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氨燃料固体氧化物燃料电池多场局部特性数值模拟研究
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摘要： 氨因其高效、安全的储运特性，被视为一种极具潜力的氢载体，预期在固体氧化物燃料电池中具有广泛

的应用前景。然而，其内部多物理场分布不均极易引发电池性能衰减和结构损伤。本研究构建了以氨为燃料的

阴极分区固体氧化物燃料电池多场耦合数值模型，并以电流分布变异系数作为评价指标，量化分析了电池面内

电流分布的均匀性。通过对电池面内多物理场分布及局部电学特性的研究，探讨了燃料成分、热边界条件与入

口流量对分布均匀性的影响。结果显示，在 0.65V 工作电压下，氨燃料电池与氢燃料电池电流密度仅差 0.05A/
cm²，变异系数相差 0.04。在等温条件下，随燃料利用率提高，电流分布不均匀性加剧，0.6V时分区电流密度差

异达 0.34A/cm²，变异系数上升至 0.13。采用换热边界条件后，由于改变了热边界条件，热量在电池内部累积增

加，进一步导致温度与电流分布不均匀性恶化，0.7V 与 0.6V 工况下电流分布变异系数分别提高至 0.09和 0.18，
较等温工况增长24%与47%。本研究为评估与缓解氨燃料固体氧化物电池局部恶劣工况提供了有效方法。
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Abstract: Ammonia, due to its efficient and safe storage and transportation characteristics, is considered a highly 
promising hydrogen carrier and is expected to have broad application prospects in solid oxide fuel cells (SOFC). 
However, the uneven distribution of multiphysics within ammonia-SOFC can easily lead to performance degradation 
and structural damage in the cells. This study developed a multiphysics coupled numerical model for multi-segment 
ammonia-fueled SOFC, employing the coefficient of variation in current distribution to evaluate in-plane current 
uniformity. Investigations into in-plane multiphysics distributions and local electrochemical characteristics 
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examined the influence of fuel composition, thermal boundaries, and inlet flow rate on performance homogeneity. 
Results indicate that at 0.65 V, the current density for ammonia fuel differs by merely 0.05 A/cm² from hydrogen 
fuel, with a coefficient of variation disparity of 0.04. Under isothermal conditions, increased fuel utilization 
exacerbates current distribution non-uniformity: at 0.6 V, the current density variance of segments reaches 0.34 A/
cm², with the coefficient of variation rising to 0.13. The adoption of heat transfer boundaries exacerbated 
temperature and current distribution inhomogeneities. At 0.7 V and 0.6 V, the coefficients of variation for current 
distribution increased to 0.09 and 0.18 respectively, representing increases of 24% and 47% compared to 
isothermal conditions. This study provides an effective methodology for evaluating and mitigating localized adverse 
operating conditions within ammonia-fueled SOFC.
Keywords: ammonia; solid oxide fuel cell; numerical simulation; local electrochemical characteristics; mass 
transfer

引 言

碳基化石燃料的持续消耗是当前全球气候变

暖的主要诱因之一，其引发的冰川融化和海平面上

升等系列环境问题日益严峻[1]。在此背景下，发展

低碳高效的能源技术已成为迫切需求。固体氧化

物燃料电池（Solid Oxide Fuel Cell, SOFC）作为一种

能够直接将燃料化学能转化为电能的装置[2-3]，具有

能量转换效率高、绿色无污染、燃料适应性广等优

势[4-5]，被视为能源清洁转型的重要研究方向。

氨作为零碳燃料和储氢介质，被认为是极具前

景的大规模氢载体及 SOFC 的燃料[6]。它可通过可

再生能源驱动的电解水制氢及合成氨工艺实现规

模化生产。相比氢气，氨具有与丙烷相近的沸点与

冷凝压力，使之更易于存储和输运；与碳氢燃料相

比，氨可直接通入 SOFC进行电化学转化，避免了积

碳问题。因此，开发高效、高功率密度的直接氨固

体氧化物燃料电池（Direct Ammonia Solid Oxide 
Fuel Cell, DA-SOFC），对发展低碳电力和清洁交通

具有重要意义[7]。

然而，由于氨的直接电化学氧化动力学较为缓

慢，且其反应过程包含了决定性的氨分解中间步

骤[8]，将 SOFC 的燃料由氢气直接替换为氨气，通常

会引起电池性能的下降。此外，与外部重整方式相

比，氨在电池内部的吸热分解反应会导致电池局部

温度降低，从而进一步削弱 DA-SOFC 的电化学性

能[9-10]。为改善 DA-SOFC 性能，当前研究主要聚焦

于操作参数优化（如温度、压力、流速与组成）及电

极材料开发。Zendrini等[10]研究发现，将氨燃料电堆

的工作温度提升至 1003K 可有效缩小其与 943K 下

运行下的氢燃料 SOFC 之间的性能差距；将氨气流

量增加 20% 也能达到性能提升的效果。Hung 等[11]

