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摘 要院 文 章 设 计 了 以 氨 为 燃 料 的 船 用 SOFC-GT 混 合 动 力 系 统 袁 建 立 了 混 合 动 力 系 统 的 模 型 遥 对 氨 流 量 和

氨 分 解 器 入 口 温 度 对 氨 分 解 转 化 率 的 影 响 进 行 了 分 析 袁 并 在 燃 料 电 池 温 度 梯 度 尧 压 气 机 喘 振 安 全 区 和 透 平 入

口 温 度 等 限 制 条 件 下 袁 研 究 了 氨 流 量 和 氨 分 解 器 入 口 温 度 对 混 合 动 力 系 统 性 能 的 影 响 遥 研 究 结 果 表 明 院 混 合

动 力 系 统 的 输 出 功 率 可 达 到 350.5 kW袁 发 电 效 率 可 达 到 62.40%曰 当 氨 分 解 器 入 口 温 度 高 于 1 050 K 时 袁 氨 分

解 转 化 率 接 近 100%曰 其 他 运 行 条 件 不 变 时 袁 氨 分 解 转 化 率 随 氨 流 量 的 提 升 呈 降 低 趋 势 袁 当 氨 分 解 器 入 口 温

度 较 高 时 袁 氨 流 量 对 氨 分 解 转 化 率 下 降 的 影 响 逐 渐 减 小 曰 当 氨 流 量 逐 渐 接 近 1.80 mol/s 时 袁 燃 料 电 池 尧 燃 气 轮

机 以 及 系 统 的 性 能 均 随 着 氨 流 量 的 提 升 而 逐 渐 升 高 袁 但 氨 流 量 不 宜 过 高 袁 当 氨 流 量 达 到 1.80 mol/s 时 袁 透 平

入 口 温 度 已 超 出 安 全 运 行 范 围 曰 在 其 他 运 行 条 件 为 设 计 工 况 时 袁 随 着 氨 分 解 器 入 口 温 度 逐 渐 升 至 1 129 K袁 系

统 整 体 性 能 随 之 提 升 遥

关键词院 氨 燃 料 曰 固 体 氧 化 物 燃 料 电 池 曰 燃 气 轮 机 曰 船 用 SOFC-GT曰 氨 分 解 器
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0 引言

