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生物质发电燃料成本分析

王爱军，张 燕，张小桃
（华北水利水电学院，电力学院，郑州 450011）

摘 要：为了对生物质发电成本进行分析，论文对生物质气化发电、直燃发电、混燃发电等几种主要的生物质发电方式

进行了讨论，建立了生物质燃料消耗量模型和燃料成本计算模型。在相同的发电容量（15 MW）基础上，计算了不同发

电方式对应的年燃料消耗量、年燃料收购费用和运输费用和燃料成本。结果表明，发电效率对燃料成本有较大影响，生

物质直燃发电的燃料成本约为其它方式的 2 倍。
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0 引 言

生物质发电包括生物质气化、直燃、混燃等方式[1-2]，

每种发电方式都有其自身的运行特点及要求，如果没有

合理地评估生物质发电的可行性，盲目投产，将导致电

厂亏损，进一步影响生物质发电技术的推广和应用[3-4]。

生物质电厂成本分析是生物质电厂建设的基础，而生物

质燃料成本是发电成本的主要组成部分[5]；通过比较和分

析不同生物质发电方式下的生物质燃料成本，可以为生

物质发电技术的推广和应用提供理论基础及参考。

中国生物质的特点是资源丰富，但分布分散，收集

和运输困难，制约了生物质发电的推广和应用[6-7]。对于

生物质发电这样一个新兴产业，分析其燃料成本构成，

有助于合理安排收集和运输，降低燃料成本和控制生产

成本，对生物质发电的推广有重大意义。

1 生物质发电过程

生物质发电包括：生物质气化发电、生物质直接燃

烧发电、生物质与煤混合燃烧发电等，如图 1 所示。

生物质气化发电：包括气化和发电两个主要过程。

首先将生物质经过气化和净化装置转化成洁净的可燃

气，然后在内燃机或燃气轮机内燃烧发电，其发电效率

大约在 30%左右。

生物质直燃发电：生物质燃料在锅炉中直接燃烧释

放能量并加热工质水产生蒸汽，蒸汽驱动汽轮发电机发

电。小型汽轮发电机组总体上技术比较成熟，造价较低，
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但其发电效率较低，只有 20%左右。这也成为生物质直

