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摘　 要：燃煤机组耦合生物质发电具有改造成本低、调峰灵活、运行安全等特点，是双碳形势下火电机

组减少碳排放，提高可再生能源发电比例的有效途径。 目前，我国燃煤机组耦合生物质发电技术的应

用非常有限。 为进一步发挥生物质等清洁零碳的可再生能源在我国新型电力系统中的作用，同时利

用燃煤机组灵活可调度的优势，详细调研了我国生物质资源现状、燃煤机组和生物质的耦合方式、国
内外典型燃煤机组耦合生物质发电项目的运行情况。 指出我国生物质尤其是农林废弃物存在较大资

源浪费，燃煤机组耦合生物质发电技术在国外尤其是欧洲国家已得到大规模应用，国内目前尚未应用

于大型机组。 梳理了燃煤机组直燃耦合生物质发电技术目前面临的挑战，主要包括稳定低成本的生

物质原料供应和加工流程尚未形成、高比例掺烧缺乏成熟技术、受热面沾污腐蚀问题亟待解决、掺烧

时生物质发电量的计量尚未形成标准等。 为提高大型燃煤机组灵活性、降低 ＣＯ２排放量，未来需在以

下几方面做出努力：通过在电厂周边或边际土地上种植某些能源作物保证生物质原料的相对单一性

和稳定性，避免原料性质变化太大对机组运行的影响；发展高比例生物质耦合发电技术，保证煤与生

物质掺混比例灵活可调；探索更先进的生物质发电计量方式，以此确定生物质掺烧合理的补贴及运营

方式，加快形成具有竞争力的、可复制、可传播的生物质发电循环经济链；按照掺烧比例由低到高开展

工程示范项目，并探索生物质结合碳捕集与封存技术在火力发电厂中的应用，逐步将火电机组从原料

减碳过渡到原料脱碳直至烟气脱碳。
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ｂｌｅ ａｎｄ ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｅｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｅｃｏｎｏｍｙ ｃｈａｉｎ． Ｔｈｅｎ， ｔｈｅ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｌｏｗ ｔｏ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｂｉｏｅｎｅｒｇｙ ｗｉｔｈ ｃａｒｂｏｎ ｃａｐｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｃａｎ ｂｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｔｏ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
ｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｅｒ ｕｎｉｔｓ ｆｒｏｍ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ｄｅｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｔｏ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｄｅｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｃｏａｌ－ｆｉｒｅｄ ｂｏｉｌｅｒ；ｂｉｏｍａｓｓ；ｃｏ－ｆｉｒｉｎｇ；ＣＯ２ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ；ｌａｒｇｅ ｃｏａｌ－ｆｉｒｅｄ ｕｎｉｔｓ；ｄｉｒｅｃｔ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

