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摘  要：为实现 2050 年的碳中和愿景，现在急需去发展那些既高效又成本低的绿色制氢技术，本文对高温固体氧化物电解

池(SOEC)技术进行了系统的评估，且把其大规模应用的关键瓶颈和路径进行了梳理，把 SOEC 跟碱性、质子交换膜电解槽的

技术经济性进行了对比，阐明了它的高温运行所带来的热力学以及动力学上的优势；重点评述了电极材料和电解质在高温、

高水汽分压环境下的衰减机制以及相应的改进策略；分析 SOEC 跟风能、太阳能以及工业余热等波动性可再生能源的耦合方

式，还有系统集成当中面临的挑战。分析结果显示，SOEC 的制氢效率以及单位能耗都显著优于传统路线，要实现其商业化，

核心在于把电堆寿命从现在的不足 104 h 提升到 5×104 h，凭借材料创新和系统优化，把平准化制氢成本控制在 1.5 美元/kg
以下，SOEC 在未来绿氢供给体系当中是极具潜力的技术方案，它的成功规模化主要依赖在材料长寿命、系统高效集成以及

跟可再生能源灵活耦合这三个方面取得持续的突破。 
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实现碳中和目标要求能源系统进行深度脱碳，

而氢能作为零碳的二次能源载体，在其中扮演着至

关重要的角色。特别是在难以电气化的工业与重型

交通领域，对绿氢的需求尤为迫切。在现有电解水

制氢技术中，固体氧化物电解池(SOEC)因其工作温

度高(650~1000 ℃)，可大幅降低电解过程的吉布斯

自由能变，理论上具备突破 80%电–氢转换效率的

潜力，被广泛认为是下一代低成本、高效率制氢的

核心技术路线之一[1–2]。 
根据国际能源署(IEA)及相关统计，能源活动是

全球温室气体排放的主要来源。因此，推动能源结

构的低碳化转型是应对气候变化的核心。在此背景

下，氢能，特别是利用可再生能源电力驱动的“绿
氢”，已成为全球主要经济体 2050 年碳中和战略组

合中的关键一环[3–4]。最新的大气化学研究算是给逸

散氢彻底“正名”：它对气候强迫的贡献微乎其微[5–7]，

基本上可以解除角色风险，在制氢这个赛道当中，

电解水由于产物单一，且碳足迹直接跟电源挂钩，

所以备受青睐[8]，技术路线已经收敛为“三驾马车”：
即碱性电解水(AWE)、质子交换膜(PEM)以及固体

氧化物电解池(SOEC)[9–10]，阳极的四电子析氧反应

(OER)动力学比较迟缓，构成效率天花板[11–12]；即

便工艺已经成熟，全球电解水产氢的占比依然只有

4%，电耗与设备折旧这两重成本成紧箍咒[13–14]，近

期的改进案例主要集中在操作参数以及界面工程方

面：Taner 等 [ 1 5 ]降压运行质子交换膜燃料电池

(PEMFC)，使热力学效率得到 1 个数量级的提升；

Naqvi 等[16]用氨–醇–尿素混合液来取代纯水，让碱

性槽的产气率提高 18%；Taner 等[17]的 6 m3·h–1 原型

机验证新流场设计的可扩展性；Jolaoso 等[18]借助界

面改性把 SOEC 电解性能提高 80%，效率的进阶没

有显著稀释成本，在 PEM 路线里电费依然占到

74%[19]，规模的放大被电价给锁死，目前研究共识

转向可再生电力与电解模块的深度耦合：依靠风光零 
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边际成本来稀释电费，利用高温热源或者工业余热

进行补能，降低过电位与设备规格，同步提升系统

级的氢产率，这一策略兼顾减碳与经济性，成为电

解水技术走出示范区的唯一出口。 
风能以及太阳能这两类可再生能源能够同电

解水技术结合起来，构建出低碳能源系统，开展整

合工作，既能改善风能和太阳能的不稳定情况，还

能有效缓解电解水制氢过程中电力成本过高的问

题[20]。Fan 等[21]提出一种风能–太阳能混合能源系

统，证实该混合系统有助于降低成本和增加氢产量。

当 SOEC 同具有波动性的可再生能源进行耦合时，

其氧电极与电解质之间的界面在频繁的热循环影响

下容易发生退化，这成为系统长期稳定运行所面临

的严峻挑战。陈志逸等[22]采用直接组装法原位制备

的固体氧化物电池电极能够有效改善电极/电解质

界面相容性，抑制界面反应和性能衰减，这为开发

适宜波动性电源的高稳定性 SOEC 关键材料提供了

重要的见解。 
风–光耦合电解水可在源侧消纳波动、在荷侧压

低电力成本，为绿氢提供低碳技术路径。Fonseca
等[23]将分布式能源与电解槽协同调度，Spazzafumo
等[24]利用集中式光伏–电解系统，使年增产绿氢约 
3 t，同时降低平准化成本。然而，针对地方资源禀

赋的具体耦合案例仍稀缺，国内不同区域的可再生

能源–电解水系统评估及未来绿氢成本曲线尚缺少

系统数据。虽然已有许多关于可再生能源电解槽设

备和制氢的研究，但缺乏将当地可再生能源与电解

水技术结合使用的案例研究。此外，关于中国不同

地区可再生能源利用的系统研究以及未来绿色氢气

准备的成本分析的信息也相对较少。 
全球脱碳进程下，可再生电力驱动的绿氢路线

被视为削减温室气体与污染物排放的核心抓手[25]，

相关工艺研发随之升温。电解水可就地消纳风光等

波动电源，将水分解为氢、氧，同步摊薄制氢成本[26]；

太阳能与风能资源分布广、可及性高，与电解槽匹

配具备天然优势[27–28]。富余电力以氢的形式化学储

存，可即时弥合能源供需时差；所得氢、氧无须二

次转换，即可直接注入交通及工业环节。氢因此兼

具一次能源与能源载体双重属性，在燃料电池车辆

及高耗能工业中实现即产即用。 

1  SOEC 电解制氢的工作原理及组成 
1.1  SOEC 电解制氢的工作原理 

SOEC 是一种电化学能源装置，可将电能高效

的转化为化学能，从反应过程上看与 SOFC 互为逆

运行。SOEC 电解制氢的工作原理如图 1 所示。在

650~1000 ℃条件下，在电极两侧施加所需直流电

压，H2O 在氢电极处得到电子被分解还原成 H2 和

O2–，O2–通过致密的电解质层到达氧电极处失去电

子产生 O2。反应式如式(1)，式(2)所示。 
2

2 2H O 2e H O− −→＋ ＋                   (1) 
2

2
12O O 4e
2

− −→ ＋                     (2) 

