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林业资源热解气化供热发电产业发展趋势与战略对策
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摘　 要:生物质热解气化供热发电是林业资源加工剩余物高效综合利用产业。 我国林业加工废弃物可利用量约为

2. 1 亿吨 / 年,利用可再生林业资源供热和发电,有助于改善我国能源结构,增强能源安全保障,提升我国节能减排水平,
推动社会主义新农村建设,促进林业可持续发展。 针对目前林业资源气化供热发电产业发展过程中普遍存在的原料收

储运存在瓶颈、生产过程自动化和智能化水平不高、标准化生产技术不成熟、高值化和综合利用技术缺乏等问题,建议

加强林业特色资源林基地建设、创新分布式产业发展模式、突破卡脖子技术难题、严格市场准入审批、加强政府管理和

行业规范、加大政策扶持力度,力争建立原料供应稳定、高品质燃气绿色制造和生物炭高效应用的一体化产业体系,到
2035 年气化产业年利用林业剩余物超过 500 万吨标准煤,总产值达 100 亿元 / 年。
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Abstract:Biomass gasification, heat supply and power generation industry is an efficient and comprehensive utilization of
processing residues of forestry resources. The annual amount of forestry processing residues in China is about 210 million tons.
The heat supply and power generation using renewable forest resources would improve the energy structure in our country,
strengthen energy security, enhance the level of energy conservation and emissions reduction, promote the construction of new
socialist countryside and sustainable development of forestry. However, several issues generally exist during the development of
biomass gasification, heat supply and power generation industry, such as difficult collection, storage and transport of raw
materials, poor automation and intelligent level of manufacturing process, immature standardized production technology, and lack
of high-value and comprehensive utilization technology. So several suggestions were proposed, including strengthening the
construction of forestry characteristic resource base, innovation of distributed industry development mode, breakthrough on the
bottleneck technical problems, strict examination and approval of market access, intensive industry standard and government
management, and improved policy support, in order to establish an industry system, including stable raw material supply, green
manufacturing of high quality gas and efficient application of biochar. Moreover, the forestry residues annually utilized in
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gasification industry will be more than 5 million tons of standard coal, and the total output value will reach 10 billion yuan per
year until 2035.
Key word:biomass gasification;heat supply and power generation;industry status;strategic target;measures and suggestions

化石资源紧张、环境污染、气候变化等问题已成为全球关注的焦点。 生物质能是一种应用广泛、技
术成熟的可再生能源,是继煤炭、石油和天然气之后的第四大能源,其在应对能源供需矛盾、全球气候

变化、保护生态环境等方面发挥着重要作用,已成为推动国际能源转型的重要力量[1]。 生物质能源化

技术包括生物质成型燃料、生物质液体燃料、生物质气体燃料和生物质发电。 在由化石能源向可再生

清洁能源转型的全球趋势中,生物质能的发展早已经成为全球性风潮,尤其在发达国家,生物质能源具

有十分重要的战略地位,如欧盟各国、美国、日本、韩国、加拿大等国家,已经建立了较完整的产业链。
据国际能源署统计,2018 年生物质能在全球可再生能源消费总量中所占的份额已达 50%左右,并有巨

大的增长前景[2]。
2020 年国家发布了《完善生物质发电项目建设运行的实施方案》(发改能源[2020]1421 号),明确

了在大力发展农林生物质供热发电项目基础上,鼓励生物质因地制宜,走多元化、非电和高附加值利用

路线。 综合中国国情和国外成熟的运营模式来看,供热和发电联合应用将是生物质利用的主要方向,
可以促进生物质能源的规模化和高值化利用。 生物质气化产业具有规模灵活、用途广泛的特点,可以

