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［摘    要］为了掌握掺烧生物质气对燃煤耦合生物质发电燃煤机组运行参数的影响，针对某电厂 300 MW

等级燃煤机组，以能量守恒定律为基础，通过锅炉热力校核和机组热力系统计算分析了机

组在 BMCR、75%THA、50%THA 和 30%THA 工况下，掺烧生物质气后燃煤机组的锅炉

热效率、发电煤耗、烟气温度和烟气量等参数的变化。结果表明：掺烧生物质气会导致锅

炉热效率下降，燃煤消耗量减少，理论燃烧温度降低，排烟温度升高和烟气量增大，变化

幅度均随着生物质气掺烧量的增加而增大；建议掺烧生物质气的温度低于 500 ℃，全负荷

热量输入比小于 20%。 
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Abstract: In order to study the influence of blending biomass gas on operation parameters of coal-fired boiler, 

thermal calculation for a 300 MW unit was carried out based on energy conservation equation. Under the load of 

BMCR, 75%THA, 50%THA and 30%THA, the influences of blending biomass gas on boiler parameters, such as 

boiler thermal efficiency, unit coal consumption, flue gas temperature, and gas flow, were investigated, via boiler 

thermodynamic calculation and unit thermal system analysis. The results show that, blending biomass gas will 

decrease the boiler efficiency, coal consumption and theoretical combustion temperature, and increase the exhaust 

gas temperature and quantity. The change will increase with the blending proportion of biomass gas. It suggests that 

the temperature of blended biomass gas be lower than 500 ℃, and the heat input ratio of full load be less than 20%.  
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生物质能是指植物通过光合作用固定的太阳

能，具有来源广、可再生、成本低等诸多优点，是

人类最早利用的能源形式。随着人类工业化进程的

加快，能源低碳化逐渐成为人类发展的共识。生物

质能是当今仅次于石油、煤炭、天然气的第四大能

源，统计数据显示，2018 年全球生物燃料产量已达

95 371×103 t 油当量[1]，而我国 2019 年第一季度 

的生物质发电装机容量已达 1 878 万 kW，占装机
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容量的 1%[2]。目前我国发电集团面临着巨大的碳减