从热力学角度来看，SOEC 的电解过程中，水

分子能被分解的关键能量取决于热能和电能，即： 
G H T SΔ = Δ − Δ                        (3) 

式中： GΔ 为反应的吉布斯自由能； HΔ 为反应的焓

变；T 为电解温度； SΔ 为反应的熵变；T SΔ 为电解

过程的热能需求。 
Nernst /E G nF= −Δ                       (4) 

式中： NernstE 为电极电势；n 为电子转移数；F 为法 
拉第常数，约为 96 485 C/mol；nF 为转移的总电   
荷量。 

SOEC 电解水能耗与热力学关系如图 2 所示[29–30]。

由图 2 可见，在 0~1000 ℃时， HΔ 、 GΔ 、T SΔ 随

着温度变化的关系，随着温度的升高， HΔ 基本不

变， GΔ 逐步下降，T SΔ 逐步上升，意味着在 0.1 MPa
系统条件下，SOEC 电解反应过程中，随着温度的

逐渐升高，水的理论分解电压逐渐降低且对于热能

的需求超过电能，有效提高了制氢效率，降低了制

氢成本。 
从动力学角度来看，在电解过程中，最小电功

需等于反应 G−Δ 的变化。即： 
 mW G= −Δ                             (5) 
将理想电压设为 Er，则有 
 rG nFEΔ = −                            (6) 
 r /E G nF= −Δ                          (7) 
在平衡状态下，则有 
 r 2E G F= − Δ                          (8) 
理想状态下与实际电解过程存在损失差异，将

极化损失设为η ，则有 
 r c Ω eE E η η η= + + +                     (9) 

式中：E 为实际电压； cη 为气体浓度差极化损失；

Ωη 为热焦耳极化损失； eη 为电极的电化学极化损 
失。SOEC 电解池以固体氧化物作为电解质其离子

电导率随着温度的升高而增强，且高温能够降低氢

电极和氧电极的过电位，显著减少在电解过程中的

能量损失。 
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图 1  SOEC 工作原理示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of SOEC working principle 

 

 

 
图 2  SOEC 电解水能耗与热力学关系 

Fig. 2  Energy consumption and thermodynamic relationship 
of SOEC electrolysis of water 

 
1.2  SOEC 电解制氢基本组成与分类 

图 3 给出 SOEC 的基本构型与层内反应。堆芯

由氢电极(阴极)、致密电解质和氧电极(阳极)三明治

结构组成：多孔电极延长三相边界，降低气相传输

阻力；电解质致密化以实现 O2–导通与阴、阳极隔

离；双极连接层把单电池串并成高功率电堆。 
按载流子类型，SOEC 可分为氧离子导体、质

子导体及混合离子导体 3 类。当前主流为氧离子型：

650~1000 ℃下以钇稳定氧化锆(YSZ)为电解质，O2–

迁移完成水蒸气电解，产氢效率已获验证[31–32]。质

子型采用 BaCeO₃、BaZrO₃或其固溶体[33–35]，H⁺在
晶格内传递，可在更低温区同步析出 H2、O2，理论

电耗更低。混合型电解质同时提供 O2–与 H⁺通道，

兼顾两种传导机制，为变温工况和负载波动场景提

供更高操作弹性与效率窗口。 
依据支撑体位置，SOEC 可细分为电解质支撑、

阴极支撑、阳极支撑、金属支撑及双极板支撑 5 种

构型[36–39]。阴极支撑结构通常以 Ni–YSZ 金属陶瓷

为氢电极，其机械强度、电极活性与规模化制备工

艺之间可实现均衡优化，已率先完成大功率电堆的

产业化验证，成为现阶段商业化最成熟的方案。电

解质支撑构型因电解质层厚度较大，欧姆损耗偏高，

但热循环应力低、衰减率小，Bloom Energy 等企业

基于此路线开发出寿命逾十年的电堆，用于连续运

行场景。阳极支撑通过匹配燃料侧热膨胀系数，可

抑制热循环界面剥离，延长电堆寿命，适用于间歇

式高效电解制氢。金属支撑兼具金属基板的高韧性

与抗热震能力，升温速率快，负荷跟踪性能优，被

视为可逆固体氧化物电池 (reversible solid oxide 
cell，rSOC)及快速变载场合的理想载体[40]。双极板

支撑取消独立支撑层，将膜电极直接集成于金属双

极板，堆体厚度降至毫米级，可实现千瓦每小时级

体积功率密度。最终支撑方案的选择需综合运行温

度、热循环频次、功率密度与服役寿命等指标，按

应用场景匹配最优构型。 
依几何构型，SOEC 分管式与平板式两类。管

式最早用于高温电解，无须高温密封、单体串接简

单，但单位体积活性面积小、能量密度低且等静压

成型成本高。在系统架构层面，一套完整的 SOEC
装置主要包含两大功能模块：1) 承担电化学转换

核心任务的电堆，它直接决定了系统的产氢功率

与效率； 2) 是保障电堆稳定运行的平衡系统

(balance of plant, BOP)。当前，平板式电堆构型因

其在单位体积内能实现更高的活性面积，从而展现

出卓越的体积功率密度与集成便利性[41]，已成为研

发与商业化实践中的主流技术路线。该构型的典型

特征在于，将薄层电解质、多孔燃料电极(氢电极)
与氧电极以“三明治”结构作为重复单元，通过精密

堆叠与一体化烧结工艺构建而成。这种模块化设计

理念非常适于自动化生产，为后续的吉瓦级产能扩

张奠定了坚实的工程基础。近年来在高温密封玻璃

资料与铁素体不锈钢双极板等关键辅助部件上的

系列突破，成功化解了长期困扰平板式电堆的气密

性保障与异质材料间热膨胀匹配两大核心难题，最

终推动其能量密度实现了近 1 个数量级的跨越式

提升。 
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图 3  SOEC 单电池结构示意图 
Fig. 3  Schematic diagram of SOEC single cell structure 

