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直接碳固体氧化物燃料电池研究进展
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[摘摇 要] 摇 直接碳固体氧化物燃料电池是一种输出效率高、结构简单和燃料利用率高的能量转化装置。 虽然直接

碳固体氧化物燃料电池的发展历史悠久,但是研究深入程度较低。 本文系统地介绍了直接碳固体氧化物燃料电池

的工作原理、热效应、结构类型,并着重综述了有关直接碳固体氧化物燃料电池在碳燃料和阳极材料方面的国内外

研究进展,分析了电池的优缺点,以及相关的文献专利,展望了 DC-SOFC 的未来发展趋势。
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0摇 前言

目前,煤炭约占世界一次能源消费的 30% ,占
全球电力生产能源消耗的 40%以上,在可预见的未

来,煤炭仍将是世界能源组合中的主要能源。 然而,
传统燃煤发电转换效率低,且煤炭的燃烧排放大量

温室气体,会加速全球气候变化。 煤炭作为不可再

生能源,储藏量有限,而人类对能源的需求却在不断

增加。 因此,开发一种清洁、高效的发电技术或装置

迫在眉睫。
燃料电池是一种将燃料中的化学能转换成电能

的新型发电装置,被世界公认为 21 世纪的革命性绿

色能源装置。 在多种燃料电池中,固体氧化物燃料

电池(SOFC)具有发电效率高、不需要贵金属催化

剂、燃料适用范围广等优点,在分布式电站、增程式

电源、热电联供等领域有广阔的应用前景[1]。 其

中,直接碳固体氧化物燃料电池(DC-SOFC)是一种

直接以固体碳为燃料的全固态结构的电化学发电装

置。 近些年来,因其具有碳燃料来源广泛(既可以

是煤和石油焦,又可以是秸秆、草和谷壳等生物

质)、不需要气体装置、管理方便、成本低以及易于

捕集或封存二氧化碳等突出优势[2 - 3],引起了国内

外研究者的广泛关注,有望成为未来热门的高效碳

发电技术。 本文主要综述了 DC - SOFC 的工作原

理、电池结构类型、碳燃料种类以及电池的优缺点

等,分析了国内外相关的研究现状和近年来文献专

利情况,并讨论了 DC -SOFC 未来发展面临的问题

和挑战。

1摇 DC-SOFC 简介

1郾 1摇 工作原理

DC-SOFC 是一种以固体碳为燃料直接运行的

固体氧化物燃料电池。 1988 年,Nakagawa 和 Ishida
开发了一种全固态的 DC - SOFC,该电池采用多孔

Pt 作为阴极和阳极,以 YSZ 作为电解质,以木炭为

燃料[4],在温度 800 益和 1 000 益下,单电池最大的

功率密度分别为 3郾 3 mW / cm2、34 mW / cm2,这表明

了 DC-SOFC 电池的可行性,其工作原理如图 1 所

示。 在 DC-SOFC 的正常运转中,首先空气中的 O2

被吸附到阴极上,然后 O2在多孔阴极上接受电子被

还原成 O2 - ;随后,O2 - 通过电解质到达阳极与 CO
发生反应,产生 CO2并释放电子。

阴极反应: 1
2 O2 + 2e - 寅O2 - (1)

阳极反应:O2 - + CO寅CO2 + 2e - (2)
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由此产生的 CO2会扩散到碳燃料的表面,从而

发生逆向 Boudouard 反应,产生更多的 CO。
CO2 + C寅2CO (3)

部分的 CO 会扩散到阳极的三相界面(TPB)再
次发生反应。 式(2)和式(3)循环进行,解决了固体

碳的传质问题,从而就能很好地通过消耗碳燃料来

持续发电。
总反应:C + O2寅CO2 (4)

