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摘  要：工业尺寸固体氧化物燃料电池面积大、且存在翘曲，可靠集电是 SOFC 高效输出的重要保障。以长条形阳极支撑半

电池为基体，分割阴极制备成 4 个面积 2.0 cm×2.1 cm 的绝缘阴极区域，每个区域覆盖不同面积银网构成差异性集电。在各绝

缘区域分别开展电化学阻抗谱测试和电流–电压特性曲线扫描，结果表明：开路下 25%银网覆盖区域阻抗实部显著高于其他

区域，拉载时同等输出电压下电池电流密度随银网面积的减少而单调递减。测量同类电池阴阳极电导率，并表征微观构造。

相关参数代入模型，得出沿流道方向电流与电压分布：无银网覆盖阴极存在累积的水平电流，造成总输出电流减小及电流密

度分布不均，影响电极极化过程，恶化电池输出性能。 
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随着电子信息工业的高速发展，人们对电能的

需求急剧增加，目前主要的电能产生方式依然离不

开化石燃料的燃烧，效率低的同时又给环境带来严

重污染，迫使人们寻找更为清洁高效的能源转化方

式。燃料电池作为一种清洁高效的发电方式，通过

电化学反应将燃料中的化学能转化为电能，逐渐成

为高效能源转化方式的研究热点[1]。与其他燃料电

池相比，固体氧化物燃料电池(SOFC)具有全固态、

燃料应用范围广、不需要贵金属作为催化剂、高功

率密度和超高热电综合能量效率等特点，是最有前

景的燃料电池[2–4]。当前 SOFC 相关产业仍处于商业

化前期，电池堆可靠性问题仍是 SOFC 大规模商业

化应用的重大挑战[5–8]。 
工业尺寸 SOFC 工作面积多为 10 cm×10 cm 或

9 cm×9 cm，且存在翘曲，功率输出需集流体与电池

电极可靠接触。在电池堆装配中，电池的翘曲及螺

栓压紧力的不均，可造成厘米级别电极与集流体不

接触。集流体与电极接触不良产生的接触电阻对

电池的输出性能具有显著影响，研究接触电阻对

电池输出性能的影响机制具有重要意义[9–11]。由文

献[12]可知，接触电阻主要与集电材料电导率、界

面氧化、接触面积、载荷强度、温度、弹性模量等

因素密切相关。黄红燕[13]研究了阴极接触层电导率

对接触电阻的影响，当电导率从 200 S/cm 增加到   
1 000 S/cm，阴极接触电阻从 130 mΩ·cm2 降低到

28.65 mΩ·cm2，表明阴极接触电阻会随着阴极接触

层电导率的增加而减小。Yang等[14]在Crofer 22 APU
上涂敷(Mn,Co)3O4 尖晶石保护层，运行 400 h 后，

裸露集流体的欧姆电阻为 38.5 mΩ·cm2，而有保护层

的集流体能够抑制阴极和互连体之间接触面氧化，

接触电阻降低 66.2%至 13.0 mΩ·cm2。Dey 等[10]采用

四探针技术在高温工况下测量了电极互连界面间的

接触电阻和压缩载荷之间的关系，发现当压缩载荷为

0.064 MPa 时，接触电阻达到理想的 33 mΩ·cm2。

Harthøj等[15]测量了Crofer 22 APU与Ni/氧化钇稳定

氧化锆(YSZ)阳极接触的面积比电阻，其值约为  
0.2 mΩ·cm2，且电导率表现出典型的金属温度依赖

性。上述实验都是在非电池工作状态下采用外部施

加电压的方法测量接触电阻，所测阻值皆处于毫欧

级。该方法的优点在于直接测得接触电阻的毫欧级 
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欧姆阻值，缺点为：1) 接触电阻与电池装配过程密