 

1.3  SOEC 电解技术优势 
电解水制氢成本由电价与设备折旧两部分叠

加，三类主流槽型(AWE、PEM、SOEC)概览见表 1。
隔膜材质沿用陶瓷、橡胶或石墨多孔层[42–45]。贵金

属价格推高催化剂成本，研究重心已转向硫、氧、

氮、碳、磷化物等非贵金属体系[46–51]。 
AWE 技术最成熟，但单槽体积大、电流密度低

于 0.8 A·cm–2，扩容受限[52, 53]；PEM 以固体膜代

隔膜，实现<2 cm 的窄腔设计与 2 A·cm–2 级电流密

度，运维简便，惟设备造价仍高，系统效率暂低于

65% 。 SOEC 走 高 温 固 态 路 线 ， 运 行 温 度

650~1000 ℃，电极反应活化能垒下降，理论电解电

压降低约 30%，槽效率突破 80%。高热工况可直接

耦合太阳能集热、风电余热或地热，实现热–电协同，

进一步提升系统能量利用率。电解质与电极均采用

陶瓷或非贵金属，摆脱铂、铱依赖；同一电堆可逆

运行，兼顾电解与燃料电池模式，设备利用率倍增。

高温陶瓷封装赋予宽温–压操作窗口，对冷热冲击与

进气波动容忍度显著优于低温膜技术，原材料供应

链风险与资源约束同步下降。 
SOEC 与可再生能源耦合可在 600~1000 ℃实

现高能效、低电耗的绿氢生产[54]。Chi 等[55]证实

该电堆在直流或交流供电下均能保持稳定，并可

通过风光互补构建发电–制氢一体化单元，启停时

间短，调度灵活，适配风光出力波动。高温运行

需持续外部热量维持反应速率，将 SOEC 直接接

入聚光太阳能、风电余热或地热系统，以可再生

热源替代电加热，是降低一次能耗、放大单堆产

能的可行路线[56]。 
 

表 1  3 种电解水技术的特点[57–62] 
Table 1  Characteristics of three water electrolysis technologies[57–62] 

Water electrolysis 
technology 

Cathode reaction (H2 production) Anode reaction (O2 production) Current density/(A·cm–2) Efficiency 

Alkaline water 
electrolysis (AWE) 

2H2O+2e→H2+2OH– 4OH→2H2O+O2+4e– 0.2–1.0 50%–78% 

Proton exchange 
membrane water 
electrolysis (PEM) 

2H++2e→H2 2H2O→O2+4H++4e–
 1.0–2.0 50%–83% 

Solid oxide water 
electrolysis (SOEC) 

H2O+2e→H2+O2–
 2O2–→O2+4e–

 0.3–1.0 81%–89% 

Water electrolysis 
technology 

Operating 
temperature/℃ 

Electrolysis energy 
consumption/(MJ·m⁻3) 

H2 purity/% Electrolytic cell 
lifespan/h 

Cell pressure/MPa Voltage range (limits) 

Alkaline water 
electrolysis (AWE) 

70–90 4.5–5.5 99.5000–99.9998 55 000–96 000 ＜3 1.4–3.0 V 

Proton exchange 
membrane water 
electrolysis (PEM) 

50–83 4.0–5.0 99.900 0–99.9999 60 000–100 000 ＜7 1.4–2.5 V 

Solid oxide water 
electrolysis (SOEC) 

650–1000 ＜3.5 99.9000 16 000 ＜0.1 1.0–1.5 V 

 
2  SOEC 电解制氢发展现状及面临的

问题 
2.1  SOEC 电解制氢发展现状 

SOEC概念始于 1960年代NASA火星原位氧项

目，最初目标为共电解 CO2/H2O 供宇航员呼吸与制

火箭推进剂。七十年代石油危机把人们的视线拉回

地球，欧美相继启动地面制氢计划。进入 21 世纪，

材料体系迭代使 YSZ、LSM 等廉价陶瓷取代铂族金

属，单电池性能 15 年内提升 2.5 倍，主要归因于氢

电极微结构优化；蒸汽发生器、换热器、压缩机等

BOP 部件同步成熟。自加热策略缩短启动时间，中
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温(500~700 ℃)新材料方案降低热应力与退化速率，

