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摘 要：为了实现航空碳减排的时代需求，亟需在航空燃料体系和航空动力系统方向实现技术革

新。本文提出了基于甲醇燃料的航空燃料电池内燃机混合动力系统方案，甲醇通过机载在线催化重整制

氢为燃料电池供氢，燃料电池和内燃机发出的电能带动电动螺旋桨进行工作。进行了模块化建模方法和

混合动力系统性能仿真分析研究，结果表明：混合动力系统的发电效率达到了55%，相比甲醇内燃机有

了15%绝对值的效率提升，有助于降低燃料消耗。进行了混合动力系统性能参数影响规律分析，结果表

明：混合动力系统的效率随着压比的增大而提高，随着燃料利用率的提高而呈现先升高后降低的效果。

进行了混合动力系统的㶲分析，结果显示：混合动力系统中㶲效率最高的部件是燃料电池，㶲损最大的

部件是重整器。质量分析结果表明：混合动力系统的功率密度达到0.488 kW/kg。
关键词：燃料电池；内燃机；混合动力系统；甲醇燃料；性能分析

中图分类号：V231.1            文献标识码：A            文章编号：1001-4055 （2024） 03-2211044-09
DOI：10.13675/j.cnki. tjjs. 2211044

符号表

ε

q/J
U/V
F/（C/mol）
G/（J/mol）
H/（J/mol）
j/（A/m2）

W/J
N/（mol/s）
P/kW
p/Pa
R/（J/（mol·K））
S/m2

γ/（g/（kWh））
α/（g/（kWh））
T/K

有效度

热量

电压

法拉第常数

吉布斯自由能

焓

电流密度

功

物质摩尔流量

功率

压力

气体常数

单电池面积

耗油率

碳排放量

温度

η/V
Ex/（J/mol）
m/kg
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1 引 言

能源革命伴随着人类的发展，传统的化石燃料

助力了科技进步。但是，化石燃料的大量使用也造

成了二氧化碳的过量排放，进而导致了温室效应的

发生［1］。而航空领域每年由于使用化石燃料带来的

碳排放约占总碳排放量的 3%［2］。为了降低航空领域

的碳排放，一方面是对燃料进行改良，使用低碳替代

燃料，另一方面是开发新的能量转换技术，使之能够

实现更高的效率和更低的环境影响［3］。使用低碳替

代燃料主要有传统的生物燃料和新兴的电力燃料。

生物燃料是动植物油脂及生物质通过化学合成手段

得到的燃料，由于植物具有可再生的特点，因此，生

物燃料在其生命周期内可实现大幅降低碳排放［4］。

但是生物燃料需要土地和水资源，且原料收集困难，

成本高昂，其可持续性是大规模应用的阻碍。

电力燃料是指使用可再生电力电解水获得的氢

气以及氢气与二氧化碳或氮气再合成得到的甲醇和

氨等氢基燃料［5］。氢气由于环境友好特性被认为是

具有前景的能源载体之一［6］。但是，由于氢能特殊

的物理化学特性，标况下呈现气态且不易液化（常压

沸点-253 ℃）［7］。因此，氢气的储存成为制约氢能

发展的关键技术挑战之一［8］。目前的储氢技术中，

高压气态储氢密 度 低 ，液 态 储 氢 耗 能 大 ，绝 热 困

难，金属氢化物储氢放氢速率慢，储氢密度低。因

此，化学储氢是一种有效的解决方案。甲醇是一种

优良的化学储氢载体，常温下为液体，质量储氢密度

为 12.5% 且放氢条件较为容易实现，而且甲醇还可

以通过可再生的方式获得，被称为“液态阳光”、“碳

中和燃料”。

航空动力系统的效率提升是降低耗油率和碳排

