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(54)实用新型名称

生物质气化耦合燃气轮机冷热电三联产系

统

(57)摘要

本实用新型公开一种生物质气化耦合燃气

轮机冷热电三联产系统，包括生物质气化系统、

燃气轮机发电系统、太阳能‑有机朗肯循环系统

和烟气余热利用系统。生物质颗粒状给料经过生

物质气化系统后产生生物质气，在混合装置中向

生物质气掺入一定量的天然气，燃气在燃气轮机

的燃烧室中燃烧，产生的高温气体进入到燃气透

平中做功，带动第一发电机发电；内置回热器和

烟气余热利用系统可将燃气轮机排出的高温气

体进行充分利用；中间冷却器和太阳能集热器驱

动有机朗肯循环进行发电；本系统可实现能源循

环利用，根据用户的需求可以同时输出电量、热

量和冷量，生物质气和天然气混合作为燃料，在

解决生物质难于燃用的同时还能减少的天然气

的使用。
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1.生物质气化耦合燃气轮机冷热电三联产系统，其特征在于：包括生物质气化系统、燃

气轮机发电系统、太阳能‑有机朗肯循环系统和烟气余热利用系统，其中，

生物质气化系统包括依次连接的气化炉、第一热交换器、第二热交换器；燃气轮机发电

系统包括依次连接的第一压气机、第二压气机、燃烧室、燃气透平、第一发电机；太阳能‑有

机朗肯循环系统包括依次连接的太阳能集热器、中间冷却器和蒸发器、透平、第二发电机、

再生器、工质泵和冷凝器；烟气余热利用系统包括依次连接的内置回热器和余热利用装置；

第二热交换器的出口经混合装置连接至燃烧器；燃气透平的烟气出口连接至内置回热

器；第一压气机的空气出口经中间冷却器连接至第二压气机，第二压气机的出口经内置回

热器连接至燃烧器。

2.根据权利要求1所述的生物质气化耦合燃气轮机冷热电三联产系统，其特征在于：所

述混合装置包括第一进口和第二进口，第一进口与第二热交换器的出口连接，第二进口与

天然气接通。

3.根据权利要求1所述的生物质气化耦合燃气轮机冷热电三联产系统，其特征在于：余

热利用装置为烟气型溴化锂吸收制冷机组。

4.根据权利要求3所述的生物质气化耦合燃气轮机冷热电三联产系统，其特征在于：烟

气余热利用系统还包括三通阀和第三换热器，内置回热器的出口经三通阀连接至第三换热

器或余热利用装置，第三换热器的出口连接至用户端。

5.根据权利要求1所述的生物质气化耦合燃气轮机冷热电三联产系统，其特征在于：生

物质气化系统采用含水率在10％以下的生物质颗粒状给料，生物质气化的原料包括秸秆、

稻壳、花生壳、甘蔗渣、木材加工剩余物中的任一种或多种的组合。

6.根据权利要求1所述的生物质气化耦合燃气轮机冷热电三联产系统，其特征在于：生

物质气化系统中，所述气化炉为下吸式气化炉。

7.根据权利要求6所述的生物质气化耦合燃气轮机冷热电三联产系统，其特征在于：下

吸式气化炉从上至下依次为干燥区、热解区、氧化区和还原区，氧化区设有预热气入口。
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生物质气化耦合燃气轮机冷热电三联产系统

