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[bookmark: OLE_LINK5]摘要：旨在揭示固体氧化物燃料电池（SOFC）技术发展历史全貌、深入挖掘全球各国有关合作倾向，并通过数据支撑为预测领域未来发展方向提供参考。利用SCI扩展版数据库的18 335条SOFC相关文献记录，运用文献计量法、合著网络分析以及文本聚类法，系统分析SOFC领域的发文趋势和发文国家、地区、机构等分布情况以及研发热点。结果显示：SOFC领域国家间合作有明显倾向性与地缘性，研发重心逐渐从美日等发达国家向中印等发展中国家转移；技术研发以材料科学为核心，混合系统设计、电解质薄膜制造等研究热点可能是推动SOFC技术产业化的关键。最后，提出探索适合中国应用场景的技术路线、深化国际合作以及加强SOFC创新链部署等建议。
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【最终修缮中文摘要、关键词后对应修改相应的英文内容】
Abstract: Taking the relevant literature of Science Citation Index Expanded (SCIE) as the analysis data, this paper studies the development trend, national cooperation tendency and research hotspots of SOFC technology by using literature metrology, co-authorship network analysis and text classification. The results show that the cooperation among countries has obvious tendency and geography, and the focus of R&D has gradually shifted from developed countries such as the United States and Japan to developing countries such as China and India; Research hotspots such as hybrid system design and electrolyte film manufacturing may be the keys to promote the industrialization of SOFC technology. Finally, some suggestions are put forward including exploring the technical route suitable for China's application scenarios, deepening international cooperation and strengthening the deployment of SOFC innovation chain.
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[bookmark: OLE_LINK228]应对气候变化已成为全球共识。燃料电池作为一种将燃料中储存的化学能直接转化为电能的发电装置[1]，能量转化效率极高，具有环境友好、燃料广泛等优点[2]，是应对气候变化的关键技术之一。固体氧化物燃料电池（solid oxide fuel cell, SOFC）作为第三代燃料电池，相较于其他类型燃料电池，燃料适用范围更广、运行安静，且通过热电联供能够达到80%以上的能量转换效率[3]；同时，因其采用全固态结构，不会出现其他燃料电池材料腐蚀以及泄露的问题[4]。近年来，合金、纳米材料等在固体燃料电池中的使用进一步提高了SOFC的运行效率，还有效降低了电池的工作温度。因此，SOFC对于推动中国能源转型、优化能源结构，实现碳达峰碳中和庄严承诺具有巨大的应用价值。
1  文献分析及方案设计
