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“十一五”863 计划项目概况表 

项目名称 生物质高温燃烧锅炉与发电系统的研制 

项目类型  重大项目             □重点项目 

经费需求 项目总经费：3600（万元） 其中国拨：2600（万元） 

所属领域 能源 

实施年限 2008.8—2011.8 

项目来源  明确列入《规划纲要》    □ 《规划纲要》有所涉及 

□ “十五”延续项目           □ 列入“十一五”战略研究 

项目简介

（500 字以

内） 

选择我国典型生物质(秸秆)，研究其组成、热物性与燃烧特征

参数。通过模拟计算与实验研究，进行燃烧器及燃烧室设计。研制

中小型生物质高温燃烧锅炉，实现生物质高温超焓燃烧、无焰燃烧

和液态排渣，强化炉内燃烧过程。高温燃烧、液态排渣结合高温除

尘技术，降低受热面积灰与烟尘排放，解决燃烧生物质锅炉的氯和

碱金属腐蚀问题。选择与之相匹配的蒸汽轮机与发电机，进行系统

集成，形成具有自主知识产权的生物质高温燃烧发电技术。 

本项目的特色在于：（1）直接进行生物质燃烧的热能利用，可

大大提高系统热效率；（2）高温超焓燃烧，提高了燃烧温度，可以

使焦油有效裂解、氧化，实现高的燃烧效率；（3）燃烧温度的提高，

提高了能量品位，系统可用能增加；（4）实现具有空间放热特征的

无焰燃烧方式，炉膛容积热负荷高；（5）无焰燃烧，具有温度分布

均匀，无局部高温区，可实现非常低的 NOX 排放。 

通过本项目研究，实现生物质的低成本、大规模、高效率的燃

烧热利用，节约一次能源，减少污染物排放，保护生态环境。 

重大项目拟

委托部门

（地方）或

主要承担单

位建议 

中国科学技术大学 

其它说明  
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一、项目提出背景、意义和必要性 

温室气体排放给人类带来一系列灾难已经得到全世界的共识。1994 到 2004 年，我

国温室气体排放净增近 20 亿吨 CO2 当量，这些温室气体的增加的主要是能源活动所引

起的。2006 年，我国一次能源消费总量为 24.6 亿吨标准煤，其中煤炭约占的 70%，燃

煤不仅消耗化石能源，带来严重的环境问题，也是温室气体 CO2 排放的主要源泉。我

国能源的需求随着经济的发展在迅速增加，能源缺口与温室气体排放的压力也越来越

大，因此，寻找新的可再生能源，降低化石燃料的使用，减少 CO2 等温室气体排放，

已受到广泛关注。 

与化石能源相比，生物质能具有可再生性、低污染性且总量丰富。生物质生产阶

段由光合作用吸收 CO2，其燃烧过程排放 CO2，从而构成自然界碳循环，实现 CO2 的

零排放。开发利用生物质能，改变能源的生产和消费方式，是解决中国化石能源短缺，

保障国家能源安全，保护生态环境，提高我国可持续发展能力的主要战略措施之一。 

中国 80%的人口生活在农村，秸秆和薪柴等生物质能是农村的传统生活燃料。尽

管煤炭等商品能源在农村的使用迅速增加，但生物质能仍占有重要地位。1998 年农村

生活用能总量 3.65 亿吨标煤，其中秸秆和薪柴为 2.07 亿吨标煤，占 56.7%。因此发展

生物质能技术，是缓解中国能源紧张、降低环境压力的重要技术举措，也是减少温室

气体排放的有效途径。 

本项目所提出的生物质高温燃烧发电技术，属于分布式能源系统的范畴。作为服

务于中小城市的分布式能源系统，采用热电联供，为社区集中供热供电，可提高生物

质能利用的系统热效率。并把本项目的目标市场定位在小城镇与中小城市，有助于解

决秸秆收集半径问题，有利于改善中小城镇居民的居住环境与生活条件。 

 