０　 引　 　 言

伴随着能源消耗总量以及电力在能源消耗中占

比日益提高，生态保护日趋严格，双碳目标迫在眉睫，
燃煤电厂作为我国主要碳排放源，仅依靠提高效率和

降低能耗已不能满足要求，需要发展低碳发电技术。
截至 ２０２０ 年，我国燃煤机组总装机约 １０． ８１ 亿

ｋＷ［１］，资产总量达 １０ 多万亿元，大多数机组服役时

间较短，从资源利用角度来说，燃煤机组应积极发挥

在电力低碳转型过程中的重要作用。 世界上其他国

家能源转型经验表明，利用可再生能源逐步替代部分

煤炭发电是切实降低化石能源碳排放的关键技术

之一［２］。
国际可再生能源署（ＩＲＥＮＡ）发布的《２０２０ 年可

再生能源发电成本》报告显示［３］，大多数可再生能

源的发电成本已接近或低于化石燃料发电成本，使
得可再生能源大规模替代化石能源成为可能。 其

中，生物质能源作为一种可用于火电燃料的可再生

能源，具有绿色、低碳、清洁等特点，分布广，来源广

泛，且燃烧产生 ＳＯ２和 ＮＯｘ较少［４］。 同时，生物质发

电受限于原料价格和运输成本等因素，其成本为煤

电的 １．５～２．０ 倍［３，５］。 生物质发电的稳定性和安全

性远高于其他形式的可再生能源，且能深度参与电

力市场调峰，在未来能源构成中占据重要作用。
对于电厂来说，利用生物质发电主要有以下 ３

种方式［６］：① 基于炉排炉、粉状炉或流化床燃烧系

统，建造新的生物质发电厂，存在发电成本较高、运
营依赖补贴、不能很好解决燃烧效率低、碱金属造成

的灰渣沾污等问题；② 在大型燃煤锅炉中以某种方

式掺烧一定比例的生物质；③ 将现有燃煤锅炉转变

为纯燃生物质。
综合能源供应安全、发电效率以及发电成本等多

方面因素，在目前大规模燃煤机组基础上掺烧生物

质，是近 ３０ ａ 内能源转型过程中最现实可行的发展

策略［７］。 生物质掺烧可以减少化石燃料的使用，快速

增加可再生能源在电网中的比例，显著减少碳排放；
还可以借助煤稀释生物质燃料中碱金属和氯含量，避
免生物质纯燃带来的一系列腐蚀结焦问题［８］。 现有

技术与碳捕捉和封存（ＣＣＳ）技术相结合，有望实现零

碳甚至负碳排放，是大规模减少二氧化碳排放、实现

中国 ２０６０ 年碳中和的有效方法之一［９－１０］。
截至目前，生物质掺烧技术的应用非常有限，主要

原因既包括政策制定、产业链建立的管理问题，也包括

生物质掺烧系统推广应用少、技术成熟度低等技术挑

战。 为此，笔者针对上述问题开展综述，系统分析我国

生物质资源现状、燃煤机组和生物质的耦合方式、国内

外典型燃煤机组耦合生物质发电项目的运行情况，总
结了燃煤机组耦合农林生物质发电面临的问题，并提

出建议，以加速推进燃煤耦合生物质发电的发展。

１　 我国生物质资源类型及特点

《３０６０ 零碳生物质发展潜力蓝皮书》 ［１１］ 显示，
目前我国生物质资源年产量 ３４．９４ 亿 ｔ，作为能源利

用的开发潜力为 ４．６ 亿 ｔ 标准煤。 我国生物质资源

以动物粪便、秸秆和林业剩余物、生活垃圾为主，还
包括少量污水污泥和废弃油脂，如图 １ 所示。 其中

生活垃圾主要通过焚烧、热解、气化、生产沼气等方

式进行资源化利用，年利用量约 ４６％。 动物粪便主

要用于沼气发酵和生产肥料饲料，废弃油脂则可用

于生产生物柴油。 秸秆和林业剩余物的能源化利用

主要包括直燃和厌氧发酵，但目前我国秸秆燃料化

利用量仅为 １０％，林业废弃物能源化利用量尚不足

３％，存在较大资源浪费。
由于多年农、林作物及废弃物在自然分解时产
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图 １　 我国生物质资源量和能源化利用量现状［１１］

Ｆｉｇ．１　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［１１］

生甲烷等气体，其温室效应约为 ＣＯ２ 的 ２０ 倍［１２］，推
进农林生物质的能源化利用不仅可实现低碳发展，
也可大力推动我国城乡各类有机废物无害化、减量

化和资源化处理。 据估计，到 ２０６０ 年，各类生物质

资源化利用的碳减排能力将接近 ２１ 亿 ｔ，其中生物

质发电路径下结合碳捕集技术的减排能力将达

９ 亿 ｔ［１１］。 　
农林生物质燃料的物理化学性质与煤差异显

著，具体见表 １。 与煤相比，生物质的挥发分 ／固定

碳比例更高，灰分相对较低，但碱金属含量显著高于

煤，此外，生物质还普遍具有高水分、高氯含量

（０．１％～１．５％）等特点［１４］。 上述差异使得生物质在

热解、 着 火 和 燃 烧 阶 段 的 特 点 与 煤 有 显 著 区

别［１４－１７］：① 与煤相比，生物质的热解温度和着火温

度更低，因此生物质热解和燃点都会提前，且生物质

挥发分很高，挥发分燃烧的热量贡献比显著增加，导
致生物质火焰更接近燃烧器；② 生物质单位质量热

值低，氧含量高，燃烧后火焰温度较低，同时由于生

物质颗粒粒径普遍大于煤颗粒，因此生物质易出现

残碳量偏高的问题，需要针对其特点充分考虑燃烧

组织；③ 生物质灰分相对低，但其中含有更多的碱

和碱土金属，易造成炉内腐蚀、沾污和结渣现象。

表 １　 生物质和煤的物理化学性质比较［１３］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｃｏａｌ［１３］

