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摘　 要：循环流化床农林生物质直燃发电是农林生物质能源化利用的主要途径，在我国碳达峰和碳中

和的战略目标下，产业发展将迎来更大的机遇，同时也面临更多的问题和挑战。 为了促进循环流化床

锅炉生物质发电产业的稳定、健康发展，调研了生物质直燃发电产业发展现状，梳理了循环流化床锅

炉在生物质发电产业应用的技术优势，系统分析了生物质循环流化床锅炉的发展历程和关键技术突

破。 生物质直燃发电产业近年来在我国乃至世界范围内都得到了高速发展，“十三五”以来，我国生

物质发电装机年均增长率约 ２０．３％。 循环流化床燃烧技术由于其特有的燃料适应性、较高的燃烧效

率和较低的污染物排放，适用于生物质直燃发电，目前新建的生物质发电厂普遍采用高压和超高压参

数循环流化床锅炉，部分先进机组带有一次再热循环。 流态重构技术在生物质循环流化床锅炉上的

应用，能大幅降低机组厂用电率，进一步提高锅炉效率；通过优化燃烧温度及风量配比，ＮＯｘ原始排放

得到有效控制；针对生物质燃料碱金属含量高，易于结渣沾污的问题，通过优化对流受热面，控制燃烧

温度，可以有效减缓受热面沾污堵塞等问题，锅炉可用率大幅提高。 目前限制生物质发电产业发展的

主要因素包括运行成本较高、企业管控水平落后以及国家补贴的不确定性，随着生物质发电政府补贴

的退坡，产业发展将受到一定影响。 针对生物质纯燃发电经济性较差的问题，我国应发展小容量超高

参数机组，包括超高压一次再热甚至亚临界机组，可以有效提高发电效率。 随着碳交易体系的建立，
燃煤耦合生物质直燃发电将得到进一步发展。
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ｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｔｒａｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ，ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｂｙ ｃｏａｌ ｃｏｕｐｌｅｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｗｉｌｌ ｂｅ
ｆｕｒｔｈｅｒ ｐｏｐｕｌａｒｉｚｅｄ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ＣＦＢ ｂｏｉｌｅｒ；ｂｉｏｍａｓｓ；ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ；ｈｉｇｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒ；ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ

