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大型煤粉电站锅炉直接掺烧生物质研究进展

刘家利１ꎬ王志超１ꎬ邓凤娇２ꎬ屠竞毅１ꎬ方顺利１

(１ 西安热工研究院有限公司ꎬ陕西 西安　 ７１００５４ꎻ２ 西安益通热工技术服务有限责任公司ꎬ陕西 西安　 ７１００３２)

摘　 要:为提高生物质在大型煤粉电站锅炉直接掺烧的安全性和经济性ꎬ分析了多种典型生物质与典

型煤种的煤质及燃烧性能差异ꎬ论述了掺烧生物质后对锅炉主机及辅机的设备适应性及运行的影响ꎬ
同时分析了国内外煤粉锅炉直接掺烧生物质的典型掺烧方式及特点ꎮ 结果表明ꎬ生物质具有水分高、
密度低、挥发分和氧含量高、硫含量低、环保性能好等优势ꎮ 大型煤粉电站锅炉掺烧生物质时ꎬ需充分

考虑掺烧生物质对机组设备的适应性及运行参数的影响ꎬ重点考虑生物质的全水分、发热量、灰熔融

温度和灰成分中 Ｆｅ２Ｏ３、ＣａＯ、ＭｇＯ 和 Ｋ２Ｏ 等碱性氧化物对燃料制备、储存和输送ꎬ锅炉效率ꎬ制粉系

统出力ꎬ带负荷能力及锅炉的结渣、沾污和腐蚀等影响ꎮ 通过优选生物质种类ꎬ掺烧 ５％ ~１０％的成型

生物质对大型煤粉电站锅炉主机、燃烧系统、制粉系统及其他辅机系统运行无明显影响ꎮ 综合考虑技

术可行性、经济性及运行安全性ꎬ采用独立喷燃工艺 ２ 即利用锅炉备用制粉系统实现生物质独立掺烧

的经济性更高ꎮ 为防止生物质燃烧器的烧损ꎬ要求磨制生物质燃料的磨煤机进口风温在 １００ ℃以内ꎬ
以保证磨出口一次风温不超过 ５０ ℃ꎬ以 ４０~４５ ℃为宜ꎮ 当生物质比例低或掺烧时间短时ꎬ可考虑共

磨掺烧方案ꎬ但需严重控制生物质自燃ꎬ确保生物质掺烧的安全性ꎮ 因此通过优选生物质种类和掺烧

方式、控制掺烧比例、优化运行参数等可保证大型煤粉电站锅炉直接掺烧生物质的安全运行ꎮ 在大容

量高参数的煤粉锅炉上直接掺烧生物质具有投资和占地面积少、无或少量设备改造、热效率高、掺烧

不受季节影响等优势ꎬ目前制约其大规模推广应用的主要原因是生物质不受人工干预的准确计量ꎮ
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｃｏａｌ ｆｉｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ ｂｏｉｌｅｒꎻｂｉｏｍａｓｓꎻｄｉｒｅｃｔ－ｂｌｅｎｄｉｎｇꎻｂｌｅｎｄｉｎｇ ｒａｔｉｏꎻａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ

