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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。

 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（C
FD）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。

 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
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 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
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 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10cm×10cm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。
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 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50A时，
系统的动态响应，过程如图4所示。
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 阴极空气入口流速为5.5276L/min，阳极H2入口流速随负载电流I按照式（14）变化，温度均为1073K。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300K。SOFC在正常工作时，温度在稳定
工作点附近的波动不宜过大（～10K），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22L/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。
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 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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