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固体氧化物电池直孔电极结构的 

制备技术与性能研究进展 

凌意瀚, 郭 胜, 曹志强, 田云峰, 刘方升, 金芳军, 高 源 
(中国矿业大学 材料与物理学院, 徐州 221000)  

摘 要: 固体氧化物电池(Solid Oxide Cell, SOC)因其燃料电池(SOFC)模式下的高效清洁发电能力和电解池(SOEC)

模式下的优异制氢及储能潜力, 近年来受到广泛关注。传统 SOC 通常采用石墨、碳粉等造孔剂制备多孔电极支撑

体, 存在孔隙无序分布、孔结构复杂的问题, 从而产生较高的曲折因子, 尤其在稀薄燃料或高电流密度条件下, 容

易引发浓差极化, 这限制了电池性能的进一步提升。为解决这一问题, 近年来直孔结构的应用得到了广泛关注。该

结构通过有序的孔道设计, 有效促进了气体扩散与传输, 减轻了浓差极化现象, 并提高了电极材料的浸渍效率及

活性位点的利用率, 从而显著提升了 SOC 的电化学性能。本文系统综述了直孔结构 SOC 的最新制备技术研究进展, 

详细阐述了相转化法、冷冻干燥法及海藻酸盐离子凝胶法等关键技术的成孔机理、工艺特点及其在平板式和管式

SOC 中的应用; 深入分析了直孔结构在 SOFC 和 SOEC 两种模式下对氢气、碳氢燃料适应性和电解性能(包括传统

水/CO2 电解及燃料辅助电解)的提升作用与机制。尽管直孔结构在 SOC 应用中展现出巨大的潜力, 但目前关于这一

制备技术的系统性综述仍较为缺乏。本文旨在总结直孔结构 SOC 的最新制备技术进展, 分析其技术优势与存在的

问题, 并提出未来的发展方向, 以期为相关研究提供参考。 
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Research Progress on Preparation Technologies and Performance of 
Straight-pore Electrode Structures for Solid Oxide Cells 

LING Yihan, GUO Sheng, CAO Zhiqiang, TIAN Yunfeng,  
LIU Fangsheng, JIN Fangjun, GAO Yuan 

(School of Materials Science and Physics, China University of Mining and Technology, Xuzhou 221000, China) 

Abstract: Solid oxide cell (SOC) has attracted extensive attention in recent years due to its high-efficiency clean 

power generation capability in fuel cell (SOFC) mode and excellent hydrogen production and energy storage potential 

in electrolysis cell (SOEC) mode. Conventional SOC typically employs pore-forming agents such as graphite or 

carbon powder to fabricate porous electrode supports. This approach results in disordered pore distribution and 

complex pore structure, leading to high tortuosity factor. Particularly under conditions of dilute fuel or high current 
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densities, these factors cause concentration polarization, limiting further performance improvements. To address these 

challenges, application of straight-pore structures has shown significant progress. The ordered pore channels in this 

structure enhance gas diffusion and transport, reduce concentration polarization, and improve the impregnation 

efficiency of electrode materials while increasing the utilization of active sites, thereby significantly boosting the 

electrochemical performance of SOC. This review systematically summarizes recent advancements in the preparation 

techniques for straight-pore structured SOC. It details the pore-forming mechanisms, process characteristics, and 

applications of key technologies (phase inversion, freeze-drying and alginate ion gelation) in both planar and tubular 

SOC configurations. Furthermore, it provides an in-depth analysis of how the straight-pore structure enhances 

performance in both SOFC mode (hydrogen and hydrocarbon fuel adaptability) and SOEC mode (conventional 

H2O/CO2 electrolysis and fuel-assisted electrolysis), elucidating the underlying mechanisms. Despite the great 

potential demonstrated by straight-pore structures in SOC, comprehensive reviews focusing on their fabrication 

techniques remain scarce. This paper aims to consolidate the latest progress in straight-pore SOC preparation 

technologies, analyze their technical advantages and existing challenges, and propose future research directions. 

Key words: solid oxide cell; straight-pore structure; fabrication technology; electrochemical performance; review 

在全球变暖的背景下, 清洁、可持续的能源逐

渐成为全球关注的焦点。固体氧化物燃料电池(Solid 

Oxide Fuel Cell, SOFC)凭借其全固态结构、高能量

转化效率(不受卡诺循环限制)、广泛的燃料适应性

以及环境友好性, 在分布式发电、热电联供等领域

展现出广阔的应用前景[1-4]。作为 SOFC 的逆过程, 

固体氧化物电解池 (Solid Oxide Electrolysis Cell, 

SOEC)能够将水和二氧化碳电解转化为氢气和一氧

化碳, 具备高能量转换效率、大电流密度、强稳定

性及无需贵金属催化剂等显著优势, 是一种高效、

清洁的电化学能量转换与储存技术。因此, SOFC 与

SOEC 的研究与开发在能源转换、储存及环境保护

等领域具有重要意义。 

SOC 是一种全固态电化学转换装置, 主要由多

孔燃料电极、致密电解质和多孔空气电极组成。

SOFC 的工作原理如图 1(a)所示。氧还原反应

(Oxygen Reduction Reaction, ORR)和氢氧化反应

(Hydrogen Oxidation Reaction, HOR)均发生在电极

与电解质的三相界面(Triple Phase Boundary, TPB)

