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 摘要：为深入研究生物质颗粒燃料的燃烧特性，探讨自动燃烧器的燃料适应性，该文基于PB-20型生物质颗粒燃烧
器，选择了5种灰分小于25%（空气干燥基）的颗粒燃料，分别研究了燃烧工况中进料量和空气量对燃烧性能的影响
。试验结果表明灰分含量大于20%的颗粒燃料燃烧不充分，工况不稳定，效率低，结渣大，易熄火，不适用于此类生
物质颗粒燃烧器；灰分含量为12.40%的颗粒燃料推荐参数为进料量4kg/h，风机转速2600～2800r/min，清渣速度为3r/m
in，转5s/停35s；灰分在7.21%的颗粒燃料推荐控制参数为进料量3～4kg/h，风机转速2600～2800r/min，清渣速度相对
应为3r/min，转5s/停60～55s；灰分值低于1%的颗粒燃料均以进料量3～4kg/h，风机转速2600～2800r/min，不需清渣为
推荐参数。该研究总结了生物质颗粒燃烧器的燃料适用控制参数，为燃烧器的推广应用提供了数据支持。

 0引言

 生物质能具有环境友好和可再生的双重属性，其中，生物质固体成型燃料取之于农林废弃物，燃烧特性明显改善，
成为生物质能的主要利用方向之一[1-5]。

 生物质颗粒燃料作为一种典型的生物质固体成型燃料，直径小于25mm，体积只有压缩前的1/8～1/6，且体积和质
量较为均匀，流动性较强。燃烧使用过程中，点火容易，燃烧高效，易于自动控制，且CO2零排放，SO2低排放[6-10]。

 生物质颗粒燃料燃烧器是一种典型的燃烧生物质颗粒的设备，在日本及欧洲一些国家应用比较成熟，已经实现产业
化经营[11-14]。

 国外的颗粒燃料以木质为主，种类单一 [15]

。但是中国生物质颗粒燃料原料种类多样化[16]

，理化特性差异大，不同颗粒燃料的燃烧特性有所不同，使得生物质颗粒燃料燃烧器的燃料适应性不佳，造成生物质
颗粒燃料燃烧器使用范围不广等问题。

 目前，国内生物质颗粒燃
料燃烧方面的文献多为研究颗粒燃料本身的燃烧特性，
王惺等[17]、王翠苹等[18]

利用热重分析技术研究了多种生物质颗粒的点火及燃烬特性，苏俊林等[19]重点研究了玉米秸秆颗粒的热工特性，罗
娟等[20]

研究了生物质颗粒燃料的燃烧特性及污染物排放特性
，侯中兰等[21]、袁海荣等[22]

研究了点火的影响因素，徐飞等[23]研究了生物质颗粒燃料的热风点火性能，总结了最佳点火控制条件。

 由于农作物秸秆具有周期性，为保证周年生产，一般采取原料来源多元化的方式，而同一地区不同种类的秸秆其特
性差异较大[24]

，造成同一燃烧设备需要适应多种生物质燃料。但是，设备制造后，一般难以调整。因此，需要针对生物质燃料燃烧
设备的燃料适应性方面开展研究，明确运行工况。

 罗娟等 [20]、姚宗路等[25]

的文章中均指出颗粒燃料的灰熔融点、灰分值对燃烧的结渣情况等有影响，同时，实际燃烧中，发现不同灰含量的生
物质颗粒燃料的燃烧状态有很大不同。因此，本文将灰分值作为选择燃料的主要依据，探讨不同灰分的颗粒燃料的适
应性。

 本文拟基于农业部规划设计研究院研制
的PB-20型生物质颗粒燃料燃烧器[26-28]

，使用多种不同灰分的生物质颗粒燃料，选取不同进料量，不同风机转速，测试燃烧器的热工性能，分析生物质颗粒
燃料燃烧的效率变化以及其成因，得出适用于15～25kW生物质颗粒燃料燃烧器的燃料最佳匹配进料和进风，为今后
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生物质颗粒燃烧设备的推广研究提供数据支持。

