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摘 要：生物质能源是可再生清洁能源，对节能减排具重要意义。生物质发电不仅能实现“碳中和”，在我国实现

“碳达峰”后还可替代部分煤电，成为电网调峰的重要力量。分析了生物质燃烧特性，分别介绍了国内外纯燃生物

质发电、生物质与煤混烧发电和生物质气化耦合燃煤锅炉的应用现状。指出生物质纯燃发电项目容量小，发电效

率不高且易出现积灰和氯腐蚀的问题，机组可用率偏低。生物质与煤混烧技术可以利用现有大容量发电机组，需

要的额外投资小，具有较高的灵活性，可有效提高生物质利用效率，避免纯燃带来的一系列问题，是现阶段更经济

可行的发电方案。目前，生物质与煤混烧发电项目的建设和运营需要上网电价的政策支持。
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Abstract：Biomass energy is a renewable and clean energy，which is of great significance for energy conservation and
emission reduction.Biomass power generation can not only achieve carbon neutralization，but also replace some coal power
after achieving carbon peak in China，which has become an important force in peak shaving of power grid.The combustion
characteristics of biomass were analyzed，and the applications of pure biomass combustion for power generation，co-firing of
biomass and coal for power generation，and biomass gasification coupled with coal in China and abroad were introduced
respectively.It is pointed out that the capacity，efficiency and availability of pure biomass combustion units are insufficient，
and the ash deposition and chlorine corrosion are prone to occur.The biomass and coal co-combustion technology can make
use of the existing large-capacity power generating units with a little additional investment，and bring in high flexibility and
improvement on biomass utilization efficiency.It is an economical and feasible power generation scheme at this stage，since
it can avoid a series of problems caused by pure combustion.But the construction and operation of biomass and coal co-
firing power generation projects will be difficult without policy support on electricity price.
Keywords：biomass energy；pure combustion；co-combustion；co-firing of coal and biomass for power generation；
circulating fluidized bed；carbon peak；carbon neutrality；zero carbon；ultra-low pollutants emission

0 引言

2020年我国电力行业的CO2排放量占能源行业

排放总量近50%，电力行业减排进程直接影响“碳达

峰”“碳中和”整体进程。要实现“碳达峰”和“碳中

和”，一方面要逐步减少化石能源的消费量，同时要

切实提升可再生能源的消费占比。

生物质能源作为可再生清洁能源，同时也是仅

次于煤炭、石油和天然气的第四大能源，约占世界

能源消费的 10. 0%［1-2］。20世纪 70年代，北欧国家

开始探索乙醇等生物质能源［3］；1993年，日本重启

“阳光计划”，发展可再生能源；2000年，欧盟制定了

《针对能源供应安全的欧洲政策》［4］，鼓励发展生物
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质燃料；2013年，印度提出将非常规能源翻番。

