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1　前言
我国的生物质能资源主要集中在农村，开发利

用农林生物质能资源可以促进农村生产发展，显著
改善农村的村容村貌和居民生活条件，减少温室气
体排放，保护环境，增加农民就业渠道，促进农民增
收，是当前解决“三农”问题、实现工业反哺农业的
现实“抓手”。 目前，生物质直燃发电在我国是农林
剩余物消耗量最大、最直接、最易于规模化和工业化
的一种能源利用方式。

２００４ 年以来，中华人民共和国国家发展和改革
委员会（简称国家发改委）核准批复了山东单县、河
北晋州和江苏如东 ３ 个国家级秸秆发电示范项目，
开始了生物质直燃发电试点示范。 自 ２００６ 年 １ 月
１ 日枟中华人民共和国可再生能源法枠实施以来，生
物质直燃发电产业在我国得到了快速发展。 截至
２００７ 年底，据不完全统计，中国核准的生物质直燃
发电项目约 １００ 个，装机容量为 ２ ２００ ＭＷ 以上，建
成投产并网发电的项目总装机容量约为 ４００ ＭＷ 以
上，生物质发电项目遍布全国各地。

以一个 ２５ ＭＷ 左右的生物质电厂年运行 ５ ０００
～６ ０００ ｈ 计，年净减排 ＣＯ２量大概在 １０ 万 ～１５
万 ｔ，这是扣除了原料、项目全生命周期排放情况下

的净减排量。 ２００７ 年 ９ 月联合国指定环境事务部
（Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＤＯＥ）核查机构对国
能单县生物发电清洁发展机制（ ｃｌｅａｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ＣＤＭ）项目进行现场核查，确认国能单县
项目在 ７０ ｄ 内的核查碳减排量为 ４ 万 ｔ（扣除加工、
运输、油耗等一切影响因素后的净减排量），按此计
算全年 ＣＯ２减排量达 １８ 万 ｔ。

截至 ２００８ 年底，国家发改委已审批大约 １７０ 余
个生物质发电项目，总装机大约 ４ ６００ ＭＷ；已投产
大约 ５０ 个项目，装机大约 １ １００ ＭＷ。 其中，国能生
物发电集团已有 １８ 个项目投入商业运营，装机容量
４００ ＭＷ。 仅国能生物质发电集团一家公司已向电
网供应绿色电力累计 ５２ 亿 ｋＷ· ｈ，消耗秸秆等农
林废弃物 ７００ 万 ｔ，减排 ４３６ 万 ｔ ＣＯ２ ，农民新增现金
收入 １９ 亿元和获得超过 ５ 万个工作岗位，社会经济
效益显著。

２００６ 年以来，随着国家“十一五”科技支撑计划
重大项目“村镇农林剩余物直燃发电技术开发与示
范”等系列国家科技项目立项实施，我国农林生物
质产业化应用实践在国家科技计划的支持下得到了

高起点、健康的发展，关键技术开发和示范成效显
著，取得了良好的产业示范推广效果。 “十一五”期
间我国生物质发电装机将达到 ５ ５００ ＭＷ，每年可以
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直接为当地农民带来收入达 １００ 亿元以上，可以为
农民提供就业机会约 １８ 万个。

生物质直燃发电技术消耗农林剩余生物质原料

种类多、数量大、利用方式直接，而且容易规模化和
产业化发展，是我国目前农林生物质资源能源化利
用最环保的一项综合利用技术。 由于生物质直燃发
电是一个具有多重社会效益的朝阳产业，中国政府
在枟国民经济和社会发展“十一五”规划纲要枠中提
出了生物质发电 ２０１０ 年装机容量达到５ ５００ ＭＷ，
在枟可再生能源中长期发展规划枠中提出了到 ２０２０
年达到 ３０ ０００ ＭＷ 的发展目标，发展前景广阔。
2　生物质直燃发电技术简介

