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 摘要：燃料电池是一种将贮存在燃料和氧化剂中的化学能直接转化为电能的发电装置。它不通过热机过程，不受卡
诺循环的限制，能量转化效率高，是当今世界发达国家竞相研制开发的一种新型发电技术。本文综合介绍了燃料电池
的工作原理、分类、开发现状及其发展趋势。

 现在我们赖以生存的能源体系中，80%都依靠化石燃料——煤和石油。煤和石油是不可再生资源，会很快被用尽，
且煤和石油的大量使用，使得全球气候产生
异常变化，环境污染日益加剧[1]

。随着世界人口的增长及发展中国家和发达国家消耗能源迅速增加，估计在今后十年，全球对能源的需求将增加40%
。燃料电池有其独特优势，例如，将燃料电池用于交通工具，则这些国家的污染物排放量将减少40%～99%。燃料电
池能大大减少CO2

的产生量，帮助许多国家实现他们的京都目标，所以它越来越受到各国的重视。特别是以氢/氢化合物为燃料的可直
接发电的燃料电池更以其设计简单、重量轻、能源利用率高、经济实惠而倍受青睐[2]。

 燃料电池的发展已有很长的历史 [3]

。1839年，Grove爵士通过将水的电解过程逆转而发现了燃料电池的原理。它能够从氢气和氧气中获取电能。由于氢
气在自然界不能自由地得到，在随后的几年中,人们一直试图用煤气作为燃料，但均未获得成功。1866年，Siemens发
现了机电效应。这一发现推动了发电机的发展，并使燃料电池技术黯然失色。直到20世纪60年代，宇宙飞行的发展，
才使燃料电池技术重又提到议事日程上来。出于保护环境的能源供应的需求，激发了人们对燃料电池技术的兴趣。现
在，美国军方计划在军事基地安装几百台燃料电池发电机，日本取消了建造两座核电站的计划，争取在2010年前用燃
料电池承担220万千瓦的发电量⋯⋯。这一切均表明，燃料电池在新世纪中必将深受宠爱，发展前景灿烂辉煌！本文
概括介绍了燃料电池的工作原理、分类、开发现状及发展趋势[4]。

 1燃料电池的工作原理、分类及开发现状

 1.1燃料电池的工作原理

 燃料电池，虽有“燃”字当头，实际上能量的获得并不是通过燃烧，而是由氢气和氧气在空气中进行化学反应生成
电能。它与一般电池不同之处在于燃料电池的正、负极本身不包含活性物质，只是起催化转换作用。所需燃料(氢或
通过甲烷、天然气、煤气、甲醇、乙醇、汽油等石化燃料或生物能源重整制取)和氧(或空气)由外界输入，原则上只
要反应物不断输入，反应产物不断排除，燃料电池就能连续放电。因此燃料电池是名符其实的一种将贮存在燃料和氧
化剂中的化学能直接转化为电能的发电装置。它不通过热机过程，不受卡诺循环的限制。
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 这里以质子交换膜燃料电池为例来说明它的工作原理：从阳极处的氢气中抽取电子(氢气被电化学氧化掉，或称“
燃烧掉了”)，发生反应H2

→2H++2e-。这些负电子经外电路到达导电的阴极，同时余下的氢离子通过质子渗透膜被送到阴极。在阴极，氢离子
与氧气发生反应并从阴极吸收电子，发生以下反应1/2O2+2H++2e-→H2

O，其电极总反应为1/2O2＋H2→H2

O(如图2所示)。这一反应的产品是电流、热量和水。图1～3为几种燃料电池的工作原理示意图[4,5]。

 另外，仅有燃料电池本体还不能维持工作，还必须有一套相应的辅助系统，包括反应剂供给系统、排热系统、排水
系统、电性能控制系统及安全装置等。靠这些辅助系统，燃料电池本体才能得到所需的燃料和氧化剂，并不断排除燃
料电池反应所生成的水和热。

 1.2燃料电池的分类

 目前已开发了的低温燃料电池(60～120)℃(如碱性燃料电池(AFC)、质子交换膜(PEMFC)或固态聚合物燃料电池(SPF
C))，中温燃料电池(160～220)℃磷酸燃料电池(PAFC))以及高温燃料电池(600～1000)℃(如熔融碳酸燃料电池(MCFC)
和固态氧燃料电池(SOFC))等三类五种电池。这五种电池的特征及应用总结见表1。
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 碱性燃料电池(AFC)的电解液效率很高(可达60%～90%)，但对影响纯度的杂质如二氧化碳很敏感。因而运行中需采
用纯态氢气和氧气。它在太空飞行中的应用倍受关注，因为空间站的推动原料是氢和氧，反应产物饮用水，对空间环
境不造成任何污染，同时还可提供宇航员使用[6]。

