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编者按 在全球共同倡导低碳环保发展，我国大力推进“碳中和，碳达峰”目标的共同背景下，电力和能源系统承

担着低碳转型发展的核心任务。然而，电力与能源系统具有范围广、规模大、复杂性强等特点，对传统仿真平台与方法

的性能和效率提出了严峻的挑战。在信息物理系统、数字孪生、元宇宙等新概念不断产生和人工智能、大数据等新工具

发展成熟的进程中，提出高效率的电力和能源自动化仿真新技术，建立电力和能源自动化仿真新平台，有望全面加速电

力和能源系统的转型发展，快速推进电力和能源自动化仿真新生态的全面实现。

为推动我国和全球电力和能源自动化仿真领域的交流、合作与突破，《系统仿真学报》本期推出“电力和能源自动化

仿真”专栏，专题编辑团队由来自上海大学、中国科学院深圳先进技术研究院、中国科学技术大学、英国利兹大学、英

国华威大学等国内外电力和能源系统仿真的六位资深和青年专家担任。专栏征稿推出后，受到了包括中国、英国、美国、

丹麦等国内外电力和能源自动化仿真领域专家和学者的广泛关注，共收到了20篇高质量原创性成果投稿，经过学报编委

会组织的严格同行评议和审查，本期精选出5篇紧扣专栏的高水平成果，以飨读者。

杨之乐，中国科学院深圳先进技术研究院副研究员；Kailong Liu，英国华威大学助理教授；杜大军，上海大学机电工

程与自动化学院教授；汪玉洁，中国科学技术大学自动化系副研究员；Kang Li，英国利兹大学智慧能源系统组主任，讲

座教授；费敏锐，上海大学机电工程与自动化学院教授

考虑考虑BoP热区内部件间热传递的热区内部件间热传递的SOFC系统建模仿真系统建模仿真

洪凌，邬荣敏，周剑武，夏天，李晓洁，田彭杰，彭浩，寿春晖∗
(浙江省太阳能利用及节能技术重点实验室 浙江浙能技术研究院有限公司，浙江 杭州 311121)

摘要摘要：：高温固体氧化物燃料电池（solid oxide fuel cell，SOFC）是一种高温高效的氢电转换装置，

其高温工作环境对系统电堆和辅助部件（balance of plants，BoP）的保温绝热提出极高要求。考虑

SOFC系统BoP热区内多部件之间存在的热交换，结合高温系统有限的可测数据，开展基于热效率

‒传热单元数法（ε-NTU法）的高温SOFC系统集总建模；通过模拟BoP热区内零部件与环境的热

交换，实现BoP热区内多部件间的传热和温度定量分析；通过设计简洁的反馈控制器实现系统的

自启动和稳定运行仿真。仿真结果表明，BoP热区整体保温绝热起温度均衡作用，有利于尾气余

热对进气气体的进一步加热，也可适当降低设备最高温度，有利于系统长期运行。
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Abstract: High temperature solid oxide fuel cell (SOFC) is a high temperature and efficient hydrogen-

electric conversion device. Its high temperature operating environment puts forward higher requirements

for thermal insulation of stack and balance of plants(BoP) in the system. In this paper, a lumped SOFC

system model is established based on the thermal efficiency-heat transfer unit number method (ε -NTU

method), in combination with limited measurable parameters for high-temperature system. Quantitative

analysis of components temperature and heat transfer among components can be achieved by heat
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exchange simulation between components and BoP hot-box environment. A simple feedback controlleris

designed for system self-starting and operation. Results show that the BoP hot-box plays the role of

temperature balance, which is benefit for waste heat utilization by heating the inlet gas, and lower the

highest equipment temperature for a longer system lifetime.

