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静电纺丝技术在固体氧化物燃料电池中的应用 
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摘  要：采用静电纺丝技术制备的纳米纤维材料具有长度可控，结构有序的特点，用该纳米纤维制备的固体氧化物燃料电池

(SOFC)电极具有独特的结构优势，可以有效提升 SOFC 的性能。纳米纤维电极具有更大的比表面积、孔隙率和活性位点，有

利于气体的吸附、解离，更有利于离子和电子沿着纤维方向快速传导，从而更有效地促进氧还原反应的进行。静电纺丝技术

与溶液浸渍技术相结合，可以构筑结构可控的纳米纤维复合电极，该类电极具有优异的催化性能，有效地提升了 SOFC 在中

低温下的性能。未来需要深入研究聚合物及外部环境对纳米纤维强度的影响，进一步提升纳米纤维的强度，优化电极结构。 
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Application of Electrospinning Technology in Solid Oxide Fuel Cell 
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2. School of Mechanical and Electrical Engineering, Henan University of Technology, Zhengzhou 450001, China) 

 
Abstract: The nanofiber material is fabricated by electrospinning technology, which has the controllable length and high ordered 
structure. The nanofiber structure has unique structural advantages for applying the electrode of Solid Oxide Fuel Cell (SOFC), 
which can effectively improve the performance of SOFC. The nanofiber electrode has a larger specific surface area, porosity and 
active sites, which is conducive to the adsorption and dissociation of oxygen, and is more conducive to the rapid conduction of 
ions and electrons along the fiber direction, thus more effectively promoting the oxygen reduction reaction. The combination of 
electrospinning technology and solution impregnation technology can construct nanofiber composite electrode with controllable 
structure, which has excellent catalytic performance and effectively improves the performance of SOFC at medium and low 
temperature. In the future, it is necessary to further study the influence of polymer and external environment on the strength of 
nanofibers, so as to further improve the strength of nanofibers and optimize the electrode structure. 
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随着国民经济的日益繁荣，人们对能源的需求

急剧增加，目前获取能源的主要方式是化石燃料的

燃烧[1]，化石燃料的使用在提升国民经济的同时也

不可避免地引起了环境污染的问题。如何在提升国

民经济的同时降低对环境的污染成为社会亟待解决

的重要课题。 
SOFC 可使用氢气或碳氢燃料作为原料，在电

极催化下发生电化学反应，释放电子对外持续供能。

与传统能量转换装置相比，其运行过程不受卡诺循

环的限制，工作过程中不对外释放有害气体，无噪

声且效率高，并且能使用多种燃料，因此受到了广

泛的关注[2–3]。 
电极催化反应速率与电极材料、工作温度、电

极的微观结构等因素密切相关。在电极材料和工作

温度确定的情况下，构筑有序纳米结构电极有利于

拓展电极的三相反应区域，从而促进电化学反应的 
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快速进行。静电纺丝技术是提升 SOFC 性能的一种

