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［摘要］　长江漂浮物是威胁三峡电站运行安全的重要问题。 在对三峡漂浮物数量和特点的调查和分析基础
上，提出了以漂浮物能源化利用为主线，污染物治理和资源回收为两翼的三峡漂浮物生态能源系统路线，通
过利用分布式能源技术系统可以为用户侧提供更可靠、清洁的高品质能源服务。 研究结果表明，充分利用三
峡漂浮物进行冷热电联供，可以在实现三峡库区污染治理的同时，对三峡漂浮物进行资源化利用，分布式供
能系统年处理漂浮物 ４．７ ×１０４ ～９．５ ×１０４ ｔ，节能 １．３ ×１０４ ～３．６ ×１０４ ｔ标煤，投资回收期 ４．５ ～８ 年，具有良
好的技术经济性能。
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1　前言
长江漂浮物问题由来已久，每年汛初和主汛期，

江水携带上游大量漂浮物顺流而下，在三峡电站的
坝前聚集，对枢纽电站和船闸的安全运行构成极大
威胁，同时也污染了坝前环境。 三峡水库蓄水后，漂
浮物问题突出，引人关注［１，２］ 。 目前可能的处理方
式主要包括卫生填埋、资源回收、焚烧利用几种技术
途径。 其中卫生填埋具有成本低、技术难度低、适用
范围广等特点，但由于填埋法资源的再利用低，而且
对土壤、水源、空气等造成立体污染，因此只适用于
处理无法利用的沙石、炉渣等组分。 资源回收是对
废弃物中可资利用的物质分离、处理之后再利用的
方法。 但现阶段，生物质气化、塑料制油、泡沫回收
造粒等方法在技术、经济等方面存在诸多“门槛”。
因此，在对三峡漂浮物的组成复杂及来量不确定性
充分调研基础上，文章重点围绕其能源化利用问题
开展研究。
2　资源情况

水库漂浮物大致可以分为三类：树木和农作物

秸秆（一类），如原木、树枝、稻草、秸秆、灌木等；生
活垃圾及工业垃圾（二类），如塑料、泡沫及各种用
具、产品；灾害类漂浮物（三类），如木料、失控航标、
船舶等。 参照葛洲坝二十多年的运行经验和对漂浮
物研究的统计结果，预测三峡漂浮物聚集大体呈如
下规律：“桃花汛”将堆积在江边的工业及生活垃圾
带入长江；初汛的第一次暴雨，将大量的第一、二类
漂浮物冲入长江，一般情况下构成坝前漂浮物高峰；
首次大洪水时，由于长江水位上涨幅度较大，沿江城
镇生活垃圾被带入长江，工业及生活垃圾的“白色
漂流物”涌向坝前；由特大暴雨将林场的木料及第
三类漂浮物冲至坝前的现象也时有发生；非汛期漂
浮物较少，主要以船舶及港湾垃圾即俗称的白色污
染物为主；每年 １１—１２ 月份坝区水位调整至全年最
高，且 ２００７ 年后蓄水水位逐年增加，至 ２００９ 年达到
设计水位值 １７５ ｍ，随着蓄水期清漂水位的逐年上
涨，也会产生一类和二类漂浮物。 三峡电站运行后，
随着自然汛期和由水库调度引起的坝区水位调整，
每年来漂时间将在 ６—１１ 月持续半年，其中在七八
月份汛期和 １０ 月份水库蓄水水位升高，可能形成两
次大的漂浮物高峰。
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通过现场多次取样分析，漂浮物以白色污染物、
树枝和秸秆、炉渣等为主，三者干物组成分别占总量
的 ３６．２ ％∶３９．８ ％∶２４ ％，年来漂量湿重达 ２２ ×
１０４ ｔ，干重 １０．５ ×１０４ ｔ。 白色污染物主要是快餐盒、
绝缘包装等废弃的泡沫塑料，主要成分是聚氨酯
（ＰＵ）、发泡聚苯乙烯（ＥＰＳ）、聚乙烯等。 此外还存
在极少量非泡沫类塑料、玻璃瓶、打火机、鞋等生活
废弃物。 在坝前电站机坑内也有打捞上来的沉积漂
浮物，主要成分为泡沫塑料、树木秸秆、泥沙炉渣，三
者分别占总干重质量的 ２３ ％∶１１．３ ％∶６５．７ ％，
每年机坑沉积物打捞总量 ２０ ×１０４ ｍ３，湿重 ７ ×
１０４ ｔ，干重 ４．４ ×１０４ ｔ，其中泡沫 １ ×１０４ ｔ，树木秸秆
０．５ ×１０４ ｔ。 综上所述，方案设计中每年可资利用的
可燃漂浮物中含有：树枝秸秆 ４．７ ×１０４ ｔ，泡沫塑料
４．８ ×１０４ ｔ，总计 ９．５ ×１０４ ｔ。 其他每年无法利用的
泥沙炉渣等打捞物 ２．５ ×１０４ ｔ，机坑打捞物 ２．９ ×
１０４ ｔ，合计 ５．４ ×１０４ ｔ ／年（２００７ 年三峡漂浮物分布
式能源系统调研报告） 。