Keywords: SOFC(solid oxide fuel cell); lumped model; heat transfer; thermal insulation; feedback

control

引言引言

随着双碳目标的提出和推进，清洁能源在国

内快速发展，太阳能、风能等可再生能源在能源

结构中的占比快速增加。氢能作为一种重要的清

洁能源和储能方式，也日渐受到关注。氢燃料电

池是一种将氢能转换为电能的能量转换装置，具

有高效、静音、零排等优点，是氢能利用的主要

手段之一。

高温固体氧化物燃料电池 (solid oxide fuel

cell, SOFC)是一种中高温燃料电池，在多种燃料

电池中具有燃料纯度耐受性高、能量转换效率高

和材料成本低等独特优势，其热电联供利用效率

可达 80%以上
[1]
，在大规模和固定式应用上具有

极大发展前景。目前美国、韩国、日本等地已有

大规模 200 MW SOFC 电站及小规模 700 W 高温

SOFC热电联用产品
[2]
。国内 SOFC技术研发相对

先进国家起步较晚，目前系统规模通常在 1~

20 kW区间，以示范运行为主，电堆部件稳定性

仍需进一步改善，高温系统长期稳定运行尚待验

证。系统的高温运行对零部件的耐受性和数据准

确采集等带来较大挑战，因此数学建模分析、数

值模拟与控制策略研究等也成为协助探索 SOFC

系统运行情况的重要工具
[3]
，可用于更好地理解

SOFC在实际操作条件下的气体浓度、温度等参数

分布
[4]
。

作为一个热学、电化学、流体力学耦合的复

杂系统，多物理域耦合增加了 SOFC性能预测的

难度，较高的工作温度则阻碍了对 SOFC内部条

件的全面检测
[5]
。因此，有大量研究人员针对

SOFC系统开展建模和仿真工作。考虑高温热力学

传递，高阶的 SOFC系统模型可以分析系统及零

部件参数的空间分布特性，对器件设计和结构仿

真具有重大意义，如 C. Schluckner 等
[6]
用 CFD

(computational fluid dynamics)建立了SOFC柴油重

整系统仿真模型，并实验验证模型的一致性；李

琛
[7]
对单电池内部传热传质过程进行数值模拟，提

出电池堆结构设计准则。但分布式模型的计算量

大，耦合度高，在控制分析中通常采用“降阶模

型”或“集中参数模型”，有针对性忽略部分空间

分布影响。如张琳等
[8]
开展了面向控制的SOFC系

统降阶模型研究，测试分析不同温度层模型的输

出特性和降阶系统误差；苏煊埔
[9]
结合Aspen软件

开展 SOFC 系统建模，并利用 Matlab/Simulink 平

台开展系统空气流量控制研究；谭勋琼等
[10]
建立

SOFC系统电堆集总模型，分析SOFC电堆气体分

压和功率输出的相关关系；吴肖龙
[11]
开展SOFC系

统多模态建模，考虑系统存在的过渡状态，分析

系统故障状态。大部分模型以燃料电池的核心部

件电堆为重点开展建模工作，对燃料电池辅助部

件(balance of plants,BoP)(如重整器、多个换热器、

汽化器等)进行部分简化，也有部分文献针对燃烧

重整器开展研究，分析重整效果对电堆发电的影

响。如康鑫
[12]
针对内部蒸汽重整的SOFC系统建模

并开展单输入系统和多输入系统的控制器设计；

张兴梅等
[13]
开展天然气预重整器和直接内部重整

SOFC电堆的数学模型，分析重整效果与电堆性能

关系等；闫东等
[14]

开展基于 Simulink 的 SOFC-

MGT集总参数模型并分析联合发电系统的发电效

率等。但多数模型未提及部件与环境温度间的热

传递，一般认为部件的保温绝热良好，仅通过流

•• 1384
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通的气体传递热量。如果将BoP热区看作一个整

