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摘　 要:面向我国碳达峰碳中和重大战略对清洁能源体系构建的迫切需求,固体氧化物电池凭借高能量转换效率和双向可逆特

性,已成为绿氢制备及高效发电的关键技术。 然而高温运行下强烈的热-力耦合效应会诱发局部焦耳热,导致电堆温度场非线性

畸变,加速性能衰减。 现有温度 / 应力多物理场耦合表征技术受限于传感材料高温失稳,在空间分辨率与动态响应方面存在瓶颈,
难以实现电堆内部场的全域高精度感知。 系统综述了固体氧化物电池温度与应力测量技术进展,重点评估热电偶、光纤传感、红
外热成像及高能射线成像的核心性能:热电偶响应快、成本低,但易发生高温热电漂移;光纤传感抗干扰能力强,可实现分布式测

量,但在极端环境下可靠性不足;红外热成像可实现非接触表面温度监测,但受发射率影响且无法探测内部温度;高能射线成像在

三维应力重构中分辨率高,但设备依赖性强、测试周期长。 针对上述瓶颈,故提出多模态融合温度测量方案,协同多种传感技术以

提升空间分辨率与耐受性;建立基于高能射线与数字图像相关的高温应变无损测量方法,突破动态响应限制。 该研究为电堆热管

理优化与结构可靠性提升提供高精度测量支撑,为构建安全、高效、低碳的现代能源体系提供高精度测量学支撑。
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Abstract:
 

In
 

pursuit
 

of
 

China′s
 

Carbon
 

Peak
 

and
 

Carbon
 

Neutrality
 

goals,
 

solid
 

oxide
 

cells
 

have
 

emerged
 

as
 

key
 

technologies
 

for
 

green
 

hydrogen
 

production
 

and
 

efficient
 

power
 

generation,
 

due
 

to
 

their
 

superior
 

energy
 

conversion
 

efficiency
 

and
 

reversible
 

operation
 

capability.
 

However,
 

severe
 

thermomechanical
 

coupling
 

during
 

high-temperature
 

operation
 

causes
 

localized
 

Joule
 

heating,
 

distorted
 

thermal
 

fields,
 

and
 

accelerated
 

degradation.
 

Current
 

multiphysics
 

characterization
 

methods
 

for
 

temperature
 

and
 

stress
 

are
 

constrained
 

by
 

the
 

instability
 

of
 

sensor
 

materials
 

at
 

high
 

temperatures,
 

leading
 

to
 

inadequate
 

spatial
 

resolution
 

and
 

dynamic
 

response
 

for
 

accurate
 

internal
 

monitoring.
 

This
 

review
 

systematically
 

summarizes
 

recent
 

advances
 

in
 

temperature
 

and
 

stress
 

measurement
 

techniques
 

for
 

SOCs,
 

comparing
 

four
 

core
 

methods:
 

Thermocouples
 

are
 

cost-effective
 

with
 

fast
 

response
 

yet
 

prone
 

to
 

thermal
 

drift;
 

optical
 

fiber
 

sensing
 

enables
 

distributed
 

measurement
 

with
 

electromagnetic
 

immunity
 

but
 

suffers
 

from
 

limited
 

reliability
 

under
 

extreme
 

conditions;
 

infrared
 

thermography
 

offers
 

non-contact
 

surface
 

temperature
 

mapping
 

yet
 

depends
 

on
 

emissivity
 

and
 

cannot
 

probe
 

internal
 

temperatures;
 

high-energy
 

radiography
 

allows
 

high-resolution
 

3D
 

stress
 

reconstruction
 

but
 

requires
 

complex
 

instrumentation
 

and
 

long
 

testing
 

times.
 

To
 

address
 

these
 

limitations,
 

we
 

propose
 

a
 

multimodal
 

sensing
 

strategy
 

integrating
 

multiple
 

transducers
 

to
 

enhance
 

spatial
 

resolution
 

and
 

thermal
 

resilience,
 

along
 

with
 

a
 

non-destructive
 

strain
 

measurement
 

approach
 

combining
 

high-energy
 

radiography
 

with
 

digital
 

image
 

correlation
 

to
 

overcome
 

dynamic
 

response
 

constraints.
 

This
 

work
 

provides
 

precise
 

metrological
 

support
 

for
 

thermal
 

management
 

optimization
 

and
 

structural
 

reliability
 

in
 

SOC
 

stacks,
 

facilitating
 

the
 

development
 

of
 

safe,
 

efficient,
 

and
 

low-carbon
 

energy
 

systems.
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technology
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0　 引　 　 言

　 　 在全球工业化进程加速推进与人口规模持续扩张

的双重驱动下,以化石能源主导的能源消费结构导致

温室气体与污染物排放量显著增加。 推动全球能源体

系向低碳化、可再生化转型已成为应对气候危机和实

现人类文明可持续发展的关键路径。 “ 碳达峰、碳中

和”是我国重大战略决策,对构建清洁低碳、安全高效

的现代能源体系提出了迫切要求。 在此背景下,氢能

凭借零碳、高效、绿色、来源丰富、应用广泛等核心优

势,被定位为未来国家能源体系的关键组成部分和终

端用能绿色低碳转型的重要载体。 《氢能产业发展中长

期规划(2021—2035 年)》 [1] 对此进行了明确部署,并将

高效、低成本制氢技术列为重点攻关方向。
固体氧化物电池(solid

 

