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空间燃料电池静态排水技术现状研究 

文  陈，冯  磊，王景润，崔庆新，万成安 
( 北京卫星制造厂有限公司，北京 100094 )  

摘要：受到空间微重力的影响，空间燃料电池水管理与地面存在较大差异，为了满足空间可靠性和轻量化

燃料电池电堆应用需求，静态排水技术被应用于空间燃料电池电堆中，从而极大地优化了电堆结构，降低了电

堆体积和重量。综述了静态排水技术原理、静态排水影响因素、电堆结构及静态排水技术的研究现状，可为空

间燃料电池电堆设计和静态排水研究提供参考。 
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Abstract: Due to the influence of microgravity in space, the water management of fuel cells in space is quite 
different from that on the ground. To meet the application requirements of space reliability and lightweight fuel cell 
stacks, the non-flow through water management technology is applied to space fuel cell stacks, thereby significantly 
optimizing the stack structure and reducing the corresponding size and weight. In this paper, the principle for the 
non-flow through technology, influencing factors of non-flow through, stack structures and research status of the 
non-flow through technology are reviewed, providing reference for the design of space fuel cell stacks and research on 
non-flow through water management. 
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1氢氧燃料电池因不受卡诺循环的限制，具有转

化效率高、质量比能量高等优势，且可以与航天器、

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、推进剂系统以及原位资源利用系统等

有效兼容，是宇航能源系统重要的组成部分，在空

间工程中具有很好的应用前景，对后续宇航电源发

展具有重要意义[1-5]。1965 年，氢氧燃料电池首次

用于宇航飞行即一举成功，从而带来了宇航燃料电

池研究和应用的热潮，拉开了燃料电池宇航应用的
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序幕[2]。经过近 50 年的发展，NASA 通过“重返

月球”规划论述了燃料电池应用场景，包括月球基

地、月球车供电等，进一步推动了燃料电池宇航应

用研究[3-5]。 
空间燃料电池工作过程中水的稳定性对其输

出性能具有重要的影响，然而，地面的水管理措施

难以适应宇航水管理需求。在空间微重力环境下，

以重力为推动力的分离手段已然失效，而以毛细管

作用和压力差作为推动力的分离手段则成为了最

有效的手段[6]。由于产水和排水过程主要为阴极排

水，其排水受到重力的影响明显，而微重力条件下

的水滴在流道内的分布存在较大差异，从而导致微

重力水管理与地面存在较大差异[7-8]。 
本文基于空间燃料电池水管理的静态排水技
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术，分析静态排水的技术原理、研究现状以及研究

进展，并结合宇航应用特点分析静态排水的影响因

素等，为后续宇航应用水管理设计及静态排水研究

提供参考。 

1 静态排水原理 

静态排水是相对于通过泵驱动的主动排水技

术而言，其结构如图 1 所示[9]。静态排水是指在燃

料电池阴极端，通过特殊的多孔膜实现水和气体的

分离，相比于主动泵排水结构( 图 1( a ) )，其采用膜

式分离结构，具有更小的功耗和更高的可靠性。静

态排水作用原理如图 2 所示[10]。 

 
图 1 主动排水与静态排水结构[9] 

Fig. 1 Flow through and non-flow through drainage 

structures[9] 

 
图 2  静态排水原理[10] 

Fig. 2 Principle for non-flow through water separation[10] 

静态排水过程如下：①→②氢气和氧气在质子

交换膜和催化剂作用下反应生成水；②→③生成水

在扩散层疏水作用下迁移至膜电极表面；③→④在

氧腔中小水滴不断聚集长大；④→⑤水滴接触到水

分离膜，在微孔毛细力作用下脱离氧腔；⑤→⑥在

毛细力和压力作用下，水进入水分离膜；⑥→⑦水

穿过水分离膜进入水腔；⑦→⑧水通过水腔导出电

堆。其中，水气分离膜被水完全浸润，可实现水的

表面张力大于气体压力，从而气体不会通过膜，实

现透水阻气的功能，达到水气分离的目的。从静态

排水原理可知，该过程水导出主要依赖于压力和水

分离膜毛细作用力，因此，该过程重力依赖性小，

特别适合空间微重力条件应用。同时，由于减少了

主动分离所引起的功耗，静态排水的电堆尺寸将得

到极大减小。 
主动排水和静态排水电堆对比如图 3 所示，相

比于主动排水电堆，静态排水电堆无论从体积还是

质量上，都能够实现显著的优化[11-12]。因此，静态

排水技术特别适合应用于宇航微重力/低重力燃料

电池任务中。 

 

