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摘要：混合能源直流微电网在快速跟踪负载方面具有较大优势，弥补了固体氧化物燃料电池(solid oxide fuel cell, 

SOFC)直流微电网功率跟踪缓慢的问题。现有能源管控策略重点关注能源分配，对系统效率、运行安全性和燃料

亏空方面缺乏相关研究和成熟策略。为此，提出了一种混合能源直流微型电网能源优化管控策略。首先，搭建了

混合 SOFC 直流微电网模型。其次，采用最优操作点(optimal operating points, OOPs)实现最大效率，然后采用平均

电流控制模式保证稳定的电力供应。最后，设计了基于 SOFC 电流的时滞控制算法来避免燃料亏空。实验结果表

明，所提出的能源优化管控策略具有时间响应迅速、输出效率高和热特性良好等优势。 
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Abstract: A hybrid energy DC microgrid has the great advantage of fast load tracking, which makes up for the slow power 

tracking problem of the solid oxide fuel cell (SOFC) DC microgrid. The existing energy management and control strategies 

focus on energy allocation but lack the relevant research and mature strategies in terms of system efficiency, operational 

safety, and fuel starvation. Therefore, an energy optimization and control strategy for hybrid energy DC microgrid is 

proposed. First, a hybrid SOFC DC microgrid model is constructed. Then, optimal operating points (OOPs) are used to 

achieve maximum efficiency. An average current control mode is adopted to ensure a stable power supply. Finally, a 

time-delay control algorithm based on the SOFC current is designed to avoid fuel starvation. The experimental results 

indicate that the proposed energy optimization and control strategy has advantages such as fast response, high output 

efficiency, and good thermal characteristics. 
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0  引言 

直流(direct-current, DC)微电网具有高效可靠、

质量高、损耗少、交互能量高以及能消除频率和相位 
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控制等优点，在智能电网发展中发挥重要作用[1-3]。

近年来，各国尝试开发不同的分布式电源，以解决

日益增长的电力需求[4]。目前，市场上的发电系统

主要包括燃料电池、锂离子、硫钠、超级电容器、

超导磁体、风能和太阳能光伏发电等[5-8]。其中，固

体氧化物燃料电池(solid oxide fuel cell, SOFC)是最

有效的燃料系统之一。与传统能源生产方式相比，

它可以直接通过电化学反应产生电能，污染扩散

小[9-10]。然而，近年来基于 SOFC 的直流微电网发
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电也面临着一些挑战，主要表现在： 
1) 热安全性能差。SOFC 电化学反应一般应维

