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基于钪资源的固体氧化物燃料电池产业发展
现状及建议

魏甲明, 陈宋璇, 李晓艳, 王玮玮, 付云枫
(中国恩菲工程技术有限公司, 北京摇 100038)

[摘摇 要]摇 当前,我国以煤炭为主的火力发电为主要的能源供应方式,但煤炭资源使用存在资源不可

再生、二氧化碳排放量大、环境污染严重等问题。 固体氧化物燃料电池(SOFC)具有一次发电效率高、产
物环境友好等优点,被公认为 21 世纪的革命性绿色能源技术之一。 本文围绕 SOFC 系统未来主要发展

方向,对 SOFC 系统中氧化锆基、氧化铈基、钙钛矿基电解质材料性能进行综述,指出基于钪资源的氧化

锆基电解质材料是当下电解质材料产业化的优选路径。 我国钪资源储量优势明显,钪资源供给能够保

障燃料电池新能源产业链持续安全发展,因此,建议从国家层面加强资源供给链、制造产业加工链、产品

应用链和回收链各环节的政策引导,做好顶层设计,加速钪基 SOFC 产业孕育,牢牢把握新一代能源产

业变革浪潮。
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0摇 引言
我国拥有丰富的煤炭资源,且集中式火力发电

技术成熟、成本低、效率高,能够保障我国能源供应

安全,因此,以煤炭为主的火力发电成为我国能源供

应的最主要方式。 但是煤炭属于不可再生资源,而
且存在二氧化碳排放量大、环境污染严重等问题。
风力和光属于清洁能源,至 2020 年风力、光伏发电

装机容量比例已增长至 24% [1 - 2],但风力、光伏发

电具有间歇性和波动性强等固有缺陷,需要与其他

能源方式耦合,共同解决能源结构转型的问题[3]。
固体氧化物燃料电池 ( Solid Oxide Fuel Cell,

SOFC)具有一次发电效率高、产物环境友好等优点,
被公认为 21 世纪的革命性绿色能源技术之一[4]。
该技术可以使用水煤气、工业副产氢气和可再生能

源电解氢气作为燃料,既能充分利用我国丰富的煤

炭资源来保证能源安全,同时能够降低化石燃料占

比,降低碳排放。 此外,该技术可以布置在电力应用

端进行分布式发电,有效减少因长距离输送电力造

成功率损耗。 因此,固体氧化物燃料电池表现出的

优越性能有助于我国能源结构的改变及转型。
本文围绕 SOFC 系统未来主要发展方向,对

SOFC 系统中氧化锆基、氧化铈基、钙钛矿基电解质

材料性能进行综述,指出基于钪资源的氧化锆基电

解质材料是当下电解质材料产业化优选路径的原

因,最后从能源、资源的安全供给角度对我国 SOFC
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产业发展前景给出合理建议。

1摇 固体氧化物燃料电池发电性能参数
及应用

1郾 1摇 发电性能参数

固体氧化物燃料电池是一种燃料电池。 燃料电

池通过电化学过程直接将化学能转换为电能,发电

效率可达 45% ~ 60% [5],按照电解质材料的不同,
分为碱性燃料电池、质子交换膜燃料电池、磷酸燃料

电池、熔融碳酸盐燃料电池和固体氧化物燃料电池,

各类燃料电池的主要参数对比情况见表 1。
当前技术较为成熟、应用前景广阔的燃料电池

为质子交换膜燃料电池和固体氧化物燃料电池。 质

子交换膜燃料电池具有反应温度低、成熟度高及启

动时间短等优点,适用于交通工具动力模块。 固体

氧化物燃料电池的燃料可以是氢气、甲醇、天然气

等,适应性非常强,制作不需要贵金属,发电成本降

低空间大,同时热电联产时能量转化效率高达

90% 。 因此,固体氧化物燃料电池更适合作为分布

式发电技术,具有更广阔的应用前景。

表 1摇 各种燃料电池主要参数对比

Tab. 1摇 Comparison on main parameters of various fuel cells
类型 碱性 质子交换膜 磷酸 熔融碳酸盐 固体氧化物

