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［摘　要］　固体氧化物燃料电池（ＳＯＦＣ）是一种高效率，环境友好的新型发电技术，板式阳极支撑型
ＳＯＦＣ因低电阻且易安装，是目前 ＳＯＦＣ开发过程中最具应用潜力的结构形式，围绕板式阳极支撑型
ＳＯＦＣ搭建模型，通过模拟可以对电池的开发和优化提供理论支撑和技术指导。本文围绕板式阳极支撑
型ＳＯＦＣ，详细介绍了几何模型和单重复单元（ＳＲＵ）模型：几何模型可以实现多种典型板式阳极支撑型
ＳＯＦＣ的结构和性质分析，对建立有效的模型研究具有重大意义；ＳＲＵ模型可以对电池的结构进行模拟，
并基于单一单元的研究进一步得出整体电池堆的性能，但ＳＲＵ模型大多采用理想或简化条件的方式进
行研究，部分反应过程具有不确定性。未来，在板式阳极支撑型 ＳＯＦＣ的模型研究中，需要从多物理场
方程描述、实验数据收集、实际工况验证等方面，实现模型的拓展，推动模型可信度的进一步提升。
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０　引言
固体氧化物燃料电池（ＳＯＦＣ）可以将 Ｈ２、ＣＨ４

等气体转化为电能，被认为是一种可持续和环保的

发电技术［１］，ＳＯＦＣ在缓解可再生能源发电不稳定
方面具有巨大潜力［２］。目前主要 ＳＯＦＣ结构类型有
板式、管式及一体式［３－４］。其中，板式 ＳＯＦＣ因其结
构简单、性能优越、经济有效等［５］，具有更广阔的竞

争市场。板式ＳＯＦＣ主要有电解质支撑型和电极支
撑型两种类型［６］，阳极支撑型 ＳＯＦＣ具有电解质层
薄、电阻低、电导率高等优势［３］，且生产成本低，在

实际应用中具有更高的竞争优势，是当前 ＳＯＦＣ的
热点研究对象［６，７］。

阳极支撑型ＳＯＦＣ通常是在高温条件和封闭状
态下运行，实现性能输出，其内部存在着复杂的多尺

度、多相、多物理场耦合的传递过程，运行环境较为

复杂，故采用实验探究的方法难以测量和研究ＳＯＦＣ
内部的各种物理量的分布情况。模型研究具有解决

上述问题的潜力，能够根据已知实验参数与原理，全

面探讨电池运行方式、设计方案对 ＳＯＦＣ性能的影
响［８］。板式阳极支撑型 ＳＯＦＣ形态结构特殊，模型
搭建过程中模型边界定义的标准化程度高，参数选

取、结构依据明晰，因而，板式阳极支撑型 ＳＯＦＣ模
型研究的精度相对较高。

建模是研究电池性能的重要工具，用建立模拟

模型的方法研究板式阳极支撑型ＳＯＦＣ的性能有助
于对其进行理解和探究，综合考虑流体流动、传质传

热、电化学反应的模型，可探究分析活化极化、交换

电流密度、电子电流密度、气体成分分布和浓度极化

等因素的具体变化，系统理解温度、材料、几何形状、

尺寸、燃料和燃料重整等对ＳＯＦＣ性能的影响，为提
高ＳＯＦＣ电性能和耐久性提供可能。建模过程需要
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耦合化学过程、电化学过程和物理过程等，本文基于

现有文献对板式阳极支撑型 ＳＯＦＣ的模拟研究，综
合梳理了典型模型、建模步骤等，并对后续 ＳＯＦＣ建
模研究的新方向给出了建议。

１　板式阳极支撑型ＳＯＦＣ
板式阳极支撑型ＳＯＦＣ是一种可以直接将化学

能（如Ｈ２、碳氢化合物和ＣＯ等）转化为电能的新一
代燃料电池［９］，其核心结构主要包括阳极，阴极和

电解质三部分，是目前发展最为成熟的一种结构趋

向［１０］。如图１所示，板式阳极支撑型 ＳＯＦＣ几何结
构简单、制造工艺简单、制备成本低［４］，其电极板因

与两侧的连接体相接触，被形象地称为三明治结

构［１０］。板式阳极支撑型 ＳＯＦＣ由阳极功能层
（ＡＦＬ）、阴极功能层（ＣＦＬ）、阳极支撑层（ＡＳＬ）、阴
极支撑层（ＣＳＬ）、电解质层（ＥＬ）、连接体（ＩＣ）、矩形
（ＲＣ）或弧形流道（ＡＣ）等几部分共同构成［１１］。阳