[bookmark: OLE_LINK170]中外学者已在多种角度下对SOFC技术的发展情况进行了研究。例如，Marina等[5]认为国家创新体系是造成美日两国在SOFC技术领域赶上欧洲并产生路径差异的原因之一，并通过关键历史事件与专利数据论证了国家创新体系对SOFC技术从理论发展到应用的重要贡献；Antje等[6]通过构建社会合著网络，利用专利计量的方式研究燃料电池从科学跨越到技术的发展，发现学术界与产业界在燃料电池领域有活跃的合作现象；Takaya等[7]利用文献计量法以及引文网络分析方法更深入地研究了1990－2015年间各类燃料电池的发展阻碍与技术热点，指出SOFC技术可能已进入成熟阶段，未来可通过改进系统连接材料来解决启动慢的缺点；卞志昕[8]考察了SOFC领域学术论文的合著情况与机构合作趋势，提出产业界与学术界在SOFC领域合作十分普遍，且论文的影响力在快速增长；鄢春根等[9]通过技术路线图考察了SOFC技术的演变情况，指出SOFC领域的技术发展主要集中在材料、结构以及工艺层面，并通过分析专利数据得出中国在该领域的专利管理水平与创新能力有待提高的结论。
可见，中外研究者已多角度地研究了SOFC技术的发展态势，相关方法及成果具有一定的借鉴意义，但是仍存在以下问题：一是大多研究主要针对某地区或特定时段，未揭示SOFC技术发展历史的全貌，也对SOFC技术的未来发展估计不足；二是对合作的研究停留在机构层面，鲜少深入挖掘宏观层面国家间合作倾向，社会网络可视化呈现较少；三是对文献的分析大多通过人工来完成的，虽然可以较好地把握主要内容，但是在宏观上缺少数据支撑，也很难对全部文献文本进行合理地聚类。为此，在借鉴已有研究成果的基础上，本研究采用文献计量、引文网络以及文本挖掘等研究方法，系统深入地探讨SOFC技术系统发展、演化、合作及研发热点等问题，为中国加快实现“双碳”目标提供情报支撑。
2  研究方法与数据采集
2.1  研究方法
文主要使用文献计量法、社会网络分析法以及自然语言处理技术。
文献计量法是科技情报领域的重要研究方法之一，通过数学、统计等方式定量地研究科学文献所隐含的知识[10]。本研究以论文数据为基础，从宏观层面对SOFC技术的历史发展态势、空间分布以及文献质量进行统计，较为系统地把握SOFC技术的发展情况，为合著网络分析与文本分析打下基础。
社会网络是社会中的行动者以及所有行动者之间形成的关系组成的集合，而社会网络分析是对一个特定的社会网络进行定量的研究[11]。本研究以第一作者的机构为中心建立与其他机构的合著关系，从而形成节点为机构、边为合著关系的网络，再使用国家对机构进行分类，从而形成国家和机构合著网络。使用Kamada等[12]提出的KK算法作为布局算法，其中的理想距离与两个节点之间的最短路径成正比[13]【具体方法无需科普】以网络可视化后节点之间的距离反映国家以及所包含的机构之间合作关系的紧密程度。
自然语言处理技术通常指的是使用计算机对人的自然语言进行有意义的分析及操作，主要分为基于规则与基于统计两种研究方法[14]，具体有文本分类、情感分析、信息抽取等方向。本研究使用文本聚类法，通过隐含狄利克雷分布（LDA）主题模型对SOFC领域相关文献进行聚类，从每篇文献的标题与摘要字段中选择类别关键词作为一个研究主题，分析历史上SOFC领域的技术热点及发展态势。
2.2  数据采集与预处理
为保证科学文献数据的完整性及代表性，以Web of Science核心合集SCI扩展版（SCIE）收录的文献作为分析数据。同时为完整展现SOFC技术的发展全貌，不限定检索时间。通过使用对主题、标题、摘要进行内容限定，结合SOFC领域研究文献的特征并去掉综述或与技术无关的文献制定检索式：(TI = ((SOFC*) OR (Solid NEAR/3 Oxide NEAR/3 Fuel NEAR/3 Cell*) OR (Solid NEAR/2 Oxide NEAR/2 Cell*) OR (Solid NEAR/1 Electrolyte NEAR/1 Fuel NEAR/1 Cell*))) OR (AK = ((SOFC*) OR (Solid NEAR/3 Oxide NEAR/3 Fuel NEAR/3 Cell*) OR (Solid NEAR/2 Oxide NEAR/2 Cell*))) OR (AB = ((SOFC*) OR (Solid NEAR/0 Oxide NEAR/0 Fuel NEAR/0 Cell*))) NOT (TI = ((Commercialization) OR (Review) OR (Progress)))。共检索到自1962年以来的19 453篇文献，检索时间为2021年4月19日。
