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摘要：生物质作为一种一次能源和可再生能源，对我国能源领域的低碳、可持续发展具有重要意

义。 气化是生物质能源化利用的高效、清洁技术，而气化炉设计是影响生物质气化系统运行效果

的关键因素之一。 本文系统总结了国内外生物质气化炉的种类、设计参数与研究现状。 首先介

绍了各种生物质气化炉模拟方法，包括传统经验模型、人工神经网络等方法，这些模拟方法对于

深入理解气化过程中的关键参数非常重要。 其次，本文讨论了生物质气化炉的设计方法，包括经

验设计法、半经验设计法和反向设计方法等方面的研究，这些设计方法的发展旨在提高气化炉的

效率和增加生产的可持续性。 最后，本文强调了生物质气化炉模拟与设计方法在推动可再生能

源领域的重要性，并对生物质气化炉模拟与设计领域未来的发展方向进行了探讨，以期为本领域

技术革新与应用提供借鉴参考。
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０　 引　 　 言

化石能源是人类目前依赖的主要能源，且需

求量日益增加。 然而化石能源不可再生且储量有

限，其使用也带来了严重的环境污染与碳排放问

题，因此亟待开展清洁可再生能源替代的研究。
生物质能具有与化石燃料接近的燃烧特性，且具

有可再生性与零碳排放性，是最有希望在未来替

代石油的新型能源之一［１］。
气化是生物质能源化利用的重要方式，通过

干燥、热解、氧化和还原气化四个步骤，将生物质

转化为可燃气产物。 上述过程均发生在气化炉

内，因而气化炉的设计水平会显著影响生产合成

气的质量［２］。 生物质气化炉的原理如图 １ 所示。
传统的气化炉设计通常是根据工程经验制造具有

所需规模的气化炉，然后调整运行参数使其符合

原料和设计目标［３］。 这种基于经验的生物质气化

炉设计方法存在两方面瓶颈：（１）不同的生物质原

料具有不同的化学成分和燃料性能［４］，因此根据

某特定的生物质原料设计的气化炉可能对其他原

料难以达到高运行效率；（２）生物质气化项目具有

不同的设计目标［５］，因此规模相近的生物质气化

项目可能具有差异显著的设计需求。 上述瓶颈使

得传统经验设计所得的生物质气化炉往往难以达

到高水平的效果。 近年来，为了使气化炉设计满

足生物质原料与设计目标的需求，越来越多的研

究者采用理论模型或经验模型［５］ 对气化炉炉体、
供风系统、水蒸汽介质循环反应系统、净化器等结

构的参数进行模拟与优化设计［６］。
模型的建立有助于解析炉内的流动、燃烧、传

热和污染物排放等过程，可以预判运行参数对气

化炉性能的影响，对系统进行优化，提高燃烧效率

并减少污染物的排放，进而减少气化炉运行和投

资费用；模型的建立有助于明晰气化炉动态运行

及变负荷运行的特性，从而优化对气化炉运行过

程的控制；模型的建立有助于气化炉的大型化发

展，降低大型气化炉设计的实验成本［７］。 从建模

原理的角度，气化模型可以划分成两种类型：一种

是理论模型，另一种是经验模型。 其中理论模型

包括动力学模型、热力学模型、网络模型等，经验

模型则以人工神经网络模型为主。 此外，也有部

分前沿研究将两类模型结合，构建半理论－半经验

模型，以期取得更好的预测精度。
通常来说，建模是气化炉设计的第一步，理论

模型也为描述气化炉基本运行机制和性能提供了

重要依据。 模拟水平高的气化炉模型可以更准确

地描述气化过程中的各种物理、化学和热力学现

象。 精确的模拟结果有助于设计者更全面地了解

气化炉的性能特征，提前发现潜在的问题，从而设

计出更可靠、稳定的气化炉。 而在设计生物质气

化炉时，模型的预测结果通常需要与实验数据进

行比较验证。 实验数据可以用于改进和校准模

型，确保模型的准确性和可靠性。 通过反复的模

型－实验循环，可以逐步优化气化炉的设计和操作

参数。 总体而言，生物质气化炉的设计与模型之

间是相辅相成的关系。 模型为设计提供理论指导

和优化方向，而设计和实验数据的反馈也为模型

提供验证和改进的机会，共同推动气化炉技术的

进步与应用。
基于上述背景，本文总结了生物质气化炉的种

类及其参数对性能的影响，介绍了国内外关于生物

质气化炉的研究概况，概述了生物质气化炉的设计

方法以及模拟方法的研究进展，探讨了目前气化炉

设计和模拟上存在的瓶颈问题，并提出了可能的解

决方法，以期为本领域技术革新与应用提供借鉴。

图 １　 生物质气化炉的原理图

Ｆｉｇ． １ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｇａｓｉｆｉｅｒ

１　 生物质气化炉种类与基本设计参数

１􀆰 １　 生物质气化炉种类

１􀆰 １􀆰 １　 以床型 ／ 燃料在炉内的运动状况分类的气

化炉炉型

　 　 以床型 ／燃料在炉内的运动状况进行分类，可
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将气化炉分为移动床（又叫固定床）、沸腾床（又
叫流化床）、气流床等。 其中，固定床气化炉是一

