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摘  要：基于高温可逆固体氧化物电池（RSOC）的氢储能技术在可再生能源消纳、长周期储能上有广阔的应用

前景。然而，当前基于RSOC的氢储能系统的循环储能效率（RTE）偏低，系统架构还不成熟，因此，优化系

统设计与运行参数提高系统RTE是促进其商业应用的重要手段。本工作基于通用的RSOC氢储能系统建立其系

统模型，通过分析建立系统RTE与系统关键参数的关系式，提出采用单位摩尔氢气功耗来分析各个部件功耗对

系统RTE的影响。利用系统模型，分析了系统发电（FC）与电解（EC）模式电压、燃料利用率、水蒸气利用

率、空气过量系数与压降、回热方式对系统RTE等关键性能参数的影响规律。研究结果表明，RSOC系统RTE

不高的主要原因是系统在FC模式下的发电效率较低；提高FC模式电压、燃料利用率和水蒸气利用率可以有效

提高系统RTE，但改变EC模式电压不会改变系统RTE；降低空气过量系数和压降会降低FC模式风机功耗，进

而提高系统RTE，但空气过量系数的降低会导致RSOC电堆内温差增大；采用回热，将FC模式产热用于EC模

式水蒸发等耗热模块可以有效提高系统RTE，当燃料利用率为100%时，系统RTE可达62.27%。本工作的研究

结果可为RSOC氢储能系统优化设计提供理论基础。
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Abstract: Hydrogen energy-storage technology based on high-temperature reversible solid-

oxide cells (RSOCs) has broad application prospects for the utilization of renewable energy 

and for long-term energy storage. However, the current round-trip-efficiency (RTE) of 

hydrogen energy-storage systems based on RSOCs is still relatively low, and the system 

design is not yet mature. Therefore, optimizing the system design and operating parameters 

to improve the system RTE is important for promoting its commercial applications. In this 

paper, we establish a system model for a general RSOC hydrogen energy-storage system. By 

analyzing the relationship between the system RTE and key system parameters, we propose 
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to use the unit-mole hydrogen power consumption to analyze the effect of the power 

consumption of each component on the system RTE. Using this system model, we analyze 

the effect of the voltages in the fuel-cell mode (FC) and in the electrolysis-cell (EC) mode, the 

fuel-utilization rate, steam-utilization rate, excess-air coefficient and pressure drop, and the 

heat-recovery method on key performance parameters such as the system RTE. Our research 

results show that the main reason for the low RTE of an RSOC system is the low power-

generation efficiency in the FC mode. Increasing the FC-mode voltage, fuel-utilization rate, 

and steam-utilization rate effectively improves the system RTE, but changing the EC-mode 

voltage does not change the system RTE. Reducing the excess-air coefficient and pressure 

drop reduces the power consumption in the blower in the FC mode and thereby improves the 

system RTE, but reducing the excess-air coefficient also increases the temperature difference 

within the RSOC stack. Using heat recovery, where the heat generated in the FC mode is 

used for water evaporation and other heat-consuming modules in the EC mode improves the 

system RTE effectively. When the fuel-utilization rate is 100%, the system RTE can exceed 

62.27%. The research we report in this paper provides a theoretical basis for the optimization 

design of RSOC hydrogen energy-storage systems.

Keywords: reversible solid oxide cells; hydrogen energy storage; round-trip-efficiency; model