图 1摇 DC-SOFC 原理示意图
摇

此外,电池的输出性能与碳燃料和阳极之间

的距离成负相关。 要想获得良好的电池输出性

能,碳燃料与阳极之间的距离需要控制在 5 mm
以内 [5] 。 同时,电池反应产生的气体与式(2)和

(3)的相对速率密切相关,可通过改变工作电流

进行控制 [6] ,只有二者反应速率匹配,才能保证

电池稳定运行。
1郾 2摇 热效应分析

SOFC 的高工作温度(750 ~ 1 000 益)、电池阳

极腔内高度耦合的电化学氧化反应和碳燃料处的逆

Boudouard 反应,导致目前有关 DC-SOFC 热效应的

研究少之甚少。 Xu 等[7] 建立了一个多物理模型

来研究操作和结构参数对管状 DC -SOFC 热行为

的影响,发现 DC-SOFC 的性能在很大程度上取决

于运行参数,且 DC-SOFC 中的温度场高度不均匀,
阳极过程对电池中的温度变化贡献最大;此外,碳燃

料和阳极之间的较小距离有利于改善 DC-SOFC 中

的温度均匀性。 Zhou 等[8] 选择碳室和阳极之间的

距离作为参数来表征 CO-CO2的逆扩散对电池性能

的影响,研究表明电池的输出性能随着阳极和碳室

之间距离的增加而降低。 因此,如何提高 Boudouard
反应速率而不显著提高 DC-SOFC 的温度对于发展

高性能和高耐久性的 DC - SOFC 来说至关重要。
韩振[9] 建立了二维管式 DC-SOFC 多物理场耦合

数值模型,证明了阳极碳室内置导热棒有助于碳

室维持较高的局域温度,可提高碳室最低温度,加

速 Boudouard 反应,从而提高电池性能,此外,导热

棒的使用可使 DC-SOFC 获得更均匀的温度分布,
有利于延长 DC -SOFC 的寿命。 该设计的提出对

于改善 DC-SOFC 性能和耐久性提供了一个新的

思路。
1郾 3摇 电池结构类型

目前常见的直接碳固体氧化物燃料电池结构主

要有平板式、管式和锥形结构。 有关直接碳固体氧

化物燃料电池的研究,如阳极优化研究等,大多采用

平板式结构。
Wang 等[10]在单一的 YSZ 电解质板上制备了四

电池串联的平板式固体氧化物燃料电池,具体如图

2 所示。 研究中采用质量分数 5% 的载铁活性炭为

燃料,在温度 820 益下电池的开路电压为 3郾 82 V,输
出功率为 2郾 2 W;在温度 800 益下,该电池以 200 mA
的恒定电流在超过 3 V 的放电平台上可持续放电

10郾 5 h。 该研究表明了开发用于便携式或分散式电

源的直接碳固体氧化物燃料电池的可行性。

图 2摇 平板式串联电池示意图
摇

管式结构由板式结构演变而来,其密封更加简

单,需要密封的区域面积更小。 Liu 等[11] 在传统的

阳极支撑管状固体氧化物燃料电池的基础上,成功

制备了由 NiO-YSZ 阳极支撑管、NiO-ScSZ 阳极功

能层、ScSZ 电解质膜和 LSM-ScSZ 阴极组成的直接

碳燃料电池,具体如图 3 所示。 以炭黑为燃料,以氧

气为氧化剂,对 DC -SOFC 进行了初步检测。 该电

池在温度 850 益、800 益和 750 益下的最大功率密度

分别为 104 mW / cm2、75 mW / cm2和 47 mW / cm2。 这

些结果证明了在管状固体氧化物燃料电池中可以直

接将碳转化为电能的可行性。
锥式结构从管式结构发展演变而来。 Bai 等[12]

将三个相同的锥式结构串联组成一个电池堆(图
4),并在不同的电流下运行。 在温度 850 益时,该电

池堆的最大功率密度为 465 mW / cm2,体积功率密度

为 710 mW / cm3。 在此实验结果的基础上认为 DC-
SOFC 具有发展为高性能电池的潜力。
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图 3摇 管式结构 DCFC