oxide
 

cells,SOC)作为兼具高

效发电与高效电解制氢能力的双向可逆能源转换技术,
是实现氢能与电力系统深度耦合的关键枢纽[2] 。 固体氧

化物燃料电池(solid
 

oxide
 

fuel
 

cell,SOFC)模式下可实现

化学能向电能的高效转换,一次发电效率可达 50% ~
65% ,热电联供效率可达 90%以上,具备高效率及燃料灵

活性[3] 。 固体氧化物电解池( solid
 

oxide
 

electrolysis
 

cell,
SOEC)模式下逆向完成电能至化学能的稳定存储。 这种

能量形态的灵活互变机制,不仅为智能电网提供了动态

调节手段,更通过电力 / 氢气的双向转换,有效平抑风电、
光伏等可再生能源的间歇性波动,在能源供给侧与需求

侧之间构建起高效协同的缓冲枢纽,展现出构建新型电

力系统的技术潜力[4] 。
在发电端应用场景中,SOFC 突破传统燃料电池技术

限制,其全固态陶瓷结构兼具高温运行优势与燃料多样

性特征[5] 。 相较于聚合物电解质膜( polymer
 

electrolysis
 

membrane,PEM)燃料电池对氢气纯度与贵金属催化剂的

强依赖性,SOFC 燃料适应性强,不仅支持氢气,还能直接

利用天然气等多种常见燃料,降低了对高纯度氢气的依

赖,且无需贵金属催化剂,兼顾成本优势与长期运行的可

靠性。 这些技术特点使其在分布式电站升级和绿色能源

转型中展现出独特优势,成为替代传统发电方式的理想

选择。
在储能与制氢领域,电解水制氢凭借其零碳排放特

性及对波动性可再生能源的动态适配特性,已确立为最

具发展潜力的绿氢制备方案[6] 。 常见的电解水制氢技术

包括碱性电解(alkaline
 

electrolysis,ALK)、质子交换膜电

解、阴离子交换膜电解( anion
 

exchange
 

membrane,AEM)
及固体氧化物电解[7-8] 。 其中,ALK 虽依托成熟产业链占

据市场主导,但面临效率低、电流密度不足及液态电解质

补给的运维繁琐等瓶颈;PEM 凭借低能耗、高功率密度

及动态响应优势适配可再生能源波动,但受限于膜寿命

短与贵金属催化剂成本高的问题;AEM 仍处实验室阶

段,因高导电性耐碱膜电极开发困难及贵金属依赖导致

产业化难度大[9-11] 。 相较于其他电解技术,SOEC 具备独

特技术优势,其高温运行特性虽对系统材料提出更高要

求,但通过热能协同效应可显著降低电能需求,同时实现

高效的能量转换并完全规避贵金属催化剂依赖,在工业

高温余热耦合场景中具有显著应用价值,此外还可通过

同步电解水蒸气与二氧化碳制备特定比例的合成气,为
碳基燃料合成提供关键原料[12] 。

然而 SOC 在高温运行工况下面临诸多挑战,在典型

工作温度区间(800℃ 及以上) 下,电堆温度场呈现显著

非均匀分布特征,考虑到金属连接体与陶瓷电解质等关

键组件间的热膨胀系数( coefficient
 

of
 

thermal
 

expansion,
CTE)失配效应,堆体呈现显著的局部应力集中。 当热应

力超过材料的承受极限时,将引发部件塑性变形乃至结

构失效[13-14] 。 这不仅加速电堆性能衰退进程,更潜藏安

全运行风险,成为制约其大规模工程应用和产业化推广

的核心瓶颈。 因此,精准表征 SOC 电堆在高温复杂工况

下的温度场与应力场分布具有重要理论和实践意义,通
过精确测量高温工况下的电堆温度梯度分布和应力梯度

分布特征,可以为电堆的热管理设计、材料选型以及结构

优化提供关键数据支撑,从而有效提升电堆热机械稳定

性与长周期运行可靠性,对实现绿氢规模化制备目标及

推动国家能源转型战略实施发挥关键支撑作用。
本文系统梳理了 SOC 高温工况下的测量方法,从原

理基础、工况适应性和技术瓶颈 3 个维度切入,重点对热

电接触式测温、光纤分布式传感及红外辐射热成像这

3 类典型方法进行对比分析。 此外,结合高能射线成像

及数字成像相关法在材料内部缺陷检测与应力场反演中

展现的物理穿透特性,初步探讨了其作为应力测量方案

的可行性验证思路。 在此基础上,本文进一步探讨了多

模态融合温度测量方案及高温应变无损测量方案,为探

索发展具有全域感知能力的 SOC 温度 / 应力分布无损测

量技术提供新的思路与技术参考。

1　 SOC 工作原理

　 　 基本的 SOC 单元采用典型的三层结构设计(如图 1
所示),其核心部分为致密的电解质层,在电解质层的两

侧分别对称布置多孔的燃料电极和空气电极。
在实际工程中,SOC 系统通常采用云母基密封材料

或玻璃基密封材料作为主要密封介质,这些材料通过高

温烧结工艺实现与电堆各组件的紧密结合,从而有效防

止气体泄漏并维持电堆的气密性。 此外,为了实现 SOC
系统的规模化应用,多个单体 SOC 需要通过金属连接体
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图 1　 SOC 工作原理

Fig. 1　 Diagram
 

of
 

SOC
 

working
 

principle

进行串联或并联组装,形成电堆结构[15-16] 。 SOC 结构设

计对内部温度梯度及热应力分布具有决定性影响,典型

结构包括管式和平板式[17-18] 。 管式结构由一端封闭、
一端开口的管路构成,最内层是多孔支撑管,由里向外依

次是阳极、电解质和阴极薄膜,燃料从管芯输入,空气通

过管子外壁供给。 平板式结构的几何形状简单,由阳极、
电解质、阴极组成单电池,两边带槽的连接体连接相邻阴

极和阳极,并在两侧提供气体通道,同时隔开两种气体。
通常管式 SOC 电极间距大导致电流路径长、欧姆损耗

高,局部焦耳热效应显著,易在电解质层形成径向温度梯

度,诱发界面热应力集中,这成为制约其功率密度提升的

关键因素。 相比之下,平板式交错流 SOC(如图 2 所示)
通过缩短极间距和优化流道设计显著改善热力学特性,
交错流场通过强化气固传质减少浓差极化,同时借助对

称分布的流道网络实现热场均衡,大大减小温度波动,有
效降低因各向异性热膨胀系数差异引发的界面剪切应

力[19-20] 。 因此,当前主流研究聚焦于开发具有多孔隙电

极与柔性密封结构的交错流 SOC。

图 2　 平板式交错流 SOC 结构

Fig. 2　 Diagram
 

of
 

SOC
 

structure
 

of
 

slab
 

staggered
 

flow

2　 SOC 温度测量技术

　 　 由于电堆紧凑多层堆叠结构和严格的气密性要求,
电堆温度分布的精准测量在实验层面上面临显著挑战。

为突破这一技术瓶颈,近年来数值模拟方法已成为该领

域研究的重要手段。 研究人员通过构建多物理场耦合模

型,融合热力学基本定律、流体动力学控制方程、传热传

质机理及电化学极化理论等基础理论体系,形成了具备

多维度解析能力的仿真平台。 借助有限元分析等先进数

值计算方法,可精准模拟反应气体流动、电荷迁移过程、
热对流与传导机制等多场耦合作用机理,进而实现电堆

全局温度场的高效解析[21-23] 。
尽管已通过多物理场耦合仿真揭示了电堆的温度场

分布特征,但现有数值模拟方法受限于本构方程的理想

化假设,其部分边界条件与电堆实际运行工况存在显著

偏差。 相较而言,数据驱动模型虽无需物理场建模所需

的几何简化与机理约束,但其温度预测性能本质上受限

于训练数据集的质量与完备性,而目前支撑模型训练的

温度数据多源自于有限测点的接触式测量。 因此,开发

针对电堆温度测量的高温测试技术,对指导 SOC 系统设

计及故障检测等研究至关重要。
目前,SOFC 作为成熟的发电技术已进入商业化阶

段,其热管理优化需求驱动了大量测温方法研究。 而

SOEC 作为新兴电解制氢技术仍处于实验室验证阶段,尚
未形成体系化测量需求。 鉴于二者在热电耦合机制与高

温运行工况的相似性,SOFC 成熟的测温方案可为 SOEC
提供重要技术参考。
2. 1　 热电偶与热电阻测温技术

　 　 热电偶测温技术基于塞贝克效应,通过两种不同金

属组成的闭合回路测量温差热电动势以实现温度检测。
如图 3 所示,热电偶具有响应速度快、测温范围宽及耐高

温特性,适用于 SOC 内部瞬态温度变化及局部热点监

测。 该技术结构简单,可实现电堆多测点布置,为全面温

度监控提供有效手段。 通过分析不同工况下的温度分布

特征,可为电堆热管理优化设计提供数据支持,从而降低

温度异常导致的性能衰减风险[24] 。

图 3　 热电偶测温技术测量原理

Fig. 3　 Thermocouple
 

temperature
 

measurement
 

technology
 

measurement
 

principle

由于热电偶在 SOC 温度监测中同时具备接触式测

量的高精度优势与热惯性迟滞的技术局限,某研究团队

创新性地开发了多参数耦合监测系统。 该系统集成气体

计量加湿、多层密封壳体、多通道毛细管阵列和温度传感
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模块,首次实现中温 SOFC 阳极表面气体成分与温度分

布的同步监测。 实验通过气相色谱和热电偶联用,揭示

了电极表面甲烷重整反应的动态竞争机制及电流密度对

温度场的调控规律[25] 。 虽然基于多通道采样的设计获

得了高分辨率的化学-热力学耦合数据,但存在毛细管阵

列引起阳极流场的局部湍流扰动,热电偶固有的热惯性

导致瞬态温度响应存在测量延迟等技术局限。
针对传统热电偶的动态响应瓶颈,后续研究开发的

分段式 SOFC 通过集成多个独立电极段与嵌入式热电

偶,实现了电化学性能与温度场的空间同步监测,其分区

电极设计可解析不同氢气稀释比例及负载下的局部电

流、阻抗及温度响应[26] 。 图 4 为分段式 SOFC 测试系统

示意图[26] 。 然而该测试系统受限于电池封装工艺,导致

热电偶部署密度不足,仍难以捕捉微区温度梯度动态变

化;且分段结构可能引入额外接触电阻,传感器集成易扰

动局部气流传导与热场分布,造成测量偏差,尤其在电流

密度突变区域存在温度异常。

图 4　 分段式 SOFC 测试系统

Fig. 4　 Sectional
 

SOFC
 

test
 

system

非侵入式监测技术的创新应用中,针对 6 单元交叉

流 SOFC 堆的中位单电池,通过空气通道间隙在电池

四角及中心非接触式布设 5 个 K 型热电偶,结合铂丝电

压传感网络,构建了基于空间插值算法的温度场重构方

案[27] 。 该方案虽避免电极结构损伤并覆盖关键区域,但
受限于传感器数量与空气通道非接触布设方式,导致表

面温度测量与实际电极活性区存在系统偏差。 且研究仅

监测单电池热状态,缺乏相邻电池间热传导数据,无法完

整表征电堆三维热力学特征。
随着研究尺度扩展至电堆层级,热管理系统的优化

成为技术突破关键。 采用外部歧管构型的 SOFC 堆,通
过金属互连件流道结构设计与 Al2O3 基密封材料热膨胀

系数匹配设计,可显著提升高温工况下的结构耐久性。
针对温度测量体系,采用 25 个热电偶均匀分布于各层燃

料进出口、空气进出口及中心位置,虽能反映基础温度分

布,但在高电流密度下,空气出口处温度显著升高且产生

了约 10℃的温度梯度,导致热电偶难以精准捕捉动态温

度变化。 此外,外部歧管因与堆芯热解耦,虽提升热平衡

能力,却可能因热量滞留加剧温度分布不均,影响测量的

全面性和稳定性[28] 。 图 5 为具有外部歧管结构的 SOFC
温度测量示意图。

图 5　 具有外部歧管结构 SOFC 温度测量

Fig. 5　 SOFC
 

temperature
 

measurement
 

diagram
 

with
 

external
 

manifold
 

流场构型与几何特征作为电堆层级的核心设计变量,
可通过调控反应气体分布均匀性以及热阻网络构建进而

影响电堆温度场监测精度。 如图 6 所示的布置了热电偶

的短堆实验对比了机加工流道方案(设计 I)与编织镍网阳

极流场方案(设计 II)两种 SOFC 短堆构型[29] 。

图 6　 不同流道方案的热电偶布置
Fig. 6　 Diagram

 

