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［摘    要］燃煤耦合生物质发电被普遍认为是一种最为经济、有效、易实施的火力发电厂碳减排方式

之一，在欧美国家得到了广泛的应用。在我国该技术应用仍然处于试点示范阶段。本文详

细介绍了燃煤耦合生物质发电的技术路线，并重点介绍了直接耦合燃烧发电的国内外研究

现状以及工程经验，分析了存在的技术与非技术问题，展望了其在我国的发展前景。结果

表明：直接耦合燃烧发电具有简单、高效、成本低等优点，是国外的主流应用技术，但其

可能存在燃烧不完全、沉积与腐蚀、烟气处理设备性能下降等技术问题，选择合适的耦合

比例、对燃料进行预处理等是防范风险的关键措施，但该技术在我国的推广存在生物质燃

料市场不完善、政策支持力度不够、缺乏相应的技术规范等问题。 
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Abstract: Co-firing biomass with coal is widely considered as one of the most cost-efficient and easily deployed 

way for mitigating the CO2 emissions from coal-fired power plants, which has been widely used in Europe and 

America. However, biomass co-firing in China is limited to demonstration levels. It is positive to make a 

systematically research and learn from the successful experience of Europe and America in promoting the 

application of biomass co-firing. This paper shows the technology roadmap, development status and various 

technical and non-technical issues associated with biomass co-firing. Finally, the development prospect of biomass 

co-firing in China is also discussed. The results are as follows. Direct co-firing is the main application technology 

because of simplicity, high efficiency and low cost, but direct co-firing may have some technical problems, such as 

incomplete combustion, deposition and corrosion, performance degradation of flue gas treatment equipment, etc. 

The measures to prevent risks include choosing appropriate co-firing ratio, pretreat the fuel, etc. However, there are 

some non-technical issues on the popularization and application of biomass co-firing in China, such as imperfect 

biomass fuel market, insufficient policy support and lack of technical specifications. 
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绿色和低碳是全球能源发展的主要方向，我国

也早在 2014 年提出能源清洁低碳发展的要求，并做

出在 2030 年左右 CO2 排放达到峰值的国际承诺。

《能源生产和消费革命战略（2016—2030）》[1]中明
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确提出“至 2030 年，非化石能源发电量占全部发电

量的比重力争达到 50%”的目标，并在《“十三五”

