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摘要 　介绍了燃料电池的基本工作原理、特点和种类 ,以及一种固体氧化物燃料电池在作

者所在大学建筑冷热电联产项目中的应用。
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①0 　引言

建筑冷热电联产 ,是指为建筑物提供电、冷、热的现场

能源系统。也就是说 ,建筑所需的电由位于建筑物现场或

附近的发电装置 (如内燃机、燃气轮机、微燃机、燃料电池

等)提供 ,发电装置所产生的废热则由余热锅炉、吸收式制

冷机、转轮除湿装置等回收利用 ,转换成为蒸汽、热水、冷水

等 ,为建筑供冷、供热 ,并控制湿度。建筑冷热电联产实际

上是一种分散式的热电系统 ( distributed power generation

system) [ 3 ] 。这种系统与传统的大型集中式热电站相比 ,避

免了传输和分配 ( transmission & distribution) 的损失 ,能够

通过回收热量使其综合效率很高 (达到 80 %) ,并且减轻了

不堪重负的电网的压力。建筑冷热电联产作为传统的大型

集中式热电站的补充 ,为日益增长的电力需求削减峰荷、稳

定电价、提高电网安全提供了一个有效的解决方案。同时 ,

还提高了能源利用效率和降低了污染物和温室气体的排

放。建筑冷热电联产的核心是热电发生装置。在各种热电

发生装置中 ,燃料电池以其能源利用效率高、污染物排放极

低、噪声低等特点被认为是 21 世纪最有吸引力的发电方法

之一。

1 　燃料电池简介

1. 1 　基本原理

燃料电池是一个电化学系统 ,它能将化学能直接转换

为电能和热能。燃料电池由 3 个主要部分组成 :燃料电极

(负极) 、电解质、空气/ 氧气 (正极) ,如图 1 所示。其基本工

图 1 　燃料电池工作原理图

作原理为 :气体燃料连续不断地被供入负极 ,空气 (氧气)被

连续不断地供入正极 ,在正负电极处发生电化学反应 ,从而

产生电能。以氢 氧燃料电池为例 ,在酸性电解质燃料电池

中 ,氢气在负极发生电离 ,释放出负电子和 H + 离子 :
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2H2 →4H+ + 4e- (1)

　　这些负电子通过连接正负极的电路流到正极 ,同时 ,氢

离子通过电解液也被送到正极。在正极 ,氧气与负电子、氢

离子发生反应 ,产生水 :

O2 + 4e- + 4H+ →2H2O (2)

　　而在碱性电解质燃料电池中 ,在负极 ,氢气被由电解质

传递而来的 OH - 离子氧化 ,释放出能量和负电子 :

2H2 + 4OH- →4H2O + 4e- (3)

　　在正极 ,氧气与负电子、电解质里的水发生反应 ,生成

OH - 离子 :

O2 + 4e- + 2H2O →4OH- (4)

　　在此必须澄清的一点是 ,燃料电池的“正极 (cathode)”

和“负极 (anode)”的问题。如果我们查阅字典 ,结果会很让

人迷惑。例如 ,《简明牛津英语词典》( Concise Oxford

English Dictionary)中对“cathode”的解释为 :1. the negative

electrode in an electrolyte cell or electron valve or tube. 2. the

positive terminal of a primary cell such as a battery. ”这样的

两个几乎完全相反的定义实在是很容易让人迷惑。查阅了

大量的相关文献[ 1 ,2 ,3 ]之后 ,笔者认为 ,“cathode”为正极 (空

气电极) ,“anode”为负极 (燃料电极) 。在燃料电池的反应

中 ,负电子由负极流到正极 ,电流则从正极流向负极。这里

特别指出 ,在很多中文的相关文献中 ,把燃料电极 (anode)

