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Abstract: Fuel cells, or specifically on solid oxide fuel cells (SOFCs) are complex electrochemical energy conversion 
devices, compared to conventional thermal power system with the advantages of high conversion efficiency, low 
emissions and zero noise. Throughout the 100 years of history of SOFCs development, a number of challenges still 
hamper their commercialization, such as high cost and low durability; these challenges are mainly attributed to the high 
temperature operating condition required by ionic conductivity and catalytic activity. Traditional SOFC with structure of 
cathode, electrolyte and anode three parts today focuses mainly on reducing the electrolyte thickness and enhancing 
electrode catalytic activity, the development of key technologies and scientific breakthroughs are still not enough. 
Therefore, we have to reflect that of SOFCs 100 years, the direction and focus of research. 2010, single-component 
electrolyte-free fuel cell was invented in the Swedish Royal Institute of Technology (Adv. Funct Mater. (2011) 2465), it 
means that the bottleneck of a revolution and commercialization of fuel cell breakthrough, the results were selected as a 
2011 research highlights by Nature Nanotechnology titled as: “The FUEL CELL: Three in one”. 
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摘  要：固体氧化物燃料电池(Solid Oxide Fuel Cells，SOFCs)是复杂的电化学能源转换设备，相比于传统的火

力发电系统，具有高转换效率、低排放、零噪音的优势。纵观 100 多年的 SOFCs 发展史，一系列的挑战仍阻碍

着其商业化进程，如高成本和低稳定性，上述挑战主要归咎于离子电导率和催化活性所要求的高温运行条件。

传统的阴极、电解质和阳极三部件结构 SOFCs 主要从降低电解质厚度和提高电极催化活性入手，至今，所取得

的关键技术发展和科学突破仍不够。因此，我们不得不反思 SOFCs 100 年来发展方向和研究焦点。2010 年，单

部件无电解质燃料电池在瑞典皇家工学院的发明和研制成功(Adv. Funct. Mater. 21 (2011) 2465)，意味着燃料电池

的一个革命和商业化瓶颈的突破，该研究成果被 Nature Nanotechnology 选为 2011 年研究亮点，以“FUEL CELL: 

Three in one”编辑文章报道。 
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1. 引言 

全球范围一次性能源消费结构中，仍然以化石类

能源为主，其中石油占 40%，煤炭 27.3%，天然气 23%，

核能和水电等仅为 9.7%。在中国，化石类燃料在能源

消费结构中比例更大，达 92%。中国富煤贫油，是世

界上少有几个以煤炭为主要能源的国家，煤炭在一次

能源生产和消费构成中占 70%以上，而煤炭的污染又

居各种燃料之首[1]。 

化石类能源在满足人类消费需求时，会放出 CO、

CO2、NOx、SO2等物质，严重污染环境。另外，能量

利用效率也不够理想。作为 21 世纪世界范围内大力

发展和推广的燃料电池技术，通过电化学反应过程使

化石类燃料中的化学能直接转化为电能，可大大降低

污染；同时，由于能量转换不受卡诺循环限制，能量

利用效率也得以大大提高，可达 40%~80%[2]。因此，

洁净、安静和高效的燃料电池技术是解决化石类燃料

污染环境的最有效的技术之一，也是我国“新能源和

可再生能源发展纲要”中优先支持的项目[3]。在种类

繁多的燃料电池中，SOFC 和 PEMFC 被认为最具推

广应用价值[4]。 

SOFCs 研究开发始于 20 世纪 40 年代，80 年代后

得到蓬勃发展。以美国西屋电气公司为代表，研制了

管状结构的 SOFCs，1987 年，该公司在日本安装了

25 kW 级发电和余热供暖 SOFCs 系统，成功运行了约

1.3 万小时。1997 年 12 月，西门子西屋公司在荷兰安

装了第一组 100 kW 管状 SOFCs 系统，累计运行 1.7

万小时，能量效率为 46%。另外，加拿大的环球热电

公司和美国GE等公司在开发平板型 SOFCs上取得进

展。德国西门子公司 1995 年开发出 10 kW 级的平板

型 SOFC，1996 年又推出 7.2 kW 级模块。英国的“先

进燃料电池计划”开始于 1992 年，该计划又并入英

国“新能源和可再生能源计划”中，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 SOFC 电池材料。为推动