切相关，该方法无法在实际电池或电堆上直接实施；

2) 没有考虑电池工作状态接触电阻对电池极化过

程的影响。 
实际上，已有部分研究人员尝试在电池工作状

态 测 量 集 流 体 的 接 触 电 阻 。 Jiang 等 [16] 在

(Pr,Sr)MnO3(PSM)阴极侧采用不同接触面积的集流

体，研究了阴极与集流体的接触面积对电池性能的

影响，发现随阴极集流体接触面积的增加电池总面

电阻从 1.50 Ω·cm2 逐渐降至 0.25 Ω·cm2，且欧姆电

阻和电极极化损失都随接触面积的增加而减小。

Spotorno 等[17]通过电流–电压曲线和电化学阻抗谱

(EIS)评估了 4 种阴极集流体对阳极支撑电池性能的

影响，测得电池总面电阻介于 0.6~2.3 Ω·cm2，使用

等效电路法将欧姆阻抗和电极极化阻抗分离，定量

比较了铂网、Crofer 22 APU 及 LSCF 接触材料作为

集流体的性能差异。Sasaki 等[18]使用电流中断法探

究了 4 种不同粒径的 La0.85Sr0.15MnO3(LSM)阴极的

极化和欧姆损耗，以及铂网作为集流体时网格接触

间距对阴极电阻和过电位损耗的影响。随着 Pt 网格

接触间距的增加，阴极极化和欧姆损耗都增加。Jin
等[19]基于多电压布点测量了 750 ℃和 800 ℃电堆中

电池面电阻、阳极接触电阻和阴极接触电阻，实验

结果表明：电池电阻占堆电阻 70.1%~79.7%，电极

和集流体间接触电阻占 20.0%~28.9%。综上可知，

毫欧级接触电阻在电池总面电阻中占比不高于

30%。Liu 等[20]通过数值模拟研究互连肋表面的接

触电阻，发现接触电阻引起了阴极浓差极化增加、

电流分布不均匀和本征欧姆电阻增加等不利影响，

但数值结果尚未与实验结果对比。电池运行状态的

实验测试与数值模拟都表明接触电阻的影响不仅仅

在于其欧姆阻值的大小，还在于接触电阻对电池极

化过程的影响。 
为系统研究集流体接触电阻对燃料电池输出性

能的影响机制，本工作将以接触面积为主要变量，

开展电极电导率测量、样品电池电化学阻抗谱、电

流–电压输出特性测试系列实验测试。鉴于集流体接

触电阻与电池装配过程密切相关，本工作使用阴极

分割的电池样品，保证除阴极集流体银网面积不同

之外，样品电池制备、电池安装过程一致。最后基

于 FORTRON 语言构建一维电场分布数值模型，使

用实验测量的电流–电压曲线验证模型，模拟不同银

网面积下电池电极处电流电压分布，阐释接触电阻

对电池输出性能的影响机制。 

1  实验 
1.1  SOFC 电极电导率测量 
1.1.1  阴极电导率测量    选用徐州京昆华清能源

有限公司商业化电池。采用水平方向布置电压测点

的方法开展电极电导率测量，如图 1a 所示。将粗银

线 1 和 2 平行布置于阴极的两端，2 根粗银线外接

直流电源，粗银线之间等距布置 6 个电压测试点，

从左向右依次为 A1、A2、B1、B2、C1和 C2，阴极宽

度为 112 mm，各列测点之间的间距均为 30 mm。设

置 B1 和 B2 测点的目的是检验电压分布与位置分布

的线性相关性，即施加电场为匀强电场。 
将阴极电导率待测样品放置于高温电加热炉

中，测试 220，500，720，750，800 ℃时阴极的电导

率σ。粗银线外接直流电源依次施加4.5 mA和9.0 mA
电流，分别以 A1和 C1为基准点测量各点之间电压。 

使用日本 Hitachi FESEM SU-8220 型场发射扫

描电子显微镜(FSEM)测量其阴极厚度约为 30.4 μm，

如图 1b 所示。 

 
(a) Sample used for cathode conductivity tests 

 
(b) Micro-structure of the sample 

图 1  阴极电导率测试样品及其微观形貌 
Fig. 1  Sample used for cathode conductivity tests and its 

micro-structure 
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1.1.2  阳极电导率测量    阳极电导率测试样品经

