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固体氧化物燃料电池与微型燃气轮机发电系统 
半实物仿真研究 
杨  晨，蒋  帅，潘衡尧* 

（重庆大学动力工程学院，重庆  400044） 

摘要：由于固体氧化物燃料电池（solid oxide fuel cell，SOFC）排出的尾气具有较高的潜热，当它与微型燃气

轮机（micro gas turbine，MGT）组成混合系统发电时，系统的发电效率将比 SOFC 或 MGT 单独发电时高，因

此该系统是一种有很大潜力的分布式发电方案。研究以混合发电系统为对象，建立 SOFC、MGT 两个子系统

的动态模型，分析 SOFC 模型的电化学特性和热力学性质，并对两个子系统以及耦合系统的性能进行仿真研

究。结果表明，本文建立的 SOFC-MGT 模型稳态性能正常，两个子系统非耦合状态与耦合状态下的动态性能

良好，该数值模型为 SOFC-MGT 混合发电系统的半实物仿真系统构建提供了理论基础，并为混合装置的设计

和运行提供了重要参考。 
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Hardware-in-loop simulation of solid oxide fuel cell/micro gas 
turbine hybrid power generation system 
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Abstract: Because the exhaust gas discharged from the solid oxide fuel cell (SOFC) has a high latent heat, 
the power generation efficiency of the system will be higher than that of the SOFC or micro gas turbine 
(MGT) when it is mixed with a MGT. It has a great potential for distributed power generation program. In 
this paper, the dynamic mathematical modeling of two subsystems of SOFC and MGT is established based on 
the SOFC-MGT hybrid power generation system. The electrochemical and thermodynamic properties of 
the SOFC model are analyzed, and the performances of the two subsystems and the coupled system are 
simulated and analyzed. The results show that the SOFC-MGT system in this paper has good steady-state 
performance and dynamic performance in non-coupled state and coupled state of the two subsystems. The 
research of this paper provides a theoretical basis for the construction of the hardware-in-the-loop 
simulation system, as well as a important reference for the design and operation of the SOFC-MGT hybrid 
power generation system. 
Key words: energy systems engineering; hardware-in-loop simulation; solid oxide fuel cell; micro gas 
turbine 

0  引言 
SOFC 是第三代高温燃料电池，是一种将燃料的化学能直接转变为电能的装置，具有工作效率高、

运行平稳、绿色环保、噪声低等优势。燃料电池单电池主要由阴极、阳极和电解质组成。电池工作时，

燃料在阳极发生氧化反应，空气在阴极发生还原反应，氧化反应生成的电子经过电池外部的回路回到阴
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极，参与阴极的还原反应，持续的反应使外部电路不断地有电子通过，从而产生电能。其工作原理决定

