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摘 要： 为 了 提 高 沼 气 发 电 效 率 ，文 章 提 出 一 种 基 于 固 体 氧 化 物 燃 料 电 池 （SOFC） 的 沼 气 发 电 系 统 。 建 立 了 沼

气 SOFC 发 电 系 统 模 型 ，分 析 了 燃 料 利 用 率 、水 碳 比 、沼 气 甲 烷 含 量 、 沼 气 含 氧 量 对 系 统 发 电 性 能 的 影 响 。 结 果

表 明 ：当 沼 气 中 甲 烷 含 量 为 70%，二 氧 化 碳 含 量 为 30%时 ，系 统 发 电 效 率 可 达 到 47.8%；增 加 燃 料 利 用 率 会 增 大

系 统 发 电 功 率 和 发 电 效 率 ； 降 低 水 碳 比 会 增 大 系 统 发 电 功 率 ，但 发 生 积 碳 的 风 险 加 大 ；沼 气 中 甲 烷 含 量 越 高 ， 系

统 发 电 功 率 越 高 ， 但 发 电 效 率 略 微 下 降 ； 沼 气 中 含 有 少 量 的 氧 气 不 会 影 响 SOFC 阳 极 材 料 的 安 全 性 ， 且 对 系 统

发 电 效 率 影 响 较 小 。
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0 引言

沼 气 是 一 种 清 洁 环 保 的 可 再 生 能 源 ， 是 世 界

各 国 清 洁 能 源 产 业 的 重 要 组 成 部 分 [1]。 沼 气 利 用

为 我 国 的 能 源 安 全 和 生 态 文 明 建 设 做 出 了 重 要 贡

献 [2]， 其 减 污 、 减 排 效 果 已 得 到 广 泛 研 究 和 认 可 [3]。

沼 气 发 电 是 沼 气 利 用 的 重 要 方 向 之 一 ，《“十 四 五 ”

