
生物质直燃发电厂锅炉炉型选择探讨
链接：www.china-nengyuan.com/tech/96368.html 
来源：新能源网 china-nengyuan.com

生物质直燃发电厂锅炉炉型选择探讨

黄长华，程永霞

（中国能源建设集团广东省电力设计研究院有限公司，广州510663）

 摘要：目前生物质直接燃烧发电是生物质利用的主流技术之一，锅炉设计选型是生物质发电厂技术的主要核心，选
择什么样的炉型，不仅影响着生物质电厂的投资、经济型，还影响着生物质电厂的使用寿命。对生物质直燃发电厂的
几个炉型比较研究，为生物质直燃发电厂的炉型选择提出建议，供生物质发电厂设计时参考。

 目前生物质发电技术主要有4个种类，分别为直接燃烧发电、混合燃烧发电、热解气化发电和沼气发电。其中由于
国家对新能源的扶持政策中不包括混合燃烧发电，因而混合燃烧发电受到抑制；气化发电过程复杂运行成本高，沼气
发电规模小运行成本也高，因而气化和沼气发电没有形成大规模的发电系统；目前技术比较成熟、市场范围比较广的
是生物质直燃发电。生物质直燃发电的关键技术有：生物质原料的预处理、蒸汽锅炉的实用性、高效燃烧技术、受热
面腐蚀技术、低氮燃烧技术等。这些关键技术中，与锅炉相关的技术是生物质发电厂技术的核心，选择什么样的炉型
，不仅影响着生物质电厂的投资、经济性，还影响着生物质电厂的使用寿命。

 本文拟对生物质直燃发电厂的几个炉型做比较、探讨，为生物质直燃发电厂的炉型选择提出建议，供生物质发电厂
设计时参考。

 1生物质发电厂锅炉分类

 生物质锅炉是以生物质能源作为燃料的锅炉。

 从锅炉出口的介质上分类，分为生物质蒸汽锅炉、生物质热水锅炉、生物质热风锅炉、生物质导热油炉等。生物质
发电厂所用的锅炉属于生物质蒸汽锅炉。因此，下面主要研究生物质蒸汽锅炉。

 1.1从形式上分类

 适用于生物质直燃燃料的锅炉主要以下几种形式：循环流化床炉、鼓泡床炉、水冷振动炉排炉、链条往复式炉排炉
、联合炉排炉等。如果燃料颗粒状较多且质地坚硬时可选择循环流化床形式。

 颗粒状多质地比较疏松时可选择鼓泡床形式。燃料需要经过高成本的加工后才能使用时可采用水冷振动炉排的形式
。

 1.2从燃料种类上分类

 可分为黄色秸秆锅炉、灰色秸秆锅炉等。

 1.3从技术角度分类

 可分为国产锅炉、进口锅炉等，目前国内应用最多的是国能集团应用的进口丹麦BWE公司技术生产的水冷振动炉
排高温高压锅炉，这种锅炉从运行稳定性上和效率上都明显优于其它种类的锅炉，同时经过几年的技术改造和国产化
创新，优势日趋明显，但是有些技术难题仍然没有得到彻底解决，例如高温腐蚀等，虽然国内较早就开始研究生物质
对金属的腐蚀问题，并在实验室中得到证实和缓解，但没有应用到实际当中。

 根据目前国内主要生物质燃料的特点，应用最多的是循环流化床炉、水冷振动炉排炉、链条往复式炉排炉、联合炉
排炉，因此，本文只针对这四种炉型做比较详细的探讨。

 2循环流化床锅炉特点

 2.1锅炉简介

 循环流化床锅炉是国内采用自主知识产权和先进的循环流化床燃烧技术而开发的，采用前墙集中给料方式。锅炉采
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用汽冷偏心旋风分离器进行气固分离，采用一次风和二次风两级配风，一次风从炉膛底部进入炉膛，二次风从前后墙
进入炉膛，过热器系统中设有三级喷水减温器。