控制温室气体排放工作方案》[2]规定，到 2020 年   

我国大型发电集团单位供电 CO2 排放控制在    

550 g/(kW·h)以内。据中国电力企业联合会发布的

《中国电力行业年度发展报告 2019》[3]，2018 年我

国非化石能源发电量占全口径发电量的比重为

30.9%，单位火电发电量 CO2排放约为 841 g/(kW·h)，

距离能源清洁、低碳目标的实现尚有较大差距。 

生物质作为一种碳中性，即碳排放为零的可再

生燃料，在碳减排方面具有极大潜力。生物质与煤

混合燃烧发电是一种传统能源和可再生能源综合

利用方式，不仅可以大幅度降低 CO2排放，还具有

经济、高效和环保等优点[4]。耦合燃烧的优点：利

用电厂原有的基础设施，仅需进行局部改造，因此

与新建生物质电厂相比，可大幅降低投资；并可利

用原燃煤机组容量大、参数高等优点，使得其发电

效率远高于生物质电厂；且生物质燃料本身的低硫、

低氮特性也有助于降低硫化物和氮氧化物排放。 

燃煤耦合生物质发电在欧美发达国家应用较

广，来自国际可再生能源署的数据显示，全球生物

质混合燃烧电厂已达 230 余所，且主要分布于欧洲

和北美[5]。我国在《能源、电力发展“十三五”规

划》《能源技术创新“十三五”规划》等政策文件中

也明确提出发展燃煤耦合生物质发电技术，但目前

仍然处于工程示范阶段。本文对燃煤耦合生物质发

电技术进行了系统的综述研究，介绍了其技术路线

和国外经验，分析了一系列技术问题和发展壁垒，

并提出了应对措施。 

1 燃煤耦合生物质发电技术路线 

1.1 耦合燃烧技术 

适用于燃煤电站的生物质耦合燃烧技术包括

直接耦合燃烧、间接耦合燃烧和并联耦合燃烧[6]。

直接耦合燃烧（直燃耦合）是将预处理后的生物质

与煤粉输送至锅炉内直接混合燃烧；间接耦合燃烧

是将生物质气化产生的生物质燃气输送至锅炉并

与煤粉混合燃烧；而并联耦合燃烧是生物质在独立

的锅炉内燃烧，并将产生的蒸汽并入煤粉炉的蒸汽

管网，与燃煤蒸汽共用汽轮机耦合发电。这 3 种耦

合燃烧技术示意如图 1 所示。 

间接耦合和并联耦合可避免生物质燃料带来

的积灰、腐蚀等问题，燃料适应性更广，但由于新

增设施多，建设和运维成本远高于直燃耦合方式。

直燃耦合是目前效率最高的一种耦合燃烧方式[7]。

表 1 对 3 种技术的成本进行了比较[8]。 

 

图 1 耦合燃烧技术示意 

Fig.1 Schematic diagram of biomass co-firing 

表 1 不同技术方案的成本比较 

Tab.1 Cost comparison between and among different 

technical solutions 

技术方案 建设成本/(美元·kW–1) 每年运维成本 

直接耦合燃烧 430~550 建设成本的 2.5%~3.5% 

间接耦合燃烧 3 000~4 000 建设成本的 5% 

并联耦合燃烧 1 600~2 500  建设成本的 4% 

对于直燃耦合，根据耦合位置的不同，主要可

分为以下 4 种方案。 

1）制粉耦合  生物质与煤在磨煤机内混合、磨

制，并分配至原锅炉燃烧器。该方案几乎无改造，

投资成本低；但生物质制粉产能低，生物质燃料在

磨煤机内漂浮、堆积，存在安全隐患。 

2）给料耦合  生物质燃料由单独磨机破碎，并

输送至输煤管道，与煤粉混合后进入锅炉燃烧器。

该方案改造程度较低，且改造过程不影响原机组运

行；但存在煤粉颗粒堵塞输煤管道的风险。 

3）燃烧器内耦合  生物质燃料由单独磨机破

碎，并直接喷入煤粉燃烧器，在燃烧器内与煤粉混

合燃烧。该方案可进一步提高生物质掺烧比例，并

降低煤粉输送系统堵塞的风险；但需安装生物质输

送管道，要求有一定的布置空间，且需对原煤粉燃

烧器进行较大改造。 

4）炉内耦合  生物质燃料单独破碎，并输送至

单独的生物质燃烧器燃烧。该方案中，生物质的磨

碎、输送及燃烧均需独立设备及控制系统。该方案

可大幅提高掺烧比例；但新增设备多、改造范围大。 

表 2 对 4 种直燃耦合技术方案对比。表 2 中，

国电宝鸡第二电厂是利用电厂闲置的 F层制粉和燃

烧系统进行生物质的磨制和燃烧，并不是采用生物

质专用磨机和生物质专用燃烧器。该方案主要利用

电厂原有设备，改造程度低，但也限制了生物质的
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混燃量。该电厂采用的生物质燃料为秸秆压块燃

料。运行试验结果表明[9]：生物质给料量在 24 t/h（质

量分数约为 19.4%）以内时，磨煤机运行正常；飞

灰中的未燃尽碳由未掺烧时的0.179%增至0.519%，

锅炉效率由 94.673%降 94.149%；NOx 排放量降低

约 10%，SO2排放最高降幅为 84 μL/L。

表 2 4 种直燃耦合技术方案对比 

Tab.2 Comparison between and among different direct co-firing technical solutions 

