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摘　要:以底层固体氧化物燃料电池-燃气轮机混合动力系

统(SOFC-GT)为研究对象 , 建立了模块化的仿真模型 , 并利

用试验数据对仿真模型进行了验证。利用仿真模型研究了

不同煤化气及生物质气为燃料时系统及主要部件的热力学

性能 , 分析了燃料成分对系统性能的影响。结果表明 ,燃料

中 CH
4
及 CO的含量对系统性能的影响较大。 虽然 SOFC

的效率远高于常规热机 ,但其仍是系统中火用损最大的部件。

关 键 词:固体氧化物燃料电池;生物质气;燃料电池 -燃

气轮机混合动力循环;合成气
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引　言

高温固体氧化物燃料电池(SOFC)是一种能直

接将燃料的化学能通过电化学反应转化为电能的最

有效的装置 ,近年来在清洁能源 、高效分布式发电领

域中越来越受到人们的重视
[ 1]
。 SOFC高品位的废

热可以使其与燃气轮机组成混合动力系统 (SOFC-

GT),从而进一步提高系统的发电效率。与常规发

电系统或其它燃料电池相比 , SOFC-GT的一个突出

的优点就是燃料选择的灵活性 。一些研究机构的实

验结果表明 , SOFC对燃料中的杂质和燃料组分的

波动表现出很好的忍耐性 ,这就为 SOFC-GT系统使

用诸如生物质气 ,焦炉煤气 ,高炉尾气 ,瓦斯及煤化

气等各种燃料提供了可能性 ,而这些气体在其它类

型燃料电池中是不可以直接利用的
[ 2]
。

本研究建立了模块化高温燃料电池 -燃气轮机

混合动力系统主要部件的数学模型 ,利用热力学第

一定律和第二定律讨论了不同燃料 SOFC-GT混合

动力系统(底层循环)的性能 ,并分析了系统中主要

部件的火用损失 ,讨论了燃料成分对系统及主要部件

效率的影响。

1　SOFC-GT系统

SOFC-GT混合动力系统主要有两种组合形式:

(1)利用加压燃料电池替代常规燃气轮机中燃烧室

的顶层混合动力循环;(2)常压燃料电池通过换热

器间接加热燃气轮机燃气的底层混合动力循环。相

对顶层混合动力系统 ,底层混合动力系统的结构相

对简单 ,便于控制 ,容易启动 ,是目前比较可靠的联

合循环方式
[ 3]
。

图 1　SOFC-GT底层混合动力系统

　　图 1为所研究的底层 SOFC-GT混合动力系统

(相关数字为节点号)。燃料经过净化后通过换热器

3与燃料电池阴极部分排气换热 ,经重整器进行燃料

重整后进入燃料电池阳极;重整器所需的热量由燃料

电池提供;燃料电池阳极排气和燃气轮机的高温排气

共同进入催化燃烧室催化燃烧 ,燃烧室高温排气通过

换热器 2加热燃气轮机的燃气后进入燃料电池的阴

极 ,阴极排气经过换热器 1换热后排入大气。空气经
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过压气机压缩和换热器 1、2加热后成为高温高压燃

气进入涡轮膨胀做功 ,部分膨胀功用于驱动压气机 ,

剩余膨胀功驱动发电机输出电能。

2　系统模型

2.1　重整器及 SOFC电堆模型

燃料经过重整和 SOFC电堆发生反应 ,所产生

的总热量和电功率由多个反应决定:

H2 +O
2-

H2O+2e
-

(1)

CO+O
2-

CO2 +2e
-

(2)

CH4 +H2O 3H2 +CO (3)

CO+H2O H2 +CO2 (4)

SOFC的电化学反应模型为:

V(i)=Eeq-ηAct-ηOhm-ηConc (5)

其中:
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式中:V(i)—输出电压;Eeq—平衡电压;ηAct—活化

极化;ηOhm—欧姆极化;ηConc—浓差极化;E
0
—标准

电池电势;P—输出功率密度;i—电流密度;ρe、ρc、

ρa—电解质 、阴极和阳极的电阻率;le、lc、la—电解

质 、阴极和阳极的厚度 ;Rcons—接触电阻。

2.2　燃气轮机模型

压气机的耗功:

