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 摘要：近年来，我国能源消费持续增长，在全球应对气候变化的背景下，正面临减少污染物和控制温室气体排放的
巨大的国内外的压力，对能源发展提出了更高的要求。当前，燃煤与生物质气化耦合发电逐渐成为国家可再生能源发
展、煤电清洁化、节能环保和低碳改造的重要方向，并发布了多项技术示范项目。本文以燃煤与生物质气化耦合发电
技术方案为主线，进行简要的分析和描述。

 利用大型燃煤电站耦合生物质发电，不仅能够充分解决我国农林固废、垃圾和秸秆焚烧问题，可缓解我国煤炭资源
紧张的局面，减少有害物质的排放。同时可增加广大农民的经济收入，提高相关企业的效益和增加碳排放权收益。下
文围绕燃煤与生物质气化耦合发电技术方案展开系列的讨论，其目的在于为此项技术的发展起到一定的推动作用。

 一、技术方案

 以2×350MW超临界燃煤锅炉与1×30MW生物质气化发电技改项目为例，项目建成后将以临近河湖的芦苇为主，以
麦秸、棉花秸、玉米秸秆等农林废弃残余物补充燃料实现发电、供热，燃料经过压缩处理后，经循环流化床气化炉气
化，形成高温生物质燃气。燃气经除尘、余热回收，通过风机送入现役煤粉锅炉上新增的燃气燃烧器，达到生物质燃
气与煤粉混合燃烧，实现利用高效的现役大型燃煤发电机组耦合生物质发电。目前大型燃煤电厂已应用了当前国际先
进的高效发电、低氮、除尘和脱硫脱硝技术，利用大型电站锅炉设备，对比生物质电厂燃烧效率和除尘脱硫脱硝减排
提升效果明显。同时生物质燃气燃烧器可进一步降低热力型NOx。

 设备投资方面，对比生物质电厂，大型电站发展燃煤与生物质气化耦合发电的主设备只增加气化炉和相关辅助设备
，减少了汽轮机、发电机、升压站以及烟气净化系统等投资，资金成本较小，基本不需要再增加人员。在效率方面，
生物质气化耦合发电，综合发电效率可达30%以上，生物质燃料可节省20%以上。存在问题，电站锅炉耦合生物质气
会引起尾部烟道受热面腐蚀和脱硝设备加速老化，对机组的安全运行存在威胁。

 二、主要气化设备

 (一)循环流化床气化炉

 循环流化床气化炉主要由前、中和尾部的三个竖井组成。前部竖井四周采用八毫米的钢板组成气化炉绝热炉膛。中
部的竖井设置炉膛出口旋风旋风分离器，下部接回送装置。尾部为除尘分离器。其下部设置水冷螺旋冷灰机，有效的
将排除的灰尘温度降低到100℃以下。气化炉三个竖井起到有效的支撑作用，各部之间采用金属膨胀节柔性连通。

 空气由安装在布风板的风帽进入炉膛，在炉膛内物料颗粒、空气以及沙砾彼此之间充分的接触，达到均匀的受热呈
流化状态，形成密相区。循环过程采用高温分离循环，灰渣的循环方面也具有极高的安全性与可控性。气化炉在进风
室的风道内布置柴油点火燃烧器，气化炉膛温度控制在700℃-900℃之间，通过调节风量，控制当量比为0.25-0.3，即
物料完全燃烧所需氧量的25%-30%时的理想气化条件，保持最佳气化速度。

 燃料颗粒在炉膛内停留五秒至六秒时间完成干馏和热解，产生甲烷、氢气和一氧化碳等混合燃气，有效的保证了气
化效率。热解的高温燃气经气化炉旋风分离器，实现固气分离。分离出的颗粒进入到回送装置返回到密相区当中，返
回的低温颗粒对炉温也可有效控制。气化炉采用干式出灰，通过密相区底部的排渣管，利用分离器下部的回送装置，
和飞灰被除尘分离器收集，三种排渣方式，最后再集中排放。

 (二)旋风除尘系统

 为有效降低燃气当中的含灰量，在高温燃气的出口加装旋风除尘分离器，材质采用八毫米的钢，内部安装防磨内衬
。旋风分离器可保证燃气当中的灰尘含量始终保持在允许的范围之内，燃气温度也可得到最大保障。

 (三)燃气热量回收系统
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 本装置通常安装在气化炉的尾部，主要是有效的吸收生物质气化炉产生的高温燃气的热量，降低燃气温度，达到降
低管道体积和材质等级目的，并保证可燃气中焦油不冷凝。高温可燃气经过余热锅炉后温度降至400℃左右，换热器
加热的水或蒸汽可并入机组管网，可实现在系统内反复的循环和利用，提高了换热的效率。

 (四)燃气输送系统

 为了保证气化炉能够长期处于连续运行状态，用母管作为燃气的输送管道，燃气由加压风机压入母管当中，再通过
母管将燃气输送到炉前，最后送入煤粉锅炉燃烧。在母管的进入和导出支路当中，安装盲板阀进行隔断，起到良好的
双向密封作用，避免燃气泄露。

 三、综合效益

 (1)按照煤电耦合生物质后每年发电电量不变，则可实现减少煤炭消费5.1万吨，减排二氧化碳14.6万吨、烟尘20吨、
二氧化硫130吨、氮氧化物110吨。

 (2)目前已列入国家技改试点的项目，生物质发电量单独统计，由电网企业全额收购，各地根据情况落实电量补偿
机制。虽然生物质耦合发电不再享受补贴电价，相比生物质电厂来说，具有投资成本低，发电效率高，不新占土地，
污染物排放低等特点。

 (3)燃煤电厂耦合生物质发电可减排14.6万吨温室气体，参考目前碳排放权试点地区的交易价格，通过碳交易可为企
业带来300-400万元的节能减排收益。

 四、结语

 我国是农业大国，具有丰富的生物资源，燃煤与生物质气化耦合发电不仅可提高生物资源利用效率，还可实现明显
减排效果，是目前大型燃煤电厂节能减排、控制温室气体排放的重要手段。尽管到目前为止，燃煤与生物质气化耦合
发电还处于示范的阶段，但是相信在不久的未来，一定会具有广阔的发展前景。
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