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摘　　　要：建立了基于航空煤油重整固体氧化物燃料电池涡轮发动机（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，优选出最佳的混合动力系统

架构。进一步分析了压气机压比、燃料利用率、燃油流量以及空气流量等运行参数对ＳＯＦＣＧＴ混合动力系

统性能的影响。研究结果表明：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；当燃料利用率为０．８２时混合动力系统的效率和功率最高；随着燃油流量（０．０５１１～０．０５８４ｍｏｌ／ｓ）的

增加，混合动力系统的效率和功率均增加；而随着压气机压比（２．５～３．３）或者空气流量（３７～４４ｍｏｌ／ｓ）的增

加，混合动力系统的效率和功率都减小。
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　　飞机辅助动力装置（ａｕｘｉｌｉａｒｙｐｏｗｅｒｕｎｉｔ，

ＡＰＵ）是安装在飞机上的一套不依赖机外任何能

源、自成体系的小型发动机，其为飞机电力系统提

供大部分电力，例如发动机起动和机舱空气系统，

并且用作备用电源［１］。传统的ＡＰＵ是基于涡轮

发动机（ｇａｓｔｕｒｂｉｎｅ，ＧＴ）的循环，由于其体积相

对较小以及使用时间较短，排放和效率低等问题

早期并未引起关注。考虑到未来飞机传感器、客

舱服务以及通信应用等的增加，飞机需要的电力

负荷将持续增长，ＡＰＵ 的使用时间也会逐渐增

加［２６］。因此有必要尽快开发一种高效、低排放的

系统来取代传统的辅助动力装置，燃料电池技术

就是解决这些问题的方法之一。

固体氧化物燃料电池（ｓｏｌｉｄｏｘｉｄｅｆｕｅｌｃｅｌｌ，

ＳＯＦＣ）因其燃料适应性广以及高效率等特点，近

年来受到了广泛的重视。ＳＯＦＣ是一种将储存在

燃料中化学能直接转化为电能的装置，由于不受

卡诺循环的限制，其能量转换效率比传统的涡轮

发动机装置要高出很多，能达到６０％～８０％
［７］。

但受限于单个ＳＯＦＣ装置低能量密度、起动时间

长以及动态响应慢等［８］缺点，研究者们提出了将

ＳＯＦＣＧＴ混合动力系统来代替现有的辅助动力

装置来提高效率的想法。如Ｐａｎｎｅ等
［９］建立了以

甲烷为燃料的ＳＯＦＣＧＴ混合动力系统的数值仿

真平台，并且计算了在不同压比对系统各部件的

功率的影响，以及电池数量对系统性能的影响。

Ｆｒｅｅｈ等
［１０］也建立了以甲烷为燃料的带有外部重

整装置的２２０ｋＷＳＯＦＣＧＴ混合动力系统，并且研

究了不同工作压力、温度以及燃料不同组分等条件

下ＳＯＦＣ电堆的输出电压与电流密度之间的关系。

然而考虑到当今主流飞行器上使用的燃料是

航空煤油而并非甲烷，因此对于航空用ＳＯＦＣ

ＧＴ以航空煤油为燃料进行研究是支撑未来工程

应用所必须展开的工作。如Ｒａｊａｓｈｅｋａｒａ等
［１１］将

正十二烷代替作为航空煤油进行计算，建立了以

航空煤油水蒸气重整的ＳＯＦＣＧＴ混合动力系

统，并且讨论了以客舱尾气和环境大气为气源对

系统的影响以及不同高度下系统效率的变化。

Ｂｒａｕｎ等
［１２］使用航空煤油为工质，建立了自热重

整式ＳＯＦＣＧＴ飞机辅助混合动力系统，系统的

额定功率为３００ｋＷ，其在地面和巡航时的效率分

别为０．５３和０．７；Ｓｔｅｆｆｅｎ等
［１３］模拟了一架可坐

３００人的商用飞机的辅助动力系统，所仿真的是

