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　　【摘要】　采用欧盟生物质固体成型燃料标准（ＣＥＮ／ＴＣ３３５）试验检测了中国和瑞典典型的 １０种生物质颗粒

燃料，重点对中国的秸秆类颗粒燃料与瑞典的木质颗粒进行了对比，并分析其对燃烧特性的影响。结果表明中瑞

两国的生物质颗粒燃料都能满足技术标准要求，瑞典木质颗粒具有较高的性能参数；中国的玉米秸秆颗粒燃料发

热量比瑞典木质颗粒低 ２０９％，挥发分低，燃烧后灰渣中的硅含量高 ２０％，灰熔点低，燃烧后灰分多，易结渣，对燃

烧设备有较高的要求。
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　　引言

生物质颗粒燃料具有高效、洁净、点火容易、

ＣＯ２近似零排放等优点，可替代煤炭等化石燃料应
用于炊事、供暖等民用领域和锅炉燃烧、发电等工业

领域，近几年来在欧盟、北美、中国得到了迅速发

展
［１～３］

。尤其是在瑞典，颗粒燃料生产、消费一直呈

上升趋势，每年以８％ ～１０％的速度增加，２００８年瑞
典生物质颗粒燃料消耗量达到 １８５万吨，颗粒燃料
产业取得了巨大发展

［４～５］
。我国自 ２００６年以来，相



继出台了一系列促进可再生能源发展的法律、政策、

规划、标准等，促进了我国生物质成型燃料的发展，

但相比欧盟国家，我国的生物质成型燃料刚刚进入

市场化推广初级阶段
［６～７］

。

生物质颗粒燃料的一大优点就是能够应用于小

型生物质锅炉中，通过颗粒燃烧器能够实现连续自

动燃烧
［８～９］

。目前，在欧美等国家，一般居民家用的

生物质颗粒燃料及配套的高效燃烧设备已经非常普

及，但这些生物质颗粒燃料以木质颗粒燃料为主，具

有热值高、灰分低、燃烧后不易结渣等优点
［１０～１１］

，而

我国的生物质成型燃料以农作物秸秆为主，与瑞典

的木质颗粒燃料相比，在物理特性、化学组分方面有

着较大差别，导致燃烧特性存在差异，因此对成型设

备、燃烧设备的技术、工艺参数的要求也不同
［１２］
。

本文采用欧盟生物质固体成型燃料标准（ＣＥＮ／ＴＣ
３３５）试验分析中瑞两国１０种不同生物质颗粒燃料的
参数，包括颗粒燃料的物理特性以及燃烧后灰渣的化

学组分等，同时重点对中国典型的秸秆类颗粒燃料与

瑞典的木质颗粒进行对比，分析其对燃烧特性的影响。

１　试验

选取瑞典生产的生物质颗粒燃料和中国生产的

生物质颗粒燃料为试验燃料，分别在瑞典ＳＰ技术研
究所生物质颗粒燃料检测中心和农业部规划设计研

究院生物质颗粒燃料检测实验室进行试验。

１１　试验燃料
试验燃料包括瑞典和中国典型的 １０种生物质

颗粒燃料。目前瑞典生物质颗粒燃料以林业剩余物

为主，选择市场上常见的木质颗粒，主要是由刨花加

工而成，同时选取油菜秆、
#

草、麦秆以及树皮 ４种
颗粒燃料作为对比分析，前３种颗粒燃料于 ２００９年
５月由瑞典农业大学生物质工程中心生产，树皮颗
粒燃料由造纸工业用树皮加工而成。木质颗粒、树

