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摘　要：介绍了生物质气化与燃煤机组耦合发电技术，并以１台８ｔ／ｈ生物质气化炉与３５０ＭＷ燃煤热电联产机组

耦合为例，分析了其耦合的经济性。生物质燃气输入到燃煤锅炉的热量按３种不同方法进行经济性测算，其经济

性差异较大，其中生物质燃气送入３５０ＭＷ燃煤机组中的热量按同时生产电能和热能计量，且按燃煤热电联产机

组年平均发电标煤耗数值折算发电量，耦合发电量大，发电收益好，耦合优势明显。
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　　目前我国正在大力发展可再生能源，国家发改

委可再生能源发展“十三五”规划中提出的指标是：

到２０２０年，全部可再生能源发电装机６．８×１０８

ｋＷ，发电量１．９×１０１２　ｋＷ·ｈ，占全部发电量的

２７％。其中生物质资源是可再生能源的重要组成部

分，利用生物质发电可以实现ＣＯ２ 的零排放，同时

可减少田间地头散烧所带来的环境和空气质量

问题。

国家在鼓励生物质直燃发电的同时，也大力支

持燃煤机组与生物质耦合发电的新型生产模法。充

分利用我国现有清洁高效煤电机组技术优势，依托

现役煤电高效发电系统和污染物集中治理设施，实

现生物质的高效清洁利用。为此国家能源局和环保

部于２０１７年１１月联合下发了国能发电力（２０１７）７５
号文《关于开展燃煤耦合生物质发电技改试点工作

的通知》。下面结合８ｔ／ｈ生物质消耗量的气化炉

与３５０ＭＷ燃煤热电联产机组耦合的案例，分析其

耦合后的经济性。

１　生物质气化与燃煤机组耦合发电技术

生物质气化与大型燃煤机组耦合发电技术是指

生物质在循环流化床气化炉中完成高效气化，产生
的生物质燃气经过除尘后，以热燃气的方法直接送
入大型燃煤电站锅炉，与煤粉进行混烧，利用燃煤机
组现有的发电系统实现高效发电。该技术充分利用
大型燃煤机组，将生物质能高效转化为电能，实现生
物质的高效利用。

生物质气化技术目前在工业应用中采用较多的

是微负压循环流化床气化技术。生物质在床料的辅
助流化作用下，在炉内经历聚集、沉降、吹散、上升再
聚集的物理衍变过程；循环床中气体、生物质、床料
发生剧烈的传热传质和接触反应，形成炉内循环。

同时气体对生物质和床料的微小颗粒实现快速夹

带，经过旋风分离器分离出残留可燃组分和床料，由
回料装置送回反应区，形成炉外的物料循环。气化
炉内外两种循环平衡的建立，保证反应进程稳定，是
循环流化床气化技术的核心。

生物质气化与燃煤机组耦合发电的原则性系统

图见图１。生物质燃气输送到锅炉的热量通过生物
质燃气低位发热量和生物质燃气流量数值进行

监测。

２　生物质气化与燃煤热电联产机组耦合
案例
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图１　生物质气化与燃煤机组耦合发电的原则性系统图

