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新型阳极循环 ＳＯＦＣ 工艺模拟与分析
姚辉超∗ꎬ隋依言ꎬ王秀林ꎬ伍思达ꎬ侯建国

(中海石油气电集团技术研发中心ꎬ北京 １０００２８)
摘要:以 ５０ ｋＷ 固体氧化物燃料电池发电系统工艺为计算基础ꎬ通过 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件搭建了 ＳＯＦＣ 工艺流程计算模型ꎬ设

定了模型假设和初始输入条件ꎬ讨论了原料气组成、温度、压力、循环气比例等操作条件影响情况ꎬ分析了电堆温度控制手段的
思路和效果ꎮ 结果表明ꎬ水汽比例、阳极循环气比例、阴极空气量 ３ 种温度控制手段均能实现温度的调控ꎬ同时 ３ 种控制手段在
操作条件和联锁方面分别具有不同调控范围和适用条件ꎮ 水汽比例调节适用于发电系统全局性的调节ꎬ一旦确定尽量不要轻
易调整ꎬ是系统维持稳定运行的保障ꎻ阳极循环气比例在调节燃料利用转化效率方面具有重要意义ꎻ阴极空气是目前最常用的
调节电堆温度的首选手段ꎮ
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　 　 分布式能源发电是将可再生能源和更高效率的

发电系统纳入能源基础设施的必要条件ꎮ 固体氧化

物燃料电池(ＳＯＦＣ)系统可以用天然气或氢气为燃

料产生电能ꎬ当采用热电联产时ꎬ表现出很高的整体

效率ꎬ能够达到 ８５％~９０％ꎮ 热电联产的研究通常集

中于电和热ꎻ纯氢气也可以在这些系统中产生作为能

源的联合产物ꎬ从而产生热量、氢气和电力[１－３]ꎮ
近年来固体氧化物燃料电池研究的备受关注ꎬ

很大程度上源于对有效的、低碳能源转换装置的设

计和实施急迫需要ꎮ ＳＯＦＣ 是目前最有前景的一种

新技术ꎬ低污染、高发电效率、低噪音和低运营成本ꎬ
未来发展潜力巨大ꎮ 低碳环保和能源转型ꎬ促使清

洁高效的固体氧化物燃料电池技术快速发展ꎬ通过

使用氢气、甲醇和天然气等低碳清洁能源ꎬ提高发电

效率ꎮ 基于 ＳＯＦＣ 技术高温运行的特点ꎬ其商业化

运行应用依赖于许多关键的设计参数ꎬ如可靠性、耐

久性、长期稳定性等ꎮ 此外ꎬ对电堆的温度控制至关

重要[４－６]ꎮ
本文中通过 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 模拟软件ꎬ搭建了以天

然气为原料气的 ５０ ｋＷ 新型阳极循环固体氧化物

燃料电池工艺流程计算模型ꎬ以及多级热平衡换热

网络工艺模型ꎬ开展物料平衡计算和能量平衡计算ꎬ
研究了原料气组成、温度、压力、循环气比例对

５０ ｋＷ 新型阳极循环固体氧化物燃料电池影响因素

分析ꎬ讨论了不同电堆温度控制手段的效果和差异ꎬ
为阳极循环固体氧化物燃料电池的技术开发和系统

设计提供指导和建议ꎮ

１　 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 模拟甲烷化工艺

利用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件搭建了固体氧化物燃料电

池工艺流程计算模型[７－８]ꎬ本模型包括了天然气的

蒸汽重整反应、固体氧化物燃料电池阳极和阴极反
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应、电堆外部多级外部换热网络ꎬ开展物料平衡计算

