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摘要    基于固体氧化物燃料电池(SOFC)和真空热离子发电器(VTIG)的粒子流及电

流模型, 建立考虑多种不可逆性的一类不可逆 SOFC-VTIG 混合功率系统的一般循环

模型. 通过该混合模型得到了混合功率系统的效率与输出功率表达式, 应用数值模拟

获得混合功率系统的效率和功率随系统一些重要参数变化的关系曲线, 从而揭示了混

合功率系统的性能特征, 确定了系统一些重要性能参数的优化判据, 讨论了混合功率

系统中的一些不可逆损失对系统优化性能的影响 . 本文所得的结果可为实际

SOFC-VTIG 混合功率系统的优化设计和运行提供理论依据. 
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1  引言 

面对日益严重的环境问题和能源危机, 人们正

致力于寻找清洁、可再生的能源. 能源是人类发展和

文明进步的推动力, 而人类社会文明程度的进展是

与能源技术的进步息息相关的. 燃料电池发电技术

作为新型高效的新能源技术之一, 在世界范围内引

起了普遍的关注, 世界各国也都在竞相研究. 燃料电

池是一种将持续供给的燃料和氧化剂中的化学能连

续不断地转化为电能的电化学能量转换装置, 它具

有能量转换效率高、污染小、噪声低、积木性强、可

靠性高和适用能力强等优点, 能产生满足生态环境

要求的清洁、高效的电力, 是一种理想的能量转换装

置[1~6]. 因此, 燃料电池系统的研究对新能源的发展

和应用具有重要的意义.  

采用全固体结构, 不存在液体电解质带来的腐

蚀和流失等问题, 且具有燃料适应性广的高温固体

氧化物燃料电池以其具有电流密度大、能量转换效率

高、洁静、低噪声、结构简单和寿命长等优点近年来

得到了各国研究人员的重视, 被国际能源界认为是

新世纪最具有吸引力的发电方式之一[7,8]. 高温运行

的燃料电池是一种战略性的新能源技术, 由于电池

具有较高的运行温度, 碳基燃料可以在电池内部进

行重整, 所以高温固体氧化物燃料电池对各种碳氢

燃料具有广泛的适应性. 另一方面, 由于高温燃料电

池的排气温度很高, 其高品位的废热有很大的利用

价值. 因此, 可以将高温固体氧化物燃料电池和其它

动力装置组成各种混合动力系统, 从而提高系统的
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整体能量转化效率. 近年来, 高温燃料电池与各种热

力学循环组成的新型混合动力系统的理论和实验的

研究引起了理论和工程界研究者的极大兴趣 [9~12]. 

Palsosn 等人[9]对固体氧化物燃料电池和燃气轮机的

混合动力系统的性能进行了评估. Grillo 等人[10]分析

和比较了多种高温燃料电池-燃气轮机(GT)混合动力

系统的性能特性, 结果表明, 高温 SOFC-GT 混合动

力系统的性能是最佳的. Zhao 和 Chen[11]建立了氢氧

固体氧化物燃料电池-二热源热机循环混合动力系统

模型, 系统的整体输出特性从热力学角度加以优化, 

获得了系统一些重要性能参数的优化运行区间 . 

Zhang 等人[12]研究了不可逆性对熔融碳酸盐燃料电

池-Braysson 热机混合系统性能的影响, 给出了系统

各重要工作参数的最佳工作区间. 鉴于以上燃料电

池与各种类型的热机耦合而成的混合动力系统的成

功事例, 则利用高温燃料电池与需要高温热源驱动

的真空热离子发电器两者耦合而成的混合发电系统, 

实现能源梯级利用的方案应该是可行和有意义的. 

在实际应用中, 由于混合动力系统的各子系统存在

各种不可逆性, 这些不可逆损失对混合动力系统的

性能会产生显著的影响. 因此建立包含多种不可逆

性的固体氧化物燃料电池混合动力系统模型, 分析

它们的性能是重要的. 目前, 人们对高温燃料电池混

合系统研究较多的是燃料电池与热机的混合系统 , 

而对高温燃料电池与其它功率系统组合而成的混合

发电系统的研究却较少, 特别是对高温燃料电池与

热离子发电器构成的混合发电系统性能的研究鲜有

报道. 热离子发电器不同于传统的热机装置, 它具有

无机械运动部件、输出功率密度大、装置体积小、重

量轻、可靠性高、稳定性好等优点, 是一种不会对环

境造成污染的绿色能量转换器件[13]. 近年来,随着制造

技术的发展和高效电极材料的问世, 实际真空热离子

装置的性能有了突破性的发展[14]. 有些学者研究了纳

米结构的热离子发电器件的热力学性能及器件的电子

效率, 取得了一些有意义的结论[15], 而有些学者研究

了利用量子隧穿效应降低热离子发电器阴极板的功函

数[16], 从而提高其能量转换效率, 使得热离子发电器

在集成电子、航空航天、国防等特殊领域以及以核能

和燃料电池为电源的太空载荷领域具有广阔的应用前

景. 因此, 对固体氧化物燃料电池与热离子发电器耦

合的混合发电系统性能的研究是有益的.  

