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摘要:针对无外部高温热源的应用场景ꎬ提出了一种采用多级回热、阴极尾气再循环的固体氧化物电解制氢系统ꎮ 建立了

１００ ｋＷ ＳＯＥＣ 电解制氢系统模型ꎬ分析了运行温度、水蒸气转化率、水蒸气摩尔分数对制氢效率的影响ꎮ 结果表明ꎬ典型工况下
系统制氢效率可达到 ７７􀆰 １１％ꎬ制氢能耗为 ３􀆰 ８７ ｋＷｈ / ｍ３ꎬ阴极尾气再循环比例为 １３􀆰 ７％ꎮ 系统中电堆电解功率占比为
７９􀆰 ４７％ꎬ蒸气发生器用电功率占比为 １８􀆰 ５７％ꎬ水的相变能耗是无外部热源 ＳＯＥＣ 电解制氢系统必须承担的代价ꎮ 系统制氢效
率随温度升高呈小幅下降的趋势、随水蒸气转化率增大呈逐步增大的趋势、随水蒸气摩尔分数的增大呈逐步下降的趋势ꎮ
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研究方向为氢能与燃料电池技术ꎬ通讯联系人ꎬｓｈａｎｇｉｎｅ＠ １６３.ｃｏｍꎮ

　 　 着力推动能源生产消费绿色低碳变革ꎬ着力提

升能源产业链现代化水平ꎬ加快构建清洁低碳、安全

高效的能源体系是我国«“十四五”现代能源体系规

划»的指导思想[１]ꎮ 氢能具有零碳、清洁、高效、来
源丰富、应用广泛等优点ꎬ是我国加快推动能源绿色

低碳转型的重要抓手ꎮ 可再生能源通过电解水制氢

是实现绿色制氢的重要途径之一[２－３]ꎮ 目前常见的

电解水制氢技术主要有碱性电解、质子交换膜电解

和固体氧化物电解 ( ｓｏｌｉｄ ｏｘｉｄｅ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓ ｃｅｌｌꎬ
ＳＯＥＣ)ꎬ其中 ＳＯＥＣ 由于具备高的制氢效率和能量

转化效率等优势ꎬ近年来得到了广泛关注ꎮ
ＳＯＥＣ 制氢效率高的内在原因是高温(>７００℃)

下的电化学过程使得电解反应在热力学和动力学方

面比低温电解(碱性电解、质子交换膜电解)更具优

势[４]ꎮ 因此在具备外界高温热源(如核能、太阳能

等)的情况下ꎬＳＯＥＣ 具有最佳的适用性ꎮ 然而ꎬ多
数情况下不具备外界高温热源条件ꎬ此时需要采用

电加热、电伴热等方式来保证 ＳＯＥＣ 电堆的运行条

件ꎬ但这会给制氢效率带来不利影响ꎮ
国内外针对无高温热源下的固体氧化物电解制

氢系统已经开展了相关研究ꎮ Ａｌｚａｈｒａｎｉ 等[５] 提出

了一种可独立运行的 １ ＭＷ ＳＯＥＣ 电解制氢系统ꎬ
分析了整个系统的热力学运行特性ꎬ该制氢系统未

采用空气作为阳极载气ꎬ而是通过氧气再循环的方
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式实现阳极侧的介质传递与热量传输ꎬ但高温氧气