和能量平衡计算ꎬ研究了原料气组成、温度、压力、循
环气比例等操作条件对 ５０ ｋＷ 新型阳极循环固体

氧化物燃料电池影响因素分析ꎬ分析了电堆温度控

制手段的效果和差异ꎮ
１􀆰 １　 模型搭建

Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件搭建的新型阳极循环固体氧化

物燃料电池工艺流程见图 １ꎮ

图 １　 新型阳极循环固体氧化物燃料电池工艺流程

　 本文中的阳极循环工艺流程中ꎬ经过风机 ＢＬ－０１
增压后的天然气与经过泵 ＰＭＰ－０１ 增压后的水ꎬ以
及来自 ＳＯＦＣ 电堆阳极出口循环气ꎬ３ 种气体混合后

进入重整反应器 ＳＭＲ 中ꎬ发生天然气水汽变换反

应ꎬ得到富含氢气的重整气体ꎮ 重整后的气体经过

电堆阳极加热器 ＨＥＸ－０２ 加热后ꎬ进入温度平衡器

ＨＥＸ－０４ꎬ与阴极入口气体进行温度均衡ꎬ尽量减小

进入阴极和阳极 ２ 种气体的温差ꎬ均温后的重整气

体进入电堆阳极发生电化学反应ꎬＨ２ 失去电子生成

Ｈ＋ꎬ失去的电子从外电路输出ꎮ 电堆阳极出口气体

温度较高ꎬ进入电堆阳极入口加热器 ＨＥＸ－０２ 将热

量换给阳极入口的重整气体后进一步通过冷却器

ＨＥＸ－０１ 冷却ꎬ然后按照一定比例分为 ２ 股ꎬ一股作

为循环气体经过风机 ＢＬ－０３ 加压后与天然气和水

混合进入重整器ꎮ 另一股作为燃料进入燃烧器与空

气充分混合后燃烧ꎬ为天然气重整提供热量ꎮ
在本工艺流程中ꎬ电堆阴极所需要的空气首先

经过风机 ＢＬ－０４ 进行加压ꎬ然后进入电堆阴极换热

器ꎬ与来自电堆阴极出口的高温气体进行换热ꎬ紧接

着进入温度均衡器 ＨＥＸ－０４ꎬ与阳极入口气体进行

温度均衡ꎬ尽量减小进入阴极和阳极 ２ 种气体的温

差ꎬ均温后的空气进入电堆阴极发生电化学反应ꎬ
Ｏ２ 得到电子生成 Ｏ２－ꎬＯ２－离子通过电解质层扩散到

阳极层与 Ｈ＋结合生成 Ｈ２Ｏꎬ完成发电过程ꎮ
１􀆰 ２　 模型假设及参数设置

１􀆰 ２􀆰 １　 模型假设

假设 １:天然气中硫是微量ꎬ不影响天然气蒸汽

重整反应和 ＳＯＦＣ 电堆电化学反应ꎮ
假设 ２:天然气与水发生水汽变换反应ꎬ不考虑

其他副反应ꎮ
假设 ３:电堆反应温度 ６５０ ~ ８５０℃ꎬ燃烧器工作

温度 ８５０ ~ ９５０℃ꎬ甲烷 ＳＭＲ 重整反应器温度为

５００~６００℃ꎮ
假设 ４:ＳＯＦＣ 电堆一次转化效率为 ６０％~７０％ꎮ

１􀆰 ２􀆰 ２　 参数设置

天然气原料输入条件

温度:设定 ２０℃ꎻ压力:３ ｋＰａꎻ摩尔流量:６５０
ｍｏｌ / ｈꎻＣＨ４ 摩尔分率:１ꎮ

水的输入条件

温度:设定 ２０℃ꎻ压力:３ ｋＰａꎻ摩尔流量:２ ５００
ｍｏｌ / ｈꎻＨ２Ｏ 摩尔分率:１ꎮ

阴极空气输入条件

温度:设定 ２０℃ꎻ压力:３ ｋＰａꎻ体积流量:２５ ０００
Ｌ / ｍｉｎꎻＮ２ 摩尔分率:０􀆰 ７８ꎻＯ２ 摩尔分率:０􀆰 ２２ꎮ

２　 模拟结果分析

２􀆰 １　 水汽比对结果的影响分析

天然气和水的比例是固体氧化物燃料电池至关

重要的控制条件ꎬ不同比例的水汽比直接影响天然

气重整的富氢气体成分ꎬ进而影响 ＳＯＦＣ 电堆电化

