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ABSTRACT: Solid oxide fuel cells (SOFCs) represent a 

highly efficient and environmentally friendly power generation 

technology, whose widespread adoption offers significant 

opportunities for both technological advancement and 

economic development. The current development focus of 

SOFCs is on the research and development of high- 

performance stack components, integrated system 

configuration, and service life prediction. This article reviews 

the recent research results and development challenges of stack 

cells, stack components, and power generation auxiliary 

systems from multiple dimensions. Based on the understanding 

of the failure behavior and working principle of the stack, the 

important guiding significance of using life prediction 

technology for SOFC life optimization is emphasized. At this 

stage, SOFC development still faces multiple challenges, and 

related materials, preparation processes, and prediction models 

need further research. 

KEY WORDS: solid oxide fuel cell (SOFC); stack compon- 

ents; power generation auxiliary systems; life prediction 

摘要：固体氧化物燃料电池(solid oxide fuel cell，SOFC)作

为一种高效、绿色发电装置，推动其应用可为技术创新和经 
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济增长提供关键机遇。当前 SOFC 发展重点在于高性能电堆

组件研发、集成系统配置和使用寿命预测上。该文从多个维

度梳理有关电池单元、电堆组件和发电辅助系统的研究成果

和未来发展挑战。基于对电堆失效行为和作用原理的理解，

强调运用寿命预测技术对 SOFC 寿命优化的重要指导意义。

现阶段 SOFC 发展仍面临着多重挑战，相关材料、制备工艺

和预测模型还需进一步研究。 
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寿命预测 

0  引言 

随着能源安全问题越发受到重视，如何实现能

源转型、研发高效绿色能源体系成为当今国际社会

的重要议题。我国作为能源消耗大国，未来能源需

求将持续增长，为实现“双碳”目标，节能提效和

大力发展“绿氢”产业至关重要[1]。 

固体氧化物燃料电池(solid oxide fuel cell，

SOFC)是一种能源转换装置，既有高发电效率，又

可利用天然气(liquefied natural gas，LNG)、沼气乃

至生物质气等绿色能源实现发电，具有广阔的应用

前景[2]。在固定式发电、住宅和商业用电等领域，

已有 Bloom Energy、FuelCell Energy、Kyocera、Ceres 

Power 等公司相继推出 SOFC 产品；而在应用范围

拓展方面，日本新能源与产业技术开发机构(New 

Energy and Industrial Technology Development 
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Organization，NEDO)和美国国家能源技术实验室

(National Energy Technology Laboratory，NETL)等

机构正积极开展微型便携式发电设备和车用辅助

动力系统的开发。国内 SOFC 技术起步较晚，工程

化进度慢、挑战大，为促进能源转型和化石能源清

洁利用，有必要全面推进 SOFC 发展[3]。 

1  SOFC 电堆结构及组件 

如图 1 所示，SOFC 单电池呈全固态结构，包

含 2 个扩散反应气体的多孔电极和隔绝气体接触的

致密电解质。以离子传导型 SOFC 为例，电池运行

时阴极内O2被催化还原为O2−并通过氧空位传导穿

过电解质，最终与阳极中 H2 或其他可燃物结合生

成 H2O 等产物，推动外电路电子循环，实现发电[4]。

为实现良好输出性能并保证机械强度，通常 SOFC

需要某一功能层作为支撑。典型电池构型为阳极、

阴极和电解质支撑的全陶瓷 SOFC。然而，将功能

层增厚(≥300 μm)不可避免放大其弊端，如电极作为

支撑体会影响反应气扩散速度，导致浓差极化；而

电解质作为支撑体则会提高电池整体欧姆电阻，限

制输出性能。随着 SOFC 技术发展，出现其他支撑

类型的 SOFC，包括可搭载多种活性催化粒子的惰

性陶瓷支撑的电池和高性价比金属支撑的电池。 
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图 1  SOFC 电池结构及工作原理示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of  

SOFC single cell structure and working principle 

制备技术升级推动 SOFC 性能不断提高，中温

650 ℃ 下 单 电 池 最 大 输 功 率 密 度 已 积 接 近

2 W/cm2[5]。但考虑到实际应用中 kW 到 MW 级发

电量需求，SOFC 单电池必须通过串并联结合起来

形成电堆。除电池单元外，电堆搭建还需要连接体、

密封和集流材料等，同样是影响输出性能和使用寿

命的关键组件。 

1.1  单电池 
1.1.1  管式 SOFC 

管式 SOFC(tubular SOFC，T-SOFC)是一种自密

封，具有良好稳定和循环耐受性的电池构型，通过

简单连接即可组成图 2 所示电堆[6]。Westinghouse

和 Siemens[7]共同开发的首个 100 kW 热电联产系统

和 220 kW 级 SOFC 燃气轮机联合系统采用的均是

阴极支撑的 T-SOFC。 

连接体
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缓冲层
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图 2  T-SOFC 电堆结构示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of T-SOFC cells stack structure 

阴极支撑的 T-SOFC 在循环氧化过程中具有阳

极体积变化小的优点，但阴极极化随之升高。此外，

阴极支撑体成本相对较高也是不可忽视的问题。如

表 1 所示，其他 T-SOFC 类型中，电解质和金属支

撑电池由于输出性能偏低受到较少关注，阳极和惰

性陶瓷支撑的 T-SOFC 凭借高性能成为研究热点。 

表 1  2018—2023 年 T-SOFC 相关研究文献 

Table 1  Relevant literature on T-SOFC  

research between 2018 and 2023 

年份 支撑体 最大功率密度/(mW/cm2) 参考来源 

2023 电解质 222(@750℃ 固体碳) [11] 

