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摘  要：梯度阳极结构能够有效提高阳极支撑固体氧化物燃料电池(SOFC)的电性能，然而孔隙率的变化与阳极热机械性能与

热应力分布密切相关，因此研究孔隙率对 SOFC 热应力和电性能的综合影响规律至关重要。基于 COMSOL Multiphysics 仿真

平台建立了多物理场耦合作用下梯度孔隙阳极设计的 SOFC 热力学模型，考虑阳极材料力学性能与孔隙率的相关性，研究了

具有梯度孔隙阳极结构的 SOFC 工作阶段电化学性能和热应力分布规律。结果表明：与通常孔隙率为 0.4 的均匀孔隙阳极设

计 SOFC 相比，具有梯度孔隙阳极结构的 SOFC 在保持高电化学性能的同时显著改善了阳极电极电解质阴极电极结构的热

机械匹配，其输出功率提升了 3.5%，而电解质最大第 1 主应力下降了 68.5%，极大减小了由热应力导致的失效概率。研究结

果为优化 SOFC 阳极结构设计提供了理论与数据支持。 
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Abstract: Gradient anode is an effective way to improve the electrical performance of anode-supported solid oxide fuel cell (SOFC). 
However, the porosity is closely related to the thermomechanical properties and thermal stress distribution of the anode. It is thus 
important to investigate the comprehensive effect of porosity on the thermal stress and electrical performance of SOFC. A single 
planar SOFC model considering various porosity-dependent properties of the materials was proposed via multi-physics coupling 
based on the COMSOL Multiphysics simulation platform. The electrochemical performance and thermal stress distribution of the 
SOFC with a gradient–porosity-anode design at working stage were investigated. The results show that the gradient porosity-anode 
design effectively improves the thermomechanical matching of the positiveelectrolytenegative structure, while maintains the high 
electrochemical performance of the SOFC. Compared with the usual uniform porosity anode designed SOFC with a porosity of 0.4, 
the output power of SOFC is increased by 3.5%, while the maximum first principal stress of the electrolyte is reduced by 68.5%. The 
results of this study provide the theoretical and data supports for optimizing anode structure design of SOFC. 
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固体氧化物燃料电池(SOFC)具有燃料使用灵活、

无噪音、无需昂贵催化剂和全固态结构等优点[1–2]，其

高温运行工况使 SOFC在热电联产应用上也有较大优

势，能够同时产生电力和热量，总体效率高达 75%~ 

80%[3]。上述优点使 SOFC 在各种燃料电池中脱颖而

出，成为代替化石能源的最佳选择之一[4]。SOFC 的 
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工作温度范围通常为 600~1 000 ℃，在如此高温，

