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燃料电池商业化对城市天然气供应模式的影响
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哈尔滨工业大学渊150090冤 张兴梅 赵玺灵

1 引言

能源工业是国民经济的基础产业袁 对国民经济

的发展具有重大影响袁 世界各国都把建立可靠尧安
全尧 稳定的能源供应保障体系作为国民经济的战略

问题之一遥中国是世界能源蕴藏和能源生产大国袁由
于较低的能源利用率袁 中国的单位国民生产总值能

耗是发达国家的 3 倍耀4 倍遥 化石能源的大量消耗造

成了能源资源的相对不足袁 同时大量温室气体的排

放造成了令人忧心的环境污染问题袁 已经成为近年

来影响我国社会尧 经济与环境可持续发展的一个极

为重要的限制因素遥在能源消费结构调整中袁天然气

的市场份额将逐步上升袁 天然气作为各种燃料的比

例高达 95豫袁 其利用率的提高具有非常重要的意

义遥

2 城市能源的供应

2.1 能源变迁

从过去一个半世纪全世界各种能源使用的变迁

情况以及未来能源使用的预测走势渊图 1冤袁可以发

现人类使用的主要能源从第一代主流能源柴草袁到
第二代主流能源煤炭及第三代主流能源石油及天然

气袁其中第二代和第三代主流能源属于化石能源袁具
有很高的能量密度遥从这个能源变迁过程显而易见袁
氢循环比例在提高袁能量转换过程变得越来越清洁袁
能源利用的可持续性也越来越强遥 而目前环境污染

问题之所以日益严重袁 是因为化石燃料消耗量过高

造成的遥 现阶段商业化制氢的主要方法是使用化石

燃料袁而未来高效制氢将来自可再生能源袁最终氢碳

比无限大的氢循环将取代碳循环袁 实现人类能源可

持续利用的愿望袁 可以预测氢能必将成为人类未来

摘要 本文通过对能源供应系统的技术性分析袁提出了城市能源综合供应模式袁介绍了目前燃料电池在热电应用方

面的研究动态及对燃料电池成本的预期指标袁展望了未来天然气供应为燃料电池联供系统提供原料的可能性遥
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Abstract In this paper, the energy supplying system was analyzed and the integrated supplying mode of city energy was
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的主流能源遥
美国能源部曾指出袁 出于对全球气候变化和能