处。致密电解质隔绝了空气电极和燃料电极的气体, 

仅允许离子导电。空气电极吸附氧气并催化其解离, 

生成的氧离子(O2–)通过电解质传导至燃料电极, 参

与燃料电极的氧化反应生成水。SOEC 的工作原理

如图 1(b)所示, 其反应过程与 SOFC 恰好相反, 在

电解模式下, 燃料电极催化 H2O 或 CO2 解离, 而空

气电极则催化氧气析出。 

传统 SOC 多孔电极支撑体通常通过添加石墨、

淀粉等造孔剂并调节其含量来优化孔隙结构[5-7]。尽

管这些造孔剂可以有效提高电极的孔隙率并提供较 

 
 

图 1  (a) SOFC 和(b) SOEC 工作原理示意图 

Fig. 1  Working principles of (a) SOFC and (b) SOEC 
 

大的反应表面积, 但其形成的孔隙通常不规则、无

序、曲折分布, 导致气体扩散路径的曲折因子(综合

了孔隙率与路径弯曲共同影响的传输阻力参数)高

和扩散阻力显著。这种结构缺陷会引发浓差极化, 

尤其是在稀薄燃料供给或高电流密度工况下, 进而

降低电池的输出电压和功率密度[8]。更重要的是, 支

撑体内的孔隙分布不均匀或曲折度(描述孔道形态的

拓扑特性, 反映气体传输路径的弯曲程度)高不仅导

致气体传输不畅, 还可能引发局部反应不均衡, 形

成热应力, 影响电流密度分布及电池的长期稳定性。 

相比之下, 近年来发展的直孔结构通过设计有

序排列的孔道, 从根本上解决了上述问题。直孔孔

道显著缩短了气体传输路径, 降低了传输阻力, 从

而有效减小了浓差极化。这种改进的气体传输特性

不仅提高了电池的输出性能, 还增强了电池的响应

速度和整体效率。此外, 直孔结构还有助于浸渍新

型电极材料, 提高反应活性位点利用率, 进而显著

提升电化学性能, 为 SOC 的进一步发展提供了新的

机遇。 
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直孔电池的制备技术众多, 包括相转化法、冷

冻干燥法、海藻酸盐离子凝胶法等多种方法。每种

技术都有其独特的优缺点, 构建的直孔结构也有差

异。例如, 图 2(a)为相转化法制备的具有高强度和优

异气体传输性能的微通道多孔结构[9]。图 2(b)为相

转化法制备的具有树枝状孔结构的支撑电极, 相转

化法制备电极支撑体的操作过程相对简单 [10]。

图 2(c)为冷冻干燥法制备的具有梯度针状孔结构的

支撑电极, 梯度针状孔可以实现气体快速扩散, 但

是其制备成本和对设备的要求也相对较高 [11]。

图 2(d)为海藻酸盐离子凝胶法制备的定向直通孔道

结构, 直通孔道分布均匀, 制备步骤简单, 成本低, 

孔道结构通透, 但是商业化难度较大[12]。 

本文通过全面梳理和总结直孔电池的最新研究

进展, 探讨其制备技术的核心原理与优势, 分析不

同方法的适用性和局限性, 以期为相关研究提供清

晰的认识和参考框架。此外, 尽管直孔电池的应用

前景广阔, 但关于直孔的系统性综述文献却相对偏 

 

 
 

图 2  不同孔结构的 SEM 照片[9-12] 

Fig. 2  SEM images of different pore structures[9-12] 
(a) Microchannel pore structure[9]; (b) Dendritic pore structure[10]; 
(c) Gradient needle-like pore structure[11]; (d) Straight-through pore 
structure[12] 

少。这使得研究者在探索新的制备方法和优化现有

技术时缺乏足够的参考和指导。本文从直孔电池的

制备技术、性能优势以及未来发展前景等方面进行

详细探讨。 

1  直孔电池制备技术的研究进展 

SOC 主要分为平板式和管式两种结构, 如图 3

所示[13]。电池结构一般由燃料电极、电解质、空气

电极组成, 空气中的 O2(管式 SOFC 处于管壁外)在

空气电极得电子后还原为 O2–, O2–通过电解质(如氧

化钇稳定的氧化锆(YSZ))迁移至燃料电极, 燃料(如

H2)在阳极与 O2–反应生成 H2O 并释放电子, 电子经

外电路返回空气电极, 形成回路。 

平板式 SOC 的优势在于制作工艺相对简单、成

本较低、电流路径较短, 同时具有较高的功率密度

和均匀的电流密度分布 , 但其对密封性的要求较

高。管式 SOC 在密封性方面的要求较低, 且在承受

机械应力和热冲击时表现出更好的稳定性, 但其电

流路径较长, 导致功率损耗较大, 制造成本也相对

较高。平板式和管式直孔结构的 SOC 不同制备技术

的优缺点见表 1。 

平板式 SOFC 的支撑体通常通过流延法制备, 

能够有效控制支撑体的厚度和均匀性, 适合大规模

生产[14]。相比之下, 管式 SOFC 的支撑体则更多采

用挤出成型工艺, 能够更好地适应管式结构复杂的

几何形状, 并确保支撑体的机械强度和一致性[15]。

本章节将从平板式和管式直孔结构的 SOC 出发, 探

讨其制备技术及研究进展。 

1.1  平板式直孔 SOC 的制备技术 

1.1.1  不锈钢网辅助相转化法 

图 4(a)为通过不锈钢网辅助相转化法制备具有

微通道直孔结构的 NiO-YSZ 燃料电极支撑体的工

艺流程[10]。将陶瓷粉体(如 NiO-YSZ、NiO-SSZ(氧 

 

