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n 生物质能资源是可再生能源资源的重要组成部分。

n 生物质规模化燃烧是在近中期能够规模利用生物质能的
现实技术。

n 根据国家《可再生能源中长期发展规划》到2020年生物
质发电装机达到3000万千瓦；2011年7月全国农村能源
工作会议上提出力争到2015年生物质发电装机达到
1300万千瓦。

n 生物质直接燃烧供热和发电是生物质能规模化利用的主
要方式之一，它具有处理量大、能源转化速度快以及二
氧化碳近零排放等突出的优点。
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l 我国农业生物质资源丰富；

l 生物质种类繁杂，要求多种生物质混燃；

l 国外技术局限于林业生物质和单一生物质的燃烧，

     无法满足我国多种农业生物质混烧的要求；
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BWE水冷振动炉排燃烧技术

循环流化床燃烧技术

特点

l国外技术成熟，商业运行较多；

l适用于单一生物质燃料；

l燃烧效率低；

l锅炉本体造价高；

l关键技术和设备需引进和进口；

特点

l适用于多种生物质燃料；

l燃烧效率高；

l锅炉本体造价低；

l关键技术和设备完全自主产权；

国能生物发电集团有限公司

中科院工程热 浙大、东南大学等 其他

75-130t/h
（12-25MW）

10-220t/h
（-50MW）

国外：与煤混燃；水冷振动炉排炉；单一燃料

国内：
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循环流化床燃烧特征与优点：

燃烧方式：流态化，循环燃烧

v 物料在炉膛下部始终处于流化燃烧状态。

v 随烟气带出炉膛的物料被分离装置回收，经返料
装置返回炉膛循环再燃，即循环燃烧。

循环流化床锅炉的优点：

n 燃料适应性广，燃用常规原煤，及劣质煤和
劣质燃料。

n 环保性能好，高效脱硫，氮氧化物排放低，
满足环保要求。

n 易操作，燃烧稳定安全，燃烧效率高
n 负荷调节范围大，调节比达0:110%。
n 灰渣易于综合利用。

循环流化床燃烧技术已成为当前生物质燃烧研究及应用的热点。 
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l能量密度小
l水分变化大

l挥发分高
l氢碳比、氧碳比高
l灰分低

l碱金属元素（K）含量高
l碱土金属元素（Ca、Mg）
含量高

l Cl含量高

l硫含量低
l氮含量略高于煤

给料问题

燃烧问题

粘结积灰

腐蚀问题

排放问题

生物质自身特性:
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灰成分 单位 典型烟煤 小麦 玉米秸秆 果木枝条 棉秆 稻壳 沙柳木 玉米芯

SiO2 % 47.04 52.9 45.64 20.31 15.76 80.17 14.96 18.3

Al2O3 % 17.93 3.53 6.04 2.49 4 3.25 6.75 1.05

Fe2O3 % 15.08 1.41 2.16 3.33 1.57 1.39 2.75 0.92

CaO % 6.05 6.55 9.35 47.32 18.92 4.92 53.04 2.92

Na2O % 0.14 2.44 0.29 0.88 5.82 0.58 0.57 0.38

K2O % 0.88 26.1 10.14 11.09 31.76 5.02 5.9 45.16

MgO % 0.71 3.61 16.24 6.83 8 1.53 8.27 3.63

SO3 % 6 5.06 3.3 2 5.46 0.6 0.66 1.21

P2O5 % 0.19 1.3 3.91 5.123 3.78 0.19 5.34 4.82

Cl % 0.03 1.137 0.574 0.08 0.226 0.091 － 0.263

生物质灰成分
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ICP-OES
结果

单位 麦秆 棉杆 玉米秸秆 皇竹草 毛竹 巨菌草

Al ug/g 324.9 692.4 2920 348.0 131.5 200.2

Ca ug/g 3375 8162 12479 6003 179.9 1041

Fe ug/g 732.9 1205 4766 863.5 　 225.9

K ug/g 17962 8529 10231 12043 993.5 16129

Mg ug/g 1773 2442 7021 2157 119.8 767.5

Na ug/g 1016 1175 296.7 110.8 13.19 318.3

P ug/g 487.6 1186 1548 1222 38.17 888.0 

Si ug/g 237.4 103.4 500.7 454.1 209.7 3806

生物质中无机元素含量（等离子体发射光谱ICP-OES检测）
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生物质锅炉需要解决的技术问题：