中国近几年发展较快的有一定规模的生物质发

电主要是以农林剩余生物质作为燃料的直接燃烧发

电技术。 该项技术在国外已经是成熟技术，主要有
直燃纯烧发电，国内简称“直燃发电”；直燃混烧发
电，是指与化石燃料的混合燃料燃烧发电，国内简称
“混燃发电”。 我国目前建设、运行的大部分生物质
发电项目都是以农林剩余物直燃纯烧发电项目（ｂｉ-
ｏｍａｓｓ ｄｉｒｅｃｔ-ｆｉｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ）。 其他直
燃混燃发电、气化发电、沼气发电等，由于技术、政
策、市场等方面的原因，多数处于示范推广阶段，还
没有实现规模化发展。

文章所描述的生物质直燃发电，是指农林生物
质大容量纯烧直燃发电，其特点是以农林生物质为
燃料（在中国主要是指农作物秸秆剩余物，林业生
产和加工剩余物以及发展中的能源植物等），在专
用锅炉直接燃烧产生高温高压蒸汽，再通过汽轮机、
发电机转化为电能，同时余热可以作为工业或者民
用的现代生物质能应用工程。 “大容量”一般是指
装机单机规模大于等于 １２ ＭＷ，“纯烧”是指不掺入
化石燃料，仅燃烧农林生物质燃料。

该系统工程主要包括农林生物质燃料收集、储
运和预处理系统、物质连续化输送和上料系统、生物
质专用锅炉燃烧及辅机系统、汽轮发电机系统、变配
电系统、余热以及灰渣收集利用系统等。 其关键技
术主要有以下 ３ 项： 一是生物质收集、供应、加工与
管理成套技术与装备。 国内在这一方面相关管理技
术和成套设备都不成熟，目前随着国内生物质规模
化高效应用产业的发展，相关的技术和设备有广阔
的市场。 二是生物质原料输料、进料系统技术与设
备。 主要指在实现生物质工业化应用转化过程中，

多种生物质物料规模化的输料、进料技术和成套设
备。 通过国内一些生物质直燃发电厂运行实践表
明，生物质原料输送、进料系统是瓶颈关键技术。 能
够适应不同的生物质原料、稳定可靠的输送技术及
系统设备目前在国内尚不成熟，这方面将是生物质
资源国内工业化应用技术攻关方向之一。 三是生物
质能高效燃烧等转化技术。 在生物质直燃发电项目
中是指生物质燃烧锅炉和辅机设备。 目前国内有国
产的和引进丹麦技术在国内生产的锅炉设备。
3　典型案例介绍
3．1　国能单县项目情况简介

国能单县生物质发电项目是国家级生物质发电

示范工程，为 １ ×３０ ＭＷ 单级抽凝式汽轮发电机组，
配 １ 台 １３０ ｔ／ｈ 生物质专用水冷振动炉排高温高压
锅炉，该锅炉是由龙基电力集团有限公司所属的济
南锅炉厂引进丹麦 ＢＷＥ（Ｂｕｒｍｅｉｓｔｅｒ ＆ Ｗａｉｎ Ｅｎｅｒｇｙ
Ａ／Ｓ）公司技术生产的。 该项目位于山东省鲁西南
菏泽市的单县，该县当地农林业资源比较丰富，经济
条件比较落后，属于山东省发展和改革委员会的帮
扶县。 项目由国能生物发电公司投资建设，于 ２００６
年 １２ 月 １ 日正式投产。 国能单县项目 ２００７ 年全年
稳定运行 ８ ２００ 多小时，发电 ２．２９ 亿 ｋＷ· ｈ，消耗
农林剩余物 ２０ 万 ～３０ 万 ｔ，为当地农民增加收入
６ ０００万元人民币以上，带动农村 ２ ０００ 多个增收就
业岗位。

单县生物发电工程于 ２００５ 年 １０ 月 ２０ 日浇注
第一方混凝土，１０ 月 ３ 日施工单位正式进入现场；
１１ 日 ４ 日签订了锅炉供货合同，同时在全县范围组
织了 ８ 处秸秆燃料收购点；２００６ 年 １１ 月完成 ７２ ｈ
满负荷试运行。