０　 引　 　 言

生物质是指通过光合作用形成的各种有机体，
包括动物、植物、微生物及其代谢物等。 以化学能形

式储存在生物质中的能量为生物质能。 生物质能约

占全球一次能源的 １ ／ １０［１］，是仅次于煤炭、石油和

天然气的第四大能源。 生物质能是生物固碳实现绿

色碳减排的载体，也是唯一可储存、可运输的可再生

能源，对于实现我国“碳达峰”和“碳中和”的战略目

标将发挥重要作用。
生物质能的利用形式主要包括发电（含热电联

产）、供热、燃气、液体燃料和固体成型燃料等。 生

物质发电技术包括生物质纯烧发电技术和耦合发电

技术，其中生物质纯烧发电技术还可分为直接燃烧

发电、气化发电和多联产发电［２］。 生物质发电技术

有利于生物质大规模资源化利用，减少不当处置带

来的生态环境危害，提升生物质能利用的品质。 由

于生物质直接燃烧技术对原料要求低、系统简单、投
资和运行成本较低，我国生物质发电主要以直燃发

电为主。
农林生物质直燃发电的核心装备是锅炉，主要

采用循环流化床锅炉或水冷振动炉排炉。 循环流化

床锅炉容量理论上不受限制，蒸气参数高，发电机组

整体效率高；炉膛内气－固两相流动具有极强的传

热传质特性，特别适合处理不同尺寸、形状和热值的

燃料，能够适应生物质燃料的复杂性和多变性；锅炉

在低温条件下可以稳定燃烧，使得污染物的生成和

排放更少。 因此，循环流化床锅炉被认为是目前最

适合大规模开发利用生物质资源的燃烧设备之

一［３－４］。 近年来，以清华大学、中科院、浙江大学、哈
尔滨工业大学为代表的的国内高校和研究机构针对

循环流化床燃生物质的相关理论研究逐步深入，国

内部分锅炉厂也积极开展生物质循环流化床锅炉的

开发设计工作［４］。 通过不断的科研攻关和应用实

践，锅炉可用性低、受热面沾污腐蚀、污染物控制等

影响产业发展的难题逐步解决，生物质直燃循环流

化床锅炉技术不断趋于成熟，满足生物质纯燃或各

种比例掺烧的要求。
循环流化床锅炉农林生物质直燃发电产业在我

国已发展 １５ ａ，目前已经步入稳定发展时期。 为了

加快我国可再生能源发展，满足碳中和战略的技术

需求，有必要对循环流化床锅炉农林生物质直燃技

术的发展历程、现状和趋势进行综合梳理。 基于此，
笔者分析了循环流化床农林生物质直燃发电市场需

求，梳理核心锅炉装备的发展历程和现状，明确产业

发展存在的问题并提出相关对策建议。

１　 生物质直燃发电发展现状

１􀆰 １　 全球范围持续发展

全球生物质资源十分丰富，每年净生产量超过

１ ７００ 亿 ｔ，储存的能量约相当于世界能源年消耗量

的 １０ 倍［４］。 生物质直燃发电技术在全球范围内应

用广泛，目前在丹麦、芬兰、瑞典、荷兰等欧洲国家，
以农林生物质为燃料的发电厂有 ３００ 多座，南亚国

家在以稻壳、甘蔗渣等为原料的直燃发电方面也取

得了一定的进展［２］。
截至 ２０２０ 年底，全球生物质发电累计装机容量

１．２７ 亿 ｋＷ，约占全球总发电量的 １．４％，主要分布在

中国、巴西、美国、印度、德国和英国等国家。 自

２０１０ 年以来，装机总量年平均增长 ６．３％，如图 １ 所

示［５－６］。 目前，全球能源消费正持续向能源清洁化

转变，由于生物质能具有可再生、可存储、可运输的

特点，同时生物质发电具有大规模消纳农林生物质

和废弃物的优势，因此生物质发电产业拥有持续发
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展的动力和广阔的发展前景。 国际能源署（ＩＥＡ）预
测到 ２０２５ 年，全球生物质发电累计装机容量将达到

１．９３ 亿 ｋＷ，发电量达到 ９ ２１８ 亿 ｋＷｈ［５］。

图 １　 全球生物质装机及发电情况

Ｆｉｇ．１　 Ｇｌｏｂａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ

１􀆰 ２　 国内总量快速增长

２００５ 年 １２ 月，国内首个煤粉锅炉掺烧秸秆发

电机组在华电国际十里泉发电厂投产。 该项目引进

丹麦秸秆燃烧技术，对 １ 台 １４０ ＭＷ 煤粉锅炉燃烧

器进行改造，增加 １ 套秸秆储存、粉碎、输送系统［７］。
２００６ 年 １２ 月，国能单县生物质发电工程 １×３０ ＭＷ
机组投产，该项目为第 １ 个国家级生物质直燃发电