 
 

图 3  平板式与管式电池结构[13] 

Fig. 3  Structures of planar and tubular cells[13] 
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表 1  各种制备技术的优缺点比较 

Table 1  Comparison of advantages and disadvantages of various preparation techniques 

Type Fabrication technique Technical advantages Limitations 

Planar 

Stainless steel mesh-assisted 
phase inversion 

Simple removal of skin/sponge layer Difficult mass-production; Mechanical weakness 

Phase inversion tape casting 
method 

High consistency; Suitable for mass 
production; Low cost; High porosity 
and permeability 

Poor consistency; Sponge layer removal difficulty; 
Mechanical weakness 

Freeze-drying method 
Membrane formed without post- 
processing; High porosity and 
permeability 

High process complexity; High cost; Being only 
suitable for producing thick films (>3 mm); 
Mechanical weakness 

Alginate ion gelation method Simple operation; Low cost 
Difficult commercialization; Relatively large 
functional layer thickness 

Tubular 

Phase inversion combined with 
extrusion technology 

Suitable for mass production; Simple 
operation 

Small pore size; Difficult current collection 

Phase inversion combined with 
dip coating 

Simple operation; Low cost Difficult mass-production; High cost 

 

 
 

图 4  (a)不锈钢网辅助相转化法制备树枝状燃料电极支撑体的过程示意图以及(b)顶部基底、 

(c)底部基底和(d)基底表面的 SEM 照片[10] 

Fig. 4  (a) Schematic diagram of stainless steel mesh-assisted phase inversion method for preparing dendritic fuel electrode  
supports, along with SEM images of (b) top substrate, (c) bottom substrate, and (d) substrate surface[10] 

 

化钪稳定氧化锆)等)、有机溶剂(如 N-甲基吡咯烷酮

(NMP))、黏合剂(如聚醚砜树脂(PESF))、分散剂(如

聚乙烯吡咯烷酮(PVP))等按特定比例混合球磨后, 

倒入模具中, 将不锈钢网置于浆料中间。接着, 在浆

料表面加入水作为凝固剂, 水与 NMP 之间强烈的

对流作用是形成垂直微通道孔结构的主要驱动力[16]。

当水与浆料接触时 , 首先在其表面形成一层薄的

“皮肤层”。随着相转化过程的进行, 水和 NMP 的对

流作用使 NMP 通过不锈钢网从浆料底部向上扩散, 

形成垂直的微通道孔结构。NMP 逐渐被消耗, 浆料

底部形成致密的“海绵层”。相转化完成后, 可以通

过去除不锈钢网和剥离底部的致密层, 最终得到具

有微通道孔结构的燃料电极支撑体[17-19]。这种结构

可以促进气体在载体内扩散 , 并为电极反应提供

TPB, 有效提高气体传输效率, 优化电极性能。 

由于 SOEC 比 SOFC 更依赖于功能层的微观结

构, 于是 Wang 等[20]在之前研究的基础上, 又开发

了一种树枝状孔结构, 其具有来自电极表面的大孔

通道作为微通道结构, 微通道逐渐变成像树枝一样

的小通道, 表现出优秀的气体传输能力。树枝状孔

结构的电极在气体扩散性能方面优于微通道结构的

电极, 其气体扩散路径较短。树枝状结构在气体扩
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散及 CO2 电解反应的 TPB 构建方面优于微通道结