燃发电成本高的内在原因，导致多数生物质直燃电厂呈

现亏损局面。

图 1 生物质发电的主要方式

Fig.1 Main ways of biomass power generation

生物质直接混燃发电[8]：将生物质经过粉碎等预处理

后与煤一起送入炉膛进行燃烧释放出能量。生物质混燃

发电可以保持较高的发电效率，可达 38%。但生物质直

接混合燃烧在锅炉运行中存在一些问题，甚至影响到锅

炉的正常运行。

生物质间接混合燃烧发电：将生物质气化后生成的

合成气输送至锅炉与煤混合燃烧进行发电。气化是生物

质燃料的一种前期处理形式。这种方式适用于大型发电

机组，不仅能保持较高发电效率，而且送入锅炉的是合

成气，对锅炉燃烧影响较小。

2 生物质发电燃料成本计算模型

燃料成本是发电成本的主要组成部分，它与燃料

的收购费用、运输费用、存储费用和机组发电效率有

关。

2.1 生物质燃料消耗量计算模型

单位电能对应的燃料消耗量计算公式为：



农业工程学报 2011 年18

3 600
fuel

fuel e

b
LHV 

 （1）

式中，bfuel 为燃料消耗率，kg/kWh；LHVfuel 为燃料低位热

值，kJ/kg；ηe 为发电效率，%。

其中生物质气化与煤混燃发电效率为：

cpgasifiere   （2）

式中，ηcp 为原燃煤机组发电效率，%；ηgasifier 为气化效率，

%。

电站规模直接决定了生物质电厂的燃料年消耗量。

根据生物质发电单位电能燃料消耗量，生物质燃料年消

耗量计算公式为：

Bfuel=bfuel·Pe·a （3）

式中，Bfuel 为燃料年消耗量，t/a；Pe 为发电机功率，MW；

a 为机组年运行小时数，h。

影响电厂发电效率的主要因素有：锅炉效率和汽轮

机效率。目前燃煤电站锅炉的热效率已经达到 90%以上，

生物质电厂的锅炉效率略低于燃煤锅炉的效率，最高可

达 88%。因此，生物质电厂锅炉效率方面的影响较小，

主要的影响因素在汽轮机效率方面。机组容量与蒸汽初

参数对汽轮机效率有直接的影响，从而影响发电效率。

目前，燃煤发电的机组单机容量大（可达 1 000 MW）

和蒸汽初参数高（压力超过 34 MPa，温度达到 650℃），

发电效率可以达到 42%；而生物质直燃电厂单机容量小

（低于 25 MW），蒸汽初参数低（压力 3 MPa 左右，温

度 400℃左右），发电效率大约 15%～20%。

2.2 生物质发电燃料费用计算模型

生物质发电的燃料到厂价格即燃料费用包括生物质

的收购价格、运输费用和其他费用。由于农业废弃物的

堆积密度低、运费高，收集和运输费用构成了生物质燃

料费用的主要部分。

生物质发电燃料费用的计算公式为：

fuel fuel fuel fuelz p y q   （4）

式中，zfuel 为燃料费用，元/t；pfuel 为燃料收购价格，元/t；

yfuel 为燃料运输费用，元/t；qfuel 为其他部分费用，包括储

存和预处理费用，元/t。

年燃料收购费用为：

fuelfuelfuel pBC  （5）

式中，Cfuel 为年消耗燃料收购费用，元/t。

运输费用与收集半径有直接的关系。收集半径越大，

运输费用越高。随着电站规模的扩大，生物质的收集和

运输范围将会变大，使发电成本增高。

生物质燃料的年需求量和资源密度是决定生物质收

集范围、运输距离的重要指标[9]。以生物质分布密度为基

础，可以决定收集范围和运输距离，公式如下：



fuelB
S  （6）

式中，S 为生物质的收集范围，km2；ρ为生物质分布密

度，t/(km2a)。

根据收集范围确定收集方案，生物质电厂的燃料需

求量大，需要建立多个小的秸秆储运站（收购点），分

散收集秸秆后再由收储点集中运送到电厂，根据生物质

需求量确定收储点的数量，每个收储点收购的生物质量

相同，如图 2 所示。计算得出收集范围 S 之后，按照图 2

的布局，可以计算生物质电厂收购秸秆的平均运输距离。

假设共 n 个收储点，单个收储点距生物质电厂的距离 Li，

得出生物质电厂收购秸秆的平均运输距离：
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（7）

式中，L 为收储点到生物质电厂的平均运输距离，km。

图 2 生物质收集距离

Fig.2 The distance of collecting biomass

燃料年运输费用的计算公式为：

YLBY fuelfuel  （8）

式中，Yfuel 为年燃料运输费用，元/a；Y 为单位运输费用，

元/(t·km)。

年燃料费用的计算公式为：

fuelfuelfuel

fuelfuelfuelfuel

fuelfuelfuel

QYC

QYLBpB

BzZ







（9）

式中，Zfuel 为年燃料费用，元/a；Qfuel 为年燃料所需的其

他费用，元/a。

2.3 生物质发电燃料成本计算模型

单位电能燃料成本的计算：

q
YLbpb

z
fuelfuelfuel


00010001

（10）

式中，z 为单位电能所需燃料成本，元/kWh；q 为单位电

能所需的其他费用，元/kWh。

3 计算实例

3.1 生物质发电燃料消耗量的计算

在计算的过程中，燃料其他费用（包括预处理、储

存）不易确定，本文只讨论收购费用和运输费用。

在不同发电方式下，发出相同的电量，生物质的需

求量不同，收集和运输费用也不同。假如发电功率为

15 MW，年运行时间为 6 500 h，生物质燃料的低位热值

为 15 222.98 kJ/kg，假定间接混燃的气化炉气化效率为
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85%，计算得到的不同发电方式对应的生物质发电的燃料

消耗量，如表 1 所示。

从表 1 可以看出，燃料消耗量和发电效率密切相关，

发电效率越大，燃料消耗量越小。生物质与煤直接混燃

发电效率达 38%，是生物质直燃发电效率 15%的 2 倍多，

其年消耗燃料则比直燃发电的一半还要少。其他几种发

电方式燃料消耗量也明显低于生物质直燃发电的年燃料

消耗量。

表 1 生物质发电（15 MW）燃料消耗量

Table 1 Fuel consumption masss flow of biomass power

generation（15 MW）

发电方式
发电效率/

%
燃料消耗率/
(kg·kWh-1)