４４０ｋＷ 的航空煤油部分氧化重整的ＳＯＦＣＧＴ

混合动力系统，其热效率能够达到６２％左右。

目前虽然对于以航空煤油重整的ＳＯＦＣＧＴ

辅助混合动力系统已经有初步研究成果，但是关

于航空煤油重整的ＳＯＦＣＧＴ混合动力系统的架

构及方案仍比较匮乏，同时就影响系统的参数及

其影响规律也有待进一步深入研究。

本文对航空煤油重整的ＳＯＦＣＧＴ混合动力

系统架构展开研究并进行性能分析，比较了不同架

构方案对系统效率的影响，基于最优架构方案进行

性能分析，探究了压气机压比、燃料利用率、燃油流

量以及空气流量对ＳＯＦＣＧＴ混合动力系统性能

的影响，相关研究可以为航空煤油为燃料的高温

ＳＯＦＣＧＴ混合动力系统的设计和应用提供支撑。

１　航空煤油重整的犛犗犉犆犌犜系统

架构方案

　　为了选出最佳混合动力系统架构，本文提出

并比较了５种不同的ＳＯＦＣＧＴ混合动力系统架

构。具体架构方案如图１～图３所示。

图１、图２和图３显示了本文设计的不同架

构ＳＯＦＣＧＴ混合动力系统。该系统主要由压气

机、涡轮、换热器、水泵、燃油泵、重整一体装置（重

整器与回热器）、ＳＯＦＣ以及燃烧室等部件组成。

架构１如图１所示，空气（绿色线标识）通过压气

机增压进入系统，经过两级换热后进入ＳＯＦＣ的

阴极，航空煤油（红色线标识）与经过泵加压、换热

器２预热的水蒸气（黑色虚线标识）在重整室中进

行重整反应，重整后的混合气体（紫色线标识）进

入ＳＯＦＣ的阳极部分，重整反应所需要吸收的热

量来自于高温ＳＯＦＣ电堆的部分阴极气体（绿色

线标识），电堆阴极剩余的部分气体（绿色线标识）

与阳极未被反应的气体（紫色线标识）在燃烧室进

行充分燃烧，燃烧后的气体（蓝色线标识）与经过

重整装置后的气体（绿色线标识）在混合器中进行

混合，混合后的气体（黑色线标识）经过各级换热

器换热充分利用这部分的热量。

与架构１不同的是，架构２中航空煤油重整

所需要的热量由燃烧室的排气提供。

６２３
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图１　ＳＯＦＣＧＴ混合动力系统（架构１）

Ｆｉｇ．１　ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＳＯＦＣＧＴｈｙｂｒｉｄｓｙｓｔｅｍ（ｔｈｅ１ｓｔａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）

图２　ＳＯＦＣＧＴ混合动力系统（架构２）

Ｆｉｇ．２　ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＳＯＦＣＧＴｈｙｂｒｉｄｓｙｓｔｅｍ（ｔｈｅ２ｎｄａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）

图３　不同涡轮位置的ＳＯＦＣＧＴ系统架构图（架构３、架构４、架构５）

Ｆｉｇ．３　ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＳＯＦＣＧＴｈｙｂｒｉｄｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｕｒｂｉｎｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（ｔｈｅ３ｔｈ，４ｔｈａｎｄ５ｔｈａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）

