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 摘
要：随着
《巴黎协定》的生
效，碳排放成为煤电发展的制约因素
。特别是2020年大型发电集团单位供电CO2

排放控制在550克/千瓦时以内的目标给发电企业带来巨大的压力。根据目前降低碳排放的技术发展情况，在燃煤机组
采取耦合生物质发电技术是最经济有效的实施路线。本文结合目前某容量最大、技术含量最高的燃煤耦合生物质气化
发电项目介绍燃煤耦合生物质气化技术工程应用情况。

 0引言

 我国是世界
上最大的煤炭生产国和消费
国，电力工业煤炭消耗量占工业部门煤炭消耗总量的一
半以上[1]

，燃煤发电量长期占全国总发电量的60%以上，我国以燃煤发电为主的电力生产格局在相当长的时期内难以发生根本
改变。

 随着《巴
黎协定》的生效，碳排
放成为煤电发展的制约因素。特别是2020年大
型发电集团单位供电CO2

排放控制在550g/Kw�h以内的目标给发电企业带来巨大的压力。目前受到材料等因素的限制提高燃煤机组发电效率的
难度越来越大，因此为应对严格的碳排放压力需要采取其他技术路线来降低燃煤碳排放。

 CO 2

捕集与封存技术是最直接、有效的降低碳排放的方式，但现阶段该技术还存在投入高成本、运行高能耗的问题，无法
大规模应用。另外一种技术路线是利用生物质燃料具有闭式碳循环碳排放为零的特点，在燃煤机组中耦合生物燃料维
持同等发电量的情况下降低燃煤消耗，进而减少碳排放[2]

。因此在燃煤机组采取耦合生物质发电技术是目前最经济有效的降低碳排放的实施路线。

 生物质的种类很多，植物中最主要的有木材和农作物秸秆等。植物生物质中含硫很少，因此是一种清洁可再生能源
。我国拥有巨大的农林废弃物产量，可以为生物质发电提供有力的原料支持，保障电力的充足供应[3]。燃煤耦合生
物质发电技术还可有效破解秸秆在田间直接燃烧造成环境污染及资源浪费难题，因此在我国发展燃煤耦合生物质发电
技术具有双重效益。

 1燃煤耦合生物质发电技术路线

 燃煤耦合生物质发电技术是将生物质利用与燃煤机组相结合，借助于燃煤机组高参数、低排放的特点实现生物质发
电的高效利用。目前有生物质气化混燃发电及生物质直接混燃发电两种技术路线。

 生物质直接与煤混合燃烧发电是指将生物质燃料应用于燃煤电厂中，和煤一起作为燃料发电[4]。生物质直接与煤
混合燃烧，产生蒸汽，带动蒸汽轮机发电。采用生物质直接混燃发电时，生物质直接参与锅炉燃烧需要克服以下问题
：

 1)生物质燃料引起的结渣和腐蚀问题。掺烧一定量的生物质，由于生物质的灰熔点较低，燃烧过程中设备容易产生
结渣问题。特别是燃用含氯较多的生物质如秸秆和稻草等，当热交换器表面温度超过400℃时，还会产生高温腐蚀[5]
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。

 2)催化剂失活问题。用于控制NO X

排放的烟气净化系统，在燃烧生物质时，生物质中碱金属的存在，容易引起NOX催化剂老化或失效。

 生物质气化耦合发电技术是在燃煤电厂的基础上增加一套生物质气化设备，将生物质燃气直接送入锅炉中燃烧。采
用生物气化发电时，是生物质气化后的生物质气参与锅炉燃烧，因此对锅炉的运行影响较小，从锅炉运行可靠性角度
生物质气化混燃发电技术更适合与燃煤锅炉进行耦合，特别是在改造现有机组上优势更加明显。

 2生物质气化及燃煤耦合实施方案

 生物质气化混合燃烧发电技术需要改造现有燃煤锅炉燃烧器，增加生物质燃气喷口。将生物质燃气净化后通入，与
煤进行混烧，产生的蒸汽进入原有汽轮发电机发电。本技术利用了大型燃煤发电厂的高效率，生物质发电效率较高；
同时通过进行在线监测燃气流量、热值、燃气温度以及电站锅炉的发电效率，可实现生物质燃气发电部分的单独核算
。哈锅以大唐长山热电厂生物质耦合发电技术改造国家级示范项目为依托，设计开发了出力为20MW的燃煤耦合生物
质气化发电设备。该项目设计燃料为玉米秸秆。