v 给料问题

v 燃料多样性，水分含量高、波动大问题

v 如何合理组织燃烧问题

v 床料粘结问题（造成分离器和返料腿堵塞）

v 受热面积灰腐蚀问题（沾污腐蚀）

生物质锅炉关键技术：

l 不同种类生物质燃料输送技术；

l 不同种类循环流化床燃烧技术；

l 床料粘结、结团控制技术；

l 受热面积灰控制技术；

l 高、低温腐蚀控制技术；
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生物质流态化燃烧粘结问题

固体颗粒粘结对于燃烧设备的影响主要表现为：

v 一方面是发粘的生物质灰沉积在受热面上，很难清除，
不仅降低受热面的换热效率，同时造成受热面的严重腐
蚀 ；

v 另一方面，固体颗粒的粘结将形成床层内结块，分离器
下部锥段、料腿以及返料器堵塞，当结块越来越多，体
积越来越大，将影响流化床的流化和物料循环，最终导
致流化床不能运行。
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生物质循环流化床锅炉受热面积灰腐蚀机理

－固体颗粒粘结(Agglomeration)以及沾污（碱金属）腐蚀
流态化粘结机理

v 固体颗粒共熔物包裹机理

— 两个条件

（1）以碱金属为主体的共熔物形成－物理化学变化；

（2）发生Si元素参与的化学反应。

v 固体颗粒碰撞式粘覆机理

— 剧烈地颗粒碰撞     液态共熔物的传递     固体颗粒的团聚

积灰机理

v 固体颗粒撞击粘结机理

— 两个条件

（1）固体颗粒温度（主要）；

（2）受热面管壁温度（次要）。
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积灰与腐蚀的关系

13

n积灰沾污和高温腐蚀现象同时存在；

n控制过热器高温腐蚀的措施应重点考虑减少过热器受热面积灰沾污和
降低管壁温度。

金属腐蚀速度
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（1）合理的过热器设计

      将过热器蒸汽高温段以屏的形式布置在炉膛内，颗粒剧烈冲刷，
无积灰，避免高温腐蚀；过热器的中温段和低温段布置在尾部烟道内，
采用低烟气流速和蒸汽顺流逆流串联混合布置方式，有效降低受热面
管壁温度，减少受热面积灰沾污，进而降低尾部过热器的高温腐蚀。

（2）尾部烟道内烟气流速的选取

      尾部烟道内采用低烟气流速。

（3）控制床料粘结

      通过设计炉膛水冷屏控制较低的炉膛温度，同时采用添加选择性
惰性床料等措施减少床料中低熔点物质的生成，将有效降低锅炉受热
面的积灰沾污，从而大大降低高温腐蚀。

（4）提高过热器管材品质等级

      炉膛内的过热蒸汽屏材料采用耐高温耐腐蚀材料TP347H，将有效
延长过热器使用寿命。空气预热器低温段采用耐腐蚀材料Corten钢或
ND钢。
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l控制炉膛温度；

l炉膛内布置水冷蒸发屏和过热蒸汽屏；

l较高的炉膛高度；

l采用具有高分离效率的蜗壳式旋风分离器；

l采用选择性床料和循环物料。
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浙江长广2×75 t/h生物质循环流化床发电锅炉项目

n 中国科学院工程热物理研究所提供技术，负责锅炉的性能设计；

n 长沙锅炉厂有限责任公司负责锅炉的详细设计和制造；

n 浙江长广（集团）有限责任公司生物质发电分公司负责锅炉的建设、

调试和运行。
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总体布置：

岛式布置、全钢架支吊结合，三跨布置；

炉膛尺寸：5710×3800 mm；

2个Ф3400 mm蜗壳式旋风分离器；

2台U型自平衡返料器；

新型内嵌逆流柱型风帽；

3片高温过热屏；

2片水冷屏；

3个方形给料口尺寸：1000×600 mm；

两级无轴双螺旋直推式给料方式；

卧式空气预热器；

顺排光管省煤器。

总体技术方案及技术特点
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n 全膜式壁炉膛结构，炉内上方布置水冷屏，控制较低炉膛温度；