高温氢气还原，样品阳极为还原态 Ni–YSZ 金属陶

瓷。为防止阳极 Ni 氧化，阳极电导率测试在室温进

行，列距为 40 mm，阳极宽度为 120 mm，直流电源

输出电流为 6.58 A，使用量程为 20 mV 的电压表测量

电压。FSEM 微观形貌照片显示阳极厚度为 550 μm，

计算得出常温阳极电导率约为 0.65×106 S/m。与阴

极电导率对比，阳极电导率高出近 2 个数量级，且

电池测试样品主要分割阴极，因此可忽略阳极电导

率对接触电阻的影响。 
1.2  SOFC 输出性能测试 
1.2.1  试验样品制备    平板型阳极支撑 SOFC 样

品由徐州华清京昆能源有限公司由流延成型、丝网

印刷、烧结和表面平整等标准工艺生产[21–22]。将

NiO–8YSZ [8%(摩尔分数)Y2O3 掺杂的 ZrO2，8%为

摩尔分数]阳极支撑层和 8YSZ 电解质共烧结，将

Ce0.9Gd0.1O2−δ (GDC)阻隔层丝网印刷在致密的 8YSZ
电解质上，烧结获得具有 GDC 层半电池。将 GDC
和 La0.6Sr0.4Co0.2Fe0.8O3−δ (LSCF)混合制成的阴极浆

料分段丝网印刷在 GDC 层上，制备出具有 4 个   
2.0 cm×2.1 cm 分割区域的测试样品，各区域之间相

互绝缘，使用不同大小的银网作为集流体：区域 1

银网面积 0.5 cm×2.1 cm，银网覆盖率为 25%；区域

2 银网面积 1.0 cm×2.1 cm，银网覆盖率为 50%；区

域 3 银网面积 1.5 cm×2.1 cm，银网覆盖率为 75%；

区域 4 银网面积 2.0 cm×2.1 cm，银网覆盖率为

100%，如图 2a 所示。 
1.2.2  表征和测试     阴极分割的 NiO–8YSZ/ 
8YSZ/GDC/LSCF–GDC 平板型阳极支撑电池测试

装置如图 2b 所示。为获得更好的燃料密封性，阳极

侧测试夹具由整块金属板制成。阴极侧测试夹具由

4 个金属块和 3 个绝缘云母片构成。使用电加热炉

(RD2-12-10 湖南中阳机械)以 1 ℃/min 的速率加热

至 720 ℃，维持温度不变。使用日本菊水 PLZ664WA
型直流电子负载测量 SOFC 电流–电压特性曲线。使

用江苏杰创科技有限公司生产的 JC-9600B/8 型多

通道电压表测量各区域的电压信号。使用电化学工

作站(Zennium，Zahner，German)测试各区域的电化

学阻抗谱，频率区间设置为 0.1 Hz~100 kHz，每个周

期测量 30 个点，重复 20 次，更多测试细节可参考前

期工作[23]。同时使用日本 Hitachi FESEM SU-8220 型

扫描电子显微镜表征测量电池的阴极和阳极厚度，

如图 3 所示，样品电池的阳极厚度约为 578.4 μm，

阴极厚度约为 35.4 μm。 

    
(a) Arrangement of cathode current collectors                   (b) Diagram of the experimental setup 

图 2  阴极集流体布置及实验装置图 
Fig. 2  Arrangement of cathode current collectors and the diagram of the experimental setup for contact resistance tests 

 
(a) Anode                                        (b) Cathode 

图 3  电性能测试 SOFC 样品阴阳极微观形貌 
Fig. 3  Micro-structures of the anode and the cathode of the solid oxide fuel cell (SOFC) sample tested for electrical performance 
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2  结果与讨论 
2.1  阴极电导率 

如图 4 所示，取 2 个基准点下点 A 和点 C 之间

电压的平均值作为测试结果，A1C1 电势差与 A2C2

电势差基本相等，最大误差约为 5%。B2和 B1测点

电压约等于相应 A 位点和 C 位点电压平均值，与点

B 中间位置相符，验证施加电场为匀强电场。由欧

姆定律计算得出 AC 之间的电阻 R。由图 1 可见，

阴极部分厚度为 30.4 μm，截面长度为 112 mm，阴

极部分截面积为 S=3.4×10–6 m2，点 A 和点 C 之间的

间距为 30 mm，由电阻率公式 σ=L/(RS)计算得出阴

极电导率 σ。阴极电导率随温度的变化情况如图 5 所

示。在 220 ℃时，阴极电导率最小为 1 125 S/m，当

温度升高至 500 ℃时，电导率快速增加到 6 066 S/m。

在 700 ℃之后，电导率较为稳定，在 720 ℃时电导

率约为 6 192 S/m。 
2.2  EIS 测试 

控制氢气流量为 100 mL/min ，空气流量     
450 mL/min，依次测量各局部区域阻抗谱。如图 6a
所示，在整个测试频率区间(105~10–1 Hz)，区域 1
的阻抗实部从 1.2 Ω·cm2 增长到 4 Ω·cm2，区域 2、
区域 3 和区域 4 的阻抗实部基本相同，变化范围

