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摘要：燃料乙醇产业是我国重点培育和发展的战略性新兴产业之一，在国家推进工业化与信息化深度融合的背景下，利用我

国在工业互联网和第五代移动通信（5G）技术上的优势，以大数据、数字孪生和区块链等新技术为支撑，推进生物燃料乙

醇产业的智能化、安全化发展新模式，对于我国燃料乙醇产业高质量发展具有重要意义。本文梳理并总结了国内外生物燃料

乙醇产业的发展现状，凝练产业智能化、安全化发展面临的问题，提出了生物燃料乙醇产业智能生产新模式、安全生产新模

式和产业管理新模式的总体思路。研究表明，我国生物燃料乙醇产业发展应在国家、地方和企业的保障与积极配合下，从国

家战略层面引导产业发展，推进生物燃料乙醇产业基地特色化、联合化、智能化发展；加大“产学研”合作力度，创新生产

模式和生产技术，提升国际市场竞争力；进一步开展关键技术攻关，实现以纤维素类生物质为原料的生物燃料乙醇技术突破，

为国家粮食安全问题提供战略储备。
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Abstract: The fuel bioethanol industry is one of the strategic emerging industries that China focuses on cultivating and developing. 
Against the background of the country’s deep integration of industrialization and informatization, intelligent and safety production, 
which can be realized relying on China’s advantages in the Industrial Internet and 5G technology and supported by new technologies 
such as big data, digital twins, and blockchain, can promote the high-quality development of the fuel bioethanol industry in China. 
This paper summarizes and analyzes the status and problems of the fuel bioethanol industry, and proposes the general idea for future 
modes in intelligent production, safety production, and industrial management of the fuel bioethanol industry. The development of the 
fuel bioethanol industry should be guided at the national strategic level and requires cooperation among the state, local governments, 
and enterprises, thus to promote the characteristic, joint, and intelligent development of bioethanol industrial bases. The cooperation 
between industry, universities, and research institutions should be strengthened to innovate production modes and technologies and to 
promote international competitiveness. Furthermore, key technologies should be developed to realize the production of fuel bioethanol 
using cellulose-based biomass as the raw material, thereby providing strategic reserves for ensuring national food security.
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生物燃料乙醇产业未来发展的新模式

