
Ａｕｇ. ２０２４ 现代化工 第 ４４ 卷第 ８ 期

Ｍｏｄｅｒｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ２０２４ 年 ８ 月

基于燃气电站的燃料电池配置双储能结构的
混合动力系统性能分析
于志勇１ꎬ边家瑜１ꎬ余　 金１ꎬ史晓超２ꎬ李　 博３ꎬ陈　 衡３∗

(１.国网新疆电力有限公司经济技术研究院ꎬ新疆 乌鲁木齐 ８３００６３ꎻ
２.国网新疆电力有限公司奎屯供电公司ꎬ新疆 奎屯 ８３３２００ꎻ
３.华北电力大学能源动力与机械工程学院ꎬ北京 １０２２０６)

摘要:为提升能源利用效率并减少碳排放ꎬ提出了一种基于燃气电站的氢、热、电联产的混合动力系统ꎮ 通过热力学分析和
经济性分析对系统进行评估ꎬ研究结果显示该系统的能量效率和效率分别可达到 ７４􀆰 ６０％和 ６４􀆰 ４７％ꎬ高于现有研究中的燃料
电池－燃气轮机系统ꎮ 各子系统中燃料电池对混合动力系统总能量输出功率的贡献最大(８８􀆰 ５９％)ꎬ损失也最大ꎬ占总损
失的 ５１􀆰 ７４％ꎬ电解水与压缩空气储能系统的相对损失较小ꎮ 压缩空气储能控制机组调峰范围在 ８５％ ~１１５％ꎬ设计工况下电
解水单元的产氢速率为 ０􀆰 ４１ ｋｍｏｌ / ｈꎬ双储能系统的配置增强了机组的调峰能力ꎮ 此外ꎬ该系统具有 ０􀆰 ０８~ ０􀆰 １０ ｔ / ＧＪ 的低碳排
放ꎬ表明对环境影响较小ꎮ 考虑贴现率等因素ꎬ该项目的投资成本在 ３􀆰 ６６ ａ 内可以收回(含建设周期 １ ａ)ꎬ计算得净现值为
１１０􀆰 ６９０ 万美元ꎮ 因此ꎬ拟提议方案在经济性方面也表现出一定的优势ꎮ
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　 　 传统的燃气发电站具有易于与其他发电设备集

成的特点ꎬ使得其具备高度的操作灵活性[１]ꎮ 高温

固体氧化物燃料电池(ｓｏｌｉｄ ｏｘｉｄｅ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌꎬＳＯＦＣ)具
备直接将多种燃料气转化为电力的能力ꎬ将二者整

合可实现超过 ７０％的高发电效率[２]ꎮ 迄今为止ꎬ学

者们进行了广泛的研究ꎬ探究 ＳＯＦＣ 和燃气轮机

(ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅꎬＧＴ)集成系统的性能ꎬ并验证了固体氧

化物燃料电池－燃气轮机混合动力系统(ＳＯＦＣ－ＧＴ)
的可行性ꎮ

在燃料选择方面ꎬ黄尚龙等[３] 对燃料敏感性进
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行了研究并做出优化分析ꎬ研究表明ꎬ使用甲烷时最

