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 摘要：随着我国经济的高速发展，能源短缺、环境污染问题日益严峻，人类正急切地寻求新型可再生能源。介绍了
生物质气化发电技术的历史、原理和应用概况。阐明生物质气化发电技术是所有可再生能源技术中最经济的发电技术
，其综合发电成本已接近小型常规能源的发电水平。文章对这种新型可再生能源的商业化推广，作了经济性评估和社
会效益测评。认为伴随着我国5可再生能源开发利用法6的即将出台，生物质气化发电技术必将成为发展最快的新型产
业之一。

 进入21世纪，中国经济高速发展，能源短缺、环境污染等问题日益突出。2003年夏天，全国爆发了前所未有的大面
积电荒，31个省市自治区中，有19个拉闸限电；2004年拉闸限电的省市自治区，从19个增加到24个。2004年的春天，
全国电力供应缺口已超过了30MW/h。2004年我国全年进口原油突破1.2亿t，已超过日本，成为仅次于美国的世界第二
个石油消费国。

 2002年的监测数据表明，53.5%
的城市颗粒污染物超过二级标准，16.6%的城市SO2

超过二级标准，其中绝大部分是煤燃烧和汽车尾气造成的[1]

。我国在新世纪全面实现现代化建设进程中，面临着严峻的能源资源短缺和环境污染两大挑战，开发新型、高效、清
洁的能源，已成了当务之急。因此，大力推广和应用包括生物质能在内的各种可再生能源和新能源意义十分重大。

 1生物质能概况

 生物质能是指蕴藏在生物质(泛指一切有生命的可以生长的有机物质)中的能量，是绿色植物通过叶绿素将太阳能转
化为化学能而存在生物质内部的能量。煤、石油和天然气等化石能源也是由生物质能转变而来的。生物质能是可再生
能源，通常包括：(1)木材及森林工业废弃物；(2)农业废弃物；(3)水生植物；(4)油料植物；(5)城市及工业有机废弃
物；(6)动物粪便。

 生物质能就其能量当量而言，仅次于煤、石油、天然气而列第4位，在世界能源消耗中，生物质能占总能耗的14%
，在发展中国家占到多达40%以上[2]

。根据生物学家估算，地球上每年生长的生物质能总量约为14001800亿t(干重)，相当于目前世界总能耗的10倍。我国
生物质能资源极为丰富，年
产量折合成标准石油当量超过8亿t。能源总量超过了30
EJ(E=1018

)。随着我国农业和林业的发展，特别是随着速生炭薪林的开发推广，我国的生物质资源将越来越多，有非常大的开
发和利用潜力。

 生物质燃烧是传统的利用方式，热效率低下，劳动强度大，污染严重。通过生物质能转换技术，可以高效地利用生
物质能源，生产各种清洁燃料，代替煤炭、石油和天然气等燃料；还可用来生产电力，减少对矿物能源的依赖，保护
国家能源资源，减少能源消费给环境造成的污染。

 生物质气化技术是通过热化学反应，将固态生物质转换为气体燃料的过程。生物质气化技术已有100多年的历史。
最初的气化反应器产生于1883年，它以木炭为原料，气化后的燃气驱动内燃机，推动早期的汽车或农业排灌机械。生
物质气化技术的鼎盛时期出现在第2次世界大战期间，当时几乎所有的燃油都被用于战争，民用燃料匮乏，因此，德
国大力发展了用于民用汽车的车载气化器，并形成了与汽车发动机配套的完整技术。

