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 摘要：为提高生物质在大型煤粉电站锅炉直接掺烧的安全性和经济性，分析了多种典型生物质与典型煤种的煤质及
燃烧性能差异，论述了掺烧生物质后对锅炉主机及辅机的设备适应性及运行的影响，同时分析了国内外煤粉锅炉直接
掺烧生物质的典型掺烧方式及特点。结果表明，生物质具有水分高、密度低、挥发分和氧含量高、硫含量低、环保性
能好等优势。大型煤粉电站锅炉掺烧生物质时，需充分考虑掺烧生物质对机组设备的适应性及运行参数的影响，重点
考虑生物质的全水分、发热量、灰熔融温度和灰成分中Fe2O3、CaO、MgO和K2

O等碱性氧化物对燃料制备、储存和输送，锅炉效率，制粉系统出力，带负荷能力及锅炉的结渣、沾污和腐蚀等影响
。通过优选生物质种类，掺烧5%~10%的成型生物质对大型煤粉电站锅炉主机、燃烧系统、制粉系统及其他辅机系统
运行无明显影响。综合考虑技术可行性、经济性及运行安全性，采用独立喷燃工艺2即利用锅炉备用制粉系统实现生
物质独立掺烧的经济性更高。为防止生物质燃烧器的烧损，要求磨制生物质燃料的磨煤机进口风温在100℃以内，以
保证磨出口一次风温不超过50℃，以40~45℃为宜。当生物质比例低或掺烧时间短时，可考虑共磨掺烧方案，但需严
重控制生物质自燃，确保生物质掺烧的安全性。因此通过优选生物质种类和掺烧方式、控制掺烧比例、优化运行参数
等可保证大型煤粉电站锅炉直接掺烧生物质的安全运行。在大容量高参数的煤粉锅炉上直接掺烧生物质具有投资和占
地面积少、无或少量设备改造、热效率高、掺烧不受季节影响等优势，目前制约其大规模推广应用的主要原因是生物
质不受人工干预的准确计量。

 0引言

 生物质是世界上第四大能
源，其主要特点是可再生、硫含量低，能有效降低烟气
中SO2浓度，且实现CO2

零排放，是一种清洁的低碳燃料。生物质发电兼具经济、生态与社会等综合效益，可缓解日益突出的能源短缺与环境
恶化问题[1-5]。我国《可再生能源中长期发展规划》报告提出，2020年可再生能源消费量争取达到能源消耗的15%，
并实施了生物质发电优惠上网电价以及燃煤机组掺烧生物质补贴电价等相关配套政策。国家发布了《关于开展燃煤耦
合生物质发电技改试点工作的通知》，要求依托现役煤电高效发电系统和污染物集中治理设施，兜底消纳生物质资源
，促进煤电的低碳清洁发展[6-8]。

 近年，国内纯燃生物质发电迅速发展，但存在燃烧效率低、发电成本高[9-11]、锅炉受热面结渣沾污和高温腐蚀[12
-18]、设备可靠性差[19-22]等技术难题，严重影响了生物质发电企业的可持续发展。在大型煤粉电站锅炉掺烧生物质
可通过有效控制手段避免前述直燃锅炉存在的问题，目前主要分为间接掺烧和直接掺烧2种[20-21]。间接掺烧技术是
将生物质气化后的燃气送入煤粉锅炉燃烧，该技术的原料适应性较广，能避免炉内结渣和腐蚀等现象，但新建设备较
多、投资相对较高。直接掺烧即在燃烧侧实现混烧，将生物质燃料处理成可与煤粉混烧的状态直接送入炉膛混烧[22-
24]。在大容量高参数的煤粉锅炉上直接掺烧生物质具有投资和占地面积少、设备改造少或无、热效率高、掺烧不受
季节影响等优势，值得大力推广[25-26]。为了提高生物质在大型煤粉电站锅炉直接掺烧的安全性和经济性，本文对生
物质煤质特性、典型生物质直接掺烧特点、直接掺烧可能存在的问题及应对措施等进行全面分析，以期提高生物质在
大型煤粉电站锅炉直接掺烧的安全性和经济性。

 1典型生物质与燃煤的煤质特性差异

 1.1典型生物质的煤质特性

 国内典型农业生物质和典型褐煤及烟煤的基本煤质参数见表1。
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 尽管这些生物质都属于农业生产废弃物，但不同生物质的煤质特性差异较大，全水分10%~40%，灰分总体偏低，
热值主
要受全水分影
响较大，通常情况下水分越
高热值越低。与国内典型煤种相比，生物质的主要特点
是：Vdaf

