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摘要：固体氧化物燃料电池—燃气轮机(Solid oxide fuel cell-gas turbine，SOFC-GT)的混合发电系统是未来高效、清洁的发电

技术之一，混合系统的建模、优化与控制方面的研究对于系统集成和商业化运行具有重要意义。通过论述国内外在 SOFC 单

电池机理、半经验模型、电池组模型、混合系统模型，以及系统动态模型与分布式发电系统控制等各个层次的研究成果，提

出多尺度的自主研发技术路线。发展适合于高燃料利用率和不同燃料组分的单电池机理模型，并简化出更为合理的半经验模

型或近似精确解，用于系统级分析；开发具有自主知识产权的部件模型库，进行系统集成设计和匹配优化；遵循 V 型开发

模式，在系统动态特性分析基础上，开发先进的控制算法形成快速控制原型；建立实时控制的硬件在环演示系统，进行

SOFC-GT 系统的预集成。 
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Research Status and Advances in Modeling and Control of Solid 

Oxide Fuel Cell Gas Turbine Hybrid Generation System 
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Abstract：Solid oxide fuel cell gas turbine (SOFC-GT) hybrid generation system is one of highly-efficient clean generation 

technologies in the future. Research of modeling, optimization and control of the hybrid system is very meaningful to the system 

integration and commercialization. By introducing the state-of-the-art achievements including mechanistic and semi-empirical model 

of single cell, stack model, hybrid system model, system integration and optimization, control-oriental dynamic model and control of 

distributed generation system, the multi-scale independent research and development strategy are presented. Based on the general 

mechanistic cell model which is suitable for high fuel utilization and multi-component fuel, more accurate semi-empirical or 

approximate analytical model can be developed for system-level analysis. Based on building the multi-scale model library with 

independent intellectual property rights, the platform of design and optimization for steady-state system analysis is provided. In the 

V-type mode, the advanced control algorithms are developed to form the rapid control prototype based on the analysis of system 

dynamic characteristics. Meanwhile, the hardware-in-the-loop simulation technology with real-time controller can be used for the 

pre-integration of SOFC-GT system. 
Key words：Solid oxide fuel cell  Hybrid generation system  Multi-scale model library  Integration and optimization 

Multi-variable control  V-type mode 

 

0  前言* 

固体氧化物燃料电池(Solid oxide fuel cell，
SOFC)不仅本身发电效率高，而且废热能级高，可

与燃气轮机(Gas turbine，GT)组成高效、清洁的

                                                        
*  国家自然科学基金资助项目(50706019)。20070313 收到初稿，20070927

收到修改稿 

SOFC-GT 混合循环发电系统。同时，由于 SOFC 的

燃料使用范围广，易于 CO2 富集分离，SOFC-GT
混合循环发电技术未来也可应用于整体煤气化联合

循环，优化我国的煤的多联产技术。SOFC-GT 混合

发电系统的研究已经受到了广泛的关注。 
目前，SOFC-GT 混合循环发电系统的研发还处

于初级阶段，仍然以数值模拟和分析为主。本文针

对 SOFC-GT 系统组成和关键技术，综述了国内外
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在 SOFC 单电池模型、系统匹配设计和稳态优化，

