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表 ２摇几种主要秸秆工业分析 ％

种类 水分 灰分 挥发分 固定碳含量

豆秸 ５． １０ ３． １３ ７４． ６５ １７． １２
稻壳 ４． ９７ １３． ８６ ６５． １１ １６． ０６

玉米秸 ４． ８７ ５． ９３ ７１． ９５ １７． ７５
高粱秸 ４． ７１ ８． ９１ ６８． ９０ １７． ４８

稻壳 ５． ３３ ８． ９５ ６６． ９３ １８． ７９
麦秸 ４． ９３ ８． ９０ ６７． ３６ １９． ３５

棉花秸 ６． ７８ ３． ９７ ６８． ５４ ２０． ７１

作者简介：董一真（1979～），男，工程师，在杭州市特种设备检测院从事锅炉检验相关工作。

秸秆发电技术及效益分析
董一真 刘 强

（杭州市特种设备检测院 浙江杭州 310000）

摘要 简要介绍秸秆的化学成分、工业分析及特点、秸秆发电技术原理及应用。 以 25MW秸秆发电厂作为典型工程，分析
秸秆发电厂的建厂条件、主要设备、生产流程等情况，以及投资估算、建设周期、发电成本，经济效益、生态环境和社会效益等。
指出我国秸秆资源丰富但资源化利用程度低，大型秸秆直燃发电技术较成熟、发电成本较低，各级政府及政策法律的支持，秸
秆发电有良好的产业化前景。
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当前，我国正面临能源与环境问题的严峻挑战。 采用新

技术、新模式开发利用秸秆等农林废弃物生产电力，涉及能

源开发、环境保护、农村发展、生态平衡等诸多利益，是事关

国民经济可持续发展、能源安全和社会进步的重大问题。 目

前，我国大部分秸秆主要用在农村炊事、取暖，或丢弃在田间

腐烂或直接焚烧，秸秆转换效率低下（仅 10％左右），浪费资

源，污染环境。 而利用秸秆制成的生物质颗粒燃料是一种典

型的生物质固体成型燃料 ［1］，具有高效、洁净、点火容易、CO2

零排放等优点，可替代煤炭应用于发电等工业领域［2-3］。 建设秸

秆发电厂，可以变废为宝、兴利除害，节约资源、减少污染，既

缓解电力短缺， 又增加农民收入， 还可以生产出含丰富钾、
鎂、磷、钙等元素的优质肥料，降低农民施肥成本，提高农作

物产量和质量，具有一系列的生态、社会和经济效益［4］。

1 秸秆发电技术

1.1 秸秆的化学成分及特点

秸秆是由可燃质、无机物和水分组成，主要含有碳（C） 、
氢（H） 、氧（O）及少量的氮（N）、硫（S）等元素，并含有灰分和

水分。不同种类秸秆，其化学成分也不相同，现将秸秆的化学

成分列于表 1。

由表 1 可见秸秆的化学成分与常规矿物燃料（煤和石油

等）相似，所以它的特性和利用方式也与矿物燃料大致相同。
秸秆含有挥发分、固定碳、水分和灰分，不同种类秸秆其

工业分析也不相同，几种主要秸秆工业分析见表 2［5］。
作为燃料，秸秆与煤等矿物燃料相比较，具有以下特点：
（1）秸秆挥发分高达 70%左右，而煤的挥发分一般在 20%

