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生物调和燃料的经济性分析与
分层替代路径研究
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摘要:为推动生物质燃料市场化应用ꎬ构建“技术方案界定—经济性分析—临界碳价求解”分析框架ꎬ以 ＬＮＧ、ＬＰＧ 及白油

为基准ꎬ对比 Ｂ１０~Ｂ３０ 比例下 ＦＡＭＥ 与 ＨＶＯ 调和燃料的单位热值成本、碳排放强度及综合成本ꎬ测算碳收益与临界碳价ꎮ 结

果表明:生物调和燃料单位热值成本显著偏高ꎬＢ３０－ＨＶＯ 达 ２０９􀆰 ８６ 元 / ＧＪꎬ较 ＬＮＧ 高出 １３２􀆰 ３３％ꎻ９１􀆰 ８ 元 / ｔ 碳价下ꎬ其综合成

本仍高于白油ꎬＢ３０－ＨＶＯ 碳收益仅对冲与白油价差的 ２１􀆰 ５％ꎻＢ２０~ Ｂ３０ 方案替代白油的临界碳价为 ４２３ ~ ４４８ 元 / ｔꎬ替代 ＬＰＧ
或 ＬＮＧ 则需数千至数十万元 / ｔꎮ 当前经济性不足ꎬ单一碳价难以驱动替代ꎮ 建议推行“白油替代优先”分层策略ꎬ构建“碳收益＋
专项补贴”双轨机制ꎬ强化原料监管与二代技术攻关ꎬ推动其规模化应用ꎮ
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源经济政策经济ꎬ通讯联系人ꎬ１８０１４９８５４５４＠ １６３.ｃｏｍꎮ

　 　 ２０２５ 年«政府工作报告»首次将“绿色燃料”写
入年度任务ꎬ并将“未来能源”列为首位培育的未来

产业ꎬ发展自主可控的绿色能源已上升至国家战略

高度ꎮ 在此背景下ꎬ生物质燃料作为绿色燃料体系

的重要组成部分ꎬ其产业化应用既是能源领域新质

生产力发展的重要方向ꎬ也是实现“双碳”目标的现

实路径[１－２]ꎮ 推动生物质调和燃料在典型用能场

景中的经济性研究ꎬ具有明确的政策导向与现实

紧迫性ꎮ

当前ꎬ我国液态与气态燃料消费结构仍以化石

能源为主ꎮ 在餐饮、工业供热、交通运输等终端用能

领域ꎬ液化石油气(ＬＰＧ)、液化天然气(ＬＮＧ)及煤

制白油等传统燃料占据主导地位ꎮ 这些燃料虽具备

成熟的供应链体系与较低的单位热值成本ꎬ但其碳

排放强度高、价格受国际市场波动影响显著ꎬ且部分

燃料(如 ＬＰＧ)存在安全隐患[３]ꎮ 推动生物质调和

燃料替代传统燃料ꎬ是优化能源结构、降低碳排放强

度的重要路径ꎮ
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生物质调和燃料ꎬ特别是以废弃油脂为原料生