Nc=4.18cpRGcTc1(ε
K-1
K -1)/ηc (11)

式中:Tc1—压气机进口温度;ε—压气机的压比 ,

K-1
K
=0.286。

涡轮的膨胀功:

NT=4.18cpRGTTt3 [ 1-
1

δ
KR-1

KR

] ηT (12)

式中:Tt3—涡轮进口温度;δ—涡轮的膨胀比 ,
KR-1
KR

=0.254。

设传动轴的传动效率为 ηm, 燃气轮机输出功

率为:

Ne=(NT-Nc)ηm (13)

2.3　催化燃烧室模型

在标准状态下 ,催化燃烧室入口焓值 Δh为:

Δh=∑
i
ni∫

T
std
T0icpidT+∑inj∫

T
std
T0jcpjdT (14)

式中:Tstd—标准温度;T0—催化燃烧室入口气体温

度;cp—气体的比热容;n—气体各组分的体积百分

比;i、 j— SOFC阳极和阴极排气的气体成分。

燃烧室气体温度 Tout可计算为:

(Δh+QH2
)·ε=∑

m
nm∫

Tout
TstdcpmdT (15)

式中:ε—燃烧室的绝热效率;m—燃烧室出口的各

种气体成分。

2.4　换热器模型

考虑换热器的质量 、动量和能量平衡 ,以热气流

出口温度 Tr1 ,流量 h2 ,冷气流出口温度 Tr2和流量 h4

为状态量 ,建立数学模型为:

　

dp2

dt
=
(m2h2 -m1h1 -qh)

Vht(1 -cp
2
R2)

dh2

dt
=
(m1h1 -m2h2 +qh)+(m2 -m1)(h2 -h2R2 /cp2)

Vht(ρ2 -R2ρ2 /cp2)

dp4

dt
=
(m4h4 -m3h3 -qc)

Vcl(1 -cp4 /R4)

dh2

dt
=
(m3h3 -m4h4 +qc)+(m4 -m3)(h4 -h4R4 /cp4)

Vcl(ρ4 -R4ρ4 /cp
4
)

(16)

式中:m1、m2—热气流的入口和出口流量;m3 、m4—

冷气流的入口和出口流量;qc、qh—流体与换热器换

热版之间的换热量;Vht、Vcl—换热器热侧和冷测的

容积 。

qh=αhAh(
T1 +T2

2
-Tm)

qc=αcAc(Tm-
T3 +T4

2
)

dTm
dt
=

1

CpmMm
(qh-qc)

(17)

式中:T1 、T2—热气流的入口和出口温度;T3 、T4—冷

气流的入口和出口温度;αh、αc—热 、冷气流的对热

换流系数;Ah、Ac—热侧和冷侧的有效换热面积;

Tm—换热器的平均换热温度;Cpm、Mm—换热器换热

板的比热和质量。

2.5　系统效率

进入系统的能量除一部分损失之外 ,其余转化

为 SOFC的燃气轮机的发电量 ,还有一部分余热可

以进一步回收利用
[ 4]
。系统的发电效率定义为:
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ηe=
SOFC输出电功率 +GT输出电功率
输入燃料低位热值(LHV)

系统总能量利用率定义为:

ηtotal=
SOFC输出电功率 +GT输出电功率 +余热回收量

输入燃料低位热值(LHV)

2.6　火用平衡方程及火用效率

对于热力系统内出现不可逆因素时的火用方程为:

(流入设备的物质火用 +热量火用 +输入功)-(流

出设备的物质火用 +与输出功量相当的机械功)=做

功能力的损失

在进行系统热力学第二定律分析时以火用效率

ηex来评定设备的热力学完善程度:

ηex=
获得的效果

供给能量的最大做功能力

针对系统中不同类型的部件和设备 ,评价火用效

率的具体表达方式为:

(1)功输出设备 ,如涡轮和燃料电池:

ηex=
实际输出功量 +实际输出热量
设备进出口的火用值差

(2)升压或耗功设备:

　ηex=
流出设备的工质火用

流入设备的工质火用 +所消耗设备的机械功

(3)无功量输入或输出的设备 ,如换热器 ,重整

器等:

ηex=
流出设备的工质火用

流入设备的工质火用 +热量火用

3　模型验证

由于燃气轮机 、换热器及燃烧室均为常规设备 ,

数学模型成熟 ,可信度较高 。文中所描述系统中主

要的不确定对象为燃料电池数学模型。将 SOFC模

型仿真计算结果分别与上海交通大学燃料电池研究

所研制的高温固体氧化物性能测试数据及 2000年

西门子在荷兰 100 kW常压 SOFC示范项目的部分

实验数据进行了对比 ,如图 2和图 3所示 。其中 ,西

门子示范项目电堆工作温度为 950℃。从实验结果

和仿真数据的比较分析可以看出:在电池工作温度

较高(高于 800 ℃)的时候 ,仿真结果和实验结果误

差较小;800℃时最大误差为 1.12%;900 ℃时最大

误差为 0.64%;当电池工作温度为 650 ℃时 ,实验

结果与仿真结果误差较大 ,最大误差高于 60%。在

与西门子示范工程项目的部分实验数据对比时 ,实

验结果与仿真结果吻合 ,验证了计算模型的可信性。

图 2　仿真结果与上海交大测试数据的对比

图 3　仿真结果与西门子实验数据的对比

4　仿真结果及分析

应用所描述的数学模型 ,在 Matlab/Simulink的

平台下进行编写程序 ,设定 SOFC工作温度为 950

℃,燃料利用率为 80%,燃料经重整器重整后预热

至 700 ℃,通过对节点 4温度的迭代进行系统的计

算如表 3所示 。本研究以生物质气 ,焦炉煤气 ,高炉

尾气和瓦斯为燃料对 SOFC-GT混合动力系统进行

了热力分析 ,燃料成分的体积百分比如表 1所示 。

表 1　燃料成分及热值

H2含量 /% CO含量 /% CH4含量 /% CO2 含量 /% N2含量 /% 其它成分 /% LHV/MJ· m-3

焦炉煤气 63.1 8.6 19.2 2.6 3.9 2.6 16.658

高炉尾气 1 30.2 0.8 7.8 59.2 1 5.46

秸秆生物质气 8.5 17.6 1.36 14 56.84 1.7 3.66

瓦斯 — — 90.03 2.34 5.54 2.09 30.443
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　　系统主要部件输入参数以美国加利福尼亚大学

