电气化水平都将大幅提高。电能作为清洁、便利的能

源，其消费占能源总消费的比例将呈上升趋势，同时由于电代

煤、电代油等电能替代政策的实施，电能消费的比例将更大。

（３）最大限度减少煤炭和成品油的消费。随着可再生能
源利用和电能替代的实施，煤炭作为终端能源消费将逐步被

替代，另外由于电动交通工具的发展，成品油消费的比例也将

逐步减小，甚至最终也将被完全取代。因此，在农村最优能源

消费结构中不考虑这部分能源消费。

１．２　农村最优能源消费结构的定义
根据上述思路，提出农村最优能源消费结构的定义，农村

最优能源消费结构是在满足农村能源需求的基础上，按照优

先充分高效清洁利用农村生物质能、太阳能、地热等可再生能

源，其余部分优先利用电能，不足部分以少量其他能源消费作

为补充，所形成的各种能源消费的构成比例。其中，生物质能

源利用主要是农作物秸秆、畜牧业产生的粪便等，其他生物质

能源利用量较少，因此，本研究主要针对农作物秸秆和粪便的

能源化利用。同时，由于沼气工程是当前农村生物质能源利

用的发展趋势，在本研究中将生物质能利用以沼气利用量为
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代表。因此，农村最优能源消费结构中将主要包括沼气、分布

式光伏、地热、电力等。

１．３　农村最优能源消费结构的表示方法
农村最优能源消费结构由农村各种能源消费量占农村能

源消费总量的比例构成，用向量形式表示。向量的各个元素

为各种能源消费所占比例。将农村各种能源消费量经热值换

算后，分别记为Ｅｉ。则各种能源消费所占比例为 ｗｉ＝Ｅｉ／∑ｉ
Ｅｉ，农村最优能源消费结构为Ｗ＝（ｗ１，ｗ２，ｗ３，ｗ４），其中，ｗ１、
ｗ２、ｗ３、ｗ４分别表示沼气、分布式光伏、地热、电力等能源占能
源消费总量的比例。

２　农村最优能源消费结构的测算方法

２．１　农村能源需求测算
农村能源需求包括农村生活能源需求和生产能源需求。

农村能源需求总量的相关变量包括农业产业发展、城镇化建

议、人均收入水平、电器拥有量、能源消费政策等变量，研究能

源需求总量与这些相关变量之间的联系，对农村能源需求进

行测算。

２．２　农村可再生能源的最优化利用
根据各种可再生能源资源量和发展状况对各种农村可再

生能源供应量进行计算。主要包括对秸秆和养殖场粪便等生

物质能源、分布式光伏、地热等资源以及由此产生的能源供应

量进行测算。

２．２．１　秸秆产量与能源化量测算　研究秸秆能源化的方式，
依据农业产业规划和秸秆综合利用政策计算秸秆产量和能源

化量。秸秆的产量主要受农作物产量的影响，通过农作物产

量来测算秸秆的产量［５］。秸秆能源化的比例主要受政策、秸

秆利用技术的改进情况、煤炭价格波动造成的替代作用等因

素影响。研究农村秸秆利用以及能源化利用方式，构建农村

秸秆利用方式结构比例模型。秸秆产量的计算公式为

ＣＲ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｑｃｉｒｉ。 （１）

式中：ＣＲ为农作物秸秆资源理论资源量；Ｑｃｉ为第 ｉ类农作物
的产量；ｒｉ为第ｉ类农作物的草谷比系数。

秸秆能源化利用量的计算公式为

ＣＲＥ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｑｃｉｒｉｆｉｅｉ （２）

式中：ＣＲＥ为可能源化利用秸秆资源量；ｆｉ为第 ｉ类农作物可
收集系数；ｅｉ为农作物ｉ的可能源化利用秸秆比例，是扣除农
村基本生活能源需求、秸秆直接还田、饲料化利用、工业原料