产的烃基生物柴油(ＨＶＯ)与脂肪酸甲酯(ＦＡＭＥ)ꎬ
因其可再生性和低碳特性被视为理想替代方

案[４－６]ꎮ 近年来ꎬ相关技术日益成熟ꎬ国内已启动多

个生物柴油闭环应用试点ꎮ 然而ꎬ技术与闭环模式

的可行性并不能自然转化为市场驱动力ꎮ 实践表

明ꎬ即便在先行示范区ꎬ生物柴油生产成本仍显著高

于传统燃料ꎬ成本高出幅度在 ２０％至 ４０％[７－８]ꎮ 这

一“价格鸿沟”使得其在缺乏有效政策干预的市场

环境下缺乏竞争力ꎬ成为制约其规模化应用的核心

瓶颈ꎮ
本研究聚焦生物质调和燃料在典型用能场景中

替代传统燃料的经济可行性ꎬ构建融合直接经济成

本与环境外部性价值的综合评价框架ꎮ 从“燃料成

本”与“环境成本”双重视角量化其真实竞争力ꎬ探
索市场驱动与政策干预协同路径ꎮ 遵循“成本识

别—价值量化—阈值求解”递进逻辑:先核算单位

热值成本ꎬ厘清经济性差异ꎻ再将碳减排效益货币化

为环境收益ꎬ构建含环境价值的“综合成本”ꎻ进而

求解生物质调和燃料与传统燃料综合成本持平的

“临界碳价”ꎬ识别政策阈值ꎮ 若临界碳价现实中难

以实现ꎬ则探讨财政补贴、税收优惠等缩小成本差距

的路径ꎬ为明确“激活市场所需碳价或补贴强度”及
“政策优先场景”提供量化依据ꎮ

１　 研究框架与方法

１􀆰 １　 分析框架构建

本研究建立“技术方案界定—经济性指标分

析—临界碳价阈值求解”的三层次经济性分析框

架ꎮ 首先明确分析对象和范围ꎬ然后从单位热值

成本和碳收益下综合成本两个维度进行经济性定

量分析ꎬ最后根据分析结果提出有针对性的政策

建议ꎮ
１􀆰 ２　 研究对象及选取依据

在生物质调和燃料替代传统燃料的研究体系

中ꎬ本研究选取 ＬＮＧ、ＬＰＧ 及煤制白油作为基准燃

料ꎬ旨在覆盖终端用能场景中主流的燃料类型ꎮ
ＬＮＧ 因其氢碳比最高ꎬ被视为碳排放的“金标准”ꎬ
但受限于管道覆盖范围与末端建设成本ꎬ难以服务

分散用能点位[９]ꎻＬＰＧ 虽具备高能量密度与部署灵

活性ꎬ但其碳密度高且储运安全风险突出[１０]ꎻ煤制

白油作为当前液态燃料的主流选择ꎬ具有高闪点、无
色无味及燃烧产物纯净等特性ꎬ是生物柴油的理想

基础调和载体[１１]ꎮ 将这 ３ 种燃料确立为基准ꎬ旨在

全面评价生物质调和燃料在经济性与环保性上对既

有能源体系的替代潜力ꎮ
针对生物质调和燃料ꎬ本研究选择“生物柴油

与煤制白油”的掺混路线ꎮ 其核心逻辑在于通过引

入生物源碳来中和化石能源的排放强度ꎬ在不改变

现有燃烧设施的前提下ꎬ实现液态燃料从化石级向

清洁能源级的跨越ꎮ 在生物柴油组分的选取上ꎬ本
研究进一步区分了一代(ＦＡＭＥ)与二代(ＨＶＯ)技术

路线ꎮ 一代生物柴油(ＦＡＭＥ)主要成分为脂肪酸甲

酯ꎬ热值相对较低且长期使用可能溶胀橡胶密封件ꎻ
二代生物柴油(ＨＶＯ)经加氢工艺完全脱氧ꎬ转化为

与白油同质的饱和烷烃结构ꎬ热值显著提升且具备

极佳的低温性能与化学稳定性ꎮ 通过对比两类技

术路线ꎬ旨在识别出在满足终端用能动力需求、系
统安全可靠性以及严苛减排目标下的最优组分配

置方案ꎮ
１􀆰 ３　 生物质调和燃料方案设计

基于上述技术选择ꎬ并综合考虑实际工况与技

术成熟度ꎬ本研究设计了 ３ 种不同掺混比例(Ｂ１０ꎬ
Ｂ２０ꎬＢ３０)的调和燃料方案进行对比分析ꎮ 不同方

案的低位热值详见表 １ꎮ
路线 １:一代生物柴油调和方案(方案 Ａ１~Ａ３)
方案 Ａ１ ( Ｂ１０ － ＦＡＭＥ):由体积分数 １０％ 的

ＦＡＭＥ 与体积分数 ９０％的煤制白油调和而成ꎮ 由于

ＦＡＭＥ 密度较高ꎬ其能量贡献占比约为 ９􀆰 ６３％ꎬ综合

低位热值为 ４３􀆰 ７７ ＭＪ / ｋｇꎮ 该方案生物组分比例

低ꎬ与现有设备的兼容性最佳ꎬ是技术门槛最低、最
易推广的入门选择ꎮ

方案 Ａ２(Ｂ２０－ＦＡＭＥ):ＦＡＭＥ 体积分数提升至

２０％ꎬ其能量贡献增至约 １９􀆰 ３４％ꎬ综合低位热值降

至 ４３􀆰 ３５ ＭＪ / ｋｇꎮ 此方案在实现显著减排效益的同

时ꎬ依然保持了较好的技术可行性ꎬ是传统燃料向高

比例可再生燃料过渡的稳健选择ꎮ
方案 Ａ３(Ｂ３０ －ＦＡＭＥ):ＦＡＭＥ 体积分数达到

３０％ꎬ能量贡献约 ２９􀆰 １４％ꎬ综合低位热值为 ４２􀆰 ９２
ＭＪ / ｋｇꎮ 作为高比例调和方案ꎬ其减排潜力最大ꎬ
但需关注长期使用可能对橡胶密封件造成的溶胀

影响ꎮ
路线 ２:二代生物柴油(ＨＶＯ)调和方案(方案

Ｂ１~Ｂ３)
方案 Ｂ１ (Ｂ１０ －ＨＶＯ):由体积分数为 １０％的

ＨＶＯ 与 ９０％煤制白油调和而成ꎮ 受 ＨＶＯ 低密度特

性影响ꎬ其能量占比约 ９􀆰 ４２％ꎬ但综合热值高达

４４􀆰 １８ ＭＪ / ｋｇꎬ几乎与纯白油持平ꎮ

􀅰２􀅰
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方案 Ｂ２(Ｂ２０ －ＨＶＯ):ＨＶＯ 体积分数提升至

