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摘要：化石能源枯竭和环境污染两大难题日渐成为社会发展的枷锁，人类亟需寻找绿色清洁能源推动社会可持续

发展。生物质具有可再生性、原料丰富和清洁低碳的特点，拥有巨大应用潜力。生物质气化发电技术作为生物能

利用的方法之一，不仅可以替代传统能源，还能避免能源利用过程中带来的环境污染问题。本文介绍了国内外生

物质气化发电技术研究进展，包括气化设备研究、生命周期评价和发电工艺研究等，为生物质气化发电技术的研

究提供参考和借鉴。 
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Abstract: The depletion of fossil energy and environmental pollution gradually become the barriers of social 
development. To promote the sustainable development of society, it is urgent to seek green and clean energy. Because 
of its renewability, abundance in raw materials, cleanness and low-carbon characteristics, biomass energy has great 
potential for industrial application. Biomass gasification-power generation technology, one of the methods of 
biomass utilization, can replace the traditional fossil energies and avoid environmental pollution. This paper reviews 
the research progress of biomass gasification-power generation technology, including gasification equipment, life 
cycle assessment and power generation technology, etc., which can provide the references for the development of 
biomass gasification-power generation technology. 
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引  言 

化石能源的过度开发和利用，导致环境污染

和全球气候变暖，可再生能源受到世界各国的广

泛关注[1]。生物质能具有可再生、环境友好和量大

等优点，越来越引起学者的重视[2]。生物质作为可

再生固体炭资源，每年产生的生物质达到 2200 亿

吨[3]。截止到 2014 年，生物质能源作为最大的可
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再生能源，占全球能源消耗的 14%，同时其发电

总量达 493 TW·h，占全球可再生能源发电总量的

9.01%[4]。但是，生物质的利用也存在自身的问题，

例如受运输距离、季节、能量密度较低等因素影

响较大。 
生物质能源化利用形式有固体燃料、木炭、合

成气、热解油、沼气、生物质发电和生物乙醇等。

其中，气化发电技术是生物质能利用的一种重要形

式。它是基于热化学转换原理将固态生物质气化生

成合成气，再通过外燃机或内燃机做功发电，是一

种高效清洁的现代化生物质能利用方式[5]。生物质

气化发电设备紧凑、污染少，可以解决生物质燃料

的能量密度低和资源分散等缺点。生物质气化发电

对改善我国以煤炭发电为主的电力生产结构，特别

是对广大农村偏远地区提供清洁电力具有十分重要

的意义。 
目前，生物质能源仍处在政策引导扶持期，国

家在“十三五”期间将会继续加大对生物质能发电

产业的支持，依据《生物质能发展“十三五”规划》，

在 2020 年之前全国生物质发电装机容量将达到

1500 万千瓦[6]。在国家政策鼓励之下，生物质气化

发电技术具有广阔的应用前景。 

1  生物质气化 
1.1  气化概念和原理 

生物质气化是指生物质在高温（500～1400℃）

作用下，热解气化生成含有 CO、CH4 和 H2 等可

燃性气体，也含有一定量的 CO2、H2O、N2 和其

他烃类化合物[7]。生物质气化发电要经过如下 3 个

环节：（1）生物质气化，经过加热干燥等其他预处

理的生物质在高温环境下热解气化，产生可燃性

气体；（2）气体净化，把气体通入净化系统，除去

气体中的灰分、焦炭和焦油等杂质，以满足发电

设备的入料要求；（3）气体燃烧发电，净化后的可

燃气通入燃气轮机或者其他内燃机燃烧做功发

电，也可以通入锅炉内燃烧，利用产生的蒸汽驱

动蒸汽机发电。 
1.2  气化生物质种类 

通常来说，作为气化发电原料的生物质大致能

划分为如下 4 类。 

（1）木材残余物——主要包括：燃料木材、木

炭、废弃木材和森林的残余物 
Weerachanchai 等[8]使用落叶松作为原料，在流

化床反应器中，气化得到低位热值在 6.49～15.48 

MJ/kg 的合成气。Bhoi 等[9]以阿拉伯胶树为原料在

开心式气化炉中气化，合成气热值达 4.39 MJ/m3。

Yin 等[10]以桃树剪枝为原料通过下吸式固定床中气

化，在不同入料粒度下，合成气低位热值达到 4.40～
4.70 MJ/m3。Ma 等[11]在固定床气化反应器中使用两

级下吸式空气给入，以木片为原料生产三相产品：

产品气、木炭和提取液。合成气最大低位热值达到

5.28 MJ/m3。气化固体副产物木炭有较高热值，达到

30.63 kJ/kg，可用来制作型炭和速燃炭等燃料。木质

素气化研究已经成为热点之一，制浆造纸工业中每

年产生约 5000 万吨的木质素副产物，也可作为生

物质气化的原料[12]。Zhang 等[13]使用密度泛函理论

探究了 β-5 键型木质素高温气化过程，并提出了四

种可能的分解反应过程和四种连续反应过程，根据

结果，木质素中 Cα—Cβ键断裂反应是最优的不存在

竞争反应的分解反应过程，其主要反应产物为 5-羟
基苯乙醛和十二烷基苯酚，3-乙酰基苯酚和水的后

续反应中，主要产物为 CO、苯酚和甲醛等。Guo
等 [14]以黑液中碱木质素为气化原料，探究了酚钠

（—CONa）和羧酸钠（—COONa）对碱木质素热解

和气化的影响，结果表明 NaOH 和 Na2CO3 对碱木

质素的热解和气化过程均有催化作用。  
（2）农业废弃物——与种植业和畜牧业有关的

废弃物 
2015 年，我国农作物秸秆产生量 10.4 亿吨，综

合利用率 80.2%，未被利用的秸秆，随意丢弃或露

天焚烧，既污染了环境，又浪费了资源[15]。秸秆中

C 元素及 O 元素含量之和达到 80%左右，挥发分含

量在 75%左右[16]。稻壳主要由纤维素（34%～42%）、

半纤维素（16%～22%）、木质素（21%～26%）、二

氧化硅（10%～21%）和少量粗蛋白、粗脂肪组成[17]，

秸秆和稻壳中可利用物丰富。《能源发展“十二五”