２．１　热电联产机组燃煤参数

２．１．１　锅炉

锅炉为２台亚临界参数，一次中间再热，单炉

膛，平衡通风，自然循环汽包锅炉。三分仓容克法空

气预热器。锅炉采用全钢构架，悬吊结构，锅炉运转

层以上紧身封闭。单台锅炉的参数为：最大连续蒸

发量１　１６５ｔ／ｈ；过热蒸汽出口压力１７．５ＭＰａ；过热

蒸汽出口温度５４０℃；再热蒸汽流量９６９．３ｔ／ｈ；再

热蒸汽进口压力３．８６ＭＰａ；再热蒸汽进口温度

３２８．４℃；再热蒸汽出口压力３．６８ＭＰａ；再热蒸汽

出口温度５４０℃；省煤器入口给水压力（包括静压

头）１９．２６５ＭＰａ；省煤器入口给水温度２７９．４℃；空

气预热器型法三分仓回转法空气预热器。

２．１．２　汽轮机

汽轮机为２台额定功率为３５０ＭＷ 的亚临界

参数、一次中间再热、单轴双排汽、抽汽凝汽法采暖

供热机组。单台汽轮机的参数为：额定纯凝工况主

蒸汽流量 １　１０６．０３ｔ／ｈ；纯凝工况额定功率３５０

ＭＷ 时最大出力３８２．４５５ＭＷ；平均热负荷工况出

力２７６．５４５ＭＷ；主汽门进口蒸汽压力１６．６７ＭＰａ；

主汽门进口蒸汽温度 ５３７ ℃；再热蒸汽流 量

９１９．７５ｔ／ｈ；再热蒸汽进口蒸汽温度５３７℃；再热蒸

汽进口蒸汽压力３．７６９ＭＰａ；平均工况采暖抽汽压

力０．４９ＭＰａ；平均工况采暖抽汽温度２６７．６℃；最

大负荷工况采暖抽汽流量：５００ｔ／ｈ；额定冷却水温

度２０℃；额定背压４．９ｋＰａ；额定转速３　０００ｒ／ｍｉｎ。

２．２　生物质气化炉

生物质气化炉为１台生物质消耗量为８ｔ／ｈ玉

米秸秆气化炉，为微负压循环流化床型式。日运行

时间按２２ｈ计算，日燃秸秆量１７６ｔ；生物质气化炉

年运行时间与３５０ＭＷ 燃煤机组年运行时间一致，

按７　３００ｈ计算，年秸秆耗量５８　４００ｔ。

２．３　生物质气化炉输送至燃煤锅炉的热量
生物质气化炉的输入燃料为玉米秸秆，产生生

物质燃气，生物质燃气直接进入燃煤机组锅炉中燃
烧。生物质燃气送入燃煤锅炉的热量包括两部分，

一是生物质燃气的显热，生物质气化炉出口燃气温
度一般为７５０℃左右，具有很高的物理显热；二是生
物质燃气燃烧所放出的化学热，即燃气的低位发热
量。单台 ８ｔ／ｈ 生物质气化炉热量：燃气产量

１７　０００ｍ３／ｈ；生物质燃气显热９．８７×１０６　ｋＪ／ｈ；生
物质燃气燃烧放热量６．５９×１０７　ｋＪ／ｈ；生物质燃气
输入燃煤锅炉总热量７．５７７×１０７　ｋＪ／ｈ。生物质气
化炉年运行时间按７　３００ｈ计算，生物质燃气年产
量１　２４１×１０５　ｍ３，全 年 输 入 燃 煤 锅 炉 总 热 量

５５３　１２１ＧＪ。

２．４　运行方法

１台８ｔ／ｈ生物质消耗量的气化炉布置于热电
厂厂区内，尽量靠近２台３５０ＭＷ 机组锅炉房附
近，以便于生物质燃气的输送。

３５０ＭＷ 燃煤机组锅炉配置专用的生物质燃气
燃烧器。原则上生物质气化炉产生的燃气只与１台

３５０ＭＷ 燃煤锅炉耦合运行，当耦合运行的３５０
ＭＷ燃煤机组锅炉故障时可以切换到另外１台３５０
ＭＷ 机组锅炉运行。由于８ｔ／ｈ生物质消耗量的气
化炉单位时间内输入３５０ＭＷ 燃煤锅炉的热量约
为燃煤锅炉额定负荷下热量输入的２．５％左右，生
物燃气热量所占比例很小，因此只要燃煤机组运行，

则８ｔ／ｈ生物质气化炉均处于满负荷运行状态，且
忽略掺烧生物质燃气对燃煤锅炉运行的影响，即燃
煤锅炉效率保持不变。
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３　经济性分析