示范项目，采用丹麦 ＢＷＥ 公司的 １３０ ｔ ／ ｈ 水冷振动

高温高压炉排炉。 “十三五”以来，我国生物质发电

产业发展迅猛，年均增长率约 ２０．３％，处于产业化快

速发展阶段，如图 ２ 所示。 ２０２０ 年，我国生物质发

电机组累计装机 ２ ２５４ 万 ｋＷ，其中农林生物质发电

装机容量 ９７３ 万 ｋＷ［８］。 农林生物质发电项目年发

电量 ４６８ 亿 ｋＷｈ［２］。 在产业政策方面， 国家对

２０２１－０１－ ０１ 前的农林生物质发电项目统一执行

０．７５ 元 ／ ｋＷｈ 的标杆上网电价。 由于纯烧生物质发

电机组在补贴电价计量和结算方面的优势，目前国

内生物质发电以生物质纯烧发电为主。

图 ２　 我国生物质装机及发电情况

Ｆｉｇ．２　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

总体上讲，在全球能源消费持续向低碳化、清洁

化转变的趋势下，近年来国内及全球范围内生物质能

发电总量持续稳定增长，国内生物质能装机及发电量

增长速度明显高于全球平均水平，处于快速增长

阶段。

２　 循环流化床锅炉燃农林生物质的天然优势

２􀆰 １　 循环流化床锅炉主要技术特点

欧洲针对生物质直燃技术开展的研究及应用较

早，但是欧洲的生物质以木质为主，而我国生物质主

要是农业生产过程中的废弃物，以玉米秸秆、稻壳为

主。 引进欧洲的水冷振动炉排生物质直燃技术在国

内应用过程中存在锅炉效率低于设计值、ＮＯｘ 排放

高以及锅炉腐蚀爆管等问题［９］。 循环流化床锅炉

燃烧技术兴起于 ２０ 世纪六七十年代，经过多年理论

研究与工程实践，建立了我国独立的循环流化床煤

燃烧理论体系［９－１０］。 我国在建或已投运循环流化床

锅炉机组超过 ４ ０００ 台，其中正在运行的超临界循

环流化床锅炉超过 ４０ 台［１１－１２］，目前世界上最大的

循环流化床锅炉为我国自主研发制造的山西中煤平

朔电厂 ６６０ ＭＷ 超临界循环流化床锅炉。 ６６０ ＭＷ
超超临界循环流化床锅炉也即将投入使用［１２－１３］。
循环流化床锅炉技术目前已经进入成熟发展期，适
合于大规模利用生物质资源。
２􀆰 １􀆰 １　 燃料适应性

国内生物质燃料的热值、水分、灰分、形状和粒

径等变化范围宽，采用水冷振动炉排，在燃料特性波

动较大时会出现锅炉出力不足、燃烧效率下降等问

题。 循环流化床锅炉内含有大量的固体循环物料颗

粒，其中绝大部分是惰性的循环灰颗粒和燃料灰渣，
根据燃煤循环流化床锅炉的运行经验，床料中燃料

仅占 １％～３％。 循环流化床炉膛内气固两相流动具

有极强的传热传质特性，大量高温固体颗粒可以使

粒径较大、水分较高的入炉燃料迅速升温至燃点温

度以上，因而燃料适应范围更广，特别适合处理不同

尺寸、形状和热值的燃料，能够适应生物质燃料的多

变性和复杂性。
２􀆰 １􀆰 ２　 燃烧效率

循环流化床锅炉燃烧效率高，一方面由于大部

分循环床料中的燃料被分离器捕捉返回炉膛继续燃

烧，提高了燃料在炉膛内的停留时间；另一方面，炉
内床料和燃料在一次风流化和二次风的扰动作用

下，传热、传质强度高，燃料与空气接触几率大，燃料

的燃烧过程扩展到整个炉膛以及分离器内［１４］。 典型

燃用玉米秸秆的循环流化床锅炉效率为 ９０％～９２％，
而燃用玉米秸秆的水冷振动炉排效率约 ８７％～９０％。
２􀆰 １􀆰 ３　 ＮＯｘ 原始排放

循环流化床锅炉炉膛内较强的传热传质能力，
４３
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使得燃料在相对较低的温度条件下即可稳定高效燃