 我国在能源困难的20世纪50年代，也曾使用这种方法驱动汽车和农村排灌设备。当时固定床气化反应器的技术水平
，已达到相当完善的程度。二战后随着廉价优质的石油广泛被使用，生物质气化技术在较长时期内陷于停顿状态。但
2次石油危机后，使得西方发达国家重新开始审视常规能源的不可再生性和分布不均匀性，出于对能源和环境战略的
考虑，纷纷投入大量人力物力，进行可再生能源的研究。作为一种重要的新能源技术，生物质气化的研究重新活跃起
来，各学科技术的渗透，使这一技术发展到新的高度。
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 我国生物质气化技术在20世纪80年代以后得到了较快发展。主要的技术为固定床气化和流化床气化，一般情况下已
不再使用木炭，而是使用各种木材、林业残余物和稻壳，产生出主要用于发电的可燃气体。在生物质气化联合循环发
电(B/IGCC)方面，国外做了很多大型的示范电站，如美国Battelle(63MW)和夏威夷(6MW)项目，意大利(12MW)，英
国(8MW)示范工程等。在国内，很多单位也做了很多生物质气化方面的基础研究和应用研究，如中国科学院广州能
源研究所，成功地把流化床技术应用到生物质气化发电方面，使用木屑或稻壳的1MW流化床发电系统已经投入商业
运行，分别在海南三亚、广东揭东建立了MW级气化发电示范工程，并取得了良好的经济和社会效益。该技术设备还
出口到泰国，受到国际专家的广泛好评。目前，产品已经升级到4MW生物质气化联合循环发电，正在江苏兴化市兴
建，预计2005年5月份投产运行。

 2生物质气化发电技术

 2.1气化发电技术原理

 生物质气化发电技术的基本原理，是把生物质转化为可燃气，再利用可燃气推动燃气发电设备进行发电。它既能解
决生物质难于燃用而且分布分散的缺点，又可以充分发挥燃气发电技术设备紧凑而且污染少的优点，所以，气化发电
是生物质能最有效、最洁净的利用方法之一。

 气化发电过程主要包括3个方面：一是生物质气化，在气化炉中把固体生物质转化为气体燃料；二是气体净化，气
化出来的燃气都含有一定的杂质，包括灰分、焦炭和焦油等，需经过净化系统把杂质除去，以保证燃气发电设备的正
常运行；三是燃气发电，利用燃气轮机或燃气内燃机进行发电，有的工艺为了提高发电效率，发电过程可以增加余热
锅炉和蒸汽轮机[2]。

 以江苏省兴化市4MW生物质气化燃气)蒸汽联合循环发电示范工程为例(正在建造中)，该联合循环发电装置主要由
进料机构、燃气发生装置、余热锅炉(蒸汽发生装置)、焦油裂解装置、燃气净化装置、空气预热装置、燃气发电机组
、蒸汽轮机发电机组、循环冷却水装置、水处理装置、电气控制装置及废水、废渣处理装置等几部分组成。系统示意
图如图1所示。

 2.2气化发电技术分类

 2.2.1从气化过程上分

 由于生物质气化发电系统采用气化技术和燃气发电技术的不同，其系统构成和工艺过程有很大的差别。从气化形式
上看，生物质气化过程可以分为固定床气化和流化床气化两大类。

 (1)固定床气化，包括上吸式气化、下吸式气化和开心层式气化，这3种形式的气化发电系统现在都有代表性的产品
。

 (2)流化床气化，包括鼓泡床气化、循环流化床气化及双流化床气化，这3种气化发电工艺目前都在研究，其中研究
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和应用最多的是循环流化床气化发电系统。另外，国际上为了实现更大规模的气化发电方式，提高气化发电效率，正
在积极开发高压流化床气化发电工艺。

 2.2.2从燃气发电过程上分

 气化发电可分为内燃机发电系统、燃气轮机发电系统及燃气)蒸汽联合循环发电系统。

 (1)内燃机发电系统，以简单的内燃机组为主，可单独燃用低热值燃气，也可以燃气、燃油两用，它的特点是设备
紧凑，系统简单，技术较成熟和可靠。

 (2)燃气轮机发电系统，采用低热值燃气轮机，燃气需增压，否则发电效率较低，由于燃气轮机对燃气质量要求较
高，并且需有较高的自动化控制水平和燃气轮机改造技术，所以，一般单独采用燃气轮机的生物质气化发电系统较少
。