of
 

thermocouple
 

layout
 

for
 

different
 

flow
 

channel
 

schemes
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实验通过在阳极层上方 1
 

mm 处钻孔固定 7 个 K 型

热电偶(玻璃陶瓷密封)以监测活性区温度,但机械钻孔

导致结构损伤风险,且密封材料与金属部件热膨胀系数

失配引发测量误差。 尽管设计 II 展现出更优的温度均匀

性,其热电偶布局仍受限于局部点位监测,无法捕捉全域

温度分布及瞬态热波动,尤其在设计 I 气体分布不均时

数据代表性显著降低[29] 。 此外,针对平板式电堆的温度

场分布特性,通过沿阳极流道等距布设 5 支 K 型热电偶

的测量方案,系统对比了 16 与 81
 

cm2 在额定工况下的

温度梯度差异。 实验发现小尺寸电堆温度均匀,而大尺

寸因焦耳热积累形成入口温度比出口高 40℃ 的显著梯

度。 流道入口处热电偶受外部热损失干扰导致测量值偏

低,且高电流密度下阳极微观变形可能改变热电偶接触

状态,加剧数据偏差[30] 。 该研究揭示了活性面积对温度

场的影响机制,但热电偶布局精度与材料形变问题仍制

约测量可靠性。
虽然传统商业热电偶在 SOFC 温度监测中已形成标

准化应用,但在高温复杂工况下面临显著的技术瓶颈。
主要局限包括:宏观尺寸导致电堆内部多测点布设困难,
热响应速率难以匹配动态温度场变化,以及封装结构对

局部热场的干扰。 为克服这些问题,磁控溅射沉积技术

可通过纳米级薄膜厚度的精确调控制备高密度集成化的

多通道热电偶阵列 ( multi-channel
 

thermocouple
 

array,
MCTA)。 该技术实现了热电偶的微型化设计,使传感器

动态响应特性提升至毫秒级,同时显著提升了高温抗氧

化性能与热循环稳定性,为 SOFC 内部微区温度场的精

准监测提供了创新解决方案。
通过在 SOFC 阴极表面溅射沉积 K 型热电偶材料,

延伸出 MCTA 温度传感技术,采用“N+1”架构减少热元

件数量及对活性区的遮挡。 单 / 双阵列(4 / 8 测点) 通过

银浆导线与氧化铝保护层实现高温测温, 但银浆在

650℃以下热循环中易断裂导致信号中断,且电极-空气

热惯性差异引起升 / 降温滞后效应,影响动态温度场精

度[31] 。 该技术虽提升空间分辨率,仍受材料稳定性与热

响应匹配问题制约。
Guk 团队[32-33] 在前人研究的基础上,进一步发展了

MCTA 原位测量技术。 该团队基于薄膜溅射技术在阴极

表面原位集成多节点 MCTA,将空间分辨率提升 5 倍以上,
可实时捕获电化学反应瞬态温度波动。 图 7 为 Guk 团

队[32-33]研发的多节点热电偶阵列[34] 。 相比流道入口安

装的商用热电偶,MCTA 显著提高测量精度。 然而,氧化

铝粘合剂会引入接触热阻,且溅射工艺复杂性与高温下

导线氧化 / 机械应力问题制约其长期可靠性[34] 。
除热 电 偶 以 外, 电 阻 温 度 探 测 器 ( resistance

 

temperature
 

detector,RTD) 网状传感器阵列同样适用于

高温梯度和瞬态热冲击场景中的温度场监测。 该设计

图 7　 16SP 多通道热电偶阵列

Fig. 7　 Diagram
 

of
 

16SP
 

multi-channel
 

thermocouple
 

arrays

通过电路节点拓扑优化,将 12 个 RTD 测温点的连接

电缆缩减至 8 根,显著简化了实验装置复杂度,如图 8
所示。

图 8　 RTD 网格状传感器阵列工作原理

Fig. 8　 Working
 

principle
 

of
 

RTD
 

grid
 

sensor
 

array

测试采用直流激励下外围节点电压-电流同步测量,
结合基尔霍夫定律与欧姆定律反演内部节点电阻值,实现

室温下±0. 5℃ 的测量精度[35] 。 然而,网格结构导致内部

RTD 电流较外围低 2 个数量级,微弱电流信号易受噪声干

扰,导致内部节点温度反演误差增大。 此外,传感器固定

布局限制了空间灵活性,可能无法捕捉微小温度梯度。
传统热电偶测量技术虽可实现局部温度的高精度检

测,但在实际应用中存在固有技术瓶颈。 目前主流的接

触式测温方案通常采用嵌入式传感器配置,将传感器表

面贴装式布置或通过预制工艺将传感器集成于电堆内

部。 然而,由于电堆运行工况要求严格的气密性和电绝

缘性,因此将多传感器嵌入电堆内部并不可行,这不仅可

能导致堆体机械损伤,还会引发接触界面热阻异常,影响

电堆稳定性和性能。 此外,电堆经过高温烧制工艺后,形
成玻璃基整体式层合结构,若采用物理拆解方式进行故

障诊断,将不可逆破坏其结构完整性,导致失效机理分析

失准。 为了解决这一问题,当前研究重点转向非接触式

温度传感技术开发。



118　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 6 卷

基于堆外表面非接触式热电偶阵列(如图 9 所示)
的分布式测温方法,通过插值算法重构二维温度场,成功

应用于 1
 

kW 级电堆的实时状态监测与泄漏诊断[36] 。 但

该实验存在传感器空间覆盖率不足导致边缘区域数据缺

失等问题,虽实现运行状态无损监测,但外部热场重构精

度仍受限于传感器离散布点。

图 9　 测温孔板及非接触热电偶阵列安装示意图

Fig. 9　 Installation
 

diagram
 

of
 

temperature
 

measuring
 

perforated
 

plate
 

and
 

non-contact
 

thermocouple
 

array

　 　 表 1 系统梳理了基于热电偶的温度传感技术在

SOFC 温度测量中的代表性研究成果。 热电偶测温技术

凭借成本低廉、响应快速和结构简单等优势,在 SOC 局

部热点监测和基准温度分布获取中形成了标准化应用,
尤其是在验证性实验和故障诊断中仍具实用价值。 然

而,其固有的空间分辨率不足、热惯性导致的动态响应迟

滞、侵入式安装引发的结构干扰风险,以及在长期高温运

行与热循环下面临的材料稳定性挑战,共同构成了该技

术在实现 SOC 全域高精度、高时空分辨率、非干扰式温

度场表征方面的核心瓶颈。 因此,突破热电偶局限性的

关键在于发展非接触式、分布式或融合式测温技术。
2. 2　 光纤测温技术

　 　 光纤测温技术,尤其是基于光纤光栅( fiber
 

Bragg
 

gratings,FBG)温度传感器的应用,近年来在高温及复杂

工况下的温度监测领域受到了广泛关注。 该技术通过光

纤光栅对特定波长光信号的反射特性实现温度传感,
　 　 　 　 　

表 1　 热电偶测温技术测量 SOC 温度场分布研究对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

SOC
 

temperature
 

field
 

distribution
 

measured
 

by
 

thermocouple
 

temperature
 

measurement
 

technology

文献 监测技术 热电偶类型 电堆种类 技术优势 测量局限性

[25]
多参数耦合温

度监测系统

K 型热电偶+毛

细管阵列
中温 SOFC

同步监测气体成分与温度分

布,揭示甲烷重整动态机制

毛细管阵列引发湍流扰动;热电

偶热惯性导致瞬态响应延迟

[26]
分 段 式 SOFC
集成热电偶

嵌入式 K 型热

电偶
分段式 SOFC

实现电化学性能与温度场的空

间同步监测

热电偶密度不足;分段结构引入

接触电阻;传感器扰动局部热场

[27]
非侵入式热电

偶布局

非接触式 K 型

热电偶

6 单元交叉流 SOFC
电堆

规避结构破坏风险,构建温度

云图

插值算法在边缘区域失真;仅监

测单电池

[28]
外部歧管结构

热电偶布局

K 型热电偶

(均匀分布)
外部歧管结构

SOFC 堆

简化组件数量, 提升热平衡

能力

空气出口热量积累形成高温梯

度;热电偶无法捕捉动态变化

[29]
钻孔固定阳极

层热电偶

K 型热电偶

(钻孔固定)
SOFC 短堆(机械加工

通道 / 编织镍网)
直接获取局部温度数据

钻孔破坏结构完整性;密封材料

热膨胀失配;全域监测能力不足

[30]
流道关键区域

热电偶布局

K 型热电偶

(流道布置)
电解质支撑型平面

SOFC 短堆
覆盖核心监测范围

入口热电偶受热损失影响;阳极

变形导致接触状态变化

[31]
溅射沉积薄膜

热电偶阵列

多通道薄膜热

电偶阵列
阴极表面集成 SOFC

微型化设计(毫秒级响应);高
温抗氧化性提升

银浆连接在 650℃ 以下失效;热惯

性差异导致滞后偏差

[32-34]
高密度薄膜热

电偶阵列

多通道薄膜热

电偶阵列
阴极表面集成 SOFC

空间分辨率提升 5 倍;捕捉瞬

时温度波动

氧化铝粘合剂引入接触热阻;工

艺复杂导致长期稳定性不足

[35]
RTD 网格传感

器阵列
RTD 网格阵列 商用 SOFC 短堆

简化电缆数量(8 根测 12 点);
室温精度达 0. 51

 

