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摘　要:针对城市生活垃圾与煤混烧发电方法经济效益较差

的缺点 ,建立了生物质与城市生活垃圾混烧实验系统 , 测试

了系统设计和运行中主要可控参数对炉膛温度和燃料燃烧

效率的影响。结果表明:炉膛温度随一次风率和掺混质量百

分含量的增大而增大 , 随过量空气系数的增大而降低;燃料

燃烧效率随一次风率和掺混质量百分含量的增大而增大 ,随

过量空气系数的增大 , 先增大后减小;当过量空气系数为

1.7、掺混质量百分含量为 15%、一次风率为 75%时 , 炉膛温

度为 880 ℃, 燃料燃烧效率为 97.4%。
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引　言

目前 ,城市生活垃圾的常用处理方法有卫生填

埋 、堆肥 、焚烧和热解 4种 ,其中垃圾焚烧发电可以

真正实现固体废物的无害化 、减量化和资源化处理 ,

也是今后处理城市生活垃圾的重要发展方向
[ 1 ～ 2]

。

但是 ,由于城市生活垃圾具有成分复杂 、波动性大的

特点 ,为保证燃烧的稳定性 ,掺煤燃烧是目前垃圾焚

烧行业的一大特色 。国内外许多学者对城市生活垃

圾与煤混烧进行了比较全面的理论和实验研

究
[ 3 ～ 5]

。认为这样处理垃圾不仅浪费了其它的资

源 ,而且运行成本较高 、经济效益较差
[ 6 ～ 7]

。

相对于煤 、石油等常规能源 ,作为可再生能源的

生物质能在能源结构中的地位越来越重要
[ 8]
。秸

秆具有挥发份高 、炭活性高 , N、S含量低 ,灰分低 ,热

值高 ,生命周期内燃烧过程 CO2零排放等特点 ,特

别适合燃烧转化利用 ,是一种优质燃料 。然而 ,目前

生物质与城市生活垃圾混烧的研究鲜有报道 ,为此

进行了生物质与生活垃圾混烧实验的研究 ,分析结

果可以为垃圾发电厂的运营提供参考。

1　实验部分

1.1　实验装置

实验系统如图 1所示。主要包括进料装置 、焚

烧炉本体 、烟气净化装置 、控制系统等几部分 ,其中

焚烧炉采用倾斜往复式炉排炉 。

图 1　实验系统流程图

1.2　实验材料

表 1　棉秆和生活垃圾特性

生活垃圾 棉秆

工业分析 /%(wt)

Mar 46.7 9.9

Aar 11.9 3.6

V
ar 29.6 64.79

FCar 11.8 21.71

元素分析 /%(wt)

Car 15.69 42.9

Oar 14.51 37.8

Har 2.73 5

Nar 0.71 0.67

Sar 0.03 0.12

Clar 0.47 0.01

Qnet, ar/kJ· kg
-1

5 200 15 300
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　　实验用垃圾为天津市津南区城市生活垃圾 ,掺

