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摘要：固体氧化物燃料电池 SOFC( solid oxide fuel cell )的一致性和连接方式是影响电堆整体性能的重要因

素。通过线性扫描伏安法、电化学阻抗谱等方法评价了扁管式 SOFC 堆内电池的一致性，并结合弛豫时间分布

技术研究了一致性和连接方式对电堆输出性能的综合影响及潜在的电化学机理。结果表明，一致性和连接方式

共同作用于电堆性能，一致性影响电堆寿命，连接方式影响电堆输出功率。在串联方式下，电池一致性低会使

性能较差的电池过度放电，加速电堆的性能衰退。相较于串联，并联会造成较大功率损失，损失主要源自欧姆

电阻及氧交换、电荷转移过程的影响，但其对电堆寿命的影响较小。综上所述，串联电堆峰值功率高，但一致

性低时对电堆寿命影响较大；并联电堆的功率损失明显，但对电堆寿命的影响小。 
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Abstract: The cell uniformity and connection mode of solid oxide fuel cell ( SOFC ) are important factors affecting 

the overall performance of the stack. The uniformity of flat-chip cells in the SOFC stack is evaluated by methods such 

as linear sweep voltammetry and electrochemical impedance spectroscopy. Then, the comprehensive effect of cell  
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uniformity and connection mode on the stack’s output

performance and the underlying electrochemical mechanism

are investigated by combining with the method of distribution

of relaxation times. Results indicate that the cell uniformity

and connection mode jointly affect the stack performance, i.e.,

the cell uniformity affects the stack lifetime, while the

connection mode affects the stack’s output power. In a series

mode, a low cell uniformity will cause the poor-performance

cell to over-discharge, which may accelerate the deterioration

of the stack performance. Compared with the series mode, the

parallel mode will cause a higher power loss, which mainly

comes from ohm resistance, oxygen exchange and charge

transfer processes but affects the stack lifetime to a small

degree. In general, the peak power of the series stack is high,

but the lifetime is greatly affected when the cell uniformity is
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low. The power loss of the parallel stack is obvious, but the influence on the stack lifetime is weak. 

Keywords: Flat-chip solid oxide fuel cell ( SOFC ) stack; series-parallel connection; performance uniformity; power loss; 

electrochemical impedance spectroscopy 

固体氧化物燃料电池 SOFC( solid oxide fuel 

cell )是 1 种高效的能源转换装置，能够将氢气、甲

烷等物质中的化学能直接转化为电能。SOFC 具备

燃料适应性好、清洁环保等优点，推动其商业化发

展将有利于实现我国“碳达峰、碳中和”的目标[1-2]。

在实际应用中，通常将多片 SOFC 通过串/并联的

方式组成电堆以提升输出功率[3]，而堆内电池的性

能一致性和连接方式是影响电堆性能的重要因  

素[4-5]。性能一致性表现在各电池的输出功率、内

阻、工作电压等方面的差异。目前，已有大量研究

表明一致性同时受堆内资源分布的均匀性[6]和自

身材料、制备工艺的影响[7-8]，一致性问题难以忽

视[9]。另外，电池间连接方式的不同也会对电堆整

体性能产生不同的作用，如串联工作电压高、并联

电流密度高等。由于一致性问题的存在，串/并联

的电池可能会出现不同程度的老化，从而影响整体

电堆的性能[10]。 

在关于电堆性能影响因素的探究中，部分学者

研究了堆内电池一致性和连接方式会对电堆性能

产生的影响。文献[11]发现温度会随着 SOFC 中空

气流动的方向变化，气流的分布将导致某些区域的

电池故障率攀升，从而影响整体电堆性能；文献[12]

