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 摘要：本文介绍了燃料电池的技术特点以及当前在军事相关领域的应用现状，重点从技术优势及现存问题等方向出
发分析研究了燃料电池应用于坦克动力装置的前景，并进行了展望。燃料电池尽管目前在制造成本、可靠性及耐久性
、技术成熟度、氢气制取及储备等有着其技术劣势，但其可有效提升坦克等移动军事武器装备的隐蔽性及动力响应性
，相比于传统柴油机仍有着不可取代的优势。随着相关技术的不断完善，燃料电池应用于坦克动力装置依然有着较好
的前景。

 引言

 坦克是兼具防护性、机动性以及强大火力的军用装甲车辆。二战期间，坦克在陆用军事武器领域可谓独领风骚，尤
其是庞大厚重的重型坦克。主战坦克则是20世纪60年代以后出现的新型战斗坦克，在火力及防护性领域均超越了原有
的重型坦克，同时
又具备更卓越的机动性能，能更好地
适应战场，由此动力装置的重要性不言而喻[1-2]。坦克动力装置通常有着如下技术特点：

 （1）有着较好的可靠性与耐久性，以此可确保坦克在运行及作战时的机动性。

 （2）单位体积功率大，单位体积功率越大，意味着动力装置在一定功率下在坦克内部所占的体积就越小，坦克的
外形尺寸也可能越小，降低了车体被炮火击中的可能性。

 （3）比重量小，通常比重量越小，则意味着动力装置自身较轻，可确保坦克自身的机动性，在战时有着较好的加
速性能。

 （4）有着宽广的转速及扭矩变化范围，可满足坦克的动力性需求。

 （5）具备较好的适应性，在寒区易于启动，在高温区不易过热，因地制宜，同时可适应多种燃料。

 燃料电池最早于20世纪60年代应用于航天工业。直至20世纪90年代燃料电池才逐渐被应用于车用动力装置，为驱动
电机提供驱动力能源，以此替代传统内燃机的使用。

 燃料电池是一类可在等温条件下将储存于燃料与氧化剂中的化学能直接转换为电能的发电装置，其具备较为复杂的
系统。供给能量的活性物质独立于燃料电池，因此只需供给燃料与氧化剂，燃料电池即可像传统的内燃机一样保持连
续工作。因此燃料电池并非传统意义上的电池，其基本原理可看作是电解水的逆向过程，在反应过程中将化学能转变
为电能。

 燃料电池通常可依据电解质类型进行区分，通常可分为磷酸燃料电池、碱性燃料电池、质子交换膜燃料电池、熔融
碳酸盐燃料电池，以及固态氧化物燃料电池。依据工作温度不同，可将碱性燃料电池、质子交换膜燃料电池视作低温
型燃料电池；磷酸燃料电池为中温型燃料电池；熔融碳酸盐燃料电池及固态氧化物燃料电池则为高温型燃料电池。

 本文通过对燃料电池与柴油机的优劣势对比，从而对燃料电池应用于坦克动力装置的可行性进行了分析，并提出了
当前主要面临的技术性问题，同时对其在该领域的应用前景进行了展望，为后续科学研究及工程应用提供了必要的理
论依据。

 1燃料电池在军事领域的应用现状

 1.1军事备用电源

 当前，燃料电池在军事领域的应用主要应用于军事备用电源。大量在野外进行使用的便携式电子设备是现代军事行
动的重要特征之一[3]
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。高能量密度的燃料电池便携式电源可以减轻负重，提高部队前进效率，并且加注燃料的方式使其可进行工作的时间
大大延长，这些特点使得燃料电池便携式电源在军用领域受到青睐。

 德国SFC公司开发的JENNY600S是应用于徒步士兵系统的直接甲醇燃料电池。这款电池十分小巧，工作安静，可直
接将其背在身上，其输出功率为25W，而质量只有1.3kg，相比于锂离子电池，可大幅降低负重达80％，并有效提升作
战续航能力。

 由SFC公司开发的EMILY燃科电池则专门用于军用车辆移动电源，可为车上各种设备电池自动充电，其功能相当于
发电机。除了用于车载电源之外，该款燃料电池也可以用于帐篷、草屋、各种掩体等多种环境，为各种设备独立供电
。

