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摘  要：以大面积电池和千瓦级电堆为研究对象，在确定的燃料成分、流量、和工作温度下，系统研究了电流阶梯变化、电

流脉冲变化、电堆热启停以及冷热循环(冷启停)等工况下电堆的输出性能。结果表明：在小电流区域，电堆的电压和功率能

够快速跟踪电流变化；在大电流区域，电池的电压出现波动和弛豫，电堆的功率也出现弛豫。热启停实验结果表明，SOFC

电堆对电流的 on-off 变化具有足够的耐受性，一定数量的热启停不会导致电堆性能的明显衰减。而冷热循环会导致应力释放，

引起接触电阻变化，从而使电堆性能衰减，5 次以上热循环可使应力释放趋于缓和。 
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Abstract: The response of a large area single cell and a kW class stack against step current change, hot start-up and thermal 

cycling (cold start-up) were systematically investigated when the current change, gas composition, flow rate and operating 

temperature were fixed. The results show that the voltage and power of the stack can quickly track the corresponding current 

changes in the small current area. The on-off of current test results show that SOFC stack is sufficiently tolerant, and a certain 

amount of on-off of current test cannot cause the significant degradation of the stack performance. However, the thermal cycling 

will lead to stress release and changes in contact resistance, thus result in the degradation of the stack performance. The more than 

5 heat cycles can ease the stress release to a modest way. 
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固体氧化物燃料电池(SOFC)是一种直接将化

学能转化为电能的能量转换装置[12]，其高的能量转

化效率和广泛的燃料适应性是该技术被人们广泛关

注的原因[36]。SOFC 系统在我国的潜在应用场景包

括用天然气、沼气、石油液化气等进行分布式热电

联供，在提供稳定的电力供应的同时，为居民或商

业用途提供热能。结合 SOFC 发电系统和充电桩的

充电设施可在离网地区为电动车充电，一方面可以 
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缓解居民小区的电力容量扩容压力，尽快为电动车

