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摘　要：针对燃气内燃机出口排气流量和排气能量难以测量的问题，提出了碳平衡法和氧平衡法两种估算方法。
以某分布式能源燃气内燃机测试数据为例，对影响其估算精度的各个因素进行分析，得出结论：估算精度主要受

烟气成分、天然气流量、ＣＨ４含量影响；在烟气成分测量误差相同的情况下，采用碳平衡法估算排气流量和排气能
量的误差较氧平衡法小。
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０　引言

天然气分布式能源具有综合能效高、清洁环保、

就近供应等优点，近年来，随着人们节能环保意识的

不断增强，以燃气内燃机为原动机的分布式能源得到

越来越多的应用。燃气内燃机排气流量和排气能量

是污染物排放总量统计和余热利用设备（溴化锂吸收

式制冷机、余热锅炉等）能效测试过程中的关键参数。

ＡＳＭＥＰＴＣ４．４—２００８和 ＡＳＭＥＰＴＣ２２—２００５
标准介绍了燃气轮机热平衡和余热锅炉热平衡两种

估算燃气轮机排气流量的方法，通过联立燃气轮机

或余热锅炉物质守恒和能量守恒方程，解出过量空

气系数，进而求出排气流量和排气成分。但该方法

计算过程复杂，计算结果的准确度受余热锅炉散热

损失和燃气轮机各项损失（发电机损失、传动装置损

失、固定损失等）的预估精度影响较大［１－５］。

本文根据元素守恒原理，对天然气在内燃机中

的燃烧过程进行简化，提出了碳平衡法和氧平衡法

两种燃气内燃机排气流量和排气能量估算方法。

１　理想燃烧过程

天然气是一种多组分混合气体，主要成分为烷

烃，其中甲烷占绝大多数，此外还含有Ｈ２Ｓ，ＣＯ２，Ｎ２，
Ｈ２Ｏ（气态）以及 Ａｒ等惰性气体。假设天然气
（Ｃｎ１Ｈｎ２Ｏｎ３Ｓｎ４Ｎｎ５Ａｒｎ６）和标准干空气 Ａｉｒｄｒｙ（各组分
摩尔分数为：ｘ（Ｎ２）＝７８．０８４０％，ｘ（Ｏ２）＝
２０．９４７６％，ｘ（Ａｒ）＝０．９３６５％，ｘ（ＣＯ２）＝０．０３１９％）
在内燃机内完全燃烧，过量空气系数为１，空气和燃
料中的Ｎ２，Ｈ２Ｏ（气态）以及 Ａｒ等惰性气体不发生
化学反应，燃烧产物只有Ｈ２Ｏ（气态）和ＣＯ２，燃烧化
学反应方程式可简化为
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ｎ１ ＝ｘ（ＣＨ４）＋２ｘ（Ｃ２Ｈ６）＋３ｘ（Ｃ３Ｈ８）＋　　
４ｘ（Ｃ４Ｈ１０）＋５ｘ（Ｃ５Ｈ１２）＋６ｘ（Ｃ６Ｈ１４）＋
ｘ（ＣＯ２）， （２）

ｎ２ ＝４ｘ（ＣＨ４）＋６ｘ（Ｃ２Ｈ６）＋８ｘ（Ｃ３Ｈ８）＋　　
１０ｘ（Ｃ４Ｈ１０）＋１２ｘ（Ｃ５Ｈ１２）＋
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ｎ５ ＝２ｘ（Ｎ２）， （６）
ｎ６ ＝ｘ（Ａｒ）， （７）

式中：ｘ（ｉ）为天然气中组分ｉ的摩尔分数。

２　实际燃烧过程

天然气在内燃机中的燃烧过程较为复杂，燃烧

产物除了 Ｈ２Ｏ（气态）和 ＣＯ２之外，还有少量 ＮＯ，
ＮＯ２，ＳＯ２，ＳＯ３以及 ＣＯ。实际燃烧过程中，天然气
燃烧所需空气含有一定水分，并且过量空气系数一

般在２左右。
由湿空气带入的水蒸气质量ｍＨ２Ｏ，ｉｎ表示为

ｍＨ２Ｏ，ｉｎ ＝ｍａｉｒ，ｄｒｙ×ｄ， （８）
式中：ｍａｉｒ，ｄｒｙ为干空气质量；ｄ为空气含湿量，ｇ／ｋｇ。

则湿空气质量ｍａｉｒ，ｗｅｔ表示为

ｍａｉｒ，ｗｅｔ＝ｍａｉｒ，ｄｒｙ× １＋
ｄ( )１０００
。 （９）

　　因此，当过量空气系数为 α时，考虑入口空气
中含湿量，则式（１）转化为
Ｃｎ１Ｈｎ２Ｏｎ３Ｓｎ４Ｎｎ５Ａｒｎ６＋（α×ｎａｉｒ）Ａｉｒｗｅｔ＝ｃ１Ｈ２Ｏ＋

ｃ２ＣＯ２＋ｃ３Ｎ２＋ｃ４ＳＯ２＋ｃ５Ａｒ＋ｃ６Ｏ２ （１０）
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式中：ｎａｉｒ为完全燃烧１摩尔天然气所需空气的摩尔
数，可通过化验天然气成分并利用式（２）—（７）计算
得出；Ａｉｒｗｅｔ为标准湿空气。