有效实现生物质“因地制宜”的综合开发利用。 因此,利用林业剩余物开发先进的生物质热解气化技术

替代化石燃料供热发电技术,是一种清洁、高效的生物质能利用方式,能够解决生物质燃料能量密度

低、资源分散等缺点,可实现二氧化碳负排放,已成为解决能源与环境问题的重要途径之一。 对缓解过

分依赖大量进口石油的被动局面,降低单位国内生产总值的二氧化碳排放量,实现我国能源安全战略

的可持续发展具有重大的现实意义。
我国在 20 世纪 60 年代已经开展了生物质气化供热发电的相关研究,并逐步开发了 60、 160 和

200 kW 的气化发电设备,发电容量逐渐增大。 在造纸、人造板、甘蔗制糖等行业,自配热电厂的热电联

供模式已得到应用和发展。 研制出的成套设备曾出口到发展中国家,后因收益低、经济条件限制等原

因,发展变得较为迟缓。 近年来,随着人民生活水平的提高和乡镇企业的快速发展,一些电力不足地区

迫切需要发展电能。 林业废弃物的随意丢弃和燃烧也会严重污染环境,而气化供热发电产业可以有效

地利用林业废弃物,同时设备紧凑、污染少,可以解决林业剩余物的能量密度低等缺点。 因此,以林业

废弃物为原料的生物质气化供热发电技术又逐渐得到人们的重视。 我国对生物质气化技术的深入研

究始于 20 世纪 80 年代,1998 年 10 月建成了中国第一套 1 MW 的生物质气化发电系统,我国生物质气

化技术日趋完善。 进入 21 世纪后,得益于鼓励生物质发电产业发展的国家政策相继出台[3],生物质气

化发电产业得到了快速发展。 截至 2018 年,我国农林生物质发电装机容量已达 8 030 MW,但生物质气

化供热发电产业发展与美国、欧洲国家仍有较大差距。 充分剖析林业资源热解气化集中供热发电产业

的发展趋势,探讨产业战略目标和主要任务,提出相应的战略对策,对于推动我国生物质气化供热发电

产业高质量发展具有重要意义。

1　 国内资源情况及热解气化技术现状

1. 1　 国内林业资源现状

我国生物质资源丰富,能源化利用潜力巨大。 在我国,每年可作为能源利用的林业加工剩余物、农
作物秸秆、农产品加工剩余物、能源作物、生活垃圾与有机废弃物等生物质资源总量折合约 4. 6 亿吨标

准煤。 其中,林业及木材加工废弃物每年可利用量为 2. 1 亿吨,折合约 1. 4 亿吨标准煤。 未来 20 年,国
家计划投资建设传统薪炭林、防护林以及宜林荒山荒地种植高产能源植物,可利用的生物质资源量将

达到 6 亿吨标准煤左右[4]。
林业生物质具有灰分较低、热值较高的优势,是目前中国和欧美国家气化多联产利用的主要原料。
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我国核桃、肉桂、构树、桑树、油茶、松树等林业特色资源丰富,在西南、西北、东北、华东等均有分布,种
植总面积达 3 314 万公顷,居世界首位,其中核桃种植面积为 817 万公顷,油茶林面积为 427 万公顷[5]。
我国是世界林产品生产、消费和贸易大国,2018 年林业特色产品的产量为 2 917 万吨,总产值超过

1. 0 万亿。 我国林业特色资源的可利用生物总量约数亿吨,这些特色树种已被利用的主要是其果实、树
皮、树叶,而占生物量 80%以上的树干、枝丫、果壳、果核等加工剩余物未被有效利用。 利用这些剩余物

进行生物质气化联产热、电、炭是提升林业特色资源综合效益、促进节能减排的有效途径。
1. 2　 热解气化供热发电技术

生物质热解气化是指高温(500 ~ 1 400 ℃)条件下,将生物质热解转化为可燃性气体(含 CO、H2、
CH4、C2H4等)的过程[6 - 7]。 生物质气化供热发电主要经历 3 个环节:1) 热解气化。 经过预处理的生物

质在高温环境下热解气化,产生可燃性气体;2) 气体净化。 把可燃气体通入净化系统,除去气体中的

焦油、灰尘等杂质,以满足供热发电设备的要求[8];3) 气体燃烧供热发电。 净化后的可燃气可以通入

内燃机、燃气轮机燃烧做功发电,也可以通入锅炉内燃烧,利用产生的蒸汽驱动蒸汽轮机发电,同时部

分热蒸汽用于集中供热。
1. 2. 1　 气化技术　 生物质气化技术可分为固定床气化技术[9 - 13]、流化床气化技术[14] 和气流床气化技

术[15]。 在固定床气化技术中,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。 根据合成气和气化剂进出方向的差异,主要有上吸式气化和下吸式气化两种。 流化床

气化技术可分为循环流化床和鼓泡流化床技术。 表 1 总结了不同气化技术的优缺点[13,16 - 18]。 目前,气
化效率低、焦油处理难、炉内结渣和团聚、燃气热值低等问题仍限制了我国生物质气化产业的做大

