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摘要：针对我国能源与环境面临的双重压力，介绍了生物质发电的国内外发展状况；重点

阐述了作为生物质发电主流的秸秆发电技术的原理及其产业化发展的概况， 对各种秸秆

发电技术的特点及其优势、 效益及存在的问题进行了分析， 指出了生物质发电的潜力巨

大、前景广阔。
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0 引言

随着我国经济的快速增长和人民生活水平的

不断提高，我国正面临着资源和环境的双重压力。
从人均化石能源资源量看， 我国煤炭资源只有世

界平均水平的 60%， 石油只有世界平均水 平 的

10%，天然气只有 5%。 从能源生产和消费来看，目

前我国已经成为世界上第二大能源生产国和第二

大能源消费国， 由此带来的能源安全和环境问题

日益突出，我国节能减排的压力越来越大。为了缓

解能源短缺、改善环境、扩大乡镇产业规模、促进

循环经济的发展， 我国必须大力开发利用包括风

能、生物质能、太阳能、地热和海洋能等可再生能

源。
生物质直接燃烧发电（简称生物质发电）是目

前世界上仅次于风力发电的可再生 能 源 发 电 技

术。 秸秆发电是生物质能源利用中最具开发潜力

和利用规模的一种形式， 已经引起了世界各国政

府的高度关注。 秸秆发电既有社会效益又有经济

效益， 而且还能保护生态环境并改善我国的能源

结构。

1 生物质能源

生物质能源（biomass energy ），就是太阳能以

化学能形式贮存在生物质中的能量形式， 即以生

物质为载体的能量。 它直接或间接地来源于绿色

植物的光合作用，可转化为常规的固态、液态和气

态燃料， 是一种取之不尽、 用之不竭的可再生能

源，同时也是唯一一种可再生的碳源。
生物质能是世界第四大能源,仅次于煤炭、石

油和天然气。 根据生物学家估算,地球陆地每年生

产 1 000～1 250 亿吨生物质;海洋年生产 500 亿吨

生物质。 生物质能源的年生产量远远超过全世界

总能源需求量, 相当于目前世界总能耗的 10 倍。
我国可开发为能源的生物质资源到 2010 年可达

3 亿吨。 随着农林业的发展,特别是炭薪林的推广,
生物质资源还将越来越多。

2 生物质发电技术

生物质发电技术是利用生物质能转化为电能

的一种技术，是可再生能源发电的一种，包括农林

废弃物直接燃烧发电、农林废弃物气化发电、垃圾

焚烧发电、垃圾填埋气发电、沼气发电等。 其中最

主要的是利用农作物秸秆作为发电燃料，因此，又

称为秸秆发电技术。
生物质发电起源于 20 世纪 70 年代，当时，世

界性的石油危机爆发后， 丹麦开始积极开发清洁

的可再生能源， 大力推行秸秆等生物质发电。 如

今，国土面积只有我国山东省面积 1/4 的丹麦，已

建立了 15 家大型生物质直燃发电厂，提供丹麦全

国 5%的电力供应。自 1990 以来，生物质发电在欧

美许多国家开始大发展，特别是 2002 年约翰内斯

堡可持续发展世界峰会以来， 生物质能的开发利

用正在全球加快推进。 截至 2004 年，世界生物质

发电装机已达 3 900 万千万， 年发电量约 2 000
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亿千万时，可替代 7 000 万吨标煤，是风电、光电、
低热等可再生能源发电量的总和。