在平板单电池上的实验表明，DA-SOFC性能仍略低

于氢燃料电池，提高工作压力（1-5 atm）与温度

（1023-1123K）对两者均有显著增益。Shy等[12]的研

究同样证实了升压与升温对 DA-SOFC 功率密度的

提升作用，并指出当温度高于 1023K时氨近乎完全

分解。Stoeckl等[13]通过电化学阻抗谱分析了以氨为

燃料的 Ni-YSZ 阳极 SOFC，指出了性能下降与氨的

裂解吸热过程密切相关。

在 SOFC运行过程中，能量传递、质量与动量传

输、电荷转移、电极反应以及复杂的氨裂解反应相

互耦合，若局部热供给不足，氨分解将受到抑制，进

而限制电池性能。更严峻的是，持续的氨分解吸热

反应会加剧电池内部温度不均，导致接触电阻上

升、密封失效及阳极Ni颗粒粗化等一系列问题[14-15]。

因此，探究氨燃料 SOFC局部不均匀性的形成机制，

厘清面内电流分布与宏观运行参数之间的关联，具

有重要的研究意义。

近年来，研究者采用原位测试手段探索 SOFC
整体性能与局部电化学特性之间的关联。为深入

揭示局部电化学不均匀性的形成机理，一些研究将

SOFC 活性区域分割为多个独立分区，从而获得各

区域的 I-V 特性、阻抗响应[16]与电流密度分布[17]，并

在高燃料利用率及长期运行条件下研究了温度分

布与衰减行为[18]。基于局部电化学特性分析，Zhang
等[19]人通过监测各分区电压骤降与面积比电阻上

升，实现了对阳极局部燃料饥饿的预警。尽管原位

实验能够直接获得组分、温度及电流密度等关键参

数的分布，但受限于高温操作条件、密封要求及高

昂成本，其空间分辨率及可获得的测量数据仍较为

有限[20-22]。尤其针对氨分解过程中的多物理场耦合
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与局部电化学性能的系统性研究尚显不足。

与实验手段相比，数值模拟能够全面且直观地

呈现从电堆到电池乃至电极尺度的多场分布。在

电堆层面，研究者通过优化阴极流道和采用均质化

方法，已成功预测了全耦合的氢燃料电堆内温度梯

度、组分及应力分布[23-24]。然而，仅聚焦于宏观流场

及整体多物理场分布的模拟仍难以充分反映电堆

内部局部特性的细微变化。在单电池尺度，现有研

究多采用全耦合模型优化流动与温度分布，探讨了

流场设计、电池与连接体结构以及关键操作条件对

性能的影响[25-26]。然而现有模型多集中于电池或电

堆尺度的宏观特性，尚缺乏与实验相对应的分区数

值模型，难以系统揭示电池面内不均匀性的成因及

其与宏观操作条件之间的关联。相较于纯氢燃料

SOFC，氨燃料 SOFC 在燃料储运及可获得性方面具

有明显优势，且热梯度相对缓和，但由于其内部物

理化学过程更为复杂，针对其多物理场分布不均匀

性的研究仍较为有限。

综上所述，目前针对直接氨 SOFC 性能的研究

仍以实验观测为主，缺乏对其内部细节和电化学特

性之间关联的定量研究，不均匀性的形成机理及其

对电池整体性能的影响尚未充分阐明。由此，本文

建立了多物理场耦合的直接氨 SOFC 分区数值模

型，旨在揭示大面积直接氨 SOFC 内部性能参数的

不均匀分布规律与局部特性的形成机理，为缓解局

部恶劣工况提供理论依据与可行途径。

1 氨燃料SOFC分区多场模型

1.1 几何模型

本研究以阳极支撑氨燃料 SOFC 电池为对象，

电池活性面积为 40 mm×40 mm。电池结构如图 1所

示 ，包 含 较 厚 的 Ni-YSZ 阳 极 支 撑 层（Anode 
Supported Layer, ASL）、Ni-YSZ 阳极活化层（Anode 
Functional Layer, AFL）、YSZ 电解质层（Electrolyte 
Layer, EL）、LSM-YSZ 阴 极 功 能 层（Cathode 
Functional Layer, CFL）、LSM 阴极集流层（Cathode 
Current Collector Layer, CCCL）以及阴阳极的连接体

