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摘要摘要 固体氧化物电解池（SOEC）是固体氧化物燃料电池（SOFC）的逆运行装置。利用SOEC高温电解水制氢具有高效节能

的优点，是目前新能源技术领域的研究热点之一。总体上看，国内SOEC技术应用研究水平相较国外仍然有很大差距。本文综

述了SOEC的基本原理以及国内外应用研究的历程及发展现状。
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固体氧化物电解池（solid oxide electrolysis cell，SOEC）是

一种能在中高温下将热能和电能高效环保地直接转化为燃

料中化学能的全固态化学电解装置。SOEC可以看作固体氧

化物燃料电池（solid oxide fuel cell，SOFC）的逆向运行装置。

SOEC的一个很重要的应用领域是高温电解水制取氢

气。单质氢是公认为的最清洁的能源载体，很有可能成为未

来汽车、飞机等交通工具的主要动力来源。但是氢元素化学

活泼性较强，地表氧化性自然环境下没有以单质形式存在的

氢资源。

因此，氢燃料大规模应用首先面临的问题是如何高效廉

价地制取氢气。工业上制氢的方法有很多，主要有：燃料加

工（包括烃重整、煤气化、甲醇裂解等）、生物制氢（包括热化

学能源转化以及微生物发酵转化）、水制氢（包括水电解、直

接光催化分解及水热解）[1-3]。其中的水电解制氢一般分为低

温电解和高温电解，高温电解可以借助SOEC实现。

在这些制氢方法中，利用 SOEC高温电解水制氢具有突

出的优点：当电解所需要的电能和热能由可再生能源或先进

核能提供时，该制氢模式清洁、节能、高效，符合当今社会可

持续发展的诉求。例如，Idaho实验室和Ceramics公司根据模

拟第四代反应堆驱动制氢试验，发现高温电解水法能量消耗

比其他制氢方法更少，制氢效率可以达到45％~52％，远高于

常规水电解的制氢效率[4]。Fujiwara等[5]的研究表明，SOEC与

先进核能耦合在 800℃高温下，可以实现超过 53%的热氢转

化效率。因此，如果制氢能量来源由可再生能源或先进核能

提供，借助SOEC可以实现氢气的高效、清洁、大规模制备。

除用于制氢外，SOEC还可以用于CO2的电解，能直接将

温室气体转化为燃料[6]。因此，在当前能源和环境问题日益

凸显的社会背景下，SOEC技术必将具有广阔的应用前景。

本文综述了国内外 SOEC技术应用研究的发展历程及现状，

希望能引起国内同行的研究兴趣并为从事相关领域研究的

学者提供参考。

1 SOEC工作原理
SOEC 可用于电解 H2O、CO2，还可以用于 H2O/CO2共电

解，由于原理相近，本文仅以高温电解水为例，简单介绍

SOEC的工作原理。

从化学反应或能量转换的角度看，SOEC高温电解水制

氢是氢气在 SOFC中与氧反应生成水的逆过程。如图 1所

示[7]，当通电以后，处于氢电极侧的水分子扩散到“氢电极-电
解质-氢气水蒸气混合气”三相界线（three phase boundary，
TPB）处发生分解，产生吸附态的H和O，H两两结合为H2扩

散出氢电极被收集；O则捕获2个电子形成O2-通过氧离子导

体电解质扩散到阳极与电解质界面，在界面处O2-离子发生氧

化，携带的2个电子流向外电路完成电流回路，失去电子的氧

则结合成O2扩散出氧电极。

SOEC电极反应可表示为
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氢电极（阴极）：H2O + 2e- →H2 +O2- （1）
氧电极（阳极）：O2- → 12O2 + 2e- （2）
电极总反应：H2O→H2 + 12O2 （3）

