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摘要摘要：碳达峰碳减排目标实现过程中，充分挖掘生物质耦

合发电是一项关键举措。通过Aspen Plus软件对生物质气

化耦合发电体系中的气化过程进行了建模分析，重点研究

了当量比和环境压力对合成气气体组分的影响，并结合计

算结果探讨了合成气热值及能量的变化规律。结果表明，

随着当量比的增加，H2体积分数由 19.47% 单调降低至

5.19%；CO体积分数在当量比为0.3附近达到最大值22%；

CH4体积分数随着当量比的增加呈现单调降低的状态，从

1.3%降至0。依托理论研究的成果，合成气体热值的曲线

与CO和H2表现出相同的变化规律，在当量比 0.3~0.35时

达到最高值，然后快速下降。考虑到带入炉膛的能量还有

气体显焓，提出了一种热值+显焓的合成气能量评价方式，

其在当量比为0.35时达到最大值，也是生物质耦合气化系

统的最优当量比区间。
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ABSTRACT: To achieve the carbon emission reduction 

target, the use of biomass to replace traditional energy is a key 

measure. The gasification process in the biomass gasification 

coupled power generation system was modeled and analyzed 

by Aspen Plus. The influence of equivalence ratio and 

ambient pressure on the composition of syngas gas was 

investigated, and the variation law of calorific value and 

energy of syngas was discussed based on the calculation 

results. The results show that the volume fraction of H2 shows 

a monotonically decreasing trend with the increase of the 

equivalence ratio, from 19.47% to 5.19%. The CO volume 

fraction reaches a maximum value of about 22% near the 

equivalence ratio of 0.3. The volume fraction of CH4 shows a 

monotonically decreasing state with the increase of 

equivalence ratio, from 1.3% to 0. Relying on the results of 

theoretical research, the gas calorific value curve shows the 

same change rule as CO and H2, and reaches the highest value 

when the equivalence ratio is 0.3. In the range of 0.3-0.35, the 

overall change is not obvious and then declines. Considering 

the energy brought into the furnace and the sensible enthalpy 

of the gas, a synthesis gas energy evaluation method of 

calorific value + sensible enthalpy was proposed, which 

reaches the maximum value when the equivalence ratio is 

about 0.35.

KEY WORDS: coupled power generation; biomass 

gasification; equivalence ratio; calorific value; energy analysis

0　引言　引言

2020年 9月 22日，我国向国际社会作出碳达

峰、碳中和的郑重承诺[1]。2020年中央经济工作

会议明确将做好碳达峰、碳中和工作列为

2020年八项重点任务之一。目前来看，能源行业

碳达峰、碳中和实施路径主要包括大力推动能源

清洁化发展，大力推动能源高效化发展，大力推

进能源消费侧电能替代和大力推进自然碳汇和碳

捕集。在清洁能源建设方面，除了加快太阳能基

地、风电基地和水电基地因地制宜发展分布式清

洁能源和海上风电之外，还需要充分重视生物质

能源。生物质能源是目前世界上应用最广泛的可

再生能源之一，消费总量仅次于煤炭、石油、天

然气，位居第 4位，它也是唯一可循环、可再生

的炭源。利用农作物秸秆及农产品加工剩余物、

林业剩余物和能源作物等生物质资源，可以直接

替代煤炭化石能源，并实现碳零排放。因此碳达

峰、碳减排目标实现过程中，在优化能源结构方

面，充分挖掘生物质替代传统能源是一项关键
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举措[2-7]。

