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摘要：可逆固体氧化物电池（RSOC）是一种能够灵活、高效地实现电能与燃料气化学能双向转换

的关键技术，在可再生能源整合和能源存储领域具有巨大潜力，被视为构建电氢耦合能源系统的关

键。西安交通大学电工材料电气绝缘全国重点实验室研究团队长期聚焦于 RSOC 电氢耦合技术，
开展了一系列贯穿材料、电堆与系统层面的系统性研究。在材料层面，针对钙钛矿电极材料发展了

原位出溶、熵工程、表面缺陷工程等创新设计方法，结合实验与计算探究了快速电荷转移、缺陷降低

出溶势垒等电化学性能提升机制，实验结果表明，可逆固体氧化物单电池的电转氢效率超过 90%；
在电堆层面，探究了模式切换过程中反应物比例、温度、压强等因素对 RSOC 动态性能的影响机

理，改善反应物分布、引入模糊控制器等优化措施将电流超调抑制 9 9%以上，有效减轻模式切换动

态过程的功率波动并提升长期运行稳定性；在系统层面，整合电能、热能、化学能等多重能源，构建

了以 RSOC 为核心的电氢耦合能源系统，使用分段线性化方法优化 RSOC 的输入输出模型显著降

低了计算复杂度，引入 RSOC 的热备用与停机状态使系统运行成本降低 24%。未来，该技术有望

在可再生能源消纳、电网调峰、储能等领域得到广泛应用，推动构建清洁低碳、安全高效的能源

体系。
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Abstract：Reversible solid oxide cells （RSOC）represent a key technology capable of flexibly and
efficiently achieving the bidirectional conversion between electrical energy and the chemical energy
of fuel gases.They show great potential in renewable energy integration and energy storage，and
are regarded as critical components for building electric-hydrogen coupled energy systems.The
research team from the state key laboratory of electrical insulation and power equipment at Xi'an
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Jiaotong University has long been focused on RSOC electric-hydrogen coupling technology，

conducting a series of systematic investigations spanning materials，stacks，and systems.At the
material level，innovative design methods for perovskite electrode materials have been developed，

including in-situ exsolution，entropy engineering，and surface defect engineering.Combined with
experimental and computational studies，mechanisms for enhancing electrochemical performance-
such as rapid charge transfer and lowered exsolution barriers via defect engineering-have been
elucidated.Experimental results show that the electricity-to-hydrogen conversion efficiency of
reversible solid oxide single cells exceeds 90%.At the stack level，the influence mechanisms of
factors including reactant ratio，temperature，and pressure on the dynamic performance of RSOC
during mode switching have been explored.Optimization measures such as improved reactant
distribution and the introduction of fuzzy controllers have been implemented，suppressing current
overshoot by over 9 9% and effectively mitigating power fluctuations during the dynamic mode-
switching process， thereby enhancing long-term operational stability.At the system level，

multiple energy forms including electrical，thermal，and chemical energy have been integrated to
construct RSOC-centered electric-hydrogen coupled energy systems.The input-output model of
RSOC has been optimized using a piece-wise linearization method， significantly reducing
computational complexity.The introduction of hot-standby and shutdown states for RSOC has
lowered system operating costs by 24%.In the future，RSOC technology is expected to be widely
applied in areas such as renewable energy accommodation，grid peaking，and energy storage，

promoting the construction of a clean，low-carbon，safe，and efficient energy system.
Keywords：reversible solid oxide cells；electrode materials；perovskite material；mode switching；