做强。
表 1　 不同热解气化技术的优缺点

Table 1　 Advantages and disadvantages of different pyrolysis gasification technology

热解气化技术
biomass gasification

technology

优点
advantage

缺点
disadvantage

上吸式固定床
固体炭氧化放出的热可高效利用,热效率高;原料含水率
( < 50% )和灰分( < 15% )要求低;气体中的焦油增加了可燃
气热值;炉排工作条件温和;工艺和结构简单、成本低,易放大

可燃气中 CO2、焦油和酚类物质含量较高;入料粒

径有限制,细粒物料损耗较大;生产强度小

下吸式固定床
可燃气中焦油含量低,气化剩余物以积炭或灰的形式存在,无
需旋风分离器;可连续加料;工艺和结构简单、成本低

原料水分需 < 20% ;入料粒径有限制;加热效率低,
内热交换不充足,合成气热值低;炉排要求较高;合
成气灰分含量较高;不易放大,生产强度小

鼓泡流化床
反应器内温度分布平均;换热效率很高;可燃气成分稳定;高
转化率,生产强度大;易放大

可燃气中含少量焦油和未转换的炭;原料需预处
理;大气泡尺寸会导致气体绕过反应床;建设和运
行成本较高

循环流化床 换热效率高,负荷适应能力强;高转化率,生产强度大;易放大
入料粒径范围窄;可燃气中含少量焦油和炭;反应
器易磨损;建设和运行成本较高

气流床
可燃气中不含焦油和酚类化合物;碳转化率高;较高的产量和
较好产品;易放大

需回收能量;原料粒度要求 < 100 μm,木质原料需
预处理;设备配件易出现损耗,维护较困难;建设和
运行成本高

1. 2. 2　 燃气净化　 应用现有的生物质气化技术生产的燃气中,不可避免的含有焦油、灰分等,如果不

加以去除,将会导致输气管路及供热发电装置的堵塞、腐蚀和结垢,进而影响燃气利用的效率及设备的

运行稳定性[19]。 因此,需通过燃气净化技术将燃气中的杂质含量控制在燃气利用设备的规定范围内。
水洗是最简便的焦油脱除方法,脱除效率可达 30% ~70% 。 水与粗燃气以逆流或并流的形式接触

而起到净化作用。 该技术的缺点是降低了粗燃气的热量,并且焦油组分从气相转移到了液相,产生的

焦油水溶液亟需开发相应的处理和应用技术。
焦油进行高温热裂解可得到不可凝的小分子气体,能回收焦油化合物中的部分能量,但裂解所需

的温度通常高于 1 100 ℃。 因此,国内外开发了焦油的催化裂解技术,降低反应的活化能和温度,常用
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的催化剂有 Ni 基、白云石及贵金属催化剂等[20]。
1. 2. 3　 供热发电　 国内外生物质气化主要用于供热、供热发电和合成燃料,其中应用最为广泛的是供

热发电。 目前,国际上燃气利用效率高、运行成本低、研究较为成熟的生物燃气供热发电技术主要有以

下 2 种:1) 燃气首先通过内燃机组产生高温烟气,再经过余热锅炉产生水蒸气,进而通过汽轮机组发电

或直接供热。 但内燃机对燃气中的粉尘、颗粒物和焦油的要求较高,需要对燃气进行净化处理。 发电

规模一般为 20 kW ~10 MW,发电效率达 40% ,负荷可调性高( > 20% ),可多台并联运行,适用于分布

式发电系统;2) 气化产生的高温燃气直接进入高压锅炉燃烧产生水蒸气,用于供热和汽轮机发电。 该

技术可充分利用生物燃气的显热和焦油的能量,发电效率可达 40% ~ 46% ,综合能源利用效率达 70%
以上,生物质利用规模灵活(可大于 1 000 MW)、投资成本较低、建设周期短,是生物质气化最高效、经
济的利用方式之一。
1. 3　 与国外先进技术的差距分析

相比于其他的生物质能利用方式,生物质气化供热发电技术较成熟且灵活多变,可通过集成选择

气化技术和供热发电技术来优化可燃气品质和供热发电效率;对环境友好,能大幅降低 SO2、NOx等污

染物排放量,整个流程中保持碳平衡;经济效益好,可根据市场需求,灵活调整炭、热、电产品的比例,实
现经济效益最大化。 因此,生物质气化供热发电技术比其他生物质能源化利用技术具有更好的应用前