作为正极 (阳极) ,而把氧化剂电极 (cathode) 作为负极 (阴

极) ,是不正确的。

燃料电池的构成与一般电池相似 ,都是由正负电极和

电解质所构成 ,但一般的电池只是一个能量储存装置 ,其所

能产生的电能受到其最大容量的限制 ,当其所储存的所有

的化学反应物都消耗光了之后 ,它也就停止发电了。对于

可充电的电池 ,其内部的反应物在释放了所有能量之后 ,能

够被外部的电源充电再生 ,再次反应产生电能。而燃料电

池实际上是一个能量转换装置 ,原则上 ,只要燃料和氧气源

源不断地输入 ,它就能够连续发电。但在实际应用中 ,老

化、腐蚀和一些部件的故障限制了燃料电池的寿命。

燃料电池的电能是由其化学反应的吉布斯自由焓

( Gibbs free energy)转换而来。单体燃料电池的开路电压可

以用下式计算 :

E =
Δgf

n F
(5)

式中 　Δg
-

f ———每 mol燃料的吉布斯自由焓的变化 。在

氢 氧燃料电池中 ,即水的自由焓减去氢气

和氧气的自由焓 :

　　Δgf = ( gf) H
2
O ( gf) H

2

1
2

( gf) O
2

n ———每 mol 燃料反应所产生的电子 mol 数 ,在氢

氧燃料电池中 , n = 2 ;

F ———96 485 C( Faraday 常数) 。

例如 :氢 氧燃料电池在标准大气压 (0. 1 MPa) 和 200 ℃

下 ,Δgf = 220 kJ ,

E =
220 000J

2 ×96 485C
= 1. 14 V

　　以上计算得出的单体燃料电池的开路电压是在假定没

有任何损失的“可逆”情况下 ,也就是说吉布斯自由焓的变

化可以完全转变为电能。然而 ,由于化学反应的“不可逆

性”,实际的开路电压比理论值要小 ,而且越是低温低压的

燃料电池这种损失就越大 ,而高温的燃料电池 (比如

SOFC)的这种损失就非常小。另外 ,为了获得一定的电流 ,

单体电池的实际电压一般为 0. 6～0. 7 V 左右。将很多个

单体燃料电池“串联”起来组成的燃料电池堆 ,就是燃料电

池的核心。而燃料电池系统则是由燃料电池堆以及辅助装

置所构成的。不同类型的燃料电池的辅助装置有很大的不

同 ,一般情况下 ,有动力装置、直流电/ 交流电转换装置、电

动机、燃料储存装置、燃料处理装置、脱硫装置、压力控制装

置、冷却装置等。因此 ,可以说燃料电池的原理并不复杂 ,

但燃料电池系统是一个非常复杂的系统。

1. 2 　特点

1. 2. 1 　优点

1. 2. 1. 1 　效率高

一般来说 ,燃料电池的发电效率比其他的分散式发电

装置 (如内燃机、燃气轮机等) 高 1/ 6 到 1/ 3[ 3 ] 。现有的燃

料电池的以低热值 (L HV ,lower heating value) 定义的发电

效率在 40 %到 55 %之间 ,这样的发电效率在现有的分散式

发电系统中应该说是最高的。但是 ,某些文献中表述的“燃

料电池超越卡诺循环”、“不受卡诺循环的限制”、“燃料电池

不遵循热力学第二定律”、“电效率比任何其它形式的发电

技术的电效率都高”、“理论上能量转换效率为 100 %”等观

点[ 4 ,5 ,6 ,7 ] ,笔者却不能认同。

首先 ,笼统地将燃料电池的效率与卡诺循环相比就是

不合适的 ,这关系到其效率的定义。我们知道 ,卡诺循环的

效率极限是
T1 T2

T1
( T1 为高温热源的温度 , T2 为低温热

源的温度) ,热机的发电效率不可能超过这个极限。而燃料

电池的发电效率如果定义为产生的电能与吉布斯自由焓的

变化之比 ,则根据上文所述 ,理论上吉布斯自由焓的变化可

以全部转换为电能 ,也就是说其效率的极限为 100 %。但

是这样的效率定义是没有意义的 ,正确的定义是产生的电

能与“生成焓”(enthalpy of formation)Δhf 之比。例如 ,氢气

和氧气反应生成水蒸气的生成焓Δhf = 241. 83 kJ / mol (低

热值 ,L HV) ;生成液体水的生成焓Δhf = 285. 84 kJ / mol

(高热值 ,HHV) ;低热值生成焓与高热值生成焓之差为水

的汽化潜热。而燃料电池的最大发电效率或者说其效率极

限为 :
Δgf

Δhf

(L HV 或 HHV) 。可见 ,燃料电池的效率与卡诺

循环的效率实际上没有可比性。如果一定要将两者相比 ,

前者也并不一定总是大于后者 ,在某些状态 (温度与压力)

