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摘　 要:氨作为一种富含氢的无碳燃料ꎬ可以作为储能载体缓解电力系统大规模可再生能源消纳的压力ꎬ并可实现

规模灵活的跨区域、跨季节能源供给ꎮ 本文针对氨作为能源载体的优势ꎬ概述了可再生能源合成氨技术和氨在能

源领域的利用路径ꎬ总结了氨能利用方式和基于氨的综合能源系统的研究现状和挑战ꎬ进而提出了以氨为关键储

能载体的新型综合能源系统是未来重要研究方向的结论ꎮ
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引　 言

随着经济发展和科技进步ꎬ高碳化石燃料用量

随之增多ꎬ从而导致全球气候变暖问题加剧ꎻ随着

“双碳”目标的逐步推进ꎬ以及欧盟“碳关税”等的提

出ꎬ能源结构亟需调整ꎮ
目前ꎬ合成氨的氢气来源主要还是以传统的煤
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制氢为主ꎬ其高耗能和高碳排放量的缺点仍然有待

解决[１]ꎮ
在“双碳”目标和配套政策的大力推动与支持

下ꎬ截至 ２０２４ 年 ６ 月底ꎬ全国可再生能源发电装机

达到 １６. ５３ 亿千瓦ꎬ约占我国发电总装机的 ５３. ８％ꎬ
大大超过煤电装机(１１. ７ 亿千瓦)ꎮ 可再生能源发

电已成为当前我国新型电力能源结构体系的重要支

柱ꎬ我国能源结构进入高质量发展新阶段ꎮ 然而ꎬ风
电、太阳能光伏等新能源发电量的快速增长ꎬ在显著

降低电力生产中的二氧化碳与污染物排放的同时ꎬ
因间歇性、波动性和季节性等特点ꎬ其大规模高效消

纳、利用对电网系统灵活性提出的更高要求现阶段

仍难以得到满足[２]ꎬ以至于存在大量的弃风弃光现

象而造成了一定程度上的资源浪费ꎮ
值得关注的是ꎬ新型储能技术可以为提升电力

系统对可再生能源的消纳能力提供崭新途径ꎮ 储能

系统可以在不依赖化石燃料的情况下ꎬ通过将可再

生能源产生的部分无法消纳的多余电能暂时转化为

各种其他形式的能量进行储存ꎬ并将其注入电网ꎬ以
补偿供需之间的变化ꎬ可持续提高电力供应的安全

性和稳定性[３]ꎮ 这不但能有效缓解弃风弃光的现

状ꎬ还有望解决局部地区供电困难问题ꎮ 储能系统

根据能量类型可分为机械储能、化学储能、电化学储

能和热储能等多种类别ꎮ 其中ꎬ化学储能是一种以

化学物质为能量载体的储能方式ꎬ通过利用可再生

能源发电合成化学物质来储存能量ꎬ再通过化学反

应的方式来实现能量的输出ꎬ可较好地基于化学物

质的输运实现能量的区域转移ꎬ其规模可根据新能

源体量灵活设计ꎬ具有较好的应用前景[４]ꎮ
氢是化学储能中最具代表性的能源载体之一ꎬ

被认为是一种可以替代化石燃料的清洁能源ꎮ 尽管

可以通过电解水大规模制氢ꎬ为发电系统提供燃料ꎬ
但由于氢气存在体积能量密度低、储存和运输成本

高、安全性差等问题难以推广ꎮ 因此ꎬ为了实现经济

高效的氢储运过程以推动氢能应用ꎬ氢能行业正在

寻找理想的氢能载体ꎮ 氨作为含氢质量比例达

１７􀆰 ８％的富氢物质ꎬ具有易液化、体积能量密度大、
便于运输和储存制造成本低等优势ꎬ是一种理想的

氢载体ꎬ目前工业上最成熟且广泛采用的 Ｈａｂｅｒ￣
Ｂｏｓｃｈ 法将氢转化为安全稳定的氨[５]ꎮ 因此ꎬ氨能源

在大规模的可再生能源储氢应用中有望发挥重要作

用ꎬ同时这也有助于推动合成氨产业的“零碳”升级ꎮ
随着能源结构的调整ꎬ在以可再生能源为全球

能源结构主体的未来ꎬ以可再生能源为原料生产的

“绿氨”作为无碳氢能载体ꎬ有望在船舶和航空运

输、分布式能源与动力系统等领域形成新的支柱集

群、产业链和价值链体系[６]ꎮ

１　 氨的可再生合成工艺

众多学者开展了通过风能或太阳能等可再生能

源获取氢气和氮气并用于合成氨的研究ꎮ Ｍｏｒｇａｎ
等人[７]开发了一个分析模型ꎬ通过风力涡轮机生产

氨气以取代孤立岛屿上的柴油燃料需求ꎮ 该分析表

明ꎬ偏远岛屿的氨合成系统具有较好的储能价值ꎬ可
降低燃料运输的成本ꎮ Ｓáｎｃｈｅｚ 等人[８] 设计了一个

通过可再生能源(太阳能或风能)合成氨的系统ꎬ从
经济性角度对包括空气分离装置和合成氨反应器的

各流 程 操 作 条 件 进 行 优 化ꎮ Ａｌｌｍａｎ 等 人[９] 和

Ｂｅｅｒｂüｈｌ 等人[１０]将以可再生能源为动力的发电 －
氨合成一体化系统的产能规模和能源调度纳入优化

设计ꎬ同时考虑太阳能和风能的可变性ꎬ具体工艺流

程如图 １ 所示ꎮ

图 １　 基于风能的合成氨工艺流程[９]

Ｆｉｇ. １ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｗｉｎｄ￣ｐｏｗｅｒｅｄ

ａｍｍｏｎｉａ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ[９]