源安全的关注袁最终氢能和电能将来自可再生能源袁
但化石能源在这期间仍然是主要的过渡资源遥目前袁
化石资源制氢以天然气制氢最为经济尧合理袁世界约

一半的氢是通过天然气蒸汽重整工艺生产的遥
2.2 天然气能源供应方式的选择

从优质能源和环保角度袁 在能源消费结构中天

然气将很快占据首位遥 天然气的利用也将进一步呈

现多样化趋势袁就世界范围而言袁天然气用作工业燃

料约占 43豫袁发电及民用商用各占 26豫袁作为原料

的比例仅占 5豫遥 合理利用天然气资源袁寻求一条有

利于社会尧经济与环境可持续发展的尧减少污染的能

源供应与消费道路袁显得尤为重要遥
在环保及经济双重效益的推动下袁 天然气用于

发电的比例将会持续上升袁 随着发展中国家经济水

平和人民生活水准的不断提高袁天然气民用尧商用比

例也会显著上升遥 2000 年中国天然气用于发电和供

热的比例仅为 12豫袁居民生活仅为 13.2豫袁远低于世

界平均水平遥 预计作为城市燃气在 2010 年将占

28.55%袁2020 年将占 33.69%袁 用于发电和供热在

2010 年将占 30.15豫袁2020 年将占 36.67豫袁 而工业

燃料将呈下降趋势遥
能源供应中的电力是二次能源袁 由于转换及输

送损失其总效率比一次能源直接用作燃料要低得

多袁在电能的生产和应用过程中约有 73豫的能量要

损失掉渊平均发电效率仅为 26.4%冤袁而用天然气的

损失仅为 10豫袁所以从生产尧供应及利用的全过程

来评价袁用电的成本比直接用天然气高遥但是对终端

用户而言袁电能比天然气使用更方便尧更清洁袁因此

电力供应必不可少遥
由于汽轮发电机组容量的加大袁 中心电站距离

城市越来越远袁 电站的废热从技术经济角度都不适

合向城市供应袁 城市居民的采暖一般需要建设区域

锅炉房作为供热热源遥很显然袁传统的热电分产能源

利用效率低袁也造成了大量温室气体 CO2 的排放遥
高效利用资源的热电联供已经向热电分产的供

能模式挑战遥由于各种燃气原动机技术的进步袁能源

逐渐实现了能量梯级利用遥 按照能量的品位合理安

排发电和供热的热电联供渊CHP冤系统袁同时满足用

户电能和热能的需要袁在技术经济上更为有利袁一次

能源利用率从热电分供方式的 54豫提高到 72豫袁同
时 CO2 排量可减少了 1 辕 3袁 增强了天然气利用的经

济效益和环境效益遥 以热电联供为基础在小型化方

面发展了建筑物冷热电联供渊BCHP冤系统袁就是在建

筑物内就地进行热电冷同时生产的功能系统袁 因为

可以很方便的使用作为城市燃气供应的天然气袁而
不用储存燃料袁 其动力机械主要可以选择小型或微

型燃气轮机尧内燃机尧燃料电池等袁配以余热利用锅

炉尧吸收式制冷机袁能源的综合利用效率达到 80豫
以上袁在使用上又有很大的灵活性遥

总之袁随着天然气占一次能源的比例逐年上升袁
尤其是国内天然气开发与引进等重大项目的实施袁
天然气的应用领域也将不断扩展袁 给城市燃气事业

的发展带了机遇与挑战遥 城市燃气供应有可能成为

统筹解决供燃气尧电尧热尧冷的综合供能系统遥由于独

图 1 全球能源使用的变迁
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立分布式发电系统与中心电网相结合袁 既保障了安

