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    随着世界能源危机和环保问题日益突出，

汽车工业面临着严峻的挑战。一方面，石油资源

短缺，内燃机的热效率较低，燃料燃烧产生的热

能大约只有35%～40%用于实际汽车行驶；另一

方面，汽车的大量使用加剧了环境污染。

    上个世纪末以来世界各国各大汽车公司以

及相关科研机构纷纷致力于开发清洁节能汽车，

而在众多的新技术中，最引人关注的是以氢为燃

料的汽车，包括混合氢燃料汽车、纯氢燃料汽

车、氢燃料电池汽车等。但由于氢的制取成本

高、储运困难及加氢站网络投资巨大，限制了这

些技术的大规模应用。

    利用现有的发动机系统，通过将氢气和碳

氢燃料混合燃烧，可以获得更高的燃烧效率和较

低的氮氧化物排放量，将是一个较为实际和可行

的方法。但这一方法实现的一个首要前提是有持

续的氢源。因此发展持续的小型氢源，并将其同

现有的发动机技术相结合，将是解决问题的一个

较好途径。这恰恰是等离子体增强发动机燃烧技

术的突出特点。
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摘要：随着能源和环保问题的日益突出，新技术的开

发和应用越来越受到人们的重视。在现有的发动机系

统中增加一个微型氢发生装置，用以改变燃料的组

分，可以改善发动机的燃烧效率并显著降低污染物的

排放。微型氢发生装置的制氢原理，等离子体增强发

动机燃烧的系统概念及优点被详细描述。
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1 等离子体辅助制氢的基本原理

    在现有的技术中，产生氢的方式主要有以下几种：

    （1）蒸汽和甲烷重整法，重油非完全氧化制氢，

催化分解天然气；

    （2）以非碳氢燃料为基础的化学处理，如水电解

制氢，利用热化学、电化学或者光化学的方法分解制氢。

    这些方法有的需要庞大而复杂的设备，有的需要

加热到很高的温度（响应时间极其缓慢），因此将这些

技术应用与车载制氢，几乎是不可能的。

    等离子体是一种电子、离子和中性粒子的混合物，

其对外界呈现电中性。当碳氢燃料通过等离子体时会

产生裂解，当对裂解过程进行适当的控制时其反应方

程式（非完全氧化过程）可表示为：

    C mHn ＋ m/2(O 2+3.8N 2)→ mCO+n/2H 2+1.9mN 2

    在上式中，m为碳氢燃料分子中碳的原子数，n为

碳氢燃料分子中氢的原子数。
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    对于汽油，一个典型的燃料，利用它进行非完全

氧化制氢的过程可以用下面的化学反应方程式来表示：

    C8H18 ＋4(O 2+3.8N2)→ 8CO+n/9H2+15.2N2

    上式中，C8H18 为异辛烷。

    对于甲醇，与汽油不同的是，它的裂解过程是吸

热反应，其过程可以用下面的化学反应方程式来表示：

    CH 3OH → 2H 2+CO

    在以上的反应过程中，燃料和空气经过一个提供

高温环境的等离子体氢发生装置（见图1）。反应的响

应时间基本上只取决于氢发生装置的启动时间。而一

般情况下，这类发生装置的启动时间在毫秒量级。

燃烧的更加充分，达到提高燃烧效率，降低污染物排

放的目的。在这一系统概念图中，进入等离子发生装

置的空气首先进入一个换热器，将等离子发生装置出

来的氢气和一氧化碳的高温混合气体的部分热量进行

回收，以提高能量利用效率。经过发动机做功以后排

出的尾气进入催化器被处理，然后排放到大气中。发

动机在输出功的同时，还给电池（车内原有电池）充

电，电池为等离子发生装置提供能量。

3 等离子体增强发动机燃烧的优点

3.1 可供选择的燃料的多样性

    在图2所示的等离子体增强发动机燃烧中，由于最

终进入发动机的混合燃料是燃料、氢气和一氧化碳等

的混合物，而氢具有很宽的燃烧限。因此，现有的发动

机不需要太大的改进，就可以使用各种不同的燃料。不

仅可用传统的碳氢燃料，如汽油和柴油，也可以使用

甲醇、乙醇、天然气、生物柴油等替代燃料。

3.2 具有很高的燃烧效率

    尽管在非完全氧化过程有大致10% 的能量耗散，

但是发动机的效率还可以保持在原先的95% 左右。如

果考虑加入氢以后燃烧更充分，可以采用更高压缩比

的循环过程，估计发动机的效率可以提高2%。

3.3 发动机可以工作在贫油燃料状态

    燃料中加入氢的一个很突出的优点是可以在燃料

很稀薄的情况下实现燃烧。在这种稀薄燃烧状态下，燃

料可以燃烧得更充分。

3.4 低的NO
X
和粒子排放量

    由于发动机可以工作在稀薄燃烧状态，因此，燃烧

室的燃烧温度可以控制在相对比较低的状况下。这种低

的燃烧温度有利于抑制氮氧化物（NOX）的生成。其次，

稀薄燃烧下的充分化学反应也可以降低粒子的生成量。
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图2  等离子体增强发动机燃烧的系统概念
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2 等离子体增强发动机燃烧的概念

