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［摘 要］固体氧化物燃料电池（solid oxide fuel cell，SOFC）是一种前景广阔的能量转化装置，具

有清洁无污染、能量利用率高、燃料选择多样等优点，但 SOFC 常需要在变载工况下运行，

导致其存在使用寿命缩短、性能衰退等问题。研究 SOFC 的变载特性和其运行条件之间的

关系，有助于提升电池输出性能、延长使用寿命及制定合理的控制策略。搭建了 100 W 

SOFC 短堆测试系统，对多工况下 SOFC 电堆的变载特性进行了研究。结果表明：升高工

作温度能够减小电堆的欧姆阻抗和总极化阻抗，从而增强电堆的稳态输出性能和动态响应

性能；在中高电流段增加氢气流量可以减小浓差极化阻抗，从而有效增强电堆的极限输出

性能和动态响应性能；增大空气流量对电堆性能提升较小；恒流量利用率策略下的响应电

压处于终值电压±5%内，以恒电压方式变载，响应电流可以平滑地达到稳定值，相较于恒

流量策略和恒电流变载方式，在恒流量利用率策略和恒电压变载方式下电堆体现出更良好

的动态响应性能。 
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Abstract: Solid oxide fuel cell (SOFC) is a promising energy conversion device. It has the advantages of 

non-pollution, high energy utilization rate, and good fuel adaptability. However, SOFC often needs to be operated 

under variable load conditions, which leads to the problems of shorten service life and performance degradation. 

The study of the relationship between the variable load characteristics of SOFC and its operating conditions is 

helpful to improve the output performance of the stack, extend its service life, and formulate a reasonable control 

strategy. A 100 W SOFC short stack testing system was developed to experimentally investigate the variable load 

characteristics of the SOFC stack under multiple operating conditions. The results show that, increasing the 

operating temperature can reduce the ohmic resistance and total polarization resistance of the fuel cell stack, 

thereby enhancing the stack’s steady-state output performance and dynamic response performance. Increasing the 

hydrogen flow rate in the medium to high current range can reduce the concentration polarization resistance, 

thereby effectively enhancing the stack’s peak output performance and dynamic response performance. Increasing 
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the air flow rate has a smaller effect on the performance improvement of the stack. Under the constant flow 

utilization strategy, the response voltage immediately falls within the range of ±5% of the final voltage. By 

varying the load with constant voltage, the response current can smoothly reach a stable value. Compared with the 

constant flow strategy and constant current load variation method, the stack shows better dynamic response 

performance under the constant flow utilization strategy and constant voltage load variation method. 

Key words: SOFC; cell stack; variable load characteristics; operating condition; operation strategy 

