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摘 要: 针对当前能源紧缺的现实,结合国内外秸秆发电的现状, 论述分析了我国发展秸秆发电的可行性和必要性. 在

此基础上,指出了我国秸秆发电中存在的问题, 并提出了相应的对策和措施, 对促进秸杆发电产业的健康发展具有一定

借鉴和指导意义.
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  我国是一个农业国家,秸秆资源非常丰富,每年产

生的农作物秸秆资源量超过6亿 t ,可以作为能源的秸

秆达 3亿 t以上.其中约 40%被视为/废弃物0,大部分

废弃秸秆被农民或农场主在田野焚烧, 不仅严重污染

环境, 而且造成了生物质能源的极大浪费.专家认为,

解决生物质能源浪费的唯一出路在于商品化[ 1] .秸秆

发电技术,不仅可以为农村提供更多的电力, 更有意义

的是将使生物质资源的商品化成为可能.

国家发改委5可再生能源发电价格和费用分摊管

理试行办法6规定:生物质发电项目上网电价由传统上

网电价加补贴电价组成,补贴电价标准为每 kW#h补

贴0125元. 国家中长期可再生能源发展规划提出: 我

国到 2010年将实现 200万 kW 的生物质发电容量,到

2020年将实现 1 000万 kW 的生物质发电容量.这些

决策为我国秸秆发电增加了强大的发展动力,推动了

秸秆发电产业的蓬勃发展.

1  我国秸秆发电的可行性

111  我国秸秆资源充足
我国目前农作物种植面积达 15亿亩以上,秸秆产

量非常丰富,近年来粮食与秸秆产量的变化趋势见图1.

  从图 1中可以看出, 多年来我国农作物秸秆产量

均在 6亿 t左右. 2006年我国粮食产量超过 419亿 t,

据估算,农作物秸秆总量约为 615亿 t ,小麦、玉米、水

稻、棉花、大豆、薯类、油料等主要农作物秸秆量达到

611亿 t. 另外,我国还有约 112亿 t 的稻壳、蔗渣、花

生壳等农加工剩余物.据农业部对粮食产量的预测,到

2010年和 2020年我国主要农作物的秸秆总量将分别

达到 712亿 t和 8亿 t.

注:据中国农业年鉴及中国统计公报整理       

图 1  中国秸秆与粮食产量变化趋势

  我国农村主要有水稻秸秆、小麦秸秆、玉米秸秆,

粮食作物秸秆占 90%以上.其中玉米秸秆占 37% ,水

稻秸秆占 28% ,小麦秸秆占 15%. 50%以上的秸秆资

源集中在四川、河南、山东、河北、江苏、湖南、湖北、浙

江等省;稻秆主要在长江以南,而小麦和玉米秸秆主要

分布在黄河与长江流域以及黑龙江、辽宁和吉林省.

秸秆的大规模能源化利用是大势所趋,势在必行,

符合我国国情, 秸秆供热、秸秆发电或秸秆热电联产是

规模化利用秸秆较为成熟的技术.

112  秸秆发电技术日趋成熟
国内外秸秆发电已经过了几十年的发展,其发电

技术基本成熟, 主要发电形式有 3种: 秸秆直燃发电、

秸秆与其他燃料混燃发电、秸秆气化发电.

11211  秸秆直接燃烧发电

直接燃烧发电是指把秸秆原料送入锅炉中燃烧,
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产生蒸汽,驱动蒸汽轮机, 带动发电机发电
[ 2]

.秸秆直

接燃烧发电技术已基本成熟并进入推广应用阶段, 这

项技术在规模化情况下效率较高, 单位投资也较合理;

但是受原料供应及工艺限制, 发电规模不宜过大, 以不

超过 30 MW 为宜.

丹麦秸秆直接燃烧发电技术处于世界领先的地

位,运行和在建的秸秆直燃热电厂有十几家, 还有一部

分烧木屑和垃圾的发电厂也能兼烧秸秆.