了可供燃料电池选择的燃料种类十分丰富，而且反应后生成极少的氮氧化物和硫化物，使用氢气作为燃

料时更不会生成 CO2，因此具有极高的燃料适应性和环境相容性[1]。SOFC 不使用贵金属作为催化剂，因

此对反应温度有较高的要求，而 MGT 的尾气有较高的温度和压力，两个子系统在这个问题上能够互相

弥补，然而由于它们的系统性能及时间尺度等特性的差异，将二者组合成耦合系统发电时仍然有许多问

题亟待解决[2~3]。 

1  SOFC-MGT 系统简介 
作为单独的供电系统时，SOFC 被证实具有很大的潜力[4]。整体来说，燃料电池是将燃料的化学能直

接转化为电能的电化学装置，只要反应物持续供应，这种转化就会一直进行，这种能量转化的方式不受

卡诺循环的限制，因此燃料电池的工作效率较传统的热机更高。SOFC 是燃料电池的一种，种类很多，

工作温度主要集中于 700～1 000℃，较高的工作温度使这种燃料电池无需使用贵金属作为催化剂[5]，从

而降低了其制造成本。同时，高反应温度使 SOFC 对燃料具有相当高的可容性，其阳极燃料的种类不局

限于一种，诸如氢气、天然气等均可作为其燃料。然而，SOFC 的制造成本很高，运行损耗也相当严重，

对于 SOFC 的研究大多停留在模型研究的层面[6]。 
在传统的燃气轮机发电系统中，燃料的转化过程为化学能—热能—机械能—电能，而在 SOFC-MGT

系统中，燃料的化学能通过电化学反应直接转变为电能，从而提高了发电效率。国内外学者对 SOFC-MGT
的布置系统提出了多种构型[7]，主要分为顶层循环和底层循环两种。在顶层循环中，SOFC 位于 MGT 的

上游，燃料和空气在电池中进行反应后排出的高温高压尾气进入燃气轮机膨胀做功，并且推动压气机工

作，压气机压缩空气进入 SOFC 的阴极作为电化学反应的氧化剂。在这种模式下 SOFC 的压力较高，因

此也被称为增压型 SOFC-MGT 系统。底层循环模式中 SOFC 位于 MGT 的下游，燃气轮机的尾气进入燃

料电池的阴极充当氧化剂，由于燃气轮机排出的尾气压力较低，在这种模式下燃料电池的工作压力较低，

因此也被称为低压型 SOFC-MGT 系统。总的来说，底层循环混合系统效率比顶层循环低，但是顶层循环

对 SOFC 的设计、制造、控制及运行条件提出了更高的要求[8]。 
本文所讨论的 SOFC-MGT 系统属于顶层循环系统。其系统结构如图 1 所示，空气经压缩比约为 4:1

的压气机（compressor）两级压缩，压缩后的一部分气体通过排气旁路（bleed air bypass）进入大气，一

部分气体通过冷空气旁路（cold air bypass）进入燃烧室（combustion chamber），其余的气体与透平（turbine）
的排气进行换热进一步提高其温度，换热通过两个并联的表面式换热器（heat exchangers）进行。预热后

的高温高压空气一部分经过热空气旁路（hot air bypass）进入燃烧室，其余气体进入 SOFC，与重整后的

燃料进行电化学反应产生电能，SOFC 排出的尾气仍然具有较高的温度和压力，而且存在部分没有燃烧

完全的燃料，这些尾气进入燃烧室中充分燃烧，燃烧后的气体通入透平中膨胀做功从而推动发电机

（generator）发电，并推动空压机和负载工作。热空气旁路抽取换热器冷端的排气进入燃烧室。冷空气

旁路收集部分压气机的排气也通入燃烧室。排气旁路的作用是收集压气机的排气并将其直接排出。在三个

旁路都关闭的情况下，系统仍然可以正常运行。 
本文以图 1 所示的系统为研究对象，使用 Apros 和 Matlab 进行建模及协同仿真，MGT 部分使用 Apros

搭建，SOFC 使用 Matlab 建模。两个模型利用 OPC（object linking and embedding for process control）协

议完成 Apros 和 Matlab 的实时数据通信。OPC 协议是一种基于微软 OLE/COM 技术的工业标准，它定义

了一系列工业软件的端口标准，OPC 协议的应用使不同的过程系统、控制系统以及工业软件直接的数据

通信和交互成为了可能，目前采取这种标准的会员已经有 200 多家。 
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图 1  SOFC-MGT 混合系统 

