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氨燃料固体氧化物燃料电池性能研究进展 

倪士栋，魏胜利*，杜振华，马万达，路品智 
（江苏大学 汽车与交通工程学院，江苏 镇江  212013） 

摘要：氨（NH3）是一种零碳燃料，也是富氢载体，具有较大储运优势。固体氧化物燃料电池（SOFC）是一种

清洁高效发电装置，在分布式发电、热电联供、储能调峰等领域有广阔应用前景，NH3 可直接用作 SOFC 阳极

燃料以实现高效、清洁、低成本发电。该文简介了质子传导型和氧离子传导型氨 SOFC 的工作原理，电解质、

电极材料的选择以及 NH3 在阳极的分解过程，总结了氨 SOFC 的实验研究现状，以单电池最大功率密度为评价

指标，综述了不同电解质/电极材料、电解质厚度、工作温度、电池结构类型等因素下 2 种传导类型的氨 SOFC

的性能表现，并分析了造成电池性能差异的原因，介绍了氨 SOFC 目前面临的挑战。最后，对氨 SOFC 未来研

究方向、热电联供系统的应用进行了展望。 

关键词：氨燃料；固体氧化物燃料电池；工作原理；电解质；电极材料；电池性能 
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Research progress on performance of ammonia solid oxide fuel cells 

NI Shidong, WEI Shengli*, DU Zhenhua, MA Wanda, LU Pinzhi 
（School of Automotive and Traffic Engineering, Jiangsu University, Zhenjiang 212013, Jiangsu, China） 

Abstract: As a zero-carbon fuel and a hydrogen carrier, ammonia (NH3) has great storage and 

transportation advantages. Solid oxide fuel cell (SOFC), a clean and efficient power generation device, 

shows promising application prospects in distributed power generation, combined heat and power 

generation, energy storage and peaking, etc. NH3 can be used directly as SOFC anode fuel for efficient, 

clean, low-cost power generation. In this review, the working principles of proton-conducting and oxygen 

ion-conducting ammonia SOFC, as well as the electrolyte and electrode materials, and the decomposition 

process of NH3 at the anode were firstly introduced. The experimental research status of ammonia SOFC 

was then summarized, followed by review on the performance of two types ammonia SOFC with different 

electrolytes and electrode materials, electrolyte thicknesses, temperatures, and cell structure type using the 

maximum power density of single cell as evaluation indicator, and analysis on the reasons for the difference 

in cell performance. Finally, the current challenges and the future research directions of ammonia SOFC 

with their application potential in combined heat and power system were discussed. 

Key words: ammonia fuels; solid oxide fuel cells; working principles; electrolytes; electrode materials; cell 

performances 

根据国际能源署（IEA）的数据，2022 年全球

CO2 排放量>368 亿 t，比上一年增加了 0.9%[1]。控

制碳排放已成为全球共同的呼声，在中国碳达峰、

碳中和战略下，开发利用清洁能源、提高能源利用

效率，成为社会发展的必然要求。氢（H2）是具有

高能量密度的零碳能源，被誉为“终极能源”[2]。然而，

液态储氢需将温度降至–253 ℃，气态储氢通常需将

H2 加压到 35 或 70 MPa[3]。此外，H2 易燃（最小点

火能量约 0.017 mJ）、易爆（爆炸极限为体积分数

4.0%~75.6%），无色无味，泄漏时不易被察觉[4-5]。

综论 
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因此，H2 严格的储运条件和高储运成本为其广泛应

用带来了挑战。 

氨（NH3）同样是一种无碳能源，也是氢能载

体。相较于 H2，NH3 易液化、易储存（常压下–33 ℃

或常温下 0.8~1.0 MPa 储存），储运成本低；液氨的

体积能量密度为 12.9 MJ/L，远高于液氢（8.6 MJ/L）；

NH3 带有刺激性气味，泄漏时易被察觉 [6-8]。同时

NH3 生产工艺成熟，全球年产量>1.8 亿 t，不仅广泛

用于农业肥料，还可作为内燃机、燃料电池的替代

燃料[9-11]。 

固体氧化物燃料电池（SOFC）是以固态致密金

属氧化物为电解质的高温（500~1000 ℃）燃料电

池[12]。相较于其他类型的燃料电池，SOFC 具有稳

定的全固态结构，可避免液态电解质泄漏；无需使

用铂等贵金属作为催化剂，成本较低；尾气余热利

用率较高，可与其他设备联合运行；燃料适用性广，

几乎适用所有可燃烧的燃料[13]。 

NH3 可作为 SOFC 的燃料来改善使用 H2 带来的

储运问题。此外，“绿氨”的生产-储运-应用模式从

源头上大幅降低了碳排放（图 1），进一步扩大了

SOFC 的优势[14]。随着中国双碳战略的实施和 SOFC

研发的深入，氨 SOFC（NH3-SOFC）有望在分布式

发电、热电联供、组建微电网等领域提供清洁低碳

的解决方案[15-17]。 

本文介绍了 NH3-SOFC 的工作原理、电解质电

极材料、NH3 催化反应机理；结合大量实验研究对

2 种传导类型的 NH3-SOFC 性能进行了综述，探讨

了不同因素（电解质、电极、工作温度、电池结构等）

对电池性能的影响；最后对现阶段 NH3-SOFC 面临

的挑战进行了讨论，并对未来研究方向提出了展望。 
 

 
 

