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ABSTRACT:  According to our new near zero emissions coal 
utilization system with combined gasification and combustion, 
which is based on the CO2 acceptor gasification process, the 
product gas composition of the gasifier and the combustor were 
calculated by means of thermodynamic equilibrium calculation 
software FactSage 5.2. Based on these calculations, the whole 
system efficiency calculation method that complies with the 
mass and energy conversion principle was established. Aimed 
at enhancing the system efficiency, the system pressure and the 
gasifier carbon conversion ratio were optimized. The results 
indicate that the system efficiency increases with increasing of 
the pressure and the gasifier carbon conversion ratio. After the 
influences of the pressure and the carbon conversion ratio on 
the performance of the system, gasifier and the combustor were 
synthetically studied, the optimum pressure and the carbon 
conversion ratio were obtained respectively as 2.5 MPa and 0.7. 
The system efficiency could achieve around 62.1% when the 
system operated in these two optimum parameters. If the 
advanced ITM air separation technology is used, the calculation 
system efficiency will be increased 1.3%.  

KEY WORDS: thermal power engineering; near zero 
emissions; co2 acceptor gasification; equilibrium model; system 
optimization 

摘要：针对所构建的以 CO2 接受体法气化为基础的新型近

零排放煤气化燃烧利用系统，以热力学平衡计算软件包

FactSage 5.2来预测气化炉及燃烧炉的产物组成。在此基础
上建立了基于物质平衡、能量平衡的系统效率计算方法。以

提高系统效率为目标，对系统压力和气化炉碳转化率这两个

重要参数进行了优化。结果表明，系统效率随操作压力和气 
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化炉碳转化率增加而呈上升趋势。在综合考察压力和碳转化

率对系统效率、气化炉和燃烧炉性能的影响规律后，比较合

适的系统压力和气化炉碳转化率分别为 2.5 MPa和 0.7。在
该运行参数下，系统发电效率达到了 62.1%。若采用先进的
氧离子输送膜(ITM)制氧方法，系统效率可提高 1.3%。 

关键词：热能动力工程；近零排放；CO2接受体法气化；平

衡模型；系统优化 

0  引言 

开发能源转化效率更高、包括 CO2在内的多种

污染物排放极低，甚至几乎为零的煤炭利用系统，

是世界各国煤炭资源利用所追求的目标。目前，世

界已有多家研究机构提出了零排放煤利用系统方

案。其中，由于 CO2接受体法气化技术具有可以制

得高浓度的 H2，同时接受体再生过程中释放的是高

浓度 CO2这一特点
[1]，使基于 CO2接受体法气化技

术的几种零排放系统成为这一方向的主流。代表性

的如美国零排放煤利用联盟(ZECA)提出的无氧煤
气化零排放系统[2-3]、美国 GE能源与环境研究公司
(GE-EER) 提 出 的 AGC(advanced gasification 
combustion)系统 [4]、日本新能源综合开发机构

(NEDO)提出的 HyPr-Ring(Hydrogen Production by 
Reaction Integrated Novel Gasification)系统[5-6]等。这

几种系统由于采用了不同的反应器形式和工艺路

线，因此具有各自不同的特点。目前有关的理论及

试验研究工作都在积极进行之中。ZECA 针对无氧
煤气化零排放系统已经进行了整个系统的理论计
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算，预测了系统效率和经济性。同时采用一种高温

高压的热重分析仪研究了多个煤种在 7 MPa 下，900
℃左右的加氢气化特性。GE-EER针对 AGC系统，
借助 NASA热力学软件建立了系统计算模型，预测
了反应平衡组成并计算了整个系统的效率。目前设

计制造了一个内径 10 cm、反应管可承受 2 MPa、
1000℃的流化床反应器准备进行煤的CO2接受体气

化制氢试验。日本 NEDO针对 HyPr-Ring系统，由
LIN S.Y等进行了整个系统的理论计算，在一个内
径 20 mm的连续给料装置上研究了压力、温度等条
件对煤／CaO混合物气化制氢的影响规律。国内除
浙江大学以外，另有中科院工程热物理研究所提出