目 前 袁 海 洋 装 备 的 动 力 系 统 正 在 向 野 无 碳 化 冶尧

野 高 效 化 冶 发 展 袁 其 性 能 优 劣 直 接 影 响 到 海 洋 装 备

的 航 速 适 应 性 尧续 航 力 等 工 作 指 标 遥 因 此 袁 发 展 面

向 未 来 低 碳 航 运 需 求 的 高 效 动 力 系 统 是 海 洋 装 备

领 域 急 需 解 决 的 关 键 任 务 之 一 [1]遥

固 体 氧 化 物 燃 料 电 池 / 燃 气 轮 机 渊Solid Oxide

Fuel Cells-Gas Turbine袁SOFC-GT冤 混 合 动 力 系 统

的 效 率 高 达 70% 以 上 袁 且 具 有 燃 料 多 样 尧 近 零 碳

排 放 等 优 点 [2]遥 将 该 技 术 应 用 于 船 舶 袁不 仅 可 以 提

升 续 航 能 力 30% 以 上 袁 还 可 以 降 低 船 舶 载 油 量 以

及 热 信 号 和 声 波 信 号 的 干 扰 袁 同 时 不 存 在 污 染 物

排 放 的 问 题 遥 目 前 袁世 界 各 海 洋 强 国 均 在 积 极 推 进

此 先 进 船 舶 动 力 技 术 的 发 展 [3]遥 作 为 无 碳 燃 料 袁 氨

具 有 储 能 密 度 高 尧 热 值 较 高 尧 易 储 存 运 输 等 优 势 袁

可 作 为 较 好 的 储 氢 介 质 [4]遥 国 际 能 源 机 构 渊IEA冤

叶2020 能 源 展 望 曳 报 告 显 示 袁 预 计 到 2060 年 袁 将 有

60% 以 上 的 新 船 会 使 用 氨 或 氢 燃 料 袁 因 此 袁 以 氨 为

燃 料 的 船 用 SOFC-GT 混 合 动 力 系 统 具 有 广 阔 的

发 展 前 景 遥

针 对 氨 燃 料 SOFC-GT 混 合 动 力 系 统 的 研

究 袁 徐 乐 根 [5]设 计 了 直 氨 燃 料 的 SOFC-GT 混 合 动

力 系 统 并 建 立 了 仿 真 模 型 袁结 果 表 明 袁该 系 统 的 净

发 电 效 率 为 56.85%遥 刘 艳 [6]对 氨 以 外 重 整 形 式 通

入 质 子 交 换 膜 燃 料 电 池 渊Proton Exchange

Membrane Fuel Cells袁PEMFC冤 发 电 进 行 了 研 究 袁

指 出 该 混 动 系 统 在 4 种 换 热 器 排 布 方 式 下 的 热 效

率 为 42.10%~45.46%遥 Quach Thai-Quyen[7]对 以 氨

为 燃 料 的 SOFC- 内 燃 机 发 电 系 统 进 行 了 研 究 袁 结

果 表 明 袁SOFC- 内 燃 机 系 统 的 效 率 为 60.9%袁 比 独

立 燃 料 电 池 系 统 的 效 率 渊54.7%冤 高 6.2%遥 Al-

Hamed K H M[8] 提 出 袁 可 将 氨 作 为 火 车 用 SOFC-

GT 混 合 动 力 发 电 系 统 的 燃 料 并 以 内 重 整 形 式 制

氢 袁 仿 真 计 算 结 果 表 明 袁 该 混 动 系 统 的 效 率 可 达

58.7%袁 可 满 足 机 车 设 计 峰 值 功 率 的 94.5%遥 Ryu

B[9] 设 计 了 氨 燃 料 内 重 整 SOFC-GT 系 统 袁 数 学 模

型 计 算 结 果 表 明 袁 直 接 通 入 氨 或 氢 作 为 燃 料 的 混

合 动 力 系 统 的 效 率 分 别 为 60.96豫 和 64.46豫遥

目 前 袁 学 界 在 氨 分 解 尧SOFC-GT 特 性 与 机 理 尧

氨 燃 料 SOFC 发 电 系 统 等 方 面 具 有 一 定 的 研 究 基
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础 袁 但 结 合 船 用 运 行 环 境 与 负 荷 特 性 的 研 究 尚 不