皮颗粒燃料来自瑞典 ＳｏｄｒａＣｅｌｌ公司，颗粒燃料均
压缩加工为圆柱型，直径８ｍｍ，长度１０～３０ｍｍ。

我国的生物质颗粒燃料主要以农作物秸秆为

主，选择目前市场上常见的玉米秸秆颗粒燃料，同时

选取棉秆、麦秆、落叶松、混合木质（杨树、桃树和红

松的混合物）等作为对比分析，所用生物质颗粒燃

料于 ２００９年 ７月在北京大兴礼贤生物质颗粒燃料
公司生产，由农业部规划设计研究院研制的 ４８５型
生物质颗粒燃料成型机压制而成，颗粒燃料均压缩

加工为圆柱型，直径８ｍｍ，长度１０～３０ｍｍ。
１２　试验仪器与方法

试验方法按照欧盟 ＣＥＮ／ＴＣ３３５固体生物质燃
料技术规范进行测定，该规范主要针对木质颗粒燃

料，并于２００６年开始向欧盟标准转换［１３］
。

主要试验仪器包括：ＧＪ ２型密封式化验制样
粉碎机、ＸＬ １型箱式高温炉、电热鼓风干燥箱、
ＶａｒｉｏＥＬ元素分析仪、ＺＤＨＷ ５型微机全自动量热
仪、ＨＲ Ａ５型微机灰熔点测定仪、ＶＩＳＴＡ ＭＰＸ型
离子发射光谱仪、ＳＺ１１ ４型往复式自动振筛机、
ＢＳＡ２２３Ｓ ＣＷ型分析天平、ＰＬ２００２型电子天平等。
１３　测试参数

（１）堆积密度：根据单位标准体积的净质量来
计算堆积密度。

（２）颗粒密度：称取一定量的生物质固体成型
燃料样品，通过测定样品在空气中质量与在随后液

体中测定质量的差值，来测定浮力，计算出样品的体

积，再计算出生物质固体成型燃料的颗粒密度。

（３）全水分：将生物质固体成型燃料样品置于
１０５℃的温度下干燥至质量恒定，然后根据样品质量
损失并修正浮力作用计算出全水分。

（４）灰分：样品在（５５０±１０）℃加热后剩余物
的质量占样品总质量的百分比来测定灰分。

（５）挥发分：样品在（９００±１０）℃隔绝空气的
环境中加热７ｍｉｎ，扣除水分质量损失后，样品质量
损失占样品质量的百分数来计算挥发分。

（６）机械耐久性：通过可控的振动，在试验样品
之间、样品与测试器内壁之间发生碰撞后，将已磨损

和细小的颗粒分离出来，根据剩余的样品质量计算

机械耐久性。

（７）热值：将样品在自动量热仪中燃烧测量其
热值。

（８）灰熔融性：将生物质颗粒燃料放在高温炉
中加热，根据灰锥形态变化确定软化温度（ＤＴ）、变
形温度（ＳＴ）、半球温度（ＨＴ）和流动温度（ＦＴ）。一
般用 ＳＴ评定灰熔融性。

（９）元素分析：包括 Ｃ、Ｈ、Ｏ、Ｎ、Ｓ、Ｃｌ，其中 Ｃ、
Ｈ、Ｏ、Ｎ、Ｃｌ测试是将生物质颗粒燃料燃烧后通过气
体色谱仪进行分离，再通过元素分析仪分离检测其

含量，Ｓ通过定硫仪检测。
（１０）灰渣的化学组成成分：燃烧后测试灰分，

同时测量其灰渣中化学组成成分，测试金属元素包

括 Ｓｉ、Ａｌ、Ｆｅ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｋ、Ｎａ等。

２　试验结果与分析

２１　物理特性
测试后的生物质颗粒燃料的物理特性如表１所

示。

（１）密度
颗粒燃料的堆积密度能够影响能量密度，也影
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　　 表 １　生物质颗粒燃料物理特性