利用丹麦的技术, 英国建设了世界上最大的秸秆

直燃电厂,装机容量 38 MW, 年消耗秸秆约 30万 t .为

方便运输和储存, 该秸秆电厂统一接受/ Hesston0包,

规格为 120 @ 130 @ 240 cm
3
,重约 520 kg ,平均密度大

约在 130 kg/ m3. 为降低炉排的温度和便于排渣,采用

水冷振动炉排; 过热器采用独特的布置和新型防腐材

料,降低了结渣和腐蚀风险,蒸汽温度从 450 e 提高到
540 e ,蒸汽压力也从6 MPa提高到 9~ 11 MPa, 从而

提高了发电效率.

巴西和印度是发展中国家利用农业生物质直接燃

烧发电比较好的国家. 截至 2002 年, 巴西生物质发电

装机容量为 1 675 MW,其中蔗渣是主要的锅炉燃料,

约占生物质发电总装机容量的 94%. 印度的蔗渣直燃

电厂总装机容量达 710 MW. 东南亚国家在稻壳、蔗渣

和棕榈壳等其他农业生物质直燃发电方面也取得了较

大的发展.

我国引进丹麦技术在山东建设的第一座生物质发

电厂 ) ) ) 山东单县秸秆发电厂,已于 2006年 12 月 1

日点火发电,燃料以粉碎的棉花秸秆为主,设计负荷为

25 MW,预计每年可消耗秸秆 20万 t以上.

11212  秸秆混燃发电

混合燃烧发电包括直接混合燃烧发电、间接混合

燃烧发电和并联混合燃烧发电 3 种方式. 直接混合燃

烧发电是指秸秆燃料与化石燃料(主要是煤炭)在同一

锅炉内混合燃烧产生蒸汽,带动蒸汽轮机发电,是秸秆

混合燃烧发电的主要方式,其技术关键为锅炉对燃料

的适应性、积灰和结渣的防治、避免受热面的高温腐蚀

和粉煤灰的工业利用等. 间接混合发电是指秸秆原料

首先经过气化产生可燃气,然后可燃气再进入炉内共

同燃烧,产生蒸汽发电.并联混合发电是指秸秆在单独

的锅炉内燃烧产生蒸汽, 蒸汽再经过传统燃料进一步

过热,然后再发电.后 2种方式都可以降低秸秆燃烧过

程中的结渣和腐蚀的风险,秸秆和煤的灰也可以利用,

便于计量秸秆发电量,但投资、运行和维护费用要比直

接混合发电高, 产业化应用较少.秸秆混合燃烧发电可

以建设较大规模的发电厂,甚至可以达到大型燃煤电

厂的规模.

国外混合燃烧发电的生物质原料绝大部分是林业

生物质,农业秸秆仅占 10%左右. 在现有电厂煤粉锅

炉( PF)中混燃发电是主要方式,利用流化床锅炉( CFB

和BFB)混燃生物质发电也得到了一定的发展.当直接

混燃燃料秸秆比例小于 20%时,现有燃煤锅炉不需要

大的改造,对锅炉稳定安全燃烧影响不大.该工艺技术

成熟, 投资低,改造费用一般在 400~ 2 400 元/ kW,同

时还有燃料来源灵活、运营风险小和秸秆热转化效率

高等优点.

美国是直接混燃生物质发电规模最大的国家, 目

前约有 40多座示范和商业运行的混合燃烧电厂, 其中

30多座是在煤粉锅炉中直接混燃生物质,原料多以林

业生物质和能源植物为主, 掺烧比例大多在 3% ~

15%之间.

德国在煤粉锅炉中直接混燃污泥技术已经投入商

业运行,正在试验混燃秸秆和木片.

荷兰从 1993年开始进行直接混燃发电试验, 大多

掺烧木片和污泥,掺烧比例保持在 10%左右.

丹麦的秸秆直接混燃发电技术已经商业化运行.

实践证明, 当混燃 10%的秸秆时, 系统可安全可靠的

运行;当混燃 7%的秸秆时, 没有发现脱硝反应催化剂

中毒失活的迹象;当混燃 20%的秸秆时, 受热面腐蚀

速度明显比燃煤时加快, 具有较大的风险[ 3] .

