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  摘 要 在经济发展迅猛、能源紧缺、环境恶化等因素的共同驱动下,中国对气体燃料发动机的需求非常紧迫。为此,分析了

中国常规天然气、煤层气、垃圾填埋气、页岩气等轻质气体燃料的资源分布、开采及利用状况,认为大量的气体燃料资源储备为中国

气体燃料发动机的发展提供了契机。然而,对我国动力行业的发展水平及规模的分析结果表明,目前我国气体燃料发动机的技术

水平和制造规模都远远落后于发达国家,缺乏竞争力,满足不了国内市场的需求。进而,对气体燃料的开发利用和气体燃料发动机

的发展提出以下建议:①健全煤层气利用设施,推动煤层气产业的发展;②规范市场,优化资源利用比例,提高气体燃料的利用效

率;③加快对气体燃料发动机的研究,在中远期能源和动力发展规划中要高度重视我国气体燃料发动机核心关键技术和制造水平

的迅速提高;④针对不同的气体燃料,优化气体燃料发动机的性能。
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Abstract:Underthepresentsituationofrapideconomicdevelopment,energyshortage,environmentdeterioration,etc.,gasfuelled
engineswillbeurgentlyneededinChina.Inviewofthis,throughanoverviewofthelightgasfuelssuchasconventionalnaturalgas,

CBM,landfillgas,shalegas,etc.,aswellastheirdistribution,exploitationandutilizationstatus,weconcludedthatalargeamount
ofgasfuelsreservesprovideanopportunityforthedevelopmentofgasfuelledenginesinChina.However,thepresenttechnicallevel
andmanufacturingscaleofgasfuelledenginesarestilllaggingfarbehindthosedevelopedcountries.Wepresentedthefollowingpro-

posalsforChinatoexploremoreusesofgasfuelsandwelldevelopgasfuelledengines.(1)CBMutilizationpoliciesandinfrastruc-
turesshouldbeimplementedandfulfilledtostimulatethedevelopmentofCBMindustry.(2)Theutilizationefficiencyofgasfuels
shouldbehighlyimprovedbyregulatingthemarketandoptimizingtheresourceutilizationratio.(3)Theresearchofgasfuelleden-

ginesshouldbespeededupwithfocusonimprovingthecoretechnologiesandmanufacturinglevelespeciallyinthemid-andlong-
termenergyandpowerdevelopmentstrategies.(4)Theperformanceofdifferentenginesshouldbeenhanceduponvarioustypesof

gasfuels.
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  气体燃料主要包括常规天然气、煤层气、垃圾填埋

气、页岩气等轻质气体燃料。这些燃料资源丰富且燃

烧清洁。随着我国经济高速发展、人口迅速增加,传统

能源消耗量迅猛增长,温室气体排放量快速上升,我国

已经取代美国成为世界第一大温室气体排放国,这使

得我国在温室气体减排问题上承受着巨大的国际压

力。另外,主要由传统内燃机和传统火力发电所产生

的颗粒(PM)和氮氧化物(NOx)等有害物排放也成为

危害环境的突出问题[1-2]。迅速发展并推广绿色节能

气体燃料发动机是解决上述问题的有效举措之一。气

体燃料发动机具有良好的经济性和排放性能。与传统

液体燃料发动机相比,气体燃料发动机的温室气体排

放量和有害物排放量较低[3-4]。可见,在经济发展迅

猛、能源紧缺、环境恶化等因素的共同驱动下,我国对

气体燃料发动机的需求是非常紧迫的。而且,我国大

量的气体燃料资源储备也为气体燃料发动机的发展提

供了契机。

  为此,介绍了我国气体燃料资源的分布和利用情

况[5-6],并结合对我国气体燃料发动机应用及发展现状

的分析,对气体燃料的开发和气体燃料发动机的发展

提出了建议。

1 中国气体燃料资源

1.1 常规天然气(ConventionalNaturalGas)