 1原料及试验设备

 1.1试验原料

 本试验所用的生物质颗粒燃料依据燃料灰分值介于0～25%之间依次选择了秸秆和木质共5种。所有颗粒燃料均采用
环模成型工艺[2,29]

，基本外形尺寸为直径6～8mm，长度10
～30mm，颗粒密度约为1.2～1.8g/cm3

。5种生物质颗粒燃料的工业分析、元素分析以及热值见表1。其中，颗粒1的灰份偏高，为24.41%，主要原因可能为
收获和加工过程混入土壤等杂质。

 1.2试验装置及平台

 1.2.1试验仪器及装置

 试验仪器：GJ-2封装式化验制样粉碎机（河南省天弘仪器有限公司）、6100氧弹热量计（Parr公司）、SA223S-CW
型分析天平（赛多利斯科学仪器（北京）有限公司）、101-1A型电热鼓风干燥箱（河南省天弘仪器有限公司）、XL-1
箱型高温炉（河南省天弘仪器有限公司）、2400SeriesⅡCHNS/O元素分析仪（PE公司）、3012H型烟尘/烟气分析仪（
青岛崂山应用技术研究所）、KM9106烟气分析仪（英国凯恩公司）、6mm孔径筛（安平分样筛厂）、热电偶（0～12
00℃，定做）。

 试验装置：农业部规划设计研究院研究
制作的PB-20型生物质颗粒燃烧器[26-28]

，设计热功率为15～25kW，点火丝300W，风机25W，进料电机25W，清渣电机15W。如图1所示，该燃烧器为上进料
式，主要由点火丝、风机、清渣电机及进料电机（位于落料管上方，通过耐热软管与落料管连接，图中未画出）组成
，点火时间、进料量、风机转速及清渣频率等控制参数可通过生物质燃烧设备监控平台进行调节。

 1.2.2试验平台

 本文试验是在农业部规
划设计研究院依据《工业锅炉热工性能试验规程G
B/T10180-2003》[31]研发的生物质燃烧设备监控平台[32]

上完成，如图2所示。本生物质燃烧设备监控平台包括上位机、燃烧器和锅炉系统以及多个数据采集传感器，可对生
物质颗粒
燃烧器的燃烧控制
参数进行调节，也对生物质锅炉的进
出水温、进出冷热空气温、循环水流量、O2/CO等多个燃烧性能热工参数进行采集和处理。
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 1.3试验方法

 1.3.1测试燃烧特性

 PB-20型生物质颗粒燃烧器设计功率为15～25kW，所以每种颗粒均分别选择3种进料量，为3、4、5kg/h，颗粒燃料
的热输入如表3所示；风机转速分为0～9等，正弦波调速，0～2800r/min，5级以下风量过小，不适用于正常燃烧状态
。通过前期试验我们发现，由于风量与压力有关，微调风机转速，风量及过量空气系数变化不敏感，因此选择了5、7
和9共3种转速，为2600、2700、2800r/min，做3×3种工况测试。

 每种工况单独测试，清渣电机则在燃烧过程中多次调试，取燃烧状况最好的情况下的电机转速和停机占空比；待燃
烧稳定后，连续测试1h。每隔1min记录测试参数，烟尘排放每隔15min测量1次。

 1.3.2测试灰渣特性

 试验开始前，将炉膛内底灰清理干净，试验结束后，使用热电偶测量灰渣温度，并取出全部底灰及渣块，迅速平摊
散热，防止在空气中继续燃烧，称量灰渣质量。将全部灰渣研磨成粒径小于100目的粉末，取空气干燥基测取底灰可
燃物含量。

 2性能指标

 锅炉热工性能是指锅炉的热力学效率，用来评判锅炉性能。由于国家未发布生物质颗粒燃烧器测试标准，可测试配
套锅炉热工性能，反推燃烧器性能。本文依据《工业锅炉热工性能试验规程GB/T10180-2003》[31]重点考察燃烧器的
燃烧效率、其中的各项热损失以及烟尘排放，通过分析可以得到不同灰分值的燃料在不同风机转速下的燃烧状态及原
因，为研究燃料的适应性和燃烧器及燃烧系统的改进优化提供参考。

