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摘要!设计加工了一款集天然气制氢'/W脱除'燃料电池发电'热水生产为一体的微型热电联产系统样机"测试了典型工

况下样机的性能"利用能量平衡方法对各组成单元能量损耗进行详细分析# 测得样机的电效率为 #!R"Q"热效率为 #BROQ"系

统的能量损失主要由于驰放气和烟气排放等造成#
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??家用微型热电联产系统按发电方式的不同可以

分为基于斯特林发动机以及燃料电池的系统"其中

燃料电池又可分为固体氧化物燃料电池%]W$/&和

质子交换膜燃料电池%dT*$/&

+),

# dT*$/微型热

电联产系统是一种建立在能量梯级利用的基础上"

将千瓦级天然气制氢'燃料电池发电及余热利用有

机结合在一起的能源转化系统+#,

# 它能很好地满

足家庭及小型商业用户对电力和热能的需求"实现

天然气这种清洁能源的(温度对口'梯级利用)

+!,

"

在减少二氧化碳排放'减少化石能源消耗和维护国

家能源安全等方面有很广阔的应用前景+B,

#

国内外专家'学者都针对燃料电池热电联产系

统做了大量研究# @-84528等+>,以天然气为原料的

千瓦级dT*$/热电联产系统为研究对象"利用软

件对系统进行了研究和模拟"得出 dT*$/热电联

产系统的最高总效率为 ;!R(;Q"其中发电效率为

#OR"#Q"热效率为 >>RB"Q# V4-%552等+",对应用于

住宅的 dT*$/燃料电池与 ]W$/燃料电池进行了

能量与
&

分析"并利用48J%. 进行模拟"研究结果表

明"尽管 ]W$/发电效率%可达 B(Q&略高于低温

dT*$/发电效率%可达 !#Q&"然而在低温常压下"

dT*$/热电联产系统比 ]W$/热电联产系统的效

率更高"更加适合家用热电联产"但低温下的

dT*$/对 /W非常敏感"微量 /W即可使催化剂中

毒# \a4.G等+O,开发集成了家用热电联产系统"并

用该热电联产系统满足典型家庭的热'电负荷"结果

表明"该系统供应热电相对比较稳定"且该系统总效

率最高可以达到 ;)Q#

华南理工大学新能源技术团队在基于燃料电池

微型热电联产系统方面进行了大量研究"利用

@8J%. 对千瓦级 dT*$/热电联产系统进行了模

拟+;,

"研发'测试了微型天然气自热重整反应器+N,

'

蒸汽重整反应器+)(,以及高低温变换反应器+)),

"并

对/W优先氧化催化剂及反应器进行了研发与测

*O!)*
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"通过测试表明"/W体积分数能够降低到 )(

A>

以下# 尽管已经对每个模块都做了全面的研究与分

析"然而基于燃料电池微型热电联产系统是一个整

体"每个上游模块的性能对下游模块都有影响"因此

有必要对模块进行加工集成"并对系统性能进行测

试"分析系统的能量平衡#

=>样机的设计与集成

=A=>样机的工作原理

图 ) 显示了基于燃料电池热电联产系统样机的

工艺流程#

图 )?基于燃料电池热电联产系统样机的

工艺流程

天然气和水进入蒸汽重整反应器 % ]g&"在

B(( X>((j下发生重整反应"生成 /W体积分数较

高的富氢合成气$合成气进入高温变换反应器

%\<]&"在 !>( XB>(j下发生水气变换反应"/W体

积分数降低到 )R(Q X#R(Q$之后合成气进入低温

变换反应器%b<]&"在 #(( X!((j下再次发生水气

变换反应"/W体积分数降低到 (R!Q X(R"Q$接着

合成气进入优先氧化反应器 %dgWF&"在 )(( X

)>(j下发生优先氧化反应"/W体积分数降低到

)(

A>以下$最后富氢合成气进入质子交换膜燃料电

池%dT*$/&通过电化学反应发电# 并利用各过程

的余热来生产热水#

氮气作为系统保护气用于实验前的吹扫"氢气

用于实验前催化剂的还原"bdU作为大气式燃烧器

的燃料"对蒸汽重整反应器进行加热#

=A?>样机的集成

图 # 为基于燃料电池热电联产系统样机的实物

图# 样机主要包括制氢单元'/W脱除单元'产电单

元及产热单元#

制氢单元集蒸汽重整反应器'大气式燃烧器'天

然气和水的预热'汽化于一体# 蒸汽重整反应器的

设计参考了发明专利-一种天然气自热重整制氢的

装置.