佳电力效率可达 ５６􀆰 １％ꎮ Ｐｉｒｋａｎｄｉ 等[４] 对由蒸汽轮

机(ＳＴ)、燃气轮机和固体氧化物燃料电池组成的混

合系统进行了热力学性能的建模和分析ꎬ研究了 ９
种不同的循环结构ꎬ证实与单一系统相比ꎬ该系统的

发电效率显著提高ꎬ验证了模型的有效性ꎮ 此外ꎬ研
究者还考虑将 ＳＯＦＣ－ＧＴ 系统与其他发电技术如碳

捕集与封存、冷热电联产等集成ꎬ然而调峰功能方面

的研究存在不足ꎬ仍依赖动力系统的启停或运行工

况调整ꎮ 因此ꎬ有研究建议将储能技术融入 ＳＯＦＣ－
ＧＴ 系统以改进调峰性能[５]ꎮ Ｈｕａｎｇ 等[６] 归纳了

ＣＡＥＳ 在热力学分析、建模和实验、潜力分析等方面

的研究成果ꎮ 说明了 ＣＡＥＳ 储能容量大、存储时间

长、耦合灵活性高的优异性能[７]ꎮ 近年来ꎬ为减轻

化石燃料燃烧对环境的负面影响ꎬ已有多个发电厂

计划采用协同制氢方案ꎮ 预计到 ２０３０ 年ꎬ对低碳氢

的年需求将达到 ３ ０００ 万~５ ０００ 万 ｔꎬ其中绿氢将占

比约 ６０％[８]ꎮ 目前ꎬ制氢产业链包括化石能源制

氢、化工原料制氢和水电解制氢等多种技术ꎬ其中水

电解制氢的氢气纯度最高[９]ꎮ Ｍｏｈｅｂａｌｉ 等[１０] 在同

一系统中考察了固体氧化物电解槽、聚合物电解质

膜电解槽和碱性电解槽的性能ꎬ比较得出高温固体

氧化物电解水(ｓｏｌｉｄ ｏｘｉｄｅ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓ ｃｅｌｌꎬＳＯＥＣ)具
有最高的效率和制氢率ꎮ

因此ꎬ借助氢储能特点及电－氢灵活转化的关

系和压缩空气储能与燃气机组的结构、工作原理类

似的特性ꎬ本文中提出采用 ＳＯＥＣ 制氢技术与

ＳＯＦＣ－ＧＴ 系统相结合ꎬ配合 ＣＡＥＳ 实现混合动力系

统的深度调峰ꎬ增强调峰灵活性ꎮ 旨在提升电站效

率、优化调峰并确保储能和释能过程中储能设备零

碳排放ꎬ以及促进氢产业发展提供有益的参考和实

际应用价值ꎬ主要优点如下:ＳＯＥＣ 利用 ＳＯＦＣ 操作

过程中产生的电量和热量ꎬ热电集成解决能源生产

和消耗之间功率不匹配问题ꎬ高温混合气驱动燃气

轮机ꎬ烟气废热用于辅助加热水源ꎬ实现能量梯级利

用ꎻ引入 ＣＡＥＳ 和 ＳＯＥＣ 技术双储能结构ꎬ有效避免

依赖火电机组启停或偏离设计工况实现机组的深度

调峰ꎻ运行过程中无污染物排放ꎬ同时 ＳＯＥＣ 的氢气

生产满足氢气供应需求ꎬ推动氢产业的发展ꎬ提高经

济性ꎮ

１　 系统介绍

本研究提出了一种如图 １ 所示的混合设计

方案:基于传统燃气电厂ꎬ整合高温固体氧化物燃

料电池与燃气轮机动力系统、高温固体氧化物电

解水系统和压缩空气储能系统ꎮ 利用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ
软件搭建系统模型如图 ２ 所示ꎬ其中 ＳＯＦＣ－ＧＴ 动

力系统、ＣＡＥＳ 系统模拟计算采用 Ｐｅｎｇ－Ｒｏｂｉｎｓｏｎ
状态方程ꎬＳＯＥＣ 系统流程模拟选用 ＮＲＴＬ 模型

方法[１１] ꎮ

图 １　 混合动力系统工艺流程
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图 ２　 混合动力系统模型搭建