种传统的气化设备，生物质材料在气化床内固定

并进行气化反应，并以炉内气流运动的方向和组合

为依据，将其主要分成 ４ 种炉型，分别是：下吸式气

化炉、上吸式气化炉、横吸式气化炉、开心式气化

炉［８］。 固定床气化炉适用于小规模、低产能的生物

质气化系统。 其优点为气化效率高，产气量大，适
用于大规模气化项目，对生物质材料适应性强，产
气质量较高。 其瓶颈体现在设备复杂，投资成本

高，操作和维护相对复杂，对气化剂的需求较大。
流化床气化炉的名称源于气化过程中的反应

介质，气化剂通过固体床层，使床层颗粒呈现流化

状态。 根据流化床的炉体结构和气化过程中物料

的流动状态，将流化床气化炉分为单流化床气化

炉、循环流化床气化炉、双流化床气化炉和携带床

气化炉。 具体分类如图 ２ 所示。 其优点为气化效

率高，产气量大，适用于大规模气化项目，对生物

质材料适应性强，产气质量较高。 其瓶颈体现在

投资成本高，操作和维护相对复杂，对气化剂的需

求较大［９－１０］。
气流床气化炉因其气化过程中使用空气作为

氧化剂得名。 其优点为适应性强，可以处理多种

类型的生物质，包括木屑、秸秆、稻壳等；由于使用

空气作为氧化剂，气流床气化炉中的碳氢化合物

可以在较高温度下完全燃烧，从而有较高的燃烧

效率；因气流床气化炉中的固体颗粒呈现流化状

态，气化过程中产生的灰渣被有效地带出炉外，使
生产气体的灰渣含量较低。 其瓶颈主要体现在气

化温度难以精确控制；有 ＮＯｘ的生成，需要进一步

处理以满足排放标准；能耗较高。
１􀆰 １􀆰 ２　 以反应压力分类的气化炉炉型

根据气化反应器的压力分为常压气化（０．１１～
０．１５ ＭＰａ）和加压气化（０．１５～２．５０ ＭＰａ）。 常压气

化时气化反应器的压力为微负压或微正压。 加压

气化的原理与常压气化相同，但加压气化装置的

构造、操作、维护等都比常压气化复杂得多，硬件

加工制造的难度也大许多，且加压气化得到的气

体组成也并不比常压气化的气体组成有明显优

异，但加压气化的优势在于可以使气化炉的设计

小型化。
１􀆰 ２　 气化炉设计参数

影响气化炉性能的主要设计参数有：气化炉

的几何形状（直径）、进料量、生物质燃料粒径、当

图 ２　 生物质气化炉分类

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｇａｓｉｆｉｅｒｓ

量比、空气表面速度、生物质含水量、生物质类型

（摩尔比 Ｈ ／ Ｃ）等［１１］。
１􀆰 ２􀆰 １　 气化炉的几何形状和生物质类型

ＪＵＡＮ Ｆ． ＰéＲＥＺ 等的研究表明，生物质气化

火焰前沿温度不随反应器直径而显著变化，但受

生物质类型而显著变化，Ｈ ／ Ｃ 较小时，气化火焰的

前沿温度显著增加［１２］。 通过参数之间的抵消关

系可以解释［１２－１３］ 反应器几何形状（直径）和生物

质类型对最高工艺温度、生产气体热值和生产气

体中的焦油浓度也没有显着影响。
随着反应器直径的增加（绝热反应器越多），火

焰前沿速度、生物质消耗率和燃料 ／空气当量比略有

增加，但产物气体的品质也得到改善（热值更高）［１４］。
在生物质类型方面，当使用挥发分含量较高的生物质

时，火焰前沿速度和发电能力显著提高［１５］。
１􀆰 ２􀆰 ２　 进料量、生物质燃料含水量、生物质燃料

粒径和空气表面速度

　 　 传质面积会随着燃烧颗粒直径增加而增加，
因此生物质燃料含水量随着燃烧颗粒直径增加而

增加［１２］。 用具有较高火焰前沿温度的燃料作为

生物质气化炉的燃料，则可以有更高的功率。
生物质燃料含水量的增加将导致最高工艺温

度和生物质消耗率的降低，影响了反应化学计量

和速度，当量燃料 ／空气比和火焰前沿速度降

低［１３］。 随着空气表面速度的增加，燃料 ／空气当

量比显著降低。 粒径的增加导致生物质消耗率、
当量燃料 ／空气比、最高工艺温度降低，从而降低

火焰前沿速度。
１􀆰 ２􀆰 ３　 当量比和空气流量

燃料 ／空气当量比增加时，工艺温度降低，热
值增加，较高的空气表面速度也导致更高的生物

质消耗率，进而导致更高的最高工艺温度，从而产

３



生更高的火焰前沿速度［１２－１３］。
研究表明，通过增加进入实验反应器的空气

流量，热化学过程可以从气化转变为燃烧［１２－１３］。
当火焰前沿达到其最大速度时，气化过程结束。

２　 生物质气化炉的国内外研究状况

２􀆰 １　 国内生物质气化炉发展概况

在 ２０ 世纪 ８０ 年代初期，我国自主开发出了

２００ ｋＷ 的由固定床气化炉和内燃机组合而成的

新型的 ２００ ｋＷ 稻壳发电机组，从此，对生物质汽

化炉的研究便得到了迅速的发展。 从 ８０ 年代开