图 1  “绿氨”生产-储运-应用模式[14] 

Fig. 1  "Green ammonia" production-storage and transportation-application mode[14] 

 

1  NH3-SOFC 概述 

1.1  NH3 用作 SOFC 的燃料及工作原理 

通常 NH3 在 SOFC 中有 2 种供给方式，即直接

供给型和间接供给型[18]。在间接供给型 NH3-SOFC

中，NH3 需要在外部重整反应器中裂解成 N2 和 H2，

H2 作为 SOFC 实际燃料通入阳极参与反应，由于

NH3 的分解是吸热反应，外部重整器需要热源来维

持正常工作；而在直接供给型 NH3-SOFC 中，SOFC

较高的工作温度为 NH3 的裂解提供了条件，因此

NH3 无需经过外部重整器，直接在阳极表面分解为

N2 与 H2，进而参与反应。 

若按照电解质中离子的传导方式，NH3-SOFC

一般可分为 2 种类型：质子传导型 NH3-SOFC

（NH 3 -SOFC-H）和氧离子传导型 NH 3 -SOFC 

（NH3-SOFC-O），工作原理如图 2 所示。在 NH3- 

SOFC-H 中，NH3 在阳极重整产生的 H2 在催化剂的

作用下被氧化为质子（H+），同时释放电子，H+穿

过电解质转移到阴极侧，在阴极与电解质的边界处

同 O2 发生还原反应生成水。产生的水和未参与反应

的 O2 从阴极侧出口排出；在 NH3-SOFC-O 中，O2

在阴极和电解质边界处被还原成 O2–，O2–穿过电解

质向阳极迁移，在阳极与电解质的边界处同 NH3 重

整生成的 H2 发生氧化反应释放电子，生成的水和未

反应的燃料气从阳极排出。以上 2 种 NH3-SOFC 中

发生的反应如式（1）~（6）所示。 

NH3-SOFC-H 中的阳极反应： 

 2NH3→N2+3H2 （1） 

 H2→2H++2e– （2） 

阴极反应： 
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 1/2O2+2H++2e–→H2O （3） 

NH3-SOFC-O 中的阳极反应： 

 2NH3→N2+3H2 （4） 

 H2+O2–→H2O+2e– （5） 

阴极反应： 

 1/2O2+2e–→O2– （6） 
 

 
 

a—NH3-SOFC-H；b—NH3-SOFC-O 

图 2  NH3-SOFC 工作原理示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of NH3-SOFC work principle 
 