SOFC 发展，欧共体 1994 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 SOFC 商业化进程。2001 年，BMW 与 Delphi 

Automotive System Corporation 经近两年合作，研制出

第一辆由 SOFC 作为辅助电源系统 APU(Auxiliary 

Power Unit)的汽车在慕尼黑问世，作为第一代 SOFCs/ 

APU 系统，其功率为 3 kW，电压输出为 21 V，其燃

料消耗比传统汽车降低 46%。最近 10 年世界范围

SOFCs 研究和开发，把重点放在了电堆性能改进上，

如继续扩展电堆的输出功率、降低电堆单位输出功率

成本以及减少电堆的动态和瞬态衰减速率等。2011 年

7 月，美国 SECA 项目报告了第一阶段取得的成果：

静态衰减速度 1%/1000 hrs，瞬态衰减速度 1%/10 次，

堆输出功率 25 kW，成本 685 $/kW，这代表了当前

SOFCs 所取得的最佳性能指标[5]。但是，SOFCs 要想

同目前已成熟的发电技术竞争，必须在成本和寿命上

取得更进一步的突破。 

我国上个世纪 50 年代开始了燃料电池研究。1971

年，中科院上海硅酸盐研究所开始开展 SOFCs 研究，

1995 年，我国出台了“新能源和可再生能源发展纲

要”，燃料电池技术被列入“新能源和可再生能源发

展优先项目”之中。“九五”期间将“燃料电池技术”

列为重大发展项目，逐渐培育出了一批中国固体氧化

物燃料电池研究团队，如中科院上海硅酸盐研究所、

中科院大连化物所、中国科学院过程工程研究所、中

科院山西煤炭所、中国科学技术大学、吉林大学、浙

江大学、清华大学、中国矿业大学(北京)、华南理工

大学、华中科技大学等，这些研究团队不仅在关键材

料和制备工艺等方面相继开展了探索和研究工作，为

SOFCs 从单电池到堆运行打下了良好的基础。经济高

速发展的中国，正面临越来越大的能源供给和环境污

染的压力，十一五期间，国家更是加大了 SOFCs 研发

力度，重点开展了 2~5 kW 电堆示范运行测试研究，

这标志着我国基本迈入了 SOFCs 发电示范运行的先

进行列。 

2. SOFCs 优势以及面临的挑战 

2.1. SOFCs 的优势 

SOFCs 是将煤、石油、天然气以及其它碳氢化合

物等化石燃料中的化学能转换为电能的发电装置，与

传统的以燃烧为基础的发电方式相比，SOFCs 极大地

降低了化石燃料在能量转换中的能量损失和对生态

环境的破坏[6-8]，如图 1 所示。 

由上图可见，传统的热电发电过程，首先将化学

能转换为热能，再将热能转换为机械能，最后机械能

转换为电能；而 SOFCs 发电经过电化学反应直接将化
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学能转换为电能。而且，SOFCs 因其自身特点具备如

下优点[6-8]：1) 利用 SOFCs 进行能量转换没有燃烧和

机械过程，极大地提高了能量转化效率，避免/减少了

NOx、SOx、CO、CO2以及粉尘等污染物的产生，SOFCs

发电与煤火力发电污染产物对比如表 1 所示，而且具

有安静和可靠的特点；2) SOFCs 的工作温度在 600℃

~1000℃，其副产品是高品质的热和水蒸气，在热–

电联供 CHP(Combined Heat and Power)的情况下，能

量利用率高达 80%左右，是一种清洁高效的能源系

统；3) 与低温工作的质子交换膜燃料电池相比，除效

率高以外，还避免了使用贵金属电极 Pt 材料，而且消

除了 CO 对电极毒化，降低了对燃料质量要求，从而

增加了燃料选择的灵活性；4) 与相对高温工作的熔融

碳酸盐燃料电池相比，具有非常高的功率密度，而且

没有液态的熔盐腐蚀介质，排除了燃料电池材料的热

腐蚀，有望实现长期稳定运行；5) 较高的电流密度和

功率密度。 

2.2. SOFCs 商业化道路为什么如此艰难？ 

自 SOFCs 诞生之日，其诱人的优点吸引了一代又

一代的科学家投入其中，特别是进入二十一世纪，全

球变暖和环保意识的增强，世界各国对 SOFCs 的研究

热情更是空前高涨。回顾 SOFCs 走过的 100 多年的历 
 

 

