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航空用 SOFC与锂电池混合动力系统优化设计

张业鹏， 梁凤丽， 毛军逵， 蒋新勇
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摘要： 为了满足航空领域飞机飞行过程中的变负载需求，并获得飞机全飞行过程中的高效能量供给方案，本文搭

建了直接氨固体氧化物燃料电池（Solid oxide fuel，cells， SOFC）⁃锂电池混合动力系统架构，采用基于规则的

能量分配策略，开展了典型飞行任务中系统参数的匹配方法和海拔高度对混动系统性能的影响，以及典型飞行

包线中混合动力系统的效率和功重比等参数的影响研究。结果表明：以 BAe.146 四发涡扇短程运输机的飞行为

例，系统净发电效率为 53.32%，功重比为 0.491 3 kW/kg，且 SOFC 系统输出功率和发电效率随着海拔上升而下

降。这表明直接氨 SOFC⁃锂电池混合动力系统能够满足不同飞行阶段的能量需求，也为混合动力系统在不同飞

行高度下的优化设计提供了重要依据。
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Optimization Design of SOFC and Lithium Battery Hybrid Power System for 
Aviation
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Abstract: To meet the varying load demands and improve the efficiency of the power system during aircraft 
flights in the aviation field， a hybrid power system architecture combining direct ammonia solid oxide fuel 
cells （SOFCs） and lithium batteries is established. A rule⁃based energy distribution strategy is adopted for the 
comparative analysis of parameters such as efficiency and power⁃to⁃mass ratio of the hybrid system within the 
typical flight envelope. The aim is to find an optimal energy supply scheme for the entire flight process of the 
aircraft. In the case of the BAe.146， a four⁃engine turbofan short⁃range transport aircraft， a net power 
generation efficiency of 53.32% and a power⁃to⁃mass ratio of 0.491 3 kW/kg are achieved. Furthermore， it 
has been found that the output power and power generation efficiency of the SOFC system decrease with 
increasing altitude. These results indicate that the direct ammonia SOFC⁃lithium battery hybrid power system 
is capable of meeting the energy demands of different flight phases and holds promising application prospects 
in the aviation field.
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能源是人类社会发展必不可少的物质基础，然

