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研究背景与目标

　SOEC 在高温下共电解 水和 二氧化碳，可
直接制取氢气与一氧化碳组成的合成气。高温运行
使部分反应能量由热量提供，有利于降低电能需求
并耦合工业余热或可再生能源。

实际运行中，多层电堆共用进排气歧管，歧管
压降和支路流阻会造成层间流量差异。反应物分压
的变化进一步改变浓差极化、电流密度和局部热源，
流动、传质、电化学与温度场相互耦合。

本文建立了15层燃料极支撑型电堆的全尺寸三
维模型，识别 1123 K 共电解工况下的非均匀分布、
传递路径及电压对于不均匀分布的作用。

模型与边界条件

模型对象是15层燃料电极支撑型 SOEC 电堆，
保留燃料流道、支路及公共进排气歧管的三维结构。
模型耦合流体流动、组分传输、传热、电荷守恒和
电化学动力学。
共电解反应　

燃料电极侧：
H₂ O + 2e⁻  → H₂  + O²⁻ ；
CO₂  + 2e⁻  → CO + O²⁻ 。

氧离子穿过电解质后在氧电极侧反应：
2O²⁻  → O₂  + 4e⁻ 。

运行条件设置为基准工作温度1123 K，单层
SOEC工作电压为 1.3 V、1.4 V 和 1.5 V。第1层
位于电堆底部，第15层位于顶部。

燃料气体由底部歧管进入、从顶部歧管排出。
该布置使各层几何流程长度一致，可减小路径长度
造成的流阻差异，但不能消除歧管内的压力梯度。
流量决定反应物供给，局部反应速率决定组分消耗、
电流密度和产物生成；欧姆热、极化热及气体携热
共同形成温度场，温度又反馈影响反应动力学和离
子电导率。

非均匀性传递机制

气体进入公共歧管后逐层分流，沿程静压与动
压不断变化。各支路两端压差不同，因此相同几何
尺寸并不能保证相同的层流量。

顶部层获得更多反应物，反应物分压较高、浓
差极化较小，因而承担更高电流并生成更多产物。
底部层则更容易受到反应物供给限制。

高电流区域产生更多欧姆热和不可逆极化热，
气体又将上游热量带向出口。温度变化进一步影响
反应动力学与电导率，使初始流量偏差向电化学和
温度场传递。

工作电压升高后，总电流及反应物消耗加快，
相同的流量偏差对应更大的浓度下降，因此层间非
均匀性被显著放大。
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结果一：反应物层间分配

图 1 平均浓度随电池层号变化

层间水与二氧化碳的平均浓度总体由底层向顶
层递增，第15层最高，说明顶部支路获得的反应物
更多。其根源是公共歧管沿程压力变化导致各支路
驱动力不同。

还探究了电压影响。电压由 1.3 V 升至 1.5 V 
时，H2O 不均匀度由 4.03% 增至 9.28%，CO₂
不均匀度 由 1.39% 增至 5.26%。更高电压提高
反应速率和组分消耗，使初始分配偏差进一步扩大。

H2O 的层间差异及其增幅均高于 CO2，表明
水蒸气供给对高负荷运行更敏感，是改善层间一致
性时需要优先关注的反应物。

结果二：产物浓度分布

图 2　电堆整体与典型层内氢气摩尔浓度云图

结果显示，各层H2浓度沿燃料气体流动方向
持续升高。入口区域反应物充足，随着H2O 不断
发生电化学还原，H2在下游逐步积累，出口侧形
成高浓度区。

层间差异表现显著。第15层的整体产物浓度高
于第10层和第5层，与反应物层间分配趋势一致。
顶部层获得更多H2O和 CO2，能够维持更高反应
速率，因此产气量更大。

产物浓度差异说明歧管造成的流量偏差已经传
递到实际电化学转化。长期运行时，各层燃料利用
率和产气量不一致，可能造成部分层利用不足，而
高负荷层承受更快的性能衰减。

结果三：电流密度分布

图 3　15层 SOEC 整体电流密度，2612.07–5010.28 A/m²

电流密度由底层向顶层递增，并与反应物浓度
分布高度一致。顶部层反应物分压较高，浓差极化
较小，因此能够承担更高的局部电流。

高电流意味着更快的反应物消耗和更大的电化
学负荷，长期运行可能加速电极微结构粗化、界面
退化和局部性能衰减。

结果四：温度场分布

图 4　15层 SOEC 整体温度场，1020.1–1140 K

温度场由反应吸放热、欧姆热、活化与浓差损
失、固体导热及气体对流换热共同决定。高电流区
域产生更多不可逆热量。

高温区集中在反应较强及流体出口侧。气体沿
流道携带并积累上游热量，使出口区域更容易形成
温升。局部高温又会改变反应动力学和电导率，强
化电化学不均匀性。

结论与工程启示

1、结构效应。下进上出使各层几何流程长度一致，
但歧管压力梯度仍会造成层间流量偏差。
2、耦合传递。反应物供给差异依次传递到 H₂  生
成、电流密度和温度场，形成相互反馈的多物理场
不均匀性。
3、电压影响。提高工作电压会加快反应物消耗，
并显著放大层间传质与电化学差异。
4、优化方向。应优先优化进排气歧管截面和支路
流阻，并协调工作电压与燃料利用率，加强热管理，
避免局部高电流和高温。
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