
Abstract: Good electrochemical dynamic response performance 
and reliability of power output during long-term operation are 
the technical basis for high-temperature reversible solid oxide 
cell (RSOC) to be applied to power auxiliary services such 
as frequency regulation. From the perspective of frequency 
regulation control, a new type of flat-tube stack with embedded 
micro-channels has been studied. The fuel cell/electrolysis 
control characteristics, load dynamic response and long-
term degradation of the RSOC stack were investigated by 
experimental test. The results show that the stack is well capable 
of mass transfer. Parameters such as hydrogen flow rate, water-
hydrogen ratio, and operating temperature can be preferentially 
selected to realize frequency regulation in the corresponding 
fuel cell/electrolysis mode. In the case of temperature control, 
the dynamic test shows that affected by heat and mass transfer, 
the stack voltage relaxation time is difficult to reach the second 
level, dual voltage loop and current loop are required instead of 
a single current loop to meet the frequency regulation control. In 
terms of reliability, compared with the only electrolysis working 
mode, the new stack even has performance improvement 
when working in the fuel cell/electrolysis multiple switching 
mode. Therefore, it is believed that through a reasonable mode 
switching strategy, the RSOC stack can be used for long-term 
dynamic operation to meet the life requirements of auxiliary 
frequency regulation.

Keywords: high-temperature reversible solid oxide cell (RSOC); 
flat-tube stack; frequency regulation; control characteristics; 
dynamic response; performance degradation

摘  要：良好的电化学动态响应性能以及功率输出的长期耐

久性是高温可逆固体氧化物电池（reversible solid oxide cell，
RSOC）应用于调频等电力辅助服务的技术基础。针对一种

新型内嵌微流道的扁管式电堆，从调频控制的角度，试验考

察了RSOC电堆的发电/电解工作控制特性、负荷动态响应特

性以及长时间运行衰减特性。结果表明，新型电堆燃料传质

特性良好，可优先选择氢气流量、水氢比、工作温度等参数

实现对应发电/电解模式下的调频应用控制。在温度控制不变

的情况下，动态试验表明了新型电堆受传质/传热影响，电压

弛豫时间难以达到秒级，单一电参量的调控难以满足调频控

制精度需求，需要进行电压环、电流环的串级控制，才可实

现精准调频。可靠性方面，相较单电解工作模式，发电/电解

工作模式反复切换下，新型电堆出现了工作性能优化现象，

故认为通过合理的工作模式切换策略，RSOC电堆可用于长

期可逆动态运行工况，满足辅助调频的寿命要求。

关键词：高温可逆固体氧化物电池；扁管式电堆；调频；控

制特性；动态响应；性能衰减

0	 引言

随着用户负荷需求的多样化以及高度随机性和间

歇性可再生能源电力的大规模并网，电力系统的平衡调

节压力日益凸显。现有电力系统的调频手段主要依赖

同步电机，机组存在响应延时长、爬坡速度慢、稳定

精度低等问题，难以满足当前电力系统的调频需求[1-2]。 
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近年来，在政策激励、市场规则和灵活价格机制的引

导下，大规模储能电源逐步开始参与电网调频，如抽

水蓄能、储能电池等。良好的快速响应、精确跟踪等

特点，使其比传统调频手段更加精准、高效[3-4]。然

而，抽水蓄能对地理环境的依赖性，以及新型储能电

池的动态时效性（循环次数）严重制约着其在调频场

景中的大规模推广应用。

氢储能是一种实现电、氢/氢基燃料之间灵活高

效转换的电化学技术，相较于其他储能技术，其长周

期储能特性（时间灵活性）以及储能介质的多领域应

用（空间灵活性）可为电网调频提供新思路。电解池

是氢储能的核心器件，目前主要包含3种技术路线：

碱性电解池（alkaline electrolysis cell，AEC）、质子

交换膜电解池（proton exchange membrane electrolysis 
cell，PEMEC）以及高温固体氧化物电池（reversible 
solid oxide cell，RSOC）[5]。其中，RSOC是目前唯

