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【摘　 要】 　 为明确醇基燃料的研究热点、发展趋势及事故风险特征，给醇基燃料发展指明方向，利
用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ软件收集中国知网 １９７８—２０２４年 ３ ９５１篇相关期刊论文，采用文献计量和知识图谱可

视化分析方法系统分析该领域的年发文量、学科分布等情况，从关键词共现、聚类及突现等方面分析

研究热点。 结果表明：我国醇基燃料研究经历了持续增长、波动调整和稳步发展 ３个阶段，当前受国

家能源战略与技术发展推动，研究热度稳步提升；研究涉及电力、化工、汽车、动力及燃料等多领域；
研究热点高度集中于甲醇燃料制备技术、燃料电池应用、甲醇燃料的动力及环境影响评估 ４大主题；
现有研究显著偏重于基础物质属性与技术应用，对安全风险的系统性研究相对匮乏；在明确当前风

险防控瓶颈基础上，提出未来研究应聚焦于燃料本质安全技术、全链条智能化监管体系构建以及应

急处置能力提升。
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０　 引　 言

　 　 醇基燃料是以醇类物质为主体配制的燃料总

称。 因其本身含氧，易于完全燃烧，而且硫含量极

低，充分燃烧后产物主要为二氧化碳和水，是仅次于

氢气的清洁燃料之一［１］。 然而，由于其闪点低、易
燃易爆等危险特性，导致相关安全事故呈上升趋势，
风险防控成为行业发展的关键瓶颈。

对此，学界开展了一系列研究。 凌青青［２］和李

乐［３］等分析了醇基燃料应用现状，指出醇基燃料相

关标准滞后于技术发展，是制约产业发展的瓶颈；王
芳［４］通过调研贵阳市乌当区发现，醇基液体燃料生

产过程不规范、产品技术质量不过关是导致事故发

生的重要原因，在经营运输环节存在无序分装、未采

取防火、防静电措施、安全意识薄弱等问题。 银赛

红［５］分析了醇基燃料的安全应用风险，总结出本质

安全设计不到位、现场操作不规范等问题，并提出了

相应对策。 这些研究虽揭示了特定领域或区域的局

部问题，但未全面且准确地反映出涵盖醇基燃料全

周期、全行业的整体脉络和发展趋势。
为深入探讨醇基燃料领域的演变历程和前沿动

态，笔者拟利用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ软件系统梳理与分析近年

来中国知网收录的相关文献，借助可视化分析方法

系统揭示醇基燃料研究的现状、热点和前沿趋势，以
期促进该领域的安全发展和实践应用。

１　 醇基燃料文献数据与研究方法

１􀆰 １　 醇基燃料相关文献

　 　 所有醇基燃料中，甲醇燃料应用最为广泛，最具

代表性。 聚焦我国醇基燃料的使用和发展，以中国

知网为数据源，以醇基燃料或甲醇燃料为主题词进

行检 索， 获 得 截 至 ２０２４ 年 １２ 月 共 发 表 文 献

３ ９５１篇。 通过人工筛选剔除资讯、简介等非研究

类文献后，获取有效中文期刊文献 ３ ６８６ 篇，作为基

础数据。

１􀆰 ２　 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 可视化研究方法

　 　 采用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ软件［６］进行可视化分析，生成作

者、关键词等方面的知识图谱来形象地呈现有关醇

基燃料研究的演变特征，探索前沿热点和未来趋势。

２　 醇基燃料研究现状分析

２􀆰 １　 醇基燃料研究发展阶段分析

　 　 发文量的年度变化体现了其总体研究发展历程

和进展，反映出该领域研究被关注的程度，截至

２０２４年醇基燃料领域发文量如图 １所示。

图 １　 相关文献时间与数量分布

Ｆｉｇ． １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ

分析发现，关于醇基燃料的研究始于 １９７８ 年，
整体呈增长趋势，大致分成 ３个阶段。

１） 第 １阶段：持续增长阶段（１９７８—２００９ 年）。

·２·
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在 １９７８—１９９６年期间，醇基燃料的研究处于起步阶

