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燃煤锅炉耦合垃圾发电试验研究 
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［摘 要］为解决现阶段常规垃圾焚烧电站污染物排放高、能量利用率低、初始投资成本高等问题，

结合燃煤电站机组绿色转型发展需求，提出了燃煤锅炉耦合垃圾发电技术思路，搭建了  

30 t/d 燃煤锅炉耦合垃圾发电中试试验系统，采用热风、烟气及汽水 3 种耦合方式实现了

垃圾在大型燃煤锅炉上的高效清洁处置，并针对系统运行对燃煤锅炉效率、污染物排放的

影响以及垃圾处理能量利用效率进行了分析研究。研究结果表明：3 种耦合方式对于实现

垃圾的高效、清洁燃烧是完全可行的；热风耦合可提高垃圾焚烧处置效果，降低飞灰及大

渣含碳量；烟气耦合能够保证常规污染物 SO2、NOx 及粉尘达到燃煤电站机组排放水平，

且不会增加锅炉机组二噁英排放；汽水耦合能够提高垃圾焚烧能量利用效率。该技术的提

出为我国垃圾等有机固废的处置提供了新的技术路线，具有广泛的应用前景。 
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Experimental research on power generation technology of coal-fired power  

station coupled with waste 

ZHANG Yong, WANG Xiaona, DU Yongbin, SUN Weijin, ZHANG Yikun, YANG Tianliang 

(Yantai Longyuan Power Technology Co., Ltd., Yantai 264006, China) 

Abstract: In order to solve the problems of high pollutant emission mass concentration, low energy utilization rate 

and high initial investment cost of conventional waste disposal power station, combined with the green 

transformation development needs of coal-fired power station. This paper proposes the technical ideas of coal-fired 

boiler station coupled with waste. A 30 t/d coal-fired boiler station coupled waste was built to analyze and study the 

impact of system operation on the efficiency of coal-fired power station, pollutant emissions and energy efficiency 

of waste disposal. And this paper uses three coupling methods of hot air, flue gas and steam water to achieve efficient 

and clean disposal waste on large coal-fired power station. The results show the three coupling methods are 

completely feasible to achieve efficient and clean disposal waste. The coupling of hot air can improve the effect of 

disposal waste and reduce the carbon content of fly ash and slag; the coupling of flue gas can ensure conventional 

pollutants such as SO2, NOx and dust reach the emission level of coal-fired power station without increasing the 

emission of dioxins. The coupling of steam water can improve the energy efficiency of disposal waste. This 

technology provides new technical ideas for the disposal of organic solid waste and has a broad application prospect. 

Key words: coal-fired power station; waste disposal; coupled power generation; pollutant emissions; energy 

utilization efficiency 

随着国民经济的迅速发展，城市生活垃圾日产

量迅速增加[1]。如何合理地处理城市生活垃圾成为

人们关注的问题[2-3]。垃圾处理方法主要有填埋和 

焚烧等[4]。垃圾填埋方法简单易行、应用最为广泛，

但有可能造成二次污染，且处理能力有限，人口  

密度大的地区采用填埋处理方式已遇到瓶颈[5]。垃

圾焚烧方式能够实现垃圾的无害化处理和资源  

化利用，且减量效果明显，与其他技术相比具有明

显优势[6]。 

目前，垃圾的焚烧处理比例逐年提高，技术路
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线也日渐趋于成熟，成为我国生活垃圾处理的主要