以及系统动态模型和控制等各个层次的研究成果。

目前 SOFC 机理模型相对完善，但仍然缺乏适合于

高燃料利用率和多燃料组分的通用模型，且过于复

杂，难以用于系统分析；由于缺乏自主的完整

SOFC-GT 系统模型库，国内在系统拓扑和优化匹配

方面的工作也较少；系统控制仍然以基于集总参数

的单一变量控制器设计为主，缺乏系统的多变量耦

合控制研究；同时，采用半实物仿真的系统预集成

方面的研究也很少。 
本文阐述了多尺度的自主研发思路。通过发展

适合于高燃料利用率和多组分燃料的 SOFC 单电池

机理模型，简化出更为合理的半经验模型或近似精

确解，用于系统级分析；开发具有自主知识产权的

部件模型库，进行系统集成设计和匹配优化；通过

系统动态特性分析，开发先进的控制算法；并通过

建立硬件在环演示系统来研究 SOFC-GT 系统的预

集成和控制规律。 

1  SOFC 原理和系统构成 

作为一个电化学反应器，SOFC 中存在着复杂

的流动、传热传质和电化学反应过程。当使用生物

质合成气或天然气作为燃料时，在阳极中还会发生

水气变换反应、甲烷重整和裂解，以及 Boudouard
反应和 CO 氢化等化学反应。为了改善电池的高温

密封性能和减小极化损失，在研制新型材料和工艺

的同时，在管式和板式 SOFC 的基础上，出现了新

颖的扁平管式和瓦楞式等结构。目前，阳极支撑型

SOFC 已经成为中温板式 SOFC 的主流结构。 
SOFC-GT 混合发电系统的拓扑结构多种多样，

大体上可以分为顶层和底层循环两类[1]。在底层循

环混合系统中，SOFC、GT 可以分别工作在常压和

高压工况，但是对热交换器的要求高，同时低压工

作时的系统效率较低。而在顶层循环混合系统中，

SOFC 作为燃气轮机的前级燃烧器，工作在高压工

况、系统效率较高，回热器只起预热空气的作用，

对其有效度的要求不高，但是对其材料、密封和控

制方面提出了更高的要求。 
图 1 所示为一个顶层循环 SOFC-GT 混合系统

的示意图。如图 1 所示，为了使系统更加紧凑，往

往还采用内部重整、阳极气体回收和阴极气体回收

等技术。内部重整可以减小甚至除去外部重整器，

并将重整的吸热反应与 SOFC 的电化学放热反应热

量在电堆中直接耦合，是对系统集成度改善最显著

的因素。阳极回收则可以减小或消除燃料重整所需

的水蒸气、降低电堆内部燃料利用率、提高燃烧室

出口气体的温度和减小燃料预热所需的热量[2]。采

用喷射泵是进行阳极回收的最有效的方式。阴极气

体回收则利用阴极出口气体对入口空气进一步预

热，提高透平中工质的作功能力。图 1 中，还直接

将水蒸气与高温气体混合，取消了蒸气轮机。另外，

采用电堆网络化(或称电堆分级)技术[3]，有利于增强

电堆冷却，使电堆温度分布更加均匀以提高系统效

率，减少系统部件，进一步促进系统集成。 

 

图 1  顶层循环 SOFC-GT 混合系统示意图 

在对 SOFC-GT 系统进行稳态特性分析时，除

了系统拓扑结构和子部件间的匹配外，还应注意到

约束条件(如 SOFC 最高温度等)，并进行操作条件

和热经济成本等的全局优化。另外，对于小型的

SOFC-MGT 分布式发电系统，当负荷发生变化时，

系统往往不能在额定设计点工作，需要合理的系统

控制来保证良好的系统动态响应。 

2  SOFC 建模与控制研究现状 

不同的研究目的要求不同层次和复杂度的

SOFC 模型。 
2.1  SOFC 单电池模型 
2.1.1  机理模型 

相对于微观 SOFC 模型，宏观 SOFC 机理模型

更易于简化为可用于系统分析的 SOFC 模型。表 1
以时间为序，列出了主要的 SOFC 宏观机理模型。 

可见，近年来 SOFC 的机理模型取得了长足的

进步，已经发展到采用商业 CFD 软件求解三维瞬态

模型。在不考虑基元反应、吸附过程等更为复杂的

化学和电化学反应时，SOFC 的机理模型可以采用

通用的微分方程来描述，即采用 Navier-Stokes 方程

描述动量守恒、气体尘流模型或等效的对流－扩散

模型描述多孔介质中的多组分气体传质过程、欧姆

定律描述电荷守恒、通用的 Butler-Volmer 方程描述 
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表 1  主要的 SOFC 宏观机理模型 