electric-hydrogen coupling

  在“双碳”目标推进中，氢能因零碳排放特性成

为可再生能源消纳与跨季节储能的关键载体[1]，但
其规模化应用高度依赖高效、低成本的电氢转换技

术。当前电解制氢设备存在效率偏低、动态响应差

等问题，而燃料电池发电与储能的协同性也亟待提

升，在此形势下，寻找高效、清洁的能源转换与存储

技术成为当务之急。可逆固体氧化物电池（RSOC）
作为一种新型的能源转换装置，不仅能够在燃料电

池模式下将化学能高效转化为电能，而且还能在电

解模式下充分利用可再生能源产生的电能，并将其

转化为化学能存储或利用[2]。RSOC 凭借其在电-
氢双向转换方面的高效性，在可再生能源整合和能

源存储领域展现出巨大潜力，被视为构建电氢耦合

能源系统的核心技术之一[3]。
从单 电 池 这 一 最 小 构 成 单 元 的 层 面 来 看，

RSOC 的性能突破高度依赖材料创新与成型工艺技

术的成熟度[4]。当前主流 RSOC 在电解质、燃料电

极、氧电极三大核心组件上仍面临关键材料瓶颈。
其中，电解质材料的研究主要聚焦于结构创新和工

艺优化，如维持稳定性的同时推动减薄技术的发展，
以实现性能的均衡提升。在电极材料方面，传统燃

料电极 NiO 因具备高电子电导、低成本及优异的催

化活性而被广泛应用，然而，还原后的 Ni 金属易出

现颗粒团聚、积碳和硫毒化的问题，导致电池在氧化

还原循环和长期运行中性能不稳定[5]。钙钛矿氧化

物由于具有优异的热力学与机械稳定性，以及与主

流电解质材料良好的物理相容性，已成为固体氧化

物电池电极材料领域的研究热点并获得广泛应

用[6]。但是，目前钙钛矿基电极材料催化活性和稳

定性仍存在不足，相关研究重点涵盖材料成分、微观

结构和制备工艺等多个维度，并通过高熵设计、微纳

级复合、表面出溶、多孔结构调控等创新策略，实现

进一步性能优化[7-8]。
在电池的动态运行中，尽管已有一些研究报道

了该过程中多种物理参数的超调现象，但其双向模

式切换下电流超调机理及对电池性能的影响迄今仍

不清楚。现有研究更常聚焦于单一模式运行过程中

的超调现象[9-1 1]。为揭示 RSOC 在双向模式切换下

电流超调的产生机制，国内外学者已开展了一定的

探索性研究。文献[12]模拟 RSOC 的模式切换动

态响应，发现电流和气体浓度在暂态过程均出现超

调。而在电堆集成层面，密封技术需解决高温下气
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体泄漏问题，单电池一致性控制需优化制备工艺以

