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 摘要：文章以文献研究方法，分析了氢燃料电池车备受瞩目的原因，指出了氢燃料电池车存在的价格偏高、氢存储
、氢运输、氢燃料电池的安全性、氢气充气站的设置等问题。通过对日本相关研发的考察提示了问题的解决对策。

 前言

 燃料电池是一种能量转化装置，通过反应过程转化产生能量。氢燃料电池是使用氢这种化学元素，制造成储存能量
的电池。其基本原理是电解水的逆反应，把氢和氧分别供给阳极和阴极，氢通过阳极向外扩散和电解质发生反应后放
出电能。氢燃料电池车早在上个世纪60年代欧美就开始研发，2014年日本丰田开始量产，但这么多年一直没有大规模
发展开来。

 近几年来大力提倡氢气燃料是因为，普遍认为国内纯电动车用的电来自于二次能源，而一次能源的火电的原料为不
可再生的煤炭和石油，火电本身不环保，又面临资源枯竭的危机。那么氢燃料电池车成本如何，其安全性又如何？是
否有量产的可能性。本论文通过文献研究试图解明这些问题。

 1作为燃料为什么氢气备受瞩目

 日本的叫做“未来”的混合动力燃料电池车，以氢气为燃料这一点引起了举世瞩目。氢气作为能源备受瞩目的原因
有三点，一没有资源枯竭的危机，二容易获取，三绿色环保。氢气作为能源从可持续发展的角度来讲非常重要，因为
氢气是最为广泛地存在于宇宙中，在地球上取之不尽用之不竭的物质。不会像石油等化石燃料那样令人担忧其终究会
枯竭。第二点是容易获取，能够安定地供给。氢气几乎不作为单体存在于自然界，它往往以和氧气结合的水，或者和
碳素结合的碳化氧的形态大量存在。第三点是对维护地球环境非常重要。氢气通过和氧气反应可以产生电，但反应的
结果只产生对环境无害的水。

 氢气燃料的开发不仅仅是对能源自给率只有8.3%（2016年日本资源能源厅数据）的日本具有能源安全保障的作用，
对于一次性能源的60%以上都依赖于煤、石油的中国同样具有非常重要的意义。新能源的开发不仅影响出行方式，还
影响国家的能源构成，更影响到国家的能源战略。但众所周知，氢燃料电池车虽然具备绿色环保、加氢时间短、续航
里程长等优点，但氢气在制造过程中也会产生二氧化碳等加剧环境负荷的物体，所以从整体来说，也不能完全断定氢
气能源百分之百对环境无害。

 2氢气燃料电池车量产面临的问题

 2.1燃料电池车价格偏高

 日本2014年实现了“未来”混合动力燃料电池车的批量生产和贩卖，但和其它车型相比，价格偏贵，这让许多消费
者望而却步。“未来”的出厂价为每台723.6万元（包含税费），扣除日本政府支付的新能源车购买补助金的话，消
费者实际支付500万日元左右（相当于人民币26万元左右）就可购得。但即使这样，和200万日元至300万日元的同类
家用车相比价格还是偏高。对私家车保有率逐年减低的日本人来说，这个价格使许多消费者犹豫不决。

 2.2增加生产台数所面临的课题

 燃料电池车的实用化比纯电动车慢，其原因是在车辆上装载燃料电池在技术上和成本上尚有难关，需要长时间的研
发。即使实用化了，其生产数量也不会比燃油车多，因为燃料电池量产化生产技术还存在很多需要解决的课题。以“
未来”为例，“未来”年产量在丰田贩卖的轿车中都占比很低。丰田2015年1月公布的生产计划为，2015年生产700台
，2016年生产2000台，2017年生产3000台，增产速度比较缓慢。而在丰田年产超过一万辆的车种有很多。

 作为燃料电池车不能大量生产的拦路虎之一，可以首推燃料电池电堆，电堆里有难以处理和不容易制造的精密部件
如固体高分子膜等，固体高分子膜比厨房用的保鲜膜还要薄，稍稍有点褶皱或刮伤都会被视为残次品。
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 2.3氢气充气站有待完善

 氢气燃料电池车量产化必须解决的关键问题是氢气加气站问题，即使是续航里程和行驶环境等问题都解决了的话，
如果氢气充气站等基础设施不完善的话，也很难推广普及。

 日本燃料电池实用化推进协议会（FCCJ）于2010年3月重新界定了日本普及燃料电池车及氢气充气站的规划，明确
了增加燃料电池车之前要先增设氢气充气站。但氢气充气站完善的最大瓶颈是费用问题，据推算在日本设置一处氢气
充气站的费用是5亿日元，相当于设置一处汽油加油站的5倍。其成本高是因为氢气充气站的构造复杂，占地面积也比
汽油加油站多，选址条件严格，可以用于设置的场地比较少的缘故。

