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［摘 要］【目的】本文旨在探究生物质气化耦合发电技术在燃煤机组中的碳减排效益和经济性。【方

法】以某 640 MW 燃煤机组生物质气化耦合掺烧发电系统为研究对象，构建了全生命周期

碳评价与经济性分析模型，在 70%、50%和 30%负荷条件下，分析不同掺烧比对碳排放及

经济性的影响。【结果】结果表明，生物质气化耦合掺烧能够显著降低系统化石源 CO2排

放强度，在 70%、50%和 30%负荷下，15%掺烧工况较对应纯煤工况的降幅分别为 16.9%、

11.5%和 10.9%。排放贡献分析表明，直接燃烧碳排放仍占主导，占总碳排放量的 60%～

70%，系统碳减排主要来源于化石燃料的替代效应。进一步采用全球变暖潜势（GWP）表

征生命周期温室气体排放，CO70-15、CO50-15 和 CO30-15 工况的减排幅度分别为 17.3%、

15.1%和 17.8%。经济性分析表明，气化耦合系统 LCOE 整体高于纯煤工况，但在生物炭收

益和碳交易收益作用下，度电收益随掺烧比提高而增加。【结论】综合碳排放与经济性分

析结果，生物质气化耦合掺烧技术在大容量煤电机组中具有较好的碳减排潜力和一定的经

济可行性。 

［关 键 词］生物质气化；煤电掺烧；生命周期评价；经济性分析 

［引用本文格式］（本段作者勿动）作者姓名. 中文标题[J]. 热力发电, 年, 卷(期): 起始页码-终止页码.   作者姓名. 英

文标题[J]. Thermal Power Generation, 年, 卷(期): 起始页码-终止页码. 

Whole-life-cycle carbon assessment and economic analysis of a biomass 

gasification coupled co-firing power generation system 

Chen Xuanlong1, Li Tao2, Gong Xun2 

(1. Hubei Huadian Power Generation Co., Ltd., Wuhan 430061, China; 

2. State Key Laboratory of Coal Combustion, School of Energy and Power Engineering, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430074, 

China) 

Abstract: [Objective] Biomass gasification-coupled co-firing is a feasible low-carbon retrofit route for existing 

coal-fired units. This study evaluates the carbon reduction effect and economic performance of a biomass 

gasification-coupled co-firing power system based on a 640 MW coal-fired unit. The effects of different co-firing 

ratios are examined at 70%, 50%, and 30% load, so as to provide a basis for low-carbon upgrading of large coal-

fired power plants, flexible power system operation, and future engineering practice. [Methods] A framework 

integrating life cycle assessment (LCA) and techno-economic analysis (TEA) was built. Pure-coal cases and 

biomass gasification-coupled co-firing cases were compared under different loads and co-firing ratios. The system 



2  选择年份 
 

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

boundary included fuel supply, biomass gasification, coupled combustion, power generation, auxiliary material use, 

and emission control. Fossil-based CO2 emission intensity was used to assess the direct carbon reduction caused by 

biomass substitution, while global warming potential (GWP) was used to measure life-cycle greenhouse gas 

emissions. Economic performance was assessed by levelized cost of electricity (LCOE) and electricity profit. 

Biochar revenue and carbon trading revenue were also included to test their effects on system profitability. [Results] 

The results show that biomass gasification-coupled co-firing can greatly reduce the overall fossil-based CO2 

emission intensity of the system. Compared with the corresponding pure-coal cases, the 15% co-firing cases reduce 

fossil-based CO2 emissions by 16.9%, 11.5%, and 10.9% at 70%, 50%, and 30% load, respectively. Contribution 

analysis shows that direct combustion is still the main emission source, accounting for about 60%~70% of total 

emissions. Thus, the overall emission reduction is mainly driven by the substitution of fossil coal with biomass-

derived syngas. In terms of life-cycle greenhouse gas emissions, the GWP of CO70-15, CO50-15, and CO30-15 

decreases by 17.3%, 15.1%, and 17.8%, respectively, compared with the corresponding pure-coal benchmarks. 