介于 0.5~3.0 Ω·cm2。整体上，区域 1 的阻抗实部最

大，且远高于区域 2、3、4 上的阻抗实部，在 750 ℃

和 800 ℃的阻抗谱测试都出现了同样现象。说明

开路状态下低银网覆盖率显著增大了电化学阻抗

实部。 

 

(a) 500 ℃                                                          (b) 720 ℃ 

 

(c) 750 ℃                                                          (d) 800 ℃ 

图 4  不同温度下阴极电导率测试中各测点电压 
Fig. 4  Voltage measured at different positions under different temperatures in the tests of cathode electronic conductivities 
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图 5  LSCF–GDC 混合阴极层电导率(σ)随温度的变化曲线 

Fig. 5  Electronic conductivity (σ) of La0.6Sr0.4Co0.2Fe0.8O3−δ– 
Ce0.9Gd0.1O2−δ (LSCF–GDC) cathode tested at different 
temperature 

 
图 6b 为频率–阻抗虚部图，在整个频率区间阻

抗虚部绝对值与银网接触面积负相关：银网覆盖率

25%的区域 1 阻抗虚部绝对值最大，银网覆盖率

100%的区域 4 阻抗虚部绝对值最小。与阻抗实部对

比，区域 1 与其余 3 个区域的差异显著缩小。阻抗

虚部的差异表明银网接触面积的减小不仅增大了欧

姆阻值，也一定程度影响了电池极化过程。 
图 6c 为 4 个局部区域的 Nyquist 图，区域 1 的

Nyquist 图明显向右偏移，这与图 6a 阻抗实部分布

相吻合。一般情况下，Nyquist 曲线与横轴 Zreal 相交

于一点，此点的阻抗实部即视为欧姆电阻。但在本

工作中 Nyquist 曲线与横轴 Zreal 没有交点，这可能

与阴极分割、阳极共用的电池结构有关。对比 105 Hz
下电池阻抗实部可以发现：区域 1 实部阻抗为   
1.22 Ω·cm2，区域 2 的阻抗实部为 0.44 Ω·cm2，区域 3
为 0.38 Ω·cm2，区域 4 为 0.39 Ω·cm2，可见开路下 25%
银网覆盖区域阻抗谱阻抗实部显著高于其他区域。 
2.3  电流密度–电压(J–V)曲线测试 

上述 EIS 测试仅在开路下进行，没有考虑放电

过程中接触电阻对电池输出性能的影响。图 7a 为空

气流量 450 mL/min 和氢气流量 50 mL/min 时 J–V 特

性曲线。由图 7a 可见，电池整体工作良好，但仍存

在一定程度氢气泄漏：区域 1 到区域 4 的开路电压

逐渐减小，依次为 1.134、1.110、1.094、1.070 V。

由功率曲线可知，区域 1 到区域 4 的峰值功率密度

依次为 0.1103、0.2524、0.3265、0.4182 W/cm2，区

域 4 的最高功率密度是区域 1 的 3.79 倍。依据 J–V
曲线计算电池面电阻(ASR)，并取稳定状态的 ASR
作为电池性能参数[24]。由图 7b 可见，区域 1 的稳 

 
(a) Real part of the impedance spectra versus frequency ranging from 10–1 to 

105 Hz 

 
(b) Imaginary part of the impedance spectra versus frequency ranging from 

10–1 to 105 Hz 

 
(c) Nyquist plots 

图 6  720 ℃、100 mL/min H2、450 mL/min 空气气量下，开

路状态电池各区域的电化学阻抗谱 
Fig. 6  Impedance spectra of different segmented regions 

measured at open circuit condition, 720 ℃, 100 mL/min 

H2 at the anode side and 450 mL/min air at the 
cathode side 
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定状态 ASR 电阻远高于其他 3 个区域，区域 1 的

