
第53卷第5期

2013年9月

大 连 理 工 大 学 学 报

JournalofDalianUniversityofTechnology
Vol.53, No.5

Sept.2013

文章编号:1000-8608(2013)05-0653-06

SOFC/MGT混合发电系统变工况控制模式及性能分析
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摘要:以220kW的SOFC/MGT混合发电系统为研究对象,建立了相应的数学模型,分析了

不同控制模式对混合发电系统变工况性能的影响.结果表明:对于220kW的SOFC/MGT混合

发电系统,在单独SOFC燃料控制模式(Case1)下,系统的稳定负荷必须大于70%;在变转速控

制模式(Case2)下,系统的稳定负荷必须大于77%;而在定转速恒定电池温度的控制模式(Case
3)下,系统最低负荷可以低到59%.在相同负荷条件下,Case2对应的系统效率最高,Case1对

应的系统效率最低.为保证混合发电系统的高效率,并扩大混合发电系统的运行范围,提出了一种

新的控制模式,可以使得混合发电系统最低负荷达到45%,而系统效率始终保持在56.4%以上.
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0 引 言

固体氧化物燃料电池(solidoxidefuelcell,

SOFC)是把化学能直接转化为电能的装置,与传

统发电方式相比,其高效、可靠和良好的环境效益

正受到越来越多的关注[1].而其与微型燃气轮机

(microgasturbine,MGT)组成的混合发电系统

既可以提高SOFC反应压力,又可以对SOFC高

品质排气进行余热利用.然而,SOFC与 MGT在

变工况情况下都是非线性很强的装置,因此,开展

不同控制模式及其对系统性能影响的研究,提出

最佳控制模式是非常必要的.
目前,国内外研究机构提出的SOFC/MGT

混合发电系统变工况控制方式主要有单独SOFC
燃料流量控制、保持燃空比不变以及变转速/可调

导叶开度控制等[2-5].Yang等[3]的研究发现变转

速调节方式效率最高,但其研究缺少了压气机喘

振对运行范围的影响分析.李杨等[5]提出固定燃

空比调节方法可使系统在82%~100%工况范围

获得最高效率,但其系统的计算模型未考虑变工

况下压气机与涡轮压比、流量的匹配.本文在以上

研究成果的基础上,基于管式SOFC的结构特征

和材料特性,考虑3种极化损失,并结合压气机、

换热器和涡轮装置的变工况特性,压气机喘振,压
气机与涡轮压比、流量、转速的匹配,建立220kW
SOFC/MGT混合发电系统模型,分析单独SOFC
燃料控制模式(Case1)、变转速控制模式(Case2)
系统的性能,提出定转速恒定电池温度的控制模

式(Case3)以及Case2和Case3相结合的控制

模式(Case4),意在扩大系统的运行范围,提高效

率,并对系统性能进行详细分析.

1 系统介绍及数学模型

本文 研 究 对 象 为 西 门 子-西 屋 220 kW
SOFC/MGT混合发电系统,其流程如图1所示.
天然气与阳极出口部分气体同时进入喷射器,在
预重整器中完成燃料的部分重整,碳氢化合物及

一氧化碳将继续在阳极完成重整和置换反应,产
生的氢气与阴极的氧在电解质表面发生电化学反

应.分离器的设置保证了进行重整反应和置换反

应前蒸汽与碳的比例为2.5,未反应的燃料和空

气在燃烧室完全燃烧,产生的高温燃气加热进入

阴极的空气后供给燃机.
在内部重整结构的电池中,碳氢化合物的重

整和置换反应为



CnH2n+2+nH2O⇔(2n+1)H2+nCO (1)

CO+H2O⇔CO2+H2 (2)

图1 SOFC/MGT混合发电系统流程图

Fig.1 FlowchartofSOFC/MGThybridpowersystem

碳氢化合物和一氧化碳在阳极直接氧化的驱

动力远远低于H2 的氧化驱动力,因此,在电化学

反应方面,只考虑氢氧电化学反应.电压的计算包

括能斯特电动势、欧姆极化、浓差极化、活化极化

四部分.
V =VNernst-VOhm-Vact-Vconc (3)

式中:V 为电压;VNernst为平均能斯特电动势;下标

Ohm、act、conc分别表示欧姆、活化、浓差.
平均能斯特电动势采用文献[6-7]计算方法.

而欧姆极化采取划分电网孔来计算其等效电阻.
由于与电池长度方向垂直的截面左右对称,计算

时只计算半个电池的电阻,将单个截面分成如图

2的计算区域.最终,利用基尔霍夫定律计算电池

等效电阻.

