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天然气内燃式发电系统研究现状与展望

刘  霞
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摘  要：进入新世纪以来，我国天然气产量快速增长，近两年我国天然气工业发展面临诸多挑战。本文讨论了我国天然气企

业的发展，分析了天然气生产所面临的问题和不确定性，预测了天然气生产的潜力，并概述了推广天然气的原则。
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我国空气污染的原因主要是由能源使用结构决定的，

属于煤烟型污染。目前能源结构中有75%是由煤为原料组成

的。碳排放量较高，加快实现碳达峰和碳中和的目标，绿色

能源正慢慢成为未来的新能源。天然气作为一种清洁、低碳

能源，生产的环境效益及其在能源发展模式中的重要作用一

直备受关注。随着我国可再生能源使用天然气量的增加，天

然气生产潜力也越来越大。2020年，我国天然气消费量3600

亿立方米，将成为我国未来能源转型的关键引擎。45

1  内燃式天然气发电概况

随着我国生产力的总体提升和经济发展速度加快发展，

能源需求度增大，对于以煤炭为主导的的火力发电压力也在

增长，而煤炭能源是有限的也接近枯竭，天然气在我国的储

量丰富，但是分布相对来说不是很均匀，近几年国家实施了

西气东输的计划，这更是促进了天然气这种能源的利用，利

用天然气作为能源来发电势在必行。

能源需求在增长得同时人们的环保意识也在增长，所

以人们对于清洁型的能源天然气的利用也势必会越来越多，

早期阶段，燃气—蒸汽联合电厂在我国一些开放较早的沿海

城市兴建了一批，事实证明，燃气发电在补充我国电力不足

及提高经济发展的速度有着卓越的贡献[1]。到目前为止，我

国天然气发电也有长足的发展，有近1800万千瓦的天然气规

划要建及在建的项目[2]。在其中在近海地区的天然气发电项

目及利用西气东输建立的发电项目的华东地区的总规模接近

385万千瓦，在闽南的福建地区天然气的发电项目建设规模

大约为360万千瓦，广东地区的天然气发电项目的装机容量

更是接近于390万千瓦。我国的天然气发电项目也在蓬勃的

发展当中，预计我国的天然气发电项目装机容量将在2020年

达到6000万千瓦。即便如此，现阶段，天然气能源消费在我

国一次能源消费的结构当中占的比例非常小，仅为2.7%，与

世界的24%和亚洲的8.8%相去甚远，还有很长的路要走，这

个过程当中。应该以理论为指导，充分发挥理论在实践中的

作用，所以完善理论知识也是非常必要的。想要大力发展天

然气项目必然是理论先行，去指导实践。
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2  天然气内燃式发电系统研究现状

预计到2030年，我国社会总用电量将达10万亿kWh。在

这巨大的需求下，我国的装机量将会快速增加。由于火电产

能的消减，天然气等清洁能源发电的装机量将会大幅度的提

高[3]。未来10年，我国的发电装机量将高速发展，这为水力

发电、太阳能发电、风力发电、天然气发电提供了巨大的发

展机遇和发展空间。

当前天然气发电比较高效的是燃气-蒸汽联合循环发电

技术。该技术可以很大程度上提高天然气的利用率，相比传

统的石化能源发电，在提高热效率方面效果显著，大约可以

提高20%～30%的热效率。这种热循环模式将燃气轮机与蒸

汽轮机相结合，将“布雷顿循环”与“朗肯循环”2种热循

环充分利用，形成了一种更高效的热循环方式。

燃气轮机主要包括3个核心结构：压气机、燃烧室和燃

气透平室。其工作过程为:首先压气机对空气进行压缩，然

后高温、高压的空气进入燃烧室与喷入的天然气混合燃烧，

高温、高压的燃气进入燃气透平室推动透平叶轮转动，带动

发电机工作，透平叶轮也带动压气机工作。燃气轮机在启动

时，需要有外部启动机带动旋转，加速到能够使燃气轮机自

行工作后再脱离。

余热锅炉的主要结构包括省煤器、蒸发器、加热器、

汽包等换热管组和容器等。燃气轮机排出的高温废气进入

余热锅炉，经过一系列的热量交换，温度会逐渐下降，

最后排入大气。将进入余热锅炉的高温废气温度控制在

450～600℃，排入大气时的温度控制为110～200℃，余

热锅炉放出的热量可以使水变成蒸汽，作为蒸汽轮机的工

作物质。高温饱和蒸汽在蒸汽轮机的喷嘴喷出后，体积发

生膨胀，压力与温度降低，速度增加，实现热能向动能的

转换，带动蒸汽轮机的叶轮旋转，从而将动能转换为机械

能，带动发电机组旋转发电。

3  天然气内燃式定压加热发电系统的组成

天然气内燃式定压加热系统主要由压气机、燃烧室、气

动发动机、发电机以及其控制系统组成。

3.1  压气机

压气机的主要作用就是提高进入气动发动机内的气体

工质的压力，供给气动发动机所需的压缩空气。压气机的性
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能主要靠下面几个指标去衡量：外面尺重量、增压比、效