烧。 生物质燃料挥发分高，燃点低，相比于燃煤锅炉

燃烧温度可进一步降低，有效抑制热力型 ＮＯｘ 的生

成。 循环床料中的焦炭在颗粒团和乳化相中形成良

好的还原性条件，可以进一步降低燃料型 ＮＯｘ 的生

成。 通过严格控制炉膛温度和炉内过量空气系数，合
理选择一、二次风比例以及增加物料循环量可以进一

步增强循环流化床炉膛内燃烧反应的还原性气氛，降
低 ＮＯｘ 的生成［９］。 目前，部分循环流化床生物质直

燃锅炉可以将 ＮＯｘ 原始排放质量浓度控制在

１００ ｍｇ ／ ｍ３ 内，不需投运脱硝设备即可达到环保标准。
２􀆰 １􀆰 ４　 负荷调节范围

循环流化床锅炉内大量的高温固体颗粒使得新

入炉的燃料更容易着火，尤其对于挥发分高、燃点较

低的生物质燃料，即使在较低负荷的工况下，也不会

出现熄火现象，因此循环流化床锅炉的负荷调节范

围更宽。
２􀆰 ２　 生物质 ＣＦＢ 锅炉技术快速发展

燃煤循环流化床锅炉在我国经历 ４０ 余年的发

展，已经达到国际领先水平，满足生物质纯燃及与煤

在多比例下掺烧的要求，为生物质循环流化床锅炉

的发展奠定了良好的技术基础。 ２００７ 年 ４ 月，国内

第 １ 台生物质直燃循环流化床锅炉在中节能宿迁电

厂投运，该锅炉蒸发量为 ７５ ｔ ／ ｈ，中温中压。 ２００８
年，黑龙江庆翔集团在庆安投运了 ２ 台同参数的循

环流化床锅炉。 由于当时生物质循环流化床锅炉设

计和运行经验匮乏，存在上料系统堵塞、锅炉腐蚀爆

管、受热面沾污等一系列问题导致锅炉可靠性低。
此后，清华大学、浙江大学、中科院、哈尔滨工业大学

等高校及科研院所相继投入力量进行研发，国内锅

炉制造企业不断提高设计和制造水平，生物质循环

流化床锅炉技术日趋成熟［１５－１７］。 锅炉蒸气参数不

断提高，从 ７５ ｔ ／ ｈ 中温中压、９０ ｔ ／ ｈ 高温次高压、
１３０ ｔ ／ ｈ 高温高压发展至 ２６０ ｔ ／ ｈ 高温超高压再热锅

炉，同时小容量高参数锅炉越来越受到市场的青睐，
包括 ７５ ｔ ／ ｈ 高温高压、９０ ｔ ／ ｈ 高温高压、１２０ ｔ ／ ｈ 高

温超高压再热锅炉，见表 １。
表 １　 循环流化床生物质锅炉系列参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｅａｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ＣＦＢ ｂｏｉｌｅｒ

