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直接氨 SOFC-GT混合动力系统性能及航空应用
徐乐根，毛军逵，梁凤丽，王在兴，杨孟林

（南京航空航天大学 能源与动力学院 江苏省航空动力系统重点实验室，南京 210016）

摘　　　  要：    建立了基于直接氨燃料的固体氧化物燃料电池 -燃气轮机（SOFC-GT）混合动力系统仿真模型，

开发了一种架构优化的高功率-质量比的高效发电系统，并研究了燃料利用率和系统燃料分配对系统功率分

配、各子部件质量以及其㶲损失等性能的影响。基于所建立的模型分析了压气机压比、燃料摩尔流量、空气

摩尔流量等输入参数对系统性能的影响，在最优性能条件下对系统进行功率 -质量比分析。仿真结果表明该

系统的净发电效率为 56.85%，㶲效率为 50.71%，净发电量为 213 kW，功率 -质量比为 0.730 3 kW/kg，达到美国能

源部太平洋西北国家实验室（PNNL）为 SOFC-GT混合动力系统应用于航空航天领域制定的标准。在此基础

上，讨论了该系统在商用飞机主动力和辅助动力上的应用，表明 SOFC-GT混合动力系统在航空领域具有良

好的应用前景。
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Performance and aviation application of direct ammonia fuel
SOFC-GT hybrid system

XU Legen， MAO Junkui， LIANG Fengli， WANG Zaixing， YANG Menglin

（Jiangsu Province Key Laboratory of Aerospace Power System，

College of Energy and Power Engineering，
Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 210016，China）

Abstract:   A simulation  model  of  the  solid  oxide  fuel  cells-gas  turbine  (SOFC-GT)  hybrid  power
system on  the  basis  of  direct  ammonia  fuel  was  established,  to  developed  an  efficient  power  generation
system with a high power-mass ratio optimized by architecture, and studied the effects of fuel utilization
and system fuel allocation on system power allocation, mass of various subcomponents, and energy losses.
Then, the performance of the established SOFC-GT hybrid system was evaluated by changing parameters
such as the compressor pressure ratio, fuel flow rate and air flow rate. The power-mass ratio analysis of the
system was also carried out under the optimal performance condition. The simulation results showed that,
the net power generation efficiency of the system can reach 56.85%, and the exergy efficiency can reach
50.71% at the design conditions. Meanwhile, the net power generation and the power-mass ratio reached
213 kW and 0.730 3 kW/kg, respectively. So, this result can meet the power-mass ratio standard given by
the Pacific Northwest National Laboratory (PNNL) for the SOFC-GT hybrid system used in the aerospace
field.  Finally,  the  application  of  the  system  on  commercial  aircraft  as  both  main  power  system  and
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auxiliary  power  unit  was  discussed,  and  the  designed  SOFC-GT  hybrid  system  showed  good  aviation
application prospects.

Keywords:   DA-SOFC；solid oxide fuel cells-gas turbine；hybrid system；system efficiency；
power-mass ratio；aviation power

