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摘  要：研究了基于对称双阴极结构电池堆单元和电池短堆从室温到运行温度的多次快速升降温的热稳定性性能。结果显示：

由于新结构电池可进行阴极侧电子收集的 2 次施压操作，且快速升降温后电池堆单元和电池短堆性能维持稳定并还略有上

升。因此，无论是电池堆单元还是电池短堆，该结构的电池具有良好的热稳定性与可拆卸的电子收集功能。这种可承受快速

升降温和可拆卸电子收集与 2 次施压的特性为对称双阴极结构电池的快速启动、重复再利用打下了基础，是大面积固体氧化

物燃料电池的新型特性，在某些特殊领域具有较强的应用潜质。 
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Abstract: The thermal stability of the stack repeating unit and short stacks was investigated for a flat tube anode-supported solid 
oxide fuel cell based on double-sided cathodes under rapid cycling condition from room temperature to operating temperature. The 
cell can experience a secondary pressure on cathode sides due to its anti-destructive characteristics, and the performance of the stack 
repeating unit and short stack can be improved slightly or keep stable during rapid thermal cycles. The cell characteristics of 
experiencing rapid thermal cycling and secondary pressure give a foundation for its rapid start-up and reuse, indicating a new feature 
of large-scale solid oxide fuel cell and having broad potential applications. 
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高温固体氧化物燃料电池(Solid Oxide Fuel Cell，
SOFC)是一种以燃料气和氧气为原料直接通过电

化学反应产生电和热的全固态能量转化设备[1–2]，

具有清洁、高能量效率等优点[3]，受到众多科研工

作者的广泛关注。固体氧化物燃料电池主要由阴极、

电解质和阳极 3 部分组成，在阴极侧，氧分子被还原

为氧离子，传输通过高温下传导氧离子的电解质膜，

到达阳极与燃料发生反应，释放 H2O、CO2、热能
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以及电子，电子流经外电路产生电能。因固体氧化