景,对于优化我国能源结构具有重要意义。 但我国林业资源气化供热发电技术较欧美国家仍存在较大

差距:1) 部分关键性技术尚未突破,产业化的技术瓶颈问题没有解决。 原料的预处理技术影响了转化

过程是否高效、技术成本是否低廉、设备的稳定可靠性以及能源及材料产品的产业化等诸多方面。 生

物质气化技术是生物燃气和炭副产物制备的基础,气化技术的连续化、自动化和智能化水平不高,以及

林业剩余物原料性质差别大、焦油脱除难以及发电效率低等难题,导致了气体产品及联产的炭材料产

品品质不稳定,气化发电成本较高,市场竞争力较弱。 2) 产品品质低,多为低值利用与单一利用,亟待

开发高质产品和高值化利用与综合利用先进技术。 目前生物质气化产品和炭副产物产品单一,品质不

高,副产品没有利用或者利用率低,没有达到综合利用。 燃气产品由于热值低、焦油含量高,主要用于

供热和中小型发电。 大规模供热发电时,燃气传输过程避免设备管路堵塞的技术亟需突破,且用于生

产合成天然气为目的气化装置还在中试研究阶段。

2　 林业资源热解气化供热发电产业发展现状与差距分析

2. 1　 国内外产业发展现状

2. 1. 1　 国外产业现状　 国外小型固定床生物质气化发电装置容量为 60 ~ 240 kW,气化效率 70% ,发
电效率 20% ,已被广泛商业化应用。 欧美等国家已经建立了能源林和气化发电、供热的生物质能源林

发电工程的产业链。 2017 年欧洲生物质能源发电装机累计容量达到 36. 74 GW,美国的生物质发电累

计装机容量虽然低于欧洲,但美国的生物质发电技术处于世界领先水平。 据统计,美国已建立了 450 多

座生物质发电站,其原料主要来源于纸厂和林产品加工厂, 2017 年美国累计装机容量为 13. 07 GW[21]。
截至 2016 年,德国生物质发电装机容量已达 9 000 MW 以上。 芬兰的林业剩余物发电技术和装备已达

国际先进水平。 全球环境基金 /世界银行的 30 MW 气化发电项目也正在巴西进行示范。 截至 2018 年,
全球生物质发电累计装机容量约 118 GW,其中巴西 15 GW、美国 13. 3 GW。 生物质热解气化供热发电

已成为欧洲,特别是北欧国家重要的供热方式。
2. 1. 2　 国内产业现状 　 我国第一座国家级生物质发电机组示范项目,山东单县生物质发电机组

(30 MW)于 2006 年 12 月正式投产,该项目引进丹麦生物质直燃发电技术。 2012 年以来,阳光凯迪新

能源集团投资在众多企业先后建造了单机容量 30 MW 的生物质发电机组(配备 120 t / h 的高温超高压

循环流化床锅炉),包括阳新县凯迪绿色能源开发有限公司、江陵县凯迪绿色能源开发有限公司、竹溪

县凯迪生物质能发电厂、浦北凯迪生物质发电厂等。 大批单机容量 30 MW 的生物质发电机组的建设

和投产表明生物质发电技术在我国已经初步成熟。
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在生物质气化产业方面,我国已进入实用和示范阶段的生物质气化装置种类较多,可满足多种物

料的气化要求,取得了良好的社会效益和经济效益。 如中国农业机械化科学研究院研制的 ND-600 型

生物质气化炉,中科院广州能源所研制的 GSQ 型气化炉,大连市环科院研制的 LZ 系列气化炉,山东能

源研究所研制的 XFL 系列秸秆气化炉。
在生物质气化供热发电产业方面,华电襄阳和国电荆门也分别建设 10 MW 的生物质气化耦合发

电示范项目;安徽海泉和江苏兴化分别建设了 6 MW 电、热、炭联产项目;中国林业科学研究院林产化

学工业研究所研制的生物质流化床 5 MW 气化及 1 MW 发电示范项目也已建成并取得了一定的经济和

社会效益。 目前,中国的固定床和流化床型形式的中小规模生物质气化发电系统均有实际应用,最大

发电装机容量 6 MW。 截至 2019 年上半年,我国生物质发电并网装机容量为 20 GW,年发电量可达

529 亿千瓦时。
2. 2　 国内外产业差距分析

我国的生物质发电装机总量处于国际领先地位,但我国生物质气化供热发电的工业示范和产业化

发展水平与国际先进水平相比仍有一定差距,综合利用途径也比较少,主要体现在如下几个方面:
1) 资源供应存在瓶颈。 林业生物质气化供热发电产业化发展的主要瓶颈是原料。 我国生物质资源分