排压力，国务院印发的《“十三五”控制温室气体排

放工作方案》规定，到 2020 年，大型发电集团   

CO2 排放指标需小于 550 g/(kW·h)。生物质燃料的

“零碳排放”特性对于发电企业实现CO2减排具有

重要意义。 

目前生物质能发电的形式主要有直接燃烧和  

耦合燃烧 2 种，耦合燃烧因其投资低、灵活性好和经

济性显著成为了我国电力企业的关注热点。生物质气

化后耦合发电因便于计量、灰渣可综合利用等优点，

成为我国在役的生物质耦合发电项目的主流方案。 

Nihad Hodzic 等[3]研究了松木与天然气同时作

为再燃燃料对 NOx 排放特性的影响。Han 等人[4]模

拟了 2 MW 燃油锅炉使用生物质气作为再燃燃料的

燃烧特性。Zhao 等人[5]在管式炉上研究了生物质气

作为再燃燃料对 NOx 的影响。王琨[6]、王凯[7]、张

小桃[8-13]、徐浩鹏[14]、闻猛[15]和黄勇[16]等模拟研究

了生物质气与煤粉混燃或生物质气作为再燃燃料

的锅炉燃烧及污染物排放特性，讨论了生物质掺烧

比例、生物质气特性以及增加燃尽风对运行参数的

影响。王一坤等[17]分析了 330 MW 机组耦合 20 MW

生物质气化项目对机组受热面安全性及脱硫、脱硝

系统的影响。李登山等[18]开发了针对生物质燃气与

煤粉耦合发电的数值燃烧模型。陈宣龙等[19]通过试

验研究了 640 MW 燃煤机组掺烧生物质气后的 SO2

和 NOx 的排放特性，验证了掺烧生物质气带来的污

染物减排效应。这些研究大多以模拟和试验为主，

主要关注掺烧生物质气后对锅炉燃烧温度、污染物

排放等参数的影响，但对于锅炉热效率、机组煤耗、

烟气量等关键参数变化鲜有关注。 

本文在作者已有的研究基础上[17]，针对某电厂

300 MW 等级燃煤机组，以能量守恒定律为基础，

通过锅炉热力校核[20]和机组热力系统能耗计算[21]，

对掺烧生物质气后的机组进行了全负荷计算，分析

了生物质气参数（热值、温度、掺烧量）对锅炉热

效率、发电煤耗、烟气温度及烟气量等参数的影响，

得出了生物质气参数在全负荷下对机组经济性指

标的影响规律，并对该影响进行了定量化的评价。 

1 机组概况 

1.1 锅炉 

某电厂锅炉为 SG-1025/17.50-M749 型、亚临界

参数、一次中间再热、自然循环汽包炉。最大连续

出力（BMCR）工况为设计参数，最大连续出力时

蒸发量 1 025 t/h，过热蒸汽温度 540 ℃，再热蒸汽温

度 540 ℃。锅炉截面尺寸为 14 020 mm×12 350 mm，

采用平衡通风、四角切圆燃烧方式。锅炉布置示意

如图 1 所示，锅炉主要性能参数见表 1。 

 

图 1 锅炉布置示意 

Fig.1 Schematic diagram of the boiler arrangement  

表 1 锅炉主要设计参数 

Tab.1 Main design parameters of the boiler 

项目  BMCR 75%THA 50%THA 30%THA 

主蒸汽流量/(t·h–1)  1 025 662 441 335 

主蒸汽出口温度/℃  540 540 540 540 

再热蒸汽流量/(t·h–1)  880.0 582.4 395.6 313.7 

再热蒸汽出口温度/℃  540 540 540 535 

减温水喷水温度/℃  193 176 160 140 

过热器喷水量/(t·h–1)  11.0 43.7 32.4 32.5 

炉膛出口过量空气系数  1.25 1.25 1.25 1.35 

排烟温度（修正前）/℃  114.8 107.6 107.8 105.9 

效率（按低位发热量）/%  93.86 94.18 92.65 92.18 

锅炉采用常规Π型布置，炉膛上部沿烟气流程，

依次布置有墙式再热器、大屏过热器、后屏过热器、

屏式再热器、末级再热器和末级过热器，尾部竖井烟

道由上到下依次布置有低温过热器和省煤器。 

过热器采用喷水+燃烧器摆动调温，共设两级

四点喷水：第一级粗调喷水设在低温过热器出口到

大屏过热器入口的连接管道上；第二级细调喷水设

在后屏过热器出口到末级过热器入口间的连接管

道上。再热器则采用典型的摆动燃烧器+过量空气

系数方式进行调温。燃烧器可上下摆动 20°。 

1.2 汽轮机 

电厂汽轮机为 N300-16.7/538/538 型亚临界、一

次中间再热、单轴、双缸双排汽、反动、凝汽式汽轮

机，整个通流部分共有 38 级叶片，其中高压缸 1+13

级、中压缸 10 级、低压缸 2×7 级，低压缸末级动叶
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长度为 905 mm。汽轮机 THA 热耗率验收工况额定