明 确 遥 因 此 袁 本 研 究 以 某 型 号 船 的 负 荷 特 性 为 基

准 袁 构 建 了 以 氨 为 燃 料 的 船 用 SOFC-GT 混 合 动

力 系 统 袁 该 系 统 综 合 考 虑 了 电 池 热 裂 解 尧 压 气 机 喘

振 等 部 件 安 全 运 行 尧 不 同 运 行 模 式 下 氨 分 解 影 响

机 制 尧系 统 的 运 行 性 能 等 因 素 袁研 究 结 果 可 为 发 展

野 无 碳 化 冶尧野 高 效 化 冶 的 船 舶 动 力 系 统 技 术 提 供 理

论 支 撑 遥

1 以氨为燃料的船用 SOFC-GT混合动力系统

设计与仿真模型构建

1.1 以氨为燃料的 SOFC-GT混合动力系统结构

本 文 设 计 的 以 氨 为 燃 料 的 SOFC-GT 混 合 动

力 系 统 主 要 由 中 温 型 燃 料 电 池 尧 燃 气 轮 机 尧 催 化 燃

烧 室 尧氨 催 化 分 解 器 尧 液 氨 罐 尧 氨 蒸 发 器 尧 若 干 个 换

热 器 组 成 袁 其 结 构 如 图 1 所 示 遥 图 中 数 字 1~22 对

应 混 合 动 力 系 统 的 相 应 节 点 遥

该 混 动 系 统 的 工 作 原 理 如 下 院 液 氨 罐 中 储 存

的 氨 经 过 蒸 发 器 蒸 发 为 氨 气 袁 先 经 调 压 罐 调 压 袁 后

经 过 两 个 换 热 器 升 温 袁 再 通 入 氨 分 解 器 制 取 氢 气 袁

氢 气 通 入 SOFC 电 池 堆 与 压 气 机 送 入 的 空 气 进 行

反 应 并 发 电 袁剩 余 燃 料 进 入 燃 烧 室 袁 将 尾 气 升 温 并

送 入 透 平 做 功 发 电 遥

1.2 氨分解器模型

氨 分 解 反 应 器 具 有 管 式 结 构 袁 氨 分 解 催 化 剂

颗 粒 被 填 充 在 管 中 袁 氨 气 在 管 状 固 定 床 中 进 行 分

解 袁 整 个 反 应 器 在 绝 热 状 态 下 运 行 袁 反 应 器 利 用 通

入 气 体 的 热 量 来 维 持 氨 分 解 反 应 遥

氨 分 解 器 为 细 管 形 状 袁 由 30 个 反 应 管 组 成 袁

管 内 壁 涂 布 催 化 剂 颗 粒 袁 反 应 过 程 中 利 用 通 入 气

体 的 热 量 将 分 解 器 加 热 至 反 应 温 度 袁 在 适 合 的 反

应 条 件 下 袁 反 应 器 尾 部 将 得 到 分 解 反 应 生 成 的 N2

与 H2遥

假 设 反 应 器 床 层 空 隙 率 恒 定 袁 催 化 剂 颗 粒 均

匀 遥 对 于 变 分 子 反 应 袁 结 合 衡 算 方 程 和 压 力 分 布 袁

通 过 理 想 气 体 状 态 方 程 计 算 固 定 床 表 观 线 速 度 [10]遥

各 物 质 浓 度 沿 反 应 器 管 程 的 浓 度 由 式 渊1冤计 算 遥

d渊ut窑Ct袁i冤
dz

=v t袁i窑r渊NH3冤[Tt袁p t渊NH3冤]窑渊1-渍冤渊1冤

式 中 院ut 为 各 物 质 流 速 袁m/s曰Ct袁i 为 各 物 质 摩 尔 浓

度 袁mol/L曰z 为 管 程 长 度 袁m曰v t袁i 为 各 物 质 化 学 计 量

数 曰r渊NH3冤 为 NH3 分 解 反 应 速 率 袁%曰Tt 为 管 程 温

度 袁K曰p t渊NH3冤 为 NH3 管 程 分 压 袁MPa曰渍 为 床 层 孔

隙 率 袁%遥

Tt 由 式 渊2冤 计 算 遥

图 1 以氨为燃料的 SOFC-GT混合动力系统结构图

Fig.1 Schematic of the ammonia fueled SOFC-GT

hybrid system
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dTt
dz

=
ht渊Twall-Tt冤窑

仔dr
A t

驻H渊NH3冤渊Tt冤窑r渊NH3冤[Tt袁p t渊NH3冤]窑渊1-渍冤窑籽cat

ut窑Cp袁m袁g袁t窑移Ct袁i
渊2冤

式 中 院ht 为 反 应 管 壁 换 热 系 数 袁W/渊m2窑K冤曰Twall 为

反 应 器 管 壁 温 度 袁K曰dr 为 反 应 管 直 径 袁m曰A t 为 反

应 管 截 面 积 袁m2曰驻H 为 反 应 焓 变 袁kJ/mol曰籽cat 为 催

化 剂 密 度 袁kg/m3曰Cp袁m袁g袁t 为 对 应 成 分 气 相 状 态 下 单

位 质 量 定 压 比 热 容 袁下 角 标 t 代 表 反 应 器 管 程 内 遥

床 层 压 降 通 过 Ergun 方 程 进 行 计 算 [11]袁 使 用

氨 分 解 反 应 器 进 行 氨 分 解 的 反 应 动 力 学 由 式 渊3冤

计 算 [12]遥

r渊NH3冤[Tt袁p t渊NH3冤]=

3.636伊106窑exp -
206 000
RTt

蓸 蔀窑p t渊NH3冤 渊3冤

根 据 动 力 装 置 的 燃 料 需 求 量 设 置 氨 分 解 反 应

器 模 型 的 设 计 参 数 袁其 中 催 化 剂 为 Ni-Pt/Al2O3袁 催

化 剂 密 度 为 2 000 kg/m3袁 管 径 为 20 mm袁 管 长 为

0.5 m袁 床 层 孔 隙 率 为 48%袁 单 反 应 管 氨 流 量 为

0.059 2 mol/s袁反 应 管 数 量 为 30遥

1.3 SOFC模型

本 文 采 用 阳 极 支 撑 的 平 板 式 SOFC 数 学 模

型 袁 为 使 SOFC 数 学 模 型 易 于 构 建 与 求 解 袁 模 型 做

以 下 假 设 院 所 有 气 体 均 为 理 想 气 体 袁 系 统 内 无 气 体

泄 漏 曰 电 池 电 化 学 反 应 中 只 考 虑 了 H2 与 O2 的 氧

化 还 原 反 应 曰 电 池 堆 中 每 一 个 单 电 池 的 输 出 电 压

可再生能源 2024袁42渊11冤
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均 是 相 等 的 曰 反 应 物 和 生 成 物 中 各 个 组 分 混 合 均