放的有力措施之一。目前飞机的燃油效率比上一代

提高了 20%，比 20 世纪 60 年代的飞机提高了 85%［9］，

然而，航空发动机的热效率受限于材料性能等因素，

其提升的速度正在逐步放缓［10］。目前提升航空动力

系统效率的颠覆性技术是航空电推进技术。航空电

推进是指利用电力提供部分或全部动力的飞机推进

概念，目前正在使用的电动推进技术路线一般可分

为全电和混合动力两类［11］。全电指的是电池作为飞

机上唯一的推进动力源，由电池向电动机供电，带动

风扇或螺旋桨产生推力。这种推进方式理论上最清

洁环保，可实现零排放［12］。但是目前的电池能量密

度低（~250 Wh/kg）［13］，无法支撑飞机进行长航时飞

行。考虑到全电的劣势和问题，混合动力似乎是更

加可行的方案。由燃气涡轮发动机或内燃机（Inter⁃
nal combustion engine，ICE）提供推力并为电池充电，

同 时 电 池 在 飞 行 的 多 个 阶 段 提 供 推 进 所 需 的 能

量［14］。因为发动机工作在设计工况，所以发动机的

效率相较于变工况时高。

航空活塞内燃机作为最早出现的航空发动机，

具有技术成熟、功重比高、良好的动力性和经济性等

优点［15］，在通航飞机发动机领域占据了大部分市场。

根 据 GAMA（General Aviation Manufacturers Associa⁃
tion，通用航空制造商协会）报告［16］，在不考虑飞行距

离的情况下，基于活塞内燃机的飞机的运行时间明

显高于基于涡轮的飞机。此外，GAMA 预测，在未来

10 年甚至 20 年内，活塞式飞机将继续比涡轮式飞机

飞行更长的时间。由于新时期对碳减排的需求，有

学者开始了基于甲醇替代燃料的内燃机研制工作。

与汽油相比，甲醇具有更高的辛烷值和更高的汽化

热值，使其适合于输出功率更大的高压缩比发动机。

Celik 等［17］在单缸汽油机上研究了在高压缩比下使用

纯甲醇作为燃料。他们发现，通过将发动机的压缩

比从 6∶1 增加到 10∶1，发动机功率和热效率分别增加

了 14% 和 36%。此外，CO，CO2 和 NOx排放量分别减

少约 37%，30% 和 22%。Brusstar 等［18］在柴油发动机

内使用甲醇作为燃料，结果表明：与原来的柴油发动

机相比，甲醇发动机的峰值效率接近 43%，并且在更

宽的速度和负载范围内保持了 40% 以上的效率。国

内的吉利汽车公司已经研制出了基于甲醇燃料的内

燃机重卡［19］。但是由于热机的效率受限于卡诺循

环，无法有很大的提升，因此需要开发新的能量转换

方法和装置。

燃料电池技术是一种直接将燃料中的化学能通

过电化学反应转化为电能的技术［20］。燃料电池通

过化学反应的能量转化过程规避了卡诺循环的限

制，拥有高效率（40%~60%）的优势。在几类燃料电

池中，固体氧化物燃料电池（Solid Oxide Fuel Cell，
SOFC）由于具有能量转化效率高、电流密度和功率密

度高、燃料适应性广、不需要贵金属作催化剂、全固

态、模块化组装、近零污染等诸多优点［21］，被认为是

最具有发展潜力的燃料电池。在纯氢的储运技术没

有较大突破前，使用氢基燃料将是最可行的措施，因

此 SOFC 拥有广阔的应用前景。SOFC 虽具有很多优

点，但是目前燃料电池的功重比较低（几百瓦每

千克）。

SOFC 的阳极尾气内残余有未利用完的燃料，可

以进入热机内进行再利用。另一方面，SOFC 的启动
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较慢，变负载特性较差，而热机则具有启动速度快、