图2 SOFC欧姆电阻的分区及等效电路图

Fig.2 ThepartitionofSOFCohmicresistanceand
equivalentelectriccircuit

图中,Rel为电解质电阻,Ra 为阳极电阻,Rc、

Rc1为阴极电阻,Rint为连接件电阻.
最终的欧姆极化用欧姆定律来计算:

VOhm =Req·i·S (4)
式中:Req为等效电阻,Ω;i为电流密度,A/m2;S
为单电池面积,m2.

活化极化由Butler-Volmer[8]方程来计算:

i=i0 exp αneFVact

RT
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è
ç

ö

ø
÷-exp -(1-α)neFVact

RT[ ]{ }
(5)

式中:α为传输系数;ne 为化学反应转移电子数;F
为法拉第常数;R 为气体常数;T 为热力学温度,

K;i0 为交换电流密度,A/m2.
在设计条件下,由于浓差极化不大而往往在电

压计算中被忽略.然而,本文针对混合发电系统变负

荷特性研究,对该部分内容进行了详细的计算[8].
Vconc=Vconc,a+Vconc,c (6)
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式中:下标a、c分别代表阳极和阴极;il,H2、il,H2O、
il,O2 分别为氢气、水蒸气、氧气通过电极的最大极

限电流密度,A/m2.
电池系统的输出功率为

WSOFC =V·i·S·m·ηdc/ac (9)
式中:WSOFC 为SOFC输出功率,kW;m 为电池个

数;ηdc/ac 为直流转换为交流的效率.
燃机的功率为

W MGT = (Wt·ηm-Wc)·ηe (10)
式中:W MGT 为微型燃机输出功率,kW;Wt、Wc 分

别为涡轮输出功率和压气机消耗功率,kW;ηm、ηe
分别为燃机机械效率、发电机效率.
SOFC/MGT混合发电系统的功率和效率分

别为

WHS =W MGT+WSOFC (11)

ηHS =WHS/(nf×Qdw) (12)
式中:WHS 为混合发电系统输出功率,kW;ηHS 为

混合发电系统效率;nf为燃料流量;Qdw 为燃料低

位发热量,kJ/kg.
在燃机变工况运行中,涡轮和压气机部件应

达到运行的平衡,即实现压比、流量和转速的协调

匹配,满足式(13)~ (16).
对于压气机,在变工况时,压比和效率可表示

如下[9]:
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π ·c=c1n ·cG
 ·2
c+c2n ·cG

 ·
c+c3n ·c (13)

η 
·
c= [1-c4(1-n ·c)2](n ·c/G

 ·
c)(2-n ·c/G

 ·
c)
(14)

对于涡轮,在变工况时,流量和效率可表示如

下[9]:

Gt/Gt0=α T30/T3 (π2t-1)/(π2t0-1) (15)

η 
·
t= [1-t4(1-n ·t)2](n ·t/G

 ·
t)(2-n ·t/G

 ·
t)(16)

式中:π为压比(膨胀比);n为折合转速;G 为折合

流量;η为压气机(涡轮)效率;c、α为系数;T3为涡

轮进口温度;下标c、t、0分别代表压气机、涡轮、
额定状态;变量上标·为比折合参数.

为避免压气机在变转速调节过程中出现喘

振,图3给出了根据设计点参数估算的压气机性

能曲线.其中,最小流量限采用文献[10]的估算方

法,而最大流量限的估算参考文献[11].

图3 压气机性能曲线

Fig.3 Compressorperformancecurves

在换热器变工况计算中,针对SOFC内部圆

管逆流换热[12],由于结构的特殊性,变工况计算

时假定传热系数恒定.而燃机出口换热器由于采

用了紧凑型换热器,采用如下方法计算[9]:

σ=σ0/[σ0+(1-σ0)(G/G0)0.2] (17)
式中:σ为回热度.

2 控制模式及结果分析

2.1 额定工况下分析结果

表1为额定状态下混 合 发 电 系 统 初 始 参

数[2,13],燃料成分为 CH481.3%,C2H62.9%,

C3H8 0.4%,C4H10 0.2%,N2 14.3%,CO
0.9%[14],SOFC结构参数见文献[15].