项目 制粉耦合 给料耦合 燃烧器内耦合 炉内耦合 

技术特点 共用磨煤机 共用煤粉管道 共用燃烧器 独立生物质磨机和生物质燃烧器 

改造范围 
生物质收集、存储系

统，改造范围小 

生物质收集、存储、磨制系统，

改造范围较小 

生物质收集、存储、磨制、输送

及燃烧系统，改造范围大 

生物质收集、存储、粉碎、输送及燃烧

系统，改造范围大 

安全性 较差 较好 较好 较好 

投资成本 最低 低 中 高 

耦合比例 0~10% 0~20% 0~50% 50%~100% 

典型工程 

英国 Ferrybridge、 

荷兰 Borssele12、 

芬兰 Fortum 

荷兰 Maasvlakt、 

荷兰 Gelderland 
丹麦 Studstrup 1 

英国 Fiddlers Ferry、英国 Drax、 

华能十里泉电厂、国电宝鸡第二电厂 

1.2 技术发展趋势 

燃煤耦合生物质发电在欧美国家应用较广，相

关项目中大多数都采用了直燃耦合。随着巴黎气候

协定的制定，英国、荷兰、丹麦等欧洲国家制定了

零煤发电的能源发展战略。目前，欧洲的燃煤耦合生

物质发电已向大容量机组、高比例掺烧方向发展。 

在欧洲，70 年代已有小型燃煤电厂混燃生物质

的经验，2002 年已开始在大容量燃煤机组进行生物

质掺烧改造。其中，英国 Drax 电厂的生物质耦合改

造具有很强的代表性。Drax 电厂的装机容量为

6×660 MW，其大致经历 4 次改造：2004 年，单机

5%BMCR 热量耦合燃烧改造；2008 年，全部机组

10%BMCR 热量耦合燃烧改造；2011 年至 2012 年，

1 号、2 号机高比例耦合燃烧试验；2012 年至      

2018 年，1 号—4 号机 100%生物质燃烧改造。 

北美国家中，美国和加拿大是生物质耦合发电

的主要应用国家。但随着加拿大“弃煤”政策实

施，原有的生物质耦合燃烧电厂已弃用，北美现有

在运行的生物质耦合燃烧电厂主要集中于美国。美

国现有的生物质耦合燃烧电厂已有 40 余所，并有

逐年增加趋势，且几乎全部采用了直燃耦合发电技

术[7]。表 3 列举了美国部分燃煤耦合生物质发电厂。 

在美国，相比燃煤耦合生物质发电，燃气发电、

核电等更具有经济优势，现有的耦合发电厂大多耦

合比例较低，但存在耦合燃烧从小容量燃煤机组转

向大容量燃煤机组应用的发展趋势。 

总体来看，直燃耦合是欧美国家的主流应用技

术，本文的研究也以直燃耦合为主。 

表 3 美国部分燃煤耦合生物质发电厂 

Tab.3 The biomass co-firing power plants installed in America 

项目名称 机组容量/MW 耦合比例/% 

Dunkirk Steam Station No.1 90 20.0（热量） 

Bailey Generating Station No.7 160 10.0（质量） 

Lakeland Electric No.3 350 2.0（热量） 

Big Stone Plant No.1 450 1.0（热量） 

Michigan 496 10.0（质量） 

Ottumwa Generating Station No.1 650 2.5（热量） 

La Cygne Generating Station No.1 840 5.0（质量） 

2 生物质耦合比例 

一般煤炭和生物质的燃烧均可分为水分蒸发、

挥发分析出燃烧、固定碳燃烧 3 个阶段。生物质的

挥发分含量高，挥发分的析出燃烧温度较低。生物

质的着火温度、燃尽温度均低于煤炭，直接耦合燃

烧时，生物质挥发分较早的析出燃烧，这有助于为

煤炭的挥发分析出燃烧提供所需热量，降低煤的着

火温度和燃尽温度。因此，一般情况下，添加生物

质对于混合燃烧有利，但由于生物质的热值低，从

燃尽角度来看，存在最佳混燃比例[10]。 

此外，典型的农林生物质还含有碱金属 K、Na

和非金属 Cl 等有害元素，且密度小、体积大、可磨

性和流动性差[6,11]。生物质的这些特点也使得生物

质耦合燃烧不可避免地会对原燃煤机组产生一定

影响。因此，选择合适的耦合比例是确保机组安全、

经济、高效运行的关键。 

2.1 影响因素 

对于未经特殊处理的生物质，其掺烧水平除取
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决于采用的耦合燃烧技术外，主要与生物质燃料特