K
内部节点信号微弱;固定布局限

制空间灵活性

[36]
非接触式热电

偶阵列

K 型热电偶阵

列(外部布置)
1

 

kW 级 SOFC 电堆
无损测量实现实时监测与泄漏

诊断

插值重构误差;未覆盖边缘区域;
外部热干扰影响精度

在 SOFC 等高温复杂系统中展现出重要应用价值[37] 。 相

较于传统金属温度传感器,FBG 传感器具备以下显著优

势:首先具有优异的抗电磁干扰性能,适用于存在强电磁

噪声的复杂工况;其次具备高精度与长期稳定性,其线性
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温度响应特性可确保监测数据的可靠性;此外支持多光

栅复用技术,通过单根光纤集成多个传感节点,可提升部

署效率并降低运维成本[38] 。
光纤光栅温度传感器测温原理基于光纤中的光栅效

应。 当光纤中的光波通过布拉格光栅时,特定波长的光

被反射,而其他波长则透过光栅。 随着温度的变化,光栅

栅距 Λ 会发生变化,导致反射波长 λB 的偏移,测温原理

如图 10 所示。

图 10　 FBG 传感器工作原理

Fig. 10　 Diagram
 

of
 

working
 

principle
 

of
 

FBG
 

sensor

如式(1) 所示为反射波长和光栅栅距之间的对应

关系:
λB = 2neffΛ (1)
其中,neff 为光纤的折射率,因此可以通过监测反射

波长计算出温度变化。
温度引起 FBG 波长偏移的主要原因包括光纤热膨

胀效应、光纤热光效应以及光纤内部热应力引起的弹光

效应[39] 。 当光纤周围温度发生变化时,FBG 的周期和有

效折射率随之发生变化,最终导致其中心波长发生变化,
由温度变化引起的中心波长变化可以表示为式(2),即:

Δλ B = λ B(α + ζ)ΔT = kTΔT (2)
其中,ΔλB 是反射光波长变化;α 是热膨胀系数;ζ 是

热光系数;ΔT 表示温度变化;kT 是比例系数,即温度 T
的灵敏度。

传统光纤布拉格光栅主要采用紫外激光诱导制备

工艺,通过紫外激光束对光纤纤芯区域进行局域曝光,
引发纤芯材料的光致折射率调制效应,从而形成周期

性折射率分布结构。 然而,这种加工方式会导致光纤

材料内部形成不稳定的缺陷结构,在长期高温工况下,
周期性折射率调制结构易发生弛豫效应,导致布拉格

波长漂移量超出允许范围,严重制约其在高温极端环

境下的可靠性[40] 。
近年来,飞秒激光加工技术作为新型制备工艺,在光

纤光栅制造领域展现出突破性应用潜力。 与传统紫外激

光诱导不同,该技术利用超短脉冲激光(皮秒量级)与光

纤材料的非线性相互作用机制,通过精确控制激光焦点

在纤芯内部诱导永久性折射率调制。 飞秒激光凭借超快

脉冲特性,能实现高精度加工且无需依赖材料的光敏性,
加工过程中产生的热量极少,从而显著增强了光纤在高

温下的稳定性能。 实验证实,飞秒激光直写制备的光纤

光栅在 800℃ 高温环境及高氢浓度条件下仍能保持

<5
 

pm 的波长漂移量,展现出卓越的环境稳定性[41] 。
基于飞秒激光增强瑞利散射的分布式光纤传感技

术,有团队实现 SOC 运行中温度分布的实时监测,实验

装置如图 11 所示。 实验表明,通过飞秒激光在单模光纤

芯区诱导纳米光栅结构,可使瑞利散射信号强度提升

40
 

dB 以上,并利用光频域反射( optical
 

frequency
 

domain
 

reflection,OFDR)技术实现 5
 

mm 空间分辨率的分布式温

度测量。 该技术在 800℃ 氢环境中展现出显著优势,在
极端环境下具备长期稳定性[42] 。 但极端条件下局部散

射特征的非均匀衰减仍可能引起温度分布测量的系统性

误差。

图 11　 飞秒激光增强光纤瑞利散射装置

Fig. 11　 Diagram
 

of
 

femtosecond
 

laser-enhanced
 

fiber
 

Rayleigh
 

scattering
 

device

此外有研究团队通过机械封装工艺将飞秒激光微

结构强化型分布式光纤传感器集成于 SOC 互连板内部

流道,实现在 800℃ 氧化性环境下的稳定温度监测,空
间分辨率提升至 4

 

mm。 图 12 为飞秒激光技术蚀刻光

纤光栅装置示意图。 实验通过多点分布式测量实时捕

捉电池运行时的温度梯度分布,并通过对数据进行线

性插值绘制二维温度场分布图像,验证了不同氢燃料

浓度和电流负载对温度场的影响,其中阳极侧温度变

化<5℃ ,阴极侧<3℃ [43] 。
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图 12　 飞秒激光技术蚀刻光纤光栅装置

Fig. 12　 Diagram
 

of
 

FBG
 

etching
 

device
 

by
 

femtosecond
 

laser
 

technology

　 　 随着 FBG 传感器的不断发展,一种基于可再生光纤

布拉格光栅( renewable
 

FBG,
 

RFBG) 的 SOFC 多点温度

监测方法被提出。 通过在不锈钢引导管内集成 7 个波长

复用 RFBG 传感器,实现空气流道的毫米级空间分辨率

测温,如图 13 所示。 传感器经 800℃ 退火和氢气扩散处

理增强高温稳定性,结合多项式校准模型与动态采样策

略(0. 05 ~ 1
 

Hz),在 800℃ 下测量结果与热电偶温差

<5℃ [44] 。 实验证实 RFBG 在动态工况下较热电偶具有

更优的瞬态响应特性,且规避了电极短路风险,但引导管

安装可能影响堆体密封性。

图 13　 RFBG 传感器和 N 型热电偶安装示意图

Fig. 13　 RFBG
 

sensor
 

and
 

N-type
 

thermocouple
 

installation
 

diagram

此外,基于多通道非接触测温阵列的检测系统,通
过在电堆近表面区域离散化布设独立测温节点,结合

机械臂运动控制实现非接触式动态监测,有效维持电

堆气密性与运行稳定性。 实验通过将 9 根直径 0. 4
 

mm
的石英光纤集成为 3 × 3 阵列,插入 1

 

kW 电堆的阴极

流道中,通过三轴机械手控制光纤以 1
 

mm 分辨率沿流

道移 动 扫 描, 在 750℃ 高 温 下 实 现 温 度 分 布 动 态

监测[45-48] 。
如图 14 ~ 15 所示[45-46] 为基于光纤测温的温度测量

实验平台及光纤阵列实验装置示意图。 然而,非接触测

温需要借助热辐射及热对流理论模型,易受外界环境干

扰,可能引发温度分布重建存在误差。

图 14　 基于光纤测温的温度测量实验平台

Fig. 14　 Diagram
 

of
 

the
 

temperature
 

measurement
 

experimental
 

platform
 

based
 

on
 

optical
 

fiber
 

temperature
 

measurement

图 15　 光纤阵列实验装置

Fig. 15　 Diagram
 

of
 

the
 

optical
 

fiber
 

array
 

experimental
 

device

传统二氧化硅光纤因缺陷结构的不稳定性,在潮湿

或还原性环境中超过 500℃ 时会出现显著性能退化。 相

比之下,单晶蓝宝石光纤在极端温度场和严苛化学环境

下仍能保持优异的稳定性特征,其实际工作温度上限可

接近蓝宝石的熔点(约 2
 

000℃ ) [49] 。 虽然蓝宝石光纤的

制备成本相对较高,但其在 SOC 系统中的引入可显著提

升关键组件的机械强度并延长装置使用寿命。
分布式光纤传感器不仅局限于电堆温度场的动态监

测,更可通过在光纤表面涂覆功能化涂层实现对氢气浓度

的灵敏检测。 这类敏感涂层通过物理吸附或化学反应机

制与氢气相互作用,引发光纤折射率或光传输特性的可逆

变化,在此基础上借助分布式光纤传感技术可实现氢气流

量与浓度的实时定量分析[50-51] 。 该技术特征使单一传感

器系统能够同步获取热力学参数与气体组分信息,为 SOC
运行状态的多维监测体系构建提供关键数据支撑。
2. 3　 红外测温技术

　 　 红外测温技术的理论依据源于黑体辐射定律。 根据

该物理定律,任何温度高于绝对零度的物体都会自发产
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生红外辐射现象,这种电磁波辐射的强度及其在波长维