氢储能作为一种非常有潜力的长时储能技术得

到世界各国的关注[1-3]。在所有氢储能技术中，高温

可逆固体氧化物电池（reversible solid oxide cell，

RSOC）可在一个电堆上实现电解水与氢发电的可

逆转换，同时其具有电解水制氢与氢发电效率高、

能量密度高、不需要贵金属等优点，可有效提高氢

储能的效率、降低储能成本，具有非常好的应用前

景[4-7]。然而，当前RSOC技术的应用仍然存在许多

问题，包括：RSOC电堆成本较高、可逆运行时电

堆性能衰减较快、BOP（balance of plant，辅助系

统）设备不成熟、系统循环储能效率（round trip 

efficiency，RTE）偏低、系统架构不成熟等，制约

RSOC技术在储能领域的大规模应用[8]。

RSOC储能系统设计与优化对提高系统RTE、

降低系统成本非常重要，因此国内外学者基于

RSOC工作特性和不同应用场景提出了大量基于

RSOC的储能系统设计和优化策略，以提高系统的

循环储能效率RTE、降低系统储能成本。研究者提

出了许多与太阳能耦合方案以提高储能系统RTE[1]。

例如：Wang 和 Xu[9] 设计了一个太阳能驱动的

RSOC电、氢、热多联产建筑独立供能系统，系统

基于太阳能辐照特性可在3种模式下切换以实现持

续供能，优化系统多联产效率可达68.61%。Liang

等[10]建立了一个耦合RSOC、太阳能发电、太阳能

光热、余热回收等多个模块的氢储能系统，通过

建立模型分析系统在不同运行状态与参数下的能

量效率、㶲效率和经济性，该系统 RTE 可达

35.63%。廖天军等[11]建立了太阳能驱动固体氧化

物电解（SOEC）-碱金属热电器耦合系统的模型，

研究了碱金属热电器与 SOEC 系统的耦合规律，

优化了系统的制氢效率。Aghaziarati 等[12]提出了

一个耦合RSOC、太阳能电热利用、有机朗肯循

环和海水净化的综合系统为城市提供电力和净水，

文中建立系统数值模型分析系统在一年不同季节

的运行性能，通过优化系统运行参数系统全年平

均效率可达 17.29%。姚文岐等[13]提出了一个基于

太阳能全光谱利用的SOEC燃料制备系统，基于

太阳光辐照特性分别加以利用，以满足SOEC电

解过程中的电、热需求，提高系统的能量利用效

率和㶲效率。

在RSOC储能系统性能与效率优化研究方面，优

化系统流程设计和运行参数是当前研究的重点。在优

化系统流程设计中，有效耦合匹配系统发电模式

（FC mode）的放热量与电解模式（EC mode）的吸

热量是提高系统储能效率的一个有效手段[14-16]。例如：

Hosseinpour等[17]提出了一个孤立的1 MW RSOC氢

储能系统，通过优化热量回收方式和增加系统工作

压力可以有效提高系统RTE，当电堆操作压力升高
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到 3 MPa 时，系统 RTE 可达 50%。Ficili 等[14]在

RSOC系统中引入高温熔岩储热模块，储存系统在

FC模式下的产热用于EC模式下的水蒸发与燃料气

预热，建立系统模型研究了系统在不同工况下的回

热量及其对系统效率的影响。Hwang等[18]提出了一

个采用耦合斜温层储热的RSOC储能系统，采用斜

温层储热模块将FC模式产生的热量用于EC模块

下水的蒸发与预热，从而提高系统RTE达49.1%。

Amladi等[19]提出优化空气再循环和利用氨储能代替

氢的RSOC储能系统，建立系统模型优化系统运行

参数，系统RTE可达60.3%。Wang等[20]建立多层

次RSOC电堆模型和储能系统模型，研究了系统操

作条件对系统效率与电堆内温度分布的影响，采用

高温导热油来实现FC与EC模式的热耦合，系统

基础工况RTE为 58.3%。另外，建立RSOC储能

系统模型，优化系统运行效率、电堆内部温度分布

和系统平准化成本的研究也很多[15, 21-22]。例如，

Wang等[23-24]耦合RSOC系统模型和人工神经网络

模型来优化系统运行参数，提高系统循环储能

效率。

由上述文献可见，当前针对RSOC储能系统的

优化设计和运行参数优化有大量研究，这些研究不

仅加深了对RSOC储能系统中能量流的传输与分配

规律的认识，还提出了许多提高系统储能效率的有

效措施。不过，当前文献中针对RSOC储能系统的

研究大多是针对其设计的储能系统，而文献中报道

的系统架构种类繁多，针对不同系统架构的设计和

运行参数优化又难以拓展推广，且不同文献报道的

系统RTE差距也较大，表1列举了一些文献报道的

系统RTE及其操作电压，由表可知：文献中系统

RTE差别较大，采用的操作电压各不相同，这些因

素造成了当前对RSOC氢储能系统的理论RTE认

识不够清晰、系统 RTE 的关键影响因素不明了、

系统设计方法不成熟等问题。针对这一问题，分析

当前RSOC储能系统设计，建立一个简化且通用的

RSOC氢储能系统，通过理论分析建立系统RTE

的通用表达式，得到影响系统RTE的关键制约因

素，提出系统设计的关键参数；同时，本工作将建

立RSOC氢储能系统的系统模型，分析系统模型参

数，研究关键制约参数对系统RTE等性能的影响

关系，为系统优化设计提供理论指导方向。

1 RSOC氢储能系统架构

基于 RSOC 氢储能系统主要由 RSOC 电堆、

储氢模块和相应的一些辅助部件（BOP）组成。现

有研究提出了许多RSOC储能系统以提高其储能效

率或场景适应性等，本工作重点是研究RSOC系统

关键性能指标的制约因素及其制约规律，过多的辅

助部件耦合既增加系统复杂度又容易掩盖一些因素

的影响，例如：储热模块的耦合虽然可以大大提高

系统RTE，但这可能会掩盖系统在FC模式放热对

其RTE的影响，因此本工作仅考虑RSOC氢储能

系统的核心模块，建立了一个通用的RSOC氢储能

系统，系统架构如图1所示。

RSOC氢储能系统的核心部件是RSOC电堆，

RSOC电堆是一种可逆的高温电化学装置，当电堆

通入氢气和空气时，电堆内发生如式(1)的氧化还

原反应，向外输出电能并释放一部分热量，这是

FC工作模式；当电堆通入水蒸气和电功时，可发

生式(1)的逆反应即水的电解反应生成氢气和氧气，

水的电解反应不仅需要消耗电功，还需要吸热，这

是EC工作模式。为了保证RSOC电堆内反应连续

进行，需要气体输送和收集的辅助BOP部件，包

括风机、压缩机、水泵等。RSOC工作温度一般在

750℃左右，反应气需要先预热到合适温度才能通

入电堆中，同时电堆排气温度也较高，因此，系统

中需要一些换热设备利用电堆排气来预热反应气，

以提高系统热效率。储氢设备也是RSOC氢储能系

统的核心，但由于储氢方式较多，不同储氢方式功

耗差异也较大，若选择一种耦合进行研究系统会降

低结果的普适性，因此，本研究中不考虑氢气净

化、加压和储存过程。

H2 + ½O2
   H2O (1)

如图 1所示，当系统工作在EC模式时，水经

表1　文献中报道的RSOC氢储能系统RTE与操作电压

Table 1　RTE and operating voltage of RSOC 

hydrogen energy storage system reported in literature

文献

Frank等[25]

