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 摘要：生物质直燃发电技术日益受到关注。秸秆是我国生物质资源的主体。本文主要介绍国内秸秆直燃发电主要技
术，发展状况，存在的问题以及产业发展前景。秸秆炉排炉燃烧技术和秸秆循环流化床燃烧技术是国内主要秸秆直燃
发电技术。但是由于我国生物质发电产业处于起步阶段，燃烧设备、燃料系统以及政策方面都存在着问题。自主开发
是解决生物质发电产业问题和生物质发电产业不断前进的关键。总体来说，生物质发电产业在我国有着广阔的前景。

 随着世界经济的不断发展，煤、石油、天然气等化石燃料的消耗量日益增加，而且已经接近枯竭。生物质作为一种
重要的可再生能源，已经引起世界各国重视。

 世界石油危机后，欧美发达国家不断提高可再生能源在整个能源结构中的地位，并且采取政府补贴、发布能源新计
划等措施来促进扶持新能源产业。生物质直燃发电产业也得到大力发展。据资料显示，目前在丹麦、荷兰、瑞典、芬
兰等欧洲国家，利用植物秸秆作为燃料发电的机组已有300多台[1]。

 我国是一个农业大国，生物质资源比较丰富，主要生物质资源类型有农作物秸秆、农业加工残余物、薪材及林业加
工剩余物、禽畜粪便、城市生活垃圾，这些生物质资源折合成标准煤分别为每年34亿吨、4.2亿吨、10亿吨、9亿吨、8
亿吨。显然，农作物秸秆和薪材及林业加工剩余物构成了我国生物质的主体。

 我国的生物质发电行业还处于起步阶段。截止到2006年，生物质发电装机容量在2000MW左右，包括1700MW的甘
蔗渣发电、燃烧200万吨的城市生活垃圾发电以
及一些气化和沼气发电[2]

，几乎没有利用农林废弃物进行发电。2006年1月1日，《可再生能源法》制定后，我国的生物质发电行业开始了迅速
发展。根据国家可再生能源中长期项目计划，生物质发电在2010年达到5.5GW，在2020年更要达到30GW。

 目前生物质发电主要技术途径有直燃发电、气化发电、沼气发电。就发电规模而言，气化发电和沼气发电相对较小
，而直燃发电相对较大[3-5]

，单机容量一般能达到15MW。因此，从中国生物质资源储量、发电规模以及产业化前景等方面考虑，在众多发电技
术中，直接燃烧发电是生物质发电的主要途径。

 1生物质直燃发电技术

 生物质直接燃烧发电的技术核心在于燃烧设备。生物质发电从技术上可以分为生物质纯烧发电技术和生物质混烧发
电技术两大类。生物质纯烧发电技术根据燃料性质的不同可以分为两类：一类是欧美国家针对木质生物质燃料的燃烧
技术。我国早期的蔗渣炉和稻壳炉也也属于这一类。另一类是秸秆燃烧技术，由于燃料本身特性，这类技术难度较大
，设计思路与前一类也不同。国内的生物质发电主要以生物质纯烧发电技术为主。考虑到我国生物质资源以秸秆为主
体的特性，必须考虑秸秆类生物质的燃用。鉴于此，国内生物质燃烧技术的研究主要集中在秸秆燃烧技术上。