电极反应的总能量需求（焓变，ΔH）可表示如下：

ΔH =ΔG + TΔS （4）
其中，ΔG是Gibbs自由能变，代表着总的电能输入，ΔS是熵

变，TΔS代表热量输入。图2[8]展示了水电解的能量需求随温

度的变化关系，随温度的升高，电解水对热量的需求升高明

显，对电能的需求则显著下降，而总能量需求并没有大的提

升。利用该特点，选择合适的工作温度，SOEC高温电解水制

氢可以最大程度地降低对高品位电能的需求，同时提升低品

位工业废热的利用率。

2 国外SOEC应用技术发展历程及研究进展
1973年和1979年2次石油危机的连续爆发[9-10]引发了全

球对未来能源的恐慌和思考，并纷纷出台了应对石油短缺的

能源新政策[11]，“氢经济”（hydrogen economy）的构想正是在这

一时期被科学家提出的[12-13]。该构想基于当时相对成熟的燃

料电池技术，设想通过电解水等方式获取氢气，然后将氢气

作为燃料再反过来利用燃料电池等技术应用于各个领域。

由于氢氧化反应产物只有水，对环境无污染，还能通过此方

式获取纯净水等副产物资源，因此“氢经济”自从被提出就一

直备受推崇，尤其欧、美、日等发达国家从 20世纪 80年代开

始就着手制定计划并实施，于是引发了全球对 SOEC高温电

解水制氢技术的研发热潮。

2.1 欧洲

20世纪 70年代末 80年代初，德国Drnier公司最先开始

了利用 SOEC 高温电解水制氢的项目研究（experimental
study on the development of the high- temperature vapour
phase electrolysis，HOT ELLY），最终研制出由10个长10 mm、

直径 13 mm的管状电解池组成的电池堆，电池构成为 Ni-
YSZ/YSZ/LSM，在1000℃的高温下获得6.8 NL/h的产氢率，随

后又用 1000支管式单电解池分 10个模块组装成实验电堆，

并用该堆获得最大产氢率0.6 Nm3/h[14-17]。但由于电解池长时

间运行稳定性不好，抗热循环能力差，再加上制作、运行成本

较高（电能消耗占 80%）等原因，Drnier公司最终放弃了利用

SOEC高温电解水的进一步试验，转为SOFC方向继续研究[18]。

进入 21世纪，平板 SOFC技术的快速发展重新突显出高

温电解水制氢的潜在经济效益，将成熟的平板 SOFC技术和

关键材料直接应用于平板SOEC电解水制氢成为这一时期的

研究热点。该技术路线在 2002年被欧盟委员会第 6期科研

架构计划（Sixth Framework Programme）资助。项目参与者

有：欧洲能源研究所（European Institute for Energy Research，
EIFER）、丹麦技术大学（Danmarks Tekniske Universitet）Risø
国家实验室、瑞士国家联邦实验室（Eidgenossische Material-
prufungsanstalt，EMPA）以 及 德 国 宇 航 中 心（Deutsches
Zentrum für Luft- und Raumfahrt，DLR）。项目名称为“Highly
efficient, High temperature, Hydrogen Production by Water
Electrolysis”（HI2H2）。研究结果表明：将成熟的 SOFC技术

直接应用于 SOEC，电解池性能表现要优于当时文献报道的

数据（Risø）。单电池电压1.48 V时，电流密度高达3.6 A/cm2，

该数据打破了当时的记录[19-20]。

在HI2H2项目取得突出成果的基础上，2007年欧盟委员

会第 7期科研架构计划（Seventh Framework Programme）进一

步资助了高效、可靠的新型固体氧化物电解池制氢项目（In⁃
novative Solid Oxide Electrolyser Stacks for Efficient and Reli⁃
able Hydrogen Production，RELHY）。项目成员获得扩充，包

括：德国卡尔斯鲁厄大学（Universitat Karlsruhe）、丹麦托普索

燃料电池公司（Topsoe Fuel Cell A/S）、荷兰能源研究中心

(Stichting Energieonderzoek Centrum Nederland，ECN)、法国原

子能委员会（French Atomic Energy Commission，CEA）、法国

Helion公司（Helion SAS）、欧洲能源研究所（EIFER）、丹麦技

图1 固体氧化物电解池原理

Fig. 1 Operating principle of SOEC

图2 水电解的能量需求随温度的变化关系

Fig. 2 Calculated energy demands for electrolytic H2 with
varying temperatures
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术大学（DTU）、英国帝国理工学院（Imperial College of Sci⁃
ence，Technology and Medicine）。目标在于开发新型、低成本

