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基于生态学准则对MCFC/AR混合系统的优化分析
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（东华大学环境科学与工程学院，上海 201620）

摘 要：基于生态学准则对稳定状态下运行的熔融碳酸盐燃料电池（MCFC）与吸收式制冷机（AR）组成的混合系

统进行优化，考虑系统存在的电化学和热力学不可逆性，导出混合系统等效输出功率、效率以及生态学性能系数

（ECOP）的表达式。应用数值模拟分析混合系统性能，得到功率密度、效率以及 ECOP 分别与电流密度的基本关

系，从而确定工作参数的优化区间。结果表明：混合系统运行时的输出功率和效率相比于燃料电池单独运行时有

所提升，并且通过生态学优化能得到更为精确的优化工作区间。最后分析燃料电池的工作温度、工作压力以及制

冷机内部不可逆性对混合系统生态学性能的影响。
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0 引 言

燃料电池是利用电化学反应将燃料的化学能直

接转换为电能的装置，具有绿色、环保、高效等优点，

其中熔融碳酸盐燃料电池（molten carbonate fuel cell，
MCFC）凭借其相对较高的工作温度（约 650 ℃）、更多

的燃料选择性，以及可用非贵重金属作为催化剂的优

势而极具发展潜力和应用前景［1］。目前为了提高燃料

电池的总体性能，大量研究［2-11］集中在如何利用电化学

反应的余热方面，通过建立联合系统模型，基于所建模

型研究不同工作参数对系统整体性能的影响，进而确定

系统工作参数的优化区间。

对于生态学优化设计的研究，文献［12-13］所应用

的生态学准则函数为 E =Re - μTaσ（其中 Re 为功能率，

μ 为制冷率的耗散系数，其物理意义为若热力循环是可

逆的，Ta 为环境温度，σ 为熵产率，Taσ 的功率将产生

μTaσ的制冷率），然而由于目标函数值 E 可能小于零［14］，

分析系统性能时需运用热力学理论。对此 Ust 等［14］提

出生态学性能系数（ecological coefficient of performance，
ECOP）的概念，将 ECOP 定义为每单位可用能损失率的

输出功率，代表系统输出功率与因熵产导致的损失功率

的折中，并且 ECOP 是一个恒大于零的无量纲数。基于

该准则，Wouagfack 等［15］和 Ahmadi 等［16］对三热源吸收

式热泵进行了性能优化，文献［17-19］对四热源吸收式

制冷机进行了优化，其研究方法及结论可为实际系统的

优化设计提供一定的理论依据。

本文首先建立一个熔融碳酸盐燃料电池和三热源

吸收式制冷机（three-heat-source absorption refrigerator，
AR）组成的混合系统模型，燃料电池在产生电能的同

时，将反应余热用于驱动吸收式制冷机，从而提高能量

综合利用率，提升系统整体性能。之后应用生态学准则

对混合系统进行生态学优化，得到系统的生态学性能系

数、电流密度、功率密度以及效率的优化工作区间。最

后研究 MCFC 的工作温度、工作压力和 AR 的内部不可

逆性对混合系统生态学性能的影响。

1 MCFC/AR混合系统

图 1 所示为 MCFC/AR 混合系统模型。MCFC 输出

电功率的同时，产生的热量一部分进入发生器驱动制冷

机运行，其余部分因导热和对流漏失到环境中。吸收式

制冷机由发生器、冷凝器、蒸发器、吸收器、节流阀和溶

液泵组成，制冷剂吸收 MCFC 的余热，利用工质相变过

程的吸、放热特性获取低温。3 个恒定热源，燃料电池、

制冷空间以及环境的温度分别为 Tg、Te、Ta 。
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图1 MCFC/AR混合系统示意图