n 炉内高温过热屏＋尾部中、低温过热器的过热器布置方式；

n 蜗壳式高温旋风分离器；

n 水冷布风板等压风室；

n 新型内嵌逆流柱型风帽；

n U型自平衡返料器；

n 大开口直推式双螺旋二级给料，进料口采用双层风冷套结构；

n 采用大直径、高流速二次风喷口设计；

n 采用床下点火方式；

n 添加高岭土、选择性炉渣作为循环物料控制粘结、结团和结焦；

n 采用燃气脉冲吹灰方式。

 生物质锅炉主要技术特点

18



中国科学院工程热物理研究所

过热器布置特点：

n 低温过热器：

单管圈、逆流布置

横向节距：S1=100mm

纵向节距：S2=150mm

n 中温过热器：

两管圈、顺流布置

横向节距：S1=200mm

纵向节距：S2=100mm

n 高温屏式过热器：3片，炉内布置

至高温过屏

中
过

低
过
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n 全膜式壁炉膛结构，炉内上方布置水冷屏，控制较低炉膛温度；

n 炉内高温过热屏＋尾部中、低温过热器的过热器布置方式；

n 蜗壳式高温旋风分离器；

n 水冷布风板等压风室；

n 新型内嵌逆流柱型风帽；

n U型自平衡返料器；

n 大开口直推式双螺旋二级给料，进料口采用双层风冷套结构；

n 采用大直径、高流速二次风喷口设计；

n 采用床下点火方式；

n 添加高岭土、选择性炉渣作为循环物料控制粘结、结团和结焦；

n 采用燃气脉冲吹灰方式。
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n 大容量低阻，适应生物质燃烧分离

场合，蜗壳式结构可有效捕捉烟气

中的细小颗粒，提高分离效率，减

少循环物料的加入量；

n 采用耐磨砖内衬结构，在“靶区”

附近可有效防止磨损。

专利技术 ZL 00205996.7

蜗壳式高温旋风分离器：
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n 全膜式壁炉膛结构，炉内上方布置水冷屏，控制较低炉膛温度；

n 炉内高温过热屏＋尾部中、低温过热器的过热器布置方式；

n 蜗壳式高温旋风分离器；

n 水冷布风板等压风室；

n 新型内嵌逆流柱型风帽；

n U型自平衡返料器；

n 大开口直推式双螺旋二级给料，进料口采用双层风冷套结构；

n 采用大直径、高流速二次风喷口设计；

n 采用床下点火方式；

n 添加高岭土、选择性炉渣作为循环物料控制粘结、结团和结焦；

n 采用燃气脉冲吹灰方式。
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新型内嵌逆流风帽：

n 水平水冷布风板 ；

n 床面平整、掺混均匀；

n 流化质量好、燃烧稳定；

n 具有防漏渣防堵塞功能；

n 抗磨损，可靠性高；

n 放宽入炉燃料粒度；

n 检修维护方便。

专利技术 
ZL 200810102794.7
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n 全膜式壁炉膛结构，炉内上方布置水冷屏，控制较低炉膛温度；

n 炉内高温过热屏＋尾部中、低温过热器的过热器布置方式；

n 蜗壳式高温旋风分离器；

n 水冷布风板等压风室；

n 新型内嵌逆流柱型风帽；

n U型自平衡返料器；

n 大开口直推式双螺旋二级给料，进料口采用双层风冷套结构；

n 采用大直径、高流速二次风喷口设计；

n 采用床下点火方式；

n 添加高岭土、选择性炉渣作为循环物料控制粘结、结团和结焦；

n 采用燃气脉冲吹灰方式。
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U型自平衡返料器：

n 低阻，料位自平衡；

n 无侧吹风设计，结构简单；

n 返料流畅；

n 无需调节，无磨损；

n 有效防止烟气反窜。
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n 全膜式壁炉膛结构，炉内上方布置水冷屏，控制较低炉膛温度；