作者 模型性质和主要工作 

DEBENDETTI 等[4] 二维模型，连续搅拌式反应器建模思路 

AHMED 等[5] 交叉流二维模型，考虑对流换热 

HIRANO 等[6] 电流密度和温度分布，内部重整和气体回收

KAROLIUSSEN 等[7] 文献[7]基础上考虑反应极化和内部重整 

ACHENBACH[8] 三维瞬态，内部重整、阳极回收和流动形式

BESSETTE 等[9] ANSYS 建模，甲烷内部重整和辐射换热等

FERGUSON 等[10] 三维稳态，甲烷内部重整和流动形式分析

COSTAMAGNA 等[11] 甲烷部分氧化和重整，高燃料利用率的影响

IWATA 等[12] 温度和电流密度分布、气体回收率的影响

LEHNERT 等[13] 阳极传质模型，CO 氧化和孔隙率的影响等

NAGATA 等[14] 一维稳态模型，内部重整、气体回收等 

YAKABE 等[15] STAR-CD 三维模型，甲烷重整，流动形式

AGUIAR 等[16] gPROMS 一维模型，间接内部重整等 

ACKMANN 等[17] Fluent 二维模型，阳极结构对传质的影响

RECKNAGLE 等[18] STAR-CD 三维模型，流动形式的影响 

LI 等[19] 三维模型，多物理场耦合，电阻网络等 

SUWANWARA- 
NGKUL [20] 

H2-H2O-CO-CO2 燃料体系二维模型，H2 和

CO 电化学反应和积炭趋势 

电化学反应、能量守恒用于温度场模拟以及在各个

方程中考虑化学反应动力学和辐射换热等源项的处

理。从这些通用控制方程出发，国内的研究者也进

行了一些类似的工作[21-22]，同时这些通用的物理定

律和控制方程，也是半经验模型的基础。 
2.1.2  半经验模型 

相比机理模型而言，半经验模型更适合于系统

分析。表 2 列出的 SOFC 半经验模型，基本上都是

围绕操作条件的影响和基于气体传质与电荷传递机

理模型，对 SOFC 的三种极化损失来进行简化的。 

表 2  主要的 SOFC 半经验模型 

作者 主要工作 

CAMPANARI[23] 仅考虑单一操作条件对电池电压的影响 

ACHENBACH[8] 活化极化的等效电阻 Arrhenius 形式 

LAZZARETTO 等[24] 固定电极欧姆极化比例的 TSOFC 欧姆压降 

TANAKA 等[25] 忽略电极中径向电流的 TSOFC 欧姆极化 

STILLER 等[26] 基于传输线模型的 TSOFC 欧姆极化计算 

KIM 等[27] 极限电流和有效电荷传递阻力为拟合因子 

CELIK 等[28] 交换电流密度和传递系数等为拟合因子 

2.2  系统级 SOFC 模型 
表 3 列出了主要的系统级 SOFC 模型。可以看

出在系统级分析中，采用轴向分布式参数 SOFC 模

型的重要性；同时为了简化计算，前述的半经验模

型也较多地运用于沿传质方向的电池极化分析。 
2.3  SOFC-GT 混合系统模型 

系统级的稳态 SOFC 模型主要用于分析系统中

的能量分配和热力学状态，表 4 列出了在 SOFC/ 
MCFC-GT 混合系统建模上的国内外主要研究机构

及其研究成果。 

表 3  主要的系统级 SOFC 模型 

作者 主要工作 

BESSETTE 等[29] 较早的简化 SOFC 模型、多尺度建模思路 

AGUIAR 等[16] 分布式参数模型，电流密度和热点分析 

SONG 等[30] 分布式参数模型，热传递和流动形式分析 

ONDA 等[31] 分布式参数模型，程氏双流体回收分析 

BOVE 等[32] 沿传质方向的一维模型向零维模型的简化 

MAGISTRI 等[33] 沿轴向的一维模型和零维模型的比较 

表 4  主要的 SOFC-GT 混合系统模型 

研究机构 主要工作 

意大利 Genova 大学[34-35] 满负荷和部分负荷的系统性能，气体流

量、透平转速和旁通阀等的调节策略 

美国加州大学 Irvine 
分校[36-38] 