2018 电解质 178(@750℃氢气) [12] 

2022 金属 271(@800℃氢气) [13] 

2023 阳极 570(@700℃丙烷) [14] 

2023 阳极 465.8(@700℃氢气) [15] 

2022 阳极 1 190(@700℃氢气) [16] 

2021 阳极 1 004(@750℃氢气) [8] 

2020 阳极 
640(@700℃氢气) 

670(@700℃丙烷) 
[17] 

2020 惰性陶瓷 
462(@750℃氢气) 

335(@750℃辛烷) 
[18] 

2020 惰性陶瓷 
1 150(@700℃氢气) 

1 230(@700℃甲烷) 
[9] 

2019 阳极 251(@800℃氢气) [19] 

2019 阳极 360(@750℃氢气) [20] 

2019 阳极 
670(@700℃氢气) 

220(@700℃甲烷) 
[21] 

2019 阳极 
400(@750℃氢气) 

500(@750℃甲烷) 
[22] 

2019 惰性陶瓷 542(@750℃氢气) [23] 

2018 惰性陶瓷 559(@800℃氢气) [24] 

2018 阳极 
853(@750℃氢气) 

562(@750℃甲烷) 
[25] 
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Milcarek 等[8]和 Ren 等[9]制备的阳极支撑和惰性支

撑 T-SOFC 在 750℃下输出功率分别可达 1 004 和

1 150 mW/cm2，远高出电解质支撑 T-SOFC。此外，

惰性陶瓷抗积碳性好，骨架上还可以负载催化重整

剂，使电池可在碳氢燃料中稳定运行[10]。如文献[9]

中 T-SOFC 在 700℃干甲烷中实现 1 230 mW/cm2 高

输出功率。 

有关 T-SOFC 的研究主要集中在圆管式和扁管

式两种电池，鉴于扁管式设计综合管式和平板式

SOFC 的特点，因此本节主要讨论圆管式 T-SOFC。

传统圆管式 T-SOFC 电流传导路径长，集电效率低。

为加快电传输可将管径和长度缩小至毫米级，形成

微管式 T-SOFC(micro T-SOFC，MT-SOFC)。尺寸

缩小赋予 MT-SOFC 更快启动速度和良好抗热循环

稳定性[26]。Wang 等[27]将 MT-SOFC 与火焰燃料电

池结合，组合电池体仅需 120 s 就可达到工作温度。

Milcarek 等[28]基于火焰直接加热的 MT-SOFC 系统

在经 3 000 次快速升降温后，开路电压(open circuit 

voltage，OCV)仅下降 0.054 V，电池气密性依然满

足使用条件。得益于以上特性，MT-SOFC 被认为

非常适宜用作移动式电源。由 Atrex Energy 研发的

MT-SOFC 便携系统可实现 250~1 500 W 供电，目前

已供应至亚洲和欧洲部分地区[29]。Kendall 等[30]结

合 100 W 丙烷 MT-SOFC 与车用铅酸电池的移动供

电系统也已成功演示(如图 3 所示)。当前，MT-SOFC

已取得部分成果，后续研究将关注电堆负载模式下

长期性能和相关失效行为分析。 

 
图 3  MT-SOFC 集成的丙烷发电系统 

Fig. 3  Propane power generation  

system with MT-SOFC integration 

1.1.2  平板式 SOFC 

平板式 SOFC(planar SOFC，P-SOFC)构型简

单，易实现批量化生产，是商业化首选。P-SOFC

制备过程见图 4[31-32]，通过湿化学法，基体上可快

速稳定获得高性能薄膜功能层。尽管 P-SOFC 对密

封和集流要求更复杂，导致成本升高，但整体价格

可通过规模化生产降低至可接受范围内。据美国

NETL 估算，2020~2030 年 SOFC 在燃烧发电市场

份额占比预计达到 40%，此时系统发电成本将缩减

到 1 000 $/kW[33]。 

 

电解质

阳极

流延制备

基体 切割

冲压

半电池

阻挡层 阴极

全电池

丝网印刷和辊涂 ~1 050℃

1 400℃

 

图 4  P-SOFC 电池制备示意图 

Fig. 4  Schematic of P-SOFC cell preparation 

部分已商业化 P-SOFC 如表 2 所示。表中 ES、

AS、MS 缩写分别表示电解质支撑、阳极支撑和金

属支撑的电池。高稳定性的电解质支撑体是商业化

应用首选，ES 演示发电系统运行超过 40 000 h
[34]。

具体应用方面，Bloom Energy 开发的箱式 ES 电堆系

统已成功为苹果、沃尔玛、谷歌等数据中心和办公

楼供电[35]。其余如 Hexis 和 Sunfire 等公司则将应用

场景锁定在住宅或商户，满足小型用电需求。值得

一提的是，Upstart Energy 公司率先推出高启停循环

耐受的间歇式 P-SOFC 发电装置，可充当电网故障

时的备用电源。然而，ES 为保证性能通常需高温工

作(850~1 000℃)。为降低发电温度，延缓组件老化

速度，部分研究者尝试以中低温电解质作为支撑体。

Che Abdullah 等[36]尝试以 Sm2O3掺杂的 CeO2(SDC)