为商业化铺路[76]。 
近年研究进一步拓宽应用场景：Song 等[77]采用

CeO₂浸渍、V 掺杂 LSF 阴极及 LSTN 原位析 Ni 等
手段提升催化活性，并系统总结团聚、挥发、积碳、

毒化、结构分解等衰减机理。Afroze 等[78]指出氧离

子–质子混合导电 Hybrid-SOEC 可并行产氢产氧，

效率高于单一模式。Wolf 等[79]对 600~900 ℃长期运

行数据开展系统分析，确认 5 年内性能衰减可控制

在≤20%；Topsoe 堆 2250 h 实测耗电<36 kW·h·kg⁻¹ 
H₂，比 AWE 与 PEM 低 25%~30%，验证高温路径

在能效与寿命维度的双重竞争力。 
综上，SOEC 可在电解态将可再生电力转为氢

或合成气，亦可在燃料电池态逆向放电，完成电–
化学能双向转换，兼具长时、大容量储能功能。然

而，材料在循环氧化–还原环境下的耐久性与跨模

式切换的控制策略仍是制约其规模商用的两大核

心议题。 
2.2  SOEC 电解制氢面临的问题 
2.2.1  关键材料研发    SOEC 技术能否放大，归

根结底取决于材料在 650~1000 ℃水蒸气分压下的

长期可靠性。与 SOFC 类似，电解质、电极与连接

体必须同时满足热匹配、化学惰性、抗热震、易加

工和低成本 5 项硬指标[80–81]；但 SOFC 以“发电”为
核心，SOEC 以“产氢”为目标，运行气氛更还原、

氧分压更低，材料退化路径不同，因此 SOFC 的成

熟配方只能作为起点。电解质层面，氧化锆基体系

仍是最均衡的氧离子导体，当前主攻方向是薄膜化：

把 YSZ、ScSZ 或 GDC 功能层厚度降至 5~15 μm，

可在不牺牲致密性的前提下将欧姆损耗压低 30%以

上，直接放大单槽电流密度并缩减电堆尺寸，可为

降本提供最直接的技术抓手。 
与电解质薄膜化相比，氢电极在 SOEC 工况下

的退化机制更为复杂，研究权重也更高。稳态电解

时，阴极腔 H2/H2O 比显著高于 SOFC，Ni–YSZ 仍

可保持足够的电子通路并长期运行；然而一旦停机

或气氛波动，Ni 颗粒氧化再还原伴随体积循环，骨

架开裂、三相边界缩短不可避免[82–83]。钙钛矿型

MIEC 氧化物(SrTiO₃基、LaCrO₃基等)因本征氧空

位可调，氧化还原零膨胀，且抗硫、抗碳，被视

为 Ni–YSZ 的替代候选，但电子电导率普遍低于金

属 Ni，0.5 A·cm–2 以上高电流密度下极化损耗仍偏

大。权衡性能与可靠性，当前兆瓦级电堆的氢电极

仍以 Ni–YSZ 为主，钙钛矿体系处于 1~5 kW 短堆

验证阶段。 
SOEC 电解水制氢的核心反应只有 2 步：阴极

把水还原成 H2，阳极把氧析出成 O2。后者过电位

高，是极化损失的主要来源，因此阳极活化是国际

攻关焦点。Nature、Science 近期多篇论文均指向混

合离子–电子导体(MIEC)，Park 等[84]证明其可把反

应区从三相边界扩展到整个电极表面，加速 OER。
钙钛矿、Ruddlesden-Popper 层状氧化物、双钙钛矿

是 MIEC 研究最集中的体系。材料本体之外，界面

2~3 μm 微区决定性能上限。Gu 等[85]用浸渍法在

Ni–YSZ 氢电极表面锚定Ni–SDC 纳米颗粒，750 ℃、

1.3 V 下H2O–CO2共电解电流密度升至 2.15 A·cm–2，

为空白样的 1.8 倍；在 20%H2–60%H2O–20%CO2气

氛中连续运行 200 h 无衰减，CO2选择性同步提高，

合成气 H2/CO2 比可通过浸渍量精准调节。图 4 为

Ni–SDC 纳米颗粒随前驱体浓度增加均匀覆盖 Ni、
YSZ 晶界；由图 5 可见，EIS 表明浸渍后极化阻抗

增长速率下降一半，证实纳米包覆抑制了 Ni 粗化

与导电网络断裂。Gaikwad 等[86]综述了电极/电解

质界面演化规律，为 MIEC 本体–界面协同优化提

供了系统依据。 
 

 
 

图 4  Ni–YSZ 燃料电极浸渍后的形貌与物理变化。     
(a~d) 0~0.5 mol/L Ni–SDC 前驱液浓度下 Ni–YSZ 支

撑层的 SEM 照片[85] 
Fig. 4  Morphology and physical changes of Ni–YSZ fuel 

electrode after immersion. SEM image of Ni–YSZ 
support layer at (a–d) 0–0.5 mol/L Ni–SDC precursor 
concentration[85] 

 
2.2.2  电堆衰减问题    电堆是 SOEC 系统的功能

核心，由膜电极、双极板、密封圈、互连件、支撑

框架、流道及 BOP 辅机共同集成。连续运行于高温

高湿环境时，材料退化与力学失效并行：YSZ 电解 
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(a) (b) 

  

(c) (d) 
 

图 5  长期测试前后未浸渍电池(a，c)与 0.5 mol/L Ni–SDC 前驱液浸渍电池(b，d)的 EIS 及 DRT 分析[85] 
Fig. 5  EIS and DRT analysis of non impregnated batteries (a, c) and 0.5 mol/L Ni-SDC precursor impregnated batteries (b, d) before 

and after long-term testing[85] 
 

