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空气阴极微生物燃料电池堆栈的
工艺优化研究

李铭全ꎬ成少安∗

(浙江大学能源清洁利用国家重点实验室ꎬ浙江 杭州 ３１００２７)
摘要:以体积分别为 ８􀆰 ０、４􀆰 ５ Ｌ 的单室空气阴极微生物燃料电池(ＭＦＣ)为组件ꎬ构建宽式堆栈(ＷＭＦＣｓ)和窄式堆栈

(ＮＭＦＣｓ)２ 种 ＭＦＣ 堆栈(体积均为 ４０ Ｌ)ꎬ以乙酸钠为基质考察组件堆栈形成放大电池后性能的变化ꎬ并研究不同电路连接材

料对堆栈产电性能的影响ꎮ 兼顾经济性与运行可靠性选择镀锡紫铜条作为并联材料时ꎬＷＭＦＣｓ 的最大功率密度(Ｐｍａｘ )为

４７􀆰 ２２ Ｗ / ｍ３ꎬＮＭＦＣｓ Ｐｍａｘ为 ５１􀆰 ２３ Ｗ / ｍ３ꎮ 而单个周期 ＷＭＦＣｓ 回收能量为 ０􀆰 ２２９ ｋＷｈ / ｍ３ꎬ相比 ＮＭＦＣｓ 提升 ５􀆰 ５３％ꎮ 通过接

入自主设计的储能电路考察不同堆栈的能量收集情况ꎬ最终形成以 ＷＭＦＣｓ 为主要放大电池工艺构型的 ＭＦＣ 堆栈运行方案ꎮ
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　 　 微生物燃料电池(ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌꎬＭＦＣ)是一

种产生电能的新型技术———利用细菌通过生物质产

生生物电能[１]ꎬ具备电化学活性的细菌附着于阳极

上ꎬ作用于底物所产生的电子经外电路传递至阴极ꎬ
并最终与电子受体结合形成回路[２]ꎮ 在经历了实

验室阶段的机理与参数优化研究后ꎬＭＦＣ 研究在提

升产电功率[３－４]、扩大实际废水处理范围[５－６]等方面

取得长足进步ꎬ开始朝扩大化实际运行研究发展ꎬ围
绕成本管控[７]与构型优化[８]等方面展开研究ꎮ

在实验室扩大化研究中ꎬ前人通过设计不同的

构型、选用不同的组件材料[９－１０]ꎬ尝试了不同的电力

与水力连接方式[１１－１３]ꎬ对不同种类的废水进行了处

理ꎬ得到了不一样的产电性能和处理效果ꎮ 这些研

究涉及的装置体积在 １ Ｌ 到 １００ Ｌ 不等ꎬ因反应器

及处理对象等差异ꎬ产电功率在 ０􀆰 ２ ~ ２００ Ｗ / ｍ３ꎮ
但是前人研究较少兼顾经济实用性与运行性能ꎬ仅
考察了装置的污染物脱除与产电性能ꎬ未接入可靠

储能设备开展电能利用实验ꎬ因此未能达到实际规

模应用要求ꎮ 本工作基于前人研究情况ꎬ构建了 ２
种可扩大化的 ＭＦＣ 堆栈ꎬ以乙酸钠为燃料ꎬ空气为

最终电子受体ꎬ于相同条件下启动运行ꎬ研究不同堆

栈的产电性能差异ꎬ并接入自主设计的储能电路以

形成具备可靠运行与电能收集的 ＭＦＣ 堆栈工艺方

案ꎬ为 ＭＦＣ 的规模应用提供基础数据ꎮ
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１　 实验材料和方法