可 再 生 能 源 发 展 规 划 》明 确 提 出 ，要 有 序 发 展 生 物

质 发 电 和 沼 气 发 电 。 但 是 ， 作 为 发 电 系 统 的 燃 料 ，

沼 气 中 除 了 含 有 大 量 CH4（50%~80%） 外 ， 还 含 有

大 量 的 CO2（20%~40%） 和 少 量 O2，H2S 等 气 体
[4]，

这 些 气 体 不 但 会 降 低 沼 气 的 热 值 ， 还 会 增 加 脱 碳 、

脱 硫 [5] 等 预 处 理 过 程 ， 加 大 了 沼 气 利 用 的 复 杂 程

度 和 成 本 。 此 外 ， 沼 气 内 燃 机 发 电 技 术 受 限 于 卡

诺 循 环 ， 存 在 效 率 低 下 （ 一 般 低 于 30%） 的 问 题 。

这 些 不 利 因 素 限 制 了 沼 气 的 大 规 模 发 电 应 用 ， 亟

需 一 种 简 洁 、 高 效 的 沼 气 发 电 技 术 。

固 体 氧 化 物 燃 料 电 池 （Solid Oxide Fuel Cell，

SOFC） 发 电 技 术 与 沼 气 具 备 良 好 的 适 配 性 。 一 方

面 ，SOFC 可 以 直 接 利 用 沼 气 ， 不 需 要 进 行 复 杂 的

脱 碳 处 理 ； 另 一 方 面 ，SOFC 通 过 电 化 学 反 应 直 接

将 沼 气 的 化 学 能 转 化 为 电 能 ，不 受 卡 诺 循 环 限 制 ，

理 论 能 量 转 化 效 率 可 达 到 50% 以 上 。 沼 气 SOFC

是 一 种 简 洁 、 高 效 的 发 电 技 术 ， 具 备 广 阔 的 应 用 前

景 。

国 外 对 沼 气 SOFC 的 研 发 起 步 较 早 ， 主 要 集

中 在 理 论 分 析 与 仿 真 建 模 方 面 ， 示 范 应 用 较 少 。

Santarelli M[6] 建 立 了 沼 气 SOFC 甲 烷 重 整 分 析 模

型 ， 发 现 在 沼 气 SOFC 发 电 系 统 中 ， 甲 烷 蒸 汽 重 整

比 干 法 重 整 具 有 更 高 的 转 化 效 率 。 Tjaden B[7]建 立

了 25 kW 沼 气 SOFC 模 型 ， 分 析 了 运 行 压 力 与 燃

料 利 用 率 对 沼 气 SOFC 发 电 系 统 发 电 效 率 的 影

响 。 Cardoso W[8]建 立 了 沼 气 SOFC 热 电 联 供 系 统

的 数 学 模 型 ， 发 现 在 理 想 情 况 下 ， 系 统 发 电 效 率

可 达 到 52.9%， 热 电 联 供 效 率 可 达 到 94.5%。

Arespacochaga D N[9] 对 西 班 牙 一 家 污 水 处 理 厂 的

沼 气 SOFC 发 电 系 统 进 行 了 评 估 ， 结 果 表 明 ， 系 统

的 发 电 功 率 为 2.8 kW， 发 电 效 率 为 34%， 热 效 率

为 28%， 持 续 运 行 时 长 为 700 h。 国 内 对 沼 气

SOFC 的 研 发 相 对 较 少 。 冯 楠 楠 [1]综 述 了 不 同 阳 极

材 料 的 沼 气 SOFC 在 重 整 催 化 、 抗 碳 、 抗 硫 和 发 电

性 能 等 方 面 的 研 究 进 展 。 谷 豆 豆 [10]和 姚 瑶 [11]分 别

对 沼 气 SOFC 的 抗 积 碳 机 制 及 其 催 化 剂 进 行 了 研

究 ， 相 应 研 究 主 要 关 注 内 重 整 模 式 下 阳 极 材 料 的

抗 积 碳 特 征 ， 未 对 沼 气 SOFC 发 电 系 统 的 特 性 进

行 深 入 描 述 。

由 于 现 阶 段 沼 气 内 重 整 的 SOFC 电 堆 技 术 尚

不 成 熟 ， 因 此 ， 本 文 基 于 相 对 成 熟 的 蒸 汽 外 重 整 模

式 ， 建 立 了 沼 气 SOFC 发 电 系 统 模 型 ， 并 分 析 了 燃

料 利 用 率 、 水 碳 比 、 沼 气 中 甲 烷 含 量 和 含 氧 量 等 对

系 统 性 能 的 影 响 。 研 究 结 果 可 为 沼 气 SOFC 发 电
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系 统 的 设 计 与 应 用 提 供 参 考 。