+)!,

"为了充分利用烟气余热"在重整反应器烟

???????

图 #?基于燃料电池热电联产系统样机的实物图

气排出口焊接了直径为 )(( 11的不锈钢薄管"并

在不锈钢薄管内安装了换热盘管#

/W脱除单元包括高温变换反应器'低温变换

反应器和优化氧化反应器+)B,

# 优化氧化反应器采

用自主研发的eAd9C

$

A@5

#

W

!

催化剂+)>,

#

产电单元采用新源动力股份有限公司生产的风

冷质子交换膜燃料电池#

产热单元为自行设计的蛇管换热器"回收系统

难以利用的热能加热自来水"为家庭提供热能#

?>样机测试

?A=>样机测试系统

样机测试系统如图 ! 所示#

图 !?样机测试系统

甲烷'干空气和bdU的消耗量用质量流量控制

仪%*$/&进行测量# 冷水分为 # 路"一路作为反应

原料经转子流量计测流量后进入 ]g反应器$另一

路作为冷却水"经流量和温度测量后通过各产热单

元"转化为热水# 热水的出口温度用温度计测量#

样机产生的电用台湾亚锐电子有限公司生产的直流

电子负载进行功率测试# 排放的烟气用 <%89+公司

生产的燃气烟气分析仪进行组分含量检测# 燃料电

池尾气组成用气相色谱仪检测#

来自样机 ]g'\<]'b<]和dgWF反应器的富氢

合成气主要成分为 \

#

'/\

B

'/W

#

'/W和水蒸汽"采

用冷凝器和干燥管去除未反应的水蒸汽"然后用气

相色谱仪进行检测#

*;!)*
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?A?>样机测试方案

样机典型操作条件!水碳比为 #R>"甲烷流量为

#R" bC12."水的流量为 >R> GC12."空速为 N( 0

A)

"

重整反应器的温度为 >((j# 系统的外部能量由大

气式燃烧器提供"bdU的流量为 )R> bC12."根据

bdU的流量组成以及各组分的热值可以得出"bdU

的能量输入为 # O;OR> k#

@>测试结果与讨论

@A=>样机的物质与能量输入

经单位转化"典型操作条件下"系统的进料情

况!甲烷的流量 "R!N 1+5C0"水的流量 );R!) 1+5C0"

调节bdU的流量 #R#" 1+5C0# 系统的能量输入主

要为液化石油气与甲烷提供的内能"能量输出则包

括电能'热水'未能利用的烟气'燃料电池的尾气以

及系统的散热# 能量平衡关系如图 B 所示#

图 B?微型热电联产系统的能量平衡关系图

系统的输入能量3

%

计算公式为!

3

%

Y3

bdU

o3

/\

B

o3

\

#

W

o3

@6g

%)&

??为方便计算"选取 #>j") 个大气压%(R) *d4&

为基准态"确定系统中各组分的标准焓# 则样机物

质与能量输入如表 ) 所示#

表 =>微型热电联产系统物质与能量输入

物流
温度C

j

压力C

*d4

流量C

%E1+5*0

A)

&

焓值C

%EZ*0

A)

&

bdU%V7-.%-& #> (R) (R((##>> "(#)R!)

空气%V7-.%-& #> (R) (R)(()N( (

甲烷%]g& #> (R) (R(("!;" >";>R"#

水%]g& #> (R) (R();!); (

空气%dgWF& #> (R) (R(((!#" (

空气%dT*$/& #> (R) (R(#>";N (

@A?>样机的物质与能量输出

利用气相色谱仪可以对各反应单元的输出物质

进行检测# 表 # 所示为 ]g'\<]'b<]'dgWF出口气

各组分体积分数#

表 ?>DH"CGD"[GD"JH"6反应器出口气各组分

体积分数

]g \<] b<] dgWF

平均温度Cj >(( B#( !(( )#(

体积分数CQ

?/\

B

#)R>O #)RB) #)R)N #(RN>

?/W #R)O )RB) (RB(

N S)(

AB

?/W

#

)!RN> )BR>N )>RBB )>R""

?\

#

"#R!) "#R>N "#RNO ")R!"

