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基于固体氧化物燃料电池的高效清洁发电系统

曹静✉，王小博，孙翔，罗志斌
（中国能源建设集团广东省电力设计研究院有限公司，广州 510663）

摘要：［目的］固体氧化物燃料电池（SOFC）是一种尖端技术，可通过电化学反应将碳氢燃料中的化学能转化为电和

热，具有燃料来源广、发电效率高、余热品质高、运行安静、排放低、可模块化安装等优点，是实现化石能源高效清

洁利用的有效途径之一。［方法］文章阐释了 SOFC发电原理，介绍了国内外 SOFC技术和产业化现状，分析了基于

SOFC的分布式热电联供、联合循环发电以及煤气化燃料电池发电技术 （IGFC） 新一代发电系统应用场景。［结果］

通过燃料电池发电技术路线和产业化现状研究，浅析了目前存在的问题，并结合我国资源禀赋和对高效清洁发电装置

的市场需求，对该领域的未来发展趋势进行了展望。［结论］对比国内外在SOFC领域的技术差距，基于国内在SOFC
电堆核心材料方面的优势，加大对SOFC系统集成技术攻关，为新一代以高温燃料电池为核心的清洁高效发电产业奠

定基础。
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Abstract：［Introduction］Solid oxide fuel cell（SOFC）is a high-tech product that can convert chemical energy in hydrocarbon fuel
into electrical and heat through electrochemical reaction. The advantages of fuel flexibility，high efficiency，high quality heat，silent
operation，low emission and modular installation make SOFC one of the effective ways to achieve efficient and clean utilization of
fossil energy.［Method］The article explained the principle of SOFC power generation，introduced the domestic and foreign SOFC
technology and industrialization status，and analyzed the application scenarios of SOFC-based distributed combined heat and power，
combined cycle power generation，and new generation integrated gasification fuel cell cycle（IGFC）power generation system.
［Result］Through the SOFC power generation technology route and industrialization research，the existing problems are analyzed，
considering China's resource endowment and demand for efficient and clean power generation devices，the future development trends
in this field are prospected.［Conclusion］Compared with the domestic and foreign SOFC technology gap，based on the domestic
advantage in the core materials of SOFC stacks，the SOFC system integration technology should be strengthened to lay a foundation
for the new generation of clean and efficient power generation industry centered on SOFC.
Key words：SOFC；combined cycle；IGFC

0 引言

燃料电池发电技术是氢能高效利用的重要内容

和理想手段。作为继水电、火电和核电之后能持续

产生电力的第四种连续发电方式，燃料电池是一种

清洁、高效的能量转换装置，通过电化学反应将化

学能直接转换成电能，避开传统的燃烧做功发电模

式，不受卡诺循环限制，兼具效率高、排放低、安

全无噪音等优点。根据电解质的不同，燃料电池可

分为五大类：质子交换膜燃料电池（PEMFC）、碱

性燃料电池 （AFC）、磷酸燃料电池 （PAFC）、熔
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融碳酸盐燃料电池（MCFC）和固体氧化物燃料电