3 秸秆发电技术

秸秆是一种很好的清洁可再生能源， 每两吨

秸秆的热量值就相当于一吨标煤， 在生物质的再

生利用过程中排放的 CO2， 与生物质再生时吸收

的 CO2 达到碳平衡，具有 CO2 零排放的作用，对缓

解和最终解决温室效应问题具有很大的贡献。 秸

秆发电技术主要包括以下三种：
3.1 秸秆直接燃烧发电

直接燃烧发电是指把秸秆原料送入特定的蒸

汽锅炉中，生产蒸汽，驱动蒸汽轮机，从而带动发

电机发电的过程。目前，全国有十多个生物质能直

燃发电工程项目在建，装机规模超过 200 MW。
3.2 秸秆混合燃烧发电

混合燃烧发电是指将秸秆用于燃煤电厂中，
使用秸秆和煤的混合燃料进行发电， 主要有两种

方式：一种是将秸秆原料直接送入燃煤锅炉中，与

煤共同燃烧； 另一种是先将秸秆原料在气化炉中

气化成可燃气体， 再送入燃煤锅炉中与煤共同燃

烧产生蒸汽。这两种方式中，生物质原料的预处理

技术都是非常关键的， 被处理过的生物质原料要

符合燃煤锅炉或气化炉的要求。
3.3 秸秆气化发电

将秸秆在缺氧状态下燃烧，发生化学反应，生

成高品质、易输送、利用效率高的可燃气体，气体

经过净化供给内燃机或者小型燃气轮机， 带动发

电机发电。秸秆气化发电工艺流程复杂，难以实现

大型化，主要用于较小规模的发电项目。
我国幅员辽阔，各地农村的条件相差很大，而

且经济发展水平差距很大。因此，发展秸秆发电产

业，不能采取单一的发电方式，而应根据当地秸秆

等生物质原料的种类和特点，针对不同的用途，因

地制宜地采取不同的发电技术， 即在技术上鼓励

秸秆发电多样化，在规模上应该大中小同时并举。

4 秸秆发电的优势

秸秆已经被认为是新能源中最具开发利用规

模的一种绿色可再生能源， 推动秸秆发电的主要

优势有：
一、农作物秸秆量大，覆盖面广，燃料来源充

足。

二、 秸秆含硫量 低。 秸 秆 平 均 含 硫 量 只 有

3.8%，而煤的平均含硫量约达 1%，且低温燃烧产

生的氮氧化物较少， 所以除尘后的烟气不用进行

脱硫。 丹麦等国家进行的试验表明秸秆锅炉除尘

后的烟气不加其它净化措施完全符合环保要求。
三、秸秆的发热量较高，经测定，秸秆热值约

为 15 000 KJ/Kg, 相当于标煤的 50%。 其中麦秸

秆、玉米秸秆的发热量在各种秸秆中是最小的，但

也有 14 400 KJ/ kg，相当于 0.492 kg 标煤。
四、秸秆通常含有 3%-5%灰分，灰中含有丰

富的营养成分如钾、镁、磷和钙，可用作高效农业

肥料。

5 秸秆发电的效益分析

5.1 生态效益

秸秆发电有利于环境的改善。长期以来，秸秆

都是被当作废物来处理的。到了收获季节，大部分

地区都会出现“村村点火，处处冒烟、秸秆遍地、烽

烟四起”的局面，不仅对生态环境造成很大危害，
而且还存在安全隐患。若是将这些秸秆变废为宝，
可以减少这些不必要的大气污染。此外，秸秆发电

是国际上发达国家普遍推行的 CDM（清洁发展机

制）项目，装机容量为 12 MW 机组的生物质发

电机组年减排当量 CO2 约 3.85 万吨，可大幅度降

低全球温室气体的排放。
5.2 经济效益

有利于增加农民的收入，据调查，内地一个百

万人口的县，可年产小麦、玉米、棉花及水稻等农

作物秸秆 100 万吨，相当于 50 万吨标煤。 1 个装

机容量为 25 MW 的机组年耗生物质秸秆 30 万吨

以上，若按 150 元/t 的价格计算，则增加当地农民

年收入约 4 500 万元， 再加上生物质秸秆的收、
储、运工作，可以为当地增加大量就业岗位。
5.3 社会效益

改善能源结构，中国的能源是以煤炭为主的，
约占 70%左右，燃煤对环境的污染非常严重，急需

增加清洁能源比重，才能建成资源节约型、环境友

好型的和谐社会。
秸秆发电可消除农村大气污染和河水污染，

随着农村燃料结构和肥料结构的改变， 现在我国

农村绝大多数农作物秸秆基本都是就地燃烧或者

推入河中，不仅污染了大气，又使得河水变臭，导

致水生物死亡等灾害。
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的厌氧反应器中，虽然有发生反硝化反应，但通过

该反应去除的氮素极少。
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6 秸秆发电存在的问题

尽管我国生物质发电具有巨大的资源潜力，
部分技术实现了商业化，产品、产业也有了一定的

发展， 但秸秆发电产业的发展还面临着一些问题

和障碍：
一、成本高

秸秆发电是一个全新的事物，处于起步阶段，
技术不成熟、项目造价高，总投资大，运行成本高，
尽管国家给予了电价优惠政策， 但盈利水平还是

不如常规火电。 据测算，在现有的技术水平下，生

物质发电成本远高于常规燃煤发电成本， 约为煤

电的 1.5 倍。 究其原因，一是单位造价高，二是燃

料成本高，三是生物质发电企业实际税率太高。
二、技术不成熟

目前， 我国用来秸秆发电的锅炉及燃料输送

系统的技术和设备大部分依靠进口， 很可能会在

技术和设备引进以后造成消化不良， 使得机组无

法安全、满负荷的运行，同时，由于缺乏核心技术，
投产后生物质发电企业很有可能将会长期受制于

国外企业。
三、秸秆储运组织困难

与国外相比， 中国实行的是家庭联产承包责

任制度， 秸秆的收购和组织面对的是千家万户的

小农户，没有成熟的模式和经验可循，比较困难。

一是收购难，农民出售秸秆的意识不强，积极性不

高。而且秸秆的收购往往在农村收获的大忙季节，
收集秸秆的人力不足。二是储存难，秸秆的收购具

有很强的季节性，无法均衡收购，再加上秸秆比重

轻，体积大，堆入存储占地大，而且还需要一系列

的防雨、防潮、防火等配套设备，储存场地的投资

建设和维护费用昂贵。

7 结论及展望

我国秸秆资源丰富，秸秆发电技术成熟，随着

秸秆发电在全国的推广应用， 不仅可以解决我国

能源危机，改善能源结构，而且控制污染、缓解环

境压力，减排温室气体，秸秆发电技术正在形成一

个新的朝阳产业。
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