７２３
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考虑到涡轮在混合动力系统中的主要作用是

利用废气余热做功进行发电，将涡轮布局在回热

路线的不同位置时，由于涡轮进口温度的不同，涡

轮做功能力也会发生变化。因此在架构３５方案

中，将涡轮布局在系统回热路线上的３个不同布

置，如图３所示。其中架构３方案中，涡轮是布置

在换热器２与换热器３之间的位置１，架构４方

案中，涡轮位于换热器１与换热器２之间的位置

２，架构５方案中，将涡轮设计放在位置３，即换热

器１之前。

２　航空煤油重整的犛犗犉犆犌犜混合

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

重整一体装置（重整室和回热器）、ＳＯＦＣ、换热

器、ＧＴ等部件的模拟。

２１　航空煤油重整模型

正十二烷是航空煤油替代组分的常用化合

物［１１，１４］，因此，本文也以正十二烷（Ｃ１２Ｈ２６）作为工

质进行研究。常见的航空煤油重整方式有水蒸气

重整、部分氧化重整和自热式重整３种不同的重

整方式［１５］，其中水蒸气重整技术不仅技术成熟、

控制简单，而且效率也是３种重整方式中最高的，

因此本文采用带有水蒸气重整的ＳＯＦＣＧＴ混合

动力系统，具体的化学反应过程如下：

Ｃ１２Ｈ２６＋１２Ｈ２Ｏ→１２ＣＯ＋２５Ｈ２ （１）

２２　犛犗犉犆模型

２．２．１　化学及电化学模型

航空煤油重整后的气体进入ＳＯＦＣ阳极，ＣＯ

在ＳＯＦＣ阳极处与水蒸气发生反应产生 Ｈ２，Ｈ２

与阴极处空气中的 Ｏ２ 进行电化学反应产生水，

ＳＯＦＣ内部的化学反应具体如下：

置换反应

ＣＯ＋Ｈ２ＯＣＯ２＋Ｈ２ （２）

　　电化学反应

Ｈ２＋
１

２
Ｏ２Ｈ２Ｏ （３）

　　在通常情况下置换反应是非常迅速的，可认为

反应式（２）能够达到平衡状态，其平衡常数犓ｐｓ为
［１６］

犓ｐｓ＝ｅｘｐ（犃犓犜
４
ｓｏｆｃ＋犅犓犜

３
ｓｏｆｃ＋

犆犓犜
２
ｓｏｆｃ＋犇犓犜ｓｏｆｃ＋犈犓） （４）

式中常数犃犓、犅犓、犆犓、犇犓、犈犓的取值可参考文献

［１６］，犜ｓｏｆｃ为ＳＯＦＣ的工作温度。

电化学反应式（３）反应速率狉Ｈ
２
如下：

狉Ｈ
２
＝
犖０犐

２犉
（５）

式中犐为ＳＯＦＣ电堆电流（Ａ）；犖０ 表示电池个

数；犉表示法拉第常数，犉＝９６４８５Ｃ／ｍｏｌ。

ＳＯＦＣ实际工作中的电压为理想可逆电压

犞ｎｅｒｎｅｓｔ减去各种不可逆损失，即
［１７］

犞ｆｃ＝犞ｎｅｒｎｅｓｔ－犞ａｃｔ，ａ－犞ａｃｔ，ｃ－犞ｏｈｍｉｃ－犞ｃｏｎｃ

（６）

式中犞ｆｃ为ＳＯＦＣ的实际输出电压（Ｖ）；犞ｎｅｒｎｅｓｔ为

理想可逆电压（Ｖ）；犞ａｃｔ，ａ、犞ａｃｔ，ｃ分别表示阳极活化

损失和阴极活化损失（Ｖ）；犞ｏｈｍｉｃ为欧姆损失（Ｖ）；

犞ｃｏｎｃ为浓度差损失（Ｖ）。

ＳＯＦＣ的燃料利用率狌ｆ 是指参加电化学反

应的氢气量与燃料供应量的比值

狌ｆ＝
狉Ｈ

２

狀Ｈ
２
，ｉｎ
＝
犐犖０／２犉
狀Ｈ

２
，ｉｎ

（７）

式中狀Ｈ
２
，ｉｎ为进入ＳＯＦＣ电堆的氢气的摩尔流量

（简称为流量，ｍｏｌ／ｓ）。

ＳＯＦＣ输出功率可表示为

犘ｓｏｆｃ＝犖０犐犞ｆｃ （８）

２．２．２　质量守恒

假设ＳＯＦＣ电堆的内部各化学反应均处于

平衡状态，根据质量守恒定律，可以求出电堆内各

物质的浓度变化，质量守恒方程如下所示：

狀犻，ｉｎ＋∑
犽

犆犻，犽狉犽 ＝狀犻，ｏｕｔ （９）

式中犆犻，犽表示组分犻在反应犽中的化学反应计量

系数；狉犽 为第犽个反应的化学反应速率（ｍｏｌ／ｓ）；

狀犻，ｉｎ为ＳＯＦＣ电堆的进口组分犻的流量；狀犻，ｏｕｔ为

ＳＯＦＣ电堆的出口组分犻的流量。

２．２．３　能量守恒

本文建立温度动态模型时采用的是集总参数

模型，假定在 ＳＯＦＣ 内部不存在温度梯度，即

ＳＯＦＣ内部电极、连接器和通道内气体等组件在

任何情况下，都保持着相同的温度；然后对整个

ＳＯＦＣ电堆进行能量平衡计算

犜ｓｏｆｃ，ｏｕｔ＝

∑
犻

狀犻，ｉｎ犆狆，ｍ犻犜ｓｏｆｃ，ｉｎ＋∑
犻

狉犽（－Δ犎ｍ）－犘ｓｏｆｃ

∑
犻

狀犻，ｏｕｔ犆狆，ｍ犻

（１０）

式中犆狆，ｍ犻为各物质的摩尔定压热容（ｋＪ／（ｍｏｌ·Ｋ））；

Δ犎ｍ 为反应犽 的摩尔焓变（ｋＪ／ｍｏｌ）；犘ｓｏｆｃ为

８２３
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ＳＯＦＣ电堆的功率（ｋＷ）；犜ｓｏｆｃ，ｉｎ、犜ｓｏｆｃ，ｏｕｔ为燃料电