池（SOFC）。其中 SOFC是高温燃料电池，在高效

发电的同时产生高品质热源，被誉为 21世纪最具

前景的绿色发电系统［1］。

1 固体氧化物燃料电池发电原理及特点

1. 1 SOFC发电原理

SOFC的反应温度在 650~950 ℃，能量转换是

通过电极上的电化学过程来进行的，其工作原理如

图 1所示。电解质采用固体氧化物陶瓷（通常为氧

化锆） 介质，起传递O2-离子及分离空气和燃料的

双重作用；电堆阳极燃料来自碳氢化合物重整后的

氢气，通过阳极的多孔结构扩散到阳极与电解质的

界面；电堆阴极持续通入空气，具有多孔结构的阴

极表面吸附氧，由阴极本身的催化作用，使O2得

到电子变为O2-进入电解质固体离子导体，由浓度

梯度引起扩散，到达阳极界面，与阳极燃料发生反

应，失去的电子通过外电路回到阴极，发出

电能［2］。

SOFC 系统可分为电堆 （Stack） 和外围 BOP
（Balance of Plant） 辅助单元。电堆是燃料电池核

心，是将化学能直接转化电能的装置。围绕着电堆

的外围辅助单元有空气供给预热单元、燃料供给

（重整）单元、尾气回收单元、电管理单元以及控

制单元，如图 2所示［3］。

1. 2 SOFC的种类

SOFC的单元组件设计形式大体分为两类，即管

式结构和平板式结构。管式设计由于良好的密封性能

而具有长期运行稳定的特点，而平板式设计由于电流

路径短而具有高的功率密度，两种设计各有优点，可

根据不同的应用场景选择SOFC的设计类型［4］。

1. 2. 1 管式SOFC
管式结构 SOFC是最早发展的一种形式，也是

目前较为成熟的一种形式，其发电单元和系统集成

如图 3所示。单电池由一端封闭、一端开口的管子

构成。最内层是多孔支撑管，由里向外依次是阳

极、电解质和阴极薄膜。燃料从管芯输入，空气通

过管子外壁供给。管式 SOFC 电池堆单体自由度

大，不易开裂；采用多孔陶瓷作为支撑体，结构坚

固；电池组装相对简单，容易通过电池单元之间并

联和串联组合成大功率的电池组。但是管式 SOFC
电极之间的间距大，电流通过电池的路径较长，内

阻损失大，因此相应的功率密度较低［5］。

1. 2. 2 平板式SOFC
平板式结构 SOFC的几何形状简单，由阳极、

电解质、阴极薄膜组成单体电池，两边带槽的连接

体连接相邻阴极和阳极，并在两侧提供气体通道，

图1 SOFC原理图

Fig. 1 Schematic diagram of the principle of SOFC

图2 固体氧化物燃料电池发电系统示意图

Fig. 2 Schematic diagram of SOFC generation system
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同时隔开两种气体，如图 4所示。平板式 SOFC电

池结构和制备工艺简单，从而可以大大降低制造成

本［6］。但是平板式 SOFC电池组件边缘要求耐高温

密封来隔离氧气和燃料气；对双极连接板材料要求

很高，需要与电极材料热匹配、具有良好的抗高温

氧化性能和导电性能［7-8］。

1. 3 SOFC的特点

1. 3. 1 高效

SOFC与传统做功发电技术（内燃机和燃气轮

机）的不同之处在于，SOFC通过电化学方式转换

燃料的化学能，直接产生电能，避免了燃烧步骤以

及将热量转化为机械功来驱动发电机的过程。与低

温燃料电池相比，其高温反应产生的高品质热源可

有效利用，提高综合应用效率。SOFC的净发电效

率在 50%~60%之间。并且SOFC发电效率不受规模

大小限制，已实验证明千瓦级 SOFC发电系统也可

达到 60％的净发电效率，在小规模分布式发电应用

中有得天独厚的优势。大规模超超临界燃煤火力发

电效率 40%左右，F级联合循环燃气轮机发电效率

可到达 60%，但对于MW级小型燃机，离开联合循

环，发电效率很难高于 45%。

1. 3. 2 燃料来源丰富

由于SOFC工作温度高（650~950 ℃），低分子量

烃可以在内部进行重整，通过简单的调节和脱硫处理，

可以使用天然气，生物沼气，乙醇，甲醇，丙烷，焦

炉气，煤层气、LPG（液化石油气）等作为燃料。

1. 3. 3 运行安静

SOFC 发电的电化学原理，除了风机、泵等

BOP辅助系统设备的运行轻微噪声外，无大功率发

电转动设备，可以安装在工作、生活和休闲等区

域，基本上无振动和无噪音污染。

1. 3. 4 固态电解质电堆

SOFC是以固体氧化物（陶瓷）作为电解质，不

需要贵金属作催化剂（相对于PEMFC），无液态熔盐

介质（与MCFC相比）的热腐蚀［7］。对不同燃料的耐

受能力比较高，故电池系统结构相对简单，运行寿命

长，规模化生产成本较低。预计当SOFC年产量规模

到达2.5 GW/年时，单位千瓦建设成本约5 680元。

1. 3. 5 低排放

SOFC发电是电化学反应过程，避免了高温燃

烧产生的NOx排放；燃料是反应前脱硫，反应尾气

无 SOx排放。由于 SOFC发电效率高，相同的发电

量所需的一次燃料更少，这意味着更少的CO2排放

到大气中，图5给出了单位千瓦时发电量，SOFC发

电过程相对于传统燃烧做功法电CO2排放量对比。

1. 3. 6 模块化结构

SOFC采用模块化接收设计，安装灵活，占地

面积小，建设周期短。

图4 平板式SOFC发电单元和系统集成［6］

Fig. 4 Planar SOFC power generation unit and system integra⁃
tion［6］

图3 管式SOFC发电单元和系统集成［6］

Fig. 3 Tubular SOFC power generation unit and system integration［6］
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2 SOFC发电系统应用场景