性、锅炉类型及经济性等因素有关。 

燃煤机组可以燃烧的生物质主要包括木本生

物质和草本生物质。木本生物质的热值高、灰分 

低，且碱金属元素 Na、Ka 的含量更低，其耦合比

例也更高[7]。 

循环流化床锅炉具有更好的燃料适应性，其燃

料生物质耦合比例可以达到更高的水平[12]，而煤粉

锅炉对燃料的粒径以及水分含量要求更高[13]。而生

物质含水率高，且易磨性较差，这决定了生物质磨

制后的颗粒具有较大的不均匀性。 

此外，由于生物质的运输、储存等成本较高，

燃料中生物质耦合比例也受经济因素制约。大量经

验表明，热输入在 10%以内对应的生物质耦合比

例，对原机组的运行无明显影响[14]。 

2.2 提高耦合比例的措施 

除选用合适的耦合燃烧技术外，对生物质进行

预处理是实现高比例掺烧的有效手段。生物质预处

理包括清洗、烘焙和成型等。 

清洗主要是去除生物质中碱含量，提高灰熔

点，一定程度上解决碱金属带来的灰渣沉积、腐蚀

等问题[15]。常用的溶液包括水、氨水和稀盐酸。 

烘焙的典型处理过程是在 200~300 ℃的缺氧环

境中，对生物质进行 1 h 烘干[16]。生物质经烘焙后，

能量约为烘焙前的 90%，质量仅为烘焙前的 70%，

烘焙可提高单位质量热值。另外，烘焙还可改善生

物质的可磨性，并使其由亲水变为疏水，降低生物

降解的可能。 

生物质成型技术是一种提高生物质能量密度

的方法。根据产品形状，可分为压块成型和颗粒成

型。生物质成型还可降低生物质的运输、储存成本。 

烘焙生物质颗粒（TBPs）技术近年来备受关  

注[17]。图 2 描述了烘焙和颗粒成型后生物质表观变

化。表 4 对比了木屑、烘焙木屑、木质颗粒、烘焙

木质颗粒以及烟煤的燃烧特性[17]。由图 2 和表 4 可

以看出，经烘焙和造粒后的木质颗粒具有近似烟煤

的特性。 

 

图 2 烘焙和颗粒成型后生物质表观变化 

Fig.2 External appearance after torrefaction and pelletizing

表 4 木屑、烘焙木屑、木质颗粒、烘焙木质颗粒和烟煤的燃料特性对比 

Tab.4 The fuel properties of woodchips, wood pellets, torrefied biomass, TBPs and bituminous coal 

