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Fuel Cell Hybrid Electric Propulsion Technology Using Alternative Fuel Supplies

多种燃料供给的燃料电池混合电推进技术 *

固
体氧化物燃料电池以固态

金属氧化物作为电解质在

中高温下运行，具有能量

转换效率高、噪声低、工作稳定和

使用寿命长的优点，且不受卡诺循

环的限制可以与燃气轮机（GT）、

蒸汽轮机等组成联合发电系统，系

统的发电效率可以达到70%以上，

显 著 高 于 传 统 的 涡 轮 发 动 机 装 置

（35%～42%），如图1所示。但

SOFC-GT混合电推进系统无法直接

利用航空煤油等大分子碳氢燃料，

否则阳极催化剂会在几分钟甚至数

十秒内失活并破坏电池，造成不可

逆的失效，致使整个燃料电池系统

无法正常工作[1]。常用的氢燃料由于

超高的扩散性，以及液氢储存和运

输中需要的高压和超低温条件，使

得燃料电池在航空领域的应用成本

高、风险大，对于燃料供给系统提

出了苛刻的要求。目前，可以选择

直接使用氨等氢载体，或者设置蒸

汽燃油催化重整环节，将碳氢燃料

转化为氢、一氧化碳等可以使SOFC

直 接 发 电 的 气 态 燃 料 。 从 燃 料 选

择、蒸汽重整制氢、SOFC-GT混合

电推进架构优化等方面展开分析，

可以提高混合电推进系统用作航空

固体氧化物燃料电池（SOFC）与燃气轮机组成的混合电推进系统效率高，有着巨大的发展潜力，但在实际

应用场景中，需要落实燃料选择、动力方案优化等措施，以提升燃料供给保障性和长期运行的可靠性。

■  梁凤丽  陈昭亿  张业鹏  毛军逵 / 南京航空航天大学

动力的燃料供给保障性和长期运行

可靠性。

多种燃料供给策略
燃料电池发电常用的氧化剂和还原

剂分别是氧气和氢气。然而，气态

氢的体积能量密度很低，需要庞大

的储存系统 ；若使用液态氢，严苛

的液化条件耗能多，且液态氢的能

量密度也仅为航空煤油的 30% 左右。

由于 SOFC 具有燃料灵活性的特点，

因此可以寻找一种合适的替代燃料。

在选择燃料时，需要考虑燃料

成分、可获得性和可再生性等，表 1

展示了氢、甲烷和航空煤油等燃料

的物理特性 [2]。在这些燃料中，航

空煤油在能量密度和储存运输方面

具有明显优势，已经被广泛使用 ；

甲烷和氢作为飞机燃料存在许多困

难，气态甲烷和气态氢的能量密度

较低，而航空动力系统对燃料密度

非常敏感，需要加压至 70MPa，而

液态甲烷和液态氢储存温度过低，

难以运输和储存，两种储存方式都

图1   各类发电装置输出功率和发电效率比较
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会额外消耗大量的能量。尽管如此，

