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生物质直燃发电系统中热效率优化策略的研究
陈丽梅 陈雅丽 苏华莺

山西电力职业技术学院，山西太原，030021；

摘要：在全球能源转型的大背景下，生物质直燃发电作为一种可持续的能源利用方式，正逐渐崭露头角。生物质

能凭借其储量丰富、可再生以及环境友好等特性，成为缓解能源危机与应对气候变化的重要选择之一。深入探究

生物质直燃发电系统中的热效率优化策略，对于提高发电系统性能、降低能源消耗以及推动生物质能产业的健康

发展具有极为重要的现实意义。本文将全面剖析相关优化策略，旨在为该领域的技术改进与应用拓展提供有力支

撑 。
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引言

随着全球能源需求的持续增长和环境问题的日益

严峻，开发和利用可再生能源已成为全球共识。生物质

能作为一种清洁、可再生的能源，具有资源丰富、碳中

性等优点，在能源结构中扮演着越来越重要的角色。生

物质直燃发电是将生物质能转化为电能的主要方式之

一，其技术成熟、成本相对较低，具有广阔的应用前景。

本文将系统分析影响生物质直燃发电系统热效率的关

键因素，并探讨相应的优化策略，为提高生物质直燃发

电系统的热效率提供理论依据和技术参考。

1 生物质直燃发电系统概述

生物质直燃发电系统是将生物质能转化为电能的

关键设施，核心构成涵盖多个关键部分，生物质预处理

设备用于对各类生物质原料，如农作物秸秆、林业废弃

物等进行破碎、干燥、成型等前期处理，提升原料的燃

烧性能与输送便利性。燃烧设备以锅炉为主，通过特定

的燃烧方式使预处理后的生物质充分燃烧，释放大量热

能。能量转换设备中的汽轮机利用锅炉产生的高温高压

蒸汽推动运转，进而带动发电机将机械能转化为电能。

辅助设备包括通风系统保障燃烧所需的充足空气，除尘

系统则负责处理燃烧产生的废气，降低环境污染。系统

工作时，生物质在燃烧设备内经历复杂的燃烧过程，其

含有的化学能逐步释放并转化为热能，加热锅炉中的水

产生高温高压蒸汽。蒸汽驱动汽轮机高速旋转，实现热

能向机械能的转换，最后发电机在汽轮机带动下完成机

械能到电能的转变。

2 生物质直燃发电系统热效率影响因素分析​
2.1 生物质特性

生物质的特性对直燃发电系统热效率起着基础性

的关键作用，成分复杂多样，碳、氢、氧是主要元素，

碳元素含量直接关系到燃烧过程中化学能的储备，较高

的碳含量通常能释放更多热量，但也需恰当的燃烧条件

以实现充分转化。氢元素燃烧时会生成水，其燃烧热值

相对较高，能为燃烧过程提供额外能量。而氧元素虽有

助于燃烧反应的进行，但其存在也稀释了生物质中可燃

成分的比例。过多的水分不仅会消耗部分燃烧产生的热

量用于蒸发，降低燃料的有效热值，还可能影响燃料的

着火性能与燃烧稳定性。在燃烧初期，水分蒸发吸收大

量热量，减缓了燃料的升温速率，使得燃烧反应启动困

难。当水分含量过高时，还可能导致燃烧过程中断，造

成热效率大幅下降。高灰分的生物质在燃烧过程中容易

形成结渣和积灰现象，结渣会附着在燃烧设备的受热面

上，阻碍热量传递，降低锅炉的热传递效率；积灰则会

堵塞烟道，影响通风效果，导致空气供给不足，进而使

燃烧不充分，增加不完全燃烧热损失，严重影响系统热

效率。生物质的热值作为衡量其能量含量的关键指标，

与热效率紧密相关。高热值的生物质能在相同质量下释

放更多能量，为发电系统提供更充足的动力，直接促进

热效率的提升。

2.2 燃烧过程​
不同的燃烧方式对热效率有着显著差异，层燃方式

下，生物质燃料平铺在炉排上进行燃烧，其燃烧速度相

对较慢，若燃料颗粒分布不均或炉排通风不畅，易出现

燃烧不充分的情况，降低热效率。悬浮燃烧则将生物质

粉碎后喷入炉膛，使其在悬浮状态下燃烧，虽燃烧速度

快，但对燃料的粒度和燃烧空间的气流组织要求较高，

否则会导致部分燃料未充分反应就排出炉膛，造成能量

损失。空气供给量和配风方式是影响燃烧效果的关键因

素，适量的空气是生物质充分燃烧的必要条件。若空气

供给不足，燃烧反应无法彻底进行，会产生大量不完全
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燃烧产物，如一氧化碳等，导致化学不完全燃烧热损失

