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计、尾气燃烧、热量回收和系统控制等方面ꎬ为后续 ＭＷｔｈ级 ＩＧＦＣ 系统开发及示范提供方向指导ꎮ
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０　 引　 　 言

煤电面临发电效率提高和 ＣＯ２及污染物近零排

放的瓶颈问题ꎬ为从根本上突破这 ２ 大瓶颈ꎬ解决煤

电 ＣＯ２捕集带来效率下降和成本增加的难题ꎬ目前

在整体煤气化联合循环发电(ＩＧＣＣ)的基础上发展

的煤气化燃料电池发电技术( ＩＧＦＣ) [１－２]ꎬ可实现煤

基发电由单纯热力循环发电向电化学和热力循环复

合发电的技术跨越ꎬ大幅提高煤电效率ꎬ在高效发电

的同时完成燃料电池内部 ＣＯ２富集ꎬ大幅降低 ＣＯ２

捕集成本[３－４]ꎬ实现 ＣＯ２及污染物近零排放ꎬ是煤电

技术的根本性变革ꎬ被视作未来最有发展前景的

９８１

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



２０１９ 年第 ７ 期 煤 炭 科 学 技 术 第 ４７ 卷

ＣＯ２近零排放煤气化发电技术ꎮ 美国能源部和日本

新能源产业技术发展组织(ＮＥＤＯ)均长期持续投入

巨资进行 ＩＧＦＣ 技术研发和应用示范ꎮ １９９９ 年ꎬ美
国能源部成立的固态能源转化联盟( ＳＥＣＡ)ꎬ旨在

开发百兆瓦级 ＩＧＦＣ 系统[５]ꎮ ２００３ 年ꎬ美国肯塔基

先进能源公司与燃料电池能源(Ｆｕｅｌ Ｃｅｌｌ Ｅｎｅｒｇｙ)公
司合作ꎬ在沃巴什河 ＩＧＣＣ 电站示范 ２ ＭＷ ＩＧＦＣ 发

电系统ꎬ验证了 ＩＧＦＣ 技术可行性ꎮ 美国 “ Ｆｕｔｕｒｅ
Ｇｅｎ”项目中固体氧化物燃料电池(ＳＯＦＣ)与燃气轮

机的 ３００ ｋＷ 级工程示范装置ꎬ该装置已连续运行

超过 ６ ８００ ｈꎬ发电效率已达到 ５２％ꎬ热电联供后则

能达到 ８０％以上[６－７]ꎮ
日本政府于 ２００３ 年制定了微型燃料电池的研

究计划ꎬ而主要用于小型发电厂的 ＳＯＦＣ 则是日本

燃料电池发展的另一个重要方向ꎬ并在家庭用户中

得到推广应用[８]ꎮ ２０１５ 年日本制定了 ＩＧＦＣ 发展规

划ꎬ目标是到 ２０２５ 年 ＩＧＦＣ 发电效率达到 ５５％ꎮ 目

前ꎬ«中国战略性新兴产业发展报告» [９] «能源技术

革命创新行动计划(２０１６ ~ ２０３０ 年)»和«“十三五”
电力发展规划»均将 ＩＧＦＣ 列为战略性能源新技术ꎮ
国家重点研发计划在 ２０１７ 年度中对 ＩＧＦＣ 项目进行

了立项ꎬ项目由国家能源集团牵头ꎬ预计在 ２０２１ 年

完成 ＭＷｔｈ 级 ＣＯ２近零排放的 ＩＧＦＣ 系统示范ꎮ

１　 煤气化燃料电池发电系统简介

１.１　 系统流程

ＣＯ２近零排放的 ＩＧＦＣ 系统主要包括煤气化、合
成气脱硫、高温燃料电池、尾气纯氧燃烧、余热回收

等过程[１０]ꎮ 煤经过纯氧气化生成合成气(主要成分

是 ＣＯ、Ｈ２、ＣＯ２、ＣＨ４)ꎬ进行热量回收后进入净化单

元将硫和粉尘脱除ꎻ净化合成气送入到高温燃料电

池阳极ꎬ与阴极渗透过来的阳离子在 ６００~８００ ℃下

发生反应ꎬ大部分可燃组分被反应转化成电和热ꎬ未
转化的可燃组分随电池阳极尾气排出ꎬ送入燃烧炉

进行纯氧燃烧ꎬ全部转化为 ＣＯ２和 Ｈ２Ｏꎬ燃烧尾气经

预热回收并分离出水后ꎬ得到纯度 ９５％以上的 ＣＯ２

气体ꎬ可达到直接封存的浓度要求ꎮ ＩＧＦＣ 系统流程

如图 １ 所示ꎮ
１.２　 ＩＧＦＣ 系统优势

根据美国 ＤＯＥ 研究结果[１０－１１]ꎬＩＧＦＣ 系统大规

模应用后ꎬ在系统效率、投资、水耗、发电成本等方面

具有明显优势(表 １[１０－１１])ꎬ比带 ＣＯ２捕集的常规 ＰＣ
电站、ＩＧＣＣ 电站效率可提高 １５％以上ꎬ投资降低

图 １　 ＩＧＦＣ 系统流程示意

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｌｏｗ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｆｏｒ ＩＧＦＣ ｓｙｓｔｅｍ

