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 [摘要]为提高风能、太阳能等可再生能源的消纳能力，提升火电机组的运行灵活性显得尤为重要，而利用生物质与
燃煤机组进行耦合发电是改善机组燃料灵活性的重要途径。本文介绍了目前生物质与燃煤机组耦合发电方案的特点，
对生物质气化耦合发电提升燃煤机组灵活性的技术可行性进行了分析，并以某330MW机组建设20MW生物质气化耦
合发电项目为例，分析了生物质气化耦合发电对燃煤机组锅炉效率、受热面安全、催化剂性能和烟气脱硫系统等的影
响。结果表明：少量掺烧生物质气后锅炉效率有所下降，烟气量略有增加，但原锅炉的烟风系统和减温水系统仍能满
足需求；对受热面的腐蚀和烟气脱硫系统影响较小；进入锅炉中的K含量增加较为明显，对催化剂的活性会造成不良
影响。建议根据生物质碱金属量将生物质的热量输入比例控制在10%以下。

 为提高风能、太阳能等可再生能源的消纳能力，提升火电机组的运行灵活性已经迫在眉睫。国家能源局于2016年连
续召开会议并发文，对开展火电机组灵活性改造提出了明确要求，计划“十三五”期间我国实施2.2亿kW燃煤机组的
灵活性改造，
使机组具备深度调峰能力，
并进一步增加负荷响应速率，部分机组具备快速启停调
峰能力[1-2]

。与生物质直燃发电相比，生物质与燃煤机组耦合发电既可以根据生物质的季节性实现燃料种类的灵活，又可以根据
生物质的价格实现燃料比例的灵活，是实现火电机组燃料灵活性的重要途径。此外，国务院印发的《“十三五”控制
温室气体排放工作方案》规定，到2020年，大
型发电集团每度供电CO2

排放控制在550g以内。生物质燃料
的“零碳排放”特性能降低燃煤发电机组的CO2排放，对发电企业实现CO2减排具有重要意义。

 本文介绍了目前生物质与燃煤机组耦合发电方案的特点，对生物质气化耦合发电技术可行性进行了讨论，分析了生
物质气化后与燃煤机组耦合发电对机组各方面的影响，为推进生物质气化耦合发电提升燃煤机组灵活性提供了依据。

 1生物质来源及特点

 广义的生物质是指通过光合作用形成的各种有机体，包括所有的动植物和微生物等。生物质按原料来源可分为农业
生产废弃物（玉米杆、麦草、水稻秸秆）、薪材和柴草、农林加工废弃物（木屑、稻壳和果壳）、人畜粪便和生活垃
圾、工业有机废水/废渣和能源植物；按照形态可分为草、木、树、皮、泥，其特点见表1。
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 2生物质与燃煤机组耦合发电方式

[3]。

 1）直接混燃指生物质和燃煤在同一个锅炉燃烧，主要分为生物质和燃煤采用共同燃料制备/燃烧系统以及设置独立
的生物质处理/燃烧系统2类。直接混燃对已有机组系统改动较小，投资相对较小；但如果生物质与原煤的差异较大，
容易出现飞灰可燃物升高、炉内结渣等问题；如果生物质的掺混比例过高，燃烧后的灰渣利用也会受到影响。

 2）间接混燃指生物质先进行气化或燃烧，产生的燃气或者烟气进入锅炉以利用其热量。间接混燃可分为生物质在
气化炉中气化产生燃气和在前置燃烧室中燃烧产生烟气2种。间接混燃不仅减小了生物质对转化过程和设备的影响，
还能降低对生物质质量的要求，扩大混燃的生物质范围，产生的生物质灰和煤灰分离，也有利于灰渣的综合利用。间
接混燃需要额外的气化炉和前置处理装置，投资成本较高。

 3）并联混燃指生物质和燃煤分别在各自独立的系统中完成燃料处理和燃烧，产生的蒸汽进入同一汽轮机系统发电
。由于并联混燃中生物质和燃煤是在独立的系统中进行，因此可以针对不同燃料的特点选择适应性更强的燃烧系统并
进行优化。并联混燃产生的生物质灰和煤灰也是分离的，有利于灰渣的综合利用。并联混燃的优点是生物质的混燃比
例不受燃煤锅炉的影响，仅受汽轮机出力的限制；但缺点是对现有系统的改造成本较高。

 生物质与燃煤机组耦合发电技术方案的比较见表2。从表2可以看出：对于直接混燃耦合发电，虽然投资成本较低，
但实现准确且不受人为因素影响的科学计量较困难；对于并联混燃耦合发电，投资成本较高且系统更复杂；以生物质
气化为代表的间接混燃耦合发电，既能实现高效发电，又对已有燃煤锅炉的影响较小，易于实现对进入锅炉生物质气
的计量和监管，是目前适应我国国情的生物质与燃煤机组耦合发电技术。
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 3生物质气化耦合发电提升燃煤机组灵活性的技术可行性

