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摘摇 要:
航空活动产生的二氧化碳等温室气体每年都在增长,欧洲甚至要求对飞往欧洲的民用航班征收碳排放税,
而且欧美的航空排放适航标准对航空的气体排放要求也越来越高。 为适应全球化的竞争,从二氧化碳排放

要求角度,综合国外对新型航空燃料的探讨,介绍并探讨液化天然气(Liquefied Natural Gas,简称 LNG)作为

航空燃料的经济可行性和可能存在的问题,为国内航空燃料的发展引入一个新的思路。
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[Abstract] Carbon dioxide and other greenhouse gases from aviation activities grow every year. The European even
asks for the civilian flights carbon tax from civilian flights, and the requirements of European airworthiness stand鄄
ards for aviation emissions are increasing higher and higher. In order to meet global competition, this article intro鄄
duces and discusses the economic feasibility and possible problems of liquefied natural gas(LNG) as aviation fuel
from the requirements of carbon dioxide emission, integrated to explore new aviation fuels abroad. A new idea is in鄄
troduced for the development of the domestic aviation fuel.
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0摇 引言

根据政府间气候变化专门委员会( Intergovern鄄
mental Panel on Climate Change,简称 IPCC)的统计,
航空活动排放的温室气体大概占全球温室气体排

放的 2. 5% ,这一比例在 1990 至 2010 年期间,以双

倍的速度增长。 为实现欧盟的减排承诺,欧盟通过

立法将航空活动纳入 EU-ETS(European Union E鄄
missions Trading Scheme),希望通过这种方式激励航

空公司进行温室气体减排[1]。 为此产生了航空碳

排放税(Aviation Carbon Emissions Tax),对在航空运

输过程中飞机飞行时,燃烧的航空燃油所排放出的

二氧化碳进行征税,以达到规制和减少航空燃料的

消耗以及二氧化碳排放的目的[2]。 但因多国的强

烈反对,欧盟并未成功的实施征税。 欧盟委员会于

2012 年 11 月 12 日建议在 2013 年秋季之前,暂停实

施欧盟单方面采取的对进出欧盟国家的民用航班

征收碳排放税的措施。 同时希望 2013 年召开的国

际民航组织代表大会能够就解决这一问题达成一

个多边协议;若不能达成协议,欧盟将恢复征收航

空碳税,不会再提出新的建议[3]。
虽然欧盟暂时停止对进出欧盟的民用航空器

征收碳排放税,但从环境保护角度以及技术发展角

度,降低飞机的碳排放水平都是合理的。 一旦,欧
美新设计的飞机采用更清洁能源作为飞机的燃料,
那么碳排放的指标就会成为我国设计生产客机上

的一根套索,使我国自行设计生产的航空发动机不

能进入民用航空市场。
目前航空器使用的能源,主要还是航空燃油,

部分采用生物质的新能源,如乙醇和动植物油等。
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截至 2012 年,全球已进行了 27 次航空生物燃料试

验飞行(不包括部分美国海军战斗机的试飞),所用

燃料均是以动植物油(椰子油、棕榈油、小桐子油、
亚麻芥油等) 或藻类油为原料,采用加氢工艺生

产[4]。 国外也考虑过使用液化氢气作为飞机的燃

料[5],但截至目前还未有在民用飞机上实际使用。
国内有很多论述讨论了液化大燃气(Liquid Na鄄

ture Gas,简称 LNG)作为出租车、公交车、轮船等运

输工具燃料的使用经济性和可行性;在很多城市,
使用 LNG 的公交车已经行驶了很多年。 在航空领

域,却尚未有此探讨。 国外 Laboratory for Aviation
and the Environment 的 Mitch R. Withers,Robert Ma鄄
lina 等却已利用 C-130H 飞机评估了使用 LNG 作为