进汽压力 16.7 MPa、进汽温度 538 ℃、进汽流量   

913 t/h，运行背压 6 kPa 时，发电机功率为 300 MW。

回热系统共设置 8 级回热抽汽，依次供给三级高压

加热器、除氧器及给水泵汽轮机和四级低压加热器。

典型工况下汽轮机主要设计参数见表 2。 

表 2 汽轮机主要设计参数 

Tab.2 Main design parameters of the turbine 

项目 VWO 75%THA 50%THA 30%THA 

发电功率/MW 330 225 150 113 

主蒸汽流量/(t·h–1) 1025 662 441 335 

主蒸汽压力/MPa 17.5 14.5 9.8 6.2 

主蒸汽温度/℃ 538 538 538 538 

热再压力/MPa 3.71 2.49 1.70 1.31 

热再温度℃ 538 538 538 534 

一抽压力/MPa 6.76 4.45 3.08 2.38 

一抽温度℃ 394.7 378.2 385.1 387.2 

二抽压力/MPa 4.07 2.74 1.87 1.44 

二抽温度℃ 326.9 314.1 320.1 336.6 

三抽压力/MPa 1.88 1.28 0.88 0.68 

三抽温度℃ 436.4 438.6 440.2 441.3 

四抽压力/MPa 0.90 0.62 0.43 0.33 

四抽温度℃ 332.9 336.2 338.6 340.6 

2 设计煤质及生物质燃气参数 

计算煤质选用实际燃用煤种，生物质气为不同

配比成型生物质燃料的气化产物，具体参数见表 3

和表 4。 

表 3 煤质参数 

Tab.3 The coal quality parameters 

项目 数值 项目 数值 

war(C)/% 50.25 war(A)/% 34.56 

war(H)/% 3.08 war(M)/% 6.0 

war(O)/% 4.25 wdaf(V)/% 27.87 

war(N)/% 0.93 Qnet,ar/(kJ·kg–1) 19 230 

wt,ar(S)/% 0.93   

表 4 生物质气参数 

Tab.4 The biomass gas parameters 

项目 燃气 1 燃气 2 燃气 3 燃气 4 

(CO)/% 12.40 8.30 17.50 19.15 

 (H2)/% 14.10 13.20 4.00 10.13 

 (CH4)/% 3.90 3.90 2.40 1.03 

 (C2H4)/% 1.80 1.80 1.60 0 

 (CO2)/% 16.30 18.00 10.00 5.95 

 (N2)/% 37.90 36.80 48.50 43.08 

 (O2)/% 0 0 0 0 

 (H2O)/% 13.60 18.00 16.00 20.66 

Qq,net,ar/(kJ·m–3) 5 682 5 069 4 532 3 880 

3 计算结果与分析 

对机组在 BMCR、 75%THA、 50%THA 和

30%THA 工况下掺烧生物质气进行了锅炉热力校核

和机组热力系统能耗计算，计算模型见文献[17,22]，

结果见表 5—表 8。进行热力校核计算时假设掺烧生

物质气前后的过量空气系数、固体未完全燃烧热损

失和化学未完全燃烧热损失均保持不变。 

表 5 不同热值生物质气掺烧计算结果（BMCR） 

Tab.5 Calculation results of the combustion of coal blended 

with biomass gas with different calorific values (BMCR) 

项目 工况 1 工况 2 工况 3 工况 4 

排烟温度/℃ 120.2 120.9 121.0 121.0 

排烟热损失/% 5.27 5.32 5.33 5.33 

锅炉热效率/% 93.53 93.48 93.47 93.47 

主蒸汽喷水量/(t·h–1) 33.80 35.29 35.28 35.55 

再热蒸汽喷水量/(t·h–1) 5.60 6.20 6.20 6.44 

燃煤消耗量/(t·h–1) 142.86 143.69 144.29 145.04 

生物质消耗量/(m3·h–1) 20 000 20 000 20 000 20 000 

生物质热值/(kJ·m–3) 5 682 5 069 4 532 3 880 

燃气温度/℃ 450 450 450 450 

发电功率/MW 331.8 332.0 332.0 332.0 

发电煤耗/(g·(kW·h)–1) 295.5 297.0 298.2 299.6 

表 6 掺烧不同温度生物质气计算结果（BMCR） 

Tab.6 Calculation results of the combustion of coal blended with biomass gas at different temperatures (BMCR) 