一、前言

按照我国《可再生能源法》的定义，生物质能

是指利用自然界的植物、粪便及城乡有机废物转化

成的能源 [1]。生物燃料则是生物质能的载体，泛

指由生物质组成或经加工得到的固体、液体或气体

燃料。

燃料乙醇是目前世界上应用最广泛的可再生能

源，也是我国重点培育和发展的战略性新兴产业之

一，符合我国能源供给侧结构性改革和能源发展

战略的方向。生物燃料乙醇是联通农业、能源和

环保的国家战略性新兴产业，在保障国家粮食安

全、解决能源危机和环境治理等方面将发挥更大的

作用 [2]。一方面，燃料乙醇作为传统石化能源的

替代品之一，有助于进一步优化我国能源结构，降

低石油对外依赖度，保证能源安全；另一方面，生

物燃料乙醇是粮食生产的“推进器”和粮食安全的 
“调节阀”，通过生物燃料乙醇的生产和加工，有助

于稳定粮食生产，是解决“问题粮食”的唯一现实

途径，可以有效促进农业健康发展。同时，燃料乙

醇还是一种清洁能源，是汽油最环保的增氧剂和辛

烷值促进剂，能够有效减少温室气体和 PM2.5 排放，

对于改善大气环境质量有着积极作用。

目前美国和巴西燃料乙醇的生产及消费在全球

居于领先地位，主要得益于稳定且廉价的原料供应

和可再生能源的激励政策。以美国为例，2019 年

美国共计生产了 4.717×107 t 乙醇，替代了从 5 亿
桶原油中提炼的汽油，创造了 320 亿美元的收入，

支持了 6.8 万个直接工作岗位和 28 万个间接工作

岗位。十多年来，我国生物燃料乙醇产业累计生

产量超过 1.98×107 t，调合汽油近 2×108 t，改善

了现有的能源消费结构，间接减少原油进口量达

3.2×108 t；消化人畜不能食用的玉米、水稻、小

麦等粮食作物 1.43×107 t，副产 1.24×107 t 高蛋白

饲料；累计减排 CO2 当量 2.52×107 t，减少汽车

尾气有害物质排放，替代甲基叔丁基醚（MTBE）
使用，保护了地下水资源。在拉动农业、保护环境、

替代能源三大战略方面初见成效，社会、经济和

生态效益显著。

近年来，一系列国家层面的扶持和推广政策

陆续出台，推动了我国燃料乙醇产业的发展步伐。

2016 年，国家能源局发布《生物质能发展“十三五”

规划》，提出加快生物液体燃料的示范和推广，尤

其是推进燃料乙醇的应用。2017 年，我国确定加

快发展燃料乙醇的策略，15 个国家部委联合印

发《关于扩大生物燃料乙醇生产和推广使用车用生

物乙醇汽油的实施方案》，大力推广燃料乙醇的使

用；之后，又确定了《全国生物燃料乙醇产业总

体布局方案》。2018 年我国燃料乙醇装置产能新增

近 1×106 t，总量达到 3.7×106 t，2020 年在全国范

围推广后，燃料乙醇年需求量将超过 1×107 t，而

燃料乙醇市场至少有 7×106 t 的缺口 [3]。我国燃料

乙醇产业即将迎来广阔的发展空间和重大的发展机

遇。尽管生物燃料乙醇产业已基本形成了从生产、

混配、储运到销售的完整产业体系，但整体发展与

美国仍有很大差距。在国家推进工业化与信息化

深度融合的背景下，利用我国工业互联网和第五

代移动通信（5G）技术优势，以大数据、数字孪

生和区块链等新技术为支撑，结合先进信息管理

系统，探讨未来生物燃料乙醇工厂的智能化、安

全化发展新模式，对于我国燃料乙醇产业高质量

发展具有重要价值。

二、生物燃料乙醇产业发展现状

燃料乙醇产业是国家重点推广的新型产业，是

基于石油危机和控制大气污染所产生的新兴绿色产

业之一，目前我国生物燃料乙醇主要生产方式分为

粮食乙醇和纤维素乙醇。使用生物发酵法制乙醇在

我国主要经历了 3 个发展阶段：1 代燃料乙醇以玉

米、小麦等陈粮为原料，通过生物发酵将淀粉转化

为乙醇；1.5 代燃料乙醇以非粮农作物（木薯）为原

料，同样通过发酵将淀粉转化为乙醇，虽然此路线

可避免与人争粮的问题，但目前该原料主要依赖于

进口；2 代燃料乙醇主要是纤维素乙醇，优势在于

原料充足，但由于我国的纤维素乙醇关键技术还没

有实现突破，所以成本与粮食乙醇相比偏高。整体

来看，我国燃料乙醇生产水平处于从 1 代向 1.5 代

过渡的阶段，2 代纤维素乙醇将是未来生物燃料乙

醇的主流路线 [4]。
2018 年，全球约有 2000 家燃料乙醇工厂处于

运行状态，燃料乙醇年产量达到 8.5×107 t，同比增

长 5.28%。国际能源署（IEA）于 2018 年 10 月发

布了《2018 年可再生能源：2018—2023 年市场分
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析和预测》，认为可再生能源市场将继续扩张，远

