
生物 质 气 化 发 电/联 产 技 术 在

发展中国家的推广和应用
文 / 南南金融投资集团有限公司　高勇

　　在分析生物质气化发电/联产技术的特点和优势的基础上，总结了在发展中国家

开发、推广生物质能源项目的有利条件和适应性，论述了以生物质作为原料，发展分

布式能源的可行性，也进一步探讨了合作模式，提出了在发展中国家推广生物质气化

发电/联产技术和应用的管理思路。

发展中国家电力发展状况及面临的主要

问题　

1) 电力供应缺乏。 从整体来讲, 发展中国家

电力发展仍然处在供给缺乏, 供应不足, 或者电力

供应制约着经济发展的阶段, 不能提供与经济发展

配套的支持。

2) 电源结构不良的问题。 在发展中国家中仍

然以化石能源为主, 传统发电比例过高, 新能源、

可再生能源比例仍然很小。

3) 电网分散。 发展中国家电网分散, 规划不

够完善, 电网未能覆盖各经济发展区域, 造成很多

地区有电力需求, 但没有电力供应。 比如人员聚集

的乡村, 对于电力需求是一定的, 但距离电网太

远, 供给不足;
 

比如矿山区域, 开采的电力需求旺

盛, 但是电网鞭长莫及, 造成开采过程中电力成本

很高, 效率很低。

4) 传统发电方法成本高。 如使用柴油、 燃气

作为临时供电方式, 发电成本居高不下。

5) 传统方式投资巨大。 按照传统火电方式,

需要到达一定规模才能降低成本, 所以总体投资巨

大, 对于很多贫困和欠发达国家, 无法承担这种规

模的电力投资。

6) 鉴于发展中国家的基础设施普遍较差或不

完善, 不能适应电力发展的配套需求, 加大了对于

分布式能源的要求, 这是本论文观点提出的主要基

石之一。

全球及发 展 中 国 家 对 于 清 洁 可 再 生 能 源 的

呼吁和需求与日俱 增 , 以 牺 牲 环 境 来 发 展 经 济

的模式已引起更多 的 反 思 和 关 注 , 为 适 应 这 种

趋势和需求 , 以新的 技 术 路 线 探 讨 解 决 发 展 中

国家的以上问题作 为 一 种 管 理 思 路 被 提 出 。 生

物质能源作为可持 续 、 清 洁 能 源 的 开 发 逐 步 被

列入日程 。

生物质气化发电技术特点和主要优势

1. 生物质能源的生态系统关系

如图 1 所示, 这张系统图涵盖了生物质原料的

产生、 加工和生物能源的转化,
 

通过运输, 借助销

售渠道,
 

最终到达生物质能源市场 / 最终用户, 形成

了经济、 社会与环境之间的生态系统。 生物质能源
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以其可再生性、 来源广泛性和环境友好性备受各国 关注, 近年来得到了快速发展。

图 1　生物质能源的生态系统

2. 生物质气化发电技术主要特点

生物质气化发电技术是利用生物质能源进行发电

的三种技术之一 (另外两种是直燃技术和沼气技术)。

生物质气化发电包括三个过程: ① 生物质气

化; ②气体净化; ③燃气发电。

中国目前应用的生物质气化发电技术, 主要是

依托中国科学院广州能源所、 南京林业大学等研究

机构, 早期起步于引进消化和技术研发, 建立了

一套适合中国国情的加工制造体系, 逐步形成了

成熟稳定的生物质气化发电技术, 适用于发展中

国家的推广和应用。 生物质气化发电流程如图 2

所示。

图 2　生物质气仪发电流程

1—生物质燃料鼓风机 　 2—提升机 　 3—炭化炉 　 4—旋风除尘器 　 5—风冷器 　 6—间冷器
7—水封 　 8—ESP　 9—罗茨风机 　 10—捕滴器 　 11—水封 　 12—放散管 　 13—缓冲罐