（Interconnector, IC）。本研究采用有限元分析软件

COMSOL Multiphysics进行建模与求解。

SOFC分区电池包含 5行 4列共 20个分区，燃料

和空气采用逆流布置，各有两个进气口和两个出气

口，沿燃料流动方向各分区分别标志为 X1、X2、X3

及X4，其主要几何参数如表1所示。

1.2 模型假设

本研究对阳极支撑分区 SOFC 电池作以下

假设：

1) 模型反应过程稳态，电池各组件的材料各向

同性；

2) 电化学反应仅发生在阳极和阴极功能层

（AFL、CFL）区域，忽略因气体泄漏导致的电势

损失；

3) 氨的裂解反应只发生在阳极多孔介质区

域内；

4) 各分区阴极连接体、阴极活化层、阴极集流

层侧面之间设置电绝缘边界，以避免各阴极分区之

间存在电连接，实现电流自由分配。

1.3 边界条件

将阳极连接体的下边界设置为电压运行边界，

阴极连接体上边界为电接地。为实现各分区电流

的自由分配，在各分区的阴极连接体、阴极活化层

与阴极集流层间设置了电绝缘。电池采用逆流配

气，入口处采用标准体积流量边界条件，燃料入口

气体组分为摩尔分数 99% 的 NH3和 1% 的 H2，空气

入口为摩尔分数 21%的O2和 79%的N2，出口压力设

置为环境大气压。热边界条件分为两类进行对比

分析，分别为恒温边界条件和换热边界条件（如表 2

图1 分区SOFC构型示意图

Fig.1 Structure of segmented SOFC

表 1　SOFC 几何模型参数［27］

Table 1　SOFC geometric model parameters［27］

几何参数

连接体长度

连接体宽度

连接体高度

肋高

肋宽

电池长度

数值（mm）
67.0
57.0
1.0
0.5
1.0

40.0

几何参数

电池宽度

ASL厚度

AFL厚度

ELE厚度

CFL厚度

CCCL厚度

数值（mm）
40.000
0.400
0.015
0.010
0.020
0.050

··3
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所示）。等温边界下，入口气流温度和电池表面温

度为恒温 1023K，换热边界条件下，在连接体与电池

四周设置热对流和热辐射边界，连接体上下面设为

热绝缘边界，环境温度为1023K。

1.4 电流分布均匀性评价指标

各分区电流密度存在差异，为客观比较不同条

件下电流分布的离散程度，需采用一种能够规避尺

度影响的评估方法。为此，本文采用电流密度变异

系数（CV）对电池面内电流密度分布均匀程度进行

量化评价[28]。该系数通过对标准差进行归一化处

理，有效消除了量纲及幅度差异，从而可用于不同

数据集的离散度比较。CV值越高，表明数据分散程

度越大，面内电流分布的不均匀性越显著。

CV =
1
m∑

i = 1

m

( )ji - -ji
2

-ji
× 100% （1）

其中，ji代表分区 i的电流密度；
-ji代表电池平均

电流密度，m表分区数量。通常当CV小于 0.1时，可

认为数据分布是相对稳定的。

2 氨燃料SOFC控制方程

2.1 氨的分解反应

电池内氨燃料首先分解为氢气和氮气，随后氢

气在多孔介质域内发生电化学反应[8]。反应过程物

质 i的产生或消耗速率定义为Ri，可通过式（2）、（3）
计算：

Ri = νiMir （2）