使用温度 / 益 60 ~ 120 60 ~ 120 160 ~ 220 400 ~ 1 000 400 ~ 1 000

阳极 Pt / Ni Pt / C Pt / C Ni / Al Ni / YSZ(ScSZ)

阴极 Pt / Ag Pt / C Pt / C Li / NiO LaMnO3

电解质 KOH(溶液) 全氟硫酸膜(固) H3PO4 Li2CO3 鄄K2CO3(溶液) YSZ(固)、ScSZ

传导离子 OH - H + H + CO2 -
3 H + 或 O2 -

燃料 纯氢气 纯氢气 重整气 净化煤气、天然气、重整气 氢气、水煤气、天然气、生物质气

连接材料 有 无 有 有 有

腐蚀性 强 无 强 强 无

启动时间 1 ~ 6 min < 5 s < 5 min > 10 min > 10 min

效率 65% 40% ~50% 40% ~45% 50% ~55% 65% ~90%

应用方向 航空航天 新能源汽车 现场集成能量系统 电站、区域性供电 分布式电站、增程式电源、热电联供

摇 摇 固体氧化物燃料电池主要由阴极、阳极和电解

质组成。 作为电源时,氧化剂中的空气或氧气在阴

极捕集电子形成氧离子,氧离子通过电解质传导到

阳极,在阳极表面氧离子与碳氢质燃料发生电化学

反应,生成二氧化碳和水的同时向外电路输出电

能[6],其电化学过程原理示意如图 1 所示。

图 1摇 固体氧化物燃料电池原理示意

Fig. 1摇 Schematic diagram of solid oxide fuel cell
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1郾 2摇 应用领域