降低性能差异，热管理系统则需匹配 RSOC 双模式

运行的动态热需求，进一步制约了 RSOC 从实验室

小功率原型向大功率工程化应用的跨越[1 3-14]。

RSOC 的系统集成需求与低碳导向形成了显著

的协同推进效应[1 5-1 6]。随着“风光储氢”一体化项

目的增多，RSOC 系统可以实现与光伏、风电、储氢

设备的深度耦合，解决多能源协同调度、动态工况适

应性等系统级问题[1 7-1 8]，但很多现行的研究工作基

于简单的 RSOC 模型，仅包含 RSOC 的固定输入输

出效率建模。文献[19]将 RSOC 引入以混合热电

联产（CHP）系统为主导的综合能源系统（IES）中，
通过 RSOC 吸收可再生能源有效减少弃电量，大幅

降低弃电成本，使得该模型的总成本较不含 RSOC
和碳捕捉技术的模型降低 3 1.26%。文献[20]将鲁

棒可行域引入基于 RSOC 的电氢耦合虚拟电厂中，
采用二阶的 RSOC 输入输出效率模型，考虑了两种

RSOC 的工作状态和氢储能。相比之下，团队提出

的 RSOC 模型不仅采用分段线性化效率模型以精

准表征不同负荷下的能效特性，还构建了多状态转

换模型以适配电解、发电、待机等复杂运行模式，同
时融入电堆热管理与低碳运行方式，可更全面支撑

电氢耦合能源系统的协同优化需求。
西安交通大学电工材料电气绝缘全国重点实验

室长期致力于新能源高效转换与存储技术的基础研

究与工程化应用，尤其在 RSOC 技术的研究与开发

上持续深耕，在材料、电堆、系统等多个层面取得了

一系列具有国际影响力的重要成果。该文对团队的

创新研究进行系统且深入的综述，呈现 RSOC 技术

的发展现状、面临的机遇与挑战，并对未来发展趋势

进行展望，为相关领域的研究人员提供参考。

1 RSOC 关键材料体系的开发与研究

RSOC 核心单电池的基本构成为两个多孔电极

和一个致密电解质。此外，一些特殊结构的电池还

会增加功能层、阻挡层等，发挥促进催化、阻止不利

反应等作用。这些材料均为陶瓷或金属材料，必
须符合许多基本要求，即材料的本征传导特性、材
料在不同气氛和温度条件下的化学稳定性和微观

结构稳定性以及材料之间的化学和机械兼容性。
目前 RSOC 的商业化应用仍然面临输出性能不

足、工作温度过高、稳定性不足以及制造成本高昂

等挑战，这些挑战很大程度上与电池材料的性能

密切相关。

1.1 电解质材料

电解质是固体氧化物电池的核心组成部分之一，
直接影响电池的工作温度和转换效率。电解质的主

要作用是稳定传导离子、分隔燃料气与氧化剂及隔绝

电子，因此，在满足基本要求的同时，足够高的离子电

导率和足够低的电子电导率是其关键性能指标。
电解质材料的研究主要分为 2 个路径：材料本

征性能的提升和成型工艺的优化。目前一些典型电

解质材料，包括氧化钇稳定氧化锆（YSZ）、氧化钪稳

定氧化锆（SSZ）、锶镁掺杂镓酸镧（LSGM）、锶镁钴

掺杂镓酸镧（LSGMC）、钆掺杂氧化铈（GDC）、钐掺

杂氧化铈（SDC）等氧离子导体电解质及钇掺杂铈酸

钡基（BCY）质子导体电解质，由于优异、稳定的本

征性能而被广泛使用[21]。常见电解质的电导率最

佳温度区间有一定区别，如图 1 所示[22]。GDC 和

SSZ 分别在中低温和高温区域更具优势，而 LSGM
虽然电导率稍低，但其与钙钛矿电极材料在热膨胀

上则更加匹配。

图 1 部分电解质材料的离子电导率[22]

Fig.1 Ionic conductivity of selected electrolyte materials[22]

除了材料本征特性，电解质部件的性能也与工

况和成型工艺相关。材料的离子电导率随着温度的

升高而增加，且电化学过程中会被热激活，所以高的

操作温度对电解质性能是有利的。电解质厚度和晶

粒尺寸也是影响电池性能的主要因素。实验室研究

了不同类型的典型电解质材料，从材料成型工艺切

入，进行了系统优化。通过旋涂法将阻挡层 GDC
涂覆于 SSZ 电解质片两侧，以避免电极材料中 La
与 Sr 元素在高温条件下与电解质中 Zr 元素发生化

学反应生成 La2 Zr2O7 与 Sr2 ZrO4 高阻抗杂质相，从
而损害电池性能[23]。采用共压法、流延法、热压法
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等多种成型方法，在造孔剂种类和含量、球磨工艺等