这种氨基储能方式在英国的卢瑟福阿普尔顿实

验室 ( ＲＡＬ) 和日本的福岛可再生能源研究所

(ＦＲＥＡ)投入使用ꎮ 其中ꎬＲＡＬ 的目标是提高试验

工厂提供市场灵活能源载体的商业可能性ꎬ而

ＦＲＥＡ 的目标是通过开发新的钌基催化剂来改进

􀅰２􀅰
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Ｈａｂｅｒ￣Ｂｏｓｃｈ 合成工艺ꎬ使氨的合成能够在低压、低
温的环境下进行[１１]ꎮ 然而ꎬＲｅｅｓｅ 等人[１２] 在小型合

成氨试验装置的运行中观察到了不确定性的存在ꎬ
即反应器中的温度和压力波动ꎬ因此需要进一步的

设计优化ꎮ
此外ꎬ以生物质能合成氨也具有良好应用前景ꎮ

Ｇｉｌｂｅｒｔ 等人[１３]研究指出ꎬ基于生物质气化的氨生产

系统可减少 ６５％的温室气体排放ꎬ在当前生物质原

料和氨的价格下该系统具有经济竞争力ꎮ Ｔｏｃｋ 等

人[１４]比较了分别以生物质和天然气为原料的合成

氨工艺流程ꎬ并指出除了减少碳排放外前者的经济

竞争力在很大程度上取决于资源价格和碳税征收ꎮ
Ａｎｄｅｒｓｓｏｎ 等人[１５]研究了在制浆造纸厂中的生物质

气化合成氨系统ꎬ并与独立运行的造纸厂和合成氨

厂作对比ꎬ进行了技术经济评估ꎬ研究结果表明ꎬ集
成系统的总体能源利用效率(耗电量和原材料转化

为氨、供热及副产物的能量比例) 提高了 １０％ ꎮ
Ａｒｏｒａ 等人[１６]从技术经济的角度研究了以生物质为

原料的小规模合成氨系统ꎬ该系统充分利用双流化

床生物质气化技术的优势ꎬ相较于传统的合成氨工

艺能够有效减少 ５４％ ~６８％的二氧化碳排放量ꎮ
综上ꎬ通过风能、太阳能和生物质能等可再生能

源获取氢气和氮气来合成氨ꎬ将会是未来实现合成

氨工艺“零碳”排放目标的一个重要途径ꎮ 此外ꎬ氨
作为清洁的能源载体燃料ꎬ充分利用可再生资源来

开展合成氨也是构建绿色能源系统和打造新型能源

消费体系的一个关键中间环节ꎮ

２　 氨能的利用

２. １　 氨燃料电池

燃料电池是一种能够将化学能直接高效地转化

为电能的化学装置ꎬ其发电效率不受卡诺循环限制ꎬ
广泛应用于汽车、便携式设备和固定电站等领域ꎮ
而氨作为极具潜力的二次清洁能源载体ꎬ具有易于

储运、产业基础设施完善等优势ꎬ被认为是可替代氢

用于燃料电池的理想燃料ꎬ在近年来受到广泛关注ꎬ
因此学者们针对氨在燃料电池端的应用相继开展了

大量研究ꎮ
２. １. １　 直接氨燃料电池

利用氨作为燃料在阳极直接发生电化学氧化ꎬ

即直接氨燃料电池ꎬ是氨最为理想的电化学应用方

式ꎮ Ｙａｎｇ 等人[１７]对采用熔融氢氧化物为电解质的

直接氨碱性燃料电池进行了基础研究ꎬ采用循环伏

安法和质谱法研究了氨在 Ｐｔ / Ｃ 电极上的电化学氧

化ꎬ结果表明ꎬＰｔ 对氨的氧化具有催化活性ꎮ 然而ꎬ
由于 ＫＯＨ 会与 ＣＯ２发生反应ꎬ使用熔融 ＫＯＨ 为电

解质运行的氨燃料电池存在耐久性的问题[１８]ꎮ 聚

合物碱性膜也被用于燃料电池ꎮ 在 Ｎｉ 为阳极、
ＭｎＯ２为阴极的碱性薄膜燃料电池中ꎬ氨燃料无需催

化裂解制氢提纯ꎬ可以直接作为燃料被利用[１８]ꎮ
固体氧化物燃料电池(ＳＯＦＣ)是一种运行温度

处在中高温区的燃料电池ꎬ它适用于多种燃料ꎬ如氢

气、天然气和甲醇等ꎬ属于燃料无需分离纯化的直接

氨燃料电池ꎮ 当氨直接作为 ＳＯＦＣ 的燃料源时ꎬ其
性能可与氢燃料的 ＳＯＦＣ 相比拟[１９]ꎬ这使得直接氨

ＳＯＦＣ 更具有发展前景ꎮ Ｌｕｏ 等人[２０] 开发了一种管

式直接氨 ＳＯＦＣꎬ在 ０. ７ Ｖ 和 ８００ ℃下ꎬ２７ ｍＬ / ｍｉｎ 的

ＮＨ３ 燃料可提供 ３. ２ Ｗ 的输出功率ꎬ发电效率为

６０％ ꎮ 在相同电压和燃料利用率的基础上ꎬ显著高

于管式直接氢 ＳＯＦＣ(发电效率为 ５１％ )ꎬ证明了管

式直接氨 ＳＯＦＣ 作为一种高效发电装置的潜力ꎮ
根据电解质传输的离子类型ꎬ固体氧化物燃料

电池又可以分为氧离子 Ｏ２ － 导电(ＳＯＦＣ￣Ｏ)和质子

Ｈ ＋ 导电(ＳＯＦＣ￣Ｈ)两类ꎮ Ｎｉ 等人[２１] 对 ＳＯＦＣ 的电解