１􀆰 １　 反应器构建

构建 ２ 种 ４０ Ｌ 多电池堆栈ꎬ均由多个阴极模块

和阳极模块组装而成ꎮ 阴极模块包含阴极框体和空

气阴极 ２ 部分ꎬ长方体 ＰＶＣ 板作为阴极框体ꎬ空气

阴极则是以泡沫镍为集电体、活性炭为催化剂、
ＰＴＦＥ 为黏接剂和扩散层制作而成ꎬ并以铜条作为

导线导出ꎮ ２ 片空气阴极固定于阴极框体两侧ꎬ共
享阴极框体内空气ꎮ 阳极模块是 ＰＶＣ 板加工而成

的长方体ꎬ根据阳极模块尺寸不同ꎬ将 ２ 种堆栈分为

宽式堆栈(ＷＭＦＣｓ)与窄式堆栈(ＮＭＦＣｓ)ꎮ 宽式堆

栈阳极腔体内部由 ２ 排共 ６０ 根 ２０ ｍｍ×３００ ｍｍ(直
径×高)碳刷阳极组成ꎮ 窄式堆栈阳极腔体内部包

含 １ 排共 ３０ 根 ２０ ｍｍ×３００ ｍｍ(直径×高)碳刷阳

极ꎮ 碳刷之间用直径 １􀆰 ５ ｍｍ 的铜丝连接ꎮ 宽式堆

栈以 ６ 个阴极模块和 ５ 个阳极模块依次堆叠而成ꎬ
单个组件中阴极到阳极中心间距为 １７􀆰 ５ ｍｍꎮ 窄式

堆栈以 １０ 个阴极模块和 ９ 个阳极模块堆叠而成ꎬ单
个组件中阴极到阳极中心间距为 １１􀆰 ５ ｍｍꎮ 堆栈最

外侧 ２ 个阴极模块分别仅有 １ 片阴极ꎬ由此构成 １
阳极模块 ２ 空气阴极片的单电池并排而成的堆栈模

式ꎮ ＷＭＦＣｓ 与 ＮＭＦＣｓ 的结构示意图与实物图如图

１ 所示ꎮ

(ａ)ＷＭＦＣｓ 结构示意图 (ｂ)ＮＭＦＣｓ 结构示意图

(ｃ)ＷＭＦＣｓ 实物图 (ｄ)ＮＭＦＣｓ 实物图

图 １　 ２ 种多电池堆栈的结构示意与实物图

１􀆰 ２　 堆栈的接种与运行

ＭＦＣ 接种液为实验室运行 １ 年以上的 ＭＦＣ 出

水ꎮ 含有一定量维生素和矿物质以及 １ ｇ / Ｌ 乙酸钠

的 ５０ ｍｍｏｌ / Ｌ 磷 酸 盐 缓 冲 液 ( ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｂｕｆｆｅｒ
ｓｏｌｕｔｉｏｎꎬＰＢＳ)混合而成基质溶液ꎮ 以接种液和基质

溶液按照 １ ∶１混合ꎬ并将堆栈各单元模块并联后外

接 １００ Ω 电阻启动运行ꎮ 本实验构建的 ２ 种堆栈在

初始启动电阻下获得稳定输出电压后逐渐将外接电

阻更换至较低阻值开展大电流条件下的培养驯化ꎮ
在低阻值下连续运行多个周期后堆栈输出稳定电

压ꎬ分别对单元电池及堆栈的电化学性能进行测试ꎮ
为了解 ＭＦＣ 在实际环境下的工作情况ꎬ所有实验均

在夏季开放环境下开展ꎬ每次均以 ＭＦＣ 出水 ∶ＰＢＳ ＝
１ ∶１的混合液(添加 １ ｇ / Ｌ 乙酸钠)置换单元电池 １ Ｌ
溶液ꎮ
１􀆰 ３　 分析与计算方法

(１)电压采集:电池输出电压(Ｕ)由数据采集

仪(Ａｇｉｌｅｎｔ ３４９７０ꎬ美国)自动记录及万用表辅助手

动记录外接电阻(Ｒ)两端电压值得到ꎮ
(２)极化曲线与功率密度曲线:采用变电阻法

测定 ＭＦＣ 的极化曲线和功率曲线ꎬ外接电阻由大至

小依次改变ꎬ每个阻值下运行 ３０ ｍｉｎꎬ记录各阻值下

电池的稳定电压并计算相应的稳定电流ꎮ 电流密度

Ｉ(Ｗ / ｍ３)及体积功率密度 Ｐ(Ｗ / ｍ３)按照 Ｉ ＝Ｕ / ＲＶ
与 Ｐ ＝ Ｕ２ / ＲＶ 等公式进行计算(式中ꎬＵ 是电池电

压ꎬＶꎻＲ 是外接电阻ꎬΩꎻＶ 是溶液体积ꎬｍ３)ꎮ
(３) 库伦效率及 ＭＦＣ 能量回收:库伦效率

(ｃｏｕｌｏｍｂｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬＣＥ)是评价 ＭＦＣ 电子回收效

率的参数ꎬ定义为微生物燃料电池阳极表面产电微

生物将底物中的有机物电量转化为电路电量的效

率ꎬ可以根据公式(１) [１４]计算:

ＣＥ ＝ (Ｍ∫ｔ
０
Ｉｄｔ) / (ｎＦＶΔＣＯＤ) (１)

式中ꎬＭ 为基质摩尔质量ꎬｇ / ｍｏｌꎻＦ 为法拉第常数ꎬ
９６ ４８５ Ｃ / ｍｏｌꎻｎ 为 １ ｍｏｌ 基质充分氧化后转移的电

子个数ꎻＶ 为反应器溶液体积ꎬＬꎻΔＣＯＤ 为电池进出

水 ＣＯＤ 的差值ꎬｇ / Ｌꎮ
ＭＦＣ 回收的能量 ( ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｃｏｖｅｒｙꎬ

ＮＥＲ)以 ｋＷｈ / ｍ３ 来表征ꎬ可以根据公式(２) [１５]计算

得到:

ＮＥＲ ＝ ∫ｔ
０
(Ｕ２ / Ｒ)ｄｔ / Ｖ (２)

　 　 本研究还通过一款以低压 ＤＣ－ＤＣ 转换器芯片

ＴＰＳ６１２００ 为核心的充电电路实现对堆栈产生电能

的回收ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同堆栈单电池运行效果

采用多模块构建 ＭＦＣ 堆栈前ꎬ以单个阳极模块
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与 ２ 片空气阴极构成单电池ꎬ空气阴极分立于阳极

模块两侧ꎬ形成宽式 ＭＦＣ 与窄式 ＭＦＣ ２ 种类型ꎬ有
效容积分别约为 ８􀆰 ０、４􀆰 ５ Ｌꎮ 经过 ３０ ｄ 启动、稳定

运行 ４ 个周期后测量 ２ 种电池的功率密度ꎮ ２ 种

ＭＦＣ 的功率密度曲线如图 ２ 所示ꎮ 宽式 ＭＦＣ 的最

大功率密度约为 ５５􀆰 １２ Ｗ / ｍ３ꎬ窄式 ＭＦＣ 的最大功

率密度约为 ６１􀆰 ７１ Ｗ / ｍ３ꎬ较宽式 ＭＦＣ 提升 １１􀆰 ９％ꎬ
同时库伦效率也较宽式 ＭＦＣ 有所提升ꎬ因此ꎬ单电

池产电性能上ꎬ窄式 ＭＦＣ 优于宽式 ＭＦＣꎮ ＣＯＤ 脱

除方面ꎬ宽式 ＭＦＣ 的 ＣＯＤ 去除率为 ９４􀆰 ３％ꎬ高于窄

式 ＭＦＣꎮ 以乙酸钠为底物时宽式 ＭＦＣ 和窄式 ＭＦＣ
的 ＣＯＤ 去除率及库伦效率见表 １ꎮ

１—窄式 ＭＦＣ 极化曲线ꎻ２—宽式 ＭＦＣ 极化曲线ꎻ

３—宽式 ＭＦＣ 功率密度ꎻ４—窄式 ＭＦＣ 功率密度

图 ２　 宽式 ＭＦＣ 和窄式 ＭＦＣ 的功率密度

曲线和极化曲线

表 １　 以乙酸钠为底物时宽式 ＭＦＣ 和窄式 ＭＦＣ 的

ＣＯＤ 去除率及库伦效率(１ Ω条件下)