质可发生 t→m 相变并伴随晶粒长大，离子电导率下

降；镍基氢电极被氧化或积碳后体积循环，颗粒粗

化、三相边界缩短；玻璃基密封层失弹、裂纹扩展，

引起气体串漏，渗透分子进一步侵蚀电解质。 
在高电流密度的条件下，焦耳热和电化学反应

的速率会同步升高，导致电极与界面之间的反应变

得更加剧烈[87]；而频繁的启停操作所带来的热循

环在 20~30 ℃·min⁻¹的温度梯度范围内会产生周

期性的应力，诱发膜板发生分层、密封沟槽出现

开裂，或者是互连焊缝产生疲劳[88]，要是结构的

完整性受到损伤，气密性以及电接触都会同步恶

化，导致电堆的性能呈现出不可逆转的跌落，为

能够对电堆的衰减进行抑制，Liu 等[89]制备一系列

PrBaCo2–xFeₓO5+δ 钙钛矿阳极，借助中子粉末衍射

(NPD)、同步辐射 X 射线粉末衍射(SXRPD)以及高角

环形暗场扫描透射电子显微镜(HAADF-STEM)来对

阳离子的有序度进行定量分析，有序度最高的

PrBaCo2–xFeₓO5+δ样品在 800 ℃、2.0 V 条件下的 OER
电流密度为 3.40 A·cm–2，证实了阳离子有序度可作为

阳极筛选的新型描述符，Liu 等[90]利用 Topsoe TSP-1
电堆开展长达 2104 h 的动态工况实验，对风电的功率

波动进行模拟，且把恒定流量(CF)与恒定转化率(CC)
这 2 种控制策略进行对比，结果如图 6 所示：CC 策

略所需要的外部热量更少，而且电堆的性能波动情况

与稳态运行是相当的，没有出现额外的退化，验证

SOEC 对于间歇性电源的适应性，Shao 等[91]选用  
16 cm2 Ni–YSZ 单电池，在 2 A·cm–2、336 h 的恒流

电解过程中观察到 54.6 mV/100 h 的初始退化率，随

后降低到 11.0 mV/100 h；EIS 的解析结果表明，Ni
颗粒的粗化以及界面离子传输阻抗的增大是主要原

因，这为高电流密度下的电堆设计提供了量化的边

界条件。 
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电堆的衰减其实是材料、工况以及系统这三

者之间相互耦合导致的，所以得从整体的视角来

进行治理，在材料这方面，研究人员要推进电解

质薄膜化以及高熵钙钛矿阳极这 2 项工作，这样

能把欧姆损耗和极化损耗降下来；而在设计这方

面，选用金属支撑结构，且采用梯度热膨胀密封，

把热循环应力控制在 200 MPa 以内。操作域：电

流密度≤1.5 A·cm–2、升温速率≤3 ℃·min–1、水蒸

气分压 0.4~0.6 atm(标准大气压)，可将年衰减率压至

1%以内。系统级：在线电压巡检+80 V 上限硬截断，

避免高电位驱动相变；CA/CV/EIS 实时提取电荷转

移阻抗，SEM–EDX 定量界面 Cr、Si 毒化深度，建

立衰减数字孪生模型，提前 200 h 预警并反向优化运

行参数，实现寿命由 1×104 h 级提升至 5×104 h 级。 
在 SOEC 严峻的阳极运行环境(高氧分压、高电

位)下，氧电极的稳定性是决定电堆寿命的关键因素

之一。其衰减机理复杂，主要包括：1) 界面分层

(delamination)：在高电流密度下，氧离子在电极/电
解质界面大量析出形成氧气，若生成速率超过逸出

速率，会在界面处积聚形成高压氧泡，导致电极从

电解质上物理剥离，这是最致命的失效模式。   2) 
元素偏析与毒化：对于钙钛矿型氧电极(如 LSCF)，
锶(Sr)元素易在表面偏析形成绝缘性的 SrO 层，阻

碍氧交换反应；同时，连接体合金中铬(Cr)元素的

挥发物会在电极表面沉积，形成铬酸盐，毒化活性

位点。3) 相结构演变：某些电极材料在长期高温氧

化气氛下可能发生相变，导致电子电导率或氧表面

交换系数下降。因此，开发兼具高催化活性、强界

面结合力及抗偏析/毒化能力的新型氧电极材料是

当前研究的重点。 
2.2.3  系统构建问题    SOEC 热力系统必须把

650~1000 ℃的高温工况拆成 3 条线：材料线、热

流线、寿命线。材料端，电堆、换热器、管道须同

步选用铁素体不锈钢或镍基合金，并在 750 ℃给出  
104 h 抗氧化极限；热管理端，入口蒸汽 200 ℃左

右，出口尾气 800 ℃，靠回热器把高温端焓值“搬”
到低温端，但受比热容下降与夹点温差限制，回热

后蒸汽仅达 500~600 ℃，仍需电辅热补温至

750 ℃，额外电耗 30~40 kW·h·t–1 H2，系统总电效

率因此下降 3%~5%[92]。系统运行过程中会产生退

化现象，增加电阻，释放热量，运行演变规律如   
图 6 所示[90]。据 IEA 2022 年数据显示，SOEC 系

统 CAPEX 19.6~ 39.2 kW–1/元，为 PEM 的 2~4 倍、

ALK 的 3~6 倍。寿命瓶颈更突出，公开报道的堆

平均寿命<104 h，距离 5×104 h 市场门槛仍有 5 倍

差距[93]。缩短路径明确：回热器夹点温差由 50 ℃
压至 20 ℃，电辅热负荷可再降 20%；电极衰减率

若能由现行 5~6 mV·k·h–1 降至 1 mV·k·h–1，寿命即

可逼近 5×104 h，届时 CAPEX 按年化摊销将首次

与 PEM 可比。 
 

  

(a) (b) 
 

图 6  2104 小时测试期间的(a)演变及(b)概率分布[90] 
Fig. 6  (a) Evolution and (b) probability distribution during the 2104 h testing period[90] 

 

3  SOEC 结合可再生能源制氢 
可再生能源本身清洁、可持续，而且分布范围

很广，这能够给 SOEC 直接提供高温热源，规避

纯电路线中电价过高这个瓶颈问题。SOEC 跟那

些具有波动性的可再生能源，如风电、光伏等开

展耦合，虽然说是实现绿氢生产的一条理想路径，

不过这也给 SOEC 技术的动态响应能力以及长期

耐久性带来了比较严峻的挑战，可再生能源功率

的随机波动，会导致 SOEC 电堆不得不经历频繁

的热循环以及负载循环，剧烈的温度变化，会因

为各个组件材料的热膨胀系数不匹配而引入巨大

的热应力，诱发密封失效、电极分层或者开裂；

而电流密度的快速变化，则会加速电极微结构，

比如 Ni 颗粒的老化，为应对这些挑战，得从材料、

电堆以及系统这 3 个层面来开展协同优化工作：
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在材料层面，去开发那些抗热震性能特别优异的

金属支撑结构、热膨胀系数相匹配的电极与电解

质体系，这是基础所在；在系统层面，通常会运

用热管理缓冲，比如集成高温储热罐，以及功率

平滑策略，与电网或者蓄电池进行协同，来把波

动的能源输入转化成相对平稳的热、电负载，让

SOEC 能够尽量在准稳态工况下工作，以此来保障它

的运行效率与寿命，现在的太阳能制氢以光解为主：

光催化的 STH 效率只有 1%~2%，光电法的效率也不

足 5%，而且电价占到氢成本的 60%~80%[94–95]，把

聚光太阳能(CSP)的热量接入到 SOEC 中，能够在

650~900 ℃的热区实现“光–热–氢”的梯级利用：包

括太阳能热化学循环、光热–电解水或者光热–重
整耦合等方案，理论上的太阳能到氢能转化效率

能够达到 35%~45%[96–98]，这比光解路线要高出  
1 个数量级，同时还省去光伏–电解的双重转换损

失，为绿氢提供了一条低电耗、高温、连续化的

新路径。 
风光富电耦合 SOEC 可把弃电转成高温热源与

电解功，双重摊薄制氢成本。Houaijia[99]以 80 MW
风–塔式太阳能集成 HTSE 系统(参考 DLR 于利希塔)
做稳态测算：接收器–氢高热值效率(HHV)效率 26%，

全链太阳能–氢 18%，额定产氢 680 kg·h⁻1，但稳态仅

维持 8 h，凸显储热容量对连续性的制约。Ahmadi[100]

