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生物质颗粒燃料炊事炉的性能

范欣欣 1，吕子安 2，李定凯 2，于晓丽 1

（1．清华大学核能与新能源技术研究院，北京 100084； 2．清华大学热科学与动力工程教育部重点实验室，北京 100084）

摘 要：生物质颗粒燃料作为一种清洁燃料，需要设计能使其高效、清洁燃烧的特殊炉具。该文介绍了 3 种生物质颗粒

燃料炊事炉原始样炉的热效率、燃烧特性、烟气中污染物浓度等测量结果。试验过程中以玉米秸秆颗粒为生物质颗粒燃

料，并参照国家标准 GB4363－1984《民用柴炉、柴灶热性能测试方法》，采用烧水试验方法。试验结果显示：这 3 种炊

事炉都可以清洁地燃烧用农业、林业固体剩余物制成的颗粒燃料；其中带有微型风机供风的炊事炉根据试验结果改进后

的产品炉的热性能和大气污染物排放水平均满足北京市地方标准 DB11/T 540－2008 《户用生物质炉具通用技术条件》

规定的指标和限值。
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0 引 言

目前，生物质燃料的开发利用已成为世界各国的研

究热点。美、日、欧等发达国家和地区已采取措施，加

大利用这些资源，获得了良好的社会效益和经济效益[1]。

而中国开发先进且实用的技术来利用农林固体生物质燃

料资源还刚刚起步，技术、政策和市场机制还不完善[2]。

用农林固体剩余物制成的生物质颗粒燃料是一种清

洁燃料，其挥发分质量分数约占 70%，灰熔点较低，燃

烧特性与煤迥异[3]，需要用专门设计的燃烧炉具才能使颗

粒燃料高效、清洁地燃烧。清华大学与有关公司合作开

发出了 3 种燃烧颗粒燃料炊事炉的原始样炉。国内外描

述生物质颗粒燃料[4-5]炊事炉性能的资料难以得到，可借

鉴参考的炉具性能的试验数据更少。对于曾大力推广的

节能柴灶，其热效率为 20%左右，但节能柴灶所用燃料

为原始秸秆等薪柴，要求柴草要干，粗细适中[6]。原始柴

灶的热效率更低，仅 9%左右[7]。本文中 3 种炉具点火容

易、操作简便、火力强度大且易控制，比燃煤炉具干净，

比燃烧低热值生物质燃气的炉具安全[8]。这就可以为农村

地区提供一种环保、经济、安全的炊事用能方式。为了

全面评价这 3 种不同型号的生物质颗粒燃料炊事炉的性

能，笔者对其做了性能测试和分析，并根据试验结果对

炉具进行改进和完善，以满足市场的需要。

1 仪器、材料和方法

1.1 仪器设备参数

本试验所用主要仪器的详细参数见表 1，所测 3 种生
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物质颗粒燃料炊事炉设计参数及相关特点见表 2 及图 1。