解决清洁的电力来源问题；另一方面还可降低电网

建设投资。此外，结合我国环境保护的需求，以城

市有机固废热解气、化工驰放气等为燃料的 SOFC

也具有很好的商业化前景。 

然而，目前我国的 SOFC 技术与发达国家相比

还有很大的差距[7]，国外已进入商业示范阶段，日

本的家用 Enefarm 产品已安装 30 余万套，而我国尚

缺乏商业化产品，SOFC 电堆动态输出特性尚不明

确，动态调控策略和系统集成技术尚不成熟，且缺

乏多场景的长时间的应用示范。究其原因，一方面

是我国前期投入少且经费分散，导致很多团队只能

主要对材料基础开展研究，没有余力研究电堆和系

统集成；另一方面，由于 SOFC 属于长线研发产品，

很多企业由于缺乏政策指导且国内 SOFC 技术尚未

成熟而未布局 SOFC 相关技术，导致 SOFC 配套的

辅助部件(BOP)产业链不健全，控制对象不确定，

难以深入开展控制策略研究。 

近年来，随着氢能燃料电池技术受到越来越多

的关注，很多大型企业对 SOFC 的投入显著增加，

SOFC 系统集成的需求越来越高。考虑到电堆是系

统集成的心脏，电堆的保护是整个 BOP 控制的基本

目标，人们有必要对电堆的运行特征进行全面的分

析和了解。在先前的工作中[8]，以中国科学院上海

硅酸盐研究所自主研发的阳极支撑型单电池和全球

能源互联网研究院提供的采用相似结构的阳极支撑

型单电池构成的千瓦级电堆为研究对象，集中研究

了稳定工况下温度、燃料成分等对电堆性能的影响，

探讨了阳极反应机理和电堆的热效应。本工作则针

对该千瓦级电堆的变工况特征进行研究，以期为系

统研制过程中的动态调控策略研究提供基础。重点

探讨电流变化模式对电堆输出电压和功率的影响，

并研究电堆的冷启停、热启停特征。针对 SOFC 工

作温度降低的趋势[9‒10]，所述单电池采用阳极支撑

型固体氧化物燃料电池(SOFC)，电解质为 8%(摩尔

分数)氧化钇稳定的氧化锆(YSZ)，阳极为 Ni-YSZ，

阴极与电解质的阻隔层为 Ce0.8Gd0.2O1.9(CGO)，阴

极为 La0.8Sr0.4Co0.2Fe0.8O3(LSCF)与 CGO 的复合电

极，阴极活性面积为 55 cm2。电堆由 60 片相似结

构的单电池构成，工作温度 750 ℃。 

1  实验 

设备及实验程序的设置见文献[8]。热启停实验

中，当电池、电堆温度稳定到工作温度后，控制燃

料气流量、空气流量一定，燃料与空气的流量比例

选定为 1:4。电堆中单片电池单位活性面积对应的流

量与单电池测试相同。在这些相对稳定的外部环境

下，集中探讨了不同的电流变化模式(梯度变化及脉

冲变化)下电压与功率的变化情况，讨论了电压弛豫

的特性。特别是当电流以接近 on-off 方式进行大范

围快速变化时，功率的跟随弛豫特性。 

针对冷启停(即电堆冷热循环)实验，当电堆实

施升降温时，按照图 1 所示的电堆升降温程序对电

堆进行温度循环，为保证还原后的阳极不会再次被

氧化，电堆在 400 ℃以上降温时需要通入小流量的

氢氮混合气，保持阳极为还原气氛。温度在 400 ℃

以下时可以关闭氢气，电堆随炉降温。待电堆降温

至室温后，可以重新升温进行冷热循环测试。此时，

由于冷态时电堆燃料腔室内可能混入空气，热循环

也可能破坏电堆的密封，故检漏、气体置换等操作

步骤仍然是必要的，而且需要在 400 ℃以下完成，

气体置换的目的仍然是完全赶出燃料腔室内的空

气。置换完成后，通以氢、氮混合气体，在还原气

氛保护下升温，以避免阳极 Ni 的氧化。 

 
图 1  电堆测试的典型升降温程序 

Fig. 1  Temperature program for the first sealing, reduction and the following thermal cycling 
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2  结果与讨论 

2.1  梯度电流变化下的电压和功率跟随情况 

单电池的变电流响应如图 2 所示，以电流变化

步幅 3 A 进行阶跃性变化，在每个电流值停留 30 s，

然后快速跳跃到新的电流值。测试结果表明，当电

流值在 12 A 以下时，电压能够快速响应电流的变

化，且基本呈水平状态；但是，当电流值大于 15 A

以上时，明显表现出较大幅度的震荡现象，说明气

流或者局部的气体分压呈紊乱状态。 

 

图 2  电流阶跃变化时单电池的电压变化 
Fig. 2  Voltage response for the step increase of cell current 

对于电堆的实验，设定工作温度为 750 ℃、氢

气为 18 L/min、空气为 72 L/min。在电流阶跃变化

中，设定电流变化步幅为 1 A，间隔为 30 s。从图

3a 可以看出，对于阶跃电流变化，当电流密度较小

时，电流发生变化对应的功率曲线的变化能形成对

应关系，即随着电流的变化，功率几乎是瞬时响应；

控制恒流模式下功率变化的波峰波谷的差值一般不

大于 10 W。结合图 3b 和图 3c 判断当电流不大于

17 A 时，功率随电流瞬时响应。当电流密度较大时，

电流变化对应的功率曲线变化虽然也能形成对应关

系，但当功率冲上一个最高值以后，明显有回落现

象，表现为电压响应的明显滞后现象，且恒流控制

状态下的功率变化的波峰波谷的差值大于 50 W，说

明大电流下电池功率明显不稳定(可能来源于气流

和各种物种扩散的弛豫现象)。结合图 3b 和图 3c 判

断当电流在 17 A 以上时，响应时间还是秒级，但波

动明显增加。 

2.2  脉冲电流变化下的电压和功率跟随情况 

对于单电池的热启停实验，电流按照 2 A—20 

A—2 A 的模式，实现近似 on-off 状态的测试。这对

应于电堆基本上从待机的状态快速进入工作状态。

在这样的测试下，虽然电流能够快速变化，但电压

呈现出明显的弛豫现象(图 4)。从局部放大图 4b 可

见弛豫的时间在数秒的量级。说明燃料电池的控制

需要补充适当的快速响应储能体系，比如超级电容

器或者蓄电池，才能响应荷载的快速变化。 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

图 3  电流阶跃变化时电堆的功率变化 
Fig. 3  Response of power for the step increase of stack current 
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(a) 