对阿富汗赫尔曼德省评估显示，Laškar Gāh 光伏电

价 0.066 美元/(kW·h)每对应绿氢 2.15 美元/kg；
Sangang-n 风电电价 0.057 美元/(kW·h)，氢价降至

1.45 美元/kg，成本已低于中东天然气重整氢边界。

Guo 等[101]提出地热–SOEC 多联产：汽轮机 200 ℃
乏汽直接进槽，产氢 6.52 g·s–1 (耗电 884 kW)，后续

Sabatier 制 CH4 22.9 g·s–1 (LHV 28.5 MJ·kg–1)，副产

电 554 kW、冷 3.7 MW、淡水 41 kg·s–1，投资回收

期 7.3 年；多目标优化后发电量提高 88%，燃料回

收期缩短 18.7%，LHV 提升 35%。上述案例证实：

可再生电力/热力与 SOEC 深度耦合，可在源侧把弃

电、中低温余热升级为高品位化学能，大幅降低绿

氢平准化成本，加速与化石能源制氢平价。 

4  SOEC 电解制氢技术商业化进程 
4.1  政策引导与核心技术突破阶段 

SOEC 技术初期的商业化探索主要依赖于国家

级能源战略的推动。美国能源部(DOE)在“氢能地

球”计划中明确提出“每公斤氢/1 美元”的终极目标，

并通过国家实验室体系组织关键技术攻关[102]。此阶

段的技术瓶颈主要集中在两个方面：Ni-YSZ 金属陶

瓷电极在高温水蒸气环境下的微观结构演变规律，

以及多节电堆在热循环过程中的界面失效机制。 
美国爱达荷国家实验室(INL)的研究表明，在

750 ℃、蒸汽转化率 70%的工况下，经过 2000 h 连

续运行后，传统 Ni–YSZ 电极的极化阻抗增加了约

28%，这主要源于镍颗粒的粗化现象[103]。欧盟通过

“氢能联合计划”(FCH JU)支持开发的 250 kW 示范

系统，在德国实现了与风电场的直接耦合运行，系

统可用率达到 85%以上，验证了 SOEC 对间歇性电

源的基本适应性[104]。 
这一阶段的技术成熟度(TRL)从 3~4 级提升至

5~6 级，为后续的工程化放大奠定了重要基础。值

得注意的是，欧盟项目的技术经济评估报告指出，

当时的平准化制氢成本(LCOH)仍在 6~8 美元/kg 范

围内，显著高于政策目标。 
4.2  工程验证与产业生态培育阶段 

随着 YSZ 电解质薄膜制备技术的突破(厚度降

至 10 μm 以下)，SOEC 技术进入了工程化验证的关

键时期。欧洲企业展现出明显的先发优势，形成了

完整的产业生态体系。 
丹麦Topsoe公司建设的全球首条 500 MW自动

化生产线，采用连续流延成型工艺，将单电池生产

成本降低了 40%[105]。其 350 kW 模块实现了高于

93%的电–氢效率，直流电耗低于 36 kW·h/kg H2。

德国 Sunfire 公司建设的 200 MW 产线，其 2.4 MW
系统在荷兰的工业示范中验证了卓越的动态响应能

力，在应对±25%额定功率波动时，电压变化率控制

在 1.5 mV/h 以内[106]。 
美国 Bloom Energy 在 NASA Ames 投运的     

4 MW 系统，日产氢 2.4 t，较同规模低温电解槽产

氢量提高 20%~25%。Bosch 公司利用成熟热喷涂工

艺建设的 94 MW 自动化产线，标志着传统制造业

巨头正式进入 SOEC 领域。 
中国 SOEC 产业呈现出“单堆—系统—园区”的

三级跨越发展态势。2024 年 12 月，国家发改委将

SOEC 纳入首批“绿色低碳先进技术示范”清单，提

供 30%资本金和 1.5%低息贷款支持。根据国家绿氢

供给体系规划，2030 年 SOEC 装机容量目标不低于

3 GW[107]。 
在产业布局方面，国家电投、中广核、三峡集

团等央企设立规模达 10 亿元的 SOEC 专项基金，重

点支持单堆≥50 kW、寿命≥3×104 h 的示范项目。

2025 年计划开工 6 个 100 MW 级园区多能流耦合基
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地，构建“风光–储热–SOEC–绿色甲醇”一体化商业

