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摘　 要:为了解决我国矿井风排瓦斯因浓度低、不易利用而直接排放,污染空气这一难题,提出了低浓

度、超低浓度瓦斯燃料电池中发生氧化还原反应产生电能的瓦斯利用新技术。 该技术是将低浓度瓦

斯与氧气分别从燃料电池的不同电极充入池内,发生得失电子的化学反应,将化学能转化为电能,可
以将这部分电能加以储存利用。 分析表明:瓦斯在燃料电池中氧化产生的电能比其经过其他形式产

生的电能高 50% 。 此外,瓦斯燃料电池发电利用技术还具有不受瓦斯浓度、湿度、杂质等因素制约的

优点,有效地克服了低浓度瓦斯在内燃机中燃爆发电等技术的弊端。
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Abstract:In order to solve the problem of air pollution caused by directly discharged exhausting mine gas with low concentration,a new
technology that converted gas into electrical energy by oxidation-reduction reaction in gas fuel cells was proposed. The gas and oxygen were
injected into the electrolytic cell via different electrodes. Chemical energy was thus converted into electrical energy through chemical reac-
tions. Hereafter,the electric energy could be stored and utilized. Results show that the electrical energy produced by oxidation of gas in fu-
el cell is 50% higher than that from other forms. In addition,such technology also has the advantages of independent of gas concentration,
humidity,impurities and other factors. It is also effectively overcoming some drawbacks of explosion power generation technology in
internal-combustion engine for low concentration gas.
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0　 引　 　 言

矿井瓦斯是困扰煤矿安全生产亟待解决的难

题。 作为产煤大国,我国对矿井瓦斯的治理工作尤

为重视,提出了“欲采先抽、能抽尽抽、以用促抽”的
政策,并修订《煤矿瓦斯抽采基本指标》等标准,以
加强对低浓度风排瓦斯的治理[1]。 我国主要采取

瓦斯抽采利用的方法对矿井瓦斯进行治理[2],但我

国矿井瓦斯的抽采利用率很低,其主要原因:① 大

多数煤矿远离人口集聚的居民区,民用瓦斯很难扩

大规模;② 抽采出来的瓦斯为浓度普遍低于 30%的

低浓度瓦斯,难以达到工业生产的需求[3]。 因此研

究适宜我国矿井瓦斯排放特征的瓦斯利用技术,显
得尤为重要。

矿井瓦斯主要指在煤矿开采过程中,从煤层及围

岩涌入矿井巷道和采掘工作面的有害气体,其主要成
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分是 CH4。 它虽然给煤矿安全生产的带来威胁,但也

是热值高、污染小的清洁能源。 虽然低浓度瓦斯存在

爆炸危险,但随着科技的发展,低浓度瓦斯安全输送

技术已经成熟,且我国已于 2010 年根据《煤矿安全规

程》的有关规定,取消了对可利用瓦斯浓度的限制,给
低浓度瓦斯发电提供了法律保障[4]。

针对传统的利用瓦斯燃烧热发电技术的弊端探

讨一种不受瓦斯浓度、湿度等条件制约的发电新技

术———燃料电池氧化还原发电技术。

1　 传统低浓度瓦斯利用技术

1． 1　 传统低浓度瓦斯利用技术形式

瓦斯是高燃烧热的可燃性气体,是高效、洁净能

源。 我国现有的主流矿井瓦斯利用技术是利用其燃

烧热发电。 主要技术形式:内燃机燃爆+曲轴+飞

轮+发电机[5-7],称之为传统瓦斯利用技术。 传统热

利用方式需要把瓦斯的化学能先通过燃烧转化为内

能,再通过中间机构把内能转化为机械能,最终通过

发电机把机械能转化为电能[8-11],其工作原理如图

1 所示。 传统瓦斯利用技术对瓦斯浓度要求比较高

(内燃机燃爆发电技术要求瓦斯最佳浓度为 9． 5% ,
浓度低于 8% 后大大降低其发电能力,当浓度低于

6%时机组无法正常运行),矿井风排瓦斯 (浓度

0． 5% ~8% )无法使用传统技术进行利用。 除此之

外,还需要考虑瓦斯的最佳燃爆比、安全输送、杂质

气体去除等工作对传统发电技术的影响[12-14]。

图 1　 内燃机工作原理

Fig． 1　 Principle of internal combustion engine

1． 2　 传统瓦斯利用技术的能量转化率

瓦斯燃烧的焓变方程式为

CH4 完全燃烧生成气态水:
CH4(g) + 2O2(g) CO2(g) + 2H2O(g),

ΔH = - 802． 6 kJ / mol
　 　 CH4 完全燃烧生成液态水:

CH4(g) + 2O2(g) CO2(g) + 2H2O(l),

ΔH = - 890． 3 kJ / mol
　 　 一般传统热利用率为 30% ~ 40% ,标况下采用

传统瓦斯利用技术每消耗 1mol 瓦斯(CH4)气体能

够产生电能的能量转化率为

E1 = 802． 6 kJ / mol × 1 mol × (30% ~ 40% ) =
(240． 78 ~ 321． 04) kJ

E2 = 890． 3 kJ / mol × 1 mol × (30% ~ 40% ) =
(267． 09 ~ 356． 12) kJ

E3 = (E1 ~ E2)η1 = (240． 78 ~ 356． 12)kJ / mol ×
0． 96 = (231． 148 8 ~ 341． 875 2) kJ

η0 = (30% ~ 40% ) × 0． 96 = 28． 8% ~ 38． 4%
式中,E1、E2 为每摩尔 CH4 燃烧后生成气态水、液态

水放出的热量;E3 为每摩尔 CH4 燃烧后转化为电能

的热量;η1 为机械能转化为电能的效率;η0 为每摩

尔 CH4 燃烧热转化为电能的效率。
理论上,瓦斯燃爆发电技术只有 231． 148 8 ~

341． 875 2 kJ 的 能 量 转 化 电 能, 转 化 率 只 有

28． 8% ~38． 4% ,但实际上考虑到能量在转化机构

中的损耗,能够转化为电能的能量要比理论值更低。

2　 低浓度瓦斯燃料电池

2． 1　 瓦斯燃料电池发电原理

燃料电池是利用燃料发生氧化还原反应产生电

流的装置[15]。 瓦斯(CH4)燃料电池又称甲烷燃料

电池,是一种甲烷不需要经过燃烧而直接以电化学

反应方式将其化学能转化为电能的装置[16],如图 2
所示。 将煤矿抽采输送过来的瓦斯(CH4 )作为燃

料,与氧化剂(O2)分别从不同电极直接充入燃料电

池发生得失电子的化学反应,从而获得电能加以利

用[17],这不仅能够解决瓦斯干燥、除杂的难题,还提

高了瓦斯利用率。

图 2　 甲烷在碱性溶液和酸性溶液中电解的装置

Fig． 2　 Methane electrolysis device in alkaline
solution and acidic solution

2． 2　 瓦斯燃料电池中的化学反应

1)碱性溶液中电解
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CH4 + 2O2 + 2OH - CO2-
3 + 3H2O

CH4 + 2O2 + 2KOH K2CO3 + 3H2O
负极:CH4 + 10OH - - 8e - CO2-

3 + 7H2O
正极:2O2 + 4H2O + 8e - 8OH -

　 　 2)酸性溶液中电解

CH4 + 2O2 CO2 + 2H2O
负极:CH4 + 2H2O - 8e - 8H + + CO2

正极:2O2 + 8e - + 8H + 4H2O
　 　 瓦斯燃料电池中,正负电极的电子转移形成电

流,并对蓄电池组进行充电,将化学能直接转化为电

能储存起来,不存在能量(热能)损耗。
2． 3　 电池中产生的电子量与其他物质间关系

酸性 溶 液 中 的 n ( CH4 )、 V ( CH4 )、n(O2)、
V(O2)与转移电子量间的关系(碱性溶液中的关系

式与之一致),各物质间关系如下:
标况下,气体摩尔体积 V0 =22． 4 L / mol

n(CH4) = 1
8

mol

V(CH4) = n(CH4)·V0 = 1
8

mol ×

22． 4 L / mol = 2． 8 L

n(O2) = 1
8

mol

V(O2) = n(O2)·2V0 = 1
8

mol × 2 ×

22． 4 L / mol = 5． 6 L
式中,n(CH4)、n(O2)分别为 CH4 和 O2 物质的量;V
(CH4)、V(O2)分别为 CH4 和 O2 的体积。

