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摘  要：为解决基于传统的钇稳定氧化锆(YSZ)电解质的阳极支撑管式固体氧化物燃料电池(SOFC)中因高工作温

度的需求所带来的热机械应力问题，本研究制备了一种基于钪稳定氧化锆(ScSZ)电解质支撑的管式固体氧化物

燃料电池(SOFC)。采用冷等静压与无芯磨技术制备高致密ScSZ电解质管，其厚度约为220 μm。并涂覆Ag-

ScSZ浆料并烧结充当对称电极以提升界面兼容性与电化学性能，成功制备得到Ag-ScSZ|ScSZ|Ag-ScSZ单电

池。使用X射线衍射仪(XRD)对ScSZ电解质和Ag-ScSZ电极进行相分析，ScSZ电解质维持萤石立方结构，且

Ag-ScSZ没有产生副相，为ScSZ电解质支撑管式SOFC的高性能提供物相基础。使用扫描电子显微镜(SEM)和

能谱仪(EDS)对单电池截面进行结构分析和元素分析，观察到致密的ScSZ电解质以及分布结构良好的Ag-ScSZ

电极，为ScSZ电解质支撑管式SOFC提供优秀的离子传导路径和结构合理的反应区域。电化学性能方面，

ScSZ电解质支撑的对称电池显著优于传统YSZ的电解质支撑对称电池。850℃下的ScSZ电解质支撑SOFC相

较于YSZ电解质支撑的SOFC，功率密度提升约98%；欧姆电阻降低17%，极化电阻降低了93%。同时单管

ScSZ电解质支撑的SOFC在900℃下能够达到约244 mW/cm2的功率密度。且ScSZ电解质支撑的单电池在0.7 

V的电压下进行35小时恒压放电，能够稳定输出约300 mA/cm2的电流密度，无明显性能衰弱。此外，为提升电

压和功率，使用螺旋取电方式将两根管式ScSZ电解质支撑单电池进行串联，构建了最基础的双管串联电堆，实

现了约2倍的电压提升和1.9倍的功率增强，验证了该结构在电堆集成中的应用潜力。本研究为管式电解质支撑

SOFC领域后续的发展提供了实验依据。
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Abstract: High operating temperatures often cause thermal mechanical stress in anode-

supported tubular solid oxide fuel cells (SOFCs) using traditional yttrium-stabilized zirconia 

(YSZ) electrolytes. To overcome this issue, this study developed a new type of tubular SOFC 

supported by a scandium-stabilized zirconia (ScSZ) electrolyte. High-density ScSZ electrolyte 

tubes were prepared using cold isostatic pressing and coreless grinding techniques and then 

sintered at high temperatures to achieve a thickness of approximately 220 μm. The Ag-

ScSZ|ScSZ|Ag-ScSZ single cells were successfully prepared by coating a Ag-ScSZ slurry on 

the ScSZ electrolyte and then sintering it at a high temperature to form a symmetrical 

electrode to improve interface compatibility and electrochemical performance. Phase analysis 

of the ScSZ electrolyte and Ag-ScSZ electrode was carried out by X-ray diffraction. The ScSZ 

electrolyte retains its fluorite cubic structure, while no secondary phases appears in Ag-ScSZ, 

providing a solid foundation for the high performance of tubular SOFCs. Scanning electron 

microscopy and energy-dispersive spectroscopy were used to analyze the structure and 

elemental distribution of the single-cell cross section. Dense layers of the ScSZ electrolyte 

and a well-distributed Ag-ScSZ electrode were observed, which create excellent pathways for 

ion conduction. Notably, the ScSZ electrolyte-supported symmetric tubular single cell showed 

significantly better electrochemical performance than the traditional YSZ electrolyte-supported 

symmetric single cell, verifying the excellent ionic conductivity of the ScSZ electrolyte 

compared to the YSZ electrolyte. The power density of the ScSZ electrolyte-supported SOFC 

at 850℃ increased by approximately 87% compared to that of the YSZ electrolyte-supported 

SOFC. Meanwhile, the Ohmic and polarization resistances of the ScSZ electrolyte-supported 

SOFC decreased by 17% and 93%, respectively. This cell can also achieve a power density of 

approximately 244 mW/cm2 at 900℃ and stably output the current density of 300 mA/cm2 without 

significant performance degradation after 35 hours of constant voltage discharge at 0.7 V. These 

findings demonstrate the excellent electrochemical stability of the ScSZ electrolyte-supported 

tubular single cells. In addition, to improve electrochemical performance, a basic dual-tube 

series stack was constructed by connecting two ScSZ electrolyte-supported single cells in 

series using a spiral current collecting method. This stack achieved a two-fold voltage 

increase and a power enhancement of 1.9 times, demonstrating its potential in stack 

integration. This study provides experimental evidence for the future development of tubular 

electrolyte-supported SOFCs.