Fig. 1 Schematic of MCFC/AR hybrid system

为简化系统复杂性，本文作以下假设：1）混合系统

在稳态条件下运行，热传递遵循牛顿定律［3-5］；2）燃料电

池运行时的温度和压力保持不变，理论提供足够的 H2

和 O2，电化学反应进行完全，并且无内部电流产生；3）
生成物水的废热足以将外部反应物加热至反应温度，不

考虑回热损失；4）3 个外部热源互不干扰，并且制冷机

与外部热源持续不断地交换热量；5）吸收器和冷凝器的

传热系数及其中的工质流体温度相同［20］；6）忽略溶液泵

以及压缩燃料和空气所消耗的功率［21］。

根据热力学第一定律可得：

qg + qe - qa - qc = 0 （1）
Pcell + qL + qg = -ΔH （2）

式中，qg ——从 MCFC 到发生器的传热率；qe ——AR
的制冷率；qa 、qc ——吸收器和冷凝器向周围环境的传

热率；Pcell ——MCFC 实际输出功率；qL ——电池热漏

失率，qL = Ac1( )Tg - Ta ，其中 c1 是与热传递的不可逆性以

及燃料电池的几何结构相关的综合参数，A 为 MCFC
的反应极板有效面积；-ΔH ——反应焓变，表示化学反

应单位时间的总能释放量，-ΔH = -jA·Δh/(ne·F)，其中 j

为电流密度，Δh为反应摩尔焓变，ne 为电子数，F 为法

拉第常数。

此类三热源制冷系统的最优性能系数 ε 可由不可

逆热力学理论得到［22］，如式（3）所示。
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式中，Ir ——吸收式制冷机的内部不可逆系数；b1 ——

发生器与冷凝器传热系数之比；b2 ——发生器与蒸发

器传热系数之比；AR ——制冷机整体传热面积；

Kg ——发生器传热系数。

2 MCFC模型

熔融碳酸盐燃料电池的电解质是一种固定在 LiO-

AlO2基体中的碱性碳酸盐，Li2CO3和 K2CO3的熔融混合

物，CO2-
3 在其中作为电荷载体。阳极通常由镍/铬合金

构成，阴极由经锂化的镍氧化物组成［1］。图 2 为一种

H2-O2 MCFC 的示意图。电化学总反应式为：

H2+0.5O2+CO2，cat¾®¾¾ H2O+CO2，an+电能+热能 （7）
式中，cat——阴极；an——阳极。
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图2 H2-O2 MCFC的示意图

Fig. 2 Schematic of H2-O2 MCFC

燃料电池在实际运行过程中，由于电化学反应的不

可逆性，其实际输出电压（Vcell）总比理想可逆电压（U）

小。MCFC 主要有三大不可逆损失［2，21，23］：阳极过电势

（Van）、阴极过电势（Vcat）、欧姆过电势（Vohm），分别如

式（8）~式（10）所示。
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MCFC 理想可逆电动势用 Nernst 方程表示［23］：

U = -Δg0

ne∙F + RTg
ne∙F lné

ë
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ù

û
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O2,cat∙pCO2,cat
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式中，Δg0 ——标准摩尔吉布斯自由能变化量，本文计

算所需的热动力学数据均通过美国国家标准与技术研

究院的标准参考数据库 69（NIST Chemistry WebBook，
SDR 69）查得［24］；R ——理想气体常数；pi ——反应气

体在阴极或阳极的分压力，i为 H2、O2或 H2O。

由式（8）~式（11）可得，MCFC 实际输出电压为：
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Vcell =U - Van - Vcat - Vohm （12）

则 MCFC 的输出功率和效率为：

Pcell = j∙A∙Vcell （13）
ηcell = Pcell-ΔH = ne∙F∙Vcell-Δh （14）

3 混合系统功率、效率和ECOP

根据式（2）、式（14）可得 MCFC 提供给吸收式制冷

系统的热量 qg 为：

qg = - j∙A∙Δh
ne∙F ( )1 -ηcell - Ac1( )Tg - Ta （15）

由式（3）以及性能系数与制冷率的关系 (ε =qe /qg) ，
并结合文献［4］给出的此类系统等效输出功率与制冷率

的关系 ( )Par = qe ||1 -Ta Te ，可得到在给定热量为 qg 时

吸收式制冷系统的等效输出功率 Par 和效率 ηar 分别如

式（16）、式（17）所示。

Par = qg( )Ta /Te - 1 ∙ε （16）
ηar = ( )Ta /Te - 1 ∙ε （17）

所建立的 MCFC/AR 混合系统输出功率以及效率

分别为：

P =Pcell +Par （18）
η = ( )Pcell +Par ( )-ΔH （19）

查阅相关文献资料通常有 2 种生态学准则，一是文

献［12-13］所应用的 E 准则，在引言中已作详细介绍，对

本文的 MCFC/AR 混合系统应用 E 准则其表达式如

式（20）所示；二是文献［14-19］所应用的 ECOP 准则，生

态学性能系数（ECOP）由 Ust 等［14］提出，定义为每单位

可用能损失率的输出功率，也就是输出功率与熵产率的

比值，如式（21）所示。

E =Pcell +Par - ( )σcell +σar ∙Ta （20）
ECOP = Pcell +Par

Ta( )σcell +σar
（21）

σcell = æ
è
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÷- Δh
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j∙A
Ta