极和阴极为多孔介质，为燃料气体的扩散提供通道，

电极内掺杂催化剂以促进电化学反应进行。固体电

解质起传输氧离子和分隔燃料气体和空气的作用，

连接板采用固体式，其主要作用是收集传导电流，分

隔气体流道［１２］。电解质和阴阳极电极之间的界面

代表了化学反应主要位点发生的活性区域［１３］。

图１　板式阳极支撑型ＳＯＦＣ结构示意图［３］
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相较于管式和平管式ＳＯＦＣ、板式电解质支撑型
和板式阴极支撑型ＳＯＦＣ，板式阳极支撑型 ＳＯＦＣ的
模型模拟研究在电化学、动力学、传质等多方面都有

显著优势：电流路径较短使得功率密度更高，在每个

单元中归一化质量流速几乎相同且温差接近，具有

周期性结构及较多的重复性结构单元，大多数模型

都建立在最小电池单元的基础上，可提高计算效率，

简化计算模型，用来理解和优化电池的内部过程和

性能表现［９］。目前相关研究主要是通过方程建立

不同的模拟模型进行探索，如几何模型和单重复单

元（ＳＲＵ）模型等，这些模型能够很好地的对 ＳＯＦＣ

结构进行分析优化，探究不同参数的影响，但模型的

不准确性和不全面性是亟待解决的问题。

２　几何模型
２１　模型边界
２１１　模型假设

根据板式阳极支撑型ＳＯＦＣ的工作环境和几何
结构，构建多物理场耦合模型，需要在建模过程中进

行假设和简化，以提高模型的适用性。具体简化与

假设如下［７，１４］：①ＳＯＦＣ内部所有的混合气体都为理
想气体［１５］；②ＳＯＦＣ内部处于绝热状态，且反应过程
均为稳态过程［１６］；③辐射传热可忽略不计；④多孔
电极材料具有各向同性和均匀性；⑤体系温度均匀
且保持不变；⑥反应均在多孔电极内发生。
２１２　边界条件和初始参数

根据实际运行情况，将工作状态下的板式阳极

支撑型ＳＯＦＣ分别设置组分传递、动量传递、热量传
递和电荷传递等控制方程的边界条件［１４］，以确保模

拟模型的准确性。进一步将板式阳极支撑型 ＳＯＦＣ
内部的控制方程进行相互耦合，在求解控制方程时，

针对偏微分方程的准确求解，需设置合理的边界条

件［３］。

对于不同的的研究目标，有不同的边界条件和

初始参数，可通过求解软件对 ＳＯＦＣ模型的边界条
件进行求解，例如ＣＯＭＳＯＬ和ＡＮＳＹＳＦｌｕｅｎｔ可分别
采用有限元法（ＦＥＭ）和有限体积法（ＦＶＭ）准确设
定边界条件。

２２　模型方程
板式阳极支撑型 ＳＯＦＣ在正常运行状态下，涉

及组分传递、质量传递、动量传递、热量传递、电荷传

递等复杂的物理化学方程，其内部的物理场包含的

守恒方程有能量守恒，质量守恒，动量守恒和电荷守

恒等。如图２所示，板式阳极支撑型 ＳＯＦＣ通常在
高温条件下工作，其内部工作状态很难在试验中得

到，利用合理的假设，通过条件合适的微分方程耦合

多物理场进行参量求解，对其内部的反应过程进行

模拟分析［１０］。

完全耦合模型包含一系列控制方程，用于描述

板式ＳＯＦＣ中的不同现象，包括动量、质量、气体种
类和能量传输等［１７－１９］。在气体通道处，使用动量方

程ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程（通常应用于求解气体通道中
的流体流动）描述层流和湍流状态下，不可压缩流
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图２　多物理场耦合关系［８］
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体的物理性质［３，２０］，见式（１）。在多孔电极处，存在
流道中的流动和电极中的渗流现象，使用动量方程