[Conclusion] Economically, the coupled system generally has a higher LCOE than the pure-coal benchmark because 

of added biomass supply, gasification, and system integration costs. However, when biochar revenue and carbon 

trading revenue are included, electricity profit rises with the co-firing ratio. Overall, biomass gasification-coupled 

co-firing can reduce fossil-based CO2 emissions and life-cycle greenhouse gas emissions, while showing a certain 

level of economic feasibility for large coal-fired units in practice. These findings further indicate that the proposed 

system can support low-carbon retrofitting of coal-fired power plants when biomass use, by-product recovery, and 

carbon market mechanisms are jointly considered. 

Key words: biomass gasification; coal co-firing; life cycle assessment; techno-economic analysis 

 

在“双碳”背景下，煤电作为电力系统的重要

支撑电源，既承担保障供电安全和调峰任务，又面

临碳减排压力。在保障电网稳定的前提下实现低碳

转型是当前煤电发展的关键。作为碳中性能源，生

物质经气化耦合掺烧可有效替代原煤，降低化石碳

排放，且该技术兼容性高、工程适配性好[1-2]。然而，

生物质气化耦合掺烧需新增设备，能量输入方式变

化，进而影响锅炉热力过程、排放结构及运行成本，

因此有必要在多运行条件下展开分析。 

针对多源耦合能源系统的减排评估，可使用全

生命周期评价（life cycle assessment，LCA）开展全

过程排放核算，并分析各环节的排放贡献。Wang 等

人[3]基于 LCA 方法评估了中国生物质气化发电技

术的温室气体排放与经济性，指出燃料收储运环节

是重要排放来源。Fang 等人[4]对小麦秸秆利用中的

物流系统进行了成本、能耗和温室气体排放分析，

讨论了原料收储运环节对生物能源系统可持续性

的影响。Wu 等人[1]从能源消耗、碳排放及经济性角

度分析了生物质发电全生命周期特征。朱强等[5]基

于生命周期-能值方法构建了生物质发电系统的综

合评价框架。赵悦等[6]研究了煤电耦合过程的温室

气体核算方法，为掺烧情景下碳排放量化提供了支

撑。然而，上述研究多聚焦于独立生物质发电或直

接掺烧路径，目前仍缺乏气化耦合掺烧条件下对排

放贡献结构及不同运行工况差异的分析。 

在经济性方面：朱骏杰等[7]分析了 300 MW 机

组不同掺烧比下的度电成本，指出生物质价格与碳

税是关键影响因素；赵淑媛等[8]测算了 660 MW 机

组低碳改造后的度电成本，发现提升碳税有助于改

善经济性；曹宇飞等[9]分析了燃煤机组耦合替代燃

料，指出提高替代比例将改变成本结构，经济性与

碳市场相关；李晓等[10]分析了碳配额对履约成本的

影响，揭示了碳市场机制对低碳改造的约束作用。 

可以看出，现有研究多集中于单一情景或定负

荷条件分析，缺乏与生命周期碳排放结果的协同耦

合，且对多负荷运行条件下经济性边界的系统研究

仍较为有限。基于此，本文在全生命周期框架下构

建生物质气化耦合掺烧发电系统模型，将多负荷运

行、掺烧比例、减排成本和度电收益纳入统一分析

框架，以揭示调峰运行场景下系统减排效应、成本

约束与收益补偿机制，为大容量煤电低碳改造路径

优化提供量化依据。 

1 研究对象与方法 

1.1 系统边界与功能单位 

以某 640 MW 燃煤机组为研究对象，该机组经

技术改造后可实现生物质气化耦合掺烧运行。基于

“摇篮到大门”的生命周期评价框架，建立涵盖燃

料获取、燃料处理、能源转换及污染控制等阶段的

系统边界[11]。以 1 MW·h 上网电量作为功能单位，

对不同工况下的排放与能耗数据进行归一化处理，

确保结果的可比性。数据处理及生命周期模型构建

在 SimaPro 9.5 平台上完成。 
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纯煤系统包括煤炭开采与运输、燃烧发电及烟