本文基于非平衡态热力学理论和混合系统各子

系统间的能量平衡关系, 建立描述包含多种不可逆

因素的 SOFC-VTIG 混合发电系统模型的热力学方程, 

导出混合发电系统输出功率和效率的一般表达式 , 

通过数值模拟, 分析燃料电池的电流密度和热离子

发电器的功函数两者之间的关系, 研究系统的不可

逆因素对混合发电系统性能和优化性能的影响, 确

定混合发电系统的最优运行条件和性能界限.  

2  不可逆 SOFC-VTIG 混合发电系统模型 

SOFC-VTIG 混合发电系统主要由 SOFC, 非理

想回热器(Regenerator), VTIG 和散热器(Heat Sink)等

组成, 其循环示意图如图 1 所示. 其中高温燃料电池

作为 VTIG 的高温热源为其工作提供热量, 回热器用

来使燃料电池排出的高温废气和进入燃料电池的燃

料和空气进行热交换, 从而预热进入燃料电池的燃

料和空气. 通过该混合系统, 高温燃料电池产生的高

品位的废热可以被有效地利用. 因此, 可进一步地提

高燃料的能量转换效率. 图中T 为 SOFC 的工作温度, 

1T 和 2T 分别为 VTIG 发射极和集电极温度, 0T 为环境

温度, HQ 为 SOFC 传至 VTIG 高温端的热流, LQ 为

VTIG 的低温端传至周围环境中的热流 , lossQ 为

SOFC 的热漏损失, L1R 和 L2R 分别为 SOFC 和 VTIG

的负载电阻. 系统各层温度满足: 1 2 0T T T T   .  

2.1  不可逆 SOFC 的输出功率与效率 

固体氧化物燃料电池在平衡态时的可逆电压由

能斯特(Nernst)方程决定[2,3], 它可表示为  

 2 2

2

H O

e e H O

ln ,
     
  

 P Pg RT
E

n F n F P
 (1) 

 

 
图 1  SOFC-VTIG 混合功率系统示意图 
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式中, g 是标准状态下的摩尔吉布斯自由能, en 是

转移电荷数, F 为法拉第常数, R 为普适气体常数, 

2HP , 
2OP 和

2H OP 分别为反应物氢气、氧气和水的偏压.   

固体氧化物燃料电池在工作时, 主要存在 3种不

可逆损失, 它们分别是燃料电池内部的活化过电势

( actU ), 浓度过电势( conU )和欧姆过电势( ohmU ), 这 3

种过电势可分别表示为[17~19]  

 1 1
act

0,a 0,c

2
sin sin ,

2 2
 

    
             

RT i i
U h h

F i i
 (2) 

 con
e L,a L,c

ln 1 ln 1 ,
    

                

RT i i
U

n F i i
 (3) 

 el el
ohm

0

exp ,


 
  

 

iL T E
U

RT
 (4) 

式中, 0,ai 和 0,ci 分别是阳极和阴极的交换电流密度, 

L,ai 和 L,ci 分别是阳极和阴极的极限电流密度, elE 是

2O  的活化能, 0 是 2O  的活化因子. 考虑以上燃料电

池内部的 3 种过电势, 则燃料电池的输出电压可表为  

 int act con ohm .     U E U E U U U  (5) 

当电子通过燃料电池内部及外部的电路时, 燃

料电池的不可逆损失对电池性能的影响可由一个包

含一个理想可逆电势(由(1)式给出), 一个由三种过电

势所引起的内阻和一个与负载并联的漏电阻 leakR 组

成的简单等效电路来表征. 因此, 结合方程式(1)~(5), 

存在 3 种不可逆损失的不可逆固体氧化物燃料电池

的输出功率和效率可分别表示为  

 
2

FC c int int Leak

c act con ohm

( ) /

[1 / ( )],
    

   

P G iA U E U R

UiA U U U U
 

(6)
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(7)

 