  据新一轮全国油气资源评价结果,中国的常规天

然气资源储备量约为35.03×1012m3[7],已证实的天然

气可开采资源量由2002年的2×1012 m3 增长到了

2009年的3.7×1012 m3[8]。天然气产量在过去的10
年里增长迅速,2001年的天然气产量为303×108m3,
而2011年天然气产量则达到了1025×108m3(表1)。
与此同时,天然气的消费量也由2001年的274×108

m3 增加到了2011年的1307×108m3。以2010年为

例,电力、热力的生产和供应业消耗了180×108m3 的

天然气,占当年天然气消费总量的16.8%;交通运输、
仓储和邮政业消耗的天然气量为106.7×108m3,占当

年天然气消费总量的9.9%。为满足如此高速增长的

天然气消费水平且避免过度开采,中国从2006年开始

进口天然气,仅2011年的天然气进口量就已达到309
×108m3,占当年天然气消费总量的23.6%。

表1 中国天然气的产量、消耗量及进口量统计表 108m3 

年份 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

产量 303 327 350 415 493 586 692 803 853  948 1025

消耗量 274 292 339 397 468 561 705 813 895 1076 1307

进口量 0 0 0 0 0 10 39 44 76  164  309

1.2 煤层气(CoalMinedGas,CMG)

  煤层气是煤矿生成过程中在煤层产生的一种伴生

气体,是由生物质在生物和地质的作用下形成的一种

可燃气体,其主要成分是甲烷。根据其中的甲烷含量,
煤层气可以划分为以下3种类型[9-11]。

  1)地面抽采煤层气(CoalbedMethane,CBM):甲
烷的含量达到气体组成的80%~95%,且其成分相对

稳定。通常在煤矿开采前由地表直接钻井抽取。

  2)井下抽采煤层气(CoalMinedMethane,CMM):
甲烷含量的变化范围较宽,从25%到80%不等,气体的

成分受到开采矿井的地质和通风等情况影响较大。在

中国,由于气体储存地质情况极度复杂,开采技术也不

成熟,这一类型煤层气的甲烷含量尤其不稳定。

  3)矿井乏风(VentilationAirMethane,VAM):甲
烷含量很少,只有0.05%~0.7%。极低的甲烷含量使

得矿井乏风成为最难以回收和利用的煤层气。通常情

况下,矿井乏风在煤矿开采的过程中被直接排放到大

气中去,成为煤矿开采过程中温室气体的主要来源。

  中国煤层气资源十分丰富(图1),2006年的煤层

气资源评价结果表明,中国埋深2000m以浅的煤层

气 资源总量达为36.81×1012m3,与常规的天然气资

图1 中国煤层气开采利用情况示意图[13-14]
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源量相当[12]。由图1可知,中国较早利用井下开采煤

层气,产量增长较快,由1993年的5×108 m3 增长到

2011年的约92×108m3;对于地面开采煤层气的回收和

利用则起步较晚,2005年其产量才有了零的突破,但自

利用以来,其产量增长平稳,截至2011年底,产量达到

23×108m3(产量和利用量均以纯甲烷计,以下相同)。

1.3 垃圾填埋气(LandfillGas,LFG)

  垃圾填埋气是城市生活垃圾被填埋于地下之后在

厌氧条件下经生物分解产生的,其主要成分是甲烷和

二氧化碳,其中甲烷占气体组成的40%~60%。垃圾

填埋气是一种可再生的生物质能,去除其中的二氧化

碳和一些有害的气体成分之后,可以作为内燃机的替

代燃料,应用到发电和交通运输领域。

  近年来中国的城市化和工业化发展迅速,同时中

国又拥有全球最大的人口基数,城市生活垃圾(Mu-

nicipalSolid Waste,MSW)的数量增长迅速。2010
年,中国的城市生活垃圾量为15733.7×104t,而1996
年,该值仅为10825.4×104t,平均年增长率达3.5%。