二、项目相关领域的国内外技术现状及趋势 

目前，世界各国都在致力于开发高效、无污染的生物质能利用技术，以达到减缓

化石燃料的消耗速度，减排 CO2，保障国家能源安全，保持国家经济可持续发展的目的。

欧美等国自上世纪末就投入巨资进行生物质能源的研发，将发展生物质产业作为一项
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重大的国家能源战略措施，日本的阳光计划、印度的绿色能源工程、美国的能源农场

和巴西的酒精能源计划等都是成功利用生物质能的范例。1988 年丹麦建立了世界上第

一座秸秆燃烧发电站，目前已有 130 多家秸秆发电厂。 

生物质燃烧发电技术主要有气化发电和直接燃烧发电技术。气化发电技术是将秸

秆在缺氧状态下高温热解，生成气体燃料，再采用这种气体燃料驱动内燃机进行发电；

直接燃烧发电技术是将秸秆直接送入锅炉燃烧后，产生蒸汽带动蒸汽轮机发电机发电，

与常规的火力发电相似。气化发电技术是将生物质经过多次转换和净化之后再进行燃

烧，中间环节不但提高了投资与运行成本，也降低了生物质能的总利用效率。而且气

化燃气热值低，在稳定运行、焦油清除、气体净化等技术上还需提高；相对而言，直

燃发电技术效率较高，基本解决了焦油污染，具有一定的优势。 

目前，普遍采用的两种直接燃烧生物质的方式是炉排炉与流化床锅炉。由于生物

质含水量大，燃烧热的很大一部分浪费在水分的蒸发方面，使得固定床和流化床锅炉

中生物质的燃烧温度较低，低熔点飞灰容易造成受热面积灰、结渣与腐蚀。国外解决

生物质锅炉腐蚀的主要技术措施是，一方面采用特制锅炉钢，直接抗拒氯与碱金属的

腐蚀；另一方面，采用专门的薪炭林为生物质发电站提供燃料，与农作物秸秆相比，

薪炭林中的 Na、K 等元素的含量相对较低，。 

本项目所提出的高温超焓燃烧技术，具有燃烧稳定、能量品位与燃烧效率高的优

势，高温虽然会对氯和碱金属的腐蚀产生影响，但因燃烧温度的提高，增加了传热温

差，可在保持换热量不变的情况下，在受热面上设计额外的防护措施（热阻）防止碱

金属的腐蚀。 

我国在秸秆直接燃烧发电技术方面，尚缺少具有自主知识产权的研究成果与技术

设备。截至 2006 年底，已经有 300 多个县市开始拟建或是签订秸秆发电项目，他们多

是从丹麦 BWE 公司引进的技术，燃烧设备采用的是振动炉排炉。 

 

三、项目的主要研究内容、目标及具体指标 

针对上述一系列问题，本课题组研究将高温超焓燃烧技术应用于生物质的直接燃

烧，并采用无焰燃烧、液态排渣、能量与部分烟气再循环等技术措施，提高生物质的燃
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烧效率，使炉内温度分布均匀，提高容积热负荷，降低锅炉制造成本，提高系统热效率，

解决飞灰的积灰与结渣以及碱金属腐蚀防护问题，减少污染物的排放，研制具有自主知

识产权的秸秆直接燃烧发电设备与系统。 

 

