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摘  要：作为潜力巨大的先进能源装置，固体氧化物燃料电池(SOFC)在近年来备受关注，发展迅速。为了提升 SOFC 综合性

能，开展阳极微观结构的优化具有重要意义，其不仅探究了微观结构的作用机理，而且将指导高性能电极的制备。目前 SOFC
阳极微观结构的优化呈现多领域的状态，本文主要围绕 Ni 基金属陶瓷复合阳极，先整理观测重构和模拟制备的研究现状，

再从仿真模拟和实验制备综述优化的进展，接着介绍新型仿真、新型制备的优化研究，最后完成总结和展望，旨在为未来 SOFC
阳极微观结构优化的方向提供指导。 
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氢能作为新质生产力备受关注。随着氢能被纳

入能源法，正式获得国家法律层面支持，氢能产业

发展已步入新阶段。在氢能产业下游的应用端，固

体氧化物燃料电池(SOFC)占据着重要地位。SOFC
是一种在中高温(600~1100 ℃)运行的全固态化学发

电装置，与其他类型的燃料电池相比，SOFC 的优

势是全固态结构易组装，不需要贵金属催化，燃料

兼容性较高，具有更快的化学反应速率和传输动力

学特性。氢燃料的 SOFC 反应方程式如式(1)和式(2)
所示。 

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

阴极： 2
2

1 O 2e O
2

− −+ →                  (2) 

SOFC 电极是疏松多孔的耐高温复合材料，电

极的微观结构具有复杂的几何构型。电极的微观结

构参数是影响 SOFC 工作性能的主要因素，可以说，

SOFC 的性能寿命与电极微观结构息息相关。电极

微观结构不仅影响电池内部的热量传递与物质流

动，而且极大地影响电化学反应的发生过程，电极

微观结构的改变将导致电化学活化点位减少、应力

过大，从而使得电极断裂或者密封失效[1]。优质的

阳极微观结构能兼顾传热流动和电化学反应，使得

电池性能极佳。大量研究表明，SOFC 性能与三相

界面(TPB)的密度之间存在强关联性，提升 TPB 密

度是优化微观结构的重要突破口[2]。 
近年来，在提升 SOFC 性能的研究中，除探究

新型的电极材料之外，电极微观结构优化的研究已

经成为学术界新的热点。随着实验手段和仿真方法

的进步，SOFC 阳极微观结构的观测量化与虚拟重

构成为可能，先进的制备方法也提供了更加可靠的

依据。在此基础上，优化 SOFC 阳极微观结构的研

究逐渐增多，各种模拟和实验的优化方法层出不穷。

在目前的优化研究中，单目标优化已经难以满足要

求，多目标优化被广泛应用[3]，阳极复合材料微观

结构的定制设计优化也在不断发展，微观结构优化

后的 SOFC 性能获得显著提升。 

1  SOFC 阳极微观结构的研究现状 
1.1  SOFC 关键组成材料 

典型的 SOFC 电解质材料为氧化钇稳定的氧

化锆(YSZ)。SOFC 的阳极和阴极是多孔复合材料，

不仅需要有足够的孔隙来传输气体，满足氧化还原

过程中的催化活性要求，而且还需要足够的结构稳

定性，以承受高温下的制造与运行。电极的复合材

料应该具备的特点有：1) 降低气体扩散阻力所需

的充足的孔隙；2) 高电子电导率和离子电导率； 
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3) 与其他材料类似的热膨胀系数，来避免热失配引