  填埋是中国城市生活垃圾最常用的处理方式,几
乎一半的城市生活垃圾被运送到垃圾填埋场,埋于地

下。垃圾的生物降解和垃圾填埋气的产生从第一批垃

圾被填埋入地下就开始了[15],但其产生气体的甲烷含

量和产气速率受到垃圾的成分、填埋地区的地理条件

和气候情况等多方面因素的影响,垃圾填埋气的平均

产生速率难以准确测量和预测。魏宁等人[16]针对中国

的垃圾填埋场和城市生活垃圾的成分对垃圾填埋气的

产生速率进行了计算和预测:1t垃圾被填埋后可产生

30~70m3 的甲烷,笔者采用其均值(50m3/t)对垃圾填

埋气的产量进行估算。表2给出了2003年至2011年

中国填埋的垃圾总量[8]和估算的垃圾填埋气产量。

表2 2003—2011年中国城市生活垃圾填埋量和垃圾填埋气产量估算值表

年 份 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

MSW填埋量/106t 64.04 68.89 68.57 64.08 76.33 84.24 88.98 95.98 100.64

LFG产量/108m3 32.0 34.4 34.3 32.0 38.2 42.1 44.5 44.8 50.3

1.4 页岩气(ShaleGas,SG)

  页岩气是指从富有机质黑色页岩中开采的,或者

自生自储、在页岩纳米级孔隙中连续聚 集 的 天 然

气[17],这部分天然气以吸附或游离的状态聚集于页岩

层中,其中吸附状态的天然气占气体总量的40%~
85%[18],它是一种非常规的油气资源。

  2011年4月,美国能源信息署(EIA)发布了“世界

页岩气资源初步评价报告”,报告表明,全球页岩气可

开采资源总量约为187.6×1012m3。北美、加拿大、欧
洲和亚洲均有较丰富的页岩气资源[19]。美国是利用

页岩气最成功的国家之一,其页岩气开采已经有180
多年的历史[18]。中国对页岩气的研究则刚刚起步,目
前的研究重点还在气体的累积机制和产生规律上。现

有的关于页岩气矿井的资料几乎是空白,目前的大部

分研究所用的数据是基于传统的石油和天然气资源,
煤层气和固体矿质开采的数据也常被作为参考,所研

究的页岩的样本大部分都来自于地表或者是近地

表[20]。由于数据的极度缺乏,中国的潜在页岩气资源

储备量难以估测。张金川等人[21]对页岩气的地质特

征、成藏边界条件及识别方法做了讨论,对中国的页岩

气分布做了分析,结果表明,我国可开采的页岩气资源

量为(15~30)×1012m3,与美国的页岩气资源量相当。

  页岩气的储藏深度范围较广,从近地表到地下

3000m不等,而中国广泛的地域面积和复杂的地形地

貌可能会使这一数值跨度更大,这使得页岩气的开采

难度较大。虽然我国页岩气的开采难度较大,利用技

术不成熟,但美国经过多年的发展已经积累了页岩气

形成机理和储藏机制的重要信息和技术可供借鉴。中

国政府对页岩气资源的关注程度也在不断加大,制订

了多项促进页岩气发展的方针和政策。据BP世界能

源的预测,中国2030年页岩气的开采量可以达到1.7×
108m3/d,占中国气体燃料产量的20%[22]。页岩气有

望在不远的将来成为一种内燃机的替代能源投入使用。

2 气体燃料在动力领域的应用

  气体燃料除了可以用于民用及工业加热设备外,还
可以广泛应用于动力领域,用于运载器动力设备和发电

设备。在动力领域中,主要设备是气体燃料发动机。

2.1 气体燃料发动机的减排效应

  燃烧工质为气体的内燃机被称为气体燃料发动

机,上述4种气体均可以作为气体燃料发动机的燃料,
可广泛应用于公路运输、水路运输、发电等多个领域。
近年来,先进的气体燃料发动机的热效率已远高于汽

油机,并接近于先进柴油机的热效率[23-25]。而甲烷作