气治理过程；生物质气化耦合系统在此基础上增加

生物质生长、收集、运输、预处理及气化环节[12]。

具体系统边界示意见图 1。 

 

图 1 生物质气化耦合系统边界示意 

Fig.1 Schematic diagram of the boundary of the biomass 

gasification coupling system 

1.2 生命周期模型 

生命周期清单（life cycle inventory，LCI）以功

能单位为基础，建立各阶段物质流与能量流的输入

-输出关系。清单数据来源包括机组运行数据、计算

模拟结果及 Ecoinvent 数据库。模型主要包括燃料

链、燃烧过程及污染控制 3 部分。 

在燃料链方面，煤炭消耗量依据不同负荷工况

下机组运行数据确定，煤炭开采与运输排放按单位

煤耗折算。生物质链条包括种植、收集、运输、预

处理及气化过程。基于电厂区域农业统计数据构建

区域秸秆供应结构模型，分别为小麦秸秆 47%（质

量分数，下同）、水稻秸秆 39%和玉米秸秆 14%，

以反映区域农作物种植结构及秸秆资源分布特征。

种植阶段环境排放依据草谷比和经济价值在秸秆

与谷物之间进行分配 [13]。种植阶段数据来源于

Ecoinvent 数据库，秸秆运输阶段数据则根据供应协

议确定，约 43 km。 

在能源转换阶段，不同负荷及掺烧比条件下的

燃烧排放数据由模拟计算数据获得。煤炭低位热值

取 20.52 MJ/kg，生物质燃气低位热值为 5.70~6.65 

MJ/m3。生物质气化系统由多台气化炉组合，产气率

为 1.85~2.30 m3/kg，最大折合发电功率 64 MW。掺

烧时，掺烧比按燃料输入热量占比计算，确保不同

燃料结构下机组功率一致。 

在燃烧与污染控制环节，不同负荷及掺烧比下

的 CO2、NOx、SO2 及颗粒物排放数据基于模拟计算

及运行数据确定，以反映工况变化对炉内反应条件

及污染物生成特性的影响[14]。污染物处理系统包括

选择性催化还原（selective catalytic reduction，SCR）

烟气脱硝、湿法烟气脱硫（wet flue gas desulfurization，

FGD）及除尘系统。脱硝过程考虑还原剂、催化剂

消耗，脱硫过程考虑石灰石消耗，除尘系统主要考

虑电耗。物料消耗根据污染物浓度及效率进行计算。 

基于碳中性原则，生物质气化耦合燃烧所产生

的 CO2被标识为生物源排放，不计入系统化石碳排

放总量；然而，生物质在生长、运输及预处理等环

节所带来的化石碳排放仍被计入排放清单。 

表 1 数据来源 

Tab.1 Data sources 

阶段 数据来源 

煤炭生产 Ecoinvent 3.9 数据库 

煤炭运输 运输统计数据[15] 

生物质种植 
Ecoinvent 3.9 数据库、区域农作物统计数据

[4] 

生物质收集与打捆 设备参数、GHG 排放因子、IPCC 数据库 

生物质运输 Ecoinvent 3.9 数据库、可研报告 

生物质气化参数 可研报告 

电厂辅机运行 电厂运行数据 

锅炉燃烧与烟气排放 模拟结果，电厂运行数据 

污染物处理 技术手册、文献[16-18] 