以及食用菌基料等用途后所剩的占比。

２．２．２　粪便量测算　养殖场粪便是农村沼气的重要原料。
随着人们对畜禽需求量的增加，其养殖规模也在增加，规模化

养殖畜禽粪便排放量呈逐年上涨趋势。畜禽粪便排放量的测

算方法［６］如下：

Ｍ＝∑
ｎ

ｉ
ＮｉＴｉＥｉｇｉ （３）

式中：Ｍ为年粪便产生量；ｎ为畜禽种类数量；Ｎｉ为饲养量；Ｔｉ
为饲养周期；Ｅｉ为排泄系数；ｇｉ为第 ｉ类禽畜粪便的可收集
系数。

２．２．３　沼气产量测算　农村沼气的产量主要通过秸秆和粪
便的发酵产生，在现有技术条件下测算沼气产量须要研究秸

秆能源化量、粪便量、粪便和秸秆的配比、气候和温度状况、其

他替代能源的价格波动、人均收入、农户受教育程度、相关政

策等因素，选择合适的变量加入测算模型中进行研究。理论

沼气产生量计算公式如下：

　　１ｋｇ原料的理论沼气产生量为
Ｔ＝ＷｃＴｃ＋ＷｐＴｐ＋ＷａＴａ。 （４）

　　沼气总产量为

Ｅ１＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＴｉＣＲＥｉ＋∑

ｍ

ｊ＝１
ＴｊＭｊ。 （５）

式中：ＣＲＥｉ为第ｉ类秸秆能源化利用量，ｋｇ；Ｍｊ为第ｊ类粪便排
泄量，ｋｇ；Ｔｉ为１ｋｇｉ类秸秆产生沼气量，ｍ

２；Ｔｊ为１ｋｇｊ类粪
便产生沼气量，ｍ２；Ｗｃ为１ｋｇ原料中碳水化合物的含量，ｋｇ；
Ｗｐ为１ｋｇ原料中蛋白质的含量，ｋｇ；Ｗａ为１ｋｇ原料中类脂
化合物的含量，ｋｇ；Ｔｃ为１ｋｇ原料中碳水化合物的理论沼气
转换率，ｍ２／ｋｇ；Ｔｐ为１ｋｇ原料中蛋白质的理论沼气转换率，
ｍ２／ｋｇ；Ｔａ为 １ｋｇ原料中类脂化合物的理论沼气转换
率，ｍ２／ｋｇ。Ｔｃ、Ｔｐ、Ｔａ分别取值为０．７５、０．９８、１．４４ｍ

２／ｋｇ。
２．２．４　农村太阳能资源储量测算　农村太阳能储量可以通
对农村可用居民屋顶面积进行估算，进而得到分布式光伏的

开发潜力。根据国家统计局公布农村人口数据，按照当年农

村人口和人均住房建筑面积，得到农村屋顶总面积，从而得到

可利用屋顶面积。按照每平方米可安装光伏的装机容量，可

以推算出分布式光伏总装机容量，再根据各省（市、区）太阳

辐照强度推算出满负荷利用小时数，最后得到各地区分布式

光伏潜在发电量。随着农村种植、养殖规模化、现代化的发

展，屋顶、舍顶、棚顶资源将大幅增加，太阳能利用量会逐步

上升。

　　光伏发电量测算公式如下：
Ｅ２＝ＧＨαＰｈ。 （６）

式中：Ｇ为某地区农村人口总量，人；Ｈ为该地区农村人均住
宅面积，ｍ２／人；α为住房总面积得到可安装光伏板面积的比
例系数（包括住房面积与屋顶面积的系数和屋顶面积与可安

装光伏板面积的系数），％；Ｐ为单位面积装机容量，Ｗ／ｍ２；ｈ
为满负荷利用小时数，ｈ。
２．２．５　地热能源消费测算　地热能是由地壳抽取的天然热
能，是一种来自地球内部的熔岩，并以热能形式存在的能源。