Figure 1. Comparison between SOFCs and traditional thermal 
power generation 

图 1. SOFCs 与传统火力发电方式比较 
 

Table 1. Pollutant comparison between SOFCs and coal thermal 
power generation[9] 

表 1. SOFCs 发电与煤火力发电污染产物对比[9] 

单位 g/kWh SOx NOx CO CH4 PM 

SOFCs 0.013 0.06 0.012 0.43 0 

煤火力发电 0.33 1.02 0.43 0.57 0.01 

史，科研工作者从新材料的合成、制备工艺的革新、

运行条件的优化等方面进行了浩繁的科学实验和艰

难的理论探索[10-17]。可是，如 2011 年美国 SECA 的

研究报告所言，SOFCs 当前所取得的最好性能指标距

离市场化要求还有一段距离，尤其在成本和寿命这两

个关键性指标上。可以这么认为，SOFCs 的商业化过

程依旧任重道远，这令我们不得不反思 SOFCs 100 多

年的研究历程，问题的症结到底出在哪里？传统的三

明治结构 SOFC，为了保证其高性能和稳定性，在各

部件材料特性的选择和互相的匹配上，必须同时满足

如下表 2 所示要求[10]。由表 2 可知，上述要求可归纳

为：部件的催化活性、电导率、稳定性、相容性、热

膨胀系数、孔隙率等参数间的指标要求，有些要求是

相互矛盾和冲突的，无法取得一致，此时妥协和折衷

在所难免。如高离子电导率要求高运行温度，而高运

行温度加速了部件间的相互反应和扩散[18]。100 多年

的 SOFCs 研究发展史，基本上就是围绕上述要求展

开，大致归结为两条路线：1) 开发在较低的温度下具

有高催化活性的新电极材料和高离子电导率的新电

解质材料；2) 在现有的材料体系中，筛选匹配性能好

的部件材料组合，构建性能高且稳定性好的 SOFC 系

统。在这两条路线的研究开发过程中，都取得了一系

列可喜的进步。可是，如美国 SECA 2011 年报告所述，

SOFCs 距离商业化指标要求，仍有一段不小的距离。 

基于对 SOFCs 100 多年发展历史的调研、思考和

反思，结合我们研究团队近二十年 SOFCs 研究经历，

下面给出我们自己对 SOFCs 研究进展如此艰难的理

解和反思。SOFCs 中多部件自身特性的要求及部件间

苛刻的匹配要求，尤其后者，如表 2 所述，决定了

SOFCs 研究开发的高度复杂性和极具挑战性，造价也

非常昂贵，100 多年的研究历程证明了这一点，这也

是 SOFCs 商业化进展步履如此艰难，进展相当缓慢的

根源所在。上述本源问题主要涉及两个关键难点
[10-13]：1) 高温运行条件。电解质离子电导率的要求，

决定了 SOFCs 的运行温度，即使采用薄膜电解质，如

普遍采用的 YSZ，也不得低于 700℃。在如此高温下，

如何阻止部件界面的反应和扩散？如何平衡连接体

材料的可加工性和抗氧化性？如何保证密封材料的

热稳定性和可密封性？如何保证在热循环条件下相

邻部件间热膨胀系数的一致性？这些问题的系统解

决，极具挑战性；2) 微米级电解质层。为了降低欧姆 
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Table 2. Compatibility requirements of components for SOFCs 

表 2. SOFCs 各组元及组元间匹配的要求 

要     求 
组元 

电导和催化活性 稳定性 相容性 多孔性 热膨胀 

电解质 
高离子电导 
低电子电导 

在燃料和氧化气氛中，化学、相、晶

形和尺寸稳定 
与相邻组元间无化学反应和内部扩散 致密性 

和相邻组元 
热膨胀匹配 

阴极 
高电子电导 
高催化活性 

在氧化气氛中，化学、相、晶形和尺

寸稳定 
与相邻组元间无化学反应和内部扩散 多孔性 

和相邻组元 
热膨胀匹配 

阳极 
高的电子电导 
高催化活性 

在燃料气氛中，化学、相、晶形和尺

寸稳定 
与相邻组元间无化学反应和内部扩散 多孔性 

和相邻组元 
热膨胀匹配 

连接体 
高的电子电导 
低的离子电导 

在燃料和氧气氛中，化学、相、晶形

和尺寸稳定 
与相邻组元间无化学反应和内部扩散 致密性 

和相邻组元 
热膨胀匹配 

密封件 电绝缘性 在燃料和氧气氛中保持稳定 与相邻组元间无化学反应 致密性 和相邻组元结合性

 