[bookmark: OLE_LINK1]根据研究需要对检索到的文献数据进行清洗，去掉405条没有作者地址信息的记录、33条无明确国家标注的记录、643条无DOI号的记录以及37条没有发表年份的记录，剩余1973－2021年的18 335条文献记录。去除的数据占比较小（5.7%）且无明显共同特征，因此对分析结果影响较小。除图1外，本文中其他分析均以此数据集作为分析内容。此外，本文中涉及中国的相关叙述，除特别说明外，均指未含台湾省的统计情况【确定包含了港澳地区的统计情况？】。
3  研究结论
3.1  文献计量分析结果
3.1.1  固体氧化物燃料电池相关论文的发表情况
1962－2020年间SOFC领域相关的SCIE文献的时间分布如图1所示，文献发表量在60余年内呈“S”型增长趋势。本研究将SOFC相关文献发表大致分为以下4个阶段：
一是理论萌芽阶段（1962－1995年）。检索到的第一篇SOFC相关文献为Weissbart等[15]于1962年发表的文章，J Weissbart和R Ruka 两人以氧化锆为电解质、铂作为电极，以甲烷作为燃料制作并测试了第一个现代意义上的SOFC。此后，年文献发表量从1篇逐渐增长至1995年的25篇【注意核实图1内数据是否一致】，此时学术界渐渐出现了与如今SOFC结构与工作原理相接近的技术概念。SOFC技术的初步发展可能与1973、1979及1990年发生的3次世界石油危机有关，数次能源短缺对世界经济造成了沉重的打击，促使发达国家意识到保证国家能源安全、维持国家能源独立的重要性，纷纷开始发展SOFC等新能源技术。在材料学、电化学等学科的进步以及社会环境的共同推动下，SOFC技术得到了初步发展，并开始形成技术范式。
二是起步发展阶段（1996－2005年）。该阶段SOFC相关文献量开始加速增长，其中2003年增长了约66%，达到391篇【注意核实图1内数据是否一致】。2003－2004年，美日两国SOFC文献发表量翻了近1倍，且德英等国家的文献量均有较大增长，因此文献发表迎来了第一次攀升。主要原因可能是节能环保思潮的兴起，进一步推动各国新能源以及氢能相关技术的发展。该阶段结束时，2005年的文献发表量达到了399篇【注意核实图1内数据是否一致】。
三是快速增长阶段（2006－2011年）。这一阶段SOFC相关文献发表量高速上升，2006年增长率达到66%【图中数据显示为0.673？】，2008、2011年也分别达到了约30%的增长水平，6年内猛增至2011年的1 302【图中数据显示为1 352篇？】篇，达到了历史最高点。各国政策支持和研发力度的加强可能推动了文献量高速增长。2007年和2009年美国分别发布《能源独立及安全法》《恢复与再投资法》，总共拨款2 400亿美元促进清洁能源以及高效的能源技术。日本从2001年开始研发固体高分子型燃料电池（polymer electrolyte fuel cell，PEFC）；2005－2008年实施固定式燃料电池大范围示范项目，开始为用户实际安装测试家用燃料电池系统；2011年SOFC热电联产系统开始上市销售。德国2007年提出氢能与燃料电池科学创新计划，在计划实施的第一阶段实现了燃料电池的供应和制造全球排名第三的成绩（位于美、日之后）【补标引著录上述数据来源文献。注意不能仅以增加数据来源描述替代引用著录。若来源文献是图书，请务必要著录引用页码】。中韩等国也开始扶持氢能及燃料电池产业发展，2006年中国发布《国家中长期科学和技术发展规划纲要（2006－2020）》，将氢能及燃料电池技术纳入了先进能源技术内容；2008年韩国提出的《低碳绿色增长战略》的九大重点领域中加入了氢燃料电池的部分，同时推进热电联供等六大技术[16]。
四是稳定发展阶段（2012－2020年）。该阶段SOFC相关文献发表量维持在较高水平，年平均发表量为1 163篇【注意核实图1内数据是否一致】，SOFC技术在全世界有较高的关注度，但由于成本、性能等条件的限制，SOFC技术却未在全世界范围内大规模使用，仅有个别国家通过政策扶持方式对进行了小规模的部署。近年来，美日德等国对SOFC技术研发热情有所消退，但由于中韩等国的相关文献量仍在快速增长，因此全球文献量仍稳定在一个较高的水平。
【图1内右纵坐标轴上“0%”改为“0”】
图1  固体氧化物燃料电池领域SCIE论文发表量年度分布