图 3  主动排水和静态排水电堆对比[11] 

Fig. 3 Comparison between flow through and non-flow 

through stacks[11] 

2 静态排水技术影响因素研究 

静态排水效率对燃料电池的输出稳定性具有

重要的影响，排水效率越高，越利于燃料电池产物

水导出，促进反应的进行。然而，在燃料电池反应

过程中，静态排水效率受到很多因素的影响。文  
献[13]分析了影响静态排水性能的参数，包括材料

亲水性、孔隙率、流道长深比、反应气压力、排水

压差、运行温度、电流密度和反应气计量比等，得

到不同参数对静态排水效率的影响规律，见表 1。 

结合表 1 可知，降低材料表面接触角、提高孔

隙率、减小流道长深比，均有利于静态排水效率的

提升；同时，提高反应气压力、排水压差，降低电
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堆运行温度和电流密度，均利于排水。因此，通过

电堆流道设计、排水结构设计以及材料选择，可以

优化静态排水效果，使电堆工作在合理的压力、温

度、计量比等范围，对促进排水效果同样有益，实

际运行过程中，需结合空间应用具体环境和工况进

行针对性设计，以满足特定的应用需求。 

表 1  不同参数对静态排水效率的影响 
Tab. 1 Effects of different parameters on non-flow through 

efficiency 

影响参数 排水效率 影响参数 排水效率 
接触角 减小 运行温度 降低 

孔径 无关 电流密度 降低 
孔隙率 增大 氧气化学计量比 降低 

流道长深比 减小 排水压差 增加 
运行压力 提高 重力加速度 增加 

为了进一步分析各种因素对排水效果以及电

堆性能的影响，很多学者对此开展了研究。文献[14]
的研究表明，接触角可以通过影响液滴脱离半径

和液滴成长的形状来影响液滴的成长时间，接触

角越大，成长时间越长，从而越不利于水从扩散

层分离和导出。文献[15]采用石棉膜静态排水技术

研究了静态排水的影响因素，结果表明在低于

500 mA/cm2 时，静态排水与动态排水结构的电池

性能差异不大，在高电流密度下静态排水结构的电

性能略低。阴极扩散层性能和流道结构都对静态排

水特性具有很大的影响。文献[16]研究了不同的微

孔层尺寸、形式对水扩散的影响，如图 4 所示，结

果表明较大的微孔层 MPL( micro porous layer )孔在

催化剂中合并了许多小的液态水通路分层并在形

态上稳定它们，从而为有效排水创造主要途径，利

于静态排水效率的提高。文献[17]研究了扩散层不

同聚四氟乙烯 PTFE( polytetrafluoroethylene )含量对

排水特性的影响，如图 5 所示，结果表明多孔气体

扩散层 GDL( gas diffusion layer )的 PTFE 含量对液

态水传输行为有很大影响。GDL 的有效孔隙率随

着 PTFE 含量的增加先增加后降低。当 PTFE 含量

达到总质量的 10%时，传统 GDL 具有最大的有效

孔隙率和最短的液态水和气体稳态时间。文献[18]
研究表明，氢气和氧气以相反的方向通过燃料电

池，能够更好地实现水管理，提高电堆性能。 

 

图 4  不同多孔层形式对排水的影响[16] 

Fig. 4 Effects of different forms of porous layer on 

drainage[16] 

 

图 5  不同 PTFE 含量对排水性能影响[17] 

Fig. 5 Effects of different PTFE contents on  

drainage performance[17] 

