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生物质成型燃料规模化掺烧技术及应用分析
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摘 要: 生物质燃烧被认为是“零碳”排放，但受燃料价格、收集难度和市场效益等诸多因素的影响，

国内生物质发电利用总体偏少。针对陕西省丰富的生物质资源，提出了一种大型燃煤电厂掺烧生物

质成型燃料的技术，详细分析了生物质高效规模化应用模式的特点。该掺烧技术具有近零投资的优

势，不影响机组稳定运行，能够降低 NOx 和 SOx 排放。该应用模式能够实现燃料的经济性收集、低成

本输送以及燃料的高效清洁转化。自 2010 年至今，该技术已经在宝鸡第二发电厂进行了试验和应

用，具有良好的社会效益和 CO2减排潜力。结合陕西省当地生物质资源和燃煤电厂分布特点，建议关

中地区的大容量燃煤机组实施生物质成型燃料的混燃，以大规模替代煤炭燃料，减少 CO2排放。
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Abstract: Biomass combustion is considered to be " zero－carbon" emission，but the utilization in this way in China is still few due to the
effects of fuel price，collecting difficulty，market benefit and so on． Aiming at the abundant biomass resources in Shaanxi Province，in this
work，a technology of cofiring biomass pellet in high－efficiency and large－scale coal－fired power plants was proposed． Also the charac-
terisitc of this application of biomass resources with the mode of high efficiency and large scale was analyzed in detail． The technology of
biomass briquette cofiring has the advantages of near－zero investment，which would not have any impact on the unit operation stably． Also
this cofiring technology could reduce the emissions of NOx and SOx ． This biomass application mode could achieve the benefits of slow－
price collection and transportation，high efficiency and clean utilization． Since 2010，long－term test verification and applications have been
carried out in Baoji No．2 power plant，which has good social benefits and the potential of CO2 reduction． Based on the distribution charac-
teristic of biomass resources and coal－fired power plants in Shaanxi Province，it is suggested that biomass briquette should be co－fired in
large capacity coal－fired power plants in Guanzhong area to realize the replacement of coal and reduce CO2 emission．
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0 引 言

火力发电在我国电力生产中占 70%以上，大规

模的利用煤炭势必会造成大量的 SO2、NOx及 CO2排

放，在环境威胁日益严峻的现状下发展太阳能、氢

能、生物质能等清洁可再生能源，已成为我国节能减

碳的必经之路。预测到 2030 年，我国生物质产能将

达 11．7 亿 t 标煤，其中 5．59 亿 t 可替代煤炭用于发

电［1］，因此，探索符合我国国情的生物质利用方式

具有重要意义。
国家政策鼓励利用生物质发电，到 2021 年 6 月

底全国生物质发电( 包括垃圾发电等) 装机容量达

33 190 MW［2－3］。目前国家对生物质发电进行电价

补贴，直燃生物质电厂电价达到 0．75 元 /kWh，而燃

煤电厂电价只有 0．33 元 /kWh 左右，相差 1 倍以上。
受政府补贴政策的影响，近年来直燃生物质的电厂

发展迅速，目前中国已有 300 多座直燃生物质电厂

投运，截 至 2019 年 初 全 国 秸 秆 直 燃 装 机 容 量 达
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8 060 MW［4］。然而，由于生物质燃料属于季节性产

物、收集困难以及燃烧时极易造成受热面结焦腐蚀，

国内大部分直燃电厂均无法长期稳定运行，部分机

组运行 1 个月后就被迫停炉打焦。大型燃煤机组生

混燃物质发电是一种安全、经济、高效的生物质利用

模式，该燃烧方式可以有效缓解结焦、腐蚀问题，降

低 SO2 及 NOx 排放［5－10］。BHUIYAN 和 NASER［11］

数值计算研究大型燃煤机组富氧燃烧模式下掺烧

生物质的特性，发现随掺烧比例的增加火焰峰值

温度降低。MOLCAN 等［12］认 为 掺 烧 生 物 质 可 以

提高机组的燃烧效率，但生物质物化特性的多变

性对 煤 燃 烧 的 影 响 很 复 杂。PRIYANTO 等［13］ 在

150 MW 燃煤锅炉上开展了掺烧 25%木质类生物

质，发现掺烧会增加 500 ℃ 水冷壁的腐蚀风险，过

热器初 始 层 中 碱 金 属 硫 酸 盐 含 量 增 加 2 ～ 3 倍。
GUBBA 等［14］数值计算了大型燃煤机组掺烧 12%
生物质的燃烧特性，发现生物质颗粒粒径分布和