在完成生命周期清单构建后，需要将各阶段的

排放清单进一步转化为环境影响指标，以实现不同

工况之间的对比并量化对气候变化的贡献。生命周

期影响评价（life cycle impact assessment，LCIA）通

过将清单中的物质/能量流与相应影响类别的表征

因子进行映射，将污染物排放量转换为环境影响潜

势。本研究以气候变化作为核心环境影响类别，对

温室气体排放的气候影响进行定量表征。 

考虑到荷兰莱顿大学环境科学研究所（Institute 

of Environmental Sciences, Leiden University，CML）

开发的 CML-IA baseline 方法在能源与电力系统碳

排放研究中的广泛应用及成熟性 [19-21]，本文在

SimaPro 9.5 平台中选用 CML-IA baseline 方法开展

影响评价。气候变化影响采用 100 年时间尺度全球

变暖潜势（GWP）表征，其计算公式如下： 

   ii FEGWP  (1) 

式中：Ei 为第 i 类温室气体排放量；Fi 为对应的全

球变暖潜势因子（kgCO2-eq/kg）。 

1.3 情景设置 

为反映调峰运行条件下机组负荷波动对排放
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与经济性的影响，选取 70%、50%和 30%负荷作为

典型运行工况。上述负荷区间覆盖常规运行与深度

调峰运行状态，可表征不同出力水平下燃料消耗与

排放结构的变化特征。 

在负荷情景基础上构建 2 类运行情景：纯煤

（pure coal，PC）基准情景与生物质气化耦合（co-

firing，CO）情景。耦合情景在负荷情景下设置不同

掺烧比，其中 CO 表示生物质气化耦合掺烧工况，

工况代码 CO70-5 表示 70%负荷、5%掺烧比。掺烧

比以燃料输入热量计算，以分析对生命周期碳排放

强度及经济性的影响。相关工况设置如表 2 所示。  

表 2 工况设置 

Tab.2 Operating cases 

工况 煤炭消耗量/(t·h-1) 生物质消耗量/(t·h-1) 

PC100 266.717  

PC70 191.844 0 

CO70-5 182.252 26.354 

CO70-10 172.660 52.708 

CO70-15 163.067 79.061 

PC50 138.542 0 

CO50-5 131.615 19.032 

CO50-10 124.688 38.063 

CO50-15 117.761 57.095 

PC30 85.257 0 

CO30-5 80.994 11.712 

CO30-10 76.716 23.424 

CO30-15 72.468 35.136 

2 全生命周期碳排放分析 

2.1 单位电力 CO2 排放强度 

单位电力CO2排放强度是评价低碳改造技术减

排效果的关键指标。生物质气化耦合技术的减排效

应源自化石燃料替代，但减排不仅受替代比例控制，

还受机组运行状态影响。因此，有必要在多工况条

件下开展单位电力 CO2 排放强度对比分析，以揭示

减排效果的变化规律。 

图 2 对比了不同工况下生产单位电力的 CO2排

放量，并针对生物质燃气掺烧产生的 CO2进行了分

解。与同负荷纯煤工况相比，耦合掺烧工况表现出

化石源CO2排放强度降低的趋势，且随掺烧比提高，

碳排放降幅增大，降幅为 1.7%~18.8%。 

随着掺烧比提高，生物源 CO2 在排放构成中的

占比提高。在总排放口径下，生物质燃气掺烧引起

的发电效率降低及其对煤粉燃烧的促进作用，共同

影响 CO2 排放。总体而言，生物质气化耦合掺烧在

调峰典型负荷范围内均可实现化石源CO2排放强度

降低，且减排效应随掺烧比提高而增强。 

 