途径[7]。但现阶段常规垃圾焚烧技术存在能量利用

效率低、污染物排放高及投资成本高等问题。 

为解决上述问题，本文提出了一种燃煤锅炉耦

合垃圾发电技术思路，在现有燃煤电站机组基础

上，增设垃圾焚烧处置系统[8-9]，并通过与燃煤锅炉

之间相互联通的工质与能量进行联通耦合[10-11]。 

关于燃煤耦合垃圾发电技术的研究，很多学者

探究了不同垃圾与燃煤电站机组耦合系统[12-14]，着

重分析了耦合发电对燃煤机组运行安全性、环保特

性、碳排放、系统经济性的影响、积灰结渣情况和

污染物释放特性[15-17]及如何提高垃圾焚烧发电效

率[18-25]。 

邓庚庚等[26]通过燃煤电站机组与垃圾发电系

统相互集成，可有效减少燃煤机组供热抽汽和垃圾

发电机组的冷端损失，从而提高系统整体效率。王

学斌等[27]提出了一种新的生活垃圾热解耦合燃煤

电厂协同处置的工艺路线，并结合现场实验数据，

经过测试表明二噁英含量在掺烧前后没有显著的

变化，且远低于地方排放标准。 

此外，许多学者对如何提高垃圾焚烧发电效率

进行研究，表明常规垃圾焚烧发电机组的发电效率

远远低于大型燃煤发电机组的发电效率，其主要原

因在于机组容量小、蒸汽参数低、回热循环不完善

等[28]。张美妍等[12]为提高生活垃圾焚烧机组的发电

效率，提出 2 种与燃煤发电机组耦合的新型垃圾焚

烧发电系统进行汽水侧耦合，并通过模拟分析得出

垃圾焚烧发电效率分别提高 8.02%和 10.17%。 

为验证燃煤电站机组与垃圾处理系统相互耦

合的可行性，搭建了 30 t/d 燃煤锅炉耦合垃圾发电

中试试验系统，采用热风、烟气及汽水 3 种耦合方

式实现了垃圾在大型燃煤锅炉上的高效清洁处置，

并针对系统运行对燃煤锅炉效率、污染物排放的影

响以及垃圾处理能量利用效率进行了分析研究。 

1 燃煤电站耦合垃圾发电技术 

燃煤电站耦合垃圾发电系统如图 1 所示。左侧

垃圾处理系统为新增垃圾处理系统，右侧为耦合锅

炉，即原锅炉系统。垃圾处理系统主要由垃圾料仓、

上料系统、垃圾焚烧（回转窑）系统、出渣系统及

二次燃烧系统 5 部分组成。系统中 3 种耦合方式如

图 1 所示，通过垃圾处理系统与燃煤电站锅炉间工

质、能量的传递，充分发挥耦合系统的优势。 

 

图 1 燃煤机组耦合垃圾发电系统 

Fig.1 Coal-fired boiler coupled with waste power  

generation system 

1.1 燃煤电站耦合垃圾发电方式 

本文通过热风耦合、烟气耦合和汽水耦合 3 种

方式来实现垃圾处理与燃煤电站锅炉系统的相互

耦合，3 种耦合路线每种均可单独采用，以结合现

场情况达到最优的技术效果。 

1.1.1 热风耦合 

为提高垃圾焚烧效果，提高焚烧温度，以降低

垃圾焚烧后飞灰、大渣含碳量并充分利用垃圾能

量，本文提出热风耦合系统，即通过锅炉与垃圾处

理系统之间热风介质进行能量与物质传递。热风耦

合主要分为 2 种方式： 

1）将锅炉热一次风通过管道输送至焚烧炉入

口作为助燃空气参与垃圾焚烧。为进一步提高垃圾

的处置效果，还可在锅炉转向室位置增设气气换热

器，将一次风温进一步提高至 600 ℃左右，气气换

热器布置如图 2 所示。采用此种热风耦合方式可梯

级利用锅炉烟气能量，提高垃圾焚烧处置效果； 

 

图 2 气气换热器布置示意 

Fig.2 Layout of gas-gas heat exchanger 

2）通过垃圾焚烧炉后布置的空预器将冷空气

加热后通过管道输送至锅炉空预器入口，与空预器
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入口一/二次风混合，提高进入锅炉空预器的一/二