混的生物质以棉花杆为主 ,且棉花杆收集后未做预

处理 。应用 VarioEL型元素分析仪进行元素分析 ,

其分析结果如表 1所示。

2　实验结果与分析

炉膛温度和燃料燃烧效率是评价混烧效果的两

个主要因素 ,因此实验测量了运行中主要可控参数

(一次风率 、过量空气系数 、棉秆的掺混质量百分含

量)的变化对炉膛温度和燃料燃烧效率的影响。

2.1　炉膛温度的研究

2.1.1　一次风率对炉堂温度的影响

　　图 2为过量空气系数 α=1.7、纯垃圾和棉秆的

掺混质量百分含量 R=15%(R=棉秆的质量 /(棉

秆质量 +垃圾质量))时 ,一次风率对炉膛温度的影

响曲线。一次风量的主要作用是使燃料中的挥发份

燃烧及固体焦炭粒子氧化。垃圾和棉秆的主要可燃

物质是其中的挥发份 ,所以在本实验运行范围内 ,随

着一次风率增大 ,炉膛内的燃料挥发份燃烧更加充

分 ,固体焦炭粒子的氧化更完全 ,利于进一步的燃

烧 ,因此随着一次风率增大 ,炉膛温度逐渐增大。但

是 ,在实际运行中 ,一次风率存在一定的上限 ,这是

因为在过量空气系数一定的情况下 ,增大一次风量 ,

要减少二次风量 ,使得炉膛内气流的扰动减弱 ,减少

了可燃物在炉膛内的停留时间 ,增大了排烟损失;另

一方面 ,一次风量的增大 ,使得一次风管内的风速 、

阻力过大 ,对安全运行不利。

图 2　一次风率对炉膛温度的影响

2.1.2　过量空气系数对炉堂温度的影响

图 3为一次风率 75%、纯垃圾和棉秆的掺混质

量百分含量 R=15%时 ,过量空气系数对炉膛温度

的影响曲线。在本实验运行范围内 ,随过量空气系

数增大 ,炉膛的温度降低。这是由于随着过量空气

系数增大 ,烟气流量增大 ,导致炉膛出口烟气热损失

增大 ,因而炉膛内温度降低 。

图 3　过量空气系数对炉膛温度的影响

2.1.3　棉秆百分含量对炉堂温度的影响

　　图 4为一次风率 75%、过量空气系数 α=1.7

时 ,棉秆掺混百分含量对炉膛温度的影响曲线 。从

图中可以看出 ,当其它工况条件相同时 ,炉膛温度随

秸秆量的增加而增大 。这是由于实验用生活垃圾的

热值较低(只有 5 200 kJ/kg),所以燃烧时炉膛温度

较低 ,在没有燃油助燃的情况下 ,一般维持在 700℃

左右。随着棉秆掺入量增多 ,混合物热值相应增大 ,

因此炉膛温度逐渐变大。当棉秆的质量百分含量为

15%左右时 ,混合物的热值达到 6 700 kJ/kg,接近

锅炉的燃烧设计工况 ,锅炉的燃烧状况最佳。

图 4　棉秆掺混百分含量对炉膛温度的影响

2.2　燃料燃烧效率的研究

燃料的燃烧效率主要受燃料的气体不完全燃烧

热损失 q3和固体不完全燃烧热损失 q4两方面的影

响 。在燃料燃烧过程中 ,形成完全燃烧产物二氧化

碳 CO2和水蒸气 H2O的同时 ,也产生一氧化碳 CO,

氢气 H2、甲烷 CH4 ,及碳氢化合物等可燃气体 , q3就

是指烟气中含有的上述可燃气体没完全燃烧放出其

燃烧热 ,而造成的热量损失;q4是指灰渣 (包括飞

灰 、炉渣等)中未燃尽可燃物造成的热损失 。

2.2.1　一次风率对燃烧效率的影响

过量空气系数 α=1.7、棉秆的掺混质量百分含
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量 R=15%时 ,一次风率对燃料燃烧损失的影响如

