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马凡华简介

马凡华，清华大学汽车安全与节能国家重点实验室博士生导
师、博士。西安交通大学内燃机专业博士学位，1999年进入清华
大学工作。德国Aachen（亚琛）工业大学访问学者（2006年）。

科研方向：代用燃料（包括天然气、氢气等）发动机的燃烧内
燃机燃烧、排放与控制，氢能利用及加氢站基础设施研究。任《
Sustainable Energy 》国际学术期刊主编。任国际氢能经济伙伴计
划（IPHE）联络与执行委员会委员、世界氢能大会程序委员会委
员、全国氢能标准化技术委员会委员，为全球环境基金（GEF）
、联合国开发计划署（UNDP）与国家科技部共同实施的“中国
燃料电池公共汽车商业化示范项目”副协调员。

承担国家级项目、重大国际合作项目共计数十项（科研经费
近亿元），获省部级奖4项，发表论文百余篇,获得多项国家发明专
利。
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优点

无燃油蒸发问题

相对丰富储量

快速燃烧
清洁燃烧

优越的稀燃性能

优越的冷起动性能

体积热值低
纯氢燃烧时发动机

功率明显下降

缺点

燃烧速率较低、燃烧
时间长、热效率较低

规模化氢燃料供应
目前存在困难

稀燃能力较差
燃烧循环变动较大

纯氢燃烧发动机目前
商业化还不太现实

项 目 背 景
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（2006年开始）

第三阶段

（2010年开始）
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从天然气汽车到氢能汽车的发展路径

存在问题：

排放标准偏低
甲烷排放
燃料经济性比柴
油机低20%—40%
续行里程不够长

天然气汽车

•满足欧Ⅱ排放

•火花点燃式内
燃机

•100%天然气

•天然气加气站

HCNG混合燃
料汽车

•满足欧Ⅲ以上
排放标准 ,动力
性提高

•机械式动力传
动系统

•点燃式内燃机

•HCNG混合燃
料

•天然气加气站
+制氢设备

解决氢能汽车
一般性问题

气－电混合电
动汽车

•满足欧Ⅳ以上
排放标准,

•燃料消耗下降
15%以上 ,动力
增加

•串联式机电混
合动力系统

•火花点燃式内
燃发电机组

•HCNG混合燃
料

•天然气加气站
+制氢设备

解决氢能电动汽车
特殊性问题

• 零排放,
• 燃 料 消 耗 下 降
25%以上 ,动力增
加

•价格与纯电动
汽车相当

•串联混合动力
传动

•燃料电池发动
机

•100%氢气燃料
(压缩氢气)

•天然气加气站+
重整制氢设备

氢燃料电池汽车

解决燃料电池电动
汽车实用化问题

H2 可作为内燃机汽车燃料
HCNG（ H2+CNG ）



通过对HCNG发动机的研究和产业化，能尽可能利用现有设备同时促进氢能基础设施建设

我国氢能经济过渡路线图



Cummins – Westport’s
HCNG Engine

Engine

Cummins-
Westport B  
Gas plus 

6 cylinders，
inline,

Turbocharged 
and 

intercooled
Bore，

Stroke
102mm, 120mm

Compressi
on 

Ratio

10.5：1

Displaceme
nt

5.9 L

H2/HCNG 
by volume

20%

Power 230 BHP (172 
Kw) @ 2800 

RPM
Torque 677 Nm @ 1600 

RPM

发展HCNG、CNG汽车背景和意义

HCNG buses demonstration in 
Sunline Transit, California, USA



清华大学承担的部分相关项目

● 国家十一五863课题“氢气/天然气发动机研究开发”

● 国家十一五863课题“天然气专用发动机开发”

● 国家十五863课题（国际科技合作重点项目）－“可再

生能源制氢及HCNG城市客车研发”

● 科技部十五国际科技合作重点项目－“基于燃料电池汽

车氢源基础 设施的氢能利用关键技术合作研究”