固体氧化物燃料电池具有模块化的结构,能
够根据用电功率要求进行组装,可以满足不同规

模、不同层次的电力需要,广泛应用在便携式电

源、分布式发电 /热电联供系统和大型发电站等

领域[7] 。
1郾 2郾 1摇 便携式电源

固体氧化物燃料电池具有静音、运行时间长、可
靠性高、比能量高和机动性强等优势,因此被广泛应

用于便携式电源领域[8],此外,还因其不受天气限

制,且噪声、红外和电磁辐射低[9],在军用便携式电

源领域具有广阔市场前景。 明海等[10] 对现役单兵

便携式电源进行了对比,在单兵执行 72 h 的任务

中,需要的电量为 2郾 16 kW·h,采用锂离子电池,质
量约 10郾 9 kg,体积约 9郾 5 L,采用燃料电池,则质量

仅约 4郾 3 kg、体积仅约 4 L。
1郾 2郾 2摇 分布式发电

与其他燃料电池相比,固体氧化物燃料电池除

具有热、电效率高的特点外,还具有操作温度高的特

性,这使其在分布式能源系统中具有独特优势,高温

发电过程中产生的废热品质高,可以实现热电联用,
经过能量梯级利用后,可使系统同时达到较高的热

电效率。 此外,与集中式发电相比,分布式发电多建

立在居民生活区域,对环境排放要求严格,而固体氧

化物燃料电池发电过程不需要燃烧,产物洁净无污

染,过程噪声小,环境影响小,是分布式发电的最佳

选择[11]。
吴傲寒等[12] 对家用 SOFC 热电联供系统进行

了动态建模和分析,将高温发电过程产生的高阶蒸

汽中的热能进行回收,为用户供热,实现了系统的二

次能源利用,有效提高了系统整体的热电利用效率。
赵玺灵等[13]对固体氧化物燃料电池热电联用系统

进行了研究,通过模拟计算,20 kW 电堆系统的热电

连供效率可达 89%以上。
1郾 2郾 3摇 大型发电

固体氧化物燃料电池的高效率和低排放特点使

其有可能在大规模集中式电厂中得到应用[14]。
张斌等[15]将煤气化-固体氧化物燃料电池混

合循环技术与整体煤气化联合循环技术进行了模

拟仿真对比,固体氧化物燃料电池系统的混合循

环效率可达 60% 以上,比煤气化联合循环高 10%
左 右, 而 二 氧 化 碳 排 放 量 可 以 降 低 至 560 ~

580 g / (kW·h),比煤气化联合循环低 16% 。 程健

等[16]对 1 MW 固体氧化物燃料电池发电系统进行

了模拟和优化,包括天然气清洁脱硫、天然气重

整、电化学过程、未反应燃料燃烧、废气预热原料

气等过程,模拟和优化结果表明 1 MW 系统正常运

行时所需的燃料、空气和水蒸气的流量分别为

0郾 054 kg / s、2郾 61 kg / s 和0郾 241 kg / s,在此条件下,
发电效率为 39郾 14% ,发电效率较低的主要原因在

于电堆中过量的燃料没有再循环利用,而通过燃

烧进行处理。 模拟结果能够为未来高温燃料电池

发电系统的设计提供参考。

2摇 钪稳定氧化锆电解质材料
2郾 1摇 固态氧化物燃料电池电解质材料性能对比

在固态氧化物燃料电池中,电解质在高温下一

侧暴露于氧化环境,另一侧暴露于还原环境,需要具

备以下特征:淤足够高的离子电导率,以最大程度减

少内阻;于致密不透气的结构以隔绝阴、阳极;盂高

温下稳定的化学性质;榆与阴、阳极具有良好的兼容

性[6, 17 - 19]。 目前研制的固体氧化物燃料电池的电

解质主要可以分为氧化铈系、钙钛矿系和氧化锆

系[20],3 种电解质材料性能对比见表 2。

表 2摇 常见的 3 种电解质材料性能对比

Tab. 2摇 Comparison on performances of three
common electrolyte materials

参数及应用情况 氧化铈系 钙钛矿系 氧化锆系

运行温度 / 益 500 ~ 700 700 ~ 800 600 ~ 800

电导率 / (S·m - 1)
80

(650 益)
11郾 3

(800 益)
10 ~ 16
(750 益)

稳定性 铈易被还原 钙会流失 较稳定

应用情况 实验室 实验室 商业化产品

摇 摇 氧化铈基电解质材料中的铈元素在还原气氛条

件下容易从 + 4 价被还原成 + 3 价,在温度波动升高

后,电解质材料的结构易被破坏而导致性能下

降[6, 18];钙钛矿基电解质材料中的 Ca 会随着使用

时间的增加而流失[21],导致其性能下降。 因此,这
两类电解质材料目前局限于实验室研发阶段,而氧

化锆基电解质材料性能较稳定,已经成功应用于商

业化产品。
2郾 2摇 钪稳定氧化锆电解质材料

二氧化锆具有单斜、四方和立方 3 种晶体结构,
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其中,只有立方结构是离子导体。 为使其在室温下

也能成为离子导体,通常掺杂氧化钪,钪离子能够置

换出部分锆,使氧化锆形成稳定的立方萤石结构,在
室温下也具有离子导电性。

Stubican 等[22]对氧化物掺杂进行了一系列研

究,认为掺杂的氧化物应该满足以下 3 种条件:金属

氧化物中金属的平均价态小于 + 4 价,以保证其氧

亚晶格中产生必要的氧空位;金属氧化物与氧化锆

能够形成温度较低的固溶物;掺杂金属阳离子需有

很强的正电性,以保证形成的立方相稳定。 经过计

算和筛选,认为 Y,Ca,Mg,Sc,Ce,Nd,Bi,Yb 的氧化

物是合适的掺杂剂,而氧化钪中钪离子半径为

0郾 087 nm,与立方氧化锆中锆离子 0郾 084 nm 的离子

半径最为接近,因此氧化钪被认为是最合适的氧化

锆掺杂剂[23 - 25]。
由于掺杂量和工作温度对物相结构影响较大,

Yashima[26]总结了 6 种 Sc2O3 鄄ZrO2的相图,并基于掺

杂剂成本和电解质工作温度给出最常用的相图,结
果表明:当掺杂量小于 7郾 5%时,在200 ~ 850 益区间

内,产物主要以四方相存在;当掺杂量在 7郾 5% ~
10%时,四方相开始向立方相转变。 Thornber 等[27]