体，并将热区内的多个零部件看作冷源或热源，

则多个零部件在热区内一定会因热平衡存在一定

的能量传递。Taehyung Koo等
[15]
对韩国机械材料

研究院SOFC-HCCI发动机混合系统的实验数据进

行了热能和㶲能分析，针对 SOFC 电堆热区、

HCCI(homo geneous charge compression ignition)发

动机和BoP热区，定量分析了区域间和区域内各

部件间的能量流动，从其数据可见BoP热区内的

换热器、管道、燃烧器等部件与热区环境间存在

㶲能流转，其中的部分能量被再利用来做功或者

加热气体。由此引申，针对 SOFC系统BoP热区

内多部件之间的热平衡开展建模和仿真分析，可

以有针对性地分析高温热区内部件间的能量流转

方向、传递能量大小等并探讨其利弊。所得的分

析结果可以助益BoP热区内的保温结构设计，引

导有利的能量传递，阻隔不利的能量损失，有利

于系统结构和效率优化、材料成本降低和经济效

益提升
[16]
。

本文基于高温 SOFC系统基本特性，利用系

统可测量的流量、温度、电流电压等物理量，结

合热效率‒传热单元数法(ε-NTU法)在Matlab/Simulink

平台上开展高温 SOFC系统集总建模和仿真。对

比常规集总建模仿真，模型考虑了BoP热区内换

热器、重整器等多个零部件与热区环境的热交换，

实现了BoP热区内多部件间的传热和温度状态分

析；基于 SOFC系统多物理域耦合的复杂运行状

态，设计了简单的反馈控制器来实现系统的自启

动和稳定运行仿真，以进一步分析BoP热区内多

部件间热传递的温度影响程度。

1 高温高温SOFC系统系统

高温 SOFC系统包含热交换器、汽化器、重

整器、电堆等零部件和气体热交换、重整反应、

电化学反应等复杂流体过程，是一个多物理域耦

合的复杂系统，考虑超高的工作温度，SOFC系统

通常采用换热器对高温尾气回收再利用，对相对

低温的进气流体进行加热。高温尾气流经热交换

器的顺序差异或换热器自身设计差异直接影响系

统热利用效果，导致系统整体效率降低。杨博然

等
[17]
开展SOFC外围热管理系统研究，对直接尾气

燃烧、加旁路燃料气和阳极尾气回收联合尾气燃

烧等多种 SOFC系统流程图进行整理，提出子系

统可合理利用反应产生的热能来平衡系统热量，

提高整个系统的效率。本文采用的典型高温SOFC

系统结构以25 kW SOFC发电实物系统为原型，设

备外观如图1所示，系统结构示意如图2所示。

图1 25 kW SOFC发电系统

Fig. 1 25 kW SOFC system

SOFC电堆为SOFC系统的关键零部件，需要

用以氢气为主的高温燃料气和热空气为原料进行

电化学反应，高温燃料气主要通过天然气重整反

图2 典型高温SOFC系统

Fig. 2 Schematic of typical SOFC system

•• 1385
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应获得。在多种氢气重整技术中，蒸汽重整相对

普遍，且与 SOFC系统的工作温度较为吻合，是

高温SOFC常用的系统配套装置。

电化学反应属于放热反应，重整反应为吸热

反应，反应后的气体温度通常有 600~800 ℃。为

提高系统效率，通常将反应后的混合气体作为换

热器的高温气流，给系统的常温进气气体加热。

2 系统模型和控制器设计系统模型和控制器设计

高温 SOFC 系统运行涉及的气体包括甲烷

(CH4)、氧气(O2)、氮气(N2)、水蒸气、氢气(H2)、

一氧化碳(CO)、二氧化碳(CO2)等，混合气体的组

分和流量在反应过程中会发生变化。为便于混合

气体在模型中的数据传递，定义混合气体组为

ṅmix = [ ṅCH4
,ṅO2

,ṅN2
,ṅv,ṅH2

,ṅCO,ṅCO2
]

相应地，定义混合气体的比热容组为

Cpmix =

[ CpCH4
,CpO2

,CpN2
,Cpv,CpH2

,CpCO,CpCO2
]

建模中忽略部分干扰因素，做如下假设：

(1) 所有气体均为理想气体，系统压力稳定；

(2) 热量传递集中在部件出口，忽略管道

热损。

本文变量符号、上下标及单位详见表1。

2.1 单部件模型单部件模型

系统部件除电堆外，还有包括在BoP热区内

的换热器、汽化器、重整器等。

2.1.1 换热器模型换热器模型

系统换热器是高温系统的常用部件，相关研

究和建模方法众多，其中平均对数温差法

(logarithmic mean temperature difference,LMTD)和

ε-NTU(number of transfer units)法相对普遍。本模

型主要采用 ε-NTU法，可以通过换热器进口温度

直接推算出口温度，有利于系统结构分析、参数

估计和数据拟合。且根据相关研究，在余热锅炉

传热计算中的应用中，从计算稳定性、初值敏感

性和计算效率上考虑，ε-NTU法比LMTD法更受

推荐
[18]
。

系统内换热器含空气换热器和燃料换热器，

结合图 1所示流程，空气换热器通过重整器尾气

对系统冷空气进气加热，燃料换热器通过电堆阳

极尾气对系统水碳混合气进行二次加热。

基于 ε-NTU法，换热器极限传热量 qmax和实

际传热量q为

qmax = Cmin (Th,in - Tl,in ), q = ε ⋅ qmax (1)