构。Yang 等[10]将不锈钢网置于阳极浆料中间, 经过

相转化过程, 可以得到具有不同孔结构的上下两种

Ni-YSZ 燃料电极支撑体。如图 4(b)所示, 顶部基底

为树枝状孔结构, 这种孔结构可以增强大分子乙醇

的传输性能。从图 4(c)可以看出, 微通道尺寸明显

更大, 并且在基体末端可以观察到一层致密的海绵

状结构层。图 4(d)为支撑体底部的表面 SEM 照片。

孔隙分布均匀, 压痕由不锈钢网制成, 所有孔隙都

是开放的 , 以保证气体能够扩散 , 孔径约为

120 μm。研究发现, 采用不锈钢网辅助相转化技术, 

可 以 构 建 具 有 高 孔 隙 率 (39.8%) 和 高 渗 透 率

(0.32 μm2)的直孔结构的电极支撑体 , 显著缩短了

气体传输路径、降低了传输阻力, 解决了传统燃料

电极支撑型 SOFC 在使用低浓度燃料时出现的浓差

极化问题。Wang 等[21]、Fan 等[22]、Zheng 等[23]同样

研究了不锈钢网辅助相转化法, 在相转化过程中形

成的独特树枝状孔道结构展现出优异的界面特性改

善能力, 为催化剂浸渍提供了理想载体, 也增加了

TPB 密度。 

1.1.2  相转化流延法 

相转化流延法是一种成熟且广泛应用于非对称

薄膜材料制备的技术。Jin等[24]将其用于 SOFC领域, 

通过将陶瓷粉体与聚合物溶液混合制备了多孔电

极。相转化浆料制备参考 1.1.1 节, 相转化流延法的

制备流程如图 5(a)所示[25], 将制备完成的浆料倒入

凹槽模具中, 调整刮刀与流延带的高度, 从而精确

控制电极厚度。流延完成后浸入水中, 进行相转化, 

得到具有三层结构的支撑电极。如图 5(b)所示[26], 

顶部为几微米厚的相对致密层(皮肤层), 中间为几

百微米厚的指状多孔层, 底部为相对致密的海绵层, 

这些独特的结构在高温烧制后得以保留。近年来, 

随着相转化流延法逐步应用于制备 SOFC 电极, 相

关研究逐渐成为热点。该技术具有一致性好、孔隙

率高和渗透性好、工艺简便、成本低廉且易于实现

商业化等优点, 在制备垂直开放孔道结构方面受到

了广泛关注。垂直孔道结构能够有效减小电极内部

的浓差极化, 从而提升电池的性能。 

相转化流延法在 SOC 电极制备中展现出独特

优势[27-28]。Shi 等[29]进一步拓展了该技术的应用范

围, 开发了直孔 YSZ 电极结合 Ni-Co-CeO2 复合催

化剂, 其独特的开孔结构同时提升了反应活性与机

械强度。这些研究表明, 相转化流延法在电极微观

结构设计与功能化修饰方面具有独特优势。Zhang

等[30]进一步验证了相转化流延法在(La0.8Sr0.2)0.95MnO3- 

Y0.15Zr0.85O2–δ(LSM95-3YSZ)空气电极支撑电池上

的应用。他们创新性地采用 La0.6Sr0.4CoO3–δ(LSC)

浸渍工艺, 在直孔通道内构建了高密度的 TPB, 显

著提升了氧还原反应速率。Sha 等[31]将相转化流延

法与不锈钢网辅助相结合, 改进了传统流延机, 优

化了制备工艺, 制备出具有开放指状孔道结构的燃

料电极。Pan 等[32]采用石墨牺牲层替代传统海绵层

的创新设计进一步优化了孔道连通性, 使气体传输

阻力显著降低。 

1.1.3  冷冻干燥法 

冷冻干燥, 也称为冰模板, 是一种用于制造具

有三维孔网络的陶瓷和其他材料的通用方法[33]。冷

冻干燥产生具有针状孔的功能梯度支撑体, 用于气

体快速扩散[34-36]。冷冻干燥法的核心原理基于定向

冷冻-升华-烧结三步工艺。图 6(a)为冷冻干燥法的制 
 

 
 

图 5  (a)相转化流延法制备流程示意图[25]以及(b)电极横截面的 SEM 照片[26] 

Fig. 5  (a) Schematic illustration of phase inversion tape casting fabrication process[25]  
and (b) cross-sectional SEM images of electrode[26] 
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图 6  (a)冷冻干燥法制备支撑体的步骤示意图和(b)无规则多孔结构电极与梯度针状结构电极[37] 

Fig. 6  (a) Schematic diagram of the steps for preparing support by freeze-drying and (b) random porous structure of electrode and 
gradient needle-like structure of freeze-dried electrode[37] 

 

备流程[37]。首先将含有陶瓷颗粒的浆料置于低温环

境中, 通过控制温度梯度诱导溶剂(如水)沿特定方

向结晶生长, 形成有序的冰晶模板; 随后在真空条

件下冷冻干燥, 使冰晶直接升华留下与冰晶形貌互

补的多孔结构; 最后高温烧结固化陶瓷骨架。该技

术的关键优势在于能够精确调控孔道结构。通过调

整冷冻速率、浆料固含量、溶剂类型等, 可制备具

有梯度孔径(1~300 μm)、低曲折度的多孔陶瓷。冷

冻干燥法也已被用于制造具有低曲折度和高孔隙率

的针状梯度结构的 SOFC[38-39], 但是其工艺难度大,

成本大大超过相转化法, 只适用于生产厚膜(大于

3 mm), 而且机械强度也较低[40-43]。图 6(b)显示了常

规无序多孔电极和梯度针状多孔电极之间的结构

差异[37]。 

Wei 等[44]使用冷冻干燥法制备金属支撑 SOFC

支撑体, 研究发现铸造温度在–80~–40 ℃之间变化

不会影响支撑体孔径和结构。Hu 等[45]研究了冷冻

干燥过程中不同冷冻温度在控制 YSZ 陶瓷孔通道

大小方面的潜在用途 , 发现孔通道尺寸与冻结温

度成反比 , 并且与远离冷却板的距离成正比。

Chen 等[46]通过冷冻干燥和燃烧相结合的方法, 制

备 了 有 助 于 气 体 传 输 的 梯 度 针 状 孔 结 构 的

Sm0.5Sr0.5CoO3-Gd0.1Ce0.9O2–δ(SSC-GDC) 空 气 电 极

以及多孔 Ni-GDC 燃料电极(图 7), 针状孔结构空气

电极加速了氧气的电化学还原过程。与传统的燃烧

合成方法相比, 该技术可以更高效地制备颗粒细小

和相纯度高的三维电极网络。 

 
 

图 7  冷冻干燥和燃烧法相结合制备的 SOFC 横截面 SEM

照片[46] 

Fig. 7  Cross-sectional SEM image of SOFC prepared by 
combining freeze-drying and combustion[46] 

 

