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摘 要：固体氧化物燃料电池-涡轮 （SOFC-GT） 混合系统作为电推进飞机的动力源时，会面临低

温低压的大气环境以及对重量有严苛的要求，因此通过优化系统构型使得该混合系统满足航空应用是一

种有效的解决方式。为此本文提出了燃料并联和串联的两种 SOFC-GT 混合系统构型，并从热力循环理

论、系统热力学性能以及系统功重比等方面依次对其进行了对比分析。结果表明，并联系统的热力学性

能要优于串联系统，对于系统发电效率、比功和功重比分别提高 3.32%，113.14% 和 34.04%，CO2排放

率降低3.22%。随压比的提升串联系统的效率存在最优点，随燃烧室温度的提升并联系统的效率持续下

降。在空燃比为 4~6 的变化范围内，串联系统的输出功率变化幅度更大，相对并联系统为 116.29%~
87.11%。除此之外，虽然 SOFC-GT 混合系统的功重比相对较低，但基于其优异的效率，在系统能量密

度方面整体要优于锂电池，这有利于提升电推进飞机的性能。
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1 引 言

当前航空领域的二氧化碳排放量占全球二氧化

碳排放总量的 2% 以上［1］，且以每年 3.6% 的速率增

长［2］，这意味着至 2050 年，二氧化碳的排放量可能增

长 2.4~3.6 倍，成为影响全球气候和环境的重要因素。

因此，低碳航空成为航空领域可持续发展的重要方

向。降低耗油率、提升航空发动机效率是实现航空

低碳的重要途径之一。若通过优化结构及改善空气

动力学等途径对航空涡轮发动机进行多方面提升，

预估可使传统发动机的效率以每年 2% 的速率增长，

但相比于每年 4.5% 的航运增长量［3］，在碳排放方面

仍表现出较大的短板。另一方面，考虑飞机的可靠

性及可维护性，飞机上的二次能源（液压、气动、机

械、电能）正逐步统一为电能［4］，多电/全电飞机技术

应运而生。在此情况下，电能的需求量急剧增加。

目前可使用的锂离子电池具有较优的性能，能量密

度可达到 200 Wh/kg，但其仅为航空燃料的 1.7%［5］，

在长航程任务下具有能量不足的弊端。基于上述原

因，可以直接将燃料的化学能转化为电能的高效率

的燃料电池被考虑用于航空领域。

固体氧化物燃料电池（SOFC）作为一种高温燃料

电池，对燃料具有较广的适应性，且全固态的结构可

保证在高空工作的安全性。然而高空的低压环境不

利于 SOFC 的正常工作，将其与燃气轮机结合，通过

压气机对来流空气加压可有效地发挥 SOFC 的性能

潜力，因此燃料电池涡轮（SOFC-GT）混合动力系统

具有较大的优势。SOFC-GT 混合系统自 21 世纪初期

作为地面分布式发电系统被广泛研究［6-7］，因其不受

限于系统的体积质量，可通过较为复杂的流路以实

现系统性能的进一步提升，并且系统的燃料大多为

气态的天然气或生物质。而航空 SOFC-GT 混合系统
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相比地面的工作环境为较低的温度和压力，且为了