循环风机在工程上实现难度较大ꎮ 靳壮杰等[６] 基

于热力学平衡建立了 ＳＯＥＣ 电解制氢系统流程模

型ꎬ分析了主要参数对电解效率的影响ꎬ但所建立的

制氢系统模型未考虑热回收利用ꎬ这对制氢效率将

产生不利影响ꎮ 总体而言ꎬ目前的研究主要基于电

化学理论对 ＳＯＥＣ 电堆进行仿真建模分析ꎬ对于包

含换热器、电加热器等在内的整体 ＳＯＥＣ 制氢系统

的研究相对较少ꎮ
本文中针对无高温热源下的固体氧化物电解制

氢应用场景ꎬ综合考虑工程可实现性与提高制氢效

率ꎬ提出了一套采用多级回热、阴极尾气再循环的

ＳＯＥＣ 电解制氢系统ꎬ并从整体系统层面建立了仿

真分析模型ꎬ给出了 １００ ｋＷ 电解功率下的典型工

况设计参数ꎬ同时分析了主要参数对制氢效率的影

响ꎮ 本文中研究成果可为无高温热源下的 ＳＯＥＣ 电

解制氢系统的设计提供有益参考ꎮ

１　 系统描述

建立无高温热源下的 ＳＯＥＣ 电解水制氢系统流

程示意图如图 １ 所示ꎬ图中序号表示主要的介质状

态点ꎮ 为了防止电堆阴极在高温高湿条件下发生氧

化ꎬ一般在阴极进气中掺入少量的氢气[７]ꎮ 本系统

中采用再循环风机将部分阴极尾气回流到阴极进气

中ꎬ通过尾气中生成的氢气实现阴极进气的掺氢效

果ꎮ 考虑到高温环境下风机选型困难ꎬ将再循环风

机设置在回热器出口位置ꎬ使阳极高温尾气经回热

器冷却后降温ꎮ 同时在系统中设置了多级回热器ꎬ
以尽量实现尾气余热回收利用ꎬ提升系统制氢效率ꎮ
水生成水蒸气是一个剧烈的相变过程ꎬ由于 ＳＯＥＣ
电堆对压力波动较为敏感ꎬ因此采用专用的电加热

蒸发器实现该相变过程ꎬ电加热蒸发器可以精确控

制加热温度与出口压力ꎬ有利于抑制整体系统的压

　 　 　 　 　 　 　

Ｐ—泵ꎻＦ—风机ꎻＨＥ—回热器ꎻＳＧ—蒸发器ꎻＥＨ—电加热器ꎻ
ＡＣ / ＤＣ—整流器

图 １　 ＳＯＥＣ 电解制氢系统流程示意图

力波动ꎮ
ＳＯＥＣ 电解制氢系统的工作原理为:水经水泵

加压后流经两级回热器(ＨＥ１、ＨＥ２)进行预热ꎬ然后

进入蒸发器(ＳＧ)产生蒸气ꎬ蒸气流经回热器(ＨＥ３)
进一步加热ꎬ然后进入电加热器 ( ＥＨ１) 加热至

ＳＯＥＣ 入口温度ꎮ 空气经风机加压后进入回热器

(ＨＥ４)进行预热ꎬ然后进入电加热器(ＥＨ２)被加热

至 ＳＯＥＣ 入口温度ꎮ 外部交流电源经整流器变换为

直流电后施加在 ＳＯＥＣ 电堆上ꎬ将高温水蒸气电解

为氢气与氧气ꎮ 电堆阴极侧出口为产生的氢气与未

反应的水蒸气ꎬ该路尾气流经回热器(ＨＥ３)对入口

水蒸气进行预热ꎬ然后分为 ２ 条支路ꎬ其中一条支路

经风机(Ｆ２)抽取回流至入口水蒸气管路中ꎬ另一条

支路进一步流经回热器(ＨＥ１)对水进行预热ꎮ 电

堆阳极侧出口为产生的氧气与通入的空气载气ꎬ该
路尾气依次流经两级回热器(ＨＥ４、ＨＥ２)对空气和

水进行预热ꎮ

２　 系统模拟

ＳＯＥＣ 主要由多孔的阴极、阳极和致密的电解

质组成ꎮ 高温下在 ＳＯＥＣ 两侧电极施加一定的直流

电压ꎬ水蒸气在阴极被分解产生 Ｈ２ 和 Ｏ２－ꎬＯ２－穿过

致密的电解质到达阳极ꎬ在阳极失去电子产生 Ｏ２ꎮ
阴极和阳极的反应如下ꎮ
阴极侧:

Ｈ２Ｏ ＋ ２ｅ － → Ｈ２ ＋ Ｏ２－ (１)

　 　 阳极侧:
Ｏ２－ → １/ ２Ｏ２ ＋ ２ｅ － (２)

　 　 电解水制氢的总反应如下ꎮ
Ｈ２Ｏ → Ｈ２ ＋ １ / ２Ｏ２ (３)

　 　 从热力学的角度ꎬ电解反应所需的能量来源于

电能和热能 ２ 部分ꎬ即:
ΔＨ ＝ ΔＧ ＋ ＴΔＳ (４)