Fig. 1  SOFC-MGT hybrid system 
  

Apros 软件是一款先进的动态过程实时仿真软件，由欧洲富腾（Fortum）公司和芬兰国家研究院共

同开发，它是一款具有高度可视化界面的过程建模和动态仿真软件，可以实现可行性研究、安全瞬态分

析、严重事故分析、工业过程分析、设计工程、操作培训等功能。由于 Apros 使用模块化的建模方式，

内置较高精度的压气机、透平、换热器、管道等 MGT 部件的模块，故采用 Apros 建立 MGT 系统模型。

本文采用数值模拟的方式对即将构建的半实物仿真系统进行验证，如图 1 所示，在将要构建的半实物系

统中，SOFC 由于成本高、运行损耗大故采用模型，而使用 MGT 及 BOP 构建实物系统。在搭建半实物

仿真系统之前，先在 Apros 中建立 MGT 系统模型，采集与燃气轮机排气进行换热的压缩空气，其温度、

压力和流量作为 SOFC 阴极的输出参数，这点与半实物仿真系统中的数据采集方式一致，而且 Apros 软
件能够实现实时模拟，因此对于该 SOFC 模型来说，不论与之连接的是实物系统还是模型系统，它都能

在同样的模式和状态下工作。综上所述，可以采用全数值模拟的方式分析该半实物仿真系统，这种方法

也能对 SOFC 和 MGT 两个系统的耦合性能进行研究。 
在 Apros 中，压力和流量求解器具有以下功能： 
1）在两相非平衡状态下，水/蒸汽两相流中的非冷凝气体（六方程模型），也支持更简单的单相求

解器（三方程模型或单方程模型）； 
2）使用基于质量守恒、能量守恒和动量守恒的动态守恒方程的第一原理模型； 
3）求解器网格由用户给定的参数自动生成。 
而传热过程中求解器的功能为 
1）考虑对流换热、层流和湍流模型；炉膛和烟道的模拟使用三维辐射换热模型。 
2）一维的导热模型，考虑换热器、管道和水冷壁等的材料热量存储。 
能量守恒、动量守恒、质量守恒方程贯穿整个模型系统动态计算的始终。其中，三方程模型适用于

水和水蒸气均匀混合的状态，六方程模型则是将 3 种守恒方程分别应用于水和水蒸气中（如图 2 所示）。 

2  SOFC 模型 

SOFC 数值模拟子系统为一维实时动态模型。当 SOFC 燃料的主要成分为 CH4、CO、H2 时，其内部
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主要考虑以下几个化学反应： 

 2
2 2H O H O 2e−+ === +  （1） 

 2
2CO O CO 2e−+ === +  （2） 

 2
20.5O 2e O −+ ===  （3） 

 4 2 2CH H O 3H CO+ === +  （4） 

 2 2 2CO H O H CO+ === +  （5） 

总的化学反应为 

 4 2 2 2CH 2H O 4H CO+ === +  （7） 

 2 2CO 0.5O CO+ ===  （8） 

 2 2 2H 0.5O H O+ ===  （9） 

SOFC 的理想电压 ENernst 使用 Nernst 方程求解： 

 

2 2 2

2

0 0.5
H O H Ou

Nernst
H O

ln( )
2 2
G p pR TE

F F p
Δ

= − + ， （10） 

其中，
2

0
H OGΔ 为标准压力下摩尔吉布斯自由能变化；F 为法拉第常数；Ru 为通用气体常数；T 为温度；

2 2 2H O H Op p p、 、 分别为 H2、O2 和 H2O 在 SOFC 中的压力。 

输出电压 Eout 为 

 out Nernst act ohm concE E η η η= − − − ， （11） 

其中， actη 为活化极化损失； ohmη 为欧姆极化损失； concη 为浓差极化损失。3 种极化损失对电池的输出

电压有一定的影响，是分析 SOFC 电化学特性时不可缺少的部分[9]。 

活化极化损失 actη 的计算公式如下： 

 
1u PEN

act
0

( )sinh ( )
2

R T i
nF i

η
α

−= ，                  （12） 

其中，TPEN 为电池阴极、阳极和电解质的温度；α为阳极和阴极的电荷转移系数，取值 0.5；n 为阳极和

阴极的电荷转移量，取值 1；i 为电流密度；i0 为交换电流密度。 

极化损失包括阳极和阴极的极化损失，因此阳极和阴极的交换电流密度 0i 应分别计算： 

 

2 2H H O act,an
0,an an

amb amb u PEN
( )( )exp( )