方面对骨架进行了一系列优化，制备了不同结构的

电池基体，如多孔|致密|多孔 LSGM 一体化基体，
并制造出大尺寸单电池（10 cm×10 cm）用于电堆集

成和性能研究。

1.2 燃料电极材料

多孔电极作为 RSOC 反应的核心部件，其性能

直接影响电池的整体效率和稳定性。因此，理想的

电极材料必须具有以下特征：高电催化活性、足够高

的离子电导率以及尽可能高的电子电导率及高孔隙

率[24]。电极的关键性能指标主要包括电催化活性、
导电性、稳定性、抗积碳能力及抗硫中毒能力等。以

氧离子传导型 RSOC 为例，燃料电极侧在固体氧化

物燃料电池（SOFC）模式下发生氢氧化反应，而在

固体氧化物电解池（SOEC）模式下发生析氢反应，
这对电极的催化能力、不同气体吸附/解离能力等要

求极高。
典型的燃料电极钙钛矿材料主要包括 LaCrO3

基、SrTiO3 基 以 及 双 钙 钛 矿 材 料 等。实 验 室 在

La0.7 5 Sr0.25Cr0.5Mn0.5O3（LSCM）材料的基础上，通过

ABO3 型单钙钛矿 B 位 Ru 元素的微量掺杂，利用

原位出溶与再氧化技术，合成了表面 Ru/RuO2 核

壳结构修饰的 LSCM燃料电极材料，表现出优异的

可逆电化学性能和循环稳定性[25]。
在一定程度范围的 A 位缺陷情况下，La 掺杂

的 SrTiO3（LST）钙钛矿材料的离子电导率和热稳

定性更加优异[26]。实验室针对 A 位缺陷、B 位掺杂

的 LST 钙钛矿材料进行了成分、结构、形貌等多种

优化策略的深入研究。如图 2 所示，文献[27]开发

了一种 La0.3 Sr0.6 Ti0.1 Co0.2 Fe0.7 O3（LSTCF）纤维电

极材料，具有显著的电催化活性和耐用性。通过可

逆相变过程重建了 LSTCF 纤维的表面形貌、结构

及出溶 Co3 Fe7 合金纳米粒子的分布，在 RSOC 中展

现出 60 小时的优异循环稳定性。具有高 CO2 吸附能

力的 Co3 Fe7 合金纳米颗粒显著提升了还原后的

LSTCF（R-LSTCF）电极的电化学性能。文献[28]将

FeCoCuNi 中熵合金出溶的钛酸盐纤维结构材料作为

高效燃料电极，出溶金属团簇显著降低了 CO2 还原

反应的能垒，从而实现了优异的电化学性能。

A 位缺陷的程度强烈影响着纳米合金出溶过

程，文献[23]展示了本团队开发的具有一系列 A 位

缺陷的新型纤维 Lax SrxTi0.9Ni0.1 O3（LSTNx）结构，
探索了 A 位缺陷的设计极限。过度缺陷（x＜0.4）
会产生杂质相和过量的 Ni 出溶，而 LSTN0.4 燃料

电极呈现适度的出溶和稳定的介孔纤维结构，在

LSTNx 燃料电极的单电池中展现出最高的电化学

性能。此外，实验室制备了镍掺杂的 LSTNn（n=5、

8 和 1 2）层状钙钛矿氧化物[29]。XPS 分析表明，氧
空位和出溶 Ni 纳米颗粒的协同效应赋予了 LSTNn
燃料电极的高电化学活性。调整层状钙钛矿中 n
的层数可以成为原位出溶设计异相催化剂的新

策略。

（a）电极材料的晶体结构

（b）电池运行示意图

 
（c）电极形貌

（d）电池的循环性能

 
（e）电池的电解性能

图 2 应用于 RSOC 的可逆相变钙钛矿纤维电极[27]

Fig.2 Reversible phase transition of perovskite fiber electrodes
for RSOC[27]

AA′BB′O6 双钙钛矿材料是 ABO3 钙钛矿的一

种变体，其中 A 位与 B 位可以掺杂多种不同的元

素，从而在还原气氛下形成多种催化与功能性材料。

A2 FeMoO6（A 代表 Ca、Sr、Ba）是典型的适用于

RSOC 的燃料极材料，其中 Sr2 FeMoO6 表现出相对

更高的热稳定性、电子电导与催化活性[30]。基于酸

刻蚀技术，实验室设计出一种适用于 RSOC 的多级

催化结构的燃料电极 Sr2 Co0.4 Fe1.2Mo0.4 O6 [3 1]。酸

刻蚀技术有效地选择性重建了钙钛矿表面，达到 A
位缺陷、B 位暴露和富氧空位的状态。这种重建策
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略促进了离子传导和表面纳米颗粒出溶，从而加速

了氢氧化反应和二氧化碳还原反应的动力学。通过

酸刻蚀表面缺陷工程优化了燃料电极表面修饰的纳

米颗粒，为 RSOC 电极提供了一种简单高效的性能

提升策略。

1.3 氧电极材料

氧电极侧在两种模式下发生氧还原反应和析氧

反应，对应 O2 和 O2-之间的逆向反应。因此，氧电

极材料需要满足高导电性、高催化活性、高稳定性及

与其他部件的兼容性。钙钛矿材料是目前应用和研

究最常用的氧电极材料，其中 La1-x SrxMnO3 等传

统电子导体与 YSZ 电解质热匹配优异，但离子电导

率低，导致反应仅限于氧电极、电解质和空气三相界

面区域[22]。开发混合离子-电子导体氧电极，将反

应位点从三相界面拓展至整个氧电极区域至关重

要。文献[32]基于常用氧电极 La0.6 Sr0.4 Co0.2 Fe0.8 O3
（LSCF），合成了高熵钙钛矿 La0.6 Sr0.4 Cu0.2 Fe0.2 Ti0.2-
Mn0.2Ni0.2O3（LSCuFTMN），增加的氧空位有助于

