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掺杂比例对共气化化学链发电系统的影响
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摘要：生物质与煤的共气化发电技术是一项具有发展前景的技术，能够有效降低化石燃料对环境

的污染。本研究运用 Aspen Plus 软件对生物质与煤共气化化学链联合循环发电系统进行模拟，分

别选用准东煤和芦竹作为共气化材料，探究生物质掺杂比例对共气化发电系统的影响。研究结果

表明，在保持系统总输入化学能 150 MW 不变的情况下，随着芦竹掺杂比例从 0 增加到 100%，

系统的净发电效率从 42.00% 降低到 31.01%，并且化学链子系统的㶲损失占比从 51.44% 增加到

67.80%。此外，芦竹掺杂比例与发电系统的度电成本呈正相关关系，而与净发电效率呈负相关关

系。最后，当碳交易价格逐渐增加时，生物质发电的优势逐渐彰显。
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Abstract: The  co-gasification  power  generation  technology  of  coal  and  biomass  is  a  promising
technique that can effectively reduce the environmental pollution caused by fossil fuels. This study used
Aspen Plus  software  to  simulate  a  coal  and biomass  co-gasification  chemical  looping combined cycle
power  generation  system,  using  Zhundong  coal  and  reed  bamboo  as  co-gasification  feedstocks,  to
investigate the impact of the biomass blending ratio on the co-gasification power generation system. The
results show that, under the condition of maintaining a total input chemical energy of 150 MW, as the
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mass  blending  ratio  of  reed  bamboo  increases  from  0  to  100%,  the  system's  net  power  generation
efficiency  decreases  from  42.00%  to  31.01%,  and  the  exergy  loss  ratio  of  the  chemical  looping
subsystem  increases  from  51.44%  to  67.80%.  Moreover,  the  mass  blending  ratio  of  reed  bamboo  is
positively correlated with the levelized cost of electricity of the power generation system, but negatively
correlated  with  the  net  power  generation  efficiency.  Finally,  as  the  carbon  trading  price  gradually
increases, the advantages of biomass power generation become more pronounced.

Keywords: chemical  looping; biomass  and  coal  co-gasification; net  power  generation  efficiency;
exergy loss; levelized cost of electricity

 

全球能源结构正在逐步向低碳转型，但化石

燃料仍占主导地位[1]。在《巴黎协定》框架下的国

际合作虽有进展，但各国的实际减排行动进展与

目标之间仍存在差距。中国的“双碳”战略，即

力争在 2030年前实现碳达峰和在 2060年前实现碳

中和，是一项旨在应对气候变化和推动绿色发展

的国家战略。为实现这一目标，中国计划通过多

方面的努力来减少碳排放并促进经济转型，科学

地利用碳捕集技术可以很好地解决这一难题。

碳 捕 集 与 封 存 （ carbon  capture  and  storage,
CCS）技术是通过从排放源或空气中分离 CO2，然

后通过压缩和运输进行捕集，从而实现燃煤电厂

CO2 减排的有效方法。目前，燃煤电厂的 CO2 捕

集技术主要包括 3种方式：燃烧前捕集、燃烧后

捕集和燃烧中捕集。化学链燃烧是一种新型燃烧

中碳捕集技术[2]，由德国科学家 Richter 和 Knoche
在 1983 年首次提出。在化学链燃烧中，燃料与氧

化剂分开反应，通常通过金属氧化物（如铁、铜、

钴等）提供氧原子。这使得 CO2 的生成与空气分隔

开，便于 CO2 的收集和存储。因此，化学链燃烧

被认为是最有前途的碳捕集方法之一。并且，气

化化学链相比于传统的化学链燃烧而言，具有燃

料适应更强、反应速率更快、热效率更高以及

CO2 分离效果更好等优势。

生物质能是最有潜力取代化石燃料的碳中性

材料。现已有很多科研学者对生物质与煤共气化

发电系统进行了模拟研究，并探究了不同运行参

数对污染物的排放和电厂能耗的影响。Ozonoh 等[3]