４０％左右ꎬ度电水耗下降 ８０％以上ꎮ

表 １　 带 ＣＯ２捕集燃煤电厂性能指标比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｆｏｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｏａｌ－ｂａｓｅｄ
ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ ｗｉｔｈ ＣＯ２ ｃａｐｔｕｒｅ

名称 ＰＣ(常规) ＩＧＣＣ ＩＧＦＣ(常压)ＩＧＦＣ(加压)

净效率 / (％ＨＨＶ) ２８.４ ３２.６ ５１.１ ５７.０

投资 / (＄􀅰ｋＷ－１) ３ ５７０ ３ ３３０ ２ １５０ ２ １００

水耗 /

(Ｇ􀅰ｍｉｎ－１􀅰ＭＷ)
１０.７ １８.３ ２.５ １.８

度电成本 / (＄􀅰ｋＷ􀅰ｈ－１) ０.１５０ ０.１５１ ０.１０８ ０.１０３

２　 国内外高温燃料电池技术进展

目前ꎬ煤气化及净化技术已实现大规模商业化

应用ꎬ制约 ＩＧＦＣ 系统规模化应用的主要瓶颈在于

高温燃料电池技术以及其系统集成优化ꎮ 高温燃料

电池技术包括 ＳＯＦＣ 和 ＭＣＦＣ ２ 种[１２]ꎬ目前主要掌

握在布鲁姆能源(Ｂｌｏｏｍ ＥｎｅｒｇｙꎬＢＥ)、燃料电池能源

(Ｆｕｅｌ Ｃｅｌｌ ＥｎｅｒｇｙꎬＦＣＥ)、通用燃料电池(ＧＥＦＣ)等

少数公司手里ꎮ
２.１　 ＢＥ 公司

ＢＥ 公司是行业内公认 ＳＯＦＣ 技术力量最强、运
作最成功的公司ꎮ ＢＥ 公司 ＳＯＦＣ 采用电解质支撑电

池技术ꎬ经过之前西屋公司多年的研发ꎬ该技术相对

成熟ꎬ寿命和可靠性较好ꎮ ＢＥ 公司目前主打产品规

格在 １００~２５０ ｋＷꎬ标准模块是 ５０ ｋＷ(图 ２)ꎬ并在数

据中心、楼宇等进行分布式商业应用ꎬ总规模达到 １００
ＭＷ 级以上[１３]ꎮ

图 ２　 ＢＥ 公司 ５０ ｋＷ 的 ＳＯＦＣ 模块

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ５０ ｋＷ ＳＯＦＣ ｍｏｄｕｌｅ ｏｆ ＢＥ ｃｏｍｐａｎｙ

２.２　 ＦＣＥ 公司

ＦＣＥ 公司在 ＤＯＥ 资助下ꎬ长期从事 ＳＯＦＣ 技术

开发ꎬ已开发出了 １６ ｋＷ 级的 ＳＯＦＣ 电堆(图 ３)ꎬ正
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在开发单套规模为 ２００ ｋＷ 的天然气 ＳＯＦＣ 发电

系统[１４]ꎮ

图 ３　 ＦＣＥ 公司 １６ ｋＷ 的 ＳＯＦＣ 电堆

Ｆｉｇ􀆰 ３　 １６ ｋＷ ＳＯＦＣ ｓｔａｃｋ ｏｆ ＦＣＥ ｃｏｍｐａｎｙ

ＦＣＥ 公司主要产品是 ＭＣＦＣꎬ在 ＭＣＦＣ 技术领

域是业内最强的ꎮ 已开发出 ３５０ ｋＷ ＭＣＦＣ 电堆和

单套规模为 ３ ＭＷ 的天然气 ＭＣＦＣ 发电系统ꎬ并在

韩国建设了 ５９ ＭＷ 级天然气 ＭＣＦＣ 发电站(图 ４)ꎮ
２.３　 ＧＥＦＣ 公司

ＧＥＦＣ 公司采用金属支撑的板式 ＳＯＦＣ 技术ꎬ电
池片尺寸为 ２０ ｃｍ×２０ ｃｍꎬ利用热喷涂技术制造ꎬ生产

成本较低ꎬ适合于批量化生产ꎬ但是技术路线较新ꎬ还
缺乏寿命及可靠性的验证数据ꎮ ＧＥＦＣ 电堆功率为

１０~２０ ｋＷꎬ电堆较为成熟ꎮ ＧＥＦＣ 公司研制了 ５０ ｋＷ

系统样机(图 ５)ꎬ并进行了 ５ ０００ ｈ 的测试[１５]ꎮ

图 ４　 ＦＣＥ 公司 ＭＣＦＣ 系统及应用

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＭＣＦＣ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＦＣＥ ｃｏｍｐａｎｙ

