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摇 摇 揖摘要铱 摇 阐述了分布式冷热电联供系统的概念及特点,介绍了生物质气化系统的原理,并探讨了生物质气化

冷热电联供系统的几种应用形式及各自的优缺点,分析了我国发展生物质气化冷热电联供系统的优势及面临的问

题。 最后指出生物质气化冷热电联供系统可实现能量的梯级利用,具有良好的社会、经济和环境效益,为高效综合

利用我国生物质资源的重要途径之一。
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Abstract

Definition and characteristics of distributed combined cooling, heating and power system (CCHP)
were briefly summarized. The principle of biomass gasification system was mainly introduced, and several
application modes of CCHP based on biomass gasification ( BGCCHP) were discussed. At last, the
advantages and difficulties of developing BGCCHP in China were analyzed. BGCCHP could realize the
cascade utilization of energy coming along with social, economic and environmental benefits and it is an
efficient and comprehensive way for biomass resource exploitation and application.
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摇 摇 引言

以化石燃料为一次能源的传统冷热电联供系统

正面临着能源日渐枯竭及环境污染问题的双重压

力,及时调整能源结构,积极开发利用新能源和可再

生能源已经成为实现能源可持续发展战略的重要途

径。
生物质能既是一种洁净的可再生能源,在能量

转化中不会产生大量有害的 SO2等污染物,CO2几乎

实现零排放,又是可再生能源中利用最多和最便于

储存的能源,仅次于煤炭、石油、天然气,占世界总能

耗的 14% ,在一些发展中国家甚至占到了 90% 。
生物质气化是生物质利用的重要技术之一,生

物质原料含有 70%左右的挥发分,非常适合通过气

化技术生成尽量多的可燃气[1]。 经过处理的生物

质燃气可用于炊事或发电,以实现生物质能的高效

清洁利用。 另外,生物质能资源分散,能量密度较

低,收集和运输困难,适合建立分布式供能系统对其

加以利用。 本文将对传统分布式冷热电联供系统以

及生物质气化冷热电联供系统的基本原理、特点、应



用形式等进行介绍与分析,并针对在我国发展生物

质气化冷热电联供系统所具备的优势及面临的问题

进行探讨,为生物质能合理高效利用提供参考。

1摇 分布式冷热电联供系统

1郾 1摇 分布式冷热电联供系统的概念

分布式冷热电联供系统 ( distributed cooling,
heating and power system,简称 CCHP)包含两层意

思:淤分布式,是相对于传统的集中供能方式而言

的,是一种将发电及热能回收系统以小规模、分散的

方式布置在用户场所,可以独立地供应冷、热和电的

供能方式。 于冷热电联供,基本原理如图 1 所示,其
本质是能量的梯级利用原理。