研究内容 

结合模拟计算与实验研究，强化炉内燃烧与传热过程，优化燃烧器与燃烧室结构设

计，实现生物质的高温超焓燃烧、无焰燃烧和液态排渣，提高燃烧效率与系统热效率，

降低污染物排放。 

主要研究内容如下： 

（1） 调研我国典型地区生物质构成，完善热物性数据。 

（2） 研究生物质物理特征、温度、氧浓度等参数对热解和燃烧过程的影响，并建立相

应的理论模型。 

（3） 研究生物质的成分、颗粒大小、含湿量和过量空气系数等因素对高温超焓燃烧与

无焰燃烧过程的影响，研究高温超焓燃烧特征，确定无焰燃烧的实现条件。 

（4） 根据上述研究结果，进行燃烧器与锅炉结构的初步方案设计（包括实现无焰燃烧

与超焓燃烧的锅炉内部结构，高温气体与液态灰渣的分离系统结构设计，以及氯

和碱金属腐蚀的防护设计）。 

（5） 根据初步方案，建立炉内流动、混合、加热、热解、燃烧、放热的物理与数学模

型，并进行数值模拟计算，得到生物质高温超焓燃烧和无焰燃烧时锅炉炉内速度、

温度与燃烧产的组分分布，从而提出强化炉内换热与燃烧的技术措施，提高容积

热负荷，对系统进行优化设计，确定结构参数与运行参数。 

（6） 根据模拟计算所得到的锅炉结构，建立实验装置并进行模拟实验。在不同实验工

况条件下，对炉内温度、速度与燃烧产物的浓度分布进行测试，通过实验与模拟

计算结果的比较，完善理论模型，指导中试装置的设计。 

（7） 通过实验与计算结果分析，研究生物质组分、锅炉结构与运行参数对灰熔点的影

响，并分析灰分的组成和结渣规律，探讨生物质燃烧过程中实现液态排渣的技术

措施。 
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（8） 依据以上结果，建立锅炉中试系统。通过现场实验与分析研究，进一步完善锅炉

燃烧与换热系统，优化锅炉结构与运行参数。研究锅炉与发电系统匹配问题，进

行热电联供方案设计，提出示范工程设计方案。 

（9） 研究各部分之间的匹配与优化，进行系统集成，完成示范工程。 

 

研究目标： 

本项目旨在借鉴高温空气无焰燃烧技术，研究生物质锅炉的高温超焓燃烧，提高燃

烧稳定性与能量品位，进行锅炉、发电与热点联供的系统集成。研制出具有自主知识产

权的生物质秸秆直接燃烧发电设备与系统，实现生物质能的高效率、大规模、低成本应

用。 

预期目标如下： 

（1） 完善与高温超焓燃烧和无焰燃烧相关的我国大部分地区典型生物质热物性数据

库，建立生物质颗粒的无焰燃烧理论模型与实现条件，找出关键影响因素。 

（2） 研制出与高温超焓燃烧技术相匹配的生物质锅炉，实现高温超焓燃烧、无焰燃烧

与液态排渣。并设计高温除尘装置，实现低粉尘排放，降低氯与碱金属腐蚀。 

（3） 进行发电系统选配，热电联供系统设计，进行系统的技术集成，提高发电效率与

系统热效率。 

 

技术指标： 

（1） 利用高温燃烧技术开发自主知识产权的生物质直燃锅炉，蒸发量：20 吨/小时（温

度：大于 510°C，压力：大于 10MPa）。 

（2） 燃烧效率大于 99%，实现液态排渣。 

（2） 污染物排放：NOX排放浓度小于 50ppm，CO 排放浓度小于 10ppm，其它有害组

分排放满足我国污染物排放标准。 

（3） 发电效率：20~25%。 
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四、 项目拟采取的技术路线 

技术路线如图 1 所示。首先对我国典型地区生物质的构成进行调研，根据调研结果

对整个项目的实施进行总体方案设计。然后对生物质物理特征及其燃烧特性进行实验研

究，建立相应的理论模型；进而研究高温超焓燃烧特征，确定无焰燃烧的实现条件。根 

 

 

 

图 1  技术路线 

加工制作装置 
计算校核 

生物质特性 

方案设计 

系统优化集成 
与示范工程 

调研分析 

高温超焓与无焰燃烧研究

系统优化设计 

液态排渣装置

结构分析 工业分析 元素分析 着火分析 燃烧燃烬 结渣特性 

燃烧特性 

高温超焓燃烧 燃烧器 无焰燃烧 燃烧室

实验 数值模拟

中试装置与在线测试 发电与热电联供系统 
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据其研究结果，进行燃烧器与锅炉结构的初步方案设计，建立炉内流动、混合、加热、

