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摘 要：生物质能作为可再生能源，可有效解决化石能源短缺问题，因此对生物质能的开发及应用技术的研究逐渐

成为关注焦点。生物质能的种类丰富、应用技术多样，其在火力发电领域的应用也越来越多。同时，基于循环流化

床的生物质发电技术也逐渐开始发展。介绍了生物质能在我国的发展近况及现有的生物质循环流化床发电技术，

主要针对直燃式、直接共燃式和间接耦合式循环流化床这 3种技术的研究进行了讨论。最后总结了目前生物质循

环流化床发电技术发展中需解决的问题，以及该技术在“双碳”目标下的发展前景。
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Abstract：As a renewable energy，biomass energy can effectively solve the problem of fossil energy shortage，so the
research on the development and application technology of biomass energy has gradually become the focus of attention.
Biomass energy has a variety of types and application technologies，and its application in the field of thermal power is also
increasing.At the same time，biomass power generation technology based on circulating fluidized bed has gradually begun to
develop. The recent development of biomass energy in China is briefly introduced，and the existing biomass circulating
fluidized bed power generation technology is expounded.The research on the three technologies of direct combustion，direct
co-combustion and indirect coupling circulating fluidized bed is mainly discussed.Finally，the problems to be solved in the
development of biomass circulating fluidized bed power generation technology and the technology in the 'dual carbon'
target development prospects.
Keywords：biomass energy；circulating fluidized bed；direct combustion；indirect coupling；direct co-combustion；carbon
neutrality；biomass coupling；blended burning