北京市副市长范伯元访美签署中美双方合作协议

中美双方在美国签署面向北京奥运的
HCNG城市客车合作备忘录



中美双方在美国签署合作备忘录



HCNG发动机性能

天然气掺入20%氢气后，在不带催化器的情况下，

HCNG发动机ETC测试循环的NOx，CO，NMHC，

CH4排放和综合燃料消耗率（BSFC）相对于原天

然气发动机（排放达国III）发动机分别下降51%，

36%，60%，47%和7%，发动机的动力性保持不变。



EQ6105 HCNG发动机排放数据
HCNG emission data compared with Euro

欧Ⅳ限值
Euro 
data

欧Ⅴ限值
Euro Ⅴ

data

EEV限值

EEV
data

实测值
Measured 

data

NOx 
(g/kW.h) 

3.5 2.0 2.0 1.18-1.60

CO 
(g/kW.h)

4.0 4.0 3.0 0.26-0.80

NMHC 
(g/kW.h)

0.55 0.55 0.40 0.09-0.20

CH4 
(g/kW.h)

1.1 1.1 0.65 0.40-0.50



WP6 HCNG发动机主要性能：

（WP6天然气发动机排放达国五）

WP6 HCNG发动机动力性能与WP6天然气发动机相当，

排放达欧六，

综合燃料消耗率降低10%左右



HCNG、CNG发动机试验台

发动机与电涡流测功相连，可测量和控制转速
与负荷。



发动机缸内压力测量系统

演示者
演示文稿备注
The in-cylinder pressure data was taken using a kistler 6117B piezoelectric high pressure transducer which is integrated with the spark plug. The transducer was connected via a Kistler 5011B charge amplifier to the YOKOGAWA ScopeCorder for signal A/D conversion and data acquisition. Crankshaft position was measured by a Kistler 2613B crank angle encoder with resolution of 1 degree CA. Top dead center (TDC) position was determined using a thermodynamic method





已获授权部分发明专利

● “天然气掺氢发动机标定方法”。

发明专利申请号：200710062635。

● “不同氢气天然气混和燃料在同台发动机上的控制使

用方法”，发明专利申请号：200710175797.9。

● “氢气天然气混合燃料发动机的优化方法，发明专利

申请号200810118208.8。



国家能源局支持

HCNG示范与产业化
■“高效率低排放天然气掺氢燃料（HCNG）发动
机关键技术”已通过国家能源局组织的2010-
2011年国家级能源科技成果鉴定，该成果得到
了中国科学院吴承康院士、中国内燃机学会名誉
理事长蒋德明教授等知名专家组成的鉴定委员会
高度评价，“该项目研究的HCNG发动机关键技
术达到了国际先进水平”。

通过鉴定的国家能源科技成果，国家能源局将在
能源领域优先推广，并在资金、政策、产业化和
示范应用等方面给予支持。



该项目研究的HCNG
发动机关键技术达到
了国际先进水平。

清华大学目前唯一通过国家
能源局组织的国家级能源科
技成果鉴定项目。国家能源
局将优先推广本项目，并在
资金、政策、产业化和示范
应用等方面给予支持。

国家能源局支持HCNG示范与产业化
社会发展的作用

18



国家能源局支持

HCNG示范与产业化

“高效率低排放天然气掺氢燃料（HCNG）发动机关键技术”
国家级能源科技成果鉴定会现场照片



掺氢燃料内燃机燃烧、排放基础研究

获奖单位：清华大学

获奖人：马凡华、裴普成

赵淑莉、邓 蛟、王 宇、 丁尚芬

获得北京市2011年科学技术一等奖



HCNG汽车、

HCNG燃料制备、

HCNG加气站项目

示范及产业化路线图



焦 炉 气 简 介

焦炉气（Coke Oven Gas，COG），又称焦炉煤气。是指用
几种烟煤配制成炼焦用煤，在炼焦炉中经过高温干馏后，在产出焦
炭和焦油产品的同时所产生的一种可燃性气体，是炼焦工业的副产
品。

焦炉气是混合物，其产率和组成因炼焦用煤质量和焦化过程条
件不同而有所差别，一般每吨干煤可生产焦炉气300~350m3（标
准状态）。其主要成分为氢气H2（55%~60%）和甲烷CH4
（23%~27%），另外还含有少量的一氧化碳CO（5%~8%）、C2
以上不饱和烃 CnHm（2%~4%）、二氧化碳CO 2（1.5%~3%)、氧
气（ 0.3%~0.8% ） 、氮气（ 3%~7% ） 。其中氢气、甲烷、一氧
化碳、C2以上不饱和烃为可燃组分，二氧化碳、氮气、氧气为不可
燃组分。

