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摘　要：中高温固体氧化物燃料电池（ＳＯＦＣ）与微型燃气轮机（ＭＧＴ）组成的联合发电系统是一种高效、环保、发
电成本低的新型发电系统，在分布式发电领域具有广阔的应用前景。介绍了ＳＯＦＣ／ＭＧＴ联合发电系统的工作原
理，着重阐述了基于天然气的ＳＯＦＣ／ＭＧＴ联合发电系统，概述了ＳＯＦＣ／ＭＧＴ联合发电系统的应用研究现状，展望
了ＳＯＦＣ／ＭＧＴ联合发电系统未来的发展趋势。
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０　引言

燃料电池是一种直接将化学能转化为电能的装

置，其一次发电效率高达５０．０％ ～６０．０％。而传统
的热机发电是将化学能转化为热能，再将热能转化

为机械能，最后将机械能转化为电能，受“卡诺循

环”限制，综合发电效率仅为３５．０％ ～４５．０％。因
此，燃料电池相比于传统的热机发电具有发电效率

高、燃料适应性强、无粉尘及残渣、ＣＯ２排放少、噪音
污染小等优点，现正以奋起直追的势头快步进入工

业化规模应用阶段，成为继火电、水电、核电后的第

四代发电方式［１－２］。

根据电解质的不同将燃料电池分为磷酸型燃料

电池（ＰＡＦＣ）、质子交换膜燃料电池（ＰＥＭＦＣ）、熔融
碳酸盐燃料电池（ＭＣＦＣ）和固体氧化物燃料电池
（ＳＯＦＣ）。与其他３类燃料电池相比，ＳＯＦＣ具有燃
料种类多样化（如 Ｈ２、天然气、煤气、生物质气等）、
发电效率高、全固态结构、无液态熔融盐腐蚀、成本

相对较低、易选址、燃料种类多、结构简单，以及能够

实现热电联供或与蒸汽轮机混合进行二次发电等优

点，是未来化石燃料发电技术的理想选择之一［３－４］。

中高温ＳＯＦＣ的工作温度一般在６００～１０００℃，
排气具有较高品味的余热，直接排放会造成大量的

热量损失，ＳＯＦＣ与余热回收装置组成的各种联合发
电系统可以具有更高的发电效率。研究发现，固体

氧化物燃料电池／微型燃气轮机（ＳＯＦＣ／ＭＧＴ）联合
发电系统的能量利用率高达８０．０％ ～９５．０％，目前
被认为是 ＳＯＦＣ发电系统能量利用的最有效方式，
也是未来分布式发电系统的主要装置［５－８］。本文主

要介绍ＳＯＦＣ／ＭＧＴ联合发电系统的工作原理和基
于ＣＨ４的 ＳＯＦＣ／ＭＧＴ联合发电系统，阐述 ＳＯＦＣ／
ＭＧＴ联合发电系统的应用研究现状并对其前景进
行展望。

１　ＳＯＦＣ／ＭＧＴ联合发电系统简介

１．１　ＳＯＦＣ结构及工作原理
ＳＯＦＣ电池组一般是将单电池串联或并联，再通

过连接材料和密封材料组装成大功率电池堆。ＳＯＦＣ



　·２· 华电技术 第４１卷　

图１　管式和层式ＳＯＦＣ结构示意［１３］

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｕｂｕｌａｒａｎｄｌａｙｅｒｅｄＳＯＦＣｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［１３］

单电池由内到外分别是阴极、电解质、阳极、连接体

和电池间集流体，ＳＯＦＣ单电池的物理结构是电解
质两侧贴附着阳极和阴极，催化剂附着在阳极和阴

极材料上［９－１０］。阴极的作用是将注入的氧气均匀

地分布在阴极材料表面，通过催化作用使氧原子得

到电子变成氧离子；阳极的作用是将氢气均匀地分

散在阳极材料表面并完成电子的传导，在外电路实

现有效的功率输出。ＳＯＦＣ单电池根据其物理设计
结构不同分为管式和平板式，如图１所示［１１－１２］，图

中：Ａｉｒ，空气；Ｃａｔｈｏｄｅ，阴极；Ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ，电解质；Ａｎ
ｏｄｅ，阳极；Ｆｌａｔｐｌａｔｅｓｏｌｉｄｏｘｉｄｅｆｕｅｌｃｅｌｌ，平板式固体
氧化物燃料电池；Ｆｕｅｌ，燃料；Ｃｅｌｌｒｅｐｅａｔｕｎｉｔ，电池的
重复单元；Ｃｕｒｒｅｎｔｆｌｏｗ，电流；Ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔ，连接体。