次风温。采用此热风耦合方式可提高空预器入口一

/二次风温，对减缓空预器腐蚀和堵塞有一定的促进

作用，起到暖风器等设备的作用。 

1.1.2 烟气耦合 

为降低系统投资、充分利用燃煤电站机组优势

及降低污染物排放，烟气耦合系统将垃圾焚烧产生

的烟气通过烟气风机增压后输送至燃煤锅炉。 

通过烟气耦合，垃圾焚烧系统产生的常规污染

物，如 NOx、SO2 及粉尘等可通过燃煤电站锅炉系

统布置的 SCR、脱硫及除尘系统除去。针对二噁英

类特殊污染物在炉内高温环境下可被瞬间摧毁，且

在炉内低氧、高硫烟气气氛下，二噁英类污染物的

再生也会受到抑制，在上述 2 种效果的作用下进一

步降低了二噁英排放。 

1.1.3 汽水耦合 

为充分利用大型燃煤电站机组高参数工质提

高能量利用效率，汽水耦合通过垃圾焚烧炉与燃煤

电站锅炉汽水系统的相互连接，将部分电站锅炉系

统给水通过管道输送至垃圾焚烧炉，经焚烧炉后布

置的换热器吸热升温后再通过管道输送至锅炉。 

1.2 技术先进性分析 

通过上述 3 种耦合方式可实现如下优势： 

1）将垃圾处理与燃煤电站相互耦合，可以充分

利用燃煤电站充足的热量和能源，如高温烟气、高

温热风、高温蒸汽等，这些热量在燃煤电站中可以

足量、便捷的获得，高温热源可以增加垃圾的处理

效果，实现垃圾高效减量处置； 

2）垃圾处理基于大型燃煤电站锅炉进行资源

化利用时，可以通过燃煤电站机组高效的污染物处

理系统，不但可以减少垃圾处理系统投资，还可以

大大提高污染物的处理效果，减少污染物排放，实

现垃圾的清洁处理； 

3）大型燃煤电站具有较高的蒸汽参数，系统耦

合后，可借助高参数蒸汽优势提高垃圾能量利用效

率，提高系统运行经济性； 

4）垃圾具有一定热值时，燃煤电站系统吸收垃

圾热量后，其总燃料消耗量将有一定的减少，有助于

减少燃煤电站煤炭消耗，降低机组年煤炭消耗总量，

同时垃圾不属于化石燃料，其焚烧产生的 CO2 不计

入电厂 CO2排放指标，有助于燃煤电站机组减碳； 

5）大型燃煤电站锅炉，有着较强环保责任意

识，大部分的灰渣、石膏均与建材公司合作，部分

先进企业实现了垃圾 100%综合利用，实现了污染

物零排放，通过燃煤电站锅炉处理，可以实现垃圾

零排放。 

因系统涉及高压给水系统及需要与锅炉烟风

系统进行耦合连锁，其主要缺点为：1）系统较为复

杂，尤其是需要将 3 种耦合路线全部投入使用时；

2）与锅炉高压给水系统连接，水及蒸汽侧系统压力

高，换热器受热面材质要求较高；3）需与锅炉系统

建立连锁控制逻辑，保证系统启停过程不对锅炉造

成影响，系统控制需要较高的操作水平。 

综上所述，虽然燃煤电站耦合垃圾发电系统在

后续工程建设过程中较为复杂，但其实现难度并不

算高，且其带来的优势是无可比拟的。 

1.3 燃煤电站耦合垃圾发电中试试验系统 

为验证项目技术路线的可行性，在海南某电厂

搭建超临界 350 MW 燃煤机组耦合处置 30 t/d 垃圾

发电技术中试试验系统，并进行试验研究。中试试

验系统如图 3 所示。 

 

图 3 燃煤电站耦合垃圾发电中试试验系统 

Fig.3 Coal-fired power plant coupling waste power 

generation pilot test system 

中试试验系统按照图 1 所示系统搭建，试验系

统设计参数见表 1。垃圾经垃圾车运输至厂区后，

经垃圾料斗送至回转窑。垃圾料斗主要用来储存由

垃圾车运输来的生活垃圾，并与回转窑连接，将垃

圾输送至回转窑内。热风取自热一次风，后引入锅

炉转向室内换热器加热，再通入回转窑。 

流出回转窑的烟气在经过2次换热后进入布袋除

尘，除尘后的烟气再进入锅炉系统，随锅炉烟气进入

烟气净化系统，经处理达标后排放。烟气流程中第 1

换热是气水换热器，水源取自锅炉给水，经加热后返

回省煤器出口集箱；烟气流程中第 2 换热是气气换热

器，换热后的空气进入机组锅炉冷二次风。 
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表 1 燃煤机组耦合垃圾发电试验系统设计参数 

Tab.1 Coal-fired boiler coupled with waste power 

generation system parameters 

序号 项目 数值 备注 

1 耦合机组容量/MW 350  

2 垃圾处理量/(t·d–1) 30  

3 热一次风风温/℃ 330  

4 
炉内气气换热器 

出口温度/℃ 
600  

5 高压给水温度/℃ 290.4  

6 高压给水压力/MPa 29  

7 

污染物排放指标/ 

(mg·m–3)
①

 