的材料，改进制造工艺，为下一代基于SOEC技术的高效持久

电池堆做准备，具体分为2大部分：第一，优化新型或改进型

电解池材料、连接体材料以及密封材料；第二，完成新型

SOEC电池堆设计以改善电池堆运行耐久性。项目预定单个

电解池单元在850℃下衰减性能要接近1%/1000 h，单位面积

产氢量要达到0.03~0.04 g H2·cm-2·h-1，水蒸气利用率>60%，

电池堆效率>90%[21]。

该项目研发以丹麦技术大学 Risø 国家实验室（Risø
DTU）的研究成果最具代表性。Risø主要从事电解池的动力

学以及电解池耐久性研究，2010年前后共设计了3组试验：第

1组采用单循环电堆单元（single repeating stack unit，SRU），

一方面可以研究测试单电解池的各种电化学性能，另一方面

也能研究气体流量和热场等附加因素对整个电池堆的影

响。所用平板型电池尺寸5 cm×5 cm（有效面积4 cm×4 cm），
50% H2O-50% H2的氢电极气氛环境，同时在 SOFC和 SOEC
两个模式下运行，运行温度750℃和850℃，结果发现SOEC模

式下电池单位面积电阻稍高。在 0.50 A/cm2的电流密度下，

电堆共运行1165 h，平均每1000 h电压升高130 mV（约为初

始电压的 12%），电池单位面积电阻从运行前的 0.24 Ω·cm2

升高到运行后的 0.64 Ω·cm2。实验结束发现氢电极和连接

体接触面受到严重腐蚀，可能是导致电池性能衰减的重要原

因之一；第 2组采用托普索燃料电池公司（Topsoe Fuel Cell
A/S）设计组装的电堆进行测试，由6个SRU组成，所用平板型

电池尺寸 12 cm×12 cm（有效面积 9.6 cm×9.6 cm），共运行

835 h。每个单循环电堆单元性能表现不一，在最终的250 h，
电池衰减性能最好的能分别达到 0.2 mV/1000 h及-15 mV/
1000 h（电池性能反而改善）。该电堆在50% H2O-50% H2的

氢电极气氛环境以及氧电极纯氧气氛环境下，运行温度

850℃ 、电流密度为0.25 A/cm2，水蒸气转换率可达10%，换算

为氢气产率可达60.2 mL·cm-2·h-1；第3组也是采用托普索燃

料电池公司设计组装的电堆进行测试，由10个SRU组成，用

于CO2和H2O的共电解研究。在 50 h和 750 h之间（0.50 A/
cm2）整个电堆电压仅仅升高6.5 mV（9 mV/1000 h），每个SRU
的单位面积电阻仅仅升高 0.01 Ω·cm2[22]。另外，由荷兰ECN
研制的电解质支撑的 SOEC、并由托普索燃料电池公司组装

成的电池堆进行了 4000 h的电解试验，氢电极气氛组成为

90% H2O~10% H2，电流密度为 0.4 A/cm2，水蒸气转换率为

39%，电池电压衰减4.6%/1000 h[21]。

RELHY 在 2011 年底结项，基本达到了预期设定的目

标。图3[23]汇总了不同电流密度下，单电解池、单循环电堆单

元及电堆的衰减性能。单电解池的衰减性能平均要优于电

池堆，在1 A/cm2的电流密度下（电压小于1.5V），最好的单电

解池的衰减性能已达到 1%/1000 h的目标，电池堆的衰减也

在 5%/1000 h以内。根据该项目研究结果，进一步分析比较

了高温电解水和其他电解方式的经济效益（图 4），结果很明

显，利用SOEC高温电解水制氢经济优势显著[23]。

RELHY项目极大地推动了欧洲乃至全球 SOEC的研发

进展。2014年，第8期科研架构计划（即“地平线2020计划”，

Horizon 2020）对 SOEC技术应用继续予以大力资助，共支持

了多个相关项目：“高温固体氧化物电解池新型电极材料及

衰减机理的研究”（SElySOs，2015-11—2019-11）[24]，“用于储

存高效可再生能源的高效共电解电池”（Eco，2016-05—
2019-04）[25]，以及“可逆高温电解池工业制氢研究”（GrInHy，
2016-03—2019-02）[26]等。其中，SElySOs项目吸引了 SOFC
技术领域的领跑者 Jülich[27]的加入，项目的重点目标是优化2
个电极的组成及结构、研究高温下（700~900℃）的衰减机制