芬兰和瑞典利用循环流化床锅炉将林业生物质、

泥草炭和煤的直接混燃发电已经商业化运行,通常混

燃生物质的比例大于 20%. 为示范推广多燃料直接混

燃发电技术,芬兰和瑞典还联合建立了世界上最大的

生物质循环流化床锅炉热电厂, 最大供电功率为 240

MW.该锅炉原料适应性广, 可完全燃烧煤, 也可完全

燃烧生物质, 通常混燃林业生物质的比例在 50%左

右.为了便于运输和储存, 森林生物质都打成 5 71 cm

@ 300 cm的圆捆,重约 450 kg.

我国山东省华电国际十里泉发电厂, 引进丹麦的

秸秆发电技术, 对 140 MW机组进行了秸秆燃烧技术

改造,已于 2005年底投产运行.改造后按年运行7 000

h计算,每年将燃烧 10万 t秸秆.

11213  气化发电

气化发电是在气化炉中将秸秆原料气化,生成可

燃气体,经过净化, 供给内燃机或小型燃气轮机,带动

发电机发电.一般规模较小,装机容量小于 6 MW.

秸秆气化发电是更洁净的利用方式, 几乎不排放

第 3 期 傅友红,等: 我国秸秆发电的影响因素及对策 # 207  #



任何有害气体. 中小型秸秆气化发电技术在发达国家

已经成熟,但由于规模小、过程复杂,没有竞争力; 而其

造价( 1 200 美元/ kW 以上[ 4] )和运行成本都较高, 也

很难进入市场. 小规模的秸秆气化发电适合秸秆的分

散利用,现已进入商业示范阶段.

瑞典建立了世界上第一个生物质整体气化联合循

环发电示范项目( Varnamo B/ IGCC) ,技术示范已取得

成功, 但因为成本过高、工程设计和管理方面的问题,

已停止运行[ 5] . 目前, 各国仍在继续研究生物质整体

气化联合循环发电技术, 以推动其商业化进程.我国的

秸秆气化发电目前还处于探索示范阶段.

113  国内外秸秆发电规模

与其他可再生能源不同,秸秆系统的经济性完全

依赖于地点(如气候、土壤和农作物等)和转化技术.综

合各种因素分析,考虑到我国的国情及耕作现实, 在我

国进行秸秆发电一般装机容量不宜超过 30MW.国内

外部分秸秆发电厂规模及燃料对比见表 1.