形状对燃烧特性与污染物排放影响较大。然而，

在我国大型煤粉锅炉中掺烧生物质的工程案例很

少，这主要是由于火电厂掺烧生物质在国内得不

到电价补助( 国家发改委要求掺烧 80%以上才能

拿到补贴) 。但是，随着碳达峰、碳中和目标的提

出，我国燃煤机组正在寻找有效的碳减排路径，生

物质作为零碳排放燃料，燃煤机组掺烧一定比例的

生物质甚至通过技术改造后 100%燃烧生物质将会

对我国碳减排具有重要意义。
2005 年我国第 1 台煤粉 /秸秆混燃机组在山东

省十里泉电厂投运［15］。该电厂采用丹麦 Burmeister ＆
Wain Energy A /S( BWE) 公司的技术对其 5 号机组

进行改造，新增加 1 套秸秆输送、破碎设备，在原有

2 层煤粉燃烧器中增加 2 台输入量为 39 MW 的秸

秆燃烧器，前期改造费用约 8 000 万元。然而，这套

进口设备只能处理麦秆等易于打包的软秸秆，对更

便宜的玉米秆、树枝等难以打包的生物质无法加以

利用。电厂对秸秆过高的依赖性，导致周围麦秆价

格从最初 200 元 / t 上涨至现在近 500 元 / t，原料成

本大大增加。由于该电厂初期掺烧生物质得到了山

东省 0．08 元 /kWh 的补贴，因而尚能维持运行，但补

贴取消后就难以运行。
笔者提出了一种大型燃煤机组经济性掺烧生物

质的技术，并且对比分析了该技术同十里泉生物质

掺烧技术的差异。同时，针对陕西省丰富的生物质

资源和关中地区大容量燃煤机组的分布特点，提出

了当地生物质收集、处理、输运、热化学转化等全链

条高效应用的模式。本研究有助于推进我国大型燃

煤电厂掺烧生物质发电，为火电机组实现二氧化碳

减排提供借鉴。

1 生物质成型燃料掺烧模式

我国农业一家一户的农业种植体系不同于欧美

国家大农场生产方式，导致我国秸秆资源分布分散，

秸秆的收集、运输变得十分困难。同时，生物质收集

具有非常明显的季节性，在非生物质收割季节，生物

质价格高于生物质收割季节等，这些特殊因素导致

国际上普遍采用的适合大农场生产结构的生物质掺

烧模式无法在我国推广应用。
针对我国人均耕地少，生物质资源分散，季节性

强等特点，笔者提出了一个新的高效规模化掺烧成

型生物质燃料的模式，如图 1 所示。

图 1 成型生物质掺烧发电模式

由图 1 可知，以村为单位建立生物质燃料收集

加工站; 农民将收集的生物质燃料送至加工站售卖;

加工站对回收的生物质进行分类、破碎及压型处理，

生产压型燃料以便运输和储存; 压型生物质燃料通

过货车运输到附近的发电厂煤场; 电厂按到厂的生

物质燃料热值支付燃料费，电厂只对加工站收集成

型燃料。电厂可直接将煤场内的生物质推入煤沟，

输送带将煤运到制粉系统进行磨制( 只需对制粉系

统进行调整) ，并送入炉膛燃烧，产生过热蒸汽推动

汽轮机发电。由于电厂的正常运行不受生物质燃料

季节供给的约束，当农民提高生物质燃料价格使得

掺烧生物质燃料的经济性或社会效益低于燃煤时，

可停止掺烧生物质，切换到纯燃煤粉模式。通过市

场自动调节和运行机制控制生物质燃料价格。
区别于国内外任何一种生物质掺烧模式，该模

式最大的特点是基本不需要对现有设备进行改造，

几乎零投资。该模式由西安交通大学于 2009 年在

国内首先提出，并于 2010 年在陕西省国电宝鸡第二
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发电厂 300 和 660 MW 机组上得到应用。为区别于