匀 袁 均 为 理 想 气 体 的 混 合 物 曰 化 学 反 应 处 于 平 衡 状

态 遥

SOFC 数 学 模 型 由 电 化 学 模 型 与 热 力 学 模 型

组 成 袁电 化 学 模 型 主 要 负 责 计 算 电 池 电 压 尧 功 率 等

运 行 参 数 袁 热 力 学 模 型 负 责 计 算 电 池 的 运 行 温 度

等 参 数 遥 电 化 学 反 应 方 程 详 见 文 献 [13]遥

燃 料 电 池 产 生 的 电 功 最 大 值 W 取 决 于 反 应

过 程 的 吉 布 斯 自 由 能 驻G袁 数 值 上 等 于 其 负 值 袁 单

位 为 kW遥

W=-驻G=Er窑Q=Er窑n窑F 渊4冤

式 中 院Er 为 燃 料 电 池 的 电 动 势 袁V曰Q 为 电 荷 袁C曰n

为 迁 移 电 子 数 袁mol曰F 为 法 拉 第 常 数 袁C/mol遥

在 SOFC 的 电 化 学 反 应 中 袁 燃 料 电 池 的 实 际

开 路 电 压 低 于 理 论 值 袁 有 激 活 极 化 尧 欧 姆 极 化 尧 浓

度 极 化 3 种 类 型 的 损 耗 会 导 致 开 路 电 压 下 降 遥

活 化 极 化 与 表 面 过 电 位 和 反 应 速 率 有 关 袁 可 通 过

非 线 性 Butler-Volmer 方 程 确 定 曰 欧 姆 损 失 尧 浓 差

损 失 尧 极 化 损 失 的 计 算 参 考 文 献 [14]遥 在 SOFC 数

学 模 型 的 热 力 学 模 型 部 分 袁 基 于 质 量 守 恒 尧 能 量

守 恒 等 原 理 计 算 流 体 的 各 项 物 性 参 数 袁 进 而 获 得

电 池 出 口 流 体 温 度 等 物 性 参 数 遥 热 力 学 模 型 主 要

由 质 量 守 恒 方 程 与 能 量 守 恒 方 程 组 成 遥 在 SOFC

内 部 阴 极 与 阳 极 反 应 通 道 之 间 存 在 质 量 守 恒 袁

即 部 分 反 应 物 通 过 通 道 之 间 传 递 后 其 总 量 不

变 遥 同 时 袁SOFC 在 电 化 学 反 应 过 程 中 会 产 生 热

量 袁 假 设 电 池 密 封 性 与 热 绝 缘 性 良 好 袁 电 池 出 口

温 度 尧 单 电 池 输 出 功 率 尧 发 电 效 率 等 的 计 算 参 考

文 献 [15]遥

SOFC 模 型 参 数 根 据 动 力 系 统 对 功 率 的 需 求

以 及 单 电 池 片 的 性 能 进 行 设 置 袁 具 体 参 数 如 表 1

所 示 遥

1.4 燃气轮机数学模型

燃 气 轮 机 的 数 学 模 型 主 要 由 压 气 机 尧 透 平 等

元 件 构 成 遥 压 气 机 特 性 仿 真 基 于 特 性 曲 线 图 袁 可 以

用 压 比 仔c尧 绝 热 效 率 浊c尧 折 合 转 速 nc 和 折 合 流

量 mc 描 述 压 气 机 的 工 作 特 性
[15]遥 压 气 机 出 口 温 度

T2
*尧 出 口 压 力 P2

*尧 消 耗 功 率 W c 的 计 算 参 考 文 献

[16]遥

透 平 的 数 学 建 模 与 压 气 机 类 似 袁 同 样 用 压 比

仔t尧 绝 热 效 率 浊t尧 折 合 流 量 mt 和 折 合 转 速 nt 描 述

透 平 在 设 计 与 非 设 计 工 况 下 的 做 功 特 性 遥 同 样 袁 将

透 平 特 性 曲 线 中 的 数 据 采 用 最 小 二 乘 法 拟 合 计 算

透 平 的 流 量 和 效 率 遥 透 平 出 口 的 温 度 T4
* 和 输 出

功 W t 的 计 算 参 考 文 献 [17]遥

本 文 所 用 燃 气 轮 机 的 压 气 机 采 用 离 心 式 袁 压

气 机 和 透 平 特 性 曲 线 详 见 文 献 [17]遥 燃 气 轮 机 参

数 根 据 选 用 机 型 的 设 计 需 求 进 行 设 置 袁 其 中 压 比

为 3.2袁 燃 气 流 量 为 0.27 kg/s袁 压 气 机 效 率 为 80%袁

透 平 效 率 为 82%袁 透 平 入 口 温 度 为 1 173 K袁 透 平

出 口 压 力 为 323 kPa遥

1.5 混合动力系统安全运行限制条件

混 合 动 力 系 统 运 行 的 主 要 限 制 条 件 包 括 燃 料

电 池 温 度 梯 度 尧 压 气 机 喘 振 安 全 区 和 透 平 入 口 温

度 等 遥 燃 料 电 池 的 工 作 温 度 以 及 最 大 温 度 梯 度 均

受 到 材 料 的 限 制 遥 为 防 止 工 作 点 偏 离 设 计 工 况 发

生 喘 振 袁压 气 机 的 喘 振 裕 度 一 般 应 大 于 15%遥 具 体

限 制 条 件 院 燃 料 电 池 温 度 梯 度 渊着max冤 小 于 10 K/cm袁

燃 料 电 池 工 作 温 度 渊T冤 为 873~1 123 K袁 压 气 机 喘

振 裕 度 渊SM冤大 于 15%袁透 平 入 口 温 度 渊TIT冤为 1 023~

1 223 K遥

1.6 目标船型运行参数

目 标 船 型 为 运 行 于 长 江 两 岸 的 某 型 号 汽 渡

船 袁 该 船 原 设 计 采 用 柴 油 发 电 机 进 行 发 电 袁 推 进

表 1 固态氧化物燃料电池数学模型参数

Table 1 Parameters of the SOFC mathematic model

参 数

电 池 长 度 /m

燃 料 通 道 高 度 /m

阳 极 厚 度 /滋m

电 解 质 厚 度 /滋m

电 池 宽 度 /m

空 气 通 道 高 度 /m

阴 极 厚 度 /滋m

双 极 板 厚 度 /滋m

数 值

0.4

0.001

500

20

0.1

0.001

50

500

续表 1

参 数

阳 极 电 导 率 /渊赘窑m冤-1

阴 极 电 导 率 /渊赘窑m冤-1

阳 极 扩 散 系 数 /m2窑s

阴 极 扩 散 系 数 /m2窑s

单 电 池 数 量

工 作 压 力 /MPa

燃 料 利 用 率 /%

工 作 温 度 /K

平 均 电 流 密 度 /A窑m2

数 值

8.0伊104

8.4伊103

3.66伊10-5

1.37伊10-5

1 950

0.4

75

973~1 073

5 000
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形 式 为 电 推 进 袁 船 长 为 76.5 m袁 船 宽 为 14.7 m袁 设