表 1 国内外部分秸秆发电厂规模及燃料对比表

厂址 采用锅炉   装机容量 主要燃料品种

山东单县 丹麦委托济南锅炉厂加工 1 @ 25 MW 棉秆, 辅以果木枝条等

1 @ 130 t/ h

高温高压水冷振动炉排炉

河北晋州 无锡华光锅炉 2@ 1215 MW
玉米秆、小麦秆,

辅以果木枝条等

2 @ 75 t /h

中温中压水冷振动炉排炉

江苏如东 丹麦技术 1 @ 25 MW 稻秆和麦秆

1 @ 110 t/ h

高温高压水冷振动炉排锅炉 煤、油、天然气和秸秆、

丹麦阿文多 高温高压水冷振动炉排锅炉 850 MW 木屑压缩颗粒等混合燃料

英国坎贝斯 (E lyan) 丹麦技术; 最大秸秆直燃发电厂 38 MW 打包秸秆

山东十里泉 原锅炉采用丹麦技术改造 140 MW 煤、麦秆和玉米秆

400 t /h

福建莆田气化发电 1 MW 稻壳

江苏兴化 IGCC 1台循环流化床气化炉 4 MW 稻壳和棉杆

11@ 400 kW和1@ 600 kW内燃机

内蒙古奈曼旗林业

生物质直燃发电
2 @ 75 t /h中温中压锅炉 2 @ 12 MW 灌木黄柳、锦鸡儿

2  秸秆发电的必要性

211  我国秸秆的利用及影响
与发达国家相比, 我国利用秸秆的规模化技术和

程度并不高,利用量相对也很低. 据估计, 我国每年用

于工业及造纸的秸秆约 013亿 t ,用于饲料或饲料原料

的约 211亿 t,造肥还田及收集损失 1亿 t ,剩余可作为

能源利用的秸秆总量约 3亿 t , 若再考虑农加工剩余

物,可作为能源利用的秸秆资源将达4亿 t.目前, 我国

农村约 2亿 t的秸秆是农民作为生活用能被低效率地

烧掉了,其余秸秆有的被随意堆放, 既存在安全隐患,

又影响村容村貌;有的被就地焚烧, 既浪费资源,又污

染环境.因此,有必要采用积极合理的秸秆利用方式和

技术,提高秸秆利用水平和效率, 增加秸秆利用量, 扩

大秸秆利用规模,减少秸秆浪费和污染.

随着社会主义新农村建设进程的推进, 农村能源

结构也将会出现较大调整.秸秆作为能源在农村简单

低效地利用已经不能满足日益发展的新农村的生活需

要,传统能源利用和优质能源比例将会加大, 秸秆闲置

和浪费的现象将进一步加剧,这将影响我国社会主义

新农村建设,制约农村经济的持续发展.

212  秸秆发电有利于我国优化能源结构

目前,我国正面临能源短缺和环境污染两大难题,

能源消费结构严重不合理.多年来,我国能源消费构成

中煤炭的比例, 一直占能源消费总量的 2/ 3以上, 远远

高于 2315%的世界平均水平. 同时, 我国还是化石能

源非常短缺的国家, 人均煤炭资源 90 t ,仅为世界平均

值的 5514% ;人均石油可采储量 216 t ,仅为世界平均

值的 1111%; 人均可开采天然气 1 074 m3, 为世界平

均值的 413% .

能源的生产和消费是我国大气环境污染物的主要

来源,煤炭使用过程中产生的污染是我国最大的环境

污染问题.废气排放中约 90%的 SO2、85%的 CO2 和

67%的 NO x , 以及 80%的烟尘都是由燃煤造成的. 另

外,能源在开采、炼制及供应过程中, 也会产生大量的

有害气体、矸石、腐蚀性水、煤泥、灰渣和飞灰等,并构

成对工农业生产和生态环境的危害. SO2、CO2、NOx、

CO、烟尘等大气污染物形成的酸雨,已对我国的经济

发展造成了严重威胁. 到 2004年底, 酸雨面积已超过

我国国土面积的 40% , CO2 排放量达到 46亿 t, 占全

球排放量的 14% ,居世界第二位.

2006年,我国能源消费总量已达到2416亿 t 标准

煤.如果不能有效调整能源结构,煤炭的消费量还将进

一步增加,环境污染的控制任务将十分艰巨. 因此, 提

高生物质能源在能源消费中的比例是环境保护的必然

选择.

3  我国秸秆发电存在的问题

我国秸秆发电技术还处于起步阶段, 关键技术及

设备仍依赖进口,燃料的供应也没有形成规范的市场

和管理体制,最早建成投产的山东单县秸秆电厂也只
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运行了不足 6个月, 还有一些问题没有完全暴露出来,

有待于技术人员进一步观察、研究和分析. 目前,我国

秸秆发电存在的主要问题集中于以下几点.

1)秸秆发电与上下游配套产业发展不协调.用于

直接燃烧发电的锅炉、燃料输送系统及设备主要依靠

进口,这是制约我国秸秆发电快速发展的关键因素.

2)秸秆资源的收集、运输、储存存在不少问题. 受

国情的影响, 秸秆产量很大但是比较分散, 秸秆密度

小、体积大, 不便储存和运输;秸秆种类多而难以统一

收割和收集,同时受天气、季节和存放条件限制,都直

接影响了秸秆发电的稳定性和可持续性.

3)秸秆发电行业发展的金融、税收优惠政策还不

健全.目前,国家和地方政府出台的可再生能源政策普

遍存在可操作性不强,扶持政策难以落实,补贴渠道不

畅通等问题,严重挫伤了投资者的积极性.

4)上网电价难以支撑秸秆发电厂的正常运营, 市

场还没有真正形成.

