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摘要：对生物质气化 固体氧化物燃料电池／燃气轮机发电系统的特性及不同运行参数对系统性能的影响进行了分

析。生物质气化为以水蒸气为气化介质的基于 ＵＮＩＱＵＥ概念的流化床气化、高温净化系统，建模中采用了化学动

力学模型，并以萘作为焦油成分。基于所建立的系统模型，分析了生物质含水率和燃料利用率等参数对系统性能

的影响。结果表明，与其他生物质应用技术相比该系统具有较高的能量转化效率，在 ２００ｋＷ规模，生物质含水率

为 ２０％时，电效率可以达到 ４７％。生物质含水率增加会降低系统的输出功率，系统效率下降明显；ＳＯＦＣ燃料利用

率提高时系统输出功率变化不明显，但系统效率会明显提高。
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　　引言

生物质能具有可再生性、环境友好性等特点，目

前已成为仅次于煤、石油和天然气的第四大能

源
［１］
。固体氧化物燃料电池（ＳＯＦＣ）属于高温燃料

电池，具有能量转换效率高、燃料适应范围广的特

点，而且基于其高温特性可以与燃气轮机（ＧＴ）组成
混合动力系统，提高能量转化效率

［２］
。生物质气化

ＳＯＦＣ／ＧＴ发电系统已成为一种新兴的高效能量转
化系统。

气化床、气化介质和净化方式决定气化产品气

的品质，使 ＳＯＦＣ的运行特性发生变化，对生物质气
化 ＳＯＦＣ／ＧＴ发电系统的研究大多是针对这些方面
开展的

［３］
。

对不同气化方式的比较表明，流化床气化室可

以处理不同种类的生物质并获得满足用户要求的气

化产品气
［４］
。对不同气化介质的分析表明，应用水

作为气化介质时可产生更多的可燃成分（其中产氢

率可高达４５％），使 ＳＯＦＣ的电压和功率密度提高，
系统的电效率达到 ４０％［５］

。根据净化后气化产品

气的温度，净化方式可分为常温净化和高温净化，分

析结果表明常温净化与中高温净化相比系统电效率

和总效率会下降 ４％ ～５％［６－７］
。欧洲 ＵＮＩＱＵＥ项

目提出了将生物质流化床气化过程和高温净化集成

在一起的生物质气化处理技术，应用这种气化技术

可以产生没有焦油和硫化物的气化产品气，并且其

运行温度与 ＳＯＦＣ的温度相匹配，是生物质高效气
化发电技术的发展方向

［８］
。生物质气化 ＳＯＦＣ／ＧＴ

发电系统是一个复杂的能量转换过程，建立系统模

型分析运行参数对系统的影响，对于全面认识复杂

动力系统中的能量转化过程具有重要意义。

本文采用模块化建模的方法建立生物质气化

ＳＯＦＣ／ＧＴ发电系统数学模型，其中气化设备为基于
ＵＮＩＱＵＥ概念的包括生物质气化和净化过程的生物
质处理设备，ＳＯＦＣ为工作温度在 ８００℃左右的中温
燃料电池。基于所建立数学模型首先分析系统的设

计点特性参数，然后分析运行参数的变化对整个系

统运行特性的影响。

１　系统数学模型

１１　气化室模型
生物质进入气化室后首先进行高温热解，热

解产物再与气化介质进行一系列的反应，产生生

物质气化产品气。由于热解过程进行的速度快，

在气化室的热力学模型中可只考虑气化介质与热

解产物的反应。本文参考前人的实验结果，采用

木屑高温热解气，其气体成分 Ｈ２、Ｈ２Ｏ、ＣＯ２、ＣＯ、
ＣＨ４的摩尔百分含量分别为 ２８５％、３５％、１１％、
３８％、１９％，以萘（Ｃ１０Ｈ８）作为焦油成分。每千克