特性 木屑 烘焙木屑 木质颗粒 烘焙木质颗粒 烟煤 

含水质量分数/% 30~60 3 7~10 1~5 5~10 

质量密度/(kg·m–3) 250~400 230 600~650 750~850 800~1 000 

低位热值/(MJ·kg–1) 6~13 19.9 16.2 19~22 >25 

能值/(MW·h·t–1) 1.7~3.6 5.5 4.5 5.2~6.2 7 

能量密度/(MW·m–3) 0.7~0.9 1.3 3 4.2~5.0 5.6~7.0 

亲疏水性 亲水 疏水 亲水 疏水 疏水 

生物降解 是 否 是 否 否 
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3 技术风险及解决措施 

尽管燃煤耦合生物质发电技术成熟，但由于生

物质与煤的燃料特性存在较大差异，实际应用中依

然存在一些技术风险，对此提出了防范措施。 

3.1 生物质燃料储运及处理 

生物质燃料储运和处理过程中的主要问题是

安全、环保及可靠性问题。生物质燃料的生物活性

高、亲水性强、燃点低，这些特性使其极易吸收水

分，并发生生物降解，进一步导致自加热以及有害

气体释放，不仅存在火灾安全隐患，且污染环境、

危害人员健康[18]。另外，干燥的生物质燃料还极易

产生粉尘，不仅容易堵塞管道，还存在爆炸风险。 

采用生物质成型燃料，可以减少燃料的处理过

程，有效降低生物质储运及处理环节的风险。另外，

生物质应室内储存，做好通风及安全保护措施。采

用刮板式螺旋输送机、降低输送距离以及选择合适

的给料速度等都是解决管道堵塞的有效手段。 

3.2 燃料不完全燃烧 

不完全燃烧损失一般与生物质的颗粒直径、含

水率等有关。较大的生物质颗粒可能在重力作用下

脱离火焰[19]，并沉积于灰渣；而较细的生物质颗粒，

则可能停留时间不够，并随飞灰排出。另外，生物

质的含水率较高，也可能导致碳不完全燃烧[20]。有

关数据表明[14]：生物质颗粒尺寸大于 3 mm 时存在

不完全燃烧倾向，生物质颗粒尺寸大于 6 mm 且含

水量超过 40%，则燃烧后明显存在未燃尽碳。 

但生物质具有高挥发分的特点，这有利于降低

着火温度以及维持火焰稳定性，一定程度上弥补了

以上不利因素带来的影响[21]。研究表明[14]，生物质

热输入 10%以内对应的掺烧量不会产生明显的未

燃尽碳。 

3.3 沉积及腐蚀 

燃煤耦合生物质燃烧的最大风险是沉积与腐

蚀问题。沉积包括锅炉受热面结渣与对流换热管束

积灰，这不仅会导致换热效率降低，也是锅炉及换

热设备腐蚀的主要原因之一。 

结渣、积灰以及腐蚀的影响因素众多，包括燃

料成分、炉内温度、速度分布、炉内气氛等，但生

物质中的碱金属和氯化物是导致沉积与腐蚀加重

的主要因素[22]。当生物质燃烧时，部分碱金属以气

相氯化物或氢氧化物的形式存在，并随烟气排出或

冷凝于换热器管束表面，使得换热管束积灰增加；

另一部分碱金属则以硅酸盐或硫酸盐形式存在于

生物质灰颗粒中，而碱性硅酸盐较低的熔融温度增

加了结渣概率。固态或熔融态的硫酸盐、氯化物以

及气相的 HCl、Cl2等都加剧了腐蚀的发生[23]。 

选择合适的生物质混燃比是控制结渣、积灰与

腐蚀的关键措施之一。欧洲的经验表明，生物质热

输入在 5%~10%以内，不会产生明显的沉积与腐蚀

现象[14]。此外，对燃料进行清洗[15]，选用抗腐蚀材

料[24]、抗腐蚀涂层[25]，使用添加剂[26]等，也是减轻

沉积与腐蚀的有效措施。 

3.4 污染物排放及治理 

相比燃煤，生物质燃料中的氮、硫以及灰分含

量较低，掺烧生物质一般有助于降低氮氧化物、硫

化物以及粉尘的排放水平；但生物质与煤的燃烧产

物存在较大不同，可能存在烟气治理系统性能下降

的风险。 

3.4.1 SOx 排放 

生物质混燃对 SOx 排放的降低主要源于生物质的

含硫量较低。一般农林废弃物平均含硫量约为0.38%（质