增加。而过量的空气则会带走过多热量，降低炉膛温度，

同样不利于热效率的提升。合理的配风方式能够确保燃

料与空气充分混合，在炉膛内形成良好的燃烧工况。例

如，采用分级配风，可使燃料在不同阶段获得合适的氧

气量，先进行缺氧燃烧降低氮氧化物生成，再补充空气

完成充分燃烧，有效提高燃烧效率。

2.3 发电设备性能​
作为系统的关键设备，锅炉的热传递效率直接决定

了生物质燃烧产生的热能能否高效地传递给工质，进而

影响后续的发电过程。若锅炉受热面结垢、积灰严重，

热阻增大，热量传递受阻，大量热能无法有效转化为蒸

汽的内能，造成能源浪费，显著降低系统热效率。锅炉

的结构设计和制造工艺也影响着热传递效果，合理的结

构可增强工质与受热面的对流换热，提升热传递效率。

汽轮机作为将蒸汽热能转化为机械能的关键设备，汽轮

机的叶片设计、制造精度以及运行时的蒸汽参数匹配程

度，都关乎能量转换的效果。当叶片磨损、汽封泄漏时，

蒸汽在汽轮机内做功能力下降，大量蒸汽热能未充分转

化为机械能就被排出，导致汽轮机输出功率降低，系统

整体热效率下滑。汽轮机的运行工况对转换效率也有显

著影响，偏离设计工况运行时，如蒸汽流量、压力、温

度等参数异常，会引发汽轮机内部流动损失增加，降低

能量转换效率。

3 生物质直燃发电系统中热效率优化策略

3.1 燃料预处理优化

生物质燃料中水分含量过高会降低燃料的热值，增

加烟气体积，导致排烟热损失增大。同时，水分蒸发需

要吸收大量热量，降低炉膛温度，影响燃烧稳定性。所

以通过自然晾晒、滚筒干燥、气流干燥等方式将生物质

燃料的水分含量降低至合理范围（通常为10%-20%），

可以有效提高燃料热值，改善燃烧条件，从而提高锅炉

热效率。生物质原料通常尺寸较大，形状不规则，直接

燃烧时容易出现燃烧不充分、结渣严重等问题。通过粉

碎处理，可以将生物质燃料破碎成粒度均匀的细小颗粒，

增加燃料比表面积，促进燃料与空气的充分接触，提高

燃烧速率和燃烧效率，粉碎后的燃料更易于输送和储存，

有利于实现自动化控制，提高系统运行稳定性。

燃料成型也是提高生物质燃料品质的有效手段，松

散生物质燃料堆积密度低，能量密度低，运输和储存成

本高。通过压缩成型技术，可以将粉碎后的生物质原料

压制成颗粒状、棒状或块状燃料，显著提高燃料的堆积

密度和能量密度，方便运输和储存。成型燃料具有形状

规则、粒度均匀、燃烧特性稳定等优点，有利于实现高

效清洁燃烧，提高锅炉热效率。除了上述常规预处理方

法外，还可以根据具体生物质燃料的特性，采用一些特

殊的预处理技术来进一步提高燃料品质。例如，对于含

氯量较高的生物质燃料，可以采用水洗或酸洗的方法去

除部分氯元素，降低燃烧过程中氯化物的排放，减轻锅

炉受热面的腐蚀。对于灰熔点较低的生物质燃料，可以

添加适量的添加剂来提高灰熔点，防止结渣现象的发生。

3.2 锅炉燃烧优化

生物质燃料中水分含量过高会降低燃料的热值，增

加烟气体积，导致排烟热损失增大，水分蒸发需要吸收

大量热量，降低炉膛温度，影响燃烧稳定性。因此，通

过自然晾晒、滚筒干燥、气流干燥等方式将生物质燃料

的水分含量降低至合理范围，可以有效提高燃料热值，

改善燃烧条件，从而提高锅炉热效率。燃料粉碎可以显

著改善生物质燃料的燃烧性能，生物质原料通常尺寸较

大，形状不规则，直接燃烧时容易出现燃烧不充分、结

渣严重等问题。通过粉碎处理，可以将生物质燃料破碎

成粒度均匀的细小颗粒，增加燃料比表面积，促进燃料

与空气的充分接触，提高燃烧速率和燃烧效率，粉碎后

的燃料更易于输送和储存，有利于实现自动化控制，提

高系统运行稳定性。

燃料成型也是提高生物质燃料品质的有效手段，松

散生物质燃料堆积密度低，能量密度低，运输和储存成

本高。通过压缩成型技术，可以将粉碎后的生物质原料

压制成颗粒状、棒状或块状燃料，显著提高燃料的堆积

密度和能量密度，方便运输和储存。成型燃料具有形状

规则、粒度均匀、燃烧特性稳定等优点，有利于实现高

效清洁燃烧，提高锅炉热效率。对于含氯量较高的生物

质燃料，可以采用水洗或酸洗的方法去除部分氯元素，

降低燃烧过程中氯化物的排放，减轻锅炉受热面的腐蚀。

对于灰熔点较低的生物质燃料，可以添加适量的添加剂

来提高灰熔点，防止结渣现象的发生。