 

(b) 

图 4  单电池热启停时的电压变化(a)和局部放大(b) 
Fig. 4  Voltage response against the on-off of current 

在电堆的电流循环实验中，设定电流变化步幅

为 0.3 A，间隔时间为 2 s，按照 0~27 A 的方式变化。

图 5 为电流循环变化时的功率变化曲线。当电流密

度较小时，如 5 图所示功率曲线的变化比较平滑，

可判断是瞬时响应(响应时间低于 1 s)；当电流密度

较大时，功率出现明显波动，如图 5c 所示功率曲线

的波峰波谷差值约为 25~40 W，且在电池维持在 27 

A 的时间内，功率从 1 150 W 呈不规律状态逐渐增

大至 1 200 W，表现出明显的弛豫现象。 

在 SOFC 中，电流密度越大，单位时间内电

池单位面积上消耗的氢气和氧气就越多，而电化

学反应主要发生在三相界面处。由于电池结构及

气体扩散等因素，氢气和氧气供应至三相界面的

速率是有限的，当供应量不能满足工作电流瞬时

调节所需的流量时就会导致电堆输出功率出现波

动，即电堆输出功率达到稳定状态需要一定的响

应时间。 

从上述结果可看出，在低电流密度下，不论电

流以何种方式变化，输出功率几乎是瞬时响应，而

在高电流密度下，输出功率需要一定的响应时间才

能达到稳定状态，且电流密度越高，功率波动的幅

度就越大。 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

图 5  电堆的电流变化对功率的影响(a)、低电流密度区(b)
和高电流密度区(c) 

Fig. 5  Power response of the stack against current change(a), 
low current density area (b) and high current density(c) 
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2.3  热启停对电堆性能的影响 

热启停是在电堆正常工作状态下瞬间切断电

流，其可能对电堆输出性能造成一定的影响。本测

试将通过测试设备控制电流瞬间切断，然后再重新

连通，测试热启停对电堆输出性能的影响。 

根据参考工况，设定电堆工作温度为 750 ℃，

测试 EIS 性能时设定氢气流量为 6 L/min，空气流量

为 24 L/min，放电电流为 3 A；测试 I–V 性能时设定

氢气流量为 18 L/min、空气流量为 72 L/min。测试

结果见图 6。 

从图 6a 中 EIS 谱可知，随着热启停次数的变

化，欧姆阻抗分别约为 0.91、0.82、0.79、0.81、

0.84 (Ω·cm2)，极化阻抗分别为 1.64、1.71、1.75、

1.69、1.73 (Ωcm2)，总阻抗分别为 2.55、2.53、2.53、

2.5、2.57 (Ω·cm2)。该结果表明热启停对欧姆阻抗

和极化阻抗的影响较小。 

 

(a) 

 

(b) 

Zʹ and Zʺ are real part and imaginary parts, respectively. 

图 6  热启停对电堆阻抗(a)及输出功率的影响(b) 
Fig. 6  Impedance and performance of the stack after current 

