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固体氧化物燃料电池尾气在多孔介质中的燃烧特性

张静思，陈志光，詹心怡，郭双乾，秦朝葵
（同济大学 机械与能源工程学院，上海 201804）

摘要：通过配置不同组分和温度的混合气体来模拟固体氧

化物燃料电池（SOFC）阴极和阳极尾气，并通过搭建双层多

孔介质燃烧器实验台来研究 SOFC模拟尾气的燃烧特性。

结果表明：设计的多孔介质燃烧器可实现SOFC过渡和稳定

阶段阳极尾气的稳定燃烧，但启动阶段的阳极尾气容易发生

回火，燃烧器内烟气温度随SOFC工作阶段变化不大；阳极

尾气中可燃组分的减少和惰性组分的增加都将使火焰面向

燃烧器的下游移动并降低稳定燃烧温度，减小入口气流速度

会使稳定燃烧温度先升后降，火焰面向燃烧器的上游移动；

在无背压工况下，燃烧器的稳定燃烧极限随电堆燃料利用率

的增加而减小。

关键词：固体氧化物燃料电池（SOFC）尾气；燃烧特性；多孔

介质燃烧器；燃烧温度

中图分类号：TE642；TK91；TK16 文献标志码：A

Combustion Characteristics of
Exhaust Gas for Solid Oxide Fuel Cell
in Porous Medium Burner

ZHANG Jingsi， CHEN Zhiguang， ZHAN Xinyi，
GUO Shuangqian，QIN Chaokui
（School of Mechanical Engineering，Tongji University，Shanghai
201804，China）

Abstract： Gas mixtures with different components and
temperatures were used to simulate the exhaust gas of
anode and cathode for solid oxide fuel cell（SOFC）. And a
double-layer porous medium burner was built to
investigate the combustion characteristics of the
simulated SOFC exhaust gas. The results show that the
burner can realize the stable combustion of anode exhaust
gas at the transition and stable stage of SOFC. However，
the combustion of anode exhaust gas at the initiating stage
is prone to backfire and the flue gas temperature in the
burner has a little change with the SOFC working stage.

The decrease of combustible components and the increase
of inert components in anode exhaust gas make the flame
move downstream in the burner and reduce the stable
combustion temperature. Decreasing the inlet air velocity
makes the stable combustion temperature rise first but
then drop and the flame move upstream in the burner.
Under the condition of no back pressure， the stable
combustion limit of the burner decreases with the
increase of fuel utilization.
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固体氧化物燃料电池（SOFC）是继磷酸燃料电

池、熔融碳酸盐燃料电池之后能量转换效率最高的

第三代燃料电池。作为目前最有前景的能源装置之

一，SOFC的开发和商业化对解决节能环保问题有

着重要意义［1-2］。 SOFC 操作温度一般在 600~
1 000 ℃，其阴极、阳极尾气中含有较多余热，同时含

有一部分可燃组分（H2、CH4、CO）［3］，若进一步燃烧

SOFC尾气，充分回收尾气中的化学能和热能，则可

大大提高SOFC的能源利用效率。

SOFC系统包括燃料重整器、SOFC电堆、热利

用回收换热器、后燃器等。目前燃料电池工作特性

研究中对SOFC电堆和燃料重整器的研究较多，而

对后燃器的研究较少［4-6］。SOFC尾气中可燃组分

少，并且在不同运行阶段组分差异较大［7-9］，为保证

低浓度燃气在组分波动时的稳定燃烧，选择多孔介

质燃烧器进行SOFC尾气的燃烧。多孔介质本身具

有较强的蓄热性，不仅能提供燃烧场所，还作为换热

器实现热量交换。多孔介质燃烧技术以燃料适应性
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好等优点，被广泛应用于超低热值气体燃烧