随着航空发动机的不断发展，传统装置高燃

油消耗、高污染物排放以及噪声过大的问题亟需

解决，这极大地促进了人们对于高效清洁能源的

探索[1-2]。燃料电池（FC）就是其中之一，由于其良

好的效率和环保性能，在未来的航空应用中展现

出巨大的潜力[3]。

固体氧化物燃料电池（solid  oxide  fuel  cell，
SOFC）在中高温（723～1 273 K）下运行，尾气温度

为 873～1 273 K，余热利用价值高，电热联合循环

可将其能量转换效率提高到 80%以上。与以燃

烧为基础的传统发电方式相比，SOFC不受卡诺

循环的限制，可以极大地降低化石燃料的能量损

失和对生态环境的破坏；与其他种类燃料电池相

比，SOFC具有燃料选择范围广、储存方便、理论

能量密度高等优点[4]。因此，SOFC有望发展成为

高速度、低油耗、长航时、超高效和超清洁的航

空动力技术之一。

但是由于燃料电池内部发生的电化学反应速

度相对较慢，其功率输出动态响应慢，单独用于

航空动力时，无法满足飞行器在启动、急加速和

爬坡等功率突变以及瞬时峰值功率较大的全速域

飞行要求。燃料电池可以和燃气轮机（GT）、蒸汽

轮机等组成联合发电系统，其发电效率可以超过

70%[5]，对比传统的涡轮发动机装置（一般效率不

超过 35%）高出一倍。

关于固体氧化物燃料电池-燃气轮机（SOFC-
GT）混合动力系统的研究有很多，例如，Choud-
hary等人[6] 对燃料内部重整的固体氧化物燃料电

池进行了热力循环分析，将其与燃气轮机集成在

一起，提出了无人机的混合动力 APU（auxiliary
power unit）系统。这种混合动力循环的总效率比

传统的燃气轮机驱动系统高出 62%左右。作者

指出，与基于燃气轮机的 APU相比，SOFC-GT是

较低二氧化碳排放的可再生能源转换系统，它的

系统效率更高，对环境的影响更小。胡焦英等人
[7] 建立了基于航空煤油重整 SOFC-GT混合动力

系统仿真模型，比较了两种回热方式的重整装置

以及不同涡轮布置位置时的系统性能变化，选出

了最佳的混合动力系统架构。研究结果表明，在

设计点工况下，最佳混合动力系统的发电效率能

达到 45%，体现出良好的系统性能。

研究表明，系统以航空煤油作为能量源时，不

仅面临大分子碳氢燃料重整技术的困难[8]，而且

二氧化碳排放量在 559.3 kg/MWh左右，和目前绿

色可持续能源的发展趋势不符。对此，研究者们

普遍认为氢基载体是理想的清洁能源。目前，广

泛使用的氢载体是甲醇和氨，因为它们的氢质量

分数分别为 18.8%和 16.6%。与甲醇相比，氨的

优点是其裂解只产生氢和氮，而甲醇的重整除了

氢气外还产生一氧化碳和二氧化碳[9]。除此之外，

氨还有许多其他优点使其具有竞争力：①在价格

方面，氨在化学工业中已被广泛应用多年，氨的

生产和储存设施已经基本完善，截至 2021年，其

全球产量超过 2亿吨 /年；②在储存运输方面，氨

可以在环境温度，约 8×105 Pa条件下液化，储存

成本远低于氢气[10]；③在安全性方面，氨虽然是有

毒气体，但是由于其刺鼻的气味，氨泄漏可以被

很容易地检测到，此外，氨的爆炸范围也非常狭

窄，这都保障了其使用过程的安全性。

以氨作为燃料的 SOFC研究已经取得了一定

的进展，文献 [11]表明 ，直接氨燃料电池 （DA-
SOFC）相对使用氢气的 SOFC具有更好的性能，

一方面氨分解的理想催化剂正是 SOFC阳极常用

的镍基催化剂，另外氨分解是吸热反应，而 SOFC
电堆中发生的电化学反应又释放大量的热，这是

同时发生的两个吸放热不同的反应，通过优化耦

合其物质-能量流，可进一步提高 DA-SOFC的系

统效率。

氨直接作为燃气轮机的燃料进行燃烧存在点

火温度过高的问题[12]，但是将氨用作 SOFC-GT系

统的燃料时，可以将 SOFC中未完全反应的氢气

通入燃烧室中与氨混合，降低氨燃料的点火温度，

提高燃烧速率。Ishak等人 [13] 将直接氨固体氧化

物燃料电池与燃气轮机集成在一个新的联合冷却、

加热和动力（CHCP）循环中，比较了氧离子传导

固体氧化物燃料电池（SOFC-O）和质子传导固体

氧化物燃料电池（SOFC-H）的集成方案。基于

SOFC-H的集成系统实现了 81.1%的能量效率和
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74.3%的㶲效率，而基于 SOFC-O的集成系统实