而当前社会各行各业的发展仍然主要依靠于煤、石

油和天然气等传统化石能源，这就使得能源枯竭和

环境污染等问题日益加重。航空业同样面临节能减

排的迫切要求，据国际能源署（International Energy 
Agency，IEA）报道，全球航空业的 CO2排放量在过

去的 20年内迅速上升，航空业的排放量约占整个运

输业排放量的 12%，且以每年 4.4% 的速率增长［1］，

发展低碳绿色航空动力迫在眉睫。燃料电池因其高

效率、零排放等优势，成为绿色航空动力的重要发展

方向之一［2］。固体氧化物燃料电池（Solid oxide fuel 
cell，SOFC）是第三代燃料电池，其尾气温度达到

873~1 273 K，可以通过电热循环的方式提升能量转

换率达到 80% 以上。然而，SOFC 系统在实际使用

中仍有着输出性能偏软和动态响应缓慢的缺点，为

实现最佳的发电效率，燃料电池内部的电化学反应

需要特定的参数组合，而飞行任务下的能量需求多

变，致使燃料电池电能输出无法同负载的多变性相

匹配。将燃料电池和其他动力（如锂离子电池、燃气

涡轮等）相结合组成混合动力系统，可以有效实现多

种能源动力系统的优势互补，为航空动力系统绿色

低碳化发展提供了新的解决思路。

但是，由于 SOFC 混合发电系统中包含了多个

能量源，因此解决外部负载变化时多个能量源在不

同工况下的协同发电问题已成为目前的研究热

点［3］。典型的混合动力系统的分配方法主要包括

基于规则的能量分配方法和基于优化的能量分配

方法［4］等。前者根据预先设计好的规则，根据系统

运行状态和负载状态匹配相应的规则操作，进而做

出响应获取各能量源对应的参考功率需求［5］。在

航空动力领域，Motapon 等［6］基于规则的能量分配

策略对多电飞机应急电源系统进行能量管理，但是

该系统的外部负载为应急系统并且全程工作时长

为 30 min。刘莉等［7］设计太阳能⁃燃料电池⁃锂电池

混合动力系统，并基于规则制定了混合动力系统的

7 种不同工作模式，使得系统的航时达到纯锂电池

动力系统和纯燃料电池动力系统的 5.5 倍和 1.2
倍，但是没有对多能量源的供求进行优化，导致飞

行过程中出现能量剩余浪费的现象。荆戈［8］从飞

机的总体设计概念入手，以 E20⁃FC 氢能飞机为设

计目标，设计出飞机的整体布局和推动系统的空间

位置进行方案设计，但缺乏对系统各部件的重量分

析和系统的总体功重比研究和在实际飞行过程中

的可行性分析。综上所述，关于 SOFC 混合动力系

统多源能量分配在变负载条件下仍存在优化不足

的问题，大多尚未考虑系统在实际应用过程中外部

环境变化对其动态性能的影响，且没有考虑在实际

应用中 SOFC 系统电堆存在动态响应速度较慢的

问题，因此关于 SOFC 混合动力系统在实际应用中

仍存在局限性。

本研究选用 SOFC⁃锂电池混合动力系统，建

立了混合动力系统仿真模型。为了提高系统的动

态响应速率、整体性能以及能量利用率，尤其是综

合考虑高空飞行外部环境变化的影响，分析了关键

参数对燃料电池混动系统性能和功重比的影响，同

时采用基于规则的能量分配策略，对具体典型飞行

包线中飞行性能进行分析，获得有利于飞机全飞行

过程的能量供给方案，并对典型飞行包线的混合动

力系统进行能量匹配优化，为氨燃料 SOFC⁃锂电

池混合动力系统在航空领域的设计和应用提供技

术支撑。

1 SOFC⁃锂电池混合动力系统架构

考虑到氨燃料可以直接在电堆内部分解，并通

过 SOFC 可以将化学能转变为电能的特性，本文所

采用的 SOFC⁃锂电池混合动力系统方案在参考之

前研究［9⁃11］的基础上简化了系统架构。飞机主动力

系统主要包括空压机、换热器、旁通阀、SOFC 电

堆、燃烧室、锂电池以及能量管理系统。燃料首先

从燃料储存罐出来后部分通过旁通阀进入燃烧室

中，在燃烧室中与电堆尾气进行混合燃烧，产生的

高温高压气体通过热交换器对进入电堆前的空气

与燃料进行预热。预热后的气体直接进入电堆中

进行反应，电堆产生的电能满足外部负载需求。锂

电池作为第二能量源，与 SOFC 系统处于并联关

系。在低负载需求时，SOFC 电堆产生的电能有一

部分用于给锂电池充电；在高负载需求时，SOFC
与锂电池共同放电来满足负载需求。SOFC⁃锂电

池混合动力系统架构如图 1 所示。图 1 中（1）~
（12）指各个工况点。

图 1 SOFC⁃锂电池混合动力系统架构

Fig.1 Hybrid power system architecture of SOFC⁃lithium 
battery
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2 氨 SOFC⁃锂电池混合动力系统

建模

本文基于 MATLAB/Simulink 软件平台，根据

质量守恒、能量守恒和电化学反应等，参考前期的

工作［9］，主要包括 SOFC、压气机、换热器、燃烧室

以及锂电池等部件模型，建立 SOFC⁃锂电池混合

动力系统数学模型。

2. 1　飞行任务需求功率计算

在典型的飞行包线中，全飞行过程主要包括滑

行前进、爬升、巡航、下降和着落等多个不同功率需

求阶段，典型飞机任务剖面如图 2 所示。

第一阶段为滑行前进阶段，该阶段可以近似看

作飞机的匀加速运动。在此阶段，飞机需要克服滚

动阻力并逐渐增加速度直至达到起飞速度。该阶

段功率需求根据式（1）所得，即

PLOF = W TO a ( v cl /3.6 )+ W TO fg ( v ld /3.6 )+

               ρ ( υ ld /3.6 )3 S ( Cx_TO - fCy_TO )
2 （1）

式中：PLOF 为起飞滑跑阶段平均功率；a 为起飞滑

跑阶段的加速度；W TO 为飞机起飞重量；v ld 为飞机

离地速度；v cl 为飞机爬升阶段平均速度；f为地面摩

擦因数；g 为重力加速度；ρ 为空气密度；S 为机翼面

积；Cx_TO 为起飞滑跑阶段飞机阻力系数；Cy_TO 为起

飞滑跑阶段飞机升力系数。

第二阶段为爬升阶段，该阶段可以近似看作定

长上升。在此过程中，飞机需要克服重力并保持一

个稳定的上升速度，功率需求为

P cl =
W TO gv cl cos α

3.6L cl
+ W TO gv cl sin α

3.6 （2）

式中：P cl 为爬升阶段平均功率；α 为爬升角；L cl 为

爬升阶段飞机升阻比。

第三阶段为巡航阶段，该阶段巡航阶段可以近

似看作飞机处于功率需求稳定的平衡状态，巡航阶

段根据飞机平衡状态通过式（3）计算巡航阶段飞机

功率，即

PVC = W TO g
LVC

v c （3）

式中：PVC 为飞机巡航阶段平均功率；v c 为飞机巡航

速度；LVC 为巡航阶段飞机升阻比。

第四阶段为下降阶段，如爬升阶段相似，该过

程可以近似看作在下降角保持不变的条件下，以某

一平均速度的匀速运动，功率需求为

P ld = W TO gv ld cos β
3.6L ld

- W TO gv ld sin β
3.6 （4）

式中：P ld 为下降阶段平均功率；β 为下降角；L ld 为

下降阶段飞机升阻比。

第五阶段为着落阶段，该阶段飞机发动机处于

慢车状态，不消耗能量。

通过式（1~4）［12］，可以根据具体飞行包线计算

出全飞行过程中飞机的动态功率需求，并通过合理

的能量分配策略由 SOFC 与锂电池提供所需功率。

2. 2　外部环境模型

地球外层的大气层厚度约在 1 000 km 以上。

典型飞行包线的最高飞行高度能达到约 9 km，而

整个大气层随着高度的变化，对应的大气压力、温

度和空气密度等均同步发生变化［13⁃14］。在国际标

准大气（International standard atmosphere，ISA）的

模型中，假设空气为理想气体，飞机在不同飞行阶

段对应的环境压力、温度和空气密度随高度的变

化为［15］

T = T 0 - 6.5 × h
1 000 （5）

式中：h 为海拔高度；T 0 为海平面的空气温度。

p = p0 - ( )1 - ( )0.006 5* h
T 0

5.256 1

（6）

式中 p0 为海平面上的空气压力。

ρ = ρ0 ( T
T 0 )

gM
RL

- 1

（7）

式中：ρ 为海平面处的空气密度； g 为重力加速度； 
M 为空气的平均摩尔质量；R 为通用气体常数；L
为温度递减率。

2. 3　直接氨 SOFC模型

相比以碳氢气体为燃料的 SOFC，直接以氨

为燃料的 SOFC 在性能和环境友好性方面具有显

著优势。此外，由于氨的分解为吸热反应，所需热

量可由 SOFC 的电化学反应放热提供，因此无需

在电堆前进行大量的重整反应。氨气可直接通过

换热器预热后进入电堆阳极；空气则经由空压机

加压并通过换热器加热后进入电堆阴极。SOFC
阳极和阴极的反应过程及相应的氨燃料消耗量可

以参考文献［10］的研究。同样地，SOFC 的输出

电 压 、电 堆 功 率 等 建 模 计 算 公 式 也 可 参 考 文

献［10］。

图 2 典型飞行任务剖面简化图

Fig.2 Simplified diagram of typical flight mission profile
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2. 4 锂电池建模