其主要组件阳极电极–电解质–阴极电极(PEN)、金属

连接体和密封材料之间的热膨胀系数(CTE)不匹配

会导致电池在运行过程中极易受到严重的热应力作

用[5]。因此，提高 SOFC 电化学性能的同时进一步降

低内部各组件的热应力成为当前亟待解决的问题。 

作为 SOFC 基本且重要的构件 PEN，其结构为致

密的电解质被上下两侧的多孔电极夹在中间。PEN 为

质量传递、热量传递、电荷传输、电化学反应等多物

理场的耦合反应提供了场所，能够将燃料气体的化学

能直接转换成电能[6]。在阳极支撑结构设计的 SOFC

中，由于阳极电极相对较厚，阳极电极的多孔特性对

SOFC 的电性能和结构强度的影响尤为重要[7]。SOFC

阳极需要长的三相边界(TPB)、适当的燃料路径以及

发生氧化还原反应后生成的废气气体的扩散路径。而

阳极材料的热膨胀系数、弹性模量和与电化学反应相

关性极大的活性比表面积、有效电导率等物理参数与

多孔电极孔隙率的大小密切相关[8–11]。因此，通过对

阳极多孔结构的热机械行为和电化学性能研究，设计

得到既具有足够强度同时又具备优良电化学反应活

性的 PEN 结构具有重要意义。 

近年来，众多学者在多孔电极结构对 SOFC 性能

影响方面进行了大量研究。Nam 等[12]建立了 SOFC 微

尺度模型，进而得到多孔复合电极的特性，结果表明，

多孔电极中孔隙直径是决定电池性能的重要参数，较

小的孔径可以降低活化过电位带来的损失并增加

TPB 长度，但同时也会增加浓度过电位的损失。于建

国等[13]借助计算流体动力学软件 CFX 建立了 SOFC

三维数值模型，研究发现阳极孔隙率的增加有利于阳

极气体的迁移，阳极孔隙率在 0.3~0.4 之间时，电池

表现出较好的电化学性能。阳极孔隙率的变化对

SOFC 电化学性能影响的同时，也会极大地影响其力

学性能、强度与寿命。Luo 等[14]使用 ABAQUS 软件

建立了 SOFC 力学模型，发现电池中的拉伸应力随孔

隙率的减小而降低，从而降低了阴极电极的失效概

率，但并未综合考虑孔隙率对电池电化学性能的影

响。Zeng 等[15]建立了 SOFC 三维有限元模型，研究了

孔隙率对 SOFC 热应力的影响，结果表明，电池第 1

主应力受阳极孔隙率的影响显著，孔隙率的增加减小

了沿气体流动方向的 von Mises 应力。然而，上述研

究均是建立在整个多孔电极孔隙率均匀分布的基础

上完成的，并没有针对具有梯度孔隙率阳极的 SOFC

进行研究。Cable 等[16]设计了一种具有功能梯度多孔

电极的双电极支撑 SOFC，实验结果表明，具有功能

梯度多孔电极的 SOFC可以显著改善电池性能和功率

密度。付佩等[17]建立了梯度孔隙阳极的 SOFC 数值模

型，发现梯度阳极设计的 SOFC 相比于均匀孔隙阳极

SOFC 的输出功率至少可提高 8.78%。以上研究均表

明具有梯度孔隙率电极的 SOFC相比均匀孔隙电极具

有更佳的电性能，但均未考虑梯度孔隙阳极设计对电

池各组件在工作中热应力与电池结构强度的影响。 

综上所述，对具有微结构梯度电极的 SOFC 进

行热应力与电性能综合研究具有重要意义。因此，

本工作在宋明等[18]对 SOFC 热机械行为研究的基础

上，考虑阳极材料综合性能与孔隙率的相关性，对

比研究梯度孔隙阳极设计的 SOFC 与均匀孔隙阳极

的 SOFC 电化学性能与热应力差异，为优化 SOFC

阳极结构设计提供理论与数据支持。 

1  多物理场耦合有限元建模 

1.1  几何模型 

平板式 SOFC 电堆为周期性结构，周期性单

元即单电池为面对称结构，为简化模型提高求解

效率，建立单电池的面对称模型进行研究。具有

微结构梯度阳极的 SOFC 单电池结构示意及燃料

和空气的流动方向如图 1a 所示，采用逆流配置。 

 
(a) Overall cell 

 
(b) Cross-section of the xy plane 

图 1  平板式 SOFC 单电池几何模型 
Fig. 1  Geometric model of single planar solid oxide fuel cell 

(SOFC) 
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图 1a 中定义 x 方向为电池宽度方向，y 方向为电

池厚度方向，z 方向为电池长度方向且 z 向视图

以 0.1 的比例显示。图 1b 为 SOFC 单电池的几何

对称模型 xy 截面图，与传统 SOFC 单电池结构

相比，本研究中的 SOFC 阳极电极分为阳极支撑

层、阳极功能层 1 和阳极功能层 2，孔隙率从上

到下依次降低。 

几何模型中使用的参数[19]总结于表 1 中。 

表 1  平板式 SOFC 几何模型参数[19] 
Table 1  Geometric model parameters of planar SOFC[19] 

Parameter Value/mm Description 

L 100.00 Length of the SOFC model 

W 1.25 Width of the SOFC model 

H 3.15 Height of the SOFC model 

hasl 0.45 Thickness of anode support layer 

half 1 0.05 Thickness of anode functional layer 1 

half 2 0.05 Thickness of anode functional layer 2 

hc 0.05 Thickness of cathode electrode 

he 0.01 Thickness of electrolyte 

hch 1.00 Height of gas channel 

wch 1.00 Width of gas channel 

 