变负载能力强的优势。因此，将 SOFC 与热机结合起

来使用，可以实现高效率或优动力性的多种工作模

式。本文通过利用内燃机和燃料电池的优势同时结

合航空低碳燃料的未来趋势，提出了基于甲醇燃料

的航空燃料电池内燃机混合动力系统，甲醇通过在

线催化制氢为燃料电池提供氢气，机载现场供氢方

法解决了氢气储运的难题。充分利用 SOFC 的性能

优势，与内燃机构建混合动力系统，对系统进行了性

能分析和变工况影响规律分析，最后对混合动力系

统开展㶲分析及质量分析。

2 混合动力系统方案简介

图 1 为基于甲醇燃料的燃料电池内燃机混合动

力系统的方案图。其方案为在飞机巡航状态下，甲

醇 通 过 在 线 制 氢 为 SOFC 提 供 燃 料 ，内 燃 机 利 用

SOFC 尾气中的剩余燃料，实现燃料的有效利用。因

此，本系统可以实现低耗油率进而减少碳排放。其

具体工作原理为空气经过涡轮增压器加压再经 SOFC
阴极出口气体预热后进入 SOFC 阴极，甲醇经换热器

1 预热进入重整器内与 SOFC 阳极再循环的尾气混合

后发生重整制氢反应，富氢重整气进入 SOFC 阳极内

与阴极的氧气发生电化学反应发出电能，SOFC 尾气

再进入内燃机内进行燃烧做功，带动发电机发电，内

燃机尾气给甲醇预热后带动废气涡轮做功。通过使

用废气涡轮增压器对大气加压提高 SOFC 工作压力，

采用 SOFC 阳极再循环为甲醇蒸汽重整提供水。在

动力系统启动时则由内燃机进行工作，而在加力情

况下，通过向内燃机内增加燃料来提高输出功，进而

提高整个动力系统的输出功。

3 混合动力系统热力性能建模

为了获得动力系统在巡航状态的工作性能，本

文通过建立 SOFC 模型、内燃机模型、涡轮增压器模

型、重整器模型和换热器模型，再根据系统内的物质

流路和能量流路将模型搭建起来，最终得到混合动

力系统的部件性能和系统性能。

3.1 模型假设

为了简化模型的建立，本文做了以下假设：（1）混

合动力系统工作在稳态条件下；（2）重整器和燃料电

池内的反应处于平衡状态；（3）空气的组分为氧气和

氮气 ，比例为 21∶79；（4）不考虑系统内部件 的 热

损失。

3.2 重整模型

重整器发生甲醇蒸汽重整反应，蒸汽由阳极尾

气再循环提供，重整温度作为重整器的出口温度，对

于甲醇燃料，其重整的产物有甲烷、一氧化碳、二氧

化碳和氢气。重整反应的平衡状态由 NASA 提供的

化学平衡软件求解［22］。

3.3 SOFC模型

本文的 SOFC 模型采用零维模型，重整器后面的

气体流入 SOFC 阳极通道，主要由甲烷、氢气、一氧化

碳、二氧化碳和水蒸气组成。随着氢气电化学反应

的进行，阳极通道中的甲烷在催化层的作用下与蒸

汽发生重整反应，生成氢气。同时，一氧化碳也与蒸

汽发生置换反应，如式（1）~（3）所示。

图1　航空燃料电池内燃机混合动力系统方案图
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CH4 + H2 O → CO + 3H2 （1）
CO + H2 O → CO2 + H2 （2）

H2 + 0.5O2 → H2 O （3）
电化学模型是燃料电池输出电压、电流和各种

极化损耗的计算模型。燃料电池的输出电压等于能

斯特电动势以消除极化损耗。极化损耗主要包括浓

度极化损耗、欧姆极化损耗和活化极化损耗。计算

公式如式（4）~（9）所示。

UOCP = - ΔG
2F （4）

U = UOCP - (η ohm + η conc + η act ) （5）
η ohm = jR ohm （6）

η conc = RTPEN2F ln ( pH2 O,TPB
pH2 O

· pH2

pH2,TPB
) + RTPEN4F ln ( pO2

pO2,TPB
)