２０％ꎬ能量占比约 １８􀆰 ９５％ꎬ 综合低位热值约为

４４􀆰 １６ ＭＪ / ｋｇꎮ 该方案凭借优异的动力一致性ꎬ在替

代高热值化石燃料时具有显著的技术优势ꎮ
方案 Ｂ３ ( Ｂ３０ － ＨＶＯ): ＨＶＯ 体积分数达到

３０％ꎬ能量占比约 ２８􀆰 ６２％ꎬ 综合低位热值约为

４４􀆰 １４ ＭＪ / ｋｇꎮ 作为本研究的技术顶峰方案ꎬ其在

维持高热值输出的同时ꎬ实现了最大程度的化石

碳替代ꎮ
表 １　 各燃料低位热值

燃料种类
低位热值 /

(ＭＪ􀅰ｋｇ－１)
燃料种类

低位热值 /

(ＭＪ􀅰ｋｇ－１)

餐饮用白油 ４８􀆰 ６０ Ｂ３０－ＦＡＭＥ ４２􀆰 ９８

液化石油气(ＬＰＧ) ４５􀆰 ５０ Ｂ１０－ＨＶＯ ４４􀆰 １８

液化天然气(ＬＮＧ) ４４􀆰 ２０ Ｂ２０－ＨＶＯ ４４􀆰 １６

Ｂ１０－ＦＡＭＥ ４３􀆰 ８０ Ｂ３０－ＨＶＯ ４４􀆰 １４

Ｂ２０－ＦＡＭＥ ４３􀆰 ３９ 　 　

１􀆰 ４　 经济性分析方法

１􀆰 ４􀆰 １　 单位热值成本

Ｃｕｎｉｔ ＝ (Ｐ / ＬＨＶ) × １ ０００ (１)

其中ꎬＣｕｎｉｔ 为单位热值成本ꎬ元 / ＭＪꎬ反映燃料的经

济性ꎻＰ 为燃料价格ꎬ元 / ｔꎬ采用 ２０２４ 年国家统计局

统计的市场平均价格ꎻＬＨＶ 为燃料热值ꎬ数据来源于

«综合能耗计算通则»(ＧＢ / Ｔ ２５８９—２０２０) [１２]ꎮ
１􀆰 ４􀆰 ２　 碳排放强度

在调和燃料的碳核算中ꎬ为消除生物柴油与煤

制白油热值差异带来的偏差ꎬ本研究采用能量等值

法ꎬ通过体积占比换算生物质组分的实际能量贡献ꎮ
在生物柴油组分的碳处理上ꎬ本研究直接采用并遵

循欧盟«可再生能源指令»(ＲＥＤ ⅡꎬＤｉｒｅｃｔｉｖｅ ２０１８ /
２００１)附件Ⅴ为废弃食用油基生物燃料设定的默认

温室气体排放值ꎮ 根据该指令附件Ⅴ第 Ｄ 节的明

确条款ꎬ废弃食用油生物柴油及其加氢植物油

(ＨＶＯ) 路径的默认值均为 ０ ｇ ＣＯ２ｅｑ / ＭＪ[１３]ꎮ 据

此ꎬ调和燃料的碳排放强度(排放因子)仅取决于化

石组分的能量比例及对应排放因子ꎬ计算公式如下ꎮ
η ＝ (Ｖｂｉｏ × ρｂｉｏ × ＬＨＶｂｉｏ) /

(Ｖｂｉｏ × ρｂｉｏ × ＬＨＶｂｉｏ ＋ Ｖｆｏｓ × ρｆｏｓ × ＬＨＶｆｏｓ) (２)
ＥＦｂｌｅｎｄ ＝ (１ － η) × ＥＦｗｈｉｔｅ＿ｏｉｌ (３)

其中ꎬＶｂｉｏ和 Ｖｆｏｓ分别为调和燃料中生物质组分与化

石组分的体积占比ꎬ％ꎻρｂｉｏ和 ρｆｏｓ则分别为两者的密

度ꎬ文中采用 ０􀆰 ８７５ ｇ / ｃｍ３ 和 ０􀆰 ８３ ｇ / ｃｍ３ꎻＬＨＶ 分别

为对应的低位热值ꎬＭＪ / ｋｇꎻη 为生物组分在调和燃

料中的能量占比ꎬ％ꎮ 不同燃料的排放因子值如

表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 燃料排放因子

燃料种类
碳排放因子 /

(ｋｇ ＣＯ２􀅰ＧＪ－１)
燃料种类

碳排放因子 /

(ｋｇ ＣＯ２􀅰ＧＪ－１)

