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摘　 要：固体氧化物燃料电池（Ｓｏｌｉｄ Ｏｘｉｄｅ Ｆｕｅｌ Ｃｅｌｌ，ＳＯＦＣ）工作温度高，阳极可发生燃料内重整反应，
具有较高的燃料灵活性，同时可与燃气轮机（Ｇａｓ Ｔｕｒｂｉｎｅ，ＧＴ）构成固体氧化物燃料电池 ／ 燃气轮机

（ＳＯＦＣ ／ ＧＴ）混合动力系统进一步提高系统效率。 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 混合动力系统一般分为底层和顶层循环

２ 种，考虑到 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 示范性工程有限且建造成本高，一般采用数学建模仿真方法开展 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 研

究。 与单独 ＳＯＦＣ 或 ＧＴ 模型不同，常采用热力学建模仿真对 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 系统性能进行分析优化。 介

绍了 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 混合动力系统常用热力学模型，并对目前 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 混合动力系统常见稳态和动态热

力学建模工作展开综述，考虑到现阶段 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 混合动力系统多采用商业化软件（Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ、ＣＯＭ⁃
ＳＯＬ、ｇＰＲＯＭｓ 等）建模，建模功能有限、不易拓展，后续工作可基于 Ｍａｔｌａｂ、Ｐｙｔｈｏｎ 等软件进行开源代

码的编程；现阶段主要围绕系统级集总模型开展分析，无法准确描述燃料电池的局部特性，后续工作

可在 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 建模中引入一维甚至更高维度的 ＳＯＦＣ 模型进一步提高建模精度。
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０　 引　 　 言

国家发展改革委在《“十四五”可再生能源发展

规划》中提出，实现能源低碳化、清洁化、高效化利

用是现阶段主要发展目标［１］。 分布式发电具有投

资少、安装地点灵活、建设周期短、能源利用率高及

环境污染小等优势［２］，同时可结合余热回收利用进

一步提高能源利用效率［３］。 常见的分布式发电装

置主要有微型燃气轮机（Ｍｉｃｒｏ Ｇａｓ Ｔｕｒｂｉｎｅ，ＭＧＴ）、
内燃机、燃料电池（Ｆｕｅｌ Ｃｅｌｌ，ＦＣ）等。 其中，燃料电

池是一种直接将燃料中化学能转化为电能的发电装

置，由于发电效率不受卡诺循环效率限制，ＦＣ 与传

统热机相比能量利用效率可提高 １０％ ～ ２０％，且污

染物排放明显低于传统火力发电［４］，因此燃料电池

分布式发电技术是适应未来能源低碳化、清洁化、高
效化发展趋势的重要方向。 根据电解质不同，燃料

电池可分 为 质 子 交 换 膜 燃 料 电 池 （ Ｐｒｏｔｏｎ Ｅｘ⁃
ｃｈａｎｇｅ Ｍｅｍｂｒａｎｅ Ｆｕｅｌ Ｃｅｌｌ，ＰＥＭＦＣ）、固体氧化物燃

料电池、熔融碳酸盐燃料电池 （Ｍｏｌｔｅｎ Ｃａｒｂｏｎａｔｅ
Ｆｕｅｌ Ｃｅｌｌ，ＭＣＦＣ）、磷酸燃料电池（ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｉｃ Ａｃｉｄ
Ｆｕｅｌ Ｃｅｌｌ， ＰＡＦＣ） 和碱性燃料电池 （ Ａｌｋａｌｉｎｅ Ｆｕｅｌ
Ｃｅｌｌ，ＡＦＣ） ５ 类。 ＳＯＦＣ、ＭＣＦＣ、ＡＦＣ 反应产物在阳

极生成，ＰＡＦＣ、ＰＥＭＦＣ 反应产物在阴极生成。 同

时，ＰＥＭＦＣ、ＰＡＦＣ、ＡＦＣ 均需使用 Ｈ２作为燃料，如果

使用碳氢化合物如 ＣＨ４、乙醇等作为燃料则需在系

统中额外引入外部燃料重整器，不仅增加系统复杂

性和 成 本， 还 会 降 低 整 体 效 率［５］。 与 之 相 比，
ＳＯＦＣ、ＭＣＦＣ 作为高温燃料电池，电池内部可发生

燃料重整，可直接使用碳氢化合物作为燃料，燃料灵

活性更高。 其中，ＳＯＦＣ 可使用 Ｈ２、ＣＯ、ＣＨ４、ＮＨ３等

作为燃料，主要用于小型分布式发电站［６］。 考虑

到 ＳＯＦＣ 尾气温度高，具有高品位废热，因此可与采

用有机朗肯循环（ＯＲＣ） ［７］、布雷顿循环［８－９］ 或底层

蒸汽循环［１０］等热机耦合构建热电联产（ＣＨＰ）装置，
用来额外发电或供热。 研究表明，ＳＯＦＣ 混合发电

系统最大效率可达 ９０％［１１］。
常见热机有燃气轮机、蒸汽机等。 燃气轮机是

２１ 世纪动力设备的核心［１２］。 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 混合动力系

统中，ＧＴ 可回收利用 ＳＯＦＣ 尾气中的废热从而提高

系统效率。 关于 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 混合动力系统研究较多，
考虑到 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 测试平台的建造成本，数学建模仿

真为 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 混合系统提供了一种经济高效的方

法。 学 者 已 基 于 ｇＰＲＯＭｓ、 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ、 Ｍａｔｌａｂ ／
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 等商业化软件，针对 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 系统开展了

前瞻性热力学建模和仿真分析工作，从而优化混合

系统性能。 但目前仍局限于利用已有商业化软件

对 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 系统开展模块化建模工作，缺少相关开

源代码，而基于商业化软件搭建的模型功能有限、针
对性受限。 目前亟需针对 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 系统建模和仿

真技术开展进一步研究。
针对 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 混合动力系统的建模与仿真研

究，笔者介绍了 ＳＯＦＣ、ＧＴ 基本结构、工作原理与数

学建模研究现状；论述了 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 混合发电系统布

置方式及 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 数学仿真模型；综述了现阶

段 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 相关研究工作、ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 混合发电系

统示范工程与相关建模仿真工作，其中 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 混

合动力系统建模仿真工作按照 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 建模方法

展开；最后对未来 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 混合动力系统建模仿真

工作发展方向进行展望。

１　 固体氧化物燃料电池及燃气轮机

１􀆰 １　 固体氧化物燃料电池简介

１􀆰 １􀆰 １　 ＳＯＦＣ 基本结构及工作原理

ＳＯＦＣ 作为高温燃料电池，主要部件为阳极、阴
极、电解质构成的膜电极结构（Ｍｅｍｂｒａｎｅ－ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ
Ａｓｓｅｍｂｌｙ，ＭＥＡ），工作原理［１３］ 如图 １ 所示。 其中，
Ｏ２－为电化学反应中的离子导体，燃料（Ｈ２、ＣＯ）在阳

极发生氧化反应并向外电路释放电子，氧化剂（Ｏ２）
在阴极接受来自外部电路的电子并进行还原

反应［１４］。

图 １　 ＳＯＦＣ 工作原理［１３］

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ＳＯＦＣ［１３］

根据 物 理 结 构 不 同， ＳＯＦＣ 可 分 为 管 式

（ＴＳＯＦＣ）和平板式（ＰＳＯＦＣ）２ 种［１５］。 Ｗｅｓｔｉｎｇｈｏｕｓｅ
公司于 １９８０ 年成功研制出具有高耐久性的 ＴＳＯＦＣ，

７２
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不存在高温密封问题，但输出功率较低且成本较高，
与之相比 ＰＳＯＦＣ 成本相对低廉，且输出功率密度和