电池构型 ＣＯＤ 去除率 / ％ 库伦效率 / ％

宽式 ＭＦＣ ９４􀆰 ３ ４１􀆰 ２

窄式 ＭＦＣ ９２􀆰 １ ４５􀆰 ２

丁为俊[１６]研究表明ꎬ当阴阳极面积比为 ０􀆰 ３ ~
０􀆰 ８ 时 ＭＦＣ 输出功率处于稳定的较高水平ꎬ实验中

２ 种ＭＦＣ 的阴阳极面积比分别为:宽式ＭＦＣ ０􀆰 ４ꎬ窄
式 ＭＦＣ ０􀆰 ８ꎬ处于上述范围内ꎬ而当 ＭＦＣ 体积增大

时会带来功率密度的损耗ꎬ因此窄式 ＭＦＣ 由于有效

容积小ꎬ同时电极间距较小而表现出较好的产电

性能ꎮ
２􀆰 ２　 并联后不同堆栈运行情况

多个 ＭＦＣ 组件采用串联或并联的电路连接方

式能够获得所需的电压或电流ꎬ但是串联过程中将

因为电池内阻差异、组间电池电子交叉传递的阻力

等因素引发反极现象等不良影响[１７－１８]ꎬ相对而言ꎬ
并联过程中组间电池性能差异带来的负面影响减

小ꎬ因此适合采用并联连接实现组件堆栈放大ꎮ

ＷＭＦＣｓ 由 ５ 个宽式 ＭＦＣ 以玻璃胶固定构建而

成ꎬＮＭＦＣｓ 则由 ９ 个窄式 ＭＦＣ 构成ꎬ２ 种堆栈总有

效容积均约为 ４０ Ｌꎮ 采用镀锡紫铜条分别将各组

件的阳极或阴极以螺母连接方式并联ꎬ测试 ２ 种堆

栈的产电性能ꎬ功率密度曲线如图 ３ 所示ꎮ ＮＭＦＣｓ
的最大功率密度达到 ５１􀆰 ２３ Ｗ / ｍ３ꎬＷＭＦＣｓ 的最大

功率密度为 ４７􀆰 ２２ Ｗ / ｍ３ꎬＮＭＦＣｓ 相对 ＷＭＦＣｓ Ｐｍａｘ

提高了 ８􀆰 ４９％ꎮ 与单电池功率密度相比ꎬ形成堆栈

后均有所下降ꎮ 将 ２ 种堆栈外接 １ Ω 电阻运行ꎬ测
得相应的 ＣＯＤ 去除率和库伦效率如表 ２ꎮ ＷＭＦＣｓ
的 ＣＯＤ 去除率与库伦效率均高于 ＮＦＭＣｓꎬ并且单个

周期运行下 ＷＭＦＣｓ 所回收的能量为 ０􀆰 ２２９ ｋＷｈ / ｍ３ꎬ
比 ＮＭＦＣｓ 回收的能量 ０􀆰 ２１７ ｋＷｈ / ｍ３ 多了 ５􀆰 ５３％ꎮ
由图 ４ 看 出ꎬ ＮＭＦＣｓ 单 个 周 期 时 间 跨 度 少 于

ＷＭＦＣｓꎬ更快地出现电压下降的现象ꎬ 反映了

ＮＭＦＣｓ 在获得相对高功率密度的同时产电的持久

　 　 　 　 　 　 　

１—宽式 ＭＦＣ 功率密度ꎻ２—窄式 ＭＦＣ 功率密度ꎻ

３—窄式 ＭＦＣ 极化曲线ꎻ４—宽式 ＭＦＣ 极化曲线

图 ３　 ＷＭＦＣｓ 和 ＮＭＦＣｓ 的功率密度曲线和

极化曲线

表 ２　 以乙酸钠为底物时宽式堆栈和窄式堆栈的

ＣＯＤ 去除率和库伦效率(１ Ω条件下)

堆栈构型 ＣＯＤ 去除率 / ％ 库伦效率 / ％

ＷＭＦＣｓ ９２􀆰 ８ ２４􀆰 ４

ＮＭＦＣｓ ８９􀆰 ３ ２２􀆰 ７

１—ＷＭＦＣｓꎻ２—ＮＭＦＣｓ

图 ４　 ＷＭＦＣｓ 和 ＮＭＦＣｓ 的电压随时间的

变化曲线(１ Ω 条件下)
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性较差的情况ꎬ主要是由于 ２ 种堆栈在相同总有效

容积下ꎬＮＭＦＣｓ 并联组件数 ９ 个较 ＷＭＦＣｓ 并联组

件数多 ４ 个ꎬ放大了组建电池差异带来的不良影响ꎬ
单组件的扰动对堆栈整体运行产生的影响较大ꎬ因
而与 ＷＭＦＣｓ 相比ꎬ产电稳定性与持久性较差ꎮ
２􀆰 ３　 并联材料对堆栈运行的影响