1.2  NH3-SOFC 电解质及电极材料 

电解质属性是决定电池性能的关键因素之一。

SOFC 的固体电解质应满足以下条件：（1）较高的

离子电导率；（2）较高的离子迁移数；（3）较低的

电子电导率；（4）结构稳定性好；（5）良好的化学

稳定性；（6）与其他元件有良好的热膨胀匹配性[12,19]。 

氧离子传导型电解质中，ZrO2 基电解质和 CeO2

基电解质广泛应用于 NH3-SOFC 中。在 ZrO2 基材料

中，Y2O3 稳定的 ZrO2（YSZ）在高温下表现出较高

的离子电导率〔如(ZrO2)0.9(Y2O3)0.1 在 800 ℃时的离子

电导率约 0.037 S/cm〕，是高温 SOFC（>800 ℃）中

使用最广泛的电解质材料 [18]；Sc2O3 稳定的 ZrO2

（ScSZ）离子电导率要显著高于 YSZ，但其长期高

温下工作导致的老化问题会使其明显下降[20-21]。当

<800 ℃时，CeO2 基电解质离子电导率比 YSZ 高出

数倍，且与电极有良好的相容性，因此更适用于中

低温 SOFC（ 500~800 ℃），如 Sm 掺杂 CeO2

（SmxCe1–xO2，SDC），Gd 掺杂 CeO2（GdxCe1–xO2，

GDC）[20,22]。此外，还有 LaGaO3 基电解质，如 Sr

和 Mg 掺杂 LaGaO3（La1–xSrxGa1–yMgyO3–δ，LSGM）。

质子传导型电解质中，BaCeO3 基电解质的质子电导

率普遍较高且烧结性较好，是 NH3-SOFC-H 中最常

见的电解质，如 Y 掺杂 BaCeO3（BaCe1–xYxO3–δ，

BCY）、Gd 掺杂 BaCeO3（BaCe1–xGdxO3–δ，BCGO）

等，但此种电解质化学稳定性较差，容易与酸性气

体（CO2、SO2）及 H2O 发生反应生成 BaCO3、BaSO4

和 Ba(OH)2
[23]。相比之下，BaZrO3 基电解质在酸性

气体和蒸汽氛围中更稳定，但烧结性差，如 Y 掺杂

BaZrO3（BaZr1–xYxO3–δ，BZY）。BaCexZr1–xO3 基电

解质综合了以上 2 种电解质的优点，使用较广泛，

如 Y 掺杂 BCZ（BaCe0.9–xZrxY0.1O3–δ，BCZY）等。 

SOFC 的电极应具备以下条件[24-25]：（1）较高

的电子电导率；（2）较高的催化活性；（3）较高的

结构强度和良好稳定性；（4）适当的孔隙率；（5）

与其他接触材料有优异的化学兼容性和热膨胀匹配

性；（6）低成本且易加工。相较于 Ru、Pt 等贵金属，

Ni 同样具有较高的电子电导率和优异的催化活性，

且成本较低，因此 Ni 成了阳极首选催化金属。阳极

通常选择金属与离子传导材料组成的复合材料，如

Ni-YSZ、Ni-SDC、Ni-GDC 等。在碳氢燃料 SOFC

中，Ni 对于 C—C 键的形成有良好的催化效果，会

使阳极内部出现积炭[26-28]。但对于 NH3-SOFC，Ni

基材料是较为理想且使用最广泛的阳极材料。此外，

Cu 和 Fe 也是 NH3-SOFC 阳极常见的催化金属[29]。

选择合适的阴极材料可以降低电池的极化电阻[30]，

按电极导电性质分类，阴极材料可分为纯电子导体

材料、混合质子-电子导体材料、混合离子-电子导

体材料和三重质子-电子-离子导体材料。NH3-SOFC

中常见的阴极材料通常为单掺或共掺的钙钛矿型材

料，如 Sr 掺杂 LaMnO3（La1–xSrxMnO3，LSM）、Sr

掺杂 LaCoO3（La1–xSrxCoO3–δ，LSC）、Sr 掺杂 SmCoO3

（Sm1–xSrxCoO3–δ，SSC）、Sr 和 Fe 掺杂 BaCoO3

（Ba1–xSrxCo1–yFeyO3–δ，BSCF）等。LSM 是 NH3- 

SOFC-O 中最成熟、使用最广泛的阴极材料[31]，LSC、

SSC、BSCF 阴极在 2 种 NH3-SOFC 中均有广泛使用。 

1.3  NH3 催化反应机理 

NH3 分解是一种高度依赖温度与催化剂的反

应，SOFC 的工作温度区间与 NH3 分解温度区间高

度吻合，使 SOFC 阳极室成为天然的“分解器”。

NH3 在阳极中的分解反应一般包括 3 个步骤[32-34]：

（1）NH3 分子吸附在催化剂活性位点上；（2）NH3

中的 N—H 键连续断裂释放原子；（3）H 和 N 原子

重组形成气态 H2 和 N2，从催化剂表面脱附。分解

反应如式（7）~（12）[33]： 

 NH3+*→NH3* （7） 

 NH3*+*→NH2*+H* （8） 

 NH2*+*→NH*+H* （9） 

 NH*+*→N*+H* （10） 

 N*+N*→N2 （11） 

 H*+H*→H2 （12） 
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式中：*代表催化剂活性位点。催化剂材料的物化性

质是影响 NH3 分解速率的关键因素，GANLEY 等[34]

通过实验测得几种金属催化剂的催化活性由大到小

顺序为：Ru>Ni>Rh>Co>Ir>Fe>Pt>Cr>Pd>Cu。研究

表明，N 原子在活性位点的脱附再结合过程是 NH3

分解的限速步骤，阳极催化活性取决于不同催化剂

对 N 原子的结合与脱附能力[35]。通常 NH3 的分解速

率会受到阳极室内气体分压和氢中毒效应（H2 分子

占据催化剂上的吸附点位，导致 NH3 分解活性下

降）的影响，H2 分压对 NH3 分解速率的影响可用式

（13）[19]来描述： 

 

3

3 3 2

NH
NH NH H

d

d
a bP

r kP P
t

    （13） 

式中：
3NHr 代表氨的分解速率，mL/min；

3NHP 和
2HP

分别代表 NH3 和 H2 的分压，Pa；k 为反应速率常数。

a 和 b 的正负分别表示 NH3 和 H2 对氨催化分解的促

进和抑制作用，a 和 b 随着催化剂、载体和温度的

不同而变化。 

此外，NH3 的进气流速是影响电池功率输出的

另一个关键因素。大量的研究发现[11,19]，电池功率

密度随 NH3 的流速呈先增大后减小的趋势。在相对

低的流速下，NH3 分解充分，功率密度随着流速的

升高而提高；但流速过大会导致 NH3 与催化剂的接

触时间减少，分解率明显降低；另外，高速气流会

带走一部分 H2，最终导致功率密度有所减小。 

2  不同电解质下 NH3-SOFC 的性能 

电解质与电极材料的选择决定了电池的性能，

本节着重阐述在不同电解质、电极、工作温度以及

不同操作条件下 NH3-SOFC 的性能。 

2.1  氧离子传导型 NH3-SOFC 的性能 

1980 年，FARR 等[36]和 VAYENAS 等[37]首次将

NH3 作为燃料通入固体电解质反应器中，采用 YSZ

电解质、Pt 为阳极催化金属，在 600~900 ℃下进行

了实验。结果发现，阳极主要产物是 NO，同时伴

有少量的副产物 N2，反应如式（14）~（15）所示： 

 2NH3+5O2–→2NO+3H2O+10e– （14） 

 NH3+3/2NO→5/4N2+3/2H2O （15） 

此后，诸多国内外学者先后尝试使用 NH3 作为

阳极燃料，开展了一系列的研究[38-41]。ZrO2 和 CeO2

基电解质对 O2–具有较好的传导能力，是 NH3-SOFC-O

研究中最常见的 2 种电解质。 

2.1.1  ZrO2 基电解质 

WOJCIK等[42]在 2003年成功将 NH3用于 SOFC，

采用 YSZ 电解质，设计了一种管式 SOFC（图 3）。

在 700~1000 ℃下分别测试了无催化剂 Ag 阳极、Fe

催化剂 Ag 阳极、无催化剂 Pt 阳极的电池性能。发

现 Pt 为阳极时，NH3-SOFC 的最大功率密度在 1000 ℃

时约 130 mW/cm2，接近 H2-SOFC。在之后的研究

中，YSZ 电解质被广泛应用在中高温 SOFC 中。 
 

 
 