当前世界由于气候变化引起了诸如全球变暖、

冰川融化等一系列连锁反应[1-2]，化石燃料燃烧产生

的污染物是导致此类气候变化的主要因素[3-4]。一方

面化石燃料是不可再生资源，储备有限，且是造成

环境恶化的主要来源；另一方面，自 2006 年以来，

中国已成为世界上最大的碳排放国家之一。在“双

碳”目标背景下，开发清洁能源迫在眉睫[5-8]。固体

氧化物燃料电池（solid oxide fuel cell，SOFC）是一

种前景广阔的电化学转换装置[9-10]，主要由多孔阳

极、多孔阴极和致密的固态电解质构成，电化学反

应过程发生在电极、电解质以及气体交汇的三相界

面[11-13]。SOFC 需要在 600~1 000 ℃的高温环境下

运行，以保证电解质具有足够高的离子电导率，与

低温燃料电池相比，SOFC 具有能量利用率高、燃料

选择多样以及无需贵金属催化剂等诸多优势[14-16]，目

前已广泛应用于分布式发电、便捷式电源和移动式

电源等领域[17-18]。 

外界功率需求会发生变化，SOFC 不可避免地

需要在波动负载下运行，负载频繁变化将严重影响

电池的性能和寿命[19-21]。因此，深入研究 SOFC 在

变载过程中的响应特性，不仅可以提高电池性能，

延长电池使用寿命，还可以制定合理的控制策略并

补偿电池与系统其余组件的动态相互作用[22-26]。关

于 SOFC 的变载特性已有学者对此进行了相应研

究。康伟等[27]以千瓦级电堆为研究对象，探究了恒

定燃料成分、流量和工作温度下，电流阶梯变化和

电流脉冲变化下电堆的输出性能，发现在低电流

段，电堆的电压和功率能够快速跟踪电流变化，在

高电流段，电压和功率出现弛豫。汤水等[28]通过三

维模型研究了不同工况下电池长度、工作温度、进

气成分对 SOFC 工作性能的影响，结果表明，在高

电流密度下，入口氧气的质量分数会显著影响电池

性能，而在低电流密度下，氧气质量分数不是影响

电池电压的主要因素，当电池工作温度升高时，电

池内部很多参数会发生变化。Komatsu 等人[29]研究

了 300 W 平板式 SOFC 电堆过电位和工作温度对电

堆动态响应特性的影响，结果发现采取较高的恒定

燃料利用率控制策略，可能会降低电堆的开路电

压，增加浓度极化，最终降低电堆性能。此外，合

适的工作温度能提高电堆稳态性能以及消除过电

位对电堆动态响应的负面影响。Kim 等人 [30]在

650 ℃下对 SOFC 电池进行了恒定负载、负载循环

和启停循环耐久性测试，结果发现：在 0.2 A/cm2

的恒定负载下，电池电压在 450 h 内缓慢下降，然

后趋于稳定，最后运行 1 200 h 后性能没有再明显

下降；在负载循环条件下，电池输出电压在 1 920 h

内稳定下降；而启停循环下的电压下降速度较快，

并且电池退化率明显大于恒定负载和循环负载下

的退化率。Howe 等人[31]研究了单管 SOFC 和 6 管

SOFC 电堆在不同电流变载幅度下的动态性能，发

现不管电流变载幅度多大，单管 SOFC 只需要不到

0.5 s 即可适应负载变化，而且阶跃电流变载下的电

压响应曲线并没有产生超调，6 管 SOFC 电堆需要

约 0.65 s 适应阶跃电流变载，但电压响应曲线同样

没有产生过冲现象。 

截至目前，国内外对 SOFC 的变载特性进行了

大量研究，但主要针对 SOFC 的稳态变载性能，对

其动态变载性能研究不多，尤其是实验方面的研究

颇少，需要更深入地研究 SOFC 的动态变载性能，

明晰变载过程中 SOFC 的响应机制，从而有针对性

地优化电池性能并制定控制策略。由 SOFC 的工作

特性可知，运行条件如工作温度、气体流量、流量

运行策略和变载方式等均会对 SOFC 的变载特性产

生影响，共同影响 SOFC 内部各物理量状态，从而

引起 SOFC 整体输出性能的变化。本文搭建了一个

100 W 电堆 SOFC 测试系统，探究工作温度、燃料

流量和空气流量等运行参数以及流量运行策略和

变载方式对 SOFC 变载特性影响的内在机理，比较

恒流量和恒流量利用率 2 种流量运行策略下电堆变

载特性的优劣，恒电压和恒电流 2 种变载方式下电

堆电响应的差别，为制定 SOFC 运行策略提供依据。 

1 实验内容 

本文搭建的 SOFC 测试系统，具体如图 1、    

图 2 所示。系统按照功能不同可划分为 4 个子系统：

供气子系统、发电子系统、控制子系统以及测试子 
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系统。实验所使用的 SOFC 电堆由 6 片平板式阳  