项目 工况 1 工况 2 工况 3 工况 4 工况 5 工况 6 工况 7 工况 8 

排烟温度/℃ 118.1 118.2 118.2 117.9 118.1 117.8 117.8 117.8 

排烟热损失/% 5.14 5.14 5.14 5.12 5.14 5.12 5.11 5.11 

锅炉热效率/% 93.66 93.66 93.66 93.68 93.66 93.68 93.69 93.69 

主蒸汽喷水量/(t·h–1) 33.2 33.3 33.4 33.0 33.1 32.7 32.6 32.4 

再热蒸汽喷水量/(t·h–1) 6.1 6.1 6.2 6.1 6.0 5.9 6.0 5.9 

燃煤消耗量/(t·h–1) 146.11 146.07 146.04 145.95 145.91 145.81 145.73 145.61 

生物质消耗量/(m3·h–1) 10 000 10 000 10 000 10 000 10 000 10 000 10 000 10 000 

生物质热值/(kJ·m–3) 5 682 5 682 5 682 5 682 5 682 5 682 5 682 5 682 

燃气温度/℃ 350 400 450 500 550 600 700 800 

发电功率/MW 331.9 331.9 331.9 331.8 331.8 331.8 331.8 331.8 

发电煤耗/(g·(kW·h)–1) 296.1 296.0 295.9 295.8 295.7 295.5 295.4 295.2 
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表 7 不同工况生物质气掺烧计算结果（BMCR、75%THA） 

Tab.7 Calculation results of the combustion of coal blended with biomass gas under different conditions (BMCR, 75%THA) 

项目 BMCR  75%THA 

排烟温度/℃ 118.2 120.2 122.2 124.6 126.5  110.4 112.8 115.6 118.5 121.2 

排烟热损失/% 5.14 5.27 5.40 5.55 5.68  4.69 4.87 5.05 5.24 5.42 

锅炉热效率/% 93.66 93.53 93.40 93.25 93.12  93.98 93.83 93.65 93.46 93.28 

省煤器出口烟温/℃ 347.8 347.8 347.8 348.3 348.2  312.5 312.7 312.9 313.4 313.7 

炉膛出口烟温/℃ 1 079.2 1 077.2 1 075.2 1 073.4 1 071.5  968.7 968.9 969.1 969.5 969.8 

理论燃烧温度/℃ 1 859.7 1 852.9 1 846.1 1 839.4 1 832.7  1 834.4 1 824.8 1 815.4 1 806.1 1 797.3 

燃煤消耗量/(t·h–1) 146.04 142.86 139.73 136.64 133.46  99.67 96.57 93.48 90.40 87.31 

空预器出口烟气量/(kg·h–1) 1 421 147 1 424 536 1 428 429 1 432 703 1 436 136  980 541 984 716 988 993 993 378 997 673 

生物质消耗量/(m3·h–1) 10 000 20 000 30 000 40 000 50 000  10 000 20 000 30 000 40 000 50 000 

发电功率/MW 331.9 331.8 331.7 331.7 331.6  224.0 224.0 224.1 224.1 224.2 

发电煤耗/(g·(kW·h)–1) 295.9 295.5 295.2 294.9 294.5  302.0 301.4 300.9 300.5 300.0 

表 8 不同工况生物质气掺烧计算结果（50%THA、30%THA） 

Tab.8 Calculation results of the combustion of coal blended with biomass gas under different conditions (50%THA, 30%THA) 

项目 50%THA  30%THA 

排烟温度/℃ 111.8 115.1 118.1 121.5 124.5  111.2 114.6 118.3 121.8 125.1 

排烟热损失/% 4.71 4.92 5.13 5.36 5.57  4.78 5.03 5.30 5.56 5.81 

锅炉热效率/% 92.39 92.18 91.97 91.74 91.53  91.82 91.57 91.30 91.04 90.79 

省煤器出口烟温/℃ 282.3 282.5 282.6 283.1 283.3  268.0 268.3 269.0 269.5 269.9 

炉膛出口烟温/℃ 851.9 851.3 853.2 852.8 852.7  844.8 846.5 845.8 845.6 845.7 

理论燃烧温度/℃ 1 804.6 1 792.6 1 781.2 1 770.0 1 759.1  1 707.4 1 695.7 1 683.9 1 672.4 1 661.0 

燃煤消耗量/(t·h–1) 69.85 66.72 63.60 60.48 57.35  55.32 52.18 49.06 45.92 42.78 

空预器出口烟气量/(kg·h–1) 686 736 690 572 694 431 698 360 702 167  608 404 611 372 614 492 617 484 620 450 

生物质消耗量/(m3·h–1) 10 000 20 000 30 000 40 000 50 000  10 000 20 000 30 000 40 000 50 000 