Keywords: scandium stabilized zirconia; electrolyte support; solid oxide fuel cell; in series

固体氧化物燃料电池 (SOFC)是一种在高温

(700～1000℃)下高效(能量转换效率>60%)利用氢

能的全固态能量转换装置，能够在不需要贵金属催

化剂的条件下直接将氢气的化学能转换为电能，被

广泛认为是一种极具应用前景的清洁发电技术[1-3]。

SOFC的常见结构主要包括平板式和管式两种

构型[4]。平板式SOFC功率密度高、制备成本低，

具备良好的应用潜力，但其存在密封困难、热循环

稳定性较差以及机械强度不足等问题[5-6]。相比之

下，管式SOFC具有密封结构简单、抗热应力能力

强和易于模块化集成等优势，更适用于工程化应用

场景，是一种前景广阔的燃料电池构型[7-8]。同时，

按照主要应力承受支撑体的不同，主要可以分为阴

极支撑 SOFC、电解质支撑 SOFC 和阳极支撑
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SOFC。管式SOFC支撑体的制备方法包括挤出成

型[9]、等静压[10]、相反转法[11]等。

目前主流的管式 SOFC 多采用阳极支撑型结

构，虽表现出优良的电化学性能，却受困于各组件

间热膨胀系数(CTE)不匹配所带来的热机械应力问

题，从而导致其面临长期稳定性、界面分层、电解

质破损等严峻挑战[12-14]。NiO-陶瓷阳极会在氢气氛

围下还原为 Ni-陶瓷阳极，还原过程中存在着约

40%的体积膨胀，明显的体积变化会使得较薄的电

解质受到较大的机械应力，使其出现破损，分层等

问题，严重影响SOFC的寿命和性能[15-17]。而对于

使用较厚的致密坚固的电解质充当支撑体的电解质

支撑SOFC来说，较厚的电解质可显著提升气体密

封性和机械稳定性，尤其利于高温下的系统耐久

性，但其厚度增加会延长离子传输路径，增大欧姆

阻抗，从而限制功率输出[18-20]。

在SOFC中广泛使用的钇稳定氧化锆(YSZ)具

有萤石型立方结构，是一种优良的氧离子导体[21]。

氧化钇的引入使得氧化锆的机械稳定性、化学稳定

性、离子电导率大大提高，可达到0.1 S/cm以上的

氧离子电导率[22-25]。但需在较高温度(>800℃)下运

行才能获得良好性能，这不仅对密封材料提出苛刻

要求，也显著增加热管理复杂度和系统成本[26]。因

此，引入一种在较低工作温度下具有较高离子电导

率的电解质来降低启动温度，降低热管理成本就成

为了SOFC的重要研究方向。使用氧化钪替代氧化

钇进行氧化锆的掺杂，能够得到更高电导率和更低

启动温度的钪稳定的氧化锆(ScSZ)[27]。因 Sc3+与

Zr4+之间的尺寸更加接近适配，ScSZ能够提供活化

能更低的氧离子迁移通道，从而拥有较低的启动温

度，使其成为一种优秀的中温氧离子导体材料[28-29]。

同时，根据能斯特方程，单根SOFC的电压维

持在1 V左右，发电功率仅在W级，远不足以满足

实际电压和功率需求[30-31]。运用串联方法对多个

SOFC进行集成，组成SOFC电堆，提升电压和功