生物质气化后可产生 ０７６３ｍ３的生物质气化产品



气，００５ｋｇ的焦油和 ０１８７ｋｇ焦炭。涉及的气化
反应如下

Ｃ＋Ｈ２Ｏ→ＣＯ＋Ｈ２ （１）
Ｃ＋ＣＯ２→２ＣＯ （２）
Ｃ＋２Ｈ２→ＣＨ４ （３）

ＣＨ４＋Ｈ２ＯＣＯ＋３Ｈ２ （４）
ＣＯ＋Ｈ２Ｏ→ＣＯ２＋Ｈ２ （５）

Ｃ１０Ｈ８＋１０Ｈ２Ｏ１０ＣＯ＋１４Ｈ２ （６）

对气化室的计算中采用了化学动力学模型
［９］
。

采用的模型为 Ｋｕｎｉｉ等提出的包括乳化区和泡相区
的两相鼓泡床模型

［１０］
，乳化区和泡相区之间通过气

体交换系数 ｋｂｅ进行交换传质过程，同时气体以塞子
流形式进行轴向扩散。气体交换系数为

ｋｂｅ（ｚ）＝
ｕｍｆ
４
＋
４ξｍｆＤｒｕｂ（ｚ）
πｄＢ（ｚ槡 ）

（７）
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ｄｐρｇａｓ
（８）
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ｇ (０２ ｚ＋４
Ａｂ
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ｏｒ

０８

（１０）
式中　Ａｒ———阿基米德数

Ａｂ———气化床横截面积
Ｑ（ｚ）———气体体积流量
ξｍｆ———气体最小流化体积分数
Ｄｒ———反应器直径　　μ———气体粘度
ｄｐ———微粒直径　　ρｇａｓ———气相密度
ｕｍｆ———乳化相气体上升速度
ｕｂ（ｚ）———鼓泡相气体上升速度
ｄＢ（ｚ）———鼓泡直径