r = 98.4SNi - poree( )- E

RT p0.69NH3( pH2 + 750) -0.39
（3）

式中，vi为物质 i的化学计量数；Mi为物质 i的相

对分子质量；r为氨在镍基催化剂上的反应速率，

mol/(m3·s)；SNi - pore为接触面积密度，1/m。

2.2 电荷传输

在电池实际运行过程中，SOFC 通常会不可避

免地发生损耗，包括活化过电势、欧姆过电势和浓

差过电势[29]，在此情形下电池实际工作电压为 E，
ENernst 表示可逆能斯特电压，通过能斯特方程（5）
计算：

E = ENernst - ηact - ηohm - ηconc （4）
ENernst = E0 - RT

nF ln ( xH2O
xH2x

0.5O2 ) （5）
SOFC 电化学反应发生在电极三相界面（Triple 

Phase Boundary, TPB）处，此时电流密度可以通过描

述电流和活化极化之间关系的 Butler-Volmer 方程

计算[29]，如式（11）所示：

j TPB
an/ca = j TPB

an/ca,0(exp ( nαFηact
RT ) - exp ( n ( )1 - α Fηact

RT ) ) （6）

j TPBan,0 = RT
nF γan ( pH2

p0H2

) a ( pH2O
p0H2O

) b exp (-Eact,an
RT ) （7）

j TPBca,0 = RT
nF γca ( pO2

p0O2

) c exp (-Eact,ca
RT ) （8）

式中，α为传递系数，取 0.5；n 为电极反应转移

电荷数，j TPB
an/ca,0 分别表示阳极阴极交换电流密度，A/m2；

Eact,an 和 Eact,ca 分别为阳极和阴极的活化能，J/mol；a=
0.41，b=0.4，c=0.3为指数系数，γan和γca为指前因子，

S/m2。

最后，电荷在阳极电解质和阴极中的传输过程

可以用式（9）描述[29]：
∇ ⋅ ( - σca/an/ele∇∅ca/an/ele ) = Qca/an/ele （9）

2.3 动量输运

流道内部对流速度较小，动量输运过程主要依

靠气体对流，采用 Navier-Stokes 方程以及连续性方

程进行计算：

ρ (u ⋅ ∇) u = ∇ ⋅ é
ëμ (∇u + (∇u) T )ùû - ∇p （10）

其中，ρ表示混合气体密度，kg/m3；u表示速度矢

量，m/s；μ表示气体粘度，Pa·s。
在多孔电极区域（ASL、AFL、CFL、CCCL）内部

存在众多孔隙，气体扩散曲折，在此采用 Darcy-
Brinkman方程进行计算：

μ
k u = -∇p + ∇ ⋅ é

ë
êêêêμ (∇u + ∇uT ) - 2

3 μ (∇ ⋅ u)ù
û
úúúú （11）

其中，k表示渗透率；ε表示孔隙率。

2 4组分传输

使用连续性方程求解 SOFC内部气体扩散和反

表 2　SOFC 模型传热边界条件［27］

Table 2　Boundary conditions parameters

参数

气体入口温度

电池表面温度

连接体表面温度

初始温度

对流换热系数

连接体辐射率

燃料电极辐射率

空气电极辐射率

恒温边界条件

1023 K
1023 K
1023 K
1023 K

-
-
-
-

换热边界条件

1023K
-

热绝缘

1023K
15 W/(m2·K)