 锅炉本体钢架由三跨组成，第一跨布置炉膛，第二跨布置高温绝热偏心旋风分离器、返料器，第三跨布置尾部烟道
。锅炉整体呈左右对称布置。

 2.2可燃的燃料

 该炉型可处理的燃料有：废木材、锯木粉、咖啡渣、稻壳、甘蔗渣、农作物秸秆、造纸厂的草桨黑液、糖醛渣、污
泥等。设计可满足烧煤20～40%（其余为生物质），在添加循环物料的情况下，也可100%纯烧秸杆。

 2.3优点

 采用流化床燃烧技术焚烧生物质的优点主要表现在以下几个方面：燃烧充分完全；污染排放量低；生物质燃料适应
性广；解决了成分复杂多变各种生物质废弃物的着火、稳燃和燃烧控制的问题；生物质燃料只需简单破碎即可入炉燃
烧，燃料制备费用低；锅炉负荷调节范围宽；炉内无活动部件；运行可靠、稳定、维护费用低。

 2.4缺点

 由于增加流化风机等特殊设备，厂用电要高于层燃锅炉（水冷振动炉排炉、链条往复式炉排炉、联合炉排炉都属于
层燃锅炉）；运行过程中需要根据床压来添加床料，增加了运行成本；流化床锅炉对入炉燃料颗粒尺寸要求严格，需
要增加燃料预处理工艺和设备来破碎燃料；循环流化床锅炉易掺煤燃烧，在电价优惠指标申请上难度相对较大。

 2.5国内循环流化床锅炉的发展

 中国节能（宿迁）生物质发电有限公司秸秆直燃发电项目锅炉是国内第一个具有自主知识产权的生物质CFB锅炉，
此后以武汉凯迪为代表的相关科研机构和各锅炉厂陆续研发了不同参数一系列CFB锅炉产品并有部分项目投入运行。
生物质CFB锅炉国产化为我国生物质锅炉向低成本、规模化、产业化发展奠定了良好的基础，摆脱了我国在生物质发
电依靠引进国外技术的高成本、技术不适应我国生物质燃烧的局面。截至目前已投入运行的生物质电厂中用CFB锅炉
占的比例约30%，设备年利用小时数超过7000h。

 3水冷振动炉排炉特点

 3.1锅炉简介

 该锅炉技术来源是国外丹麦BWE技术，属于层燃锅炉。该锅炉采用水冷振动炉排的燃烧方式，采用“M”型布置。

 3.2优点

 属于层燃锅炉，锅炉结构简单、操作方便、投资和运行费用都相对比较低、燃烧稳定、燃烧效率高、负荷调节性大
。

 3.3缺点

 适应性不强、炉排与水冷壁之间密封不严、高温排渣不畅、污染物排放较高、磨损严重等。

 3.4燃料供应

 该炉型为水冷振动炉排，可燃烧稻秆、麦秆、玉米秆、棉花秆等生物质，可以单独烧上述任何一种秸秆，也可以各
种秸秆混烧。但是，秸秆种类的不同，其输送和破碎系统应分别选择。根据生产厂家的不同，产品燃料适应范围和锅
炉性能也不尽相同，这些燃料经加工到一定的尺寸后由输料机进入炉前料仓，然后由炉前给料机送入炉膛下部燃烧。

 3.5燃烧方式

 采用炉前强制给料的进料方式。振动炉排由振动机构、风室、支撑件和炉排水冷壁组成，炉排水冷壁由全膜式壁组
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成，其上开有很多小孔。一次风由炉排水冷壁上的小孔进入炉膛，为燃烧提供所需要的大量氧气。