便于燃料的运输和存储，混合系统更适合使用传统

的液态燃料航空煤油等，这些均对系统的结构产生

一定影响。

NASA 格林研究中心的 Steffen 等［8］提出将 SOFC-
GT 混合系统作为商用客机的机载辅助动力装置

（APU），系统的燃料为 Jet-A，并将 SOFC 阳极未完全

反应的燃料和部分阴极空气通入燃烧室进一步反

应。结果表明，设计工况下系统效率为 62.6%，但质

量达到了 1 396 kg，为同功率涡轮 APU 的 4 倍。Raja⁃
shekara 等［9］指出该系统在 100 kW~10 MW 内具有优

势。日本宇宙航空研究开发机构（JAXA）的 Okai等［10］

将 SOFC-GT 混合系统作为可承载 150 人的翼身融合

构型客机的核心机进行研究，系统方案中使用了单

独的液氢燃料或者液氢航煤的双燃料体系，即在燃

烧室中添加二次燃料；在结构方面因考虑到来流空

气需要加热以及易受到波动等影响，提出了在压气

机下游增加子压气机系统的构型［11］，并表明高功率

的 SOFC 会导致系统重量惩罚加大。伦敦帝国理工

学院的 Aguiar 等［12］研究了将 SOFC-GT 混合系统作为

高空长航时无人机的动力源，提出了燃料并联空气

串联的多电堆混合系统方案，三电堆的系统效率达

到了 66.3%，并且表明系统的高效率可以弥补 SOFC
低功重比带来的质量惩罚。NASA 兰利研究中心将

以柴油为燃料的 SOFC-GT 混合系统作为全电飞机 X-
57的动力源［13］，当通过热循环风机来回收燃料电池的

尾气时，系统效率达到 62%，功重比为 302 W/kg。除此

之外，SOFC 与喷气式发动机相结合的推进系统［14-15］

也被逐渐关注。由上可见，SOFC-GT 混合系统作为

飞行器的能源动力系统有较广的应用功率范围，在

其具有较高效率的同时也伴随着较大的系统质量。

而目前 SOFC 的研制水平不断提升，JAXA 研发的针

对航空领域的钛基合金连接体的 SOFC 功率密度达

到 1.2 kW/kg［16］，NASA 研发的双电极支撑的 SOFC 功

率密度甚至可以达到 2.5 kW/kg［17］，这些均为 SOFC-
GT 混合系统的航空应用奠定了基础。

将 SOFC-GT 混合系统作为未来电推进飞机的动

力源，不仅可以实现飞机二次能源的统一，还可以取

消常规的燃气涡轮辅助动力装置，改善了燃气涡轮

辅助动力装置因仅在地面和紧急情况下的短暂工作

而 在 长 时 间 的 飞 行 过 程 中 带 来 的 死 重 问 题 。 但

SOFC-GT 混合系统应用于航空领域则会面临低温低

压的大气环境、气态燃料携带存储困难以及燃料电

池相对较低的功重比等问题，这导致系统的性能和

质量之间的权衡十分关键。因此混合系统的构型优

化以及能量利用与回收成为重要问题之一。SOFC 下

游的燃烧室是系统温度最高的部件，其能量的利用

具有多种可选择的路径，这也为混合系统的方案优

化提供了一个新的视角。在已发表的文献中，燃烧

室一般作为充分反应 SOFC 尾气的部件，但也存在向

其添加二次燃料以提升整体温度的研究。这两种思

路会使得混合系统的能量管理架构产生较大的区

别，但目前还未有该方面的比较研究。为了明确这

两种结构对 SOFC-GT 系统性能的影响，本文从热力

循环理论、系统热力学性能以及系统功重比等方面

依次对其进行了对比分析。

2 方 法

2.1 航空SOFC-GT混合系统方案构型

航空 SOFC-GT 混合系统主要由固体氧化物燃料

电池和燃气涡轮等部件组成，其中燃气涡轮部件主

要和 SOFC 阴极的空气流路相耦合。来流空气进入

进气道（IN）后，压气机（C）对其加压，之后空气经预

热器（AP）加热至 SOFC 合适的入口温度。少量的空

气进入重整器（REF）中作为重整反应物之一，大部分

空气进入 SOFC 阴极。重整器和 SOFC 阳极流路相

连，其采用自热重整方式，即燃料与空气和水蒸气共

同反应，在自供热的状态下将大分子的燃料转化为

以 H2为主的小分子气体。其中水蒸气通过燃料电池

部分阳极尾气再循环获得。SOFC 的尾气中含有未完

全反应的气体，将其通入燃烧室（CB）进一步燃烧。

因该部分尾气的升温能力有限，因此考虑向燃烧室

中通入燃料。基于是否向燃烧室中加入二次燃料，

本文所研究的 SOFC-GT 混合系统被分为串联系统和

并联系统。在串联系统中，燃烧室出口燃气先用于

加热阴极空气，之后再进入涡轮做功，如图 1（a）；而

在并联系统中，因向燃烧室加入额外的燃料，燃烧室

出口温度较高，因此高温燃气先进入燃气涡轮（T）和

动力涡轮（PT）依次做功，涡轮出口尾气再对阴极空

气进行加热，如图 1（b）。系统输出的电功率为 SOFC
和发电机两部分的总和。

2.2 SOFC-GT混合系统建模

本文所研究的串联和并联 SOFC-GT 混合系统均

由多个相同的部件组成，因此采用部件模块化建模

的方法对每个部件进行单独的模型建立，之后再通

过连接各个部件的热力学参数以实现两个系统的建

模和仿真。
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2.2.1 SOFC 模型       
SOFC 是化学反应、电化学反应、流动传热等复杂