 2.1燃烧效率
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 2.2热损失
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 2.4烟尘排放

 测量烟尘排放浓度，观测烟气黑度。由于国家未出台生物质燃料燃烧的相关污染物排放标准，因此根据《锅炉大气
污染物排放标准GB13271-2001》[34]

，选取自然通风燃煤锅炉的排放要求。燃烧器所处地区为二类区，因此烟尘最高排放浓度为120mg/m3，烟气黑度（
林格曼黑度）为1级。

 通过上述多组试验，得到燃烧试验结果。除对比各个工况的燃烧效率外，根据各项热损失的成因，重点选取气体不
完全燃烧热损失、固体不完全燃烧热损失、灰渣物理热损失3种热量损失，从中分析热量损失成因。

 3结果与分析

 3.1不同颗粒的燃烧热损失分析

 3.1.1颗粒1的燃烧性能指标分析

 试验发现，颗粒1不管进料量、进风机转速，清渣量如何改变，燃烧均不能持续到1h以上，燃烧状态变化较大，不
能稳定测量热损失，初步测定效率在60%甚至少于50%，甚至在进料5kg/h的情况下，燃烧约15min即熄灭，没有试验
数据。原因是颗粒1属于高灰燃料（24.41%），发热量低，燃烧时热量传导差，结渣严重，使得火焰不能持续，如表4
所示。这说明此类燃烧器并不适用于燃用高灰分燃料，需要优化调整燃烧器结构。

 3.1.2颗粒2的燃烧性能指标分析

 颗粒2燃烧时的清渣电机均为3r/min，启停间断时间分别为：进料量3kg/h，转5s/停40s；进料量4kg/h，转5s/停35s；
进料量5kg/h，转5s/停30s。颗粒2的9种工况结果如表4所示。

 试验结果显示，颗粒2在进料3和4kg/h时的燃烧效率η均在90%以上，且不同风机转速时相差不大；进料5kg/h的η
下降到70%左右，且随风机转速增加而增加。

 进料3和4kg/h的气体未完全燃烧热损失q 3

在0.10%～0.27
%之间，其过量空气系数α在
1.48以上，与进料量匹配较好，热损失较小。进料5kg/h的q3

，高至18%以上，主要原因在于其进料量较高，α在0.92～1.13之间，空气量明显偏小，与颗粒燃料之间燃烧不充分，
造成烟气中CO含量偏高，进而造成其燃烧效率η较低。

 进料3kg/h在转速2800r/min时，固体未完全燃烧热损失q4有所增长，可能原因是进料量少，转速大，将部分燃料或
燃烧中的颗粒物吹出燃烧筒，造成飞灰中未燃尽的碳增加。此外，进料5kg/h的q4在转速2600r/min时,高于其他2种进料
4%以上，且随转速增多而减小。主要是因为进料量增大，且颗粒燃料含灰量比较高，空气与固定碳混合不均匀，燃
烧不完全，产生较多的灰渣；转速增加，则空气和固定碳混合的越好，使得q4下降。

 颗粒2的灰渣物理热损失q6整体较高，进料3和4kg/h均在0.05%～0.08%之间，进料5kg/h在0.08%～0.10%之间，主要
是因为灰含量较大。

 颗粒2在进料3kg/h时烟尘排放量很高，转
速2800r/min时，高达393mg/m3

。颗粒2灰分大，同时进料3kg/h时燃烧较为完全，灰分结成渣块较小，飞灰较多，由烟气夹带飞灰排出，造成烟尘量
大，转速大夹带飞灰更多，建议在烟道添加排烟过滤装置。进料4和5kg/h的烟尘排放和烟气黑度在国家排放标准之内
。

 3.1.3颗粒3的燃烧性能指标分析

 颗粒3燃烧时的清渣电机均为3r/min，启停间断时间分别为：进料量3kg/h，转5s/停60s；进料量4kg/h，转5s/停55s；
进料量5kg/h，转5s/停50s。颗粒3的9种工况结果如表4所示。
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 试验结果显示,针对η而言，有随着进料量增大而减小的趋势，进料3和4kg/h的η均在90%以上，转速对其影响较小
，进料5kg/h的η随转速增大而提高，在85.01%～87.76%之间。