焦炉气属于中热值气，其热值为每标准立方米17~19MJ，适合
用做高温工业炉的燃料和城市煤气。焦炉气含氢气量高，分离后用
于合成氨，其它成分如甲烷和乙烯可用做有机合成原料。



山西2005年焦炉
煤气产量为143.91
亿立方米，占全国
总量的29.8%。产
量排在前5位的其

他4省是辽宁、
河北、山东和

湖北，产量依次
为65.3亿、43.5亿、
38.1亿、31.2亿立
方米，这5省焦炉
煤气的总产量之和
占全国的66.6%。



我国是世界上最大的焦炭生产、消费和出口国
2012年焦炭产量5亿吨，占全球总产量的近60%。

国家统计据数据显示，全国每年白白排放掉的焦
炉煤气就有900亿立方米（相当于4500万吨汽柴
油），接近9个西气东输工程的输气量。

焦炉煤气清洁高效
利用迫在眉睫！



HCNG加气站经济效益初步分析

 建设HCNG加气站1座，设备投约1000万元，加气站土

建及征地费用根据实际情况计算。焦炉气每标方成本价

格0.2-0.7元（来源不同，成本价格也不同），每标方

HCNG气体价格按4元计算，每天销售HCNG气体约2万

标方，可为200 ～ 300辆HCNG公交车加注HCNG燃料

。HCNG气站每年HCNG燃料销售额约3000万元（加气

站利润可达40%以上）。



● HCNG汽车、加气站均与 CNG汽车、加气站兼容。

● 《氢气加氢站技术规范》（ GB 50516 - 2010 ，
包含HCNG燃料）国家标准于2010年12月1日实施。

●《车用压缩氢气天然气混合燃气》国家标准已完成起
草工作，即将上报审批。

● 中材科技（苏州）有限公司等国内主要氢气瓶生产厂
家，可以生产、销售车用HCNG燃料高压气瓶，产品
符合国家（企业）安全标准。

● 计划启动HCNG发动机、 HCNG整车国家（行业）
标准的起草工作。

HCNG与CNG兼容



CNG/HCNG加气站技术方案 （之一）

CNG槽车 CNG压缩机

CNG高压储罐

H2槽车
（可租用）

给汽车加CNG

H2压缩机

H2加气机

CNG加气机

给汽车加H2

该方案可先给汽车加适量的H2，然后再
加适量的CNG，从而满足HCNG汽车燃
料加注需求。



CNG/HCNG加气站技术方案 （之二）

CNG槽车 CNG压缩机

CNG高压储罐

H2槽车

CNG/HCNG汽车

H2压缩机

CNG/HCNG
加气机

CNG/HCNG加气机既可给汽车
加CNG燃料，又可加汽车加
HCNG燃料



高邮天然气掺氢汽车（含加气站）示范项目

项目目标：2016年12月31日前，在扬州（高邮市）建成国际
领先水平的HCNG汽车全产业链商用示范工程。该项目以天
然气和氢气为HCNG加气站原料，建成国际首座商用HCNG
加气站，建成国际上最大规模的HCNG城市客车示范车队。

项目定位：建成国际领先水平的HCNG汽车全产业链商用示
范工程。通过实施该示范工程，展示国际领先水平的HCNG
汽车（包括城市客车、载重卡车等）、加气站及关键技术，
积累HCNG汽车全产业链商用示范经验，探索推广HCNG汽
车的商业模式，为中国节能与新能源汽车的推广提供新的范
本，为HCNG汽车在全国的推广应用奠定基础。



● 与扬州（高邮市）政府签订协议， 政府采购HCNG客车、提供加气站用地。
● 与潍柴合作，研发WP5 、 WP5、WP7型三款HCNG发动机。
● 与亚星客车等整车厂合作，研发、生产HCNG客车。
● 已启动HCNG加气站设计。