年燃料消

耗量/t

直燃 15 1.5766 153 715

直接混燃 38 0.6223 60 677

间接混燃 38×0.85 0.7390 72 053

气化（内燃机） 30 0.7883 76 857

燃气－蒸汽联合循环 35 0.6757 65 877

3.2 燃料费用的计算

中国平均秸秆资源密度为 88.55 t/(km2·a)，在全国 8

大区中，黄淮海区是中国秸秆资源密度最高的地区，2005

年平均达到 380.53 t/(km2·a)[10]，目前秸秆电厂的收购价在

150～200 元/t，计算过程中取秸秆收购价为 170 元/t。运

输距离小于 30 km 选用公路卡车运输，单位距离运输费

用折合为 0.3396 元/(t·km)[11]。计算得到的不同发电方式

对应的生物质发电燃料费用如表 2 所示。

表 2 生物质发电（15 MW）燃料费用

Table 2 Fuel costs of biomass power generation（15 MW）

单位：万元

发电方式 年收购费用 年运输费用 燃料费用

直燃 2 613.15 39.24 2 652.39

直接混燃 1 031.51 9.72 1 041.23

间接混燃 1 224.92 12.59 1 237.51

气化（内燃机） 1 306.58 13.87 1 320.45

燃气－蒸汽联合循环 1 119.92 11.01 1 130.93

从表 2 可以看出，生物质发电燃料年收购费用和年

运输费用随着发电方式的不同而变化。燃料年收购费用

明显高于年运输费用。随着发电方式的改变，燃料费用

有较大的变化。

3.3 发电效率对燃料成本的影响

燃料消耗量与发电效率有直接的关系，效率越高，

燃料消耗量越小；并且燃料成本与燃料消耗量有关，消

耗量越大，成本就越高。燃料成本随发电效率变化而变

化的过程曲线如图 3 所示。

从图 3 可以看出，燃料成本受发电效率的影响很大，

并且随着效率的增大而降低。发电效率低的生物质直燃

发电方式，燃料成本随发电效率提高，降幅较快。提高

发电效率是降低生物质发电燃料成本有效的方法之一。

图 3 发电效率对燃料成本的影响

Fig.3 Impact of generation efficiency on fuel cost

3.4 燃料费用对燃料成本的影响

根据表 1 中的各种生物质发电方式对应的发电效率，

经过计算得到的燃料成本随燃料费用增大而增大的变化

过程如图 4 所示。

图 4 燃料费用对成本的影响

Fig.4 Impact of fuel price on fuel cost

燃料成本与燃料费用线性相关，随着燃料费用的提

高而增大。燃料价格是市场供需两方面控制的，生物质

电厂单方面无法改变，当生物质发电采用直燃方式，发

电效率只有 15%左右时，燃料成本随着燃料费用的上升

快速增大，当燃料价格为 250 元/t，生物质直燃发电的燃

料成本大约为 0.4 元/kWh；而生物质与煤混燃发电可以

提高生物质发电效率，从而降低单位电能的燃料成本，

当燃料费用为 250 元/t 时，混燃发电对应的燃料成本低于

0.2 元/kWh；生物质气化发电由于其发电效率与混燃发电

接近，其燃料成本也与混燃接近。因此，生物质直燃发

电的燃料成本约为其它方式的 2 倍。

4 结论与讨论

燃料成本是发电成本的主要组成部分。本文建立了

生物质发电燃料成本计算模型，计算了生物质直燃发电、

直接混燃发电、间接混燃发电、气化（内燃机）发电和

燃气-蒸汽联合循环发电等方式的燃料成本。生物质直燃

发电燃料成本明显高于其它生物质发电方式的燃料成

本。

目前，中国对生物质直燃电厂采取了上网电价补贴

政策，促进了生物质电厂的发展。但由于机组容量小，

效率低，加上收购价格上涨，燃料成本较高，多数电厂

处于亏损状态。采用生物质混燃等方式发电可以提高生
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物质能源利用率，降低燃料成本。中国对生物质混燃发

电还没有相关的补贴政策，限制了该项技术的推广。因

此，中国应进一步完善生物质发电相关政策，激励企业

采用新技术，一方面提高生物质能源的利用效率，另一

方面降低燃料成本，增加发电企业的利润。
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Fuel cost analysis of biomass power generation

Wang Aijun, Zhang yan, Zhang Xiaotao

(Institute of Electric Power, North China University of Water Resources and Electric Power, Zhengzhou 450011, China)

Abstract: In order to analyze the biomass power generation cost, several main ways of biomass power generation, such

as biomass direct combustion, co-combustion and biomass gasification combined cycle, were discussed. The fuel

consumption mass flow calculation models and fuel cost models were established. Based on the same power generation

capacity (15 MW), annual fuel consumption mass flow, biomass purchase price, transportation price and fuel cost were

calculated. The results show that power generation efficiency has greater influence on fuel cost and biomass direct power

generation fuel cost is 2 times of the others.

Key words: biomass power generation, fuel price, calculation model, fuel cost analysis


