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"3333 引言

对于我国各类有防护要求的地下工程（下文简称

地下工程），如指挥所、通讯工程、地下医院、城市地铁

和人防重点工程等等，往往采用内部柴油电站的方式

来解决工程在战时的能源需求。但目前柴油电站在安

全适用性上仍然有许多问题尚未解决，如：高温烟气

排放很容易暴露目标；发电废热回收困难，同时需要

特殊的冷却通风技术来保障发电系统正常运行；在冲

击波作用下可能会使发电机电压瞬时下降，甚至造成

柴油机熄火等 :%;。

燃料电池技术因为其清洁、高效的显著特点被称

之为 !% 世纪最有吸引力的发电方法之一。将燃料电池

技术应用于建筑工程领域，不仅可以为建筑提供所需

电力，而且还可以结合建筑冷热电联产，通过余热锅

炉、制冷机、除湿机等装置对燃料电池的发电废热进

行回收利用，为建筑供冷、供热，并控制湿度:!;。燃料电

池冷热电联产系统通过能源的梯级利用将综合效率
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燃料电池技术在地下工程中的应用探讨
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摘 要：分析了地下工程对能源系统的特殊需求和现存问题，指出燃料电池技术在地下工程中的应用优势和发展前景。简要介

绍了燃料电池的原理、种类和特点以及燃料电池建筑冷热电联产系统的原理和组成，对燃料电池冷热电联产系统在地下工程

中的应用配置方案进行了探讨。
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提高到 !"#!$"#，同时大大降低了污染物和温室气体

的排放，技术优势十分明显。但目前因为燃料电池价

格昂贵、技术尚未成熟等原因，使其在我国普通民用

建筑中暂时还难以应用推广。本文将从地下工程对能

源系统的特殊需求和技术发展的角度，来探讨燃料电

池技术在地下工程中的应用问题。

%&&&& 地下工程内部能源系统

在高技术战争条件下对能源系统的打击已成为

战争的最重要手段之一。科索沃战争就是一个典型的

例子。北约 ’! 天的空袭严重地破坏了南联盟能源电力

系统，使得南联盟人民生活陷入了极大的困境，这对

战争结束起到非常巨大的作用。在未来战争条件下，

地下工程作为防御敌人侵略，保卫祖国安全的重要

战略设施，其内部能源系统在战时的安全性显得尤

其重要。

%(%&&&地下工程对内部能源系统的需求

在战争情况下，地下工程对能源系统的需求主要

包括：

!安全稳定性，包括燃料的获得、储运和能源转

换系统的安全稳定性等方面。

"低噪声、低排放、伪装性能优良。为了防止暴露

工程目标和反空中侦察，需要能源系统降低噪声和减

少废热、污染物的排放。

#能够满足工程对电力、供热、制冷、除湿等多种

需求。不仅需要为工程内的各种设备提供稳定的电

力，而且也需要考虑内部环境控制对供热、制冷和除

湿的综合需求。

$很强的运行调节能力。工程内部设备的功能及

运行状况随战场条件不断变化，能源系统应当具备很

强的运行调节能力，以协调热、电、冷、湿负荷的动态

变化。

另外，作为战备也应当适当考虑平时运行维护的

经济性等问题。

%()&&&能源系统现存的主要问题

目前，在地下工程中通常采用柴油电站作为备用

电力。柴油机的优点在于其技术成熟，工艺稳定，而且

可选择的机组容量范围大等。但是，考虑到高技术战

争条件下地下工程对能源系统的需求，其缺点也是十

分明显：

!高温烟气的排放（排气温度通常在 *+""!,+""