 采用空气作为气化剂的生物质
气（体积分数，下同）主要以CO（15%~25%）、CH4（1%~10%）、H2（4%~14%）、N2

（45%~60%）、CO2（7%~16%）和H2O（10%~20%）为主，热值在4~6MJ/m3

，与高炉煤气接近，属于典型的低热值气体。

 生物质气中的可燃组分为H 2、CO、CH4等易燃气体，H2

的着火温度在510~590℃，CO的着火温度在610~658℃，C
H4

的着火温度在537~750℃，均低于煤粉气流中煤粉颗粒的着火温度（烟煤约650~840℃）。只要锅炉炉膛温度维持在煤
粉着火温度以上，生物质气就可顺利着火。因此，利用生物质气的易着火性降低机组的不投油最低稳燃负荷，达到提
升机组灵活性的目的是完全可行的。

 生物质气燃烧时可采用直流燃烧器和旋流燃烧器。直流燃烧器可以采用开缝钝体缝隙式结构提高其稳燃性能；旋流
燃烧器可采用多枪进气式结构改善燃气与空气的混合程度，进一步改善其稳燃性能。旋流燃烧器可针对生物质气组分
的变化进行针对性调节，对生物质原料变化导致的气体热值波动情况具有更好的适应性，更适用于机组频繁调峰的情
况。

 4生物质气化耦合发电对机组的影响

 以某330MW机组建设20MW机组生物质气化耦合发电项目为例，其中1、2号机组锅炉为亚临界参数、一次中间再热
、自然循环汽包炉，型号为HG-1100/17.5-HM35，采用平衡通风、四角切圆燃烧方式。锅炉主要设计参数见表3，设
计煤质和生物质参数以及生物质气参数分别见表4和表5。
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 4.1掺烧生物质气对锅炉热效率的影响

 不同负荷下掺烧生物质气前后的热力校核计算结果见表6。计算时假定掺烧生物质气不影响煤粉的燃尽，锅炉原煤
部分的固体未燃尽损失保持不变；生物质气完全燃烧，化学未燃尽损失取锅炉原设计值。由表6可见：不同负荷下掺
烧生物质气后的排烟温度均有上升，导致锅炉热效率有不同程度的下降；由于生物质气的热值较低，因此掺烧生物质
气后的烟气量有所增加，例如在330MW下烟气量从1399.4t/h增加至1410.4t/h，增加了0.8%，原有的引风机仍能够满足
需求；另由于生物质气的掺入量较小，烟气量变化不大，对减温水量的影响也很小，原有减温水系统仍能满足掺烧后
的需求。

 因此，掺烧生物质气的量要依据生物质原材料的价格和当地火电机组调峰的电价补贴综合考虑。
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 4.2生物质热转化过程中的Na、K及Cl迁徙规律

 Zhao等人 [4]

的研究结果表明，稻杆中的K主要以有机钾和无机钾的形式存在，无机钾主要以KCl的形式存在。在生物质转化过程
中，有机钾和KCl的释放量都随温度的升高而增大。Lon
g等人[5]

在石英固定床反应器的试验结果表明，生物质在热解过程中碱金属的释放率为53%~76%，碱土金属的释放率为27%~4
0%。Hirohata等人[6]

研究木屑在水蒸气中气化时发现大约65%的K、36%的Na、66%的Ca、80%的Mg以水溶性和非水溶性形式析出。

 根据电厂提供的生物质原料和原煤的灰成分分析，计算出330MW下掺烧生物质气前后进入锅炉的Na、K及Cl量见表
7。

                                                页面 6 / 11

http://file.china-nengyuan.com/999/news_editor/files/2020/04/202004161428_05760500.gif


生物质气化耦合发电提升燃煤机组灵活性分析
链接：www.china-nengyuan.com/tech/154790.html 
来源：热力发电

                                                页面 7 / 11



生物质气化耦合发电提升燃煤机组灵活性分析
链接：www.china-nengyuan.com/tech/154790.html 
来源：热力发电

 4.3掺烧生物质气对机组受热面安全性的影响

 研究结果表明，生物质与煤直接混烧的推荐比例为5%～15%。在此范围内，生物质对燃烧设备的沉积和腐蚀的影响
处于可控范围。Andersen等人[7]和Wieck-Hanse等人[8]

对混烧秸秆燃煤锅炉现场测试结果表明，混烧10%（以热量计）秸秆时，腐蚀速率和煤燃烧腐蚀速率一样，在较低的
水平（2nm/h），几乎无Cl引起的腐蚀，腐蚀性物质主要为灰中的K2SO4。

 掺烧生物质气锅炉受热面产生的高温腐蚀主要有：

 1）碱金属高温硫腐蚀指烟气中所含碱金属的硫酸盐以液态形式在高温受热面上沉积所造成的金属表面腐蚀。由表7
的计算结果可以看出，由于气化后生物质中的碱金属有一部分留存在灰渣中，同时生物质气替代了部分燃煤量，锅炉
消耗的燃煤量减少，进入锅炉的Na、K总量从掺烧前的1.838t/h降低至1.814t/h。因此，只要生物质气进入锅炉时与原
有燃烧系统风烟混合良好，少量掺烧生物质气不会导致锅炉受热面高温腐蚀加剧。