ASR (2.25 Ω·cm2)是区域 4 (0.62Ω·cm2)的 3.62 倍。

图 7c 和图 7d 为氢气流量为 150 mL/min 空气流量为

450 mL/min 时，各分割区域上的 J–V 和 J–ASR 性

能曲线：区域 1 到区域 4 的开路电压依次为 1.188、
1.150、1.140 V 和 1.124 V，更大的氢气流量削弱了

气体泄漏的影响，测试过程更为稳定。由 J–V 曲线

和功率曲线可知，区域 4 到区域 1 性能逐渐恶化，

电池最大功率密度可由 0.502 6 W·cm–2 (区域 4)降至

0.124 2 W·cm–2 (区域 1)。各区域电极和电解质材料

相同，在大气量的测试中燃料充足，主要差异在于

阴极侧使用了不同面积的集流体银网，由此可见接

触电阻对电池性能的显著影响。此外，ASR 在较宽

的电流密度区间稳定，表明均化后的接触电阻在较

宽的电流密度区间稳定。 

电池平均输出电压为 0.57 V 时，不同银网覆盖

率下面积比电阻和电流密度的变化趋势如图 8 所

示。氢气进气流量为 50 mL/min 时，区域 1 到区域 4 
ASR 依次为 2.22、0.95、0.77、0.64 Ω·cm2，对应的

电流密度依次为 0.19、0.42、0.56、0.72 A/cm2。以

区域 4 ASR 和电流密度为基准，随着银网覆盖率从

25%增加至 100%，ASR 值依次递减为 346.9%、

148.4%、120.3%和 100.0%，电流密度依次递增为

26.4%、58.3%、77.8%和 100.0%。氢气进气流量为

150 mL/min 时，区域 1 到区域 4 ASR 至依次为 2.07、
0.87、0.60、0.53Ω·cm2，对应的电流密度依次为 0.21、
0.51、0.75、0.84 A/cm2。随着银网覆盖率从 25%增

加至 100%，ASR 值依次递减为 390.6%、164.2%、

113.2%和 100.0%，电流密度依次递增为 25.0%、

60.7%、89.3%和 100.0%。各区域的 ASR 随银网覆 

 
(a) J–V curves with 50 mL/min H2                                  (b) J–ASR curves with 50 mL/min H2 

 
(c) J–V curves with 150 mL/min H2                                (d) J–ASR curves with 150 mL/min H2 

图 7  在 720 ℃、450 mL/min 空气条件下，50 mL/min 和 150 mL/min 2 种氢气流量时各分割区域的 J–V 特性曲线和 J–ASR 曲线 
Fig. 7  Local current density–cell voltage (J–V) and J–area specific resistance (ASR) curves in different segmented regions measured 

at 720 ℃, 450 mL/min air and different hydrogen flow rates of 50 mL/min and 150 mL/min 
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(a) 50 mL/min H2                                               (b) 150 mL/min H2 

图 8  不同流量 50 mL/min 和 150 mL/min H2条件下 ASR 与 0.57 V 放电电流密度随银网覆盖率变化 
Fig. 8  ASR and average current density at 0.57 V as functions of area of silver meshes with the hydrogen flow rate at 50 mL/min 

and 150 mL/min 
 
盖率的增加而减小，电流密度随银网覆盖率近似线

性增大，合理的解释为银网覆盖率的增加等效于增

大了阴极工作面积，因此呈强线性相关。 
2.4  电场分布数值模拟 

为进一步解释接触电阻的形成机制，本工作使

用 Fortran 语言构建了一维电场分布模型。参考前期

工作[25]，图 9a 为 SOFC 垂直流道剖面电势分布：黑

色虚线表示的是开路状态电势分布，开路状态输出

电流为零，电势阶跃主要发生在阳极/电解质和阴极/
电解质界面，模型遵循了双电层理论，阴阳极电极

电势分别为: 

a e a a eE V V− −= −   (1) 

c c e e cE V V− −= −   (2) 
其中：Ea 为阳极电势；Ve–a 为电解质/阳极界面处电

解质的电势；Va–e 为界面处阳极的电势；Ec 为阴极

电势；Vc–e 为电解质/阳极界面处阴极的电势；Ve–c

为界面处电解质的电势。 
开路状态的电池开路电压(Vocv)为： 

ocv a cV E E= +                 (3) 
红色实线表示运行状态电池内部的电势分布，

模型遵循了损耗型输出电压公式： 

out ocv a c ohmicV V η η η= − − −     (4) 
其中： aη 为阳极电势损失； cη 为阴极电势损失； ohmicη
为电解质欧姆损失。 