０　 引　 　 言

生物质是世界上第四大能源ꎬ其主要特点是可

再生、硫含量低ꎬ能有效降低烟气中 ＳＯ２浓度ꎬ且实

现 ＣＯ２零排放ꎬ是一种清洁的低碳燃料ꎮ 生物质发

电兼具经济、生态与社会等综合效益ꎬ可缓解日益突

出的能源短缺与环境恶化问题[１－５]ꎮ 我国«可再生

能源中长期发展规划»报告提出ꎬ２０２０ 年可再生能

源消费量争取达到能源消耗的 １５％ꎬ并实施了生物

质发电优惠上网电价以及燃煤机组掺烧生物质补贴

电价等相关配套政策ꎮ 国家发布了«关于开展燃煤

耦合生物质发电技改试点工作的通知»ꎬ要求依托

现役煤电高效发电系统和污染物集中治理设施ꎬ兜
底消纳生物质资源ꎬ促进煤电的低碳清洁发展[６－８]ꎮ

近年ꎬ国内纯燃生物质发电迅速发展ꎬ但存在燃

烧效率低、发电成本高[９－１１]、锅炉受热面结渣沾污和

高温腐蚀[１２－１８]、设备可靠性差[１９－２２]等技术难题ꎬ严重

影响了生物质发电企业的可持续发展ꎮ 在大型煤粉

电站锅炉掺烧生物质可通过有效控制手段避免前述

直燃锅炉存在的问题ꎬ目前主要分为间接掺烧和直接

掺烧 ２ 种[２０－２１]ꎮ 间接掺烧技术是将生物质气化后的

燃气送入煤粉锅炉燃烧ꎬ该技术的原料适应性较广ꎬ
能避免炉内结渣和腐蚀等现象ꎬ但新建设备较多、投
资相对较高ꎮ 直接掺烧即在燃烧侧实现混烧ꎬ将生物

质燃料处理成可与煤粉混烧的状态直接送入炉膛混

烧[２２－２４]ꎮ 在大容量高参数的煤粉锅炉上直接掺烧生

物质具有投资和占地面积少、设备改造少或无、热效

率高、掺烧不受季节影响等优势ꎬ值得大力推

广[２５－２６]ꎮ 为了提高生物质在大型煤粉电站锅炉直接

掺烧的安全性和经济性ꎬ本文对生物质煤质特性、典
型生物质直接掺烧特点、直接掺烧可能存在的问题及

应对措施等进行全面分析ꎬ以期提高生物质在大型煤

粉电站锅炉直接掺烧的安全性和经济性ꎮ

１　 典型生物质与燃煤的煤质特性差异

１ １　 典型生物质的煤质特性

国内典型农业生物质和典型褐煤及烟煤的基本

煤质参数见表 １ꎮ

　 　 尽管这些生物质都属于农业生产废弃物ꎬ但不

同生物质的煤质特性差异较大ꎬ全水分 １０％ ~４０％ꎬ
灰分总体偏低ꎬ热值主要受全水分影响较大ꎬ通常情

况下水分越高热值越低ꎮ 与国内典型煤种相比ꎬ生
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物质的主要特点是:Ｖｄａｆ高达 ８０％左右ꎬ比青年褐煤

还偏高ꎻ收到基碳含量与国内典型褐煤相当ꎻ氢含量

偏高ꎻ氧含量高ꎬ达到 ２０％ ~ ４０％ꎻ硫含量低ꎬ均在

０.３％以下ꎻ发热量与国内典型褐煤接近ꎮ
生物质的高挥发分、高氢、高氧特性使得生物质

的燃烧性能优良、极易着火和燃尽ꎬ燃烧性能明显优

于国内典型煤种ꎬ而低硫特性可减少烟气中 ＳＯ２浓

度ꎮ 与燃煤相比ꎬ生物质燃料还具有流动性差、密度

小、体积大、颗粒大及能量密度低等特点ꎮ
１ ２　 典型生物质与燃煤的煤灰特性差异

典型生物质与燃煤的灰熔融温度和灰成分比较

见表 ２ꎮ 生物质灰熔融温度低ꎬ与国内典型的褐煤

和侏罗纪烟煤接近ꎮ 不同种类生物质的 ＣａＯ、
Ｋ２Ｏ、ＭｇＯ、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３等成分含量偏差较大ꎬ如树

皮 ＣａＯ 含量达 ３０％ꎬ其余多在 １０％以下ꎻ麦秆Ｋ２Ｏ含

量达 ３０％ꎬ其余多在 １５％以下ꎻＭｇＯ、Ａｌ２Ｏ３和 Ｆｅ２Ｏ３

含量大多在 １０％以下ꎮ 与国内典型煤种比较ꎬ生物

质的主要特点是灰成分中的 Ｋ２Ｏ 和 ＭｇＯ 含量明显

偏高ꎮ 灰成分不同导致结渣机理不同ꎬ常规燃煤大

多是由于煤灰中 ＣａＯ 和 Ｆｅ２Ｏ３含量较高ꎬ而生物质

主要是由于煤灰中 Ｋ２Ｏ 和 ＭｇＯ 等碱(土)金属含量

较高ꎬ当生物质煤灰中 ＣａＯ 含量高时ꎬ将进一步加剧

结渣[２６]ꎮ 表 ３ 为神华烟煤与玉米和麦秆 ２ 种生物质

掺混后的煤灰成分特性ꎬ通常生物质掺烧比例越高ꎬ
混煤煤灰成分中碱金属含量越高ꎬ通过控制掺烧比

例ꎬ可将混煤灰成分中的碱性氧化物控制在安全范

围ꎬ如 Ｋ２Ｏ 含量高达 ３０.６５％的麦秆生物质ꎬ掺烧质量

比控制在 １０％时ꎬ混煤中的 Ｋ２Ｏ 仅为 ３.８８％ꎮ

表 ２　 典型生物质与典型煤种的煤灰熔融温度和灰成分比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｓｈ ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ａｎｄ ａｓｈ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏａｌｓ

样品
灰熔融温度 / ℃ 灰成分 / ％

ＤＴ ＳＴ ＨＴ ＦＴ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ ＴｉＯ２ ＳＯ３ ＭｎＯ２

典型

生物质

玉米 １ １４０ １ １５０ １ １６０ １ １７０ ５８.７４ ７.３４ ３.７０ ６.９５ ５.３５ １.７６ １２.７４ ０.５８ １.８０ ０.０８７
花生秧 １ ２２０ １２３０ １ ２４０ １ ２５０ ５５.０４ ８.９７ ５.７１ ８.２０ ８.１７ ０.８７ ９.５８ ０.６４ ２.０５ ０.０９５
树皮 １ ２００ １ ２１０ １ ２２０ １ ２３０ ４４.６０ ５.８０ ４.０６ ３０.５６ ４.４９ １.６１ ７.３１ ０.４８ ０.４７ ０.０７１

玉米秸秆 １ １３０ １ １４０ １ １５０ １ １８０ ４９.４７ ８.５９ ６.５６ １０.９８ ４.８ １.８９ １１.９９ ０.１５ ２.０８ ０.１９１
麦秆 １ １００ １ １１０ １ １３０ １ ２２０ ４９.５５ ０.８８ １.４６ ４.０４ １.８９ １.０２ ３０.６５ ０.９６ ７.２７ ０.０３３

典型煤种

年轻褐煤 １ ２６０ １ ３１０ １ ３２０ １ ３３０ ５２.９３ ２２.５８ １１.６８ ４.２８ ０.９３ ０.６０ １.５７ ０.４７ ３.９６ ０.２５５
年老褐煤 １ １４０ １ １５０ １ １６０ １ １７０ ４４.４４ １２.１９ １６.５０ １４.９７ ２.３４ １.１３ １.７８ １.１４ ４.９０ ０.０１６
长焰煤 １ ２００ １ ２１０ １ ２２０ １ ２３０ ２７.３４ ８.１６ １７.２４ ２０.２５ ６.０２ ５.３２ ０.５２ ０.３０ １３.６８ ０.４１２
烟煤 １ ２２０ １ ２３０ １ ２４０ １ ２５０ ４８.５６ １７.９７ ９.５８ １５.５３ １.２０ ０.８５ ２.１４ １.０１ ２.３７ ０.０４７

表 ３　 典型生物质与典型煤种混煤的灰成分比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｓｈ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏａｌｓ ％