质进行研究发现ꎬ以氨为燃料的 ＳＯＦＣ￣Ｈ 比 ＳＯＦＣ￣Ｏ
表现出更高的理论发电效率ꎬ且工作温度越高燃料

利用率越高ꎬ 在中低温运行条件下 ＳＯＦＣ￣Ｈ 和

ＳＯＦＣ￣Ｏ 之间的差异最为显著ꎮ 因此ꎬ以质子导体

为电解质的中低温固体氧化物燃料电池系统已成为

当前氨燃料 ＳＯＦＣ 发展的一个重要方向ꎮ 但与其相

匹配的材料制备与加工处理工艺仍需开展进一步研

究与优化提升ꎮ
Ｍａ 等人[２２] 基于 ＹＳＺ 氧离子传导电解质的

ＳＯＦＣꎬ针对氨燃料在电池中的氧化反应过程开展研

究ꎬ通过开路电压(ＯＣＶ)结果分析ꎬ发现 ＳＯＦＣ 内氨

燃料的氧化可分为两个阶段ꎬ分别是氨裂解和氢气

氧化反应生成水ꎮ Ｆｕｅｒｔｅ 等人[２３] 采用微型的管状

ＳＯＦＣꎬ以 Ｎｉ / ＹＳＺ 作为阳极材料ꎬ通入氨气和氢气的

混合气ꎬ温度范围为 ７００ ~ ９００ ℃ꎬ发现在 ４００ ｈ 的

测试过程中ꎬ电池的微型结构未发生明显退化或破
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坏ꎬ证明其稳定性良好ꎮ 为深入研究氨燃料在固体

氧化物燃料电池中的热量 /质量传递、化学反应(氨
热分解)和电化学反应过程ꎬＮｉ[２４] 建立了二维热电

化学模型ꎬ计算结果表明ꎬ氨的热分解反应会显著影

响 ＳＯＦＣ 的电力输出和温度场ꎮ 当入口温度较高时

(９７３ Ｋ)ꎬ虽然有利于获得更高的电力输出ꎬ但由于

氨的热分解速率非常高ꎬ将导致 ＳＯＦＣ 中的温度梯

度比低入口温度时(７７３ Ｋ)高得多ꎬ尤其是 ＳＯＦＣ 入

口附近ꎮ 同时ꎬ降低工作电势可以大大提高燃料利

用率ꎬ还能降低在高温入口温度下 ＳＯＦＣ 中的温度

梯度ꎬ尤其是下游的温度梯度ꎮ 将入口气体速度从

１. ０ ｍ / ｓ 提高到 １０. ０ ｍ / ｓ 时ꎬ温度场变化不大ꎬ但会

显著降低燃料利用系数ꎬ氨燃料 ＳＯＦＣ 的电力输出

略微降低ꎮ Ｈａｕｃｋ 等人[２５] 提出并评估了可逆 ＳＯＦＣ
的热力学模型ꎬ其中模型由电解和燃料电池两个模

块组成ꎬ研究指出ꎬ提高操作温度和压力可以改善系

统的整体性能ꎮ Ｓｔｏｅｃｋｌ 等人[２６] 对采用 Ｎｉ / ＹＳＺ 为

阳极的工业级固体氧化物氨燃料电池进行了综合研

究ꎮ 在这项研究中ꎬ氨作为 ＳＯＦＣ 的燃料表现出优

异的性能ꎬ但与氢 －氮混合物作为燃料相比ꎬ它的输

出性能有所降低ꎮ 电化学阻抗谱证实了氨作为燃料

时ꎬ性能降低的原因是氨的吸热分解ꎮ ２４ ｈ 稳定性试

验表明ꎬ在 ８００ ℃时燃料电池的性能稳定ꎬ在 ７００ ℃
时电压下降了 ２％ꎮ Ｋｉｓｈｉｍｏｔｏ 等人[２７] 同样对具有

Ｎｉ / ＹＳＺ 阳极的固体氧化物氨燃料电池进行了研究ꎬ
结果表明ꎬ当进气中存在氢气时ꎬ氨的分解速率将显

著降低ꎬ且氢浓度越大分解速率越低ꎮ Ｆａｒｈａｄ 等

人[２８]设计了一种以氨为燃料的固体氧化物燃料电池

系统ꎬ并对其性能进行了评估ꎬ其中 ＳＯＦＣ 由 Ｎｉ / ＹＳＺ
阳极、ＹＳＺ 电解质和 ＹＳＺ￣ＬＳＭ 阴极组成ꎬ其在便携式

发电应用中表现出了良好的性能ꎮ Ｍｏｌｏｕｋ 等人[２９]

对比分析了金属陶瓷 Ｎｉ / ＹＳＺ 和 Ｎｉ / ＧＤＣ 作为阳极

时对氨催化分解的影响ꎬ进而研究了固体氧化物燃

料电池的性能ꎬ结果表明Ｎｉ / ＧＤＣ对氨分解的催化活

性高于 Ｎｉ / ＹＳＺꎮ 因此ꎬ将金属陶瓷 Ｎｉ / ＧＤＣ 作为阳

极能够进一步提高直接氨固体氧化物燃料电池的性

能ꎮ Ｍｉｙａｚａｋｉ 等人[３０]研究了以金属陶瓷 Ｎｉ / ＢＺＹ 作

为直接氨固体氧化物燃料电池阳极的可行性ꎬ催化

活性的测试结果表明ꎬ金属陶瓷 Ｎｉ / ＢＺＹ 作为直接

氨固体氧化物燃料电池的阳极能够有效提高燃料电

池的性能ꎮ Ｚｈｏｎｇ 等人[３１] 采用柠檬酸络合法制备

了一系列钴基尖晶石 ＡＣｏ２Ｏ４氧化物(简称 ＡＣＯꎬＡ
代表 Ｆｅ、Ｚｎ、Ｎｉ 元素)作为 ＤＡ￣ＳＯＦＣ 的阴极材料ꎬ
在 ８００ ℃时采用 ＮｉＣｏ２ Ｏ４ (ＮＣＯ)作为阴极材料的