率是实现SOFC商业化的必经道路。

本研究提出一种基于ScSZ电解质支撑的管式

SOFC新结构。采用冷等静压与无芯磨技术制备具

有高致密性和良好机械强度的ScSZ电解质厚管，

并选用Ag-ScSZ对称电极构建全电池。ScSZ电解

质在中温区(700～800℃)具有高于YSZ约 30%的

氧离子电导率，有助于降低运行温度、减轻热应

力，并补偿因电解质增厚带来的欧姆损失。Ag-

ScSZ对称电极利用银优良的氧还原反应(ORR)催

化活性及与ScSZ电解质良好的化学和热匹配性，

有效降低极化阻抗，提升电池输出性能。此外，本

研究还初步开展了双管串联堆的实验研究，为其后

续工程应用提供实验依据。

1 实验部分

1.1　单电池制备

ScSZ电解质支撑陶瓷管使用冷等静压法压制

成型和无芯磨磨薄的方法制备而成。将 10ScSZ

(10~30 nm，东莞市科路得实验器材有限公司)与

3%的聚乙烯醇缩丁醛(PVB)混合，装入管状模具

中，在等静压机中施加压力，使得陶瓷粉末均匀受

力成型，得到半成品SCSZ电解质管。将胚管置于

无芯磨车床上进行减薄，并置于马弗炉中进行

1550℃煅烧 5 h，得到ScSZ电解质管成品。电解

质管成品的长度为101.9 mm，外径为5.2 mm，内

径为4.7 mm。

在ScSZ电解质支撑管上使用涂刷浆料的方式

制备电极。称取1∶9的PVB和松油醇，在70℃下

磁力搅拌溶解得到含 10%PVB的松油醇溶液。称

取 1 g 的 SCSZ 粉末、 2.92 g 的银浆 (DAD-87, 

Shanghai Institute of Synthetic Resin)和 3.92 g含

10%PVB的松油醇，使用研钵进行研磨混合，持续

一小时得到Ag-ScSZ电极浆料。将浆料涂在电解

质管上，并在 140℃的烘箱中干燥 5 min，重复两

次后，在 880℃的温度下烧结 2 h得到完整的Ag-

ScSZ|ScSZ|Ag-ScSZ电池。如图 1(a)所示，制备

得到用于单管测试和用于双管串联测试的三根完整

电池，分别将其标记为A、B和C，其有效面积约

为12 cm2。

1.2　电池组装

SOFC阴阳极都采取螺旋银线的取电方式。使

用银线螺旋缠绕出符合ScSZ电解质管内径和外径

尺寸的导电线。将银线缠绕在电极处，并使用银浆

将其固定后，放入200℃烘箱将其干燥。得到集流

完成的ScSZ电解质支撑SOFC。使用上述方法对

电池A进行集流。对电池B和电池C采取同样的方

法进行串联连接。电池B的阴极部分和电池C的阳

极部分按照上述方法正常集流。电池B阳极部分和

电池C的阴极部分则需要使用较长银线进行螺旋串
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联，如图1(b)所示。

使用高温陶瓷胶(YK-8912，YiKum)将电池 A

固定在两个氧化铝陶瓷管之间，方便进行气路连

接。而电池B和电池C在使用上述气路连接方法的

同时，还需要使用高温陶瓷胶将电池之间的孔隙填

补，防止漏气。

1.3　表征与测试

使用多种仪器对本研究的电池进行多个维度的

表征分析。使用X射线衍射仪(Rigaku，Ultima-IV)

