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零碳/低碳燃料固体氧化物燃料电池-发动机
联合动力系统热力学分析

马万达,魏胜利,杜振华,倪士栋

(江苏大学汽车与交通工程学院,212013,江苏镇江)

摘要:为响应能源动力领域低碳节能的战略需求,促进固体氧化物燃料电池(SOFC)商业化应用,
设计了一种SOFC-发动机联合动力系统,以NH3、H2、天然气为燃料,并结合尾气余热梯级利用技

术。首先建立并验证了系统的数学模型,然后对系统模型进行了热力学分析,探究了不同零碳燃

料、低碳燃料应用时关键参数对系统性能的影响。结果表明:燃料流率增大时系统效率无明显变

化,H2 作燃料时SOFC与发动机子模块效率最佳,但使用NH3 系统总效率最高,可达81.96%;当

量比保持在1时可使系统整体效率达到最优;蒸汽燃料比从0.8降低到0.2时系统总效率随之升

高,但其过低也会导致系统经济性变差;理想条件下,该系统应用在动力机械装置中时,考虑到

SOFC装置与发动机模块的耦合性,SOFC工作温度维持在600℃~650℃为宜。
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ThermodynamicAnalysisforZero-CarbonandLow-CarbonFuelon
SOFC-EngineHybridPowerSystem
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Abstract:Torespondtothecurrentstrategicdemandforlow-carbonandenergyconservationin
theenergypowerfieldandpromotethecommercializationofsolidoxidefuelcell(SOFC),a
SOFC-enginehybridsystemisputforwardbytakingNH3,H2andnaturalgasasfuelsandusing
thecascadeutilizationtechnologyofresidualheatfromtailgas.First,themathematicalmodelof
thehybridsystemisestablishedandverified.Then,thethermodynamicanalysisofthesystem
modeliscarriedouttoexploreandanalyzetheinfluenceofkeyparametersonsystemperformance
intheapplicationofdifferentzero-carbonorlow-carbonfuels.Theresultsshowthattheincrease
offuelflowratehasnoobviouseffectonsystemefficiency;theefficiencyofbothSOFCanden-
ginemodulesreachthebestwhenH2isusedasthefuel,andtheoverallsystemefficiencya-
chievesthehighest,upto81.96%,whenNH3isusedasthefuel;themostoptimaloverallsys-
temefficiencycanbeachievedwhentheequivalentratioiskeptat1;theoverallsystemefficiency
increaseswiththedecreaseofthesteam-fuelratiofrom0.8to0.2,butthetoolowsteam-fuelra-
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tiowillstillleadtopoorsystemeconomy.Underidealconditions,consideringthecouplingbe-
tweentheSOFCdeviceandenginemodule,theSOFCoperatingtemperatureshouldbemain-
tainedat600-650℃ whenthesystemisappliedtopowermechanicaldevices.
Keywords:fuelcell;engine;zero-carbonfuel;low-carbonfuel;thermodynamicanalysis

  在能源危机与环境污染问题日益严峻的背景

下,2021年两会《政府工作报告》中提出了“2030年前

实现碳达峰,2060年前实现碳中和”的目标。开发和

利用高效、清洁的新型能源逐渐成为社会发展的必然

趋势。固体氧化物燃料电池(solidoxidefuelcell,

SOFC)具有全固态结构,能将燃料化学能直接转化成

电能,其发电效率高,可应用在分布式发电、热电联产

等场合[1];且其燃料适应性强,为H2、NH3、天然气等

零碳/低碳燃料的发展与应用提供新途径。
目前,关于不同燃料对SOFC性能影响等方面

的探索已经成为研究热点。Perna等[2]提出了一种

小型热电联产系统并使用NH3 燃料,系统效率最高

可达81%。Shy等[3]同样使用NH3 燃料对加压阳

极支撑SOFC的功率和阻抗进行了实验测量,发现

加压NH3-SOFC在集成微燃机的混合动力系统中

具有较好的应用潜力。Wan等[4]在总结时发现,

NH3-SOFC与 H2-SOFC在性能上并无明显差异。

NH3 作 为 一 种 良 好 的 氢 载 体,在 SOFC-H+ 和

SOFC-O2-中均具有实际应用潜力[5]。Tu等[6]使

用天然气燃料,探究了CH4 组分对电池性能的影

响。Zhu等[7]将天然气应用到SOFC与内燃机混合

动力系统中,并对系统的效率、经济性能进行了分

析,结果显示这种混动系统在能量转换利用方面具

有广 阔 的 发 展 前 景。Yang等[8]用 液 化 天 然 气

(LNG)燃料,提出了一种SOFC与湿气涡轮机耦合

的冷电联供系统,使废冷能得到合理利用的同时降

低了CO2 排放。此外,甲烷[9]、甲醇[10]、天然气[11]