技术领域

[0001] 本实用新型涉及分布式能源给系统技术领域，具体涉及一种生物质气化耦合燃气

轮机冷热电三联产系统。

背景技术

[0002] 在能源供应日益紧张的今天，节能降耗、合理利用资源、提高能源利用效率已成为

人们普遍关注的问题，也是我国能源发展的根本途径。为了提高能源利用效率，迫切需要将

高品质的电与低品质的冷、热三种能量需求有机统一，燃气冷热电分布式能源系统正是在

能源结构调整中涌现出来的提高能源利用效率的一种最佳利用方式，它具有效率高、安全、

经济、环境友好等特点。

[0003] 目前大多数的冷热电联产系统使用燃料是天然气，天然气价格昂贵，且目前天然

气的价格在不断的上涨，导致使用天然气进行冷热电联供的成本在不断的上升。

[0004] 生物质燃料主要用作链条炉生成蒸汽或热水，为生产工艺或居民供应蒸汽或采

暖、生活热水。虽然国内已有生物质发电站，但是这些发电站主要采用的是生物质直接燃烧

发电技术，普遍存在建设成本高、运行费用大，年年亏损的问题。生物质气化发电技术的基

本原理是把生物质转化为可燃气，再利用可燃气推动燃气发电设备进行发电。气化技术改

变了传统直接燃烧生物质来获取能量的方式，通过气化技术，将生物质转变为清洁的可燃

气体，大大提高生物质能源的使用范围。

[0005] 对于10MW以下的生物质发电系统而言，气化发电系统与直接燃烧发电系统投资接

近，但气化发电系统效率远高于直接燃烧发电系统，具有更大的优势。因此，本实用新型提

出一种生物质气化耦合燃气轮机冷热电三联产系统，能够提高生物质的能源利用率。

实用新型内容

[0006] 为解决上述现有技术存在的问题，本实用新型提供了生物质气化耦合燃气轮机冷

热电三联产系统，将生物质送入气化炉获得生物质气，在生物质气不足的情况下，向获得的

生物质气中掺入一定量的天然气来确保用户端的负荷。

[0007] 为实现上述目的，本实用新型采用以下技术方案：

[0008] 生物质气化耦合燃气轮机冷热电三联产系统，包括生物质气化系统、燃气轮机发

电系统、太阳能‑有机朗肯循环系统和烟气余热利用系统，其中，生物质气化系统包括依次

连接的气化炉、第一热交换器、第二热交换器；燃气轮机发电系统包括依次连接的第一压气

机、第二压气机、燃烧室、燃气透平、第一发电机；太阳能‑有机朗肯循环系统包括依次连接

的太阳能集热器、中间冷却器和蒸发器、透平、第二发电机、再生器、工质泵和冷凝器；烟气

余热利用系统包括依次连接的内置回热器和余热利用装置；

[0009] 第二热交换器的出口经混合装置连接至燃烧器；燃气透平的烟气出口连接至内置

回热器；第一压气机的空气出口经中间冷却器连接至第二压气机，第二压气机的出口经内

置回热器连接至燃烧器。
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[0010] 作为本实用新型的优选方案之一，所述混合装置包括第一进口和第二进口，第一