下前者比后者小。另外 ,在实际使用中 ,由于各种损失 ,燃

料电池的吉布斯自由能的变化并不能全部转换为电能 ,其

最终的直流电发电效率一般在 45 %左右 ,比较好的能够超
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过 50 % ,有些研究人员认为燃料电池的效率能够最终达到

60 %。将直流电转换为交流电会使其效率损失 2 %左右 ,

再加上实际运行工况的变化等原因 ,额定效率为 50 %的燃

料电池在实际运行中往往效率仅为 45 %。燃料电池并不

像某些文献中说的那么完美 ,但是其 45 %～55 %的效率在

现有的各种分散式发电系统中还是最高的 ,目前只有一些

最先进的大型集中式发电系统的效率能够超过燃料电池。

1. 2. 1. 2 　清洁

燃料电池是名副其实的清洁能源 ,因为它对燃料的要

求很高 ,有些燃料电池只能用氢气 ,有些燃料电池虽然能够

用天然气 ,但必须脱硫。而其内部发生的电化学反应的产

物往往只有水蒸气和热空气。因此燃料电池可以做到“零

排放”,如果不将其燃料改制所产生的污染物排放计入的

话。

1. 2. 1. 3 　安静

燃料电池靠电化学反应发电 ,其内部没有任何活动部

件 ,不会发出任何噪声。在尽量减低其动力装置 (如泵) 的

噪声与振动之后 ,燃料电池系统在运行时的噪声和振动是

非常低的。

1. 2. 1. 4 　废热的再利用价值高

燃料电池所产生的废热非常清洁 ,基本上就是水蒸气

和热空气 ,而且高温燃料电池 (如 SOFC) 的废热的温度很

高 ,因此可利用价值非常高。

1. 2. 1. 5 　模块化、安装时间短

燃料电池的发电效率不随规模的变化而变化 ,也就是

说几 kW 的燃料电池的效率与几 MW 的燃料电池的效率

一样 ,而燃料电池的发电出力由电池堆的出力和电池堆数

决定 ,燃料电池厂家可以生产出几种标准的燃料电池模块 ,

然后根据实际需要进行组合。

1. 2. 2 　缺点

1. 2. 2. 1 　价格昂贵

燃料电池的价格是其他的分散式发电系统 (内燃机、燃

气轮机)的 2～10 倍 (见表 1) 。目前最先进的燃料电池系

统的价格相当于太阳能发电系统的价格。

表 1 　燃料电池分类及其主要特性

低温燃料电池 高温燃料电池

PEMFC AFC PAFC MCFC SOFC

电解质 质子可渗透膜 氢氧化钾溶液 磷酸 锂和碳酸钾 固体陶瓷

适用燃料
　

氢、天然气
　

纯氢
　

天然气、氢
　

天然气、
煤气、沼气

天然气、
煤气、沼气

氧化剂 空气 纯氧 空气 空气 空气

运行温度/ ℃ 85 120 190 650 1 000

发电效率/ % 30 + 32 + ≈40 ≈42 ≈45

适用范围 汽车、航天 航天 建筑冷热电联产、集中热电联产

总价格(包括
安装费用)
/ (美元/ kW)