式中, G  为电化学反应产生的自由能, i 是 SOFC

的电流密度, cA 是 SOFC 的接触电极板的表面积, 

LeakR 为 SOFC 的漏电阻,  为等效内阻与漏电阻的

比值,  eH iA n F h   为电化学反应产生的最大可

能能量, en 是转移电荷数, F 法拉第常数, h 是反

应过程中总摩尔焓变. h 可表示为[20]  

     
b

2 2
b

2 2

0
298 VP,H O l P,H O g

298

p,H p,O
298 298

d d

1
 d d ,

2

    

 

 

 

T T

T T

T T

h h C T L C T

C T C T

 

(8)

 

式中, VL 为水的相变潜热, 0
298h 为液体水的标准生成

焓, bT 为水的沸点,  2P,H O lC ,  2P,H O gC , 
2P,HC 和

2P,OC

它们分别是液体水、水蒸气、氢气和氧气的定压摩尔

热容[21]. 本文所采用的固体氧化物燃料电池的工作

条件及相关性能参数如表 1 所示 , 它们来自文献

[4,19,12~24]中的现有数据.  

2.2  不可逆 VTIG 的输出功率与效率 

不可逆真空热离子发电器由发射极(Emitter)和

集电极(Collector)两个基本部件组成, 两者分开一个

很小的真空(Vacuum)空间, 如图 2 所示. 热源(Heat 

Source)加热热离子发电器的发射极后, 极板内的一

部分电子得到大于逸出功的能量, 这部分电子将从 

表 1  SOFC 相关参数和工作条件 

参数 取值 

SOFC 工作温度, (K)T  1273 

环境温度, 0 (K)T  300 

氢气和水的分压, 
2 2H H O(atm); (atm)P P   0.97; 0.03 

氧气和氮气的分压, 
2 2O N(atm); (atm)P P  0.21; 0.79 

电子转移数, en  2 

阳极交换电流密度, 2
0,a (Am )i  31.3 10  

阴极交换电流密度, 2
0,c (Am )i  35.6 10  

电解质厚度, el ( m)L  20 

2O  的活化能, 1
el (J mol )E  48.0 10  

2O  的活化因子, 1
0 (Sm )   73.6 10  

阳极极限电流密度, 2
L,a (A m )i  42.99 10  

阴极极限电流密度, 2
L,c (A m )i  42.16 10  

等效内阻和漏电阻的比值,   0.01 

法拉第常数, 1(C mol )F  96485 

普适气体常数, 1 1(J mol K ) R  8.314 

1273K 下的摩尔焓变, 1(J mol )h  −249490 

1273K 下的摩尔吉布斯能变, 0 1(J mol )g  −177460 
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图 2  VTIG 示意图 

发射极表面逸出而形成热离子, 热离子经两板间的

真空隙到达集电极, 再经外电路及负载形成电流. 同

时, 由于辐射热传递和从发射级到达集电极的热离

子, 将导致集电极的温度升高, 从而也有电子将从集

电极表面逸出. 从导体表面逸出的电流密度可用如

下方程给出[25]  

 ( ) ( ) d d d ,
  

 
   

x
x x y zp

J f p g p qv p p p  (9) 

其中, ( )f p 是动量空间的费米-狄拉克分布, ( )g p 是

动量空间的态密度, q 是电子电荷, xv 是在 x 方向的

电子速度, 即电子传输方向.  

考虑到由于两电极之间距离足够小, 电子在两

极之间的发射可近似认为以弹道形式发射, 以致于

两极板间空间电荷的影响可以忽略. 另一方面, 由于

极板温度较高, 从两极表面逸出的这些电子的速度

可视为服从麦克斯韦速度分布. 因此, 来自发射极和

集电极的电流密度可近似由 Richardson 方程来描述, 

它们可分别表示为[26,27]  

 2 2
1 0 1

1

exp ,
 

  
 

e eV
J A T

kT
 (10) 

 2 2
2 0 2

2

exp ,
 

  
 

e
J A T

kT
 (11) 

式中, 0A 为 Richardson 常数, e 为电子电量, k 为

Boltzmann 常数,  为集电极的功函数, V 为热离子

输出电压. 因此, 两电极间总的电流密度为  

1 2

2 22 2
0 1 2

1 2

exp exp .
 

 

    
       

     

J J J

e eV e
A T T

kT kT

 
(12)

 

由于固体氧化物燃料电池的排气温度属于高温

(800~1300 K), 经热交换器可作为热离子发电器的高

温热源, 因此, 高温热源与发射极, 集电极与低温热

源之间存在热传导和热辐射两种传热方式. 假设它

们分别服从牛顿传热定律与辐射传热定律 [28,29], 则

由高温端传到发射极的热流和由集电极传到低温端

的热流可分别为  

    4 4
H 1 1 1 1 1 1 ,    Q U A T T A T T  (13) 

    4 4
L 2 2 2 L 2 2 2 L ,    Q U A T T A T T  (14) 

式中 1U , 2U 分别为高温端和低温端单位面积热传导

系数, 1A 和 2A 为热交换面积, 1 和 2 分别为换热面

的热发射率,  为 Stefan-Boltzmann 常数.  

