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新型固体氧化物燃料电池连接件的结构设计与数值仿真 
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摘要: 离散型连接件构成的固体氧化物燃料电池结构中存在反应气体容易产生涡流和较小压降
等问题, 影响电池的输出功率. 本文基于 COMSOL Multiphysics仿真平台, 建立离散型连接件的
固体氧化物燃料电池的三维模型进行数值仿真模拟. 考虑其气体流量、组成、质量以及电化学反
应过程, 研究离散型连接件电池阳极和阴极内反应气体的流速、流道阻力和浓度对电池工作性能
的影响, 并与相同工况下的平直流道型连接件的固体氧化物燃料电池三维模型进行比较. 结果
表明: 离散型连接件的固体氧化物燃料电池流道内的气体流速较大, 气体浓度下降较慢, 有较强
的流道传质能力, 与平直流道型连接件的固体氧化物燃料电池相比, 离散型连接件电池的最大
输出功率提升了 61.27％. 
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固体氧化物燃料电池(SOFC)是一种将反应气
体中的化学能直接转化成电能的装置, 具有发电
效率高、原料成本低、噪音小等优点, 是目前新能
源领域研究热点之一[1-2]. SOFC结构主要包括板式
和管式. 与管式 SOFC相比, 板式 SOFC具有功率
密度高、结构紧凑等优点, 受到广泛关注. 其中, 
连接件是板式 SOFC一个关键部件, 其传质面积、
反应气体的流速、压力和浓度分布等因素直接影响

电池的输出功率. 因此, 人们通常采用优化连接件
结构来增加电池传质面积占比, 改善反应气体流
速和浓度分布的均匀度, 进而提高燃料电池的输
出功率. 

板式 SOFC连接件的流道主要有平直型、蛇形
及离散型等[3-5]. 文献[6-7]报道了采用变截面平直
流道结构可提高电池的功率密度及输出功率. 平
直流道结构流道设计简单, 但容易造成气体分布
严重不均 , 导致 SOFC 发电效率下降 [8-9]. 文献
[10-11]研究了蛇形结构, 发现改变蛇形流场流道
尺寸能显著提高电池的平均电流密度. 但蛇形流
场的流道较长, 会造成较大的压降, 影响其输出功

率[12-13]. 而离散型流场结构能增强反应气体的扰
动, 增加反应气体在离散单元所覆盖区域下的渗
透量, 获得较高的功率密度, 因此近几年受到了有
关学者的青睐[14-16], 其中连接件结构是电池性能
优劣的关键. 文献[17-18]发现, 不连续对称圆柱体
结构可提高流场分布的均匀性. 文献[19]设计了弯
月状凹凸结构 , 提高了反应气体分布的均匀性 . 
Atyabi 等[20]设计的六棱柱体结构增强了氧气向气

体扩散层的传递, 提高了电池的传质能力. Li等[21]使

用柱形连接件使电堆在 850℃时的功率密度提高
至 0.72 W·cm-2. 高祥[22]研究发现, 相对于传统连
接体, 离散式交叉形连接件结构使 SOFC电池堆输
出电流密度增加了 20.6％. 但在电池的传质能力、
电流密度等方面还存在一些问题, 如不合理的离
散结构会使反应气体产生涡流, 导致燃料发生短
路; 较小的压降会影响电池的扩散传质能力. 

针对上述问题, 本文提出一种新型的离散型
连接件结构, 即 A 型连接件(由若干等腰三角形区
域组成 , 而且等腰三角形区域交错布置). 采用
COMSOL Multiphysics数值模拟仿真平台, 模拟了
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由 A型连接件构成的三维 SOFC 性能, 分析了电池

模型的气体速度场、气体压力场、气体浓度场对电

池性能的影响, 改进了离散体形状与布置方式, 优

化了流场的均匀性, 提高了反应气体的利用率. 与

平直流道型连接件(B 型连接件)对比发现, A 型连

接件电池堆的最大输出功率提升了 61.27％, 这可

为提升电池性能提供参考. 