图 4摇 锥形结构 DC-SOFC

2摇 国内外研究进展

DC-SOFC 在 1988 年就被日本学者首次制备,
但在以后的很长一段时间中,因碳燃料流动性差、电
化学反应涉及多电子转移、动力学路径多等问题一

直没有得到太多的关注。 近些年,随着“双碳冶目标

的提出以及 SOFC 电池技术的迅猛发展,DC -SOFC
也越来越受到关注。 尽管如此,DC - SOFC 目前仍

然处于实验室研究阶段,距离投入实际运行和商业

应用还有一段距离。
目前,有关 DC -SOFC 的研究主要集中于固体

碳燃料源和阳极材料性能的优化研究。
2郾 1摇 DC-SOFC 碳燃料

DC-SOFC 的碳燃料主要分为煤炭燃料和生物

质碳燃料。 煤炭是一种深埋在地底下的植物遗体经

过一系列漫长而复杂的物理和化学反应后形成的不

可再生的固体可燃性矿物,具有体积能量密度高、便
于运输、价格低廉等优点。 使用煤炭作燃料的 DC-
SOFC 理论效率可达 100% ,但目前的实际效率在

60% ~80% ,这是因为煤炭中含有多种元素,有些元

素起催化促进作用,而有些元素起抑制作用,从而影

响电池输出性能[13 - 17]。 基于此,人们选用一些高品

位煤炭或对煤炭燃料进行一系列的改性处理来解决

低品位煤炭中杂质较多、电化学氧化活性较低等

问题。
Dudek 等[18]探究采用神户钢铁公司生产的“超

级煤(Hyper鄄coal)冶作为 DC - SOFC 的燃料的可行

性。 由于硬煤和褐煤含有一定量的杂质,而这些杂

质会抑制燃料电池阳极的活性,无灰煤不含有这些

杂质,而生产无灰煤成本最低和最有效的方式就是

神户钢铁公司的“超级煤冶工艺。 研究表明,采用

“超级煤冶作为燃料的直接碳固体氧化物燃料电池

输出电流和功率均稳定,说明采用“超级煤冶作为燃

料是可行的。
Tang 等[19 - 20] 先研究了基于全固态结构管式

YSZ 电解质支撑、以纯石墨为燃料的 DC -SOFC 的

电池输出性能,随后,又采用活性炭作为燃料,得出

以下结论:以活性炭作为燃料的 DC -SOFC 的寿命

长于以石墨作为燃料的 DC-SOFC,在碳燃料表面添

加催化剂,增强 CO 在阳极的电化学氧化和促进

Boudouard 反应,可以显著改善碳燃料的性能。
Jiao 等[21]在将工业煤焦用作燃料之前,先对其

进行碱处理达到结构改性的目的,改性后的碳微晶

尺寸减小,微孔表面积增大,并生成含氧官能团。 这

些改进有助于提高改性炭的 Boudouard 反应性,从
而提高相关电池的功率输出,即煤焦结构对煤焦燃

料的性能有重要影响。 然而,综合目前许多学者的

研究结果,煤炭燃料即使通过改性处理提升了输出

性能,但是作为 DC-SOFC 燃料,其综合性能仍旧不

够理想。
煤炭的开采和使用会给环境带来破坏,而生物

质是一种广泛分布的可再生能源,包括农林废弃物、
有机生活垃圾等。 每年大部分农作物残留被以露天

焚烧的方式进行粗放处理,不仅污染环境,而且影响

周边居民的身体健康,也造成了大量的能源浪费。
因此,将生物质中的能量合理利用可实现变废为

宝[22]。 自人类诞生以来,生物质碳就被用于烹饪、
取暖和照明。 陆地植物每年产生的生物质储存的能

量是目前全球能源需求的 3 ~ 4 倍。 目前,生物能源

和生物质燃料的应用越来越多[23]。 生物质碳一般

是指植物或者植物衍生物经过热处理或者化学处理

得到的富碳材料。
Dudek 等[24] 研究了以木炭为燃料的 5 种小型

DC- SOFC 的电性能,这些电池均由固体电解质

(8YSZ)和 LSM-GDC 复合阴极构成,但所用阳极材
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料不同,测试结果表明木炭具有足够高的能量密度,
可作为 DC-SOFC 的燃料。 An 等[25] 研究了直接利