根据能量守恒定律, 在平衡态下, 单位时间从高

温热源传输到发射极的热量等于单位时间内离开该

电极的能量. 在热离子装置内部, 存在两种热流: 一

种为两电极之间由于电子的传输造成的热流; 另一

种为电极间的辐射热流. 对于第一种热流, 即由于电

子的传输造成的离开发射极的单位面积热流率( 1q )

和集电极吸收的单位面积热流率( 1q )分别为[26,27,30]  

1 2
1 2 1 2 2

2 2
,            

   
 kT kT
q V J V J

e e
 (15) 

 1 2
2 2 1 2 2

2 2
.          

   
 kT kT
q J J

e e
  (16) 

对于第二种热流, 即从发射极到集电极单位面

积辐射热流为  

  4 4
0 1 2 ,  Rq T T   (17) 

式中, 0 为电极表面的热发射率.  

因此, 离开发射极和进入集电极的单位面积总

热流率为  

  

 

21 2
H 2 0 1

1

22 2
2 0 2

2

2 4
0 1 2

2
exp

2
 exp

 ,







 

       
   

       
   

 

 kT e eV
q V A T

e kT

kT e
V A T

e kT

T T

 

(18)
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 
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1
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2 0 2

2
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2
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2
 exp

 .







 

      
   

      
   

 

 kT e eV
q A T

e kT

kT e
A T

e kT

T T

 

(19)

 

根据能量守恒定律 , 由 (13), (14), (18)和 (19)式  

可得 

   4 4
H 1 1 1 1 1 1 T ,      HQ U A T T A T T A q  (20) 

   4 4
L 2 2 2 L 2 2 2 L T L ,      Q U A T T A T T A q  (21) 

式中, TA 为两电极的有效面积, 即发射极发射面的

面积和集电极接收面的面积.  

根据方程式(18)~(21), 可得真空热离子的功率

和效率可分别表示为  

VTIG H L T T 0

2 22 2
1 2

1 2

 exp exp ,
 

   

    
       
     

 P Q Q VJA A A V

e eV e
T T

kT kT

  
(22)

 

   
VTIG T

VTIG 4 4
H 1 1 1 1 1 1

.
 

 
  

P VJA

Q U A T T A T T
 (23) 

本文所采用的热离子的工作条件及相关性能参

数如表 2 所示, 它们来自文献[13,26,27,30]中的现有

数据.  

3  混合系统的效率和输出功率 

根据方程(6), (7), (22)和(23), 混合发电系统的输 

表 2  热离子的工作条件与相关参数 

参数 取值 

电子电量, (C)e  1910  

高温热源温度, (K)T  1273  

低温热源温度, L (K)T  300  

电极有效面积, 2
T (m )A  42.5 10  

电极表面的热发射率, 0  0.18  

换热面的热发射率, 1 2    0.6  

Stefan-Boltzmann 常数, 2 4(Wm K )    810  

Richardson 常数, 2 2
0 (Am K ) A  610  

Boltzmann 常数, 1(J K )k  2310  

出功率和效率可分别表示为  

 
VTIG FC

T c
act con ohm

+ 1 ,


 

 
    

P P P

U
VJA UiA

U U U

 
(24)

 

 

FC VTIG

T c
act con ohm

c

+ 1

.









 
   
 

e

P P

H

U
VJA UiA

U U U

iA
h

n F

 

(25)

 

由(24)和(25)式可知, 混合系统的输出功率和效

率由燃料电池和真空热离子的相关热力学和电化学

参数所确定. 例如, 燃料电池的电流密度, 工作温度, 

内阻等参量以及热离子发电器的功函数, 电压等参

数都将影响混合发电系统的输出功率和效率.  

图 1所示的回热器是一个热交换器, 其作用是将

进入燃料电池的反应物温度从环境温度升高到燃料

电池的工作温度, 从而确保燃料电池在稳定状态下

下连续工作. 对于非理想回热器, 必然存在固有回热

损失. 根据回热器热力学模型[31,32], 每单位时间回热

器所损失的热量可表示为  

   r r 01 ,  Q k T T   (26) 

式中, rk 为回热器的介质热损系数,  为回热器的回

热效率. 对于理想回热器, 1  , r 0Q , 即无回热

损失. 当 1  时, 回热器存在回热损失. 回热器损失

的热量必须实时地从燃料电池转移到回热器的反应

物中, 才能确保反应物经回热器后, 其出口温度达到

燃料电池的工作温度, 以便燃料电池能稳定工作.  

