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摘" 要" " 高效、洁净、全固态结构、高温运行的固体氧化物燃料电池（()*+）是把反应物的化学能直接转化为电

能的电化学装置，这种新型发电技术是目前发展最快的能源技术之一，有望在近年内走向商业化应用, ()*+ 单体

电池由致密的电解质和多孔的阳极、阴极组成，现在主要发展了管状结构和平板式结构两种形式, 单体电池通过致

密的连接体材料以各种方式组装成电池组，广泛应用于大型发电厂、热电耦合设备、小型供能系统和交通工具等，

市场前景广阔,
关键词" " 固体氧化物燃料电池（()*+），新型能源
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!" 固体氧化物燃料电池发展背景和

技术现状

燃料电池的历史可以追溯到 !&’U 年，固体氧化

物燃料电池（简称 ()*+）的开发始于 #% 世纪 S% 年

代，但是在 &% 年代以后其研究才得到蓬勃发展, 以

美国西屋电气公司（<BEH345I>1EB .?BDHG3D +>JN94K）

为代表，研制了管状结构的 ()*+，用挤出成型方法

制备多孔氧化铝或复合氧化锆支撑管，然后采用电

化学气相沉积方法制备厚度在几十到 !%%!J 的电

解质薄膜和电极薄膜, !U&W 年，该公司在日本安装

的 #RQ< 级发电和余热供暖 ()*+ 系统，到 !UUW 年

’ 月成功运行了约 !, ’ 万小时；!UUW 年 !# 月，西门

子西屋公司（ (3BJB4E <BEH345I>1EB .?BDHG3D +>JN92
4K）在荷兰安装了第一组 !%%Q< 管状 ()*+ 系统，

截止到 #%%% 年底关闭，累计工作了 !X，X!# 小时，能

量效率为 SXY；#%%# 年 R 月，西门子西屋公司又与

加州大学合作，在加州安装了第一套 ##%Q< ()*+
与气体涡轮机联动发电系统，目前获得的能量转化

效率为 R&Y，预测有望达到 W%Y , 接下来准备在德
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国安装 "#$&’ 联动发电系统，建成 ()’ 的发电系

统，预计 #$$* 年底，管状结构 +,-. 走向商业化/ 同

时，日本三菱重工长崎造船所、九州电力公司和东陶

公司、德国海德堡中央研究所等也进行了千瓦级管

状结构 +,-. 发电试验/
另外，加拿大的环球热电公司（012341 5678927:

17;<8=; >?;/ ），美国 0@（ 前身为 A2?7BC711 >?<78?4:
<=2?41）、+,-.2、D:<7& 等公司在开发平板型 +,-. 上

取得进展，目前正在对千瓦级模块进行试运行/ 平板

型 +,-. 主要采用陶瓷成型工艺，生产成本低，功率

密度高/ 环球热电公司获得的功率密度，在 E$$F运

行时，达 到 $/ E#"’ G ;9# / #$$$ 年 H 月，完 成 了

(I "*&’ 电池系统运行 (($$ 小时试验，有望在 #$$"
年底实现家庭用平板式 (—#*&’ 的 +,-. 商业化/
日本工业技术院电子技术综合研究所从 (JE% 年开