用竹炭作为固体氧化物燃料电池燃料的可行性,分
别利用竹炭( BC)、去灰化竹炭(DC) 和活化竹炭

(AC)作为燃料,比较 DC -SOFC 的逆 Boudouard 反

应性和电池性能,结果表明,在 850 益温度下,以 BC
和 DC 为燃料的电池的峰值功率密度分别为

121 mW / cm2和73 mW / cm2。 此外,在 BC 上负载人

工催化剂,可以显著提高其逆 Boudouard 反应活性,
并获得更高的电池输出功率。 这些研究结果表明竹

生物炭是一种很有前景的碳中性燃料,是一种高效

利用生物质再生资源进行持续发电的方案。
吴昊[26]进行了以褐煤作为 DC - SOFC 燃料的

可行性分析,并对比了以改性褐煤以及掺杂后褐煤

为燃料的 DC-SOFC 的输出性能。 采用原始褐煤和

热解褐煤碳作为燃料,在 850 益温度下电池的最大

输出 功 率 密 度 可 分 别 达 到 211郾 4 mW / cm2 和

221 mW / cm2;以生物质海带碳掺杂的褐煤碳为燃

料,在 850 益温度时电池的最大输出功率密度可达

到 296郾 4 mW / cm2;相比单一的以热解褐煤为燃料的

电池,以掺杂后褐煤为燃料的电池性能有很明显的

提升。 郝森然[27] 研究了以梧桐叶作为燃料的可行

性,发现相比传统的煤炭燃料,梧桐叶生物质碳的电

化学性能更高,在 850 益温度下燃料电池的最大功

率密度达到了 249 mW / cm2,负载了 5% 的 Fe 催化

剂后,其最大功率密度更是提高到 272 mW / cm2,这
主要归功于梧桐叶含有天然丰富的孔洞结构和大量

的 Boudouard 反应金属催化剂 Ca 元素,其反应活性

得到提高。 以上研究结果表明,生物质碳用作 DC-
SOFC 的燃料有很大的潜力。

丘倩媛等[28]对废弃椰壳进行热裂解处理,制备

了椰壳碳,其表面存在大量纳米尺寸的介孔,有利于

反应气体的扩散,同时含有丰富的逆向 Boudouard
反应催化成分。 对采用椰壳碳作为燃料的 DC -
SOFC 的性能进行了研究测试,结果表明,在温度

800 益下,DC-SOFC 最大功率密度为 255 mW / cm2,
其性能与使用负载 Fe 催化剂的活性炭的 SOFC 相

接近,这为分布式发电的应用提供了新的燃料。
随着全球环境的恶化,人们渐渐意识到火力发

电给环境带来的影响。 近年来,人们不断研究新的

清洁能源发电技术,一方面减少火力发电量,另一方

面满足日益增长的电量需求。 虽然煤炭用作 DC -
SOFC 燃料时可以为电池提供较大的功率密度,但

从能源利用及发展的长远角度出发,寻求性能优异

的生物质碳作为 DC - SOFC 的碳燃料非常有必

要[29]。 由于生物质碳有着得天独厚的结构,且含有

Ca、K、Fe 等可起催化作用的金属催化剂,采用生物

质碳作为碳燃料,DC-SOFC 的电池性能大幅提高,
未来生物质碳将会是更优的选择。
2郾 2摇 DC-SOFC 阳极材料

Ag 具有高稳定性,在氧化还原气氛中具有催化

活性,是一种良好的电荷收集材料。 Tang 等[17]采用

Ag 作为阳极,以 YSZ 为电解质制备了 DC-SOFC,其
在 800 益下的最大功率密度为 4 mW / cm2。 输出性

能较差主要是由阳极不均匀的孔隙导致的。 为了解

决这一问题,通常会添加额外的催化材料,如 CeO2。
2010 年,Tang[17]等首次将 Ag 和 Ce0郾 8Gd0郾 2O1郾 9(Ag -
GDC)用作 DC-SOFC 的阳极材料。 由于 GDC 的引