1 400 2 700 2 100 2 600 3 000

1. 2. 2. 2 　维护问题

燃料电池的维护与其他的发电装置有很大的不同 ,目

前这方面的专业维护人员可以说非常少。燃料电池发生故

障之后 ,往往需要运回生产基地进行维修 ,目前还无法做到

现场更换电池堆。

1. 2. 2. 3 　燃料问题

燃料电池对燃料非常挑剔 ,因此往往需要非常高效的

过滤器 ,并且要经常更换。

1. 2. 2. 4 　尚未成熟

燃料电池进入商业化的时间还很短 ,可以说还是一种

尚未成熟的技术。

如果燃料电池价格能够有所降低 ,并且经过一段时间

使其趋于成熟 ,它将以其高效、清洁、安静等综合优势成为

各种分散式发电技术中最优的技术之一。

1. 3 　燃料电池的种类

依据电解质的不同 ,燃料电池分为碱性燃料电池

(AFC) 、磷酸型燃料电池 ( PAFC) 、熔融碳酸盐燃料电池

(MCFC) 、固体氧化物燃料电池 (SOFC) 及质子交换膜燃料

电池 ( PEMFC)等。其主要特点如表 1 所示。其中 AFC 的

工作温度很低 ,但对燃料和氧化剂的要求很高 ,适用面很

窄 ,基本上只在航天工业中有应用。而 SOFC 因工作温度

最高 ,效率也最高 ,并且可以直接使用天然气 (CH4) 为燃料

(在燃料电池内部对燃料进行改制) ,产生的废热利用价值

很高 ,非常适合在建筑冷热电联产和集中热电联产中应用。

SOFC的构成材料为固体陶瓷 ,比液体的可靠性好 ,但其制

造工艺非常复杂 ,研究开发及制造的成本都非常高。可以

说目前的高成本使得 SOFC 的商业化潜力不及 PAFC 和

MCFC。

2 　固体氧化物燃料电池

美国一家公司开发的管式 SOFC如图 2 所示。其材料

图 2 　管式燃料电池

为氧化锆金属陶

瓷 ,单体电池的

直径为 2. 2 cm ,

长为 150 cm ,开

路电压为 0. 9～

1 V ,在 1 000 ℃

的 工 作 温 度、

85 %的燃料利用

率和 25 % 的空

气利用率的条件

下 ,单体燃料电

池能够产生 200 W 的直流电。这种独特的管式结构解决

了板式结构的密封问题 ,是目前最先进的技术。每个单体

电池之间用镍“粘接”起来 ,形成电池组。目前该公司的燃

料电池尚处于示范阶段 ,其在荷兰安装的 100 kW 的燃料

电池已经运行了 7 000 多 h ,该燃料电池的峰值发电能力为

130 kW ,现在将 108 kW 的电投入电网 ,45 kW 的热水供入

当热网。

3 　BAPP 冷热电联产项目

位于美国宾西法尼亚匹兹堡的卡内基梅隆大学建筑性

能与诊断中心将在大学校园内建一座示范教学办公楼 ,将
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包括教室、工作室、实验室、办公室等。而这座建筑的冷、