1 数值模型 

1.1 几何模型和参数 
本研究建立的 A 型和 B 型连接件的几何结构

和尺寸如图 1 所示. 模型分别由电解质、多孔气体

扩散电极和气体流道组成, 电解质在阴极和阳极

之间, 形成“三明治”结构. 
工作条件下数值模型求解方程主要包括动量、

质量、能量、电荷等控制方程, 以及 Nernst、Butler- 
Volmer、交换电流密度、欧姆定律等电化学反应方

程[23-26].  
物质传递控制方程为:  

( ) .i i iU J R      (1) 

反应气体虽然在电极上持续反应, 但总物质

质量保持守恒. 守恒方程为: 
br( ) .U Q    (2) 

能量守恒控制方程为:  

p eff h( ) ( ) .UC T λ T Q        (3) 

电荷守恒方程为:  
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氢氧燃料电池的 Nernst 电动势( NernstE )为:  
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Butler-Volmer 方程为:  
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阳极的局部电流密度为:  
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阴极的局部电流密度为:  
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式中:  是哈密顿算子, 表示该物理量的梯度; ρ
是混合气体密度, kg·m-3; ωi是气体 i的质量分数; U
是流速, m·s-1; Ji是气体 i的扩散通量, kg·(m2·s)-1; Ri
是气体 i 在电化学反应中消耗速度或生成速度 , 
kg·(m3·s)-1; Qbr 是气体质量源项, kg·(m3·s)-1; Qh 是电

池运行各类热量的总和, W·m-3; Cp 是气体定压比

三维模型                    内部组成                           整体结构尺寸                    连接件尺寸 

(a) A 型连接件所构成电池的几何模型 

三维模型                    内部组成                           整体结构尺寸                    连接件尺寸 

(b) B 型连接件所构成电池的几何模型 

图 1  SOFC电池的几何模型 
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热容, J·(kg·K)-1; λeff是导热系数, W·(m·K)-1; eff
elec 和

eff
ion 为电子和离子有效电导率, S·m-1;φelec和φion 为

随着反应进行所形成的电子电势和离子电势, V; Sa

为发生反应的活性比表面积, m2·g-1; E0是理想电池

电压, V; P是气体分压, P0是标准大气压; R是摩尔气
体常数; T是绝对温度; F是法拉第常数; ne为反应发

生时所迁移的电子数; i是电流密度, A·m-2; i0是交换
电流密度, A·m-2; ηact是活化极化损耗; β是传输系数; 
iloc,a是阳极局部电流密度, A·m-2; i0,a是阳极交换电流

密度, A·m-2; CR是原物质影响系数; CO是氧化物质影

响系数; 是活化极化过电位; a
aα 是阴极传递系数; 

a
cα 是阳极传递系数; iv,c是阴极局部电流密度, A·m-2; 

av是活性比表面积; i0,c是阴极交换电流密度, A·m-2; 

2Ox 为电池中的阴极气体流道; 
2O ,refC 为氧化物质的

参考影响系数; tC 为电池运行温度的影响系数. 
数值模型所涉及的主要物理参数为[23-26]: i0,a 为

1 166.2 A·m-2; i0,c为4 637.4 A·m-2; av为102 500 m2·g-1; 
阳极对电子有效传导系数为 2 149.2 S·m-1; 阴极对
电子有效传导系数为 5 093 S·m-1; 阳极对离子有效
传导系数为 2.266 9 S·m-1; 阴极对离子有效传导系
数为 2.266 9 S·m-1; 电解质对离子有效传导系数为
2.266 9 S·m-1; 连接件对电子有效传导系数为
310.93 S·m-1; H2-H2O 扩散系数为 8.5×10-4 m 2 ·s-1; 
O2-H2O扩散系数为 2.45×10-4 m2·s-1; O2-N2扩散系

数为 1.92×10-4 m2·s-1; N2-H2O扩散系数为 2.45×10-4 

m2·s-1; 孔隙率为 0.4; β为 0.5; a
a 为 2; a

c 为 1.5; 
阳极出口压力和阴极出口压力均为 0. 