表 1 试验仪器用途和主要参数列表

Table 1 Application of the testing instrument and list

of the main parameters

仪器名称 用途 主要参数

电子台秤 测量给料量 测量范围 0～10 kg，感量 5 g

水银温度计 测量锅水温度
精确到 0.1℃

量程：0～50℃与 50～100℃

热电偶 测量排烟温度 量程 0～1200℃，精度 1℃

烟气成分

分析仪
烟气排放测试

O2

CO
NOx

烟气温度

环境温度

%

×10-6

×10-6

℃

℃

0～25

0～20 000

0～5 000

0～1 150

0～100

表 2 3 种炊事炉的设计特点

Table 2 Design feature of the three types of cooking stoves

炉具 用途 给料方式
设计装料

量/kg

供风机

功率/W
特 点

一号

炊事炉

户用

炊事

一次性

加料

1.5 6 1 次装料，够 4 口之家

做 1 顿正餐，配微型风

机，点火方便，上火快，

火头可控，烟气清洁，

重量轻

二号

炊事炉

户用

炊事

一次性

加料

1.5 无 1 次装料，够 4 口之家

做 1 顿正餐，自然通风，

需配烟囱，炉内带一蓄

热胆

三号

炊事炉

餐馆

炊事

设置料斗,

重力续料

1.5 无 炉外围带水套、小料

斗，可间隔添料，连续

使用，需配烟囱，炉膛

较前两种炊事炉均大
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a. 一号炊事炉 b. 二号炊事炉

c. 三号炊事炉

图 1 炊事炉外貌

Fig.1 Appearance of cooking stoves

1.2 测试方法

参照国家标准 GB4363－1984《民用柴炉、柴灶热性

能测试方法》[9]，采用烧水试验方法，并重复试验至两次

结果相差小于或等于标准值（3%），取其平均。通过燃烧

给定数量的燃料，对定量水（约 6.0 kg）加热，使之升温、

蒸发，获得炉灶的热性能参数。其他所需相关试验参照

的标准见表 3。试验所用燃料为秸秆颗粒燃料[10-13]。对 3

台炊事炉的热效率、升温速度、蒸发速度、回升速度等

热性能参数，燃烧性能以及污染物排放情况进行测试，

以掌握炉具的性能和提出进一步优化改进的措施。

表 3 试验采用的相关标准

Table 3 Interrelated standard in the experiment

试验内容 测试方法

炊事炉热性能测试试验 GB4363－1984《民用柴炉、柴灶热性能测试方法》

生物质颗粒燃料和灰渣

的工业分析
GB/T212－2001《煤的工业分析方法》

生物质颗粒燃料的元素

分析
《锅炉原理及计算》冯俊凯、沈幼庭主编

生物质颗粒燃料的发热

量测定
GB5186－1985《生物质燃料发热量测试方法》

烟尘浓度测试 GB9079－1988《工业炉窖烟尘测试方法》

SO2排放测试 GB13271－2001《锅炉大气污染物排放标准》

NOx排放测试 GB13223－1996《火电厂大气污染物排放标准》

CO 排放测试 GB3095－1996《环境空气质量标准》

1.3 数据处理方法

1）升温速度 v1（℃/min）

2 1
1

2 1

t t
v

T T





（1）

式中：t1、t2— — 锅水的初始温度和沸点温度，℃；T1、

T2 — — 灶内燃料的起燃时刻和锅水温度达到沸点的时

刻，min。

2）蒸发速度 v2（kg/min）

2 3
2

3 2

S SG G
v

T T





（2）

式中：Gs2、Gs3——温度达到和偏离沸点时锅水的质量，

kg，Gs2 可取初加锅水的质量 Gs1，Gs1 为锅水最初的质量；

T3——锅水温度偏离沸点的时刻，min。

3）回升速度 v3（℃/min）
' '
4 3

3

4 3

t t
v

T T





（3）

式中： '
3t 、 '

4t ——回升用水的初始温度和终止温度，℃；

4T ——试验终止的时刻，且 4 3T T =20 min。

4）热效率

  1 2 1 2 3( ) ( )
% 100S P S S

Y
C DW
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


  
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式中：Cp——水的定压比热可取 Cp=4.1868 kJ/(kg·℃)；

 ——水沸点时的汽化潜热，kJ/kg，见表 4；GC ——燃

料的质量，kg； Y
DWQ ——燃料的低位发热量，kJ/kg。

表 4 水沸点时的汽化潜热

Table 4 Latent heat of vaporization at the water boiling point

沸点 t/℃ 汽化潜热 γ/(kJ·kg-1)

86 2 293.1

88 2 287.7

90 2 282.6

93 2 277.2

94 2 272.2

95 2 267.2

98 2 262.2

200 2 256.7

2 结果与分析

2.1 一号炉试验与分析

一号炉试验过程中燃烧状况良好，无冒烟现象。由

于风机的作用，不仅增大了送风量，同时也增大了风速，

即增大了送风穿透力，使空气与挥发分充分混合，燃烧

较完全。

由表 5 可以看到，两次试验的热效率与平均值相差

约 1.2%，说明两次试验的平行度较好，且符合国家标准

的允许误差（热效率绝对误差的绝对值应小于或等于

3%[9]）。取两次试验的算术平均值得到该炊事炉的热效率

为 23.20%，说明该炉设计较合理、热效率较高。

该炉的蒸发速度平均为 0.037 kg/min 左右，炉灶的燃

烧性能较稳定，操作容易，适合农户的使用条件。试验

中，自起燃时刻起，仅 30 min，试验锅水就达到沸点，

说明该炊事炉的启动性能好。由图 2 可以直观地看到该

炉两次试验的结果。
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表 5 一号炊事炉的试验结果

Table 5 Test result of cooking stove No.1

项目单位 升温时间/min 升温速度 v1/(℃·min-1) 蒸发时间/min 蒸发速度 v2/(kg·min-1) 回升速度 v3/(℃·min-1) 热效率 η/%