始，中国林科院林产化学工业研究所研制开发了

集中供热、供气的上吸式气化炉，并且先后在黑龙

江、福建得到工业化应用，气化炉的最大生产能力

达 ６．３×１０６ ｋＪ ／ ｈ，建成了用枝桠材削片处理，气化

制取民用煤气，供居民使用的气化系统［１６－１７］。 山

东省能源研究所研究开发了下吸式气化炉，主要

用于秸秆等农业废弃物的气化，在农村居民集中

居住地区得到较好的推广应用，并已形成产业化

规模［１８－１９］。 广州能源所开发的以木眉和木粉为

原料，应用外循环流化床气化技术，制取木煤气作

为干燥热源和发电，并已完成发电能力为 ４ ０００
ｋＷ·ｈ 的气化发电系统。 ２０ 世纪 ９０ 年代中期，
中国科学院广州能源研究所进行了流化床气化器

的研制并与内燃机结合组成了流化床气化发电系

统，使用木屑的 １ ＭＷ 流化床发电系统已经投入

商业运行［１８， ２０］。 中国林科院林产化学工业研究

所 ２００１ 年开展国家“十五”攻关课题“１６０ ｋＷ 流

化床生物质气化发电机组技术产业化研究”，并在

安徽友勇米业有限公司粮食加工厂建成示范装

置，原料可用稻草麦草等软秸秆和稻壳等农业剩

余物，燃气热值稳定输出 ５．２ ＭＪ ／ ｍ３以上，最高达

５．８ ＭＪ ／ ｍ３，焦油含量小于 ２０ ｍｇ ／ ｍ３，已经投入运

行，通过经济计算，有明显的直接经济收益，并在

安徽望江联河米业建立了一套 ４００ ｋＷ 生物质气

化发电机组。 近年来，中国林业科学研究院林产

化学工业研究所针对农林生物质原料的特点，开
发了新型锥形流化床生物质气化炉并设计了配套

的自热式固定床焦油裂解炉［２１－２２］，成功实现了焦

油的高温裂解与催化裂解，并将燃气中焦油在内

的可凝性液体质量浓度降到了 １０ ｍｇ ／ ｍ３以下，得
到了高品质的生物燃气［２３－２４］。

我国部分生物质气化炉情况见表 １。
２􀆰 ２　 国外生物质气化炉发展概况

在上世纪 ７０ 年代的石油危机后，全球各国意

识到发展生物质能源的重要性，北美在 ３０ 年间，
安装了 １．２ 万台平均装机容量为 １ ＭＷ 的大型气

化炉。 经过几十年的发展，欧美等发达国家对生

物质气化炉的研究取得了重要的突破，有能力制

造气化炉的制造商超过 ６０ 家［２５］。 相较于国内的

生物质气化炉，国外的气化炉自动化程度较高、规
模较大，应用主要以供热、发电和合成液体燃料为

主。 近年来，受可再生能源发展政策的鼓励，美国

天然气技术研究所开发适用于煤炭、煤 ／生物质联

和气化的单级流化床气化炉（Ｕ－ＧＡＳ） ［２６］。 国外

主要生物质气化炉情况见表 ２。
表 １　 国内部分生物质气化炉情况［２７］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｂｉｏｍａｓｓ ｇａｓｉｆｉｅｒｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［２７］

气化炉类型 气化效率 ／ ％ 热值 ／ （ＭＪ·ｍ－３） 规模 应用 研究单位

上吸式 ＧＳＱ－１１００ ７５．０ ５．０ １ ０８０～２ ６３０ ｋＪ ／ ｈ 供热 中科院广州能源所

下吸式 ＮＤ 系列 ６５．０～７５．０ ４．８～６．１ ５００～６５０ ＭＪ ／ ｈ 供热 中国农业机械化研究院

下吸式 ＨＱ ／ ＨＤ－２８０ ７０．０ ４．５～５．０ ８～１０ ｍ３ ／ ｈ 户用气化 中国农业机械化研究院

下吸式 ＸＦＬ ７２．０～７５．０ ５．０ １００～５００ 户 集中供气 山东能源研究所

热管式气化炉 ／ ８．０～１０．０ ／ 热电联产 南京工业大学能源学院

ＬＺ 干馏热解式气化炉 ２８．８ １４．０ １ ０００ 户 集中供气 大连市环科设计研究院

ＧＢ－２１０Ｗ－２２０００ 型干馏气

化热解气化炉
１００．０ ／ ４０ ｔ ／ ｄ 城市生活垃圾处理 上海万强科技开发有限公司

锥形流化床气化炉 ６７．５ ４．０～６．０ ３ ＭＷ 供电、供气、供热
中国林业科学研究院

林产化学工业研究所

下吸式固定床气化炉 ７５．０ ５．５～６．５ ０．０５ ＭＷ 发电 辽宁市能源所

流化床气化炉 ７８．０ ／ ４ ＭＷ 发电 中科院广州能源所

　 　 注：∗缺省数据为未有公开报道
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表 ２　 国外主要生物质气化炉情况［２８］

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｂｉｏｍａｓｓ ｇａｓｉｆｉｅｒｓ ａｂｒｏａｄ［２８］