0.3
0.5
0.8

··4
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应的传质过程：

∇ ⋅ Ni + ρ (u ⋅ ∇)ωi = Ri （12）
其中，ji表示物质 i的扩散质量通量，kg/(m2·s)；

ωi 表示物质 i的质量分数；Ri表示质量源项，kg/
(m3·s)。

在气体流道内，假设质量源项Ri为零，扩散质量

通量Ni结合克努森扩散和分子扩散进行计算[30]：

Ni = -( ρDmK
i ∇ωi + ρωiDmK

i
∇Mn
Mn

- ρωi∑
k

∇Mn
Mn

Dm
k ) （13）

其中，Mi指的是物质 i的摩尔分数，mol；Mn指的

是混合物的平均摩尔质量，kg/mol；DmK
i 是物质 i的有

效扩散系数，m2/s；，在多孔介质中，物质 i的有效扩

散系数需要校正为DmKe,i ：

DmKe,i = ε
τ D

mK
i （14）

在多孔介质中，NH3、H2、N2、O2和 H2O 的质量源

项可使用式（15）单独计算：

RH2 = 3
2 MH2r - MH2iv2F

RN2 = 1
2 MN2r

RO2 = -MO2iv4F
RH2O = MH2Oiv

2F

（15）

其中，r代表氨分解反应速率，mol/(m3·s)；τ代表

多孔介质的曲折因子。

2.5 热量传递

使用能量守恒控制方程求解 SOFC 内部温

度场[31]：
ρcpu∇T + ∇ ⋅ q = QNH3 + Qe （16）

其中，cp代表混合气体比热容，J/(kg·K)；q表示

热通量，J/(m2·s)；QNH3 表示氨分解反应的热源，J/(m3·
s)；Qe 表示氢电化学反应过程中产生的热量，J/
(m3·s)。
3 模型验证

采用有限元分析软件 COMSOL Multiphysics 对
氨燃料 SOFC进行多物理场建模。以电池内的单通

道结构为例进行网格划分，考虑到电极活化区域是

电极反应的主要场所，其分布对电池性能有重要影

响，因此对电极功能区（AFL、CFL）网格进行了局部

加密。流道和连接体部分采用自由三角形网格划

分，并沿着燃料流动方向进行网格扫掠。为验证网

格无关性，以电池平均电流密度和出口平均氢气摩

尔分数为评价指标进行分析，验证结果如图 2所示。

当网格数量达到 10.12 万时，计算所得电池电流密

度为 0.69A/cm2，出口处氢气平均摩尔分数为 0.116。
当网格数量大于 10万时，两个参考指标均不再有明

显变化，最大偏差为 0.73%，因此本工作中单通道的

网格数量选择 10万，对于 20分区单电池模型（4cm×
4cm）采用相同的网格划分方法，网格总数为

512万。

为验证模型的准确性，本研究根据文献[27]中
的实验参数设置模型条件，分别对 700℃、750℃、

800℃三个温度下 100%NH3燃料 SOFC 进行了 IV 特

性模拟，并将模拟结果与文献实验结果进行验证。

结果如图 3所示，模拟得到的 IV曲线与实验结果吻

合，最大偏差仅为 0.58%，表明该模型具有较高的可

靠性。

4 结果与讨论

4.1 氨/氢比例对 SOFC 性能的影响

在保证电池入口等量折算氢气量的情况下，图

4所示为 H2-SOFC、预裂解 NH3-SOFC（75% H2、25% 
N2）和直接NH3-SOFC在 1023K温度条件下的 I-V性

能，三者流量别为 7.5sccm/cm2、10sccm/cm2和 5sccm/
cm2。图 4(a)与(b)分别展示了 0.6V 电压下 H2-SOFC
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Fig.2 Grid independence validation
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与 DA-SOFC 两种燃料电流密度分布云图。当电流

密度较大时，氨吸热分解导致电池局部温度降低，

且由于氨在电池内部裂解产生氢气，氢气摩尔分数

随之升高；随着电化学反应持续消耗氢气，沿流动

方向电池内部氢气摩尔分数出现了峰值，但相较于

H2-SOFC而言，DA-SOFC内部氢气平均摩尔分数更

低，从而导致在低电压下的燃料利用率和电流密度

更低。在 0.8V 电压下，DA-SOFC 内部氢气摩尔分

数为 0.496，H2-SOFC内部氢气摩尔分数为 0.554，相
对降低了 10%，此时两者性能相差 0.012A/cm2；随电

压进一步降低至 0.65V，以氨为燃料 SOFC和氢燃料

SOFC 性能差异增加至 0.05A/cm2。模拟结果表明，

在恒温条件下氨燃料 SOFC 性能降低并不显著，性

能下降主要由于氨吸热分解导致的电池温度下降，

若增加燃料流量以提高电池内部氢含量，则可有效

缩小该性能差距。

4.2 恒温边界条件下 DA-SOFC 性能分析

图 5 展示了在 1023K、入口燃料流量 5sccm/cm2

条件下NH3-SOFC电池整体及各分区的 I-V-P曲线

及相应的电流密度分布云图。沿流动方向各分区

I-V 性能与电池整体性能之间存在明显差异。在

0.8V 电压下（图 5 （c）），入口区域 X1分区与出口区

域X4分区的电流密度相差 0.08A/cm2；在 0.6V时（图

5 a），局部电流密度差异达到 0.34A/cm2，相较于

0.8V 时局部电流密度差异 0.16A/cm2提高了 0.18A/
cm2，其电流密度分布CV也从 0.8V的 0.08升为 0.6V
下的 0.13，表明随着电压下降，电流密度不均匀性升