的研究结果表明电堆输出功率低于两单电池的代

数和，该研究认为是制备技术导致电池性能不一

致；文献[13]发现单电池并联组成电堆后总功率明

显低于预期，该研究提出可能是因为电池性能一致

性低，但未详细研究。 

SOFC 工 作 时 受 多 个 电 化 学 反 应 过 程 的 影   

响[14-15]，从电化学反应机理层面研究电堆性能的影

响因素是进一步发展 SOFC 电堆商业化的基础。线

性扫描伏安法 LSV( linear sweep voltammetry )[16]、

电化学阻抗谱 EIS( electrochemical impedance spec- 

tra )[17]和弛豫时间分布法 DRT( distribution of rela- 

xation times )[18]是分析电化学反应机理的重要技术

手段，同时也可用于区分电池性能一致性高低[19]。

据相关文献[20-21]可知，一般 SOFC 的电极反应具备

以下几个过程：低频部分( 0.1~10 Hz )的气体扩散和

转化过程，中频部分( 10~1 000 Hz )的氧还原和氢氧

化过程，以及高频部分( 1 000 Hz~10 kHz )的电荷转

移和离子运输过程等。据此，可以通过 DRT 等方

法结合电极反应过程分析 SOFC 工作时各反应过

程的影响。 

本文以 5 片同批次生产的扁管式 SOFC 组装电

堆，使用 LSV、EIS、DRT 等方法综合考虑堆内电

池的性能一致性和连接方式对电堆性能的影响。首

先，以 EIS 和 LSV 的结果评定各电池的性能差距，

并将其分为一致性高低不同的 A、B 2 组电池。其

次，在串/并联 2 种连接方式下对其进行相关电化

学测试，分析影响电堆性能变化的电化学反应机

理。随后，对堆内不同数量电池的串并联特性进行

了实验研究。本文从电化学反应机理研究出发，在

此基础上研究一致性和连接方式对 SOFC 电堆性

能的影响，从而为 SOFC 电堆的实际组堆方向和延

寿策略研究提供可靠参考。 

1 实验材料和方法 

本文研究对象为扁管结构 SOFC，其多孔功能

阳 极 由 镍 / 钇 稳 定 氧 化 锆 YSZ( yttria stabilized 

zirconia )构成，其间设有用于阳极气体通过的微孔

道，对称阴极采用银/钐掺杂氧化铈 SDC( Ag/sama- 

rium-doped ceria )，电解质为 YSZ，双面有效活性

面积为 2×( 25 mm×50 mm )。单电池结构如图 1( a )

所示，在平均厚度为 1.2 mm 的阳极两侧为尺寸相

同、厚度约为 10 μm 的电解质层。在电解质层外侧

制备较薄的 SDC 阻挡层后，使用丝网印刷工艺制

备厚度约为 10 μm 的阴极。最后使用玻璃材料密封

电池长边两侧，采用银浆和银丝收集电流。为尽量

避免电池制备过程中材料和制备工艺等方面对电

池性能的影响，本文所述电池均来自相同批次。 
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图 1  单电池结构、芯组、升温装置及测试台 

Fig. 1 Structure of single cell, cell group, heating device 

and test bench 

本文涉及的实验首先将制备好的电池组装至

如图 1( b )所示的芯组中，随后在图 1( c )所示的装置

和测试台中进行升温。该装置由上下 2 组加热丝提

供热量，采用保温棉等密封技术保持温度恒定，配

有 4 个热电偶采集电池不同位置的温度数据( 包括

进出气口及电池上下侧 )。气体采用流量控制器控

制流量后通入电堆。通过测试台使电池工作温度达

到 630 °C，阴极通入空气( 气体体积流量为 5.00× 

10-6 m³/s )，阳极通入纯氢气( 气体体积流量约为

6.67×10-7 m³/s )。 

电池间的性能一致性通过电压-电流-功率

( U-I-P )和 EIS 的相似度评价。本研究将电堆中

U-I-P、EIS 相似，峰值功率、欧姆电阻 R0、极化

阻抗 RP 接近的电池定义为性能一致性高，反之一

致性低。其中，U-I-P 及 EIS 数据由 Gamry Reference 

3000/Interface 1000 电化学工作站采集，使用 LSV

收集电压、电流数据，扫描范围为开路电位至

0.01 V，扫描速度设置为 20 mV/s。采用恒电位法

( Potentiostat EIS )采集 EIS 数据，频率范围为 0.1~ 

30 000.0 Hz，扰动电压为 10 mV，采样频率为 20

点/10 倍频率，即每增加 1 个数量级( 如从 1 Hz 到

10 Hz )均匀采集 20 个数据点。利用基于 MATLAB

的 DRT tools 工具箱[22]对 EIS 数据进行 DRT 分析，

正则化因子 λ 取 10-4。文中各串并联方式下的欧姆

电阻、特征峰值等理论值的计算方法均由串/并联

电路电阻计算式求得，可表示为 

t 1 2 3= nR R R R R     ( 1 ) 