热、电由 250 kW 的 SOFC 提供。该项目的名字“BAPP”是

“Building As Power Plant”(以建筑为热电厂) 的缩写 ,也是

建筑冷热电联产的另一种表述。在该建筑内将采用各种先

进的建筑技术 ,包括先进的围护结构 , HVAC 系统、清洁能

源 (燃料电池)和可再生能源 (太阳能)等。

3. 1 　建筑概况

BAPP 由两部分构成 :中庭和主楼。中庭面积 704 m2 ,

高约 18. 4 m ,西侧和南侧与旧教学楼相连。中庭下方有两

层地下室 ,面积与中庭相等 ,层高 4. 6 m。主楼总面积

5 962 m2 ,共 6 层 ,每层 645. 12 m2 ,层高 4. 6 m ,西侧与中

庭相连。主楼内将包括艺术学院的教室、工作室、实验室和

办公室 ,中庭将作为公共空间。主楼的南北两侧为空调机

房。主楼设空调系统 ,中庭、地下层以及空调机房不设空调

系统。图 3 中 IW 为 Intelligent Workplace ,即建筑性能与诊

断中心的所在地。

图 3 　BAPP 模型示意

3. 2 　BAPP 能源系统分析

3. 2. 1 　热电发生系统

BAPP 的热电发生系统是 250 kW 固体氧化物燃料电

池。其主要特性参数为 :净直流发电量 (总发电量扣除燃料

电池电力系统用电量) 226 kW ,净低热值发电效率 (AC/

L HV) 46 % ,燃料流量 45. 4 kg/ h ,空气流量 0. 73 kg/ s ,废气

排量 2 340 kg/ h ,废气温度 755 ℃,进气温度 500～550 ℃,

废气余热回收后热水/ 蒸汽热量 150 kW。

由 SOFC电池堆排出的 755 ℃的废气并不能够直接加

以利用 ,而要首先经过热回收装置 (参见图 4) 变成 315 ℃

的废气 ,然后再送入余热回收锅炉与冷水进行换热 ,使其变

为总热量为 150 kW 的蒸汽或热水。这家公司计划在 2003

年底推出 CHP250 (产出 80 ℃热水) ,在 2004 年底推出

BCHP250 (产出 185 ℃/ 800 kPa 高温高压蒸汽) ,这两种产

品之一将在 BAPP 项目中使用。因 SOFC 产生的电和热不

一定能够完全满足 BAPP 的需要 ,在不足时要从电网供电

以及从校园的蒸汽管网供蒸汽。反之 , SOFC 产生的电和

热在非峰值时段被 BAPP 用下来的余量 ,需要考虑返回电

网和校园蒸汽管网。

3. 2. 2 　冷热源系统

SOFC产生的热水或蒸汽就可以直接作为热源。而冷

源考虑采用热驱动式的制冷装置 ,如吸收式制冷机或吸附

式制冷机 ,为建筑提供所需冷量。有三种吸收式制冷机适

合在该项目中使用 :单效热水吸收式、双效蒸汽吸收式和废

气直燃吸收式。如果是 CHP250 ,可以采用制冷量约为 106

kW 的单效热水吸收式制冷机组 ;如果是 BCHP250 ,因其排

出蒸汽的温度和压力完全符合双效蒸汽吸收式制冷机的要

求 ,优先考虑采用双效蒸汽式 ,冷量为 196 kW ;还可以用从

热回收装置排出的 315 ℃的废气驱动直燃式吸收式制冷

机 ,冷量约为 99 kW。吸附式制冷机的驱动热源为 50～90

℃的热水 ,可以利用 CHP250 排出的热水。

3. 2. 3 　能源储存系统

本项目涉及三种能源储存系统 : 电、冷、热。因为

SOFC将一天 24 h 满负荷运行 ,产生 226 kW 左右的恒定

电量和恒定的废热。而建筑的负荷是随着时间变化的 ,有

高峰和低谷 ,尤其是办公楼 ,晚间的负荷很低 ,峰谷负荷之

间的差比较大。这就意味着有很多时间 SOFC所产生的电

和热无法被 BAPP 消耗光。除了考虑将多余的电和热返回

电网和校园蒸汽管网 ,供校园内其他的建筑使用之外 ,也非

常有必要考虑采用能源储存装置 ,如蓄电池、冰蓄冷、热水

罐等。我们知道 ,能源储存装置的最重要的功能就是削峰

填谷 ,也就是把负荷低谷时段的多余能量储存起来 ,在负荷

高峰时段释放出来。比如可以采用蓄电池将 SOFC 发的多

余的电储起来 ,在白天释放给校园内的建筑使用。这样就

可以尽量减少校园白天的城市电网的用电量 ,利用峰谷电

价差为学校节省下大笔的开支 ,城市电网也能够因为峰时

电力需求的减少而受益。另外 ,也可以考虑用夜间多余的

电制冰 ,储存起来 ,在白天融冰放冷 ,即冰蓄冷系统。

3. 2. 4 　空调系统

为了提高室内空气品质、减少能耗、降低初投资 ,考虑

在 BAPP 中采用独立新风系统。这里的独立新风系统并非

传统意义上的独立新风系统 ,而是由美国宾西法尼亚州立

大学建筑工程系的 Stanley A. Mumma 提出的 DOAS 系统

(dedicated outdoor air system) [ 12 ] 。这种独立新风系统将室

内的潜热负荷和显热负荷分解 ,由 DOAS 承担新风负荷、

室内所有的潜热负荷以及部分室内显热负荷 ,而余下的室

内显热负荷则由另外的并行空调系统承担。这样能够保证

室内各空间的新风量始终达到标准 ,能够很好地控制室

内的湿度 ,防止细菌繁殖 ,这些都能够提高室内空气品质。
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图 5 　BAPP 能源系统方案之一