高达80%左右，比青年褐煤还偏高；收到基碳含量与国内典型褐煤相当；氢含量偏高；氧含量高，达到20%~40%；硫
含量低，均在0.3%以下；发热量与国内典型褐煤接近。

 生物质的高挥发分、高氢、高氧特性使得生物质的燃烧性能优良、极易着火和燃尽，燃烧性能明显优于国内典型煤
种，而低硫特性可减少烟气中SO2

浓度。与燃煤相比，生物质燃料还具有流动性差、密度小、体积大、颗粒大及能量密度低等特点。

 1.2典型生物质与燃煤的煤灰特性差异

 典型生物质与燃煤的灰熔融温度和灰成分比较见表2。生物质灰熔融温度低，与国内典型的褐煤和侏罗纪烟煤接近
。不同种类生物质的CaO、K2O、MgO、Al2O3、Fe2O3

等成分含量偏差较大，如树皮CaO含量达30
%，其余多在10%以下；麦秆K2

O含量达30%，其余多在15%以下；MgO、Al2O3和Fe2O3

含量大多在10%以下。与国内典型煤
种比较，生物质的主要特点是灰成分中的K2

O和MgO含量明显偏高
。灰成分不同导致结渣机理不同，常规燃煤大
多是由于煤灰中CaO和Fe2O3含量较高，而生物质主要是由于煤灰中K2

O和MgO等碱（土）金属含量较高，当生物质煤灰中CaO含量高时，将进一步加剧结渣[26]。表3为神华烟煤与玉米和
麦秆2种生物质掺混后的煤灰成分特性，通常生物质掺烧比例越高，混煤煤灰成分中碱金属含量越高，通过控制掺烧
比例，可将混煤灰成分中的碱性氧化物控制在安全范围
，如K2O含量高达30.65%的麦秆生物质，掺烧质量比控制在10%时，混煤中的K2O仅为3.88%。
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 2生物质直接掺烧方式

 生物质直接掺烧技术在现行的混燃电站中占绝大多数。国外统计的200多家生物质掺烧电厂中，直接掺烧发电占比
达到了84%。直接掺烧技术主要包括：

 1）共磨工艺。将生物质与燃煤按照一定掺烧比例进入磨煤机，在磨煤机内共同磨制，然后进入对应的燃烧器，该
方案最为简单。

 2）共管工艺。先将生物质燃料单独破碎，然后将破碎后生物质燃料输入原磨煤机出口的粉管道中，与煤粉混合后
进入锅炉原燃煤燃烧器，该方案管道布置及切换控制系统复杂，实际应用较少。

 3）独立喷燃工艺。生物质单独粉碎后进入纯烧生物质的燃烧器后入炉燃烧。该种工艺可分为2类，一类是建立独立
的生物质粉碎机和独立的生物质燃烧器，燃烧器位于原锅炉主燃烧器区，即独立喷燃工艺1；另一类是利用电厂备用
的磨煤机和对应的燃烧器燃用生物质，即独立喷燃工艺2。

 4）再燃工艺。类似独立喷燃工艺，只是生物质喷入位置不同，生物质经粉碎机粉碎后送入锅炉炉膛上部燃尽区的
再燃燃烧器，可进一步降低炉内NOx生成浓度。

 4种掺烧方案的工艺流程及技术特点的比对分析参见表4，综合考虑技术可行性、经济性及运行安全性，采用独立喷
燃工艺2，即利用锅炉备用制粉系统使生物质在已投运机组上独立掺烧的经济性更高。当生物质比例低或掺烧时间短
时，可考虑共磨掺烧方案，但需要严格控制生物质自燃，确保生物质掺烧的安全性。
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 3生物质直接掺烧存在问题及应对措施

 由于生物质与常规燃煤的煤质特性及燃烧性能相差较大，且不同生物质之间的煤质特性差别也较大，因此大型煤粉
电站锅炉掺烧生物质时，需根据制粉系统及锅炉设备特点，充分考虑掺烧煤种对机组运行性能的影响，重点考虑生物
质的全水分、发热量、灰熔融温度和灰成分中Fe2O3、CaO、MgO和K2

O等碱性氧化物灰成分对锅炉效率、制粉系统出力、带负荷能力及锅炉的结渣、沾污和腐蚀等的影响。

 3.1燃料制备、储存和输送

 生物质燃料具有低能量密度、高亲水性以及高纤维素等特点，对其运输、储存和制备影响较大。电厂直接采购成型
生物质燃料更为经济方便。需要注意的是在雨水天气要避免成型生物质淋雨，否则成型生物质可能会软化变形，影响
输送、磨制和后期燃烧，且会散发大量气味，影响周围环境。建议到厂后及时燃用，避免长时间堆放。