入阻止了银在高温下的烧结,形成疏松多孔结构,降
低了极化电阻,相比于以 Ag 作电极材料,以 Ag -
GDC 作电极的 DC-SOFC 系统的电化学输出性能提

高了 5 倍。 苑莉莉等[30] 制备了 Ag -GDC 复合电极

材料,并将其与传统阴极(掺 Sr 的锰酸镧与 YSZ 的

复合材料)进行了比较,发现 Ag -GDC 作为阴极材

料时其活性远大于 LSM-YSZ,并且 Ag -GDC 作为

阳极材料时不需要还原,不存在积碳的问题,所以

Ag -GDC 是一种很好的 DC-SOFC 电极材料。
蔡位子等[31]利用 LSCF 修饰 DC-SOFC 的银基

阳极(Ag -GDC),显著提高了银基阳极的催化性能

和电池的输出性能。 Ag -GDC 在进行修饰前就是

一种稳定性较好但催化性能一般的阳极材料,经过

修饰后材料的催化性能显著增强,提高输出功率,减
少极化阻抗。 LSCF 修饰没有改变银基阳极的微观

形貌和晶型结构,表明 LSCF 和银基可以兼容,从而

说明 LSCF 修饰的 Ag -GDC 是一种性能优秀的阳极

材料。 采用银基阳极的 DC-SOFC 具有优异的电化

学性能。 然而,由于 Ag 成本太高,有关 DC -SOFC 银

基电极的研究仍然有限。 因此,需要降低成本和开

发新型复合银基材料。
作为 DC-SOFC 的关键部件之一,理想的阳极

材料需要具有高催化活性、低成本和高化学稳定性。
镍是 DC -SOFC 的最佳催化剂。 然而,镍金属和电

解质之间的热相容性通常较差,在电池运行过程中

易剥落。 为了克服这一问题,通常会添加一定量的

YSZ 与 Ni 结合,构成 Ni - YSZ 复合阳极材料。 同

时,添加 YSZ 可以有效抑制镍在高温下的团聚和烧
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结,保持阳极的孔隙率,从而提高 DC - SOFC 的性