 美国Ultracell公司则专门为美国陆军设计了一种功率为25W的便携式重整甲醇燃料电池。2009年12月，这种燃料电池
加入加利福尼亚州本宁堡机动作战实验室“陆军远征武士试验”。该电池可满足军队在偏远地区使用的移动电子设备
的用电需求，如微型通信终端、远程系统、电池充电、计算机和无线电接收装置，最长可提供长达25天的不间断电能
供应。该款燃料电池工作时无噪声，无污染物排放，用于驱动无线电、卫星通信、远程或移动监察系统，在目前的军
用便携式电源中可谓佼佼者[4]。

 1.2军用车辆动力来源

 但不可否认，目前国内外以燃料电池等新型能源作为动力来源的新型装甲军用车辆目前仍处于探索和验证阶段，具
体应用实例较少。美国陆军近年来研制出的首辆采用氢燃料电池的“侵略者”机动车，标志着美国陆军向车辆动力多
元化迈进的重要一步。

 “侵略者”机动车采用了10kW的燃料电池混合动力系统，车辆行驶噪声小，最高速度达130km/h，0～65km/h的加
速时间仅为4s.该车由美国陆军坦克机动车研究、发展和工程中心（TARDEC）所属的国家机动车辆中心（NAC）与
昆腾燃料系统技术公司联合研制。

 除了大型装甲军用车辆之外，相关科研人员预计，在环境恶劣的地区可大规模部署小型无人地面车辆，以便执行执
行监视和侦察
任务。初步研究表明，根据
所包含的任务，最可取的燃料电池单元的输出能力是5
～15kW[5]

。可靠的和低成本的燃料电池可满足这些小型无人地面车辆的电功率要求。除了美国的空军和陆军，海军也正在考虑
部署采用燃料电池作为动力来源的无人驾驶的水下车辆来执行特殊任务。

 2燃料电池应用于坦克动力装置的应用前景展望

 燃料电池相比于其他常用动力电池，在动力性方面有着其自身的显著优势，但同时也有着成本较高的劣势。就目前
而言，如要将现今常见的动力电池中应用于坦克动力装置，燃料电池可谓是最具前景的一类，如表1所示。

 2.1燃料电池与柴油机的对比

 但就目前而言，柴油机仍是坦克动力装置的首选，燃料电池作为一类新兴的动力装置，相比于传统柴油机，有其优
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势亦有其劣势[7-8]。

 2.1.1燃料电池的优势

 相比于传统柴油机，燃料电池具备如下传统优势：

 （1）燃料电池理论效率可达90%，实际效率约为40%～60%，在常用工作范围内明显高于传统柴油机（其理论效率
随输出功率的总体变化趋势如图1所示）。

 （2）噪声低、振动小，无机械回转部件，工作时较为安静。

 （3）以氢气作为燃料，工作时无污染，几乎没有硫化物及氮氧化物的生成。

 （4）燃料适应性强，含有氢原子的物质均可用作燃料电池的燃料。

 （5）能量输出较为灵活，通过控制可线性地输出电能 [9]。

 2.1.2燃料电池的劣势

 相比于传统柴油机，燃料电池存在着如下传统劣势：

 （1）氢燃料难以获取，不易保存，整体技术成熟度较低。

 （2）高温工作时稳定性及寿命有待提升，通常而言其效率会随着工作温度的上升而下降（如表2所示）。
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 （3）原材料及电池装置成本较高。

 （4）对电池系统控制要求较高。

 2.2燃料电池应用于坦克动力装置的技术特点

 如上文所述，相比于当前在坦克等装甲车辆动力装置领域大放异彩的柴油机，燃料电池同样有着自身的优势。除了
效率较高等固有属性，燃料电池应用于坦克等军用车辆还有着提高整车隐蔽性及动力响应性的技术特点。

 2.2.1隐蔽性好

 对于坦克等移动军用武备而言，隐蔽性是一大重要技术特征。柴油机等传统热力发动机不但有着较强的振动噪声，
其尾气排放同样也会极大程度地降低整车的隐蔽性，在战术方面存在着难以消除的技术劣势。