重要方法[4]，通过电纺适合作为阴极或阳极的材料，

经筛选后制得长度可控，结构有序的纳米纤维，其

与粘结剂充分混合制得电极浆料，经煅烧后制得电

极。电极内部由纳米纤维交错形成三维网络状结构，

该结构显著增加了电极反应活性区域，有利于提高

氧还原反应或氢氧化反应的反应速率[5]。 
根据离子在电解质中的传导类型分为氧离子传

导型和质子传导型 SOFC，讨论了静电纺丝技术在

氧离子传导型 SOFC 中的应用。 

1  静电纺丝技术制备纳米纤维的原理

及应用优势 
1.1  静电纺丝技术制备纳米纤维的原理 

区别于传统纺丝，静电纺丝法是将配制好的高

分子聚合物溶液在几万或几十万伏的电压下形成稳

定的喷射流，带电的喷射流在电场中被加速拉伸形

成纳米纤维。 
静电纺丝机由注射泵、高压电源和接收器 3 部

分组成，工作示意图如图 1 所示。注射泵连接高压

电源的正极，负极与接收装置连接，接收装置可以

是固定接收板或滚动接收筒。工作过程中，在电场

力作用下，导电高分子溶液在注射泵针头处形成

Taylor 锥，随着电压继续增大，电场力克服溶液表

面张力后，溶液被喷射出来拉伸成丝。溶液在注射

泵与接收器之间运动过程中，溶剂得到蒸发，接收

器上接收到平铺在无纺布上的目标材料[6]。 
 

 
 

图 1  静电纺丝工作示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of electrospinning work 

 

纳米纤维的形貌决定着固体氧化物燃料电池的

性能[7]，直径均匀、纤维连续的纳米纤维有更好的

性能表现，静电纺丝过程中影响纳米纤维形貌的因

素有很多，主要有纺丝前驱液内部因素和外部因素

的影响。内部因素主要有：聚合物的分子量、浓度、

相对分子质量分布[8–10]；溶剂的挥发速度；前驱液

的黏度[11–12]。外部因素主要有：环境温度与湿度；

电纺过程中电压、接收距离、流速等过程控制参数。 
静电纺丝法得到的纳米纤维电极的电极结构与

传统电极相比，具有结构上的优势，拓展了电子或

离子的传输路径、加速气体的扩散，进而提升其性

能，但是该技术仅仅改变电极的形貌，无论制备单

一材料或复合材料均对电极材料自身性质无影响。

Li 等[5]使用静电纺丝法制备的 La1.6Sr0.4NiO4 (LSN)
纳米纤维，其 XRD 与标准卡片比对显示，LSN 材

料本身并无改变，另外，Zhang 等[7]和 Yu 等[11]分别

制备了La0.8Sr0.2FeO3–δ和NiO–Zr0.8Y0.2O2–δ复合纳米

纤维，所得材料的晶体结构均无改变。 
1.2  静电纺丝技术制备纳米纤维的应用优势 

传统的电极材料制备方法有：甘氨酸–硝酸盐法、

溶胶凝胶法、微波合成法等，与传统方法制备的纳米

颗粒相比，静电纺丝法制备的纳米纤维有以下优势： 
1) 孔隙率高。Ghelich 等[13]指出，使用静电纺

丝法制备 NiO–Ce0.8Gd0.2O1.9(NiO–GDC)混合纳米纤

维孔隙率可达 41%，而普通方法制备 NiO–GDC 纳

米颗粒孔隙率仅为 31%，并且纳米纤维的总孔体积

相比纳米颗粒提高了 237%，孔隙率的提高有利于

气体在电极内部的扩散。 
2) 比表面积大。Zhang 等[14]通过 BET 分析测量

了静电纺丝法制备的 La0.6Sr0.4Co0.2Fe0.8O3–δ (LSCF) 
纳米纤维和溶胶凝胶法制备的 LSCF 纳米颗粒比表

面积，结果表明，纳米纤维比表面积可达 17.1 m2/g，
纳米颗粒比表面积仅为 7.5 m2/g，阴极阻抗测量结果

显示，LSCF 纳米纤维阴极比纳米颗粒电极极化阻

抗减小了 44%。Ghelich[13]等在测量静电纺丝法制备

的NiO–GDC纳米纤维和普通方法制备的NiO–GDC
纳米颗粒比表面积时也指出，纳米纤维比表面积相

较纳米颗粒有了很大的增加。较大的比表面积决定

了单位体积内有更多的催化活性位点，有利于进一

步增加气体的催化反应速率。 
3) 传输路径短。电极材料中离子扩散时间常数

正比于扩散路径的平方，扩散路径越短，扩散时间

常数越小。Choi 等[15]指出，在纳米纤维构成的电极

内部，电子或离子的传输路径是沿纤维方向传导(见
图 2)，而在由纳米颗粒组成的电极内部，电子或离

子的传输路径是杂乱无章的，因此在纳米纤维电极

内部存在着更少的能量消耗，有利于进一步提高
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SOFC 的性能。Chen 等 [16]将静电纺丝得到的