国家及公司 气化炉类型 原料 效率 ／ ％ 规模 ／ （ ｔ·ｄ－１） 应用

美国 Ｔａｙｌｏｒ 双流化床气化炉 可降解垃圾和废木料 发电效率 ３５．０～４０．０ ３００～４００ 热电联产

美国 Ｓｉｌｖａｇａｓ 双流化床气化炉 木材 发电效率 ３５．０～４０．０ ５４０ 热电联产和柴油

美国 Ｒａｎｇｅ Ｆｕｅｌｓ 气流床气化炉 林业废弃物、木材 热效率 ７５．０ １２５ 乙醇或混合醇

美国 Ｐｅａｒｓｏｎ 气流床气化炉 废木料、锯末、稻杆等 热效率 ７０．５ ４３ 乙醇或混合醇

德国 ＣＨＯＲＥＮ 气流床气化炉 能源作物、木材 热效率 ９０．５ １９８ 合成柴油

丹麦 Ｃａｒｂｏｎａ 鼓泡流化床 木材 发电效率 ２８．０ １００～１５０ 热电联产

芬兰 ＶＩＴ 循环流化床 林业废弃物和副产物 ／ ６０ 合成柴油

芬兰 Ｆｏｓｔｅｒ 循环流化床 塑料、木材、轮胎、枕轨 ／ ３３６ 热电联产

瑞典 ＣＨＲＩＳＧＡＳ 循环流化床 木材、秸秆 ／ ８６ 热电联产

德国 Ｕｈｄｅ 循环流化床 城市生活垃圾 气化效率 ８１．０ １５ 燃料油

加拿大 Ｐｌａｓｃｏ 等离子体气化炉 城市生活垃圾、塑料 热效率 ７５．０ １００ 发电

美国 ＩｎＥｎＴｅｃ 等离子体气化炉 轮胎、炉渣、医疗废物 ／ ２１８ 热电联产氢气、甲醇和乙醇

　 　 注：∗缺省数据为未有公开报道

３　 生物质气化炉模拟方法

建模研究无需依靠昂贵且耗时的仪器。 生物

质气化建模的重要任务是开发建模方法，以便对

实际操作给出更精确的建议指导。
３􀆰 １　 生物质气化炉理论模拟方法

３􀆰 １􀆰 １　 热解气化模型

（１）动力学模型

动力学模型可以精确描述气化炉转化机制的

动力学反应和生物质气化全过程的化学反应，这
对于气化设备的设计、评估和改进至关重要。 动

力学模型虽是精确和详细的，但计算量很大。 应

该注意到，模型的复杂性和尺寸随着模型的期望

输出而增加，即系统更详细的分析涉及更详细的

反应动力学或反应器流体动力学。 然而，通过在

不同的化学反应类别内进行简化假设，可以降低

模型的复杂性，但必须仔细评估简化程度，使其与

模型的最终目标保持一致［２８］。 ＦＩＡＳＣＨＩ 和ＭＩＣＨ⁃
ＥＬＩＮＩ［２９］在其研究中采用了一维双相动力学模

型，用于探究生物质气化过程。 在这一模型中，质
量转移是首先发生的阶段。 随着温度稳定，表面

反应动力学逐渐变得更为显著。 ＨＡＬＡＭＡ 和

ＳＰＬＩＥＴＨＯＦＦ［３０］的研究中，建立了一个三维模型，
用于模拟夹带床中褐煤气化过程，并重点对炭粒

子反应进行全面建模。 为了解释孔隙和边界层扩

散对反应的影响，他们采用了一种有效因子方法，
其中考虑了内在的反应动力学，这个方法使得他

们能够更好地理解孔隙结构在高温下的行为，包

括表面积、直径、密度、孔隙率和平均孔径等参数。
通过引入颗粒级别的反应机制和炭转化函数，他
们为炭粒子的气化过程提供了更详细的描述。
ＯＮＧ 等［３１］在研究固定床污水污泥和生物质共气

化过程时，根据已有的气化动力学模型，创造性地

提出了一种全新的模型。 通过将该模型的建模结

果与实验数据进行对比，研究者们发现新模型具

备较高的预测精确度。 此外，他们还进一步探究

了操作参数对气化过程的影响规律。 数学模型的

验证可以通过与不同实验数据的对比来进行。
ＧＩＬＴＲＡＰ 等［３２］研究者进行了一项关于动力学模

型准确性的研究，以此证实模型的可靠性。 他们

研究评估了之前开发的生物质气化动力学模

型［３３］，并发现了该模型中存在的问题，发现该模

型在假设方面存在缺陷，未考虑热解和裂解反应，
这些缺失导致模型过度高估了 ＣＨ４的生成，并且

无法准确预测 Ｈ２的生成。 造成这些差异的原因

在于模型的假设过于简化，未考虑 Ｏ２不仅与焦炭

发生反应，还参与了甲烷的燃烧反应。
与平衡模型相比，动力学模型在相对较低的

操作温度下更准确。 动力学建模结合了反应动力

学和反应器流体动力学，模型可分为移动床或固

定床、流化床和气流床。 平衡模型、动力学模型或

两者的结合各有优缺点。 平衡模型在公式上较简

单，但对于复杂的反应器设计不能得到令人满意

的结果，动力学模型在公式上虽然较复杂，但与用

于复杂反应器设计的平衡模型相比，它的预测结

果更准确。
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（２）网络模型

网络 模 型 首 次 在 煤 的 脱 挥 发 分 中 被 提

出［３４－３５］，挥脱通常涉及分子水平的展开聚合和再

聚合等反应［３６－３７］，其机理的四个阶段就是网络模

型的基础。 由于网格模型考虑到了热解过程中原

料的详细结构变化，所以又被称之为结构模型。
在生物质领域的应用包括 Ｂｉｏ－ＦＧ－ＤＶＣ（生物质－
官能团 －解聚） 模型［３８］、蒸发与交联模型、Ｂｉｏ －
ＦＬＡＳＨＣＨＡＩＮ 模型和 Ｂｉｏ－ＣＰＤ（生物质－化学渗