评估了一种  5 MW 生物质与煤共气化热电联产

（combined heat and power，CHP）发电系统的环境

影响。研究表明，随着生物质掺杂比例的增加，

系统中  CO、CO2、SO2 和  NOx的排放量逐渐减

少。Long 等[4] 研究了生物质掺杂比例对系统热效

率的影响，发现当掺混比例在 10% ～30% 时，热

效率的变化在 1% 以内。此外，将 10% 的生物质

与低品位煤混合，这可以将热效率提高 0.7%  [5]。
Kuo 等 [6] 评估了 0～100% 烘烤生物质含量的煤与

烘烤生物质混合物的共气化效果。研究表明，当

烘烤生物质掺杂比为  80 %时，燃气轮机提供了

1 352.55 kW 的净功率输出，系统效率高达 58.94 %。

Qin 等[7] 分析了一种生物质共气化和太阳能辅助加

氢煤基甲醇多联产发电系统。结果表明，当煤的

进料速率保持在 100 t/h不变，而生物质进料速率

从 0 增加到 40 t/h时，系统的能量效率从 53.56%
降低到 51.64%。

由此可以得出，生物质与煤共气化能够很好

地运用于发电系统中，而气化化学链技术是目前

最具发展潜力的碳捕集技术之一。因此，本文使

用 Aspen Plus化工模拟软件建立生物质与煤共气

化化学链联合循环发电系统模型，探究生物质掺

杂比例对共气化发电系统的热效率和经济效益的

影响。

 1    共气化发电系统模型搭建

 1.1    共气化材料

准东煤具有低硫含量和丰富的储量，因此被

选作煤的原料。芦竹则因其高挥发分含量、低分

解温度、广泛分布、高产量、强生态适应性、易

于繁殖和管理以及适合机械化收割而被选中 [8]。

表 1展示了准东煤和芦竹在收到基状态下的工业

分析和元素分析。准东煤和芦竹的高位热值分别

为 27.88、10.93 MJ/kg。
 1.2    系统运行参数和流程

表 2列出了基本的操作参数，包括各单元的

操作压力和温度，以及压缩机、蒸汽轮机和泵的
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等熵效率和机械效率等。其中燃料反应器和空气

反应器均在 30 MPa的压力下运行。燃料反应器和

空气反应器的操作温度分别为 900 ℃ 和 1 300 ℃。

三级蒸汽轮机分别在压力 17.05、8.33、1.77 MPa
运行。在这种情况下，输入燃料的总热值保持恒

定为 150 MW，从而确定所需的煤和生物质的质量

流量。由于煤和生物质是非常规组分，气化反应

需要分两步实现。首先，在 RYield反应器中将燃

料混合物分解为气体混合物；然后，将气体混合

物转移到 RGibbs反应器中进行进一步反应。

Gibbs反应器中的产物组成是基于系统吉布斯自由

能最小化来估算的。为了循环利用载氧体颗粒，

提高气化效率，模拟采用循环流化床气化工艺。

NiO具有更高的载氧能力，其载氧能力大于铜基

和铁基氧载体，因此，选择 NiO作为氧载体材

料。此外，使用逆流 MHeatX模块模拟余热回收

蒸汽发生器（HRSG）。选用 SRK作为整个发电系

统模拟计算的物性方法。

图 1为生物质与煤共气化化学链联合循环发

电系统的工艺流程图。流程的主要组件包括：

CLC反应器（FR和 AR）、涡轮机（GT、ST1-ST3）、
压缩机 （ C1-C6）、分离装置 （ SEP1-SEP3和 F1-
F3）、热交换器  （H0-H8）、余热回收蒸汽发生器

（HRSG）以及碳捕集与封存（CCS）装置。

首先，燃料在温度为 1 371 ℃、压力为 4.24 MPa
的 RYield反应器中进行热分解，随后被输送到化

学链燃烧装置中进行氧化还原反应。在此期间，

燃料反应器（FR）和空气反应器（AR）保持高温高压

环境，来自 FR的出口流股被送到气固分离器

（SEP1）中，在这里气体流（烟气）和固体残留物

（还原的金属氧化物和灰分）被分离。烟气（G1）随
后被送到余热回收蒸汽发生器（HRSG）中进行余热

回收。烟气送至 CO2 捕集单元之前，需要先将其

输送至气体净化单元与 MnO反应以去除 SO2 和其

他污染物，并且脱硫后的 CO2 流部分回流到 AR，
作为燃料的气化介质。紧接着，来自 FR出口的固

体流被送到旋风分离器，以便将金属颗粒与灰分

分离，灰分中的热能通过与冷流的热交换器被回

收。分离出的金属颗粒Me随后流入 AR，在 3 MPa
压力下与压缩空气反应生成金属氧化物 MeO，然

后，循环回 FR进入下一个循环。在 HRSG单元

中，来自 FR和 AR的高温烟气将热量传递给蒸

 