期可占全球能源消费增长量的 40%；生物燃料产

量将增长 15%，到 2023 年达到 1.65×1011 L（约

1.3×108 t）。根据美国可再生燃料协会（RFA）公布

的数据，美国作为燃料乙醇的主要生产国，2018 年
燃料乙醇产量达到 4.796×107 t，占全球总产量的

56%；巴西是乙醇全球第二大生产国，2018 年乙醇

产量达到 2.365×107 t，约占全球总产量的 28%；欧

盟 1993 年生物燃料乙醇产量仅为 4.8×104 t，经过

十余年发展，于 2004 年达到 4.2×105 t，随后开始

大幅增长并于 2006 年达到 1.2×106 t [5]，2018 年达

到 4.27×106 t（见表 1）。无论是起步时间还是增长

速度，欧盟生物燃料乙醇产业均不能和美国、巴西

等生物燃料乙醇大国相比，但具备了较为牢固的生

物燃料乙醇产业基础。世界上多数国家均已发布推

广应用的相关法律或政策，燃料乙醇产业前景可期。

提升生产效率一直是燃料乙醇关键技术的研发

核心。这将使生产企业在多方面受益：一是提高现

有装置产能，提升设备利用率和各操作单元的转化

效率；二是优化产品结构，通过分级利用实现产品

价值的最大化；三是节约能源及水的消耗；四是降

低“三废”排放；五是降低新增产能的投资成本和

现有装置的生产成本，提升装置整体效益。未来的

装置工艺过程将会更加简洁、绿色，设备更加稳定

可靠，使产品在全生命周期内的碳排放及净能量、

污染物排放方面有更大的提升。合成生物学和分子

生物学作为先进生物技术的发展方向，将在未来燃

料乙醇产业发展中起到重要作用，包括基因育种、

高效酶制剂、酵母等在内的多项生物技术正在全面

进入燃料乙醇产业链。国家非粮生物质能源工程技

术研究中心利用合成生物学技术构建得到乙醇耐受

性加强的工程菌 YM-27，与原始酿酒酵母相比，

在 12% 乙醇胁迫条件下，生长量提升至 1.97 倍。

该菌株在木薯乙醇生产中运用，可克服浓醪发酵

中后期酵母菌受高浓度乙醇抑制而导致发酵活力

不足的问题 [6]。将乙醇耐受性、渗透压耐受性提

高的酵母应用于浓醪发酵，原料可快速糖化，发

酵后无残糖剩余，乙醇终浓度接近 20%（v/v） [7]。
采用发酵 – 渗透汽化耦合技术原位分离乙醇可以

减小产物抑制作用、提高单位体积产率 [8]。应用

生物技术使我国的燃料乙醇产业逐渐实现产品质

量的提高与生产成本的降低，但由于我国现阶段

生产燃料乙醇的主要原料仍为玉米等粮食作物，

生产成本相对较高，与美国和巴西存在较大差距。

此外，相对煤制乙醇等其他燃料乙醇生产途径，

生物燃料乙醇的生产成本处于劣势。

近年来，我国生物燃料乙醇生产线逐步实现了

自动化，通过“机器代人”显著提升了生产效率，

同时降低了生产过程的人力劳动成本。然而，生产

线的信息化和智能化程度依然偏低，难以通过感知、

获取、分析生产线的全要素信息以进一步优化生产

线资源配置和生产力；同时企业决策层难以及时了

解和掌握生产现场的实际情况，导致管理难度大、

成本高。为保证生物燃料乙醇产业安全高效生产和

提升未来核心竞争力，相关企业亟需通过新技术手

段进行资源整合、优化生产过程，以提高自身产能、

降低生产成本，由此走出一条高质量发展路线。

此外，化工行业生产过程具有危险性大、连续

性强、规模大、生产工艺复杂等特点，安全生产始

终是化工行业的第一基本准则。根据 2018 年全国

化工事故分析报告统计，2018 年全国范围内共发生

化工事故 176 起、死亡 223 人；其中中毒和窒息

事故 32 起、化学爆炸 26 起。化工企业目前仍缺

乏有效的生产过程智能管控平台，企业存在监测

盲点多的安全隐患，化工生产安全、环境安全仍

是众多化工企业的痛点问题。生物燃料乙醇产业

是集生物、化工、能源产业于一体的复合型产业，

安全生产同样是企业长远发展面临的重要挑战。

三、生物燃料乙醇产业未来发展的新模式

2019 年 7 月，《流程型智能制造白皮书》正式

	 表 1  2014—2018 年世界燃料乙醇产量� ×104 t
国家/地区 2014年 2015年 2016年 2017年 2018年

美国 4274 4422 4578 4759 4796

巴西 1849 2118 2179 2108 2365

欧盟 432 414 411 423 427

中国 190 243 252 261 314

加拿大 152 130 130 134 143

泰国 93 100 96 118 116

阿根廷 48 63 79 93 99

印度 46 63 67 84 87

其他 258 117 146 139 164

合计 7342 7670 7938 8119 8511
数据来源：美国可再生燃料协会（RFA）。
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发布，在智能制造这一新的背景和机遇下，流程型