高，电池的局部电化学行为导致电池分区间电流密

度的差异明显，进而极易引发恶劣工况。

随电压降低各分区性能差异增大，结合图 6 沿

燃料流动方向阳极支撑层与流道交界处组分变化

曲线可以分析，由于氨气在电池内部吸热分解产生

氢气，前两个分区极化曲线在低电压下保持线性变

化，具有良好电化学性能。在 0.8V 下 X1 分区功率

密度高达 0.41W/cm2，随着氨裂解所产生的氢气在

电池内部发生电化学反应不断消耗，沿流动方向各

分区电化学性能也随之下降，X4 分区功率密度在

0.8V电压下为 0.38W/cm2。在电压低于 0.65V后，电

流随电压的降低逐渐减小。结合图 7所示的各分区

燃料利用率随电流密度变化可得知，随着入口处分

区电流密度升高，燃料消耗量显著增加，末尾分区

燃料利用率高达 83%，导致末尾分区出现燃料短缺

现象。

图 8为恒温边界下 SOFC内部各分区极化损失，

活化过电势整体变化较小，最高仅为 14%，故在此

不进行详细绘图分析。在靠近入口的X1分区，因燃

料充足而浓差过电势较小，随着电流密度增加，其

变化幅度也较小，最大值为 0.13V；欧姆过电势随电

流密度增加近似呈线性增长趋势，X1区欧姆过电势

最大值达到 0.42V。在 X4 分区，由于燃料短缺，在

大电流密度 0.9A/cm2 时浓差过电势急速上升至

0.25V，X4 分区欧姆过电势相较 X1 更低，在大电流

密度 0.9A/cm2时为 0.31V。在同一工况下，X1、X4两

个分区欧姆过电势最大相差 0.11V，浓差过电势相

图4 恒温边界下不同燃料SOFC电池极化曲线与功率密度

Fig.4 Polarization curves and power density of SOFC using 
different fuels under constant-temperature boundary conditions

图5 恒温边界下SOFC整体及分区的极化曲线与功率密度

Fig.5 Polarization curves and power density of SOFC and 
segments under isothermal boundaries
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差0.12V。

4.3 换热边界条件下 DA-SOFC 性能分析

图 9 为换热边界条件下不同燃料 SOFC 电池极

化曲线与功率密度，结合图 10中不同电压对应的电

流密度与平均温度可知，由于电化学放热在电池内

部累积，换热边界条件下 H2-SOFC 与 DA-SOFC 随

工作电压降低性能差异更为显著。在高电压区时，

氨分解所需吸热量超过氢气电化学反应的放热量，

导致电池平均温度降低，因此换热边界条件下的电

池性能较差，在 0.9V时，电池平均温度为 1017K，电

流密度较恒温条件低 0.04A/cm²。低电压下情况则

相反，此时电池内部放热占主导，换热条件下平均

温度升高至 1051K，电流密度较恒温条件提高

0.09A/cm²。然而，受氨裂解反应持续吸热的影响，

氨燃料 SOFC性能低于纯氢燃料 SOFC，在相同换热

边界条件下，两者电流密度相差 0.08A/cm²。上述结

果表明，热边界条件对氨燃料 SOFC 的性能影响显

著，其作用机制主要源于对电池内部温度分布与热

平衡状态的调控。

图 10 所示为两种边界条件下不同电压的性能

与电池平均温度。在高电压工况下电化学反应热

与欧姆热生成速率相对缓和，热量量生成小于耗散

量，由于换热边界条件下电池与周围换热量有限，

进一步导致更低的电池温度与电流密度。随着工

作电压降低、电流密度升高，电化学反应进一步加

剧，氨分解所需热量未明显增多的情况下电化学放

热显著增加，进而导致换热边界条件下电池整体温

度水平上升，进一度导致电池性能增加。

图 11为换热边界条件、燃料流量 5sccm/cm2下，

SOFC电池整体及各分区的极化曲线以及电流密度

和温度分布。在 0.8V、0.7V 和 0.6V 时，分区电流密
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图7　SOFC分区燃料利用率和氧气利用率变化曲线

Fig.7　The variation curves of SOFC segment fuel utilization and oxygen utilization
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度与总电流密度的最大偏差分别为 4.7%、11% 和