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｍａｓｓｐｅｌｌｅｔｓ

参数
瑞典生物质颗粒燃料 中国生物质颗粒燃料

木质 树皮 油菜秆
#

草 麦秆 玉米秸秆 棉秆 麦秆 落叶松 混合木质

ＳＳ１８７１２０标准

参考值

堆积密度／ｋｇ·ｍ－３ ５７４ ６７９ ５９０ ５６８ ５３５ ５３２ ５４１ ５３９ ５６８ ５６２ ≥６００／５００

颗粒密度／ｇ·ｃｍ－３ １１８ １１４ １０８ １０２ １０５ １１２ １１５ １０８ １１８ １１２ ≥１１２

机械耐久性／％ ９７８ ９７２ ９６４ ９６８ ９５９ ９７５ ９８１ ９６５ ９７５ ９７１ ＞９５

低位发热量／ＭＪ·ｋｇ－１ １９１３ １７７７ １７５７ １７３１ １７４１ １５１３ １３１５ １５２２ １６８３ １６３０ ≥１６９

全水分／％ ６５０ ９１０ ９６０ １２００ ９３０ ９１５ ８４２ ８７９ ７６３ ９１４ ≤１０

挥发分／％ ８５１０ ７３２０ ７８９０ ７６００ ７５２０ ７５５８ ６２３３ ７２０１ ８５５５ ７２６５

灰分／％ ０３０ ３４０ ４７０ ７９０ ６６０ ７７１ ２１６９ ９９５ １０１ ９２５

固定碳／％ ８１０ １４３０ ６８０ ４１０ ８９０ ７５６ ７５６ ９２５ ５８１ ８９６

　　注：ＳＳ１８７１２０标准仅仅针对木质颗粒；ＳＳ１８７１２０标准中规定堆积密度大于６００ｋｇ／ｍ３的为一级颗粒，大于５００ｋｇ／ｍ３为二级颗粒。

响生产者和消费者的运输成本和储藏成本。瑞典生

物质颗粒燃料除树皮的堆积密度大于瑞典生物质颗

粒燃料的标准 （ＳＳ１８７１２０）一级颗粒的参考值
（６００ｋｇ／ｍ３）以外，其他的为 ５３５～５９０ｋｇ／ｍ３，但均

满足二级颗粒燃料的标准要求（≥５００ｋｇ／ｍ３），其中
麦秆颗粒燃料的堆积密度最低。我国的生物质颗粒

燃料的堆积密度为 ５３２～５６８ｋｇ／ｍ３，也均低于一级
标准参考值，但都能满足二级标准要求。

生物质颗粒燃料的颗粒密度能够影响堆积密度

和燃烧特性，颗粒密度越大，燃烧持续时间越长。瑞

典木质颗粒燃料和树皮颗粒燃料的颗粒密度能够满

足 ＳＳ１８７１２０的参考值（＞１１２ｇ／ｃｍ３）要求，分别为
１１８和 １１４ｇ／ｃｍ３，其他 ３种均低于该标准参考
值；我国的生物质颗粒燃料的颗粒密度除麦秆的为

１０８ｇ／ｃｍ３以外，其余均在１１２ｇ／ｃｍ３以上。
（２）机械耐久性
机械耐久性是颗粒燃料非常重要的参数，因为

在用户运输、储藏过程中，机械强度较低的颗粒燃料

容易破碎，导致粉末增加，影响进料，同时在燃烧过

程中，还影响烟气的排放。瑞典生物质颗粒燃料标

准中要求颗粒燃料的机械耐久性大于 ９５％，结果表
明所有的颗粒燃料均能满足要求，瑞典的颗粒燃料

中，木质颗粒机械耐久性最高，为 ９７８％，但其他几
种颗粒燃料相差不大。我国的燃料也具有较高的机

械耐久性，表明我国秸秆类颗粒燃料的成型技术已

经能够满足要求。

（３）低位发热量
不同原料的颗粒燃料发热量差异较大，瑞典木

质颗粒燃料的发热量为１９１３ＭＪ／ｋｇ，而其他颗粒燃
料的发热量均低于木质颗粒，但均高于标准的参考

值１６９ＭＪ／ｋｇ。我国的木质颗粒燃料的发热量在
１３１５～１６８３ＭＪ／ｋｇ之 间，其 中 棉 秆 最 低，为

１３１５ＭＪ／ｋｇ。相比瑞典木质燃料的发热量，我国玉
米秸秆颗粒燃料的发热量要低２０９％。

（４）工业分析
工业分析包括全水分、挥发分、灰分和固定碳。

从表１可知，除
#

草颗粒燃料以外所有的颗粒燃料

的水分都能够满足标准要求。尤其是瑞典木质颗粒

最低，全水分为 ６５％，相比木质颗粒，秸秆类颗粒
燃料的全水分较高，尤其是瑞典

#

草颗粒燃料，全水

分为１２％。这与成型工艺有关，锯末全水分较高，
一般超过５０％，因此在成型前需要进行干燥，含水
率在８％ ～１０％再进行挤压成型；而我国的秸秆原
料经过预处理后，成型前含水率在 １０％ ～２０％，但
能够满足成型要求。