3.3 蒸汽参数提升

蒸汽参数主要包括蒸汽压力和蒸汽温度，其高低直

接决定了蒸汽在汽轮机中做功的能力。提高蒸汽参数可

以增加蒸汽的焓降，提高汽轮机的做功效率，从而提高

整个系统的热效率。然而，蒸汽参数的提升也受到材料

性能、设备成本以及生物质燃料特性等因素的限制，因

此需要综合考虑各方面因素，选择合适的蒸汽参数，以

实现系统热效率的最大化。根据热力学原理，提高蒸汽

温度可以增加蒸汽的焓值，从而提高蒸汽在汽轮机中的

做功能力。对于生物质直燃发电系统而言，提高主蒸汽

温度可以有效提高系统热效率。然而，主蒸汽温度的提

升受到锅炉受热面材料耐高温性能的限制。目前，超临
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界和超超临界机组的主蒸汽温度已经达到600℃以上，

但需要采用耐高温、耐腐蚀的高合金钢材料，这会导致

设备成本大幅增加。因此，对于生物质直燃发电系统，

需要根据实际情况，在保证设备安全可靠运行的前提下，

尽可能提高主蒸汽温度。

提高蒸汽压力可以增加蒸汽的密度，从而提高蒸汽

在汽轮机中的做功效率。与提高主蒸汽温度相比，提高

主蒸汽压力对材料性能的要求相对较低，但也会增加锅

炉和汽轮机的制造成本。对于生物质直燃发电系统，通

常采用中高压参数，主蒸汽压力在 8-13MPa 之间。随着

材料技术和制造工艺的不断进步，未来生物质直燃发电

系统有望采用更高压力的蒸汽参数，以进一步提高系统

热效率。此外，采用再热循环也是提升蒸汽参数、提高

系统热效率的有效措施。再热循环是指将汽轮机高压缸

排出的蒸汽重新引入锅炉再热器加热，然后再送入汽轮

机中低压缸继续做功。采用再热循环可以提高蒸汽的平

均吸热温度，从而提高循环热效率。对于大型生物质直

燃发电机组，采用再热循环可以有效提高系统热效率，

降低发电成本。然而，再热循环也会增加系统复杂性和

设备投资成本，因此需要根据机组容量和燃料特性等因

素进行综合考虑。

3.4 余热回收利用

锅炉排烟温度通常在 120℃以上，蕴含着大量的热

量，安装省煤器和空气预热器等换热设备，利用锅炉排

烟余热加热给水和空气，从而降低排烟温度，减少排烟

热损失，提高锅炉热效率。省煤器可以将锅炉给水加热

至接近饱和温度，减少锅炉蒸发受热面的吸热量，提高

锅炉效率。空气预热器可以将进入锅炉的空气加热至一

定温度，提高炉膛温度，改善燃烧条件，降低不完全燃

烧损失，还可以采用低温省煤器、冷凝式换热器等新型

换热设备，进一步降低排烟温度，提高余热回收效率。

汽轮机排汽通常为低温低压的饱和蒸汽或湿蒸汽，其热

量难以直接利用。通过采用热电联产或冷热电三联供等

技术，可以将汽轮机排汽余热用于供热、制冷或生活热

水等领域，实现能量的梯级利用，提高系统综合热效率。

热电联产是指利用汽轮机排汽余热进行供热，可以

满足周边用户的采暖需求，提高能源利用效率。冷热电

三联供是在热电联产的基础上，利用吸收式制冷机将部

分排汽余热转化为冷量，用于夏季制冷，进一步提高系

统能源利用率。生物质直燃发电系统在运行过程中会产

生大量的冷却水，这些冷却水通常温度较高，蕴含着一

定的热量。通过采用热泵技术或余热锅炉等技术，可以

将冷却水余热回收利用，用于供热、生活热水或工业用

热等领域。热泵技术可以将低温余热提升至较高温度，

用于供热或生活热水。余热锅炉可以利用冷却水余热产

生低压蒸汽，用于工业用热或驱动吸收式制冷机。采用

省煤器、空气预热器、热电联产、冷热电三联供、热泵

技术以及余热锅炉等技术，可以有效回收利用锅炉排烟、

汽轮机排汽以及冷却水等环节的余热，提高系统能源利

用效率，降低能源消耗，减少环境污染。

4 结语

综述，生物质直燃发电作为一种重要的可再生能源

利用方式，其热效率的提升对于提高能源利用效率、降

低发电成本、减少环境污染具有重要意义。本文从燃料

预处理、锅炉燃烧优化、蒸汽参数提升、余热回收利用

等方面，系统分析了影响生物质直燃发电系统热效率的

关键因素，并提出了相应的优化策略。采用合理的优化

措施，可以有效提高生物质直燃发电系统的热效率，实

现生物质能的高效清洁利用。
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