机组类型
主蒸气流量 ／

（ ｔ·ｈ－１）

主蒸气压力 ／
ＭＰａ

主蒸气温度 ／
℃

中温中压 ３５～７５ ３．８２ ４５０

中温次高压 ６０～９０ ５．２９ ４５０

高温高压 ６０～１３０ ９．８１ ５４０

高温超高压再热 １２０～３８０ １３．７０ ５４０

　 　 总体而言，由于循环流化床锅炉燃料适应性强、
燃烧效率高、ＮＯｘ 原始排放低以及负荷调节范围宽

等优势，在技术上较适合生物质直燃发电，目前已经

成为生物质直燃发电的主力。 吉林省能源“十三

五”期间规划的单机 ３０ ＭＷ 以上等级生物质发电机

组中，采用循环流化床锅炉的项目占比 ８５％以上。

３　 生物质循环流化床锅炉关键技术

早期循环流化床燃煤锅炉的结构不适应生物质

燃料物理特性、燃烧特性和结渣沾污特性，锅炉运行

周期仅 ５～１０ ｄ。 对此，众多学者和工程技术人员在

炉内气固流态化、ＮＯｘ 排放控制、炉内防沾污腐蚀等

方面进行了深入的理论研究及实践探索。
３􀆰 １　 气固流化特性

循环流化床锅炉炉膛内气固流化特性决定燃料

燃烧、受热面传热，进而决定锅炉出力及性能。 生物

质颗粒或碎片通常尺寸较大、密度较小、粒径分布较

宽以及形状不规则。 同时，生物质燃料水分和挥发

分均较高，在炉膛内受热干燥及脱挥发分过程中迅

速变形［１８］。 因此，生物质的流化特性相比煤有很大

差异。
基于生物质颗粒的特殊流化特性，在生物质循

环流化床锅炉运行过程中需要在炉内添加另一种固

体颗粒，一般是某种惰性介质，如河沙、炉渣等，以促

进生物质颗粒的流化和燃烧。 ＰＩＬＡＲ 等［１９－２０］ 测定

了不同粒径和密度的颗粒混合物的临界流化速度

Ｕｍｆ，发现传统的 Ｕｍｆ预测式均不能给出可靠的结果。
ＲＡＯ 等［２１］测定了生物质颗粒和砂粒混合物的临界

流化速度 Ｕｍｆ。 发现混合物的 Ｕｍｆ随生物质占比的

增加而增大，随砂粒密度和粒径的增大而增大，并引

入混合物有效密度 ρｅｆｆ和有效颗粒直径 ｄｐ，ｅｆｆ的概念，
给出 Ｕｍｆ预测式：

Ｕｍｆ ＝
ｄ２

ｐ，ｅｆｆ（ρｅｆｆ－ ρｇ）ｇ
１ ６５０ｕｇ

， （１）

其中，ｕｇ 为流化风速，ｍ ／ ｓ；ρｇ 为气体密度，ｋｇ ／ ｍ３；ｇ
为重力加速度。 部分学者针对更高风速下生物质与

床料混合的流态特性进行了试验研究［２２－２４］，发现炉

膛内整体气固流动规律与常规颗粒流动无明显差

别，颗粒与生物质的混合与分层情况取决于生物质

颗粒的性状。 但是，由于生物质进入高温炉膛后，迅
速干燥脱挥发分而变形，对炉膛内气固流动的影响

几乎可以忽略。
传统循环流化床锅炉在燃用劣质煤和低成本污

染控制方面具有一定优势，但早期实践中存在厂用

电率高和可用率低的问题。 相比于煤粉锅炉，循环
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流化床锅炉需要更高的一次风压以实现床料流化和

物料循环，因此厂用电比同容量煤粉炉高 ２％ ～
３％［９］。 清华大学基于对循环流化床锅炉气固流态

化和反应过程的深入探索，提出了“定态设计”理

论，归纳总结了循环流化床锅炉流态图谱［２５］。 在此

基础上提出“流态重构”理论，减少密相区无效床料

的存量，保证参与循环的有效床料存量，从而增强了

水冷壁换热，降低了床层压力，减轻了床料对水冷壁

的磨损［２５－２７］。 实践证明，采用该技术的循环流化床

锅炉机组厂用电率可以从 ７％～８％降至 ４％～５％，机
组可用率大大提高［２８］。 基于“流态重构”理论，针
对生物质循环流化床锅炉选取合适的炉膛惰性床料

的粒度，通过优化分离器阻力，合理控制循环灰粒度

和床压，可以有效减少锅炉密相区磨损、降低一次风

机功耗、提高燃烧及换热效果。
３􀆰 ２　 ＮＯｘ 排放控制

ＮＯｘ 是生物质燃烧过程中产生的主要气体污染

物，学者针对循环流化床锅生物质燃烧过程 ＮＯｘ生

成机理进行了大量研究［２９－３６］。 生物质燃烧过程及

Ｎ 元素迁徙过程如图 ３ 所示，约 ８０％的燃料 Ｎ 作为

挥发分 Ｎ 释放出来，转变为焦油中的 Ｎ 和含 Ｎ 的气

体组分，其余部分为焦炭 Ｎ。 燃料 Ｎ 经过复杂反应

后，转变为 ＮＯ、ＮＯ２以及 Ｎ２
［３２］。

图 ３　 生物质燃烧过程及 Ｎ 元素迁徙过程［３２］

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｆｕｅｌ－ｂｏｕｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｍａｉｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ
ｐａｔｈｗａｙｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｕｒｉｎｇ ｂｉｏｍａｓｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ［３２］