布不均,专用能源林未形成规模化经营,原料采收储运过程原始,利用成本高,现有林业生物质资源未

得到充分利用。 林业资源生产的季节性和分散性与热解气化生产的连续性、规模化和集中性之间存在

矛盾,原料的收集、贮存、运输难度大,供给不稳定。 林业剩余物原料的能量密度较低,运输和存储成本

较高,较难建造大型的生物质发电厂,在林业资源充足但偏远的地区建设分布式气化供热发电厂,能够

切实解决这些地区的能源供应不足问题,但无法形成产业集群效应。 由于原料占发电总成本 70% 以

上,采用单一原料,生产单一产品,产业规模小,原料供给稳定性差,不能满足用户的能源需求,限制了

产业发展;而采用多种原料又会给原料存储和热解气化工艺调控带来挑战。 2) 产业化程度低,行业规

范缺乏。 生物质气化供热发电产业的专业化、市场化建设管理经验不足,技术工艺、产品、设备、工程建

设和项目运行等方面的标准不健全,产业技术及装备水平参差不齐。 检测认证体系建设滞后,缺乏市场监

管和技术监督,导致产业市场缺乏监督与引导,相关法律制度也不完善。 3) 系统优化集成技术薄弱。 生

物质热解气化和可燃气供热发电是完全不同的两个行业,目前国内缺乏气化供热发电整体产业化生产的

设计和运营人才。 4) 政府补贴政策实施难度大。 政府对可再生能源发电有一定的政策支持,但这些扶持

政策还不够细化、明确,地方政府和管理部门操作起来有很大困难,导致目前生物质气化供热发电项目面

临着项目补贴电价列入国家支持环节多、难度大、到账周期长等困难。 同时随着农村劳动力成本逐年上

升及国家针对环保要求的提高,之前的补贴电价(0. 75 元 /度)仅能勉强维持发电项目的健康发展。

3　 林业资源热解气化供热发电产业发展战略目标与主要任务

3. 1　 发展林业资源热解气化供热发电产业的必要性

大力发展林业资源热解气化供热发电产业,可以优化我国能源结构,减少对石化能源的依赖,促进

能源向多元化方向发展,增强国家能源安全保障;可推动林业加工剩余物的高效利用,实现“绿水青山

就是金山银山”;可以有效地减少 CO2、SO2、NOx和粉尘排放量,是绿色低碳、节能减排、保护大气和生态

环境的有效途径;可以给农民带来巨大的经济效益,脱贫效果明显,有利于建设资源节约型的新农村,
推动社会主义新农村建设;可以促进挖掘不适宜农耕的宜林荒山荒地的生产潜力,与林业生态工程建

设相结合,推动经济林基地建设,改善生态环境,促进林业可持续发展(图 1);还可以在绿色高效地产

生热能和电能的同时,制备功能活性炭材料,促进食品、药品、环保、电子行业、军工、储气、医药、石油化

工等众多产业的快速发展[22]。
3. 2　 战略目标

建立原料供应稳定、高品质燃气绿色制造和生物炭高效应用的一体化产业体系,有效满足国家能

源结构调整与能源安全对林业生物质热解气化集中供热发电日益增长的需求。 提高林业资源热解气炭
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联产和热电联产的科技成果转化效率,提升林业资源热解气化供热发电产业产值在林业生物质能源总产

值中的比例,培植一批具有产业带动作用的龙头企业,提升国际市场竞争力,推动林业特色资源加工利用

产业的快速发展,努力建设资源节约型和环境友好型的和谐社会。 具体可以细分为以下 3 个阶段性目标。
首先,计划截至 2025 年,完成林业特色资源林基地的培育任务,实现全国累计新增和改造能源林