发电功率/MW 150.3 150.3 150.3 150.3 150.4  112.9 113.0 113.0 113.0 113.0 

发电煤耗/(g·(kW·h) –1) 319.4 318.5 317.6 316.8 315.9  340.1 338.9 337.7 336.5 335.3 

3.1 对锅炉运行参数的影响 

3.1.1 燃气热值对锅炉运行参数的影响 

掺烧不同热值生物质气后 BMCR 工况的燃煤

量变化值如图 2 所示。 

 

图 2 生物质气热值对燃煤量的影响 

Fig.2 The effect of biomass gas calorific value on coal amount 

从图 2 及表 5 的计算结果可以看出，掺烧生物

质气的节煤量随着生物质气热值的增加而逐渐增

大，锅炉效率则逐渐上升，发电煤耗逐渐下降。这

主要是由于随着生物质气热值的增加，生物质中不

能放热的 N2、CO2 等组分降低，燃烧产物带走的排

烟热损失逐渐减小所致，这与邓磊等[23]之前的研究

结果类似。当燃气热值增加至一定程度后，掺烧燃

气后的锅炉热效率将高于纯燃煤工况。生物质气的

热值受气化剂、原料成分的影响一般在 4 000~     

6 000 kJ/m3，因此后继选定热值 5 682 kJ/m3 的典型

生物质燃气进行分析。 

3.1.2 燃气温度对锅炉运行参数的影响 

掺烧不同温度生物质气后 BMCR 工况的燃煤

量变化值如图 3 所示。从图 3 及表 6 的计算结果可

以看出，当生物质气温度从 350 ℃升高至 800 ℃时，

锅炉热效率、排烟温度和减温水量等参数变化很

小，但燃煤消耗量较掺烧前减少了 1.51~2.01 t/h。这

是由于随着掺烧生物质气温度的升高，生物质气带

入锅炉的显热也逐渐增加，因而所替代的燃煤量逐

渐增多。 
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图 3 生物质气温度对燃煤量的影响 

Fig.3 The effect of biomass gas temperature on coal amount 

3.1.3 生物质气掺烧量对锅炉热效率的影响 

不同生物质气掺烧量对锅炉热效率的影响如

图 4 所示。从图 4 可以看出，锅炉热效率随着生物

质气掺烧量的增加和负荷的降低而降低。这是因

为，对于低热值的生物质燃气而言，占比 60%~70%

的组分为不可燃的 N2、CO2 和水蒸气，掺烧生物质

气后将使辐射受热面吸热量减少，对流受热面吸热

量增加，最终导致排烟热损失增加，锅炉热效率下

降，且在低负荷下表现的更为显著。当生物质气掺

烧量为 10 000~50 000 m3/h（标态）时，锅炉热效率

全负荷下降 0.20 百分点~1.39 百分点。 

 

图 4 生物质气掺烧对锅炉热效率的影响 

Fig.4 The effect of co-firing biomass gas on thermal 

efficiency of the boiler 

3.1.4 生物质气掺烧量对锅炉烟气温度的影响 

不同生物质气掺烧量对烟气理论燃烧温度和

排烟温度的影响如图 5 和图 6 所示。烟气的理论燃

烧温度与燃料的热值、燃烧产物的特性（数量、比

热容）、燃料与空气的温度和过量空气系数等因素

有关。一般说来，理论燃烧温度随燃料热值的降低

而降低，生物质气的热值仅为 5~7 MJ/m3，属于典

型的低热值燃气，因此掺烧生物质气后理论燃烧温

度将随之下降，全负荷降低 6.9~58.6 ℃。 

 

图 5 生物质气掺烧对理论燃烧温度的影响 

Fig.5 The effect of co-firing biomass gas on theoretical 

combustion temperature 

 