池入口气体温度和出口气体温度（Ｋ）。

２３　涡轮发动机模型

２．３．１　压气机模型

外界空气经过压气机压缩进入混合动力系统

中，空气经压缩后温度和压力都得到提高，根据绝

热压缩过程理论并且考虑压气机的等熵效率，压

缩机出口的空气温度及耗功为

犜ｃ，ｏｕｔ＝犜ｃ，ｉｎ＋
犜ｃ，ｏｕｔ，ｓ－犜ｃ，ｉｎ

ηｃ，ｓ
（１１）

犘ｃ＝犎ｃ，ｏｕｔ－犎ｃ，ｉｎ （１２）

式中犜ｃ，ｏｕｔ、犜ｃ，ｉｎ分别为压气机实际出口和进口温

度（Ｋ）；犜ｃ，ｏｕｔ，ｓ为压气机等熵条件下的出口温度

（Ｋ）；犎ｃ，ｉｎ、犎ｃ，ｏｕｔ为压气机进出口焓值（ｋＷ）；ηｃ，ｓ为

压气机等熵效率，取值为０．７８；犘ｃ为压气机所消耗

的功率（ｋＷ）。

２．３．２　燃烧室模型

燃烧室是利用ＳＯＦＣ阳极剩余燃料发生燃

烧反应，产生高温气体的系统。在燃烧室反应中，

假设ＳＯＦＣ排出气体充分燃烧。根据热平衡原

理，输入燃烧室的总热量与消耗的总热量相等，燃

烧室出口温度犜ｂ，ｏｕｔ为

犜ｂ，ｏｕｔ＝
狀ａ，ｏｕｔ犆狆，ｍ犪犜ｂ，ｉｎ＋狀ｆ，ｏｕｔ（犲ｆηｂ＋犎ｍ，ｆ）

狀ｇ，ｏｕｔ犆狆，ｍ犵

（１３）

式中狀ｆ，ｏｕｔ、狀ａ，ｏｕｔ、狀ｇ，ｏｕｔ分别为ＳＯＦＣ出口气体流

量、燃烧室入口空气流量和燃烧室出口气体流量

（ｍｏｌ／ｓ）；犜ｂ，ｉｎ为燃烧室入口空气温度（Ｋ）；犲ｆ 和

犎ｍ，ｆ分别为 ＳＯＦＣ 废气的低热值 和 摩 尔 焓

（ｋＪ／ｍｏｌ）；ηｂ为燃烧效率值，取０．９８。

２．３．３　涡轮模型

燃烧室后的废气通过涡轮膨胀做功，气体温

度和压力都降低，涡轮出口废气的温度及耗功为

犜ｔ，ｏｕｔ＝犜ｔ，ｉｎ－ηｔ（犜ｔ，ｉｎ－犜ｔ，ｏｕｔ，ｓ） （１４）

犘ｔ＝犎ｔ，ｉｎ－犎ｔ，ｏｕｔ （１５）

式中犜ｔ，ｏｕｔ、犜ｔ，ｉｎ分别为涡轮实际出口和进口温度

（Ｋ）；犜ｔ，ｏｕｔ，ｓ为涡轮等熵条件下的出口温度（Ｋ）；

犎ｔ，ｉｎ、犎ｔ，ｏｕｔ为涡轮进出口焓值（ｋＷ）；ηｔ为涡轮等

熵效率，取０．８２；犘ｔ为涡轮所产生的功率（ｋＷ）。

涡轮发动机输出功率

犘ｇｔ＝ηｇｅｎ（犘ｔ－犘ｃ） （１６）

式中ηｇｅｎ为发电机效率，取０．９４。

２．３．４　换热器模型

通过加入换热器使得系统能够充分利用高温

气体的高品质热能，本文采用集总参数法建立换

热器的数学模型［１８］

能量平衡方程

犙ｅｘ＝ （狀ｅｘ犆狆，ｍｅｘ）１Δ犜ｅｘ１ ＝ （狀ｅｘ犆狆，ｍｅｘ）２Δ犜ｅｘ２

（１７）

式中狀ｅｘ为工质的流量（ｍｏｌ／ｓ）；犆狆，ｍ为工质的摩

尔定压热容（ｋＪ／（ｍｏｌ·Ｋ））；Δ犜ｅｘ１、Δ犜ｅｘ２分别为

换热器冷边与热边工质的进出口温差（Ｋ）。

换热器的性能指标为传热效能

ε＝
（狀ｅｘ犆狆，ｍｅｘ）１Δ犜ｅｘ１
（狀ｅｘ犆狆，ｍｅｘ）ｍｉｎΔ犜

＝
（狀ｅｘ犆狆，ｍｅｘ）２Δ犜ｅｘ２
（狀ｅｘ犆狆，ｍｅｘ）ｍｉｎΔ犜

（１８）

式中（狀ｅｘ犆狆，ｍｅｘ）ｍｉｎ为（狀ｅｘ犆狆，ｍｅｘ）１ 和（狀ｅｘ犆狆，ｍｅｘ）２ 中

的较小者（ｋＪ／（Ｋ·ｓ））；Δ犜为换热器冷热流气体

的入口温差（Ｋ）。

２４　性能评价指标

为了分析系统在设计点工况和非设计点工况

下的热力性能，本文选用系统效率ηｅｌｅｃ作为ＳＯＦＣ

ＧＴ混合动力系统的性能指标，其计算公式如下：

ηｅｌｅｃ＝
犘ｇｔ＋犘ｓｏｆｃ
狀ｆ犲ｆ

（１９）

２５　混合动力系统运行参数

为了便于混合动力系统不同架构方案的比

较，本文研究中参考了文献［１９］中系统的运行设

计点，具体的参数如表１所示。

表１　犛犗犉犆犌犜混合动力系统运行参数

犜犪犫犾犲１　犗狆犲狉犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犛犗犉犆犌犜

犺狔犫狉犻犱狊狔狊狋犲犿

部件 参数 数值及说明

重整器

ＳＯＦＣ

涡轮

发动机

重整温度／Ｋ １００３

水碳摩尔流量比 ３∶１

重整方式 水蒸气重整

催化剂材料 ＩＳＲ７Ｇ

电池个数 １１５２

工作压力／ＭＰａ ０．２９

工作温度／Ｋ １２７３

电堆电流／Ａ ２６７

单个电池有效面积／ｃｍ２ ８３４

压比 ２．９

压气机等熵效率／％ ７８

涡轮等熵效率／％ ８２

空气流量／（ｍｏｌ／ｓ） ４１

９２３
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续表

部件 参数 数值及说明

燃油泵

水泵

额定转速／（ｒ／ｍｉｎ） １４２０

额定流量／（ｍｏｌ／ｓ） １．２９６

实际转速／（ｒ／ｍｉｎ） ６０

额定转速／（ｒ／ｍｉｎ） ５５００

额定流量／（ｍｏｌ／ｓ） ３．３９４６

３　模型验证

为了验证本文计算模型和相关计算方法的准

确性，首先针对ＳＯＦＣ的仿真精度同参考文献

［２０］进行了对比验证。基于本文的建模方法，同

