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固体氧化物燃料电池发电系统模型建立及逆变器仿真研究 

魏立明，吕雪莹
 

(吉林建筑大学电气与计算机学院，吉林 长春130118) 

摘要：以固体氧化物燃料电池发电系统为研究对象，以释放变换器上电感能量，减少电容充电时间为目的，提出

了在 DC/DC 变换器中增加一个反激式绕组。该反激式绕组的输出端、接地端分别与 DC/DC 变换器的输出端、输

出接地端相连，构成输出回路，以释放输入电感启动时多余能量，保证输出直流母线电压的稳定性。逆变器输出

电压控制采用模糊 PID 控制策略，可在固体氧化物燃料电池输出电压不稳定时，通过监测该系统的输出电压和给

定电压差值，在线调整 KP、Kd、Ki控制输出量。该控制策略与传统 PID 控制策略进行了比较，比较结果证明其性

能优于传统 PID 控制策略。采用 Matlab 软件搭建系统模型，固体氧化物燃料电池发电系统的仿真研究验证了以上

的理论分析。 
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Solid oxide fuel cell power generation system model and study on inverter simulation 

WEI Liming, LÜ Xueying 

(School of Electrical and Computer, Jilin Jianzhu University, Changchun 130118, China) 

Abstract: Based on the study of the solid oxide fuel cell power generation system, and to release the energy of converter 
inductance and reduce the charging time of capacitance for the purpose, adding a flyback winding in DC / DC converter is 
proposed. Its output terminal and ground terminal are connected with the DC / DC converter output terminal and the 
output ground terminal separately, forming the output circuit and releasing excess energy when the input inductor starts, to 
ensure the stability of the output voltage of the DC/DC bus. Fuzzy PID control strategy is used in inverter output voltage 
control, by monitoring the system output voltage and the given voltage based on-line adjust KP, Kd, Ki control output, 
when solid oxide fuel cell output voltage is instable. Comparative results show that its performance is superior to the 
traditional PID control strategy. The simulation of the solid oxide fuel cell power generation system has verified the above 
theoretical analysis by using Matlab software to build the model system. 
Key words: fuel cell; isolated boost full bridge converter; DC/AC inverter; filter; Matlab simulation 

0  引言 

燃料电池发电系统是友好的、无污染的、高效

率的发电技术之一，其零污染的优点使其拥有广泛

的应用。其中 SOFC 的转换效率相比其他的燃料电

池高，使用周期长，提高了人们对 SOFC 研究的关

注度。文献[1]研究 SOFC 的模型、电化学特性，提

出了平板状阳极支撑 SOFC。文献[2]采用 BOOST
升压变换器，已经将 SOFC 的低压电升为 450 V 直

流电，但是其刚开始充电时，电压升压不稳定，振

荡严重。文献[3]只针对 DC/AC 逆变部分进行设计，

对 DC/DC 变换部分的设计较粗糙，不能准确地反

映出 SOFC 的响应特征。针对以上提出的问题再结

合 SOFC 发电系统本身的特点，本文提出了包括

SOFC 模块、改进型隔离升压变换器、单相全桥逆

变器、LC 滤波器的系统模型。逆变系统采用模糊

PID 控制技术，改善了输出电压的稳定性，减小了

超调量。DC/DC 变换器增加一个反击式绕组，负载

由 1 000 W 突变为 500 W 时系统也可以正常运行。

由仿真结果分析了 SOFC 正常工作响应特性，验证

了本文设计要求符合理论知识。 

1   固体氧化物燃料电池模型 

1.1 固体氧化物燃料电池建模 

燃料电池的制取是燃料和氧气的结合，由化学

能直接生成电能，在装置的阳极输入燃料，阴极输

入氧化物(氧化物常为空气或者氧气)，阴极的氧气

由于其自身的催化作用，使 O2 得到 2 个电子成为



- 38 -                                         电力系统保护与控制   

 

O-2，然后 O-2通过电解质到达阳极与燃料发生化学

反应，最终失去的电子又回到了阴极。此外，其生

成的氧化产物不是构成燃料电池的一部分，燃料和

氧化物可以不间断的供应产生电能[4]，图 1 是单体

固体氧化物的制取原理。 

 

图 1 单体燃料电池制取原理 

Fig. 1 Single fuel cell preparing principle 

与燃料电池相比，传统的可充电式电池由电极

的化学能变成电能，当电能枯竭时它需要一个从电

力系统中再生化学能的过程。然而，燃料电池是从

外界供给的燃料中获取化学能，燃料电池有很高转

换效率，转换效率为 50%~60%，电化学反应会产生

热量，当燃料电池和热能与电能(热电联供)联合时

会产生更高的转换效率，可高达 85%。公式(1)是燃

料电池与热电联产联合产生的效率。 
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式中：Q为获得的热能；E为燃料电池产生的电能；

