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摘  要 

化石燃料的短缺以及环境问题的日益突出，探索一种清洁无污染、燃料利用率高的能源利用方式迫在眉

睫，固体氧化物燃料电池与微型燃气轮机(SOFC-MGT)联合发电系统可以有效提高能源的利用率，本文提

出了一种基于风能、太阳能、生物质能的固体氧化物燃料电池–微型燃气轮机–汽轮机联合循环发电系

统，利用Matlab/Simulink建模与计算机仿真分析了不同燃料流量对新型SOFC-MGT底层循环系统功率、

效率等性能的影响，并将新型SOFC-MGT底层循环系统输出功率等性能与传统的SOFC-MGT底层循环系

统进行了对比分析，研究结果表明，新型SOFC-MGT底层循环系统的输出性能要优于传统的底层循环，

在涡轮尾气能量回收方面，新型SOFC-MGT底层循环系统要优于传统的底层循环系统。 
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Abstract 
The shortage of fossil fuels and the increasingly prominent environmental problems make it urgent 
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to explore a clean and non-polluting way of energy utilisation with high fuel utilisation, and a solid 
oxide fuel cell and micro gas turbine (SOFC-MGT) combined cycle power generation system can ef-
fectively improve the energy utilisation. In this paper on Matlab/Simulink, a wind, solar and bio-
mass based solid oxide fuel cell-micro gas turbine- steam turbine combined cycle power generation 
system, the influence of different fuel flow rates on the power and efficiency of the new SOFC-MGT 
bottom cycle system is analyzed, and the output power and other performances of the new SOFC-
MGT bottom cycle system are compared and analyzed with that of the traditional SOFC-MGT bottom 
cycle system, and the results of the study show that the output performance of the new SOFC-MGT 
bottom cycle system is better than that of the traditional bottom cycle, and the output performance 
is better than that of the traditional bottom cycle. The results show that the output performance of 
the new SOFC-MGT bottom cycle system is better than that of the traditional bottom cycle, and the 
new SOFC-MGT bottom cycle system is superior to the traditional bottom cycle system in terms of 
the energy recovery of the turbine exhaust gas. 
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1. 前言 

能源在推动国家经济发展、保障国防安全以及提升社会福祉方面发挥着至关重要的作用。传统化石

能源的过度开采，尤其是温室气体的大量排放，已引发全球气候变暖，对人类社会的可持续发展构成了

重大威胁。固体氧化物燃料电池其联合系统 SOFC-GT 具有高效率、对环境友好等诸多优点，是目前最有

发展潜力的发电方式之一[1]；燃料电池系统研究的前沿是 SOFC-GT 联合发电；利用系统建模与计算机

仿真更进一步实现 SOFC-GT 联合动力系统应用，将会对我国现代化建设产生重大影响[2] [3]。 

2. 基于可再生能源的能量多级利用发电系统模型  

固体氧化物燃料电池与微型燃气轮机(SOFC-MGT)新型底层联合循环，组成一套基于可再生能源的

能量多级利用发电系统(SOFC-MGT-HRSG)。然后针对 SOFC-MGT 联合发电系统结构庞大、性能复杂以

及参数繁多的特点搭建了 SOFC 发电系统各个模块模型并将各个模块依实际循环顺序连接起来，建立了

完整的 SOFC-MGT 新型底层循环发电系统，其系统中仿真模型见图 1，系统参数的变化规律见图 2 所示。 

2.1. 基于可再生能源的能量多级利用发电系统拓扑结构 

基于可再生能源的固体氧化物燃料电池–微型燃气轮机–汽轮机(SOFC-MGT-HRSG)联合发电系

统。该发电系统主要包括 3 个子系统：SOFC 发电系统、MGT 发电系统以及 HRSG 发电系统[4] [5]。 

2.2. 固体氧化物燃料电池系统 SOFC-MGT 建模[6] [7] 