式中ꎬΔＨ 为反应的焓变ꎻΔＧ 为反应的吉布斯自由

能ꎬ表示反应消耗的电能ꎻＴ 为电解温度ꎻΔＳ 为反应

的焓变ꎻＴΔＳ 表示反应吸收的热能ꎮ
可逆电解电压表示电解反应所需的最小理论电

压ꎬ计算如下:
Ｅｒｅｖ ＝ ΔＧ / ｎＦ (５)

式中ꎬＥｒｅｖ为热中性电压ꎻｎ 为反应的电荷转移数ꎻＦ
为法拉第常数ꎮ

热中性电压表示无外部热源下电解反应所需的

最小理论电压ꎬ计算如下:
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Ｅｔｈ ＝ ΔＨ / ｎＦ (６)

　 　 ＳＯＥＣ 的电解效率 ηｅ 定义为制取氢气的能量

与施加在 ＳＯＥＣ 上电能之比:
ηｅ ＝ ΔＨＬ / Ｑｅ (７)

式中ꎬΔＨＬ 为制取的氢气的低位发热量ꎻＱｅ 为施加

在电堆上的电能ꎮ
ＳＯＥＣ 系统的制氢效率 ηα 定义为制取的氢气

的能量与所消耗的能量之比ꎬ所消耗的能量除了直

接施加在 ＳＯＥＣ 上的电能外ꎬ还包括系统中电加热

器、蒸发器、泵、风机等的能耗ꎬ计算如下:
ηα ＝ ΔＨＬ / Ｑα (８)

式中ꎬＱα 为整个系统的能耗ꎮ
电加热器、蒸发器的能耗 Ｑｈ 计算如下:

Ｑｈ ＝ Ｑｅｈ / ηｈ (９)

式中ꎬＱｅｈ 为施加在电加热器、蒸发器上的电能ꎻηｈ

为电加热器、蒸发器的效率ꎮ
泵、风机的能耗计算如下:

ＱＰ ＝ (ｑΔＰ) / ηＰ (１０)

式中ꎬｑ 为流经泵、风机的流量ꎻΔＰ 为泵、风机前后

压差ꎻηＰ 为泵、风机的效率ꎮ
对于 ＳＯＥＣ 制氢系统ꎬ为简化模拟过程ꎬ做如下

假设ꎮ
(１)阴极、阳极气体均为理想气体ꎮ
(２)ＳＯＥＣ 电堆内部温度保持稳定ꎮ 因为 ＳＯＥＣ

电堆对温度梯度比较敏感ꎬ最合适的电解电压即热

中性电压附近ꎬ此时电堆处于热中性状态[４]ꎮ 本系

统中无外界高温热源ꎬ电解所需的全部能量由电能

提供ꎬ且通过电加热器可将进入电堆的气体加热至

反应温度ꎬ因此假定电堆始终工作在恒定温度是合

理且可行的ꎮ
(３)所有反应均处于平衡状态ꎮ
(４)不考虑散热损失ꎮ
建立 ＳＯＥＣ 电解制氢系统的仿真分析模型ꎬ如

图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ＳＯＥＣ 电解制氢系统模型

　 　 定义电堆阴极侧参与电解反应的水蒸气与通入

的水蒸气之比为水蒸气转化率 αꎬ即:
α ＝ ｎＨ２Ｏꎬｒ / ｎＨ２Ｏꎬｉｎ (１１)

式中ꎬｎＨ２Ｏꎬｒ为阴极侧参与电解反应的水蒸气ꎻｎＨ２Ｏꎬｉｎ

为阴极侧通入的水蒸气ꎮ
定义流经再循环风机的尾气流量与阴极侧尾气

流量之比为再循环比 βꎬ该比率应使电堆阴极进气

中掺入的氢气与水蒸气之比达到 １ ∶９ꎬ此时再循环

比 β 与水蒸气转化率 α 存在以下关系:
β ＝ １ / (９α ＋ １) (１２)

