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 【摘要】近年来，国家对碳减排的要求不断加
强，燃煤发电是CO2

排放的主要来源之一。对于火力发电碳减排的需求而言，掺烧生物质是一种有效的应对措施常见的生物质掺烧技术可
分为直接掺烧和间接掺烧两种。直接掺烧技术将生物质送入锅炉，新建设备较少，成本较低，目前应用较广间接掺烧
技术将生物质气化后的燃气送入锅炉燃烧，该技术的原料适应性较广，能避免结焦结渣等现象，但需新建设备较多，
投资较高，目前应用较少。本文介绍了近年来国内生物质掺烧发电技术现状，阐述了其中存在的问题，同时，根据笔
者的调研经验，对生物质掺烧发电技术的发展进行了探讨。

 0引言

 我国对可再生能源利用技术逐渐重视，《能源发展十三五规划》提出了“积极发展生物质液体燃料、气体燃料、固
体成型燃料推动沼气发电、生物质气化发电，合理布局垃圾发电。有序发展生物质直燃发电、生物质耦合发电，因地
制宜发展生物质热电联产”的发展要求与其他生物质发电技术相比，混燃发电的项目总投资和年运行费用最低，而年
净收入较高，如图1所示。生物质混燃发电可以直接利用电厂现有的高参数锅炉，提高发电效率，并在一定程度上降
低生物质运输昂贵的影响，当生物质价格大幅度变化时，也可根据实际情况调整掺配比例，从而提高掺烧项目的灵活
性。发展生物质掺烧发电技术既可相应政策号召，也可为国内火电厂碳减排提供解决方案。利用生物质替代部分煤，
可减少煤炭消耗，解决当地秸秆等废弃物的处理问题，同时为当地农民带来额外收入，具有良好的社会效益和环境效
益。同时，由于生物质是一种CO2零排放的燃料，使用生物质发电可减少CO2排放，在碳交易市场获得额外收益。

 影响生物质掺烧发电经济性的因素主要为两个：原料经济性和设备经济性其中，原料经济性是近年来多数生物质利
用项目盈利能力下降的重要因素。近年来。由于原料价格上涨，明显高出项目初期的原料收购价格，导致不少生物质
利用项目出现亏损。
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 国内现有的生物质掺烧技术可分为直接掺烧和间接掺烧两种类型。其中，直接掺烧是将生物质通过一定预处理后，
直接送人燃煤锅炉，与煤共同燃烧，带动蒸汽轮机发电。该方法投资成本较低，目前应用较广，典型项目有华电十里
泉发电有限公司秸秆掺烧发电项目等。

 间接掺烧将首将生物质燃料在气化炉中气化，生成可燃气体，再通人燃煤锅炉，带动蒸汽轮机发电。典型项目有国
电长源发电有限公司的10.8MW生物质再燃发电项目等。

 然而，目前由于项目的经济和技术限制，目前生物质掺烧技术仍存在一定问题。本文介绍了近年来国内典型生物质
掺烧发电技术的现状，并探讨了该技术的发展方向。

 1生物质掺烧技术现状

 1.1直接掺烧

 一般来说，生物质的由于生物质的折算水分高、热值低，在掺烧过程中，高生物质掺烧比例会降低锅炉的理论燃烧
温度，导致锅炉燃烧效率降低。另外，由于生物质与煤混烧的灰分比煤高，更易附着于锅炉管壁，产生的热阻大于煤
灰产生的热阻，导致热交换效率降低生物质中较多的碱金属和Cl元素，容易引起结渣和腐蚀。生物质灰中的碱性成分
含量高，而碱性成分的灰熔点低于酸性成分，并容易形成低熔点的共熔物，降低灰熔点，导致结渣现象。同时，碱金
属在高温下发生升华，并凝结在管壁上与烟气中的SO2

化合生成硫酸盐或碱性硫酸盐、氧化铁及
复合硫酸盐等，导致管子表面的Fe2O3保护膜被消耗掉，最终使管壁变薄，造成腐蚀。

 近年来，国内已有多个生物质掺烧发电项目示范及运行。华电国际十里泉发电厂是国内较早开展生物质掺烧的电厂
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之一。该厂于2005年进行技术改造，进行秸秆掺烧发电。新增秸秆了收购、储存、粉碎、输送设备，两台专用秸秆燃
烧器，并改造了供风系统及相关控制系统，锅炉原有系统和参数不变考虑到秸秆的热值低、输送难、碱金属和氯含量
高，为保证机组的正常发电，对秸秆掺烧比例要有一定限制实际经验表明，当秸秆与煤粉的混合比例不超过40％时，
对锅炉飞灰性质影响较小，不会对锅炉尾部受热面造成较大的腐蚀、堵塞和磨损。秸秆掺烧的发电成本高于燃煤发电
，无直接经济效益，但具有明显的社会效益和环保效益。若按最大年消耗10万吨秸秆计算，可年节约原煤7万吨，减
少CO2排放15万吨、SO2排放1500吨，并增加当地农民收入3000万元。

