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固体氧化物燃料电池的建模与动态仿真
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摘要：仿真技术是研究固体氧化物燃料电池并加快其商业化开发周期的重要方法之一。基于固体氧化物燃料电池的基
本原理，即综合考虑电池内部的质量平衡、能量平衡和电化学反应过程，运用 Matlab/Simulink建立了固体氧化物燃料
电池的集总模型。运用此模型仿真了当负载发生变化时，电池的温度和输出功率的动态响应情况。并对单电池模型引
入了基于电流的控制策略，用以保证在负载发生变化时单电池的安全运行。仿真结果表明此类简单的控制策略并不能
保证电池的正常工作温度和良好的负载追随性，因此在商业化开发类似控制系统时，必须对系统加以更为完善的控

制。
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Dynamic modeling and simulation of planar solid oxide fuel cell
QUE Jia-xiong, YANG Shuang-qiao, ZUO Guo-kun, WANG Wei-guo

（Division of Fuel cell and Energy Technology, Ningbo Institute of Material Technology & Engineering, Chinese Academy of Sciences,
Ningbo Zhejiang 315201, China）

Abstract: Simulation technology is an important method to study the solid oxide fuel cell and accelerate its
development cycle. In the paper, a dumped model of the solid oxide fuel cell was established using the
Matlab/Simulink software, based on the basic principles of the solid oxide fuel cell, namely, comprehensive
consideration of the mass balance, energy balance, and the electrochemical reaction process in the fuel cell. The
dynamic response of the temperature and output power of the cell was simulated using this model when the load
changed. A current- based- fuel- control strategy was used in the simulation to ensure the safe operation of the fuel
cell. The simulation results show that such a simple control strategy cannot guarantee the normal working
temperature and a good load- following capacity of the fuel cell. Therefore, for the commercial development of a
similar control system, a more consummate control strategy is needed.
Key words: solid oxide fuel cells; dumped model; dynamic performance; load- following capacity

随着能源短缺和环境问题成为本世纪全球面临的最重要

课题，固体氧化物燃料电池 （SOFC） 技术日益受到重视。
SOFC技术环境友好、高效，它通过电化学反应将化石燃料中
的化学能直接转化为电能，几乎不排放任何氮氧化物和硫氧

化物，同时能量转换方式不受卡诺循环限制，能量利用效率也

大为提高。目前 SOFC技术的实用化、商业化研究被广泛开
展，其中对 SOFC电池系统进行有效的控制是其中一个重要
环节。但如果仅通过实际的 SOFC系统进行研究需要大量资
金和人力的投入，在实际操作中也有很多困难，因此基于

SOFC的数学模型的研究方法被广泛采用，也被证明是相当
经济有效。
在 SOFC电池内部，主要包括以下三个动力学过程：

(1) 与燃料及空气流动以及电化学反应放热相关联的热
动力学过程；

(2) 电池内化学组分分压变化所引起的电化学反应动力
学过程；

(3)与燃料及空气流动相关的流体力学动力学过程。
本文基于以上动力学过程，利用 Matlab/Simulink建立了

SOFC单电池的动态模型，研究了在负载发生变化时，电池的
温度响应和输出功率响应，并引入了与之相应的控制策略，以

保证电池的安全运行。

1 数学模型原理
详尽地计算流体力学（CFD）模型可以精确地反应电堆

内部各个点上的温度及温度梯度 [1]，需要耗费大量的计算时

间。本文对电池模型做了适当的简化[1]，主要考虑电池内部四

个部分的温度分布：连接件、阳极气体、PEN（包括电池阳极、
电解质及阴极）和阴极气体，如图 1所示，这样的模型即为集
总模型。
考虑到 SOFC的工作过程是一个传热、传质与化学反应
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相耦合的复杂过程，需要将整个模型分为质量平衡、能量平衡
以及电化学三个子模型进行分析。由于燃料气体为氢气，故本
文所述模型仅考虑与氢气相关的化学反应及传热、传质过程，
而没有考虑甲烷的重整过程。

1.1 质量平衡子模型
电池内部各组分的质量平衡主要考虑阴极侧空气流道

中氧气的平衡和阳极侧氢气流道中氢气和水的平衡

（1）

式中： 为流道内组分 i的平均摩尔浓度；L为流道长度；ni
为组分 i流入或流出流道的摩尔通量； 为气体通道内单位
面积组分 i的生成或消耗的平均速率；Af为流道的横截面积；