假设数值模型反应气体均为不可压缩的理想

气体, 多孔电极的材质均匀且各向同性, 电池内部
的气体流动均为层流流动. 电池工作在恒定温度
800℃. 电池采用氢气和空气作为阳极和阴极的入
口气体, 气体压力设置在流道出口处, 即背压方式. 
1.2 模型验证 

对所建立的 A 模型进行网格无关性和科学性
验证. 通过减少和增加网格数测试网格的独立性. 
采用 862 410、727 330、60 260、530 400、47 680
个网格用 COMSOL Multiphysics 软件模拟计算模
型A, 在 0.8 V电压下得到电流密度分别为 9 020.5、
9 019.8、9 018.6、9 014.2、9 012.1 A·m-2共 5个模型
的电池输出功率密度误差小于 1％. 选择网格数为
530 400 时既能确保计算精度, 又能减少模拟计算

量. 因此, 以下计算中模型 A 和 B 均采用 530 400
个网格. 为了验证数值模型的科学性, 模型 A采用
与文献[18]中相同参数, 结果对比如图 2 所示. 数
值计算结果与实验测量结果之间的误差小于 1％, 
说明本文采用的数值分析方法可靠. 

 
图 2  数值计算与实验数据对比结果[18] 

2 结果与讨论 

2.1 气体速度场对比 
图 3为流道内速度场分布. 由于流动阻力和气

体本身的扩散特性, 流道中反应气体在流动过程
中逐渐减少. 当反应气体达到多孔电极扩散层时, 
受电极低渗透率影响, 反应气体速度场迅速减小. 
同时, 气体本身的黏性系数也会影响气流分布, 在
流道壁面形成边界层, 流动中心的流速比周围靠
近壁面的流速大, 最终导致反应气体到达电极扩
散层壁面时流速很小.  

 
(a) A型阳极气体             (b) A型阴极气体 

 
(c) B型阳极气体             (d) B型阴极气体 

图 3  A型与 B型气体流速场分布(单位: m·s-1) 

图 4是 2种连接件所构成电池的气体速度场对
比. 从图 4 可知, A 型连接件阳极流道气体的最大
流速为 0.74 m·s-1, 大于 B 型连接件的最大流速
(0.56 m·s-1); 阴极流道气体的最大流速为 0.85 m·s-1, 
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大于 B型连接件的最大流速(0.31 m·s-1). A型连接
件流道的尺寸先增后减再增, 往复变化, 因此形成
气体流道截面规律性渐变, 导致流道内阳极气体
流速呈现先增后减再增的趋势; 而阴极流速呈现
先减后增再减的趋势. 表明 A 型连接件阳极和阴
极流道气体均具有较大的流速, 有利于提高反应
气体的传质能力, 提升电池性能. 

 
图 4  A型与 B型连接件气体流速场对比 

2.2 气体压力场对比 
燃料电池工作时, 反应气体需足够压力才能

保证反应气体的流速, 提高反应速率. 不同结构连
接件的流动阻力不同, 不同流道设计模式下实际
阻力存在一定差异. 当流道内产生较大压降时, 空
压机的功率增加, 功率损耗随之增加, 导致燃料电
池整体性能降低. 流道进出口压降可反映流道流
阻大小. 图 5为 2种连接件流道气体的压力分布. 

 
(a) A型阳极气体             (b) A型阴极气体 

 
(c) B型阳极气体             (d) B型阴极气体 

图 5  A型与 B型连接件气体压力场分布(单位: Pa) 

图 6是 2种连接件电池气体压力场对比. 从图
6 可知, 在流道内部沿着气体行进方向流道压力不
断下降, A型连接件阳极流道压降为 5.87 Pa, 阴极
流道压降为 4.89 Pa. B 型连接件阳极流道压降为

7.78 Pa, 阴极流道压降为 5.85 Pa. A型连接件的阳
极和阴极流道压降均低于B型连接件, 说明A型连
接件气体流道的阻力较小, 更有利于气体的流动, 
可减小空压机的功率损耗, 提升燃料电池的性能. 

 
图 6  A型与 B型的气体压力场对比 

2.3 气体浓度场对比 
在固体氧化物燃料电池中, 氧气浓度在进气

口前半部分迅速下降, 之后速度趋于平缓. 这主要
是因为随着反应进行阴极流道中氧气摩尔分数变

化速率随之加快. 据化学动力学可知, 化学反应速
率与反应物浓度成正比. 当氧气消耗后, 浓度下降, 
其反应速率随之变慢, 氧气消耗速度会减小. 对于
氢气, 燃料入口附近的氢气浓度大, 阳极处的反应
速度大于阴极处. 据反应动力学原理, 当氢气浓度
下降时, 其反应速率随之变慢, 氢气消耗速度减小. 