HCNG汽车示范与产业化清华大学陈吉宁校长和扬州市委书记谢正义出席签约仪式



清华大学天然气掺氢汽车（含加气站）
项目指导委员会部分成员

尤 政 清华大学副校长、中国工程院院士

欧阳明高 清华大学汽车安全与节能国家重点实验室 主任

民盟中央副主席 全国政协常委

倪维斗 中国工程院院士

中国能源学会会长

王 涛 浙江清华长三角研究院院长、书记



扬州（高邮）HCNG加气站设计效果图



扬州（高邮） HCNG加气站平面布置图



国家能源局已批准两个风电制氢示范项目

 河北沽源风电制氢综合利用示范项目：投资20.3亿元、全球
最大容量风电制氢工程，项目投资方河北建投与德国麦克菲
公司签订设备采购合同，将从麦克菲公司引进4MW风电制氢
装置的技术设计方案和整套生产设备。专家认为，该项目将
有效解决大面积弃风问题，破解我省风电产业发展的瓶颈。
该项目将在沽源新建200兆瓦容量风电场、10兆瓦电解水制
氢系统及氢气综合利用系统，项目建成后将成为国内首批风

电制氢工业应用项目，同时是全球最大容量风电制氢工程。

 吉林风电制氢综合利用示范项目：该项目投资方为北京天润
新能投资公司，其中风力发电投资约30亿元，计划投资1亿
元建设风电制氢系统和氢气-天然气混合气体加注站（母站）
，为5个子站提供高压氢气-天然气混合气体，供汽车使用。



HCNG汽车推广

 在扬州高邮市政府批量采购HCNG城市
客车的基础上，项目团队积极推动扬州
市政府采购HCNG城市客车的计划。
2014年11月，扬州市市长朱民阳、副市
长孔令俊一行专程到清华大学汽车安全
与节能国家重点实验室调研、考察，朱
民阳市长明确指出，大力支持扬州市推
广应用HCNG城市客车。

 近年来，清华大学HCNG汽车项目团队
多次到武汉、南京、襄阳、徐州、内蒙
、河北、山东、山西等省市调研。项目
团队所到之处，地方政府、公交公司等
都强烈支持推广HCNG城市客车。武汉
、南京、襄阳等各地政府领导明确表示
，大力支持推广应用HCNG城市客车。

扬州市市长朱民阳一行到
清华大学考察HCNG汽车项目



武汉市推广HCNG汽车前期调研情况

 武汉市政府2014年11月21日召开HCNG汽车
项目推介协调会，武汉市委常委、副市长冯记
春主持，市能源局王永胜副局长、市科委、市
交通委、市工信局等十几个部门负责人共计30
余人出席会议。马凡华博士对HCNG汽车项目
作了介绍，建议武汉市启动HCNG汽车示范项
目。市能源局、市科委、市交通委明确表示武
汉具备开展HCNG汽车示范应用的条件，支持
武汉启动该项目。冯记春常委明确表示，大力
支持武汉启动HCNG汽车示范项目，各部门应
协调推进该重大节能减排项目在武汉顺利实施。

 武汉钢铁公司焦化厂每年有约20亿立方米焦炉
气资源，没有很好利用。武钢集团胡望明副总
经理明确表示，大力支持武钢焦炉气作为车用
HCNG原料使用，武钢集团随时可提供制备车
用HCNG燃料所需要的焦炉气。

武汉市委常委、副市长冯记春
主持HCNG汽车项目协调会

■ 马凡华博士2014年12月拜访了武汉市交委主任余世平、武汉市交委科技处长马鹏
程，马博士介绍了武汉公交启动HCNG汽车示范项目的设想，余世平主任表示，
大力支持武汉公交启动HCNG汽车示范项目。



南京、襄阳推广HCNG汽车前期调研情况

 2014年9月25日-27日，项目团队马凡华
博士、福群电子（深圳）有限公司董事
长沈乃奇先生一行5人应南京市发改委邀
请，分别前往南京综合保税区（龙潭片
区）、化工园、南钢集团参观考察。经
过三天的考察调研，沈乃奇表示，南京
的开发区硬件设施完备，产业配套齐全
，后续将细化项目可行性方案，力争将
HCNG（天然气掺氢）新能源汽车落户
南京。南京市发改委等部门大力支持
HCNG汽车项目落户南京。