t 1 2 3

1 1 1 1 1
=

nR R R R R
     ( 2 ) 

式中：Rt 为串/并联电堆总电阻；R1、R2、R3、Rn

等为各单电池电阻。 

2 结果与讨论 

2.1 电池性能一致性对连接特性的影响 

2.1.1  电池性能一致性表征 

各单电池的电压-电流-功率 ( U-I-P )曲线如  

图 2( a )所示，从中可以观察到各单电池输出性能存 

在一定程度上的差异。其中，2 号电池峰值功率最高

为 1.157 7 W，而 4 号电池峰值功率仅为 0.848 4 W，

相差 0.309 3 W。各单电池的峰值功率对应的具体

电压-电流参数见表 1。各单电池对应的 EIS 如     

图 2( b )所示，Z 为实部对应阻抗的电阻性分量，Z′′

为虚部对应阻抗的电抗性分量，取绝对值为-Z′′。

该图表明各单电池在欧姆电阻 R0 和极化阻抗 RP 上

也存在差异，造成这种差异的主要原因是各电池所

处位置的气氛、温度条件略微不同，同时电池自身

材料上仍然存在一定不同。R0 和 RP 的具体值如  

图 2( c )所示，能够明显观察到性能较差的 4 号电

池 R0、RP 均最高，性能最好的 2 号电池 R0、RP

均最低。依据图 2 结果，选择性能一致性高的 1

号和 3 号电池作为 A 组，性能一致性低的 2 号和

4 号作为 B 组，分别进行实验，探究在电池性能

一致性高低不同的 2 种情况下串联和并联方式的

差异性。 
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图 2  各单电池的电化学性能 

Fig. 2 Electrochemical performance of each single cell 

表 1  各单电池峰值功率下的电流-电压 

Tab. 1 Current-voltage value at peak power of each  

single cell 

电池 P/W I/A U/V 

1 号 0.927 4 1.92 0.483 

2 号 1.157 7 2.27 0.510 

3 号 0.891 2 1.83 0.487 

4 号 0.821 7 1.73 0.475 

5 号 1.110 2 2.16 0.514 

2.1.2  高一致性的影响 

图 3( a )为 1、3 号单电池的 U-I-P 曲线，通过

串/并联方式组合得到的 U-I-P 曲线如图 3( b )所示，

串 联 后 的 峰 值 输 出 功 率 为 1.848 2 W ， 并 联 为

1.625 0 W，两者相差约 0.223 2 W。以串联峰值功

率 的 电 流 ( 1.83 A ) 和 并 联 峰 值 功 率 的 电 压

( 0.488 V )，取图 3( a )中各电池对应的 U-I-P 值，记

为理论状态，见表 2。 
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图 3  A 组电池相关电化学性能 