的多物理场的耦合，若实现其精确的内部仿真，将耗

费大量时间。作为系统层面的应用，集总参数模型

可满足其对性能的要求。在建模之前需要做出如下

假设：

（1）气体为理想气体，且无泄漏情况。

（2）阳极的气体仅 H2 发生电化学反应，CO 通过

水汽变换反应转化为 H2。

（3）空气由 79% N2和 21% 的 O2组成。

（4）电堆中每个单电池的电化学性能均相同，且

与外界无换热情况。

SOFC 的阳极气体为重整气，其中 CH4 在阳极通

道中发生蒸汽重整反应，CO 发生水汽变化反应，如式

（1）~（2）。仅 H2在阳极发生电化学反应，与阴极的 O2
生成水，如式（3）。SOFC 的输出电压由开路电压和极

化损失决定，其中极化损失包括欧姆极化（η ohm）、浓

差极化（η conc）和活化极化（η act），详细的计算模型参考

文献［18］。SOFC 输出功率取决于电池数量和电化学

性能，出口温度通过能量守恒方程求得，如式（5）~（6）。

CH4 + H2 O = CO + 3H2 （1）
CO + H2 O = CO2 + H2 （2）

ì
í
î

ïï

ïïïï

anode: H2 - 2e- = 2H+

cathode: 0.5O2 + 2e- = O2 -

H2 + 0.5O2 = H2 O
（3）

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

UOCP = -ΔG 0

2F + RT
2F ln ( )pH2 pO2

pH2 O

U = UOCP - η act - η conc - η ohm

（4）

P SOFC = N·U·j·SSOFC （5）
H ca,in + H an,in - H out - P SOFC = 0 （6）

式中 F为法拉第常数，R为气体常数，pi为某一物质的

分压，U为电压，G为吉布斯自由能，N为电池数量，j

为电流密度，SSOFC 为电池面积，P为电功率，H为混合

物的焓。部件参数见表 1。
SOFC 电化学模型较为复杂，其模型的准确度非

常重要，需要对其进行验证。本文采用 Rokni ［19］的实

验结果作为验证基准，其中反应温度为 1 023 K，入口

燃料为 3%H2O 和 97%H2。通过本文建立的仿真模型

对该条件的 SOFC 进行不同电流密度下的电压求解，

得到了燃料电池的极化曲线，对比结果如图 2 所示。

由结果可知，最大误差低于 5%，因此认为达到建模的

精度要求。

2.2.2 液态燃料重整器模型       
本系统的燃料为航空煤油，并使用正癸烷（C10H22）

作为其替代物［20］。重整器是大分子碳氢燃料作为

Table 1 Specific parameters of the hybrid system

Parameter
Fuel cell area/m2

Anode thickness/μm
Cathode thickness/μm

Electrolyte thickness/μm
Cathode inlet temperature/K

Fuel utilization
Average current density/（A/m2）

Oxygen to carbon ratio
Steam to carbon ratio

Reformer pressure drop
Compressor pressure ratio

Combustion efficiency
Combustion pressure drop

Generator efficiency
Inverter efficiency

Value
0.04
500
50
20

998
0.75

5 000
0.3
2.0

0.02
10

0.98
0.03
0.98
0.97

Fig. 1　Configuration diagram of aviation SOFC-GT hybrid 

system
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SOFC-GT 混合系统燃料的重要部件，通过重整反应

将大分子燃料转化为以 H2 为主的小分子气体，以避

免 SOFC 内发生积碳现象。本系统中重整反应采用

自热重整方式，即氧气和水蒸气共同作为氧化剂，其

中水蒸气来自于 SOFC 阳极尾气。水蒸气和氧气的

浓度取决于水碳比（χS/C）和氧碳比（χO/C），重整反应如

式（7）所示，χS/C 和 χO/C 表达式如式（8）所示。其中，n

为物质的摩尔流量，λ为反应方程式中的系数。

C10 H22 +λ 1 H2 O +λ 2(O2 + 3.76N2 )=
λ 3 H2 +λ 4 CO +λ 5 CH4 +λ 6 CO2 +λ 7 H2 O +λ 8 O2 + 3.76λ 2 N2