左右），容易暴露工程目标。

"发电所产生的废热回收过程复杂（我国现有地

下工程中几乎都没有考虑柴油机的废热回收利用），

即使采用专门的废热回收方法，烟气的排气温度也要

高于其冷凝温度，在 %,""左右，伪装性能差。

#需要特殊的冷却和通风方式，以确保机组的运

行效率。

$一次能源仅用于发电，综合利用效率低，同时难

以协调工程对冷、热、电、湿四种动态负荷的不同需求。

%以柴油为燃料，形式单一，战时燃料的获得和

储运安全值得考虑。

此外，作为平时维护管理，柴油电站还存在运行

维护成本高，大修费用高等缺点。

)&&&&燃料电池与建筑冷热电联产

)(%&&燃料电池的原理和特点

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。与传统的发电方式相比，因为省

去了将燃料中的化学能先转变成热能再转变为电能

的中间环节，小容量电气出力的燃料电池的发电效率

就可达到 *"#!++#。其工作原理与一般的电池相似，

基本上由电子导电的阴极和阳极及离子导电的电解

质构成。在电极与电解质的界面上电荷载体由电子变

为离子，在阳极（燃料电池的负极又称燃料极）进行

氧化反应，在阴极（燃料电池的正极又称空气极）进

行还原反应，燃料扩散通过阳极时失去电子而产生电

流。当外部不断地输送燃料和氧化剂时，燃料氧化所释

放的能量也就源源不断地转化为电能和热能-./。与传统

的热电发生装置相比，燃料电池系统具有以下特点：

!发电效率高，发展潜力大。装置无论大小实际

发电效率可达到 *+#0++#，结合冷热电联产综合能源

效率可达 !"#。

"污染物和温室气体排放量少。与传统的发电方

式相比，12) 排出量可减少 *"#0,"#，324&56)&7789和
:24（6%&778）排放量很少，环境相容性优。

#低噪音。在距发电设备 . 英尺（%("** 米）处噪

音小于 ,";<5=9。
$电 力 质 量 高 。 电 流 谐 波 和 电 压 谐 波 均 满 足

>???+%$ 标准。

%变负荷率高。变负荷率可达到（!#!@"#）A8BC，

负荷变化的范围大（)"#!%)"#）。

&燃料电池可使用的燃料有氢气、甲醇、煤气、沼

气、天然气等。
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图 %$$$燃料电池建筑冷热电联产系统简图

!模块化结构，扩容和增容容易，建设周期短。

"占地面积小，大约为 &$’!()*。

#自动化程度高，可实现无人操作。

总之，燃料电池是一种高效、洁净的发电方式，是

!& 世纪重要的发电方式。制约燃料电池走向大规模商

业化的主要因素是高价格和寿命问题。

!+!$$$燃料电池的种类

燃料电池可以按照不同方法进行分类。以工作温

度来划分，有低温和高温燃料电池。按电解质划分，可

分为碱性燃料电池 （,-.）、质 子 交 换 膜 燃 料 电 池

（/01-.）、磷酸型燃料电池（/,-.）、融熔碳酸盐燃

料电池（1.-.）和固体氧化物燃料电池（23-.）。其

中除 ,-. 的适用面很窄，基本上只应用于航天工业以

外，另外四种类型的燃料电池的应用范围较广，并且

都可以用于热电联产。各种燃料电池的主要特性及适

用范围如表 % 所示45!67。

!8"$$$燃料电池建筑冷热电联产

燃料电池建筑冷热电联产是实现能源梯级利用

和能源系统整合的重要技术手段，有着极其广阔的应

用前景。如图 % 所示，燃料通过燃料电池装置发电后，

低品位的热能用于采暖、生活供热等，这一热量也可

驱动吸收式制冷机，用于空调制冷，从而实现建筑冷

热电联产。为了协调冷、热、电三种动态负荷，实现最

佳的整体系统经济性，系统往往需要配置压缩式制冷

机和备用锅炉，以及蓄能装置等。

!85$$$燃料电池与柴油电机的技术比较

从上述地下工程能源系统的实际需求、现有能源

系统存在的问题以及燃料电池建筑冷热电联产系统

的特点这三个方面，可以看出：燃料电池技术在地下工

程中的应用与柴油电站比较，在技术上有着明显的优

势，具体如表 ! 所示。因此，很有必要探讨在重点地下

工程中如何率先应用燃料电池技术作为示范，并以此

来带动该技术在我国建筑工程领域的应用和发展。

"$$$ $燃料电池在地下工程中的应用

燃料电池技术在发达国家已经被广泛应用于军

类 型 低温燃料电池 高温燃料电池

/01-. /,-. 1.-. 23-.
电解质 质子可渗透膜 磷酸 锂和碳酸钾 固体陶瓷

适用燃料氢 氢 天然气 天然气 天然气

天然气 氢 煤气 煤气

沼气 沼气

氧化剂 空气 空气 空气 空气

工作温度 #9" %:;" 69;" %;;;"