cycling 

从图 6b中 I–V曲线可知，随着热启停次数增多，

开路电压分别为 71.0、70.8、70.8、70.6、70.6 V，

当电压为 42 V 时，功率分别约为 940、940、920、

920、910 W。 

从开路电压来看，热启停次数对开路电压没有

影响。从 I–V 曲线来看，随着热启停次数的增多，I–V

和 I–P 曲线基本重合，从输出功率来看，随着热启

停次数增多，输出功率总体呈微小幅度的降低，说

明热启停次数对电堆输出性能影响较小。 

综上所述，热启停 1~5 次对电堆输出性能影响

较小。 

2.4  冷启停对电堆性能的影响 

冷启停也称为冷热循环，是一项直接影响电堆

输出性能的重要因素。本测试将对电堆做 5 次冷热

循环，测试其对电堆输出性能的影响。 

根据参考工况，设定工作温度为 750 ℃，每次

测试后降温至室温，然后再次升温至 750 ℃进行测

试。测试 EIS 性能时设定氢气流量为 6 L/min，空气

流量为 24 L/min，放电电流为 3 A；测试 I‒V 性能时

设定氢气流量为 18 L/min、空气流量为 72 L/min。

测试结果见图 7。 

以上数据说明随着冷热循环次数的增多，欧姆阻

抗和总阻抗明显增大，而极化阻抗变化较小，且在第

3 次冷热循环时，欧姆阻抗变化最大，而在第 4~5 次

冷热循环时，欧姆阻抗基本没有变化。说明在前 3~4

次冷热循环中欧姆阻抗变化最明显，但当冷热循环达

到 4~5 次时欧姆阻抗已经基本稳定。 

利用弛豫时间分布函数(DRT)对阻抗谱数据进

行深入分析，从 DRT 图可看出在低频区存在 1 个明

显的极化峰 P1，随着冷热循环次数的增多，极化峰

P1 的位置和峰面积没有明显的变化，说明冷热循环

次数对电极结构和气体扩散没有影响。 

从图 7c 可知，随着冷热循环次数增多，开路电

压分别为 71.6、7.18、71.7、71.8、71.8 V，当电压

为 42 V 时，功率分别约为 1 390、1 240、1 095、1 050、

1 020 W。 

从开路电压来看，冷热循环对开路电压基本

没有影响。从 I–V 曲线斜率变化状态来看，曲线

主要表现出活化极化和欧姆极化两种现象，没有

明显的浓差极化导致的极限电流现象。通过对比

可以看出，随着冷热循环次数增大，活化极化区

曲线斜率基本没有变化，而欧姆极化区显示曲线

斜率逐渐增大，与 EIS 测试中欧姆阻抗的变化状

态相符。 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

图 7  冷启停对阻抗(a)弛豫时间分布(b)及电堆输出功率(c)
的影响 

Fig. 7  Change of the stack impedance and performance after 
thermal cycling 

从 I–P 曲线来看，随着冷热循环次数的增多，

电堆输出功率呈先减小后逐渐稳定的变化趋势。在

第 1~2 次冷热循环中输出功率降幅为 150 W、在第

2~3 次冷热循环中输出功率降幅为 145 W、在第 3~4

次冷热循环中输出功率降幅为 45 W、在第 4~5 次冷

热循环中输出功率降幅为 30 W。对比以上数据，判

断在 1~3次冷热循环中输出功率降幅明显，但是 4~5

此冷热循环后输出功率逐渐趋于稳定。 

综上，电堆前 3 次冷热循环对于电堆输出性能

的影响非常大，在经历 4~5 次冷热循环后其输出性

能已经趋于稳定，建议在设计系统发电功率时采用

经历 5 次冷热循环后的电堆输出功率为依据，以确

保输出功率满足设计要求。 

电堆前 3 次冷热循环的性能衰减主要来自于

欧姆阻抗的变化，由于电解质本身的衰减小，与

电极的结合面也没有大的变化(如果有变化会在

极化阻抗中表现出来)，因此推断欧姆阻抗的变化

可能来自于接触电阻的变化。表现为热应力释放

的现象。 

3  结论 

SOFC 单电池和电堆均可以应对快速的电流变

化。在小电流区域，电堆的电压和功率能够快速跟

踪相应的变化；在大电流区域，电池的电压出现波

动和弛豫，电堆的功率也出现弛豫。这是由于大电

流变化导致的对于反应气体扩散的需求。从一个侧

面说明以反应气体变化控制电堆功率变化的时间尺

度在数秒量级。SOFC 电堆对于电流的 on-off 即热

启停现象具有足够的耐受性，一定数量的热启停不

会导致电堆性能的明显衰减。这种耐受性来源于电

堆的材料具有足够的耐热性，即使是电极材料也经

历过烧结热处理，对于热启停电流变化导致的热冲

击具有足够的耐受能力。但是，电堆的冷热循环会

导致应力释放，引起接触电阻变化，从而使性能衰

减。不过这种应力释放在 5 次热循环以后就趋于缓

和，系统额定功率设计时可以参考电堆多次热循环

后的功率进行设计。 
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