图 2 单位电力 CO2排放量 

Fig.2 CO2 emission per unit electricity 

2.2 CO2 排放贡献结构分析 

仅依赖排放总量数据的对比尚不足以彻底揭

示气化耦合系统内部的减排驱动机制。为了明晰生

物质收储、运输及气化环节对全生命周期碳足迹的

影响，进一步对各阶段的 CO2 排放贡献进行分析，

结果如图 3 所示。由图 3 可以看出，燃烧阶段的碳

排放仍是系统碳排放的主要来源，在不同负荷及掺

烧比条件下占总碳排放量的 60%~70%，而在间接排

放占比中，随着掺烧比的提高，煤炭开采与运输的

碳占比逐渐降低，生物质相关环节的碳足迹占比随

之增大。 
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 a) 70%负荷工况直接/间接排放 b) 70%负荷工况间接排放组成 

 

 c) 50%负荷工况直接/间接排放 d) 50%负荷工况间接排放组成 

 

 e) 30%负荷工况直接/间接排放 f) 30%负荷工况间接排放组成 

图 3 各阶段 CO2排放占比 

Fig.3 CO2 emission share of each stage

进一步分析生物质环节内部的排放源，结果如

图 4 所示。可以看出，生物质生长和生物质气化环

节是最大的碳排放贡献源，合计占比超过 70%，主

要涉及作物种植过程中的肥料和农药使用[22]。 
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图 4 生物质环节 CO2排放占比 

Fig.4 CO2 emission share from biomass stages 

从系统整体的生命周期看，直接燃烧的碳排放

仍占据主导地位。相比之下，生物质全环节带来的

新增碳排放对系统总碳排放的影响有限。由此可见，

系统碳减排效果主要来源于化石燃料替代效果，而

非气化环节效率提升所带来的碳排放降低。因此，

在实际推广过程中，应重点关注替代比例与机组运

行状态之间的匹配关系，以充分发挥气化耦合技术

的减排潜力。 

2.3 生命周期环境影响评价 

综合多环节排放分析结果，系统温室气体排放

的生命周期影响如图 5 所示。其中，图 5a)展示了

各工况相对基准工况 PC100 的变化，其中 PC100 工

况的 GWP 为 1 247 kg CO2-eq/MW·h。从图 5a)可

以看出，在机组降负荷阶段，由于热效率下降，单

位发电能耗增加，从而产生一定程度的碳排放增量。

其中，PC70、PC50 和 PC30 相对于 PC100 的 GWP

分别增加 3.3%、3.0%和 6.2%。 

进行生物质气化耦合后，各工况均表现出明显

的减排效果。在 70%、50%和 30%负荷条件下，15%

掺烧工况较对应纯煤工况的减排幅度分别为 17.3%、

15.1%和 17.8%。结果表明，生物质气化耦合掺烧在

不同负荷水平下均具有较好的温室气体减排潜力。 

图 5b)给出了不同排放来源在 GWP 中的贡献。

从排放结构看，直接燃烧排放仍然是系统温室气体

排放的主要来源，占比 60%~70%。随着掺烧比提高，

生物质种植、运输及气化等环节的排放占比相应上

升。但总体而言，生物质供应链新增排放在系统总

排放中的占比仍较低，因此系统整体温室气体排放

仍呈明显下降趋势。 

 
a) 变化率 

 
b) GWP 来源分析 

图 5 GWP 变化率及排放构成 

Fig.5 GWP variation and composition 

3 经济性分析 

3.1 平准化度电成本结构及变化特征 

平准化度电成本（levelized cost of electricity，

LCOE）是衡量低碳技术经济可行性的关键指标[23]。

由于气化耦合系统引入了额外的设备与预处理能

耗，并改变了燃料输入结构，系统的经济边界随之

发生重构。为定量评价不同工况下系统的经济性，

采用 LCOE 进行综合分析。其计算公式如下： 
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式中：Ce为平准化度电成本；I为初始投资；Co,m为

运行维护费用，以初始投资的 2.5%计；Cf为燃料费

用；Et为年发电量；r为贴现率，取 8%；机组年运

行时长取 7 200 h；运行年限取 20 年。需要说明的
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是，本文 LCOE 仅用于反映系统发电成本。 

