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摘  要：为了准确掌握生物质耦合发电机组能耗及碳排放水平，在某660 MW燃煤机组上开展了生物质炉内掺烧性能试验研究。提出了生物质耦合发电机组燃料耗率和燃煤耗率的计算方法，以表征其能耗特征。试验期间，生物质掺烧量设定为5、8、10 t/h，机组负荷设定为350、600 MW。机组掺烧生物质时，由于锅炉效率下降和厂用电率上升，机组燃料耗率有一定程度的恶化趋势，而机组燃煤耗率却有一定程度的改善趋势。其中，排烟热损失和机械未完全燃烧热损失的增加导致锅炉效率下降，生物质粉碎机及输送风机电耗的增加造成厂用电率上升。生物质掺烧比例越大，锅炉效率下降量越大，机组厂用电率上升量越大，机组燃料耗率上升量越大，机组燃煤耗率下降量越大。在机组负荷350 MW、生物质掺烧量10 t/h时，机组供电燃料耗率上升1.966 g/kWh，机组供电燃煤耗率下降11.858 g/kWh，机组碳减排量12.40 t/h。本研究对于生物质耦合发电机组的节能减排具有一定的参考作用。
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Research on energy consumption and carbon emission characteristics of biomass co-firing in a 660 MW coal-fired power unit
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Abstract: In order to accurately obtain the energy consumption and carbon emission characteristics of biomass co-firing, the performance test of biomass co-firing in furnace was conducted in a 660 MW coal-fired power unit. The calculation method of fuel consumption rate and coal consumption rate of the biomass coupled power unit was proposed, characterizing its energy consumption characteristics. During the test, the biomass blending quantity was set at 5, 8, and 10 t/h, and the unit load was set at 350 and 600 MW. During biomass co-firing, the fuel consumption rate had a certain deteriorative tendency due to the drop in boiler efficiency and the rise in auxiliary power consumption ratio, while the coal consumption had a certain improvement tendency. The drop in boiler efficiency was caused by the rise in heat loss due to exhaust and heat loss due to unburned carbon in refuse. The rise in auxiliary power consumption ratio was due to the rise in power consumption of the biomass disintegrator and conveying fan. The higher the biomass blending ratio, the larger drop in boiler efficiency, the larger rise in auxiliary power consumption ratio, the larger rise in fuel consumption rate, and the larger drop in coal consumption rate. When the unit load was 350 MW and the biomass blending quantity was 10 t/h, the net fuel consumption rate increased by 1.966 g/kWh, the net coal consumption rate decreased by 11.858 g/kWh, and the unit carbon emission reduction was 12.40 t/h. This study has a certain reference function for energy saving and emission reduction of the biomass coupled power unit. 
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)生物质是一种可再生的碳中性燃料，合理利用生物质资源，有助于减少化石能源消耗、降低CO2排放[1]，对于全面推进美丽中国建设意义重大。我国生物质资源丰富，但实际生物质利用率较低并以生物质单独焚烧发电为主。生物质单独焚烧发电存在发电效率低、装机容量小、受热面腐蚀严重、投资成本高等问题，燃煤耦合生物质发电是一种充分发挥清洁、高效煤电体系的传统能源和可再生能源综合利用方式，有效保障生物质兜底消纳[2]。2017年11月，国家能源局、环保部联合印发了《关于开展燃煤耦合生物质发电技改试点工作的通知》，大力支持生物质耦合发电试点项目的发展及相关研究。生物质耦合发电项目主要分布在欧洲、北美等发达地区[3]，按燃烧方式分类，主要分为直接耦合、间接耦合和并联耦合等[2]。相较于间接耦合和并联耦合方式，直接耦合方式具有效率高、建设和运维成本低等优势，是欧洲大型燃煤耦合生物质发电技术主力发展方向[4]。生物质直接耦合方式主要包括制粉耦合、给料耦合、燃烧器内耦合、炉内耦合等，其中制粉耦合具有改造范围小、安全风险高、掺烧比例≤10%等特点；给料耦合具有改造范围较小、粉管堵塞风险高、掺烧比例≤20%等特点；燃烧器内耦合具有改造范围大、安全性较好、掺烧比例≤50%等特点；炉内耦合具有改造范围大、安全性较好、掺烧比例≤100%等特点[4]。
生物质具有挥发分含量高、氮和硫含量低等特点，生物质掺烧可以改善燃煤的燃烧特性并降低NOx、SOx等污染物排放[5-7]。燃煤掺烧生物质时，高浓度CO和掺烧交互作用均有利于减少燃烧过程中NOx排放[8-10]，并且NOx排放随生物质掺烧比例的增加而减少[11]。倪刚等[12]在50 kW下行炉上开展了燃煤掺烧生物质热态试验，发现生物质在还原区喷入炉膛时NOx排放最低，提高生物质送粉温度可以明显降低飞灰含碳量。王俊等[13]对某600 MW锅炉掺烧生物质特性进行了CFD模拟研究，发现生物质从最底层喷入炉膛时NOx排放最低，生物质粒径越大，NOx排放浓度越高。王学斌等[14, 15]对某300 MW燃煤切圆炉顶层燃烧器直接掺烧成型生物质进行了试验和模拟研究，发现掺烧生物质、适当降低生物质送粉温度基本不影响炉膛燃烧稳定性，炉膛上部温度和锅炉效率有一定降低，炉膛出口NOx排放下降较为明显。谭厚章等[16]对某600 MW燃煤切圆炉顶层燃烧器直接掺烧成型生物质进行了试验研究，发现生物质掺烧质量比控制在20%以内时，炉膛可以维持稳定的着火和燃烧，锅炉效率、污染物排放以及粉煤灰水泥特性等受到的影响很小。
当前，关于燃煤锅炉掺烧生物质能耗特性的研究主要集中于制粉耦合方式下锅炉效率的变化特性[14, 16]，而关于炉内耦合方式的研究较少。锅炉掺烧生物质可以替代部分燃煤，降低机组燃煤消耗量。但是，基于电厂效率法计算的机组煤耗仅反映机组“混合燃料”消耗率，无法反映机组“真实燃煤”消耗率。本文在某660 MW燃煤机组上开展生物质直接炉内掺烧能耗及碳排放特性研究，提出生物质掺烧机组燃料消耗率和燃煤消耗率的计算方法，研究生物质掺烧量和机组负荷对锅炉效率、厂用电率、机组煤耗、碳排放的影响，为生物质耦合发电机组节能减排、成本核算等提供依据和支撑。
1试验内容及研究方法
1.1燃料特性
表1为试验期间燃料的工业分析与元素分析结果，燃料包括原煤和花生壳。
表1 燃料特性
Tab.1 Fuel properties
	参  数
	原煤
	生物质