表 1   原料煤和预处理生物质的特性（收到基）

Tab.1    Characteristics of raw coal and pretreated biomass (as
received basis)

 

分析类别 组分 准东煤 芦竹

工业分析

水分/% 4.10 42.01

挥发分/% 28.48 46.50

灰分/% 11.98 1.99

固定碳/% 55.44 9.50

元素分析

C/% 69.43 27.29

H/% 4.12 3.39

O/% 8.25 24.79

N/% 1.33 0.42

S/% 0.79 0.11

 

表 2   生物质与煤共气化化学链联合循环发电系统中各个组件的运行参数[9-12]

Tab.2    The  operating  parameters  of  each  component  in  the  coal  and  biomass  co-gasification  chemical  looping  combined  cycle
power generation system[9-12]

 

单元 参数

燃料 准东煤、芦竹（总输入能量为150 MW）

空气 入口温度：20 ℃，入口压力：0.1 MPa，空气：21% O2 和 79% N2（基于体积）

气化过程 温度：1 371 ℃，压力：4.24 MPa

化学链燃烧装置 燃料反应器：900 ℃/3 MPa，空气反应器：1 300 ℃/3 MPa，两个反应器均采用吉布斯自由能最小化模型

脱硫装置 H2S 去除率 > 99%

汽轮机和余热锅炉
三压再热水蒸汽系统的蒸汽参数： S2：17.05 MPa/413℃，S4：8.33 MPa /355 ℃，S5：1.77 MPa /206 ℃；

主蒸汽压力：25 MPa，再热温度：540℃，排气温度：90℃，冷凝器压力：4 500 Pa，等熵效率：0.88，机械效率：0.99

CO2压缩 压力：11 MPa，压缩机等熵效率：0.88，机械效率：0.99

气体透平 排放压力：0.105 MPa，排放温度：510～550℃，等熵效率：0.88，机械效率：0.99,

泵 压力：15 MPa，等熵效率：0.88，机械效率：0.99

CO2回流比 5%

686 上  海  理  工  大  学  学  报 2025 年 第 47 卷



汽，以生成用于发电的高温高压蒸汽。在该系统

中，输入燃料的总化学能设定为 150 MW，准东煤

和芦竹按照特定的质量比被送入 RYield反应器进

行气化。因此，当改变准东煤与芦竹的质量比

时，需要控制压缩空气的输入量，以确保 HRSG
单元中主蒸汽的温度和压力参数保持不变。

在流程图中，氧载体用“M”标记，气体用

“G”标记，空气用“A”标记，蒸汽用“S”标

记。在电厂模拟过程中，作出了如下 5点假设：

a. 芦竹和碳的残留物可以忽略不计。

b. 泵、压缩机、涡轮机的等熵效率为 0.88，
机械效率为 0.99[13]。

c. 空气反应器中残留的炭可以忽略不计。

d. 灰分规定为非反应成分。

e. 反应器中的热损失和压降可以忽略不计。

 2    计算方法

为了对生物质与煤共气化化学链联合循环发

电系统的性能进行全面的研究，需要对发电系统

进行能量和㶲分析。以下热力学分析都是在

100%热负荷条件下进行的。

Q−W =
∑

in
mihi−

∑
out

mihi （1）

Q

mi hi

式中：  为子系统的净热流率；W为系统对环境

所做的功； 和 分别为流体的质量流量和比焓。

子系统的能量效率可以表示为

ηi =
Eout,i

Ein,i
（2）

Eout,i i Ein,i

i

式中： 为子系统   的能量输出； 为子系统

 的能量输入。

然而，发电系统的净发电效率是净输出功率

与燃料热输入之比。净输出功率是从总发电量中

减去电厂自身的电力消耗得到的。总发电量是气

体透平和蒸汽轮机输出的总和，电厂自身的电力

消耗包括空气压缩机和所有辅助设备使用的电

力。发电系统的净发电效率计算如下。

ηgross电厂的总发电效率 计算公式为

ηgross =
Pgross

Tch,in
（3）

Pgross Tch,in

Pnet

式中：  为系统产生的总功率；  为输入系

统的总化学能。 系统产生的净功率 计算公示为

Pnet = (PGT+PST)− (PCCS+PFWP+PACU) （4）

PGT PST

PCCS PFWP

PACU

式中： 、 分别为气体透平和蒸汽轮机产生

的电量； 和 为 CO2 压缩和给水泵消耗的

电量； 是空气压缩机单元消耗的电量。电厂

的净发电效率计算公式为

ηnet =
Pnet

Tch,in
（5）

并且，CO2 捕获效率定义为燃料中总碳（以挥

发物和炭的形式）转化为 CO2 并被捕获和储存以供
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图 1    生物质与煤共气化化学链联合循环发电系统流程图