物燃料电池需要运行在高的温度(650–1 000℃)下，

故电极材料可以不使用铂等贵金属作为催化剂，而

使用 Ni 等常用工业催化剂作为阳极材料，钙钛矿

型材料作为阴极材料，大大降低了固体氧化物燃料

电池的价格，并且高温也使得含碳燃料(如甲烷、

乙醇等)在燃料电池中的应用成为可能[4–7]。但高的

运行温度也带来了许多挑战，其中，与电池自身密

切相关，如：电池启动时间长，电池组元因局部热

应力分布不均而破碎、抗氧化循环性能不高、抗破

坏强度低等众多问题[8–11]，这些都在很大程度上限

制了固体氧化物燃料电池技术的发展。 
目前固体氧化物燃料电池领域电池结构主要包

括传统超薄平板型、管型以及平管型等结构[12]。

传统超薄平板型结构电池抗破坏载荷较低，非对称

结构易于发生应力诱导的结构破坏[8]。因此这种结

构电池在电堆制造过程中需要小心翼翼，同时需要

配置热匹配严格一致的金属连接板和密封件材料，

给电堆制造带来了更高的要求。管型结构电池对于

电池密封要求大幅度降低，其最大难点在于电子收

集，体积能量密度不高，因此对其集成及其应用环

境提出了更高的要求[13]。平管型结构电池囊括了

平板型和管型结构电池的优势，早在 2004 年，大阪

燃气公司和京瓷就实现了家用 700 W 级平管型固体

氧化物燃料电池热电联产系统的住宅式应用[14]，

2010 年韩国能源研究所燃料电池研究中心也宣布

针对阳极支撑的扁管型 1 kW 级 SOFC 电池堆研制

成功[15]。但由于上述平管型电池依然为非完全对

称结构，尽管优势明显，但不可避免依然存在应力

诱导结构变形破坏问题。 
为了提升电池抗破坏特性，发展可靠性更高的

结构电池，解决电池自身面临的若干问题，近年来

官万兵等[16]提出了一种新型结构的固体氧化物燃

料电池，即对称双阴极固体氧化物燃料电池，这是

一种全对称型结构的电池，还同时兼具平板型与管

型的优势。前期研究显示：这种结构电池具有较强

的抗破坏载荷、抗氧化循环等能力[17–19]。本工作

基于上述结构电池，对其电堆单元及其电池短堆的

快速热循环进行研究，进一步探索其特性优势，为

其在特种环境下的应用提供参考。 

1  实验 
1.1  样品制备 

对称双阴极 SOFC (对称双阴极结构固体氧化

物燃料电池)的全电池结构为LSCF/GDC/8YSZ/NiO– 
8YSZ/NiO–3YSZ/NiO–8YSZ/8YSZ/GDC/LSCF，尺

寸为102 mm×47 mm×5 mm，中间带有11个2.5 mm× 
2.5 mm方孔均匀分布在阳极支撑体NiO–3YSZ上，

该孔结构采用挤出成型工艺成型，其他功能层如活

性阳极层 NiO–8YSZ (厚度约为 20 μm)、电解质层

8YSZ (厚度约为 10 μm)、阻隔层 GDC (厚度约为

3 μm)以及活性阴极层 LSCF (厚度约为 30 μm)分别

都通过丝网印刷制备技术获得，全电池双侧有效面

积为 70 cm2，如图 1a，该电池烧制工艺可参考文献

[16–20]报道。电池测试前首先开展电池装配，为

保证电池阴阳极的电流收集，在阴极两侧与阳极端

面均涂敷一层银浆，并对阴极板和阳极端板加压，

以保证阴极和阳极界面的接触，其装配与施压原理

示意如图1b所示。按照如图1所示的组堆流程，分

别连接成两单元电池短堆和 5 单元电池短堆，其结

构示意如图 1c、图 1d 所示。 
 

 
 

图 1  对称双阴极结构 SOFC 组堆路线图 
Fig. 1  Schematic diagram of stack assembly 

 
随后，将组装好的的电池置于高温炉中进行热

稳定性性能检测。首次升温时阴阳极通气量均为

零，在后续的热循环实验过程中均通适量还原性气

体如 H2 对阳极支撑体进行适当保护，阴极侧也通

入适量空气，确保电池始终在电池运行气氛下进

行。热稳定性检测过程中，以 2~5 ℃/min 由室温加

热 750 ℃(升温时间约 3~5 h)保温，保温过程中进行

电化学性能检测。测试完成后，将电池以随炉温自

然冷却的速率一起降至室温(约 3 h)。 
1.2  样品表征 

采用国产 BT-SOFC-500W 型燃料电池测试平

台记录实验过程中电池或电池短堆电压、电流及电

池或电池短堆附近温度等相关信息，并进行电化学

性能检测。I–V 曲线由扫描速率为 0.1 A/s 的阶梯恒

流放电技术得到。 
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2  结果与讨论 
2.1  电池堆单元的快速热稳定性 

电池堆单元(含金属连接板、电池部件)在实验

过程中电压及温度随时间变化的趋势如图 2 所示。

电池在初始升温至 750 ℃后在燃料极通入 0.4 L/min 
H2，空气极通入 5.0 L/min 空气，还原 2 h 后电池开

路电压(Open Circuit Voltage，OCV)稳定在 1 V 左

右。然后对电池进行电压–电流特性放电测试(见
图 3 中的黑色曲线：cycle 0)，0.8 V 电压对应的功

率密度为 137.2 mW/cm2。电池堆单元在每次升降

温热循环的 OCV 和 0.8 V 对应功率密度如图 4 所

示。电池堆单元在每次热循环完全冷却后进行 2 次

加压，图 2 结果显示 OCV 均能维持初始还原后的

值 1.0 V 左右，0.8 V 对应功率密度在热循环 2 次加

压后不降反升。如此往复开展了 7 次快速热稳定性

能检测，结果显示，7 次快速热循环其对应的输出

性能与初始性能相比均不降反升，且后 6 次性能较 
 

 
 

图 2  电池堆单元快速热循环稳定性 
Fig. 2  Rapid thermal cycling stability of stack repeating unit 