	收到基水分/%
	6.70
	18.10

	收到基挥发分/%
	12.14
	60.44

	收到基固定碳/%
	48.79
	7.22

	收到基灰分/%
	32.37
	14.25

	收到基碳/%
	52.80
	39.74

	收到基氢/%
	2.43
	5.12

	收到基氧/%
	3.94
	22.00

	收到基氮/%
	0.82
	0.78

	收到基硫/%
	0.94
	0.02

	收到基低位热值/MJ·kg-1
	19.6
	14.11


1.2系统及工况
试验对象为某660 MW超超临界燃煤直接耦合生物质发电机组。锅炉为东方锅炉厂生产的DG2060/26.15-Ⅱ2型超超临界参数变压运行直流炉，6台中速磨煤机配正压直吹式制粉系统，36只低NOx旋流燃烧器采用前后墙对冲布置，前墙3层，后墙3层，12只燃尽风燃烧器采用前后墙对冲布置，前墙1层，后墙1层。汽轮机为东方汽轮机厂生产的C660/578-25/0.3/600/600型超超临界、抽汽凝汽式汽轮机。图1为生物质直接耦合发电工艺流程。燃煤锅炉配置1套独立、外挂式生物质掺烧系统，系统运行基本不影响锅炉原有制粉及燃烧系统，生物质额定处理能力10 t/h。生物质掺烧系统主要包括2台生物质粉碎机、1台输送风机、1个缓冲粉仓、2只生物质燃烧器以及配套附件，其中，生物质粉碎机额定出力5 t/h，粉碎粒径≤10 mm；输送风机压头65 kPa，流量90 Nm3/min；生物质燃烧器选用锅炉前墙第2、5只燃尽风燃烧器进行适应性改造，每只生物质燃烧器额定投入生物质粉量5 t/h。生物质原料送入生物质粉碎机，被破碎、研磨至粉末状，粉料暂存于生物质缓冲粉仓，粉料经气力管道输送至生物质燃烧器进行焚烧，实现生物质直接炉内耦合掺烧，生物质燃烧后污染物通过原有环保设备进行处置。

