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 摘要：文章以30kW生物质气内燃机
发电机组为研究对象，通过改变CO，H2，CH4，CO2

等组分的比例配制气体，来模拟不同生物质气，并分析生物质气组分和热值对内燃机发电机组启动特性和发电特性的
影响。分析结果表明：CO2的阻燃效果显著，CO2

的比例升高会阻碍内燃机的点火启动，导致内
燃机组无法正常工作；H2的助燃效果显著，提高H2

的比例可以改善内燃机组的启动特性和发电特性；内燃机组的最大输出功率随着生物质气热值的增加而上升，当生物
质气的热值大于6.75MJ/m3

时，内燃机组可以达到额定输出功
率（30kW）；当生物质气热值相同时，降低CO2比例或提高H2

比例，内燃机组的做功能力将会增强；内燃机组的发电效率随着输出功率的增加而升高，燃气消耗率随着输出功率的
增加而降低。

 0前言

 为了应对当今社会面临的能源短缺和环境污染问题，越来越多的国家开始调整能源结构，减少对化石燃料的使用，
并大力开发可再生能源。可再生能源包括生物质能、太阳能、风能、海洋能、地热能等，其中，生物质能具有储量大
、分布广、低污染的特点，是传统能源良好的替代能源，因此，生物质能成为了世界各国研究开发的重点[1]。

 随着生物质能转换技术的发展，通过生物质能来发电的方式逐渐多样化。我国具有良好的生物质气发电技术基础。
早在20世纪60年代，我国就研制出了谷壳气发
电装置，功率可达60kW[2]。“十五”期间，国家“863”计划研制开发了4~6MW的生物质气化燃气-
蒸汽联合循环发电系统[3]。

 现阶段，国内的专家学者们围绕生物质气内燃机发电的相关技术开展了大量研究。在模拟计算方面，王令金设计、
改装了12V190型生物质
气发电机组，设计并标定了适用于低热值燃料
的生物质气/空气混合器[4]

。冯向云建立了生物质气体内燃机燃烧室模型，利用数值模拟的方法对生物质气体内燃机的燃烧过程进行了模拟分析
，研究结果表明，生物质气体内燃机的燃烧速度较慢，后燃现象严重，动力性能低于天然气内燃机，但是排放性能优
于天然气内燃机[5]。周洋毅利用GT-
Power软件对生物质气内燃机进行了性能模拟和动力性优化[6]

。刘长宏针对生物质气体燃料成分的差异对发动机输出功率造成不稳定影响的问题，提出了一种系统控制方案，并完
成了控制系统的仿真研究。研究结果表明，该控制系统能够有效改善生物质气体燃料发动机的输出功率，并具有较好
的动态性能和抗干扰性能[7]

。赖凯提出了一种基于下吸式固定床气化炉的新型生物质冷、热、电联供（CCHP）系统，通过系统模型的建立与计
算，
研究了气
化子系统的气化特
性以及系统在全工况条件下的能量输
出特性、运行经济特性和二氧化碳排放特性[8]

。在实验研究方面，樊俊杰以6126型发动机为基础研制了60kW生物质气内燃发动机，针对生物质气的特性，对控制
模块进行优化设计，设计了特殊电控混合器
，并通过连续实验进行了验证[9]

。李杨通过实验数据对生物质气内燃机和生物质气固体氧化物燃料电池这两种生物质气发电系统的特点进行了研究，
分析了两种生物质气发电方式在不同领域的应用前景[10]

。张强开展了对190型生物质气内燃机动力性、经济性和排放特性的研究[11]。
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 综上所述，国内有关生物质气内燃机发电技术的研究主要集中在模拟计算方面，而在实验方面的研究较少，针对生
物质气组分变化对发电机组性能影响的研究更为缺少。因此，本文通过配制不同种类的生物质气进行实验，研究生物
质气组分和热值的变化对内燃机组启动特性和发电特性的影响。

 1实验材料与方法

 1.1实验材料特性分析

 生物质气的热值一般为4~8MJ/m 3

。不同的生产方式和原料，所获得的生物质气的
组分和热值差异很大[12]

。实验过程中参考棉秆通过
空气气化所得的成分配制了一种生物质气，其组分如表1
所示[13]。由于棉秆是以空气为气化剂进行气化的，因此，产出的气体中氮气的比例较高。
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 1.2实验步骤

 （1）实验开始前，对管道进行气密性检查，确保管道不漏气，并对各测量部件进行校准，确保测量精度。检查负
载柜内各负载开关是否出现短路，确保负载系统不出现漏电现象；检查冷却液和机油是否充足，确保冷却系统能够正
常工作。