进口与第二热交换器的出口连接，第二进口与天然气接通。

[0011] 作为本实用新型的优选方案之一，余热利用装置为烟气型溴化锂吸收制冷机组。

[0012] 作为本实用新型的优选方案之一，烟气余热利用系统还包括三通阀和第三换热

器，内置回热器的出口经三通阀连接至第三换热器或余热利用装置，第三换热器的出口连

接至用户端。

[0013] 作为本实用新型的优选方案之一，生物质气化系统采用含水率在  10％以下的生

物质颗粒状给料，生物质气化的原料包括秸秆、稻壳、花生壳、甘蔗渣、木材加工剩余物中的

任一种或多种的组合。

[0014] 作为本实用新型的优选方案之一，生物质气化系统中，所述气化炉为下吸式气化

炉。

[0015] 作为本实用新型的优选方案之一，下吸式气化炉从上至下依次为干燥区、热解区、

氧化区和还原区，氧化区设有预热气入口。

[0016] 相比于现有技术，本实用新型具有以下有益效果：采用以上耦合发电技术方案，以

1.79t/h质量流量的稻壳气化为例，产气量为  113.8kmol/h，燃气的低位发热量为219.6kj/

mol，燃气轮机系统的发电量为2.78MW～3.19MW，最大供热量在1.15MW～1.7MW，最大制冷量

在1.57MW～2.77MW，太阳能—有机朗肯循环的发电量在130kW～182kW。相同条件下，需要流

量将近32kmol/h的天然气才能获得近似的发电量、供热量和制冷量。有效地将生物质能转

化为电能和热能，解决了生物质难于燃用的缺点，还能减少的天然气的使用。

附图说明

[0017] 图1是本实用新型所述发电系统流程示意图。

[0018] 图中：1‑下吸式气化炉，2‑第一热交换器，3‑第二热交换器，  4‑混合装置，5‑第一

压气机，6‑中间冷却器，7‑第二压气机，8‑内置回热器，9‑燃烧室，10‑燃气透平，11‑第一发

电机，12‑太阳能集热器，13‑蒸发器，14‑工质泵，15‑第二发电机，16‑再生器，17‑冷凝器，

18‑工质泵，19‑第三热交换器，20‑烟气型溴化锂吸收制冷机组，21‑三通阀。

具体实施方式

[0019] 下面通过具体实施例对本实用新型的技术方案作进一步描述说明。

[0020] 实施例1

[0021] 如图1所示，本实施例提供一种生物质气化耦合燃气轮机冷热电三联产系统，包括

生物质气化系统、燃气轮机发电系统、太阳能‑有机朗肯循环系统和烟气余热利用系统，其

中，生物质气化系统包括下吸式气化炉1、第一热交换器2、第二热交换器3、混合装置4；燃气

轮机发电系统包括第一压气机5、第二压气机7、燃烧室9、燃气透平  10、第一发电机11；太阳

能—有机朗肯循环系统包括太阳能集热器  12、中间冷却器6、蒸发器13、透平机14、第二发

电机15、再生器  16、冷凝器17和工质泵18；烟气余热利用系统包括内置回热器8、第三热交

换器19、烟气型溴化锂吸收制冷机组20、三通阀21。

[0022] 下吸式气化炉1所产生的生物质气先经过第一热交换器2、第二热交换器3，在混合

装置4中与天然气完成混合后进入到燃烧室9的第二进口，空气依次经过第一压气机5、中间
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冷却器6、第二压气机  7、内置回热器8进入到燃烧室9的第一个进口和生物质气在燃烧室  9

中燃烧，燃烧所产生的高温气体被送入到燃气透平10中做功，燃气透平10带动第一发电机

11发电；燃气透平10排出的高温气体通过内置回热器8对第二压气机7后的压缩气体进行预

热，内置换热器  8后根据负荷需求调节三通阀21，控制流向第三换热器19和烟气型溴化锂

吸收制冷机组20的烟气比例；经过太阳能集热器12加热过的热水被送入到中间冷却器6中

进行进一步的加热，之后流入到蒸发器  13中去加热循环工质，工质被加热到饱和蒸汽状态

后进度到透平机  14中做功，透平机14带动第二发电机15完成发电，做完功的循环工质在再

生器16中对将要进入到蒸发器13的循环工质进行预热，之后流入到冷凝器17中冷凝，最后

在工质泵18处将压力升至到蒸发器  12的入口压力；

[0023] 本实施例将生物质气化与燃气轮机发电、烟气余热利用技术和太阳能‑有机朗肯

循环发电相结合，生物质气和天然气作为燃料驱动燃气轮机发电，同时将燃气轮机发电的

余热充分转化为冷热电，整个耦合发电系统的能源利用效率更高。

[0024] 生物质气化的原料包括秸秆、稻壳、花生壳、甘蔗渣、木材加工剩余物中的任一种

或多种的组合。

[0025] 太阳能‑有机朗肯循环的有机工质选择需考虑工质的物理化学特性、热力学特性

以及与热源的匹配性，这里给出几种合适的有机工质：  R601、R601A、R113，但需根据具体情

况选择最佳有机工质。

[0026] 以稻壳作为生物质气化的原料为例，本实施例所述系统运行原理如下：

[0027] (1)生物质气化过程：质量流量为1.44t/h、含水量为6.47％的稻壳从下吸式气化

炉顶部进入，向气化炉中质量流量为720kg/h的空气与质量流量为360kg/h的水蒸气，生物

质气化温度870℃。向生成的生物质气中通入摩尔流量为6.44kmol/h的天然气，得到总摩尔

流量为88.15kmol/h的燃气，其低位发热量为284.1kJ/mol。

[0028] (2)燃气轮机发电过程：燃气以88 .15kmol/h的流量进入到燃烧室，空气以

1031kmol/h的流量依次经过第一压气机、中间冷却器、第二压气机、内置回热器被压缩至

10bar、温度为450℃，之后和燃气在燃烧室内燃烧，燃烧室出口气体温度为1150℃，高温气

体进入到燃气轮机内做功，燃气轮机带动第一发电机发电，发电功率为3107kW；

[0029] (3)太阳能‑有机朗肯循环发电过程：循环工质为R113，热水依次经过太阳能集热

器和中间冷却器被加热到178℃，热水流量为  4.03kg/s,工质蒸发温度为150℃，工质流量

为4.49kg/s，系统净发电量为166.6kW, 效率为31.99％。

[0030] 以上对本实用新型的实施例进行了详细说明，对本领域的普通技术人员而言，依

据本实用新型提供的思想，在具体实施方式上会有改变之处，而这些改变也应视为本实用

新型的保护范围。
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图1
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