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摘  要：本文简要介绍了污水处理厂内沼气发电机用途，根据高碑店污水处理厂实际情况进行分析，提出

更为安全可靠的运行模式，并针对现有情况进行经济分析。 
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沼气发电是污泥处理的一个重要环节。就国内目前的沼气利用来说，大型污水处理厂沼气发电

的实例基本没有。自 2000 年，高碑店一期沼气发动机开始试运转以来，我们一直从机械和自控方面

摸索运行经验。下面简单介绍如下。 

1 水处理厂沼气利用 
经科学研究认定，沼气的主要成分为甲烷，一般体积含量为 60% ~ 70%，甲烷对大气的危害是

二氧化碳的 24.5 倍。如处置不当，排放到大气中，对局部环境危害极大。随着人们环保意识的不断

增强，人们对沼气的利用越来越重视。在经济不断发展的今天，沼气成为一种较为环保的能源。沼

气可以燃烧产生热能，也可以用来发电。 

在污水处理厂的污泥消化处理工艺中会产生大量的沼气，主要用于沼气发电。沼气发电系统主

要分为两大部分：沼气储存系统和沼气利用两大部分，工艺流程如下： 
 

气柜 沼气增压机 球罐 沼气发电机  

以高碑店污水处理厂为例，其沼气储存系统，主要包括 3000 立方米的低压湿式气柜、沼气增压

机和 2000 立方米的球罐；沼气利用系统是指利用污泥消化产生的沼气，通过气体燃烧，进行能量转

换，达到利用目的的系统。 

2 沼气发动机的用途 
沼气发动机的基本原理是利用沼气在气缸内燃烧，将热能转换成机械能，进而转换成电能的过

程。沼气发动机的能量转化可表示为： 

机械能（20 ~ 30％）-----发电利用

热能---冷却水（30% ~ 35%）和烟气（30% ~ 35%）----污泥加热

沼气能量 发动机 

 

沼气发动机有两种利用形式，一种是驱动发电机发电。沼气发动机的机械效率一般在 20% ~ 30%

之间，即沼气中的能量有 20% ~ 30%转化成了电能，60% ~ 70%转化成了热能，这部分热能回收后，

可作为消化池加热的热源。另一种利用途径是带动鼓风机为生物池曝气，在青岛的一些污水处理厂

应用的比较普遍。 



 

3 研究的基本情况 
高碑店污水厂一期运行的沼气发电机为美国库伯公司生产的 6GTLB 型单缸直列式沼气发动机。

单台发电每小时输出功率为 470 千瓦，沼气耗量为 276 立方米/小时。 

该机可根据设定的程序，实现自动启动、停车。在运行过程中，可将运行的状况，如内燃机气

缸的工作温度、排气温度、转速、输出功率等主要参数显示在计算机屏幕上，帮助值班人员了解机

组的运行状况和判断出现故障的原因。 

4 沼气发动机运行状况 

4.1 发电机的启动系统 

启动过程有以下部分： 

① 扫气过程：当发动机开始曲柄转动，扫气过程就开始了，并持续足够的时间将燃料从气缸中

排出。通常有 10 秒的时间就足够了。扫气过程中，点火系统接地，启动燃料阀关闭，运行燃料阀处

于放空位置。 

② 启动过程：发动机扫气后，(a) 点火系统解除接地；(b) 运行燃料阀从放空转换到关闭位置；

(c) 启动燃料阀，以控制速度开启，逐渐增加燃气总管压力。 

预燃室和主燃室有了足够燃料后，发动机将启动，并增加空转速度，启动燃料室阀几乎全部打

开，调速器进入控制，通过控制燃气测量阀来控制发动机的速度。 

③ 调节： 

a 控制板的启动系统部分有三个可调元件：偏压重设；针状阀跃升；针状阀闭合延时。 

因偏压重设及闭合延时阀厂方已设置好，因此，我们只根据发动机本身的温度和环境温度来调

整针状阀跃升。 

b 在发动机的启动系统上只有两个可调元件：启动燃料阀和气动接地开关。 
启动燃料阀控制压力为 4 PSIG 时打开，通过转动一个外部可触螺母增加或减少弹性偏压来获得