学转化的效果ꎮ 固定天然气输入条件不变ꎬ改变水

的加入量ꎬ研究水汽比 ２􀆰 ０ ~ ５􀆰 ０ 范围内的影响情

况ꎬ考察富氢气体组成和电堆反应温度结果影响

情况ꎮ
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从图 ２ 数据分析可知ꎬ不同水汽比对天然气重

整的影响明显ꎬ随着水汽比从 １ 增加至 ６ꎬ进入重整

反应器中水蒸汽体积占比从 １０％增加到 ５５％ꎬ富氢

气体中氢气、一氧化碳的含量逐渐降低ꎬ其中氢气体

积分数从 ５２％下降至 ２４％ꎬ尤其是水汽比例大于 ３
时ꎬ富氢气体中氢气含量下降趋势更加明显ꎮ 富氢

气体中甲烷的含量呈现出与水汽比变化趋势一致ꎬ
随着水量增加甲烷含量逐渐增加ꎬ此外在水汽比例

大于 ３ 时ꎬ富氢气体中甲烷含量同样增加趋势更加

明显ꎮ 另外ꎬ随着水蒸汽含量的增加ꎬ富氢气体中

ＣＯ 和 ＣＯ２ 的含量呈现出不同的变化趋势ꎬ其中 ＣＯ
含量始终下降趋势ꎬ而 ＣＯ２ 呈现出先增加后降低的

趋势ꎬ并且在水汽比例大于 ３ 时ꎬＣＯ２ 含量出现了高

于 ＣＯ 含量的现象ꎮ 主要原因是在天然气的重整反

应中主要发生甲烷和水蒸汽的重整变换反应(１)和
(２) [９－１０]ꎬ在反应(１)中生成 ＣＯꎬ其中 ＣＨ４ ∶ Ｈ２Ｏ 为

１ ∶１ꎬ在反应(２)中 ＣＯ 和水蒸汽继续反应生成氢气

和 ＣＯ２ꎮ 因此当水蒸汽含量较低时ꎬ反应(１)是主

要反应ꎬ随着水蒸汽含量增加ꎬ反应(２)成为主反

应ꎮ 但是当水蒸汽过量时ꎬＣＯ２ 被明显稀释ꎬ浓度明

显会降低ꎮ
ＣＨ４ ＋ Ｈ２Ｏ → ３Ｈ２ ＋ ＣＯ (１)
ＣＯ ＋ Ｈ２Ｏ → Ｈ２ ＋ ＣＯ２ (２)

体积分数:１—Ｈ２ꎻ２—ＣＯ２ꎻ３—ＣＯꎻ４—Ｈ２Ｏꎻ５—ＣＨ４

图 ２　 水汽比对富氢气体组成的影响

从图 ３ 数据分析可知ꎬ不同水汽比对电堆反应

温度的影响也非常明显ꎬ随着进入重整反应器中水

蒸汽含量的增加ꎬ电堆反应温度逐渐降低ꎮ 同样出

　 　 　 　 　 　 　

图 ３　 水汽比对电堆反应温度的影响

现水汽比例大于 ３ 时ꎬ电堆反应温度下降趋势更加

明显的现象ꎮ
２􀆰 ２　 阳极循环气比例对结果的影响分析

为了进一步提高燃料利用效率ꎬ本文中设计了

电堆阳极出口气循环路径ꎬ主要目的是让通过电堆

的燃料气利用阳极循环路径再次与富氢气体混合进

入电堆阳极进行第二次电化学反应将化学能转化为

电能ꎬ达到提高发电效率的目的ꎮ 为了研究阳极循

环气体循环比例对燃料电池发电效率的影响ꎬ利用

Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件模拟了电堆阳极出口气在 ０~１ 范围

内的影响情况ꎬ考察富氢气体组成、电堆反应温度、
燃烧器的温度结果影响情况ꎮ

从图 ４ 分析得知ꎬ随着阳极循环气体比例的增

加ꎬ电堆阳极入口富氢气体中氢气的含量显著降低ꎬ
在阳极循环气比例在 ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ４５ 范围内时ꎬ富氢气