性能较好，是目前主流商用化 ＳＯＦＣ 类型。
由于 ＳＯＦＣ 工作温度高，阳极可发生燃料内重

整反应，具有较高的燃料灵活性，ＣＨ４
［１６－１７］、生物燃

料［１８］等烃类燃料均可经燃料重整反应后作为 ＳＯＦＣ
反应物［１９］，Ｂｌｏｏｍ Ｅｎｅｒｇｙ 公司推出的 Ｂｌｏｏｍ Ｂｏｘ 固

体氧化物燃料电池微型电站几乎可以使用所有烃类

燃料（如乙醇、生物机油、沼气、天然气）发电，且在

使用石油、煤气层等化石能源发电时，碳排量仅为传

统火电厂的 ４０％［２０］。 由于与 Ｈ２相比，ＣＨ４价格低廉

且更易管理，ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 混合系统常采用 ＣＨ４作为燃

料［１５］。 ＣＨ４作为燃料的 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 系统首先需进行

燃料重整，根据重整反应发生位置不同，ＳＯＦＣ 系统

可分为内部燃料重整（ Ｉｎｔｅｒｎａｌ Ｒｅｆｏｒｍｉｎｇ，ＩＲ）和引

入外部燃料重整器 ２ 种。 ＩＲＳＯＦＣ 系统由于不需引

入额外的重整器，成本低，且燃料重整反应作为吸热

过程可对 ＳＯＦＣ 电堆进行冷却，因此更常用［２１－２４］，
较多 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 混合动力系统建模仿真研究工作涉

及 ＳＯＦＣ 内部重整过程建模［２５－２９］。 在 ＣＨ４作为燃料

的 ＩＲＳＯＦＣ 系统中，阳极除发生 Ｈ２电化学反应外，
还发生 ＣＨ４蒸汽重整反应（Ｍｅｔｈａｎｅ Ｓｔｅａｍ Ｒｅｆｏｒｍｉｎｇ
Ｒｅａｃｔｉｏｎ，ＭＳＲＲ）和水煤气变换反应（Ｗａｔｅｒ Ｇａｓ Ｓｈｉｆｔ
Ｒｅａｃｔｉｏｎ，ＷＧＳＲ），电池内部发生的反应方程见表 １。

表 １　 ＣＨ４作为燃料的 ＳＯＦＣ 系统内部反应方程式［１７］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＯＦＣ
ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ＣＨ４ ａｓ ｆｕｅｌ［１７］

ＳＯＦＣ 内部反应 反应方程式

ＭＳＲＲ （Ⅰ）ＣＨ４＋Ｈ２Ｏ 􀜩􀜨􀜑 ＣＯ＋３Ｈ２

ＷＧＳＲ （Ⅱ）ＣＯ＋Ｈ２Ｏ 􀜩􀜨􀜑 ＣＯ２＋Ｈ２

氧化反应 （Ⅲ）Ｈ２＋Ｏ２－􀜩􀜨􀜑 Ｈ２Ｏ＋２ｅ－

还原反应 （Ⅵ）１ ／ ２Ｏ２＋２ｅ－ →Ｏ２－

１􀆰 １􀆰 ２　 ＳＯＦＣ 建模工作现状

ＳＯＦＣ 建模工作主要围绕多孔电极中的气体流

动、传热、多组分传质、化学和电化学反应展开，并对

电池极化曲线（Ⅴ－Ⅰ曲线）、稳态运行状况、瞬态行

为进行分析。 按照建模对象不同，ＳＯＦＣ 模型可分

为 ＳＯＦＣ 电极机理模型、ＳＯＦＣ 单电池模型、ＳＯＦＣ 电

堆模型、系统级 ＳＯＦＣ 模型等［１４］。
近年来，计算机技术进步使 ＳＯＦＣ 仿真可实现

从量子（亚原子）到原子再到连续尺度的多尺度建

模［３０］，建模方法分为微观尺度方法（如密度泛函理

论、分子动力学、量子化学等）、中尺度方法（玻尔兹

曼法、格点法、蒙特卡罗法）、宏观尺度方法（如有限

元法、有限差分法、有限体积法） ［１４］。
对于宏观 ＳＯＦＣ 建模而言，按照建模维度划分

可将 ＳＯＦＣ 分为零维（０Ｄ）、一维（１Ｄ）、二维（２Ｄ）、
三维 （ ３Ｄ） ［３１］，按照建模维度，列举了一些已有

的 ＳＯＦＣ 仿真模型［２５－２８，３０－３３］（表 ２）。 以 ３Ｄ 建模为

例，ＳＯＦＣ 三维模型主要利用已有商业 ＣＦＤ 软件（如
Ｆｌｕｅｎｔ、ＣＯＭＳＯＬ、ＣＦＤ－ＡＣＥ＋、ｇＰＲＯＭｓ、ＳＴＡＲ－ＣＤ［３２］

等）对燃料电池全空间长度进行建模，进而实现

ＣＦＤ 仿 真 计 算。 如 ＢＥＳＳＥＴＴＥ 等［２６］ 较 早 开 展

ＴＳＯＦＣ 三维建模工作，对 ＳＯＦＣ 建立单管稳态三维

电化学、热力学数学模型；ＺＨＵ 等［３３］利用 ＳＴＡＲ－ＣＤ
软件开展 ＰＳＯＦＣ 电堆稳态建模，研究了 ＳＯＦＣ 电堆

中燃料浓度、温度、局部电流浓度等参数的分布。
ＲＡＭÍＲＥＺ－ＭＩＮＧＵＥＬＡ 等［２７］对 ＳＯＦＣ 采用 ＣＯＭＳＯＬ
软件建立了三维 ＣＦＤ 模型，分析了 Ｈ２、ＣＯ 的电化

学反应，燃料重整反应及水煤气变换反应对 ＳＯＦＣ
系统熵产率和性能的影响，突出燃料电池内部发生

的主要不可逆性。
高维度模型（如 ２Ｄ、３Ｄ 模型）需要使用 ＣＦＤ 软

件，并基于 ＳＯＦＣ 中详细的传热过程及质量传输方

程展开计算。 高维度模型的优点是可用于捕捉局部
表 ２　 ＳＯＦＣ 建模举例

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ＳＯＦＣ ｍｏｄｅｌｓ

模型维度（ＣＦＤ）
燃料电池类型

（板式 ／ 管式、瞬态 ／ 稳态）
燃料种类 是否考虑燃料重整 文献

３Ｄ（ＡＮＳＹＳ） 管式稳态模型 ＣＨ４ 是 ［２６］

３Ｄ（ＳＴＡＲ－ＣＤ） 板式稳态模型 ＣＯ ／ Ｈ２ 否 ［３０］

３Ｄ（ＣＯＭＳＯＬ） 板式稳态模型 沼气（ＣＨ４ ／ ＣＯ ／ Ｈ２） 是 ［２７］

３Ｄ （ＳＴＡＲ－ＣＤ） 板式稳态模型 ＣＨ４ 是 ［２５］

２Ｄ（ＦＬＵＥＮＴ） 稳态模型 ＣＨ４ 是 ［２８］

２Ｄ（ＣＯＭＳＯＬ） 管式稳态模型 Ｈ２ 否 ［３１］

２Ｄ（ＦＬＵＥＮＴ） 板式稳态模型 ＣＨ４ 是 ［３２］

１Ｄ（ＰＥＮ） 纽扣电池瞬态模型 ＣＨ４ 是 ［３３］

８２
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物质浓度、局部电流密度、ＳＯＦＣ 热梯度分布等重要

参数［１３，３１］，但计算量较大，成本较高，因此 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ
混合动力系统多采用 ＳＯＦＣ ０Ｄ、１Ｄ 模型进行热力学

建模。 ０Ｄ 模型是将 ＳＯＦＣ 单电池或电堆视为集总

模型，即不考虑相关参数（物质浓度、电流密度、电
压等）沿空间坐标的变化；１Ｄ 模型仅考虑相关参数

沿主要维度的参数分布；因此 ０Ｄ、１Ｄ ＣＦＤ 模型计算

量较小，适合于 ＳＯＦＣ 系统性能优化，尤其是控制方

面的研究。
同时，不同维度 ＳＯＦＣ 模型按照是否考虑各参

数随时间变化分为稳态模型及瞬态模型 ２ 种。
在 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 混合动力系统中引入 ＳＯＦＣ 动态模型

工作量大且计算成本较高，因此现有模型中 ＳＯＦＣ
稳态模型较多［１３］。 相关研究常基于 Ｍａｔｌａｂ、Ａｓｐｅｎ
Ｐｌｕｓ 等软件建立系统级 ＳＯＦＣ 稳态模型，即不考虑