SO2 10 

与燃煤电站 

机组相同 
8 NOx 10 

9 粉尘 1 

①标准状态，下同。 

垃圾处理后的无害残渣直接由除渣装置收集。

引自锅炉的高压给水进入换热器，吸热后返回省煤

器出口，将焚烧产生的大部分热量通过锅炉给水被

机组利用。 

2 燃煤电站耦合垃圾发电试验研究 

本文提出 3 种垃圾耦合技术路线，并验证了每

种技术路线的可行性及带来的技术优势，进行了中

试试验研究，同时采用垃圾适应性较好的回转窑作

为垃圾焚烧炉。但因本试验系统垃圾焚烧量较低，

为保证试验能够顺利进行，采用热值较高的干垃圾

进行。生活垃圾及原煤成分分析见表 2。 

表 2 燃煤电站耦合垃圾发电系统垃圾及原煤成分分析 

Tab.2 Waste and raw coal composition analysis of coal-fired 

boiler coupled with waste power generation system 

项目 垃圾 原煤 

收到基水分/% 15.65 11.80 

收到基灰分/% 12.23 19.33 

收到基挥发分/% 58.71 26.09 

收到基固定碳/% 13.41 48.5 

收到基碳/% 46.70 54.02 

收到基氢/% 5.87 3.14 

收到基硫/% 0.07 0.30 

收到基氮/% 0.41 0.91 

收到基氧/% 19.07 10.5 

低位发热量/(MJ·kg–1) 15.25 20.71 

2.1 热风耦合系统验证 

图 4 为热风耦合系统试验运行画面。通过锅炉

炉内气气换热器将部分锅炉一次风加热，为垃圾处

理系统提供能量及空气。在中高负荷工况下，通过

调节热一次风至换热器调节阀门和旁路阀门，可以

控制热一次风温度超过 500 ℃。试验过程系统可输

出的最高热风温度达到 594 ℃。由试验结果可见，

热风耦合系统满足设计要求，达到了预期效果。

 

图 4 热风耦合系统试验运行画面 

Fig.4 Hot air coupling system operation 

在热风耦合作用下，垃圾在回转窑内剧烈焚

烧，回转窑内温度升高，投运期间垃圾飞灰、大渣

中碳质量分数分别为 2.19%、3.03%，垃圾的燃尽性

较好，完全满足垃圾处理要求。 

2.2 汽水耦合系统验证 

回转窑内垃圾稳定燃烧，二燃室烟气温度达到

500 ℃以上后，逐步开大高压给水管道上进水调节

阀门，增加高压给水流量。高压给水依次经过耦合

系统省煤器、辐射烟冷室等换热设备，将垃圾燃烧

后部分热量输入锅炉，汽水耦合系统试验运行画面

如图 5 所示。 

在不同工况下，受锅炉负荷影响，高压给水进

水温度有所不同，具体见表 3。 

但经过汽水耦合系统换热后，高压给水流量 

50 t/h 左右时，温升可达到 40 ℃左右。由试验结  

果可见，汽水耦合系统满足设计要求，达到了预  

期效果。 

2.3 烟气耦合系统验证 

分别对垃圾处理系统投运与退出不同工况下

锅炉性能进行试验，主要评判不同系统运行期间对

锅炉效率、常规（SO2、NOx、粉尘）及特殊污染物

（二噁英）排放的影响，试验结果见表 4。 
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图 5 汽水耦合系统试验运行画面 