模式。 
技术研发实现从“材料探索”向“工程收敛”的转

变。国内产业链在关键材料与制造工艺方面取得显

著突破：电解质体系：电解质 8%(摩尔分数) YSZ
厚度降至 8 μm 成为主流，中国科学院山西煤化所开

发的“梯度烧结”工艺，使单电池合格率从 65%提升

至 92%[108]；电极结构：Ni–YSZ梯度过渡层配合SDC
纳米包覆，使氧化–还原循环寿命提升 3 倍；系统集

成：金属支撑构型实现 400 ℃热冲击不裂，启停时

间缩短至 45 min。  
4.3  测试验证与标准化体系 

鄂尔多斯 50 MW 风光–SOEC 联供示范项目完

成 72 h 连续考核，系统电–氢效率达 87%，负荷

20%~100%阶跃在 5 min 内完成跟踪，首次验证了国

产 SOEC 在“大电流密度+频繁波动”双严苛工况下

的可靠性。 
全国氢能标准化委员会正在制定固体氧化物电

解槽性能测试方法，拟将 750 ℃、1 A/cm2 稳态运行

1000 h 明确为型式试验的门槛，北京低碳院建成的

100 kW 级 SOEC 公共测试平台，给行业提供了电化

学阻抗、热循环以及加压泄漏三维同步测试的能力。 
4.4  规模效应与成本竞争力形成阶段 

鉴于技术发展呈现出的态势，SOEC 产业正

在迎来实现规模化发展的关键转折点，头部企业

发布激进的产能扩张路线图：Sunfire 计划到 2030
年得以实现 6 GW 的年产能，Topsoe 计划把产能

扩展至 5 GW，国家电投山东院联合 Sunfire 在潍

坊动工的 1 GW 级金属支撑 SOEC 产线，其一期

200 MW 将于 2026 年第 2 季度进行投产[109]，成

本下降的路径相当清晰明确。主要依赖 3 个方面

协同推进：实现规模化与自动化生产后，产能每翻

一番，制造成本就会下降 18%~22%；在材料与结构

创新方面，选用金属支撑体这类新型结构，能够减

少贵金属的使用量；进行系统集成优化，借助热管

理的手段，把辅助功耗从 12%降低到 8%以下，IEA
预测，要是全球 SOEC 产能从百兆瓦级提升到吉瓦

级，那么系统成本就能从 2000~4000 美元/kW 降到

1000 美元/kW 以下，欧盟依靠“H2Biga”以及 IPCEI
计划，投入超过 3 亿欧元，目的是在 5 年内把技术

成熟度从 TRL7 提高到 TRL9，预计到 2027 年，电

堆成本会跌破 1500 元/kW，寿命达到 5×104 h[110]，

与 PEM 电解槽实现成本平价，临界点的到来，会

推动 SOEC 技术在钢铁、化工等难减排行业当中

的快速渗透，支撑全球绿色氢能供给体系的建设。 

5  SOEC 电解制氢技术应用展望 
绿氢要真正实现规模落地，其实就是“双碳”目

标和能源安全的一个重要交汇点，鉴于 SOEC 在高

温以及高能效方面的特性，该技术被大家寄予成为

下一代主力路线的厚望，不过要想实现商业化，还

得打通 3 道关口： 
1) 氢电极：Ni–YSZ 虽说工艺方面已经比较成

熟，但还是难以摆脱氧化与还原体积循环带来的瓶

颈问题；开发既具备 MIEC 特性，又能抗硫以及碳

毒化，同时在热膨胀方面相匹配的钙钛矿替代体系，

借助 A/B 位共掺、表面晶格应变以及纳米异质界面

设计，把 750 ℃时的极化阻抗降到 0.1 Ω·cm2 以下，

且保证 5×104 h 内结构不发生崩塌，这是材料端必

须要跨越的一道门槛。 
2) 衰减机理：在高温水蒸气和电场耦合的情况

下，电极团聚、界面 Cr 扩散以及玻璃密封失效等多

种因素交织在一起，必须建立起“工况–电化学信号–
微结构”之间的一一对应关系；借助 CA/CV/EIS 在

线捕获电荷转移阻抗的演变，结合 SEM–EDX、

TOF–SIMS 与同步辐射 XRD 实现 3D 化学成像，构

建寿命预测数字孪生，提前 500 h 给出干预阈值，

为运维提供可操作的“预防窗口”。 
3) 可再生耦合：风光出力波动与 SOEC 热惯性

匹配需借助“热能缓冲”以及“功率缓冲”这两个通

道来解决：把聚光太阳能或者风电余热先送入

800 ℃的熔盐或者陶瓷球储热罐，以此来平抑   
30 min 级别的波动；电解槽选用金属支撑加上薄电

解质架构，允许 20%的功率阶跃在 5 min 内完成，

实现热–电双源随动，系统年利用小时数>7500 h，
绿氢成本≤1.5 美元/kg，为吉瓦级部署提供可复制

的工程范式。 

6  总结与展望 
随着风光发电成本的持续下降与化工、冶金等

领域对绿氢需求的增长，SOEC 技术有望在“风光–
氢–氨–醇”一体化项目、分布式供能系统及绿色炼化

等场景中实现规模化应用，成为支撑我国“双碳”目
标实现的核心技术之一。 

在全球能源体系向着低碳化方向进行转型的宏

观背景之下，氢能作为拥有零碳排放特性的二次能

源载体，其所具备的战略价值正日益凸显出来，在

众多的制氢技术路线当中，SOEC 技术凭借其独特
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的高温运行特性，表现出显著的材料成本以及系统

能效方面的优势，跟低温电解技术，如 ALK 以及

PEM 这些技术相比，SOEC 选用非贵金属陶瓷材料

体系，在 650~1000 ℃的工作温度环境下，电化学反

应动力学得以显著加速，理论电解效率能够达到

80%以上，这对降低绿氢平准化成本(LCOH)提供了

一条重要的路径。 
国内的 SOEC 技术目前还停留在十千瓦到百千

瓦级别的示范阶段，想要真正走向规模化的商业应

用，还得解决一系列的技术瓶颈，这主要体现在“三
高一低”的挑战上：也就是在提高单堆功率密度、长

期运行的耐久性以及系统集成度的基础上要能够有

效地去控制投资和运营成本，为能够突破上面提到

的这些瓶颈。我们需要从材料创新、系统耦合以及

产业生态这 3 个维度来协同推进： 
1) 在材料与结构集成创新方面：发展电极、电

解质以及密封玻璃的一体化设计方法，借助微观结

构调控以及界面应力优化，得以实现 2 A·cm–2高电

流密度下，性能衰减速率低于 1 mV/kh，极大程度

提升电堆运行寿命。 
2) 多能耦合系统的优化工作：推进 SOEC 与工

业余热以及可再生能源的协同集成，借助

200~300 ℃的中低温废热，能够对系统的热需求进

行有效补偿，降低大约 30%的外源电耗，让能量利

用效率得到全面提升。 
3) 推进产业链的自主化建设工作：打造从粉体

材料、单电池制备、电堆组装一直到系统集成的完

整国产供应链，主要目标是为能够把电堆成本控制

在≤2500 元/kW，设计寿命达到≥5×104 h，以此来

为大规模部署奠定基础。 
SOEC 在能效方面的优势相当明显，不过它的

大规模推广还是面临着 3 个主要的制约因素：氧电

极这类关键材料在高温且水汽分压较高的环境里会

发生持续的退化，功率出现波动的情况会对电堆的

机械完整性和电化学完整性产生影响，以及产生比

较高的初始投资成本，未来的研发工作需要把重点

放在以下几个方面：去开发那些稳定性更高的新型

电极材料、建立起能够适应波动性电源的热、电以

及质量管理策略，还有推动全产业链的标准化工作

进行成本控制。 
鉴于风光发电的成本在不断下降，再加上化工

和冶金等行业对绿氢的需求一直在增长，SOEC 技术

有望在“风光–氢–氨–醇”一体化项目、分布式供能系

统以及绿色炼化等场景当中实现规模化应用，会成为

支撑中国“双碳”目标得以实现的核心技术之一。 
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Extended Abstract 
To achieve the 2050 carbon neutrality vision, it is necessary to promote research and development of efficient and economically 

beneficial green hydrogen production technologies. In the process of global transition to a low-carbon energy system, hydrogen as a 
key zero carbon energy carrier continues to attract much attention. This review provides a comprehensive evaluation of 
high-temperature solid oxide electrolysis cell technology, focusing on analyzing some related challenges and potential pathways for 
large-scale application. 