排热利用

燃气轮机 # # ! !
汽轮机 # # ! !

供冷 # # ! !
蒸汽 # ! ! !
热水 ! ! ! !

发电效率 "9<=59< "9<=59< 5;<=9;< 5;<=9;<

适用范围

燃气轮机、汽轮机等

大规模热电联产
# # ! !

中等规模热电联产 ! ! ! !
小规模建筑热电联产，汽车 ! # # !

总价格>美元 ? 千瓦） @%5;; A!%;; A!6;; A";;;

表 %$$燃料电池主要特性及适用范围

系统类型 燃料电池 柴油电站

发电效率
59<=99<，与燃气轮机联合发电效率可达

69<；发展潜力大；受容量、环境温度影响小

"!<=5;<；发 展 潜 力 小 ；受 容

量，环境温度影响大

综合效率

低温燃料电池可结合热电联产，高温燃料

电池可结合冷热电联产，综合利用效率可

达到 $%&

废热回收困难，可回收余热品

质 低 ，机 组 笨 大 ，热 电 联 产 难

以布置

伪装性能

低温燃料电池工作温度低，无烟气排放；高

温燃料电池结合冷热电联产，经过多级热

回收，排气温度可降低到 ’%"左右；运行噪

声低

高温烟气排放（排气温度通常

在 59;=69;"左右）、高污染、

高噪声

运行调节能力

变负荷率高，智能化程度高，通过冷热电联

产系统的合理配置可很好地适应工程内各

种负荷的迅速变化

变负荷能力相对较弱，智能化

程度普遍不高，难以适应工程

内各种负荷的迅速变化

燃料系统

可采用氢气、天然气、轻油、柴油等多种燃

料，采用特殊的储运技术如金属氢化物储

氢可抗子弹贯、炸药捆绑爆炸和高速冲击

震动()*

以柴油为燃料，很少采用特殊

的储运方法。

运行维护
运行经济，但需要专门的维护，存在使用寿

命的问题
运行维护成本高，大修费用高

表 !$$燃料电池与柴油电机的技术比较



事工程领域，早在 !""# 年，美国就先后投入 $%&’( 万

美元用于美国国防部的 )*+, 燃料电池示范性工程项

目，并以此来确定该技术在美国国防部长远能源战略

中所起的作用。到 !""’ 年，)*+, 燃料电池技术已在

美军的 $- 个实际工程得到了应用，并积累了大量的实

际运行数据。燃料电池技术的飞速发展与日趋成熟，为

其在地下工程中的应用和推广创造了有利的条件。

./0111地下工程内部负荷特点

!围护结构冷热负荷均比地面建筑小

“冬暖夏凉” 是对地下工程热工性能的高度概

括。由于地温变化随着深度的增加而衰减和延迟，到

达一定深度后，地温则为一个常数。浅埋地下工程在

地下 $2(13 范围内，夏季的初始温度较低，而且地下

工程均不计太阳辐射热，因此，地下工程的围护结构

冷热负荷均比地面建筑少。根据对地下工程内部负荷

的调查结果显示，地下工程冬季采暖空调耗热量约为

地面同类工程的 (42056789，只有严寒地区和部分寒

冷地区的地下工程才需要考虑冬季采暖问题。

"地下工程湿负荷大

由于地下工程围护结构表面散湿，又不受太阳辐

射，因此比地面建筑更加潮湿。特别是夏季，潮湿的问

题更加突出。通过测试估算：地下工程被复层渗透水

约占总散湿量的 :-6；工程内部散湿约占总散湿量的

0-6；潮湿空气带进的湿量约占总散湿量的 (-6789。为

了消除地下工程的余湿，保持工程内适宜的相对湿

度，根据使用场合和湿度要求，可采用冷风机、冷冻除