国立燃料电池研究中心 220 kWSOFC-GT混合动

力系统示范项目部件参数为基础 ,如表 2所示
[ 5]
。

表 3为 SOFC-GT发电系统各节点的计算结果 ,

节点标号如图 1所示 。表 4为以不同气体为燃料

时 ,混合动力系统的总体性能分析 。从表 3和表 4

计算结果可以看出 ,合成气及生物质气等热值较低

的燃料可以作为 SOFC-GT混合动力系统的燃料 ,在

稳定工况及燃料电池燃料利用率确定的情况下 ,燃

料流量随不同燃料的热值成正比。由于燃料中 CH4

及 CO重整反应需要的热量由 SOFC提供 ,所以不同

燃料中燃料成分的不同影响着燃料电池排气温度 ,

进一步会对系统的性能造成影响 。在本研究算例

中 ,由于燃料中 CH4及 CO含量的不同 ,以高炉尾气

和秸秆生物质气为燃料时 ,系统中燃料电池排气的

温度相近 ,高于以焦炉煤气和瓦斯为燃料时系统中

SOFC的排气温度 。同样的原因 ,以高炉尾气和秸

秆生物质气为燃料时透平入口温度 T4也高于以焦

炉煤气和瓦斯为燃料时的透平入口温度 ,其燃气轮

机输出功占系统总输出功的比例也高于以焦炉煤气

和瓦斯为燃料的混合动力系统。

表 2　SOFC-GT混合动力系统主要部件参数

部件名称 额定参数

额定流量 /kg· s-1 0.495

燃气轮机 压比 3

压气机效率 /% 79

透平效率 /% 85

电池个数 /个 1152

燃料电池 燃料利用率 /% 82

额定工作温度 / ℃ 950

换热器效率 /%　　 90

电流转换器效率 /% 95

表 3　混动力系统各节点工质工况

系统节点
温度 /K 总焓 /kJ· s-1

焦炉煤气 高炉尾气 秸秆生物质气 瓦斯 焦炉煤气 高炉尾气 秸秆生物质气 瓦斯

1 298 298 298 298 146.9 146.9 146.9 146.9

2 437.3 437.3 437.3 437.3 218.4 218.4 218.4 218.4

3 988.1 1 027 1 032 888.9 518.5 540.8 543.6 462.4

4 1 221 1 255 1 256 1 113 653.8 674 674.6 590.4

5 929.4 955.5 956.8 847.8 485.2 500 500.7 439.4

6 1 244 1 272 1 271 1 137 701.2 697.9 698.7 605.7

7 1 014 1 052 1 056 913.7 560.2 566.3 569.8 477.3

8 1 044 1 072 1 071 937.4 578.3 578.1 578.7 490.7

9 498 500.7 500.6 487.3 262.7 256.6 257 245

10 298 298 298 298 7.42 2.968 3.265 0.296 8

11 1 023 1 023 1 023 1 023 27.2 10.88 11.97 1.088

12 1 044 1 072 1 071 937.4 27.8 11.45 12.58 0.989 3

表 4　稳态性能分析比较

焦炉

煤气

高炉

尾气

秸秆生

物质气
瓦斯

燃料流量 /kg· s-1 0.025 0.01 0.013 0.001

低热值流量 /kJ· s-1 485.26 420.17 441.6 372.2

SOFC输出功率 /kW 180.2 167.1 168.3 174.9

燃气轮机输出功率 /kW 41.08 43.41 43.65 33.83

系统输出功率 /kW 221.28 210.51 211.95 208.73

排气温度 /K 498 500.7 500.6 487.3

系统发电效率 /% 45.6 50.1 48 56

系统能量利用率 /% 69.2 74.8 70.68 80.6

5　热力系统火用分析

应用热力学第二定律对 SOFC-GT混合动力系

统进行火用分析 ,考虑到有关示范项目中 SOFC电堆

均采用内部重整的方式 ,因此在分析中 ,将重整器与

SOFC视作一个整体。图 4为不同燃料混合动力系

统中个主要部件的火用损。从仿真结果可以看出系

统的火用损主要来自于燃料电池 ,原因:

(1)大部分的燃料(82%)均在燃料电池反应
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产生电流导致了绝大部分的燃料化学火用的损失发

生在 SOFC电堆;

(2)由于燃料重整需要大量的热量 ,燃料电池

和燃料重整器之间的热量传递及燃料重整反应损失

了部分工质的热量火用和化学火用;

(3)燃料电池是系统中除催化燃烧室外工作温

度最高的部件 ,所以其辐射热量火用的损失较大 。

图 4　系统主要部件火用损

　　除 SOFC电堆之外 ,混合动力系统的最大火用损

是系统的排气带走的热量火用 ,系统排气的火用损与燃

料成分相关 。当系统以瓦斯等富含甲烷的气体为燃

料时 ,由于部分热量需要用于燃料的重整 ,系统排气

温度较低 ,排气热量火用损失较少;当系统使用以焦

炉煤气等以 H2为主要成分的燃料时 ,系统排气温

度较高 ,排气热量火用损失较多。与燃料电池电堆火用

损不同的是 ,系统排气的火用损可以通过热电联供等

方式加以利用 ,从而使系统的能量利用率得到进一

步的提高
[ 6]
。

6　结　论

以 220 kW燃料电池 -燃气轮机混合动力系统

为研究对象 ,在 Matlab/Simulink平台下建立了仿真

模型 ,研究了不同燃料成分对混合动力系统性能的

影响 ,分析了系统主要部件的火用损 ,得出结论:

(1)建立的燃料电池模型的仿真结果与上海交

通大学燃料电池研究所研制的高温固体氧化物性能

测试数据以及 2000年西门子在荷兰 100 kW常压

SOFC示范项目的部分实验数据吻合度较高 ,系统

模型可信 。

(2)各种合成气或者低热值生物质气可以作为

SOFC-GT混合动力系统的燃料。

(3)燃料中甲烷及 CO的含量对于混合动力系

统的热效率及火用效率均有较大的影响 ,甲烷含量越

高 ,系统中燃气轮机的输出功占系统总输出功的比

例越小 ,系统的热效率也越高 。

(4)在 SOFC-GT系统中 , SOFC电堆及系统排

气的火用损最大 。
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tudesandnumberofwavesplacedinparallelwiththeamplitudeofthewallsurfacewavesservingasthesmallvalue

andestablishedwasanapproximateanalyticmodel.Onthisbasis, avelocitydistributionexpressionwasobtained

andtherelationshipbetweentheflowrateandthedragforcecoefficientaswellasbetweentheamplitudeandnum-

berofthewallsurfacewaveswasinvestigated.Ithasbeenfoundthattheflowratewillincreasewithanincreaseof

theamplitudeandwavenumberwhilethedragforceofthewallsurfacewillchangedifferentlywiththemagnitudeof

therelativewavenumberofthetwoplatesandtheiramplitudeaswellaswavenumber.Keywords:corrugated

passage, laminarflow, flowrate, resistancecoefficient

固体氧化物燃料电池—燃气轮机混合动力系统的热力学分析 =ThermodynamicAnalysisofaSolidOxide

FuelCell-GasTurbineHybridPowerSystem[刊 ,汉 ] / LIYang, WENGYi-wu, ZHAOZhen-ke(Education

MinistryKeyLaboratoryonPowerMachineryandEngineering, ShanghaiJiaotongUniversity, Shanghai, China,

PostCode:200240)// JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(6).-672 ～ 676

Withabottomlayersolidoxidefuelcell-gasturbinehybridpowersystem(SOFC-GT)servingastheobjectofstud-

y, establishedwasamodularizationsimulationmodelandverifiedwasthemodelinquestionbyutilizingthetestda-

ta.Bymakinguseofthemodel, thethermodynamicperformanceofthesystemanditsmajorcomponentswasstud-

iedwithvariouscoalgasesandbiomassgasservingasthefuelandtheinfluenceoffuelconstituentsonthesystem

performancewasanalyzed.TheresearchresultsshowthattheCH4 andCOcontentofthefuelexercisearelatively

biginfluenceonthesystemperformance.Althoughtheefficiencyofthesolidoxidefuelcellsisfarhigherthanthat

ofconventionalheatengines, theyarestillthecomponentsinthesystemhavingamaximumexergyloss.Key

words:solidoxidefuelcell, biomassgas, fuelcell-gasturbinehybridpowercycle, syngas

城市污水污泥热解特性及动力学研究 =PyrolysisCharacteristicsandKineticStudyofUrbanSewageWater

andSludge[刊 ,汉 ] / LIUXiu-ru(PostgraduateCollege, ChineseAcademyofSciences, Beijing, China, Post

Code:100190), LUQing-gang, ZHAOKe(EngineeringThermophysicsResearchInstitute, ChineseAcademyof

Sciences, Beijing, China, PostCode:100190)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010,

25 (6).-677 ～ 680

AnexperimentwasmadeoftheurbansewagewaterandsludgebyusingathermogravimetricanalyzerandaFourier

infraredspectrumdevice, anditsreactionprocessandgasproductsreleasedwereobserved.Inthisconnection, the

solutionstothepyrolysisapparentkineticparametersweresought.Ithasbeenfoundthatthepyrolysis, gasification

andcombustionreactionsoccurringtothesludgesampleintheN2 、CO2 andN2 +O2atmospherehavedifferentchar-

acteristicparametersinthereactionprocesses.ThemainpyrolysistemperaturesintheN2 atmosphererangefrom

200to560℃ andthereactionprocessbasicallycomestoanendat600 ℃.Withanincreaseofthetemperature

risespeed, themaximumpyrolysisweightlossspeedwillincrease.Thepyrolysisprocessofthesludgesamplein

theN2 atmospherewillseparateoutH2O, CO2 , CH4 andCOinturn.Differentreactionphasesinthepyrolysis

processofthesludgesamplehavedifferentreactionmechanismsandkineticparametersandtheapparentactivation

energyiswithinarangefrom60to100kJ/mol.Keywords:sludge, pyrolysis, thermogravimetricanalysis, atmos-

phere, temperatureriserate, apparentkinetics
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