Perna等[26]

Wang等[20]

Hosseinpour等[17]

Ficili等[14]

Hwang等[18]

系统RTE/%

51.0

60

58.3

50

46.7

49.1

FC模式电压/V

0.93

0.81

0.8

—

0.755

0.83

EC模式电压/V

1.19

1.29

1.11

—

1.393

1.42
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过蒸发器（VAP）与部分氢气混合后，经过回热换

热器（HTR3）和电预热器（PHT1）通入 RSOC

电堆，在外界电力输入下发生电解反应生成氢气，

氢气由燃料极排出经换热后进入储氢设备，实现能

量的储存，氧气通过空气的吹扫排出。当工作在

FC模式下，储氢设备的氢气经预热通入RSOC电

堆，空气由鼓风机供给经预热后进入电堆与氢气发

生反应释放电功和热量，实现储能的释放。

2 RSOC氢储能系统模型与验证

2.1　RSOC电堆模型

当前，在系统模拟中RSOC电堆模型可分为

0 维、1 维、2 维和 3 维模型几种[20]，本工作研究

RSOC氢储能系统的整体性能指标，而不考虑电堆

内部具体的温度与组分浓度分布，因此本工作选择

0维的集总参数法建立RSOC电堆模型。建模中电

堆中具有分布特性的物理参数取其进出口平均值作

为计算参数，例如：电堆工作温度为其进出口气体

温度的平均值，在FC模式下，当燃料气和空气进

口温度不一致时，取空气进口温度为基准。

RSOC电堆是由许多RSOC单电池堆叠而成，

理想情况下每个RSOC供给相同的气体流量，工作

电压与电流均相同，因此，RSOC电堆的功率为各

个RSOC之和，即：

P tot = nPc = nVI (2)

式中，Ptot为电堆总功率，kW；n为电堆电池

个数；Pc 为单个 RSOC 功率， kW；V 为单个

RSOC 工作电压，V； I 为单个 RSOC 工作电流，

A。当电堆工作在EC模式下，电流 I为负值，即系

统需要消耗功率；工作在FC模式下，电流 I为正

值，即系统输出功率。

电堆生成或消耗的氢气量可由法拉第定律

计算：

N (H2 ) = n ×
I

2F
(3)

式中，N(H2)为生成或消耗的氢气流量，mol/s；

F为法拉第常数，F=96485 C/mol。

EC 模式下，氢气通入量按照水蒸气流量的

10%计算。FC模式下，若电堆燃料极排气中的氢

气未进行回收或再循环，计算系统消耗的氢气量时

需考虑燃料利用率，则 FC 模式下实际消耗氢气

量为：

N (H2 ) = n ×
I

2F
×

1
u f

(4)

式中，uf为FC模式下的燃料利用率。

水蒸气和空气的消耗量或生成量可通过式(1)

由N(H2)计算。EC模式下，实际水蒸气量高于理论

量，同样采用水蒸气利用率来进行修正，即：

N (H2O) =
N ( )H2

us

= n ×
I

2F
×

1
us

(5)

式中，us为EC模式下的水蒸气利用率。

FC模式下，通常需要通入大量空气带走电池

的产热，这时采用过量空气系数来修正，即：

NAir = α
0.5 × N ( )H2

0.21
≈ 2.38αn ×

I
2F

(6)

式中，α为FC模式下空气过量系数，空气中

氧气含量取21%。

EC模式下空气仅作为吹扫气，为降低风机功

HTR—换热器；VAP—电蒸发器；PHT—电预热器；Blower—空气风机

HTR—Heat exchanger; VAP—Electric evaporator; PHT—Electric preheater; Blower—Air fan

图1　RSOC储氢系统架构

Fig. 1　Schematic diagram of RSOC hydrogen storage system architecture
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耗，空气流量为水蒸气流量的一半。

基于RSOC电化学反应中的能量损耗，其工作

电压通常可由式(7)计算。

V = Eeq + ηcon + ηact + ηohm (7)

式中，ηcon为浓差极化，V；ηohm为欧姆极化，

V；ηact为活化极化，V；Eeq为理论电压，由能斯特

方程计算：

Eeq =
ΔG ( )T

2F
+

RT
2F

ln
p ( )H2 × p0.5( )H2

p ( )H2O
(8)

式中，∆G为氢氧反应生成的吉布斯自由能，

kJ/mol；R为通用气体常数，R=8.3145 J/(mol·K)；

p为气体分压力，Pa。

RSOC的各项损失可分别由下式计算[27]：

ηohm = IR (9)

ηact.i =
RT
F

sinh-1( J
2j0.i ) (10)

ηcon, air =
RT
4F

ln
p ( )0, O2

p ( )0, O2 - [ ]p ( )0 - p ( )0, O2 exp
IRTda

4F × D ( )eff, O2 × p ( )0

(11)

ηcon, fuel =
RT
2F

ln

1 +
iRTdh

2F × D ( )eff, H2O × p ( )0, H2O

1 -
iRTdh

2F × D ( )eff, H2 × p ( )0, H2

(12)

式中，R为RSOC欧姆电阻，Ω；J为RSOC

电流密度，A/cm2；p(0,i)为电极表面分压力，Pa；

da为空气电极厚度，m；dh为氢气电极厚度，m；D

(eff, i)为气体的有效扩散系数，m2/s。具体上述公

式的推导过程可参考文献[27]。

计算中RSOC的欧姆电阻通过实验交流阻抗谱

结果拟合成温度的函数，其表达式为：

r = 8.561 × 10-9exp ( 8199.81
T ) (13)