并提升电池长期运行的稳定性，此外，H2O/CO2共电解也是该

项目计划拓展的研究内容。GrInHy项目将设计最小容量为

70 kW 的电堆，总电效率达到 68%以上，到 2018 年完成

10000 h电堆运行，到2019年完成7000 h系统运行测试。Eco
项目则由 SOEC技术领域的领跑者Risø牵头，项目重点发展

图3 不同电流密度下，单电解池、单循环电堆单元及

电堆的衰减性能

Fig. 3 Voltage degradation rates measured in the RELHY
conditions with single cells, single repeating units and stack
operated in electrolysis mode at specified current density

图4 相比其他电解，SOEC高温电解水的经济优势

Fig. 4 The competitiveness of HTSE was established
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适用于H2O/CO2共电解的新结构 SOEC，降低电池运行的温

度，以追求电池的低成本、高性能、高效率以及高稳定性，预

定电解池堆整体衰减性能要控制在 1%/1000h以内。值得庆

祝的是，近期Risø电解池性能又获得最新突破[28-30]，在1 A/cm2

的电流密度下，电解池（Ni/YSZ-YSZ-CGObarrier-LSC/CGO）
衰减性能已经降到 0.4%/1000 h。其他项目参与者也都取得

了重要的进展，如：EIFER在1 A/cm2电流密度下，电解池运行

3600 h，电解池衰减性能达到 1.7%/1000 h[31]，最新的一项数

据显示：有效面积45 cm2电解质支撑的单片电解池（Ni/GDC-
CGO/ 6Sc1CeSZ/CGO-LSCF）稳定运行了 23000 h，前 20000 h
在 0.9 A/cm2电流密度下衰减性能达到 0.57%/1000h[32]；Jülich
开展了可逆电堆的实验，在0.5 A/cm2电流密度下，以SOFC模

式运行 4000 h，电解池衰减性 0.6%/1000 h，接着以 SOEC模

式运行，0.3 A/cm2电流密度下2000 h几乎无衰减[33]。

总体上看，SOEC技术的应用开始朝H2O/CO2共电解方向

倾斜；另外，电池的运行稳定性、循环稳定性虽然较之前已有

很大的改善，但离商业应用要求还有一段距离，该技术瓶颈

仍然需要政府资金的支持以及科研人员的持续努力。

2.2 美国

为了应对能源危机，美国在 20世纪 70年代就专门成立

了国际氢能组织（International Association for Hydrogen Ener⁃
gy，IAHE），并于1974年在迈阿密召开了第一次国际会议，会