 国内生物质直接燃烧发电的锅炉主要有两种：秸秆炉排炉、秸秆循环流化床锅炉。

 1.1秸秆炉排炉

 国内的秸秆炉排炉主要是国能生物质发电公司引进丹麦BWE公司研发的秸秆生物质燃烧发电技术以及国内锅炉厂
家根据丹麦技术进行的改进技术。

 丹麦开发的水冷振动炉排技术主要针对麦秆。麦秆收割后要打包成0.5吨左右的麦秆捆，储存，最后由皮带输送到
炉前。秸秆进炉燃烧一般有两种方式[6]：一种是麦秆捆进入炉膛采用“雪茄式燃烧”，同时将破碎的秸秆以抛撒或
者风力输送的方式送入炉膛燃烧。燃烧后散落或者未燃尽的麦秆、半焦等在炉排上继续燃烧。另一种是炉前破碎后入
炉燃烧，国内一般多采用这种模式。为了防止结渣产生并提高燃烧效率，炉排采用水冷振动炉排，这也是丹麦技术的
独特之处。丹麦技术示意图见图1。
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 另外，国内锅炉厂家根据我国生物质发电实际情况对引进的丹麦技术进行了改进。这些技术基本采用水冷振动炉排
的形式，并自主开发了燃料预处理系统、给料系统以及排渣系统。

 1.2秸秆循环流化床锅炉

 在国外，欧美国家在流化床燃烧生物质技术方面具有较高的水平，燃料主要是林业加工废弃物等低碱类生物质，以
秸秆为燃料的流化床锅炉很少。

 在国内，浙江大学循环流化床燃烧技术方案已经在中节能投资的宿迁生物质发电厂实施应用，这是世界上第一台具
有自主知识产权的纯烧秸秆的循环流化床锅炉。宿迁生物质发电厂于2007年初并网发电并成功运行。除了浙江大学以
外，国内还有一些机构进行生物质循环流化床锅炉的研发，如哈尔滨工业大学就与长沙锅炉厂合作研制了多台生物质
流化床锅炉，可以适用于甘蔗渣、稻壳、碎木屑等多种生物质；武汉凯迪控股有限公司自主开发了生物质循环流化床
锅炉；中科院和济南锅炉厂也在合作开发燃用生物质的循环流化床锅炉；另外，太原锅炉厂、泰安锅炉厂都已自主开
发了生物质循环流化床锅炉。

 1.3两种燃烧技术的比较

 水冷振动炉排是典型的层燃燃烧，燃料的大部分燃烧发生在炉排上，少部分燃烧发生在炉膛上部空间。因此为了保
证挥发份和细碳粒的完全燃烧，炉膛上部空间应该合理布置二次风系统。

 在燃烧温度方面，炉排炉燃烧温度要明显高于循环流化床燃烧温度，这就容易造成对流受热面沉积、高温受热面金
属腐蚀以及炉膛的熔渣现象。而循环流化床炉膛内有大量惰性床料，床料和燃料的混合能够使燃烧放出的热量均匀释
放，所以在炉膛内温度要低于炉排炉，更适合燃烧高碱生物质，同时也能够有效减少受热面沉积和高温受热面腐蚀，
降低结渣和聚团形成速度。而且流化床中强烈的颗粒运动，对于燃烧生物质燃料来说，在防止炉膛内水冷壁上出现熔
渣等方面具有积极作用。此外，较低的燃烧温度也可以保证燃料中水溶性钾较多的转入固相飞灰中，并且维持原有水
溶性状态，这对飞灰的肥用价值具有重要意义。

 和循环流化床锅炉相比，炉排炉更适合燃烧单一稳定的燃料，在燃料适应性方面较差，燃料品种和性质的改变就可
能造成锅炉效率的下降。较好的燃料适应性是循环流化床锅炉的一个特点。对低质量的燃料，比如高碱、高含水量、
高灰分、较差的预处理的燃料，循环流化床锅炉都能够很好的适应。

 另外，循环流化床锅炉更能适应在变负荷情况下运行，并能够保持较高的效率。流化床运行中最大的问题是存在聚
团问题，必须在设计中予以重视和考虑。

 2国内生物质发电技术发展状况

 2.1纯烧生物质燃料发电技术

 2.1.1丹麦技术
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 国能生物发电集团有限公司是从事生物质能综合开发利用的专业化公司，通过引进国外技术，充分利用国内生物质
资源，该公司已在国内投资建设了大量生物质发电厂。