现了 76.7%的能量效率和 69.9%的㶲效率。结果

表明，与 SOFC-O系统相比，SOFC-H系统提供了

更好的性能。Ezzat等人 [14] 设计了一个以氨混合

氢气作为燃料的燃气轮机和一个以氨为燃料的固

体氧化物燃料电池的集成系统，用朗肯循环（RC）
回收来自燃气轮机废气的废热，以产生额外的电

力，并且来自 RC冷凝器的废热用于加热住宅

用水，该系统的能量效率为 58.78%，㶲效率为

50.66%。

虽然上述文献中所设计的系统热效率很高，

性能优越，但其质量非常大，功率-质量比（下文简

称为功质比）非常低，难以应用于航空航天领域。

在 2015年，SOFC-GT用于 APU的功质比大约为

0.315 kW/kg，对此美国能源部的太平洋西北国家

实验室（PNNL）认为 [15] 至少将系统功质比提升至

0.73 kW/kg才能比传统 APU具有更大优势。研

究表明，混合动力系统的大部分质量来源于 SOFC
电堆，因此，开发一种能够在高效与高功质比之

间平衡的配置是非常重要的。

本文设计了一种基于直接氨燃料的 SOFC-
GT混合动力系统，采用更加简化的系统结构，通

过在系统中添加燃料的并联线路，将一部分氨燃

料直接通入燃烧室中，首次详细研究了燃料利用

率和燃料分配对系统功率分配及各子部件质量的

影响。基于数学模型进一步分析了燃料摩尔流量、

压气机压比、空气摩尔流量等输入参数对系统性

能的影响，在最优性能条件下对系统进行功质比

分析。在此基础上讨论了该系统在商用飞机上的

应用，通过优化粒子群算法（IQPSO）分析了混合

动力系统在飞机飞行包线变负载需求下相应的最

优电效率，为氨燃料 SOFC-GT飞行器动力装置的

设计和应用提供了技术支撑。

 1    SOFC-GT系统拓扑结构

参考之前的研究[7]，考虑氨燃料可以被 SOFC
直接利用的特性，本文的设计在不影响其热效率

的基础上尽量简化了系统的结构，降低了系统的

质量。同时增加了燃料的并联管路，通过对旁通

阀的控制调节燃料直接通入燃烧室的比例，来控

制 SOFC和 GT输出功占系统总输出功的比例，

旨在调节系统的功率分配，提高系统的功质比。

设计框图如图 1所示，该系统主要由压气机、涡

轮、换热器、SOFC电堆、回热换热装置以及燃烧

室等部件组成。空气经过压气机压缩，通过空气

换热器加热后进入 SOFC电堆阴极；氨气通过调

压阀后部分通过燃料换热器加热进入 SOFC电堆

阳极进行电堆反应，其余燃料直接进入燃烧室与

SOFC电堆产生的废气一起燃烧，通入燃烧室和

SOFC电堆的比例由旁通阀控制，燃烧产物与热

能用于预热系统和驱动燃气轮机产生电能并输出。

 2    基于氨燃料的 SOFC-GT混合动力
系统建模

本文基于 Matlab/Simulink软件平台，根据化

学及电化学反应、质量守恒及能量守恒等建立

SOFC-GT混合动力系统数学模型。主要包括对

SOFC、换热器、涡轮以及燃烧室等部件的模拟。

 2.1   DA-SOFC模型

本文基于氨燃料的 SOFC-GT系统的设计是

在前期研究[7] 的基础上进行了改进。氨在常温、

10  MPa下以液体形式储存在飞机内 ，在进入

SOFC之前通过旁通阀和燃料换热器被释放并加

热到 1 003 K；空气在环境条件下被压气机压缩，

并通过换热器加热，之后到达 SOFC阴极。DA-
SOFC在阳极和阴极分别发生的反应如下所示[16]：

阳极： 2NH3→ N2+3H2 （1）

H2+O2−→ H2O+2e− （2）

阴极： O2+2e−→ 2O2− （3）

在 DA-SOFC阳极，氨在高温下分解为氢气和

氮气，得到的氢参与电池电化学反应，反应中消

耗的氢的摩尔流量用法拉第定律计算，具体公式

如下：
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图 1    SOFC-GT混合动力系统架构

Fig. 1    Schematic diagram of SOFC-GT hybrid system
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rH2 =
Nfc jAa

2F
（4）

式中 Aa、F、j和 Nfc 分别表示电堆有效表面积、法

拉第常数（96 485 C/mol）、电流密度和 SOFC电堆

中的电池数量。

由 SOFC电堆产生的电功率可以表示为

Ẇfc,stack = Nfc jAaVc （5）

式中燃料电池电压 Vc 是通过理想可逆电压 Vn 减

去 3种电压损失[17]（欧姆过电压 Vohm、浓度差过电

压 Vconc 和激活过电压 Vact）的总和 Vloss 来计算的。

因此，电池电压和电压损耗可写为

Vc = Vn−Vloss （6）

Vloss = Vohm+Vact+Vconc （7）

uf

rH2 ṅH2 ,ln

SOFC的燃料利用率 是指参加电化学反应

的氢气摩尔流量 与燃料供应摩尔流量 的

比值：

uf =
rH2

ṅH2 ,ln
（8）

 2.2   系统其他部件建模

 2.2.1    压气机模型

压气机出口温度可表示为

Tc,out =

{
1+（1/ηc）

[
（πc）

γ−1
γ −1

]}
Tc,in （9）

Tc,in Tc,out γ

ηc πc

式中 、 表示压气机进出口温度，   表示比

热比， 表示压气机绝热效率； 表示压气机压比。

压气机出口压力可表示为

pc,out = πcpc,in （10）

pc,in式中 表示压气机出口压力。

压气机耗功可以表示为

Pc = hc,out−hc,in = ṁacp（Tc,out−Tc,in） （11）

Pc hc,in hc,out

ṁa cp

式中 表示压气机耗功， 、 表示压气机进

出口摩尔焓值， 表示空气质量流量， 表示比

定压热容。

 2.2.2    涡轮模型

涡轮出口温度可表示为

Tt,out = Tt,in

1− 1−π 1−γ
γ

t

ηt （12）

Tt,in Tt,out πt

ηt

式中 、 表示涡轮进出口温度， 表示涡轮

压比， 表示涡轮绝热效率。

涡轮出口压力可表示为

pt,out =
pt,in

πt
（13）

pt,in pt,out式中 、 表示涡轮进出口压力。

 2.3   热力学模型

根据热力学第一定律，在稳态条件下，进入控

制体的总能量必须等于离开控制体的总能量，并

表示为

Q̇− Ẇ =
∑

out
ṅouth̄out−

∑
in

ṅinh̄in （14）

Q̇ Ẇ

ṅ

式中下标 in和 out分别表示入口和出口， 、 、

和 h分别表示系统热传递速率、功传递速率、工

质摩尔流量和摩尔焓。然而能量平衡方程并没有

提供过程中能量退化的信息，也没有量化流经系

统并以废物形式存在的各种能量和物质流的有用

性，所以还需进行（㶲）分析来克服这些限制，㶲

的定义为：系统由一种任意状态可逆变化到与给

定环境相平衡的状态时，理论上能够无限转换为

任何其他能量形式的那部分能量[18]。其可以表示

为物理㶲和化学㶲的总和：

Ė = Ėph+ Ėch （15）

其中物理㶲可表示为

Ėph =
∑

i
ṅ
[
（h̄i− h̄0

i）−T0（s̄i− s̄0
i）

]
（16）

式中 i表示工质的状态点，s表示工质的摩尔熵。

化学㶲可表示为

Ėch = ṅ
(∑

i
xiēch,0

i +RT 0

∑
i
xiln xi

)
（17）

ēch,0
i式中 是工质的标准化学㶲 [18]，R为气体常数，

T0 为环境速度，xi 是摩尔分数。

稳态系统的（㶲）平衡方程如下：

Ėd,k =
∑

j

(
1− T0

Tj

)
Q̇j− Ẇcv+

∑
in

Ėin−
∑

out
Ėout

（18）

Q̇j Ẇcv

Ėd,k

式中 表示热传递速率，Tj 表示局部温度， 表

示功传递速率，Ein 和 Eout 分别表示入口和出口处

的㶲传递速率，并使用式（18）进行评估， 表示

第 k个组分由于不可逆性而发生的㶲损率。

 2.4   整体分析

为了研究混合系统的性能，本文计算了系统

的热效率和㶲效率，系统的热效率可以定义为

ηel =
Ẇnet

Q̇in

×100% （19）
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Ẇnet Q̇in式中 和 分别表示系统输出电功率和系统输