5)我国秸秆发电尚处于初始示范阶段, 示范项目

从立项、建设、发电上网到验收, 还没有专门的管理办

法,示范项目建设及验收没有相应的规范和标准.

4  我国秸秆发电的应对措施

411  秸秆收集

秸秆发电厂的投建与其他发电厂一样, 首先要做

好资源调查和评估. 应根据秸秆的分布特点和燃料特

性,因地制宜,统筹兼顾, 合理规划秸秆发电的站址和

规模,以提高秸秆的有效利用率, 降低运营成本.在电

厂建设中,应降低秸秆收集半径,减少发电成本.

41111  秸秆收集体系

我国秸秆发电采用的原料主要包括玉米秸秆、小

麦秸秆和棉花秸秆及部分果园剪枝等. 原料的物流体

系在整个生产过程中至关重要. 考虑到农业生产的季

节性和中国农田分产到户的特点, 北京某成型燃料厂

在进行原料收集时采用了/公司+ 基地+ 专业户0的利

益联结模式,值得借鉴.

/基地0是指原料供应基地. 应选择与农场或种植

面积较大的种植农户签订秸秆收购协议, 及时足量收

购,及时付款,以保证秸秆原料稳定持续供给.

/专业户0是指以基地为纽带建立起来的秸秆收购

专业户.他们主要在不适合机械化大规模收割的小型

田地或洼地,依靠个人组织人力手工收割或组织收集

散落在田间地头的秸秆, 经过简单打捆和晾晒,分批分

段送至原料收集基地,后运至发电厂,厂方按照原料质

量制定收购价格.专业户应选择具有一定专业素质的

个体农户,并由公司进行正规培训.

有了好的收集模式, 还要有一套完整的收集保障

措施.要避免原料收集供应断档、不连续, 减少原料因

质量不合格影响使用. 北京某成型燃料厂的原料收集

的过程采用了/理、情、利、令0的保障措施,收到了较好

的效果.

理,即由乡镇政府组织,各村委会召集当地农民协

商合作意向,并签订秸秆收购的合作协议.

情,即厂方对合作农村的农民给予感情投入, 对其

进行帮贫扶困, 提供免费或低价医疗服务等, 再通过对

其农作物免费收割、清理田地、把秸秆运回工厂等, 与

当地农民建立感情, 互惠互利.

利,即农民可以将自家生产的秸秆或收集的其他

零散秸秆销售给厂方,获取利益,以增加经济收入.

令,即乡、镇政府将对项目给予政策支持, 保障基

地原料的供应; 同时对浪费、焚烧秸秆并由此造成污染

的现象加大处罚力度,堵住秸秆损失的源头. 通过/理、

情、利、令0这 4个有效措施, 保证秸秆稳定持续的供

应,建立起牢固的原料供应体系.

41112  秸秆收集半径

收集半径可理解为秸秆运输成本小于承运商获利

的最大距离,其直接影响发电规模和运营成本.收集半

径的影响因素有秸秆价值( P 1)、运输费用( T )、当地劳

动力机会成本( C)以及秸秆到厂价格( P 2) .

1)秸秆价值.它是一个变量,当秸秆作为废物被遗

弃在田间地头时,其价值为零; 当作为燃料出售时, 其

价值不再为零, 而是一个根据供求关系上下浮动的数

值.秸秆价值与收集半径成反比.

2)运输费用.是指运输秸秆的机动车辆在路途中

发生的费用,包括燃油费、养路费、折旧费和维修费.运

输费用与收集半径成反比.

3)当地劳动力机会成本.它与当地的经济状况有

关,经济条件好的地方,劳动力机会成本高; 经济条件

差的地方,劳动力机会成本就低.当地劳动力机会成本

与收集半径成反比.

4)秸秆到厂价格. 它是指电厂或秸秆收购公司所

定的秸秆收购价格. 秸秆到厂价格与收集半径成正比.

电厂或者秸秆收购公司由于自身的利益问题,不可能

无限制提高秸秆到厂价格,所以收集半径也不可能无

限制的增大.