　 　 选择传统天然气作为燃料ꎬ经压缩后与燃气轮

机出口的高温烟气进行充分热交换ꎬ形成的高温高

压燃料气和经过预热的空气分别通入 ＳＯＦＣꎮ 燃料

在 ＳＯＦＣ 内部经历重整反应随后发生电化学反应ꎬ
将化学能直接转化为电能[１２]ꎮ 将未完全反应的气

体部分回注至 ＳＯＦＣ 的进口处ꎬ其余部分与阴极出

口空气通入燃烧室燃烧产生高温烟气ꎬ驱动燃气轮

机做功ꎬ系统的进料利用 ＧＴ 出口烟气依次预热ꎮ
ＳＯＥＣ 电解槽阳极出口的高温富氧空气预热进料后

与 ＳＯＦＣ 高压空气混合ꎬ进入空气预热器入口ꎻ阴极

出口混合气(Ｈ２ 和 Ｈ２Ｏ)通过压缩机和冷凝器进行

加压、冷却后ꎬ储存在氢气储罐ꎮ 电网低负荷时段ꎬ
ＣＡＥＳ 系统进入储能阶段ꎬ利用导热油冷却高压空

气ꎬ并将空气存于储气罐ꎬ实现电网低负荷时段的能

量储存ꎮ 电网高负荷时段 ＣＡＥＳ 系统进入释能阶

段ꎬ储气罐出口压力阀控制空气释放的压力ꎬ空气与

导热油换热后温度达到与 ＳＯＦＣ 的高压空气相同ꎬ
代替原需的进料空气ꎮ 基本负荷时段仅有燃料电池

－燃气轮机动力系统与高温电解水系统投入运行ꎬ
压缩空气储能系统则处于休眠状态ꎮ

２　 研究方法

２􀆰 １　 系统模拟方法

高温固体氧化物燃料电池具有高电效率ꎬ能将

燃料的化学能直接转化为电能[１３]ꎮ 由于 Ａｓｐｅｎ

Ｐｌｕｓ 软件不具备 ＳＯＦＣ 本体模型ꎬ所以需要通过已

有模块和内嵌的 Ｆｏｒｔｒａｎ 程序完成模型搭建[１４]ꎮ 燃

料进入电池堆首先在内部重整模块发生蒸汽重整反

应和水煤气变换反应ꎮ 通过 Ｄｅｓｉｇｎ－ｓｐｅｃ 函数设定

热负荷 Ｑ２ ＝ ０ꎬ模拟得出重整器应设定的操作温度ꎮ
反应平衡器 ＲＧｉｂｂｓ、分离器 Ｓｅｐ 和换热器 Ｈｅａｔｅｒ 分
别用于模拟 ＳＯＦＣ 阳极和阴极反应模块ꎮ 电化学反

应产生的电流( ＩꎬＡ)和电流密度( ｉｃꎬｍＡ / ｃｍ２)的计

算如公式 ( １)、 ( ２)ꎮ 电池电压 (ＵꎬＶ) 的计算是

ＳＯＦＣ 建模的关键所在ꎬ参考电压由电流密度决定ꎬ
以燃料电池手册中的案例定义参考条件下的电压ꎬ
并运用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 内嵌的 Ｆｏｒｔｒａｎ 程序编写半经验

公式ꎬ实现对性能的预测ꎮ 燃料电池的效率 ηＳＯＦＣ计

算式如公式(３)ꎮ
Ｉ ＝ ２ × Ｕｆ × Ｆ × (ｎＨ２

＋ ｎＣＯ ＋ ４ × ｎＣＨ４
＋

７ × ｎＣ２Ｈ６
＋ １０ × ｎＣ３Ｈ８

＋ １３ × ｎＣ４Ｈ１０
) (１)

ｉｃ ＝ (ｎＨ２
× Ｎｅ × Ｆ) / (Ｎ × Ａ) (２)

ηＳＯＦＣ ＝ ＷＳＯＦＣ / (ｍｆｒｅｓｈ ｆｕｅｌ × ＬＨＶｆｕｅｌ) (３)
式中ꎬＵｆ 为燃料利用系数ꎻＦ 为法拉第常数ꎬ９６ ４８５
Ｃ / ｍｏｌꎻＮｅ 为反应中的转化电子数ꎻＮ 为单电池的数

量ꎻＡ 为单电池的活性面积ꎬｃｍ２ꎻηＤＣ－ＡＣ为燃料电池

电功输出的直流 /交流转换效率ꎻｍｆｒｅｓｈ ｆｕｅｌ 为燃料的

质量流量ꎬｋｇ / ｓꎻＬＨＶｆｕｅｌ为燃料的低位热值ꎬｋＪ / ｋｇꎮ
高温固体氧化物电解水所需的总能量由电能

(Ｑｅｌ)与热能(Ｑｔｈ)组成ꎬ常温常压下 ＳＯＥＣ 的可逆

电动势与 ΔＧ 的关系如式(４)ꎮ 当操作温度由环境温
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度变化至 １ ０７３ Ｋ 时ꎬΔＧ０ 由 １􀆰 ２３ ｅＶ 降至 ０􀆰 ９６ ｅＶꎮ
非标准状态下ꎬ电解水制氢过程的可能电动势由能

斯特方程得出[１５]ꎮ 通常为简化电池电压的计算ꎬ
以 ＡＳＲ 作为电流下电池过电压的近似值ꎬ电池电

压计算公式如公式(６)ꎬ制氢效率的计算方法如公

式(７)ꎮ
ΔＧ０ ＝ ｎ × Ｆ × Ｖ０ (４)

ＶＮｅｍｓｔ ＝ ΔＧ / ２Ｆ ＝ ΔＧ０ / ２Ｆ ＋

(ＲｇＴＳＯＥＣ / ２Ｆ)ｌｎ(ＰＯＵＴ
Ｈ２

ＰＯＵＴ
Ｏ２

/ ＰＯＵＴ
Ｈ２Ｏ

) ＋ ηｏｈｍ ＋ ηａｃｔ ＋ ηｃｏｎｃ (５)