图 3  管式 SOFC 结构示意图[42] 

Fig. 3  Schematic diagram of tubular SOFC structure[42] 

 
贵金属作为阳极电极时使用成本过高，Ni 基阳

极在降低成本的同时也保证了良好的催化性能。MA

等[38]通过干压工艺制备了 30 μm 厚的 YSZ 电解质，

采用 Ni-YSZ 和 LSM-YSZ 作为阳极和阴极，在 750、

850 ℃ 下 测 得 电 池 最 大 功 率 密 度 约 为 299 、

526 mW/cm2，与同规格的 H2-SOFC 相差甚小。 

阳极室的入口流速和压力直接影响了燃料的质

量流量，对阳极内的催化效率也产生了重大的影响，

合理设置燃料的流速和压力是保证 NH3 分解率和电

池功率密度的重要因素。STOECKL 等[39]使用 YSZ

电解质、Ni-YSZ 阳极和 LSCF 阴极，测试了 NH3

在入口流量 1~2 L/min 的电池性能。结果发现，适

当增加燃料流速可提升电池功率密度，但燃料流速

过大时，燃料气体与阳极催化金属之间的接触时间

减少，NH3 的分解率下降；另外，高速的燃料流速

很容易带走产生的 H2，电池的欧姆电阻也会明显增

大。SHY 等[40]采用 3 μm YSZ 电解质、Ni-YSZ 阳极

和 LSC-GDC 阴极，设计了阳极进气加压型 SOFC，

在 750~850 ℃下测试了 NH3 在 0.1~0.3 MPa 进气压

力时的电池性能。800 ℃、0.1 MPa 下的最大功率

密度为 1078 mW/cm2，当进气压力增至 0.3 MPa 时，

最大功率密度升至 1148 mW/cm2。加压能够明显降

低气体扩散阻抗。因此，开发加压 NH3-SOFC 与微

型燃气轮机的混合动力系统具有广阔的前景。LIU

等[41]利用流延成型工艺制备了 15 μm 厚的 ScSZ 薄

膜电解质，采用 Ni/Fe-ScSZ 阳极和 LSM-ScSZ 阴极，

在 650 ℃下测得电池最大功率密度为 266 mW/cm2，

同时发现，Fe/Ni 双金属阳极提高了 NH3 的分解效

率，有效地改善了电池性能。 

2.1.2  CeO2 基电解质 

CeO2 基电解质更多地用在中低温 SOFC 的研究

中，且表现出比 YSZ 电解质更高的性能。MA 等[43]
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采用干压法制备了 50 μm 的 SDC 电解质，测得

NH3-SOFC 与 H2-SOFC 在 600 ℃时的最大功率密度

分别为 168.1、191.8 mW/cm2，700 ℃时分别为

252.8、271.2 mW/cm2，2 种电池的性能非常接近，

NH3 和 H2 的电池性能差异随温度的升高而减小。在

上述研究基础上，LIU 等[44]将 SDC 厚度减至 24 μm，

使用相同的电极，在 550、600、650 ℃下测得 NH3- 

SOFC 的最大功率密度分别为 167、291、467 mW/cm2，

电池性能得到了明显改善。 

MENG 等[45]烧制了 10 μm 厚的 SDC 致密薄膜

电解质，采用 Ni-SDC 阳极与 BSCF 阴极，在 600 ℃

时测得 NH3-SOFC 最大功率密度为 434 mW/cm2，

650 ℃时可达 1190 mW/cm2。OH 等[46]分别制备了

仅 1 μm 厚 GDC 和 YSZ 薄膜电解质，采用 LSC-GDC

阴极，对比测试了 Ni-GDC、Ni-YSZ 阳极的电池性

能，Ni-GDC 电池的最大功率密度在 550 ℃达到

342 mW/cm2，650 ℃可达 1330 mW/cm2，表现出非

常可观的中低温性能。 

从以上总结中可以发现，电解质的厚度对电池

性能也产生了较大的影响，薄而致密的电解质在降

低其电阻方面发挥了重要作用，从而实现更高的功

率输出，CeO2 基电解质对改善 NH3-SOFC-O 的中低

温性能有着重要意义。表 1 总结了氧离子传导型

NH3-SOFC 研究现状。 
 

表 1  氧离子传导型 NH3-SOFC 研究现状 
Table 1  Research status on oxygen ion-conducting NH3-SOFC 

阳极||阴极 电解质 电解质厚度/μm 温度/℃ 最大功率密度/(mW/cm2) 参考文献 

650 86 [38] 