能。 根据电解质选用的不同,还有镍 /钪稳定氧化锆

(Ni -ScSZ)、镍 /钐掺杂的二氧化铈(Ni - SDC)和

镍 /钆掺杂二氧化铈(Ni - GDC)等作为复合阳极。
然而,对于采用 Ni -YSZ 阳极的 DC-SOFC,由于阳

极和固体碳之间存在固态界面,通常会出现较大的

极化电阻。
艾承燚等[32] 制备了 LSGM 电解质支撑型的采

用 PrBaFe2O6 - 啄基阳极的单电池,在一定的条件下对

没有掺杂 Ni 的(PrBa) 0郾 95Fe1郾 8Ti0郾 2O6 - 啄(PBFT)和掺

杂了 Ni(PrBa) 0郾 95 Fe1郾 7 Ti0郾 2 Ni0郾 1 O6 - 啄 (PBFTN)材料

进行还原处理,还原处理后 PBFT 或 PBFTN 材料的

表面会析出 Fe 或者 FeNi 合金纳米颗粒,析出 FeNi
颗粒的 PBFTN 材料具有更加优秀的催化性能。 以

其为阳极、采用纯纳米活性炭作燃料的单电池在温

度 800 益下,最大功率密度可达 698 mW / cm2,阻抗

值为 0郾 26 赘 cm2,恒流 20 h 无明显衰减。 这表明

PBFTN 材料在用作固体碳燃料电池的阳极材料方

面具有潜力。
此外,钙钛矿也是一种很有潜力的 DC - SOFC

阳极 材 料。 Ai 等[33] 成 功 合 成 了 钙 钛 矿 材 料

(PrBa) 0郾 95Fe1郾 7Ti0郾 2Co0郾 1O6 - 啄 (PBFTC),并将其应用

于 DC - SOFC 的阳极。 在温度 800 益 的气氛下,
PBFTC 的相结构保持稳定,同时有 CoFe 合金纳米

颗粒在表面析出,有助于提高电池的输出性能。 以

PBFTC 为阳极、以活性炭为燃料的 DC -SOFC 的最

大功率密度可达 386 mW / cm2。

3摇 DC-SOFC 的优点和不足

3郾 1摇 优点:输出功率高和结构简单

传统火力的发电效率低,即使我国煤炭的储藏

量较大,但是长期以往会造成资源的浪费,也会污染

环境。 碳的能量主要通过氧化释放,1 mol 碳完全氧

化可以释放大约 393 kJ 的能量。 传统碳氧化的方法

是燃烧,存在效率低、污染大的问题,但是通过电化

学氧化的方法,碳的化学能可以高效、环保地转化为

电能。 直接固体碳燃料电池是一种将固体碳的化学

能直接转化为电能的高效、清洁的电化学发电装置,
具有全固态结构,不需要任何净化气体和液体介质。

Liu 等[34] 比较了由三个单电池堆叠的 DC -
SOFC 和采用氢燃料的 SOFC 的输出性能,在温度

850 益 下, DC - SOFC 的 最 大 功 率 密 度 为

465 mW / cm2,体积功率密度为 710 mW / cm3,结果表

明 DC-SOFC 和氢燃料 SOFC 的输出性能相当,燃料

利用率高。 总而言之,DC -SOFC 具有功率密度高、
配置简单和安全性能好等优点,在便携式能源中具

有广阔的应用前景。
3郾 2摇 缺点:稳定性差

DC- SOFC 以固体碳作为燃料,固体碳的来源

丰富,便于运输和储藏,但是固体碳流动性较差,不
利于在电池运行中添加,难以保证电池长期稳定工

作[35]。 小规模便携式的 DC - SOFC 在碳减排方面

的作用很小,发展大规模、可连续供给的固体氧化物

燃料电池的相关技术很有必要。
Li 等[36]将流化床与 DC-SOFC 结合,制备了氦

气流化床式直接固体碳燃料电池。 流化床更有利于

固体颗粒和流动气体的接触。 固体碳燃料在氦气流

化床式直接碳燃料电池内发生化学反应转化为电

能,并通过反应物的气相色谱分析提出了一种碳的

反应方案,即 CO 作为中间产物在阳极发生电化学

氧化。 Zhu 等[37]设计了 U 型管连续固态燃料加注

实验装置(图 5),并使用该装置研究废弃柳叶制成

的生物质碳是否可以用作 DC-SOFC 的燃料持续发

电。 在温度 800 益下,该电池最大功率密度可以达

到 330 mW / cm2。 如图 6 所示,非连续燃料供给

DC-SOFC电池放电性能很快就衰减了,而连续燃

料供给的电池持续运转 1 000 min 后,电池性能没

有明显的衰减。 该结构也给后续的连续燃料供给

装置设计提供了参考。

图 5摇 U 型状连续燃料供给装置

此外,使用固体燃料还会导致阳极反应动力学

过程缓慢,从而降低电池性能。 为了解决该问题,许
多研究对阳极结构进行优化和燃料处理。

Ma 等[38]为解决由使用固体燃料引起的阳极反

应动力过程缓慢的问题,采用水滴模板技术制备了

具有双尺度多孔结构的蜂窝状和尺寸合适的阳极结

构。 使用该阳极结构的电池性能优异,在温度

800 益下,DC-SOFC 电池的最大功率密度可以达到

765 mW / cm2。 结果表明,碳燃料和阳极结构尺寸的
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图 6摇 连续和非连续燃料供给电池放电时间对比
摇