持在中高温(700~900 ℃)环境下进行，但是过高的温

度和温度梯度会引起热应力的变化，最终将导致燃

料电池失效。 
2) 最优系统效率。为进一步提高系统输出效

率，SOFC 系统需进行参数分析和多目标优化。 
3) 快速外部负载跟踪。由于 SOFC 系统瞬时特

性差，快速负载跟踪也是基于 SOFC 混合直流微电

网能量管理的重要任务。 
4) 燃料亏空。SOFC 电堆内的电化学反应时间

为毫秒级，而燃料和空气的供应为秒级，时间差异

将会导致燃料电池的亏空，从而导致电池的微观结

构发生改变，进而对电池造成不可逆的损伤。 
为解决热安全问题，研究人员在 SOFC 系统中

提供多余空气以冷却 SOFC 电堆的温度[11-13]。研究

人员还探索了最优操作点和最优功率切换策略，以

提高系统效率[14-17]。针对高效率输出问题，文献[15]
提出一种新型的冷、热、电联供系统，电效率达到

52%，总效率达到 75%。然而，只有少数学者在保

证热安全的同时对效率优化相关问题进行了研究。 
目前，研究人员提出了多种控制方法以保持快

速的负载跟踪。针对固体氧化物燃料电池-燃气轮机

(SOFC-gas turbine, SOFC-GT)的自主电力系统，文

献[18]以牺牲系统效率为代价，提出一种总系统的

控制结构。文献[19]提出一种将多控制回路与协调

保护回路相结合的新型控制方法，实现了 SOFC 系

统的快速负载跟踪和安全暂态运行。然而，在保证

最优工作下热安全运行、高效率与快速跟踪负载，

都是直流微电网需要进一步讨论和解决的问题。 

针对燃料亏空问题，文献[20]使用不同方法来

预测燃料亏空的发生概率和确定燃料亏空的程度。

文献[21]研究了阳极支撑 SOFC 在燃料亏空条件下

阳极微观结构形态的变化，表明燃料缺乏条件下可

能会引起微观结构形态的显著变化。然而，在上述

研究中没有讨论避免燃料短缺的控制策略。 

基于 SOFC 的直流微电网采用混合能量结构，克

服了 SOFC 独立发电系统的燃料亏空和动态响应慢

的问题。文献[22]采用超级电容作为储能装置，瞬

时提供较大的输出电流，可以有效防止外部负载突

然增加时的燃料亏空。为降低 SOFC 的功率需求，文

献[23-24]采用电池作为储能装置，其储能能量比超

级电容器更高。为充分利用超级电容和电池的优点，

文献[25]采用锂电池和超级电容作为储能装置。超

级电容和锂电池分别承担负载电流的高频和低频分

量，然而此种结构会增加系统重量、体积和控制复杂

性。因此，需要研究有效的能源管理策略，以便合

理高效地利用系统中多种能源，其中涉及的燃料短

缺、系统效率高、热安全问题应特别关注。 

基于上述分析，假设外部负载功率增大情况下，

本文设计了一种能源优化管控策略，能保证稳定快

速的外部负载能源供应的同时，综合考虑燃料亏空、

系统效率和热安全等问题。本文首先描述了基于

SOFC 的混合直流微电网的体系结构，包括 SOFC

独立发电系统、锂电池和超级电容器等。其次，分

析和讨论其基本操作需求。然后提出了混合 SOFC

直流微电网的能量管理和优化策略。最后给出了实

验结果与分析。 

1   系统结构 

1.1 系统描述 

图1为SOFC混合直流微电网系统的总体结构，

主要由 SOFC 独立发电系统、锂电池、超级电容、

DC/DC 变换器、直流微电网和直流负载等组成。 

 
图 1 SOFC 混合直流微电网结构组成示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of hybrid SOFC-based DC microgrid 

1) SOFC 独立发电系统。如图 2 所示，SOFC

独立发电系统主要由外围系统 (balance of plant, 

BOP)和 SOFC 电堆等模块组成。SOFC 电堆是通过

电化学反应向外负载提供电力。BOP 主要由氢气、

空气供气管道和阀门、二次热交换器和尾气回收装

置(燃烧器)等组成，主要作用是辅助 SOFC 电堆发

电。本文中设定 SOFC 独立发电系统额定功率为

5 kW，电堆工作功率范围约为 1~6 kW。 

2) 锂电池与超级电容单元。锂离子电池瞬时特

性好，能够很好地弥补 SOFC 负载跟踪慢的问题。

同时，超级电容器由于高电容特性，能够储存和释

放更多的电能。由于 SOFC 系统能够独立实现外部 
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图 2 SOFC 独立发电系统示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of the SOFC stand-alone power generation system 

负载跟踪，但是其瞬态特性差，因此所需的瞬态电

能可以由锂电池和超级电容提供给直流母线。 
3) DC/DC 变换器。DC/DC 变换器用于满足直

流微电网的稳定电能输出。由于 5 kW SOFC 系统的

输出电压约为 80~120 V，而国内电压一般大于 220 V，

因此本文使用DC/DC Boost变换器来满足外部负载

要求。其中，DC/DC Boost 的输入电压为各个能量

源的输出电压，DC/DC Boost 的输出电压为直流微

电网外部负载需求电压。本文，设定 DC/DC Boost

变换器开关频率为 5 kHz，效率为 90%。 
1.2 模型搭建 

1) SOFC 独立发电系统模型搭建 
前期工作中，研究团队致力于 SOFC 独立发电

系统模型的构建[26-28]。SOFC 系统每个单元模块的

出口温度、摩尔分数和流体流速均可用能量守恒、质

量守恒以及摩尔分数守恒来获得。SOFC 单电池片

的电压，可由能斯特电压减去极化损耗、欧姆损耗

和浓度损耗的电压得到。其模型参数如表 1 所示。 
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表 1 SOFC 独立发电系统模型参数 

Table 1 Model parameters of the SOFC stand-alone power generation system 

电堆 

电池片个数为 134，电池宽度为 0.1 m，电池长度为 0.1 m，阴极流道厚度为 0.002 m，阳极流道厚度为 0.001 m，PEN 厚度为 5×104 m，PEN 密度为