- qg
Ta

+ qg
Tg

（22）

σar = qa + qc

Ta
- qg
Tg

- qe

Te
（23）

式中，σcell 、σar ——燃料电池与吸收式制冷机的熵

产率。

4 数值模拟与分析

根据所建模型，对 MCFC/AR 混合系统进行数值模

拟与分析，所需参数［18，21，23-24］见表 1。

表1 数值模拟所需参数

Table 1 Parameters used in numerical simulation
参数

法拉第常数F/C∙mol-1
电子数ne

理想气体常数R/J∙mol-1∙K-1

MCFC工作温度Tg/K
MCFC工作压力p/atm
阳极气体摩尔分数

阴极气体摩尔分数

MCFC极板面积A/m2

制冷温度Te /K
环境温度Ta /K
AR内部不可逆系数 Ir

AR整体传热面积AR/m2

发生器/蒸发器/冷凝器/吸收

器传热系数/W∙K-1∙m-2

常数 c1/W∙K-1∙m-2

Δ0
g、Δh /kJ∙mol-1

数值

96485
2

8.314
883
1

0.6 H2/0.15 CO2/0.25 H2O
0.08 O2/0.08 CO2/0.25 H2O

0.005
285
298
1.1

0.0001

1163/2326/4650/4650

0.2
-199.013、-247.067

图 3 为混合系统运行时，或燃料电池、制冷机分别

单独运行时，其功率密度（图 3a）、效率（图 3b）随电流密

度的变化曲线图。 P* 、P *
cell 、P *

ar ，η 、ηcell 、ηar 分别表

示混合系统、燃料电池以及制冷机的运行时的功率密度

和效率，其中功率密度为输出功率与电池极板有效面积

的比值。图 3 中 A1 是制冷机开始制冷时的状态点，B1

是混合系统功率密度达到最大时的状态点，C1 是制冷

机停止运行时的状态点，D1 是生态学性能系数

（ECOP）达到最大时所对应的功率点。A2、B2、C2、D2分

别为功率点 A1、B1、C1、D1各自对应的效率点。
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功率密度、效率随电流密度变化曲线

Fig. 3 Curves of power density and
efficiency of MCFC，AR and MCFC/AR hybrid
system varying with operating current density

由图 3 可知，当 ja < j < jc ，混合系统的效率和功率

密度曲线都位于 MCFC 单独运行时曲线的上方。数值

计 算 得 出 MCFC 单 独 运 行 时 最 大 功 率 密 度 为

1331.0 W/m2 ，此 时 电 流 密 度 为 2682 A/m2，效 率 为

0.3876，而 混 合 系 统 运 行 时 最 大 功 率 密 度

P *
b = 1367.5 W/m2 ，此时 jb = 2670 A/m2，ηb = 0.40 ，其最

大功率密度和相应的效率相较于 MCFC 单独运行时分

别增加 2.74%和 3.20%。当 j < ja 以及 j > jc 时，AR 的效

率与功率为零，在图 3 中表现为在该区域混合系统的效

率、功率密度曲线与 MCFC 单独运行时重合。功率密

度在 ja < j < jc 时先单调递增至最大值 P *
b ，之后单调递

减，而效率在 ja 后先增加很小一段，几乎可忽略不计，

之后单调递减。遵循功率相等时效率越大越好的原则，

可得 MCFC/AR 混合系统的优化区间为：ja < j < jb 、

P *
a <P* <P *

b 、ηb <η <ηa 。

图 4 为混合系统正常运行时，2 种生态准则数分别

随电流密度的变化曲线。由图 4 可知，在运行区间内准

则数 E 有正有负。数值计算得出，当 j > 2648 A/m2时，

E <0，此时优化分析还需从热力学的角度来解释这种情

况。而 ECOP 在运行区间内恒大于零，没有 E 准则存

在的问题，所以本文应用生态学准则数 ECOP 对混合

系统进行优化分析。图中 D 点为 ECOP 达到最大时的

状态点，随着电流密度的增加，ECOP 先递增至最大值

Ed ，之后单调递减。图 5 为混合系统运行时的 ECOP

与功率密度的关系曲线图。A3 是 AR 开始制冷时的状

态点，D3是 ECOP 达到最大时的状态点，B3是功率密度

达到最大时的状态点。当 P *
a < p* <P *

b 时，ECOP 先随

功率密度的增加而增大，达到最大值 Ed = 2.95（此时

jd = 539 A/m2，P *
d =492.2 W/m2），之后开始单调递减至

Eb，在该区间内，ECOP 相等时，功率应越大越好；功率

相等时，ECOP 应越大越好。所以应用生态学准则，并

结合图 3，对混合系统进一步优化，可得到生态学优化

后的工作区间为：Eb <ECOP <Ed、jd < j < jb 、P *
d <p< P *

b 、

ηb <η <ηd 。

0 1 2 3 4 5 6
0

1

2

3

4





�
�
�
�


EC
O
P

 