一一种同装置可逆运行技术，既可作为“负荷”电制

氢（solid oxide electrolysis cell，SOEC 模式），也可作

为“电源”氢发电（solid oxide fuel cell，SOFC 模式），

极大提升了设备在调频场景下的灵活性。同时，该种

灵活特性，使得RSOC在参与调频辅助服务市场的同

时，具备参与容量市场、电量市场的潜力，可通过提

供可信容量、尖峰发电、低谷制氢等方式获取额外收

益。此外，RSOC是目前效率最高的燃料电池技术，

发电、电解效率可分别达60%、90%，且制备材料均

为廉价的陶瓷材料，因而具备在电力调频服务市场规

模化推广的条件[6]。

为了衡量不同市场主体提供调频服务的效果差

异，各省能源监管局借鉴国外典型电力市场运营经

验，在出清和结算机制中引入了调频性能指标，包括

调节速率、调节精度、响应时间、调频容量、调频里

程等[7]。这些性能指标量化评价了调节主体在调频过

程中的可调性、参与度、动态特性以及控制精准程

度，主要受到机组控制策略、自身固有特性及实际运

行条件等因素的影响[8]。对于RSOC而言，只有具备

良好的电化学动态响应性能以及功率输出的长期可靠

性，才能够在调频服务市场获取更高的收益。

针对RSOC的电化学动态响应问题，已有众多学

者基于单电池层级进行了研究，重点分析了电压、电

流过冲现象的产生原因[9-12]，不同结构对电池瞬态特

性的影响[13-14]以及电池模式切换对动态性能的影响[15-16] 

等。以上研究表明了单电池的动态响应能力主要受到

电化学反应、传质以及传热过程的耦合影响，其中电

化学反应以及气体传质的动态响应时间在0.1~1 s，验

证了单电池调频应用的基础可行性；热动态的高时滞

（10 s级别）则使温度成为RSOC调频应用中的重要约

束参数。然而，单电池集成为电堆后，多电池、多流

道、多空间等特性的介入，将会使电池、电堆之间的

电化学、传质的特性出现显著差异，对应单电池的研

究无法为真实电堆在调频场景下的控制应用提供有效

支撑，需针对电堆层级进一步测试验证其调频应用的

可行性。同时，电堆以及周边环境（热箱）热容的增

加，将进一步扩大单电池与电堆之间热动态管控的差

异，需要研究人员进一步开展温度闭环下的动态分析

研究。

灵 活 性 基 础 上，长 期 运 行 可 靠 性、长 寿 命 是

RSOC辅助电力调频商业化不可忽略的影响因素，与

电堆的材料及运行控制紧密相关。高温长期运行环境

下的材料组成和结构变化、反应气体和密封杂质[17-18] 

以及控制过程所导致的温度梯度过高、负荷循环冲击

等因素[19-21]，均会影响电池的衰减性能。研究人员通

过量化运行参数与性能衰减的规律，评估电堆长期性

能，进一步设计合理的负荷、温度等参量的调控策

略，以适当减缓性能衰减，延长电池寿命。然而，电

池性能衰减的机理十分复杂，与电池材料、制备工艺

和环境高度相关，目前相关研究预测结果并不具备普

适性，很难适用于其他结构电堆；且研究控制过程仅

局限于单一工作模式与单电池层级，不符合调频应用

下频繁工况切换场景，无法表明RSOC电堆在调频应

用上的耐久性。因而需基于工作模式切换，在电堆层

面进行调频可靠性验证分析。

综上，本文将针对一种新型内嵌微流道的扁管式

电堆展开测试分析[22]。该种电池由浙江臻泰能源有限

公司研发，兼顾了平板式能量密度大，以及管式密封

简单、启停快、稳定性好的优点，整体采用孔陶结构

设计，具有燃料电池热端工作、冷端密封、组堆无需

高温合金连接板、无需玻璃密封环的特征，根本上解

决了电堆在组装和运行时可靠性差、不耐热震性等难

题，支持快速启动、灵活组堆，相对其他常规技术路

线，更适用于调频等电网辅助服务场景。

考虑到此类新型电堆的机械结构与常见电堆有所

不同，工作特性研究尚处于初步摸索阶段，有待深

入挖掘其调频潜力。本文将首先通过电堆I-V扫描试

验，测试电堆的稳态性能，从调频控制的角度，分析

电堆工作特性的影响因素；进一步基于调频电源需

求，从动态响应以及长时间运行2个角度进行试验分
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析，以期为新型电堆在调频场景下的控制应用提供相