白油 ６９􀆰 ４９ Ｂ３０－ＦＡＭＥ ４９􀆰 ２４

ＬＰＧ ６５􀆰 ６２ Ｂ１０－ＨＶＯ ６２􀆰 ９４

ＬＮＧ ５５􀆰 ９２ Ｂ２０－ＨＶＯ ５６􀆰 ３２

Ｂ１０－ＦＡＭＥ ６２􀆰 ８０ Ｂ３０－ＨＶＯ ４９􀆰 ６０

Ｂ２０－ＦＡＭＥ ５６􀆰 ０５ 　 　

１􀆰 ４􀆰 ３　 单位碳减排收益

Ｒａｂａｔｅ ＝ (ＥＩｒｅｆ － ＥＩｆｕｅｌ) × Ｐｃａｒｂｏｎ (４)

其中ꎬＲａｂａｔｅ 为单位碳减排收益ꎬ元 / ＧＪꎻＥＩｒｅｆ 为基

准传统燃料的碳排放量ꎬｋｇ ＣＯ２ / ＧＪꎻＥＩｆｕｅｌ 为生物

调和燃料的碳排放量ꎬｋｇ ＣＯ２ / ＧＪꎻＰｃａｒｂｏｎ 为碳价ꎬ
元 / ｔꎮ
１􀆰 ４􀆰 ４　 单位综合燃料成本

在考虑碳收益(即碳成本内部化)后ꎬ评价一种

燃料经济性的指标不再是其单纯的市场价格ꎬ而是

其综合成本ꎮ 计算公式如下ꎮ
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ＝

Ｃｕｎｉｔ － ｅｎｅｒｇｙ － (ＥＩｒｅｆ － ＥＩｆｕｅｌ) × Ｐｃａｒｂｏｎ (５)

其中ꎬＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ 为单位综合能源成本ꎬ元 / ＧＪꎬ
代表了在考虑碳交易或碳税带来的收益(或成本)
后ꎬ使用该燃料的单位真实成本ꎻＣｕｎｉｔ－ｅｎｅｒｇｙ 为单

位热值成本ꎬ元 / ＧＪꎻＥＩｒｅｆ 为参考基准燃料的碳排放

强度ꎬｋｇ ＣＯ２ / ＧＪꎻＥＩｆｕｅｌ 为待评估燃料的碳排放强

度ꎬｋｇ ＣＯ２ / ＧＪꎻＰｃａｒｂｏｎ 为碳价ꎬ这里取 ９１􀆰 ８ 元 / ｔꎬ
参考北京理工大学能源与环境政策研究中心对

２０２４ 年全国碳市场配额平均价格的统计[１４]ꎮ
１􀆰 ４􀆰 ５　 临界价格

本研究为确定燃料经济性相等的碳价阈值ꎬ采
用以下公式来计算ꎮ

Ｐｃｒｉｔｉｃａｌ ＝ Ｃｆｏｓｓｉｌ － ＣＩｂｉｏ / ＥＩｆｏｓｓｉｌ － ＥＩｂｉｏ (６)

其中ꎬＰｃｒｉｔｉｃａｌ 为临界碳价ꎬ元 / ｔꎬ代表使 ２ 种燃料经

济性相等的碳价水平ꎻＣＩｂｉｏ 为生物质燃料的单位热

值成本ꎬ元 / ＭＪꎻＣｆｏｓｓｉｌ 为传统化石燃料的单位热值

成本ꎬ元 / ＭＪꎻＥＩｆｏｓｓｉｌ 和 ＥＩｂｉｏ 分别为传统燃料和生

物燃料的碳排放强度ꎬｋｇ ＣＯ２ / ＧＪꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 单位热值成本深度分析

本部分旨在深入解析各燃料单位热值成本的差

􀅰３􀅰
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异成因及其现实意义ꎬ为后续政策制定提供理论基

础ꎮ 通过对比分析 ９ 种燃料的成本结构(表 ３)ꎬ揭
示影响其经济性的关键因素ꎮ

表 ３　 各燃料单位热值成本详细对比

燃料

类型

价格 /

(元􀅰ｔ－１)

热值 /

(ＧＪ􀅰ｔ－１)

单位热值成本 /

(元􀅰ＧＪ－１)