1 系统描述

沼 气 SOFC 发 电 系 统 如 图 1 所 示 。

该 系 统 的 工 作 过 程 ： 沼 气 经 脱 硫 、加 压 后 与 蒸

汽 发 生 器 （H1） 生 成 的 水 蒸 气 混 合 ， 然 后 进 入 重 整

器 （R） 进 行 重 整 反 应 ， 重 整 后 的 燃 料 气 进 入 SOFC

阳 极 ； 空 气 经 加 压 后 进 入 空 气 预 热 器 （H2） 进 行 预

热 ， 然 后 进 入 SOFC 阴 极 ； 燃 料 与 空 气 在 SOFC 中

发 生 电 化 学 反 应 输 出 电 能 ， 阳 极 和 阴 极 的 排 放 气

进 入 燃 烧 器 （B） 进 行 燃 烧 ， 产 生 的 高 温 尾 气 分 为

两 路 ， 分 别 流 经 蒸 汽 发 生 器 和 空 气 预 热 器 对 水 和

空 气 进 行 预 热 ， 实 现 热 量 回 收 利 用 。 燃 烧 器 、

SOFC、 重 整 器 和 换 热 器 在 同 一 个 热 区 内 ， 设 备 之

间 存 在 强 烈 的 热 耦 合 效 应 ，因 此 ， 重 整 器 能 够 利 用

系 统 的 热 量 进 行 重 整 反 应 。

2 系统模拟

2.1 SOFC电化学模型

SOFC 主 要 由 多 孔 的 阴 极 、 阳 极 和 致 密 的 电

解 质 组 成 。 空 气 中 的 O2 在 多 孔 阴 极 层 的 三 相 界 面

处 得 到 电 子 ， 解 离 出 O2-，O2-穿 过 致 密 的 电 解 质 层

到 达 阳 极 侧 ， 与 阳 极 侧 通 入 的 燃 料 气 发 生 氧 化 反

应 ， 同 时 释 放 电 子 ， 电 子 经 外 电 路 回 到 阴 极 形 成 电

流 回 路 。

本 系 统 中 ， 阳 极 侧 燃 料 气 为 沼 气 发 生 重 整 反

应 后 生 成 的 混 合 气 ，其 主 要 反 应 过 程 包 括 ：

CH4+H2O↔CO+3H2

CO+H2O↔CO2+H2

CH4+CO2↔2CO+2H2

重 整 反 应 主 要 在 重 整 器 中 进 行 ， 可 使 大 部 分

的 CH4 完 成 重 整 转 化 ， 少 量 未 反 应 的 CH4 可 在

SOFC 阳 极 发 生 重 整 。 由 于 H2 分 子 小 于 CO，CH4

分 子 ， 扩 散 速 度 更 快 ， 因 此 可 以 做 如 下 近 似 假 设 ：

在 SOFC 阳 极 ，CO 先 转 化 为 H2， 仅 有 H2 参 加 电

化 学 反 应 [12]， 即 SOFC 中 主 要 发 生 如 下 反 应 ：

2H2+O2↔2H2O

为 了 简 化 模 拟 过 程 ， 对 沼 气 SOFC 发 电 系 统

模 型 做 如 下 假 设 [11]：

1） 反 应 气 体 为 理 想 气 体 ；

2） 阴 、 阳 极 参 数 均 取 进 、 出 口 参 数 的 平 均 值 ；

3） 不 考 虑 CO 的 电 化 学 反 应 ， 仅 有 H2 参 加 电

化 学 反 应 ；

4） 所 有 反 应 均 处 于 平 衡 状 态 ；

5） 不 考 虑 散 热 损 失 。

实 际 应 用 中 由 于 SOFC 单 电 池 功 率 较 小 ， 通

常 将 多 个 单 电 池 堆 叠 为 电 堆 ， 甚 至 进 一 步 将 多 个

电 堆 集 成 为 模 组 ， 以 扩 大 SOFC 的 发 电 功 率 。 为 简

化 考 虑 ， 本 文 仅 对 SOFC 单 电 池 进 行 建 模 ，SOFC

发 电 系 统 的 特 性 可 视 为 多 个 单 电 池 的 集 成 效 果 。

SOFC 电 流 I 的 计 算 式 为

I=2FnequUf （1）

式 中 ：F 为 法 拉 第 常 数 ， 本 文 取 96 485 C/mol；nequ

为 阳 极 燃 料 气 的 氢 气 当 量 ，mol/s；Uf 为 燃 料 利 用

率 。

沼 气 SOFC 中 进 入 阳 极 参 与 反 应 的 燃 料 包 括

H2，CO 和 CH4，因 此 nequ 的 计 算 式 为

nequ=n1，in+n2，in+n3，in （2）

式 中 ：n1，in，n2，in，n3，in分 别 为 进 入 阳 极 的 燃 料 中 H2，

CO，CH4 的 流 量 ，mol/s。

燃 料 利 用 率 Uf 表 示 参 与 电 化 学 反 应 的 燃 料

与 输 入 燃 料 之 比 ， 即 ：

Uf=
nrea
nequ

（3）

式 中 ：nrea 为 参 与 电 化 学 反 应 的 氢 气 当 量 ，mol/s。

SOFC 电 压 V 的 计 算 式 为

V=VN-V act-V ohm-V con （4）

式 中 ：V N 为 理 想 开 路 电 压 ，V；V act 为 活 化 损 失 电

压 ，V；V ohm 为 欧 姆 损 失 电 压 ，V；V con 为 浓 差 损 失 电

压 ，V。

V act，V ohm 和 V con 可 通 过 理 论 模 型 进 行 求 解 ， 文

献 [13，14]中 已 详 细 论 及 ， 本 文 不 再 赘 述 。

V N 的 计 算 式 为

VN=1.286-2.887×10
-4T+
RT
2F

ln x1x2
0.5

x3
( ) （5）

式 中 ：T 为 SOFC 运 行 温 度 ，K；R 为 通 用 气 体 常

图 1 沼气 SOFC发电系统示意图

Fig.1 The schematic diagram of biogas-SOFC system
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D-脱 硫 器 ；C-压 缩 机 ；R- 重 整 器 ；P-泵 ；H1-蒸 汽 发 生 器 ；H2- 空