发的电池破裂；4) 良好的机械性能及强度，来满足

运行需求[1]。目前，常用的阳极材料有 Ni-YSZ、   
镍-氧化钪稳定氧化锆(Ni-ScSZ)、镍-钆掺杂氧化铈

(Ni-GDC)等，阴极材料有镧锶锰氧化物(LSM)、镧

锶钴铁氧体(LSCF)、镧锶钴氧化物-氧化钇稳定氧化

锆 (LSCoO-YSZ)、镧锶钴铁氧体 -钆掺杂氧化铈

(LSCF-GDC)等，本文主要针对常用的 Ni 基金属陶

瓷复合材料的阳极展开综述。 
Ni-YSZ 具有氢气催化活性高、甲烷重整稳定性

好、电导率高等优点，是目前 SOFC 中最常用的阳

极材料。Ni-YSZ 微观结构的改变和操作条件的优化

可以有效地延长 SOFC 的使用寿命，有助于商业化

发展[4]。除了开发更高有效电导率的材料之外，目

前提升电极性能的研究热点逐渐转向优化微观结

构，并结合 3D 打印多孔电极来实现制备。 
1.2  阳极微观结构的观测与重构 

为了将微观结构与宏观性能联系起来，需要在

微观尺度上确定影响性能的参数，定量分析阳极的

微观结构和相应的物化特性是必不可少的。目前，

已有大量关于 SOFC 阳极微观结构的观测与重构

的研究，采用实验方法观测，并利用仿真手段三维

重构[5]。 
目前，X 射线纳米层析成像和聚焦离子束扫描

电子显微镜(FIB-SEM)技术是常用的成像技术，  
为 SOFC 微观结构的三维重构提供了完美的数值支

撑[1]。FIB-SEM 技术的分析示意如图 1a 所示，融合

了聚焦离子束(FIB)的微区加工能力和扫描电子显

微镜(SEM)的高分辨率成像技术。Izzo 等[6]运用 X
射线计算机断层扫描对阳极三维微观结构进行了

无损成像，达到 42.7 nm 的空间分辨率。El-amiri
等[7]利用脉冲红外热成像对 SOFC 的电极热图像进

行了定量分析，得到了裂纹所在的位置和深度。

Shimura 等[8]认为定量分析 Ni-YSZ 微观结构的参

数时，有必要考虑 FIB-SEM 分辨率的依赖性。

Kennouche 等 [9]利用透射 X 射线显微镜研究了

Ni-YSZ 阳极功能层在 1000~1200 ℃加速老化的形

态变化，预测了 700~850 ℃工作温度下，阳极长期

工作的微观结构和电化学性能演变。Brus 等[10]观测

了运行 3700 h 后的阳极微观结构，认为长期运行会

使微观结构的组织形态发生明显的不均匀变化。

Kishimoto 等[11]定量评价了与传质运输和电化学反

应密切相关的阳极微观结构参数，包括体积分数、

渗透概率、扭曲系数、表面体积比和三相边界密度。

Cronin 等[12]对 SOFC 的整个活性区域进行了三维重

建，达到 50 nm 的空间分辨率，提供了准确的三相

连接信息，结果如图 1b 所示，红色区域为 LSM，

黄色区域为 YSZ，绿色区域为 Ni。
 

       
(a) FIB-SEM technique[13]                                  (b) 3D reconstruction results[12] 

图 1  阳极微观结构的观测与重构示意图 
Fig. 1  Diagram of observation and reconstruction of anode microstructure 

 
当获得微观结构的层析成像之后，还需经过图

像处理才能有效地量化提取特征参数。除了人工的

图像量化方法，还有众多增强识别的自动化图像处

理和量化方法，随着图像处理技术的不断发展和完

善，它们在优化 SOFC 性能、提高可靠性和成本效

益方面发挥关键作用[14]。Lee 等[15]开发了一种图像

分析方法来区分阳极微观结构的 Ni、YSZ、孔隙 3
组，获得了各相的尺寸、分布和邻近度，并认为此

方法将有助于优化Ni-YSZ的微观结构。Taillon等[16]

提出了一些改进技术来提高 FIB-SEM 所获得数据

的质量，采用更易实施的方法来获得微观结构的量

化结果。Cui 等[17]结合了机器学习分割与 FIB-SEM
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技术，重建了积碳后的 Ni-YSZ 的三维显微结构，

研究了极化对碳形貌的影响，结果表明，靠近电解

质的活性 TPB 附近的 Ni 表面没有碳形成，而一定

距离的 TPB 附近的 Ni 表面则有严重的碳沉积。

Hwang 等[18]利用深度学习对 Ni-YSZ 微观结构的

FIB-SEM 成像结果进行了综合分析，在无人工参与

的情况下实现了微观结构参数的自动提取和定量分

析，并应用自动语义分割方法消除了诸多成像过程

中存在的问题，显著提高了图像质量，有助于更高

效地理解多相复合材料的复杂随机结构。 
1.3  阳极微观结构的模拟与制备 

经过实验观测与图像处理之后，研究人员能够

得到 SOFC 阳极微观结构的量化指标。基于观测和

重构的数据，模拟与制备不仅能够帮助研究人员更

深入地理解阳极微观结构对电池性能的影响，还能

为优化结构设计提供了理论依据和技术支持。通过

对不同尺度下的模型构建与计算分析，可以更准确

地预测阳极微观结构在实际运行环境中的表现，从而

指导更具针对性的制备工艺和优化方法的发展[19]。 
基于 FIB-SEM 技术及其三维重构结果开展阳

极微观结构的模拟研究已得到广泛应用。

Timurkutluk 等[20]定量确定了阳极各层的密度，认为

阳极支撑层的微观结构影响了气体供应和电流收集，

从而显著影响电池性能，有必要对其进行优化设计。

Vivet 等在其第 1 篇研究[21]中，分析了不同 Ni 体积比

下 SOFC 阳极的电渗透和电化学活性，结果表明，

电子电导率最高、TPB 密度最大的 Ni 和 YSZ 的体

积比是 40 : 60；在第 2 篇研究[22]中，量化了有效热

导率、电子电导率和离子电导率等物性，在 800 ℃
时，有效热导率为 4.54 W·m–1·K–1。Shikazono 等[23]