样输入文献［２０］中ＳＯＦＣ的运行参数，计算了该

ＳＯＦＣ的性能，最终比较结果如图４所示。从图

中可以看出ＳＯＦＣ在１２７３Ｋ设计点温度时，模拟

出的ＳＯＦＣ在不同电流密度下的电压仿真值与

文献［２０］中的实验数据吻合良好，误差在１％以

下，表明本文构建的ＳＯＦＣ的建模方法具有较好

的精度。

图４　ＳＯＦＣ电堆的伏安特性图

Ｆｉｇ．４　ＶｏｌｔａｍｍｅｔｒｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＳＯＦＣｓｔａｃｋ

考虑到本文所使用的以航空煤油为燃料的

ＳＯＦＣＧＴ混合动力系统的独特性，目前尚无法

从公开发表的文献中获得实验数据，因此本文进

一步参考了文献［２１］的研究数据。在该文献中，

建立了以甲烷为燃料的ＳＯＦＣＧＴ混合动力系

统，且ＳＯＦＣ的参数同文献［２０］一致。本文构建

了相应的仿真模型，对ＳＯＦＣＧＴ混合动力系统

设计点进行性能计算，对比结果如表２所示。通

过表２对比，最大误差是１．５％，可以得出本文建

立的ＳＯＦＣＧＴ混合动力系统建模方法和仿真计

算是精确可靠的。

最后，再专门针对航空煤油重整器这个组件，

开展建模和仿真计算，并同参考文献［２２］中的实

验结果进行了对比，如表３所示，对比数据表明，

最大误差为１．６％，说明本文建立的航空煤油重

整器模型具有较好的精度。

通过上述３种不同层级的模型验证，充分表

明了本文所建立的以航空煤油重整的ＳＯＦＣＧＴ

混合动力系统建模方法和仿真计算是可靠的。

表２　犛犗犉犆犌犜混合动力系统仿真模型与文献［２１］对比

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊犻狀犚犲犳．［２１］犪犫狅狌狋狋犺犲

犛犗犉犆犌犜犺狔犫狉犻犱狊狔狊狋犲犿

参数 本文仿真结果 实验结果［２１］

电压／Ｖ ０．６１９ ０．６１

ＳＯＦＣ功率／ｋＷ １７４．５１ １７６

涡轮发动机功率／ｋＷ ４５．０９ ４７

总功率／ｋＷ ２１９．６ ２２３

系统效率 ５８．６１ ５９．５２

表３　重整后仿真结果与文献［２２］实验结果对比

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊犻狀犚犲犳．［２２］犪犳狋犲狉狉犲犳狅狉犿犻狀犵

参数 本文仿真结果 实验结果［２２］

温度／Ｋ １００３ １００３

ＣＯ摩尔分数／％ １６．４５ １８

ＣＯ２ 摩尔分数／％ １２．０７ １２

Ｈ２ 摩尔分数／％ ７１．４８ ７０

４　结果与讨论

４１　设计工况下混合动力系统的性能分析

基于表１中的运行工况参数，构架１和构架

２的混合动力系统的性能模拟结果，如表４所示。

通过表４对比的结果发现，在相同运行条件

下，架构１的ＳＯＦＣＧＴ系统输出功率值以及系

统效率值要高于架构２，这是因为相对于架构１，

架构２中重整一体装置内的不可逆损失更大。

因此本文在后续的涡轮位置（架构３、４、５方

案）研究中，都是基于架构１进行研究。

表５给出了不同位置时，混合动力系统性能

的模拟结果。从表中可以看出架构５的系统效

率最高，可以达到４８％左右，因为此时涡轮进口

的高温废气由于没有经过换热器换热，其温度

０３３
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是最高的，依据式（１４）和式（１５）可知，此时涡轮

能输出更多的功，所以整个系统的效率最高。

但此时ＳＯＦＣ阴极的进口空气温度为８００Ｋ左

右，与ＳＯＦＣ的工作温度相差接近５００Ｋ，这会导

致电堆产生明显的热应力从而影响ＳＯＦＣ的使

用寿命。

表４　不同回热方式的犛犗犉犆犌犜混合动力系统性能比较

犜犪犫犾犲４　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犛犗犉犆犌犜犺狔犫狉犻犱

狊狔狊狋犲犿狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犵犲狀犲狉犪狋犻狏犲犿狅犱犲狊

参数
数值

构架１ 构架２

燃料利用率 ０．８２７７ ０．８２７２

ＳＯＦＣ电压／Ｖ ０．５８６２ ０．５８３８

ＳＯＦＣＧＴ系统输出功率／ｋＷ ９７．８１ ９５．０８

ＳＯＦＣ输出功率／ｋＷ １７３．１ １７２．４

涡轮发动机输出功率／ｋＷ －７５．２８ －７７．３

系统效率／％ ２３．８２ ２３．１６

重整一体装置 损失／ｋＷ ４５．２ ４９．３

表５　不同涡轮位置对犛犗犉犆犌犜混合动力系统的影响

犜犪犫犾犲５　犈犳犳犲犮狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狌狉犫犻狀犲狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅狀

犛犗犉犆犌犜犺狔犫狉犻犱狆狅狑犲狉狊狔狊狋犲犿

参数
数值

架构１ 架构３ 架构４ 架构５

燃料利用率 ０．８２７７ ０．８２９ ０．８２７９ ０．８２８６

ＳＯＦＣ电压／Ｖ ０．５８６２ ０．５８７１ ０．５８５７ ０．５７６３

ＳＯＦＣＧＴ系统

输出功率／ｋＷ
９７．８１ １７８．７３ １８６．１ ２００．５

ＳＯＦＣ输出

功率／ｋＷ
１７３．１ １７３．４ １７３ １７０．２

涡轮发动机输出

功率／ｋＷ
－７５．２８ ５．３８４ １３．１５ ３０．２７

系统效率／％ ２３．８２ ４３．５３ ４５．３２ ４８．８１

ＳＯＦＣ阴极

进口温度／Ｋ
１２１７ １２１４ １１６７ ８７８．３

　　架构４的系统效率达到了４５％左右，是除了

架构５以外系统效率最高的方案。并且该工况

下，ＳＯＦＣ的阴极进口温度为１１６７Ｋ，与ＳＯＦＣ的

工作温度之差为１００Ｋ左右，属于混合动力系统

安全运行的范围内（１０２３～１３７３Ｋ）
［２３］，因此，综

合考虑系统性能和燃料电池使用寿命，本文将选

择架构４时的混合动力系统作为研究模型。

４２　非设计工况下混合动力系统的性能分析

系统运行时，一般可以通过调节混合动力系

统的压气机压比、燃油流量、空气流量以及燃料利

用率来改变系统输出功率，以适应外界负荷的变

化。本文在前文设计点下优选架构方案４的基础

上，进一步分析上述４种关键热力参数变化时对

混合动力系统热力性能的影响，为系统性能优化

和未来的工程应用提供参考。

４．２．１　压气机压比对ＳＯＦＣＧＴ系统性能影响

图５显示了压气机压比对ＳＯＦＣ和涡轮发动

机功率的影响。由图５可知，其他参数不变时，当

压气机压比从２．５增加到３．３时，ＳＯＦＣ的输出

功率从１７２ｋＷ 增大到１７３．３ｋＷ。这是因为随着

压气机压比的增加，ＳＯＦＣ工作压力的提高可以

提高可逆电势，并同时降低活化极化与浓度极化

所造成的过电势，使其工作电压增大，则ＳＯＦＣ

电堆的输出功率增大。

图５　压气机压比对ＳＯＦＣ功率及涡轮发动机功率的影响

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｒａｔｉｏｏｎｔｈｅＳＯＦＣ

ｐｏｗｅｒａｎｄｇａｓｔｕｒｂｉｎｅｐｏｗｅｒ

此外，图５中可以发现涡轮发动机功率随着

压气机压比的增加而不断减小，这主要是因为涡

轮进口温度的不断下降，导致涡轮发动机做功能

力降低。为了更好地分析此时系统内部的运行状

态，图６进一步给出了不同压气机压比情况下，

ＳＯＦＣ工作温度的变化情况。图中显示，随着压

气机压比的增大，ＳＯＦＣ 运行温度会有所降低。

由于ＳＯＦＣ工作温度降低的时候，涡轮进口温度

会降低，涡轮发动机做功能力也会下降，因此当压

气机压比增加后，涡轮发动机功率会逐渐减小。

图７显示了压气机压比对ＳＯＦＣＧＴ系统功

率和系统效率的影响。由图７可知，当压气机压

比从２．５增加到３．３时，ＳＯＦＣＧＴ混合动力系统

１３３
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的功率逐渐减小。这是因为混合动力系统的功率

为各子系统功率之和，随着压气机压比的增加，

ＳＯＦＣ电堆功率逐渐增大的，但是由图５可知，当

压气机压比从２．５增加到３．３时，ＳＯＦＣ功率增

大的趋势要小于涡轮发动机功率减小的趋势，即

表现为总功率呈现减小的趋势。此外，因为其他

参数保持不变，即输入的燃油量是定值，而输出功

率降低，则效率也就呈现出减小的趋势。

图６　压气机压比对ＳＯＦＣ工作温度的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｒａｔｉｏｏｎｔｈｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅＳＯＦＣｓｙｓｔｅｍ

图７　压气机压比对ＳＯＦＣＧＴ混合动力系统的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｒａｔｉｏｏｎｔｈｅ

ＳＯＦＣＧＴｈｙｂｒｉｄｓｙｓｔｅｍ

４．２．２　燃料利用率对ＳＯＦＣＧＴ系统性能影响

图８显示了燃料利用率对ＳＯＦＣ和涡轮发动

机功率的影响。由图８可知，其他参数不变时，当

燃料利用率从０．７增加到０．９时，ＳＯＦＣ功率表

现为先增大后减小。这是由于随着燃料利用率的

增加，由式（７）可知，系统的电流逐渐增大，当燃料

利用率从０．７变化到０．８６时，ＳＯＦＣ电压损失主

要来源于活化损失和欧姆损失，此时ＳＯＦＣ电堆

的电压损失较小，则ＳＯＦＣ输出功率增大；当燃

料利用率从０．８６变化到０．９时，此时由于电池浓

度差损失的原因导致ＳＯＦＣ电压急剧下降，则

ＳＯＦＣ输出功率下降，因此ＳＯＦＣ功率表现为先

增大后减小。

此外，图８中可以发现涡轮发动机功率随着

燃料利用率的增加先减小后增大，这主要是因为

涡轮进口温度先减小后增大，导致涡轮发动机做

功能力先减小后增大。为了更好地分析此时系统

内部的运行状态，图９进一步给出了不同燃料利

用率情况下，ＳＯＦＣ工作温度的变化情况。图中

显示，当燃料利用率从０．７增加到０．９时，ＳＯＦＣ

电堆的工作温度呈现先减小后增大的趋势。这是

因为随着燃料利用率的增大，参与电化学反应的

Ｈ２ 量增大，ＳＯＦＣ电堆的化学反应热也逐渐增

大，而 ＳＯＦＣ 电堆的功率先增大后减小，由式

（１０）可计算得出，电堆的工作温度先减小后增大。

又燃料利用率增加，ＳＯＦＣ电堆 Ｈ２ 消耗的量增

大，则进入燃烧室的Ｈ２ 量下降，涡轮进口温度会

降低，当 Ｈ２ 量减少的影响幅度小于燃烧室入口

温度升高的影响幅度时，涡轮进口温度会升高，则

涡轮进口温度先减小后增大，涡轮发动机的输出

功率表现为先减小后增大。

图８　燃料利用率对ＳＯＦＣ功率及涡轮发动机功率的影响

Ｆｉｇ．８　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｆｕｅｌｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｎｔｈｅＳＯＦＣ

ｐｏｗｅｒａｎｄｇａｓｔｕｒｂｉｎｅｐｏｗｅｒ

图１０显示了燃料利用率对ＳＯＦＣＧＴ混合

动力系统功率和效率的影响。由图１０可知，当燃

料利用率从０．７增加到０．９时，ＳＯＦＣＧＴ混合动

力系统的功率先增大后减小。这是因为当燃料利

用率从０．７增加到０．８２时，ＳＯＦＣ电堆功率增大

趋势要大于涡轮发动机减小的趋势，即表现为总

２３３
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图９　燃料利用率对ＳＯＦＣ工作温度的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｕｅｌｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｆｔｈｅＳＯＦＣｓｙｓｔｅｍ

图１０　燃料利用率对ＳＯＦＣＧＴ混合动力系统的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｕｅｌｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｎｔｈｅ

ＳＯＦＣＧＴｈｙｂｒｉｄｓｙｓｔｅｍ

功率增大；当燃料利用率从０．８２增加到０．９时，

ＳＯＦＣ电堆功率减小趋势要大于涡轮发动机增加

的趋势，即表现为总功率减小；即总功率变化趋势

为先增大后减小。此外，因为其他参数保持不变，

输入的燃油量是定值，而输出功率先增大后减小，

则随着燃料利用率的增加，系统的效率也是先增

大后减小。

４．２．３　燃油流量对ＳＯＦＣＧＴ系统性能影响

考虑到燃油泵转速与燃油流量成正比例关

系，此时燃油泵转速的变化规律也可定性地来表

征燃油流量的变化规律。图１１显示了燃油泵转

速对ＳＯＦＣ和涡轮发动机功率的影响。由图１１

可知，其他参数不变时，当燃料泵转速从５６ｒ／ｍｉｎ

增加到６４ｒ／ｍｉｎ时，燃油流量从０．０５１１ｍｏｌ／ｓ增

加到０．０５８４ｍｏｌ／ｓ，ＳＯＦＣ电堆的输出功率表现

为增大。这是因为随着燃油泵转速的增加，也就

是燃油流量增加，ＳＯＦＣ的燃料利用率保持不变，

ＳＯＦＣ的电流也就是逐渐增大的，则ＳＯＦＣ电堆

的输出功率逐渐增大，但是如图１２所示，ＳＯＦＣ

温度也会逐渐增高，当ＳＯＦＣ的工作温度超过

１３７３Ｋ时
［２２］，会影响电堆的密封性以及寿命等，

因此在变负载时应合理调控燃油流量。

图１１　燃油泵转速对ＳＯＦＣ功率及涡轮发动机功率影响

Ｆｉｇ．１１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｆｕｅｌｐｕｍｐｓｐｅｅｄｏｎｔｈｅＳＯＦＣ

ｐｏｗｅｒａｎｄｇａｓｔｕｒｂｉｎｅｐｏｗｅｒ

图１２　燃油泵转速对ＳＯＦＣ工作温度的影响

Ｆｉｇ．１２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｆｕｅｌｐｕｍｐｓｐｅｅｄｏｎｔｈｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅＳＯＦＣｓｙｓｔｅｍ

此外，随着参加化学反应燃料的增多，由于其

他参数保持不变，ＳＯＦＣ电堆的燃料利用率一定，

则进入燃烧室的 Ｈ２ 量也不断增大，燃烧反应热

也就不断增加，则涡轮进口温度增大，涡轮发动机

的输出功率也就逐渐增大。

图１３显示了燃油泵转速对ＳＯＦＣＧＴ系统

功率和系统效率的影响。由图１３可知，当燃料泵

转速从５６ｒ／ｍｉｎ增加到６４ｒ／ｍｉｎ时，ＳＯＦＣＧＴ

３３３
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系统的功率是逐渐增大的。这是由于系统的功率

为各子系统功率之和，从图１１可知，各子系统输

出功率是逐渐增大的，则系统的输出功率也就表

现为逐渐增大。此外，从图１４可知，当燃油泵转

速从５６ｒ／ｍｉｎ增加到６４ｒ／ｍｉｎ时，ＳＯＦＣＧＴ混

合动力系统功率从１６５．３ｋＷ 增加到２０７ｋＷ，增

长率为２５．２３％，而航空煤油热量从３８３．２６５ｋＷ

增加到４３８．０１７ｋＷ，增长率为１４．２９％，系统功率

增加的趋势要高于航空煤油输入到系统的热量的

增加趋势，则系统的效率随着燃油流量的增加也

趋于增加的趋势。

图１３　燃油泵转速对ＳＯＦＣＧＴ混合动力系统的影响

Ｆｉｇ．１３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｆｕｅｌｐｕｍｐｓｐｅｅｄｏｎＳＯＦＣＧＴ

ｈｙｂｒｉｄｓｙｓｔｅｍ

图１４　燃油泵转速对系统功率和燃油热值影响比较

Ｆｉｇ．１４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｆｕｅｌｐｕｍｐｓｐｅｅｄｏｎｐｏｗｅｒ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｆｕｅｌｃａｌｏｒｉｆｉｃｖａｌｕｅ