气 预 热 器 ；B-燃 烧 器 。
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数 ，8.314 J/（mol•K）；x1，x2，x3 分 别 为 SOFC 反 应 气

体 中 H2，O2，H2O 的 摩 尔 分 数 。

2.2 配套设备模型

系 统 中 的 配 套 设 备 包 括 泵 、 压 缩 机 、 换 热 器 、

重 整 器 和 燃 烧 器 。 泵 和 压 缩 机 采 用 通 用 的 等 熵 模

型 ； 换 热 器 采 用 能 量 守 恒 模 型 ；重 整 器 和 燃 烧 器 采

用 质 量 守 恒 和 能 量 守 恒 模 型 ， 无 散 热 损 失 ， 重 整 器

出 口 组 分 根 据 吉 布 斯 自 由 能 最 小 原 理 确 定 ， 燃 烧

器 假 定 为 完 全 氧 化 燃 烧 。

2.3 评价分析指标

定 义 SOFC 发 电 系 统 的 水 碳 比 α 为

α=
nw
nf

（6）

式 中 ：nw 为 水 的 流 量 ，mol/s；nf 为 燃 料 中 CH4 的 流

量 ，mol/s。

定 义 SOFC 发 电 系 统 的 空 燃 比 λ 为

λ=
na
nfu

（7）

式 中 ：na 为 空 气 流 量 ，mol/s；nfu 为 燃 料 流 量 ，mol/s。

SOFC 发 电 系 统 输 出 功 率 P 的 计 算 式 为

P=NIV （8）

式 中 ：N 为 单 电 池 片 数 量 。

SOFC 发 电 系 统 的 发 电 效 率 η 为

η=
P-W
nfuQfu

×100% （9）

式 中 ：W 为 泵 与 压 缩 机 耗 功 ，J；Qfu 为 燃 料 的 低 位

热 值 ，J/mol。

3 结果与分析

3.1 模型与验证

采 用 文 献 [15] 中 的 输 入 参 数 与 计 算 结 果 对 本

文 建 立 的 SOFC 模 型 进 行 验 证 。 主 要 输 入 参 数 包

括 ： 燃 料 为 H2 和 H2O（ 体 积 比 为 9:1），SOFC 运 行

温 度 为 900 ℃， 空 气 过 量 系 数 为 8.24， 运 行 压 力 为

0.1 MPa， 燃 料 利 用 率 为 85%。 对 电 堆 密 度 为 0~

12 000 A/m2 时 的 放 电 电 压 进 行 求 解 ， 对 比 结 果 如

图 2 所 示 。

由 图 2 可 知 ， 模 拟 值 与 文 献 值 吻 合 度 较 高 ， 最

大 误 差 不 超 过 6.9%， 说 明 本 文 建 立 的 SOFC 模 型

基 本 合 理 ， 可 以 用 于 SOFC 发 电 系 统 的 性 能 分 析 。

3.2 设计工况分析

本 文 建 立 的 SOFC 电 化 学 模 型 的 有 关 参 数 如

表 1 所 示 。 沼 气 SOFC 发 电 系 统 的 设 计 参 数 如 表

2 所 示 。 根 据 表 2 中 的 设 计 参 数 ， 对 沼 气 SOFC 发 电 系 统 进 行 计 算 ， 主 要 设 计 结 果 如 表 3 所 示 。 由 表