式中，r为RSOC的面积比电阻，Ω·m2。交换

电流密度通过与实验测得的 I-V曲线拟合得到，其

分别由式(14)、式(15)计算。

j (0, air ) = 2.344 × 105
é

ë

ê
êê
êp ( )O2

pref

ù

û

ú
úú
ú

0.25

exp ( -
110000

RT )  (14)

j (0, H2 ) = 2.91 × 106
p ( )H2

pref

p ( )H2O
pref

exp ( -
90000

RT )  (15)

式中，pref为参考压力，取101325 Pa。

2.2　BOP模块模型

本工作简化的RSOC氢储能系统主要BOP模

块有风机、换热器和电加热器。这些设备均为通用

设备，其控制方程可见文献[20]。本模型中风机的

等熵效率取0.85、机械效率0.98，基础工况下风机

的升压为 10 kPa；换热器和电加热器的热效率均

为100%。

2.3　RSOC电堆模型的验证

本工作采用数值模型极化曲线与实验数据对比

的方法验证模型结果的正确性。验证实验采用商用

平板型固体氧化物电池（宁波索福人公司生产），

氢气极材料为NiO-8YSZ(8%Y2O3-ZrO2，氧化钇稳

定的氧化锆)，电解质为致密YSZ，电解质与空气

极间有约 2 µm GDC（Gadolinium doped ceria，

氧化钆掺杂的氧化铈）层作为阻挡层，空气极为

LSCF(La0.6Sr0.4Co0.2Fe0.8O3−δ)/GDC复合材料。空气

极、电解质和阳极厚度分别为 550 µm、10 µm和

50 µm，电池有效面积为9 cm×9 cm。实验中控制

电池工作温度为750℃，采用电子负载和直流电源

分别测试电池在FC模式和EC模式下的输出性能

曲线。FC模式下，氢气极通入400 sccm氢气，空

气极通入2000 sccm空气，流量采用质量流量计控

制；EC 模式下，氢气极通入 0.75 g/min 的水和

100 sccm的氢气，空气极通入 416 sccm的空气，

其中水由柱塞泵控制流量，经过水蒸发器蒸发后与

氢气混合一并通入氢气极。

实验分别测量电池在FC和EC模式下的性能

曲线，其与数值模型计算结果对比如图2所示。由

图可知数值模拟结果与实验结果可以较好地吻合，

在FC模式上数值模拟结果基本与实验结果一致，

反映出模型可以很好地预测实验结果，在大电流区

域实验结果略大于模拟结果且表现出明显的浓差损

失，这可能是由于实验过程中电池发热温度略微高

于工作温度，而模拟结果按照 750℃恒温计算的。

EC模式下，数值结果与模型在中电流密度上较好

地吻合，而在小电流密度和大电流密度上出现一定

偏差，这主要是由于模拟采用0维模型，不能精确

反映内部浓度分布对电池性能的影响；同时实验测

得开路电压（约0.71 V）远低于理论计算结果（约

0.83 V），这一问题的主要原因可能是电池尾气排

水不畅，电池内水分压升高。由图 2可知，FC模

式下电池开路电压约为1.16 V，与理论计算结果一
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致，表明电池密封良好；切换到EC模式后，开路

状态下，电池尾气排气处产生大量凝结水，使得尾

气排气不太顺畅，进而增大电池内水分压，随着电

解电流增大，尾气中水含量降低，电池性能表现平

稳，如图中<-0.2 A/cm2区域，此时实验数据为稳

定结果。通过上述与实验结果对比，表明该模型在

一定程度上可以反映RSOC在FC和EC模式下的

工作特性，可以用来研究RSOC系统的性能变化。

此外，RSOC氢储能系统中RSOC电堆通常由大量

RSOC单体串联或并联连接一起工作，理论上各个

单体电池的工作条件近似，可基于单体电池性能由

式(2)计算得到整个电堆的性能，这虽然会引起一

定计算误差，但可以大大降低计算复杂度，是系统

优化分析的常用简化。

3 RSOC氢储能系统的关键性能参数

分析

已有研究提出了许多研究与分析RSOC氢储能

系统的性能参数，包括系统的循环储能效率

（RTE）、RSOC 电堆循环效率、能量密度、㶲效

率、回热效率等[10, 15-16, 20]。其中系统的RTE是衡量

RSOC氢储能系统的核心性能指标，其定义为：

RTE =
WFC, sys

WEC, sys

× 100% =
WSOFC - WBOP, FC

WSOEC + WBOP, EC

× 100%  (16)

式中，RTE为系统的循环储能效率，即系统通

过一个储-放电循环过程中输出电能与消耗电能之

比，是系统储能效率的最直观体现；WFC,sys为系统

在 FC模式下的总输出功，J；WEC,sys为系统在EC

模式下的总消耗功，J；WSOFC和WSOEC分别为系统

RSOC电堆在 FC模式下的总输出功与总消耗功；

WBOP为系统BOP部件的总耗功。

上式右侧分子分母同时除以储氢的总能量

可得：

RTE =
WFC, sys

N ( )H2, tot × ΔH ( )H2

N ( )H2, tot × ΔH ( )H2

WEC, sys

×

100% = EFC × EEC (17)