研究认为:当掺杂量为 9% 时,产物仍以立方相为

主,且此时电导率较高;当掺杂量大于 10%以后,产

物中出现菱方相,对电解质的导电性、结构和机械性

能有不利影响。 氧化钪稳定氧化锆电解质的电导率

为 10 ~ 16 S / m,制成电池后,在2 500 ~ 3 000 A / m2

时,功率密度可达 1 200 ~ 1 450 W / m2[19,28 - 29]。
综上所述,氧化钪稳定氧化锆电解质在离子导

电性、化学稳定性等方面综合性能最佳,且与该电解

质材料相匹配的阳极材料、阴极材料等材料经过多

年研究也有较好的性能表现,因此,氧化锆基电解质

材料,特别是氧化钪稳定氧化锆材料是当前最适宜

大规模商业化的电解质材料。

3摇 钪资源现状
全世界钪资源总量约为 200 万 t,主要集中在中

国、俄罗斯、澳大利亚、印度尼西亚等国[30]。 俄罗斯

和乌克兰的钪资源主要伴生在钒钛磁铁矿中,含钪

矿物储量可观,氧化钪的品位最高可达 1 300 伊 10 -6;
加拿大的铌矿和铀矿伴生有钪资源,平均品位在

(25 ~108) 伊 10 -6;此外,印度尼西亚、澳大利亚和菲

律宾的红土矿中也伴生有品位较高的钪资源[31]。
我国钪资源总量约为 70 万 t,占全球总储量的

35% [31]。 与全球其他国家资源特点不同,我国的钪

资源主要伴生于铝土矿、钒钛磁铁矿、钨矿和稀土矿

中,主要分布及品位情况见表 3。

表 3摇 我国钪资源情况[32]

Tab. 3摇 Scandium resources in China
含钪矿物 钪资源分布

铝土矿 山西和河南铝土矿中 Sc2O3平均品位为(110 ~ 150) 伊 10 - 6;贵州广西铝土矿中 Sc2O3平均品位为(40 ~ 75) 伊 10 - 6

钒钛磁铁矿 攀枝花钒钛磁铁矿是我国大型的钒钛铁矿床,其中 Sc2O3平均品位为(13 ~ 40) 伊 10 - 6

钨矿 华南斑岩型和石英脉型钨矿具有较高的钪含量,黑钨矿中 Sc2O3平均品位为(78 ~ 377) 伊 10 - 6,最高可达 1 000 伊 10 - 6

稀土矿
华南地区储量巨大的离子吸附型稀土矿中常伴生有 Sc2O3平均品位超过 50 伊 10 - 6,主要以胶态氢氧化钪存在;

内蒙古白云鄂博铁、铌、稀土多金属矿床,其围岩中的 Sc2O3平均品位超过 82 伊 10 - 6

其他矿物
广西贫锰矿中含有相当数量的钪,Sc2O3平均品位超过 181 伊 10 - 6,呈类质同象赋存于含铁矿物中,或呈胶体的细分散状态

或吸附形式赋存于锰矿物中

摇 摇 我国目前以钛白废酸提钪工艺和红土镍矿提钪

工艺为主。 国内大部分的钪从钛白废酸中提取,该
工艺存在钪含量低、酸度高、杂质铁钛含量高、提钪

工艺复杂、成本高等问题,多为萃取工艺,常见的萃

取剂有 P204 + TBP,Cyanex 272 等。 中国恩菲工程

技术有限公司于 2012 年研发从红土镍矿中伴生钪

资源中提取回收钪工艺,利用中间产物有效地将稀

散分布于提取工艺中的钪资源进行富集,再根据中

间产物的组成特点,开发出高选择性萃取体系,定向

提取制备氧化钪产品,整个工艺流程简单,成本优势

明显。 2019 年,该公司设计的中冶瑞木新能源项目

顺利投产,一期年产氧化钪 20 t,可有效保障我国燃

料电池用钪资源的供给。
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4摇 固体氧化物燃料电池产业现状
4郾 1摇 国外产业情况

