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 摘要：文章针对湖北某电厂进行生物质气化耦合发电进行技术研究，提出了：（1）660MW燃煤电厂的生物质气化
耦合应用技术方案，分析了660MW燃煤电厂生物质气化耦合的可行性；（2）掺烧改造方案通过在主燃区前后墙各布
置2只生物质燃气燃烧器，能实现锅炉掺烧生物质气化燃气的目的；（3）通过分析生物质气化耦合发电对2#锅炉的影
响，得出生物质气化耦合
发电对锅炉动力场、对流换热、排烟温度影响非常
小，能降低NOx污染物、SOx污染物排放并且能作为基础负荷与660MW机组深度调峰相结合。

 0引言

 生物质耦合发电的技术包含三种：破碎制粉直接燃烧耦合、液化气化间接燃烧耦合、并联锅炉蒸汽耦合。蒸汽耦合
在燃煤电厂附近新建生物质蒸汽锅炉，将生物质直燃锅炉产生的蒸汽与大电厂蒸汽混合。该技术造价大、由于生物质
锅炉效率明显低于大电厂蒸汽锅炉，故不考虑蒸汽耦合。直接燃烧耦合利旧电厂已有设施设备，包括环保设备等，目
前部分生物质耦合发电采用了直接燃烧耦合。直接燃烧耦合就是将生物质燃料（谷壳、秸秆、废木料等）掺入燃煤中
，利用已有输送设备，输送至炉膛进行燃烧。间接燃烧耦合是生物质在气化炉内进行气化，产生的低热值燃气（主要
成分为氮气以及CO、CO2、CH4、H2

等）和燃气中所携带的可燃颗粒通过锅炉改造后增设的生物质燃气燃烧器被送入锅炉炉膛与煤混合燃烧的技术。作为
一种理想的气化原料，生物质可以通过空气气化，变为可燃气体、焦油、草木灰，且气化后的燃气在燃煤锅炉中极易
燃烧。气化产生的燃气温度为700～750℃，燃气需冷却到400～450℃（防止冷却温度过低焦油析出），可燃气体在锅
炉炉膛内迅速燃烧，产生热量，燃气通过管道上设置的仪表进行计量。

 综上所述，间接燃烧耦合技术有很多优点，如：（1）技术性能：原料与煤分开处理，仅处理生物质燃料，不用考
虑与煤
一同进行处理
；（2）环境效益：气化产
生具有还原性的碳氢气体燃料，进入电站锅炉再燃区
，会对NOx等氧化性气体污染物起到还原作用，降低NOx

原始排放量，同时减少飞灰含量；（3）经济性：间接耦合目前实行以“燃气热量折电量”的办法进行计量，燃气热
值通过燃气在线测量分析仪能够精确计量[1-6]，在某些省份生物质耦合项目能够使其依托的大燃煤发电机组获得资
源循环利用奖励电监。而直接耦合很难排除人为因素对生物质掺烧量直接计最的千扰，从而导致直接耦合难以获得补
贴[7-8];（4）灵活性：在生物质直接粉碎的方案下，为了保证对锅炉及其附属辅机的正常运行，直接耦合比例控制在
5%以下。在生物质气化或者热解的方案下，锅炉生物质耦合比例可以通过增设燃气燃烧器来实现，由千气体燃料比
煤更易燃烧，因此，生物质可以实现大比例掺烧气由千生物质气化燃气极易燃烧，运行调整灵活，生物质间接耦合还
能适应机组宽范围运行[10]。

 因此，本项目选用间接燃烧耦合的技术方案作为设计方案。

 1 660MW燃煤电厂情况

 1.1 660MW燃煤电厂设备情况

 湖北某拟实施生物质气化耦合发电项目电厂装机容篮为2x660MW燃煤电厂，其中锅炉由东方电气集团东方锅炉股
份有限公司生产制造。型式为：超超临界、一次中间再热、单炉膛、露天布置、兀型燃煤直流炉。前后墙对冲旋流燃
烧器，每台锅炉配置2台三分仓回转式空预器，同步安装SCR脱硝装置，锅炉设计参数如表1所示。
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 1.2电厂周边生物质资源情况

