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燃用生物质气化气的内燃机特性分析
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摘 要：生物质气化气的组分对内燃机的排气温度、最大爆发压力、有效热效率和尾气排放都具有重要影响。各种气体

成分的燃烧速率以及其中的阻燃成分都直接影响气缸内混合气的燃烧，同时影响内燃机的尾气排放。分析发现内燃机的

排气温度过高、爆发压力偏低、能耗偏高的主要原因是由于生物质气化气热值低、燃烧速度慢；通过对尾气排放的测试

分析发现，混合气的完全燃烧可以降低碳烟、CO和HC的排放，降低燃烧温度可以降低NOx的生成率。
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0 引 言

生物质是一种可再生能源，由于其生长和利用过程

构成自然界碳循环，其高效利用可有效减少温室气体的

排放。传统的生物质能利用是采用直接燃烧方式，不仅

效率低下，而且会排放出大量烟尘和余灰，污染环境；

生物质气化技术是通过热化学反应，将固态生物质在不

完全燃烧条件下，使较高分子量的有机碳氢化合物链裂

解，变为较低分子量的H2、CH4、CO等可燃气体[1]。气化

获得的气体燃料作为一种清洁能源，适用范围广，同时

提高了生物质利用的能源品位和利用效率，应用前景广

阔。气化发电过程包括3个方面：生物质气化；气体净化；

燃气发电[2,3]。燃气内燃机与蒸汽轮机、燃气轮机相比具

有机组容量范围大，燃气热值应用范围广的优势，进而

使得利用燃气内燃机发电在中国的分布式发电领域得到

广泛应用。目前国内所应用的生物质燃气内燃机大部分

是由中低转速柴油机改装的，功率大都低于400 kW。

任永志等[4]对意大利Tessari的80 kW燃气发电机与生

物质气化气的匹配性作了分析。中国科学院广州能源研

究所在国家高技术发展计划（863计划）支持下，开展了

5MW生物质气化-蒸汽联合循环发电示范工程研究，系统

中采用了600 kW燃气内燃机8300（600 r/min）进行发电。

本文分析了该系统中内燃机的排温、动力和排放性能。
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1 生物质气化气特性分析

生物质气化采用循环流化床空气气化，原料为稻壳。

主要流程如图 1 所示，气化炉出来的气体流经旋风分离

器、焦油裂解炉、高温过热器、文丘里除尘器、喷淋塔、

罗茨风机到达储气罐，储气罐内的气体流经进气管道进

入内燃机燃烧做功，内燃机曲轴飞轮端带动发电机进行

发电，高温过热器出来的气体与内燃机排放的尾气进入

加热锅炉，锅炉出来的高温水蒸气带动蒸汽轮机发电[5]。

图 1 生物质气化气发电流程图

Fig.1 Flow chart of gas from biomass gasification power

generation

对于燃烧生物质气化气的燃气内燃机首先要求使用

的气体燃料能在点燃条件下进行正常的点火燃烧，并且

要求燃料燃烧完全，能够稳定燃烧，以保证发动机充分

发挥其动力性能和经济性能；燃料应具有较高的热值，

以保证发动机有较高的效率；还要保证燃料洁净性的要

求，以减少气缸腐蚀和零部件的磨损。

气化当量比（单位质量生物质在气化过程中所消耗

的空气量与生物质完全燃烧所需要的理论空气量之比）

在 0.22-0.35 之间变化时，在罗茨风机出口取样 19 次，检

测出 H2、CH4、CO2、CO、O2、N2、C2H2、C2H4、C2H6

气体组分的含量，其体积百分含量如表 1 所示，对于生

物质气化气组分分析如下：
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表 1 生物质气化气组分的体积百分含量