湿机、调温除湿机、转轮除湿机、固体或液体除湿系统

以及组合除湿系统等。

#工程内部负荷在平时和战时由于使用要求不

同而且有很大区别

对于战时使用，平时维护的工程。平时主要设备

不工作，只有少量人员进入工程，热、湿负荷较小，而

战时工程的热、湿负荷较大。对于某些平战结合的地

下工程，如地下商场，地下影剧院，也存在同样问题，

当人员大量进入时，工程的热、湿负荷较大；当人员离

开以后，工程的热、湿负荷较小。此外，地下工程电力

负荷在平时和战时也有较大区别。对于平时维护，战

时使用的工程，战时的电力负荷远大于平时。而对于

平战结合的工程，由于平时人员多，新风量大，照明要

求高，通风空调系统满负荷运行，通常情况下工程的

平时电力负荷要大于战时。

.;5<11地下工程能源系统优化整合的几个问题

我国现有地下工程的内部能源系统是由相对独

立的主供电系统、制冷系统、辅助供电系统、供热系统

和热水系统所构成。将燃料电池冷热电联产技术应用

于地下工程意味着对传统用能方式的优化整合，建立

可以满足工程冷、热、电、除湿等综合需求的分布式能

源体系。这将导致地下工程中电力系统、冷热源系统

和空调除湿系统的一系列重大变革。针对地下工程的

特点和实际需求，在能源系统的优化整合过程中应注

意以下几方面问题。

.;5;0 发电容量的确定

从满足地下工程综合能源需求的角度来看，燃料

电池和柴油机在机组发电容量的确定上有很大的不

同。在地下工程传统的能源系统中，柴油机通常只用

作备用电源，工程的供电主要依靠城市电网，即便对

于一些远离城市电网的地下工程，因为考虑其军事用

途，也不得不建设专门的供电线路来保障工程供电。

柴油机发电由于运行成本高、废热难以回收利用、污

染物排放量大等原因，在设计应用中一般不考虑平时

连续运行和废热回收利用，因此可根据工程战时的电

力负荷来确定机组容量，而不需要考虑与热力系统的

相互匹配问题。

对于燃料电池冷热电联产系统来说，在确定机组

的发电容量时则需要综合考虑工程的用途，平时和战

时电力负荷的区别，以及冷、热、电和除湿负荷的相互

匹配等问题。结合地下工程的实际需求特点和民用建

筑冷热电联产系统的设计经验，对地下工程中燃料电

池机组容量的确定提出以下几点建议：

!对于远离城市电网的地下工程，能源系统设置

宜采用“能源岛”的方式，反之宜采用“能源网”的方

式。采用“能源岛”的方式，燃料电池冷热电联产系统

完全独立，自给自足，完全不依靠电网的供电，可因此

节省建设专门供电线路的巨额投资；采用“能源网”的

方式，内部供电系统与城市电网相互依存，不足电力由

电网补充，这样不仅可以削减城市电网的峰时电力需

求，而且也增强了系统调节工程内部负荷的灵活性。

"发电容量应综合考虑工程战时和平时的电力

需求和不同负荷的相互匹配。采用“以热定电”还是

“以电定热”方式应当根据工程的实际负荷特点来决

定，重要工程还可考虑增设备用机组，对于工程负荷

峰谷相差较大的情况可考虑采用蓄电池、冰蓄冷、热

水罐、盐水蓄热等技术削峰填谷，实现自身平衡。

#对于战时使用，平时维护的工程，战时电力负

荷远大于平时。由于燃料电池采用模块化设计，容易

扩容，可根据工程在平时的电力负荷来确定机组的发
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电容量，并考虑到战时的系统扩容，分期建设。