26%。由于氨吸热分解反应的存在，X2段电化学性

能略优于 X1段，两者都表现出高于平均值的性能。

与 1023K的恒温条件相比，电流分布显示出更高的

不均匀性。在 0.7V 和 0.6V 下，CV值分别为 0.09 和

0.16，相对于恒温条件提高了 23.8%和 46.5%。这一

变化主要源于电池内部的热效应，随着电流密度增

大，欧姆热与反应热等放热量上升，而在换热边界

条件下电池与外界热交换有限，导致平均反应电流

较低区域的温度略有升高。温度上升进一步促进

了电化学反应，加速了燃料消耗，使得流道末段分

区出现明显的电流密度下降与燃料饥饿现象。在

0.6V 时，X4 段的 H2摩尔分数为 0.021，浓差极化为

0.11V，与恒温边界条件相比过电位增加了47%。

如图 12 所示为换热边界条件下各分区的极化

损失构成。位于燃料入口侧的 X1分区燃料供应充

足，局部电流密度较大，导致其欧姆过电势随电压

降低迅速增长，浓差过电势整体变化幅度较小，在

0.6V 时欧姆过电势达到 0.32V，浓差过电势为

0.27V。相比之下位于燃料出口侧的X4分区因燃料

饥饿导致在燃料供应严重不足的情况下欧姆过电

势随电压降低而未出现明显变化，0.6V 时仅为

0.11V，而浓差过电势则急剧攀升至 0.39V，反应物

浓度过低对电化学反应速率的强烈抑制作用。

在 0.7V恒定电压下，两种边界条件下不同入口

流量对应的各分区电流密度分布如图 13 所示。在

恒温边界条件下，电池性能主要受燃料流量影响。

氨的吸热分解反应集中发生在X1分区，此时氨分解

产氢速率高于氢在电池内的电化学消耗速率，导致

氢平均摩尔分数初步上升；沿流道方向，氨含量显

著下降，至末尾分区时氨分解产氢速率已低于氢的

电化学消耗速率，氢平均摩尔分数转而降低，相应

各区电流密度沿流向呈现先增后减的趋势。图 13
(b)进一步显示，在换热条件下电化学放热与氨分解

吸热对电池性能的影响更为显著。在低流量条件

（3.5sccm/cm²）下，燃料限制使电化学反应主要集中

于电池前半段，电流密度变化趋势与恒温工况相

似；当流量提高至 7.5sccm/cm²时，氨分解吸热增强

导致前半段温度下降，同时氨在 X2分区继续分解，

电池性能受温度与氢含量的共同影响，各分区性能

差异减小，电流密度最大差值仅为 0.11A/cm²；当流

量进一步增至 10sccm/cm²时，过高的氨含量加剧吸

热降温效应，同时分解产生的 N₂降低了氢分压，反

而导致电池性能下降。

5 结 论
在大面积氨燃料 SOFC 中，多物理场与反应过

程紧密耦合，导致反应物浓度与电流密度呈高度非

均匀分布，进而引发电池性能的空间不均匀性。这

种分布不均最终会加速性能衰减并诱发局部结构

损伤。为此，本研究建立了阴极分区氨燃料 SOFC

图11 换热边界下SOFC电池及分区的极化曲线与功率密度

Fig.11 Polarization curves and power density of SOFC and segments under heat transfer boundary
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数值模型，以探究其性能不均匀性问题。对比了氨

燃料 SOFC和氢燃料 SOFC性能的差异，探讨了影响

各分区电学特性显著不均匀的主要因素，并分析了

热边界条件对局部特性的影响，从而为评估与缓解

局部恶劣状况提供了理论依据与方法。主要结论

如下：

（1）直接氨燃料 SOFC性能与氢燃料 SOFC性能

相差较小，在恒温条件 0.65V电压下，两者电流密度

仅相差 0.05A/cm2。高电压区间内，氢燃料 SOFC 的

开路电压略高于直接氨燃料 SOFC。随着电压降

低，氨裂解吸热导致电池平均温度下降，内部氢气

平均摩尔分数降低，二者性能差异逐渐扩大。

（2）DA-SOFC 各分区电流分布显著不均匀，随

着电流增加，在 0.6V 下，分区间电流密度差异可达

0.34 A/cm2。燃料入口分区因反应物充足性能较好，

出口分区则因燃料短缺导致电化学性能大幅下降。

（3）换热边界条件下，电化学反应放热导致电

池温度骤升，温度分布不均加剧了电流分布的不均

匀性，进而诱发局部恶劣工况。在 0.7V 和 0.6V 下，

电流分布变异系数分别为 0.09和 0.18，较恒温条件

恶化24%和47%。
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图13　不同入口流量下各分区电流密度分布

Fig.13　Current density distribution across different inlet flow zones under different inlet flow
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