计 载 重 为 700 t袁 主 推 进 电 动 机 额 定 功 率 为 350

kW遥

2 结果与分析

2.1 设计工况系统性能分析

本 文 的 混 合 动 力 系 统 基 于 船 舶 功 率 需 求 进

行 匹 配 袁仿 真 运 行 结 果 见 表 2遥

由 表 2 可 知 袁 该 混 合 动 力 系 统 的 功 率 为

350.5 kW袁 可 满 足 对 应 船 型 的 功 率 需 求 袁 即 在 最 大

功 率 的 运 行 工 况 下 可 输 出 约 350 kW 电 能 遥 发 电

效 率 为 62.40%袁 透 平 入 口 压 力 为 0.306 MPa袁 膨 胀

比 约 为 3.06袁 透 平 入 口 温 度 为 1 174 K曰 燃 料 电 池

入 口 压 力 为 0.313 MPa袁 工 作 温 度 为 941.5 K袁 入 口

和 出 口 两 端 温 差 为 231 K袁 对 应 的 温 度 梯 度 为 1.86

K/cm曰压 气 机 的 喘 振 裕 度 为 25.08%遥 以 上 参 数 均

满 足 燃 气 轮 机 的 要 求 袁 说 明 混 合 动 力 系 统 参 数 选

取 合 理 遥

基 于 上 述 数 学 模 型 袁 使 用 Matlab/Simulink 软

件 构 建 氨 分 解 器 尧SOFC/GT 系 统 尧 换 热 器 等 组 件

的 模 型 袁 并 根 据 图 1 的 系 统 结 构 将 各 组 件 的 模 型

结 合 袁 完 成 混 合 系 统 的 模 型 构 建 遥 该 模 型 在

Matlab/Simulink 软 件 中 运 行 后 袁 仿 真 计 算 得 出 混

动 系 统 各 节 点 的 参 数 袁 详 见 表 3遥

表 2 以氨为燃料的 SOFC-GT混合动力系统性能参数

Table 2 Performances of the ammonia fueled SOFC-GT

hybrid system

参 数

电 池 电 压 /V

SOFC 功 率 /kW

燃 气 轮 机 功 率 /kW

系 统 功 率 /kW

压 气 机 耗 功 /kW

透 平 做 功 /kW

SOFC 发 电 效 率 /%

系 统 发 电 效 率 /%

数 值

0.704 5

272.4

39.5伊2

350.5

39.82

80.70

42.35

62.40

表3 以氨为燃料的 SOFC-GT混合动力系统各节点运行参数

Table 3 Each node parameter of ammonia fueled SOFC-GT hybrid system

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

温 度

K

298.0

444.9

298.0

444.9

444.9

686.1

239.0

637.2

637.2

720.9

1129.0

941.5

1 016.0

1 016.0

1 220.0

1 174.0

956.6

956.6

956.6

734.6

725.4

681.5

压 力

MPa

0.101

0.323

0.101

0.323

0.323

0.32

1.96

1.94

0.32

0.316 8

0.313 6

0.312 9

0.316 8

0.309 8

0.312 5

0.306 2

0.101

0.101

0.101

0.101

0.101

0.101

质 量 流 量

kg/s

0.27

0.27

0.27

0.27

0.54

0.54

0.03

0.03

0.03

0.03

0.03

0.03

0.54

0.03

0.57

0.57

0.285

0.285

0.57

0.57

0.57

0.57

NH3 流 量

mol/s

0

0

0

0

0

0

1.776

1.776

1.776

1.776

1.776

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

H2 流 量

mol/s

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

2.268

0

0.658 8

0

0

0

0

0

0

0

0

N2 流 量

mol/s

7.395

7.395

7.395

7.395

14.79

14.79

0

0

0

0

0

0.876

14.79

0.876

15.67

15.67

7.835

15.67

15.67

15.67

15.67

15.67

O2 流 量

mol/s

1.966

1.966

1.966

1.966

3.932

3.932

0

0

0

0

0

0

2.947

0

2.618

2.618

1.309

2.618

2.618

2.618

2.618

2.618

H2O 流 量

mol/s

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1.969

2.627 8

2.627 8

1.313 9

2.627 8

2.627 8

2.627 8

2.627 8

2.627 8

节 点
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2.2 变工况运行性能规律

2.2.1 氨 分 解 器 变 工 况 性 能

由 于 本 文 的 混 合 动 力 系 统 选 用 的 氨 分 解 器

未 设 计 加 热 装 置 袁 氨 分 解 反 应 过 程 中 所 需 热 量 均



来 自 入 口 的 氨 袁 因 此 需 要 足 够 的 入 口 温 度 使 氨 分

解 器 转 化 率 维 持 在 较 高 水 平 遥 在 单 个 反 应 器 通 入

氨 的 设 计 流 量 渊0.059 2 mol/s冤 条 件 下 袁 氨 分 解 器 对

NH3 的 分 解 转 化 率 如 图 2 所 示 遥 由 图 2 可 知 袁当 入