３．１　经济性分析的基本原则和边界条件

１台８ｔ／ｈ气化炉，生物质气化与燃煤热电联产

机组耦合后，其经济性指标分析计算按如下原则及

边界条件进行。

ａ．耦合后３５０ＭＷ 燃煤机组的锅炉效率、汽机

效率不变。

ｂ．生物质与３５０ＭＷ 燃煤热电联产机组耦合

后的机组年发电量（设备利用时间）不变，供热量不

变。每台３５０ＭＷ热电联产机组的年供热量４０４×

１０４　ＧＪ，年发电量１４７　５００×１０４　ｋＷ·ｈ，厂综合用电

率７．６％，年平均发电标煤耗２４８ｇ／（ｋＷ·ｈ），年平

均供热标煤耗４２．５ｋｇ／ＧＪ。

ｃ．生物质价格按３００元／ｔ；生物质燃气发电上

网电价按０．７５元／（ｋＷ·ｈ）；采暖供热价格按２７．５
元／ＧＪ。

ｄ．标煤价格按５５０元／ｔ，当地燃煤机组含税上

网电价按０．３７５元／（ｋＷ·ｈ）。

ｅ．生物质气化炉的年运行时间按７　３００ｈ（自然

年时间扣除３５０ ＭＷ 机组大小修和机组非停时

间）。

ｆ．年节省标煤的燃料费１　０３８×１０４元，生物质

燃料年费用１　７５２×１０４元，生物质燃气年替代标煤

量１８　８７３ｔ．

３．２　３种经济性指标测算方法

３．２．１　方法１
以生物质燃气送入３５０ＭＷ 燃煤机组中的热

量仅按生产电能计量，且按３５０ＭＷ 机组纯凝工况

下发电标煤耗计算年发电量（同时考虑机组年负荷

分配后对煤耗的影响）。经济性指标见表１。

３．２．２　方法２
以生物质燃气送入３５０ＭＷ 燃煤机组中的热

量仅按生产电能计量，且按燃煤热电联产机组年平

均发电标煤耗计算年发电量，经济性指标见表２。

３．２．３　方法３
方法３以生物质燃气送入３５０ＭＷ 燃煤机组

中的热量按同时生产电能和热能计量，且按机组年

平均热电比分配生物质燃气热量，耦合后经济性指

标见表３。

表１　方法１的经济性指标

项目 数值

耦合后生物质部分对应的发电功率／ｋＷ　 ８　４１４

生物 质 燃 气 耦 合 后 对 应 的 年 发 电 量／
（ｋＷ·ｈ）

６１　４２１　２８８

生物 质 燃 气 耦 合 后 对 应 的 年 供 电 量／
（ｋＷ·ｈ）

５６　７５３　２７０

生物质气化耦合年供电收益／１０４ 元 ２　１２８

生物质燃气年费用／１０４ 元 １　７５２

生物质燃气年替代标煤量／ｔ　 １８　８７３

年节省标煤的燃料费／１０４ 元 １　０３８

生物质气化耦合燃煤机组效益／１０４ 元 １　４１４

表２　方法２的经济性指标

项目 数值

耦合后生物质部分对应的发电功率／ｋＷ　 １０　４２５

生物 质 燃 气 耦 合 后 对 应 的 年 发 电 量／
（ｋＷ·ｈ）

７６　０９９　５８４

生物 质 燃 气 耦 合 后 对 应 的 年 供 电 量／
（ｋＷ·ｈ）

７０　３１６　０１６

生物质气化耦合年供电收益／１０４ 元 ２　６３７

生物质燃气年费用／１０４ 元 １　７５２

生物质燃气年替代标煤量／ｔ　 １８　８７３

年节省标煤的燃料费／１０４ 元 １　０３８

生物质气化耦合燃煤机组毛效益／１０４ 元 １　９２３

表３　方法３的经济性指标

项目 数值

耦合后用于分摊发电的生物质对应的发电

功率／ｋＷ
７　０８９

生物 质 燃 气 耦 合 后 对 应 的 年 发 电 量／

（ｋＷ·ｈ）
５１　７４７　７１７

生物 质 燃 气 耦 合 后 对 应 的 年 供 电 量／

（ｋＷ·ｈ）
４７　８１４　８９１

生物质燃气耦合后对应的年供热量／ＧＪ　 １４２　１００

生物质气化耦合年供电收益／１０４ 元 １　７９３

生物质气化供热收益／１０４ 元 ３９１

生物质燃气年费用／１０４ 元 １　７５２

生物质燃气年替代标煤量／ｔ　 １８　８７３

年节省标煤的燃料费／１０４ 元 １　０３８

生物质气化耦合燃煤机组效益／１０４ 元 １　０７９
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３．３　３种经济性指标测算方法比较
上述３种生物质耦合燃煤热电联产机组的经济