欧美及日韩的固体氧化物燃料技术起步较早,
经过多年技术积累及商业化推广,商业化程度较高,
市场趋于成熟,产生了一批以 Bloom energy 公司、LG
化学、三菱重工和日本爱信精机为代表的世界知名

企业。
Bloom energy 公司成立于 2001 年,该公司的固

体氧化物燃料电池业务一直处于国际领先地位,其
开发的固体氧化物燃料电池是第一个大规模、商业

可行的发电平台,单电堆产品命名为 Bloom Box,多
个电堆系统命名为 Bloom energy servers。 谷歌公司

在数据中心安装了 400 kW 的发电系统,成为其第一

个客户。 目前,该公司产品采用平板式电解质支撑

单电池,陆续开发出 100 ~ 250 kW 单机发电系统,包
括 ES-5000(100 kW)、ES-400(105 kW)、ES -5700
(210 kW)、ES-5710(262郾 5 kW)等型号,可以采用

天然气或沼气作为燃料,发电效率达到 52% 以上。
该公司电解质材料的供应基地集中分布于中国、欧
洲和印度等国家的地区,主要制造工厂位于加利福

尼亚州的森尼维尔和弗里蒙特以及特拉华州的纽瓦

克,并专门建立了一个工厂回收燃料电池模块。 此

外,该公司在 2020 年与韩国企业 SK Ecoplant 成立

合资企业,大力发展韩国本地供应商生态系统,并于

同年 7 月投入运营[33]。
LG 化学于 2012 年斥资 4 500 万美元收购了

成立于 1992 年主要从事兆瓦级 SOFC 热电联产系

统开发的 Rolls Royce Fuel Cell Systems( RRFCS)
51%的股份,从此开始固体氧化物燃料电池行业

的运营,该公司固体氧化物燃料电池产品采用扁

管式结构,已经成功示范运行 200 kW 加压式

SOFC-uGT 发电系统,发电效率约 57% ,连续运行

超过 2 000 h[34] 。
三菱重工于 20 世纪 90 年代开始进行高温

SOFC 技术研发,在1993 年开发出1 kW 电堆,并稳定

运行 3 000 h。 1998 年开发出管式加压 SOFC 发电系

统,最大输出功率 21 kW,运转时间超过7 000 h,发电

效率为 41郾 5%。 2004 年开发出75 kW 的SOFC-MGT 联

合发电系统,并于 2007 年将系统规模扩大到 200 kW。
2013 年与东京燃气公司联合开发200 kW 的 SOFC -
MGT 联合发电系统,并在东京郊区连续运行 4 000 多

小时,发电效率 50郾 2% [7]。
日本爱信精机株式会社成立于 1965 年,参与了

日本政府推行的“ENE-FARM冶家用燃料电池热电联

产系统项目,从 2011 年 10 月开始提供发电功率为

700 W 的 SOFC 系统,该系统由爱信精机、大阪燃气、
京瓷和长府制作合作开发和推行,可以使用管道天然

气作为燃料,发电效率 46郾 5%,系统效率 90%,售价

已从最初的 244 万日元下降到 2017 年的175 万日元,
至 2017 年 4 月,该系统已售出 20 万套左右[7]。
4郾 2摇 国内产业情况

与欧美及日韩相比,国内固体氧化物燃料电池

技术研发起步较晚,产品商业化程度较低,还未形成

完善的产业链条,但苏州华清京昆新能源科技有限

公司(以下简称“苏州华清京昆冶)、潮州三环(集

团)股份有限公司(以下简称“潮州三环冶)和宁波索

福人能源技术有限公司(以下简称“宁波索福人冶)
等企业已研制出原型设备并开展了一系列性能验证

工作,国内市场目前处于孕育期。
苏州华清京昆创建于 2010 年,主要产品有固体

氧化物燃料电池核心元件和关键材料、SOFC 发电

系统、燃料电池测试系统、工程材料产品、热工装备、
环保工程及相关服务等,其开发的 HS -201、HS -
202 和 HS-203 发电系统功率从 50 W 到 5 000 W,
系统发电效率可达 50% ,产品寿命为 40 000 h
以上[35]。