1.2  控制方程 

SOFC 系统内部涉及复杂的物理化学过程，研究

SOFC 关键组件的热机械行为和物理参数变化对电池

性能劣化的影响，必须建立传热、电化学反应、物质

传递、流体流动和固体力学等多场耦合强度理论，进

行综合分析。对于 SOFC 数值模拟，本质是通过数值

计算方法联合上述物理场控制方程求得最终解的过

程，以上各物理模型的主要控制方程总结于表 2 中。 

表 2  控制方程 
Table 2  Governing equations 

Governing equation Mathematical expression 

Butler-Volmer equations 2 2

2 2

H H Oa_a c_a
loc_a 0_a act_a act_a

H , ref H O, ref

[ exp( ) exp( )]
c cF F

i i
c RT c RT

 
 

 
   

2

2

Oa_c c_c
loc_c 0_c act_c act_c

O ,ref

[exp( ) exp( )]
cF F

i i
RT c RT

 
 

 
   

Continuity equation ( ) Qu    

Brinkman equation 
β2

1 1
[ ( ) ] [ ] ( )

u Q
u p I u F

 
    

           R  

Mass transfer equations ( ) i i iu J R      

( )T
i i ik k i

k

T
J D d D

T



    

1.75
0.5ref

1 1

3 3
atm

1
(

(

)

)

1
ik

i k
i k

D T
D

M M
p V V


  

 
 

1.5
_

0

( )ik eff ikD D
t


   

Heat-transport equation ( )j j jC u T k T W         

Solid mechanics equations 0 ext el:D       

0 0 0
1

0 0 0
1

0 0 0
1

1 2 0 0
0 0 0(1 )(1 2 )

2 1 2 0
0 0 0

0 2 1 2
0 0 0

0 0 2

v v

v v v

v v vE
D v

v v
v

v

  
 
 

     
 
 

 
  

 

el 0 ext th         

th ref( )T T    



· 1236 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2022, 50(5): 1233–1240 2022 年 

 

表 2 中， loc_ai 和 loc_ci 分别为阳极电极和阴极电

极的局部电流密度； o_ai 和 o_ci 分别为阳极电极和阴

极电极的交换电流密度；
2Hc 、

2H oc 和
2Oc 分别为电

极中氢气、水蒸气和氧气的摩尔浓度；
2H ,refc 、

2H O,refc 和
2O ,refc 分别为电极中氢气、水蒸气和氧气

的参考摩尔浓度； a_a 和 c_a 为阳极侧的阳极和阴

极传递系数； a_c 和 c_c 为阴极侧的阳极和阴极传 

递系数；F 为 Faraday 常数；R 为理想气体常数；T

为电池温度；为混合气体密度，由物质扩散方程提

供；u 为速度矢量；p 为气体压力； 为黏性应力张

量，与气体速率，动力黏度及温度有关；R 为体积

力矢量；Q 为质量源项； 为电极孔隙率；为动力

黏度； 为渗透率；F为 Forchheimer 阻力项，是 

由惯性力引起的；
2
por

( )
Q

u

 
 称为渗透项。Ji 为质 

量扩散通量，使用 Maxwell-Stefan 模型求解；i为

各气体的质量分数；Ri为物质生产和消耗的额外源 

项； T
iD 是热扩散系数，在此忽略。Dik为气体通道 

内扩散系数；Dref为参考扩散率；Vi 为物质 i 的动力

学体积；t0为曲折度；Dik_eff为多孔电极内扩散系数。

j 为 SOFC 组件 j 的密度；Cj 为 SOFC 组件 j 的恒压

热容；kj 为各组件的导热系数；W 为热源项，在此

模型中，使用电场的总功耗密度计算。 为总应力；

0和ext 分别为预应力和外部应力并均为 0；D 为刚

度矩阵；el 为产生的弹性应变；E 为材料弹性模量；

v 为材料 Possion 比； 为电池总应变；0 和ext 分

别为预应变和外部应变，均为 0；th为热应变；Tref

无应力参考温度； 为电池组件的热膨胀系数。 

1.3  材料属性 

SOFC 的电解质、阴极和金属连接体材料属性[5]弹

性模量(E)、Possion 比(υ)和热膨胀系数(α)如表3 所示。 

 
表 3  SOFC 组件材料的物理参数[5] 