入总能量。

Ẇnet = Ẇfc,stack,ac+ Ẇgt− Ẇac （20）

Q̇in = ṅNH3 Lhv,NH3 （21）

Ẇfc,stack,ac

Ẇgt Ẇac

Lhv,NH3

式中 表示燃料电池输出的交流电功率，

和 分别表示燃气轮机功率和空气压气机功

率， 表示氨的低位摩尔热值。

SOFC的输出电功率的计算公式如下：

Ẇfc,stack,ac = ηinvẆfc,stack （22）

ηinv Ẇfc,stack式中 表示逆变器转换效率， 表示燃料电

池输出的直流电功率。

㶲效率定义为

y =
Ẇnet

Ėin

×100% （23）

Ėin式中 表示输入㶲，计算方程如下：

Ėin = ṅNH3 ēch,0
NH3

（24）

ēch,0
NH3

式中 表示 NH3 的标准摩尔㶲。

 2.5   系统功质比建模

本节通过计算功质比来评估系统用于航空领

域的可行性，系统各部件质量建模如表 1所示[19-23]。
 
 

表 1    SOFC-GT混合动力系统各部件的质量模型

Table 1    Mass models of sub-components of the SOFC-GT

hybrid system

部件 公式

压气机 mcomp = 1.588 7π−0.305
c

发电机 mafternater =
Ẇfc,stack

11.56

SOFC电堆 mcell =
Ẇfc,stack,ac

0.263×2.5
燃烧室 mcomb = 10.6+（ṁ−0.1）×62.7

热交换器
mhx = ma.hx +mf.hx

ma.hx = −1.84ξhx +37.1
mf.hx = −1.84ξhx +16.3

涡轮 mgt = 0.1× Ẇgt

其他部件 mothers = 0.1mtotal

系统总质量
mtotal = mcomp +mafternater +mcell +mcomb+

mhx +mgt +mothers

ξhx注：表中 表示换热器换热效率。
 

SOFC-GT混合动力系统的功质比可以表达为

Y =
Ẇnet

mtotal
（25）

其中 SOFC电堆的质量使用 2030年 [19] 的预测值，

如表 1中公式所示。

 2.6   模型验证

为了验证本文仿真计算模型的准确性，将计

算所得结果与文献 [24-25]报道的实验数据进行

了比较。基于本文所建立的仿真模型，在燃料利

用率为0.85，工作压力为101 kPa下，输入文献中SOFC

电堆的输入参数，对比结果如图 2所示。
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图 2    燃料电池电堆的伏安特性图

Fig. 2    Voltammetric diagram of the fuel cell stack
 

可以看出，在温度为 1 073 K和 1 273 K时，模

拟出的 SOFC电堆伏安特性曲线与文献 [24-25]

中的数据高度吻合，误差不超过 2%，显示它们之

间有很好的一致性，说明本文所建立的 SOFC模

型具有较好的准确性。

考虑到基于氨燃料的 SOFC-GT混合动力系

统具有燃料独特性，目前还未有公开发表的文献

报道过相应的实验数据，因此本文参考了文献 [26]
中西门子西屋公司的研究结果，该研究中使用的

燃料为甲烷。本文构建了相应的仿真模型，具体

输入参数与该研究一致，对混合动力系统进行性

能比对，结果如表 2所示。通过对比发现，最大误

差仅为 1.5%，可以得出本文建立的 SOFC-GT混

合动力系统的建模方法是精确可信的。
 
 

表 2    SOFC-GT混合动力系统对比结果

Table 2    Performance comparison of the SOFC-GT

hybrid system

参数 本文结果 实验结果 误差/%

电压/V 0.614 0.61 0.6
总功率/kW 221.87 223 0.5

SOFC功率/kW 175.57 176 0.1
GT功率/kW 46.3 47 1.5
系统热效率 0.592 2 0.595 2 0.5
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 3    结果与分析

 3.1   DA-SOFC中氨的热分解

高温催化环境有利于氨的分解，但是在催化

剂存在的条件下，氨的分解反应温度会大大降低，

在镍基钙钛矿复合催化剂存在的条件下，温度为

850 K以上时，氨发生快速完全分解 [12]。甚至在

600～650 K温度下，可以通过贵金属催化剂（如

钌和铂）实现氨完全分解转化。氨用作 SOFC燃

料的研究[13] 表明，SOFC阳极中使用的镍基催化

剂恰恰为氨分解的理想催化剂，且本文 SOFC工

作温度为 1 073～1 273 K，认为此高温、催化环境

下氨的分解反应非常迅速，可以忽略反应的动力

学速率，因此本文研究中假定氨在燃料电池内发

生了完全分解反应。

 3.2   SOFC-GT混合动力系统参数设计

本文首先确定 SOFC系统的参数，该系统的

性能设计是以西门子西屋电力公司实验运行的

100 kW级管式内重整型 SOFC电站使用的单电

池性能为基础。系统的参数设计参考了文献 [26]
中的设计点，具体参数如表 3所示。

 
 