锂电池的正负极内部都是微型空隙结构，其充

放电过程可以描述为：在放电阶段，锂离子从多孔

的负极脱离，通过电解质向正极不断移动；在充电

阶段，电流作用下，正极首先产生锂离子，再通过电

解质移动到负极，然后与负极的碳材料结合。本文

选用锂电池二阶容阻等效电路模型来搭建锂电池

模型，所使用的状态方程与输出方程，以及荷电状

态（State of charge，SOC）参考文献［16］。

此外为了保持锂电池的健康运行，本文引用电

池健康状态（State of health，SOH）作为判断锂电

池使用寿命的重要参数，在 SOH 值低于 80% 的情

况下，锂电池不能正常工作，需要更换。目前对

SOH 的描述方式最为普遍的形式为电池容量定义

法，如式（7）所示，即电池最大容量与电池额定容量

的比值，具体公式为

SOH = Q max

Q rated
× 100% （8）

式中：Q max 为电池最大容量；Q rated 为电池额定容量。

2. 5　系统其他部件建模

SOFC⁃锂电池混合动力系统中其他主要部件

建模如表 1 所示［17］。表 1 公式中各变量含义参见

文献［17］。

2. 6　系统整体质量建模

为了研究混合动力系统的性能以及在航空领

域的实用性，本文计算系统的热效率和功重比，系

统的热效率为

η = W net

Q in
× 100% （14）

W net = W FC，stack + W Li - W ac （15）
Q in = nNH3 ⋅ LHV NH3 （16）

式中：W net 为系统输出电功率；Q in 为系统输入总能

量；W Li 为锂电池输出电功率；W ac 为空气压气机功

率 ；nNH3 为 氨 气 的 摩 尔 流 量 ；LHV NH3 为 氨 气 的

热值。

本文通过表 2［18⁃21］来建立该系统各部件的质量

模型。表 2 公式中各变量含义参见文献［18⁃21］。

DA⁃SOFC 系统的功重比可以表示为

Y = W net

m total
（24）

2. 7　模型验证

2. 7. 1　SOFC 系统模型验证

为了验证本文燃料电池模块仿真计算模型的

准确性，将计算所得结果与文献［22］的实验数据

进行对比分析。基于本文所建立的直接氨 SOFC
仿真模型，在温度为 1 073 K，燃料利用率为 0.85，
工作压力为 101 kPa 条件下，输入文献中对应的相

对参数，对比结果如图 3 所示。图中红色曲线为仿

真数据，黑色曲线为文献［22］的实验数据。

可以看出，在给定的温度和压力等条件下，模

拟出的 SOFC 电堆伏安特性曲线与实验数据高度

吻合，误差不超过 2.1%，说明本文所建立的 SOFC
模型具有较好的准确性。

2. 7. 2　锂电池系统模型验证

为了验证模型的准确与否，分别采用恒流放电

工况、脉冲放电工况和对仿真模型的准确性进行验

证分析。

图 3 燃料电池电堆的伏安特性图

Fig.3 Volt⁃ampere characteristic diagram of fuel cell stack

表 1 系统其他部件建模公式 [17]

Table 1 Modeling formulas for other components of sys⁃
tem[17]

部件

空压机

换热器

燃烧室

公式

p cp = W air( )cp，aT 2

η is ( )β
γ - 1

γ - 1

T 2 = T 1

æ

è

ç
çç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷1 + β

γ - 1
γ - 1
η is

Q PR = n1 C p1 ΔT 1 = n2 C p2 ΔT 2

T =
m a C p，aT in + mf ( LHV f*ηb + hf )

mg C p，g

P out = P in × δb

公式序号

（9）

（10）

（11）

（12）

（13）

表 2 SOFC⁃锂电池混合系统各部件的质量模型 [18⁃21]

Table 2 Mass models of components in SOFC⁃lithium 
battery hybrid system [18⁃21]

部件
压气机

换热器

SOFC 电堆

发电机

燃烧室
泵

其他部件

公式
m comp = 1.588 7 × p(-0.305 )

mHX = mA.HX + mF.HX

mA.HX = -1.84 × ξHX + 37.1
mF.HX = -1.84 × ξHX + 16.3

m cell = p cell/0.263
m cell = 2.5 × p cell/0.263
( 2030年预测值 )

m generator = p cell/11.56
m comb = 10.6 +( m - 0.1 )× 26.7

m pumb = 5
m other = 0.1 × m total

公式序号
（17）

（18）

（19）

（20）
（21）
（22）
（23）
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（1） 恒流放电验证分析