根据固体氧化物燃料电池的热损模型 [11,32,33], 

SOFC 产生的热量, 有一小部分会直接释放到周围环

境. 在 SOFC 的热漏传热分析中, 辐射热传递可合理

地忽略[33]. 因此, 由牛顿线性热传递律所描述的对流

或传导被认为是当前热漏模型中占主导地位的传热

机制. 这表明这部分热损失表示为  

 loss L L 0( ), Q A T T  (27) 

式中, L 为热漏系数, LA 为热漏有效表面积.  

根据热力学第一定律, 利用(6), (7), (13), (26)和

(27)式可得如下能量平衡方程  
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 H FC loss r .      Q H P Q Q  (28) 

由上式可知, 热离子发电器能够正常工作, 需满

足的条件为  

 H FC loss r 0.       Q H P Q Q   (29) 

若混合系统处于固体氧化物燃料电池单一工作

模式时, 利用(1)~(8)式和表 1 中的数据, 应用数值计

算, 可以获得 SOFC 的功率和效率随 SOFC 电流密度

变化的关系曲线 ,  如图 3 所示 .  图中 ,  *
FC, maxP 和

FC, max 为 SOFC 的最大输出功率和最大效率, FC, Pi 和

FC, ηi 分别为最大输出功率和最大效率时所对应的电

流密度. 可见, FC, Pi 和 FC, ηi 分别确定了燃料电池电流

密度的优化区间的上下限. 同理, 也可获得燃料电池

的输出热量随电流密度的变化曲线, 如图 4 所示, 图

中 si 为燃料电池开始输出热量时所对应的电流密度.  
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图 3  SOFC 效率与功率随电流密度的变化曲线 
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图 4  SOFC 输出能量随电流密度的变化曲线 

从图中可以看出燃料电池的输出热量随燃料电池的

电流密度的增加而增加. 综合图 3 和 4, 可知, 要使

混合发电系统工作于双发电模式, 即能源利用率达

到最合理的利用状态, 则燃料电池的电流密度合理

取值应为  

 s .i i   (30) 

基于已建立的混合发电系统的数学模型, 可以

对混合系统的重要性能参数进行优化分析.  

4  混合系统的性能分析和优化判据 

由(24)和(25)式可以看出, 混合系统的性能不仅

依赖于 SOFC 的热力学和电化学参数, 如 SOFC 的电

流密度、工作温度、等效内阻和漏电阻等, 还取决于

诸如功函数和两极之间的电压等 VTIG 的相关参数. 

根据已建立的混合发电系统数学模型, 应用数值计

算, 可以分析和评估该混合系统的性能. 数值计算所

需的 SOFC 和 VTIG 的基本参数来源于表 1 和 2 的数

据. 同时, SOFC 的燃料由 2 297%H 3%H O 组成, 氧

化剂为空气, 由 2 221%O 79%N 组成.  

应用(24), (25)式, 表 1 和表 2 的参数数据及与(24)

和(25)式的关联方程, 可绘制出混合发电系统的输出

功率与效率随 SOFC 的电流密度与 VTIG 两极间的电

压变化的关系曲面, 如图 5 和 6 所示, 其中, 其他参

数的取值如下: 1
1 1 0.85 W KU A , 1

2 2 1 W KU A , 
1

r 0.01 W Kk , 0.9  和 1
L L 0.001 W K A .   

 

 

 

图 5  (网络版彩图)混合系统的输出功率随 VTIG 电压和

SOFC 电流密度的变化曲面 
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图 6  (网络版彩图)混合系统的输出效率随 VTIG 电压和