Fig.1    Flowsheet of the coal and biomass co-gasification chemical looping combined cycle power generation system
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将来使用的比例。

ηnet =
(FCO2,out−FCO2,in)FR

(FCO+FCH4 +FCO2,out−FCO2,in)FR+FCO2,ARout
（6）

FX X

FCO2,ARout

式中： 为来自反应器进出口的 物质的摩尔流

量；    为 AR 反应器的出口 CO2 的摩尔

流量。

上述基于能量平衡的分析无法评估系统的能

量等级。而㶲分析（exergy analysis）基于热力学第

一定律和第二定律，综合考虑了能量的数量和质

量。当前发电系统的㶲分析用于获得整个系统的

㶲效率以及每个子系统的㶲损失百分比。

㶲是在特定环境条件下，理论上可以转换为

有用功的能量。当系统达到完全平衡状态时，流

体的㶲是各组分的物理㶲Eph 和化学㶲Ech 之和，

具体如下：

E = Eph+Ech （7）

物理㶲和化学㶲的计算公式如下：

Eph = H−H0−T0(S −S 0) （8）

Ech =
∑
i

xiEch,i+RT0

∑
i

xi ln xi （9）

H S

H0 S 0

xi i

Ech,i i R

式中： 、  分别为流体在实际温度和压力下的焓

和熵； 、  分别为环境温度 T0=298.15 K和环

境压力 101.325 kPa下的焓和熵；  为组分   的摩

尔分数；  为组分   的标准化化学计量数；  是
理想气体常数，其值为 8.314 J/(mol∙K)。

标准化学㶲基于自然环境中的标准环境温

度、压力和标准参考物质浓度的假设。任何化合物

的标准化学㶲可以通过㶲平衡方程来计算，公式为

Echn = ∆G f −
∑

e

nebchn,e （10）

∆G f ne

bchn,e

式中：   为化合物的吉布斯自由能；  为元素

e 的摩尔含量；  为化合物 n 中元素 e 的标准

化学㶲。在这种情况下，每个子系统的㶲损失可

以通过式（11）计算。每个系统所需的各元素的标

准化学㶲可以通过查阅表 3获得。

ηex,i在这种情况下，每个子系统的㶲损失率 计

算公式为

ηex,i =
Eex,i∑

Eex,i

×100% （11）

Eex,i

∑
Eex,i式中：  为单个子系统㶲损失量；  为系

统整体㶲损失量。

经济分析对设计和评估发电厂也起着重要作

用。本研究中用于经济分析的煤炭价格和其他成

本如表 4所示。度电成本（levelized cost of energy，
LCOE）是根据燃料和金属氧化物的不同情况进行

评估。  度电成本是指生命周期内单位功耗的成

本，主要包括电厂资本成本、燃料成本、运行维

护成本、存储成本等。计算公式为

CLCOE =
CACC+CTOC

Pnet
（12）

CACC =CTCFCRF （13）

FCRF =
r(1+ r)t

(1+ r)t −1
（14）

CE =CB

(
QE

QB

)M

（15）

CE

QB

QE

M

式中：CACC、CTOC 分别为年度资本成本和总运营

维护成本；FCRF 为资本回收系数；CTC 为总的资

本成本，包括：燃料反应器和空气反应器成本、

气化炉成本、发电系统成本、固体处理费用、配

件费用、业主成本、土地购置和勘察费用以及公

共事业支出； 为相应的设备（CLC反应器、涡

轮机）成本估计值；CB、 分别为已知设备的成

本和容量；  为本研究中所需设备的容量估计值[14]；

为缩放因子，取值  0.6～ 0.7[14-15]，在这里取

0.7；t为工厂使用寿命，其中使用煤炭的 CLC 工
艺的工厂寿命假设为 25 年，而对于生物质，由于

结垢、结渣和腐蚀问题，工厂寿命一般假设为 20

 