而且 ,由于并行空调系统只需承担室内的显热负荷 ,则可以

考虑采用冷却吊顶 ,从而达到节能和提高舒适度的双重目

的。并行空调系统的冷水温度高于室内露点温度 ,可以将

冷水循环管与消防喷淋水管合并 , 大大节省初投资。

DOAS 一般由被动式转轮、除湿冷盘管和显热转轮式换热

器构成 ,首先由被动式转轮用室内排风对新风进行预处理

(夏季冷却并除湿 ,冬季加热并加湿) ,然后由除湿冷盘管对

新风进行除湿 ,使其足以抵消所有的室内潜热负荷 (露点温

度为 7 ℃) 。显热转轮的作用是利用室内排风对新风再热 ,

如果新风经过冷盘管处理后温度低于要求的话。可见 ,

DOAS对室内排风有两道回收措施 ,充分利用排风的能量 ,

以达到节能的目的。

3. 3 　BAPP 能源系统整合

由以上的分析可以知道 ,BAPP 的能源系

统是相当复杂的 ,有很多种组合方式。而我

们就要找出其中的一种系统能效最高的方

式。具体的研究步骤为 : a) 对 BAPP 能源系

统进行模拟 ,得到其全年逐时的冷、热、电负

荷 ;b)根据 BAPP 的设计日负荷设计其能源

系统 ,做出几种可能的方案 ;c) 对这几种方案

分别进行模拟 ,得到系统全年净一次能耗、系

统总效率、排放量 ; d) 对几种方案进行比较 ,

得到最为合理的一种方案。目前我们已基本

完成前两个步骤 ,刚刚开始第三个步骤。我

们采用两个专业软件对 BAPP 进行模拟 ,它

们是 DOE2. 1e 和 EnergyPlus。

3. 3. 1 　建筑负荷模拟结果

美国政府长期以来分别支持两个建筑能源模拟软件 :