 丹麦BWE公司研发的水冷振动炉排技术是由国能生物发电集团有限公司引进并进行推广。由于丹麦国土面积小，
农作物品种单一，秸秆主要以麦秆为主。根据燃料特性划分，麦秆属于高碱生物质，可以说丹麦水冷振动炉排技术是
专门为高碱生物质设计的。由于采用了水冷振动炉排，该技术可以保证炉排上生物质的燃尽以及灰渣的排尽。另外，
炉膛和对流受热面的设计也充分考虑了结渣、沉积以及高温金属腐蚀等问题。

 目前，国能公司已取得核准项目40个，遍布山东、河北、河南、江苏、黑龙江、吉林、辽宁、内蒙古、新疆、湖北
、安徽、陕西等省和自治区。其中，已投产项目16个，发电装机容量360MW。截止2008年底，国能威县、成安、高
唐、垦利、射阳、望奎、辽源、浚县、鹿邑9台机组相继建成投产；另外，国能扶沟、巨野、阿瓦提、黑山、赤峰、
巴楚、通辽、昌图、梅河口9个项目也已开工建设，2008年完成吉林德惠、公主岭、扶余、永吉，内蒙古翁牛特、开
鲁，江苏大丰，陕西富平，黑龙江绥滨、巴彦，河北吴桥11个项目核准工作，完成河北南宫等19个项目可研工作，完
成新疆沙湾等9个项目框架协议签订工作，完成山东惠民等27个项目初步布点工作。

 国能投资建设的第一个国家级生物质直燃发电示范项目——山东单县生物质发电工程1×30MW机组于2006年12月1
日正式投产（如图2），设计年发电能力1.6亿千瓦时，主要燃料为棉花杆以及林业废弃物。该项目投资费用较高，锅
炉运行情况基本稳定。在投产初期，由于国内生物质燃料品质较低，给料系统存在一些问题，但是改进后问题已经得
到解决。另外，只有保证燃料品质的前提下，锅炉的效率才能保证，而且锅炉对燃料和运行工况的变化的适应能力较
差，这主要体现在锅炉结渣情况严重和效率低两个方面（如图3）。

 国能投资建设的黑龙江望奎项目（1×25MW），是世界上第一个以玉米秸秆为主要燃料的生物质发电项目，于200
7年11月16日正式建成投产[7]

。此项目的投产为我国玉米秆等黄色秸秆生物质能的开发利用探索出一条可行之路。我国是世界第二大玉米生产国，
产量占世界总产量的1/5左右，玉米秸秆资源丰富，开发潜力巨大。但是，以玉米秆等黄色秸秆为燃料的生物质直燃
发电机组要比以灰色秸秆为燃料的生物质发电机组技术复杂程度和难度大得多。

 2.1.2国产技术

 国产炉排炉生物质燃烧技术主要是在丹麦BWE基础上进行改进。无锡华光锅炉有限公司、北京蓝昆力行生物技术
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有限公司、上海四方锅炉厂，中国西部电力工业集团有限公司。

 由于是自主开发的技术，设备上的花费较低。在设计初期，锅炉运行还存在很多问题，包括给料、锅炉结构、机械
拖动、燃烧组织以及灰渣的清理，需要进一步改进。虽然在运行效率上已经慢慢接近国外技术，但是离技术上成熟还
有一段距离。在保证燃料质量的前提下，锅炉效率不低于正常水平，但是仍然低于引进的丹麦技术。

 河北省建设投资公司投资建设的锦州生物质发电厂采用无锡华光锅炉有限公司生产两台75吨水冷振动炉排炉；江苏
淮安热电公司和连云港协鑫环保热电有限公司都采用了无锡华光锅炉有限公司生产的水冷振动炉排炉。

 北京蓝昆力行生物技术有限公司隶属于中国国电公司，专门从事生物质发电技术研发。由龙源电力集团公司投资的
东海生物质电厂采用蓝昆研发的水冷振动炉排炉，并已于2008年1月投产运行。