0 引言

随着社会的不断发展，化石燃料的需求与消耗

逐渐增大，存量不断减小，其不可再生性导致急需

找到合适的替代能源［1］。生物质能作为一种可再生

能源，其资源相当丰富，我国的年均生物质能总量

折合约 5亿 t标准煤，约为能源消费总量的 10%左

右。生物质能作为资源丰富、可再生、分布地域广

的绿色能源，被公认为当前最具前景的绿色能源之

一［2-3］。近年来，生物质发电行业逐渐兴起，并且在

我国取得了一定程度的发展。生物质发电不仅有

助于实现碳中和目标，还可替代部分煤电，成为电

网调峰的重要力量。

本文着重介绍生物质循环流化床（CFB）发电技

术的应用，分析 3种生物质 CFB锅炉发展近况及研

究难点，并展望生物质CFB发电的前景。

1 生物质发电技术

1. 1 生物质发电现状

生物质能的种类丰富，目前可被有效利用的生

物质主要包括植物类的农林木材、杂草和农作物

等，以及非植物类的动物粪便、垃圾、废水中的有机

DOI：10. 3969/j. issn. 1674-1951. 2021. 10. 005

收稿日期：2021-05-07；修回日期：2021-06-07
基金项目：山西省揭榜招标项目（20191101013）；中国华电集

团科技项目（CHDKJ19-01-88）；中央高校基本科
研业务费专项资金项目（2019MSO19）



第 43卷华 电 技 术

物［4］。生物质能利用方式主要有直接燃烧、厌氧消

化制取沼气、压缩成型燃料、气化、制乙醇、液化、制

氢和制柴油等。

目前国内用于发电的生物质能源主要有沼气、

农林作物、生活垃圾等［5］。近 10年来，我国生物质

发电装机容量增长速率逐渐加快，如图 1所示。截

至 2020年我国生物质装机容量累计达到 29. 52
GW，且近 3年我国总装机容量增长比例都达到了

20%以上。在我国新增生物质装机容量中，农林生

物质发电和垃圾发电的新增装机容量比重较大，如

图 2所示。用于生物质发电的锅炉主要有炉排锅炉

和CFB锅炉，其中生物质CFB发电技术可以实现生

物质气化利用和生物质直燃利用。

1. 2 生物质CFB发电技术

燃煤CFB锅炉在我国的发展相对比较成熟，锅

炉制造工艺成熟，各种辅机设备齐备，为设计适合

生物质能利用的循 CFB锅炉提供了坚实的技术基

础。CFB锅炉具有燃烧稳定的优势，炉膛温度仅需

保证在 850~900 ℃，材料的耐高温性比普通锅炉低，

因此其制造成本相对更低。CFB锅炉内部物料处于

剧烈的运动及循环过程中，物料在内部的停留时间

较长，因此即使燃料粒径大，仍能保证较高的燃尽

率。同时，CFB锅炉能保证较低的污染物排放。较

低的床温以及疏密相间的区分有助于减少NOx的生

成；使用炉内石灰石脱硫和炉外石灰水吸收 SO2的
炉内外结合脱硫方式，能够更简单、经济地达到污

染物排放标准［6］。

生物质CFB发电技术主要有直燃式发电、共燃

式发电、耦合发电［7］。生物质直燃式锅炉单纯燃烧

生物质燃料，用于处理生物质垃圾和农林废弃物，

国内小型环保锅炉多采用直燃式。共燃式是将生

物质燃料与燃煤混合燃烧，这种方式对于燃料适应

性强的 CFB锅炉有较好的效果。耦合发电分为并

联耦合与间接耦合。并联耦合是将生物质燃料单

独燃烧，与燃煤产生的蒸汽一同进入汽轮机做功，

这种技术在国内应用很少，故在此不做讨论。间接

耦合则是利用生物质能源的特性，将其气化形成燃

气后，再送入锅炉与煤混燃［8］。因此，目前国内应用

的生物质 CFB发电技术主要是直燃式、直接共燃

式、间接耦合式。以上 3种主要发电方式各自存在

优缺点，将分别分析其研究现状与技术难点。

2 生物质CFB锅炉

2. 1 直燃式生物质CFB发电技术

生物质直燃式CFB直接燃烧生物质燃料，是最

简单直接的利用方式。目前国内的生物质直燃式

CFB锅炉容量主要为 75 t/h和 130 t/h 2种规格，均已

实现我国自主设计。图 3是生物质直燃式CFB锅炉

结构简图，其锅炉设计、结构与燃煤 CFB锅炉基本

相同，主要包括床下点火器、炉膛、分离器、回料器

和尾部对流烟道，其中尾部烟道样式较多，图中红

色虚线框内所示分别为单烟道和三烟道结构。生

物质燃料在进入炉膛后，其燃烧过程与煤炭燃烧过

程相同，分为 3个阶段：水蒸气蒸发和燃烧物预热、

挥发分析出燃烧、固定碳燃烧。

图1 2013—2020年中国生物质发电累计装机容量

Fig. 1 Cumulative installed capacities of biomass generated
power from 2013 to 2020 in China

图2 2015—2020年全国生物质发电新增并网情况

Fig. 2 New grid⁃connected capacities of biomass generated power
from 2015 to 2020 in China