根据文献［23］实验数据，锂电池模型以 1 C 恒

定电流放电时，模型输出电压以及锂电池实际电压

的结果如图 4 所示。电池模型的仿真电压与实际

电压的误差为 0~0.063 V。

（2） 脉冲放电验证分析

脉冲放电验证主要是截取 1 个周期内的实验

数据［23］进行验证，在给定的初始参数下（SOC=
0.9，电流信号=1.35 A 等）进行模型仿真验证，得

到脉冲放电的仿真结果如图 5 所示。可见，在脉冲

放电过程中，电池模型电压误差波动范围较小，并

随着放电时间增加逐渐趋于平缓，总体上本文建立

的混合动力系统模型满足研究所需的精度；同时，

脉冲放电静置过程中，由于电池的回弹电压特性使

得模型的仿真值逐渐趋近实际值。

3 SOFC⁃锂电池混合动力系统能量

分配策略

如文献［16］中能量分配策略描述，在实际飞行

过程中，由于系统包含 SOFC 和锂电池 2 个能量

源，需要制定有效的能量管理策略，通过功率跟踪

实现对 SOFC 和锂电池各自功率的实时高效控制，

并最大化利用两者相互之间耦合的优势。本文基

于 SOFC 系统和锂电池的输出特性，设计了一种基

于规则的实时能量分配策略，实现了对各自功率分

配的跟踪控制。

为了更好地检测当前功率的变化，并根据外部

负载的变化直接分配 SOFC 系统和锂电池的参考

功率以满足负载需求，设计出基于规则的能量分配

策略。该策略以当前时刻的负载 P load ( t )、下一时

刻 的 负 载 P load ( t + 1 )、SOFC 系 统 输 出 功 率

PSOFC ( t )、锂电池输出功率 P bat ( t )和锂电池的荷电

状态 SOC 为输入参数，计算 SOFC 系统和锂电池

下一时刻的输出功率 PSOFC ( t + 1 ) 和 P bat ( t + 1 )，
然后通过如图 6 所示的负载能量分配方法，分配

SOFC 系统和锂电池下一时刻的输出功率。

图 6 中 P d 表示当前时刻 SOFC 系统与外部负

载所需功率的差值，D p 表示负载预测变化值。具

体公式为

P d = PSOFC ( t )- P load ( t ) （25）
P load ( t + 1 )= PSOFC ( t + 1 )+ P bat ( t + 1 )（26）

D p = P load ( t + 1 )- P load ( t ) （27）
本文设计的基于规则的能量分配策略包含以

下原则：在 SOFC⁃锂电池混合系统中，SOFC 系统

作为主能源负责提供功率，而锂电池作为辅助能源

用于吸收多余能量或补充功率以满足负载需求。

具体操作流程如下：

（1）正常运行。SOFC 系统作为主要的能源提

供电力，锂电池作为辅助能源，确保系统能够满足

负载需求。

（2）多余功率管理。如果 SOFC 系统输出功率

高于外部负载需求，多余的功率将用于给锂电池充

电；如果锂电池充满（即 SOC 值达到 0.8），则减小

图 4 恒流放电电压仿真曲线

Fig.4 Simulation curves of constant current discharge 
voltage

图 5 脉冲放电电压特性曲线图

Fig.5 Characteristic curves of pulse discharge voltage

图 6 基于规则的负载能量分配图

Fig.6 Rule⁃based load energy distribution diagram
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SOFC 系统的输出功率，避免充电过度。

（3）功率不足管理。如果 SOFC 系统输出功率

低于外部负载需求，首先通过锂电池补充负载需

求；如果锂电池的输出功率仍不足以满足负载需

求，则提高 SOFC 系统的输出功率。

（4）SOC 管理。为了确保锂电池的健康运行，

将锂电池的 SOC 控制在 0.4~0.8；如果 SOC 高于

0.8，停止对锂电池进行充电；如果 SOC 低于 0.4，
停止从锂电池放电。

这种管理策略能够确保 SOFC⁃锂电池混合系

统的高效运行，同时延长锂电池的使用寿命。

根据图 6的分配策略，给出了 15个不同的操作模

式，具体操作条件如表 3 所示。这些规则在 MAT⁃
LAB/Simulink中通过 IF⁃THEN函数的形式表现出

来，通过输入的条件进行分析和切换，首先将 SOFC
系统输出功率与外部负载需求功率进行比较，再根据

预测负载变化值判断外部负载下一时刻的波动，最后

通过锂电池荷电状态SOC来判断锂电池是否需要充

放电，最后根据表 3中的具体操作方式对下一时刻的

SOFC系统和锂电池输出功率进行控制调整。

4 结果与分析

4. 1　SOFC⁃锂电池混合系统参数设计

本文以文献［24］中使用的数据进行性能设

计，确定了 SOFC 动力部件的运行参数，具体如表

4 所示。

4. 2　额定工况性能分析

在 SOFC 系统的数学模型已经完全搭建好的

前提下，对所建动态模型在稳态条件下的运行进行

验证，具体计算结果如表 5 所示。仿真结果显示该

动态系统模型符合燃料电池工作的热力学原理与

电化学原理，并且与文献［24］中针对 SOFC 的运行

参数有很好的一致性，因此进一步验证了该模型的

有效性。

为了进一步验证该系统在飞行负载下的输出

性能，需选取特定工况下的飞机飞行功率需求作为

表 3 能量分配策略具体操作模式

Table 3 Specific operation modes of energy distribution strategy

操作模式
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

工况
PSOFC ( t + 1 )= PSOFC ( t )
PSOFC ( t + 1 )= PSOFC ( t )
PSOFC ( t + 1 )= PSOFC ( t )
PSOFC ( t + 1 )= P load ( t )

PSOFC ( t + 1 )= PSOFC ( t )
PSOFC ( t + 1 )= PSOFC ( t )

PSOFC ( t + 1 )= PSOFC ( t )+ 2 | D p|

PSOFC ( t + 1 )= PSOFC ( t )
PSOFC ( t + 1 )= PSOFC ( t )
PSOFC ( t + 1 )= PSOFC ( t )
PSOFC ( t + 1 )= PSOFC ( t )
PSOFC ( t + 1 )= P load ( t )

PSOFC ( t + 1 )= PSOFC ( t )
PSOFC ( t + 1 )= PSOFC ( t )
PSOFC ( t + 1 )= P load ( t )