2Hm 为氢气流量；
2HLHV 为氢气低加热功率。 

    SOFC 工作温度由原来的 800~1 000℃下降到

600℃以下，大大减少设备损坏程度，提高 SOFC
的稳定性。燃烧物质来源于天然气、煤气、沼气，

电解质为固体陶瓷。假定气体是理想的，工作在温

度均匀恒温的条件下[1]。 
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式中：
2Hq ,

2Oq ,
2H Oq 分别为 2H , 2O , 2H O 的摩尔流量

( kmol s )；
2Hp ,

2Op ,
2H Op 分别为 2H , 2O , 2H O 的压

力；
2HK ,

2OK ,
2H OK 2H , 2O , 2H O 2H , 2O , 2H O 的阀摩

尔常数，( kmol s atm )；
2HM ,

2OM , 
2H OM 分别为

2H , 2O , 2H O 的分子量，( kg kmol )。 
由理想气体状态方程可知氢气、氧气、水蒸气

的偏微分方程为 
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式中：Van 为燃料电池阳极体积；Vca 为燃料电池阴

极体积；R 为通用气体常数；T 为工作温度；
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为生成的摩尔流量，单位( mol s )。 
根据燃料电池基本电化学的反应关系可知：氢

气、氧气和水蒸气气体反应消耗的摩尔流量如式(4)。 
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式中： 0N 为串联电池的数量；I为燃料电池电堆的

电流；F 为法拉第常数，96 487 1C mol 。 
    氢气、氧气、水蒸气的输出流量为 
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将式(3)、式(4)代入式(2)中，进行拉普拉斯变换

得到式(6)。 
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式中：
2H ,

2O ,
2H O 分别为气体相应的时间， 
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Kr为常数。 
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式中：I为电堆电流；r为电堆的欧姆极化损失电阻。 

1.2 固体氧化物燃料电池仿真分析     

如图 2 所示，从零开始电压迅速上升，约 15 s
电压增加接近到 274 V，达到电压的峰值，15~200 s
电压开始迅速下降，200 s 后电压随时间的增加而逐

渐减小，此时电压下降的幅度已经很小，370 s 下降

到 253.2 V 达到稳定值。 

 
图 2 固体氧化物燃料电池输出电压 

Fig. 2 Solid oxide fuel cell output voltage 

当 t=100 s 时，负荷电流从 200 A 阶跃到 400 A，

SOFC 的电压瞬态响应，功率瞬态响应，氢气、氧

气和水消耗量的变化曲线如图 3 所示。当电流发生

变化时，氢气、氧气和水的消耗量接近 20 s 达到稳

定值，而电压和功率 20 s后变化的幅度已经很小了，

250 s 时即可达到稳定值。 

 

 
图 3 电流从200 A 阶跃到400 A 时固体氧化物 

燃料电池的反应特性 

Fig. 3 Response characteristics of the current time step  
200 A to 400 A of solid oxide fuel cell 

2   固体氧化物燃料电池发电系统模型 

固体氧化物燃料电池发电系统模型如图 4 所

示，由固体氧化物燃料电池模块、隔离型全桥升压

变换器、单相全桥逆变器、滤波器组成。燃料电池

电堆输出低压直流电，前级逆变部分采用隔离型全

桥升压变换电路，提高直流母线电压供给后级逆变

器[5]，后级逆变器接收到稳定的高压直流电后经滤

波器滤除高次谐波的干扰。 

 

图 4 固体氧化物燃料电池发电系统结构图 
Fig. 4 Solid oxide fuel cell power generation system 

architecture diagram 

2.1 DC/DC 变换器 

固体氧化物燃料电池的负荷功率变化时，电压

波动范围在 28~43 V 之间，隔离型升压全桥变换器

目的就是将燃料电池电堆输出的低压电升为满足

DC/AC 逆变需要的直流母线电压[6-7]，常规单级逆

变结构无法满足固体氧化物燃料电池的逆变要求，

固体氧化物燃料电池需要两级逆变，由于固体氧化

物燃料电池自身是一个热电联合系统，燃料电池电

压不稳定，前级变换结构的设计必须接受大范围电

压、电流，限流和响应速度快的功能。 
本文在隔离型升压变换器基本电路的基础上在

输入电感上增加了一个反激式绕组，目的是将电感

无法释放的能量通过其得到释放，传递给负载，延

长设备的寿命时间，并且启动速度快，充电时间短，

可实现快速升压的功能[8-9]。输出的直流电压偏差信

号经 PI 环节再由 PWM 进行调制，得到占空比控制

功率开关工作，电压反馈采用传统的 PI 滞后补偿控
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制[10-11]。图 5 为改进型全桥升压变换器。软启动方