（7）
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

χS/C = nH2 O
10·nC10 H22

= λ 110
χO/C = nO210·nC10 H22

= λ 210
（8）

重整过程的反应路径复杂，且随反应条件变化

明显。为了得到较为准确的平衡结果，采用吉布斯

自由能最小化方法建模。该方法不需要考虑特定的

反应路径，仅确定反应产物的组分即可得到化学平

衡结果。反应体系的总吉布斯自由能如式（9）所示，

并需要满足原子守恒和物质浓度非负的条件［21］。

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

G t = ∑
i = 1

N

niḠ i = ∑
i = 1

N

ni μi =∑
i = 1

N

niGi
0 + R T∑

i = 1

N

ni ln fi
fi 0

∑
i = 1

N

ni aji = bj ( j = 1,…,K )
ni ≥ 0 ( )i = 1,…,N

（9）

式中 n为物质的摩尔流量，f为逸度，Gt为反应体系的

总吉布斯自由能，a为某物质中某元素的原子数，b为

原子总数。

2.2.3 航空燃气轮机模型       
来流空气的滞止参数如式（10），进气道采用总

压恢复系数来描述其性能，如式（11）。压气机用于

空气的增压，涡轮利用燃气产生膨胀功。本系统中

的燃气涡轮用于带动压气机，动力涡轮与发电机连

接以输出电功。重要的热力学参数为出口温度、压

力以及功率，见式（12）~（13）［22］，其中燃气涡轮的输

出功率与压气机耗功相同。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

T *
0 = T amb{ }1 + [ ]( )k - 1 /2 Ma2

p*
0 = p amb{ }1 + [ ]( )k - 1 /2 Ma2 [ ]k/ ( )k - 1 （10）

p inlet,out = p*
0·σ inlet （11）

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

T comp,out = T comp,in
é
ë
êêêê

ù
û
úúúú1 + ( )π comp

k - 1
k - 1 /η comp

p comp,out = p comp,in·π comp

P comp = ṁ comp,in( )hcomp,out - h comp,in

（12）

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

T turb,out = T turb,in
é
ë
êêêê

ù
û
úúúú1 - ( )1 - π turb

k
k - 1 η turb

p turb,out = p turb,in /π turb

P turb = ṁ turb,in( )h turb,in - h turb,out

（13）

式中 T *
0 为总温，p*

0 为总压，Ma为飞行马赫数，σ inlet 为

总压恢复系数，π为压比，h为比焓，ṁ为质量流量，P

为功率，η为部件的等熵效率，其中下标 amb， inlet， 
comp， turb分别代表大气环境、进气道、压气机和涡轮。

燃料电池未完全反应的燃料以及新加入的燃料

在燃烧室进一步反应，假设燃烧反应完全，产物为

CO2，H2O 以及 NOx，反应方程如式（14）。燃烧室温度

的计算遵循能量守恒定律，如式（15）。

C10 H22 + ζ1 H2 + ζ2 CO + ζ3 O2 + ζ4 N2 = ζ1 H2 O +
ζ2 CO2 + ζ5 NO + ζ6 NO2 + ζ7 O2 + ζ8 N2

  （14）
η comb( ṁ SOFC,an·ψ SOFC,an + ṁ fuel,sed·ψ fuel) +
H comb,in - H comb,out = 0 （15）

式中 ψ代表燃料的低热值，下标 SOFC，an 为阳极尾气

中未完全反应的燃料，下标 fuel，sed 为加入的二次

燃料。

2.2.4 换热器模型       
因 SOFC 的阴极入口空气温度一般需要达到

600 ℃以上，因此空气换热器是本系统中不可缺少的

部件。通过平均温差法建立空气预热器的稳态模

型，热平衡方程和传热方程如式（16）~（17），其中平

均温差采用对数平均温差法。换热器效能的定义如

式（18）所示。

Q = C 1(T '1 - T ''
1 ) = C 2(T ''

2 - T '2 ) （16）
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Q = k·She·ΔTm

ΔTm = ( )ΔTmax - ΔTmin

ln ( )ΔTmax
ΔTmin

（17）

Fig. 2　SOFC model validation
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ε = ( )T ' - T ''
max