具体操作
P bat ( t + 1 )= 0

P bat ( t + 1 )= -| P d|
P bat ( t + 1 )= -| P d |

P bat ( t + 1 )= 0
P bat ( t + 1 )= -| P d|
P bat ( t + 1 )= -| P d|

PSOFC ( t + 1 )= -| D p|

P bat ( t + 1 )= 0
PSOFC ( t + 1 )= -| D p|

PSOFC ( t + 1 )= | P d| + | D p|

PSOFC ( t + 1 )= | P d| + | D p|

P bat ( t + 1 )= 0
P bat ( t + 1 )= | P d|
P bat ( t + 1 )= | P d|

P bat ( t + 1 )= 0

表 5 各工况点状态参数

Table 5 State parameters at each operating condition 
point

工况点
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

温度/K
298.15
422.90

1 192.00
1 288.00
1 339.00
1 191.00
914.00
298.15
298.15
298.15

1 003.00
1 288.00

压力/kPa
101.3
293.8
288.0
279.3
270.9
285.0
105.1
293.8
293.8
293.8
288.0
105.1

摩尔流量/（mol⋅s-1）
20.110 0
20.110 0
20.211 0
19.570 0
21.690 0
21.690 0
21.690 0
1.186 0
1.067 0
0.118 6
1.067 0

21.690 0

表 4 SOFC动力部件的运行参数

Table 4 Operating parameters of SOFC power compo⁃
nents

组件

SOFC［9］

压气机［9］

燃烧室

锂电池

其他
参数

参  数
电池数量

单电池有效面积/cm2

压比
等熵效率
绝热效率

初始 SOC 值
电池数量

空气流量/（mol⋅s-1）
氨气流量/（mol⋅s-1）

燃料通入 SOFC 的比例
NH3 的低位热值/（kJ⋅mol-1）

值
1 152
834
2.9

0.82
0.98
0.54
50

20.21
1.186

0.9
316
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负载。根据文献［25］，飞机功率最大输出为近地

面起飞后的爬升阶段，最大功率需求能够达到

210 kW，飞行高度达到 124 m，飞机飞行速度较低，

马赫数为 0.2~0.25，并且随着高度的上升，大气温

度与压力也随之下降，大气温度降低至 254.8 K，大

气压力降低至 44.39 kPa。因此选用此阶段作为负

载需求，总时间 1 500 s。
计算所得混合动力系统性能参数如表 6 所示。

计算得出，该混合动力系统的热效率达到 62.12%，

功重比达到 0.599 5 kW/kg，因此，SOFC⁃锂电池混

合动力系统在航空领域有着较大的发展前景。

4. 3　变工况性能分析

根据上文所述系统外部环境参数随高空变化

的计算公式，得出空气压力、空气温度和空气密度

随高度的变化图，如图 7~9所示。可以看出，随着高

度的升高，外部环境空气温度、空气压力和空气密度

逐渐降低。当环境高度有海平面 0上升至 10 000 m
时，空气温度从 288.15 K 下降至 223.1 K；空气压力

从 101 325 Pa下降至 97 457.491 12 Pa；空气密度从

1.225 kg/m3下降至 0.413 kg/m3。随着外部环境参

数的改变，SOFC 系统性能参数也会有所影响。

图 10 展示了不同电流密度下 SOFC 电压随飞

行高度变化的曲线。结果表明，随着海拔高度增

加，SOFC 输出电压略有下降，从海平面变化到

1 000 m 时，电压波动范围在 0.05 V 以内。但是电

流密度对于电压影响较大，随着电流密度的降低，

电压呈增大趋势。例如，在 600 mA/cm²时，平均电

压 0.736 V，而 在 200 mA/cm² 时 ，平 均 电 压 为

1.169 V。 在 同 一 高 度 下 ，电 流 密 度 增 加 导 致

SOFC 输出电压降低。这是因为随着高度上升，外

部压力和温度下降，能斯特方程表明电池开路电压

下降。此外，电流密度增加加快了电化学反应速率

和燃料消耗，导致催化层气体浓度下降，浓差极化

表 6 SOFC⁃锂电池混合动力系统计算结果

Table 6 Calculation results of SOFC⁃lithium battery hy⁃
brid power system

部件
SOFC

锂电池

系统

参数
燃料流量/（mol⋅s-1）
单电池工作电压/V

工作电流/A
输出功率/kW
工作电流/A
工作电压/V

SOC 值
输出功率/kW
总功率/kW

热效率
功重比/（kW·kg-1）

数值
1.026
0.933
219.2
201.4

0.056 4
165.6

0.521 5
9.341
210.8

0.621 2
0.599 5

图 10 不同电流密度下 SOFC 输出电压随高度的变化图

Fig.10 Variation of SOFC output voltage with altitude at 
different current densities

图 7 空气温度随高度变化图

Fig.7 Variation of air temperature with altitude

图 8 空气压力随高度变化图

Fig.8 Variation of air pressure with altitude

图 9 空气密度随高度变化图

Fig.9 Variation of air density with altitude
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增强，电池电压降低。