表 3    SOFC-GT混合动力系统运行参数

Table 3    Operation parameters of the SOFC-GT

hybrid system

组件 参数 数值

SOFC
电池数量 1 152

单电池有效面积/cm2 834

GT

压气机压比 2.9
压气机等熵效率 0.82

涡轮等熵效率 0.85

燃烧室绝热效率 0.98

其他参数

空气摩尔流量/（mol/s） 20.211
氨气摩尔流量/（mol/s） 1.186

燃料通入 SOFC的比例 0.6

NH3 的低位热值/（kJ/mol） 316
 

 3.3   额定工况性能分析

至此，已经建立了 SOFC-GT混合发电系统的

动态数学模型，并且完成了系统模型的参数设计。

 3.3.1    系统稳态性能分析

为了更好地观察该混合发电系统的稳态性能，

采用与前期工作[7] 相似的运行条件对所建动态模

型进行验证。具体计算过程如表 4、表 5所示，计

算结果与文献 [7]计算结果对比如表 6所示。

仿真结果显示了利用所建动态模型得到的各

项性能指标与文献 [7]中的结果有很好地一致性，

因此进一步验证了该动态模型是有效可行的。另

外混合发电系统的发电效率和㶲效率分别为

56.85%和 50.71%，明显高于文献 [7]中航空煤油

的 48.81%和 40.45%，这主要是由于 DA-SOFC不

需要外设重整器和给水装置，无需对水进行预加

热，减少了系统的热量损失，使得涡轮进口温度

升高，系统整体输出功和效率升高。

根据文献 [15]，飞机功率的最大输出在近地

面的起飞阶段，随着飞行高度的上升，空气温度

 

表 4    各工况点状态参数

Table 4    Parameters of each operating point

工况点 温度/K 压力/kPa 摩尔流量/（mol/s）

1 298.15 101.3 20.211

2 434.00 293.8 20.211

3 1 177.00 285.0 20.211

4 1 273.00 276.4 19.790

5 1 519.00 268.1 21.690

6 1 275.00 111.7 21.690

7 1 245.00 108.3 21.690

8 614.00 105.1 21.690

9 298.15 293.8 1.186

10 298.15 293.8 0.711 6

11 298.15 293.8 0.474 4

12 1 003.00 285.0 0.711 6

13 1 273.00 276.4 1.423

 

表 5    各工况点物质的摩尔分数

Table 5    Mole fraction at each operating point

工况点
摩尔分数/%

NH3 H2 O2 N2 H2O

1 0 0 21.0 79.0 0

2 0 0 21.0 79.0 0

3 0 0 21.0 79.0 0

4 0 0 19.3 80.7 0

5 0 0 15.5 76.3 8.2

6 0 0 15.5 76.3 8.2

7 0 0 15.5 76.3 8.2

8 0 0 15.5 76.3 8.2

9 100 0 0 0 0

10 100 0 0 0 0

11 100 0 0 0 0

12 100 0 0 0 0

13 0 16.1 0 25 58.9
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持续下降，系统用于冷却 SOFC的吸入空气量将

会降低，系统效率将会上升，而输出功率持续下

降，此外，全电飞机的飞行速度非常低，飞行马赫

数为 0.2～0.25，因此选用近地面 200 m作为研究

状态点进行研究。本文动力系统选用的最大功率

输出在近地面起飞阶段（200 m以下），飞行马赫

数取 0.2，吸入空气温度下降 1.8 K、压力下降 2 kPa，
计算所得系统性能参数见表 7。计算结果显示，

混合动力系统的热效率高达 57.197%，因此，基于

直接氨燃料的 SOFC-GT混合发电系统是很有发

展前景的。
 
 

表 7    SOFC-GT混合动力系统计算结果

Table 7    Performance comparison of the SOFC-GT

hybrid system

参数 数值

工作电压/V 0.663 0

总功率/kW 214.3

SOFC功率/kW 104.2

GT功率/kW 110.1

系统热效率 0.571 97
 

 3.3.2    系统稳态功质比分析

图 3显示了系统各部件的质量分布，其中

SOFC电堆是整个系统中最重的部件，其质量占

比超过 50%，因此，在维持系统高性能的基础上适

当降低 SOFC输出功占比，使 SOFC电堆质量下

降是提高系统功质比的关键。在前文研究中设置

了燃料的并联线路，增加通入燃烧室的燃料比例

将会使 SOFC输出功下降，涡轮输出功提高，将在

下一节具体分析燃料分配对系统性能的影响。其

次燃烧室和换热器质量之和占发动机质量的

20%～30%。相对于航空煤油系统 [7,27-28]，航空煤

油作为长链烷烃无法被 SOFC直接利用，需要先

进行一系列的水气重整反应成短链烷烃，因此即

使在最优化的航空煤油系统中，外设重整装置是

必须的。而氨可被 SOFC直接利用，其无需外设

重整装置和给水装置，故无需额外为其设置换热

器，因此本研究系统结构更加简化（如图 1所示），

由于整个系统的质量流量对比航空煤油系统更低，

因此根据表 1中的公式，将降低换热器和燃烧室

质量，使整体系统的质量下降。

表 8显示了有无燃料并联管路对系统性能的

影响，在加入燃料的并联管路之后，通过旁通阀

控制直接通入燃烧室的燃料占比为 0.4，SOFC电

堆质量从 253.2 kg下降至 159.6 kg，而涡轮装置的

质量仅仅从 15.51 kg上升至 19.05 kg，这是由于涡

轮装置自身的功质比可以达到 10  kW/kg，而

SOFC电堆功质比仅为 0.657 5 kW/kg，系统的总

质量下降超过 80 kg。系统效率从 63.53%下降

56.93%，仅下降 6.6%，而混合动力系统的功质比

从 0.608 9 kW/kg上升至 0.730 3 kW/kg，提升显著，

并达到 PNNL为 SOFC-GT系统应用于航空航天

所设标准[15]。
 
 