对 SOFC 阳极过电位进行了三维模拟，得到了阳极

微观结构中电化学电位和电流密度的局部三维分

布，预测的阳极过电位符合实验数据。Moussaoui
等[24]采用了原始三维随机模型来模拟 SOFC 电极的

复杂微观结构，并通过 FIB-SEM 层析成像验证了虚

拟微观结构的代表性和准确性。Kapun 等[25]对在

1100~1400 ℃的不同烧结条件下制备的纳米

Ni-SDC 微观结构进行了表征，结果表明优化微观结

构之间的拓扑关系对于电极性能的提升至关重要。

Xiang 等[26]在先前的研究中，分析了相同混合物制

备的 6 种不同阳极样品的微观结构，对比了工作温度

下的热机械应力分布，结果表明，微观结构对阳极的

强度有重要影响；在此基础上，后续的研究中[27]，

模拟了相同混合物制备的9种不同阳极的Ni粗化过

程，定量比较了 TPB 密度、Ni 比表面积、Ni-YSZ
界面面积、体积分数和弯曲系数随时间演变的规律。

Holzer 等[28]阐述了多孔 Ni 基阳极的主要微观结构

特征(体积分数、粒径及分布)与更复杂的拓扑特征

(TPB 长度和比表面积)之间的定量关系，结果表明，

在烧结初期(200 h 内)，TPB 长度快速减小，之后

(1000 h 以上)Ni 的粗化停止，但 TPB 长度以较低的

速率继续减小。 
阳极微观结构的模拟为制备工艺提供了精确的

结构参数指导，使制备过程能够有效实现预期的微

观结构特性，同时为模拟结果提供了实验验证。Liu
等[29]详细介绍了 SOFC 的 Ni 基陶瓷阳极材料制备

方法，包括流延法、丝网印刷、等离子喷涂、热解

喷涂、辅助气相沉积、脉冲激光沉积、磁控溅射等。

Han 等[30]通过流延法结合相变、共烧结技术，一步

成功制备了指状 Ni 基阳极，具有出色的附着力，

在共烧结过程中没有任何裂纹，结果表明，SOFC
性能随着指状孔长度的增加而提高，随着阳极厚度

的减小而提高。Hua 等[31]制备分析了 NiO 浸渍、(Ni, 
Mg)O 浸渍和传统 Ni-YSZ 的 3 种阳极，结果表明，

NiO 浸渍的阳极中，NiO 的最佳负荷质量分数为

40%，(Ni, Mg)O 浸渍阳极的耐久性和氧化还原能

力大幅提高，原因是分布在预烧结 YSZ 支架表面

的纳米级 Ni 颗粒具有稳定的微观结构，未还原的

(Ni, Mg)O抑制了细小Ni颗粒的团聚。Lian-he等[32]

利用相转化法制备了锥管状 NiO-YSZ 的阳极支

撑型 SOFC，结果表明以石墨作为造孔剂时阳极

支撑体的综合性能相对较好。Meng 等[33]制备了

YSZ/Ni-YSZ 双层中空纤维的微观结构，实验结果

表明双层中空纤维性能优越，孔隙率为 38%~35%，

电导率为 3000 S·cm–1，弯曲强度高达 180 MPa，
最大功率密度为 485 mW·cm–2。Liu 等[34]通过改进

的相反转烧结技术制备了高度不对称的电解质中

空纤维，最大输出功率能达到 159.6 mW·cm–2，结

果表明中空纤维结构的存在能较大影响电池的输

出功率密度，后续应该进一步优化中空纤维的微观

结构。 
综上所述，目前常用的 SOFC 阳极是由 Ni 基金

属陶瓷复合材料组成，在 SOFC 阳极微观结构的研

究现状中，第 1 部分是实验观测与三维重构，为实

际中的参数量化奠定基础，而第 2 部分是仿真模拟

和实验制备，能够帮助开展更加细致的研究。在此

基础上，学术界进一步聚焦于微观结构的优化路径

及其性能提升的作用机制。 
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2  SOFC 阳极微观结构优化的研究进展 
SOFC 阳极微观结构的优化已成为提升电池性

能的核心课题，优化特征包括孔隙率、体积分数、

粒径及分布、随机多孔微观结构和孔隙形态的方向

性等[35]。基于微观结构特征与电化学特性之间的深

层关联，各种仿真模拟和实验制备的优化策略相继

发展，力图在导电性、反应活性及长期稳定性等方

面实现突破，以满足高效稳定运行的实际应用需求。 
2.1  阳极微观结构优化的仿真模拟研究 

大量研究表明，优化微观结构的 TPB 长度、活

性比表面积、有效电导率等可以减小极化损失，提

高电化学性能，而优化电极材料的孔隙率、厚度、

体积分数、热膨胀系数、弹性模量等可以改善热稳

定性[36]。Shimura[37]的研究表明电极的微观结构对

电化学性能有着至关重要的影响，气体和电荷的传

输路径以及反应位点的分布是由微观结构的几何决

定的。Koyama 等[38]提出一种新的阳极微观结构模

拟方法，用于优化多孔阳极的微观结构，能够定量

评价微观组织、横截面积、TPB 等参数，并成功预

测了电导率和过电位特性。Baniassadi 等[39]利用两点

相关函数实现 SOFC 阳极微观结构优化，先对二维

图像初始重构，再将优化后的参数作为三维重构算法

的初始值，其算法可以归类为一种动态规划方法，能

够实现各种期望的微观结构优化。Timurkutluk 等[40]

