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南方科技大学王海江：国家燃料电池技术规模化的生产
需要解决一个“卡脖子”技术

 2020年1月10-12日，中国电动汽车百人会第六届年度论坛在北京钓鱼台国宾馆正式召开。本次论坛以“把握形势聚
焦转型引领创新”为主题，继续秉持“传递权威信息、广泛展开讨论、促进沟通合作”的目标，试图帮助业界人士梳
理分析产业形势，探讨及回应产业关切的问题，寻找今后3-5年产业调整的方向及路径。

 在分会场“构建可持续发展的氢能生态链”上，南方科技大学教授、加拿大工程院院士王海江表示，在整个可再生
能源里面，它有很多细小的技术问题是需要我们来解决的。今天分享的内容是要聚焦到非常小的一个方面——质子交
换膜燃料电池里面的一个核心材料气体扩散层方面的情况。

 以下为王海江演讲实录：

 尊敬的各位领导，各位专家，各位嘉宾，我是来自南方科技大学的教授王海江。刚才潘牧教授跟大家讲了整个可再
生能源发展的一些情况，在整个可再生能源里面，它有很多细小的技术问题是需要我们来解决的。今天我的讲座要聚
焦到非常小的一个方面，就是质子交换膜燃料电池里面的一个核心材料气体扩散层方面的情况。

 要实现我们国家燃料电池技术规模化的生产，我们就需要解决燃料电池里面核心材料这样一个问题。气体扩散层就
是燃料电池电堆里面的一个核心材料，目前我们国家还是主要依靠进口来解决气体扩散层这样一个材料问题。气体扩
散层总体来说，也是我们燃料电池技术发展里面一个卡脖子技术。我们必须要解决这样一个技术，南方科技大学氢能
与燃料电池研究团队不辱使命，在过去两年多的发展里面，优化了燃料电池气体扩散层的结构，开发了气体扩散层的
生产工艺，也实现了气体扩散层小批量生产。感谢电动汽车百人会给我这个机会，今天有机会向各位领导、各位专家
就南方科技大学气体扩散层方面的研究情况给大家做一个汇报。

 首先从燃料电池单电池的结构开始，燃料电池电堆是由很多单电池串联组成的。对燃料电池的单电池有一个七层的
结构，中间是质子交换膜，质子交换膜的两侧是催化层，催化层的两侧是有两片气体扩散层，再加上双极板就构成了
燃料电池单电池这样一个结构。可以看到一个燃料电池单电池需要两片气体扩散层，虽然目前市场上气体扩散层的价
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格比质子交换膜要便宜一些，但是它的用量比较大，需要两片，所以它对燃料电池的价格有非常大的影响。这个图里
面可以看到，美国能源部按照现有的燃料电池技术所做的一些计算。可以看到紫色的是气体扩散层在燃料电池电堆里
面价格的分布，在小批量的时候，基本上价格占到21%，比质子交换膜还要贵一些。随着量的增加，气体扩散层的价
格占比会减少一些，但即使到批量化的生产，它也占有一定的比例。当规模达到50万辆的时候，它还有6%的价格比
例，所以气体扩散层对燃料电池的价格有非常大的影响。气体扩散层影响到燃料电池里面的传质、传热以及欧姆电阻
，因为它对水管理有非常大的作用，它间接的影响到燃料电池里面的动力学。因为它影响燃料电池的性能，所以间接
影响到燃料电池的成本。尤其是我们现在燃料电池技术发展是朝着高电流操作这样一个方向来发展，高电流操作的时
候，传质就非常重要。这个图里面可以看到，好的气体扩散层和坏的气体扩散层对燃料电池的性能有非常大的影响。
如果你不能提高操作电流，因为气体扩散层的问题很难进一步降低燃料电池的成本。