飞机燃料的可行性和经济性[6]。
谢彬[7]论述了中航工业黎明发动机公司利用

空军退役淘汰的航空发动机,经过局部改造成为燃

气轮机,并在贵州等地区黄磷生产厂使用黄磷生产

尾气进行发电的项目。 此次改造是由涡轮院于

2006 年 6 月启动,2009 年 12 月完成了电站交付。
在改造过程中,考虑到地面发电的需要,拆除了航

空发动机的一部分设备,但是主要部分,如压气机、
燃烧室等均未做特殊改动。 1983 年 3 月,黎明公司

就与大庆石油管理局签订了共同研制以天然气为

燃料、带余热锅炉的燃气轮机热电联供机组的协

议,经双方共同努力,该机组于 1984 年 7 月试制成

功。 之后黎明公司先后为大庆、中原、胜利油田提

供了十余套这类发电机组。 该机组也是由航空发

动机改造而成的。 燃气轮机的结构与航空喷气式

发动机是一致的。 因此可见航空发动机从工作原

理讲,使用天然气作为燃料进行驱动是可行的。
从我国实际情况出发,从 LNG 的物理特性、成

本等方面论述 LNG 作为航空燃料的可行性,并分析

其中可能存在的问题。

1摇 LNG 的优势

1. 1摇 天然气简介

天然气是一种含有多种烃类气体的混合气,主
要由甲烷(CH4 )、乙烷(C2H6 )、丙烷(C3H8 )、丁烷

(C4H10)组成,另外还混有少量的更重的烃类,还有

少量的非烃类气体,如氮气(N2)、二氧化碳(CO2)、
硫化氢(H2S)等。 一种典型的天然气组成及其占比

如表 1 所示[8]。 但实际上天然气中各组分的含量

会与其产地有关,不同地区开采的天然气其各组分

含量不同,且差别较大。
表 1摇 天然气的典型组成

化合物 摩尔份数

烃类

甲烷(CH4) 0. 75 ~ 0. 99

乙烷(C2H6) 0. 01 ~ 0. 15

丙烷(C3H8) 0. 01 ~ 0. 1

正丁烷(C4H10) 0. 00 ~ 0. 02

异丁烷(C4H10) 0. 00 ~ 0. 01

正戊烷(C5H12) 0. 00 ~ 0. 01

异戊烷(C5H12) 0. 00 ~ 0. 01

正庚烷(C7H16)及高级烃 0. 00-0. 001

非烃类

氮气(N2) 0. 00 ~ 0. 15

二氧化碳(CO2) 0. 00 ~ 0. 30

硫化氢(H2S) 0. 00 ~ 0. 30

氦(He) 0. 00·0. 05

摇 摇 天然气可以被认为是对环境最为友好的化石

燃料,因为在产生相同单位量能量时天然气产生最

少的二氧化碳,同时燃烧的高效率也非常适用于联

合发电站中。 当产生 1mmBtu(British Thermal Unit,
英制热量单位,1Btu = 1. 054kJ,1mmBtu 是一百万英

制热单位, 是国际上衡量天然气的主要单位;
1mmBtu 等于 2. 52伊108Cal,1. 054伊109 J)能量时,天
然气产生大约 117lb 的二氧化碳,煤炭产生超过

200lb 的二氧化碳,原油则产生超过 160lb 的二氧

化碳[9]。
随着勘探技术的发展,人类在世界范围内发现

了越来越多的天然气,直到 2013 年,已经探明的天

然气可开采量是 6. 844 595伊1015 ft3,其中中东占有

40. 91% ,俄罗斯占有 24. 54% [10],如表 2 所示。
表 2摇 近年天然气的探明储量

(单位:万亿 ft3)

区域 /年度 2009 2010 2011 2012

全球 6 262. 386 6 638. 185 6 708. 190 6 844. 595

俄罗斯 1 680 1 680 1 680 1 680

中东 2 591. 653 2 658. 273 2 686. 373 2 799. 977

1. 2摇 LNG 的价格优势

能源价格会因为使用方距离能源产地及政治

关系等因素有所区别,但国际能源期货价格仍可以
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作为价格比较的一个参考,如图 1 所示。