对合成的微观结构进行了数值优化，生成了具有相同

粒度分布的 Ni-YSZ 微观结构，结果表明，各相的体

积分数尽量接近才能最大化活性 TPB 密度，当 Ni、
YSZ、孔隙率的体积分数分别为 35%、35%、30%时，

活性 TPB 密度最高为 9.53 μm–2。紧接着，Timurkutluk
等[41]又开展了颗粒尺寸和体积分数的研究，针对生

成的每个微观结构计算了活性、非活性和总的 TPB
密度，结果表明，颗粒体积分数相同时，TPB 密度

随着平均粒径的增大而下降。Zheng 等[42]研究了材料

组成、孔隙率、粒径和接触角等对有效电导率的影响，

结果表明，有效电导率主要受电极材料的体积分数和

孔隙率的影响，增大体积分数、电极颗粒尺寸或电极

颗粒之间的接触角，可以提高有效电导率。Ostrovskiy
等[43]评估了在阳极层中孔隙所产生载荷的作用，采

用分级孔隙来优化阳极微观结构，使孔隙朝向燃料侧

更多、朝向电解质侧更少，提高了 SOFC 阳极的传

输性能。Razmi 等[44]对比分析了由 Ni-YSZ 阳极，YSZ
电解质，GDC-PNO 阴极组成的 8 种不同微观结构，

结果表明，电化学性能最佳的平均阳极粒径为   

1.75 μm，电解质的厚度对电池性能的影响更大。Zeng
等[45]分析了阳极支撑型 SOFC 的阳极孔隙率对热应

力的影响，两者之间表现出复杂的关系，但是阳极的

孔隙率显著影响了交换电流密度和电流密度，能够指

导缓解热应力对孔隙率的优化。 
梯度阳极作为一种创新的优化策略，通过在阳

极材料中逐层调整成分和孔隙结构，实现了电导率

与反应活性在不同深度上的合理分布，从而有效提

高了电化学性能。梯度阳极不仅增强了阳极与电解

质之间的界面反应效率，而且显著改善了离子和电

子的传输路径，有力支撑了电池的性能提升，逐渐

成为阳极优化的一大研究热点。Fu 等[46–47]提出了梯

度阳极 SOFC 的三维数值模型，并对建模和优化进

行了验证，通过背散射电子成像定量分析了微观结

构，与实验数据相比，优化后的孔隙率和粒径分布

的最大值分别提高了 17.10%和 37.42%。Timurkutluk
等[48]研究了梯度阳极微观结构对微管 SOFC 性能的

影响，结果表明，孔隙度梯度可以增强气体传输和

整体电池性能。Gao 等[49]的研究首次分析了梯度孔

隙阳极对残余应力的影响，结果表明，梯度孔隙的

阳极显著提高了 SOFC 的机械兼容性，同时能保持

较高的电化学性能，提供了一种通过控制阳极孔隙

率来优化 SOFC 性能的可靠方法。 
另一大研究热点是根据优化方案建立各种优化

模型，旨在采用不同的微观结构优化模型来提升电

池综合性能。这类研究主要集中在利用数值模拟和

多尺度建模，深入探讨孔隙率、颗粒大小、比表面

积及 TPB 分布等关键参数的综合优化方案，为优化

设计提供了坚实的理论基础，并为后续制备工艺的

发展奠定了数据支持。Abdullah 等[50]假设电极粒子

是随机填充的球体，建立了一个完整的多尺度极化

模型，结果表明，优化后的微观结构可以抵消工作

温度降低带来的不利影响，非线性梯度电极 SOFC
的输出功率提高了 28%，而且在中低温下能保持高

温的性能。Marmet 等[51]采用数字材料设计框架优

化了电极，认为该优化方法对微观结构的描述较为

恰当，对性能的预测结果要优于实验。Fu 等[52]分析

了阳极 Ni 团聚与性能退化，采用综合模型和响应面

法对初始阳极微观结构参数进行了优化，结果表明，

优化后的 SOFC 在 0.6 V 下的平均功率密度提高了

11.9%，而衰退程度降低了 69%。Zhao 等[53]采用三

维重建和人工生成相结合的二维晶格玻尔兹曼方

法，研究了电极的传质过程和动态性能，将 3 种人

工方法(高斯滤波、随机球体和纤维棒体)生成的微
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观结构进行比较，结果表明，由随机球体法得到的