根据中国工程院《中国可再生能源发展战略研

究报告》，我国含太阳能在内每年开采的清洁能源

总量折合 21. 48亿 t标准煤。其中，生物质能源占

54. 5%，是水电的 2. 0倍和风电的 3. 5倍［5］，是我国

最具发展潜力的可再生能源。

1 生物质纯燃发电技术

1. 1 生物质能源热利用技术简介

生物质能源是现阶段唯一的可再生碳能源，燃

烧是将生物质能源洁净化利用的高效途径。生物

质能源依据来源的不同可分为林业废弃物、农业废

弃物、城镇垃圾和工业有机废弃物等。生物质能源

热利用技术包括物理化学法、热化学法、生物化学

法，如图 1所示［6］。其中，生物质能源直燃发电技术

分为纯燃生物质和与煤混烧 2种，可以实现生物质

能源的规模化高效利用，该技术从基础研究到工程

应用正逐步发展完善。

1. 2 生物质燃料燃烧特点

生物质燃料挥发成分含量高、易燃烧，其燃烧

后CO2净排放率为 0，NOx排放量仅为煤的 1/5，SO2排
放量仅为煤的 1/10。生物质燃料中 N，S元素含量

少，但K，Cl等无机杂质含量较高，在直燃过程中会

导致锅炉内结渣、受热面灰沉积、低温受热面氯腐

蚀、过热器管高温腐蚀等问题，尤其在提高生物质

纯燃电厂的发电参数以提高整体发电效率时，由过

热器表面沉积引发的高温腐蚀问题将严重影响电

厂正常运行［7-8］，受热面壁温与金属腐蚀速度关系如

图2所示。

灰沉积会引起受热面磨损、腐蚀，并可能导致

发电量减小，甚至非计划停炉。尽管可以使用吹灰

来控制沉积，但在清洗设备难以到达的位置仍可能

发生不受控制的沉积［9］。由于积灰的传热系数是钢

材的 1/40，当积灰严重时甚至会导致管道爆裂，直接

威胁锅炉的运行安全。灰沉积问题的解决方法在

世界范围内受到广泛关注，图 3为Web of Science网
站检索到的近 5年灰沉积主题论文发表情况，可见

近几年我国对灰沉积问题进行了较多的研究，然而

目前的研究成果还不能完全解决灰沉积问题［10］。

1. 3 国外生物质纯燃发电技术发展现状

由于能源结构不同，国外特别是欧洲国家对生

物质纯燃发电技术的研发早于我国。有代表性的

生物质锅炉公司，其燃烧技术及应用情况如下。

丹麦BWE公司率先研发出秸秆燃烧发电技术。

在这家能源研发企业的技术支撑下，第 1座秸秆生

物燃烧发电厂于 1998年在丹麦Haslev诞生，功率为

5. 0 MW［11］。目前，丹麦已建成了 130家秸秆发电

厂，还有一些燃烧木屑或垃圾的发电厂也能兼烧秸

秆。锅炉炉型主要有振动炉排炉和喷粉室燃炉。

与喷粉室燃炉相比，炉排炉系统结构简单、易操作、

燃烧温度控制方便，可以缓解积灰结渣现象，投资

相对较低。英国Elyan的生物质燃烧发电厂曾是世

图1 生物质能源热利用技术

Fig. 1 Heat utilization technology of biomass energy

图2 受热面壁温与金属腐蚀速度关系曲线

Fig. 2 Relationship curve between heating surface temperature
and metal corrosion rate

图3 近5年灰沉积主题论文发表量

Fig. 3 Number of published papers on ash deposition in recent 5
years
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界上最大的秸秆发电厂，装机容量 38. 0 MW［12］，该

电厂同样采用了BWE公司的生物质燃烧发电技术。

美国 Foster Wheeler公司生物质循环流化床

（CFB）锅炉技术，机组发电功率为 3. 0~47. 0 MW。

其生物质燃料主要为木材加工废料、造纸业废弃物

等，废弃物的最高含水量可达 60. 0%，排烟温度为

140 ℃，锅炉热效率达 88. 0%［13］。2005年初，Foster
Wheeler公司与 Semb Corp Utilities UK Limited签订

协议，为后者以木头作为燃料的 30. 0 MW发电机组

提供鼓泡流化床锅炉。

日本的 Takuma公司在日本和海外共计销售了

500多台发电或供热蒸汽锅炉，使用的燃料主要是

木屑、甘蔗渣、谷物的残余物等。

比利时布鲁赛尔温克能源技术公司，早在 20世
纪 20~30年代就开始进行燃烧秸秆锅炉的设计和制

造，是世界上最早使用生物质作为燃料的锅炉公司

之一。锅炉的燃料主要是木材废弃物，木质建筑废

弃物，造纸废弃物及城市垃圾等。该公司的倾斜式

液压移动炉排炉，热效率可达 85. 0％，更适合用于

20. 0 MW以下的生物质燃烧发电机组。

Bobcock & Wilcox公司的产品包括炉排炉和

CFB锅炉。通用电力公司采用的燃烧方式为CFB燃

烧，在加利福尼亚建造了许多纯燃生物质的发电

站，容量都在2. 5 MW左右。

1. 4 国内纯燃生物发电技术发展现状

我国是世界上最大的能源消费国，为了减少碳

排放、实现低碳发展，我国在能源结构调整中优先

发展可再生能源，其中生物质能源以其多种天然优

势成为可再生能源发展的重点。2006年，山东单县

采用丹麦BWE公司生物质炉排炉技术的 30. 0 MW
小型生物质纯燃发电系统建成，配有 1台 130 t/h的
振动炉排高压锅炉［14］。我国的生物质燃烧发电总