表1 额定状态初始参数

Tab.1 Initialparametersunderdesign-pointconditions

参数 数值

大气状态/(℃,Pa) 15,101325
SOFC输出功率/kW 187
SOFC反应温度/℃ 889
SOFC数量/根 1152
水碳比 2.5
燃料利用率 0.85
直流转交流效率/% 92
燃料温度/℃ 15
SOFC压力损失/% 2
SOFC热量损失/% 2
补燃室效率/% 98
换热器压力损失/% 2
压气机压比 2.9
压气机等熵效率/% 78
涡轮进口温度/℃ 840
涡轮等熵效率/% 82
换热器回热度 0.88
燃机机械效率/% 96
发电机效率/% 95

经过计算,设计点性能与文献[13]提供的实验

数据对比分析结果见表2,其中最大误差1.9%.
2.2 混合发电系统控制模式及性能分析

燃机本身在设计点会表现出良好的动力学特

性,变工况将带来性能的显著下降,而压气机可能

出现不稳定工况.燃料电池本身在变工况下,可能

出现由于电池温度变化所带来的部件热膨胀和热

应力、积碳和阳极的阻塞,补燃室内气体在工况突

然变化时易引起燃烧室内气体倒流进入阳极,引
起爆炸等,这些必将造成燃料电池性能的下降以

及部件的损坏.因此,对SOFC/MGT的变工况范

围提出了一定的条件限制.
在单独对SOFC进行变工况分析时,计算发

现:最佳燃料利用率变化范围不大.若维持额定值

时,SOFC在80%~100%工况范围内工作,电池

效率相对最佳值仅仅下降了0.22%.考虑到燃料

利用率的变化也会对电池本身产生热冲击,保持

电池系统燃料利用率不变对电池系统是有益的.

表2 额定状态混合发电系统分析结果

Tab.2 Thesimulationresultsofhybridpowersystemunderdesign-pointconditions

数据来源 电压/V 电流/A 空气流量/(kg·s-1) 燃机功率/kW 系统功率/kW 系统效率/%

文献数据 0.604 267 0.590 47.0 220.0 57.00
模拟数据 0.610 268 0.586 47.9 219.9 57.75
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在变工况计算过程中,设定如下约束条件:
(1)反应温度不能低于700℃[16];
(2)压气机不能喘振;
(3)入口涡轮温度不超过额定温度840℃;
(4)电池系统的燃料利用率、水碳比保持不变.
在以上约束条件下,本文考虑3种不同的调

节方案:

Case1 控制燃料流量,燃机转速保持不变.
Case2 控制燃料流量,采用变转速方式调节

压气机进口空气流量,保证燃料电池反应温度不变.
Case3 控制燃料流量,燃机转速保持不变,

空气进入SOFC前采用阀门调节保证燃料电池

反应温度不变,多余空气与SOFC排气混合进入

涡轮.
计算结果显示:对于Case1,当输出功率降低

到70%额定功率时,电池反应温度已降至700
℃.对于Case2,当输出功率降低到77%额定功

率时,压气机运行已接近喘振线.对于Case3,当
输出功率降低到额定功率的59%时,燃机的输出

功率已降至0kW.
由图4可以看出,随着混合发电系统负荷的

降低,Case2模式对应的燃料流量下降最快,其次

是Case3、Case1.同时,针对不同的控制模式,空
气流量随负荷的变化是不同的.Case1和Case3
对应的空气流量随负荷降低是增加的,主要是由

于随着系统负荷的降低,涡轮入口温度降低,根据

式(15),相应的涡轮入口折合流量要增加.因此,
根据变工况特性,要在转速不变的前提下,使压气

机和涡轮达到新的平衡,势必要增加空气流量,进
而满足涡轮流量的要求,Yang等[3]的研究也获得

了相同的结论.

图4 不同调节模式的燃料流量和空气流量

Fig.4 Fuelandairflowrateindifferentcases

图5显示,在Case1模式中,随着负荷减小,
天然气流量降低,而空气流量增加,SOFC的反

应温度降低,直接导致涡轮进口温度降低.在

Case2模式中,SOFC的反应温度保持不变,经计

算涡轮进口温度略有下降.而对于Case3模式,
由于采用空气调节阀,虽然SOFC的反应温度保

持不变,但多余的空气在涡轮前与燃料电池排出

的高温气体混合,导致涡轮进口温度降低较快.

图5 不同调节模式的SOFC反应温度和涡

轮进口温度

Fig.5 SOFCoperatingtemperatureandturbine

inlettemperatureindifferentcases

图6计算结果显示,在Case3模式下,W MGT/

WSOFC下降最快.主要原因是为保证SOFC的反应

温度不变,在转速不变的情况下,多余的空气与电

池高温排气掺混降低了涡轮入口温度,同时,

MGT效率降低剧烈,致使涡轮做功减少,W MGT/

WSOFC降低.