损失，电解质层已实现了微米级厚度。微米级电解质

层不仅要求具有气密性，而且还要求具有良好的化学

稳定性和一定的机械强度，而离子迁移伴随着一定数

量的质量迁移，这与薄膜部件保持化学稳定性的相矛

盾，甚至不可克服。此外，薄膜 SOFCs 对制备工艺提

出了更严格的要求。在致密性、化学稳定性和力学性

三重条件约束下，电解质层微米级厚度基本上已达到

了极限。 

3. 无电解质单部件燃料电池 

美国矿物能源部长助理克·西格尔说：“燃料电池

技术在 21 世纪上半叶在技术上的冲击影响，会类似

于 20 世纪上半叶内燃机所起的作用。”但其经过 100

多年的发展，直到今天，成本和寿命依旧严重制约着

商业化进程，如 SECA 2011 年研究报告所言。或许，

今天我们可以尝试一下新的思路和新的概念，为

SOFCs 寻找新的方向。 

3.1．无电解质燃料电池诞生的哲学思考 

面对 SOFCs 的研究现状，我们是否可以换个角度

思考问题：1) SOFCs 研究人员都在努力降低电解质的

厚度，我们是否可以考虑干脆不用电解质薄膜层？2) 

既然传统 SOFCs 中多部件的匹配是其高成本和高衰

减的根源，我们是否可以考虑减少部件的数量而避免

这一难题？3) 既然微米级厚度已达极限，我们是否可

以考虑一种全新的无电解质的燃料电池？燃料电池

直接把化学能转换为电能，典型结构为阳极、阴极以

及将两者隔开的电解质膜。传统 SOFCs 中氧离子从阴

极经电解质传导到阳极，工作在 700℃~1000℃，减少

电解质厚度可降低其操作温度。2010 年夏，瑞典皇家

工学院(Royal Institute of Technology, KTH)朱斌教授

领导的研究团队成功研制出无电解质燃料电池(Elec- 

trolyte-Free Fuel Cell, EFFC)[19]，该电池由单一同态层

构成。该层组成为钐掺杂的氧化铈和锂–镍–锌基氧

化物纳米粒子构成的混和物，该混和物同时具有离子

传导特性和半导体特性。更有趣的是，当氧化剂(空气)

和燃料(氢气)同时供应给同态层两侧时，此复合物即

扮演将氧催化还原的角色，又扮演将氢催化氧化的角

色。具体过程可分解为如下单个步骤：1) 在氢气侧，

氢原子被分解为质子和电子，其功能类似于典型燃料

电池的阳极；2) 在空气侧，通过外电路传导过来的电

子与氧原子结合形成氧离子，其功能类似于典型燃料

电池的阴极；3) 氧离子和质子在纳米粒子的表面直接

结合生成水，产物水蒸汽直接由多孔介质排出。而且，

其输出功率密度在 550℃达到了 600 mW/cm2 以上，

该性能完全可以和传统的 SOFCs 性能相媲美。最近，

我们的理论计算显示，无电解质单层燃料电池性能应

优于传统 SOFCs 性能[20]，因为传统三部件燃料电池

构造其阳极–电解质和电解质–阴极两个界面是导

致 SOFC 功率损失的关键因素[21]。 

3.2. 无电解质燃料电池工作原理及潜在优势 

图 2 示为单部件无电解质燃料电池工作原理示意

图，该单电池为多孔同态单层结构，成份为氧离子导

体和半导体的混和物，其电极完整过程(电子 e−、离子

O2−和质子 H+在本体/表面传输)全部在单部件中实现， 
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Figure 2. A schematic illustration of an electrolyte-free solid 
oxide fuel cell. Current collectors were not shown which should 

be mounted on both sides of the component 
图 2. 无电解质燃料电池工作原理示意图。电流收集板此图未显示，

它们应粘附于单部件两侧 
 

运行温度在 350℃~600℃。 

在燃料供应侧，燃料(氢气，甲醇，或乙醇)被氧

化同时释放电子；在氧化剂(空气)侧，氧化剂(空气中

氧)被电化学还原为氧离子，与外电路迁移过来的电子

结合。下文以氢气为例说明单部件无电解质燃料电池

电化学反应机理。在氢气侧，发生如下氧化反应，于

是，单部件的燃料侧扮演传统燃料电池阳极角色： 

+
2H 2H + 2e                  (1) 