量分数，下同），远低于燃煤的平均含硫量（1%）[27]。 

电厂 SOx 治理一般采用石灰石-石膏湿法脱硫

系统（FGD）。由于生物质耦合燃烧会降低 SOx 排

放，从而降低石灰石和石膏的消耗量，尤其当生物

质耦合比例较大时，需要对 FGD 设计进行调整。此

外，当生物质燃料中的氯含量较高时，燃烧产生的

HCl 可能与石灰溶液反应，影响 FGD 的脱硫效率。

另外，细粉尘进入脱硫设备后可能会拟制石灰石的

溶解，影响其活性。 

从欧美国家的运行经验来看，煤和生物质混燃

对脱硫系统的影响很小，选择合适的混燃比，提高

除尘器性能减少细粉尘进入脱硫系统等措施，即可

将 FGD 性能下降的风险降至最低。 

3.4.2 NOx排放 

煤和生物质混燃会降低 NOx 排放的主要原因

有：1）生物质燃料含氮量低；2）NOx 生成反应中，

生物质与煤燃烧的中间产物分别是 NH3 和 HCN，

而 NH3 向 NO 的转化率较低[28]；3）生物质热值较

低，理论燃烧温度低，炉膛温度低。 

采用选择性催化还原（SCR）脱硝技术的系统，

生物质灰中的无机挥发物（如钾盐、钠盐、磷酸盐

等）可能沉积于催化剂表面，不仅使反应活性位减

少，还可能造成催化剂中毒，并导致催化剂失活[29]。

有效的解决措施有：采用碱金属含量较低的木本生



第 2 期 杨卧龙 等 燃煤电站生物质直接耦合燃烧发电技术研究综述 23  

http: //www.rlfd.com.cn 

物质以及选择合适的燃烧比，均可降低催化剂失活

风险；将 SCR 反应模块安装在低粉尘环境区域，并

经常吹扫催化剂模块，以及采用催化再生手段对催

化剂进行清洗等[20]。此外，开发抗碱金属中毒的催

化剂也是近年来的研究热点[30]。 

3.4.3 烟尘排放 

生物质的含灰量较低，与煤混燃通常会降低烟

尘排放，然而其挥发分和碱金属含量高的特点使得

烟气中存在大量亚微米级悬浮颗粒。采用静电除尘

器，可能会增加微细颗粒物的排放量；采用袋式除

尘器，则存在微细气溶胶堵塞布袋的趋势。另外，

混燃后的烟气量一般较大，除尘器选型时需考虑烟

气流量的变化。 

从国外机组的运行经验来看，混燃输入热量

20%以内的生物质不会对除尘器性能产生较大影

响，烟尘排放量都在 20 mg/m3（标况下）之内[14]。 

3.5 灰渣利用 

灰渣利用是降低污染、增加收益的重要途径。

电厂灰渣由 80%左右的飞灰和 20%左右的底灰组

成。对于燃煤电厂来说，飞灰主要用于生产水泥或

混凝土及其制品，底灰的重要利用途径是用作路

基、路堤填料。 

一般来说，煤和生物质混燃后的底灰依然可用

于路基、路堤等工程，但飞灰的应用则受到一定限

制。美国 ASTM C618 标准明确规定，用于水泥的飞

灰必须来源于煤的燃烧产物[31]。最新关于混凝土的

欧洲标准 EN450 则补充了对混燃灰的规定：木本生

物质的混燃比例应在质量分数 50%以内；其他生物

质的混燃比例应在质量分数 40%以内；且生物质灰

的质量分数小于 30%，并对生物质种类做了明确规

定[32]。文献[28]在美国多个电厂进行了燃煤与木质颗

粒的耦合燃烧试验，并分析了混燃比 15%（质量分

数）的混合灰的化学成分，测试了烧失量以及水泥制

品强度，发现混合灰及其水泥制品能够满足美国

ASTM C618 标准规定。Wang 等人[9]在国电宝鸡第二

电厂进行了燃煤与秸秆压块的混燃试验，结果表明

质量分数 22.7%以内的混燃比例不会影响飞灰利用，

胶砂质量能够满足标准 GSB 08—1337 的要求。 

4 发展壁垒 

结合国外经验和我国实际情况来看，制约燃煤

耦合生物质发电发展的主要包括燃料市场不成熟、

政策激励不够以及缺乏标准和规范等。 

4.1 生物质燃料市场 

我国生物质发电起步较晚，生物质燃料的生

产、加工、收购等尚未建立起成熟的市场，从而导

致燃料的供应和价格不稳定，燃料质量难以得到保

