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摘要:基于新型环境压力下吸热燃气轮机循环 APGC(ambientpressuregasturbinecycle),

提出了APGC燃气轮机和常压固体氧化物燃料电池(SOFC)组成的复合发电系统.利用商业

软件Aspenplus,建立了APGC燃气动力装置以及常压SOFC的数值分析模型.以西门子公

司生产的120kW燃料电池结构及设计参数作为分析基础,探索了APGC燃气轮机和SOFC
组成的常压SOFC/APGC复合发电系统的性能.研究结果表明:复合装置的发电效率可以达

到66.5%,显示出复合发电性能的优势.
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0 引 言

环境压力下吸热燃气轮机循环APGC[1]的组

成与常规的布雷顿循环(BC)一样,但常规布雷顿

循环是先压缩后膨胀,高压下吸热,而 APGC则

是先膨胀后压缩,直接在环境压力下吸热.因此,
流经APGC燃气轮机元件的工质容积流量比常

规的布雷顿循环要大许多[2],这在一定程度上提

高了元件的效率,特别在小型和微型燃气轮机上

有着明显的优势.此外,APGC装置还具有低污染

排放、提高热电联供中的发电效率和节能系数等

优点[3、4].然而,对 APGC循环的研究,无论在理

论上还是实用上,国内当前开展得不够,公开发表

的成果甚少,这和我国燃气轮机发展水平特别是

民用微型燃气轮机水平不高有关.
加压固体氧化物燃料电池(SOFC)是以阴极

中氧气在电解质内离解为氧离子,并通过电解质

进入阳极,在高温下通过电化学反应将化学能直

接转化为电能的发电装置.由于工作温度900~
1000℃,正好与微型燃气轮机复合,所组成的复

合循环系统发电效率可达60%~70%.此外,在
电化学反应中,氮气未参加反应,因而排放中氮的

氧化物含量很少.
尽管目前的研究表明提高燃料电池的工作压

力有利于提高系统性能[5],但加压将增加SOFC

的制造难度和成本,尤其是对于平板式SOFC,加
压密封一直是制造工艺中的难题.在加压下易出

现工质泄漏,不易保证燃料电池的稳定工作.因
此,在固体氧化物燃料电池与燃气轮机构成的联

合循环发电已成为现阶段发达国家重点研究的新

能源技 术 方 向 时,寻 求 常 压 下 的 燃 料 电 池 与

APGC循环的复合,也将具有更加现实的意义.
为此,本文提出APGC燃机与常压SOFC复

合发电系统,建立相应的系统分析模型,以天然气

为原料,对SOFC/APGC复合发电系统性能做有

益的探索.

1 微型燃机(MGT)与SOFC复合发

电系统

燃料电池-燃气轮机复合循环的结构各种各

样[5],典型的复合循环结构包括顶部燃料电池循

环和底 部 燃 机 循 环.图1 给 出 了 加 压 SOFC/
MGT复合发电装置.

压气机出来的高压空气与燃料压缩机加压后

的燃料被涡轮排出的废气加热后进入燃料电池堆

中,在此发生电化学反应后产生一定的热量并发

出电能;化学反应产生的热量将加热流出燃料电

池的气体而使其成为900℃左右的高温气体;高
温气体进入涡轮膨胀做功,排气仍具有一定的温



度,被用来加热进入燃料电池的空气和燃料.

图1 MGT/SOFC复合装置简图

Fig.1 SimplifiedlayoutoftheMGT/SOFChybridplant

从有、无 燃 料 电 池 的50kW 燃 机 发 电 装

置[6、7]的性能分析可以看出:50kW 微型燃机与

燃料电池复合发电装置的效率为61.1%,明显高

于微型燃机发电装置的效率(29.2%);而且在变

工况(如70%负荷)时,复合发电装置的效率仅下

降了4.7%,仍大于50%,而燃气轮机发电效率降

低了6.2%,说明复合装置的变工况性能好.这类

小型复合发电装置可以满足超级市场、工厂、商业

街、军事基地、医院和集镇等的用电需求,对于分

布式发电具有重要意义.
早期开发的加压固体氧化物燃料电池因其能

量转化效率高,电池工作压力高,工作温度高等而

被科研 人 员 所 重 视.但 是 在 开 发 加 压 SOFC/
MGT的过程中,发现电池工作压力提高对电池

的密封性、结构、材料等提出了较高的要求,加大

了其制造成本.尤其对目前国内技术水平,平板式

SOFC加压密封不过关的情况下,SOFC更易于

采用在环境压力下工作,此时可利用与APGC循

环的复合装置来进一步提高装置的性能.