    等离子体增强发动机燃烧是一种相对全新的概念。

它的核心是等离子体氢发生装置。其原理是以高度活

性的离子气体促进碳氢燃料的重整，使重整后的混合

物中含有部分氢和碳氢小分子化合物。在实际燃烧过

程中，参与燃烧反应的氢和碳氢小分子化合物可以提

高燃烧效率。 而在这一过程中，等离子体氢发生装置

和发动机电源系统的匹配以及氢和碳氢燃料混合后发

动机的燃烧特征等是要重点考虑的问题。图2给出了一

种应用等离子体增强发动机燃烧的系统概念图。

    图2中，首先部分燃料和空气分别进入等离子体氢

发生装置进行化学重整，重整后的气体混合物是含有

氢气和一氧化碳的混合物，其中氢气的摩尔含量一般

在20% 以上。重整后的气体混合物进入发动机同燃料

混合，然后进行燃烧。由于氢气的加入，混合气的扩散

速度、燃烧限得以扩展，从而有利于进行稀薄燃烧，并
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3.5 混合动力的可能性

    如果考虑燃料电池—发动机的混合动力方

案，那么等离子体增强燃烧技术的优势可以近一

步得以体现。这一概念的基本过程如图3所示。

这一循环同直接利用氢的燃料电池驱动的汽车相

比，其最大优势在于没有氢储存的困难，无须建

造庞大的氢加油设施的先期巨大投资。

3.6 降低了温室气体的排放量

    尽管同纯粹以氢为动力的发动机相比，等

离子体增强发动机燃烧技术还不能完全将温室气

体的排放量降低到零。但从短期来看，燃料利用效率

的提高无疑在一定程度上能够降低CO 2 的排放。如果

利用乙醇等生物燃料作为发动机的燃料，那么从自然

界碳循环来看，可以做到平衡排放，即温室气体的排

放降到了零。

3.7 快速响应的可能性

    传统的车载制氢方式需要较长的响应时间，一般

在分钟的量级。这对于频繁启动和停止的运动车辆来

说，实用化是不可能的。而等离子体辅助制氢却能够

做到毫秒量级的响应。

4 总结

    目前中国发展汽车工业的最大障碍来自于核心技

术的不足和能源紧张、环境恶化等内外部压力。发动
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图3  等离子体辅助混合动力汽车系统概念
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    我国深水油气勘探取得重要进展，近期在我国南海珠江口盆地实施的LW3-1-1 井获得天然气重

大发现，初步估算天然气资源超过1000亿立方米，有望成为我国海域最大的天然气发现。

    LW3-1-1 井由中国海洋石油总公司与加拿大HUSKY 能源公司联合作业，该井位于我国南海珠

江口盆地的流花2926勘探区块，北距香港250公里。该井水深1480米，完钻井深3843米，是我国第

一口水深超千米的深水钻井。根据二维地震资料，该井在一个60平方公里的圈闭上钻遇56米的天然气

层位，据估算天然气资源超过千亿立方米。它的发现，证明我国南海珠江口盆地白云凹陷是一个有利

的油气富集区，证实我国南海深水海域具有较大的油气资源潜力，大大增强了我国进行南海北部深水

陆坡油气勘探的信心。

    自上世纪90年代以来，我国在南海海域做了大量的油气地质基础调查。2004年，由国家财政出

资，国土资源部组织实施的油气资源战略选区工作正式启动。两年来，中国海洋石油总公司承担的《南

海北部陆坡深水海域油气资源战略调查与评价》项目，针对珠江口盆地目标区域开展了大量有针对性

的地球物理研究和勘探区带评价工作，落实了多个钻探目标，为LW3-1-1 井的成功施钻奠定了基础。

机是汽车的核心部件，改善发动机的能效比、采用新

型环保材料，将能从根本上为全面解决中国汽车工业

的可持续发展迈出关键一步。由于等离子体增强发动

机燃烧技术在提高燃烧效率，降低环境污染，替代燃

料选择等方面的优越性，因此这种技术的广泛应用无

疑会对国家的汽车和能源工业产生深远的影响。■
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