表 1 SOFC电化学模型参数

Table 1 Electrochemical model parameters of the SOFC

参 数

阳 极 厚 度 la /m

阴 极 厚 度 lc /m

电 解 质 厚 度 le /m

连 接 体 厚 度 li /m

单 电 池 片 有 效 面 积 S/m2

阳 极 电 阻 率 ρa /（Ω•m）

阴 极 电 阻 率 ρc /（Ω•m）

电 解 质 电 阻 率 ρe /（Ω•m）

连 接 体 电 阻 率 ρi /（Ω•m）

阳 极 指 前 系 数 ka /（A•m-2）

阴 极 指 前 系 数 kc /（A•m-2）

阳 极 活 化 能 Ea /（J•mol-1）

阴 极 活 化 能 Ec /（J•mol-1）

阴 、阳 极 孔 隙 率 ε

阴 、阳 极 曲 折 度 ξ

阴 、阳 极 平 均 孔 隙 直 径 dp /m

数 值

0.000 5

0.000 05

0.000 02

0.002 5

0.01

[9.5×107/T×exp（-1 150/T）]-1

[4.2×107/T×exp（-1 200/T）]-1

[3.34×104/T×exp（-10 300/T）]-1

[9.3×106/T×exp（-1 100/T）]-1

5.5×108

7×108

100 000

120 000

0.5

3

1×10-6

图 2 模型验证结果对比

Fig.2 Model validation result

文 献 值
模 拟 值

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

电 流 密 度 /（A•cm-2）

1.1

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

表 2 沼气 SOFC发电系统的设计参数

Table 2 Design parameters of biogas SOFC power

generation system

参 数

环 境 温 度 /℃

标 准 大 气 压 /Pa

重 整 器 运 行 温 度 /℃

沼 气 组 分 （体 积 分 数 ）

阳 极 燃 料 入 口 温 度 /℃

阴 极 空 气 入 口 温 度 /℃

阳 极 尾 气 出 口 温 度 /℃

阴 极 尾 气 出 口 温 度 /℃

水 碳 比 α

空 燃 比 λ

燃 料 利 用 率 Uf /%

电 流 密 度 j/（A•m-2）

额 定 发 电 功 率 P/W

数 值

25

1.01×105

600

CH4：70%；CO2：30%

700

700

750

750

2

20

70

3 500

1 000
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3 可 知 ，1 kW 沼 气 SOFC 发 电 系 统 应 选 用 由 40 片