对电解质以及电极进行相分析。使用扫描电子显微

镜(SU8010，HITACHI)和能谱仪对SOFC的微观结构

和元素分布进行详细分析。同时使用燃料电池测试系

统(AutoSOFC2 TEST System，TOYO Corporation)检

测电化学性能。

将电池整体置于燃料电池测试系统的加热炉

中。持续通入200 mL/min的N2，让电池在N2氛围

下以5℃/min升温至300℃。然后，切断氮气通路，

并往阳极通入H2和往阴极通入干燥空气，并继续以

5℃/min 的速率升温至 600℃。其中 H2 流速为

200 mL/min，干燥空气流速为300 mL/min。

2 结果与讨论

2.1　表征分析

使用XRD对SOFC各部分进行物相分析，得

到各部分 XRD 衍射峰图谱，结果如图 2(a)所示。

通过与标准 PDF 卡片 (Ag PDF#04-0783、ScSZ 

PDF#51-1603)进行对比。ScSZ 电解质以及 Ag-

ScSZ电极的衍射峰位置均分别与各自的PDF标准

卡片相吻合。值得注意的是，在Ag-ScSZ复合电

极的图谱中，仅观察到Ag相和ScSZ相的衍射峰，

未检测到任何源自Ag与ScSZ之间固相反应的新生

杂相。这表明在高温煅烧过程中，各组分之间具有

良好的化学相容性，未发生相互反应或晶格坍塌。

同时，XRD物相分析表明所制备的ScSZ样品为纯

的立方萤石结构。其主要依据为：①样品衍射峰与

立方萤石结构衍射峰相对应；②在28.2°和31.5°处

未出现单斜相的特征衍射峰；③在34°～35°范围内

未观察到四方相导致的峰分裂现象。综上所述，

XRD分析结果表明，本研究成功制备了具有高离

子电导率的纯立方相 ScSZ 电解质。同时，Ag-

ScSZ复合电极在经历高温工艺后仍保持了其化学

稳定性，两相共存且无反应发生，这为SOFC的电

化学性能提供了坚实的结构基础。

使用SEM对SOFC的截面和表面微观结构进

行表征。如图2(b)所示，电池截面呈现出清晰的三

层结构，从内到外依次为阳极、电解质和阴极。其

中ScSZ电解质尺寸约220 μm，为整个SOFC最厚

的部分。内外管壁上则附着有较薄的Ag-ScSZ部

分，尺寸为30～40 μm。对ScSZ电解质部分进行

局部放大，如图2(c)所示。结合图2(b)和(c)能够观

察到本研究制备的ScSZ电解质整体较为致密，致

密度能达到90%以上。在100 μm尺度下无明显的

宏观缺陷，放大至5 μm尺度下可观察到细小的孤

立闭孔。这种高致密度使得ScSZ电解质能够拥有

良好的O2-传输路径，降低了SOFC的欧姆阻抗。

同时较高的致密度和较大的厚度还有效阻隔了两边

电极的燃料气和氧气，使其不会直接燃烧反应。

图2(d)为5 μm尺度下的Ag-ScSZ电极表面微观结

构。可以观察到，ScSZ形成了传导路径连续的多

孔氧离子传导骨架，并且将Ag颗粒包裹在骨架中。

对于氧气侧的Ag-ScSZ阴极，Ag颗粒不仅作为电

子导体，还是阴极催化活性的主要来源，促进O2

图1 (a) ScSZ电解质支撑SOFC实物图；(b) SOFC双管串联示意图

Fig. 1　(a) ScSZ electrolyte supported SOFC physical diagram; (b) SOFC double tube series diagram
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分子的解离还原反应(O2 + 4e- → 2O2-)。而多孔

ScSZ骨架提供了广泛的三相反应边界(TPB)，保障

了反应界面与O2-的顺利传导。而在氢气侧的Ag-

ScSZ阳极，多孔ScSZ骨架承接了从ScSZ电解质

传输过来的O2-，并将其传导至反应区域。而Ag颗

粒则主要起电子导出作用，促进H2与O2-发生电化

学反应(H2 + O2- → H2O + 2e-)，并将产生的电子

传递至外电路。

使用SEM和EDS对SOFC的ScSZ电解质和

Ag-ScSZ电极的截面进行形貌分析和元素分布分

析，结果如图3所示。Ag-ScSZ电极与ScSZ电解

质结合紧密、连续，无明显缺陷或剥离，形成了有

效连接，确保了O2-的有效传输，降低了SOFC的

极化阻抗。从截面 SEM 能更清晰地观察到 Ag-

ScSZ电极的微观结构：ScSZ形成连续的多孔骨

架，并将Ag颗粒包裹其中。其中的ScSZ骨架与电

解质结合良好，结构连续并且保有适当的孔隙结

构。不仅在机械上增强了界面稳定性，还为O2-的

迁移提供了连续通道，同时保障了反应气体的充分

扩散与接触。EDS面扫描结果进一步支持上述形貌

观察。其中，Sc和Zr元素在电解质与电极骨架区

域分布连续且重叠良好，证实了ScSZ相在界面处

的连贯性，表明电极与电解质间实现了良好的机械

连接。与此同时，Ag元素均匀分布于电极区域，

其分散状态与ScSZ骨架形成互补分布，未出现明

显团聚。这表明Ag-ScSZ电极中形成了大量连续

的三相界面(TPB)，为电化学反应提供了丰富活性

位点，从而显著降低了电池的极化阻抗，提升了电

化学性能。

2.2　单管性能

为了系统评估钪稳定氧化锆(ScSZ)电解质相较

于传统 8%(物质的量浓度)氧化钇稳定氧化锆

(8YSZ)在燃料电池应用中的电化学性能优势，本研

究采用电解质支撑型单电池结构，分别单独制备了

Ag-ScSZ|ScSZ|Ag-ScSZ 和 Ag-YSZ|YSZ|Ag-YSZ

两种对称电池，并利用燃料电池测试系统对其性能

进行了表征。图 4展示了在 700℃和 850℃下测得

的电流-电压(I-V)曲线与功率密度曲线，以及相应

的电化学阻抗谱。

从图4(a)可以看出，基于YSZ电解质的SOFC

在 700℃ 和 850℃ 下 的 峰 值 功 率 密 度 分 别 为

33 mW/cm2和 118 mW/cm2；而ScSZ基电池在相

图2　(a) ScSZ电解质支撑SOFC各组件XRD衍射图谱；(b) SOFC截面结构；(c) ScSZ电解质截面微观结构；(d) Ag-
ScSZ电极的表面微观结构