式中，N(H2, tot)为系统总的摩尔储氢量，

mol；∆H(H2)为氢气热值，kJ/mol；EFC为FC模式

下系统运行效率；EEC 为 EC 模式下系统运行效

率；因此系统的 RTE 也等于系统 FC 模式效率与

EC模式效率的乘积。

由法拉第定律可分别计算RSOC电堆在FC模

式下的输出功和EC模式下的消耗功分别为：

WSOFC = 2Fμ f × N (H2, tot) × VFC (18)

WSOEC = 2F × N (H2, tot) × VFC (19)

FC模式下，系统的主要BOP部件功耗包括空

气风机的功耗 Wair, FC和系统电控等其他部件功耗

Woth, FC；EC模式下，系统BOP耗功包括：水蒸发

器功耗Wvap, EC、空气风机功耗Wair, EC、预热器功耗

Wheat, EC和其他功耗Woth, EC，其中水蒸发器功耗可由

水蒸气流量与焓变计算如下：

Wvap, EC =
N ( )H2, tot

μs

ΔHsteam (20)

式中，∆Hsteam为水由入口温度加热到设定蒸发

温度的焓变，本模型设定水由25℃加热至130℃，

其焓变约为47.54 kJ/mol。将上述各个部件功耗代

(a) FC (b) EC

图2　数值模拟计算结果与实验结果对比

Fig. 2　Comparison between numerical simulation results and experimental results
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入RTE公式可得：

RTE =
2Fμ f × N ( )H2, tot × VFC - Wair, FC - Woth, FC

2F × N ( )H2, tot × VEC +
N ( )H2, tot

μs

ΔHsteam + Wair, EC + Wheat + Woth, EC

× 100% (21)

将上式右侧同时除以总储氢量得：

RTE =

2FμfVFC -
Wair, FC

N ( )H2, tot
-

Woth, FC

N ( )H2, tot

2FVEC +
ΔHsteam

μs

+
Wair, EC

N ( )H2, tot
+

Wheat

N ( )H2, tot
+

Woth, EC

N ( )H2, tot

× 100% (22)

由上式可知RSOC氢储能系统的RTE与FC模

式的工作电压和燃料利用率成正比，与FC模式单位

氢气量的BOP耗功成反比；与EC模式的工作电压成

反比，与水蒸气利用率成正比，与EC模式下单位氢

气量的BOP耗功成反比。同时，由式(22)可知在评

价BOP功耗对系统RTE的影响时需要采用单位氢气

量的功耗，这是因为RSOC电堆在FC与EC模式的

工作电流差别较大，一般EC模式电流远大于FC模

式，即RSOC电堆在FC与EC模式下单位时间氢气

消耗量和生成量的差距比较大，直接用系统BOP部

件的功率进行效率分析会得到不合理的结果。

在式(22)中忽略BOP的功耗可得到RSOC电

堆的循环效率，即：

RTEstack =
μ fVFC

VEC

× 100% (23)

上式表示RSOC电堆在储-放电循环过程中的

能量转化效率，与文献中直接采用FC与EC工作

电压之比作为电堆RTE定义不同[16]，本工作采用燃

料利用率修正 FC 模式工作电压，这是因为电堆

RTE为能量转化效率，必须用燃料利用率修正才能

表示每消耗单位摩尔氢气量电堆的发电量。

RSOC电堆的RTE也代表储能系统的最大理

论RTE，由上式可知，系统的理论RTE与RSOC

操作电压直接相关，且与FC模式燃料利用率成正

比。当系统在EC模式下工作电压为热中性电压，

即电堆电解效率为 100% 时，上式也表示电堆在

FC模式下的能量转化效率，也即将氢气化学能转

化为电能的效率，此时电堆RTE主要取决于FC模

式下的发电效率。750℃时，氢气的热中性电压为

1.284 V，取FC模式工作电压为0.85 V、燃料利用

率为80%，系统的理论RTE约为52.96%，这是在

系统不引入其他能量时所能达到的最大理论储电效

率，值得注意的是表1中报道的一些结果大于系统

理论RTE，这可能是由于文献中采用的工作电压不

同，或者有些系统中可能引入了其他做功部件。

本工作模拟中，RSOC电堆电池片设定为300片，

各电池片之间连接（串联或并联）不会影响计算结果。

电堆工作温度为750℃、忽略其他功耗，由上述模型分

别计算系统在FC模式下工作电压为0.85 V、燃料利用

率为0.8、空气过量系数为10时，单位摩尔氢气的风机

功耗为5.978 kJ/mol；EC模式下工作电压为1.284 V，

水蒸气利用率为0.75，计算此时水蒸发器、风机和预

热器单位摩尔氢气的功耗分别为 63.387 kJ/mol、

0.21 kJ/mol和 5.81 kJ/mol。将上述值分别代入式

(22)计算可得此时系统的RTE约为39.42%。与理论

RTE52.96%相比降低了约13个百分点，同时这一数

值也小于表1中的结果，主要是计算中的操作参数未

经过优化，这一结果也表明了操作参数优化对提高系

统RTE至关重要。

当RSOC氢储能系统在FC与EC模式下采用相

同的电堆，此时EC模式的制氢速率与FC模式的氢消

耗速率之比对确定系统在两种模式下的运行时间非常

关键，也是系统设计的关键参数之一，其可定义为：

RHPC =
N ( )H2, EC

N ( )H2, FC
= μ f

IEC

IFC

(24)