规划》[18]和《农业生物质能产业发展规划(2007～
2015)》[19]推动了秸秆热解气化产业发展，截止到

2014 年，秸秆热解集中供气企业达到了 800 多家[16,20]。

通过秸秆气化得到的合成气，热值一般在 4.20～
7.56 MJ/m3 之间，属低热值可燃气，且合成气中焦

油含量高，容易造成管路堵塞，设备使用寿命缩短。

畜禽粪便气化可得到固体粪便炭、提取液和可燃气

等产品。秦恒飞等 [21]研究发现其合成气热值在

6.60～11.50 MJ/m3。畜禽粪便气化与其他原料相比

较，气化产品多，且均能作资源化利用，固体产品

畜禽粪便炭具有一定的孔隙结构和比表面积，可以

用于土壤改良剂以及缓释肥，也可以用于低热值燃
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料，另外合成气适合在村庄集中供气，为农户日常

生活提供便利。 
（3）能源作物——如木薯、棕榈等 
Khan 等[22]在流化床气化炉中对棕榈果壳进行

气化，其合成气热值达到 14.37 MJ/m3。Mohammed
等[23]研究了棕榈果渣在流化床中的气化过程，最优

条件下，合成气热值达到 15.26 MJ/m3。Moghadam
等[24]以棕榈壳和废弃聚乙烯为原料在流化床中使

用水蒸气催化气化，最优条件下，合成气产率达

422.40 g/（kg 原料），其中 H2 产率达到 135.27 g/kg。
木薯加工过程中也会产生大量的固体废渣，约占原

料的 15%左右，岳金方[25]研究了木薯渣在不同氛围

下的热解气化过程，当使用空气-水蒸气作气化剂

时，合成气热值达 6.88 MJ/m3。 
（4）城市固体垃圾中的有机物成分 
2016 年，全国城市生活垃圾清运量达 2 亿吨[26]。

与上述原料相比，城市生活垃圾的热值较低，组成

复杂，主要包含餐厨、废塑料、废纸、果皮、废弃

木料和杂草等。Lopes 等[27]对巴西的城市垃圾进行

气化，结果显示其合成气低位热值在 1.88～10.21 
MJ/kg 之间浮动。Zhang 等[28]使用城市固体垃圾作

为气化原料探究了氧气添加量、蒸汽添加量和镍基

催化剂组成对合成气性质的影响，结果表明氧气和

蒸汽量的增加会提高碳转换效率和冷气效率，同时，

镍基催化剂中 Ce 的添加量也会促进焦油的分解和

合成气产量的提高。当在 850℃，当量比（ER）=0.06，
水碳比为 3.6 时，经气化重整后合成气中氢气含量

达到 36.78%（体积），CO2 浓度 15.29%（体积），冷

气效率 70.17%，碳转换率 87.17%，合成气产率 0.68 
m3/kg。目前城市固体垃圾气化面临的困境是，气化

原料的水含量一般要低于 35%，而餐厨水分含量高，

气化前须干燥预热、降低含水量，不然多余的水分

会带走热量，造成能量损失[29]；废塑料在气化过程

中，不同的组分在高温下互相反应，生成 HCl、溴

化物等有害物[30]；城市固体垃圾的 N、S 元素，经

气化转变为 SO2和 NOx等污染物。 

2  气化反应器种类 

目前常用的气化反应器可以划分为固定床气

化炉、流化床气化炉和气流床气化炉。 
2.1  固定床气化炉 

在固定床气化炉中，物料床层相对稳定，会依

次进行干燥、热解、氧化以及还原等反应，最后转

化为合成气。根据气化剂和合成气进出方向的差异，

气化反应器能划分为上吸式气化炉、下吸式气化炉、

横吸式气化炉和二级式气化炉。 
2.1.1  上吸式气化炉  在重力作用下，气化原料由

顶部给入并向下运动，而气化剂由底部给入，和原

料逆向运动，又称逆流式气化炉。生物质原料在下

方上升热气流的作用下，脱除水分，当温度升高到

250℃以上，会发生热解并析出挥发分，转化生成可

燃气和炭，残留的木炭与气化剂发生氧化还原反应

生成合成气。合成气通过和原料热交换来回收气体

热量。同时，物料得到干燥和部分热解，热效率较

高。上吸式固定床气化炉适合处理高灰（≤15%）、

水含量较高（≤50%）的生物质，对生物质的种类和

入料大小适应性较强。但是合成气中含有较高的焦

油含量（50～100 g/m3），高于内燃机所允许的最大

焦油含量（0.10 g/m3），因此上吸式气化炉的合成气

不适合内燃机[31]。Chen 等[32]在上吸式气化炉中以

腺牧豆树和刺柏作为气化原料，使用空气作气化剂，

研究了当量比（ER）、颗粒大小和含水量对温度曲

线、产品气组成（CO、CO2、N2、H2、CH4和 C2H6）

以及高位热值的影响。结果表明，随着 ER 从 2.7 增

加到 4.2，H2和 CO 的摩尔分数减少，然而 N2和 CO2

的摩尔分数增加。如果 ER 在 2.7 左右，去除 N2 之