!对于平战结合的地下工程来说，大多数工程的

平时电力负荷要远大于战时，因此可根据平时电力需

求来确定机组发电容量，最好接近或小于平时实际电

力需求，不足电力从电网补充。按这种方法确定的机

组发电容量如不能满足战时的需求，可考虑系统的战

时扩容，分期建设。

"&!&! 地下工程的冷热源的选择

地下工程空调冷热源目前基本上采用电力驱动，

以电动冷水机组、风冷热泵、普通除湿机和调温除湿

机系统最为常见，只有在极个别工程中采用蒸汽吸收

式制冷机或直燃机。对于冬季需要采暖的地下工程，

因为采暖负荷远小于同类地面工程，通常也采用直接

电加热、燃煤锅炉、燃油锅炉和电锅炉的形式作为补

充热源。在人们的传统观念中，吸收式制冷机存在能

效低、长期运行效率衰减大、安全性差等方面问题，不

适合应用于地下工程。目前，随着技术的不断发展，吸

收式制冷机在运行效率衰减和安全性问题上已经有

了较大的改善，已经不再是其在地下工程中应用的主

要制约因素。如果结合燃料电池冷热电联产，利用发

电废热，从能源综合利用效率的角度看在地下工程中

选用吸收式制冷机完全可行。

"&!&" 独立除湿系统的应用

对于华东、华南、西南及华中地区的地下工程，绝

大部分采用冷却除湿为主的空气处理设备系统 （云

南、贵州的部分高寒地区除外），常见的形式有：冷水

机组配组合式空调机的中央空调；冷水机组配组合式

空调机，再与全自动调温除湿机配合使用的型式；冷

风机组与全自动调温除湿机搭配使用等。对东北、西

北及华北北部的大部份地下工程，则采用以升温降湿

（此处的“降湿”是指降低空气中的相对湿度，不是将

空气中的水蒸汽除掉）为主的空气处理系统；或是升

温降湿加局部除湿相结合的空气处理系统。人员密度

大的地下工程，根据当地夏季室外气象参数，也可采

用升温除湿空气处理设备系统。

冷却除湿系统的缺点在于：为了除湿需降低蒸发

温度，从而降低了制冷机的 ’()；除湿后的空气温度

过低需要再热处理到合适的送风温度；表冷器产生的

冷凝水产生霉菌，会影响工程内空气品质等。对于升

温降湿系统，其缺点是在使用上受工程外气象条件的

限制，只有当工程外的空气含湿量低于工程内的空气

含湿量时才能使用。比较理想的除湿方法应该是独立

除湿，即对空气的降温与除湿分开独立处理，除湿不

依赖于降温方式实现。独立除湿通过吸收或吸附的方

法来实现除湿，主要采用转轮除湿系统、固体或液体

除湿系统。但是由于地下工程缺乏廉价的用于吸湿剂

再生的热源，使得独立除湿方式在地下工程中的应用

受到了限制。燃料电池发电产生的废热为独立除湿方

式在地下工程的应用创造了条件，使得地下工程的除

湿方式更为合理。特别值得一提的是，如果采用液体

除湿的方式，不仅可以实现独立除湿，而且还可利用

液体吸湿剂蓄热来实现系统的自身平衡。

"&"%%燃料电池技术在地下工程中的应用形式

燃料电池冷热电联产在地下工程中应用，只有结

合不同工程的实际负荷特点并对其内部能源系统和

空调除湿系统进行合理的配置和有效的运行管理才

能实现最佳的整体效能。对于低温燃料电池（)*+’ 和

),-+’），因为工作温度低，不存在高温烟气排放的问

题，通过增设余热锅炉可以为工程内的制冷、供热和

除湿再生提供所需的高温蒸汽。对于高温燃料电池

（-’+’ 和 .(+’），工 作 温 度 在 /00!以 上 （见 表

1），废热的品质很高，可以用来驱吸收式制冷机，或者

用于除湿装置的再生，此外，对于用电需求较大的场

合还可以采用与蒸汽轮机或燃气轮机相结合的联合

循环方式将系统的发电效率提高到 /02左右，如果经

过多级热回收，可以使排气温度降低到 30!左右，伪

装性能优良。表 " 列举了几种较为典型的燃料电池冷