PrBa0.5Sr0.5Co2O5+δ 中空纳米纤维在黏结剂作用下压

制成圆毡片，并通过 SDC 浆料将上述纳米纤维圆毡

片覆盖到电解质表面，得到了纳米纤维组成的 3D
网络结构阴极。该阴极的极化电阻和活化能均小于

传统的纳米颗粒阴极，并且纤维的长度越长越利于

电荷和离子的传导。 
 

 
 

(a) Nanoparticle electrode 
 

 
 

(b) Nanofiber electrode 
 

图 2  纳米颗粒电极内部与纳米纤维电极内部电子/离子传

输路径示意图[15] 

Fig. 2  Schematic diagram of electron/ion transport path inside 
the nanoparticle electrode and the nanofiber electrode[15] 

2  纳米纤维在 SOFC 阴极中的应用 
在电池运行过程中，氧气在 SOFC 阴极发生还

原反应，氧气通过多孔电极扩散至阴极表面，在阴

极表面吸附、解离，O2 在阴极催化作用下还原为

O2–，O2–经阴极传导至电解质。阴极发生的电化学

反应如下 
2 21 O 2e O

2
   

为加速氧气在阴极的还原反应，要求阴极具有

以下条件：1) 良好的氧表面交换系数和氧离子扩散

系数，以加速氧气在阴极的扩散速度和 O2–在电极

中的传导速度[17–18]；2) 对还原反应具有良好的催

化活性；3) 有较好的电子电导率和离子电导率[19]；

4) 在工作温度下具有较好的稳定性。 
目前，SOFC 的主要研究方向是降低其工作温

度，但是随着温度的降低，不可避免地降低了气体

的表面交换速率和离子的传导速率，从而使 SOFC
性能降低[20]。因此，在所选材料不改变的情况下，

可以通过控制微观结构来实现阴极性能的提升。 
与普通方法制备的纳米颗粒阴极相比，静电纺丝

法制备的纳米纤维阴极结构具有更高的孔隙率，可进

一步增加阴极的氧表面交换系数[16]；电子和氧离子在

纳米纤维中传导路径更短，速率更高[15]；比表面积更

大的纳米纤维可为还原反应提供更多的反应活性位

点，使还原反应更加快速；此外，纳米纤维提供了更

多的氧空位，进一步增加了阴极的离子电导率[21]。 
静电纺丝法制备阴极材料时可直接制备单一组

分阴极纳米纤维，当单一组分纳米纤维无法满足电

极离子电导率需求时，可将阴极材料与电解质材料

掺杂以提升其离子电导率。 
2.1  单一组分纳米纤维在 SOFC 阴极的应用 

制备单一组分纳米纤维阴极时，应选取具有较

高电子电导率和离子电导率的材料，对其进行形貌

的优化，对材料的孔隙率及比表面积进一步提升。

主要有 ABO3 型钙钛矿氧化物、AA'B2O5+δ双钙钛矿

氧化物、A2BO4 类钙钛矿氧化物。 
1) ABO3型钙钛矿氧化物中镧系元素占据A位，

B 位则由过渡金属离子占据。过渡金属离子周围的

对称氧八面体可以在高温形成金属或半导体的能带

结构，因而具有高的电子导电能力。通过碱土金属

替代镧系元素离子或占据 A 位，可使晶格中产生大

量氧空位，从而使材料具有更高的离子电导率。 
2) AA'B2O5+δ 双钙钛矿氧化物是钙钛矿氧化物

的一种衍生物，它具有良好的电子和氧离子传导能

力，因此，可作为一种新型的中低温 SOFC 阴极材

料。与 ABO3 钙钛矿相比，双钙钛矿中 A 位离子是