极支撑单电池组成，开路电压为 7.2 V，最大输    

出功率为 100 W。图 3 为单电池各组件实物，每片

单电池尺寸为 10 cm × 10 cm，阴极有效面积为

68.5 cm2。电池各组件的材料和相关尺寸见表 1。 

实验中 H2 与空气的体积流量比选定为 1:3，最

高氢气流量设定为 2 400 mL/min，最高空气流量设

定为 7 200 mL/min。SOFC 的电堆工作温度在

700~800 ℃最为合适，为了避免实验过程中高温对

电堆造成的破坏，本文将最高工作温度限制为

750 ℃。表 2 给出了各项运行参数研究中采用的工

作温度、氢气流量和空气流量。 

 

图 1 SOFC 测试系统示意 

Fig.1 Schematic diagram of the SOFC test system 

 

图 2 SOFC 测试系统实物 

Fig.2 Physical diagram of the SOFC test system 

 

图 3 单电池各组件实物 

Fig.3 Photographs of the components of a single battery 

表 1 单电池各组件材料与相关尺寸 

Tab.1 Materials and dimensions of the components of a 

single battery 

项目 材料 尺寸/μm 

阳极支撑层厚度 Ni-YSZ 375 

阳极功能层厚度 Ni-YSZ 10 

电解质层厚度 YSZ 12 

阻挡层厚度 GDC 5 

阴极功能层厚度 LSCF-GDC 10 

阴极集流层厚度 LSCF 53 

连接体（底板+肋）厚度 SUS430 250+500 

肋宽 SUS430 700 

流道宽  900 

密封环厚度 Al2O3-Si2O-CaO 80 

表 2 各项研究采用的工作温度、氢气流量和空气流量 

Tab.2 Operating temperatures, hydrogen flow rates and air 

flow rates used in the studies 

 工作温度/℃ 氢气流量/(mL·min–1) 空气流量/(mL·min–1) 

工作

温度

影响 

700 2 400 7 200 

725 2 400 7 200 

750 2 400 7 200 

氢气

流量

影响 

750 2 000 7 200 

750 2 200 7 200 

750 2 400 7 200 

空气

流量

影响 

750 2 400 6 000 

750 2 400 6 600 

750 2 400 7 200 

 

2 实验结果与讨论 

2.1 工作温度对 SOFC 变载特性的影响 

本文研究了 700、725、750 ℃ 3 个工作温度

对 SOFC 变载特性的影响。表 3 为不同工作温度下

电堆开路状态的欧姆阻抗和总极化阻抗，图 4 为不

同工作温度下电堆开路状态的奈奎斯特图。由表 3

可见，随着温度的升高，电堆的欧姆阻抗和总极化

阻抗不断减小。这是因为升高温度能够显著增强电

解质的离子电导率，从而减小电堆的欧姆阻抗。此

外，升高温度能够降低电化学反应活化能，加快反

应速率，从而减小电堆的活化极化阻抗。升高温度

还加快了电池内部气体的扩散速度，减小传质阻

力，从而减小电堆的浓差极化阻抗。 

表 3 电堆在不同工作温度下的欧姆阻抗和总极化阻抗 

Tab.3 Ohmic impedance and total polarization impedance 

of the cell stack at different operating temperatures 

工作温度/℃ 欧姆阻抗/Ω 总极化阻抗/Ω 

700 0.167 1.451 

725 0.134 1.432 

750 0.104 1.430 
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图 4 电堆在不同工作温度下开路状态的奈奎斯特图 

Fig.4 Nyquist plots of the cell stack in open-circuit status at 

different operating temperatures 

图 5 为不同工作温度下电堆的 I-V 和 I-P 曲线。

从图 5a)可以看出，随着工作温度的升高，I-V 的斜

率不断降低，意味着电堆的总电阻不断降低。正如

上面所分析，3 种极化损失的减少导致电堆性能的

提升。在 20 A 以上的高电流区域段，电堆的总电阻

进一步减小。这是因为此时的电堆处于高功率输出

状态，电堆内部释放了大量热量，导致电堆内部温

度进一步增加，从而又减小了电堆的总电阻。图 5b)

