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 摘要：生物质能直燃发电技术相对成熟，已经在世界各国广泛使用。生物质的燃料特性呈现多样化，不同的生物质
燃料之间差异较大，在生物质电站锅炉炉型和炉排选择上有一定的适应性要求。炉型和炉排的选择直接影响了电站的
稳定性和经济性。该文介绍并比较了生物质直燃锅炉的炉型和炉排，对生物质直燃发电站的设计具有一定的指导意义
。

 2017年，中国生物质能发电量相当于2500万t标准煤，减少了二氧化碳排放量约6500万t；农林复合生物质发电技术
，处理农业和林业废物约5400万t；垃圾焚烧发电站处理量了超过1亿吨城市生活垃圾。到2020年底，生物质发电能力
将达到1500万kW。在生物质直燃电站的设计中，如何选择合适的炉型和炉排，来进一步提高燃料适用性、系统设备
的经济性和稳定性等就显得尤为重要。

 1生物质发电技术介绍

 现代生物质能的直燃发电技术，首先由丹麦人于20世纪70年代研发。自1990年以来，欧洲许多国家和美国都在大力
发展生物质发电。期间位于丹麦Rudkobing市2.3MW的热电联产生物质电厂由Bioener公司设计安装，并于1990年进行
运行调试。自2003年以来，中国先后在晋州、单县和如东批准了3个秸秆发电示范项目。计划到2020年，中国生物质
发电总装机容量将要达到1500万kW，年发电量将要超过900亿kWh。

 生物质燃料通常主要是农业和林业的废物，如稻草、锯末、甘蔗渣等。生物质燃料种类繁多，不同的燃料的水分含
量差别很大，通常具有挥发分较高、燃料容易点燃、燃尽时间短、热值低等特点。

 常规生物质燃料与煤炭比较如表1所示。

 生物质直接燃烧发电技术是将生物质燃料送到锅炉直接燃烧，将化学能转换成热能，在生成蒸汽的带动下汽轮发电
机进行发电。由于生物质燃料的特殊性，不同于常规化石燃料，生物质直燃发电的较为关键技术包括生物质锅炉的选
型和炉排的选择等。

 2生物质锅炉形式

 目前，基于生物质的直燃发电机组，工程实践中使用比较多的有循环流化床CFB锅炉和层燃炉两种。CFB锅炉采用
高度工业化的洁净煤燃烧技术，采用流态化燃烧，运行风速高，燃烧和脱硫等非均相反应过程得到了加强。中国开发
的最大锅炉容量达到了800MW电站等级。采用燃料在炉排上燃烧技术的锅炉称为层燃锅炉。层状燃烧是指将燃料输
送到固定或移动的炉排上面，空气从炉排的底部通入，通过燃料层进行燃烧反应。

 CFB锅炉燃烧形式由预热空气吹入炉膛，进行流态化燃烧，未燃烧完全的燃料经分离并返回炉膛中进行燃烧。CFB
锅炉具有较好的燃料适应性，包括高水分、低热值燃料。CFB锅炉需要解决加热面的外表磨损腐蚀和循环物料平衡等
问题，另外较高的电力消耗也是CFB锅炉机组运行中需要考虑的问题。

 层燃炉结构相对简单，较易于操作、在投资和运行成本上，也有一定的优势。由于生物质燃料的挥发分析出速度较
快，因此，在燃烧过程中需要补充大量的空气。如果燃料和空气的混合不充分，则难以确保生物质燃料的充分燃烧，
从而影响锅炉的效率。

 3层燃炉炉排形式介绍

 根据不同的炉排形式，层燃炉通常有以下3种技术，包括往复炉排、水冷振动炉排和链条炉排。
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 （1）往复式炉排由固定不动的炉排件和往复可移动的炉排件组成。可活动的炉排件将燃料层推向后部以逐步燃烧
。往复式炉排具有结构比较简单、制造方便、金属耗量低等特点。炉排片通常采用铸铁材料，由于其自身的固有属性
和设计特点导致炉排件的冷却条件不好，通常不适于燃烧挥发物低、含碳量高的燃料。

 （2）水冷振动炉排锅炉的炉底设有水冷炉排片、炉排支撑和驱动装置，炉排下部设有风室。炉膛下部空间大截面
积大，形成整个燃烧区域。炉膛上部空间截面积收窄，是燃料的燃尽区域。在炉膛燃烧区域布置了二次风和燃尽风来
提高燃烧效率。屏式过热器和喷水减温器布置在炉膛的顶部。

 水冷振动炉排运转原理的是一个弹性的振动工作系统。首先设定好一定的激振力方向和振幅、弹性板的容量规格和
炉排的倾斜角度，在一定周期的激振力作用下，炉排可以相应地产生周期性的振动。燃料在炉排上得到了一个的推动
力，作用方向从前部到后部，炉排上的燃料进行周期性的跳跃，从炉排的前端逐渐移动到炉排的后端。

 经过这一系列过程，燃料完成了预热干燥、燃料燃烧、燃烧完全的整个过程。水冷振动炉排主要将膜式的水冷壁替
换掉单片的炉排片，炉排由受热面管之间的焊接扁钢组成。管道内部通水冷却，然后水直接进入到锅炉的水循环系统
，以确保炉排的充分冷却，保护受热面管不受损坏。

 水冷振动炉排的最重要的特点是其特殊的结构和冷却方式，完美地解决了炉排过热的问题。因为生物质燃料的灰分
偏低、燃烧温度较高，炉排片很容易因为过热不能很好的冷却而受到损坏，因此水冷振动炉排可以更好地适应于生物
质燃料的燃烧。与链条炉相比，由于炉排的振动有一定的拨火作用，加强了燃料层松动和燃料燃烧过程中的通风，因
此燃烧效率较高。炉排运动部件偏少、结构较为简单、金属的耗量少、重量轻。水冷振动炉排具有很好的自动拨火功
能，落在炉排上燃料能够随着炉排振动进行周期性的燃料滚动，防止外部生成的焦炭桥接结渣，进而粘结在炉排的表
面。与采用纯风冷技术的炉排相比较，水冷振动炉排具有更加突出的冷却效果，更适合生物质燃料的稳定燃烧。

 （3）链条炉排的形状和运行方式就像一个带式输送机，其运行过程是通过减速机带动链条炉排转动，燃料首先落
到炉排的前端，随着炉排从前往后缓慢移动。风机将空气从炉排的下方吹入炉内，从而空气跟燃料混合进行燃烧。燃
料通过炉内的辐射热进行预热、干燥、点燃、燃烧直到燃烧完全。炉渣随着炉排向后移动，最终通过除渣机从锅炉排
出。

 4结语

 通过以上对CFB锅炉、层燃炉及炉排的介绍和比较，得出以下结论：对于燃料种类较为类似，比如说燃料是秸秆、
木屑、树皮等，建议首先考虑层燃炉和水冷振动炉排的技术；对于燃料是城市垃圾的电站，在设备选型设计上，优先
考虑炉排炉；若燃料种类较多、差异比较大，建议选择CFB锅炉，以满足燃料的多样性和系统设备的稳定性要求。
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