议提出“氢能系统”（Hydrogen Energy System）概念（图5）[34-35]，

即利用清洁能源（核能、太阳能、风能等）的剩余能量电解水

制氢，再将能源载体氢应用于发电、交通、工业等各个领域。

在这一概念的导向下，对高温电解水制氢的研发起初多与先

进核反应堆的应用研究相耦合。从 20世纪 70年代开始，美

国能源部（US Department of Energy，DOE）统筹协调多个部门

同步开展多种渠道制氢项目的研究，有力地推动了美国早期

SOEC技术的发展。

美国西屋电气公司（Westinghouse Electric. Co.）于 20世

纪60年代最先研制出管式SOFC，后在20世纪80年代凭借其

丰富的研发经验开始尝试将SOFC逆运行应用于高温电解水

制氢。管式电解池采用CaO稳定ZrO2（CSZ）陶瓷管作为支撑

基体，气孔率 35%左右；单电解池管内径 12~13 mm、管壁厚

1~1.5 mm、管长 1 m；电解池氢电极为 0.1 mm厚的Ni金属陶

瓷，电解质为 0.04 mm厚的 10 YSZ，氧电极为 1.4 mm厚的多

孔LSM；采用该电解池在 1000℃、功耗 39.3 W、电流密度 400
mA/cm2的条件下，获得最高制氢产率为17.6 NL/h[36,37]，后期由

于成本和技术等问题，研究终止。

隶 属 于 美 国 能 源 部 的 布 鲁 克 海 文 国 家 实 验 室

（Brookhaven National Laboratory）在 20世纪 80年代曾尝试利

用核聚变反应高温电解水制取氢气，以研究其商业应用前

景[38]，随后终止。

受限于高温固体氧化物电池关键材料发展的瓶颈，20世
纪80年代美国对SOEC的短期集中性的研发结果均不理想，

其他制氢途径也未能从技术和成本上获得突破，再加上阿以

战争结束，全球油价下跌，这导致美国大幅减少了对氢能项

目的投资。直到20世纪末，人们对化石能源使用造成环境和

气候问题的日益关注，迫使政府重新审视能源结构的可持续

性。2002年，美国能源部发布“国家氢能发展路线图”（Na⁃
tional Hydrogen Energy Roadmap）[39]。该路线图指出，虽然高

温电解水制氢在成本和效率上当时不具备优势，但具有分布

灵活、清洁、副产物有价值等优点，因此 SOEC高温电解水制

氢技术也确立为一条重要的氢能发展路线。

2003年，美国政府投资17亿美元开始实施“氢、燃料电池

及基础设施技术开发计划”（Hydrogen, Fuel Cells and Infra⁃
structure Technologies R&D Plan）[40]。在政府的支持下，美国

能源部下属的爱达荷国家实验室（Idaho National Laboratory，
INL）开始研究基于第4代核反应堆的高温电解水制氢试验。

从有效面积2.5 cm2的纽扣电池做到3个模块、12个堆、共720
片单体电解池、有效面积达46080 cm2的试验整合电堆；2008
年该整合堆在功耗18 kW的条件下，总产氢率能够连续17 h
维持在高达5.7 Nm3/h的水平；通过对电极修饰等手段能够将

电解池的性能衰减速率降低到8.2%/1000 h，大大优于之前的

21%/1000 h，电解池寿命则相应提高到了 2583 h，这意味着

电解池性能逐步向商业化要求靠近[41-42]。同时，爱达荷实验

室在高温电解水制氢方面与其他研究单位展开密切合作，主

要有美国的Ceramatec公司（Ceramatec and Materials and Sys⁃
tems Research Inc.）、美国麻省理工先进核能系统研究中心

（MIT Center for Advanced Nuclear Energy Systems）、材料与系

统研究公司（Materials and Systems Research Inc，MSRI）、美国

宇航局格伦研究中心（NASA Glenn Research Center）、法国圣

戈班集团（ST-GOBAIN）等。INL在 2012年公布了一项新的

实验成果[43]：采用Ceramatec公司提供的电解质支撑 SOEC电

堆以及MSRI提供的电极支撑的 SOEC电堆得到的最佳衰减

性能分别达到4.6%/1000 h（图6）和3.2%/1000 h（图7）[43]。之

后继续与MSRI合作，组装成4 kW的SOEC电堆组（由两个电

堆共80片单电池组成，每片有效面积100 cm2，电池结构：Ni-

图5 氢能系统示意

Fig. 5 Schematic diagram of the hydrogen
energy system
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YSZ（700 μm支撑层+15 μm梯度功能层）/YSZ（10 μm）/LSCF
（15 μm梯度功能层+50 μm集流层），该电堆组有效运行830
h，衰减性能低至 3.1%/1000 h[44]。MSRI正进一步开发 5 kW
电堆，预计每天产氢 5 kg，总制氢成本有希望达到美元每加