制造业在设备运维和资产管理模式、生产模式、运

营模式、商业模式等方面都将发生显著变化 [9]。
为了保证企业安全高效生产、提升未来核心竞争力，

寻找生物燃料乙醇产业发展的新模式迫在眉睫。

利用智能控制、工业大数据、5G 网络等先进

信息化技术保证生物燃料乙醇企业的安全高效生

产，这是寻找生物燃料乙醇产业发展新模式的主要

方向。我国先后出台《关于深化制造业与互联网

融合发展的指导意见》《关于积极推进“互联网 +” 
行动的指导意见》《智能制造发展规划（2016—
2020 年）》《关于深化“互联网 + 先进制造业”发展

工业互联网的指导意见》等政策文件，为智能制造

发展提供了有力的政策支持，标志着信息化与工业

化深度融合成为我国发展的新战略 [10,11]。5G 商

用进程快速推进，将提供 10 倍于 4G 网络的连接速

率，网络延迟降低至 1 ms。5G 网络的灵活便捷将

直接促进各行各业的数字化转型，并为智能化发展

提供关键的网络基础设施。工业大数据是制造强国

建设技术路线图中的重要突破点，以数据为核心构

建智能化体系有望成为支撑智能制造和工业互联网

的核心动力 [12]。

（一）基于发酵过程大数据的智能生产新模式

近年来，与工业大数据相关的国家政策加快了

信息化与工业的深度融合，创新实现产业新模式。

2018 年，中国信息通信研究院发布的《中国大数

据发展调查报告（2018 年）》显示，2016—2018 年

中国工业大数据市场规模稳步增长，预计 2018—
2020 年增速将保持在 30% 以上。生物发酵过程具

有原料来源多样且不确定、发酵过程机理复杂、过

程变量维数众多且交互影响复杂、设备单元特征各

不相同等特点。同时，生物发酵过程保存了海量的

历史生产数据，这些数据蕴含着生产过程丰富的特

征信息 [13~15]。
生物燃料乙醇作为生物发酵的典型过程，未来

生产过程的新模式可基于生产线的历史运行数据，

构建工艺知识图谱，利用大数据分析和深度学习来

实现生产过程的建模与动态调度（见图 1）：①针

对生物燃料乙醇生产过程原料来源不确定性造成的

全局单一模型难以精确描述生产过程的难点，通过

基于层次聚类算法的生产条件宏观模态判别技术以

及对应的海量历史数据分割技术，结合不同类别样

本构建对应类别的仿真模型，为生物燃料乙醇生产

过程的智能化控制提供可靠样本数据；②针对目前

生物燃料乙醇生产线发酵和分离等关键工艺过程机

理认识不清的现状，对模型关键参数、结构等进行

优化校正和自适应选择，通过开展大数据的信息挖

掘来弥补机理认知的不足，实现发酵和分离等生物

燃料乙醇生产线关键工艺过程的精确仿真；同时通

面向不同
原料的统一
仿真模型

工艺优化与
智能控制

工业大数据

运行数据

生产数据

ERP/MES

DCS

……历史数据

互联、互通

物理空间

液化

发酵

糖化

蒸馏

数字空间

仿真优化
深度学习
机器学习

液化

发酵

糖化

蒸馏

关键工艺过程
关键性能指标
在线仿真

全工艺流程
在线仿真

图 1  燃料乙醇产业生产过程新模式
注：ERP 为企业资源计划；MES 为制造执行系统；DCS 为集散控制系统。
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过大数据整合的关键工艺过程性能指标在线计算模