Ｖｃｅｌｌ ＝ Ｖ０ ＋ ( ｉｃ × ＡＳＲ) (６)
η ＝ ΔＨＨ２

/ (Ｑｅｌ ＋ Ｑｔｈ) (７)

式中ꎬＰＨ２
、ＰＯ２

、ＰＨ２Ｏ 分别为电解池运行时 Ｈ２、Ｏ２、
Ｈ２Ｏ 的分压ꎻηｏｈｍ为欧姆损耗ꎬ表示离子和电子传导

引起的损耗ꎻηａｃｔ为活化损耗ꎬ表示由反应动力学引

起的损耗ꎻηｃｏｎｃ为浓度损耗ꎬ表示由质量传输引起的

损耗ꎻＡＳＲ 主要取决于测试材料、制造方法和电池

堆[１６]ꎻΔＨＨ２
为氢气的高位发热量ꎮ

２􀆰 ２　 系统评估方法

本文中所提出方案在电网负荷低时段进行充

能ꎬ电网负荷高时段释放高压空气调峰ꎮ 除特殊说

明ꎬ下文中的功率或效率计算基于额定工况ꎮ 混合

动力系统所产生的净电功率以及净电效率计算公式

如下ꎬ为了便于表达和计算ꎬ将系统中压缩机、水泵、
电解槽所消耗的总功率记为 Ｗｃｏｎｓꎮ 除电功率外ꎬ将
ＳＯＥＣ 单元产出的高纯度氢气的能量计入生产的净

功率总和(Ｗｔｏｔ)ꎬ并计算系统整体的能量效率如下:
Ｗｎｅｔ ＝ ＷＳＯＦＣ ＋ ＷＧＴ － Ｗｃｏｎｓ (８)

ηｎｅｔ ＝ Ｗｎｅｔ / (∑ｍｆｒｅｓｈꎬｉｎ × ＬＨＶｆｒｅｓｈꎬｉｎ) (９)

ηｔｏｔ ＝ Ｗｔｏｔ / (∑ｍｆｒｅｓｈꎬｉｎ × ＬＨＶｆｒｅｓｈꎬｉｎ) (１０)

　 　 忽略动能和势能的影响ꎬ各物料流股的有效能

由物理(ＥＸｐｈ
ｍｓ)和化学(ＥＸｃｈ

ｍｓ)组成ꎮ 由于进口

燃料的天然气成分较为复杂ꎬ有效能计算公式和稳

态过程的部件或系统的有效能平衡可以描述如下:
ＥＸｇａｓ ＝ ｍｇａｓ × ＬＨＶｇａｓ × [１􀆰 ００６ ４ ＋ ０􀆰 １５１ ９ × (Ｈ / Ｃ) ＋

０􀆰 ０６１ ６ × (Ｏ / Ｃ) ＋ ０􀆰 ０４２ ９ × (Ｎ / Ｃ)] (１１)

∑ＥＸｉｎ ＋ ∑Ｗｉｎ ＋ ∑Ｑｉｎ ＝

∑ＥＸｏｕｔ ＋ ∑Ｗｏｕｔ ＋ ∑Ｑｏｕｔ ＋ ∑ＥＸｄｅｓ (１２)

式中ꎬＨ、Ｃ、Ｏ、Ｎ 是燃料中氢、碳、氧、氮的含量ꎻ

∑ＥＸ ｉｎ 和∑ＥＸｏｕｔ 为总输入和总输出ꎻ∑Ｗｉｎ 和

∑Ｗｏｕｔ 为总功输入和总功输出ꎻ∑Ｑｉｎ 和∑Ｑｏｕｔ 为

总热量输入和总热量输出ꎻ∑ＥＸｄｅｓ 为总有效能损

耗ꎬｋＷꎮ

采用与项目盈利能力呈负相关的动态投资回收

期(ＤＰＰꎬａ)和用于计算项目整个生命周期内现金

流量的净现值(ＮＰＶꎬ美元)为衡量指标以评估所提

出方案的经济性能ꎬ计算公式如下[１７]:

∑
ＤＰＰ

ｙ ＝ １
[(Ｃｉｎ － Ｃｏｕｔ) / (１ ＋ ｉｄｉｓ) ｙ] ＝ ０ (１３)