a a,act a,con a,ohmicη η η η= + +         (5) 

c c,act c,con c,ohmicη η η η= + +  (6) 
其中： a,actη 为阳极活化极化过电势； a,conη 为阳极浓

差极化过电势； a,ohmicη 为阳极欧姆阻抗过电势，阴 
极侧依次类比。电极电导率使用了 2.1 章节实验测

试数据，电解质电导率使用了区域 4 的 EIS 高频阻

抗实部，模型使用参数详见表 1。 
 

表 1  模型使用的参数 
Table 1  Parameters used in the mathematic model 

Parameter Value 

Cathode thickness 35.4 μm 

Anode thickness 578.4 μm 

Electrolyte thickness 12.1 μm 

Cathode electronic conductivity 6 192.6 S/m 

Anode electronic conductivity 0.65×106 S/m 

Ionic conductivity of the electrolyte 0.31 S/m 

Hydrogen flow 150 mL/min 

Airflow 450 mL/min 

Operating temperature 720 ℃ 

Cathode exchange current density 5 000.0 A/m2 

Anode exchange current density 10 000.0 A/m2 

Hydrogen effective diffusion coefficient 29.5×10–6 m2/s 

Oxygen effective diffusion coefficient 7.044×10–6 m2/s 

 
图 9b 为 SOFC 沿流道剖面电流分布示意图。水

平电流主要分布在没有银网覆盖的阴极，是电流分

布不均的直接原因，也是接触面积影响电池极化过

程的重要方式。图 9c 为数值模拟 J–V 曲线与实验测

试结果对比。由图 9c 可见，区域 4 和区域 3 吻合较

好，区域 2 出现偏差，区域 1 偏差最大。主要原因

在于模拟未考虑水平电流对银网连接处的影响：由

于水平电流的挤压，连接处银网覆盖区域电流密度

将减小，导致模拟 J–V 曲线平均电流密度偏大。 
电池阴阳极间电势差分布需数值模拟得出，实

验仅能测试区域上的平均电压和总电流。模拟中非 
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(a) Potential distribution vertical to gas channels 

 

(b) Current distribution along gas channels 

 
(c) Comparison of simulation results and experimental data 

Q is volume flow rate. 

图 9  垂直流道剖面电势分布和沿流道剖面电流分布示意及

模拟结果与实验数据对比 
Fig. 9  Potential distribution vertical to gas channels and 

current distribution along gas channels of SOFC 
 
覆盖区域产生了水平电流，模拟计算如下式： 

1 ,n n m nm n N
V V i R− =

= + ×        (7) 

其中：Rn 为微分区域阴极的水平电阻，流过该电阻

的电流为其后所有区域产生的电流之和，需后部电

压足够高以产生电压差。 
图 10a 和图 10b 为分割区域平均电压同为  

0.57 V 时，沿空气流动方向电池电极电压分布和电

流密度分布。区域 4 上整体区域维持在 0.57 V，这

是由于区域 4 全区域被银网覆盖，没有水平电流存

在。区域 3、区域 2、区域 1 在没有银网覆盖的区域

电压呈现增加趋势，且电压增加速率逐步放缓。区

域 4 电流密度分布为平滑直线，电流下降是由于燃

料侧氢气浓度逐渐下降。区域 3、区域 2、区域 1
电流密度在没有银网覆盖的区域锐减。模拟结果可

知，在电池单元内由于水平电流的累计效应，银网

未覆盖区域将贡献更少的电流，导致在同等输出电

压区域锐减。模拟结果可知，在电池单元内由于水

平电流的累计效应，银网未覆盖区域将贡献更少的

电流，导致在同等输出电压 0.57 V 下，银网覆盖率

越低电池输出电流越小。 
图 10c 和图 10d 为平均电流密度同为 0.5 A/cm2

时，沿空气流动方向电池电极电压分布和电流密度

分布。该工作状态主要发生在串联的电池堆中，堆

内的各个电池单元需输出相同的平均电流密度。由

图 10c 可见，区域 4 上整体区域维持在 0.8 V，区   
域 3、区域 2、区域 1 输出电压依次为 0.76、0.65、
0.41 V，可见电池堆中某层电池单元集流体接触不

