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 摘要：文章在划分现阶段生物质发电技术类别的基础上，结合国家“十三五”期间煤电发展的产业政策，重点论述
了生物质燃气耦合发电的工艺流程和主要设备，阐述了目前我国生物质燃气耦合发电项目推广应用的优势与不足，提
出生物质原料预处理的方案，解决存在的不足。

 1概述

 2016年我国进入第十三个五年规划，“十三五”规划的主导思想就是紧紧围绕党和国家2020年的奋斗目标——“全
面建成小康社会”。针对这个奋斗目标，“十三五”规划从科技创新、结构升级、基础设施建设、生态环保、民生改
善五个方面进行战略布局，重点要解决农村贫困人口脱贫、生态环境保护、社会事业发展、民生保障等领域的发展短
板。从五大战略布局看，直接影响火力发电行业的就有科技创新、结构升级（能源结构升级）、生态环保三个布局，
再结合当前国内
电力供应矛盾趋缓甚至煤电过剩
，及长久以来煤炭比例过重的能源结构不合理的现状[1]

，我国传统火力发电行业在“十三五”期间将面临巨大压力，但同时也蕴藏巨大机遇。

 针对以上形势，2016年11月7日，国家发展和改革委员会、国家能源局率先公布了《电力发展“十三五”规划（201
6～2020年）》，根据电力发展“十三五”规划，我国将开展燃煤耦合发电试点示范，并明确指出重点任务是“在东
北等粮食主产区布局一批燃煤与农林废残余物耦合发电示范项目，在京津冀、长三角、珠三角布局一批燃煤与污泥耦
合发电示范项目”。随后，2016年11月29日国务院公布了《“十三五”国家战略性新兴产业发展规划》；2016年12月2
0日国务院下发了《“十三五”节能减排综合工作方案》；2016年12月30日国家能源局公布了《能源技术创新“十三
五”规划》，这些规划与工作方案都将燃煤耦合发电列为重要的支持性发展产业。由此，一批燃煤生物质耦合发电试
点项目建设已开始启动，继吉林大唐长山热电厂启动燃煤与农作物秸秆耦合发电技术改造试点工作后，广东、宁夏、
湖北、安徽等省已启动了一批燃煤与农林生物质、污泥耦合发电的试点项目。

 在国家政策的推动下，我国燃煤耦合发电的巨大市场需求已显现。2017年6月7日，第7届燃煤生物质耦合发电国际
研讨会在北京召开，国家能源局电力司的有关领导表示：“燃煤生物质耦合发电有利于促进化石能源替代，增加清洁
能源供应；有利于促进电力行业特别是煤电的低碳清洁发展；有利于破解秸秆田间直焚、污泥垃圾围城等社会治理难
题”，这三个“有利于”的评价，基本就是当前我国燃煤生物质耦合发电发展的首要任务。

 2生物质发电和生物质耦合发电技术简述

 传统的生物质发电技术，实际并不是火力发电技术领域的新技术。世界上最早的生物质发电起源于20世纪70年代，
当时因为世界性的石油危机爆发，丹麦为缓解危机带来的能源压力，率先大力推行秸秆等生物质发电技术，1990年以
后，生物质发电在欧美许多国家也得到大力发展[2]

。在传统生物质发电技术发展中，实际也包含了生物质与煤炭、燃油、天然气的耦合发电技术，只是以西方国家为代
表的技术中，通常是在中小机组方面的应用，这也与西方国家电力产业发展国情有直接关系，在欧洲300MW机组以
上的生物质耦合发电技术实际并不多见。从生物质耦合角度来看，我国300MW和600MW机组将是主要的适用机组，
这样来看，我国采用燃煤耦合发电技术的定义是符合国内未来发展道路的，这不仅仅是简单的生物质和燃煤谁多谁少
的问题，还包含了燃煤与其他能源耦合技术的范畴。

 生物质发电方式主要可分为直接燃烧发电、气化发电和与耦合发电三种方式。直接燃烧发电分为农林废弃物直接燃
烧发电、垃圾焚烧发电等；气化发电可分为农林废弃物气化发电、垃圾填埋气发电、沼气发电等；耦合发电是生物质
与其他燃料结合的发电技术。

 生物质耦合发电又可分为三种方式：1）生物质直接与煤炭、燃油、天然气等燃料在锅炉内混合燃烧，我国早期开
展的生物质耦合发电以该方式为主，这种方式对于火电发电机组来说，生物质利用热效率低，对生物质燃料处理和燃
烧设备要求较高，并不具有很好的适用性；2）生物质燃烧锅炉直接产生蒸气，这部分蒸气可送入到锅炉再热器或送
到汽轮机低压缸，这种耦合方式因为存在相对独立的生物质锅炉系统，对燃煤锅炉燃烧不产生影响，但是系统复杂，
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投资造价高；3）生物质气化产生的燃气在锅炉内与其他燃料混合燃烧，这种方式对于火力发电机组来讲，需将生物
质燃气总量控制在一定范围内，否则就要调整燃煤锅炉的燃烧器和燃烧区域。

