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摘　要:基于中国 4MW生物质气化燃气内燃机 -汽轮机联

合循环发电系统的生物质燃料供给链 ,建立发电过程费用模

型 , 估算系统的电力费用。结果表明:电力费用为 0.38元 /

(kW· h), 稍高于平均上网电价(0.25 ～ 0.35元 /(kW·

h)),低于平均市场零售价(0.50元 /(kW· h))。根据燃料

费用和发电过程费用模型 , 讨论生物质电厂容量规模效益。

依据中国当前的技术水平和生物质燃料(稻草)供给状况 ,

作为分布式生物质发电系统 , 6 ～ 8 MW之间的容量是可行

的选择。

关 键 词:生物质气化联合循环;费用模型;电力费用;容

量规模效益
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引　言

与化石质燃料相比 ,生物质燃料的价格相对较

高 、而资源的可获得性相对有限是影响生物质作为

能源利用的关键因素 。生物质资源的优化利用就是

要以最小的费用 ,得到最大化可用能产出 。生物质

发电系统的费用取决于许多参数 ,如燃料的费用 、系

统转换效率 、规模因子等。

许多研究人员对生物质燃料的供给费用以及电

厂规模的选择问题进行了研究
[ 1 ～ 5]

。Joris等人对部

分生物质气化发电系统的流化床技术进行了详尽的

评述
[ 1]
,包括气化炉经济技术指标 , 技术学习因子

及容量放大因子对发电费用的影响 , 但缺少对生物

质燃料链和联合循环发电系统过程费用的估算 。

Veronika和 Faaij的研究则着重于对分别采用生物

质直接燃烧和气化技术的生物质热电联产系统的技

术经济指标进行比较
[ 2]
。Amit等人则通过研究几

种不同生物质燃料供给方式 ,以及相对应的燃料费

用 ,用不同的燃料组合优化电厂规模 ,以实现规模经

济效益最大化
[ 3]
,在以薪炭林作为燃料 、且仅考虑

燃料运输费用的情况下 ,得到优化容量为 900 MW

的研究结论。事实上 ,在该容量规模下 ,生物质的运

输会引起道路交通堵塞等问题。上述研究针对大规

模生物质电厂(容量在 500 MW左右),除少数生物

质和燃煤混合燃烧发电系统外 , 多数研究缺少实际

工程背景 ,且倾向于定性研究。较为详细的评述则

来自于 Dennis等人对我国自行研制的生物质气化

发电系统的评述 ,以及 Antonio等人对基于燃烧和

气化技术的发电系统的研究
[ 4 ～ 5]

。

目前 ,我国还缺少详尽 、较为准确的生物质资源

及费用估算资料。事实上 ,在许多国家或地区 ,也同

样存在这些问题
[ 3]
。生物质燃料的费用以及生物

质电厂的经济效益与电厂所处的地理位置有关 ,有

很大的不确定性。一般地说 ,在一个局部地区 ,生物

质燃料收集的量越大 ,获取的价格就越高。

本研究基于中国科学院广州能源研究所开发的

4MW生物质气化燃气内燃机—汽轮机联合循环发

电系统(后简称 4MW生物质发电系统)项目 ,它是

在前期成功设计并示范运行的 1.0和 1.2 MW生物

质气化发电系统的基础上 ,自行研制了中等规模生

物质气化联合循环发电系统。 4 MW生物质发电系

统采用流化床气化炉 、焦油高温裂解除焦及其它气

体净化工艺将生物质裂解气化。与传统的燃气轮机

和汽轮机联合循环不同之处在于本系统采用燃气内

燃机取代燃气轮机 ,与汽轮机组成联合循环发电系

统 ,详细的生物质发电系统描述如文献 [ 6]所示。

本研究通过分析文献资料和实地调研 , 建立了基于

4MW生物质发电系统的发电过程费用模型 , 目的
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在于找出影响生物质发电系统电力费用的主要因