 2014年11月20日，马凡华博士与湖北省
襄阳市副市长范斌（襄阳市公交公司、
汽车办、科技局、招商局等部门领导出
席）就襄阳推广HCNG汽车项目进行了
深入交流，襄阳市副市长范斌明确表示
，支持在襄阳公交率先启动HCNG汽车
示范项目。

襄阳市副市长（右一）范斌主持
HCNG汽车项目示范应用协调会



新奥能源拥有大量HCNG资源
积极参与、支持HCNG汽车项目

1、焦炉气制取LNG项目有大量低成本氢气可以作为车用

HCNG燃料。
2010年，新奥能源就与中国平煤神马集团平顶山京宝焦化有限公司合资成立了京宝新

奥新能源有限公司，以京宝焦化公司的焦炉煤气为原料，依托新地公司的技术，开始焦炉
气制LNG项目建设。京宝新奥项目是国内第一家使用自主技术的装置，根据规划，项目总
投资约为3.6亿元，年焦炉煤气处理量2.8亿立方米，年产液化天然气0.94亿立方米。于
2013年5月份一次性投产成功，并稳定运行近两年。

滦县唐钢气体有限公司焦炉煤气液化天然气项目：项目位于河北省滦县工业集聚区化

工集中区内，由唐山唐钢气体有限公司投资。采用新地自主研发的焦炉煤气净化、甲烷合
成、混合制冷液化、低温精馏等先进工艺技术，以及补碳提高甲烷收率、变压吸附提氢等
先进技术。年处理焦炉煤气能力3.2×108Nm3/a，年产液化天然气能力1.736×108Nm3，
每年可提取高纯氢气0.16×108Nm3。项目于2014年5月建成，8月18日成功产出LNG。

唐山古冶焦炉气制液化天然气项目：处理焦炉煤气 2.64* 108Nm3/a 生产液化天然气
1.04*108Nm3/a，项目于2013 年底投产运行。

以上项目技术均由新地能源工程技术有限公司提供。

2、利用现有焦炉气规模制取HCNG，成本比制取LNG低。



建议成立HCNG汽车示范应用联盟

 为在全国城市公交、商用车、出租车等市场推广
HCNG汽车，建议由清华大学、宇通客车、潍柴
、玉柴、东风汽车、上汽、吉利、中汽院、中化
石油、新奥能源等作为发起单位，建议成立
HCNG汽车示范应用联盟（暂定名），在工信部
、国家能源局（发改委）及地方政府支持下，在
全国选择3～5省市作为第一批示范应用省市，获
得国家及地方政府的政策和资金支持，制定、完
善HCNG汽车相关标准和规范，大力推动HCNG
汽车示范与规模应用。



关于HCNG汽车标准的初步建议

目标： 面向示范工程、

满足HCNG整车产品（公告）要求。

原则：优先启动与安全相关的标准；

若具备条件，地方标准可先启可。

HCNG汽车标准主要内容：

与安全相关的标准（例如整车燃料系统与安
全系统）

 整车相关标准（例如整车技术条件、加气机
与加注接口等）

发动机相关标准



HCNG汽车全产业链示范与推广思路
工信部设立200亿专项基金，清华大学作为技术
方，中金公司等提供资金。

在（1）焦炉气高附加值利用（制备为HCNG车
用燃料；（2）HCNG加气站（部分加油站）规
划、建设、运营；（3）HCNG汽车（主要是公
交车、出租车、物流车等）与发动机研发、生产
、销售这三个环节全面布局、示范与推广。

以新能源汽车（含环保产业、循环经济）产业园
为载体，与央企、地方政府深度合作。

目前已与扬州、武汉、成都、嘉兴等地方政府沟
通，均获积极反馈；合作洽谈正在进行中。



发展天 然气汽车的建议

客观面对发展中遇到的问题

油价低迷、电动汽车的挑战等

练好内功

加大技术创新、提升全产业链技术水平

政策支持

绿色低碳、能源替代、环保节能多轮驱动

能源局（发改委）、交通部、环保部、

工信部、财政部等



Question  and  answer

Thank You !
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