
第十六届鄂皖冀苏四省汽轮机                                                                   2013 年第 1 辑 
技术研讨会论文集（江苏分册）                                                                   (总第 168 辑) 

 70 

燃料电池-燃气轮机混合发电装置研发 

王  骏 
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摘  要：燃料电池因其广阔的发展潜力受到了越多的关注，高温燃料电池的发电模式具有很高的能量转换效率，

同时污染也相对较小，排气的温度较高，高温燃料电池的排气温度与燃气轮机涡轮的进口温度具有相容想，由

此其具备燃气轮机所构成的混合发电的天然优势，燃气电池与燃气轮机所构成的混合装置混合发电装置，在分

布式发电领域具有广阔的应用前景，为了有效降低研发项目的风险，形成对其相关性能的研究，通过对燃料电

池以及燃气轮机的混合装置进行分析和研究，明确了燃料电池-燃气轮机混合发电的原理以及其结构和控制的参

数设计，为类似燃料电池与燃气轮机的混合发电装置的研发提供了可供参考的经验。 
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随着经济的发展和人们生活方式的转变，在能

源的利用过程中，人们逐渐意识到能源利用方式存

在的缺陷以及不足。一方面在于在燃料中所储存的

化学能必须首先转换为热能然后才能转变为机械能

或者电能，受到卡诺循环以及现代材料的限制，致

使所获得的效率往往只有 33％～35％，损失了大量

的能量[1]；而另一方面，传统的能源利用方式给环

境带来了很大程度的污染，对于发电行业虽然使用

了多种先进技术，例如超高压、超临界以及超超临

界机组的开发，研发出了流化床燃烧以及气体联合

循环发电技术，然而所带来的是机组规模较大、超

高压远距离输电以及成本投入的增加，然而污染的

问题一直无法根本解决。 

1 燃料电池与燃气轮机混合发电优势 

燃料电池不以燃烧的方式，而是通过电化学反

应的方式将燃料的化学能直接转换为电能，转换的

效率较高，一般约为 45％，若是在技术上加以完善

或者实现热能的综合利用，其效率将达到 80％，其

反应的产物为水，由此能实现无污染的转换，使用

氢气作为燃料，不仅能从煤炭、天然气以及石油当

中提取，还可从生物排放物、植物以及工业废料等

物质中提取出来[2]，由此，其作为一种再生能源，

具有传统能源无法比拟的优势： 

污染较小，噪音较低。将燃料电池作为发电装

置使用其突出的优势在于减少了污染的排放，基本

上可实现零污染。同时，燃料电池无热机活塞引擎

等机械传动部位的设置，致使相应的发电机无噪声；

模块化的结构形式，具有较强的可搭建性，容易建

立功率匹配，同时也便于分期建设以及设备维护；

其发电质量较高、适应能力较强，当系统负载存在

变动之时将能在短时间内响应，并且效率受到的影

响不大，其初级的燃料来源广泛[3]，但应通过专门

的装置进行制取；生产的周期较短，并且不需要并

网发电，具有较强的机动性。 

2 混合装置的发电原理 

高温燃料指的是堆内工作温度以及排气温度都

相对较高的燃料电池，当工作的温度超过 600℃时，

能实现煤炭气、天然气以及石油、沼气的重复利用，

并且具有较高的转换效率。通过将微型燃气轮机引

入高温燃料电池系统，从而构成了混合装置，典型

的混合循环装置结构有顶层循环以及底层循环几种

形式。顶层循环通过将燃料电池取代燃烧室，通过

高温排气进入涡轮膨胀作功，而后通过燃气轮机实

现电厂的平衡[4]。一般而言，顶层循环要求燃料电

池的内部流动和工作处于一定的压力状况之下。如

图 1 所示。 

底层循环则是通过燃料电池使用燃气轮机的

排气作为阴极的空气源[5]，而涡轮的进口空气则可

通过燃料电池阳极的高温排气当中的剩余燃料的再

次燃烧进行加热，燃料电池用于实现电厂的平衡，

底层的循环当中，燃料电池的内部流动和工作状况

一般都处于常压状态之下。如图 2 所示。 
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图 1 顶层循环结构体系 

 