中：在 0~10 A 低电流范围内，电堆输出功率差值

随着温度的升高略有增加，此时电堆电化学反应较

为缓慢，功率整体差值不大；随着电流的增加，电

化学反应逐渐剧烈，当电流大于 15 A 时，电堆输出

功率差值明显增大；当电堆工作电流为 30 A 左右

时，各温度下的电堆输出功率将达到最大值。 

 

图 5 电堆在不同工作温度下的性能曲线 

Fig.5 Performance curves of the cell stack at various 

operating temperatures 

为了研究工作温度对 SOFC 动态变载特性的影

响，让电堆电流在 15 A 的状态下运行 5 min 后，在

1 s内变载至 25 A并保持 5 min，截取变载后的5 min

数据绘制成图 6。如图 6 所示，700 ℃下的电堆电

流变载前输出电压为 4.26 V，变载后由于电池电

阻的影响，电堆电压下降至 2.99 V，1 s 后又下降

至最低值 2.98 V，然后缓慢上升，5 min 后达到终

值电压 3.20 V，电压响应过程中有 0.22 V 的明显下

冲电压。其他温度下的电压响应曲线同样出现下冲

现象。 

 

图 6 电堆在不同工作温度下电流变载的电压响应曲线 

Fig.6 Voltage response curves of the cell stack to current 

load variations at different operating temperatures 

不同温度下电堆的动态响应性能指标见表 4。

从表 4 可以看出：电堆在不同温度下的下冲电压和

峰值时间基本一致；随着温度的增加，电堆的超调

量呈现减少趋势，而调节时间更是大幅度减少。由

于 700 ℃下的电堆性能偏低，升高温度有助于减小

电解质电阻，加快电化学反应速率和气体扩散速

率，从而增强电堆的动态响应性能。然而温度升高

到一定值时，温度带来的动态响应性能增益效果将

近极限，此时再增加温度，更大程度上增强的是电

堆稳态输出性能。综合考虑，对于该电堆而言，

750 ℃是一个较为合适的变载工作温度。 

表 4 电堆在不同工作温度下的动态响应性能指标 

Tab.4 Dynamic response performance metrics of the cell 

stack at different operating temperatures 

工作温度/℃ 下冲电压/V 超调量/% 峰值时间/s 调节时间/s 

700 0.22 6.9 2 25 

725 0.22 6.4 1 6 

750 0.22 5.9 1 5 

 

2.2 氢气流量对 SOFC 变载特性的影响 

实验研究了 2 000、2 200、2 400 mL/min 3 种

不同氢气流量对 SOFC 变载特性的影响。图 7 为不

同氢气流量下电堆开路状态的奈奎斯特图，表 5 为

对应的欧姆阻抗和总极化阻抗。实验结果表明，氢

气流量的增加对电堆的欧姆阻抗影响较小，但是电

堆的总极化阻抗显著减小。这是因为氢气分子数的

增加，在浓度梯度的作用下，扩散到阳极三相界面

的氢气浓度增加，从而降低了电堆的活化极化阻抗

和浓差极化阻抗。 
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图 7 电堆在不同氢气流量下开路状态的奈奎斯特图 