表 8    燃料并联管路对 SOFC-GT混合动力系统性能的影响

Table 8    Influence of fuel parallel pipeline on SOFC-GT

hybrid system performance

参数
数值

有 无

系统效率 0.569 3 0.635 6
SOFC输出功率/kW 102.8 163.1

GT输出功率/kW 110.50 75.08

SOFC质量/kg 159.6 253.2

GT质量/kg 19.05 15.51

系统功质比/（kW/kg） 0.730 3 0.608 9
 

 

表 6    SOFC-GT混合动力系统计算结果

Table 6    Performance comparison of the SOFC-GT

hybrid system

参数 本文结果 文献 [7]结果

燃料利用率 0.785 0.828 6

工作电压/V 0.661 8 0.576 3

总功率/kW 213 200.5

SOFC功率/kW 102.7 170.2

GT功率/kW 110.3 30.27

系统热效率 0.568 5 0.488 1

系统㶲效率 0.507 1 0.404 5
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图 3    SOFC-GT混合动力系统的各部件质量分数

Fig. 3    Mass fraction of each component of the SOFC-GT

hybrid system
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 3.4   变工况性能分析

为了使 SOFC-GT混合动力系统应用于航空

领域成为可能，在分析燃料摩尔流量、空气摩尔

流量、燃料利用率等参数对系统性能影响的同时，

本文加入功质比分析，首次详细研究了燃料利用

率和系统燃料分配对系统功率分配及各子部件质

量的影响。

 3.4.1    输入 SOFC燃料比例变化

为了优化系统的功率分配，提高 SOFC-GT混

合动力系统的功质比，本文为燃料通道增添了与

SOFC、GT并联的结构，燃料一部分进入 SOFC电

堆中反应，其余进入燃烧室内直接燃烧，由旁通

阀控制燃料摩尔流量。仿真结果表明，通入 SOFC
电堆中的燃料比例将会直接影响系统性能和功

质比。

如图 4所示，随着燃料进入 SOFC比例升高，

SOFC输出功率占比升高，GT输出功率占比下降，

系统的燃料分配对系统功率分配的影响很大。电

堆的工作温度随着燃料进入 SOFC比例的增加而

下降，这主要是由于更多的燃料被 SOFC利用，发

生电化学反应，导致整个系统的热量释放下降，

这也导致了 GT输出功率的下降，如图 5所示。

另外氢气作为电化学反应的反应物，浓度下降明

显，加上电流密度增加的影响，这就导致了 SOFC
极化损失增加，电堆的工作电压下降，如图 6所示。

但根据式（5），SOFC输出功率是由电流和电压共

同决定的，电压下降的趋势不如电流上升的趋势，

因此 SOFC输出功率整体程上升趋势。
图 7显示了系统中 SOFC质量随着燃料进入

SOFC比例的增加而大幅度增加，但 GT质量对于

燃料分配的改变并不敏感，因此整体系统的质量

能通过合理的燃料分配降低。
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hybrid system output power distribution
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混合动力系统的㶲损失随着燃料进入 SOFC

比例的升高而降低，如图 8所示，其中 SOFC电堆、

燃烧室和废气带来的㶲损失对其变化非常敏感。

随着燃料进入 SOFC比例的增加，更多的氢气被

SOFC电堆利用，整个系统的热量下降，废气带来

的㶲损失由于其温度的下降而下降明显。而 SOFC

电堆的极化损失随着更多氢气的利用而升高，工

作电压下降，其内部更多化学能转换为热能，导

致 SOFC电堆㶲损失上升。

图 9显示了系统的热效率随通入 SOFC电堆

的燃料比例增加而增加，但系统的功质比随之减

小，这是由于增加燃料的并联管路后，SOFC输出

功率占总输出功率的比例降低，虽然 SOFC的发

电效率相比于涡轮要高很多，然而，SOFC自身的

功质比非常低，根据 PNNL所述[15]，若想将 SOFC-

GT混合动力系统应用于航空航天领域，那么系

统功质比不能低于 0.73 kW/kg，因此在以下研究

中通入燃烧室中的燃料比例被设置为 40%。

 3.4.2    燃料摩尔流量变化

如图 10所示，系统效率随着燃料摩尔流量的

增加而上升，这是由于随着燃料摩尔流量的增加，

燃烧室温度升高，GT入口、出口温度也升高，使

得 GT功率升高，工质经过尾气加热后导致电堆

温度上升，且电堆中反应物浓度上升，电堆工作

电压上升，SOFC输出功率升高，系统总体发电效

率上升；随着燃料摩尔流量的上升，系统的功质

比也随之上升。

需要注意的是，燃料摩尔流量并不能无限制

增加，如图 11所示，若通入的空气量不改变，SOFC

电堆温度随着燃料摩尔流量的升高而急剧上升，

如果电堆的工作温度超过 1 273 K，则会很大程度

影响电堆的密封性及寿命[7]。因此，必须合理控

制燃料摩尔流量。 
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 3.4.3    燃料利用率变化

SOFC中的燃料利用率改变会直接影响电堆

工作电压、电堆输出功率等关键参数，从而影响

混合动力系统的性能和功率分配，因此对其进行

研究是必要的。如图 12所示，SOFC输出功率占

比随燃料利用率的增加而增加，GT输出功率占

比则随之下降。

对于 SOFC，燃料利用率太低，会增加电池系

统的内耗，大量燃料被浪费，导致系统发电效率

降低，另外燃料利用率太低还会导致阳极回收利

用的蒸汽含量降低以及涡轮入口温度增加，引起

碳沉积和压气机喘振[29]。如图 13所示，随着燃料

利用率的增加，系统发电效率先上升后下降，这

是因为电池极化损失的不断增大，导致 SOFC输

出电压不断下降，SOFC输出功率先上升后下降，

如图 14所示。同时 SOFC输出功率占比先升高

后降低，导致系统整体的功质比先下降后上升。

另外，燃料利用率过高还会导致电池内部温度变

化的急剧上升，从而促使了材料的热裂化。

根据图 6、图 14，SOFC的工作温度受燃料利

用率和燃料分配共同作用，通过两者的调节能在

一定程度上降低 SOFC的工作温度，从而减少系

统的启动时间，同时降低对 SOFC电堆材料的要

求，有利于其实际应用。

如图 15所示，系统的㶲损失随燃料利用率的

上升而逐渐下降，表现出与燃料分配变化类似的

规律，但㶲损失对 SOFC燃料利用率变化的敏感
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程度不如系统燃料分配变化，两者的协同作用能