 由于生物质收集成本高、技术不如常规火电成熟，生物质掺烧发电需改造和新增设备，导致生物质掺烧发电成本高
于常规火力发电目前生物质掺烧发电项目的经济性很大程度上依赖于发电补贴政策据报道，宝应协鑫生物质发电有限
公司的1#、2样机组使用30％(热值比)的生物质作为燃料，同时3#机组采用纯生物质作为燃料，以满足国家对生物质与
煤混燃发电厂的补贴政策要求，该公司在获得了补贴后，每度电盈利0.007元，处于盈利状态。丰县鑫源生物质环保
热电有限公司的生物质掺混比例大约为20％(质量比)，主要燃料为煤炭，由于不满足发电的补贴政策要求，混燃发电
处于亏损状态。

 1.2间接掺烧

 生物质问接掺烧发电技术首先将生物质气化，转化为合成气后与煤混燃发电这种方式能保持大型机组发电效率高的
优点，且对原锅
炉燃烧影响较小。研究表明。在
相同发电量基础上，生物质气化与煤混燃发电的CO2和SO2

的生成量比生物质直燃发
电的生成量少；机组发电效率和气化效率的提高可
以明显降低CO2和SO2

的排放量。生物质与煤间接掺烧具有一定的环保排放优势。同时，采用气化的方式可以简化原料预处理过程，扩大了
生物质原料来源，并能避免生物质灰进入锅炉，避免了结焦、高温腐蚀等现象。

 国电长源生物质再燃项目采用生物质燃气再燃技术，气化炉设计出力折合约为10.8MW电负荷，以含水量小于15％
的稻壳作为原料，额定燃料量8t／h，气
化效率>70％，产气量14000-18000Nm3／h，可燃气热值4-5MJ／Nm3

，气化炉整体热效率>85％。燃气入炉与煤混燃，不改变锅炉原有设计性能。气化产生的焦油通人锅炉燃烧，生物质
发电利用效率在34％以上，高于现有生物质直燃发电项目。采用高速循环流化床生物质气化工艺，用空气将生物质高
效气化，产生低热值燃气，结合已有的600MW大型煤粉燃烧发电锅炉，将生物质燃气送入锅炉与煤粉混烧发电，发
电能源利用效率远高于现有生物质直燃电厂的21％-23％发电利用效率，从而实现生物质高效利用并替代部分化石能
源。

 2生物质掺烧发电技术存在问题

 目前，生物质掺烧项目普遍存在的问题包括以下3个方面：

 (1)生物质破碎系统匹配度不高。具体表现为适用性不够广破碎粒度不均匀该问题易导致无法利用目标地区的部分
种类生物质；而粒度不均匀则导致气力输送过程中易堵塞。根据笔者调研结果，一些电厂为避免破碎粒度不均导致的
易堵塞现象，仅使用部分生物质原料，不能有效利用当地其余种类的生物质原料。未来的生物质掺烧发电项目，应根
据当地生物质种类，选择适用的破碎机及输送设备。

 (2)原料价格高。目前生物质掺烧发电项目中普遍存在原料收购成本高。根据笔者调研结果，一些项目的生物质收
购成本从开始时的50-150元/t，升高至300-400元/t，加之前几年煤炭价格低落，生物质价格与煤炭价格倒挂严重，不
少掺烧项目因此出现亏损情况。在新建生物质掺烧项目时，应提前对生物质收集成本进行详细评估，包括当地生物质
种类、价格、运送距离、收集方式、是否有其他企业争夺生物质资源、农民提供秸秆资源意愿等问题，并结合当地补
贴政策，计算对应生物质价格下的掺烧发电成本，确定合理的掺烧比例。

 (3)受热面结焦结渣。生物质普遍含有丰富的碱金属和碱土金属，同时Cl含量也较高，在高温下易挥发并粘结在锅
炉受热面上，导致受热面结焦和高温腐蚀。但是，考虑到生物质中灰分含量较低，若能控制好生物质掺配比例，则对
锅炉受热面的影响较小，同时，也可根据生物质灰成分，添加一些其他添加剂，避免结焦结渣现象的发生。一些研究
也发现：掺烧生物质会导致飞灰中的K和Cl质量分数升高，但飞灰的物理化学特性变化不明显对飞灰的混凝土特性参
数测试表明在试验范围内掺烧生物质不会影响飞灰在建筑行业的应用。
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 3结论及展望

 现阶段的生物质直燃发电项目，由于机组容量小，生物质利用效率不高。掺烧发电可以利用电厂现有大容量机组发
电，后续脱硫、脱硝、除尘等系统可以直接利用电厂现有设备，投资较小，是现阶段更为可行的发电方式。

 根据现有经验，生物质掺烧项目出现的普遍问题是对原料成本估计不足、预处理设备适用性不广在较高掺烧比例时
，可能出现受热面结焦的现象对此，新建掺烧项目时应根据所掺烧的生物质特性，选用合适的破碎和输送设备：同时
对重点关注当地生物质收购成本：并控制合适的掺配比例。在新建项目时，应广泛与当地政府沟通，争取相应的补贴
政策。
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