领域［10-12］。

设计了SOFC高温模拟尾气配制比例并搭建了

燃烧实验台，采用多孔介质燃烧技术，分析无背压工

况下不同流量比、不同气流速度时SOFC模拟尾气

的燃烧特性，探讨不同电堆利用率下阴极和阳极模

拟尾气的稳定燃烧极限。

1 实验系统搭建与实验方法

1. 1 实验装置及测试系统

基于以天然气为燃料的 1 kW SOFC电堆产生

的尾气量进行实验，通过配置不同组分和温度的混

合气体来模拟SOFC尾气，研究其在双层多孔介质

燃烧器中的燃烧特性。SOFC尾气中阳极气体主要

包括CO、CO2、H2和水蒸气，并且水蒸气占据绝大部

分。不同电堆燃料利用率（Uf）下尾气的组分会发生

变化［13］，如表 1所示。阴极气体与空气组成类似。

实验系统构成如图1所示。实验中阳极模拟尾气由

连续自动配气装置提供，通过电脑控制流量计以调

节气体流量，模拟不同电堆工况；实验中水蒸气由蒸

汽发生器提供，功率为 9 kW，将产生的水蒸气通入

引射器引射其余组分，得到阳极模拟尾气；由容积式

空压机产生的压缩空气来模拟阴极尾气。利用2套
管道式加热设备分别对所配置的阴极、阳极模拟尾

气加热来实现SOFC尾气的高温。

SOFC尾气燃烧系统由供气、加热、燃烧和测量

4个部分组成。燃烧装置包括气体预混段和燃烧器

主体段。气体预混段与燃烧器主体段之间用金属纤

维网隔开，金属纤维网起防止回火的作用。燃烧器

主体内放置有2层氧化锆（PSZ）的泡沫陶瓷，上游层

孔隙率为 40 PPI（每英寸长度上的孔洞数），下游层

孔隙率为10 PPI，2层高度均为20 mm。为减少燃烧

器壁面的散热损失，在燃烧器外层设置了厚度为 4
mm的保温层。双层多孔介质布置如图2所示。

燃烧器沿径向布置 5个 k型热电偶，测点 P1、
P2、P3、P4和 P5分别测量 SOFC模拟混合尾气温

度、多孔介质上游温度、多孔介质中部温度、多孔介

质下游温度和燃烧器出口烟气温度。水蒸气由蒸汽

图1 实验系统

Fig.1 Experimental system

表1 1 kW SOFC阳极尾气各组分体积流量［5，13］

Tab.1 Volume flow of components for 1 kW SOFC’s
anode exhaust gas [5,13]

Uf

0
0. 1
0. 3
0. 5
0. 6
0. 7
0. 8

H2 /（L·
min-1）
16. 1
14. 5
11. 3
8. 1
6. 4
4. 8
3. 7

CO/（L·
min-1）
4. 8
4. 4
3. 4
2. 4
1. 8
1. 3
0. 8

H2O /（L·
min-1）
4. 1
4. 8
6. 9
9. 3
12. 6
14. 0
15. 4

CO2/（L·
min-1）
1. 0
1. 5
2. 5
3. 6
3. 9
4. 4
4. 8
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发生器产生并维持在 150 ℃，通过孔板流量计进行