T '1 - T '2 （18）
式中 Q为换热功率，C为流体的热容量，k为传热系

数，She为传热面积，ΔTm 为换热器的对数平均温差，下

标 1，2 分别代表热流体和冷流体，上标 ' 和 '' 分别代

表流体的入口和出口。

2.2.5 部件质量模型       
作为飞行器的动力源，质量是除了热力学性能

的另一重要指标。目前虽未有较为精确且成体系的

SOFC-GT 混合系统的质量建模方法，但其初步的评

估是必要的。系统中的涡轮组件认为与同空气流量

的涡轴发动机的质量关联式一致，空气换热器采取

Collins 等［23］的计算方法。燃料电池的质量通过面积

计算，该值为 4.73 kg/m2［24］。系统中发电机及能量管

理单元（EMU）等均通过功率密度计算。而系统其他

部件如管路、油泵等认为占据系统总质量的 10%［25］。

具体公式见式（19）~（23）。

MGT = 0.625·(P shaft + 200) 0.8
（19）

M he = She·(0.0018)·2700 （20）
M SOFC = SSOFC·ω SOFC （21）
M gen = PGT /w gen （22）
MEMU = P ele /wEMU （23）

式中 M为部件的质量，ω为燃料电池的单位面积质

量，w为部件的功率密度。下标 GT，he，gen 分别代表

燃气涡轮、换热器、发电机。

2.2.6 系统总体建模及性能指标       
在完成各部件建模后，通过热力参数的连接及

多次迭代完成 SOFC-GT 混合系统的建模。其中该

系统对应的飞行器参考小型支线飞机，认为其飞行

条件为巡航高度 7 km，速度为 500 km/h。设计工况

下该系统的物质入口参数通过两个条件确定：系统

输出电功率为 1 500 kW，SOFC 的阴极进出口温差为

150 K。

SOFC-GT 混合系统的性能参数包括系统输出电

功（Pele），系统发电效率（η ele），系统比功（Yele），系统功

重比（Rsys），能量密度（Esys），CO2 排放率（EMCO2），NOx

排放指数（EINO x
），其定义如式（24）~（30）。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

P ele = P SOFC,AC + PGT,ele - P consume
P SOFC,AC = P SOFC·η inv
PGT,ele = PGT·η gen
P consume = P pump + P blower

（24）

η ele = P ele
ṁ fuel·ψ fuel

× 100% （25）

Y ele = P ele
ṁ air

（26）
R sys = P ele

M sys
（27）

E sys = M fuel·ψ fuel·η ele
M sys

（28）

EMCO2 = 3600·ṁCO2

P ele
（29）

EINO x
= 1000·ṁNO x

ṁ fuel
（30）

3 结果与讨论

3.1 设计工况下两种 SOFC-GT混合系统热力学性

能分析

3.1.1 热力循环过程分析       
从热力循环的角度对两种 SOFC-GT 混合系统展

开研究。如图 3 所示，1-2 为压缩过程，2-3 为定压加

热过程，3-4 代表 SOFC 的工作过程。其中 SOFC 大部

分能量以电能形式释放，损失的能量则以热能的形

式为内部工质加热，因此 SOFC 在循环图上通过虚线

表示其内部工质的定压升温过程。并联和串联构型

在 1-4 过程一致，自 SOFC 出口尾气的流路产生了不

同。红色线表示串联构型，4-5'为燃烧室内的定压

加热，5'-6'为燃气作为热源对压气机出口的空气加

热，6'-7'为涡轮膨胀过程，7'-1 为定压放热过程。并

联构型用蓝色线表示，其中 4-5''为加入二次燃料的

燃烧室内的定压加热过程，因其比仅燃烧 SOFC 尾气

的串联燃烧室具有更高的能量，因此 T5''要高于 T5'。

5''-6''为涡轮膨胀过程，6''-7''为尾气的换热过程，

7''-1 为定压放热过程。图中灰色线为等熵过程。两

种构型的做功差为图中的阴影区域之差（A1-A2），通

过热力学公式推导，该值与两种构型的涡轮等熵出

口温度、绝热效率以及压比相关，如式（31）。因 T6s''
明显大于 T7s'，且公式最后一项大于零，故并联构型的

循环功大于串联构型。

ΔW P - S = A1 - A2 = cpηT·(T6s'' - T7s' )·(πk - 1
k - 1) （31）

3.1.2 设计工况下系统性能比较       
基于上述分析，同参数条件下的两种构型的

SOFC-GT 混合发电系统被比较分析。其中并联系统

的涡轮前温度设定为 1 650 K，这与第四代涡轴发动

机的参数水平较为一致［26］。图 4（a）为串联和并联两

种 SOFC-GT 混合系统性能的比较结果。两个系统的

发电效率分别为63.97%和66.10%，比功为381.41 kW/kg
和 812.92 kW/kg，CO2 排 放 率 为 390.20 g/（kWh）和
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377.63 g/（kWh）。两个系统主要在涡轮做功部分产