 （2）实验开始时，先将CO，H 2，CH4，CO2

和N25种气体通入储气罐，在储气罐内配制出成分比例不同的生物质气。

 （3）生物质气配制完成后，打开进气管路的电磁阀，同时使空气调节阀开度较小，保证混合气中具有较大浓度的
燃气，以便点火启动。在机组控制面板上按下启动按钮，6s后机组点火启动，如果点火失败，机组停机报警。点火成
功后，机组进入怠速运行工况，怠速运行12s后，控制系统会增大节气门开度，提高发动机转速，直至机组达到额定
工况。额定工况时，转速为1500r/min。

 （4）待发动机转速达到1500r/min后，通过负载柜加载，同时调整控制柜上的电控旋钮来改变空气调节阀的开度，
从而保证合理的空燃比。当机组输出功率增加时，适当提高调节阀开度，使燃气能够充分燃烧，以提高机组的输出功
率。

 （5）生物质气中各气体成分的比例可在气体分析仪上读出，输出功率、发电电压和电流可在内燃机控制屏上读出
，进气流量可在涡街流量计上实时显示。

 （6）记录实验数据后，将机组先调整为怠速工况运行一段时间，然后再停机。停机之后，调整生物质气组分的比
例，配制出新的生物质气，再重复进行上述步骤。

 （7）实验结束后，确保各阀门和电源开关处于关闭状态。

 2实验设备

 实验使用的内燃机发电机组是由6105型柴油发动机改造而来，取消了原机的燃油系统，代之以燃气系统（包括点火
器、电控混合器、调压阀、进气管、电磁阀等）。发动机的机体、曲柄连杆机构、冷却系统和润滑系统基本保持不变
。生物质气内燃机发电机组系统的示意图、实验现场图和内燃机实物图分别如图2，3所示。
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 2.1生物质气内燃发电机

 额定功率为30kW的生物质气内燃发电机为六缸四冲程直列立式，该发电机通过火花塞进行点火，并用水进行循环
散热，额定转速为1500r/min。发电机组的燃气供给系统安装有压力调节阀和混合器，以保证燃气的进气压力稳定，
同时可以合理控制空燃比。生物质气内燃发电机的主要技术参数如表3所示。
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 2.2主要配件

 系统的主要配件包括Gasboard-3100型气体分析仪、CKLUGB-DC-
D50-W型涡街流量计、AMCO1803型调压阀和SYF02-08型电控空气调节阀等。

 3结果与分析

 3.1组分变化对内燃机发电系统启动特性和发电特性的影响
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 通过改变CO 2和H2两种气体的比例，来研究生物质气组分变化对内燃机发电系统启动特性和发电特性的影响。

 3.1.1 CO 2组分变化的影响

 选取CO 2组分在20%~65%内变化，来研究CO2

组分变化对发电机组启动特性和发电特性的影响。为了
排除H2和CO的影响，控制H2

的比例不超过1%，CO的比例不超过5%，将CH4

作为生物质气中主要的可燃性气体
。实验结果如表4所示。从表4可以看出，当CO2

的比例超过40%时，机组均无法正常点火启动。气体1中C
H4的比例为19.54%，气体1的热值为7.63MJ/m3

，高于其他3种气体
。发电机组在采用高热值生物质气的情
况下，都难以实现点火启动，可见CO2

的阻燃效果显著。当生物质气中的可燃性组分主要为CH4

时，要实现机组的正常点火启动，CO2

的比例必须降低到20%以下，如气体4中CO2的比例19.4%，CH4

的比例为19.10%，气体4的热值为7.02MJ/m3

，此时，机组能够点火启动
，实现1500r/min的空载运行，而无法输出功率。这反映了CO2对气体燃烧具有显著的抑制作用。

 3.1.2 H 2组分变化的影响

 为了研究H 2组分的变化对发电机组启动特

 性和发电特性的影响，固定CO 2

的比例为40%左右，并控制其他
可燃性气体的比例，其中，CO的比例为7%~10%，CH4

的比例为9%~13%。在此基础上，将H2组分的比例调整为0~15%进行实验。实验结果如表5所示。
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 从表5可以看出，3种气体的热值相近，3种气体的CO
，CH4和CO2

组分的比例也相近，可以认为在这
种情况下，发电机组的启动和发电特性主要与H2组分的比例有关。当H2

组分的比例为0.47%时，气体的热值为5.84MJ/m3，机组无法正常点火启动；当H2

组分的比例提高到9%时，机组能够顺利点
火启动，输出功率为6kW；当H2

2

组分的比例，发电机组的
启动特性将会显著改善，做功能力也会有很大的提
高。这是因为H2的着火范围宽、火焰传播速度快、点火能量低，相比于其他燃料具有更高的燃烧效率。