25 W 单 电 池 组 成 的 电 堆 ， 在 系 统 设 计 工 况 下 ， 沼

气 流 量 为 0.328 kg/h， 空 气 流 量 为 7.744 kg/h， 水 流

量 为 0.338 kg/h。 采 用 图 1 所 示 的 两 路 分 流 尾 气 分

别 对 空 气 预 热 器 和 蒸 汽 发 生 器 进 行 加 热 ， 进 入 空

气 预 热 器 的 尾 气 流 量 占 比 为 85%， 此 时 系 统 发 电

效 率 为 47.8%。

3.3 燃料利用率对系统性能的影响

燃 料 利 用 率 可 以 表 征 沼 气 SOFC 中 发 生 电 化

学 反 应 的 程 度 ， 对 沼 气 SOFC 发 电 系 统 的 稳 定 性 、

发 电 特 性 等 具 有 直 接 影 响 。 未 发 生 电 化 学 反 应 的

燃 料 会 直 接 进 入 燃 烧 器 进 行 燃 烧 ， 释 放 的 热 量 通

过 内 部 热 耦 合 效 应 及 换 热 器 对 重 整 器 及 水 、 空 气

等 介 质 进 行 加 热 ， 维 持 系 统 稳 定 运 行 。燃 料 利 用 率

对 沼 气 SOFC 发 电 系 统 发 电 功 率 及 发 电 效 率 的 影

响 如 图 3 所 示 。

由 图 3 可 知 ， 当 Uf 由 0.55 增 加 到 0.83 时 ， 沼

气 SOFC 发 电 系 统 的 发 电 功 率 由 847.4 W 逐 步 增

加 至 1 105.6 W， 发 电 效 率 由 40.5% 增 加 至

52.8%。 这 是 因 为 随 着 Uf 的 增 大 ， 电 流 逐 步 增 大

[ 由 式 （1） 可 知 I 与 Uf 呈 正 比 关 系 ]， 虽 然 该 过 程 中

活 化 损 失 电 压 、 欧 姆 损 失 电 压 和 浓 差 损 失 电 压 也

随 之 增 大 ， 导 致 放 电 电 压 降 低 ，但 由 于 电 流 增 大 的

影 响 大 于 电 压 降 低 的 影 响 ， 系 统 发 电 功 率 与 发 电

效 率 均 呈 现 出 增 大 的 趋 势 。

Uf 存 在 上 限 值 ， 本 文 中 最 大 为 0.83， 超 过 后

系 统 无 法 稳 定 运 行 。 这 是 因 为 随 着 Uf 的 增 大 ， 发

电 功 率 逐 步 增 大 ， 而 用 于 维 持 系 统 运 行 的 热 量 逐

步 减 小 。 当 Uf 增 大 到 某 一 极 值 时 ， 通 过 燃 烧 器 燃

烧 反 应 释 放 的 热 量 已 不 足 以 满 足 重 整 器 和 换 热 器

的 运 行 需 求 ，系 统 会 因 此 失 去 稳 定 性 。

综 上 所 述 ， 增 大 Uf， 沼 气 SOFC 发 电 系 统 的 发

电 功 率 与 发 电 效 率 均 随 之 增 大 ， 但 系 统 运 行 稳 定

性 相 应 降 低 。 当 Uf 增 大 到 某 一 极 值 时 ， 系 统 无 法

稳 定 运 行 。 因 此 ， 对 于 沼 气 SOFC 发 电 系 统 ， 应 综

合 考 虑 发 电 特 性 与 系 统 运 行 稳 定 性 ， 选 取 合 适 的

Uf。

3.4 水碳比对系统性能的影响

水 碳 比 会 直 接 影 响 重 整 器 中 CH4 的 重 整 比

例 ， 进 而 影 响 沼 气 SOFC 发 电 系 统 的 性 能 。 CH4 重

整 反 应 是 一 个 吸 热 反 应 ， 利 用 重 整 器 提 前 将 CH4

转 化 为 H2 和 CO， 可 以 避 免 在 SOFC 内 部 发 生 大

量 的 重 整 反 应 ， 防 止 大 幅 降 温 对 SOFC 输 出 电 压

带 来 的 不 利 影 响 ， 并 减 小 单 电 池 片 的 温 度 梯 度 ， 有

利 于 提 升 单 电 池 片 的 使 用 寿 命 。 通 过 向 沼 气 中 加

入 足 量 的 水 蒸 气 ， 可 以 有 效 防 止 重 整 器 发 生 积 碳 ，

由 文 献 [16] 可 知 ， 为 防 止 积 碳 ， 在 700 ℃ 下 ， 水 碳 比

应 大 于 0.9。 水 碳 比 对 CH4 重 整 率 及 沼 气 SOFC 发

电 系 统 发 电 效 率 的 影 响 如 图 4 所 示 。

由 图 4 可 知 ， 随 着 α 由 1.0 增 加 至 3.5，CH4

重 整 率 从 48.3% 增 加 至 81.0%， 而 系 统 发 电 效 率

由 49.0% 降 低 至 46.4%。 这 是 因 为 随 着 α 的 增 大 ，

图 4 水碳比对系统性能的影响

Fig.4 Effects of water-to-carbon ratio on

the system performances

发 电 效 率
CH4 重 整 率

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

水 碳 比

50

49

48

47

46

45

85

80

75

70

65

60

55

50

45图 3 燃料利用率对系统性能的影响

Fig.3 Effects of fuel utilization factor on

the system performances

发 电 功 率
发 电 效 率

0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85

燃 料 利 用 率

1150

1100

1050

1000

950

900

850

54

52

50

48

46

44

42

40

表 3 沼气 SOFC发电系统的设计结果

Table 3 Design results of biogas SOFC power

generation system

参 数

单 电 池 片 输 出 电 压 /V

单 电 池 片 输 出 功 率 /W

1 kW 所 需 单 电 池 片 数 量 N

沼 气 流 量 /（kg•h-1）

空 气 流 量 /（kg•h-1）

水 流 量 /（kg•h-1）

发 电 效 率 /%

数 值

0.709

25

40

0.328

7.744

0.338

47.8

•4•

可再生能源 2026，44（1）



图 6 含氧量对系统性能的影响

Fig.6 Effects of oxygen content on the system performances
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图 5 甲烷含量对系统性能的影响

Fig.5 Effects of methane content on the system performances
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CH4+H2O↔CO+3H2 向 正 反 应 方 向 移 动 ，CH4 重 整