 本项目设计燃料为100%水稻秸杆，校核燃料为60%水稻秸杆+40%林废。

 为落实燃料，电厂做了充分的燃料调查，并与各燃料厂家签订了“生物质燃料购销意向协议”。气化炉年消耗设计
燃料水稻秸杆5.81万吨，根据电厂与相关企业签订的“生物质燃料购销意向协议”，秸杆年可利用总最为11万吨。能
够满足项目投运后燃料消耗址。

 2生物质气化耦合方案的设计

 2.1生物质气化耦合系统

 生物质经皮带输送机送到气化炉炉前料仓，在安装在炉前料仓下的螺旋给料机把生物质送入气化炉；气化介质采用
空气，气化用空气由鼓风机送入气化炉。为保持气化炉内的物料平衡，在气化炉的侧面设置一套床料补充系统，根据
需要随时补充床料，保持流化床气化炉床压稳定。
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 在气化室产生的约750°C的燃气，经过一级旋风除尘器，分离下来的灰经回料器送回气化炉下部继续参加反应，
燃气再经过二级旋风除尘器，分离下来的灰经管式冷灰器冷却，灰的温度降为80°C，冷却水用发电厂凝结水，降温
后的灰由气力输送系统送入灰仓，由汽车外运。二级旋风除尘器出口燃气温度约为750°C左右，经导热油换热器降
温，温度为420-430°C,经加压风机输送到燃烧器，进入发电锅炉燃烧；在导热油换热器系统中，经燃气加热后的导
热油把热监传给发电厂凝结水，为防止导热油换热器管子表面积灰，设置吹灰器，系统流程如图1所示。

 为贸易结算及运行监测，设置燃气成分及热值测址在线分析仪表、燃气流址测最仪表。在易出现泄漏的部位，设悝
有邯及可燃气体泄漏检测设备。为保障在启停炉、事故状况下的安全，设置吹扣管路，吹扣气体采用氮气，控制系统
采用DCS系统。

 2.2气化炉设计参数

 表2为气化炉设计参数，可以看出，年消耗水稻秸秆5.81万吨，气化系统的发电功率15.4MW，年上网电量7546万千
瓦时。
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 2.3掺烧改造方案

 掺烧改造拟通过在主燃区或还原区布置2只生物质燃气燃烧器，实现锅炉掺烧的目的。燃气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2只，全炉共4只。改造的布置示意图如图2所示。
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 由于生物质相对煤粉更容易燃尽，掺烧生物质后煤粉整体燃尽性上更好。主燃区掺烧生物质情况下，焦炭燃尽度均
比还原区掺烧生物质下的燃尽度要好，主要是主燃区掺烧，燃烧器集中布置，适当提高燃烧器区域热负荷，煤粉焦炭
燃烧较充分。而还原区掺烧生物质，焦炭燃尽度较低，焦炭燃烧的延后，导致高温火焰拖长，火焰中心上移明显，从
而导致屏底下的烟温均比在主燃区掺烧生物质工况下的要高。

 生物质本身N含量低于煤，混燃能够有效降低NO x

的排放量。在主燃
区掺烧生物质时，由于周围煤粉燃烧
器氧量供给，挥发分燃烧相对充分，对NOx
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还原效果有限；在还原区域掺烧，整体处于缺氧环境中，挥发分燃烧不充分，因此对NOx有较强的还原作用。

 综上，本项目偏向有利于锅炉低负荷稳燃，选择在主燃区掺烧。

 3生物质燃气再燃对锅炉的影响

 在生物质燃气再燃对锅炉的影响方面，目前部分文献采用的是实验法，即掺烧生物质燃气后观测污染物排放变化[4
]，而电厂专工、可行性研究报告评审专家期望项目建设前得到污染物排放的保证。以下将分7个方面说明生物质燃气
再燃对锅炉的影响。

 3.1对炉膛燃烧空气动力场的影响

 在锅炉负荷为660MW，生物质高温燃气输送至电站锅炉，生物质燃气再燃掺烧份额（按热量为计算基准）大约为2
％时的条件下进行锅炉热力计算。生物质燃气以前后墙对冲的方式在炉前、炉后主燃区或还原区的区域喷入炉膛，在
调试过程中，进行冷态空气动力厂试验；燃气喷入速度和刚度与煤粉气流相同，不改变炉内掺烧前的空气动力场。