后的合成气高位热值各自可以达到天然气高位热值

的 26%和 27.5%；另外随着原料含水量的下降，会

导致最高反应温度升高，CO 的摩尔分数增加，H2

的摩尔分数下降。Ismail 等[33]探究了气化剂入料温

度和 ER 对上吸式气化炉高温气化性能和焦油含量

的影响。结果表明，ER 增加，合成气中 CO 和 H2

的质量分数会降低，CO2 的质量分数会增加，合成

气的热值随之减少；随着气化剂入料温度的增加，

CO 和 H2的浓度会随之增加。 
2.1.2  下吸式气化炉  气化剂由气化炉侧壁给入，

合成气和物料同时向下移动，也称顺流式气化炉。

气化剂首先和物料发生氧化放热反应，为热解反应

以及还原反应提供热量；热解反应区域位于氧化区

上部，温度为 300～700℃；干燥区位于热解区的上

部，物料预热脱水；还原区位于氧化区的下部，氧

化区产生的 CO2 、炭和水蒸气在该区域发生还原反

应，同时残留的焦油在此区域发生裂解反应，最后

生成 CO 和 H2 等合成气，该区域反应温度为 700～
900℃[34]。 

下吸式固定床气化炉分为有喉和无喉两种类

型，有喉气化炉在炉子中上部有收缩区，当气体通

过收缩区时，有利于生物质与气体混合和焦油裂解。
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有喉下吸式固定床气化炉要求物料湿度低于 20%，

灰分低于 5%。为顺利通过收缩区，该型气化炉只能

处理粒度和形状大致相同的物料，合成气中焦油含

量低于 1%，总效率相对较低[35]。无喉下吸式固定

床气化炉由放置在底部的圆柱形炉床构成。开顶式

无喉气化炉保证了连续进料和炉内局部温度可控，

适合粒度较小以及灰分含量较高的生物质 [35]。

Jaojaruek 等[36]为提高合成气质量和热解区火焰位

置稳定性，改装二级空气和预混空气/产品气供应装

置，一个进气喷嘴设置在燃烧区，通入空气，另外

一个进气喷嘴设置在热解区。和传统二级下吸式固

定床气化炉相比，合成气高位热值从 5.40 MJ/m3 提

高到 6.50 MJ/m3，焦油含量低于 0.05 g/m3，气化热

效率提高 14%。Guo 等[37]在传统下吸式固定床的主

体结构上进行改造，改变传统单一的进气口，新增

三级空气进气口。研究表明，当入料速度为 7.5 kg/h，
ER 为 0.25～0.27，合成气低位热值达到 5.40 MJ/m3; 
当 ER 为 0.32 时，焦油含量最低达到 0.52 g/m3。表

1 展示了上吸式和下吸式固定床气化炉在世界范围

内的应用。 
2.1.3  横吸式气化炉  在炉内，物料朝下运动，而

空气在炉壁一侧引入，反应后，合成气从同一水平

的对面炉壁排出。其优点是能对负载快速反应，启

动时间短，设计高度低。与上吸式和下吸式气化炉

相比，横吸式气化炉有分开的灰渣收集箱、氧化区

和还原区，总效率很低，CO2 还原能力差，焦油的

裂解能力有较大的局限性，合成气中焦油含量高，

导致该气化炉只适合处理含焦油低的原料，且不适

合处理细颗粒物料[38]。Saravanakumar 等[39]设计出

以木材为处理对象的横吸式气化炉，处理量达 50 
m3/h，并提出了燃烧热解模型。该型气化炉随着空

气给入速率提高到 1.96 m/s 时，合成气产率也随之

呈线性增长；当空气给入速率从 2.25 m/s 增长到

2.64 m/s 时，合成气产率会急剧增加；该型气化炉

的气化效率达到 79%。 
2.1.4  二级式气化炉  相对于热解和气化在一个反

应室的气化炉，二级式气化炉把热解和气化分为两

个部分。该型气化炉有两个方向上的进气口，主进

气口在气化炉顶部，第二进气口在气化炉中间。由

于空气补充，在第二段的高温减少了焦油含量，极

大提升了控制反应过程温度的能力和系统总效率，

合成气中的焦油含量约为 0.05 g/m3，是一段式气化

炉气化气中焦油含量的 1/40 左右[40]。当在内燃机中

使用时，为了避免焦油凝结，合成气中焦油含量应

表 1  世界范围内固定床的应用[38] 

Table 1  Worldwide commercially available fixed bed gasifiers[38] 
国家 气化器类型 入料类型 处理量 组织/项目 

美国 下吸式固定床 碎木头、树桩 1 MW CLEW 

下吸式固定床 木屑、玉米芯 40 kW Stwalley Engg. 
丹麦 上吸式固定床 有害垃圾，废皮革 2～15 MW DTI 

上吸式固定床 秸秆，木屑，树皮 1～15 MW VOLUND R & D Center 
下吸式固定床 木废料 0.5 MW Hollesen Engg. 