项目 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ ＴｉＯ２ ＳＯ３ ＭｎＯ２

神华烟煤 ∶ 玉米＝ ９５ ∶ ５ ４８.８１ １７.７１ ９.４３ １５.３２ １.３０ ０.８７ ２.４０ １.００ ２.３６ ０.０５

神华烟煤 ∶ 玉米＝ ９０ ∶ １０ ４９.０８ １７.４３ ９.２８ １５.０９ １.４１ ０.９０ ２.６８ ０.９９ ２.３４ ０.０４９

神华烟煤 ∶ 麦秆＝ ９５ ∶ ５ ４８.５９ １７.４６ ９.３４ １５.１９ １.２２ ０.８６ ２.９９ １.０１ ２.５２ ０.０４７

神华烟煤 ∶ 麦秆＝ ９０ ∶ １０ ４８.６２ １６.９２ ９.０８ １４.８３ １.２４ ０.８６ ３.８８ １.０１ ２.６７ ０.０４６

２　 生物质直接掺烧方式

生物质直接掺烧技术在现行的混燃电站中占绝

大多数ꎮ 国外统计的 ２００ 多家生物质掺烧电厂中ꎬ
直接掺烧发电占比达到了 ８４％ꎮ 直接掺烧技术主

要包括:
１)共磨工艺ꎮ 将生物质与燃煤按照一定掺烧

比例进入磨煤机ꎬ在磨煤机内共同磨制ꎬ然后进入对

应的燃烧器ꎬ该方案最为简单ꎮ
２)共管工艺ꎮ 先将生物质燃料单独破碎ꎬ然后

将破碎后生物质燃料输入原磨煤机出口的粉管道

中ꎬ与煤粉混合后进入锅炉原燃煤燃烧器ꎬ该方案管

道布置及切换控制系统复杂ꎬ实际应用较少ꎮ
３)独立喷燃工艺ꎮ 生物质单独粉碎后进入纯

烧生物质的燃烧器后入炉燃烧ꎮ 该种工艺可分为 ２
类ꎬ一类是建立独立的生物质粉碎机和独立的生物

质燃烧器ꎬ燃烧器位于原锅炉主燃烧器区ꎬ即独立喷

燃工艺 １ꎻ另一类是利用电厂备用的磨煤机和对应

的燃烧器燃用生物质ꎬ即独立喷燃工艺 ２ꎮ
４)再燃工艺ꎮ 类似独立喷燃工艺ꎬ只是生物质

喷入位置不同ꎬ生物质经粉碎机粉碎后送入锅炉炉

膛上部燃尽区的再燃燃烧器ꎬ可进一步降低炉内

ＮＯｘ生成浓度ꎮ
４ 种掺烧方案的工艺流程及技术特点的比对分

９１

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



２０１９ 年第 ５ 期 洁 净 煤 技 术 第 ２５ 卷

析参见表 ４ꎬ综合考虑技术可行性、经济性及运行安

全性ꎬ采用独立喷燃工艺 ２ꎬ即利用锅炉备用制粉系

统使生物质在已投运机组上独立掺烧的经济性更

高ꎮ 当生物质比例低或掺烧时间短时ꎬ可考虑共磨

掺烧方案ꎬ但需要严格控制生物质自燃ꎬ确保生物质

掺烧的安全性ꎮ

表 ４　 不同生物质掺烧工艺对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｐ

项目 共磨工艺 共管工艺 独立喷燃工艺 １ 独立喷燃工艺 ２

工艺流程

生物质在给煤机上游与煤预

混ꎬ在磨煤机中与煤共同磨制

后送至对应的燃烧器

先将生物质燃料单独破碎ꎬ然
后将破碎后生物质燃料输入

原磨煤机出口的粉管道中ꎬ与
煤粉混合后进入锅炉原燃煤

燃烧器

需要配置专用的生物质粉粹

机和燃烧器ꎬ生物质经粉碎机

粉碎后ꎬ送入生物质燃烧器后

入炉燃烧

利用锅炉备用给煤机、磨煤

机、一次风管道及燃烧器实现

生物质的磨制、输送及燃烧

技术特点 工艺简单、对机组设备无影响
管道布置及切换控制系统复

杂ꎬ实际应用较少

独立的管道布置及切换控制

系统ꎬ系统更为复杂

利用锅炉备用系统ꎬ对机组设

备无影响

改造范围

及成本
无改造 改造较小、设备投资低 改造大、设备投资成本高 无改造

生物质

掺烧比例

较低ꎬ５％ ~ １０％ꎬ受限于生物

质自燃及磨出力

较高ꎬ ２０％ꎬ 受 限 于 生 物 质

自燃
高ꎬ２０％乃至全烧

较低ꎬ ５％ ~ １０％ꎬ 受限于 磨

出力

代表电厂

芬兰 Ｆｏｒｔｕｍ 电厂、英国 Ｆｅｒｒｙ￣
ｂｒｉｄｇｅ Ｃ 电厂 ２ 台机组

英国 Ｆｉｄｄｌｅｒｓ Ｆｅｒｒｙ 电厂

西班牙 Ｅｎｅｌ 电厂

波兰 Ｏｓｔｒｏｌｅｋａ Ｂ 电厂、荷兰

Ｅｐｏｎ 电厂、英国 Ｆｅｒｒｙｂｒｉｄｇｅ Ｃ
电厂 ２ 台机组、英国 Ｄｒａｘ 电

厂、山东十里泉电厂

宝鸡第二发电公司

３　 生物质直接掺烧存在问题及应对措施

由于生物质与常规燃煤的煤质特性及燃烧性能

相差较大ꎬ且不同生物质之间的煤质特性差别也较

大ꎬ因此大型煤粉电站锅炉掺烧生物质时ꎬ需根据制

粉系统及锅炉设备特点ꎬ充分考虑掺烧煤种对机组

运行性能的影响ꎬ重点考虑生物质的全水分、发热

量、灰熔融温度和灰成分中 Ｆｅ２Ｏ３、ＣａＯ、ＭｇＯ 和 Ｋ２Ｏ
等碱性氧化物灰成分对锅炉效率、制粉系统出力、带
负荷能力及锅炉的结渣、沾污和腐蚀等的影响ꎮ
３ １　 燃料制备、储存和输送