４．２．４　空气流量对ＳＯＦＣＧＴ系统性能影响

图１５显示了空气流量对ＳＯＦＣ和涡轮发动

机功率的影响。由图１５可知，其他参数不变时，

当空气流量从３７ｍｏｌ／ｓ增加到 ４４ｍｏｌ／ｓ时，

ＳＯＦＣ的输出功率表现为先增大后减小。这是因

为随着空气流量的增加，过剩的低温空气带走了

ＳＯＦＣ电堆的热量，导致ＳＯＦＣ电堆的温度是逐

渐减小的，则ＳＯＦＣ的可逆电压是逐渐增大的，

ＳＯＦＣ活化损失也表现为逐渐增大的趋势。

图１５　空气流量对ＳＯＦＣ功率及涡轮发动机功率的影响

Ｆｉｇ．１５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆａｉｒｆｌｏｗｒａｔｅｏｎｔｈｅＳＯＦＣｐｏｗｅｒａｎｄ

ｇａｓｔｕｒｂｉｎｅｐｏｗｅｒ

如图１６中所示，当空气流量从３７ｍｏｌ／ｓ增加

到３９ｍｏｌ／ｓ时，可逆电压增加的趋势大于损失电

压增加的趋势，即ＳＯＦＣ电压表现为增大；当空

气流量从３９ｍｏｌ／ｓ增加到４４ｍｏｌ／ｓ时，可逆电压

增加的趋势小于损失电压增加的趋势，即ＳＯＦＣ

电压表现为减小，则ＳＯＦＣ的输出功率表现为先

增大后减小。

图１６　空气流量对ＳＯＦＣ电压的影响

Ｆｉｇ．１６　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆａｉｒｆｌｏｗｒａｔｅｏｎｔｈｅＳＯＦＣｖｏｌｔａｇｅ

此外，由于ＳＯＦＣ电堆的工作温度逐渐降

低，使得进入燃烧室的气体温度下降，而反应的氢

气量不变，则燃烧室出口温度下降，涡轮进口温度

减小，涡轮做功也就减小，则涡轮发动机功率也就

降低。

图１７显示了空气流量对ＳＯＦＣＧＴ系统功

率和系统效率的影响。由图１７可知，当空气流量

４３３
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从３７ｍｏｌ／ｓ增加到４４ｍｏｌ／ｓ时，ＳＯＦＣＧＴ系统

的功率呈现减小的趋势。这是因为当空气流量从

３７ｍｏｌ／ｓ增加到３９ｍｏｌ／ｓ时，涡轮发动机功率减

小趋势要大于ＳＯＦＣ功率增加的趋势，即表现为

总功率减小，当空气流量从３９ｍｏｌ／ｓ增加４４

ｍｏｌ／ｓ时，ＳＯＦＣ与涡轮发动机的功率都是减小，

则系统的功率表现为减小的趋势。因为其他参数

保持不变，输入的燃油量是定值，而总功率是减小

的，则系统的效率也是减小的。

图１７　空气流量对ＳＯＦＣＧＴ混合动力系统的影响

Ｆｉｇ．１７　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆａｉｒｆｌｏｗｒａｔｅｏｎＳＯＦＣＧＴ

ｈｙｂｒｉｄｓｙｓｔｅｍ

５　结　论

本文计算了基于航空煤油重整的ＳＯＦＣＧＴ

混合动力系统，首先根据不同回热方式的重整装

置以及涡轮位置，在设计工作参数下确定最优的

系统架构，然后基于选择的架构研究压气机压比、

燃料利用率、燃油流量以及空气流量对系统性能

的影响，得出的主要结论如下：

１）基于航空煤油重整的ＳＯＦＣＧＴ混合动

力系统的发电效率能达到４５％左右，具有较好的

系统性能。

２）ＳＯＦＣＧＴ混合动力系统的效率和功率随

着燃料利用率（０．７５～０．９）的增大呈现出先增大

后减小的趋势，为了使得混合动力系统保持较好

的性能，应将燃料利用率维持在０．８２左右。

３）ＳＯＦＣＧＴ混合动力系统的功率和效率随

着燃油流量（０．０５１１～０．０５８４ｍｏｌ／ｓ）的增加而逐

渐增大，但是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，在电池堆合理

的温度范围内（１０２３～１３７３Ｋ），可以增加燃油流

量来提高系统功率和效率。

４）ＳＯＦＣＧＴ混合动力系统的功率和效率都

随着空气流量（３７～４４ｍｏｌ／ｓ）和压气机压比

（２．５～３．３）的减小而逐渐增大，因此减少空气流

量和压气机压比可以提高系统的效率，但是考虑

ＳＯＦＣ工作温度的问题，空气的流量和压气机压

比不宜过小。
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