面积达 2. 67 万公顷的目标,为林业生物质气化产业提供稳定的原料。 同时在产业发展方面,全国林业

生物质热解气化供热发电产业年利用林业剩余物资源超过 350 万吨标准煤,热蒸汽及发电产值约为

23 亿元,以副产炭为原料开发高性能的活性炭产品,木炭及活性炭产品产值为 46 亿元,培植 2 ~ 3 家具

有产业带动作用的龙头企业,增强生物质气化产业的市场竞争力,林业生物质气化产值在林业生物质

能源中的份额达到 12% 。 建立年消耗 50 万吨林业剩余物的热解气化集中供热发电生产示范基地。 同

时解决目前存在的卡脖子技术瓶颈,突破高热值、低焦油生物燃气及生物炭高效利用关键技术,取得一

批具有自主知识产权的气炭联产和热炭联产成套技术和产品。
其次,经过前 5 年的原料基地建设、技术突破和产业发展示范,计划到 2035 年,全国林业生物质热

解气化供热发电年利用林业剩余物资源超过 500 万吨标准煤,开发生物炭功能化利用产品,林业生物

质气化供热发电产业总产值达 100 亿元,林业生物质气化产值在林业生物质能源中的份额达到 15% 。
培育年消耗 60 万吨林业剩余物的热解气化多联产龙头企业,大幅提升生物质气化产业的国际市场竞

争力。 进一步开发生物天然气和生物炭新产品,突破生物燃气净化预处理及合成天然气的关键技术。
推进生物质气化集中供气、热、电产业的发展,保障我国能源安全。

最后,力争在 2050 年,我国林业生物质气化产业达到国际领先,生物炭产品应用领域进一步丰富,
气炭联产、热电联产生产技术、应用技术和领域全面达到国际领先,连续化生产装置实现大型化、自动

化和智能化,形成林业资源气化可持续发展模式。

图 1　 林业资源热解气化供热发电产业发展战略

Fig. 1　 Development strategy of forestry resources gasification, heat supply and power generation industry
3. 3　 重点任务

3. 3. 1　 加强标准化经济林基地建设　 林业特色资源林基地发展必须走政府支持指导、企业自主发展

的道路,强化树种的培育和开发,统一规划,合理布局。 强化经济林的集约经营,提高能源林产出水平。
重点选育生物生长量大、生长迅速、热值高、适应性强、耐瘠薄、抗盐碱、萌生能力强、耐平茬、适合规模

培育的树种;通过引种、筛选及规模化栽培研究,改良能源植物品种,建立能源植物试验与示范基地和

良种繁育基地;优化全国能源植物配置和生产格局,集中连片、聚集发展。 结合国家林业重点生态工程

退耕还林、速生丰产林等项目,建设速生、丰产、高能、多效的能源林基地,对于加强生态建设,开发落后

地区资源,发展地方经济,增加林农收入,为林业生物质气化产业持续发展提供坚实的资源基础。
3. 3. 2　 核心技术创新　 与欧美发达国家相比,我国生物质气化技术的研究起步较晚,投入也较少,必
须以企业为主导的产学研结合的技术创新体系为突破口,建立以企业为主体,科研机构和高等院校广

泛参与,利益共享,风险共担的产学研合作机制,进而开发出具有自主知识产权的林业生物质能源技
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术,力求实现技术上的突破和创新,可以从以下 3 个方面入手:1) 揭示木材热解气化过程机理和影响机

制,明确高热值生物燃气产物的形成原理,降低生物燃气中的焦油组分,开发生物质燃气高效净化技

术,提高高品质燃气的生产效率;突破热解气化的生物炭副产物结构和性质的调控关键技术,创制出多

领域适用的功能炭产品,推动我国林业资源绿色高效热解气化技术的革新。 2) 研发木、竹原料的现代

化收割工具,提升能源林和竹林原料收集的机械化水平,减轻劳动力;研发大规模的连续化、自动化、智
能化生物质气化生产设备,推动林业生物质热解气化大规模产业化发展。 3)阐明生物燃气高效转化形

成天然气的机制,创新生物燃气预处理和供热发电技术,突破林业资源制备生物天然气的核心技术,保
障我国能源安全,实现节能减排和碧水蓝天的美好目标。
3. 3. 3　 产业创新任务　 气化产业的快速发展离不开生产装置、发展模式、产品研制、综合利用等方面

的创新突破:1) 生产设备现代化,企业规模合理化。 推动生物质气化设备的连续化、自动化和智能化,
明显提高气化供热发电的生产效率。 根据产业所在区域的林业剩余物资源的总供应量、季节性、储运