高度有序排列的，这种排列方式可以在很大程度上

减弱稀土元素与氧的结合能力，因此，氧离子在双

钙钛矿中的扩散速率远高于在 ABO3 中的扩散速

率。在 B 位掺杂 Fe、Cu、Ni 等过渡元素可以改变

双钙钛矿结构，并且可以提高阴极电化学性能、降

低双钙钛矿的热膨胀系数。 
3) 在 A2BO4类钙钛矿氧化物结构中，A 位是稀

土或碱土元素，B 位是过渡金属离子。A2BO4 型阴

极材料在氧离子电导和电子电导方面表现优异，另

外它的热膨胀系数与常用电解质的热膨胀系数相差

不大，产生的应力会大大减小。类钙钛矿结构的氧
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化物在电子电导率、离子电导率、氧扩散系数和热

膨胀系数等方面表现优异。 
Jiang 等[22]使用聚乙烯吡咯烷酮和硝酸盐为原

料，以乙醇–水为溶剂制备 GdBaCo2O5+δ (GBCO)纳
米纤维，并以 GBCO 为阴极材料、使用 GDC 电解

质片制备对称电池，在 600、650、700 ℃和 750 ℃

时，阴极极化电阻分别为 0.53、0.22、0.10 Ω·cm2

和 0.043 Ω·cm2，与纳米颗粒制备的阴极相比，纳米

纤维阴极极化电阻在 600 ℃和 750 ℃分别下降了

32%和 49% (图 3)。 
 

 
 

(a) At 650 ℃ 
 

 
 

(b) At 700 ℃ 
 

图 3  在 650 ℃和 700 ℃时 GBCO 纳米纤维(Cell-1)和纳米颗

粒(Cell-2)阴极极化阻抗曲线[22] 

Fig. 3  Cathode polarization impedance diagram of GBCO 
nanofibers (Cell-1) and nanoparticles (Cell-2) at 
650 ℃and 700 ℃[22] 

 
Chang 等 [23 ]使用静电纺丝法制备了直径在

20~100 nm 的 Sm0.5Sr0.5CoO3–δ(SSC)纳米纤维，经高

温煅烧除去聚合物，超声振动使纳米纤维断裂，剩

余直径为 10~40 nm 的纳米纤维。使用 Ce0.9Gd0.1O1.95 

(GDC)作电解质，对 SSC 纳米纤维浆料进行丝网印

刷，制备 SSC/GDC/SSC 对称电池，电池在 500、550、
600、650 和 700 ℃时电极与电解质界面单位面积电

阻分别为 0.533、0.187、0.061、0.026 和 0.010 Ω·cm2，

与甘氨酸-硝酸盐燃烧法制备的 SSC 纳米颗粒阴极

相比，使用静电纺丝法制备的阴极极化电阻在相同

温度时小了近 10 倍。从电极结构分析(图 4)，由于 
 

 
(a) SSC nanofibers 

 
(b) are SSC nanofibers 

 
(c) Cross section of the cell 

 
(d) Cathode surface of the nanofibers 

图 4  样品扫描电子显微镜照片[23] 

Fig. 4  SEM images of sample[23] 
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纳米纤维比表面积远大于纳米颗粒样品，使得氧