新西兰 下吸式固定床 木块，小木片，矮灌木林和柳树木片 30 kW Fluidyne 
法国 下吸式固定床 木材和农业废弃物 100～600 MW Martezo 
英国 下吸式固定床 木屑、榛子壳，城市固体废弃物 30 kW Newcastle University of Technology 

下吸式固定床 工农废物 300 kW Shawton Engineering 
瑞士 下吸式固定床 木材和农业废弃物 50～2500 kW DASAG 

下吸式固定床 废木料 0.25～4 MW HTV Energy 
印度 下吸式固定床 木屑，稻壳 100 kg/h Associated Engg. Works 

下吸式固定床 稻壳 25～100 kW Husk Power Biomass Gasifier Plant 
下吸式固定床 玉米芯，木材和植物 128 kW Saran Biomass Gasifier Power Plant 

下吸式固定床 番薯，玉米渣皮 20～120 kW Baharbari Village Power Plant, North Bihar 

下吸式固定床 松针 9 kW AVANI Biomass Gasifier Power Plant 
比利时 固定床 木屑 160 kW SRC Gazel 

南非 下吸式固定床 木块 30～500 kW SystBM Johansson Gas Producers 

芬兰 上吸式固定床 稻壳 150 kW KARA Energy Systems 
中国 下吸式固定床 锯屑 200 kW Huairou Wood Equipment 

下吸式固定床 秸秆 300 kW Huantai Integrate Gas Supply System 

下吸式固定床 各种农林废弃物 200 kW Tianyan Ltd. 
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低至 0.03～0.05 g/m3[35]。Wang 等[41]设计的二级有

喉下吸式固定床气化炉，利用双层管作为热解器，

燃烧器的废气通过双层管中间的环隙，给热解提供

热量，在气化炉外壁上均匀布置多个进气口，以保

证气化剂可以在炉内均匀分布，气化剂通过加压输

送。O2含量对于合成气组分有显著影响，当气化剂

中 O2 的体积分数从 21%增长到 99.5%时，H2 和 CO
的含量从 30%增长到 70%。Efika 等[42]设计新型二

级螺旋炉反应器，第一段用于生物质热解，第二段

用于热解产物的蒸汽催化重整。第一段热解器温度

固定在 500℃，生物质停留时间 40 s，第二段催化

蒸汽重整的反应温度固定在 760℃。当使用

NiO/SiO2 作催化剂时，合成气产率最高达 54%(质
量)。当使用 NiO/Al2O3作催化剂时，H2 产量最高达

44.4%（体积）。 
2.2  流化床气化炉 

与固定床气化炉相比，流化床气化炉由燃烧室

和布风板等组成，没有炉栅部件。气化剂由布风板

给入流化床气化炉中，按气固流动特性不同，可以

分为鼓泡流化床气化炉和循环流化床气化炉。前者

气流速率相对较低，适合颗粒较大的原料，一般需

增加热载体。后者气化炉中气流速率相对较高，从

流化床中携带出的大量固体颗粒，通过旋风分离器

收集后重新送入炉内进行气化反应。Calvo 等[43]使

用稻杆在锅炉-流化床气化炉耦合系统中气化时，研

究了物质的量平衡，能量平衡，焦油浓度，产品气

组分，气相氨、氯化物和钾浓度，床料烧结情况以

及气化效率的变化。当在最优操作条件下，合成气

热值达到 5.14 MJ/m3，焦油含量 0.47 g/m3，气化效

率 61%，冷气效率 52%。Song 等[44]利用松木在互通

式流化床气化炉中进行气化产氢实验，分别考察氢

气产量、生物质炭气化、生物质炭燃烧和生物质炭

利用情况。随着气化炉反应温度的升高，H2 产率下

降，CO 产率上升，但蒸汽/生物质的比值对合成气

组分影响甚微。当 820℃，蒸汽/生物质比值为 1.4
时，H2产率和碳气化率达到最大，分别为 0.55 m3/kg
和 50.02%。Gómez-Barea 等[45]设计三级流化床气化