14—燃气发电机组 　 15—冷却塔 　 16—水泵 　 17—冷却水池 　 18—焦油池 　 19—冷凝水池

　 　 生物质气化发电技术与其他可再生能源发电技

术相比, 具有以下 6 个方面特点:

1) 系统具有充分的灵活性。 由于生物质气化

发电可以采用内燃机, 也可以采用燃气轮机, 甚至

结合余热锅炉和蒸汽发电系统, 所以可以根据规模

的大小选用合适的发电设备, 保证在不同规模下都
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有合理的发电效率。 系统的灵活性能很好地满足生

物质分散利用的特点。

2) 系统具有较好的洁净性。 生物质本身属可

再生能源, 可以有效地减少 CO 2 、 SO 2 等有害气体

的排放。 而气化过程较为环保, 一般温度较低 NO x

的生成量很少, 所以能有效控制 NO x 的排放。

3) 系统具有是较高的经济性。 该系统的灵活

性可以保证该技术在小规模下有较好的经济性, 同

时燃气发电过程简单, 设备紧凑, 相比其他可再生

能源发电技术投资小, 综合的发电成本已接近小型

常规能源的发电水平。

4) 建设周期短。 以 1 MW 机组为例, 一般为

签订好合同后 8 ~ 10 个月就能发电, 传统生物质直

接燃烧发电站一般至少要 1 ~ 1. 5 年时间才能发电。

5) 适合区域性孤网运行。 也适合于并网运行,
 

系统可随开随停。 而传统的生物质直燃蒸汽发电站

只适合于电网并网运行, 而且必须连续运转。

6) 系统比较简单。 运营操作方便。 系统对操作

人员要求不高, 经过培训, 容易上手操作。 而传统

的生物质直燃蒸汽发电站都是有高温高压的锅炉,

需要国家安全监管, 需要专业的操作人员操作。

生物质气化发电技术是生物质能最有效、 最洁

净且可循环利用的方法之一。

生物质气化技术除可以产生电力、 热能外, 还

能利用联产技术生产多种产品。

生物质气化联产产品路线如图 3 所示 (多种产

品选择) 。

图 3　生物质气化联产产品路线

在通过气化取得主要生物燃气和热能的同时,

还可以根据产品大纲的设计, 通过联产方式获得所

需的副产品, 如生物质炭、 工业用炭 (活性炭) 和

有机复合肥等, 既获得更多有益的副产品, 又取得

了附加的项目收益。 这种操作模式在发展中国家非

常适用和有效。

研究的意义与目的

此类项目的推动符合发展中国家合作的宗旨,

符合联合国提出的推广和支持 “ 南南合作” 的方

向, 达到了帮助发展中国家基础设施建设, 解决电

力能源供应的目的。

此类项目符合
 

“一带一路” 的倡议和要求, 可

以将国内资本输出和成熟产能转移相结合, 推动与

沿线各国家的经贸投资及产业务实合作, 连接东南

亚、 南亚、 中东、 非洲和中亚等全球新兴市场, 为

我国企业走出去开展投资及产业合作、 构筑全球生

产营销网络、 培育国际经济合作竞争新优势提供更

广阔的舞台, 不断提升我国在全球和区域经济分工

体系中的地位和影响力。

生物质气化可以解决废物处理 (林业废料、 农

业废料) , 改变之前用燃烧处理的方式, 减少环境

污染; 变废为宝, 有效利用能源。

解决分布式能源供应, 适合在发展中国家建

设, 在电网不发达的地区或经济不够发达的地区,

通过分布式能源建设, 解决村落或局部的电力供

应、 混合气供应和热力供应等问题。

从投资规模的角度, 此类项目规模适合, 风险

可控。 适合在发展中国家小规模资金投入, 获取稳

定收益的投资要求。

从经济效益来讲, 主要产品是电力,
 

项目可以

与电力公司或者电力用户签署购电协议 ( PPA ) ,
 

确保项目稳定的收益。 这种模式适用于独立电厂或

者自备电厂, 能够取得长期、 稳定的收益保障。

除了电力收益外, 其他副产品也会极大提高项

目的投资收益。 副产品包括生物质炭, 比如稻壳

炭, 作为冶炼行业的保温剂、 还原剂, 出售给冶金

厂; 作为木炭可以做烧烤原料, 在各类型国家都有

市场需求;
 