2 APGC燃机与SOFC复合发电系

统性能分析

常压燃料电池由于其工作压力接近环境压

力,采用常规的动力装置很难进行余热的动力回

收.为了充分利用这部分余热,提高装置的性能,
本文提出了图2所示的SOFC/APGC复合发电

装置.在分析中采用天然气作为燃料,利用大型化

工流程软件Aspenplus对常压SOFC/APGC复

合发电装置进行模拟分析.

图2 常压SOFC/APGC复合装置

Fig.2 TheambientSOFC/APGChybridplant

图2为基于商业软件 Aspenplus所建立的

常压下固体氧化物燃料电池与 APGC组成的复

合装置流程图.燃料电池和燃气轮机联合循环中

各元件以及不同的反应过程都与 Aspenplus中

的模块相对应[8].重整器采用Aspenplus中的相

平衡反应器(Rgibbs)模块,它可以用来模拟燃料
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的预重整,发生的反应见方程式(1)和(2).SOFC
的阳极模块也是由相平衡反应器(Rgibbs)来模

拟,不过此时反应不仅有(1)、(2),也包含电化学

反应(5),同时阳极中假定CO都参与反应(如反

应式(3a)).由于 Aspenplus软件中输入组分内

没有O2-,通过多出口组分分离器(Sep)模块来模

拟阴极中 O2 变成 O2- 的过程.通过采用 Aspen
plus软件中的灵敏度分析、设计规定以及子程序

的二次开发等手段,使燃料电池模型满足设计要

求,从而建立起SOFC模型[8].从SOFC排出的燃

气再经过补充燃烧后,经过回热器(Heatx)加热

进入阴极的空气.最后进入透平模块(Compr)膨
胀做功,压力进一步降低到低于环境大气压力,在
冷却器模块(Heater)中,燃气温度进一步降低到

40℃后进入压缩机模块(Compr)压缩到环境压

力,从而SOFC/APGC混合系统模型建成.SOFC
在1000℃下工作,天然气在喷射器内与阳极出

口再循环回路中水汽富化的气体混合,进入重整

反应器,与催化剂一起被SOFC的反应热加热

后,发生反应变为氢气富化的气体,提供给SOFC
的阳极,生成的CO和 H2 再与氧离子发生电化

学反应产生电能.CO在电池内部可以继续与水

蒸气发生变换反应,生成CO2 和 H2.生成的 H2
可以继续作为电池的反应气体.同时,电池反应产

生的高温气体可提供给燃气轮机进行动力回收,
进一步产生电能.

燃料电池内的反应过程如下:
重整反应 CH4+H2O→CO+3H2 (1)
变换反应 CO+H2O→CO2+H2 (2)
阳极 H2+O2-→H2O+2e (3)

CO+O2-→CO2+2e (3a)
阴极 1/2O2+2e→O2- (4)
总反应 H2+CO+O2→CO2+H2O (5)
常压空气在回热器内由透平排气加热后,进

入SOFC的阴极,提供氧气.阳极和阴极之间由

电解质隔开,在发生电化学反应时,阴极中氧气得

到电子变为O2-,O2-从电解质中导入阳极,同时

在外电路形成电流,如图3所示.
由于电池性能受各种因素,如燃料成分、电池

反应面积、燃料工作温度及压力、电池的工作温

度、燃料的转化率、水碳比等的影响[5],必须选择

适合的参数作为电池的模拟条件.在对图2的循

环进行分析时,首先选择电池模拟状态为稳态、绝
热;其次,SOFC电池以西门子-西屋公司120kW
(直流)燃料电池结构及设计参数作为模拟条件,

     

图3 SOFC电池反应

Fig.3 SOFCbatteryreaction

APGC燃机则采取在文献[1]中所获得的最佳性

能参数作为模拟条件.因此,整个复合循环系统的

工作条件如表1所示.