项目
密度 ／

（ｋｇ·ｍ－３）
粒径 ／ ｍｍ Ｖｄ ／ ％ Ｃｄ ／ ％ Ｏｄ ／ ％ Ｓｔ，ｄ ／ ％

ｗ（ＳｉＯ２）

（灰渣中） ／ ％

ｗ（Ｋ２Ｏ）

（灰渣中） ／ ％
可磨性

Ｑｎｅｔ，ｄ ／

（ＭＪ·ｋｇ－１）

生物质 ～５００ ～３．０ ７０～８０ ４２～５４ ３５～４５ ≤０．５ ２３～４９ ４～４８ 低 １４～２１

煤　 　 ～ １ ３００ ～０．１ １０～４０ ６５～８５ ２～１５ ０．５～７．５ ４０～６０ ２～６ 高 ２３～２８

　 　 我国生物质燃料以农作物秸秆为主，其与木质颗

粒燃料的物理化学性质存在差异，导致对燃料制备、
燃烧技术、工艺参数的要求也不同。 相较而言，木质

颗粒燃料具有热值高、灰分低、含水率低、腐蚀性元素

含量低、易大规模加工、燃烧后不易结渣等特点［１８］。
当燃煤发电机组耦合少量生物质时（＜１０％），大量煤

可减轻生物质燃烧带来的积灰结渣问题，因此适合掺

烧的生物质种类较多，也可燃用较高灰分、高碱金属

含量和低熔点的生物质，如秸秆。 当生物质耦合比例

较高时，大规模掺烧更适合采用具有较低灰分、较高

熔点的生物质，如木质颗粒［６］。

２　 耦合方式及其对机组的影响

２􀆰 １　 燃煤机组耦合生物质发电技术

燃煤电厂耦合生物质发电通常有 ３ 种技术路

线：直燃耦合、间接耦合和并联耦合［１９－２０］。 其中直

燃耦合技术与煤燃烧技术最接近，成本最低，是电厂

的首选［１９］。 生物质和煤可以按照以下 ５ 种方案进

行直燃耦合［２０］，如图 ２ 所示。 方案 １ 是生物质送入

备用磨煤机中碾磨后输送到已有煤粉燃烧器。 方案

２ 是生物质与煤在煤场或电厂预混，在已有磨煤机

中进行混合燃料的碾磨、送粉。 通常，在不进行重大

设备改造的情况下，方案 １ 和方案 ２ 可实现最高

１０％的耦合。 由于生物质和煤的可磨性不同，磨煤

机很难将生物质磨制为与煤粉相同的粒径，方案 １
和方案 ２ 可能会对原制粉系统的出力产生影响。

图 ２　 大型煤粉炉直燃耦合生物质发电方案

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｒｅｃｔ ｃｏ－ｆｉｒｉｎｇ ｏｐｔｉｏｎｓ ｉｎ ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅ ＰＣ ｂｏｉｌｅｒ

方案 ３ 和方案 ４ 是生物质燃料先经过专用的生

物质锤磨机，然后喷入煤粉管道中或直接喷入煤粉

燃烧器中；方案 ５ 是配置专门的生物质锤磨机和送

粉系统，并在锅炉中安装专门的燃烧器，此方法可避

免方案 ３ 和方案 ４ 可能产生的生物质燃料堵塞煤粉

输送管道的问题。 后 ３ 种方案需要改造的设备较

多，成本相应增加，但混烧比例可达 ２０％甚至更高，
原料适应性也更好。
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间接耦合需要增加生物质气化设备和燃气喷口，
即生物质燃料先通过循环流化床气化炉或热解气化炉

产生气体燃料，然后将燃气喷入锅炉中燃烧，可以避免

生物质直燃面临的沾污和腐蚀问题，有望成为生物质

利用的重要技术。 相关研究表明，由于生物质气热值

较低，以较大比例掺烧时，会引起锅炉热效率降低［２１］。

并联耦合需要在燃煤锅炉附近建造一个完全独

立的生物质燃烧锅炉，其产生的蒸气和燃煤产生的

蒸气一同送入汽轮机中发电，这种技术易实施补贴，
但独立的生物质燃烧锅炉热效率低，且运营成本最

高，使用较少，以丹麦 Ａｖｅｄｏｒｅ 电厂为代表。 各种方

案的技术特点及优缺点比较见表 ２。
表 ２　 燃煤电厂耦合生物质不同工艺对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏ－ｆｉｒｉｎｇ ｏｐｔｉｏｎｓ ｉｎ ｃｏａｌ－ｆｉｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ

项目

生物质直燃耦合

方案 １
（备用磨煤机和管道）

方案 ２
（共磨工艺）

方案 ３
（共管工艺）

方案 ４
（独立喷燃煤粉燃烧器）

方案 ５
（独立喷燃专用燃烧器）

工艺流程 　 利用锅炉备用给煤

机、磨煤机、管道实现

生物质的磨制、输送

　 成型的生物质在煤场

与煤预混，在磨煤机中

与煤共同制粉后送至燃

烧器燃烧

　 生物质单独破碎后，
送入煤粉的送粉管道

中，混合后进入燃烧器

燃烧

　 生物质经独立设置的

粉碎机后，喷入燃烧器

中燃烧

　 生物质由专用粉碎

机粉碎，喷入主燃烧

区的 专 用 燃 烧 器 中

燃烧

改造范围 　 增加储料场，锅炉

无改造，对锅炉主辅

设备无影响

　 增加储料场，锅炉无

改造，对锅炉主辅设备

无影响

　 增加生物质磨以及输

送管道，改造较小，对机

组影响较小

　 增加生物质磨以及输

送管道，改造较小，对于

机组影响较小

　 增加生物质磨、输

送管道以及专用燃烧

器，改造较大

掺烧量 　 掺 混 比 例 ５％ ～
１０％，受限于磨煤机

出力

　 掺混比例 ５％ ～ １０％，
受限于生物质自燃及磨

煤机出力

　 掺混比例最高可达

２０％， 受 限 于 生 物 质

自燃

　 掺混比例可达 ２０％甚

至更高

　 掺混比例可达 ２０％
甚至更高

投资成本 低 低 略高 略高 最高

项目 生物质间接耦合 并联耦合

工艺流程 生物质在气化炉中气化产生燃气，送入锅炉专用燃烧器中燃烧 　 生物质在专门的生物质燃烧锅炉中产生蒸气，
与燃煤产生蒸气一同推动汽轮机发电

改造范围 添加独立气化炉，燃煤锅炉布置专用燃烧器 添加独立生物质燃烧锅炉以及汽轮机进汽管道

掺烧量　 掺混比例 ３％左右 理论上最高 １００％

投资成本 新增设备多、成本较高 成本最高

　 　 循环流化床（ＣＦＢ）锅炉因其燃料粒径范围大，
原料适应性广，在中低温（８５０～ ９００ ℃）下也可以维

持稳定燃烧，被认为是实现高比例生物质掺烧最可

行的技术之一［８，２２－２３］。 目前，我国 １００ ＭＷ 以上ＣＦＢ 锅

炉有 ４００ 多台，在役循环流化床机组为８８ ２６０ ＭＷ，其
中超临界机组达 １８ ０２０ ＭＷ［２４］。 生物质基本不需

要粉碎，破碎后经气力输送可直接送入炉内直燃，无
需较大改造，成本低廉。 借助 ＣＦＢ 锅炉良好的燃尽

性能，灰烬可充分燃烧并回收利用，如还田还林，在
实现生物质燃料高效燃烧的同时增加环境效益。 针

对生物质引起受热面腐蚀的问题，可适当降低炉膛

燃烧温度，使烟气温度低于生物质灰熔融温度。
２􀆰 ２　 燃煤电厂耦合生物质对机组的影响

由于生物质单位体积热值低、含氧量高，原燃煤

锅炉掺烧生物质后，会造成燃料体积及烟气量变化，
进而影响燃料输运储存处理、燃烧以及受热面安全，
影响程度随掺混比例提升而逐渐增大。 典型生物质

替换标煤及动力用煤时，对燃料体积和烟气量造成

的影响如图 ３ 所示。 可见无论是木质成型颗粒、干
燥后的秸秆、散料或未干燥的生物质，单位热量所需

燃料体积均显著高于典型动力煤。 烘焙或干燥后的

木制成型颗粒和秸秆，单位热量产生的烟气量略高

于动力煤，而对于自然干燥的散料或未经干燥的生

物质，其烟气量显著高于动力煤。

图 ３　 生物质替代单位热值动力煤燃料体积及烟气量变化

Ｆｉｇ．３　 Ｆｕｅｌ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｖｏｌｕｍｅ ｗｈｅｎ ｂｉｏｍａｓｓ
ｒｅｐｌａｃｅｓ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏａｌ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃａｌｏｒｉｆｉｃ ｖａｌｕｅ
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相较而言，成型生物质颗粒与普通动力煤相差