热解、燃烧、放热的物理与数学模型，进行数值模拟计算，对系统进行优化设计，确定

结构参数与运行参数。根据模拟计算所得到的锅炉结构，建立实验装置并进行模拟实验。

通过实验与计算探索生物质高温超焓无焰燃烧，及液态排渣的实现技术措施。依据以上

结果，建立锅炉中试系统。通过现场实验与分析研究，进一步完善锅炉燃烧与换热系统，

优化锅炉结构与运行参数。研究锅炉与发电系统匹配问题，进行热电联供方案设计，提

出示范工程设计方案，进行系统集成，完成示范工程。 

 

五、项目年度任务安排 

第一年，重点开展研究内容（1）（2）（3）所列出的内容，研究生物质的燃烧特性

探索生物质高温超焓燃烧特性与无焰燃烧的实现条件，进行锅炉与燃烧系统初步设计。 

第二年，重点开展研究内容（4）（5）（6）所列出的内容，研究液态排渣装置的设

计方案，加工锅炉与燃烧系统的模拟实验装置，完善模拟计算方法，为锅炉与燃烧系统

的中试装置设计提供技术支撑。 

第三年，重点开展研究内容（7）（8）（9）所列出的内容，中试试验装置研究，并

进行系统集成，完成示范工程，进行项目鉴定或验收。 

 

六．项目的技术、经济效益分析 

（1）技术分析 

与国内外同类技术先进水平对比，具有以下创新点和技术优势： 

1） 高温超焓燃烧可提高燃烧温度，使低热值生物质完全燃烧而不需要辅助燃料，燃

烧效率高，有利于实现液态排渣。 

2） 液态排渣，可降低受热面积灰，减少受热面的直接腐蚀，降低烟尘排放。 

3） 与流化床锅炉相比，燃烧温度高，提高了传热温差，有利于采用防护措施解决某

些氯与碱金属腐蚀问题。 
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（2）经济效益分析 

据统计，每年全世界所生产的生物质能总量是人类消耗化石燃料的 8 倍。目前我国

农作物秸秆年产量约为 6.6 亿吨，可作为能源用途的秸秆约 2 亿吨，采用生物质高温燃

烧技术，用生物质替代煤炭发电，每年至少可节约 1 亿吨标煤。由于秸秆含硫量只有煤

炭的四分之一到五分之一，用秸秆替换 1 亿吨煤炭，可减少二氧化硫排放 6 万多吨，

CO2 排放 3.67 亿吨，烟尘排放 40 万吨。如果作为能源利用的秸秆的 50%采用本项目技

术替代煤炭发电，每年至少可节约 0.5 亿吨标煤，减少二氧化硫排放 3 万多吨，CO2 排

放近 2 亿吨，烟尘排放 20 万吨。 

根据 2005 年 2 月生效的《京都议定书》，签订了发展中国家参与环保合作的新型国

际合作机制 CDM（clean development mechanism）。该机制是发达国家提供资金和技术

援助，在发展中国家境内实施温室气体减排项目；通过购买发展中国家二氧化碳减排指

标，发达国家抵消国内温室气体减排的高成本指标。中国在《京都协议书》中属于发展

中国家，由于 2012 年以前不需要承担具体减排义务，因此在中国境内所有减少的温室

气体排放量，都可以按照《京都协议书》中的 CDM 机制转变成有价商品向发达国家出

售。因此该项目——生物质高温燃烧发电技术所减排的 CO2 可以通过 CDM 机制到国际

市场出售。目前国际市场减排二氧化碳的交易价格是每吨 10 欧元以上，减排 2 亿吨 CO2

可获效益 10 亿欧元，其减排收益甚至大于生物质本身的发电收益。 

 