为上述4种气体燃料的主要成分,其热值较高,且碳氢

比远低于传统液体燃料(汽油、柴油等)。这就大大降

·3·第34卷第9期                 集 输 与 加 工            



低了其燃烧产物中的温室气体含量。煤层气和垃圾填

埋气本来就是2种较大的温室气体来源,且甲烷的温

室效应为二氧化碳的25倍[26]。将它们作为内燃机的

代用燃料不仅可以减少直接排空造成的大气污染,还
可以减少内燃机燃烧所产生的二氧化碳排放量。

  与此同时,目前先进气体燃料发动机的 NOx 与

PM的排放量都很低,这方面的优势为传统柴油机和煤

电设备所无法企及。在深受NOx 造成的光化学污染和

PM造成的雾霾所困扰的中国,发展和推广绿色节能的

气体燃料发动机无疑是极具吸引力的解决方案。

2.2 气体燃料发动机的发展现状

  天然气是目前在中国被利用得最为广泛的一种气

体燃料,将天然气作为内燃机燃料的技术也已经日趋

成熟。根据交通部的数据,截至2012年,天然气公交

已占全国公交总量的18.2%[27]。与此同时,多艘柴

油—LNG双燃料船舶已经投入使用。“气化长江战

略”于2011年4月正式启动,以LNG发动机为动力的

8艘船舶已在长江武汉段、芜湖、京杭运河及珠江4地

投入运行[28]。

  2005年10月,国家发展与改革委员会颁布《清洁

发展机制(CleanDevelopmentMechanism,CDM)项
目运行管理办法》,其中回收和利用煤层气是在中国开

展清洁发展机制项目的重点领域。2010年全国煤层

气发电装机容量接近150×104kW,而2005年该值还

不到20×104kW[29]。目前中国已经建成数个煤层气

联合循环发电项目,都采用的是进口内燃机组,单机功

率为4~500MW,所利用的煤层气甲烷浓度可低

于30%[29]。

  我国对垃圾填埋气的使用开始较晚,其中内燃机

是目前垃圾填埋气应用最广的领域[30]。与其他垃圾

填埋气的利用方法相比较,如进入供气管道、供热制冷

等,利用垃圾填埋气内燃机机组来发电是目前较为成

熟的办法。对我国而言,填埋气预处理设备、填埋气发

电设备和输电设备可全部国产化[16]。

  无论从用户个体所追求的经济性目标看,还是从

社会整体所要求的环保目标出发,中国对气体燃料发

动机的需求都是极其旺盛的,市场是非常庞大的。然

而,我国目前气体燃料发动机产品却难以满足市场和

社会需求。我国在300mm缸径以上大型气体燃料发

动机领域处于空白状态。现有的170~280mm缸径

国产气体燃料发动机的平均有效压力均低于1.4
MPa,有效热效率低于0.4[31-32];而国外170mm以上

缸径气体燃料发动机的平均有效压力普遍高于1.8
MPa,有效热效率普遍大于0.45[33-38]。可见国产气体

燃料发动机的强化程度和经济性水平偏低,难以满足

用户需求,在国内市场也缺乏竞争力。

  对于煤层气发动机,进口发电机组的有效热效率

也已经超过40%[36],而国产煤层气发电机组的效率仍

低于35%[26]。但白红彬与杨俊辉[39]的研究显示,虽
然目前国产煤层气发电机组的发电效率低于进口机

组,但其对煤层气甲烷浓度的敏感性较低,造价较低。

  1998年,杭州天子岭垃圾填埋场LFG发电站建

成,并投产发电,一期工程安装了2台燃气发动机组,
每台装机容量为970kW[40]。2005年,南京天井洼垃

圾填埋气发电项目注册成功,成为中国首个垃圾填埋

气发电CDM项目,其先后投入的发电机组的装机容

量分别为1100kW 和500kW[41]。截至2010年,我
国已有20个垃圾填埋气回收和利用项目成为CDM
注册项目[42]。目前,香港所有垃圾填埋场均利用填埋