在空气侧，发生如下还原反应，于是，单部件的

空气侧扮演演传统燃料电池阴极角色。 

2
21 2O 2e O                   (2) 

随之，H+从阳极侧向阴极侧迁移，或者 O2−从阴

极侧向阳极侧迁移，从而完成了燃料电池的电化学反

应过程。对于传统 SOFCs，氧离子传导主要发生在阴

极和阳极之间的电解质本体中。但是，对于无电解质

燃料电池，氧离子传导被纳米颗粒表面上的离子传导

得以加强，换言之，此时表面离子传导和本体相中离

子传导并存[22,23]。在无电解质燃料电池单同态层中，

发生的总电化学反应为： 

 2 2 2H 1 2O H O g              (3) 

该装置从原理上被命名为无电解质燃料电池

(Electrolyte-Free Fuel Cells，EFFCs)，因为它没用电解 

质隔膜而只用一个同态单层，但是实现了传统三明治

结构燃料电池的功能。EFFC 制备流程非常简单，只

需采用电子(电极)和离子(电解质)混合物材料制备标

准膜电极组件燃料电池中的一个电极组件即可。不同

的地方，在于新装置只用一个部件即实现了标准膜电

极组件燃料电池中的三部件的功能。朱斌和他的研究

团队开创并建立了纳米复合材料的低温陶瓷燃料电

池/氧化物燃料电池领域，www.nanocofc.com 和自己

独特的先进燃料电池研究领域。 

上海硅酸盐研究所占忠亮教授，采用多孔纳米复

合材料电极 SSC-LSGM，在 600℃低温下取得了 Rp = 

0.044 Ω·cm2，最大输出功率密度 P = 1.46 W/cm2优异

性能，这一成果再次显示了纳米复合材料对燃料电池

性能改进和低温运行的重要贡献和应用潜力[24]。 

图 3 为 EFFC 在对称氛围(此时 EFFC 可等价为燃

料电池对称电极情形)和开路条件下测试的电化学阻

抗谱图，测试温度为 500℃。首先，由阻抗谱图可知，

在空气氛围下的阻抗谱值略高于在氢气氛围下的阻

抗谱值，此观测结果与氧气还原反应动力学慢于氢气

氧化动力学的规律相吻合。更进一步，EFFC 阻抗谱

图表现出了典型 Warburg 扩散阻抗谱行为，这与传统

SOFC 阻抗谱图差异很大[25,26]。我们后继的工作，将

对 EFFC 中质量扩散与电荷传导进行理论建模与仿

真，对其机理进行进一步的研究。 

图 4 为 EFFC 在 480℃，525℃和 550℃运行温度

下的电压和输出功率密度相对于电流密度的曲线图。

由图 4 可见，开路条件下，输出电压高于 1.0 伏，因

此，高输出电压间接支持了无电解质单部件燃料电池

(EFFC)并未出现短路电流。另外，在 550℃时，单部

件燃料电池的输出功率密度超过了 600 mW/cm2，显

示了单部件电池在低温运行时优良的性能，而低温运

行为连接体和密封材料提供了更多的选择。 

基于上文对 EFFC 工作原理和基本运行特性的初

步阐述，我们总结 EFFC 具有如下优点：1) 单部件燃

料电池，因此结构简单，制备方法非常简单，大大降

低了制造成本；2) 单部件结构，相比于传统三明治结

构，减少了两个电极/电解质界面，从而绕开了电极/

电解质界面扩散反应问题和电极/电解质界面热应力

问题，有利于提高电池的长效稳定性；3) 单部件的混

合物中，包含氧离子导体和半导体，纳米离子本体和 
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Figure 3. Under OCV, electrochemical impedance spectra for 
LiNiCuZn oxide-NSDC EFFC in air and H2 at 500˚C  

图 3. 在 500℃和开路条件下，无电解质燃料电池(EFFC)在空气和

氢气两种不同氛围下的电化学阻抗谱，EFFC 单部件为锂–镍–铜

–锌基氧化物和钐掺杂的氧化铈组成的混合物 
 

 