成本

排名

相对 ＬＮＧ 的

差异率 / ％

ＬＮＧ ４３９０􀆰 １４ ４８􀆰 ６０ ９０􀆰 ３３ １ 　

ＬＰＧ ４７７２􀆰 ２４ ４５􀆰 ５０ １０４􀆰 ８８ ２ ＋１６􀆰 １１

白油 ８９００􀆰 １２ ４４􀆰 ２０ ２０１􀆰 ３６ ３ ＋１２２􀆰 ９２

Ｂ１０－ＦＡＭＥ ８９４９􀆰 ０７ ４３􀆰 ８０ ２０４􀆰 ３２ ５ ＋１２６􀆰 １３

Ｂ２０－ＦＡＭＥ ８９９６􀆰 ６５ ４３􀆰 ３９ ２０７􀆰 ３８ ７ ＋１２９􀆰 ５６

Ｂ３０－ＦＡＭＥ ９０４２􀆰 ６４ ４２􀆰 ９８ ２１０􀆰 ４２ ９ ＋１３２􀆰 ９７

Ｂ１０－ＨＶＯ ９０１８􀆰 ７５ ４４􀆰 １８ ２０４􀆰 １３ ４ ＋１２５􀆰 ９６

Ｂ２０－ＨＶＯ ９１３９􀆰 ５２ ４４􀆰 １６ ２０６􀆰 ９３ ６ ＋１２９􀆰 ０８

Ｂ３０－ＨＶＯ ９２６２􀆰 ２５ ４４􀆰 １４ ２０９􀆰 ８６ ８ ＋１３２􀆰 ３３

　 　 注:成本差以白油为基准(正值为溢价ꎬ负值为折价)ꎮ

不同燃料的单位热值成本呈现出显著的分层特

征ꎮ 液化天然气(ＬＮＧ)凭借全球化的规模化开采、
液化与运输体系ꎬ单位热值成本仅为 ９０􀆰 ３３ 元 / ＧＪꎬ
在所有评估燃料中居于最低水平ꎮ 液化石油气

(ＬＰＧ)以其成熟的储运网络和广泛的应用基础ꎬ
以 １０４􀆰 ８８ 元 / ＧＪ 的单位热值成本位列第二ꎮ 煤制

白油作为一种液态燃料ꎬ其单位热值成本跃升至

２０１􀆰 ３６ 元 / ＧＪꎬ较 ＬＮＧ 高出 １２２􀆰 ９２％ꎬ较 ＬＰＧ 高

出 ９２􀆰 ０５％ꎮ
这一差异并非简单的市场价格波动所致ꎬ而是

由能源基础设施的形态特征所决定ꎮ 气态燃料

(ＬＮＧ、ＬＰＧ)通过高压或低温液化实现了高效的远

距离运输ꎬ并依托管网或罐装体系形成了高度规模

化的终端配送网络ꎮ 相比之下ꎬ液态燃料(白油)的
供应链涉及炼厂—油库—油罐车—终端储油设备的

多个环节ꎬ每个环节均需独立投资且规模经济效应

较弱ꎮ 当终端用能点分散时ꎬ液态燃料的单位配送

成本随距离增加而快速上升ꎬ难以达到气态燃料的

均摊效率ꎮ 这一结构性特征意味着:任何以液态燃

料(包括生物质调和燃料)替代气态燃料的尝试ꎬ都
必须在克服燃料本身价格差异的基础上ꎬ额外承担

由“形态转换”带来的基础设施成本ꎮ 这一判断为

后续的分层替代分析提供了重要的前提约束ꎮ
２􀆰 ２　 碳收益下的综合成本分析

本部分通过引入碳价因素ꎬ分析环境成本内部

化对燃料经济性的影响ꎬ探讨碳市场机制在能源转

型中的作用ꎬ详见表 ４ꎮ

表 ４　 碳价 ９１􀆰 ８ 元 / ｔ 时各燃料综合成本对比

(以白油为基准)

燃料类型

单位热值

成本 /

(元􀅰ＧＪ－１)

碳排放强度 /
(ｋｇ ＣＯ２􀅰

ＧＪ－１)

碳收益 /
(元􀅰

ＧＪ－１)

综合

成本 /

(元􀅰ＧＪ－１)

