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[摘要] 以煤炭、石油、天然气为代表的化石燃料是中国乃至世界的主要能源资源，其平均发电效率低（30 %

左右），环境危害大，迫切需要改进。燃料电池是一种高效发电装置，将燃料的化学能直接转换为电能。在各

种燃料电池中，固体氧化物燃料电池（SOFC）可以直接使用各种含碳燃料，很容易与现有能源资源供应系统兼

容，一次发电效率高（50 %～60 %）；SOFC采用全固态结构，长期稳定性好；不使用贵金属催化剂，成本低廉。

SOFC尤其适用于分布式发电系统和动力电源系统。基于我国能源结构的现状和稀土资源优势，很有必要发

展碳基燃料SOFC。在SOFC从示范运行逐步走向产业化应用的过程中，迫切需要进一步提高其长期稳定性

并降低成本，所以今后的研究重点是碳基燃料SOFC关键材料和系统集成创新，解决其中的材料设计和制备、

碳基燃料反应特性、电池构造、理论模拟、系统集成与运行过程中的基础科学和技术问题，为高效率、低成本、

稳定可靠的碳基燃料SOFC系统产业化奠定基础。
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1 前言

燃料电池（FC）是一种将燃料的化学能直接转

换为电能的发电装置，具有能量转化效率高（一次

发电效率为40 %~60 %，系统热电联供效率为60 %~

80 %）、污染小等优点。根据所使用的电解质不同，

燃料电池主要分为固体氧化物燃料电池（SOFC）、

熔融碳酸盐燃料电池（MCFC）、磷酸盐燃料电池

（PAFC）、质子交换膜燃料电池（PEMFC）和碱性

燃料电池（AFC）等，它们的一次发电效率依次是

50 %~60 %、40 %~50 %、40 %~50 %、35 %~40 %、

50 %~60 %，其中，SOFC热电联供系统效率最高，其

能量转化率在 80 %以上。SOFC采用全固态结构，

长期稳定性更好；不需要贵金属催化剂，成本更低；

不受低温燃料电池中必须使用纯氢燃料的限制，可

以直接使用各种碳基燃料发电，很容易与现有能源

资源供应系统兼容。SOFC不仅是21世纪最有应用

前景的绿色发电系统，而且可以满足不同规模、不

同层次的电力需求，尤其适用于分布式发电系统，

还可以用作便携式电源和辅助动力装置（APU），以

及火车、轮船和潜艇上的动力系统。

2 基于我国目前能源结构现状，发展碳基

燃料SOFC很有必要

以煤炭、石油、天然气等为代表的化石燃料是

中国（比例＞90 %）乃至世界（比例＞80 %）的主要

能源资源，其平均发电效率仅为 30 %左右，迫切需

要提高。SOFC的突出优点之一是可以直接使用化

石燃料，如气态的天然气（CH4）、煤相关的气化煤气

（含地下气化煤气）、焦炉煤气（主要成分是CO、H2、

CH4）和煤层气(主要成分是CH4）等，液态的（以异辛

烷为主要成分的）汽油[1~3]、航空柴油和醇类等，和固

态的焦炭和煤等[4，5] ，这些燃料都以含碳化合物为主

要成分，这里统称为碳基燃料（根据化学成分，碳基

燃料还可以进一步拓宽至沼气和生物质气[6]等可再

生的生物质燃料，其中的主要成分也是 CO、H2、
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CH4）。碳基燃料SOFC是实现化石燃料高效转化和