３　 仿真求解

为模拟电堆的热中性状态ꎬ模型中假定输入给

电堆的能量全部用于参与电解反应ꎬ电堆两侧进、出

口温度始终保持稳定ꎮ 对电解功率为 １００ ｋＷ 的

ＳＯＥＣ 电解水制氢系统进行仿真求解ꎬ主要输入参

数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 模型求解输入参数

参数 数值

电解功率 Ｑｅ / ｋＷ １００

蒸气转化率 α / ％ ７０

空气与水的摩尔流量之比 ２

电堆运行温度 Ｔ / ℃ ７００

泵、风机的效率 ηＰ / ％ ７２

电机热器、蒸发器效率 ηｈ / ％ ９８

换热器最小端差 / ℃ ８

设备气流压降 / Ｐａ ５００

阴极进气中水蒸气摩尔分数 / ％ ９０
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　 　 对模型求解ꎬ可得 １００ ｋＷ ＳＯＥＣ 电解制氢系统

主要设计结果如表 ２ 所示ꎮ 由表可知ꎬ１００ ｋＷ ＳＯＥＣ
电解制氢在设计工况下ꎬ水的额定设计流量为

３５􀆰 ８７ ｋｇ / ｈꎬ空气的额定设计流量为 １１４􀆰 ８９ ｋｇ / ｈꎬ
此时氢气的额定设计产量为 ２􀆰 ９３ ｋｇ / ｈ(３２􀆰 ５６ ｍ３ / ｈ)ꎬ
整体系统的制氢效率可达到 ７７􀆰 １１％ꎬ制氢能耗为

３􀆰 ８７ ｋＷｈ / ｍ３ꎮ 通过再循环风机可以有效实现阴极

掺氢ꎬ掺氢比例为 １０％ꎬ再循环比例为 １３􀆰 ７％ꎮ
表 ２　 主要设计结果

参数 数值

氢气产量 / (ｋｇ􀅰ｈ－１) ２􀆰 ９３(３２􀆰 ５６ ｍ３ / ｈ)

水的消耗量 / (ｋｇ􀅰ｈ－１) ３５􀆰 ８７

空气流量 / (ｋｇ􀅰ｈ－１) １１４􀆰 ８９

制氢效率 / ％ ７７􀆰 １１

能耗 / (ｋＷｈ􀅰ｍ－３) ３􀆰 ８７

再循环比 β / ％ １３􀆰 ７

系统中各节点的主要参数计算结果如表 ３
所示ꎮ

表 ３　 各点参数计算结果

节点
温度 /
℃

压力 /
ｋＰａ

质量流量 /

(ｋｇ􀅰ｈ－１)