ＤａｒｃｙＢｒｉｎｋｍａｎ方程（通常应用于求解多孔电极中
的流体流动），可实现连续的压力场和速度场描述，

见式（２）。
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式中：μ表示混合气体的动力黏度，Ｐａ·ｓ；κ为渗透
率，ｍ２；ｕ是速度向量，ｍ／ｓ；ρ是密度，ｋｇ／ｍ３；ｐ是压
力，Ｐａ；ε代表孔隙度；Ｔ为温度，Ｋ；

Δ

为德尔算子，

用来描述物理场的变化与场的特性。

板式阳极支撑型 ＳＯＦＣ运行温度较高，对其运
行机制的分析只考虑对流传热和热传导。基于局部

热平衡法，假设多孔介质内传热的能量守恒控制方

程［２０－２１］，见式（３）—（５）。
ρ·Ｃｐｕ·

Δ

Ｔ＋

Δ

·（－ｋｅｆｆ

Δ

Ｔ）＝Ｑｈ （３）
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２Ｒｏｈｍ） （４）
Ｑｈ＝Ｑｒｅ＋Ｑｉｒ＋Ｑｒ （５）

式中：Ｃｐ为混合气体物质的比热容，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）；Ｖ是
体积，ｍ３；ｋｅｆｆ为有效热导率，由气体和电池各部件材
质决定，Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１；Ｑｈ为电池运行过程中的热量
源项总和，Ｗ·ｍ－３；Δｈｅｌｅ为电化学反应生成焓，Ｊ；Ｒｅ
为电化学反应速率，ｍｏｌ／（Ｌ·ｓ）；Ｒｏｈｍ为固相电阻，
Ω；Ｑｒｅ是阴阳极内电化学反应放出的热量，为可逆热
源项，Ｊ；Ｑｉｒ是电化学反应活化极化放出的热量，为

不可逆热源项，Ｊ；Ｑｒ是电流经过固相电阻（包括电
极，电解质和连接体）产生的热量，为化学反应的热

源项，Ｊ；Ｓａ为活化比表面积，ｍ
－１；Ｉ是电流密度，

Ａ／ｍ２；η表示活化极化所造成的电压降，Ｖ。
ＳＯＦＣ在工作状态时，反应在电极上不断进行，

但物质的总质量保持不变，质量守恒控制方程（连

续方程）见式（６）［２０，２２，２３］。

Δ

·（ρｕ）＝Ｑｂｒ （６）
式中：Ｑｂｒ表示质量源项，ｋｇ·ｍ

－３·ｓ－１，可由化学反应
和电化学反应决定。

板式阳极支撑型 ＳＯＦＣ在发生电化学反应时，
内部的电子和离子在电子电势和离子电势的作用

下，遵循欧姆定律发生迁移，在迁移过程中保持守

恒，电荷守恒控制方程见式（７）—（８）［２２，２４］。

Δ

（－σｅ，ｅｆｆ

Δ

ψｅ）＝－ＳａＩ （７）

Δ

（－σｉｏｎ，ｅｆｆ

Δ

ψｉｏｎ）＝－ＳａＩ （８）
式中：σｅ，ｅｆｆ为电子的有效电导率，Ｓ／ｍ；σｉｏｎ，ｅｆｆ为离子
的有效电导率，Ｓ／ｍ；Ψｅ为电子的电动势，Ｖ；Ψｉｏｎ为
离子的电动势，Ｖ。
２３　几何模型研究进展