式中，RHPC为EC模式氢气生成速率与FC模

式氢气消耗速率之比。由法拉第定律可知，RHPC

也与RSOC电堆在EC与FC模式下的工作电流和

燃料利用率有关。通常情况下RSOC电堆在EC模

式下的工作电流要大于FC模式，因此系统在EC

模式下工作时间要小于FC模式。

RSOC氢储能系统在EC和 FC模式下的总功

率是系统容量设计的关键参数之一。一般RSOC电

堆EC模式下功率远大于FC模式，因此RSOC氢

储能系统在EC模式下的功率要远高于FC模式下，

如何匹配两种模式下的功率也是系统设计需要考虑

的重要问题之一。
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4 关键参数对 RSOC 氢储能系统性

能参数的影响规律

由式(22)可知系统RTE主要受RSOC电堆工作

电压、燃料利用率、水蒸气利用率和风机功耗等影

响，因此，本工作利用前述模型对这些关键参数进

行敏感性分析，研究这些参数对系统RTE、RHPC

和功率的影响规律。

4.1　RSOC工作电压

图 3为固定EC模式电压为 1.284 V，改变FC

模式工作电压时，系统RTE、RHPC和FC模式输

出功率变化曲线。由图可知：随着FC模式电压逐

渐增大，FC模式的发电效率EFC逐渐增大，因此

系统的RTE逐渐增大；电池操作电压由 0.75 V增

大到 0.95 V 时，RTE 由 34.62% 增加到 42.03%，

增幅为7.41%。但是随着FC模式电压增大，系统

在FC模式下的输出功率直线下降，由13.36 kW降

至仅 0.52 kW；同时，系统的 RHPC 先会逐渐增

大，但当电压高于0.93 V以后会迅速增加。由这一

结果可知，RSOC在FC模式保持较高的运行电压

对提高系统RTE有利，但过高的操作电压会降低

系统在FC模式下的输出功率，增大系统在FC模式

下的运行时间，尤其是当电压高于 0.93 V 以后，

FC模式运行时间远大于EC模式运行时间。

EC模式电压为1.84 V时，其制氢效率EEC约

为93.68%，而FC模式发电效率EFC仅为38.4%~

49.19%，系统 RTE 较低的主要原因是系统在 FC

模式的发电效率太低，因此，如何提高系统在FC

模式下的发电效率是提高系统 RTE 的关键因素

之一。

图4是固定FC模式电压为0.85，改变EC模式

电压时，系统RTE、RHPC和EC模式功率的变化

曲线。由图可知，EC模式电压变化时，系统的制

氢效率EEC和RTE基本不变。这是因为当系统在

无外部热源引入时，系统的制氢效率不可能超过

100%。当EC模式电压小于热中性电压时，RSOC

电堆制氢效率可超过100%，但为了维持电堆工作

温度稳定，制氢反应需要的吸热量需要由外部供

给，也即增加了气体预热器的电耗；当EC模式电

压高于热中性电压时，RSOC电堆制氢效率会降

低，但电堆发热通过回热系统可用于水的蒸发，进

而降低水蒸发器的电功；因此，当系统无外部热源

时，EC 模式电压改变不会影响系统的制氢效率

EEC与RTE，电压的改变只是改变了电功在不同

模块中的分配。同时，当电压偏离热中性电压时，

采用气体为电堆供热（低于热中性电压）或散热

（高于热中性电压）会在电堆内产生一定的温度梯

度，降低电堆寿命。

由图4还可知，随EC模式电压增大，电解功率

和RHPC均会逐渐增大，且当电解电压高于1.3 V

时，电解功率和RHPC增加速率会迅速增大。

综合分析RSOC工作电压的影响可知，当无外

部热源时，EC模式电压变化基本不影响系统RTE，

图3　系统RTE、RHPC和FC模式功率随FC模式 RSOC
工作电压的变化曲线

Fig. 3　Variation curves of system RTE, RHPC, and 
FC mode power with FC mode RSOC operating 

voltage

图4　系统RTE、RHPC和EC模式功率随EC模式RSOC
工作电压的变化曲线

Fig. 4　Variation curves of system RTE, RHPC, and 
EC mode power with operating voltage of EC mode 