P P E
i

P P R T
γ= − ，              （13） 

 

2O act,ca0.25
0,ca ca

amb u PEN
( ) exp( )

P E
i

P R T
γ= − ，               （14） 

其中， anγ 和 caγ 分别为阳极和阴极的交换电流系数；Eact,an 和 Eact,ca 分别为阳极和阴极的活化能；P 为各

组分和环境的分压，下标 amb 代表环境属性。 

欧姆极化损失 ohmη 主要由电池内部的电阻引起，计算方法如下： 

 ohm eff PENi A Rη = × × ， （15） 

其中，Aeff 为电池导电的有效面积；RPEN 为阴阳极材料和电解质材料的内阻。 

 
图 2  六方程模型解释 

Fig. 2  6-equation model explaination 
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浓差极化损失 concη 是电池内部传质过程中，由于反应物和生成物的迁移速率不同所导致的极化，计算

如下： 

 

2 2 2

2 2 2

H ,bulk H O,TPB O ,bulku
conc

H ,TPB H O,bulk O ,TPB
ln( ) 0.5ln( )

2
X X XR T

F X X X
η

⎡ ⎤
= +⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
， （16） 

浓差极化现象往往发生在电池内部三相界面，其中，X 为各组分在不同位置的物质的量，下标 TPB（triple 
phase boundary）表示三相界面，bulk 表示流道。三相界面处的物质的量计算方法为 

 
2 2

u an
H ,TPB H ,bulk

an an,eff2
R T iX X

F p D
δ

= − ， （17）

 

 
2 2

u an
H O,TPB H O,bulk

an an,eff2
R T i

X X
F p D

δ
= + ， （18）

 

 
2 2

u ca
O ,TPB O ,bulk

ca ca,eff
1 ( 1)exp( )

4
R T i

X X
F p D

δ
= + − ， （19）

 
其中，δan 和 δca 分别为阳极和阴极的厚度；pan 和 pca 分别为阳极和阴极的压力；Dan,eff 和 Dca,eff 分别为阳

极和阴极的有效扩散系数。 

模型温度计算方法[10]为 

 

( )
( ) ( ) ( )

( )
( )

( ) ( ) ( )

1 1 1 1c c
1 1 g 1 12 2

1

c

[ 2 ]+ 1 [ 2

                                          

n n n n n n n
i i i i i i i

n n
i i

p

kA kA
T T T hA T T T T T

x x

T T
q'''A x C x

t

β β

ρ

+ + + +
+ − ∞ + −

+

− + + − − − + +
Δ Δ

⎡ ⎤−
Δ = Δ ⎢ ⎥

Δ⎢ ⎥⎣ ⎦
，

 （20）
 

其中，β为显隐式差分格式权重系数，取值 0.74；k 为导热系数；Ac 为换热面积；x 为流道上所划分的每

一个网格之间的距离；h 为对流换热系数；Ag 为对流换热面积；q'''为 SOFC 内部反应热；ρ为密度；Cp

为比热容；t 为迭代的时间步长。 

3 MGT 模型 
MGT 透平模型主要包括压力计算与焓计算两部分。 

透平中不同的流量下会有不同的出口压力，针对这一现象采用 Stodola 公式计算透平模型的前后压力[11]。

Stodola 系数计算如下： 

 

10 101 1
02 2 2 2

1 2 10 20( ) ( ) ( ) ( )
ppK m m

p p p p
νν

= ⋅ = ⋅
− −

，           （21） 

其中，K 为 Stodola 系数；m 为通过透平模型的质量流量； 1p 和 2p 分别为模型进出口压力； 1ν 为模型入

口比容； 0m 、 10p 、 20p 、 10ν 均为理想状态下的参数。由式（21）也可以得到给定前后压力情况下通过

模型的质量流量： 

 

2 2
1 2

1 1

( ) ( )p pm K
pν
−

= ⋅ . （22） 

实际形式损失系数为 
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2 2

1

2

(1 )
k

pK r
p

=
+

， （23）

 