排名

ＬＮＧ ９０􀆰 ３３ ５５􀆰 ９２ １􀆰 ２５ ８９􀆰 ０８ １

ＬＰＧ １０４􀆰 ８８ ６５􀆰 ６２ ０􀆰 ３６ １０４􀆰 ５２ ２

白油 ２０１􀆰 ３６ ６９􀆰 ４９ ０􀆰 ００ ２０１􀆰 ３６ ３

Ｂ１０－ＦＡＭＥ ２０４􀆰 ３２ ６２􀆰 ８０ ０􀆰 ６１ ２０３􀆰 ７１ ５

Ｂ２０－ＦＡＭＥ ２０７􀆰 ３８ ５６􀆰 ０５ １􀆰 ２３ ２０６􀆰 １５ ７

Ｂ３０－ＦＡＭＥ ２１０􀆰 ４２ ４９􀆰 ２４ １􀆰 ８６ ２０８􀆰 ５６ ９

Ｂ１０－ＨＶＯ ２０４􀆰 １３ ６２􀆰 ９４ ０􀆰 ６０ ２０３􀆰 ５３ ４

Ｂ２０－ＨＶＯ ２０６􀆰 ９３ ５６􀆰 ３２ １􀆰 ２１ ２０５􀆰 ７２ ６

Ｂ３０－ＨＶＯ ２０９􀆰 ８６ ４９􀆰 ６０ １􀆰 ８３ ２０８􀆰 ０３ ８

液化天然气(ＬＮＧ)在叠加碳收益后ꎬ综合成本

进一步降至 ８９􀆰 ０８ 元 / ＧＪꎬ以绝对优势领跑ꎮ 液化石

油气(ＬＰＧ)的综合成本为 １０４􀆰 ５２ 元 / ＧＪꎬ稳居第二ꎮ
这凸显了成熟低碳化石能源在“经济性”与“环保

性”上的双重优势ꎬ其巨大的初始成本优势使得温

和的碳价补偿难以撼动其市场地位ꎮ
尽管获得了环境溢价ꎬ所有生物质调和燃料的

综合成本(２０３􀆰 ５３ ~ ２０８􀆰 ５６ 元 / ＧＪ)仍全面高于煤制

白油的基准线(２０１􀆰 ３６ 元 / ＧＪ)ꎮ 例如ꎬ减排潜力最

大的 Ｂ３０－ＨＶＯ 方案ꎬ其单位热值成本较白油高出

８􀆰 ５０ 元 / ＧＪꎬ而碳收益(１􀆰 ８３ 元 / ＧＪ)仅能对冲其中

约 ２１􀆰 ５％的价差ꎮ 这清晰地表明ꎬ在当前的价格体

系与碳价水平下ꎬ碳市场机制为生物燃料提供的经

济补偿力度ꎬ尚不足以完全弥合其“绿色溢价”ꎮ
进一步分析碳收益的构成可以发现ꎬ生物质燃

料具有较高的“减排杠杆”效应ꎮ Ｂ３０ 方案的碳收

益(１􀆰 ８３~１􀆰 ８６ 元 / ＧＪ)是 ＬＰＧ 收益(０􀆰 ３６ 元 / ＧＪ)的
５ 倍以上ꎮ 然而ꎬ这种高减排效益在巨大的初始采

购价差面前显得杯水车薪ꎮ 值得关注的是调和比例

与经济性之间的非线性关系:随着掺混比例从 Ｂ１０
提升至 Ｂ３０ꎬ尽管碳收益大幅增加ꎬ但由于生物组分

单价较高及其对综合热值的稀释效应ꎬＦＡＭＥ 与

ＨＶＯ 路线的综合成本均未降低ꎬ反而略有上升ꎮ 这

表明在当前市场条件下ꎬ存在“减排越多ꎬ经济性反

而略有恶化”的逆向激励ꎬ行业内缺乏主动提高掺

混比例的市场动力ꎮ
因此ꎬ当前温和的碳定价机制(９１􀆰 ８ 元 / ｔ)对于

驱动生物质燃料大规模替代而言ꎬ仍属于“弱干预”
范畴ꎮ 要实质性扭转其经济劣势ꎬ必须在依托碳市
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场逐步提升环境收益的同时ꎬ多措并举:一方面需通

过技术进步与产业聚集降低生物柴油ꎬ尤其是二代

ＨＶＯ 的制造成本ꎻ另一方面ꎬ可能需要辅以定向的

财政激励政策ꎬ才能有效缩小成本鸿沟ꎬ推动应用从

政策示范转向市场选择[１５]ꎮ
２􀆰 ３　 临界碳价分析

通过表 ５ 的临界碳价核算结果可以发现ꎬ生物

质调和燃料在不同场景下的经济性对等门槛存在显

著的量级跳跃ꎮ 这不仅反映了燃料组分间的热值差

异ꎬ更量化了新兴绿色能源在挑战成熟化石体系时

必须跨越的“溢价红利期”ꎮ
表 ５　 生物燃料临界价格分析结果

评估调和

方案

对比白油 /

(元􀅰ｔ－１)

对比 ＬＰＧ /

(元􀅰ｔ－１)

对比 ＬＮＧ /

(元􀅰ｔ－１)

Ｂ２０－ＦＡＭＥ ４４８ １０７１１ ９００３８５

Ｂ３０－ＦＡＭＥ ４４７ ６４４３ １７９７８

Ｂ２０－ＨＶＯ ４２３ １０９７３ ２９１５００

Ｂ３０－ＨＶＯ ４２７ ６５５３ １８９１３

在替代煤制白油的路径下ꎬ临界碳价呈现明确

且可量化干预的“政策驱动”特征ꎮ 一代生物柴油

(Ｂ２０~Ｂ３０ ＦＡＭＥ)临界碳价为 ４４７ ~ ４４８ 元 / ｔꎬ二代

技术(Ｂ２０ ~ Ｂ３０ ＨＶＯ)临界碳价为 ４２３ ~ ４２７ 元 / ｔꎮ
两类技术路线的临界碳价均落在 ４２０ ~ ４５０ 元 / ｔ 的
较窄区间内ꎬ且 ＨＶＯ 路线略低于 ＦＡＭＥ 路线ꎬ表明