摩尔组分 / ％

Ｈ２ Ｈ２Ｏ Ｎ２ Ｏ２

１ ２０􀆰 ０ ０􀆰 ０ ３５􀆰 ８７ — １００􀆰 ０ — —

２ ２０􀆰 ０ １０􀆰 ０ ３５􀆰 ８７ — １００􀆰 ０ — —

３ ６０􀆰 ０ ７􀆰 ０ ３５􀆰 ８７ — １００􀆰 ０ — —

４ １０２􀆰 ０ ３􀆰 ５ ３５􀆰 ８７ — １００􀆰 ０ — —

５ １０５􀆰 ０ ２􀆰 ５ ３５􀆰 ８７ — １００􀆰 ０ — —

６ １０６􀆰 ５ ２􀆰 ５ ３７􀆰 ８７ １０􀆰 ０ ９０􀆰 ０ — —

７ ６１８􀆰 １ ２􀆰 ５ ３７􀆰 ８７ １０􀆰 ０ ９０􀆰 ０ — —

８ ７００􀆰 ０ ２􀆰 ０ ３７􀆰 ８７ １０􀆰 ０ ９０􀆰 ０ — —

９ ７００􀆰 ０ ２􀆰 ０ １４􀆰 ６２ ７３􀆰 ０ ２７􀆰 ０ — —

１０ １１５􀆰 ０ ２􀆰 ０ １４􀆰 ６２ ７３􀆰 ０ ２７􀆰 ０ — —

１１ １１５􀆰 ０ ２􀆰 ０ ２􀆰 ００ ７３􀆰 ０ ２７􀆰 ０ — —

１２ １１５􀆰 ０ ２􀆰 ０ １２􀆰 ６２ ７３􀆰 ０ ２７􀆰 ０ — —

１３ １１７􀆰 ８ ４􀆰 ０ ２􀆰 ００ ７３􀆰 ０ ２７􀆰 ０ — —

１４ ６７􀆰 ２ ２􀆰 ０ １２􀆰 ６２ ７３􀆰 ０ ２７􀆰 ０ — —

１５ ２０􀆰 ０ ０􀆰 ０ １１４􀆰 ８９ — — ７９􀆰 ０ ２１􀆰 ０

１６ ２２􀆰 ８ ２􀆰 ５ １１４􀆰 ８９ — — ７９􀆰 ０ ２１􀆰 ０

１７ ６９１􀆰 ９ ２􀆰 ５ １１４􀆰 ８９ — — ７９􀆰 ０ ２１􀆰 ０

１８ ７００􀆰 ０ ２􀆰 ０ １１４􀆰 ８９ — — ７９􀆰 ０ ２１􀆰 ０

１９ ６９９􀆰 ９ ２􀆰 ０ １３８􀆰 １５ — — ６６􀆰 ８ ３３􀆰 ２

２０ １４５􀆰 ０ ２􀆰 ０ １３８􀆰 １５ — — ６６􀆰 ８ ３３􀆰 ２

２１ ９５􀆰 ５ ２􀆰 ０ １３８􀆰 １５ — — ６６􀆰 ８ ３３􀆰 ２

　 　 系统中的用电功率分配情况如表 ４ 所示ꎮ 由表

可知ꎬ１００ ｋＷ ＳＯＥＣ 电解制氢系统的总用电功率为

１２５􀆰 ８４ ｋＷꎬ其中电堆电解功率为 １００ ｋＷꎬ占比为

７９􀆰 ４７％ꎬ蒸气发生器用电功率为 ２３􀆰 ３７ ｋＷꎬ占比为

１８􀆰 ５７％ꎬ泵、风机、进气电加热器等辅助设备的用电

功率相对较低ꎮ
表 ４　 用电功率分配情况

参数 数值 / ｋＷ 占比 / ％

电解功率 １００􀆰 ００ ７９􀆰 ４７

蒸气发生器用电功率 ２３􀆰 ３７ １８􀆰 ５７

阴极电加热器用电功率 ２􀆰 ０７ １􀆰 ６４

阳极电加热器用电功率 ０􀆰 ３０ ０􀆰 ２４

泵与风机功率 ０􀆰 １０ ０􀆰 ０８

合计 １２５􀆰 ８４ １００􀆰 ００

由用电功率分析结果可知ꎬ除电堆电解功率外ꎬ
主要的耗电设备是蒸气发生器ꎬ这是因为水的相变

过程需要消耗大量的能量ꎬ而出于控制系统压力波

动的原因ꎬ整个相变过程都由电加热蒸发器实现ꎮ
虽然也可以通过换热器由尾气实现一定程度的相变

换热ꎬ但实际上整个系统尾气可利用的余热已经较

少(阴极尾气最终出口温度 ６７􀆰 ２℃ꎬ阳极尾气最终

出口温度 ９５􀆰 ５℃)ꎬ而因此导致的换热器成本增加、
控制难度加大、压力波动恶化等风险远大于少许用

电功率下降所带来的收益ꎮ 总体而言ꎬ对于无外部

热源的 ＳＯＥＣ 电解制氢系统ꎬ水的相变能耗是必须

承担的代价ꎮ 但相变过程对热源的温度要求较低ꎬ
因此即使能有外部中低温热源ꎬ也可以利用其对水

加热实现相变过程ꎬ从而大幅提升 ＳＯＥＣ 制氢效率ꎮ
以上述系统为例ꎬ假设有外部中低温热源可以保证

相变供热ꎬ则系统制氢效率由 ７７􀆰 １１％大幅提升至

９４􀆰 ７１％ꎬ制氢能耗由 ３􀆰 ８７ ｋＷｈ / ｍ３ 大幅下降至

３􀆰 １４ ｋＷｈ / ｍ３ꎮ
泵、风机、阴极电加热器、阳极电加热器等辅助

设备的总体用电功率较小ꎮ 由于 ＳＯＥＣ 电堆耐压能

力较弱ꎬ因此系统基本运行在常压状态ꎬ所以泵与风

机的耗功相对较小ꎮ 阴极电加热器、阳极电加热器

的耗功也比较小ꎬ是因为系统中设置了多级回热器ꎬ
充分利用尾气余热实现对介质的预热ꎬ需要电加热

器额外补充的热量相对较小ꎮ 但是回热器的余热利

用效果与设备成本、尺寸等息息相关ꎬ若想获得较好

的余热利用效果ꎬ就需要增大回热器的换热面积ꎬ由
此可能导致回热器尺寸、成本迅速增加ꎬ因此实际应

用中应综合考虑制氢效率与设备成本ꎬ从而确定系
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统回热方案ꎮ 本系统模拟中仅以换热器端差作为限