表 3   生物质与煤共气化化学链联合循环发电系统各组分的

标准化学㶲

Tab.3    Standard chemical formulas of components in the coal
and biomass co-gasification chemical looping combined
cycle power generation system

 

组分 标准化学㶲/ (kJ·mol−1) 组分 标准化学㶲/(kJ·mol−1)

C 410.25 Cl2 124.02

Ni 232.71 CH4 831.66

NiO 22.84 H2 236.10

NiAl2O4 12.43 H2S 809.66

S 607.05 SO2 310.41

H2O 9.49 SO3 126.33

CO 275.00 NO 89.02

CO2 19.60 NO2 55.83

N2 0.72 MnO 135.25

O2 3.97 MnS 884.92
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r年 [16]； 为资本释放率，取 7%。总运营和维护成

本包括：人工费、维护费、管理费、燃料费、炉

渣处理成本、CO2 运输和储存成本以及 CO2 排放

税。通过经济分析，进一步研究了以 NiO为载氧

体的生物质共气化化学链联合循环发电系统。

 3    模拟结果与分析

 3.1    能量分析

如图 2 (a) 所示，当输入系统总化学能为 150 MW
恒定不变时，随着芦竹掺杂比例的增加，发电系

统中的空气压缩部分和 CO2 压缩部分的功率消耗

呈现下降趋势，最大功率损耗发生在空气压缩过

程中，而泵部分的功率损耗保持不变。这一趋

势清晰地展示了系统在处理不同比例的芦竹时的

能源利用情况。随着芦竹掺杂比例从 0增加到

100%，空气压缩部分的功率损耗从 40.57 MW减

少至 13.28  MW，CO2 压缩部分的功率损耗也从

2.15 MW减少至 1.74 MW，这导致总消耗功率从

43.31 MW减少至 15.61 MW。这种变化反映了系

统对空气和 CO2 的压缩需求减少，随之而来的是

系统整体的功率消耗得到了降低。其主要原因在

于，芦竹收到基中含碳量相较于准东煤要低。因

此，在保持系统总化学能 150  MW不变的情况

下，随着芦竹掺杂比例的增加，输入系统中燃料

整体的含碳量是下降的，以致于燃料反应器出口

烟气中 CO2 的含量降低，最终导致 CO2 压缩部分

的功率损耗下降。另一方面，芦竹中的氧元素含

量远高于准东煤，芦竹掺杂比例增加引起输入系

统中燃料的整体含氧量上升。因此，在化学链反

应系统中，无需更多的载氧体和压缩空气提供晶

格氧，最终导致空气压缩部分的功率损耗下降。

并且，随着芦竹掺杂比例的增加，通入系统

压缩空气的量减少，以致于空气反应器出口的高

温高压气体的量下降，无法驱动涡轮发电机产生

更多的电力，这导致了气体透平的输出功率降

低。如图 2 (b) 所示，随着芦竹掺杂比例的增加，

气体透平的输出功率呈现逐渐下降的趋势，从

91.95 MW降至 47.76 MW。与此相对，蒸汽轮机

的功率一直稳定在 14.37 MW，没有显著变化。这

导致发电系统总生产功率随着芦竹掺杂比例的增

加而逐步减少，从 106.32 MW下降至 62.13 MW。

然而，气体透平输出功率的下降量要大于空气压

缩和 CO2 压缩过程能耗的减少量，最终导致共气

化发电系统的发电效率降低，而纯准东煤情况

下，系统净发电效率最高为 42%。具体模拟结果

数据见表 5。

 

表 4   经济性分析中的计算基本参数

Tab.4    Basic parameters for calculation in economic analysis
 

参数 价格 参考

准东煤 43.37 $/t Cheng等[17]

芦竹 76.01 $/t Wang等[8]

NiO 14,000 $/t Zhu等[18]

Fe2O3 55 $/t Khan等[19]

CuO 5 000 $/t Zhou等[15]

业主成本 0.15 ×总安装成本 Mishra等[10]

土地购买、测量 0.05 ×总安装成本 Mishra等[10]

煤灰处理 11.3 $/t Tang等[20]

年度折现率 7% Tang等[20]

电厂使用寿命 燃煤电厂：25年；生物质电厂：20年 Cormos[21]

 