Table 1 Gas composition in gasifier by random sampling /vol%

气体成分/vol%取

样

点 H2 O2 N2 CH4 CO CO2 C2H4 C2H6 C2H2

1 6.67 0.084 49.53 5.68 17.81 15.42 1.95 0.34 0.07

2 7.38 0.06 49.51 5.52 18.24 13.40 1.67 0.24 0.06

3 6.91 0.04 48.65 5.08 17.85 15.31 1.80 0.33 0.06

4 7.88 0.04 50.61 4.79 17.68 14.92 1.64 0.16 0.08

5 7.81 1.47 53.31 4.21 16.02 14.81 1.50 0.10 0.10

6 7.83 0.03 50.51 5.24 17.26 12.20 1.31 0.16 0.06

7 8.96 0.04 50.64 4.51 17.70 15.01 1.51 0.14 0.09

8 8.34 0.04 51.48 4.08 18.44 14.87 1.43 0.21 0.07

9 8.83 0.04 48.89 4.62 17.72 15.03 1.63 0.21 0.08

10 8.40 0.04 50.93 4.69 17.55 15.06 1.68 0.20 0.08

11 8.82 0.04 51.40 4.44 17.68 14.83 1.46 0.14 0.08

12 8.36 0.05 49.98 4.37 17.40 14.85 1.56 0.18 0.08

13 7.70 0.02 48.94 4.88 17.69 14.45 1.72 0.23 0.10

14 10.12 0.06 49.42 3.43 18.06 12.66 0.98 0.08 0.09

15 5.97 0.05 47.42 5.25 17.05 14.69 1.74 0.39 0.07

16 8.31 0 48.85 5.03 16.41 14.988 1.51 0.24 0.06

17 7.79 0.04 47.68 5.14 15.97 15.82 1.46 0.26 0.05

18 7.49 0.03 48.06 5.26 15.89 15.39 1.53 0.27 0.06

19 7.84 0.04 47.79 5.09 15.76 14.84 1.48 0.20 0.06

1.1 气体组分分析

测得的 9 种气体中 H2、CH4、CO 为主要可燃组分，

CO2、N2 为阻燃成分。

CH4 是天然气的主要成分，辛烷值高达 130[6]，因而

具有良好的抗爆性，然而火焰传播速度小，燃烧速度慢；

CO 为最为主要的可燃气体成分，但燃点较高；H2 相对于

其他可燃气体而言，具有火焰传播速度快、易扩散以及

传热能力强的特点，并且火焰传播速度随氧浓度的增加

而提高[7]。生物质气化气中 H2 的变化范围较大，在 6%～

10%间波动。H2与空气混合的最大燃烧速度为 2.80 m/s[8]，

当氢气含量较高，过量空气系数较小时，缸内混合气的

燃烧温度高，压力升高率大，将会导致部分未燃混合气

的着火诱导期缩短，极易引起爆燃；点燃氢气所需要的

点火能量仅为 0.02 MJ，不足汽油的 1/10，这就意味着气

缸内的局部温度高的点可以成为着火点，引起早燃[9]。

气化气中有近一半的N2，CO2含量也在15%左右，而

且对于三原子分子的CO2具有的摩尔比热远大于空气，因