有效扩散系数和电池性能远高于高斯滤波法和纤

维棒体法。Lu 等[54]通过多尺度三维层析成像与建

模相结合的方法，对微观结构进行了优化，结果表

明，阳极中嵌入的指状微观通道可使质量输运提高

250%，渗透率提高 2~3 个数量级，将海绵层的孔隙

率增加 10%以上，其有效输运参数呈指数倍增加。

Parhizkar 等[55]为了减缓 SOFC 在长期运行中的衰退

速率，开发了基于退化的优化框架，进行了与衰退

机制相关的微观结构优化，并推导出了电费最低的

运行条件，结果表明，优化运行条件后可使电力成

本降低 7.12%；在此基础上，后续研究中[56]又开发

了基于退化的能量管理的综合热力学模型和优化框

架，结果表明，在长期运行中，基于退化的优化更

有利于提高整体性能，系统生产率能提高 7.4%。

Wu 等[57]提出了一种基于非均匀功能层的优化方

案，在阳极功能层中形成非均匀分布的导电颗粒，

结果表明，最佳阳极功能层的厚度随着粒径的增大

而增大，而且当粒径较大时，电池性能随着阳极功

能层的厚度增加而提升。Machaj 等[58]将计算流体力

学用于优化阳极功能层，优化后的微观结构使得燃

料在阳极内部的分布更均匀，当孔隙率增加 30%时，

电池功率甚至可以提高 15%，但是当孔隙率高于

0.49 时，进一步增大孔隙率对结果的影响不大。 
2.2  阳极微观结构优化的实验制备研究 

基于实验手段的阳极微观结构优化也成为了研

究焦点，大量的实验研究致力于通过精确控制材料成

分、改善制备工艺和调整微观结构参数，进一步提升

SOFC 阳极性能。Shri Prakash 等[59]详细介绍了制备

优化 NiO-YSZ 复合粉末以及 Ni-YSZ 阳极所用的各

种合成方法，还详细讨论了 Ni-YSZ 阳极的失效原因

并提出了延长稳定性的策略。Seo 等[60]在阳极–电解

质界面，通过介观结构的修饰提高了 SOFC 电化学

性能。Mehran 等[61]通过优化操作条件和改变微观结

构，提高了 Ni-YSZ 阳极的耐硫性，实现了 SOFC 的

稳定运行，在特定条件下，其研制的阳极能降低 7
倍 SOFC 的性能退化。Faes 等[62–63]基于实验设计的

结构化方法，优化了氧化还原稳定性增强的微观结

构，结果表明，样品再氧化后的膨胀直接受到孔隙率

的影响，首次还原后的 Ni 颗粒呈圆形，经过一个氧

化还原循环后，Ni 颗粒含有微孔隙，在加湿还原气

氛下稳定保持了超过 300 h。Bischof 等[64]基于完整

电池架构的改进工艺，优化了 Ni-GDC 阳极微观结构，

电解质的厚度降低了 2 μm，在 700 ℃和 0.7 V 的工作

条件下，电池的电流密度提高了 38%。Timurkutluk
等[65]通过挤压和浸涂技术制备了微管阳极支撑型

SOFC，并对微观结构的重要参数进行了系统优化，

在 800 ℃，优化后的单电池功率由 0.136 W·cm–2提

升到 0.49 W·cm–2，优化后的电堆最大功率约为    
26 W。Pirou 等[66]介绍了一种新型单片金属支撑

SOFC 的设计、制造和测试，经过优化制造工艺的关

键参数，使电池整体的耐用性提高了 100 倍，并表明

密封成分和组装方法是电池耐久性的关键。 
在实验优化的策略中，指状阳极逐渐成为研究

热点，直孔通道由于其出色的传输特性而引起关注。

Li 等[67]在之前的实验基础上[30]，在阳极内渗透 BaO
并成功地一步制备了指状 Ni 基阳极，在 850 ℃的工

作温度下，由活性炭和氢气分别做原料时，电池功

率为 505 mW·cm–2 和 825 mW·cm–2，而且指状阳极

的运行更稳定，燃料利用率提升达 23.4%。Sha 等[68]

采用新型相转化结合流延技术，制备了一种 NiO 阳

极基底掺杂 ZrO2 的指状孔，还浸渍了 Ni0.1Ce0.9O2–δ

作为催化剂，优化后的电池显著提升了甲烷干重整

能力，在 750 ℃，CH4和CO2的转化率分别从 49.65%
和 55.2%提高到 69.3%和 67.2%。Lu 等[69]采用相反

转技术制备了直孔微通道的阳极，结果表明，嵌入

的指状孔隙显著提升了传质能力，与常规海绵状结

构相比该能力提高了 4 倍。Tian 等[70]表明首次采用

自组织方法成功制备了具有高度有序分布的蜂窝状

直孔 Ni 基阳极，结果如图 2 所示。

 

 
(a) 5%, in mass (b) 10% (c) 15% (d) Cross section of YSZ skeleton 

with 15% solid loading 
图 2  具有不同负载量的 YSZ 骨架表面照片[70] 

Fig. 2  Surface images of YSZ skeletons with different solid loading[70] 
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此外，学者们还利用各种方法制备了优化阳极，

为优化微观结构提供了可靠的实践支持和丰富的实

验数据。Ai 等[71]采用浆料旋涂法制备了阳极功能

层，优化了 Ni-SDC 阳极的性能，有效降低了电极

极化和欧姆损耗。Chen 等[72]采用相反转铸造法、丝

网印刷法和浸渍法成功制备了双层阳极 SOFC，确

定了高孔隙率、低弯曲度的阳极功能层让电池性能

显著提高，而且最佳阳极功能层的厚度为 7.6 μm。

Cubero 等[73]采用 CO2 激光系统对阳极进行了激光熔

化处理，得到 NiO-YSZ 共晶层状微观结构，在

800 ℃，优化后样品的极化电阻降低约一半，证实了

激光表面处理能优化阳极陶瓷微观结构。Hauch 等[74]

的测试结果显示，在 800 ℃，优化后的 Ni-YSZ 长期

衰退程度降低至 0.35%/kh，而且粒径分布的致密性

和精细度越高，越有益于电极性能。Wang 等[75]优化

设计了阳极支撑微管 SOFC 的通道几何形状，并采

用相反转辅助挤出法制备，对比后可知，在保证机械

强度的前提下，多通道设计可以缩短阳极气体扩散的

路径，降低气体传递阻力，从而提高电化学性能。 

3  SOFC 阳极微观结构的新型优化方法 
值得注意的是，SOFC 阳极微观结构的优化是

一项复杂且庞大的系统工程，仅仅考虑单独的参数

优化难以获得更佳的效果。现在，各种新型优化方

法不断发展，并开始广泛应用到 SOFC 阳极微观结

构的优化研究之中。这些新型优化方法不仅推动了

阳极性能的进一步改善，也为 SOFC 的高效稳定运

行提供了新的思路。 
3.1  阳极微观结构的新型仿真优化 

从微观结构拓扑构型方面入手的优化研究

正在兴起，推动了对微观结构影响机理更深层级

的认识。利用多目标拓扑优化的方法进行优化设

计，复合材料各种性能，包括热膨胀系数、弹性系

数、体积模量、剪切模量等均能提升，甚至能得到

具有负泊松比和负热膨胀系数的新型材料[76]。这种

根据目标函数主动设计高性能结构的方法，现已被

成功应用到 SOFC 微观结构的研究之中。Li 等[77]