AI为气体通道与 PEN板接触面面积。式（1）左边项为阳极侧
或阴极侧流道内气体组分（阳极侧为氢气和水蒸气，阴极侧

为氧气）随时间的变化率，右边第一项和第二项分别为单位

时间内进入和流出流道的气体组分，第三项为由于电化学反

应，气体通道中单位时间内所产生或消耗的气体组分。由法拉
第定律，氢气和空气中氧气的消耗速率以及水的生成速率分

别为式(2)和(3)。

（2）

（3）

式中：I 为负载电流；A 为电池活性区域面积；F 为法拉第常
数。

1.2 能量平衡子模型
1.2.1 燃料通道及空气通道
以下几个因素影响着通道内气体的热平衡：气体的流入

和流出，气体与 PEN板及连接件之间的对流换热[1]：

(4)

式中:r为通道内气体的密度；Cp为通道内气体的定压比热；

为燃料通道或空气通道内气体的集总温度；V为通道内气
体的流速； 为通道内气体组分 i对流的对流热流密度。式
（4）左边项为通道内气体内能的变化率，右边第一、二项分别
为单位时间内流入和流出通道的热量，第三项对应气体与

PEN及连接件之间对流换热，由牛顿冷却定律：
(5)

式中：h为对流传热系数。
1.2.2 PEN板
对于 PEN板，发生在 PEN板内部的电化学反应放热，欧

姆热，与阴极和阳极气体之间的对流换热，以及与连接件之间

的热辐射影响着其热平衡[1]：

（6）
式中：CPEN、 分别为 PEN板的比热和集总温度。式（6）右
边第一项包含了对流换热和热辐射；第二项包含了电化学反

应放热和欧姆热。
1.2.3 连接件

（7）

式中：Ci、 分别为连接件的比热和集总温度。式（7）右边第
一项包含了对流换热和热辐射，第二项为欧姆热。
由斯特藩 -玻耳兹曼定律，PEN与连接件之间的热辐射。

(8)
式中：s为波尔兹曼常数，Fv辐射系数。

1.3 电化学子模型
燃料电池的工作电压由开路电压、欧姆极化、活化极化和

浓差极化四部分组成。
V=OCV－hohm－hact－hcon （9）

开路电压表示外电路开路时，电池两极间的电压，可由

Nernst方程[2]计算得到。

（10）

式中：E0=1.273 2－2.764 5×10－4TPEN
[2]，与 PEN板温度有关。

欧姆极化是由于电池内阻以及连接件电阻所造成的电压

损失。
hohm=Rohm×I （11）

式中：Rohm表示电池的内部电阻，包括电子电阻和离子电阻。
活化极化是由于电化学反应要克服一定的势垒而产生的

电压损失，可由 Butler-Volmer方程得到[3]

（12）

式中：i0,an，i0,ca分别是阴极和阳极的交换电流密度[4]。浓差极化
是由于燃料消耗以及传输阻力等导致气体压力下降所造成的

电压损失[4]。

（13）

式中：Pbulk的表示输送通道内的气体压强；Preact表示反应活性

位置处的气体压强。

2 仿真
2.1 模型建立方法

Simulink是 MATLAB最重要的组件之一，它提供一个动
态系统建模、仿真和综合分析的集成环境，可方便地进行模型
的交互和扩展。本文根据以上数学模型，利用 Matlab/Simulink
建立了 10 cm×10 cm 阳极支撑平板式 SOFC 单电池的动态
模型。电池的结构参数如表 1。
图 2是用 Matlab/Simulink建立的单电池数学模型。
通过式（1）～（13）相耦合，设定 SOFC单电池的工作条

件，给 SOFC电池入口气体成分、流速，即可对 SOFC 的整个

图 1 SOFC集总模型
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工作过程进行仿真。

2.2 控制条件
对于固体氧化物燃料电池，随着负载的变化，燃料利用率

会发生变化。当燃料利用率超过 90%时，电池会因为内部燃料
气体耗尽而永久性损坏 [5]。可采用基于电流的燃料控制策
略[6]，即通过保持固定的燃料利用率来保证电池内部的燃料不

