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等离子体液化装置电源参数与秸秆转化效果关系研究
路丹丹
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【摘 要】：为明确等离子体液化装置电源参数对秸秆转化效果的影响规律，以玉米秸秆为研究对象，采用自主搭建的等离子

体液化实验装置，系统探究输出电压、放电频率、占空比三个核心电源参数对秸秆液化生物油产率、含水率及热值的影响。实

验结果表明，电源参数对秸秆转化效果存在显著调控作用，存在最优参数组合区间。研究结果可为等离子体液化装置的电源参

数优化及秸秆资源化利用技术升级提供理论依据和实践指导。
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1 引言

当前关于等离子体液化技术的研究多集中于装置结构优

化、反应介质筛选等方面，针对电源参数与秸秆转化效果量化

关系的系统研究相对不足。基于此，本研究以玉米秸秆为原料，

聚焦等离子体液化装置的核心电源参数，通过单因素实验探究

输出电压、放电频率、占空比对秸秆液化生物油产率及品质的

影响规律，明确最优参数组合，为等离子体液化技术的工业化

应用提供支撑。

2 实验材料与方法

2.1实验材料

实验原料选用玉米秸秆，采集于当地农田。将玉米秸秆去

除杂质后，经粉碎机粉碎至 20-40目，置于 105℃烘箱中干燥

至恒重，密封保存备用。秸秆工业分析结果显示水分含量

6.2%，灰分含量 5.8%，挥发分含量 72.3%，固定碳含量 15.7%；

元素分析结果为：C含量 42.5%，H含量 5.8%，O含量 49.2%，

N含量 1.3%，S含量 0.2%。实验所用辅助试剂为去离子水，

纯度≥99.9%。

2.2实验装置

实验采用自主搭建的等离子体液化实验装置，主要由等离

子体发生器、反应釜、电源系统、冷凝收集系统及气体处理系

统组成。其中电源系统为高频高压脉冲电源，可实现输出电压

0-30kV、放电频率 5-25kHz、占空比 30%-80%的连续调节，

为等离子体产生提供稳定能量；反应釜容积为 500mL，采用

不锈钢材质，具备耐高温、高压特性；冷凝收集系统通过循环

冷却水将裂解气态产物冷凝为液态生物油并收集；气体处理系

统用于处理未冷凝的尾气，避免环境污染。

2.3实验方法

实验采用单因素变量法，固定秸秆进料量为 50g、反应介

质（去离子水）加入量为 200mL、反应时间为 60min、反应压

力为 0.5MPa，分别探究输出电压（15kV、20kV、25kV、30kV）、

放电频率（5kHz、10kHz、15kHz、20kHz、25kHz）、占空比

（30%、40%、50%、60%、70%、80%）三个电源参数对秸秆

转化效果的影响。

实验结束后，将冷凝收集系统中的液态产物进行静置分

层，上层为生物油，下层为水溶液，采用分液漏斗分离生物油

并称重，计算生物油产率（生物油质量与原料绝干质量的比

值）。采用卡尔费休水分测定仪测定生物油含水率，采用氧弹

量热仪测定生物油热值。每个实验条件重复 3次，取平均值作

为最终实验结果，确保实验数据的可靠性。

3 结果与分析

3.1输出电压对秸秆转化效果的影响

固定放电频率 15kHz、占空比 60%，探究输出电压对秸秆

液化生物油产率、含水率及热值的影响，结果如表 1所示。

表 1 输出电压对秸秆转化效果的影响

输出电压

（kV）

生物油产率

（%）

生物油含水率

（%）

生物油热值

（MJ/kg）

15 16.2 11.2 30.1

20 22.5 9.8 31.6

25 27.8 8.6 32.5

30 24.5 7.8 32.7
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由表 1可知，随着输出电压的升高，生物油产率先逐渐升