段，关注度不高，因此相关文献的产出量处于较低水

平，且增长缓慢。 从 １９９６ 年开始，发文量呈快速增

长趋势。 特别是在 ２０００年后，增长速度明显加快并

直线上升，在 ２００８ 年左右达到峰值。 这是因为

１９９６年起我国颁布了醇基燃料国家标准《醇基液体

燃料》等多项国家标准，促进了醇基燃料的民用发

展，这一时期能源危机、环保意识增强等因素，促使

醇基燃料作为一种潜在的清洁能源受到广泛关注，
大量研究投入导致发文量急剧增加。

２） 第 ２阶段：波动调整阶段（２０１０—２０１６ 年）。
这一阶段受产品原料价格、灶具技术、监督管理等因

素影响，醇基燃料的安全应用问题日益显露，事故也

频繁发生，使醇基燃料的发展陷入低谷。 以甲醇为

主要成分的醇基燃料在 ２０１１ 年被列入国家首批重

点监管的化学品名录，市场对醇基燃料的管控更加

严格，导致相关研究减少。
３） 第 ３阶段：稳步发展阶段（２０１７—２０２４ 年）。

随着化石燃料资源的逐渐枯竭和对清洁能源需求的

不断增长，能源结构转型迫切，醇基燃料的环保意义

凸显。 ２０１７ 年国家印发推广乙醇汽油的方案；
２０１８年国务院颁发淘汰燃煤锅炉的 ２２ 号文件；
２０２０年提出在全国范围内推广使用车用乙醇汽油；
醇基燃料作为新型清洁能源，被纳入“十四五”能源

结构调整的重要部分；随后，国家相继出台了《车用

甲醇汽油（Ｍ８５）》和《车用甲醇燃料作业安全规范》
等标准，车用醇基燃料和甲醇汽车技术已相对成熟，
应用更加标准化。 国家宏观策略指引及相关技术的

发展，进一步引发了学者对醇基燃料问题的关注，研
究主题日益丰富，对醇基燃料的制备、使用等问题研

究逐渐深入，研究热度稳步提高。

２􀆰 ２　 醇基燃料研究学科分布

　 　 通过发文学科分布可了解该领域研究涉及的学

科范围、重点学科类别［７］以及不同学科之间的交叉

融合情况。 关于醇基燃料的研究文献学科分布如

图 ２所示，根据文献学科分布可知：醇基以及甲醇燃

料涉及行业众多，包括电力、化工、汽车、动力、燃料

及船舶等领域。 其中，在电力工业中的研究最多，占
３０􀆰 ３％，主要得益于醇基燃料在电力与电池、燃料、
混合动力等领域的交叉融合，具体体现在以下技术

路径：甲醇－燃气轮机联合循环发电、醇基燃料发电

与光伏、储能电池集成微电网、直接甲醇燃料电池、
甲醇重整制氢燃料电池、绿电制醇等，醇基燃料通过

燃料电池、混合动力及绿色制备技术，成为电力工业

低碳转型的关键媒介；其次是无机化工方向占比

２０􀆰 ３３％，化学方向占比 １５􀆰 ２１％，有机化工方面占比

７􀆰 ６５％，主要由于醇类属于有机物，其中涉及有机合

成反应、催化剂设计、工艺流程及产品纯化等技术，
为燃料质量提升和安全应用提供了理论及技术支

持；在汽车、动力、燃料和船舶领域，醇基燃料的研究

相对较少，表明醇基燃料在这些行业的应用尚属新

兴阶段，技术探索和应用研究亟待深化加强，以推动

其普及发展。

图 ２　 研究文献学科分布

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｓ

２􀆰 ３　 醇基燃料研究作者及机构共现分析

２􀆰 ３􀆰 １　 作者合作分析

　 　 作者共现分析能够反映某一研究领域的核心作

者及其合作强度与互引关系［８］，利用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 生成

醇基燃料作者共现知识图谱，如图 ３所示。

图 ３　 醇基燃料研究作者共现分析

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏ⁃ａｕｔｈｏｒｓｈｉｐ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｆｉｅｌｄ ｏｆ
ａｌｃｏｈｏｌ⁃ｂａｓｅｄ ｆｕｅｌ

由图 ３可知：该领域研究人员较为丰富，而且部

分作者之间连线数量较多，已经形成以姚春德（５０

·３·
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篇）、陆天虹（４３ 篇）、孙公权（３９ 篇）、辛勤（３５ 篇）
和邢巍（２４ 篇）等为中心的小规模合作团队以及其