透脱挥）模型［３９］等典型模型。 其中 ＦＧ－ＤＶＣ 模型

由两个子例程组成，一个子例程是 ＦＧ（官能团或

物种进化模型），另一个子例程是 ＤＶＣ（解聚、挥
发和交联或焦油形成模型） ［４０－４１］，挥发性物种的

组成可以使用 ＦＧ 模型进行分析，而 ＤＶＣ 确定焦

油和半焦形成的数量和分子量分布［４２－４３］。 基于

蒙特卡罗或渗透点阵理论的统计技术，网络模型

的结构被定义。 ＳＥＲＩＯ 等［４４］ 使用蒙特卡罗技术

计算蒸发与交联模型对木质素进行热解过程的模

拟。 ＳＯＬＯＭＯＮ 等［４５］描述链结构的四步反应机理

及其与闪蒸蒸馏的类比，因而大大改进了 ＦＧ －
ＤＶＣ 模 型 的 准 确 度。 ＮＩＫＳＡ［４６－４７］ 提 出 的 Ｂｉｏ
ＦＬＡＳＨＣＨＡＩＮ［４８］模型采用了先前研究中的三个概

念，即 ＤＩＳＣＨＡＩＮ、ＤＩＳＡＲＡＹ 和 ＦＬＡＳＨＴＷＯ 理论。
Ｂｉｏ－ＣＰＤ 模型将生物质视为通过化学桥连接的芳

香族簇的大分子结构，当生物质被加热时，活性桥

断裂形成轻气体和焦油，而其他桥保持完整并形

成焦炭，建立了基于结构性质的焦油、半焦和煤气

产率计算模型。 ＦＬＥＴＣＨＥＲ 等［４９－５２］ 提出了一种

煤热解的化学模型，该模型使用渗流晶格统计并

扩展了对黑液和生物量的研究［５３－５４］。 ＳＨＥＮＧ 和

ＡＺＥＶＥＤＯ［３９］ 提出了生物质主要成分的 ＣＰＤ 模

型。 ＬＥＷＩＳ 等［５５－５６］ 假设生物质热解的产量是其

主要成分（即纤维素、半纤维素和木质素）的加权

平均产量之和，并对所有三种成分分别使用 ＣＰＤ
模型，然后计算总产品产量。

网络模型很好地解释了热解机理，其发展基

础是结构变形，结构变形随原料类型的变化而变

化，可以准确地确定焦炭、焦油和挥发物的产率。
（３）热力学平衡模型

热力学平衡模型也被称为零维建模［５７］，通常

建立在一定假设上。 这种模型独立于气化炉的设

计，故在气化过程中不考虑气化炉的结构、反应特

征和气体流动状况，也不需要反应动力学相关参

数。 基于平衡常数或吉布斯自由能最小化，可进

一步分为化学计量或非化学计量。 一般来说，平
衡模型比较容易实现［２８］。 其中，收敛速度更快，
不存在任何特定化学反应的建模技术称为“吉布

斯自由能最小化方法”。 依据生物质气化过程中

质量和能量平衡，计算系统在最小吉布斯自由能

下的产气组分［５８］。 热力学平衡模型通常需要设

置一定的限制条件来修正模型，达到更准确的模

拟气化过程的目的。
蒋绍坚等［６１］建立了一种基于物料、能量和化

学平衡的热平衡气化模型，研究了气化剂温度和

原料含水率对气化结果的影响。 ＪＡＲＵＮＧＴＨＡＭ⁃
ＭＡＣＨＯＴＥ 等［６２］建立了下吸式气化炉煤气化的热

力学平衡模型，并用系数校正水煤气变换反应和

甲烷反应的平衡系数，以此缩小修正后模型预测

结果和实验结果的偏差。 李洪涛等［６３］ 依据所测

数据建立一种上吸式固定床生物质气化的综合模

型，并修正了热解阶段水、 ＣＯ２ 和焦油的产率。
ＲＯＤＲＩＧＵＥＳ 等［６４－６５］将热力学平衡模型应用于煤

炭和生物质的共气化，获得了具有较高热值的合

成气用于能源生产和化学合成。 ＰＲＩＮＳ 等［６６］ 使

用化学平衡模型比较了不同气化系统的热力学

效率，并表明存在动力学受限的气化反应会对气

化炉的效率产生负面影响。 ＺＡＩＮＡＬ 等［６７］ 基于

固定床气化炉热力学模型的开发，在只需输入最

终成分的条件下，合理预测出生产合成气的

热值。
热力学平衡计算是独立于气化炉的设计，可

能更适合过程研究最重要的燃料和工艺参数的

影响［６８］。
３􀆰 １􀆰 ２　 不同热解气化模型比较

三种主要的气化模型中动力学模型的气化过

程用了总反应速率来表示，从而确定了集中总产

物的产率，且该模型不用大量的结构数据。 然而

在焦油、焦炭的预测，挥发性气体产量方面的预测

方面不足，需要在各种不同操作条件下的大量实

验来计算动力学参数。
网络模型在焦油、焦炭的预测及轻质气体的

产率方面使用广泛，并且可以确定结构的变化，包
括不稳定的桥键断裂及新的桥键的形成，但在模

型输入数据方面有较高的要求，存在特异性，且在

材料选择方面存在局限性，仅考虑了纤维素、半纤

维素及木质素的影响。
热力学平衡模型是独立于气化炉类型及操作

条件范围的模型，其可预测不同参数条件下的气
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化炉性能，具有操作简单、收敛快速的特点。 然而