作 为 ES ， 其 单 电 池 734 ℃ 下 最 大 功 率 仅

81.3 mW/cm2，远低于 Meng 等[37]阳极支撑的 SDC

电池，后者 550℃下功率最高达 647 mW/cm2。可见

AS 在中低温化上比 ES 更具潜力。以 Elcogen 公司

为例，采用 NiO 、 YSZ(Y0.08Zr0.92O1.96) 和 LSC 

(La0.6Sr0.4CoO3-δ)构成的AS在600~700℃下功率达到

650~1 500 mW/cm2[38]。长期稳定性方面，Jülich 的

AS 短堆在实验室条件下已运行超过 100 000 h，衰减

率仅 0.00 05%/h[39]。但考虑到实景运行时潜伏各种

突发故障，AS 电堆热循环和氧化还原稳定性还有待

提高。随着薄膜技术发展，亚微米及纳米级电解质

的出现大幅降低电池工作温度至最低 400℃，高性价

比金属逐步成为支撑体的有力候选。金属支撑体不

但具有良好机械强度、热循环和氧化还原耐性，优

异导热和导电性也有助于快速启动[40]。Ceres Power

是现阶段唯一致力于商业化 MS 的公司，其最新一

代 V5 SteelCell 演示短堆已负载运行超过 30 000 h，

衰减率低于 0.00 02%/h[41]。此外，Ceres Power 对
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MS 短堆还进行过 200-600℃快速热循环测试，电堆

仅升温 15 mins 就可全功率输出，并且经 200 次循环

后性能未出现明显下降(如图 5 所示)[42]。 

表 2  商用 P-SOFC 性能数据 

Table 2  Commercial P-SOFC performance data 

公司名称 输出功率 参考来源 

Bloom Energy 200~300 kW(ES) bloomenergy.com 

Hexis 0.5~1.5 kW(ES) hexis.ch 

Sunfire 0.75 kW(ES) sunfire.de 

Fraunhofer IKTS 0.3~20 kW(ES) ikts.fraunhofer.de 

Kerafol 4.3~9.8 W(ES) kerafol.com 

Upstart Power 1.25 kW(ES) upstartpower.com 

Nexceris 8.8~44.55 W(ES) nexceris.com 

Elcogen 3 kW(AS) elcogen.com 

SOFCMAN 3~5 kW(AS) sofcman.com 

CCTC 210 kW(AS) htech360.com 

H2-Bank 2~3 kW(AS) h2-bank.com 

SolydEra 1.75~8.0 kW(AS) solydera.com 

Fuel Cell Energy 250 kW(AS) fuelcellenergy.com 

Delphi 5 kW(AS) netl.doe.gov 

Murata 1 kw(AS) nedo.go.jp 

Redox Power Systems 25 kW(AS) redoxenergy.com 

Ceres Power 1~25 kW(MS) [34] 
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图 5  Ceres Power 150 W 短堆热循环测试:  

Fig. 5  Ceres Power 150 W short stack thermal cycle test 

result 

得益于优异稳定性，1 kW 级 V5 SteelCell 热电联产

系统在模拟实景运行中遭受 10 次意外停止和 100 次

热循环后衰减率依旧稳定在 0.00 044%/h。后续，

Ceres Power将在电动公交车安装 30 kW LNG-MS发

电系统作为增程器，这可能是 MS 首次作为道路车

辆动力设备[43]。MS 正经历迅速发展，但有关其性能

衰减的机理尚不明晰。 

1.1.3  扁管式 SOFC 

扁管式 SOFC(flat-tubular SOFC，FT-SOFC)结

构设计兼具 T-SOFC 和 P-SOFC 特点(如图 6 所示)，

具有良好密封性和高反应面积[44]。FT-SOFC 最早由

Westinghouse 联和 Siemens 公司研发，相继推出

HPD5(数字代表流道数量)和 DELTA 系列电池，输

出性能逐步提高[45]。其中 HPD10 电堆在 900℃以

225 W 发电功率负载稳定运行超过 26 000 h，电压

衰减率仅 0.00 002%/h。然而，需注意 Westinghouse

公司的 FT-SOFC 仍是以阴极作为支撑，成本偏高。

有研究还指出，FT-SOFC 中发电面积、输出功率和

支撑机械强度之间存在竞争关系，一味追求高输出

性能将不利于电池长期稳定运行。 

 
(a) 阴极侧 

 
(b) 连接体侧 

GDC中间层 阴极 燃料气流道

电解质 连接体 阳极支撑体  
(c) 电池截面结构 

图 6  FT-SOFC 示意图:  

Fig. 6  Schematic diagram of FT-SOFC 

除常规 FT-SOFC 外，分段式串联(segmented- 

in-series，SIS)也是一种常见 FT-SOFC 结构。SIS

可以降低集流难度并规避某功能层损坏导致全电

池失效的风险[46]。NEDO 项目旗下的 Kyocera 和

NGK 都致力于 SIS 结构电池的开发。在长达

14 000 h 测试过程中，SIS 电池展现出良好稳定性，

衰减率分别为 0.00 033 和 0.00 029 %/h[47]。研究还

发现，SIS 阳极对退化贡献极少(<0.00 002 %/h)，

电阻增长部分主要来自欧姆阻抗和阴极极化阻
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抗。欧姆阻抗增加是由于：1）YSZ 电解质发生四