以最小化热膨胀系数为目标，基于渐近均匀化方

法进行二维优化，得到了 2 种阳极微观结构，结

果如图 3a 所示，优化后的微观结构具有较低的

热膨胀系数，能够有效消除热失配。He 等[78]开

展了一系列阳极和阴极的微观结构拓扑优化研

究，走在该领域的前沿。针对 Ni-YSZ 阳极的微

观结构，以最大化反应电流为目标，采用了多相

水平集方法和伴随法进行三维拓扑优化，优化后

的微观结构由 Ni 颗粒嵌入 YSZ 支架组成，该支

架沿阳极厚度方向呈柱状，结果如图 3b 所示。

Liu 等[79]利用均匀化理论将 SOFC 的微观结构与

宏观性能联系起来，结果表明，基于深度学习的

均匀化框架能够加速 SOFC 微观结构的连续建

模，为微观结构优化提供有利手段。Pejman 等[80]

开发了一种多目标多物理密度的拓扑优化框架，

解决了最大化离子电导率和最小化刚度的多目标

问题，并以体积分数和最大运行温度为约束条件，

结果表明，其方法在不同载荷情况下具有适用性，

有助于更好地理解 SOFC 复合材料微观结构的设

计。综上可知，多目标拓扑优化方法对 SOFC 电

极微观结构优化，能实现特定形貌的结构设计，

获得性能更优的微观结构，这种研究思路将在未

来不断发展壮大。 
 

 
(a) 2D topology optimization results[77]                               (b) 3D topology optimization results[78] 

图 3  Ni-YSZ 阳极微观结构 
Fig. 3  Ni-YSZ anode microstructure 
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此外，为了实现多目标优化的效果，大量研究

人员将人工智能和改进算法结合到 SOFC 微观结构

的优化研究中，旨在探索高效可靠的优化方案，加

速优化过程，同时提升预测模型的准确性和优化设

计的适应性，为 SOFC 阳极微观结构优化开辟了新

的路径。Gholaminezhad 等[81]对甲烷燃料 SOFC 的

微观结构进行了多目标优化，以有效反应面积、总

电导率和平均孔隙半径为目标函数，以最大化系统

效率和功率密度为多尺度目标，确定了 SOFC 阳极

最佳的电子和离子粒径分别为 0.40 μm 和 0.26 μm，

电子体积分数为 59%，孔隙率为 0.48，最优方案下

的工作效率为 52%，功率密度为 0.699 W·cm–2。

Buchaniec 等[82]提出了一种基于进化算法的新型优

化方法，利用遗传算法和粒子群算法将 16 个微观结

构参数组合进行优化，在不同工作温度下得到了最

佳的微观结构并可视化，优化后微观结构的 TPB 密

度提升约 50%，电流密度提升约 2 倍。Epting 等[83]

结合了相场粗化模型、微观结构空间分析和连续介

质多物理场模拟，开发了一个全分辨率的 4D 模型，

定义初始微观结构的独立参数至少 11 个，采用了机

器学习模型分析了 SOFC 运行 1000 h 以后的微观结

构和性能变化，结果将指导优化电极的制备。Lyu
等[84]提出了一种将长短期记忆神经网络和动态电

化学阻抗谱相结合的方法，在无须提前了解退化机

制的情况下，根据历史测试数据精确预测了电流电

压和电化学阻抗谱(EIS)特征的未来演变，该方法在

时域和频域的预测结果令人满意，有望将 EIS 的测

试时间减少一半以上。Xia 等[85]提出了人工神经网

络与非支配排序遗传算法相结合的智能优化框架，

针对 SOFC 的三维网状梯形流场的结构参数进行了

多目标优化，与传统平行流场相比，优化结果的氧

气摩尔浓度更高、电流密度分布更均匀，该方法有

助于下一代 SOFC 流场的优化设计。Sciazko 等[86]