图 5所示 ,对燃料燃烧效率的影响如图 6所示。从

这两图中看出 ,随一次风率增大 ,燃料的气体不完全

燃烧热损失 q3 和固体不完全燃烧热损失 q4 均减

小 ,燃烧效率升高。这是因为一次风的增加 ,对炉膛

内的燃料燃烧是有利的 。另外 ,从图中可以看出 ,固

体不完全燃烧热损失减小的幅度要大于气体不完全

燃烧热损失减小的幅度。这是因为当一次风率为

65%时 ,燃料中挥发份已接近完全燃烧 ,再增加一次

风量 ,对挥发份的燃烧影响不是很大 ,而对焦炭粒子

的氧化燃烧有促进作用 。同时也说明气体不完全燃

烧损失与固体不完全燃烧相比 ,固体不完全燃烧损

失起主要作用 。

图 5　一次风率对燃烧损失的影响

图 6　一次风率对燃烧效率的影响

2.2.2　过量空气系数对燃烧效率的影响

一次风率 75%、棉秆的掺混质量百分含量 R=

15%时 ,过量空气系数对燃料燃烧损失的影响如图

7所示 ,对燃料燃烧效率的影响如图 8所示 。从这

两图中可看出 ,随过量空气系数增大 ,燃料的气体不

完全燃烧热损失 q3和固体不完全燃烧热损失 q4先

减小后增大 ,相应的燃烧效率先增大后减小 。

这是因为当过量空气系数小于最佳值时 ,增加

送风量可以增加燃料与空气的接触 ,有利于完全燃

烧 ,因而降低气体不完全燃烧热损失 q3和固体不完

全燃烧热损失 q4。当过量空气系数超过最佳值时 ,

则由于降低了炉内温度水平 ,缩短燃料在炉内停留

时间 ,气体不完全燃烧热损失 q3和固体不完全燃烧

热损失 q4反而增大 。

图 7　过量空气系数对燃烧损失的影响

图 8　过量空气系数对燃烧效率的影响

2.2.3　棉秆含量对燃烧效率的影响

过量空气系数 α=1.7、一次风率 75%时 ,棉秆

百分含量对燃料燃烧损失的影响如图 9所示 ,对燃

料燃烧效率的影响如图 10所示。从这两图中可看

出 ,随棉秆百分含量 R增大 ,燃料的气体不完全燃

烧热损失 q3和固体不完全燃烧热损失 q4均减小 ,

燃烧效率升高。

图 9　棉秆含量对燃烧损失的影响
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图 10　棉秆含量对燃烧效率的影响

　　其原因为棉秆比例增加后 ,燃料的挥发份份额

增大 ,一方面使烟气中可燃气体燃烧充分 ,气体不完

全燃烧损失 q3减少;另一方面使得燃烧初期挥发份

逸出速度加快 ,固体颗粒孔隙急剧增加 ,加快了气体

扩散速度 ,使颗粒中碳的反应速度加快 ,导致灰渣含

碳量降低 ,因此固体不完全燃烧损失 q4减少 。这两

方面的综合效果最终导致燃料的燃烧效率升高。

3　结　论

分析了生物质和城市生活垃圾混合物在倾斜往

复式炉排焚烧炉内的燃烧过程。研究了主要运行参

数过量空气系数 、一次风率 、掺混质量百分含量对炉

膛温度和燃烧效率的影响规律 ,在本实验运行范围

内 ,得出以下结论:

(1)炉膛温度随一次风率和掺混质量百分含量

的增大而增大 ,随过量空气系数的增大而降低。

(2)燃料的燃烧效率随一次风率和掺混质量百

分含量的增大而增大 ,随过量空气系数的增大而先

增大后减小;气体不完全燃烧损失与固体不完全燃

烧相比 ,固体不完全燃烧损失起主要作用 。

(3)当过量空气系数为 1.7、掺混质量百分含

量为 15%、一次风率为 75%时 ,炉膛温度为 880℃,

燃料燃烧效率为 97.4%。
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新设计 、新系统

能量储存和灵活的电网负荷管理新的解决办法

据《GasTurbineWorld》2009年 3 ～ 4月号报道 ,第二代 CAES(压缩空气能量储存)技术的灵活性提供了
可重新供给能量独特的负荷管理 、灵活的电网调整 、同步备用 、需要的电力和调峰管理。

功率:以各种标准的燃气轮机和底部循环膨胀器为基础并具有抽气用于增大燃气轮机功率 ,装置的功率
从 15 MW到超过 400 MW。

热耗率:装置的热耗率约为 3 903 ～ 4 009kJ/(kWh),千瓦时能量比(储存的非峰值千瓦时能量与峰值输

出能量之比)为 0.70 ～ 0.75;DLE(干式低排放)燃烧的排放减少二分之一到三分之二 。
投资费用:对于压缩空气被储存在地下的大型装置为 800 ～ 850美元 /kW;对于分布电力生产并且压缩

空气被储存在地面以上的小型装置为 1 200美元 /kW。
电网保障:在装置运行过程中 ,尤其在从 30% ～ 100%额定功率的瞬时负荷以及从冷态停机起的瞬时负

荷时 ,在少于 3 ～ 5min内就能达到 70%的额定功率 。 (吉桂明　摘译)
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jun(CollegeofEnergySourceandEnvironment, SoutheastUniversity, Nanjing, China, PostCode:210096),

XINCheng-yun(CollegeofChemicalIndustryandEnvironment, ZhongbeiUniversity, Taiyuan, China, Post