还原反应催化活性位点大大增加，多孔纳米纤维

阴极能很好地附着在电解质上，从而使极化电阻

大大降低。 
2.2  混合纳米纤维在 SOFC 阴极中的应用 

为进一步增加 SOFC 阴极离子电导率，可在阴

极材料中加入电解质材料制备复合阴极，从而使反

应活性中心扩散至整个阴极[24]。制备复合阴极的传

统方法是直接通过机械研磨将阴极材料与电解质材

料掺杂，但机械混合的复合阴极各组分很难均匀分

布，三相反应界面很小，在传统方法制备的复合阴

极中，由于电子只能沿着阴极路径传递，所以电子

的移动方向是无序的。在静电纺丝法制备的复合阴

极中，电解质材料与阴极材料均匀分布且相互包裹，

将三相反应界面增大的同时，也增加了气体的扩散

速率，有利于进一步增加阴极的催化速率[25]。 
与单一粉体或纳米纤维阴极不同，混合纳米纤

维阴极具有不同的氧还原反应动力学过程，在单一

粉体或纳米纤维阴极中，氧还原反应限速步骤是氧

气的吸附、解离，而在混合纳米纤维中，限速步骤

是氧气的吸附解离和电荷的传递，这可能是由于异

质界面的存在[14]。 
混合纳米纤维按照制备方法的不同可分为无序

混合纳米纤维和核壳结构有序混合纳米纤维。通过

直接电纺阴极材料和电解质材料的混合溶液，制备

各组分相互包裹的无序混合纳米纤维阴极，与传统

方法制备的混合阴极相比，大量的三相反应界面

暴露在电极表面，电子可沿纳米纤维进行快速传

导[26]；通过同轴静电纺丝法制备的核壳结构复合纳

米纤维，由于壳层组分均匀地包裹在核层组分上，

形成了连续的三相反应界面，为电荷的快速转移提

供了更短且连续的传输路径[27]。 
2.2.1  无序混合纳米纤维在 SOFC 阴极中的

应用     Lee 等[28]分别使用静电纺丝法和传统溶

胶凝胶 法 制备了 LSGF–GDC(La0.6Sr0.4Co0.2Fe0.8 

O3–δ–Gd0.1Ce0.9O1.95)纳米纤维和纳米颗粒，分别使用

LSCF–GDC 纳米纤维和纳米颗粒作为阴极材料制

备对称电池，并对两种对称电池进行极化阻抗的测

量，测量结果表明(表 1)，在不同测量温度下，采用

静电纺丝技术制备的阴极极化阻抗明显小于采用传

统溶胶凝胶法制备的阴极阻抗。 
为分析静电纺丝法制备的阴极极化阻抗优异原

因，Lee等[28]对LSCF–GDC纳米纤维进行形貌分析，

如图 5 所示，经煅烧之后 LSCF–GDC 具有良好的纤

维结构，该电极高的孔隙率有利于气体的扩散和吸

附；电极比表面积大，有着更多的催化活性位点，

更有利于氧还原反应的发生。 

表 1  不同阴极在 550–800 ℃的极化阻抗[28] 

Table 1  Polarization impedance of different cathodes at 
550–800 ℃[28]      

Cathode 
Polarization impedance/(Ω·cm2) 

550 ℃ 600 ℃ 650 ℃ 700 ℃ 750 ℃ 800 ℃

Nanofiber 0.92 0.38 0.20 0.10 0.053 0.033

Nanoparticle 4.4 1.5 0.59 0.24 0.13 0.062

 

 
(a) Uncalcined LSCF–GDC nanofibers 

 
(b) LSCF–GDC nanofiber cathode calcined at 1000 ℃ for 2 h[28] 

图 5  样品扫描电子显微镜照片[28] 

Fig. 5  SEM images of sample[28] 
 

Ahn 等[29]利用静电纺丝技术制备 SSC–GDC 纳

米纤维，使用 GDC 电解质，用纳米纤维作阴极制

备对称电池并进行 SEM 和阻抗测量，通过调节 SSC
与 GDC 的比例，获得不同规格的纳米纤维，测试

得出在 SSC 与 GDC 的比例为 4:6 时，阴极极化电
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阻最小。在 650 ℃时，阴极极化阻抗为 0.051 Ω·cm2，