提高气体分子的吸附和解离。电化学阻抗测试和弛

豫时间分布结果表明，B 位高熵的设计降低了极化

阻抗，促进了中频范围内的传质和电荷转移，将电解

电流密度提升了 50%，表明该高熵氧化物是高效稳

定的 RSOC 氧电极的潜在材料。
独特的微观结构对电极的电化学性能起着重要

作用。传统颗粒材料在高温烧结后容易结块，导致

孔隙率低、极化电阻高[33]。文献[34]通过改进的静

电纺丝方法制备了核壳结构氧电极 YCo0.5 Fe0.5 O3-
GDC（YCF-GDC），具有高孔隙率、大量三相界面反

应位点、快速传质和高效电荷转移的特性，明显提高

了氧电极催化活性和稳定性。GDC 纳米粒子的引

入通过增加额外的氧离子途径加速了物质传输和电

荷转移过程。具有 YCF-GDC 氧电极的电池发电功

率是 YCF 纤维氧电极的 1.6 倍，展现出核壳结构复

合电极的优势与前景。

2 RSOC 运行机理与优化控制的研究

RSOC 作为兼具高效发电与高温电解能力的新

型能量转换装置，因其在电-氢一体化能源系统中的

应用前景而受到广泛关注。然而，RSOC 的双向运

行及模式切换过程伴随复杂的电化学-热-流体多物

理场耦合现象，尤其是在瞬态快速模式切换过程表

现出显著的不稳定动态响应和电流超调现象，对电

堆的输出性能与长期工作稳定性提出了挑战。近年

来，国内外学者围绕电极结构建模、运行特性、瞬态

过程机理、控制优化策略、电堆集成及测试等方面开

展了系统研究，取得了一系列成果。

2.1 电极结构与反应机理建模

RSOC 的氧化还原反应发生在多孔电极的三相

界面处[35]，其微观结构对电池的性能具有显著影

响。格子玻尔兹曼方法（LBM）可用于基于多孔电

极微结构的电化学与流体传输过程模拟[36]。文献

[37]运用 LBM 研究了共流平面 SOFC 的温度分

布。现有 LBM方面的研究多集中于燃料电池模式

下多孔电极内部的反应与流动特性，而针对 RSOC
在燃料电池模式与电解模式转换过程中所涉及的动

态传质规律仍然研究不足。因此文献[38]采用了三

维重构与人工生成相结合的方法，结合二维 LBM
对 RSOC 燃料电极的传质过程和动态性能进行了

研究。结果表明，与高斯滤波得到的结构和纤维棒

结构相比，X 射线断层扫描法和随机球体法所得的

有效扩散系数和电池性能更高，在工作模式切换过

程中，从 SOFC 模式切换至 SOEC 模式时氢气浓度

的变化幅度更大，这些结果为可逆固体氧化物电池

多孔电极的设计与优化提供参考。

2.2 动态运行特性分析与控制优化

RSOC 的最显著特点为双向运行的能力，但是

其动态响应较为复杂，因此更多的研究仍聚焦稳态

特性分析与优化[39]。文献[40]基于流程模拟方法

对 RSOC 发电与电解模式进行了仿真研究，探讨了

稳态条件下单电池内部微观参数的变化规律及两种

运行模式下运行参数对电池性能的影响。
动态性能分析相比于 RSOC 稳态运行的研究

更具挑战性，但对于提升 RSOC 的灵活运行的能力

十分重要。尤其涉及到动态模式切换时，如图 3，

V end表示切换目标电压，研究发现 RSOC 在模式切

换过程中存在电流的大幅超调，这会损害 RSOC 的

长期稳定性。文献[41]指出电流密度超调现象是由

于气体扩散速度慢于电化学响应，且在由 SOEC 模

式切换至 SOFC 模式时超调现象更为显著。而且，
最近研究表明电流密度超调和响应时间由气体的扩

散速率、气体浓度和温度决定，且较高的工作温度会

导致更大的超调和更短的响应时间。以上述研究为

基础，实验室进一步研究发现压强对瞬态最高电流

密度影响不大，但对稳态电流密度有明显影响[42]。
另外，文献[43]对双向模式切换过程中的超调幅值

提出了修正性结论，指出 SOFC 至 SOEC 与 SOEC
至 SOFC 切换的瞬态超调大小并无固定的孰大孰

小关系，而是与反应物比例密切相关，可以通过控制
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相近比例的 H 2O 与 H 2 保证双向切换较低的超调。
文献[44]则指出，切换方向与电压变化趋势均会影

响电压变化量与超调值之间的正相关关系，并从物

质分布及过电位角度进行了机理性解释。

图 3 模式切换引起电流密度超调[41]

Fig.3 Mode switching leads to current density overshoot[41]

除模式切换超调机理的研究外，也有部分工作

针对动态切换优化措施展开了探讨。文献[45]设计

了一个比例积分控制器（PI 控制器），以确保在各种

电流变化下 RSOC 模式的安全切换。如图 4 所示，
实验室面向对模式切换电流超调直接有效的优化控

制策略，提出了一种双向适应性模糊 PI 控制器，以
实现在 RSOC 多种模式切换场景下的鲁棒控制，相
比于固定切换时间，外加控制器实现了更优异的超

调抑制效果[46]。

图 4 模糊控制器的超调抑制效果[46]