Table 3  Physical parameters of SOFC component materials[5] 

Cell component E/GPa υ  ×106/K1 

Cathode 30 0.30 11.4 

Electrolyte 205 0.30 10.3 

Interconnect 205 0.28 12.3 

 
阳极材料的力学性能与其内部孔隙率的大小密

切相关，即阳极材料力学性能随孔隙率 ε发生变化。

在 800 ℃时，不同孔隙率(ε)下阳极材料的弹性模量

(Ea)、泊松比(υa)和热膨胀系数(αa)变化[20–21]如表 4

所示。 

表 4  不同孔隙率下的阳极材料特性[20–21] 
Table 4  Properties of anode material with varied porosity[20–21] 

ε/% Ea/GPa υa αa×106/K–1 

10 133.4 0.316 10.2 

20 104.5 0.304 11.4 

30 81.8 0.295 12.3 

40 63.4 0.286 16.2 

 is porosity. 

为了研究孔隙率变化对 SOFC 电化学性能和热

应力的影响，根据孔隙率的变化分为 4 种工况进行

具体分析，如表 5 所示，其中 Case1、Case2 和 Case3

为均匀孔隙率阳极设计 SOFC，阳极孔隙率整体一

致，Case4 为梯度孔隙率阳极设计 SOFC，孔隙率梯

度减小，4 种工况下的阴极结构保持相同。 

表 5  研究工况 
Table 5  Cases investigated 

Cell component 
ε 

Case1 Case2 Case3 Case4

Anode support layer 0.2 0.3 0.4 0.4 

Anode functional layer 1 0.2 0.3 0.4 0.3 

Anode functional layer 2 0.2 0.3 0.4 0.2 

Cathode electrode 0.4 0.4 0.4 0.4 
 

1.4  边界条件 

阳极侧金属连接体的上表面定义为接地，阴极侧

金属连接体的下表面定义为电势，电池的工作电压设

置为 0.7 V。气体入口假设为层流并指定平均速率，其

中气体在阳极侧气体通道入口的平均速率为 0.4 m/s，

在阴极侧气体通道入口的平均速率为 1 m/s；气体出口

设置压力为边界条件，设为 1 个大气压。燃料通道入

口处气体为氢气(97%，质量分数)和水蒸气(3%)，而空

气通道入口处气体为氧气(21%)和氮气(79%)。气体入

口温度设置为 1 073 K，无应力参考温度[22]为 1 023 K。

固体力学边界条件设为自由边界，即认为电池没有施

加机械载荷，电池各组件可以自由变形。另外，使用

“刚体运动抑制”条件对 SOFC 结构进行位移约束，即

假设模型没有刚体位移，不能自由移动或旋转[18]。 

为简化模型，在模型建立的过程进行如下假设： 

1) 模型反应过程为稳态，且气体混合物由理想

气体组成； 

2) 多孔电极为各向同性并且宏观均匀的线弹

性材料； 

3) 金属连接体中通过辐射机制传递的热量忽

略不计。 

2  结果与讨论 

2.1  氢气浓度分布 

在 z=50 mm 处，电池 xy 截面上不同阳极孔隙
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结构条件下 SOFC 气体通道及阳极电极内氢气摩尔

分数分布如图 2 所示。由图 2 可见，肋下方多孔电

极内的气体摩尔分数远小于气体通道下方多孔电极

内的气体摩尔分数，这是因为气体通道下方的多孔

电极直接与气体相接触，扩散效率更高，而肋下方

多孔电极的部分只能通过电极内部的气体扩散来获

得氢气，气体在多孔电极内部扩散速率较低，使得

多孔电极中氧气的摩尔分数在肋下方的部分远小于

气体通道下方。但随着阳极孔隙率的增大，有效减小

了氢气在多孔电极中的梯度分布，提高了气体的扩散

速率，使得有充足的氢气在靠近电解质区域的 TPB

处发生电化学反应。对比 Case3 和 Case4 可以看出，

采用梯度孔隙阳极设计的SOFC与均匀孔隙率 0.4阳

极的 SOFC 相比，氢气在阳极电极中的分布情况基

本一致，说明梯度孔隙阳极与均匀高孔隙(ε=0.4)阳极

比均匀低孔隙阳极具有更高的气体传递效率。 

       