Aspen Plus 作为流程模拟软件，近年来已在

各类物料的燃烧、气化领域得到了广泛的应用。

本文针对目前的研究状况，利用Aspen Plus对生

物质气化耦合发电体系中的气化过程进行了建模

和分析。重点研究分析当量比和环境压力对合成

气气体组分的影响，并结合计算结果探讨了合成

气热值及能量的变化规律，并对如何进一步更高

效实现耦合发电进行了研讨。

1　生物质燃煤耦合发电技术　生物质燃煤耦合发电技术

“十四五”期间我国可再生能源、天然气和核

能装机的持续增长，以及高碳化石能源利用率的

大幅降低，都给燃煤发电企业带来巨大的压力。

2018年6月21日，国家能源局、生态环境部联合

发布《关于燃煤耦合生物质发电技改试点项目建

设的通知》(以下简称《通知》)，确定了 84个技

改项目试点，涉及全国 23 个省、自治区、直辖

市。2019年11月，发改委发布的《产业结构调整

指导目录 2019》，其中燃煤耦合生物质发电作为

新增鼓励产业，被列入指导目录中。然而，随着

生物质与燃煤机组耦合发电项目不再享受国家可

再生能源电价附加资金补助，由地方制定出台相

关政策措施，解决补贴资金问题，限制了耦合项

目在“十三五”末期的进一步发展。但随着双碳

目标的进一步明确以及地方政府相关政策的出台，

比如山东省《关于2020年农林生物质直燃发电项

目电价精准补贴有关事项的通知》，生物质耦合发

电项目在“十四五”迎来了新的发展机遇[8-11]。

从20世纪90年代起，欧洲就开始开展生物质

燃烧技术研究与应用。在欧洲实施过生物质与煤

炭耦合发电的燃煤电厂的数量很多，但只有少数

几家进行过长期的、高比例的生物质耦合发电，

这些发电厂大多位于荷兰、丹麦和英国。荷兰目

前已经有超过 50个项目，在荷兰的燃煤发电厂，

耦合 10%(质量比)的二次燃料已经相对成熟。英

国是目前世界上采取生物质耦合技术最多的国家。

英国共有 16 座大型火电厂完成了生物质耦合发

电，其中 13座为总容量超过 1 000 MW的大型燃

煤电厂[12]。

国内目前生物质耦合发电项目包括国电长源

荆门、华电襄阳、大唐长山等气化耦合发电项目

以及华电十里泉、国电宝鸡等直燃耦合发电项目。

整体来看，国内生物质耦合实际投运业绩很少，

尚未经大量实践检验，生物质与燃煤机组耦合发

电技术尚未完全成熟，有些关键设备的开发、制

造，整体系统运行的安全性、可靠性等各方面需

进一步完善[13]。

生物质燃煤耦合发电技术可以分为直接耦合、

间接耦合和并联耦合发电。直接耦合是将生物质

处理至能够与原煤混燃的状态后直接在炉膛内燃

烧的技术，可分为经简单处理后进入机组原磨煤

机、经专用的制备(粉)系统后进入煤粉燃烧器、

经专用的制备(粉)系统后进入单独的燃烧器等3种

方式。间接耦合发电是指生物质气化或热解后，

将所产生的气态产物经过处理送入燃煤机组。并

联耦合发电是指生物质采用独立的燃烧装置完成

燃烧及热量回收后，将产生的蒸汽并入耦合机组

热力系统发电。整体来看，3种技术路线均有其

适应的场景。针对生物质耦合比例较小的项目可

采用直接耦合的方式，投资成本较小。气化和蒸

汽可以实现高比例生物质耦合[14]。

近年来，生物质气化耦合发电项目因为其在

计量方面的优势，已成为生物质利用方面的热

点技术。生物质气化是生物质燃料经热化学反

应生成生物质燃气的过程(通常采用流化床反应

器)，反应生成的燃气主要包含一氧化碳、二氧

化碳、氢气和一些烃类有机物。气化过程中产

生可燃气的比例与反应气氛和气化环境(压力、

温度)关系，以及如何在发电系统内实现更高效

率的能量利用急需得到进一步深入研究。但是

由于生物质种类繁多、成分复杂、投资过大和

运行成本比较高，直接进行具体的实验研究难

度较大，寻找一种较为经济的方法替代或引导

实验具有重要的意义。

2　计算模型　计算模型

2.1　气化模型　气化模型

本文采用Aspen Plus软件重点模拟生物质气

化过程中产生的合成气的成分并对其进行分析。
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实际生物质气化过程是一部分生物质发生燃烧，