目前，几何模型作为一种科学有效的研究方法，

被广泛应用于板式阳极支撑型 ＳＯＦＣ的性能、结构
和参数优化等方面的研究，已建立了大量的数值模

型。为了量化评价阳极、阴极中的电化学反应过程，

以及材料、结构、操作条件等对板式阳极支撑型

ＳＯＦＣ性能表现的影响，许多研究者从不同角度出
发建立相应的几何模型。

从燃料流向层面，Ｚｈａｎｇ等［２５］建立了三维平板

式阳极支撑多通道 ＳＯＦＣ模型，以 Ｈ２为燃料，研究
逆流、顺流、交叉流三种典型气流向对ＳＯＦＣ性能的
影响，基于模型分析，得出逆流和顺流比交叉流更具

优势。刘艺辉等［３］以３０％预重整气为燃料，以板式
阳极支撑型ＳＯＦＣ为研究对象，模拟分析了顺流、逆
流和交叉流三种流动方式对 ＳＯＦＣ温度分布、电化
学性能、反应速率分布以及各组分摩尔分数分布的

影响情况。

从电池结构层面，Ｘｕ等［２６］基于阳极支撑平板

式ＳＯＦＣ，建立具有不同互连设计的三维模型，通过
综合考虑质量、动量、热传递及电荷传递等因素，基

于模型模拟结果，指导电池互连尺寸的优化。Ｃｕｉ
等［１４］结合相转化法，搭建板式阳极支撑型 ＳＯＦＣ模
型，模拟比较不同阳极支撑基板的ＳＯＦＣ，结果表明，
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直通道阳极改善了气体传输，去除海绵层对电池性

能的影响最小。

从运行条件层面，Ｎｅｒａｔ等［２７］建立了三维单通

道板式阳极支撑型ＳＯＦＣ模型，对最大温度梯度、幅
度和位置进行了模拟研究。宋等［９］考虑多场耦合

作用，建立板式 ＳＯＦＣ三维有限元模型，研究 ＳＯＦＣ
工作时的温度、电流密度、热应力与气体摩尔分数的

分布规律等，发现随着气体的流动方向，Ｏ２和 Ｈ２的
摩尔分数不断降低，在电池空气入口处，电解质电流

密度最大。

从流场分析层面，Ｉｗａｉ等［２８］开发了平面 ＳＯＦＣ
的数值模型，同时求解准三维多组分气体流、温度和

电势／电流场。随后，将该模型应用于电池堆的数值
模拟，从而预测电池堆中电荷转移分布的变化。

以上是板式阳极支撑型ＳＯＦＣ通过建立几何模
型得到的实际有效的研究模型，通过几何模型的研

究应用，实现了多种典型板式阳极支撑型 ＳＯＦＣ的

结构和性质分析。由此可知，几何模型的建立推进

了ＳＯＦＣ性能和结构的研究，对建立有效的模型研
究方面具有重大意义。

３　单重复单元（ＳＲＵ）模型
板式阳极支撑型 ＳＯＦＣ中，阳极、电解质、阴极

通常堆叠以构成单电池，单电池间通过互连器连接

形成多层堆叠，从而实现高功率。以单重复单元

（ＳＲＵ）为建模对象，如图３所示，ＳＲＵ是板式阳极支
撑型 ＳＯＦＣ堆的基本单元，在电流流动方向上具有
分层结构，每个ＳＲＵ还包括按顺序堆叠的不同功能
层。板式阳极支撑型 ＳＯＦＣ夹在两个互连板（ＩＣＰ）
之间，由阳极、电解质和阴极（ＰＥＮ）组成。ＩＣＰ和
ＰＥＮ之间的空隙是气体通道。工作介质气体流过
通道并参与电化学反应。电流沿垂直于 ＳＲＵ板平
面的方向流动［２９－３１］。结合控制方程，建立 ＳＲＵ的
数值模型。

图３　板式阳极支撑型ＳＯＦＣ的堆叠和重复单元［２９］

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｓｔａｃｋｉｎｇａｓｓｅｍｂｌｙａｎｄｒｅｐｅａｔｅｄｕｎｉｔｓｏｆｐｌａｎａｒａｎｏｄｅｓｕｐｐｏｒｔｅｄＳＯＦＣ［２９］
　

