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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。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，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，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，以期为该领域技术革新与应用提供借

鉴参考。
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Abstract：Biomass plays a  crucial  role as  both a primary and renewable energy source,  contributing
significantly to China′s low-carbon and sustainable development in the energy sector.  Gasification, an
efficient  and  clean  technology  for  biomass  energy  utilization,  is  of  great  importance.  The  design  of
gasifiers critically influences the operational effectiveness of biomass gasification systems. This paper
reviews  the  types,  design  parameters,  and  research  status  of  biomass  gasifiers,  both  domestically  and
internationally.  The  paper  first  introduces  various  biomass  gasifier  simulation  methods,  including
traditional empirical models, artificial neural networks, and other techniques. These methods provide an
in-depth understanding of  key parameters  in  the gasification process.  Furthermore,  the paper  explores
different  design  methods  for  biomass  gasifiers,  such  as  empirical,  semi-empirical,  and  reverse  design
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methods.  These  design  methods  aim  to  improve  gasifier  efficiency  and  promote  production
sustainability. The paper highlights the significance of biomass gasifier simulation and design methods
in  advancing  renewable  energy.  It  also  discusses  future  development  directions  for  biomass  gasifier
simulation and design, aiming to provide a valuable reference for technological innovation and practical
applications in this field.
Keywords：Biomass；Simulation method；Gasifier；Gasification technology

 

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，其使用也带来了一定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，是在未来替代石油最

有希望的新型能源之一[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 4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使其他原料

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、水蒸气介质循环反应系统、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 2种类型：理论

模型和经验模型。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

2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。然而在设计生物质

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
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图 1    生物质气化炉的原理图

Fig. 1    Schematic diagram of biomass gasifier
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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。 

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

将气化炉分为移动床（固定床）、沸腾床（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，分别为下吸式气化炉、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；生成 NOx，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，硬件

加工制造的难度也较大，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，

但其优势在于可以使气化炉的设计小型化。
  

下吸式气化炉

上吸式气化炉

固定床气化炉

横吸式气化炉

开心式气化炉

生物质气化炉

流化床气化炉

单流化床气化炉

循环流化床气化炉

双流化床气化炉

携带床气化炉

图 2   生物质气化炉分类

Fig. 2    Classification of biomass gasifiers
  

1.2    气化炉设计参数

影响气化炉性能的主要设计参数：气化炉的

几何形状（直径）、进料量、生物质燃料粒径、当量

比、空气表面速度、生物质含水量、生物质类型

（H/C摩尔比）等[11]。 

1.2.1    气化炉的几何形状和生物质类型

PÉREZ等[12] 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。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

浓度无显著影响。

随着反应器直径增加（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

增加，产物气体品质也得到改善（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，可以获得更高的功率。

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，使当量燃料 /空气比和火焰前沿速度降

宋子芸等　生物质气化炉模拟与设计方法研究进展 ·83·



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，我国自主开发了由

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，对生物质气化炉的研究便得

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]。2001年中国

林业科学研究院林产化学工业研究所开展国家

“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。原料由稻草麦草等

软秸秆和稻壳等农业剩余物组成，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。
 
 

表 1    国内部分生物质气化炉情况[25]

Table 1    Status of major biomass gasifiers in China[25]

 

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

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
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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 [26]。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/生物质联合气

化的单级流化床气化炉（U-GAS）[27]。国外主要生

物质气化炉情况见表 2。
 

 
 

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
 

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

质气化炉建模的重要任务是开发建模方法，以便

对实际操作提供更精确的建议指导。 

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

力学模型虽然精确且详细，但计算量庞大。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 MICHE-

LINI[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。在该模型中，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 SPLIET-
HOFF[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，研究中采用了一种有效因子方法，其中

考虑了内在的反应动力学。这个方法可以帮助更

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，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，进一步探究了操作参数对气化
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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] 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。HEIDENREICH等[33] 研究评估了

之前开发的生物质气化动力学模型，并发现了该

模型在假设方面存在缺陷，未考虑热解和裂解反

应。这些缺陷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

或二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，其预测结

果更准确。

（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 4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）[38]、

蒸发与交联、Bio-FLASHCHAIN和 Bio-CPD（生

物质-化学渗透脱挥）[39] 等典型模型。其中 FG-DVC
模型由 FG（官能团或物种进化模型）和 DVC（解
聚、挥发和交联或焦油形成模型）2个子例程组

成[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]。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
模型[48] 采用了先前研究中的 3个概念，即 DISCH-
AIN、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 3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，可以准确地预测焦炭、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，获得更准确的模拟气

化过程。

蒋绍坚等[59] 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。JARUNGTH-
AMMACHOTE等[60] 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[61] 依据所

测数据建立了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[62-63] 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可

用于能源生产和化学合成的合成气。PRINS等[64]

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[65] 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

能更适合研究过程中最重要的燃料和工艺参数的

影响[66]。 
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3.1.2    不同热解气化模型比较

3种主要的气化模型中动力学模型的气化过

程使用总反应速率表示，从而确定了集中总产物

的产率，且该模型无需大量的结构数据。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

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。

3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 2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，用户可在该模型

中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

于过程控制必不可少。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，SuperProDesi-
gner，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[67]。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[68]。

GAO等[69] 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[70] 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[67]

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。
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MANSARAY等 [71-73] 使用 Aspen Plus模拟了

双分配器式流化床稻壳气化炉。开发了 2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[74]

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 [75] 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

计算和统计分析的可定编程环境[76]，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 [77] 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[78] 开发了空气和蒸汽生物

质气化的 MATLAB模型。LU等 [79] 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[80] 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 3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，主要为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[81-82]；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[83] 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，具有高度一致性。PUIG ARNAVAT
等[84] 提出了 2种不同的流化床 ANN模型，分别

用于鼓泡床和循环床，预测生物质气化合成气组
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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 2种情况下均获得与实验数据高度

一致的模拟数据。BROWN等[85-86] 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等[87] 使用 ANN模拟流化床气

化炉中生物质的气化过程，并将生成的气体组分

与多种环境下的生物质的相应性质相联系。YAN
等[5] 用试错法确定了 ANN 3种层类中的隐藏层

中的神经元数量。ÇEPELIOĞULLAR等 [88] 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

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[89]

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[90] 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[91] 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 [92] 基于

ANN估算生物质发电的潜力和其热解产物的分

布。SUNPHORKA等[93] 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。因此陈冠益等[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。

在 YAN等 [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，准确度范围在 （8.81 ± 1.21）%。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。 

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
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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，有快速收敛的特点，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

果相对差异相似。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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