较小，因而对锅炉本体的改造量较小。 在相同热值

下，干燥预处理后的生物质散料（秸秆）的燃料体积

量是标煤的 ４ 倍以上，这意味着若以大比例掺烧生

物质秸秆，会增加燃料的粉碎和输运系统负担；若采

用简单干燥或未干燥的原始生物质，不仅单位热值

体积进一步增大，且锅炉烟气量也显著上升，会影响

燃煤机组燃烧组织及受热面吸热匹配特性，限制了

该类燃料的耦合比例。 整体来说，采用原始收集的

生物质散料直接掺混燃烧方式并不适用于主力机组

煤粉锅炉开展大比例掺烧。 为提高掺烧比例，需要

对生物质燃料进行必要的干燥及预破碎 ／成型化

处理。
已有研究表明，燃煤机组（煤粉炉或 ＣＦＢ 锅炉）

直燃耦合生物质时，会降低煤的着火温度、燃尽温度

以及活化能，改善低阶煤的燃烧性能［７，２５］，这主要与

煤和生物质耦合燃烧时，快速升温引发的协同效应

有关。 生物质普遍具有较高的碱、碱土金属含量

（ＡＡＥＭｓ）和含氢有机物。 挥发性无机 ＡＡＥＭｓ 在生

物质脱挥发分过程中被释放出来，促进碳氢化合物

金属络合物的形成，促进煤炭热解，这种效应称为

“催化协同效应”。 生物质中纤维素和半纤维素先

热解产生 Ｈ２和·Ｈ、·ＯＨ、·ＣＨ３等富氢活性自由

基，与煤热解产生的自由基结合，促进煤炭热解，这
种效应称为“非催化协同效应”。 早期主要通过实

验室规模的煤和生物质共热解过程研究协同效应，
采用热重分析法研究掺烧对热重曲线的影响，根据

共热解的热重曲线能否通过单独热解的曲线线性加

和来判断共热解过程中有无发生协同效应，结论尚

存在争议，但一致认为掺混比例、生物质类型和升温

速率是煤和生物质耦合燃烧时是否发生协同效应的

关键影响因素。 在工业规模的燃煤锅炉炉膛内的燃

烧条件下，生物质燃料粒径（０．５ ～ １．０ ｍｍ）、进料位

置等因素对协同效应的影响以及哪种协同效应占主

导需通过试验或 ＣＦＤ 模拟开展进一步深入研究，可
确定最佳原料组成和耦合比例以增强协同作用，从
而改善整体的燃烧性能［２６－２８］。

根据试验结果和 ＣＦＤ 模拟，发现生物质直燃耦

合时，掺烧比例较低（约 １０％）对锅炉的烟气量、烟
温以及锅炉效率影响不大［７］，与单烧煤炭时的工况

相比，当掺烧比例提高至 ２０％及以上时，燃烧器附

近温度降低［２９］，而炉膛出口烟温和排烟温度升

高［３０］，燃烧器附近的 ＣＯ 浓度升高，具体影响与燃

料、炉膛内受热面的布置以及燃烧器位置等因素有

关。 尤其是生物质气化耦合时，由于烟气量增加，使

对流受热面换热增强，受热面出口温度和减温水量

随掺烧比例增加而大幅提高，当掺烧比例为 ３０％时

已不能保证锅炉的安全运行［３１］。
污染物排放性能研究表明，掺烧比例为 ６％ ～

２０％时，随着生物质掺混量增加，ＮＯｘ和 ＳＯ２排放量

降低［２９］。 ＮＯｘ降低可能有 ２ 方面原因：① 掺烧生物

质后炉膛温度降低，可抑制部分热力型 ＮＯｘ生成；
② 生物质挥发分较高且氮元素主要以氨基形式存

在，当生物质在上层燃烧器口送入炉膛还原区，热解

过程产生大量 ＣＨｉ和 ＮＨｉ基团，通过再燃和热力脱

硝，可将煤粉产生的 ＮＯｘ还原为 ＨＣＮ 和 Ｎ２
［１４］。 ＳＯ２

排放量降低可能是被生物质中富含碱金属的底灰和

飞灰颗粒所捕获。
生物质灰（尤其是农林生物质灰）中丰富的无

机成分（Ｋ、Ｎａ、Ｓ、Ｃｌ、Ｐ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｓｉ）能降低灰熔

融温度，大比例掺烧会引起沾污结渣问题，微量元素

如 Ｐｂ、Ｃｄ 和 Ｈｇ 还会释放有毒物质［３２］。 生物质中

碱金属与硅、硫相结合，在氯的协同作用下会影响锅

炉运行，如加剧受热面的沾污和腐蚀、影响热传导过

程、缩短设备使用寿命等［１４，３３］。 由于生物质中富含

的碱金属会破坏催化剂表面酸性位，随着掺烧比增

加会造成 ＳＣＲ 催化剂失活率增加［２２，３４］。 掺烧比例

较低时，由于大量煤稀释元素，对 ＮＯｘ影响不大。 当

掺烧高比例或全烧生物质时，可向锅炉中添加粉煤

灰以降低催化剂失活率［２２，３５］。

３　 燃煤耦合生物质发电在国内外发电机组
中的应用

　 　 国际可再生能源署发布的报告中公布了一些国

家截至 ２０１６ 年时为发展生物质耦合发电所采取的

措施和经验论证，尤其是北欧国家［６］。 结果表明，
生物质耦合发电技术风险完全可控，且发电效率较

高。 在有利政策的加持下，对燃煤机组实现高达

１００％燃烧生物质燃料完全可行。 关于国内外燃煤

耦合生物质发电技术的进展及存在问题，已有学者

进行了较详细的综述［６，８，３６－３８］，以下将介绍部分应用

情况。
３􀆰 １　 国外典型生物质耦合发电机组应用情况

由于生物质直燃耦合发电具有建设成本低、发
电效率高、运行维护成本低、规模大等多优点，目前

欧洲一些国家已普遍采用此技术实施不同比例的生

物质掺烧。 欧洲大型燃煤机组耦合生物质发电技术

大多采用直燃耦合的方式，原料以木质颗粒燃料为

主，形式以热电联产为主，在提高能源利用效率的同

时满足地区供暖需求。 其中芬兰是流化床锅炉耦合
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生物质发电技术的代表，已基本完成从煤到生物质

燃料的转换。 英国一直坚持大型燃煤电厂直燃耦合

路线并不断提高耦合比例，目前有 １３ 座容量超过

１ ０００ ＭＷ 的大型燃煤火电厂完成生物质混烧发电，
并计划于 ２０２５ 年全部淘汰煤电。 英国最大的火电

厂 Ｄｒａｘ 于 ２００８ 年启动电厂生物质混烧改造工程，

经过几轮试验，目前 ６ 台 ６６０ ＭＷ 锅炉均实现 １００％
燃烧生物质，并计划联合生物质碳捕集储存技术

（ＢＥＣＣＳ）进行深度碳减排。 亚洲国家中，日本目前

有 １２ 家燃煤电厂实施木质类生物质掺烧，掺烧热量

２％～３％。 各国典型的燃煤耦合生物质发电机组情

况见表 ３，其技术路线对我国具有借鉴意义。
表 ３　 国外典型生物质耦合发电机组应用情况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｃｏ－ｆｉｒｉｎｇ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｉｇｎ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ

电厂 时间 机组容量 耦合方式 生物质燃料 热量混燃比 ／ ％ 特点

荷兰 Ｍａａｓｖｌａｋｔｅ ２０１９ 年 　 １ １００ ＭＷ
超超临界

直燃耦合 　 污水污泥为主，木
屑颗粒

１５～３０ 　 在单独锤磨机中粉碎，送入煤粉管道同

时燃烧，同时设置 ＣＯ２捕集装置实现深度

减排

荷兰 Ｅｐｏｎ［８］ １９９４ 年 ６００ ＭＷ 直燃耦合 木屑颗粒 ４．５～１５．０ 采用生物质专用粉碎机和燃烧器，改造大

芬兰 Ｋｙｍｉｊａｒｖｉ［３９］ １９９８ 年 ２４ ＭＷ ＢＦＢ 间接耦合 　 木质生物质、垃圾

回收燃料

１５～３０ 常压空气气化，ＦＷ ＣＦＢ 气化器

芬兰 Ｖａｓｋｉｌｕｏｔｏ ２０１４ 年 ５６０ ＭＷ ＢＦＢ 间接耦合 木质生物质 ２５ 　 常压空气气化， Ｖａｌｍｅｔ ＣＦＢ 气化器，
８００～９００℃

英国 Ｔｉｂｕｒｙ ２００４ 年 ７５０ ＭＷ ＰＣ 直燃耦合 棕榈壳为主 １００ 采用生物质锤磨机和专用燃烧器

英国 Ｆｉｄｄｌｅｓ Ｆｅｒｒｙ ２００５ 年 ４×５００ ＭＷ ＰＣ 直燃耦合 　 橄榄壳、成型木质

颗粒

２０ 采用生物质锤磨机和专用燃烧器

英国 Ｄｒａｘ［４０］ ２０１８ 年 ４×６６０ ＭＷ ＰＣ 直燃耦合 林木，木材 １００ 采用生物质锤磨机，与煤共用燃烧器

丹麦 Ｓｔｕｄｓｔｒｕｐ ２０１６ 年 １５０ ＭＷ 直燃耦合 木颗粒 ２０ 采用生物质锤磨机，专用燃烧器

丹麦 Ａｖｅｄｏｒｅ［６］ ２０１６ 年 ２×４３０ ＭＷ 并联耦合 木屑颗粒和秸秆 １００ 采用独立的生物质气化炉和燃烧炉

３􀆰 ２　 国内典型燃煤耦合农林生物质发电应用情况

近年来，随着碳减排目标的提出，国内尝试对煤

粉炉掺烧生物质（直接耦合）和生物质气化耦合发

电（间接耦合），一些典型的生物质耦合项目见表 ４。
表 ４　 国内典型生物质耦合发电机组应用情况

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｃｏ－ｆｉｒｉｎｇ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ

电厂 年份
机组

容量 ／ ＭＷ
耦合

方式

生物质

燃料

热量

混燃比 ／ ％
特点

十里泉发电厂 ２００５ 年 １４０ 直燃耦合 麦秆、玉米杆 ５～８ 　 采用丹麦 ＢＷＥ 公司独立喷燃系统，独立的粉

碎机和秸秆燃烧器；实行燃煤标杆上网电价

国电宝鸡二电 ２０１０ 年 ３００ 　 ＰＣ， 直燃

耦合

　 秸秆、成型生

物质

６～２１ 　 采用备用 Ｆ 层燃烧系统，包括磨煤机和燃烧

器；因成本问题，于 ２０１６ 年停止运行

长源荆门电厂 ２０１６ 年 ６４０ 间接耦合 稻壳、秸秆 １．７ 　 采用生物质 ＣＦＢ 气化装置；由于获得生物质直

燃电厂同等电价，运营良好

大唐长山热电 ２０１８ 年 ６００ 间接耦合 玉米秸秆为主 ３ 　 采用 ＣＦＢ 微正压气化炉，产生燃气在锅炉的燃

气燃烧器中燃烧

华电襄阳电厂 ２０１８ 年 ６００ 间接耦合 农业秸秆 １．８ 采用 ＣＦＢ 负压气化炉系统，运行良好

　 华能山东日照电

厂（在建）
２０２１ 年 ６８０ 直燃耦合 秸秆 ５ 　 采用给料耦合燃烧系统，先制粉处理，再通过

稀力气相输送进入煤粉管道

较典型的有山东十里泉电厂、宝鸡二电和荆门

电厂［４１－４２］，主要原料为农作物废弃物。 其中，十里

泉电厂是国内首个开展煤粉和秸秆耦合发电的示范

项目。 运行初期由于秸秆原料价格较低，掺烧效益

良好，后期受秸秆价格飙升以及生物质补贴政策取

消的影响，项目停止运行。 国电宝鸡二电在不增加

电厂设备的基础上，利用 Ｆ 层备用磨煤机和燃烧器

实现生物质掺烧，由于成本原因，该项目于 ２０１６ 年

停止运行。 与国外生物质耦合技术相比，我国生物

质耦合发电技术存在以下特点：① 燃用生物质以秸
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秆等草本生物质为主，对生物质直燃的掺混比例提

出挑战；② 我国生物质利用装置整体呈小而散的特

点，单台机组的规模通常在 １００ ＭＷ 以下［２３］，生物

质利用效率较低，分布地区分散，在大型燃煤电站锅

炉上应用较少。
截至 ２０２０ 年，我国各类生物质发电总装机

２ ９５２ 万 ｋＷ，位居世界第一，但农林生物质发电累

计装机仅 １ ３３０ 万 ｋＷ，不及垃圾焚烧发电装机

量［４３］。 后续我国燃煤耦合农林生物质发电能否顺

利实施，仍受限于能否获得合理的生物质发电上网

电价。

４　 生物质直燃耦合的挑战

４􀆰 １　 政策及运营管理挑战

国外农林生物质发电项目普遍采用单一高品质

原料，由发电厂建立运输网络以及专门的储运和处

理厂，已形成了规模化、标准化和产业化的生产供

应链。
而我国生物质由于农林废弃物分布较分散，收

集和储运困难，造成生物质资源不稳定、生物质价格

波动大，直接制约燃煤耦合生物质的规模化发展。
与此同时，生物质原料价格易受工厂哄抬而飙升。
由于农林生物质原料成本约占总运行成本的 ６０％ ～
６５％［４４］，成本攀升后可能出现亏损。 以上特点决定