图3 直燃式生物质CFB锅炉结构

Fig. 3 Structure of a direct⁃combustion biomass CFB boiler

··44



第 10期 张开萍，等：生物质循环流化床发电技术研究进展

由于生物质燃料的堆积密度比较小，仅为普通

煤炭的 1/10，所以其给料方式和储存方式与普通燃

煤 CFB锅炉存在较大区别。电厂基础设计需要更

大的储料仓，从而对于料场的安全管理难度更大。

储料仓内一般会在温度过高部位安装喷水降温装

置，这对于燃料的含水量有一定影响，燃料水分过

高会导致烟气增多，消耗的热量也更多，增加生物

质CFB锅炉的排烟热损失。此外，生物质能锅炉的

给料量是普通锅炉的数倍，会导致给料难以满足锅

炉的热负荷需求，甚至给料过程发生故障。为解决

此类问题，有电厂采用大开口直推式双螺旋二级生

物质给料方式，也有电厂采用无轴蛟龙输料系统，

分别能够满足额定蒸发量 75 t/h和 130 t/h的生物质

CFB锅炉，且长时间运行稳定可靠、效果较好［9-10］。

但是，对于后续大容量、大参数生物质CFB锅炉，有

必要对给料系统进行改进设计。

对于直燃式生物质 CFB锅炉，当床温控制在

800 ℃以内时，可以较好地燃烧秸秆等燃料，避免出

现高温结渣现象。但由于床温较低和生物质燃料

本身的传热特性，锅炉的出力只能达到设计值的

80％。当使用高温分离器时，分离器易出现高温结

焦现象，可通过增大送风量使燃烧提前充分完成，

减少分离器内的结焦。为解决过热器高温腐蚀的

问题，可将高温过热器布置在外置换热器当中。但

外置式换热器的投用会导致风机电耗的增加，同时

检修困难。有研究发现，改变不同燃料的配比或采

用低循环倍率方式可以更好地解决高温结渣腐蚀

问题［11］。根据生物质CFB锅炉煤的掺烧规定，其掺

烧热值不得高于 20%，在规定范围内，随着掺烧比

例的提高，不仅锅炉的燃烧经济性和稳定性提高，

而且炉内的腐蚀、污染物排放和燃烧热损失率都明

显降低［12］。

生物质燃料与普通煤炭燃料相比，灰分更少，

颗粒直径更小，所以生物质循环流化床锅炉的流化

过程和分离器工作难度更大。研究者们从燃烧过

程、床温和床压调节、返料机的运行及调整等方面

提出了改进方式［13-14］。生物质CFB锅炉和燃煤CFB
锅炉在运行和控制时存在相同的问题，主要是非线

性以及多变量耦合，文献［15］中引入字典序多目标

优化和滚动时域控制原理，建立燃烧控制模型，提

出了非线性预测控制算法并取得更好的控制效果。

生物质直燃式循环流化床作为生物质最直接

的利用方式，主要难点有污染物排放控制及防腐

蚀、满足更高热负荷的给料系统设计、锅炉的燃烧

控制、一/二次风配比优化和循环流化倍率设计等。

针对上述问题，可以从锅炉结构设计和燃烧运行控

制优化2个方面着手解决。

2. 2 生物质间接耦合式CFB发电技术

间接耦合生物质发电技术，是指将生物质气化

后送入燃煤或者燃气锅炉中燃烧进行发电，如图 4
所示。现有的生物质气化多数采用流化床锅炉。

生物质气化过程需要在一定的温度条件下进行，在

低氧气浓度条件下，将生物质中的高分子碳氢化合

物分解为可燃的H2和CO。生物质气化过程主要包

括热解、氧化和还原。从排烟口排出的燃气含有较

多杂质（水分、焦油、灰分和炭颗粒等），需要经过特

殊装置进行净化和过滤处理。得到的高品质燃气

可以进一步发电或供热利用。

生物质气化一般采用流化床反应器和固定床

反应器。前者根据流化风速的不同，可以分为鼓泡

床和循环床 2种，其结构如图 5所示。流化床气化

炉床体是由硅或橄榄石等惰性材料组成，高温情况

下床体呈现类液态，燃料被送到炉内后发生反应，

生成的灰分由底部排出。

目前运行效果较好的间接耦合式循环流化床

发电机组有芬兰Vaskiluoti电厂、比利时Ruien电厂、

奥地利 Zeltweg电厂以及国内的大唐长山热电厂和

国电长源荆门发电公司 #7机组。图 6为芬兰Kemi

图4 生物质气化炉流程