ＮＰＶ ＝ ∑
ｋ

ｙ ＝ １
[(Ｃｉｎ － Ｃｏｕｔ) / (１ ＋ ｉｄｉｓ) ｙ] (１４)

式中ꎬｙ 为项目持续时间内的具体年份ꎻ变量 Ｃ ｉｎ和

Ｃｏｕｔ分别表示相应年度的现金流入和流出ꎬ万美元ꎻｋ
代表电厂的运营周期ꎬａꎮ

３　 结果与讨论

３􀆰 １　 能量分析

本文中所提出系统的供给燃料为天然气ꎬ其中

Ｎ２、ＣＯ、ＣＨ４、Ｃ２Ｈ６、Ｃ３Ｈ８、Ｃ４Ｈ１０含量分别为 ０􀆰 １４３、
０􀆰 ００９、 ０􀆰 ８１３、 ０􀆰 ０２９、 ０􀆰 ００４、 ０􀆰 ００２ꎬ 低 位 热 值 为

３８􀆰 ４５ ＭＪ / ｋｇ[１４]ꎮ 基本运行条件见表 １ꎮ
表 １　 混合动力系统关键参数设定

项目 值

燃料电池　 　 燃料流率 / (ｋｍｏｌ􀅰ｈ－１) １􀆰 ５０

　 空气流率 / (ｋｍｏｌ􀅰ｈ－１) １６􀆰 ００

　 重整器操作压力 / ｋＰａ ３２４􀆰 ００

　 ＳＯＦＣ 操作压力 / ｋＰａ ３００􀆰 ００

　 ＳＯＦＣ 操作温度 / ℃ ９１０􀆰 ００

　 燃料利用系数 ０􀆰 ８０

　 Ｓ / Ｃ 比率 ２􀆰 ５０

　 电流密度 / (ｍＡ􀅰ｃｍ－２) １７８􀆰 ３８

　 直流 / 交流转换效率 / ％ ９２􀆰 ００

　 阳极回流比例 / ％ ６１􀆰 １５

　 热力学损失 / ％ ２􀆰 ００

燃气轮机　 　 出口压力 / ｋＰａ １０２􀆰 ００

　 等熵效率 / ％ ８５􀆰 ００

　 机械效率 / ％ ９８􀆰 ００

电解水单元　 操作压力 / ｋＰａ ３００􀆰 ００

　 操作温度 / ℃ ８４８􀆰 ００

电解水单元　 空气流率 / (ｋｍｏｌ􀅰ｈ－１) ０􀆰 １３

　 氢气流率 / (ｋｍｏｌ􀅰ｈ－１) ０􀆰 １１

　 水流率 / (ｋｍｏｌ􀅰ｈ－１) ０􀆰 ３４

　 蒸汽转换率 ０􀆰 ８５

　 ＡＳＲ ０􀆰 ４１

　 电流密度 / (ｍＡ􀅰ｃｍ－２) ５０８􀆰 ５１

　 ＨＨＶ(氢气) / (ｋＪ􀅰ｍｏｌ－１) ２８５􀆰 ８０

　 产氢速率 / (ｋｍｏｌ􀅰ｈ－１) ０􀆰 ４１
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续表

项目 值

压缩空气单元 空气流率 / (ｋｍｏｌ􀅰ｈ－１) １６􀆰 ００

　 级间冷却温度 / ℃ ５０􀆰 ００

　 空气储罐内温度 / ℃ ５０􀆰 ００

　 第一级压比 ３􀆰 ２０

　 空气储罐压力 / ｋＰａ ５００􀆰 ００

　 放气压力 / ｋＰａ ３２４􀆰 ００

　 充电时间 / ｈ ８􀆰 ００

　 放电时间 / ｈ ８􀆰 ００