RSOC
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因此热中性电压是系统在EC模式下工作电压的优

选；同时，系统RTE较低的关键因素是系统在FC

模式下的发电效率太低，提高FC模式电压可有效

提高EFC，进而提高系统RTE，因此FC模式下应

选用较大的工作电压。但是，FC模式电压增大会

降低FC模式的发电功率和增大RHPC，这对系统

容量配置、EC与FC模式运行时间和系统成本有重

要影响，在实际选择时需要综合考虑。

4.2　燃料利用率和蒸汽利用率

FC模式下的燃料利用率会直接影响系统在FC

模式下的发电效率，进而影响系统的RTE。图5为

固定RSOC电压，改变燃料利用率时，系统RTE、

RHPC和FC模式发电功率的变化曲线。由图可知，

随燃料利用率的增加，系统RTE会显著增大，当

燃料利用率由70%增大到90%时，系统RTE会由

32.42%增大到41.68%，增加幅度约为7.26%。同

时，随着燃料利用率的增大，RSOC电堆的性能会

逐渐下降，进而导致系统在FC模式下的发电功率

逐渐降低，系统RHPC逐渐增大。不过，在本工作

燃料利用率变化范围内，FC 模式发电功率和

RHPC 的变化幅度均较小，其对系统的设计影响

不大。

EC模式下的水蒸气利用率会影响水蒸发器的

电耗，进而影响系统 RTE。图 6 为固定 RSOC 电

压，改变水蒸气利用率时，系统 RTE、RHPC 和

EC模式功率的变化曲线。由图可知，随着水蒸气

利用率增大，系统RTE也会逐渐增大，水蒸气利

用率由 50%增大到 90%时，RTE由 37.12%增大

到 42.51%，增加幅度约为 5.39%，略小于燃料利

用率的影响。同时，水蒸气利用率的提高，也会一

定程度上降低RSOC电堆的电解性能，进而降低系

统的RHPC和EC模式功耗。不过在本工作研究范

围内，RHPC和EC模式功耗变化较小，其对系统

设计的影响也较小。

综合上述研究可知，增加系统燃料利用率和水

蒸气利用率均可以有效提高系统RTE，同时对系统

RHPC和功率影响较小。由于RSOC电堆材料与寿

命限制，燃料利用率和水蒸气利用率不能太高，在

系统中引入反应物再循环模块可以有效提高反应物

的利用率。例如，在FC模式下，引入燃料再循环

可实现燃料利用率为100%，此时系统的RTE可达

49.71%；不过反应物再循环也会增大系统的功耗

和投资，实际系统设计中需要综合考虑。

4.3　过量空气系数与风机升压比

RSOC电堆在FC模式下会产生大量热量，为

维持电堆工作温度稳定，一般通入过量空气为电堆

散热。但随着空气流量增大，空气风机功耗会逐渐

增大，降低系统在 FC 模式下的发电效率和系统

RTE。例如，前文计算 FC 模式下风机功耗约为

5.978 kJ/mol，占电堆输出功的 4.56%，降低风机

功耗可以在一定程度上，提高系统在FC模式下的

发电效率和系统RTE。

基于等熵压缩，空气风机的功耗可由下式

计算：

图5　系统RTE、RHPC和FC模式功率随燃料利用率的变

化曲线

Fig. 5　Variation curves of system RTE, RHPC, and 
FC mode power with fuel utilization efficiency

图6　系统RTE、RHPC和EC模式功率随水蒸气利用率的

变化曲线

Fig. 6　Variation curves of system RTE, RHPC, and 
EC mode power with water vapor utilization efficiency
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式中，η为风机压缩效率；γ为空气的绝热指

数。由上式可知，风机的功耗主要取决于空气的过

量系数α和风机的升压比，而风机的升压比主要取

决于空气气路的流动阻力。

图 7为固定RSOC工作电压，改变FC模式下

空气过量系数时，系统RTE和FC模式电堆进出口

气体温差的变化曲线。由图可知，随着空气过量系

数的降低，系统RTE会线性增大，当空气过量系

数由 15 降至 3 时，RTE 由 38.54% 增至 40.81%，

增幅约为2.27%。不过空气过量系数的降低会导致

电堆在FC模式下进出口温差增大，由图可知，随

着空气过量系数降低，电堆进出口温差先缓慢增

加，而后迅速增大；本模型中，当空气过量系数小

于9时，电堆进出口温差会大于100℃。

图8为固定空气过量系数为10时，改变空气的

流动阻力时，系统RTE的变化曲线。由图可知随

着空气流动阻力的降低，也即风机的升压比降低，

系统RTE会线性增加。当空气阻力由30 kPa降低

至1 kPa时，系统RTE由36.08%增加至41.18%，

增幅为5.1%。

由上述结果可知，降低空气过量系数和空气流

动阻力均可以降低风机功耗，进而提高系统RTE，

不过空气过量系数的降低会导致FC模式电堆进出

口温差增大，影响电堆安全运行，实际设计时需综

合考虑。此外，优化风机结构，提高压缩机的工作

效率也是降低风机功耗的有效方法。

4.4　回热

RSOC在FC模式下会产生大量热能，而在EC

模式下需要吸热，同时水的蒸发也需要消耗大量电

功。如前文计算基础工况下，EC模式水的蒸发功

耗约占总功耗的19.98%，因此，采用蓄热模块把

系统在 FC 模式下的产热储存起来用于 EC 模式，

可以大大降低系统在EC模式下的电功，提高EC

模式的电解效率和系统RTE，这也是许多文献中普

遍采用的RSOC系统RTE优化措施[14, 18-19]。本工作

重点理论研究回热耦合对系统RTE的影响规律和

热量耦合的潜力，并不涉及具体的储热方式。

FC模式下的热量来源由两方面组成，一个是

电堆内电化学反应产热，另一个是当燃料利用率小

于100%时，未利用燃料的燃烧产热；由于燃料燃

烧产热量很大，对系统回热系统设计与RTE影响

很大，因此本工作研究分为燃料利用率小于100%

和等于100%两个方面。

当燃料利用率小于100%时，氢气燃烧可以产

生大量高品位热量，利用这一热量不仅可以用于

EC模式水蒸发，还可以用于气体预热器吸热，降

低EC模式电压，提高EC模式的电解效率。图9和

图10分别为燃料利用率小于100%时，系统RTE和

FC模式产热量随燃料利用率的变化曲线。由图9可

知，系统RTE会随燃料利用率增大而逐渐增加与

前文结论一致，但由于此时系统将FC模式产热用

于EC模式水蒸发器和预热器，EC模式功耗会大大

图7　系统RTE和FC模式下电堆进出口温差随空气过量系

数的变化曲线

Fig. 7　Variation curve of inlet and outlet temperature 
difference of fuel cell stack with excess air coefficient 

in RTE and FC modes of system

图8　系统RTE随FC模式下空气压降的变化曲线

Fig. 8　Variation curve of system RTE with air 
pressure drop in FC mode
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降低，系统RTE的绝对值远大于图5结果。同时，