Fig.7 Nyquist plots of the cell stack in open-circuit status at 

various hydrogen flow rates 

表 5 电堆在不同氢气流量下的欧姆阻抗和总极化阻抗 

Tab.5 Ohmic and total polarization impedances of the cell 

stack at various hydrogen flow rates 

氢气流量/ (mL·min–1) 欧姆阻抗/Ω 总极化阻抗/Ω 

2 000 0.121 1.828 

2 200 0.118 1.744 

2 400 0.115 1.715 
 

图 8 为不同氢气流量下电堆的 I-V 曲线和 I-P 曲

线。从图 8a)可以看出，在 15 A 以下的中低电流段，

2 000 mL/min 的氢气流量足以满足电堆电化学反应

的需求，此时 3 种氢气流量下的 I-V 曲线几乎一致。

然而当电流上升到 15 A 以上的中高电流段时，一

方面由于电堆高功率输出所释放的大量热量，进一

步减小电堆的欧姆阻抗，导致电堆总电阻减小；另

一方面越少的氢气流量将导致越大的传质阻力，从

而增加电堆的浓差极化阻抗。因此，中高电流区域

段电堆在 2 400 mL/min 氢气流量下的总电阻将小于 

2 000、2 200 mL/min 氢气流量下的总电阻。图 8b)中：

当氢气流量从 2 000 mL/min 增加到 2 200 mL/min

时，电堆的最高输出功率由 90.3 W 增加到 99.6 W，

提高了 10%；当氢气流量从 2 200 mL/min 增加到

2 400 mL/min 时，电堆的最高输出功率继续增加到

108 W，提高了 8%。可见，增加氢气流量对 SOFC

稳态输出性能的提升同样存在一个上限。 

 

图 8 电堆在不同氢气流量下的性能曲线 

Fig.8 Performance curves of the cell stack at various 

hydrogen flow rates 

图 9 为电堆在不同氢气流量下，当电流在 1 s

内从 15 A 变载至 25 A 时的电压动态响应曲线。从

图 9 可以看出，2 000 mL/min 氢气流量下电堆的动

态响应性能尤其差。不同氢气流量下电堆的下冲电

压、超调量、峰值时间和调节时间见表 6。电堆在

不同氢气流量下的峰值时间差别不大，而其他动态

性能指标差异显著。随着氢气流量的增加，电堆的

下冲电压、超调量以及调节时间大幅度减少。由于

15~25 A 处于电堆的中高电流区域段，增大氢气流

量将减少电堆的传质阻力，从而显著提升电堆的动

态响应性能。同时，更高的氢气流量还可以避免变

载情况下电堆潜在的局部燃料饥饿现象。因此，对

于该电堆而言，在中高电流段变载时，必须保证氢

气流量在 2 400 mL/min 及其以上的水准。 

 

图 9 电堆在不同氢气流量下电流变载的电压响应曲线 

Fig.9 Voltage response curves to current load variations of 

the cell stack at different hydrogen flow rates 

表 6 电堆在不同氢气流量下的动态响应性能指标 

Tab.6 Dynamic response performance indicators of the cell 

stack at different hydrogen flow rates 

氢气流量/ 

(mL·min–1) 

下冲电压/ 

V 

超调量/ 

% 

峰值时间/ 

s 

调节时间/ 

s 

2 000 0.68 20.4 1 83 

2 200 0.49 13.7 1 60 

2 400 0.35 9.6 3 35 

 

2.3 空气流量对 SOFC 变载特性的影响 

本文研究了 6 000、6 600 、7 200 mL/min 3 种

不同空气流量对 SOFC 变载特性的影响。图 10 描述

了不同空气流量下电堆开路状态的奈奎斯特图。表 7

为对应的欧姆阻抗和总极化阻抗。由实验结果可以

看出，空气流量的增加对电堆的欧姆阻抗影响较小。

当空气流量从6 000 mL/min增加到6 600 mL/min时，

由于扩散到三相界面的氧气浓度增加，电堆的活化

极化和浓差极化降低，总极化阻抗减小了 0.024 Ω。

当空气流量从 6 600 mL/min 增加到 7 200 mL/min

时，电堆的总极化阻抗保持不变，6 600 mL/min 的

空气流量可能满足该电堆的极限性能要求。 
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图 10 电堆在不同空气流量下开路状态的奈奎斯特图 