温度、物质浓度等参数随时间变化。 因此第 ３．２ 节

主要基于 ＳＯＦＣ 的 ０Ｄ 稳态模型对 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 混合动

力系统数学模型展开介绍。
１􀆰 ２　 燃气轮机简介

１􀆰 ２􀆰 １　 燃气轮机基本结构与工作原理

燃气轮机是目前技术较成熟的分布式发电装

置，系统循环以布雷顿循环为基础，包括压缩机、燃
烧室、透平、回热器、发电机等部件［３４］，常见单轴式

燃气轮机结构如图 ２ 所示。 空气经压缩机压缩后送

至燃烧室燃烧，废气送至涡轮膨胀驱动发电机和压

缩机，热交换器可预热进入燃烧室的气体［３５］。 换热

器部件有助于进一步提高燃气轮机效率，实现节能

减排。 常见燃料包括天然气、汽油、柴油等。

图 ２　 单轴式燃气轮机（含换热器）
Ｆｉｇ．２　 Ｓｉｎｇｌｅ－ｓｈａｆｔ ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ （ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ）

燃气轮机系统可分为重型燃气轮机发电系统、
小型燃气轮机发电系统、微型燃气轮机发电系统。
其中，ＭＧＴ 常见功率为 ２５～３００ ｋＷ，具有结构紧凑、
维修成本低、振动小等优点；换热器部件有助于进一

步提高 ＭＧＴ 效率，实现节能减排。 基于以上特

点，ＭＧＴ 应用范围广，适用于分布式发电、ＣＨＰ 系统

和 ＦＣ ／ ＭＧＴ 联合发电系统。
１􀆰 ２􀆰 ２　 燃气轮机建模现状

燃气轮机整体性能主要取决于压缩机、燃烧室、

透平等重要部件［３６］，因此建模工作主要围绕 ＧＴ 系

统中的压缩机、透平、燃烧室等展开。 常见的燃气轮

机建模仿真按照侧重点不同分为系统级建模与针对

某一部件开展多维 ＣＦＤ 仿真。
燃气轮机系统级建模包括机理建模与黑箱建模

２ 种，黑箱建模是基于试验数据库建立，不需要机

理，建模更常用［３７］。 机理建模是基于系统机理得出

的数学模型，如林向雨［３７］ 基于 ＰＡｎｙｓｉｍｕ 仿真平台

采用模块化机理建模方法建立了 ＳＧＴ５－４０００Ｆ 型重

型燃气轮机的仿真模型。 张元哲等［３８］ 在 Ｍａｔ⁃
ｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中基于能量守恒、质量守恒及热力学分

析采用模块化建模方法建立了单轴重型燃气轮机的

数学模型。 目前针对燃气轮机系统级的研究多从热

动力学角度建立数学模型，一般采用状态方程描

述［３９］。 考虑到系统级 ＧＴ 建模中未表征燃烧室部件

的燃烧行为，相关研究针对燃烧室部件建立 ＣＦＤ 模

型进行分析。 如 ＣＨＩＡＲＩＥＬＬＯ 等［４０］ 使用商业软件

ＡＮＳＹＳ 对 ＧＴ 系统燃烧室部件在不同负载下的热力

学和流体动力学行为进行三维 ＣＦＤ 仿真分析。
ＧＯＢＢＡＴＯ 等［４１］对 Ｈ２作为燃料的单轴燃气轮机系

统燃烧室部件内的空气－氢反应流动进行 ＣＦＤ 分

析，并评估了所提出的 ＣＦＤ 模型预测燃烧室内部

温度场的能力。 考虑到 ＣＦＤ 模型计算量大等问

题，一 般 不 适 用 于 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 混 合 动 力 系 统 的

仿真。
在 ＧＴ 系统级建模仿真中，根据研究需要可分

为稳态模型和动态模型 ２ 种，等熵效率模型［３５］ 是

常见稳态模型，性能曲线拟合模型［４２］ 是常见动态

模型。
压缩机、透平作为燃气轮机系统中关键部件，压

缩机、透平部件的稳态模型基于等熵过程热力学公

式建立［１４］，考虑到压缩机和透平实际工作过程并非

等熵，因此常引入等熵效率、多变量效率表示循环过

程的不可逆性和热损失，虽然多变量效率模型相比

等熵效率模型更精确，但由于计算过程较复杂，因此

等熵效率模型更适用于系统级建模［４３］。 压缩机、透
平性能曲线拟合模型通过引入压缩机、透平的性能

曲线进行系统级 ＧＴ 瞬态建模。 性能曲线图是在试

验台测试中获得的压缩机、透平详细信息［４２］，通常

包括压缩比、无量纲质量流量、转速之间关系图及等

熵效率与无量纲质量流量之间效率图［４４］。 以压缩

机为例，压缩机性能图中，４ 个基本性能参数压缩比

ε、效率 η、质量流量 ｍ̇ （或校正后的质量流量 ϕ ＝

ｍ̇ Ｔｉｎ ｐ０ ／ ｐｉｎ， Ｔｉｎ 为进入 ＧＴ 燃料 ／空气的温度， ｐ０

９２
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为大气压强， ｐｉｎ 为 ＧＴ 进气压强）、转速 Ｎ （或校正

后的转速 Ｎｃｒ ＝Ｎ ／ Ｔｉｎ ）已知任意 ２ 个变量，即可计

算其余变量。 压缩机进行数学建模时，需要特定格

式的映射数据［４５］，因此需对压缩机性能图进行预处

理生成相关映射数据，然后作为数学建模的半经验

模型输入。 由于压缩机性能图中，喘振区附近的速

度轮廓几乎垂直于压力比轴（ｙ 轴），缺乏高速与低

速数据，因此需借助相关数据处理方法对性能图进

行预处理，进而对数据合理外推。 ＫＵＲＺＫＥ［４５］ 引入

辅助坐标（ β 线）对性能曲线图进行处理， β 线模型

是性能曲线图处理中应用最广泛的方法。 此外还有

Ｊｅｎｓｅｎ ＆ Ｋｒｉｓｔｅｎｓｅｎ 法［４６］、穆勒法（Ｍｕｅｌｌｅｒ ｍｅｔｈｏｄ）、
神经网络法等［４７］。

换热器、燃烧室等部件常近似为等压开口系统。
ＧＴ 系统级建模中，常忽略燃烧室的燃烧过程，将燃

烧室近似作为与外界有热交换的控制体处理，因此

常基于质量守恒、能量守恒方程采用简单热力学公

式对燃烧室进行零维简单建模分析［１３］，按相关进气

参数（空气、燃料的质量流量、比热容等）计算燃烧

室出口温度。 换热器部件常基于对数平均温差

法［４８］、ε－ＮＴＵ 法［４９－５０］ 进行设计分析，如薛提微［５１］

基于改进的传热有效度－传热单元法（ε－φ ＮＴＵ 法）
对换热器进行设计分析。 但为简化计算，燃气轮机

进行系统级建模仿真时一般假设换热器无热损失，
近似认为冷热流热交换量相同。

２　 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 系统布置方式及控制方程

２􀆰 １　 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 混合动力系统布置方式

ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 混合动力系统根据 ＳＯＦＣ 与 ＧＴ 布置

位置不同，可分为底层循环、顶层循环 ２ 种。 顶层循

环是在 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 混合系统中将燃料电池置于燃气

轮机系统中燃烧室前，ＳＯＦＣ 反应后尾气进入 ＧＴ 燃

烧室燃烧后进入透平膨胀做功，通过发电机对外发

电并为压缩机提供动力［５２－５３］。 底层循环是燃气轮

机位于燃料电池上游，透平排气作为燃料电池阴极

空气来源。 燃料电池与燃气轮机之间通过换热器耦

合，即空气经压缩机压缩后，先经由换热器与燃料电

池高温尾气发生热交换，回收利用 ＳＯＦＣ 尾气中废

热后再进入透平膨胀做功［５２］。
由于燃料电池工作压力不同，顶层循环又称为

增压型 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 系统，如图 ３ 所示，底层循环又称

为常压型 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 系统，如图 ４ 所示。 其中，底层

循环效率要低于顶层循环，且底层循环换热器部件

成本比较高，ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 混合动力系统常采用顶层

循环。

图 ３　 增压式 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 系统

Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄ ＳＯＦＣ ／ ＧＴ ｈｙｂｒｉｄ ｓｙｓｔｅｍ

图 ４　 常压式 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 系统

Ｆｉｇ．４　 Ｎｏｎ－ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄ ＳＯＦＣ ／ ＧＴ ｈｙｂｒｉｄ ｓｙｓｔｅｍ