首次通过机器学习辅助图像处理框架，定量重建了

SOFC 电极中碳沉积的三维结构，在 FIB-SEM 对阳

极样品无树脂渗透的测量基础上，开发了一种多输

入的神经网络来识别未填充的孔隙，推进了碳沉积

的定量调查和缓解阳极退化的策略研究。Sebdani
等[87]在之前实验获得的阳极最佳 Ni-YSZ 体积分数

基础上，引入了一种新的设计范式，生成了一系列

优化后的微观结构，还利用了人工神经网络算法和

遗传算法对所提出的蒙特卡罗技术的参数控制进行

了串联调制，使得各向同性和各向异性的 TPB 长度

分别增长了 3 倍和 5 倍。Fei 等[88]开发了一种基于

SOFC 的新型电力、淡水和热空气三联产系统，采

用多目标优化方法，优化后的系统能产生 2.1 MW
电力、837 g/h 的淡水和 57 m3/h 热空气，效率为

43.5%。Kishimoto 等[89]提出了一种基于生成对抗网

络的结构生成模型，用于合成 SOFC 阳极的人工多

孔微观结构，该方法可以准确控制体积分数进行训

练，得到多样化的真实微观结构，有助于构建电极

的制造和评估过程的数字孪生。Suzue 等[90]提出了

一种基于随机结构重构技术和晶格玻尔兹曼方法的

SOFC 阳极建模新方案，用于阳极微观结构的性能

评估和优化，通过处理横断面的显微图像，得到各

相的分辨图像，并根据显微图像的两点相关函数重

构了三维模型，预测结果表明最佳烧结温度约为

1350 ℃。Yan 等[91–92]利用人工智能辅助的多目标优

化，研究了 SOFC 的起始粉末粒度、粒度分布和成

孔剂含量等参数对过电位、衰退速率的影响，结果

说明，利用人工智能方法可以帮助更好地预测起始

微观结构参数对最终电化学性能的影响。 
3.2  阳极微观结构的新型制备优化 

纳米 3D 打印技术的创新性发展，为高性能、

可操控的复合材料的设计与制备开创了新的时

代。通过纳米 3D 打印技术，实现 SOFC 微观结构

的精准打印，调控电极构成，提高材料催化活性，

进而提升整体性能[93]。Hu 等[94]总结了目前 SOFC
电极材料的先进制备的研究进展，结果如图 4 所

示。其中，阳极微观结构的方法包括：1) 阳极基

底表面的渗透或原位出溶；2) 纳米级功能层的添

加；3) 指状直孔的设计。阴极微观结构的方法包

括：1) 表面渗透和构建核壳结构；2) 纳米材料的

引用；3) 纳米棒、纳米纤维、海胆状或者 3D 网

格等特定形态。 
Tang 等 [95 ]总结了脉冲激光沉积(PLD)用于

SOFC 制备的研究进展，认为 PLD 技术可以用于设

计和制造新型异质结构，通过调整沉积过程的参数

和控制材料晶体结构，提高稳定性与电化学性能。

Yang等[96]采用包括 3D打印技术和PLD在内的全新

制造工艺，设计了具有特定形状的微观结构，测量

结果显示表面氧交换系数提高了 3 个数量级，反应

活性显著增强。Tian 等[97]认为 3D 打印和蜂窝材料

的集成，将会在先进电化学领域诞生巨大机会，并

总结了现已报道的技术手段，包括微立体光刻

(μ-SLA)系统、数字微镜器件(DMD)等，得到的微观

结构最小特征尺寸约 0.6 μm。Shin 等[98]总结了原子

层沉积(ALD)方法用于设计 SOFC 微观结构的研究 
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图 4  阳极与阴极先进制备方法示意图[94] 
Fig. 4  Schematic of advanced fabrication methods for anode and cathode[94] 

 
进展，在处理超薄厚度、致密形态、指状孔结构的

情况时具有巨大优势，并指出在设计新型纳米结构

时，直孔通道的研究前景价值更高。Rahumi 等[99]