ＤＡ￣ＳＯＦＣ 的最大功率密度达到 １. ０６ Ｗ / ｃｍ２ꎬ优于

ＺｎＣｏ２Ｏ４(ＺＣＯ)和 ＦｅＣｏ２Ｏ４(ＦＣＯ)ꎬ后两者的功率密

度分别为 ０. ８３ 和 ０. ９２ Ｗ / ｃｍ２ꎬ表明 ＮＣＯ 具有更高

的氧还原反应(ＯＲＲ)活性ꎮ
２. １. ２　 间接氨燃料电池

氨既可以代替氢直接作为氨燃料电池的燃料ꎬ
也可以通过在外部催化分解为氢后ꎬ再进入燃料电

池中工作ꎮ 其中ꎬ质子交换膜燃料电池(ＰＥＭＦＣ)由
于其低温运行 (通常 < １００ ℃) 的特点而被广泛

研究ꎮ
当氨被用作质子交换膜燃料电池的燃料时ꎬ通

常需要先对其进行分解ꎬ然后再进行分离和纯化ꎬ以
去除未转化的氨和氮[３２]ꎮ Ｃｈａ 等人[３３] 设计了一种

以氨气为燃料源的质子交换膜燃料电池系统ꎬ用以

驱动无人机ꎬ实验结果表明ꎬ该系统能够使无人机运

行超过 ４ ｈꎬ比锂电池驱动无人机的运行时间

(１４ ｍｉｎ)要长得多ꎮ Ｌｉｎ 等人[３４]建立了间接氨燃料

电池系统 ( ＩＡ￣ＰＥＭＦＣ) 的物理化学模型ꎬ指出从

ＰＥＭＦＣ 阳极回收燃烧尾气是实现更优热集成的有

效途径ꎬ当电池平均电压为 ０. ７ Ｖ 时系统发电效率

可达 ５１. ３％ ꎮ
２. ２　 氨燃气轮机

燃气轮机是一种通过燃烧产生高温高压气体来

推动涡轮高速旋转ꎬ进而实现从化学能到机械能再

到电能的高效转换的热力机械装置ꎮ 利用氨燃料部

分替代甚至完全代替传统的天然气等燃料来开展燃

气轮机发电ꎬ能有效降低二氧化碳的排放ꎬ是氨能应

用未来发展的一大重要方向ꎮ
针对氨燃气轮机的研究早在 ２０ 世纪 ６０ 年代就

已开始ꎮ Ｎｅｗｈａｌｌ[３５]研究表明ꎬ氨的反应活性低ꎬ其
点火能量比化石燃料高得多ꎮ 加州大学伯克利分校

研究了功率约 １８３ ７５０ Ｗ 的氨燃烧器涡轮ꎬ性能与

使用 ＪＰ￣４ 的发动机相似[３６]ꎮ 这些研究说明可以使

用氨作为燃气轮机的燃料ꎮ
然而氨燃料产生的较高氮氧化物排放限制了其

应用[３７ － ３８]ꎬ同时还存在燃烧效率低、稳定性差等问
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题ꎮ Ｚｈａｎｇ 等人[３９] 比较了氨气和甲烷的燃烧特性

及火焰传播特性ꎬ研究指出ꎬ氨气的燃烧稳定性明显

低于甲烷ꎬ导致发动机性能下降ꎮ Ｌｉ 等人[４０]的实验

表明ꎬ氨作为涡轮燃料存在的根本问题是化学反应

速度相对较慢ꎬ层流燃烧速度仅为 ０. ０６ ~ ０. ０８ ｍ / ｓꎬ
燃烧效率低ꎮ 氨的着火温度高、汽化热高、火焰传播

速度低ꎬ使氨的燃烧特性较差ꎬ进而限制了系统性能

的提高[４１]ꎮ
因此ꎬ氨燃料一般需要与其他燃料混合以强化

燃烧性能[４２ － ４３]ꎮ Ｍｅｙｅｒ 等人[４４] 在爱荷华大学对氨

与其他燃料混合的旋流稳定燃烧进行研究ꎬ燃烧器

功率为 ４０ ｋＷꎬ配有喷嘴、旋流稳定器和自维持换热

器ꎮ 实验使用不同旋流稳定器结合不同浓度的氨、
氢和甲烷混合物实现了稳定燃烧ꎮ 福岛可再生能源

研究所在功率为 ５０ ｋＷ 的煤油燃气轮机中ꎬ以氨气

替代 ３８％和 ３０％的煤油条件下ꎬ分别实现了 １７ 和

２１ ｋＷ 的功率输出[４５]ꎮ 但是随着氨的比例增加ꎬ燃
气轮机的氮氧化物排放大大增加ꎬ可达到 ６００ ×
１０ － ６ꎬ需要采用选择性催化还原技术将排放量减少

到 １０ × １０ － ６ [４６ － ４７]ꎮ Ｖａｌｅｒａ￣Ｍｅｄｉｎａ 等人[４８]使用不同

比例的 ＮＨ３和 ＣＨ４作为燃料利用旋流燃烧器进行了

一系列研究ꎬ指出完全预混并不是最优的燃烧策略ꎬ
要提高燃烧的稳定性需要采用较低的旋流数和不同

的燃料喷射策略ꎮ Ｏｓｉｐｏｖａ 等人[４９] 的研究表明ꎬ添
加氢气可降低氨氧化的起始温度ꎮ Ｌｉ 等人[５０]发现ꎬ
由于氢气大大提高了燃烧起始阶段的稳定性ꎬ因此

掺氢对氨燃烧特性的影响非常明显ꎮ Ｘｉａｏ 等

人[５１ － ５２]探讨了氨 /甲烷和氨 /氢混合物发电的潜力ꎬ
并研究了双燃料模式下的氨燃气轮机的清洁环保、
可行性和可靠性指标ꎮ Ｐａｎ 等人[５３] 通过实验和数