750 299  

Ni-YSZ||LSM-YSZ YSZ 30 

850 526  

Ni-YSZ||LSCF YSZ 10 700 286 [39] 
800 1078 [40] 
800 48 [42] 
900 94  

Ni-YSZ||LSCF-GDC 

Pt||Pt 

YSZ 
YSZ 

 

 

3 
200 

1000 130  
550 296 [46] 
600 502  

Ni-YSZ||LSCF-GDC 

 

YSZ 

 

1 

650 911  

650 266 [41] Ni/Fe-ScSZ||LSM-ScSZ ScSZ 15 

700 451  

500 65.1 [43] Ni-SDC||SSC-SDC SDC 50 

600 168.1  

550 167 [44] Ni-SDC||SSC-SDC SDC 24 

650 467  

Ni-SDC||BSCF SDC 10 650 1190 [45] 

500 204 [46] 

550 342  

600 557  

Ni-GDC||LSC-GDC GDC 1 

650 1330  

 
2.2  质子传导型 NH3-SOFC 的性能 

与 NH3-SOFC-O 相比，NH3-SOFC-H 具有诸多

独特的优势：能够有效防止阳极 NOx 的产生；反应

产物水在阴极生成，可避免阳极 NH3 燃料被稀释，

提高 NH3 的利用率；另外，质子导体型材料可在中

低温下表现出较高的电导率，能够降低 SOFC 的工

作温度[47-48]。 

2.2.1  BaCeO3、BaZrO3 基电解质 

SrCeO3 和 BaCeO3 是最早发现的 2 种钙钛矿结

构质子导体材料。 IWAHARA 等 [49-51]研究发现，

SrCeO3 基材料在 H2 和高温蒸汽环境下具有质子导

电性，将其应用于固体电解质燃料电池中；其具有

高温质子导电性，之后发掘了 SrZrO3、BaZrO3 等质

子导体材料。 

BaCeO3 基电解质是最早用于 NH3-SOFC-H 研

究的电解质，但 BaCeO3 基材料在含有 H2O 的气氛

中表现出较差的稳定性，通常会在 B 位掺杂如 Gd3+、

Y3+、Eu3+、Nd3+、Yb3+等三价稀土元素离子来改善其

稳定性与电导率[52-53]。PELLETIER 等[54]分别制备了

1300 μm厚的BCGO和BaCe0.8 Gd0.19Pr0.01O3–δ （BCGP）

电解质，700 ℃时测得 BCGO 电解质下电池的最大功

率密度仅为 25 mW/cm2，而 BCGP 电解质下电池的最

大功率密度约为 35 mW/cm2。在该研究基础上，

MAFFEI 等[55]制备了 1000 μm 厚的 BaCe0.85Eu0.15O3

（BCE）电解质，发现 BCE 电解质下的电池性能与

BaCeO3 基电解质的性能相似，700 ℃下最大功率密
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度约为 32 mW/cm2。2 项研究都使用贵金属 Pt 作催