等低碳燃料在SOFC三维模型中的性能表现同样

得到了研究者的广泛关注。
零碳/低碳燃料在SOFC系统中的应用已经得

到充分的关注及认可。在此基础上,若将SOFC与

燃气轮机、斯特林发动机、内燃机等耦合成混合动力

系统[12-14]并回收利用SOFC尾气能量,则可进一步

提高系统效率。此外,内燃机额定工况下各热量的

占比如图1所示,发动机尾气废热约占燃料燃烧所

产生能量的1/3[15],通常其被直接排放到大气中,造
成能量浪费。目前在尾气余热利用方面,较成熟的

废气涡轮增压技术并不能很好地解决热量浪费问

题,而其他相关技术,例如温差发电、尾气制冷等,还

图1 内燃机额定工况下热平衡示意图

 Fig.1 Heatbalancediagramofinternalcombustion
engineatratedoperatingcondition

有待进一步完善。此外,SOFC燃料重整温度为

650℃~750℃[16],与发动机排气温度高度吻合,若
将SOFC与发动机组成联合动力系统,并梯级利用

发动机尾气余热使其为SOFC燃料重整等提供温

度环境,则可进一步提高能量利用率及经济性能。
虽然已有学者对SOFC与发动机联合动力系统进

行了研究[17-18],但都仅将发动机作为SOFC尾气后

燃装置,而没有使其应用SOFC同等运行条件,且
上述研究中并未采用 NH3、H2 等零碳燃料,即使

氨、氢发动机相关技术已具有一定的积累[19-20]。
综上所述,本文提出一种以NH3、H2、天然气为

燃料的SOFC-发动机联合动力系统,探究不同燃料

对SOFC与发动机子模块及系统整体效率的影响,
为零碳/低碳燃料在动力系统中的应用以及SOFC
商业化发展提供参考。

1系统运行原理

该新型SOFC-发动机联合动力系统如图2所

示[21-22],其中箭头所指方向为各物质及能量的传输

方向。
在系统运行时,燃料气体从存储装置中分别同

时通向SOFC模块与发动机模块,其中燃料流(1)、
(2)的流量比为1∶1,以便于在边界条件相同的情况

下比较SOFC装置与发动机装置的功率、效率以及

联合动力系统的应用对二者性能的影响。燃料气体

(1)与水蒸气在混合装置中形成混合气(3),然后通

入到重整装置中进行重整。重整后的燃料混合气

(5)通入SOFC的阳极,与通入阴极的空气(6)在
SOFC装置中进行氧化还原反应来实现电能输出。
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图2 零碳/低碳燃料SOFC-发动机联合动力系统

   Fig.2Schematicdiagramofzero-carbon/low-carbon
SOFC-enginehybridpowersystem

反应后的SOFC尾气(8)与空气(7),以及通过预热

装置后的燃料流(4)在加压混合装置中混合形成燃

料混合气(9)。混合气通入到发动机中燃烧放出热

能,发动机尾气(10)通入到热交换器①中实现第1
级余热回收,该能量用于为重整装置提供温度环境。
随后,发动机尾气(11)通入到热交换器②中实现第

2级余热回收,该能量用于将水泵输送的水(12)汽
化成水蒸气,使其与燃料(1)混合以实现SOFC阳

极燃料气重整前的乳化。然后,发动机尾气(13)经
过热交换器③实现第3级余热回收,该能量用于预

热燃料(2)。最后,发动机尾气(14)通入到尾气收集

装置中,降低污染的同时以便进一步回收利用。该

联合动力系统应用在动力机械装置中时,SOFC模

块为装置内部用电器提供电能,发动机模块为动力

机械装置的运行提供动力输出。

2 系统模型

2.1 模型假设

对该SOFC-发动机联合动力系统做如下假设,
以便于系统分析与建模:

(1)忽略系统中的所有压力损失及换热损失,忽
略流体的流动阻力[23];