装机容量从 2016年的 12. 1 GW增长到 2019年的

22. 5 GW，连续 3年增幅超 20. 0％，提前完成“十三

五”规划中对于生物质发电总装机容量的要求。

在生物质纯燃发电技术的发展过程中，CFB由

于具有燃料适应性广、污染物排放低的优点，同时

考虑到机组建设投资，新建机组普遍采用了CFB燃

烧方式。截至 2020年 4月，我国纯燃生物质机组数

量近 440台，其中CFB机组 336台。2010年以后，纯

燃生物质机组向着大容量、高参数方向发展。具有

里程碑意义的几个项目包括：2011年，广东湛江

50. 0 MW生物质CFB锅炉发电机组投入运行；2016
年，国内设计制造的世界首台 125. 0 MW生物质

CFB锅炉在泰国投入运行。2019年以来，大量的超

高压一次再热生物质 CFB锅炉已经得到广泛的工

业应用。目前，超高压一次再热 80. 0 MW生物质流

化床机组正在安装调试。

欧洲生物质燃料以林业废弃物为主，而我国生

物质燃料以农业废弃物为主，在燃烧工程中更容易

出现积灰结渣以及腐蚀等问题。随着生物质纯燃

发电行业需求的不断发展，国内具备相应设备设计

制造能力的企业逐渐增多。无论在装机容量还是

在机组参数上，中国生物质CFB纯燃技术已经具备

世界先进水平。

1. 5 目前存在的问题

1. 5. 1 发电项目现金流压力

生物质纯燃发电技术在我国具有很大的发展

空间，但在整个行业中仍存在诸多制约因素，其中

最突出的是纯燃生物质发电项目商业模式存在较

大的现金流压力。一方面，生物质燃料成本高，且

供应受季节性等因素影响，价格波动较大。另一方

面，可再生能源电价补贴及政府增值税返还政策造

成应收账款数额高，且返还时间存在不确定性。

1. 5. 2 连续运行周期有待加长

尽管国内外学者针对生物质燃料的积灰结渣

特性进行了大量的研究，也对锅炉设计进行了相应

改善，但运行情况表明，纯燃生物质 CFB锅炉的连

续运行周期依然低于 6个月。主要原因是床料结

渣、回料阀聚团、对流受热面积灰、炉内高温受热面

和尾部烟道低温受热面腐蚀等问题，以及生物质具

有较大的韧性不易破碎，易造成切割刀头磨损发

热。生物质中的杂质和纤维还会造成上料系统和

分离器堵塞［15］。

1. 5. 3 污染物排放问题

目前我国尚无专门针对纯燃生物质发电机组

污染物排放的相关规定，只能参照GB 13223—2011
《火电厂大气污染物排放标准》执行，NOx和 SOx排放

均要求低于 100 mg/m3。随着对燃煤发电厂污染物

排放要求的日益严格，未来纯燃生物质发电厂污染

物排放控制也要严格按照燃煤发电厂超低排放标

准执行，NOx低于50 mg/m3，SOx低于35 mg/m3。

生物质燃料中，硫含量较低，而碱金属含量高，

其本身具有很好的自脱硫性能。在优化设计的基

础上，绝大多数锅炉 SOx原始排放可以满足超低排

放的要求。对个别高硫成分生物质燃料，可采用在

炉内添加石灰石的方法脱硫，投资和运行成本较

低，也可以轻松实现SOx的超低排放。

关于NOx排放问题，通过炉内流态调整，强化焦

炭颗粒表面局部还原性气氛，并调整一、二次风配

比及二次风设置，加大炉内还原性气氛空间，可有

效控制NOx的原始生成。在此基础上，增设非选择
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性催化还原（SNCR）法进一步降低氮氧化物排放，可