型，进行关键性能指标精确计算，用于指导生产过

程的全局优化，实现生物燃料乙醇生产过程的智能

化控制。基于工业大数据，结合先进控制、工艺优

化等技术，使生产过程中的物料趋于平衡，显著提

高生产效率、节约能源消耗，构成了生物燃料乙醇

生产的新模式。

（二）基于数字孪生技术的安全生产新模式

生物燃料乙醇行业的生产设备需要长时间不

停机运行，传统的被动诊断与维护技术因其严重

的滞后效应和低自适应性而难以有效预示事故现

象。升级传统的诊断与维护技术，使其具备主动

和自适应的状态评估能力，这是保障设备安全运

行、提升作业质量、减少经济损失和避免人员伤

亡的有效方式。数字孪生、远程运维、故障诊断

等技术构成了燃料乙醇产业设备运维新模式的关

键技术（见图 2）[9]。
数字孪生的应用场景涵盖制造、建筑、医疗、

城市规划等，相关技术正在深刻地改变制造业：

美国国家航空航天局（NASA）在月球车、战斗

机、新型发动机等高端产业研发与制造方面成功

应用了数字孪生技术；国内科大讯飞股份有限公

司发布了建设数字孪生城市计划；在北京新机场

建设过程中，通过对建筑物龙骨、管网等进行孪

生，提升建造效率的同时降低了 5%~10% 的建造

成本，缩短了 10% 的建造工期。构建生物燃料乙

醇生产线数字孪生系统，建立涵盖多空间尺度和

多时间尺度的数字孪生对象模型，可以实现设备

远程在线监测能力；结合增强现实（AR）技术，

将设备数据实时传送至故障诊断专家，直接指导

现场工作人员开展设备维修操作，显著节约人工

成本。此外，数字孪生系统提供三维沉浸式智能

巡检、工艺流程培训、操作培训、安环监控等功能，

成为解决大范围厂区、高危区域、恶劣天气下的

人工巡检、产线管理等难题的潜在手段。

预测性维护是建立在现代数字信号处理、人

工智能等先进技术基础上的一种新型设备维护方

式，包括对燃料乙醇生产线装备进行实时监测和

故障报警，对设备运行数据实行远程分析和综合管

理，赋予燃料乙醇生产线完善的自检和自诊断能

力 [16,17]。整合传感器检测、信号处理和大数据分

析技术，对生物燃料乙醇生产线的关键设备特征进

行动态观测和数据分析，具备实时监测和诊断能力，

提早发现问题并及时部署维护方案，确保设备正常

运转，将运行风险系数降到最低。通过燃料乙醇产

业设备运维的模式转变，提高设备运维的效率和准

确性，保证相关企业的安全生产。

图 2  燃料乙醇产业设备运维新模式
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（三）基于工业互联网和区块链技术的能源产业管