1.1.4  海藻酸盐离子凝胶法 

海藻酸钠是一种纯天然环保材料, 因其自组装

特性能够形成规则排列的直通孔结构, 被广泛应用

于制备蜂窝状多孔陶瓷[47-49]。Long 等[48]通过海藻酸

钠离子凝胶法制备了孔径和长度可控的 Al2O3 直通

孔陶瓷。该方法具有步骤简单、成本低廉的特点, 且

所制备的孔道结构通透性优异。 

郭祥等 [50]利用海藻酸盐离子凝胶法制备了直

通孔 YSZ 支撑体, 其孔径约为 100 μm, 孔隙率达到

46.9%。通过在 YSZ 直孔内部浸渍 Ni 颗粒, 制备了

Ni-YSZ 阳极, 并结合 La0.7Sr0.3MnO3-Sm0.2Ce0.8O1.9 

(LSM-SDC)空气电极 , 制备了直通孔陶瓷结构的

SOFC。然而, 由于直通孔 YSZ 支撑体的开放孔道结

构, 在涂覆电解质层时容易出现浆料下渗问题, 需多
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次涂覆才能形成致密电解质层, 最终膜厚高达 175 μm, 

延长了离子传输路径, 影响了电池的性能[51]。 

为解决上述问题, 吴萍萍等[52]创新性地利用海

藻酸盐与金属阳离子的反应特性, 一体化制备了具

有定向孔道的直孔燃料电极支撑体及功能层。该方

法不仅克服了在直通孔电极上制备电解质薄膜的难

题, 缩短了燃料电极功能层的制备时间, 而且降低

了成本。在海藻酸盐离子凝胶反应中, 金属阳离子

(如 Ca2+)与海藻酸根离子结合, 形成允许阳离子通

过的薄膜。随着阳离子渗透, 逐步形成毛细管结构, 

这些毛细管自薄膜起点呈伞状扩展并有序排列, 孔

径逐渐增大(图 8(a))[53]。从坯体中部截取可获得开

放直孔(孔径约 80 μm)结构均匀分布的 NiO-YSZ 燃

料电极支撑体(图 8(b, c))[53]。 
 

 
 

图 8  (a)直孔燃料电极支撑体的形成过程示意图; (b, c)未还原的直孔 NiO-YSZ 燃料 

电极支撑体的(b)横向截面和(c)纵向表面的 SEM 照片[53] 

Fig. 8  (a) Schematic diagram illustrating the formation process of a straight-pore fuel electrode support; (b, c) SEM images of  
(b) transverse cross-section and (c) longitudinal surface of unreduced straight-pore NiO-YSZ fuel electrode support[53] 

 

1.2  管式直孔 SOC 的制备技术 

1.2.1  相转化挤出成型技术 

相转化结合挤出成型技术制备管式直孔 SOC

的关键材料包括陶瓷粉体、溶剂、非溶剂、分散剂、

聚合物黏合剂、去离子水(内混凝剂)及水(外混凝

剂)[54]。该工艺主要分为三步: (1)支撑层浆料制备;  

(2)空心管成型(相转化挤出); (3)高温烧结[55-57]。该

方法制备的管式直孔 SOC 具备良好的结构和电化

学性能, 但对浆料均匀性、挤出速度与烧结温度控

制要求严苛, 增加了工艺复杂度与应用挑战。 

Lu 等[58]通过相转化结合挤出技术制备管式直

孔 SOC(直径≤2 mm)的过程如图 9(a)所示, 管式电

池的管壁上为相转化制备出的直孔结构。在浆料的

挤压过程中使用了两种不同的流体, 包括溶剂NMP

和聚乙烯醇(PVA)水溶液。浆料通过喷丝孔(图 9(b))

挤压到水槽中, 由于溶剂/非溶剂交换, 当悬浮液与

PVA 接触时, 形成短的指状孔, 使局部悬浮液黏度

迅速增加, 最终聚合物黏合剂析出。随后通过烧结, 

得到单个电池(图 9(c))。 

Li 等[59]通过相转化结合挤出成型技术制备了

典型管式结构SOFC(图 10(a)), 其横截面包含6个水

滴形状通道(图 10(b))。基于相转化制备技术, 得到

如图 10(c)所示的短指状孔。通过控制沉淀速率并利

用内部凝固剂的水力压力, 可以定制子通道的形状, 

将其从传统设计的圆形转变为水滴形。大多数传 

 
 

图 9  相转化法结合挤出技术的(a)制作工艺、(b)实验装置示

意图以及(c)管式电池的照片[58] 

Fig. 9  Schematic diagrams of phase inversion method 
combined with extrusion technology for (a) fabrication process, 
(b) experimental device, and (c) photograph of tubular cells[58] 

 

统的陶瓷燃料电池设计中, 气体燃料必须在参与活

性区发生的电化学反应之前通过支撑体运输, 导致

了额外的质量传输阻力, 而这种新的燃料电极设计

消除了额外的传输阻力。相转化法不仅可以与单层

挤出技术结合制造管式直孔 SOFC[59-60], 还可以与

双层挤出技术结合制备管式直孔 SOFC, 从而降低

电池的变形系数。 
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图 10  (a)相转化结合挤出成型技术制备的单 SOFC 结构图和(b)电池横截面及(c)管壁多孔区域的 SEM 照片[59] 

Fig. 10  (a) Schematic diagram of single SOFC prepared by phase transformation combined extrusion molding  
technology and SEM images of (b) cell cross-section and (c) porous region of tube wall[59] 

 