 （7）
j = j0,ca [ exp ( F

RTPEN
η act,ca ) - exp (- F

RTPEN
η act,ca ) ]（8）

j = j0,an [ pH2,TPB
pH2

exp ( F
RTPEN

η act,an ) -
pH2 O,TPB
pH2 O

exp (- F
RTPEN

η act,an ) ]
（9）

式中，U为输出电压，V；UOCP 为开路电压，V；η act 为活

化极化损失，V；η ohm 为欧姆极化损失，V；η conc 为浓度

极化损失，V；j为电流密度，A/cm2；j0为交换电流密度，

A/cm2。

3.4 SOFC模型验证

通过将计算数据与文献实验数据［23］进行对比验

证，对比结果如图 2 所示。结果显示，模型与实验数

据拟合度较好，可用于理论分析。

3.5 内燃机模型

目前的航空活塞内燃机通常为火花点燃汽油

机。另一方面，由于甲醇不易燃烧，因此，目前通常

也采用火花点燃的方式进行助燃，因此本文的内燃

机模型采用奥托循环模型，循环示意图如图 3 所示。

认为燃料可以充分燃烧［24］，内燃机内的燃料燃烧化

学方程式见表 1。

计算循环输出功的公式如式（10）所示。最后，

通过给出内燃机的机械效率来计算内燃机的输出

功，如式（11）所示。

W = H 3 - H 4 - H 2 + H 1 （10）
ψ ICE = P ICE

β in × Ṅ in
（11）

式中 PICE 为内燃机有效输出功，kW；Ṅ in 为燃料流量，

mol/s。
3.6 换热器模型

换热器主要是通过内燃机尾气为燃料进行预热

和 SOFC 阴极尾气为空气预热，本文通过有效度模型

和能量守恒来获得换热器冷流和热流温度，计算式

如式（12）和（13）所示

ε = ( Ṅcp,m )c (T out,c - T in,c )
( Ṅcp,m )min (T in,h - T in,c ) （12）

q = ( Ṅcp,m )c (T out,c - T in,c ) = ( Ṅcp,m )h (T in,h - T out,h )  （13）
式中 Ṅ 为工质流量，mol/s；cp，m 为比热容，J/（mol·K）。

3.7 涡轮增压器模型

压缩机采用等熵压缩模型，涡轮机采用等熵膨

胀模型。压缩机的出口温度如式（14）所示。压缩机

的功耗是空气流量、比热容量和温差的乘积。具体

公式如式（15）所示。通过使用涡轮提供的压缩机的

图3　奥托循环示意图

图2　SOFC模型验证结果图

表1　燃烧化学方程式

燃料

甲烷

氢气

一氧化碳

方程式

CH4 + 2O2 → 2H2O + CO2
H2 + 0.5O2 → H2O
2CO + O2 → 2CO2
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功率消耗特性计算涡轮出口温度，然后计算涡轮出