这种模型仅能描述固定气化过程，不能提供气化

过程的分析。
三种生物质气化模型的对比分析见表 ３。

表 ３　 不同生物质气化模型的优劣分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

模型种类 优势 不足

动力学模型 拥有准确的流量描述，适合气化炉的设计和改进
过程涉及复杂的操作信息，不能考虑所有的反应过程，模
型依赖硬件的设计，不易实现过程的线性控制

网络模型
适用预测反应过程的焦油、气体的产率；可以用来确定

反应过程的结构变化
对于不同反应原料需要不同的模型

热力学模型
不依赖硬件设计对模型的影响；可以预测不同参数对

硬件设计的影响
只能描述固定的反应过程

３􀆰 １􀆰 ３　 生物质气化模拟相关商业软件

模拟软件可分为工艺流程模拟软件和计算流

体力学（ＣＦＤ）模拟软件两类。 在建立给定生物质

热解气化过程的数学模型（动力学模型、热力学平

衡模型等）条件下进行验证之后，工艺流程模拟软

件可利用建立的数学模型预测或模拟生物质气化

热解系统的性能，优势是当涉及模拟一个完整的

热解气化工艺流程时，可使用流程模拟器在较短

的时间内根据不同的操作条件评估流程性能。 数

学模型是流程模拟器的组成部分，用户可以在这

里开发过程流程图并提供所需的输入数据。 工艺

流程模拟软件是稳态模拟，忽略过程特性随时间

的变化，而计算流体力学模拟软件是通过将累积

项加入守恒方程（即质量、能量和动量平衡）来计

算过程的时间特性的动态模拟。 计算流体力学的

优势是描述了过程在实时变化中的特性，而这对

于过程控制是必不可少的。 可用于模拟生物质热

解气化的稳态工艺流程模拟软件包括 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ，
ＰＥＴＲＯＮＡＳｉＣＯＮ， ＩＰＳＥｐｒｏ， ＨＹＳＹＳ， ＳｕｐｅｒＰｒｏＤｅ⁃
ｓｉｇｎｅｒ，Ｐｒｏ ／ ＩＩ，ＣｈｅｍＣａｄ 等。 动态计算流体力学模

拟软 件 有 ＭＡＴＬＡＢ， ＡＮＳＹＳＦｌｕｅｎｔ， ＡＮＳＹＳＣＦＸ，
ＣＦＤ２０００ 等。

（１）ＣＦＤ 软件

在虚拟环境中，ＣＦＤ 可用于确定生物质反应

器中各种操作条件下的物理和化学过程。 ＣＦＤ 模

型结合了质量守恒、动量、能量流、流体动力学和

气化炉内部不同阶段和过程之间的联系［６９］。 如

果已知反应堆流体动力学，ＣＦＤ 模型可以非常准

确地预测反应堆周围的温度和气体产量。 生物质

气化的 ＣＦＤ 建模涉及稠密颗粒流和非常特殊的

化学组合［７０］。
ＧＡＯ 等［７１］基于 Ｆｌｕｅｎｔ 软件包开发了旋风气化

炉的详细 ＣＦＤ 模型，在标准模型中加入了木屑热

解、挥发物、煤焦燃烧模型，该模型提供了有关气化

炉内气体温度和出口气体成分的信息。 ＪＡＫＯＢＳ
等［７２］开发了高压气流床气化炉的 ＣＦＤ 模型，使用

有限体积求解器求解质量、动量、能量和几种物质

的稳态平衡方程，分析了双流体喷嘴的雾化质量与

气速和反应器压力的关系。 ＪＡＮＡＪＲＥＨ 等［６９］ 分析

了木材的小型鼓风下吸式气化系统的气化炉内部

温度场进行实验研究之后，利用 ＣＦＤ 对拉格朗日粒

子耦合演化进行了高保真数值模拟。
（２）Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件

Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 是一个面向问题的输入程序，用
于促进物理、化学过程的计算，可用于描述气体、
流体和固体的过程。 在集成之前可以作为单独的

模块进行创建和测试的性质，使 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 更容

易进行模型的创建和更新。
ＭＡＮＳＡＲＡＹ 等［７３－７５］ 使用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 模拟了

双分配器式流化床稻壳气化炉。 开发了两种热力

学模型：单室模型和两室模型。 单室模型忽略了

流化床气化炉的流体动力学复杂性，使用了整体

平衡方法；两室模型考虑了气化室内的复杂流体

动力学条件，能够预测各种操作条件下的反应器

温度、气体成分、气体高热值和总碳转化率，包括

床层高度、流化速度、当量比、流化气体中的氧浓

度和稻壳含水量。 ＭＡＴＨＩＥＵ 和 ＤＵＢＵＩＳＳＯＮ［７６］使

用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 在流化床中模拟木材气化并基于吉

布斯自由能最小化、热解、燃烧、Ｂｏｕｄｏｕａｒｄ 反应和

气化过程不耦合进行了敏感性分析，结果表明，存
在着一个临界空气温度，超过该温度时预热不再

有效；存在一个最佳氧因子，空气中的富氧在一定

值下起有效作用；操作压力对工艺效率只有轻微

的正效应。 ＭＩＴＴＡ 等［７７］ 使用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 模拟了

一个带有空气和蒸汽的流化床轮胎气化装置，并
验证了其准确性。

（３） ＭＡＴＬＡＢ 软件

ＭＡＴＬＡＢ 是由 ＭａｔｈＷｏｒｋｓ 创建的用于数值计
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算和统计分析的可定编程环境［７８］，可用于系统的