 

 

�30

�20

�10

0

10





�
�
�


E 

 

 

ECOP��

ja

D( j
d
, E

d
) E��

�

�j×103/Acm�2

图4 准则数 ECOP 和 E 随电流密度变化曲线

Fig. 4 Curves of criterion numbers ECOP and E

varying with operating current density
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图5 混合系统 ECOP 随功率密度变化曲线

Fig. 5 Curve of ECOP varying with power density of
hybrid system

由图 6 可知，燃料电池的工作温度 Tg 、工作压力 p

以及制冷机内部不可逆系数 Ir 都会对 ECOP 造成影

响。图 6a 为 p = 1 atm、Ir = 1.1时，Tg 的变化对混合系

统 ECOP 的影响曲线图。由图 6a 可知，在优化区间内

ECOP 随工作温度的升高而增大，并且功率密度越大，

工 作 温 度 对 ECOP 的 影 响 越 显 著 。 图 6b 为

Tg = 883 K 、Ir = 1.1时，电池工作压力的变化对 ECOP 的

影响情况。在优化区间内的相同功率密度下，工作压力

越大，ECOP 越大，并且 ECOP 的上限（最大值 Ed）随压

力的增大而显著增加。图 6c 为 Tg = 883 K、p = 1 atm
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时，Ir 的变化对 ECOP 的影响情况图。 Ir 是考虑到系

统运行时工作流体内部存在的摩擦、涡流等不可逆损失

而引入的，Ir 越大说明不可逆损失越大，对系统运行越

不利。由图 6c 可知，Ir 越小，ECOP 的上限越大，在优

化区间内 ECOP 随 Ir 的减小而增大，并且功率密度越

小，Ir 对 ECOP 的影响越显著。
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c. AR的内部不可逆系数

图6 MCFC工作温度、工作压力和AR的内部不可逆系数对

混合系统 ECOP 的影响

Fig. 6 Effect of operating temperature，operating pressure of
MCFC and internal irreversibility parameter of AR on

ECOP of hybrid system

5 结 论

1）利用熔融碳酸盐燃料电池（MCFC）产生的余热

驱动吸收式制冷机（AR）能提升系统整体性能，数值计

算得出 MCFC/AR 的混合系统正常运行时的最大输出

功率和相应的效率相较于燃料电池单独运行时分别提

升了 2.74%和 3.20%。优化分析得到系统运行的优化

工作区间为：ja < j < jb 、P *
a <P* <P *

b 、ηb <η <ηa 。

2）本文应用的生态学准则定义是每单位可用能损

失率的输出功率，基于该准则得到的生态学性能系数

（ECOP）是一个恒大于零的无量纲数。通过对混合系统

进 行 生 态 学 优 化 ，得 到 优 化 的 工 作 区 间 为

Eb <ECOP <Ed、jd < j < jb 、P *
d <p< P *

b 、ηb <η <ηd ，系统

在该区间运行时，系统的输出功率与耗散损失率可实现

相对更好的折中。

3）研究了 MCFC 工作温度、压力和 AR 的内部不可

逆性对系统生态学性能的影响。在优化区间内，ECOP

随电池工作温度和压力的升高而增大，随制冷机内部不

可逆性的增大而减小，并且 MCFC 的工作温度和工作

压力越大、AR 的内部不可逆系数越小，ECOP 最大值

Ed 越大。
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OPTIMIZATION ANALYSIS OF MCFC/AR HYBRID SYSTEM BASED ON
ECOLOGICAL CRITERION

Miao Chengzhuang，Huang Yuewu
（College of Environmental Science and Engineering，Donghua University，Shanghai 201620，China）

Abstract：The optimization of the molten carbonate fuel cell（MCFC）and the absorption refrigerator（AR）hybrid system
running in a stable state is carried out based on the ecological criterion. By considering the electrochemical and
thermodynamic irreversibility of the system，the numerical expressions for the equivalent power output，the efficiency and
the performance coefficient（ECOP）of the hybrid system are respectively derived. The performance of the hybrid system is
analyzed by numerical simulation，and the basic relationship between the current density and the power density，the
efficiency and the ECOP are obtained respectively. Then the optimization intervals of the working parameters are
determined. The results show that the power output and efficiency of the hybrid system are increased compared to that of the
stand- alone MCFC，and that the optimized working intervals is more accurate by ecological optimization. Finally，the
influences of the operating temperature，operating pressure of the MCFC and the internal irreversibility of the AR on the
ecological performance of the hybrid system are studied.

Keywords：molten carbonate fuel cell（MCFC）；absorption refrigeration；hybrid system；ecological optimization