而在内燃机压缩和燃烧冲程中会大量地吸收热量，使发

动机压缩终点的温度降低，导致点火推迟，燃烧温度降

低；阻燃成分的存在会减缓焰前反应，阻碍燃烧的正常

进行，对火焰的燃烧速度起到负面的影响，致使内燃机

后燃严重，排气温度较高。

1.2 热值分析

通过计算，生物质气化气热值在5.30-6.43MJ/Nm3之

间，相对于天然气热值为35.91 MJ/Nm3 [8]（按照纯CH4计

算）而言，属于低热值气体。

由于在内燃机气缸中燃烧的是燃气和空气组成的混

合气，因而在实际循环中应考虑混合气的热值。

天然气完全燃烧时的化学反应式为：

CH4+2O2=CO2+2H2O

天然气与空气按化学计量比混合的热值为：

35.91/（1+2×3.76）=4.22 MJ/Nm3

气化气完全燃烧时的化学反应方程为：

H2+0.5O2=H2O

CH4+2O2=CO2+2H2O

CO+0.5O2=CO2

C2H2+2.5O2=2CO2+H2O

C2H4+3O2=2CO2+2H2O

C2H6+3.5O2=2CO2+3H2O

生物质气化气与空气按化学计量比混合的热值在

2.49～2.67 MJ/Nm3之间。因而无论气化气的热值还是理

论混合气热值与天然气相比，都存在较大差距，使得同

一规格的内燃机，在燃烧生物质气化气时出力明显不

足[10]。

1.3 气体中杂质的影响

虽然生物质燃气经过了严格的净化，但仍含有大量

的焦油和灰分，测得罗茨风机出口的焦油含量接近

100 mg/m3[11]。工作中内燃机的高温工作环境使得生物质

气化气成分中的焦油，以及一些细灰颗粒在燃烧过程中

引起气门处积炭，导致气门关闭不严，使得气门漏气，

气缸内高温高压气体冲刷气门弹簧，促使弹簧受热退火、

弹性减弱，进而影响整个配气机构的工作；在内燃机工

作过程中，焦油沉积在电极两端，则可能引起点火系统

失效。生物质气化气成分中的大量焦油成分在燃烧过程

中会在燃烧室内形成积炭，使得混合气在火花塞点火前

就可能被燃烧室内炽热的炭粒表面点燃，形成表面点火；

同时燃烧室内沉积的积炭过多会增大压缩比，进而增大

爆燃的可能性。而灰分含量太高也会增加运动件之间的

磨损，严重时会引起拉缸。

2 内燃机运行特性分析

测定内燃机不同负荷下的排气温度、最大爆发压力

以及燃料消耗率；采用烟度计与气体分析仪测定尾气排

放中的烟度、NOx、CO、HC。

2.1 内燃机的排气温度、最大爆发压力以及有效热效率

特性

生物质气化气热值低，燃烧速度慢，使得单位循环

做功指标相对较低，因而选用大缸径、长行程、大排量、

转速较低的8300作为原型机进行改造[12]。由于生物质气

化气中含有大量的焦油，在发动机的进气过程中焦油会

黏附在进气系统的表面上，因此生物质气化气发动机不

适合对进气进行增压，而应选用自然吸气方式[13]。将原

柴油机去除高压供油系统，进气管处安装文丘里管混合

器；将燃烧室设计成浅盆形，重新设计活塞，把压缩比

降为9，在原来喷油嘴的位置安装火花塞；重新设计凸轮

轴，优化配气以及点火正时；同时在总管的两端安装安

全防爆门等，这些改进使得8300适合燃烧低热值的生物

质气化气。

在8300燃气内燃机600 r/min的工况下，对于内燃机的

排气温度以及动力特性进行了测试，结果见图2、3。

由图可看出，随着发电机组负荷的增加，各缸的排
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气温度在 600℃左右，相对柴油机而言，排气温度明显偏