生物质燃料具有低能量密度、高亲水性以及高

纤维素等特点ꎬ对其运输、储存和制备影响较大ꎮ 电

厂直接采购成型生物质燃料更为经济方便ꎮ 需要注

意的是在雨水天气要避免成型生物质淋雨ꎬ否则成

型生物质可能会软化变形ꎬ影响输送、磨制和后期燃

烧ꎬ且会散发大量气味ꎬ影响周围环境ꎮ 建议到厂后

及时燃用ꎬ避免长时间堆放ꎮ
３ ２　 结渣、沾污及腐蚀

生物质煤灰熔融温度低且灰成分中 Ｋ２Ｏ 含量

远高于常规煤种ꎬ生物质中的活性 Ｋ２Ｏ 是引起结

渣、沾污和腐蚀的主要原因[２７]ꎮ
另外ꎬ部分生物质氯含量较高ꎬ且氯化物(主要

是 ＮａＣｌ 和 ＣａＣｌ２)均溶于水ꎬ在较低温度下氯以 ＨＣｌ

形式释放ꎬ温度升高时ꎬ释放速度加速ꎬ进一步加剧

沾污和腐蚀ꎮ 因此ꎬ在掺烧生物质特别是高氯生物

质时ꎬ碱金属氯化物腐蚀需额外关注[２８]ꎮ 同样ꎬ控
制高氯生物质掺烧比例ꎬ避免与氯含量较高的煤种

掺烧ꎬ可将受热面的腐蚀控制在安全范围ꎮ
３ ３　 制粉系统分离器堵塞及自燃

生物质秸秆或稻壳等无法直接送入制粉系统ꎬ
需新增一套生物质输送及粉碎系统将其制成成型燃

料ꎬ如十里泉电厂生物质掺烧改造ꎬ这将改变电厂现

有设备ꎬ增加投资ꎮ 生物质自身密度低ꎬ经粉碎后压

制成 ８~３３ ｍｍ 颗粒状ꎬ密度提高ꎬ但进入磨煤机破

碎后ꎬ密度将大幅降低ꎬ部分较大颗粒未经充分磨制

即被一次风带走进入分离器ꎬ较长的纤维可能堵塞

制粉系统进而影响制粉系统出力ꎮ 当生物质给料量

过大ꎬ可能造成一次风管道堵塞和磨煤机磨制困难ꎮ
另外ꎬ生物质为极易着火燃料ꎬ当磨煤机进出口温度

较高时可引起自燃ꎮ
３ ４　 其他问题

生物质挥发分极高ꎬ着火温度较常规煤粉明显

偏低、着火提前[２９]ꎬ可能引起燃烧器区温度升高ꎬ造
成燃烧器区结焦和燃烧器烧损ꎮ

部分生物质的全水分高ꎬ发热量低ꎬ折算水分

高ꎬ随着生物质掺烧比例增加ꎬ炉膛燃烧温度降低ꎬ
炉膛辐射吸热量降低ꎬ排烟温度升高[２６]ꎮ 另外燃烧

性能优良的生物质在炉内存在“抢风”问题ꎬ可能导
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致飞灰含碳量升高ꎬ降低锅炉效率ꎮ
通常生物质中 Ｋ 和 Ｃａ 等碱性成分高ꎬ碱金属

