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Abstract 
This paper has discussed the concept of storage and transportation technology of natural gas hy-
drate and the technical principle of desalinizing seawater, developing lake salt, refrigerating and 
purifying biogas with natural gas hydrate method. Then, the practicability of developing lake salt 
and purifying biogas with natural gas hydrate method has been demonstrated theoretically. In the 
same time, the value and the present situation of hydrate technology have been indicated in refri-
geration region. Ultimately, this paper has predicted possible applications that can be utilized in 
other regions. 
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摘  要 

本文论述了天然气水合物储运技术的概念和优缺点，水合物法淡化海水、开发湖盐、制冷、净化沼气的
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技术原理，从理论上证明了利用气体水合物法开发湖盐、净化沼气的实际可行性，并指出了水合物技术

在制冷领域的价值和现状，最后预测了水合物技术在其他方面的应用。 
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1. 引言 

天然气水合物较大的资源储量和绿色环保的能源特点决定了其巨大的潜在价值。在天然气水合物商

业开采技术的研究过程中，对水合物的相平衡原理条件和分解生成动力学等进行了详细的分析。这些研

究与分析不仅能够推进天然气水合物矿藏的开发，而且可以形成技术手段，为天然气开采的中间环节或

其他领域提供解决问题的新思路，新方法。 

2. 天然气水合物技术在天然气储运中的应用 

当前，全球四分之三的天然气产量采用管道运输，四分之一采用液化天然气方法运输。管道运输适

合于陆上或短途海洋运输，而液化天然气方法适用于远距离海上运输。但是这两种输送方式都存在投资

高、风险大、适应产销变化的灵活性差等缺点[1]。而天然气水合物(NGH)储运技术是利用气体水合物强

大的水合气体分子的能力，把天然气制成水合物晶体，而后运往储气站，储气站把固态晶体分解成天然

气提供给用户。 
天然气水合物储运方法通常要考虑下面两个方面：1) 开发海域气田或者远距离海上引进天然气；2) 

内陆储存和运输。天然气水合物储运技术具有六方面优点：1) 水合指数大；2) 制备条件容易；3) 天然

气水合物存储状态稳定，储运安全；4) 可有效地进行天然气水合物的再气化；5) 自保性[2]；6) 储存方

法经济有效。 
同天然气的其他储存方法比较，NGH 技术简单灵活、安全可靠，只需较低固定投资和运行费用，就

可提高天然气储存的规模和效率，可用于中心城市较大规模的天然气调峰。表 1 比较了七种天然气储运

方法，各方法优缺点的对比表明：NGH 技术是经济、高效、安全、环保的[3]。 
 
Table 1. Comparisons between storage and transportation methods of natural gas hydrate 
表 1. 天然气储运方法比较 

储运方式 优点 缺点 

管道运输 比较成熟 管内压力大、前期成本高 

压缩天然气(CNG) 容量大、气瓶工作寿命长 投入资金多、安全隐患大 

地下储气库(UNGS) 容量大、安全性很好 技术措施不完善 

吸附天然气(ANG) 工作压力低 吸附剂损耗快，吸附和脱附耗时长 

近临界流体储存(NCF) 原理单一、操作简便 工业上未商业化应用 

液化天然气(LNG) 储气密度大 压力高成本高 

天然气水合物(NGH) 容量大、安全性好、成本低、 技术措施不完善 
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3. 利用天然气水合物进行海水淡化 