左右，因此秸秆易点燃。
（2）秸秆氧含量高，因此在气化过程中容易生成大量 CO

气体。
（3）秸秆灰分较煤低（3%～15%）。

（4）秸秆发热值低于煤，一般只相当于煤的 1/2～2/3。
（5）秸秆含硫量很低。

1.2 秸秆发电技术

秸秆发电技术主要有直接燃烧发电、混合燃烧发电和气

化发电 3 种。

1.2.1 直接燃烧发电

直接燃烧发电是指把秸秆等农业废弃物送入适合秸秆

燃烧的特定蒸汽锅炉中，生产蒸汽，驱动蒸汽轮机，带动发电

机发电。 直接燃烧发电的关键技术包括原料预处理技术、蒸

汽锅炉的多种原料适用性、蒸汽锅炉的高效燃烧、蒸汽轮机

的效率。
欧洲等国的秸秆直接燃烧发电技术成熟。 丹麦 BWE 公

司率先研发秸秆等生物质燃烧发电技术， 于 1988 年诞生了

世界上第一座秸秆发电厂，迄今在这一领域仍是世界最高水

平的保持者。 目前丹麦已建立了 130 家秸秆发电厂，还有一

部分烧木屑或垃圾的发电厂也能兼烧秸秆，秸秆发电遍及丹

麦，秸秆发电等可再生能源占了丹麦全国能源消费量的 24%
以上。

我国国家电网公司旗下的专门从事生物质能发电公司

和 各 大 发 电 集 团 公 司 都 准 备 近 期 建 设 一 大 批 装 机 容 量

25MW 的大型直燃秸秆发电厂。

1.2.2 混合燃烧发电

混合燃烧发电是指将秸秆等农业废弃物应用于燃煤电

厂中，使用秸秆和煤两种原料进行发电，主要有两种方式：一

种是将秸秆原料直接送入燃煤锅炉，与煤共同燃烧，生产蒸

汽，带动蒸汽轮机发电；另一种是先将秸秆在气化炉中气化
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表 １摇几种主要秸秆化学成分 ％

成分 碳 氢 氧 氮 硫

玉米秸 ４９． ９５ ５． ９７ ４３． １２ ０． ８３ ０． １３
高粱秸 ４８． ６３ ６． ０８ ４４． ９２ ０． ３６ ０． ０１

稻草 ４８． ８７ ５． ８４ ４４． ３８ ０． ７４ ０． １７
稻壳 ４６． ２０ ６． １０ ４５． ００ ２． ５８ ０． １４
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图 1 简单系统工艺流程

生成可燃气体，再通入燃煤锅炉，可燃气体与煤共同燃烧生

产蒸汽，带动蒸汽轮机发电。无论哪种方式，秸秆预处理技术

都是非常关键的，要将秸秆原料处理成符合燃煤锅炉或气化

炉的要求。 混合燃烧的关键技术还包括煤与秸秆混燃技术、
煤与秸秆可燃气体混燃技术、蒸汽轮机效率。

秸秆与煤炭的混合燃烧具有很大的潜力。这项技术十分

简单，并且可以迅速减少二氧化碳的排放量。 这一技术在斯

堪的纳维亚半岛和北美地区使用相当普遍。 在美国，有 300
多 家 发 电 厂 采 用 生 物 质 能 与 煤 炭 混 燃 技 术 ， 装 机 容 量 达

6000MW。
我国华电国际十里泉电厂 135MW 机组的秸 秆与煤炭

混合燃烧改造项目，已经投产发电运行。

1.2.3 热解气化发电

热解气化发电是指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。 热解气化发电的关键技术包括原料预处理技术、高效