2.2.1. 模块化建模假设条件 
在建立 SOFC-MGT 联合系统的动态模型时，为了简化计算过程并提高模型的可行性，本文提出了以

下假设条件： 
1) 理想气体假设：假设系统内的所有气体均为理想气体，这样可以使用理想气体状态方程简化气体
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的热力学计算。 
2) 忽略系统与环境的热交换：假设系统内各模块的热量不会散失到外界环境中，即系统为绝热系统。

这一假设有助于简化能量守恒方程的求解过程，但可能会导致高温区域的温度估算偏高。 
3) 化学反应达到准平衡状态：假设甲烷重整反应和水气置换反应达到准平衡状态。这意味着化学反

应速率快于系统的动态变化速率，使得反应过程能够使用平衡常数进行计算。 
4) 均匀分布假设：假设系统中的温度、压力和气体组分在各模块内均匀分布，即采用集中参数模型。

这一假设忽略了系统内部的梯度效应，适用于快速估算系统整体性能。 
5) 稳态操作假设：假设在短时间内系统操作处于稳态，不考虑各模块之间的动态耦合效应。这一假

设主要用于简化控制策略设计，使得模型更适合用于能量管理策略的快速仿真与评估。 
 

 
Figure 1. The model of SOFC-MGT generation system 
图 1. SOFC-MGT 循环系统仿真模型 
 

 
Figure 2. The parameter of SOFC-MGT system 
图 2. SOFC-MGT 系统参数 
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2.2.2. 重整器模型 
重整器是 SOFC-MGT 系统中的重要组成部分，其功能是在燃料进入燃料电池之前进行预处理，通过

重整反应生成氢气，提高燃料电池的效率。本文对重整器模型进行了简化与合理化假设，并基于质量守

恒和化学平衡建立了动态模型[8]，具体如下： 
 4 2 2CH H O CO 3H+ ↔ +  (2.1) 

 2 2 2CO H O CO H+ ↔ +  (2.2) 

根据质量守恒方程可得： 

 6,1
5, 6, ,

1

d
d

ire
n i n i re i

xPV
Q Q R

RT t
= − +  [ ]( )4 2 2 2CH ,CO,CO ,H , H Oi∈  (2.3) 

 [ ]1 1 2 2 1 2 1 2, , ,3 ,re re re re re re re re reR r r r r r r r r= − − + − −  (2.4) 

式中，设定预重整器的内部平均压力为 1P 、容积为 reV ，平均温度为 5T 。使用气体常数 R (数值为 8.314 
J∙mol−1∙K−1)计算。对于气体成分 i，其出口摩尔质量分数为 ix ，流经入口和出口的摩尔流量分别表示为 1,n iQ
和 2,n iQ 。此外， ,re iR 表示气体 i 在水气转换过程中消耗的摩尔流量。甲烷重整反应和一氧化碳变换反应的

速率分别用 1er 和 2er 表示。 
在建模时，假设甲烷重整反应和水气变换反应处于平衡状态，因此可以运用平衡常数来描述这些反

应的特性，具体表达式如下[9]： 

 ( )4 3 2
1 5 1 5 1 5 1 5 1exprK AT B T C T D T E= + + + +  (2.5) 

 ( )4 3 2
2 5 2 5 2 5 2 5 2expsK A T B T C T D T E= + + + +  (2.6) 

式中， rK 、 sK 分别为重整反应与水气置换反应的平衡常数。 

2.2.3. 电化学模型 
燃料电池单片实际电压可有下式表示： 

 , ,f c ohmic conc act a act cv E η η η η= − − − −  (2.7) 

式中，E 是电堆的理论可逆电压， ohmicη 为欧姆极化， concη 为浓度差极化， ,act aη 和 ,act cη 分别为阳极和阴极

的活化极化。根据能斯特方程，理论可逆电压可用下式表达： 

 2 2

2

0.5
4,H 5,O0

4,H O

ln
2

cell
p pRT

E E
F p

 
= +   

 
 (2.8) 

 0 41.2723 2.7645 10 cellE T−= − ×  (2.9) 