口 温 度 高 于 1 050 K 时 袁 氨 分 解 转 化 率 接 近

100%遥

由 于 氨 分 解 器 出 口 温 度 涉 及 到 混 合 动 力 系 统

后 续 元 件 的 运 行 工 况 袁 因 此 袁 氨 分 解 器 出 口 温 度 对

混 合 动 力 系 统 的 性 能 影 响 较 大 遥 氨 分 解 器 出 口 温

度 随 入 口 温 度 的 变 化 如 图 3 所 示 遥

由 图 3 可 知 院 当 入 口 温 度 提 升 至 约 700 K 后 袁

出 口 温 度 随 入 口 温 度 的 升 高 而 提 升 的 速 率 减 缓 袁

主 要 由 于 在 入 口 温 度 超 过 700 K 后 袁 氨 分 解 反 应

进 行 得 更 充 分 袁 在 反 应 过 程 中 的 吸 热 量 随 着 氨 分

解 转 化 率 的 提 高 而 升 高 曰 当 入 口 温 度 提 升 至 约

1 050 K 以 上 时 袁 出 口 温 度 的 提 升 速 率 恢 复 到 入 口

温 度 在 700 K 以 下 的 水 平 袁 主 要 由 于 入 口 温 度 在

1 050 K 以 上 时 袁 氨 分 解 反 应 进 行 完 全 袁 不 再 提 升

吸 热 量 并 扩 大 出 尧 入 口 温 降 幅 度 遥

在 氨 分 解 反 应 器 中 袁 入 口 流 量 将 影 响 氨 分 子

与 催 化 剂 接 触 的 时 间 袁 若 流 量 过 高 将 降 低 氨 分 子

与 催 化 剂 接 触 的 时 间 袁 进 而 影 响 反 应 转 化 率 遥 本 文

对 不 同 温 度 下 氨 分 解 器 转 化 率 与 入 口 流 量 的 关 系

进 行 了 探 究 袁结 果 见 图 4遥

由 图 4 可 知 袁 氨 分 解 转 化 率 呈 现 出 随 流 量 提

升 而 降 低 的 趋 势 袁 但 是 袁 当 入 口 温 度 较 高 时 袁 该 趋

势 逐 渐 趋 于 平 缓 袁 主 要 原 因 是 高 温 提 升 了 氨 分 解

反 应 器 转 化 率 袁 氨 分 解 过 程 对 催 化 剂 的 依 赖 减 小 遥

2.2.2 氨 流 量 对 系 统 性 能 的 影 响

作 为 系 统 唯 一 的 氢 源 袁 氨 在 混 合 动 力 系 统 中

经 过 分 解 反 应 制 氢 袁 其 流 量 大 小 对 系 统 的 性 能 影

响 较 大 遥 在 保 持 燃 料 电 池 电 流 密 度 尧 氨 分 解 反 应 压

力 尧 氨 分 解 器 入 口 温 度 等 条 件 不 变 的 情 况 下 袁氨 流

量 变 化 对 混 合 动 力 系 统 性 能 的 影 响 如 图 5 所 示 遥

由 图 5渊a冤袁渊b冤 可 知 袁 随 着 氨 流 量 的 增 加 袁 电

池 出 口 温 度 和 电 压 均 有 所 增 加 袁 因 为 当 氨 流 量 增

加 时 袁 经 过 分 解 反 应 生 成 的 氢 气 流 量 增 加 袁 使 进 入

到 燃 烧 室 的 可 燃 成 分 增 加 袁进 而 使 出 口 温 度 升 高 袁

系 统 各 部 件 的 温 度 均 有 一 定 程 度 的 升 高 袁 引 起 电

池 工 作 温 度 的 升 高 遥 在 此 情 况 下 袁欧 姆 极 化 和 电 极

极 化 的 电 阻 减 少 袁 电 池 的 能 斯 特 电 势 上 升 袁 使 电 池

输 出 电 压 升 高 袁 输 出 功 率 增 加 袁电 池 效 率 也 因 此 提

升 遥

由 图 5渊c冤袁渊d冤 可 知 院 透 平 入 口 温 度 和 燃 气 轮

机 输 出 功 率 均 随 着 氨 流 量 的 增 加 而 逐 渐 增 加 袁 这

是 因 为 氨 流 量 提 升 促 使 更 多 氢 气 被 转 化 袁 进 入 到

催 化 燃 烧 室 的 可 燃 成 分 增 加 袁 释 放 较 多 的 热 量 导

致 透 平 入 口 温 度 增 加 曰 系 统 输 出 功 率 与 发 电 效 率

图 2 氨分解器转化率与入口温度的关系

Fig.2 Effect of decomposition tube inlet temperature on

ammonia decomposition rate

600 700 800 900 1000 1100 1200
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0

图 3 氨分解器出口温度与入口温度的关系

Fig.3 Effect of decomposition tube inlet temperature on tube

outlet temperature
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图 4 不同温度下氨分解器转化率与入口流量的关系

Fig.4 Effect of decomposition tube flow rate on ammonia

decomposition rate with different inlet temperature
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图 5 氨流量对系统性能的影响

Fig.5 The influence of ammonia flow rate on system performance

渊c冤透 平 入 口 温 度 和 输 出 功 率 渊d冤系 统 输 出 功 率 和 发 电 效 率

1.74 1.75 1.76 1.77 1.78 1.79 1.80

氨 流 量 /mol窑s-1

380

360
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320
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64
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输 出 功 率
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渊b冤电 池 输 出 功 率 和 电 池 效 率渊a冤电 池 出 口 温 度 和 电 压