值模拟研究了纯氨、正庚烷和氨 /正庚烷混合物的燃

烧过程ꎬ并对比不同燃料组成的燃烧特性和氮氧化

物形成特性ꎮ
总体来说ꎬ由于氨的可燃范围窄、层流燃烧速度

低、自燃温度高、点火能量大ꎬ与其他高活性燃料混

合能更好地应用于燃气轮机ꎮ 目前ꎬ需要解决的主

要技术问题仍然是氮氧化物排放和氨不完全燃烧ꎮ
研究人员一直试图揭示氨燃烧过程中形成的物质种

类、自由基相互作用的复杂性质以及火焰的不同燃

烧特性ꎬ并致力于建立特定操作条件下的化学动力

学模型ꎮ
随着科研人员不断的深入研究ꎬ氨燃料将得到

更加合理有效的利用ꎬ使氨燃气轮机走向商业化ꎮ

３　 氨能源系统

伴随着能源网络的分布式发展趋势ꎬ储能在负

载平衡和加强配电网方面发挥着重要的作用ꎬ并且

与可再生能源密切相关[４５]ꎮ 通过电解水制氢技术ꎬ
可以将风力发电、太阳能发电的多余能量储存在氢

气中ꎬ进而将氢气传输给加氢站或是作为燃料电池

的燃料ꎮ 然而ꎬ氢作为电 － 气 － 电系统中的主要能

源载体ꎬ由于其具有高可燃性和低体积密度的特性ꎬ
造成巨大的储存和运输成本[５４]ꎮ 而氨作为氢载体ꎬ
具有低可燃性和低体积密度ꎬ被视为可持续燃料ꎬ可
以助力能源部门和难以减排的行业实现脱碳ꎬ并满

足目前电力、运输和供暖等一些能源需求ꎮ 因此ꎬ越
来越多的研究开始围绕氨能的实际应用场景ꎬ着手

构建相关概念系统ꎬ并进行可行性分析及系统优化

设计研究ꎮ
３. １　 基于氨储能的电力系统

近年来ꎬ以氨为关键储能介质的综合发电系统

展现出较大的潜力并受到学者的广泛关注ꎮ
Ｗａｎｇ 等人[５５] 研究对比了合成气、氢气、氨气、

甲烷和甲醇在基于可逆 ＳＯＦＣ 的发电 － 储能一体化

能源系统中的表现ꎬ结果表明ꎬ氨在发电模式下将燃

料低位热值转化为电能的发电效率可达 ５８. ２％ ~
６１. ５％ ꎬ接近于甲醇和氢气ꎬ而在储能模式下将电能

转化为燃料低位热值的储能效率相对较低(６６％ )ꎮ
Ｓｉｄｄｉｑｕｉ 等人[５６]提出了用于太阳能光伏电站的

氨合成及氨燃料电池综合能源系统ꎬ利用太阳能光

伏电站的多余能量合成氨ꎬ并通过燃料电池发电ꎮ
该系统主要由太阳能光伏电站、质子交换膜电解槽、
变压吸附装置、氨合成装置和氨碱性燃料电池组成ꎬ
最大氨合成速率达到 ６４. ８ ｍｏｌ / ｓꎬ最大放电容量为

７ ９２４. ２ ｋＷ􀅰ｈꎬ在一年中将光伏电站所接收的太阳

能转化为电能的总能量效率为 １５. ６８％ ~ １５. ８３％ ꎬ
火用效率为 １６. ４４％ ~１６. ６７％ ꎮ

Ｐａｌｙｓ 等人[５７]设计了一个基于氨的可持续能源

农业系统ꎬ由光伏或风力发电机、电解槽、变压吸附

气体分离装置、合成氨装置、氢燃料质子交换膜燃料
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电池和氨燃料发电机组构成ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 该系统

利用可再生能源合成的氨ꎬ既可用于农业生产ꎬ也可

作为燃料发电以满足当地的电力需求ꎮ 该系统采用

２ 台 １. ６５ ＭＷ 风力发电机ꎬ可满足每年 ４０ ３００ ｋｇ 的

供氨需求ꎬ并提供平均功率 ９８５ ｋＷ 的电力ꎮ

图 ２　 基于氨能的可再生能源农业系统[５７]

Ｆｉｇ. ２ Ａｍｍｏｎｉａ￣ｂａｓｅｄ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｇｙ ａｎｄ

ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍ[５７]

Ｗａｎｇ 等人[５８]设计了一个以氨为介质的储能系

统ꎬ利用加压可逆固体氧化物燃料电池进行能量转

换ꎬ并与氨合成、分解过程ꎬ以及蒸汽动力循环相结

合ꎬ同时耦合制冷循环以实现氮气的循环ꎬ在系统输

出功率为 １００ ＭＷ 时可实现高达 ７２％ 的能量循环

转换效率(ηｏｐｔ)ꎬ其定义为:

ηｏｐｔ ＝
Ｐｄｉｓｃｈａｒｇｅ

Ｐｃｈａｒｇｅ
(１)

式中: ＰｄｉｓｃｈａｒｇｅꎬＰｃｈａｒｇｅ —放电过程和充电过程的净

功率ꎮ
该系 统 的 最 低 发 电 成 本 为 每 度 电 ０. ２４

/ (ｋＷ􀅰ｈ)ꎬ与常规抽水蓄能和压缩空气储能相

当ꎬ显示出较大的竞争力ꎮ
３. ２　 氨能综合利用

充分结合氨能在燃料电池、燃气轮机、制氢和制

冷等场景下的应用特点ꎬ构建氨能综合应用系统并

提高系统性能是推动氨能应用的重要发展方向ꎮ
Ｔｕｋｅｎｍｅｚ 等人[５９]提出了一种全新的组合系统来驱

动燃气轮机循环ꎬ拟建的综合工厂主要由 ４ 个动力

循环、喷射式冷却、制氢和液化、制氨和储存等子系

统构成ꎮ 基于所建立的系统根据热力学方程建立

了一体化装置数学模型ꎬ得出多联产制氢、制氨一

体化装置将燃料低位热值和焓值有效转化为电能、
冷热能、化学能等的综合能量利用效率为 ６２. １８％ ꎬ
火用效率为 ５８􀆰 ３７％ ꎮ Ｐｅｒｎａ 等人[６０] 提出了基于氨固

