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摘  要：从原理上来讲，燃烧生物质燃料获取电能和燃烧煤等矿石燃料所使用的技术是

基本相同的，最大的不同点是燃料不一样，秸秆发电技术的主要难点是锅炉制造部分和秸秆

燃料的输送，而燃料系统又是生物发电极其重要的一环。结合山东鲁能工程有限责任公司鲁

能电力设计院完成的国内第 1个生物质发电示范项目——山东单县生物发电工程，在国内外

调研的基础上对燃料系统进行较系统的设计研究。 
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当前，我国可再生能源的利用率极低，生物质发电基础较差，大力推广生物质发电对保

护矿产资源、保障国家能源安全、实现 CO2减排、保持国家经济可持续发展有着重大意义，

今后发展生物质发电已是迫在眉睫。生物质不但数量巨大，而且种类繁多，植物类中最主要

也是我们经常见到的有林业废弃物、农作物废弃物（稻草、麦秸、玉米秸、豆秸、棉花秸、

谷壳、甘蔗废料）、杂草、藻类等。山东单县生物发电示范工程是国内第 1个真正意义的“秸

秆发电”项目，其燃料为纯棉花秸秆。  

1 生物质燃料概况 
从生物学的角度来看，生物质的构成是木质素、纤维素和半纤维素。生物质的主要成分

是碳、氢和氧，它们占生物质总量的 95%以上，生物质的成分与煤的成分有很大区别。生物

质的一些物理特性，如密度、流动性等对生物质燃烧效果也有较大影响。 

1.1  密度和堆积密度 

密度是指单位体积生物质的质量。固体颗粒状物料有 2种衡量其密度的方法：（1）物料

的真实密度，即通常所说的物质的密度，它是指颗粒间空隙不作物质所占有的体积时计算物

质的密度；（2）堆积密度，即把颗粒间空隙算作物质的体积所计算的物质密度，一般在自然

堆积的状态下测量，它反映了单位体积物料的质量，生物质原料的堆积密度差别较大，棉花

秸秆的堆积密度为 200～350kg/m
3
。 

1.2  自然堆积角 

当物料自然堆积时会形成一个锥体，锥体母线与底面的夹角叫做自然堆积角。自然堆积

角反映了物料的流动特性，流动性好的物料颗粒在很小的坡度时就会滚落，只能形成很矮的

锥体，因此自然堆积角很小；而流动性不好的物料会形成很高的锥体，自然堆积角较大。棉

花秸秆一类原料的自然堆积角一般在 45°左右。 

1.3  生物质燃料的共性 

如果生物质原料作为燃料来看，与煤相比有如下几个特点： 

（1）挥发分高，固定碳低。煤的挥发分一般在 30%左右，固定碳在 60%左右。而生物质，

特别是秸杆类生物质，固定碳在 20%左右，而挥发分则高达 70%左右。 

（2）生物质原料中氧含量高，因此在干馏或气化过程中都有大量的 CO 产生，不像煤在

干馏气化过程产生低 CO 的煤气。 

（3）木质类生物质含灰分极低，只有 1%～3%，秸杆类生物质含量会稍多一些，但是同

煤相比，生物质的灰含量是较低的。 

（4）生物质的发热值明显低于煤，一般只相当于煤的 1/2～2/3。 



（5）生物质的硫含量极低，有的生物质甚至不含硫，对环境保护非常有利。 

（6）生物质堆积比重较小。 

1.4  棉花秸秆的特点 

棉花秸秆属于硬木类秸秆，含有叶、细枝、枝杈、杆体，并具有较强的纤维性、韧性，

对旋转设备易于缠绕、挤塞。若含水量较高，堆积物料内部易于发热、腐朽、叶枝粘连，物

理特性差异较大。另外，本物料易吸水，干态容重约 300kg/m
3
，湿态容重可达 600kg/m

3
，干、

湿状态下运行物料的空气阻力、抛物线状态差别迥异，并直接影响相关设备的主参数的选取。

搞清棉花秸秆的特性对单县生物发电厂燃料输送系统的研究是非常重要的。 

2  单县工程燃料输送系统设备的研究 

2.1  工程概况 

单县生物发电工程装机容量为1台25MW单级抽凝式汽轮发电机配1台130t/h振动炉排

高温高压锅炉，是国内第 1个纯烧秸秆发电厂。锅炉岛为北京龙基电力科技有限公司引进丹

麦 BWE 公司技术、国内制造的秸秆锅炉。燃料为破碎后的棉花秸秆，小时耗秸秆量 22t，日耗量

440t，年耗量12.1×10
4
t，该工程计划 2006 年 9 月投产发电。 

2.2  物料输送系统研究的关键环节 

由于本工程燃料为棉花秸秆，物料特性与煤存在较大差异，国内目前尚无类似工程与成

熟技术可以借鉴，为此我们做了大量艰苦细致的前期调研论证工作。从 2004 年初，通过去

丹麦等发达国家调研、与国内设备制造厂共同探讨、去相关企业收集资料，初步确定了燃料