图1 生物质直接耦合发电工艺图
Figure 1. Flow chart of the direct biomass coupled power unit
试验期间，生物质掺烧量设定为5、8、10 t/h，机组负荷设定为350、600 MW，研究生物质掺烧量、机组负荷对生物质耦合发电能耗及碳排放特性的影响。综合考虑生物质粉碎出力与电耗、生物质燃尽特性等因素，生物质粒径按照≤10 mm控制。考虑生物质掺烧主要影响锅炉侧运行并且锅炉主/再热蒸汽温度基本不受生物质掺烧影响，试验假定相同机组负荷下汽轮机热耗率不受生物质掺烧的影响。在机组负荷350、600 MW时，汽轮机热耗率试验测试值分别为8070.958、7661.020 kJ/kWh。
1.3计算方法
生物质热值偏低，生物质掺烧会降低机组循环效率，造成机组煤耗上升，同时生物质热值还可以替代部分燃煤热值，降低机组煤耗。基于电厂效率法计算的机组煤耗仅代表机组“混合燃料”消耗率，无法表征机组“真实燃煤”消耗率。为定量分析生物质掺烧机组能耗特性，需要区分机组的“混合燃料”消耗率和“真实燃煤”消耗率。图2为燃煤直接耦合生物质发电机组能量平衡图。
[image: ]
图2 生物质直接耦合发电机组能量平衡图
Figure 2. Energy balance diagram of the direct biomass coupled power unit
基于能量正平衡方法，定义机组“混合燃料”消耗率和“真实燃煤”消耗率。机组“混合燃料”消耗率，即机组燃料耗率，为机组单位时间输入“燃煤+生物质”混合燃料等效标煤量与输出电量之比。机组“真实燃煤”消耗率，即机组燃煤耗率，为机组单位时间输入燃煤等效标煤量与输出电量之比。机组燃料耗率和燃煤耗率的计算式为：

         （1）

              （2）
其中，bf代表机组燃料耗率，g/kWh，bc代表机组燃煤耗率，g/kWh，m1代表入炉燃煤量，t/h，Q1代表入炉燃煤热值，MJ/kg，m2代表入炉生物质量，t/h，Q2代表入炉生物质热值，MJ/kg，Q0为标煤热值，MJ/kg，P代表机组输出电功率，MW。根据公式（1）和（2），机组燃料耗率和燃煤耗率之间的关系为：

          （3）

                （4）
其中，ϕ为生物质掺烧质量比，%。因此，在获得机组燃料耗率后，机组燃煤耗率可以通过公式（3）计算求出。
机组发电燃料耗率和供电燃料耗率的计算式为：

            （5）

                （6）
其中，bf,f代表机组发电燃料耗率，g/kWh，bg,f代表机组供电燃料耗率，g/kWh，HR代表汽机热耗率，kJ/kWh，η代表锅炉效率，%，ηgd代表管道效率，%，L代表机组厂用电率，%。锅炉效率的计算式为：

    （7）
其中，q2代表排烟热损失，%，q3代表化学未完全燃烧热损失，%，q4代表机械未完全燃烧热损失，%，q5代表锅炉散热损失，%，q6代表灰渣物理显热损失，%，qex代表外来热量与燃料热值之比，%。
生物质耦合发电机组碳排放量，为机组消耗化石能源向大气排放的CO2量，其计算式为：

   （8）
其中，mCO2代表机组碳排放量，t/h，Car代表入炉燃煤收到基含碳量，%，Aar代表入炉燃煤收到基灰分，%，Ca代表锅炉灰渣含碳量，%。生物质耦合发电机组碳减排量，为机组掺烧生物质前后机组碳排放量的变化量，其计算式为：

         （9）
其中，mCO2代表机组碳减排量，t/h，mCO2,1代表生物质掺烧前机组碳排放量，t/h，mCO2,2代表生物质掺烧后机组碳排放量，t/h。生物质耦合发电机组碳排放率，为机组每生产一度电消耗化石能源向大气排放的CO2量，其计算式为：

        （10）
其中，bCO2代表机组碳排放率，g/kWh。生物质耦合发电机组碳减排放率，为机组掺烧生物质前后机组碳排放率的变化量，其计算式为：

          （11）
其中，bCO2代表机组碳减排率，g/kWh，bCO2,1代表生物质掺烧前机组碳排放率，g/kWh，bCO2,2代表生物质掺烧后机组碳排放率，g/kWh。
2结果与讨论
2.1生物质掺烧对机组运行参数的影响
图3为不同机组负荷下生物质掺烧量与掺烧质量比之间的关系。在相同生物质掺烧量下，机组负荷越高，生物质掺烧质量比越小。在相同机组负荷下，生物质掺烧质量比随生物质掺烧量增加近似呈线性增加趋势。在机组负荷350 MW时，生物质掺烧量5、8、10 t/h对应的生物质掺烧质量比分别为2.99%、4.76%、5.93%；在机组负荷600 MW时，生物质掺烧量5、8、10 t/h对应的生物质掺烧质量比分别为1.85%、2.95%、3.68%。