３１　模型假设
利用ＳＲＵ模型，研究板式阳极支撑型 ＳＯＦＣ电

池性能和结构，在搭建模型过程中，常用的简化和假

设包括［３２］：①工作气体均假设为理想气体；②在固
体结构中没有电流（电压差）沿气体流动方向流

动［３３］；③气体与固体，ＰＥＮ与固体结构之间的对流
换热系数均被视为常数；④假设 ＰＥＮ不会降解；
⑤模型设定为稳态；⑥忽略ＳＯＦＣ堆内的辐射传热；
⑦通道内的流动是不可压缩的层流；⑧电极是多孔
介质。

３２　方程描述
３２１　电化学方程

ＳＲＵ模型中，电化学方程包括电池浓度损失、
电池活化损失、电池欧姆损失、能斯特电势和电池电

压等控制方程。以常用燃料 Ｈ２为例，ＢｕｔｌｅｒＶｏｌｍｅｒ
方程用来模拟电池活化损失［３４，３５］，见式（９）。

Ｖａｃｔ＝
ＲＴＰＥＮ [Ｆ ｓｉｎｈ (－１ Ｉ

２ＩＨ )
２

＋ｓｉｎｈ (－１ Ｉ
２ＩＯ ) ]

２

（９）
式中：Ｖａｃｔ是活化极化损失，Ｖ；ＩＨ２和ＩＯ２分别是氢气侧
和空气侧电流密度，Ａ／ｃｍ２；Ｒ为通用气体常数，
８３１４Ｊ／（Ｋ·ｍｏｌ）；ＴＰＥＮ是 ＰＥＮ的工作温度，Ｋ；Ｆ为
法拉第常数，９６４８５Ｃ／ｍｏｌ；ｈ为热传递系数。

电池欧姆损耗的方程描述见式（１０）［３６］。
Ｖｏｈｍ＝ＡＳＲ·Ｉ （１０）

式中：Ｖｏｈｍ是电池欧姆损耗，Ｖ；ＡＳＲ是面积比电阻，
Ω·ｃｍ２。

能斯特势基于能斯特方程进行描述，见式
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（１１）［３７］。

ＥＮｅｒｎｓｔ＝－
ΔＧ０
２Ｆ＋

Ｒ·ＴＰＥＮ
２Ｆ (ｌｎ

ｐＨ２ ｐＯ槡 ２

ｐＨ２
)

Ｏ
（１１）

式中：ＥＮｅｒｎｓｔ为能斯特电位，Ｖ；ｐＨ２、ｐＯ２和 ｐＨ２Ｏ分别为
氢、氧和蒸气的分压，Ｐａ；ΔＧ０为吉布斯自由能，
ｋＪ／ｍｏｌ。

电池的浓度损耗，由式（１２）—（１４）进行描
述［３７］。

Ｖｃｏｎｃ＝Ｖｃｏｎｃ，Ｈ２＋Ｖｃｏｎｃ，Ｏ２ （１２）

Ｖｃｏｎｃ，Ｈ２＝
Ｒ·ＴＰＥＮ
２Ｆ (ｌｎ

ｐＨ２Ｏ，ｔｐｂ·ｐＨ２，ｂｕｌｋ
ｐＨ２Ｏ，ｂｕｌｋ·ｐＨ２，

)
ｔｐｂ

（１３）

Ｖｃｏｎｃ，Ｏ２＝
Ｒ·ＴＰＥＮ
２Ｆ (ｌｎ

ｐＯ２，ｂｕｌｋ
ｐＯ２，

)
ｔｐｂ

（１４）

式中：ｐｉ，ｂｕｌｋ和ｐｉ，ｔｐｂ是 ｉ物质在整体流中和三相边界
（ＴＰＢ）处的物质的分压，ｂａｒ（０１ＭＰａ）；Ｖｃｏｎｃ是由浓
度极化造成的电压损失，Ｖ；Ｖｃｏｎｃ，Ｈ２是由氢浓度极化
造成的电压损失，Ｖ；Ｖｃｏｎｃ，Ｏ２是由氧浓度极化造成的
电压损失，Ｖ。

