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 摘要：生物质成型燃料是一种具有较大发展潜力的可再生能源，但由于生物质成型燃料特殊的燃烧特性，生物质成
型燃料锅炉的热效率是制约其利用的关键因素。本文综述了近年来提高生物质成型燃料燃烧锅炉热效率的研究进展，
并对生物质成型燃料锅炉未来的研究方向作出了预测。

 1引言

 随着近年来农村经济不断发展，大量剩余秸秆被遗弃在田间地头，有些地区甚至将剩余秸秆在田间地头焚烧，既浪
费资源，又引起了严重的空气污染[1]

。而如果将农作物秸秆用机械加压的方法挤压成质地致密、形状规则的成型燃料，则储存运输方便，且燃烧特性比原
生物质有较大改善。另一方面，目前大中城市已基本取缔2t以下的燃煤锅炉，这些锅炉要继续使用就必须改用清洁燃
料。虽然改用油可避免此问题，但油成本的较高，给企业带来了严重的经济负担，而生物质成型燃料的成本较低，因
此将生物质成型燃料用于原有的锅炉，不仅可以延长这些小锅炉的使用寿命，而且为生物质成型燃料的清洁利用提供
了机遇[2]。

 因此，生物质成型燃料有较好的应用前景。近年来有许多科研单位根据生物质成型燃料的特点，设计符合其燃烧特
性的燃烧设备。围绕这些生物质成型燃料锅炉的设计和试验，研究者提出了许多提高生物质成型燃料锅炉热效率的措
施，本文将这些进展进行了的梳理，总结出了较完整的提高生物质成型燃料锅炉热效率的原则，有助于生物质成型燃
料锅炉的高效利用[3]。在介绍提高热效率之前，有必要先对生物质成型燃料的特点进行说明。

 2生物质成型燃料的特点

 由于生物质成型燃料的挥发分远高于煤，而固定碳远低于煤。由于生物质成型燃料挥发分较多且逸出速度较快，因
此易于点火，但其含碳量少，不耐烧，因此易造成供氧量先不足后过剩的问题，因此生物质成型燃料需要采用分步燃
烧以缓解燃烧速度，以达到供氧量和需氧量的平衡[4]

。另外，由于生物质成型燃料的结渣问题较为严重，刘
圣勇等[5]

采生物质成型燃料双层炉排燃烧设备，研究了结渣率与炉膛空气过量系数、炉膛温度、燃料粒径和燃料层厚度等因素
的关系，结果表明：燃料燃烧时，铁在氧化层中以Fe3+形式存在，由于Fe3+

的共熔体的灰熔点高于1500℃，不易结渣，而铁在还
原层中以Fe2+形式存在，Fe2+

的共熔体熔点低，易结渣；结渣率随着炉膛空气过量系数、炉膛温度、燃料粒径和燃料层厚度等因素的增大而增大，
为使结渣率较低，应保持炉膛过剩空气系数为1.5以下，炉温为984℃以下。

 3生物质成型燃料锅炉热效率的提高

 已有的试验结果表明 [4，6-8]

，生物质成型燃料锅炉的热损失主要为排烟损失和散热损失，不完全燃烧损失较少，因此提高锅炉的热效率主要从降
低排烟损失和散热损失着手。

 从河南农业大学的I型生物质成型燃料锅炉的热
损失数据中可看出[4]

：排烟损失较高的主要原因是排烟温度较高（225℃），另外根据生物质点火特性好的特点，通过适当降低过剩空气
系数也可降低排烟损失；散热损失较高的原因是炉膛特别是上炉膛温度偏高，原因可能是辐射受热面积偏小。针对这
两个问题，河南农业大学进行了以下改进[9]

：（1）为降低排烟温度，将对流受热面置于上锅筒内，这样扩大了水容量，增加了烟道长度，使烟气和水充分换热
，同
时降低了
炉膛过剩空气系数
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（1.2降为1.0）；（2）为降低炉膛温
度，降低了设计炉排面积热强度（430kW/m2降为350kW/m2

）和设计炉膛容积热负荷（380kW/m2降为348kW/m2

），为进一步降低上炉膛温度，将I型的水箱改为上下两个锅筒，上锅筒部分置于上炉膛的上方，增加辐射受热面积
。试验结果表明：II型锅炉与I型锅炉相比，排烟温度由225℃降低到196℃，排烟损失由11.5%降低到9.76%，散热损失
由5.5%降低到4.41%，热效率由81.2%提高到84.3%，且排烟浓度和有害气体排放量均有所降低。

 王晓东等 [10]

对生物质成型燃料热水锅炉进行了正反平衡分析，计算结果表明：利用可避免损失概念计算得出的生物质成型燃料锅
炉燃烧部位的效率仅为42.6%，表明燃烧不充分，传热部位和排烟部位的效率虽然分别有86.2%和92.1%，但仍存在改
进空间，可通过改善受热面和余热回收来提高传热效率和排烟效率。

 总体来说，已有的生物质成型燃料锅炉通过选择炉排数目、采用下吸式燃烧方式的方法能使之较适合成型燃料燃烧
，通过优化设计条件能合理降低排烟温度和炉膛温度，降低了排烟损失和散热损失，但目前试验锅炉的部分参数是按
煤的标准或按经验确定的，较大程度地导致了锅炉的运行参数与设计参数存在差别，因此很有必要尽快通过试验确定
设计参数，以提高设计精度[7]。

 4结语

 生物质成型燃料特别是农作物秸秆成型燃料，在目前我国国情下，其供应充足且有较大需求，具有广阔的应用前景
。目前制约生物质成型燃料利用的关键因素是生物质成型燃料锅炉热效率的提高。虽然近年来通过对相关设备的开发
和试验已有不少提高热效率的方法，但由于生物质成型燃料锅炉的设计标准仍非常缺乏，导致试验的结果与设计值仍
有偏差，因此很有必要制订生物质成型燃料锅炉的设计标准和试验方法，以更好地指导锅炉的设计从而提高热效率。
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