 投资回收难，燃料电池车普及之前，靠卖氢气很难收回投资，也很难获利。日本的经济产业省2014年6月曾经计划
，2015年以4大经济圈（首都圈、中京圈、关西圈、福冈圈）为中心，建设100处氢气充气站。但据日本燃料电池实用
化推进协议会（FCCJ）网站公布的数据，2016年1月，日本国内的商用氢气充气站只有35处，只达到了2014年计划的3
分之1。

 3燃料电池车价格偏高的原因

 3.1燃料电池车价格偏高

 “未来”混合动力燃料电池车的价格偏高，主要是由于燃料电池车的特殊性引起的。燃料电池车的动力传动系中的
燃料电池和电机等，使用的都是价位高的零部件，这是抬高了成本的主因。

 3.2燃料电池价位偏高

 燃料电池在动力传动系中是特别高价的零件。燃料电池价格高的原因一是其构造特殊，二是电池堆中使用了昂贵的
原材料。电池堆中昂贵的原材料包括触媒、质子交换膜和分离器（separator）。触媒和质子交换膜在持续发挥其性能
的同时，还要求其具有抵御电堆内部严酷环境的性能。发电过程中的电堆内部，因化学反应产生的热量会升温至80度
，同时会产生氢离子游离形成的强酸性水、空气极生成的过氧化氢等。触媒是组件中价位最高的零部件，因其必须使
用昂贵的白金，目前还没有找到替代材料。尽管日本的各个研究部门为减少白金的使用量做着各种尝试，但目前尚未
找到可以替代白金的比较便宜的替代材料，白金的使用是触媒高价的主因。像白金那样的兼具良好传媒性能和安定的
化学性能的材料还尚未被发现，但安定的化学性能是耐强酸性水所必须具备的性能。

 质子交换膜要求具有保持氢离子的高传导性能、耐强酸性水、耐过氧化氢及耐80度左右高温的性能。但具有上述性
能的高分子材料，数量极其有限，因而价格昂贵。具有代表性的固体高分子膜是全氟磺酸质子交换膜，现在市场上除
了美国的杜邦公司的Nafion膜、Dow化学公司的Dow膜之外，还有日本Asahi Chemical公司的Aciplex膜和Asahi
Glass公司的lemion膜等，但都存在成本和性能问题。

 比全氟磺酸质子交换膜成本低的固体高分子膜的开发也有进展，但至今为止还没有超越全氟磺酸质子交换膜性能的
新材料。

 分离器（separator）是难以选材和难以成形的零部件。分离器在遮断组件间流动的气体、确保组件内的通路通畅的
同时，还要通电、散热、耐强酸。能满足上述条件的材料极其有限，即使有也成本高，难以加工。现在已经研发出低
成本且制造容易的金属制和碳素制的分离器，“未来”的电堆中已使用钛金属分离器。

 3.3电动机价位偏高

 电动机也是价位高的零部件。汽车驱动用电动机主要使用永久磁石同期电动机，永久磁石同期电动机是易于维修保
养的交流电动机的一种，在确保高出力的同时，具有可进一步小型化、轻量化的优点。

 永久磁石同期电动机价格高是因为其构造特殊。在其内部的旋转部分，即转子上使用了钕磁石。钕是目前能发挥最
强磁性的，可使永久磁石同期电动机实现小型化、轻量化的重要材料，但这种材料非常稀贵。钕（Nd）和镝（Dy）
被称作稀土，大部分都埋藏于中国境内，日本等国为了寻求替代钕磁石的永久磁石正在加大研发力度。

 3.4削减燃料电池车成本的相关努力
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 一方面是削减高价零部件的成本，另一方面是借用混合动力车的混合动力组合技术。丰田等厂家研发混合动力车的
批量生产和性能改良，已有20多年的历史，如果能把混合动力组合技术应用到燃料电池车上的话，就能减低成本，增
加汽车性能的稳定性。但据说当时“FCHV-adv”并没能把这项技术很好地应用到燃料电池车上，只借用了驱动用电
池的技术。因为当时没能突破混合电动车中“能量控制组合”及“电机”和燃料电池的电压不一致的问题。而“未来
”则应用了混合动力车的驱动用电池、能量控制组合、电机技术，并导入FC升压转换器，使燃料电池供应的电压提
高到了混合动力车的电压。

 4氢燃料使用过程中安全措施

 4.1怎样充填压缩氢气

 向燃料电池车里补充氢气时，需要到“氢气加气站”，就像往燃油车里加油时要到加油站一样。只是充氢气时充气
软管和车身充填口接触部分有金属接口，需要把金属接口对准充填口处的螺丝，旋紧螺丝以防漏气。因为充填70MPa
（约700气压）的高压氢气，需严防漏气。