制因素ꎬ所求得的制氢效率是最理想的结果ꎮ

４　 参数分析

针对所建立的 ＳＯＥＣ 电解制氢系统ꎬ电堆运行

温度、水蒸气转化率、阴极进气中的水蒸气含量等因

素对电解制氢效率具有一定影响ꎬ需展开分析ꎮ 由

于电堆主要由陶瓷材料构成ꎬ对运行压力有较为严

格的限制ꎬ因此未将电堆运行压力作为变量展开分

析ꎮ 此外ꎬ由于本文中主要是从整体系统层面建立

了仿真模型ꎬ未对 ＳＯＥＣ 电堆进行详细的电化学建

模ꎬ因此未考虑电堆内部电解反应机理的影响ꎮ
４􀆰 １　 运行温度对制氢效率的影响

本文中假定电堆工作在热中性状态ꎬ内部温度

保持稳定ꎮ 假设其他参数不变ꎬ研究电堆运行温度

(６５０~７５０℃)对系统制氢效率的影响ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
由图可知ꎬ当电堆运行温度由 ６５０℃ 逐步增加至

７５０℃时ꎬＳＯＥＣ 系统制氢效率由 ７７􀆰 ３０％略微降低

至 ７６􀆰 ９０％ꎬ制氢能耗由 ３􀆰 ８５７ ｋＷｈ / ｍ３ 略微增大至

３􀆰 ８７７ ｋＷｈ / ｍ３ꎮ 这是因为电解反应的总能量需求

随温度升高基本保持稳定[８]ꎬ而阴极电加热器的能

耗随温度升高而增大ꎬ所以导致系统制氢效率随温

度升高呈小幅下降的趋势ꎮ

１—制氢效率ꎻ２—制氢能耗

图 ３　 电堆运行温度对制氢效率的影响

但是由于电解反应总能量需求的变化很小ꎬ而
且阴极电加热器的用电功率在整个系统中占比较

小ꎬ所以制氢效率下降的趋势十分平缓ꎮ 此外ꎬ阳极

电加热器的用电功率虽然基本保持不变ꎬ但这是在

回热器(ＨＥ４)依旧保持良好回热效果的基础上实

现的ꎬ实际上随着电堆运行温度的增大ꎬ回热器的换

热量显著增大ꎬ需要选择更大的回热设备ꎮ
４􀆰 ２　 水蒸气转化率对制氢效率的影响

由式(８)可知ꎬ水蒸气转化率 α 表示的是电堆

阴极侧参与电解反应的水蒸气与通入的水蒸气之

比ꎬ是 ＳＯＥＣ 中发生电解反应程度的表征ꎬ对 ＳＯＥＣ

制氢系统的稳定性、制氢效率等具有直接影响ꎮ
假设其他参数不变ꎬ研究水蒸气转化率(０􀆰 ５ ~

０􀆰 ９)对系统制氢效率的影响ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４
可知ꎬ当水蒸气转化率由 ０􀆰 ５ 逐步增加至 ０􀆰 ９ 时ꎬ
ＳＯＥＣ 系统制氢效率由 ７２􀆰 １６％逐步增大至 ８０􀆰 １７％ꎬ制
氢能耗由 ４􀆰 １３１ ｋＷｈ / ｍ３ 逐步降低至 ３􀆰 ７１９ ｋＷｈ / ｍ３ꎮ
这是因为随着水蒸气转化率的增大ꎬ电解功率与氢