图 11 展示了 3 个不同电流密度下，混动系统输

出功率随飞行高度变化趋势。结果表明，随着高度

增加，系统输出功率呈下降趋势，尤其是在较高的

电流密度下更为显著。在 600 mA/cm²电流下，系

统输出功率在 0~10 000 m 下降 19.469 kW，衰减

率为 8.65%；在 200 mA/cm²电流下，输出功率下降

2.212 kW，衰减率为 2.16%。这是因为高度上升导

致 空 气 密 度 降 低 ，空 压 机 功 率 上 升 ，系 统 耗 功

增加。

图 12 为不同电流密度下混动系统效率随飞

行高度的变化趋势。从图中可以看出，SOFC⁃锂
电池混合动力系统在固定电流密度下随着飞行高

度的上升，总效率在逐渐下降。在电流密度为

600 mA/cm2 时，系统效率下降了 5.9%；在电流密

度为 200 mA/cm2 时，系统效率下降了 0.2%。在

高电流密度时下降幅度较大，低电流密度时效率

变化不大，说明该系统在低电流密度下放电时受

外部环境参数变化（温度、压力和氧分压等）影响

较小。

图 13 展示了不同高度下，混动系统中 SOFC
部件的输出电压随电流密度的变化趋势。从图中

可以看出，在相同的飞行高度，随着电流密度的增

加，电压也随之下降，SOFC 的输出电压呈现出典

型的电池放电曲线变化关系。在保持电流密度不

变的情况下，随着高度密度的增加，电压略微降低，

为 0.02~0.04 V。由此可以推断，在高空飞行过程

中，需要适当调节优化电堆的电流密度，以确保

SOFC 具有最佳的输出的性能。

不同高度下混动系统输出功率随电流密度的

变化情况如图 14 所示。从图中可以看出，系统输

出功率随着电流密度的增大呈先增大后减小的趋

势，这与燃料电池工作原理相符合。在相同电流密

度下，系统输出功率随着高度的上升而下降。根据

不同高度下电流的最佳电流密度，可以更好地对实

际飞行过程中的能量进行分配，使得混合动力系统

的性能与效率得到上升。

图 15 显示了不同高度下混动系统总效率随电

流密度变化的情况。从图中可以观察到，随着电流

密度的增加，系统输出功率先增加后减少；在相同

图 13 不同高度下 SOFC 输出电压随电流密度的变化图

Fig.13 Variation of SOFC output voltage with current den⁃
sity at different altitudes

图 11 不同电流密度下系统输出功率随高度的变化图

Fig.11 Variation of system output power with altitude at 
different current densities

图 12 不同电流密度下系统总效率随高度的变化图

Fig.12 Variation of total system efficiency with altitude at 
different current densities

图 14 不同高度下系统输出功率随电流密度的变化图

Fig.14 Variation of system output power with current den⁃
sity at different altitudes
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电流密度下，随着高度的增加，系统输出功率呈下

降趋势，这与系统输出功率随电流密度变化的趋势

一致。在不同高度下，系统存在一个最佳电流密

度，此电流密度可使系统效率达到最大值。当高度

为 4 000 m 时，系统的最大效率为 0.644；而在高度

为 10 000 m 时，系统的最大效率为 0.631。

5 混合动力系统场景应用

5. 1　典型飞行包线系统应用

为了使所研究系统架构能够很好地运用在航

空领域来满足实际飞机飞行过程中的负载需求，本

节根据上文所描述的典型飞行包线飞行任务需求、

系统建模以及能量分配策略，模拟真实飞机飞行过

程中的负载变化。因此本节选取由英国宇航公司

研制生产的的 BAe.146 四发涡扇式短程运输机全

飞行包线作为负载需求，具体飞行包线如图 16 所

示［26］。全程飞行时长为 4 000 s，主要由滑行前进、

起飞、爬升 1、爬升 2、爬升 3、持续爬升、巡航、下降、

盘旋和着陆 10 个阶段组成，每个阶段的功率需求

也各不相同。其中功率需求最大的为爬升 3 阶段，

为 223.482 kW；功率需求最小的为滑行前进阶段，

为 28.97 kW。

根据飞行任务需求和混合动力系统能量分配

策略，对 SOFC 和锂电池进行能量跟踪和分配，保

证两种能量源处于动态平衡状态，系统仿真结果如

图 17 所示。

由图 17 可以看出，在全飞行过程中，SOFC 作

为主动力装置负责提供大部分负载功率，锂电池作

为储能装置对负载发生变化时进行功率补充，并通

过充放电维持动态平衡。在飞机处于如巡航阶段

的低工况飞行过程中，SOFC 作为主要能量源来提

供飞机飞行所需要的动力，同时锂电池 SOC 低于

0.8，SOFC 多余的功率则对锂电池进行充电。在

飞机处于如爬升或落地阶段的高工况飞行过程中，

SOFC 的功率不能及时提升以满足负载的变化，此

时锂电池作为储能装置进行对外放电，提供负载所

需要的功率值。此外，在负载发生变化时，SOFC
无法及时调整功率，锂电池的功率迅速变化来满足

负载变化的需要。整体飞行过程中 SOFC 功率在

100~210 kW 内波动，几乎可以覆盖整个负载功率

曲线。锂电池的功率主要在-130~20 kW 内波

动，以补充 SOFC 功率与外部负载之间的差值。

图 18 为锂电池在飞行过程中 SOC 值的变化

情况，可以看出 SOC 值呈现出增长的趋势，这表示

在飞行过程中，SOFC 输出功率几乎大于负载需求

功率，而在 200~400 s时，SOC 值呈现下降趋势，此

时飞行过程处于爬升阶段，功率需求显著增加，

SOFC 功率无法满足负载变化，锂电池通过放电来

对缺少的功率进行补充，导致 SOC 值的降低。

图 19 为锂电池在飞行过程中 SOH 值得变化

情况，可以看出在外部负载需求下，锂电池 SOH 值

一直保持在 0.8 以上，因此在全飞行过程中锂电池

能够保持健康状态，可始终工作。

图 20 为 SOFC 的燃料流量变化，在飞行过程

中，SOFC 燃料流量在 0.1~1.1 mol/s 的范围内波

动，可以看出，SOFC 燃料流量的变化幅度不大，这

图 16 BAe.146 全过程飞行包线及负载需求图 [26]

Fig.16 BAe. 146 full⁃process flight envelope and load de⁃
mand diagram[26]

图 15 不同高度下系统总效率随电流密度的变化图

Fig.15 Variation of total system efficiency with current den⁃
sity at different altitudes