关参考。

1	 试验准备

1.1   试验设备

本次试验采用清华四川能源互联网研究院和浙江

臻泰能源有限公司共同开发的新型内嵌微流道的扁管

式RSOC电堆及运行测试平台开展测试。

电池基本结构如图1所示[23]，整体采用层状结构，

电极、电解质、气道、隔离结构等电池部件依次叠

加，电解质和整个隔离结构由一种材料组成并经由一

次叠压和烧结成型，有效保证了电池批量生产工艺的

稳定性和电池高温作业的良好抗热震性，减小温度参

量对调频应用的约束。

图 1 新型扁管固体氧化物电池的基本结构
Fig. 1 Basic structure of a novel flat-tube RSOC

电堆基本结构如图 2所示，由壳体部分和芯组部

分组成。

(1)

(3)

(4)

(5)

(2)

图 2 高温RSOC电堆结构
Fig. 2 High temperature RSOC stack structure

图2中，壳体部分由上炉体（1）、下炉体（2）、进

气保温盖（3）、出气保温盖（4）构成，依次分别设有

加热丝、热电偶和气体管路等部件，分别用于电堆加

热、控温与供气等（见图 3（a））。芯组部分（5）主

体由新型扁管式电池串联组成，电池的两端分别嵌入

到2块隔板的缺口中并进行密封形成燃料腔室 （见图3 
（b））。整体电堆制备过程无需高温连接板，具备支持

灵活多层级规整排布及冷端密封的结构优势。

2

1

 (48V/5A)

（a）电堆温控

（b）气体管路

图 3 RSOC电堆温控、气体管路分布
Fig. 3 RSOC stack temperature control and gas pipeline distribution

测试平台实物及工艺流程如图4所示，主要由流

量控制计、柱塞泵、汽化器、加热器、热交换器、分

离器、电子负载、电源等硬件设备组成，可以为电堆

测试提供所需的水蒸气、氢气、空气等原料，并构建

相应的工作温度区间。同时，为满足动态试验的数据

采集频率，额外配置了电流传感器与安捷伦数据记录

仪，用于采集动态试验数据。试验时，测试平台可通

过电磁阀切换载气管道，满足电堆测试过程中不同工

作模式所需的气体组分。

（a）平台实物
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图 4 电堆、测试平台实物及工艺流程
Fig. 4 Physical objects and process flow of stack and test platform

1.2   试验工况

本次测试电堆的基本操作参数如表1所示。

表 1 电堆基本操作参数
Table 1 Basic operating parameters of stack

参数 数值

型号 ST10-44C

单电池有效面积/ cm2 5.62

单电池个数 44（串联）

运行温度/℃ 610~650

冷启动时间/ min ≤100

充放电双模式 是

工作电压/ V 22~70

燃料侧流量/（mL·min-1） ≤2200

空气侧流量/（mL·min-1） ≤5000

进气额定压力/ MPa ≤0.3

燃料腔室温度/℃ ≤150

基于电堆操作参数边界以及测试平台硬件约束，

试验过程中以氢气流量、空气流量、水氢比、温度、

负荷电流作为控制变量，电堆的电压响应特性作为观

测参数。对应试验工况如表2所示。

表 2 试验工况表
Table 2 Test conditions

试验类型 工况

I-V扫描
扫描电流以0.01 A/s的斜率增加，最大电流
≤1.4 A（实际可根据工作电压范围调节）

动态试验 阶跃、斜坡、热启停，工况参考文献[24]

长期运行试验 工作模式切换运行，工况参考文献[25]

2	 试验结果与分析

2.1   电堆可控变量影响分析

2.1.1 发电模式
该模式下，设置电堆处于不同工作温度（620 ℃、

630 ℃、640 ℃）、氢气流量（1320 mL/min、880 mL/min、 
440 mL/min）、空气流量（2000 mL/min、3000 mL/
min、4000 mL/min）工况下，进行I-V扫描。对应结