气作为发电机组的燃料[43]。但目前国内的LFG发动

机几乎还是空白,上述垃圾填埋场所用的LFG发动机

均为进口机型,高昂的发动机成本和维护、维修费用成

为发展LFG发电的最大障碍之一。

  综上可知,国内大型气体燃料发动机在型号上和

技术水平上全方位落后,缺乏竞争力,难以满足国内市

场需求。对此不利局面,政府和工业界及学术界已有

共识,要加快掌握核心技术,尽快研制出技术先进、价
格合理的产品,工业和信息化部分别于2012和2013
年在高技术船舶项目中对中、高、低速大型气体燃料发

动机立项,以官产学研相结合的方式,有力推进我国大

型气体燃料发动机的技术进步和产业体系的形成。

3 气体燃料发展空间分析

3.1 煤层气资源分布优势

  中国煤层气和天然气资源分布情况如图2所示,
煤层气资源在中国的分布较为均匀,其中,东部地区的

煤层气储备量最大,达到11.32×1012m3,占全国资源

总量的30.8%,即便在天然气资源匮乏的南部地区也

蕴藏12.7%的煤层气资源。西部和中部地区天然气和

煤层气资源都比较丰富,因此,国家政策鼓励其煤层气

电站的建设,同时禁止在陕、蒙、晋、皖等13个大型煤

炭基地所在地区建设基本负荷为天然气的发电项目。

  图2显示,东部和南部天然气资源的空缺可以由

当地的煤层气资源填补。同时,“西气东输”管线经过

的部分地区恰为煤层气资源丰富的地区,煤层气作为

非常规天然气,在经过简单处理之后可以与天然气混

输混用,减少煤层气专用管网的建设,既可以节约资

金,又提高了天然气管网的利用率[44]。
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图2 中国煤层气和常规天然气资源分布情况图[2,38]