ＳＯＦＣ的工作原理是在ＳＯＦＣ阴极侧Ｏ２得到电
子变成氧离子，渗透过电解质到达阳极，在燃料气

体、电极和电解质三相交界的三相界面（ＴＰＢ）处，Ｈ２
和氧离子发生电化学反应生成 Ｈ２Ｏ（如图２所示），
氧离子失去的电子通过外电路流回阴极，再与Ｏ２结
合产生氧离子，其反应式见式（１）—（３）［１３－１４］。

电化学反应

Ｈ２＋１／２Ｏ →２ Ｈ２Ｏ， （１）
阳极反应

　 　　Ｈ２＋Ｏ →２－ Ｈ２Ｏ＋２ｅ
－， （２）

阴极反应

１／２Ｏ２＋２ｅ →－ Ｏ２－。 （３）
１．２　ＳＯＦＣ／ＭＧＴ联合发电系统

ＳＯＦＣ排气温度和ＭＧＴ涡轮进口温度具有相容
性，将它们组成联合发电系统不仅可以提高整个系

统的效率，还可以为未来分布式发电提供一种极具

前景的解决方案。图３是 ＳＯＦＣ／ＭＧＴ联合发电系

图２　ＳＯＦＣ电池在三相界面（ＴＰＢ）上反应示意
Ｆｉｇ．２　ＳＯＦＣｂａｔｔｅｒｙｒｅａｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅ

ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｂｏｕｎｄａｒｙ（ＴＰＢ）

统示意图。ＳＯＦＣ电池堆作为一个燃烧器单元，压
缩空气和燃料进入 ＳＯＦＣ电池堆中产生电能，燃料
化学能（约５０．０％）转化成电能，然后高温尾气经燃
烧室燃烧后再给 ＭＧＴ供气，ＭＧＴ利用高温尾气产
生附加电力提高系统效率（约３０．０％）［１５］。

图３　ＳＯＦＣ／ＭＧＴ联合发电系统示意［１６］

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＳＯＦＣ／ＭＧＴｃｏｍｂｉｎｅｄｐｏｗｅｒ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［１６］

２　基于ＣＨ４的ＳＯＦＣ／ＭＧＴ联合发电系统

在短期内直接将 Ｈ２作为 ＳＯＦＣ的燃料较难实

现，而天然气（ＣＨ４）储量大、分布广且较廉价易得，
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采用ＣＨ４重整制得ＳＯＦＣ的燃料是目前最易实现的
操作方式。ＣＨ４重整制氢主要包括外重整制氢和内
重整制氢２种方式。
２．１　采用ＣＨ４外重整制氢的ＳＯＦＣ／ＭＧＴ联合发
电系统

基于ＳＯＦＣ的ＣＨ４外重整制氢技术主要包括水
汽重整（ＳＭＲ）制氢技术、部分氧化重整（ＰＯＸ）制氢
技术和自热重整（ＡＴＲ）制氢技术，其中水汽重整制
氢是目前应用最广泛的热力学制氢技术［１７］。由于

ＳＯＦＣ系统对燃料成分要求不严格，经过高温水汽
反应的产物（甲烷、ＣＯ、ＣＯ２等）可直接通入电堆，不
需要水煤气转化过程，避免增加低温水汽变换反应

和选择性氧化反应而带来复杂的系统设计［１８］。

基于ＣＨ４外重整制氢技术的 ＳＯＦＣ／ＭＧＴ联合
发电系统如图４所示。经脱硫处理后的天然气与水
混合，经过换热器预热后进入天然气重整制氢反应

单元进行重整反应（见式（４）），得到的合成气进入
合成气净化单元，发生置换反应（见式（５）），除去合
成气中的 ＣＯ，得到富氢气体，进入 ＳＯＦＣ发生电化
学反应（见式（６）），ＳＯＦＣ排出的高温尾气进入燃气
透平膨胀做功，带动发电机发电，为用户供电和

供热。

重整反应

ＣＨ４＋Ｈ２ →Ｏ ３Ｈ２＋ＣＯ， （４）
置换反应

ＣＯ＋Ｈ２ →Ｏ Ｈ２＋ＣＯ２， （５）
电化学反应

Ｈ２＋１／２Ｏ →２ Ｈ２Ｏ。　　 （６）

图４　基于ＣＨ４外重整制氢技术的ＳＯＦＣ／ＭＧＴ

联合发电系统示意

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｔｅｒｎａｌｒｅｆｏｒｍｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎＳＯＦＣ／ＭＧＴｃｏｍｂｉｎｅｄｐｏｗｅｒ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｍｅｔｈａｎｅ

２．２　采用ＣＨ４内重整制氢的ＳＯＦＣ／ＭＧＴ联合发
电系统

中高温 ＳＯＦＣ工作温度在 ６００～１０００℃，而
ＣＨ４重整反应温度在６００～８００℃，因此可以将 ＣＨ４
重整制氢过程安置在ＳＯＦＣ内部。采用内重整制氢
过程可以大大降低系统成本及能耗，这是因为内重

整制氢不需要单独的燃料重整器，电池电化学反应

产生的水可以为重整反应提供部分水蒸气；电化学

反应连续地消耗 Ｈ２也有利于重整反应的进行，增
大燃料转换率；同时内重整制氢反应为强烈的吸热

反应，而电化学反应为强放热反应，内重整制氢反应

吸收电化学反应放出的热量，使得 ＳＯＦＣ发生的内
重整制氢反应和电化学反应相互促进［４］。

ＣＨ４内重整制氢反应发生在 ＳＯＦＣ燃料入口
处，在入口处由于水蒸气和甲烷浓度适宜，Ｈ２浓度
低，重整反应向正方向进行，直接生成Ｈ２和ＣＯ，ＣＯ
再发生置换反应产生 Ｈ２。随着内重整制氢反应的
发生，Ｈ２浓度增加，对重整反应起抑制作用，同时甲
烷和水蒸气大量消耗，重整反应速度下降。在ＳＯＦＣ
后半部分，产生的Ｈ２使电化学反应快速进行（如图
５所示）。

图５　ＳＯＦＣ工作原理示意
Ｆｉｇ．５　ＳＯＦＣｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

　　基于ＣＨ４内重整制氢技术的 ＳＯＦＣ／ＭＧＴ联合

发电系统如图６所示。压缩机将燃料加压后经预热

器预热，然后与预热的水蒸气混合，再送入燃料电池

的阳极，在阳极中发生重整反应、置换反应和电化学

反应，阴极中的反应物为经过加压和预热后的空气；

ＳＯＦＣ阳极未完全反应的燃料气和阴极未完全反应

的贫氧空气在后燃烧中发生燃烧反应。燃烧后的高

温高压排气进入燃气透平膨胀做功，带动发电机发

电，透平的排气则先后经过空气、燃料和水蒸气的预

热器用来预热燃料和空气。在混合系统总体工况负

荷特性下，混合系统效率的最大化可通过增加燃料

电池的功率来实现［１９］。
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图６　基于ＣＨ４内重整制氢技术的ＳＯＦＣ／ＭＧＴ

联合发电系统示意［１９］

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｒｎａｌｒｅｆｏｒｍｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎＳＯＦＣ／ＭＧＴｃｏｍｂｉｎｅｄｐｏｗｅｒ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｍｅｔｈａｎｅ［１９］

３　ＳＯＦＣ／ＧＴ联合发电系统的应用研究

德国西门子公司、日本三菱公司最早开展

ＳＯＦＣ／ＭＧＴ联合发电技术的研究［２０］。２０００年德国
西门子西屋公司将世界上第１台 ＳＯＦＣ／ＭＧＴ联合
发电系统安装于美国加利福尼亚大学，该系统由１
个增压 ＳＯＦＣ模块和 １个 ＭＧＴ组成，输出功率为
２２０ｋＷ，其中 ＳＯＦＣ占 ２００ｋＷ，ＭＧＴ占 ２０ｋＷ［２１］。
２０１３年日本三菱重工公司研发出 ２００ｋＷ 管式
ＳＯＦＣ与 ＭＧＴ混合发电系统，该系统以天然气为燃
料，运行已超过４０００ｈ；２０１７年该公司又推出代号
为Ｈｙｂｒｉｄ－ＦＣ的２５０ｋＷＳＯＦＣ／ＭＧＴ联合发电系统
商业化产品，系统整体效率为６５．０％，目前已在日
本５个城市进行了长期的示范运行（如图７所示）。