方相转变；2）YSZ 电解质界面生成 SrZrO3 电阻相。

而阴极极化阻抗增加主要归结于金属连接体中 Cr

元素挥发毒化。FT-SOFC 非常适宜于构建固定式

发电系统，但当前还需对支撑体结构设计、连接

体材料等进行更多优化研究[48]。 

1.2  连接体 
SOFC 电堆中单电池必须通过连接体传输反应

气和电子。作为关键组件，连接体需具备优异机械

强度和热电传导特性、匹配的热膨胀系数(thermal 

expansion coefficient，TEC)、绝对气密和高氧化还

原气氛稳定性[49]。根据使用环境不同，连接体主要

分陶瓷和金属两类。常用陶瓷连接体包括掺杂的

LaCrO3、SrTiO3 和 YCrO3 等，常见于高温 SOFC[50]。

LaCrO3 物理特性稳定并且与多数电池组件兼容性

好，但烧结活性差难以保证气密；SrTiO3 和 YCrO3

烧结活性好，但成相后电阻偏高。此外，陶瓷连接

体普遍需要贵金属 Ag 或 Pt 增强导热性，部分含

Cr 连接体还可能被燃料还原导致局部边缘翘曲，损

害电堆密封性[51]。因而，陶瓷连接体多用于需较少

连接体的高温 T-SOFC 电堆[52]。 

中低工作温度下，金属连接体是 SOFC 更高性

价比的选择。金属连接体制备简单、易满足导热

(≥6 W/(m⋅K))和导电(≥1 S/cm)性能需求，也与电池

组件热适配(组件 TEC 约 10.5×10-6
 K

−1)[53]。金属连

接体研发主要关注含 Cr 合金，因为 Cr 的高电导性

可补偿表面热生长氧化层。迄今为止，已评估 Cr

基、Ni-Cr 和 Fe-Cr 合金。Plansee 推出的 Ducrolloy 

(Cr5FeY2O3)是最早的 Cr 基合金连接体。然而，Zhu

等[54]在其服役过程中发现氧化层初期生长过于迅

速，这不利于电堆密封烧结。氧化层生长不仅会增

加连接体面比电阻(area specific resistance，ASR)，

而且随着元素偏析加重还可能产生分离型氧化，引

入非接触电阻。Ni-Cr 合金氧化层导电性较好，但

高 TEC 难以适配多数 SOFC 陶瓷组件[53]。 

与 Cr 基、Ni-Cr 合金相比，Fe-Cr 合金抗氧化

性高、加工性和延展性好、与 SOFC 热适配高，尤

其是体心立方铁素体不锈钢(TEC~11×10−6
 K

−1)，具

有良好应用潜力。表 3 给出代表性不锈钢连接体牌

号。美国钢铁协会(American iron and steel institute，

AISI)最早提出 430 不锈钢作为连接体，但较低的

Cr 含量导致保护性氧化层不连续生长和严重元素

偏析，因而长期稳定性欠佳。Yang 等[55]认为 Fe-Cr

合金的最佳 Cr 含量为 17~25%，高 Cr 含量和微量

Si 将显著降低氧化层电阻和生长速度。因此，AISI

在 430 基础上相继推出 441(Cr=17.8%)和 444(Cr= 

17.6%)牌号不锈钢。二者不仅减少 Si 含量，还额外

添加 Mn、Mo 和 Nb 以提高合金抗氧化性。Crofer 22 

APU和ZMG 232进一步提高合金的Cr含量(22%)。

其中，由 Jülich 开发的 Crofer 22 APU 凭借良好的

高温抗氧化性得到广泛应用，是最常见的连接体合

金[56]。ZMG 232 由 Hitachi Metals 研发，在发现 Al

和 Si 可能转化为高电阻氧化物后，改良出低 Al、

Si 含量的 ZMG 232L 和以 W、Cu 和 Ni 改进的 ZMG 

232 G10[57]。最后，Cr 含量超过 25%的仅有 ITM 和

E-bright 金属连接体。值得注意的是，高 Cr 含量下，

部分元素易在 800℃或更低温度下诱发合金中脆性

σ相沉淀析出。因此，需仔细筛选合金元素，避免

电堆运行过程生成高 TEC 的σ相。 

表 3  Fe-Cr 合金连接体 

Table 3  Interconnectors for Fe-Cr alloys 

牌号 Cr 含量/% 其他微量金属/% 参考来源 

AISI 430 16.5 0.4Mn-0.35Si [58] 

Crofer 22 APU 22 0.5Mn–0.02Si–0.02Al–0.1Ti–0.1La [56] 

ZMG 232 22 
0.5Mn–0.4Si–0.21Al–0.22Zr– 

0.04La–0.26Ni 
[56] 

ITM 25.7 
0.04Mn–0.03Si–0.04Al– 

1.9Mo–0.21Ti–0.24Y 
[56] 

E-bright 26 0.05Mn–0.2Si–1Mo–0.1Nb–0.15Ni [56] 