如果与催化剂表面接触ꎬ能够直接与活性位发生作

用而使催化剂钝化ꎮ

４　 掺烧生物质与锅炉主机及辅机的适应性

４ １　 合适的生物质掺烧方式和掺烧比例

Ｈｕｇｈｅｓ 等[３０] 研究表明ꎬ如果直接磨制未成型

的生物质ꎬ磨煤机很难将生物质磨至与煤粉同样的

粒径ꎬ且由于生物质密度轻体积大ꎬ掺烧比例将大大

受限ꎮ 采用共磨工艺的英国 Ｆｅｒｒｙｂｒｉｄｇｅ Ｃ 电厂 ４×
５００ ＭＷ 单炉膛前墙燃烧自然循环煤粉炉ꎬ前墙配

４８ 台低 ＮＯｘ煤粉燃烧器ꎬ其中 ２ 台锅炉于 ２００４ 年改

成共磨生物质混烧ꎬ但生物质混烧比不能超过 ３％ꎬ
否则影响磨煤机出力、细度ꎬ甚至正常运行ꎮ 英国

Ｆｉｄｄｌｅｒｓ Ｆｅｒｒｙ 电厂采用捶击式磨煤机共磨燃煤和生

物质ꎬ生物质掺烧比例可达 ２０％ꎮ 采用独立喷燃工

艺 １ 的波兰 Ｏｓｔｒｏｌｅｋａ Ｂ 电厂和独立喷燃工艺 ２ 的宝

鸡二电厂生物质掺烧比例均控制在 ５％左右ꎮ Ｆｅｒｒｙ￣
ｂｒｉｄｇｅ Ｃ 电厂另外 ２ 台机组锅炉于 ２００６ 年改成单独

的生物质处理、磨制及专门的生物粉旋流预燃室燃

烧器ꎬ即独立喷燃工艺 １ 掺烧方式ꎬ６ 台燃烧生物质

的旋流预燃室燃烧器安装在后墙ꎬ掺烧效果良好ꎬ混
烧生物质比例可达 ２０％ꎮ 可见ꎬ掺烧方式对生物质

的掺烧比例有明显影响ꎬ需根据设备特点选择合适

的掺烧方式和掺烧比例ꎬ也可保证锅炉效率不会大

幅降低ꎮ
另外ꎬ受制粉系统出力、炉膛结渣沾污、催化剂

失效等影响ꎬ同样需要控制生物质掺烧比例ꎬ将燃煤

与生物质混合物灰成分中的 Ｆｅ２Ｏ３、ＣａＯ、ＭｇＯ、Ｎａ２Ｏ、
Ｋ２Ｏ 等物质控制在较低水平ꎮ

推荐生物质掺烧在较高负荷进行ꎬ避免造成短

时间内低负荷下生物质掺烧比例过高ꎬ对机组安全

运行产生影响ꎮ
４ ２　 与燃烧器的适应性

生物质单独燃烧时着火距离短ꎬ可能出现燃烧

器烧损ꎬ控制生物质燃料一次风温度在较低值ꎬ在一

定程度上可延迟着火ꎬ避免燃烧器烧损ꎮ 此外ꎬ生物

质燃烧温度低于煤粉ꎬ同样有利于避免燃烧器结焦

和烧损ꎮ 实际运行中ꎬ应加强生物质燃烧器喷口附

近看火孔的监测ꎬ通过调整配风和制粉系统运行方

式等手段保障设备正常运行ꎮ 宝鸡二电厂掺烧生物

质期间控制措施得当ꎬ并未出现上述问题ꎮ 与燃煤

混合燃烧时ꎬ生物质先于煤着火ꎬ可能出现“抢风”
现象ꎬ不利于煤粉的着火和燃尽ꎬ由于生物质掺混比

例通常低于 １５％ꎬ上述问题可避免ꎮ 无论采用共磨

方案还是单独燃烧方案ꎬ生物质燃料均与燃烧系统

有较好的适应性ꎬ可通过掺配手段避免风险ꎮ
４ ３　 与制粉系统的适应性

控制磨煤机进出口温度可避免生物质燃料在磨

煤机及一次风管内自燃ꎮ 根据宝鸡二电厂生物质掺

烧经验ꎬ磨入口一次风温通常控制在 １００ ℃以内ꎬ以
保证磨出口一次风温不超过 ５０ ℃ꎬ以 ４０ ~ ４５ ℃为

宜ꎬ则不会出现生物质燃料自燃的情况ꎮ 生物质单

独燃烧时该方法易实现ꎬ但当生物质与煤混合磨制

时ꎬ如果仍采用该温度控制方式ꎬ不利于煤粉着火ꎬ
如果磨出口温度过高ꎬ则有可能出现生物质自燃ꎬ不
利于机组安全稳定运行ꎮ 另外ꎬ一次风量需根据实

际磨煤机运行情况进行调整ꎬ风量大小的原则即为