(2)系统内所有物料均为稳流状态,所有化学反

应均达到平衡;
(3)系统各部件均为零维模型,内部热力学参数

分布均匀[14];
(4)燃料重整装置与SOFC模块采用Gibbs反

应器模拟,即反应遵循Gibbs自由能最小化的原则

计算平衡,燃料在发动机燃烧室内被认为完全氧化

燃烧[24],SOFC电解质为氧离子导体电解质;
(5)空气由21% O2 和79% N2 组成,NH3、

H2、天然气均为理想气体,其中天然气组分参考文

献[25]与文献[26]中所述,并在表1中给出。
表1 天然气各组分的体积分数

Table1Componentcontentofnaturalgas

组分 体积分数/% 组分 体积分数/%

甲烷 72.11 正丁烷 1.77

乙烷 10.11 异丁烷 3.98

丙烷 6.95 正戊烷 0.45

一氧化碳 0.20 异戊烷 1.77

二氧化碳 0.37 新戊烷 0.88

氢 0.38 氮 1.03

2.2 SOFC子系统模型

NH3 为燃料时,在重整装置中发生的重整反应

如下式

NH3→12N2+
3
2H2

(1)

阳极燃料为天然气时,CH4 会发生水蒸气重整

反应以及水汽置换反应[27]如下式

CH4+H2O→CO+3H2 (2)

CO+H2O⇌H2+CO2 (3)
燃料中的其他可燃组分与水蒸气高温混合后也

会被重整生成H2 及CO[28]

CnH2n+2+nH2O→nCO+(2n+1)H2,n=2,3,4,5
(4)

3种燃料情况下,SOFC内发生的电化学反应

可表示为

H2+12O2→H2O
(5)

CO+12O→CO2
(6)

SOFC工作时产生的理论电压可以用 Nernst
方程表示为

E=E0
Nernst+RT

2Fln
pH2

pH2O
+RT
4Fln

pO2

p0
(7)

式中,E0
Nernst为标准 Nernst势,主要由温度决定,其

可以表示为[29]

E0
Nernst=1.253-2.4516×10-4T (8)

实际运行中,电池内会由于活化极化、欧姆极

化、浓差极化而损失电压,因此SOFC实际输出电

压的计算式为

U=E-Vact-Vohm-Vconc (9)
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式中:活化极化损失Vact、欧姆极化损失Vohm、浓差

极化损失Vconc的具体计算公式可以参考文献[30]。

SOFC工作时的电流密度关系式为

J= I
NA =

2μFnH2

NA
(10)

式中:μ为燃料利用率;F 为法拉第常数;nH2
为电池

内部H2 摩尔流率;N 为单电池数;A 为单电池活化

面积。
因此,SOFC输出的直流电功率可表示为

WSOFC =2μFnH2U (11)

2.3 发动机子系统模型

在软件中使用压缩装置a、燃烧装置b、膨胀装

置c,使其分别完成循环中的等熵压缩、定容燃烧、
等熵膨胀过程,以对 HCCI发动机完成建模[18,31]。
发动机工作循环的P-V 图如图3所示。

图3 HCCI发动机工作循环P-V 图

Fig.3P-VdiagramofHCCIEngineworkingcycle

等熵压缩过程的功率为

W1-2 =nfuelCpT1(εκ-1)
ηISEηMEC

(12)

式中:nfuel为燃料摩尔流率;Cp 为燃料比定压热容;

T1 为燃料入口温度;ε为压缩比;κ为多变指数;ηISE
为等熵效率;ηMEC为机械效率。

同理,膨胀过程输出功率为

W3-4 =nfuelCpT3(1-ε-κ)ηISEηMEC (13)

2.4 性能分析模型

SOFC模块效率、发动机模块效率及系统总效

率表达式如下

ηSOFC =WSOFC-WREF-W WP-(WAP/2)
nfuelqLHV,fuel

(14)

ηENG =WENG-WCOM -WPRE-(WAP/2)
nfuelqLHV,fuel

(15)

ηsystem =WSOFC+WENG-WCOM -WAP

nfuelqLHV,fuel
(16)

式中:WSOFC与WENG分别为SOFC和发动机模块的

输出功率;WREF为燃料重整耗功;W WP为水泵耗功;

WCOM为加压混合装置耗功;WPRE为预热装置耗功;

WAP为空气泵耗功;qLHV,fuel为燃料的低位热值,其中

天然气的低位热值计算式如下

qLHV,NG =∑αiqLHV,i (17)