生了明显的差距。串联构型下燃烧室温度相对较

低，且要先为进入 SOFC 阴极的空气加热，故涡轮前

温度很低，涡轮做功能力有限。而并联构型下的燃

烧室温度较高，且可利用涡轮尾气对空气预热，因此

涡轮做功能力较高。串联构型下 SOFC 输出的功率

为 1282 kW，而并联构型下为 601 kW，这使得串联构

型对 SOFC 的尺寸需求大幅增加。由上述分析可知，

因为并联构型对阴极空气加热的能量利用率更高，

在整体系统性能上其优于串联构型。但明显可见的

是，并联构型对空气预热器的要求更为严格，其效能

达到 0.9。并且因燃烧室的高温，NOx的排放指数达

到 69.43 g/kg，相较串联构型接近其 5 倍。从质量

评估结果来看，纵使并联系统对空气预热器的要

求更高，但其整体质量低于串联系统，功重比也明显

更高。

作为电推进飞行器的动力系统，电池是最为常

规的一种能量装置，其能量密度则可以充分地反映

出飞机的续航能力。因此图 4（b）对两种 SOFC-GT 混

合系统和三种较为先进的电池参数［27］进行了对比。

SOFC-GT 混合系统非储能装置，其能量密度依赖于

所携带的燃料的质量。对于支线飞机而言其燃料的

存储量一般为几吨的范围，考虑到因 SOFC-GT 混合

系统本身导致的质量惩罚，因此认为燃料携带量为

500~2 000 kg。由图可见，并联的 SOFC-GT 混合系统

具有更高的能量密度。但对于优势较弱的串联系

统，也远大于锂离子（Li-ion）电池和锂硫（Li-S）电池

的能量密度，并且当燃料携带量高于 690 kg 时，也优

于锂空气（Li-air）电池。因此综合来看，尽管 SOFC-
GT 混合系统的功重比较低，但其基于优异的效率优

势，在系统能量密度上优于当前的电池技术。

3.2 关键循环参数对 SOFC-GT混合系统构型的影

响分析

3.2.1 压比对串联 SOFC-GT混合系统构型的影响研究

根据能量梯级利用原理，系统的尾气用于换热

更有利于提高系统的效率，因此地面研究的大多微

型燃气涡轮-固体氧化物燃料电池混合系统采用串

联式的尾气换热策略。然而对于航空混合动力系统

而言，其所处的高空环境决定了来流空气的低压和

低温的特点，因此系统内部的热力学参数与地面有

明显的差异。图 5（a）为采用涡轮尾气对阴极空气预

热的混合系统的温差图。随压比的增大，涡轮出口

温度远低于 SOFC 阴极空气入口需要达到的温度，因

此难以作为预热空气的热源。只有当压比低于 2.8
时，尾气温度才满足热端入口与冷端出口温差不小

于 20 K 的要求，但如此低的压比不利于系统做功，因

此高压比系统的阴极入口空气预热的能量来源，则

需要通过燃烧室出口燃气实现。

如图 5（b）所示，为利用燃烧室出口燃气预热阴

极空气的串联 SOFC-GT 混合系统的系统性能随压比

的变化规律。随着压比的增大，SOFC 效率及做功占

比均明显提高，这与 SOFC 在高压下性能提升紧密相

Fig. 3　Thermodynamic process T-s diagram of SOFC-GT 

system

Fig. 4　Results of performance comparison of SOFC-GT system
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关。但系统效率先提高后降低，在压比为 15 时存在