 3.2热值对最大输出功率的影响

 
当生
物质气的
热值改变时，机组
做功的能力会随之改变。实验过程中
控制生物质气中各组分的比例，其中，CO2的比例为10%~22%，H2的比例为10%~20%，CH4

的比例为3%~14%，CO的比例为10%~21%，其余均为氮气。在上述范围内配制不同热值的生物质气进行实验，实验
结果如表6所示。根据实验结果绘制出的最大输出功率与进气热值的关系图如图4所示。

                                                页面 9 / 14



生物质气对内燃机发电机组特性影响的实验研究
链接：www.china-nengyuan.com/tech/144831.html 
来源：新能源网 china-nengyuan.com

                                              页面 10 / 14



生物质气对内燃机发电机组特性影响的实验研究
链接：www.china-nengyuan.com/tech/144831.html 
来源：新能源网 china-nengyuan.com

 由图4可知，最大输出功率随着
生物质气热值的增加而增加，当热值大于6.75MJ/m3

时，最大输出功率可以达到额定的30kW。横向观察可以发现，当生物质气热值处于某个范围内时，最大输出功率保
持不变，如当生物质气热值为4.35~5.40MJ/m3

时，最大输出功率保持在15kW。纵向观察可发现，当生物质气热值处于某个数值附近时，会出现不同的最大输出功
率，如当生物质气热值约为6.0MJ/m3

时，最大输出功率会出现大幅度变化，最小为18kW，最大可达24kW。这是因为，一方面，输出功率是每隔3kW逐步
增加，由于机组效率的影响，导致发电机组每个输出功率都有对应的最低热值和最高热值，当生物质气热值处于两者
之间时，最大输出功率保持不变；另一方面，在热值相同的情况下，气体组分的影响较大，这就导致生物质气热值相
同时会出现不同的最大输出功率。由于H2

的助燃效果显著，燃烧效率较高，而CO2

的阻燃效果明显。因此，在生物质气热值相同的情况下，
H2组分的比例越高，CO2组分的比例越低，机组的最大输出功率将会越大。

 3.3效率特性分析

 为了研究机组发电效率随输出功率的变化关

 系，选取一种生物质气进行实验（该生物质气的
热值为7.17MJ/m3，CO的比例为19.98%，CO2的比例为15.89%，H2的比例为18.44%，CH4

的比例为7.47%，其余均为氮气）。实验过程中，依次增加电阻丝负载，使机组的输出功率在6~30kW内变化，通过实
验结果可绘制出效率特性曲线和燃气消耗率曲线，分别如图5，6所示。
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 从图5可以看出，随着输出功率的增加，机组的发电效率呈逐渐上升的趋势。当输出功率小于21kW时，发电效率上
升缓慢；当输出功率大于21kW时，发电效率上升迅速。从图6可以看出，随着输出功率的增加，燃气消耗率呈逐渐下
降的变化趋势。这是因为：①本实验的机组是在1500r/min的定转速条件下运行，机械损失几乎不变，因此，随着输
出功率的上升，发电效率升高，燃气消耗率降低；②发电机组拥有一套电控系统来调整节气门开度，当输出功率较低
时，节气门开度较小，换气损失较大，发电效率较低，燃气消耗率较高；③生物质气的热值较低，当输出功率较低时
，进气量较少，缸内压缩温度较低，造成点火滞燃期较长，燃烧速率缓慢，不利于燃气充分燃烧和膨胀做功，因此，
燃气消耗率较高。

 4总结

 ①CO 2

会抑制发电机组的点火启动，阻燃效果非常明显，当CO2
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的比例超过40%时，机组无法点火启动；当可燃性组
分主要为CH4时，为保证机组能够正常点火启动，CO2

组分的比例需要低于20%。与CO2相反，H2的助燃效果相当显著，即使在CO2

的比例较高的条件下，适当提高H2的比例，机组便能点火启动；随着H2

组分比例的增加，机组的做功能力迅速增强。

 ②随着生物
质气热值的增加，发电机组
的最大输出功率将会随之上升。当生物质气热值大于6.
75MJ/m3

时，发电机组的最大输出功率可以达到额定功率（30kW）。由于输出功率是每隔3kW逐步增加，因此，机组每个输
出功率都有对应的最低热值和最高热值，当生物质气热值处于两者之间时，输出功率保持不变。当生物质气热值相同
时，提高H2组分或者降低CO2组分的比例，机组的最大输出功率均会提高。

 ③机组的发电效率随输出功率的增加而增加，当输出功率小于21kW时，发电效率上升缓慢；当输出功率大于21kW
时，发电效率上升迅速。燃气消耗率随输出功率的增加而降低。
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