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适用于紧凑 SOFC 的燃烧器耦合换热器实验
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摘 要：通过实验研究了紧凑固体氧化物燃料电池外围热管理系统中催化燃烧器和换热器的

耦合器（CHE）的换热性能以及甲烷催化转化效果。测试、比较和分析了 CHE 只进行催化燃

烧或热交换时的性能与正常工作时的性能。结果表明：正常工作时 CHE 的换热效率比只进行

热交换时高 10%，而甲烷的催化转化率比只进行催化反应时降低了 4%。虽然 CHE 降低了部

分催化转化性能，但提高了燃料利用率，因此，使用 CHE 替代系统中的燃烧器和换热器，可以

提高换热性能，加速系统的启动或在相同的启动时间内更节省燃料，节约制造成本和系统空

间，并降低其余热部件的热负荷。在紧凑型 SOFC 系统中具有潜在的应用性和广阔的前景。
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Abstract：The catalytic burner and heat exchanger in the peripheral thermal management system of a 
compact solid oxide fuel cell are coupled into a catalytic heat exchanger （CHE）. The thermal performance 
of the CHE and the catalytic conversion of methane were investigated experimentally. The performance of 
the CHE was tested， compared and analysed when only catalytic combustion or heat exchange was taking 
place， compared to the performance during normal operation. The results show that the heat transfer 
efficiency of the CHE in normal operation is 10% higher than when only heat exchange is carried out， while 
the catalytic conversion of methane is 4% lower than when only catalytic reaction is carried out. Although 
CHE reduces some of the catalytic conversion performance， it improves fuel utilisation， so using CHE to 
replace the burner and heat exchanger in a system can improve heat transfer performance， speed up system 
start-up or be more fuel efficient for the same start-up time， save manufacturing costs and system space， 
and reduce the heat load on the remaining thermal components. Potential applicability and broad prospects 
in compact SOFC systems.
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0 引　言