案为当占空比 0<D<0.5，DC/DC 变换器处于 Buck
工作模式。此时反激式绕组工作，在 2on阶段，Q1, Q4

或者 Q2, Q3导通，能量经过变压器 T 传递给负载，

在 4off 阶段，Q1, Q2, Q3, Q4同时关断，电感上未能

得到释放的能量通过反激式绕组输出至输出端。占

空比为 0.5<D<1，处于 Boost 工作模式，此时，反

激式绕组不工作，在 4on 阶段，Q1, Q2, Q3, Q4状态

相同时，桥臂短路，电感充电，在 2off 阶段，Q1, Q4

或者 Q2, Q3导通，电源、电感经变压器 T 为负载供

电[12]。图 6(a)、(b)分别为 Buck 模式时序图和 Boost
模式时序图。 
2.2 DC/AC 逆变器 

后级逆变器采用单相全桥逆变器是将前级变换

器输出的高压电逆变为满足负载正常使用的交流

电[13-14]，本文研究中，在两级变换的电路之间额外

增加一级滤波电路，能减少电源的负载需求容量，

提高发电效率[15]。 
考虑到固体氧化物燃料电池输出电压受温度、

压力、流量的影响大，提高固体氧化物燃料电池发

电系统为用户供电的稳定性，单相全桥逆变器采用 

 
图 5 改进型 DC/DC 变换器 

Fig. 5 Improved DC / DC converter 

 

 
图 6 DC/DC 变换器两种工作模式时序图 

Fig. 6 DC / DC converter timing diagram of two  
operating modes 

模糊 PID 控制技术。开环传递函数 0 ( )G S   

0 p i
2

i

( 1)
( 1)

K K T S
T S TS




，式中：K0为常数；KP为比例系数；

Ti 为积分时间常数，采用 Ziegler-Nichols 整定公式

计算出 Kp, Kd, Ti，模糊 PID 控制技术通过监测固体

氧化物燃料电池系统输出电压和给定电压差值，在

线调整 Kp, Kd, Ti，进而得到输出控制量。图 7、图 8
分别为传统 PID 控制技术阶跃响应图和模糊 PID 控

制技术阶跃仿真图，从图 7 中可以看出，0~15 s 之
间曲线上升平稳，16 s 后即达到平稳状态，与传统

PID 控制技术相比，模糊 PID 控制技术超调量小，

控制过程无震荡发生，响应速度快、并且具有很好

的鲁棒性。固体氧化物燃料电池单相全桥逆变器电

路的输出电压波形同时含有高次谐波和低次谐

波[16-17]，为了保证输出波形的稳定性，本文中增加

滤波器[18]，图 9 为滤波器的结构图。图中：Lf1, Lf2

和 Lf3为普通的电感，CMR-Lf为共模抑制电感，Cf3

和 Cf4的作用为对输出电压差模干扰的控制。 

 
图 7 传统 PID控制图 

Fig. 7 Traditional PID control chart 
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图 8 模糊 PID控制图 

Fig. 8 Fuzzy PID control chart 

 

图 9 滤波器结构图 

Fig. 9 Filter structure diagram 

3   仿真结果分析 

3.1 仿真结果分析 

根据以上的设计方法，基于 Matlab 软件对固体

氧化物燃料电池的发电系统进行系统模型搭建。图

10 为逆变器仿真模型。 
图 11、图 12 分别为 Boost 升压变换器和改进

隔离型升压变换器的直流母线电压的仿真图。图 11
为 SOFC 发电系统升压变换器从 0~1.5 s 升压的过

程，从零开始电压快速上升，0.5 s 达到理想值，

0.75~0.82 s 时负载发生突变功率从 1 000 W 下降到

500 W，此时，电压迅速恢复到理想状态，0.83 s 后
达到稳定值，给后级逆变器提供稳定的直流母线电

压，输出的电压波形图平滑。相比 Boost 变换器，

其升压震动小，充电时间快。由图 13 中可以得出，

单相全桥逆变器将 DC/ DC 升压变换器输出的高压

直流电逆变为正弦交流电，输出正弦 220 V/50 Hz
的电压波形稳定，当负载发生突变时 DC/AC 逆变器

正常运行。因此，通过 Matlab/Simulink 软件仿真结果

可知，以上对 SOFC 发电系统逆变器的设计符合要求。 

 
图 10 逆变器仿真模型 

Fig. 10 Inverter simulation model   

 
图 11 Boost变换电路的直流母线电压 

Fig. 11 Boost converter circuit DC bus voltage  

 
图 12 隔离型全桥逆变电路的直流母线电压 

Fig. 12 DC bus voltage of isolated full-bridge inverter circuit 
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图 13 全桥逆变电路输出电压 

Fig. 13 Full-bridge inverter circuit output voltage 

4   结论  

本文研究了当负荷电流从 200 A 阶跃到 400 A
时，电压、功率、氢气氧气和水消耗量的特性。

DC/DC 变换器采用改进型全桥变换器，解决了升压

过程中电压振荡严重、快速充电的问题，DC/DC 软

启动方案输出电压上升到额定值时曲线平滑，保证

DC/AC 逆变器提供稳定的交流电供负载正常工作。

相较于传统 PID 控制，模糊 PID 控制策略更加适用

于参数变化大的对象，DC/AC 逆变器采用模糊 PID
控制方式，保障固体氧化物燃料电池发电系统单独

为负载供电时用电的稳定性。由上述仿真可知，本

文中固体氧化物燃料电池发电系统模型充分反映出

当固体氧化物燃料电池发电过程中发生突变时可以

稳定运行，控制策略良好。 
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