 以“未来”为例，充气3分钟能往高压氢气罐里充填5公斤的氢气，大约能行驶650公里。这和燃油车每次加油的时
间和行驶距离大致是相同的。

 为什么要充填压缩氢气呢？为了延长每次充气后的续航距离，又不增加容纳氢气的空间。如果能充填比压缩氢气密
度更大的液态氢的话，相同容量的储氢罐就能存储更多的氢。

 4.2为什么目前都使用压缩氢气

 批量生产和贩卖的燃料电池车“未来”的氢气罐是低成本轻量版的储气罐，如果把液态氢充填到储气罐里的话，虽
然能充填比压缩氢气更多的氢，但必须提高储氢罐的隔热性，添置冷却器等。氢气如果不在沸点以下的极低温状态（
常压下零下253度）保存的话，就不能保持液体状态。

 如果在储氢罐里放入氢吸藏合金的话，就能储藏比液态氢更低压的氢。氢吸藏合金是能吸附和储藏氢的合金，只是
氢吸藏合金本身非常昂贵，还需要能保持吸藏状态的温度管理装置。填充压缩氢气的高压氢气储藏罐，不需要隔热性
和温度管理，可以使用塑胶，所以非常轻。

 4.3高压氢气储藏罐的安全性

 倡导新能源车的人经常说，燃油车要装载着的汽油行驶，非常危险。那么燃料电池车装载着5公斤的氢气行驶就不
危险吗？万一发生追尾事故，车辆变形，高压氢气储氢罐破损氢气外泄怎么办？

 就高压氢气储藏罐安全问题，汽车生产企业也做了各种尝试，以“未来”为例，使用了既轻体又抗冲击的强压氢储
存罐。氢气储存罐为三层构造，表面一层（最外侧）是玻璃纤维，中层由包裹了飞机上也使用的碳素纤维的强化塑胶
组成，增强了强度和耐久性。

 万一遇到追尾等车身被强烈撞击的情况，车身也会吸收冲击，被设计成能保护后方高压氢气罐的构造。另外，高压
氢气储存罐的阀门，在检测和感知到冲击时会自动关闭，遮断氢气的流动。

 4.4氢气自身的安全性

 氢气是无色无味透明的气体，其存在用肉眼难以确认，用感官无法对其泄露有所警觉。在这种情况下要防止其出事
故，必须要在机械及结构方面保证它是安全的。所以总有人担忧是否会因故失火引发爆炸。令人感知氢气危险性的有
2011年3月在日本福岛核电站发生的爆炸，东京电力公司表示，经认定福岛第一核电站1号机组和3号机组发生的爆炸
都是氢气爆炸。而1937年5月6日发生的20世纪最严重的飞船事故——兴登堡飞船事故，就是因为当时美国禁止出售氦
气给德国，兴登堡采用了极易发生爆炸的氢气。

 但不只是氢气，汽油也存在危险，由于两车相撞等致使燃料存储箱中的汽油被引着，车身被燃烧的事故也时有报道
。如果认识到氢气和汽油具有同样的性质的话，就能够安全使用氢气。氢气的比重只有空气的14分之1，万一泄漏了
也会向更高的空中扩散。因此很难形成失火或爆炸的浓度，即使失火也不会像汽油那样在地面或平面上蔓延开。
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 4.5氢气的价格

 燃料费作为运行成本在车辆使用中占有很大的比例，不可小觑。氢气根据制造方法的不同，价格也不同。在日本截
止到2015年1月能源业界代表性的三大企业公布的价格为，1kg氢气售价约为1000至1100日元（含税金）。以“未来”
为例，充满储氢罐需充填5kg氢气，如果氢气的市场价格为1100日元/kg的话，充一次氢气需要5500日元，充满氢气后
可行驶650km。如果燃油车行驶650km的话，通常需要加满一箱汽油，汽油的价格是不断变动的，不太容易比较。但
如果按1L120日元计算的话，加满一箱油一般需要45L汽油，约4500日元，这和氢气的价格差距不是很大。

 5结束语

 从能源的利用和环境保护方面看，燃料电池汽车是一种理想的车辆。但需要解决的重要问题是，如何合理控制制氢
成本和建立社会网络化的储氢站，如何解决大规模制氢、储氢、输氢和注氢等环节的安全问题。氢气真正的问题是难
以储存，目前，燃料电池储氢方式有三种，高压储氢、液氢、金属氢化物。液态氢气对金属有很强烈的腐蚀性，由于
氢气分子太小会渗透钢铁的晶格。最安全的算是金属氢化物即储氢合金了，但是这类金属几乎全是稀贵金属，价格直
逼黄金，成本太高导致它无法大规模投入使用。

 而中国在氢燃料电池堆及其关键材料领域虽然已经初步形成产业链，但技术成熟度和日本、德国等国家比较差距较
大。目前国内具有完全自主知识产权的电堆，无论在性能上还是使用寿命上，与国外水平相比还存在较大距离。在氢
燃料电池关键材料和其他零部件方面，如催化剂、质子交换膜、空压机、氢循环泵等也与国外水平相差较远。有能力
配套的企业少，技术水平较低，大多属于空白或尚未成熟，需要采用进口材料。一些关键零部件被少数企业垄断，价
格极高。虽然看起来困难重重，但氢燃料车作为新能源汽车，不论是在国内还是国外，都得到了大力的扶持。
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