该项目自 ２００６ 年并网发电以来，各项运行指标
良好。 其 中 ２００７—２００９ 年 的 累 计 发 电 量 为
６．６４１ ４５ 亿 ｋＷ· ｈ，３ 年中每年利用小时数都超过
了 ７ ０００ ｈ。 其中 ２００７ 年全年运行 ８ ２００ ｈ以上，全
年发电量达 ２．２９ 亿 ｋＷ· ｈ，并实现两个连续运行
１００ ｄ。 按照 ３０ ＭＷ 计算，年利用小时数达 ７ ６００ ｈ
以上是我国生物质电厂管理、运行的标杆数据之一，
在国际上处于领先地位。 该项目也是我国第一个投
入运行的规模化生物质直燃发电项目，被国家发改
委列为“２００６ 年我国能源发展十件大事”。
3．2　项目工程技术简介

国能单县项目设计燃料主要为破碎后的林业剩
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余物、棉花秸秆等木质类农林剩余物（大于 ６０ ％）
和部分玉米、小麦秸秆等草本农业剩余物。

装载破碎棉花秸秆的车辆进厂后，经重车衡称
重后进入卸料沟卸料采用侧位卸料。 卸料沟内设刮
板输送机。 燃料经刮板输送机、输送皮带、斗式提升
机，再经移动带分配至储料仓。 储料仓共能储料
１４ ０００ ｍ３，大约能够满足锅炉 ５ ｄ 的燃烧需求。 仓
底对头布置 ２ 台直线螺旋给料机用于给料，每台输
送量 ４０ ～２００ ｍ３ ／ｈ。 卸料系统设有 １ 台电磁除铁
器，事故上料系统设有 １ 台永磁除铁器，上料系统还
设有运行保护装置。 带式输送机两侧设有拉绳开
关、跑偏开关、速度检测、料流等传感元件保护装置。
燃料系统设工业电视监控系统。 另外上料系统还设
有除尘设备，斗提机在顶部设有除尘设备。

生物质专用燃烧锅炉是由龙基电力集团有限公

司引进丹麦 ＢＷＥ 公司成熟的锅炉技术并由 ＢＷＥ
公司设计，经国内消化吸收、标准转化，由济南锅炉
厂组织生产制造的。 该锅炉属于振动式炉排、高温
高压、自然循环、单汽包、单炉膛、平衡通风、室内布
置、固态排渣、全钢构架、底部支撑结构、“Ｍ”型布置
锅炉。 锅炉型号为 ＹＧ１３０／９．２-Ｔ 型单汽包自然循
环锅炉，主蒸汽出口压力为 ９．２ ＭＰａ， 出口温度为
５４０ ℃，额定蒸发量为 １３０ ｔ／ｈ，锅炉设计效率为
９２ ％。

锅炉的燃料通过螺旋取料机至螺旋输料机，从
螺旋输料机再至螺旋配料机，送到播料机通过空气
输送的方式将燃料播撒在炉排上。 由于生物质燃料
含有包括氯、钠、钾等在内的多种碱金属化合物，燃
烧产生的烟气具有很强的腐蚀性。 另外它们燃烧产
生的灰分熔点较低，容易高温融化粘结在受热面管
子外表面，形成渣层，从而降低受热面的传热系数，
在燃料含水量较大时候腐蚀加剧。 因此，该锅炉在
高温受热面的管系采用特殊的设计并采用特殊材

料，同时配备有效的吹灰系统和除灰措施，防止腐蚀
和大量渣层产生。 炉膛内的灰渣经过振动炉排进入
位于炉前的捞渣机中。 锅炉烟气除尘采用的是布袋
除尘器。 汽轮发电机采用的是武汉汽轮发电机厂生
产的一台 ３０ ＭＷ 抽凝机组，额定电压 ６．３ ｋＶ，经主
变升压至 １１０ ｋＶ 后由单能线并入 ２２ 万单城变。
4　经验总结
4．1　生物发电富民实践