 2）受热面Cl腐蚀由于生物质气中的Cl含
量较高，会在燃烧过程中生成Cl2

和HCl，直接穿过覆盖在金属表面的氧化保护膜，与管道内部的金属合金反应生成易挥发的金属氯化物。一部分氯化
物将被烟气中的O2

氧化，生成疏松的氧化膜，同时再次释放HCl和Cl2
[9]。HCl和Cl2

可以继续透过疏松的氧化膜与内部金属反应，形成恶性循
环[10]

。整个过程中Cl无任何消耗，因此一旦发生Cl腐蚀，金属减薄的速度非常快。如河北邢台威县生物质电厂2号锅炉于2
007年4月10日投运，仅累计运行约3500h后，过热器管束就因为Cl腐蚀而发生爆管泄漏事故。从表7的计算结果看，由
于本项目生物质气中的Cl质量分数低于原煤，掺烧生物质气后进入锅炉的Cl气相总量从掺烧前的0.1094t/h降低至0.105
7t/h。因此，只要生物质气与原有燃烧系统风烟混合良好，少量掺烧生物质气不会导致锅炉受热面高温腐蚀加剧。

 4.4掺烧生物质气对催化剂性能的影响

 碱金属对催化剂的脱硝活性有很强的抑制作用，烟气中碱金属在催化剂表面不断发生富集将导致催化剂完全失活。
对于碱金属如何影响催化剂的脱硝活性，目前虽然没有得出十分明确的影响机理，但已有的研究结果表明碱金属主要
通过影响催化剂的结构、表面酸性和改变催化剂表面氧的类型和分布3种途径导致催化剂失活。

 丹麦Studstrup电厂的运行经验 [11]

表明，混燃20%（以热量计）稻草后，采用高尘布置方案（SCR反应器置于省煤器与空气预热器之间）的催化剂每100
0h催化剂活性降低8%，采用低尘布置方案（SCR反应器置于除尘器后）的催化剂每1000h催化剂活性降低5.3%。从表7
的计算结果看，虽然进入锅炉的Na和K总量从掺烧前的1.838t/h降低至1.814t/h，但进入锅炉的K总量从掺烧前的0.2145t
/h增加至0.2761t/h，增加了28.73%。总体而言，仍处于较低水平。

 4.5掺烧生物质气对烟气脱硫系统的影响

 1）SO 2

的
总生
成量降低
由于生物质气替代
了一部分燃煤，且生物质气中几乎不含硫组分，因此掺烧生物质气后烟气中SO2总生成量会随之降低。

 2）影响石灰石脱硫反应石灰石
参与反应的程度决定了烟气脱硫（FGD）系统SO2

脱除率的大小，直接掺烧生物质后生成的微细颗粒物进入FGD系统会抑制浆液中石灰石的溶解度和活性。虽然试验结
果显示稻草灰对生石灰的活性负面影响较大，但从国外秸秆直燃项目的运行经验来看，并未发现FGD系统脱硫效率受
到稻草灰的明显影响。生物质气化经旋风除尘后，含灰量一般低于30mg/m3，因而对于FGD系统几乎没有影响。

 3）对石膏品质的影响由于生物质气化后，部分Cl -

会以气相的形式进入烟气中，最终
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进入FGD系统生成石膏。从芬兰Naantali-3电厂[12]

的实际运行情况来看，直接掺
烧锯末后FGD系统产生的石膏质量相对稳定，石膏中的Cl-含量要低于纯燃煤的Cl-

含量。对生物质气化项目而言，由于部分Cl-残留在灰中，因此对石膏品质的影响也很小。

 5结论

 1）以生物质气化为代表的生物质间接混燃耦合发电技术既能实现高效发电，又对已有燃煤锅炉的影响较小，特别
是易于对进入锅炉生物质气进行计量和监管，更适应我国国情。

 2）生物质气的良好着火特性完全可以达到降低机组不投油最低稳燃负荷，提高机组灵活性的目的，燃烧设备应优
先选择适应性和稳燃性能好的旋流燃烧器。

 3）少量掺烧生物质气后锅炉效率会有所下降，烟气量略有增加，但原锅炉的烟风系统和减温水系统仍能满足掺烧
后的出力需求。

 4）少量掺烧生物质气后，进入锅炉的碱金属和Cl总量变化不大，对锅炉受热面的腐蚀和FGD系统影响较小；但进
入锅炉中的K含量增加较明显，可能会对催化加的活性造成不良影响。建议根据生物质碱金属量将生物质的热量输入
比例控制在10%以下。目前国内掺烧生物质气的工程不多，需要在具体项目运行时加以关注。

                                                页面 9 / 11



生物质气化耦合发电提升燃煤机组灵活性分析
链接：www.china-nengyuan.com/tech/154790.html 
来源：热力发电

                                              页面 10 / 11



生物质气化耦合发电提升燃煤机组灵活性分析
链接：www.china-nengyuan.com/tech/154790.html 
来源：热力发电

原文地址：http://www.china-nengyuan.com/tech/154790.html

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                                              页面 11 / 11

http://www.china-nengyuan.com/tech/154790.html
http://www.tcpdf.org