 (3)燃气)蒸汽联合循环发电系统，是在内燃机、燃气轮机发电的基础上，增加余热蒸汽的联合循环，这种系统可以
有效地提高发电效率。一般来说，燃气)蒸汽联合循环生物质气化发电系统，采用的是燃气轮机发电设备，而且最好
的气化方式是高压气化，构成的系统称为生物质整体气化联合循环系统。它的一般系统效率可达40%以上，是目前发
达国家重点研究的内容。

 2.2.3从发电规模上分

 生物质气化发电系统可分为小型、中型、大型，如表1所示。

 (1)小型气化发电系统：简单灵活，其主要功能为农村照明或作为中小企业的自备发电机组，它所需的生物质数量
较少，种类单一，可以根据不同生物质形状选用合适的气化设备，一般发电功率小于200kW。

 (2)中型生物质气化发电系统：主要作为大中型企业的自备电站或小型上网电站，它适用于一种或多种不同的生物
质，所需的生物质数量较多。生物质需要粉碎、烘干等预处理，所采用的气化方式主要以流化床气化为主，中型生物
质气化发电系统用途广泛，适用性强，是当前生物质气化发电技术的主要方式，功率一般为0.53MW。

 (3)大型生物质气化发电系统：主要作为上网电站，它适用的生物质较为广泛，所需的生物质数量巨大，必须配套
专门的生物质供应中心和预处理中心，是今后生物质利用的主要方式。该系统功率一般在5MW以上，虽然与常规能
源比仍显得非常小，但在技术发展成熟后，它将是今后替代常规能源电力的主要方式之一。

 2.3气化发电技术特点

 生物质气化发电技术是生物质能利用中有别于其他利用技术的一种独特方式，具有3个特点：

 (1)技术有充分的灵活性：生物质气化发电可用内燃机，也可用燃气轮机，甚至结合余热锅炉和蒸汽发电系统，所
以生物质气化发电可以根据规模的大小选用合适的发电设备，保证在任何规模下都有合理的发电效率。这一技术的灵
活性能很好地满足生物质分散利用的特点。
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 (2)具有较好的洁净性：生物质本身属可再
生能源，可以有效地减少CO2、SO2

等有害气体的排放。而气化过程一般温度较低(约在700900bC)，NOx的生成量很少，所以能有效控制NOx的排放。

 (3)经济性：生物质气化发电的灵活性，可以保证在小规模下有较好的经济性，同时，燃气发电过程简单，设备紧
凑，也使生物质气化发电技术，比其他可再生能源发电技术投资更小。

 综上所述，生物质气化发电技术是所有可再生能源技术中最经济的发电技术，综合的发电成本已接近小型常规能源
的发电水平。

 3生物质气化发电的经济性评估

 根据我国目前的经济环境和能源价格情况，以华南地区主要能源价格为例，电力为138.5元/GJ；柴油或LPG为450元/
GJ；优质煤为14.0元/GJ；劣质煤为10元/GJ；稻草为6.5元/GJ；谷壳为6元/GJ；木屑为6元/GJ。

 可以对几种典型的生物质气化技术的
经济性指标进行估算，结果如表2所示[3]

。从表2中可见，农村气化供气的经济性较差，特别是500户以下供气项目，单纯从经济角度考虑是不可行的。而在电
力紧张的地区，如果电价达到138.5元/GJ，即0.5元/(kW#h)，生物质气化发电项目都有较好的经济性，特别对于1MW
以上的项目，经济性更好。

 从影响生物质项目经济性的角度分析，对生物质项目影响最大的因素是能源价格、投资大小和设备运行时间。农村
气化供气经济性较差的主要问题是投资较大，规模太小。生物质气化发电的投资也比较高，但由于产出的能源形式，
电力价格比较高，所以经济性仍然较好。