仑汽油当量[45]。

Ceramatec公司凭借其20多年的SOFC研发经验，于2003
年启动高温固体氧化物电解池的相关研究工作，研发出的功

率 4 kW的试验电堆能稳定运行 2000 h以上，设计组装的 17
kW的试验电堆在爱达荷实验室也被证明性能良好，该公司

目前也从事水蒸气和CO2的共电解试验研究[46]。

基础理论研究方面，美国麻省理工先进核能系统研究中

心的Bilge Yildiz教授及其研究小组从固体氧化物电解池设

计及电解池性能衰减性能等方面研究延长电池运行寿命的

方法，并取得了一定的进展[47]。同样隶属于美国能源部的阿

尔贡国家实验室（Argonne National Laboratory）也承担了美国

核氢计划的部分研究任务，在前期 SOFC深入研究的基础上

开展了关于高温电解水的一系列研究工作，尤以采用先进分

析手段研究SOEC性能衰减的成果最为突出[48]。

图6 不同电流密度下电堆衰减性能（Ceramatec stack）
Fig. 6 Ceramatec stack #1 1000 h test with different

current density applied alternately in electrolysis

图7 0.2 A/cm2电流密度下电堆衰减性能（MSRI stack）
Fig. 7 MSRI stack #1 1000 h test at 0.2 A/cm2 in

electrolysis mode

2.3 日本

日本原子力研究所（Japan Atomic Energy Research Insti⁃
tute，JAERI，现已被合并为 JAEA）对高温电解水的研究也起

步于上世纪80年代。早期同样采用成熟的管状SOEC尝试应

用于高温电解水制氢，亦从事过高温电解超重水制备核原料

氚方面的研究。JAERI 利用 12个管状电解池组成的小电堆

（图 8）在 850℃获得 6.8 NL/h的产氢率，温度升高到 950℃时

产率提高到7.6 NL/h。JAERI也同时采用了平板式固体氧化

物电解池（图 9）[49]做电解制氢实验研究。但总体上说，无论

是管式还是平板式，由于当时一些关键部件的发展还不够成

熟，制氢效果始终达不到理想的状态，基于成本考虑，该研究

于本世纪初宣布终止。合并后的 JAEA把制氢路线研究的重

点定位在碘硫循环制氢工艺上[50]。

2005年，日本东芝有限公司接力，开始着手发展SOEC高

温电解水制氢技术。基于高温密封相对容易的考虑，选择了

管式 SOEC（电池结构：Ni-YSZ/YSZ/LSC）为研究对象。设计

出由15个管式SOEC组成的电堆，每根管长240 mm，直径12
mm，电池有效面积75 cm2，该电堆在800℃下获得最高制氢产

率为130 NL/h[51]。

图8 管式电解池堆结构及实物

Fig. 8 Structural drawing and outer view of electrolysis tube
with 12 cells (tubular type cell)
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当然，除了上述主要科研单位和企业之外，国外还有很

多其他的科研部门或高校从事 SOEC的研究工作，这些工作

目前多处于基础研究阶段，比如美国哥伦比亚大学（Colum⁃
bia University）[52-53]、美国霍华德大学（Howard University）[54]、日

本九州大学（Kyushu University）[55]、韩国科学技术研究院（Ko⁃
rea Institute of Science & Technology）[56]、韩国电气研究院（Ko⁃
rea Electronic Technology Research Institution）[57]、韩国电力公

司（KEPCO Res Inst）[58]等。

3 国内SOEC应用技术研究进展
20世纪70年代末，2次石油危机对刚刚打开国门的中国

冲击很小，而煤炭的大规模开采也在一定程度上解决了国内

对能源的大部分需求，因此，改革开放初期的中国对于能源

危机的认识并不深刻。随着工业（尤其是汽车行业）的飞速

发展，中国对进口能源的依赖程度越来越高，能源安全问题

迫在眉睫。因此，从第9个五年计划（1996—2000）开始，国家

从政策上逐渐加大了对核能、风能、氢能等新能源研究的支

持力度。其中，与氢能和燃料电池相关的项目，九五期间约

有3000万元人民币的资助，十五（2001—2005）投资接近1亿
元，十一五（2006—2010）约 3300万元，十二五（2011—2015）
约 1亿 7000万元 [59]。2014年，国务院印发了《国家能源战略