热解气化技术、合适的内燃机和燃气轮机。其中，气化炉要求

适合不同种类的生物质原料；而内燃机一般是用柴油机或是

天然气机改造，以适用生物质燃气的要求；燃气轮机要求容

量小，适合于低热值的生物质燃气。
美国、欧洲等发达国家中小型生物质气化发电技术非常

成熟，但由于发达国家生物质能源相对较贵，而能源供应系

统完善，对劳动强度大，热效率较低的中小型生物质气化发

电技术应用很少［6-8］。
我国开发研究的中小型（200～1000kW）生物质气化发电

系统，技术较成熟，设备全部国产化，不仅在国内广泛应用，
并且已出口到泰国、老挝等东南亚发展中国家。

上述各种秸秆发电技术中，直接燃烧发电和气化发电两

种发电方式，技术较成熟，已进入推广应用阶段。秸秆直接燃

烧发电技术，热效率高、发电成本较低，单位投资合理，适合

在秸秆较集中地区建设大型（25MW）秸秆发电厂。 秸秆气化

发电技术，适合秸秆分散地区，特别是稻米加工厂建设中小

型（200～1000kW）生物质气化发电厂［9-11］。

2 秸秆发电工程及其效益分析

2.1 25MW 秸秆发电厂简介

25MW 秸秆发电工程采用秸秆直接燃烧发电技术。 目前

我国正在建设或申请核准报批的大型秸秆发电项目，大多数

是 25MW 左右装机容量。

2.1.1 厂址选择

秸秆发电厂选址的基本条件是：
（1）尽量靠近出产秸秆地带的中心位置，以减少大量运

输秸秆的费用。

（2）水陆交通方便，具有一定的水源条件，便于取水净化

后供发电厂工业水之用。
（3）尽量靠近并网变电所，以减少接入系统投资。
（4）工程地质较好，不受洪水等自然灾害的影响，能满足

发电厂厂房设施对地基的要求。

2.1.2 建设周期预测

25MW 秸秆发电厂，从筹备、可研、报批、设计、施工到投

产并网约 24 个月。

2.1.3 燃料的加工、运输及成本

组建收购点，并形成秸秆收购网络，在各收购点进行秸

秆的整理、压缩、打捆。 为了保证秸秆资源的及时有效供应，
控制到厂的运输费用， 秸秆的收购半径应在 15～25km 范围

内。 作为发电厂的燃料－秸秆的到厂成本，由收购和整理、压

缩、打捆、装卸以及运输 3 部分的成本组成。

2.1.4 设备组成及生产流程

秸秆发电设备选型的依据，除了取决于秸秆的供应情况

外，秸秆发电锅炉的制造技术是个重要因素。目前，我国大容

量和高参数的秸秆发电锅炉制造技术尚不成熟，故考虑进口

秸秆焚烧锅炉设备，引进丹麦的秸秆焚烧锅炉以及秸秆运输

系统和粉碎机等设备。根据对欧洲秸秆发电锅炉近年运行情

况的调查，配套 1 台 25MW 汽轮发电机组采用 2 台 75t/h 高

温高压秸秆锅炉为宜。
生产工艺流程见图 1。

主要设备明细见表 3。

2.1.5 劳动组织及定员

全厂定员编制原则上参照原水电部颁发的“火力发电厂

编制定员标准”。生产人员按 4 班 3 运行班制配备，生产岗位

主要包括锅炉车间、汽机车间、电气车间、燃料车间以及除

灰、化学、供水、油系统等辅助车间。生产人员 114 人，技术人

员 11 人，行政管理人员 9 人，后勤人员 5 人，备员 11 人，总

计全厂 150 人。

2.1.6 工程投资

本项目静态投资约 2.5 亿元，kW 投资 10000 元

2.2 25MW 秸秆发电厂效益分析

2.2.1 经济效益

生产成本由燃料费、水费、材料费、工资及福利费、维修

费及其它费用等构成。

书书书

表 ３摇主要设备明细表

序号 设备名称 数量

１ 高温高压锅炉（７５ｔ ／ ｈ）／ 台 ２
２ 蒸汽轮机发电机组（２５ＭＷ）／ 台 １
３ 输料系统 ／ 套 １
４ 除灰、渣系统 ／ 套 １
５ 化学水处理系统 ／ 套 １
６ 循环水系统 ／ 套 １
７ 热力系统 ／ 套 １
８ 电气系统 ／ 套 １
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表 ５摇秸秆发电与同规模火电相比单位电力减少的污染物排放［１３］

