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 摘要：生物质气化耦合燃煤发电技术是生物质资源利用的重要发展方向。根据生物质气化耦合燃煤发电技术的原理
，进行生物质气化耦合燃煤发电的实际应用，研究该技术在应用过程中存在的一些问题及对策，说明生物质气化耦合
燃煤发电是生物质高效和经济的应用途径之一。

 生物质能是绿色植物通过光合作用而储存的可再生能源，杂草、农作物秸秆、农作物加工残余、林业加工废料和林
业生产废弃物等都属于常见的生物质能。生物质能是可再生能源中唯一可运输、能储存、可持续利用的能源，其种类
丰富、分布广泛，获取技术难度及成本低。我国生物质能储量巨大、分布广泛，2017年我国农林生物质发电共计处理
农林废弃物约5400万t，节约标煤1200万t，减排二氧化碳3250万t。生物质能是理想的气化原料，生物质气化为可燃气
体使生物质能的利用更加方便、清洁和高效。

 1生物质气化耦合燃煤发电技术原理

 1.1生物质气化耦合燃煤发电技术原理

 生物质气化耦合燃煤发电是通过热化学处理过程把生物质转化为可燃气体，热化学处理过程在气化炉内完成。生物
质原料经过预处理后，进入气化炉内被加热和干燥，随加热温度的不断升高，原料内部的挥发分开始析出，挥发分与
气化介质(空气、氧气、水蒸气)发生燃烧反应，持续释放热量并维持干燥、热解和还原反应的连续进行[1]，氧化反应
生成的气体主要含有CO、H2、CH4和CmHn等可燃气体，热值为4~6MJ/Nm3

，除去焦油及杂质后得到纯净的可燃气体。气化过程改变了原有生物质的形态，得到高纯度的可燃气体，提高了生物
质能量转换过程的效率，且得到炭粉、焦油和木醋液等副产品，可以综合循环利用[2]。

 1.2生物质气化耦合燃煤发电工艺及气化炉

 生物质气化耦合燃煤发电工艺流程主要由进料系统、气化反应器（气化炉）、气体净化系统和后续气体处理系统组
成。其中进料系统包括气化介质供应、生物质进料及其控制系统，净化系统可除去可燃气体中的固体颗粒、焦油及冷
凝物等杂质，后处理系统为转化利用设备，可发电、集中供气和供暖等。生物质气化工艺流程如图1所示。

 气化炉是生物质气化耦合燃煤发电的核心设备，常见的气化炉有流化床、固定床及携带床3种，其中固定床和流化
床[3]比较常见，固定床适用于小型气化系统，大中型气化系统多采用流化床技术。

 根据固定床炉内气体流动方向的不同，将固定床分为四种炉型：下吸式、上吸式、横吸式和开心式气化炉[4]，固
定床气化炉工作原理如图2所示。下吸式气化炉结构较简单、工作稳定，可随时开盖添料，出炉可燃气焦油杂质含量
较少，该气化炉主要应用在发电方面，目前中国和印度使用较多。燃气在上吸式气化炉内经过热解层和干燥层时进行
热量的多向传递，并进行物料的热分解和干燥，降低了燃气自身的温度，此种气化炉结构简单、运行方便、气化效率
高、气体热值高、含尘量低。横吸式气化炉内，通过单管进风喷嘴高速吹入空气，形成一个高温燃烧区(达2000t)，此
类型的气化炉生产强度高，适合气化较难燃烧的生物质物料。生物质物料和空气自开心式气化炉炉顶进入，反应温度
沿反应截面分布均匀，由于气、固两相同向流动，有利于焦油的裂解，生物质燃气中焦油含量较低，该炉型生产强度
在几种固定床中居首位。
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 流化床气化炉使用的生物质物料中常带有惰性颗粒，物料与气化剂充分接触，受热均匀，在炉内呈“沸腾”状态。
流化床气化炉气化反应速度快、效率高，炉内反应温度在800t左右，且恒定，焦油在流化床内裂解成气体，焦油含量
较低[5-6]。流化床气化反应控制方便，在30%~120%负荷范围内可稳定运行，近年投运的大中型气化系统多采用常压
循环流化床。

 应用于发电、供热的生物质气化耦合燃煤发电炉向大型化发展，供气应用的气化炉向中小型化发展，大型气化炉的
发电规模可达(10~50)MW，中小型气化炉的产气
量一般为200~700m3/h，发电规模为(1~2)MW，可为小区住户提供热源、电力及燃气。