行动计划（2014—2020年）》[60]，提出要积极发展天然气、核

电、可再生能源等清洁能源，降低煤炭消费比重，推动能源生

产和消费革命。

最早参与氢能相关项目的研究单位以高校为主（如清华

大学、同济大学、中国矿业大学（北京）等），而且项目多瞄准

车用氢燃料电池方向。受国情制约，国内对于 SOEC应用于

高温电解水制氢的研究起步较晚。

清华大学核能与新能源技术研究院（Institute of Nuclear
and New Energy Technology，INET）在2000年建成高温气冷堆

试验堆（HTR-10）并成功试运行。高温气冷堆被认为是最适

合耦合发展高温电解水制氢技术的先进堆型，由于具备该先

天优势，2005 年 INET就开始进行SOEC高温电解水制氢的研

究，目前在国内处于领先地位[61~64]。2009年初步完成了7 cm×
7 cm平板单体 SOEC电池的制备、单体 SOEC 制氢测试平台

和高温下材料电化学评价系统研制[64]。2011年，电池有效面

积 9 cm×9 cm，2片电堆实验产氢率可达 5.6 L/h以上。2014
年进一步完成了 10片电堆（单片电池有效面积 9 cm×9 cm）
115 h的连续稳定运行实验，产氢率达105 L/h，较之前性能有

大幅提升 [63]。另外，INET下属精细陶瓷北京市重点实验室

（清华大学新型陶瓷与精细工艺国家重点实验室分室）2005
年开始承接燃料电池、电解池相关项目的研发工作，在电解

池片流延制备、电解池新材料研发方面近年来也取得一些进

展[7,65]，图10为由该实验室制备的电解池实物图。

中国科学院宁波材料技术研究所（Institute of Materials
Technology，CNITECH）SOFC研发团队主攻SOFC电堆研究方

向[66-68]，2011年前后曾利用SOFC电堆进行过高温电解水制氢

的试验，并取得一定进展：利用 30个有效面积 70 cm2的单体

电解池组装成电堆，800℃下产氢率为94.1 NL/h[69]。

此外，近年来国内众多研究单位（如中国矿业大学（北

京）、中国科学技术大学、中国科学院上海硅酸盐研究所等）

紧跟国际趋势，在研究SOEC电解水制氢的同时，同步开展了

固体氧化物电解池H2O/CO2共电解研究[70-76]，当然这些工作目

图9 平板式电解池及电解腔结构示意

Fig. 9 Schematic drawing of self-supporting planar cell and
electrolysis chamber

（a）Structure of self-supparting planar cell

（b）Electrolysis chamber for planar cell

图10 流延及丝网印刷法制备电解池（INET）
Fig. 10 SOEC prepared by Tape Casting & Screen

Printing (INET)
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前也多处于基础研究或应用研究的初期阶段。中国矿业大