 燃料由给料机送到炉排前部，在此处逐步预热、干燥、着火、燃烧。随着炉排的不断振动，燃料边燃烧边向炉排后
部运动，直至燃烬。

 3.6水冷振动炉排炉特点

 水冷振动炉排有水冷却，可有效地解决秸秆灰熔点低产生的结焦问题；还可以解决炉排片因为灰少而被烧坏的问题
；炉排采用振动结构，可有效解决炉排传动问题；通过增大炉排有效面积，使其有一定的裕量可避免因腐蚀而降低热
负荷；对燃料水分、热值的波动有一定的适应能力。

 3.7国内振动炉排炉的发展

 由龙基电力以引进丹麦BWE和百安纳公司技术，自行制造关键水冷振动炉排设备，并由济南锅炉厂锅转化制造的
高温高压锅炉本体。目前该产品占据市场主要份额且运转良好（国能集团投资建设项目均采用此锅炉）。目前龙基电
力已经收购丹麦百安纳设计公司和济南锅炉厂，全面掌握整个产业链。国内部分锅炉制造厂（如无锡华光锅炉厂、杭
州锅炉厂、华西能源等）借鉴国外技术或参照“BWE”技术生产制造的水冷振动炉排锅炉。经过几年的技术摸索和
实践，目前已基本成熟，可靠性大大提高。目前已建成和在建项目有90%以上是采用引进丹麦BWE技术制造的水冷振
动炉排式锅炉。

 采用丹麦BWE技术的振动式炉排锅炉与常规的燃煤锅炉有很多的不同：全钢结构，炉内没有防火涂料，安装完毕
马上可以投运；采用振动式炉排；大量采用光电信号进行燃料位置的判断；上料线设计复杂的消防水系统；单元机组
控制方案采用机跟炉方式进行等。

 4往复炉排秸秆直燃炉

 4.1锅炉简介

 该炉型燃料适应范围广，可燃烧稻秆、麦秆、玉米秆、棉花秆等生物质，可以单独烧上述任何一种秸秆，也可以各
种秸秆混烧。在特定条件下可以掺烧或纯烧燃煤。

 该炉型为国内某企业在原有往复炉排燃煤锅炉及垃圾炉技术的基础上，根据生物质燃料燃烧特性进行相应技术优化
形成，燃料适应性和受热面防腐技术方面比较完善。

 4.2优点

 层燃锅炉结构简单、操作方便、投资和运行费用相对较低。

 4.3缺点

 适应性不强、炉排与水冷壁之间密封不严、高温排渣不畅、污染物排放较高、磨损严重等。

 5联合炉排秸秆直燃锅炉

 5.1锅炉简介

 该炉型为国内某企业在原有技术的基础上进行综合研发的专利产品，融合了以往振动炉排和往复炉排燃煤炉的优点
，在原有燃煤锅炉基础上充分考虑了炉膛的高度和宽度，并充分考虑了生物质燃料的燃烧特性，具有负荷适应范围宽
、燃料适应范围广等特点。

 锅炉自然循环，单锅筒、集中下降管、膜式水冷壁结构。

 燃烧设备采用联合炉排，预燃段为倾斜往复炉排，材料为特种耐热铸钢，燃烧段为重型炉排，分别具有独立调节功
能，燃烧室两侧水冷壁密封模板采用浇注料密封盒密封形式。
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 5.2优点

 锅炉结构简单、操作方便、投资和运行费用相对较低。

 5.3缺点

 层燃炉燃料适应性不强、炉排与水冷壁之间密封不严、高温排渣不畅、污染物排放较高、锅炉运行部件容易产生故
障、给料口等位置磨损严重等。

 5.4燃料供应

 锅炉的主要燃料实用范围广，可以燃烧玉米秸秆、棉秆、向日葵秆、沙荆、树木枝条及压榨为颗粒的燃料，在特定
情况下可以掺烧或纯烧煤，可以避免生物质燃料短缺时被迫停炉的风险。

