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 摘要：对燃料电池的工作原理和分类、氢气的制备、存贮技术进行了分析。通过研究储氢相关技术国内外研究现状
、趋势和应用情况，结合当前空间应用的各种条件，认为可充分结合水电解技术、固态储氢、电化学泵和氢压缩机等
技术开展可再生燃料电池的研究，形成与航天器太阳能电池组联动、互补的系统，进一步延长供电寿命，为未来长寿
命航天器的发展提供技术储备。

 0引言

 中国空间探测及载人航天计划中对空间电源技术提出了更高的性能需求。燃料电池技术作为一项非常重要的空间电
源技术，可直接将燃料和氧化剂中所蕴含的化学能以电化学方式转化为电能。氢氧燃料电池使用纯氢和纯氧为反应物
，其产物只有水和热能，其可与航天器、登陆器、巡视器及舱外活动装备中的电力系统、生命保障系统、推进剂系统
及原位资源利用系统等有效兼容，在空间工程中具有很好的应用前景[1-3]。

 燃料电池的最常用的燃料为氢气，氢气既可通过化学方法对化合物进行重整、分解、光解或水解等方式获得，也可
利用产氢微生物进行发酵或光合作用来制得氢气。目前，主要的大规模产氢方式仍是化学制氢，其优势为成本低、可
行性强；再就是利用电解水进行制氢，这是一种完全清洁的制氢方式，但耗能较大。如果将其与可再生资源发电技术
相结合（如光伏发电、水力发电和风力发电），电解水可作为大规模制氢技术具有良好的应用前景，在航天上可结合
可再生燃料电池进行很好的发展[4-6]。

 1燃料电池

 1.1燃料电池的分类

 燃料电池可将贮存在燃料和氧化剂中的化学能直接转化为电能。它的燃料和氧化剂贮存在电池外部的贮罐中。迄今
已研发出多种类型的燃料电池。按电池所用的电解质分类有质子交换膜燃料电池（PEMFC）、直接甲醇燃料电池（D
MFC）、碱性燃料电池（AFC）、熔融碳酸盐燃料电池（MCFC）、磷酸盐型燃料电池（PAFC）、固体氧化物燃料
电池（SOFC）。表1列出了各种燃料电池的技术特点。

 1.2燃料电池的空间应用

 空间领域中的电源系统需要具备较长时间高功率输出、响应速度快、安全性好等新特点。由于受重量、体积及可靠
性等方面的限制，目前的卫星用太阳电池-蓄电池电源系统有一定的局限性。而燃料电池可与其他系统有效兼容，其
应用范围会非常广泛。目前，航天高技术发展规划已初步确定，载人飞船、空间站、探月飞船、天地往返系统、太阳
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能无人飞机、空间对抗平台等[5]各类新型航天航空飞行器已经被提到了议事日程上来。

 燃料电池在20世纪60年代被应用，美国的“双子星座”载人飞船、“阿波罗”登月飞船和航天飞机，以及俄罗斯的
月球轨道器和“暴风雪”号航天飞机上就将燃料电池作为航天器的主电源，见表2。

 燃料电池在航天中的应用已经比较成熟，但依然存在着维护和购置成本高、寿命短、安全性差等缺陷。为满足新一
代航天器的发展需求，美国国家航空航天局（NASA）专门制定了针对可重复使用运载器和火星登陆器、空间站等航
天器使用的10～20kW可再生燃料电池发展计划，改进了质子交换膜燃料电池，通过亲水膜的毛细作用实现对生成物
的气/水分离，完全省去了循环使用所需的管路。这种革命性的设计极大地提高了整个燃料电池系统的比能量、可靠
性、反应效率和使用寿命，并降低了自耗和使用费用。该系统见图1。
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 美国已先后研制出利用可再生燃料电池发电的电解水制氧系统、废水回收利用系统及二氧化碳回收处理系统，并分
步投入空间站测试使用，实现了空间站水及二氧化碳的处理率超过85%[7-9]。再生燃料电池（Ｒegenerative Fuel Cell，
ＲFC）是在普通燃料电池基础上发展起来的氢气-氧气产生、储存和利用的电化学装置，它是将水电解技术和氢氧燃
料电池技术相结合的一种新型氢能源发电装置。燃料电池的唯一反应产物水经收集后，又可通过电解水产生氢气和氧
气供燃料电池发电使用，实现“再生”[10-13]。

 2氢气制备技术

 氢气可通过化学方法对化合物进行重整、分解、光解或水解等方式获得，也可通过电解水制氢，或是利用产氢微生
物进行发酵或光合作用来制得氢气。生物制氢法采用有机废物为原料，通过光合作用或细菌发酵进行产氢。其关键技
术是培养高效率、高选择性的生物菌种。但目前对这种方法的产氢机理了解尚不深入，在菌种培育、细菌代谢路径、