研究表明，炉膛温度是影响循环流化床燃烧过

程中 ＮＯｘ生成的主要因素。 为实现对锅炉 ＮＯｘ排放

控制，应严格控制炉膛燃烧温度不高于 ９００ ℃ ［３３］。
影响 ＮＯｘ生成及还原的另一个重要因素是氧化还原

气氛。 试验证明，流化床燃烧过程中 ＮＯｘ的还原主

要与 ＣＯ 在焦炭表面发生［３４－３６］。
通过优化炉内床料粒径，减少密相区大颗粒，增

加循环灰颗粒，提升二次风比例和单股二次风穿透

能力，可以改善炉膛内氧气分布的均匀性。 由于一

次风份额降低，密相区还原性气氛增强，同时二次风

口的上移致使下部还原气氛的空间增大，对 ＮＯｘ的

生成具有很好的抑制作用［３３，３７］。
３􀆰 ３　 受热面防积灰、腐蚀

沾污及腐蚀问题一直是影响生物质能源化利用

的关键问题之一［３８－４０］。 生物质中钾元素和氯元素

含量相对较高，是引起结渣、积灰及腐蚀的主要原

因。 生物质燃烧过程中，钾元素在高温区域容易以

气态形式释放，进一步与烟气、飞灰及金属相互作

用，形成复杂的盐覆盖在对流受热面上［３８］。 碱性化

合物还可能与硅的化合物生成易熔的共晶体，形成

有黏性的灰层，促进积灰层的快速增长，在短时间内

甚至可以堵塞对流受热面的烟气走廊［４１］，如图 ４
所示。

图 ４　 生物质锅炉受热面沾污

Ｆｉｇ．４　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｂｏｉｌｅｒ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｏｕｌｉｎｇ

学者针对对流受热面积灰沾污问题进行了研

究。 ＷＡＮＧ 等［４２］发现锅炉管束错排时，随着烟气流

速的降低，循环流化床锅炉受热面结渣沾污程度呈

正比减少。 温度对碱金属的气态释放影响最为显

著［４３］。 受热面沾污可分为高温灰沉积和低温灰沉

积 ２ 种类型。 低温灰沉积主要出现在温度可能低于

酸露点或水露点的管壁表面上，如锅炉省煤器、管式

空预器；高温灰沉积主要发生在温度处于灰粒变形

温度下某一范围内的高温对流受热面上，由沉积的

灰粒经化学反应和积灰层烧结面形成，如锅炉低温

过热器。
针对生物质结渣、沾污问题，国内外学者对添加

剂、共燃、化学预处理、涂层等进行了大量研究，通过

改变生物质利用过程中含钾氯化物和硫酸盐的生成

和转化过程以达到抗结渣的效果［４４－４７］。 针对燃料

的处理办法成本相对较高，对锅炉进行优化设计更

加可行。 实践证明，锅炉低温过热器、省煤器采用顺

列大间距布置，以降低烟气流速，缓解沾污；空气预

热器卧式顺列小管箱布置，可以有效降低积灰沾污

带来的危害［３７］。
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气态 ＨＣｌ 以及积灰中的熔融态 ＫＣｌ 均是引起

