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摘要:生物质能是一种绿色可再生能源，也是国家重点推广使用的可再生能源。叙述了国内生物质能发电技术的
现状，重点介绍了目前国内主流生物质能发电技术方案，并分析了各方案的优、缺点，总结生物质能发电技术在实
际运用中存在的问题，并对将来生物质能发电技术的发展趋势和主要方向进行展望。
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Abstract: Biomass energy is a kind of sustainable green resource，and it is also the renewable energy that China
focuses on promoting and using． This paper describes the current situation of biomass power generation tech-
nology in China，mainly introduces the main technical scheme of biomass power generation in China，and ana-
lyzes the advantages and disadvantages of each scheme，summarizes the problems existing in the populariza-
tion and application of biomass power generation technology． The development trend and main direction of bio
energy generation technology in the future are also predicted．
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0 引言

生物质能是自然界中有生命的植物提供的能

量，是一种绿色可再生能源。近期国家出台了一系
列与生物质能源产业相关的政策文件，并对生物质

能发电中生物质利用达到一定量的进行补贴，尽管

生物质能发电已较早应用，但国内尚没有一套科学

的计量标准、技术和方法。

1 国内生物质能发电技术现状

国内生物质发电主要技术有: 生物质直接燃烧

发电、生物质与燃煤混合燃烧发电、生物质气化间接
发电。
1． 1 生物质直接燃烧发电
生物质直接燃烧发电的基本原理是生物质燃料

进入生物质锅炉后直接燃烧，利用其燃烧热能产生

蒸汽，蒸汽进入汽轮机做功后带的发电机进行发电，

其原理与燃煤火力发电基本类似，流程如图 1。
生物质直接燃烧方式包括循环流化床燃烧和固

定床燃烧两种。循环流化床燃烧应先将大颗粒生物
质燃料粉碎至流化要求粒度，其燃烧效率和强度相

对较高; 固定床燃烧对生物质燃料的预处理要求较

低，生物质无须处理或简单处理即可进入炉内燃烧。

图 1 生物质直接燃烧发电流程示意

生物质直燃发电优点: 对燃料适应性好; 对燃料

颗粒度要求低; 易于不同生物质间的掺烧; 发电量易

于计量，便于取得政策补贴。
生物质直燃发电缺点: 燃烧效率低; 热电转化效

率低; 机组容量小; 环保排放指标高; 锅炉产生结渣

和腐蚀。
1． 2 生物质与燃煤混合燃烧发电
生物质与燃煤在炉外或炉内混合后进行燃烧，

产生蒸汽后在汽轮机内做功，带动发电机进行发电，

流程示意如图 2。混合燃烧技术方案较多，其中共
磨方案最为简单。
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图 2 生物质与煤混合燃烧发电工艺流程示意