进一步提高系统的㶲效率。

 3.4.4    空气摩尔流量变化

SOFC输出功率随空气摩尔流量的增加先

上升后下降的原因是电压随空气摩尔流量增加

先上升后降低，这是由于在燃料摩尔流量一定

时，空气摩尔流量越大，系统的温度越低，温度

降低会导致电堆电压下降，另一方面空气作为

反应物，空气摩尔流量越大反应物浓度越大，导

致电堆极化变弱，使得电堆电压升高，当空气摩

尔流量到达 23 mol/s时，整体电压从升高转变为

降低，SOFC电堆的功率也随之变化；当空气摩

尔流量上升时，压气机所需的功量急剧上升，同

时涡轮的入口温度下降，使得 GT装置的整体功

率下降。

如图 16所示，系统效率和系统功质比都随着

空气摩尔流量的上升而下降，这主要是由于 GT
入口温度随空气摩尔流量增加而下降，导致 GT
输出功率下降。
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Fig. 16    Effects of air mole flow variations on the performance

parameters for the SOFC-GT hybrid system
 

而 SOFC输出功率随着空气摩尔流量的上升

先上升后下降，但上升的速率远低于 GT输出功

率下降的速率，如图 17所示。所以整体系统输出

功率呈下降趋势，由于输入燃料摩尔流量不变，

系统效率随之下降。

图 18显示了 SOFC电堆温度和工作电压随

空气摩尔流量增加而变化的趋势，从图中可知，

当空气摩尔流量过低时会导致 SOFC电堆温度过

高，对电堆造成损害，这点在前文已经说明，不再

赘述。另外过低的空气摩尔流量会导致系统氧气

供应不足，影响 SOFC与燃烧室正常工作。

 3.4.5    压气机压比变化

如图 19所示，系统效率和系统功质比随着压

气机压比的上升而下降，这是由于压气机压比升

高导致压气机所消耗功率上升，同时压气机压比

的上升使 SOFC电堆工作温度下降，导致涡轮入
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口温度下降，GT输出功率下降。虽然 SOFC输出

功率随着压气机压比的上升而上升，但其上升的

速率远低于 GT输出功率下降的速率，所以系统

整体功率呈下降趋势，如图 20所示，在燃料摩尔

流量不变时系统发电效率也随压气机压比的上升

而下降。
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图 20    压气机压比对 SOFC功率及 GT功率的影响

Fig. 20    Effects of compressor pressure ratio on the SOFC

power and turbine engine power
 

由于 SOFC与 GT的工作要求，压气机压比不

能过低，否则会导致系统的性能受到严重影响，

所以压气机压比应控制在 2.9左右。

 4    混合动力系统应用场景优化

在飞机飞行过程中，包含了起飞、爬坡、巡航

以及下降等过程，这些过程的功率需求差异很大。

例如 MQ-9无人机起飞和爬坡阶段的工作时间很

短，但功率需求却为巡航阶段的 3倍左右，而传统

飞机发动机的设计点往往是最大功率输出点，这

在很大程度上影响了系统的效率并造成了能源的

浪费[30]。使用混合动力系统，通过能量之间的协

调补偿，可以将工作时间长但功率需求低的续航

下的工况作为设计点，这极大地提高了系统的整

体效率。

本文提出的 SOFC-GT混合动力技术是一种

可以实现高效节能、环境友好、低排放、高功率

密度和高使用寿命的长航时新能源动力系统。

 4.1   SOFC-GT混合主动力装置

在混合动力系统作为飞机主动力装置时，燃

料电池用作主力电源，为飞行提供昼夜持续巡航；

燃气轮机用作瞬时高功率补充电源，在飞行起飞、

爬坡或加速时为电动机供电。在这种模式下，由

于 SOFC的高效性，将在很大程度上降低耗油率，

这对于高空长航时无人机、分布式推进飞机、高

效低排放飞机和通勤飞机是非常重要的[8]。为了

平衡系统性能与系统功质比，对前文所设计的最

佳的 SOFC-GT混合动力系统进行了优化计算，所

得最佳的燃料分配、功率分配和系统性能分析如

表 9所示。
 
 