反应器内鼓泡相的体积百分含量为

δ（ｚ）＝
Ｑ（ｚ）／Ａｂ－ｕｍｆ
ｕｂ（ｚ）

（１１）

基于以上定义，反应器内稳态下的输运方程为


ｚ
（Ｑ（ｚ）Ｃｔｏｔ）＝∑

ｉ
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ｚ
（ｕｍｆＡｂＣｅｉ）＝

ｍ· ｉｎｃ
ρ (
ｃ

ｍ· ｉｎｃ
ρｃ
＋
ｍ· ｉｎＢ
ρ )
Ｂ

－１

（１４）

式中　Ｃｂｉ———泡相中成分 ｉ的浓度
Ｃｅｉ———乳化相中成分 ｉ的浓度
ｊ———式（１）～（６）所示的反应

ｉ———包括焦油在内的热解气体成分
γｉｊ———成分 ｉ在反应 ｊ中的反应系数，反应物

为负、产物为正

ｍ· ｉｎｃ———焦油进口质量流量

ｍ· ｉｎＢ———生物质进口质量流量
ρｃ———焦油密度　　ρＢ———生物质密度

式（１）～（６）的反应速率可参照文献［１１］。
在基于 ＵＮＩＱＵＥ概念的气化室中，流化床的气

化产品气通过气化室的自由边界进入陶瓷烛式过滤

器对高温产品气进行净化，同时可通过在过滤器的

中空段内加入催化剂对产品气中的焦油进行重

整。实验结果表明，在 ８００℃时，焦油可以完全被
转化

［１２］
。在本文的模型中假设产品气中所有的微

粒可在过滤器内被清除，焦油都被转化，忽略压力

降。

１２　ＳＯＦＣ模型
ＳＯＦＣ模型主要包括热力学模型和电化学模

型。在热力学模型中忽略了电池内的压力变化，

假设在设计和非设计工况下电池的压损率都是

１％，再基于质量守恒和能量守恒建立热力学模
型。

质量守恒考虑了阳极通道和阴极通道。质量守

恒方程为

ρ
ｔ
＝－ρｕ

ｘ
－ｖＲＭ １

ｈ
（１５）

式中　ρ———气体密度，ｋｇ／ｍ３

ｕ———气体速度，ｍ／ｓ
ｖ———反应化学当量系数
Ｒ———反应率，ｍｏｌ／（ｓ·ｍ２）
Ｍ———气体的摩尔质量，ｋｇ／ｍｏｌ
ｈ———通道高度，ｍ

能量守恒考虑了阳极通道、阴极通道、电极 电

解质和隔板。各个部分详细的能量守恒方程如下：

阳极通道

ρａｎｏｄｅａｎｏｄ
ｔ

＝－
（ρａｎｏｄｕａｎｏｄＣｐ，ａｎｏｄＴａｎｏｄ）

ｘ

[
＋

∑
ｉ＝Ｈ２，Ｈ２Ｏ

ｖｉ，ＩＩＩＲＩＩＩＨｉ＋ｋａｎｏｄ，ＰＥＮ（ＴＰＥＮ－Ｔａｎｏｄ）＋

　ｋａｎｏｄ，ＩＮＴＣ（ＴＩＮＴＣ－Ｔａｎｏｄ）＋（－ΔＨ）ＩＲ ]Ｉ １
ｈａｎｏｄ

（１６）

阴极通道

ρｃａｔｈｅｃａｔｈ
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∑
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ｋｃａｔｈ，ＩＮＴＣ（ＴＩＮＴＣ－Ｔｃａｔｈ ]） １
ｈｃａｔｈ

（１７）
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电极 电解质
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４
ＰＥＮ）

１／ξＩＮＴＣ＋１／ξＰＥＮ ]－１
（１８）

隔板

ＴＩＮＴＣ
ｔ
＝ １
ρＩＮＴＣｃｐ，ＩＮＴＣτ [

ＩＮＴＣ
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－
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σ（Ｔ４ＩＮＴＣ－Ｔ
４
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１／εＩＮＴＣ＋１／εＰＥＮ ]－１
（１９）

式中　ｅ———内能，ｋＪ
ｃｐ———气体的比热容，ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）
Ｔ———温度，Ｋ
Ｈ———生成焓，ｋＪ／ｋｍｏｌ
ｋ———通道传热系数，ｋＪ／（ｍ２·ｓ·Ｋ）
ΔＨ———反应焓变，ｋＪ
τ———板厚，ｍ
λ———导热系数，ｋＷ／（ｍ·Ｋ）
Ｉ———当地电流密度，Ａ／ｍ２

Ｕ———工作电压，Ｖ
σ———Ｓｔｅｆａｎ Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ常数，σ＝５６７×