图 1摇 分布式冷热电联供系统工作流程图

Fig. 1摇 Sketch of distributed CCHP
摇

燃料和压缩空气同时被送入燃烧室进行混合燃

烧,燃烧形成的高温烟气在压力的作用下驱动燃气

轮机转子旋转,同时带动与燃气轮机转子同轴连接

的发电机转子旋转做功,从而产生电能。 高温烟气

在燃气轮机内做功后温度和压力降低,其排气温度

约为 400益,在压力的作用下进入余热锅炉;余热锅

炉产生的高温蒸汽进入吸收式制冷机组进行制冷,
从余热锅炉出来的蒸汽温度降到 200益左右,然后

再进入热网水换热器中加热采暖用水;最后,低温烟

气排入大气。
通过一次能源的输入同时向用户提供电、热、冷

多种形式的能量[2]。 分布式冷热电联供系统实现

了能源的梯级利用,极大地提高了能源的利用效率。
1郾 2摇 分布式冷热电联供系统特点

1郾 2郾 1摇 能源利用效率高

分布式冷热电联供系统将高品质的电与低品质

的冷和热这三种能量需求有效地统一,实现能源的

梯级利用,使能源综合利用率进一步提高,可达到

75% ~90% [3]。 分布式冷热电联供系统靠近负荷中

心,减小了输电线路投资,减少了输电损耗和输热

(冷)损失,在输电损失较大的地点,该系统的供电

成本有可能比传统的供电方式要低。
1郾 2郾 2摇 机组启停灵活

分布式冷热电联供系统普遍容量小,具有操作

简单、智能化、启停快速与灵活等特点,能够通过不

同循环的有机整合满足用户对各种能量形式的需

求,实现能量的梯级利用,也可以作为重要用户的备

用电源,对大电网的削峰填谷和安全稳定有积极意

义。
1郾 2郾 3摇 污染程度轻

分布式冷热电联供系统的环境兼容性较好,排
放率低,不用在田野或其他环境敏感地区修建输配

系统,可以提供清洁、无噪声的电能。 使用的一次能

源多为气体燃料,污染物的排放减少 3 / 4 或更低。
据计算,如果将现有建筑采用分布式冷热电联供系

统的比例由 4%提高到 8% ,到 2020 年,CO2排放量

将减少 30% ;NOx排放值为 21 ~ 35 mg / m3,大大低于

锅炉直接供热或其他动力系统(280 ~ 1 400 mg / m3);
SO2的排放量几乎为零。 另外,冷热电联供系统应

用溴化锂或氨水吸收式制冷技术,不会对臭氧层造

成破坏[4]。
1郾 2郾 4摇 厂用电率低

分布式冷热电联供系统采用烟气作为工质,整
个系统不需要大量的软化水以及循环冷却水,因此

分布式冷热电联供系统的厂用电率低于 2% ;而我

国火电厂的厂用电率平均为 7%左右[5]。
1郾 2郾 5摇 节省投资

分布式冷热电联供系统靠近用户,可广泛用于

城区商业中心、工业园区、新开发的城区和房地产小

区等,不需要建设远距离高电压或超高电压输电的

大电网,可大大减少网损,节省电网建设投资和运行

费用。 同时节省了城市热力管网,减少市政投资以

及长距离热力管网带来的热量损失。
1郾 2郾 6摇 系统可靠性低

分布式冷热电联供系统容量小、负荷波动大、系
统容量不能互为备用,所以可靠性较低。 高质量的

分布式冷热电联供系统单机仅有 95%的可靠性,而
一般电网供电的可靠性较高,为 99郾 866% [6]。
1郾 2郾 7摇 与大电网相互补充

分布式冷热电联供系统与大电网的相互补充

关系,不仅体现在独立分布式冷热电联供系统的

利用方面,而且分布式冷热电联供系统与低压配

电网连接为用户供电在技术上也是可行的。 但是

分布式冷热电联供系统接入大电网,由于频率、相
位等问题,需要增加部分自控设备的投入,引起投

资增加。 如果考虑分布式供能系统接入特定地点
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(如输电容量不足的地点)后,所带来的削峰及余