气候变化是人类面临的全球性问题。随着各

国二氧化碳的排放，温室气体猛增，生命系统受到

了严重的威胁。在这一背景下，世界各国正以全

球协约的方式积极地减少温室气体的排放［1］，我

国也提出“碳达峰、碳中和”战略目标［2］。固体氧

化 物 燃 料 电 池（SOFC）可 以 适 应 多 种 低 碳 燃

料［3］，还有能量转化效率高［4］、系统简单［5］、不需要

贵金属作为催化剂等优点，具有良好的前景。目

前针对 SOFC 的研究非常广泛，将其应用于交通

运输领域也是其中一个重要的研究方向［6-9］。车

载 SOFC 的应用，主要有两种形式。一种是作为

汽车辅助动力装置（APU）使用。许多汽车制造

商已经成功地将 SOFC 堆栈系统作为汽车的辅助

动力装置，为加热器系统、空调系统、CPU 和其他

电气设备提供能量。这不仅可以减轻发动机或电

池的负荷，还可以在主动力设备出现故障时提供

动力输出。2001 年，宝马和德尔福汽车系统公司

联合开发了第一辆使用 SOFC 作为辅助动力系统

的电动汽车［10］。其 SOFC 堆栈的功率为 3 kW，油

耗比由内燃机驱动的传统汽车系统低 46%。德

尔福改进并模拟了 GMEV-1汽车，表明使用 5 kW
的 SOFC（APU）可以节省 57. 7% 的燃料［11］。另

一种是作为增程器，与混合动力系统中的电池结

合使用。Bessekon 等［12］将 SOFC 集成到改进的

日产 Leaf Acenta 电动车中，并使用标准化的驾驶

周期进行模拟。结果表明：在不同的燃料供应下，

上述组合系统的里程数可以增加 1. 55~4. 84 倍。

SOFC 内部反应方程如下：

阴极反应：

1
2 O 2 + 2e-⇆O2 - （1a）

阳极反应：

H 2 + O2 -⇆H 2 O + 2e- （1b）
总反应：

H 2 + 1
2 O 2 ⇆H 2 O （1c）

从上述反应方程中可以看到，实际在 SOFC
内部只有 H2 才能发生电化学反应。但当 SOFC
被用于交通运输领域时，通常使用碳氢化合物和

氨作为燃料，因为纯氢的获取、储存和运输还没有

发展到理想的水平。虽然这些非氢燃料不能直接

产生电化学反应，但可以通过阳极外部或内部的

重整装置将其重整为 H2（和 CO）。同时，SOFC
在预热阶段也需要热量。目前，一般的措施是使

用燃烧器来燃烧未转化的燃料气体，如天然气，用

于 系 统 供 能［13］。 因 此 ，现 在 使 用 天 然 气 作 为

SOFC 的燃料是一种趋势。天然气可以被重整，容

易燃烧，并且已经被研发了很长时间。而 Martinez
等［14］的模拟分析也证明，使用天然气作为 SOFC
系统的燃料，比使用传统柴油作为燃料的性能

更好。

然而，SOFC 需要在高温环境下发挥作用，这

直接导致了其启动速度慢。未经优化的普通

SOFC 需要 10 h［15］才能启动，这是紧凑型 SOFC
应用于多场景的致命缺点。此外，在持续的高温

环境中，电极会被烧结，而电池组的材料也会被慢

慢分解［16］，这都会缩短 SOFC 的寿命，甚至使其

失效。这就要求 SOFC系统的低温化、小型化和集

成化。SOFC的工作温度区间一般在600~1 000 ℃。

为此，需要匹配相应的热管理系统，使 SOFC 能够

长久稳定运行，并回收利用余热以及处理未能完

全燃烧的阳极废气［17］。同时，对热管理系统中的

部件进行小型化、集成化设计，对 SOFC 的应用也

具有重要的意义［18］。SOFC 中常用的热管理系统

有多种形式［19-21］，其中燃烧器和换热器都是重要

部件。传统的燃烧器可燃区间较小，还需要点火

器引燃，而催化燃烧的可燃区间更大，且燃烧所产

生的 CO 或 NOx也更少［22］，因此，在紧凑型 SOFC
热管理系统中使用催化燃烧器更具优势，也更易

与其他部件耦合。目前，对 SOFC 系统中的部件

进行的集成耦合研究比较少，大多数还在摸索阶

段。Ghang 等［17］将蒸汽重整器和催化燃烧器组成

耦合反应器，通过实验改变催化燃烧器的入口温

度、催化燃烧的过量空气系数、燃料电池中的燃料

利用率和蒸汽重整器中的 S/C 比来观察在不同

条件下耦合反应器的反应特性，从而说明其对外

部重整的高温燃料电池燃料处理具有一定的适用

性。Park 等［23］向一种适用于氢液化装置的特别

设计的板翅式换热器（PFHE）的翅片通道内填充
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邻位氢转化催化剂制成一种催化换热器（CPF‐
HE），通过实验和仿真分析证明了 CPFHE 的努

塞尔数代表的换热效率相对于无催化剂的 PFHE
提高了两倍，虽然该催化换热器并不是用于燃料

电池系统的，但对于燃料电池系统中部件的耦合

也具有指导意义。

本研究在换热器热通道上涂覆催化剂，将催

化 燃 烧 器 与 换 热 器 耦 合 为 一 个 催 化 换 热 器

（CHE），从而缩小热管理系统所需要的空间，并

尽可能在不损失催化转化效率的情况下提高换热

效 率 ，使 该 催 化 换 热 器 更 好 地 应 用 在 紧 凑 型

SOFC 系统上，在 SOFC 启动阶段为系统提供足

够的热量，使 SOFC 系统更快地启动。

1 实验设置

1. 1　催化换热器

换热器的形式为板翅式交叉流不混合型，结构

如图 1所示，翅片通道高 5 mm，翅片厚度 0. 2 mm，

翅片频率 0. 2/mm，综合考虑速度场与压降的性

能，选取导流转向角 90°［24］。商业 Ni 基催化剂涂

覆在换热器热通道（图中红色部分），有效区域纵

向长度 600 mm，横向长度 300 mm，高度 300 mm。

1. 2　实验系统及装置

实验系统如图2所示。其中，甲烷使用99. 999% 
的 高 纯 甲 烷 ，通 过 质 量 流 量 控 制 器（ALICAT 
MFC）来控制进入 CHE 的燃料流量。热侧空气