式中：Cmin 为冷热流体中较小的热容量率 ；

Th,in、Tl,in 分别为换热器入口的高温、低温流体

的进口温度；ε为传热有效性，是实际传热量和

最大传热量的比例，在 0~1 之间。热容量率定

义为

C = ṅmixCpT
mix

则冷热流体的热容量率及Cmin可表示为

Ch = ṅhCpT
mix, Cl = ṅlCpT

mix,

Cmin = min { Ch,Cl }

而实际传热量 q同时还可以表示为冷热流体

进出口的换热量：

q = Ch (Th,in - Th,out ) = Cl (Tl,out - Tl,in ) (2)

结合式(1)和式(2)，可得换热器高温、低温流

体的出口温度计算公式为

Th,out = Th,in - q/Ch = Th,in - ε ⋅ Cmin (Th,in - Tl,in )/Ch

Tl,out = Tl,in - q/Cl = Tl,in - ε ⋅ Cmin (Th,in - Tl,in )/Cl

ε-NTU法中有效性 ε的数值与换热器传热单

元数NTU、传热系数U、传热面积A以及最小热

容量率Cmin等相关，本文一般取0.95。

表1 符号表

Table 1 Symbol table

变量

n/(mol·s-1)

Cp/J·(mol·K-1)

q/(J·s-1)

T/K

C/(K·s)

ΔH/(J·mol-1)

F/SLM

k

r

含义

摩尔流量

比热容

单位时间传热量

温度

热容量率

焓变

体积流量

传热系数

比例系数
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2.1.2 汽化器汽化器

汽化器将低温液态水加热为高温水蒸气，属

于一侧流体有相变的特殊换热器。因涉及流体相

变，汽化器的极限传热量qmax需要考虑相变潜热。

因此，汽化器相变侧的最大热交换量为

qmax =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Cw (Th,in - Tl,in ), Th,in < Teva

Cw (Teva - Tl,in ) + ṅwΔHeva + Cv (Th,in - Teva )

Th,in ≥ Teva

式中：Cw, Cv分别为液态水和水蒸气的热容量率；

Teva 为水的汽化温度汽化温度一般在 100℃左右，

会受压力影响变化；ΔHeva为在Teva温度下的汽化

潜热。

2.1.3 电堆电堆

电堆的电化学反应过程：

H2 + (1/2)O2 = H2O, ΔHs = -242 × 103J/mol

(3)

反应后电堆两侧流道的气体组分变化为

Δṅa,H2
= -

N
2F

i, Δṅa,H2O =
N
2F

i, Δṅc,O2
= -

N
4F

i

式中，Δṅ为物料在电化学反应前后的变化量，i为电

堆外部测量的电流；N为电堆的电池片数；F为法拉

第常数，取96 485.34 C/mol。

反应放出的热量在电堆的阴极和阳极间进行

热交换。Saeid Amiri等
[19]
通过建模分析了SOFC的

温度、压力和浓度变化，发现对一般SOFC而言，

阳极反应对电池吸热，阴极反应对电池放热。将

该放热过程简化为反应在阴极侧放热，阴极侧气

体升温，结合能量守恒定律，阴极侧气体温度应

满足：

ṅc,recCpT
mixTc,rec = ṅc,inCpT

mixTc,in + ΔHs

阴极气体升温后，与阳极气体进行热交换，

结合换热器模块的 ε-NTU法开展换热计算，更新

电堆阳极和阴极出口的气体温度。

2.1.4 燃烧重整器燃烧重整器

重整器是 SOFC的重要部件，用以实现系统

启动、燃料重整等关键步骤。燃烧重整器包含燃

烧腔和重整管道两个气体流道，以及燃烧供热、

热交换和重整三个过程，复杂度较高。

燃烧腔主要作用是启动供热和尾气处理，其

进口气体由启动燃气、启动空气、电堆阳极尾气

和阴极尾气混合而成，按能量守恒定律，混合进

气的组分和温度计算公式为

ṅato,in = ṅqd,air + ṅqd,CH4
+ ṅfh,out + ṅst,c,out

Tato,in = ( ṅqd,airTqd,air + ṅqd,CH4
Tqd,CH4

+ ṅfh,outTfh,out +

ṅst,c,outTst,c,out )CpT
mix / ( ṅato,inCpT

mix )