 中电国际投资的洪泽生物质热电项目，采用中国西部电力工业集团有限公司生产的锅炉，已于2007年6月投产。

 上海电气集团下属的上海地方锅炉厂专门从事锅炉和压力容器的生产加工。长葛恒光热电公司投资的长葛生物质发
电厂（2×12MW）采用上海四方锅炉厂生产的锅炉。安阳灵锐热电有限责任公司投资的安阳生物质电厂（2×12MW
）正在建设中。

 2.1.3循环流化床技术

 国内生物质发电行业所采用的循环流化床技术以国产为主，其中主要包括浙江大学、东南大学、哈尔滨工业大学、
太原锅炉厂、泰安锅炉厂、武汉凯迪。

 浙江大学一直致力于生物质循环流化床燃烧技术的研究，在经过小型试验研究和中试试验之后成功走向工程实际应
用。中节能投资建设的江苏宿迁生物质发电厂（如图4），是我国第一个全部采用国产技术建成的秸秆发电示范项目
，装机容量2×12MW，锅炉采用浙江大学设计的2×75t/h循环流化床锅炉[8]。该项目运行至今，表现出以下特性。

 （1）具有良好的燃料适应性。锅炉设计燃料为50%稻草掺烧50%麦草。但是根据燃料收集的实际情况，稻壳、花生
壳、树皮、棉花杆等生物质也都作为发电燃料。对于各种不同燃料，锅炉的效率都能保证，实际运行效率达到90%以
上。飞灰含碳量一直低于4%。

 （2）锅炉普遍适用性较强，维修费用低。该技术能够很好的处理燃烧高碱生物质存在的碱金属问题。锅炉运行半
年后，水冷壁、高温辐射受热面和对流换热面结渣沉积较少（如图5），实现了预期设计目标。由于高温燃烧，燃烧
高碱生物质后炉排炉结渣沉积现象严重。
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 此外，采用浙江大学循环流化床技术的黑龙江庆安生物质电厂（2×12MW）已于2008年9月运行，设计燃料为50%
稻壳掺烧50%稻草；湖南澧县生物质电厂（2×12MW）已于2009年并网发电，设计燃料为秸秆、稻壳、棉花杆以及木
下脚料；广西柳城生物质电厂（2×12MW）也于2010年投产发电，广东粤电湛江生物质电厂（2×50MW）正处于建
设阶段。

 2.2生物质混烧发电技术

 生物质混烧发电是指在燃煤电厂基础上辅以生物质燃料进行发电的技术。从燃烧技术上划分，生物质烧发电技术可
以分为直接混合燃烧、间接混合燃烧和并联燃烧三种。直接混合燃烧是指直接将生物质燃料送入炉内进行燃烧发电；
间接混合燃烧是
指将生物质气化所得燃气送入炉
内进行燃烧发电；并联燃烧是指生物质独立燃烧发电[9]

。国内应用的技术主要是直接混合燃烧，后两种技术在国内还没有运行记录。因此本文仅介绍直接混合燃烧在国内的
应用情况。

 生物质直接混合燃烧有四种模式：①将生物质与煤混合之后进入磨煤机，然后由磨煤机将混合燃料分配到粉煤燃烧
器；②将生物质燃料与煤分开处理后送入配煤通道或者燃烧器；③将生物质燃料处理后送到专门的燃烧器进行燃烧；
④将生物质作为再燃燃料[9]。

 由于计量、监管和落实生物质发电补贴政策的困难，国家对生物质混烧发电的政策扶持较少，这就导致国内生物质
混烧发电厂只有少数几个。

 华电国际的十里泉电厂是国内第一个生物质混烧类型的示范电厂，该电厂在原有煤粉锅炉的基础上进行混烧改造。
改造采用添加专门生物质燃烧器模式，增添了秸秆预处理系统和专门燃烧器。

