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摘　 要：整体煤气化燃料电池联合发电技术（ ＩＧＦＣ）是一种新型煤基洁净高效发电技术，不考虑热电

联供的情况下，发电效率达 ６０％以上，可有效控制污染物的排放，为 ＣＯ２捕集和回收创造了条件，可实

现 ＣＯ２的近零排放。 ＩＧＦＣ系统一般由煤气化净化、燃料电池发电、余热回收及 ＣＯ２捕集和封存等子

系统构成，其中燃料电池发电技术是制约 ＩＧＦＣ发展的关键技术。 固体氧化物燃料电池（ＳＯＦＣ）及熔

融碳酸盐燃料电池（ＭＣＦＣ）是适配 ＩＧＦＣ 系统的 ２ 种燃料电池技术，其中 ＳＯＦＣ 在生产成本及发电效

率方面更具优越性。 ２０１７年国家能源集团牵头，联合中国矿业大学（北京）、北京低碳清洁能源研究

院、华能清洁能源技术研究院、清华大学等，在国家重点研发计划项目支持下承担了开发 １００ ｋＷ
级 ＳＯＦＣ和 ＭＣＦＣ发电单元，建成 ＭＷｔｈ级 ＣＯ２近零排放的 ＩＧＦＣ示范工程任务，项目成果推动了我国

ＩＧＦＣ系统从基础技术研发向产业化迈进的步伐。
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０　 引　 　 言

国家统计局发布的 ２０２１ 国家能源统计年鉴表

明，２０１０—２０１９年，我国每年火电发电量占总发电

量的比值在 ６９．７％～７９．５％不等，由于我国一次能源

供给中煤炭超过能源总量的 ６０％，因此以煤炭为基
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础能源的火电发电格局短期内无法改变。 传统的燃

煤直接发电方式，不仅能源利用率低，且产生大量

ＣＯ２气体，带来能源浪费、环境污染及温室效应等危

害［１－２］。 未来还需要考虑通过煤电灵活调峰来平衡

电网，以适应大规模可再生能源发电。 因此清洁、高
效、灵活、安全的煤基发电技术是未来的主要发展

方向。
近年来随着洁净煤技术的快速发展，我国发展

了多种新型燃煤发电技术如整体煤气化联合发电技

术（ＩＧＣＣ） ［３］、超超临界发电技术［４］、煤电与光伏储

能联动等［５］，已经实现了对硫化物和氮氧化物的有

效控制与减排，但由于 ＣＯ２排放浓度低，捕集成本过

高，仍很难解决燃煤导致的 ＣＯ２排放问题［６－７］。
整体煤气化燃料电池联合发电技术（ ＩＧＦＣ）是

一种清洁高效的绿色煤电技术，与 ＣＯ２捕集技术结

合，可以达到 ６０％以上的高发电效率和实现 ＣＯ２近
零排放［８－９］。

１　 ＩＧＦＣ 关键技术

ＩＧＦＣ 主要包括煤气化及净化、燃料电池发电、
尾气燃烧余热回收 ３ 个模块，燃烧得到的 ＣＯ２和
Ｈ２Ｏ的混合气体可耦合 ＣＯ２捕集及封存技术、固体

氧化物电解池（ＳＯＥＣ）技术等。 图 １ 为 ＩＧＦＣ 系统

一般流程。

图 １　 ＩＧＦＣ系统典型流程

Ｆｉｇ．１　 Ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＩＧＦＣ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 ＩＧＦＣ的一般过程为煤（或天然气、生物质等）
经气化生成合成气，热量回收后，合成气进入净化单