图 6 生物质气掺烧对排烟温度的影响 

Fig.6 The effect of co-firing biomass gas on exhaust gas 

temperature 

由于生物质气的理论空气量较小，燃烧所需的

空气量将随之下降。此外，由于生物质气替代了部分

燃煤，因此燃煤所需要的空气量也随之下降，加之生

物质气中大量不可燃的 N2、CO2 及水蒸气还会带走

大量的热量，这都将导致排烟温度的上升，掺烧生物

质气后排烟温度全负荷上升 2.8~19.2 ℃。 

3.1.5 生物质气掺烧量对锅炉烟气量的影响 

不同生物质燃气掺烧量对锅炉烟气量的影响

如图 7 所示。从图 7 可以看出，随着生物质气掺烧

量的增加，烟气量也逐渐增加。由于不同负荷下的

生物质气掺烧量为固定值，因此对烟气比例的影响

有所不同。从图 7 还可以看出，随着负荷的降低，

掺烧生物质气后的烟气量变化比例先减小后增大，

这是因为一般锅炉在设计时，80%左右为热效率最

高点，因此掺烧生物质气后单位功率的燃料消耗量

相对最低，相应的烟气量变化比例也最小。 
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图 7 生物质气掺烧对烟气量的影响 

Fig.7 The effect of co-firing biomass gas on flue gas volume 

3.2 对机组煤耗的影响 

不同生物质气掺烧量对机组发电煤耗的影响

如图 8 所示。 

 

图 8 生物质气掺烧对机组煤耗的影响 

Fig.8 The effect of co-firing biomass gas on coal 

consumption of the unit 

由于掺烧生物质气后，仅会因为减温水量的变

化影响发电机功率，不同负荷下的发电功率仅增加

了 0~2.4 MW。从图 8 可以看出：当生物质气掺烧

量较小时，随着机组负荷的降低，发电煤耗先增加

后降低然后再增加；随着生物质气掺烧量的增加，

发电煤耗的变化逐渐变为随着负荷而降低，这主要

是由于生物质气掺烧量不同导致辐射和对流换热

量的比例变化所致。从表 7 和表 8 计算结果可以  

看出，当生物质气掺烧量为 10 000~50 000 m3/h  

（标态）时，全负荷下发电煤耗的变化值为–4.38~ 

0.59 g/(kW·h)。 

3.3 生物质气掺烧参数的选取 

从表 6 的计算结果来看，提高生物质气温度后

增加了燃气携带的显热，锅炉热效率有所提高，发

电煤耗相应降低。由于生物质气化后的燃气带有一

定量的气态焦油，实际运行时为了防止焦油冷却堵

塞管道，需要将生物质气温度保持在焦油凝结温度

之上。当生物质气温度高于 500 ℃时输送管道、增

压风机都必须使用价格昂贵的耐热合金材料，且设

备的可靠性大大降低，因此经济较差，建议将生物

质燃气输送温度维持在 500 ℃以下。 

从表 7 和表 8 计算结果来看，随着生物质气掺

烧量的增加，锅炉效率和发电煤耗逐渐下降，节煤

量逐渐增大。当生物质气掺烧量为 50 000 m3/h（标

态）时，排烟温度全负荷下升高了 11.7~ 19.2 ℃，

过高的排烟温度将降低空气预热器转子轴承和布

袋除尘器的可靠性。此外，生物质气中还会携带  

大量的碱金属氯化物进入锅炉，影响受热面和催化

剂的安全性，综合考虑发电煤耗、设备可靠性等  

因素，建议全负荷下生物质燃气的热量输入比不超

过 20%。 

4 结  论 

1）随着生物质气温度的增加，由于生物质气显

热提高所造成的节煤量逐渐增大，但对锅炉热效

率、排烟温度等参数的影响很小；随着生物质气热

值的增加，锅炉效率逐渐上升，节煤量逐渐增大。 

2）当生物质气掺烧量为 10 000~50 000 m3/h（标

态）时，掺烧生物质气后全负荷下的生物质气输入热量

为 2.0 百分点~25.6 百分点，锅炉排烟温度变化 2.8~ 

19.2 ℃，锅炉热效率下降 0.20 百分点~1.39 百分点，

燃煤消耗量降低 1.58~15.39 t/h，烟气量仅增加 0.5%~ 

3.0%，发电煤耗变化–4.38~0.59 g/(kW·h)。 

3）生物质气掺烧量越大，对机组各个参数的影

响就越大。综合考虑改造成本、受热面安全性、设

备可靠性以及经济性，建议掺烧生物质气时气温控

制在 500 ℃以下，全负荷下热量输入比控制在 20%

以下。 
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