此外，湖北宜昌与其相邻的枝江、当阳等地区是
重要的果木、粮棉产区，每年果树剪枝、农作物秸秆
等生物质资源丰富。 初步调研宜昌开发区猇亭园区
方园 ５０ ｋｍ 内的部分地上生物质资源，如树枝、棉
梗、玉米梗等，作为三峡漂浮物来量不足时的补充。
根据上述不完全统计，地面上可收集利用的树枝、秸
秆量超过 ２５ ×１０４ ｔ ／年。 这些生物质能源可以与三
峡漂浮物一道进行能源化利用。

3　三峡漂浮物能源化利用的原则与思路
三峡漂浮物生态能源系统的集成原则为：实现

三峡库区漂浮物污染治理；对三峡漂浮物进行资源
化、无害化利用；按照能的梯级利用原理实现能量的
高效转换和利用。 贯彻资源再利用和能的梯级利用
理念，构建三峡库区漂浮物治理的循环经济新模式。

三峡漂浮物生态能源系统方案总体思路是以漂浮

物能源化利用为主线，填埋和资源化利用为两翼。 将
三峡漂浮物分拣为树枝秸秆等可燃漂浮物、可回收的
泡沫塑料以及无法回收的泥沙炉渣等三类，分别处理。

三峡漂浮物对于能源系统而言，总量不大，适合
为分布式能源系统提供能源。 分布式能源系统是一
种新型的能源系统，它一般建于用户附近，减少了输
配系统投资和能量损失，能够为单幢建筑或建筑群，
也可以为小型园区提供更高品质、可靠性和更加清
洁环保的能源服务。 分布式能源系统因其在安全可
靠、能源效率高、环境友好、社会效益、经济性等方面
出色的特点受到世界范围的广泛重视。 分布式冷热
电联产系统是分布式能源系统中前景最为明朗，最
具实用性和发展活力的技术

［ ３ ～５］ 。 树枝秸秆及少量
其他可燃物作为分布式能源系统的燃料，燃烧产生
的高温发电，利用系统的中低温余热供热和制冷，实
现能源的梯级利用；对于泡沫塑料，可与生物质一道
焚烧，也可以提供给专门的泡沫回收处理厂处理；泥
沙炉渣等填埋。 处理流程见图 １。

图 1　三峡漂浮物处理流程图
Fig．1　The treatment procedure for the Three Gorges floaters

　　

4　技术方案分析与比较
4．1　三峡漂浮物宜昌市内能源化治理方案

本技术方案（简称方案 １）拟在葛洲坝打捞三峡

漂浮物，并在宜昌市选择适宜场地进行处理、储存，
为分布式能源系统提供燃料，为沿江建筑、工业或区
域用户提供电、冷、热等能源供应。

系统流程示意如图 ２ 所示。 该系统中循环流化
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床的作用是将三峡漂浮物高效、清洁的焚烧，生产中
温中压蒸汽，也可联产生活热水；汽轮机的作用是利
用蒸汽膨胀做功、发电，蒸汽机组设中间抽汽，为吸
收机提供制冷和热泵的热源，也可用于满足特殊供
热需要；吸收式制冷／热泵机组由汽轮机中间抽汽驱
动，夏季制冷工况利用环境水源作为机组冷却水，冬
季制热工况环境水源作为热泵机组低温热源，经热
泵提升温度后用于供热，实现大幅度节能。 上述系
统具有安全可靠、能源效率高、环境友好等优点。

本技术方案分为两种情况，一是分布式能源系
统只利用三峡漂浮物中的树枝秸秆，泡沫塑料等其
他漂浮物进行分拣加以回收利用（方案 １ －１），二是
以三峡漂浮物中的树枝秸秆和泡沫塑料一同作为分

布式能源系统的燃料（方案 １ －２）。

图 2　三峡漂浮物生态能源系统示意图
Fig．2　The Three Gorges floaters

zoology energy system
方案依据为：可作为燃料的三峡漂浮物中树枝

秸秆为 ４．７ ×１０４ ｔ／年，泡沫塑料为 ４．８ ×１０４ ｔ ／年，
初期来漂量较大时运行 ７ ２００ ｈ（考虑到库区打捞量随

上游治理力度加大，来漂量下降时，运行时间可适当
减少）。

由于漂浮物中含氯在 ０．０２ ％以下，低于特低氯
煤的氯含量，加之有效控制锅炉近 １ ０００ ℃的燃烧
工作温度，本技术方案烟气排放完全可以满足有关
环境排放标准。
4．2　三峡漂浮物三峡库区能源化治理方案