2. 1 家庭用固定式小型热电联产（m-CHP）
SOFC 可用于家庭固定式小型热电联产 （m-

CHP，1 kW~5 kW），利用已有天然气管网，通过

SOFC实现热电联供，减少电能传输损失，提供家

庭用热，大大提高燃料直接利用效率，综合效率达

90%以上［9］，如图 6所示。日本和德国家庭用固定

式小型热电联产装置已经做到初步商业化。日本的

ENE-FARM 计划销售量已达 20 万套以上，其中

SOFC比例逐年提高。日本 2020年奥运村宿舍，就

是采用SOFC热电联供方式。

2. 2 分布式发电

电能可以远距离传输，但是热量输送范围有

限。SOFC可用作分布式发电装置，（冷）热电联供

是其最优方案，美国APPLE、GOOGLE、AT&T、
EBAY数据中心、医院、商业区和工业园区等均有

成熟的应用，图 7是美国Bloom Energy公司 SOFC
在医院分布式发电应用案例图片，其 SOFC产品累

计销售装机容量已经达到 800 MW。

2. 3 SOFC+GT+ST联合循环发电

目前技术水平 SOFC实际的燃料利用率最高只

能达到 85%，SOFC发电后，其阳极排气温度高达

900 ℃，未反应的燃料在燃烧室中与贫氧的阴极排

气燃烧，使反应温度提高，进入燃气轮机发电机，

产生电能，形成 SOFC+GT （Gas Turbine） 联合循

环，提高发电效率［10-11］。高温燃气轮机排气压力降

至常压，进入余热锅炉，产生蒸汽，推动蒸汽轮机

做 功 发 电 ， 形 成 SOFC+GT （Gas Turbine） +ST
（Steam Turbine） 三级联合循环发电系统，其原理

如图 9 所示。日本三菱重工研制的 250 kW 管式

图5 单位kWh发电量CO2排放量对比

Fig. 5 Comparison of CO2 emissions per
kWh power generation

图6 集中供能和分布式热电联供一次能源消耗比较

Fig. 6 Comparison of overall primary energy consumption between centralized supply or m-CHP
［Source：Hexis AG，www.hexis.com］

图7 SOFC分布式发电在医院应用

Fig. 7 Application of SOFC distributed generation in hospital
［Source：https//www. bloomenergy. com］
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SOFC+GT联合循环发电装置如图 8所示，发电效

率 55%，热电综合利用效率 73%； SOFC+GT+ST

三级联合循环发电系统正在实验测试中，发电效率

高达 65%。

2. 4 大型 IGFC发电站

SOFC对燃气中杂质的容许值较高，煤气化合

成气可作为 SOFC的燃料，形成整体煤气化燃料电

池发电系统 IGFC （Integrated Gasification Fuel Cell
Cycle）。 IGFC 是将 IGCC （Integrated Gasification
Combined Cycle）与SOFC结合的发电系统，（主要

工艺流程如图 10所示），进一步提高煤气化发电效

率到 50% 以上，相比于 IGCC 水耗降低 80%［12］，

SOFC阳极尾气经富氧燃烧产物CO2浓度 90%以上，

到达直接封存或利用浓度要求［13-14］。IGFC工艺流

程在煤气化和富氧燃烧环节都有纯氧需求，结合未

来氢气清洁化制取趋势［15］，耦合利用大规模清洁

能源电解水制氢副产的廉价氧气，可进一步降低

IGFC空分制氧厂用电耗，提高供电效率。

3 SOFC发电技术和产业国内外现状

3. 1 国外现状

目前美国 SOFC 技术主要掌握在 Bloom Ener⁃
gy、Fuel Cell Energy、GE通用燃料电池等少数公

司手里。Bloom Energy是 SOFC领域的龙头企业，

其产品功率在 50 kW~200 kW之间。Fuel Cell Ener⁃
gy公司在美国能源部资助下，正在开展MW级天然

气SOFC分布式电站示范项目的建设。GE通用燃料

电池公司研制了 50 kW系统样机，并完成了 5 000 h
运行测试。

日本 SOFC技术在国际处于领先地位，尤其是

基于管式 SOFC+GT+ST联合循环发电技术全球领

先，同时也是 SOFC家庭用固定式小型热电联产商

图8 三菱重工250 kW SOFC+GT联合循环发电系统

Fig. 8 Mitsubishi’s 250 kW coupled SOFC-GT system
［source：NEDO］

图9 三菱重工SOFC+GT+ST三级联合循环发电原理图

Fig. 9 Mitsubishi’s SOFC+GT+ST triple combined cycle system
［source：MHI，Proceedings of Fuel Cell Seminar 2011］

图10 IGFC工艺流程图

Fig. 10 IGFC process flow diagram
［Source：NETL，Proceedings of International Energy Agency（IEA）2011 – Annex24，Solid Oxide Fuel Cells］
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业化最成功的国家。技术和产业化处于领导地位的

公司主要有：三菱重工、日本京瓷、日产、大阪燃

气等。但是美国和日本的 SOFC无论是产品还是技

术对中国都是禁止出售和转让的。

欧洲主要走的板式 SOFC技术路线，知名企业

主要有芬兰的 Elcogen和 Convion公司、德国 Sun⁃
fire、奥地利AVL、意大利Solid Power、瑞士Hexis
和英国Ceres Power公司等。其中芬兰Convion公司