Compared to low-temperature alternatives such as alkaline and proton exchange membrane electrolysis, SOEC has unique 
advantages due to its high-temperature operation, It uses ceramic materials without precious alloys and can operate at 650–1000 ℃, 
and it can improve the electrochemical performance, resulting in an energy conversion efficiency of > 80%, These characteristics 
make SOEC a promising solution for low-cost production of green hydrogen gas, The existing domestic technology is still in 
demonstration stage with project scales typically ranging from tens to hundreds of kilowatts. Commercial deployment needs to 
overcome challenges of "three highs and one low". A key is to improve power density of battery stack, increase its service life, 
improve system integration, and reduce costs. To solve this problem, collaborative progress is needed in fields of material innovation, 
structural design, and system integration. 

Collaborative design approach involving electrodes, electrolytes, and sealing components is crucial in development of materials 
and structures. For precise microstructure control and interface optimization, battery pack can operate stably at a high current density 
of 2 A/cm2, while controlling attenuation rate of < 1mV/h, and significantly extending actual service life. 

Optimizing multi energy data collaboration system is equally crucial, and SOEC can leverage industrial waste heat and 
renewable energy resources to utilize medium to low temperature thermal energy (i.e., 200–300  ℃), thereby reducing external power 
consumption by approximately 30% and improving overall energy utilization efficiency, It is also necessary to build a regional supply 
chain that covers entire process from raw material and battery preparation to integrated assembly and system integration. The 
integration cost should be controlled within RMB 2500 kilowatt hours, and the design life should reach 50 000 h. A key is to lay a 
foundation for widespread application. 

The widespread promotion of SOEC still faces several constraints, i.e., loss of electrode materials under high temperature and 
high humidity conditions, stability challenges caused due to power input fluctuations, and relatively high initial costs. Future research 
should focus on developing more durable electrode materials, establishing intelligent management systems that adapt to changes in 
renewable energy, and promoting standardization and cost control throughout entire industry chain to achieve technological 
popularization. 

The combination of wind and solar energy with water electrolysis can build a more adaptable clean energy resource system, 
Integration helps alleviate grid stability issues related to intermittent renewable energy resources and significantly reduces electricity 
cost of hydrogen production. Hybrid wind and solar energy system can increase hydrogen production, while reducing costs. A key is 
that when SOEC is matched with fluctuating power sources, oxygen electrode/electrolyte interface will degrade under frequent 
thermal cycles, which is an important factor affecting long-term stability of system. In global, green hydrogen production driven by 
renewable resources is gradually known as a key approach of reducing greenhouse gas emissions. Electrolytic hydrogen can utilize 
local wind and solar energy to decompose water into hydrogen and oxygen, reducing production costs. Moreover, solar and wind 
energy are widely distributed and naturally compatible with electrolysis equipment. Excess electricity can be chemically stored as 
hydrogen, efficiently regulating spatial and temporal imbalance of energy supply and demand. Therefore, generated hydrogen and 
oxygen can be directly applied in transportation and industrial fields without conversion, making hydrogen both a primary energy 
source and a data carrier. 

Compared with conventional methods, the SOEC technology has a better hydrogen production efficiency and a lower unit energy 
consumption, and its commercialization key lies in increasing lifespan of fuel cell stack from less than 104 h to 5 × 104 h, reducing 
cost of hydrogen to below $1.5/kg. The current costs of photovoltaics and wind power continue to decline. In combination with 
growing demand for green hydrogen in industries such as chemical metallurgy, the SOEC is expected to achieve large-scale 
applications in "electricity hydrogen ammonia/methanol" integrated system, distributed energy network, and sustainable financing 
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model. Its core position lies in serving as a fundamental supporting technology for carbon neutrality goals. 

Summary and Prospects  In transition towards a decarbonized energy system globally, hydrogen plays a crucial role as a zero 
carbon energy carrier. In this context, solid oxide electrolysis cell (SOEC) technology with its advantages in high-temperature 
operation significantly reduces material costs and improves overall system energy efficiency, compared to low-temperature solutions 
such as alkaline and proton exchange membrane electrolysis. SOEC system adopts a non-precious metal ceramic structure. When 
operating at 650–1000 ℃, electrochemical kinetics acceleration mechanism achieves a conversion efficiency of > 80%, providing a 
feasible approach to reduce cost of green hydrogen leveling. The existing domestic demonstration projects are limited to a scale of 
tens to hundreds of kilowatts, and the commercial implementation needs to break through bottleneck of "three highs and one low", 
thus increasing power density of fuel cell stack, extending its service life, and optimizing system integration, while reducing assets 
and operation and maintenance costs. Solving these obstacles requires collaborative efforts in three major fields, and innovation in 
materials and structures must break through conventional design framework of electrodes, electrolytes, and sealing glass. 

With precise microstructure design and interface stress control, system can maintain a high current density of 2 A·cm–2, while 
controlling degradation rate at 1 mV per thousand hours, significantly extending lifespan of battery pack. Multi-energy coupling 
optimization is crucial, which requires integrating the SOEC with industrial waste heat and renewable resources, thus utilizing 
low-grade thermal energy (i.e., 200–300 ℃), efficiently offsetting internal heating demand, reducing external electricity consumption 
by approximately 30%, and comprehensively improving energy utilization efficiency. For those localized supply chains, establishing 
a complete domestic production capacity from precursor powder to single cell manufacturing, stacking and assembly to system 
integration is particularly crucial. The goal is to control stacking cost at RMB 2500 per kW and achieve an operating life of 5×104 h, 
laying a foundation for large-scale applications. At present, although the SOEC has significant energy efficiency advantages, its 
promotion and application still face multiple constraints, i.e., gradual decay of oxygen electrodes under high temperature and high 
vapor partial pressure, mechanical and electrochemical damage caused by power fluctuations, and daunting initial capital investment. 

Subsequent exploration should focus on preparing new electrode materials with a higher stability, establishing flexible 
thermoelectric synergistic regulation mechanisms to adapt to fluctuating renewable energy, and promoting standardization and cost 
reduction and efficiency improvement throughout entire industry chain. The cost of photovoltaic and wind power continues to 
decrease, coupled with increasing demand for green hydrogen in chemical and metallurgical fields. Solid oxide electrolysis cell 
technology is expected to be widely applied in "electricity hydrogen ammonia/methanol" integrated system, distributed energy system, 
and sustainable refining scenarios. This technology will undoubtedly become a key pillar technology supporting the dual carbon goals 
in China. 
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