气泵站输送来的低浓度瓦斯混合气体的浓度低

于 8% (按 8%计算),则每产生 1 mol 电子至少需要

气泵站提供低浓度瓦斯混合的体积为

Vmix = 2． 8
8%

= 35 L

式中,Vmix 为需要消耗的瓦斯气体体积。
Q = n0F = 8 mol × 9． 65 × 104 C / mol =

7． 72 × 105 C
W1 = E0Q = 1． 06 × 7． 72 × 105 C =

8． 183 2 × 105 J = 818． 32 kJ

η = W1

W0

= 818． 32 kJ
890． 3 kJ

× 100% = 91． 9%

式中,Q 为每消耗 1 mol 甲烷产生的电量;n0、E 0、F
分别为转移电子的量、电动势、法拉第常数;W1、W0

分别为甲烷燃料电池中转化电能的能量、甲烷燃烧

放出的最大能量;η 为甲烷燃料电池的能量转化率。
传统热利用方式中,瓦斯的化学能经各级能量

转化机构消耗与热量散失使得其转化为电能的效率

远低于瓦斯燃料电池。 瓦斯燃料电池中每 1 mol 电
子产生会消耗大量含有低浓度瓦斯的煤矿回风井的

空气,能量转化率达 91． 9% ,既能解决瓦斯直接排

放污染空气的难题,又能缓解能源紧缺的压力。

3　 瓦斯燃料电池的优点

3． 1　 能量转化过程直接

瓦斯能量转化过程如图 3 所示。

图 3　 瓦斯能量转化过程

Fig． 3　 Schematic of gas energy conversion process

　 　 瓦斯燃料电池,因其不需要中间能量转化机构,
以热能形式散失的能量也相对较少,所以能量转化

效率高达 90%左右,比甲烷燃爆发电高出约 50% 。
此外,二氧化碳、氮化物、硫化物的排放量比燃爆发

电技术低[18]。 以甲烷为燃料的新型燃料电池,其成

本远低于传统的内燃机燃爆发电技术,效率高,且不

会产生二次污染。
3． 2　 发电系统简单

矿井风排瓦斯的浓度极低,甲烷燃料电池不会

瞬间产生较高电压,在发电过程中不会对人体造成

威胁。 甲烷燃料电池产生的低压直流电,不仅可以

直接用于煤矿厂区应急照明供电,还可以通过逆变

装置转变成交流电,再经过变压器变压后并网输出,
燃料电池系统如图 4 所示。 整个发电系统机构简

单,易于大中小型煤矿安装使用[18-19]。
低浓度瓦斯燃料电池系统中不需要对瓦斯气体

进行脱水、除杂等处理[20]。 而在传统瓦斯利用技术

中,必须对管道输送来的瓦斯进行脱水处理,不仅要

脱除瓦斯抽采过程中从井下、水环式真空泵中混入

的水分,还要脱除细水雾输送法中混入瓦斯中的水
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图 4　 燃料电池系统

Fig． 4　 Schematic of fuel cell system

分,以保证不影响瓦斯的点燃和燃爆过程[11]。 目前

采用的螺旋压力脱水装置,虽然能够起到很好的脱

水作用,但其本身对瓦斯气体质量的要求相对较高,
不允许气体中有固体颗粒存在,但抽采出来的瓦斯

又难免含有煤尘等固体颗粒,因此瓦斯气体在脱水

前还需要先进行除杂处理,无形中提高了瓦斯的脱

水难度[21],造成传统瓦斯利用技术的发电效率远低

于瓦斯燃料电池技术。
传统瓦斯利用系统中要精确控制瓦斯的燃爆比

(一般控制在 9． 5% [12])。 为了达到这一燃爆比,瓦
斯和空气要以不同速率充入气压缸,还要实时监控

瓦斯压力和浓度的变化。 由于瓦斯抽采站供应的瓦

斯浓度波动大,气体压力不稳定均会影响发电机组

控制器对燃爆比的控制[13]。 目前我国控制精确燃

爆比的设备只能靠进口[22],相比之下低浓度瓦斯燃

料电池系统不受瓦斯浓度限制,控制系统简单,更容

易推广使用。

4　 结论与建议

1)瓦斯燃料电池能够将气泵站输送来的低浓

度瓦斯直接用于发电,利用这部分电能对其他浓度

的瓦斯提纯,然后浓缩液化,输送给化工厂作为工业

原料,并把提纯过程中分离出来的 N2 输送到煤矿井

下用于采空区防灭火,实现低浓度瓦斯的综合利用。
2)低浓度瓦斯发电将是低浓度瓦斯利用的主

要途径,大力发展瓦斯燃料电池发电技术能够有效

缓解我国能源不足的问题。
3)燃料电池电解发电技术是低浓度瓦斯利用

技术的主要发展方向,且成本低,操作过程简单,发
展潜力巨大。 此外,还具有能量转化率高、环境污染

小、结构模块化等优点,是一种能够真正实现零排放

的发电技术。 但将风排低浓度瓦斯直接充入燃料电

池发电技术尚处于研究阶段,应得到政府的支持,协
同做好技术攻关工作。
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