率、制造和维修的费用及工作可靠性等。按照压气机的构造

及动作原理来划分可分为：特殊的引射式压缩器、活塞式压

气机、叶轮式压气机等。在天然气内燃式定压加热发电系

统中，压气机的主要左右是为气动发动机提供足够压力的空

气。高温高压的气体压力主要来源于压气机压缩气体所产生

的压力。

3.2  燃烧室

燃烧室的主要作用是用来燃烧天然气以达到加热空气工

质的目的。经过压缩机压缩后的高压空气工质和天然气分别

通入燃烧室后，在燃烧室内混合，利用火花塞点燃天然气，

这样就完成了气体工质的加热，经过燃烧室后，气体工质变

成高温高压的气体。燃烧室主要有以下几种类型：

（1）扩散式燃烧室。按照扩散式燃烧的设计方法设计

的燃烧室称为扩散式燃烧室，根据供给燃烧室空气的动力的

不同可将扩散式燃烧室分为强制鼓风式和自然引风式。

（2）大气燃烧器。大气燃烧器在燃烧方式上区别于其

他燃烧室，其采用的燃烧方式为部分预混燃烧方式。

（3）完全预混合燃烧室。完全预混合燃烧室主要是在

燃烧之前将燃气与空气预先按照一定的比例配比好以后通入

燃烧室中燃烧。

3.3  气动发动机

气动发动机是一种环保清洁型的动力设备，其特点主要

有以下几方面：

（1）其工作安全而且在相对恶劣的环境下也可以正常

工作，例如在振动、潮湿、易燃、高温、粉尘等环境下。

（2）通过控制进、排气流量可以实现气动发动机的无

级调速。并且其输出功率和转速的调节范围也较大。

（3）由于气动发动机的回转部分转动惯量较小，改变

进气排气方向只需改变换向阀，所以电机的正向旋转和反向

旋转可以通过改变换向阀的方向来实现。

（4）起动力矩较大。较大的起动转矩决定了在其起动

时具有很强的带载能力，并具有很大的起停速度。气动发动

机在天然气内燃式定压加热发电系统中完成重要的能量转换

过程。高温高压的气体工质进入气动发动机后，推动气动发

动机转动。将热能转换为机械能，气动发动机输出机械功。

3.4  发电机

根据电磁感应定律实现机电能量转换的电磁装置称为电

机。发电机和电动机在原理是互逆的。其应用范围很广，这

里不再赘述。仅就其在本系统中的作用做简单论述。与气动

发动机一样，发电机也是整个系统中的关键设备，其完成着

机械能向电能的转换，系统的开始阶段工作在电动状态，当

系统吸收的热能足以维持自持后，吸收热能增加将会使系统

工作在发电状态。

图燃气内燃机原则性工艺流程

4  天然气内燃式发电系统存在问题

价格因素是天然气发电面临的一个现实问题。相比煤炭

价格，天然气没有竞争优势。这个问题的出现，既有市场原

因，也是由国家的地理决定的。目前，我国天然气主要有以

下2个来源:一是进口;二是在我国的油田和天然气产区开采。

随着经济的发展和需求的加大，我国进口天然气在天然气总

消费量中的比例不断升高，中国对世界大宗商品具有一定的

价格决定权。这种具有讽刺意味的决定权，恰恰暴露了我们

的产能存在不足。实际上，我国在进口能源定价机制方面没

有主动权，导致我国进口的大宗商品价格极高，严重影响了

相关企业的发展。可以说，价格是我国天然气发电面临的一

个主要问题。

另外，当前我国的天然气发电上网价格还没有形成一

个全国性的定价机制。这主要是因为当地政府根据成本、利

润、税金等因素决定上网电价。由于上述3个因素在不同地

区不同，使得不同地区的天然气上网价格存在差异，在某些

地区甚至是“一厂一价”或者“一机一价”。这些价格都普

遍高于石化发电的价格，导致天然气发电没有价格优势。价

格问题是一个长期博弈的过程。解决天然气价格较贵且供给

不足的问题重在通过稳定天然气国际进口来源，开拓新的市

场进口渠道，扩大国内天然气的勘探、开采力度。充分利用

“一带一路”战略，加强与西亚、俄罗斯、中东等能源输出

国之间的合作力度与深度，通过签订中长期能源合作协议，

稳定我国的能源市场。[4]在这个基础上，开拓更多的能源渠

道，从而在确保天然气价格稳定的前提下，使价格慢慢降下