其中αi 为各组分的体积分数,qLHV,i为各组分对应的

低位热值。
建模时 所 涉 及 的 其 他 关 键 参 数 取 值 如 表2

所示。
表2 系统关键参数取值

Table2Valueofsystemkeyparameters

参数 取值 参数 取值

空气进口温度

Tair/℃
25

等熵效率

ηISE
0.92

空气进口压力

pair/MPa
0.1013

机械效率

ηMEC
0.95

燃料进口温度

Tfuel/℃
25

发动机压缩比

ε
16

燃料进口压力

pfuel/MPa
0.1013

SOFC工作温度

TSOFC/℃
600~750

水进口温度

Twater/℃
25

SOFC工作压力

pSOFC/MPa
0.108

在该SOFC-发动机联合动力系统稳态运行时,
遴选了燃料流率、当量比、蒸汽燃料比、SOFC工作

温度4个边界条件作为系统性能的影响因素。标准

工况下的边界条件取值包括:燃料流率取22.4
kmol/h,当量比取1,蒸汽燃料比取0.5,SOFC工作

温度取600℃。在探究某边界条件对系统性能的影

响时,均在标准工况的基础上保证其他3个边界条

件不变。其中,当量比定义为理论所需空气流率与

实际所需空气流率之比;蒸汽燃料比定义为入口燃

料中水的流率与NH3、H2、天然气燃料流率之比。

2.5 模型验证

考虑到该联合动力系统由SOFC子系统和发

动机子系统耦合而成,分别对SOFC模块及 HCCI
发动机模块进行单独验证。将SOFC模块模拟结

果与文献[32]实验值作比较,将 HCCI发动机模块

模拟结果与文献[33]实验值作比较,且将模型边界

条件根据文献中的实验条件进行适当调整。其验证

结果分别如表3、表4所示。其中相对误差为本文

模拟值与文献实验值之间的误差。
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表3 SOFC模块模型验证结果

Table3SOFCmodulemodelverificationresults

SOFC工作温度/℃
功率/W

文献[32] 本文
相对误差/%

600 338.03 354.01 4.72
700 389.73 404.85 3.88
750 397.67 370.37 6.87

表4 HCCI发动机模块模型验证结果

Table4 HCCIenginemodulemodelverificationresults

燃料组分
效率/%

文献[33] 本文
相对误差/%

65% NH3+35% H2 57.24 55.85 2.42

H2 72.46 75.73 4.52

其中,当SOFC运行温度达到750℃时,用于维

持SOFC装置运行所消耗的能量过多,造成热量损

失,使得SOFC功率降低,与实验相比误差较大,所
以在本研究中SOFC工作温度最高取到725℃。

此外,NH3 实际重整结果如表5所示。从表5
可以看出,N2 与 H2 物质的量之比约为1∶3,伴有

极少量NO生成,但可忽略不计,实际重整结果较为

符合反应式(1)。总之,本文研究工作旨在从系统层

面探究不同零碳/低碳燃料对联合系统性能的影响。
子系统验证结果以及重整结果表明,本文建立的仿

真模型对于系统的热力学分析是准确可靠的。
表5 NH3 燃料实际重整结果

Table5ActualreformingresultsofNH3fuel

组分
体积分数/%

重整前 重整后

NH3 56.7 0.8

H2O 43.3 27.9

H2 0 53.5

N2 0 17.8

NO 0 1.261×10-25

3 结果与讨论

3.1 燃料流率对系统性能的影响

NH3、H2、天然气流率对SOFC效率、发动机效

率、系统总效率及系统总功率的影响分别如图4(a)、

4(b)、4(c)所示。从图4可以看出,使用天然气作燃

料时,系统总功率明显高于NH3 与 H2。由于系统

功率主要取决于燃料自身热值,本文中天然气低热

值为1217.064kJ/mol,远高于NH3 和 H2,因此系

统总功率也相对较高,故后文将重点分析系统层面

上燃料对SOFC、发动机和系统整体的效率影响。
同时当燃料流率改变而燃料组分、当量比等条件恒

定时,子模块效率及系统总效率均无明显变化。燃

料流率增加时,系统中发生反应的燃料量增加,

SOFC模块输出功率与发动机模块输出功率同时增

加,且为加压装置和空气泵所增加耗功量的近3倍,
因此系统总功率随燃料流率的增加而增大。与此同

时,燃料燃烧所产生的理论总热量也随燃料流率的

增加而增大,且在该理想系统模型中,燃料随流率增

大而产生的额外损失几乎为0,系统功率与理论燃

料燃烧产生热量的增加幅度几乎相同。因此结果显

示NH3、H2、天然气流率增加时,系统功率均随之增

加而效率无明显变化。

(a)NH3 流率对系统性能的影响

(b)H2 流率对系统性能的影响

(c)天然气流率对系统性能的影响

图4 燃料流率对联合动力系统性能的影响

Fig.4Effectsoffuelflowrateontheperformanceofhybrid

powersystem
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在相同工况下,不同燃料种类对系统性能的影