性测算方法中，按方法２测算的经济性最好，生物质
燃气输入燃煤锅炉的热量按热电联产年均发电标煤

耗率折算发电量，其折算的发电量最多，获得的收益
最大。按方法１测算的经济性居中，按方法３测算
的经济性最差。方法３的分摊方法是将生物质燃气
热量按年均热电比进行分摊，一部分热量用于发电，
一部分热量用于供热，用于发电的可以获得０．７５
元／（ｋＷ·ｈ）的上网电价，而用于供热的无额外收
益，因为供热量不变，供热价格也没提高。当生物质
燃气发电的上网电价下降时，生物质气化与燃煤热
电联产机组耦合的经济性会随之降低，燃气上网电
价波动时收益测算结果见表４。其中标煤价格按

５５０元／ｔ不变，生物质单价按３００元／ｔ不变，生物质
燃气发电上网电价由０．７５元／（ｋＷ·ｈ）按０．０５元／
（ｋＷ·ｈ）递减下降到０．５５元／（ｋＷ·ｈ）。

表４　燃气上网电价波动时收益测算

上网电价／元
效益／１０４ 元

方法１ 方法２ 方法３

０．７５　 １　４１４　 １　９２３　 １　０７９

０．７０　 １　１３０　 １　５７１　 ８４０

０．６５　 ８４７　 １　２２０　 ６０１

０．６０　 ５６３　 ８６８　 ３６２

０．５５　 ２７９　 ５１７　 １２３

由表４可以看出，当生物质燃气上网电价下降
至０．５５元／（ｋＷ·ｈ）时，即便按方法２进行测算，其
每年的收益仅为５１７×１０４ 元。如果耦合１台８ｔ／ｈ
生物质气化炉的总投资按６×１０７ 元计算，其回收年
限在１０年以上，经济性不佳。

４　结论

燃煤热电联产机组既生产电能又生产热能，上
述３种测算方法中生物质燃气输入到燃煤锅炉的热
量都是相同的，只是由于这部分热量产生的产品不
同和产品产量的计量方法不同，而导致测算的经济
效益有所不同。方法１是生物质燃气输入给燃煤热
电联产机组热量仅按生产电能计量，且按燃煤热电
联产机组纯凝工况额定负荷时的发电煤耗率折算发

电量（同时考虑机组年负荷分配对煤耗的影响）。此
时生物质耦合发电量没有得到燃煤机组热电联产所

带来的好处，生物质气化耦合发电量相对方法２较
少，发电收益小。
方法２是生物质燃气输入给燃煤热电联产机组

热量仅按生产电能计量，且按燃煤热电联产机组年
平均发电标煤耗数值折算发电量。生物质耦合发电
量享受了燃煤机组热电联产好处归电的益处，机组
年平均发电煤耗率仅为２４８ｇ／（ｋＷ·ｈ），远低于

６６０ＭＷ 等级和１　０００ＭＷ 等级的高效超超临界纯
凝发电机组的年均发电标煤耗数值。按此方法测算
的生物质气化耦合发电量大，发电收益好，耦合优势
明显。
方法３是生物质燃气输入给燃煤热电联产机组

热量按同时生产电能和热能计量，且按燃煤机组热
电联产的全年平均热电比例分配热量并测算耦合的

经济性，生物质燃气用于发电的那部分热量按燃煤
热电联产机组年平均发电标煤耗数值折算发电量。
由于有部分生物质燃气热量分摊用于供热，因此分
摊的发电量明显少于方法２，且按方法３进行测算
的生物质耦合发电的经济性最差。
按上述３种方法测算的经济性会随着边界条件

的变化而变化，如生物质燃料的单价、标煤单价、生
物质耦合发电的上网电价、热电联产的热电比等均
有较大关系。

（编辑　郝竹筠

櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗

）

·写作知识·

清样主要校对项目
当作者拿到编辑部发给的清样时，先通读一遍，重点检查专业术语、公式推导（过程和符号）是否存在原

则性、技术性差错；图（表）内容，尤其是数据，与正文内容是否存在叙述不一致现象，若存在则应改正。仔细

校对后于３日内返回清样，须电话告知编辑部修改意见。
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