 而燃料电池则有着较少的机械运动部件，振动噪声也较低。如11MW大功率燃料电池发电系统的噪声水平通常低于
55dB。可使得车辆行动噪声有效降低，减少被敌方发现的几率。同样，燃料电池自身的反应残留物主要为水蒸气，可
减少车辆排气热辐射，可有效提升整车隐蔽性。

 2.2.2动力响应性好

 坦克经常要在不同的地域作战，需涉过不同的复杂地形。相比于柴油机，燃料电池发电系统对负荷变动的响应速度
较快，对超过额定功率的过载承受性较好。即使在额定功率以下的负荷工况下运行，其效率变化也不大。因此可有效
满足整车需求，并可随时调整输出功率，利于克服不同的地形，实现坦克跨地区作战的环境适应性。

 2.3燃料电池应用于坦克动力装置的现存主要问题

 2.3.1氢燃料制取及储运补给问题

 通常认为氢是燃料电池最为理想的燃料。氢燃料可直接参与电化学反应，并且产物为清洁的水，不会造成环境污染
。但如要将氢气作为坦克用燃料电池的燃料，仍面临一些技术难关。

 除了较高的成本之外，要以氢气作为燃料，仍需重点解决如下两个问题。其一是如何采用经济有效的方式获取氢。
氢可以由天然气等传统燃料通过技术转化而成，作为一类二次能源，其制取方式需消耗大量的能量，并且无法从根本
上摆脱对化石燃料的依赖。在自然界中的大量氢储存在水中，尽管取之不尽，但是采用电解水的制取方式就当前的技
术水平来看，并不经济实惠。目前认为可用太阳能分解水进行制取氢，该制取方式具备较好的技术前景，但只有当能
廉价并大量地生产氢燃料时，燃料电池的燃料问题方可得到根本解决。
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 第二问题即如何为燃料电池供给氢燃料，该问题相比前者更为严峻。通常氢可采用三种状态进行储备及运输，及高
压气态、低温液态以及氢化物状态。采用常规压缩气罐储备的氢能源，运量有限，同时考虑到复杂恶劣的战场环境，
对相关配套设备装置的可靠性也有着较高的技术要求。

 2.3.2动力性及可靠性问题

 就目前而言，燃料电池的功率密度及能量密度仍有进一步提升的空间，同时及技术成熟度亦较为有限，如即时应用
于主战坦克动力装置，则其可靠性亦无法得到保障，影响到整车的战斗力及机动性。

 并不像传统内燃机等热机采用牢固金属机体结构，燃料电池对于战时的各类冲击爆炸的抵抗力相对较弱，一旦受损
后其运作生命力难以得到保障。更为严重的是，其安全性也堪称一大隐患。因此，尽管燃料电池动力系统在公路运输
中的重要性日益凸显，但如要即刻应用于主战坦克动力装置，仍有较长的一段路要走。

 2.4燃料电池应用于坦克动力装置的前景展望

 目前燃料电池在公路运输领域尚未得以大规模推广应用 [12-13]

，应用于坦克等军用装甲车辆更是仅处于试验性研发阶段。即使目前仍有着制造成本较高、可靠性、耐久性及技术成
熟度较低、氢气制取及储备较为困难等一系列弊端，但由于燃料电池自身所具备的高效、低噪声等一系列固有属性，
可有效提升整车的隐蔽性及动力响应性，因此其应用于坦克动力装置仍有一定的技术前景。

 不可否认，随着低Pt含量合金电催化剂技术、金属表面改性与冲压技术、低成本质子交换膜技术、汽油重整制氢技
术等相关前沿领域的不断开拓与发展，燃料电池应用于坦克动力装置的前景可谓蒸蒸日上，日渐明朗。

 3结论

 目前国内燃料电池相比于国外总体处于落后状态。并且依然在制造成本、可靠性及耐久性、技术成熟度、氢气制取
及储备等有着其技术劣势。

 柴油机作为一类成熟可靠的热力发动机，在将来相当长的一段时间内，仍会作为主流坦克用动力装置。考虑到目前
化石能源的日渐枯竭等问题，尽管技术尚未完全成熟，但随着燃料电池自身技术的发展及经济性的改善、氢燃料制取
及储运方式的日益成熟，燃料电池终将在坦克动力装置领域占据一席之地。
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