 由于磷酸易得，反应温和，磷酸盐型燃料电池(PAFC)成为发展最快、研究最成熟的一种燃料电池。现在新发展的
二度空间PAFC的稳恒态模型，将促进PAFC的进一步开发[7]

。目前美国已有少量销售PAFC，其商品化阶段已经开始。熔融碳酸盐型燃料电池(MCFC)在所有的燃料电池中电压效
率最高[8]

。据最新研究在没有Ni短路的情况下，它甚至能在12～15大气压的高压下工作超过40000h。MCFC现在正处于10～20k
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W向兆瓦级发展阶段[9]

。研究表明电池装置的结构对系统的效率有很大的影响，而系统的尺寸和操作条件的影响相对小得多。今后开发的重
点应放在装置构造上。1994年12月美国已建成迄今最大功率为250kW的MCFC电站[10]。

 聚合物电介质燃料电池(PEMFC)不仅是人造卫星上可靠、低成本的动力源，还可作为陆地上市区交通车辆和水下潜
艇的动力源[11]

。由于它有很高的能量密度，现已成为汽车领域的热点[12]

。由中国科学院大连化学物理研究所研制的50千瓦质子交换膜燃料电池城市客车发动机，2002年10月10日通过了科技
部组织的专家组测试考核。清华大学汽车研究所的标准工况实际测试考核表明，这台发动机氢气利用率高达97%，电
池组发电效率达57%，发动机效率大于42%。

 各项指标接近国际先进水平 [10]

。美国至今已开发的具有代表性的运输用燃料电池公共客车、轿车已达30多种。预计，2020年聚合物氢气燃料电池将
发动百万台汽车[13]。

 固态氧化物燃料电池SOFC正在积极研制开发中，它是高温下先进的电化学反应器。其单个电池的性能不仅取决于
材料本身的性能，还与电极/电极界面的各自
微结构装配技术有很大关系[14]。目前美国已有5kW的SOFC产品出售[15]

。一些公司还打算把SOFC和储氢合金结合起来，用于开发汽车用燃料电池。高温固体氧化物燃料电池直接把化学能
转化为电能，不经过中间环节，减少能量的损失，发电效率达50%以上，总发电率可达到85%以上。燃料使用面广，
余热利用率高。但这种电池由于电解质电导率不高，必须在高温下操作，连接密封材料必须使用铂等稀贵金属，电池
成本随之大大增加。据报道，目前中国科技大学无机膜研究所已经研制成功的新型中温陶瓷膜燃料电池，是一种以陶
瓷膜作为电解质的燃料电池。电池部件薄膜化以后，降低了电池的内阻，提高了有用功率的输出，从而不需要高温的
条件，实现了中温化，操作温度降到700～500℃。这种新型燃料电池继承了高温SOFC的优点，同时降低了成本。伦
敦帝国大学的一家派生公司已开发了一种中温的SOFC，它能提供安全连续的能源，并配有可移动的辅助电池组，以
便自由应用，这种电池可灵活地用甲烷、甲醇、乙醇或纯净的氢气为燃料[16]。

 2燃料电池的应用优势及展望

 在上世纪60年代初，碱性燃料电池用于太阳神阿波罗太空飞船，标志着燃料电池技术成为民用。燃料电池可在1s之
内迅速提供满负荷动力，并可承受短时过负荷(几秒钟)。其特性很适合作为备用电源或安全保证电源。为实现这些动
态特性，在供电时必须有独立的氢气来源。现在，燃料电池作为环境保护和高效发电系统而倍受关注。各国都在加紧
燃料电池的开发[17]。

 首先，由于燃料电池的成本已降低到只有烧矿物燃料电站的2倍，所以，第一个成熟的生产产品是燃料电池发电机
。当前，一些燃料电池制造厂家如巴拉德公司，正研发可供普通居民使用或便携式的燃料电池发电装置。美国的H动
力公司已开发出45kW的燃料电池发电机。位于美国康涅狄格州的国际燃料电池公司，现已设计出了使用天然气、可
发出200kW电力的燃料电池发电机。该名为PC25的发电机可满足中等规模办公楼电力需求。燃料电池发电机之所以具
有如此大的吸引力，是因为它与传统的火力发电、水力发电或核能发电相比，具有无可比拟的优势：

