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0 前言

某煤矿煤层瓦斯储量为 25.8 亿 m3， 瓦斯涌出

量为 180～240 m3/min， 瓦斯的直接排放不仅浪费

大量的能源，而且会污染周围大气环境。该煤矿决

定综合利用煤炭开采过程产生的瓦斯气， 就地建

设一座自备电站，为煤矿生产提供电力。该电站的

建设不仅大大缓解了煤矿生产的用电压力， 提高

企业竞争力，而且减少了瓦斯对大气环境的污染，
避免资源的浪费， 有利于煤炭工业实现可持续发

展。

1 生产工艺流程

本工程采用低浓度瓦斯细水雾输送技术，该

技术是利用水位自控式水封阻火器、 瓦斯管道专

用阻火器及瓦斯与细水雾混合输送等技术， 实现

低浓度瓦斯的安全输送供给瓦斯发电机组发电。
在低浓度瓦斯水雾输送系统的始端先安装水位自

控式水封阻火器， 通过雷达监控水面实现自动补

水和放水，保持水位不变，提高输送系统的安全可

靠性能。 水位自控式水封阻火器后安装两路丝网

过滤器（一开一备），过滤器前后安装防腐压力表

测试过滤器前后压差，当压差超过 0.5 kPa 时，须

切换到另一路。 丝网过滤器之后接瓦斯管道专用

阻火器，该阻火器的安全阻火速度可以达到 1 210
m/s，可有效阻火，从根本上保证了系统的安全可

靠性。为维修方便，在瓦斯管道专用阻火器后面安

装通用波纹膨胀节； 通用波纹膨胀节后面安装低

温湿式放散阀， 当管道内瓦斯压力超过设定值时

放散阀可自动打开。 在低温湿式放散阀后面安装

防爆电动蝶阀， 在防爆电动蝶阀后接着安装第一

个水雾发生器。 在瓦斯总管接第一台发电机组前

安装一个溢流脱水水封阻火器， 该水封阻火器利

用瓦斯输送管道内水雾发生器释放的水实现自动

补水。在该水封阻火器前 20 m 处设置最后一个水

雾发生器，中间进气管线上每隔 20 m 左右布置一

个水雾发生器， 本工程安装了 4 个水雾发生器。
每台低浓度瓦斯发电机组配套一套旋风重力脱水

装置， 脱水后的瓦斯经手动蝶阀和瓦斯专用阻火

器后供发电机组发电。 瓦斯做 功 后 排 气 温 度 在

550 ℃， 利用针形管换热器回收余热产生热水用

于洗浴。
工艺流程如下：
抽放泵站→闸阀→水位自控式水封阻火器→

丝网过滤器→瓦斯管道专用阻火器→低温湿式放

散阀→防爆电动蝶阀→水雾输送系统 →溢流式

脱水水封阻火器→流量计→进气支管→闸阀→旋

风重力脱水器→手动蝶阀→发电机组→电能

工程设置了余热回收系统： 燃气发电机组的

尾气从机组内部排出的过程中 携 带 有 大 量 的 热
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量，排气温度在 550 ℃左右。将机组尾气引至针形