Fig. 3 Relevant electrochemical performance of group A 

表 2  A 组电池峰值输出状态 U-I-P 值及各单电池理论

U-I-P 值 

Tab. 2 U-I-P values of group A in peak output state, and 

theoretical U-I-P value of each single cell 

连接

方式 
项目 P/W I/A U/V 

串联 

串联电堆实测状态 1.848 30 1.83 1.010 

1 号单电池理论状态 0.929 64 1.83 0.508 

3 号单电池理论状态 0.891 21 1.83 0.487 

并联 

并联电堆实测状态 1.625 04 3.33 0.488 

1 号单电池理论状态 0.927 20 1.90 0.488 

3 号单电池理论状态 0.893 04 1.83 0.488 

由表 2 可知，实测串联峰值功率约为理论值

( 1.820 9 W ) 的 101.50% ， 而 并 联 仅 为 理 论 值

( 1.818 4 W )的 89.28%，并联的功率损失较大。对

比图 3( c )和( d )可以分析欧姆电阻 R0 的影响，同时

由式( 1 )和式( 2 )求得理论串/并联电堆 R0 分别为

0.350 4、0.087 6 Ω。串联实测 R0=0.361 0 Ω，较为

接近理论值；并联实测 R0=0.105 2 Ω，比理论值高

约 20%。R0 一般包含电解质、引线及接触点的电阻，

且接触点电阻的影响较大，由于连接方式的不同，

并联接触点一般要比串联更多，这可能是并联 R0

实测值更高的原因。 

图 3( e )和( f )比较了 DRT 各特征峰的变化，各

特征峰值 γ 为弛豫强度，对应于每个弛豫过程的幅

值，γ 越大，表示该弛豫过程( 即特征峰 )对总阻抗

的贡献越显著。其中理论值由式( 1 )和式( 2 )计算得

到。2 种方式下，P4 峰均明显高于理论值。由此可

知，单电池串/并联后，P4 代表的电荷转移和离子

运输过程受到影响。根据张旸[23]的研究，在中低温

状态下电荷转移是该过程主要的限制因素，故此时

P4 主要是电荷转移过程的影响。 

从运行稳定性考虑，电池不适宜长期处于过放

电( 深度放电 )状态。本文将电池处于“放电电压低

于其自身峰值输出的电压”的状态定义为过放电状

态。关于过放电状态，Zhang 等[24]提出可能会导致

燃料不足从而影响阳极结构稳定性，进而影响电池

长期运行的稳定性和使用寿命。对比表 1 和表 2 的

结果可知，当电池一致性较高时，串/并联电堆中

的各电池状态均接近各自峰值状态，即不存在过放

电状态。 

2.1.3  低一致性的影响 

图 4( a )为 2、4 号单电池的 U-I-P 曲线，通过串/

并联方式组合得到的 U-I-P 曲线如图 4( b )所示，串联

后的峰值输出功率为 1.922 7 W，并联为 1.799 3 W， 
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图 4  B 组电池相关电化学性能 