系统分析工具 APSAT，SOFC-HAT 系统，

阴极回收和电堆分级技术 

新加坡南洋理工大学[39] 部件匹配设计方法，热电联供性能分析，

外部燃烧器运行方式 

意大利 Perugia 大学[40] MCFC-HAT 系统中的旁通阀温度调节 

德国 Julich 研究中心[2,8] 基于 Pro/II 的热电联产，内重整、空气

温度、燃料利用率和阳极/阴极回收 

Wisconsin-Madison 
大学(美国) [41] 

基于 EES 的家用热电联供，阳极/阴极回

收、全生命周期优化和三种控制模式 

瑞典 Lund 大学[42] 电堆网络化技术 

挪威科技大学[26] TSOFC/PSOFC-GT 系统优化操作条件 

日本东京大学[43] 30 kW 混合发电系统的集成概念 

荷兰 Delft 大学[44] 操作温度对热电联产效率的影响 

韩国汉城大学[30] 透平特性的修正，部分负荷下系统性能

加拿大 Waterloo 大学[45] 基于 AspenPlusTM的 SOFC-GT 系统分析

清华大学(中国)[46] 基于 AspenPlusTM的系统效率分析 

上海交通大学(中国)[47] 间接式 MCFC-GT 系统部分负荷性能 

2.4  动态模型与控制 
2.4.1  面向控制的 SOFC 动态模型 

由表 5 可见，面向控制的 SOFC 动态模型往往

考虑气体填充动态和沿轴向的热传递动态，或直接

将其简化为一阶惯性环节。 

表 5  主要的面向控制的 SOFC 动态模型 

作者 主要工作 

PADULLES 等[48] 仅考虑气体填充动态的小偏差动态模型 

AZMY 等[49] 外部重整器和 SOFC 均为一阶惯性环节 

XUE 等[50] 沿轴向热传递动态的分布式参数模型 

LUKAS 等[51] MCFC 显式表达的状态空间模型 

HEIDEBRECHT 等[52] 内部重整 MCFC 分布式参数动态模型 

2.4.2  燃气轮机发电机组动态模型与控制 
表 6 列出了主要的燃气轮机发电机组动态模

型。另外，这方面的许多工作可以借鉴风机和柴油

发电机组等相关研究成果，限于篇幅这里不作介绍。 

表 6  燃气轮机发电机组动态模型与控制研究 

作者 主要工作 

ROWEN[53] 较早的燃气轮机通用简化模型 

HANNETT 等[54] GE 和 Woodward 燃气轮机动态模型及控制 

潘蕾等[55] 功率无差调节和转速有差调节的串级控制 
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2.4.3  系统动态模型与控制 
相比系统的稳态设计与优化方面的工作，混合