积灰腐蚀问题的主要物质［４８］，对金属管道造成严重

腐蚀，甚至引起泄漏或爆管，如图 ５ 所示。 ＭＶＬＬＥＲ
等［４９］指出提高生物质流化床燃烧炉的温度会明显

加快生物质灰的结渣速度以及加剧结渣的严重程

度，因此合理控制炉内温度可以有效防止生物质锅

炉沾污腐蚀问题。 刘志等［４１］ 研究发现管束迎风面

的积灰倾向弱于背风面，这是因为烟气对迎风面的

冲刷作用强于其携带灰颗粒的撞击作用，不利于灰

颗粒的沉积和腐蚀。 基于这一特性，控制受热面腐

蚀可以充分利用循环流化床炉膛中存在高浓度物料

的特点，处于炉膛中的受热面始终受到循环物料的

不断冲刷，能够有效抑制炉内沾污问题。 因而将壁

温较高的受热面布置在炉膛，可以有效缓解高温受

热面的结垢腐蚀问题，这是循环流化床燃烧生物质

所具有的独特优势［３７］。

图 ５　 生物质锅炉受热面腐蚀

Ｆｉｇ．５　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｂｏｉｌｅｒ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

随着对生物质燃烧机理研究的不断深入，在炉

内气固流态化、污染物排放控制、炉内防结渣沾污等

方面取得了实质性突破，循环流化床燃生物质的关

键技术相继得到解决，可以满足纯燃生物质及不同

比例掺烧的需要。 目前部分运行管理较好的机组，
连续运行周期甚至达到 ２００ ｄ 以上，非计划停炉的

情况持续减少。

４　 面临问题及对策

我国农林生物质资源丰富，作为碳中性的可再

生能源技术，生物质能源化利用还有很大的发展空

间。 然而，目前农林生物质发电产业尚未得到充分

发展，发展规模低于预设目标，主要问题包括经济效

益、产业政策以及企业自身等多方面因素。
４􀆰 １　 农林生物质发电成本高

在我国垃圾发电发展现状好于农林生物质发

电。 垃圾发电除享受上网电价补贴外，还享受地方

政府支付的垃圾处理费，因此经济效益较好，近年来

增长很快，总量高于农林生物质发电。 农林生物质

在发电成本方面处于明显劣势，主要由于以下几

方面：
１）燃料成本高。 生物质电厂与燃煤电厂不同，

秸秆燃料产自附近耕地，来源分散。 秸秆能量密度

低，运输成本高，通常经济运输半径仅为 １００ ｋｍ 左

右。 按照秸秆散料的市场价格，单位热值成本高于

煤炭。 目前部分电厂自购秸秆收割打包设备，直接

从耕地收割、打包、运输秸秆，解决了农民收割问题，
也可以大幅降低燃料成本。

２）单机规模小，投资、运行成本高。 绝大部分

农林生物质直燃发电厂单机规模在 １００ ＭＷ 以下，
远低于大型燃煤电站，单位发电功率投资成本高。
目前新建的生物质发电厂普遍采用高压和超高压参

数，部分机组带有一次再热循环，发电效率相比中温

中压技术得以提高，但相比于大型燃煤电站，依然较

低。 厂用电率一般在 １０％ 以上，供电效率低于

３０％。 ２０１９ 年，全国 ６ ０００ ｋＷ 及以上火电厂供电标

准煤耗 ３０６．４ ｇ ／ ｋＷｈ，先进的 １ ０００ ＭＷ 二次再热机

组供电煤耗已经低至 ２６０ ｇ ／ ｋＷｈ 以下，但常规高压

参数的生物质发电机组供电煤耗达到 ４００ ｇ ／ ｋＷｈ
以上，远高于燃煤发电机组。

３）锅炉可用率相对较低。 在国内可研单位和

锅炉制造企业的共同努力下，纯燃生物质锅炉容量、
参数和可用率明显改善，但生物质燃料的特殊性导

致锅炉可用率仍然低于燃煤机组。
４􀆰 ２　 政府补贴退坡

由于生物质燃料成本高，且可再生能源电价补

贴及政府增值税返还政策造成应收账款数额高，返
还时间存在不确定性，因此生物质发电项目普遍存