所需的压力。 

启动接地开关被设置为 20 PSIG 时开启，可拆下端盖进行调整。 

表 1  发动机的常见启动系统故障分析 
故障现象 可能原因 解决方法 

发动机启动困难 
启动控制板“跃升速度”设定太快 

启动燃料阀调节设定太低 

调节“跃升速度”针阀 

以 4 PSIG 信号压力调节启动燃料阀 

启动时间过长 

启动控制板“跃升速度”设定太低 

启动燃料阀调的太高 

盘车速度不够 

调整“跃升速度”针阀 

调到信号压力 4 PSIG 时打开 

调到 70 转/分以上以提供足够的磁电机电压 

发动机不点火 

接地开关接地 

火花塞潮湿 

一次接地损坏 

检查接地开关并调整 

更换火花塞 

更换一个高压线 

启动成功后，应特别注意观察发电机的以下几方面： 

① 发动机油压不低于 20 PSIG（1.4 kg/cm2），全速运转时，应为 35 ~ 45 PSIG（2.5 ~ 3.5 kg/cm2） 

② 发动机油温、水温均不低于 72℃时，方可开始加载。 

③ 输出水温过高（超过 90℃）或过低（低于 78℃）为水系统工作异常的标志，应引起注意。 



 

4.2 点火系统 

发动机点火系统是采用一个有永磁交流发电机供电的电子、电容放电系统。为了使发动机在转

速范围内高效、正确的工作，对点火定时的改变和火花塞间隙的调整是十分重要的。 

在发动机运转过程中，发现气缸温度过高或过低，可检查点火定时（正确值应为止点前 13 度）。

如果发现点火定时不正确，可松开发电机的固定螺钉，旋转交流发电机，直至调到正确定时，并重

新紧固固定螺钉，这一过程在发动机运转时可完成。 

通过这几年的经验，我们认为发动机启动困难，低速不点火或负荷不稳定，通常是由于火花塞

间隙过大导致的。当火花塞的间隙过大时，电压要求火花隙增大，随之会增加点火系统的故障和维

修次数。 

当发动机的一个气缸不点火或几个气缸工作不正常，就会造成发动机输出功率下降。未燃烧的

燃气通过不点火的气缸可能造成排气系统回火，严重损坏发动机。建议热车停车后，再次启动应间

隔 5 ~ 10 分钟，并进行盘车。 

为确保点火系统的正常运行，应每周清洗一次火花塞，并注意调整间隙（火花塞间隙为0.46 mm），

还应用清洁、干燥的布擦拭绝缘体表面的油污及杂质，从而降低“闪灭”和导电的可能性。 

目前，通过监控排气温度计、排气声音和空气管路压力读数的变化来判断点火不良，并及时的

矫正，以延长火花塞及发动机的使用寿命。 

4.3 润滑系统 

润滑系统是发动机的一个简单系统，其重要性不可低估。它主要有以下功能：冷却发动机零件；

降低机件磨损；清洗轴承表面脏物和颗粒；给气缸起到密封作用。 

在日常工作中，观察润滑系统油压十分重要（最低能低于 1.4 kg/cm2，正常时为 2.5 ~ 3.5 kg/cm2），

它显示系统工作是否正常。当发动机温度低时，油压自然高于正常压力，当发动机工作正常时，油

温升高，油压就会下降。 

此外，润滑油过滤器滤芯每运行 1000 小时，或当压差达到 1 ~ 1.3 kg/cm2 时，应予以更换。发

动机的润滑油每运行 1000 小时应更换。 

从发动机两年的运行看，因沼气中含有硫化氢气体，硫化氢燃烧后，可能产生酸性物质，因此

应定期（约 500 小时）检查润滑油的酸值（酸值表示润滑油中有机酸的含量，有机酸容易腐蚀机件，

所以酸值越大，对铜及合金产生腐蚀的可能性就越大，同时也增加磨损和油泥）。 

为了适应润滑要求和改善润滑油某方面的性能，建议添加润滑油添加剂（如我厂沼气发动机的

润滑油可添加抗氧化、抗腐蚀添加剂，如硫磷化烯烃钙盐），因为抗氧化抗腐蚀添加剂能与油中物质

氧化生成过氧化物，从而起到抑制油氧化的作用。 

4.4 空气进气系统 

空气进气系统主要有凸轮轴、进气门和排气门空气过滤器等组成。保证定时、定量的向发动机

供给清洁的空气。 

在工作中，空气进气系统主要考虑以下三个因素：空气的温度、流量和清洁度。 

① 空气温度不可过高，也不可过低。进入燃气室的空气温度应在 15 ~ 32℃比较好。空气温度

过高，空气密度就小，含氧量降低（空气每升高 6℃，发动机功率就会降低 1%），导致发动机不完

全燃烧，并增加燃料消耗。同时，空气进气温度过高，可使排气温度也升高（空气进气温度每升高

6℃，排气温度将上升 17℃），这样会影响零件（如气门，气缸头）的寿命。因此，在炎热的夏季，



 