热利用等收益,使得分布式冷热电联供系统与大

电网的连接在合适条件下同样可以为用户提供低

成本电能。

2摇 生物质气化冷热电联供系统

2郾 1摇 生物质气化系统

生物质气化是生物质热化学转换的一种技术,
在一定的热力学条件下,将组成生物质的碳氢化合

物转化为含 CO、H2 等可燃气体[7]。 基本原理是生

物质原料首先被送入气化炉内,同时向炉内通入一

定量的气化剂,部分原料与气化剂燃烧,提供热分解

所需的热量。 大部分原料在缺氧状态下发生热分解

反应,析出挥发分和焦炭。 挥发分在高温反应区内

发生二次反应,使大分子的碳氢化合物进一步裂解

为小分子的气体,同时气体和焦炭之间以及气体和

气体之间进一步发生还原反应,转变为更多的可燃

气体,最终得到以 CO、H2、CH4为主的可燃性气体。
此时得到的生物质燃气经过净化、冷却之后即可被

使用,如供气、发电、做合成燃料等。
生物质燃气作为燃料用于供气或发电近年来有

了较快发展。 生物质原料经气化后产生的燃气可通

过铺设的管网输送到各家各户,以供居民用于炊事

使用或其他用途。 生物质燃气也可以驱动内燃机或

燃气轮机高速旋转带动发电装置发电。 生物质气电

装置的工艺流程如图 2 所示。

图 2摇 生物质气电装置的工艺流程图

Fig. 2摇 Sketch of biomass gasification system
摇

2郾 2摇 生物质气化冷热电联供系统

生物质气化冷热电联供系统以生物质为燃料,
主要由生物质气化及净化系统、发电机组、热交换

器、溴化锂冷温水机组、二次余热回收装置等组成,
如图 3 所示。 生物质经过气化及净化装置后,生物

质燃气的温度可达 500益以上,经过热交换器使其

温度降低,利用内燃机、微型燃气轮机、斯特林机等

设备来发电。 发电后的排气温度在 200益 以上,最
高可达 500益 [8 ~ 9],该温度下,热交换器得到的热量

可以驱动溴化锂吸收式冷温水机组,进行制冷或供

热。 最后的余热排气可进行二次余热利用,提供生

活热水等,其热能利用如表 1 所示。

图 3摇 生物质气化冷热电联供系统示意图

Fig. 3摇 Sketch of CCHP based on biomass gasification
摇

表 1摇 生物质气化冷热电联供系统热能利用

Tab. 1摇 Heat energy utilization of CCHP based on

biomass gasification

生物质能利用温度 / 益 热能利用设备 用途

大于 800 发电机组 供电

400 左右 溴化锂冷温水机组 供热或制冷

小于 200 二次余热吸收装置 生活热水

2郾 3摇 生物质气化冷热电联供系统的几种形式

2郾 3郾 1摇 以内燃机为核心

内燃机将燃料与空气注入气缸压缩,燃烧作功,
推动活塞运行,通过连杆和曲轴,驱动发电机发电。
投资小,启动快,变负荷性能好,余热可以回收利用,
是目前世界上应用最广的发电机组,具有良好的低

负荷运转性,最低可在 25% 的负荷下工作,利用柴

油的机组发电效率可达到 40% ,利用生物质气的机

组发电效率目前为 28% 左右。 燃烧做功后的排烟

温度超过 500益,可以用来供暖(制冷)、生产热水

等,实现(冷)热电联供[10 ~ 11]。
不同气化炉、不同气化方式产出的气体成分和

热值也不相同,生物质燃气热值比较低,一般在 5 ~
15 MJ / m3,且焦油及杂质质量浓度如低于 100 mg / m3,
就可以供内燃机发电机组使用。 另外,为避免出现

爆燃问题,安全起见,一般生物质燃气内燃机要求燃

气中 H2 质量分数小于 15% 。 目前,160 kW 和 200
kW 的生物质燃气内燃机发电机组在我国已得到小

规模应用,更大的机组还没有定型产品,正在开发之

中[10,12 ~ 13]。 如 1998 年 10 月中科院广州能源所完

成了 1 MW 的生物质循环流化床气化 内燃机发电

系统(GIEC),5 台 200 kW 内燃式发电机组并联运

行,但受气化效率与内燃机效率的限制,单位电量的

生物质消耗量一般大于 1郾 12 kg / (kW·h),2000 年 7
月通过中国科学院鉴定[13]。 2005 年 4 月山东省科

学院能源研究所采用胜利油田动力机械有限公司研

制的 180GF RFm 型秸秆气内燃式发电机组,以新

一代二步法生物质气化技术为基础,完成200 kW生

物质气化发电示范工程的建设,并于 2008 年 4 月通
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过鉴定,所产生物质燃气热值 5 MJ / m3左右,通过计