 (1)燃料电池的能量转换效率高，其有效能效可达60%～70%，其理论能量转换效率可达90%。而目前汽轮机或柴油
机的效率最大值为40%～50%，当用热机带动发电机时，其效率仅为35%～40%，其他物理电池，如温差电池效率为10
%，太阳能电池效率为20%，均无法
与燃料电池相比。而且，据最新报道，Cao等[18]

已研究了一套能量恢复系统，它能恢复燃料电池堆中损失的热量，提高燃料电池的利用率。此系统可使燃料电池的能
量提高40%，而且，从电池堆中损失的热量90%都能恢复。

 (2)比能量或比功率高。

 (3)适用能力强,可以使用多种多样的初级燃料。如天然气、煤气、甲醇、乙醇、汽油；也可使用发电厂不宜使用的
低质燃料，如褐煤、废木、废纸，甚至城市垃圾，但需经专门装置对它们重整制取。

 (4)污染小、噪声低,能大大减少污染排放。特别是氢燃料电池，其发电后的产物只有水，可实现零污染,是今后研究
的重点。现已开发了25kw的净化甲
醇的燃料加工器，它产生氢气的速度可达25nm3/h，所得氢的纯度为99.9995%[19]
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。另外，由于燃料电池无热机活塞引擎等机械传动部分，故操作环境无噪声污染[20]。

 (5)高度可靠性。燃料电池发电装置由单个电池堆叠至所需规模的电池组构成。由于这种电池组是模块结构，因而
维修十分方便。另外，当燃料电池的负载有变动时，它会很快响应，故无论处于额定功率以上过载运行或低于额定功
率运行，它都能承受且效率变化不大。这种优良性能使燃料电池在用电高峰时可作为调节的储能电池使用。

 其次，近年来，燃料电池汽车也脱颖而出，成为现有各种汽车强有力的竞争对手，主要原因是其具有的优点倍受青
睐。燃料电池汽车的三大优点[21]：

 (1)低排放。燃料电池通过电化学的方法，将氢和氧结合，直接产生电和热，排出水，而不污染环境。以甲醇、汽
油等为燃料的燃料电池汽车虽也产生二氧化碳，但其排放量比内燃机的要少得多，且没有其它污染排放(如氧化氮、
氧化硫、碳氢化物或微粒)问题。

 (2)燃料多样化。燃料电池所使用的氢可取自天然气、丙烷、甲醇、汽油、柴油、煤以及再生能源。燃料来源的多
样化有利于能源供应安全和利用现有的交通基础设施(如加油站等)。

 (3)效率高及性能高。由于燃料电池没有活塞或涡轮等机械部件及中间环节，其效率大为提高，约为内燃机的2～3
倍。燃料电池汽车在成本和整体性能上(特别是行程和补充燃料时间上)也明显优于其它电池的电动汽车。

 不久前在美国底特律举办的汽车展览会，更成了燃料电池欣欣向荣、蒸蒸日上的转折点！参加展览的各大著名公司
：通用、福特、本田、丰田等一致看好燃料电池，并表示在2003～2004年内首批燃料电池电动汽车将行驶在马路上！

 燃料电池今后的发展方向除了电动车辆(包括公交车辆、拖拉机、叉式装卸机、高尔夫车和军事车辆等)和热电站外
，另一方向是使燃料电池小型化[22]

。由于燃
料电池与普通电池
相比具有能源和装置灵活，寿命及待
机时间长，生态平衡好，自身排放低等优点[23]

，今后它将替代普通电池在膝上电脑、便携式电子器件等方面应用。据《科学美国人》报道，美国洛斯阿拉芙斯国家
实验室霍克最近研制成功微型燃料电池[24]

，其电池尺寸和价格可与传统的镍镉电池相比，重量仅为镍镉电池的一半，但供电能力为镍镉电池的50倍。预期这种
微型燃料电池用于移动电话，可连续待机40d，而仅消耗不到2盎司的甲醇。霍克目前正把微电子技术引入微型燃料电
池制作中，准备制作25�m厚的微型电池。另外，还有把燃料电池用于电子广告牌和电动自行车的报道[25]。

 但是，在燃料电池得到广泛应用之前，必须解决其费用问题。降低价格的关键障碍是产生电力的“排气管”和把氢
从天然气中分离出来的微型化学工厂——“重整炉”。二者都用极为昂贵的铂作催化剂来加速化学反应。过去5年中
，制造商已经把燃料电池装置中使用的铂减少了1/8，其主要途径是设计需要较少铂的系统并把铂与较为便宜的金属
熔合。但是为了大幅度降低燃料电池的成本，他们还需要进一步减少铂的用量。当然，除了必须解决成本问题以外，
制造商们还应设法减少现有燃料电池的体积以及提高它们的耐久性。
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