SOFC 电流密度的变化曲面 

图 5 清楚地显示了混合发电系统的输出功率随

SOFC 的电流密度和 VTIG 的输出电压均先增加而后

减小, 存在最佳电流密度和最佳输出电压使混合发

电系统的输出功率达到最大值. 从图 6 也可以看出对

于混合发电系统的效率, 也存最佳电流密度和最佳

输出电压使混合发电系统的效率获得最大值. 从图 5

和 6 可知, 对于混合功率系统来说, 给定 VTIG 电压, 

存在 2 个极值条件 , 即 / 0i   和 / 0P i   , 但

/ /i P i     , 这表明在这种情况下, 系统效率极

大时的电流密度不等于系统输出功率最大时的电流

密度. 因此, 混合系统的最大输出功率及在最大功率

下所对应的燃料电池最佳电流密度、热离子发电器最

佳输出电压和相应的混合系统效率与混合系统的最

大效率及在最大效率下所对应的燃料电池最佳电流

密度、热离子发电器最佳输出电压和混合系统相应的

输出功率是混合发电系统的 8 个重要性能参数. 另外, 

由于能量平衡的约束, 还可获得混合系统最大输出

功率下的最佳集电极功函数和混合系统最大效率下

的最佳集电极功函数, 这 2 个优化参数也是混合系统

的重要性能参数. 它们确定了 VTIG 集电极功函数的

最优取值. 应用(24), (25)式、能量平衡方程((21), (22)

和 (28)式 ), 表 1 和 2 的参数数据以及极值条件

( / 0P i   , / 0P V   或 / 0i   , / 0V   ), 

可得在不同回热效率下, 混合系统的 10 个重要性能

参数, 如表 3 所示.  

从图 5, 6 和表 3 可以看出, 当混合系统工作在混

合发电工作模式时, 燃料电池的输出功率和效率随

电流密度的增加先增加而后减小, 存在最佳电流密

度 pi 和 ηi 以及最佳 VTIG 电压 PV 和V , 使混合系统的

输出功率和效率分别达到最大值, 即 maxP 和 max , 但

Pi i , PV V , 且 pi i , PV V  . 当 i i 和 Pi i

时, 混合系统的输出功率和效率随燃料电池的电流

密度的减少或增加而减小. 显然, i i 和 Pi i , 不

是混合系统的合理工作区域. 因此, 混合系统的电流

密度、电压、输出功率和效率的优化区域应为  

 P ,  i i i  (31) 

 P , V V V  (32) 

 max ,  P P P  (33) 

 P max .     (34) 

其中, P 是混合系统效率最大时所对应的输出功率, 

而 P 则是输出功率最大时所对应的效率. 由表 3 可

知, 在上述优化运行区域内, VTIG 集电极和发射极

功函数的取值范围应分别为  

 P 2 ,      (35) 

 P P 1 .      V V   (36) 

从表 3 可见, 要使混合发电系统工作在由(33)和

(34)式所给出的优化区间内, 则要求阳极功函数大约

在 0.3~0.4 ev, 即 VTIG 阳极需选取低功函数的材料. 

假如 VTIG 阳极的选择不受限制, 混合系统的理论效

率可以达到 80%左右. 一般来说, 材料的功函数取决

于晶体取向而且趋向于对开放晶格的金属更小, 对

于原子紧密堆积的金属则更大, 范围大概在 1.5~6 eV. 

获得低功函数的传统方法是通过使用碱或碱土金属 

表 3  回热效率对混合系统优化性能的影响 

  maxP (W) Pi (Am−2) PV (V) P (V) P  max  i (Am−2) V (V)  (V) P (W) 

0.91 249.544 9210 0.5001 0.3449 0.5804 0.7923 2475 1.2997 0.418421 91.5237 

0.92 250.243 9222 0.5000 0.3435 0.5813 0.7929 2470 1.2999 0.418430 91.4040 

0.93 251.071 9223 0.4980 0.3432 0.5833 0.7934 2465 1.3001 0.418444 91.2842 
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尤其是铯膜料. 铯化钛的功函数可以达到近 0.9 eV

水平[34]. 近年来, 在 VTIG 阴极和阳极的间隙填充电

介质纳米粒子或纳米线, 利用隧穿弹道效应可使阳

级的等效功函数减小至 0.3~0.4 ev[35~37]. 可见, 混合

发电系统的优化运行应该合理地选取 SOFC 的电流

密度和VTIG的功函数以便使混合发电系统获得最佳

的输出功率和效率.  

从图 5 和 6 可见, 对于给定的 VTIG 输出电压, 

应用(7), (23), (25)式和表 1 及 2 中的数据, 可以获得

SOFC, VTIG 和混合系统的输出功率, 效率随 SOFC

的电流密度变化的关系曲线, 如图 7 和 8 所示, 其中, 

mP 为混合发电系统给定电压下的极大输出功率, pmi

为系统输出功率极大时对应的电流密度, m 为混合

发电系统给定电压下的极大效率, mηi 为系统效率极

大时对应的电流密度, 相关参数的取值与图 5 相同.  
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图 7  混合系统、SOFC 和 VTIG 的功率随 SOFC 电流密度

的变化曲线 v=0.5 V 
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图 8  混合系统、SOFC 和 VTIG 的效率随 SOFC 电流密度

的变化曲线 v=1.1 V 

从图 7 和 8 可以看出混合系统功率高于 SOFC 和

VTIG 的功率, 混合系统在混合发电工作模式, 即在

si i 的区域时, 混合系统的效率也高于 SOFC 的效

率. 这表明, 采用真空热离子发电器与固体氧化物燃

料电池组成的混合发电系统可以有效的利用燃料电

池在大电流区工作产生的高品质废热, 从而提高能

量的利用率. 混合系统的性能明显优于燃料电池和

热离子发电器单一工作模式时的性能.  