１０－８Ｗ／（ｍ２·Ｋ４）
ξ———辐射黑度

下标 ＰＥＮ、ＩＮＴＣ、Ｉ、ＩＩＩ分别为电极 电解质、隔板、

ｓｈｉｆｔ反应和电化学反应。
燃料电池的电化学模型描述的是电池的工作电

压、电流密度与电阻之间的函数关系。电流密度与

电压之间的关系可以表示为

ｉ′＝ Ｅ－Ｖ
Ｒａｎｏｄ＋Ｒｃａｔｈ＋Ｒｉｒ

（２０）

式中　Ｅ———可逆电动势
将模型计算结果与实验测试结果进行了对比，

在 ＳＯＦＣ工作温度为１１００Ｋ时误差最小，可满足对
系统特性分析的要求

［１３］
。

燃料电池的输出功和效率为

ＷＦＣ＝ＶＩＡＦＣ （２１）

ηＦＣ＝
ＷＦＣ
ｍｆＱＬＨＶ

（２２）

式中　ＡＦＣ———电池的有效面积，ｍ
２

ｍｆ———进入燃料电池的燃料流量，ｋｇ／ｓ
ＱＬＨＶ———燃料的低热值，Ｊ／ｋｇ

１３　其他设备模型
燃气轮机的建模是以 Ｃａｐｓｔｏｎｅ公司的 Ｃ３０微

型燃气轮机为基础的。设计工况下在空气流量

０３１ｋｇ／ｓ，增压比 ３２，透平入口温度 １１７３Ｋ时可
输出功率３０ｋＷ，效率为 ２６％。燃气轮机的建模以
厂家提供的压气机和透平的通用特性曲线为基础，

非设计工况下燃气轮机的运行特性是沿着稳态特性

曲线逐渐变化的。

在换热器模型中将动量方程简化，假设设计工

况下空气侧和燃气侧的压损率分别为３％和６％，在
部分负荷下压损为流量和密度的函数。由能量和质

量守恒原理，应用集总参数法，以热气流出口压力和

出口焓、冷气流出口压力和出口焓为状态量进行计

算。关于换热器的求解计算过程可参照文献［１４］。
在燃烧室中，可以将电池尾气中的可燃成分和

气化室的焦炭氧化提高燃气温度，假设反应过程是

绝热的，燃烧室的出口温度根据能量守恒来求解。

２　结果和讨论

图 １　系统流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｈｙｂｒｉｄｓｙｓｔｅｍ

２１　设计点特性
生物质气化 ＳＯＦＣ／ＭＧＴ发电系统的流程图如

图１所示，整个系统由生物质气化产品气发生子系
统、发电子系统和热回收子系统组成。在生物质气

化产品气发生子系统中，生物质与经过加热的水蒸

汽以及在燃烧反应器内蓄热后的床料颗粒剧烈混

合，在流化床内发生强烈的热量和质量交换，生物质

进行热解产生气态热解产物和半焦，热解气体产物

和半焦与水蒸汽发生反应生成 Ｈ２、ＣＯ等气体，未完
全反应的半焦以及放热后的床料颗粒回到燃烧室和

空气进行反应，产生系统中所需的热量。含有污染

物的气化产品气进入烛式催化过滤器，在过滤器内

焦油可以被转化为低分子量碳氢化合物、微粒可以

被过滤，产生可满足 ＳＯＦＣ要求的生物质气化产品
气。清洁后的气化产品气进入 ＳＯＦＣ产生电功，含
有可燃成分的阳极尾气进入燃烧室进行燃烧反应，

燃烧室产生的高温工质通过换热器对燃气轮机压气
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机出口空气进行加热，利用燃气轮机对系统热进行

进一步的利用。燃气轮机的尾气一部分在燃烧室内

参加燃烧，另一部分用于对气化介质水的加热。

ＳＯＦＣ阴极尾气通过换热器对进入阴极的空气进行
加热，以满足 ＳＯＦＣ对入口温度的要求。

气化室的工作特性及气化产品气的成分与进入

气化室的生物质的含水率、气化过程中水碳比有关，

气化室的工作特性直接影响 ＳＯＦＣ和 ＭＧＴ的工作
特性，本文以生物质含水率 ２０％为气化室设计点，
与其他工况下的运行特性与设计点特性进行比较。

系统的性能通过输出功率和能量转化效率来体现，

系统的输出功率为 ＳＯＦＣ和 ＭＧＴ输出功率的和，能
量转化效率为系统输出功率与生物质提供能量的比

值，定义式为

Ｗ＝ＷＦＣ＋ＷＭＧＴ－Ｗｃｏｍ （２３）

η＝ Ｗ
ｍｂｉｏＱＬ，ｂｉｏ

（２４）

式中　ＷＭＧＴ———ＭＧＴ输出功率，ｋＷ
Ｗｃｏｍ———空压机耗功率，ｋＷ
ｍｂｉｏ———输入生物质的流率，ｋｇ／ｓ
ＱＬ，ｂｉｏ———生物质的低位热值，ｋＪ／ｋｇ

根据以上的定义，生物质气化 ＳＯＦＣ／ＭＧＴ发
电系统设计点参数如表１所示。

表 １　发电系统设计点参数

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎｐｏｉｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｙｓｔｅｍ

参数　　　　 数值　　　　

气化室

工作温度／Ｋ １１００

工作压力／ＭＰａ ０１

气体体积分数／％
４４（Ｈ２），１８（ＣＯ），６（ＣＨ４）
１７（Ｈ２Ｏ），１５（ＣＯ２）

产品气流率／（ｍｏｌ·ｓ－１） ２９２

ＳＯＦＣ

电流密度／（Ａ·ｍ－２） ２６２０

工作电压／Ｖ ０６４

燃料利用率 ０７５

输出功率／ｋＷ １７０

工作温度／Ｋ １１００

ＭＧＴ

透平入口温度／Ｋ １１７３

空气流率／（ｍｏｌ·ｓ－１） ９４５

增压比 ３２

输出功率／ｋＷ ３０

发电系统
输出功率／ｋＷ ２００

效率／％ ４７１

２２　影响因素分析
２２１　生物质含水率的影响

生物质的含水率会影响到气化室的运行，含水

率越高需要越多的生物质用于气化室的加热，同时

气化产品气的成分也会发生变化，影响整个系统的

运行性能。对生物质含水率在 ０％ ～４０％内变化时
系统性能的变化进行了计算分析，在计算中保持气

化室的工作温度不变、通过调节进入阴极的空气流

量保持 ＳＯＦＣ的工作温度及燃料利用率不变。
生物质含水率变化时经过高温净化的气化产品

气的成分变化如图２所示。随着生物质中含水率的
增加，气化产品气中可燃成分的体积分数降低，气体

热值下降。将热解气体成分与经过高温净化后的气

体成分相比较后还可以发现，产品气中 Ｈ２的体积分
数由２９５％增加到了４４％，这是由于热解后的焦炭发
生式（１）所示的气化反应，式（４）所示的水汽转化反应
和式（５）、（６）所示的水蒸气重整反应所导致的。

图 ２　不同含水率时气体成分

Ｆｉｇ．２　Ｓｙｎｇａｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｅａｍｃｏｎｔｅｎｔ
　
ＳＯＦＣ输出功率和 ＭＧＴ输出功率的变化如图 ３

所示。随着生物质中含水率的增加 ＳＯＦＣ的输出功
率下降，这是由于随着含水率的增加，气化产品气中

ＣＯ、Ｈ２和 ＣＨ４降低而 ＣＯ２的含量增加导致产品气的
热值降低而使电流下降，同时由于 ＣＯ２等惰性气体
的增加导致电池极化损失增加使 ＳＯＦＣ的输出电压
降低，最终导致 ＳＯＦＣ的输出功率下降。由于 ＳＯＦＣ
中燃料利用率及气化炉运行温度保持不变，燃烧室

温度变化不大导致 ＭＧＴ输出功率变化不大。

图 ３　不同含水率时输出功率

Ｆｉｇ．３　Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｅａｍｃｏｎｔｅｎｔ
　
ＳＯＦＣ和系统的效率变化如图 ４所示。含水率

从０％增加到 ４０％的过程中，ＳＯＦＣ的效率从 ３８％
降低到 ３６７％，整个系统的效率从 ５０８％降低到
４４％。随着生物质中含水率的增加，气化产品气的
热值下降，导致 ＳＯＦＣ的输出功下降，但为维持
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ＳＯＦＣ的工作温度需增加进入 ＳＯＦＣ的燃料流量，因
此 ＳＯＦＣ的效率变化不大。系统效率下降明显，是
由于生物质中含水率增加用于气化炉加热用的生物

质量增加，及生物质气化产品气热值下降所导致的。

图 ４　不同含水率时效率变化

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｅａｍｃｏｎｔｅｎｔ
　

２２２　ＳＯＦＣ燃料利用率的影响
在燃料电池内考虑到燃料电池的工作特性和安

全性，燃料不能被全部利用，电池内反应掉的燃料量

与进入燃料量的比被称为燃料利用率。燃料利用率

会影响到 ＳＯＦＣ的输出功及工作温度，同时由于
ＳＯＦＣ尾气进入催化燃烧室，产生用于燃气轮机的
高温工质和加热气化室的床料，而燃气轮机的尾气

用于加热气化室的用水，因此燃料利用率不仅影响

ＳＯＦＣ和 ＭＧＴ的输出功还会对气化室的运行产生影
响。对 ＳＯＦＣ燃料利用率在 ０６～０８５内变化时系
统性能的变化进行了分析，在计算中保持气化室的

运行特性不变。进入 ＳＯＦＣ的空气在作为氧化剂的
同时也对 ＳＯＦＣ进行冷却，燃料利用率变化时需要
对 ＳＯＦＣ阴极入口空气量进行调节保证 ＳＯＦＣ工作
温度不变。