元脱除硫与粉尘等有害物质，净化后的气体送入高

温燃料电池阳极侧，同时阴极侧通入空气，燃料气与

氧化气体在电池内发生电化学反应产生电，反应过

程中大部分可燃成分转化为电和热，未转化的可燃

成分随电池阳极尾气排出，进入燃烧室进行催化燃

烧，全部转化为 ＣＯ２和 Ｈ２Ｏ。 该混合气体热量回收

并冷凝出 Ｈ２Ｏ 后，得到纯度在 ９０％以上的 ＣＯ２气
体，可直接捕集封存［１０］。 燃烧所得混合气体也可用

于固体氧化物电解池（ＳＯＥＣ）制氢或合成气，作为

能源供给及化工生产原料［１１］。
１􀆰 １　 煤气化及净化

煤气化及净化技术是较为成熟的洁净煤技术之

一，根据原料、反应条件、应用场景等不同，煤气化技

术多达数百种，我国煤气化技术先进，部分主流技术

统计见表 １［１２－１３］。 气流床气化、固定床气化及流化

床气化技术在工业生产中均有示范应用。

不同的气化过程，不同煤种的原料煤，进料采取

干法还是湿法，采用空气喷吹或氧气喷吹操作，干粉

煤入料时采用 Ｎ２气体输送或 ＣＯ２气体输送，这些条

件的变化都影响合成气的组成，进而影响燃料电池

的输出效率。 由表 １ 可知，气流床煤气化技术所得

的合成气中，煤气有效成分 ＣＯ 和 Ｈ２ 占比高达

９０％，固定床和流化床均较低。 ＩＧＦＣ 系统对燃料的

入料浓度有一定要求，燃料浓度越低，电池最大开路

电压越低，在给定电流密度下极化损耗越大［１４］。 此

外固定床气化技术中，粗煤气中含一定量的焦油和

酚，较难完全去除，流化床气化技术除了 ＣＯ 和 Ｈ２
等有效组分偏低外，粗煤气中粉尘的带出量较大，粗
煤气净化环节耗能较高。 而 ＩＧＦＣ 系统对气体的纯

净度要求较高，否则会毒化电池电极。 因此采用气

流床技术作为 ＩＧＦＣ煤气化技术较为合适。 ＺＨＥＮＧ
等［１５］研究了面向 ＩＧＦＣ系统的超细煤粉的气化反应

技术，分析了气化反应特性、灰熔融特性及污染物形

成机理等，开发了高温 ／高压摆动式吸附装置，Ｈ２Ｓ和

８７
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表 １　 我国主要煤气化技术汇总

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｏａｌ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

ＣＯ２去除率超过 ９９．９％，进一步减少了 ＩＧＦＣ 系统污

染物的排放。 ＩＧＦＣ系统中煤气化流程如图 １所示。
１􀆰 ２　 高温燃料电池技术

燃料电池是一种将存在于燃料与氧化剂中的化

学能直接转化为电能的发电装置，模块化结构、发电

效率高，美国将燃料电池列为经济繁荣和国家安全

至关重要的 ２７项必须发展的技术之一，美国时代周

刊将燃料电池列为 ２１ 世纪的高科技之首。 其中固

体氧化物燃料电池（ＳＯＦＣ）及熔融碳酸盐燃料电池

（ＭＣＦＣ）是适用于 ＩＧＦＣ 系统的燃料电池技术，
而 ＳＯＦＣ 采用全固态陶瓷结构，寿命可达 １０ 万

ｈ，发 电 效 率 最 高，一 次 发 电 效 率 可 达 ５０％ ～
６５％，热电联供效率可达 ９０％以上，ＳＯＦＣ 可使用

氢气，不要求高纯度，特别是可直接使用各种含

碳燃料，与现有能源供应系统兼容，具有更好的

应用前景。 自 ２０００ 年以来，我国部分研究团队

开始开展 ＳＯＦＣ 的相关研究工作，至今已有较为

完备的技术储备、人才储备，并构建了一定的产

业化环境 ［１６］ 。
中国科技大学、哈尔滨工业大学、清华大学、西

安交通大学等国内高校分别在电解质支撑、阳极支

撑、金属支撑等不同侧重点上开展了相关的基础研

究工作。 “十二五”期间，中科院大连化物所、宁波

材料所、华中科技大学和中科院上硅所分别承担了

“８６３计划”项目，开展了 ５ ｋＷ ＳＯＦＣ 系统和 ２５ ｋＷ
电池堆项目的研发。

中国矿业大学（北京）固体氧化物燃料电池中

心在氢能与燃料电池方面已有 ２０多年的研发经验，
承担了国家重点研发计划、“９７３”、“８６３”，中美、中
瑞、中丹国际合作、中国工程院战略咨询（重大及重

点）、北京市未来科学城建设专项、山西省煤基重

点科技攻关等 ２０ 余项国家及省部级科研项目，与
国内外许多大学和研究机构都建立了良好的合作

和交流关系，在 ＳＯＦＣ 领域有着很强的技术积累和

学科优势，已成为我国 ＳＯＦＣ 领域最重要的研发团

队之一。
此外，依托各高校的技术输出与转化，目前国内

已有部分 ＳＯＦＣ 电池公司开展商业化活动，宁波索

福人公司、华清京昆能源公司等均可提供量产的各

类电池材料粉体、半电池器件、千瓦级电池堆等。
“十三五”期间，大型能源集团如国家能源集团、国
家电网、华能集团、潍柴动力、晋煤集团、中广核、新
奥集团等开始介入，开展示范应用。
１􀆰 ３　 余热回收利用及 ＣＯ２捕集与转化