确保磨煤机电流处于合理区间且不出现堵磨问题ꎮ
４ ４　 结渣沾污及腐蚀防控

为避免入炉混合燃料的碱金属含量过高ꎬ出现

影响锅炉安全运行的受热面结渣、沾污及腐蚀问题ꎬ
可通过生物质掺烧种类选取以及生物质掺烧比例控

制有效避免ꎬ如麦秆 Ｋ２Ｏ 含量高达 ３０％ꎬ不建议与

煤灰中 Ｋ２Ｏ 含量偏高的神华煤掺烧ꎬ即使与低 Ｋ２Ｏ
煤种掺烧ꎬ也需控制掺烧比例ꎮ 宝鸡二电厂自 ２００９
年掺烧生物质至今ꎬ锅炉检修并未发现明显沾污积

灰及腐蚀问题ꎬ英国 Ｆｉｄｄｌｅｒｓ Ｆｅｒｒｙ 电厂 ４×５００ ＭＷ
切向燃烧煤粉炉掺烧水分低于 １５％的废木屑颗粒、
炼制橄榄油的废品等ꎬ生物质掺烧比例可达 ２０％ꎬ
未出现结渣和积灰问题ꎬ锅炉可用率达 ９５％ꎬ锅炉

效率只降低 ０.４％ꎮ 英国 Ｄｒａｘ 电厂 ６×６６０ ＭＷ 前后

墙对冲燃烧锅炉是世界上容量最大的生物质混烧电

厂ꎮ 其中 ３ 台改造成有单独生物质磨制和燃烧的掺

烧方式ꎬ生物质混烧比例为 １０％的 ＢＭＣＲ 输入热

量ꎬ锅炉运行良好ꎬ 未出现严重的结渣沾污及

腐蚀ꎮ 　
４ ５　 与辅机系统的适应性

不同生物质的煤质特性偏差较大ꎬ需根据具体

工程进行脱硫、脱硝及除尘系统复核计算ꎮ
生物质的硫含量较低ꎬ掺烧后炉内 ＳＯ２生成浓

度和总量会有所降低ꎬ对脱硫系统运行影响不大ꎮ
影响燃烧 ＮＯｘ生成浓度的主要因素包括燃料自身的

含氮量和燃料的燃烧性能ꎬ燃料燃烧性能优良时ꎬ可
采用更为严格的低氮燃烧措施ꎬ进而将 ＮＯｘ生成浓

度降低ꎮ 尽管生物质的氮含量与常规煤种接近ꎬ但
生物质的燃烧性能优于常规煤种ꎬ可采用更为严格

的低氮措施降低炉内 ＮＯｘ生成浓度ꎬ且对于高水分

低热值的生物质ꎬ理论燃烧温度较低ꎬ也为更低的
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ＮＯｘ生成浓度控制创造了条件[３１－３２]ꎮ 宝鸡二电厂通

过掺烧生物质降低了 ＮＯｘ生成浓度ꎮ
实炉试验结果表明ꎬ飞灰量的增加对除尘器无

太大影响ꎬ对飞灰品质几乎没有影响ꎬ说明除尘系统

与生物质燃料的适应性较好ꎬ且不影响飞灰的综合

利用ꎮ

５　 结　 　 语

大型煤粉电站锅炉直接掺烧生物质在技术上可

行ꎬ掺烧比例主要受制粉系统限制ꎮ 通过生物质种

类优选ꎬ掺烧 ５％~１０％生物质对大型煤粉电站锅炉

主机、燃烧系统、制粉系统及其他辅机系统运行无明

显影响ꎮ 电站煤粉锅炉适宜掺烧成型生物质燃料ꎬ
并在机组较高负荷(７０％以上)下进行ꎬ采用独立喷

燃工艺 ２ 掺烧生物质最为简单经济ꎬ即利用锅炉备

用制粉系统和燃烧器实现生物质独立掺烧ꎮ 为了防

止烧损生物质燃烧器ꎬ要求磨制生物质燃料的磨煤

机进口风温在 １００ ℃以内ꎬ以保证磨出口一次风温

不超过 ５０ ℃ꎬ以 ４０ ~ ４５ ℃为宜ꎮ 在大容量高参数

的煤粉锅炉上直接掺烧生物质具有投资和占地面积

少、设备改造少或无、热效率高、掺烧不受季节影响

等优势ꎬ具有推广前景ꎬ目前制约其大规模推广应用

的主要原因是生物质不受人工干预的准确计量ꎮ
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