图 2 底层循环结构体系 

对于熔融碳酸盐燃料电池而言[6]，混合装置使

用顶层和底层循环各有特征和优势，而对于固体氧

化物燃料电池系统而言，由于在实际运行过程中的温

度较高，由此应将电池堆封闭运行，一般在有压的工

作状态下，在构成混合装置时应使用顶层循环模式。 

3 燃气轮机的关键部件 

3.1 压气机 

当前燃气轮机的发电机组的气压机多选择离心

式的压气机，往往较少采用轴流式的压气机，压气

机的压缩比一般为 3.0~4.0。与轴流式压气机做比

较。离心式的压气机叶轮的单级压比较高，容易加

工，生产的成本较低等优势，当前在燃气轮机中所

用的离心式压气机叶轮所使用后弯式叶轮，在压比

低于 4.0 的状况下，叶轮的材料可使用铸造合金或

者锻造铝合金，而高于 4.0 的状况下，则应采用钢

铁合金材料。 

3.2 燃烧室 

燃气轮机发电装置多使用的燃烧室类型包括单

管以及环形燃烧室。环形燃烧室又有折流环形燃烧

室以及回漉环形燃烧室，为了降低二氧化碳的排放，

环形燃烧室可使用催化燃烧技术，从而能在燃烧室

的空燃比较低的状况下实现稳定燃烧，催化燃烧室

有三个区域所构成：预热、预蒸发及催化燃烧区域。 

3.3 透平 

一般燃气轮机上常使用的透平包括向心透平以

及轴流透平。向心透平简单、成本较低、性能较好

并且容易装配，对于叶之间的间隙不敏感，然而其

惯性较大。虽然轴流涡轮膨胀比十分有限，然而也

具有足够的做功能力，在实际的涡轮设计过程中，

应注重涡轮的最高效率点所对应的系数在 0.2~0.3，

载荷系统在 0.9~1.0 之间，然而由于在多数状况下，

实际设计的涡轮系数不一定处于这个范围。同时在

涡轮的设计当中，还应注意保证设计的涡轮速比约

为 0.7，由此相应的叶轮才能达到较高的效率。 

3.4 发电机 

燃气轮机的发电机组所使用的高速发电机包括

永磁、磁阻、单极感应、伦德尔式发电机几种形式。

随着永磁材料的持续改善致使高速永磁发电机的效

率以及质量都比绕线磁极式发电机优越，该种发电

机已经达到了在 260℃温度下保持正常运转。燃气

轮机的发电机组使用高速发电机将面临着高速平衡

的问题、狭小空间内的部件冷却问题、磁性保持及

温度限制问题、精密零件的维护和修理问题等等[7]。 

3.5 回热器 

通过使用高效率低成本的热交换器实现燃气轮

机的工作效率，其效率能与复发电机组系统相媲美。

通过对燃烧室所需要使用的空气进行预热，从而减

少燃料的消耗。回流换热器使用不锈钢制成的外壳，

保证其使用寿命，同时效率可达到 90%，燃气机的

效率可从 18%提升至 30%。低速同步电机与高速永

磁发电机各有优缺点。低速发电机的转速低，对转

子的动力性要求不高，同时不需要通过频率转换器，

降低了整个发电机的成本，同时其冷却的问题也并

不突出。然而低速发电机需配备减速箱，要带动减

速箱需要克服一定的阻力，整个机组的起动相对困

难，同时由于发电机的尺寸较大，重量也相对较大。

高速发电机体积较小，同时由于其不需要使用减速

箱，由此也不存在减速箱的阻力损失，同时能保证

机组的转速较高的状况下点火，从而省略了额外的

点火电路以及点火启动供油系统，在很大程度上简

化了机组的起动。然而高速电机需要将所产生的高

频交流电流转换为直流电流，以及在直流电流的转

化过程中将产生转换器与逆变器的损失。高速发电

机具有冷却问题，同时也具有较高的电机成本。 

4 混合装置的主要控制参数 
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4.1 转速 

单轴燃气轮机的一个重要的被控制的参数则

为转速，由于压气机、透平以及发电机都位于同一

根轴上，由此这三个部件的转速保持一致，根据实

际的试验结果可了解到，保持透平入口气的温度不

变，使用转速调节的方式在部分工作状况下将具有

更高的工作效率，由此在实际尊阿苏设计过程中，

应设计合适的转速调节器控制转速，从而保证相关

系统的稳定运行，同时也能取得较好的性能。一般