图 1摇 天然气国际期货价格

图 1 是国际天然气期货价格从 2004 年到 2014
年 5 月间的变化情况[11]。 1mmBtu 热量的天然气在

2014 年 5 月约为 4. 76 美元。 同期原油价格变化如

图 2 所示[12],2014 年 5 月每桶原油价值约为 99. 8
美元,1 桶轻质原油的能量为 5. 8mmBtu(一桶原油

是 42gal,1gal 约为 138 690Btu[13] )。 如此,对应于

1mmBtu 能量的原油价值 17. 2 美元,是天然气价值

的 3. 62 倍。

图 2摇 轻质原油国际期货价格

上述价格比,比较的是未经处理的原材料能源

价格比。 从能量密度角度,天然气要作为飞机、汽
车、船舶等运输机械的燃料,需要进行压缩,形成液

态才便于保存和使用。
目前天然气在汽车上的使用主要有压缩天然

气( CNG) 和液化天然气 ( LNG) 两种形式。 车用

CNG 是将原料气经脱水、脱硫处理后加压充瓶的气

体,属于高压气体。 LNG 是将天然气脱水、脱硫后,
通过深度冷冻后形成的低温液体。 CNG 汽车应用

较早,技术成熟,已在世界范围普遍应用。 但相对

而言,CNG 属于高压易燃易爆气体,有很大的危险

性。 对于 1 个 60L,盛装压力为 25MPa 的 CNG 气

瓶,其产生的物理爆炸的能量为 3. 085MJ。 LNG 一

般常压贮存在绝热性能良好的气瓶中,而且通过流

程和结构设计,保证有足够的安全性。 同样一个

60L 的气瓶,LNG 的安全装置设定的最高压力为

0郾 9MPa,爆炸的能量为 1. 304MJ[14]。 所以现在可以

看到城市中使用的公交车和出租车都开始使用

LNG 作为能源。

图 3摇 进口航空煤油价格

图 3 引自中国金融信息网,2014 年 3 月进口航

空煤油是 7 030 元 /吨。 一般每千克航空煤油的热

值是41 840kJ ~ 43 510kJ。
国内 LNG 的价格分为出厂价和零售价两种,目

前出厂价约为 4 700 元 /吨,零售价在 6 000 元 /吨左

右,每 地 略 有 不 同。 每 千 克 LNG 的 热 值 约 为

54 851kJ。 若航空公司与 LNG 工厂签订协议直接采

购,每吨 LNG 价格肯定会比市场零售价要少很多。
这样相同热值时 LNG 会较航空煤油便宜 35% ~
45% 。 当然上述价格是波动的,每个时期原油和天

然气的价格、人力运输成本等都会有所变化,但基

本上还是会认为相同热值下 LNG 比航空煤油要

便宜。

2摇 LNG 作为航空燃料存在的问题

2. 1摇 LNG 占用的空间

一般在标准大气压下天然气气体的密度是

680g / m3 ~ 750g / m3,液化后的密度是 0. 43kg / L ~
0郾 47kg / L;对应的航空煤油是 0. 73kg / L ~ -0. 78kg /
L[15]。 按热值换算,每 5伊104kJ 热量下 LNG 的体积

是 1. 94L ~ 2. 12L 之间;航空煤油则是 1. 47 L ~
1郾 64L 之间。 一架飞机要用相同的能量从一地飞往

另一地,最好的情况下,用 LNG 飞机的燃油箱要比

用航空煤油的燃油箱要大 20% ;最坏时大 44% 。 同

样,每 5伊104kJ 热量下 LNG 的重量是 0. 91kg;航空

煤油则是 1. 15kg ~ 1. 20kg 之间。 一架飞机要有相

同的能量从一地飞往另一地,最好的情况下,用

LNG 飞机的燃油重量要比用航空煤油的燃油箱要

小 21% ~24% 。
因此若要使用 LNG 作为飞机的燃料,从重量角

度而言少很多,但从存储空间而言,需要增大飞机

的燃油箱空间,这样需要增长机翼或者加厚翼面。
2. 2摇 发动机问题

现有航空发动机的燃油是通过燃油泵从燃油

箱中抽取后加压喷射进入燃烧室。 LNG 在油箱中
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存储时是-165益的液体状态,压力是 0. 45MPa。 航

空发动机,以加拿大普惠公司 JT15D 发动机为例,
其涡轮前温度是 1 013益, 燃油泵出口压力为

4郾 48MPa[16]。 为满足航空发动机有持续不断的天

然气,需要将低温状态下的 LNG 抽取到热交换器中

使之气化,然后再增压喷射入燃烧室。 为使天然气

充分燃烧,需要尽可能使天然气与空气混合。 如何

抽取液态的 LNG 并加温送入燃烧室,是一个需要着

重考虑的问题。

3摇 结论

通过收集国内外的各项资料,可以确定若以目

前常规的航空燃油作为新型发动机的燃料,其有害

气体排放将是一个主要问题,随着欧美技术的进

步,一旦欧美找到新的燃料或新的发动机技术降低

了发动机的排放水平,民用航空市场的准入门槛将

会越来越高,用以阻挡中国等后进国家进入。 我国

在发动机研制水平上一直落后于欧美,但使用天然

气的燃气轮机研制已有了一定的技术积累,LNG 作

为公交车和出租车的燃料在国内多个大城市已有

了较大范围的推广,若能够在未来寻找到合理可行

的方案将 LNG 用于新一代的客机,那么燃料的清洁

性和相对低廉的价格将有助于我国的新一代客机

进入民用飞机市场。
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在被关闭机上通信和监视功能够,持续飞行了大约

6h,而驾驶舱语音记录器只能记录最近 2h 的录音。
因此,即使最终寻找到 MH370 航班的驾驶舱语音记

录器,它也难以揭示此次事件发生的全过程。
(2)增加应急定位发射器的工作时间。 应急定

位发射器 30 天工作时间难以满足此次失联航班搜

救的需求,应考虑增加其电池容量以支持更长的工

作时间。
(3)实时传输驾驶舱语音和飞行数据。 出于空

地数据链带宽以及使用成本的考虑,目前不能将整

个飞行过程的驾驶舱语音数据和飞行数据实时传

输到地面,但是,可以考虑在飞机上增加一个能够

识别出飞机紧急状况的功能,比如在飞机失速、风
切变、双发失效等情况下,此功能触发飞机数据链

系统,将此时飞机的飞行数据和驾驶舱语音数据发

送至地面。 从而减小在事故发生后对黑匣子的

依赖。
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