Fig. 4 Flow of the biomass gasification furnace

图5 生物质流化床气化炉结构

Fig. 5 Schematic structure of the CFB gasification furnace

··45



第 43卷华 电 技 术

Jarvi电厂生物质间接耦合发电系统。国外机组使

用的燃料大多是木质生物质，这类燃料的灰分、碱

金属和氯含量较少，气化得到的低热值（LCV）燃气

经过加热后与煤粉直流炉结合燃烧，将CFB分离器

尾部得到的烟气送入煤粉炉燃烧，对煤粉炉的运行

影响也比较小。我国作为农业大国，生物质燃料多

采用农林剩余物，主要是秸秆，其碱金属、灰分和氯

含量较高，所以国内机组通常需要进一步安装除尘

净化设备，导致建设成本更高。同时，秸秆类燃料

对共燃率和煤粉锅炉的运行影响也较大［16-17］。

有研究者对生物质气化过程进行了相关试验，

对临界流化速度、布风挡板阻力以及床料阻力进行

了分析，并提出了低倍率 CFB气化生物质的可行

性［18］。文献［19］提出生物质气化发电过程的动力

学模型，可以更好地描述生物质气化过程的反应机

理，并运用MATLB进行了模型仿真，从气化反应过

程及最终气体生成物组分 2个方面验证了模型的合

理性。此模型可用于优化和评价生物质流化床气

化过程，并为后续的生物质气化炉气化参数和气化

方案设计提供参考。在此基础上，有研究者对生物

质气化系统和 300 MW CFB锅炉系统进行了建模，

计算得到锅炉各工况下的各运行参数，并探讨了再

燃比例变化对锅炉运行参数及效率的影响［20］。

生物质需要在一定温度、压力、催化剂的条件

下，与气化剂发生气化反应。气化剂可以是氧气、

空气或CO2和水，3种气化剂适用类型不同，所得到

的燃气及其热值存在差异，可根据燃气的具体用途

选择气化剂［21］。催化剂方面，常见的有白云石类、

碱金属类、Ni催化剂、Rh/CeO2/SiO2催化剂等，有研

究者对各种催化剂进行了相关研究，分析了其各自

的使用范围和优缺点［22］。生物质气化过程中产生

的蒸汽可以通过锅炉发电系统实现回收利用，对于

现有的热电联产电厂具有很好的适用效果。生物

质CFB气化技术不仅可以配合直流式燃煤锅炉，还

有其他更多的适用途径。文献［23］基于生物质热

载体的 CFB技术，在Aspen平台上建立了联产电力

和油品集成系统，得到了系统对物质、能量的和环

境的综合评价。

基于 CFB的生物质气化间接耦合发电方式应

用前景较好，气化技术方面有待进步，合适的气化

参数、催化剂和气化剂，能够使气化产物满足更高

标准的要求。在生物质气化与发电锅炉耦合方面，

高效的控制手段及策略能够提高燃煤侧锅炉的稳

定性及经济性。为适用于国内现有的政策情况，生

物质气化过程也可以作为产热的一种途径，在供热

的同时实现对生物质能的高效利用。

2. 3 生物质直接共燃式CFB发电技术

直接共燃式是指生物质与煤在炉内直接混燃，

也称作掺烧，是生物质利用的另一种高效途径。

CFB锅炉对各种难燃燃料如褐煤、油页岩等都具有

好的适应效果。掺烧生物质本质上是改变燃料的

特性，对于锅炉基本结构并无太大影响。

针对 CFB锅炉掺烧生物质的研究近年来不断

增多，主要研究集中在掺烧比例对锅炉燃烧状态、

污染物和飞灰等的影响。研究人员通过试验，发现

掺烧生物质可使NO排放量降低［24］，掺烧生物质使

燃料的水分增加，炉内温度整体偏低，NO还原成N2
的作用加强，同时 NH3生成 NO的速率降低，因此

NOx的最终排放量降低。此外，有学者发现燃煤锅

炉在掺烧谷壳对 SO2的排放有明显的抑制作用［25］。

有研究者通过对整个燃烧系统进行分析，考虑着火

指数、燃尽指数、放热性能和气体污染物等各项因

素后，提出了最佳的生物质掺烧比例［26］。文献［27］
研究了生物质燃料多样性对掺烧燃烧效果的影响，

对不同种类生物质燃料与煤共燃的热力系统进行

了分析，从机理上分析了不同种类燃料掺烧对炉膛