 本工程生物质气化炉选用循环流化床气化炉，根据气化炉运行特点，气化炉正常运行时需要设置：给料系统、气化
系统、点火系统、加沙系统、除渣系统、返料系统、除灰系统、换热降温系统、燃气输送系统、燃气燃烧系统、氮气
吹扫系统、蒸汽吹扫系统、冷却水系统、压缩空气系统等系统。整体系统的核心设备为生物质气化炉和燃气燃烧器。

 3实施方案的关键技术

 3.1流化床气化炉

 本工程生物质气化炉选用循环流化床气化炉，燃料选用玉米秸秆压块燃料，采用正压气化方式。压型燃料被送入炉
内，在炉体底部以较大压力通入气化剂，使炉内呈沸腾、鼓泡等不同状态，物料和气化剂充分接触，发生气化反应。
气化炉设计有如下特点：气化炉绝热炉膛，钢架支撑、内设耐火浇注料耐磨保温；空气作为气化剂；床下设油点火启
动；设置床料加料系统；设一级旋风分离、二级旋风除尘、燃气换热降温等装置；布风板中心一点排渣；气化炉本体
、尾部烟道采用分层支撑的固定方式，分离器采用整体支撑的固定方式。

 3.2生物质给料系统

 给料系统分上料系统及正压给料系统两部分组成。上料系统流程：秸秆颗粒经过上料斗→螺旋给料机→皮带输送机
→除铁器→在线计量系统→气化炉炉前仓。

 从炉前料仓到气化炉为正压给料系统，正压给料系统采用两级中间仓进行密封。该设备用来将制备好的燃料及时准
确地送入炉内，且送入量与气化炉运行负荷的要求一致。因此，要求该系统输送量应连续可调，调节应灵敏可靠，输
送过程中应保证密封。为满足以上要求，正压给料系统设计中需考虑以下因素：系统在一定正压环境下维持密封特性
；给料系统的连续运行特性；原料密度小，形状复杂、易碎、流动性差、易搭桥的特性；原料仓下料，中间仓下料，
炉前下料问题；如何避免气化炉内热燃气反窜造成高温或二次燃烧的问题；系统运行安全检测及保护措施等。

 3.3燃气降温系统

 为了实现燃气系统的输送，需要降低燃气温度，同时为了防止燃气中的焦油析出，燃气冷却温度不能过低，通常在
420℃以上。根据气化炉的运行特点及燃气特性，燃气冷却系统需要具有较高的可靠性以及较好的调节性。

 冷却器采用导热油－凝结水换热器，采用该换热器的原因是导热油换热器可在工质在低压条件下单相换热可靠性高
，系统稳定性较好。导热油再与锅炉给水进行换热，由锅炉吸收高温燃气显热。

 油－气换热器设计特点如下：采用导热油为换热工质；采用光管结构；采用烟道内吊挂方式固定；优化受热面布置
导热油入口处于中部区域；采用蒸汽吹灰器。

 油－水换热器设计特点如下：通过控制循环油量和给水流量，避免烟气温度低于420℃；油罐内充满氮气，避免了
高温导热油与空气接触发生危险；水侧工作压力高于导热油侧压力。
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 3.4燃气燃烧系统

 在设计燃气燃烧器时充分考虑本项目锅炉的自身特点，实施方案如下：后墙上层煤粉燃烧器以上新增一层燃气燃烧
器；新增大风箱配风，调节风箱两侧挡板控制二次风量；单只燃气燃烧器配有风量调节装置，达到均匀配风；.燃气
分支管均设有阀门，气源可全部或部分切断，满足运行及检修要求。为了达到最好的设计效果，采用数值模拟技术以
校核设计方案。

 数值模拟表明掺烧生物质燃气后，炉内速度场和温度场分布均匀，炉膛充满度良好，煤粉燃烧比较充分，炉内无明
显的火焰尖峰区。总体来看，掺烧生物质燃气后对炉内速度场和温度场影响不大，下炉膛出口温度略有上升。为了准
确预估掺烧生物质燃气后对锅炉汽水侧参数和锅炉效率的影响，哈锅对100%BMCＲ和50%THA两个工况进行了热力
计算核算。本次生物耦合改造对原锅炉影响较小。

 4总结

 随着碳排放要求越来越严格，传统燃煤发电设备面临越来越大的压力。生物质气化耦合燃煤发电技术是目前较有竞
争力的减少碳排放的技术措施。本文介绍了生物质耦合发电国家示范项目的实施方案及关键设计内容。通过对生物质
气化技术与煤粉锅炉耦合利用研究及工程应用，哈锅突破了大型煤粉锅炉生物质耦合发电的工程应用技术，为国内同
类机组的改造提供了技术支持及参考经验。
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