[14]

。其中，电解水制氢是一种完全清洁的制氢方式，可与燃料电池相结合构成再生式燃料电池，用于无人驾驶飞机、潜
艇、空间站等场所[15]。

 2.1电解水技术

 电解水制氢是目前获得纯氢最简单的方法，按电解质性质的不同，电解水制氢技术主要有3种：碱液、固体氧化物
水电解器和质子交换膜（Proton Ex-change Membrane，PEM）技术。采用碱液作为电解质的碱式电解器是历史最久、
技术最成熟、成本最低的电解水制氢技术，目前使用也最广。其缺点是效率较低、工作电流密度较低，一般不高于0.
6A/cm2

；固体氧化物电解器一般采用氧化钇稳定的氧化锆作为电解质，工作温度在600～1000℃。高温降低了电解反应的电
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压损失，同时加剧了电解器的腐蚀速度，增大了冷热膨胀量，给材料的选择、密封和运行控制带来困难，从而制约其
部分应用；以PEM作为电解质的水电解器能在1～3A/cm2

的高电流密度下工作，体积小、效率高，生成的氢气纯度可高达到99.999%，被认为是最有前景的水电解技术[15]。

 2.1.1 PEM水电解技术原理

 PEM水电解的系统主要包括PEM电解器、稳压电源、水供应系统、水循环泵、氢气和氧气的气水分离器、热交换器
、安全措施的控制系统等。PEM电解器是整个水电解系统的核心，基本工作原理如图2所示。电解工作开始后，水由
储水罐通过管道输送到电解器阳极，水在电场和阳极催化剂的作用下，分解成氢离子和氧气，氧气通过管道输送到储
氧罐或排空；氢离子由阳极穿过质子交换膜迁移到阴极，在阴极催化剂表面与外电路输送过来的电子结合生成氢气，
氢气通过氢气管道输送到储氢罐。

 2.1.2 PEM水电解技术现状

 1966
年，美国通用
电器公司开发出PEM水电解
器。20世纪70年代中期大多数PEM电解器的活性面积约
在50cm2

，没有实际应用价值。后来在催化剂和膜电极制备技术进步的推动下，PEM水电解技术取得了较大进展。20世纪80年
代研制的电解器装有2个
单体电池，活性面积达1600cm2，该电解器在80℃
、0.5MPa、1A/cm2电流密度下工作时电解电压为1.7V，氢气和氧气的纯度分别为99.999%和99.88%。

 近年来，加拿大的Hydrogenics公司、美国的Hamilton Sundstrand公司、Proton Energy Systems公司、Giner
Electrochemical Systems公司、Lynntec公司、俄国的库加托夫研究所、德国H-Tec公司、瑞典Brown Boveri公司等在PEM
水电解器的研究与制造方面开展了较多工作。20世纪90年代中期，日本将该方面技术的研究纳入了其氢能开发计划，
技术进步迅速。现在商业化出售PEM水电解器产
气量大多在1～10m3/h，压力为0～3MPa，功率从一千瓦到数十千瓦，典型产品有 Proton Energy
Systems公司推
出的HOGEN系列电解制氢系
统，其HOGEN-S和HOGEN-
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H型电解器的产气量从0.5～6m3/h，氢气纯度可达99.9995%，不用压缩机气体压力达1.5MPa。

 对空间和军事用途的PEM水电解器而言，提高电解效率、降低质量、增大气体压力、延长使用寿命成为关键研究目
标。Giner电化学系统公司研制的空间应用水电解槽结构紧凑、质量轻，产氢量为4m3/h的电解器质量不足9kg，体积
不到4L，而且水电解器产生的气体压力相当高，可直接储存到储罐中。库加托夫研究所有近20年的PEM水电解技术研
制经验[16-17]，该所研制的产氢量2m3

/h电解器运行时间已经超过10000h，产生的氢气纯度为99.98%，压力达3MPa，电解功耗为3.9～4.1kWh/m3。

 美国是最早进行高压水电解制氧/制氢技术研究和应用的国家，代表了现在国际水电解技术研究和应用的最高水平
。早在1982年，美国GE（通用电气）公司为美国海军研制了一台为海狼号核潜艇乘员供氧的水电解制氧原型机。这
台原型机在潜艇上累计工作了10000h，工作压力为2～20MPa。

 美国Hamilton Standard（HS）已经代替了GE公司，进行NASA和美国军方高压SPE水电解器的研制工作，包括NASA
和美国空军的再生式动力系统试验中的高压水电解器（如Helios无人飞机动力系统试验），空间站环控生保系统的水
电解制氧系统和海军潜艇用水电解制氧系统。

