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摘　要:介绍了等离子点火系统的组成 、工作原理和应用效

果。等离子点火器与电火花点火器相比 , 具有放电能量大 ,

耐污垢的优点 ,特别是点火的同时对燃烧具有强化作用。分

析了不同机组对系统的配置要求以及使用中需注意的若干

问题。
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1　引　言

近几年 ,电站燃气轮机越来越多地转向燃用重

油 ,传统的电火花点火方法已无法满足机组的起动

要求。因此 ,烧重油的燃气轮机电厂都配备一套轻

油供油系统 ,用于机组在起动/停机过程中分别进行

轻油/重油/轻油的切换。由于调峰机组起动频繁 ,

轻油耗量大 ,导致成本增加。另外 ,电火花点火器对

污垢比较敏感 ,影响机组的点火可靠性。等离子点

火系统克服了上述弊端。由于压缩效应形成的高温

点火核心 ———等离子电弧 ,对燃烧具有强化作用 ,可

以迅速而可靠地点燃主燃料 ,实现机组在各种油品

条件下的成功起动。系统具有放电能量高 ,耐垢性

好 ,促进燃烧过程的特点 。

2　系统组成及工作原理

等离子点火系统主要由电源和火花塞组成 ,两

者以高压屏蔽电缆连接 ,带有屏蔽弯头和连接接头 。

按照使用要求的不同 ,系统有单通道和双通道两种

结构形式 ,前者配有一个火花塞 ,后者有两个火花

塞。单通道系统原理图如图 1所示。

交流电经过升压和整流 ,高压脉冲发生器产生

的高电压脉冲施加到火花塞的电极上。

图 1　系统原理图

　　众所周知 ,空气常态时呈电中性 。当受到外界

因素作用时 ,就发生电离而导电。在等离子点火系

统中 ,电离主要以热电离和电场电离为主 。电离产

生的自由电弧受通道约束时 ,由于机械压缩效应 ,电

弧能量密度加大。空气从电极间引入 ,与电弧接触 ,

气体被加热到等离子体温度 ,进一步提高弧柱能量

密度 ,具有热压缩效应 。以上两种效应的结果形成

高能的等离子流 ,高速喷入燃料雾化锥中 ,完成点火

功能。工程上实际应用的等离子点火系统火花塞如

图 2所示 。

图 2　火花塞结构

阴极沿圆柱形阳极的轴线布置 ,阴阳极之间形成

环形的放电间隙。从燃气轮机压气机来的压缩空气进

入火花塞空间 ,流经环形间隙时流通截面急剧缩小 ,受

到机械压缩和热压缩的作用 ,形成等离子流。
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3　应用效果