图3 生物质掺烧量与掺烧质量比关系
Figure 3. Relationship between biomass blending quantity and biomass blending ratio

表2为生物质掺烧对机组运行参数的影响。不同机组负荷下，生物质掺烧对机组运行参数的影响规律基本一致，并且生物质掺烧量越大，其对机组运行参数的影响也越大。生物质掺烧后，炉膛温度有所下降，排烟温度和灰、渣含碳量均有所上升，造成锅炉效率有所下降。由于生物质含氮量略少且其氮主要以挥发分氮形式存在，生物质掺烧导致锅炉出口NOx浓度有所减少。生物质作为一种碳中性燃料，生物质掺烧替代部分燃煤，直接减少了机组碳排放量。此外，生物质掺烧后，机组厂用电率出现了一定的上升趋势。
2.2生物质掺烧对锅炉效率的影响
图4为生物质掺烧对锅炉效率的影响。考虑锅炉掺烧生物质会影响入炉燃料特性，锅炉效率修正计算时仅修正环境条件、空预器入口风温，不修正燃料特性。可以看出，锅炉掺烧生物质后，锅炉效率呈现出下降趋势。在锅炉的各项热损失中，排烟热损失和机械未完全燃烧热损失均有明显增加，化学未完全燃烧热损失略有增加，其他各项热损失变化相对较小。生物质掺烧降低了入炉燃料品质，引起锅炉烟气量增加以及排烟温度上升，造成排烟热损失有所增加。此外，生物质采用冷风送入炉膛，冷风入炉方式在一定程度上也会造成锅炉排烟温度上升，导致排烟损失增加。生物质粒径较大并且其在燃尽风区域由冷风携带喷入炉膛， (
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。
)生物质燃烧反应时间偏短，生物质未完全燃尽，造成机械未完全燃烧热损失和化学未完全燃烧热损失有所增加。在机组负荷350 MW下，生物质掺烧5~10 t/h时，锅炉效率下降量为0.226%~0.446%。在机组负荷600 MW下，生物质掺烧5~10 t/h时，锅炉效率下降量为0.149%~0.295%。


（a）机组负荷350 MW


（b）机组负荷600 MW
图4 生物质掺烧对锅炉效率的影响
Figure 4. Influence of co-firing biomass on boiler efficiency
2.3生物质掺烧对厂用电率的影响
图5为生物质掺烧对机组厂用电率的影响。可以看出，机组掺烧生物质后，机组厂用电率出现一定程度的增加趋势。在相同机组负荷下，生物质掺烧量越大，机组厂用电率上升量越大。在相同生物质掺烧量下，机组负荷越大，机组厂用电率上升量越小。生物质掺烧后，引起生物质粉碎机和输送风机电耗的增加，造成机组厂用电率的上升。由于生物质掺烧会降低入炉燃料品质，锅炉烟气量有所增加，引风机电耗也会有所增加。此外，生物质掺烧还会抵消部分燃煤，磨煤机和一次风机电耗会有一定幅度的降低。综合来看，生物质掺烧会增加机组厂用电率。在机组负荷350 MW下，生物质掺烧5~10 t/h时，机组厂用电率上升量为0.079%~0.129%。在机组600 MW负荷下，生物质掺烧5~10 t/h时，机组厂用电率上升量为0.046%~0.075%。


图5 生物质掺烧对厂用电率的影响
Figure 5. Influence of co-firing biomass on auxiliary power consumption ratio
2.4生物质掺烧对机组能耗的影响
图6为生物质掺烧对机组发电燃料/燃煤耗率的影响。可以看出，机组掺烧生物质后，机组发电燃料耗率有所上升，这是因为生物质掺烧时锅炉效率下降而汽轮机热耗率不变。生物质掺烧量越大，机组负荷越低，即生物质掺烧比例越大，机组发电燃料耗率上升越明显。在机组负荷350 MW下，生物质掺烧5~10 t/h时，机组发电燃料耗率上升0.736~1.458 g/kWh。在机组负荷600 MW下，生物质掺烧5~10 t/h时，机组发电燃料耗率上升0.458~0.911 g/kWh。生物质热值为14.11 MJ/kg，接近标煤热值的一半，掺烧1 t生物质大约抵消0.5 t标煤。因此，生物质掺烧后，机组发电燃煤耗率会明显下降。生物质掺烧量越大，机组负荷越低，即生物质掺烧比例越大，机组发电燃煤耗率下降越明显。在机组负荷350 MW下，生物质掺烧5~10 t/h时，机组发电燃煤耗率下降5.807~11.657 g/kWh。在机组负荷600 MW下，生物质掺烧5~10 t/h时，机组发电燃煤耗率下降3.358~6.738 g/kWh。