采用一台 5 kW 的风机和一个变频器来控制进入

CHE的空气流量，用一个精度 1. 5、量程为 200 kg/h
的热式气体质量流量计来检测流量，再使用一台

50 kW 的空气加热装置来控制进入 CHE 的热空

气温度。热侧空气和甲烷燃料进入多孔介质混合

腔充分混合后通入 CHE。冷侧安装了一个与热

侧相同的风机、变频器和质量流量计，以供应和控

制冷空气流。

CHE 流道如图 3 所示。CHE 热侧入口、废气

出口、冷侧入口、冷侧出口和热侧通道的内壁都通

过 K 型热电偶进行温度测量（量程 0~1 300 ℃），

并使用湘仪 FC2022 多通道数据采集模块进行数

据采集。反应后的尾气使用 AVL I60 气体分析

仪进行检测。

1. 3　参数定义

燃料（甲烷）催化转化率的计算公式［25］为：

X (CH 4)= C ( )CH 4，in - C ( )CH 4，out
C ( )CH 4，in

× 100%

（2）
式中：X (CH 4)为甲烷的催化转化率；C (CH 4，in)
为进入 CHE 的甲烷的浓度，由热侧空气流量和甲

烷流量计算得出；C (CH 4，out)为废气中 CH 4 的浓

度，由气体分析仪测量得到。

换热效率的计算公式为：

ε = T ( )c，out - T ( )c，in
T ( )hi - T ( )c，in

× 100% （3）

式中：ε 为换热效率；T ( c，out )为冷侧出口空气温

图 1　换热器内部结构示意图

Fig. 1　Schematic diagram of internal structure
of heat exchanger

变频器

风机流量计

气体分析仪变频器

风机

过滤器 加热器

MFC

CH4

空气出口

混合腔
CHE

废气出口

流量计

图 2　实验系统

Fig. 2　Experimental system

尾气出口

冷侧空气入口

冷侧空气出口

热侧混合气入口

图 3　CHE流道示意图

Fig. 3　CHE clow channel schematics
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度；T ( c，in ) 为冷侧入口空气温度；T ( hi ) 为系统

内最高的温度。

Nu 数是换热能力的定量指标，由以下公式

计算［26］：

Nu = 0.44 × ( )β
30

0.38

× Re0.5 × Pr ( 1 3 ) × ( )μ
μw

0.14

（4）
式中：β 为板材相对于垂直方向的波纹角，45°；Re

= ρvD
μ

，等效直径 D=0. 088 m；μ 为随温度变化

的流体动力黏度，Pa·s；μw 为壁面上随温度变化的

流体动力黏度，Pa·s。
1. 4　实验设置

本 研 究 考 虑 将 CHE 应 用 于 一 个 5 kW 的

SOFC 系统的启动预热过程。本研究为基础研

究，CHE 的启动考虑利用系统内的辅助燃烧器或

小型电加热器进行预热，其余相关内容暂不考虑。

实验主要分为 3 个部分，都针对同一个 CHE。

CHE 仅作为催化燃烧器（Catalytic combustion on‐
ly， CCO）时，从热侧入口通入热空气与 CH4的混

合气，封闭冷侧进出口，不对 CHE 进行换热。

CHE 仅作为换热器（Heat exchange only， HEO）

时，从热侧入口通入热空气，从冷侧入口通入冷空

气，不进行催化反应。CHE 正常工作时，从热侧

入口通入热空气与 CH4 的混合气，从冷侧入口通

入冷空气，进行催化反应的同时也换热。

2 结果与分析

2. 1　反应时间对催化转化率的影响

实验设置如表 1 所示，从通入 CH4开始计时，

记录参数，得到反应时间与催化转化率的关系，如

图 4 所示。从图 4 可明显看出，随着反应时间的延

长，CH4 催化转化率会提升，在小于 90% 时增长

速度尤其快。但本文所研究的 CHE 是与车载

SOFC 系统相匹配的，目的是使 SOFC 系统更快

地启动，为此 CHE 需要更快的起燃速度。从图 4
中还可以观察到，当通入的热侧空气温度为 770 
K 时，CH4 转化率需要 3 min 才能达到 90%。然