 3.2结渣、沾污及腐蚀

 生物质煤灰熔融温度低且灰成分中K 2

O含量远高于常规煤种，生物质中的活性K2O是引起结渣、沾污和腐蚀的主要原因[27]。

 另外，部分生物质氯含量较高，且氯化物（主要
是NaCl和CaCl2

）均溶于水，在较低温度下氯以HCl形式释放，温度升高时，释放速度加速，进一步加剧沾污和腐蚀。因此，在掺烧
生物质特别是高氯生物质时，碱金属氯化物腐蚀需额外关注[28]。同样，控制高氯生物质掺烧比例，避免与氯含量较
高的煤种掺烧，可将受热面的腐蚀控制在安全范围。

 3.3制粉系统分离器堵塞及自燃

 生物质秸秆或稻壳等无法直接送入制粉系统，需新增一套生物质输送及粉碎系统将其制成成型燃料，如十里泉电厂
生物质掺烧改造，这将改变电厂现有设备，增加投资。生物质自身密度低，经粉碎后压制成8~33mm颗粒状，密度提
高，但进入磨煤机破碎后，密度将大幅降低，部分较大颗粒未经充分磨制即被一次风带走进入分离器，较长的纤维可
能堵塞制粉系统进而影响制粉系统出力。当生物质给料量过大，可能造成一次风管道堵塞和磨煤机磨制困难。另外，
生物质为极易着火燃料，当磨煤机进出口温度较高时可引起自燃。

 3.4其他问题

 生物质挥发分极高，着火温度较常规煤粉明显偏低、着火提前[29]，可能引起燃烧器区温度升高，造成燃烧器区结
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焦和燃烧器烧损。

 部分生物质的全水分高，发热量低，折算水分高，随着生物质掺烧比例增加，炉膛燃烧温度降低，炉膛辐射吸热量
降低，排烟温度升高[26]。另外燃烧性能优良的生物质在炉内存在“抢风”问题，可能导致飞灰含碳量升高，降低锅
炉效率。

 通常生物质中K和Ca等碱性成分高，碱金属如果与催化剂表面接触，能够直接与活性位发生作用而使催化剂钝化。

 4掺烧生物质与锅炉主机及辅机的适应性

 4.1合适的生物质掺烧方式和掺烧比例

 Hughes等[30]研究表明，如果直接磨制未成型的生物质，磨煤机很难将生物质磨至与煤粉同样的粒径，且由于生物
质密度轻体积大，掺烧比例将大大受限。采用共磨工艺的英国Ferrybridge
C电厂4×500MW单炉膛前墙燃烧自然循环煤粉
炉，前墙配48台低NOx

煤粉燃烧器，其中2台锅炉于2004年改成共磨生物质混烧，但生物质混烧比不能超过3%，否则影响磨煤机出力、细度
，甚至正常运行。英国Fiddlers
Ferry电厂采用捶击式磨煤机共磨燃煤和生物质，生物质掺烧比例可达20%。采用独立喷燃工艺1的波兰Ostroleka
B电厂和独立喷燃工艺2的宝鸡二电厂生物质掺烧比例均控制在5%左右。Ferrybridge C电厂另外2台机组锅炉于2006年改
成单独的生物质处理、磨制及专门的生物粉旋流预燃室燃烧器，即独立喷燃工艺1掺烧方式，6台燃烧生物质的旋流预
燃室燃烧器安装在后墙，掺烧效果良好，混烧生物质比例可达20%。可见，掺烧方式对生物质的掺烧比例有明显影响
，需根据设备特点选择合适的掺烧方式和掺烧比例，也可保证锅炉效率不会大幅降低。

 另外，受制粉系统出力、炉膛结渣沾污、催化剂失效等影响，同样需要控制生物质掺烧比例，将燃煤与生物质混合
物灰成分中的Fe2O3、CaO、MgO、Na2O、K2O等物质控制在较低水平。

 推荐生物质掺烧在较高负荷进行，避免造成短时间内低负荷下生物质掺烧比例过高，对机组安全运行产生影响。

 4.2与燃烧器的适应性

 生物质单独燃烧时着火距离短，可能出现燃烧器烧损，控制生物质燃料一次风温度在较低值，在一定程度上可延迟
着火，避免燃烧器烧损。此外，生物质燃烧温度低于煤粉，同样有利于避免燃烧器结焦和烧损。实际运行中，应加强
生物质燃烧器喷口附近看火孔的监测，通过调整配风和制粉系统运行方式等手段保障设备正常运行。宝鸡二电厂掺烧
生物质期间控制措施得当，并未出现上述问题。与燃煤混合燃烧时，生物质先于煤着火，可能出现“抢风”现象，不
利于煤粉的着火和燃尽，由于生物质掺混比例通常低于15%，上述问题可避免。无论采用共磨方案还是单独燃烧方案
，生物质燃料均与燃烧系统有较好的适应性，可通过掺配手段避免风险。