度上的分布特征与物体表面温度存在严格的定量关系。
具体 而 言, 物 体 热 辐 射 的 总 能 量 密 度 遵 循 Stefan-
Boltzmann 定律,与绝对温度的四次方成正比;而辐射能

量的波长分布规律则可通过普朗克公式精确描述[52] 。
红外温度传感器通过非接触式地采集目标物体表面发射

的红外辐射能量,基于普朗克辐射定律的数学关系式,对
接收辐射的能谱特征进行解析,最终获得被测物体的表

面温度参数。
相较于传统接触式测温方法,红外测温技术展现出

显著的非接触测量特性,尤其适用于燃料电池表面温度

场在动态工况下的精确监测。 该技术空间分辨率可达

1
 

mm 以下,其快速数据采集特性可完整捕获动态热现象

的瞬态变化过程,构建满足热力学模型需求的高精度温

度场数据集。 红外测温技术基于光电转换机制将目标物

辐射的红外光谱转化为可见光信号,进而形成二维温度

场分布图像,结合计算机视觉算法与辐射标定模型,最终

实现温度场数据的定量化解析[53] 。 图 16 为红外测温技

术的工作原理示意图。 该技术在燃料电池系统性能评

估、动态热力学过程分析等领域具备显著应用价值。

图 16　 红外测温技术工作原理

Fig. 16　 Diagram
 

of
 

working
 

principle
 

of
 

infrared
 

temperature
 

measurement
 

technology

在平面共流型阳极支撑 SOC 瞬态温度分布特性研

究中,针对不同炉温条件下电化学反应与直接内重整

(direct
 

internal
 

reforming,DIR)的独立及耦合作用展开测

试。 研究通过配备蓝宝石观察窗的氧化铝电池支架与定

制电炉系统,实现了运行中电池的非接触式红外热成像

监测,实验装置如图 17 所示。

图 17　 特制金属连接体及电堆安装示意图

Fig. 17　 Special
 

metal
 

connection
 

and
 

stack
 

installation
 

diagram

基于热电偶校准的红外相机在 670℃ ~ 770℃范围达

到 0. 4℃的均方根误差精度误差精度,结合高空间分辨

率技术获取了二维温度场分布[54-55] 。 然而,蓝宝石 / 氟化

钙观察窗的特定透射波段限制检测范围,部分波长衰减

可能导致温度场失真。 不锈钢丝网电流收集器虽避免催

化干扰,但其高热导率与网状结构仍引发局部红外辐射

遮挡,并通过热扩散平滑真实温度梯度,导致高温区域系

统测量偏低。 此外,电炉热辐射背景噪声及观察窗-电池

寄生热传导进一步增加测量不确定性。 尽管恒温控制优

化与透射窗口匹配抑制了部分干扰,但仍需校正系统性

偏差。
为克服单一红外测温的局限性,提出了集成 Sagnac

干涉仪与红外测温技术的方法,实现 SOC 阳极表面形

变与温度场的同步监测。 其中,Sagnac 干涉仪基于分

光路径设计实现高灵敏度形变检测且具备抗环境振动

干扰特性[56] 。 但其精度受限于镍基表面的光学反射特

性,且表面粗糙度或塑性形变易导致干涉条纹识别误

差。 红外测温通过热电偶校准提升局部精度,但在小

尺寸电池中光斑覆盖不足会导致空间分辨率受限,且
氢气 / 空气混合气氛下的动态校准偏移会增加测量不

确定性。
针对空间分辨率不足的技术瓶颈,通过集成高灵敏

度热成像系统实现电解模式下电极表面温度梯度的非侵

入式动态捕捉。 实验采用电解质支撑结构结合铂网电流

收集器,在水平炉内同步开展电化学与热成像实验。 该

系统具备 60
 

mK 灵敏度和 30
 

Hz 动态捕捉能力,揭示了

电解过程中从吸热到焦耳加热的热模式转变[57] 。 但铂

网电流收集器的高导热性引发局部热沉效应,导致温度

梯度失真;电池表面粗糙度差异引起的发射率不均也增

加了测温误差。 图 18 为该实验采用高分辨率热成像技

术测温系统流程示意图。

图 18　 红外热像仪测温系统流程

Fig. 18　 Flow
 

chart
 

of
 

temperature
 

measurement
 

system
 

of
 

infrared
 

thermal
 

imager



122　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 6 卷

在固体氧化物电池直接内重整( DIR-SOFC) 多参数

监测 领 域, 研 究 人 员 开 发 了 集 成 振 动 拉 曼 光 谱

(vibrational
 

raman
 

spectroscopy,VRS) 与红外测温技术的

同步检测系统,实现了重整器内气体组分浓度与阳极表

面温度场的原位实时测量[58] ,测试系统如图 19 所示。
其中 VRS 通过脉冲激光实现非侵入式气体分析,但受光

学窗口密封不足影响导致 H2 测量偏差;红外测温因固定

发射率(0. 92)假设忽略重整条件变化,引发绝对温度系

统误差( ±1
 

K)。

图 19　 DIR-SOFC 重整器模型及测量装置

Fig. 19　 DIR-SOFC
 

reformer
 

model
 

and
 

measuring
 

device
 

除中红外测温技术外,近红外光谱高分辨成像技术

通过硅基电荷耦合器件 ( silicon
 

based
 

charge-coupled
 

device,Si-CCD)可实时监测 SOC 阳极表面温度场分布,
并研究了流体成分对 Ni / YSZ 阳极材料热力学响应的影

响机制[59] 。 该技术兼具低成本与操作便捷性,结合热电

偶校准可实现高空间分辨率与温度灵敏度,适配 SOC 高

温工况。 然而,高温易导致光学组件热漂移或损伤,长期

稳定性受限,且 5
 

Hz 采样频率难以捕捉快速动态温度变

化。 此外,高温热噪声与反应副产物对光路的污染可能

降低信噪比,影响细微温度梯度识别精度。 图 20 为基于

硅电荷耦合器件相机的近红外热成像示意图。
综上系统梳理了基于光纤与红外的温度测量技术在

SOC 温度场监测中的代表性研究成果,如表 2 所示。 光

纤传感技术凭借抗电磁干扰性、分布式测量能力及高温

适应性,在极端环境监测中展现出独特优势。
但是,其信号易受非均匀衰减影响,光纤封装模式存

在泄漏风险,且蓝宝石光纤的高昂成本进一步制约工程

化应用;红外热成像虽实现非接触、高时空分辨率表面测

温,却受限于发射率依赖性、热沉效应及内部不可测的物

理瓶颈。 因此,二者均需通过技术融合与算法补偿突破

单模态局限。

3　 SOC 应力测量技术

　 　 基于 SOC 温度场分布测量技术的研究基础,本文进

图 20　 基于硅电荷耦合器件相机的近红外热成像

Fig. 20　 Diagram
 

of
 

near
 

infrared
 

thermal
 

imaging
 

based
 

on
 

silicon
 

charge-coupled
 

device
 

camera

一步探讨了电堆应力表征技术。 由于电堆内部三维温度

梯度的空间非均匀性与组件材料热膨胀系数的非线性失

配,导致堆组件界面剪切应力与局部应变聚集,尤其在快

速变载过程中,温度梯度的瞬态突变会加剧电堆应力梯

度。 同时,高温下材料的塑性变形、蠕变松弛行为及长期

运行中电极微观结构的粗化,使得应力场演变呈现出显

著的时间依赖性。 这种温度梯度驱动下的空间应力非均

匀性与材料时变特性共同作用,导致电堆应力分布具有

热-力-电化学多场耦合的动态特征。
基于电堆内部三维温度梯度空间非均匀性与组件材

料热膨胀系数的非线性失配导致的应力问题,数字图像

相关技术( digital
 

image
 

correlation,DIC) 提供了高精度、
非接触式的动态应力测量方案。

DIC 技术通过追踪物体表面散斑场的变形,同步获

取位移、应变及形貌的全场分布数据,尤其适用于高温、
瞬态变载等复杂工况下的多场耦合分析。 研究采用高温

兼容的三维 DIC 系统,通过双 CCD 相机与蓝光滤波装

置,透过 1
 

400℃高温炉的石英窗口监测样品;样品以 60°
倾角固定于陶瓷支架上,并在阳极侧喷涂耐温 1

 

200℃的

钴氧化物斑点作为变形标记;实验以 10℃ / min 速率升温

至 1
 

350℃ ,期间每 100℃ / 200℃暂停采集变形数据,并在

1
 

200℃和 1
 

350℃保温 4
 

h 以观察再烧结效应。 图 21 为

半电池 SOFC 的实时变形监测实验装置。 测量结果表

明,加热阶段半电池向阳极基板方向翘曲(中心最大位移

38
 

μm),而冷却后发生反向变形达 350
 

μm,揭示了高
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　 　 　 　 表 2　 光纤测温技术 /红外测温技术测量 SOC 温度场分布研究对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