余热回收与利用技术一直是锅炉及电厂的重要

辅助技术。 ＩＧＦＣ 系统中，煤气化产生高温粗煤气，
以及电池尾气催化燃烧产生高温的 ＣＯ２和 Ｈ２Ｏ 的

混合气体，在这 ２ 个环节中产生大量余热，而 ＩＧＦＣ
９７
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系统中采用高温燃料电池发电，通过全系统的热

量平衡与统筹利用，可有效增加系统的综合热

效能。
燃煤发电除了发电效率低外，最难克服的是低

浓度 ＣＯ２气体的排放问题。 目前典型 ＣＯ２气体的捕

集与储存技术面临的最大障碍是低浓度 ＣＯ２在捕集

过程中的高成本、高耗能问题。 ＩＧＦＣ 系统中的高温

燃料电池技术，由于燃料气与空气不混合，可以在发

电过程中实现 ＣＯ２的富集，得到的 ＣＯ２体积分数超

过 ９０％，且气体成分纯净，为 ＣＯ２直接捕集及后续的

储存利用提供了条件。
地质储存、海洋储存及矿物碳酸化固定等传统

方法是 ＣＯ２大规模储存与固定的主要途径，但存在

泄漏、改变地层结构、成本高昂、影响海洋生态系统

平衡等影响，发展高效有益的 ＣＯ２转化利用新技术

是未来发展方向。 如利用太阳能光催化 ＣＯ２还原为

碳氢燃料（如甲烷、甲醇、乙醇、甲酸、ＣＯ 等），可以

实现资源的持续利用。
中国矿业大学（北京）固体氧化物燃料电池中

心团队［１７］研究了 ＩＧＦＣ系统中 ＳＯＦＣ 阳极尾气经催

化燃烧得到 ＣＯ２和 Ｈ２Ｏ的高温混合气体，耦合可再

生能源，通过固体氧化物电解池（ＳＯＥＣ）高效电解，
得到 Ｈ２和 ＣＯ 混合气，达到能量转化和储存目的，
耦合能源化工生产过程，提出了 ＣＯ２转化利用的新

思路。 图 ２为 ＩＧＦＣ 系统中 ＣＯ２的捕集及转化工艺

流程。

图 ２　 ＩＧＦＣ系统中 ＣＯ２捕集及转化工艺流程［１７］

Ｆｉｇ．２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＣＯ２ ｃａｐｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