 4.3与制粉系统的适应性

 控制磨煤机进出口温度可避免生物质燃料在磨煤机及一次风管内自燃。根据宝鸡二电厂生物质掺烧经验，磨入口一
次风温通常控制在100℃以内，以保证磨出口一次风温不超过50℃，以40~45℃为宜，则不会出现生物质燃料自燃的情
况。生物质单独燃烧时该方法易实现，但当生物质与煤混合磨制时，如果仍采用该温度控制方式，不利于煤粉着火，
如果磨出口温度过高，则有可能出现生物质自燃，不利于机组安全稳定运行。另外，一次风量需根据实际磨煤机运行
情况进行调整，风量大小的原则即为确保磨煤机电流处于合理区间且不出现堵磨问题。

 4.4结渣沾污及腐蚀防控

 为避免入炉混合燃料的碱金属含量过高，出现影响锅炉安全运行的受热面结渣、沾污及腐蚀问题，可通过生物质掺
烧种类选取以及生物质掺烧比例控制有效避免，如麦秆K2

O含量高达30%，不建议与煤灰中K2O含量偏高的神华煤掺烧，即使与低K2

O煤种掺烧，也需控制掺烧比例。宝鸡二电厂自2009年掺烧生物质至今，锅炉检修并未发现明显沾污积灰及腐蚀问题
，英国Fiddlers Ferry电厂4×500MW切向燃烧煤粉炉掺烧水分低于15%的废木屑颗粒、炼制橄榄油的废品等，生物质掺
烧比例可达20%，未出现结渣和积灰问题，锅炉可用率达95%，锅炉效率只降低0.4%。英国Drax电厂6×660MW前后
墙对冲燃烧锅炉是世界上容量最大的生物质混烧电厂。其中3台改造成有单独生物质磨制和燃烧的掺烧方式，生物质
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混烧比例为10%的BMCR输入热量，锅炉运行良好，未出现严重的结渣沾污及腐蚀。

 4.5与辅机系统的适应性

 不同生物质的煤质特性偏差较大，需根据具体工程进行脱硫、脱硝及除尘系统复核计算。生物质的硫含量较低，掺
烧后炉内SO2

生成浓度和总量会有所降低，对脱硫系统运行
影响不大。影响燃烧NOx

生成浓度的主要因素包括燃料自身的含氮量和燃料的燃烧性能，燃料燃烧性能优良时，可采用更为严格的低氮燃烧措
施，进而将NOx

生成浓度降低。尽管生物质的氮含量与常规煤种接近，但生物质的燃烧性能优于常规煤种，可采用更为严格的低氮措
施降低炉内NOx

生成浓度，且对于高水分低热值的生
物质，理论燃烧温度较低，也为更低的NOx

生成浓度控制创造了条件[31-32]。宝鸡二电厂通过掺烧生物质降低了NOx生成浓度。

 实炉试验结果表明，飞灰量的增加对除尘器无太大影响，对飞灰品质几乎没有影响，说明除尘系统与生物质燃料的
适应性较好，且不影响飞灰的综合利用。

 5结语

 大型煤粉电站锅炉直接掺烧生物质在技术上可行，掺烧比例主要受制粉系统限制。通过生物质种类优选，掺烧5%~
10%生物质对大型煤粉电站锅炉主机、燃烧系统、制粉系统及其他辅机系统运行无明显影响。电站煤粉锅炉适宜掺烧
成型生物质燃料，并在机组较高负荷（70%以上）下进行，采用独立喷燃工艺2掺烧生物质最为简单经济，即利用锅
炉备用制粉系统和燃烧器实现生物质独立掺烧。为了防止烧损生物质燃烧器，要求磨制生物质燃料的磨煤机进口风温
在100℃以内，以保证磨出口一次风温不超过50℃，以40~45℃为宜。在大容量高参数的煤粉锅炉上直接掺烧生物质具
有投资和占地面积少、设备改造少或无、热效率高、掺烧不受季节影响等优势，具有推广前景，目前制约其大规模推
广应用的主要原因是生物质不受人工干预的准确计量。
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