的含碳能源直接制氢零排放系统[7]目前也在积极进

行有关的理论研究。 
依据CO2接受体法气化技术思路，结合循环流

化床燃烧及气化技术的优势及特点，笔者构建了一

套新型近零排放煤气化燃烧集成利用系统[8-9]。其

中，系统操作压力，即气化炉、燃烧炉运行压力和

气化炉碳转化率是该新型近零排放系统的两个重

要参数。压力不同将直接影响气化产物的生成情

况，进而影响进入下游各模块的物质流和能量流并

最终对系统整体性能产生影响。合适的气化炉碳转

化率是系统进行煤炭合理分级转化原则的体现，它

既要使得气化炉产生更多的H2，又要保证气化炉中

未转化的半焦能够满足燃烧炉中CaCO3煅烧吸热的

需要。因此本文针对这两个重要参数对系统相关设

备、整体性能的影响规律进行了研究。以提高系统

效率为目标，保证系统内相关设备的技术可行性为

原则对这两项重要参数进行优化。在此基础上，得

出了系统在此优化条件下各部分的发(耗)电量情况
及总体效率。本文是对该新型近零排放系统在理论

上的一个初步证明，同时加深对这两个重要参数对

系统设备运行和整体性能影响规律的认识，并且为

下一步合理安排试验验证工作提供指导。 

1  新型近零排放煤气化燃烧利用系统介绍 

笔者构建的新型近零排放煤气化燃烧集成利

用系统如图 1 所示。煤或其它燃料(如生物质)在掺
入一定比例的 CO2接受体(CaO)后，送入有一定压
力的无氧循环流化床气化炉，以水蒸气作为气化剂

进行部分气化反应。其中煤中的碳发生水煤气反应

(1)，生成 CO和 H2。气相中的 CO进一步通过水煤
气变换反应(2)转化为 CO2，同时生成 H2。CaO 作
为 CO2接受体发生碳酸化反应(3)，将气相中的 
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图 1  新型近零排放煤气化燃烧利用系统 

Fig. 1  Block diagram of new near zero emissions coal 
utilization system 

CO2不断吸收固化。该反应一方面通过不断减少气

相中 CO2的来促进反应(2)的平衡向右进行，进而也
促进反应(1)的平衡向右进行，从而促进了 H2的生

产。另一方面，反应(3)放出的大量热量可供其它反
应利用。除上述主要反应外，气相中另有少量热解

或气化所产生的 CH4发生重整反应(4)也转化为 CO
和 H2。气化炉产生的高浓度 H2用于固体氧化物燃

料电池(SOFC)发电或供其它氢能用户使用。含有未
被利用的 H2 的燃料电池排出的尾气被送入燃烧炉

以利用其高温显热和其中的 H2。燃料电池所排出的

低氧浓度的高温空气，分离出其中的氧气后用于预

热进入燃料电池的空气。 
0

2 2 298C+H O=CO+H ,    131.3kJ/molH∆ =     (1) 
 0

2 2 2 298CO+H O=CO +H ,   41.5kJ/molH∆ = −    (2) 
 0

2 3 298CaO+CO =CaCO ,   178.1kJ/molH∆ = −    (3) 
  0

4 2 2 298CH +H O=CO+3H ,   206.3kJ/molH∆ =    (4) 
煤中较难气化的半焦和吸收CO2生成的CaCO3

被送入加压或常压循环流化床燃烧炉。半焦和来自

燃料电池尾气的氢气在纯氧环境中燃烧，释放出的

热量供给 CaCO3煅烧分解，生成的 CaO被作为 CO2

接受体重新送回到气化炉。燃烧炉中发生的主要化

学反应如式 (5)~(7)所示。燃烧炉内燃料燃烧和
CaCO3煅烧所产生的水蒸气和CO2高温混合气体经

高温除尘后首先进入烟气轮机发电，然后作为余热

锅炉的热源进行蒸汽循环发电。低温尾气经冷凝分

离出其中的水分，剩下的高纯度 CO2气体可以比较

容易地进行处理，如利用或填埋。 
0

2 2 298C+O =CO ,    393.8kJ/molH∆ =     (5) 
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 0
2 2 2 2982H +O =2H O,   570kJ/molH∆ = −    (6) 

 0
3 2 298CaCO +CaO+CO ,   180kJ/molH∆ = −   (7) 