最优值，这是由 SOFC 性能和热回收两个因素共同导

致的。即高压比下 SOFC 效率和做功占比都增强；但

高压比也提升了压气机出口温度，进而使得阴极空

气预热的需求量减少，因此系统的热量回收减少，最

终使得系统效率出现下降趋势。

3.2.2 燃烧室温度对并联 SOFC-GT 混合系统构型的

影响研究       
由 3.1 节分析可知，二次燃料的加入可使燃烧室

温度进一步提升，其对涡轮做功能力有明显影响，但

也促进了 NOx的形成。基于此，本节进行了燃烧室温

度对并联 SOFC-GT 混合系统的性能研究，如图 6
所示。

所研究的最低燃烧室温度为 1 575 K，该温度是

满足阴极空气预热的极限温度，此时空气预热器的

效能接近 1，对应的换热器面积极大，因此认为该参

数为并联 SOFC-GT 混合系统的最低涡轮入口温度。

随燃烧室温度的升高，系统的效率明显下降，尤其当

温度为 1 720 K 时，系统的效率与串联构型的效率相

同。但此时串联系统的燃烧室温度仅为 1 198 K，而

并联系统中额外注入燃烧室的燃料量为进入 SOFC
的 1.21 倍。并联系统对空气预热器的性能要求随燃

烧室温度的升高而降低，这在一定程度上降低了系

统的质量。由图 6（c）可知，随燃烧室温度的升高，

CO2 排放率和 NOx排放指数均明显提升，这与清洁航

空的发展相违背。因此，为了使并联 SOFC-GT 混合

系统可以发挥更大的性能潜力，燃烧室温度应视具

体需求折中选择。

3.3 空燃比对两种 SOFC-GT混合系统的性能影响

研究

设计工况下的 SOFC-GT 混合系统的入口空燃比

为 5，此时系统输出的电功率为 1 500 kW。空燃比的

改变是调节系统性能的一种可行途径。在研究该参

数时，考虑的燃料电池调控策略为固定燃料电池的

面积，通过改变进入重整器的燃料量以实现空燃比

的调节。

3.3.1 混合系统中燃料电池性能随空燃比的变化规律

因本文所研究的串联和并联的 SOFC-GT 混合系

统构型的区别在于 SOFC 下游的流路，因此 SOFC 的

变化规律在两个构型中并无明显区别。其规律如

图 7 所示。

系统空燃比的增大意味着 SOFC 的阴极过量空

气系数增大，这对 SOFC 有一定的冷却作用，因此阴

极出口温差明显降低。较小的进出口温差有利于燃

料电池的安全，防止产生较大的热应力而发生疲劳

Fig. 6　Variation of performance of parallel SOFC-GT system with combustor temperature

Fig. 5　Variation of performance of series SOFC-GT system 

with compressor pressure ratio
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断裂。当 SOFC 的进出口温差超过 200 K 时［28］，被认

为是 SOFC 的不安全工况。因此本文所研究的系统

空燃比不应低于 3.7。增大空燃比会使得进入 SOFC
的燃料量减小，因此电流密度会减小。燃料电池的

极化损失随温度的降低及电流密度的增大而增大，

因此两个因素叠加的效果将表现在 SOFC 的效率上，

其随空燃比增大最终呈现上升的趋势。

3.3.2 SOFC-GT 混合系统性能随空燃比的变化规律

空燃比的改变对燃料串联和并联的 SOFC-GT 混

合系统有较大的影响，其变化规律如图 8 所示。

燃料串联和并联系统最大的区别在于并联系统

需要向燃烧室中添加二次燃料。对于未加燃料的串

联系统，其燃烧室温度随空燃比的增大而明显降低；

为了达到设计点的工作温度，并联系统中额外添加

的燃料与进入 SOFC 的燃料量之比随空燃比的增大

而增大，当空燃比为 7 时，添加的燃料已达到 1.66 倍，

如图 8（a）所示。系统输出功率是重要的性能评价指

标，随着空燃比的增大，并联系统和串联系统的总输

出功率均下降，但串联系统的变化幅度更大。其中串

联系统中，SOFC 的输出功率占主导，且随空燃比变化

极为明显；而在并联系统中，因固定了涡轮前温度，涡

轮输出功率基本保持不变，SOFC 随空燃比的增大依

旧减小，但该系统中两部分功率差缩小，如图 8（b）。

两种构型的系统发电效率和比功均随空燃比的

增大而减小，并联系统的比功是串联系统的 2 倍以

上，且差距随空燃比的增大而进一步增大。这表明

并联系统的单位空气具有更高的做功能力，因此在

同功率需求下，所需的压气机涡轮组件尺寸更小。

SOFC 和空气预热器则是系统另外两个主要的部件，

其所需的面积如图 8（d）所示。串联和并联系统的

SOFC 面积分别为 321.07 m2和 150.75 m2，而空气预热

器的面积则随空燃比的增大而增大，其中并联系统

的面积要大于串联系统，但二者的差距随空燃比增

大而减小。因此随空燃比的增大，串联系统的总面

积尺寸将更大，这不利于系统功重比的提升。如图 8
（e），从尾气排放方面来说，CO2排放率均随空燃比增

大而升高；并联系统的 NOx排放指数呈现明显的增长

趋势，这主要是由于混合气体中 O2 和 N2 的浓度升高

所致，而串联系统中因燃烧室温度下降，使得 NOx的

生成量下降。

Fig. 7　Effect of the ratio of air to fuel on SOFC

Fig. 8　Effect of the ratio of air to fuel on SOFC-GT hybrid system
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4 结 论