n 炉内高温过热屏＋尾部中、低温过热器的过热器布置方式；

n 蜗壳式高温旋风分离器；

n 水冷布风板等压风室；

n 新型内嵌逆流柱型风帽；

n U型自平衡返料器；

n 大开口直推式双螺旋二级给料，进料口采用双层风冷套结构；

n 采用大直径、高流速二次风喷口设计；

n 采用床下点火方式；

n 添加高岭土、选择性炉渣作为循环物料控制粘结、结团和结焦；

n 采用燃气脉冲吹灰方式。
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给料系统
n 无轴双螺旋给料机；

n 生物质给料口为3个，尺寸
1000×600 mm－能够满足含
水率在40％～65％时的给料量；

n 生物质循环流化床锅炉的双层
风冷套进料口
（ZL200920066000.6）
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n 全膜式壁炉膛结构，炉内上方布置水冷屏，控制较低炉膛温度；

n 炉内高温过热屏＋尾部中、低温过热器的过热器布置方式；

n 蜗壳式高温旋风分离器；

n 水冷布风板等压风室；

n 新型内嵌逆流柱型风帽；

n U型自平衡返料器；

n 大开口直推式双螺旋二级给料，进料口采用双层风冷套结构；

n 采用大直径、高流速二次风喷口设计；

n 采用床下点火方式；

n 添加高岭土、选择性炉渣作为循环物料控制粘结、结团和结焦；

n 采用燃气脉冲吹灰方式。
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   一种生物质循环流化床燃烧
方法及生物质循环流化床锅
炉（ZL200610088935.5）
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2010年12月通过75 t/h次高温次高压生物质循环流化床锅炉产品鉴定；

2011年9月通过由中国电力企业联合会和中国机械工业联合会联合组织的
科技成果鉴定。鉴定结果：达到同类型直燃生物质锅炉的国际先进水平。
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锅炉热力计算结果：设计燃料

序号 项目 符号 单位 山林薪柴
山材加工剩

余物
油菜杆+稻壳 油菜杆+稻壳+稻草

1 收到基碳 Car % 33.54 29.64 38.78 38.87

2 收到基氢 Har % 3.49 3.53 4.65 4.70

3 收到基氧 Oar % 29.25 24.16 34.11 34.46

4 收到基氮 Nar % 0.46 0.09 0.80 0.76

5 收到基硫 Sar % 0.08 0.01 0.27 0.26

6 收到基水分 Mt,ar % 30.40 42.10 12.55 11.80

7 收到基灰分 Aar % 2.80 0.43 8.86 9.16

8
干燥无灰基

挥发份
Vdaf % 54.90 47.76 65.15 65.38

9
收到基低位

发热量
Qnet,ar kcal/kg 2795 2396 3337 3379
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设计燃料和校核燃料-

混合燃料比例

序号 项目 单位 数据来源 设计燃料 校核燃料1 校核燃料2

1 山林薪柴 % 设计数据 80 70 50

2 山材加工剩余物 % 设计数据 10 10 0

3 油菜杆＋稻壳 % 设计数据 10 0 50

4 油菜杆＋稻壳＋稻草 % 设计数据 0 20 0
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设计燃料和校核燃料

锅炉设计燃料（混合燃料）

序号 项目 符号 单位 设计燃料 校核燃料1 校核燃料2

1 收到基碳 Car % 33.67 34.22 36.16

2 收到基氢 Har % 3.61 3.74 4.07

3 收到基氧 Oar % 29.23 29.78 31.68

4 收到基氮 Nar % 0.46 0.48 0.63

5 收到基硫 Sar % 0.09 0.11 0.17

6 收到基灰分 Aar % 3.17 3.84 5.83

7 收到基水分 Mt,ar % 29.79 27.85 21.48

8 无灰干燥基挥发份 Vdaf % 55.21 56.28 60.03

9 收到基低位发热量 Qnet,ar kcal/kg 2809 2872 3066
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生物质锅炉蒸汽参数汇总一览表（节选）