Figure 4. Cell voltage and power density versus current density 
for an electrolyte-free fuel cell device at various operating 

temperatures of 480˚C, 525˚C and 550˚C, respectively 
图 4. 在不同的运行温度下，无电解质燃料电池(EFFC)电压和输

出功率密度 vs.电流密度的曲线图，测试温度分别为 480˚C，525˚C
和 550℃ 

 

表面同时传导氧离子，极大提高了单部件的离子电导

率，同时，n 型半导体/p 型半导体与氧离子导体之间

离子、电子、空穴之间的协同，有利于阻止短路电流

的发生，也有利于提高单部件的离子电导率，从而将

EFFC 运行温度从传统的 600℃~1000℃高温区间降低

到 350℃~600℃低温区间。运行温度的降低，不仅为

EFFC 材料的选择提供了更多机会，从而有效降低了

电池材料成本，而且降低了单部件/连接体界面扩散反

应，从而提高了电堆长效稳定性[27]；4) 单部件结构，

有利于降低燃料电池的极化损失，提高燃料电池的性

能，EFFC 的理论性能应优于传统的 SOFC。新生的高

效能源转换装置 EFFC 是一种全新的能源装置，单部

件结构 EFFC 急需国家的支持和扶植，从而组织力量

攻关，进行深度的技术优化和规模的工程努力以提高

其实际性能，最终实现商业化。 

3.3. 无电解质燃料电池的两个关键问题 

3.3.1. 无安全隐患 

传统的燃料电池技术要求致密的电解质隔层，而

EFFC 无致密电解质层作为气体分隔层，工作时氢气

与氧气是否穿透多孔单部件直接相遇，从而引发爆炸

呢？最小化或消除爆炸的潜在可能性是 EFFC 商业化

的前提，运行条件、孔隙率、催化活性和 EFFC 的特

性，共同决定其安全等级。我们的实验结果显示，合

理控制好实验条件，可以保证 EFFC 安全运行。而且，

我们建立了数学模型调查氢气侧和空气侧的反应深

度[28]。假定孔隙率 ε为 0.5，扭曲度 τ定义为 ε/τ = ε1.5，

气压为一个标准大气压。在此条件下，当电流在

100~2000 mA·cm−2 范围变化时，阳极的反应深度是

5.3~1.0 × 10−5 m，阴极的反应深度是 1.4~0.25 × 10−6 

m，如图 5 所示。 

由此可见，阳极和阴极的反应深度都比 EFFC 的

厚度 0.5 × 10−3 m 小一个数量级以上，计算结果说明

EFFC 安全等级高。另外，从爆炸学来说，有一个熄

火距离，即氢和氧分子少于一定的间距，不会爆炸。

这个距离称为“熄火距离”，文献报道为 1 mm[29]。而

EFFC 是纳米结构装置，其孔径在几十纳米量级，所

以氢和氧微通道的最大值远远小于熄火距离，即使它

们两者在纳米结构的微通道相遇，也不存在爆炸的可

能性。 

3.3.2. 无短路电流 

EFFC 无电解质充当电子阻挡层，燃料侧产生的

电子是否会直接经由单部件到达空气侧呢？即是否

存在短路电流。图 2 的实验结果显示，开路条件下

EFFC 的输出电压高于 1.0 伏，此结果不支持短路电流

的存在。从 EFFC 单部件的组成来看，电子导体(n 型

半导体 + p 型半导体)和离子导体(氧离子导体)的混

合物，该混合物不仅具有催化活性与离子导电性，而

且，具有典型的半导体特性。图 6 为 EFFC 单同态层

在 500℃时电压电流关系曲线，当外加偏置电压高于 
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Figure 5. The reaction depth of anodic and cathodic processes 
with H2 and O2 under different current density. The porosity and 

thickness are 0.5 and 0.5 mm, respectively 
图 5. 不同电流条件下，EFFC 氢气侧和空气侧的反应深度随电

流的变化曲线。孔隙率为 0.5，单部件厚度为 0.5 × 10−3 m 

 

 