素 , 讨论燃料费用和容量规模效益对生物质发电系

统容量选择的影响。

1　燃料费用

准确地估算稻草从农田运输至电厂所需要的费

用是一项很困难的工作 ,稻草的最终费用由稻草收

购价格 、运输费用 、保管和预处理费用等组成。

假设发电厂使用的燃料来自于稻草资源丰富的

广东省 ,电厂位于稻谷主产区之一的地理中心 ,该地

区仅有 1 /n的面积用于稻谷种植 ,年产两季稻谷。

依据统计资料
[ 7]
,以广东省 6个主要稻谷产区

(澄海 ,吴川 、揭东 、潮阳 、开平 、潮安)为例 ,稻谷种

植面积与地理面积之比为 1∶6.5;全省 76个地区的

稻谷平均产量为 6.25t/ha,其中 6个主要产区的稻

谷平均产量为 6.70 t/ha,本研究采用 6.50 t/ha作

为稻谷估算产量 。

表 1　4MW生物质发电系统稻草燃料费用构成

数　值

稻草属性

鲜稻草∶谷物 1∶1

鲜稻草含水率(干基)/% 200

收购稻草含水率(干基)/% 13

稻草热值(LHV)/MJ· kg-1 13.4

可供给性

稻草平均产量 , Y/t· (hm2)-1 6.50

稻谷种植面积:地理面积(1∶n) 1∶6.5

可利用比例 , λ/% 40

稻草燃料费用

稻草收购价格 /元· t-1 140.0

车辆固定费用 /元· t-1 11.7

运输油耗费用 /元· t-1 2.6

捆扎 、码堆 、装卸 /元· t-1 25.0

储存点保管费 /元· t-1 2.0

合计 /元· t-1 181.3

　　稻草的含水率与稻谷的品种和收获季节有关 ,

通常在田间自然干燥至 17%以下 ,以防止捆扎 、码

堆储存时 ,由于微生物活动导致燃料腐烂变质 。假

设收购的稻草干基含水率是 13%,低位热值 LHV

为 13.4 MJ/kg,谷物和稻草的比例按照 1∶1计算
[ 8]
, 稻草可利用率 λ按 40%估算 。

运输相关费用包含车辆购买 、维护和驾驶员人

工在内的固定费用和运输油耗费用 , 按照 4 MW生

物质发电系统项目投资预算书估算。

稻草收购价格与电厂容量之间反映的是市场供

求关系 ,通常不容易定量确定这种关系 。由于各地

经济状况和劳动力价格差别较大 ,以及受稻草竞争

使用的影响 ,稻草价格有很大的差异 ,实际收购价格

与具体项目相关。根据项目投资预算书 ,本研究采

用 140元 /t作为稻草原料的收购价格 , 用于认识稻

草原料收购价格在本项目燃料费用中的构成比例.

稻草燃料的费用构成如表 1所示。

　　从表 1稻草燃料的费用构成看出 ,对燃料费用

贡献最大的是稻草收购价格 ,约占 78%;其次是码

堆 、装卸费用约占 11%;运输油耗费用所占比例很

小 ,约为 1%。

2　发电系统过程费用模型

假设目前的电厂是采用成熟技术建成的第 n座

生物质气化发电厂 ,不考虑技术学习因素。发电系

统的过程费用模型采用基于部件层次的静态分析模

型 ,费用数据来自 4 MW生物质发电系统工程预算 ,

与实际工程费用数据较为接近 。对于一些部件 ,根

据经验 ,假设安装后总费用为设备价格的 3倍。系

统的放大因子基于规模放大费用关系式进行计算:

Db/Ca=(Sb/Sa)
R

(1)

式中:R—放大因子 ,对于大多数系统部件 R的值在

0.6 ～ 0.8之间
[ 9]
;C、S—对应的部件费用和容量;下

标 a、b—原部件基础费用和容量规模放大后部件费

用。由于燃气内燃机容量的限制 ,当系统容量规模

增大时 ,必须将多个燃气内燃机并联使用 ,其费用以

乘数效应增加 。为了计算方便 ,假设其放大因子为

0.95。表 2列出了 4MW生物质发电系统各部件的

基础费用和相应的放大因子 ,以及电力成本费用的

计算步骤 ,除特别说明外 ,放大因子来自文献
[ 9 ～ 10]