由于在实际的电池组连接中ꎬ不可避免地存在

接触电阻与导线电阻ꎬ因此运行过程中始终存在功

率损失ꎮ 郭剑等[１２] 通过对 ４􀆰 ５ Ｌ ＭＦＣ 做串并联研

究得出接触电阻对于电池组的性能有影响ꎬ当 ＭＦＣ
容积增大时影响显著ꎮ 为降低接触电阻的影响ꎬ可
以采用增加导线直径、采用导电性好的材料以及增

加接触面积等方式ꎮ 本研究采用 ４ 种不同并联材料

对 ２ 种堆栈的产电性能进行测试ꎬ重要的电学参数

如表 ３ 所示ꎬ发现以最大功率密度为标准的情况下ꎬ
对于相同类型堆栈ꎬ性能由好到次为:紫铜>镀锡紫

铜>黄铜>镀锡黄铜ꎮ 当材料由紫铜切换为黄铜时ꎬ
ＷＭＦＣｓ 下降 ５􀆰 ０９％ꎬＮＭＦＣｓ 下降 ５􀆰 ４１％ꎻ当材料由

紫铜切换为镀锡紫铜时ꎬ ＷＭＦＣｓ 下降 ３􀆰 ０６％ꎬ
ＮＭＦＣｓ 下降 ３􀆰 ０１％ꎮ 因此镀锡后对性能影响较小ꎮ
对于不同类型堆栈ꎬ由于材料切换带来的功率密度

变化范围较小ꎬ因此 ＮＭＦＣｓ 始终保持比 ＷＭＦＣｓ 较

高的最大功率密度ꎮ 以材料价格为标准的经济性上

看ꎬ小批量下经济性由优到劣为:黄铜>紫铜>镀锡

黄铜>镀锡紫铜ꎬ当规模化时经济性差异可以忽略ꎬ
因此紫铜相比黄铜是较好的并联材料选择ꎮ

表 ３　 采用不同并联材料时 ＷＭＦＣｓ 和 ＮＭＦＣｓ 的
电学参数

堆栈

构型
材料类型

内阻 /

(ｍΩ􀅰ｍ３)

最大功率密度 /

(Ｗ􀅰ｍ－３)

最大功

率 / Ｗ

开路电

压 / Ｖ

ＷＭＦＣｓ 黄铜 １􀆰 ４７ ４６􀆰 ２３ １􀆰 ８５ ０􀆰 ５９７

　 紫铜 １􀆰 ３０ ４８􀆰 ７１ １􀆰 ９５ ０􀆰 ５９８

　 镀锡黄铜 １􀆰 ５７ ４５􀆰 ６５ １􀆰 ８３ ０􀆰 ５９６

　 镀锡紫铜 １􀆰 ３７ ４７􀆰 ２２ １􀆰 ８９ ０􀆰 ５９８

ＮＭＦＣｓ 黄铜 １􀆰 ４１ ４９􀆰 ９６ ２􀆰 ００ ０􀆰 ５７７

　 紫铜 １􀆰 ２３ ５２􀆰 ８２ ２􀆰 １１ ０􀆰 ５７８

　 镀锡黄铜 １􀆰 ５０ ４９􀆰 ０１ １􀆰 ９６ ０􀆰 ５７７

　 镀锡紫铜 １􀆰 ２８ ５１􀆰 ２３ ２􀆰 ０５ ０􀆰 ５７７

一般的电路连接材料使用铜条ꎬ但随着运行时

间增加会逐渐腐蚀使电阻增加ꎬ而对并联材料做镀

锡处理能延缓该过程ꎮ 为考察铜条随时间推移产生

的腐蚀情况对堆栈产电性能的影响ꎬ将紫铜与镀锡

紫铜放置在相同的开放环境下ꎬ以新出厂、放置 ３ 个

月、６ 个月、１２ 个月的材料连接电池堆栈ꎬ测试得到

的最大功率密度如表 ４ 所示ꎮ 对于同种堆栈ꎬ紫铜

并联下随放置时长增加 Ｐｍａｘ下降程度相比镀锡紫铜

较快ꎬ以 ＷＭＦＣｓ 为例ꎬ放置 １２ 个月的紫铜并联时

Ｐｍａｘ为 ４６􀆰 ２１ Ｗ / ｍ３ꎬ较新出厂紫铜下降 ５􀆰 １３％ꎬ放
置 １２ 个月的镀锡紫铜并联时 Ｐｍａｘ为 ４６􀆰 ３３ Ｗ / ｍ３ꎬ
较新出厂紫铜下降 １􀆰 ８８％ꎮ 在实际规模应用中ꎬ通
常要求堆栈可靠稳定运行 １ 年以上ꎬ因此结合产电

性能、运行寿命及经济性 ３ 方面ꎬ选择镀锡紫铜作为

并联材料是合适的ꎮ
表 ４　 ＷＭＦＣｓ 和 ＮＭＦＣｓ 的功率密度随并联材料

放置月数变化的情况

堆栈

构型
材料类型

并联材料不同放置月数下最大功率密度 /

(Ｗ􀅰ｍ－３)