２􀆰 ２　 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 混合动力系统数学模型

常见 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 系统建模按照研究目的可分为

稳态模型与动态模型 ２ 种，稳态模型主要研究设计

工况下的 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 系统，有时为分析非设计工况下

系统行为，会对比分析不同负载下 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 系统稳

态特性。 动态模型与稳态模型的区别在于动态模型

考虑了相关参数随时间变化，但仍以稳态模型相关

数学公式作为基础。 本节模型主要计算 ＳＯＦＣ 输出

电压、排气温度、输出功率与 ＧＴ 各部件的排气温

度、输出功率，最后计算系统效率，以下分别从建模

的基本假设、建模方法和数学模型公式展开介绍。
２􀆰 ２􀆰 １　 ＳＯＦＣ 建模及基本假设

主要论述 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 混合动力系统中 ＳＯＦＣ 稳

态模型的电化学反应及热力学相关数学模型公式。
该模型以 ＳＯＦＣ 进气温度、各物质分压、电流密度作

为输入，计算 ＳＯＦＣ 工作电压、工作电流，ＳＯＦＣ 对外

输出电功的功率可根据工作电流、工作电压计算，通
过反复迭代确定 ＳＯＦＣ 排气温度。

为简化计算， ＳＯＦＣ 建模时常做如下假设：
① ＳＯＦＣ 单电池绝热［４，１７］；② 阴极出口气体温度等

于阳极气体出口温度；③ 阴极气体由 Ｏ２（２１％）、Ｎ２

（７９％）组成，阳极气体由 ＣＨ４、ＣＯ、ＣＯ２、Ｈ２、Ｈ２Ｏ 组

成［５４］，均为不可压缩理想气体；④ ＣＨ４ 作为燃料

的 ＳＯＦＣ 中，假设阳极只有 Ｈ２参与电化学反应，ＣＨ４

只参与蒸汽重整反应，燃料中所有 ＣＯ 均通过水煤

０３
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气变换反应消耗［１７］，且上述反应均处于化学平衡状

态［５４］；⑤ 燃料电池内部气体流动均为层流状态，为
不可压缩牛顿理想气体混合物，且具有恒定努塞

尔数［１７］。
２􀆰 ２􀆰 ２　 ＳＯＦＣ 电化学反应数学模型

在 ＣＨ４ 作为燃料的 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 混合动力系统

中，ＳＯＦＣ 只考虑 Ｈ２参与的电化学反应（假设④），
因此基于能斯特方程可求得 ＳＯＦＣ 在某一特定工作

温度（８００～１ ０００ ℃）下的开路电压 Ｅ ：

Ｅ ＝ Ｅ０ ＋
ＲＴＳＯＦＣ

２Ｆ
ｌｎ

ｐ（Ｈ２）ｐ（Ｏ２）
１
２

ｐ（Ｈ２Ｏ）
æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （１）

式中， Ｅ０ 为 ＳＯＦＣ 在某一工作温度下的可逆电动

势，常基于经验公式计算［５５－５６］，也可基于某一特定

温度下该反应的吉布斯自由能 ΔＧ 计算；Ｆ 为法拉

第常数，取 ９６ ５００ Ｃ ／ ｍｏｌ；Ｒ 为理想气体常数，取
８．３１４ Ｊ ／ （ｍｏｌ·Ｋ）；ｐ（ ｉ）为 ｉ 物质的分压，ｉ 表示 Ｈ２、
Ｏ２、Ｈ２Ｏ； ＴＳＯＦＣ 为 ＳＯＦＣ 工作温度。