通过阴极流道内水状态和分离过程的仿真，可

以分析阴极流道内水的状态分布及多孔介质的导

水过程，从而优化静态排水性能[19]。文献[20]提出

了 1 种新的孔隙形态学方法( Lvca–PMM )，该方法

通过考虑局部可变的接触角来增强，可以在不同的

润湿性条件下再现多孔介质的准静态排水过程，提

出的 Lvca-PMM 可以很好地捕捉毛细管压力-饱和

度关系以及孔隙-尺度流体分布，呈现出的结果更

好，孔隙形态学模型如图 6 所示。文献[21]通过阴 

 

图 6  孔隙形态学模型[20] 

Fig. 6 Morphological models of pore[20] 
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极流道的两相流模型研究，指出改善两相流对燃料

电池导水具有重要的影响，基于不同水状态模型及

不同电压下的分布结果如图 7 所示。文献[22]通过

三维流体体积模型研究了微孔层( 气体扩散层上的

碳层 )对液体流动形成和两相传输的影响，得到了

裂纹形状、裂纹间距和裂纹数对液态水从微孔层至

扩散层的影响。 

 
图 7  基于不同水状态模型及不同电压下的分布结果[21] 

Fig. 7 Distribution results based on different water state 

models and different voltages[21] 

3 静态排水电堆研究 

排水方式的改变对电堆结构也形成了一定的

影响，同时，为了验证静态排水的性能和效果，通

常需要将静态排水组件装成电堆，对电堆整体性能

进行考核，从而评价和优化静态排水技术[23]。因此，

很多学者研究了不同的测试电堆和静态排水电堆，

以评价静态排水综合性能，获得最终的实际应用。

多孔膜测试装置及不同电流密度下的电压特性如

图 8 所示，文献[24]设计了 1 种简单的多孔膜静态

排水板测试装置，并对不同电流密度下多孔膜的静

态排水特性、不同孔径下的压差和泡点进行研究，

结果表明 0.1 μm 高分子膜最小泡点达到 0.6 MPa，

水通量可达到 5 L·min-1·m-2。 
文献[13]设计了 1 种静态排水电堆结构，并对

其影响分数进行分析，采用适宜的亲水多孔材料组

装氢氧燃料电池电堆，证明当接触角为 15°、流道

长深比为 500、微孔孔径为 0.1 μm、孔隙率为１%、

反应气压力 0.２ MPa、运行温度为 60 ℃、排水压

差为 0.05 MPa 时，通过三维取向实验，验证了该

参数下静态排水具有优异的导水性能和受重力的 

 
图 8  多孔膜测试装置及不同电流密度下的电压特性[24] 

Fig. 8 Porous membrane test device, and voltage 
characteristics at different current densities[24] 

影响较小，单池输出性能如图 9 所示，图中，A、

A′、B、B′、C、C′分别表示氢氧燃料电池堆运行时

的６个方向。 

 
图 9  各方向下电堆平均单池电压 

( 200 mA/cm2,333.15 K,0.2 MPa ) 

Fig. 9 Average cell voltage of stack in different directions 
( 200 mA/cm2, 333.15 K, 0.2 MPa ) 

文献[25]研制了 1 种全被动的静态排水燃料电

池，并对其性能进行了分析，如图10所示，研究结 
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图 10  全被动静态排水电堆结构及性能[25] 

Fig. 10 Structure and performance of fully passive 

non-flow through stack[25] 

果表明，该结构设计电堆的输出特性较好，且热功

率稳定，能够实现静态排水的需求。 

4 结论 

本文对空间静态排水技术原理和研究进展进

行了综述，静态排水更加适合空间微重力条件水气

分离，对系统功耗、重量优化和可靠性提高均有重

要意义，为空间微重力条件静态排水设计研究提供

参考。结论如下： 
( 1 )静态排水通过压差和毛细作用力实现排

水，重力依赖性小，能够实现电堆的质量体积优化，

适应于空间环境燃料电池应用。 
( 2 )静态排水影响因素包括仿真、结构设计、

材料选择、运行工况设定等，通过选择最优因素结

合实际空间环境进行针对性设计，可以有效提高排

水效率，使电堆性能更优。 
( 3 )通过静态排水电堆结构设计，可以实现三

维取向相关性小且运行稳定的燃料电池研制，推动

氢氧燃料电池空间应用发展。 
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