而 SSC 纳米颗粒阴极极化阻抗为 0.13 Ω·cm2；相比

SSC 粉和 SSC 纳米纤维阴极，SSC 与 GDC 的比例

为 4:6 的阴极极化电阻分别下降 60%和 36%。为验

证纳米纤维在高温环境下的稳定性，将电池在

650 ℃运行 100 h，如图 6 所示，运行前后阴极极化

电阻无明显差别，SEI 模式和 BEI 模式下均未发现

纳米纤维有明显变化，说明纳米纤维在电池运行中

有足够的稳定性。 
 

 
(a) Cathode polarization resistance at 650 ℃ for 100 h 

 
(b) SEM image of the cathode after 100 h of operation at 650 ℃ 

图 6  电极在 650 ℃运行 100 h 阴极极化电阻及在 650 ℃运

行 100 h 后阴极在 SEI 和 BEI 模式下的扫描电子显微

镜照片[29] 

Fig. 6  Cathode polarization resistance at 650 ℃ for 100 h, and 
cathode at SEI after 100 h at 650 ℃ and the scanning 
electron microscope images in BEI mode[29] 

 
Choi 等[15]使用蒸馏水为溶剂，将 PVA 与金属

硝酸盐混合制备纺丝液，在纺丝液中添加 SDC 纳米

颗粒，经静电纺丝后得到 SSC–SDC 混合纳米纤维

电极，将该电极与 SSC–SDC 纳米颗粒混合电极相

比，混合纳米纤维制备的阴极极化电阻在 600 和

700 ℃分别为 0.42 和 0.06 Ω·cm2，远低于混合纳米

颗粒制备的阴极，并且采用复合纤维阴极制备的全

电池在 550 ℃的峰值功率密度可达 380.5 mW·cm–2，

在 700 ℃功率密度至少可达 127 8 mW·cm–2，比物理

混合纳米颗粒阴极制备的全电池在 550 和 700 ℃的

功率密度分别提升了 75.8%和 63.1% (图 7)。 
 

 
 

(a) Prepared by nanofibers 
 

 
 

(b) Prepared by nanoparticles 
 

图 7  纳米纤维与纳米颗粒制备的单电池 I–V–P 曲线[15] 

Fig. 7  I–V–P curves of the single cell prepared by nanofibers 
(a) and nanoparticles (b)[15] 

 
2.2.2  核壳结构有序混合纳米纤维在 SOFC 阴极中

的应用    Zhang 等[14]使用同轴静电纺丝法电纺

La0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3–δ和 CeO2 前驱液组成的核壳结

构复合纳米纤维阴极，与单独 LSCF 粉末和纳米纤

维相比，其氧还原活性和长期稳定性显著提高。该

阴极在 700 ℃的极化电阻仅为 0.031 Ω·cm2，约为

LSCF 纳米颗粒阴极(0.158 Ω·cm2)的 20%。电极催化

性能的提高可归因于在混合纳米纤维上有更多可为

电荷传输的连续路径以及 La 和 Ce 在异质界面上的

相互扩散导致更多的氧空位形成。 
Kim等[27]采用同轴静电纺丝法一步合成具有核

壳结构的Gd0.1Ce0.9O1.95–Ba0.5Sr0.5 Co0.8Fe0.2O3–δ纳米
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纤维阴极，较高的比表面积保证了阴极与氧气的充

