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 摘要：我国大米加工企业稻壳发电历史悠久，分布较广，已形成规模效应。稻壳发电及综合利用技术日趋成熟，生
物质(稻壳)能源发电行业有着广阔的发展前景。

 我国每年稻谷总产量约2亿t左右，占世界稻谷总产量的36%左右，居世界第一。这也意味着我国是世界上最大的稻
壳生产国。稻壳是稻谷加工过程中的主要副产品，富含纤维素和木质素，作为能源燃料，其可燃成分达70%以上，发
热量12.5~14.6MJ/kg，约为标准煤的一半。稻壳挥发分高，达50%以上，易着火燃烧。稻壳自然堆积密度小，约130kg/
m3

，运输不便。一般处理方法是粉碎后作为饲料配料(营养物质很少)或直接燃烧供热，但仍有大量稻壳被废弃不用，对
环境造成了很大污染。

 随着我国环境法规日趋完善和国家生物质能源开发政策的鼓励，稻谷加工企业应开拓能源生产的新渠道，采用直燃
或稻壳气化发电技术发电，就地为企业生产提供能源或将电量上网。这是稻壳作为能源燃料利用的有效方法，也是解
决相关环境污染问题的有效途径，同时还可提高稻壳的附加值，具有极大的经济效益、社会效益和生态效益，成为发
展循环经济的新模式。

 1发展历程和主要成就

 在我国，稻壳煤气作为机械能源应用较早。早在20世纪50年代，广东珠三角地区、江苏与浙江接壤地区以及湖北、
四川、广西等省区就开始应用。下吸式气化炉也是我国首创的炉型。为解决当时能源不足的问题，原粮食部科研院曾
在1960~1969年组织开展专门研究。1982~1990年，联合国三次召开亚太地区有关人造煤气、生物气化和谷糠发电的研
讨会，会上对我国的稻壳煤气发电十分赞赏。我国此项技术当时在国际上处于领先地位[1]，研制了3套不同功率的下
吸式稻壳煤气发电试验装置，测定了系统的技术参数。在国内成功的基础上，设计试制了援助马里共和国碾米厂用的
，输出功率为140kW的6250M型中速稻壳煤气发电装置，1969年开始在马里投产[2]。1982年，原联邦德国经济合作部
在非洲调研时发现后非常满意，并采用作为他们援助发展中国家碾米厂的动力。

 国内在1982年开始研究采用我国批量生产的、标准化的135系列高速柴油发电机组改装配用下吸式稻壳煤气发生装
置，重点是降低煤气焦油含量和废水处理，已获初步成果。湖南岳阳城陵矶粮库于1987年动工兴建装机容量为1500k
W的稻壳发电车间，1990年建成。

 主要由稻壳锅炉、汽轮机和发电机组成。它是我国首个利用稻壳直燃技术(稻壳直接燃烧，产生过热蒸气，送入汽
轮机内作功，驱动发电机发电)发电并上网的发电厂。当时，整个发电厂投资500万元左右，核定电价的单位成本为0.1
44元/kWh，而外购电综合价格为0.25元/kWh，经济效益是可观的。通过不断改进和完善，稻壳消耗量从开始的2.4kg/
kWh降到了1.8kg/kWh。

 20世纪90年代是我国稻壳发电技术发展的重要时期。机械工业部、原粮食部科研院以及大型发电机和锅炉设备制造
厂纷纷投入人力、物力进行稻壳发电技术和装备的开发、研制工作，稻壳发电技术日趋成熟。国家和地方相关优惠政
策陆续出台，包括政府及有关部门的投资补贴、财政低息贷款、电价补贴等。稻壳发电机组如雨后春笋拔地而起，尤
其在产粮地区以及经济较发达地区发展更快。据统计，这期间浙江省最为突出，有10多家碾米厂建设了以稻壳为原料
的气化发电工程，发电功率一般为160~600kW，电量供碾米厂自用。北方地区利用稻壳直燃通过蒸气轮机进行发电，
并加上抽气冷凝机组实现热电联产。对多数粮食加工正常、发电正常的企业来说，稻壳发电的经济效益是明显的，一
般3~5年可收回投资，若有政策扶持，投资回收期更短。