随着石油、天然气、煤炭资源可采储量的减少及价格的上涨，

应该加强地热这一绿色可再生能源的利用。根据研究按地热

资源的类型分别进行测算［７］。

２．２．５．１　水热型地热资源的测算方法：
Ｅ３＝Ｑｒ＋Ｑｗ； （７）

Ｑｒ＝ＡｄρｒＣｒ（１－φ）（ｔｒ－ｔ０）； （８）
Ｑｗ＝ＱＬＣｗρｗ（ｔｒ－ｔ０）。 （９）

式中：Ｅ３为热储热量，Ｊ；Ｑｒ为岩石热量，Ｊ；Ｑｗ为水热量，Ｊ；Ａ
为热 储 面 积，ｍ２；Ｃｒ、Ｃｗ 分 别 为 岩 石、水 的 比 热 容，
Ｊ／（ｋｇ·℃）；ｄ为热储层砂岩厚度，ｍ；ρｒ、ρｗ分别为岩石、水的
密度，ｋｇ／ｍ２；ｔｒ为热储层平均温度，℃；ｔ０ 为当地平均气
温，℃；ＱＬ为热储存中储存的水量，ｍ

２；φ为岩石孔隙率。
２．２．５．２　干热岩地热资源的测算方法：

Ｅ３＝ρｒＣｒＶ（Ｔｒ－Ｔ０）。 （１０）
式中：Ｃｒ为岩石比热，Ｊ／（ｍ

２·℃）；Ｔｒ为特定深度上的岩石温
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度，℃；Ｔ０为地表平均温度或特定参考温度，℃；Ｖ为岩石体体
积，ｍ２。
２．２．６　电力消费测算　电力消费是农村能源消费中的增长
点。除常规电力需求外，电代煤、电代油等能源替代也会带来

新的电力需求。因此，电力消费测算还须考虑电力替代的潜

力，农村电力消费量为常规的电力消费测算值加上电力替代

产生的增加值。

电力在农村终端能源中替代潜力的测算方法［８］如下：

假定耗电设备的效率都是１００％，电能在农村终端能源
的替代可以根据下式得出：

Ｅ４＝∑ｆ∑ａＥ
ａ
ｆαｆβ

ａ
ｆＮ／αＥ。 （１１）

式中：Ｅ４为电力在农村终端能源中的替代潜力，ｋＷ·ｈ；ｆ为
被替代能源种类，包括煤炭、汽油等，种；α为耗能设备种类，
种；Ｅａｆ为户均耗能设备能源消费量，ｔ标准煤；β

ａ
ｆ为耗能设备

α消耗能源ｆ的效率，％；αｆ为被替代能源资源折算成标准煤
的系数，％；αＥ为电能的折标系数，ｔ标准煤／（ｋＷ·ｈ）；Ｎ为
实际农村家庭户数与被调查的家庭户数的比例，％。

３　京津冀农村最优能源消费结构

京津冀农村最优能源消费结构是指在满足京津冀农村地

区能源需求时，首先考虑京津冀地区各种可再生能源的充分

有效利用，可再生能源包括生物质能、太阳能（指分布式光

伏）、地热等，其次考虑电能消费形成的京津冀农村能源消费

结构，电能消费包括常规电能消费和电能替代潜力。

３．１　京津冀农村能源需求测算
京津冀农村能源需求就是农村生活用能和生产用能之

和。根据《全国农村可再生能源统计汇总表》中数据得到京

津冀农村用能，由表 １可知，京津冀农村能源总需求量约
为 ９８００．９０万ｔ标准煤。

表１　京津冀农村用能

地区
生活用能

（万ｔ标准煤）
生产用能

（万ｔ标准煤）

北京 ５８３．８ １８８．８
天津 ３３２．３ １９３．０
河北 ５９１９．５ ２５８３．５

３．２　京津冀农村可再生能源的最优化利用
根据京津冀农村各种可再生能源资源量和发展状况对各

种农村可再生能源供应量进行计算。主要包括对秸秆、养殖

场粪便等生物质能源、分布式光伏、地热等资源以及由此产生

的能源供应量进行计算。

３．２．１　秸秆产量与能源化量测算　通过京津冀农作物产量
和秸秆可能源化的比例来测算京津冀秸秆的产量和可能源化

利用秸秆资源量。根据《中国农村统计年鉴》［９］中的数据得

到京津冀主要农作物产量（表２）。由农作物产量（表２）、农
作物系数（表３）和公式（１）、公式（２）可以算出京津冀地区可
能源化利用秸秆资源量为３５７２．３０万ｔ。
３．２．２　粪便量测算　京津冀地区养殖场粪便是农村沼气的
重要原料。《中国农村统计年鉴》［９］中的数据只统计了家禽