他合作联系。 但网络密度较低，说明该领域的作者

合作网络整体上还存在进一步加强的空间。 根据普

赖斯定律［９］，可知该领域研究核心作者或者机构的

最低发文量 Ｍｍｉｎ 为：

Ｍｍｉｎ ＝ ０􀆰 ７４９ × Ｍｍａｘ （１）
式中：Ｍｍｉｎ 为该领域核心作者或机构的最低发文量；
Ｍｍａｘ 为该领域发文量最高的作者或机构发文量。

另外，核心作者或机构的发文总量要达到该研

究领域发文总量的 ５０％以上方能形成该领域的核

心作者群或机构群［１０］。 统计分析关于醇基燃料文

献的发文作者特征可知：以第一作者发文且发文量

最高的为姚春德，其发文量 Ｍｍａｘ 为 ５０ 篇，代入

式（１）计算得出核心作者最低发文量 Ｍｍｉｎ 为 ５􀆰 ２９６
篇，即发文 ６篇及以上的作者为核心作者。 由此统

计得到醇基燃料相关研究核心作者共有 ６５位，发表

文献 数 量 共 计 ７７３ 篇， 约 占 全 部 论 文 数 量 的

２０􀆰 ９７％，占比小于 ５０％，所以我国醇基燃料相关研

究尚未形成严格意义上的核心作者群。
２􀆰 ３􀆰 ２　 机构合作分析

　 　 在 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ生成的知识图谱中，节点半径的大

小代表机构的出现频次；连线粗细则表示机构之间

合作关系的强度［１１］。 机构合作分析知识图谱如

图 ４所示。

图 ４　 醇基燃料研究机构共现分析

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏ⁃ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ａｌｃｏｈｏｌ⁃ｂａｓｅｄ ｆｕｅｌ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｓ

发文量靠前的机构有天津大学内燃机燃烧学国

家重点实验室（７４篇）、中国科学院大连化学物理研

究所（４６ 篇）、清华大学核能与新能源技术研究院

（２３篇）等。 但大部分研究机构之间连线较少，合作

不够紧密，多数处于孤立状态。

根据上述普赖斯定律，统计该领域发文机构得

出，发文量最多的机构的发文量为 ７４ 篇，即 Ｍｍａｘ 为
７４，带入式（１）得出 Ｍｍｉｎ 为 ６􀆰 ４４ 篇，即发表 ７ 篇以

上的机构为核心机构，经统计，发表 ７篇以上的机构

发表的论文数量一共 ４０７ 篇，占该领域总文献数量

的 １１􀆰 ０４％，占比小于 ５０％，即我国醇基燃料相关研

究尚未形成严格意义上的核心机构群。 建议各机

构深化合作纽带，通过多元化渠道促进跨区域、跨
领域、跨机构合作，共同推进醇基燃料研究的广度

与深度。

３　 醇基燃料研究热点

３􀆰 １　 醇基燃料研究关键词共现分析

　 　 关键词共现分析是指通过分析文献中关键词出

现次数及连接强度来揭示领域研究热点及趋势［１２］。
利用 Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ生成醇基燃料关键词共现知识图谱，
如图 ５ 所示。 图 ５ 中节点数量 Ｎ ＝ １８６、连线数量

Ｅ＝ ５６２、网络密度 Ｄ ＝ ０􀆰 ０３２ ７，其中，节点数量表示

关键词总数，连线数量表示关键词间连接次数，网络

密度反映了实际连线数与最大可能连线数的比值。
图中圆圈大小表示关键词出现频率的高低。

图 ５　 关键词共现知识图谱

Ｆｉｇ． ５　 Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｍａｐ ｏｆ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｃｏ⁃ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

划分高、低频关键词的临界次数计算公式为［１３］：

Ｔ ＝ － １ ＋ （１ ＋ ８Ｉ）
２

（２）

式中： Ｔ 为临界次数，即高频词出现的最低次数；
Ｉ 为关键词个数。

图 ５中，关键词个数为 １８６，代入式（２）计算得

到 Ｔ 值为 １８􀆰 ７９，表明高频关键词最低次数为 １９。
即当某关键词出现频次＞１９ 时，为高频关键词；反
之，为低频关键词。 由此得出醇基燃料研究领域高

频关键词表，见表 １。

·４·
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表 １　 醇基燃料研究领域高频关键词

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｋｅｙｗｏｒｄ ｔａｂｌｅ ｉｎ ｆｉｅｌｄ ｏｆ
ａｌｃｏｈｏｌ⁃ｂａｓｅｄ ｆｕｅｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ

关键词 频次 关键词 频次 关键词 频次

甲醇 ６１６ 醇基燃料 ４３ 代用燃料 ２８
燃料电池 ２９０ 汽油 ４１ 发动机 ２８
甲醇燃料 １１６ 甲醇渗透 ３９ 柴油 ２７
催化剂 １０２ 燃料 ３８ 氧还原 ２５