口压力。具体计算公式如式（16）和式（17）所示。

T2 = T1
ψ c

(π c
k - 1
k - 1) （14）

W c = Ṅ air cp (T *
2 - T1 ) （15）

W t = W c = Ṅg cpg (T1 - T2 ) （16）
T2 = é

ë
êêêêψ t [ ( p2

p1
) k - 1

k - 1 ] + 1ù
û
úúúúT1 （17）

式中 ψ 为机械效率。

3.8 㶲分析模型

㶲定义为系统从初始状态和周围环境达到平衡

时获得的最大功。通过㶲分析计算各单元的㶲损失

占总㶲损失的比例，以确定系统中的最大㶲损失单

元，从而准确发现系统的实际缺陷，找出损失原因和

能量利用的薄弱环节，指出了提高系统效率和减少

㶲损失的方向。系统中涉及的流动工质的㶲包括物

理㶲和化学㶲。

E x = E x,ph + E x,ch （18）
物理㶲和化学㶲的计算公式如式（19）和（20）

所示

E x,ph = H - H 0 - T0 (S - S0 ) （19）
E x,ch = -ΔG + ∑

p
vj E x,D, j - ∑

R
vi E x,D,i （20）

式中，小标 P，R 分别代表化学反应的生成物和反

应物。

为了对部件进行㶲分析，采用了燃料㶲和产出

㶲的概念。燃料㶲为部件消耗的㶲，产出㶲为部件

输出的㶲。燃料㶲与产出㶲的差值为㶲损，如式

（21）所示。产出㶲与燃料㶲的比值为㶲效率，如式

（22）所示。

ED = E fuel - E prod （21）
η ex = E prod

E fuel
× 100% （22）

3.9 质量模型

混合动力系统应用于航空领域，因此其功重比

也是需要考察的指标，混合动力系统包含有 SOFC，

ICE、涡轮增压器、换热器和重整器。本文中 SOFC 的

质量由功率密度确定，选取为 0.657 5 kW/kg［25］，该系

统中的涡轮增压器采用向心涡轮驱动的离心压缩机

形式。离心压缩机的质量与入口质量流量和压力比

有关，而向心涡轮的质量与速度和膨胀比有关。本

文中的涡轮增压器质量是通过拟合文献［26］中的数

据获得的。

内燃机的质量与功率呈正相关。本文中，参考

Rotax 公司［27］和 Limbach 公司［28］的航空活塞内燃机的

功率质量比，将内燃机的功率密度选择为 1.14 kW/kg。
参考文献［29］，发电机的功率选择为 10.9 kW/kg。

换热器是系统的重要组成部分，主要包括预热

燃料、预热燃料电池阴极空气和加热反应器。热交

换器的材料为 SiC，热交换系数为 40 W/（m2·K）。热

交换器的质量计算公式如式（23）［30］所示。

m hex = A req × 0.001 8 × 2 700 （23）
式中 A req 为换热面积。

重整器结构基于文献中提出的长径比为 2 的管

式反应器。重整器质量与空速和反应物质量流量有

关［26］。本文中重整器的质量根据公式（24）计算。

m ref = 2π (7 200ṁ rea / (π·μ·ρ rea ) ) 2/3·
( ρ vessτvess + ρ insuτ insu ) （24）

式中 μ为空速，h-1；ρ 为密度，kg/m3；τ 为厚度，m。

混合动力系统中管道、电线、控制器和其他部件

的辅助部分占系统主要部件质量的 10%［31］。

3.10 混合动力系统性能指标

混合动力系统的性能指标有发电效率、耗油率、

碳 排 放 量 和 功 率 密 度 ，计 算 公 式 如 式（25）~（28）
所示。

η ele = PFC + P ICE
ṁ fuel·β × 100% （25）

γ = ṁ fuel × 3 600
PFC + P ICE

（26）

α = ṁCO2

P ele × 1/3 600 （27）

Ṗ = P ele
m tot

（28）

4 结果与讨论

4.1 工作点确定

为了研究混合动力系统在设计条件下的发电效

率，需要选择混合动力系统的一些参数，包括过量空

气系数、燃料利用率等。为了降低 SOFC 的温度梯

度，过量空气系数的值被设置为 8，SOFC 的燃料利用

率为 0.75，平均电流密度为 5 000 A/m2。由于内燃机

入口处燃料浓度较低，因此采用 HCCI 燃烧策略，高

压缩比选择为 15。参数见表 2 所示。

表 3 为混合动力系统的计算结果。甲醇流量设

为 1 mol/s。为了满足 SOFC 对阳极进气温度的要求，

重整温度设为 900 K。由结果可知，混合动力系统的
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发电效率为 55.11%，相比甲醇内燃机 40% 左右的效