3.1.2  固体氧化物燃料电池文献的地区分布情况
表1显示了SOFC相关文献发表量最多的20个国家及地区的地理分布情况。SOFC技术主要研发地区主要集中在东亚、北美与欧洲。东亚一共发表7 311篇论文，约占世界总文献发表量的40%；北美仅有两个国家上榜，但是发文量较高，其中美国发表了2 603篇，加拿大发表了514篇，均处于世界领先地位；欧洲国家数量最多，平均每国【？】发表493篇，是全球SOFC技术进步的主要推动地区之一。
【表1中，台湾的数据应并入中国的数据，在中国的数据下再单独列示为其中】
表1  1973－2020年固体氧化物燃料电池领域发文量前20位国家（地区）分布
	世界排名/位
	国家（地区）
	文献发表量/篇
	区域

	1
	中国
	4 022
	东亚

	3
	日本
	1 602
	东亚

	4
	韩国
	1 242
	东亚

	12
	中国台湾
	445
	东亚

	15
	伊朗
	314
	西亚

	20
	土耳其
	177
	西亚

	8
	印度
	591
	南亚

	2
	美国
	2 603
	北美

	10
	加拿大
	514
	北美

	5
	德国
	839
	中欧

	16
	波兰
	281
	中欧

	17
	瑞士
	274
	中欧

	7
	英国
	632
	西欧

	9
	法国
	563
	西欧

	6
	意大利
	649
	南欧

	11
	西班牙
	473
	南欧

	13
	丹麦
	388
	北欧

	14
	俄罗斯
	342
	东欧

	19
	新加坡
	181
	东南亚

	18
	澳大利亚
	205
	南太平洋



由此可见，文献发表集中地区均是经济实力较强的区域，因为经济的发展离不开工业的推动与能源的支撑，因此经济发展良好的地区更加注重未来的能源安全与能源利用效率。科技进步推动着经济持续发展，而经济为科技提供了物质基础与环境，因此，中国若要实现更加高水平的发展，就要利用好SOFC等新技术推动经济升级与能源结构转型。
3.1.3  固体氧化物燃料电池文献的国家和年度分布情况
SOFC相关文献发文量前十国家的SCIE论文发表年度分布情况如图2所示。各国文献发表在时间上的分布具有以下特点：
（1） 美日英等国文献发表量经历高峰后逐步回落。其中，日本自1976年发表第一篇相关文献后发表量连续上升，于2011年达到峰值110篇，之后逐渐下降，近3年平均发文46篇。有研究表明，日本企业在涵盖SOFC技术的氢燃料电池领域拥有较强实力，但近年来日本的SOFC产业化过程不顺利，企业研发积极性受挫[17]，因此，产业界投入的减少可能是日本文献发表量下降的主要原因。美国于2000年后开始逐渐重视SOFC技术的研发工作，相关文献发表量增长迅速，于2011年达到242篇。英国的相关文献量也于2011年达到峰值47篇，近年来保持在30篇左右。可见，对于2011年左右全球SOFC相关文献发表的快速增长，原因之一在于美日英等发达国家加大了研发力度。

图2  固体氧化物燃料电池领域发文量前十的国家发文量趋势

（2）由于新兴国家文献发表量的快速增长，SOFC研发于2014年迎来第二次高峰。中国于1997年发表了第一篇相关论文，之后文献量增长迅速，于2007年超过美国，已连续9年位居全球第一。韩国2010年文献发表量增长近50%，之后稳定保持在每年【？】百篇规模，2020年排名世界第2位。印度近年来文献发表量稳步增长，2020年达到历史最高的58篇，位列世界第五。近5年来，世界SOFC相关文献发表量保持在较高水平，其中隐含了SOFC研发重心由发达国家向发展中国家转移、由欧美地区向亚太地区转移的趋势。
仅分析SOFC相关文献在空间维度上的数量分布，尚不足以真实体现各个国家在该研究领域的竞争力强弱，由于排名前10位的国家文献总量约占全球文献量的70%，故选取这10个国家作为样本，引入文献的总被引频次、平均被引频次、2016－2020年文献数量占比等指标进行分析。结果如表2所示，可见：（1）文献总量方面，中国以4 022篇位居世界第一，美国以2 603篇位居世界第二，两国文献数量大幅领先其他国家；日韩文献总量均在千余篇左右，日本领先韩国约400篇，差距较大。（2）文献被引方面，美国文献被引总数为108 077次，位居世界第一，平均被引量达42次，仅次于英国，表明美国文献在该领域具有较大的学术影响力；英国平均被引次数高达42次，位居世界第一，但其发文体量较小。日德意加等传统技术强国被引水平较高，篇均被引次数在30次左右；中韩印等新兴国家被引水平较低，部分原因是新发表论文占比高，论文被引用量相应较少。（3）中韩意印四国近5年文献占比最高。这些国家在SOFC领域起步较晚，近年来大力发展燃料电池技术，理论研究上快速追赶先进国家，但是在产业发展水平方面与美日仍有较大差距。除加拿大之外，其余起步较早的先进国家近5年文献量均保持在20%左右增长率。可见发达国家虽然在技术与产业发展方面接近成熟，但是仍注重固体氧化物燃料电池的研发创新。
表2  1973－2020年固体氧化物燃料电池领域主要国家有关文献指标比较
	指标
	中国
	美国
	日本
	韩国
	德国
	意大利
	英国
	印度
	法国
	加拿大