金属连接体服役时存在Cr2O3连续生长和含Cr

物质蒸发毒化电极的现象，致使输出性能缓慢衰

减。为延长电堆使用寿命，已研发出钙钛矿和尖晶

石保护层。ABO3 钙钛矿结构容忍度高，可通过置

换 A 或 B 位离子优化材料导电性和 TEC。已开发

出的钙钛矿保护层有 La1−xSrxCrO3、La1−xSrxMnO3、

La1-xSrxFeO3 等[59]。但钙钛矿保护层存在还原气氛

下电导率降低和不易致密的问题，有待进一步优

化。尖晶石保护层方面，由 Mn、Co、Ni 或 Fe 组

成的无 Cr 二元尖晶石氧化物关注度较高[60]。特别

是 (Mn ， Co) 氧化物，其 TEC 适配度好 (11~ 

13×10−6
 K

−1)、导电性高且成本低。Yang 等 [61]将

Crofer 22 APU 涂敷 Mn1.5Co1.5O4 后，服役过程中

ASR 不增反减，约 400 h 后稳定在 13 mΩ/cm2 (如  

图 7 所示)[61]。现阶段有关保护层研究还不够丰富，

仅依靠短期热暴露实验不能有效反映出长期运行

过程中保护层和连接体界面元素扩散和结构演变

过程[62]。 
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图 7  Crofer 22 APU 与阴极界面处 ASR @800℃ 

Fig. 7  ASR at the interface between Crofer 22 APU and  

cathode @800℃ 

1.3  集流体 

电堆中电池与连接体接触必定会产生接触电

阻。为提高电传导效率，需要集流体建立稳定电流

通路。研究表明，集流体不仅能提高电流传输速度，

还可补偿不同组件接触面间尺寸偏差[63]。在燃料侧

还原气氛下，连接体和阳极间常采用 Ni 网/膏进行

集流；而在阴极侧(见图 8)氧化气氛下，集流体需

满足多种要求。具体包括：1）适宜的尺寸，避免

过大阻碍气体扩散或过小导致电流收缩产生局部

热点[64]；2）空气中保持高导电性[65]；3）集流体

TEC< 14×10−6
 K

−1，并与其余组件热失配<10%[66]；

4）高电流密度下成分和结构稳定[67]；5）不可含 Cr

毒化阴极；6）能自主释放热应力(塑性流动或开裂)。 

贵金属由于优异耐腐蚀、抗氧化、高电导和易

延展等优点常用作阴极集流体。Yang 等[61]以 Pt 膏

集流后，连接体界面电阻降低近 2 个数量级，200 h

内 ASR 维持在 10 mΩ/cm2 以下。但贵金属中除 Ag

外，Au、Pd、Pt 等价格过高。Ag 电导率高(1.46× 

106
 S/cm)，烧结活性与粘附性好。虽然 TEC 偏高

(1.9×10−6
 K

−1)，但能通过形成多孔结构、塑性变形

或应力松弛等形式解决热失配问题[68]。然而，Ag

在 SOFC 工作时会蒸发损失的问题值得关注。据 Lu

等[69]估算，800℃下每过 1 000 h，Ag 质量损失可达

0.016 g/cm2。Ag 缺失导致的集流接触点减少将对电

堆稳定运行产生不可逆影响。为降低蒸发速率，可

考虑将 Ag 合金化或将工作温度降至 600~750℃或

更低[70]。此外，具有保护作用的钙钛矿和尖晶石陶

瓷也被视为有潜力的集流体材料，但普遍结构柔顺

性差，当电极微结构变化时易产生接触失效，材料

导电性也还需提高[64]。 

多孔阴极

多孔含Cr集流层

致密且电导的

防Cr扩散层

铁素体连接体

空气

 
图 8  阴极侧集流体示意图 

Fig. 8  Schematic diagram of cathode side current collector 

1.4  密封材料 
密封材料是确保电堆安全工作的关键，尤其对

于接触面积较大的 P-SOFC。除要求绝缘、气密外，

由于与阴阳极、电解质和连接体都有接触，密封剂

还需在高温和氧分压急剧变化环境中保持热稳定、

良好机械性和抗蠕变性[71]。依照原理，密封方式可

分为压缩密封、柔顺密封和刚性粘接密封 3 种。压

缩密封通过对非粘接可变形材料(金属垫圈、云母片

等)施加高负荷实现密封。一定程度上允许电堆组件

延展或收缩，TEC 容忍度较高，但所施加负荷需分

布均匀且不可致使陶瓷组件破损。柔顺密封在室温

形成嵌合密封，施加应力少，如 P-SOFC 得 MS 可

采用钎焊密封[72]。较为特殊的是，顺应性“自愈合

玻璃”密封剂，这种材料玻璃化温度远低于电堆工

作温度，而结晶温度又远高于电池工作温度。因此

高热稳定性使自愈合玻璃可主动修复因热循环产

生的孔隙和裂纹[73]。Hsu 等[74]发现用碱土硼硅酸自

愈合玻璃密封的不锈钢经过 148次室温~800℃热循

环后依然保持气密。但自愈合玻璃粘附性低，易从

密封点流出。刚性粘接密封剂通常由低成本陶瓷、

玻璃复合而成，同时具有良好黏结性和流动性，已

在 SOFC 密封方面取得初步研究成果。然而，通过

调控复杂的成分比例以实现密封剂的理想粘流态

还存在一定挑战。此外，还需关注玻璃化温度、软

化温度、结晶温度等对刚性密封剂热稳定性和机械

性能的影响[71]。 

2  SOFC 电堆相关系统 

SOFC 发电效率理论上高达 60%，但实际应用

中往往难以接近这一数值。为提高燃料利用率和发

电效率，将燃料废气结合电机或燃气轮机等进行二

次回收利用十分有效[75]。以 Kim等[76]研发的 SOFC-

均质充量压缩点火发动机 (homogeneous charge 

compression ignition engine，HCCI)系统为例 (见   

图 9)[76]，流量计控制的湿燃气和空气通过鼓风和热

交换器(heat exchanger，HEX)后分别送入 SOFC 电

极中进行发电。其中，碳氢燃料会预先经历蒸汽重  
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图 9  SOFC-HCCI 发动机联合发电系统 