分接触，连续的三相反应界面为电荷的移动提供了

快速通道，混合纳米纤维阴极制备的全电池的最大

功率密度在 550 ℃和 600 ℃时分别为 0.55 W·cm–2

和 0.80 W·cm–2，常规颗粒型样品在 550 ℃时仅为

0.34 W·cm–2，在 600 ℃时为 0.42 W·cm–2。 

3  纳米纤维在阳极中的应用 
在 SOFC 工作过程中，燃料气体被持续通入阳

极，燃料气体扩散至三相反应界面，在阳极催化下

被氧化，并放出电子[30]。阳极作为 SOFC 的重要部

分，应满足以下条件：有较高的离子电导和电子电

导率；有适合气体扩散的孔隙率；与电解质有相

近的热膨胀系数；在还原性气体氛围中有较好的

稳定性。 
目前使用最广泛的是 Ni 基阳极，因为 Ni 的催

化活性比一般金属元素更加优异。为了提高 Ni 的分

散程度，抑制 Ni 的团聚，通常使用电解质材料与其

进行复合，同时，电解质的加入也可以使阳极和电

解质具有良好的热匹配性，此外还可以增大反应活

性区的范围。 
Fan 等 [31]采用静电纺丝法制备 La0.2Sr0.8TiO3 

(LST)纳米纤维，然后用等量浸渍法将 Gd0.2Ce0.8O1.9 

(GDC)与LST掺杂做阳极材料，在阴极使用 Pt电极、

电解质使用 La0.8Sr0.2Ga0.8Mg0.2O3–δ的情况下，在阳

极通入 97%H2+3%H2O 作为燃料气，阴极通入空气，

测得全电池极化阻抗在 650 ℃可降低至 0.10 Ω·cm2，

纳米纤维在还原性气体中有较好的稳定性，在运行

过后阳极材料形貌依然无明显变化。 
Park[32]等电纺制备 NiO–GDC 纳米纤维作为阳

极材料，Zr0.84Y0.16O2–δ 作为电解质制备对称电池，

在 660 ℃时阳极极化电阻仅为 0.77 Ω·cm2，而

Wang[33]等使用离子浸渍法制备NiO–GDC粉末制作

的阳极在 800 ℃时极化电阻约为 4.0 Ω·cm2，这表明

静电纺丝法制备的纳米纤维应用在阳极时有着更好

的性能。 
除了直接电纺电极材料，还可以电纺聚合物作

为造孔剂与电极材料掺杂，使电极材料孔隙率增加。

Pan 等[34]利用静电纺丝技术电纺聚乙烯醇(PVA)，将
PVA纳米纤维作为造孔剂与NiO混合后煅烧制备阳

极材料，并与电解质混合制备复合阳极，在 800 ℃

时峰值功率密度可达 747 mW·cm–2，与无造孔剂的

复合阳极相比，功率密度提升了 74%。 
综上所述，使用静电纺丝技术制备的纳米纤维

阳极在阻抗和功率密度上有着优异的表现，表明其

在进一步提高 SOFC 性能上具有很大的潜力。 

4  结论及展望 
综上所述，单一组分纳米纤维与传统方法制备

的纳米颗粒相比，纳米纤维具有更大的比表面积、

孔隙率，有利于气体的吸附、解离，在相同体积内

有更多的活性位点，更有利于离子和电子沿着纤维

方向快速传导，从而更有效地对反应进行催化。除

此之外，在复合纳米纤维制备过程中，采用浸渍法

制备时，相互交错的纳米纤维能提供稳定的纤维骨

架，使浸渍组分稳定地附着在纤维上；采用两组分

共电纺时，各组分能够在纤维中均匀地分布。利用

静电纺丝技术构筑的纳米纤维结构电极表现出优异

的催化性能，有效地提升了 SOFC 在中低温下的

性能，因此纳米纤维结构电极是非常有潜力的一

类电极。 
在静电纺丝过程中，聚合物的添加对电纺能否

成功起着重要作用，但现有的报道中，只有少量聚

合物在电纺过程中被使用，聚合物对 SOFC 性能的

影响需进一步探索；纳米纤维在电极应用过程中，

纤维形貌对 SOFC 性能有很大影响，但在制备过程

中纳米纤维易断裂，其力学性能尚待进一步提升；

目前静电纺丝技术存在产量不足的问题，研究发现，

可在设备上安装多个针头并成比例增加流速，以达

到成倍增加产量的目的，并降低其制备成本；另外，

纺丝过程中，外部环境因素对纤维的影响较大，导

致纤维直径、长度不均匀，需要对静电纺丝设备进

一步改进。 
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