洁净利用的有效途径 [7] 。与燃煤发电技术相比，

SOFC极大地降低了化石燃料在热电转换中的能量

损失和对生态环境的破坏，具有更高的效率和更低

的污染，SOFC一次发电效率为 50 %~60 %（与汽轮

机）热电联动后，能量转化效率高达 80 %以上。与

熔融碳酸盐燃料电池相比，SOFC具有更高的功率

密度，没有液态熔盐腐蚀介质，避免了材料的热腐

蚀，提高了可靠性，延长了使用寿命。与必须采用

贵金属材料（如Pt、Pd）作电极催化剂的质子交换膜

燃料电池相比，SOFC不需要贵金属催化剂，而是采

用Ni、Cu等普通金属以及轻稀土类陶瓷材料作为电

极，价格低廉，大幅度降低成本。与必须采用纯氢

为燃料的碱性燃料电池、磷酸燃料电池和 PEMFC

相比，SOFC 可以直接使用各种碳基燃料，来源广

泛，运输方便，容易储存，使用更安全。SOFC是基

于碳基燃料最合适的高效、洁净能源动力系统，其

发电效率的提高，直接降低单位发电量的CO2排放；

SOFC 系统中产生的 CO2易于回收处理，有望实现

碳基燃料能源利用过程中的近零排放。SOFC能源

系统适合模块化设计，可以组装成不同规格的发电

和动力系统，安装灵活，很容易与现有各种燃料及燃

料供应基础设施兼容。因此，基于我国能源结构现

状，发展碳基燃料SOFC能源动力系统很有必要，它

将为我国以化石能源尤其是以煤为主体的能源结构

和以燃煤发电为主的电力结构调整做出重要贡献。

3 基于我国高丰度稀土资源，发展碳基燃料

SOFC极具优势

SOFC的突出优点之二是不需要使用任何贵金

属材料，而是采用廉价的 Ce、La 轻稀土陶瓷材料。

以Ce、La轻稀土为基础，构成了 SOFC高性能电解

质材料和电极催化剂材料。具有萤石结构的掺杂

氧化铈，如氧化钆掺杂氧化铈（GDC）[8]和氧化钐掺

杂氧化铈（SDC）[9]，600 ℃时的电导率达 0.02 S/cm，

是理想的中低温电解质材料[10，11]；钙钛矿结构的Sr、

Mg 掺杂的 LaGaO3-δ（LSGM）[12，13]电解质，在很宽的

氧分压范围内，都表现出高的氧离子电导率和稳定

性。Cu-SDC[14]，Cu/Ni-SDC[15]等金属陶瓷阳极对碳

基燃料表现出良好的催化化学和抗积碳性能；钙

钛矿结构的 (La0.75Sr0.25)0.9Cr0.5Mn0.5O3（LSCM）[16] 和

BaZr0.1Ce0.7Y0.2–xYbxO3-d（BZCYY）[17]则是新型有前途

的阳极材料。锰酸锶镧（LSM）是SOFC中最常用的

阴极，LSM-SDC 则是更实用的混合导电型复合阴

极，La1-xSrxCo1-yFeyO3（LSCF）阴极表现出更好的催化

活性。与PEMFC必须采用昂贵的质子交换膜和贵

金属Pt作电极催化剂相比，SOFC在关键材料上极

具成本优势。在我国，Ce、La等轻稀土属于高丰度

稀土资源，每千克价格仅约20元。这为构建低成本

SOFC系统奠定了基础，同时也有利于提高我国高

丰度稀土资源的平衡利用。因此，发展碳基燃料

SOFC在我国拥有独特的资源优势。

4 现阶段我国发展碳基燃料SOFC十分迫切

从技术进展的世界趋势上看，SOFC 也处于最

合适的发展阶段。在世界范围内，PEMFC已经从科

研界转入产业界，我国也进行了大量的示范运行，

多年来国家也给予 PEMFC 大量的资金支持。但

是，PEMFC必须采用昂贵的电池组件（包括质子交

换膜本身、Pt电极催化剂等），成本居高不下。燃料

则必须采用纯氢，而氢不是一次能源，只是一种能

源载体，在制备、储存、输运、安全防护等方面存在

一系列问题。新近发展的碱性阴离子膜燃料电池，

有可能使用可替代贵金属的催化剂，但是仍然需要

以H2为燃料，世界范围内尚处于探索起步阶段，短

期内难以形成示范效应。只有SOFC在世界范围内

处于从科研界向产业界的转化阶段，从示范运行向

商业运行的发展阶段。世界各地已经有数百台

SOFC 示范系统成功运行，最长运行时间达 4 万小

时，展示了 SOFC 在技术上的可行性 [18]。对此，欧

美、日本等发达国家已经开展了系统而深入的研究

工作。在中国，尽管SOFC研究起步并不晚（我国自

“八五”开始），但是支持力度很低，一直处于零散作

战状态，尚处于较低水平的跟踪阶段，未形成自己

的特色。近年来，国家科技部“863”项目支持了

SOFC 系统相关研究，资助力度也在持续增加，但

是，由于缺乏对SOFC相关基础科学问题研究的支

持，致使我国在SOFC领域进展缓慢，总体技术水平

与国外先进水平相比仍然有很大差距。现阶段十

分迫切需要开展碳基燃料SOFC基础科学问题的研

究工作[19，20]，踏踏实实做好积累，以推动高效率、低

成本、长寿命的SOFC在中国的跨越式发展。

5 SOFC发展方向

SOFC 作为未来发电的战略高技术，世界各国

都非常重视。经过几十年的研究积累，已经取得了
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很大进步，发达国家已经对多量级的SOFC发电系

统进行了广泛的示范运行。但是，为了在电池性

能、成本、可靠性等方面进一步改进，满足产业化应

用的要求，仍然需要对碳基燃料SOFC相关的基础

科学问题、技术工程问题进行系统、深入的研究，以

进一步提高其稳定性，降低成本。这需要从 SOFC

相关的结构、材料及其中的荷电传输机制，组元之

间的相容性及其中的界面演化特征等科学问题入

手，探究SOFC长期稳定性相关的影响因素；还需要

进一步优选性能优良、价格低廉（非贵金属）的陶瓷

材料，发展高性能纳米材料及低温烧结理论和方

法；研究非均质多层膜高温匹配机制，优化单电池

和电池堆结构和系统设计；探究SOFC中多尺度多

物理场（温场、电场、流场）耦合规律等，为SOFC系

统长期运行和成本降低奠定基础；同时还需要发展

和建立 SOFC 理论和技术基础平台，为碳基燃料

SOFC产业化奠定科学基础。
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[Abstract] Fossil fuel such as coal，oil and nature gas is the main energy resource in China even in the

world. It has low power generation efficiency (approximately 30 %) and a great environmental impact，which
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