通过对该系统的热力学分析、仿真运行得到

系统的能量性能数据ꎬ整个混合动力系统的总发

电功率为 ２４８􀆰 ２８ ｋＷꎬ其中 ＳＯＦＣ 的发电功率为

２０６􀆰 １５ ｋＷꎬ能量损失为 ３􀆰 ６６ ｋＷꎬ厂用压缩机电耗

(２１􀆰 ８５ ｋＷ)由 ＧＴ 承担ꎬＧＴ 出口的高温烟气仍携带

大量能量 ( １４４􀆰 １６ ｋＷ) 可用于各流股的预热ꎮ
ＳＯＦＣ 发电功率转换为交流后ꎬ其中 １６􀆰 ８７ ｋＷ 的电

功率被用于 ＳＯＥＣ 的电解反应ꎬ系统制氢速率为

０􀆰 ４１ ｋｍｏｌ / ｈꎬ制氢效率 ８０􀆰 ６５％ꎮ 为了进一步利用

系统余热ꎬ采用以冷水为冷源ꎬ从烟气(７６􀆰 ９７ ｋＷ)
中收集余热提供生活热水的方法ꎮ 混合动力系统各

时段能量对比分析见表 ２ꎮ 常规运行工况下混合动

力系 统 净 发 电 量 为 ２０９􀆰 ３６ ｋＷꎬ 净 电 效 率 为

６７􀆰 １８％ꎬ将所生产氢气的能量计入后ꎬ总体能量效

率达到 ７４􀆰 ６０％ꎮ 电网负荷低谷时段 ＣＡＥＳ 单元额

外耗电功率 ２５􀆰 ０５ ｋＷ 充电ꎬ系统运行在 ８５％负荷

工况ꎻ电网负荷高峰时段 ＣＡＥＳ 单元进入释能状态ꎬ
系统运行达到 １１５％负荷工况ꎬ压缩空气储能系统

的储能循环效率为 ７８􀆰 ３０％ꎮ
表 ２　 混合动力系统能量分析 ｋＷ

项目 基本时段 低谷时段 高峰时段

燃料电池 ２０６􀆰 １５ ２０６􀆰 １５ ２０６􀆰 １５

燃气轮机 ４２􀆰 １３ ４２􀆰 １３ ４２􀆰 １３

ＳＯＦＣ－ＧＴ 单元功耗 －２１􀆰 ３６ －２１􀆰 ３６ －１􀆰 ７４

电解水单元功耗 －１７􀆰 ３６ －１７􀆰 ３６ －１７􀆰 ３６

压缩空气单元功耗 — －２５􀆰 ０５ —

产氢热值 ２３􀆰 １３ ２３􀆰 １３ ２３􀆰 １３

混合系统净电输出 ２０９􀆰 ３６ １８４􀆰 ３１ ２２８􀆰 ９８

混合系统净电效率 ６７􀆰 １８％ ５９􀆰 １５％ ７３􀆰 ４７％

混合系统总能量输出功率 ２３２􀆰 ４９ ２０７􀆰 ４４ ２５２􀆰 １１

总能量效率 ７４􀆰 ６０％ ６６􀆰 ５７％ ８０􀆰 ８９％

３􀆰 ２　 分析

系统中原料的供给速率保持不变ꎬ有效能的输

入不 变ꎬ 设 定 系 统 所 有 进 口 流 股 有 效 能 之 和

(３１４􀆰 １０ ｋＷ)为基准值 １００％ꎮ 由于 ＳＯＦＣ 阳极侧

的化学有效能变化极大地导致了电池堆的不可逆

性ꎬ故损耗份额占比最大的部分是燃料电池本体ꎬ
占比总有效能的 １９􀆰 ９０％ꎬ其次是电解槽(１９􀆰 １８ ｋＷ)ꎬ
占比 ６􀆰 １１％ꎮ 二者的损耗之和占比总损耗的