学（北京）燃料电池研究中心从2000年开始开展SOFC相关研

究，具体涉及致密电解质材料、多空阴极材料、金属陶瓷阳极

材料、耐热合金材料、玻璃陶瓷密封纳米粉体制备、陶瓷封接

材料等研究工作。近年来也开始着手SOEC电解水和共电解

研究。近期的研究结果表明，相比 SOFC 运行模式，SOEC由

于在外界电压（电力）驱动下运行，氧电极侧电解质界面处会

产生大量氧聚集，更容易导致氧电极在电解质层上分离脱

落，而具有P 型半导体导电性质的钙钛矿材料具有更高的稳

定性，更适合应用于SOEC 氧电极[77-78]。

总体上看，无论是应用研究还是基础研究，国内SOEC技

术的研发水平相较于国外还是有很大的差距，希望国内相关

领域的研究学者加强合作，共同推动国内 SOEC技术的应用

进程。

4 SOEC技术应用前景及挑战
人类发现水电解现象（1834年）迄今已有180多年了，这

180多年间，水电解逆过程利用技术（氢燃料电池）早已得到

实际应用，而正过程高温电解水技术却几经波折，迟迟不

前。尤其是从 20世纪 80年代以来，从管式电池到平板式电

池，每一次 SOEC的研发热潮总是得益于 SOFC技术的突破。

近些年来，受限于高温密封材料等瓶颈的制约，SOFC有向中

低温化方向发展的明显趋势。但是如果SOEC也朝中低温化

方向发展就失去了技术上的优势（提升工业废热利用率，降

低高品位电能利用率），再加上一些发展成熟的离子导体电

解质材料（如YSZ）必须在高温下才能呈现出较高的离子电导

率，这些都注定了 SOEC只有在高温下才有它的实际应用价

值和空间，这也是 SOEC技术研发之所以迟迟不前的重要原

因。因此，未来SOEC的研发还面临着诸多挑战，需要攻克的

方向概括如下：

1）关键材料。包括电极材料、电解质材料等。一切现存

的 SOEC技术发展瓶颈归根结底都是材料问题，因此开发新

的电池替代材料或者改性现有的电池材料依然是该领域最

重要的研究方向。这些材料需要在较高的温度环境长期运

行下（700~1000℃）仍然保持足够的性能稳定性、持久高效的

催化活性。尤其是适用于H2O/CO2共电解的关键电解池新材

料的研发是目前国际重点关注的方向。

2）电堆技术。如何把高效稳定的单电解池组装成电堆

而继续保持其持久高效的制氢性能是这一方向的研究重

心。比如合理的气体流场、集流体设计，也包括一些高性能

关键材料如密封材料以及连接体材料的研发。

3）衰减机理。很多电池材料在电解池刚刚运行时都能

表现出较好的综合性能，但是在高温、高湿、还原气氛、氧化

气氛等特殊SOEC工作环境下，这些材料往往很快就会老化，

导致电解池制氢效率随着运行时间的延长迅速下降。材料

都有老化现象，只不过快慢有别。如何降低材料的老化速

率，如何降低整体电池的衰减速率，这些都需要研究电池的

衰减机理。导致电解池性能衰减的原因通常是多方面的，有

可能主要是是氧电极材料的性能退化，有可能是氢电极材

料、电解质材料，甚至可能跟输入的气体纯度（包括水蒸气纯

度、载气纯度等）有关。一般情况下，衰减是不同的电池部件

性能退化的协同结果，但是搞清楚电池性能衰减的关键的控

速部件对于提升电池整体性能具有最直接有效的意义。另

外，电池电压衰减性能到 2020年要达到的目标是要控制在

1%/1000 h以内（Eco）[25]。

4）效率提升。DOE制定的电堆总能量效率2020年的目

标是要达到 78%（在 3 A/cm2的电流密度下，电解电压上限

1.6 V）[79]。

5）成本控制。衡量 SOEC技术能否走向商业化不在于

SOEC本身的性能做到多好，而在于其成本是否在可承受的

范围内。因此，在SOEC技术应用的研发过程中，设法提高电

池效率和耐久性的同时，需要时刻关注材料以及系统研制的

成本是否能被市场接受。DOE制定的总制氢成本 2020年的

目标为2美元每加仑汽油当量[79]。

尽管SOEC技术发展还没有足够成熟，但是SOEC拥有能

源转换效率高、对环境无污染、可结合核能等清洁能源、能实

现H2O/CO2共电解制取H2/CO混合气等优点，对于未来“氢经

济”构想的实现必将发挥不可替代的作用。而且目前 SOEC
技术已经有了小规模的商业应用，比如用于生物质气化、合

成天然气生产等，预计SOEC技术有希望能在2020年实现大

规模商业应用[23]。
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Progress on application of solid oxide electrolysis cells

AbstractAbstract A solid oxide electrolysis cell (SOEC) can be viewed as a solid oxide fuel cell (SOFC) that runs in a reverse mode. The high
temperature steam electrolysis using the SOEC, with advantages of high efficiency and energy saving and as one method of hydrogen
production, is a focal point of researches in the new energy technology domain. This paper reviews the principles of the SOEC and its
applications both at home and abroad. Overall, compared with foreign countries, there is still a large gap in applications of the SOEC at
present in our country. This review aims to attract research interests in China and to promote cooperation and application of the SOEC
technology.
KeywordsKeywords solid oxide electrolysis cell; hydrogen production; hydrogen economy; solid oxide fuel cell
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