Fig.4 Overshoot suppression effect of fuzzy controllers[46]

此外，通过调节切换前后的气体流量可以改善

整体反应物分布，从而加快再平衡过程，有效抑制超

调。上述优化措施可以有效减轻 RSOC 模式切换

动态过程的功率波动，从而提升其长期运行稳定性。

2.3 电堆集成与测试

RSOC 电堆集成可以参考 SOFC 或 SOEC 电堆

的集成思路，因为体系一致，但通气方面需要考虑多

种反应物的供给路径。测试系统一般至少需要包

含：电堆、供电系统、温控系统、气体供给装置、性能

测试系统等[47-49]。西安交通大学电工材料电气绝

缘国家重点实验室完成了 RSOC 电堆关键装置的

设计、制备与开发，如图 5 所示。在设计过程中，充
分兼顾功率密度、效率、稳定性和成本等核心指标，
采用模块化思路，将电堆划分为单电池模块、连接体

模块、冷却模块及密封模块等单元结构，从而提升装

置的组装便利性及后续维护和更换的灵活性。

图 5 RSOC 电堆测试系统示意图

Fig.5 Schematic diagram of RSOC stack testing system

3 含 RSOC 的综合能源系统集成与

优化研究

  本节聚焦 RSOC 综合能源系统集成与优化的

关键科学问题，围绕 RSOC 多尺度数学建模、电池

多状态模式切换与热管理模型构建、风光储微电网

耦合运行机制及碳约束下电氢耦合系统优化，梳理

了相关研究内容，旨在为 RSOC 技术的性能提升、
低碳贡献和后续技术迭代与应用提供支撑。

3.1 不同尺度的 RSOC 数学模型

在含 RSOC 的综合能源系统优化调度研究中，
数学模型的构建需紧密结合具体调度场景的特点进

行针对性设计，其建模精度直接影响优化结果的可

靠性及计算效率。面向中长期系统规划时，模型通

常侧重能量转换效率等宏观特性，通过合理简化以

控制计算复杂度；而在短期实时调度场景中，则需要

细化电化学反应动力学、热动态特性等微观机制，以
提升仿真精度与调度指令的可行性。为系统梳理不

同建模思路的特点与适用场景，本文根据现有研究
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成果，在表 1 中归纳了含 RSOC 综合能源系统中具

有代表性的建模方法，部分包含热回收的电堆运行

辅助设备（BoP）系统，展示团队在该领域的研究积

累与模型构建思路。
表 1 文献报道的 RSOC 仿真优化模型特征对比

Table 1 Comparison of characteristics of RSOC simulation
optimization models reported in the literatures