Fig. 2　(a) XRD diffraction patterns of SOFC components supported by ScSZ electrolyte; (b) SOFC cross-
sectional structure; (c) Cross-sectional microstructure of ScSZ electrolyte; (d) Surface microstructure of Ag-

ScSZ electrode
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同温度下则表现出显著更高的峰值功率密度，分别

达到 105 mW/cm2 和 234 mW/cm2，850℃下的功

率密度提升幅度达到约 98%。这一结果表明，

ScSZ 电解质在中低温至高温区间内均具有优于

YSZ的电池输出性能。性能的提升主要归因于Sc3+

离子与Zr4+离子之间更匹配的离子半径，显著降低

了氧空位的迁移能垒，从而大幅提高了ScSZ电解

质的氧离子电导率。因此，ScSZ基电池不仅具备

更低的启动温度，还能在相同工作温度下提供更高

的离子传导能力，或在较低温度下保持较高电导

率，这使其特别适用于中低温型 SOFC 的应用

场景。

图4(b)中的电化学阻抗谱进一步验证了上述结

论。在850℃的测试温度下，ScSZ电池谱图的高频

区与实轴截距(对应于欧姆阻抗)，约为0.84 Ω·cm2，

图3　ScSZ电解质与Ag-ScSZ电极截面SEM及其EDS元

素分布图

Fig. 3　SEM and EDS element distribution of ScSZ 
electrolyte and Ag-ScSZ electrode cross section

图4　(a) ScSZ电解质支撑SOFC与8YSZ电解质支撑SOFC在不同温度下的 I-V-P曲线；(b) ScSZ电解质支撑SOFC与

8YSZ电解质支撑SOFC在不同温度下的电化学阻抗谱图；(c) ScSZ电解质支撑的SOFC (电池A) 在0.7 V恒压放电曲线

Fig. 4　(a) I-V-P curves of ScSZ electrolyte supported SOFC and 8YSZ electrolyte supported SOFC at different 
temperatures; (b) Electrochemical impedance spectra of ScSZ electrolyte supported SOFC and 8YSZ electrolyte 

supported SOFC at different temperatures; (c) The discharge curve of ScSZ electrolyte supported SOFC(fuel 
cell A) at 0.7 V constant voltage
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容抗弧直径(对应于总极化阻抗)约为 0.19 Ω·cm2，

均明显小于YSZ电池的1.01 Ω·cm2和2.97 Ω·cm2。

ScSZ电池的欧姆阻抗因其高离子电导率而降低了

约 17%，同时其极化阻抗降低约 93%。说明其欧

姆损耗和电极过程动力学阻力均显著降低。ScSZ

的高离子电导率不仅有效降低了体相与界面欧姆损

失，还加速了电极反应中氧离子的传输与交换过

程，减轻了浓差极化现象，从而全面提升了电池的

电化学性能。

为进一步评估ScSZ电解质支撑SOFC在实际

运行条件下的性能稳定性，本研究对电池 A 在

850℃、0.7 V恒电压下进行了持续35小时的长时

放电测试，结果如图 4(c)所示。在整个测试期间，

电池的输出电流密度在约 300 mA/cm2保持稳定，

性能衰减微弱。该结果表明所制备的ScSZ单电池

在一段时间内保持了优良的电化学稳定性。

2.3　双管串联性能

为解决单一SOFC电压不高于1.23 V的缺陷，

对SOFC进行串联电堆集成来提高输出电压是将其

投入实际使用的必要条件。因此，本研究基于

ScSZ电解质使用螺旋取电方式构建了最基本的双

管串联电堆结构，螺旋取电方式可以有效提升集流

体取电范围，提升电流密度。使用燃料电池测试系

统分别对单管的和双管串联的 ScSZ 电解质支撑

SOFC进行电化学性能测试，测试得到其对应的 I-

V-P曲线和电化学阻抗谱图，如图5所示。图5(a)

和(b)分别是ScSZ电解质支撑单管SOFC(电池A)