以实现超低排放。

无论是脱硫还是脱氮，为进一步达到超低排放

的要求，都需要增加一定的投资和运行成本。纯然

生物质电厂的发电成本进一步提高，在政策补贴不

到位的情况下，增加了电厂的生存难度。

2 生物质混烧技术

2. 1 技术优势

由于生物质能源的区域性，纯燃生物质电厂规

模很难做大。此外，考虑到生物质燃烧时产生的高

温腐蚀问题，蒸汽参数提高受到限制，纯燃生物质

电厂热效率较低。如果能够利用燃煤电厂现有锅

炉、汽轮机及辅助系统，用生物质燃料替代部分煤

作为锅炉燃料，可极大降低生物质纯燃发电的初期

投资。相关研究表明，处理相同数量的生物质燃

料，可以节省约 50. 0%的初期投资。此外，在运的

燃煤锅炉机组参数均较高，供电效率一般在 40. 0%
左右。依托高效煤电机组，相较于纯燃生物质电

厂，供电效率可提升约10. 0%［16］。

生物质混烧技术最突出的优势是当生物质与

煤混烧时，生物质燃料碱金属和Cl的含量通过煤的

加入得到稀释，锅炉运行中出现的积灰结渣等一系

列问题可以得到有效解决，锅炉可用率可以达到燃

煤锅炉的水平。

由于燃煤耦合生物质发电具有上述诸多优越

性，在全世界范围得到广泛应用，一些国家生物质

发电量占总发电量的比例高达15. 0%~20. 0%。

2. 2 国外生物质混烧应用现状

目前，欧盟国家在法规政策和技术方面采取各

种措施降低燃煤发电的 CO2排放，其中主要的一项

技术措施就是燃煤耦合生物质发电。有了碳减排

的具体指标，加上政府促进燃煤耦合生物质发电的

政策驱动，30多年来欧盟国家燃煤耦合生物质发电

得到很好的推广应用，而且在政策法规及大型燃煤

电厂煤与生物质混烧技术方面均取得宝贵经验。

丹麦哥本哈根DONG Energy 2×430. 0 MW超临

界燃烧多种燃料/生物质电厂，通过混烧多种燃料和

生物质，包括专门燃烧秸秆的生物质往复炉排锅

炉，每年可燃烧 17万 t秸秆，产生的超临界参数蒸汽

和煤粉炉产生的蒸汽混合发电。同时，在超临界煤

粉炉中，混烧废木材成型颗粒，每年可消耗废木材

16万 t，煤50万 t［17］。
日本已有 20座燃煤电厂计划进行生物质混烧

发电，总装机容量约为 1 GW。2030年生物质发电

的政策目标是 5 GW。2017年，日本进口了 50万 t

木颗粒和 140万 t棕榈仁壳（PKS）。据推测，到 2023
年，日本木材颗粒进口量将超过500万 t［18］。

Drax电厂是英国最大的火电厂，容量为 4 GW，

电厂装机包括 6×660. 0 MW前后墙对冲燃烧锅炉。

该电厂生物质混烧改造工程于 2008年下半年启动，

现在 6台锅炉均改造成配备生物质单独磨制的混烧

锅炉，是世界上容量最大的采用生物质单独处理、

磨制的生物质混烧煤粉炉电厂。该电厂每年用于

混烧的生物质为 150万 t，可减排CO2 200万 t。改造

完成后，同样具有良好的经济效益。2015年该电厂

的总收入是 26. 380亿英镑，其中由于混烧生物质而

得到的奖励和上网电价补贴的收入为 4. 518亿英

镑，占总收入的17. 0%［17］。

芬兰 Alholmens Kraft 550. 0 MW热电厂拥有目

前国外生物质与煤混烧容量最大的CFB机组［19］，锅

炉蒸发量为 702 t/h，蒸汽压力为 16. 5 MPa，蒸汽温

度为 545 ℃，燃料为煤（10. 0%），泥煤（45. 0%），森林

废弃物（10. 0%）和工业废木材（35. 0%）。

2. 3 国内生物质混烧应用现状

国家能源局于 2017年年底启动了生物质混烧

发电试点工作，2018年 6月 21日正式公布了该试点

项目名单，共有 89个项目入选，包括 58个农林生物

质耦合项目，29个污泥耦合项目和 2个垃圾耦合项

目。这些项目每年可以消纳 751万 t农林生物质，处

理 423万 t城市污泥和 153万 t城市垃圾；每年可以

增加生物质电量 8 300 GW·h，替代燃煤 262万 t，减
排CO2 733万 t［20］。

华电国际十里泉发电厂是国内较早开展生物

质混烧的电厂之一，于 2005年改造成混烧秸秆发

电，折合生物质发电容量 26. 0 MW。该厂运行数据

表明，当秸秆与煤粉的掺混比例低于 0. 4∶1. 0时，对

整体发电项目影响较小，锅炉尾部受热面没有出现