 我国目前开展的燃煤耦合发电技术，主要趋向于第三种的燃气耦合方式。这是因为我国农业生产方式的特征、电站
锅炉现状等因素，决定了燃气耦合方式具有对电站锅炉现有装备影响小、投资少、生物质利用热效率高、对社会环境
适应性强的优点。图1是生物质发电技术的划分和分类情况。

 生物质耦合发电的原料，实际上与生物质发电一样不仅局限于秸秆，也包括农业、林业、食品加工业的所有废弃可
燃物质，都可以成为生物质耦合发电的燃料，更广义地讲，甚至包括工业废弃物、城市垃圾、污水处理污泥等有害废
物。生物质耦合发电在火力发电领域起到降低煤耗、减少碳排放、促进锅炉低负荷经济运行作用的同时，也是固废无
害化处理环保技术新的发展与应用。

 3生物质燃气耦合发电技术的主要工艺流程

 生物质原料经过多道工序处理后，达到气化炉的入料要求，生物质原料被输送至气化炉内，在气化炉内在高温、高
压的作用下，产生含有CO、CH4、H2

等低热值的混合可燃气体。从气化炉内出来的生物质燃气温度约为730℃，为了实现热能的综合利用和便于生物质燃
气的可靠计量，燃气需降温冷却到400℃～420℃，降温后的生物质燃气通过输送管道及加压系统送入煤粉锅炉燃烧室
与煤混合燃烧。图2是生物质燃气与煤混合燃烧耦合发电的工艺流程图。
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 按照工艺流程进行划分，生物质燃气耦合系统主要分为生物质原料处理系统、循环流化床（CFB）气化炉、燃气降
温系统、燃气加压输送系统、燃气成份监测及计量系统、生物质燃气耦合燃烧系统，及相应的电气、电控、热工保护
及吹扫系统等。在上述构成系统中，循环流化床（CFB）气化炉、燃气降温系统、燃气加压输送系统、生物质燃气耦
合燃烧系统是关键的技术环节。生物质燃气与煤混合燃烧耦合发电系统原理见图3[3]。

 当不需换热器为外部提供生物质燃气降温产生的热量情况下，生物质循环流化床（CFB）气化炉可设计为双塔结构
，即气化炉+冷却炉的双塔工艺，冷却炉有固定床式和流化床式两种应用方式。双塔工艺可利用生物质燃气降温产生
的热量加热入炉生物质燃料，在消耗这部分热能的同时，提高生物质气化炉的热效率。图4是双塔气化炉工艺系统原
理[3]。
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 4生物质燃气耦合发电技术的主要工艺设备

 4.1循环流化床（CFB）气化炉

 循环流化床（CFB）气化炉由下部、上部及尾部三个部分组成，内部设有耐热防磨内衬。气化炉结构与原理见图5
。
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 气化炉下部主要是炉膛区域，炉膛自下而上依次为风室、布风板、风帽、密相区、一次CFB悬浮段。密相区和一次
CFB悬浮段是发生燃烧与气化反应的主要区域。

 气化炉上部主要是二次CFB悬浮段和循环流化床（CFB）气化炉炉顶。二次CFB悬浮段是保证气化反应充分的关键
区域。

 气化炉尾部主要是气化炉旋风分离器，结构与传统旋风分离器相同，气化炉旋风分离器下部回料返回至气化炉下部
密相区。分离器内部同样设有耐温防磨内衬。旋风分离器结构见图6。
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 循环流化床（CFB）气化炉是生物质燃气耦合发电技术的核心设备，气化炉一般采用床下油点火或天然气点火。在
进风室的风道内布置了0#轻柴油点火燃烧器，正常运行时，气化炉炉膛温度始终控制在700℃～730℃，并且控制气化
风量，使炉膛区域内呈现高温少氧环境，生物质燃料在此通过干馏热解及化学氧化反应后产生含有一氧化碳、氢气、
甲烷等气体成分的生物质燃气。燃气能在炉膛内停留5～6秒，保证高气化效率，然后高温燃气夹带固体粒子进入气化
炉旋风分离器进行气固分离[4]。