1.2.2  相转化浸渍法 

相转化法结合浸渍工艺制备管式直孔SOFC具有

操作简便、成本低廉的优势[61]。该工艺的具体步骤

如图 11(a)所示[62]。首先, 将粉体与有机溶剂混合, 

得到电极浆料。将玻璃棒浸入浆料后, 放入水中, 进

行相转化处理[63]。经过一定时间的水浸泡后, 管式

直孔结构在室温下干燥并经高温烧结, 最终得到指

状孔结构的管式电池支撑体。尽管该方法难以精确

控制管的尺寸, 但操作简便且成本较低, 因此在实

际应用中具有较大的潜力。 

Chen 等[64]和 Pan 等[65]采用相转化浸渍技术制

备了基于 Ni-BaZr0.1Ce0.7Y0.1Yb0.1O3–δ (Ni-BZCYYb1711)

的燃料电极, 其指状孔结构可以有效促进燃料气体

扩散, 增大电极的活性面积。此外, Yang 等[66]结合

相转化与浸渍技术 , 制备了管式直孔 SOC, 如

图 11(b)所示, 多孔 Ni-YSZ 层由两个不同的层组成: 

一个薄的小指状多孔层(~15 μm)用作管式直孔 SOC

燃料电极功能层, 靠近发生电化学反应的电解质; 

以及一个具有较大指状孔隙的多孔层, 为电极功能

层提供有效的燃料输送。 

2  直孔电池性能研究 

在 SOC 中引入直孔结构颠覆了传统多孔电极

的设计理念, 其独特的传质优势为提升电化学性能

提供了全新路径。本领域研究已从早期的结构验证

阶段发展到机理探索与性能优化的深层次阶段, 在

SOFC 与 SOEC 模式下均展现出突破性进展, 但同

时也面临着关键科学问题的挑战。研究工作者通过

一系列实验验证了直孔 SOC 在电化学性能、长期稳

定性等方面的显著提升, 进一步推动了该技术在能

源领域的应用与发展。 

2.1  SOFC 模式下的性能优势 

2.1.1  氢气燃料下的高效能表现 

直孔结构在氢气燃料 SOFC 中展现出卓越性能, 

其核心价值在于它系统性重构了电极内部的物质传

输路径与电化学反应界面, 有效突破了传统无序多

孔电极的固有瓶颈。如图 12 所示, 采用相转化法制

备具有直孔结构的 NiO-YSZ 支撑 SOFC, 在 700 ℃

氢气燃料下达到了 2.27 W·cm–2 峰值功率密度和 

 

 
 

图 11  (a)通过相转化浸渍工艺制备的管式直孔 SOFC 的典型制造工艺[62];  

(b)管式直孔 SOC 横截面的 SEM 照片[66] 

Fig. 11  (a) Typical manufacturing process of tubular straight hole structure SOFC prepared by phase transformation  
impregnation process[62]; (b) SEM image of the cross-section of a tubular straight hole SOC[66] 
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图 12  (a)在 550~700 ℃下电流密度对 SOFC 电势差及功率密度的影响; (b) 550~700 ℃下的 EIS 谱图[59] 

Fig. 12  (a) Effect of current density on cell potential difference and power densities of micro-monolithic SOFC at  

550–700 ℃; (b) EIS spectra at 550–700 ℃[59] 

 

0.16 Ω·cm2 极化电阻[59]。Pan 等[32]使用相转化技术

制备的直孔结构 Ni-BZCYYb1711 支撑电极在

700 ℃下的峰值功率密度为 1.389 W·cm–2, 极化电

阻为 0.039 Ω·cm2, 而干压法制备的无序孔结构电池

的峰值功率密度仅为 0.929 W·cm–2, 极化电阻为

0.113 Ω·cm2。 

微通道孔、树枝状孔、指状孔、针状孔或海藻

酸盐离子凝胶法形成的直通孔, 其核心在于构建了

低曲折度、高连通性的气体传输通道。这直接解决

了传统电极因无序孔隙导致的气体扩散路径长、阻

力大以及高电流密度下浓差极化显著的核心痛点。

拓展与活化微观反应界面为孔道结构, 特别是内表

面的有序开放, 提供了理想的载体, 从而为负载催

化活性组分提供了充分暴露的表面。如 Lin 等[67]通

过在直孔孔道中负载 La0.6Sr0.4CoO3–δ 催化剂 , 在

750 ℃氢气燃料下功率密度达到了 726 mW·cm–2, 

而未负载催化剂仅有 298 mW·cm–2。这极大扩展了

有效TPB的长度和密度, 提升了ORR和HOR的动力

学速率。梯度孔径设计则精妙地平衡了低传质阻力与

大比表面积/高活性位点密度的需求, 是获得超高功

率密度(在 750 ℃下功率密度达到 1.507 W·cm–2[65], 

在 700 ℃下功率密度达到 2.62 W·cm–2[62])的关键。 

2.1.2  碳氢燃料下的抗积碳能力 

直孔结构在碳氢燃料应用中的核心价值不仅在

于缓解浓差极化, 更在于其通过设计有序孔道与梯

度孔径重构了燃料传输-反应-积碳清除的动态平衡

机制。传统无序多孔电极中, 碳沉积往往导致燃料

局部富集并覆盖活性位点, 造成性能不可控, 而直

孔通道通过定向传质与界面暴露实现了突破。首先

是孔道自清洁效应, Chen 等[68]通过相转化浸渍法制

备了直孔结构的对称电池 Sr2Fe1.3Mo0.5Ni0.2O6–δ- 

YSZ(SFMNi@YSZ), 在 750 ℃丙烷燃料下功率密

度达 100 mW·cm–2(图 13(a)), 仅略低于含 3% H2O

的潮湿 H2, 进一步表明 SOFC 在丙烷燃料下可以保

持足够的电化学性能, 且在 0.8 V 恒压运行中电流

密度无衰减(图 13(b))。这表明直孔通道的气体传输

效率高, 显著抑制了碳前驱体滞留, 结合原位析出

的 Ni-Fe 合金纳米催化剂, 反应生成的积碳可被孔道

内持续流动的氧化性中间体(如 H2O、CO2)及时氧化

移除。梯度孔对于调控反应路径的作用如图 4(b, c)