生物质炭也可以做炭基肥, 改善土壤性

能, 对于农业开发有积极作用;
 

生物质炭如果经过
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活化, 就可以制成活性炭, 作为环保和医用的原

料, 增值价值非常高; 木焦油可以做建筑材料 (类

似沥青) , 可作为建筑材料的替代品; 木醋酸经过

处理可以做杀虫剂原料, 发挥增值作用。

项目投资方可以根据项目所在地的需求, 结合

原料的特点来设计产品大纲, 建成一体化、 综合开

发项目, 达到项目收益最大化。

从社会效益而言, 生物质气化发电项目属于绿

色能源项目, 符合我国和全球的产业政策。

新冠疫情的爆发, 使人们对环境保护、 应对气

候变化的认识进一步提高。 新冠肺炎疫情触发对人

与自然关系的深刻反思, 全球气候治理的未来更受

关注。 坚持绿色复苏的气候治理新思路。 绿水青山

就是金山银山。 利用生物质开发能源正符合 “绿色

低碳生产生活方式” 的倡导, 从绿色发展中寻找发

展的机遇和动力。

中国为达成应对气候变化 《巴黎协定》 作出重

要贡献, “中国承诺” 也是对落实 《巴黎协定》 的

积极践行。 力争 2030 年前 CO 2 排放达到峰值, 努

力争取 2060 年前实现碳中和, 在此过程中生物质

可再生能源的开发必将发挥重要的作用。

在发展中国家的不同地区, 寻找适合生物质气化

发电技术应用的不同条件和场景, 以发挥其应有的和

更有效的作用, 这是研究此类项目的目的和意义。

发展中国家生物质能源开发的适应条件

1) 适用于生物质资源丰富的发展中国家和地

区, 可以持续稳定地获得农业或林业废料, 作为项

目原料供应源。

2) 所需原料宜在当地供应, 或者收集运输半

径不宜过大, 确保运输成本在一定范围内可控。

3) 以供料协议的形式保障原料供应, 满足供

应量持续、 质量规格达标和价格可控的要求。

4) 项目所在地电力供应不足, 但需求稳定。

5) 电网不发达, 用电负荷与电网远输送未能

实现, 适合分布式能源供应。

6) 对于如矿山、 冶金等野外作业用户, 往往

由于远离电网, 通常使用传统柴油发电供电, 发电

成本高, 排放不环保。 可以使用该技术, 减少化石

能源消耗, 降低发电成本, 降低企业电力消耗, 增

加企业效益, 且能够达到绿色环保的要求。

7) 最好是政府项目, 国家能够提供担保 ( 还

款担保或者收益担保) ; 对于私人项目, 需客户信

用可靠, 有支付能力保障。

8) 项目当地有合作方, 由合作方解决项目所

需土地、 批复等合法性问题, 也可以由合作方解决

原料供应问题。

9) 项目收益主要来源于电力收入。 电力供应

全部上网, 签订电力采购协议 ( PPA) , 或者由有

实力的客户签订包销协议, 采购所有供应的电力,

以保证项目主要收益。

10) 项目副产品作为收益的补充, 如热能、 生

物质炭和机制炭等, 在项目所在地或者其他地区解

决销售问题。

案例介绍及合作模式建议

笔者借鉴多年在央企海外工程中积累的经验和

对新能源行业的理解,
 

以自身在金融机构参与生物

质能源开发项目为实例,
 

介绍几个实际执行和跟踪

的项目, 用以说明发展中国家开展此类项目的适应

性和可操作性。

(1) 南非-生物质热电联产项目

利用南非 Natal 省的 Creigton 地区的林业废料,

建立 2 MW 的生物质发电和年产 5 万 t 的木颗粒工

厂。
 

此项目利用当地丰富的生物质废弃资源, 通过