响如图5所示。由图5可以看出,H2 作燃料时

SOFC和发动机效率均高于其他两种燃料,但使用

NH3 时系统总效率最高,可达81.96%。因为此时

发动机尾气温度较低,经梯级换热之后尾气中的残

余能量较少,系统整体能量利用率高,效率最佳。此

外,归因于发动机尾气余热梯级回收技术的应用,将

SOFC与发动机组成联合动力系统相较于二者单独

使用时其效率均有显著提高。

图5 燃料种类对联合动力系统性能的影响

Fig.5Effectsoffueltypeontheperformanceofhybrid

powersystem

3.2 当量比对系统性能的影响

保证阳极燃料流率等边界条件不变,仅改变入口

燃料中的空气流率以改变当量比。当量比对系统性

能的影响如图6所示。从图6可以看出,SOFC效率

随当量比的增加而提高,当量比为0.8125时SOFC
效率在3种燃料下均达到最高,分别为88.79%、

89.10%、86.52%。此后SOFC效率随当量比的增加

而大幅下降。在当量比从0.625增加到1的过程中,

发动机效率随当量比的增加而增大。当量比超过

1.0625时,发动机效率开始降低。系统总效率在当量

比为1时达到峰值,分别为81.96%、75.21%、68.72%。

当量比低于1即空气过量时,空气泵耗功与加压

装置耗功增加,同时发动机中部分燃料燃烧产生的热

量被剩余空气带走,发动机输出功率降低。从而系统

总功率降低,但是理论输出功率不变,因此系统总效

率下降。当量比高于1即空气量不足时,虽空气泵耗

功与加压装置耗功略有下降,但是燃料在SOFC装置

及发动机中未完全反应,SOFC与 HCCI发动机模块

输出功率均会降低,导致系统总输出功率减少,效率

随之下降。因此,从系统整体层面看,在理想情况下

该联合动力系统稳定工作时,当量比应维持在1。

(a)NH3 燃料下当量比对系统性能的影响

(b)H2 燃料下当量比对系统性能的影响

(c)天然气燃料下当量比对系统性能的影响

图6 当量比对联合动力系统性能的影响

 Fig.6Effectsofequivalentratioontheperformanceof

hybridpowersystem

3.3 蒸汽燃料比对系统性能的影响

保证阳极燃料流率等边界条件不变,仅改变入口

燃料中的水蒸气流率,以改变蒸汽燃料比。蒸汽燃料

比对系统性能的影响如图7所示。系统中水蒸气主要

用于在SOFC模块乳化阳极燃料,使其重整转化更完

全。由式(3)可知,高水蒸气体积浓度可促进CO水汽

变换反应的正向进行,提高系统燃料利用率。燃料中

H2O过多时,未反应的燃料组分带走的热量较高,发动

机效率、SOFC效率及系统总效率均会降低,如图7所
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示。同时在图7(c)中可以看出,与NH3、H2 相比,使用