匹配可以很好地改善阳极上的传质过程。
综上所述,DC-SOFC 的输出性能良好,但是固

体燃料的使用会给阳极带来影响。 未来 DC -SOFC
的使用要实现商业化,需解决工作状态下燃料的连

续供给问题和阳极结构优化等问题。

4摇 有关 DC-SOFC 的文献和专利

4郾 1摇 文献分析

使用 Web of Science 数据库进行 DC -SOFC 相

关的文献检索,结果由图 7 所示。

图 7摇 全球 DC-SOFC 文献数量分布
摇

由图 7 可知,DC-SOFC 的出现时间较早,但是

没有得到关注,所以在较长的一部分时间中再没有

相关文献的发表。 从 2009 年起,DC -SOFC 开始逐

渐被少部分学者关注,文献的数量出现小幅上涨。
此外,全球文献数量变化趋势不稳定,没有出现

连续上升或下降的现象,而是呈现高低交错的波动,
这表明相关研究进展缓慢,相关问题仍需要大量时

间攻克,在未来很长一段时间,DC -SOFC 的研究可

能会继续保持目前的状态。

4郾 2摇 专利分析

由于 2000 年之前的专利申请时间较早,且绝大

多数已经过期失效,因而仅对 2000 年之后的数据进

行分析。
通过对相关专利数据库进行检索(检索截止日

期为 2022 年 12 月 31 日),得到全球 DC -SOFC 相

关专利申请 26 项,趋势如图 8 所示。 由图 8 可知,
国内外 DC-SOFC 专利申请量不多,且长期处于一

个较低的水平,表明全球对直接碳固体氧化物燃料

电池的相关技术研究较少。 2019 年由于山东理工

大学在连续申请了 5 个专利,这一年的专利数量激增。

图 8摇 DC-SOFC 在全球专利申请趋势
摇

通过对技术来源国进行分析,发现专利布局全

部为中国人,且申请单位多数为高校和科研院所,企
业单位极少,这也说明 DC -SOFC 现在仍然处于研

发阶段,研究难度较大。 图 9 为 DC -SOFC 技术领

域国内申请人专利申请量排名。 排名前三位的申请

人分别为华南理工大学、山东理工大学和北京理工

大学。 未来,随着 SOFC 的飞速发展,且碳燃料与氢

燃料相比运输储存方便,并可实现二氧化碳的捕集,
DC-SOFC 应该会受到重视。

图 9摇 DC-SOFC 技术中国主要申请人专利申请量排名

5摇 总结与展望

直接碳燃料电池(DCFCs)是一种高效、低环境
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影响的能源转换器,它可以直接使用碳作为发电燃

料。 目前,DC- SOFC 相关技术的研究尚处于起步

阶段,需要解决的问题较多。 在 DC -SOFC 的发展

道路上,面临着如何在工作状态下高效地进行燃料

的添加以及解决固体燃料导致的阳极反应动力过程

缓慢等难题。 开发 U 型等特殊结构的燃料连续供

给装置以及对阳极材料进行孔结构的设计等为解决

DC-SOFC 面临的难题提供了很好的思路。 同时,
燃料处理也是解决阳极反应动力学过程缓慢的有效

途径,调控燃料的特性可以从两方面入手:一方面,
调整燃料本身的理化性质,如增加燃料的比表面积

和表面含氧官能团;另一方面,添加一些催化剂,如
Fe、Ca、K 等。 此外,进一步探究阳极反应机理同样

值得重视。
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Research Progress in Direct Carbon Solid Oxide Fuel Cells

LI Xiaoyan1, FU Yunfeng1, CHEN Songxuan1, DU Guoshan1, LI Xing2

(1. China ENFI Engineering Corporation, Beijing 100038, China;
2. Zhengzhou University, Zhengzhou 450001, China)

Abstract: Direct carbon solid oxide fuel cell (DC-SOFC)is an energy conversion device with high out鄄
put efficiency, simple structure and high fuel utilization. Although the development of direct carbon solid
oxide fuel cells has a long history, the research depth is low. In this paper, the working principle, ther鄄
mal effect and structure type of direct carbon solid oxide fuel cell were systematically introduced. The re鄄
search progress of carbon fuel and anode materials of direct carbon solid oxide fuel cell at home and a鄄
broad was reviewed. The advantages and disadvantages of the battery and the related literature patents
were analyzed. The future development trend of DC-SOFC was prospected.
Key words: biomass carbon; coal; thermal effect; carbon fuel; anode material; battery structure
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