生物质颗粒燃料的挥发分通常是较高的，木质

颗粒燃料的一般在 ７６％ ～８６％之间。瑞典木质颗
粒燃料的挥发分为８５１％，而我国棉秆的挥发分仅
为６２３３％。

瑞典木质颗粒中的灰分最低，仅为 ０３％，其次
是树皮颗粒，为 ３４％，其他的秸秆类颗粒燃料较
高；而我国的棉秆颗粒燃料灰分最高，为 ２１６９％，
其次是麦秆，为 ９９５％，玉米秸秆颗粒燃料与瑞典
的秸秆类颗粒燃料灰分相差不大。

对于颗粒燃料中的固定碳，瑞典树皮颗粒的较

高（１４１％），而
#

草的较低，为 ４１％，其他的生物
质颗粒燃料相差不大，在６％ ～９％之间。
２２　元素分析

生物质颗粒燃料 Ｃ、Ｈ、Ｏ质量分数如表２所示，
从表中可以看出，除我国的棉秆颗粒燃料 Ｃ质量分
数较低外，其他颗粒燃料相差不大，在 ４５％ ～５０％
之间，瑞典木质颗粒燃料和树皮颗粒燃料的 Ｃ质量
分数最高，分别为５０６％和５２５％；对于 Ｈ，所有颗
粒燃料相差不大，基本保持在 ６％左右。对于 Ｏ含
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　　 表 ２　生物质颗粒燃料元素质量分数

Ｔａｂ．２　Ｕｌｔｉｍａｔｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｉｏｍａｓｓｐｅｌｌｅｔｓ ％

元素

名称

瑞典生物质颗粒燃料 中国生物质颗粒燃料

木质 树皮 油菜秆
#

草 麦秆 玉米秆 棉杆 麦秆 落叶松 混合木质

Ｏ ４３０ ３７８ ４１３ ３９４ ４０２ ４１０ ３９０ ４００ ４３０ ４１０

Ｈ ６００ ５９０ ６００ ５９０ ５７０ ５７７ ４７４ ５６６ ６１９ ５６３

Ｃ ５０６０ ５２５０ ４７２０ ４５９０ ４６００ ４４９２ ３８３３ ４３４６ ４８８９ ４７１４

Ｓ ００１ ００３ ０１３ ０１１ ０１３ ０２１ ０２９ ０２８ ００９ ０１５

Ｃｌ ００１ ００１ ０１８ ００４ ０７１ １３０ １５０ １１０ ０３５ ０６０

Ｎ ０１０ ０４０ ０５０ ０９０ ０７０ ０９８ １５５ ０７４ ０１２ ０９８

量，所有颗粒燃料相差不大，保持在４０％左右。
　　对于不同颗粒燃料中的 Ｃｌ、Ｓ、Ｎ质量分数差异
较大，从表２中可看出，木质燃料的 Ｃｌ、Ｓ、Ｎ要远低
于秸秆类颗粒燃料，其中棉秆颗粒燃料最高，其次是

玉米秸秆颗粒燃料。

瑞典木质颗粒燃料中 Ｎ仅为 ０１％，远低于其
他颗粒燃料，

#

草颗粒燃料最高，为 ０５９％；我国的
棉秆颗粒燃料中的 Ｎ最高，其次是玉米秸秆，分别
为１５５％、０９８％。颗粒燃料中 Ｎ较高，在燃烧过
程中，将产生较高的 ＮＯｘ，这在 ?ｈｍａｎＭ的试验中
已经证明，由于