炉，第一级是一个流化床气化炉，炉内温度保持低

于 800℃；合成气从第一级出来之后进入第二级，

并在高温环境下蒸汽重整，该反应区最高温度约

1200℃，焦油转换效率较高；第三级中，生物质气

化后残余的焦炭会形成一个结构紧密且向下的床

体。该床体在减少焦油和气体急冷过程中起催化过

滤的作用。焦炭作为床体，增大了和焦油的接触时

间，促进了焦油的减少。三级流化床气化炉气化效

率 81%，焦炭转换率 98%，产品气中焦油含量 0.01 
g/m3，而单级流化床气化炉气化效率 67%，焦炭转

换率 59%，产品气中焦油含量 31 g/m3。 
2.3  气流床气化炉 

气流床又称携带床，是气化剂（如氧气和水蒸

气）夹带燃料颗粒，通过喷嘴喷入炉膛。细颗粒燃

料分散悬浮于高速气流中，并被气流夹带出去，形

成气流床。高温下细颗粒燃料与氧气瞬间着火、迅

速燃烧，产生大量热量。同时，固体颗粒瞬间热解、

气化转化生成合成气及熔渣。其反应条件通常是

1400℃左右、2～7 MPa[46]。气流床分级气化过程中，

裂解产物首先分离出合成气，再把焦炭气化，最后

把裂解的合成气通入反应室进行第二次气化反应。

陈超等[47]发现与传统气化相比，气流床分级气化显

著提高了 H2的体积分数，达到 42.4%，H2和 CO 体

积比最大达 1.22，提高了 41.9%，焦油含量从 5.46 
g/m3 降低到 0.05 g/m3。Göktepe 等[48]通过在气流床

入料管线中添加合成射流，探究了主动流动控制对

入料分散程度和烟灰形成的影响。结果表明当添加

合成射流时，烟灰产量明显地从 1.52%（质量）减

小到 0.30%（质量）。Troiano 等[49]通过构建生物质

颗粒在气流床气化炉中的冲击-沉积-回弹动力学模

型，考察了物料颗粒与炉壁的相互作用。玉米秸秆

灰分在炉壁表面沉积熔融形成熔渣层，焦炭颗粒也

会沉积在熔融层表面上，而木屑灰不易于形成熔渣

层。Dhanavath 等[50]使用气流床气化炉对烘干的卡

兰贾籽粕饼进行气化实验，探究了温度、当量比 ER、
水蒸气/生物质比和粒径对合成气组分、低位热值、

冷气效率和碳转换率的影响。结果表明，该型气流

床气化炉的最优参数是当温度为 1100℃，当量比为

0.3，水蒸气/生物质比为 0.4，粒径为 0.5 mm 时，其

最大低位热值在 12 MJ/m3 左右，冷气效率在 90%左

右，碳转换率达到 98%。其他新型生物质气流床分

级气化系统应用如德国 CHOREN 公司研发的

Carbo-V 系统[51]和德国 KIT 机构开发出的 BIOLIQ
工艺[52]。 
2.4  不同气化炉的优缺点 

表 2 和表 3 列举了不同类型气化炉的参数和优

缺点。对于上吸式固定床气化炉，合成气从下向上

排出，经过热解区和干燥区，焦油冷凝在相对低温

的原料上或与合成气一起从反应器中离开，使得合

成气中依旧含有高达 10%～20%（质量）的焦油。

由于热解区和干燥区的过滤作用，同时因为气体流
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动速率较低，所以合成气含有较低的灰分含量。另

外气化炉出口温度较低，为 80～300℃。下吸式固

定床气化炉的显著优点是构造简单、可操作性好、

加料方便。当气化剂和物料通过高温喉管区时，物

料发生热解、气化反应，与此同时，在高温作用下，

焦油裂解为可燃性气体。其缺点是气化炉格栅易堵

塞，对入料含水量要求高，且气化炉出口温度较高，

合成气需要冷却。流化床气化炉优点是气化反应速

表 2  各类气化器各项参数对比[53-54] 

Table 2  Comparison of various parameters of various gasifiers[53-54] 
参数 上吸式固定床 下吸式固定床 鼓泡床 循环床 气流床 

反应温度/℃ 1300（浆式进料） 

1500～1800（干法进料） 

800～900 800～1000 900～1200 700～1500 

入料粒度/mm 2～50 10～300 ＜5 ＜10 ＜0.1 

首选入料类型 能胜任对高水分生物质的处理 低水分生物质 任何生物质 任何生物质 任何生物质 

停留时间/s 900～1800 900～1800 10～100 10～50 1～5 

最大燃料水分/% 60 20 ＜55 ＜55 ＜15 

需氧量/(m3/kg) 0.64 0.64 0.37 0.37 0.37 
产品气 LHV/(MJ/m3) 5～6 4～5 3～8 2～10 4～10 

焦油/(g/m3) 50～200 0.02～0.30 3～40 4～20 ＜0.10 

能量输出/MW ＜20 ＜10 10～100 10～100 ＞100 

碳转换率/% ≈100 93～96 70～100 80～90 90～100 

表 3  不同气化器的优缺点[38, 53-54] 

Table 3  Advantages and disadvantages of different gasifiers[38, 53-54] 
特性 上吸式固定床 下吸式固定床 鼓泡床 循环床 气流床 