在所构建的系统中，煤在气化过程中产生的

H2S直接与 CaO反应生成 CaS，然后在燃烧炉中被
转化为 CaSO4固化脱除

[10]。煤中的氮在气化过程中

大部分转化为氮气，少量转化为 NH3也比较容易脱

除，因此不需要专门的脱除氮氧化物的设备。气化

燃烧过程所产生的灰颗粒则可以通过除尘设备脱

除。燃烧炉各过程产生的少量气体污染物包括重金

属蒸气[11-12]等可以与所产生的高纯度 CO2 一起处

理。由此实现煤炭利用过程中的污染物近零排放。

所构建的煤利用系统有如下特点：①充分考虑煤在

各种转化过程中表现出的特点，先在循环流化床气

化炉中把煤的“高活性组分”进行无氧气化，然后

把“低活性组分”送入循环流化床燃烧炉燃烧，实

现煤的分级转化，降低对气化过程的要求；②利用

较为成熟的循环流化床技术完成系统的核心部分，

系统相对比较简单；③不追求产品气中很低的 CO2

含量，选用适当的系统压力，降低了对系统的要求。 

2  系统优化及性能预测 

2.1  系统效率计算方法 
在所构建的系统中，气化炉中的CO2接受体法

无氧气化制氢、燃烧炉中的CaCO3煅烧分解和半焦

燃烧是整个系统物质流和能量流的基础。因此对气

化炉和燃烧炉产物数量的预测成为整个系统效率

计算的基础。这里利用热力学平衡计算软件包

FactSage 5.2来进行气化炉和燃烧炉产物预测。该软
件是一种基于系统吉布斯自由能最小化原理的热

力学平衡计算程序[13]，最小吉布斯自由能是求解热

力学平衡态的常用方法之一。在本文的平衡计算

中，气化炉中考虑了C、CaO、H2O、H2、CO、CO2、

CH4、CaCO3共8种成分，C、Ca、O、H共4种元素，
因此应该只有4个(成分数目减去元素数目)独立反
应，如式(1)~(4)所列。燃烧炉中考虑C、CaCO3、

H2、O2、CaO、CO2、H2O 共7种组份，也是C、Ca、
O、H共4种元素，因此应该只有3个独立反应，如
式(5)~(7)所列。在计算开始前，除需要给出反应系
统的压力P之外，还需给出所考察的平衡系统温度
T。这里需要先假定一个系统温度T0，由平衡模型

计算出产物组成。基于此结果，再由系统能量守恒

计算出一个温度来，记为T。若T与T0不同，则重新

假定T0进行计算，直至得出与T0相同的温度值T。该

温度才是既符合元素守恒，又符合能量守恒的系统

平衡态下的温度值。而这时的产物情况才是所希望

得到的反应炉平衡产物。。 
在对气化炉和燃烧炉产物进行预测的基础上，

依据系统流程即可序贯计算出进入各设备的物质

和能量情况。在此基础上，由发电单元和耗功单元

的发电量和耗电量，即可算出整个系统的热功转化

效率η，其定义由式(8)给出。此效率即作为我们系
统优化的目标。 

SOFC

1

( )P P P P
q D

η
−

= 燃气 蒸汽 辅机
＋ ＋

         (8) 

其中： P
燃气
、 SOFCP 、 P

蒸汽
分别为燃气轮机、燃料

电池、蒸汽轮机的发电量，kW； 辅机P 为辅机能耗，

kW；q1为煤的收到基低位发热量，kJ/kg；D 为投
煤量，kg/s。 
在对整个系统进行量化计算的过程中，为了简

化计算，突出主要规律，这里还采用了以下基本假

设和主要计算条件，其中有关参数主要是根据目前

设备可行的性能来取值[14-16]： 
（1）气化炉：热损失占整个气化炉输入热量

的0.5%； 
（2）燃烧炉：采用与气化炉相的同压力以便

于两者之间物料的非机械传输；热损失占整个燃烧

炉输入热量的0.5%；再生的接受体中约有5%随排渣
过程损失； 
（3）SOFC：以空气为氧化剂，发电效率为50%，

燃料利用率为85%； 
（4）烟气轮机：绝热膨胀效率为0.89，机械效

率为0.98，发电机发电效率为0.95； 
（5）管道：系统管道热损失忽略不计； 
（6）系统计算以一典型烟煤为燃料。表1给出

了该烟煤煤样分析数据。系统给煤量固定为

18.35kg/s，进料C/CaO/H2O摩尔比为1:1:3.5。 
表 1  煤样分析数据 

Tab. 1  Analysis data of coal 
 工业分析/(w%, ar)  元素分析/(w%, ar)  发热量/(MJ/kg, ar) 