Fig. 4 Relevant electrochemical performance of group B 

两者相差约 0.123 4 W。与 A 组的结果相比，一致

性较低的 B 组串/并联 2 种方式下输出功率的相对

损失较小。B 组电池串/并联的理论状态见表 3。 

表 3  B 组电池峰值输出状态 U-I-P 值及各单电池理论

U-I-P 值 

Tab. 3 U-I-P values of group B in peak output state, and 

theoretical U-I-P value of each single cell 

连接

方式 
项目 P/W I/A U/V 

串联 

串联电堆实测状态 1.922 7 1.95 0.986 

2 号单电池理论状态 1.127 1 1.94 0.581 

4 号单电池理论状态 0.799 5 1.95 0.410 

并联 

并联电堆实测状态 1.790 4 3.49 0.513 

2 号单电池理论状态 1.144 6 2.24 0.511 

4 号单电池理论状态 0.818 9 1.59 0.515 

综合图 4 和表 3 可知，与 A 组结果相似的是 B

组的串联功率较为接近理论值( 1.926 6 W )，为

99.80%，而并联仅有理论值( 1.963 5 W )的 91.18%。

同时，并联欧姆电阻比理论值高约 18.5%。与 A 组

结果不同的是 B 组 2 种连接方式的 P3 峰( 阴极氧还

原相关过程 )均呈增加趋势，但增加的数值较小，  

故而未对性能造成明显损失。P3 峰增加的原因可 

能是两电池反应速率不同，串联时导致性能差的电

池阳极氢短缺，从而影响阴极氧的还原过程。而并

联时可能存在互充电现象，电池性能差异较大，并

联组成电堆时可能会使性能较好的电池向较差的

电池充电，从而影响阴极电子的运动，导致氧还原

过程速度变缓。从电池运行稳定性考虑，如表 3 所

示，串联会使 4 号电池( 性能较差 )处于过放电状态，

这可能会使该电池以更快的速度衰退；而并联时，

两电池均不存在过度放电状态。 

综上所述，串联方式的峰值输出功率与理论值

接近，而并联方式会产生约 10%~20%的功率损失。

并联方式造成功率损失的主要原因是欧姆电阻、P3

峰对应的氧交换过程，以及 P4 峰对应的电荷转移

过程与理论值的差距较大。当电池一致性低时，串

联会使性能较差的电池处于过放电状态，不利于电

堆长期稳定工作，而并联后一致性的影响则相对 

较小。 

2.2 电池数量对连接特性的影响 
电堆内的电池数量是直接影响电堆整体输出

性能的重要参数之一。本文使用前文中的 5 片电池

进行堆内电池数量变化的串/并联实验，探究堆内

电池数量对串/并联电堆输出性能的影响。由前文

可知，性能一致性高时功率损失较小，故在电池数

量变化的过程中，按性能差距从小到大的顺序组

合，即按电池编号 1、3、2、5、4 的顺序依次增加

电池。 

2.2.1  串联方式下电池数量的影响 

在串联方式下测量了 1~5 片电堆的 U-I-P 曲线

及 EIS 数据，结果如图 5 所示。在图 5( a )和( b )关

于串联电池数量增加其功率变化的趋势图中，1~5

片电池串联的峰值功率线性增加，每增加 1 片电
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池，功率增加约 1 W。其中，电堆峰值功率的理论

值由图 2( a )中各单电池峰值功率的代数和计得。这

说明在串联方式下电池数量递增对输出功率损失

的影响较为微弱，与 2.1 节结果一致。 

通过 EIS、DRT 数据可以分析欧姆电阻 R0、极

化阻抗 RP 的变化，分析功率损失的来源。图 5( c )

为电池数量变化下的 EIS，随着电池数量的增加， 

 

图 5  串联电堆相关电化学性能 

Fig. 5 Relevant electrochemical performance of series stack 

可以观察到欧姆电阻和极化阻抗均明显增加。图 5( d )

为 R0 随电池数量的具体变化趋势，在 1~5 片电池

串联的过程中，R0 平均每片增加约 0.201 9 Ω，高

于理论值约 8.86%，该部分 R0 的偏差主要受引线、

接触点的影响。图 5( e )和( f )展现了 DRT 解析结果

及其和理论值的偏差，图 5( g )为各特征峰的弛豫频
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率变化趋势。其中，随着片数的增加，P4 峰值平

均每片增加约 0.202 9 Ω，且各片数电堆的实测值

与理论值的平均偏差为+20.33%。同时，P4 峰的弛

豫频率向低频转移，反应动力学变慢。P3 代表的

阴极氧交换过程整体趋势与 P4 相近，但从数值上

看，P3 与理论值的平均偏差仅为 0.074 6 Ω/片，带

来的影响相对较小。图 5( h )为各特征峰在总极化阻

抗中的占比，可以看出电荷转移过程( P4 )随着片数

增加在极化阻抗中的影响逐渐增大。气体扩散峰

P1的变化并不具备规律性，这是因为堆内电池的位

置存在一定偏差，其所处位置对阴/阳极气体的交

换有一定影响，例如处于装置边缘的电池对空气的

吸收/交换更具优势，而位于装置中心的电池则相

对一般。串联过程中各电堆峰值输出功率的电流对

应于各单片电池的电流-电压参数见表 4。参照表 4

和表 1 可知，在电池串联方式下，随着电池片数的

增加，性能较差的电池会逐渐处于过放电状态，其

中 5 片电池串联时性能最差的 4 号电池会过放电

0.065 V( 14% )。 

表 4  串联方式峰值输出状态下各单电池理论电压 

Tab. 4 Theoretical voltage value of each single cell in peak 

output state with series connection 

电池数量 

电压/V 

1 号 

电池 

2 号 

电池 

3 号 

电池 

4 号 

电池 

5 号 

电池 

5 片串联 
( 2.02 A ) 