电池的输出电压，在 ＳＲＵ模型中，基于式（１５）
进行描述［２０，２３，３７，３８］。

ＶＳＲＵ＝ＥＮｅｒｎｓｔ－Ｖａｃｔ－Ｖｃｏｎｃ－Ｖｏｈｍ （１５）
式中：Ｖｏｈｍ、Ｖｃｏｎｃ和 Ｖａｃｔ分别是由欧姆极化、浓度极化
和活化极化造成的电压损失，Ｖ；ＶＳＲＵ是实际工作电
压，Ｖ。
３２２　热力学方程

板式阳极支撑型ＳＯＦＣ的热力学过程可以通过
热力学第一定律和第二定律来描述，整个反应过程

可以根据氧化剂和还原剂反应自由焓进行热力学计

算。在ＳＲＵ模型中，涉及的能量输入、输出和转化，
可通过热力学第一定律（能量守恒）进行建模。再

根据反应的吉布斯自由能变化计算电池的理论效

率。ＳＲＵ模型中，假设反应是可逆反应，燃料气通
入电池的阳极，氧气通入电池的阴极［３９］。由热力学

第一定律，可对热力学平衡进行描述，见式（１６）。
Ｑｒｅｖ＋Ｗｔｒｅｖ＝ΔｒＨ （１６）

式中：ΔｒＨ为电池中反应物到产物的反应焓变，ｋＪ；
Ｑｒｅｖ为电池释放的可逆热，ｋＪ；Ｗｔｒｅｖ是电池对外做的
功，ｋＪ。

基于热力学第二定律，导出到环境的可逆热与

反应的熵变ΔｒＳ达成平衡，见式（１７）。

ΔｒＳ＝
Ｑｒｅｖ
Ｔ＝０ （１７）

式中：ΔｒＳ为反应的焓变，ｋＪ／Ｋ；Ｑｒｅｖ是导出到环境的
可逆热，ｋＪ；Ｔ为温度，Ｋ。

反应的可逆功 Ｗｒｅｖ由吉布斯自由能 ΔｒＧ表示，
见式（１８）。

Ｗｒｅｖ＝ΔｒＧ＝ΔｒＨ－ＴΔｒＳ （１８）
式中：Ｗｒｅｖ是反应的可逆功，ｋＪ；ΔｒＧ是吉布斯自由
能，ｋＪ；ΔｒＨ为电池中反应物到产物的反应焓变，ｋＪ。

电池的效率ηＦＣ是电池的在热力学状态下反应
的吉布斯能变 ΔｒＧ和反应焓变 ΔｒＨ的比值，见式
（１９）。

ηＦＣ＝
ΔｒＧ
ΔｒＨ
＝
ΔｒＨ－ＴΔｒＳ
ΔｒＨ

（１９）

基于式（１６）—（１９），在 ＳＲＵ模型中完成热力
学相关方程的描述，从而实现板式阳极支撑型ＳＯＦＣ
内热相关过程的量化分析和模拟。

３３　模型应用
目前，针对板式阳极支撑型 ＳＯＦＣ的 ＳＲＵ模

型，在量化评价燃料流向效果、反应动力学评价、运

行条件优化、放大性能研究等方面均有应用。

在燃料流向分析方面，Ｉｗａｔａ等［４０］开发了板式

阳极支撑型ＳＯＦＣ的数值模拟模型，基于 ＳＲＵ结构
方程，分析沿着流动方向的温度和电流密度分布。

结果表明，在顺流情况下，温度随着流动方向增加，

在逆流情况下，温度分布在燃料入口附近达到最大

值。Ｋａｎｇ等［４１，４２］建立了直接内重整固体氧化物燃

料电池（ＤＩＲ－ＳＯＦＣ）的简化一维动力学模型，对于
板式阳极支撑型ＳＯＦＣ，探究顺流、逆流和横流的动
力学过程。Ｔｈｉｎｈ等［４３］通过数值研究，分析了热源

对板式阳极支撑型 ＳＯＦＣ性能的影响，在并流和逆
流状态下，该模型可量化显示温度、化学物质和电流

密度的分布结果。但该模型具有一定的局限性，没

有考虑由于电解质和电极中电子和离子流动的阻力

引起的源项。