管热器回收，产生 95 ℃左右热水引入水水换热器

换热后，与来自矿区的自来水进行换热，产生 65
℃热水，供矿区职工洗浴使用。

在煤矿瓦斯抽放过程中， 瓦斯的压力和甲烷

的浓度在不断变化， 本项目采用了以下国家专利

和实用技术，解决了燃烧控制和浓度变化问题，确

保发电安全、顺利进行。
1.1 空燃比自动调节技术

煤矿抽排瓦斯过程中浓度和压力不稳定，瓦

斯发电机组采用电控混合技术对发动机的空燃比

进行实时控制。发动机自动实时监控燃烧状况，由

中央控制单元发出指令，执行器调整燃气通道，从

而改变燃气进气量，达到自动调节混合比的目的，
使发动机空燃比始终保持在理想状态， 整个调整

过程自动实现， 显著提高对燃气浓度变化的适应

能力，瓦斯浓度在 9%～100%之间变动时，机组都

能适应。
1.2 低压进气技术

针对瓦斯压力低的特点， 该发电机组采用先

混合后增压技术设计使机组对燃气的压力要求较

低，只需要燃气进气压力达到 300 mmH20 以上即

可达到机组的使用条件，不需要增加加压装置，减

少投资。 未采用此技术的发电机组需要增加加压

装置，这样不仅增加了投资，同时也增加了机组故

障点、安全隐患，并消耗了电力。
1.3 稀燃技术

机组通过合理匹配配气系统，调低空燃比，利

用燃烧室技术在局部形成点火能量相对优势，尔

后实现多点点火，增大了点火能量，提高燃气燃烧

速度，实现了稀薄燃烧，降低了机组热负荷，提高

了机组对燃气的适应性和机组的热效率， 其动力

性和可靠性大大提高。未采用此技术的机组，对燃

气的潮湿性较为敏感， 表现为点火困难或点火不

连续。
1.4 燃烧自动控制技术

通过此项技术， 可将机组的排气温度控制在

550 ℃以下，显著降低热负荷，明显提高机组运行

可靠性，特别是具有避免爆震发生的作用。未采用

此技术的机组一般是凭人的感官和经验来调整机

组运行状况，机组运行时排气温度会超过 650 ℃，
其关键部件的寿命大大降低， 不能满足机组长期

运行的要求。
1.5 数字点火技术

点火系统由 ECU、火花塞、高压线、高压点火

线圈等部分构成。根据不同类型的燃气机，或燃气

机的不同工况， 从软件上调整点火能量和点火时

间，保证燃气燃烧充分，机组可靠运行。 此点火系

统尤其适合多缸机型， 使每个气缸都能在最佳状

态工作，发挥机器的最隹性能。
1.6 增压中冷技术

发动机针对瓦斯的特性合理匹配增压器和中

冷器，增加了燃气进气量，提高了发动机功率。 与

稀燃技术结合，实现燃气稀薄燃烧，减少燃气后燃

与爆震倾向，降低热负荷，改善排放，提高了燃气

的动力性、经济性。
1.7 电子调速技术

选用美国 WOODWARD 电调系统，该系统是

当前世界最先进的大功率调速系统，经过 20 多年

燃气机研发经验和国内外机组的使用验证， 该调

速系统的使用性能优越， 具有高稳定性和反应快

速等优点，适合多台机组并车或并网时使用，可达

到精确的速度控制，使机组调速率稳定。
1.8 TEM 全电子控制技术

利用 TEM (全电子控制技术) 系统对瓦斯浓

度、发动机缸温、排温、混合器转角、监控仪测量参

数、电量参数进行采集记录与故障报警，并能自动

调节混合器控制阀开度， 使机组始终处于最佳工

作状态。进气总管装甲烷传感器，符合煤矿防爆要

求。 TEM 系统还可以根据用户的需要实现信息远

传和远程监控。
1.9 防回火技术

针对瓦斯的特点，采用专用的干式阻火器，用

于发动机的三处阻火点，防止发动机回火。此专用

阻火器通过了国家消防总局的批准。

2 燃气发电机组选型

选用 8 台 500 GF1-3 RW 内燃机瓦斯发电机

组，发电功率为 4 000 kW。 全套装置包括：瓦斯发

动机、发电机、空气过滤器、机组辅助系统、瓦斯调

压装置、机组系统同期控制屏等装置。

3 工程实施后对环境影响分析

本工程瓦斯在燃气发动机内燃烧做功， 产生

的废气中主要污染物为 CO、非甲烷总烃(NMHC)、
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（上接第 32 页）
量偏高，并面临扩容改造的问题。除了上文提到的