。

　　如表 2所示 ,对于 4 MW电厂而言 ,生物质发电

的电力费用为 0.38元 /(kW·h),而目前电网上网价

格多在 0.18 ～ 0.35元 /(kW·h)之间 ,显然 ,如果电

网不采取优惠价格购买这种 “绿色电力”,生物质发电

技术的应用将会受到限制。虽然生物质发电技术的

发展和应用程度最终仍取决于发电成本的经济竞争

力 ,但在技术发展初期 ,国家相关的经济激励和扶持

政策对促进该项技术发展和应用将起着十分重要的

作用。

·442·
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表 2　4 MW生物质发电系统电力生产费用结构和放大因子

基础费用

/万元

占 DPC的

百分比 /%
放大因子

投资费用

燃料供给和处理 85 3.7 0.62

气化炉 138 6 0.80

气体净化系统 97 4.2 0.70

气体内燃机 445 19.2 0.95＊＊

汽轮机和余热回收 198 8.6 0.80

供水系统 83 3.6 0.65

废水处理 21 0.9 0.65

管道和保温 97 4.2 0.65

控制仪器 164 7.1 0.65

电气设备 392 16.9 0.60

上网接入 110 4.8 0.537

建筑物 334 14.4 0.56

市政工程 104 4.5 0.56

地基处理 47 2 0.60＊＊

小计 1:直接费用(DPC) 2 315 100 -

设计 、工程和监理 231.5 10(DPC) 10(DPC)

小计 2:安装后费用(IPC) 2 546.5 110(DPC) 110(DPC)

偶然费用 、利息等 509.3 20(IPC) 20(IPC)

合计 3:总费用 (TPC) 3 055.8 132(DPC) 132(DPC)

运行维护费用(基于年)＊

容量 /MW 4 - -

年运行时数 /h 6 000 - -

设计寿命 /a 15 -

上网电量比例 /% 90 - -

生物质消耗 /kg·(kW·h)-1 0.96 - 1

生物质价格 /元· kg-1 0.18 - 1

生物质费用 418 - 1

人工 90 - 0.483

维护和材料 138.9 6(DPC) -

一般管理费用 36 40(Labor) -

年折旧 163 15年直线折旧,残值 20% -

利息 、税收和保险 76.4 2.5(TPC) -

电力费用 /元·(kW·h)-1 0.38 - -

注:＊除非特别注明单位 ,费用单位为万元;＊＊本文假设。

3　生物质气化发电系统的容量讨论

图 1为根据式(1)和表 2所列放大因子绘出的

电力费用与电厂容量关系图 ,反映电厂容量和稻草

燃料价格对电力费用的影响。根据图 1,从燃料价

格 、燃料可供给性和现有技术成熟度 3个方面讨论

生物质气化发电系统容量规模效应和限制因素的影

响。

图 1　电力费用与电厂容量 、原料价格的关系

　　第一 ,由于各地稻草的市场价格差异较大 , 本

研究选在 0.10 ～ 0.34元 /kg范围内 7个分立稻草

收购价格探讨原料价格对最终电力费用的影响。显

然 ,对应于同一容量规模 ,稻草收购价格越高 ,电力

费用也越大;由于没有考虑容量规模对稻草价格的

影响 ,因此稻草收购价对电力费用的影响是线性增

加的 。对于 4 MW生物质发电系统 ,当稻草收购价

超过 0.26元 /kg,产出电力的成本将超过目前市场

平均电力零售价格 0.50元 /(kW·h)。

第二 , 观察基于现有技术的规模效益 。显然随

着电厂容量的增加 ,电力费用呈现下降的趋势 ,但是

电力费用曲线趋于平坦 ,即规模效益随着容量的增

加逐渐减少。如图 1所示 ,采用目前技术路线 ,电厂

容量超过 10MW,容量规模效益将不太明显。根据

计算结果 , 6 MW比 4MW容量电力费用降低 0.031

元 /(kW· h),而 12MW仅比 10 MW容量电力费用

减少 0.009元 /(kW· h)。

第三 ,考虑燃料可供给性对电厂容量的制约因

素。由于燃料价格在电力费用中所占比重最大 , 其

不确定性对电力费用的影响比较显著。生物质燃料

是一种地区性资源 ,电厂规模越大 ,需求的燃料量越

多 ,越容易引起局部地区燃料价格波动(通常是价

格上涨)。 Wiltsee调查了 20座生物质发电系统的

运行情况(其中 18座生物质电厂位于美国 ,另外两

座分别位于加拿大和芬兰),并证实了这点
[ 11]