七．项目的经费需求及来源  

项目总经费 3600 万。 

申请国拨经费 2600 万元，课题承担单位提供配套经费 1000 万元。 

如果本项目能够得到工业领域节能减排重大科技项目的支持，我们将在资金、设备、

人员等方面提供保障，全方位支持课题组完成本项目。并承诺：如果本项目能够得到支

持，我们将为本项目配套经费 1000 万元人民币，主要用于示范工程与中试研究。 

 

八．项目支撑条件及组织措施 

本项目采用产学研方式进行组织实施，由中国科学技术大学负责研究，从发展燃烧

理论、生物质能利用技术方面，结合研究生培养进行相关工作研究；由江苏四方锅炉有
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限公司负责生产、市场化、以及示范工程。 

中国科学技术大学是一所以理工类为主的综合性大学，具有多学科综合交叉的优

势，在燃烧、工程热物理、化工、机械等研究领域有各方面人才。课题组长期以来一直

致力于燃烧节能与环保的研究，主要以煤、石油、天然气、生物质及可燃废弃物高效、

清洁燃烧利用以及新能源技术与利用为研究背景，进行气液固无焰燃烧、超焓燃烧、微

尺度燃烧、催化燃烧机理与应用研究，为本项目提供了理论基础和人才储备。课题组承

担过多项国家级项目，申请发明专利 6 项，论文数十篇，已成功研制出天然气在常温空

气进气条件下实现无焰燃烧的技术方案，并在小型蒸汽锅炉上进行了中试，这项工作在

2006 年 5 月通过了安徽省科技厅组织的专家鉴定（皖科鉴字[2005]第 105 号），与会专

家认为，采用新型无焰燃烧技术，在燃烧效率、NOX和 CO 排放等方面优于国内外同类

产品。在复杂炉膛结构下，控制流动、传热和化学反应条件，实现具有空间反应特征的

无焰燃烧，有一定的工作基础。该项目生物质高温燃烧相关技术已申请国家发明专利（公

开号 CN101122384）。本项目生物质高温燃烧锅炉的设计思想，在 2007 年国际动力工程

会议以论文与报告形式，与国内外的专家学者进行了交流，采用“高温燃烧、液态排渣”

的技术方案用于生物质高温燃烧，解决目前生物质燃烧存在的技术问题，得到了与会专

家的认同。 

江苏四方锅炉有限公司是国家定点 A 级锅炉和三类压力容器专业制造企业。企业

拥有大型生产设备和精良的检测仪器。“四方”牌系列锅炉先后荣获徐州市名牌产品、江

苏省名牌产品、江苏省著名商标、全国用户满意产品，连续 8 年保持徐州市重合同守信

用企业称号。科学的管理、严谨的质量控制使企业通过 ISO9001 国际质量体系认证。 

项目组按照各自分工，制定了详细的研究计划，细化各方所解决的主要问题，形成

独立的项目管理机构，由能源、化工、热力、自动化、电力、技术经济、经济管理、市

场营销等专业人员 30 人组成，对项目实行分块管理的项目管理程序，完善计量、检测、

验收等措施。 

 

九、项目主要任务承担单位建议 

高温空气无焰燃烧技术是一种具有低污染、高的换热效率的新型燃烧方式，在国内

外得到广泛的重视，已经成功应用于冶金、工业窑炉等燃烧设备。 
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我校热科学和能源工程系经过多年的研究与探索，成功发展了常温空气无焰燃烧技

术，在保留高温空气无焰燃烧所有优点的同时，省去了将空气预热到 800ºC 以上高温的

过程，简化了无焰燃烧的实现条件。课题组将该技术应用于小型工业锅炉，由安徽省科

技厅组织了科技成果鉴定，其结论为：“国内领先、国际先进，为燃气锅炉提供了一条

新的实现途径”。 

采用该项技术研制生物质直燃锅炉，并选择相适配的发电系统进行发电，可充分利

用资源丰富的生物质能，具有显著的环境效益和社会、经济效益。 

经过校学术委员会研究，同意立项。 

 

十．其它需要说明的问题 