几种改造思路外，如果含硫量增加不是特别大，且

原有吸收系统裕余量容许时， 可以对吸收塔进行

局部改造，如只增加喷淋层（在技术可行的前提下

甚至不需对吸收塔加高）和氧化风机等。 总之，应

针对项目的具体情况，通过理论计算和科学论证，
提出切实可行的方法。

参考文献:
[1] 周 至 祥，段 建 中，薛 建 明，等 . 火 电 厂 湿 法 烟 气 脱 硫 技 术 手 册

[M]. 北京：中国电力出版社，2006.
[2] 阎伟平，刘忠，王春波，等. 电站燃煤锅炉石灰石湿法烟气脱硫

装置运行及控制[M]. 北京：中国电力出版社，2004.
[3] 金新荣. 湿法烟气脱硫装置运行中存在问题及解决措施[J]. 电

力设备，2006,12(7)：73~75.

NOx，通过离地 6 m 高排气筒排放。
每 1m3 纯瓦斯可发电 3 kWh，按单台发电机组

持续运行功率按 420 kW 计算， 机组额定连续纯

瓦斯消耗量（单台）140 m3/h，8 台机组消耗瓦斯总

量为 1 120 m3/h。 空燃比为 15∶1,单台 500 GF1-3
RW 机组正常工作发电功率为 420 kW 时废气量

为 2 240 m3/h，参照《车用压燃式、气体燃料点燃

式发动机与汽车排气污染物排放限值及测量方法

（中国 III、IV、V 阶段》（GB17691－2005） 中附录 G
计 算 程 序 示 例，CO、非 甲 烷 总 烃 (NMHC)、NOx 的

比排放量见表 1。
表 1 主要污染物的比排放量 g /（kW·h）

由表 1 可知，废气中污染物的排放量小于Ⅲ

阶段标准值，同时也低于 EEV(环境友好汽车)排
放限制（非强制性标准，但属于鼓励类），废气排放

对环境的影响较小。

4 效益分析

4.1 环境效益

(1)环境效益。 甲烷和 CO2 都是产生温室效

应的气体，甲烷的温室效应是 CO2 的 21 倍，本项

目环境效益是减少温室气体的排放，每年减排的

温室气体按 CO2 计，按以下公式计算：
消耗甲烷的减排量：
减排量=甲烷量×0.716×21
式中：甲烷量为发电机组每年的消耗量，8 064

000 m3/a(140×8×24×300=8 064 000，单台机组额

定连续纯瓦斯消耗量 140 m3/h ) ；
0.716 为甲烷的比重，kg/m3；
21 为减排 1 t 甲烷可折算成 21 t 的 CO2。

每年减排 CO2 的量=8 064 000×0.716×21/1
000=121 250 t。

甲烷燃烧后产生 CO2，相应的排放量为：
项目排放 CO2 的量=8 064 000×0.716×44/16=15
878 t

项目建成运行后每年减排 CO2 量为 121 250-
15 878=105 372 t
4.2 经济效益

经济效益为发电、余热回收和运作 CDM（清

洁发展机制）的收入。
项目每年发电 2.42×107 kWh,电厂自用电

5.06 %，每年可供煤矿的电量为 2.3×107 kWh，电

价 0.55 元/ kWh，电价收入 1 265 万元。
余热回收折合标煤 2361.6 t/a，按 420 元/t 计

算，收入 99.2 万元。
CO2 的买卖价格为 80 元/t，每年减排的 CO2

销售带来的收入为 842.98 万元。
合计年经济效益为 2207.18 万元。
综合以上分析，本项目的环境效益和经济效

益均较好。

5 结语

本瓦斯发电系统建成后，年发电量为 2.42×
107 kWh，可大力回收煤层瓦斯气，提高煤矿的整

体资源利用水平，同时减轻了对大气环境的污染，
为企业的可持续发展奠定了良好的基础，具有较

好的经济效益、社会效益和环境效益。

一氧化碳（CO） 非甲烷碳氢化合物
(NMHC) 氮氧化物(NOx)

排 放 量 2.83 0.244 1.93

Ⅲ阶段标准 5.45 0.78 5.0

EEV(环境友好汽车) 3.0 0.40 2.0
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