热电联产系统在地下工程中的应用方案作为参考。

因为地下工程冬季采暖空调耗热量约为地面同

序号 系统形式 适用范围

1
低温燃料电池 4 余热锅炉 4 废热再

生除湿装置 4 余热采暖 4 生活热水

以“升 温 除 湿 ”为 主 的 工

程，工程热负荷较小

!
高温燃料电池 4 余热锅炉 4 废热再

生除湿装置 4 余热采暖 4 生活热水

以“升 温 除 湿 ”为 主 的 工

程，工程热负荷较大

"
高温燃料电池 4 废气直热吸收式冷

水机组 4 废热再生除湿装置 4 生活

热水

以“降 温 除 湿 ”为 主 的 工

程，工程电力负荷和冷负

荷较大

3
高温燃料电池 4 余热锅炉 4 电动冷

水机组 4 废热再生除湿装置 4 生活

热水

以“降 温 除 湿 ”为 主 的 工

程，工程电力负荷较小，冷

负荷较大

$
高温燃料电池 4 余热锅炉 4 蒸汽吸

收式冷水机组 4 废热再生除湿装置

4 余热采暖 4 生活热水

需综合考虑 “降温除湿”

和“升温除湿”的工程

/
低温燃料电池 4 电动冷水机组 4 调

温除湿机 4 生活热水

需综合考虑 “降温除湿”

和“升温除湿”的工程

表 "%%燃料电池在地下工程中的应用形式



!""# 年 $ 月 $% 日，由中国建筑学会暖通空调专

业委员会组织的“户式空调发展趋势”研讨会在北京

举行，%& 多位家电专家及科研人员与会研讨。

专家们指出，目前，户式空调产品不仅要具备调

节空气温度的基本功能，以及满足静音、节能、健康等

要求，还要顺应居室装修潮流。在这种潮流下，传统空

调已经无法融入千变万化、风格迥异的装饰氛围，特

别在房地产高速发展的最近两年，这个问题日益突

出。

通过对户式空调发展趋势的研讨，专家们一致认

为，中国空调业正在通过产品创新、技术升级来逐步

摆脱低技术附加值的单纯价格竞争，走上价值竞争的

道路。

“户式空调发展趋势”研讨会在京召开

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

类工程的 %’!(!’)*+，只有严寒地区和部分寒冷地区

的地下工程才需要考虑冬季采暖问题，所以大多数地

下工程是以“降温除湿”为主要特征。由于篇幅所限，

在此只举例介绍表 , 中第四种形式的燃料电池冷热

电联产的系统构成，如图 ! 所示。考虑到工程伪装，

-./0 的 排 气 经 过 多 级 热 回 收 。 初 始 排 气 温 度 是

1%%"，通过一级回热器将其变为 ,(%"的排气，再经

过余热锅炉产生蒸汽或热水，然后经过二级回热器，

可以使排气温度进一步降低到 #""左右；采用液体除

湿和电制冷的方式，将降温与除湿分开独立处理，实

现工程的独立除湿；燃料电池的发电容量以工程平时

基荷电力来确定，不足电力由电网补充；此外，通过采

用蓄电装置和液体吸湿剂蓄热来平衡系统负荷。

#2222结束语

目前，世界各国都在加大对燃料电池技术的投入

以加速该技术的商业化和应用进程。国际上 34/0 燃

料电池已进入商业化，其他几种燃料电池预计在 !""%
年到 !"(" 年将全面进入商业化。随着燃料电池技术的

飞速发展和日趋成熟，以燃料电池为核心的建筑冷热

电联产系统，将因为其极高的能源综合利用效率和环

境相容性，逐渐成为 !( 世纪分布式能源系统的重要组

成。我国地下工程内部能源系统的建设与发展也正在

受到这些新技术的挑战，为了适应未来战争的需求，

应当未雨绸缪，积极推动燃料电池技术在我国地下工

程中的应用。
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