而，当热侧空气温度为 870 K 时，在通入燃料的瞬

间，CH4转化率就超过了 90%，实现稳定运行所需

的时间不到 2 min。虽然催化燃烧的温度范围比

较宽，但反应温度对 CH4 转化率的影响也非常明

显［27］。因此，为了更好地应用于 SOFC 系统，

CHE 需要更高的热侧空气温度。然而，过高的温

度也会对换热翅片产生较大的热负荷。当热侧空

气温度超过 870 K 时，温度对 CH4 转化率的影响

很小。因此，综合考虑 CH4反应转化率、快速升温

的要求和 CHE 的使用寿命，将热侧空气温度控制

在 770~870 K 是最佳的。

2. 2　燃料浓度对转化率的影响

为便于与 SOFC 电堆进行匹配，本研究按设

计工况选定 CHE 热侧入口空气的流量，仅通过改

变通入的燃料流量探究不同燃料浓度下的 CHE
特性，实验设置如表 2 所示，充分发展并稳定后记

录参数，得到 CH4浓度与催化转化率的关系，如图

5 所示。由图 5 可见，随着 CH4 浓度的上升，催化

转化率也随之上升，但当燃气侧空气的进气温度

较高时，这种上升并不明显。当进气温度为 820 
K 时，燃料浓度从 2% 提高到 5%，而催化转化效

率仅从 99. 733% 提高到 99. 902%。可以认为，在

这样的条件下，CH4 被完全燃烧。即使在较低的

热侧空气温度和燃料浓度下，经过长时间（约 1 h）

表 1　反应时间对催化转化率的影响实验

Table 1　Experimental setup of the effect of reaction
time on catalytic conversion

模式

CCO

CCO

CCO

CCO

CCO

CCO

热侧空气流量

/（g·min-1）

152

152

152

152

152

152

热侧空气

温度/K

670

720

770

820

870

920

CH4 流量

/（g·min-1）

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

1.8

时间

/min

0~5

0~5

0~5

0~5

0~5

0~5

0
0

20

1 2 3 4 5
t/min

40

60

80

100

X(
C

H
4)

/%

670 K
720 K
770 K
820 K
870 K
920 K

图 4　反应时间对 CH4催化转化率的影响

Fig. 4　Effect of reaction time on CH4 catalytic
conversion
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的放热反应，CH4的转化率也可以达到 95. 617%。

因此，在适当的浓度范围内，CH4浓度对转化率的

影响很小，增加浓度只是加速了系统的热平衡。

这也验证了催化燃烧器具有在低燃料浓度下稳定

燃烧的优势。

2. 3　CHE催化转化性能

车载 SOFC 系统的一些典型加热工况是将系

统加热到 870 K［28］。这个过程通常分为两个阶

段：第一阶段是将堆栈加热到 720 K，第二阶段是

堆栈开始进行电化学反应并使整个系统逐渐稳

定［29］。因此，在本研究中，假设 SOFC 堆栈在第

一阶段被 870 K 的热空气加热。该阶段的概念图

见图 6。
在系统预热阶段，CHE 的冷侧空气在换热后

被用来加热 SOFC 堆栈，也就是说，CHE 冷侧出

口的空气温度需要达到 870 K。然后，这些空气

被通入混合腔并与输入的燃料混合，因此，CHE
热侧的进气温度被选为 770 K。在第二阶段，

SOFC 堆栈已经开始运行，给系统增加了额外的

热量，堆栈出口温度也相应提高到 880 K。此时，

虽然堆栈出口不再是纯空气，而是参与了反应的

阴极废气（COG）。然而，由于它仍然处于预热阶

段，只有小部分氧气被消耗掉，因此，在这个阶段，

可以近似地认为堆栈出口是空气。为了更好地比

较 CHE 在正常运行和仅进行催化燃烧的催化转

化率，实验设置见表 3。在 CHE 的实验中，冷侧

空气在成功点火 2 min 后开始引入并进行热交

换，以保证 CHE 稳定渡过点火阶段。

图 7 所示为不同条件下 CH4催化转化率随时

间的变化曲线。可以看出，CHE 中的热交换影响

了 CH4 的催化燃烧。成功点火后 2 min 通过冷空

气进行热交换的行为也导致了 CH4转化率的瞬间

下降，但随着反应的进行，CHE 找到了新的平衡

点。热侧空气温度为 770 K 时，CHE 最终的 CH4

转化率比 CCO 时低 4%，而且在初始发展阶段也

更不稳定。热侧空气温度为 880 K 时，冷空气换

表 2　燃料浓度对催化转化率的影响实验

Table 2　Experimental setup of the effect of fuel
concentration on catalytic conversion