:由于

容量的扩大 ,导致的生物质电厂附近地区燃料供给

不足 ,即使是生物质垃圾废料 , 其价格也在 5年内

增加了两倍。考虑到我国稻草 、秸秆通常由农户分

·443·
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散供给 ,不容易用合同约束的事实 ,燃料的可供给性

和价格问题在很大程度上限制了生物质电厂容量的

扩大范围。

第四 ,考虑目前技术水平的限制因素 ,低热值气

体燃气内燃机的容量较小 ,扩大电厂容量规模 ,需要

多个燃气内燃机联合工作 ,不但降低了规模效益 ,而

且在一定程度上影响系统整体性能和可靠性。

综合考虑规模经济性 、生物质燃料供给和技术

水平限制因素 ,对于采用我国目前技术水平 、以农业

副产品稻草 、秸秆为燃料的生物质气化发电联合循

环系统 , 6 ～ 8MW容量规模可以兼顾容量规模经济

效益和技术可行性。

4　结　论

从前述的分析 ,可以得到以下结论:

(1)生物质燃料价格是影响生物质气化发电系

统电力费用的最重要的因素之一。确定合理的燃料

收购策略 ,避免燃料价格的大幅变动 ,是降低电力费

用和保障电厂正常运行的关键要素。

(2)采用目前技术的电厂容量规模在 10 MW

以上时 ,规模经济效益将不明显。综合考虑生物质

燃料供给和我国现有技术水平 , 6 ～ 8 MW容量规模

可以实现较好的规模经济效益 。

(3)目前 ,生物质气化发电系统的电力成本费

用高于传统化石燃料发电系统的电力成本费用 。因

此 ,国家有必要对绿色电力生产 、上网销售和使用 ,

给予一定程度经济优惠或者其它方面的政策支持 ,

以促进生物质发电技术的发展和应用 。
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新技术 、新工艺

喷射调节器动态调整参数优化的综合方法

据 《Энергетика》2009年 5 ～ 6月号报道 ,在火力发电厂工艺过程自动化时广泛使用具有中间信号差分

的自动调节系统(САУ)。在 САУ设计 、调整和运行时的主要任务之一是选择系统动态调整的最佳参数 ,以
便保证在负荷变化的宽广范围内保持有良好的调节质量 。

借助于使用开路 -闭路调节系统并结合使用面积法 ,试验确定锅炉蒸汽过热器的动态特性 ,允许减少在
近似惯性时段的误差 。

针对具有中间值取差分的 САУ(自动调节系统),通过对过程曲线图的比较分析表明 ,与传统确定的调

整方法不同的是 ,提出的调节对象动态特性的方法改进了过热蒸汽温度调节的质量。
使用提出的近似原始动态特性的方法和现代的动态参数计算方法改进了在宽广的负荷变化范围内的调

节质量 。 (吉桂明　摘译)

·444·



　第 4期 英　文　摘　要

thedenitrationelectricitypriceandputtingforthcorrespondingpoliciesinChina.Keywords:SCR(SelectiveCata-

lyticReduction)-baseddenitrationdevice, costanalysis, denitrationelectricityprice, policiesonelectricityprice