始研究 +,-.，(JK% 年进行了 *$$’ 发电试验，最大

输出功率为 (/ #&’/ 日本新阳光计划中，以产业技

术综合开发机构（L@M,）为首，从 (JKJ 年开始开发

基础制造技术，并对数百千瓦级发电机组进行测试/
(JJ# 年开始，富士电机综合研究所和三洋电机在共

同研究开发数千瓦级平板型模块的基础上，组织了

E 个研究机构，共同开发高性能、长寿命的 +,-. 材

料及其基础技术/ 三菱重工神户造船所与中部电力

合作，于 (JJH 年创造了 *&’ 级平板型 +,-. 模块成

功运 行 的 先 例；(JJK 年 获 得 最 大 的 功 率 密 度

$I "*’ G ;9#（ 正常为 $/ (*—$/ #’ G ;9# ）；#$$$ 年 J
月 (( 日，实现了功率输出为 (*&’ 的平板式 +,-.，

连续运行 ($$$ 小时无衰减/ 德国西门子公司 (JJ*
年开发出 ($&’ 级（利用的氧化剂是氧，若用空气则

为 *&’）的平板型 +,-.，(JJH 年又推出 E/ #&’ 级

模块（利用的氧化剂是空气）/ 德国尤利希研究中心

（N7O748;678 .7?<78 PQ71=;6），-84Q?62R78 陶瓷技术和

烧结材料研究院（-84Q?62R78 >?O<=<Q<7 .7849=; 57;6:
?212SB 4?T +=?<78 )4<78=41）等都获得了数千瓦级的功

率输出/ 瑞士 +Q1U78 57;6?212SB .28V/ 积极开发家庭

用 +,-.，目前已经开发出 (&’ 级模块/
英国的“ 先进燃料电池计划”开始于 (JJ# 年/

(JJ" 年，该计划又并入英国“ 新能源和可再生能源

计划”，目标是到 #$$* 年实现 +,-. 现场试验和示

范/ 同时，以英、法、荷等国家的大学和国立研究所为

中心 的 研 究 机 构，正 在 积 极 研 究 开 发 中、低 温 型

+,-. 电池材料/ 为推动 +,-. 发展，欧共体 (JJ% 年

建立了“欧洲十年，燃料电池研究发展和演示规划”

项目，目的是集中力量，加速推动 +,-. 的商业化/
在汽车应用领域，+,-. 发展也很活跃/ 奔驰汽

车制造公司 (JJH 年对 #/ #&’ 级模块试运行达 H$$$
小时/ #$$( 年 # 月 (H 日，由 W)’ 与 M71V6= XQ<292:
<=Y7 +BO<79 .28V284<=2? 合作近两年研制的第一辆由

+,-. 作 为 辅 助 电 源 系 统（ XQZ=1=48B [2C78 \?=<，
X[\）的汽车在慕尼黑问世，作为第一代 +,-. G X[\
系统，其功率为 "&’，电压输出为 #(]，其燃料消耗