率［32］有了大幅提升。混合动力系统的碳排放量为

425.17 g/（kWh），而甲醇内燃机的碳排放量为 555.01 
g/（kWh），柴油机的碳排放量为 772.97 g/（kWh）［33］，因

此，本系统在使用过程中具有减碳的效果。混合动

力系统的耗油率为 309 g/（kWh），甲醇内燃机的耗油率

为 403.64 g/（kWh），柴油机的热值为 241.1 g/（kWh）。

因此，本混合动力系统相比于甲醇内燃机具有高效

率的优势，因此耗油率比甲醇内燃机要低，而比柴油

机的耗油率高是因为甲醇的热值比柴油低。

4.2 性能参数影响规律

为了更好地评估混合动力系统的性能，研究混

合动力系统的参数影响变化规律。混合动力系统涉

及许多参数，一个是影响工作介质物理性质的参数，

二是影响燃料电池和内燃机燃料流量分布的参数。

本节将讨论燃料利用率、压缩机压比和飞行海拔高

度对混合动力系统的影响。

4.2.1 燃料利用率的影响       
图 4 显示了在不同燃料供应下混合动力系统效

率随燃料利用率的变化趋势。本节研究的燃料利用

率变化范围为 0.5~0.75，其他参数与设计条件一致。

从图中可以看出，混合动力系统的发电效率随着燃

料利用率的提高先升高后降低，这是因为混合动力

系统具有阳极循环，导致实际燃料利用率高于设定

燃料利用率。当燃料利用率过高时，分配给内燃机

的燃料流量严重不足，导致内燃机的性能严重下降。

换句话说，混合动力系统中存在最佳燃料利用率，这

使得混合动力系统达到最佳效率。

4.2.2 压比的影响       
图 5 显示了混合动力系统发电效率随压比的变

化规律。本节研究的压比范围为 1.5~4，其他参数与

设计条件一致。从图中可以看出，混合动力系统的

发电效率随着压比的增大而升高，这是因为随着压

比的增大，燃料电池的工作压力上升，燃料电池输出

电压增大，功率密度增大，然后输出功率增大。燃料

电池占系统的大部分输出功，混合动力系统的发电效

率变化趋势与燃料电池一致。从图中还可以看出，随

着压比的增大，效率逐渐提高，但是增益逐渐下降。

同时，很难实现航空内燃机涡轮增压器的高压比。因

此，有必要为混合动力系统选择合适的压比。

4.2.3 飞行高度的影响       
混合动力系统的工作高度将影响压缩机前方环

境空气的温度和压力，从而影响燃料电池和混合动

表2　混合动力系统参数

参数

飞行海拔/km
飞行速度

燃料利用率

过量空气系数

电流密度/（kA/m2）
阴极入口温度/K

阳极回流率

内燃机压比

压缩机压比

内燃机机械效率

压缩机机械效率

涡轮机械效率

发电机效率

数值

5
Ma=0.1

0.75
8
5

975
0.5
15
3

0.70
0.85
0.80
0.95

表3　混合动力系统计算结果

参数

SOFC 输出功率/kW
ICE 输出功率/kW

发电效率/%
耗油率/（g/（kWh））

碳排放量/（g/（kWh））

数值

361.61
38.24
55.11

309.00
425.17

图4　燃料利用率对系统的影响

图5　压比对系统发电效率的影响
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力系统效率。本节将研究工作高度在 1~9 km 内变