潮州三环从 2004 年开始研发生产 SOFC 电解

质粉体材料,可生产加工比表面积 5 ~ 50 m2 / g、纯度

99郾 99%以上的高纯氧化锆粉,当前产能为每年

6 000 t[36]。 该公司生产的电解质粉体材料的主要

客户为美国布鲁姆能源公司、澳大利亚陶瓷燃料电

池公司。
宁波索福人能源技术有限公司在单电池、电池堆

和系统集成 3 个层面的关键技术上取得了一系列重

大突破,其自主开发的 25 kW 燃料电池系统于 2021
年1 月进行测试,系统发电功率可达30郾 3 kW,发电效

率 60郾 8%,燃料利用率达到 79郾 8% [7]。
4郾 3摇 未来市场前景预测

在节能降碳成为全球能源与环境领域最大主题

的背景下,虽然 SOFC 的市场成熟度距离风力发电和

光伏发电还有差距,还处于孕育期,但鉴于此项技术

在日本和欧美已有广泛应用,且市场发展良好,因此,
随着分布式发电应用场景日趋成熟,预计2025 年后,
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分布式 SOFC 的装机容量有望达到我国当前火力发

电装机容量的 5%,即 6 225郾 85 万 kW。 按照当前

1 kW 容量需要使用 19郾 8 g 电解质粉计算,市场需要

钪锆复合粉 1 232郾 7 t,以当前钪锆复合粉的市场价格

5 400 元 / kg 计算,那么仅钪锆复合粉市场规模即可达

到 66 亿元左右,带动的上下游产业链规模预计超过

500 亿。

5摇 基于钪资源的固体氧化物燃料电池
的产业建议
我国在政策层面已经给予燃料电池产业极大支

摇 摇

持,为燃料电池产业的发展提供了保障,其中,《中
国制造 2025》 《节能与新型能源汽车技术路线图

2郾 0》、国家“十四五冶规划等均提出要大力发展燃料

电池产业。 面对分布式 SOFC 产业发展前景广阔的

局面,我国还应建立健全钪基固体氧化物燃料电池

的资源供应链、制造加工链、产品应用链和二次资源

回收链的闭环产业链条(图 2),争取下一个新能源

产业变革的关键技术点。
5郾 1摇 资源端

当前世界主要的含钪矿产品以及大宗钪化工产

品供应国为中国、俄罗斯和菲律宾,菲律宾为主要的

摇 摇

图 2摇 基于钪资源的固体氧化物燃料电池的产业链

Fig. 2摇 Industrial chain of solid oxide fuel cell based on scandium resources
摇

含钪矿产品的供应国,但暂无大宗钪化工产品生产

能力,大宗钪化工产品如氧化钪、氟化钪等产能集中

在中国和俄罗斯。 因此,从资源供给保障新能源产

业安全发展的角度进行分析,按照我国现有火力发

电功率容量 5郾 9 伊 105 MW[37]测算,如将我国 70 万 t
钪矿资源全部制备成 SOFC 发电设备,其容量级

别为 10 8 MW,是我国火电装机总容量的 160 余

倍,是全球 2020 年发电功率容量 2郾 6 伊 106 MW 的

38 倍多。
因此,建议国家相关部门应积极建立健全钪、锆

及与固体氧化物燃料电池相关矿产资源的战略储备

政策,将我国钪矿产资源优势、钪资源冶金原创优势

技术、钪基材料加工技术等供应链优势,转化为以钪

基固体氧化物燃料电池为代表的清洁新能源产业链

培育优势。

5郾 2摇 材料加工端

钪锆复合粉是 SOFC 核心部件电解质的加工原

料。 作为产业链中游的钪锆复合粉加工企业,其上

游是钪锆资源端,下游是 SOFC 产品制造端,因此,
在下游 SOFC 产品应用市场尚未成熟时,氧化钪和

氯氧化锆等基础原材料价格会影响中游材料加工企

业的利润。
因此,建议国家相关部门积极跟踪钪锆等基础

原材料市场价格,维护市场稳定供给,同时积极引导

企业增加科研投入,降低生产成本,从全产业链降低

产品价格,以培育 SOFC 下游应用市场。
5郾 3摇 产品端

欧洲、美国、日本和韩国在固体氧化物燃料电池

领域的产品定位差距较大,以 Bloom energy 为代表

的欧美企业制造的 SOFC 产品容量多大于 100 kW,
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产品主要面向大型企业。 在日本虽然三菱重工也开