致耗尽，保障电池的安全、稳定运行。

（14）

式中：U为燃料利用率，本模型中，U=85%。
电池的基本工作条件如下：电池入口处燃料和空气温度

均为 1 073 K，燃料气体为纯氢气 ,空气摩尔分数组成:0.21O2 ,
0.79N2，电池的稳态工作温度为 1 073 K。图 3为 SOFC模型内
部结构。

2.3 结果与分析
根据建立的模型仿真了在保持燃料利用率不变和阴极空

气流量不变的条件下，电池由空载变为负载电流为 50 A时，
系统的动态响应，过程如图 4所示。
阴极空气入口流速为 5.527 6 L/min，阳极 H2入口流速随

负载电流 I按照式（14）变化，温度均为 1 073 K。加上负载后，
电池及出口处尾气的温度均上升，这是由电池内部电化学反

应放热及欧姆放热所致。PEN板温度与连接件温度非常接近
（在图中两条曲线重合），这是因为连接件与 PEN板之间有很
强的热传导及热辐射。另外由仿真结果可以看出，电池温度达
到稳态所需时间较长，约 103数量级，且电池温度上升幅度很
大，约 300 K。SOFC在正常工作时，温度在稳定工作点附近的
波动不宜过大（～10 K），故其温度需要加以控制。电池输出
功率达到稳态所需要的时间比较长，说明其负载追随性能还

需要加强[7]。
保持以上工作条件不变，阴极入口空气流速增大到 22

L/min，系统的动态响应过程如图 5所示。可见，电池各部分的
温度均明显下降，这是因为增大空气流量，气体与 PEN板和连
接件之间的对流换热增强，有利于降低电池的温度。同时电池
温度和电池输出功率达到稳态所需的时间也明显减少。
因此可以考虑通过调节空气流速来调节电池温度，并改

善其负载追随性。

图 2 单电池数学模型

图 3 SOFC模型内部结构

图 4 电池由空载到负载电流为 50 A的性能图
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实际物理系统中，燃料在管道内的传输以及燃料的预处

理过程均存在着延迟，在以上仿真过程中，采用了基于电流的

燃料控制策略来保持固定的燃料利用率，但并未考虑这种延

迟。在这种理想状况下，当负载发生变化时，燃料气体的入口
流速按照等式（14）正比变化，如图 6所示。

由于燃料的供应不存在延迟，当负载电流发生变化时，供

给燃料电池的燃料气体流量能够时刻跟随电流的变化，保持

固定的燃料利用率，保证电池内部的燃料气体不致耗尽。
但当考虑实际物理系统的延迟，负载发生变化时，实际进

入电池活性区域的燃料气体量不能及时跟随上负载电流的变

化，如图 7所示，延迟时间 t =0.2 s时，当负载电流由 10 A以
50 A/s的速率增大到 20 A时，电池阳极气体入口速率以及电
池尾气氢气浓度及电池电压发生变化。当负载发生变化时，由
于延迟，供给燃料电池的燃料气体不能及时跟随负载电流的

变化，电池内部的燃料气体浓度在很短的时间内急剧降低，有

可能损坏电池。电池的输出电压能够实时反映电池内部燃料
气体的浓度，可考虑通过电池的输出电压时监测电池内部气

体浓度。

3 结论与讨论
以上建立的模型能够很好地反应负载发生变化时，固体

氧化物燃料电池的动态响应。所采用的基于电流的燃料控制
策略在理想情况下，能够保证电池内部的燃料气体不致耗尽。
但实际燃料供应系统由于存在延迟，必须采取更为完善的控

制方法，保证系统的安全、稳定运行。
另外，在实际的固体氧化物燃料电池系统中，为了防止电

池固体材料因热应力过大而损坏，对其内部的温度梯度分布

亦有严格的限制。本文所建立的集总模型不能反应电池内部
的温度梯度，因此需要进一步完善，将电池进行一维或二维离

散，得到更为完善的模型，便于控制系统的设计。
同时，本文也没有从系统的角度，考虑固体氧化物燃料电

池系统中的电池堆前置燃料处理、后置尾气回收处理等子系
统的相互影响因素，这部分内容将在后续工作中深入研究。
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