比传统汽车降低 %H^；第二代目标是 *&’ +,-. 系

统，预 计 尺 寸 为 *$$ _ *$$ _ #*$99，电 压 输 出 为

%#]/ 其他如 52B2<4，L=OO4?，A2?T4，-28T 等汽车公

司都有自己的 +,-. 项目，有望 "—* 年实现 +,-.
商业化应用/

在国外快速发展的势态下，我国国内技术水平

则明显落后/ 以中国科学院上海硅酸盐研究所、中国

科学院大连化学物理研究所、中国科学技术大学、吉

林大学、清华大学等单位为代表，相续开展了固体氧

化物燃料电池研究/ 中国矿业大学（ 北京校区）从

(JJK 年开始 +,-. 基础材料研究，独立完成了电解

制材料 ‘+D 纳米超细粉体制备，采用流延成型工艺

制备了 ($$ _ ($$ _ $/ (#99 的 ‘+D 电解质薄膜，其

瓷体 致 密 度 达 到 JH^—JJ^，电 导 率（ ($$$F）

$I (H+·;9 a(，单体电池电压输出 (/ (K]；同时还开

展了电极材料、连接体材料研究，试验探索了高温燃

料电池封接工艺；试制了单体电池，组装了串联电池

组/

#! 固体氧化物燃料电池工作原理

和一般燃料电池一样，+,-. 也是把反应物的

化学能直接转化为电能的电化学装置，只不过工作

温度较高，一般在 K$$—($$$F / 它也是由阳极、阴

极及两极之间的电解质组成/
在阳极一侧持续通入燃料气，例如 A#、.A%、煤

气等，具有催化作用的阳极表面吸附燃料气体例如

氢，并通过阳极的多孔结构扩散到阳极与电解质的

界面/ 在阴极一侧持续通入氧气或空气，具有多孔结

构的阴极表面吸附氧，由于阴极本身的催化作用，使

得 ,# 得到电子变为 ,# a ，在化学势的作用下，,# a 进

入起电解质作用的固体氧离子导体，由于浓度梯度

引起扩散，最终到达固体电解质与阳极的界面，与燃

料气体发生反应，失去的电子通过外电路回到阴极/
其电化学反应过程如图 (［(］/
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图 !" 氧离子电导燃料电池电化学反应过程示意图

" " #$%& 采用了陶瓷材料作电解质、阴极和阳极，

全固态结构，除具有一般燃料电池系统的特点外，它

的燃料无需是纯氢，可以采用其他可燃气体；同时，

#$%& 不必使用贵金属催化剂’ 陶瓷电解质要求高

温运行（())—!)))*），加快了反应进行，还可以实

现多种碳氢燃料气体的内部还原，简化设备；同时系

统产生的高温、清洁高质量热气，适于热电联产，能

量利用率高达 +),左右，是一种清洁高效的能源系

统’

-" 固体氧化物燃料电池的组成和结构

单体燃料电池主要组成部分由电解质（./.01234
/51.）、阳极或燃料极（6738.，9:./ ./.01238.）、阴极或

空气极（ 061;38.，6<2 ./.01238.）和连接体（ <71.20374
7.01）或双极分离器（=<>3/62 ?.>626132）组成’

电解质是电池核心，电解质性能直接决定电池

工作温度和性能’ 目前大量应用于 #$%& 的电解质

是全稳定 @2$A 陶瓷’ 纯 @2$A 在 !)))*电导率很低，

只有 !) BC #·0D B!，接近于绝缘物质’ 在 @2$A 中掺

入某些二价或三价金属氧化物（ 如 &6$，EA$- ），低

价金属离子占据了 @2F G 位置，结果不仅使 @2$A 从室

温到高温（!)))*）都有稳定的相结构（萤石结构），

而且由于电中性要求，在材料中产生了大量的 $A B

空位，因而增加了 @2$A 的离子电导率，使其高温

（+))—!)))*）电导率达到 !) BA—!) B! #·0D B! 以

上，同时扩展了离子导电的氧分压范围’ 目前常用

EA$- 稳定 @2$A（ 简称 E#@）为电解质材料，其离子

电导率在氧分压变化十几个数量级时，都不发生明

显变化’
电极材料本身首先是一种催化剂’ 对 #$%& 阳

极材料，要求电子电导高，在还原气氛中稳定并保持

良好透气性’ 常用的材料是 H< 粉弥散在 E#@ 中的

金属陶瓷’ #$%& 阴极材料在高温氧气氛环境工作，

起传递电子和扩散氧作用，应是多孔洞的电子导电

性薄膜’ 要求阴极材料具有高电导率、高温抗氧化性

以及高温热稳定性，并且不与电解质发生化学反应’
大量实验证明 I6!#2! B !J7$- 是首选的阴极材料’

连接体材料在单电池间起连接作用，并将阳极

侧的燃料气体与阴极侧氧化气体（ 氧气或空气）隔

离开来’ 在 #$%& 中，要求连接体材料在高温下、氧

化和还原气氛中组成稳定、晶相稳定、化学性能稳

定，热膨胀性能与电解质组元材料相匹配，同时具有

良好的气密性和高温下良好的导电性能’ 钙钛矿结

构的铬酸镧（I6&2$- ）常用作 #$%& 连接体材料，此

外高温低膨胀合金材料作为平板型 #$%& 连接体材

料也是研究的热点’