化金属，电池性能十分不理想，可能是由电解质厚

度过大所导致的。 

MA 等[56]烧制了 50 μm 的 BCGO 电解质，采用

Ni-BCGO 阳极和 LSC-BCGO 阴极，在 650、750 ℃

测得 NH3-SOFC 的最大功率密度分别约为 184、

384 mW/cm2，与同温度下的 H2-SOFC 性能相差不

大。XIE 等 [57]通过改进的 PECHINI 法 [58]制备了

20 μm 的 BaCe0.9Nd0.1O3–δ（BCNO）薄膜电解质，采

用 Ni-BCNO 阳极、LSC-BCNO 阴极，700 ℃下测

得 H2-SOFC与 NH3-SOFC最大功率密度分别为 335、

315 mW/cm2，2 种电池性能相差不大。结果表明，

随着电解质厚度的减小，电池的性能大幅提升，但同

时也需要注意电解质过薄导致的漏电流加重问题[59]。 

Y 掺杂的 BaCeO3 和 BaZrO3 基材料能有效抑制

阳极氢中毒现象，表现出优异的氨催化分解性能。

YANG 等 [60-61]制备了 60 μm 的 BaCe0.75Y0.25O3–δ

（BCY25）电解质，采用 Ni-BCY25 阳极和 SSC 阴

极对 NH3 分解速率和电池性能进行了测试。结果发

现，BCY25 展现出良好的催化性能，NH3 在 600 ℃

下分解率可达 98.6%，650 ℃时电池的最大功率密

度为 216 mW/cm2。MIYAZAKI 等[62]制备了 60~90 

μm 厚的 BaZr0.8Y0.2O3–δ（ BZY20 ）电解质，以

Ni-BZY20 为阳极、Pt 为阴极，在 600~700 ℃下测

试了 NH3 的分解速率和 NH3-SOFC 电池性能。结果

发现，600 ℃时 NH3 的分解速率接近 100%，700 ℃

时电池的最大功率密度为 128 mW/cm2。MIYAZAKI

等 [63] 以 BaCe0.8Y0.2O3–δ （ BCY20 ） 电 解 质 、

Ni-BaCe0.4Zr0.4Y0.2O3–δ（BCZY）为阳极、LSCF 阴

极，在 700 ℃时测得电池的最大功率密度达到了

340 mW/cm2。 

2.2.2  BaZrxCe1-xO3–δ基电解质 

BaZrO3 基材料在含有 H2O 和 CO2 的气氛中稳

定性较好，但烧结活性较差[64]。为了综合这 2 种材

料的优点，研究人员开发了 BaZrxCe1–xO3–δ基材料，

既提高了电解质的化学稳定性，又改善了导电性和

烧结性 [65]。LIN 等 [66]制备了 35 μm 的 BaZr0.1 

Ce0.7Y0.2O3–δ（BZCY）薄膜电解质，采用 Ni-BZCY

阳极和 BSCF 阴极，在 700 ℃测得电池的最大功率

密度可达 420 mW/cm2。XIE 等[67]制备了 50 μm 的

BZCY 电解质，使用 Ni-BZCY、LSC 作为阳极和阴

极，在 700 ℃测得 NH3-SOFC 的最大功率密度为

300 mW/cm2。AOKI 等[68]制备了仅 1 μm 厚的 BZCY

电解质，采用 Pd-BZCY 阳极和 LSCF 阴极测试了

电池性能， 600 ℃时电池的最大功率密度可达

580 mW/cm2，其中低温下性能大幅提升，而且掺有

Pd 的阳极具有优异的氢渗透性，此外阳极三相边界

处的质子传导能力显著增强。 

2.2.3  多掺杂型电解质 

Y 和 Yb 双掺杂 BaZrxCe1–xO3–δ也是具有前景的

电解质材料，如 BaZr0.1Ce0.7Y0.2–xYbxO3–δ（BZCYYb）

电解质可在中低温下传导质子和离子，具有卓越的离

子电导率和抗硫化稳定性[69]。ZHANG 等[70]制备了 7 

μm 厚 的 BZCYYb 薄 膜 电 解 质 ， 以 Fe/Ni- 

PrBa0.5Sr0.5Co1.5Fe0.5O5+δ（PBSCF）阴极，测得 550、

600 ℃ 下 电 池 的 最 大 功 率 密 度 分 别 为 360 、

723 mW/cm2，700 ℃时电池的最大功率密度高达

1609 mW/cm2，使用双金属提高了 NH3 的催化活性，

通过第一性原理计算，证明 Fe/Ni-BZCYYb 阳极高

催化活性和耐久性归因于 NH3 吸附强度和 N2 脱附

势垒的变化。HE 等[71]研制了一种 Pd 掺杂电解质

Ba(Zr0.1Ce0.7Y0.1Yb0.1)0.95Pd0.05O3–δ（BZCYYbPd），其

可以在低温 NH3-SOFC 中稳定运行，在 450~700 ℃对

比了 Ni-BZCYYb 和 Ni-BZCYYbPd 的氨转化率，在

550 ℃时测得电池的最大功率密度为 369 mW/cm2。

相比 BZCYYb，少量 Pd 的掺杂显著提升了低温下

NH3 的催化活性与 H2 的电化学氧化效率（图 4），且

由于 B 位阳离子的缺乏使电解质的质子传导性进一

步提升。可见多掺杂型电解质与双金属催化剂有望

在提高中低温下离子传导率和电池的稳定耐久性、

改善中低温下 NH3 分解效果等方面发挥重要作用，

具有广阔的研究前景。表 2 总结了质子传导型

NH3-SOFC 的研究现状。 
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图 4  NH3 分解率测试结果（a、b）与阳极催化机制示意

图（c）[71] 

Fig. 4  NH3 decomposition rate test results (a, b) and 
schematic diagram of anode catalytic mechanism 
(c)[71] 

 

2.3  管式 NH3-SOFC 的性能 

管式 SOFC 也是 SOFC 中常见的类型，按结构

还可细分为圆管式、扁管式和微管式等。相较于平

板式 SOFC，管式 SOFC 具有密封简单、模块化程

度高、机械强度高、抗热冲击性能好等优势，但也存

在单位面积功率密度较低、制造成本较高等不足[72]。 

FOURNIER 等[73]分别以 YSZ 和 CaO 稳定的

ZrO2（CaSZ）为电解质，测试了 Ag、Pt 和 Ni 催化

下的电池性能。在 800 ℃时，Ni 阳极下的 NH3 分

解率>90%，明显高于前两者；采用 YSZ 电解质和

Ni阳极的电池最大功率密度为75 mW/cm2。LUO等[74]

采用 Ni-YSZ 阳极、ScSZ 电解质，在 700 ℃下测得

电池的最大功率密度为 87 mW/cm2，800 ℃时最大

功率密度增至 255 mW/cm2，电池性能随温度的升高

增幅较明显。可见即便在中高温下，氧离子传导型

管式 NH3-SOFC 的性能相较平板式仍有一定差距。 

扁管式 SOFC 相较圆管式可以提高体积功率密

度，降低电池内阻。MAO 等[75]采用 Ni-Al2O3 双金

属阳极、YSZ 电解质，测得 0.85 V、650 ℃下扁管

式 SOFC 的最大功率密度为 101.2 mW/cm2，750 ℃

下提升至 208.4 mW/cm2，发现双金属催化下的 NH3

分解率接近 100%。相比之下，使用质子传导型电解

质和双金属催化剂，管式 SOFC 可以达到十分优异

的性能。HOU 等[76]采用 Fe-CeOx 阳极、BZCYYb 电

解质和 PBSCF 阴极，在 700 ℃下测得最大功率密

度达到 1060 mW/cm2。PAN 等[77]在 Ni-BZCYYb 阳

极内侧增加了 Fe 催化剂层，在 600、650 ℃下测得

最大功率密度分别为 327、685 mW/cm2，700 ℃时

高达 1078 mW/cm2。 
 

表 2  质子传导型 NH3-SOFC 研究现状 
Table 2  Status of research on proton-conducting NH3-SOFC 