 颗粒3的α值均在1.45以上，相较于同等工况的其他颗粒是最大的，主要原因在于颗粒3通过化学元素组成计算出的
理论空气量是最小的。进料量3和4kg/h的α均大于2，其q3

在1%以下，说明空气量与进料量比较匹配。进料5kg/h的α则在1.5左右，相对空气量较少，q3在3%左右，比进料3和4
kg/h稍高，但不是影响η的主要因素。

 进料3kg/h时，q 4

随转速增加而减小，因为转速增加，空气量增加，燃料燃烧更加充分，灰渣可燃物含量下降，灰渣量也有所减少。进
料4kg/h在转速2700r/min时，q4有所突变，也是造成该工况效率降低的主要因素，主要原因是转速2700r/min的灰渣可
燃物含量相较于转速2600和2800r/min偏高7%左右，可能是在燃烧过程中清渣电机速度有所波动，清出较多的未完全
燃烧颗粒物。进料5kg/h的q4

在10%上下，明显高于进料3和4kg/h，且均随转速增大而减小，固体未完全燃烧热损失是影响燃烧效率的变化的主要
原因。可能原因是进料量增大，加之空气量不够，固定碳与氧气接触不充分，导致燃烧不充分，灰渣中可燃物含量会
有所提高。

 3种进料量的q 6

均在0.04%以下，主要由于颗粒燃料灰含量减小，灰渣物理热损失也均相应减小。颗粒3的烟尘排放量和烟气黑度均符
合国家排放要求。

 3.1.4颗粒4的燃烧性能指标分析

 颗粒4燃烧时无需清渣。颗粒4的9种工况结果如表4所示。试验结果显示，进料3kg/h时，η最高，其次是4kg/h，并
且均在95%以上，进料5kg/h时，η最低，不同转速对其影响较大，随转速增大而增大，从86.91%增长到96.45%。

 进料3和4kg/h的α在1.2
～1.7之间，进风量比较适合，燃烧相对完全，CO
排放值小，使得q3

均小于1.5%，同时
风机转速变化对其影响较小。而进料
5kg/h在转速2600r/min和转速2700r/min时，q3

较大，最高达到4.29%，主要原因是空气量相对小，颗粒的可燃部分燃烧非常不充分，转速2600r/min时的空气流速小
，与固定碳接触时间长，CO排放值少于转速2700r/min，而转速2800r/min的空气量增大，CO排放值也少于转速2600和
2700r/min。

 针对q 4

，进料3和4kg/h的整体燃烧充分，灰渣量小，灰渣
可燃物含量小，q4

低于4%，而进料5kg/h在转速2600r/min时q4高达9.88%，也是造成该工况η仅为86.91%的主要原因，该工况灰渣量为0.
226kg/h，其他工况的灰渣量仅为0.04～0.05kg/h，可能由于颗粒4灰分含量较小，燃烧过程中几乎没有结到一起的渣块
，无需清渣，灰渣均为进风吹出的灰沉积而得，测量的灰渣量会稍有偏差，另外也有带出的未完全燃烧的颗粒，密度
大于飞灰，使得灰渣量与灰渣可燃物含量稍大。3种进料
的q6除进料5kg/h在转速2600r/min时在0.03%外，其余工况均在0.01%以下，得益于颗粒4的低灰含量。

 颗粒4的进料3和4kg/h的烟尘烟气排放符合国家排放标准，其中，进料3kg/h在转速2800r/min时，烟尘排放大可能是
因为测量的时段燃烧稍有不稳定，排放颗粒物较多。而进料5kg/h的烟尘排放量均超出国家标准，烟气黑度均为林格
曼黑度2级，主要是进料量大，同时灰含量小、可燃物多，燃烧相对不完全，烟气夹带的飞灰多所致。