Code:030051)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(3).-330 ～ 334

Inamist-spraydryflue-gasdesulfurationsystem, experimentallystudiedwastheapplicationofsteamphasechange

tohelpremovefineparticles.Withadueamountofsteambeingaddedtothewetfluegasesafterthedesulfuration

reaction, asupersaturatedwater-steamenvironmentnecessaryforthecondensationandgrowthoffineparticleswas

formedandthecondensedandgrown-updust-burdendropletsweresubsequentlyremovedbyahighlyefficientde-

mister.Thefineparticlenumberconcentrationandparticlediameterdistributionwerereal-timemeasuredbyusing

anelectricallow-pressureimpactor.Furthermore, theinfluenceofoperatingconditionsformistspraydryflue-gas

desulfuration(suchasCa/Sandslurryquantity)andtheamountofsteamaddedonthefineparticleremovaleffi-

ciencywasalsoinvestigated.Ithasbeenfoundthatapartofslurrydropletsandproductsfromthedesulfuraationre-

actioncanbeevacuatedfromthedesulfurationtowertogetherwiththefluegases, leadingtoanincreaseofthefine

particlenumberconcentration.Inthesemi-dry-methoddesulfurationprocess, thesteamphasechangecanbeused

tohelpremovethefineparticlesandtheremovalefficiencywillenhancewithanincreaseoftheamountofsteam

added.Whentheamountofsteamaddedis0.08kg/m
3
, theremovalefficiencyofthefineparticlenumberconcen-

trationcanincreasebyover55%.Thedesulfurationoperationconditionsexercisearelativelybiginfluenceonthe

effectivenessofthesteamphasechange.Keywords:semi-dry-method, desulfuration, fineparticlenumberconcen-

tration, removaloffineparticles, supersaturation, steamphasechange

地表水水源热泵输配系统优化模型的研究 =StudyofaModelforOptimizingaSurface-waterSourceHeat

PumpTransmissionandDistributionSystem [刊 , 汉 ] / BAIXue-lian, ZHANGYan-jun, WANGHou-hua

(CollegeofUrbanConstructionandEnvironmentEngineering, ChongqingUniversity, Chongqing, China, Post

Code:400045)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(3).-335 ～ 339

Withminimumenergyconsumptionfortransmissionanddistributionservingasanultimateobjective, relevantrequire-

mentsforindoorcomfortandbuildingenergyconservationastherestrictionconditionsandbyutilizingtheoptimization

toolsboxofMatlab, studiedwasamodelforoptimizingasurfacewatersourceheatpumptransmissionanddistribution

systemwiththemainfactorsinfluencingtheenergyconsumptionofthesurfacewatersourceheatpumptransmission

anddistributionsystembeingidentified.Byusingtheabove-mentionedmethod, anappliedanalysisofthewater

sourceheatpumptestsystemwasconductedandanoptimizedcoolingandfrozenwaterflowoperationschemeforthe

systemchangingwithloadrateswasobtained.Forasystemoperatingatapartloadforthemajorityoftime, theopti-

mizedoperationcansaveenergyconsumptionbyover10%ascomparedwiththeconstantflowrateoperation.Theop-

timizationmodelcanbeeasilyusedforpracticalengineeringprojects, providingoptimumparametersforthedesign

andoperationofatransmissionanddistributionsystemandrealizingaflowrateregulationandcontrolwiththechange

oftheloadrates, Theforegoingcaneffectivelyreducetheenergyconsumptioninwatersourcewatertransmissionand

distribution, andenhancethesystemenergyutilizationefficiency.Keywords:watersourceheatpump, watertrans-

missionanddistributionsystem, waterpump, energyconsumption, optimizationmodel

生物质与城市生活垃圾混烧特性的实验研究 =ExperimentalStudyontheMixedCombustionCharacteris-

ticsofBiomassandMunicipalSolidWaste[刊 ,汉 ] / XIEHai-wei, ZHANGYan(TianjinCityKeyLaboratory

onRefrigerationTechnology, CollegeofMechanicalEngineering, TianjinCommerceUniversity, Tianjin, China,

PostCode:300134), ZHANGYu-feng(EnvironmentCollege, TianjinUniversity, Tianjin, China, PostCode:

300072)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(3).-340 ～ 343

Inthelightoftheshortcomingsofthepowergenerationmethodbyburningamixtureofmunicipalsolidwasteand

biomassresultingininferioreconomicbenefits, setupwasabiomassandmunicipalsolidwastemixedcombustion
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testsystemwiththeinfluenceofthemaincontrollableparametersduringthedesignandoperationofthesystemon

thefurnacetemperatureandfuelcombustionefficiencybeingmesured.Ithasbeenfoundthatthefurnacetempera-

turewillrisewithanincreaseoftheprimaryairrateanddilution/mixingmasspercentagecontent, anddecrease
withanincreaseoftheexcessairratio.Thefuelcombustionefficiencywillincreasewiththeprimaryairrateand

dilution/mixingmasspercentagecontent.Itwillincreasefirstandthendecreasewithanincreaseofexcessairrati-

o.Whentheexcessairratioissetat1.7, dilution/mixingmasspercentagecontentis15%andtheprimaryairrate

is75%, thefurnacetemperaturewillreach880 ℃ withthefuelcombustionefficiencybeingassessedat97.4%.