 气化炉排渣采用干式排渣，有两个排放点。一个是气化炉下部密相区排渣管排放，这是正常运行中的主要排渣点。
另一个是通过分离器下部设置的旁路排放装置排放，该排放点属于备用和辅助排放点。

 4.2燃气降温系统

 燃气降温系统的主要设备是高压换热器，其工艺目的是将气化炉产生的700℃～730℃燃气温度降至400℃～420℃。
高压换热器换热介质通常选用燃点450℃以上的导热油，由于目前国家对导热油产品标准的不确定性，生物质燃气降
温系统导热油具体可与导热油生产厂家定制。

 高压导热油换热器置于生物质气化炉之后，加热后的高温导热油靠循环油泵的压头在液相状态下，强制输送至吸热
设备，当高温导热油在换热设备释放热能后，沿回路经循环泵继续进入高压导热油换热器加热，这样连续循环。换热
设备可以是加热锅炉给水或冷凝水的换热设备，也可以是加热热风的换热设备。
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 4.3燃气加压输送系统

 由于生物质气化炉生产的燃气经降温后，温度通常在400℃～420℃，因此，燃气加压输送系统的关键设备是能够满
足500℃或更高温度条件下的加压风机，为保证安全的冗余度，可选择满足输送介质温度550℃或750℃的加压风机。
另外，由于燃气进入炉膛的喷入点数量、位置的差异，为避免各点燃气量的不均衡波动，燃气进入炉膛前，会选择有
均压、稳压的措施，同时要考虑阻挡回流的止回流措施。当采用母管均压、稳压时，燃气经加压风机压后送入母管，
母管将燃气输送到炉前设置的支管，最后燃气通过支管被送入炉膛内进行燃烧，在这样的管线输送设计中，进出母管
的支管都应安装专门设计的止回阀。

 4.4耦合燃烧器

 由于生物质燃气几乎不含灰分，所以耦合燃烧器采用炉膛前墙布置或前后墙对冲布置的旋流结构，助燃空气采用锅
炉二次风。耦合燃烧器在锅炉布置位置的选择上，需根据耦合生物质燃气的气量、炉膛燃烧区的变化等因素进行合理
设计。对于300MW及以上机组，当生物质燃气耦合率小于煤粉锅炉的5%时，一般不用对锅炉水冷壁进行改动。在我
国目前开展的生物质燃气耦合发电示范性建设项目中，生物质燃气耦合率基本都没有超过5%。

 5我国生物质燃气耦合发电的优势与不足

 我国农业生产方式和电站锅炉现状与欧洲国家差别很大，欧洲农业生产方式以大面积耕种的农场主为主，火力发电
厂机组也多为200～500MW的机组，而我国农业生产以“包产到户”的小农生产方式为主，火力发电机组主要是300
～1000MW机组。机组的特点决定了我国开展的生物质燃气耦合发电技术的生物质燃气耦合率通常都小于5%，这就意
味着几乎不用对燃煤锅炉进行大的改造，以较少的投资就可迅速推广生物质燃气耦合发电技术。但是农业生产方式对
我国开展生物质燃气耦合发电将产生众多不利影响，从国内已开展的生物质发电企业运营情况看，原材料来源和质量
的不稳定，是造成企业经济效益不好，甚至于经营亏损的主要原因。

 另外，火力发电厂入场的生物质原料如何优化，也需发展与完善。以现在火力发电厂的规划布局，大量进场原生态
生物质燃料并不是好的选择，这其中还存在收购、中转、运输、搬运、存储等问题，并需要相对配套的运输通道、储
存场地、预处理场地以及防风、防雨、防火等管理措施，这些都对现有火力发电厂的安全管理、环境建设造成很大压
力。因此，对生物质原料进行预处理的下游企业建设，火力发电厂可选择入场前经过破碎、造粒、压缩的生物质燃料
，这不仅可部分解决小农生产方式、地域性生物质产能带来的收购复杂及无序竞争问题，同时也可缓解火力发电厂安
全生产的管理压力。

 在生物质燃气耦合发电计量核算方面，完善标准、规范、技术、方法，也是促进生物质燃气耦合发电发展的重要保
障。

 6结论与展望

 我国火力发电行业发展的大趋势，一直以来是受益于经济高速发展的巨大需求，这也促成目前我国电力能源依然以
火电为主的局面。在当前深化改革和国民经济调整的时代背景下，火力发电由规模型向节能、环保型转变是必然趋势
。利用现有分布广泛的火力发电机组，开展燃煤耦合发电技术改造，具有综合利用、综合治理的最大优势。生物质燃
气耦合发电技术，以其投资少、效益高，相对生物质直燃耦合效率高，对现有发电锅炉影响小的众多优势，必然会得
到快速发展与应用。
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