排放物 ＣＯ２ ＳＯ２ ＮＯｘ 灰渣

减排量 ／ （ｇ ／ ＫＷｈ） ８５８． ０３ ２０． ２８ ７． １８ ２７４． ９５

书书书

表 ４摇经济效益分析表

项目名称 数额

年发电量 ／ 万 ｋＷｈ １５０００
厂用电 ／ 万 ｋＷｈ １５００
售电量 ／ 万 ｋＷｈ １３５００

年产值 ／ 万元 ８１００
生产成本 ／ 万元 ６００２

发电单位成本 ／ 元 ／ ｋＷｈ ０． ４８
财务费用 ／ 万元 ５１０

总成本费用 ／ 万元 ６５１２
年利润 ／ 万元 １５８８

根据有关电价政策、法规要求，经协商确定上网电价。当

上网电价为 0.60 元/kWh 时，经济效益分析见表 4。

2.2.2 生态环境效益

（1）减少秸秆对空焚烧的烟尘污染和地面、水面的腐殖

质污染。
（2）大量减少 CO2 排放。用秸杆替代矿物燃料发电，是减

少 CO2 排放的重要手段，有利于降低温室效应的影响。 秸秆

燃烧时虽然也放出 CO2，但在其再生过程中又吸收几乎数量

相当的 CO2，这是一个反复循环的过程，总体来说 CO2 是平

衡的，是一种 CO2“零排放”概念。
（3）减 少 SO2 排 放。 秸 秆 中 含 硫 是 极 低 的 （约 0.01%～

0.17%），远低于煤炭中的含硫量。
（4）秸秆发电厂的灰渣含丰富的钾、氮、磷、钙等元素，是

优质肥料，有利于增加土壤有机质含量，提高农作物产量和

质量［12］。
用秸秆发电代替煤电，与同等规模火电相比，主要污染

物的减排量计算如表 5 所示。

2.2.3 社会效益

（1） 25MW 秸秆发电厂发电年消耗秸秆 20 万 t，可替代

7 万 t 标准煤。
（2） 25MW 秸秆发电厂每年可向电力系统输出 1.3 亿

kWh 电，缓解社会电力短缺问题。
（3） 农民出售秸秆，年增收 3600～4000 万元。
（4）增加农民在本地的就业机会。 发电厂用工及其秸秆

收购、处理、运输等环节用工，可提供数百个工作岗位。

3 结语

我国十分重视风电、生物质能、太阳能等可再生能源发

电。对秸秆发电来讲，是一个千载难逢的大好时机。我国秸秆

资源丰富，秸秆直燃发电技术成熟、效率较高、运行成本较

低，经济效益较好，又有相关法律和政策支持，秸秆发电产业

完全可以在短时间内快速发展起来， 形成一个新的朝阳产

业。
参考文献

1 田宜水，孟海波 农作物秸秆开发利用技术.北京: 化学工业出版社，

2007
2 Margaret K Mann，Pamela L Spath.Life cycle as sessment of a

biomass gasification combineel 2 cycle power system.戴林，王革华，

占曾安译，贡光禹校.北京: 中国环境科学出版社，2000
3 罗娟，侯书林，赵立欣，等.生物质颗粒燃料燃烧设备的研究进展.可
再生能源，2009（6）

4 吴治坚，叶枝全，沈辉，等.新能源和可再生能源的利用.北京: 机械
工业出版社，2006

5 马隆龙，吴创之，孙立.生物质能现代化利用技术.北京: 化学工业出
版社，2004

6 李廉明，余春江，柏继松 .中国秸秆直燃发电技术现状 .化工进展，

2010，29（增刊）

7 王仲颖，任乐明，高虎，等.中国可再生能源产业发展报告.2009
8 曲增杰.我国生物质直燃发电产业发展的几点思考.科学创新导报，

2009（33）
9 陈东魁，于晖，刘庆峰，等.基于秸秆气化发电技术的可再生能源分
布式发电系统.电网技术，2005（增刊）

10 张铁柱.我国生物质发电行业现状及前景分析.农村电气化，2011
（8）

11 邓可蕴.21 世纪我国生物质能发展战略.中国电力，2000，33（9）
12 陈建华，郭菊娥，薛冬，等.十里泉秸秆发电项目社会效益研究.当

代经济科学，2008，30（5）
13 蒋金良，马小茜.基于生命周期评价的不同电源对环境影响的比

较.电站系统工程，2004，20（3）

能 源 技 术

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
日本拟建全球首个 LNG 期货市场

作为全球最大的 LNG 买家， 近两年日本要推出 LNG 期
货的消息总是不时传出。 如今传言终于得到证实，日本政府近

日宣布，将在两年内于东京商品交易（Tocom）所推出全球第一

份 LNG 期货合同。

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
江苏省首个分布式光伏发电项目免费并网

2013 年 2 月 7 日， 由江苏常州佳讯光电产业发展有限公

司投资的粤海工业园南区 0.157 万 kW 分布式光伏发电项目
成功免费并网发电。

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
我国首次发布资源综合利用年度报告

国家发改委发布 《中国资源综合利用年度报告（2012）》，
指出在国家一系列鼓励政策的扶持下， 综合利用规范稳步提

高；综合利用效益日益显现；综合利用水平不断提升。
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