而言，燃气轮机的输出功率与转速的平方成正比，

转速调节器主要是随着负载的变化状况计算出最优

的转速并将转速迅速调节到最优值。 

4.2 透平入口气温度 

根据实践可了解到，透平入口气温度（TIT）

对系统的运行效率具有较大的影响，通过控制透平

入口气温度，将在很大程度上实现对系统性能的改

善。最为直接的方式则是在燃料室当中加入燃料，

然而燃料电池的发电率高于燃气轮机，通过将燃料

电池发电其效率将超过燃气轮机。通过在联合循环

发电系统中加入燃气轮机，从而实现了对燃料电池

当中阳极所排出的热量以及未反应的燃料的利用，

从而避免或者尽量少往燃料室加入附加的燃料，由

此则不能将 TIT 的值设置过高，此外，透平入口气

温度的提升也在一定程度上受到透平材料的限制，

若是温度过高则必须采用耐高温材料，然而也在一

定程度上增加了制造的成本，通过综合考虑，透平

入口气温度的理想值应设定为 1173K[8]。 

4.3 压缩比 

燃气轮机的压缩比能在一定程度上提高燃料

电池的性能，同时，当压缩比处于一定的范围内部

时，压缩比的提升也能在一定程度上提高燃气轮机

的性能，运行压力的提升能在一定程度上提高燃料

电池的输出电压，同时由于联合循环系统当中的绝

大部分是通过燃料电池所发出的，由此提升燃料电

池的性能则在一定程度上提升整个循环系统的性

能。但也不应设置过高的压缩比。这是由于压气机

的能耗较大。燃气轮机透平所发出的功大约有 2/3

用于拖动压气机，由此其输出的功率只有透平发出

功率的 1/3。此外，燃气轮机的发电效率仅仅在初

期随着压缩比的提高而提高，超过一定的范围反而

将下降。燃气轮机的压缩比选择应综合考虑燃气电

池以及燃气轮机的性能变化状况。一般压缩比可设

置为 3.0～4.0 范围内。 

5 结束语 

燃料电池由于其高效率以及环保性能等优势，

成为了新一代发电系统，逐渐受到了越来越多的重

视，燃料电池-燃气轮机混合发电装置由于其广阔的

适应性在发电系统当中应用广泛，同时由于高温燃

料电池的排气温度较高，从而致使其与燃气轮机所

构成的混合发电装置成为了必然的选择。燃料电池

以及燃气轮机所构成的混合装置为有效降低污染以

及排放提供了条件，同时也将在一定程度上减少项

目投资，提高燃料的利用效率，随着人们对能源应

用质量要求的逐步提高，相应的发电系统将成为最

具竞争力的能源系统之一[9]。 

参考文献： 

[1] 张会生,翁史烈,苏明. 燃料电池-燃气轮机混合发电装置

研究现状[J]. 电源技术, 2006(02). 

[2] 熊家祚,曾庆山,孔金生. 熔融碳酸盐燃料电池建模及控

制的综述[J]. 矿山机械, 2007(06). 

[3] 程健,许世森. 高温燃料电池发电系统研究[J]. 中国电

力,2007(03). 

[4] 王礼进,张会生,翁史烈. 内重整高温固体氧化物燃料电

池建模与仿真[J]. 中国电机工程学报,2007(35). 

[5] 包成,蔡宁生. 固体氧化物燃料电池—燃气轮机混合发电

系统建模与控制的研究现状与进展 [J].机械工程学

报,2008(02). 

[6] 吴小娟,朱新坚,曹广益,等. 基于神经网络的固体氧化物

燃料电池电堆建模[J]. 系统仿真学报, 2008(04). 

[7] 王礼进,张会生,翁史烈. 间接内重整固体氧化物燃料电

池的建模与仿真[J]. 热能动力工程,2008(03). 

[8] 张会生,苏明,翁史烈. 微型燃气轮机在燃料电池-燃气轮

机混合装置中的应用[J]. 上海汽轮机,2003(01). 

[9] 张会生,刘永文,苏明,等. 高温燃料电池—燃气轮机混合

发电系统性能分析[J]. 热能动力工程,2002(02). 

               

作者简介： 

王  骏（1978-），江苏丹阳人，硕士研究生，热能工程专业，

高级工程师，主要研究火电及联合循环机组启动调

试，技术改造，性能试验和运行优化工作等，E-mail：

aries_wj@126.com。 

 