50

40

30

消
耗
功
率

/M
W

泵
空气压缩

泵
空气压缩

总消耗功率

20

10

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

120

80

100

60

产
生
功
率

/M
W

(a) 系统功耗 (b) 系统功率产出

40

20

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

CO2压缩 CO2压缩

芦竹掺杂比例/% 芦竹掺杂比例/%

 
图 2    芦竹掺杂比例对系统功耗和系统功率产出的影响

Fig.2    Effect of the blending ratio of reed bamboo on system power consumption and system power output
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图 3为 11种不同掺杂比例下，每个子系统的

㶲损失占比情况。从图中数据可以得出，随着芦

竹掺杂比例从 0增加到 90%，化学链子系统的㶲

损失比例从 51.44%增加到 67.80%，燃料反应器的

㶲损失占比从 9.22%增加到 29.90%。主要原因

是，随着芦竹掺杂比例的增加，合成气中的水分

含量逐渐增加，导致燃料反应器出口的烟气量增

加，降低了热交换效率和燃料利用效率。与此同
 

表 5   150 MW 生物质与煤共气化化学链联合循环发电系统的能量分析数据表

Tab.5    Energy analysis data for the 150 MW coal and biomass co-gasification chemical looping combined cycle power generation
system

 

参数 数值

芦竹掺杂比例/% 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

总能量输入/MW 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150

准东煤/(kg·s−1) 5.38 5.16 4.90 4.61 4.27 3.87 3.39 2.81 2.10 1.19 0

芦竹/(kg·s−1) 0 0.57 1.26 1.97 2.84 3.87 5.08 6.56 8.38 10.69 13.72

空气压缩/MW 40.57 39.35 37.97 36.38 34.64 32.04 29.50 25.72 21.25 17.39 13.28

泵/MW 0.59 0.59 0.59 0.59 0.59 0.59 0.59 0.59 0.59 0.59 0.59

CO2压缩/MW 2.15 2.13 2.11 2.09 2.06 2.03 1.99 1.94 1.89 1.82 1.74

总消耗功率/MW 43.31 42.07 40.67 39.06 37.29 34.66 32.08 28.25 23.73 19.8 15.61

气体透平/MW 91.95 89.03 85.71 82.89 79.66 75.59 71.56 66.88 61.26 54.83 47.76

蒸汽轮机/MW 14.37 14.37 14.37 14.37 14.37 14.37 14.37 14.37 14.37 14.37 14.37

总产生功率/MW 106.32 103.39 100.08 97.26 94.02 89.96 85.93 81.25 75.63 69.20 62.13

净发电效率/% 42.00 40.88 39.60 38.80 37.82 36.87 35.90 35.33 34.60 32.93 31.01

CO2 捕集效率/% 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99
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图 3    不同掺杂比例下各子系统的㶲损失占比

Fig.3    Proportion of exergy loss in each subsystem under different blending ratios
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时 ， 气 体 透 平 的㶲损 失 比 例 从 33.6%减 少 到