Ｅ０ ＝ １．２７２ ３ － ２．７６４ ５ × １０ －４ＴＳＯＦＣ， （２）

Ｅ０ ＝ ΔＧ
２Ｆ

， （３）

式中， ＴＳＯＦＣ 计算时可使用 Ｔ ｉｎ
ＳＯＦＣ ＳＯＦＣ 阴极空气的进

气温度作为初始值进行迭代计算。
但 ＳＯＦＣ 实际输出工作电压需考虑各种损耗

（活化损耗ηａｃｔ、欧姆损耗ηｏｈｍｉｃ、浓度损耗ηｃｏｎ
［５７］ ）引

起的电压下降，因此实际工作电压 Ｖｃｅｌｌ 表示为

Ｖｃｅｌｌ ＝ Ｅ － ηａｃｔ － ηｃｏｎ － ηｏｈｍｉｃ 。 （４）
活化损耗 ηａｃｔ 可借助巴特勒－沃尔默（Ｂ－Ｖ）方

程确定：

ｊ ＝ ｊ０ ｅｘｐ α
ｎｅＦηａｃｔ

ＲＴＳＯＦＣ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ｅｘｐ － （１ － α）

ｎｅＦηａｃｔ

ＲＴＳＯＦＣ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ } ，

（５）
式中， ｊ 为 ＳＯＦＣ 工作电流密度； ｊ０ 为交换电流密度；
α 为传输系数；ｎｅ为电化学反应转移的电子数；ＴＳＯＦＣ

为燃料电池工作温度。
在高电流密度下，可用塔菲尔公式近似简化计

算活化损耗 ηａｃｔ：

ηａｃｔ ＝
ＲＴ
αｎｅＦ

ｌｎ ｊ
ｊ０
， （６）

浓度损耗 ηｃｏｎ 计算公式为

ηｃｏｎ ＝ － ＲＴ
ｎｅＦ

ｌｎ １ － ｊ
ｊＬ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （７）

式中， ｊＬ 为极限电流密度，表示物质传输的极限情况

下（催化层内的反应物浓度降至 ０ 时）对应的电流

密度。

欧姆损耗 ηｏｈｍｉｃ 为

ηｏｈｍｉｃ ＝ ｊＲｅｆｆ， （８）
式中， Ｒｅｆｆ 为电堆的有效电阻。

ＳＯＦＣ 对外所做电功的功率 Ｐｅｌ可根据 ＳＯＦＣ 的

输出电流、实际工作电压 Ｖｃｅｌｌ计算：
Ｐｅｌ ＝ ＮｃｅｌｌＶｃｅｌｌＩ 。 （９）

其中， Ｎｃｅｌｌ 为电堆中单电池个数； Ｉ 为 ＳＯＦＣ 的

输出电流，可基于单电池有效工作面积 Ａｃｅｌｌ 计算。
建模过程中一般会给出 ＳＯＦＣ 交换电流密度ｊ０、极限

电流密度 ｊＬ、有效总电池电阻Ｒｅｆｆ、传输系数 α 等重

要参数，可确定 ＳＯＦＣ 电堆的工作电压、工作电流，
进而确定 Ｐｅｌ 。

Ｉ ＝ ｊＡｃｅｌｌ 。 （１０）
２􀆰 ２􀆰 ３　 ＳＯＦＣ 稳态热力学模型

基于 ＳＯＦＣ 电堆能量守恒方程，可计算 ＳＯＦＣ 排

气温度 Ｔ ｏｕｔ
ＳＯＦＣ ：

Ｔ ｏｕｔ
ＳＯＦＣ ＝

∑
ｉ
ｍ· ｉｎ

ｉ ｃｐ，ｉＴ ｉｎ
ＳＯＦＣ ＋ ∑

ｋ
Ｒｋ － ΔＨｋ( ) － Ｐｅｌ

∑
ｉ
ｍ·ｏｕｔ

ｉ ｃｐ，ｉ
。

（１１）
其中， ΔＨｋ 为 ＳＯＦＣ 内部反应焓变，可查表获得

参与反应物质的标准生成焓 Δ ｆＨθ
ｍ ，结合盖斯定律

计算获得；下标 ｉ 为电堆中的化学物质，在 ＩＲＳＯＦＣ
系统中， ｉ 为空气流道中的 Ｏ２、Ｎ２，燃料流道中的

Ｈ２、ＣＯ、ＣＨ４等物质；下标 ｋ 为电堆中发生的化学反

应或电化学反应（表 １）； Ｒｋ 为第 ｋ 个反应的化学反

应速率； ｃｐ，ｉ 为 ＳＯＦＣ 中 ｉ 物质的定压比热容；上标

ｉｎ、ｏｕｔ 分别表示进气、排气过程； ｍ
·

ｉｎ
ｉ 为 ｉ 物质的进

气摩尔流量，ｋｍｏｌ ／ ｓ，作为输入量已知； ｍ·ｏｕｔ
ｉ 为 ｉ 物质

的排气摩尔流量，ｋｍｏｌ ／ ｓ，可根据 ＳＯＦＣ 系统的物料

守恒计算：

ΔＨｋ ＝ ∑ｖｉ，ｋΔ ｆＨθ
ｍ， （１２）

ｍ·ｏｕｔ
ｉ ＝ ｍ· ｉｎ

ｉ ＋ ∑
ｋ
ｖｉ，ｋＲｋ， （１３）

式中， ｖｉ，ｋ 为 ｉ 物质在 ｋ 反应（Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ）中的化

学计量数。
ＩＲＳＯＦＣ 内部 ｋ 反应的速率 Ｒｋ 为

Ｒ（Ι） ＝ ｋａｃｔｐ（ＣＨ４）ｅｘｐ －
Ｅａｃｔ

ＲＴ ｏｕｔ
ＳＯＦＣ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （１４）

Ｒ（Ⅱ） ＝ ｋＷＧＳＲｐ（ＣＯ） １ －
ｐ（ＣＯ２）ｐ（Ｈ２）

ｋｓｈｉｆｔｐ（ＣＯ）ｐ（Ｈ２Ｏ）
æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

（１５）

Ｒ（Ⅲ，Ⅳ） ＝
ｊ

２Ｆ
。 （１６）

１３
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其中，Ⅱ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ表示具体反应方程（表 １）；
ｋａｃｔ 为 ＭＳＲＲ 的速率常数；Ｅａｃｔ为 ＭＳＲＲ 的活化能，取
８２×１０３ Ｊ ／ ｍｏｌ； ｋｓｈｉｆｔ 为 ＷＧＳＲ 反应平衡常数； ｋａｃｔ 、
ｋＷＧＳＲ 分 别 为 ＭＳＲＲ、 ＷＧＳＲ 的 反 应 速 率 常 数，
与 ＳＯＦＣ 电池内部温度 ＴＳＯＦＣ 有关，计算公式为

ｌｇ ｋｉ ＝ＡＴ ４
ＳＯＦＣ＋ＢＴ ３

ＳＯＦＣ＋ＣＴ ２
ＳＯＦＣ＋ＤＴＳＯＦＣ＋Ｅ。（１７）

其中， ｋｉ 为 ｋａｃｔ、 ｋＷＧＳＲ；相关系数 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ 取

值见表 ３［２１，５８］。
表 ３　 重整反应及水气变换反应的平衡常数计算公式参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｏｆ ｒｅｆｏｒｍｉｎｇ
ａｎｄ ｓｈｉｆｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

参数 重整反应 水气变换反应

Ａ －２．６３１ ２１×１０－１１ ５．４７３ ０１×１０－１２

Ｂ １．２４０ ６５×１０－７ －２．５７４ ７９×１０－８

Ｃ －２．２５２ ３２×１０－４ ４．６３７ ４２×１０－５

Ｄ １．９５０ ２８×１０－１ －３．９１５ ００×１０－２

Ｅ －６．６１３ ９５×１０ １．３２０ ９７×１０

　 　 在增压式 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 混合动力系统中，ＳＯＦＣ 排

气温度 Ｔ ｏｕｔ
ＳＯＦＣ 即为 ＧＴ 中燃烧室的进气温度 Ｔｉｎ，ｃｏｍｂ，

因此可通过 ＳＯＦＣ 排气温度将 ２ 个系统耦合，进
行 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 系统分析计算。 同时，燃料电池功率已

知，可进一步计算系统效率。
２􀆰 ２􀆰 ４　 ＧＴ 建模及基本假设

ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 混合动力系统中的 ＧＴ 数学模型主要

是对压缩机、透平、换热器等部件进行热力学相关分

析。 燃气轮机系统每个部件都可看作开口系统。 压

缩机、透平作为燃气轮机系统中关键部件，排气压

力、排气温度、等熵效率和质量流量取决于轴速、进
气温度、进气压力和气体热力学特性。 一般压缩机

进气压力、进气温度作为输入参数已知，通过热力学

分析，可计算压缩机、透平的排气压力，通过相关方

程联立获得压缩机、燃烧室、换热器、透平各个部件

的进气、排气温度。
为简化计算，进行 ＧＴ 建模时做出如下假设：

① 压缩机压缩过程和透平膨胀过程近似认为绝热；
② 忽略各部件入口出口工作流体动能、势能变化，
忽略各部件连接管道的压力损失；③ 工作流体认为

是具有恒定比热的理想气体；④ 假设换热器中冷热

流热传递为绝热过程，因此冷测与热测的热交换量

相同；⑤ 燃烧室燃烧过程近似为恒压热交换控制体

处理。
２􀆰 ２􀆰 ５　 ＧＴ 控制方程

在 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 混合系统中，针对 ＧＴ 研究大多是

建立热力学模型。 其中，压缩机和透平常基于压缩

比和等熵效率给出输入输出关系的热力学方程。
以压缩机为例，排气压力 ｐｏｕｔ，ｃ 为

ｐｏｕｔ，ｃ ＝ εｃｐｉｎ，ｃ， （１８）
式中， εｃ 为压缩机压缩比，一般以表格形式列出；
ｐｉｎ，ｃ 为压缩机进气压力，常取环境压力，作为已知输

入条件。
压缩机排气温度 Ｔｏｕｔ，ｃ 为

Ｔｏｕｔ，ｃ ＝ Ｔｉｎ，ｃ ＋
Ｔｉｎ，ｃ

ηｃ

ｐｏｕｔ，ｃ

ｐｉｎ，ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

κ－１
κ

－ １é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， （１９）

式中， Ｔｉｎ，ｃ为压缩机进气温度，常取环境温度，作为

已知输入条件； ηｃ为压缩机效率，一般以表格形式

列出； κ 为气体比热容比，对于空气取 κ ＝ １．４。
压缩机对外做功的功率 Ｐｃ计算为式（２０），需要

注意的是压缩机消耗系统中透平产能，对外做负功。
Ｐｃ ＝ ｍ·ａｉｒｃｐ（Ｔｉｎ，ｃ － Ｔｏｕｔ，ｃ）。 （２０）

　 　 其中， ｍ·ａｉｒ 为压缩机中空气质量流量，透平压缩

比、转速已知的情况下可通过透平图获得； ｃｐ 为空

气定压比热，根据工作温度确定。 在整个 ＧＴ 系统

中，为简化计算，一般近似认为 ｃｐ 为定值，不考虑随

温度的变化。
在 ＧＴ 控制方程中，压缩机进气温度、进气压力

为环境温度、环境大气压。 相关研究通常会注明 ＧＴ
型号并给出 ＧＴ 在设计工况下的重要参数，如压缩

比、压缩机等熵效率、透平等熵效率、空气质量流量、
燃料质量流量、换热器效率等，这些参数常作为系统

输入参数给出［５９］。 ＬＩ 等［１６］在工作中以表格形式给

出了 ＣＡＰＳＴＯＮＥ 公司的 Ｃ３０ 型单轴微型燃气轮机

设计工况相关参数。 ＲＯＳＳＩ 等［５９］ 给出了 Ｔｕｒｂｅｃ
Ｔ１００ 燃气轮机设计工况下相关参数。 常引入压缩

机性能曲线图、透平性能曲线图对不同负载下非设

计工况进行分析。
与压缩机类似，透平排气压力 ｐｏｕｔ，ｔ 为

ｐｏｕｔ，ｔ ＝ εｔｐｉｎ，ｔ， （２１）
式中， εｔ 为表示压缩机压缩比；ｐｉｎ，ｔ 为压缩机进气

压力。
透平排气温度 Ｔｏｕｔ，ｔ 为

Ｔｏｕｔ，ｔ ＝ Ｔｉｎ，ｔ ＋ ηｔＴｉｎ，ｔ １ －
ｐｏｕｔ ，ｔ

ｐｉｎ，ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

κ－１
κé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， （２２）

式中， Ｔｉｎ，ｔ 为透平的进气温度，近似等于燃烧室排气

温度； ηｔ 为透平效率，相关研究一般会以表格形式

列出。
透平对外做功的功率 Ｐ ｔ为

Ｐ ｔ ＝ ｍ·ａｉｒｃｐ Ｔｉｎ，ｔ － Ｔｏｕｔ，ｔ( ) 。 （２３）
换热器可基于假设④对冷流、热流之间的热交

２３
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换进行计算：
Ｐ ｌ ＝ ｍ·１ｃｐ１（Ｔｏｕｔ，ｌ － Ｔｉｎ，ｌ）， （２４）
Ｐｈ ＝ ｍ２ｃｐ２（Ｔｏｕｔ，ｈ － Ｔｉｎ，ｈ）， （２５）