７３􀆰 ２０％ꎮ 系统净输出为 ２０２􀆰 ５０ ｋＷꎬ综合效率

达到 ６４􀆰 ４７％ꎬ具体表现见表 ３ꎮ 由于该方案生产的

能量品质较高ꎬ相较典型的燃气电站的效率得到

显著提升ꎮ
表 ３　 混合动力系统分析结果

项目
输入及输出

数值 / ｋＷ 比例 / ％

输入(天然气) ３０５􀆰 ７１ ９７􀆰 ３３

输入(氢气) ７􀆰 ４６ ２􀆰 ３８

输入(水) ０􀆰 ８２ ０􀆰 ２６

输入(空气) ０􀆰 １１ ０􀆰 ０４

ＳＯＦＣ－ＧＴ 总发电功率 ２１４􀆰 ２８ ６８􀆰 ２２

所产氢气总输出 ２６􀆰 ９４ ８􀆰 ５８

ＳＯＦＣ－ＧＴ 单元效率 ６５􀆰 １５％

ＳＯＥＣ 单元效率 ５５􀆰 ８９％

总效率 ６４􀆰 ４７％

项目
损失

组件 数值 / ｋＷ 比例 / ％

ＳＯＦＣ－ＧＴ 压缩机 ３􀆰 ３６ １􀆰 ０７

　 换热器 ８􀆰 ２９ ２􀆰 ６４

　 燃料电池 ６２􀆰 ５１ １９􀆰 ９０

　 燃烧室 １３􀆰 １９ ４􀆰 ２０

　 燃气轮机 ２􀆰 ５３ ０􀆰 ８０

ＳＯＥＣ 换热器 ２􀆰 ３４ ０􀆰 ７５

　 压缩机 ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０２

　 电解槽 １９􀆰 １８ ６􀆰 １１

　 冷凝器 ０􀆰 １４ ０􀆰 ０４

３􀆰 ３　 经济性分析

根据相关文献确定了经济性评价的基本参数见

表 ４[１８－２０]ꎮ 混合动力系统总成本由投资成本和维护

运营成本 ２ 部分组成ꎬ项目的利润主要依靠售电、售
热以及氢气的售卖ꎮ 设备投资成本以文献中的成本

函数法或规模因子法进行估算[２０－２５]ꎮ 本项目总投
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资金额 ３３􀆰 ５０ 万美元ꎬ得出的各项设备投资成本呈

现如表 ５ꎮ 商业期内ꎬ电站每年的运行和维护成本

为 ３􀆰 ９０ 万美元ꎬ年供电量达 １􀆰 ５０ ＧＷｈꎬ年产氢量为

７􀆰 １７ ｔꎬ年供应热水量为 ３ ８５０􀆰 ０３ ｔꎮ 年售电收入为

１４􀆰 ９１ 万美元ꎬ氢气销售收入为 ２􀆰 ３４ 万美元ꎬ售热

总收入为 ０􀆰 ７９ 万美元ꎬ项目年净收入为 １４􀆰 ５４ 万美

元ꎮ 建设周期为 １ ａꎬ在考虑贴现现金流的情况下ꎬ
资本投入将在建成后的 ２􀆰 ６６ ａ 内收回ꎮ 按照运营

２５ ａ 计算ꎬ净现值为 １１０􀆰 ６９０ 万美元ꎮ 以上数据表

明该系统方案具有较好的经济可行性ꎬ增设的制氢

系统不仅符合碳减排趋势ꎬ也为该项目带来更多

利润ꎮ
表 ４　 经济性评价的基本假设

项目 数值

年运行小时数 / ｈ ７２００

项目周期 　

　 建设周期 / ａ １

　 运营周期 / ａ ２４

上网电价 　

　 基本时段 / (美元􀅰ＭＷｈ－１) ９５􀆰 ９

　 高峰时段 / (美元􀅰ＭＷｈ－１) １４２􀆰 ９

　 低谷时段 / (美元􀅰ＭＷｈ－１) ５０􀆰 ３

燃料价格 / (美元􀅰ｔ－１) ２７􀆰 ３３

水费 / (美元􀅰ｔ－１) ０􀆰 ６２

热水价格 / (美元􀅰ｔ－１) ３􀆰 ０８

氢气价格 / (美元􀅰ｔ－１) ３２５８􀆰 ４３

运营维护费 / ＵＳＤ 总投资×１０％

折现率∗ / ％ ８

　 　 注:∗指折现现金流量分析中用于确定未来现金流量现值的

利率ꎮ

表 ５　 主要设备投资分析 万美元

设备 金额 设备 金额

ＳＯＦＣ－ＧＴ 单元 压缩机　 １􀆰 ３５ ＳＯＥＣ 单元 水泵　 　 ０􀆰 ０３

　 燃料电池 １６􀆰 ６７ 　 压缩机　 ０􀆰 １４

　 备用设备 １􀆰 ６７ 　 换热器　 ０􀆰 １８

　 燃气轮机 ５􀆰 ５２ 　 电解槽　 ４􀆰 ４１

　 燃烧室　 ０􀆰 ０６ 　 冷凝器　 ０􀆰 ００１

　 转换器　 ０􀆰 ０４ 　 氢气储罐 ０􀆰 ０３

　 发电机　 ０􀆰 １１ ＣＡＥＳ 单元 压缩机　 １􀆰 ６３

　 换热器　 ０􀆰 ４７ 　 换热器　 ０􀆰 ８１

ＷＨＲ 单元 集热器　 ０􀆰 ３１ 　 储罐　 　 ０􀆰 ０３

４　 结论

本研究设计了一种基于燃气电站的燃料电池配

置双储能结构的新型混合动力系统ꎬ实现了氢、热、
电多联产ꎮ 参照传统 ＳＯＦＣ －ＧＴ 发电电站搭建模

型ꎬ得到 ＳＯＦＣ－ＧＴ 动力系统在电网基本负荷时段

可产生 ２０９􀆰 ３６ ｋＷ 的净电功率ꎬ效率为 ６７􀆰 １８％ꎬ计
入所产生氢气所包含的潜热ꎬ效率可达到 ７４􀆰 ６０％ꎻ
即使在电力负载低的时段仍能达到 ５９􀆰 １５％的净电