其中， r 为模型中的工质密度。 

在工质为蒸汽的情况下，模型焓差为 

 

4.72
2

S 1S 1S 0 0
1

( ) pH h h h h m
p

η⎡ ⎤
⎛ ⎞⎢ ⎥= − − − ⋅⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

， （24）

 

其中，η 为熵膨胀效率；h1S 为出口焓； 0h 为滞止焓。 

包含液滴的情况为 

 
S S S 1 1 2 2(1 )[ ( ) ( )]l lH X H X h p h p mΔ = Δ + − − ⋅ ， （25）

 其中， SX 为工质中的蒸汽质量比。 

工质为气体的情况为 

 
1 2( ).H m h h= −  （26）

  4  系统性能 
图 3 为在入口温度 973 K、压力 3.46 bar（1 bar=0.1 MPa）、

阴极空气流量 1 kg/s 的初始条件下，能斯特电势在 10 s 内的

变化。由图 3 可以看出，能斯特电势随时间趋于稳定且沿流

道方向逐渐减小。这是由于沿电池流道方向，反应进行得越

来越彻底，阳极中的 O2 含量及燃料量越来越少[12]，生成的

H2O 含量越来越高，反应物浓度减少而生成物浓度增加使能

斯特电势逐渐降低。 

图 4 为 10 s 内 SOFC 中 3 种极化损失沿流道的分布。

由图 4 可以看出，3 种极化损失均随时间趋于稳定，且均沿流道方向呈现降低趋势，其变化趋势与能斯

特电势保持一致。 

 
图 4  SOFC 中 3 种极化损失 

Fig. 4  Three kinds of polarization losses in SOFC 
a—活化极化损失；b—浓差极化损失；c—欧姆极化损失 

a-Activation polarization loss; b-Concentration polarization loss; c-Ohmic polarization loss 
 

图 5 为稳态时 3 种极化损失的比较。由图 5 可以看出，活化极化损失在 3 种损失中所占比重几乎达

 
图 3  能斯特电势 

Fig. 3  Nernst potential 
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到电池能斯特电势的 10%，欧姆极化次之，浓差极化对电池输出电压的影响最小，在一些研究中会忽略

浓差极化的影响[13]。随着反应进行得越来越彻底，3 种极化损失在电池出口位置都变得很低。 
图 6 为 3 种不同温度入口条件下 10 s 内 SOFC 出口温度的变化趋势。出口温度随时间变化逐渐平稳，

更高的入口温度也将导致燃料电池出口温度的上升。以上稳态结果表明，该系统在非耦合状态下呈现较

好的稳态特性，电化学特性与热力学特性在 10 s 内达到稳定的状态。 
 

 

以上结果均为 SOFC 模型和 MGT 模型单独运行时的系统特性，当二者处于耦合状态时，它们的响

应时间有较大差别，而且系统的两个部分是通过 OPC 协议进行通讯的，因此它们之间耦合性能的研究对

于掌握整体系统性能特性具有重要意义。 
在 SOFC-MGT 系统中，空气经过压气机压缩并与燃气轮机出口排气换热后，将由半实物仿真界面采

集该处的温度、压力和流量，作为 SOFC 的输出参数。该处的空气在实物系统中也将直接通入燃料电池

阴极参与其中的电化学反应，因此这里的温度不宜过高或过低，过高可能会引起燃料电池内的安全问题，

而 SOFC 是高温燃料电池，其特点是不使用贵金属催化剂，但是对反应温度要求高，因此入口温度过低

会影响反应速率甚至会直接导致反应无法进行。 
SOFC 出口处的气体在实物系统中将作为 MGT 的进

气，该处气体状况对下游的燃气轮机系统影响较大，因

此在耦合情况下的稳定性也尤为重要。 
在耦合之前首先分别让两个子系统达到稳态，此时

热空气旁路阀门开度为 30%，冷空气旁路和排气旁路关

闭，SOFC 入口处温度在 500 K 左右，如图 7 所示。图 8
为 SOFC 出口温度试验数据，首先在 MGT 系统与 SOFC
子系统非耦合状态下运行一段时间，由图 9 可知整个耦