较大的腐蚀、堵塞和磨损等问题［21］。

污泥处理项目在国内享受国家补贴，目前已有

较多的污泥耦合发电项目，如华能莱芜电厂等采用

烟气直接干化耦合发电技术［22］，华润电力（常熟）等

采用蒸汽间接干化耦合发电技术［23］，通过间接式热

干化的方式将城市污泥的含水率从 80. 0%降至

30. 0%左右，再与燃煤掺混后送入电厂 650. 0 MW
超临界燃煤发电机组锅炉焚烧，具有处理速度快、

减量化程度高、能源再利用等特点。

2017年 5月，中国华能集团研发成功一整套

300. 0 MW固废及生物质与CFB燃煤锅炉直燃耦合

发电系统混烧工艺，用于固体废弃物及生物质混烧

发电系统示范工程。在福建永安 300. 0 MW CFB锅

炉上实现了生物质及固废混烧比例达到 10. 0%，锅
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炉运行稳定，未出现积灰结渣问题［24］。

秦皇岛热电厂 300. 0 MW CFB锅炉混烧 10. 0%
污泥，锅炉性能参数良好，不但城市污泥得到资源

化处置，而且得到市政补贴，减少了电厂运行成本。

由于CFB锅炉本身具有燃料适应性广、给料系

统简单的优势，目前国内CFB燃煤锅炉混烧生物质

项目逐渐增多。

2. 4 国内外生物质气化耦合煤粉锅炉应用现状

芬兰 Lahti电厂 200. 0 MW CFB锅炉生物质气

化/煤粉炉混烧，于 1998年开始采用 CFB气化炉产

生生物质煤气，然后将煤气送入煤粉炉中与煤粉炉

混烧。电厂容量相当于 200. 0 MW，生物质通过气

化间接混烧产生相当于 15. 0%的热能输入，混烧后

整个电厂的CO2减排 10. 0%。CFB气化炉的年运行

小时数为7 000 h［25］。
我国大唐长山热电厂 660. 0 MW超临界煤粉锅

炉，采用生物质气化耦合燃煤发电技术。其工作原

理是秸秆颗粒在高温高压条件下热解产生CO，CH4
等可燃气体，输送至燃煤机组炉膛［26］。气化炉折合

发电功率为 20. 0 MW，气化产生燃气热值为 5. 551
MJ/kg，气化炉产气率为 1. 85 m3/kg，气化效率为

76. 14%，厂用电率为 2. 24%。但由于机组的初期投

资及运行维护成本较高，经济性并不理想。

2. 5 生物质与煤混烧在我国的困境

2005年，我国首个燃煤耦合生物质发电项目山

东华电十里泉电厂建成，折合生物质发电容量 26. 0
MW。该项目自投产以来已安全稳定运行 10余年，

然而由于生物质发电上网电价补贴不足，生物质燃

料价格较高时会产生亏损。2011年，国电宝鸡第二

发电有限责任公司依托 300. 0 MW煤电机组建设燃

煤耦合生物质发电项目，由于没有获得生物质发电

上网电价补贴，而是实行燃煤标杆上网电价，运行

期间亏损严重，目前已停运。2012年，湖北国电荆

门电厂将 640. 0 MW煤电机组改造成燃煤耦合生物

质发电项目，折合生物质发电容量 10. 8 MW。该项

目由于获得了与生物质直燃电厂同等的生物质发

电上网电价，自投产以来运营情况良好［16］。

由此可见，现阶段阻碍燃煤耦合生物质发电的

瓶颈，在于能否获得合理的生物质发电上网电价。

生物质的收购和储运成本高，导致目前生物质发电

成本远高于传统燃煤发电，同时也高于目前的燃煤

标杆上网电价。因此，生物质混烧发电项目同纯燃

发电项目一样，都需要获得政策上的支持和补贴。

3 结论

生物质发电不仅能实现碳中和，生物质加碳捕

集和封存（BECCS）还可实现负碳排放。更重要的

是，在我国实现“碳达峰”后，生物质发电可替代部

分煤电，成为电网调峰的重要力量。

分析了生物质燃烧特性，分别介绍了国内外纯

燃生物质发电、生物质与煤混烧发电和生物质气化

耦合生物质锅炉的应用现状。指出生物质纯燃发

电项目容量小，发电效率不高且易出现积灰和氯腐

蚀的问题，机组可用率偏低。生物质与煤混烧技术

可以利用现有大容量发电机组，需要的额外投资

小，具有较高的灵活性，可有效提高生物质利用效

率，避免纯燃带来的一系列问题，是现阶段更经济

可行的发电方案。目前，生物质与煤混烧发电项目

的建设和运营还需要上网电价的政策支持。
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