Fig. 9  SOFC-HCCI engine combined power generation system 

整再送入阳极，而重整所需热量的一部分就来自

HCCI。当 SOFC 发电完毕后，空气端不含产物，可

再次通入阴极循环利用，燃料废气则直接通入

HCCI 中燃烧发电。一方面可以获得额外发电量，

另一方面副产热可为外部重整器(external reformer，

ER)提供所需能量。这种由 SOFC 电堆和 HCCI 构

成的 5 kW 级发电系统整体燃料利用率最高可达

80%。 

由图 9 可知，SOFC 电堆需联合多种组件才能

构成一套完备的系统，这些组件连同气道歧管等都

统称为发电辅助组件(balance of plant，BOP)[77]。其

中电堆加热炉、燃料气 HEX、空气预热 HEX 等构

成热管理系统，维持运行温度稳定；鼓风机、水泵、

ER 和热回收蒸汽发生器 (heat recovery steam 

generator，HRSG)等构成原料供应管理系统；最后，

整个运行过程中还需热电偶、电控辅助设备、压力

计和电化学工作站等进行实时监测控制[78]。这些辅

助系统对于 SOFC 长期、高效、稳定发电至关重要，

其成本和使用寿命也是走向商业化的关键之一。 

2.1  热管理系统 
通常，SOFC 升温启动后会同步开启电堆加热

炉和反应气 HEX 以减少温度梯度。热管理系统的作

用就在于避免电堆内温度梯度过大或温度场失衡对

电堆造成不可逆应力损伤。无外部机械损伤情况下，

电堆内热应力是影响使用寿命的重要因素之一。 

稳定运行阶段前，电池升温过程产生的温度梯

度非常大，产生的热应力极易损坏电池功能层。因

此，陶瓷电池堆常用 1~5 ℃/min 的速度缓慢升温，

而金属支撑的 P-SOFC 和 MT-SOFC 加热速度可以

适当提高。此外，热管理 BOP 和电堆也需置于隔

热环境以减少边界热损失导致的温度梯度升高[79]。

电池平稳运行后，热管理系统应侧重于调节电化学

反应引起的温度场波动。由于电池中三相反应界面

(triple-phase boundary，TPB)上活性位点可视作独立

热源，产生的焦耳热会通过接触传热、气体对流传

热和辐射传热释放[80]。当电池中 TPB 分布不均或

传热过程受阻都会诱发电堆内温度梯度扩大，使结

构中尤其是薄膜层承受高应力冲击。 

为控制温度梯度、维护运行稳定，可协调原料

供应管理系统调整工作气分布以增强 TPB 位点均

匀性[81]。例如利用泡沫 Ni 分流燃料气，消除局部

热点或加大空气流量增强对流传热来平衡温度  

场[82]。更直接控温方式是改善电池组件的接触传

热，实现快速热平衡。但研发兼具良好电化学性能

和热传导的电池材料仍充满挑战。至于电堆运行过

程中的辐射传热，多数研究认为其影响可忽略不 

计[82-83]。此外，集成热管到电堆中，利用高导热和

高比热容液态金属吸放热以降低温度梯度也是一

种有效办法(如图 10 所示)[84-85]。Marocco 等[86]和

Zeng 等[84]分别将热管集成在 P-SOFC 和 T-SOFC 电

堆后，峰值温度梯度分别降低 20 和 28 ℃/cm，输

出性和稳定性获得显著提升。但 Marocco 也指出

P-SOFC 中单一热管的作用效果随电池单元增加逐

渐弱化。若添加复数热管，首先需考虑成本和工艺

复杂程度，其次厚重的体积和缓慢启动时间也是不

可忽视的问题[87]。 

2.2  原料供应管理系统 
原料供应系统与温度场分布密切相关。理想情

况下，风机将燃料气通过连接体后会均匀分配至电

池阳极。但实际上燃料会随着消耗程度不同从入口

到出口逐级减少，这种分布不均会提高电池内温度

梯度[88]。采用合理的气流输送方式可一定程度减缓  
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图 10  电堆集成热管控温 

Fig. 10  Stack integrated heat pipe temperature control 

温度梯度效应。例如 P-SOFC 中常见布气方式分为

同流布置、逆流布置和横流布置 3 种(见图 11)，其

中同流布置最多，因为温度梯度偏低 [ 8 0 ] 。

Wongchanapai 等[89]认为同流布置并未抑制局部热 

燃料气

空气

平板SOFC

(a)  同流布置  

空气

平板SOFC

(b)  逆流布置

燃料气

 

燃
料气

空
气

平板SOFC

(c)  横流布置  

图 11  三种布气方式: 