系统方案。由于国内没有成熟设备可供选择，因此卸料和给料设备的选型是确定输送系统的

关键环节。 

通过到国内造纸行业收资以及到欧洲调研，最终确定卸料设备采用刮板机、给料设备采

用螺旋给料机的方案，基本思路是“研发相关产品，国内制造，降低工程造价”。  

刮板机和螺旋给料机国内已有生产，但通常只是用来输送矿石、煤炭、建材等大比重物

料，常规刮板机和螺旋给料机已经不能适应输送棉花秸秆这种小比重物料，需要重新开发适

合输送棉花秸秆的刮板机和螺旋给料机。目前类似设备多为国外进口，国内没成熟设备可供

选择，因此，设备选型面临国内研制或国外进口的局面。进口类似设备价格高、周期长，无

法满足工期要求，最终确定国内研制，以替代进口设备。 

为了减少设备投资，降低工程造价，我院联合山东矿山机械有限公司共同研发刮板机和

螺旋给料机等设备，使燃料系统设备国产化走出了第一步，为以后更多的生物发电工程积累

了经验。 

2.3  系统设备要点分析 

2.3.1  带式输送机 

本工程有 6 条带式输送机和 1 条移动配料带式输送机，仓前带式输送机 B=1000mm，

Q=400m
3
/h，仓后带式输送机 B=800mm，Q=200m

3
/h。 

由于所输送物料容重较小，且干、湿状态下抛离特性差异较大，因此带式输送机带速宜

选取小值，即 V=1.25m/s。根据本工程工艺布置要求及设备的相互转接关系，带式输送机头

部驱动与传动滚筒空心轴轴连接，并配有电磁内制动，采用浮动支撑，以便于安装及维护，

头部驱动站简单。 

2.3.2  斗式提升机 

斗式提升机共 3 台，1 台安装在料仓前，出力 100～400m
3
/h，提升高度 34m；2 台安装

在锅炉前，出力 50～200m
3
/h，提升高度 35.8m，均为带式输送机给料。 

由于所提升物料容重较小，提升速度必须较慢，即取 V=0.55m/s，且干、湿状态下抛离

特性差异较大，因此，为了能够适应不同物料提升输送的要求，驱动部分采用变频器调速。 

为使斗式提升机便于调整，利于设备维护，减少故障率，斗式提升机牵引构件采用 EP



聚酯输送带，驱动采用齿轮马达，马达空心轴直接套装在主轴轴头上，省去了传动平台、联

轴器等，使结构紧凑、重量轻，而且齿轮马达内部带有逆止器，逆止可靠。该驱动装置噪音

低，运转平稳，并随主轴浮动，可消除安装应力。 

2.3.3  螺旋给料机 

螺旋给料机共 3 台，1 台安装在事故料斗出料口，额定出力 Q=200m
3
/h，L=5000mm；2

台安装在炉前料斗上方主厂房 21.00m 层上，额定出力 Q=200m
3
/h，L=11500mm。 

本工程用螺旋给料机采用变频器调速，以满足定量给料及漏斗物料及时清空的要求，驱

动装置采用直联式摆线针轮减速器，该驱动马达效率高，抗过载能力强（500%），摆线滚动

啮合大大地降低了噪音及振动。减速器与螺旋体之间采用硬齿面链式联轴器连接，以便安装

与维护。 

由于螺旋给料机所输送的物料具有较强的纤维性、韧性，对旋转的螺旋叶片易于缠绕，

物料在螺旋叶片与壳体之间易于挤塞，摩擦阻力加剧，甚至发生闷车现象，严重影响正常的

设备运行，因此，螺旋体拟采用变径螺旋体结构。 

2.3.4  双列板式给料机（图 1） 

本设备安装在汽车卸料沟中，卸料系统出力为 Q＝400m
3
/h，B=2000mm，L=20m。 

为满足来料变化的要求，启动平稳，同时有可能负荷启动，本设备采用变频器调速，配

以直联式摆线针轮减速器，减速器与传动主轴之间采用硬齿面链式联轴器连接，这样，既能

满足设备驱动、启动要求，又便于安装与维护。 

由于所输送物料容重较小，给料机链速速度必须较低，即取 V=0.40m/s，物料间摩擦系

数较大，链板高度取 h=120mm。 

 

 

 

2.3.5  直线螺旋给料机（图 2） 

本设备的功能是将料仓内的物料输送至传送带上，安装在料仓两侧下端，仓底对头布置

2台直线型螺旋给料机，系统出力为 Q=200m
3
/h，螺旋臂长 L=11m，行走长度 72m。 

目前，直线螺旋给料机设备在国内电厂几乎没有使用业绩，但是在木浆厂料仓应用非常

广泛，并已是成熟定型设备，大多输送物料为木片及杂木块，物料容重约 300kg/m
3
，离散性、

流动性较好。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  直线螺旋给料机 

图 1  双列板式给料机 



 

 