优点 加热系统 通过氧化固体炭放出的热

可以高效利用。气体离

开反应器时可以加热

入料 

— 反应器内温度分布很平

均 
在惰性材料、燃料和气体

之间提供很高的换热

效率 

因为床料的热容量高，导

致换热效率高 
对于快速反应很适合 

— 

原料 广泛（包含高水分和无机

物的城市固体垃圾） 
广泛 广泛，入料粒径没有很大

的限制 
— 广泛 

合成气特性 更高的焦油含量增加了气

体热值 
气化后的物质以积炭或

灰的形式存在，产品气

中的焦油和固体颗粒

含量低，减少了旋风分

离器的使用 

合成气成分均匀，含有少

量焦油和未转换的炭

含有少量焦油和未转换的

炭 
合成气里不含焦油和

酚类化合物 

操作条件 更高的温度可以破坏一些

有毒物质和金属熔渣 
 

形成的焦油有 99.9%被消

耗，对于发动机很适用

高转换率 高转换率 较高的产量和较好品

质 
原位硫脱除 

商业价值 技术成熟，工艺简单、成

本低 
技术成熟，工艺简单、成

本低 
技术成熟，成本适中 技术成熟，成本适中 — 

缺点 加热系统 蒸汽需要量较高 加热效率低导致了内热交

换不充足，也导致合成

气热值很低 

— 固体流动方向上会出现温

度梯度 
相对于鼓泡流化床，热传

递效率低 

因为燃料的高效利用

以及高温操作，能量

需要回收 

原料 入料粒径有限制 ①需要入料水分低于 20%
②未经预处理的物料不能

气化 
③入料粒径有限制 

— 入料粒度范围很窄 对于木质气化工艺，需

要原料预处理 

合成气特性 ①合成气里含有较高的焦

油和酚类物质 
②气体热值低 

相对于上吸式，合成气含

有更高的灰分（熔渣）

气体热值低 

— — — 

操作条件 入料中的细粒物料损耗较

大 
合成气离开气化炉时温度

较高，使用之前需冷却

大气泡尺寸会导致气体

绕过反应床 
因为物料颗粒高流速，导

致反应器出现磨损 
— 

商业价值 规模限制 规模限制 — — 需要使用昂贵的设备

材料，以及高温热交

换器来冷却合成气



·3324· 化  工  学  报 第 69 卷 ·3324· 

度快，炉内气固接触均匀，反应温度恒定，合成气

中焦油产量均值在 10 g/m3 左右，介于上吸式气化

炉（约 50 g/m3）和下吸式气化炉（约 1 g/m3）之间。

流化床气化炉的缺点是设备结构复杂，投资较大，

合成气中灰分含量较高。气流床气化炉的优点突出，

如碳的转化率接近 100%，合成气中焦油含量少等。

其缺点是，对物料预处理要求较高，必须粉碎成细

小颗粒，以保证物料可以在短暂的停留时间内反应

完全[55]。 

3  生命周期评价 

随着化石能源储藏量下降以及使用过程中带

来的温室效应、水污染和 S 排放等环境污染问题，

生物能源因具有可循环、碳零排放等特征逐渐得到

各国政府的重视。为了在一定程度上量化生物能源

利用过程中对环境造成的影响，研究人员把生命周

期评价（life cycle assessment，LCA）引入生物质气

化发电中。生命周期评价贯穿整个生物能源利用过

程，考察原料收集、运输和预处理、厂房的建设和

设备生产、产品生产和使用以及污染物排放等因素

对环境的潜在影响。 
LCA 得到了世界广大组织和机构的认可，并在

各行各业中得到广泛应用，其主要包含四个部分：

目的和边界条件，清单分析，影响评价和结果解

释[56-57]。国内外学者关于生物质气化发电的生命周

期评价进行了很多研究，并取得了丰硕成果，主要

结论表现在以下几个方面：（1）生物质气化发电系

统的全球性环境影响最小，而且区域性环境影响远

小于局部性环境，说明该系统对环境友好；（2）生

物质气化发电较火力发电有效减少了不可再生资源

消耗和大气酸化；（3）气化原料的收集半径对生物

质气化发电系统的全生命周期影响较小，不是决定

全系统环境性的重要因素；（4）焦油和固体废弃物

的收集与处理对生物质气化发电系统的生命周期评

价结果有较大的影响，必须把污染物的回收利用作

为以后研究的重点；（5）能源作物在种植过程中吸

收的 CO2 远远大于其种植、运输和贮存中释放的

CO2；（6）应在原料收集处对气化对象进行压块处

理，以进一步减少运输过程中化石能源消耗对环境

的影响。具体如表 4 所示。 

4  生物质气化发电 

生物质气化发电技术与其他生物质能利用方

式相比特点显著：（1）气化发电技术成熟而灵活，

气化可以采用固定床气化炉和流化床气化炉等，

发电可以采用内燃机、外燃机以及燃料电池等，

根据工艺要求和合成气品质要求可以自由选择；

（2）对环境友好，整个流程中保持碳平衡，能够

大幅减少 CO2 和 SO2 等污染物排放；（3）经济效

益好，发电规模较小时经济性较好，成本低，易回

收。可以看出，生物质气化发电技术相比其他生

物质能利用具有更好的应用前景，非常适合农村

偏远分散地区，对于补充我国能源供应具有重要

意义。 
生物质气化发电发展初始，学者和电厂主要使

用气化炉和内燃机或者燃气燃机进行研究及生产。

该类型气化发电工艺简单，处理对象广泛，缺点是

当发电功率低时，发电效率较低，随着发电功率的

增加，发电效率也在增加。如郑舜鹏等[67]使用循环

流化床和内燃机对谷壳气化发电，其中内燃机组功

率 1 MW，发电效率≤18%。王贵路[68]通过模拟计

算出对玉米秸秆气化时，随着发电机组功率的增加，

发电效率也随之增加。为了提高发电效率，生物质

气化发电工艺从过去传统、单一的特点逐渐转向新

型、多工艺联合的特点。生物质气化发电在原燃气

轮机的基础之上，利用燃烧烟气余热结合蒸汽轮机

发电，形成生物质联合循环发电（BIGCC），系统整

体效率能达到 40%以上。如宋鸿伟[69]通过设计和建

立计算模型研究 GIGCC 系统，结果显示系统发电

效率最高可达 47.56%。伴随着燃料电池研究的深

入，生物质气化有机结合燃料电池发电的联合工艺

越来越受到学者的关注。其中固体氧化物燃料电池

和熔融碳酸盐燃料电池应用较多。该工艺的一般流

程是，合成气与含过剩氧气的烟气经除尘净化后分

别进入燃料电池的两极参与电化学反应；从燃料电

池排出的过剩燃气在驱动燃气透平发电的同时，进

入蒸汽系统加热，达到蒸汽燃气和燃料电池联合循

环发电的目的，其中系统余热还能用于加热气化介

质和预热空气。高杨等[70]通过计算模拟的方法，考

察生物质气化-MCFC 联合循环发电系统在常压和

增压工作条件下的性能参数，得出常压条件下发电

效率为 49.27%，增压下发电效率为 54.67%，高于常

规气化发电工艺。Ali 等[71]使用计算模拟的方法计算

得出当采用碎木屑作气化原料发电时，系统能量效

率最高达 80.13%；当采用水蒸气作气化剂时，系统

能量效率最高达 87.75%。为了更好提高气化发电过

程中的能量利用效率，热电联供和冷热电联供也是

以后发展的趋势之一。表 5 列举了气化发电研究中
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使用到的生物质类型、工艺特点、气化设备和发电

设备等。 

5  结  语 
生物质气化发电技术具有良好的发展前景，经

过几十年的发展，有了很大进步。生物质气化发电

技术作为生物质能应用的主流方式之一，有望成为

传统化石能源的重要补充。生物质原料的密度低，

体积大，运输、存储成本高，不太适合建造大型的

生物质发电厂，在偏远但生物质资源丰富的地区建 

表 4  生命周期评价在生物质气化发电中的应用 
Table 4  Application of life cycle assessment in biomass gasification power generation 