图 9 给出了混合发电系统的最大输出功率和效

率随 VTIG 电极有效面积变化的关系曲线. 从图 9 可

见, 混合系统的效率随电极有效面积单调递减, 而

输出功率随电极有效面积先增后减, 存在最大值. 在

最佳电极有效面积, 即 T m( )A 下, 混合发电系统的

输出功率达到最大, 即 max max( )P . 因此, 综合输出

功率和效率, VTIG 电极有效面积的最优取值范围为 

 T T m( ) ,A A   (37) 

(37)式也是混合发电系统的优化判据之一, 它确定了

混合系统的最优运行范围.  

5  结论 

本文在现有的 SOFC 和 VTIG 模型的基础上, 考

虑了 SOFC 的电化学反应、等效内阻和热漏, 以及回

热器的非理想回热和VTIG的有限速率传热产生的不

可逆损失, 对 SOFC 和 VTIG 混合发电系统进行了合

理的建模, 导出了混合系统的输出功率与效率的表

达式. 通过数值模拟, 研究了 SOFC-VTIG 混合发电

系统的性能特性及其优化性能, 并与单一 SOFC 性 
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图 9  混合系统的最大功率和效率随VTIG面积的变化曲线 
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能进行了比较, 结果表明该混合发电系统的整体性

能有了较大的改善, 实现了能源的梯次利用. 本文

还获得了一些重要的参数, 如混合系统的输出功率, 

效率, 燃料电池的电流密度、热离子发电器的电压、

阴阳极功函数和电极有效面积的优化判据. 所得的

结果有助于深入理解能量混合系统的优化性能与各

子系统之间的内在联系, 可为一类真实的 SOFC- 

VTIG 混合发电系统的性能评估与改善提供一定的理

论指导, 因此具有一定的现实意义. 

符号说明 

0A , Richardson 常数(A m−2 K−2) 

1A , VTIG 的高温端热交换面积(m2) 

2A , VTIG 的低温端热交换面积(m2) 

cA , SOFC 的接触电极板的表面积(m2) 

TA , VTIG 的接触电极板的表面积(m2) 

T m( )A , 混合发电系统的输出功率达到最大时 VTIG

对应的接触电极板的表面积(m2) 

LA , SOFC 的热漏有效表面积(m2) 

 2P,H O lC , 液体水的定压摩尔热容(J mol−1 K−1) 

 2P,H O gC , 水蒸气的定压摩尔热容(J mol−1 K−1) 

2P,HC , 氢气的定压摩尔热容(J mol−1 K−1) 

2P,OC , 氧气的定压摩尔热容(J mol−1 K−1) 

e , 电子电量(C) 

( )f p , 动量空间的费米-狄拉克分布 

( )g p , 动量空间的态密度 

0 , VTIG 的电极表面的热发射率 

 , SOFC 的回热器效率 

1 , VTIG 的换热面的热发射率 

2 , VTIG 的换热面的热发射率 

E , SOFC 理论上能达到的最大电动势(V) 

elE , SOFC 中 2-O 的活化能(J mol−1) 

F , 法拉第常数(C mol−1) 

U , SOFC 的输出电压(V) 

1U , VTIG 的高温端单位面积热传导系数(W K−1) 

U2, VTIG 的低温端单位面积热传导系数(W K−1) 

actU , SOFC 的活化过电势(V) 

conU , SOFC 的浓度过电势(V) 

ohmU , SOFC 的欧姆过电势(V) 

VL , 水的相变潜热(J mol−1) 

i , SOFC 的电流密度(A m−2) 

iP, 系统最大功率下对应的 SOFC 的电流密度(A m−2) 

i, 系统最大效率下对应的 SOFC 的电流密度(A m−2) 

pmi , 系统输出功率极大时对应的电流密度(A m−2) 

mηi , 系统效率极大时对应的电流密度(A m−2) 

L,ai , SOFC 阳极极限电流密度(A m−2) 