F" 固体氧化物燃料电池组

单体燃料电池只能产生 !K 左右电压，其功率

是有限的，为了获取大功率 #$%&，必须将若干个单

电池以各种方式（ 串联、并联、混联）组 装 成 电 池

组［A］，目前主要发展了管式结构和平板式结构两种

形式’
管状结构 #$%&［-，F］是最早发展的一种形式，单

电池由一端封闭、一端开口的管子构成，如图 A（6）
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所示& 最内层是多孔支撑管，由里向外依次是阴极、

电解质和阳极薄膜& 氧气从管芯输入，燃料气通过管

子外壁供给& 目前管状结构单电池已经运行了数万

小时& 单电池通过阴、阳极间连接形成电池堆，如图

#（’）所示［(］，阳极与连接体相接形成串联，阳极与

阳极相接形成并联结构& ) 个串联单电池为一组，"
组并联在一起形成一个基本单元［)］，* 个基本单元

即 +%% 个单电池形成电池堆，发电功率约 ",-［.］，

+% 个上述结构连接在一起可望达到 #$$,-［*］& 管状

结构 /012 是目前较成熟的一种形式&

图 #! 管式结构固体氧化物燃料电池组

（3）单体电池；（’）单电池间的连接

管状结构电池堆单体电池自由度大，不易开裂；

采用多孔陶瓷作为支撑体，结构坚固；不用高温密

封，容易连接& 但是，电流要流经管状阴极和阳极内

对壁，路径长，由于材料电导率低，内阻欧姆损失大；

支撑管重量和体积大，能量密度低；支撑管厚，气体

扩散通过此管变成速率控制步骤；必须采用电化学

汽相沉积（456）工艺制备电解质和电极层，生产成

本高&
平板式结构 /012 近几年才引起了人们的关

注，这种几何形状简单的设计使其制作工艺大为简

化& 平板式 /012 的结构组成如图 "［7］，阳极、电解

质、阴极薄膜组成单体电池，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& 目前平板式 /012 也在进行千瓦量级电

池堆的试验&

图 "! 平板式结构固体氧化物燃料电池组

（3）单电池结构；（’）电池堆结构

平板式结构 /012 电池堆中，电池串联连接，电

流依次流过各薄层，路径短，内阻欧姆损失小，能量

密度高；结构灵活，气体流通方式多；组元分开制备，

工艺简便；组元分别组装，电池质量容易控制；电解

质薄膜化，可以降低工作低温（.$$—*$$8），从而

可采用金属连接体& 目前的难点是实现气体密封，采

用陶瓷 9 玻璃压缩封闭，易造成层间裂纹；连接处电

阻高，损失大&

(! 固体氧化物燃料电池应用前景

作为新一代高效洁净能源的固体氧化物燃料电

池是一种新型发电装置，其高效率、无污染、全固态

结构和对多种燃料气体的广泛适应性等，是其广泛

应用的基础&
对用于功率范围在若干兆瓦级的大型发电厂燃
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料电池系统而言，不仅要求其经济性好，而且还要求

其发电效率高，对燃料纯度要求低，连续运行寿命

长，结构简单等! "#$% 可用天然气作燃料，特别适

合用于大型发电厂! 热电站中电能———热能耦合设

备可同时提供电能和可利用热，比单独生产这两种

能量节省燃料 &’(—)*( ! 功率在 &*+, 之内的小

型 "#$%，特别适合家庭用电需要，国外很多家公司

都看好这一市场，正在积极开发! 此外开发功率为

&—)+, 小型燃料电池，还可用于电器设备，将燃料

电池生产的直流电直接供给计算机或空调器等，以

避免通过换流器产生的损耗! 用于交通工具也是人

们探索的目标，对固体氧化物燃料电池而言，其关键

是如何降低电池启动时间!
"#$% 商 业 化 比 人 们 预 想 的 要 快，在 -**)—

-**’ 年间，其费用目标为 .** " / +,，-*&* 年降到

0** " / +,! 此时，将是真正的高效、洁净能源———

燃料电池时代! "#$% 技术开发和应用，具有重要的

环保意义、经济意义和社会意义!
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