化时混合动力系统的效率，其他条件与设计条件

一致。结果如图 6 所示。随着高度的增加，混合

动力系统的发电效率逐渐降低。这是因为高度越

高，环境空气的温度和压力越低。因此，燃料电池

的 效 率 将 相 应 降 低 ，降 低 了 混 合 动 力 系 统 的 输

出功。

4.3 㶲分析

为了分析系统的可用能损失的分布规律，更好

地指明系统的性能改进方向，开展了混合动力系统

的㶲分析。结果如图 7 和图 8 所示。燃料输入的㶲

为 732.83 kW，其中 399.85 kW 转化为发电功率，混合

动力系统的㶲效率为 54.56%。对混合动力系统的㶲

分析表明系统中㶲效率最高的是 SOFC，㶲效率最低

的是内燃机，㶲损最大的部件是重整器。

4.4 质量分析

表 4 列出了基于甲醇燃料的混合动力系统装置

的估算质量。可以看出，混合动力系统的总质量为

741.14 kg，功率密度为 0.488 kW/kg。其中，SOFC 占

据了大部分的质量，因此，提升 SOFC 的功率密度是

解决 SOFC 应用于航空领域的关键技术。本文采用

的 SOFC 功率密度是保守值，据日本 JAXA 的报道［34］，

目前已经研发的 SOFC 功率密度可以达到 1.2 kW/kg。
届时，混合动力系统的功重比将有一个明显的提

升。另一方面，系统需要进行优化以减少换热器的

使用。

图7　部件㶲效率

图6　海拔高度对系统发电效率的影响

图8　系统㶲流路图
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5 结 论

本文通过研究，得到如下结论：

（1）基于甲醇燃料的航空燃料电池内燃机混合

动力系统在设计工况的发电效率达到了 55%，耗油率

为 309 g/（kWh），相比目前的活塞发动机在效率上有

较大的提升。

（2）参数影响规律研究表明，混合动力系统受工

作介质的影响很大，混合动力系统的发电效率随着空

气温度和压力的升高而升高，因此，混合动力系统适

宜工作在中低空。另一方面，混合动力系统存在最佳

的燃料利用率，使得混合动力系统的效率达到最高。

（3）混合动力系统的总体㶲效率为 54.56%，系统

中㶲效率最低的部件是内燃机，而重整器内的㶲损

比较大，后续需要对重整器内的气体流路和反应条

件进行重新优化以降低重整器内产生的㶲损。

（4）混合动力系统的功率密度为 0.488 kW/kg，提升

SOFC的功率密度是 SOFC应用于航空领域的关键技术。
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SOFC
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换热器
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涡轮
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其他

合计

质量/kg
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47.93
13.29
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3.50
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Performance analysis of hybrid power system of aviation fuel 
cell internal combustion engine with methanol fuel

LI Chengjie1，WANG Zixuan2，HA Chan1，ZHOU Zhaozhou1，QIN Jiang1，WEI Liqiu1

（1. School of Energy Science and Engineering，Harbin Institute of Technology，Harbin 100081，China；
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Abstract：In order to achieve the need of the times to reduce carbon emissions in aviation， there is an ur⁃
gent need for technological innovation in the direction of aviation fuel systems and aviation power systems.  This 
paper proposes a hybrid power system for an aviation fuel cell internal combustion engine based on methanol fu⁃
el， where methanol is used to supply hydrogen to the fuel cell through on-board on-line catalytic reforming， and 
electric power from fuel cells and internal combustion engines drives the electric propeller.  Modular modelling 
methods and hybrid power system performance simulation analysis were conducted， the results showed the power 
generation efficiency of the hybrid system reached 55%， which is a 15% absolute efficiency improvement com⁃
pared to a methanol internal combustion engine and helps to reduce fuel consumption.  An analysis of the effect of 
the hybrid system performance parameters was completed and the results showed that the efficiency of the hybrid 
system increased with increasing pressure ratio and showed an increase followed by a decrease with increasing fu⁃
el utilization.  The exergy analysis of the hybrid system was conducted， and the results showed that the compo⁃
nent with the highest exergy efficiency is the fuel cell， while the component with the highest exergy loss is the re⁃
former.  The mass analysis results showed that the power density of the hybrid system reached 0.488 kW/kg.  

Key words： Fuel cells； Internal combustion engines； Hybrid power system； Methanol fuel； Perfor⁃
mance analysis
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