 3.2对炉膛辐射换热及炉膛出口烟气温度的影响

 生物质燃气再燃时，由于其水分较高、热值低，因此，理论燃烧温度随掺烧份额的增加而降低。本项目掺烧生物质
气体后理论燃烧温度降低约10℃。理论燃烧温度降低会使炉内平均温度水平下降，降低炉膛的辐射换热量，但由于本
项目掺烧生物质气体后理论燃烧温度降幅较小，从计算来看，炉膛出口烟温影响很小。因此对炉膛出口后的过热器和
再热器吸热量影响也几乎可以忽略。

 3.3对锅炉对流换热的影响

 掺烧生物质气体后，烟气量增大了约0.7%；烟气量增加会增加对流受热面的对流传热系数，增加对流吸热量。但由
于烟气量增加较少，使对流传热系数增加不明显，因此对过热器和再热器的对流吸热量影响也很小。

 3.4排烟温度与排烟损失随掺烧份额的变化

 在掺烧生物质燃气的工况下，相对于净烧煤工况，锅炉排烟温度及排烟损失有所增大。其原因之一在于低热值燃气
使通过空气预热器的空气量减少，本项目锅炉设计排烟温度（修正后）为115℃，生物质燃气混燃的工况下排烟温度
增量<2%；原因之二，如前所述，排烟量增0.7%，同时增加引风机电耗。综合两种影响机理，导致排烟焓增大，因此
排烟损失有所增加，但增加幅度很小。

 3.5对NO x污染物排放的影响

 由于生物质气化产气为具有
还原性的碳氢气体燃料，进入电站锅炉再燃区，会对NOx

等氧化性气体污染物起到还原作用，从而会降低烟气中NOx的含量。

 3.6对SO x污染物排放的影响

 由于设计煤种（50%隆德烟煤+50%陕西小纪汗烟煤）收到基硫含量为1.01%，而本项目设计原料（100%秸秆）收到
基硫含量为0.11%；林废收到基硫含量为0.06%；产生
的燃气中H2

S的含量为0.03%，远低于锅炉设计燃
料的硫含量，可以减少锅炉燃煤所产生的SO2量，降低电站锅炉脱硫过程的运行成本。

 3.7燃气和660MW机组深度调峰结合的可能性

 根据锅炉技术协议，2#锅炉在燃用设计煤种或校核煤种时，不投等离子体及燃油时，最低稳燃负荷不大于锅炉30%
BMCR。根据《某发电有限公司2号机组深度调峰技术出力检测试验报告》结论：2号机组深度调峰最小技术出力为28
%Pe（185MW）。机组在28%Pe负荷能安全、稳定运行；污染物排放指标达标；机组振动指标达标；各主辅设备正常
运行；机组协调及自动投入正常。目前某发电有限公司2#机组并未进行深度调峰相关的改造。
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 生物质燃气掺烧量为23210Nm�/h，通过计算可燃气体热值约27MW（不含物理热），相当于锅炉BMCR负荷输入
热量的约
2%，热量占比小
。生物质燃气与煤相比，具有以下
两个特点：（1）粉尘含量低，具有还原性，SO2、NOx

含量低；（2）相比煤粉更容易燃烧。综上所述，当2#机组进行深度调峰时，可将生物质燃气作为基础负荷，能起到
一定的稳燃作用，同时污染物排放与纯燃煤工况相比更低，即能实现生物质项目和2#机组深度调峰相结合。

 4结语

 本文详细比较了直接燃烧耦合和间接燃烧耦合，并介绍了15.4MW间接燃烧耦合660MW锅炉气化发电项目的技术方
案，得出了以下结论：

 （1）掺烧改造方案通过在主燃区前后墙各布置2只生物质燃气燃烧器，能实现锅炉掺烧生物质气化燃气的目的。

 （2）通过分析生物质气化耦合发电对2#锅炉的影响，得出生物质气化耦合发电对锅炉动力场、对流换热、排烟温
度影响非常小，能降低NOx污染物、SOx污染物排放并且能作为基础负荷与660MW机组深度调峰相结合。
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