模式

CCO
CCO
CCO
CCO
CCO

热侧空气流量

/（g·min-1）

150
150
150
150
152

热侧空气

温度/K
720
770
820
870
920

CH4流量

/（g·min-1）

1.7，2.6，3.5，4.4
1.7，2.6，3.5，4.4
1.7，2.6，3.5，4.4
1.7，2.6，3.5，4.4
1.7，2.6，3.5，4.4

95

96

97

98

99

100

X(
C

H
4)/

%

燃料浓度/%
2.0 3.02.5 4.03.5 5.04.5

720 K
770 K
820 K
870 K
920 K

图 5　燃料浓度对催化转化率的影响

Fig.  5　Effect of fuel concentration on CH4

catalytic conversion

燃料

混合腔

CHE

废气

空气入口
堆栈

入口

堆栈

出口

SOFC堆栈

图 6　SOFC系统概念图（第一阶段）

Fig. 6　Concept diagram of SOFC system
warmup （first stage）

表 3　CHE催化转化性能实验设置

Table 3　Experimental setup of CHE catalytic conversion performance

模式

CCO
CHE
CCO
CHE

热侧空气流量/（g·min-1）

152
152
152
152

热侧空气温度/K
770
770
880
880

CH4流量/（g·min-1）

2.6
2.6
2.6
2.6

冷侧空气流量/（g·min-1）

/
150

/
150

时间/min
0~30
0~30
0~30
0~30
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热对 CHE 的 CH4 转化率只有 0. 2% 的影响。可

以认为，只要充分稳定后，换热对催化燃烧的实际

影响并不大，换热器耦合催化燃烧是可行的。图

8 显示了尾气温度随时间的变化。从图 8 中可以

看出，不同情况下尾气温度随时间变化的趋势基

本相同，但在相同的热侧空气温度下，CHE 的尾

气温度比 CCO 的低。这意味着系统中的部件承

受的热负荷更低，材料和加工要求降低，系统寿命

可以有效延长，系统成本有望降低。

图 9 显示了 CHE 热侧通道的内壁温度随时

间的变化。从图 9 中可以看出，当热侧空气温度

为 770 K 时，实验 30 min 后 CHE 的内壁温度仍在

上升。这意味着在较低的热侧空气温度下，仍有

可能提高 CHE 的 CH4转化率。然而，当热侧空气

温度为 880 K 时，随着反应的进行，内壁温度趋于

下降。CHE 内壁温度的降低可能是由于长时间

的实验造成的碳沉积，这降低了 CHE 的催化转化

效率（在之前的一个实验中，长时间的贫氧燃烧导

致了 CHE 的催化层积碳，如图 10 所示）。同时，

冷空气带走了大量的热量。CHE 本身很难维持

反应所需的热量，所以它就会慢慢熄灭。因此，提

高催化剂的抗积碳能力或找到适当的氧碳比和温

度范围，是提高 CHE 的 CH4 催化转化效率的方

法［30］。然而，应用 CHE 催化 CH4燃烧只发生在系

统预热阶段，其时间不长。目前，Ceres Power［28］

已经开发了一种中温金属支撑的 SOFC，只需 9 min
就能正常启动。在 SOFC 正常启动后，CHE 可以

通过燃烧阳极废气（AOG，（1b）反应后的富氢气

体）［13， 22］来工作。AOG 更容易被催化转化且不容

易积碳，使 CHE 在 SOFC 系统中长期运行时更加

可靠。

2. 4　CHE的换热性能

为了模拟耦合器在 HEO 工作模式下的换热

性能，在 CHE 前加入一个点燃式燃烧器，通入 152 
g/min 的 770 K 空气和 2. 6 g/min 的甲烷燃气，在

燃烧器中燃烧后再将高温尾气通入 CHE。从

CHE 冷空气端通入 150 g/min 的空气，记录参数，

得到 CHE 仅作为换热器时的换热效率，并与

内
壁
温

度
/K

0
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800

1000

1200

t/min
10 15 205 25 30

770 K CCO
880 K CCO
770 K CHE
880 K CHE

图 9　CHE内壁温度随时间的变化

Fig. 9　Change of inner wall temperature
of CHE with time
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图 8　尾气温度随时间的变化

Fig. 8　Change of exhaust gas temperature with time
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图 7　CH4催化转化率随时间的变化

Fig. 7　Change of catalytic conversion of CH4 with time

图 10　催化剂表面积碳样本

Fig. 10　Carbon deposition on catalyst sample surface
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CHE 正常工作时（表 3，CHE 的实验设置）对比，