 从实际应用情况看，很多生物质气化项目的用户虽然单从经济角度考虑是不可行的，但由于生物质利用项目可以为
用户解决很多相关的问题，如可为缺电、缺燃料的地区提供电力和洁净燃料，或可为用户解决废料堆放和污染问题(
如碾米厂、木材厂等)，所以很多生物质项目虽然投资回收期小于或等于5年，其中主要项目的获利能力小于或等于0
，仍为社会所接受，如生物质气化供气项目和小型发电项目等。

 4生物质气化发电的社会效益

 (1)生物质气化发电技术推广应用的社会效益是明显的

 首先从能源利用角度上看，达到了开源节流的目的。它可以充分利用能量品位较低的农业生物质，减少能量品位较
高的煤、油等的消耗，从而减少目前/煤荒0、/油荒0带来的能源资源短缺的压力。例如：一个1.5MW的生物质气化发
电设备，每年可以减少柴油耗量超过2000t。

 其次，从电力供应的角度看，可以缓解局部地区日趋紧张的矛盾，对缺少煤炭资源的农村意义更为重大。以南方某
个农业县为例，如果每年粮食产量达35万t，则农业生产的生物质有40万t以上，只要1/4的生物质能集中起来发电，即
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可满足一个15kW的气化发电厂使用。最后，从环境角度看，它能有效地减少空气污染。生物质属洁净可再生能源，
与煤、油
相比，其使用过程
对空气的污染极少，而且由于减少农业生物质在地里焚烧，可以进一步减少CO2等有害气体的释放。

 (2)利用农业生物质发电具有显著的间接经济效益

 它能极大地提高农业的产出，增加农民的收入，从而提高农业的经济效益。以往，农业生物质作为一种生产的副产
物，利用价值不大。现在进行气化发电，具有较高的使用价值，农业的经济效益自然提高。以水稻为例，假如每亩地
(1亩=666.6m2)每年产量为800kg，其稻草、稻壳约为800kg。以往这些生物质价格很低，现收购用于发电，以100元/t计
，则每666.6m2

增收0.12元，约相当于原来稻谷收入的15%。也就是说，每单位耕地的产出可以增加约15%，这是相当可观的数字。
另一方面，农民所增加的收入也反映在气化发电厂的成本核算上，如15MW的生物质气化发电厂，每年用于收购农业
生物质的成本约1000万元，这些基本为农民所得。总的来说，利用农业生物质进行气化发电，对农村的建设及农业现
代化有着较大的意义[4]。

 5生物质气化发电的应用前景

 虽然新能源的发展面临成本、政策立法和公众意识等多方面的障碍，但在全球变暖、油价上涨等因素的推动下，新
能源在替代传统能源方面有着巨大潜力。随着技术进步，新能源在未来不长的时间内就可能明显改变世界能源格局。

 有专家认为，生物质能源将成为未来持续能源的重要组成部分，到2015年，全球总能耗将有40%来自生物质能源。
目前，世界各国在调整本国能源发展战略中，已把高效利用生物质能摆在技术开发的一个重要地位，作为能源利用的
重要课题。目前欧洲生物质能约占总能源消费量的2%，预计15年后将达到15%。制定的计划要求到2020年，生物质燃
料将代替20%的石化燃料。荷兰要求到2010年生物质发电量达1.5TW#h，比2000年提高10倍。美国在生物质发电方面
发展较快，目前已装机9GW，并以每年7%的速度增加，预计到2010年计划总装机容量达到6.1GW，到2020年将达到20
0TW[5]。同时，其他国家也制定了相应得生物质能开发研究计划，如日本的新阳光计划，巴西的乙醇能源计划等。

 我国即将出台5可再生能源开发利用法6，以加快新能源开发领域的步伐，缓解已经出现的能源紧张问题。可以预期
，未来几十年内，生物质气化发电将成为我国发展最快的新型产业之一。
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