果如图5所示。

图5 （a） 为不同氢气流量下，电堆的I-V扫描曲

线对比。由图可以看出，随着入口氢气流量的减小，

电堆的开路电压呈现显著下降趋势，440 mL/min与 
1320 mL/min氢气流量工况下对应的开路电压差达到

了2.89 V。这主要是由于氢气流量的减小，会导致电

池三相界面处氢分压降低，电堆的能斯特电动势随之

下降。随着电流的增加，不同氢气流量下电堆的电

压差基本保持不变，整体I-V曲线线性度良好，燃料

利用率[14]达到90%以上，仍未出现传质极限点，体现

了新型电堆在燃料传质方面的优越性。故在调频应用

时，氢气流量能够线性影响电堆自身的可调容量、调

节深度等指标，可优选作为有效的控制变量，在考虑

调频容量、里程的基础上，尽可能提高燃料利用率，

优化电堆的发电效率。

（b）工艺流程
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（a）不同氢气流量工况

（b）不同空气流量工况
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图 5 不同氢气流量、空气流量及温度工况下I-V扫描曲线对比
Fig. 5 Comparison of I-V scanning curves under different 

hydrogen flow, air flow and temperature

空气流量的变化，对电堆的开路电压影响较小

（空气流量减小1倍，开路电压差仅0.45 V），这主要是

由于电堆空气流道采用开放式结构，且外部壳体密封

性较差，电池通道氧分压始终保持环境压力。同时该

种结构将导致电堆的空气利用率[14]偏低，小空气流量

下（2000 mL/min），电流增加到0.7 A以上时，就出现

了显著的传质极限点（如图5 （b） 所示），此时空气利

用率仅在25%左右（非开放式气道结构电堆空气利用

率可达33%以上[26]）。该种特性，使得新型电堆在参与

调频时，空气流量最好保持过量状态，否则会造成输

出功率或调频容量的大幅损失，严重影响设备的调频

深度。然而过量空气会导致大量余热损失，如何进行

温度与空气流量之间的协调配比还有待后续在系统层

级进行研究。

温度对电堆工作性能的影响如图5 （c） 所示，可

以看出，低电流工况下（＜0.4 A），温度变化对电堆

功率输出性能影响较小，放电电流达到0.4 A以上时，

随着电流的增大，不同温度工况下电堆的电压差逐

渐增大，1.3 A时达到约1.5 V（640 ℃与620 ℃工况之

间）。故而在调频应用下，温度可根据电堆当前的调

节深度，选择性地作为调节变量。

2.1.2 电解模式
该模式下，设置电堆处于不同工作温度（620 ℃、

630 ℃、640 ℃）、燃料侧流量（H2+水蒸气，1320 mL/min、
1760 mL/min、2200 mL/min）、水氢比（水蒸气/H2，

0.65、0.75、0.85）工况下，进行I-V扫描，对应结果

如图6所示。

由图6 （a）、（b） 可知，水氢比及工作温度的增加有

效降低了电堆的电解电压，提高了电堆的电解效率[27]，

进而对设备的可调容量、调节深度造成影响，故可作

/A

/V H2 /(mL·min-1)
1320
880
440
1320(uf)
880(uf)
440(uf)

0

60 1

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

55

50

45

40

35

30

25

20

15

10
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

/A
/V

H2 1320 mL/min
630 °C

/(mL·min-1)
4000
3000
2000
4000(ua)
3000(ua)
2000(ua)

0

60 0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

55

50

45

40

35

30

25

20

15

10
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

/A

/V /W

H2 1320 mL/min
4000 mL/min

/(°C)
640
630
620
640(P)
630(P)
620(P)

0

60 45

40

35

30

25

20

15

10

5

0

55

50

45

40

35

30

25

20

15

10
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

（c）不同温度工况

（a）不同水氢比工况

（b）不同温度工况

（c）不同燃料侧流量工况

/V
/V

60

65

50

55

40

45

60

65

50

55

40

45

/V

60

65

50

55

40

45

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

1.5

1.4

1.3

1.2

1.1

0.9

0.8

0.7

0.6

1

0

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

/(°C)

H2+ 1760 mL/min
4000 mL/min

630 °C

H2+ 1760 mL/min
4000 mL/min

/H2 0.75

4000 mL/min
/H2 0.85
630 °C

/H2

H2+ /(mL min-1)