通入腔体的启动甲烷气或电堆尾气在腔内充

分燃烧，消耗H2，CO和CH4，全部转化为水蒸气

和 CO2，并放出大量热量，使燃烧腔快速升温。

该过程涉及的燃烧反应除式(3)外，还有一氧化碳

和甲烷的燃烧反应，表示为

CO + (1/2)O2 = CO2 ΔHcf = -283.4 × 103J/mol

CH4 + 2O2 = 2H2O + CO2 ΔHmf = -880 × 103J/mol

燃烧腔升温后，与重整管道换热，换热部分

建模参照换热器模型。重整管道吸热后，管道内

的水碳混合气发生重整反应。

甲烷重整主反应为

CH4 + H2O = CO + 3H2

ΔHmr = +206.4 × 103J/mol (4)

水蒸气过量的情况下，发生水煤气反应为

CO + H2O = CO2 + H2

ΔHcr = -41.2 × 103J/mol (5)

火煤气反应有利于提高氢气产率
[20]
。蒸汽重

整反应理想的输出气体组分如表 2 所示 (干燥

气体)
[21]
。

水碳摩尔比为1:1。为了防止水碳混合气中的

甲烷遇高温碳化并产生尽可能多的氢气，混合气

一般会保持过量的水蒸气，使混合气水碳比在

3~3.5。

表2 蒸汽重整输出气体组分（干燥气体）

Table 2 Output gas components of steam reforming（dry）%

元素

H2

CO

CO2

NH3, CH4, SOx

比重

76

9

15

少许
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2.2 部件与热区环境热交换部件与热区环境热交换

将空气换热器、燃气换热器和燃烧重整器置

于一个BoP热区内进行整体保温绝热，则热区内

部件与环境之间存在热交换。考虑到系统工作温

度主要在 800℃左右，环境与部件间没有气体流

通，结合Zezhi Zeng等
[22]
对SOFC电堆温度内部热

传递情况研究，认为部件和环境间的热交换以辐

射换热为主，表示为

qh = kenvδAb (T 4
env - T̄ 4

h ),

ql = kenvδAb (T 4
env - T̄ 4

l )

式中：Ab 为部件与环境之间热辐射的等效面积；

T̄h,T̄l 分别为部件热、冷流体的平均温度；kenv 为

部件与环境换热的修正因子，也称系统发射率，

与参与辐射物体的性质、物体的形状等相关；δ=

5.67×10
-8

W/(m²·K
4
)，为黑体辐射常数。

系统稳态下，热区环境温度保持不变，则环

境与部件间的总体换热量为0，满足：

qah,h + qah,l + qfh,h + qfh,l + qato,h + qato,l = 0

依此可求得热区环境温度为

Tenv =

( k ah
env Aah

b ΔT 'ah + k fh
env Afh

b ΔT 'fh + k ato
env Aato

b ΔT 'ato

2 ( k ah
env Aah

b + k fh
env Afh

b + k ato
env Aato

b ) ) 1/4

式中：系数ΔT 'ah, ΔT 'fh, ΔT 'ato表示为

ΔT 'ah = T 4
ah,h + T 4

ah,l, ΔT 'fh = T 4
fh,h + T 4

fh,l

ΔT 'ato = T 4
ato,h + T 4

ato,l

2.3 反馈控制算法设计反馈控制算法设计

考虑到系统的耦合度较高，对系统进气燃料、

空气和水的单步调控较难实现SOFC系统稳定运行，

本文设计简单的反馈控制算法，对系统启动空气、

启动燃气、电堆空气、电堆燃气及供水量等进行调

控，满足预设的系统部件温度和电堆电流输出。控

制器的输入y、输出u和控制目标yd如式(6)所示：

y = [ i,Tato,wq,Tst,c,out ]
T

u = [ u1,...,u5 ] = [ Fqd,air,Fqd,CH4
,Fst,air,Fst,CH4

,Fw ]T

yd = [ id,T d
ato,wq,T d

st,c,out ]
T

(6)