3.1. 水合物法海水淡化技术原理 

水合物法海水淡化技术是指应用小分子物质与海水中水分子反应生成固态晶体，然后进行固液分离，

选择合适温压分解固态晶体获得淡水[4]。此技术的优点为耗能少、装置简易；工质不易溶解于水或盐水

中；环保、价廉、安全[5]。 

3.2. 水合物法海水淡化技术进展 

国外利用水合物法淡化海水的研究起步较早。二十世纪四十年代，Parker 等人就提出使用水合物法

获取淡水的方法，阐明了此方法的理论可行性[6]。Knox 等人[7]在 1961 年研制了利用丙烷生成水合物淡

化海水的实验装置。二十世纪九十年代中期，皮特布鲁克开发出一部淡化海水的装置。二十一世纪，能

耗与成本投入愈来愈受到此项技术的重视。Wolman 等[8]计算出了生产 1 m3 淡水仅需 2.64 kW∙h 的电能。

McCormack 等人算出生产淡化 1 m3 淡水需 0.46~0.52 美元。Javanmardia 等人[9]开发出一套利用水合物法

淡化海水的实验设备，实现了提高海水淡化效率的目的。 
国内水合物法海水淡化研究起步较晚，龙臻等人[10]研究出一个不同的淡化海水流程，而且模拟此流

程开展了计算。李栋梁等[11]开发的利用水合物法海水淡化实验装置，实现了水合剂循环利用的功能。青

岛海洋地质研究所完全自主开发出一种淡化设备，它的温度控制精度可达 0.02 K，最高运行压力可达 25 
MPa。这种设备能在不同的实验温度下研究性质各异的水合剂淡化海水的流程。 

3.3. 水合物法海水淡化的基本流程 

利用水合物法淡化海水的一般过程：选择合适水合剂通入海水，提供一定的温度和压力，使海水中

水分子和水合剂分子生成水合物晶体，同时海水中盐浓度增大，变为浓盐水。将固态晶体和浓盐水分离，

在适当温度或压力下，水合物分解，得到淡化水，还可进行二次或多级淡化便可获得达标或纯净的淡水。

淡化后的浓盐水和分解所得水合剂可循环利用，如此可提高淡化效率并节约成本。以上流程如图 1 所示。 
虽然水合物法海水淡化技术拥有小投资、低能耗、无污染等很多优势，但依然有固液分离不彻底、

清洗技术不完善等劣势，进而导致淡化水的水质仍未能达到要求。一旦攻克技术上的难题，该技术必将

得到广泛的应用。 
 

 
Figure 1. Procedure of desalinizing seawater with natural gas hydrate method 
图 1. 水合物法海水淡化流程 
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4. 利用天然气水合物进行湖盐开发 