Fig.10 Nyquist plots of the cell stack in open-circuit status 

at different air flow rates 

表 7 电堆在不同空气流量下的欧姆阻抗和总极化阻抗 

Tab.7 Ohmic and total polarization impedances of the cell 

stack at different air flow rates 

空气流量/(mL·min–1) 欧姆阻抗/Ω 总极化阻抗/Ω 

6 000 0.108 1.638 

6 600 0.110 1.614 

7 200 0.106 1.614 

 

图 11描述了不同空气流量下电堆的 I-V曲线和

I-P 曲线。图 11a)中，当电堆处于 20 A 电流以上的

高功率输出状态时，电堆剧烈的电化学反应释放了

大量热量，导致电堆的总电阻进一步减小。当电流

继续增加时，受限于 2 400 mL/min 的氢气流量上

限，阳极三相界面的氢气浓度不足，浓差极化增加，

导致电堆的总电阻增加。图 11b)中：当空气流量从

6 000 mL/min 增加到 6 600 mL/min 时，电堆的最

高输出功率由 106.8 W 增加到 109.2 W，仅仅提高

了 2.2 %；而当空气流量从 6 600 mL/min 增加到  

7 200 mL/min 时，电堆的最高输出功率不变。因此

6 600 mL/min 的空气流量对于该电堆充足。 

 

图 11 电堆在不同空气流量下的性能曲线 

Fig.11 Performance curves of the cell stack at various air 

flow rates 

图 12 为电堆在不同空气流量下，电流在 1 s 内

从 15 A 变载至 25 A 时的电压动态响应曲线。不同

空气流量下电堆的下冲电压、超调量、峰值时间和

调节时间见表 8。随着空气流量的增加，电堆的动

态响应性能略有改善，但整体差距不大。从提高空

气利用率的角度，对于该电堆而言，空气流量可以

设置为 6 600 mL/min。但是空气也是电堆的天然冷

却剂，增加空气流量可以有效改善电堆内部的温度

分布。由于空气比热容较小，需要通入大量空气带

走电堆余热，实际运行的电堆中空燃比已经达到

40 倍左右，这增加了加热空气的预热器和将空气泵

入电堆的鼓风机的功率负荷。因此，需要综合考虑

来选择合适的空气流量。 

 

图 12 电堆在不同空气流量下电流变载的电压响应曲线 

Fig.12 Voltage response curves to current load variations of 

the cell stack at different air flow rates 

表 8 电堆在不同空气流量下的动态响应性能指标 

Tab.8 Dynamic response performance metrics of the cell 

stack at different air flow rates 

空气流量/ 

(mL·min–1) 

下冲 

电压/V 

超调量/ 

% 

峰值 

时间/s 

调节 

时间/s 

6 000 0.40 10.7 3 35 

6 600 0.34 8.8 1 33 

7 200 0.35 9.2 3 32 

 

2.4 流量运行策略对 SOFC 变载特性的影响 

本文研究了恒流量（constant flow，CF）和恒

流量利用率（constant flow utilization，CFU）2 种流

量运行策略对电堆变载特性的影响。图 13 为电流

变载及流量运行策略。电堆初始电流为 10 A，工作

温度为 750 ℃，氢气流量为 1 000 mL/min，空气流

量为 3 000 mL/min，此时氢气利用率为 42%，空气

利用率为 33%。电堆在初始电流状态下运行 5 min

后，电流在 1 s 内变载至 15 A。CF 策略下的气体流

量保持不变，氢气利用率从 42%上升到 63%，空气

利用率从 33%上升到 50%。CFU 策略下的氢气流量

增至 1 500 mL/min，空气流量增至 4 500 mL/min，

气体流量利用率保持不变。 

图 14为变载后 5 min电堆在不同流量运行策略

下的电压响应曲线。由图 14 可见，电流变载后，

由于电阻影响，CF 策略下的电堆输出电压从初始 
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值 4.88 V 降至 4.21 V，然后持续降低，无法达到稳