理新模式

在国家政策的推动下，生物燃料乙醇产业发展

迅速，但也面临着一些挑战，比如如何使国家政策

更加高效地落地，如何避免定价机制转换带来的影

响等。无论是在行业层面，还是在企业层面，对生

物燃料乙醇市场实施精益管理（及全数字化管理）

都是非常必要的：生产总量需要控制，上下游各环

节需要协作，避免市场失控，既要消化多余的粮食

又要确保粮食储备处于安全线之上。因此，采用工

业互联网和区块链技术打造燃料乙醇产业新管理模

式，有助于生物燃料乙醇产业实施精益管理，为国

家政策全方位执行、高质量推进提供保障。

2017 年以来，我国工业互联网产业蓬勃发展，

传统制造企业、工业软件企业、工业设备供应商、

信息通信企业均开展了工业互联网平台的建设。构

建产业的互联网平台有助于打通上下游信息、整合

数据，进而提升企业的管理效率 [18,19]。工业互联

网是第四次工业革命的关键支撑，5G 是新一代信

息通信技术升级的重要方向，二者的融合发展将推

动我国制造业转型升级，支撑制造强国和网络强国

建设。目前“5G+工业互联网”的研究与建设还处

于起步阶段，在生物燃料乙醇产业的应用方面亟

待突破，发展空间广阔。基于生物燃料乙醇企业

发展需求和行业政策，以“5G+工业互联网”为手

段，对企业进行工业互联网内网设计、建设和管

理运维，将分布于各地的生产企业连接起来，通

过平台进行生产数据、工业模型、业务服务的积

累，通过工业应用程序（APP）进行工业知识、经

验的传递和复制，从而实现数据共享和产业链信

息集成。由此提升生产企业的管理水平，探索燃

料乙醇产业可持续发展的商业管理模式，支持企

业转型、跨企业价值链延伸、全行业生态构建与

配置优化。

区块链技术作为新一代信息技术，是继蒸汽

机、电力、互联网之后的颠覆性创新，将为新一轮

技术创新和产业变革带来新机遇 [20,21]。采用区块

链技术有助于解决能源行业“三难”问题：一是

优化能源流程降低成本；二是提高供应的安全性；

三是提供更多的可再生能源和低碳解决方案 [22]。
相关资料显示 [23]，目前能源行业采用区块链技

术的主要是电力企业和石油石化企业 。区块链模

式在供应链金融平台和产品溯源平台等方面的应

用探索，可作为生物燃料乙醇行业商业模式创新

的重要突破口。通过商业模式的转变，推动企业

转型升级，优化业务实施模式，提高管理效率并

降低交易成本，从而促进燃料乙醇产业的转型。

四、对策建议

（一）关键技术攻关

《国家可再生能源中长期发展规划》明确提出，

从长远考虑，要积极发展以纤维素类生物质为原料

的生物燃料技术。目前 2 代纤维素乙醇发展的瓶颈

问题在于缺乏先进、高效、廉价的酶和工业菌种，

核心技术尚缺乏竞争力和抗风险能力，尤其受制于

纤维原料综合利用水平差、技术集成度低等因素。

针对纤维素乙醇技术存在的技术瓶颈和市场需求，

亟需有效整合不同学科和特定技术领域，重点攻克

秸秆预处理、糖平台、生物转化、生化分离、生物

炼制和副产物联产等制约纤维醇类产业化发展的关

键技术，将相关技术组合形成一套完整的技术体系。

在整体突破的基础上，将解决方案整合集成为紧密

衔接的完整工艺包，进行产业化示范和推广，由此

保障我国油品质量升级和替代，以期带来可观的经

济、社会和环境效益。

在近期，建议将纤维素乙醇作为发展切入点，

推行互利共赢的理念，与现有生产装置（1 代或

1.5 代）进行深度整合，依托其公用工程来实现资

源的最大化利用，从而降低纤维素乙醇工厂的整体

投资和运行成本。这是目前行业先行者认可和推崇

的新模式，预期具有可观的综合效益。 

（二）政策保障

加强顶层设计，从国家战略层面引导产业发展，

加快制定培育生物燃料产业智能化发展的专项纲领

性文件。加强组织管理，尽快建立国家生物液体燃

料推广和研发工作协调机制，成立国家生物液体燃

料工作领导小组，统筹生物燃料乙醇生产和车用乙

醇汽油推广使用工作。健全生物燃料乙醇产业标准

体系。

地方政府在国家战略明确的基础上，开展体制

机制改革试点，积极促进产业新形态形成。针对现

有产业规模企业、基地和集群，出台相关政策，对
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产业智能化升级和建设给予必要扶持，加强对相关

企业政策优惠支持。鼓励人才、技术、资金向优势

区域集中，引导生物燃料乙醇产业基地特色化、联

合化、智能化发展，有步骤、有重点地培育若干世

界级生物液体燃料产业集群，在有条件的地区开展

生物液体燃料新技术和新模式示范。

企业层面注重创新生产模式和生产技术，加强

与科研机构合作，坚持自主研发与引进吸收并举、

基础研究与商业化应用结合的原则，建立完善以企

业为主体、市场为导向、产学研相结合的技术创新

体系。加强创新平台建设，增强自主研究能力，集

中力量突破关键共性技术，探索适合国情的先进生

物燃料技术路线。积极配合国家政策导向，提升市

场竞争力，提高企业内部工作效率，支撑生物燃料

乙醇产业的高质量发展。
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