本设备安装在长方形料仓下底部，通过螺旋杆的旋转，将物料从料仓中旋转取出，转入

布置在其下部的带式输送机上，将物料转运出去；另外，通过行走机构，将螺杆沿料仓长度

方向行走，实现料仓底部均匀出料，并通过变频器调速，来满足定量给料的要求。通过传动

变换机构，实现螺杆空负荷快速移动。  

本工程用直线螺旋给料机结构，主要由以下部分组成： 

（1）主驱动单元：本单元由 Y 系列电动机、梅花弹性联轴器、硬齿面直角轴减速器等

组成。 

（2）螺旋体单元：本单元由螺旋体本体、轴承组合、链传动组合等组成。 

（3）行走单元：本单元由齿轮马达、传动齿轮组、传动齿条、快速行走传动组、传动

变换机构组等组成。 

（4）机身单元：本单元由主机机身、滚轮装置、拨挡装置、悬挂机构等组成。 

（5）导流单元：本单元由防护罩体、检视组件、导料拦板组等组成。 

（6）润滑单元：本单元由电动润滑泵、递进分配器、干油过滤器、各种管阀等组成。 

（7）变频控制及拖缆单元：本单元由主传动变频器、行走变频器、主传动控制柜、行

走控制柜、集中润滑控制柜、接近开关、动力电缆、控制电缆、电缆滑车、电缆花车轨道等

组成。 

直线螺旋给料机工作原理为：主驱动电动机通电旋转，通过梅花弹性联轴器传递到减速

器，由装在减速器低速轴的小链轮通过链条带动装有大链轮的螺旋体旋转，通过螺旋体的叶

片把物料输送出来，实现给料的目的。同时，通过行走齿轮马达带动行走齿轮旋转，齿轮沿

着固定的齿条移动，来实现设备的整体移动。当需要空负荷快速行走时，安装在主传动减速

器上的传动变换机构动作，由链传动组带动行走传动机构旋转，从而实现快速移动。主传动

电动机的供电由装有变频器的控制柜来实现，通过调整电动机的转速来满足负荷启动及定量

给料的要求，行走齿轮马达的供电由装有变频器、闭环控制器的控制柜来实现，通过调整齿

轮马达的转速来满足负荷启动及均匀给料的要求，动力及控制电缆由电缆小车拖动来实现移

动。 

通过对物料特性的分析，结合设备的规范要求，吸收以往设计和生产经验，并与同类设

备参数的对比，对螺旋给料机的主参数最终设定为：直线型螺旋给料机型号：

GLZB900/300-11；出力：30～200m
3
/h； 

螺旋臂长：L=11000mm；螺旋体旋转速度：V=3～16r/min；螺旋直径：D=300～900mm；螺距：

S=200～500mm；给料行走速度：V=0～50mm/min；快速行走速度：V=0～30m/min；物料体积

计算容重：ρ=175kg/m3；螺旋体受力计算容重：ρ=200kg/m3；物料、螺旋体间摩擦系数：μ
=0.5。 

3  单县工程燃料输送系统方案设计 

3.1  卸料系统 

装载破碎后的棉花秸秆的车辆进厂后，经重车衡上称重后，进入汽车卸料沟卸料，汽车

卸料沟长 26.6m、宽 4.1m、深 4.8m，共设 4 个卸车位，每车位宽 4m。卸料沟内设双列刮板

输送机用于物料的输送，双列刮板输送机额定出 400m
3
/h。燃料经双列刮板输送机落至 1 号

带后经斗式提升机提升至储料仓内，带式输送机带宽 1000mm，带速 1.25m/s，出力 400m
3
/h，

斗式提升机额定出力 400m
3
/h。 

3.2  储料系统 

厂内设秸秆储料仓 1座，长 66m、宽 31m、高 25.2m，共能存料 14000m
3
，能够满足锅炉

连续 5 天燃烧需求。储料仓上部设 1 条移动配仓带用于向储料仓布料，移动配仓带带宽



1000mm，带速 1.25m/s，出力 400m
3
/h。仓底对头布置两台直线型螺旋给料机用于给料，每

台出力 40～200m
3
/h。 

3.3  上料系统 

储料仓内的秸秆通过仓底直线型螺旋给料机给至 3号带式输送机上，经 3号带式输送机

转运后，秸秆由主厂房前的斗式提升机提升至主厂房炉前料仓，炉前料仓上部设有螺旋给料

机使秸秆分别落至 2个仓内。带式输送机带宽 800mm，带速 1.25m/s，出力 200m
3
/h，斗式提

升机出力 200m
3
/h，螺旋给料机出力 200m

3
/h。 

3.4  事故料斗 

厂内在 3号甲带尾部设置事故料斗 1处，用于储料仓给料设备维修或其他紧急状况下的

上料。事故料斗内设螺旋给料机 1台用于给料，螺旋给料机出力 200m
3
/h。 

4  结语 

生物发电工程中燃料输送系统是一个极其重要的环节，由于煤与秸秆在物理特性方面有

很大差异，而且在我国尚属首例，在系统设计、设备选型上没有成熟经验可以借鉴，在上述

系统设计中肯定还有许多不足，如果我们所做的工作能起到抛砖引玉的作用，我们将会感到

非常欣慰。我们将结合工程应用情况不断优化，完善输送系统的设计，为生物发电事业的推

广应用做出贡献。 

 

 

 
注：本文发表在《电力建设》2006 年第 12 期 

 

 

 

 