３　排气流量和排气能量计算

根据式（１０）可以得出１摩尔天然气燃烧后烟
气各成分干、湿基状态的摩尔分数，见表１。

表１　干、湿基状态下烟气各成分摩尔分数
Ｔａｂ．１　Ｍｏｌａｒｒａｔｉｏｎｏｆｅｘｈａｕｓｔｇａｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｉｎｄｒｙａｎｄｗｅｔｂａｓｅ

状态 ｘ（Ｈ２Ｏ）ｘ（ＣＯ２） ｘ（Ｎ２） ｘ（ＳＯ２） ｘ（Ａｒ） ｘ（Ｏ２）
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　　烟气成分测量时，一般ＣＯ２采用红外法测量，Ｏ２
采用顺磁法测量。烟气中水蒸气会吸收一部分红外

辐射，对ＣＯ２测量结果产生正干扰，同时水蒸气作为
逆磁性气体也会对Ｏ２测量产生负干扰。因此，烟气
必须经冷凝干燥后才能进入烟气分析仪进行测量，得

到的ＣＯ２和Ｏ２体积分数均为干基体积分数。
碳平衡法和氧平衡法是利用烟气分析仪测得

ＣＯ２或Ｏ２的干基体积分数，代入表２计算得到ＣＯ２
或Ｏ２的湿基体积分数，再代入式（１１）—（１７），求出
过量空气系数、排气流量和排气能量。

根据烟道的尺寸，按照 ＧＢ１０１８４—２０１５《电站
锅炉性能试验规程》附录 Ｂ［６］介绍的网格法多次多
点测量ＣＯ２或Ｏ２的体积分数（干基），取算术平均
值得到ＣＯ２或 Ｏ２的干基体积分数，代入表１即可
求出过量空气系数 α和干、湿基状态下烟气各成分
的摩尔分数。

燃气内燃机排气湿基质量流量

ｑｍ，ｏｕｔ＝ｑｍ，ａｉｒ，ｉｎ＋ｑｍ，ｆｕｅｌ （１８）
式中：ｑｍ，ａｉｒ，ｉｎ为入口空气质量流量；ｑｍ，ｆｕｅｌ为天然气质
量流量。

内燃机排气比焓等于其中各组分比焓的质量加
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权平均，将某一组分的摩尔流量与对应组分的相对

分子质量的乘积除以燃烧产物的总质量流量，即可

求出燃烧产物各组分的质量分数。因此，内燃机排

气比焓可表示为

ｈｏｕｔ＝∑ｗ（ｉ）ｈＴｉ， （１９）

式中：ｗ（ｉ）为排气中ｉ组分的质量分数；ｈＴｉ为排气中
ｉ组分在温度Ｔ下的比焓，可通过查表或 Ｔｈｅｒｍａｌ－
Ｂｕｉｌｄ函数计算得出［７］。

内燃机排气能量Ｐｏｕｔ可表示为
Ｐｏｕｔ＝ｈｏｕｔ×ｑｍ，ｏｕｔ。 （２０）

４　算例分析

某天然气分布式能源项目主机和余热利用设备

分别为内燃机和烟气热水型溴化锂制冷机组，内燃

机额定功率为３３００ｋＷ。内燃机满负荷时，经网格
法多次测量取平均值，测得内燃机排气中 ＣＯ２体积
分数为５．２％，Ｏ２体积分数为１１．２％。天然气平均
分子式为 Ｃ１．０３９３Ｈ３．９９７４Ｏ０．０３１８Ｎ０．０２３２，天然气流量为
８３０．６９ｍ３／ｈ（标态），性能测试数据见表２，内燃机
排气成分和排气比焓计算结果见表３。

表２　性能测试数据
Ｔａｂ．２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｄａｔａ

参数 单位 数值

内燃机功率 ｋＷ ３３００

相对湿度 ％ ４２．１１４

ｄ ｇ／ｋｇ １３．８

ｎａｉｒ（干基） ｍｏｌ ９．７３２

内燃机排气温度 ℃ ４０４

天然气流量（标态） ｍ３／ｈ ８３０．６９

ＣＯ２实测体积分数 ％ ５．２

Ｏ２实测体积分数 ％ １１．２

　　因此，采用氧平衡法计算得到内燃机排气流量
为５６３７．１０ｇ／ｓ，排气比焓为３８８．９２ｋＪ／ｋｇ，排气能量
为２１９２．３９ｋＷ；采用碳平衡法计算得到的内燃机排
气流量为５５９１．６５ｇ／ｓ，排气比焓为３８８．９２ｋＪ／ｋｇ，排
气能量为２２３４．７５ｋＷ。

５　算例分析

５．１　大气湿度对结果的影响
上文算例中过量空气系数为２．１８５、含湿量为

１．９９４６ｇ／ｋｇ时，烟气中Ｈ２Ｏ的质量分数为６．８６％，
空气带入的Ｈ２Ｏ的质量分数为１．３６％，对出口烟气
而言，这部分 Ｈ２Ｏ的质量分数仅为１．３２％，占比相
对较小，可以忽略，或使用设计值替代。