算得到发电机组效率约 30% ,单位电量的燃气消耗

量为 2郾 3 ~ 2郾 8 m3 / (kW·h) [8]。 辽宁省能源研究所

于 2006 年 6 月建成以木屑或稻壳为原料的流化床

生物质气化发电系统,发电量 160 kW[13]。
2郾 3郾 2摇 以斯特林机为核心

斯特林机又称热气机,利用 H2、N2、He 或空气

为工质,按斯特林循环工作,燃料在燃烧室燃烧通过

加热器传给工质,工质不直接参与燃烧。 可以利用

固体、液体和气体形态的燃料,燃料在外缸内接近大

气压力下燃烧,对燃料的品质要求不高,燃烧温度大

于 450益的任何种类的燃料都可以作为发动机的能

源,如气化或固态的农作物秸秆及沼气,实际效率可

达 32% ~ 40% 。 优点是排气污染小,噪音低,噪音

比燃气内燃机低 15 ~ 20 dB,并且能在负荷超载

50%的情况下运行,工作可靠,维护费用低。 缺点是

目前用于生物质气化发电的斯特林机对材料要求很

高,密闭性不好控制,还需要解决高温空气供热设备

的材料和工艺问题,为了能够实际应用,设备的可靠

性有待提高,造价也有待降低[14 ~ 16]。
目前,仅有少数发达国家进行了相关研究。 例

如比利时和奥地利为了发展适合于中小规模生物质

气化发电技术,分别研制了容量为 2郾 5 MW 和 6 MW
的生物质气化与斯特林机发电技术结合的装置,采
用该装置生物质气化后不需进行除尘除焦就可以直

接在外燃机的燃烧器中燃烧,燃烧后产生的烟气用

来加热空气,所产生的高温高压空气可以推动涡轮

机组发电[13]。
2郾 3郾 3摇 以微型燃气轮机为核心

微型燃气轮机是单机功率为 25 ~ 300 kW 的小

功率燃气轮机,具有质量轻、污染小、噪音低、寿命

长、运行成本低等优点,适用于天然气、生物质气化

气等多种燃料。 微燃机的排烟温度多在 200益 以

上,当烟气在 200 ~ 400益时可与单效溴化锂冷温水

机组结合,烟气温度达 400益以上可与双效溴化锂

冷温水机组结合。 现有的带回热、变频、高速电机等

设施的微型燃气轮机机组发电效率可达 25% ~
29%左右[10,17]。 在电网无法到达的偏僻农村和山

区,将生物质气化和微型燃气轮机相结合构成简单、
可靠、易维护、高效率、低污染的新型分散式发电系

统,可满足偏僻农村和山区能源供应。
微型燃气轮机要求燃气最低热值要大于 4 ~

6 MJ / m3,其中 H2 的最低质量分数要大于 10% ~
20% ,但对焦油的要求不严,这是因为假设燃气轮机

进口温度在 450 ~ 600益,此时焦油大部分以气态存

在,但是,如果考虑到燃气需降温后再加压,则焦油

含量必须在大约 5 伊 10 - 5 mg / kg 以下[10]。 总的来

说,一般生物质气化净化过程很难满足燃气轮机的

要求,必须针对具体原料的特性进行专门的设计,而
燃气轮机也必须经过专门的改造,以适应生物质气

化发电系统的特殊要求。 目前,国内外仍然没有适

用于生物质气化发电系统的通用技术和设备,仅有

少数几家公司进行了先进微型燃气轮机的开发与研

制,比如,美国的 Honeywell 公司、英国的 Bowman 公

司、Volvo 公司以及日本的川崎公司等。 极少数的几

个示范工程都是由专门的研究部门或厂家根据项目

的要求进行改造和订造的,造价非常高,所以燃气轮

机技术是制约生物质气化发电技术大型化发展的主

要因素之一[10,18 ~ 19]。
2郾 3郾 4摇 以燃料电池为核心

燃料电池是一种将燃料的化学能直接转化为电

能的装置,不受卡诺循环限制,能量转换效率可达

40% ~60% ,污染小,几乎不排放氮氧化物和硫化

物,噪声低[20]。 以燃料电池为核心的能源系统主要

是把生物质转化为富氢燃料气,包括生物质催化气

化制氢、生物质热裂解制氢和生物质超临界转换制

氢,并与高温的燃料电池系统相结合。 生物质气化

燃料电池一体化发电装置主要包括生物质预处理系

统、生物质气化系统、燃气净化和重整系统、燃料电

池本体等。 将生物质气化和燃料电池构成一体化发

电系统,具有高效率、超低排放的优点,机组发电效

率达 50% ~60% ,组成燃气 蒸汽循环发电效率可

达 70% ~ 80% ,热电联产时综合效率可达 80% 以

上[20 ~ 21]。 不同类型的燃料电池要求不同的可燃气

组分,必须肯定的一点是 H2的含量越高燃料电池的

发电效率就越高。 另一方面,焦油对所有的燃料电

池都是有害的,它的存在会严重影响电池的使用寿

命,进入燃料电池的燃气要尽可能的洁净,所以降低

燃气中焦油是生物质气化用于燃料电池的关键技术

之一。
截至目前,所有的燃料电池均没有达到大规模

民用商业化程度。 为此,美国、日本及欧洲国家相继

斥巨资进行开发研究[22]。 我国也在加快燃料电池

的研究进程。 大连化学物理研究所、长春应用化学

研究所、上海交通大学、中国科学院广州能源研究

所、山东省科学院能源研究所等开展了生物质气化

燃料电池一体化发电技术的理论基础及工程开发研

究,在关键技术上已经有所突破。 其中,上海交通大

学完成了 1 kW 熔融碳酸盐燃料电池(MCFC)的发

电试验,“十五冶期间,进行了 50 kW MCFC 的研究和

开发,取得了较大的进展。 目前我国已经具备了研

制数十千瓦级 MCFC 发电系统的能力[10,20]。
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2郾 4摇 生物质气化冷热电联供系统的特点