[bookmark: _GoBack]图6 生物质掺烧对机组发电燃料/燃煤耗率的影响
Figure 6. Influence of co-firing biomass on gross fuel/coal consumption rate
图7为生物质掺烧对机组供电燃料/燃煤耗率的影响。可以看出，机组掺烧生物质后，机组供电燃料耗率有所上升，这是因为生物质掺烧时锅炉效率下降、厂用电率上升而汽轮机热耗率不变。生物质掺烧量越大，机组负荷越低，即生物质掺烧比例越大，机组供电燃料耗率上升越明显。在机组负荷350 MW下，生物质掺烧5~10 t/h时，机组供电燃料耗率上升1.037~1.966 g/kWh。在机组负荷600 MW下，生物质掺烧5~10 t/h时，机组供电燃料耗率上升0.623~1.190 g/kWh。同时，生物质掺烧抵消部分燃煤，机组供电燃煤耗率明显下降。生物质掺烧量越大，机组负荷越低，即生物质掺烧比例越大，机组供电燃煤耗率下降越明显。在机组负荷350 MW下，生物质掺烧5~10 t/h时，机组供电燃煤耗率下降5.855~11.858 g/kWh。在机组负荷600 MW下，生物质掺烧5~10 t/h时，机组供电燃煤耗率下降3.375~6.828 g/kWh。


图7 生物质掺烧对机组供电燃料/燃煤耗率的影响
Figure 7. Influence of co-firing biomass on net fuel/coal consumption rate
2.5生物质掺烧对机组碳排放的影响
图8为生物质掺烧对机组碳排放的影响。生物质掺烧时，直接减少了部分燃煤的消耗，导致机组碳排放量和碳排放率均有所减少。生物质掺烧量越大，机组碳减排量越大。生物质掺烧量越大，机组负荷越低，即生物质掺烧比例越大，机组碳减排率越大。在相同生物质掺烧量下，机组高负荷时，机组碳减排量略有增加趋势，这是因为在机组高负荷时机组循环效率略高，掺烧相同质量的生物质可以减少更多的燃煤消耗。在机组负荷350 MW下，生物质掺烧5~10 t/h时，机组碳减排量为6.23~12.40 t/h，机组碳减排率为17.79~35.43 g/kWh。在机组600 MW负荷下，生物质掺烧5~10 t/h时，机组碳减排量为6.36~12.86 t/h，机组碳减排率为10.62~21.44 g/kWh。


图8 生物质掺烧对机组碳排放的影响
Figure 8. Influence of co-firing biomass on carbon emission
3结 论
针对某660 MW燃煤机组开展了生物质直接炉内掺烧试验研究，提出了生物质耦合发电机组燃料耗率和燃煤耗率的计算方法，分析了生物质掺烧量、机组负荷对机组能耗及碳排放特性的影响。主要结论如下：
（1）生物质掺烧比例越大，锅炉效率下降量越大。锅炉效率下降主要是因为排烟热损失和机械未完全燃烧热损失的增加。
（2）生物质掺烧比例越大，机组厂用电率上升量越大。机组厂用电率上升主要是因为生物质粉碎机及输送风机电耗的增加。
（3）生物质掺烧时，锅炉效率下降，厂用电率上升，导致机组发电、供电燃料耗率均随生物质掺烧比例的增加而上升。在机组负荷350 MW、生物质掺烧量10 t/h时，机组发电、供电燃料耗率分别上升1.458、1.966 g/kWh。
（4）生物质掺烧时，生物质抵消部分燃煤，导致机组发电、供电燃煤耗率以及碳排放量均随生物质掺烧比例的增加而明显下降。在机组负荷350 MW、生物质掺烧量10 t/h时，机组发电、供电燃煤耗率分别下降11.358、11.858 g/kWh，机组碳减排量12.40 t/h。
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