Ｔｉｎ，ｌ ＝ Ｔｏｕｔ，ｃ， （２６）
Ｔｉｎ，ｈ ＝ Ｔｏｕｔ，ｔ， （２７）

式中， Ｐ ｌ 为冷流的热交换功率； Ｐｈ 为热流的热交换

功率； Ｔｉｎ，ｌ 为换热器冷流的进气温度，近似等于压缩

机排气温度； Ｔｏｕｔ，ｌ 为冷流排气温度； Ｔｉｎ，ｈ 为热流的

进气温度，近似等于透平的排气温度； Ｔｏｕｔ，ｈ 为热流

的排气温度；ｃｐ１、ｃｐ２分别为冷流和热流工作温度下

对应的定压比热容； ｍ·１、 ｍ·２ 分别为冷流、热流的质

量流量。
甲烷 作 为 燃 料 的 燃 烧 室 部 件 排 气 温 度

Ｔｏｕｔ，ｃｏｍｂ 为

Ｔｏｕｔ，ｃｏｍｂ ＝ Ｔｉｎ，ｃｏｍｂ ＋
ＬＨＶ（ＣＨ４）

ｃｐｎａｔ
。 （２８）

式中， Ｔｉｎ，ｃｏｍｂ 近似等于 ＳＯＦＣ 的排气温度； ａｔ 为完全

燃烧 １ ｋｇ 燃料所需理论空气质量，ｋｇ；ｎ 为过量空气

系数； ＬＨＶ（ＣＨ４） 为甲烷的低热值， ＭＪ ／ ｋｇ 。
Ｔｉｎ，ｃｏｍｂ ＝ Ｔ ｏｕｔ

ＳＯＦＣ， （２９）
Ｔｉｎ，ｔ ＝ Ｔｏｕｔ，ｃｏｍｂ， （３０）

ａｔ ＝ １１．５６ｘＣ ＋ ３４．４８ｘＨ， （３１）
ＬＨＶ（ＣＨ４）＝ ３７．９６６ ＭＪ ／ ｋｇ。 （３２）

式中， ｘｉ 为甲烷中 ｉ 元素的质量分数（ ｉ 为 Ｃ、Ｈ）。
联立式（１９）（２２） （２６） （２７） （２８） （２９） （３０）可

计算各部件的进气、排气温度，并与试验数据进行对

比，进而验证所建模型的准确性，有助于进一步分

析 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 系统性能。
２􀆰 ２􀆰 ６　 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 混合动力系统效率计算

常见 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 系统性能分析主要用于优

化 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 系统效率，因此需对系统各部件效率进

行分析计算，以确定造成系统效率低下的部件及原

因。 因此，可基于 ＳＯＦＣ 燃料利用率、实际工作电

压、电化学反应的吉布斯自由能变、焓变等参数计

算 ＳＯＦＣ 效率，结合 ＧＴ 的效率计算 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 混合

动力系统的总体效率。
ＳＯＦＣ 效率 εＳＯＦＣ 为

εＳＯＦＣ ＝ εｔｈｅｒｍｏεｖｏｌｔａｇｅεｆｕｅｌ。 （３３）
式中， εｔｈｅｒｍｏ 为燃料电池的可逆热效率； εｖｏｌｔａｇｅ 为燃

料电池的电压效率； εｆｕｅｌ 为燃料电池的燃料利用率。

εｔｈｅｒｍｏ ＝
ΔＧ
ΔＨ

， （３４）

εｖｏｌｔａｇｅ ＝
Ｖｃｅｌｌ

Ｅ０
， （３５）

εｆｕｅｌ ＝ Ｕｆ， （３６）
式中，ΔＨ 为 ＳＯＦＣ 工作温度下内部电化学反应的焓

变； Ｅ０ 为 ＳＯＦＣ 热力学可逆电压； Ｕｆ 为燃料利用率，
一般设为固定值。

其中，对于氢作为反应物的电化学反应，在标准

状况下，反应方程式对应的吉布斯自由能变 ΔＧθ 与

焓变 ΔＨθ 如式（３７）所示，显然 ＳＯＦＣ 实际工作温度

远高于标准态（２９８．１５ Ｋ），因此对于 ＳＯＦＣ 在某一

特定工作温度（８００ ～ １ ０００ ℃）、工作压力下效率的

计算可考虑查找水蒸气的焓熵图确定焓、熵值［６０］，
进而计算该条件下的吉布斯自由能变，或通过引入

ＮＡＳＡ 多项式计算某一特定工作温度下的反应

焓变［６１］。

Ｈ２＋
１
２
Ｏ２ 􀪅􀪅Ｈ２Ｏ（ｇ），ΔＧθ ＝ －２２８．５７２ ｋＪ ／ ｍｏｌ，

ΔＨθ ＝ －２４１．８１８ ｋＪ ／ ｍｏｌ。 （３７）
对于燃气轮机而言，效率表示为实际做功与通

入燃料化学能的比值，其中燃料化学能用 ＬＨＶ 表

示，因此，燃气轮机效率 εＧＴ 为

εＧＴ ＝
Ｐ ｔ － Ｐｃ

ｍ· ｆｕｅｌ（１ － Ｕｆ）ＬＨＶ（ＣＨ４）
。 （３８）

其中， ｍ· ｆｕｅｌ 为进入 ＳＯＦＣ 燃料的质量流量，等于

燃料中各组分的进气摩尔流量 ｍ· ｉｎ
ｉ 之和，ｋｍｏｌ ／ ｓ，具

体为

ｍ· ｆｕｅｌ ＝ ∑ｍ· ｉｎ
ｉ 。 （３９）

ＣＨ４作为燃料的 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 混合动力系统效率

εＳＯＦＣ ／ ＧＴ 为

εＳＯＦＣ ／ ＧＴ ＝
Ｐ ｔ － Ｐｃ ＋ Ｐｅｌ

ｍ· ｆｕｅｌＬＨＶ（ＣＨ４）
， （４０）

式中， Ｐｅｌ 为 ＧＴ 对外输出电功的功率。
基于上述公式可以初步分析 ＳＯＦＣ、ＧＴ 及混合

系统效率。

３　 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 系统示范性工程及相关建模
仿真

３􀆰 １　 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 混合动力系统示范性工程

Ｗｅｓｔｉｎｇｈｏｕｓｅ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ 公司较早开始 ＳＯＦＣ 研

究，并在此基础上研发了 １００ ｋＷ 级 ＳＯＦＣ ／ ＣＨＰ 系

统［６２］。 同时，Ｓｉｅｍｅｎｓ Ｗｅｓｔｉｎｇｈｏｕｓｅ Ｐｏｗｅｒ 公司与加

州大学合作在加州大学国家燃料电池中心安装了第

１ 台 ２２０ ｋＷ ＴＳＯＦＣ ／ ＧＴ 混合发电系统，该系统为典

型的顶层循环 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 混合动力系统，效率为

５３％，其中 ＳＯＦＣ 功率为 １８０ ｋＷ，燃气轮机功率为

４０ ｋＷ［４４］，该混合动力系统也是目前应用最广泛的

３３
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示范模型，广泛用于数学仿真模型验证［４４，６３－６５］。 作