分析和仿真，可通过创建模型来预测不同条件对

生物质的热化学转化过程的影响。
ＧＩＵＬＩＡＮＯ 等［７９］ 使用 ＭＡＴＬＡＢ 创建了一个

包含多产品木质纤维生物质炼制的离散优化问题

的程序。 ＨＯＳＳＥＩＮＩ 等［８０］ 开发了空气和蒸汽生物

质气化的 ＭＡＴＬＡＢ 模型。 ＬＵ 等［８１］还开发了流化

床中的空气———蒸汽气化模型，该模型同时考虑

了流体动力学和化学动力学。 ＤＩ ＣＡＲＬＯ 等［８２］ 结

合控制流体动力学方程和动力学反应速率，开发

了流化床蒸汽 ／氧气气化器的一维半经验模型。
一维建模方法实现了通过反应器轴的质量和能量

平衡的分辨率（考虑横截面中的均匀条件），获得

合成气成分的趋势和沿反应器轴的特性。
３􀆰 １􀆰 ４　 不同生物质气化模拟软件对比

现对 ＭＡＴＬＡＢ、ＣＦＤ、Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 三种主要的

模拟软件进行对比分析。
ＭＡＴＬＡＢ 作为一款相对成熟的商业软件因其

入门简单、扩展性强被人所熟知；但缺点也较为明

显，就是其程序语言不够简洁，代码的运行速度较

低，程序代码的封装性也较低。
ＣＦＤ 可以按照网格划分的方式对传热传质进

行分析，从而可以对其结构进行优化设计，但进行

网格划分所需的计算时间长，不便于在短时间内

分析时使用。
Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 拥有庞大的数据库和相对丰富的

模型，使用方法简单，是以工艺设计功能为主的一

款软件，其缺点是不能对反应过程和反应器进行

精细的模拟计算。
３􀆰 ２　 生物质气化炉经验模拟方法

３􀆰 ２􀆰 １　 传统经验模型

传统经验模型是在缺乏详细机理了解或实验

数据不足的情况下，基于经验和观察得出的模型。
这种模型可能建立在已知经验法则、规律和普遍

共识的基础上，可以根据特定系统的工作条件和

运行参数进行一些粗略估计。
对于生物质气化炉的经验模拟方法，传统经

验模型主要依赖于以下方面：
实验测试：通过在实际操作中收集和记录数

据，例如气化炉的输入和输出参数、产气组分、温
度和压力等。 根据这些数据共享的经验来开发经

验模型。
类似系统的经验：如果存在与生物质气化炉

类似的其他气化系统，可以利用这些系统的经验

数据来建立模型。 虽然这种模型不会完全适用于

具体的炉内条件，但可以提供一定程度上的参考。
知识共享和专家判断：从领域专家获取有

关生物质气化炉工作原理、化学反应和能量传

递的知识。 这种知识可用于开发推测性的经验

模型。
特定因素的解释：经验模型可能基于已知的

反应机理和物理原理，考虑生物质气化炉中的特

定因素，如反应速率、焦炭生成等。 这些因素对于

模型预测的准确性至关重要。
３􀆰 ２􀆰 ２　 人工神经网络模型

人工神经网络（ＡＮＮ）是基于生物学中神经网

络的基本原理，在理解和抽象了人脑结构和外界

刺激响应机制后，以网络拓扑知识为理论基础，模
拟人脑的神经系统对复杂信息处理机制的一种数

学模型。 一般而言，ＡＮＮ 不提供分析过程，只提供

结论数值结果［８３－８４］；但当提供了足够多的实验数

据时，ＡＮＮ 就可以提供不止数据结果的分析性答

案。 ＢＡＲＵＡＨ 等［８５］建立了一个 ＡＮＮ 模型用于模

拟固定床中的生物质气化过程，使用 １８ 种不同的

文献数据预测合成气成分，并用实验数据训练神

经网络。 最终气体组分的模拟和实验数据遵循线

性回归曲线，它们之间具有高度一致性。 ＰＵＩＧ
ＡＲＮＡＶＡＴ 等［８６］提出了两种不同的流化床 ＡＮＮ
模型，分别用于鼓泡床和循环床，两种模型用于预

测生物质气化合成气组分。 尽管发现不同的变量

对不同流化床具有不同的影响，但在两种情况下

均获 得 与 实 验 数 据 的 高 度 一 致 性。 ＢＲＯＷＮ
等［８７－８８］利用流化床反应中的输出比例，设计出了

用于计算生物质气化的反应模型；分析并改进了

平衡模型与 ＡＮＮ 的组合，将温度波动与燃料成分

和气化操作参数联系起来。 ＤＥ ＳＯＵＺＡ ＪＲ 等［８９］

使用 ＡＮＮ 模拟流化床气化炉中的生物质的气化

过程，并将生成的气体的组分与多种环境下的生

物质的相应性质联系了起来。 ＹＡＮ 等［５］ 用试错

法确定了 ＡＮＮ 三种层类中的隐藏层中的神经元

数量。 ÇＥＰＥＬＩＯＧˇ ＵＬＬＡＲ 等［９０］研究了高度非均质

燃料（ＲＤＦ）在热分析仪中以不同的升温速率从室

温热解到 ９００ ℃时使用 ＴＧ－ＦＴＩＲ－ＭＳ 监测逸出的

气体分析后使用获得的数据开发 ＡＮＮ 模型，并预

测 ＲＤＦ 在新加热速率下的热行为。 选择温度和

加热速率作为输入参数，选择温度相关的重量损

失作为输出参数。
虽然 ＡＮＮ 在预测具有相关性的参数方面有
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效，但在研究原料的类型和生物质转化的行为或