 燃用条件要求：农作物秸杆水份应≤25%，破碎后粒径小于150mm。

 5.5燃烧方式

 燃料从往复炉排上方进入炉膛，在炉膛高温辐射和一次风的作用下逐步预热、干燥、着火、燃烧。随着往复机构的
运动，燃料边燃烧边逐级向后部移动，直至被链条炉排燃烬。

 5.6联合炉排炉国内发展状况

 目前，济南锅炉厂吸取国外先进生物质锅炉技术并具有自主知识产权的联合炉排燃烧技术已经成熟并成功运用，该
技术具有燃料品种适应性广、燃烧充分、适应高水分燃料、性能稳定可靠等特点。同时联合炉排厂用电相对较低，约
为7%左右，联合炉排在造价上比流化床锅炉高，但联合炉排整体效率偏低，比流化床锅炉低10%，约为80%左右。

 联合炉排秸秆锅炉目前投产仅有两家，一家位于河南新乡天洁生物质发电有限公司，一家位于长葛市恒光热电有限
责任公司，第一家属于新建项目，第二家属于改造项目。尚缺乏相对完善的运行经验。

 6生物质直燃锅炉运行中的主要问题

 1）锅炉运行不稳定：由于秸秆潮湿、缠绕等原

 因造成生物质锅炉在燃料上料过程中经常出现燃料卡住、堵住、打滑等现象，造成炉前给料系统落料管下料不畅，
影响锅炉运行的稳定性。

 2）磨损严重：在锅炉给料过程中，由于部分秸秆灰分含量较高，对锅炉给料口及炉膛等部位磨损比较严重。

 3）锅炉效率降低：生物质锅炉均由于受热面积灰、过热器结渣等问题，需要经常停炉处理，如果不及时处理，随
着运行时间延长会降低生物质锅炉的传热性，锅炉效率也会随之降低。

 7国产生物锅炉的参数选择及参考报价

 7.1参数选择

 汽轮机的进汽参数与电站的热经济性、安全可靠性和制造成本等有关。从理论上讲，机组进汽参数越高，电站的热
经济性越高，但同时也伴随着每千瓦造价的提高。因此，蒸汽的初参数将影响电站的投资的运行维护费用。每提高一
个等级的参数，机组的效率大概可以提高1～1.5%。

 同时，机组参数应与机组的容量相匹配，通常还应考虑其配套辅机的通用性和可选择的范围，否则，如果辅机设备
都要采用非标设备，不但提高采购成本，而且会使工期延长，从而使整体项目的收益下降，众所周知作为生物质发电
工程，由于有国家政策的扶持，效益是比较可观的，越早发电效益越好，所以设备的设计制造周期必须是我们选择机
组参数时的一个重要条件。
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 在国内最近几年生物质电厂发展过程中，依次出现了中温中压、次高温次高压、高温高压和高温超高压机组。

 1）中温中压机组在早期国内第一批生物质秸秆电厂运用较多，多以12MW抽凝发电机组配75t/h秸秆锅炉为主，随
着生物质收购价格的提高和生物质电厂相关技术的成熟，目前已经被市场淘汰，现有电厂因为较高的运行成本，亏损
严重。

 2）次高温次高压机组目前常见机组规模为2×15MW发电机组配2×75t/h秸秆锅炉和1×25MW发电机组配1×130t/h
秸秆锅炉，该类机组通常为供热机组。

 3）高温高压机组最近几年凭借较高的经济性和可靠性逐渐成为当前生物质电厂的首选，尤其在国能生物发电集团
新上项目中得到广泛应用。常见规模为1×30MW纯凝发电机组配1×130t/h秸秆锅炉。高参数机组必定带来造价的提
高，而且高参数导致受热面的高温腐蚀，参数越高腐蚀越严重，然而，高参数机组的造价高出部分，以及因高参数导
致的高温腐蚀受热面损失，完全能由高效率多发的电量来弥补。