在当前成本结构下ꎬ使生物调和燃料与白油综合成

本持平所需的碳价水平基本相当ꎬ其中 ＨＶＯ 路线在

“每单位减排量所需补偿的成本”上具有略高的效

率ꎮ 尽管当前全国碳市场价格(９１􀆰 ８ 元 / ｔ)远低于

此临界值ꎬ但通过“碳市场收益＋专项终端补贴”的
定向组合政策工具ꎬ可有效弥补约 ３３０ ~ ３６０ 元 / ｔ 的
成本缺口ꎬ使其成为边际减排成本最低、技术障碍最

小的优先突破口ꎮ
与此形成鲜明对比ꎬ替代气态燃料 ( ＬＰＧ 与

ＬＮＧ)所需的临界碳价呈现数量级的跃升ꎮ 替代

ＬＰＧ 的临界碳价为 ６ ４４３ ~ １０ ９７３ 元 / ｔꎬ揭示了“跨
能源形态替代”在现有经济条件下的高度不可行

性ꎮ 其根本原因在于巨大的“初始成本鸿沟”(生物

燃料与 ＬＰＧ 之间存在约 １０２~１０５ 元 / ＧＪ 的成本差)
与有限的“边际减排效益”(两者之间的碳排放差距

仅为 ９~１６ ｋｇ ＣＯ２ / ＧＪ)之间的结构性矛盾———成本

差巨大而减排差有限ꎬ导致临界碳价被急剧放大ꎮ
替代 ＬＮＧ 的临界碳价则呈现更为极端的量级差异:
Ｂ２０－ＦＡＭＥ 和 Ｂ２０－ＨＶＯ 分别高达 ９００ ３８５ 元 / ｔ 和

２９１ ５００ 元 / ｔꎬ Ｂ３０ － ＦＡＭＥ 和 Ｂ３０ － ＨＶＯ 分别为

１７ ９７８ 元 / ｔ 和 １８ ９１３ 元 / ｔꎮ 这些极端值的根源在

于生物调和燃料与 ＬＮＧ 之间极小的排放差(Ｂ２０－
ＦＡＭＥ 与 ＬＮＧ 仅差 ０􀆰 １３ꎬＢ２０－ＨＶＯ 差 ０􀆰 ４０)被巨

大的成本差 (１１６ ~ １２０ 元 / ＧＪ) 放大所致ꎬ表明以

Ｂ２０~Ｂ３０ 生物调和燃料替代 ＬＮＧ 在碳排放层面缺

乏显著的额外环境收益———ＬＮＧ 已在气态燃料中

具备最低的碳排放强度(５５􀆰 ９２ ｋｇ ＣＯ２ / ＧＪ)和最低

的单位热值成本(９０􀆰 ３３ 元 / ＧＪ)ꎮ 这一结果从经济

性层面明确界定:生物质燃料在气态能源市场中的

角色ꎬ应定位为特定场景(如无管网且 ＬＰＧ 使用受

限)下的补充选项或技术示范ꎬ而非全面替代已具

备显著经济与环保优势的管道天然气ꎮ
综上ꎬ临界碳价的阶梯式分布为政策制定提供

了精准的量化指引ꎮ 短期策略应聚焦“白油替代”ꎬ
通过精准补贴快速获取减排效益ꎻ中长期则需通过

技术创新与规模效应降低二代生物柴油(ＨＶＯ)工

艺成本ꎬ逐步拓展应用场景ꎮ 这种基于经济阈值的

分层实施路径ꎬ能够确保有限政策资源投向社会总

成本最低、减排效益最高的领域ꎬ从而系统推进燃料

结构的低碳转型ꎮ

３　 结论与建议

３􀆰 １　 研究结论

通过对生物质调和燃料的经济性分析ꎬ得出以

下结论ꎮ
(１)单位热值成本的结构性差距是制约生物调

和燃料市场化的核心障碍ꎮ Ｂ３０－ＨＶＯ 成本较 ＬＮＧ
高 １３２􀆰 ３３％、较白油高 ４􀆰 ２２％ꎬ其“绿色溢价”主要

源于废弃油脂收运体系不健全、二代加氢工艺技术

溢价及市场规模不足ꎮ
(２)碳定价可内化部分环境收益ꎬ但当前碳价

难以根本扭转燃料竞争格局ꎮ 在碳价 ９１􀆰 ８ 元 / ｔ 下ꎬ
生物调和燃料综合成本(２０３􀆰 ５３ ~ ２０８􀆰 ５６ 元 / ＧＪ)仍
高于白油ꎬ Ｂ３０ －ＨＶＯ 碳收益仅对冲绿色溢价的