的出栏量，而未区分鸡鸭鹅种类，本研究将家禽数量计算为蛋

鸡数量，以此作为家禽总数量，得到京津冀畜禽出栏量

（表４）。由表４、表５和公式（３）以及相关系数，测算出京津

表２　京津冀农作物产量

农作物
各地区产量（万ｔ）

北京 天津 河北

稻谷 ０．１ １２．９ ５８．８
小麦 １８．７ ５７．３ １３８７．２
玉米 ７５．２ １０２．１ １７０３．９
豆类 ０．９ ０．９ ３０．０
薯类 ０．８ ０．３ １１２．４
花生 ０．９ ０．５ １３０．０

表３　农作物系数

农作物 草谷比系数 可收集系数

稻谷 ０．９０ ０．７５
小麦 １．１６ ０．７４
玉米 １．７５ ０．９５
豆类 １．５４ ０．８８
薯类 ０．７０ ０．８０
花生 １．９４ ０．８８

表４　京津冀畜禽出栏量

地区
出栏量（万只或万头）

生猪 奶牛 肉牛 羊 鸡

北京 ３１４．４ １４．４ ５．９ ７１．０ ８５３０．０
天津 ３８２．０ １５．１ １３．１ ６５．０ ８０１７．０
河北 ３４５２．０ １９１．０ １５０．０ ２１０５．０ ５８５７３．０

表５　京津冀畜禽粪排泄系数和饲养周期

禽畜
日排泄系数

（ｋｇ／头）
饲养周期

（ｄ）

生猪 ３．５０ １１０
奶牛 ４５．００ ３６５
肉牛 ２３．００ ３６５
羊　 ２．００ ３６５
鸡　 ０．１２ ３６５

冀地区畜禽粪便排放量为１１５６３．８０ｔ。
３．２．３　沼气产量测算　农村沼气的产量主要通过秸秆和粪
便的发酵产生，在现有技术条件下沼气产量是通过秸秆能源

化量、粪便量来测算的。由各种秸秆可能源化量、粪便量、相

关系数及公式（４）、公式（５）可以算出沼气产量约为
５０８２．９０万ｔ标准煤，即Ｅ１为５０８２．９０万ｔ标准煤。
３．２．４　农村太阳能资源储量测算　农村太阳能储量与农村
屋顶面积之间存在联系，通对京津冀农村可用居民屋顶面积

进行估算，进而得到分布式光伏的开发潜力。人均住宅建筑

面积数据取自《中国统计年鉴》［１０］，从人均住宅面积得到可

安装光伏板面积时，考虑到京津冀农村住房可能有二三层小

楼。本研究作简化处理，假设农村５０％的住宅面积为屋顶面
积，从而估算出京津冀农村居民建筑分布式光伏发电潜力。

根据表５、公式（６）测算出京津冀地区分布式光伏发电量约为
２９１．００亿ｋＷ·ｈ，折算为标准煤后约为 １７８８．２０万 ｔ标准
煤，即Ｅ２为１７８８．２０万ｔ标准煤。
３．２．５　地热能源消费测算　京津冀地区地热资源比较丰富。
其中，河北怀来后郝窑、熊县牛驼镇，北京昌平小汤山、东南城

区，天津王兰庄、滨海等地区都有大中型地热田。根据地质矿
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表５　京津冀农村居民建筑分布式光伏发电潜力估算结果

地区
农村人口

（万人）

人均住房面积

（ｍ２／人）
安装面积

（亿ｍ２）
太阳能年辐射总量

（ｋＷ·ｈ／ｍ２）
装机潜力

（万ｋＷ）
发电量潜力

（亿ｋＷ·ｈ）

北京 ２８６．００ ３８．１７ ２．７５ １６００．００ ８２０．００ １０５．００
天津 ２６１．００ ３０．２６ １．９５ １４５０．００～１５００．００ ５９０．００ ６８．５０～７１．００
河北 ３８７７．００ ３５．０１ ３３．９５ １４５０．００～１７００．００ １０１８０．００ １１８０．００～１３８５．００