5.9×103 kg/m3，PEN 热传导率为 2×103 kW/(mꞏK)，PEN 比热容为 0.5 kJ/(kgꞏK)，连接体厚度为 1×103 m，连接体密度为 9×103 kg/m3，连接体热传导

率为 2.5×102 kW/(mꞏK)，连接体比热容为 0.62 kJ/(kgꞏK)。 

热交换器 

长度为0.96 m，烟气管道半径为0.1276 m，烟气管道厚度为5×104 m， 燃料管道半径为0.0122 m，燃料管道厚度为1×103 m，空气管道半径为0.0958 m，

空气管道厚度为 5×104 m，管壳密度为 9×103 kg/m3，管壳比热容为 0.62 kJ/(kgꞏK)，管壳热传导率为 2.5×102 kW/(mꞏK)，空气管道密度为 9×103 kg/m3，

空气管道比热容为 0.62 kJ/(kgꞏK)，空气管道热传导率为 2.5×102 kW/(mꞏK)，燃料管道密度为 9×103 kg/m3，燃料管道比热容为 0.62 kJ/(kgꞏK)，燃料

管道热传导率为 2.5×102 kW/(mꞏK)。 

燃烧室 

长度为 0.12 m，直径为 0.15 m，厚度为 1.5×103 m，壁密度为 9×103 kg/m3，壁比热容为 0.62 kJ/(kgꞏK)，壁热传导率为 2.5×102 kW/(mꞏK)。  

2) DC/DC Boost 变换器模型搭建 
DC/DC Boost 变换器控制示意图如图 3 所示。

DC/DC Boost 变换器采用平均电流控制方式，以满

足外部负载电压( *
DCU )的需求，该方式由外电压环

和内电流环组成。采用平均电流控制法设计反馈电

路时，将电流环视为电压环的一部分。电压回路的

输出信号作为参考电流与电感电流的反馈信号进行

比较。电感电流和电容电压都需要比例-积分-微分

控制整定，可快速达到外部负载所需直流电压。 

 

图 3 DC/DC Boost 变换器控制示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of the DC/DC Boost converter control 

DC/DC Boost 变换器的输入电压为 SOFC 电压

SOFCU ，直流电压 DCU 与 SOFC 电压 SOFCU 和占空比

D有关，可以表示为 

DC SOFC

1

1
U U

D



            (1) 

而 DC/DC Boost 变换器的输出电流 DCI 与电感

电流 LI 和占空比有关， 为 DC/DC 变换器的效

率，则 

DC L(1 )I D I              (2) 

3) 锂电池模型搭建 
考虑锂离子电池具有较高能量密度和供电效

率，因此首选其为 SOFC 直流微电网的辅助能源[29]。

锂离子电池与燃料电池模型相似，其模型参数可从 

数据表或简单动态测试实验获取，输出电压为 

ba 0 t b
t

*
b t

t

exp( )

Q
U E K i R i

Q i

Q
A B i K i

Q i

     


   


       (3) 

式中： i为锂电池模块电流； 0E 为锂电池恒压；K

为极化常数；Q为锂电池的额定容量； *i 为滤波后

的电池电流； ti 为电池的实际电量； bA 为指数区振

幅； B为指数区时间常数的倒数； bR 为电池内阻。 

4) 超级电容模型搭建 

超级电容器又被称为电双层电容器，由于其高

电容，可以存储或释放更多的能量[30]。电双层电容

器电池的电容可表示为 
1

H GC

1 1
C

C C


 

  
 

            (4) 

式中， HC 和 GCC 分别代表 Helmholtz 电容和 Gouy- 

Chapman 电容。考虑电阻损耗，超级电容的输出电

压 SCU 为 

SC

SC SC SC
T

di t
U R i

C
             (5) 

式中： SCR 为超级电容模块的电阻； SCi 为超级电容

模块电流。而总电容 TC 可以表示为 

P
T

S

N
C C

N
                 (6) 

式中， SN 和 PN 分别表示串联或并联的电池数量。锂

电池、超级电容与 DC/DC Boost 变换器模型搭建参

数如表 2 所示。 

2   系统特性分析 

除了快速功率跟踪，运行安全(包括热安全和避

免燃料亏空)和高效率输出是 SOFC 直流微电网需 
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表 2 锂电池、超级电容及 DC/DC Boost 变换器参数 