来。针对价格不统一问题，可以由国家能源部门出面，牵头

解决天然气发电全国上网的问题，彻底消除地区壁垒;设立专

门的天然气发电补贴，鼓励地方政府和居民对天然气发电更
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加支持，形成良性循环，进而增加天然气发电的供给，降低

天然气发电的成本。在价格问题上，国家发改委在给予地方

政府价格决定权的同时，也颁布了气价联动调整机制的指导

意见，给予各地政府在价格方面的优惠政策，给予天然气发

电用户一定的补偿。相信通过上述措施的执行，可以有效缓

解目前天然气发电面临的矛盾和问题。

5  我国内燃式天然气发电的前景

对于国内而言，我国天然气已探明储量可以开采至少94

年以上，并且在开采上也已经具备了一定的技术[5]。天然气

发电在我国发展还处于起步阶段，相关技术也不是很成熟，

但是从发电的安全性与可靠性来讲，还是可以保证的。有关

省市已经应国家计委要求，将天然气的利用纳入了规划工作

中，计划2000～2005进入实施阶段。同时，我们还可以充分

利用国际天然气市场，通过从周边国家引进管道天然气、液

化天然气等为我国所用。天然气发电对于国民经济的很多方

面具有很重要的意义，其中比较重要的两个是天然气对改善

我国的能源结构具有很重要的地位，另一方面在国际能源市

场上，可以使我国具有一定的份额。

天然气发电有着良好的前景，其对于解决我国的电力供

给短缺是非常有效的。据相关的电力部门预测在2030年我国

的总用电量将多达10万亿千瓦时。在如此之大的社会用电量

的情况下，我国的发电装机的总容量也会攀升很多，在2030

年，我国的发电装机总容量也将达到24亿千瓦。以上这些数

据表明，在未来的近20年的时间里，我国的用电需求量的上

涨将直接带动发电装机容量的上升。现在我国主要的发电形

式有太阳能发电、风电、火电、水电，仅仅依靠上述几种发

电方式很难保证我国用电量的供给。因此，以天然气为能量

来源的发电方式将会有很大的潜力和前景。近几年，随着我

国用电量的增长，用电高峰时的用电量与用电低估时的用电

量也在进一步的扩大，这一状况尤其在工业比较发达的地区

比较常见，但是就现在的火电、水电、太阳能发电而言，这

是一个考验，利用这些发电方式完成电网调峰是很困难的。

就国外的一些发电系统较为先进的国家而言，其电力系统当

中的调峰电源达到装机总容量的30%之多，反观我国，峰荷

电源在我国装机总容量所占的百分比不到5%，在这种情况

下，很多燃煤发电的系统不得不采取深度调峰，这要做的后

果是很大程度上降低了包括燃煤发电在内的很多发电系统的

效率大幅下跌。同时对机组的寿命也有一定程度的影响，这

与我们希望的节能减排是相违背的，而天然气发电因其具备

启动速度快、运行灵活的有点，可以很好的解决上述的问

题，天然气发电与传统的发电方式相比，其占地面积相对来

说较小、发电效率高，而且具有环境友好的特点。由于天然

气的主要成分是甲烷，通常利用天然气发电只会排放出很少

量的氢氧化合物，不会对环境造成很大的危害，由于燃煤发

电机组二氧化碳的排放量很大，而我国现也在鼓励和发展环

境友好型的工业。各个行业都在推进节能减排。所以天然气

发电在我国的发电行业里所占的比例必然会不断攀升。

6  结语

作为一个高效、环保、充满活力的天然气发电产业，不

仅是我国优化能源结构的必然选择，也是改善环境质量的有

效途径。应对气候变化、建设生态文明和国内外推广绿色能

源，发展天然气发电项目，是打赢蓝天保卫战、建设美丽中

国的关键。但是，目前我国天然气生产没有绝对价格，这使

得天然气生产竞争力下降。国家的天然气电力产业将有广泛

的应用，从能源开发到发展、环保政策和天然气相关设备的

开发。
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