阳极||阴极 电解质 电解质厚度/μm 温度/℃ 最大功率密度/(mW/cm2) 参考文献 

BCGO 1300 700 25 [54] Pt||Pt 

BCGP  700 35  

Pt||Pt BCE 1000 700 32 [55] 

650 184 [56] Ni-BCGO||LSC-BCGO BCGO 50 

750 384  

Ni-BCNO||LSC-BCNO BCNO 20 700 315 [57] 

550 124 [60-61] Ni-BCY25||SSC BCY25 60 

650 216  

Ni-BZY20||Pt BZY20 60~90 600 71 [62] 

600 180 [63] Ni-BCZY||LSCF BCY20 50~60 

700 340  

450 65 [66] Ni-BZCY||BSCF BZCY 35 

750 390  

Ni-BZCY||LSC BZCY 50 700 300 [67] 

500 340 [68] Pd-BZCY||LSCF BZCY 1 

600 580  

550 360 [70] 

600 723  

Ni/Fe-BZCYYb||PBSCF BZCYYb 7 

650 1260  

550 369 [71] 

600 509  

Ni-BZCYYbPd||BCFZY BZCYYbPd 17 

650 724  

 

综上所述，管式 SOFC 同样可以采用多掺杂型

质子传导电解质和双金属催化剂的方式，来提高中

低温下的 NH3 催化活性，达到与平板式 SOFC 相当的

输出性能，以改善单位面积功率密度较低的问题。 
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3  NH3-SOFC 当前挑战与未来研究趋势 

3.1  稳定性和耐久性问题 

长期运行的稳定性和耐久性是 SOFC 实现商业

化的关键问题，对 NH3-SOFC 单电池的运行稳定性

测试发现，无论是平板式 SOFC 还是管式 SOFC，输

出功率虽有小幅波动，但总体运行情况趋于平稳[76-79]。

在对电堆的测试中发现，尽管 NH3-SOFC 电堆功率比

H2 略低，但两者稳定性几乎相当，NH3-SOFC 能保持

稳定的功率输出，没有大幅的性能下降（图 5a）[80]。

此外，对使用直接氨和以外部分解的氨为燃料的电堆

稳定性测试结果也表明，直接氨 SOFC 的运行稳定性

较为理想（图 5b）[81]。 

 

 
 

图 5  直接以 NH3 和 H2 为燃料的电堆稳定性测试结果

（a）[80]；以预分解 NH3 和直接 NH3 为燃料的电

堆稳定性测试结果（b）[81] 

Fig. 5  Stability test results of SOFC stack directly using 
NH3 and H2 (a)[80]; Stability test results of SOFC 
stack with pre-decomposed NH3 and direct NH3 (b)[81] 

 
对于阳极催化金属为镍的 NH3-SOFC，镍氮化

引起的金属颗粒结块、通道堵塞、三相边界面（TPB）

长度减少，进而导致电池结构损坏、性能下降等现

象被公认为是影响稳定性和耐久性的主要因素[11]。

中低温下未分解的氨会与 Ni 发生反应，生成 Ni3N，

如式(16)所示。但 Ni3N 在较高的温度下或还原气氛

中不稳定，会分解成金属镍，如式（17）、（18）所

示。YANG 等[82]测试了 Ni-YSZ 阳极在 NH3 气氛下

的微观结构变化（图 6）。相较于初始态表面光滑的

Ni 颗粒，700 ℃时 Ni 颗粒表面变得粗糙，出现许

多直径<100 nm 的微孔；600 ℃时 Ni 颗粒结块更明

显，结合 EDX 光谱分析发现，600 ℃下的表面氮化

更严重。此外，在 600~700 ℃往复稳定性测试中发

现，NH3-SOFC 的开路电压（OCV）持续下降，阳

极支撑层破裂，可归因为 Ni 反复氮化和分解会引起

体积和应力的变化，最终导致 Ni-YSZ 支撑层破坏，

电池严重退化。 

镍氮化问题可通过提高运行温度与 NH3 的分解

率来改善。在长期运行过程中，操作温度和燃料流

量需要不断进行动态调整，但这会导致阳极反复地

氮化、还原，会使其微观结构变形，对电池造成不

可逆的损害[11, 40]。 

 6Ni+2NH3→2Ni3N+3H2 （16） 

 2Ni3N→N2+6Ni （17） 

 2Ni3N+3H2→2NH3+6Ni （18） 

 

 
 

图 6  阳极表面原始态（a）、700 ℃下通 66.7%NH3-1.7% 

H2O-31.6%N2 24 h（b）及 600 ℃下通 66.7%NH3- 

1.7%H2O-31.6%N2 24 h 的 SEM 图（c）；图 a~c 中

标星号点的 EDX 光谱（d），其中，物质前面的百

分数为体积分数[82] 