高后趋于下降。当输出电压从 15kV升高至 25kV时，生物油

产率显著提升，这是因为随着输出电压升高，电源输出功率增

大，等离子体能量密度提升，产生的高能活性粒子数量增多，

可更充分地断裂秸秆分子中的纤维素、半纤维素及木质素的化

学键，促进秸秆裂解液化反应进行。

当输出电压超过 25kV继续升高至 30kV时，生物油产率

下降，主要原因是过高的电压导致等离子体放电过于剧烈，部

分生物油发生二次裂解，转化为小分子气态产物，同时反应体

系内温度过高，加剧了生物油的聚合反应，导致液态生物油产

量减少。从生物油品质来看，随着输出电压升高，生物油含水

率逐渐降低，热值逐渐升高，但电压超过 25kV后，品质提升

幅度显著减小，综合考虑产率和品质，输出电压优选 25kV左

右。

3.2放电频率对秸秆转化效果的影响

固定输出电压 25kV、占空比 60%，探究放电频率对秸秆

液化效果的影响规律，结果如表 2所示。

表 2 放电频率对秸秆转化效果的影响

放电频率

（kHz）

生物油产率

（%）

生物油含水

率（%）

生物油热值

（MJ/kg）

5 20.3 12.3 29.8

10 25.1 10.5 31.2

15 28.3 8.5 32.6

20 24.6 9.3 31.8

25 22.1 10.2 31.2

由表 2可知，放电频率对生物油产率、含水率及热值均存

在显著影响。当放电频率从 5kHz升高至 15kHz时，生物油产

率持续升高，含水率不断降低，热值逐步提升。这是因为放电

频率升高，单位时间内等离子体放电次数增多，活性粒子的生

成速率加快，与秸秆原料的接触反应概率提升，同时稳定的高

频放电可避免局部反应过热，减少生物油的二次裂解和聚合，

有利于提升生物油产率和品质。

当放电频率超过 15kHz继续升高至 25kHz时，生物油产

率逐渐下降，含水率升高，热值降低。主要原因是过高的放电

频率导致电源输出能量不稳定，等离子体放电均匀性下降，出

现局部放电集中现象，加剧了生物油的二次裂解；同时高频放

电会增加能量损耗，导致单位能量的生物油产出效率降低。因

此，放电频率的最优区间为 15kHz左右。

3.3占空比对秸秆转化效果的影响

固定输出电压 25kV、放电频率 15kHz，探究占空比对秸

秆液化效果的影响。占空比是指脉冲电源一个周期内放电时间

与周期的比值，直接影响等离子体的有效作用时间和能量输入

效率，实验结果如表 3所示。

表 3 占空比对秸秆转化效果的影响

占空比

（%）

生物油产率

（%）

生物油含水率

（%）

生物油热值

（MJ/kg）

30 18.5 13.2 28.6

40 22.3 11.6 30.2

50 25.7 9.6 31.8

60 28.3 8.5 32.6

70 26.2 9.2 31.9

80 23.7 9.8 31.5

由表 3可知，随着占空比从 30%升高至 60%，生物油产

率逐渐升高，含水率不断降低，热值逐步提升。这是因为占空

比增大，单位周期内等离子体放电时间延长，活性粒子与秸秆

原料的作用时间增加，秸秆分子的裂解反应更充分，从而提升

生物油产率和品质。当占空比超过 60%继续升高至 80%时，

生物油产率逐渐下降，含水率升高，热值降低。原因在于过高

的占空比导致电源持续输出能量，反应体系内温度过高，不仅

加剧了生物油的二次裂解，还导致部分秸秆原料发生碳化反

应，生成固体焦炭，降低了液态生物油的产率；同时持续放电

会增加电源能耗，降低整个转化过程的经济性。因此，占空比

的最优值为 60%左右。

3.4最优参数组合验证实验

基于单因素实验结果，确定最优电源参数组合为输出电压

25kV、放电频率 15kHz、占空比 60%。为验证该参数组合的

可靠性，进行 3次重复验证实验。实验结果显示，生物油平均

产率为 28.1%，含水率平均为 8.6%，热值平均为 32.5MJ/kg，

实验数据波动幅度小于 2%，表明该参数组合具有良好的稳定

性和可靠性，可有效提升秸秆等离子体液化的转化效果。
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4 结论

本研究系统探究了等离子体液化装置输出电压、放电频

率、占空比三个核心电源参数对玉米秸秆转化效果的影响，输

出电压对生物油产率和品质影响显著，在 15-25kV 范围内，

生物油产率随电压升高而提升，含水率降低、热值升高；超过

25kV后，生物油产率下降，品质提升幅度减小，最优输出电

压为 25kV。放电频率在 5-15kHz范围内，生物油产率随频率

升高而提升，品质逐渐优化；超过 15kHz 后，放电稳定性下

降，生物油产率和品质均降低，最优放电频率为 15kHz。占空

比在 30%-60%范围内，生物油产率随占空比增大而提升，品

质不断改善；超过 60%后，反应体系温度过高导致生物油二

次裂解和原料碳化，产率和品质下降，最优占空比为 60%。

最优电源参数组合为输出电压 25kV、放电频率 15kHz、占空

比 60%，此时生物油产率可达 28.3%，含水率 8.5%，热值

32.6MJ/kg，转化效果最优。未来还可结合等离子体诊断技术，

深入分析电源参数对等离子体活性粒子浓度的影响机制，从微

观层面揭示电源参数与秸秆转化效果的内在关联，为等离子体

液化装置的智能化设计和工业化应用提供更有力的技术支撑。
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