率 随 之 增 加 ； 而 SOFC 燃 料 组 分 发 生 变 化 后 ， 开 路

电 压 降 低 ， 活 化 损 失 电 压 与 浓 差 损 失 电 压 小 幅 增

加 ， 导 致 放 电 电 压 逐 步 下 降 ； 此 外 ， 随 着 供 水 量 的

增 加 ， 将 其 加 热 至 水 蒸 气 所 需 的 热 量 也 随 之 加 大 ，

因 此 系 统 发 电 功 率 与 发 电 效 率 均 随 之 降 低 。

α 也 存 在 上 限 值 ， 本 文 中 最 大 为 3.5， 超 过 后

系 统 无 法 稳 定 运 行 。 这 是 因 为 随 着 α 的 增 大 ， 供

水 量 增 大 ，将 其 加 热 至 水 蒸 气 的 耗 热 量 随 之 增 加 ，

当 α 增 加 到 某 一 极 值 时 ， 燃 烧 器 尾 气 余 热 已 不 足

以 维 持 系 统 的 热 平 衡 状 态 。

综 上 所 述 ， 随 着 α 的 增 大 ， 沼 气 SOFC 发 电 系

统 的 CH4 重 整 率 随 之 升 高 ， 重 整 器 发 生 积 碳 的 风

险 随 之 减 小 ， 有 利 于 单 电 池 片 的 长 期 使 用 ， 但 系 统

发 电 功 率 和 发 电 效 率 随 之 降 低 。 为 了 防 止 积 碳 发

生 ，α 存 在 下 限 值 ； 为 了 防 止 打 破 系 统 热 平 衡 状

态 ，α 存 在 上 限 值 。 因 此 ， 对 于 沼 气 SOFC 发 电 系

统 ，应 综 合 考 虑 发 电 特 性 与 系 统 运 行 稳 定 性 ， 选 取

合 适 的 α。

3.5 沼气中 CH4含量对系统性能的影响

根 据 沼 气 生 成 途 径 的 不 同 ， 沼 气 中 CH4 含 量

一 般 为 50%~80%。 不 同 CH4 含 量 的 沼 气 在 SOFC

系 统 中 具 有 不 同 的 发 电 潜 力 。 假 定 其 他 参 数 不 变 ，

且 沼 气 只 包 含 CH4 和 CO2， 沼 气 SOFC 系 统 在 不

同 CH4 含 量 下 的 性 能 如 图 5 所 示 。

由 图 5 可 知 ， 当 沼 气 中 CH4 含 量 由 50% 增 至

80% 时 ， 沼 气 SOFC 系 统 的 发 电 功 率 由 767.9 W 增

至 1 101.8 W，而 发 电 效 率 由 51.4%降 至 46.1%。 这

是 因 为 随 着 CH4 含 量 的 增 加 ， 参 与 SOFC 电 化 学

反 应 的 氢 气 当 量 增 大 ，电 流 随 之 增 大 ； 电 流 密 度 增

加 导 致 极 化 损 失 电 压 加 大 ， 放 电 电 压 随 之 降 低 。 由

于 电 流 增 大 的 影 响 大 于 电 压 降 低 的 影 响 ， 系 统 发

电 功 率 呈 现 出 增 加 的 趋 势 。 而 由 于 极 化 损 失 电 压

的 加 大 ，SOFC 逐 渐 偏 离 最 佳 运 行 状 态 ， 因 此 系 统

发 电 效 率 呈 现 出 下 降 的 趋 势 。

3.6 沼气含氧量对系统性能的影响

沼 气 中 除 了 含 有 大 量 的 CH4 和 CO2 外 ， 还 含

有 少 量 的 H2S 和 O2 等 气 体 。 H2S 会 影 响 SOFC 阳

极 材 料 的 催 化 活 性 ， 造 成 催 化 剂 中 毒 [1]， 因 此 在 通

入 SOFC 系 统 前 ， 沼 气 一 般 要 先 进 行 脱 硫 处 理 。 理

论 上 ， 沼 气 中 的 O2 若 直 接 通 入 SOFC 阳 极 ， 也 会

降 低 阳 极 材 料 的 催 化 活 性 ， 对 输 出 电 压 带 来 不 利

影 响 。 但 在 本 文 的 沼 气 SOFC 发 电 系 统 中 ，由 于 设

置 了 重 整 器 ，少 量 的 O2 会 在 重 整 器 中 完 全 发 生 反

应 ， 不 会 对 SOFC 阳 极 材 料 造 成 影 响 。

O2 的 存 在 将 对 重 整 反 应 后 的 燃 料 组 分 造 成

一 定 影 响 。 假 定 其 他 参 数 不 变 ， 且 沼 气 中 CH4 含

量 保 持 在 70%， 含 氧 量 （0~0.3%） 对 沼 气 SOFC 系

统 性 能 的 影 响 如 图 6 所 示 。

由 图 6 可 知 ， 当 含 氧 量 由 0 增 至 0.3% 时 ， 系

统 发 电 效 率 由 47.8% 小 幅 降 至 47.6%。 这 是 因 为

沼 气 中 存 在 的 少 量 O2 会 消 耗 一 定 量 的 燃 料 ， 减 少

参 与 电 化 学 反 应 的 氢 气 当 量 ， 同 时 反 应 物 浓 度 的

降 低 会 略 微 减 小 输 出 电 压 ， 从 而 导 致 系 统 发 电 效

率 略 微 下 降 。

总 体 而 言 ， 由 于 沼 气 中 O2 含 量 较 小 ， 在 重 整

器 中 会 完 全 转 化 ， 对 系 统 发 电 效 率 的 影 响 相 对 较

小 ， 因 此 不 必 专 门 对 沼 气 的 O2 进 行 预 处 理 。

4 结论

本 文 建 立 了 沼 气 SOFC 发 电 系 统 模 型 ， 并 分