                                  (a) Case1                                              (b) Case2 

       

                                  (c) Case3                                             (d) Case4 

图 2  不同阳极孔隙结构条件下 SOFC 氢气摩尔分数[x(H2)]分布 
Fig. 2  H2 mole fraction (x(H2)) distribution of SOFC with different anode pore structures 

 

2.2  电化学性能 

通过图 3 中不同阳极孔隙结构条件下 SOFC 性

能曲线对比可以发现，具有梯度孔隙阳极的 SOFC

表现出更好的电化学性能，在相同的工作电压下有

最大的电流密度。在电流密度小于 3 000 A/m2左右

时，孔隙率的变化对 SOFC 的输出功率影响较小，

但随着电流密度的增大，孔隙率对输出功率的影响

逐渐变大，梯度孔隙阳极设计的 SOFC 峰值输出功

率可达 2 835.6 W/m2，分别比 Case1、Case2 和 Case3

提升了 18.2%、8.3%和 3.5%。 

2.3  电池温度分布 

不同阳极孔隙结构条件下 SOFC 电解质中心位

置(x=1.25 mm)沿氢气流动方向温度及电流密度分

布曲线如图 4 所示。由图 4 可见，在逆流布置的气

体流动方式时，不同阳极结构设计下 SOFC 温度沿

氢气流动方向逐渐升高，大约在电池 z=60 mm 处达

到最大值。在 20＜z≤100 mm 时，电解质电流密度

随孔隙率的增大而升高，梯度孔隙阳极设计的

SOFC 表现出最佳的电化学性能；在 0＜z≤20 mm

时，阳极孔隙率为 0.4 的电池电流密度略大于梯度
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孔隙阳极设计的 SOFC，主要原因可能是由于此处

靠近气体入口，燃料气浓度较高，均匀孔隙率 0.4

的阳极电极更有利于气体传输，燃料气浓度对电化

学反应的影响占主导。结果表明，阳极电极孔隙率

的改变并不会显著改变温度的分布趋势，但电池的

温度随阳极孔隙率的增大而升高，并且梯度孔隙阳

极设计下的 SOFC 温度最高，可达 1 146 K。这主要

是由于电池的电化学热源强烈依赖于电流密度，而梯

度孔隙阳极设计的 SOFC 有较好的电化学性能，从

而使得大量电化学反应热释放，导致电池温度升高。 

 

图 3  不同阳极孔隙结构条件下 SOFC 电性能曲线 
Fig. 3  Electrical performances of SOFC with different anode 

pore structures 

 

图 4  不同阳极孔隙结构条件下电解质温度及电流密度分布 
Fig. 4  Temperature distribution and current density of 

electrolyte with different anode pore structures 

2.4  电池热应力分布 

燃料电池的热应力一般使用第 1 主应力描述，

其中正值表示拉伸应力，负值表示压缩应力[5]。不

同阳极孔隙结构条件下的 SOFC 第 1 主应力分布如

图 5 所示。在空气、氢气入口处以及电极与肋的接

触位置，均存在较大的应力集中现象。通过对比

Case1、Case2 和 Case3 可以发现，随着孔隙率的增 

 

(a) Case1 

 
(b) Case2 

 

(c) Case3 

 
(d) Case4 

图 5  不同阳极孔隙结构条件下 SOFC 第 1 主应力分布 
Fig. 5  First principal stress distribution of SOFC with 