0.467 0.566 0.475 0.410 0.544 

4 片串联 
( 2.04 A ) 

0.467 0.566 0.475 — 0.544 

3 片串联 
( 1.98 A ) 

0.477 0.576 0.485 — — 

2 片串联 
( 1.90 A ) 

0.497 — 0.505 — — 

由上述结果可知，在串联方式下，随着片数的

增加，电堆的峰值输出功率损失较小。损失主要来

自欧姆电阻、氧交换过程( P3 )、电荷转移过程( P4 )。

但性能相对较差的电池会处于过放电状态，这可能

会影响整体电堆的性能及寿命，与前文一致性较低

的 B 组电池实验结果一致。 

2.2.2  并联方式下电池数量的影响 

图 6( a )为并联电堆的 U-I-P 曲线，图 6( b )为并

联电堆峰值功率的变化趋势，片数递增的影响并不

呈线性变化，平均仅增加约 0.8 W/片，其中 5 片时

功率损失约为 20%。图 6( c )为 1~5 片电池并联的

EIS，并联后的欧姆电阻 R0 和极化阻抗 RP 均明显

下降。通过图 6( d )中 R0 与理论值的对比可知，实

测数据平均高于理论值约 30%。图 6( e )、( f )和( g )

分别为 DRT 及其特征峰峰值、频率变化趋势。其

中峰值变化较大的是对应电荷转移的 P4 峰，各并 
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图 6  并联电堆相关电化学性能 

Fig. 6 Relevant electrochemical performance of  

parallel stack 

联片数的实测值平均约高于理论值 77.81%，同时

弛豫频率向低频移动，这代表该过程为限制性能的

主要因素；气体扩散峰 P1 和阴极氧交换峰 P3 则不

具备规律性。图 6( h )为各特征峰在 RP 中的占比，P4

峰占比逐渐增大，同样表明了该峰是限制性能的主

要因素。由于并联电路特性，各单电池的电压相同，

各并联电堆峰值功率的电压见表 5。参照表 5 和表

1 可以观察到，在电池并联方式下，各电池放电状

态均较为合适，不存在过放电状态。 

表 5  并联电堆峰值输出状态的电压 

Tab. 5 Voltage values in peak output state of parallel stack 

电池数量 电压/V 

5 片并联 0.507 

4 片并联 0.518 

3 片并联 0.512 

2 片并联 0.507 

综上所述，在电池串联、并联 2 种连接方式下，

电堆内电池数量的增加均会提高电堆的整体输出

功率。串联方式下电堆的峰值功率随电池片数线性

增加，且与各单电池峰值功率代数和较接近；并联

方式下电堆的输出功率与电池数量不呈线性关系，

且低于各单电池的代数和。造成串/并联方式下峰

值输出功率差距的主要原因是并联方式下的 R0 和

P4 峰值与理论值的差距均比串联高。随着电池片

数的增加，串联方式会使性能较差的电池处于过放

电状态，而并联方式则未观察到上述现象。 

3 结语 

本文考虑了 SOFC 性能一致性存在差异的情

况，借助 LSV 和 EIS 对 1 种新型扁管式 SOFC 进

行了串/并联的连接特性研究。通过实验研究得出，

在串联方式下能够获取更高的峰值输出功率，且与

堆内电池数量呈线性相关( 约 1.0 W/片 )，但在电池

性能一致性较低时会使性能较差的电池过放电，这

可能会影响该类电池的寿命；在并联方式下，峰值

输出功率略低，造成功率损失的主要原因是欧姆电

阻 R0 与理论值相差较大，以及电荷转移、离子运

输过程的影响。随着堆内电池数量的增加，并联电

堆的峰值输出功率仅平均增加 0.8 W/片，但该连接

方式对堆内电池性能的一致性要求并不严苛，不会

对性能较差的电池造成影响。以上结果表明，在堆

内电池性能难以保持一致时，应充分考虑实际使用
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目的选择合适的连接方式，若注重输出功率则应选

择串联方式，若期望电堆长期稳定运行则应选择并

联方式。 
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