图 17 SOFC⁃锂电池混合动力系统功率变化

Fig.17 Power variation of SOFC⁃lithium battery hybrid 
power system
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是由于 SOFC 电堆产生的功率主要由电堆电流决

定 ，同 时 氨 燃 料 在 电 堆 内 部 反 应 转 换 率 为

99.855%，几乎完全反应生成氢气与氮气，产生的

氢气流量能够很好地满足 SOFC 在飞行过程中的

正常工作。

图 21 与图 22 为 SOFC⁃锂电池混动系统的总

效率与功重比变化情况，系统总效率在 0.14~0.65
范围内波动；系统功重比在 0.1~0.6 kW/kg 范围内

波动。可以发现系统的总效率变化趋势与外部负

载变化趋势相反，这是因为在高负载需求的条件

下，SOFC 需要较大的燃料流量，同时空气流量也

发生变化，空压机的耗功增加。而在低负载需求条

件下，SOFC 只需要控制在低燃料流量条件下运

行，调整 SOFC 的电流来满足负载需求。在爬升阶

段，系统总效率降低到最低值 0.35。系统功重比的

变化趋势与系统总输出功率相似，在爬升阶段显著

上升，达到最大值 0.602 kW/kg。
本文选取全飞行过程中处于高负载需求（爬

升）和低负载需求（巡航）时的工况参数，具体数据

如表 7 所示。根据两种不同状态的输出参数可以

发现，在高负载状态下，SOFC 需要更多的燃料流

量，以保证有更充足的氢气量进行发电来满足负载

需求。锂电池 SOC 值的变化也表明在高负载状态

图 21 系统总效率变化图

Fig.21 Variation of total system efficiency

图 22 系统功重比变化图

Fig.22 Variation of power⁃mass ratio of system

表 7 在飞机高负载与低负载需求（爬坡与巡航）时各参

数值

Table 7 Parameter values during high and low load de⁃
mands (climbing and cruising) of aircraft

负载需求/kW
燃料流量/（mol⋅s-1）

空气流量/（mol⋅s-1）

锂电池 SOC 值

SOFC 输出功率/kW
锂电池输出功率/kW

系统总效率/%
系统功重比/（kW⋅kg-1）

212
1.032

11.059
0.704

200.889
11.114
0.350
0.594

85
0.686
7.350
0.651

140.994
-55.475

0.605
0.306

图 18 锂电池 SOC 输出变化图

Fig.18 Variation of lithium battery SOC output

图 19 锂电池 SOH 输出变化图

Fig.19 Variation of lithium battery SOH output

图 20 SOFC 燃料流量输出变化图

Fig.20 Variation of SOFC fuel flow output
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下，锂电池需要对外放电来满足外部负载需求；在

低负载状态下，锂电池则可以通过 SOFC 产生的剩

余电量来进行充电。

5. 2　针对固定飞行包线系统优化

根据 5.1 节描述的 SOFC⁃锂电池混合动力系

统在具体飞行包线中的应用可以发现，该动力系统

能够很好地满足飞行过程中飞行负载的需要。但

是在该飞行包线过程中，存在着 SOFC 系统性能过

剩的现象，系统的最大输出功率远大于负载所需要

的最大功率，导致系统的功重比明显下降，提高了

系统的使用成本。同时，BAe.146 四发涡扇式短程

运输机为短距离载人运输机，正常载客量为 82~
93 人，满载航程为 1 796 km，飞行路线不会发生较

大 变 化 ，有 着 固 定 的 飞 行 任 务 。 为 此 ，针 对

BAe.146 四发涡扇式短程运输机的飞行包线，对

SOFC⁃锂电池混合动力系统针对该具体飞行包线

进行优化设计。

为了提高系统的功重比，需要对 SOFC 系统和

锂电池系统的性能参数进行调整，针对爬升、持续

爬升和巡航 3 个阶段，功率需求分别为 210、85 和

121 kW，持续时间为 70、1 500 和 960 s，制定以下

优化步骤，流程为图 23 所示。

（1）根据飞行包线负载需求，调整 SOFC 系统

和锂电池系统的最大输出功率，使系统最大输出功

率满足负载最大功率。

（2）规定在爬升阶段，SOFC 系统与锂电池共

同发电提供功率，系统能量密度为 a1；在持续爬升

阶段，SOFC 系统发电满足负载需求，同时为锂电

池充电，系统能量为密度为 a2；在巡航阶段，SOFC
系 统 与 锂 电 池 共 同 发 电 提 供 功 率 ，系 统 能 量

密度 a3。

（3）在全飞行过程中，巡航阶段锂电池的能量

密度由持续爬升阶段中 SOFC 系统对锂电池充电

的能量密度提供；在爬升阶段，锂电池电能低于巡

航阶段锂电池能量密度，得出 a1 ≤ a2 ≤ a3。

（4）通过不等式得出 SOFC 系统最大输出功率

与锂电池最大充放电功率。

（5）通过改变 SOFC 系统电池数量和单电池电

堆有效表面积来改变 SOFC 系统最大输出功率，具

体公式为

PFC，stack = N FC × j × A a × V c （28）
式中：PFC，stack 为电堆输出功率；N FC 为电池数量；j为

电流密度；A a 为单电池电堆有效表面积；V c 为电

池电压。

（6）通过式（28）改变锂电池系统电池数量改

变锂电池系统最大输出功率，具体公式为

P bat = N L × U L × IL （29）
式中：P bat 为锂电池输出功率；N L 为电池数量；U L

为电池电压；IL 为电池电流。

根据上述优化方法得出 BAe.146 四发涡扇式

短程运输机的飞行包线后，进一步得出 SOFC 系统

最大输出功率为 99.049 kW，锂电池最大充放电功

率为 117.787 kW；并对 SOFC 系统与锂电池系统

进行结构优化，在 MATLAB/Simulink 仿真平台进

行优化验证，系统仿真结果如图 24 所示。

由图 24 可以看出，在全飞行过程中，SOFC 仍

然作为主动力装置负责提供大部分负载功率，锂电

池作为储能装置对负载发生变化时进行功率补充，

以及通过充放电维持动态平衡。在飞机处于爬升

飞行过程中，SOFC 系统与锂电池系统共同放电来

满足负载的高功率需求；在飞机处于持续爬升阶

段，SOFC 系统输出功率可以在满足负载需求的同

时，为锂电池进行充电，以便于保证在下一阶段中

图 24 优化条件下 SOFC⁃锂电池混合动力系统功率变化

Fig.24 Power variation of SOFC⁃lithium battery hybrid 
power system based on optimization