测量。氢气流量由连续自动配气装置的流量计进行

测量，压缩空气流量由转子流量计测量。所有测试

数据经采集模块（研华科技）采集并传输至电脑终

端，采集频率为1 Hz。
1. 2 实验计量及控制参数

阴极和阳极模拟尾气的混合气体在当前压力和

温度下的流速计算公式如下所示：

υmix =
qA+ qC
A0ε （1）

式中：qA为阳极模拟尾气体积流量，m3·s−1；qC为阴

极模拟尾气体积流量，m3·s−1；A0为燃烧器的截面

积；ε为多孔介质孔隙率。

SOFC阴极和阳极模拟尾气的压力和温度变化

较大，采用气体摩尔流量对气体的含量进行约定。

气体的体积流量和摩尔流量的转换公式如下所示：

Vn=
qnρ
M （2）

式中：Vn为 SOFC阴极或阳极模拟尾气的摩尔流

量，mol·min−1；M为SOFC阴极或阳极模拟尾气的

摩尔质量，g·mol−1；qn为 SOFC阴极或阳极模拟尾

气的体积流量，L·min−1；ρ为气体在当前温度、压力

下的密度，g·L−1。
SOFC阴极和阳极模拟尾气的摩尔流量比

λ= VC

VA
（3）

式中：VC为SOFC阴极模拟尾气的摩尔流量，mol·
min−1；VA为SOFC阳极模拟尾气的摩尔流量，mol·
min−1。

SOFC阳极模拟尾气中水蒸气摩尔分数

φ= Vv

VA
（4）

式中：Vv为 SOFC阳极模拟尾气中水蒸气摩尔流

量，mol·min−1。

2 实验结果与讨论

2. 1 SOFC不同工作阶段的模拟尾气燃烧情况

通入不同SOFC电堆工作状态下的阴极和阳极

模拟尾气，比较不同工况下的燃烧状态、火焰面移动

和燃烧温度。记录燃烧时燃烧器内各测点具体数

据，通过最高温度变化判定燃烧过程火焰面的具体

位置，对燃烧器燃烧状态进行分析。不同工作阶段

的 SOFC模拟尾气在双层多孔介质燃烧器内燃烧

时，所测得的各测点温度变化情况如图3所示。

燃料电池从启动到正常运行需经过启动阶段、

过渡阶段和稳定阶段，尾气成分也随之变化。图 3a
为电堆启动阶段燃烧器内温度变化，此过程中燃料

利用率很低。阳极模拟尾气的主要成分为天然气，

实验中设置天然气体积流量为4. 5 L·min−1，阴极模

拟尾气体积流量为 25. 0 L·min−1，对应的一次空气

系数为0. 58。由图3a可知，点燃后燃烧器内最高温

度从多孔介质下游逐步移动到多孔介质上游混合气

区域。天然气在多孔介质燃烧器内燃烧时火焰面移

图3 SOFC启动阶段和稳定阶段尾气燃烧温度

Fig.3 Combustion temperature of exhaust gas at
SOFC’s initiating stage and stable stage

图2 燃烧器结构及双层多孔介质布置

Fig.2 Structure of the burner and layout of double-

layer porous medium
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动速度快，140 s左右达到稳定燃烧，最高燃烧温度