在运行条件优化方面，Ｎｉ等［４４］使用有限体积

法（ＦＶＭ）建立了板式阳极支撑型ＳＯＦＣ的二维热流
模型，分析了结构参数和运行参数对 ＳＯＦＣ性能的
影响，充分考虑了电池中的层流流动和共轭传热以

及电化学反应，详细研究了工作电位、进气组成、进

气流速、电极渗透率和电极孔隙率等因素对电池内

耦合输运、电化学反应及电输出的影响。

进一步考虑板式阳极支撑型ＳＯＦＣ的放大和实
际应用场景，Ｌｉａｏ等［４５］建立板式阳极支撑型 ＳＯＦＣ
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的三维模型，结合电化学反应与动量、质量和热量的

传输，以表征物理状态分布的单电池和堆栈，对电池

放大性能差异的机制进行定性定量分析。Ｗａｎｇ
等［２９］拓展并验证了板式阳极支撑型 ＳＯＦＣ的一维
数学模型，考虑了 ＳＲＵ各层间的质量、能量传递和
热传导，探讨了真实的工业运行场景下的电化学和

热力学性能，得出了板式阳极支撑型 ＳＯＦＣ堆在绝
热环境下的最佳运行边界，为 ＳＯＦＣ的实际应用提
供了理论支撑。

通过对板式阳极支撑型 ＳＯＦＣ的 ＳＲＵ模型研
究，可以对电池的结构进行模拟，并基于单一单元的

研究，进一步得出整体电池堆的性能。但ＳＲＵ模型
大多采用理想或简化条件的方式进行研究，且板式

ＳＯＦＣ内部反应过程十分复杂，部分反应过程具有
不确定性。因此，有必要进一步建立更加全面的

ＳＲＵ模型以推动对其结构和性能的深入研究，从而
为板式ＳＯＦＣ的结构优化和性能提高提供参考。

４　模型建模工具
随着计算机技术的发展，模拟模型已成为对板

式阳极支撑型ＳＯＦＣ进行研究分析的重要方法。板
式阳极支撑型 ＳＯＦＣ的模型模拟过程涉及质量传
递、热量传递、动量传递、电荷传递、气体流动以及化

学动力学和电化学动力学等复杂的物理化学过

程［４６］，通过软件对基于物理定律的模拟模型进行求

解，在分析各物理场和物理量中起着重要作用，从而

对ＳＯＦＣ的开发和优化提供指导。
目前，板式阳极支撑型 ＳＯＦＣ的模型应用工具

可使用基于有限容积法（ＦＶＭ）和有限元法（ＦＥＭ）
的商用计算流体动力学（ＣＦＤ）软件包，如 ＣＯＭＳＯＬ
Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ、ＡＮＳＹＳ／Ｆｌｕｅｎｔ等，将数值计算和几何
结构进行简化，用于流场的可视化表征性能预测

等［４７］。该软件能够解决具有多个偏微分方程的综

合物理场建模问题，实现多个物理场耦合的有限元

分析，是专门为科学及工程领域内模拟仿真而打造

的多物理场模拟软件［２３］。

栾凯夫等［１０］通过ＣＦＤ的方法对板式阳极支撑
型 ＳＯＦＣ的多物理场与电化学反应进行了仿真分
析，同时，利用 Ｆｌｕｅｎｔ软件对其进行三维数值建模，
研究了模拟模型中部分材料参数对板式ＳＯＦＣ输出
特性的影响，模拟并分析了单气流通道截面形状对