天然气时,蒸汽燃料比的增加对发动机效率影响较小,
因为此时天然气重整反应更完全,即发动机入口燃料

中的H2 体积浓度增加,其功率没有明显降低。

(a)NH3 燃料下蒸汽燃料比对系统性能的影响

(b)H2 燃料下蒸汽燃料比对系统性能的影响

(c)天然气燃料下蒸汽燃料比对系统性能的影响

图7 蒸汽燃料比对联合动力系统性能的影响

 Fig.7Effectsofsteam-fuelratioontheperformanceof

hybridpowersystem

从系统层面看,联合系统效率随蒸汽燃料比的

降低而增大,其为0.2时3种燃料的系统效率分别

达到83.22%、77.27%、70.33%。蒸汽燃料比低即

水蒸气输入量减少时,压缩装置耗功降低,系统总输

出功率增加,而阳极燃料流率恒定,理论总产出功率

不变,故系统效率随之提高。蒸汽燃料比过低不利

于阳极燃料重整,进而导致系统燃料利用率下降,经
济性变差,因此要同时兼顾系统整体效率与经济性,
需要对二者进行综合权衡。

3.4 SOFC工作温度对系统性能的影响

在保证燃料流率等边界条件不变的情况下,将
SOFC工 作 温 度 从 标 准 工 况 下 的600℃提 高 到

725℃。SOFC工作温度对系统性能的影响如图8所

示。随着SOFC工作温度的增加,SOFC效率逐渐

降低,发动机效率逐渐提高。系统中SOFC作为主

要功率输出单元,其效率的降低程度高于发动机效

率增加的程度。虽然SOFC工作温度的升高在一

定程度上可以提高燃料在SOFC中的反应速率,然
而维持SOFC运行所耗能量也随之增加,故SOFC
净效率随工作温度的升高而降低。另外,SOFC尾

气余热随工作温度的升高而增大,使得通入发动机

中的混合气热量增加,从而发动机效率增大,但这并

不能弥补SOFC效率的损失。

(a)NH3 燃料

(b)H2 燃料

(c)天然气燃料

图8 SOFC工作温度对联合动力系统性能的影响

 Fig.8EffectsofSOFCoperatingtemperatureonthe

performanceofhybridpowersystem
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  同时在图8(c)中发现,相较于 NH3、H2,使用

天然气时SOFC工作温度的提高对效率影响最小,
因为高温条件可促进天然气重整反应。然而当

SOFC工作温度超过725℃、当量比为1的条件下,
系统中氧气不足,燃料在发动机中不能完全燃烧,而
通入过量的空气则会降低系统效率。虽然目前在实

验与仿真应用中SOFC工作温度仍主要为800℃左

右,但在理想情况下,忽略低温条件对电极材料等活

性的影响,考虑到该联合动力系统在动力机械装置

中应 用 时 SOFC 装 置 与 发 动 机 模 块 的 耦 合 性,

SOFC工作温度维持在600℃~650℃为宜。尽管

SOFC低温化(小于等于650℃)是其发展趋势[34],
但SOFC在中低温环境中实际工作时的相关材料

改性[35]、提高发电效率等问题,仍待进一步研究。

4 结 论

将零碳/低碳燃料应用在SOFC-发动机联合动

力系统中,实现高效能量利用的同时降低温室气体

排放,符合当前“碳达峰”、“碳中和”目标的发展主

旨。本文设计了一种SOFC-发动机联合动力系统

并进行建模,使用NH3、H2、天然气作燃料,探究了

燃料种类、燃料流率、当量比、蒸汽燃料比、SOFC工

作温度对系统性能的影响,主要结论如下。
(1)燃料流率增大时系统效率无明显变化,而系

统功率的大小主要取决于燃料本身的热值。H2 作

燃料时SOFC和发动机效率最佳,但使用NH3 系统

总效率最高。将发动机与SOFC耦合组成联合动

力系统并应用尾气余热梯级利用技术,可显著提高

二者效率。
(2)发动机子系统效率随当量比的增加而升高,

而SOFC效率先缓慢增加后迅速下降,当量比为

0.8125时,SOFC子系统效率达到最优。当量比为

1时,3种燃料情况下系统整体效率均达到最高,分
别为81.96%、75.21%、68.72%。

(3)蒸汽燃料比增加有利于天然气重整反应的

进行,然而3种燃料情况下系统整体效率均会随蒸

汽燃料比的增加而降低。降低蒸汽燃料比可使联合

系统性能更佳,但蒸汽燃料比过低时系统燃料利用

率下降,经济性变差。
(4)提高SOFC工作温度时系统效率随之降

低,且超过725℃时当量比为1的条件下燃料在发

动机中无法完全燃烧。在理想条件下,考虑到该联

合动力系统应用在动力机械装置中时SOFC装置

与发动机模块的耦合性,SOFC工作温度维持在

600℃~650℃为宜。
(5)NH3 作为一种零碳燃料应用在SOFC-发动

机联合动力系统中时,系统整体性能表现良好且无

碳排放,同时其安全性高,具有较好应用前景。此外,
本文未考虑到实际系统压降、热损失及部件与燃料成

本对系统整体经济性能的影响,有待进一步探索。
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