评价对象 气化原料 工艺特点 评价方法 系统功能单元 指标 结论 文献

1 MW 生物质

气化发电站 
谷壳 循环流化床气化，

内燃机发电 
— 发电 104 kW·h 枯竭性资源消耗；全球

变暖；可再生资源消

耗；酸化；光化学臭

氧形成；水体营养；

人体毒性；水生生态

毒性；固体废弃物；

烟尘及灰尘 

①焦油处理与否，气化原料对评价结果影

响大; 
②原料收集半径为 50 km 时，运输排放和

消耗对评价结果影响较小; 
③气化发电系统的局部环境影响大于区

域性环境影响，全球性环境影响最小;
④指出了生物质气化发电在推广应用中

需要注意的问题，如抑制焦油、固体废

弃物综合利用和资源收集方式可以降

低环境负荷 

[58]

25 MW 生物质

直燃发电系

统 

玉米秸秆 直燃产生高温高压

蒸汽带动蒸汽轮

机发电 

EDIP 发电 104 kW·h 全球变暖；酸化；光化

学臭氧形成；水体富

营养化；人体毒性；

水生生态毒性；固体

废弃物；烟尘及灰尘

① 环境的污染主要来自电站建设中消耗

的混凝土，混凝土生产带来固体废弃物

及粉尘排放; 
②生物质燃烧发电和气化发电的环境排

放都显著优于火电，前者主要发生在建

设阶段, 后者主要发生在电站运行中

的污染物排放 

[59]

4 MWe 生物质

气化联合循

环发电系统 

稻草 生物质循环流化床

气化-内燃机-汽
轮机联合循环发

电 

CML 发电 1 kW·he 不可再生资源消耗；温

室效应；人体健康毒

害；酸化效应指标；

光化学氧化物；臭氧

层破坏 

①生物质气化发电系统评价指标好于煤

气化发电； 
②改进燃气内燃机排放性能，可以降低

CO、NOx 的排放； 
③解决生物质生长所需化肥带来的排放

问题； 
④1～10 MW 气化发电系统能够解决部

分地区电力短缺问题 

[60]

①气化 -重整

制氢； 
②气化-发电-

电解制氢 

— ①气化-蒸汽重整-
变压吸附制氢；

②气化-发电-电
解制氢 

Ecoindicator 
95 

产氢 1 MJ 温室气体排放；酸化；

富营养化；重金属；

致癌作用；冬季尘

雾；夏季尘雾 

虽然生物质气化-蒸汽重整-变压吸附制

氢效率较高，但不如生物质气化-发电-
电解制氢环境友好 

[61]

木质素废弃物

气化制氢 
葡萄藤、杏

仁树枝、

松树和桉

树 

固定床气化 -蒸汽

重整-水汽转换-
变压吸附 

CML2001 产氢 1 m3  温室气体排放；总能量

需要；酸化；富营养

化 

结果表明桉树表现出了最高的氢气产量，

并且在生长过程中没有化肥和杀虫剂

的需要，得到了较高的固定碳 

[62]

四种生物质处

理系统 
稻杆 ①射频等离子体；

②微波诱导；③

下吸式气化炉；

④  等离子体焰

炬 

— — 能源投资回报率；净能

比；总热效率 
结果表明等离子体焰炬系统处理生物质

时，三个能量指标最大，并认为原料的

运输阶段和原料的预处理阶段能耗最

大，如果现场直接压块运输会减少能耗

[63]

①分散污泥和

生物质联合

气化系统；

② 污 泥 焚

烧；③木屑

焚烧 

污泥和木屑 下吸式气化炉 extension of 
system 
boundary

0.2 kg 污泥和

0.8 kg 生物

质的混合物

CO2 年净排放 
能量回收、运输距离和

排放量 

分散污泥和生物质联合气化系统的 CO2

年 净 排 放 量 减 少 了 138.9×106 ～

165.9×106 kg，认为产生这种情况的原

因来自三个方面：①能源利用效率的提

高; ②不需要补充燃料来焚烧污泥; ③
CO2 封存在气化产生的生物炭中 

[64]

下吸式气化炉

和循环流化

床气化炉 

木材废料 生物质气化制氢通

入质子交换膜燃

料电池 

— H2 产量为 1
MJ/s 

化石能源消耗率；CO2

排放量；H2 生产完善

系数 

循环流化床相对于下吸式固定床表现出

更高的化石能源消耗率，下吸式固定床

能量产出是化石能源消耗率的 11.36 倍

[65]

煤 -生物质混

合气化联合

循环 

柳枝稷 
煤 

煤和生物质联合气

化发电，灰渣和

硅酸盐混合生产

水泥 

CML 2001 生产 1000 kg
混合水泥 

酸化；气候变化；富营

养化；土地使用；光

化学氧化；资源消耗

相比传统水泥厂，当使用 20%煤和生物质

联合气化发电，气候变化的可能性下降

了 20%，又因为灰渣作为水泥添加剂，

上涨了 0.97% 

[66]
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   表 5  气化发电工艺进展 
Table 5  Progress in gasification power generation process 

序

号 
研究 

方式 
工艺特点 处理原料 气化设备 发电设备 效率 

参考

文献

1 建模模拟 气化气与含过剩氧气的烟气经除尘净化后分

别进入燃料电池的两极参与电化学反应，从

燃料电池排出的燃气在驱动燃气透平发电

的同时，进入蒸汽系统加热，达到蒸汽燃气

和燃料电池联合循环发电的目的，其中系统

余热还能用于加热气化介质和预热空气 

— 鼓泡流化床，水

蒸气作气化

剂 

熔融碳酸盐燃

料电池和蒸

汽轮机 

发电效率 49.27%（常压）

发电效率 54.67%（增压）

[70]