热量用于维持后续的气化过程，其间伴随着热解

发生。因此，利用热解、燃烧和气化 3个反应模

块构建整个气化过程。气化模型采用吉布斯自由

能方法构建。吉布斯反应器根据系统的吉布斯自

由能趋于最小值的原则，计算同时到达化学平衡

和相平衡的系统组成和相分布，吉布斯反应器是

唯一能处理气液固三相平衡的反应器模块。

图 1为气化反应过程流程图。整个计算流程

为：生物质原料进入热解模块(DECOMP)进行分

解，产生气体和固体，其中固体部分与空气一起

进入燃烧反应模块(COMBUST)进行燃烧，气体部

分和燃烧过程产生的产物进入气化反应器

(GASIFY)进行气化；气化产物通过分离模块

(SEPATATE)进行分离，得到干燥的气体和水蒸

气，将气化产生的气体称为合成气，合成气拥有

一定的热值和温度，然后被送入耦合机组炉膛进

行焚烧发电。整个反应过程的能量流程为：热解

模块产生热量进入燃烧反应器，之后再进入气化

反应器。

为了准确模拟生物质燃烧、气化，并简化气

化模拟流程，对模拟作如下假设：气体与生物质

在相关反应器内均为瞬间完全混合，反应稳定运

行，所有反应均达到化学平衡，反应器内部分布

均匀，不考虑热量和压力损失；气体产物成分仅

考虑 H2、 N2、 O2、 S、 CO、 CO2、 CH4、 SO2、

H2S、NH3、H2O；生物质完全转化，不考虑焦油

含量，且灰分为惰性组分。

2.2　燃料分析　燃料分析

为了研究不同环境参数对生物质气化结果的

影响，本文采用玉米秸秆作为气化原料。该原料

经过破碎后，进行了工业和元素分析，具体结果

如表1所示，该参数为模型输入参数。

秸秆原料与其他的生物质类似，拥有较高的

挥发分，其干燥基挥发分质量分数超过 50%。元

素分析中，C和O为主要成分，其干燥无灰基质

量分数分别为54.72%和32.95%。灰收到基低位发

热量为14.02 MJ/kg。灰成分方面，Na、K、Ca等

碱金属及碱土金属含量较高。

3　结果与分析　结果与分析

3.1　压力和当量比对气化过程的影响　压力和当量比对气化过程的影响

当量比(即燃料系数，指燃料燃烧时完全燃烧

理论所需要的空气量与实际供给的空气量之比)是

影响实际气化反应过程最重要的因素，通常通过

控制当量比来控制气化反应过程的温度和整体气

化反应进程。当量比越大，越趋近于燃烧；当量

比越小，越趋近于热解。在生物质气化耦合反应

的进程中，需要燃烧一部分生物质用来提供气化

所需的能量，因此当量比不能太低，否则会影响

燃烧稳定性。但是当量比也不应过高，过高会导

致烟气量和能耗增加，不利于气化后的气体送入

燃煤机组进行耦合发电。根据表 1的元素分析结

果，秸秆气化后的可燃气主体为H2、CO和CH4，

图图1 气化反应过程流程图气化反应过程流程图

Fig. 1 Gasification reaction process flow chart
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因此重点分析这 3种气体的变化规律。图 2 为气

态组分随当量比的变化，可以看出，H2体积分

数随当量比的增加呈现单调降低的趋势，由

19.47%降低至 5.19%，这是由于随着当量比的提

高和空气量的增加，H2被氧化比例提高，其含

量逐渐降低。CO体积分数随当量比的增加呈现

先增加后降低趋势，在当量比为 0.3附近达到最

大值，约为 22%，这是由于C元素随着氧化比例

提高，产物主体首先是 CO，然后再变为 CO2。

CH4随着当量比的增加呈现单调下降的状态，从

1.3%降低至接近于 0，这是因为当量比提高，会

导致氧气含量和温度提高，所以CH4几乎完全被

氧化。

当气化反应的压力从 101.325 kPa 增加至

506.625 kPa 时，H2、N2、CO、CO2、CH4和 H2O

的体积分数整体变化不大，如图 3所示。H2体积

分数随压力的增加呈现单调降低的趋势，由

14.17%降低至 11.94%。CO体积分数随压力的增

加也通常呈现单调降低的趋势，由21.63%降低至

20.72%，降低幅度较H2低。CH4随着反应压力的

增加呈现单调增加的状态，从 0.003 8% 增加至

0.095%，但是由于CH4在整体可燃气体中的体积

分数较小，因此其对于整个合成气热值的影响

较小。

3.2　压力和当量比对合成气能量的影响　压力和当量比对合成气能量的影响

因为气化耦合发电系统是要将合成气送入耦

合机组炉膛进行焚烧发电，因此，通常人们比较

关注合成气的热值。图4显示了H2、CO和CH4气

体的热值随当量比的变化，同时也给出了 3种气

体热值之和随当量比的变化规律。热值是通过每

小时产出的可燃气体量乘以其本身的热值得出。

从图4中可以看出，随着当量比增加，CO和H2热

值均呈现出先增加后下降的趋势，这与气化过程

产生气体的量与其所占体积分数有关。CH4热值

基本上随着当量比的降低而逐渐降低。从合成气

总热值曲线来看，其与CO和H2热值展现了相同

的变化规律，在当量比为0.3时达到最高值，在当

量比为 0.3~0.35 这一区间，整体变化幅度不大，
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图图3 气态组分随气体压力的变化气态组分随气体压力的变化