气产量同步增大(电解效率基本保持不变)ꎬ而系统

其他设备耗能基本不变ꎬ所以系统制氢效率随之

增大ꎮ

１—制氢效率ꎻ２—制氢能耗

图 ４　 水蒸气转化率对制氢效率的影响

但是水蒸气转化率不能过大ꎬ这是因为水蒸气

转化率与电流密度相对应ꎬ过大的电流密度将对

ＳＯＥＣ 电堆的寿命、稳定性带来不利影响ꎬ因此应综

合考虑系统制氢效率与稳定性ꎬ选取合适的水蒸气

转化率ꎮ
４􀆰 ３　 水蒸气摩尔分数对制氢效率的影响

水蒸气摩尔分数表示电堆阴极进气的水蒸气摩

尔分数ꎬ因为阴极进气中需要掺混一定量的氢气以

防止氧化ꎮ 本系统中采用阴极尾气再循环方式实现

氢气掺混ꎮ 假设其他参数不变ꎬ研究水蒸气摩尔分

数(７０％~９０％)对系统制氢效率的影响ꎬ如图 ５ 所

示ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ当水蒸气摩尔分数由 ７０％逐步增

加至 ９０％时ꎬＳＯＥＣ 系统制氢效率由 ７８􀆰 ２０％逐步降

低至 ７７􀆰 １１％ꎬ 再循环比由 ３７􀆰 ９７％ 逐步降低至

１３􀆰 ７０％ꎮ 这是因为当水蒸气摩尔分数逐步增大时ꎬ
　 　 　 　 　 　 　

１—制氢效率ꎻ２—再循环比例

图 ５　 水蒸气摩尔分数对制氢效率的影响

􀅰９７３􀅰
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相当于尾气再循环比逐步下降ꎬ该过程中生成的氢

气的摩尔分数逐步下降(水蒸气摩尔分数为 ７０％
时ꎬ生成的氢气摩尔分数为 ７９％ꎻ水蒸气摩尔分数

为 ９０％时ꎬ生成的氢气摩尔分数为 ７３％)ꎬ虽然电解

功率随之同步下降ꎬ但系统其他设备耗能基本不变ꎬ
所以制氢效率呈下降趋势ꎮ

但是再循环比并非越高越好ꎮ 再循环比增大

时ꎬ流经电堆的气体流量增大ꎬ导致电堆进出口压降

增大ꎬ而 ＳＯＥＣ 电堆对运行压力相对敏感ꎬ因此应综

合考虑制氢效率与电堆压降的影响ꎬ选取合适的再

循环比ꎮ

５　 结论

针对无外部高温热源的应用场景ꎬ提出了一种

采用多级回热、阴极尾气再循环的 ＳＯＥＣ 电解制氢

系统ꎬ并进行了建模仿真分析ꎮ 结果如下ꎮ
(１)采用多级回热、阴极尾气再循环的 ＳＯＥＣ 电

解制氢系统ꎬ典型工况下制氢效率可达到 ７７􀆰 １１％ꎬ
制氢能耗为 ３􀆰 ８７ ｋＷｈ / ｍ３ꎬ此时阴极尾气再循环比

例为 １３􀆰 ７％ꎮ
(２)对于无外部热源的 ＳＯＥＣ 制氢系统ꎬ水的相

变能耗是必须承担的代价ꎬ且占比达到 １８􀆰 ５７％ꎮ
(３)系统制氢效率随温度升高呈小幅下降的趋

势ꎬ随水蒸气转化率增大呈逐步增大的趋势ꎬ随水蒸

气摩尔分数的增大呈逐步下降的趋势ꎮ
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山西厚生新材料科技有限公司 １６ 条隔膜生产线全面投产

　 　 近日ꎬ位于太原综改区阳曲工业园区的山西厚生新材料

科技有限公司 １６ 条隔膜生产线全面建成投产ꎬ至此ꎬ公司隔

膜年产能突破 ２０ 亿 ｍ２ꎬ成为全球领先的锂电池隔膜生产基

地之一ꎮ 其 １６ 号线是山西厚生又一条高性能隔膜生产线ꎬ

采用了行业领先的技术和工艺ꎬ具备产品性能优势ꎬ可生产

３~２５ μｍ 基膜产品ꎬ满足市场对高性能隔膜的多样化需求ꎮ

山西厚生锂电池隔膜项目是阳曲工业园区投资规模最

大的单个项目ꎬ水、电、蒸气这些生产要素的保障都需要园

区根据企业需求容量重新配套建设ꎮ 项目落地以来ꎬ阳曲

工业园区项目专班主动深入项目现场ꎬ与企业人员沟通对

接ꎬ及时收集、整理汇总问题ꎬ统筹协调推进问题解决ꎬ确保

了项目的顺利投产ꎮ (太原日报)
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