1.74 1.75 1.76 1.77 1.78 1.79 1.80

氨 流 量 /mol窑s-1

1080

1060

1040

1020

1000

980

960

940

0.80

0.78

0.76

0.74

0.72

0.70

0.68

0.66

0.64

0.62

0.60

出 口 温 度 电 压

1.74 1.75 1.76 1.77 1.78 1.79 1.80

氨 流 量 /mol窑s-1

300

280

260

240

48

46

44

42

40

38

36

输 出 功 率 电 池 效 率

1.74 1.75 1.76 1.77 1.78 1.79 1.80

氨 流 量 /mol窑s-1
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1200
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渊a冤电 池 出 口 温 度 和 电 压
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氨 分 解 器 入 口 温 度 /K
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0.62

0.60
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渊b冤电 池 输 出 功 率 和 电 池 效 率

850 900 950 1000 1050 1100 1150
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44
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输 出 功 率 电 池 效 率

均 随 着 氨 流 量 的 增 加 而 逐 渐 增 加 遥 当 氨 流 量 在

1.74~1.788 mol/s 小 幅 改 变 时 袁 系 统 运 行 参 数 均 符

合 1.5 节 中 系 统 安 全 运 行 的 限 制 条 件 袁 系 统 可 安

全 运 行 袁 从 仿 真 结 果 渊 表 3冤 可 以 看 出 袁 适 当 提 高 氨

流 量 有 利 于 提 升 系 统 各 节 点 的 运 行 温 度 袁 进 而 提

高 系 统 的 性 能 遥 然 而 袁 当 氨 流 量 达 到 1.80 mol/s

时 袁 透 平 入 口 温 度 已 超 过 系 统 安 全 运 行 的 限 制 条

件 袁 对 系 统 运 行 的 安 全 性 存 在 不 利 影 响 遥 因 此 袁 氨

流 量 可 在 设 计 工 况 流 量 渊1.776 mol/s冤 上 尧 下 小 幅

调 整 袁但 不 宜 过 高 遥

2.2.3 氨 分 解 反 应 器 入 口 温 度 对 系 统 性 能 的 影 响

氨 分 解 器 入 口 温 度 对 氨 分 解 制 氢 的 转 化 率 起

到 关 键 影 响 袁进 而 对 系 统 运 行 性 能 产 生 影 响 遥 在 电

流 密 度 不 变 尧氨 流 量 在 设 计 工 况 的 条 件 下 袁氨 分 解

器 入 口 温 度 变 化 对 系 统 性 能 的 影 响 如 图 6 所 示 遥

由 图 6渊a冤袁渊b冤 可 知 袁 随 着 氨 分 解 器 入 口 温 度



的 增 加 袁 电 池 出 口 温 度 和 电 压 均 有 所 增 加 袁 这 是 因

为 入 口 温 度 提 升 后 袁氨 分 解 反 应 转 化 率 逐 渐 升 高 袁

分 解 得 到 的 氢 气 量 增 多 袁 使 得 系 统 各 部 件 温 度 均

升 高 袁 进 而 引 起 电 池 工 作 温 度 的 升 高 遥 在 此 情 况

下 袁 极 化 电 阻 下 降 袁 输 出 电 压 和 输 出 功 率 增 加 袁 电

池 效 率 也 因 此 提 升 遥

由 图 6渊c冤袁渊d冤 可 知 院 透 平 入 口 温 度 和 燃 气 轮

机 输 出 功 率 均 随 着 氨 分 解 器 入 口 温 度 的 增 加 而 逐

渐 增 加 袁 这 是 因 为 氨 分 解 器 入 口 温 度 的 提 升 使 氨

分 解 反 应 转 化 率 提 升 袁 进 入 到 催 化 燃 烧 室 的 可 燃

成 分 增 加 袁 释 放 较 多 的 热 量 导 致 透 平 入 口 温 度 增

加 曰 系 统 输 出 功 率 与 发 电 效 率 均 随 着 氨 分 解 器 入

口 温 度 的 增 加 而 逐 渐 增 加 袁 而 增 速 在 入 口 温 度 超

过 1 050 K 之 后 逐 渐 放 缓 袁 主 要 由 于 入 口 温 度 小

于 1 050 K 时 袁 入 口 温 度 的 提 升 会 促 进 氨 分 解 反

应 转 化 率 提 升 袁 促 使 系 统 中 可 用 氢 气 流 量 增 大 袁 从

而 提 升 燃 料 电 池 尧 燃 气 轮 机 的 做 功 输 出 袁 并 进 一 步

促 进 系 统 各 节 点 升 温 遥 而 氨 分 解 器 入 口 温 度 超 过

1 050 K 后 袁氨 分 解 转 化 率 接 近 100%袁系 统 中 的 氢

流 量 不 会 进 一 步 增 大 遥

2.2.4 运 行 参 数 对 系 统 性 能 影 响 的 对 比 分 析

入 口 温 度 和 氨 流 量 的 无 量 纲 变 化 量 对 系 统 效

率 和 系 统 功 率 的 影 响 如 图 7 所 示 遥

由 图 7 可 知 袁 氨 分 解 器 入 口 温 度 对 混 动 系 统

性 能 影 响 较 大 袁 温 度 升 高 可 提 升 氨 分 解 转 化 率 袁 从

而 提 高 系 统 中 氢 流 量 遥 当 入 口 温 度 的 无 量 纲 变 化

量 从 -0.25 增 加 到 0 渊 即 从 850 K 增 加 到 1 129

K冤 时 袁 系 统 效 率 从 15.01% 增 加 至 62.40%袁 系 统 功

率 从 84.31 kW 增 加 至 350.50 kW曰 相 较 于 入 口 温

度 袁 氨 流 量 对 混 动 系 统 性 能 影 响 较 小 袁当 氨 流 量 的

无 量 纲 变 化 量 从 -0.25 增 加 到 0渊 即 从 1.346 mol/s

提 升 至 1.788 mol/s冤 时 袁 系 统 效 率 从 60.80% 增 加

至 62.40%袁 系 统 功 率 从 258.80 kW 增 加 至 350.50

kW遥

3 结论

本 文 以 氨 为 燃 料 袁 建 立 了 SOFC-GT 混 合 动

力 系 统 的 详 细 模 型 遥 在 燃 料 电 池 温 度 梯 度 尧 压 气 机

喘 振 安 全 区 和 透 平 入 口 温 度 等 限 制 条 件 下 袁 分 析

了 混 合 动 力 系 统 的 运 行 性 能 袁 研 究 了 氨 流 量 和 氨

分 解 器 入 口 温 度 对 混 合 动 力 系 统 性 能 的 影 响 袁 得

出 如 下 结 论 遥

淤SOFC-GT 混 合 动 力 系 统 以 氨 为 燃 料 袁 输 出

