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莒纳科技：以材料科技创新突破PEM电解槽膜电极成本难题

 规模化电解制氢示范已有两年，现有电解设备难以耦合绿电的缺陷开始陆续显现，绿氢新共识逐步形成。预计
2023
年下半年，国内外市场将批量化出现绿氢示范项目，电解制氢设备的关键突破点从“大标方”向“耦合绿电”发展。

 PEM电解槽电流密度高、可耦合绿电的特点受到重视。但仍面临着:1)贵金属催化剂导致成本偏高;2)制成工艺连续
化受限;3)寿命有待验证等问题，导致其难以大规模推广，其中成本问题最受关注。

 PEM电解槽主要由膜电极和双极板构成。作为电化学反应发生的场所，膜电极被称为电解槽的“心脏”，是直接决
定PEM电解槽性能与成本的核心部件。PEM电解槽的三大问题与膜电极发展水平直接相关，突破膜电极产业化成为解
决PEM电解槽推广问题的关键。2022年开始，PEM电解槽膜电极热度提升明显，但由于规模不足、贵金属载量高、均
一性差等问题，产业化难题仍未突破。

 参考燃料电池膜电极发展历程，氢云链认为，率先实现降低贵金属载量、解决浆料涂布均一性、降低膜电极衰减的
企业将有望领跑PEM电解槽膜电极市场竞争。 

 莒纳科技作为专业的绿氢电极供应商，其碱液电极产品推动碱液电解槽走向万 A 时代，PEM 电解槽膜电极也已经
由第三方权威机构完成样品测试。基于催化剂材料微观结构改进和工艺创新，其膜电极实现了在2 A@1.9
V@60°C的性能下成本有望降低 30 %的目标，
并突破了浆料分散和涂布转印工艺，能够高效、均匀地完成大面积涂布(3000cm�)。

 氢云链希望通过莒纳科技的膜电极技术思路，探讨PEM电解槽产业化的路径，并进一步探讨电解槽电极供应商的发
展路径。

 莒纳科技 PEM膜电极技术创新

 1、PEM膜电极的难题

 膜电极占据电解槽成本约30%，是电解槽性能、寿命与成本的核心。因此膜电极的产品水平直接决定PEM电解槽产
品水平。

 目前膜电极在技术和工艺上面临着成本高、催化剂均一性差、涂布难等三大问题，其中由于成本高是PEM电解槽推
广难的关键问题，因此催化剂成本受关注程度最高。

 (1)催化剂贵金属载量大、成本高

 贵金属载量大推高膜电极成本。由于质子膜形成的强酸性环境导致催化剂选择范围小，尤其是阳极过高的过电位导
致选择更加狭窄。目前阴极催化剂主要为铂-碳等，负载为2mg/cm�，阳极主要为二氧化铱等，负载约为6mg/cm�，
原材料成本高，替代难度大。由于催化剂成本占膜电极成本比重大，加之贵金属成本高昂，成为膜电极成本居高不下
的重要原因。

 铱储量少引发行业担忧。由于铱全球年开采量仅有5-10吨且高度集中于南非。如果铱需求持续上升，将可能导致价
格飞涨甚至供不应求，极大制约产业正常发展。

 (2)催化剂均一性不理想

 氧化铱比重大且没有载体，在制作浆料过程中易出现聚集及沉降现象，影响了浆料的均一性，从而影响了膜电极的
寿命和可涂布面积。因此对浆料的物料投放顺序、预混时间、温度、分散工艺等均有很高要求。

 (3)涂布工艺一致性差

 对比燃料电池质子膜8-10微米的厚度，电解槽质子膜厚度达到150-200微米，溶胀率高，在涂布时容易出现溶胀、变
形等情况，对浆料配比、涂布工艺提出了很高要求。
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 2、莒纳的解决方案

 针对膜电极面临的难题，莒纳科技通过催化剂材料微观结构改进和工艺创新，实现了在性能不变的情况下膜电极成
本有望下降约30%的目标，并加速了膜电极连续、稳定的规模化生产工艺，从成本和生产工艺两个方面推动了膜电极
的产品化，推动PEM电解槽的商业化应用。

莒纳科技PEM膜电极

 (1)低铂低铱催化剂推动膜电极降本30%

 催化剂纳米结构及成分优化提升活性、降低载量。莒纳科技阴极催化剂采用自主合成的Pt-过渡金属合金纳米材料
，阳极催化剂采用自研核壳结构材料，从而增强活性位点协同作用，提高催化剂有效反应活性面积，同时促进电荷传
输增强导电性，大幅降低铂、铱负载量。
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 通过微观结构的优化，莒纳科技催化剂在保证膜电极性能达到<1.9V@2A前提下:

 阴极Pt载量小于0.2mg/cm�;

 阳极IrO2载量小于1 mg/cm�;

 膜电极总成本下降约30%。

PEM膜电极同业对比

 三路径进一步降低催化剂成本。莒纳科技研发人员表示:“未来我们还将在催化剂负载量上实现一个数量级的下降
。此外，我们还将配合建立催化剂回收流程、提升电解效率等方式，解决催化剂贵金属焦虑，系统性地降低PEM电解
槽成本。”

 (2)先进的生产工艺保障产品的一致性

 浆料48小时稳定性+连续涂布工艺保障产品一致性。膜电极在制备过程中，需要完成催化剂合成、浆料制备、CCM
制备、封装等关键工艺，莒纳科技在催化剂-浆料-涂布转印三个层面，体系性地通过工艺创新保障了膜电极的一致性:

 通过组份、温度等参数精准调控的化学合成工艺，确保阴、阳催化剂材料尺寸均一性和性能稳定性;

 通过联合分散工艺(搅拌、超声、剪切、破碎和乳化等)，使浆料的分散均匀，且稳定时间超过48h，确保后续连续
涂布均匀性。

 使用大幅宽狭缝涂布机+热转印工艺，避免PEM膜溶胀等问题，确保涂层均一性和生产效率，保障了大面积(活性面
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积大于3000cm�)涂布的良率。

 目前莒纳科技的PEM膜电极已经由第三方权威机构完成样品测试。根据电解槽厂商的测试数据，莒纳科技膜电极在
载量降低的同时能够维持和先进PEM电解水膜电极相同水平的性能，满足工程应用的要求。

莒纳科技PEM膜电极(CCM)测试数据

 ALK+PEM+AEM三路线，莒纳科技领跑绿氢电极赛道

 随着示范规模的扩大，电解制氢应用场景和实际需求情况，头部电解槽厂商普遍开始双技术路线乃至三路线布局，
以实现兼顾当下的市场需求与未来的市场发展趋势。

 在此情况下，电解槽厂商需要更全面、更深度的产业链支持，产业需要构建更完善的分工体系。电极作为电解槽成
本与性能的核心，电极企业的创新速度将直接影响产业链的发展速度。

 以莒纳科技为代表的供应商已经进行了积极的布局。

 基于对技术发展的长期跟踪和对市场发展趋势的预判，在技术方面，莒纳科技已经完成了三技术路线布局，能够满
足客户对不同场景、不同应用的要求，站在技术发展潮流前沿。

 在ALK方面，率先推出了电密最高可达11900A/m�、低能耗的JA系列电极产品，推动碱性电解槽走入万A电密时代
，满足碱性电解槽高电密发展趋势;

 在PEM方面，其低成本、高性能膜电极产品将于2023年底于成都正式投产，有利于推动PEM电解槽规模化应用;

 在 AEM 方面，莒纳科技已经完成了适配弱碱性环境的高活性、非贵金属催化剂研制，AEM膜电极已经完成小试，
预计明年推出产品，以低成本、膜电极推动AEM制氢技术发展。

 首批装载莒纳科技JA碱液电极的产品，将于2023年第四季度实现商业化运行。
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 小 结

 经过了2年多的电解制氢示范，电解槽市场存在两大问题。

 1、现阶段电解槽存在“耦合绿电-单槽大标方-设备低成本”的“绿氢不可能三角”。这需要通过推动电极、隔膜
等核心零部件的性能提升，进而从材料、结构、系统等维度体系性推动电解槽的性能的提升，从而实现突破“绿氢不
可能三角”。

 2、在市场竞争中还出现了产品同质化的问题，市场存在陷入纯价格竞争的风险。这要求槽商及上游供应商能够根
据具体的应用场景，针对性地推出不同的解决方案。

 技术创新是解决“不可能三角”和“同质化竞争”的关键。

 莒纳科技正是国内电解槽技术创新的一个缩影:通过三技术路线、多品种产品的电极开发，1)实现碱槽性能提升、P
EM槽成本下降和AEM槽的产业化，推动三类电解槽的规模化应用;2)通过差异化产品设计满足不同场景对电解槽的需
求，避免电解槽产品的同质化竞争。这也是目前业内槽商和电极厂商的共同努力的方向。
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