高，原因在于燃烧冲程中混合气体燃烧不完全，致使后

燃严重。气化气中大量阻燃成分的存在是造成后燃的重

要原因，此外由于采用缸外混合气形成方式，为减少扫

气过程中的混合气损失，采用 30 A℃ 的气门重叠角，然

而气门重叠角的减小将导致扫气效果差，缸内的残余废

气增多，对于缸内循环的燃烧起抑制作用，进一步加重

了后燃现象。加之生物质气化气在缸内没有汽化时的吸

热作用，综合几方面的因素，使得燃用生物质气化气的

内燃机排气温度偏高。排气温度越高，尾气所带走的能

量的比重就越大，因而，降低排气温度也可以成为提高

内燃机热效率的有效措施。在负荷为 500 kW 左右时，排

气温度处于低谷，此时通过尾气带走的能量相对较少，

若不考虑燃烧过程中散热率的变化，可认为此时段所产

生的有效功率相对要高些。

图2 各缸排气温度随发电机组负荷的变化

Fig.2 Cylinder exhaust temperature vs. the generator load

图3 各缸最大爆发压力随发电机组负荷的变化

Fig.3 Cylinder peak eruption pressure vs. the generator load

随着负荷的增加，无论是排气温度还是最大爆发压

力都逐渐趋于均匀，各缸的最大爆发压力逐渐增大。在

低负荷时 1 缸的排气温度、最大爆发压力都要高于其他

各缸；但在大负荷时 8 缸的最大爆发压力明显低于其他

各缸。进气总管的压力较低、气量不足，是造成各缸排

气温度、最大爆发压力不均的重要原因。低负荷时伴随

着较小的进气量，使得进气管对于各支管的气量分配不

均，距离进气管口最近的 1 缸进气量相对较多，使得燃

烧较为充分；当内燃机处于大负荷时，进气管的进气量

不足，加之非增压内燃机的进气压力低，使得距离进气

管较远的 8 缸，不能够得到充足的燃气，燃烧温度相对

较低，最高爆发压力较低。

通过测定一个时间段中储气罐内气体的消耗量来计

算内燃机的气体消耗率，内燃机所发出的有效功率与消

耗的燃气热值的比值即为内燃机的有效热效率。得出内

燃机在中等负荷时的有效热效率最高，为30.4%；全负荷

运行时的有效率为29.5%，相对原柴油机明显偏低。排气

温度高，最大爆发压力较低是导致内燃机有效热效率较

低的直接原因。

2.2 内燃机的排放特性

对于内燃机烟度的测试采用 SF8141A 不透光烟度

计，对于 NOx、CO、HC 的排放采用 HPC500 汽车排气

分析仪，测试结果见图 4。

图 4 负荷对内燃机排放的影响

Fig.4 Influence of load on the emissions of internal

combustion engine

2.2.1 烟度

由图4看出负荷增加使得烟度和每循环进气量增加，

过多的混合气体进入气缸，在缸内有限的容积内容易出

现局部缺氧，混合气燃烧不完全，从而使得烟度升高。

衡量内燃机烟度的主要成分是碳烟，因而碳烟的生

成率决定了尾气排放中烟度的高低。导致尾气中烟度较

高的原因有：

1）过量空气系数的影响

8300燃气内燃机的过量空气系数为1.0，采取文丘里

管缸外机械预混合方式，理论上能够使得缸内气化气与

空气混合均匀，然而气化气的成分不稳定，热值不断变

化，在实际运行状况中容易出现局部混合气过浓或过稀

的现象，在缺氧区域利于碳烟的生成。

2）燃烧室形状的影响

8300燃气内燃机采用浅盆形燃烧室，由于其不组织

涡流，使得燃烧过程中生成的碳烟尚未经过后续燃烧即

被排出缸外，增加了碳烟的排量。
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2.2.2 NOx

无论是燃料的氮还是空气中的氮都是以无机物的形

式存在，分子键能高，需要高温工作环境才能使得氮分

子分解成氮原子。

高温、富氧、氧与氮在高温中的滞留时间是影响柴

油机燃烧过程中NOx生成率大小的三要素[14]。

由图4看出，中低负荷时，随负荷的增加，循环进气

量逐渐增多，使得生成NOx的三要素同时加强，必然导致

NOx的生成率增加。在高负荷时尽管温度和高温滞留时间

延长，但NOx生成率下降，原因在于氧浓度的下降制约了

氮氧化物的生成速率。

2.2.3 CO

对于燃烧生物质气化气的内燃机，CO一部分来自混

合气中尚未燃烧的CO；另一部分来自于燃料的不完全燃

烧。

图4表明CO的含量较高，原因在于气化气中CO的含

量达到15%～18%，因而在缸内燃烧过程中包括缝隙容积

在内的部分未燃的CO增加了尾气中CO的含量。

在低负荷时由于混合气燃烧不完全，致使其中的部

分混合气中的CO在未参加燃烧的情况下直接排出气缸；