 21世纪以来，我国稻壳发电进入快速发展时期。稻壳发电机组以每年30~40套的速度递增，掌握了稻壳发电技术并
能提供相关装备的企业也越来越多，由原来的2~3家发展到15家左右。2004年北大荒米业公司应用电力自动切换技术
改写了碾米厂自发电与国电不能自动切换的历史。2006年，国家863环保示范项目，稻壳发电机组总装机容量为5000k
W。

 2稻壳发电已形成规模
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 2.1稻壳发电企业的分布

 我国的江苏、湖北、湖南、浙江、福建、广东、辽宁、吉林、黑龙江、江西、安徽、四川、河北、海南、台湾等地
都已有稻壳发电工程投产。黑龙江省是我国产粮大省，也是稻壳发电总装机容量最大的省份。省内几乎每个县市都有
稻壳发电机组，如鹤岗市已建有4座200~600kW的发电车间，2009年又建成1座3000kW的稻壳发电厂，还有2座6000kW
的稻壳发电车间在建。据不完全统计，浙江省稻壳发电企业有20~25家，湖南省有10家左右，湖北省10家左右，安徽
省15家左右，江苏省12家左右，江西省有20家左右。

 据不完全统计，全国装机容量为160~800kW的稻壳气化发电机组共有280套左右。稻壳气化发电机组的建设投资小
，建设周期短，见效快，受到大多数碾米企业的青睐，一般其发电量为企业自用。

 装机容量1500kW以上，利用稻壳直燃技术的发电厂累计有60家左右，据统计目前已有45家发电上网。

 2.2稻壳发电企业运行情况分析

 据调查，2000年前建设的稻壳发电厂(机组)，目前还在正常运行的较少，2000~2005年上马的稻壳发电机组也有一半
未能正常运行，2006年后建设投产的稻壳发电企业，停产的也有20%左右。导致以上结果的原因如下：

 ①稻壳发电技术与装备是逐渐成熟的，迄今为止，还有燃气恒压供气和焦油过量等技术难题未能解决。

 ②在市场经济的浪潮中，大米加工企业加工量不足，造成发电量达不到设计要求，使经济效益受影响。

 ③稻壳的综合利用技术不断开发，特别是农村盛行温室种植和反季节栽培，以及砖窑和稻壳锅炉供热、供汽都需要
稻壳，导致稻壳的价格上涨，也相应提高了发电机组的运行成本。

 ④稻壳气化时产生煤焦油，且煤焦油在煤气净化、冷却和煤气水封时均会产生含酚废水。小型企业未进行污水处理
，排入内河会引起水污染。

 ⑤正是因为煤焦油的产生以及焦油净化未完全过关，导致机组维修工作量大，设备效率降低，从而影响到机组的正
常运行。

 ⑥稻壳发电的副产品处理也会影响到稻壳发电的效益，稻壳灰的市场尚未形成，处理稻壳灰需花费一定成本。

 ⑦没有政策扶持的稻壳发电企业生存相对比较艰难。

 湖北康宏米业公司现有一条日处理稻谷120t的大米生产线，稻壳产量1t/h。2008年底公司投资170万元建设了一套700
kW稻壳气化发电机组，2008-03开始发电，迄今已连续工作了1.5年，每天运行24h，每天发电量约为15000kWh，稻壳
用量约为900kg/h，发电成本为0.48元/kWh，所发电量足够供全厂生产(日处理稻谷120t精米厂、5000万kg粮食中转库)
及生活(90人)用电。机组运行正常，电压也很稳定。在这1.5年，该公司用电全部来自该机组。

 黑龙江人和米业集团公司2007年成立生物发电有限公司，2008年投资建设了3000kW的稻壳发电厂，建设期1.5年，2
009-07正式运营，所发电量全部上网。该项目总投资2989万元，有1台3000kW抽气供热机组，配1台20t/h稻壳循环流化
床锅炉。项目建成投产后，年可消耗稻壳3.018
万，t年供电量1.558×107kWh，年供热量4.48×104

GJ，年总销售收入83.23万元，年创利税375.92万元，投资回收期6.38年。

 3稻壳发电生产技术日趋成熟

 目前大米加工企业常用的稻壳发电生产方法分为稻壳气化发电和稻壳直燃发电。稻壳(生物质)发电生产技术路线有
3种，见图1。
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 3.1稻壳气化发电