	文献总量/篇
	4 022
	2 603
	1 602
	1 242
	839
	649
	623
	591
	563
	514

	总被引频次/次
	73 457
	108 077
	45 737
	22 323
	31 052
	16 287
	26 240
	7 845
	13 913
	15 300

	平均被引次数/次
	18
	42
	29
	18
	37
	25
	42
	13
	25
	30

	2016－2020年文献数量占比
	42.1%
	19.1%
	19.6%
	36.2%
	23.1%
	37.2%
	23.9%
	41.6%
	24.4%
	15.9%



3.1.4  固体氧化物燃料电池文献发表机构的分布情况
SOFC领域发文量全球前十的机构如图3所示。中国有4所科研院校发文量居世界前列，其中中国科学技术大学（386篇）、中国科学院（321篇）以及哈尔滨工业大学（287篇）名列前三，华中科技大学以209篇位居第七。国外SOFC技术实力较强的德国于利希研究中心（273篇）以及日本产业技术综合研究所（218篇）等研究机构上榜，它们依托国家政策支持及能源战略积极开展相关研究，科研成果丰富，且与中国科研院所交流较多。另外文献发表量较高的科研院校还有丹麦科技大学、伦敦帝国理工学院、南洋理工大学以及九州大学，分别发表了270篇、204篇、178篇及173篇相关论文，在世界上处于领先地位。综上，SOFC领域文献呈现先快速增长后稳定的趋势，并继续保持在一个较高的水平，表明该领域相关的研发活动仍较为活跃，从高速发展转变为高质量发展阶段。


图3  1973－2020年固体氧化物燃料电池领域发文量前十的机构情况

3.2  合著网络分析结果
[bookmark: OLE_LINK95]在构建论文发表机构合作网络前，需要对重点机构进行了解。表3呈现了参与SOFC技术研究的机构最多的前10个国家发文情况，可见：（1）机构数量上，中美两国全球领先，分别有144所和114所机构参与SOFC技术研发；其余国家均在100所以下，其中日本62所，位居世界第三，韩德两国分别在50所左右。（2）平均发文上，可以分为两个梯队：第一梯队为中美日韩意英六国，平均每家机构的发文量均在20篇以上，其中中国以28篇位居第一；第二梯队为德法印伊四国，平均每家机构发文量在10～20篇。（3）合作程度上，中国与伊朗的国际合作程度最低，两国跨国合著论文占比均不到10%；美国不仅研发规模庞大，国际合作也相当频繁，合著论文占比达到了22.2%；法英德三国合作发文占比最高，约占总发文量的1/3，主要原因是近年来欧盟通过如“地平线欧洲”“电池2030+”等项目整合科研资源，促进了欧洲国家在新能源技术研发方面的合作。
表3  1973－2020年固体氧化物燃料电池领域主要国家研究机构数量及发文情况
	排名/位
	国家
	机构数/所
	平均发文量/篇
	合作发文量占比