甲醇氧化 ８４ 内燃机 ３８ 数值模拟 ２５
柴油机 ７６ 应用 ３６ 制氢 ２４
排放 ７４ 替代燃料 ３５ 膜电极 ２３

甲醇汽油 ７３ 电催化 ３２ 乙醇 ２３
电催化剂 ７１ 燃烧 ３１ 汽车 ２２
二甲醚 ５７ 混合燃料 ３０

３􀆰 ２　 醇基燃料研究关键词聚类分析

　 　 关键词聚类分析是指通过统计学的聚类方法将

共现关键词简化为数目相对较少的关键词聚类［１４］。
通过 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ软件可视化分析醇基燃料文献，获取

模块值 Ｑ 来衡量聚类网络的稳定性；同时获取平均

轮廓值 Ｓ 来表示聚类内部结点的相似度。 Ｑ 值＞
０􀆰 ３，表示聚类效果显著；Ｓ 值在 ０～１取值，当 Ｓ 值在

０􀆰 ５以上，一般认为聚类是合理的，在 ０􀆰 ７ 及以上

时，认为聚类是高效率且令人信服的［１５］。 采用

ＣｉｔｅＳｐａｃｅ软件中的对数似然比算法聚类分析关键

词，生成聚类分析表（表 ２）。 软件已识别出 ６ 个聚

类，其模块值 Ｑ＝ ０􀆰 ４３５ ２（＞０􀆰 ３），说明聚类板块是显

著的。 聚类平均轮廓值 Ｓ＝０􀆰 ７８９ ８（＞０􀆰 ７），说明聚类

模块是合理且令人信服的。 通过聚类结果发现，当前

针对醇基燃料的研究主要围绕以下 ４个方面。
表 ２　 关键词聚类分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｋｅｙｗｏｒｄ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ
序
号