生物质发电项目最大的成本为燃料的购买成

本，占电价的 ５０ ％ ～６０ ％。 以一个 ３０ ＭＷ 左右的
生物质直燃发电项目为例，每年大概需要 ２０ 万 ～
２５ 万 ｔ生物质燃料（根据燃料热值和发电利用小时
数不同），以炉前价格 ３００ 元／ｔ 核算，总计燃料费大
概需支付 ６ ０００ 万 ～７ ５００ 万元，这些费用都是直接
支付给出售燃料的农民和农民经纪人。 国家给予的
生物质发电项目的补贴为 ６ ０００ 万 ～７ ５００ 万元，因
此国家的补贴大部分转化为农民售卖燃料的收入。

一个生物质电厂内部本身运行管理人员数量与

同等规模的煤电厂差不多，但是围绕一个生物发电
项目的燃料供应产业链，可以为 ２ ０００ 名左右农民
稳定增收（在电厂存续运行期间，该部分农民会从
中受益，比其他就业方式相对稳定）。 中国有 ８ 亿
多农民，农村地区有很多秸秆可用于发电。 目前收
购农民秸秆生产生物质能的产业尚在完善中，只要
有合理的生物发电的产业需求拉动，通过突破技术
和产业链完善，这个问题应该是可以解决的。 与现
在已很成熟的化石能源如煤炭、石油等的开发相比，
生物质能资源的开发完善要容易得多，但是目前我
们在此领域的投入很少，相关的科研和技术创新刚
刚开始。 最初化石燃料的开发成本远远高于生物质
能，农业粮食籽粒的收获技术难度也远远高于秸秆。
从近几年产业化实践经验来看，秸秆的收获难题只
是暂时的，完全能够通过技术创新、产业链完善来逐
渐解决的。

中国开发农林生物质能源还有一个重要国情：
目前我国有 ２ ０００ 万留守儿童，２ ０００ 多万留守老
人，将近 ４ ７００ 多万留守妇女过着“牛郎织女”的生
活

［ １］ ，金融危机后还有部分农民失业回乡。 如果用
秸秆、林业剩余物开发生物质能源，可以实现农民绿
色就业，年收入 １ 万 ～２ 万元，就可以保障家庭生活
和给子女交学费等支出，实现富民安邦。 另外，在我
国沙地、盐碱地、坡地、山地等边际性土地发展种植
多年生灌木或者草本能源植物，既能美化绿化环境，
固土减排，增加碳汇，又可隔年平茬作为生物能源原
料。 中国农民多、勤劳且有优良的种植传统，这种因
地制宜发展生物质能源，在给农民带来经济效益的
同时又给国家带来环境生态效益和能源效益，是一
个潜力巨大的绿色产业。
4．2　生物发电项目的技术和产业潜力

农产品生产具有季节性，其价格也因此具有波
动性，旺季时候便宜些或质量好一些，淡季时候贵一
些或质量差一些。 农作物秸秆等农林生物质也是如
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此，这就需要企业掌握好盈亏平衡点，根据全年控制
好总体成本，在国家的补贴范围内，实现盈利和可持
续发展。 秸秆是副产品，是可再生的，从远期看来，
生物发电的原料成本与化石能源相比是个此消彼长

的关系，笔者保守估计在今后二十年左右可能就会
有一个交叉点，届时生物质能源将是逐渐摆脱补贴
实现更快发展新起点。 生物质能既是现实的能源，
又是未来的储备，是我们未雨绸缪积极发展可再生
能源的主要的一部分。

生物质发电产业与发展其他清洁能源技术应用

不但不矛盾，而且可以相辅相成、相互支持。 由于生
物质能总量大、资源分布广、种类多，具有独特的储
能特性，独具石化材料、液体燃料替代的潜力，虽然
目前该产业总体工业化程度低，但也正预示着其巨
大的发展潜力。