在较大现金流压力［５０］。 ２０２０ 年 ９ 月，财政部、发展

改革委、国家能源局联合发布了《完善生物质发电

项目建设运行的实施方案》，规定自 ２０２１－ ０１ － ０１
起，规划内已核准未开工、新核准的生物质发电项目

全部通过竞争方式配置并确定上网电价；新纳入补

贴范围的项目补贴资金由中央地方共同承担，分地

区合理确定分担比例，中央分担部分逐年调整并有

序退出。 同月，三部委发布了《关于＜关于促进非水

可再生能源发电健康发展的若干意见＞有关事项的

补充通知》，通知明确农林生物质发电全生命周期

合理利用小时数为 ８２ ５００ ｈ，补贴电量在此基础上

进行计算。 上述文件表明国家层面对生物质发电项

目的补贴已经开始启动逐步退出机制。
４􀆰 ３　 企业管控水平有待提高

目前生物质发电企业以民营企业居多。 相比于

大型火力发电企业（以国企为主），生物质发电企业
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在机组运行管控水平方面经验和水平不足。 锅炉运

行过程中，效率低、污染物排放高甚至很多运行事故

是由于操作不当造成的。 严格按照运行规程进行负

荷调节、严格控制炉温、合理配风、合理吹灰，是保障

机组安全高效运行的关键。 此外，生物质发电企业

在人力资源管控方面能力不足，在引进人才、培养人

才、留住人才方面，缺少系统的管理体系，部分企业

管理松散。

５　 结语与展望

农林生物质发电在国内历经 １５ ａ 发展，到目前

为止，投产项目达 ４００ 余家，循环流化床锅炉技术和

设备制造水平及运行管理水平得到飞速发展。 大力

推动生物质能利用，有助于我国实现绿色低碳发展。
我国生物质极具发展潜力，生物质直燃发电可以深

入开发利用农业剩余价值，助力农业强国建设。 尽

管发展过程中面临一些问题和挑战，但是在我国碳

中和目标的大背景下，循环流化床农林生物质直燃

发电产业通过不断发掘自身潜力，提高企业盈利水

平。 为此，对产业和技术发展提出如下建议：
１）重点发展小容量、高参数循环流化床农林生

物质直燃发电机组。 一方面，提高循环蒸汽参数、增
加再热循环可以提高发电机组效率，有效解决发电

效率偏低的问题；另一方面，由于秸秆燃料来源分

散，选择小容量机组，可以减少生物质消耗，减小燃

料收购覆盖面，降低运输成本。 因此，针对生物质纯

燃发电效率低、成本高的问题，我国应发展小容量超

高参数机组，目前越来越多超高压一次再热机组投

入运行，下一步应进一步发展小容量亚临界机组，有
效提高企业综合效益。

２）２０２０－１２－３１，生态环境部印发《碳排放权交

易管理办法（试行）》。 目前，全国碳市场的交易系

统基本建设完成。 随着碳交易的逐步开展，涉及产

业不断拓宽。 由于生物质燃料的零碳性质，其成本

将在碳交易体系中体现出巨大优势，未来生物质与

煤的直燃耦合将有更大的发展空间。
３）２０１７ 年 １２ 月，国家发改委和能源局发布了

《促进生物质能供热发展的指导意见》，强调要大力

发展县域农林生物质热电联产，到 ２０２０ 年，生物质

热电联产装机容量超过 １ ２００ 万 ｋＷ。 但目前来看，
没有达到预期目标。 生物质能热电联产就地收集原

料、就地加工转化、就近消费，构成城镇分布式清洁

供热体系，既减少农村秸秆露天焚烧，又提供清洁电

力和热力，带动生物质能转型升级。 我国中小型燃

煤供热锅炉数量较多，清洁燃料替代任务较重，生物

质能供热在终端消费环节直接替代燃煤，有较大发

展空间。 热电联产机组可以提高热力系统综合效

率，供热可以提高企业收入。
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