1 额定蒸发量 D t/h 设计数据 75

2 额定蒸汽压力 P MPa 设计数据 5.3

3 额定蒸汽温度 T ℃ 设计数据 485

4 给水温度 tgs ℃ 设计数据 150
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生物质锅炉热力计算汇总一览表（节选）
序号 项目名称 符号 单位 数据来源 设计燃料 　校核燃料1 　校核燃料2

1 环境空气温度 tlk ℃ 设计数据 25 25 25

2 一次热空气温度 trk1 ℃ 设计数据 180 180 180

3 二次热空气温度 trk2 ℃ 设计数据 180 180 180

4 排烟温度 θpy ℃ 设计数据 138 138 138

5 排烟损失 q2 % 计算结果 6.58 6.50 6.27

6 气体不完全燃烧损失 q3 % 设计数据 1.03 1.03 1.03

7 固体不完全燃烧损失 q4 % 计算结果 2.21 2.62 3.73

8 散热损失 q5 % 查图5-1 0.80 0.80 0.80

9 灰渣物理热损失 q6 % 计算结果 0.00 0.00 0.00

10 总热损失 qe % 计算结果 10.63 10.95 11.84

11 锅炉热效率 η % 计算结果 89.37 89.05 88.16

12 保热系数 φ  计算结果 0.991 0.991 0.991

13 排污率 Rpw % 设计数据 2 2 2

14 锅炉有效利用热量 Qyx kcal/h 计算结果 4.97E+07 4.97E+07 4.97E+07

15 计算燃料消耗量 Bj kg/h 计算结果 19339 18907 17685

16 燃料消耗量 B kg/h 计算结果 19777 19416 18370

17 山林薪柴（小竹枝条） B1 kg/h 计算结果 15821 13591 9185

18 山林薪柴（小竹枝条） B11 吨/天 计算结果 379.7 326.2 220.4

19 山材加工剩余物 B2 kg/h 计算结果 1978 1942 0

20 山材加工剩余物 B22 吨/天 计算结果 47.5 46.6 0

21 油菜杆＋稻壳 B3 kg/h 计算结果 1978 0 9185

22 油菜杆＋稻壳 B33 吨/天 计算结果 47.46 0.00 220.44

23 油菜杆＋稻壳＋稻草 B4 kg/h 计算结果 0 3883 0

24 油菜杆＋稻壳＋稻草 B44 吨/天 计算结果 0 93.2 0
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生物质锅炉热力计算汇总一览表（节选）
序号 项目名称 符号 单位 数据来源 设计燃料 　校核燃料1 　校核燃料2

锅炉负荷 
1 锅炉体积热负荷 qv KW/m3 计算结果 128 128 128
2 锅炉截面热负荷 qs KW/m2 计算结果 2907 2906 2901

锅炉减温
1 减温器喷水量（屏过进口） Djw kg/h 计算结果 2672 2672 2817
2 减温器减温能力 Δt ℃ 计算结果 37.0 37.0 39.0
3 减温器喷水温度 t ℃ 计算结果 150 150 150

锅炉烟风流量
1 空预器出口烟气量 Qpy Nm3/h 计算结果 90559 89873 87869
2 空预器进口一次风量 Q1 Nm3/h 计算结果 41000 40947 40822
3 空预器进口二次风量 Q2 Nm3/h 计算结果 26500 26457 26355

4 高压流化风机风量 Q3 Nm3/h 计算结果 500 500 500
锅炉渣灰流量

1 灰渣总流量 M kg/h 计算结果 3804 3886 4108
2 添加的床料量 Mh kg/h 计算结果 1200 1200 1200
3 炉膛底渣量占总灰量比例 Rs ％ 计算结果 0% 0% 0%
4 底渣流量 Ms kg/h 计算结果 0 0 0
5 飞灰流量占总灰量比例 Rf ％ 计算结果 100% 100% 100%
6 飞灰流量 Mf kg/h 计算结果 5004 5086 5308