由于它们的环保性能和可以直接供

给 SOFC 电堆使用的特性，仍然是非

常有前景的燃料。液氨在生产运输

成本、污染物排放等诸多方面具有

优势，并且氨可以直接被 SOFC 电堆

利用，在完全燃烧的前提下，排放

产物仅有氮气和水，是理想的清洁

能源，近年来也是研究者们研究的

重点燃料。由于 SOFC-GT 系统对燃

料的敏感性很强，因此选用不同的

燃料会对系统的效率和功重比产生

较大影响，一些研究者们对氨、氢、

甲醇、乙醇、二甲醚和沼气等不同

燃料供给的 SOFC-GT 混合电推进系

统进行了对比研究，发现混合电推

进系统中使用的燃料类型很大程度

上决定了阳极再循环的气体量，并

一致认为碳氢燃料经过外部重整后

可以显著提高系统效率。

大分子液体碳氢燃料具有单位

体积能量密度和单位质量能量密度

高的特点，液体不仅具有良好的运

输特性，还便于储存，所以在可预

见的未来，大分子液体碳氢燃料仍

然会是航空航天及交通运输方面燃

料的首要选择。SOFC 不能直接使用

航空煤油等高碳氢燃料，需要在混

合电推进方案中设置催化重整环节。

碳氢燃料催化重整
目前，燃料催化重整技术的研究重

点是发展可以使用甲烷、甲醇、乙

醇、汽油、煤油等多种燃料为氢源

的催化重整制氢装置，考察燃料的

重整效率、工作温度和重整器寿命。

大多数研究都是分别针对重整制氢

或者燃料电池技术展开，也有少部

分研究是将两种技术相结合。当前，

重整制氢路线主要包括水蒸气重整、

二氧化碳干重整、部分氧化重整、

催化裂解以及近年来的自热式重整

等技术路线。表 2 总结性给出了甲

醇、乙醇、煤油、正十二烷、航空

煤油等各种燃料的催化重整参数。

对于反应工况而言，除甲醇外，

大 部 分 液 态 燃 料 的 重 整 制 氢 采 用

500℃以上的高温和 3 ∶ 1 以上的水

碳比，而煤油类的高碳氢液态燃料

甚至需要超过 700℃以上的高温，对

催化剂提出了严苛的要求。对于甲

醇、乙醇类的低碳氢燃料而言，由

于反应温度偏低，除贵金属外，过

渡金属铜（Cu）、锌（Zn）、镍（Ni）

也常被选用为催化剂活性组分。而

煤油的反应温度偏高，研究主要集

中于铑（Rh）、钌（Ru）等贵金属和

镍基催化剂。同时，与催化活性相比，

煤油类的高碳氢液态燃料的水蒸气

重整反应耐久性是该反应的研究重

点和难点。以煤油水蒸汽重整（SRK）

反应为例，煤油的分子碳链较长并含

有芳烃成分，SRK过程中极易在催化

剂表面结焦积碳，因此迄今为止关于

SRK反应的报道并不丰富。为了保证

SRK 反应顺利进行并获得较高的煤

油转化率和氢收率，要求催化剂具

有高活性和高抗积碳能力。贵金属

掺杂的催化剂由于活性高和稳定性

强，广泛应用于重整制氢反应。

催化剂的开发是多种燃料催化

重整的核心和关键。一方面，现有

研究受催化剂种类的限制，各燃料

重整反应温度存在较大差异，且一

种催化剂只能重整一种燃料类型，

限制了燃料重整与燃料电池组成的

混 合 电 推 进 技 术 的 应 用。 另 一 方

面，SOFC 样机材料本身是良好的燃

料重整催化剂，内重整也是一种简

化燃料重整和电池发电结构的有效

途径，例如，美国国家航空航天局

（NASA） 报 告 了 内 部 重 整 SOFC 的

潜在优势，SOFC 可以提供重整反应

所需的热量，并且在 SOFC 阳极产

生重整所需水蒸汽，而重整反应吸

收的热量将电堆冷却使工作温度满

足外部要求，从而使整个系统更小

更轻。因此，在航空领域应用多种

燃料供给的燃料电池混合电推进技

术未来的发展趋势，一是开发一种

燃料重整催化剂，能够同时重整甲

烷、甲醇、乙醇、航空煤油等多种

燃料，同时缩小各燃料的重整反应

温度，确保催化剂在复杂的多种燃

料重整反应过程中能够持久稳定地

发挥作用 ；二是发展碳氢燃料内部

直接重整 SOFC 发电技术，以期早

日实现多种燃料重整在 SOFC-GT 混

合电推进系统应用。

燃料
摩尔质量 /

（g / mol）
温度 / K 压力 / MPa

能量密度

MJ / L MJ / kg

氢（气态） 2 300 70 5.47 140

氢（液态） 2 13.15 0.145 9.94 140

甲烷（气态） 16 300 70 10.6 50.2

甲烷（液态） 16 110.65 0.101 21.3 50.2

氨（液态） 17 300 1.01 16.9 18.6

航空煤油（液态） 170 300 0.101 34.2 44.1

表1   几种典型燃料的物理特性



76 航空动力 I Aerospace Power    2023年 第5期

电推进 ┃ Electric Propulsion