第一次 28 2.889 27 0.036 0.975 24.38

第二次 32 2.494 19 0.038 1.185 22.02

平均 30 2.692 23 0.037 1.080 23.20

图 2 一号炉灶热性能曲线

Fig.2 Thermal performance curve of stove No.1

在试验进行到 9 min 和 16 min 左右时，分别测量了

烟气排放。结果显示，9 min 左右时燃烧状况尚未完全稳

定，烟气中的 CO（约 1 200×10-6）、NOx（约 320×10-6）

浓度均较 16 min 左右时（CO 浓度约 490×10-6、NOx浓

度约 287×10-6）的高。这与冷炉点火有关。点火后炉膛

需要一段升温时间，才能使燃烧状况趋于稳定，故初时

CO 浓度会高些。在 1×10-6 的仪器检测精度下，没有监

测到 SO2 排放。这是由于在颗粒燃料的燃烧过程中，气

相和灰中的碱性元素（K、Na、Ca）起吸收 SO2 的作用[14]。

由于样炉的送风量较大，及风量调控设计的缺陷，试验

中排烟过量空气系数达到 3 左右，造成热效率偏低。试

验结果表明，一号炉的设计思路是正确的，结构比较合

理，不仅燃烧充分，而且能够达到低排放的标准，热效

率也达到了可接受的水平。

2.2 二号炉试验与分析

二号炉试验结果如表 6 所示，其热效率仅 13.5%左

右；升温（上火）速度 v1= 1.25℃/min，比一号炉低一倍

左右；炊事火力强度（锅水蒸发阶段，单位时间锅水蒸

发的热量，表明炊事炉的炊事供热能力）为 0.68 kW，刚

刚接近煤炉标准值 0.7 kW[15]。同时，该炉升温过程较长，

升温速度及蒸发速度均较小，回升速度较高，原因是炉

膛内蓄热胆的蓄热能力较大。对于农村炊事来说，升温

速度和蒸发速度是最重要的，是衡量炊事炉热性能的重

要指标，该炉具在这方面有待改进。

表 6 二号炊事炉的试验结果

Table 6 Test result of cooking stove No.2

项目单位 升温时间/min 升温速度 v1/(℃·min-1) 蒸发时间/min 蒸发速度 v2/(kg·min-1) 回升速度 v3/(℃·min-1) 热效率 η/%

第一次 62 1.292 28 0.018 1.25 14.04

第二次 66 1.215 22 0.018 1.36 12.94

平均 64 1.254 25 0.018 1.305 13.49

该炉热效率低的原因有以下 3 点。第一，自然通风

的风量不足；一、二次风共用 1 个进风口，分配比例不

好。这使燃烧强度不高，且燃烧不充分，火焰温度偏低，

导致传热强度也较低；第二，炉膛内设置了 1 个为二次

风起导流作用的蓄热体，在冷炉启动时，其蓄热作用减

慢了炉子的升温速度；第三，由于升温速度慢，整个试

验过程时间长，造成散热损失大。

两次试验的热效率绝对误差在允许误差范围内，符

合试验标准的要求。图 3 是二号炉的热性能试验曲线，

直观显示两次试验结果吻合较好。但升温时间持续 1 个

多小时，蒸发阶段近半小时，这对于炊事炉来讲，是需

要加以改进的。

该炉点火升温慢，而且在点火过程中存在冒黑烟现

象。此炉为自然通风炉，在点火启动阶段烟囱自生通风

力弱，供风不足，造成燃料燃烧不完全。同时，炉内火

焰中心位置偏低，只到炉子的 1/2 处，锅底吸收的热流密

度小。

图 3 二号炉灶热性能曲线

Fig.3 Thermal performance curve of stove No.2

2.3 三号炉试验与分析

由表 7 和图 4 可以看到，两次试验的平行度很好，

完全符合国家标准允许的误差范围，该炉的试验炊事热

效率为 9.58%。与二号炉相比，其升温、蒸发阶段的特性
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相似，同样存在升温过程较长的问题，炉子的启动性能 较差。

表 7 三号炊事炉的试验结果

Table 7 Test result of cooking stove No.3

项目单位 升温时间/min 升温速度 v1/(℃·min-1) 蒸发时间/min 蒸发速度 v2/(kg·min-1) 回升速度 v3/(℃·min-1) 热效率 η/%