 如何有一个好的气体扩散层的材料？首先要分析一下它在燃料电池里面所起的作用。首先第一个作用是传质的作用
，它要把我们的气体均匀的扩散到催化剂上进行反应，同时要把这个产物这个水能够带出来，这是它的第一个作用。
同时，燃料电池里面反应产生的热量也要通过气体扩散层带出去。另外所产生的电流也要通过气体扩散层导到外面的
电路，传质、传热、导电是气体扩散层在燃料电池里面主要的功能。同时它需要有一定的机械强度来支撑我们膜电极
，膜电极比如是CCM机械强度不够，需要有一个支撑，这个是气体扩散层四个功能。因为有这样一个功能的要求，
所以我们对气体扩散层的材料选择也是有一定的要求。首先它必须是多孔的介质，需要良好的导热性，有良好的导电
性，同时有一定的机械强度。另外因为它在燃料电池里面工作，所以它需要有良好的化学稳定性。正因为有这样一个
要求，所以气体扩散层的选择并不是很多。早期的时候有些人用金属网或者金属泡沫来做气体扩散层，因为它的化学
稳定性不高，所以后来基本上气体扩散层材料的选择只有两种，要么就是碳布，要么是碳纸，碳布的机械强度不是特
别高，所以后来基本上所有的公司都是用碳纸作为气体扩散层。

 现在材料基本上定下来了，材料的结构对我们气体扩散层的性能有非常大的影响。如何去解决气体扩散层结构的问
题？我们团队首先在模拟计算这方面，多孔介质两相流动等等，我们用模拟方法来优化它的结构。我们用一些现有的
气体扩散层，用CT扫描的方法，得到它的结构，再把它的这个结构放在计算机里面进行两相模拟，来优化这个气体
扩散层的结构。有了这个模拟以后，我们还需要用试验来测量气体扩散层它的一些性能。气体扩散层最主要是气体要
从它里面走，气体在多孔介质里面的扩散系数是决定在燃料电池里面性能一个关键的指标。我们这里面用了一个做扩
散系数的测量，有两个腔体，一个腔体里面放上氮气，一个腔体里面放上氧气，中间有一个球阀，等球阀打开的时候
，氧气就会通过我的样品走到另外一个腔体里面，模拟另外一个腔体里面氧气的浓度，就可以计算出来氧气在多孔介
质里面的扩散系数。有了扩散系数的测量，我测量不同结构的样品，就能优化气体扩散层结构的性能。

 另外一个研究就是我们气体扩散层里面水管理的研究，这里我们用了一个非常简单的方法，我们用一个类似于单电
池的测试，但是这个单电池里面我们没有放一个正常的MEA，而是放了气体扩散层的样品和一个质子交换膜，阳极
这一侧是水在里面流动，这个膜永远是完全润湿的。阴极这一侧按照不同的空气流量，在不同的空气流量下面来测量
水从这里面走出来的速度，这样就得到水穿过气体扩散层的速度与空气流量之间的关系。得到右下角这样一个图，从
这个图里可以看到燃料电池里面水平衡的情况。在红色的虚线上面，水流过气体扩散层的速度特别大，就造成了燃料
电池里面膜容易干的这种现象。在虚线的下侧，水走的速度比较小，这样的情况造成水淹的情况，有了这样一个测量
以后，我们就可以计算出来什么样的气体扩散层在燃料电池里面的水管理是最为有效的。

 我们有了这样一些研究之后，就可以确定气体扩散层的结构，然后进一步来开发气体扩散层它的工艺。气体扩散层
生产，把南方科技大学的研究成果放到一个产业化公司里面来实施。在过去几年里面，我们通过南方科技大学的研究
平台，创立了三个燃料电池产业化平台，其中一个就是通用氢能。气体扩散层的生产就是通过我们通用氢能公司来实
现。在过去一年多的时间，通用氢能公司开发出来气体扩散层的生产线，目前产能一般情况下是10万平米，如果说三
班倒的话，可以做到年产30万平米气体扩散层的生产能力。中间上面这个表是我们气体扩散层的一些性能指标，这个
指标和国外商业化的气体扩散层基本是非常类似的。下面这个图是气体扩散层在燃料电池里面它的性能表现，可以看
到我们的气体扩散层和国外的气体扩散层的性能基本上是一样的。这个曲线里面有一个特点，两个安培的时候，仍然
没有看到有传质控制这样一种现象，所以它的好处，放在燃料电池电堆里面，如果操作点为1A/cm2的情况下，可以
过载100%都没有问题。这个就是我们气体扩散层的特点，现在生产能力基本上就是每年10万-30万平米这样一个产能
。如果有需要气体扩散层的公司，可以和我们联系，这个就是我今天向各位领导汇报的全部内容。谢谢大家！
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