文献 模型类型 状态切换数 热管理

[50] 固定效率线性模型 2

[20] 二阶效率模型 2

[5 1] 分段线性化模型 2

[52] 分段线性化模型 4

[53] 二阶效率模型 2
含热回收的

BoP 模型

[54]
分段线性化+
平面拟合模型

4
含热回收的

BoP 模型

作为耦合电-氢双向转换设备，RSOC 的建模至

少要包含：①电-氢双向转换的效率；②电解产气与

燃料电池发电两个模式的状态切换。在含 RSOC
复杂综合系统优化模型中，基础 RSOC 输入输出运

行功率转换定义如下

P SOFCt = E SOFCt ηSOFC （1）

P SOECt = E
SOEC
t

ηSOEC
（2）

式中：E SOFCt 和E SOECt 分别表示在t 时刻 SOFC模式运

行消耗的燃料化学能和 SOEC 模式运行消耗的电

能；ηSOFC 和ηSOEC 分别表示 2 种模式运行的化学能与

电能的双向转换效率。
关于电-氢双向转换，在同一时刻 RSOC 仅能在

SOFC 或 SOEC 一个模式下工作，因此常引入 0～1
的二进制变量用以约束 RSOC 的运行状态，表达式

如下

U SOFC
t +U SOEC

t = 1 （3）

0 ≤ P SOFCt ≤ P maxU SOFC
t （4）

0 ≤ P SOECt ≤ P maxU SOEC
t （5）

式中：U SOFC
t 和U SOEC

t 分别表示 RSOC发电和电解运行

状态的二进制变量；P max 表示 RSOC的装机容量。
实际工作中，RSOC 的效率并非固定值，而会随

着输入输出的气体流量或电功率发生改变。本研究

团队[5 1]基于 RSOC 整合电力、纯氢、合成天然气及

氢气-天然气混合气等多重能源，构建了新型电-氢
能源系统。使用分段线性化方法建立了 RSOC 的

输入输出模型，可显著降低优化问题的计算复杂度。

考虑输入输出曲线的 RSOC 模型可以使用不

同的复杂曲线方程替代能源转换效率，替换的数学

模型方程如下

P SOFCt = F 1（V SOFC
t ）ΔH （6）

V SOEC
t = F 2

（P SOECt ）
ΔH

（7）

式中：F 1 表示发电运行中不同进气量下燃料中化学

能转化成电能的效率，ΔH 是氢气的热值，其值为

3 3 kW·h·kg-1。F 2 表示电解运行中不同输入电

功率下电能转化成氢能的效率。
在现如今求解器求解能力的限制下，非线性问

题往往通过使用递增线性化分段的方法来简化计

算。式（6）和式（7）中的 F 1、F 2 可以使用方程（8）～
（10）的方法进行线性化处理，具体算法如下

f（x）= f（x 1）+∑
N-1

s= 1
f（x s+1）-f（x s）[ ]εs （8）

x = x 1 +∑
N

s = 1

（x s+1 -x s）εs （9）

εs+1 ≤ S，S ≤εs，0 ≤εs ≤ 1 （10）
式中：εs 表示 s 段的状态信息，其取值范围为[0，1]；

f（x s）是 s 段的起点；S 是 0 ～ 1 变量，用于限制εs。

3.2 RSOC 的多状态与热管理模型

RSOC 的工作温度很高，主流文献报道的工作

温度区间为 800～1 200 K，引入热备用状态能够显

著减少 RSOC 的热损耗，增强 RSOC 的总体能量转

换效率。考虑到多种运行状态的 RSOC 模型，实验

室构建了包含 RSOC 的电气网络集成能源系统[52]，
在所提算例对比中，考虑了热备用和停机状态的

RSOC 模型使系统运行成本降低 24%。考虑多运

行状态的 RSOC 模型应替换式（3），表达式如下

U gen
t +U ele

t +U sta
t +U shu

t = 1 （1 1）
式中：U gen

t ，U ele
t ，U sta

t ，U shu
t 表示 RSOC 在时间 t 时的

发电、电解、热备用和停机状态的二进制变量。
采用下式描述 RSOC 的状态切换动作，使之更

符合 RSOC 的运行逻辑，表达式如下

U sta
t +U shu

t-1 ≤ 1 （12）

Y ele
t-1 =U sta

t-1U ele
t

Y gent-1 =U sta
t-1U gen

t{ （13）

Z elet-1 =U shu
t-1U ele

t

Z gent-1 =U shu
t-1U gen

t{ （14）

W ele
t-1 =U ele

t-1（U shu
t +U sta

t ）

W gen
t-1 =U gen

t-1 （U shu
t +U sta

t ）{ （15）

式中：Y gent 、Y ele
t 、Z gent 、Z elet 、W gen

t 、W ele
t 分别表示

RSOC 单元发电热启动、电解热启动、发电冷启动、
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电解冷启动、发电停机和电解停机的状态切换二进

制变量。
高温运行的 RSOC 在热电联产与热回收场景

中具备显著优势，为此团队充分考虑 RSOC 的 BoP
系统，整合了 RSOC 的电化学特性、热管理机制及

多状态 转 换 规 律，建 立 了 完 善 的 RSOC 模 型 框

架[54]。图 6 展示了含热回收系统的 RSOC 电堆

BoP 系统模型图，该系统由电堆与电堆辅热系统构

成，其中热回收系统可回收电堆排放废气中的热能，
实现热能的二次利用，进一步提升系统能源综合利

用率。

图 6 RSOC 电堆的 BoP 系统模型图[54]

Fig.6 BoP system model diagram of RSOC stack[54]

3.3 不同场景下 RSOC 耦合风光储微电网优化运

行框架

  基于 RSOC 的综合能源系统在能源管理、负载

均衡、调峰和季节性储能方面独具优势。RSOC 不

仅在一台机组上集成了能够双向运行的设备，节约

了大量空间系统规模，还适配多种碳质燃料，能与其

他可再生能源等领域集成应用。并且，RSOC 双模式

运行的功率、容量与时间可灵活定制，发电/电解的能

量转换效率远高于传统能源转化设备，配合长期储能

装置，可实现可再生能源的高效存储与利用。团队构

建的典型 RSOC综合能源系统如图 7 所示[54]。

图 7 基于 RSOC 的电-气-热综合能源系统[54]