产部《中国矿产资源报告》［１１］中的数据可以得到京津冀探明

地热资源量。由表６可知，京津冀地区地热能年可开采量为
７５．０６万ｔ标准煤，即Ｅ３为７５．０６万ｔ标准煤。

表６　京津冀探明地热资源量

地区 年可开采量（万ｔ／ｄ）
北京 ７．６７
天津 ２９．７３
河北 ３７．６６

３．２．６　电力消费测算　电力消费是农村能源消费中的增长
点。除常规电力需求外，电代煤、电代油等能源替代也会带来

新的电力需求。因此，京津冀电力消费测算还须考虑电力替

代的潜力，农村电力消费量为常规的电力消费测算值加上电

力替代产生的增加值。京津冀常规电力消费总额为７６６．９０
万ｔ标准煤，电力替代的增加值包括电代煤和电代油，由于现
在消费结构中煤炭需求很大，因此电代煤后电能就可以满足

剩余能源的需求，在京津冀农村最优能源消费结构中，电能总

消费量为农村能源消费需求总量减去沼气、分布式光伏、地热

能剩 余 的 部 分，则 京 津 冀 农 村 电 能 总 消 费 量 约 为

２８５４．８０万ｔ标准煤，即Ｅ４为２８５４．８０万ｔ标准煤。
３．３　京津冀农村最优能源消费结构

通过对京津冀农村不同能源最优消费量的测算，由表７
可知，沼气、分布式光伏、地热、电力能源占能源消费总量的比

例分别为５１．９％、１８．２％、０．８％、２９．１％，即京津冀农村最优
能源消费结构 Ｗ＝（５１．９％，１８．２％，０．８％，２９．１％）。京津
冀农村最优能源消费结构中沼气能源的消费量最高，电力能

源的比例也较大，这些能源都是可再生的清洁能源，因此京津

冀农村最优能源消费结构是一个合理、绿色的消费结构。而

目前京津冀农村能源消费结构中沼气消费量极低，大部分秸

秆资源直接燃烧甚至废弃成为污染物，只有少部分秸秆能源

化为沼气，而且煤炭这类污染大、不可再生的能源比例过大，

因此现在京津冀农村能源消费结构与最优能源消费结构存在

很大的差距，须要通过相关政策引导，改善各种可再生能源资

源利用的方式以及从农业产业规划等方面来实现最优能源消

费结构的途径。

表７　京津冀农村最优能源消费结构

能源类型 消费量（万ｔ标准煤） 占比（％）
沼气 ５０８２．９ ５１．９

分布式光伏 １７８８．２ １８．２
地热 ７５．１ ０．８
电力 ２８５４．８ ２９．１
总计 ９８０１．０ １００．０

４　结论

本研究探明了农村能源消费结构，通过农村可再生能源

最优化利用，得到农村最优能源消费结构。农村最优能源消

费结构是在满足农村能源需求的基础上，按照优先充分高效

清洁利用农村生物质能、太阳能、地热等可再生能源，其余部

分优先利用电能，不足部分以少量其他能源消费作为补充，所

形成的各种能源消费的构成比例。然后根据这一概念建立了

农村最优能源消费结构的测算方法，可以对一个地区或一个

国家的农村最优能源消费结构进行测算，为能源消费结构优

化制定目标，指导农村能源发展战略规划。最后测算了京津

冀农村最优能源消费结构，该结构中可再生能源消费比例超

过７０％，说明当前的能源消费结构还有很大的优化空间。
本研究初步提出了基于可再生能源的农村最优能源消费

结构的概念及测算方法，还须要进行更加深入的研究，须要考

虑新农村建设、现代生态农业、城镇化建设、农村人文因素、可

再生能源供应与利用中的技术、政策等众多因素，还须要针对

现行农村能源消费结构和最优能源消费结构的差距，研究各

种可再生能源资源生产与利用的方式、措施以及农业产业规

划等实现最优能源消费结构的途径和相关政策。
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