了生物质利用较高的政策敏感性，如果国家政策未

及时落地或发生变动，将导致生物质掺烧电厂难以

长期运行，国内大容量机组掺烧生物质运行状况无

法进一步发展。
因此，如何在国内形成一套经济性的可复制、可

传播的生物质原料加工流程和模式，建立优化的生

物质供应产业链，落实合理的生物质利用补贴政策，
是促进生物质高比例耦合发电的关键环节。 同时应

注重各场景下的生物质供应链优化研究；加大对先

进低成本的生物质加工技术的研发投入；可采用热

电联产［４５］、生产土壤修复剂对生物质灰渣进行资源

化利用［４６－４７］等多种方式，获得更高的经济和环保效

益，以摆脱对政策的过度依赖。 政策上应该加大力

度支持燃煤耦合生物质发电与纯燃生物质享受同样

的上网电价，积极构建“生物质—发电—肥料还田”
的循环经济产业链，鼓励开发利用边际土地资源种

植速生林等，促进其在我国能源转型过程中发挥更

大作用［４８］。 此外，研究表明，发展速生草本或木本

等能源作物的成本可控制在 ３００ 元 ／ ｔ，每平方千米

干物质产量 ７００～ ７ ５００ ｔ ／ ａ（标煤） ［４９－５０］，有望解决

生物质丰度不足、来源不稳定、运输成本高等难题，

为此，需要对电厂附近种植速生草本 ／木本生物质的

可行性开展技术经济研究，为探索未来生物质掺烧

的可行路径提供依据［１０］。
４􀆰 ２　 高比例掺混的技术挑战

除生物质供应链缺失、生物质利用政策难以落

实外，由于生物质自身的特性，对高效率、高比例掺

混生物质技术仍存在一定挑战。 尽管已有研究表明

循环流化床技术可实现高比例掺烧生物质燃料，但
由于我国主力电站机组仍以煤粉炉为主，且煤粉炉

发电效率更高，因此必须发展先进的煤粉炉高比例

掺混生物质技术。 在这一领域的主要技术挑战包括

以下几个方面：
１）对生物质与煤混烧特性需要更多基础研究。

目前国内外利用小型试验装置对固体生物质常规条

件下的掺烧、 热解、 燃烧特性已开展了深入研

究［５１－５５］，但试验条件与实际工况中煤粉和生物质混

合情况仍有较大差异，如试验台多为管式炉、落管炉

等，炉内是静止或层流热气流下的燃烧环境，无法反

映实际燃烧器周围的湍流及热烟气流动掺混特征，
难以研究生物质颗粒与煤粉燃烧行为的差异。 因

此，需在更接近实际燃烧工况的层面进行高比例混

燃研究［５６］。 针对生物质直燃对燃煤锅炉运行的影

响，还有待深入开展试验和数值模拟研究［５７－５８］，可
借助数值模拟方法研究生物质燃料的成分、热值、粒
径和形状、炉内喷射位置、富氧条件等因素对大容量

燃煤锅炉耦合生物质运行状况（包括火焰形状、温
度场、污染物排放、碳烟）的影响。 目前生物质直燃

相关的中试研究主要针对单一容量和类型的锅炉，
结论并不一致。

２）缺乏成熟的高效、灵活大比例掺混生物质燃

烧技术。 由于生物质来源不稳定及燃烧特性多变等

特点，高比例掺混生物质技术应满足从燃料制备、风
粉系统输运和燃烧组织上实现煤粉和生物质在大比

例范围内可调，并保证较高的燃烧效率。 由于煤粉

（７５ mｍ）和生物质粒径（１．５ ～ ６．０ ｍｍ）的差异，一般

需要配置额外的生物质燃烧器。 而目前对高性能生

物质燃烧器，以及高性能的高比例掺混生物质的煤

粉燃烧器，都缺乏成熟的设计和应用。 尤其考虑到

生物质来源的不稳定性，当缺乏生物质时，适用于燃

烧生物质的燃烧器如何高效燃烧煤粉，或燃烧煤粉

的燃烧器如何高效燃烧生物质，均是迫切需要解决

的技术问题。
对于新建的生物质锅炉或生物质掺烧锅炉，可

通过控制蒸气温度、受热面管材、使用管道涂层等方

法避免腐蚀。 针对我国秸秆类生物质燃料，还可以
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在加工过程中添加抗结渣剂提高灰熔融温度［５９］ 来