不同工况下系统的平准化度电成本LCOE如图

6 所示。整体来看，气化耦合系统的 LCOE 普遍高

于纯煤工况。这主要是由于气化系统新增投资及其

运行能耗增加，使资本成本和运行成本均提高。随

掺烧比提高，煤炭消耗量减少，煤炭燃料成本下降；

但同时生物质燃料成本增加，导致燃料结构发生变

化。 

以 CO50-10 工况为例，其 LCOE 为 0.466 元

/(kW·h)，高于对应纯煤工况，说明新增气化设备

投资和生物质供应成本会提高单位发电成本。进一

步比较高掺烧比工况，CO70-15 和 CO30-15 的

LCOE 分别为 0.422、0.572 元/(kW·h)，CO30-15 较

CO70-15 提高约 35.5%。这表明在相同掺烧比下，

低负荷运行会显著放大固定投资和运行维护成本

的分摊压力。因此，气化耦合系统的成本变化不仅

受掺烧比例影响，也与机组负荷水平密切相关。在

调峰运行背景下，低负荷运行将进一步放大气化耦

合系统的成本压力。 

 

图 6 不同工况下系统的平准化度电成本 LCOE 

Fig.6 LCOE of the system under different conditions 

为进一步识别影响 LCOE 的关键因素，以

CO50-10 工况为基准，在价格参数变化±50%、年

运行时长为 4 000~8 000 h 的范围内开展 LCOE 敏

感性分析，结果如图 7。 

 

图 7 平准化度电成本 LCOE 敏感性分析 

Fig.7 Sensitivity analysis for LCOE 

图 7 表明：煤炭价格对 LCOE 的影响最显著，

当煤价在基准值基础上变化±50%时，LCOE 由

0.322 元/(kW·h)变化至 0.609 元/(kW·h)；而生物质

价格变化影响较小，LCOE 变化幅度约 0.034 元

/(kW·h)。这主要是由于煤炭在燃料结构中仍占较大

比例。 

机组年运行小时数对LCOE具有显著负向影响。

当年运行时长由 4 000 h 增加至 8 000 h 时，LCOE

由 0.582 元/(kW·h)下降至 0.451 元/(kW·h)，变化幅

度为 0.131 元/(kW·h)。 

结果表明，煤炭价格和机组年运行小时数是影

响气化耦合系统平准化度电成本的主要因素。机组

年运行小时数增加时，新增气化系统投资能够在更

高发电量中分摊，从而降低单位发电成本。因此，

当机组保持较高年运行小时数运行时，气化耦合系

统的经济性明显改善；而在调峰运行条件下，若机

组年运行小时数下降，固定成本分摊将显著提高

LCOE。 

3.2 CO2 减排成本 

单位CO2减排成本用于衡量技术在实现相同减

排量条件下的经济效率，是比较不同低碳路径的重

要指标。因此，有必要基于排放差与成本差进行耦

合计算。相关计算公式见式(3)，结果见表 3。 

 
6

1,0,

0,1,
10

22





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ee

CAC
ee
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C

 (3) 

式中：CCAC为单位 CO₂减排成本；Ce,1、Ce,0分别为

耦合工况和同负荷基准工况的 LCOE；eCO2,1、eCO2,0

分别为对应工况的化石源 CO2 排放；下标 1、0 分

别表示耦合工况和基准工况，106是单位换算系数。 
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表 3 CO2减排成本 