动力学速率表征方面仍有局限性。 ＫＡＲＡＣＩ 等［９１］

使用数据驱动模型来预测废弃物热解产生的氢气

产量。 ＳＵＮ 等［９２］构建了一个 ＡＮＮ 模型用于评估

生产中生物质废弃物热解产生的气体产量。
ＰＡＮＤＥＹ 等［９３］提出了一种基于 ＡＮＮ 的建模技术

来估算气化产物的热值。 ＡＹＤＩＮＬＩ 等［９４］基于 ＡＮＮ
估算生物质发电的潜力和其热解产物的分布。
ＳＵＮＰＨＯＲＫＡ 等［９５］基于 ＡＮＮ 模型预计出生物质的

动力学参数。
传统经验模型与人工神经网络模型的对比见

表 ４。
表 ４　 不同生物质气化炉经验模拟方法优劣对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｇａｓｉｆｉｅｒ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

模拟方法 优势 不足

传统经验模型 可以根据系统的状态变量之间的联系来定义模型 使用范围广但准确度低

人工神经网络模型 ＡＮＮ 增强预测结果准确，实验值和模拟值之间差别较小 需要大量数据对模型进行校准

４　 生物质气化炉的设计方法

生物质气化炉的设计方法主要包括经验设计

法、半经验设计法和反向设计法。
４􀆰 １　 传统设计方法（经验设计法）

有一定经验的工程师、技术员结合图纸、工艺

文件、产品实物及生产及技术条件分析，用直接估

算的方法进行生物质气化炉的设计，此方法一般在

制定单件小批量的生产或临时生产任务时使用。
４􀆰 ２　 半经验设计法

首先根据设计经验确定一些设计变量，然后

根据能量平衡和经验准则，通过半经验公式得到

其他设计变量。 最终的设计目标值需要通过实验

或仿真得到。 在特定工况下的生物质气化稳态过

程中，采用热力学平衡模型和 ＡＮＮ 模型进行

建模。

４􀆰 ３　 反向设计方法

目前生物质气化工艺设计方法可归纳为“由
因及果”的正向设计法，即在设计过程中，根据设

计变量值确定相应的设计目标值（半经验法、模拟

试错法），在控制过程中，根据过去系统的误差来

计算当前的控制变量值（ＰＩＤ 控制、模糊控制）。
然而，由于气化反应的复杂性和设计参数的非线

性，以及在正向设计过程中缺乏对目标结果的反

馈和优化调整，一般难以获得预期结果。 为使生物

质气化系统达到理想的工艺性能，最优方法是从设

计目标出发。 因此陈冠益［８］ 提出生物质气化工艺

反向设计理念，将传统热力学模型和机器学习算法

相耦合，建立生物质气化炉设计变量与设计目标间

可逆的映射关系，并利用元启发式算法、集成模糊

优选与聚类分析法，提升反向设计过程的效率与结

果的实用性。 反向设计流程如图 ３ 所示。

图 ３　 反向设计流程图

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｖｅｒｓｅ ｄｅｓｉｇｎ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

　 　 在 ＹＡＮ［５］ 的研究中，反向设计方法耦合 Ｔ－
ＡＮＮ 生物质气化炉设计的模型和 ＮＳＧＡ－ＩＩ 算法

和评估。 结果显示，相比传统的 ＴＥ 和 ＡＮＮ 模型，
Ｔ－ＡＮＮ 模型的预测精度更高，鲁棒性更好，在

９５％ 置信度下，准确度在 （８．８１ ± １．２１）％ 以内。
在只关注与设计目标相对应的气化性能指标，不
考虑其他气化性能指标的情况下，反向设计的设

计结果均优于半经验设计。

９



５　 结论与展望

生物质来源多种多样，其成分和性质也各有不

同，因此对生物质的预处理方式及气化参数应有所

区别，相应的气化炉设计也应因地制宜地做出调整

优化。 利用模拟方法对气化炉的流动与反应特性

进行预测已成为气化炉设计研究的重要手段。 本

文对气化炉的类型、设计参数、国内外发展状况、
模拟方法以及模拟软件进行了综述，结果表明：

（１）生物质气化炉理论模拟方面，动力学模型

对流程的描述更加准确，适合生物质气化炉的设

计和改进，但没有考虑所有的可能的过程反应，模
型的反应系数和动力学常数也不固定，难以实现

在线的过程控制。 热力学模型独立于气化炉类型

和设计或特定操作条件范围，可用于不同操作参数

下的气化炉性能的预测，有收敛快速的特点，但仅

能描述固定的气化过程，不能提供有关气化过程的

见解。 热力学模型虽然不能在所有情况下给出准

确的结果，但是在燃料和工艺参数影响的工艺研究

方面有独立于气化炉硬件设计的优点；而动力学

的模型在计算上更繁杂，但结果准确、详细。
（２）生物质气化炉经验模拟方面，在多种模拟

方法中，半经验法相较其他方法的优势在于可以

根据设计变量值来确定相应的设计目标值，但由

于正向设计过程中缺乏对目标结果的反馈，所以

和预期结果有一定的差距。 在只考虑设计目标，
不考虑其他气化性能指标的情况下，反向设计的

设计结果都优于半经验设计。 对于不同生物质种

类的设计结果，反向设计和半经验设计的设计结

果的相对差异是相似的。 因此以结果为导向的反

向设计法有望在未来得到越来越多的应用。
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