以上参数必须满足这样的公式, 承运商才愿意运

送秸秆,即
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P 2 @ G \P 1 @ G+ C+ T @ R @ 2 (1)

式中  G 为秸秆质量; T 为运输费用.

现以一般平原、经济条件中等的地区为例,假设 1

天运送 1次,计算其收集半径.如果秸秆到厂价格定为

150元/ t (水分 20%左右) , 一般三轮车 1次可拉玉米

秸秆 017 t左右.现在油价510元/ L ,三轮车每100 km

耗油 5 L,则单位燃油费为 0125元/ km;农用三轮车养

路费为 0115元/ km; 折旧费为 0110元/ km; 维修费为

0115元/ km ,所以运输费为 0165元/ km.

秸秆的装卸需要 2人来完成, 再加上开三轮车属

于技术工作,劳动力机会成本定为 60元/天.

由于秸秆的价值很难估量, 假设单位秸秆价值为

20元/ t .

根据以上分析,应用公式( 1)可得理论收集半径 R

150 @ 017 [ 20 @ 115+ 60+ 0165 @ R @ 2

R [ 1115 km

据测算,在理论收集半径范围内的秸秆可用量约

在20~ 30万 t, 如果采用合理的收集模式和方式, 基本

可以满足 1个 25 MW 秸秆发电厂的燃料需求.

412  加大自主技术研发,降低投资成本

目前, 我国秸秆发电设备主要依靠丹麦等国家的

进口技术和设备.丹麦的一个秸秆发电锅炉就占了发

电厂成本的 30%, 由于引进成本较高,设备投资过大,

导致建站基本费用过高, 以后的运行风险和维修成本

更高;单纯依赖进口一方面影响我国秸秆发电产业的

发展速度,另一方面制约了我国秸秆发电技术的创新

和进步速度.

通过开展秸秆发电关键技术自主开发和相关设备

自主研制, 降低设备投资及建设成本, 形成从秸秆收、

储、运到发电一整套产业链,以促进秸秆发电的产业化.

413  其他措施
应加快秸秆发电相关政策和标准的出台,吸引社

会投资,规范和简化审批程序,加快秸秆发电项目尤其

是示范项目的核准, 以示范项目带动秸秆发电整个产

业链的发展;积累经验,提高我国在秸秆发电领域的科

技水平,培养人才,促进秸秆发电技术的推广和应用.

要进一步落实对秸秆发电等可再生能源的保护和

激励政策,全面考虑秸秆发电的综合经济效益、社会效

益和环保效益,实行全成本定价办法, 以促进其持续、

健康发展.

要紧密结合社会主义新农村建设, 建立秸秆综合

利用的长效机制,通过发展秸秆发电使农民真正得到

实惠,形成秸秆产业和市场, 增加农民收入, 改善农村

环境,优化农村能源结构,从而带动农村生产模式和用

能方式向现代化方向转变.

同时要加大科普和宣传力度, 促进社会形成广泛

共识;加强政府主导,建立协同机制, 促进相关的多部

门、多行业和多学科的联合与合作,促进产、学、研相结

合,创造良好的发展环境.

5  结  论

秸秆发电技术已比较成熟, 在国内外都有广泛的

应用.根据以上秸秆资源及可收集秸秆比例测算, 我国

发展秸秆发电前景广阔, 但也存在一定的风险.我国秸

秆发电规模应以不大于 30 MW 为宜. 同时还要因地

制宜地制定发电工艺以及所采用的技术模式,建立健

全完善的秸秆收储运体系,保障秸秆发电持续稳定的

运行,造福于民,建设社会主义和谐社会.
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Influence factors and resolution about the straw power generation in China

FU You-hong, FAN Feng-ming, FUYu-qing

( Beiji ng Shengchang Bioenergy S& T CO. , Ltd. Beijing, China)

Abstract: China is a g iant agriculture country, w ith a great number of st raw left every year. Straw f ired pow er indus-

try rise rapidly in recent years. This art icle w ill int roduce the situat ion, perspect ive, influence factors and resolut ion

about the st raw pow er generat ion.
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