0.65
0.75
0.85
0.65(us)
0.75(us)
0.85(us)

620
630
640
620(ef)
630(ef)
640(ef)

1320
1760
2200
1320(us)
1760(us)
2200(us)

/A
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

/A
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
/A

/V
/V

60

65

50

55

40

45

60

65

50

55

40

45

/V

60

65

50

55

40

45

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

1.5

1.4

1.3

1.2

1.1

0.9

0.8

0.7

0.6

1

0

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

/(°C)

H2+ 1760 mL/min
4000 mL/min

630 °C

H2+ 1760 mL/min
4000 mL/min

/H2 0.75

4000 mL/min
/H2 0.85
630 °C

/H2

H2+ /(mL min-1)

0.65
0.75
0.85
0.65(us)
0.75(us)
0.85(us)

620
630
640
620(ef)
630(ef)
640(ef)

1320
1760
2200
1320(us)
1760(us)
2200(us)

/A
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

/A
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
/A

/V
/V

60

65

50

55

40

45

60

65

50

55

40

45

/V

60

65

50

55

40

45

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

1.5

1.4

1.3

1.2

1.1

0.9

0.8

0.7

0.6

1

0

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

/(°C)

H2+ 1760 mL/min
4000 mL/min

630 °C

H2+ 1760 mL/min
4000 mL/min

/H2 0.75

4000 mL/min
/H2 0.85
630 °C

/H2

H2+ /(mL min-1)

0.65
0.75
0.85
0.65(us)
0.75(us)
0.85(us)

620
630
640
620(ef)
630(ef)
640(ef)

1320
1760
2200
1320(us)
1760(us)
2200(us)

/A
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

/A
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
/A

图 6 不同水氢比、温度、燃料侧流量工况下

I-V扫描曲线对比
Fig. 6 Comparison of I-V scanning curves under different steam 

hydrogen ratio, temperature and fuel flow rates
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为调频应用时调频里程控制的可靠参量。图中部分电

流区段扫描点发生重合，主要原因是汽化器产生的水

蒸气不稳定。

较大水氢比 （0.85） 下，不同燃料侧流量对电堆电

解电压的影响几乎为0 （如图6 （c） 所示），推测可能由

于测试过程中燃料侧的水蒸气利用率整体较低[28]，电

解产氢量较少，对电池通道的氢/水分压带来的影响较

小，同时外部水蒸气供应不稳定，导致气体分压难以

呈现规律性变化。进一步比较水氢比在0.65时不同燃

料侧流量的I-V响应曲线，如图7所示，当电流增加至

1.2 A以上时，1320 mL/min流量工况下的电压出现显

著的传质极限点，流量的增加能够有效减少浓差极化

损失。
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图 7 0.65水氢比下不同燃料侧流量I-V扫描曲线对比
Fig. 7 Comparison of I-V scanning curves under different fuel 