ｉｎ ＩＧＦＣ ｓｙｓｔｅｍ［１７］

２　 ＩＧＦＣ 研究进展

ＩＧＦＣ受到世界的广泛关注，研究较为深入的有

日本、美国、欧洲部分国家，韩国、澳大利亚等也开展

了部分工作。

２􀆰 １　 国际 ＩＧＦＣ 技术发展现状

２􀆰 １􀆰 １　 日本

１９９２ 年，日本基于美国西屋（Ｗｅｓｔｉｎｇｈｏｕｓｅ）公
司的 ＳＯＦＣ技术在日本开展了 ＩＧＦＣ 系统的可行性

评价研究。 该系统设计有高温气体净化系统等辅助

单元，设计研究结果表明 ３００ ＭＷ 级系统的发电效

率接近 ４７％［１８］。
１９９５ 年，在 ＭＥＴＩ （经济、贸易和工业部） 和

ＮＥＤＯ（新能源和工业技术发展组织）资助下，依托

洁净煤技术的技术储备，日本开展了煤炭能源“ＥＡ⁃
ＧＬＥ”项目，开始了 ＩＧＦＣ 的系统设计研究。 １９９６ 年

和 １９９７年，分别进行了基本设计和详细设计，１９９８
年 ８月在 Ｗａｋａｍａｔｓｕ 建设了中试线，系统的设计发

电效率为 ５３．３％［１９］。
随后日本开展了 Ｓｕｐｅｒ－ＩＧＦＣ 项目的设计研究

工作，该系统煤的气化采用蒸汽气化炉，发电模块采

用 ＳＯＦＣ，电池发电过程中产生的热和蒸汽直接供给

气化炉，系统中不设蒸汽轮机和燃气轮机，系统更加

简化，设计预估热电联供的总效率可达 ８９％［２０－２１］。
２０１９年，日本公布了由 ＮＥＤＯ 和大阪发电公司

合作完成的世界上第 １座煤气化燃料电池联合循环

发电厂（ＩＧＦＣ－ＩＧＣＣ）及 ＣＯ２ 捕集示范集成项目的

建设情况，项目已完成 １、２ 期的建设，即 ＩＧＣＣ 系统

与 ＣＯ２捕集回收系统，第 ３期将建成 ＩＧＦＣ系统。 项

目建成后目标是应用于 ５００ ＭＷ 级商业发电设施，
ＣＯ２ 回收率为 ９０％的条件下实现 ４７％左右的送电

端效率（ＨＨＶ）。
２􀆰 １􀆰 ２　 美国

美国能源部（ＤＯＥ）通过“Ｖｉｓｉｏｎ ２１”与“ＳＥＣＡ”
项目不断推动升级 ＩＧＦＣ 系统的研发工作［２２］。 在

２００５年，美国能源部出资 ８ ３００万美元委托美国 ＧＥ
公司开发以煤炭为燃料集成 ＳＯＦＣ ／燃气轮机的联合

发电系统，该系统设计了分别采用 ＳＯＦＣ、ＭＣＦＣ 作

为发电单元，阳极尾气循环及直接排放 ４ 种方案。
研究对比表明，４ 种方案中，采用加压 ＳＯＦＣ 与阳极

尾气循环联合利用的系统，整体发电效率最高。 系

统整体设计效率可达 ６１．５％，但 ＣＯ２后续的捕集及

封存，将消耗一定能量，因此系统的整体设计效率修

正为 ５８．４％［２３］。 ＳＯＦＣ 模型中，评估气体空间分配

方式，以确定系统中最小空气流量所需的最高温度

和温度梯度，进而优化系统的能量消耗，可进一步提

升 ＩＧＦＣ大系统的能量转换效率。 ２０１６ 年，美国国

家能源技术实验室发布基于 ＳＯＦＣ 技术的研究进展

及规划，将于 ２０２５ 年和 ２０３０ 年建成 １０ ＭＷ 和

５０ ＭＷ ＩＧＦＣ（含 ＣＯ２捕集）示范系统。

０８
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２􀆰 １􀆰 ３　 欧洲地区

２１世纪初期，由法国 Ｂｅｒｔｉｎ ａｎｄ Ｃｉｅ 公司牵头，
由丹麦科技大学，荷兰能源研究基金会（ＥＣＮ），法
国 Ｕｓｉｎｅ Ｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｅ Ｄｅ Ｍｅｔｚ 公司，法国 ＣｄＦＩＮＧＥ⁃
ＮＩＥＲＩＥ 公司等共同参与开展了 ＩＧＦＣ 的可行性研