12.7%，这是变化过程中压缩空气的供给量减少所

致。其中，化学链子系统的㶲损失占比是整个共

气化发电系统中最高的。首先，在化学链系统的

还原阶段，燃料与金属氧化物反应，释放出热量

并将金属氧化物还原为金属，这个反应是放热反

应，通常是不可逆的。其次，在氧化阶段，被还

原的金属与空气中的氧气反应，恢复为金属氧化

物，此反应也是不可逆的。这会使得一部分能量

不能转化为有用功，而是以热量的形式散失。最

后，化学链系统的高温运行条件以及温度梯度，

同样也会使得部分能量以热的形式流失，不能用

于做功，最终导致这部分的㶲损失最大。

 3.2    经济性分析

图 4 (a) 为芦竹掺杂比例对共气化发电系统资

本成本的影响。可以看出，随着芦竹掺杂比例从

0逐渐变化到 100%，发电系统资本成本整体趋势

表现出一定的波动。首先，燃料反应器和空气反

应器的费用随着芦竹比例的增加呈现上升趋势，

分别从 9.01 M$增至 13.66 M$和从 3 M$增至 4.46 M$。
同时，固体处理费用也随之增加，从 5.83 M$增至

8.89 M$。这表明，芦竹掺杂比例增加会带来更多

的固体处理需求。另一方面，气化器的费用变化

较小，基本保持平稳，从 2.61 M$降至 2.51 M$。
然而，发电系统成本、总安装成本和业主成本都

随着芦竹掺杂比例的增加而出现不同程度的减

少。总体而言，生物质与煤共气化化学链联合循

环发电系统的总资本成本呈现下降趋势，由

227.33 M$下降至 217.43 M$。这表明，芦竹掺杂比

例的增加，一定程度上可以降低共气化发电系统

的整体资本投入。

图 4 (b) 为芦竹掺杂比例对共气化发电系统运

营成本的影响。可以得出，随着芦竹掺杂比例从

0增加至 100%，燃料费用从 12.9  M$/y增加到

20.73 M$/y。这表明，芦竹作为替代燃料的成本较

高，主要是由于其热值较低，需要投入更多的燃

料来维持输入系统总的化学能不变。同时，炉渣

处理费用也随着掺杂比例变化逐步增加，从 0.04 M$/y
增至 0.37 M$/y。这表明，更多的芦竹作为燃料

后，发电系统产生的炉渣量有所增加，以致于处

理费用上升。相对而言，CO2 运输和储存费用、

CO2 排放税和人工、运维和管理费用则呈现下降

趋势。综合来看，尽管燃料和处理费用的上升推

动了总运营成本的增加，但 CO2 排放相关费用的

降低能够抵消一部分，整体趋势仍表现为成本的

逐步上升。这表明，芦竹作为替代能源在减少环

境影响的同时，也会增加发电系统的运营成本。

图 5 (a) 显示了净发电效率和 LCOE 随准东煤

与芦竹掺杂比例变化的关系。可以观察到，芦竹

掺杂比例从 0 增加到 100% 时，共气化发电系统的

净发电效率逐渐下降。同时，发电系统的  LCOE
从 95.98 $·MWh−1 增加到 142.46 $·MWh−1，增长了

48.43%。这表明，芦竹掺杂比例与共气化发电系

统的 LCOE 呈正相关，而与净发电效率呈负相关

的现象。主要原因是生物质质量比例的增加减少

了压缩空气的摄入，导致系统净功率输出逐渐减

少。其次，系统所需燃料的总成本逐渐增加，最

终导致系统的  LCOE 增加。表 6列举出 150 MW
 

公用事业支出
总安装成本
气化器

土地购买
固体处理费用
空气反应器

业主成本
发电系统
燃料反应器

燃料费用 人工、运维和管理
炉渣处理

250

200

150

成
本
价
格

/M
$

100

50

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

40

35

25

30

成
本
价
格

/M
$

20

15

10

5

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

(a) 系统资本成本 (b) 系统运行成本的影响

CO2排放税 CO2运输和存储

芦竹掺杂比例/% 芦竹掺杂比例/%

 
图 4    芦竹掺杂比例对系统资本成本和系统运行成本的影响

Fig.4    Effect of the blending ratio of reed bamboo on system capital cost and system operating cost
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生物质与煤共气化化学链联合循环发电系统在不

同芦竹掺杂比例下的经济分析的详细数据。因此

可以得出如下结论：随着生物质质量比例的增

加，生物质共气化化学链联合循环发电系统的

LCOE 逐渐增加。

图 5 (b) 显示了在碳交易背景下，不同比例生

物质与煤共气化化学链联合循环发电系统的 LCOE

趋势，其中 111.5 $·MW/h为目前生物质补贴价格[22]。
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图 5    芦竹掺杂比例对净发电效率、度电成本和系统热经济性能的影响

Fig.5    Effect  of  the  blending  ratio  of  reed  bamboo  on  net  power  generation  efficiency， levelized  cost  of  electricity  and  system
thermal economic performance

 

表 6   不同芦竹掺杂比例下， 150 MW 生物质共气化化学链联合循环发电系统的经济分析

Tab.6    Economic analysis of the 150 MW biomass co-gasification chemical looping combined cycle power generation system with
different ratios of zhundong coal and arundo donax

 