图７　日本三菱重工２５０ｋＷ ＳＯＦＣ／ＭＧＴ

联合系统［１６］

Ｆｉｇ．７　ＪａｐａｎＭｉｔｓｕｂｉｓｈｉＨｅａｖｙＩｎｄｕｓｔｒｉｅｓ２５０ｋＷ

ＳＯＦＣ／ＭＧＴｃｏｍｂｉｎｅｄｓｙｓｔｅｍ［１６］

　　ＳＯＦＣ／ＭＧＴ联合发电系统具有结构庞大、性能
复杂等特性，单靠实验室常规试验研究存在成本较

高、实施困难等问题，因此，近年来国内外科研机构

开始以数值模拟和仿真分析研究联合发电系统。

Ｙ．Ｈａｓｅｌｉ等［２２］通过热力学分析比较了 ＳＯＦＣ／ＭＧＴ
联合循环发电系统和传统的 ＭＧＴ循环系统的发电
效率，结果表明：在相同的条件下 ＳＯＦＣ／ＭＧＴ联合
循环发电系统具有更高的热效率，比ＭＧＴ循环系统
高２７．８％。ＭａｒｃｏＳａｎｔｉｎ等［２３］采用 ＷＴＥＭＰ软件对
ＳＯＦＣ／ＭＧＴ联合发电系统在甲醇、煤油等燃料情况

下燃料电池和燃气轮机的效率和经济性进行研究，

研究表明：采用甲醇为燃料的低成本系统最具吸引

力。ＰｒａｐａｎＫｕｃｈｏｎｔｈａｒ［２４］采用 ＡｓｐｅｎＰｌｕｓ对 ＳＯＦＣ
和ＭＧＴ联合发电系统进行模拟，比较 ＳＯＦＣ／ＭＧＴ
发电系统在热、蒸汽利用和单热回收利用方面的性

能，发现使用蒸汽利用系统可以提高系统的发电

效率。

我国许多研发机构和高校也通过数值模拟和仿

真分析对 ＳＯＦＣ／ＭＧＴ联合发电系统进行研发。张
安超等［２５］研究发现，在最佳操作温度和燃料利用率

下ＳＯＦＣ／ＭＧＴ联合发电系统的性能最佳，联合发电
效率高达８０．０％。陈启梅等［２６］考察了高温燃料电

池直接燃烧式混合发电系统和间接燃烧式混合发电

系统，研究表明：直接燃烧式混合发电系统效率高，

而间接燃烧式混合发电系统中燃料电池运行良好，

易集成和启动，且使用寿命长。李贺等［２７］利用Ａｓｐ
ｅｎＰｌｕｓ软件建立ＳＯＦＣ、ＭＧＴ、吸收式制冷和热泵模
型，研究采用变转速调节模式、空气调节阀模式等方

式对混合发电系统性能的影响，并提出一种新的控

制模式，可以使ＳＯＦＣ／ＭＧＴ联合发电系统具有优越
的变工况性能，使系统效率维持在５６．４％以上。卢
立宁［２８］研究 ＳＯＦＣ／ＭＧＴ联合循环系统，以提高发
电效率和　效率为目标对系统进行优化。吴小
娟［２９］利用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真建立ＳＯＦＣ／ＭＧＴ各
部件动态模型，按拓扑结构连接各子模块并进行参

数优化。岳秀艳等［３０］通过建立热力学模型提出

ＳＯＦＣ冷热电联产系统，分析了运行参数变化对系
统发电功率和制冷量的影响。王建国等［３１］利用

ＡｓｐｅｎＰｌｕｓ和Ｆｏｒｔｒａｎ程序分析ＳＯＦＣ／ＧＴ／ＳＴ系统的
性能，结果表明：较高的压力、温度和燃料利用率有

利于提高ＳＯＦＣ系统性能。杨倩［３２］利用 ＡｓｐｅｎＰｌｕｓ
等计算程序对 ＳＯＦＣ／ＭＧＴ／Ｋａｌｉｎａ联合发电系统进
行模拟，考察了不同工况下ＳＯＦＣ操作压力、电流密
度、空气流量、燃料利用率等运行参数对联合循环系

统性能的影响，结果表明：在特定工况下发电效率高

达７３．１％。

４　展望

ＳＯＦＣ／ＭＧＴ联合发电系统可实现能源的梯级利
用，大大提高能源利用率，因此 ＳＯＦＣ／ＭＧＴ联合发
电系统具有广阔的发展前景。由于天然气具有储量

大、分布广并可直接在 ＳＯＦＣ高温阳极室内重整等
优点，使采用内重整制氢的基于 ＣＨ４的 ＳＯＦＣ／ＭＧＴ
联合发电系统会成为未来能源路线转移的必然趋

势。我国科研机构和高校应加强在 ＳＯＦＣ／ＭＧＴ联
合发电技术方面的研发力度，使我国尽早掌握具有
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自主知识产权的ＳＯＦＣ／ＭＧＴ联合发电技术。
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