功 率 为 350.5 kW袁 发 电 效 率 为 62.40%袁 具 有 较 好

的 性 能 遥

于 当 入 口 温 度 高 于 1 050 K 时 袁 氨 分 解 转 化

率 接 近 100%曰 随 着 氨 流 量 的 提 升 袁 氨 分 解 转 化 率

图 7 运行参数对系统效率尧系统功率的影响对比

Fig.7 Operating parameters effects on system efficiency and

system power
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图 6 氨分解器入口温度对系统性能的影响

Fig.6 The influence of ammonia decomposition reactor inlet temperature on system performance

渊c冤透 平 入 口 温 度 和 输 出 功 率 渊d冤系 统 输 出 功 率 和 发 电 效 率
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呈 降 低 趋 势 袁当 入 口 温 度 较 高 时 袁 氨 流 量 对 氨 分 解

转 化 率 下 降 的 影 响 逐 渐 减 小 遥

盂当 氨 流 量 在 设 计 工 况 附 近 变 化 时 袁 燃 料 电

池 尧 燃 气 轮 机 以 及 系 统 的 性 能 均 随 着 氨 流 量 的 提

升 而 逐 渐 升 高 遥 但 氨 流 量 不 宜 过 高 袁 当 氨 流 量 达 到

1.80 mol/s 时 袁 透 平 入 口 温 度 已 超 出 安 全 运 行 范

围 袁 因 此 应 避 免 较 高 的 氨 流 量 遥

榆在 设 计 工 况 运 行 条 件 下 袁 随 着 氨 分 解 反 应

器 入 口 温 度 逐 渐 升 至 1 129 K袁 入 口 温 度 的 提 升 有

利 于 系 统 整 体 性 能 的 提 升 袁 但 在 入 口 温 度 超 过

1 050 K 后 袁 继 续 升 温 对 系 统 性 能 的 促 进 作 用 减

弱 遥
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Performance analysis of the SOFC-GT hybrid power system

fueled with NH3

Zheng Tianshi1袁 L俟 Xiaojing1袁 Weng Yiwu2袁 Ma Yi1

渊1.China-UK Low Carbon College袁 Shanghai Jiao Tong University袁 Shanghai 201306袁 China曰 2.School of Mechanical

Engineering袁 Shanghai Jiao Tong University袁 Shanghai 200240袁 China冤

Abstract院 Design a marine ammonia fuel SOFC-GT hybrid power system based on the power

requirements of ships袁 and establish a detailed model of the hybrid power system. Analyze the

influence characteristics of ammonia decomposition conversion rate of ammonia decomposer under

changes in ammonia flow rate and inlet temperature. Under the limiting conditions of fuel cell

temperature gradient袁 compressor surge safety zone袁 and turbine inlet temperature袁 the operational

performance of the hybrid power system was analyzed. The effects of ammonia flow rate and

ammonia decomposer inlet temperature on the performance of the hybrid power system were

studied. The main conclusions are as follows院 the output power of the hybrid power system reaches

350.5 kW袁 and the power generation efficiency reaches 62.40% . When the inlet temperature is

above 1 050 K袁 the conversion rate of ammonia decomposition is close to 100% . The ammonia

decomposition conversion rate shows a decreasing trend with the increase of flow rate. When the

inlet temperature is high袁 the influence of flow rate on the decrease of ammonia decomposition

conversion rate gradually decreases. When the ammonia flow rate gradually approaches 1.80 mol/s袁

the performance of fuel cells袁 gas turbines袁 and systems gradually increases with the increase of

ammonia flow rate. However袁 the ammonia flow rate in the system should not be too high. When

the ammonia flow rate reaches 1.80 mol/s袁 the turbine inlet temperature has exceeded the safe

operating range. When other operating conditions are design conditions袁 the overall performance of

the system improves as the inlet temperature of the ammonia decomposition reactor gradually

increases to 1 129 K.

Keywords院 ammonia fuel曰 solid oxide fuel cell曰 gas turbine曰 marine SOFC -GT曰 ammonia

decomposer
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