生物质直燃发电项目（纯烧、混烧）储备了工业
热源、电站，是现实的生物质资源工业化应用的尝
试，同时也为未来的生物质液体、气体、材料开发打
开了产业化发展之门。

在农区的农作物剩余秸秆等生物质发电，发出
的不仅仅是电，更是边远农村急需的分布式清洁能
源，是县域经济发展的自备热电厂，更是未来先进生
物质能应用产业发展的必经之路，也将是未来我国
农村城镇化、城镇城市化发展的有力支撑。

对城市垃圾生物质，我国现在一般是填埋或者
焚烧处理，但前者存在土地限制，后者存在环保问
题。 因此可以考虑采用规模化生物质循环流化床气
化在生物质间接混合燃烧发电技术，将规模化生物
质循环流化床产生的燃气在生物质直燃锅炉内混合

燃烧，将可能做到环保高效，减少污染排放，值得研
究和实践。 另外，针对我国必须关停的小火电，结合
电厂技术和周边生物质资源情况，将一部分符合条
件的改造成生物质电厂。 这既是地方区域热电的补
充，也是农村地区实现多重社会经济效益的难得载
体。
4．3　我国农林生物质资源高效应用技术路线的

选择

　　我国地域辽阔，东西、南北差异大，农林生物质
资源总量丰富，但是种类多样、分布分散。 应该结合
各地具体情况，因地制宜，采用多样的农林生物质资
源高效技术路线。 同时，要考虑多种技术路线的优
势互补、协同发展。 以直燃发电为例，适合的区域是
气温较为干燥、地势较为平坦的华北、东北、新疆、内

蒙古等区域，秸秆资源品种主要有小麦、玉米、棉花
秸秆以及林业剩余物等。 在南方气温高、空气湿润、
生物质易腐烂地区，则适合开展户用或者工业化沼
气、小型气化等项目。

生物质直燃发电项目的灰渣是很好的还田肥

料，可以保证土壤中的矿物元素平衡。 沼渣液与电
厂灰渣结合可以生产绿色有机肥料还田，使土壤中
的矿物元素保持平衡、有机质增加。 这种综合应用
项目，一方面可以刺激农村户用沼气（或者工业化
沼气）的快速发展，提升农村户用炊事能源品位，节
省下来秸秆（农村沼气一般采用人、禽、畜粪便等作
为发酵原料）支持直燃发电等，这是一个双赢甚至
多赢的项目。
4．4　关于生物质直燃发电项目装机容量的大小

由于燃料消耗量大，连续性要求高，大家对于生
物质直燃发电厂装机规模有不同的看法。 有的专家
认为，由于生物质燃料收集困难、成本高，因此为了
保障电厂效益，生物质直燃发电厂装机越小越好，一
般不要超过 １２ ＭＷ。 经过产业化实践：１２ ＭＷ 的生
物质直燃电厂整体造价与 ２５ ＭＷ造价差别不大，但
是发电量少了 ５０ ％；另外，一年收集 １０ 万 ｔ 与
２０ 万 ｔ 生物质燃料相比较，单位收集成本差别不
大。 因此，１２ ＭＷ 与 ２５ ＭＷ 生物质电厂相比较，规
模经济效益要差很多。 因此，我国生物质直燃发电
装机以 ３０ ＭＷ 左右投资，经济效益要好一些［ ２］ 。
4．5　我国农林生物质资源规模化收集及其发展

模式

　　生物质电厂投资初期考察资源是考察拟建项目
的 ３０ ～５０ ｋｍ 半径范围内资源分布和利用情况。 由
于原料来源和收集模式的不同，实践中的资源收集
半径也会大于 ５０ ｋｍ 甚至更大，但是原料供应总量
还是以近距离为主，少部分远距离基本都是空车返
程配货。 生物质原料的工业化供应链产业需要考虑
“经济性成本、能量投入和产出成本、碳排放分析”
三个相对独立的因素。 从项目的现实市场可行性考
虑，需要考量资金投入和产出的“经济性成本”；从
项目的经济模式设计和完善方面考虑则需要关注