研究了一种单步湿法合成 NiO-SDC 胶体墨水的新

型方法，用于 SOFC 阳极层的纳米结构喷墨打印，

油墨溶液中稳定的纳米颗粒尺寸为 11.85 nm且保持

6 个月不变，在致密的电解质上，使用商用级喷墨

打印机成功制备了厚度为 15~25 μm 的多孔阳极，

具有较高的催化活性，极化电阻降低 80%以上。

Asmedianova等[100]提出一种新颖的微观结构优化方

法，结合了 3D 喷墨打印和逐层激光处理来定制

Ni-GDC 阳极的微观结构，结果表明，随着激光曝

光值的增加，孔隙率增加了 2 倍，平均孔径从 0.2~ 
0.3 μm 增加到了 2~5 μm，烧结收缩率降低 80%，电

导率明显提高，这种方法为制造具有定制形态的

SOFC 阳极创造了可能性。 

4  总结与展望 
为了提升 SOFC 性能和寿命，学术界开展了多

方面多领域的优化研究，其中针对阳极微观结构的

优化已取得较为可靠的成果，而且多年来一直是研

究热点，各种新型优化方法不断推陈出新。SOFC 阳

极微观结构的观测成像及三维重构作为基石，支撑了

微观结构的仿真模拟及实验制备，更为后续持续的

优化研究提供了可靠方法和真实数据。本文主要从

仿真模拟、实验制备、新型仿真、新型制备 4 个方

面论述了 SOFC 阳极微观结构优化的研究进展。 
总体来看，SOFC 阳极微观结构优化研究已经

从特征参数优化走向多目标综合优化，不再局限于

单独某一项性能的提升，而是期望在电化学、热力

性能、稳定性等多方面均有突破。随着先进优化方

法的不断加入，研究人员对阳极微观结构与 SOFC
综合性能关系的理解更加深入，能够主动设计特定

微观结构的形貌并制备出真实的样品进行验证。多目

标优化必将在未来的 SOFC 阳极微观结构优化中大

放异彩，制备形貌可控的样品将打开一道新的大门。 
在此基础上，本文认为未来的研究方向主要有： 
1) 通过现代的先进表征技术更全面地量化

SOFC 生命周期中的微观结构演变情况。在现有的

观测及三维重构基础上，系统地研究 SOFC 烧结制

备、工作运行、性能衰退等不同状态下的微观结构

情况，未来的图像处理和改进算法具有提供全面了

解 SOFC 微观结构和行为的巨大潜力。更重要的是，

有必要制订相关标准来准确地比较 SOFC 微观结构

的量化结果，现阶段的研究人员强烈地感觉到缺乏

系统的标准来深度理解微观结构。 
2) 将仿真模拟与实验制备紧密结合，探索效

果最佳的阳极微观结构。通过在阳极装饰某些特

殊形貌的材料，设计出性能更加优异的电极，加

强梯度阳极和指状阳极的研究。通过主动设计阳

极微观结构，广泛利用多目标优化方法，实现与

预期性能一致的电极的成功制备。通过操作条件

和制备工艺的调整，提出更多增强 SOFC 阳极稳

定性的方案。 
3) 人工智能与大数据的结合在 SOFC 优化领

域受到越来越多的关注，利用机器学习确定优化参

数和最佳模型，而非盲目尝试，将节省大量资料，

为了设计功能独特的阳极，深度学习将会是强有力

的工具。在制备具有特殊形态的电极微观结构时，

纳米 3D 打印技术是实用且经济的技术，有望应用
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于微观结构优化设计领域，为先进电极的成功制备

提供可能。 
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Extended Abstract 

As a promising advanced energy device, the solid oxide fuel cell (SOFC) has garnered increasing attention in recent years due to 
rapid development and substantial achievements. Compared to other types of fuel cells, SOFCs have the advantages of an 
all-solid-state structure that facilitates assembly, a lack of reliance on precious metal catalysts, broad fuel compatibility, and favorable 
chemical reaction rates and transport kinetics. The SOFC electrode is a high-temperature-resistant, porous composite material with a 
complex geometric configuration at the microstructural level. These microstructural parameters play a crucial role in influencing 
SOFC performance. In fact, the cell's lifespan and efficiency are intimately tied to the microstructure of the electrode. Therefore, 
optimizing the microstructure of the anode is significant for addressing existing challenges in SOFC technology. Such optimization 
can lead to a deeper understanding of the mechanisms underlying the microstructure's functional role and provide a foundation for 
designing high-performance electrodes. 

At present, research on the optimization of SOFC anode microstructure spans multiple fields and approaches. Advances in 
experimental techniques and simulation methods have enabled the quantification and virtual reconstruction of the SOFC anode 
microstructure, while improved fabrication methods have provided a more reliable basis for structural control. Consequently, research 
on optimizing the SOFC anode microstructure is expanding, with numerous emerging simulation and experimental approaches. This 
paper firstly reviews the current research status on anode microstructure, covering key materials of SOFC, characterization methods, 
three-dimensional reconstruction, quantitative simulations, and fabrication techniques. Subsequently, progress in anode optimization 
research, including simulation, experimental preparation, novel simulation techniques, and innovative fabrication methods, is 
discussed. Overall, SOFC anode microstructure optimization research has evolved from single-parameter improvement toward 
multi-objective optimization, with the aim of achieving breakthroughs not only in electrochemical performance but also in thermal 
performance and stability. This paper concludes with a summary and perspective, providing insights to guide further research on 
SOFC anode microstructure optimization. 

Summary and prospects  To enhance the performance and lifespan of SOFCs, the academic community has undertaken 
multidisciplinary and multifaceted optimization research. Among these efforts, optimizing the microstructure of electrodes has 
yielded increasingly reliable results and remains a focal area of study, with numerous innovative approaches continuously emerging. 
The integration of advanced optimization methods has deepened researchers' understanding of the relationship between anode 
microstructure and the overall performance of SOFCs, enabling the intentional design of specific microstructural morphologies and 
the preparation of real samples for validation. Multi-objective optimization is anticipated to play a prominent role in future 
microstructural studies, opening new pathways for developing SOFC samples with controllable morphologies to further advance 
microstructural optimization. 

Based on this foundation, the future directions for research include: 
1) Employing modern advanced characterization techniques to comprehensively quantify the evolution of SOFC microstructure 

throughout its lifecycle. Building upon current observation and three-dimensional reconstruction techniques, future research should 
systematically investigate microstructural changes in various states, including sintering preparation, operation, and degradation. 
Advances in image processing and analytical algorithms hold significant potential for providing a thorough understanding of SOFC 
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microstructural behavior. 
2) Integrating simulation and experimental preparation closely to identify the most effective anode microstructure. By decorating 

anodes with materials featuring specific morphologies, researchers can design electrodes with superior performance, promoting 
research into gradient anodes and anode modification. Active design of anode microstructures, with extensive use of multi-objective 
optimization methods, will allow for the successful fabrication of electrodes that meet anticipated performance targets. Further 
stability-enhancing strategies for SOFC anodes could be achieved by adjusting operating conditions and preparation techniques. 

3) Increasing attention is being given to the combination of artificial intelligence (AI) and big data in SOFC optimization. Using 
machine learning to identify optimized parameters and ideal models, rather than relying on trial-and-error, can significantly streamline 
resource use. Deep learning will be a powerful tool in designing unique functional anodes. Additionally, nanoscale 3D printing—an 
economical and practical technology for producing electrodes with special microstructural features—holds great promise in 
microstructure optimization design and may facilitate the successful fabrication of advanced electrodes. 
 
Keywords  solid oxide fuel cell; anode; microstructure; optimization 

 

 