 美国AvalenceLLC公司最新研制的
Hydrofiller制氢系统原型机氢气产量为0.42～5m3

/h，工作压力最高可达68.9MPa，但氢气纯度比较低，仅为99.6%。由于该系统工作在非常高的压力下，因此系统的体
积和重量都很庞大，只能适合于地面或对体积、重量不敏感的应用领域。该产品尚处于原理验证阶段，还不能实现应
用。

 美国Proton Energy System公司研制两种型号的水电解器：HOGEN-S和HOGEN-H。HOGEN-
S水电解器的输出气体压力为1.38MPa，氢气产量为0.5
3～1.05Nm3/h；HOGEN-
H水电解器更大一些，产氢量为2～6Nm3

/h，工作压力为1.5MPa。该水电解器产生的氢气纯度非常高，可达99.9995%。该公司的HOGEN-
S40水电解器已经在NASA的格林中心准备进行试验。

 美国Giner Electrochemical Systems公司负责研制Helios无人机用的15kW级高压水电解器，工作压力是2.75MPa，产氢
量近4000SL/h。该水电解器的工作电流密度为1A/cm2

，单片电压为1.72V，电解电压效率86%[22]

。Treadwell公司研制的电解槽，可以制氢速率为10.2cm3

/h制氢，压力为1100psi（76bar）。Treadwell公司电解槽单元如图3所示[18]。
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 2.2水电解技术空间应用

 水电解技术将水分解成氢气和氧气，其中电解制氧技术是目前公认的最具合理性的空间站氧气补给技术，是物化再
生环境控制和生命保障系统的核心技术之一，是实现中长期载人航天飞行的关键技术。

 俄罗斯在和平号空间站建造初期进行了电解制氧装置的飞行验证，然后直接将装站作为主份供氧设备。在国际空间
站建造初期，使用了俄罗斯的电解制氧装置作为主份供氧设备；

 美国研制的国际空间站电解制氧装置经过在轨飞行验证后，在后期正式投入使用，满足了国际空间站常驻乘组增加
到6人的供氧需求。电解制氧装置的使用，大大减少了生保物资的地面后勤补给量。

 中国在天宫一号中利用电解制氧飞行试验装置是以固体聚合物电解制氧和静态水气分离为技术特征，完成了空间微
重力条件下电解芯体的适应性、水电解技术的工程化、微重力条件下的水气分离等关键技术攻关，建立了适于空间微
重力的系统流程，圆满完成了在轨飞行试验任务。飞行试验结果表明，该总体技术方案能够适应空间微重力环境的应
用要求，为空间站电解制氧技术攻关和工程研制奠定了良好的基础。TG-1电解制氧飞行试验装置如图4所示[19]。
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 水电解技术可充分结合燃料电池技术，通过利用外太空太阳能资源开展可再生燃料电池的研究，形成于航天器太阳
能电池组联动、互补的系统。

 3氢气的提纯及增压技术

 氢气是一种高能清洁能源，但是氢气本身的密度低，氢能的利用最关键的环节就是氢能的储存。目前，储存方式为
气态、液态、固态存储（金属氢化物）。

 将氢气加压后储存在特制的钢瓶中，或是将氢气在低温下液化储存在杜瓦瓶中是最常用的方法，但由于高压容器储
氢的质量储氢密度和体积储氢密度均不大，且存在安全隐患，加之液氢蒸发损失大。因此，金属氢化物凭借高的体积
储氢密度和安全性，将成为储氢技术研究的热点。

 固态存储（金属氢化物）的储氢材料是一类能在适当的温度和压力下可逆的吸收和释放氢气的金属基物质，包括单
质、合金及金属间化合物。其储氢原理是基于氢气分子与金属原子发生化学反应生成金属氢化物将氢以原子形式储存

[20-21]。

 除了氢的制备存储技术外，发展效率高、成本低、性能可靠及可形成规模生产的氢气分离、提纯及压缩技术将会成
为发展氢能经济的关键。电化学氢泵（电化学氢压缩机）和氢压缩机（金属氢化物压缩机）是两种新型的氢气分离提
纯技术。新型的压缩技术无振动、无污染、无噪音、安全性高，集氢净化和氢压缩于一体，具有部件紧凑，静音工作
、无需动态密封、非常低的维修量、无需长期监控等优点[22-24]。

 3.1电化学氢泵

 电化学氢泵或称为电化学氢压缩机是一种新型的氢气分离提纯设备。它的结构类似于质子交换膜燃料电池，但采用
电解模式，可在阳极氧化氢气再在阴极还原氢气。电化学氢泵的最大优点是氢气的分离和压缩只需要一步就可完成，
且由于功耗只作用于透过膜层的氢分子，它需要的能耗非常少。