合系统在较短时间内运行至稳态，在稳态时使两个系统

耦合。耦合后出口温度呈现略微下降的趋势，并且在较

短时间内稳定在 780 K 附近。因此，基于 Apros 的 BOP
系统和基于Matlab的 SOFC子系统的耦合过程较为稳定。 

当耦合系统达到稳态后，通过改变热空气旁路阀门开度给系统增加扰动。如图 1 所示，热空气旁路

将换热后的热空气跳过 SOFC 子系统，通入 SOFC 下游作为 BOP 的进气，因此改变热空气旁路阀门即起

 
图 5  3 种极化损失的比较 

Fig. 5  Comparison of three kinds of different polarization losses 

 
图 6  SOFC 出口温度的比较 

Fig. 6  Comparison of SOFC outlet temperatures 

 
图 7  SOFC 入口温度 

Fig. 7  SOFC inlet temperature 
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到了改变 SOFC 阴极入口空气量的作用。阴极空气量对 SOFC 内部的温度分布以及系统的耦合性能有较

大的影响，因此通过改变热空气旁路阀门开度来分析系统的动态特性具有一定的实际意义。 

 
图 8  SOFC 出口温度 

Fig. 8  SOFC outlet temperature 
 

将热空气旁路阀门开度由30%改变至0. 图10为耦合系统

中 SOFC 入口温度在受到扰动后的变化情况。由图 10 可知，

由于热空气阀门的关闭，入口温度在刚开始时降低，温度数

值在振荡一段时间后重新回到了稳态。达到稳态一段时间

后，将阀门开度由 0 又回到 30%时，可以看到温度以相反的

趋势回到稳态。 
将燃料量增加至 0.1 kg/s，透平功率由稳态下的 1 059 W 升

至 1 070 W，动态响应过程也较为迅速（如图 9 所示）。燃

料量在短时间内增加后，透平功率在短时间内有迅速升高的

趋势，由于燃烧室内燃烧的持续进行，涡轮进气参数在较短

时间内达到稳态，在此基础上透平功率相应地回到稳态并且

略高于之前的状态。透平转速的稳定对于 MGT 来说至关重要，影响着系统的稳定性和安全性，如图 11
所示，在扰动时刻增大入口空气流量至 0.175 kg/s，模拟结果在短时间内达到了稳态 40 475 r/min 左右。 

 
图 9  透平功率动态特性 

Fig. 9  Turbine power dynamic characteristics 

 
图 11  透平转速动态特性 

Fig. 11  Turbine speed dynamic characteristics 

 
图 10  热空气阀门开度扰动下的 SOFC 入口温度 

Fig. 10  SOFC inlet temperature under hot air valve 
disturbance 
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5  结论 
本文使用数值模拟的方法对 SOFC-MGT 系统进行半实物仿真研究，为下一步构建以 MGT 子系统为

实物、SOFC 为模型的半实物仿真发电系统提供了一定的理论基础。 
在非耦合状态下，SOFC 模型表现出良好的电化学特性，浓差极化、欧姆极化和活化极化损失均沿

流道方向降低且随时间的变化趋于稳定，同时分析了不同工况下 SOFC 出口温度的变化情况。在耦合状

态下对整个发电系统进行了稳态验证，并对耦合系统进行了扰动试验，结果表明，不论是在非耦合还是

耦合的情况下，该发电系统均能达到正常的工作状态。以上结果表明，该数值系统能达到良好的系统性

能，基于 Apros 和 Matlab 搭建的 SOFC-MGT 发电系统的数值模型，在使用 OPC 协议通讯的情况下可以

达到稳定的运行状态。 
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