降低结渣现象。 然而对于已有燃煤机组，大比例掺

烧时需充分考虑到锅炉受热面结渣和沾污风险。
３）制粉系统的优化及匹配有待升级。 目前对

于电厂中大比例生物质原料的加工和处理仍缺乏成

熟的低成本技术和装备［６］。 不仅生物质原料供应

和加工需要较高的运营成本，已有燃煤磨机在进行

生物质破碎时，往往出力和效率均严重下降。 在已

有的磨煤机系统上同时磨制生物质和煤时，难以保

证 ２ 者粒度匹配，因此共磨时生物质最大掺烧比例

仅为 ５％。 掺烧比例更高时，为避免磨煤机堵塞，往
往需要配套独立的生物质处理给料系统，而这一系

统往往成本高、容量小，难以满足高比例掺烧的需

求。 在制粉系统中，生物质耦合发电系统发生爆炸

的概率较高，需要特别注意生物质颗粒输送和储存

安全性。 生物质经处理后水分低（１５％左右）、挥发

分极高（７０％～８０％）、密度较低，运输过程中易遭到

机械性损坏，因此生物质颗粒物产生粉尘水平高，在
密闭空间里易发生火灾甚至爆炸。 英国 Ｔｉｌｂｕｒｙ 电

厂和丹麦 Ａｖｅｄøｒｅ 电厂都曾发生过重大爆炸事

故［６０］，经济损失严重。 因此在储运过程中需监测温

度、可燃气体水平，注意通风，必要时安装除尘器捕

集粉尘。
４）研发生物质掺混比例在线监测技术。 燃煤

耦合生物质发电技术的发展，离不开生物质电价补

贴或其他政策，需对其中生物质的发电量进行识别

和定量。 间接耦合方式中生物质发电量可通过在燃

气输送管道上安装在线分析仪和流量计进行折算，
方法简便，较为可靠，已应用于国内间接耦合的发电

项目［３９］。 而直燃耦合中生物质计量难度较大，国内

还未进行大型示范应用，理论方法主要包括入炉前

计量和入炉后计量两大类［６１－６４］。 其中，入炉前的计

量方法基于生物质和煤物理性质的差异，主要包括：
① 利用称重传感器进行质量计量，利用光学成像系

统对燃料输运系统进行拍照，并基于图像识别算法

识别其中生物质的混烧比例或掺混杂质［６１］；② 利

用光谱识别或 Ｘ 射线识别确定生物质比例。 以上

方法虽然理论上可实现在线测量，但前期需要收集

大量的基础燃料信息并进行系统训练，目前停留于

试验研究阶段。 入炉后的计量法主要基于生物质和

煤化学性质的差异，如某种元素组分差别较大，进而

通过分析烟气中该种元素的组分变化情况来反推生

物质掺混情况。 如基于生物质和煤中不同硫含量，
利用烟气中 ＳＯ２含量反推生物质含量，需提前标定

其函数关系［６２］；生物质含有一定量的１４Ｃ，其半衰期

为 ５ ７３０ ａ，煤经过数百万年的演变１４Ｃ 含量基本为

０，基于检测烟气中１４Ｃ 含量可以推算生物质掺烧比

例［６３－６４］，国外已证明了该监测技术的准确性和可行

性，并得到国际能源署（ＩＥＡ）验证，但目前国内还未

形成相关标准，亟需发展成熟的生物质掺混比例在

线测量技术。

５　 结语与展望

１）燃煤耦合农林生物质发电技术在欧洲等发

达国家经过 ２０ 余年的发展已较为成熟，实践证明在

有力的监管和激励政策下，煤粉炉和流化床机组可

由燃煤过渡到全燃生物质，是公认的降低燃煤机组

ＣＯ２排放的关键路线之一。
２）与欧洲发达国家相比，我国农林生物质资源

虽然储量丰富，但未被资源化利用。 受限于原料成

本偏高、政策补贴不到位和高比例耦合技术不成熟

等原因，我国燃煤耦合生物质发电技术发展较为缓

慢，与国外相比仍存在较大差距。
３）我国燃煤机组直燃耦合生物质发电技术目

前面临着一些挑战，包括缺乏稳定低成本的生物质

原料供应和加工流程、无成熟的高比例耦合技术、受
热面沾污腐蚀、掺烧时生物质发电量的计量尚未形

成标准等。
４）生物质作为一种国际公认的“零碳”能源，在

碳交易体系中有着巨大优势。 未来，燃煤机组耦合

生物质发电技术在我国电力板块降碳中将发挥重要

作用，需从以下方面做出努力：① 政策上，需要在国

内形成一套经济性的可复制、可传播的生物质原料

加工流程和模式，建立稳定的生物质供应产业链，落
实合理的生物质利用补贴政策和配套激励措施；
② 在技术上，需大力开展生物质掺混相关基础研

究，发展大比例掺烧范围内生物质掺混比例灵活可

调且高效的燃烧技术，解决生物质掺混比例在线监

测、生物质粉碎、上料及高效燃烧方面技术难题。 同

时需要按耦合比例由低到高开展生物质耦合发电示

范项目，探索 ＢＥＣＣＳ 技术，逐步将火电机组从原料

减碳过渡到原料脱碳直至烟气脱碳，推动生物质在

碳减排方面发挥更大作用。
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