５．２　天然气不完全燃烧对结果的影响
天然气在燃烧过程中会有少量ＮＯｘ（大部分为

表３　碳平衡法和氧平衡法计算结果
Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｃａｒｂｏｎｂａｌａｎｃｅｍｅｔｈｏｄ

ａｎｄｏｘｙｇｅｎｂａｌａｎｃｅｍｅｔｈｏｄ

参数 单位 碳平衡法 氧平衡法

过量空气系数 ２．１８５ ２．２２８

排气流量 ｇ／ｓ ５６３７．１０ ５５９１．６５

ｘ（Ｈ２Ｏ）ｗｅｔ ％ １０．９１０ １０．７４７

ｘ（ＣＯ２）ｗｅｔ ％ ４．６３３ ４．５４７

ｘ（Ｎ２）ｗｅｔ ％ ７２．９６６ ７３．０３０

ｘ（Ａｒ）ｗｅｔ ％ ０．８７５ ０．８７６

ｘ（Ｏ２）ｗｅｔ ％ １０．６１６ １０．８００

ｗ（Ｈ２Ｏ） ％ ６．８６６ ６．８６６

ｗ（ＣＯ２） ％ ７．１２６ ７．１２６

ｗ（Ｎ２） ％ ７１．４２４ ７１．４２４

ｗ（Ａｒ） ％ １．２２４ １．２２４

ｗ（Ｏ２） ％ １３．３６１ １３．３６１

ｈｏｕｔ ｋＪ／ｋｇ ３８８．９２ ３８８．９２

排气能量 ｋＷ ２１９２．３９ ２２３４．７５

ＮＯ）和ＣＯ生成，内燃机排放的烟气中 ＮＯｘ的摩尔
分数约为０．０２５％，ＣＯ的体积分数约为０．０３％，对
排气中Ｏ２和ＣＯ２的体积分数影响较小，可以忽略。
５．３　ＣＯ２和Ｏ２测量精度对结果的影响

ＣＯ２和Ｏ２测量的精度直接决定排气流量和排
气比焓的准确性，实际测量过程中内燃机负荷变化、

烟气混合不均匀均会造成 ＣＯ２和 Ｏ２实测结果存在
偏差。ＧＢ／Ｔ８１９０．２—２０１１中７．４．３要求气体排放
物体积分数测量的准确度为读数值的 ±５％。假定
ＣＯ２和Ｏ２测量误差在读数值 ±５％范围内变化，采
用碳平衡法和氧平衡法估算排气流量和排气能量的

误差如图１、图２所示。在ＣＯ２和Ｏ２相对测量误差
相同的情况下，采用碳平衡法估算的内燃机排气流

量和排气能量比采用氧平衡法误差较小。

图１　ＣＯ２和Ｏ２测量相对误差对排气流量的影响
Ｆｉｇ．１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｅｘｈａｕｓｔｇａｓｆｌｏｗｂｒｏｕｇｈｔｂｙ

ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆＣＯ２ａｎｄＯ２

５．４　天然气流量测量偏差对结果的影响
天然气流量测量偏差主要影响完全燃烧理论空
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气量，各燃烧产物的质量分数不变，可近似认为烟气

比焓不变。因此，排气总比焓偏差正比于天然气流

量测量偏差，且灵敏度系数为１。

图２　ＣＯ２和Ｏ２测量相对误差对排气能量的影响
Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｅｘｈａｕｓｔｇａｓｅｎｅｒｇｙｂｒｏｕｇｈｔ

ｂｙｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆＣＯ２ａｎｄＯ２

５．５　ＣＨ４测量误差对结果的影响
天然气平均分子式Ｃｎ１Ｈｎ２Ｏｎ３Ｓｎ４Ｎｎ５Ａｒｎ６中ｎ１，ｎ２

等系数由ＣＨ４等烷烃气体的摩尔分数或体积分数确
定。天然气主要成分为ＣＨ４，ＣＨ４的测量误差对平均
分子式影响最大。假定ＣＨ４的测量误差为１．０％，由
图３可知，排气流量和排气能量的测量误差超过
０．８％。

图３　ＣＨ４测量相对误差对排气流量及排气能量的影响
Ｆｉｇ．３　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆＣＨ４ｏｎ

ｅｘｈａｕｓｔｇａｓｆｌｏｗａｎｄｅｎｅｒｇｙ

６　结论

（１）无论采用碳平衡法还是氧平衡法，均可较

为准确地计算出内燃机排气流量和排气能量。

（２）排气流量和排气能量计算精度主要取决于

烟气成分、天然气流量和ＣＨ４含量３个分量。

（３）在相同的烟气成分测量误差下，采用碳平

衡法估算排气流量和排气能量的误差较氧平衡法

小。因此在测量过程中应严格按照网格法多点测

量，并应尽可能保持内燃机负荷波动稳定，测量管路

密封良好，以提高测量精度。
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