炭 / 电联产综合利用, 取得社会和经济效益。

在当地设立项目公司负责建设和后期运营。 由海

外资金直接投资, 由中国 EPC 承包商承建, 利用国产

气化炉配内燃发电机提供电力和热源,
 

采用中国木颗

粒制粒设备, 在南非生产木颗粒, 销往日本和韩国。

(2) 苏里南 12×1 MW 生物质气化发电

项目拟投资建设生物质气化发电厂, 利用亚马

逊流域次生林区域林业开发后丰富的废弃资源作为

气化发电厂连续运营的原料供应保障, 产生的电力

供应为当地及周边地区提供生产和生活用电, 项目

可取得可观的经济和社会效益。

此项目利用当地丰富的、 处理后的林业废弃资

源, 通过炭 / 电联产, 大大降低当地的电力支付成
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本, 取得了良好的经济效益。

(3) 菲律宾椰子综合开发项目

项目主要发挥菲律宾当地特色椰子资源, 在利用

椰子壳发电向电网送电的基础上, 进一步发展椰子精

深加工及综合开发利用, 生产高品质椰壳炭、 椰衣纤

维、 椰子油和椰蓉等椰子加工产品, 大幅度提高产品

的附加值, 规避农产品季节性集中上市的价格波动风

险, 增加农民收入, 提高项目的综合效益。

此项目利用当地丰富的椰子资源, 综合开发利

用, 在菲律宾具有很强的示范效应, 将对后续的推

广产生积极的影响和引领。

4) 马来西亚的棕榈废弃物利用

棕榈空果串是一种生物质资源, 在面对棕榈空果

串 (EFB) 含残油造成的环境污染问题上, 拟采用一

种优化设计的机械脱壳办法+生物质气化工艺来处理空

果串。
 

既可以产生所需的电力, 提供烘干需要的热源,

又避免了含油空果串本身难以处理的弊端。

此项目借势马来政府对于环保问题的日益关注

和政策支持, 利用了棕榈行业不断产生的生物质废

料资源, 解决了炼油厂对于空果串处理不利面临的

环保压力,
 

通过炭 / 热联产, 供应了生产需要的部分

热能, 处理了大量的生物质废料, 为炼油厂挤出空

果串中的油料收益, 也为整个项目创造了收益。 项

目合作框架模式建议如图 4 所示。

图 4　项目合作框架模式建议

　 　 合作各方分工和责任具体如下。

1) 项目 所 在 国 资 源 提 供 方。 所 在 国 合 作 伙

伴保证原材料供应, 提供建设用地, 协调当地相关

政府, 签署 PPA, 签署副产品包销协议等。

2) 资金提供方。 以资金独立投入, 也可以设

备等其他资金方式出资。

3) 项目开发、 建设和运营方。 负责项目开发,

承担
 

EPC 建设和投产运营方, 获得该领域权威研

究机构的技术支持。

结束语

生物质气化发电 / 联产是一个新兴的生物质废

料处理和新能源的获取方法, 是以可持续发展方式

开发生物质资源, 解决发展中国家电力及能源需求

的一种可行方式, 适合发展中国家当前的经济水平

和发展现状, 既可以创造新的能源供应方式, 又可

以在绿色、 环保和可持续的模式下创造经济效益和

社会效益。

应进一步利用我国的生物质能源方面的技术、

经验, 结合资本市场, 参与并发展国家的生物质能

源项目, 为我国企业走出去开展产融合作, 投资、

建设和运行合适的项目, 构筑全球生产营销网络,

增加国际经济合作竞争优势, 不断提升我国在全球

和区域经济分工体系中的地位和影响力。 EA
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