究，称为“Ｂａｒａｋａ”项目［２４］。 项目研究系统由煤气

化、气体净化、燃料电池发电、热回收 ４ 个子系统构

成。 从发电效率、经济性 ２ 个方面系统评价了

ＭＣＦＣ 和 ＳＯＦＣ 的优劣。 研究发现 ＳＯＦＣ 更适合

ＩＧＦＣ系统的应用，采用 ＳＯＦＣ 技术系统更加简单；
阴极处因压缩空气所消耗的能耗更小；电解质为固

态，电极两侧气体交叉泄漏的风险更小；考虑到电池

堆的生产成本，ＳＯＦＣ 系统因设备少而略占优势。
该系统设计综合转化效率超过 ８４．８％，发电效率超

过 ４６．７％［２５］。
２􀆰 １􀆰 ４　 其他国家

韩国墨尔本大学的 ＲＵＤＲＡ 等［２６］研究了 ＩＧＦＣ
系统中热回收蒸汽发电 （ ＨＲＳＧ） 的优化，以提

高 ＳＯＦＣ废气的热回收效率，并最大化 ＩＧＦＣ 系统蒸

汽循环中产生的发电量。 采用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ模拟软件

开发热力学模型，用于模拟混合燃料电池系统配置。
新加坡国立大学的 ＰＡＶＡＮ等［２７］研究了以生物质或

天然气为燃料的 ＩＧＦＣ 系统，研究表明天然气是优

于生物质的首选燃料，并且维持吉布斯平衡过程对

于最大能量生产至关重要。 如果在操作上难以将燃

烧和气化装置均保持在吉布斯平衡点上，那么燃气

轮机比燃料电池使用时应更注重吉布斯平衡。
２􀆰 ２　 ＩＧＦＣ 技术的国内发展现状

随着中国洁净煤技术“九五”计划实施，我国开

始布局燃煤发电新技术的研究。 ２０００ 年起，ＳＯＦＣ
技术在国内掀起研究热潮，新工艺、新材料、新器件

得到极大发展，到“十三五”期间，《煤炭工业发展“十
三五”规划》、《煤炭深加工产业示范“十三五”规划》以
及 ２０１６年国家发展和改革委员会与国家能源局联合

发布的《能源技术革命创新行动计划（２０１６—２０３０）》等
一系列政策出台，煤炭清洁利用提出了详细的发展方

向及时间规划。 ＩＧＦＣ 技术作为煤电新技术之一，在
“十四五”期间将得到进一步的技术提升。

２０１２—２０１６年，中国矿业大学（北京）作为依托

单位承担的国家 ９７３ 项目“碳基燃料固体氧化物燃

料电池体系基础研究”，针对 ＳＯＦＣ中关键材料设计

及荷电传导机制、界面演变、电极反应动力学及一体

化电池设计中多尺度多场耦合性能演化等开展了基

础理论研究，为 ＳＯＦＣ 的产业化推进提供了理论基

础和应用基础支撑。 ２０１７ 年国家能源集团牵头，联

合中国矿业大学（北京）、北京低碳清洁能源研究院

等承担了国家重点研发计划“ＣＯ２近零排放的煤气

化发电技术”，其核心是开发 ＳＯＦＣ 及 ＳＯＥＣ 关键技

术及系统，项目采取逐级放大、分步实施的技术研发

策略，先后在宁夏煤业试验基地完成了 １ ｋＷ 和

５ ｋＷ测试平台的调试、试车及电堆 ／模块的长周期

稳定性试验，并实现了 ２０ ｋＷ 级联合煤气化燃料电

池发电系统的试车［１５－１７，２８－２９］。
项目 组 在 推 进 项 目 示 范 过 程 中 开 发 了

ＳＯＦＣ ／ ＳＯＥＣ堆（图 ３（ ａ））和 ＩＧＦＣ 测试平台（图 ３
（ｂ）），搭建了新型 ２０ ｋＷ 级系统 （图 ３ （ ｃ））和
ＩＧＦＣ示范基地（图 ３ （ ｄ））。 最近，中国矿业大学

（北京）采用人工神经网络映射逻辑搭建了一种新

型物理全维模型模拟电堆的多物理场和多维特性，
该模型对单电池及 ３０片电池的电堆进行试验验证，
精度可达 ２％。 模型实现了 ＳＯＦＣ 堆的全三维多物

理和多维动态模拟，综合了多场的电化学反应、气体

传输和化学反应的动力学行为，为电堆的放大提供

了理论支撑［３０］。 下一步，项目组将依托已有的技术

研究储备开展 １００ ｋＷ级系统的示范。

图 ３　 ＩＧＦＣ系统示范

Ｆｉｇ．３　 ＩＧＦＣ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ

３　 ＩＧＦＣ 发展面临的挑战

ＩＧＦＣ系统是碳基燃料发电新技术的重要发展

方向，经过 ２０多年的基础研究积累，正在走向示范

应用。 该技术能否成为主导未来发电技术的主流，
关键在于成本控制和燃料电池技术的成熟度［３１－３２］。
众所周知，ＩＧＦＣ 的核心技术———ＳＯＦＣ 电池技术目

前未能实现完全的产业化，其关键材料的低成本量

产制备和一致可靠电池堆的批量化生产，一直是产

业化进程中的最大阻碍。 因此实现关键材料的低成

本规模化加工、突破关键器件的高性能及长期稳定

性，都是制约 ＩＧＦＣ 系统能否成为解决碳基燃料零
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碳发展的关键因素。

４　 结　 　 语

笔者系统介绍了 ＩＧＦＣ 原理、关键技术的研究

进展，梳理了美国、日本、欧洲地区等国家在 ＩＧＦＣ
技术的研发与示范方面开展的工作；重点介绍了我

国在 ＩＧＦＣ方面技术进展，提出了阻碍 ＩＧＦＣ 产业化

的成本控制问题及电池和电堆高性能、稳定性运行

的技术瓶颈问题。
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