表 9    SOFC-GT混合动力系统性能参数

Table 9    SOFC-GT hybrid system parameters

参数 数值

系统输出功率/kW 220

系统效率 0.542 86

燃料进入 SOFC比例 0.561 03

燃料利用率 0.739 28

SOFC输出功率/kW 112.01

GT输出功率/kW 107.99

系统功质比/（kW/kg） 0.730 2
 

在额定功率条件下，所设计的系统发电效率

高达 54.286%；而在巡航阶段，功率需求为额定功

率的一半时[7]，系统发电量的 75%由 SOFC提供，

系统的发电效率可以达到 65%以上，对比传统小

型内燃机通勤飞机（巡航时效率低于 30%[31]），使

用新的混合动力系统预计可将航时提升 2倍以上。

 4.2   SOFC-GT混合辅助动力装置

由于 SOFC-GT存在安全性和技术性问题，目

前将其作为主动力时基本仅在无人机上应用[32]，

混合动力APU装置可能是更加接近商业化的选项。

与 SOFC-GT混合动力装置应用于飞机主动

力相比，虽然多电飞机的电功率负载很大 ，但

APU巡航阶段的功率需求与最大功率需求相近，

在飞行的各阶段功率需求相对变化较小[33-34]。

针对如图 21所示的飞机飞行包线[33]，基于前
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文所设计的 SOFC-GT混合动力系统，通过优化粒

子群算法（IQPSO）得到变负载需求下相应的最优

系统电效率。

如图 22所示，计算所得系统输出功率可以

与 APU负载需求很好地吻合，误差小于 1%。根

据图 23，除了下降阶段以外，SOFC以其额定功率

输出并保持恒定，主要由燃气轮机装置响应 APU
变负载需求，这保证了系统在飞行各阶段的高效

性，但需要注意的是，即使下降时功率负载低至

120 kW，仍需要少量燃料进入燃烧室燃烧以确保

SOFC电堆保持较高的工作温度。图 24显示了

系统发电效率的变化趋势，由于 SOFC额定功率

的限制，飞机爬坡阶段时 APU输出功率最高，但

发电效率最低，分别为 220 kW和 54.286%，飞机

下降阶段时 APU输出功率最低，但发电效率最高，

分别为 120 kW和 64.76%。这与传统燃气轮机驱

动 APU效率随着负载需求下降而下降的特点相

反，传统的燃气轮机驱动 APU飞行中的发电效率

在 30%～40%之间 [32]，而在地面主动力发动机关

闭时甚至低于 20%，这就造成了燃油的大量消耗

和污染物的大量排放；新的 SOFC-GT混合动力

APU在飞机巡航阶段输出功率和发电效率分别

为 190 kW和 56.271%，发电效率对比传统涡轮驱

动 APU[30] 提升了 16%以上。传统 APU污染物排

放量占地面总排放的 20%，而 SOFC-GT混合动

力 APU由于使用氨燃料，几乎没有污染物排放，

即使仅用于飞机的辅助动力装置，也能在很大程

度上降低近地面污染物排放。

 5    结　论

本文首先结合现有文献描述的示范装置及各

种功率等级的 SOFC电堆研究和实际操作经验，

完成了混合发电系统的建模和参数设计。然后利

用Matlab/Simulink工具箱，进行了大量针对性的

稳态和动态仿真分析。根据相关文献的研究结果

和实际工作积累的经验，可知所建立的混合系统

动态模型能够正确反映系统的稳态和动态特性。

混合发电系统性能研究表明：

1） 基于直接氨燃料的 SOFC-GT混合动力系

统的发电效率和㶲效率分别能达到 56.85%和

50.71%，对比之前的研究[7] 分别可提高 16.47%和

25.36%。

2）  混合动力系统的效率随着燃料利用率

（0.75～0.93）的增大先上升后下降，在一定程度上

决定了系统的功率分配和质量分配，为了使得混

合动力系统保持较佳的功质比，同时控制 SOFC
的工作温度在 1 273 K以下，应将燃料利用率维持

在 0.785左右；混合动力系统的发电效率随着燃

料进入 SOFC比例的增加而上升，但其功质比随

之下降，其功率分配和各子部件质量对系统燃料

分配极为敏感。通过㶲分析发现，燃料分配和燃

料利用率对于系统尾气、SOFC电堆和燃烧室㶲
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损失的影响很大。

3）  混合动力系统的效率和功质比都随着燃

料摩尔流量（1.03～1.28 mol/s）的增加而逐渐增大，

但 SOFC温度也会逐渐增高，影响电池堆的密封

性以及寿命等。因此，在 SOFC电堆合理的温度

范围内（1 023～1 273 K），可以通过增加燃料摩尔

流量来提高系统功率和效率。同时混合动力系统

的功率和效率都随着空气摩尔流量（18～20.5
mol/s）和压气机压比（2.5～3.2）的减小而逐渐增

大，因此减少空气摩尔流量和压气机压比可以提

高系统的效率，但是考虑 SOFC电堆的氧气浓度

不能过低和电堆工作温度不能过高的问题，空气

摩尔流量和压气机压比不宜过小。

4）  混合动力系统中 SOFC电堆质量占比在

50%以上，因此发展高能量密度的燃料电池技术

是非常有必要的。燃烧室和换热器质量之和占发

动机质量的 20%～30%，本文提出的结构也在一

定程度上减轻了换热器的质量。所设计的系统的

功质比达到 0.730 3 kW/kg，达到美国能源部的太

平洋西北国家实验室[15] 给出的标准，具有良好的

应用前景。

5）  将新的混合动力系统应用于飞机主动力

时巡航阶段发电量的 75%由 SOFC提供，并且发

电效率高达 65%，与传统小型内燃机通勤飞机对

比，可将航时提升 2倍以上；当其作为飞机辅助动

力装置时，系统发电效率在 54.286%～64.76%之

间变化，巡航阶段可比传统燃气轮机驱动装置节

省 16%以上的燃料消耗，并大幅度降低机场地面

污染物排放。

未来，随着 SOFC关键技术的突破，其自身的

功率密度将会增加，SOFC-GT混合动力系统的功

质比将进一步提高，其在航空航天和交通等领域

将具有更加广阔的应用前景。
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