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 [摘要]当前社会的快速发展消耗了大量化石能源，大力开发可再生能源成为人们迫切的需求。生物质能作为一种洁
净的可再生能源已引起广泛关注，阐述了生物质能与太阳能、垃圾和煤联用发电工艺与应用现状，旨在为多种可再生
能源的应用寻求更好的发展途径。

 0引言

 随着化石燃料的消耗殆尽，大力发展可再生能源是当前的迫切要求。可再生能源主要包括风能、太阳能、水能、生
物质能、地热能等能源。风能、太阳能、水能等能源的稳定性与地质环境息息相关，因此，其不稳定性也大大提高。
生物质是有机物质，具有一定能量、养分、机械强度。代表性生物质包括动物粪便、农作物废弃物、木材、固体废弃
物等[1]

。而作为一个农业大国，我国年产农作物秸秆约7
亿t，列世界之首[1]

。因此，在多种可再生能源中，生物质能由于其丰富的资源、低污染性以及广泛的分布性越发受到众多研究者的关注
。在2016年我国发布的《能源发展“十三五”规划》中，提到要“积极发展生物质液体燃料、气体燃料、固体成型燃
料”。

 生物质能源的利用技术主要有沼气技术、生物质燃料酒精、生物质发电、生物质热裂解液化技术等，其中生物质发
电对环境污染程度低[2]

，前景广阔。因此，生物质能源的应用符合国家能源战略多元化和发展绿色低碳经济的需求。2013年我国的生物质发
电设备已经达到750万kW装机容量。因此，大力发展生物质发电，使之产业化，将进一步优化我国能源利用结构，促
进可再生能源发展。目前生物质发电还存在许多挑战，如原料易受到天气、季节性的影响，原料分布不集中，且运输
成本较高，产业链与行业规范不完善等，这些因素严重阻碍了我国生物质能源的发展。本文针对生物质发电与多种可
再生能源联合发电进行综合讨论，以期发现生物质发电利用的优良方法，促进生物质发电的进一步发展。

 1生物质能与太阳能联合发电

 多种可再生能源中，太阳能是所有可再生能源发展的基础，开发利用太阳能对节约常规能源、保护自然环境及减缓
气候变化均具有重要的意义，然而太阳能发电的弊端同样不可忽视，其弊端之一在于太阳能的低能流密度，太阳能发
电过程中需要大面积光学反射装置和昂贵的接收装置，这使得应用成本大大增加；其次，独立太阳能热发电系统的发
电效率低，年太阳能净发电效率不超过15%；最重要的是，由于受到昼夜、天气等因素的影响，太阳能供应具有间歇
性与不连续性[3]

。另外，由于受到地理环境的影响，不同地区的太阳能资源相差较大。根据国家气象局风能太阳能评估中心划分标准
，我国不同地区太阳能分布情况如表1所示。

                                                  页面 1 / 7



生物质能与多种能源协同发电
链接：www.china-nengyuan.com/tech/152214.html 
来源：能源技术与管理

 从表1可知，地理因素对太阳能的供应具有显著影响。昼夜交替与天气变化同样会造成太阳能来源不稳定。为降低
太阳能发电对太阳能来源稳定性的依赖程度，考虑采用将生物质发电与太阳能发电联合的方式来获得稳定的电量输出
。联合发电可为用户提供连续稳定的电能，还能使生物质能得到更合理的应用。

 太阳能发电方式包括槽式、塔式和碟式3种。3种发电方式的集热装置如图1所示。
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 塔式太阳能发电系统目前处于商业示范阶段，技术开发风险较高；碟式太阳能发电系统则处于试验阶段，且运行规
模较小；槽式太阳能发电系统已实现商业化，电站规模较大。因此，槽式太阳能发电系统更适合与生物质发电系统联
合应用。

 生物质能太阳能联合发电系统可分为3个部分：太阳能集热装置、循环流化床锅炉以及汽轮机发电系统。当太阳能
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来源稳定时，可通过相关设置将太阳能集热装置与循环流化床锅炉进行联合，以实现太阳能和生物质能的共同发电。
在太阳能来源不稳定或没有太阳能来源的条件下，可单独采用生物质发电系统。槽式太阳能与生物质联合发电同样采
用该原理，其联合发电系统由生物质能辅助锅炉、槽式太阳能辅助系统及动力系统组成，如图2所示。