SOC
 

temperature
 

field
 

distribution
 

measured
 

by
 

optical
 

fiber
 

temperature
 

measurement
 

technology / infrared
 

temperature
 

measurement
 

technology

文献 监测技术 传感器布置方案 电堆种类 技术优势 测量局限性

[42]
飞秒激光增强瑞

利散射光纤传感

互连板嵌入式

布置
商用 SOFC

5
 

mm 空间分辨率,800℃ 长期稳

定,瑞利信号提升 40
 

dB
非均匀衰减导致系统误差,极端条

件信号衰减

[43]
飞秒激光强化分

布式光纤传感

互连板嵌入式

布置
商用 SOFC

4
 

mm 空间分辨率,实时温度梯

度捕捉,二维温度场可视化
局部散射特征衰减可能影响精度

[45-48]
热电偶+光纤复合

检测系统

电堆近表面离散

测温节点, 滑动 /
固定双模

kW 级 自 研

SOFC 电堆

非接触式监测,模块化可拆卸,
600℃ ~ 1

 

000℃ 耐高温,多通道

提升空间分辨率

依赖热辐射模型,高温响应非线性

衰减,环境干扰误差

[54-55] 红外热成像
蓝宝石窗口非接

触式观测

平面共流型阳

极支撑 SOFC
0. 4

 

K 精度,670℃ ~ 770℃ 范围,
高空间分辨率二维场分布

窗口透射波段限制,不锈钢网热扩

散导致梯度失真,背景噪声干扰

[56]
Sagnac 干涉仪+
红外测温

阳极表面非接

触式
纽扣型 SOFC

抗振动干扰,半波长灵敏度,形
变与温度同步监测

表面粗糙度影响精度,光斑覆盖有

限,氢气环境校准偏移

[57] 高分辨率热成像
电解质支撑 SOC
表面非接触式

电解模式 SOC
60

 

mK 灵敏度,30
 

Hz 动态捕捉,
揭示吸热-焦耳加热转变

铂网热沉效应,表面粗糙度影响发

射率,环境温漂噪声干扰

[58]
振动拉曼光谱+
红外测温

重整器内气体通

道+阳极表面非接

触式

DIR-SOFC
气体成分与温度同步监测,非侵

入式多组分检测

校准复杂,窗口密封不足导致误

差,发 射 率 假 设 不 准 确 ( 固 定

0. 92),预热不足干扰

[59]
近红外光谱成像

(Si-CCD)
阳极表面非接

触式

Ni / YSZ 阳 极

SOFC
高空间分辨率,热电偶校准,适
配高温工况,低成本便捷操作

光学组件热漂移,5
 

Hz 采样频率限

制动态捕捉,热噪声和污染影响信

噪比

图 21　 半电池 SOFC 实时变形监测实验装置

Fig. 21　 Diagram
 

of
 

the
 

real-time
 

deformation
 

monitoring
 

experimental
 

device
 

for
 

half-cell
 

SOFC

温烧结导致的不可逆体积收缩[60-61] 。 然而,斑点材料

在高于 1
 

200℃ 时失效,且 1
 

350℃ 高温辐射严重干扰

成像,迫使实验中需冷却后重新制斑,导致高温段数据

缺失与变形连续性中断。 这些缺陷限制了 DIC 对极端

高温下应力演化的完整表征,需依赖有限元模拟间接

推断应力。

DIC 技术还可评估 SOC 组件(如 1 ~ 2 μm
 

8YSZ)的局

部残余应力。 在某项研究中,聚焦离子束( focused
 

ion
 

beam,
 

FIB)铣削结合数字图像相关技术提供了一种有效

的局部测量方法。 研究人员通过在样品表面制备标记点

阵,利用 FIB 精密铣削环形沟槽诱发局部应力松弛,导致

周围区域产生微小位移。 铣削前后,借助扫描电子显微镜

(scanning
 

electron
 

microscope,SEM)原位成像,并通过 DIC
软件分析图像位移场,进而推导出应变变化。 应用此技术

测得应力松弛导致的应变约为 0. 2%,结合纳米压痕获得

的双轴模量 ( 约 155
 

GPa ), 计算出电解质层存在约

300
 

MPa 的残余压应力,该结果与热膨胀失配理论预测相

符[62] 。 然而,该方法对样品表面平整度和低粗糙度要求苛

刻,且薄膜双轴模量的准确测量易受基底效应干扰,加之人

工标记制备和图像分析步骤复杂,限制了其广泛应用。
高能射线因其独特的优势,被认为在 SOC 应力测量

中具有重要的应用潜力。 作为一种非破坏性检测手段,
X 射线能通过衍射图像揭示晶体材料内部的缺陷分布。
在 SOC 中,该技术可用于检测电解质和电极材料中的微

观缺陷,如错位、孔隙和晶界等,这些缺陷对堆体的性能

和寿命有重要影响。 该技术对缺陷引起的应力场变化较
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为敏感,有助于深入理解 SOC 在多物理场耦合条件下的

性能退化机制。 此外,X 射线结合同步辐射技术,能够在

高温条件下实现对 SOC 内部结构的原位观测,为研究材

料在高温下的应力演化提供有力支持[63] 。
基于同步辐射 X 射线衍射与红外热成像多模态联用

技术,Robinson 等[64-65] 首次建立了 SOFC 阳极热梯度场

与晶格应变的动态关联模型。 研究采用氟化钙光学窗口

实现热膨胀系数与晶格参数的双通道同步监测,实验数

据证实非线性热膨胀行为可诱发高达 120
 

MPa / mm 的轴

向应力梯度。 然而,受 X 射线探测器像素尺寸限制,局部

应力梯度可能超出当前技术检测阈值,导致微观应力场

表征存在盲区。 图 22 为该实验成像平台示意图[64] ,
图中 1 表示红外成像方向,2 表示 X 射线入射方向,3 表

示平台平移方向,4 表示外部冷却回路,5 表示气体预热

管路。

图 22　 实验用炉膛及气路示意图

Fig. 22　 Diagram
 

of
 

furnace
 

and
 

gas
 

path
 

for
 

experiment

在静态应力表征方面,Yakabe 团队[66-67] 通过耦合同

步辐射 X 射线衍射与有限元数值模拟方法,如图 23 所

示,成功实现 30
 

μm 电解质层的穿透深度并有效抑制多

孔阳极基底信号干扰,获得 ~ 650
 

MPa 的残余压应力测

量。 研究证实同步辐射 X 射线的高通量、单色性及深度

分辨能力在多层陶瓷体系应力表征中具有独特优势,然
而其空间分辨率受限于约 50

 

μm,且基于理想弹性体的

X 射线弹性常数理论假设可能引入系统性误差。

图 23　 X 射线衍射应力测量示意图

Fig. 23　 Diagram
 

of
 

stress
 

measurement
 

by
 

X-ray

针对传统离线测量滞后性,研究了阳极支撑平面型

SOFC 与分段串联型 SOFC 在氧化还原条件下的机械行

为。 通过构建高温原位 X 射线衍射实验系统并集成

PILATUS 二维探测器,如图 24 所示,实现了 SOFC 在

800℃运行工况下电解残余应力的动态演变监测。 其时

间分辨率较传统方法提升两个数量级,首次揭示了电解

过程中残余应力的实时演化规律[68-69] 。 然而,该方法对

高亮度 X 射线光源和精密温度控制系统的依赖性限制了

其广泛应用,相关技术瓶颈仍需进一步突破。

图 24　 X 射线残余应力原位测量实验装置

Fig. 24　 Experimental
 

device
 

for
 

in-situ
 

measurement
 

of
 

X-ray
 

residual
 

stress

此外,研究采用 X 射线衍射“sin2ψ”技术对半电池样

品进行残余应力测试,重点探讨了电池放大过程中孔尺

寸、孔形状等几何参数对残余应力及曲率状态的影

响[70] 。 结果表明,孔尺寸与形状等几何参数显著影响曲

率半径,但对残余应力水平无统计学显著影响———在

400
 

μm 厚阳极基底的电解质层中测得残余压应力约为

-610
 

MPa。 该结果验证了 X 射线衍射技术对宏观应力的

检测有效性,但室温静态测试条件无法表征高温 / 化学应

力耦合效应,需结合动态热场研究以完善应力评估体系。
在了解 SOFC 宏观应力分布机制后,研究逐步聚焦

于界面介观尺度特性,进而阐明应力梯度集中与结构失

效行为的跨尺度作用规律。 通过原位 X 射线衍射与扫描

电子显微镜的协同分析,揭示了还原性气氛下阳极-电解

质界面处高拉伸应力对电解质裂纹网络形成的驱动机

制[71] 。 原位 XRD 测量系统如图 25 所示。 研究首次在

介观尺度实现了应力演化与结构失效的因果关联验证,
但受 X 射线穿透深度限制,微观应力梯度的空间分辨能

力尚未突破。
在介观应力梯度演化理论基础上,研究进一步拓展

至电极表面化学-电化学耦合过程的动态解析。 通过集

成环境压力 XPS 与 NEXAFS 技术[72] ,首次实现了中温固

体氧化物电解池电极表面化学态-电化学性能的动态关

联分析。 基于定量光谱解耦模型的构建,阐明了镍 / 掺杂
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图 25　 原位 XRD 测量系统