 4）当前凯迪电力生物质能电厂拥有独家专利的高温超高压循环流化床锅炉在凯迪电力下属的生物质电厂中得到广
泛应用，同时由其投资运营的国内首台30MW超高压高温生物质发电机组于2012年3月份在湖北凤县投入运行，高温
超高压生物质锅炉目前为凯迪电力独家专利，不对外生产、销售，其他锅炉厂均未生产。且配套的高温超高压汽轮机
由西门子独家生产。

 7.2参考报价

 由于引进国外成熟技术生产的生物质锅炉产品在先期技术投资较大等原因，其参考报价相对较高，而自主研发的国
产化生物质锅炉产品在研发和制造等方面的成本相对较低，则体现了明显的价格优势。根据同容量产品的价格综合对
比，以建设装机容量30MW生物质电厂为例，采用国产化锅炉设备可比国外引进同类型设备减少投资3千万～6千万元
人民币。但引进设备拥有成熟的设计和运行经验，与国产化设备相比具有明显的技术优势。

 8生物质直燃发电厂锅炉选型分析

 8.1从建设投资方面分析

 为了推进我国生物质能的开发利用，尽管国家及相关部门颁布了《可再生能源法》和利用生物质直燃发电的优惠政
策，但由于锅炉价格较高引起的生物质电厂建设初投资过大是目前困扰我国生物质发电产业发展的主要原因之一。因
此在炉型确定后，应优先选择性价比较高的国产化产品。

 8.2从锅炉技术方面分析

 在参数选取上，多数国内锅炉厂家倾向于先从中温中压参数起步，待积累运行经验后再论证提高参数的可行性。鉴
于目前国内生物资锅炉生产厂家主要研发能力放在75T/H中温中压秸秆锅炉上，技术相对成熟，配套产品齐全，建议
首选75T/H中温中压秸秆锅炉，优先考虑单位造价低、燃料适应范围广、配套产品齐全的厂家产品。

 8.3从机组经济性方面分析

 对于发电量相同机组，选择高温高压参数，虽然使得锅炉岛及汽机岛部分的主辅机造价将高于中温中压参数机组，
但高温高压参数机组的热效率比中温中压参数机组高6.2%左右，发电标准煤耗低约0.12kg/（kW�h），发电秸杆耗低
约0.21kg/（kW�h）；比中温次高压参数机组热效率高2.05%左右，发电标准煤耗低约0.086kg/（kW�h）。因高温高
压机组与中温中压机组和中温次高压机组在同比容量下机组经济性高、占用人员少、占地面积小、基建投资相对少，
在秸秆资源较为丰富的情况下建议选择高温高压130T/H秸秆锅炉。

 8.4从锅炉型式方面分析

 上述四种生物质锅炉型式均能承担生物质直燃发电的任务，就目前国内生物质在建项目的选型来分析，生产厂家和
使用数量最多的是振动炉排秸秆炉，其次是循环流化床秸秆炉。各生物质项目可根据燃料特性、设备可靠性、基建投
资等方面，进行全面技术经济比较后确定锅炉型式。

 8.5从燃料收集方面分析
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 在欧洲生物质电厂的燃料收集较为容易，因欧洲国家大部分为农场制，如不出现诸如自然灾害等意外与农场主签订
收购合同后燃料来源可以得到充分保证。再者欧洲国家对生物质电厂赋予的职责是消耗秸秆和维持大气环保，对于生
物质电厂给予大量的财政补贴，不考虑电厂的连续运行和盈利问题。

 在我国目前状态下，建设生物质电厂既要考虑环保问题，又要考虑电厂的连续运行和盈利问题，所以在生物质燃料
收集方面和欧洲国家面临截然不同的问题。首先，国内秸秆收集面对的是千家万户的农民，秸秆收购是个比较庞大的
系统工程，秸秆收购市场的培育需要相当长的时间；其次，秸秆资源受当地农业产业结构调整的影响较大；再次，秸
秆燃料季节性很强，应充分考虑电厂连续运行问题。