析 了 关 键 参 数 对 系 统 发 电 性 能 的 影 响 。 研 究 结 果

表 明 ： 当 沼 气 中 CH4 和 CO2 的 体 积 比 为 7:3 时 ， 沼

气 SOFC 系 统 在 设 计 工 况 下 的 发 电 效 率 可 达 到

47.8%； 当 燃 料 利 用 率 由 0.55 增 加 到 0.83 时 ， 发
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电 效 率 由 40.5% 增 加 到 52.8%， 但 受 限 于 系 统 运

行 稳 定 性 ， 燃 料 利 用 率 存 在 上 限 ， 应 综 合 考 虑 系 统

发 电 性 能 与 稳 定 性 ，选 择 合 适 的 燃 料 利 用 率 ；当 水

碳 比 由 1.0 增 加 到 3.5 时 ，CH4 重 整 率 从 48.3% 增

加 至 81.0% ， 系 统 发 电 效 率 由 49.0% 降 低 到

46.4%， 降 低 水 碳 比 会 增 大 发 电 效 率 ， 但 重 整 器 发

生 积 碳 的 风 险 会 随 之 增 加 ， 应 综 合 考 虑 系 统 发 电

性 能 与 运 行 安 全 性 ，选 择 合 适 的 水 碳 比 ； 当 沼 气 中

CH4 含 量 由 50%增 加 到 80%时 ，发 电 功 率 由 767.9

W 增 至 1 101.8 W， 而 发 电 效 率 由 51.4% 降 至

46.1%； 沼 气 中 少 量 的 O2 不 影 响 SOFC 阳 极 的 安

全 性 ，且 对 发 电 效 率 影 响 较 小 ，因 此 不 必 对 沼 气 专

门 进 行 除 氧 处 理 。
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Performance analysis of solid oxide fuel cell power generation

system fueled with biogas

Shi Xiangkun， Zhang Lin， Wu Hao， Liu Shixue， Zhang Shuxing

（China Nuclear Power Technology Research Institute Co. Ltd.， Shenzhen 518100， China）

Abstract： To improve the efficiency of biogas power generation system， this paper proposes a

biogas power generation system based on solid oxide fuel cell （SOFC）. A model of the biogas

SOFC power generation system is established， and the effects of fuel utilization rate， water-to-

carbon ratio， methane content in biogas， and oxygen content in biogas on system's power

generation performance are analyzed. The results show that：when the methane content in biogas is

70% and the carbon dioxide content in biogas is 30%， the power generation efficiency of the

system can reach 47.8% ； increasing the fuel utilization will increase both the system's power

output and efficiency； reducing the water -to -carbon ratio will increase the system's power

outputbut also raise the risk of carbon deposition; higher methane content in the biogas leads to

higher power output， though with a slight decrease in efficiency. A small amount of oxygen in the

biogas does not compromise the safety of SOFC anode material and has minimal impact on the

system's power generation efficiency.

Keywords： biogas； solid oxide fuel cell； power generation system； power generation efficiency
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