M V A  C H O N S  Qnet 
2.7 25.17 21.62  63.39 3.88 6.51 0.78 1.13  24.535 

2.2  压力对系统性能的影响及优化 

压力对系统的性能有很大的影响。经计算，碳

转化率 X分别为 0.6、0.7、0.8时的系统压力改变对
系统效率的影响如图 2所示。从图中可以看出，系
统效率整体上是随着压力的增大而提高。这是因为

压力的提高，有利于气化炉中 CO2 接受体反应(3)
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向正方向进行，由此也促进了水煤气反应(2)向正方
向进行，最终促进了 H2 的生成，燃料电池的发电

量有所增加。同时提高压力也会提高整个烟气轮机

的效率，从而促进整个系统的效率的提高。但随压

力的进一步提高，系统效率增大的幅度随着压力的

增加逐渐减少。甚至在碳转化率为 0.8 的情况下，
系统压力从 2.5 MPa增加到 3 MPa时，系统效率均为

65.3%，并没有继续提高。可见，总体上提高操作
压力有利于提高系统效率，但当压力超过 2.5 MPa

后，系统效率提高就很微弱了。 
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图 2  不同碳转化率下系统效率随压力的变化 

Fig. 2  System efficiency versus pressure with different 
carbon conversion ratio 

压力对系统整体性能的影响在很大程度上是

基于压力对气化产物的直接影响。图 3给出了气化
温度为 850℃下，气化产物随压力的变化情况。从
图中可看出，在较低压力下(小于约 0.6 MPa)由于
CaO 的碳酸化反应（3）并未进行，CaO 量保持不
变，生成的 CaCO3量为零，因此 CaO促进 H2生成

的作用并未发挥。此后随着压力的提高，碳酸化反

应(3)进行的程度加深，越来越多的 CaO 吸收 CO2

转化为 CaCO3，因此生成的 H2量开始增加。但压

力大于 2.5 MPa后，H2产量的增加很微弱，甚至出

现了下降的趋势。这是因为，随着压力增加，反应

(4)平衡向左进行，生成的部分 H2被转化为了 CH4，

这与图中 CH4产量的变化趋势相一致。气化产物中

H2生成量随压力的变化趋势与系统效率的变化趋  
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图 3  气化产物随压力的变化 

Fig .3  The relationship between product composition of 
the gasifier and pressure 