生物质能的梯级利用如图 4 所示,生物质能气

化后首先用来发电,约占生物质燃气能量的 15% ~
30% ;然后用于供热或制冷,约占生物质燃气的

30% ~40% ;再进行二次余热利用,约占生物质燃气

能量的 10% ~20% ;最后几乎不能利用的热能作为

废气排放,约占生物质燃气能量的 20% 左右。 经过

气化的生物质能量利用占生物质燃气的 80%左右,
一般生物质气化效率在 75%左右,所以经过冷热电

联供的生物质能的总利用率可达到 60% 。

图 4摇 生物质能梯级利用示意图

Fig. 4摇 Sketch of cascade utilization of biomass energy
摇

生物质气化后进行的冷热电联供是一种先进的

总能系统,可以实现能量的梯级利用,能源利用效率

高, 具有良好的社会和经济效益。 生物质气化冷热

电联供系统是分布式能源中合理利用生物质能的重要

技术,是高效综合利用生物质资源的重要途径之一。

3摇 发展生物质气化冷热电联供系统的优势

与面临的问题

3郾 1摇 优势

3郾 1郾 1摇 资源优势

我国生物质能源丰富,据统计,2004 年我国可

利用生物质能中仅农作物秸秆可获得量约 3郾 8 亿 t,
林木废弃物可获得量约 7郾 3 亿 t,两者合计折合标准

煤约 6郾 07 亿 t[23]。 在生物质能丰富的地区建立生

物质气化冷热电联供系统,就近利用,实现能的梯级

利用,不但可以缓解能源电力的不足问题,同时也避

免了生物质秸秆等就地燃烧带来的环境污染,还可

增加当地农民的收入。
3郾 1郾 2摇 技术优势

近年来,国内多家科研院所及高校在生物质能

应用领域进行了研究,广州能源研究所、山东省能源

研究所、辽宁省能源研究所等相继开发了生物质秸

秆气化发电技术。 其中,山东省能源研究所研发了

新一代两步法气化技术,进行了 200 kW 生物质气化

发电示范工程的建设,并努力构建适合我国国情的

分布式清洁发电模式。 辽宁省能源研究所研发的

“30 kW 固定床生物质气化发电系统冶和“160 kW 内

循环流化床生物质气化发电系统冶达到了国际先进

水平[24]。
欧洲、美国和日本在生物质能发电方面发展迅

速,瑞典和丹麦利用生物质能进行热电联供,日本在

生物质综合利用及发电方面制定和实施了比较详细

的策略。
同时,随着内燃机、斯特林机、微型燃气轮机和

燃料电池等技术的不断进步,设备费用的下降,生物

质能将在热电联供和热电冷联供方面进一步发展,
生物质能综合用能效率将不断提高,应用也将逐渐

广泛。 因地制宜建立分布式生物质气化冷热电联供

系统是分布式能源的重要发展方向之一。
3郾 2摇 经济效益与社会效益

从经济上分析,小规模的发电系统单位造价肯

定是要高于大规模的发电系统。 但实际情况是,我
国幅员辽阔,在很多边远山区人口密度小,如果要对

这些分散的自然村进行大电网供电建设费用将是昂

贵的,同时输送过程中也会造成能源的浪费、维护费

用的上升,这些因素都为在偏远地区应用大电网供

电带来了困难。 如果能在偏远的地区应用以生物质

能为原料的分布式冷热电联供系统,建立以自然村