和双管串联SOFC(电池B-C)在 600～900℃下的 I-

V-P曲线。最显著的对比便是双管串联SOFC实现

了电压的提升：在900℃下，从单管的1.09 V提升

至双管串联的2.18 V。而功率峰值密度则出现了一

定的损耗，由单管峰值功率密度的244 mW/cm2降

图5　(a) 单管ScSZ电解质支撑SOFC (电池A) 在不同温度下的 I-V-P曲线；(b) 双管串联ScSZ电解质支撑SOFC (电池B-
C)在不同温度下的 I-V-P曲线；(c) 单管ScSZ电解质支撑SOFC (电池A) 在不同温度下的电化学阻抗谱图；(d) 双管串联

ScSZ电解质支撑SOFC (电池B-C) 在不同温度下的电化学阻抗谱图

Fig. 5　(a) I-V-P curves of single-tube ScSZ electrolyte supported SOFC (fuel cell A) at different temperatures; 
(b) I-V-P curves of double-tube series ScSZ electrolyte supported SOFC (fuel cell B-C) at different temperatures; 

(c) Electrochemical impedance spectroscopy of single-tube ScSZ electrolyte supported SOFC (fuel cell A) at 
different temperatures; (d) Electrochemical impedance spectroscopy of double-tube series ScSZ electrolyte 

supported SOFC (fuel cell B-C) at different temperatures

404



第 2 期
简俊辉等：管式ScSZ电解质支撑固体氧化物燃料电池的电化学性能研究

及其串联验证

低至双管串联的 222 mW/cm2，出现约 9%的功率

损耗。通过 EIS 测试进一步分析了性能差异的来

源。图5(c)(d)表明，在900℃下，单管SOFC的欧

姆阻抗约为0.8 Ω·cm2，极化阻抗约为0.15 Ω·cm2；

而双管串联系统的欧姆阻抗与极化阻抗分别为

1.6 Ω·cm2和0.9 Ω·cm2。欧姆阻抗大致符合两倍关

系，说明串联连接本身未引入显著额外欧姆损耗；

然而，极化阻抗显著增加，其主要原因可归结为氢

气浓度的局部下降与反应产物水的积累：串联结构

中前一级电池持续消耗氢气，并在阳极侧生成水蒸

气，导致后一级电池反应气中氢气分压降低，从而

加剧浓度极化。为解决这个问题，可以加大阳极处

氢气的流量，保证单电池能有足够的氢气量进行反

应；也可以进行工程创新，使用气体分配器将氢气

平均分配给双管，使得串联双管不用局限于简单的

前后结构。综上所述，本研究成功验证了ScSZ基

双管串联SOFC在结构设计与输出电压提升方面的

可行性，实现了约2倍的电压提升和1.9倍的功率

增强。尽管当前存在因气路配置导致的极化损失，

该问题仍可通过改进进气方式和调整串联策略予以

缓解，为后续多管集成研究提供了重要依据。

3 结 论

本研究采用冷等静压结合无芯磨加工技术，成

功制备了ScSZ电解质管，并在此基础上构建了以

Ag-ScSZ为对称电极的电解质支撑的管式SOFC单

电池(Ag-ScSZ|ScSZ|Ag-ScSZ)，并使用各种仪器

对其进行表征分析。物相分析得到ScSZ电解质呈

现萤石立方结构，同时Ag-ScSZ电极内部间不产

生第二相，验证了ScSZ的高离子电导率和化学稳

定性。结构表征结果表明，所制备的ScSZ电解质

管致密度高，电极与电解质界面结合良好，电极结

构优异，良好的结构提高了其电化学性能表现。在

电化学性能方面，ScSZ基电解质支撑的SOFC在

700℃和850℃下均表现出优于传统YSZ基电池的

性能，850℃下的功率密度提升幅度达到98%。单

管ScSZ电解质支撑的SOFC在 900℃下能够达到

约 244 mW/cm2的功率密度。并在长达 35小时的

0.7 V恒压放电测试中维持约300 mA/cm2的电流密

度输出，表现出极其稳定的输出性能，无明显衰

减。此外，本研究进一步开展了双管串联电堆实

验，分别实现了输出电压和功率密度约 2倍和 1.9

倍的提升，验证了管式ScSZ电解质支撑SOFC在

电堆集成中的应用潜力。综上，本研究不仅证实了

ScSZ电解质支撑型SOFC具备优异的高温输出性

能和稳定性，还通过双管串联测试验证其电堆可行

性，为其后续走向实际应用提供了重要的实验依据

和技术支撑。
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