本技术方案（简称方案 ２）拟在三峡大坝前打捞
漂浮物，并选择适宜场地进行处理、储存，为分布式能
源系统提供燃料，为库区酒店、办公楼等用户提供冷、
热等能源供应，同时上网发电。 本技术方案也按照只
利用生物质和利用全部可燃物分为两种情况，分别作
为方案 ２ －１和方案 ２ －２，分布式能源系统流程与方案
１相同。 方案依据同方案 １，冷、热负荷以三峡库区调
研的实际负荷为准，选择相应机组容量。
4．3　三峡漂浮物与地面生物质联合的能源化治理

方案

　　若考虑利用三峡漂浮物为较大规模工业用户提
供能源，则仅靠漂浮物尚不足够，需要与地上废弃的
生物质资源共同构建生物质分布式能源系统。 根据
调研的可补充的地面生物质资源情况，在猇亭、当
阳、枝江、夷陵 ４ 区市根据农民居住和生物质分布状
况建立 １０ 个收集加工储存点，就地收集加工储存秸
秆和树枝。 按计划每天向电厂运送燃料，电厂存储
量 ５ ～１０ ｄ。 考虑工业热、电负荷的存在，采用 ２ 台
７５ ｔ／ｈ 循环流化床锅炉和 ３３ ０００ ｋＷ 蒸汽机组，年
处理漂浮物和地面生物质共 ３０ ×１０４ ｔ。

上述 ３ 个技术方案的主要特点和技术参数汇总
于表 １。

　　 表 1　技术方案汇总表
Table 1　Technology solution summary

项目
方案 １（宜昌） 方案 ２（三峡库区）

１ －１ １ －２ ２ －１ ２ －２ 方案 ３（开发区）

燃料 漂浮生物质 漂浮可燃物 漂浮生物质 漂浮可燃物 漂浮可燃物 ＋地面生物质
循环流化床锅炉／（ ｔ· ｈ －１ ） ３５ ７５ ３５ ７５ ２ ×７５

汽轮机容量／ｋＷ ３ ０００（ Ｎ 型） ＋
３ ０００（ ＣＮ 型）

１２ ０００（ Ｎ 型） ＋
３ ０００（ＣＮ 型）

３ ０００（Ｎ 型） ＋
３ ０００（ＣＮ 型）

１２ ０００（Ｎ 型）
＋３ ０００（ ＣＮ 型）

２ ×１５ ７６０（ Ｎ 型）
＋１ ５００（Ｂ 型）

抽汽压力／ＭＰａ ０．７８ ０．７８ ０．７８ ０．７８ ０．７８
最大供热量／ｋＷ ４ ５８０ ４ ５８０ ４ ５８０ ４ ５８０ １５ ７００
制冷机组容量／ｋＷ １ ９００ １ ９００ ３ ８００ ３ ８００ ０

　　３ 个方案中，方案 １ 和方案 ２ 仅依靠三峡漂浮
物，可就近寻找负荷，为建筑物或小型能源用户提供
能源服务，方案 ３ 为与地面生物质结合的较大规模

“生物质分布式能源系统”，需要兼顾较大规模的能
源用户，以及该用户周边一定运输半径内可提供的
地面生物质量。
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4．4　方案技术经济比较分析
技术方案的初步技术和环保指标见表 ２。 方案

１ 和方案 ２ 利用三峡漂浮物的分布式冷热电系统，
每年可在满足建筑物 ２．６ ×１０４ ＧＪ 热量和 ０．９ ×

１０４ ＧＪ冷量的前提下，发电 ３ ０００ ×１０４ ｋＷ· ｈ，并回
收 ４ ×１０４ ｔ 泡沫塑料， 或全部发电 ９ ０００ ×
１０４ ｋＷ· ｈ；方案 ３ 采用三峡漂浮物与地面生物质互
补方式，起到良好的替煤和减少污染物排放的作用。