所示, 树枝状孔结构较微通道孔结构更有利于碳氢

燃料重整。其分级孔径设计(大孔加速气体扩散→小

孔富集活性位点)迫使 CH4 在抵达电解质界面前经

历扩散-重整-氧化的多步转化。 
 

 
 

图 13  SFMNi@YSZ 单电池的(a) I-V-P 曲线和(b)在 750 ℃、0.8 V 下的耐久性测试[68] 

Fig. 13  (a) I-V-P curves and (b) durability at 750 ℃ and 0.8 V of SFMNi@YSZ single cell[68] 
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2.2  SOEC 模式下的性能突破 

在SOEC模式, 特别是高电流密度下H2O和CO2

电解, 传统结构燃料电极面临更为严峻的气体扩散

问题。反应物(H2O、CO2)需从电极/气体界面逆浓度

梯度向深层的电解质/电极界面扩散, 同时高密度的

产物气体(H2、O2、CO)需克服显著增加的局部压力

快速向外排出。传统无序孔道在此场景下极易形成

严重的传质阻塞和浓差极化, 成为限制 SOEC 性能

跃升的关键问题。直孔结构低曲折度的定向孔道为

反应物和产物气体提供了高效的气体传输通道。

图 14(a)中, Yu 课题组[69]采用冷冻干燥法制备的针

状直孔结构 SOEC 在 800 ℃、 1.3 V 下具有

5.96 A·cm–2电流密度, 并稳定运行超过 200 min, 表

明 SOEC 模式可以解决气体扩散问题。这种结构不

仅加速了 H2O/CO2 向反应界面渗透, 更重要的是为

瞬间产生的高压、高流量 H2/O2/CO 提供了低阻力的

快速逸出通道, 从而在 SOEC 最核心的高电流密度

运行区间实现了性能突破(图 14(b))。 

燃料辅助电解(如 CH4 辅助 CO2 电解、乙醇辅

助 H2O 电解)通过引入还原性燃料在燃料电极发生

氧化反应(部分氧化重整或电化学氧化), 利用其释

放的热量和/或化学能来驱动吸热的电解反应, 理论

上可实现能量自洽和净能量输出。然而, 这一模式

对电极结构提出了更为苛刻的要求, 不仅需要高效

的双向气体传输(反应物输入、产物输出), 还需在有

限空间内高效耦合燃料氧化与电解反应, 并有效管

理反应热分布和抑制副反应(如积碳)。 

Liu 等[70]采用相转化法制备的直孔结构 SOEC

在 CH4 辅助 CO2 电解中展现出卓越的性能优势。首

先, 直孔孔道与反应路径共同作用, 直通孔道保障

了燃料气体快速通入以及合成气顺畅排出, 而靠近

电解质界面的微孔区域则富集活性位点, 促进了电

解反应。这种结构设计显著降低了浓差极化, 使得

SOEC 在 800 ℃、2 A·cm–2 高电流密度下稳定运行

了 400 h(图 15(a))。其次, 反应产生的碳可被孔道内

持续流动的氧化性中间体(如电解产生的 O2–或燃料 

 

 
 

图 14  (a)在 1.3 V、800 ℃条件下新型 SOEC(MC-SOEC)与传统海绵状 SOEC(SL-SOEC)的电流密度随 

时间的变化曲线; (b) MC-SOEC 在 1.3 V 下的高电流密度与以前的工作对比[69] 

Fig. 14  (a) Time dependence curves of current density for novel SOEC (MC-SOEC) and conventional sponge-like SOEC 

(SL-SOEC) under 1.3 V at 800 ℃; (b) High current density of MC-SOEC at 1.3 V compared with previous work[69] 

 

 
 

图 15  (a) SOEC 在 800 ℃、2 A·cm–2 下 CH4 辅助 CO2 电解的长期稳定性[70];  

(b) SOEC 在 800 ℃、3.0 A·cm–2 下乙醇辅助电解水的长期稳定性[71] 

Fig. 15  Long-term stability of (a) CH4-assisted CO2 electrolysis at 800 ℃ and 2 A·cm–2 for SOEC[70] and 

(b) ethanol-assisted water electrolysis at 800 ℃ and 3.0 A·cm–2 for SOEC[71] 
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氧化产物 H2O/CO2)及时氧化移除, 从而抑制积碳。