锅炉SO2排放

1 原始排放 Eo mg/Nm3 计算结果 391 459 694
锅炉NOx排放

1 NOx排放 Eo mg/Nm3 计算结果 190 190 190
锅炉本体尾部粉尘排放

1 粉尘排放浓度 Apf0 g/Nm3 计算结果 28 29 32
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n 2009年7月18日，浙江长广（集团）有限责任公司生物质发电分

公司一期工程正式开工建设；

n 2009年9月7日，#2锅炉开始安装；

n 2009年12月2日， #2锅炉一次性通过水压试验；

n 2010年3月28日，#2机组实现首次并网发电；

n 2010年4月5日， #2机组顺利完成72+24小时运行考核；

n 2010年4月，电厂第二期工程1#机组开工；

n 2010年12月9日，#1机组首次并网发电；

n 2010年12月16日，#1机组顺利完成72+24小时运行考核。
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锅炉开发过程与运行

方案总图 施工总图 锅炉全景
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#1炉运行画面

生物质燃料

#2炉运行画面
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锅炉运行性能

n2010年8月25~27日，机械工业锅炉及环保产品质量监督检测中心对
浙江长广（集团）有限责任公司生物质发电分公司#2锅炉（75 t/h循环
流化床锅炉）进行了性能鉴定试验。
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锅炉热工性能检测试验燃料（设计燃料：山林薪柴、山材加工剩余物，油菜

杆、稻壳混合燃料）

锅炉运行性能
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检测结果与设计值和排放限值的对比

锅炉运行性能

考核内容
性能参数设计值和排

放限值
实测参数

额定蒸发量 75000 kg/h 75175 t/h

锅炉保证效率 89.37% 90.75%

烟尘浓度 <50 mg/m3 36.39 mg/Nm3

SO2排放 <400mg/m3 44.43 mg/Nm3

NOx排放 <450mg/m3 140.86 mg/Nm3

42

n锅炉从启动调试到投入商业运行至今18个月，锅炉主要性能指标均达
到或优于性能保证值，锅炉燃烧稳定，主要运行参数与设计参数吻合；

n全面验证了本项目的技术方案，并形成了开发设计平台。
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技术创新性

n首次在该容量生物质混合燃料循环流化床发电锅炉上采用了辐射过热蒸
汽屏专利技术，可有效减少因燃用生物质燃料引起的受热面过热器积灰腐
蚀问题；

n首次在该容量生物质混合燃料循环流化床发电锅炉上采用了蜗壳式进口
形式的旋风分离器，可有效提高分离器的分离效率，减少床料的加入量，
降低锅炉的运行成本；

n首次在该容量生物质混合燃料循环流化床发电锅炉布风板上采用了新型
内嵌式柱型风帽和水平水冷布风板，它可保持床面平整、物料掺混均匀、
流化质量好、燃烧稳定，不漏渣；

n首次在该容量生物质混合燃料循环流化床发电锅炉上采用了生物质循环
流化床锅炉的双层风冷套进料口技术，它具有结构简单、冷却效果好、可
利用余热加强炉膛燃料燃烧等特点；

n首次采用添加高岭土、选择性灰渣抑制灰粘结的方法，有效提高生物质
锅炉蒸汽参数、锅炉负荷，解决床料结团结焦引起的分离器堵塞等问题。
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n针对生物质燃料的特性以及生物质锅炉存在的问题，解决了

生物质循环流化床燃烧过程中的关键技术，已建立生物质直

燃循环流化床发电锅炉设计准则；

n根据提出的设计准则，自主研发的生物质循环流化床锅炉技

术通过75t/h次高温次高压等级工程验证，表明锅炉运行稳定，

各项参数均达到设计要求，烟气排放低于我国环保标准；

n证明了该项技术是适合我国国情、造价成本远低于炉排式生

物质锅炉的一项可行的生物质直燃发电锅炉技术。
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谢谢！

Thank You for Your Attention!
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