 2生物质气化耦合燃煤发电技术应用

 2.1生物质发电技术

 生物质发电技术主要包括生物质直接燃烧发电、生物质气化发电以及生物质耦合燃煤电厂发电等技术[7]。生物质
直接燃烧发电是利用生物质锅炉燃烧生物质燃料产生蒸汽，蒸汽推动汽轮机带动发电机发电，生物质锅炉燃烧方式有
固定床和流化床两种。

 生物质气化发电是利用生物质在气化炉中气化，可燃气体经净化后驱动内燃机或小型燃气轮机发电[8]。生物质气
化制取的可燃气体用于发电有多种模式可供选择，可燃气体作为蒸汽锅炉的燃料直接燃烧，锅炉产生高温高压水蒸气
推动蒸汽汽轮机发电；生物质燃气在燃气轮机中做功，推动发电机发电，但燃气轮机需要高压燃气才能获得较高效率
，需要加压气化炉与之配合，存在灰尘、杂质等污染问题，且燃气轮机造价及后期维护费用偏高。

 生物质耦合燃煤电厂发电是将生物质原料应用于燃煤电厂中，与燃煤共同燃烧发电[9]。生物质与燃煤电厂有2种耦
合燃烧方式：生物质直接与燃煤混合燃烧产生蒸汽，推动蒸汽轮机发电；生物质气化产生可燃气体与煤在原锅炉内混
合燃烧产生蒸汽，推动蒸汽轮机发电，此种方式仅需在燃煤电厂的基础上增加一套生物质气化炉设备，并对原锅炉燃
烧系统进行一定程度的技改，增加燃气燃烧器系统，以燃烧生物质燃气产生锅炉蒸汽。

 2.2生物质气耦合燃煤发电技术的提出

 生物质原料经过气化系统转化成燃气后与煤粉在锅炉中耦合燃烧发电，耦合燃烧发电发展潜力巨大，生物质气与煤
耦合燃烧充分地利用了现有燃煤发电厂的设备，仅需对生物质燃料部分进行适度的投资，生物质燃气耦合燃烧在现阶
段是一种低成本、低风险可再生能源利用方式|9]；充分利用现有分散各地的燃煤发电厂，不仅能够就近取材，降低
原材料成本，而且适应生物质分布分散、季节性的特点[10]，生物质耦合燃煤发电技术原理如图3所示。
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 生物质气化炉对不同种类的生物质原料有较强的适应性，满足生物质锅炉适应多种生物质原料的要求。生物质气耦
合燃煤发电具有生物质燃料适用范围广的优点，同时基于生物质气化的耦合燃烧能够避免直燃过程中燃料处理、燃料
输送等一系列问题，还可解决直燃锅炉遇到的沾污及结渣等难题；采用生物质气耦合燃烧，可使煤灰和生物质灰分开
，煤灰成分不受影响，提高灰渣综合利用水平[11]；生物质气耦合燃煤发电技术可以应用于现有不同容量、不同形式
的燃煤电站锅炉，对现有锅炉的改动很小，运行灵活性较高，十分符合我国的国情[12]。

 国际和国内的经验表明，生物质气賴合燃煤发电技术上是可行的，技术难度小于直接燃烧发电，无须对燃煤锅炉系
统做大的调整，简单易行，元素分析与生物质直接燃烧发电相比，生物质气耦合发电具有投资小、建设周期短、对原
料价格控制能力强和技术简单等优势。

 3生物质气耦合燃煤发电技术的实施

 3.1生物质气耦合燃煤发电气化装置

 该生物质气耦合燃煤发电项目与某百万千瓦超超临界燃煤锅炉耦合，生物质气化部分采用常压循环流化床气化炉，
生物质原料经过预处理加工之后，送入气化炉，完成高效气化(气化后出口温度为720�850℃），可燃气体经过除尘
净化、回收余热降低温度至400℃左右，经在线检测和计量后，燃气送至锅炉内燃气燃烧器与煤粉进行分级混烧(两台
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锅炉为母管制)。该生物质气賴合燃煤发电项目利用原发电系统实现高效发电，生物质气化发电部分总装机规模为15
MW，工程建成后每年需用玉米秸秆、花生壳及其它农林生产废弃物可达11万t，可节约标准煤近3.26万t，相应地减排
燃煤所产生的SO2约为272万t，减排温室效应气体CO2约8.42万t。生物质气成分见表1。

 耦合燃煤发电锅炉为东方锅炉厂DG3000/26.15-II1型超超临界本生直流锅炉，该锅炉为超超临界参数、固态排渣、
单炉膛、一次再热、平衡通风、露天布置、全钢构架、全悬吊结构、前后墙对冲燃烧方式的II型锅炉。实际燃烧煤种
的元素分析和工业分析如下见表2。