Liu 等[71]同样采用相转化法制备了直孔结构 SOEC, 

在 800 ℃、1.3 V 下电流密度达到 3.0 A·cm–2, 且无

衰减地稳定运行 209 h(图 15(b)), 证明了直孔结构在

燃料辅助电解和维持界面稳定性方面的优势。 

3  展望 

虽然现有的直孔电极结构在提升气体传输和电

池性能方面已取得一定成效, 但在实际应用中仍面

临一些挑战, 特别是在机械强度和制造工艺方面。

未来的研究方向应着重于以下几个关键领域, 以推

动直孔电池的广泛应用。 

3.1  制备技术的创新与优化 

随着直孔电池结构和性能的不断升级, 制备技

术的创新和优化成为未来发展的关键。当前的直孔

电池制备方法包括相转化模板法、相转化流延法、

海藻酸盐离子凝胶法和冷冻干燥法等。这些方法各

有优势, 但在效率、成本和规模化生产方面仍存在

提升空间。未来, 应重点改进冷冻干燥法和相转化

模板法, 以提高孔道结构的均匀性、气体渗透性和

电池性能的稳定性。特别是在实现低成本、大规模

生产方面, 新的工艺有助于直孔电池在工业应用中

占据更大的市场份额。此外, 研究者还应探索新型

多孔材料的制备方法, 结合现有的先进制造技术, 

如 3D 打印和纳米技术, 进一步提高直孔电池的孔

隙率和渗透率, 从而有效优化电池性能。加强绿色

工艺开发, 减少使用有机溶剂, 探索水基浆料或生

物模板(如纤维素)辅助成型, 以提升环境友好性。 

3.2  新型材料的研发与优化 

电池性能不仅依赖于制备工艺, 还与电极和电

解质材料密切相关。当前, 尽管直孔结构电池在促

进气体扩散和减小浓差极化方面取得了较好效果, 

但仍有许多问题需要解决。未来, 应集中于开发具

有更高效率、更稳定以及电化学性能更优的新型电

极材料和电解质材料。比如, 通过元素掺杂或材料

复合的方式, 提升电极材料的导电性和稳定性, 从

而延长电池的循环寿命并增强高温稳定性。进一步

优化电解质材料的离子导电性及热稳定性, 有助于

提升电池的整体性能, 特别是在高温和高湿等极端

环境下的稳定性。还可以研究超薄(<5 μm)电解质制

备技术(如原子层沉积、磁控溅射), 降低欧姆阻抗, 

同时解决直孔支撑体上的涂层均匀性问题。 

3.3  电池结构的进一步优化 

在电池设计上, 未来的研究应深入探讨如何优

化电池的孔隙结构与气体传输通道。提高电极材料

的孔隙率和渗透率, 可以有效缩短气体传输路径与

减小阻力, 显著降低浓差极化, 从而进一步提高电

池的放电与电解效率。精确控制孔道的尺寸、形状

及分布, 可以优化电极与电解质界面, 提高气体的

扩散速度, 并促进电化学反应顺利进行。此外, 随着

结构设计的改进, 电池性能和制造成本之间的平衡

也成为一个亟需解决的关键问题, 尤其是在大规模

生产时既要降低成本, 同时又要保持高效的电化学

性能。 

3.4  机械强度的提升与可靠性研究 

尽管直孔电极结构在提高气体渗透性和电化学

性能方面具有明显优势, 但其机械强度通常较低, 

这对电池的实际应用构成了挑战。尤其是在电堆制

备和长时间运行的要求下, 电池的机械强度必须得

到有效保证。未来研究可以考虑通过增厚支撑体、

使用更高强度的材料或采用复合材料的方式, 来提

升直孔电池的机械强度。此外, 探索电池在不同工

作环境下的可靠性, 特别是在高温、高湿及振动等

恶劣条件下的表现, 也是确保其长寿命运行的重要

方向。 

3.5  原位表征技术的开发与应用 

为了深入理解直孔结构对电池性能的影响及其

机理, 开发原位表征技术显得尤为重要。创新的表

征技术, 如同步辐射 X 射线显微镜、电子显微镜、

原位电化学表征等可以精准分析气体在 TPB 的传

输过程、电化学反应机制。这些技术不仅能帮助研

究者理解电池内部的反应动态, 还能为设计与优化

新型电池材料提供重要依据。此外, 应用在线监测

技术, 将有助于实时监控电池在工作过程中的性能

变化, 从而为优化电池设计以及具体应用提供可靠

的数据支持。 

3.6  应用场景拓展与标准化评估 

直孔电极 SOC 的研究需从多元化应用和可靠

性验证两方面推进, 比如开发适配氢气、甲烷、乙

醇、氨等燃料的直孔电极, 优化其在 CO2/H2O 共电

解、热电联供及储能系统中的性能, 提升能源转换

效率与废弃物利用潜力。建立统一的耐久性测试标

准(如动态负载循环、燃料切换测试), 通过加速老化

实验和高通量筛选明确衰减机制, 结合失效分析提

出材料再生策略, 从而延长寿命, 提升稳定性。 

4  结论 

近年来, SOC 研究者们逐渐将重点转向直孔结
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构的电池支撑体设计。直孔结构具有孔道布局有

序、通畅的特点, 能够显著促进气体的高效扩散与

传输, 减少浓差极化, 进而提升电池的电化学性能。

此外, 这种结构为浸渍新型电极材料提供了理想的

平台, 能够有效提高电极活性位点的利用率, 进而

增强电极的催化活性。本文全面梳理了直孔电池的

最新研究进展, 探讨其制备技术的核心原理与优势, 

分析不同方法的适用性和局限性, 并展望了未来研

究的方向。未来, 随着制备工艺和材料科学的不断

进步, 直孔结构的 SOC 有望在多个领域实现更广泛

的应用, 特别是在分布式发电、电解制氢及交通运

输等领域。通过多学科的协同创新 , 直孔电池技

术有望成为未来能源转换与存储领域的重要组成

部分。 
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