 根据秸秆情况，生物质锅炉选型宜小不宜大，装机容量30MW的电厂以选用两台75T/H中温中压秸秆锅炉为宜。

 9生物质直燃锅炉炉型比较

 9.1应用情况比较

 水冷振动炉排炉在国内外均有成熟的长期运行经验，使用数量最多，市场占有率高，生产、安装、调试、运营的经
验均较其它炉型丰富。中国第一座生物质发电厂—单县生物质发电厂即采用源自丹麦的水冷振动炉排炉技术。而循环
流化床锅炉虽然近年开始尝试用于生物质发电，但基于未解决的技术问题较多、电价优惠指标难申请等因素，还未能
广泛应用。

 9.2燃料适应性比较

 水冷振动炉排炉，较好的结合了国外先进技术和中国燃料的实际状况，可以适应多达60多种的农林废弃物，既可纯
烧某种燃料，也可掺烧多种燃料。在燃料水分高达40%时亦可稳定燃烧。循环流化床仅适用于燃料粒径和密度差别不
大的燃料，对燃料的要求较为苛刻。

 9.3燃料预处理比较

 水冷振动炉排炉基本无需燃料预处理系统。而循环流化床燃烧炉对燃料预处理要求较高，对燃料颗粒要求比较严格
，需要将秸秆进行一系列破碎、筛分等预处理工作，入炉秸秆尺寸一般要求为150～200mm，而且要求尽量均匀，该
部分投资费用较高。

 9.4磨损情况比较

 炉排炉的炉型较大，炉排相对较长，秸秆燃烧过程均发生在炉排表面上，因此磨损较轻；而循环流化床炉的布风板
、周围水冷壁及后面尾部受热面和炉墙的磨损都相对比较严重。

 9.5安装方案比较

 水冷振动炉排锅炉，以德普新源公司的产品为例，省煤器和烟冷器都是模块化的，三、四级过热器都是直接跟小集
箱焊接在一起的，焊口比较少。水冷振动炉排锅炉，以德普新源公司的产品为例，安装方式是底部支撑的，从下往上
安装的。CFB锅炉是吊装的，从上往下安装的，难度较大。

 9.6经济比较

 水冷振动炉排炉与循环流化床炉相比，虽然设备初期投资较大，但考虑到燃烧效率高使得单位发电量燃料耗量低、
设备运行稳定使得年发电小时数多，设备磨损较流化床轻使得日常维修、部件更换费用低，设备厂用电率低使得同等
装机容量的电厂上网电量多等因素，从锅炉设备的整个生命周期综合考虑，水冷振动炉排炉的经济指标明显优于循环
流化床锅炉。

 10结论

 本文比较研究了生物质直燃发电厂的炉型，建议生物质发电厂设计时参考生物质直燃发电厂的锅炉选型，结论如下
：
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 1）结合我国国情，积极引进、借鉴国外生物质电厂的成功经验，生物质工程建设以应用国产化锅炉设备为主。

 2）目前国内部分锅炉设备厂家已基本具备了生物质电厂锅炉及其配套设备的生产能力，并且在各种秸秆的掺烧方
面已优于国外设备，有利于电厂拓宽燃料来源。

 3）采用国产化锅炉设备可比国外同类型设备减少大量投资，可大幅度降低工程单位造价，在设备运输、安装及运
行维护检修等方面也有诸多优势，提高了工程规避投资风险的能力。

 4）考虑秸秆收购的季节性及生物质电厂的连续运行等因素，建议装机容量30MW的电厂宜选用2台国产75T/H中温
中压秸秆锅炉，运行方式较为灵活可靠，但是在秸秆资源较为丰富的情况也可选择高温高压130T/H秸秆锅炉，最终
经过经济技术比较后确定。

 5）优先考虑性价比高、燃料适应范围广，设备运输、售后服务、选购备品备件方便的厂家的产品。

 6）根据生物质直燃锅炉的特点及其各方面的比较，选择适合工程燃料特性的炉型。

原文地址：http://www.china-nengyuan.com/tech/96368.html
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