为1 084 ℃，但稳定燃烧后火焰面位于燃烧器前并开

始回火。

在过渡阶段，随电堆燃料利用率变化，氢气含量

有所不同，尾气中可燃组分逐渐由甲烷变为氢气，天

然气含量逐渐减少，氢气、水蒸气等含量逐渐增加，

火焰面逐渐向下游移动且燃烧温度降低。图 3b为
电堆稳定阶段燃烧器内温度变化，电堆燃料利用率

稳定在 0. 6左右，此时阳极模拟尾气主要由氢气和

水蒸气组成，氢气摩尔分数在20%左右［10］。混合气

体热值低，火焰面移动速度慢，1 560 s左右才能在多

孔介质燃烧器上游实现稳定燃烧，最高燃烧温度为

760 ℃左右。所设计的多孔介质燃烧器能使不同阶

段的阳极模拟尾气稳定燃烧，不同阶段SOFC尾气

在多孔介质燃烧器内燃烧时烟气温度变化不大，燃

烧稳定后烟气温度维持在500~550 ℃。

2. 2 不同尾气组分对燃烧的影响

2. 2. 1 阴极、阳极模拟尾气的摩尔流量比

保持燃料电堆利用率为0. 6时的阳极模拟尾气

成分，改变阴极、阳极模拟尾气的摩尔流量比 λ进行

燃烧实验。图 4为多孔介质燃烧室温度受 λ的影响

结果。当 λ=0. 7或更小时，多孔介质内无法观测到

火焰，火焰浮于燃烧器出口处，并有向外蔓延的趋

势。这是由于多孔介质内部一次空气量太小，导致

SOFC阳极气体燃烧不完全，火焰向外延伸。随着

阴极模拟尾气流量不断上升，λ=1. 9时燃烧器内的

峰值温度约为 700 ℃，此时燃烧状态最佳。当阴极

模拟气体摩尔流量继续增大时，多孔介质燃烧器内

火焰面逐渐向出口方向移动。当 λ=2. 3时，多孔介

质表面已经出现明显的火焰，说明发生了脱火

情况。

2. 2. 2 氢气含量

不同燃料电堆利用率下，尾气中可燃组分含量

会有较大变化。由于氢气为尾气中含量最高的可燃

性气体，因此研究了阴极气体量不变时氢气含量变

化对燃烧情况的影响。保持阴极气体摩尔流量为

4. 00 mol·min−1，阳极模拟尾气中水蒸气摩尔流量为

1. 32 mol·min−1，氢气的摩尔分数依次为 8. 3%、

12. 1%、20. 5%、28. 8%（分别对应 SOFC电堆燃料

利用率 0. 6、0. 7、0. 8、0. 9的工况）。混合尾气中氢

气的摩尔分数与尾气稳定燃烧时火焰温度的关系如

图 5所示。当混合尾气中氢气摩尔分数减少时，火

焰温度呈下降趋势、火焰面向下游移动，这是混合尾

气中可燃组分减少而导致的结果。当氢气摩尔分数

降至 8. 3%时，燃烧室内火焰熄灭、燃烧停止，温度

急剧下降。

2. 2. 3 水蒸气含量

SOFC阳极模拟尾气中存在大量的水蒸气，极

大地影响了混合尾气中可燃组分的爆炸极限，因此

探究阳极模拟尾气中水蒸气摩尔分数φ对燃烧情况

的影响。保持阴极模拟尾气的体积流量为 2 m3·

h−1，选取λ=2，φ从75%升高至85%时，燃烧器内温

度变化如图6所示。

当φ=75%时，多孔介质中部温度最高并在一

段时间内保持 825 ℃左右不变，说明此时燃烧反应

区位于多孔介质中部。升至φ=85%后，观测到多

孔介质中部温度大幅度下降，多孔介质下游温度、燃

烧器出口烟气温度相继上升，最后燃烧器出口处烟

气温度为5个测点中最高的温度，并稳定在523. 1 ℃
左右。这说明水蒸气含量上升后，火焰面向下游移

动且温度下降。

2. 3 入口尾气流速对燃烧的影响

当SOFC阴极、阳极模拟尾气的组分和比例不

图4 λ对燃烧室温度的影响

Fig.4 Effect of λ on combustion chamber temperature

图5 不同氢气摩尔分数下燃烧器稳定燃烧时温度变化

Fig.5 Variation of burner’s stable combustion
temperature with different mole fractions of
hydrogen
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变时，混合尾气的气流速度也会对燃烧情况造成影