为瑞典高温燃料电池国家计划的一部分，瑞典隆德

大学热能与动力工程系开展了 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 联合循环

的理论研究［６６］。 Ｃｅｒｅｓ Ｐｏｗｅｒ 公司开发了一种微型

热电联产 ＳＯＦＣ 发电装置，其中采用金属支撑

的 ＳＯＦＣ 燃料电池电堆，工作温度为 ４５０～６００ ℃ ［６７］。
日本三菱重工公司于 ２０１２ 年开发了 １ 种三联合循

环发电系统［６８］，该系统经燃料电池、燃气轮机和蒸

汽轮机 ３ 个子系统发电，由此产生的燃料电池联合

循环系统在天然气作为燃料时发电效率预计超过

６０％；于 ２０１５ 年向九州大学交付了 ＳＯＦＣ－ＭＧＴ 混

合循环系统［６９］，该系统与九州大学校园电力系统连

接，发电功率为 ２５０ ｋＷ， 效率为 ５５％。 总体而

言，ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 混合动力系统发电效率高，可作为小

型分布式发电系统普及推广。
３􀆰 ２　 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 系统相关建模仿真

考虑到 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 混合动力系统示范性工程的

建造成本，开展 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 数学建模仿真是一种高

效、低成本的研究方法［４４，６５］。 鉴于 ＢＵＯＮＯＭＡＮＯ
等［１５］详细综述 ２０１５ 年及以前 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 混合动力

系统的布局、耦合方式，且 ＢＡＯ 等［１ ３］ 论述了 ２０１８
年及以前 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 混合动力系统布局［７０－７１］、安全

运行工况及约束参数［７２－７５］、部分负载非设计工

况［２２，５４，７６］、控制策略等［７７－７９］ 研究工作，因此本文重

点关注 ２０１９ 年及以后的 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 混合动力系统数

学建模仿真工作，同时围绕 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 混合动力系统

不同建模方法展开综述。
大部分 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 混合动力系统建模仿真工作

围绕稳态热力学建模仿真展开。 如 ＷＩＬＳＯＮ 等［８０］

基于 ＰｒｏＭａｘ 仿真软件建立并验证了用于电动航空

的 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 混合动力系统稳态热力学模型，分

析 ＳＯＦＣ 设计和运行对混合动力系统性能的影响。
ＤＩＮＧ 等［６］ 基于 Ｍａｔｌａｂ ／ ｓｉｍｕｌｉｎｋ 建立了 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ
热力学模型，对以不同类型生物质气体为燃料的 ＩＴ⁃
ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 混合动力系统进行热力学分析。 ＮＩ 等［９］

对 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 各子系统（包括 ＳＯＦＣ、后燃烧室、压缩

机、透平和换热器）分别进行热力学分析，设计了一

种顶部循环为布雷顿超临界 ＣＯ２循环，底部循环为

ＯＲＣ 的 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 系统，进一步提高系统效率。 ＮＩ
等［９］基于 Ｍａｔｌａｂ 软件对 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 进行热力学建

模，分析了燃料利用率、最大压力、最高温度等参数

对系统性能的影响。 同时，由于该模型对 ＳＯＦＣ 进

行了简化，还与其他文献仿真结果进行对比以确保

模型的可靠性。 ＢＡＤＵＲ 等［８１］ 基于非开源代码

ＣＯＭ－ＧＡＳ 建立 ＩＲ－ＴＳＯＦＣ 零维鲁棒模型对 ＳＯＦＣ

电流、电压、电压损失、燃烧成分、功率输出、效率等

基本参数进行预测，并与现有试验数据进行比较。
结果表明仿真差异不超过 ５％；ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 顶层循环混

合动力系统可显著提高效率（提升至 ５５％～５８％）。
为进一步提升 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 混合动力系统效率，需

关注造成系统效率低下的部件，同时确定该部件造

成系统效率低下的程度、原因。 相关研究常在

ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 稳态热力学模型中引入 分析，即确定各

部件能的品位，进而评估效率提升的潜力与可行

性［８２］。 ＧＨＯＬＡＭＩＡＮ 等［２３］ 基于热力学第一和第二

定律建立了 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 系统热力学模型，并使用工程

方程求解器 ＥＥＳ 进行求解，研究 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 系统耦

合 ２ 种循环（ＯＲＣ、卡丽娜循环）对系统效率的影

响。 结果表明，ＳＯＦＣ ／ ＧＴ－ＯＲＣ 复合体系的 效率

更高（达 ６２．３５％）。 ＥＩＳＡＶＩ 等［２４］ 在 ＥＥＳ 中对建立

的 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 热力学模型进行求解，通过参数化研究

模拟循环性能，从能源、 、环境和经济等方面对 ３
种不同配置的 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 内重整混合动力系统进行

对比分析。 结果表明，相较单电堆的 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 系

统，使用双电堆 （每个电堆的单电池数量减半）
的 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 系统经济性更好；同时采用空气串联进

给的双电堆 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 系统的系统效率相较采用平

行进给系统更高，能量效率和 效率分别达 ６３．２２％
和 ６０．８１％，比传统单电堆 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 系统分别提高

２０．３０％和 ８．８９％。 ＣＡＬＩＳＥ 等［８３］利用 Ｍａｔｌａｂ 软件对

ＩＲＳＯＦＣ ／ ＧＴ 混合动力系统进行热力学建模仿真，在
不同操作压力、燃料利用率、燃料空气比、蒸汽燃料

比和电流密度下对系统及各部件进行能量和 分

析，确定系统效率低下的来源。 结果表明，由于化学

和电化学反应（蒸汽重整和电化学氧化）的发生导

致 ＩＲＳＯＦＣ 电堆成为系统 破坏的最重要来源，电
堆也是不可逆性最高组分，因此 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 混合动力

系 统 设 计 需 重 点 关 注 ＳＯＦＣ 电 堆 部 分。
ＢＥＩＧＺＡＤＥＨ 等［８４］利用 Ｍａｔｌａｂ 软件基于能量平衡

方程对 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 混合动力系统各部件进行热力学

建模，考虑蒸汽重整情况下对系统进行能量和 分

析。 从热力学角度比较天然气和其他生物燃料（包
括污水沼气、农业和工业废物沼气、合成气、生物燃

料和气化生物质）对单个设备和整个系统性能的影

响，发现以天然气为燃料的系统电力效率最高，而生

物燃料的总电力效率最低。
由于 ＳＯＦＣ 集总模型（０Ｄ）中电池温度、电流密

度和燃料利用率等参数均采用集总平均值［８５］，
而 ＳＯＦＣ 工作温度较高，沿电池长度方向的温度梯

度对电池正常工作十分重要，此时热力学平衡和集
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总模型的预测结果会存在较大偏差，且无法考虑顺

流和逆流等流动形式的影响［６５］，因此无法准确描述

燃料电池的局部特性。 为进一步提高建模精度以获

得更真实的温度分布等性能参数，对 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 混合

动力系统进行性能分析时，通常引入 ＳＯＦＣ 一维模

型［８６］。 因 此 ＣＨＥＮ 等［８６］ 基 于 Ｍａｔｌａｂ 软 件 建

立 ＳＯＦＣ、后燃烧室、重整器集总模型，同时基于 Ｅｂ⁃
ｓｉｌｏｎ 软件建立 ＧＴ 模型，并与 ＮＥＴＬ 开发的 １Ｄ
ＳＯＦＣ 模型进行耦合，研究燃料利用率和燃料重整

过程对 １００ ｋＷ ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 混合动力系统性能的影

响。 结果表明，燃料电池 Ｕｆ越高，系统效率越高；同
时 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 系统采用阳极重整效率高于外部重整。
ＬＩＵ 等［８７］ 通过建立 ＳＯＦＣ 一维模型，预测了 Ｏ ／ Ｃ
比、Ｓ ／ Ｃ 比（原子比）和重整温度等重整条件对正癸

烷重整 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 混合动力航空系统性能的影响。
结果表明，高 Ｏ ／ Ｃ 比、Ｓ ／ Ｃ 比和转化温度对碳的形