 由图2可看出，太阳辐射条件较好时，太阳光线聚集到集热装置上，对集热装置中的导热油进行加热。当导热油被
加热到一定温度时，高温导热油依次流经过热器、蒸汽发生器以及预热器，以热交换方式将热量传递给锅炉循环水，
对其进行加热，此时被冷却的导热油再次回到太阳能集热器中，等待再次被加热。被加热的锅炉循环水受热蒸发，形
成水蒸汽，带动汽轮机做功发电。如光照条件较差或在夜间，启动生物质辅助系统以维持对外电力输出的稳定。

 2生物质与垃圾联合发电

 据统计，我国主要城市年产生活垃圾为1.5×108t [4]

，大量垃圾所造成的“垃圾围城”和“邻避效应”对环境造成巨大的危害。如果能将垃圾充分有效地用于发电，每年
将能节省煤炭资源5000～6000万t。然而，我国城市生活垃圾的一些特性，如含水率高、热值低等，会造成炉膛内垃圾
燃烧效率低与烟气成分复杂等问题。另外，垃圾燃烧所需要的助燃油又增加了发电成本。

 因此将生活垃圾与
生物质混合燃烧进行发电或可解决垃圾发
电存在的一系列问题。国内解海卫[4]

等使用垃圾焚烧发电厂的设备对城市生活垃圾与棉花秸秆混烧发电的燃烧特性进行了研究。

 研究结果表明，混合物热值随棉秆掺入量增多而增大，使得炉膛温度有所增加。棉秆质量百分比为15％左右时，锅
炉的燃烧状况最佳。在炉膛温度不变时，增加棉秆掺混比例可降低烟气中HCl、颗粒物以及二恶英的排放浓度。另外
，飞灰和底渣中Pb、Cr、Zn、Cu等重金属含量同样有所降低。

 生物质与垃圾不仅能通过混合燃烧的方式发电，还可采用生物质与垃圾气化发电。研究表明，生物质与许多固体废
弃物的共热解具有较强的协同作用，因此，可将生物质原料与垃圾的混合物进行气化转换为生物质燃气，经净化、降
温后进入燃气发电机组发电。生物质-垃圾水蒸汽全气化工艺流程如图3所示[5]。
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 从图3可知，生物质和垃圾的混合燃烧经粉碎和干燥后通过液压进料系统进入卧式干馏管进行气化，气化完成后进
行催化过滤、冷却、净化等一系列工序，最终洁净的可燃气进入发电系统进行发电。

 3生物质与煤联合发电

 化石能源是不可再生能源，截至2011年底，世界原煤探明储量为8615.3亿t。目前，煤炭作为我国能源中的主体地位
在未来相当一段时间内难以撼动。然而，煤炭燃烧所产生的环境污染问题亟待解决。生物质资源具有分布广泛、资源
丰富的特点，也是清洁无污染的低碳资源，有较高的挥发组分和炭活性，硫、氮等有害成分少，灰尘少的优点，在燃
烧过程中产生的有害气体少。因此，将生物质与煤联用发电可以有效地缓解我国污染物排放过多的问题。生物质与煤
联用发电系统如图4所示。
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 研究发现将生物质加入煤中，其燃烧过程可明显划分为挥发分燃烧和焦炭燃烧2个阶段。另外，由于生物质挥发分
初析温度远低于煤的挥发分初析温度，因此，在煤中添加生物质燃料可降低煤的着火点，以改善煤的着火性能，并增
加燃料的燃烧发热量。有国外研究者[6]

认为，当生物质与煤混烧时，烟气中SO2

可被有效吸附在颗粒物中并以硫酸盐
的形式存在于颗粒物中。因此，烟气中SO2

排放量明显降低。王泉斌等[7]通过生物质与煤的混烧实验，研究混烧条件下颗粒物中矿物元素的演变规律，研究结
果同样表明，硫元素易与Ca、Mg等碱土金属结合。

 4结论

 在能源日益匮乏的今天，大力发展可再生能源迫在眉睫。然而由于当前技术有限，单一可再生能源的利用途径均存
在问题，阻碍了可再生能源的发展，而不同能源的联合利用则可解决这些问题。其中生物质与太阳能、垃圾、煤联用
发电不仅可以使生物质、垃圾等废弃物得到有效回收利用，充分利用自然界中无穷无尽的太阳能，而且能缓解煤炭燃
烧所带来的污染。因此，发展生物质能与其他多种可再生能源的联合应用，可为其发展提供更广阔的空间。
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