参数 数值

芦竹掺杂比例/% 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

燃料反应器/M$ 9.01 9.46 9.91 10.37 10.82 11.27 11.72 12.17 12.63 13.08 13.66

空气反应器/M$ 3.00 3.15 3.29 3.44 3.59 3.74 3.88 4.03 4.18 4.32 4.46

气化器/M$ 2.61 2.60 2.59 2.58 2.57 2.57 2.56 2.55 2.54 2.53 2.51

发电系统成本/M$ 60.31 59.84 59.37 58.90 58.43 57.97 57.50 57.03 56.56 56.09 55.62

固体处理费用/M$ 5.83 6.13 6.44 6.74 7.05 7.35 7.65 7.96 8.26 8.57 8.89

总安装成本/M$ 100.79 99.93 99.08 98.22 97.36 96.51 95.65 94.79 93.93 93.08 92.25

业主成本/M$ 15.12 14.99 14.86 14.73 14.60 14.48 14.35 14.22 14.09 13.96 13.83

土地购买、测量费用等/M$ 5.04 5.00 4.95 4.91 4.87 4.83 4.78 4.74 4.70 4.65 4.59

公用事业支出/M$ 25.62 25.22 24.82 24.42 24.02 23.63 23.23 22.83 22.43 22.03 21.62

总资本成本/M$ 227.33 226.32 225.31 224.31 223.31 222.35 221.32 220.32 219.32 218.31 217.43

净电力输出/MW 63.01 61.32 59.41 58.20 56.73 55.30 53.85 53.00 51.9 49.40 46.52

人工成本、维护成本、管理费用/(M$·y−1) 5.09 4.98 4.87 4.75 4.64 4.53 4.42 4.31 4.19 4.08 3.97

燃料费用/(M$·y−1) 12.90 13.23 13.61 14.05 14.56 15.16 15.87 16.71 17.80 19.16 20.73

炉渣处理费用/(M$·y−1) 0.04 0.07 0.10 0.13 0.16 0.19 0.22 0.26 0.29 0.33 0.37

CO2运输和储存成本/(M$·y−1) 4.48 4.44 4.40 4.35 4.30 4.23 4.15 4.05 3.94 3.79 3.60

CO2排放税/(M$·y−1) 10.96 10.87 10.78 10.65 10.53 10.36 10.16 9.92 9.65 9.28 8.86

总运行成本/(M$·y−1) 33.47 33.59 33.76 33.93 34.19 34.47 34.82 35.27 35.87 36.64 37.53

度电成本/($·MWh−1) 95.98 102.30 105.73 108.08 111.22 114.48 118.10 120.76 124.43 132.07 142.46
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结果表明，碳交易可以有效降低系统的 LCOE。虽

然随着生物质比例的增加，联合循环发电系统的

LCOE 也会上升，但碳交易带来的收益可以有效缩

小不同运行条件之间的差距。为了实现 1.5 ℃ 的
升温目标，本研究碳交易价格为 40～80 $/t，并使

用两个边界值来考察系统 LCOE 值的趋势[22]。当碳

交易价格为 40 $/t时，不同比例生物质与煤共气化

化学链联合循环发电系统的 LCOE值随着生物质比

例的增加，从 88.54 $·MW/h增加到 103.78 $·MW/h，
增长了  17.21%，且均低于生物质补贴价格。然

而，当碳交易价格达到 80 $/t时，系统的 LCOE 趋
势发生逆转，表现出生物质比例越高，系统 LCOE 值
越低的趋势，从 74.78 $·MW/h降低到 69.12 $·MW/h。
结果表明，随着碳交易价格的提高，生物质发电

的优势逐渐显现。研究结果表明，政府可以通过

提高市场碳交易价格来促进生物质在发电中的应

用，并推动生物质发电产业的发展。

 4    结　论

通过对生物质与煤共气化化学链联合循环发

电系统的模拟研究，得出如下结论：

a. 随着芦竹掺杂比例从 0增加到 100%，发电

系统总消耗功率从 43.31 MW减少至 15.61 MW，

与此同时，发电系统总生产功率从 106.32 MW下

降至 62.13 MW，最终导致共气化发电系统的发电

效率从 42.00%降至 31.01%。因此得出，共气化发

电系统的发电效率会随着生物质掺杂比例的增加

而下降。

b. 化学链子系统的㶲损失占比最高，主要是

由于不可逆化学反应导致的，并且随着芦竹掺杂

比例的增加，合成气中的水分含量逐渐增加，导

致燃料反应器出口的烟气量增加，降低了热交换

效率和燃料利用效率，使得化学链子系统的㶲损

失占比从 51.44%增加到 67.80%。

c. 随着芦竹掺杂比例从 0 增加到 100% 时，共

气化发电系统的度电成本从 95.98 $·MW/h 增加到

142.46 $·MW/h，成正相关。并且在考虑到碳交易

的情况下，碳交易价格的越高，生物质发电的优

势就越明显。
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