效率ꎬ远远超过传统燃气电站的效率ꎮ 排放的废气

进入 ＷＨＲ 系统加热生活用水ꎬ实现能量的梯级利

用ꎮ 系统效率为 ６４􀆰 ４７％ꎬ总损失为 １１１􀆰 ５９
ｋＷꎮ 进一步的分析表明ꎬ在混合动力系统中燃料电

池、电解槽和燃烧室所发生的反应导致工质化学有

效能变化较大ꎬ从而产生了较大的破坏ꎬ分别为

５６􀆰 ０２％、１７􀆰 １９％和 １１􀆰 ８２％ꎮ 电网高负载时段ꎬ满
负荷运行工况下净电输出功率 ２２８􀆰 ９８ ｋＷꎬ净电效

率 ７３􀆰 ４７％ꎬ总能量输出达到 ２５２􀆰 １１ ｋＷꎬ总能量效

率为 ８０􀆰 ８９％ꎮ 通过对不同时段电价分析计算ꎬ加
入氢气售卖与热水供应所获得的收益ꎬ２５ ａ 的项目

寿命期内该方案预估净现值为 １１０􀆰 ６９０ 万美元ꎬ动
态投资回收期为 ３􀆰 ６６ ａꎬ且具有 ０􀆰 ０８~０􀆰 １０ ｔ / ＧＪ 的

低碳排放ꎮ 因此ꎬ该混合动力系统方案的设计在经

济性和环保性方面也非常合适ꎮ
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博禄、阿布扎比国家石油公司和北欧化工拟与万华合作在福建建设特种聚烯烃一体化项目

　 　 由博禄、阿布扎比国家石油公司和北欧化工组成的投

资联合体已经与万华化学及其控股公司万融新材料(福
建)有限公司签订了在中国建设特种聚烯烃一体化设施的

合作协议ꎮ
该项目拟定在福建省福州市建设ꎬ计划年产特种聚烯

烃 １６０ 万 ｔꎬ将充分利用北欧化工先进的 Ｂｏｒｓｔａｒ®专有技术

和博禄的广域销售网络ꎮ 投资联合体有意向与万融新材料

(福建)有限公司在遵循相关法律法规、符合惯例监管审批

的前提下ꎬ共同打造一家中外合资企业ꎬ双方持股比例为

５０ ∶５０ꎮ
博禄首席执行官哈泽姆􀅰苏尔坦􀅰苏瓦伊迪表示:“这

项战略发展举措基于阿中牢固的经济纽带ꎬ通过加快我们

在中国的拓展步伐ꎬ为博禄的股东创造潜在价值ꎮ 拟定建

设的工厂将充分利用我们合作企业及主要股东的专业优

势ꎬ集合重大资金、世界领先的技术、创新和技术专长以及

广泛的物流和客户网络于一身ꎮ 我们期待与我们的合作伙

伴一起快速交付一套可持续发展的可行性研究方案ꎬ帮助

我们兑现减少排放的承诺ꎮ”
该项目将充分利用博禄和北欧化工的行业与商业专长

与技术、阿布扎比国家石油公司的供应链和物流协同能力ꎻ
同时ꎬ项目还将得益于万华化学在中国市场上的强劲业绩

和网络、中国具有竞争力的建设和能源成本ꎬ以及加快的执

行进度表ꎮ 合作企业已经制定了他们的净零排放目标ꎬ并承

诺开发产品推动循环经济ꎮ 受当地政府支持ꎬ合作方计划使

用 １００％零碳电力为拟建设的特种聚烯烃一体化设施供电ꎮ
项目的最终架构和财务承诺将在可行性研究完成以后

建立ꎬ人工智能解决方案也将被列入探索范畴ꎬ以支持工厂

的自动化运营模式ꎮ (冀磊)
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