目前湖盐的开采方法有三类：电吸附法、膜法和蒸馏法，工业上常用的为膜法和蒸馏法，但它们共

同的缺点是能耗高。伴随资源的逐渐衰竭和人们社会节能减排意识的提高，探寻节能型和环境友好型开

采湖盐的方法已变得极其紧要。水合物的相平衡温度通常低于 10℃，高于 10℃后水合物就会分解，且水

合物中不含有例子和极强性组分。气体水合物的以上性质说明了气体分子与水分子反应生成水合物使盐

湖水浓缩，达到过饱和状态，使湖盐结晶析出，最后获得湖盐的理论可行性。此外，中国的咸水湖多数

处于高寒地区，这些地区的年平均温度处于 10℃以下，这为气体水合物法开发湖盐给出了天然的温度条

件。很明显，利用环境低温在中国的高寒地区促发水合物晶体的生成取得湖盐，在未来将成为一种商业

化的节能型和环境友好型的湖盐开采方式。李金平等[12]通过试验证明：利用环境温度实现气体水合物法

开发湖盐具有实际可行性，对开发我国高寒地区湖盐具有重要的参考价值。 

5. 利用天然气水合物进行制冷 

天然气水合物法蓄冷的根本原理：在耗电波谷期，利用蓄冷管设备将制冷体系制造的过剩冷量传递

给储罐中水与制冷剂气体的混合物，在压力为 20 MPa、温度为 5℃~12℃的条件下，混合物反应产生固态

制冷剂气体水合物晶体，过剩的冷量即可储藏在水合物内；处于耗电高峰期，再利用换热器将水合物晶

体分解，把储藏在其中的冷量释放出来，输送给载冷剂，以此降低了耗电高峰期运行制冷体系的时间以

及运行费用。 
在 Tomlisonx 提议将气体水合物当作新型的蓄冷工质[13]以后，全球各个国家均纷纷展开蓄冷技术的

研究，并都获取了不错的成果。我国中科院广州能源所开展了很多气体水合物蓄冷实验，更加深入地研

究了 R134a 等单组分气体水合物以及 R134a/R141b 等多组分气体水合物的合成过程和相平衡特征等。

Martinez 等人对水、CO2 以及 THF 混合物合成水合物晶体的分解热、生成 CO2 水合物的数量以及相平衡

条件展开了详尽的分析[13]。实验研究成果表明：CO2 + THF 水合物浆混合物将有很大可能应用在蓄冷行

业。王武昌等人经过试验研究了解到：在实验装置中能够较快生成 THF 水合物与 R141b 水合物，它们伴

随液体共同流动。单组分气体水合物在蓄藏冷量时，还无法达到令人满意的成都，因为单组分气体混合

物在反应速度、温压以及过冷度等方面存在不足。因此，采用混合气体水合物时，可利用调节高压工质

与低压工质配比的方法控制蓄冷过程的压力维持在 1 atm 左右。 

6. 水合物分离法从沼气中分离高纯度甲烷 

沼气是一种具有巨大发展潜力的宝贵绿色能源，但其包含的二氧化碳和硫化氢会对环境和人体健康

造成危害，因此必须对其进行提纯，以便提高沼气的燃烧效率，保护环境。水合物提纯甲烷技术能为低

投入、高效率、大规模商业开发沼气提供理论根据[14]。 
在一定温度和压力下，甲烷、二氧化碳、硫化氢均可与水生成 I 型气体水合物。依据多种气体水合

物的相平衡前提，能够确定分离提纯沼气中甲烷气的理论条件。由表 2 可见，列出气体水合物具有较大

差异的相平衡压力，这说明了从沼气中将甲烷同二氧化碳和硫化氢进行分离的较大可能性，同时说明了

从沼气中提纯净化甲烷气的理论可行性。 
利用小分子气体生成水合物从沼气中提取纯净甲烷，具有很大的理论可行性，仅通过一次分离净化

便能获得理论纯度在 99%以上的高纯甲烷气体，为沼气的大范围商业应用打下了必然的根基，与此同时

能够节约能源、保护环境、活泛经济、提高农民收入、降低排放，扩展沼气的其他用途以及增大其附加

值，对经济的可持续发展具有重要的意义。 
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Table 2. Phase equilibrium temperatures and pressures of three types of gas hydrates 
表 2. 三种气体水合物的相平衡温度和压力 

气体分子 组分 压力/MPa 温度/K 添加剂 

甲烷 100% CH4 
2.641 
7.120 

11.650 

273.2 
283.2 
287.3 

无 

二氧化碳 100% CO2 
1.324 
2.758 
4.502 

273.7 
279.8 
283.1 

无 

硫化氢 100% H2S 
0.093 
0.280 
0.499 

272.8 
283.2 
288.7 

无 

7. 天然气水合物技术在其他方面的应用 

天然气水合物技术除了具有上述的应用之外，还可用于天然气使用中的不均衡性(调峰)的调节、有毒

气体处置、生物酶活性控制、天然气汽车燃料、半导体微晶合成、石油化工(水合物三相混输)、气体水合

物分离、纳米合成、汽车驱动等许多领域，且部分技术已实现小型工业化。 

8. 结束语 

天然气水合物是一种新型清洁能源，虽然其开发技术还不够成熟，但伴随其发展起来的相关知识体

系和技术措施都在不断完善。这些知识体系和技术措施不仅仅可以用来开发天然气水合物，而且可以应

用在天然气储运、海水淡化、湖盐开发、制冷、提纯净化等领域。随着它们的逐渐丰富进步，必将发现

其在更多领域中的应用价值，为人类社会的发展做出更大的贡献。 
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