2 建模模拟 设定燃料电池和燃气轮机混合发电机组功率

为 1.7 MW，分别探究了气化原料、冷气和

气化剂三个因素对气化发电能量效率的

影响 

甘蔗渣、稻杆、木

屑、木废料 
流化床气化炉 燃 料 电 池

(PSOFC) 和

燃气轮机 

当采用碎木屑作气化原

料，空气-水蒸气作气化

剂时，全循环能量效率

最高达 87.75%。 

[71]

3 建模模拟 煤气化后的可燃气，进入燃气轮机发电，余热

加热的水蒸气进入蒸汽轮机发电 
煤 流化床 燃气轮机和蒸

汽轮机 
当采用高温净化工艺时，

净效率超过 51%；当采

用新型燃气轮机时，净

效率高达 53%。 

[72]

4 建模模拟 生物质在气化炉中，在不同的气化剂条件下生

成合成气，又在是否脱除 CO2 的情况下进

入燃料电池发电，未反应的过剩合成气进入

微型燃气轮机发电 

含水 10%木屑 下吸式固定床

气化炉，空气

为气化剂 

燃 料 电 池

（SOFC）和
微型燃气轮

机（MGT） 

电效率最高达 32.81% [73]

5 建模模拟 烘焙前后的生物质分别与煤以不同的比例联

合气化，生成的可燃气通入燃气轮机发电

木材和煤 — 燃气轮机 系统效率最大 58.94% [74]

6 建模模拟 烘焙过的生物质与煤以不同的比例联合气化，

生成的可燃气通入燃料电池（SOFC）发电

木材和煤 — 燃 料 电 池

（SOFC）
在不考察 CO2 排放量时，

结合余热回收，系统净

能 量 效 率 最 高 可 达

45.72% 

[75]

7 建模模拟 以热电联供（CHP）为背景，对比介绍了可燃

气通入燃气轮机发电和可燃气通入燃料电

池（SOFC）发电的具体情况 

木屑和木块 下吸式固定床

气化炉，空气

作气化剂 

燃气轮机和燃

料电池 
电效率 17.3%（燃气轮机），

电效率 25.3%（SOFC）
[76]

8 实验研究 生物质经气化后产生可燃气，经冷却塔和净化

设备，进入内燃机发电 
松树、红橡树、马

粪和硬纸板 
下吸式固定床

气化炉 
火花点火内燃

机 
系统总效率松树 23.0%± 

3.1%、红橡树 20.6%± 
3.1%、马粪21.3%± 3.1%、

硬纸板 15.8%±3.1% 

[77]

9 建模模拟 生物质经气化进入燃气轮机，在主燃烧室里，

压缩空气和气化气燃烧。在轮机出口处，先

经过余热回收蒸汽发生器，把余热转移至朗

肯循环中，产生水蒸气。最后过热的蒸汽进

入蒸汽轮机发电提供电力 

炼橄榄油残渣和

橄榄树废料 
快速内循环流

化床 
燃气轮机和蒸

汽轮机 
经典再生工艺的系统效率

明显都高于附加燃烧器

的再生工艺，最高可达

47.6% 

[78]

10 实际运行 生物质在气化炉内进行气化反应，可燃气体携

带灰分进入旋风分离器，可燃气进入喷淋塔

等水洗设备除尘降温，去除焦油后经过气柜

进入内燃机发电 

稻壳 锥形流化床，空

气作气化剂 
内燃机 发电效率 25%，系统总效

率 15% 
[79]

11 建模模拟 气化产生的可燃气，经过滤、降温与过热蒸汽

混合，经换热后直接通入电池阳极。压缩机

鼓入空气，经换热器通入电池阴极。阳极未

反应的气体和阴极剩余氧化剂通入燃烧器

燃烧，提供蒸汽发生器所需的能量 

木粉、锯屑、棉花

秸杆和城市生

活垃圾 

— SOFC 电池组 棉 花 秸 秆 发 电 效 率 达

28.6%，锯屑 25.9%，木

粉 23.8% ，生活垃圾

22.4% 
棉花秸秆热电联产效率达

92.4%，生活垃圾 84.4%，

锯屑 76%，木粉 72% 

[80]

12 建模模拟 气化产生的可燃气进入 SOFC 产生电功，阳

极尾气进行燃烧，燃烧后的高温气体通过换

热器对燃气轮机压气机出口空气加热，利用

燃气轮机对系统热进一步利用 

木屑 鼓泡床 固体氧化物燃

料电池+燃

气轮机 

电效率最高达 47% [81]

13 建模模拟 生物质原料进入热载体循环流化床反应器，生

成高质量合成气；回收气体热量。合成气进

入费托合成单元。尾气中含有的可燃性气体

作为燃料气进入燃气透平制取电力，HRSG
系统回收的高温水蒸气通入蒸汽透平制取

电力 

— 循环流化床 尾气进入燃气

轮机，燃气

发电机 

能量利用效率 72.1% [82]
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设小型化分布式生物质气化冷热电联供厂，可以有

效解决我国偏远地区能源供应短缺问题。 
由于气化发电技术欠成熟，而且面临原料性质

差别大、焦油脱除困难以及传统发电机发电效率低

等问题，导致气化发电成本较高，在用电市场上没

有竞争力。对照国外较成熟的商业运营模式，以及

结合中国国情，生物质利用的主流方向是热电联供，

实现生物质能源梯级和综合利用。此外，生物质气

化发电中的燃气和经发电机组产生的尾气未回收，

造成整个系统效率降低（18%左右），所以将生物质

与化石燃料联合气化是新的研究方向。 
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