flow rates at 0.65 steam hydrogen ratio

因而在调频应用下，当电堆工作于电解模式时，

可优先通过调节水氢比及温度，实现对输出功率即调

节深度的影响。同时，高水氢比下，在保持调频容量

的基础上可适当调低燃料侧流量，优化电堆水蒸气利

用率；低水氢比下，则可通过调高燃料侧流量防止出

现传质极限点，以免造成调节设备主体损伤。

2.2   电堆动态响应分析

2.2.1 阶跃动态响应
发电模式下，电堆的阶跃电流变化动态响应如

图8所示，电流从0.1 A变化至1.3 A，每次变化幅值为 
0.4 A，每组电流持续时间为2 min，电流变化过程中，

控制相关流量、温度保持不变。

由图8可以看出，随着负荷的阶跃变化，电堆电压

随之快速下降，功率随电流瞬时响应，从而验证了电

堆层级调频应用的可行性。同时电压下降过程中未出

现超调现象，与单电池的动态响应性能明显不同[10-12]，

原因在于电堆与电池热容不同导致的热动态性能差

异。温度闭环条件下，电池/电堆的温度变化主要受到

自身反应热以及外部控温的双重影响。针对单电池而

言，其自身的热容较小，反应热引起的温度变化速率 
（s级）远快于外部控温的热传导过程（min级），导致

电池温度响应起始将存在一段不可控的快速变化过程 
（s级）[11]，进而引起对应的电压上冲/下冲现象。电池组

成电堆的过程会使热容增大，反应热带来的温度变化时

滞性将大幅增加，此时外部控温能够抑制较慢的电堆反

应热传导带来的影响，进而避免了电压超调现象。

此外，相同电流变化幅度下，随着幅值的逐步增

大，电堆的弛豫时间也逐步增加。当电流从0.9 A变化

至1.3 A时，电堆的弛豫时间从63 s增加至71 s（以1 s为
间隔，阶跃变化后，电堆电压在±0.02 V之内开始持

续波动的起始时刻，认为是达到稳定的时刻点，对应

0.9 A测试电流下，电堆的电压在313 s达到稳定；1.3 A 
测试电流下，电堆电压在441 s达到稳定）。这主要是

由于随着电流的增大，电堆的燃料需求量增加，传质

过程也逐步成为限制动态响应速率的主因。

/V

H2 1320 mL/min

/s
0

55 1.4

1.2

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0

50

45

40

35

30

25

20
60 120 180 240 300 360 420 480 540 600

4000 mL/min
630 °C

/A

图 8 电流连续阶跃变化电堆动态响应曲线（发电）
Fig. 8 Dynamic response curves of stack with continuous step 

change of current (fuel cell)

另一方面，可以看到在大电流下，新型电堆的传

质/传热响应时间尺度在min级别，远高于单电池测试

的传质/传热响应时间（约2 s，如图9所示，数据来源

于浙江臻泰能源有限公司单电池实验测试），这主要

是由电堆热容以及传质空间尺度的增大引起。因此，
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电堆层级的调频应用中，传质过程也将成为调节速率

的约束条件，避免动态运行过程中产生局部饥饿现象

至关重要。
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图 9 单电池阶跃变化响应曲线（发电）
Fig. 9 Single cell step change response curves (fuel cell)

进一步分析电流阶跃变化方向对电堆弛豫时间的

影响如图10所示，电流按照0.1 A-1.3 A-0.1 A的模式进

行阶跃变化，每组电流持续时间为2 min。可以看出，

电流阶跃方向的不同对电堆弛豫时间的影响较小，当

电流阶跃上升时，电堆电压响应弛豫时间尾端（239 s~ 
249 s之间）变化斜率约为0.009 2 V/s；电流阶跃向

下变化时，对应弛豫响应时间尾端电压变化斜率为 
0.007 1 V/s。由于阶跃变化幅度较大，2组测试在电流

持续时间内均未出现稳定时刻点，故通过相同测试尾

端弛豫时间下电压的平均变化斜率进行量化比较。相

较而言，电流阶跃下降时，电堆弛豫时间较小，从侧

面验证了小电流下电堆的动态响应速度较快。

总体而言，阶跃动态响应试验结果表明了新型电

堆具备快速功率响应的能力，验证了电堆参与调频应

用的可行性。然而，电堆本身还受到传质/传热影响，

电压弛豫时间难以达到s级，故在调频应用中，难以

通过控制温度或流量等大惯性参量满足调节精度需

求，需针对电特性参数，如配置电压环、电流环的串

级控制，才可实现精准调频。

2.2.2 斜坡动态响应
进一步分析电流变化速率对电堆动态性能的影

响。电流从0斜坡增大到1.28 A，电流变化斜率分别为

0.2 A/s、0.4 A/s、0.8 A/s、1.6 A/s，对应的电堆电压

动态响应如图11所示。由图可以看出，在电流变化斜

率为1.6 A/s、0.8 A/s工况下，电压瞬态的差异性较小，

接近10 s时二者的电压变化曲线已基本重叠。而在更

小的电流变化速率（0.4 A/s、0.2 A/s）下，电压响应

曲线则出现明显不同。这主要是由于电流变化的时间

尺度达到了1~10 s级别（3.25 s、6.5 s），与电堆传质

过程的响应时间尺度相同，二者耦合影响电堆电压的

弛豫时间[12, 27]。尽管在20 s时，不同电流变化速率下

对应的电压不同，但达到相对稳定点的时刻却基本相

同，进一步验证了电堆动态响应的最终稳定时间主要

由传热的大时滞过程决定（温度闭环条件下）。因而，

可根据调频需求，适当管控电流的爬坡速率，避免电

堆产生局部过温、饥饿等现象。
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图 11 电流不同变化速率下电堆动态响应曲线
Fig. 11 Dynamic response curves of stack with different current 