?f

#

/ / / #R(!

甲烷转化率CQ B#RO; B#RO; B#RO; B#RO;

系统的输出能量3

M

计算公式为!

3

M

Y3

7

o3

5

Y3

35%

o3

0

o3

L

o3

G

o3

-

%#&

其中"热水回收的热量3

0

如表 ! 所示#

表 @>热水回收余热量

项目 烟气余热回收 \<] b<] dgWF

水的流量C%EG*0

A)

&

#!R(B (RB) (RB( (ROO

初温Cj #> #> #> #>

末温Cj >! >! >! >!

回收的热量Ck O>#R" )!RB )!R# #>R#

回收的总热量Ck ;(BRB

利用标准焓"计算得系统的能量输出如表 B

所示#

表 F>微型热电联产系统的能量输出

物流 温度Cj 压力C*d4 流量C%E1+5*0

A)

& 焓值C%EZ*0

A)

&

电?? / / / #O"BR>;

热水? >! (R) )R!""N(N #;N>RN!

烟气? ON (R) (R(;OBBO )>#NR"B

驰放气 #> (R) (R(>)ONO B#!"R;B

散热? / / / #ONRNB

@A@>样机的能量平衡分析

典型操作条件下整个系统的能量平衡关系如图

> 所示# 系统总输入能量为 )) O("RN! EZC0"产生

# O"BR>; EZC0的电能以及 # ;N>RN! EZC0 的热能#

整个系统的电效率为 #!R"Q"热效率为 #BROQ# 其

余能量以烟气'驰放气和散热的形式损失掉#

表 > 为系统各单元能量损失百分比"其中 /W

脱除单元%\<]'b<]'dgWF&的能量损失较小"生产

的热水也较少"这是由于合成气中 /W含量较低"

*N!)*
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图 >?样机的能量平衡关系

/W反应产生的反应热较少"同时系统的保温效果

较好$燃烧器的能量损失较为严重"且大部分热水来

自燃烧器烟气回收的热量"这是由于本样机采用的

燃烧器为大气式燃烧器"由于结构设计原因"燃烧器

的底部散热以及过高的过剩空气系数带走的能量无

法人为控制"造成了较高的能量散失$燃料电池的能

量损失也较高"主要是因为驰放气含有大量的未反

应甲烷"直接排空带走了系统的能量#

表 I>系统各单元能量损失

系统单元
有用能C

%EZ*0

A)

&

热水C

%EZ*0

A)

&

热损失C

%EZ*0

A)

&

能量损失C

Q

燃烧器 )O;#R!" #O(NR!) )>#NR"B #>RB(

\<] O!BOR!; B;R#B O#R!" (RNO

b<] O##;R>; BOR># O)R#; (RNO

dgWF O(()RB# N(R;" )!"R!( )R;N

燃料电池 B);)R>" / #O"BR>; !NR;(

整个样机的电效率为 #!R"Q"热效率为 #BROQ"

总效率为 B;R!Q# 其中驰放气中含有较多的甲烷"

直接排空造成较大的能量损失"如果对其进行回收

利用"则可以达到更好的节能效果#

F>结论

将天然气制氢与燃料电池发电有机结合在一

起"并回收余热"将微型热电联产系统成为一种可

能# 测试了样机的整体性能"在典型操作条件下"

合成气中氢气体积分数为 ")R!"Q"/W体积分数

为 N S)(

A"

"满足了质子交换膜燃料电池对燃料的

要求#

系统的能量平衡分析得出"样机的热损失高达

>)ROQ"热损失比较严重"其中燃料电池驰放气与燃

烧器的能量损失较为严重"分别达到各自单元总能

量的 #>RBQ与 !NR;Q# 样机的尾气中含有较高浓

度的甲烷"如果对其加以回收利用"可以显著地提高

热电联产系统能量利用率#
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