Table 2 Parameters of the lithium battery, super-capacitor 

and DC/DC Boost converter 

 参数 数值 

标准电压/V 28 

额定容量/Ah 6.6 

最大容量/Ah 40 

充满电电压/V 32.42 

额定放电电流/A 17.4 

内阻/Ω 0.012 

容量 (Ah)@ 额定电压 36.17 

初始电荷状态/% 90 

锂电池 

电池电压响应时间/s 30 

额定电容/F 15.6 

直流等效串联电阻/Ω 2.1×103

额定电压/V 16 

冲击电压/V 18 

串联电容数量 6 

并联电容数量 1 

层数 6 

分子半径/m ×1010 

超级电容 

工作温度/(℃) 25 

电容 C/F 0.0029 

效率/%   90 

满载电流/A  22.7 

DC/DC Boost 

 变换器 

切换频率/kHz   5 

要考虑的重要因素。本文主要讨论与热安全相关的

热性能指标、与燃料亏空相关的燃料浓度指标及与

系统效率相关的最优工况，对其相关特性进行分析。 
1) 热安全指标 
安全可控的温度是整个 SOFC 直流微电网稳

定、长寿命运行的前提。SOFC 直流微电网中各个

部件的温度需要在电堆或燃烧室材料的承受范围

内，若 SOFC 电堆入口温差过大或温度梯度过大会

导致产生较大的热应力，最终引起电堆变形甚至损

坏。考虑以上因素，本文设置了 4 个热安全约束条件：

即正极-电解质-负极(positive electrode-electrolyte- 
negative electrode, PEN)温度、最大 PEN 温度梯度、

电堆入口气体温差和燃烧室温度，则约束条件为 
(1) 燃烧室温度 B 1273 KT ≤ ； 

(2) PEN 温度 PEN [873,1Ma . ]x 173 KT  ； 

(3)最大 PEN 温度梯度 1
PENMax. 8 KcmT  ≤ ； 

(4) 电堆入口气体温差 inlet 200 KT ≤ 。 

2) 燃料浓度 
若外部负载功率增大，确保充足的燃料供应是

安全运行的重要条件之一。燃料亏空的主要是由燃

料和空气供气管道中的传输延迟导致的。为了观测

燃料亏空情况，必须观察电堆中燃料的浓度 FuelX ，

使得 Fuel 0X ＞ 。 

3) 最优操作工况 
为了进一步分析系统性能，考虑系统效率，本

文选取系统进口空气流量、燃料流量、电流以及旁

路阀开度作为组合调节变量。通过研究团队前期工

作开展的横向优化过程[26-28]，可得到在静态条件下

保证系统热安全、高效运行的最优操作曲线。 
系统进口空气流量 airF 为 

2
air SOFC SOFC0.00937 0.08545 0.0055F P P     (7) 

系统进口氢气流量
2HF 为 

2

2
H SOFC SOFC0.00326 0.00409 (9.57669 4)F P e P     

(8) 
系统 SOFC 输出电流 SOFCI 为 

2
SOFC SOFC SOFC8.24308 1.78645 0.02739I P P     (9) 

系统旁路阀开度 BPP 为 

Net

Net Net

BP
Net Net

Net

0.2, 1 kW 1.5 kW

0.2 0.5, 1.5 kW 2 kW

0.1 0.3, 2 kW 3 kW

0, 3 kW 6 kW

P

P P
P

P P

P


   


≤ ＜

≤ ＜

≤ ＜

≤ ＜

  (10) 

式中： SOFCP 为 SOFC 系统的实际输出功率； NetP 代

表 SOFC 系统的净输出功率。 

3   能量管理和优化策略 

总体能量管理策略重点计算锂电池和超级电容

所需的补充能量，如图 4 所示。 

锂电池以及超级电容输出总能量需求 *
ba scP  为 

* *
ba sc SOFC SOFCP P P             (11) 

式中， *
SOFCP 为 SOFC 系统所需的输出净功率。锂电

池输出电能的变化率 baR 为 
* *

ba+sc ba
ba

( ) ( 1)

( ) ( 1)

P i P i
R

t i t i

 


 
        (12) 

式中： ( )t i 为当前时间； ( 1)t i  为上一离散时间； *
baP

为所需锂电池的功率。 

设定上升沿压摆参数 R和下降沿压摆参数 F ，

得到分段函数为 
*

ba ba

* *
ba ba ba

* *
ba ba+sc ba

( 1)   