随着负荷的增大，缸内气体燃烧趋于完全，CO的生成率

降低，中负荷时达到最低值；随着负荷的增大，CO的生

成率呈现增大趋势，原因在于大负荷时缸内混合气的进

气量较多，局部缺氧燃烧，导致部分混合气尚未能完全

燃烧就排出气缸，从而增加了尾气中的CO含量。

2.2.4 HC

碳氢化合物包括混合气中的未燃或不能完全燃烧的

烃类、气化气中焦油高温裂解的产物等。主要是由于缸

内混合气的不完全燃烧造成的。由图 4 看出在低负荷时

由于缸内气体的不完全燃烧导致碳氢化合物的生成率增

加，中负荷时缸内气体的燃烧较为完全致使碳氢化合物

的含量下降，而在高负荷时过多的混合气进入气缸，使

得缸内混合气局部缺氧，尚未完全燃烧即排出缸外，使

得碳氢化合物的含量升高。

由上面的试验分析可以得出以下结论：

1）增大过量空气系数能有效抑制缸内缺氧的发生，

切断碳烟生成的环境；采用球形、深盆形燃烧室能有效

增加缸内的气体流动，使缸内燃烧成为紊流燃烧，火焰

处于运动状态，从而尽量避免形成局部高温和局部缺氧，

进而抑制碳烟的生成。

2）降低NOx浓度的措施，就是要切断NOx的滋生环

境。增大空燃比，降低压缩比都能降低NOx的生成率。

3）由于气化气中的CO是尾气中CO的主要来源，使

得缸内的混合气能够充分的燃烧是降低该部分CO的有效

措施。

4）使缸内的混合气燃烧充分，气化气与空气均匀混

合，精确控制空燃比，增加缸内的气流运动都是能够降

低炭氢化合物的有效措施。

3 结 论

通过对燃烧生物质气化气的内燃机的特性分析发

现，气化气组分本身的性质是决定内燃机运行特性的主

要因素，同时内燃机本身的结构也具有重要影响。8300

型内燃机燃用生物质燃气时的效率最高为30%左右，气缸

内爆发压力低、排气温度高是导致燃气内燃机效率低下

的主要原因；同时燃气内燃机采用非增压进气、燃烧过

程中空燃比不稳定、混合气燃烧不完全也是导致热效率

降低的重要原因。生物质气化气的固有成分使得气缸内

混合气燃烧不完全，以及氢气对缸内燃烧的不利因素使

得内燃机尾气中的污染物排放较高。

中国的燃气发动机通过采用增压、中冷等技术， 热

效率能达到35%。国外先进机型通过采用电控混合、稀薄

燃烧等闭环控制技术，热效率已达42%，甚至更高[15]。目

前我国对于低热值燃气内燃机的研究尚处于起步阶

段[16]，通过以后的不断探索试验，期望能够在原有基础

上不断提高改进，使得燃气内燃机在生物质气化发电中

得到更为有效的应用。
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Abstract: The composition of fuel gas derived from biomass gasification has significant impact on the exhaust

temperature, peak fire pressure, effective thermal efficiency and flue gas emission of internal combustion engine. The

combustion rate of each gas component and the flame-retardant composition in the fuel gas influence the combustion of

mixed gas in the cylinder, and simultaneously influence the gas emission. The results show that the low gas heating

value and slow gas combustion velocity in the cylinder are main reasons of higher exhaust temperature, lower peak fire

pressure and higher energy consumption. The analysis of the fuel gas emission test shows that complete combustion of

the mixed gas can reduce the emission of smoke, CO and HC, NOx emission can be decreased by reduction of

combustion temperature.。
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