式中， 0E 为标准电动势，
24,Hp 为阳极出口氢气的压力，

24,H Op 为阳极出口水的压力，
25,Op 为阴极入口氧

气的压力， cellT 为电堆温度。 

2.2.4. 微型燃气轮机建模 
a. 压气机模型 
微型燃气轮机系统包括离心式压气机、催化燃烧室、换热器及透平组成。以现有微型燃气轮机为基

础，采用联立模块法构建各个模块的数学模型。 
压气机的工作特性可以用 n 、G 、π 以及η四个参数来表示。 
根据质量守恒，可得压气机出口流量为： 
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 1 2G G=  (2.10) 

式中， 1G 、 2G 分别为压气机进出口实际流量。 

折合流量 1G 为： 0 1
1 1

1 0

p T
G G

p T
=  (2.11) 

折合转速 cn 为： 0

1
c c

T
n n

T
=  (2.12) 

式中， 1T 为压气机入口温度， 1p 为压气机入口压力， cn 为实际转速， 5
0 1.01325 10 Pap = × ， 0 298 KT = 。 

压气机压比π 为： 

 00 1
1 1

1 0 1

, c

Tp T
f G n

p T T
π

 
=   

 
 (2.13) 

压气机效率 Cη 为： 

 00 1
2 1

1 0 1

,C c

Tp T
f G n

p T T
η

 
=   

 
 (2.14) 

本文采用单级离心式压气机部分工况点的稳态特性曲线，如下图所示图 3、图 4 所示。 
 

 
Figure 3. The curves of Gπ − ′  parameter 
图 3. Gπ − ′特性曲线 

 

 
Figure 4. The curves of Gη − ′  parameter 
图 4. Gη − ′特性曲线 
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压气机消耗功率可以表示为： 

 ( )1 1am
C paNe c T π η= −  (2.15) 

 ( )1a a am λ λ= −  (2.16) 

压气机出口温度可以表示为： 

 ( )2 1 1 1amT T π η = + −   (2.17) 

b. 涡轮模型 
在简化的 SOFC-MGT 系统模型中，涡轮使用高温高压气体膨胀做功，转化为机械能驱动发电机。假

设气体为理想气体且膨胀为定熵过程，涡轮的膨胀比定义为入口压力与出口压力的比值。涡轮输出功率

计算公式为： 

 

1

out
in

in

1t p
P

W m C T
P

γ
γ
− 

  = ⋅ ⋅ −     
 

  (2.18) 

式中，  m 为气体流量， pC 为气体比热容， inT 为入口温度， inP 为涡轮入口压力， outP 为涡轮出口压力，

膨胀比和气体的比热比 γ 决定了温度变化和功率输出。实际涡轮效率通过等熵效率 tη 修正，得到实际功

率输出 actual t tW Wη= ⋅ 。简化模型能够有效评估涡轮性能，适合快速仿真和系统设计分析。 

3. SOFC-MGT 系统建模与计算机仿真 

3.1. SOFC-MGT 新底层联合循环系统性能分析[10] 
 
Table 1. The run parameter of SOFC-MGT system model 
表 1. SOFC-MGT 混合发电系统模型的运行参数 

参数 单位 数值 

燃料进口成分 1,ix  — 100% CH4 

燃料进口流量 1nQ  mol∙s−1 2.75 × 10−3 

空气进口成分 5,ix  — 79% N2 + 21% O2 

空气进口流量 mol∙s−1 2.37 × 10−2 

燃料进口压力 1P  Pa 1.013 × 105 

空气进口压力 5P  Pa 1.013 × 105 

燃料进口温度 1T  K 298 

空气进口温度 5T  K 298 

SOFC 输入电流 i A 43 

电堆压损 stσ  — 2% 

电堆热容 sC  J∙K−1 471 

燃烧室压损 bσ  — 3% 

燃烧室效率 bη  — 98% 

电池个数 N — 30 

压气机压比 ε  — 3.8 
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为了评估新型 SOFC-MGT 联合循环系统的性能，本文使用了一组具体的运行参数进行仿真分析，这