L,ci , SOFC 阴极的极限电流密度(A m−2) 

o,ai , SOFC 阳极的交换电流密度(A m−2) 

o,ci , SOFC 阴极的交换电流密度(A m−2) 

is, SOFC 开始输出热量时所对应的电流密度(A m−2) 

L , SOFC 的回热器与环境之间热漏系数(W K−1) 

elL , SOFC 电解质厚度(μm) 

en , SOFC 电子转移数 

2HP , SOFC 氢气的分压(atm) 

2H OP , SOFC 水的分压(atm) 

2OP , SOFC 氧气的分压(atm) 

2NP , SOFC 氮气的分压(atm) 

FCP , SOFC 输出功率(W) 

VTIGP , VTIG 的输出功率(W) 

P , 系统总输出功率(W) 

maxP , 系统极大输出功率(W) 
*

FC, maxP , SOFC 的最大输出功率密度(W m−2) 

P , 系统最大效率下对应的功率(W) 

Pm, 混合发电系统给定电压下的极大输出功率(W) 

 max max
P , 系统极大输出功率的最大值(W) 

HQ , 高温端传到发射极的热流(W) 

LQ , 集电极传到低温端的热流(W) 

rQ , 单位时间回热器所损失的热量(W) 

lossQ , 单位时间 SOFC 的热漏(W) 

1q , 离开 VTIG 发射极的单位面积热流率(W m−2) 

2q , VTIG 集电极吸收的单位面积热流率(W m−2) 

rq , SOFC 回热器的单位面积回热损失(W m−2) 

,Rq  VTIG 发射极到集电极单位面积辐射热流(W m−2) 

g0, 标准状态下 SOFC的摩尔吉布斯能变(J mol−1) 
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0
298h , 液体水的标准生成焓(J mol−1) 

h , SOFC 摩尔焓变(J mol−1) 

H  , SOFC 电化学反应前后的总焓变(J mol−1) 

G  , SOFC 电化学反应前后的总自由能(J mol−1) 

LeakR , SOFC 的漏电阻() 

0 , SOFC 中 O2−的活化因子(S m−1) 

R , 普适气体常数(J mol−1 K−1) 

FC , SOFC 的效率 

VTIG , VTIG 的效率 

FC, max , SOFC 的最大输出效率 

max , 系统最大优化效率 

P , 系统最大功率下对应的系统效率 

m , 混合发电系统给定电压下的极大效率 

xv , 在 x 方向的电子速度, 即电子传输方向(m s−1) 

V , VTIG 输出电压(V) 

PV , 系统最大功率下对应的 VTIG 输出电压(V) 

V , 系统最大效率下对应的 VTIG 输出电压(V) 

 , VTIG 的集电极的功函数(V) 

P , 系统最大功率下对应的 VTIG 的集电极的功

函数(V) 

 , 系统最大效率下对应的 VTIG 的集电极的功

函数(V) 

 , SOFC 的等效内阻与漏电阻的比值 

k , Boltzmann 常数(J K−1) 

 , Stefan-Boltzmann 常数(W m−2 K−4) 

rk , 回热器的介质热损系数 

1J , VTIG 的发射极电流密度(A m−2) 

2J , VTIG 的集电极电流密度(A m−2) 

J , VTIG 的发射极电流两电极间总的电流密度密

度(A m−2) 

0T , 环境温度(K) 

T , SOFC 工作温度(K) 

bT , 水的沸点温度(K) 

LT , VTIG 低温热源温度(K) 

1T , VTIG 发射极温度(K) 

2T , VTIG 集电极温度(K) 
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Performance characteristics and optimal analysis of a fuel 
cell-vacuum thermionic generator hybrid system 

YANG ZhiMin, LIAO TianJun & LIN BiHong 

College of Information Science and Engineering, Huaqiao University, Xiamen 361021, China 

Based on the current models of solid oxide fuel cell (SOFC) and vacuum thermionic generator (VTIG), a general model of a class of 
an irreversible SOFC-VITG hybrid power system, in which irreversibilities existing in real hybrid system are take into account, is 
established. Expressions for the efficiency and power output of hybrid power system are analytically derived by the model. By using 
numerical simulation, the relational curves of the efficiency and power output varying with some important performance parameters 
of the hybrid system are obtained. The performance characteristics of the hybrid system are presented. The optimum criteria of 
several important performance parameters are given. The effects of several irreversible loses of the hybrid power system on optimum 
performance are discussed. The results obtained in this paper can provide some theoretical guidance for the optimization design and 
operation of practical SOFC-VTIG hybrid power system. 

solid oxide fuel cell, vacuum thermionic generator, hybrid power system, performance optimization analysis 
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