Fig.5 Steam-water coupling system operation 

表 3 高压给水系统运行参数 

Tab.3 Operation parameters of water supply system 

项目 
工况数值 

274 MW 336 MW 

高压给水流量/(t·h–1) 52.72 54.42 

高压进水温度/℃ 245 282 

高压出水温度/℃ 287 318 

高压给水温升/℃ 42 36 

表 4 锅炉性能试验结果 

Tab.4 Boiler performance test results 

项目 耦合系统投运 耦合系统退出 

机组负荷/MW 350 350 

主蒸汽流量/(t·h–1) 1 119 1 121 

试验基准温度/℃ 25 25 

实测排烟温度/℃ 110.03 111.53 

空预器出口氧量/% 5.30 4.87 

飞灰含碳量/% 0.27 0.28 

炉渣含碳量/% 0.04 0.01 

排烟热损失/% 4.29 4.26 

化学未燃尽热损失/% 0.08 0.08 

机械未燃尽热损失/% 0.08 0.08 

散热损失/% 0.18 0.18 

灰渣热物理损失/% 0.14 0.14 

其他热损失/% 0.30 0.30 

试验锅炉效率/% 94.93 94.96 

总排口 NOx质量浓度/(mg·m–3) 5.05 11.72 

总排口 SO2质量浓度/(mg·m–3) 5.07 2.20 

总排口粉尘质量浓度/(mg·m–3) 0.59 0.82 

回转窑出口二噁英质量浓度/(ng·m–3) 0.015  

总排口二噁英质量浓度/(ng·m–3) 0.053 0.041 

垃圾处理系统投运与退出工况下，飞灰、大渣

含碳量均较低、排烟温度未出现明显变化。经第三

方测试，垃圾处理系统投运工况下，锅炉平均热效

率为 94.93%，垃圾处理系统退出工况下锅炉平均效

率为 94.96%，因本中试试验系统垃圾处理量较低，

占锅炉总热量的不足 1%，垃圾处理系统投运与否

对锅炉效率影响较小。 

在锅炉烟囱处取样检测的总排口，NOx、SO2、

粉尘的质量浓度在垃圾处理系统运行与退出工  

况分别为 5.05、5.07、0.59 mg/m3 及 11.72、2.20、

0.82 mg/m3，垃圾处理系统运行时常规污染物排放

浓度满足近零排放要求。垃圾处理系统运行与否不

会对常规污染物排放造成影响。 

针对特殊污染物排放，经第三方测试，垃圾处理

系统投运时回转窑出口二噁英质量浓度 0.015 ng/m3，

烟囱处总排口二噁英质量浓度 0.053 ng/m3，垃圾耦合

处置系统退出时烟囱处总排口二噁英质量浓度为

0.041 ng/m3，总排口二噁英排放浓度变化不大。从上

述数据可以看出，本次试验过程中垃圾焚烧回转窑出

口二噁英浓度要低于烟囱处总排口二噁英浓度，不会

对锅炉二噁英的排放造成影响。 

2.4 垃圾处理能量利用效率 

2.4.1 耦合系统能量利用率计算方法 

耦合系统热效率的计算按照《工业锅炉热工性

能试验规程》（GB/T 10180—2017）采用正平衡法进

行计算。 

out
t

in

100
Q

Q
              (1) 
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式中：Qout 为输出系统边界的有效利用热量，包含

高压循环水带走热量、系统排烟带走热量、一次风

带走热量；Qin为耦合系统的输入热量，包含输入系

统燃料燃烧释放热量、进入耦合系统高温一次风所

带热量。 

耦合系统中的有效利用热量先被锅炉利用后

再通过汽轮机做功进行发电，因此耦合发电系统能

量利用率=耦合系统热效率×锅炉热效率×管道效率

×汽轮机热效率。其中，管道效率取设计值 99%，汽

轮机热效率取设计值 45%。 

2.4.2 试验结果分析 

在系统稳定运行条件下，对锅炉在高负荷及中

负荷工况下能量利用率进行了试验，期间生活垃圾

平均处理量 1.3 t/h，折合 31.2 t/d，试验结果见表 5。 

表 5 耦合系统性能试验结果 

Tab.5 Performance test results of coupled system 

项目 数值 

机组负荷/MW 340 

高温热一次风流量/(m3·h–1) 13 364 

高温热一次风温度/℃ 541 

高温热一次风输入热量/(kJ·kg–1) 2 460  

高压给水流量/(t·h–1) 54.42 

高压进水温度/℃ 282 

高压出水温度/℃ 318 

高压给水带走热量(kJ·kg–1) 7 744 

排烟温度/℃ 257 

烟气量/(m3·kg–1) 12.48 

排烟热量(kJ·kg–1) 6 300 

送风温度/℃ 81 

送风流量/(m3·h–1) 5 046 

送风输出热量(kJ·kg–1) 320 

耦合系统有效利用热量(kJ·kg–1) 14 364 

生活垃圾平均处理量/(t·h–1) 1.30 

飞灰含碳量/% 2.19 

炉渣含碳量/% 3.03 

耦合系统输入热量(kJ·kg–1) 17 847 

耦合系统热效率/% 81.11 

耦合系统能量利用率/% 32.76 

垃圾处理发电系统运行期间，高压给水为  

54.42 t/h 时，可将给水从 282 ℃提升到 318 ℃。经

测试该工况下耦合发电系统能量利用率为 32.76%，

较常规垃圾焚烧电站 22%的能量利用率提高幅度

超过 48%。 

3 结  论 

本文提出燃煤锅炉耦合垃圾发电技术思路，分

析了 3 种耦合技术路线对垃圾高效、清洁处置，降

低污染物排放，提高垃圾能量利用率方面的作用，

并依托超临界 350 MW 燃煤电站机组搭建了 30 t/d

燃煤锅炉耦合垃圾发电中试试验系统，验证了汽水

耦合系统、热风耦合系统及烟气耦合系统实现垃圾

处理系统与锅炉系统能量输送及利用技术路线的

可行性，为垃圾处理提供了新的路线。 

对垃圾处理系统运行过程中垃圾处理效果、燃

煤锅炉效率、污染物排放的变化以及垃圾处理能量

利用效率分析研究表明，燃煤锅炉耦合垃圾发电技

术可提高垃圾处理效果，降低垃圾处置过程中常规

污染物排放质量浓度，提高垃圾能量利用效率，且

不会对锅炉二噁英排放造成影响。 
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