Fig. 6  SEM images of anode surface initial state (a),  
66.7%NH3-1.7%H2O-31.6%N2 fueled at 700 °C 
for 24 h (b) and 66.7%NH3-1.7%H2O-31.6%N2 
fueled at 600 °C for 24 h (c); EDX spectra at the 
spots marked with a star in Fig. a~c (d), herein, 
the percent in front of the substance is the volume 
fraction[82] 

 
3.2  未来研究趋势 

高温下可实现 NH3 充分分解，有效缓解阳极镍

氮化现象，但随着 SOFC 向低温化发展，Ni 基阳极

对 NH3 的催化活性会随温度下降而显著降低，且加

剧镍氮化，从而导致电池性能下降。研究表明，向

Ni基催化剂中添加其他活性金属形成双金属甚至多

金属催化剂体系，可以进一步提高催化效果[19]。在

研究 NH3-SOFC-H 的性能中，Ni-Fe、Ni-Fe-CeOx
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催化剂展现出了良好的催化活性和稳定性，获得了

可观的电池性能。此外，对 Ni-Cr 和 Ni-Ba 双催化

金属 SOFC 的研究中发现，Cr 或 Ba 的添加能够改

善氢中毒对活性位点的影响，提高中低温下阳极

NH3 的催化活性，表现出更好的运行稳定性且阳极

表面结构保持完好[83-84]。可见多金属催化剂提高催

化活性的同时，在改善氮化现象、提高稳定性方面

有较好的前景。不仅如此，多金属催化剂应用于管

式 NH3-SOFC，可有效改善电池单位面积功率密度

较低的问题，未来可以更多开展扁管式和微管式

SOFC 研究，对中低温下电池性能、不同温度下耐

久性循环测试等方面进一步探索。 

NH3 外部分解与电池一体化为解决低温下 NH3

分解率低和镍氮化问题提供了思路，即确保 NH3 在

进入阳极之前完全分解，WAN 等[2]提供了 2 种设计

（图 7），一种是在阳极外表面沉积一层对 NH3 分解

有高活性的催化剂层；另一种是加装外部 NH3 分解

反应器，与电池一体化。两种设计都需要合适的催

化剂以保证 NH3 分解的效果，因此，开发在较低工

作温度下仍具有高催化活性和高稳定耐久性的催化

剂，成为未来的关键性工作。 

未来 NH3-SOFC 的研究工作可以在开发中低温

下具有高 NH3 催化活性或对镍氮化具有高抗性的阳

极材料、优化 NH3 外部裂解装置与 SOFC 一体化结

构设计、双金属或多金属催化剂催化效果和稳定耐

久性研究等方面进行深入探索。 
 

 
 

图 7  阳极表面沉积催化剂层的设计（a）与集成氨分解反

应器的设计（b）[2] 

Fig. 7  Design of catalyst layer deposited on anode surface 
(a); Design of an integrated ammonia decomposition 
reactor (b)[2] 

 

4  结束语与展望 

“双碳”目标是推动中国能源技术革命的最大

驱动力，研发新型能源技术，构建“低碳、清洁、

安全、高效、可持续”的现代能源体系势在必行。

氨能是未来重要的能源载体，以 NH3 作为燃料的

SOFC 展现出较好的电池性能和应用前景。本文结

合 大 量 的 实 验 研 究 ， 综 述 了 NH3-SOFC-O 和

NH3-SOFC-H 的性能表现，介绍了 NH3-SOFC 当前

面临的挑战，并对未来研究工作提出了建议。 

（1）电极、电解质材料属性与操作条件决定了

电池性能，质子传导型 NH3-SOFC 的性能比氧离子

传导型好，尤其是使用双金属催化剂和多掺杂型电

解质，在中低温下展现出较大的优势；不同操作温

度下 SOFC 的性能差异较大，中低温下 NH3 分解率

下降是导致电池性能不佳的主要原因，适当缩小电

解质厚度、增大进气分压、降低入口流速，可以提

升电池的性能； 

（2）Ni 是应用最广泛的阳极催化金属，尽管使

用 NH3 燃料可避免阳极积炭，但镍氮化导致阳极结

构受损是影响 SOFC 稳定性和耐久性的关键因素；

双金属催化剂催化活性较好且利于改善氮化现象、

提高运行稳定性。总体来看，NH3-SOFC 与 H2-SOFC

的性能和稳定性差距并不大，NH3 有望成为优质替

代燃料； 

（3）未来 NH3-SOFC 研究工作可聚焦于提高阳

极催化效率、提升电池耐久性。SOFC 的低温化是

发展趋势，开发中低温下具有高 NH3 催化活性或对

镍氮化具有高抗性的阳极材料是未来关键性工作。

另外，双金属或多金属催化剂的耐久性、合理设计

NH3 催化层与阳极功能层和支撑层的结构、优化

NH3 外部裂解装置与 SOFC 一体化结构等研究工作

还需进一步深入； 

（4）SOFC 与燃气轮机、供暖设备、储能装置

等组成的联合系统可用于热电联供、应急供电、电

网调峰等场景。相较于碳氢燃料 SOFC 的利用模式，

“绿氨”用于 NH3-SOFC 热电联供系统，可实现低

碳甚至近零排放，提高燃料利用率与热电生产效率，

具有广阔的应用前景。 
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