 3.1.1电化学氢泵的基本结构和工作原理

 基于质子交换膜的电化学氢泵最早出现在20世纪60年代，其结构类似于质子交换膜燃料电池，主要由阳极、阴极和
质子交换膜组成，其中每一极都由气体扩散层及催化层构成。图5为电化学氢泵的工作原理图。
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 如图5所示，当含有氢气的混合气流进入电化学氢泵的阳极室后，氢气分子会经过气体扩散层到达催化层，在反应
气体、催化剂和电解质膜的三相界面上发生氧化反应，使氢气分子氧化为质子和电子，随后质子在外加电压的作用下
通过电解质膜往阴极传递，电子通过催化层和多孔扩散层及导电的双极板传导到外电路。在阴极室，由阳极通过电解
质传递过来的质子及通过外电路传递过来的电子结合，重新组合变为氢分子。阴、阳极反应的净效果为氢分子从氢气
含量较低的阳极气体中被抽到阴极，成为含氢量较高的阴极气体。在电化学氢泵中，分离推动力由电化学电势差提供
。

 3.1.2电化学氢泵的优势

 与传统膜分离过程相比，电化学氢泵分离过程只需要外加电势，不需要压力梯度和浓度梯度，而且选择性高、效率
高。这是因为电化学分离方法中电势差只影响相应的放电组分，其他不放电组分不发生变化。与普通的燃料电池产生
直流电不同，电化学氢泵的工作模式是电解模式，因此它需要外加电源来维持电化学反应的进行。因为氢的氧化还原
反应很容易发生，而且它在电极上的反应接近能斯特反应，理论上来说，反应电压在0V左右（VSSHE）需要的能量
非常少。传统分离方法的产氢速率多与操作压差大小或热量循环有关，而电化学氢泵的产氢速率取决于外加电流的大
小。电化学氢泵阴极输出的氢气纯度较高，且可高压输出，无需机械压缩机，可直接装瓶储存，通过合适的电极结构
，其输出压力可达到150bar[25]。

 3.2金属氢化物压缩机
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 目前，工业中应用最多的是传统的往复式压缩机和隔膜式压缩机。往复式压缩机不但能耗高而且有磨损、振动、噪
声等缺陷，而且由于润滑剂的污染和密封衬垫的泄漏问题，往复式压缩机不可能用来制取高纯氢。隔膜式压缩机是一
种特殊结构的容积式压缩机，具有压缩比大、密封性好、压缩气体不受润滑油和其他固体杂质所污染的特点，但在制
取超高纯氢方面还存在一定的局限性。

 金属氢化物储氢材料是一类能在适当的温度和压力下可逆的吸收和释放氢气的金属基物质，包括单质、合金及金属
间化合物。其储氢原理是基于氢气分子与金属原子发生化学反应生成金属氢化物将氢以原子形式储存于合金之中，通
过控制相平衡反应的温度、压力和组成，来改变储氢量和放氢量，使反应可逆的进行吸氢和放氢循环。

 金属氢化物反应的平衡分解压力，主要由该氢化物的温度决定，每一个温度对应一个平衡分解压力，平衡分解压力
见图6。在特定温度T1下，氢化物放氢压力随ωH/ωM比（合金中的氢的含量的比）下降而下降。但有一个平台区，
在此区域内，可持续放出氢，但放氢压力保持不变，这个平台区就叫作金属氢化物在T1温度下的平衡分解压力，简
称平衡氢压。

 压缩的基本原理是根据不同温度时储氢材料具有不同平衡氢压。如图7所示，合金在较低的温度下吸氢，吸氢同时
放出热量（过程A-B）。然后通过加热提高储氢合金的温度，从而储氢材料的压力平台升高（过程C-D），金属材料

[26-27]。图8为美国Ergenicsgongs公司开发的氢化物压缩机装置，该装置具有部件紧凑，静音工作，无需动态密封[28]。
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 利用金属氢化物把热能变换为机械能，利用低品热源的化学压缩机的动力变换技术成为一种崭新的技术，由于这种
压缩技术无振动、无污染、无噪音、安全性高，金属氢化物氢压缩机集氢净化和氢压缩于一体，具有部件紧凑，静音
工作、无需动态密封、非常低的维修量、无需长期监控等优点。

 4结论

 目前，燃料电池虽然由于成本昂贵、技术尚未完全成熟而无法得以广泛应用，但以其具清洁、高效、无污染等优点
，必将拥有广泛的应用前景，尤其是质子交换膜燃料电池（PEMFC）具有高功率、低温运行、快速启动、无噪声等
特点，使其在航天军事领域以及电动汽车等民用领域有着极其重要的应用。可充分结合水电解技术、固态储氢、电化
学泵和氢压缩机等技术开展可再生燃料电池的研究，形成于航天器太阳能电池组联动、互补的系统，进一步延长供电
寿命，为未来长寿命航天器的发展提供技术储备。
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