DOE22 和 BLAST。这 两 个 软 件 各 有 优 缺 点。而

EnergyPlus[ 13 ]是在这两个软件的基础上 ,将它们的优点综

合而成的一个新软件 ,因此 EnergyPlus 克服了 DOE22 的很

多缺点 , 而且具有一些 DOE22 所没有的功能。比如 ,

EnergyPlus 是开放式结构 ,允许模拟人员自己开发一些模

块 ,合并进去。而且 EnergyPlus 在空调系统的模拟上可以

做得更精确。鉴于 DOE22 基本已成熟 ,而 EnergyPlus 尚处

于开发阶段 ,我们决定采用这两个软件同时对 BAPP 进行

模拟。模拟参数设定为 :外墙热阻 R = 1. 94 m2·K/ W ,屋

顶热阻 R = 7. 044 m2·K/ W ,窗 (Low2e 双层窗) 遮阳因数

S c = 0. 432 5 ,可见光穿透率 V t = 0. 73 , U = 1. 4 W/ ( m2·

K) ,中庭天窗 (单层透明玻璃) S c = 1. 00 ,可见光穿透率 V t

= 0. 90 , U = 6. 31 W/ (m2·K) ,渗透风量 0. 2 h - 1 ;主楼、中

庭下方的地下室、HVAC机房照明负荷 5 W/ m2 ,中庭照明

负荷 10 W/ m2 ,办公室 (主楼第 5 ,6 层)设备负荷 20 W/ m2 ,

娱乐技术中心 (主楼第 1 ,2 层) 设备负荷 50 W/ m2 ,工作室
(主楼第 3 ,4 层)设备负荷 70 W/ m2 。在模拟中设定室内照

明随日光照明而自动调节。模拟得出的建筑负荷如表 2 所

示。由表 2 可知 ,DOE22 和 EnergyPlus 的模拟得出的冷负

荷和电负荷非常接近 ,但热负荷相差比较多。

3. 3. 2 　BAPP 能源系统初步整合方案

表 2 　模拟结果比较

DOE2. 1e EnergyPlus

最大冷负荷/ kW 226251. 6

最大热负荷/ kW 65 177. 9

最大电负荷/ kW 187 189. 3

全年冷负荷/ (kWh/ a) 505 473 482 662

全年热负荷/ (kWh/ a) 29 843 123 141

全年电负荷/ (kWh/ a) 740 435 738 830

　注 :表中电负荷仅包括照明和设备用电负荷 ,不包括能源系统本

身用电负荷。

　　根据模拟得到的建筑负荷 ( EnergyPlus) 结果 ,我们对

BAPP的能源系统进行方案设计与整合。图 5 为方案之

一。由表 2 的 EnergyPlus 模拟结果可知 , SOFC 所发的电
(226 kW)基本上可以覆盖 BAPP 的照明和设备用电。为

了保证安全 ,也便于多余的电返回电网 ,SOFC 与校园电网

之间必须设置连接。如果采用 BCHP250 ,则由 SOFC 的余

热回收锅炉出来的是高温高压蒸汽 ,在夏季足以驱动制冷

量为 196 kW 的双效蒸汽吸收式制冷机。冷量不足部分由

制冷量为 58 kW 的电制冷机提供 ,电制冷机所耗电能由

SOFC或电网提供。在冬季 ,从 SOFC 余热回收锅炉中出

来的高温高压蒸汽将用作热源 ,多余部分回到校园蒸汽管

网。夏季 7 ℃的冷水先进入独立新风系统的冷盘管 ,对新

风冷却并除湿 ,然后 13 ℃的冷水再进入冷却吊顶。最后

16 ℃的冷水回水回到冷水机组 ,这样的大温差配置有利于

提高冷水机组的效率。

以上所述的方案仅为所考虑的多种方案之一 ,目前正

对各种方案进行模拟和比较。

这里必须强调的一点是 ,SOFC 与校园电网和蒸汽网

的连接问题。BAPP 位于卡内基梅隆大学的校园内 ,多余

的电和热可以供校园内的其他建筑使用 ,这样就基本上避

免了与城市电网之间的直接连接以及向城市电网返还电的

问题。虽然美国的相关法规规定可以向城市电网返回电 ,

但这里牵涉到很复杂的技术问题和电网的安全问题 ,而且

卡内基梅隆大学是否可以从中获得收益还很值得怀疑。如

果从卡内基梅隆整个校园来考虑的话 , SOFC 所发的电和
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热应该是可以完全被消耗光的 ,因此只需要与校园电网和

蒸汽网连接就可以了。正因为有这样的前提 ,BAPP 冷热

电联产系统才能够取得其最大的能效。这也是在校园内建

BCHP 项目的独有优势。而建筑冷热电联产技术的一个非

常关键的问题就是和城市电网和热网的连接问题 ,有些大

型的冷热电联产项目都是因为无法向城市电网返回电而无

法真正发挥效益。例如上海黄浦区中心医院的 1 000 kW

的燃气轮机就是长期处于低负荷下运行 ,远远达不到预期

的效益。浦东国际机场的冷热电联产系统也存在这个问

题。可以说 ,建筑冷热电联产要真正成为大型集中热电站

的补充 ,还有许多问题需要解决。

4 　总结

本文从燃料电池的基本原理入手 ,说明其不同于其他

的分散式发电装置的特点 ,对目前的一些有关燃料电池的

不准确的看法提出了自己的观点。介绍了 250 kW 固体氧

化物燃料电池在卡内基梅隆大学的冷热电联产项目 BAPP

的具体应用 ,分析 BAPP 的能源系统及其研究方法 ,给出了

一些阶段研究成果。
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