 3.2锅炉本体改造内容

 按照锅炉厂提供的技改方案，需进行生物质气掺烧燃烧器改造，燃烧器布置在锅炉现有二次风箱内，配二次风，前
后墙各布置一层，共8只，改造内容：
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 1)生物质气燃烧器8套，含高能点火器、点火枪、气体燃烧器和二次风组件等；

 2)锅炉范围内生物质气系统、生物质点火系统布置，含管道、阀门、紧固件和控制设备等；

 3)水冷壁(水冷壁弯管组件及修整管等)；

 4)附属系统(刚性梁、支吊架、楼梯平台扶梯等)。

 4生物质气耦合燃煤发电对燃煤锅炉的运行影响

 4.1与燃煤锅炉系统的关联及安全性

 生物质气通过燃气总管线送入锅炉，每台燃气燃烧器配有火焰监测及配风控制系统，且有独立的自动切断阀门；系
统设有温度、压力、流量和气体成份监控装置，并配有自动切断阀、紧急放空和安全置换等装置，一旦出现紧急情况
，气化系统的SIS(Safety instrumentation System)系统优先于DCS系统执行安全保护动作，将气化装置和锅炉完全隔离，
并执行顺序控制完成放空和置换程序，同时保护信号送到锅炉的控制系统以便及时调整工况；系统设置DCS和SIS系
统以应对电站锅炉的突发性事故(如锅炉MFT后，气化装置根据电厂信号产生的一系列系统的自动切断、隔离、放空
和置换动作），确保锅炉和气化装置安全性。

 4.2燃煤锅炉污染物排放量的影响

 生物质气输入能量约占燃煤热当量的3%，当量分析对锅炉污染物排放量的影响主要有以下几点：

 1)生物质原料中含硫量相比等当量煤粉含硫量少，入炉的总硫量相对于投入的煤粉有所降低，相应减轻下游脱硫工
作负荷；

 2)生物质气是一种还原性气体，耦合燃烧可减
少煤燃烧燃料型NOx和SOx生成量，另外可大量还原燃煤产生的NOx，可以进一步降低NOx

排放；随生物质气耦合燃烧当量的增加，降低NOx

排放效果逐渐变好，据估算3%的耦合燃烧当量可降低NOx排放量5%~15%。

 4.3锅炉排烟温度的影响

 随生物质气耦合燃烧当量的增加，炉膛出口烟温随之高，因增加投入的生物质气燃料，使主燃烧器区需要的燃料量
有所减少，耦合燃烧区投放的生物质气提高了火焰中心位置，推迟了主燃料的燃烬，炉膛出口烟温随耦合燃烧当量的
增加而增加，锅炉排烟温度升高5~10造成锅炉热效率降低0.5%左右。

 4.4锅炉烟气量及主蒸汽温度的影响

 生物质气较燃煤发热量要低，生物质气耦合燃烧后产生的烟气量有所增加，经热力计算输入燃煤热当量的3%的生
物质气导致烟气量增加0.5%左右，原燃煤锅炉设计的送、引风机出力仍可以满足运行需求。燃煤锅炉烟气量增加0.5%
，对主蒸汽温度的影响几乎可以忽略，对主蒸汽减溫水量的影响也很小，原设计的减温水系统仍能满足运行要求。

 5结语

 1)通过增加生物质气化系统实现生物质气与煤耦合燃烧，充分利用现有分散各地的燃煤发电厂，就近取材，降低原
材料成本，既可大规模地处理富余的农林生物质资源，有效破解农作物秸秆在田间废弃及直接燃烧造成的环境污染及
资源浪费难题，解决秸秆还田造成的一系列土壤问题，还可为当地农民带来一定收益，符合我国的国情。

 2)生物质气耦合燃煤发电技术依托燃煤电厂高效环保设施达到超低排放，实现秸秆等生物质资源低成本、无害化的
高效利用，具有发电效率高、环保效果好和社会效益显著等突出优势，有效发挥了生物质能源价值。

 3)生物质气耦合燃煤燃烧后锅炉污染物NO x和SOx

排放量有所降低，锅炉烟气量略有增，排烟温度升高，锅炉效率有所下降，建议生物质气的热量输入量控制在5%以
下。
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 4)生物质气具有良好着火特性，输入燃煤锅炉一定量的生物质气，有助于锅炉低负荷稳燃，提高锅炉运行可靠性。
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