( ) ( 1)    

( ) ( )    

t R P i R R

P i t F P i R F

P i P i R R F

   
    




＞

＜

≤ ≤

   (13) 

其中， * *
ba ba+sc(0) (0)P P 。则超级电容所需输出电能

*
scP 为 

* * *
sc ba+sc baP P P              (14) 
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图 4 能量管理和优化策略示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of energy management and optimization strategy 

3.1 SOFC 端能源优化管控策略 

1) 假设外部负载所需功率为 *
DCP ，则 SOFC 所

需的输出净功率为 
* *

SOFC DC DC/DC/P P E            (15) 

式中， DC/DCE 代表 DC/DC 升压变换器效率。 

2) 基于 SOFC 所需输出净功率，通过最优操作

曲线得相关调节参数 *
SOFC1I 、 airF 、 H2F 和 BPP 。 

3) 最优操作曲线得到的电流调节参数 *
SOFC1I ，

可以通过时滞控制来避免燃料亏空。 

* *
SOFC SOFC1

1

1
I I

s



           (16) 

式中： 为时滞控制的延迟时间； *
SOFC1I 为基于最优

操作曲线得到的 SOFC 所需电流； *
SOFCI 为时滞控制

后的电流。 

4) 时滞控制后的电流 *
SOFCI 作为 SOFC 独立发

电系统 DC/DC 变换器的参考电流，与 SOFC 系统

实际输出电流进行比较，并通过电流电压调节器进

行控制，该调节器采用 PID 控制器，控制 DC/DC

变换器输出电压达到直流微网所需的电压值 *
DCU 。 

3.2 锂电池端能源优化管控策略 

基于总体能量管理策略，计算得到锂电池所需

的补充能量与锂电池输出电压，从而获得锂电池

DC/DC 变换器的参考电流，即 
* *
ba ba ba/I P U              (17) 

基于式(17)得到锂电池DC/DC变换器的参考电

流 *
baI ，与锂电池实际输出电流 baI 进行比较，并通

过电流电压调节器进行控制。电流电压调节器采用

PID 控制器，控制 DC/DC 变换器输出电压达到直流

微电网所需电压值。 
3.3 超级电容端能源优化管控策略 

基于总体能量管理策略计算得到超级电容所需

的补充能量与超级电容输出电压，从而获得超级电

容 DC/DC 变换器的参考电流，即 
* *
sc sc sc/I P U              (18) 

同样地，基于式(18)得到超级电容 DC/DC 变换

器的参考电流 *
scI ，与超级电容实际输出电流 scI 进

行比较，并通过电流电压调节器进行控制。电流电

压调节器采用 PID 控制器，控制 DC/DC 变换器输

出电压达到直流微电网所需电压值。 
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4   实验结果与分析 

除了保证 SOFC 直流微电网稳定电能供应外，

本文所提出的能源优化管控策略的目的是避免燃料

亏空，获得最大系统效率，增强外部负荷跟踪能力。

本节主要分析和讨论了上述相关的动态响应特性。

假设时滞控制的延迟时间为 35 s  ，空气、氢气和

旁路管道的延时时间为 d,MFC1 d,MFC2 d,MFC3 1st t t   ，

DC 微电网电压需控制在 220 V，外部负载所需功率

从 1 kW→3 kW→4.5 kW→5.5 kW 进行变换。 
4.1 快速负载跟踪特性分析 

为了更好地观测 SOFC 直流微电网快速负载跟

踪特性，图 5 给出了负载跟踪特性响应曲线。从图

5(a)可发现，DC 微电网实际输出功率能够快速跟踪 

外部负载功率，满足外部负载功率需求。图 5(b)—
图 5(d)分别观测了 300 s、600 s 和 900 s 功率切换时

的负载跟踪特性瞬态特性图，可发现 DC 微电网实

际输出功率跟踪时间可达秒级。而 SOFC 独立发电

系统跟踪外部负载功率所需时间一般为百秒级(如
图 6(a)所示)，在 SOFC 作为跟踪外部负载功率增大

的过程中，锂电池与超级电容作为辅助电源，其动

态响应时间存在优势，能够提供如图 6(b)—图 6(d)
所示的辅助电能，以满足快速跟踪外部负载需求。

因此，从图 5 和图 6 可以发现，本文所提的 SOFC
直流微电网结构能够很好地弥补 SOFC 系统动态响

应慢的问题，使得混合能源直流微电网系统能够瞬

时跟踪外部负载。同时，根据计算所需电能，各个

部件实际输出功率均显示出较高的准确性。 

 
图 5 负载跟踪特性响应曲线 

Fig. 5 Response curves of load tracing characteristic 
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图 6 功率特性响应曲线 