燃料电池混合电推进系统
SOFC在中高温（600~1000℃）下运

行，可以和燃气轮机、蒸汽轮机等组

成混合电推进系统或联合发电系统，

西门子西屋公司在2000年开展了的

世界上第一台SOFC-GT混合电推进

系统示范工程，目前正计划向市场提

供500kW~5MW级 的SOFC-GT系 统，

系统的发电效率预计达到62%~72%。

系统架构设计

常见的SOFC-GT系统架构如图2

所示 ：SOFC发电并通过电动机输出

功，与涡轮动力同步输出 ；将SOFC

工作产生的高温气体，再次引入涡轮

动力系统中的燃烧室，实现热量再注

入 ；采用涡轮动力排出的高温尾气和

热参数的匹配困难、稳定燃烧的控

制难度大、同时面对实际多变的飞

行包线工况，其全过程安全稳定工

作几乎难以保证。

综合能量调控

碳氢燃料重整 - 燃料电池混合

电推进系统是一种能源转化和传输

的复杂体系，将热能、电能和气体

等多种能源进行相互转化和传输。

整个系统包括燃料重整 - 电堆发电

装置 [3]（见图 3）和 SOFC-GT 混合电

推进架构。为了更高效地进行能量

转化和利用，除了燃料电池电堆本

身的热量控制，燃料电池发电系统

中还涉及到电化学反应产生热量的

二次利用以及重整器加温热量的产

SOFC运行相结合，余热回收 ；采用

燃料重整方式，通过联合循环来提

高碳氢燃料的能量转化率。从各类

混合电推进架构和设计方案的理论

分析中，可以发现采用 SOFC-GT 混

合电推进方式，有效提升了循环的

总效率，耗油率明显降低。

为了追求高能量转化效率，大

多数 SOFC-GT 混合电推进系统设计

中新增了换热器等部件，同时也构

想出多种燃气工质的输运和再利用

通道，部分方案中还新增了二次循

环工质，但会造成质量明显增加，

并对传统涡轮动力系统带来突出的

影响。例如，将 SOFC 的排气再引入

涡轮发动机的燃烧室，两股工质气

原料 使用催化剂 压力 氧气 / 碳 水 / 碳 空速 温度 / ℃ 转化率 / %

甲醇

CuO/ZnO/MO
x
（M=Cr、Mn、Y、Sr、La、Mo、V、W） （0.5~2）∶ 1 2000~4400h-1 230~280 90~99

Cu
1.0

/La
0.02-0.5

/Zr
0.15-1.0

/Fe
0-0.5

1 ∶ 3 1~2.5h-1 230 98

CuO/ZnO/La
2
O

3
/Al

2
O

3
230~260 87.5

Cu/La
2
O

3
/ZrO

2
1 ∶ 3 1~3h-1 210~240 ＞ 90

Cu/Zn（5/5） 0.2 ∶ 1 2.0h-1 250 94

Au/TiO
2

1atm** 0.3 ∶ 1 210 85.2~100

乙醇

Ni/Ce
1-x

Zr
x
O

2
1atm 600 100

Cu
2
-Ni

14
/SiO

2
3.7 ∶ 1 12.7h-1 600 100

Cu
2
-Ni

14
/sba-15 3.7 ∶ 1 12.7h-1 600 95.4

Rh-CeO
2

0.7 ∶ 1 1×105h-1 700 ＞ 95

18%Ni/0.08%Pt/Al
2
O

3
3 ∶ 1 38000mL / gcat / h 550 100

煤油

Ru/Al
2
O

3
/CeO

2
3.5 ∶ 1 1.0mL / gh* 800 98~99

Ni-La-k/cordierite 1atm 3.5 ∶ 1 20mL / gh* 650 90

Ru/Ce/Al
2
O

3
1atm 3 ∶ 1 40mL / gh* 700 ≈ 100

0.1%Ru/Ni/NiAl
2
O

4
/Al

2
O

3
3 ∶ 1 40mL / gh* 750 ≈ 100

18%Ni/0.08%Pt/Al
2
O

3
1atm 3 ∶ 1 20mL / gh* 700 ≈ 100

正十二烷
Ni-CoCeO

2
/Al

2
O

3
4 ∶ 1 20mL / gh* 700 90

Ru/Ce
0.75

Zr
0.25

O
2

1atm 4 ∶ 1 12mL / gh* 650 98

航空煤油 RhCl
2
/CeO

2
-Al

2
O

3
3 ∶ 1 1.38mL / gh* 535 95

表2   各类燃料重整效率与重整条件之间的关系 （ 来源 ： 催化文献 ）

* mL/g h 是根据文献数据所折算出的以燃料的液态进料速度为基准的液时空速 ；**1atm（标准大气压）=101.325 kPa。
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生和控制，这就意味着需要对整个