障。我国可利用的生物质很大部分是农业废弃物，

受季节以及产业结构调整影响，难以稳定供应；且与

其他利用方式存在资源竞争，可能导致价格波动。 

此外，随着生物质成型燃料的推广，燃料标准

化有待进一步完善。霍丽丽等[33]对生物质成型燃料

的国内外标准与质量认证体系进行了对比研究，发

现我国在标准的全面性和系统性上与国外存在一

定差距，特别是缺乏系统的国家标准，现有标准  

也未覆盖全产业链，缺少燃料储运及应用环节的 

相关标准。 

4.2 产业政策 

我国出台了一系列文件鼓励燃煤耦合生物质

发电的发展（主要国家政策文件见表 5），并确立了

多个试点项目。按热值折算，生物质燃料的价格高

于燃煤价格，项目需要补贴支持。但根据我国目前

的可再生能源发电政策，燃煤耦合生物质发电不在

国家补贴范围之内。 

4.3 技术标准与检测认证 

燃煤耦合生物质发电在我国的实践经验较少，

在设计和耦合发电量核算方面均缺乏完善的规范、

标准、方法等，进而导致监管的困难。 

表 5 燃煤耦合生物质发电相关国家政策 

Tab.5 National policies about biomass co-firing 

政策文件 文件编号 

国务院关于印发“十三五”控制温室气体排放工作方案的通知 国发〔2016〕61 号 

国务院关于印发“十三五”国家战略性新兴产业发展规划的通知 国发〔2016〕67 号 

国务院关于印发“十三五”节能减排综合工作方案的通知 国发〔2016〕74 号 

国家发展改革委国家能源局关于印发能源发展“十三五”规划的通知 发改能源〔2016〕2744 号 

国家发展改革委国家能源局关于印发电力发展“十三五”规划的通知 发改能源〔2016〕2321 号 

国家发展改革委国家能源局关于印发《能源生产和消费革命战略（2016-2030）》的通知 发改基础〔2016〕2795 号 

国家能源局关于印发能源技术创新“十三五”规划的通知 国能科技〔2016〕397 号 

国家能源局关于推动东北地区电力协调发展的实施意见 国能电力〔2016〕179 号 
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《关于燃煤耦合生物质发电技改试点项目建

设的通知》建议建立生物质资源入厂台账，详细记

录生物质利用量。但对于生物质直燃耦合发电来

说，很难排除人为因素对生物质掺烧量直接计量的

干扰[6,11]，从而导致生物质发电量计量不准，这也成

为其难以获取补贴的重要原因之一，严重制约了该

技术的发展。 

5 结论与展望 

1）燃煤耦合生物质发电是火电厂实现大幅度

二氧化碳减排的最为经济有效途径，且其技术成

熟，在欧美国家得到了广泛应用。 

2）直燃耦合是最为简单、经济和高效的方式，

也是国外的主流技术路线。尽管生物质的掺烧可能

对原机组的运行带来一定的负面影响，但都有成熟

可靠的防范措施。合理的方案设计以及选择合适的

生物质掺烧量是关键，生物质输入热量在 10%以内

的掺烧量不会带来明显负面影响。 

3）制约我国燃煤耦合生物质发电技术发展的

主要问题包括燃料市场不成熟、政策激励不够、缺

乏技术规范与检测认证标准等。另外，还有直燃耦

合的生物质发电量难以计量带来的监管困难、补贴

难以获取等问题。但加强燃料入厂计量管理、引入

第三方监测或采用碳 14 同位素计量方法[34]等都是

解决该问题的可行办法。 

4）在能源转型的大趋势下，发展燃煤耦合生物

质发电是在保障能源安全前提下实现能源清洁低

碳发展的经济有效途径。基于实际情况，在大容量

火电机组上开展生物质输入热量 10%以内的低比

例直燃耦合是较好的技术选择。该技术不仅技术风

险低，还可采用在煤粉管道内给料耦合的方式对原

机组进行改造，技术简单、成本低，且改造过程不

影响机组正常运行。 
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