Fig. 11  Three types of gas distribution 

点生成，而是通过改善电池片与空气流动侧的局部

温差实现控温。当空气入口侧温度比燃气入口侧低

100℃时，逆流布置则会表现出更低温度梯度。因

此，P-SOFC 电堆具体布气方式要根据使用环境调

整。T-SOFC 内燃料气因定向流动仅产生轴向温差，

并且单电池体积发热量随管径减小升高[90]。此外，

T-SOFC 可灵活配置外部气流实现均匀气体分布，

降低电堆温度梯度，因而 T-SOFC 电堆中相邻电池

距离和管径设计十分重要。 

此外，由燃料供应管理系统调控的反应气配比

也是重要工作参数。广泛燃料适应性是 SOFC 独特

优势之一，但现阶段除 H2 和部分碳氢燃料外，多

数燃料仍处在探索阶段。其中，主要难点在于碳氢

燃料重整过程引发的温度场波动和电极微观结构

改变。以 Ni 基阳极为例，首先高温水蒸气重整将

促进 C-H 键解离吸热，造成温度场失衡[91]；其次，

碳氢燃料在电极内重整易焦化积碳，降低 Ni 催化

活性和 TPB 面积，严重时甚至破坏阳极结构完整 

性[92]。Jülich 研究在电堆运行中途更换 LNG 燃料的

影响。每当 LNG 通入后，不同电池片间输出电压

差距明显增大，尤其在高燃料利用率下。最终，LNG

总运行不到 250 h，底部电池片发生明显电燃气泄

露，运行被迫停止[32]。因此，在已报道的碳氢燃料

SOFC 电堆中多采用外重整催化器转化燃料，通过

蒸汽发生器和 ER 等 BOP 提前催化，隔离该过程的

热影响。如 Hexis 公司的外部重整电堆已采用 LNG

实地演示运行超过 30 000 h，系统稳定性良好，未

出现明显性能衰减[93]。近期，Aydın 等[94]还提出将

ER 紧贴阳极侧的设计思路。一方面提高系统紧凑

程度方便热管理，另一方面重整过程直接所需热 
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量由电堆反应提供，通过合理设计可配合热管理

系统平衡温度场。 

2.3  控制监测系统 
控制监测系统旨在获取热电耦合关系参数以

整体评价发电性能，分析各变量的影响并指导热管

理系统和原料供应管理系统的运行模式。工作温

度、负载状态和气体流量等数值作为反映电堆运行

状态的重要指标，对优化 SOFC 工作效率和使用寿

命具有重要意义。为保证可靠运行，需要对各关键

部件运行状况进行实时监测，重点在于负荷跟踪、

温度控制、避免燃料短缺或空气过剩[95]。如 Blum

等[96]提出一系列故障响应措施以避免阳极微结构

发生机械损坏，包括气体超压后及时减压、气体中

断时关闭负载并更换保护性气氛，以及温度、电压

超过阈值后急停相关 BOP 等。 

电堆系统的电特性参数响应为毫秒级，而输气

响应为秒级，温度响应则更久，不同参数响应的滞

后效应为系统控制策略和故障维稳运行带来挑战。

合理的控制策略可以提高电堆性能、维持运行效率

等，如依据气体利用率数值前馈和滑模控制器保证

负载波动时及时调整空燃配比；或是通过气化学计

量前馈控制气通量以维持负载转换时温度场稳  

定[97-98]。受益于仿真技术发展，将实测数据结合相

关数字模型可以为控制策略提供更多理论指导。

Kupecki 等[99]采用验证后的准一维模型优化重整电

堆工作模式，得出工作电流>22 A 时重整过程会引

发较大温度梯度的运行指导建议。此外，还有

Corigliano 等[100]和 Lorenzo 等[101]将系统能耗、尾气

成分、电效率等参数，结合仿真模型优化沼气 SOFC

积碳问题。结果表明，一定比例尾气混合燃气重新

通入循环发电，不仅将减缓积碳，还能提高燃料整

体利用率。 

除控制策略，维持 SOFC 系统运行参数处于安

全稳定范围也非常重要，特别是容错策略。Wu 等[102]