 虽然由于经济和技术上的一些原因，示范工程并没有稳定长期进行，但是工程仍然取得了不可多得的经验。

 该模式一般在大型电站锅炉上进行，改造的技术要求和资金要求都比较大，且为了确保生产稳定，生物质的掺烧份
额通常在20%以下，其突出的优点就是掺入的生物质燃料能够以相当高的效率被利用。

 一般来说，混烧发电具有建设周期短，投资少的特点。在掺烧率较低（20%以下）的情况下，生物质燃料的转化效
率相当高。另外混烧发电的燃料组织比较自由，可以根据燃料的成本以及供求状况进行调整，这也从一定程度上保证
了燃料供应的可靠性[10]。与煤相比，生物质氮、硫含量低，和煤混合燃烧后能够有效降低污染气体排放量。

 鉴于这些优势，混烧发电是一种值得推广的发电技术。国内主要以直接混烧发电为主，但是在国内政策没有向混烧
发电倾斜的前提下，在大型电站锅炉上进行混烧技术推广是不合时宜的。因为技术改造和资金的要求太大。因此在较
小机组上进行类似混烧改造，一方面可以自由组织燃料，节约成本；另一方面也可以较好地利用生物质能，对可持续
发展具有重要意义。

 当然，生物质混烧发电是建立在对生物质燃料预处理和燃烧特性深刻理解的基础上的。就国内目前生物质直接燃烧
发电产业状况来看，离这一目标还有一段距离：国内生物质燃料的存储、收集和预处理系统有待进一步完善；生物质
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燃料的炉内燃烧特性也有待进一步研究。此外，较高掺烧率的混烧发电在技术上还存在一定瓶颈。

 从另一个角度来说，生物质燃料的加入也给燃烧带来了难题。高碱生物质在高温时易引起沉积和高温腐蚀问题，而
且生物质对整个锅炉的燃烧组织和烟气处理系统都有不同程度的影响。同时，生物质和煤混烧之后，一方面原有的燃
煤灰渣特性发生了改变，原有的燃煤灰渣处理办法不再适用；另一方面混烧灰渣也不能象生物质灰渣那样直接回用到
土壤中。混烧灰渣的处理也是混烧发电不得不面对的一个问题。

 3生物质发电产业存在的问题与解决措施

 3.1存在的问题

 从国内生物质电厂的建设和运行状况可以看出，制约我国生物质发电产业发展的因素主要有如下。

 （1）燃烧设备以及其辅助系统（包括燃料的收集和储存）需要较高的费用。

 和传统火电厂相比，生物质发电厂需要更高的投资。目前，生物质电厂单位造价为每千瓦1～1.5万元，很大一部分
原因是燃烧设备的高昂费用。与此同时，生物质燃料所需的费用也很高。除了购买燃料本身需要花费以外，燃料的预
加工、运输和储存费用也是生物质燃料花费的一大部分。为了方便运输和储存，软秸秆（比如稻草和麦草）要进行打
包，见图6。打包机的购买和运行都要需要较大的花费。由于生物质本身能量密度较小，所以生物质燃料占用的存储
空间很大。国能投资的单县生物质电厂有8个存储场地，每个场地大约20～40亩，每天的存储费用相当高。另外，生
物质电厂的税务负担很重。传统火电厂的有效税率大约在6%～8%，小水电的有效税率大约在3%，而生物质电厂的有
效税率为11%。