结合式(6)，可得误差为

e = y - yd =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úe1

e2

e3

=
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úi - id

Tato,wq - T d
ato,wq

Tst,c,out - T d
st,c,out

同时，根据系统原理分析，控制器输出量有

约束条件为

u1 ≥ raf,min Fqd,CH4
, u4 ≥ λN

6FηSR

i,

u5 ≥ rvc,min Fst,CH4

式中：ηSR为甲烷转化率，表示反应的甲烷量和总

甲烷量的比值，在 0~1之间；最小空燃比 raf,min一

般取 20，最小水碳比 rvc,min 一般取 3。λ为阳极燃

料过量比，λ ≥ 1。

结合系统运行情况，为了保障电堆电流输出，

设计控制器输出变化量 u̇4,u̇5为

u̇4 = -kst,CH4

λN
6FηSR

e1

u̇5 = rvcu̇4

进一步地，通过调节电堆空气流量来控制电

堆阴极出口温度，考虑温度变化在临近目标附近

应减速控制，设计控制器输出变化量 u̇3为

u̇3 = -kst,aire3| e3 |
最后，通过调整启动燃料和启动空气对重整

器燃烧腔出口控温。通过误差的幂次方设置，在

启动空气流可调节范围内，优先通过调整风机流

量控温设计，保障系统在温度差异较大时快速跟

踪，在温度接近目标时缓慢靠近。基于上述思路，

设计控制器输出变化量 u̇1,u̇2为

é
ë
êêêê ù

û
úúúúu̇1

u̇2

=

ì

í

î

ï

ï
ïïï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

[ kqd,aire2 || e2

3
, 0 ]T, (e2 ≥ 0&u1 < raf,maxu2 )

[ kqd,aire2 || e2 , 0 ]T, (e2 < 0&u1 > raf,minu2 )

[ 0, -kqd,CH4
e2 || e2

3
]T, (e2 ≥ 0&u1 ≥ raf,maxu2 )

[ 0, -kqd,CH4
e2 || e2 ]T, (e2 < 0&u1 ≤ raf,minu2 )

3 建模实例与仿真建模实例与仿真

通过Matlab/Simulink工具进行建模和仿真分

析，建立如图 2所示的 6个零部件模块。Simulink

模型如图3所示。
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通过实例说明文章模型的可行性及仿真结果。

以25 kW SOFC发电系统为原型，模型主要参数如

表3所示。

3.1 控制器效果分析控制器效果分析

设置重整器燃烧腔出口目标温度T d
ato,wq=850 ℃，

电堆阴极出口气体目标温度T d
st,c,out=700 ℃及目标电

流曲线，开展基于控制器的自启动模型仿真，仿真

结果如图4~6所示，虚线均为目标曲线。

图4为电堆实际输出电流、目标电流和二者误

差图，易得系统可以在较短时间实现输出需求电流。

图5为重整器燃烧腔出口设定温度、实际温度和二

图3 高温SOFC系统Simulink模型图

Fig. 3 Simulink model of SOFC system

表3 模型主要参数

Table 3 Main model parameters

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

主要参数

电堆电池片数/片

周边环境温度/℃

环境换热效率kenv

汽化潜热温度/℃

汽化潜热焓值/kJ·mol-1

重整器等效面积Ab/m
2

重整反应效率ηSR

换热器换热效率 ε

燃气换热器等效面积Ab/m
2

空气换热器等效面积Ab/m
2

量值

300

25.00

0.20

108.74

2 311.50

2.5

0.68

0.80

1.0

1.8

图4 电堆实际输出电流、目标值及误差

Fig. 4 Stack output current, target and error

图5 重整器燃烧腔出口实际温度、目标值及二者误差

Fig. 5 Reformer combustion chamber outlet temperature,
target and error
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者误差图。可见0~30 s状态下，系统实现自启动升