开发出一种容错策略以在部分 Ni 粗化或氧化失效

时通过改变燃料流速来维持输出性能稳定，即由迭

代学习控制器分解输出性能退化信号后根据衰减

趋势调节工作气供应。Xue 等[103]以模糊容错策略主

导热管理过程，电堆系统热安全性得到提高。然而，

多数容错控制现阶段仅经过计算机模拟测试，实际

可靠性待验证，并且面对复杂的实际故障需更灵活

的控制器以降低控制监测系统复杂程度。因此，在

多元耦合关系、原型验证和非理想情况下系统动静

态特性方面，控制监测系统还需更深入优化研究。 

3  失效行为与寿命预测 

SOFC 商业化进程与电堆系统寿命紧密相关，

关键在于如何解析失效行为和做出有效寿命预测。

电堆失效行为可分为部件物理变形和功能层微观

结构变化，前者易在电堆运行初期诱发明显性能波

动，严重时甚至破坏整体气密性；后者需长时间累

积最终造成不可逆机械损伤[104]。Fang 等[105]对电堆

进行超 10 000 h 长期运行过程中，底端电池由于集

流接触不良导致负载运行前期(<4 000 h)输出电压

明显偏低。随着后续加载条件剧烈变化，底端电池

中由电流分布不均和局部燃料耗尽导致的应力不

断积累，最终电解质层不可逆损伤破裂，造成底端

电池和电堆功率分别下降 12 和 54 W，性能衰减超

过 30%。后续拆解电堆发现底端电池存在 Ni 氧化

变黑和燃烧痕迹。Menzler 等[106]在电堆恒流放电

时，前 28 000 h 电压衰减缓慢(0.00 02%/h)，稳定性

良好。28 000 h 后中间层电池输出电压突然陡降，

电堆仅再运行 5 000 h 后被迫关停。后续拆解分析认

为中间层电池失效源于阴极中 Mn 持续扩散至 YSZ

电解质以形成多孔 Zr-Y-Mn 氧化物异相。但该异相

出现并未立刻破坏电解质结构稳定，转折点在于

Mn吸收电解质内O2后致使电解质的封闭孔隙同时

遭受外围固相膨胀和内部气压收缩的双重作用，应

力不断施加最终导致 YSZ 破裂并引发气体泄露和

阴极劣化分层。有关含 Mn 阴极对 YSZ 电解质的破

坏作用在 Malzbender 等[107]研究中也有报道。表 4

总结出当前研究阶段中部分常见的 SOFC 失效类 

型[108]，对作用原理、失效特征乃至应对措施已进

行大量研究。 

对 SOFC电堆进行长时间负载测试是获得使用

寿命最直接的方式，但过长的测试周期不利于寿命

优化。随着对多种 SOFC 失效机制的理解逐渐深入，

利用这些信息来加速电池性能衰减，探究运行的边

界极限，是一种有前景的寿命预测方式。基于这一

理念，NEDO 开展“SOFC 耐久性快速评估方法基

础的研究”[109]。该项目对各式电堆进行 3 000~ 

16 000 h 稳态和热循环等测试，成功开发出电极极

化分析模型并细分系统内阻中能斯特损耗、阳极极

化、阴极极化和欧姆损耗具体贡献。实验数据结合

仿真技术搭建出的寿命预测模型，不但可以评估

SOFC 电堆工作状态、诊断故障模式，还可实现系 
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表 4  SOFC 失效行为 

Table 4  SOFC failure behavior 

作用原理 失效特征 应对措施 

机械失效(变形、开裂等) 
1）不同组件 TEC 失配； 

2）受多种物理场影响 

1）提高 TEC 匹配性；2）开发可靠性和适配性更高的电池组件； 

3）调控电堆系统设计来优化物理场分布 

含 Cr 金属部件毒化阴极 随升温加剧 1）添加防护涂层；2）采用陶瓷连接体替换 

组件或界面局部相变 随升温加剧 
1）降低工作温度；2）优化功能层制备工艺； 

3）高稳定性材料；4）添加防护涂层 

阳极 Ni 颗粒团聚粗化、 

迁移导致微结构改变 

1）随升温加剧； 

2）随蒸气含量升高加剧 
1）降低工作温度；2）优化 Ni 颗粒尺寸分布；3）优化界面 

有害元素杂质积累、 

分解后重新沉淀或发生反应 

1）燃料中可检测出杂质； 

2）电池原材料包含杂质 

1）过滤燃料气(脱 S、P 等)；2）避免含污染源组件； 

3）开发高耐受电池原件 
 
统运行效率提升，乃至成本预估[110-115]。然而，目

前寿命预测模型多考虑单影响因素，即假设仅有一

个主要失效机理主导。但实际工况中多种故障可能

同时发生，并且很有可能多失效特征相互混合后突

出表现为单一衰减模式，这使得对非实验室内的实

地运行电堆做出寿命预测更加充满挑战[116]。 

4  结论与展望 

实现“碳达峰、碳中和”充满巨大挑战和机遇。

在能源发电领域，SOFC 作为绿色高效换能装置，

极具发展潜力。当前 SOFC 发展重点在于高性能电

堆研发、集成系统配置优化和使用寿命预测上。 

首先，在电堆类型上，管式和扁管式稳定性好，

易密封组装，但存在集流路径长的问题；而平板式

电堆易制造，性能好，尽管对密封和集流要求更高，

但依然是商业化青睐的选择。随着 SOFC 向中低温

发展，电堆连接体发展逐步转向 Fe-Cr 铁素体不锈

钢，并着重提高合金的高温抗氧化性。此外，集流

和密封材料也在优化研发中，前者聚焦于减少长期

运行中贵金属损耗或以高电导陶瓷替代，保持集流

稳定；后者则关注调控成分形成兼具流动性和黏附

力的密封剂。 

其次，电堆系统除核心发电单元外，还需配备

一系列辅助系统以维护运行稳定，包括热管理系统、

原料供应管理系统和控制监测系统。有效控制电堆

热场平衡，合理的气路设置和原料气成分配比以及

精准监测系统运行状态并做出及时调整，是维持

SOFC 发电系统平衡、安全和高效运行的重要前提。 

最后，寿命预测技术是未来 SOFC 电堆运行策

略优化和制备工艺改进的重要指导。为此需对各式

电堆失效机制和作用原理进行深入探究，可考虑通

过加速电池失效提取关键影响因素。此外，结合仿

真模拟开发寿命预测模型和利用机器学习开发智

能诊断技术也是有颇有前景的发展方向。 

目前，欧美、日本等发达国家相继推出商用

SOFC 系统，而国内仅有极少部分超 10 000 h 运行

时长的实验性电堆，还未进入成熟应用阶段。相关

技术发展和研发投入亟待加强。未来我国需积极推

出鼓励政策，依托燃气管网开发适宜 SOFC 落地演

示的应用场景，同时加强建设配套产业链，建立健

全机制和相应标准。通过整合资源全方位推动

SOFC 产业化进程，才能有效促进绿色新能源转型。 
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