 （2）燃料系统问题，包括生物质的预处理和给料。

 燃料的预处理对生物质电厂运行来说很关键，也是一直困扰中国生物质电厂的问题。燃料破碎系统和给料系统是最
容易出问题的两个环节。燃料破碎系统能耗高，磨损大，而且出力低，这种现象对稻草麦草等软秸秆比较严重。燃料
破碎不均匀往往造成给料系统的问题。而给料系统的稳定与否直接影响着生物质电厂的运行。无论是国内技术还是国
外技术，目前的设备运行小时数都偏短，主要是燃料处理上料系统问题（燃料品质因数居多）和燃烧设备成熟度不高
等因素造成的。目前国内普遍采用螺旋给料装置（如图7），这种装置能够保证密封，但是由于生物质燃料具有较强
的纤维性、韧性，对旋转的螺旋叶片容易缠绕，燃料在螺旋叶片与壳体之间容易挤塞，影响正常运行。国外技术普遍
采用活底料仓，例如单县电厂，但是这种技术适用灰色生物质，对黄色生物质并不适用。
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 （3）国家政策的限制。

 虽然现存的法律和政策已经给生物质发电提供了一个有利的环境以及合法的保护，但是对于生物质电厂来说，这些
激励政策和措施是不够的。为了促进生物质发电的发展，政府给出的生物质发电上网电价是在脱硫煤上网电价基础上
，每度电补贴0.25元。但是这种补贴是在脱硫煤基础上的，而生物质燃料和煤是不同的，所以说这种政策是不合理的
。同时，在生物质电厂运行15年以后，就不能再享受这种补贴。而且2010年以后的可再生能源电厂所享受的补贴逐年
递减2%[11]

。另外，财政部的“可再生能源专属基金暂定措施”主要致力于风能、太阳能和海洋能源的普及发展，这其中并不包
括生物质能源。

 3.2技术解决措施

 对比国内外技术，针对生物质电厂普遍存在的问题，在技术上可以采取以下措施来减少生物质电厂的投资运行费用
，提高生物质电厂的经济性，进而提高生物质电厂的竞争能力和生存空间。

 （1）大力发展具有自主知识产权的燃烧技术可以显著减少投资费用。具有自主知识产权的燃烧技术避免了昂贵的
技术许可费用。一般来说生物质直燃发电采用进口技术30MW规模的电厂造价在每千瓦1.0～1.1万元。而自有技术类
似规模电厂造价可控制在8000/kW。同时鼓励进口技术与国产技术进行合理有序竞争，形成良好的市场氛围，避免垄
断的产生，也能减少投资费用。充分利用国内日趋完善的制造业，避免进口产品技术所需的昂贵费用，也是减少投资
的一个途径。锅炉设备和辅助设备上，进口设备要比国内生产的造价高50%～100%。因地制宜，根据不同地域生物质
燃料的不同特点和燃烧特性，采用不同的燃料预处理技术和燃烧技术，无疑能够减少运行和维修费用。国外成套引进
的炉前给料设备和国内自己技术的同类装备相比差价也在5～8倍。

 当然，国内技术上还存在缺陷，主要是效率不高。国外丹麦秸秆锅炉的设计效率92%～93%，国内技术设计效率85
%～91%，技术成熟度不高电厂的可能还达不到，也存在一些国内技术的燃烧效率远远低于设计保证值。

 （2）探索和改进农村地区生物质燃料收集系统。国内农村生物质燃料的来源和收集情况和国外有很大不同，而且
在国内不同的地域，燃烧的来源和收集情况也是不同的。这就需要一个专门的体系来保证燃料的收集。事实上，在中
国大范围的生物质收集是很难的并且缺乏实际操作经验。国内生物质直燃电厂一般到厂燃料价格约300元/吨，如果对
燃料品质规格要求较高的情况，价格还会升高。而且到厂燃料水分很少能控制在20%以内，含灰土、杂质和变质情况
更是普遍。国内生物质电厂收集范围很多已经扩大到100km范围（特别是江苏山东等布点密集的地区），理论上最佳
的收集半径30～50km。人力和运输费用成为生物质燃料成本提高的重要因素。生物质收集的捆扎和运输手段较落后
，采用农用车运输，每车运载量小于5吨，人工和燃料损失较大，考虑农用车没有税收养路费等成本，在山东和苏北
地区的一般情况，小于50km的运输费用大约在30～40元/吨，但存在超高超宽等安全问题。因此，对整个生物质燃料
收集系统进行优化设计能够减少生物质燃料成本。