温，重整器燃烧腔出口温度接近850 ℃；电堆输出

电流在30 s，50 s和70 s左右发生变化，对重整器燃

烧腔温度影响较大，但系统可在较短时间内恢复到

接近850 ℃的状态，温度误差在±30 ℃内。对误差

原因开展分析，认为在不同电堆输出能量和进气流

量比值约束下，系统重整器的稳定温度是存在限制

的。所设定的重整器850 ℃目标温度可能存在不完

全合理的情况；同时，简单的反馈控制器较难体现

重整器和电堆之间的复杂机理，也因此较难实现重

整器温度的精确控制。图6为电堆阴极目标温度、

实际温度和二者误差。与图5类似，在0~30 s可见

控制器实现系统自启动过程，阴极出口温度接近

700 ℃；在电流需求变化下，阴极出口温度快速变

化，但控制器作用下，温度可以迅速回调，温度接

近稳定后，与设定温度差距大约在± 40 ℃内。

综上，所设计的反馈控制器在可调范围内能

初步实现输出电流的无差跟踪，并基本实现温度

调控需求，总体基本实现设计目标。

3.2 热区整体保温后器件温差分析热区整体保温后器件温差分析

针对控制器下的系统稳定运行状态开展BoP

热区内多部件间的传热和温度状态分析，分为多

部件整体保温绝热、单独保温绝热两种情况对比，

具体如图7~9所示。

由图7可见，热区环境温度在720 ℃左右，与

整体保温的重整管出口温度相近。因为重整器整

体温度高于环境温度，在热区整体保温的情况下，

重整器向环境放热，重整器燃烧腔出口温度由单

独保温的近850 ℃降至整体保温下的830 ℃左右；

而重整管出口温度因与环境温度相近，温度差异

相对较小，温差大约在10 ℃左右。

图7 燃烧重整器燃烧腔出口温度、重整管出口在单独保

温或整体保温下的温度对比

Fig. 7 Outlet temperature comparison under integral and
separate insulation in combustion chamber and reforming tube

of the reformer

图6 电堆阴极出口温度、目标值及误差

Fig. 6 Stack cathode outlet temperature, target and error
图8 空气换热器高低温气体出口在单独保温或整体保温

下的温度对比

Fig. 8 Outlet temperature comparison under integral and
separate insulation in higher and lower gas of air exchanger

图9 燃气换热器高低温气体出口在单独保温或整体保温

下的温度对比

Fig. 9 Outlet temperature comparison under integral and
separate insulation in higher and lower gas of fuel exchanger
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由图 8~9可见，因热区环境温度基本大于换

热器气体温度，空气换热器高低温气体在整体保

温的情况下，温度比单独保温上浮 15~25 ℃。燃

气换热器上浮幅度更大，在 70~100 ℃左右，在

与环境温差较大的情况下，甚至可能超过

100 ℃。

综上，将BoP热区内多个零部件进行整体保

温绝热，部件温度与其单独绝热下的温差可达数

十摄氏度。热区环境在其中起到温度均衡的作用，

可以降低系统内高温部件和低温部件的温度差值，

有利于减缓材料因高温导致的寿命衰减，保障系

统的长期运行；同时，整体保温可以进一步拉高

换热器出口的热空气/燃料气温度，有助于系统进

气的余热利用。但整体保温绝热也会给系统设计

带来更多的不确定性，温度均衡可能导致系统启

动/停止的持续时间延长，重整器温度降低可能导

致重整反应处于非最佳工作状态等，这对于系统

控制器设计也提出了更高的要求。

4 结论结论

本文以高温 SOFC系统特性为基础，结合高

温系统有限的可测量量(流量、温度、电流电压等)

结合 ε-NTU法开展高温 SOFC系统集总建模和仿

真，该模拟仿真具有如下特点：

(1) 通过引入BoP热区内换热器、重整器等多

个零部件与热区环境的热交换，实现了BoP热区

内多部件间的传热和温度状态的定量分析；

(2) 在模拟仿真过程中，考虑SOFC系统多物

理域耦合的复杂运行状态，设计了简单的反馈控

制器来实现系统的自启动和稳定运行仿真；

(3) 利用ε-NTU法、高温系统的温度数据和低

温系统的流量、气压、电流、电压数据，数据来

源在实际系统中具有可获得性，便于后续与实际

系统进行拟合和还原。

仿真结果表明，BoP 热区整体保温绝热下，

热区内零部件间的换热以热区整体均衡为主要方

向，会有利于尾气余热对进气气体的进一步加热，

也可适当降低高温设备如重整器的上限环境，保

障系统更长期稳定运行；但整体保温可能导致系

统启动/停机时间变长，重整器温度降低也可能导

致重整反应效率降低，因此采用系统整体保温的

方案情况下，温度和流量控制会要求更高。

考虑到实际系统运行情况会更加复杂，模型

后续优化方向包括实际系统运行数据与模型的拟

合匹配、不同系统结构下的零部件间传热及热损

分析、结合系统经济性的结构和设计选型等。
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