定值，这说明电堆内部出现局部缺气现象，对电堆

运行极为不利。而 CFU 策略下的电堆下冲电压为

0.13 V，超调量为 2.8%，变载后响应电压立刻处于

终值电压±5%内，电堆在 CFU 策略下变载动态响

应性能更优越。相较于 CF 策略，虽然 CFU 策略需

要额外的气体控制子系统，并且增加气体流量会相

应地增加系统的功率损耗，但是为了保障电堆运行

的稳定性和耐久性，在变载时仍应采用 CFU 流量运

行策略。 

 

 

 

图 13 电流变载及流量运行策略 

Fig.13 Current load variations and flow operation strategies 

 

图 14 电堆在不同流量运行策略下的电压响应曲线 

Fig.14 Voltage response curves of the cell stack under 

different flow operation strategies 

2.5 变载方式对 SOFC 变载特性的影响 

本文研究了 750 ℃、2 400 mL/min 氢气流量、

7 200 mL/min 空气流量运行条件下，恒电压

（constant voltage，CV）和恒电流（constant current，

CC）2 种变载方式对电堆变载特性的影响。图 15

为电堆 CV 变载下的电流动态响应曲线。如图 15

所示，电堆工作电压从开路电压 6.7 V 降至 4.8 V 并

保持 5 min，由于电阻的影响，输出电流从 0 A 迅

速升至 10.7 A 后再缓慢升至 10.9 A，然后电压在 1 s

内变载至 4.2 V 并保持 5 min，而电流迅速升至

15.5 A 后再缓慢升至 16.2 A，最后电压在 1 s 内变

载至 4.8 V 并保持 5 min，电流迅速降至 11.3 A 后再

缓慢降至 10.9 A。变载过程包括电负载的增加和减

少 2 种情况，电流响应过程中没有出现任何过冲或

下冲现象，电流均可平滑地达到稳定值。 

 

图 15 电堆 CV 变载下的电流响应曲线 

Fig.15 Current response curves of the cell stack under CV 

load variation 

图 16 描述了电堆 CC 变载下电压动态响应曲

线。如图 16 所示，电堆工作电流从 0 A 升至 10.9 A

并保持 5 min，电压则从开路电压迅速降至 4.74 V，

然后缓慢升至 4.77 V。然后，电流在 1 s 内变载至

16.2 A 并保持 5 min，电压则迅速降至 4.15 V 后又

缓慢升至 4.19 V。最后，电流在 1 s 内变载至 10.9 A

并保持 5 min，电压则迅速升至 4.80 V 后又缓慢降

至 4.77 V。由于变载幅度较小，电压超调量最大为

1.0%，但无论是电负载增加还是减少，电压响应均

存在过冲或下冲现象。 

 

图 16 电堆 CC 变载下的电压响应曲线 

Fig.16 Voltage response curves of the cell stack with CC 

load variation 
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从上述分析可知，电堆在 CV 方式下变载的电