#

草颗粒燃料中的 Ｎ比木质颗粒
高，导致燃烧后烟气中产生较多的 ＮＯｘ

［１４］
。

在瑞典木质、树皮颗粒燃料中的 Ｓ、Ｃｌ是较低
的，低于 ００１％，而油菜秆、

#

草和麦秆是较高的，

尤其是在麦秆中，Ｃｌ为０７１％。而我国玉米秸秆中

的 Ｓ为０２１％，远高于瑞典木质颗粒。
２３　灰分、灰熔融性

由表３可知，瑞典木质颗粒燃料灰分最低，仅为
０３％，但

#

草、麦秆类的灰分较高，与我国的玉米秸

秆、麦秆相差不大，但我国的棉秆颗粒燃料灰分最

高，为２１６９％。
瑞典木质、树皮、油菜秆以及

#

草颗粒燃料的变

形温度在１３４０℃以上，其灰熔点已经达到作为燃料
使用的要求，属于难熔性灰，尤其是木质颗粒的灰熔

点达到了１５５０℃。因此在燃烧过程中难以结渣，而
麦秆的变形温度仅为９９０℃，属于易熔性灰。

我国５种生物质颗粒燃料中除落叶松的灰熔点
较高（１３８９℃）能够达到难熔性以外，其他的颗粒燃
料灰熔点在１１９８～１２１３℃，属于可熔性灰，因此在
燃烧过程中容易结渣，而且灰分也较高。

表 ３　生物质颗粒燃料灰分与灰熔融性

Ｔａｂ．３　Ａｓｈｃｏｎｔｅｎｔａｎｄａｓｈｆｕｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｂｉｏｍａｓｓｐｅｌｌｅｔｓ

参数
瑞典生物质颗粒燃料 中国生物质颗粒燃料

木质 树皮 油菜秆
#

草 麦秆 玉米秸秆 棉秆 麦秆 落叶松 混合木质

灰分／％ ０３ ３４ ４７ ７９ ６６ ７７１ ２１６９ ９９５ １０１ ９２５

软化温度（ＤＴ）／℃ １５５０ １２５０ １５９０ １３５０ ＜９８０ １１６７ １１９１ １１６３ １３３２ １１９６

变形温度（ＳＴ）／℃ １５５０ １３４０ １５９０ １５３０ ９９０ １１９８ １２１１ １２０１ １３８９ １２１３

半球温度（ＨＴ）／℃ １５５０ １４００ １５９０ １５８０ １１００ １２１５ １２２４ １２１１ １３９４ １２１７

流动温度（ＦＴ）／℃ １５５０ １４２０ １５９０ １５９０ １１９０ １２３８ １２６２ １２２９ １３９４ １２２１

２４　灰渣中化学成分
对各种生物质颗粒燃料燃烧后的灰渣以及灰分

进行了分析，结果发现结渣最严重的是我国的玉米

秸秆、麦秆、棉秆和瑞典的
#

草颗粒燃料，其次是瑞

典的麦秆和我国的混合木质颗粒燃料，而瑞典的木

质颗粒燃料结渣现象最轻。

燃烧后瑞典生物质颗粒燃料灰渣中化学成分

如图 １所示。木质、树皮、油菜秆颗粒燃料灰渣的
化学成分主要以 Ｃａ、Ｋ、Ｓｉ为主，Ｃａ最高，超过
２０％；木质、树皮颗粒 Ａｌ较高，其中木质颗粒中 Ａｌ

为 ７７％；
#

草颗粒中 Ｓｉ最高，达到 ３５％，其他化
学成分较低；麦秆中主要以 Ｋ、Ｓｉ为主，Ｓｉ达到
１３％。

我国生物质颗粒燃料灰渣中化学成分如图２所
示。我国的落叶松、混合木质颗粒灰分也是以 Ｃａ、
Ｋ、Ｓｉ为主，与瑞典木质颗粒燃料相比，灰分中的 Ｓｉ
较高；秸秆类颗粒燃料灰分中 Ｓｉ最高，基本在 ２５％
左右或更高，除 Ｓｉ元素外，秸秆类颗粒燃料中的碱
金属元素（Ｋ）及碱土金属元素（Ｃａ、Ｍｇ）也较高，尤
其是麦秸的 Ｋ元素高达１４１７％。
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图 １　瑞典生物质颗粒燃料灰渣中化学成分含量