良时，该层的输出电压将偏低。由图 10d 可见，区

域 4 电流密度分布为平滑直线，燃料侧氢气浓度逐

渐下降导致电流密度减小。由于银网未覆盖区域将

贡献更少的电流，区域 3、区域 2、区域 1 电流密度

在银网覆盖区域需超负荷工作，才能保障整个区域

维持平均电流密度 0.5 A/cm2。电池的输出电压是银

网覆盖区域集流体上的输出电压，区域 3、区域 2、
区域 1 电流密度在银网覆盖区域依次达到了 1.22、
0.79、0.59、0.53 A/cm2。结合式(4)，大的局部电

流密度造成各类极化损失增加，导致在同等平均

电流密度 0.5 A/cm2 下，银网覆盖率越低电池输出

电压越小。 
综上，在同等输出电压下，由于水平电流的累

计效应，银网未覆盖区域将贡献更少的电流，导致

银网覆盖率越低电池输出电流越小；在同等平均电

流密度下，越小的银网覆盖率将产生更大电流密度

分布不均性，银网覆盖区域超负荷的电流密度将造

成各类极化损失增加，导致银网覆盖率越低电池输

出电压越小。 
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(a) Electrode voltage distribution at 0.57 V                      (b) Current density distribution at 0.57 V 

 

(c) Electrode voltage distribution at 0.5 A/cm2                   (d) Current density distribution at 0.5 A/cm2 

图 10  输出电压 0.57 V 和电流密度 0.5 A/cm2下沿气流方向电极电压和电流密度分布 
Fig. 10  Electrode voltage and current density distributions of four segmented regions with the average output voltage at 0.57 V and 

current density distribution at 0.5 A/cm2 

 

3  结论 
1) 工业尺寸成品SOFC电池中 50% (质量分数) 

LSCF 与 50%GDC 混合烧制成的阴极电导率呈现低

温电导率低、高温电导率高的特点，在 720 ℃时电

导率约为 6 192 S/m；NiO/YSZ 混合制备的多孔阳极

支撑层电导率常温下约为 0.65×106 S/m。 
2) 阴极分割 SOFC 电池的电化学阻抗谱测试

结果表明：当银网覆盖率降为 25%时，开路下阻抗

谱实部显著大于银网覆盖率高的工况，阻抗谱虚部

也与银网覆盖率呈现正相关性。 
3) 阴极分割 SOFC 电池在大气量下的电流–电

压特性曲线测试结果表明：相较于阻抗谱测试，电

流–电压曲线显著区分银网覆盖率对电池性能的影

响，拉载时同等输出电压下电池电流密度随银网面

积的减少而单调递减。电池 ASR 与银网覆盖率也呈

现相关性，且 ASR 在较宽的电流密度区间稳定。 
4) 使用 FORTRON 语言构建一维数值模型，模

拟了特定输出电压或平均电流密度时沿流道方向电

池电极处的电压与电流密度分布。银网未覆盖区域

存在水平电流，银网面积的进一步减小将放大水平

电流的累积效应，电池性能急剧恶化。模拟结果表

明：在同等输出电压下，银网未覆盖区域将贡献更

少的电流，导致银网覆盖率越低电池输出电流越小；

在同等平均电流密度下，越小的银网覆盖率将产生

更大电流密度分布不均性，银网覆盖区域超负荷的

电流密度将增加极化损失，导致银网覆盖率越低电

池输出电压越小。 
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Extended Abstract 

Introduction  There exists a poor contact between the current collector and the electrode due to the warping of planar solid oxide 
fuel cells and the uneven compressive forces of the stack. In the operation of solid oxide fuel cells (SOFCs), the poor contact between 
the current collector and the electrode can result in a contact resistance, thereby severely deteriorating the electrical performance of 
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SOFCs. To optimize the current collection performance of SOFCs, it is necessary to conduct the experimental research and numerical 
simulation on the impact of current collector on the performance of planar SOFCs. 