响应超调量为 0，远低于 CC 方式下变载的电响应

超调量，并且 2 种变载方式下电堆的调节时间相近，

因此电堆在 CV 方式下变载动态响应性能更好。但

实际运行中，CV 更适合于单电池，若应用于电堆，

分配至每片单电池的电压可能不同，而 CC 方式可

以保证通过每片单电池的电流一致，从而保持阳极

三相界面的燃料利用率和反应条件一致。因此，

SOFC 在实际变载过程中，多采用 CC 方式。 

图 17 以对数时间轴的形式展示了电池在 CV 加

载情况下的电流响应、平均氢气体积分数响应、平

均氧气体积分数响应和平均温度响应。从图 17 可以

发现：在 10–6~10–3 s，由于电压降低，电流迅速大幅

度增加；在 10–3~102 s，由于氢气体积分数和氧气体

积分数的综合影响，电流迅速下降，其中氢气体积

分数响应呈下降趋势，而氧气体积分数响应先下冲

后过冲。氢气体积分数和氧气体积分数变化趋势不

一致的原因在于：一方面阳极支撑型 SOFC 阳极支

撑层较厚，使得氢气更迟地扩散至三相界面；另一

方面空气入口流速远大于氢气入口流速，对流效果

更加强烈，氢气传输和扩散时间级别（10–2~102 s）

低于氧气传输和扩散时间级别（10–3~10–1 s），因此

氧气体积分数的动态响应更容易受到影响，但是二

者均于 102 s 时刻达到伪稳态。在 102~103 s 内，电化

学反应释放大量热量，导致电池内部温度缓慢上升，

进一步提升了电池的输出性能，因此电流缓慢上升，

而氢气体积分数和氧气体积分数缓慢下降，最后在

300 s 左右均达到稳态值。推测电流响应出现的秒级

别过冲与反应气体的传输和扩散有关，而百秒级别

的下冲与温度有关。 

 

图 17 电堆 CV 加载下的动态响应曲线 

Fig.17 Dynamic response curves of the cell stack with CV 

load variation 

图18为电池在各物理场有序解耦后CV加载下

的电流响应曲线。由图 18b)可见，随着温度场的解

耦，电流响应百秒级别的下冲消失，证明该时间级 

别的下冲确实与温度相关，此时电流响应仍存在秒

级别的过冲。图 18c)和图 18d)均在温度场解耦的基

础上，分别解耦氢气流和空气场。进一步解耦氢气

场后电流的弛豫时间约为 0.1 s，输出电流的增加幅

度较大；而解耦空气场后电流的弛豫时间约为 1 s，

电流数值也与只解耦温度场的电流数值相近。相比

于氧气，氢气对电池的稳态输出性能和动态响应性

能影响更大。图 18e)在温度场解耦的基础上，全部

解耦氢气场和空气场，此时电池只存在电化学场，

然而电池的电流响应仍有毫秒级别的0.87 A过冲电

流，这与 SOFC 瞬态放电过程中的双电层电容充电

有关。图 18f)进一步去除双电层电容，电流确实在

变载完成后的 100.001 s 时便达到稳态值。因此，

CV 加载情况下的电流响应会先出现毫秒和秒级别

的过冲，然后出现百秒级别的下冲。其中，毫秒级

别的过冲与双电层电容效应有关；百秒级别的过冲

覆盖了毫秒级别的过冲，与反应物气体的传输和扩

散有关；百秒级别的下冲与温度有关。无论是 CV

还是 CC 变载，电响应过程产生的过冲或下冲现象

与电池的双电层电容效应以及电变化快于气体变

化、气体变化快于温度变化的综合影响有关。 

 

 

 

图 18 多物理场有序解耦下电池的电流响应曲线 

Fig.18 Current response curves of the battery under 

ordered decoupling of multi-physics fields 
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3 结  论 

本文以 100 W SOFC 电堆为研究对象，搭建了

SOFC 测试系统，完成了工作温度、氢气流量、空

气流量 3 个运行参数、流量运行策略和变载方式对

电堆变载特性影响的实验研究。主要结论如下。 

1）升高工作温度能够减小电堆的欧姆阻抗和

总极化阻抗，从而增强电堆的稳态输出性能和动

态响应性能，但是需要注意高温可能带来的热应

力问题。 

2）在低电流段可以适当减少氢气流量，在中

高电流段增加氢气流量可以减小浓差极化阻抗，从

而有效增强电堆的极限输出性能和动态响应性能；

增加空气流量对电堆的性能增幅较小。 

3）电堆以恒流量策略运行时，响应电压一直

降低，无法达到稳定值；以恒流量利用率策略运行

时，响应电压立刻处于终值电压±5%内。 

4）电堆以恒电压方式变载时，响应电流可以

平滑地达到稳定值；以恒电流方式变载时，响应电

压出现过冲/下冲。 
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