第一次 62 1.276 22 0.030 0.845 9.24

第二次 66 1.205 21 0.028 0.555 9.91

平均 64 1.241 22 0.029 0.700 9.58

图 4 三号炉灶热性能曲线

Fig.4 Thermal performance curve of stove No.3

与一、二号炉一次装料的方式不同，三号炉采用靠

重力连续给料的方式，而且可以调节进入燃烧层的给料

量。只要料斗不空，炉子就能持续燃烧，并且可以调节

火头大小。三号炉的炉膛较大，点火容易；炉膛用异形

耐火砖砌成，重量大，使点火升温过程慢。为了和一、

二号炉比较，三号炉的试验过程也是从冷炉点火开始计

量，且给料量有限，这是该炉的试验热效率最低的根本

原因。三号炉的进风控制也存在缺陷，烟气中氧含量过

高，排烟损失偏大，也使热效率降低。

但是如果经过一定时间的燃烧，当炉膛温度足够高

时，燃烧状况会大大改善，其依靠重力连续给料的方式

将发挥作用，且炊事火力强度远大于一、二号炉，热效

率会明显提高，烟囱不再冒黑烟。因此三号炉适合小餐

馆使用。

为了更直观地比较和分析，将 3 台颗粒燃料炊事炉

的试验结果均值统一表示在图 5 中。

由图 5 可知，一号炉点火后 30 min，试验锅水开始

沸腾，持续沸腾时间 23 min；二号炉、三号炉的锅水温

度曲线相似，点火后 64 min 锅水开始沸腾，二号炉持续

沸腾时间为 25 min，三号炉较短，为 22 min。3 台炉子中，

二号炉颗粒燃尽后的余热使冷水的温升最大，说明该炉

炉膛的蓄热量最大。从户用炊事炉的实用性角度看，显

然一号炉优于二号炉。所以一号炉用微型风机供风的设

计方案是成功的，同时其结构设计也更加合理。为了达

到产品级水平，值得对一号炉做进一步的优化设计，以

提高其热效率。二号炉的大蓄热量特点，使其适合于长

时间连续燃烧使用。

图 5 3 种炉型的热性能曲线对比

Fig.5 Compared with the thermal performance curve of three stoves

在上述试验结果的基础上，设计人员对一号炊事炉

作了优化定型设计，优化目标主要是易于调控过量空气

系数，大幅减少排烟损失。2007 年 8 月，北京市某有检

测资质的单位对优化后的产品炉进行了性能检验，结果

全部指标都满足 2008 年 5 月 1 日在北京郊区开始实施的

最新标准值（北京市地方标准 DB11/T 540-2008《户用生

物质炉具通用技术条件》），具体数据见表 8。

表 8 优化后产品炉的检测值与标准值对比

Table 8 Compared with the detected value of the optimized stove and the standard value

指标单位 热效率/%
炊事火力强度/

kW
烟尘体积质量/

(mg·m-3)
SO2体积质量/

(mg·m-3)
NOx 体积质量/

(mg·m-3)
CO/% 烟气黑度* 过量空气系数

标准值 ≥35 2.00 30 30 150 0.20 1 1.8（折算基准）

检测值 35.6 2.03 16 0 65 0.03 ＜1 1.78

注：* 林格曼等级。

3 结 论

本文试验得到如下结论：带微型风机供风的炊事炉，

其性能在优化设计后达到了合格产品的水平。炉内带一

蓄热胆的炊事炉，由于其蓄热胆的作用，具有大蓄热量

的特点，使其适合于长时间连续燃烧使用。炉外围带小

料斗、可间隔添料的炊事炉，由于其依靠重力连续给料，

且自然通风，适合于农村地区的餐馆使用。
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Performance of cooking stoves with biomass pellet fuel

Fan Xinxin1, Lü Zi’an2, Li Dingkai2, Yu Xiaoli1

(1. Institute of Nuclear and New Energy Technology, Tsinghua University, Beijing 100084, China；
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Abstract: Biomass pellet fuel as a clean fuel, it needs to design special stoves to make them burning more efficient and cleanly.

It will present three kinds of pellets-fired original stoves for cooking of farmer households in this paper. Performances of the

stoves, such as thermal efficiency, combustion characteristics, and pollutants in flue gas are experimentally studied. The

biomass pellet fuel is corn stalks in the course of the trial. The test procedure is according to the national standard

GB4363-1984 which method is water heating test. The experimental results show that these stoves can use the pellet fuel

which is made from the agricultural and forest residues more efficiently and clearly. Then, the thermal efficiency and pollutants

in flue gas of the new cooking stove, which is improved in accordance with the results of the cooking stove that with a

mini-fan for the wind, satisfy the level and limits of the local standard in Beijing DB11/T 540-2008.

Key words: biomass, fuels, combustions, cooking stove, thermal efficiency, pollutants