热效率、锅炉各部位温度的影响。

燃煤锅炉在掺烧生物质后，对锅炉的运行会产

生一定程度的影响。例如，生物质中含有的碱金属

元素在炉内高温条件下易以盐的形式析出，从而形

成飞灰聚团现象，使返料系统不通畅。生物质燃烧

产生的灰分熔点较低，易沾污受热面，进而影响换

热效率。有试验分析证明，控制掺烧比例在一定范

围内可解决这一问题［28-29］。CFB机组要实现生物质

图6 芬兰Kemi Jarvi电厂间接耦合发电系统

Fig. 6 Indirect coupling power generation system of Kemi Jarvi
Power Plant in Finland
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掺烧，可以从生物质收购储存、生物质燃料破碎、输

送系统、入炉部分以及控制系统等方面入手进行改

造［30］。改造完成后可大量快速高效地利用生物质

燃料，极具社会效益。目前，影响生物质直接共燃

式发电技术发展的主要问题是总发电量中由生物

质产生的部分不易实现准确计量或换算。

3 生物质CFB发电技术发展前景

生物质发电技术在我国受重视程度很高，国家

发改委、财政部、国家能源局于 2020年共同研究制

定了《完善生物质发电项目建设运行的实施方案》。

此方案提出要坚持“以收定补、新老划段、有序建

设、平稳发展”的方针，进一步完善生物质发电建设

运行管理，合理安排 2020年中央新增生物质发电补

贴资金，全面落实各项支持政策，推动产业技术进

步，提升项目运行管理水平，逐步形成有效的生物

质发电市场化运行机制，让我国的生物质发电行业

持续健康地发展。在全国范围内，煤炭行业正在大

力调整，限制产能，煤炭价格升高，以燃煤发电为主

的行业受到冲击。碳中和背景下，压力尤甚。因

此，更有必要大力发展生物质发电技术。在国家的

大力支持及市场的导向作用之下，对生物质电厂建

设和相关技术研究的投入将会更多。

据统计，国内CFB机组现有 439台投入运营，装

机容量 88. 26 GW，我国 CFB锅炉技术的发展有一

定积累。生物质燃料更加适用于 CFB锅炉的燃烧

方式，其污染物排放也更低。基于生物质的CFB发

电技术种类多，能够更好地适应我国燃料的多样

性。近 20年实践证明，CFB锅炉在生物质利用方面

具有独特的优势，其在生物质发电领域的应用前景

广阔，对于生物质 CFB发电机组设计、运行优化的

研究也将更有价值。

4 结论与展望

针对现有的生物质CFB发电技术进行了论述，

该技术可实现现有多种生物质的消纳，其中以直燃

式、间接耦合式、直接共燃式为主。根据“十四五生

物质能源规划”提出的“在不同地区发展适宜本地

条件的直燃式发电、成型发电、混燃发电等发电方

式要求”，生物质 CFB发电技术具有广阔的发展前

景，但目前也存在不少运行问题。未来的应用与研

究需包含但不限于以下几个方面。

（1）对于生物质燃料单位体积能量较低、质量

不高、分布存在区域性且运输困难等问题，需建立

生物质电厂及一系列的附属产业，解决生物质发电

计量问题。

（2）随着环保排放标准的日益严格，需深入研

究生物质 CFB锅炉的污染物排放特性。针对特殊

的生物质燃料，NOx和 SO2是否能够达到超低排放需

要进一步深入研究。

（3）对于现役的 CFB锅炉，将掺烧生物质作为

降低污染物排放、有效利用生物质能源的方式，基

于此提出合理的掺烧方案。

（4）利用生活垃圾供热或者热电联产，是目前

生活垃圾的重要环保利用方式，基于CFB的垃圾焚

烧发电技术有待深入研究。

（5）在碳达峰、碳中和背景下，发展生物质发电

技术将提供有效的减碳路径，生物质加碳捕集和封

存还可实现负碳排放。另外，在减煤降碳的时代大

背景下，生物质发电可替代部分煤电，成为电网调

峰的重要力量。
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