Tab.3 CO2 emission reduction costs 

工况 基准 
LCOE 

元·(kW·h)-1 

碳排放量

kg·(MW·h)-

1 

减排成本 

元/t CO2 

PC70  0.402 1000.5   

CO70-5 PC70 0.420 917.6  212.8  

CO70-10 PC70 0.421 874.9  150.0  

CO70-15 PC70 0.422 841.7  126.2  

PC50  0.44 970.4   

CO50-5 PC50 0.465 959.0  2128.4  

CO50-10 PC50 0.466 933.0  680.4  

CO50-15 PC50 0.467 871.5  269.5  

PC30  0.53 951.7   

CO30-5 PC30 0.569 910.5  959.1  

CO30-10 PC30 0.570 867.7  485.1  

CO30-15 PC30 0.572 834.7  359.4  

总体来看，随着掺烧比提高，系统单位减排成

本呈下降趋势。表明提高掺烧比有助于提升系统减

排效率。以 15%掺烧比工况为例，CO70-15、CO50-

15 和 CO30-15 的单位 CO2 减排成本分别为 126.2、

269.5、359.4 元/t。随着负荷由 70%降低至 30%，单

位减排成本明显升高，其中 CO30-15 的减排成本约

为 CO70-15 的 2.8 倍。这主要是由于低负荷运行时

机组效率下降，同时固定投资成本需要分摊到更少

的发电量上，导致单位减排量所对应的成本增加。

因此，在相同掺烧比条件下，负荷水平对减排经济

性具有显著影响。 

3.3 度电收益分析 

气化耦合系统的经济性不仅取决于成本结构，

还与碳市场收益及辅助服务收益密切相关。系统度

电收益可表示为[24]： 

 peakcharcarbonyelectricit RRRRR   (4) 

式中：Relectricity为售电收益；Rcarbon为碳交易收益[10]；

Rchar为生物炭副产品收益；Rpeak为调峰补贴收益[25]。 

不同运行工况下系统度电收益如图 8 所示。 

 