体氧化物燃料电池的热、氢、电联产系统ꎬ并对其进行

了性能评价和优化设计ꎮ 该系统每天可生产 １００ ｋｇ
氢气ꎬ可保证多达 ２０ ~ ３０ 辆燃氢电池汽车的燃料供

应ꎬ并满足电动汽车的充电需求以及额外的供热需

求ꎮ Ｅｚｚａｔ 等人[６１]提出了一种应用于车辆的集成系

统并对其进行了热力学分析ꎮ 该系统是由液氨罐、
氨的分解和分离装置、小型内燃机和燃料电池组成

的混合动力系统ꎬ燃料电池是主要动力来源ꎬ内燃机

是辅助动力来源ꎮ 内燃机排放的废气为氨的热分解

过程提供所需的热量ꎬ氨的分解和分离装置中产生

的氨 /氢混合物作为内燃机的燃料ꎬ同时将产生的氢

气用于燃料电池ꎮ 当车辆的最大牵引功率为 １１８ ｋＷ
时ꎬ该系统的总能量效率和火用效率分别为 ３４􀆰 ７％和

３８. ４４％ ꎮ 其中ꎬ能量效率 ηｓｙｓ定义如下:

ηｓｙｓ ＝
ＰＩＣＥ ＋ ＰＦＣ

Ｎ􀅰ｈ (２)

式中:ＰＩＣＥ和 ＰＦＣ—内燃机和燃料电池的输出功率ꎻ
Ｎꎬｈ—燃料的摩尔流量和比焓ꎮ

此外ꎬ在工业生产中的氨能回收与高效综合利

用也有广阔的应用前景ꎬ例如工业废水的氨能回收

再利用ꎮ Ｓａａｄａｂａｄｉ 等人[６２] 对集成到废水处理厂的

氨燃料固体氧化物燃料电池系统进行了能量和火用

分析ꎮ 为了提高系统在热量需求方面的可持续性ꎬ
可以将系统集成到热泵辅助蒸馏塔中ꎬ同时提高燃

料流中的氨浓度ꎮ 以氨水混合物的低热值为基础ꎬ
带有热泵辅助蒸馏塔的集成系统的发电效率为

３９％ ꎮ 因此ꎬ将 ＳＯＦＣ 作为热电联产装置ꎬ可以提高

传统污水处理厂的可持续性ꎮ Ｓｔｏｅｃｋｌ 等人[６３] 研究

了基于 ＳＯＦＣ 的废水能量回收系统ꎬ并对其稳定性

进行评估ꎮ 当燃料利用率为 ８０％时ꎬ用加湿氨进行

了 １ ０００ ｈ 的耐久性测试ꎬ结果表明ꎬ随着时间推

移ꎬ单个电池的功率密度和整个电池堆的功率密

度呈准线性下降ꎬ每 １ ０００ ｈ 电堆衰减率为 １􀆰 １％ ꎮ
Ｇｒａｓｈａｍ 等人[６４]提出了一个与 ＳＯＦＣ 相结合的污水

处理厂系统ꎬ该系统能够回收污泥厌氧消化液中的

氨ꎬ并与生物甲烷气一起在固体氧化物燃料电池中

联合使用ꎬ达到降低能耗、减少 ＣＯ２排放量的目的ꎮ
Ｂａｎｉａｓａｄｉ 等人[６５]对车用热电联产的氨燃料电池系

统进行了能量和火用分析ꎬ以评估系统的性能ꎮ 该系

统由一种以氨为燃料、基于质子导体的固体氧化物

燃料电池、微型涡轮机、压缩机、热交换器、燃料箱和
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压力调节装置组成ꎮ 燃料电池的输出功率越大平均

电流密度越高ꎬ则热电联产循环的能量效率越低ꎬ但
同时火用效率得到提高ꎮ 其中ꎬ系统能量效率按照系

统净输出功率和燃料高位热值的比值计算ꎮ 结果表

明ꎬ将燃料电池的输出功率从 ３５ ｋＷ 提高到 ７０ ｋＷꎬ
热电联产循环的火用效率提高了将近 ５０％ ꎬ而能量效

率降低了 １０％ ꎮ 此外ꎬ燃料电池的平均工作温度会

影响热电联产循环的熵产率ꎬ其每升高 １００ ℃会使

熵产率降低 ２５％ ꎮ

４　 结　 论

随着我国对绿色能源的需求与日俱增ꎬ大力发

展以氨为关键储能载体的能源系统将成为一大趋

势ꎮ 氨储能载体技术的进步不仅能满足基本的碳减

排需求ꎬ还能进一步推动可再生能源的开发与利用ꎬ
最终实现经济社会的可持续发展目标ꎮ 同时ꎬ氨能

在分布式动力、电力系统以及工业生产中的综合利

用也有广泛的应用需求ꎮ
当前ꎬ我国的能源结构正发生从高碳化石能源

向低碳甚至无碳清洁可再生能源的重大转型ꎮ 氨作

为优良的储氢介质ꎬ相比于氢ꎬ具有能量密度高、更
易于储存和运输等优势ꎬ是理想的无碳清洁能源载

体ꎮ 以氨为能源载体的化学储能技术ꎬ将是一种极

具前景的大规模可再生能源消纳路径ꎬ能够有效缓

解弃风弃光现状ꎬ并推动可再生能源的高效利用ꎬ且
对我国能源安全保障起到积极作用ꎮ

伴随着合成氨、氨燃料电池、氨燃气轮机等前沿

技术的快速发展ꎬ围绕氨的能源结构系统也将变得

愈加丰富ꎬ以氨为关键储能载体的新型综合能源系

统是未来研究主要方向ꎬ它将在满足人类生活的能

源需求和推动人类社会的可持续发展方面发挥着越

来越重要的作用ꎮ
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ｏｆ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１５ꎬ２４１(３):８５１ － ８６２.