Fig. 6 Response curves of power characteristics 

4.2 电特性与效率分析 

图 7 展示了 SOFC 直流微电网各个部件的输出

电特性，包括电压、电流、荷电状态(state of charge, 
SOC)和系统输出效率。图 7(a)展示了锂电池的电特

性，其电压在 25~30 V 之间变化，锂电池电流响应

时间为百秒级，在 SOFC 系统无法独立为外部负载

供电时作为补充电源。锂电池 SOC 在 60%以上。

图 7(b)展示了超级电容的电特性，其电压在 7~15 V
之间变化，电流瞬态增大，以弥补 SOFC 系统动态

响应慢的问题。超级电容 SOC 在 60%以上。图 7(c)
展示了 SOFC 系统的电特性，其电压在 90~120 V
之间变化，由于电化学反应特性，电流响应时间为

百秒级。考虑了最优工况，其效率可达 42%以上。

图 7(d)展示了 DC 微电网的电特性，可发现基于本

文所提的电流电压控制，DC 微电网电压能很好地

稳定在 220 V，DC 微电网电流在 3~19 A 之间变化，

以满足外部负载需求。由于 DC/DC 变换器的能量

损耗，DC 微电网整体效率稍低于 SOFC 系统效率。 

 
图 7 电特性与效率特性响应曲线 

Fig. 7 Response curves of electrical and efficiency characteristics 
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4.3 热安全特性分析 

图 8 为 SOFC 系统温度特性响应曲线，包括最

大 PEN 温度和温度梯度、燃烧室温度和电堆入口气

体温差。由图 8 可发现，在外部负载切换过程中，

最大 PEN 温度的范围约为 1020~1060 K，满足温度

约束需求 PEN [873,1Ma . ]x 173 KT  。其次，最大的

PEN 温度梯度小于 12.5 Kcm ，同时满足约束要求
1

PENMax. 8 KcmT  ≤ 。燃烧室温度小于 1160 K，

满足约束要求 B 1273 KT ≤ ，电堆入口气体温差在

140 K 以内，满足约束要求 inlet 200 KT ≤ 。 

4.4 燃料亏空分析 

假设时滞控制的延迟时间分别为 25 s  、

35 s  、 55 s  和 75 s  ，实验分析了其燃料亏

空特性。图 9 为电堆内的氢气摩尔浓度 H2X 的响应

曲线，结果表明电堆内剩余氢气随着时滞控制的延

迟时间减小而减小，特别地，当 25 s  时出现燃料

亏空。因此，时滞控制的延迟时间需大于某一临界

值，从而以避免燃料亏空。 

 

图 8 SOFC 温度特性响应曲线 

Fig. 8 Response curves of the SOFC thermal characteristics 

 

图 9 电堆内的氢气摩尔浓度响应曲线 

Fig. 9 Response curves of hydrogen molar fraction in stack 

5   结论 

本文从高效率输出、避免燃料亏空、快速负载

跟踪等方面提出了基于 SOFC 混合直流微电网的能

量优化管控策略。首先，建立了基于 SOFC 的混合

直流微电网体系结构，主要包括 SOFC、锂电池和

超级电容器，并搭建其模型。然后，对系统基本运

行需求进行了分析和讨论，重点包括燃料亏空和系

统最大效率。由于电池和超级电容可以弥补 SOFC
功率瞬变慢的缺陷，在几秒钟内就可以实现良好的

功率响应时间。综上所述，本文的主要贡献如下：

1) 除了快速负载跟踪外，提出的能量管理策略考虑
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了燃料亏空、高效和输出稳定性，进一步提高了

SOFC 系统的性能；2) 将 OOPs 应用于能量管理策

略中，当所提出的 SOFC 系统达到稳态时，将获得

最大的输出效率。 
此外，基于 SOFC 的混合直流微电网在快速负

载跟踪方面，特别是在外部功率上升时具有很大优

势。但是，本文只讨论了功率负载上升时的系统特

性，基于功率负载上升、下降时能源充放电的多目

标优化的能量管理策略，是下一步的研究工作。 
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