表1 常压SOFC/APGC混合系统参数

Tab.1 TheparametersofambientSOFC/APGCsystem

参数 设计值

燃料成分/%
CH4 81.3, C2H6 2.9,

C3H80.4,C4H100.2,N2
14.3,CO0.9

电池反应面积/m2 96.1(1152根管)
空气进口温度/℃ 15
空气进口压力/MPa 0.1013
燃料进口温度/℃ 15
燃料进口压力/MPa 0.1013
SOFC热损失/% 2
SOFC压损和工质损失/% 忽略不计

燃料的转化率/% 85
氧气的转化率/% 25
SOFC发电功率(直流)/kW 120
水碳比 2.5
电池的工作温度/℃ 1000
电池工作电流密度/(mA·cm-2) 181.25
电池工作电压/V 0.69
冷却器出口温度/℃ 40
透平出口膨胀压力/MPa 0.03
透平进口温度/℃ 846
透平等熵效率/% 85
压缩机等熵效率/% 85
回热器效率/% 85
MGT发电机效率/% 92
直流交流转换效率/% 92
电池排气温度/℃ 910

电池堆和燃气轮机装置的功率、发电效率,不
能由反应器的出口热流或功流中直接得到,本文

利用在Aspenplus界面上编写的Fortran程序进

行二次开发,计算得出电池堆、燃气轮机装置以及

联合循环的功率和发电效率,并在灵敏度分析中

给出结果.
通过基于Aspenplus软件建立的复合系统,

模拟得出复合系统性能.表2给出了常压SOFC/

APGC系统主要性能参数及计算结果.可以看出

该系统的净发电效率可达66.5%,若考虑到余热
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的利用则系统整体热效率可达80%以上.而目前

实现商业化的燃气-蒸汽联合循环发电效率在

50%左右,超临界参数电站发电效率为40.0%~
44.5%,传统的亚临界参数电站供电效率只有

38.0%~41.9%.因此,固体氧化物燃料电池和燃

气轮机混合发电系统在性能上优势明显.

表2 SOFC/APGC系统主要性能参数计算结果

Tab.2 The main performanceresultsof
SOFC/APGCsystem

装置
发电功率

(交流)/kW

燃料电池

效率/%
系统效率/%

常压SOFC 110 52.0 52.0
加压SOFC[5] 110 54.8 54.8

常压SOFC/APGC 143 52.0 66.5

由表2常压SOFC/APGC系统主要性能参

数计算结果可以看出:复合装置的发电效率比单

独常压SOFC的电池效率提高了14.5%,功率提

高了30%;相对于加压的燃料电池,复合系统效

率也提高了近12%,充分显示了复合发电系统性

能的优越性.

3 结 论

本文提出了常压燃料电池与环境压力下吸热

燃气轮机复合发电系统,建立了相应的流程分析

模型,以西门子120kW 固体氧化物燃料电池为

例,对该复合系统性能给予了具体分析.结果表

明:常压SOFC/APGC复合发电系统的发电效率

达到了66.5%,相对于常压SOFC效率提高了

14.5%,功率提高了30%.相对于加压SOFC,复
合发电系统效率也提高了近12%.以上的实例分

析显示出常压SOFC/APGC复合发电系统将为

未来能源动力系统的发展提供有效的途径.
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PerformanceanalysisofAPGCgasturbineandSOFChybridpowersystem

WANG Wei*, XUE Li-chao, HUANG Zhong-yue, WANG Xiao-fang

(SchoolofEnergyandPowerEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Basedonthestudyofthenewambientpressuregasturbinecycle(APGC),theAPGCgas
turbineandambientpressuresolidoxidefuelcell(SOFC)hybridpowersystemispresented.The
detailedanalyticmodelsareestablishedbythecommercialsoftwareAspenplusfortheperformance
analysisoftheSOFC/APGChybridpowersystem.Theperformanceanalysisisconductedaccording
tothestructureandparametersof120kWSOFCdesignedbySiemensandshowsthatthegenerating
efficiencyinthehybridpowersystemcanreach66.5%.ThisSOFC/APGChybridpowersystemis
advantageoustogeneratingelectricpower.

Keywords:gasturbinecycle;performance;hybridpowersystem
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