Methods  The fuel cell samples were provided by Xuzhou Huatsing Jingkun Energy Co., Ltd., China. The long anode-supported 
SOFC samples were prepared with cathode segmented to four insulted areas of 2.0 cm×2.1 cm. Each region was covered with 
different areas of silver mesh to constitute differential contact resistances. This ensured the consistency in the sample cell preparation 
and cell installation process, aside from the variations in the current collection. To enhance fuel sealing, the anode-side test fixture 
was made from a single metal plate, while the cathode-side fixture consisted of four metal blocks and three insulating mica sheets. A 
model RD2-12-10 electric heating furnace (Zhongyang Co., China) was used to heat at a rate of 1 ℃/min to 720 ℃, and then the 
temperature was maintained. The current–voltage characteristics of the SOFC were measured by a model Kikusui PLZ664WA DC 
electronic load. The voltage signals from various regions were measured by a model JC-9600B/8 multi-channel voltmeter (Jiangsu 
Jiechuang Technology Co., Ltd., China). The electrochemical impedance spectroscopic tests were conducted by a model Zennium 
electrochemical workstation (Zahner Co., Germany) with a frequency range from 0.1 Hz to 100 kHz. The microstructure of the 
samples was measured using a model FESEM SU-8220 field emission scanning electron microscope (Hitachi Co., Ltd., Japan). An 
one-dimensional numerical model was constructed via the FORTRAN language, following the double-layer theory and the 
conductivity data were adopted in the model. The current distribution along the flow channel of the SOFC was simulated, and the 
simulated data were compared with the experimental results. 

Results and discussion  The cathode conductivity is different at different temperatures. At 220 ℃, the cathode conductivity reaches 
a minimum value of 1 125 S/m. As 500 ℃, the conductivity rapidly increases to 6 066 S/m. The conductivity tends to stabilize, 
reaching 6 192 S/m at 720 ℃. In the electrochemical impedance spectroscopic tests, the hydrogen flow rate is 100 mL/min, and the 
airflow rate is 450 mL/min. Under open-circuit conditions, the real-axis impedance of the 25% silver mesh-covered area is greater 
than that of other areas. The real part of the impedance for regions 1 to 4 is 1.22, 0.44, 0.38 Ω·cm2, and 0.39 Ω·cm2, respectively. The 
voltage–current characteristics were measured under various operating conditions. When the hydrogen inlet flow rate is 50 mL/min, 
the area-specific polarization resistance for regions 1 to 4 is 2.22, 0.95, 0.77 Ω·cm2, and 0.64 Ω·cm2, with corresponding current 
densities of 0.19, 0.42, 0.56 A/cm2, and 0.72 A/cm2. When the hydrogen inlet flow rate increases to 150 mL/min, the corresponding 
area specific resistances (ASRs) are 2.07, 0.87, 0.60 Ω·cm2, and 0.53 Ω cm2, while the current densities are 0.21, 0.51, 0.75 A/cm, and 
0.84 A/cm, respectively. The results simulated by a model reveal that a poor current collection can lead to a reduction in overall 
current output and uneven current density distribution. The results show that at an average output voltage of 0.57 V or an average 
current density of 0.5 A/cm2, the simulated values for regions 4 and 3 closely match the experimental results. However, region 2 
exhibits some deviation, while region 1 shows the most significant discrepancy. In addition, the simulated results also demonstrate the 
distribution of electrode voltage and current density along the airflow direction in the fuel cell.  

Conclusions  The cathode of industrial-sized finished SOFC was fabricated with a 50% (in mass) La0.6Sr0.4Co0.2Fe0.8O3−δ (LSCF) 
and 50% (in mass) Ce0.9Gd0.1O2−δ (GDC) composite. The experimental results showed that the electrical conductivity of the fabricated 
cathode was 6 192 S/m at 720 ℃. The electrical conductivity of the anode support layer made from a NiO/YSZ mixture was 
approximately 0.65×106 S/m at room temperature. The long anode-supported SOFC samples were prepared, with cathode segmented 
to four insulted areas of 2.0 cm×2.1 cm. Each region was covered with different areas of silver mesh to constitute differential contact 
resistances. The electrochemical impedance spectroscopic tests and current–voltage characteristic curve scans were carried out in each 
localized region. The experimental results indicated that the real impedance spectrum of the 25% silver mesh coverage area under 
open circuit conditions was greater than that of other regions. At the same output voltage, the current density decreased monotonically 
with the decrease of the silver mesh area. The electronic conductivities of the cathode and anode of the same type of SOFCs were 
measured. The tested parameters were substituted into a numerical model to simulate the current and voltage distributions along the 
flow channel direction. The simulated results showed that there existed an accumulative parallel current in the area not covered by the 
silver mesh. The total output current decreased and the current density distribution was uneven, affecting the electrode polarization 
process and deteriorating the output performance of SOFCs. 
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