different anode pore structures 



第 50 卷第 5 期 宋  明 等：梯度孔隙阳极固体氧化物燃料电池的热应力 · 1239 · 

大，工作中的 SOFC 最大第 1 主应力从 345 MPa 增

大到 351 MPa。虽然电池在阳极孔隙率为 0.3 与 0.4

时的最大第 1 主应力相同，但通过应力分布云图可

以看出，阳极孔隙率为 0.4 时电池应力集中现象显

著加剧，并且由于此时阳极电极的热膨胀系数较大，

导致金属连接体中的压应力转变为拉应力，增大了

电池在工作过程中的失效风险。对比 Case3 和 Case4

可以看出，梯度孔隙设计的 SOFC 比均匀阳极孔隙

率 0.4 的 SOFC 最大第 1 主应力高 7 MPa，这主要是

由于 Case4 时电池电化学性能较好，电池的峰值温

度比均匀阳极孔隙率 0.4 的 SOFC 更高，并且梯度

阳极部分较薄且位置靠近电解质处，对阳极电极和

金属连接体的热机械匹配性调节有限，使得在阳极

侧金属连接体与阳极电极接触的位置存在较大的拉

应力，造成电池的最大第 1 主应力升高。但梯度孔

隙阳极设计方案显著减小了气体入口处的应力集中

现象。 

不同阳极孔隙结构条件下 SOFC 各组件最大第

1 主应力变化如图 6 所示。由图 6 可见，除金属连

接体外，PEN 结构中各组件最大第 1 主应力均随着

阳极孔隙率的增大而升高，其中孔隙率的变化对电

解质的最大第 1 主应力影响最为显著。主要是由于

电池的温度以及阳极电极的热膨胀系数均随着阳极

电极的孔隙率的增大而升高，加剧了电池各组件的

热机械不匹配，从而导致热应力升高。通过对比

Case3 和 Case4 可以发现，与均匀高孔隙(ε=0.4)阳极

设计的 SOFC 相比，采用梯度孔隙阳极设计的 SOFC

在 PEN结构中最大第 1主应力均出现不同程度的下

降，其中电解质最大第 1 主应力从 168 MPa 下降至

53 MPa，下降幅值达 68.5%。 

 

图6  不同阳极孔隙结构条件下SOFC各组件最大第1主应力 
Fig. 6  Maximum first principal stress of each component of 

SOFC with different anode pore structures 

不同阳极孔隙结构条件下的 SOFC 电解质中心

位置(x=1.25 mm)沿氢气流动方向第 1 主应力分布如

图 7 所示。结果显示，第 1 主应力和温度的分布趋

势类似，均在 z=60 mm 处达到最大值。不同之处在

于阴极空气入口处应力出现突然增大，这主要是由

于在空气入口处存在较大温度梯度所致。在电解质

同一位置处，随着均匀孔隙阳极设计的 SOFC 阳极

电极孔隙率从 0.2 增大到 0.4，第 1 主应力依次升高；

而梯度孔隙阳极设计的 SOFC 要低于均匀阳极孔隙

率为 0.2 的 SOFC 第 1 主应力。由此可以得出结论，

梯度孔隙阳极设计能够显著改善 PEN 结构中阳极

电极与电解质的热机械匹配。 

 
图 7  不同阳极孔隙结构条件下电解质第 1 主应力分布 

Fig. 7  First principal stress distribution of electrolyte with 
different anode pore structures 

3  结论 

考虑了阳极材料性能与其孔隙率大小的相关

性，通过数值模拟方法研究了梯度孔隙阳极设计

的 SOFC 电化学性能及热应力分布规律。主要结

论如下： 

1) 随着阳极孔隙率的增大，有效减小了氢气在

多孔电极中的梯度分布，提高了气体传输效率。梯

度孔隙阳极设计中的氢气摩尔分数分布与孔隙率最

大为 0.4 的均匀孔隙阳极设计 SOFC 基本一致。 

2) 在电流密度大于 3 000 A/m2时，孔隙率的变

化对 SOFC 的输出功率影响较大。梯度孔隙阳极设

计的 SOFC 峰值输出功率可达 2 835.6 W/m2，分别

比均匀孔隙率为 0.2，0.3 和 0.4 的阳极 SOFC 提升

了 18.2%、8.3%和 3.5%。 

3) 电池的工作温度随阳极孔隙率的增大而升

高，梯度孔隙阳极设计的 SOFC 温度最高，可达    

1 146 K。 
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4) 梯度孔隙阳极设计方案在保持电池有较高

电化学性能的同时，可以大幅降低 PEN 结构的第 1

主应力。与具有相同电学性能均匀孔隙率为 0.4 的

阳极设计 SOFC 相比，梯度孔隙阳极 SOFC 电解质

最大第 1 主应力下降了 68.5%，表明梯度孔隙阳极

设计能够显著改善 PEN 结构中阳极电极与电解质

的热机械匹配，显著降低了电池工作时的热应力水

平，从而降低电池结构失效概率。 
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