  目前,我国主要的煤层气发电站都集中在山西省,
在其余煤炭资源丰富的地区利用煤层气内燃机机组进

行发电不仅可以缓解天然气不足带来的压力,同时,回
收利用煤矿开采过程中排放的甲烷气体可以大大减少

温室气体的排放量。

3.2 煤层气利用率有待提高

  由于地面开采煤层气具有较高的甲烷含量,其利

用率增长很快,2011年的利用率已经达到了76.28%。
对于井下开采煤层气,较大的甲烷含量变化范围使得

其利用存在较大的障碍。

  井下开采煤层气的利用率并没有随着其产量的快

速增长而上升,1993—2000年,由于气体开采技术的

限制,只能回收甲烷成分较高的煤层气,使其利用率较

高;2004年之后,开采技术的发展让可回收的井下开

采煤层气大大增加,但甲烷含量波动范围变大,而气体

利用技术并没有很大进步,导致其利用率维持在30%
左右。以2010年为例,井下开采煤层气的产量为75
×108m3,其中只有约23×108m3 得到了利用。

  在CDM 的支持下,煤层气企业可以引进国外的

资金和技术,并向国家申请资金进行自主研发。目前,
很多企业和科研机构在对利用煤层气的内燃机进行优

化,使其可以利用浓度更低、气体含量波动范围更大的

煤层气。胜动集团与淮南矿业联合开发的“低浓度瓦

斯细水雾输送系统及瓦斯发电技术”目前已在70多座

瓦斯发电站上得到利用,该技术降低了低浓度煤层气

在运输过程中爆炸的风险;与此同时,电控混合器和预

燃室的使用使得甲烷浓度超过6%的煤层气都可以被

内燃机组利用[45]。但是国产煤层气发动机效率较低,
进口机型不适合国内气体成分波动大的气源,是目前

煤层气的利用效率不高的两个主要原因。

3.3 垃圾填埋气和页岩气利用前景巨大

  虽然垃圾填埋气和页岩气在我国还没有得到广泛

的应用,尤其是页岩气才刚刚处于开采阶段,但它们作

为生物质能和非常规天然气资源,在气体燃料发动机

上有很大的发展前景。

  在一些发达国家,垃圾填埋气的回收和利用已经

进行了20多年[46]。而我国对垃圾填埋气的利用才刚

刚开始,目前老填埋场数量较多,大多数已经处于产气

高峰;新建填埋场的设施逐渐完善,可以借鉴香港垃圾

填埋场对垃圾填埋气的处理办法,铺设收集管道,提高

垃圾填埋气收集效率,采用以垃圾填埋气作为燃料的

内燃机,现采现用。由前文的分析可知,作为可再生的

生物质能,垃圾填埋气作为内燃机替代燃料的节能减

排效果显著,而发展中国家可以通过CDM 向发达国

家销售CO2 减排额度来获取利益(即温室气体排放权

交易),国家发展与改革委员会制订的《可再生能源发

电价格和费用分摊管理试行办法》中,国家对于垃圾填

埋气发电项目有0.25元/kWh的补助,这使得垃圾填

埋气发电项目受到了前所未有的关注。借鉴国外先进

的填埋气产业化经验和商业运作模式,结合我国垃圾

填埋场分布的实际情况,建立适合中小规模分散式回

收利用的产业化模式,将使垃圾填埋气发电站在未来

几年得到迅速发展。

  国家能源局、国家发展与改革委员会、财政部和国

土资源部在2012年3月联合发文正式制订《页岩气发

展规划(2011—2015年)》;中央财政明确表示将在

2012—2015年对页岩气开采企业给予0.4元/m3 的补

贴,由此可见,国家对页岩气的发展给予厚望。从

2009年开始,我国在页岩气开发方面与美国合作,借
鉴美国多年累积的经验和技术可以大大加快页岩气开

发和利用的步伐。未来几十年,天然气的需求将快速

增长,需求缺口将逐渐扩大,发展页岩气有良好的市场

前景。天然气发动机技术的不断完善,储运设施的不

断健全,使得在不久的将来使用页岩气成为天然气的
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补充成为可能。

4 结论

  我国气体燃料资源丰富,常规气、煤层气、垃圾填

埋气和页岩气都可以作为内燃机的代用燃料,应用于

运输、发电等多个领域。凭借良好的排放性能和潜在

的温室气体减排效应,气体燃料和气体燃料发动机受

到越来越多的关注。政府出台了多项措施鼓励开发和

利用气体燃料;大量的企业和研究机构针对气体燃料

发动机的结构和性能进行研究,使其能更好地适应气

体燃料的特点。气体燃料的利用和气体燃料发动机的

发展需要政府和能源工业及动力工业的关注。

  1)健全煤层气利用设施。我国煤层气的开采已经

进入高速发展阶段,而相应的利用设施还不健全。我

国应当合理规划天然气管道的布置,利用开采和运输

天然气资源的技术和经验来推动煤层气的发展。

  2)规范市场,优化资源利用比例。我国的常规天

然气和煤层气资源分布基本属于互补的状态;垃圾填

埋气的分布则较为分散,垃圾填埋场的规模以中小型

居多,需要的发电机组个数少,功率大多在1000kW
左右,因此对小型LFG发电机组的需求量大;页岩气

资源的开采才刚刚起步,其分布和储藏量有待进一步探

明。针对这些我国特有的国情,对于不同地区应有不同

的气体燃料发展侧重点,提高气体燃料的利用效率。

  3)加快气体燃料发动机的研究。我国对于大型气

体燃料发动机的开发和应用起步较晚,现有国产机型

的热效率和强化指标都偏低,这大大制约了我国气体

燃料的应用和发展。国家在给予气体燃料开发补助的

同时,需要进一步提高对气体燃料发动机技术研发的

重视程度,加快气体燃料发动机的研究进度,尽快掌握

高水平气体燃料发动机核心技术,开发具有自主知识

产权的国际先进水平发动机,站稳国内市场,面向国际

市场。

  4)针对不同的气体燃料,优化气体燃料发动机的

性能。目前我国气体燃料发动机主要使用的燃料是常

规天然气,大部分性能优化都是针对天然气发动机的,
对于使用垃圾填埋气及煤层气的内燃机研究较少。虽

然垃圾填埋气和煤层气的主要成分都是甲烷,但它们

各自特点不同。垃圾填埋气中含有大量的二氧化碳,
而煤层气的甲烷含量波动范围大,所以需要在燃料提

纯、燃料改性方面做大量的研究工作,同时,还要提高

发动机本身的适应性,针对不同燃料优化发动机性能,
研制出适合不同气体燃料的机型。
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