该系统功率选择范围宽。依据机组起动时燃料

性质和空气-燃料比(AFR)的不同 ,功率从几百瓦

到几百千瓦。圆柱形电极的使用消除了普通电火花

点火器依靠尖端放电易粘污垢的缺陷。由于等离子

流与空气 —燃料混合物的作用 ,在 2 000-3 000K的

温度下 ,空气过量系数为 0.2 ～ 0.4 ,接触时间为

10
-4

s数量级的范围内 ,产生了大量的氮原子 ,在与

氧分子反应过程中生成的氧原子促进燃料的燃烧 。

此外 ,具有足够温度和紊流度的活化中心含有其它

大量处于激发态的原子 、原子团 、带电粒子 ,如 H 、

CO等高速喷入燃烧室。可以在活化能很低的条件

下 ,与贫油空气-燃料混合物发生化学连锁反应 ,强

化并稳定燃烧过程。

利用反应度 η来评估其对燃烧过程的强化效

果。η=(Gf -ΔGf)/Gf ,式中 Gf -通过反应器的燃

料流量;ΔGf -从反应器带出的未反应的燃料流量 。

研究表明 ,普通电火花点火器使燃料的反应度 η处

于0.22 ～ 0.35的水平 ,而等离子点火器则使 η值提

高到0.43 ～ 0.75的范围(见图3)。相比而言 ,该系统

使燃烧室的点火范围显著变宽 ,起动工况冒烟大为

减少 。在燃用劣质燃料时 ,效果更加明显 。

图 3　反应度比较曲线

4　不同点火条件下的系统配置

燃料的点火过程作为燃料燃烧一般过程的特殊

阶段 ,此时可燃混合物在一定的组成 、温度 、压力 、运

动速度和紊流度条件下 ,实现燃料的点火。根据燃

气轮机的类型和燃料种类 ,等离子点火系统应保证

在低耗电的情况下 ,有较高的工作效率和可靠性。

4.1　点火器功率

功率的选择主要考虑在点火过程的初始阶段形

成高能的火焰核心。理论上 ,当点火器附近燃料-

空气混合物处于化学恰当比时 ,所需点火器功率最

小 。由于不同机组点火转速和燃料种类的不同 ,进

而产生点火时空气压力 、空气温度和燃料蒸发速率 、

着火温度的较大区别 ,而这些因素也都影响所需的

点火能量。机组点火转速低 ,燃料雾化性能差 ,着火

温度高 ,就应选用大功率的点火器。

4.2　点火方式

点火方式分直接点火和间接点火 。直接点火设

点火器自动退出装置。间接点火设置起动喷油嘴 ,

并配有一套起动供油系统。必要时 ,起动喷油嘴还

需引入雾化空气。

4.3　安装位置

火花塞安装在燃烧室内最有利于点火成功的位

置上 。直接点火的点火器安装在最大回流区附近 ,

油雾锥的外缘。电源则布置在远离高温的环境中。

4.4　阴极端头形式

阴极端头形状的选择要考虑电弧的起燃 、稳定

以及电极的烧损问题。端头的形状有不同形式(见

图 4)。对于小电流的点火器可选择(a)(c)(d),对

于大电流的点火器可选(b)(e)。

图 4　阴极端头形状

5　结束语

等离子点火系统不需要使燃机机组结构进行复

杂变化的情况下 ,可大幅度提高机组的点火成功率。

(下转第 420页)

·416·　　　 热 能 动 力 工 程 2003年



图 4　HS-A柴油机燃料油(a)与柴油(b)中

(H/C)a 、(C/H)m随密度 ρ的变化

检测 HS-A柴油机燃料油 、0号柴油 、重柴油的

技术指标 ,数据见表 6。

从表中可以清楚的看到 HS-A柴油机燃料油

技术指标在 0号柴油和重柴油之间 ,是可替代柴油

的新型燃料油。

5　应用试验及长期可靠性测试

HS-A柴油机燃料油在松花江中的小型轮船

上进行试验 ,其发动机为 S2100型 。试验过程中发

动机运行良好 ,测试数据与柴油接近。又在香港“伟

高”轮捷克产 700 kW 发动机和江苏苏泰兴渔 2105

号等多条轮船上试用 HS-A柴油机燃料油 ,都取得

了很好的效果。

为检验HS-A 柴油机燃料油运行的长期可靠

性和在远洋船舶应用的可能性 ,交通部船舶运输节

能技术服务中心和交通部上海船舶运输科学研究所

在6 135 Ca柴油机上进行了 360 h连续可靠性试验 。

试验着重对以下方面进行测试:

　　(a)6 135 Ca柴油机性能测试 。试验表明:6 135

Ca柴油机使用HS-A柴油机燃料油时 ,对柴油机转

速和功率没有影响 。柴油机的稳定性与使用柴油基

本相同 。

(b)6 135Ca柴油机启动试验。在常温下 ,柴油

机能够依次顺利启动。

(c)运行可靠性试验。柴油机连续运行 360 h

没有更换喷油嘴 ,喷油压力没有降低 ,燃油过滤器滤

芯未见破损 ,润滑油使用寿命可以保持在推荐时间

内(300 ～ 500 h),柴油机运行中未发生异常情况 。

(d)柴油机燃烧室积炭检查 。柴油机连续运行

360 h后 ,观察燃烧室喷油嘴 、活塞顶 、排气阀等积炭

情况 。气缸盖燃烧室内有少许正常积炭 ,喷油嘴和

活塞顶部的积炭与柴油机使用柴油的情况没有明显

差别。

试验结果表明:高 、中 、低速柴油机可以使用 HS

-A柴油机燃料油 ,高压油泵柱塞不会出现咬死 ,喷

油嘴不会堵塞 ,推进特性平均增加 1.89%,负荷特

性平均增加 4.85%,运行安全可靠 。

HS-A柴油机燃料油技术合成工艺简单 ,采用

先进 、全封闭的静态混合装置 ,保证各组分均匀混

合;该燃料完全可以替代 0号柴油在各种高 、中 、低

速柴油机上应用 ,也可在各种柴油燃烧器上使用 。
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针对原有烧劣质油的机组 ,可以在原来的点火器位

置用该系统替代。由于系统结构简单而紧凑 ,改装

工作量小 ,适合于在国内燃机应用领域推广。使用

时应注意:检查高压电缆的完好性 ,电源接地情况 ,

系统绝缘性能以及电极间的间隙;检查系统工作能

力。通电后 ,电极间应产生脉冲放电电弧 ,频率符合

要求且稳定;严禁操作人员在系统处于工作状态下 ,

打开电源箱箱盖或接触高压屏蔽电缆;禁止该系统

与腐蚀性物质(化学药品 ,酸和碱等)一起保管;禁止

引起锈蚀的气体及水等其它液体进入电源箱。
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process a local thermodynamic-balance fluid model was employed with SIMPLEC algorithm being used for a numerical

scheme.A curvilinear coordinate system was put into use for a mesh model.A distribution diagram showing the variation

of temperature and speed field and constituent elements was provided by the calculation results.Key words:plasma ,

numerical simulation , chemical reaction , local thermodynamics equilibrium
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