图 ５　 ＧＥＦＣ ５０ ｋＷ 的 ＳＯＦＣ 模块

Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＧＥＦＣ ５０ ｋＷ ＳＯＦＣ ｍｏｄｕｌｅ

国外领先的高温燃料电池公司技术水平见

表 ２ꎮ

表 ２　 国外领先的高温燃料电池公司技术水平

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ ｆｒｏｍ ｆａｍｏｕｓ ｏｖｅｒｓｅａ ｃｏｍｐａｎｉｅｓ

公司名称 ＢＥ ＦＣＥ ＧＥＦＣ ＦＣＥ

电池种类 ＳＯＦＣ ＳＯＦＣ ＳＯＦＣ ＭＣＦＣ

单堆规模 / ｋＷ １.０ １６.０ １５.０ ３５０

单套系统 / 模块规模 / ｋＷ ５０ ２００ ５０ ３ ０００

燃料气 天然气 天然气 / 液化气 氢气 天然气

发电效率 / ％ ６０~６５ ６０~６５ ~５０ ~４７

成熟度 百兆瓦级分布式商业化应用 ２００ ｋＷ 系统样机 ５０ ｋＷ 系统样机 百兆瓦级商业化应用

２.４　 国内公司

我国高温燃料电池技术远落后于发达国家ꎬ
２０１６ 年中国矿业大学牵头完成了“９７３ 计划”项目

«碳基燃料固体氧化物燃料电池体系基础研究»ꎬ开
发出 １０ ｋＷ 级熔融碳酸盐燃料电池(ＭＣＦＣ)和 ｋＷ
级固体氧化物燃料电池(ＳＯＦＣ)ꎮ 目前从事 ＳＯＦＣ
电堆研发的公司主要有潮州三环集团、苏州华清京

昆新能源公司、宁波索福人能源技术公司等[１６]ꎬ其
中潮州三环公司在国内处于领先水平ꎬ开发出了 １.５
ｋＷ 的天然气固体氧化物燃料电池堆ꎬ发电效率达

到 ６０％以上ꎮ 从事 ＭＣＦＣ 技术研发的公司主要有

中国华能清能院等[１７]ꎬ中国华能清能院 ２０１４ 年成

功运行了 ２ ｋＷ ＭＣＦＣ 电池堆ꎬ 发电效率达到

４３.９％ꎬ并于 ２０１５ 年成功运行了 ６ ｋＷ ＭＣＦＣ 电池

堆ꎬ发电效率提升至 ４５％ꎬ目前正在开发 ２０ ｋＷ 级

的 ＭＣＦＣ 电堆ꎮ
国内公司高温燃料电池堆性能还有待进一步提

高ꎬ并需要进行系统应用验证ꎮ 国家重点研发计划在

２０１７ 年对 ＩＧＦＣ 项目进行了立项ꎬ项目由国家能源集

团牵头ꎬ联合中国矿业大学(北京)、北京低碳清洁能

源研究所、中国华能清能院、清华大学、苏州华清京昆

新能源公司、华北电力大学等单位对 ＩＧＦＣ 技术进行

攻关ꎬ利用 ４ 年将开发 １００ ｋＷ 级 ＳＯＦＣ 和 ＭＣＦＣ 发

电单元ꎬ建成国际上首套 ＭＷｔｈ 级 ＣＯ２ 近零排放的
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ＩＧＦＣ 示范系统ꎬ燃料电池发电效率≥５０％ꎬＣＯ２捕集

率≥９１％ꎬ将显著提升我国在该领域的水平ꎮ

３　 ＩＧＦＣ 示范系统模拟及分析

针对 ＭＷ ｔｈ 级 ＣＯ２ 近零排放的 ＩＧＦＣ 示范系

统ꎬ建立 ＭＷ ｔｈ 级合成气燃料电池发电系统模拟

模型(图 ６) ꎬ根据示范现场合成气实际组成(表

３ꎬ经过部分变换和低温甲醇洗净化) ꎬ对系统进

行模拟和分析ꎬ并与天然气燃料电池发电系统进

行比较ꎮ

图 ６　 基于 Ａｓｐｅｎ ｐｌｕｓ 的 ＳＯＦＣ 模型

Ｆｉｇ􀆰 ６　 ＳＯＦＣ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ａｓｐｅｎ ｐｌｕｓ

表 ３　 ＩＧＦＣ 示范系统合成气组成

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｙｎｇａｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ＩＧＦＣ
ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ％