响，因此探究燃烧器入口尾气流速对燃烧的影响。

阳极模拟尾气保持1 kW的SOFC电堆在Uf=0. 6时
的成分配比，选取λ=2。不同入口尾气流速vmix下燃

烧器内温度变化如图7所示。

混合尾气的入口流速为 0. 24 m·s−1时，在多孔

介质下游处用时120 s尾气达到稳定燃烧，火焰温度

保持在 630 ℃左右；随燃烧进行火焰面开始向中部

移动，燃烧器中部温度一直在升高，在 360 s左右时

中部温度超过下游温度，但中下游温度相差较小，燃

烧反应区位于多孔介质中下游，稳定燃烧时火焰温

度可达680 ℃。

入口流速至 0. 20 m·s−1时，中部温度先下降后

上升，上下游温度受影响较小，在 840 s后上游温度

略上升，下游温度略下降，火焰面朝着上游方向移

动，在多孔介质中部实现稳定燃烧，最高温度达到

800 ℃。受火孔热强度和蓄热预热作用的综合影响，

相较于 0. 24 m·s−1工况，多孔介质基体蓄积热量增

多，流速的降低增加气体与固体的接触时间，起到预

热增强效果，燃烧器中部最高温度较高。

继续降低入口流速至 0. 16 m·s−1，多孔介质上

游温度急剧上升至 620 ℃左右，仅次于中部温度的

680 ℃，火焰面移动至多孔介质中上游。此时火焰温

度有所降低，与0. 24 m·s−1时的最高燃烧温度相近，

火焰温度的影响因素中火孔热强度占主要地位。

气流速度降低至0. 12 m·s−1时，多孔介质中部、

上部温度均开始下降，尤以上部温度下降明显，说明

火焰已经脱离了多孔介质下部，进入了预混室，燃烧

器发生回火。此时，燃烧器火孔热强度为83. 3 kW·
m−2，即为该多孔介质燃烧器能正常运行的最小火孔

热强度。

2. 4 SOFC尾气稳定燃烧范围

SOFC尾气由多种组分构成，在不同在反应工

况下，组分会发生较大变化。由于每种组分的热值、

密度、理论空气量、火焰传播速度和稳定性等存在差

异，因此燃料电池尾气燃烧器应具有适应不同组分

波动而保持稳定燃烧的能力。通入不同电堆燃料利

用率下的阳极模拟尾气，并调整阴极气体的流量，观

察多孔介质燃烧器内温度及火焰面的变化，判定多

孔介质燃烧器在不同λ下的稳定燃烧范围。

调整阴极和阳极混合气体比例，使燃烧器在多

孔介质内部稳定燃烧，此时保持阳极气体不变，即保

持一定的燃料利用率。逐步减小阴极气体的流量，

当多孔介质下部温度高于多孔介质内部温度时，即

火焰面移动到多孔介质下方混合气体空间进行燃烧

则判定发生回火，定义此时的阴极和阳极气体比例

为该燃料利用率下的回火极限。从初始稳定燃烧状

态，逐步增加阴极气体流量，当多孔介质上部温度高

于多孔介质内部温度时，即火焰面移动到多孔介质

上部空间进行燃烧则判定为脱火，定义此时阴极和

阳极气体比例为该燃料利用率下的脱火极限。依次

改变可燃气体流量，获得不同燃料利用率下SOFC
模拟尾气的稳定燃烧上下限，以此来确定其稳定燃

烧范围。实验结果如图8所示。

由图 8可知，稳定燃烧的上下限均随燃料利用

率的提高而下降，稳定燃烧范围变窄。当Uf=0. 6
时，多孔介质脱火极限的 λ为 2. 8，回火极限的 λ为
1. 2。随着电堆燃料利用率的增大，阳极模拟尾气H2
含量逐渐减少，理论空气量相应减小，脱火极限和回

火极限的 λ均减小。当Uf大于 0. 75时，回火现象不

再发生，火焰在空气量减少到一定程度时熄灭。当

Uf=0. 85时，脱火极限的 λ为 0. 5。燃料利用率提

图6 不同水蒸气摩尔分数下燃烧器稳定燃烧温度变化

Fig.6 Variation of burner’s stable combustion
temperature with different mole fractions of
vapor

图7 入口尾气流速对燃烧器内温度影响

Fig.7 Effect of inlet exhaust gas velocity on
temperature in the burner
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高，阳极模拟尾气的热值降低，则燃烧反应放热量随

之下降，火焰自维持的动力源减弱，再加上大量的水

蒸气存在抑制了燃烧反应的进行，因此火焰倾向于

发生吹熄。

3 结论

（1）所设计的多孔介质燃烧器可满足不同阶段

SOFC模拟尾气的燃烧，启动阶段的阳极模拟尾气

容易发生回火，不同阶段SOFC尾气在多孔介质内

燃烧时烟气温度变化不大，燃烧稳定后烟气温度维

持在500~550 ℃。

（2）SOFC阳极模拟尾气成分变化对燃烧状态

产生影响，阳极模拟尾气中可燃组分的减少和惰性

组分的增加都将使火焰面向下游移动，并且稳定燃

烧温度降低，当混合气体可燃组分摩尔分数低于

8. 3%时燃烧中断。

（3）燃烧器进口气流速度对燃烧功率、燃烧温度

和燃烧稳定的影响明显，混合气组分一定（Uf=0. 6，
λ=2），入口气体流速为 0. 16~0. 24 m·s−1时，燃烧

器可以稳定燃烧。受火孔热强度和多孔介质蓄热作

用的影响，气流速度逐渐减小时稳定燃烧温度先升

后降，入口气体流速为0. 20 m·s−1时，火焰面稳定在

多孔介质中部，其稳定燃烧温度可达800 ℃。

（4）SOFC尾气的稳定燃烧范围受燃料利用率

影响，在无背压工况下，燃烧器的稳定燃烧极限随电

堆燃料利用率的增加而减小。
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图8 不同燃料利用率下SOFC尾气稳定燃烧范围

Fig. 8 Stable combustion range of SOFC exhaust
gas at different fuel efficiencies
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