体中氢气含量减少的速率比较平缓ꎬ但是当阳极循

环气比例在 ０􀆰 ４５ ~ ０􀆰 ９ 范围内时ꎬ氢气含量下降速

率比较陡峭ꎮ 这种现象说明ꎬ为了有效提高电堆燃

料的利用效率ꎬ阳极循环气的比例需要控制在 ０􀆰 ４５
以上ꎬ低于 ０􀆰 ４５ 的循环气比例对提升燃料利用效率

不明显ꎮ 图 ４ 还显示了富氢气体中甲烷含量随着阳

极循环气量增加的变化规律ꎬ分析得出ꎬ由于天然气

重整效率非常高ꎬ富氢制氢中甲烷含量本身已经很

低(不高于 ３％)ꎬ因此增加循环气的比例ꎬ只是起到

稀释电堆入口富氢气体中甲烷浓度的作用ꎬ因此甲

烷浓度轻微减低ꎬ变化程度不明显ꎮ

体积分数:１—Ｈ２ꎻ２—ＣＯ２ꎻ３—ＣＯꎻ４—Ｈ２Ｏꎻ５—ＣＨ４

图 ４　 阳极循环气比例对富氢气体组成的影响

２􀆰 ３　 阴极空气气量对结果影响分析

基于固体氧化物燃料电池氧负离子传导的特

性ꎬ决定了阴极空气中氧气的含量需要过量ꎬ需要足

够的氧负离子从电堆阴极经过电解质达到阳极与氢

气和一氧化碳反应转化为二氧化碳和水ꎮ 此外ꎬ由
于在电堆发生的电化学反应是放热的ꎬ需要通过过

量空气带走电堆内部的热量ꎬ使得电堆的发电效率

维持在较高的反应水平ꎮ
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从图 ５ 分析ꎬ随着阴极空气量逐渐增加ꎬ电堆反

应温度下降也比较明显ꎮ 尤其在 １ ５００~２ ５００ Ｌ / ｍｉｎ
范围内ꎬ电堆反应温度降低陡峭ꎬ下降速度相对较

快ꎮ 在 ２ ５００~ ５ ０００ Ｌ / ｍｉｎ 范围内ꎬ随着阴极空气

量的增加ꎬ电堆反应温度下降速率相对平缓ꎮ 电堆

反应温度越低ꎬ对密封材料耐高温性能要求降低ꎬ但
是反应效率和速率也同时降低ꎮ 因此ꎬ电堆反应温

度必须控制在合理的温度范围内ꎬ空气量过量程度

也需要综合考虑ꎬ选择合适比例ꎮ

图 ５　 阴极空气量对电堆温度影响

２􀆰 ４　 电堆温控手段

３ 种电堆的温控手段见表 １ꎮ
表 １　 ３ 种温度调控方式

温控

方式

手段一

调节水汽比例

手段二

调节循环气比例

手段三

调节阴极空气量

温度调控

　 思路

　 通过调节水

的用量ꎬ直接

改变天然气重

整器入口原料

的组成ꎬ进而

调节重整器的

效率ꎬ调节电

堆阳极入口

　 通过改变阳极出口

循环气和进入燃烧器

的分配比例ꎬ起到了

双重调节的作用ꎬ增
加循环气量势必会减

少进入循环气的气

量ꎬ从 ２ 条路径降低

反应温度

　 阴极空气的

作用既是反应

物同时又是从

电堆带走热量

的载体

温度调控

　 效果

　 从根本上调

节反应燃料的

用量和组成ꎬ
温 度 调 控 直

接、快速、连锁

因素多

　 调节反应燃料的深

度ꎬ改变燃料利用率ꎬ
温度调控缓和、适合

微调

　 直接改变阴

极反应物的用

量ꎬ改变电堆

散 热 载 体 的

量ꎬ 直 接、 简

单、流程短

３　 结论

以 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 模拟软件搭建了固体氧化物燃料

电池工艺流程计算模型ꎬ确定模型假设和初始输入

条件ꎬ讨论了原料气组成、温度、压力、循环气比例等

操作条件影响因素ꎬ分析了电堆温度控制手段的思

路和效果ꎬ得出以下结果ꎮ

(１)水汽比例的改变对富氢气体组成和电堆反

应程度影响非常明显ꎬ温度调节控制直接快速ꎬ但是

连锁因素多ꎬ对发电系统整体影响显著ꎬ属于牵一发

而动全身的主要控制和调节手段ꎬ建议在开停车或

者紧急情况下作启动调节功能ꎬ正常工况下ꎬ一旦确

定ꎬ尽量不要改变ꎮ
(２)阳极循环气比例在 ０􀆰 ５ 以下时ꎬ对温度调

节效果并不明显ꎬ但是当循环气体占比达到 ５０％以

上时ꎬ对温度调控效果明显ꎬ因此可以作为微调和大

幅度调节 ２ 种模式进行操作ꎮ 当发电系统需要微调

时ꎬ可以在 ０ ~ ０􀆰 ５ 范围内调节阳极循环气量ꎻ当发

电系统需要大幅度调节时ꎬ可以在 ０􀆰 ５ ~ １ 范围内调

节阳极循环气量ꎮ
(３)阴极空气量对电堆温度影响程度明显ꎬ阴

极空气具有反应物和热载体 ２ 种角色ꎬ同时ꎬ阴极

空气调节流程短ꎬ对系统其他操作条件连锁反应

影响小ꎬ因此目前固体氧化物燃料电池发电系统

的温度调节方式中ꎬ改变阴极空气用量是优先考

虑的手段ꎮ
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