change rates

2.2.3 连续热启停响应
电堆连续热启停的动态响应如图12所示，电流从

0（负载切断状态）阶跃变化至0.5 A，每次启停周期为
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图 10 电流不同方向阶跃变化电堆动态响应曲线（发电）
Fig. 10 Dynamic response curves of stack with step change of 

current in different directions (fuel cell)
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40 s，连续变化5次。由图12可以看出，多次热启停周

期中，电堆电压的响应曲线基本保持一致，未对电堆

的输出性能造成显著影响。启动瞬间电堆电压在0.1 s 
内从47.6 V下降至42.3 V，电压爬坡速率达到了53 V/s， 
功率同样可以实现瞬时响应。后续受传质/传热影响，

在20 s内电堆电压仅下降约1.7 V（下降至40.6 V），距

离0.5 A电流对应的稳态电压相差约0.6 V。
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图 12 连续热启停电堆动态响应曲线
Fig. 12 Dynamic response curves of stack with continuous thermal 

cycling

2.3   电堆长时间运行衰减分析

电堆长时间运行测试结果如图13所示，对比了单

一电解工况与发电、电解模式切换时电堆电压的变化趋

势，对应工作模式切换时间为1 h，充放电电流均为0.5 A。 

由局部放大图可以看出，相同电解时间下（24 h）， 
单一电解工况电压呈现明显的上升趋势，而工作于模

式切换下电堆的电压整体呈现稳态，并未出现显著的

衰减。

进一步定量分析2种工况下电堆的衰减率，将

测试数据按照1 h取平均值，电堆电压变化如图14所

示。从图中可以看出，电堆工作于单一电解工况下

的小时衰减率约为0.058%，当工作在模式切换条件

下时，电堆的性能甚至产生了优化现象，小时衰减率

约为-0.080%。Graves[25]等人认为单电池的可逆运行

能够消除单一持续电解过程发生在氧-电极/电解质界

面附近的微观结构降解，改善电池的欧姆电阻，减缓

电池衰减。经过试验测试，在小电流工况下，新型电

堆同样具备类似的优化现象。故而验证了在调频应用

中，可通过发电与电解工作模式的合理切换，增加新

型电堆功率输出的耐久性。
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图 14 长时间运行电堆电压响应曲线对比（小时平均）
Fig. 14 Comparison of stack voltage response curves during long-

time operation (hourly average)

3	 结论

本文基于调频需求，针对一种新型内嵌微流道的

扁管式电堆进行了试验探究，根据试验结果分析了电

堆的变量控制特性、动态响应性能以及长期运行可靠

性，结论如下。

1） 发电模式下，氢气流量可优选为调节参量应

用于调频控制，温度参数则适宜于在大电流工况下调

频，空气流量在工作过程中最好保持过量状态。电解

模式下，可通过调节水氢比及温度，实现对输出功率

的影响。同时，在高水氢比工况下，可适当调低燃

料侧流量，优化电堆水蒸气利用率；在低水氢比工况
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图 13 长时间运行电堆电压响应曲线对比
Fig. 13 Comparison of stack voltage response curves during long-

time operation
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下，则可通过调高燃料侧流量实现电解效率的提升。

2） 温度闭环情况下，新型电堆具备参与调频应

用的可行性，然而受传质/传热影响，电压弛豫时间

在10~102 s级别，需进行电压环、电流环的串级控制，

才可实现精准调频。同时调频过程中，电流的幅值以

及变化速率均会对电堆的动态响应特性产生影响，可

根据调频需求，适当管控电流幅值及其变化速率，防

止电堆产生局部过温、饥饿等现象。

3） 相较单一电解工况，在小电流工况下发电/电
解工作模式的合理切换能够有效减缓甚至优化电堆的

性能衰减，保障电堆在长期调频动态运行下的可靠

性，进一步证明了新型电堆在调频应用中的潜力。
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