等因素,合理设计气化供热发电的产业规模和布局,因地制宜坚持就近收集、就近转化、就近消费的分

布式产业发展模式。 在林业加工剩余物资源充足的地区,研制大型化生物质连续气化装置,扩大林业

生物质热解气化供热发电企业的林业剩余物年消耗规模至 50 万吨以上,提高生物质气化企业的竞争

能力。 2) 产品多样化。 林业生物质气化产生的生物燃气,不仅可以燃烧进行集中供热,还可以用于产

生电能,同时继续深加工可得到天然气产品;林业生物质热解气化的生物炭副产物,不仅可作为民用和

工业用炭材料,广泛应用于钢铁和工业硅冶炼、有色金属冶炼、火药、研磨、绘画、蚊香、化妆、医药、渗
碳、粉末合金、土壤改良等领域而且生物炭继续深加工制得的高性能活性炭产品,可广泛应用于食品、
药品、环保、电子行业、军工、储气、医药、石油化工等领域,应用前景广阔。 这些产品为林业资源热解气

化产业提供了新的生命力,也为生物质气化深加工技术的研究开发提出了新的要求。 有针对性地研制

生产符合产业发展的产品是今后重要的研究方向之一。 3) 节能减排常态化。 推动高品质生物燃气的

制备和在城镇集中供热发电中的应用,促进生物炭的高值化利用。 将生物质高效转化为气、热、电及炭

产品,实现 CO2 负排放和污染物零排放,实现林业剩余物的吃干榨净。
3. 3. 4　 建设新时代特色产业科技平台,打造创新战略力量　 建设以重点实验室为基础的科学研究中

心,形成布局合理、装备先进、开放流动、高效运行的实验支撑体系,提高林业资源热解气化联产热、电、
炭产业的研发能力。 建立国家生物质热解气化与热炭联产重点实验室,建设生物质发电多联产产业技

术创新战略联盟,建立气炭联产和热电联产国家产业技术创新中心,形成林业生物质气化科技创新体

系,增强产业自主创新能力。 通过承担国家级和行业重大科技任务,带动学科和行业发展。
3. 3. 5　 推进特色产业区域创新与融合集群式发展　 以提高我国林业资源气化领域科技成果孵化和工

程化开发能力为目的,加快生物质气化热炭联产工程技术中心建设,强化工程中心的定位和功能,使之

真正成为科技成果的孵化器、技术组装集成的载体、中试基地和技术交易辐射中心、人才培养和技术培

训的基地;加快推进企业研发中心建设,提高企业科技创新能力;大力加强科技中介机构建设,强化质

量监督、技术标准的建立。
3. 3. 6　 推进特色产业人才队伍建设　 加大人才的培养和引进,依托国家级科研院所和相关高等院校,
通过重点学科、重点实验室建设和重大项目的实施,培养造就一批学科前沿领域的领军人物、战略科学

家和拔尖人才,注重林业资源气化制备能源与功能炭材料产业科技型企业家和高级管理人才的培养;
采取有效措施,吸引和鼓励出国留学人员从事基础和开发性研究,加强林业、化学交叉领域人才的国际

培训和国际合作、学术交流,形成具有国际竞争力的生物质气化多联产创新团队和研发队伍。

4　 我国林业资源热解气化供热发电产业发展对策与建议

4. 1　 产业发展模式创新

我国在煤电技术核心装备发展方面取得了较大成就,重大核心装备已基本能够实现自研自产。 但

在生物质气化供热发电技术方面较西方发达国家还存在不小的差距,尤其在生物质采收、运输、加工、
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储存等专用辅助机械配套方面差距比较明显,仍需迎头赶上。 需加大生物质气化供热发电技术领域的

科研投入,提高国产核心装备及辅助装备的技术水平和自给自足,缩小与发达国家先进水平的差距,是
降低林业资源气化供热发电企业项目投资和运行成本、提高企业赢利能力、促进行业健康可持续发展

的根本。 利用气化副产物炭来创新开发出功能性生物基炭材料等,提高林业资源气化供热发电产业的

综合经济效益,保障生物质气化产业的良性发展。 主要需在以下几个方面进行创新发展:1) 建立多途

径的原料供应模式。 林业剩余物受季节性、天气等因素的影响,容易造成原料供应不足,以至造成设备

利用率低,发电量低,运行维护成本高等问题。 通过建立大客户收购、村级网络收购、临时季节收购等

多种原料收购模式,保障原料充足、高质量的供给,为林业资源气化供热发电稳定高效运行奠定基础。
2) 加强产学研合作。 目前林业资源气化供热发电产业还存在高温超高压锅炉和汽轮机的整体国产