发并测试了 200 kW SOFC -MGT 联合发电系统,但
以爱信精机和大阪燃气等多家企业联合开发的小容

量的 ENE-FARM 家用燃料电池热电联产系统销量

更好。
建议 SOFC 产品生产企业充分调研国家相关能

源政策,深入研究当前各领域市场需求,确定合理的

发展模式,做好 SOFC 产品的市场定位,形成产业集

群,促进产业健康发展。 此外,国家不仅应在能源政

策的制定过程中给予 SOFC 技术一定的倾斜,而且

在 SOFC 产业尚未成熟阶段,也给予相关中小微企

业切实的财税补贴政策,以帮助 SOFC 产业快速健

康发展。
5郾 4摇 用户端

建议国家按照 SOFC 产品功率进行分类,对于

使用大功率 SOFC 产品的企业用户,按照 SOFC 产品

的功率和使用时间给予节能环保补贴,并在税收方

面按照节能降碳给予优惠。 对于使用中小功率的个

人用户,将 SOFC 产品以高节能等级增补入家电能

效等级考核体系范围内,使用户在购买 SOFC 产品

过程中给予实际能效补贴,降低个人用户购买 SOFC
产品的价格。 还应对使用 SOFC 产品的用户给予更

低的煤气或天然气价格,以进一步增强 SOFC 产品

在市场的竞争力。 此外,在市场方面,应积极鼓励和

支持租赁等商业模式的探索,以降低用户一次性购

买产品的费用。
5郾 5摇 回收端

SOFC 产品中含有大量锆、钪、镧、铬、锰等有价

金属。 退役 SOFC 产品回收虽是整个产业链闭环运

行的最后一个环节,但并不是产业链的尾端,产品回

收端应提前嵌布在整个产业链条中。
建议国家相关部门积极制定政策引导回收链的

建立,将回收链与资源端整合,提高资源提取端企业

对二次资源回收利用率;将回收链与产品端整合,在
SOFC 产品设计生产过程中需充分考虑回收过程可

行性和简易性,以降低回收成本;将回收链与用户端

整合,当用户处理废旧 SOFC 产品时,应充分体现出

SOFC 产品中的资源价值,建立固定的回收渠道,完
善回收链市场。
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Development status and suggestions of solid oxide fuel cell
industry based on Sc resources

WEI Jia鄄ming, CHEN Song鄄xuan, LI Xiao鄄yan, WANG Wei鄄wei, FU Yun鄄feng
(China ENFI Engineering Corporation, Beijing 100038, China)

Abstract: The coal mainly thermal power generation is the main energy supply method; however, the use of coal
resources has the issues of non鄄renewability of resources, large emission of carbon dioxide, severe environmental
pollution, etc. The solid oxides fuel cell (SOFC) has the advantages of high one鄄time power generation efficiency,
eco鄄friendly products and so on, which is recognized as one of the revolutionary green energy technologies in the
21st century. In this paper, review is made around the aspects of future development direction of SOFC system, the
performance of the zirconium oxide based, cerium oxide based and perovskite based electrolyte material in the
SOFC system, which points out that the scandium resource based zirconium oxide electrolyte material is the current
optimal route for industrial production of electrolyte material. China has obvious advantage in scandium resource
reserves, the supply of scandium resource can ensure the sustainable and safe development of the fuel cell new
energy industrial chain, therefore, it is suggested that efforts be made in the national level to strengthen the policy
guidance to all links of the resource supply chain, processing chain of manufacture industry, product application
chain and recycling chain, and to make good top tier design to speed up the fostering of SOFC industry and firmly
grasp the wave of the new generation of industrial energy transformation.
Key words: scandium resource; zirconium oxide based electrolyte; solid oxides fuel cell; energy structure; green
energy; energy industry; energy transformation
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