系统动态建模和控制方面的研究相对较少。表 7 列

出了主要的系统动态模型与控制方面的研究成果。 

表 7  主要的系统动态模型与控制研究 

作者 主要工作 

GEMMEN 等[56] MCFC 的轴向传热动态模型 

TUCKER 等[57] 混合系统的硬件在环(HIL)仿真 

ROBERTS[47] 
NETL 和 NFCRC 的温度控制模式比较，及旁

通阀控制等 

MAGISTRI 等[35] 阳极喷射器工作压力变化时的系统阶跃响应 

LUKAS 等[58] 温度、压差、燃料利用率和汽碳比的分散控制

SHEN 等[59] MCFC 工作温度的模糊神经网络建模与控制 

2.4.4  分布式发电系统负载跟随 
系统的负载跟随策略是目前分布式发电系统研

究的焦点。许多研究者都通过改变逆变器的调制系

数和触发角来进行母线电压和有功功率的调节，并

通过调节燃料流量来保持 SOFC 的燃料利用率。文

献[60]给出了这种功率伺服算法的控制框图。与其

类似，KNYAZKIN 等[61-63]等均对燃料流量和逆变器

进行了鲁棒控制器设计。与之不同，PARADKAR
等[64]则从负荷频率控制的角度出发进行了适应干

扰优化控制器设计，MIAO 等[65]则基于特征值和模

态分析技术，选用对于主导模态而言参与因子较大

的状态进行了 LQG 反馈控制器设计。 
以上分析表明，SOFC 机理模型已经比较完善；

系统优化和匹配设计的工作报道较多；基于动态模

型的线性和非线性优化控制器也正被逐渐运用。但

是机理模型过于复杂，不适合于系统分析；国内对

于系统的拓扑和优化匹配方面的研究报道还很少；

大多数面向控制的动态模型基本上都是集总参数模

型，而控制器设计也主要是针对单一子系统或单一

变量(工作温度或燃料利用率等)，缺乏对整个系统

的多变量耦合控制，且非线性自适应控制方面的工

作也很少。 

3  多尺度的自主研发技术路线 

SOFC-GT 混合发电系统的建模与控制自主研

发同样贯穿着单电池机理模型、系统稳态设计与优

化、系统动态分析与控制器设计等多个层次。在

SOFC 机理模型方面：① 应该着眼于传质、电化学

和化学反应的通用方程，并考虑到多燃料体系的竞

争吸附和表面扩散机制，建立适合于高燃料利用率

和不同燃料组分的机理模型。② 以一维等温模型为

基础，简化边界条件，得到更为合理的半经验模型

甚至近似精确解，用于系统级分析。 
在系统稳态设计与优化方面：① 首先应建立完

整的部件模型，包括：考虑轴向传热的分布式参数

SOFC 模型、基于神经网络和坐标变换前处理技术

的燃气轮机模型[66]、基于紧凑式热交换器理论的换

热器模型[67]、重整器、增湿器[67]、喷射器[68]、燃烧

器、旁通阀和功率调节单元(PCU)等部件模型。该

模型库具有良好的封装和人机交互，可以针对不同

要求的系统灵活组态。② 结合 Matlab、gPROMS
和 AspenPlus 等商用平台，进行系统集成设计和匹

配，并可以利用平台中内置的优化算法进行系统全

局优化。③ 进一步分析高压/常压系统、内重整、

阳极和阴极回收、电堆分级等技术。 
在系统动态分析和多变量控制方面：采用 V 型

开发模式，即① 以 Matlab 为平台，建立面向控制

的 SOFC-GT 系统模型。② 以如表 8 所示的系统动

态性能及相应的控制变量为基础，分析系统的输入

输出耦合程度，利用相对阶数的解耦矩阵进行模型

线性化和鲁棒控制设计，以及采用后退算法和基于

神经网络辨识的模型预测控制等的非线性自适应控

制策略，形成快速控制原型。③ 在 SOFC 电堆模型

和大量的单电池试验数据的基础上，建立 SOFC 模

拟器，结合实际的燃气轮机(或以涡轮增压器为 GT
模拟器)、热交换器，构建硬件在环仿真和实时控制

平台，进行系统动态分析和控制器验证。在如图 2
所示的演示系统中，通过阀门的切换可以实现顶层

和底层循环两种运行模式，结合自动代码生成技术

和实时操作系统，进行控制器软硬件平台设计。 

表 8  系统动态性能参数和控制变量 

系统性能参数 主要控制变量 

SOFC 工作温度 空气流量 
透平入口温度(TIT) 空气流量、燃烧器补燃量 
燃料利用率、电池电压 燃料流量 
SOFC 的汽碳比 喷射器工作压力、蒸汽流量 
SOFC 阴极和阳极间压差 喷射器工作压力 
空压机的喘振裕度 旁通阀开度 
功率伺服 逆变器的期望电流 

4  结论 

本文从 SOFC 原理和系统构成与关键技术出

发，论述了国内外在 SOFC 单电池机理和半经验模

型、系统级 SOFC 模型、SOFC-GT 混合系统模型，

以及系统动态模型与分布式发电系统控制等各个层

次的研究成果，并针对目前研究的不足和结合自身

已有的研究基础，阐述了 SOFC 混合发电系统建模

和控制的多尺度自主研发技术路线。 
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空气压缩机 

(a) 顶层循环模式 

 
空气压缩机 

(b) 底层循环模式 

图 2  SOFC-MGT 预集成演示系统示意图 
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