中国生物质气化联合循环发电系统的费用及容量选择 =CostandCapacityChoiceofaCombinedCycle

PowerGenerationSystemBasedonBiomassGasificationinChina[刊 ,汉 ] / JIAYou-jian(CollegeofSci-

ence, KunmingUniversityofScienceandTechnology, Kunming, China, PostCode:650055), YUZhi(College

ofTechnology, ZhongshanUniversity, Guangzhou, China, PostCode:510275), WUChuang-zhi(GuangzhouEn-

ergySourceResearchInstitute, ChineseAcademyofSciences, Guangzhou, China, PostCode:510275)// Journal

ofEngineeringforThermalEnergy＆ Power.-2010 , 25(4).-441 ～ 444

Onthebasisofthebiomassfuelsupplychainofa4 MWinternalcombustionengine-steamturbinecombinedcycle

powergenerationsystembasedonbiomassgasificationinChina, establishedwasapowergenerationprocesscost

modelforestimatingtheelectricpowercostofpowergenerationsystems.Ithasbeenfoundthattheelectricpower

costisRMB0.38yuan/(kW·h), slightlyhigherthantheaverageon-lineelectricityprice(RMB0.25 to0.35

yuan/(kW· h))andlowerthantheaveragemarketretailingprice(RMB0.50yuan/(kW· h)).Onthebasisof

thefuelandpowergenerationprocesscostmodel, thecapacity/scale-basedeconomicbenefitofabiomasspower

plantwasdiscussed.Accordingtothestateoftheartandcurrentstatusofbiomassfuel(ricestraw)supplyinChi-

na, foradistributedbiomasspowergenerationsystem, acapacityrangingfrom6MWto8MWisafeasiblechoice.

Keywords:biomassgasificationcombinedcycle, costmodel, electricpowercost, capacity/scale-basedeconomic

benefit

CO2准零排放 SOFC/MGT混合发电系统研究 =StudyofaCO2 Quasi-zeroEmissions-basedSOFC/MGT

(SolidOxideFuelCell/MicroGasTurbine)HybridPowerGenerationSystem[刊 ,汉 ] / DUANLi-qiang,

HEBin-bin, YANGYong-ping(EducationMinistryKeyLaboratoryonPowerPlantEquipmentConditionMonito-

ringandControl, NorthChinaUniversityofElectricPower, Beijing, China, PostCode:102206)// Journalof

EngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(4).-445 ～ 449

Onthebasisofatop-levelcycleSOFC/MGThybridpowergenerationsystem, proposedwasanovelCO2 quasi-zero

emissionsbasedSOFC/MGThybridpowergenerationsystem:adoptpureoxygencombustionafterhydrogenhas

beenseparatedfromtheproductatthepositivepoleofthecellpile, thenremovevaporbyusingacondensingmeth-

od, thusCO2 gascanbecaptured.Theproductatthenegativepoleandthehydrogenobtainedfromaseparation

wereburnedinarearcombustor.Incombinationwithspecificcases, analyzedwastheperformanceofthesystemin

questionandstudiedwastheinfluenceofCO2 liquefiedtemperatureonthesystem.ComparedwithotherCO2 quasi-

zeroemissionsbasedpowergenerationsystems, thenovelCO2 quasi-zeroemissionsbasedSOFC/MGThybridpower

generationsystemboastsanevenhigherpowergenerationefficiency.Theresearchresultscanofferusefulandin-

structivereferenceforstudyingCO2 quasi-zeroemissions-basedpowergenerationsystems.Keywords:SOFC(solid

oxidefuelcell), microgasturbine, hybridpowergenerationsystem, CO2 quasi-zeroemissions

生物质活性炭对亚甲基蓝的吸附平衡和动力学研究 =StudyoftheAdsorptionBalanceandKineticsofBio-

massActiveCarbonRelativetoMethyleneBlue[刊 ,汉 ] / LIQin, HUANGYa-ji, JINBao-sheng, etal(Col-

legeofEnergySourceandEnvironment, SoutheastUniversity, Nanjing, China, PostCode:210096)//Journalof

EngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(4).-450 ～ 454

Methylenebluesolutionsatvariousconcentrationsintheactivecarbonadsorptionwaterphasewereused, which

werepreparedbyusingcorncoresastherawmaterial.Theinitialconcentrationofmethylenebluewaswithina

rangefrom50 to250 mg/L.Thetestconditionswereasfollows:theadsorptiontimewaslistedas1 to48 hours,
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