全可靠供电袁 又能够削减中心电网通常在夏季出现

的用电高峰负荷袁还可以填补夏季出现的用气低谷袁
对全年天然气的均衡供应起到平衡作用袁 因此综合

能量供应具有非常优越的经济性和环保性遥

3 城市能源供应中的燃料电池

天然气分布式区域冷热电联供系统所适用的动

力设备中袁近年来燃料电池备受瞩目遥燃料电池属于

化学动力源袁 其工作方式是通过氢氧之间没有燃烧

的电化学反应产生电力袁 只要将燃料和氧化剂等活

性物质不断输入袁产物不断排出袁燃料电池就能够连

续发电遥 小型高效的燃料电池分布式电源随着技术

的商业化市场潜力巨大袁在能源可持续利用过程中袁
以氢为燃料的燃料电池将占据关键及不可或缺的地

位遥
3.1 燃料电池的技术优势

3.1.1 灵活机动

燃料电池结构简单占地小, 适合安装在建筑物

内或住宅小区周围作为独立发电系统遥 与其他动力

设备相比燃料电池 BCHP 系统可以小型化袁 其他原

动机的热电联供系统难以考虑的家用及小规模业务

领域中袁燃料电池 BCHP 却可以考虑袁其既可区域供

应也可像户用空调器尧 热水器或电取暖器那样每户

独立供应遥
3.1.2 效率高

理论上整体热电合并效率可达 90豫袁但是由于

各种极化的损失袁 目前正在使用的燃料电池实际的

电能转换效率均在 40豫耀60豫之间袁热电合并效率可

达 80豫袁平均单位质量燃料所产生的电能只有核能

发电能与其相比遥
3.1.3 低污染

燃料电池以纯氢为燃料时产物只有纯水袁 即使

是以化石燃料制取富氢燃料过程排放的二氧化碳也

比热机过程减少 40豫以上遥 燃料电池本身没有转动

部件袁运行安静袁噪音很小遥
3.1.4 用途广泛

虽然二次能源电被人们广泛使用袁 但其本身是

过程性能源袁无法大量直接储存袁使得汽车尧轮船尧飞
机等机动性强的交通运输工具都无法直接使用发电

厂输出的电能遥传统电池是能量储存容器袁而燃料电

池是真正的能量转换设备袁 并且燃料电池无论发电

规模大小均能保持高发电效率袁 其机组大小与发电

规模具有弹性遥燃料电池代表了未来的能源技术袁预
期燃料电池将用于便携式电源尧 车辆电源尧 热电联

产尧分布式发电站或集中型发电厂等袁在诸多领域发

挥重要作用遥
3.2 燃料电池在城市能源供应方面的应用研究

燃料电池实际获得商业应用是在 1970 年以后袁
目前全世界已经有许多医院尧学校尧商场等公共场所

都安装了燃料电池进行并联供电或示范运行袁 主要

汽车制造商也已经开发出燃料电池原型车辆袁 尽管

燃料电池技术达到广泛应用还需要一段时间袁 但这

一技术的迅速发展袁使燃料电池很有可能成为 21 世

纪及以后年代的主流能源使用方式遥
3.2.1 作为电力供应设施

燃料电池发电效率不受容量限制袁 可以作为效

率高的小容量家用发电机袁 也可以建成大容量的分

布式发电站袁甚至是集中型发电厂遥家用发电机发电

容量大致在 10kW 以下袁 以质子交换膜燃料电池

渊PEMFC冤与固体氧化物燃料电池渊SOFC冤为主袁可以

单独提供一个家庭所需的电力袁 也可以以热电合并

方式发电同时提供家庭所需的热能遥 分布式发电站

发电容量在 0.1MW耀10MW 之间袁 燃料电池以磷酸

燃料电池渊PAFC冤尧固体氧化物燃料电池渊SOFC冤及
熔融碳酸盐燃料电池渊MCFC冤为主袁对整栋楼宇或小

区供电袁也可以热电联供遥
现今美国最大的质子交换膜燃料电池公司要普

拉格公司袁 开发的 7000 型可以提供 7kW 的持续电

力袁足够提供一个家庭的用电需求遥 如果有 20 万户

家庭使用 7000 型家用燃料电池发电装置袁其总和将

近 1 个核电机组的容量遥 加拿大巴拉德动力系统公

司研发的 250KWPEMFC 机组发电量可以提供 50
个耀60 个家庭使用遥 目前巴拉德公司已经在世界各

地安装了数步机组进行示范运转发电遥
PAFC 发电站已经是高度成熟的技术袁 目前处

在商业化前期遥 PAFC 用于分布式电站的可靠度高袁
可作为不间断电源使用袁发电效率达 40豫袁热电合

并系统的效率可达 60豫耀70豫遥美国阿拉斯加州最大

的 Chugach Electric 电力公司安置在某邮件处理中

心的 PAFC 现场型发电站袁发电量为 1MW袁是美国
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最大的商用燃料电池系统袁 可以提供每天 24h 的高