燃料电池系统的热量进行控制和高

效利用。对于燃料重整 - 电堆发电

装置，重整后的燃料进入电池堆在

600~850℃下进行能量转换，输出直

流电通过 AC/DC 交变器得到交流电

输出 ；SOFC 电堆排出反应生成的二

氧化碳、水蒸气以及大量 300~500℃

的余热，余热还可以输入燃气重整

装置中对燃料进行预加热。

燃料电池发电系统除了需要电

堆，还要有一定的外围辅助系统和

控制系统来保证系统的正常工作，

包括氢气供给、空气供给、冷却水

循环系统、控制单元和负载等，是

一个多输入输出、多相循环的复杂

过程，具有强非线性、强耦合性和

时滞性等特点，控制较为复杂，电

堆工作温度、压力、气体的流量以

及排放的流量等对电池的性能及稳

定性均会产生较大的影响。必须有

效地控制这些参数，使电堆在负载

和外部条件不断变化的情况下，始

终保持高效率和稳定的运行状态，

提高电堆寿命。优化控制系统动力

输出是未来燃料电池混合电推进技

术的重要研究方向之一。

直 接 氨 燃 料 SOFC-GT
混合电推进系统
许多混合电推进方案中都设置了催

化重整环节，将碳氢燃料转化为低

碳氢以满足 SOFC 对碳氢燃料的需

求，但是这些重整制氢技术大多重

点关注反应过程中的转化率和制氢

效率等催化活性指标，仅能以短期

试验来验证技术路线的可行性，尚

无法解决重整反应中催化剂长期稳

定性以及长期使用碳氢燃料带来的

阳极衰减等难题。

氨 是 一 种 良 好 的 氢 基 载 体 和

理想的清洁能源，其氢质量分数为

16.6%，体积氢浓度为 12.1kg/100L，

高于液氢的 7.06kg/100L。并且，氨

压 缩 到 1.2MPa 以 上， 可 以 常 温 液

化 ；在标准大气压下的液化温度为

-33.35 ℃， 与 液 氢 的 -242 ℃ 相 比，

很容易压缩液化。氨的催化分解制

氢技术已有较多研究，在 SOFC 阳极

催化剂和 600℃以上条件下，转化为

75% 氢气、25% 氮气的氮氢混合气

体，不需要氮氢分离可以直接用作

燃料进行发电。因此，氨除了具有

储氢密度高、易于液化、生产储运

技术成熟等优点，还不产生任何温

室气体，因而被认为是真正零碳排

放的氢能源方案，可直接用作 SOFC

和 GT 的燃料，完全反应的产物为氮

气和水蒸气。同时，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，全球年产量超过 2 亿 t，运输成

图2   典型的SOFC-GT混合电推进架构方案 [1]

图3   燃料重整-电堆发电装置
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本也远低于氢 [4]，如图 4 所示。除此

之外，氨泄漏很容易被检测到，爆

炸范围非常狭窄仅 16%~25%，表明

氨从能量密度、安全性、存储、运

输及应用等方面均具有独特优势。

以氨作为燃料的 SOFC 研究已经

取得了一定的进展，研究表明，直

接使用氨燃料电池（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

一 方 面， 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。

然而，虽然所设计的混合电推

进系统热效率很高，性能优越，但

质量非常大，功率质量比低于传统

燃气轮机，难以应用于航空航天领

域。在 2015 年，SOFC-GT 用于辅助

动力装置（APU）的功率质量比大

约为 0.315kW/kg，对此美国能源部

的太平洋西北国家实验室（PNNL）

认 为 [4] 至 少 将 系 统 功 重 比 提 升 至

0.73kW/kg 才能比传统 APU 具有更大

优势。由于混合电推进系统的大部

图4   氨、 氢物理特性及运输成本对比 （ 来源 ： 国际能源署氢能报告 ）

分质量来源于 SOFC 电堆，因此，未

来开发能够在高效与高功率质量比

之间平衡的 SOFC 构型（如金属支撑

型 SOFC）是非常重要的。同时，面

向航空应用的低温和低氧环境、有

限的空间和质量要求，混合电推进

系统结构上需要紧凑且集成度高，

全飞行包线下需要变工况动态响应

和启停速度快，均有待进一步研究。

结束语
在 SOFC-GT 混合电推进系统中设置

燃料催化重整环节，使得包括航空

煤油在内的碳氢燃料转化为甲烷、

氢 气、 一 氧 化 碳 等 可 以 直 接 通 入

SOFC 发电的小分子气态工质，简化

所携带燃料的种类。但这些重整制

氢技术大多重点关注反应过程中的

转化率和制氢效率等催化活性指标，

仅能以短期试验来验证技术路线的

可行性，尚无法解决重整反应中催

化剂长期稳定性以及长期使用碳氢

燃料带来的 SOFC 阳极衰减等难题。

选用真正零碳排放的氢载体氨作为

航空用 SOFC-GT 的燃料是一种可靠

方案，尤其是采用金属支撑型 SOFC

与 GT 或其他辅助电源（如锂离子电

池组）与其组成混合电源系统，可

与质子交换膜燃料电池的快速、重

复启停性相媲美，又兼具传统 SOFC

材料廉价和燃料适应性强的优势，

商业价值大，特别是在航空动力电

源领域有着广阔的空间。      

（梁凤丽，南京航空航天大学，

副教授，主要从事面向航空应用的

燃料电池及其混合电推进技术研究

工作）
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