图6 不同调节模式的W MGT/WSOFC

Fig.6 TheratioofMGTpowertoSOFCpower

indifferentcases

图7对比分析显示Case2和Case3的单电

池电压皆随相对输出功率降低而增大,这是由于反

应温度不变的情况下,相对输出功率降低导致电流

降低,欧姆极化降低,电压增高.而对于Case1,由
于反应温度降低,能斯特电动势增大,但温度降低

使电阻增大,最终电压的变化为先增大后减小.
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图7 不同调节模式的单电池电压与系统效率

Fig.7 Singlecellvoltageandsystemefficiency

indifferentcases

在系统效率方面,Case2对应的混合发电系

统效率最高,且随着相对输出功率的降低,系统效

率呈上升趋势,这是由于燃机采用变转速调节方

式使压气机与涡轮保持较高效率,且SOFC电压

随着 功 率 降 低 而 升 高,系 统 效 率 总 体 升 高.
Komatsu等[4]的研究也得出了相同的结论.然而,

Case2的运行范围最小.
因此,为了保证混合发电系统的效率最高,同

时扩大混合发电系统的变工况运行范围,提出了新

的控制模式Case4,即当混合发电系统在77%以上

负荷运行时,采用Case2模式的系统调节方法,
而当继续降低负荷时,采用Case3的控制模式.

采用Case4控制策略调节系统负荷,分析结

果(见图8,纵坐标为归一化参数)显示:随着相对

输出功率的降低,燃料量减少,空气量先减少后增

       

图8 Case4对应的混合系统变工况性能

Fig.8 Thehybridsystempart-loadperformanceforCase4

加,W MGT/WSOFC始终呈下降趋势,转速降低至额

定转速91%后保持不变.混合发电系统可以扩大

至相对输出功率的45%~100%的运行范围,在
额定和最小负荷运行工况下,混合发电系统的效

率分别为57.75%和56.40%,变工况条件下系统

效率仅下降了1.35%,充分显示了混合发电系统

变工况良好的运行性能.

3 结 语

本文以220kWSOFC/MGT混合发电系统

为研究对象,建立了燃料电池、燃气轮机以及换热

器等所组成的混合发电系统数学模型,分析了不

同控制模式下系统的变工况性能,并提出了新的

控制策略.
变工况运行时,采用单独SOFC燃料控制模

式(Case1)时,系统的负荷调节范围为70%~
100%,达到最低负荷时,SOFC反应温度降至

700℃,混合发电系统效率降至53.2%;变转速控

制模式(Case2)对应的系统的负荷调节范围为

77%~100%,达到最低负荷时,压气机运行已达

到喘振点,然而,混合发电系统效率提高至59.8%;
定转速恒定电池温度的控制模式(Case3)对应的

混合发电系统的负荷调节范围为59%~100%,最
低负荷时,MGT的输出功率已降至0kW,系统

效率降至52.7%.对比3种控制模式,在相同的

负荷输出条件下,Case2对应的混合发电系统效

率最高,Case1对应的混合发电系统效率最低.
为了保证混合发电系统安全、稳定、高效运行,

并提高发电系统的负荷调节范围,提出了新的控制

模式Case4.在该模式下,混合发电系统负荷调节

范围扩大到45%~100%,在额定和最小负荷运

行工况下,对应的混合发电系统的效率分别为

56.40%和57.75%,变工况系统效率仅下降了

1.35%,显示了混合发电系统优良的变工况性能.
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Analysesofpart-loadcontrolmodesandtheirperformance
ofaSOFC/MGThybridpowersystem

WANG Wei*, LI He, WANG Xiao-fang
(SchoolofEnergyandPowerEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Basedonthe220kWsolidoxidefuelcell/microgasturbine(SOFC/MGT)hybridpower
systemexisting,therelevantmathematicalmodelswereestablishedandthestudyofcontrolmodeson
part-loadperformanceofhybridpowersystemwascarriedout.Thesimulationresultsindicatethat
the220kWSOFC/MGThybridpowersystemadjustablerangemustbemorethan70%ofthedesign
outputpowerfortheSOFCfuelonlycontrolmode(Case1),andmorethan77%ofthedesignoutput
powerforthevariablerotationalspeedcontrolmode(Case2),andmorethan59% ofthedesign
outputpowerfortheconstantrotationalspeedandSOFCtemperaturecontrolmode(Case3).There
isthehighestefficiencyforCase2,butthelowestoneforCase1atthesameload.Toextendthe
hybridpowersystemoperationrangeandensurethesystemefficiencyandsafety,anewcontrolmode
isproposedinwhichthehybridpowersystem mayoperateatlowestloadof45%ofdesignoutput
powerandkeepefficiencyatabove56.4%.

Keywords:solidoxidefuelcell/microgasturbine(SOFC/MGT)hybridpowersystem;control
mode;part-loadperformance;operationrange;systemefficiency
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