０ 月 ３ 月 ６ 月 １２ 月

ＷＭＦＣｓ 紫铜 ４８􀆰 ７１ ４８􀆰 ２３ ４７􀆰 ７８ ４６􀆰 ２１

　 镀锡紫铜 ４７􀆰 ２２ ４７􀆰 ０１ ４６􀆰 ８０ ４６􀆰 ３３

ＮＭＦＣｓ 紫铜 ５２􀆰 ８２ ５１􀆰 ９８ ５１􀆰 ０３ ４９􀆰 ８４

　 镀锡紫铜 ５１􀆰 ２３ ５０􀆰 ８１ ５０􀆰 ５５ ４９􀆰 ６７

２􀆰 ４　 不同堆栈接入储能系统的情况

将 ＷＭＦＣｓ 与 ＮＭＦＣｓ 分别接入一款以低压ＤＣ－
ＤＣ 转换器芯片 ＴＰＳ６１２００ 为核心的充电电路ꎬ升压

后通过电源管理芯片为容量 １ ０００ ｍＡｈ、工作电压

３􀆰 ７ Ｖ 的锂电池充电ꎮ 在以 １ ｇ / Ｌ 乙酸钠为底物时ꎬ
分别运行 ２ 个周期后ꎬＷＭＦＣｓ 可将锂电池电量由 ０
充至 １００％ꎬＮＭＦＣｓ 可将锂电池电量由 ０ 充至约

８３％ꎬ显示 ＷＭＦＣｓ 有相对 ＮＦＭＣＳ 较好的产电性能ꎮ
该情况与 １ Ω 阻值下计算得到的回收能量情况相比

有所下降ꎬ但表明通过并联堆栈ꎬＷＭＦＣｓ 相对单电

池的产电性能下降程度较 ＮＭＦＣｓ 相对单电池的产

电性能较小ꎬ同时使电池容量提升ꎬ与储能电路配合

使 ＭＦＣ 堆栈能量应用场景更加丰富ꎮ

３　 结论

开展了空气阴极 ＭＦＣ 堆栈后形成放大电池的

工艺优化研究ꎬ得出以下结论ꎮ
(１)设计宽式 ＭＦＣ 与窄式 ＭＦＣ ２ 种不同 ＭＦＣ

构型ꎬ单电池运行下窄式 ＭＦＣ 具备较好的产电性

能ꎬ宽式 ＭＦＣ 具备较好的 ＣＯＤ 脱除性能ꎬ因此在低

压低功率情景下可以选用窄式 ＭＦＣꎬ在污染物脱除

情景下可以选用宽式 ＭＦＣꎮ
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(２)以镀锡紫铜条并联连接构建了 ＷＭＦＣｓ 与

ＮＭＦＣｓ ２ 种堆栈ꎬＷＭＦＣｓ 最大功率密度为 ４７􀆰 ２２
Ｗ / ｍ３ꎬＮＭＦＣｓ 最大功率密度为 ５１􀆰 ２３ Ｗ / ｍ３ꎬ相较

单电池最大功率密度均有所下降ꎬ但实现了整体功

率和电池容量的提升ꎬ扩大了应用场景范围ꎮ 堆栈

后形成放大电池ꎬ由于 ＮＭＦＣｓ 并联组件数较多造成

较多的能量损失ꎬ因此 １ 个运行周期下 ＷＭＦＣｓ 相

比 ＮＭＦＣｓ 多回收 ５􀆰 ５３％的能量ꎬ并且 ＷＭＦＣｓ 依然

保持较高的 ＣＯＤ 去除率ꎬ在实际规模处理中应选用

ＷＭＦＣｓꎮ
(３)接触电阻和导线电阻使堆栈功率产生损

耗ꎬ考察了 ４ 种并联材料对 ＷＭＦＣｓ 和 ＮＭＦＣｓ 产电

性能的影响ꎬ兼顾性能、经济性和使用寿命 ３ 方面ꎬ
镀锡紫铜条是实际规模化的合理选择ꎮ

(４)研究还通过接入自主设计的储能电路实现

了电能的回收ꎬ从实际应用角度验证了 ＷＭＦＣｓ 与

ＮＭＦＣｓ 相比具有较好的能量回收功能ꎬ并且通过锂

电池储能使 ＭＦＣ 堆栈实际规模化更加可靠ꎮ
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