Ｆｉｇ．１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｓｌａｇｏｒａｓｈｏｆ

ｂｉｏｍａｓｓｐｅｌｌｅｔｓｉｎＳｗｅｄｅｎ
　

图 ２　中国生物质颗粒燃料灰渣中化学成分含量

Ｆｉｇ．２　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｓｌａｇｏｒａｓｈｏｆ

ｂｉｏｍａｓｓｐｅｌｌｅｔｓｉｎＣｈｉｎａ
　

２５　讨论

试验结果表明，瑞典的木质、树皮颗粒燃料能够

满足瑞典生物质颗粒燃料标准要求，我国的秸秆类

颗粒燃料总体性能要低于瑞典颗粒燃料，但在堆积

密度、颗粒密度、机械耐久性等物理特性方面相差不

大，这说明我国在秸秆类颗粒燃料成型技术方面已

经达到了国际水平，完全满足要求。

发热量方面，瑞典的木质颗粒燃料比其他树皮、

油菜秆、
#

草、麦秆等颗粒燃料的发热量要高 ７％ ～
１０％。这主要是由于木材的物理特性要优于秸秆，
木质颗粒燃料具有较高的挥发分和灰熔点，挥发分

含量为 ８５１％。挥发分的含量将影响热分解和燃
烧特性，在燃烧过程中挥发分将有利于生物质燃料

的主要部分被蒸发，因此燃烧过程中易着火，且灰分

少（０３％），同时 Ｃ和 Ｈ作为颗粒燃料的重要组成
部分，木质颗粒中的碳含量是较高的，分别为

５０６％和５２５％，这也是其热值要比秸秆原料颗粒
　　

燃料高的原因。我国林业资源匮乏，目前我国的生

物质颗粒燃料主要以玉米秸秆类为主，由于秸秆物

理特性劣于木材，挥发分和灰熔点较低，燃烧后灰分

较高，我国玉米秸秆颗粒燃料发热量较低，仅为

１５１３ＭＪ／ｋｇ，比瑞典木质颗粒燃料低２０９％。
通过对各种颗粒的元素分析可知，秸秆类颗粒

燃料的 Ｃｌ、Ｓ、Ｎ含量较高，这可能导致燃烧后烟气
中较高的 ＮＯｘ，同时可能导致对燃烧设备有侵

蚀
［１５］
。

一般来说，燃料中 Ｓｉ元素含量越高，燃烧后结
渣趋势越明显，另外碱金属元素（Ｋ、Ｎａ）含量越高，
燃料结渣趋势越明显；碱土金属（Ｃａ、Ｍｇ）含量越高，
燃料结渣趋势越小。通过燃烧后对灰渣的化学成分

分析可知，瑞典木质颗粒燃烧后灰渣主要以 Ｃａ、Ｋ、
Ｓｉ为主，其中 Ｃａ占 ４５％，而 Ｓｉ占 ７％，因此燃烧后
结渣现象不明显；而我国的玉米秸秆颗粒燃料燃烧

后灰渣中的 Ｓｉ为２７７％，比瑞典木质颗粒高 ２０％，
另外相比瑞典木质颗粒燃料，秸秆类颗粒燃料的灰

熔点较低，因此燃烧后也发现秸秆类颗粒燃料灰分

较高、结渣严重。因此针对秸秆类颗粒燃料，在选择

燃烧设备（如锅炉、燃烧器）时应充分考虑燃烧后的

清渣装置。

３　结论

（１）瑞典的木质颗粒燃料性能指标能够完全满
足标准要求，发热量、挥发分较高，我国玉米秸秆颗

粒燃料性能指标略低于瑞典木质颗粒燃料，但能满

足标准要求。

（２）瑞典木质颗粒燃料发热量为１９１３ＭＪ／ｋｇ，
相比树皮、油菜秆、

#

草、麦秆等颗粒燃料高 ７％ ～
１０％。我国玉米秸秆颗粒燃料发热量为１５１３ＭＪ／ｋｇ，
比瑞典木质颗粒燃料低２０９％。

（３）瑞典木质颗粒灰熔点较高，燃烧后灰渣中
的 Ｃａ占４５％、Ｓｉ占７％，而我国玉米秸秆颗粒燃料
灰渣中 Ｓｉ为２７７％，因此瑞典木质颗粒燃烧后灰分
少、灰渣少，我国的玉米秸秆颗粒燃料燃烧后灰分较

高、结渣现象比较严重。

（４）针对秸秆类生物质颗粒燃料的特性，建议
在生产过程中添加相关的抗结渣剂，以降低燃烧过

程中的结渣现象、减少颗粒排放等，同时研究开发具

有破渣、清灰机构的生物质颗粒燃烧器，以适应我国

秸秆类生物质颗粒燃料。
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