势吻合，反映出以 H2为燃料的 SOFC 的发电量对
系统性能决定性的影响。另外考虑到压力增加，将

会导致整个系统制造要求提高、成本上升，运行安

全性下降；同时，在假设燃烧炉采用与气化炉相同

压力的情况下，压力越高，燃烧炉内石灰石的煅烧

就越困难。因此综合考虑以上因素，较优的系压力

取为 2.5 MPa左右比较合适。 
2.3  气化炉碳转化率对系统性能的影响及优化 
气化炉碳转化率是煤中的碳在气化炉中参与

反应的百分比，气化炉中未反应的半焦将进入燃烧

炉利用。因此，碳转化率的改变直接影响着气化炉

和燃烧炉的运行参数，进而影响进入下游燃料电池

和烟气轮机的物质和能量，从而对整个系统的性能

产生重要影响。这里取优化的系统压力值2.5 MPa，

计算碳转化率分别为0.6、0.7、0.8时反应炉的温度、
系统主要设备的发电、耗功情况及系统效率，如表

2所列。由表中可看出，随着碳转化率的提高，系
统效率明显提高。其中燃料电池发电量所占的百分

比逐渐上升，烟气轮机和蒸汽轮机发电量所占的百

分比都有所下降。这是由于随着碳转化率的增大，

气化炉中产生的H2量增加，也即进入SOFC的燃料
增加，SOFC发电量所占的份额也随之增加。同理，
随着碳转化率的提高，进入燃烧炉的份额就减少，

烟气轮机发电量所占的份额也减少。而蒸汽轮机是

利用烟气轮机余热的，所以它所占的份额也相应有

所下降。可见，碳转化率的提高正好符合尽可能使

能量在具有较高效率的单元中（这里是SOFC）转
化的基本原则，因此随碳转化率增大，系统效率随

之增大。 
表 2  不同碳转化率下的系统主要参数 

Tab. 2  The main parameters under the different carbon 
conversion ratio 

主要参数 碳转化率 0.6 碳转化率 0.7 碳转化率 0.8 

气化炉温度/℃ 958 861 773 
燃烧炉温度/℃ 1185 963 705 
燃料电池发电量/kW 213557.46 242072.1 268340.16 
燃料电池发电量所占比例/% 56.14 60.93 64.76 
烟气轮机总发电量/kW 160118.7 152375.1 145708.3 
烟气轮机发电量所占比例/% 42.09 38.35 35.16 
蒸汽轮机发电量/kW 6712.56 2875.5 316.7 
蒸汽轮机发电量所占比例/% 1.76 0.72 0.08 
压气机能耗/kW 79839.30 91708.2 99826.12 
空分机能耗/kW 31146 25957.1 20764 
系统效率/% 59.8 62.1 65.3 

但是，碳转化率的变化范围是受到气化炉和燃

烧炉的运行条件限制的，并不是可以随意选取的。
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图 4 给出了系统压力在 2.5 MPa下碳转化率与气化

炉、燃烧炉温度的关系。碳转化率的提高说明气化

反应进行得更加深入，因此气化反应所需的热量大

幅度增加。虽然也会相应增加 CO2接受体(CaO)的
用量，由此 CO2与 CaO 反应的放热量也会相应增
加，但这并不足以弥补气化反应强化后所需热量的

大幅度提高，因此气化炉的运行温度有所下降。随

着碳转化率的提高，进入燃烧炉的半焦随之减少，

半焦带入的显热和化学热也大大减少，而煅烧石灰

石所需要的热量却随着碳转化率的提高而增加，因

此燃烧炉的运行温度随着碳转化率的提高下降幅

度明显大于气化炉。当碳转化率达到 0.8 时，燃烧
炉的运行温度降至 705℃，远低于流化床的最佳运
行温度，并且 CaCO3的煅烧分解已不能进行。因此

选择合适的碳转化率应在 0.7 左右，此时对应的气
化炉温度为 861℃，燃烧炉温度为 963℃，由下面
的计算可看出此工况适合气化炉内反应的要求，并

且可以实现燃烧炉再生 CaO的作用。 
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图 4  温度随碳转化率的变化 

Fig. 4  The relationship between temperature and  
carbon conversion ratio 

2.4  优化后的系统性能及分析 
采用优化后的系统操作压力(2.5 MPa)和碳转化

率(0.7)，基于热力学平衡模型预测的气化炉气体产
物组成如表 3 所列。在气化产物中 H2含量达到了

83.4%，另有少量的 CO 和 CO2及极少量的 CH4也

并不影响 SOFC的正常运行[17]。燃烧炉内，平衡模

型指出此工况下的压力和温度可使 CaCO3 几乎全

部再生为 CaO。由此计算得到系统主要设备的性能
数据、整体效率及计算中所用到的重要参数列于表

4 所示，其中系统整体发电效率为 62.1%。从表中
可见，在各发电设备中燃料电池发电量最大，达到

了 60.93%。其发电效率如前面假设中所述，暂取为
50%。但抛开目前技术条件限制而言，实际燃料电
池的单循环发电效率可以高于 60%，甚至有潜力达
到更高值。因此可以说，尽量使能量在燃料电池内

转化为电力是保证系统具有较高效率和经济性的

基本原则。在前面压力对系统性能影响的分析中，

压力的提高实际上主要就是通过促进气化炉中 H2

的产量，进而增加 SOFC的发电量来提升系统效率
的。 

表 3  气化炉气体产物组成 

Tab. 3  Product gas composition of the gasifier 
入口物料/(kg/s)  气相产物组成/(kmol/s) 