表 2　方案技术指标
Table 2　The technical parameters of the solution

项目
方案 １（宜昌） 方案 ２（三峡库区）

１ －１ １ －２ ２ －１ ２ －２ 方案 ３（开发区）

处理物 漂浮生物质 漂浮可燃物 漂浮生物质 漂浮可燃物
漂浮可燃物

＋地面生物质
处理量／（ ×１０４ ｔ· 年 －１ ） ４．７ ９．５ ４．７ ９．５ ９．５ ＋２０．５

发电量／（ ×１０ ４ ｋＷ· ｈ· 年 －１ ） ３ １２８ ９ ２３４ ３ １２８ ９ ２３４ １７ １００
供热量／（ ＧＪ· 年 －１ ） ２６ ４１１ ２６ ４１１ ２６ ４１１ ２６ ４１１ ９８４ ９６０
制冷量／（ ＧＪ· 年 －１ ） ４ ６９０ ４ ６９０ ９ ３７９ ９ ３７９ ０

节能量／（ ×１０ ４ ｔ 标煤· 年 －１ ） １．３ ３．６ １．３ ３．６ １１．２
减排 ＣＯ２ ／（ ×１０ ４ ｔ · 年 －１ ） ３．９ １１．１ ３．９ １１．１ ３４．５

　　经济性分析条件如下：考虑三峡漂浮物在脱水、
晾晒、分捡、破碎、储存等环节的投入，漂浮物价格拟
定为 １６５ 元／ｔ；假定 ３０ ％自有资金，７０ ％贷款；上网
电价：０．６１７ 元／ｋＷ· ｈ；供冷价格：６０ 元／ＧＪ；供蒸汽
价格：８０ 元／ｔ；地面生物质价格：３６０ 元／ｔ（含每吨收

购价 ２００ 元、加工费 ３０ 元、存储费 ５０ 元和运输费 ８０
元）；增值税率：１７ ％；所得税率：３３ ％；固定资产折
旧：１５ 年 ５ ％残值；贷款利率为：６．１４ ％。 ３ 个方案
的经济性测算结果见表 ３。

表 3　方案经济性指标
Table 3　The economic performance parameters of the solution

项目
方案 １（宜昌） 方案 ２（三峡库区）

１ －１ １ －２ ２ －１ ２ －２ 方案 ３（开发区）

项目总投资／万元 ４ ２７７ ９ ８００ ４ ４３５ ９ ９４７ １４ ０６４
项目内部收益率／％ １１．３２ ２０．２８ １１．０３ ２０．１ １９
项目投资收回期／年 ７．８４ ４．８１ ７．９９ ４．８６ ５．１１

　　表 ３ 数据表明，方案 １ 和方案 ２ 的经济性比较
接近，其中只利用漂浮生物质的方案投资约达到
４ ２００ 万 ～４ ４００ 万元，回收期近 ８ 年；而利用全部飘
浮可燃物的情况投资约为 １ 亿元，投资回收期不到
５ 年。 方案 ３ 投资约 １．４ 亿元，回收期近 １０ 年。 因
此选址在宜昌市或三峡库区，利用全部飘浮可燃物
方案的经济性最好。 在不考虑回收泡沫塑料和
ＣＤＭ 交易盈利情况下，该技术仍显示出很好的经济
性。 如果考虑漂浮物享受 １００ 元／ｔ 的补贴，即价格
为６５ 元／ｔ，各方案投资回收期将缩短 ２０ ％ ～４０ ％，
回收期约为 ３ ～５ 年，将具有更好的经济性。

5　结语
１）技术方案实现三峡库区漂浮物的治理同时，

实现漂浮物的资源再利用和分布式冷热电供应。 贯
彻资源再利用和能的梯级利用理念，树立了三峡漂
浮物治理、生物质利用与分布式能源相结合的循环
经济典范。

２）技术方案从漂浮物总量和组成特点出发，确
定了以漂浮物能源化利用为主线，填埋和资源化利
用为两翼的技术路线。 构建分布式能源系统，采用
循环流化床锅炉、小型汽轮机、吸收式制冷／热泵等
技术和设备，通过系统集成，组成现代高环保型能源
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系统。 通过该系统，可以为三峡库区、宜昌市内、周
边开发区等地的建筑、区域或工业用户提供空调、采
暖、生活热水的同时，根据可再生能源政策发电上
网。

３）推荐采用利用全部漂浮可燃物的方案 １ －２
和方案 ２ －２。 初步技术经济分析表明，技术方案年
处理漂浮物量可达到 ４．７ ×１０４ ｔ，９．５ ×１０４ ｔ和 ３０ ×
１０４ ｔ（含地上生物质废弃物），方案 １ 和方案 ２ 的两
种情况可实现年节能 １．３ ×１０４ ｔ 和 ３．６ ×１０４ ｔ 标
煤，方案 ３ 可节煤 １１．２ ×１０４ ｔ，并相应产生 ＣＯ２ 等

大气污染物减排效果。 技术方案具有很好的经济
性，初步分析各方案投资回收期约为４．５ ～８ 年，考
虑漂浮物价格补贴投资回收期将缩短为３ ～５ 年。
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