图 7是 2种连接件所构成电池的气体浓度场分
布. 从图 7 可发现, A 型连接件流道区域显示高浓
度状态, 且浓度分布比较均匀. 

 
(a) A型阳极气体             (b) A型阴极气体 

 
(c) B型阳极气体             (d) B型阴极气体 

图 7  A型与 B型连接件气体浓度场分布 
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图 8是 2种连接件所构成电池的气体浓度场对
比. 从图 8 可知, A 型连接件阴极和阳极的气体浓
度变化较为缓慢, 说明A型连接件流道比B型显示
出更强的传质能力. 

 
图 8  A型与 B型连接件气体浓度场对比 

2.4 电池输出电流、电压及功率性能对比 
在电池运行过程中, 输出功率作为反映 SOFC

工作性能的重要参数, 直接反映了 SOFC的输出能
力和工作稳定性. 电池的输出功率主要取决于电
流密度, 其本质是电化学反应速率. 反应气体的浓
度分布是影响电流密度的关键因素.  

图 9为 2种连接件所构成电池在不同电压下电
流密度和输出功率.  

 
图 9  A型与 B型电流、电压及功率性能对比 

从图 9可知, 2种连接件呈现出相同的变化趋
势. 随着电压增大, 电流密度均随之减小, 输出功
率先增后减; A 型连接件电池的最大电流密度为
19 389.253 A·m-2, B型连接件电池的最大电流密度
为 9 466.127 A·m-2; A 型连接件电池的最大输出功
率为7 267.09 W·m-2, B型连接件电池的最大输出功
率为 4 506.11W·m-2. 与 B型相比, A型的最大输出
功率提高了 61.27％. 

3 结语 

本文设计了一种由等腰三角形区域交错布置

而成的 A 型离散连接件, 对该连接件构成的电池
模型进行了数值模拟, 并与平直流道型连接件进
行比较. 结果发现, A 型离散连接件构成的电池模
型流道内的气体流速较大, 反应气体分布更均匀, 
具有更强的传质能力. 采用 A 型离散连接件的电
池模型的阳极气体流速约为平直流道型连接件电

池模型的 1.32倍, 阴极气体流速约为 2.74倍, 最大
输出功率提升了 61.27％. 
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Structure design and numerical simulation of a new type of 
interconnector for solid oxide fuel cell 

ZHI Xunting1, WANG Jiatang2, MIAO He1*, YIN Mingming1, XIAO Liusheng1, HU Ruigan1, YUAN Jinliang1 
( 1.Faculty of Maritime and Transportation, Ningbo University, Ningbo 315832, China;  

2.Faculty of Materials Science and Chemistry, China University of Geosciences (Wuhan), Wuhan 430074, China )  

Abstract: The solid oxide fuel cell structure composed of discrete interconnectors has raised some technical 
issues such as the reaction gas easily generating eddy currents and small pressure drop, which affects the output 
power of the cell. In this paper, on the COMSOL Multi-physics simulation platform, a three-dimensional model 
of solid oxide fuel cell with discrete inetrconnector is established along with the numerical simulation. 
Considering the gas flow, composition, quality and the process of electrochemical reaction, the influence of the 
flow rate, flow channel resistance and concentration of the reaction gas in the anode and cathode of the discrete 
interconnector on the SOFC performance is studied. Compared with the solid oxide fuel cell consisting of the 
parallel channel interconnector under the same working conditions, as the research results show, the solid oxide 
fuel cell made up of the discrete interconnector achieves a larger gas flow rate, a slower decrease in gas 
concentration, and a stronger flow channel mass transfer capability. The maximum output power of the solid 
oxide fuel cell consisting of the discrete interconnector has been increased by 61.27％. 
Key words: solid oxide fuel cell; interconnector; A-type structure; simulation; flow channel 
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