些参数涵盖了燃料和空气的流量、温度、压力，以及电堆的输入电流等关键指标，如表 1 所示。在仿真

过程中，电堆电流设置为 43 A，以模拟系统在额定工作条件下的性能。 
 

 
Figure 5. The curves of SOFC V-A parameter 
图 5. SOFC 伏安特性曲线 

 

 
Figure 6. The curves of SOFC power 
图 6. SOFC 功率特性曲线 

 
仿真结果显示，本文构建的 SOFC 电堆模型与实际实验数据具有较好的一致性。根据图 5 和图 6 中

的特性曲线，可以看出在电流低于 43 A 时，仿真结果与实验结果的最大误差不超过 4.7%。然而，当电流

超过 50 A 时，由于电堆内部电流密度过大，导致电堆输出电压显著下降，此时仿真模型的误差增至 7.3%。

这种现象主要归因于电堆在高电流下的极化效应增加，影响了电压的稳定性。 

3.2. 电堆不同放电电流系统性能分析[11] [12] 

仿真模型中，以不同放电电流来控制电堆的输出功率，通过仿真，得到 SOFC 电堆电压特性曲线、

电堆压降特性曲线，如图 7、图 8 所示： 
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Figure 7. The curves of stacks voltage-power 
图 7. 电堆电压–功率特性曲线 

 

 
Figure 8. The curves of stacks voltage-drop 
图 8. 电堆压降特性曲线图 

 
仿真模型能够较准确地反映 SOFC 电堆在不同电流下的伏安特性和功率特性，通过系统优化和能量

管理研究得到图 7/图 8 电堆的电压–功率特性曲线。可以看出随着电堆放电电流的增大，电堆的输出电

压逐渐减小，电堆的输出功率先增大后减小，在额定放电电流时电堆的功率达到最大。这是因为燃料电

池的电流到 50 A 时燃料利用率下降很快，相应的燃料电池输出功率出现减小。固体氧化物燃料电池与微

型燃气轮机联合发电比两者单独做功要更加具有优势[13]，同时也说明了本文提出的 SOFC-MGT 新型底

层循环结构的优越性。 

3.3. 与传统结构性能对比 

在传统 SOFC-MGT 底层循环中，空气首先经过压气机压缩，再与 SOFC 电堆的阴极和阳极尾气混

合，通过催化燃烧生成高温气体，随后送入涡轮进行膨胀做功，形成标准的联合循环系统结构。 
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Figure 9. The voltage curves of 2 cycle system stacks 
图 9. 两种循环方式的电堆输出电压曲线 

 

 
Figure 10. The power curves of 2 cycle stacks-turbine 
图 10. 两种循环方式电堆和涡轮功率曲线 

 
从图 9 和图 10 可以看出，随着电堆放电电流的增加，传统结构(底层循环 2)的电堆输出电压逐渐下

降。然而，新型循环结构(底层循环 1)的电堆输出电压要明显高于传统结构，尤其在高电流区域，电压最

大提升幅度达到 3.4%。随着电流继续增大，虽然电堆的输出功率逐渐上升，但涡轮的输出功率呈下降趋

势。这是由于高电流下电堆的极化效应增强，导致电压下降幅度加剧。综上所述，在相同输入条件下，

新型底层循环结构相比传统结构能够更有效地利用电堆输出，提高了电堆的电压和功率性能，而涡轮的

功率输出差异较小，表明新型结构在系统效率和能量利用率方面具有显著优势。 

4. 结论 

利用 Matlab/Simulink 工具构建了一种新型 SOFC-MGT 仿真模型，分析了其电堆在不同放电电流时

新型底层循环系统性能和对电堆性能的影响，表明新型结构在系统效率和能量利用率方面具有显著优势。 
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最后将本文构建的 SOFC-MGT 新型底层循环系统性能与传统的 SOFC-MGT 底层循环系统性能进行

了对比分析，验证了模型正确性。表明 SOFC-MGT 新型底层循环系统相比于传统的底层循环系统具有尾

气回收利用率高，能量利用率高，耗能低。得到新系统电堆的燃料利用率与电堆输出电流呈线性增长关

系，即电堆输出电流越大燃料利用率越高的结论。 
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