引进技术的“十里泉电厂模式”，下文中统一称该模

式为“西安交大模式”。
采用这个模式后，可大量掺烧当地秸秆、玉米

杆、锯木 屑、药 渣 等 生 物 质。宝 鸡 第 二 发 电 厂 从

2010 年以来获得了陕西省发改委给予的增加发电

数 50 h。该掺烧模式可以实现电厂持续运行并获得

微利，当地农民获得最大收益。

2 新型生物质掺烧模式及在宝鸡二电的应用

2. 1 生物质燃料的收集及加工

国电宝鸡第二发电厂掺烧的生物质为周围区县

收集的麦秆、玉米秆、果枝、锯末、药渣等农林废弃

物，单台 300 MW 锅炉运行时生物质平均掺混比例

约为 20．9%( 即平均掺混量可达 24 t /h) 。生物质收

购方法如下: 电厂联系培养一批秸秆经纪人，并帮助

其在周边凤翔、岐山、扶风等区县以及其他能降低运

输费用的地区( 汉中的水稻主产县) 设置生物质压

型站。秸秆经纪人在压型站周围收购生物质，并通

过可移动式破碎机对生物质进行就地破碎，破碎后

的生物质在压型站进行晾晒干燥再压缩成型。每套

压型设备每小时可生产 0．8 ～ 1．0 t 成型生物质。该

方案主要硬件是采用专门设计开发的生物质压型

机，将生物 质 压 型 成 块，生 物 质 块 的 直 径 为 35 ～
40 mm 或压型成方形。压型块密度不要求很高，主

要以解决干燥水分和缩小体积为主，送到电厂后进

入磨煤机磨碎。该压缩过程不追求密度太大，不采

用市场上大量采用的高密度压型机，不通过高耗能

压型成致密的细小颗粒( 直径8～10 mm) 。
本方案实施过程中的生物质晾晒场、生物质压

型机、成型生物质存储仓库如图 2 所示，目前已在周

围 80 km 范围内建成了 19 个秸秆压型站，配备了近

50 套压型设备。
2. 2 进料和燃烧系统设计

对于生物质混燃发电，进料系统的设计是关键

问题之一［7］。采用压型后的生物质与煤粉在不同

的磨煤机中磨制且不掺混，由不同的燃烧器分别送

入炉膛［16－17］。
2. 3 混燃模式的技术性验证

2. 3. 1 对制粉系统的影响

实际运行情况表明，在对磨煤机进行适当调整

后，成型生物质磨制后的细度完全满足机组运行要

求，成型生物质磨制后的效果如图 3 所示。此外这

种送粉方式相比山东省十里泉的生物质混燃模式，

不需要增加额外的生物质处理设备和设置生物质燃

图 2 生物质成型燃料加工

料处理车间，可大大节省投资和厂区空间。

图 3 磨煤机前后生物质的形貌特性［16］

2. 3. 2 对燃烧设备结焦腐蚀的影响

生物质高含量的碱金属，尤其是钾、氯，极易造

成炉膛发生严重的结焦、腐蚀。山东十里泉电厂及

宝鸡二电厂运行实践证明，未出现受热面结焦问题。
2. 3. 3 对 NOx 和 SO2排放的影响

由于生物质中高含量的挥发分及以氨基形式存

在的氮元素，原本在 A ～ E 层燃烧器生成的热力型
NOx在 F 层再燃和热力脱硝的作用下还原为 HCN
和 N2。随着生物质掺混量的增加，烟气中 NOx排放
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逐渐降低，当生物质掺混比例达 20．9%时，相比 NOx