ｗ(Ｈ２) ｗ(ＣＯ) ｗ(ＣＯ２) ｗ(ＣＨ４) ｗ(Ｎ２)

６１.７７ ３６.７２ ０.２４ ０.１４ １.１３

　 　 合成气和天然气燃料电池发电系统主要参数比

较见表 ４ꎮ 结果表明ꎬ与天然气燃料电池发电系统

相比ꎬ由于没有甲烷重整吸热反应ꎬ合成气燃料电池

发电过程放热量显著增大ꎬ约是天然气燃料电池发

电过程的 １.５ 倍ꎬ导致燃料电池发电效率降低 １０％
左右ꎬ并且需要大量的阴极空气将热量带出ꎬ增加系

统的热量管理难度ꎮ
表 ４　 合成气和天然气燃料电池发电系统主要参数比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｆｏｒ ｏｆ ｓｙｎｇａｓ ａｎｄ
ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

项目 单位 合成气 天然气

燃料输入热量 ＭＷ １.０ １.０

燃料气流量 Ｎｍ３ / ｈ ３１５.０ １０２.８

阴极空气流量 Ｎｍ３ / ｈ ６ ３８３ ４２５５

燃料电池工作温度 ℃ ７５０ ７５０

燃料利用率 ％ ８５ ８５

阳极尾气热值 ｋＪ / Ｎｍ３ １ ５６１ １ ４６５

燃料电池发电功率 ｋＷ ５５０ ６５０

燃料电池发热量 ｋＷ ３００ ２００

燃料电池发电效率 ％ ５５.０ ６５.０

４　 ＩＧＦＣ 示范系统主要技术挑战

根据目前国内外主要技术进展ꎬＣＯ２近零排放

的 ＩＧＦＣ 系统技术挑战主要有:

１)电堆是燃料电池发电系统的核心技术ꎬ要求

电堆具有良好的稳定性和一致性ꎬ并且单堆功率尽可

能高ꎬ才能实现大功率发电系统ꎮ 目前ꎬ国外已经基

本突破ꎬ但是对中国技术封锁ꎬ且没有针对合成气特

性的电堆ꎻ国内技术差距较大ꎬ还需要加大开发力度ꎮ
２)目前高温燃料电池单堆功率都较小ꎬ为了能

够使得系统功率更大ꎬ降低其他辅助设备成本ꎬ需要

将多个电堆集成一个模块ꎬ需要解决气体在多个电

堆间均匀分布的问题ꎮ 模块集成的电堆越多ꎬ气体

均匀分布难度就越大ꎮ
３)根据热量衡算计算ꎬ合成气高温燃料电池发

电过程放热量约是天然气发电的 １.５ 倍ꎬ电热比例

约为 ６.５ ∶ ３.５ꎬ为了回收电堆放出的热量ꎬ需要使用

高温换热器ꎬ工作温度在 ８００ ℃左右ꎮ 高温换热器

加工制造和长周期运行是一个较大挑战ꎮ
４)合成气高温燃料电池发电尾气热值低ꎬ电池燃

料利用率为 ８５％左右时ꎬ尾气的低位热值仅有１ ２５６~
１ ６７４ ｋＪ / Ｎｍ３ꎬ利用常规燃烧技术难以稳定燃烧ꎮ

５)高温燃料电池过程控制包括工艺控制和电力控

制ꎬ两者会相互影响ꎬ需要一个良好的协调机制ꎮ

５　 结　 　 论

１)介绍了 ＩＧＦＣ 技术原理、优势及现状ꎬ并重点

介绍了 ＩＧＦＣ 的关键技术高温燃料电池的国内外技

术进展ꎬ包括 ＢＥ、ＦＣＥ、ＧＥＦＣ、潮州三环、苏州华清

京昆新能源、中国华能清能院等公司技术情况ꎮ
２)利用 Ａｓｐｅｎ 软件建立合成气燃料电池发电系

统模型ꎬ对即将开展的 ＭＷｔｈ级 ＩＧＦＣ 示范系统进行

模拟和分析ꎬ并与天然气燃料电池发电系统进行比
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较ꎮ 结果表明ꎬ由于没有甲烷重整吸热反应ꎬ合成气

燃料电池发电过程放热量显著增大ꎬ约是天然气燃

料电池发电过程的 １.５ 倍ꎬ导致燃料电池发电效率

降低 １０％左右ꎮ
３)根据目前研究进展情况ꎬ总结了 ＣＯ２近零排

放的 ＩＧＦＣ 系统主要的技术挑战ꎬ包括电堆开发、多
堆模块设计、尾气燃烧、热量回收和系统控制等方

面ꎬ为后续 ＭＷｔｈ级 ＩＧＦＣ 系统开发及示范提供方向

指导ꎮ
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