Fig.7 RSOC-based electricity-gas-heat integrated energy
systems[54]

在独立工业工厂中，RSOC 可深度耦合生产废

料处理，利用可再生能源实现能源自给需求。实验

室基于此建立了一个结合沼气厂的 RSOC 热-电-气
综合能源系统模型[55]，比较了 CHP 和 RSOC 两种

消耗沼气生产电力和热能方式的优劣，分析了电价

波动对综合能源系统的投资成本和“弃风、弃光”的
决策影响。通过建立综合能源系统协同运行模型，
可以优化系统的运行策略，提高可再生能源的消纳

率和系统的经济性。
在现有的碳交易市场下，以 RSOC 为核心的电

氢耦合能源系统面临碳排放责任界定模糊、能碳协

同调 度 不 足、用 能 侧 低 碳 潜 力 未 充 分 释 放 等 问

题[5 6]。碳排放权交易依托基准线法配额分配与动

态交易机制，通过碳价波动与配额收益调节 RSOC
的投资规模与模式切换策略。绿证交易以绿电属性

确权与收益叠加为核心，推动 RSOC 与储能系统的

能碳耦合优化，助力提升可再生能源利用率。
团队在能碳耦合响应的优化运行建模方面，将

绿证收益、碳收益纳入系统成本函数，构建 RSOC、
储能系统的能碳耦合优化模型，精准刻画碳排放在

能源生产、传输、转换、消费全过程的时空转移规律，
凸显 RSOC 在绿色、低碳层面的显著优势。实验室

基于 RSOC 与 CHP 系 统 构 建 综 合 能 源 系 统 模

型[57]，分析了多种低碳机制对系统的影响。双层优

化通过调整电价影响 IES 调度，显著降低限电比

例。通过对于碳交易机制的参数进行敏感性分析，
探讨了碳交易机制对于系统成本和减碳措施的主动

调控机制。

4 结 论

本文分别从关键材料开发、动态运行控制、系统

集成优化等维度进行了深入研究，得出以下结论。
（1）通过实验分析与仿真模拟，团队开发出对称

型 La0.3 Sr0.6Ti0.1 Co0.2 Fe0.7 O3 纤维电极材料，实现了

表面形貌/结构的动态重构与出溶 Co3Fe7 合金纳米粒

子的分布优化，两种模式下分别达到 0.98 W·cm-2的
发电功率密度和 1.09 A·cm-2的电解电流密度，并
展现出优异的循环稳定性。

（2）建立多物理场耦合三维模型，得到了气体流

道及电极内物质分布与过电压变化这两个影响超调

的重要因素，引入模糊控制器后实现了多场景下模

式切换过程中电压的动态调节，将电流超调抑制了

9 9%以上，并有效减轻了功率波动，从而提高了

RSOC 的长期工作稳定性。
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（3）构建 RSOC 为核心的电氢耦合能源系统，
使用分段线性化方法显著降低了计算复杂度，考虑

了热备用和停机状态的模型使系统运行成本降低

24%，并在综合能源系统优化中实现了单电池的动

态参数（温度、电流密度、电压）跟踪。

5 展 望

在“双碳”目标的驱动下，随着可再生能源的大

规模开发和利用，可逆固体氧化物电池作为电氢耦

合能源系统的重要组成部分，在一体化双向转换、高
效率与低能耗、快速灵活响应、全固态可靠结构等方

面具有不可替代的优势。目前，RSOC 设备已在示

范项目中试点运行，但在高稳定性与长耐久性材料

的开发、电堆批量化生产、不同尺度能源系统的协同

运行机制及市场认知度的提高等方面还面临较多挑

战，尚难以大规模投入生产应用。
目前 RSOC 电极和电解质材料的电化学性能、

稳定性等有待进一步提高，性能衰退机制尚不明晰；
电堆制造成本仍较高，规模化生产技术还不够成熟，
大功率电堆的集成技术仍待发展，影响了 RSOC 技

术的产业化进程；RSOC 与其他能源系统的协同运

行机制还不够完善，不同尺度的优化计算中 RSOC
的精细建模仍存在计算量瓶颈，系统的经济性和可

靠性有待进一步提升。
随着 RSOC 的能源转换效率和运行稳定性的

不断提高，建设成本和运行成本的不断降低，RSOC
技术在可再生能源消纳、电网调峰、应急电源等领域

的应用将更加广泛，为构建清洁低碳、安全高效的能

源体系做出重要贡献。
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