图 8 不同运行工况下系统度电收益 

Fig.8 System electricity revenue under different operating 

conditions 

在 70%负荷条件下，随着生物质掺烧比提高，

系统度电收益呈上升趋势。纯煤工况 PC70 的度电

收益为 0.404 元/(kW·h)，而在 CO70-5、CO70-10

和 CO70-15 工况下，度电收益分别提高至 0.420、

0.435、0.446 元/(kW·h)。其中，CO70-15 相比 PC70

提高了 10.3%。这主要是因为生物炭收益和碳交易

收益增加，其贡献逐渐抵消了气化系统新增投资及

运行成本带来的经济压力。 

在 50%负荷条件下，系统度电收益同样随掺烧

比提高而逐步增加。PC50 工况下度电收益为 0.406

元/(kW·h)，而 CO50-5、CO50-10 和 CO50-15 工况

分别提升至 0.419、0.436、0.448 元/(kW·h)，最大增

幅为 10.2%。可以看出，在中等负荷运行条件下，

生物质气化耦合系统能够通过碳交易收益和生物

炭副产品收益有效改善系统整体经济性。 

在 30%负荷条件下，系统度电收益整体水平进

一步提高。PC30 工况下度电收益为 0.548 元/(kW·h)，

而 CO30-5、CO30-10 和 CO30-15 工况分别为 0.571、

0.578、0.585 元/(kW·h)。其中 CO30-15 相比 PC30

提高了 6.7%。这一结果表明，在深度调峰运行条件

下，气化耦合系统依然能够保持一定的经济优势。 

分析收益组成可以发现，生物炭收益和碳交易

收益是系统收益增长的主要来源。随着掺烧比提高，

生物炭收益由 CO70-5 工况的 1.54×107 元增加至

CO70-15 工况的 4.63×107元。与此同时，碳交易收

益也显著增加，在 CO70-15 工况下达到 4.383×107

元。煤炭替代带来的燃料成本变化对系统收益影响

较小。 

总体来看，随着掺烧比提高，系统度电收益在

不同负荷条件下均呈现增长趋势。其中，70%与 50%

负荷下收益增幅为 10%，而 30%负荷下增幅为 6.7%。

这表明在碳交易机制和生物炭副产品收益的共同

作用下，生物质气化耦合系统能够在一定程度上抵

消新增投资与运行成本，从而改善整体经济性。 

3.4 敏感性分析 

为识别影响系统经济性的关键因素，以 CO50-

10 工况为基准，对度电净收益进行敏感性分析，度

电净收益是度电收益减去 LCOE 计算，结果如图 9

所示。 
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图 9 度电净收益敏感性分析 

Fig.9 Profit sensitivity analysis  

在设定的变化范围内，CO50-10 工况下不同因

素对度电净收益的影响差异显著。其中：电价影响

最大，当电价在基准值基础上变化±50%时，度电净

收益由-0.237 元/(kW·h)变化至 0.179 元/(kW·h)，变

化幅度为 0.416 元/(kW·h)；煤价影响次之，度电净

收益由-0.173 元/(kW·h)变化至 0.114 元/(kW·h)，变

化幅度为 0.287 元/(kW·h)；年运行时长的影响位列

第 3，当年运行时长由 4 000 h 增加至 8 000 h 时，

度电净收益由 -0.145 元 /(kW·h)提高至 -0.015 元

/(kW·h)。生物质价格、生物炭价格和碳税变化对度

电净收益的影响相对有限，变化幅度分别约为 0.034、

0.010、0.010 元/(kW·h)。结果表明，在当前参数条

件下，系统经济性主要受电力市场价格、煤炭价格

和机组利用小时数影响。 

进一步研究碳价变化对度电净收益的影响，结

果如图 10 所示。随着碳价价格提高，10%和 15%掺

烧工况的度电净收益均呈上升趋势。以高掺烧比工

况为例，当碳价从 68 元/t 提升至 300 元/t 时，CO70-

15 工况的度电净收益由 0.043 元/(kW·h)提升至

0.086 元/(kW·h)；CO50-15 工况由盈亏平衡点增加

至 0.050 元/(kW·h)；即使在 30%低负荷条件下，

CO30-15 工况的度电净收益也能从-0.037 元/(kW·h)

提升至-0.001 元/(kW·h)。综合来看，碳价提高能够

增加耦合系统的碳交易收益，使其相对纯煤机组的

经济优势进一步扩大。由此可见，生物质气化耦合

掺烧在大容量煤电机组中具有一定减排潜力和经

济可行性，但实际工程中仍需结合机组负荷水平、

原料品质稳定性、气化系统运行效率、碳税和调峰

收益合理确定掺烧比例。 

 

图 10 不同碳价下的度电净收益 

Fig.10 Electricity profit under different carbon prices 

4 结论 

本文基于生命周期评价框架，对生物质气化耦

合掺烧系统进行了环境与经济评价，主要结论如下： 

1）生物质气化耦合掺烧能够显著降低化石源

CO2排放，且减排效果随掺烧比提高而增强。在 70%、

50%和 30%负荷下，15%掺烧工况较对应纯煤工况

的化石源 CO2 减排分别为 16.9%、11.5%和 10.9%。

以 GWP 表征生命周期温室气体排放时，15%掺烧

工况的减排分别为 17.3%、15.1%和 17.8%。 

2）气化耦合系统的经济性对运行工况高度敏

感。受新增气化设备投资和运行能耗影响，系统

LCOE 普遍高于纯煤工况。15%掺烧工况下，LCOE

为 0.422~0.572 元/(kW·h)，单位 CO2 减排成本为

126.2~359.4 元/t，表明低负荷运行会进一步抬升度

电成本和单位减排成本，削弱系统减排经济性。 

3）尽管系统成本增加，但在生物炭副产品收益

和碳交易收益作用下，耦合工况度电收益整体呈上

升趋势。15%掺烧工况较对应纯煤工况的度电收益

提高 6.7%~10.3%。敏感性分析表明，电价、煤价和

机组年运行时长是影响系统经济性的关键因素。工

程应用中，应结合机组负荷水平、原料品质稳定性、

气化系统运行效率、碳税和调峰收益等因素综合优

化掺烧比例，以兼顾减排效果与经济性。 
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