 

 
 

图 3  电池堆单元热循环过程 I–V 曲线 
Fig. 3  I–V curves of stack repeating unit during thermal 

cycling 

 
 

图 4  电池堆单元热循环过程 OCV 和 0.8 V 对应功率密度 
Fig. 4  OCV and power density of stack repeating unit during 

thermal cycling at 0.8 V 
 

为稳定，表明电堆单元间开展界面施压对电池堆单

元性能提升有一定的促进作用。 
2.2  电池短堆的快速热稳定性 

两电池堆单元通过金属连接件构成两单元电

池短堆，经历 3 次热循环和 2 次施压操作，整个

过程中 2单元短堆的电压–电流随时间的变化趋势

如图 5a 所示，2 单元短堆的开路电压在 3 次热循环

期间依次为 2.152、2.104、2.108 V，均接近理论

值；在热循环期间，两单元短堆的电压–电流特性

曲线如图 5b 所示，经历热循环、阴极板拆卸重新

装配及 2 次施压操作后，1.3 V 对应的功率依次为

16.99、17.59、18.92 W，2 单元短堆的性能维持稳

定并略有上升，表明 2 单元电池短堆同对称双阴极

结构 SOFC 电池堆单元一样，具有良好的快速热稳

定性与可拆卸电子收集功能。 
将 5 个相同的电池堆单元通过金属连接件连接

组成 5 单元电池短堆，进行了 2 次升降温热稳定性

实验，5 单元电池短堆快速热稳定性如图 6 所示，

由图 6 可以发现，5 单元电池短堆在经历 2 次升降

温热循环、阴极板拆卸重装和 2 次施压后仍能保证

一定的电化学性能，通过追踪各单电池初始性能以

及热循环期间的性能(如图 7 所示)，发现各电池堆

单元的 OCV 均维持在 1.05 V 以上，说明整个实验

过程中各单电池均保持良好的气密性，对称双阴极

结构电池易高温密封的优势得到了很好的体现；各

电池堆单元在 0.8V 电压下对应的功率在热循环后

均有不同程度的起伏波动，这可能是由于气流分配

不均，导致 5 单元电池短堆在大电流放电情况下，

某些电堆单元放电出现气流不足，因此出现电压波

动现象。但热循环前后电堆单元均能维持在 15 W左 
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(a) Rapid thermal-cycling stability of 2-cell short stack  

 

 
(b) I–V curves of 2-cell short stack 

 

图 5  两单元短堆热循环稳定性 
Fig. 5  Rapid thermal-cycling stability of 2-cell short stack 

 

 
(a) Rapid thermal-cycling stability of 5-cell short stack 

 

 
(b) I–V curves of 5-cell short stack 

 

图 6  5 单元短堆热循环稳定性 
Fig. 6  Rapid thermal-cycling stability of 5-cell short stack 

 
 

图 7  5 单元短堆中各单元的初始性能和两次热循环性能 
Fig. 7  Initial and 2 thermal-cycling performance of single 

cells in 5-cell short stack 
 

右的水平(如图 7 所示)，表明电池堆单元快速升降温

热稳定性与可拆卸二次施压电子收集功能表现良好。 

3  结论 
对称双阴极结构 SOFC 电池堆单元经历 7 次热

循环及 2 次加压后，OCV 维持稳定的同时，热循环

期间电池0.8 V对应的功率密度较初始137.2 mW/cm2

有较大提升；电池短堆经历多次升降温热循环、拆

卸及 2 次装配施压操作后，电池短堆也能维持较高

的 OCV 和良好的电化学性能。电池的对称结构可

以耐受升降温过程中产生的较大的热应力，说明对

称双阴极结构 SOFC 具有良好的升降温热稳定的优

良特性和可拆卸 2 次施压电子收集功能，对称双阴

极结构 SOFC 的这种热循环稳定性和可拆卸 2 次施

压电子收集功能使其有望在大面积高温 SOFC 快速

启动和重复利用方面取得一定应用。 
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