化、原料预处理成本高、气化炉结构优化设计及系统耦合、生物燃气中的焦油裂解与净化技术和固体炭

副产品的高值化利用技术以及各技术环节的系统集成等亟需解决的难题。 需加强高校、科研院所与企

业之间的产学研合作,开发具有自主知识产权的集成技术,形成能源作物的培养与种植、林业资源高效

气化供热发电及生物炭的综合利用技术循环经济路线,发展绿色循环经济产业链。 同时林业资源气化

供热发电产业发展存在项目综合设计规划和经济管理人才缺乏,高校和科研院所应加大复合型科技人

才的培养力度,降低生物质气化供热发电项目的投资风险和运营成本。 3) 鼓励分布式发展模式。 建

设村镇规模的分布式生物质气化多联供系统,为国家新型城镇化战略提供支撑。 生物质能是分散的地

域性能源,主要分布在农村地区,中国农村经济发展极不平衡。 一方面,经济发达地区的农民使用洁净

的电能、液化气等商品能源,将富余的林业剩余物在田间焚烧,造成极大的环境污染;另一方面,仍有边

远地区没有电力供应,生活用能没有保障。 根据当地需求,发展生物质能分布式气化多联供产业,提供

热、电、燃气、活性炭、土壤改良剂等产品,可以有效替代高污染、高排放的化石燃料及其产品,资源化利

用林业废弃物,有利于建立资源节约型和环境友好型社会,促进人与自然的和谐发展及经济社会的可

持续发展。 4) 产业要立足长远发展。 从长远看,应重视利用林业剩余物气化来合成燃料及化工产品

的研发。 我国石油资源严重不足、能源结构失衡,已威胁到国家的能源安全和经济社会的可持续发展。
生物质作为唯一一种能直接转化为液体燃料的可再生能源,可以缓解中国对进口石油的依赖,而且能

够大幅度减少温室气体的排放,是生物质利用的跨越式发展。
4. 2　 加大政策扶持力度

与其它清洁能源发电相比,林业资源气化发电存在运行成本过高、抗市场风险能力差的弱势,需要

投入较高的原料成本,约占总发电成本的三分之二,以补贴后 0. 75 元 /度上网电价估算,原料收购价格

的盈亏平衡点达到了 400 元 /吨左右,而原料收购价格受市场变化影响较大,极易导致生物质气化发电

企业出现亏损,需要国家加大政策扶持力度,带动产业快速发展,进而最终摆脱政府补贴,形成良性发

展的生态化产业。 建议国家鼓励地方政府统筹各类资金,对生物质气化相关的林业废弃物“收、储、运、
处理”各环节予以适当支持和补偿。

1) 建议地方财政和银行等金融机构对生物质气化供热发电产业给予阶段性的低息和贴息贷款资金

支持。 鼓励金融机构在风险可控、商业可持续的前提下给予生物质气化供热发电项目中长期信贷支持。
2) 结合国家生态文明建设、乡村振兴战略和构建国内国际经济双循环发展格局,建议各地尽快出

台生物质气化供热发电产业发展的各类激励政策,吸引更多社会资本注入林业剩余物气化供热发电产

业,推动产业快速发展。
3) 建议将生物质气化供热发电纳入绿色证书交易、碳市场交易和“隔墙售电”试点范畴,通过市场

化方式,提升产业整体盈利能力,减轻对电价补贴依赖。
4) 政府对林业剩余物发电的扶持政策还需进一步明确和细化,降低管理部门和地方政府的实施

难度,监督与引导产业市场,完善生物质气化相关法律制度。
4. 3　 完善市场准入审批和行业规范

生物质气化供热发电受原料供应及运输成本影响,具有很强的属地特性,一旦辐射范围内出现地
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方保护性重复投资或原料恶性竞争,生物质气化供热发电企业将难以为继。 近年来全国各地兴起建设

生物质气化发电项目的热潮,出现了项目跟风上马、项目分布过于密集的现象,埋下恶性竞争的隐患,
亟待国家和地方政府的良好规划,平衡好竞争和保护的关系。 需严格生物质气化供热发电项目的审

核,避免重复投资和过度竞争,有利于行业的健康发展。 同时,联合余热利用项目的热电联供模式相较

纯发电模式具有更好的能源利用效率,应得到更多的倡导和推广。 在行业层面,要加快建立林业资源

气化供热发电产业的技术工艺标准和设备生产标准,提高气化产业技术及装备水平。
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