品质电力遥 SOFC 的开发以美国尧日本与欧洲的先进

国家为主袁目前还处于研发阶段袁尚未有商业化产品

上市遥现阶段以固定型商业用电源尧工业用热电合并

系统及小型电源市场前景较为看好遥 Hexis 公司

2002 年推出商业化的 HXS1000 热电合并的原型

机袁电输出功率 1kW袁热输出高达 5kW袁大致能满足

一个家庭基本的热电需求遥 美国加州国家燃料电池

研究中心渊National Fuel Cell Research Center冤示范

运 行 的 SOFC 辕GT 复 合 发 电 机 组 总 输 出 功 率

220kW袁系统发电效率 53豫袁发电容量可以向 200 个

家庭提供充足的电力遥美国的 MCFC 技术领先全球袁
主要由 Fuel Cell Energy 公司主导开发袁目前达到现

场示范运行阶段袁 该公司初步规划上市产品的发电

容量为 300kW尧1.5MW尧3MW遥 德国 MTU 已将一部

250kW 的热电机组安装在 University of Bielefeld 校

园内进行供应电力与热能的示范运转袁 采用的是

Fuel Cell Energy 公司 MCFC 电池堆遥 日本开发了数

种燃料电池发电装置供公共电力部门使用遥 已建成

兆瓦级燃料电池示范电站袁并就其效率尧可运行性和

寿命进行了评估袁 期望应用于城市能源中心或热电

联供系统遥日本建造的小型燃料电池发电装置袁已广

泛应用于医院尧饭店尧宾馆等遥
3.2.2 车用燃料电池

在众多的燃料电池中袁 低温燃料电池 PEMFC袁
功率重量比很高袁特别适合于作汽车的动力源遥世界

上主要汽车公司和有关研究机构在 PEMFC 燃料电

池研究中取得了很大进步遥 我国第一辆燃料电池汽

车也已在上海问世遥近年来袁燃料电池汽车的迅猛发

展和商业化的推进席卷了整个世界袁 其高效节能以

及零排放或接近零排放的良好环境性能袁 使之成为

当今世界能源和交通领域开发的热点遥 随着国际各

大汽车生产商和石油巨头的积极参与袁 从资金到技

术的大力投入袁燃料电池汽车已经走出实验室袁开始

了商业化旅程遥联合国环境计划署执行的一项计划袁
将向墨西哥城尧开罗尧新德里尧上海及北京等城市提

供 46 辆燃料电池驱动的公共汽车袁以改善这些城市

的环境污染情况遥
3.3 燃料电池的燃料供给

氢气是燃料电池可以直接应用的燃料遥天然气尧
碳氢化合物及醇类(如甲醇)重整制得的富氢合成气

也可以作为燃料电池的燃料袁 目前天然气是重要的

氢源遥
不同种类燃料电池对燃料处理程度要求不同袁

PEMFC 及 PAFC 要求使用氢气袁而 SOFC尧MCFC 对

燃料具有内重整能力袁 可以直接使用碳氢化合物燃

料遥前述开发的燃料电池大都考虑使用天然气袁以便

直接使用现有的城市天然气供应设施袁如 Plug Pow鄄
er 的 GensysTM(4kW尧5kW)遥

制约燃料电池汽车发展的一个重要因素是氢气

基础设施的缺乏袁 如果燃料电池汽车大规模进入市

场袁需要完备的氢气供应网络遥城市天然气供应在汽

车加氢站的建设方面占有优势遥
天然气制氢技术的发展是燃料电池发电的动力

基础袁也是推广燃料电池的关键问题之一袁对燃气事

业的发展及燃气应用技术的推广与提高也会起到积

极的推动作用遥目前袁全球很多燃气公司积极参与了

燃料电池的研究工作袁 他们大多在高纯度氢气的生

产尧 汽车加氢站及燃料电池热电联供方面与燃料电

池公司合作袁如不列颠燃气公司尧东京燃气公司及大

阪燃气公司等遥
随着我国野西气东输冶工程的建设袁天然气管网

的不断完善及液化天然气(LNG)的广泛应用为燃料

电池的发展创造了良好的条件并奠定了坚实的基

础袁 燃气行业应当在天然气的安全稳定供应与引导

消费方面做出努力遥
3.4 燃料电池联供系统的经济性

燃料电池作为高效尧洁净的电源袁有着广阔的应

用前景遥 按照目前的发展趋势袁我们有理由相信袁燃
料电池技术将在 21 世纪成功地应用到我们日常生

活的方方面面遥然而袁燃料电池所具有的环保与高效

率还不足以吸引消费者袁 无论是住宅电源还是电动

汽车袁都必须有比较高的性价比袁才能开拓市场袁取
代低效高污染的传统能源使用技术遥

基本上袁燃料电池已经没有太多的技术障碍袁其
商业应用的主要问题之一是燃料电池成本过高袁但
在技术不断改进和量化生产后袁成本会很快下降遥

分布式联供系统可用于单独的住房 (<10 kW)尧
住宅区 (100kW耀300kW) 或上一级发电站 (>1 000
kW)袁A. Lokurlu 给出了不同类型 100kW耀300kW 分

布式燃料电池联供系统与传统联供系统的投资费用

情况院
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PEMFCCHP渊电功率 250kW冤院10袁000 欧元/kW遥
PAFCCHP渊电功率 200kW冤院5 000 欧元/kW遥
MCFCCHP渊电功率 280kW冤院8 000 欧元/kW遥
SOFCCHP渊电功率 100kW冤院20 000 欧元/kW遥
传统 CHP渊电功率 100kW耀1000 kW冤院约 500 欧

元/kW耀1 000 欧元/kW遥
发电成本的重要组成部分包括投资费用尧 燃料

费用尧维护费用等袁其中投资费用和燃料费用是影响

电价的重要参数遥从以上数据可见袁当燃料电池成本

降到大约 1 000 欧元 辕 kW 以下时将具有与其他能源

的竞争力遥 燃料电池系统成本的降低及性能的提高

是促进燃料电池联供系统发展的主要因素遥
图 2 显示了目前传统联供系统尧 燃料电池联供

系统及燃料电池达到期望价格后的联供系统的发电

成本构成遥 目前传统联供系统的投资成本和燃料成

本大约是总发电成本的 20豫和 60豫遥 相应规模的燃

料电池联供系统袁 投资成本和燃料成本大约是总发

电成本的 62豫和 26豫袁维护费占 12%遥 如果未来投

资费用降到期望的 1 000 欧元 辕 kW袁 燃料电池联供

系统的燃料费用大约是总发电成本的 55豫袁加之燃

料电池联供系统原本的维护费就较低袁 届时燃料的

价格波动将变得敏感遥

4 结论

在能源供应日益紧缺及环保压力不断增加的当

今社会袁 能源地位不断提高的天然气的合理利用受

到关注袁 新技术的迅速发展为天然气的利用提供了

扩展空间袁 燃料电池以其高效率及良好的环境相容

性等综合优势受到青睐袁 随着其性能的完善及成本

的降低袁燃料电池将成为未来主要的能源供应方式袁
也将使城市能源供应模式发生变革袁全新的供燃气尧
电尧热尧冷综合能源供应系统令人期待遥
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图 2 目前与未来 FCCHP的发电成本构成
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