排放不掺混可降低 10%。此外生物质中 S 含量仅

为煤的 1 /2，当生物质掺混比例为 10．4%时，SO2 排

放量降低约 200 mg /m3。此外，生物质颗粒粒径也

会对炉内 NOx生成产生一定影响，选择适当的细生

物质颗粒可以保证较好的还原效果［18］。
2. 3. 4 对电厂飞灰再利用品质的影响

为了验证燃煤电厂混燃一定比例的生物质是否

影响飞灰品质，在混燃试验中对常见混燃工况下飞

灰的 水 泥 特 性 进 行 了 分 析。掺 烧 20． 9% 时 飞 灰

中( SiO2+Al2O3 +Fe2O3 ) 质量分数约为 85%，远高于

要求值 70%。在合理的生物质掺烧比例下，粉煤灰

的活性指数及各项指标满足建筑行业标准。
2. 3. 5 该混燃发电效率与直燃发电效率的比较

目前生 物 质 直 燃 机 组 大 部 分 都 是 低 参 数 机

组( 水冷振动炉排或流化床锅炉) ，锅炉效率不足

85%，供电煤耗约 660 g /kWh。但在本文模式下，生

物质燃料在高参数机组中燃烧，即使当生物质掺混

比例 20．9%时，锅炉效率仍能达到 94．2%，供电煤耗

小于 320 g /kWh。

3 新型生物质掺烧模式的可持续性分析

3. 1 燃料的经济性收集

经过破碎的秸秆在压型站压缩成型后，堆积密

度较压缩前大幅增加，从而大幅降低运输成本，秸秆

经济收集半径得以增加。一般生物质直燃电厂秸秆

收集的最佳半径为 50 km，但是本模式下的收购范

围不仅覆盖电厂周边 8 个区县，甚至在 80 km 外的

几个水稻主产县都设有压型站。较大的收购半径可

以保证电厂生物质燃料供应的可靠性。
3. 2 生物质的高效低成本性再加工

破碎后的生物质水分 40% ～ 60%，为了保证压

型机安全稳定运行，需对收集的生物质进行干燥处

理。笔者提出的模式中，生物质在田间直接破碎，破

碎后的生物质运到秸秆压型站进行自然晾晒干燥，或

田间破碎晾晒再进行秸秆打包。自然晾晒方式相比

电烘干可大幅节约能耗。“西安交大模式”中采用了

西安交大课题组自行设计的生物质压型机，控制成型

生物质密度为中等，节约压型能耗和破碎制粉能耗。
3. 3 “西安交大模式”与“十里泉模式”的对比

从经济性角度对“西安交大模式”和“十里泉模

式”比较［19］，2 种生物质掺烧模式的经济性对比见

表 1。“西安交大模式”对不同生物质燃料的适应性

较广，而且由于电厂的正常运行不受生物质燃料季

节供给的约束，当农民提高生物质燃料价格使得掺

烧生物质燃料的经济性或社会效益低于燃煤时，可

停止混燃生物质，切换到纯燃煤粉模式，通过市场自

动调节降低生物质燃料价格。2 种模式掺烧的生物

质均为秸秆，燃料中的 Sar 均小于0．5%，而“西安交

大模式”掺烧的秸秆的热值更低( 约 12 MJ /kg) 。

表 1 “西安交大模式”与“十里泉模式”模式对比

项目
收购费用 /

( 元·t－1 )

入炉前预处理费 /

( 元·t－1 )

平均运费 /

( 元·t－1 )

合计 /

( 元·t－1 )

设备投资 /

万元

十里泉模式 300 157．8 55．7 513．5 8 000

西安交大模式 300 137．4 20．0 457．4 10

“西安交大模式”中机组掺烧 20．9%生物质后

锅炉效率和供电煤耗指标均优于“十里泉模式”。
当前，国 内 秸 秆 直 燃 机 组 的 供 电 煤 耗 为 420 ～
450 g /kWh，锅炉效率 85% ～88%［20］，同单纯发电的

生物质纯凝电厂相比，平均热负荷 20 t /h、装机容量

30 MW 的生物质热电联产机组热效率可以提高近

11%［21］。大型燃煤锅炉掺烧生物质的机组效率明

显优于高温高压纯燃生物质机组，大型燃煤机组掺

烧一 定 比 例 的 生 物 质 后，机 组 效 率 会 有 所 降 低，

600 MW 燃煤机组效率为 44%，掺烧 20%秸秆生物

质后机组效率降低为 43．8%［22］; 而 350 MW 燃煤机

组掺 烧 10% 生 物 质，机 组 效 率 由 43% 降 低 至

42%［23］。

4 高效规模化生物质掺烧技术在陕西应用
的分析

4. 1 陕西省生物质资源分布特点

根据《陕西省生物质能开发利用规划》: 陕西省

生物质能资源较为丰富，常年可利用总量折算约

1 100 万 t 标煤，其中，秸秆、林业废弃物等能源作物

占 74%，合计可折算约 814 万 t。
4. 1. 1 农作物秸秆

陕西省主要有小麦、玉米、水稻、谷子、棉花、油

菜、油葵等作物秸秆，常年总产量 1 600 余万 t。其

中，小麦秸秆约 650 万 t、玉米秸秆约 800 万 t、水稻

秸秆约 100 万 t、棉花秆约 50 万 t。小麦、玉米、棉花
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秸秆的 2 /3 分布在关中，水稻秸秆 80%分布在汉中