 稻壳(生物质)原料通过给料设备进入气化炉，在炉内高温循环物料加热作用下，与底部通入的空气进行气化还原反
应，产生高温燃气，热值5000kJ/m3。灰渣通过螺旋分渣机连续排出，气化产生的高温燃气含有少量灰尘和焦油等杂
质，经除尘处理后直接进入燃烧设备。高温燃气与二次空气通过燃烧器进行完全燃烧，燃烧生成的高温燃气驱动煤气
轮机工作，带动电机发电。燃烧生成的高温烟气可与介质进行换热，或直接混合冷风应用于干燥烘干，烟气再由引风
机经烟囱排向大气。

 适用范围：稻壳气化发电机组，单台装机最大为800kW，通过并联使用发电机组可达2000kW装机，200~800kW装机
机组运用最广泛。主要优点：投资少，建设周期短，见效快。主要缺点：机组维护工作量大，有含酚废水需要处理。

 3.2稻壳直接燃烧发电

 稻壳直接进入蒸气锅炉中进行燃烧。冷空气由风机引入预热，加热后由风道引入等压风室再入炉膛。烟气经省煤器
、空气预热器降温，再经电除尘器引风机由烟囱排至大气。产生的过热蒸气进入气轮机，气轮机内作功，驱动发电机
发电。

 适用范围：稻壳直接燃烧发电技术主要适用于大规模的生物质利用项目(3000kW装机以上)，尤其是实现热电联产
时更经济适用。主要优点：效率高，可实现工业化生产。主要缺点：投资高，不适于小规模米厂使用。

 3.3技术参数

 经理论计算与实际测定，1kWh发电量平均消耗稻壳1.5~1.89kg。大米加工时稻壳量按所加工稻谷的20%左右计，则
发电机组装机容量可根据表1选择。

 3.4稻壳发电的综合利用

 (1)燃气醋液的提取。在发电过程中，利用固定床气化工艺，提取醋液，用于杀菌、消毒，可代替农药，目前该技
术已成熟。

 (2)采用抽气冷凝机组，实现热电联产，可提高燃料利用率，节约能源。

 (3)稻壳灰的利用。含碳量高的稻壳灰可作为钢铁业的保温材料，也可用作水泥添加剂，目前市场价为600~1500元/
。
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 (4)机组冷却水的利用。内燃发电机的冷却水的温度在80左右，可用于供暖。

 4稻壳发电潜力巨大

 稻壳发电是一种节能、环保型项目，不但自身环保，更重要的是以废弃且易污染环境的稻壳作原料，发电成本低。
在当前能源日趋紧张的形势下，在我国稻谷主产区，在具有一定规模的大米加工企业或稻壳收集较方便的地点进行推
广应用，将产生显著的经济效益和社会效益。

 我国政府及有关部门对稻壳(生物质)能源利用极为重视，已连续在4个国家五年计划中将生物质能源利用技术的研
究与应用列为重点科技攻关项目。2005年生物质气化发电技术应用研究课题列入了国家863计划，开展了生物质能源
利用技术的研究与开发，取得了多项优秀成果。政策方面，2005-02，第十届全国人民代表大会常务委员会第十四次
会议通过了可再生能源法，2006-01-01已经正式实施，并于2006年陆续出台了相应的配套措施。这表明政策已在法律
上明确了可再生能源包括生物质能源在能源中的地位，并在政策上给予了巨大的优惠支持。2006年颁布的可再生能源
发电价格和费用分摊管理试行办法规定，补贴电价标准为0.25元/kWh。

 各地方政府相关财政贴息和税收优惠政策不断出台。在可再生能源发电有关管理规定中明确，发电企业应当积极投
资建设可再生能源发电项目，并承担国家规定的可再生能源发电配额义务。大型发电企业应当优先投资可再生能源、
生物质能源发电项目，当前国有大型发电公司，如五大发电集团，凯迪电力、中粮集团、北大荒米业集团纷纷投资参
与中国生物质发电产业的建设运营。根据国家十一五规划纲要提出的发展目标，未来将建设生物质发电550万kW装机
容量。可再生能源中长期发展规划也确定了到2020年生物质发电装机3000万kW的发展目标，生物质能源发电行业有
着广阔的发展前景。

 另一方面，稻壳发电技术与装备的不断开发，以及稻壳发电的副产品稻壳灰的综合利用技术的推广，还有稻壳预处
理技术的提升，都将成为稻壳发电事业的技术支撑，并将进一步成为提高稻壳发电经济效益的保障。
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