２１􀆰 ５％ꎬ且随掺混比例提高综合成本不降反升ꎬ呈现

“减排越多经济性越差”的逆向激励ꎬ这表明单一碳

价难以驱动高比例掺混燃料的市场选择ꎮ
(３)临界碳价呈现显著的阶梯分布ꎬ分层替代

是实现生物调和燃料经济性突破的理性路径ꎮ Ｂ２０~
Ｂ３０ 方案替代白油的临界碳价为 ４２３ ~ ４４８ 元 / ｔꎬ处
于政策可干预区间ꎻ替代 ＬＰＧ 的临界碳价为 ６ ４４３~
１０ ９７３ 元 / ｔꎬ经济上不可行ꎻ替代 ＬＮＧ 因边际减排

效益趋近于零ꎬ临界碳价指标不适用ꎮ 这表明生物
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调和燃料应聚焦于白油同形态替代ꎬ而非替代气态

燃料ꎮ ＦＡＭＥ 与 ＨＶＯ 路线的临界碳价基本相当

(ＦＡＭＥ 为 ４４７ ~ ４４８ 元 / ｔꎬＨＶＯ 为 ４２３ ~ ４２７ 元 / ｔ)ꎬ
ＨＶＯ 路线在“每单位减排量所需补偿的成本”上具

有略高优势ꎮ
３􀆰 ２　 政策建议

基于当前通过碳价去调节生物燃料单位综合成

本以追赶白油等传统燃料成本的严峻性ꎬ本研究提

出以下政策建议ꎮ
(１)实施精准化的“分层替代”战略ꎮ
鉴于临界碳价呈显著的阶梯分布ꎬ替代白油的

临界碳价(４２３ ~ ４４８ 元 / ｔ)处于政策可干预区间ꎬ而
替代 ＬＰＧ 和 ＬＮＧ 所需碳价过高ꎬ经济上不可行ꎮ
建议将政策资源集中投向白油替代场景ꎬ通过“碳
市场收益＋专项差价补贴”弥补当前碳价与临界值

之间的缺口ꎬ在液态燃料同形态替代中率先实现生

物调和燃料的商业化突破ꎮ
(２)构建“碳收益＋专项补贴”的双轨驱动机制ꎮ
鉴于当前碳价(９１􀆰 ８ 元 / ｔ)远低于临界值ꎬ建议

设立“绿色液体燃料发展专项基金”ꎬ对使用 Ｂ２０ 及

以上标准的企业实施“碳价收益＋绿色差价补贴”的
双重补偿ꎮ 同时ꎬ推动将废弃油脂基生物燃料纳入

国家核证自愿减排量(ＣＣＥＲ)机制ꎬ建立专属碳减

排核算方法学ꎬ将原料收运环节与末端燃烧环节的

减排效益合并计算ꎬ提升单个项目的碳收益厚度ꎮ
(３)强化地沟油收运体系的“特许经营”与“原

料平准”制度ꎮ
废弃油脂收运体系不健全是绿色溢价的重要来

源ꎮ 建议在全国范围内推行废弃油脂收运处置特许

经营制度ꎬ建立“原料平准基金”ꎬ在国际油脂价格

大幅波动时对生产企业给予原料成本补偿ꎬ将调和

燃料终端价格锚定在白油成本的合理范围内(如不

超过 １０％)ꎬ同时严厉打击废弃油脂非法外流ꎬ保障

国内生物燃料企业的原料可及性与成本稳定性ꎮ
(４)推动二代生物柴油的技术攻关与产业链

示范ꎮ
ＨＶＯ 虽临界碳价较高ꎬ但其“即用型”燃料特性

与现有设备完全兼容ꎬ长期应用潜力巨大ꎮ 建议设

立专项科技资金ꎬ重点支持加氢脱氧催化剂国产

化、模块化异构反应器研发及规模化工艺优化ꎻ结
合国家能源局“绿色液体燃料技术攻关和产业化

试点”工作ꎬ在具备条件的示范区开展全产业链示

范ꎬ通过规模化应用分摊技术溢价ꎬ推动 ＨＶＯ 成

本稳步下降ꎮ

(５)完善多部门协同的环保信用激励体系ꎮ
将生物调和燃料使用情况纳入企业环保信用评

价体系ꎬ与绿色认证、融资优惠、项目审批等政策挂

钩ꎬ对使用 Ｂ２０ 及以上掺混比例的用户给予“环保

免检”或“信用加分”等激励ꎮ 同时ꎬ建立覆盖原料

收运、生产、调和、终端使用的全链条碳足迹监测与

报告机制ꎬ为碳收益核算提供数据基础ꎬ增强市场对

生物调和燃料减排贡献的信任度ꎮ
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