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因此这些发动机表现出很多的问题，其中包括废气排放

量高、燃料消耗量大、需求过多的发动机维护、压气机

压气量少以及关机频率高等等。

在全世界范围内，废气排放一直在政府的监督之下

进行。随着人们对全球变暖问题的日益关注，人们对减

少废气排放也施加了越来越多的压力。由于这些发动机

排出的废气量非常高，因此环境压力也正迫使这些天然

气输送公司采取措施去控制废气排放。此外，研究还发

现:采取适当的控制策略能显著地降低一氧化碳(CO)、氧

化氮(NOX)和碳氢化合物(HC)的排放量。

但遗憾的是，许多公司采取了与需要稀薄混合气(空

气/燃料比高)发动机运作原理完全相反的控制策略，燃

烧高浓混合气(空气/燃料比低)来运转发动机。这些公

司采用浓混合气来运转发动机的一个动机就是为了降低

氧化氮(NOX)的排放，因为NOX是政府极端关注的排放

气体之一。

过去，燃料消耗不属于人们的考虑范围之内。但研

究发现:为了降低 NOX 的排放量而依靠燃烧浓混合气来

运转发动机相应地导致了消耗更多的燃料。

除了发动机老化这一原因之外，浓混合气发动机还

会引发很多的问题，如火花塞污垢、过多汽油引起的油

污染、发动机停机等等，总而言之，维护需求高。其结

果是:这些发动机导致了工业上出现许多的停工期。

旋转设备自动化技术有限公司的研究还发现，发动

机的维护是天然气输送公司的一项主要关注事宜。花费

在百万美元发动机上的维护和维修费用将是极其不斐的。

降低维护的任何方法都直接为输送公司的底线运作成本

节省一笔。

不良运转的发动机是致使压气机工作效率低的原因

所在，这主要是出于两个因素。一、发动机不良的性能

运作导致了压气量减少。发动机运转的方式影响了压气

机的产出量，这不仅是指停工期，而且还指压气机工作

的方式。如果压气机的工作效率不高，则其产量就会减

少，这样一来，天然气生产公司对这些天然气产品所设

定的底线成本也将受到不良影响。

第二个因素是:发动机不良运转状态所导致的停工

期。压气量不充分以及停工期都将致使营运公司的收益

减少。

据发现:旧式发动机停工的机率很高。发动机浓燃和

稀燃运转都将会招致停工的风险。在出现这种情况的时

候，很难再重新启动发动机，从而导致了产量减少。

图 2表示空燃比和废气排放之间的关系。17:1的空

燃比是空燃比达到平衡时的点，也被称为stoichiometric

流量。该stoichiometric状态被赋予的空气系数λ为1.0，

换句话说也就是此处的空气-燃料混合气正好达到供燃

料完全燃烧时的平衡状态。图表阐述了发动机稀燃时是

如何能够减少CO、NOX和 HC 排放的。

图 2. 废气排放和燃料节约

低于空气系数λ=1.0 的任何情况均被视为是浓燃，

随着空气系数λ值的减少而变得更浓(燃料浓度更高)。

反过来，大于空气系数λ=1.0的任何情况被视为是稀燃，

随着空气系数λ值的增加而变得更稀(燃料浓度更低)。

当燃烧中的氧气不足时就会产生CO，故要减少CO

明显和稀混合气相关联。

NOX 的排放量直接与燃烧的热量紧紧联系在一起。

通过增加稀混合气的进气歧管压力，致使气流上升，从

而减少废气排放的热量。在某些情况下，还要求在进风

口增设额外的冷却系统以维持低标准的 NOX 排放量。

在浓混合气的燃烧控制过程中，由于废气中存有未

燃烧的燃料，因此导致了HC的排放量很高。在稀混合气

的燃烧控制过程中，通过减少燃烧循环中的过多碳氢化

合物来降低HC的排放量。燃料消耗量减少是图表中没有

阐明的另一优点。通过燃烧稀混合气来减少燃料的燃烧

数量，继而降低运作成本。

为了满足政府制定的排放标准要求，公司曾尝试采取

燃烧浓混合气运转发动机的方法来减少NOX 的排放量。

这种方法具有许多的优点。首先，使用天然气作为

发动机的燃料的动机是为了降低GWP。据知: 仅仅由于

碳氢化合物的化学特性，天然气发动机燃烧每单位热能

释放的 GWP 比汽油或柴油发动机低 30%。但有个有待

进一步证实的问题是: 甲烷是天然气的主要组成成分，

未燃烧的甲烷是GWP 的主要诱因。

据报导: 为了降低NOX的排放而在混合气浓度提高

20%的情况下运转发动机，将导致GWP上升200%，这

主要是由于未燃烧的甲烷气体造成。运转天然气发动机

所带给GWP 的任何好处可能会被不良的空燃比控制迅

速抵消。浓燃时，CO和HC的排放会增加，也同时会消

耗更多的燃料。燃烧温度降低是浓燃时NOX排放减少的

唯一原因。

stoichiometry状态下空气系数λ=1.0时，不同空燃比时产生

的NO、CO 和HCs。
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.micromotion.com

Micro Motion支持 PlantWeb 基于现场的设计，以规模化方式使用具

有开放性、互操作性的装置和系统来构建未来的过程解决方案。

高准帮助您有效地控制燃气发动机的燃料空气比率
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图 5. Waukesha 9390: 油污染

这些空燃比控制系统已被安装在 70 多个场所 — 美

国、加拿大、北海和墨西哥湾的海上平台。

一个基本空燃比控制系统的回收期平均仅为4个月，

一些更为先进的系统如增加了诊断振动分析等功能的其

他监测功能，回收期也只不过延长到 12 个月。

关于作者

Chris Wilkinson 是加拿大阿尔伯达省埃德蒙顿市

Spartan Controls公司的一名流量和测量专家。
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图4. Marten Hills Waukesha 7042

无论使用何种油品，发动机燃烧浓混合气时散发出

的重金属的浓度更高。浓混合气控制下的污染物浓度从

来就比稀混合气发动机要高得多。这一点预示了采用稀

混合气控制将会延长发动机的寿命。在大多数情况下，

机器润滑油变化的频率是此的两倍。

同样地，更换火花塞的数量减少了。安装的部件会

被天然气的冲击流造成一定的影响，从而使湿气被渗到

发动机，并因空气—燃料混合气太浓而导致发动机停转。

进入发动机的湿气还使得火花塞产生污垢，不得不更换

新的。

新的空燃比控制系统对湿气输送作了补偿并使空燃

比总是保持不变。这样一来，发动机不会停转，火花塞

也不会受影响。