成有抑制作用；改变转化温度或 Ｏ ／ Ｃ 比、Ｓ ／ Ｃ 比是

减小 ＳＯＦＣ 温度梯度的有效途径。 ＨＵＡＮＧ 等［８８］ 基

于平衡态重整器模型、一维 ＳＯＦＣ 模型及搭建于 Ｅｂ⁃
ｓｉｌｏｎ 软件中的燃气轮机系统模型，分析了不同燃料

预重整份额和 ＳＯＦＣ 燃料利用率在设计工况下

对 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 混合发电系统的性能影响，仿真结果表

明，通过合理配置 ＳＯＦＣ 燃料利用率和燃料重整过

程有望在不依赖燃料内重整的情况下提高混合发电

系统的发电效率。 同时，ＨＵＡＮＧ 等［８９］ 还建立了包

括基于 Ｍａｔｌａｂ 软件的 ＳＯＦＣ 一维动态模型、蒸汽甲

烷重整器集总模型及基于 Ｅｂｓｉｌｏｎ 软件的 ＧＴ 循环

模型的 １００ ｋＷ 级 ＮＧ ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 混合动力系统模

型，分析了 ＳＯＦＣ 工作温度和燃料利用率对 ＳＯＦＣ ／
ＧＴ 混合动力系统净发电效率的影响。 结果表明，较
高的工作温度可提高整个混合动力系统效率，但过

高的燃料利用率可能会导致系统效率降低。 ＣＨＥＮ
等［９０］基于 Ｅｂｓｉｌｏｎ 软件建立了燃料重整器及顶层一

维 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 混合循环系统模型，对回热式燃气轮机

循环相关性能进行模拟。 发现与阳极内部重整相

比，燃料外部重整器可灵活实现低燃料利用率、高燃

料预重整率，同时保持较高系统效率。
大多数研究工作集中于 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 混合动力装

置的稳态建模仿真，以确定实现混合动力系统的最

佳性能系统配置［９］，与之相比，关于 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 动态

建模文献较少［６４］。 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 的动态建模仿真是系

统进行负荷跟随控制的基础［６５］，混合动力系统动态

行为的建模、优化与控制研究对于系统集成和商业

化普 及 具 有 重 要 意 义［９１］。 相 关 研 究 常 基 于

Ｍａｔｌａｂ［６４］软件建立 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 动态模型，同时常以热

那亚大学的热化学电力集团（ＴＰＧ） ［９２］、德国航空航

天 中 心［９３］ 和 美 国 国 家 能 源 技 术 实 验 室

（ＮＥＴＬ） ［５９，９４］开发的 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 半实物动态仿真平

台获得的试验数据作为参考，对所建立动态模型的

准确性进行验证［４４，５９，９５］，进而分析系统动态特性。
ＲＯＢＥＲＴＳ 等［４４］基于 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 建立了顶层循

环 ＴＳＯＦＣ ／ ＧＴ 混合动力系统模型对 Ｓｉｅｍｅｎｓ Ｗｅｓｔ⁃
ｉｎｇｈｏｕｓｅ Ｐｏｗｅｒ 公司开发的 ２２０ ｋＷ ＴＳＯＦＣ ／ ＧＴ 系统

进行启动过程的动态仿真， 并与 ＮＥＴＬ 开发的

２２０ ｋＷ ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 动态模型及运行测试过程中收集

的试验数据进行比较。 结果表明，该动态模型可以

很好捕捉启动期间系统的动态性能，但未捕捉到旁

通阀相关系统动力学。 ＦＥＲＲＡＲＩ 等［９５］ 展示了

ＮＥＴＬ 基于 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 开发的瞬态模型，并与

ＴＰＧ 基于 ＴＲＡＮＳＥＯ 工具开发的瞬态模型进行对

比，结果表明，ＮＥＴＬ 开发的瞬态模型整体上可以对

系统非设计工况下的瞬态响应进行实时预测，与之

相比，ＴＰＧ 开发的瞬态模型精确度更高，但计算时

间较长。 在完成 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 动态模型的搭建后常

对 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 系统瞬态过程（如启停工况［４４，５９］ ）的动

态特性及非设计工况进行分析、优化。 ＢＡＲＥＬＬＩ
等［６４］基于 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 建立 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 动态模型

进行建模仿真进而对整个混合动力系统进行动力学

分析。 考虑到 ＳＯＦＣ 与 ＧＴ 之间的相互作用以优化

系统组件，同时对系统效率、时间响应进行评估，特
别关注燃气轮机和热交换器对燃料电池的惯性效

应。 开发的动态模型可用于分析 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 混合动

力系统的整体性能，在燃气轮机部分负载下优化设

备组件及控制逻辑，并填补 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 混合系统组件

之间动态相互作用分析。
除基于 Ｍａｔｌａｂ 软件开发 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 动态模型

外，ＺＨＡＮＧ 等［９６］基于质量守恒方程、能量守恒方程

和动量守恒方程在仿真工具 Ａｓｐｅｎ Ｃｕｓｔｏｍ Ｍｏｄｅｌｅｒ
中建立了 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 动态模型。 其中，ＳＯＦＣ 模型基

于指数衰减函数和指数关联函数建立。 利用所建动

态模型进行动态仿真时，选取电流密度作为扰动变

量，计算结果表明，该动态模型能较好拟合系统的动

态特性。 包成等［６５］基于 ｇＰＲＯＭＳ 平台建立 ＰＳＯＦＣ ／
ＧＴ 动态模型， 并将仿真结果与 ＳＷＰＣ ２２０ ｋＷ
ＴＳＯＦＣ ／ ＧＴ 示范系统额定工况试验数据、美国燃料

电池工程中心 ＡＰＳＡＴ 工具预测结果进行对比。 结

果表明，该文献中模型相比于 ＡＰＳＡＴ 具有更好预测

精度，可用于系统动态特性分析，为后续控制器设计

奠定基础。 同时，考虑到 Ｍａｔｌａｂ 等软件对技术人员

要求较高，难以商业化推广，ＲＯＳＳＩ 等［５９］ 基于经验
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参数在 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ／ Ｖｉｓｕａｌ Ｂａｓｉｃ 中建立了 ＳＯＦＣ ／
ＧＴ 混合动力系统动态模型的简化框架，分析系统启

动工况，同时将该模型的响应与 ＮＥＴＬ 瞬态模型的

数据进行比较。 结果表明，该模型能实现快速响应

的同时具有良好的预测精确度，因此更适于商业化

推广。

４　 结语与展望

１）燃料电池分布式发电技术是适应未来能源
低碳化、清洁化、高效化发展趋势的重要应用方向。
其中 ＳＯＦＣ 作为高温燃料电池，可发生燃料内部重

整反应，燃料适应性好；同时，ＳＯＦＣ 可与 ＧＴ 等装置

构成混合发电系统，ＧＴ 回收利用 ＳＯＦＣ 高温尾气中

的能量进一步提高发电效率。
２）考虑到 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 示范性工程有限且建造成

本较高，一般采用数学建模仿真方法开展相关工作。
数学建模仿真对 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 混合发电系统发展有重

要影响。 与单独 ＳＯＦＣ 或 ＧＴ 模型不同，ＳＯＦＣ ／ ＧＴ
混合动力系统常基于宏观尺度进行热力学分

析。 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 集总模型通过计算温度、压力等主要

参数对系统稳态性能进行分析优化。 由于集总模型

无法准确描述燃料电池的局部特性，常引入一

维 ＳＯＦＣ 的 ＣＦＤ 模型对燃料重整过程进行分析，但
现阶段 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 混合系统建模中引入一维 ＳＯＦＣ
模型研究较少，后续工作中可考虑在 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 系统

中引入一维甚至更高维度的 ＳＯＦＣ 模型以提高建模

精度。
３）ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 动态建模仿真是系统进行负荷跟

随控制的基础，对于 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 混合发电系统商业化

普及具有重要意义。 现阶段进行瞬态及非设计工况

下的建模仿真工作较少，在后续工作中可考虑进行

瞬态 ／非设计工况的相关建模工作。
４）现阶段 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 混合动力系统建模主要基

于 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ、Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 等商业化软件开展

模块化建模，因此功能有限、不易拓展，建立的模型

针对性有限，很难对 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 中某一特定部件进行

参数调整，难以实现某些特定功能的仿真。 同时，基
于商业化软件建立的 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 混合系统模型较难

耦合 ＳＯＦＣ、ＧＴ 的高维 ＣＦＤ 仿真模型，计算精度很

难提高。 后续工作中可尝试对 ＳＯＦＣ ／ ＧＴ 混合动力

系统开发专用仿真软件，提高模型的拓展性和针对

性；同时耦合高维度 ＳＯＦＣ、ＧＴ ＣＦＤ 仿真模型进一

步提高计算精度。
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