本文将 SOFC-GT 混合系统作为航空电推进飞机

的动力源，以是否向燃烧室加入二次燃料将系统分

为并联构型和串联构型进行热力学性能研究。通过

研究，得到以下结论：

（1）基于热力循环理论分析以及设计工况点的计

算分析，并联混合系统的热力学性能要优于串联系

统。系统的发电效率、比功和功重比分别提高 3.32%，

113.14% 和 34.04%，CO2 排放率降低 3.22%。但并联

系统的 NOx排放处于劣势，这主要是由于高温的燃烧

室导致。

（2）系统的热量回收是影响 SOFC-GT 系统性能

的关键因素，并联系统对空气换热器的性能需求高

于串联系统，且换热面积更大。

（3）SOFC-GT 混合系统的能量密度依赖于携带

的燃料量，且并联系统的能量密度要高于串联系统。

但当燃料量高于 690 kg 时，两种构型均优于目前较为

先进的蓄电池，这有利于改善电推进飞机的续航能力。

（4）串联 SOFC-GT 混合系统随压比的提升其效

率存在最优点；并联 SOFC-GT 混合系统随燃烧室温

度的提升其效率下降。

（5）随系统空燃比的增大，串联系统的输出功率

变化幅度更大。低的空燃比有利于提高系统性能、

降低系统的尺寸及促进污染气体的减排，但其易使

SOFC 处于不安全运行的工况，因此对于本文研究的

SOFC-GT 混合系统，较为合适的空燃比为 4~6。
综上所述，SOFC-GT 混合系统虽然具有较低的

功重比，但基于其优异的效率，在提升系统能量密度

方面也具有不俗的能力。其中并联 SOFC-GT 混合系

统从根本上降低了 SOFC 的做功占比，并提升了涡轮

的占比，这有助于系统通过高功重比的涡轮优势弥

补 SOFC 的低功率密度的劣势。因此，该构型可作为

未来电推进飞机动力系统的一种候选方案。
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Comparative analysis of performance of aviation SOFC-GT 
hybrid system with fuel series/parallel connection

LIU He1，WANG Jingyi2，QIN Jiang1，XIU Xinyan1，JI Zhixing1，DONG Peng1

（1. School of Energy Science and Engineering，Harbin Institute of Technology，Harbin 150001，China；
2. School of Science，Harbin Institute of Technology，Shenzhen 518055，China）

Abstract：When the solid oxide fuel cell - gas turbine （SOFC-GT） hybrid system is used as the power 
source for electric propulsion aircraft， it faces low-temperature and low-pressure atmospheric environment and 
has strict weight requirements. Therefore， optimizing the system configuration to make the hybrid system satisfy 
the aviation applications is an effective way to solve the problems. In this paper， two configurations of SOFC-GT 
hybrid system with fuel in parallel and series are proposed， and they are compared and analysed in terms of ther⁃
mal cycle theory， system thermodynamic performance and power-to-weight ratio. The results show that the ther⁃
modynamic performance of the parallel system is better than that of the series system. The electrical efficiency， 
specific work and power-to-weight ratio increase by 3.32%， 113.14% and 34.04%， respectively， and the CO2 
emission rate is reduced by 3.22%. With the increase of the pressure ratio， the efficiency of the series system has 
an optimal value， while with the increase of the combustor temperature， the efficiency of the parallel system con⁃
tinues to decline. In the range of 4~6 of the ratio of air to fuel， the output power of the series system changes more 
obviously， which is 116.29%~87.11% compared with the parallel system. In addition， although the power-to-
weight ratio of the SOFC-GT hybrid system is relatively low， it is better than the lithium battery in terms of ener⁃
gy density based on its excellent efficiency， which is conducive to improving the performance of electric propul⁃
sion aircraft.

Key words：Solid oxide fuel cell；Gas turbine；Power generation system；Thermodynamic performance；
Electric propulsion aircraft

Received：2022-11-23；Revised：2023-07-19.
DOI：10.13675/j.cnki. tjjs. 2211063
Foundation items：National Natural Science Foundation of China （52306236）；Department of Education of Guangdong Province 
（2021KQNCX271）.
Corresponding author：QIN Jiang，E-mail：qinjiang@hit.edu.cn