Figure 6. Current vs. voltage for the EFFC single homogenous 
layer at 500˚C 

图 6. EFFC 单同态层在 500˚C 时电压电流曲线图 
 

1.1 伏时，其电流急剧增加，此电压电流特性很好地

印证了单同态层的半导体性质，而纳米复合材料的半

导体 p-n 结充当电子阻挡层。EFFC 中电子相和离子

相形成各自的逾渗传导路径，即电子传导路径和氧离

子传导路径。离子传导通过具有离子导电性的掺杂氧

化铈相材料；但是，对于电子的传导，我们必须考虑

在 EFFC 核心部件的同态层中所形成的 p-n 结对其影

响。 

事实上，此部件的功能复合层的组成除了氧离子

导体(如钐掺杂的氧化铈)，还有 n 型半导体(如氧化锌)

和 p 型半导体(如氧化镍)。当 EFFC 两侧分别通上氢

气和空气时，氢在 n 型半导体粒子的表面被吸附并分

解为质子和电子，同时，氧在 p 型半导体粒子表面被

吸附并接收电子形成氧离子，于是，在 n 型半导体纳

米颗粒和 p 型半导体纳米颗粒的微区域，分别产生了

更多可移动的负电荷和正电荷，在它们之间的动态接

触区域可能形成了一个动态的电荷耗尽层，随之形成

一个动态的内电场，类似于传统的半导体 p-n 结。此

耗尽层有两个功能，一是维持 EFFC 电池的电动势，

保证电能的输出；二是形成的动态 p-n 结阻止氢气侧

产生的电子直接经同态层迁移到空气侧，即阻止了短

路电流的发生，此原理类似于太阳能电池，不同的是

太阳能电池中的 p-n 结在空间位置上是静态，而 EFFC

中 p-n 结在空间位置上是动态的，其具体空间分布依赖

于单部件内部的气氛组成。我们下一步的理论计算和

模型仿真，将对 EFFC 中电子、离子、空穴和质子的

协同问题和 p-n 结的动态分布给出更完整的科学描述。 

4. 结论和展望 

4.1. 结论 

本文对 SOFCs 研究所取得成就、当前面临的挑战

进行了简单的综述，核心问题是高成本和低稳定性依

旧制约着 SOFCs 的商业化进程。纵观 100 多年燃料电

池的发展史，根本的技术和科学突破不够，最后，却

困于材料和固有的三明治结构。我们的研究从这方面

取得突破，产生单部件无电解质燃料电池的革命。首

先是纳米复合结构材料的使用，突破了离子在电解质

本体传导的定势，构建了离子传导在本体和表面传导

的复合纳米多孔超离子传导材料，然后是单部件实现

了传统的三明治结构的发电功能。2010 年，单部件

FEFC 在瑞典皇家工学院的研制成功，为燃料电池和

SOFCs 开创了一个崭新的方向，为燃料电池的商业化

提供了全新契机。Nature Nanotechnology 选其为 2011

年研究亮点，以“Three in one”编辑文章报道。

NANOCOFC 和无电解质燃料电池的科学和技术具有

重大的科学前瞻性和科学研究价值，并显示了重大的

商业和市场前景。 

4.2. 展望 

美国 SECA 计划 2011 年 7 月报告 SOFCs 最新研

究进展，静态衰减速度 1%/1000 hrs，瞬态衰减速度

1%/10 次，堆输出功率 25 kW，成本 685 $/kW，这代

表了当前 SOFCs 所取得的最佳性能指标。这些指标来
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之不易，积极地看，SOFCs 在商业化的道路上又向前

迈出了一步；如果消极地看，SOFCs 的成本控制和长

效稳定性距离商业化还有距离。高效率、零/低排放和

低噪音的燃料电池早日投入大规模商业化应用，不仅

是能源危机的需求，更是环境保护的迫切愿望，这些

需求和愿望呼唤新科学和新能源技术，期盼其在二十

一世纪的能源和环境危机中脱颖而出。而集纳米复合

材料与超离子传导和催化于一身的 EFFC 的研制成

功，具有在新一轮的新能源竞争中胜出的巨大潜力，

其最终的估算成本为 100 $/kW，而 350℃~600℃低温

运行条件，也为其长效稳定性提供了坚实的基础。单

部件装置的研发成功不光是燃料电池中技术的突破，

而且正在其它能源转换装置中获得应用，将被广泛发

展为新一代的能源技术和装置，在国家的科学和经济

中将必然发挥巨大的影响。朱斌和他的研发团队，期

望联合中国国家的攻关项目，尽快实现 EFFC 5 kW 示

范堆成功运行 5000 小时，衰减速度小于 1%/1000 小

时，成本低于 200 $/kW。 
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