为单位的微电网,在经济上不失为一种可行的解决

方案。
应用生物质气化冷热电联供系统会带来很好的

环境效益和社会效益。 目前在农村生物质能应用的

主要方式是燃烧,这种简单的应用方式既会带来能

源的浪费也会污染环境。 如果将生物质能通过能量

梯级利用的方式转化为人们生活所需的能量,就可

以节省大量的一次能源,同时也可以加快偏远地区

用电的步伐,促进经济的快速发展。 同时,由生物质

能本身的特点,也会使污染物的排放降低,对环境质

量的提高可起到显著的促进作用。
3郾 3摇 面临的主要问题

目前,在我国推广生物质气化冷热电联供系统

还存在政策、应用、产业技术等诸多方面的问题,主
要表现在以下几个方面。
3郾 3郾 1摇 缺乏完善的激励政策

从国外的经验看,政府的支持是发展新能源与

可再生能源的关键。 国际上,不论是发达国家还是

发展中国家,新能源与可再生能源的发展离不开政

府的支持,如激励、税收、补助、低息贷款等一系列的

优惠政策,这是新能源与可再生能源产业发展的初

始动力。 我国可再生能源推广应用的社会效益显

著,但经济效益不高,更需要国家和各级政府的激励

和支持。 2005 年我国通过了《可再生能源法》,文中

明确规定了“上网电价冶和“全网平摊冶的法规条款,
该法的实施为改善这种状况提供了最好的历史机遇
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和法规依据。
3郾 3郾 2摇 分布式发电并网困难

对于 MW 级以下的生物质气化冷热电联供系

统,由于容量小负荷调控手段相对简单,独立运行时

易受大负荷冲击等因素的影响,供电质量较低,因此

最佳的运行方式应是与当地供电电网并网运行。 并

网问题是困扰众多小容量生物质气化冷热电联供系

统的一个关键问题,供电部门从自身的管理、调度和

安全角度考虑,缺乏将这些小容量发电装置接入电

网的积极性,上网仍普遍面临困难。 而且小型的发

电装置其立项审批程序与大型电站基本同样复杂,
并网接入费用较高,在一定程度上阻碍了该系统推

广。
3郾 3郾 3摇 系统自身存在不足

主机设备(主要是燃气轮机和微燃机)国内生

产能力不足,优质的小功率燃气轮机比较少。 冷热

电供能设备性能不稳定,系统的集成技术和经验不

足。

4摇 结束语

生物质气化冷热电联供系统具有多种应用形

式,能够有效的满足能量梯级利用的原理,将冷、热、
电加以集成,充分发挥中低温余热的作用,提高整个

系统的能源利用率。 同时减少了电力能源对化石燃

料的依赖,尽量避免生物质能的浪费和其废弃物的

污染,具有良好的环境效益和社会效益。 对缓解我

国能源相对紧缺,减少环境污染,合理利用农林废弃

物,提供安全电力等具有重要的意义。 在该系统的

开发研究中,仍有许多能源政策及相关专业技术问

题亟待解决。 该系统的推广应用程度与国家的支持

态度极为相关。 因此, 各级政府应该加大对能源政

策的研究力度,努力为该系统在我国的发展创造一

个宽松的环境,并给予优惠政策,为我国的经济发展

带来新的活力。
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