Fig. 25　 In
 

situ
 

XRD
 

measurement
 

system
 

氧化铈电极活性位点的氧化还原动力学路径,为电解电

压-温度操作窗口优化提供新理论支撑。 然而,同步辐射

X 光源的穿透性严重制约了其工程适用性。
综上所述,X 射线成像技术在近表面应力检测中具

有高分辨率优势,但其穿透能力随原子序数增加呈指数

衰减,难以解析高密度介质包裹的内部结构。 在此技术

瓶颈下,中子成像因其独特的核相互作用机制展现出突

破性潜力:中子束流对多数金属材料的穿透深度可达厘

米级,且对轻元素化学态变化敏感,使其能够实现封装体

系内部的三维应力场重构。 然而中子成像需依托反应堆

或散裂中子源等大型装置,受限于全球设施稀缺性,实验

成本显著增加。 同时受中子通量限制,单次数据采集通

常需数小时,时间周期较长严重制约动态过程的实时监

测。 目前公开报道中,仅有少数研究采用中子衍射技术

解析 SOFC 封装结构宏观残余应力分布。
Makowska 等[73] 首次采用能量分辨中子成像技术

实现了对商用 SOFC 阳极支撑层中还原反应的动态追

踪,同时揭示了外部压缩应力对 NiO 还原速率的加速

效应。 此外,他们还通过能量分辨中子成像首次观测

到氧化还原循环中 Ni-YSZ 材料的双向加速蠕变现象,
证实外加载荷通过调控微观密度差异增强蠕变-相变

协同效应[74] 。
图 26 为施加外部载荷样品的中子透射图像[73] 。

图 26　 施加外部载荷样品的中子透射图像

Fig. 26　 Image
 

of
 

neutron
 

transmission
 

of
 

the
 

sample
 

under
 

an
 

external
 

load

本实验证实,中子成像技术凭借其高穿透性、非破坏

性及优异空间分辨率,在复杂环境多相材料研究中具有

不可替代的优势:不仅能穿透金属封装结构实现多孔复

合体系相变动力学的原位追踪,还可避免传统破坏性表

征(如切片取样)引发的应力场扰动,为解析材料宏-微

观跨尺度演化机制提供了独特技术路径。
综上系统梳理了基于 DIC 技术及高能射线的应力测

量技术在 SOC 温度场监测中的代表性研究成果,如表 3
所示。 DIC 技术凭借非接触、全场应变测量优势,在解析

电堆表面变形行为方面具有重要价值,但其高温适应性

受限于散斑材料稳定性及动态测量连续性。 高能射线成

像技术(X 射线 / 中子)在穿透性与空间分辨率上展现显

著潜力,尤其适用于内部应力及微观结构表征,然而其设

备依赖性(如同步辐射光源、大型中子源)、高昂成本及

有限的时间分辨率(如中子成像需长时间采集),构成了

当前技术推广的固有瓶颈。 因此,发展兼顾高精度、强穿

透性及良好工程适用性的非侵入式应力测量技术,是突

破 SOC 全域应力感知的关键方向。

4　 SOC 无损测量技术展望

4. 1　 声学温度测量及融合式测温方案

　 　 综上所述,热电偶测温成本低、响应快,适用于常规

温度监测,但在高温或强电磁环境下精度受限。 光纤测

温抗干扰性强、耐高温,适合极端环境,但成本较高。 红

外测温可实现非接触快速测量,但易受表面特性影响

基于现有测温技术的局限性,声学测温技术在 SOC 系

统中展现出潜在应用价值。 该技术依据声波传播速度与温

度的物理相关性实现温度场重构,已在高温高压环境、非接

触式测量等特殊工况中获得成功应用。 例如冶金工业中的

高温反应装置,声学传感方法(如超声波测温)可有效获取装

置内部空间温度分布,尤其在温度梯度显著或传统传感器

不可达区域,能够提供高可靠性的实时温度数据[75] 。
SOC 系统在高温工况下的持续运行,使其具有声学

测温技术的应用潜力,尤其在电堆内部传感器安装受限

的特殊场景中。 该技术已在航空航天动力系统等极端环

境中得到验证,其动态监测能力与 SOC 的严苛运行条件

高度匹配[76] 。 研究表明,声学测温在核工业高温辐射环

境的应用经验可直接迁移至 SOC 系统,能够有效实现

三维温度场重构,在强辐射或腐蚀性介质等特殊工况下

更具技术优势[77] 。
超声波作为一种高频机械波,其传播特性与介质的

温度、密度及弹性模量等参数密切相关,其中温度敏感性

尤为显著。 在气态或固态介质中,超声波的相速度随温

度升高呈单调递增趋势。 基于这一特性,通过测量超声

波在电堆中的渡越时间或谐振频率偏移,即可实现温
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　 　 　 　 表 3　 高能射线成像技术测量 SOC 应力场分布研究对比

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

stress
 

field
 

distribution
 

in
 

SOC
 

measured
 

by
 

high
 

energy
 

ray
 

imaging
 

technology

文献编号 监测技术 测试方案 电堆种类 技术优势 测量局限性

[57-58]
3D 数 字 图 像

相关法

集成微 / 纳米压痕实验与有限

元模拟,表征材料属性并模拟

烧结过程

阳极支撑平板

式 SOFC 半 电

池

实时捕捉高温变形,结合实验

与模拟校准蠕变模型,估算应

力演化

DIC 高温测量受限于斑点

稳定性(≤1
 

200℃ )

[59]
聚焦离子束 +
数 字 图 像 相

关法

FIB 铣削环形槽释放残余应

力,DIC 分析铣削前后图像获

取应变变化

含超薄(1. 5
 

μm)
8YSZ 电解质的

SOFC

可精准测量微米级薄层电解质

的局部残余应力

弹性模量测量受基底影

响,仅获局部点应力

[60-61]
同步辐射 X 射

线衍射 + 红外

热成像

双通道同步监测(热膨胀系数+
晶格参数),建立热梯度场与

晶格应变的动态关联模型

未明确

首次实现非线性热膨胀行为与

应力梯度的关联(120
 

MPa / mm
轴向应力梯度检测)

探测器像素尺寸限制导致

微观应力场存在盲区

[62-63]
同步辐射 X 射

线衍射 + 有限

元模拟

穿透 30
 

μm 电解质层,抑制多

孔基底干扰, 静态残余应力

测量

未明确
高通量、单色性及深度分辨能

力,测得~650
 

MPa 残余压应力

空间分辨率受限( ~50
 

μm),
理想弹性体假设引入系统

误差

[64-65]
高温原位 X 射

线衍射

集成 PILATUS 二维探测器,
动态监测 800℃工况下电解残

余应力演变

平面型 / 分段串

联型 SOFC
时间分辨率提升两个数量级,
揭示残余应力实时演化规律

依赖高亮度 X 射线光源和

精密温控系统,工程适用

性低

[66]
X 射 线 衍 射

“sin2ψ”技术

室温静态测试,分析孔尺寸 /
形状对残余应力及曲率的

影响

半 电 池 样 品

( 400
 

μm 阳极

基底)

验证宏观应力检测有效性

( -610
 

MPa 残余压应力)

无法表征高温 / 化学应力

耦合效应,需结合动态热

场研究

[67]
原 位 XRD +
SEM 协同分析

介观尺度关联应力演化与结

构失效,揭示阳极-电解质界

面高拉伸应力驱动裂纹机制

未明确
首次实现应力梯度集中与结构

失效的因果验证

X 射线穿透深度限制,微观

应力梯度空间分辨能力

不足

[68]
环境压力 XPS+
NEXAFS

动态解析电极表面化学态-电
化学性能关联,构建氧化还原

动力学路径模型

中温固体氧化

物电解池

首次实现化学态-电化学性能

动态关联,优化电压-温度操作

窗口

同步辐射 X 光源穿透性

差,难以工程应用

[69-70] 中子成像技术

能量分辨中子成像追踪还原

反应动态,观测双向加速蠕变

现象

商 用 SOFC 阳

极支撑层

高穿透性(厘米级)、非破坏性,
可穿透金属封装实现多相材料

原位追踪

依赖大型中子源设施,实

验成本高;单次采集需数

小时,动态监测能力受限

度场的非接触式测量[78] 。 相比传统接触式测温方法,超
声波传感技术具有非侵入、响应快、环境友好、免维护等

优势,特别适合电堆全域温度场的无损监测。
超声波测温技术主要包括渡越时间法和相位干涉法

两种实现方式[79] 。 渡越时间法通过测量超声波传播时

间差,结合声速-温度关系实现温度场重构,具有实现简

单、计算量小等优点,适用于温度急剧变化的场景。 但该

方法测量精度受时间分辨率限制,且易受时间抖动影响,
在非均匀介质或强温度梯度场中会产生系统误差。 相位

干涉法则利用超声波相速度的温度依赖性,通过分析相

位特征参数实现温度测量,能在微小温度变化时实现高

分辨率测量。 虽然该方法在微观热场表征方面优势明

显,但由于需要高精度相位检测系统,系统复杂度较高,
应用范围受到一定限制。

传统超声波测温技术主要应用于气态和液态介质,
而超声波波导测温技术则针对极端环境下的精密温度监

测,特别适用于固态及特殊介质,显著提高了测量稳定性

和空间分辨率。 该技术的核心原理基于固态波导的声速

温度响应特性:温度变化会改变波导材料的弹性模量和

密度,从而影响超声波的传播速度和衰减特性[80] 。 通过

分析波导中超声波的传播时间、频散等特征参数,可实现

温度场的非接触式测量。
超声波波导测温系统主要由超声换能器模块、声学

信号处理单元及固态波导结构构成核心传感组件。 超声
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换能器激励产生的宽频超声波经波导结构定向传输,该
波导在高温场中保持稳定的声学传导特性,接收端换能