 （3）开发合适的生物质预处理（包括破碎机构）和给料系统。目前生物质电厂采用的预处理系统普遍问题是能耗
太高，出力少，而且可靠性差。生物质电厂厂内破碎出力电耗过大，特别是对于软秸秆的破碎电耗过大，260kW功率
的破碎机械出力不到15吨。加上厂内转运上料等环节电厂的自用电率较高（25MW级别），整个生物质电厂的能耗过
多。因此，开发能耗低并且出力多，特别是对软秸秆的破碎效率高的预处理系统显得尤为迫切。而国内设备首先价格
上具有绝对优势，在此基础上进行改进可以节约成本。国外进口的生物质破碎装置，价格是国内同规格设备的10倍，
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例如国外每小时20吨出力的秸秆破碎机械300～400万元人民币；国内只需30～40万元，但是目前性能不能保证，有待
完善。给料系统的设计应该本着这样的原则：结构简单，可靠性高，较好的燃料适应性，成本低，自动化。

 4产业发展趋势与展望

 就国内生物质发电产业发展现状来看，技术引进和自主开发已经成为中国生物质直燃发电的主旋律。但是要清楚地
认识到努力走自主开发之路才是中国生物质直燃发电的最终出路，而且不断完善的国产技术将最终主导中国市场。

 鉴于中国生物质燃料的特点以及循环流化床燃烧技术独一无二的优势，循环流化床对于秸秆燃烧来说是一个不错的
选择。循环流化床必将成为中国未来生物质直燃发电的市场上的主导技术。

 配套辅助系统的开发、成熟和完善是生物质直燃发电事业不断发展关键。而国内相关系统，比如收集、储存、运输
、预处理和给料系统等，都存在一定问题。这些系统的完善成熟与否将决定着中国生物质发电事业的发展方向。

 另外，生物质电厂的选址布局一定要合理，避免出现燃料供给不足的现象。同时也要充分考虑生物质电厂对周边生
态环境的影响，特别是生物质电厂灰渣的处理，这将是生物质电厂发展必须面临的一个问题。

 参考文献

 [1]王风雷.生物质能发电发展状况及炉前备料系统[J].起重运输机械，2007（5）：4-7.

 [2]颜涌捷，许庆利.生物质能：清洁理想的可再生资源[N].中国建设报，北京：2009-02-09.

 [3]马志刚，吴树志，白云峰.生物质能利用技术现状及进展[J].能源工程，2008（5）：21-27.

 [4]骆仲泱，周劲松.中国生物质能利用技术评价[J].中国能源，2004（9）：39-42.

 [5]孙永明，袁振宏，孙振钧.中国生物质能源与生物质利用现状与展望[J].可再生能源.2006（2）：78-82.

 [6]秦建光.秸秆类生物质流态化燃烧特性研究[D].杭州：浙江大学，2009.

 [7]国能生物发电有限公司.http：//baike.baidu.com/view/1888690.htm.

 [8]秦建光，余春江，王勤辉，等.流化床秸秆燃烧技术与开发[J].水利电力机械.2006（12）：70-75.

 [9]范鲁，克佩耶.生物质燃烧与混合燃烧技术手册[M].田宜水，姚向君译.北京：化学工业出版社，2008：116-118.

 [10]马文超，陈冠益，颜蓓蓓，等.生物质燃烧技术综述[J].生物质化学工程，2007（1）：43-48.

 [11]周应华.我国发展生物质能的思路与政策[J].中国热带农业，2006（5）：7-8.

原文地址：http://www.china-nengyuan.com/tech/85010.html

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                                                  页面 8 / 8

http://www.china-nengyuan.com/tech/85010.html
http://www.tcpdf.org