聚类
名称

聚类
轮廓

Ｓ 值 年份 高频关键词

１ 甲醇 ４３ ０􀆰 ６２３ ２００９ 甲醇；醇基燃料；催化
剂；替代燃料；制氢

２ 燃料
电池

３９ ０􀆰 ８９８ ２００６
燃料电池；甲醇氧化；
直接甲醇燃料电池；
氧还原；膜电极

３ 甲醇
燃料

２９ ０􀆰 ８５２ ２００５
甲醇燃料；甲醇汽油；
汽油；甲醇汽车；内燃
机；发动机

４ 排放 ２４ ０􀆰 ８２４ ２００４ 排放；燃 料 电 池；燃
烧；排放性

５ 柴油
机

１８ ０􀆰 ７６３ ２００７ 柴油机；乙醇；甲醇柴
油；动力性

６ 外特
性

５ ０􀆰 ９４７ ２０２０ 外特性；油耗；醇氢燃
料；温度

　 　 １） 醇基燃料的基础物质制备。 聚类 ０ 号聚焦

甲醇的基础研究，致力于多元化原料、优化催化剂和

反应条件等。 甲醇的制备经历了煤气、天然气或页

岩气制甲醇和生物质制甲醇，目前提出的绿色甲醇

产业，主要通过电解水制氢产生氢气再将二氧化碳

加氢进行热催化反应来合成甲醇，这种方法不仅过

程零污染零排放，还能实现碳的捕集和利用［１６］，因
此甲醇还被称为液态阳光。

２） 甲醇燃料电池的生产应用。 聚类 １ 号探讨

燃料电池（特别是甲醇燃料电池）的生产应用。 甲

醇燃料电池直接使用甲醇溶液或蒸汽为燃料供能，
无需燃料重整制氢，具备低温快速启动、洁净环保以

及结构简单等优势。 由于其能量密度高、运行时间

长等特点，正逐渐成为氢燃料电池的优秀替代者。
３） 甲醇燃料的动力应用。 聚类 ２ 号甲醇燃料

和聚类 ４号柴油机主要关注甲醇在传统动力设备中

的应用情况，改进了现有能源的利用方式。 当前甲

醇汽车技术已趋成熟，国家连续出台措施推动发展，
其技术标准体系基本建立［１７］，另外全国航运业也正

在大力推进甲醇动力船的应用。
４） 醇基燃料的性能表现和环境影响。 聚类

３号排放，主要研究甲醇在燃烧、燃料电池等各类应

用中的污染排放问题；聚类 ５号外特性，从性能参数

角度衡量甲醇在燃料电池和柴油机应用中的效能表

现，为评估应用效果提供依据。
现有醇基燃料研究覆盖了从制备、应用到性能

与环境影响的完整链条。 然而，安全应用作为影响

其推广的关键因素，其风险防控机制等研究的薄弱

使得该体系的完整性与现实指导性不足。

４　 醇基燃料的事故防控对策

　 　 分析 ３􀆰 １ 及 ３􀆰 ２ 节的研究热点可知：当前研究

主要集中于醇基燃料应用技术，而对其安全应用风

险的研究则相对匮乏。 醇基燃料（尤其是甲醇燃

料）在全生命周期各个环节均存在特定事故风险，
且现实中已发生多起典型事故案例，见表 ３。
　 　 这些事故案例揭示了醇基燃料的显著风险特性

及潜在危害。 深入剖析发现其风险防控体系存在以

下瓶颈：①全链条标准规范缺失。 现行《醇基液体

燃料》（ＧＢ１６６６３—１９９６）仅规定了产品基础指标，未
规定其他关键环节，导致操作无统一标准可循。
②监管机制存在盲区。 危险化学品安全监管职责分

散于多部门，安全责任边界不清，监管存在盲区。
③安全意识薄弱。 从业人员对醇基燃料的风险特

·５·
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第３５卷
２０２５年

　 　 　 　 　 　 表 ３　 醇基燃料事故案例

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ａｌｃｏｈｏｌ⁃ｂａｓｅｄ ｆｕｅｌ
事故名称 人员伤亡 基本情况

２０２２ 年吉林长春
“９·２８”重大爆炸
燃烧事故［１８］

１７ 人死亡，
３人受伤

２０２２年 ９月 ２８日，吉林长春某餐厅在进行“气改油”（使用醇基燃料替代燃气）改造过
程中，无证人员违规在存放醇基燃料的塑料油箱旁动火焊接，焊接产生的高温引燃了泄
漏的醇基燃料蒸气与液化石油气形成的混合气体，从而引发爆炸燃烧

２０２３ 年钦州兴通
“１０·２２”槽罐车
侧翻事故［１９］

１人轻微伤
２０２３年 １０月 ２２日，钦州兴通运输有限公司一辆运输含甲醇汽油的槽罐车在沈海高速
恩平段发生侧翻。 事故造成直接经济损失 ２８􀆰 ３７万元。 调查发现涉事企业存在安全管
理缺失、运单造假等违规问题

２０２４ 年重庆忠县
“１１·３”非法经营
爆燃事故［２０］

１人死亡，１
人受伤

２０２４年 １１月 ３日，重庆忠县发生一起爆燃事故。 事故系非法经营者在未取得危化品经
营资质的情况下，违规在存放醇基燃料的库房内动火焊接。 焊接产生的高温电弧引爆
了库房内残留的醇基燃料蒸气

性认知不足，违规操作现象普遍。
鉴于上述问题，提出醇基燃料事故风险防控对

策：①燃料本质安全技术突破［５］。 研发高闪点、低
毒性的醇基燃料替代品以降低易燃易爆风险，开发

相关智能储存设备，并研究燃料添加剂或改性技术

以提升性能。 ②全链条智能化监管体系构建［２１］。
制定餐饮场所醇基燃料储存标准，建立运输车辆资

质认证体系及专用防泄漏运输容器；利用物联网实

时监控运输；完善跨部门数据共享与全链条追溯平

台。 ③制定专项应急预案并明确跨部门协同流程；
研发高效灭火剂与专用吸附材料；定期跨部门联合

演练以提升专业技能。

５　 结　 论

　 　 １） 醇基燃料研究在持续增长阶段后，由于其固

有的风险特性，又经历了波动调整阶段，目前处于稳

步发展期。 受国家宏观策略指引和相关技术的发展

影响，其研究热度正在稳步提升。 但该领域的研究

尚未形成核心作者及机构群，未来应通过多元化渠

道促进跨区域、跨领域、跨机构合作。
２） 醇基燃料涉及行业众多，包括电力、化工、汽

车、动力、燃料及船舶等，研究核心聚焦于燃料制备、
电池应用、动力应用和性能影响等，形成了从基础制

备到实际应用的多维度研究体系，表明了醇基燃料

在新型替代能源中的重要地位。
３） 当前研究过度聚焦醇基燃料应用技术而忽

视了安全应用风险。 事故频发暴露出醇基燃料从生

产到终端使用的系统性风险，文中揭示了当前风险

防控瓶颈，指出未来仍须通过突破本质安全设计、构
建全链条智能化监管体系及提升应急处置能力等形

成风险防控体系，以保障产业健康发展。
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