典型工艺流程: 生物质燃料在输煤皮带上与燃

煤预混后进入磨煤机，经磨煤机磨制后的混合煤粉

由煤粉管道输送至锅炉进行燃烧，此种方式对生物

质的颗粒度要求较高，否则会影响制粉系统的正常

运行; 第二种是共管方案，对生物质燃料进行单独破

碎后输送至磨煤机出口煤粉管道中，与煤粉混合后

进入锅炉燃烧，该方案控制系统和现场管道布置复

杂，应用案例较少; 第三种是独立喷燃方案，对生物

质燃料进行单独粉碎后，直接送入锅炉生物质燃烧

器中进行燃烧，早期大容量机组大多采用此方案进

行生物质燃料掺烧。
生物质燃料直接与燃煤混烧的优点是，掺配系

统简单，机组运行方式不受生物质燃料掺配量的影

响。存在的问题如下: 生物质掺烧量难以计量，生物
质电量难以确定; 根据与煤掺混方式不同，对掺烧的

生物质要求较高，大多要进行预处理; 生物质燃料引

起锅炉结渣和腐蚀; 生物质中碱金属容易污染脱硝

催化剂; 影响粉煤灰品质。
1． 3 生物质气化发电
生物质气化发电技术是将生物质燃料在气化装

置中气化产生燃气，再将燃气输送至燃煤锅炉进行

燃烧，产生蒸汽后带动汽轮发电机组发电，综合发电

效率达到 32% ～37%，工艺流程图见图 3。

图 3 生物质燃气送入大型燃煤锅炉发电流程示意

生物质气化发电的优点: 混合燃烧方式通用性

较好，对原燃煤系统影响较小; 对原锅炉环保排放指

标的影响较小; 生物质燃料发电效率高，利用率较

高; 可在线监测燃气热值、流量、温度，通过机组的发

电效率折算，实现生物质燃料发电单独核算。
生物质气化发电的缺点: 对生物质燃料要求高，

适应性差; 需增加燃气燃烧器; 气化装置容量小，目

前容量为 10 MW，20 MW的正在研发; 气化技术尚未
完全成熟; 生物质发电量计算方法不完善，存在误

差。

2 生物质发电计量及相关政策补贴

对于燃煤发电厂，需对燃煤量和发电量进行准

确计量，且有规范的国家标准和行业标准可循，燃煤

分为入厂和入炉计量，电量分为发电量和上网电量

计量，对于生物质能发电则不然，采用的发电技术不

同则计量方法不同，关键是尚没有国家或行业的生

物质能相关计量标准。
根据国家发改委 2006 年印发的《可再生能源发

电价格和费用分摊管理试行办法》中有关规定，生
物质在燃料中的比例要大于 80%才能享受补贴，对
于大容量机组这一比例几乎无法达到，所以生物质

混燃项目并不能享有与直燃电厂等效的电价补贴。
2． 1 生物质检斤检质
( 1) 称重法
生物质的计量是沿用燃煤入厂检斤检质的标准

和技术方法，普遍采用入厂汽车衡称重计量，采用随

机取样按煤的分析标准进行元素分析和工业分析，

一般重点关注生物质的热值、水分、灰分等指标。
( 2) 光谱在线识别和计量
基本原理: 在生物质燃料入炉皮带上安装对射

式光电传感器、称重传感器和光谱仪，当煤与生物质
混合后通过输送带时，对射式光电传感器感知后触

发称重传感器和光谱仪，使得称重传感器获得燃料

的重量数据，光谱仪采集到燃料的光谱信息; 计算机

则根据重量数据和光谱信息通过模型计算得到定性

和定量分析数据，进而计算出某时间段内通过光谱

仪的燃料中生物质重量，实现煤与生物质混燃发电

中生物质在线识别和计量，得到精确的生物质的重

量信息。该项技术还在应用开发过程中，随着红外、
激光等技术的深入开发，对生物质的在线识别和计

量将有很好应用。
2． 2 生物质电量计量
生物质能发电的电量计量因生物质能发电技术

不同而不同。
( 1) 纯生物质发电的发电量计量是沿用燃煤发
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电的计量方式，计量点在上网的电能关口表，规范而

准确，便于取得政策补贴。
( 2) 对于生物质气化发电则不能直接采用电能

关口表计量，目前采用生物质气化燃气热量折发电

量计量的方法。
目前，在生物质气化发电厂中，燃气热值确定

后，有两种生物质发电量计算方式。
方法一: 通过机组发电效率进行电量计算。
生物质燃气发电功率可采用下列模型计算:

Ndl = Qrq × ηgl × ηgd /Hc
Qrq = Frq × Qnet． rq

式中: Q rq为生物质气化后的燃气进入锅炉的总热

量，由气化炉实际测量计算所得，kJ /h; F rq为生物

质气化后的燃气进入锅炉的流量，m3 /h; Q net． rq为生

物质气化后的燃气发热量，kJ /m3 ; Η gl为锅炉效

率，% ; η gd为管道效率，一般取 99% ; H c为汽机热

耗，kJ / ( kW·h) 。
方法二: 通过上一年度机组平均煤耗和当前综

合厂用电率来计算。
生物质燃气供电量依据生物质燃气提供的热量

与该机组上一年度平均供电煤耗计算取得:

Wrqg = ∑Qrq / ( 29271 × bgd ) × 109

式中: W rqg为统计期内生物质燃气供电量，( kW·
h) ; ∑ Q rq为统计期内燃气总的低位供热量，GJ; b

gd为上一年度机组年平均供电煤耗，由电厂、电网及
政府相关部门确定，g / ( kW·h) ; 29271 为“国际蒸
汽表卡”换算的标准煤低位发热量，单位 kJ /kg。
2． 3 电价政策补贴
对于 100%燃用生物质的电厂目前采用的是上

网电价补贴办法，根据发改委在 2010 年发布的《关
于完善农林生物质发电价格政策的通知》( 发改价
格［2010］1579 号) ，生物质发电项目统一执行标杆
上网电价 0． 75 元 / ( kW·h) ( 含税) 。

3 存在问题

受多方面因素影响，生物质能发电在实际推广

和应用存在着以下问题:

( 1) 未建立统一的生物质能发电计量标准，现
有的技术和方法无法对生物质能发电量进行界定;

( 2) 电价政策模糊，获取生物质能发电补贴比

较困难;

( 3) 生物质电厂布局不合理，燃料供需矛盾严
重，导致燃料紧张，成本过大;

( 4) 对于生物质直接燃烧电厂，受燃烧方式制
约，环保排放指标较高，且普遍环保设施落后，无法

超低排放;

( 5) 生物质电厂单机容量小，蒸汽参数低，热电
转化效率不高;

( 6) 生物质直接燃烧电厂单位造价高，固定成
本达到了常规大容量火电机组的 2． 5 倍左右，投资
回收压力大。

4 结语

结合我国生物质能利用政策及区域生物质能环

境，生物质能直燃发电在电量计量和补贴方面优势

明显，对于大容量机组与生物质能的耦合应用，可合

理采取生物质与燃煤混合燃烧的发电技术，生物质

气化发电具有混燃方式通用性好的特点，但投资较

大。对于生物质直接与煤混合燃烧发电技术，可增
加生物质预处理成型设备，并在成型的生物质入炉

皮带上加装可监控的称重装置，便于准确计量和政

府监管。鉴于生物质气化技术已逐渐成熟，应进一
步完善政策补贴计量的计算方法和规范，尽快编制

国家或行业标准。
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