图 ５　不同燃料利用率时输出功率

Ｆｉｇ．５　Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｅｌｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ＳＯＦＣ输出功率和系统输出功率随燃料利用率
的变化如图５所示。随着燃料利用率的增加 ＳＯＦＣ
的电流密度增加，温度升高。为维持 ＳＯＦＣ的工作
温度需要加入更多的空气作为冷却剂，随着空气流

量的增加 ＳＯＦＣ工作电压提高，最终导致 ＳＯＦＣ的输
出功率随着燃料利用率的增加而增加。ＳＯＦＣ阳极尾
气中可燃成分的浓度会随着燃料利用率的增加而降

低，导致燃烧室温度降低，最终使 ＭＧＴ涡轮入口温度
和气化室床料温度下降，导致 ＭＧＴ输出功率减少。随

着ＳＯＦＣ阴极进口空气流量的增加，空气压缩机耗功量
增加。综合以上结果，整个发电系统的输出功率随燃

料利用率的增加而增加，但增加的幅度不明显。

图６所示为 ＳＯＦＣ和系统效率随燃料利用率的
变化。随燃料利用率的增加，ＳＯＦＣ的效率会明显
增加。燃料利用率从 ０６增加到 ０８５时 ＳＯＦＣ的
效率从３０２４％增加到４２８％，增加了近１２％，但由
于 ＭＧＴ输出功率的减少、气化室燃料消耗量及空压
机耗功量的增加导致系统效率变化没有 ＳＯＦＣ那样
明显。从图 ６的计算结果还可以看出，由于 ＳＯＦＣ
的能量转化效率高，为提高系统的能量转化效率应

将更多的燃料在 ＳＯＦＣ内转化。

图 ６　不同燃料利用率时效率

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｅｌｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
　
ＳＯＦＣ为发电系统中主要的能量转化部件，同

时也是重要的热部件，ＳＯＦＣ的工作温度对系统的
性能有重要影响，但由于所研究系统结构的特点

ＳＯＦＣ的工作温度与阴极入口温度形成了耦合，导
致对温度的控制变得复杂。为改善系统的可控性，

应对系统结构进行进一步的改进。

３　结束语

建立了一种包括生物质流化床气化、高温净化、

ＳＯＦＣ和 ＭＧＴ的发电系统，并分析在不同工况下的
系统特性。基于 ＵＮＩＱＵＥ概念建立了生物质气化
净化化学动力学模型，考虑热力学特性和电化学特

性建立了 ＳＯＦＣ模型。对系统性能的计算结果表
明，与传统的生物质应用方式相比该发电系统具有

较高的能量转化效率，在２００ｋＷ规模生物质含水率
２０％时电效率可达到 ４７％。生物质中含水率增加
时气化产品气的成分会发生变化，导致 ＳＯＦＣ的输
出功率和效率明显的下降。同时，随着含水率的增

加为维持流化床的反应温度需加入更多的燃料，导

致整个系统的效率下降。ＳＯＣＦ燃料利用率增加
时，ＳＯＦＣ的输出功率增加，ＭＧＴ输出功率下降，系
统效率增加。在生物质气化 ＳＯＦＣ／ＭＧＴ发电系统
中，在满足 ＳＯＦＣ工作条件的前提下应将更多的燃
料在 ＳＯＦＣ中转化以提高系统效率。对系统应进行
深入的能量应用分析，提高能量利用率，减少系统内

的温度耦合，改善系统的可控性。
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