其电流密度和温度分布的影响，确定了最优截面形

状为矩形流道。Ｔｉｋｉｚ等［４８］建立了一个三维 ＣＦＤ模
型模拟，已被开发和实验测试的具有双极电镀作为

气体通道和集电器的板式阳极支撑型ＳＯＦＣ，在不同
的反应物流量、电池温度和压力下，对平面错流型进

行实验，结果表明，电流密度和燃料气的入口速度是

驱动燃料利用率和总转换效率的主要参数。Ｑｕ
等［４９］建立了以波纹双极板为气体通道和集流体的

板式阳极支撑型 ＳＯＦＣ的三维 ＣＦＤ模型，并求解质
量、动量、能量和组分守恒，研究了通过电池结构和

气体通道的温度、流速、压力和气体（燃料和空气）

浓度的分布。

５　建议与展望
板式阳极支撑型 ＳＯＦＣ是目前 ＳＯＦＣ开发过程

中最具应用潜力的结构形式，本文对板式阳极支撑

型ＳＯＦＣ模型模拟现状进行分析，重点介绍了几何
模型和ＳＲＵ模型，这些模型可以从多个方面反应电
池性能，然而目前模型的拓展优化仍存在很多挑战。

随着各种技术的不断发展，板式阳极支撑型 ＳＯＦＣ
的模型建模也在不断完善和优化，使结构优化、参数

调整等更加准确有效，能够更全面真实模拟实际工

作情况。

１）板式阳极支撑型ＳＯＦＣ的模型研究主要集中
在单一或有限个物理场之间的耦合建模，缺乏大量

基于多物理场或全物理场耦合的模型研究，需开发

更全面的模型。

２）板式阳极支撑型ＳＯＦＣ的模型建模过程缺乏
更加详细的实验数据。板式ＳＯＦＣ的实际工作情况
受诸多因素影响，且在模拟模型过程中，许多参数无

法直接测量，需要通过经验公式计算，导致建模缺乏

更加详细的实验数据，模型准确性受到影响。

３）板式阳极支撑型ＳＯＦＣ的模型建立与实际工
作条件存在一定差异。板式ＳＯＦＣ的模型建立过程
涉及模型假设，经模型假设简化后的模型与电池实

际工况相比过于简单，导致模型的实际应用受限。

纳入动态操作条件方程、电池电堆退化机制以及更

详细的电化学反应是有效提升模型精度的方法

途径。

根据以上分析，未来对板式阳极支撑型 ＳＯＦＣ
的模型研究中，需要从全物理场耦合相关方程描述、

实验数据收集、实际工况验证等方面，建立更加全面

综合的模拟模型，推动模型可信度进一步提高。

·５４·　２０２５年１０月第５期　　　　　孙航宇等：板式阳极支撑型ＳＯＦＣ模型研究进展
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中铝集团与嘉能可集团深化合作

９月１８日，中铝集团董事长段向东在集团总部会见嘉能可集团金属、铁矿石和煤炭全球市场总裁乔蒂
什·乔治。双方围绕金属、铁矿石及焦煤等领域合作前景以及国内外宏观经济形势对双方业务发展的影响

等方面，进行了深入交流与探讨。中铝集团副总经理董建雄、魏成文，嘉能可集团全球铁矿石和焦煤负责人

彼得·希尔参加会见。

段向东指出，中铝集团与嘉能可集团长期以来保持着稳固友好的战略合作伙伴关系，双方在铜、铝等金

属矿产贸易领域合作逾十载，互信深厚，构建了成熟稳健的合作机制，在多个重要业务板块中形成了协同发

展的战略格局。希望双方进一步拓展合作领域，精准把握新的发展机遇，高效整合核心资源与独特优势，携

手应对市场变化与行业挑战，推动资源共享与战略协同，共同开创高质量发展新局面。

乔蒂什·乔治表示，嘉能可集团与中铝集团在发展战略上高度契合，为双方深化合作奠定了坚实基础。

为进一步推动合作落地见效，嘉能可集团将依据核心业务板块成立专项工作小组，建立高效协同机制，精准

对接中铝集团的战略规划与发展需求，持续拓展和深化重点领域合作，实现共赢发展。

（资料来源：中国有色金属报）
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