给煤 CaO 蒸汽  H2 CO CO2  CH4 
18.35 39.55 42.6  1.16 0.11 0.10 0.02 

体积浓度（干基）/%  83.4 7.9 7.2 1.4 

为保证系统燃烧炉排出的是高浓度的 CO2，燃

烧炉必须采用纯氧燃烧。在目前的系统设计中，燃

烧炉所需的纯氧由深冷法制得。由表 4可见，制氧
用空分机耗电占到了总发电量的 6.5％。因此，如
何实现低能耗的制氧成为该系统进一步提高性能

的重要途径。在各种制氧方法中，氧离子传送膜

(ITM)制氧法被认为是整合到各种先进能源转化系
统(如 IGCC)的比较有前景的制氧技术。该方法采用
无孔、混和陶瓷薄膜制成，以高压差作为驱动力从

高压空气中分离出大流量、高纯度的氧气。其工作

温度在 800~900℃范围内，所需工作压力为
100~300psia(约 0.689~2.068 MPa)。产生的氧气压力
约为大气压力，浓度可达 99.9%[18]。可见，一旦技

术、经济可行，本系统完全可以采用 ITM制氧法。
同样采用优化的系统操作条件，经计算若采用 ITM
制氧法时，空分系统耗电从深冷法耗电 25957.1 kW
下降到了 9275 kW，系统效率达到了 63.4%，比采
用深冷法制氧效率提高了近 1.3%。若考虑燃烧炉下
游 CO2的处理，势必增加新的系统功耗。有关 CO2

处理的方案较多，其中矿石吸收埋存是一个重要途

径，也是美国能源部零排放项目研究的一个方案[19]。 

表 4  主要参数及结果 
Tab. 4  The main parameters and results of the system 

项目 数值 项目 数值 
系统给煤量/(kg/s) 18.35 1号、2号烟气轮机发电效率/% 56/54 
气化炉压力/(MPa) 2.5 烟气轮机总发电量/kW 152 375.1 
气化炉温度/℃ 861 烟气轮机发电量所占份额/% 38.35 
气化炉碳转化率 0.7 蒸汽轮机发电效率/% 28 
气化炉氢气产量/(kmol/s) 1.16 蒸汽轮机发电量/kW 2 875.5 
燃烧炉压力/MPa 25 蒸汽轮机发电量所占份额/% 0.72 
燃烧炉温度/℃ 963 空分机耗电量/kW 25 957.1 
燃料电池燃料利用率/% 85 空分机耗电占总发电量份额/% 6.5 
燃料电池氧气利用率/% 51 压气机耗电/kW 91 708.2 
燃料电池发电效率/%  50 压气机耗电占总发电量份额/% 23.1 
燃料电池发电量/kW 242 072.1 总发电量/kW 397 322.7 
燃料电池发电量所占份额/% 60.93 系统效率/% 62.1 

注：1号、2号烟气轮机分别为燃烧炉和 SOFC下游的烟气轮机。 
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经计算，在上述计算条件不变的情况下，采用此 CO2

处理方法，系统效率将降低 2.3%。 

3  结论 

（1）该新型近零排放煤气化燃烧利用系统的
热功转换效率随系统压力的升高而升高，但压力大

于 2.5 MPa 后，系统效率的增长幅度逐渐减小。这

主要是由于气化炉内压力大于 2.5 MPa后，H2产量

的增加就很微弱，甚至出现了下降的趋势。考虑到

过高的压力使得燃烧炉中石灰石的煅烧分解难度

增加，整个系统制造要求提高、成本上升，运行安

全性下降。因此综合考虑，合适的系统运行压力为

2.5 MPa左右。 
（2）气化炉碳转化率对系统效率的影响很大。

随着碳转化率的提高，系统效率升高。在系统压力

为 2.5 MPa时，碳转化率从 0.6上升到 0.8，系统效
率从 59.8%提高到 65.3%。但高的碳转化率的选取
受到燃烧炉温度的限制。当碳转化率达到 0.8 时，
燃烧炉的运行温度降至 705℃，实际上已不能进行
CaCO3的煅烧。经计算，较优可行的碳转化率取为

0.7左右。 
（3）系统运行压力为 2.5 MPa，气化炉碳转化

率为 0.7 时，一个以烟煤为原料的发电容量约
400MW的系统其发电效率可以达到 62.1%。若采用
先进的 ITM 制氧法时，系统效率可进一步提高近

1.3％。若考虑燃烧炉下游 CO2的处理，采用矿石吸

收埋存方法时，系统效率将降低 2.3%。 
（4）本文的工作是对该新型近零排放系统在

理论上的一个初步证明，同时加深了对系统压力和

气化炉碳转化率这两个重要参数对系统相关设备

运行和整体性能影响规律的认识，并且为下一步合

理安排试验验证工作提供了指导。 
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