“能量投入和产出成本、碳排放分析”。 项目的健康
发展需要以上三个方面因素的有机统一，其中后两
者优先。 但是，在产业实践中有一些现实的特殊情
况要避免以机械的思考方式予以评判。 例如，在我
国农区广泛存在“空车返程配货”的远程货物输送
现象，是不应该作为单程个案分析而得出单宗原料
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运输距离过远、碳排放和能耗较高的片面结论的。
从往返全过程因素考察，这种“空车返程配货”本身
是一种资源的统筹优化配置和节能减排的具体实

践。
从经济性方面考察（一般而言，能量投入和碳

排放与经济性具有正相关性），燃料的运输费用仅
是燃料总价格的一部分，其他还有燃料的原始购买
费用、加工费、保存保管费用、利润等。 原料的主要
成本在于原料收集、购买、加工和装车等方面，加工
处理后的生物质原料的运输费用占总体比例较小。
在农村地区普遍存在机动车空车返程配货运输的情

况下，运输费用更不是主要考察因素。 原料的成本
降低需要在收集加工、装卸储运等方面的机械化、规
模化装备完善以及模式设计优化方面作出努力，而
不是仅仅考虑缩小原料收购量和收购半径，这与传
统认识显著不同。

从总体降低原料收集成本和农业农村现代化发

展方向看，农林生物质资源收集要走“工业化、规模
化、机械化”发展道路，只有这样，农业农村才能留
下更多的人才、资金，才能有自我良性循环发展的机
会。 现在工业不发达的农村地区，成年劳动力大多
都外出打工了，除了农忙季节外，农村富余的成年劳
动力较难找到。 农民虽然也有强烈的建设家乡的愿
望，但是苦于缺乏资金、项目、技术、经验，这种条件
下更谈不上吸引外地优秀人才和资金来参加新农村

建设了。 生物质发电产业对于农村上下游产业链多
方向技术发展具有显著的带动效应，大量资金、人才
将流向国内市场和农村建设。 在目前无法指望在单
一的农业基础生产环节实现农业产业化、脱困情况
下，这种带动效应弥足珍贵。
4．6　生物质直燃发电项目关键系列设备攻关与

发展

　　前面谈过生物质直燃发电的关键技术主要有三
部分，一是生物质收集、供应、加工与管理成套技术
与装备；二是生物质原料输料、进料系统技术与设
备；三是生物质能高效燃烧等转化技术。 其中第一
个问题比较关键，由于目前缺乏生物质燃料高效收
集、加工、供应和上料技术成套装备，缺乏相关制造

标准。 第一、第二个问题相关的技术装备的可靠性、
适用性是当前以及未来国内生物质资源工业化应用

产业健康发展的关键。
5　结语

我国发展农林剩余物生物质能源化利用产业，
可以实现农林生物质资源工业化、集约化发展和应
用，拓展农业产业领域、改善生态环境、减少温室气
体排放，这对于中国农村经济建设和农业现代化发
展都具有现实的意义，是我国农业产业应对气候变
化的具体作为。

生物质直燃发电产业具有环境友好、科技含量
高、产业链长、社会效益大、远景发展潜力大的特点。
以该项产业为龙头，可以有效带动上下游相关产业
链的发展，有利于农机设备的现代化发展。 在减少
秸秆田间焚烧污染、交通事故等经济损失的同时，变
废为宝，生产环境友好、附加值高的绿色电能、工业
热能，燃烧后的灰渣可以直接还田或者加工生产肥
料。 发展生物质发电还可以带动能源林产业的发
展，有助于防止土壤沙化和水土流失，促进生态的良
性循环。 同时，由于农区的农作物秸秆等农林剩余
物工业化增值利用，有利于新农村建设和农民就业、
增收，会增加农民种粮的积极性，因此也有利于粮食
安全保障和农村区域的生产、生活稳定。 这是发展
农村分布式能源，实现农村城镇化、农业工业化发展
的重要一步。

在发展生物质能清洁能源的过程中，既可以保
护生态环境，又能让中国农民从中得到发展机会。
中国的农林生物质能产业，是中国的国家发展战略
选择，是历史、现实、自然环境、国际政治经济大环境
下难得的多赢发展战略。
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