和安康。从发展趋势来看，秸秆总产量基本稳定。
4. 1. 2 林业及其加工剩余物

全省林地总面积 760 亿 m2，抚育间伐剩余物、
经济林修剪枝条、薪炭林平茬等常年总量约 1 860
万 t。尤其关中地区果树剪枝和老树换代会产生约

600 万 t，关中地区大城市群园林绿化废弃物、大件

垃圾( 沙发、废旧家具等) 、废弃包装箱材料、工地废

旧方木及建筑木板等每年总量以百万吨计。
4. 1. 3 农产品加工废弃物

陕西省主要有果渣、有机废水等。果渣是一种

可转化为燃料乙醇的生物质资源。仅据 20 个苹果

汁生产厂统计，年产鲜果渣约 135 万 t，主要分布在

渭南、咸阳地区，分别占总量的 44%、42%。
可见，陕西省每年最大量生物质资源主要集中

在关中一带，而林业废弃物则主要来自于渭北旱原、
关中平原的果区剪枝以及秦岭一带的林木。
4. 2 陕西省火力发电厂分布

根据陕西省发改委提供数据，2020 年末陕西省

在运行的火电装机容量合计约 2 996．5 万 kW，火电

装机占总装机容量 80%以上。目前各地区在运行

的火电燃煤机组的分布情况见表 2，可见陕西省的

火力发电分布主要与煤炭分布相对应，关中平原和

陕北地区的装机容量综合均超过 2 800 万 kW，而陕

南地区装机容量很小。
表 2 陕西省目前燃煤发电装机容量分布

地区 装机容量 /MW

榆林市 7 140

延安市 1 300

宝鸡市 3 880

咸阳市 4 200

铜川市 1 900

渭南市 8 365

西安市 1 200

商洛市 1 320

汉中市 660

安康市 0

4. 3 陕西省秸秆成型燃料在火电厂掺烧建议

结合陕西省生物质资源和火力发电装机分布情

况，由于最大量的秸秆类生物质资源主要分布在关

中地区，并且关中地区煤炭资源丰富，火力发电装机

容量 19 545 MW; 虽然陕北地区装机容量庞大，但是

该地区沙柳等生物质资源也非常富集; 陕南地区火

电装机容量较小，生物质总量也非常可观，鉴于交通

不便与山区较多的特点，生物质的收集成本较高。
因此，关中地区是进行大规模生物质混烧的最理想

地区，该地区主要包括宝鸡市、渭南市、西安市、咸阳

市和铜川市。
目前在该 5 市在运行的大容量燃煤机组主要包

括① 宝鸡市: 宝鸡第二发电厂、大唐宝鸡电厂等，合

计 388 万 kW。② 渭南市: 秦岭发电厂、大唐韩城第

二发电厂、蒲城发电厂、富平电厂、铜川电厂等，合计

近 836．5 万 kW。③ 西安市: 灞桥热电厂、大唐户县

第二热电厂、陕投渭河电厂、大唐渭河电厂等，合计

120 万 kW。④ 咸阳市: 大唐彬长发电厂、瑶池发电

厂等，合计超过 420 万 kW。⑤ 铜川市: 铜川电厂

等，超过 190 万 kW。
该 5 市主力火电机组的装机容量合计 1 954．5

万 kW，按照大型燃煤机组供电煤耗 314．5 g /kWh，

按发电 4 000 h 计算，1 954．5 万 kW 的燃料消耗量

约 2 458．76 万 t 标煤。当掺烧比例达 5%，则每年节

约标煤 122．94 万 t; 如按压型生物质燃料的发热量

对应一半标煤热量 13．5 MJ /kg 计算，则每年通过火

电厂掺烧 10%的农林废弃物可以替代 5%的标煤，

该掺烧方式可处理农林废弃物 245．88 万 t，按生物

质成型燃料价格 457．4 元 / t 计算，则每年可为当地

创收 11．25 亿元。以生物质中碳元素 45%计算，压

型生物质掺烧约减排 CO2大约405．7 万 t。不同地区

燃煤机组混燃生物质的经济性指标，需要结合当地

单位热值生物质价格、运输成本、初始投资、标准煤

价格等因素综合分析和评估［24］，同时考虑炉内各参

数的变化因素，最终确定最优的生物质掺烧比例。

5 结 论

1) 提出了一种压型生物质掺烧模式，相对于常

规生物质直燃发电 660 g /kWh，供电煤耗可降低一

半以上。相比山东十里泉生物质掺烧模式，更加适

用于我国生物质资源零散分布的实际情况，能增大

收集半径，便于燃料成本控制。采用自主研发的粗

颗粒压型机压型生物质，大幅节省压型能耗和电厂

破碎制粉能耗。
2) 建议在关中地区的宝鸡市、渭南市、咸阳市、

西安市和铜川市的大容量燃煤火电机组开展生物质

成型燃料的规模化掺烧，按 5%的掺烧比例，每年可

替代标煤 125 万 t，处理农林废弃物大约 250 万 t，为

当地创收近 11．25 亿元，减排 CO2 大约 405．7 万 t。
在不能实现电价补贴的情况下，建议政府通过给火

电厂发电小时数补偿的政策提高发电企业积极性，

同时加强县级地方政府与发电企业在压型燃料购产
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配销方面的配合。
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