图 23 系统优化流程图

Fig.23 Flowchart of system optimization process
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锂电池放电提供足够的电能；在飞机处于巡航阶段

时，锂电池与 SOFC 系统共同发电满足负载需求。

图 25 与图 26 显示了优化后 SOFC⁃锂电池混

动系统的总效率与功重比变化情况，系统总效率在

0.14~0.65 范 围 内 波 动 ；系 统 功 重 比 在 0.18~
0.95 kW/kg 范围内波动。可以发现系统的总效率

变化与优化前的效率相近，这是因为系统的效率与

燃料流量和系统功率相关。在负载保持一致的条

件下，系统功率保持不变，而 SOFC 系统结构参数

的改变不影响系统的燃料流量，因此系统的总效率

几乎不变。优化后，系统的功重比增大，在爬升阶

段系统功重比达到 0.95 kW/kg；在持续爬升阶段

达到 0.402 kW/kg；在巡航阶段达到 0.563 kW/kg。
相比较优化前的系统，功重比提高 57.8%、30.9%
和 30.3%。 全 飞 行 过 程 中 平 均 功 重 比 达 到

0.491 3 kW/kg，与优化前的系统提高了 40.53%，

系统的功重比得到有效提升。这是由于在外部负

载不变的基础上，通过在功率输出不变的前提下改

变系统的结构参数来减少重量，从而使系统的功重

比得到明显提升。

6 结   论

在系统能够很好地满足飞机飞行任务需求的

基础上，评估高温 SOFC 与锂电池混合动力系统的

全生命周期显得尤为重要。评估高温 SOFC 与锂

电池混合动力系统的全生命周期，需从材料提取、

制造、使用、报废与回收等阶段系统分析其环境与

资源的影响。在材料提取阶段，SOFC 依赖于钇稳

定氧化锆等稀有氧化物陶瓷材料，锂电池则主要依

赖于锂、钴和镍等关键金属，这些材料的开采过程

伴随着高能耗，同时对水资源消耗、土壤污染等生

态系统带来显著影响。在制造过程中，SOFC 生产

涉及复杂的高温烧结与精密加工工艺，这些工艺通

常伴有较高的能源消耗和氮氧化物等大气污染物

的排放。相比之下，锂电池的制造涉及电解液处理

和电池组装，产生挥发性有机化合物（Volatile or⁃
ganic compounds，VOCs）及废水，且其制造能耗高

度依赖电力，若电力主要来源于化石燃料，将导致

较大的碳足迹。在使用阶段，SOFC 在高温操作下

展现出优异的能量转换效率，并可通过利用余热进

一步提升系统效率。然而，SOFC 的启动时间较

长，且对负载变化的响应不如锂电池灵活，这限制

了其在动态工况下的适应性。相比之下，锂电池提

供了较高的功率密度和快速响应能力，但其寿命受

限，且随着循环次数的增加会出现性能衰减。在报

废与回收阶段，SOFC 中使用的稀有金属和陶瓷材

料回收难度较大，面临高成本与技术挑战；锂电池

的回收技术相对成熟，但仍会产生废酸、废液等污

染物，回收率也需进一步提升。总体而言，SOFC
与锂电池的混合动力系统在全生命周期内展现出

较好的能源利用效率，但在材料获取和制造阶段的

高能耗与环境污染，以及报废回收的技术复杂性，

仍需通过材料技术的改进、制造工艺的优化以及回

收流程的提升来实现更加可持续的应用。

本文针对 SOFC⁃锂电池混合动力系统，开展

了针对航空领域高空工况下的能量管理策略设计

与性能分析，通过基于 MATLAB/Simulink 软件数

值仿真分析得到以下结论：

（1）针对 SOFC⁃锂电池混合动力系统在航空

领域的应用，建立大气环境随海拔高度变化的数学

模型以及具体飞行包线功率匹配方法，分析海拔高

度对电池性能的影规律，并根据具体飞行任务对燃

料电池和锂电池进行动态调度。

（2）针对混合动力系统多能量源的能量匹配

问题，提出基于规则的能量管理策略，通过改变电

池燃料流量和锂电池电流对系统输出功率进行动

态反馈与控制。

图 25 基于优化条件的系统总效率变化图

Fig.25 Variation of total system efficiency based on optimi⁃
zation

图 26 基于优化条件的系统功重比变化图

Fig.26 Variation of system power⁃to⁃mass ratio based on 
optimization
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（3）采用具体飞机飞行包线对该混合动力系统

进行参数分析，获得全飞行过程中的效率与功重比

变化，对 SOFC⁃锂电池混合动力系统在航空领域

的实际运用具有一定的参考价值。

（4）基于具体飞机飞行包线对该混合动力系统

进行结构优化设计，将 SOFC 系统最大输出功率和

锂电池最大充放电功率与系统外部负载需求相匹

配，通过改变系统的结构参数减少系统重量，系统

功重比得到有效提升。
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