器同步捕获调制后的声学信号。 通过解析超声波传播的

速度、衰减及频率特征参数,可实现 SOC 内部温度场的

动态重构,为电堆热管理提供高空间分辨率的监测能力。
在 SOC 系统中应用超声波波导测温技术时,波导结

构优化与空间布局设计是保证测量精度的关键。 采用高

温稳定型陶瓷基复合材料制作的波导元件,其优异的声

阻抗匹配特性可确保超声波在气固界面的高效传播。 具

体布置方案主要有两种:1)在气体流道进出口布置波导

元件,形成分布式监测网络,实时分析进气预热过程与气

流传质特性;2)采用表面接触式方案,通过高温粘接剂将

波导阵列与电堆表面多点耦合,精确测量电堆纵向温度

梯度及内部热力学场分布。
为综合多种测温技术的优势并克服单一技术的局限

性,可以融合热电偶、光纤、红外及超声传感等技术的实现

温度场分布测量方案,如图 27 所示。 该方案采用多传感

协同测量技术实现 SOC 电堆温度场的全域监测。 系统通

过三轴运动平台控制光纤光栅传感器进行匀速扫描,实时

采集流道内辐射光信号并转换为电信号;同时利用超声波

换能器阵列穿透 SOC 单元,通过分析接收信号的波形特征

获取内部温度信息。 表面温度监测采用红外测温仪与分

布式热电偶阵列相结合的方式,确保温度梯度测量的空间

分辨率。 所有传感数据通过多通道采集系统同步数字化

传输,最终在上位机平台通过数据融合算法完成三维温度

场重构,实现电堆内外温度分布特征的精确表征。

图 27　 多模态融合温度测量方案流程

Fig. 27　 Flow
 

of
 

multi-mode
 

fusion
 

temperature
 

measurement
 

scheme

　 　 多模态温度测量方案通过融合多种传感技术,实现

了 SOC 单元全温域的高精度监测。 该方案整合热电偶

阵列、光纤传感器、红外测温仪和超声波传感器,构建了

优势互补的测量体系:分布式布局的光纤传感器可精准

识别电堆内部温度异常;非接触式红外测温仪及热电偶

阵列可实时捕捉表面温度动态及稳态数据;超声波传感

器则穿透电堆结构实现纵向温度测量。 特别地,光纤传

感的抗电磁干扰特性与超声波传感的电磁适应性相结

合,有效提升了系统在强电磁环境下的可靠性。 这一融

合多传感信息的测量方案为 SOC 热管理系统优化和可

靠性评估提供了潜在的技术支撑。
综上所述,声学测温技术凭借非接触式三维场重构

能力,在封闭式 SOC 内部温度监测中展现出独特潜力,
尤其适用于传感器不可达区域。 然而,复杂流场中的声

速-温度耦合机制建模困难、多路径反射干扰及算法实时

性不足,制约其测量精度;多模态融合方案虽能协同互补

传感器优势,但异构数据时空配准与热-声耦合模型的可

靠性仍需实验验证,未来需开发自适应加权融合算法以

提升鲁棒性。
4. 2　 SOC 高温应变测量方案

　 　 为实现 SOC 系统在高温工况下的综合性能评估,需
构建温度场-应力场多物理场协同监测架构。 在精确解

析三维温度场分布特征的基础上,应重点实施高温环境

下关键构件(电解质层 / 金属连接体 / 密封界面) 的微观

应力动态响应特性实时监测。 此研究体系对于阐明材料

力学性能衰减机理、热应力场梯度分布特征及其与温度

场梯度的耦合关联机制具有重要理论价值。
DIC 技术为此提供了有效手段,其通过非接触式全

场应变测量可实时表征电解池组件在高温运行过程中的

表面热机械行为[81] 。 但是 DIC 技术仅能获取表面数据,
且 SOC 单元由于高温烧结形成的致密化结构导致内部

结构不可观测。 因此,亟需发展适用于高温环境的内部

应力测量技术。 工业 X 射线计算机断层扫描( computed
 

tomography,CT)及中子束扫描成像虽具有空间分辨率及
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穿透率优势,但其设备购置成本高昂、辐射防护等级要求

严格且难以在高温工况下持续工作,严重制约长期在线

监测应用。 医学 CT 系统虽成本较低,但受限于固定断层

扫描模式和有限穿透能力,难以满足多孔电极 / 流道复合

结构的精细成像需求。
针对现有检测技术的局限性,本文探讨一种基于高

能射线成像结合数字图像相关技术的电堆高温应变无损

测量方案概念。 该方案采用锥束高能射线计算机断层扫

描技术结合定制化高温测试热箱,通过三维动态扫描实

现电堆内部结构的高分辨率可视化。 锥束高能射线源包

括中子束和 X 射线,其中中子束具备优异的材料穿透能

力,可对多层堆叠的电堆组件进行无损检测,而 X 射线空

间分辨率高,适合表层及近表面应力的精细分析,二者的

互补性不仅提升了检测精度,还为材料设计、工艺优化及

寿命评估提供了多维数据支撑。 高温测试热箱内置精密

载物平台,可在实际工况条件下完成扫描成像,所获取的

高分辨率断层图像能够精确解析电堆内外微观形貌演变

特征,包括材料烧结状态、界面接触形变及孔隙分布规

律。 通过协同 DIC 探测技术及融合算法有望进一步实现

结构缺陷识别与热机械行为分析,实现 SOC 更全面的多

尺度评估。
CT 扫描过程中,高温测试热箱通过惰性气体环境确

保电堆安全运行,并采用一体化铅屏蔽结构实现辐射防

护,无需额外防辐射空间,保障操作安全便捷;扫描完成

后,热箱可无缝切换至长周期工况测试,验证电堆在动态

负荷下的稳定性。 高能射线成像系统由射线发生器、平
板探测器及运动控制模块组成,通过高能射线穿透 SOC
材料层,结合多角度扫描成像与数字图像处理算法,动态

捕捉材料微观结构演变,解析应变分布特征,精确量化电

堆在热-力耦合工况下的应变响应机制。
综上所述,基于高能射线的三维穿透成像可以实现

了 SOC 内部应力的无损表征,其全域覆盖及局部高分辨

特性为热-力耦合机制研究提供了新路径。 然而,中子源

稀缺性导致实验成本高昂,X 射线对高密度部件穿透深

度不足,且高温环境下射线探测器性能衰减等问题亟待

突破;未来需发展轻量化紧凑型射线源与深度学习重建

算法以提升工程适用性。

5　 结　 　 论

　 　 面向我国“双碳”目标驱动下的清洁能源转型重大

战略需求,SOC 作为高效绿氢制备及清洁能源发电的核

心技术,其高温工况下的温度与应力分布精准表征是突

破性能与可靠性瓶颈的关键。 本文系统综述了 SOC 温

度测量技术及应力测量技术的进展与挑战,重点剖析了

热电偶、光纤传感、红外热成像及高能射线成像等方法的

原理、适用场景及局限性。 热电偶技术虽成本低、响应

快,但存在空间分辨率不足与高温稳定性差等缺陷;光纤

传感凭借抗电磁干扰和高精度优势,在分布式测量中潜

力显著,但其光学信号易受极端环境干扰;红外热成像技

术通过非接触式动态捕捉表面温度场,但受限于发射率

依赖性和内部温度不可测的瓶颈;X 射线与中子成像技

术在应力场重构中展现出高分辨率及穿透性优势,但需

进一步突破设备依赖性与时间分辨率限制。
针对现有技术的不足,本文探讨了融合热电偶、光

纤、红外及超声传感器的协同测量概念,揭示了其实现全

域温度场动态重构的潜力。 同时,本文还提出基于高能

射线成像结合 DIC 技术的高温应变无损测量方案,为深

入解析 SOC 热机械耦合机制探索了新的研究方向。 总

之,未来应聚焦于非侵入式、高精度、高鲁棒性传感技术

的创新,深化多传感数据融合算法研究,并强化仿真与实

验的协同验证,以提升测量精度与复杂工况适应性,为我

国 SOC 技术的自主创新、产业化应用及大规模部署奠定

坚实的测量学基础。
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