Keywords:wasteincineration, biomass, furnacetemperature, combustionefficiency

SOFC/MGT顶层循环混合发电系统改进 =ImprovementofaSOFC/MGT(SolidOxideFuelCell/Micro

GasTurbine)Top-levelCycleHybridPowerGenerationSystem [刊 ,汉 ] / DUANLi-qiang, HEBin-bin,

YANGYong-ping(EducationMinistryKeyLaboratoryonPowerPlantEquipmentConditionMonitoringandCon-

trol, NorthChinaUniversityofElectricPower, Beijing, China, PostCode:102206)//JournalofEngineeringfor

ThermalEnergy＆ Power.-2010 , 25(3).-344 ～ 349

Themeasuresforimprovingthehybridpowergenerationsystemofatypicaltop-levelcycleSOFC/MGT(solidoxide

fuelcell/microgasturbine)wereproposedandceramicmesotronmembranewasusedtoseparatethereactionprod-

uctatthepositivepoleofthecellpileinthefirststage.Thehydrogenthusseparatedwasintroducedontotheposi-

tivepoleofthecellpileinthesecondstagetocontinuetheelectrochemicalreactionafterhavingbeencooled, pres-

surizedandpreheated.Thereactionproductfromthecellpileinthesecondstageandthegasremainingafterthe

hydrogenseparationwerefedintotherearcombustortoconductacombustionreaction.Incombinationwithaspe-

cificcalculationcase, asimulationanalysiswasperformedoftheabovetwo-stagetandempowergenerationsystem.

Theresearchresultsshowthatbecauseofanincreaseofthehydrogenquantityforelectrochemicalreactions, thehy-

drogenquantityforthecombustionreactionwilldecrease, makingitpossibletoremarkablylowertheexergylossof

thewholesystemandtherebyraisingthepowergenerationefficiencyoftheimprovedsystemby2.92 percentage

points, whichishigherthanthereferencesystematanidenticalutilizationrateofthefuelcellpilesandatasame

turbineinlettemperature.TheforegoingmeasureisregardedasaneffectivemethodforimprovingtheSOFC/MGT
hybridpowergenerationsystem.Keywords:solidoxidefuelcell, microgasturbine, hybridpowergenerationsys-

tem, top-levelcycle, ceramicmesotronmembrane

乳化燃烧技术中涡流共振乳化器的开发与应用 =DevelopmentandApplicationofanEddy-currentReso-

nanceEmulsifierinEmulsificationCombustionTechniques[刊 ,汉 ] / DENGSheng-xiang, LIXin-hui, ZHOU

Jie-min(CollegeofEnergyScienceandEngineering, CentralSouthUniversity, Changsha, China, PostCode:

410083)// JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(3).-350 ～ 352

Theemulsificationcombustionprocessisrequiredtouniformlyblendthemutuallyindissolvableoilandwatertopre-

pareaemulsificationsolution.Tosolvesuchproblemsintheoil/watermixerasdiscreteandnonuniformmixing,

shortservicelife, frequentjamming, highoperationcostandheavymaintenanceworkloadetc., theangleand

numberoftheinleteddy-currentguidingplatesandoutletresonantreedstobeinstalledweretakenintoconsidera-

tionbydesigninganeddy-currentresonance-agitationmixingdevicesuitableformutuallyindissolvableliquids.The

devicecanforcetheliquidstoproduceacompulsorycompressionthroughaneddymixingandhighfrequencyreso-

nanceandtoformfineliquiddroplets, thusrealizingauniformmixingofmultipleliquidsmutuallyindissolvable.

Theemulsifiedoilcanbestabilizedandkeptformorethan3 months.Asamixingdeviceforfueloilemulsification

combustion, theagitatorwasusedfordenaturedcoaltaremulsificationcombustion.Theoilsavingratecanbein-

creasedfromtheoriginal5.25% to6.75%, effectinganenhancementofmorethan22%.Themixingdevicehasa

continuousservicelifeofmorethan8 years.Keywords:eddyresonance, emulsifier, homogeneousmixing, coal

tar, emulsificationcombustion
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