对室外风冷器采取喷淋降温，使经过中间冷却器的水温下降，以保证合适的进气温度。若进气温度

过低，特别是当发动机低负荷运行时，空气温度低，可使点火滞后，功率降低，增加积碳，润滑不

良，导致发动机过度磨损。 

② 气量不足，如空气量供给不足，将使发动机燃烧不完全，从而在气缸头、气门和活塞顶部产

生积碳，从而降低发动机的功率。因此，定期检查吹扫空气过滤器是非常必要的。同时，定期更换

空气过滤器也是非常重要的。定期更换或清扫空气过滤器可提高空气的清洁度，减少灰尘进入发动

机，从而提高发动机的使用寿命。 

③ 空气的清洁度：空气的清洁度主要是对空气中颗粒物等的要求，对高碑店的发电机来说，进

气有空气过滤器，定时更换空气滤网即可。 

4.5 排气系统 

排气系统的作用是将燃料燃烧产生的废气从发动机排出。排气系统在整个系统的重要之处在于

发动机的背压。背压高，可降低发动机的功率，并使气缸温度过高，加速器磨损。 

发动机的进气燃烧后产生的硫化物会从排气管排出，有很多反应残余物会附着在余热回收装置

的气管内壁，时间长，会造成气管内有效内径变细，从而使排气背压升高，并腐蚀废气热交换器。

因此，定期清扫余热回收装置是一件非常重要的工作。 

因发动机排气管较长，冷凝下来的水会附着、凝结和集聚在排气管壁上。为避免停机后冷凝水

流入气缸，应定期打开涡轮增压器后的放水螺栓，以排出管壁上的冷凝水。 

4.6 冷却系统 

燃气发动机一般通过三个热交换系统排出热量。 

① 发动机水套主要吸收气缸套、气缸头和排气总管的热量； 

② 油冷却器主要冷却发动机润滑油，使润滑油温度控制在 87℃以下； 

③ 中冷器主要冷却涡轮增压器送往气缸的空气，使进入燃烧室的空气为 15 ~ 32℃。 

在日常工作中，发动机冷却系统主要应注意系统内的水温，最高温度不超过 90℃，最低水温不

低于 70℃。还有一个重要的是注意膨胀水箱的水位。膨胀水箱在冷却系统中主要是控制水泵的压力。

从膨胀水箱底部到水泵的入口用一根静压管控制水泵的入口压力。如果水泵压力高，冷却液就回流。

膨胀水箱液位上升，直至平衡。反之，冷却液下流，从而保证水泵正常工作。 

因此，在日常工作中，应注意观察并保证膨胀水箱的正常液位，否则，会造成水泵损坏和发动

机过热。 

5 沼气发动机运行成本分析 
高污厂一期发动机（单台）按使用要求，每工作 1000 小时需更换润滑油，再加上平时添加量，

共需润滑油 500 升，折合人民币 6500 元。单台每运行 1000 小时需更换 30 个火花塞，每个火花塞为

500 元人民币，共需人民币 15 000 元。发动机运转 1000 小时，其他零配件约需 20 000 元人民币，

人工费用约为 64 000 元人民币（2000 元×16 人×2 个月＝64 000 元），则总成本为 105 500 元。 

而 1000 小时运行（平均按 450 千瓦/小时计算），发电 450 000 度，按照每度电市网电费 0.5 元

人民币计算，1000 小时发电量折成人民币 22.5 万元，其消耗占总收益的 47%。 

由此可见，沼气利用于内燃机发电在污水处理厂中应用具有较好的经济效益。 



 

6 建议 
由于发动机对燃气有较高的要求，一般要求沼气中的硫化氢含量小于 1150 mg/m3。而目前我厂

沼气系统净化后，硫化氢的含量一般都还在 0.5%以上，最高可达 2.6%。由于硫化氢严重超标，燃烧

后产生的二氧化硫等物质对发动机的气缸和余热回收系统都产生严重的损坏，影响了发动机的正常

运行。因而，污水处理厂内加设沼气发电机组要注意沼气的脱硫，高效的脱硫技术对于沼气发电机

的正常运转起到决定作用。 
 