 3.1.5颗粒5的燃烧性能指标分析

 颗粒5燃烧时无需清渣。颗粒5的9种工况结果如表4所示。试验结果表明，颗粒5在进料3kg/h时，η在不同风机转速
下持平，进料4kg/h的η则随转速增长有所提高，进料5kg/h为最低，但也在91%以上。

 同为低灰颗粒，且燃烧效率相差不多的情况下，对比表4中颗粒5和颗粒4的热损失数值，发现，颗粒5的q3要比颗粒
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4的低，可能原因是颗粒5单颗颗粒短小且轻，较为松散，不如颗粒4单颗颗粒紧实，留在燃烧筒内的燃料与空气接触
的更为充分，燃烧得较为彻底。

 同时，排除个别工况，颗粒5的q4整体比颗粒4要高，主要原因也在于颗粒5的单颗颗粒比颗粒4长度短、质量小，特
别是进料量小时，有些颗粒未完全燃烧就被风吹出燃烧筒，构成灰渣，使得灰渣可燃物含量高达80%～90%。进料4kg
/h在转速2800r/min时比进料3kg/h在转速2800r/min时的η值高主要也是由于进料4kg/h比3kg/h进料量要多，压在进风口
的颗粒多，被吹出的燃料要少于进料3kg/h，使得q4较小。因此，在燃烧此类颗粒燃料时可在燃烧器上添加相应的拦
网类配件。

 颗粒4和5的q6均在0.03%以下，也得益于灰含量非常低。颗粒5的烟尘排放量表明，进料3和4kg/h的燃烧工况均能满
足国家标准，烟尘排放量在40mg/m3

左右。但进料5kg/h的烟尘量较高，林格曼黑度也为2级，其原因同颗粒4的进料5kg/h一样。

 3.2不同颗粒燃料的效率与烟气排放分析及结果分别对5种颗粒燃料的3×3种工况的燃烧状态汇总分析，均为两因素
三水
平，3个
观测值，观测值
中重点考察燃烧效率，越高越好
。《工业锅炉热工性能试验规程GB/T10180－2003》[31]

中指出符合标准的锅炉最低效率为69%，本文考察燃烧器的燃烧效率水平，相较于锅炉热效率中的排烟热损失和散热
损失，燃烧器的排烟热损失和散热损失可按常规排烟温度140℃计算排烟热损失为8%，散热损失为2.9%，排除锅炉系
统的影响因素，计算可知：燃烧器燃烧效率低于70.9%为不符合标准，烟尘排放和烟气黑度两个观测值满足国家排放
标准[34]（120mg/m3、林格曼黑度1级）即可。

 汇总试验结果，优选出其中推荐的控制参数，如表5所示。
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 4结论及建议

 基于15～25kW生物质颗粒燃烧器，测试不同灰分的5种颗粒燃料的燃烧情况，可得以下结论：

 1）颗粒2（灰分12.40%）进料量3kg/h，颗粒4（灰分0.87%）、颗粒5（灰分0.32%）在进料量5kg/h时需要添加排烟
过滤装置，降低烟尘浓度；燃烧颗粒5（灰分0.32%）时，可以添加拦网类配件，减少未完全燃烧的颗粒的被吹出率；

 2）灰分含量大于20%的颗粒燃料燃烧不充分，工况不稳定，效率低，结渣大，易于熄火，不适用小型生物质颗粒
燃烧器；灰分含量为12.40%的颗粒燃料推荐参数为进料量4kg/h，风机转速2600～2800r/min均可，清渣速度为3r/min，
转5s/停35s；灰分在7.21%的颗粒燃料的推荐控制参数为进料量3～4kg/h，风机转速2600～2800r/min，清渣速度相对应
为3r/min，转5s/停60～55s；灰分值低于1%的颗粒燃料均以进料量3～4kg/h，风机转速2600～2800r/min，不需清渣为推
荐参数。

 建议：1）对高灰分的颗粒燃料展开更为详细的燃料适应性试验；2）对生物质颗粒燃料燃烧的影响因素很多，颗粒
水分、大小、密度，清渣速度，分级进风等，可从其他角度多次试验燃料的适应性。
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