	1
	中国
	144
	28
	9.7%

	2
	美国
	114
	23
	22.2%

	3
	日本
	62
	26
	13.2%

	4
	韩国
	55
	23
	12.5%

	5
	德国
	49
	17
	30.8%

	6
	法国
	44
	13
	36.5%

	7
	印度
	42
	14
	12.0%

	8
	意大利
	33
	20
	23.6%

	9
	英国
	26
	24
	34.3%

	10
	伊朗
	24
	13
	7.9%



为进一步了解SOFC领域科研机构的合作情况，利用WoS文献数据构建了科研机构合著关系网络（见图4），其中节点代表研究机构、边代表合著关系，节点越大表示该机构与其他机构的联系越多，节点与簇之间的距离反映合作关系的远近。由图4可以看出，国家机构间的合作具有明显的倾向性和地缘性。主要体现在：
第一，处于网络中心位置的机构所属国家主要有中国、日本、美国以及英国，说明在机构合作方面这些国家的机构在数量以及广泛性方面具有优势，同时这几个国家之间的交流合作构成了合著网络的核心，间接影响了其他国家机构的位置分布。
第二，美、日、韩三国机构在合著网络中呈现相互渗透的局面，说明这3个国家在SOFC领域中的跨国合作程度较高；反之，中国机构在网络中基本保持为一个整体，只与美国、澳大利亚等有相互交错的现象，说明中国在SOFC领域的研究主要以国内合作为主。
第三，以英国、丹麦、德国及意大利等为核心的欧洲聚簇分布在网络的右下部分，周围有西班牙、印度、法国等国家的科研机构，虽然该部分网络节点较小，但数量较多，占到了整个网络的近一半，表明欧洲各国及印度同样为SOFC研究的重要参与者。另外，在该部分网络中，英、德、法间存在密切合作关系，证明了三国文献的高合著率来自于三国之间相互频繁的合作活动。

[image: ]
图4  1973－2020年固体氧化物燃料电池领域研发机构合著网络

3.3  SOFC技术热点演变分析
使用LDA文本聚类算法，通过去除停用词、词性还原、去除标点等数据清洗步骤，初步提取出每篇文献中具有代表性的动名词；同时，通过计算每个聚类数量结果的一致性分数来决定聚类数目，共得到24个一致性分数较高的LDA模型聚类，并去除文献量少于500篇的聚类，最终剩余11个聚类。基于此，归纳各个类别文献的共同点，同时结合各个类别的代表性关键词，分析各个类别的主题含义。模型计算结果及分析主题含义如表4所示：
[bookmark: OLE_LINK4]第一，SOFC领域中基础研究占比最大，主要表现为材料的性质及其作用机理研究，如第1、3、11类，文献量总计约占41%，通过考察不同种类的合金、氧化物以及各种纳米材料在氧化还原中的反应表现或者催化活性来评价材料的优劣。根据文献调研发现，材料的选用与改进主要有3种方式：一是通过改变材料或材料复合成分来降低SOFC的工作温度或提高工作效率，如根据Mah等[18]的综述，由于SOFC已经可以在600～800 ℃的温度范围内工作，科学家们正在尝试使用金属合金来代替陶瓷作为互联材料；二是通过改进部件的制作工艺来改变材料参与反应的表面形状，从而提高材料的反应活性与催化活性，如Zhang等[19]提出了一种新方法来制备双尺度孔隙率的多孔纳米结构混合导电材料，从而加大反应面积、提高催化效率；三是通过构建模型模拟SOFC运行情景，探索或验证新型电池概念，从而摆脱现有研究范式约束，进行基于基础原理的创新，如Leah等[20]构建了算法模型来验证使用掺钆氧化铈（CGO）作为电解质材料的新型SOFC在现实复合系统中应用的可行性，由于该论证方式避免了不必要的实验，因此可以节省大量的研发消耗。
第二，对SOFC复合系统的研究也占了较大比重，如第4、5、6类，该类文献约占全部文献的22%。其特点是探索或扩展了SOFC电池系统的未来可能应用场景或系统设计，从而使SOFC最大限度地发挥自身技术优势。如有学者提出，可以将SOFC与飞机发动机结合起来构建一种新型推进系统，并通过热力学与质量模型论证了该技术组合理论上的高性能[21]；由于SOFC燃料范围较为广泛，因此有学者考察了以污水处理厂产生的沼气为燃料，通过SOFC实现电能与热能的自给，最终发现可以实现60%左右的热电联产效率[22]。
第三，从对材料本身的研究引申至SOFC技术应用，如第2、7、8类，此类文献约占全部文献的26%。SOFC技术的研究本质上还是材料的研究，因此相当比例的文献以特定材料综合性质作为主要研究内容，如Lu等[23]研究了Mn含量对尖晶石导电性的影响，论证了Fe-Cr-Mn在SOFC中的应用可以使金属互联材料克服其不稳定缺陷的作用。
第四，一些领域内的具体问题也具有较高的研究热度，如第9、10类，该类文献约占全部文献的7%。电解质薄膜是SOFC的关键组成部分之一，好的电解质薄膜不仅可以提高电池运行效率，还可以有效降低工作温度，是影响SOFC技术走向社会的关键技术之一；由于阴极极化现象严重，而阳极不仅具有高热导率与电导率，还具有较高的机械性能，因此阳极支撑型具有较高的研究热度[24]；而NiO与YSZ粉末是现阶段应用较多的阳极材料之一，因此出现频率很高。这些技术关键点关系到SOFC技术的实际制造与使用，未来SOFC技术的发展很可能将由这些应用潜力很大的技术关键点来推动。
【表4中，占比一列占的是11个聚类文献的比还是24个聚类文献的比？各占比相加小于100%？】
表4  1973－2020年固体氧化物燃料电池领域文献文本聚类结果
	聚类
	关键词
	文献数量/篇
	占比
	研究主题含义