如图 11 所示。

CHE 是燃烧器和换热器耦合而成的，因此，

认为在相同的工作条件下可以比较换热效率。从

图 11 可以看出，进行催化燃烧时的 CHE 的换热

效率比其仅进行换热时的换热效率高出近 10%。

这表明，热侧通道中的催化燃烧可以有效提高换

热效率。因为放热反应发生在催化剂的表面［13］，

热量直接从催化剂载体，即换热器的翅片传递到

冷空气中。与一般情况下的热空气的热量到翅片

再到冷空气相比，少了一个对流换热的过程，因

此，提高了换热效率。图 12 再次证实了这个结

论。当热侧空气温度均为 770 K 时，经过一段时

间的稳定发展，CHE 的冷侧出口温度较高。虽然

这两种情况都没有达到理想的 870 K，但毫无疑

问使用 CHE 是一种强化换热的策略，并具有一定

的潜力。然而，由于 CHE 使用催化燃烧，需要一

定的启动时间，因此，在初始发展阶段，换热效率

和冷空气出口温度比 HEO 时低。但 SOFC 系统

也需要时间来慢慢升温。这与 CHE 的发展曲线

相吻合［29］，有利于 CHE 的正常使用。并且，随着

系统温度和 CHE 进口温度的上升，图中的曲线

（2）将逐渐向曲线（3）发展，出口温度将进一步上

升，进入良性循环。因此，在实际应用 CHE 时可

以有效缩短系统的启动时间，或在相同的启动时

间内拥有更高的燃料利用率。

图 13 显示了 Park 等［23］的 CPFHE 和本研究

中 CHE 的努塞尔数与雷诺数的关系。在实验的

第 30 min，CHE 热侧混合气体的特性如表 4 所示。

可 以 通 过 式（4）计 算 得 出 当 Re 为 800 时 ，Nu

（CHE）为 13. 1。在相同的 Re 下，未优化的 CPF‐
HE 的 Nu 为 11. 8，而带有优化翅片的 CPFHE 的

Nu 在 11~14。可以认为，CHE 的换热性能已经

达到了先进水平。

2. 5　CHE的排放

实验按照表 3 设置，数据只记录前 10 min 排

放波动较大的情况。图 14 和图 15 显示了 CHE 正

常运行和只进行催化反应时的排放比较。由于

CHE 在 SOFC 系统中一般为上游或中游部件，难

以通过具体的评价指标考量其对环境的综合影

响，因此，仅通过定量指标探究其各项排放在不同

边界条件下的变化趋势。

从图 14 中可以看出，由于反应温度偏低，

CHE 的氮氧化物排放几乎为零。然而，CHE 燃

烧并不充分，产生了更多的 CO，有可能是换热导

500
Re

N
u

CHE
CPFHE

11.0

11.5

12.0

12.5

13.0

13.5

600 700 800 900

图 13　CHE和 CPFHE的努塞尔数与雷诺数的关系

Fig. 13　Nusselt number with respect to the reynolds
number for the CHE and CPFHE

图 12　冷空气侧出口温度随时间的变化

Fig. 12　Change of cold side outlet temperature
with time

图 11　换热效率随时间的变化

Fig. 11　Change of heat exchange efficiency with time
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致温度不均匀，形成了部分低温区，从而产生了较

多的 CO。但催化剂对 CO 的氧化反应也有催化

作用，随着 CHE 热侧空气温度随系统温度的升

高，催化作用增强，可以有效改善 CO 的排放。总

体而言，CHE 的各种排放都比较低。如果 CHE
能长期稳定地燃烧，也有可能达到 NOx 和 CO 非

常低的工作条件。因此，寻找一种稳定可靠的催

化剂或能使各项排放都比较低的条件范围，也是

今后改进 CHE 的关键。

3 结　论

（1）CHE 比仅进行换热时的换热效率提高了

10%，并且冷空气侧出口温度比相同换热器的更

高，也更接近预热 SOFC 系统的温度要求，因此，

在实际应用中 CHE 可以有效缩短系统的启动时

间，或在相同的启动时间下拥有更高的燃料利

用率。

（2）CHE 的 CH4催化转化率比仅进行催化反

应时降低了 4%。提高进气温度、提高催化剂的

抗积碳能力或找到可以避免积碳的氧碳比和条件

区间是提高 CHE 的 CH4催化转化率的途径，也能

再次提高 CHE 的换热效率和稳定运行能力。

（3）在 770 K 的热侧温度下，CHE 达到最高催

化转化效率的时间不到 5 min，满足系统启动的需

求。CHE 的废气温度远低于传统点火燃烧器的

废气温度，可以大大降低其余部件的热负荷，有望

降低对其他热力部件的要求和成本。

（4）CHE 的燃料浓度适应区间很广，NOx、

CO 排放量也比较低，并且有望找到两者综合排

放都很低的工况。将 CHE 应用于 SOFC 系统的

一般热循环中，利用其催化燃烧更易反应的 AOG
气体可能更具潜力。
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