[１１] 　 ＶＥＲＬＥＹＳＥＮ ＫꎬＣＯＰＰＩＴＴＥＲＳ ＤꎬＰＡＲＥＮＴＥ Ａꎬｅｔ ａｌ. Ｈｏｗ ｃａｎ

ｐｏｗｅｒ￣ｔｏ￣ａｍｍｏｎｉａ ｂｅ ｒｏｂｕｓｔ? Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ａｍｍｏｎｉａ ｓｙｎｔｈｅ￣

ｓｉｓ ｐｌａｎｔ ｐｏｗｅｒｅｄ ｂｙ ａ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｕｎ￣

ｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ[Ｊ] . Ｆｕｅｌꎬ２０２０ꎬ２６６:１１７０４９.

[１２] 　 ＲＥＥＳＥ ＭꎬＭＡＲＱＵＡＲＴ ＣꎬＭＡＬＭＡＬＩ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａ

ｓｍａｌｌ￣ｓｃａｌｅ ｈａｂｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓ[Ｊ] . Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１６ꎬ５５(１３):３７４２ － ３７５０.

[１３] 　 ＧＩＬＢＥＲＴ ＰꎬＡＬＥＸＡＮＤＥＲ ＳꎬＴＨＯＲＮＬＥＹ Ｐꎬｅｔ ａｌ. Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｅ￣

ｃｏｎｏｍｉｃａｌｌｙ ｖｉａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｍｏ￣

ｎｉａ ｆｒｏｍ ｂｉｏｍａｓｓ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ

２０１４ꎬ６４:５８１ － ５８９.

[１４] 　 ＴＯＣＫ ＬꎬＭＡＲÉＣＨＡＬ ＦꎬＰＥＲＲＥＮＯＵＤ Ｍ. Ｔｈｅｒｍｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｏｍｉｃ
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ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｍｍｏｎｉａ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｔｈｅ Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１５ꎬ９３(２):３５６ － ３６２.

[１５] 　 ＡＮＤＥＲＳＳＯＮ ＪꎬＬＵＮＤＧＲＥＮ Ｊ. Ｔｅｃｈｎｏ￣ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｍ￣

ｍｏｎｉａ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｖｉａ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｅｎｅｒｇｙꎬ２０１４ꎬ１３０:４８４ － ４９０.

[１６] 　 ＡＲＯＲＡ ＰꎬＨＯＡＤＬＥＹ Ａ Ｆ ＡꎬＭＡＨＡＪＡＮＩ Ｓ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｓｍａｌｌ￣

ｓｃａｌｅ ａｍｍｏｎｉａ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｂｉｏｍａｓｓ: Ａ ｔｅｃｈｎｏ￣ｅｎｖｉｒｏ￣ｅｃｏ￣

ｎｏｍｉｃ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ[ Ｊ] . Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｒｅ￣

ｓｅａｒｃｈꎬ２０１６ꎬ５５(２２):６４２２ － ６４３４.

[１７] 　 ＹＡＮＧ ＪꎬＭＵＲＯＹＡＭＡ ＨꎬＭＡＴＳＵＩ Ｔꎬｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｄｉ￣

ｒｅｃｔ ａｍｍｏｎｉａ￣ｆｕｅｌｅｄ ｍｏｌｔｅｎ ｈｙｄｒｏｘｉｄｅ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｐｏｗｅｒ Ｓｏｕｒｃｅｓꎬ２０１４ꎬ２４５:２７７ － ２８２.

[１８] 　 ＬＡＮ ＲꎬＴＡＯ Ｓ. Ｄｉｒｅｃｔ ａｍｍｏｎｉａ ａｌｋａｌｉｎｅ ａｎｉｏｎ￣ｅｘｃｈａｎｇｅ ｍｅｍ￣

ｂｒａｎｅ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌｓ [ Ｊ] . Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ Ｓｏｌｉｄ￣Ｓｔａｔｅ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ

２０１０ꎬ１３(８):Ｂ８３ － Ｂ８６.

[１９] 　 ＯＫＡＮＩＳＨＩ ＴꎬＯＫＵＲＡ ＫꎬＳＲＩＦＡ Ａꎬｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ

ａｍｍｏｎｉａ￣ｆｕｅｌｅｄ ｓｏｌｉｄ ｏｘｉｄｅ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ ｓｙｓｔｅｍｓ [ Ｊ] . Ｆｕｅｌ Ｃｅｌｌｓꎬ

２０１７ꎬ１７(３):３８３ － ３９０.

[２０] 　 ＬＵＯ ＹꎬＬＩＡＯ ＳꎬＣＨＥＮ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｔｕｂｕｌａｒ ｄｉｒｅｃｔ

ａｍｍｏｎｉａ ｓｏｌｉｄ ｏｘｉｄｅ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ ｆｏｒ ｈｉｇｈ￣ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

[Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙꎬ２０２２ꎬ３０７:１１８１５８.

[２１] 　 ＮＩ ＭꎬＬＥＵＮＧ Ｄ Ｙ ＣꎬＬＥＵＮＧ Ｍ Ｋ Ｈ. Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｆｅｄ ｓｏｌｉｄ ｏｘｉｄｅ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌｓ:Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｏｔｏｎ￣

ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｉｏｎ￣ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ[ Ｊ] .

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ Ｓｏｕｒｃｅｓꎬ２００８ꎬ１８３(２):６８２ － ６８６.

[２２] 　 ＭＡ ＱꎬＭＡ ＪꎬＺＨＯＵ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｈｉｇｈ￣ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｍｍｏｎｉａ￣ｆｕｅｌｅｄ

ＳＯＦＣ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ＹＳＺ ｔｈｉｎ￣ｆｉｌｍ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ

Ｓｏｕｒｃｅｓꎬ２００７ꎬ１６４(１):８６ － ８９.

[２３] 　 ＦＵＥＲＴＥ ＡꎬＶＡＬＥＮＺＵＥＬＡ Ｒ ＸꎬＥＳＣＵＤＥＲＯ Ｍ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ａｍｍｏ￣

ｎｉａ ａｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｕｅｌ ｆｏｒ ＳＯＦＣ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ Ｓｏｕｒｃｅｓꎬ

２００９ꎬ１９２(１):１７０ － １７４.