致力于致力于百 kW级 SOFC天然气或生物沼气分

布式发电系统商业化，CX0 系列产品输出功率在

30~100 kW之间，净发电效率 60%，模块化设计。

英国Ceres Power于 2018年与潍柴集团签订合作协

议，2019年生产出首台 30 kW SteelCell SOFC车用

系统，用于压缩天然气 （CNG） 燃料电池大巴的

示范［16］。

美国能源部（DOE）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。美国“FutureGen”项目中

固体氧化物燃料电池与燃气轮机的 300 kW联合系

统工程示范装置，该装置已连续运行超过十年，发

电效率已达到 58%，热电联供后则能达到 88%以

上。Fuel Cell Energy公司根据美国能源部 SOFC发

展规划，联合Worley Parsons完成了 670 MW IGFC
示范电站的初步设计和选址，IGFC的动力岛包括 8
组由 42个燃料电池堆组成的模块、2个合成气膨胀

机、余热锅炉和蒸汽轮机。

2015年日本制定了 IGFC发展规划，目标是到

2025年 IGFC供电效率达到 55%，示范项目分为三

个阶段，目前第一阶段与第二阶段OSAKI 公司的

IGCC项目已完成投运，第三阶段的核心示范是在

IGCC 系统内整合 100 MW SOFC 发电，预计 2022
年投产［17］。

3. 2 国内现状

国内的 SOFC目前处于关键技术攻关和小规模

应用示范阶段。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》，对 SOFC的材料和系统进行了详细的研究，

包括电解质材料、煤气化 SOFC的理论计算、实验

研究等工作，研发出 kW级 SOFC系统。潮州三环

集团牵头执行的国家重点研发计划《固体氧化物燃

料电池电堆工程化开发》对提高 SOFC的效率和长

期运行稳定性的工程化问题进行了攻关，开发出了

1.5 kW的 SOFC池堆，发电效率达到 60%以上；潮

州三环集团的燃料电池隔离膜板是 SOFC最核心的

零部件，该企业是国内屈指可数的 SOFC核心技术

自主可控同时具有国际影响力的产业链核心环节企

业，是国际 SOFC龙头企业Bloom Energy公司核心

供应商。

在系统集成优化方面，华中科技大学主要研发

平板式阳极支撑 SOFC，已开发了 300 W、1 kW、

5 kW发电系统。中科院上海硅酸盐研究所已研制

5 kW级 SOFC独立发电系统，正对提升系统集成

度、系统发电效率与稳定性进行攻关。中科院宁波

材料所与宁波索福人能源技术有限公司已突破百

kW级 SOFC系统技术。2017年国家能源集团牵头

开展国家重点研发计划《CO2近零排放的煤气化发

电技术》研究，在关键设备研发如 SOFC电堆、高

温换热器等和系统工艺集成设计已取得了进展，预

期建成MWth级 IGFC示范系统，发电效率≥50%，

CO2捕集率≥91%。

4 SOFC发电发展趋势

我国富煤、贫气、少油的资源条件决定了未来

很长一段时间以煤炭为主的化石能源仍在能源结构

中占主导地位，煤炭的高效清洁化利用和减少CO2

排放仍是发电技术重点探索的方向。超超临界燃煤

发电技术将发电效率提升到 40%，目前技术发展受

到高温高压材料限制，发电效率很难获得突破性提

高；大型电厂通常建设在偏远郊区，发电余热无法

长距离输送到负荷中心利用，综合效率很难提高；

并且常规燃煤发电技术尾气CO2浓度低，捕集成本

非常高。基于 SOFC的发电技术可突破常规发电遇

到的技术瓶颈，高效灵活的分布式发电，解决发电

效率瓶颈和余热利用问题，能量综合利用率大幅提

高；IGFC大规模发电站提高发电效率的同时，由

于尾气排放具有CO2富集优势，减少捕集成本。基

于 SOFC发电系统将成为新一代发电技术主流，进

一步提高化石能源高效清洁利用率。

5 结论

美国通过 SECA 计划、日本通过 Ene-Farm 计

划、欧盟通过Ene. Field等计划，都已经在SFOC领
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域取得了显著的成果。我国在 SOFC关键技术和系

统集成方面与发达国家有较大差距，但在 SOFC电

堆最核心材料方面具有优势技术和产业化企业。

《中国战略性新兴产业发展报告》、《能源技术革命

创新行动计划（2016—2030年）》、《能源技术创新

“十三五”规划》等战略规划文件均将 SOFC发展

列为关键能源创新技术，借助国家政策优势和对高

效清洁发电技术的市场需求，加大对 SOFC核心技

术攻关和关键设备研发，加快技术引进消化吸收再

创新，培育行业龙头企业，推广应用示范，为新一

代以高温固体氧化物燃料电池为核心的清洁高效发

电系统奠定技术和产业基础。
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