随着EC模式电压降低，系统RTE会逐渐增大，这

与图4结果不同，这是由于系统EC模式气体预热

由FC模式产热供给，因此随电解电压降低，电解

效率提高，系统RTE也随之提高。

由图10可知，随着燃料利用率增大，FC模式

产热量逐渐降低（燃料燃烧产热量按低热值计算）。

EC模式下水蒸发器与气体预热器总需热量由图中

红线表示，且随EC模式电压降低，总需热量逐渐

增大。对比FC模式产热量与EC模式吸热量可知，

大多数情况下FC模式的产热量要远大于EC模式

吸热量；但随着燃料利用率增加、EC模式电压降

低，FC模式的产热量会小于EC模式吸热量，尤其

是考虑到一定的传热损失（图中虚线为考虑 90%

换热损失）时，FC模式产热量可能无法覆盖EC模

式吸热量，因此，在这种回热模式下，燃料利用率

和EC模式电压需要综合确定。

当燃料利用率为 100%时，FC模式产热为电

堆电化学反应热，其产热温度受电堆反应温度控

制，一般只能用于EC模式水蒸发吸热。图11为燃

料利用率为100%时，系统RTE和FC模式产热随

FC模式电压的关系。由图可知，在这种回热模式

下系统可以实现非常高的RTE，例如：FC模式电

压为 0.85 V时，系统RTE可达 62.27%，且随 FC

模式操作电压增大而逐渐增加，当FC模式电压为

0.95 V时，系统RTE可达69.88%，远高于前述所

有工况。可见，FC模式燃料利用率为 100%和有

效回热是 RSOC 氢储能系统实现高 RTE 的有效

措施。

RSOC电堆电化学反应热与工作电压成反比，

由图 11可知，系统的产热量随操作电压增加而逐

渐降低；当FC模式电压大于0.87 V时，FC模式电

堆产热小于水蒸发的需热量（按 90% 热损失计

算）；此时，若采用电功补足，系统RTE由图中红

色虚线表示，由图可知此时系统RTE仍然会缓慢

升高。但是由前述研究可知，过大的FC模式电压

会导致系统 FC 模式发电功率大幅降低，系统

RHPC大幅增加，因此，在这种回热模式下，选择

图9　有回热时，系统RTE随燃料利用率的变化曲线

Fig. 9　When there is heat recovery, curve of system 
RTE changing with fuel utilization rate

图10　有回热时，FC模式下发热量随燃料利用率的变化

曲线

Fig. 10　When there is heat recovery, variation curve 
of heat generation with fuel utilization efficiency in FC 

mode

图11　燃料利用率为100%时，系统RTE随FC模式工作电

压的变化曲线

Fig. 11　When fuel utilization rate is 100%, variation 
curve of system RTE with FC mode operating voltage
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合适的FC模式电压需要综合系统效率、功率与运

行时间确定。

5 结 论

通过分析当前基于RSOC的氢储能系统设计，

提出了一个通用的RSOC氢储能系统架构，并建立

了RSOC氢储能系统的模型，用于研究系统工作性

能关键影响因素与制约关系。通过分析系统循环储

能效率（RTE）的定义，建立了系统RTE与系统

关键参数间的关系，确定了评估与优化系统RTE

的关键参数，并首次提出采用单位摩尔氢气的功耗

来衡量系统中各个模块功耗对系统 RTE 的影响。

此外，基于RSOC电堆工作特性，提出了系统在

EC 模式下制氢速率与 FC 模式下耗氢速率之比

（RHPC）这一参数，用于确定系统在 EC 模式与

FC模式的运行时间。

基于系统模型，对影响系统性能的关键参数，

包括FC与EC模式操作电压、燃料利用率与水蒸

气利用率、空气过量系数和回热方式，进行了敏感

性分析，具体研究结论如下：

（1）RSOC电堆RTE代表氢储能系统的最高

RTE，其与FC模式工作电压和燃料利用率成正比，

与EC模式工作电压成反比。通过提高FC模式电

压可有效提高系统RTE，但过高FC模式电压会降

低系统发电功率、提高系统RHPC，对系统设计与

运行有重要影响。在无外界热能耦合时，改变EC

模式电压不会改变系统RTE，但系统EC模式功率

和RHPC会随着电解电压的增大而增加。

（2）提高燃料利用率可以有效提高系统RTE，

并在一定程度上提高系统发电功率、降低系统

RHPC。提高水蒸气利用率也可在一定程度上提高

系统RTE，并略微降低系统EC模式功率和RHPC。

（3）降低空气过量系数和空气流动阻力可以降

低风机功耗，进而提高系统在FC模式下的发电效

率和系统RTE，但降低空气过量系数会增大RSOC

电堆内温差，需综合优化。

（4）采用回热方式，即将FC模式产热用于EC

模式可以有效提高系统效率，这主要是由于系统

EC模式下水蒸发功耗占总功耗的19.98%，采用蓄

热方式将FC模式产热用于水蒸发功耗，甚至反应

器预热功耗，可以大幅提高系统RTE。例如本工作

在 100%燃料利用率下，采用回热将FC产热用于

水蒸发，系统RTE可达62.27%。
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