	1
	电池、阴极、性能、温度、电极……
	4 729
	25.79%
	阴极、催化剂结构及材料选择

	2
	电导率、温度、材料、性能……
	3 005
	16.39%
	材料不同温度下导电性

	3
	阳极、燃料、氧化物燃料电池、性能、催化剂……
	2 174
	11.86%
	阳极催化剂层的性能及优化

	4
	系统、氧化物燃料电池、基础、效率、固体氧化物燃料电池……
	1 518
	8.28%
	SOFC复合系统设计及效率

	5
	电池、温度、燃料电池、电池组、性能……
	1 321
	7.20%
	燃料电池堆的性能

	6
	模型、氧化物燃料电池、SOFC、基础、控制……
	1 223
	6.67%
	电池电化学模型模拟及控制

	7
	结构、界面、材料、研究、氧化……
	961
	5.24%
	材料表面氧化反应研究

	8
	氧化、层、涂层、程度、合金……
	865
	4.72%
	不同温度下合金涂层的氧化等性质

	9
	电解质、层、膜、材料、孔隙率……
	641
	3.50%
	电解质薄膜孔隙度等性质

	10
	粉末、镍/钇稳氧化锆（YSZ/NiO）、颗粒、相、纳米颗粒……
	638
	3.48%
	YSZ/NiO阳极材料的性能

	11
	电解质、材料、导电性、温度、氧化物、燃料、度……
	619
	3.38%
	SOFC各部件材料发现及评价



4  结论与建议
第一，SOFC技术仍在高速发展，研发重心向发展中国家转移。近年来SOFC相关文献发表量已经趋于平稳，美日等国研发态势减弱，中韩印等国文献发表量快速增长，造成了主导国家新旧交替的局面。结合现实情况来看，SOFC在市场推广阶段不顺利可能是导致先发国家研发势头放缓的主要原因。因此，中国应把握历史发展契机，充分挖掘SOFC技术的应用潜力，制定适合中国应用场景的SOFC技术路线，抢占技术制高点。
第二，SOFC领域主要研发国家合作程度较高，且国家间的合作具有明显的倾向性和地缘性。美国、日本、德国研发规模大、文献质量高，具有较高的合作水平。中美日之间有较紧密的合作关系，英国及欧盟成员国（德法意等）合作发文占比高，具有较强的整体性。中国虽然与波兰以及美日澳等国交流较为紧密，但是从合著论文占比上来看，国际合作程度不高。因此，建议中国提高SOFC领域的国际科技合作深度与广度，积极推动科技成果转化，支持技术成果“走出去”，提升中国SOFC技术影响力。
第三，SOFC技术的研发以材料科学为核心。材料的研究及选用贯穿了整个SOFC研究体系，无论是改变结构还是设计复合系统，本质上是为材料作用最大化服务，可以预测，未来SOFC技术的颠覆性创新极大可能是材料科学的突破性创新；但是，材料研究离实际应用有较大的差距，而设备结构、制作工艺以及研发工具升级等研究可在短时间内发挥较大的实用价值。因此，建议中国结合“双碳”任务目标，加强SOFC创新链部署：一要大力部署材料科学基础研发工作，培养材料科学、电化学方面的技术人才，为未来SOFC技术发展奠定坚实基础；二要积极开发新型SOFC系统和高效制作工艺，提高效率、降低成本，快速推动SOFC技术产业化。
综上，SOFC技术的发展已较为成熟，预计很快将到达实用化的临界点，在实现“双碳”目标中将发挥越来越重要的作用。本研究中没有对SOFC技术在时间层面的演变细节进行更多地分析，因此未来可找出SOFC技术未来可能的热点主题，使用技术路线图、生命周期图等方法继续深入分析SOFC技术的发展方向。
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