[２４] 　 ＮＩ Ｍ. Ｔｈｅｒｍｏ￣ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ￣ｆｕｅｌｅｄ ｓｏｌｉｄ

ｏｘｉｄｅ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ａｍｍｏｎｉａ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ

ａｎｏｄｅ [ Ｊ ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｅｎｅｒｇｙꎬ ２０１１ꎬ

３６(４):３１５３ － ３１６６.

[２５] 　 ＨＡＵＣＫ ＭꎬＨＥＲＲＭＡＮＮ ＳꎬＳＰＬＩＥＴＨＯＦＦ Ｈ. Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｒｅ￣

ｖｅｒｓｉｂｌｅ ＳＯＦＣ ｗｉｔｈ Ａｓｐｅｎ ｐｌｕｓ[ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙ￣

ｄｒｏｇｅｎ Ｅｎｅｒｇｙꎬ２０１７ꎬ４２(１５):１０３２９ － １０３４０.

[２６] 　 ＳＴＯＥＣＫＬ ＢꎬＳＵＢＯＴＩ ＶꎬＰＲＥＩＮＩＮＧＥＲ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａ￣

ｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ａｓ ｆｕｅｌ ｆｏｒ ｓｏｌｉｄ ｏｘｉｄｅ

ｆｕｅｌ ｃｅｌｌｓ ｗｉｔｈ Ｎｉ / ＹＳＺ ａｎｏｄｅｓ[ Ｊ] . Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａꎬ２０１９ꎬ

２９８:８７４ － ８８３.

[２７] 　 ＫＩＳＨＩＭＯＴＯ ＭꎬＦＵＲＵＫＡＷＡ ＮꎬＫＵＭＥ Ｔꎬｅｔ ａｌ. Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ

ａｍｍｏｎｉａ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ Ｎｉ￣ＹＳＺ ａｎｏｄｅ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｏｘｉｄｅ ｆｕｅｌ

ｃｅｌｌｓ [ Ｊ ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｅｎｅｒｇｙꎬ ２０１７ꎬ

４２(４):２３７０ － ２３８０.

[２８] 　 ＦＡＲＨＡＤ ＳꎬＨＡＭＤＵＬＬＡＨＰＵＲ Ｆ. Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａ ｎｏｖｅｌ

ａｍｍｏｎｉａ￣ｆｕｅｌｌｅｄ ｐｏｒｔａｂｌｅ ｓｏｌｉｄ ｏｘｉｄｅ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ ｓｙｓｔｅｍ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ｐｏｗｅｒ Ｓｏｕｒｃｅｓꎬ２０１０ꎬ１９５(１０):３０８４ － ３０９０.

[２９] 　 ＭＯＬＯＵＫ Ａ Ｆ ＳꎬＹＡＮＧ ＪꎬＯＫＡＮＩＳＨＩ Ｔꎬｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ

ｏｎ ａｍｍｏｎｉａ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ Ｎｉ￣ｂａｓｅｄ ｃｅｒｍｅｔ ａｎｏｄｅｓ ｆｏｒ ｓｏｌｉｄ ｏｘｉｄｅ

ｆｕｅｌ ｃｅｌｌｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ Ｓｏｕｒｃｅｓꎬ２０１６ꎬ３０５:７２ － ７９.

[３０] 　 ＭＩＹＡＺＡＫＩ ＫꎬＯＫＡＮＩＳＨＩ ＴꎬＭＵＲＯＹＡＭＡ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐ￣

ｍｅｎｔ ｏｆ Ｎｉ￣Ｂａ(ＺｒꎬＹ) Ｏ３ ｃｅｒｍｅｔ ａｎｏｄｅｓ ｆｏｒ ｄｉｒｅｃｔ ａｍｍｏｎｉａ￣ｆｕ￣

ｅｌｅｄ ｓｏｌｉｄ ｏｘｉｄｅ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ Ｓｏｕｒｃｅｓꎬ２０１７ꎬ

３６５:１４８ － １５４.

[３１] 　 ＺＨＯＮＧ ＦꎬＬＩ ＺꎬＬＵＯ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｄｉｒｅｃｔ ａｍｍｏｎｉａ ｓｏｌｉｄ ｏｘｉｄｅ ｆｕｅｌ

ｃｅｌｌｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｐｉｎｅｌ ＡＣｏ２Ｏ４ (Ａ ＝ ＺｎꎬＦｅꎬＮｉ) ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃａｔｈ￣

ｏｄｅｓ ａｔ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ [ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｇｒｅｅｎ Ｅｎｅｒｇｙꎬ２０２２ꎬ１９(１５):１６２３ － １６３２.

[３２] 　 ＬＡＭＢ Ｋ ＥꎬＤＯＬＡＮ Ｍ ＤꎬＫＥＮＮＥＤＹ Ｄ Ｆ. Ａｍｍｏｎｉａ ｆｏｒ ｈｙｄｒｏ￣

ｇｅｎ ｓｔｏｒａｇｅꎻ Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ａｍｍｏｎｉａ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｙ￣

ｄｒｏｇｅｎ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｅｎｅｒｇｙꎬ２０１９ꎬ４４(７):３５８０ － ３５９３.

[３３] 　 ＣＨＡ ＪꎬＪＯ Ｙ ＳꎬＪＥＯＮＧ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ａｍｍｏｎｉａ ａｓ ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ＣＯＸ￣

ｆｒｅｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｃａｒｒｉｅｒ: Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓ ａｎｄ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｅｓ ｆｏｒ
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ｗａ￣ｓｔｅｗａｔｅｒ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｓｙｓｔｅｍ:Ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｕｍｉｄｉｆｉｅｄ
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Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｍｍｏｎｉａ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ ｓｏｌｉｄ ｏｘｉｄｅ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ ｕｓｅ ａｔ
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