Fig. 3 Variation of gaseous components with gas pressure

表表1　生物质工业　生物质工业、、元素分析结果元素分析结果

Tab. 1　　Biomass industry and elemental analysis results

检测项目

全水分质量分数/%

工业分析

元素分析

发热量

灰成分分析

干燥基灰分质量分数/%

干燥基挥发分质量分数/%

干燥基固定碳质量分数/%

干燥无灰基碳质量分数/%

干燥无灰基氢质量分数/%

干燥无灰基氧质量分数/%

干燥无灰基氮质量分数/%

干燥无灰基硫质量分数/%

收到基低位

发热量/(MJ/kg)

w(SiO2)/%

w(Al2O3)/%

w(Fe2O3)/%

w(CaO/%

w(MgO)/%

w(TiO2)/%

w(SO3)/%

w(P2O5)/%

w(K2O)/%

w(Na2O)/%

数值

7.90
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68.80

24.14

54.72

5.05

32.95

0.40
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14.02
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Fig. 2 Variation of gaseous components with equivalence 
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然后随当量比增加，热值下降幅度加快。由此可

以得出，气化耦合体系的当量比在 0.3~0.35对于

合成气热值最有利。

然而，除了合成气热值外，带入炉膛的还有

一部分是显焓所对应的能量。如果合成气的温度

整体低于炉膛内的烟气温度，那么还需要再燃烧

合成气或者煤来提高气体的温度。因此，提出了

一个用来评价合成气能量的综合指标，即用可燃

气体热值+显焓的方式(忽略合成气送入炉膛时的

能量损失)。那么同样从图 4中可以看出，合成气

能量综合指标随着当量比的增加，呈现出先增加

后下降的趋势，在 0.35左右达到最大值，在 0.3~

0.4基本相差不大。

相比于单独用热值的评价方式，用合成气热

值+显焓的方式，整体气化过程当量比在0.3~0.4，

处于一个相对高效的区间，比通过热值分析得出

的 0.3~0.35 范围要宽，更利于整个气化过程的

控制。

同时，进一步评估了热值和热值+显焓随压力

的变化规律，如图5所示。从图5中可以看出，H2

和CO的热值随着压力的增加呈现单调降低的趋

势，而CH4的热值随着压力的增加而增加；3种可

燃气整体热值随着压力的增加略微降低；热值+显

焓随着压力的增加整体变化幅度不大。因此，对

于气化耦合体系，合成气的能量受环境压力的影

响较小。

4　结论　结论

通过Aspen Plus方法对生物质气化耦合发电

体系中的气化过程进行了建模和分析。重点对当

量比和环境压力对合成气气体组分的影响进行了

分析，并结合计算结果探讨分析了合成气热值及

能量的变化规律。

依据模拟计算结果，H2、CO和CH4三种主要

可燃气体的变化规律如下：H2体积分数随当量比

的增加呈现单调降低的趋势，由 19.47% 降低至

5.19%；CO体积分数随当量比的增加呈现先增加

后降低趋势，在当量比为 0.3的附近达到最大值，

约为 22%；CH4体积分数随着当量比的增加呈现

单调降低的趋势，从 1.3%降低至接近于 0。环境

压力对3种气体的含量影响较小。

依托理论研究的成果，合成气总热值与 CO

和H2热值展现了相同的变化规律；在当量比为0.3

时达到最高值，在 0.3~0.35这一区间，整体变化

幅度不大，当量比大于 0.35下后降幅度加快。考

虑到带入炉膛的能量还有气体显焓，提出了一种

热值+显焓的合成气能量评价方式，其在当量比为

0.35左右达到最大值，在 0.3~0.4变化不大。因此

可以得出，当量比在 0.3~0.4，合成气热量较高，

生物质气化反应当量比应优选在此高效区间内。

同时，合成气热值+显焓受环境压力的影响较小。
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