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摘  要：随着国民经济的高速发展及能源消费的快速提升，能源匮乏和环境污染问题日益严重，人们越来越渴望使用环境友

好而又可再生的能源。氢能是一种来源丰富、绿色低碳、应用广泛的二次能源，可作为电能、热能的有益补充，形成多元互

补融合的现代能源供应体系。但中国氢能技术起步较晚，氢电能量转化中的电解水制氢和氢燃料电池部分关键材料长期依赖

进口，亟需完成国产化替代。无机非金属材料具有高化学/电化学稳定性、高强度、耐高温等特性。本文综述了其在氢电能量

转化器件中催化剂及载体、离子交换膜、扩散层、双极板等领域的研究进展及亮点，指出了氢电能量转化材料发展中存在的

问题，并对未来研究方向做出了展望。 
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Abstract: Some environment-friendly and renewable energies are used since the existing problems for energy shortage and 
environmental pollution are needed to be solved. Hydrogen energy is one of widely used secondary energies with a rich source and 
low carbon emission, which can be used as a complement to electric/thermal energy, forming a modern energy supply system with a 
diversified complementary integration. However, hydrogen technology started late in China, and some key materials of water 
electrolyzers and fuel cells in the hydrogen–electricity energy conversion devices are imported, which is urgent to complete the 
domestic substitution. Inorganic nonmetallic materials feature a high chemical/electrochemical stability, high strength, and 
high-temperature resistance. This review represented research progress and highlights in catalysts/supports, ion exchange membranes, 
carbon-based diffusion layers, graphite bipolar plates, and hydrogen–electricity energy conversion devices. In addition, some 
problems in the development of novel materials for hydrogen/electric energy conversion were also given, and the future research 
directions were prospected. 
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全球对“未来能源”的探索在 20 世纪 70 年代

石油危机后进入了“快车道”。截至 2021 年年底，

包括中国、美国、日本在内的 136 个国家及地区做

出碳中和承诺，占全球经济总量的比重超 90%、二
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氧化碳排放超 88%、人口超 85%。氢具有热值高、

制备方法丰富、利用形式多样、响应速度快等特点，

成为国际社会公认的“未来能源”之一。将氢作为

可再生清洁能源的载体，在不依赖化石能源的前提

下，通过氢能技术实现可持续的供应循环，是从化

石能源向可再生能源转变的重要选择。为推动氢能

产业发展，占全球经济总量 75%的国家均已推出氢

能发展政策。 
在氢能产业上游的制氢端，中国 2021 年氢气产

量高达 3 470 万吨，已成为世界上最大的制氢国，

但主要使用化石能源制氢，采用近零碳排放的电

解水制氢比例低于世界平均水平[1]。在氢能产业

下游氢能应用端，氢燃料电池具有能量转换效率

高、环境友好、系统反应快、可低温启动等优点，

是将氢能可控地转换为电能的重要方式，已逐渐

在交通工具动力来源、固定电站电源等领域崭露

头角[2–3]。中国氢燃料电池汽车保有量超 10 000 辆，

并在 2022 年北京冬奥会成功实现全球最大规模的

一次氢燃料电池汽车示范。 
中国可再生能源技术可开发量已达到国内能源

需求总量的数倍，但可再生能源具有季节性、波动

性、随机性，对高比例可再生能源电力系统的调节

能力提出了很大的挑战，由于电的瞬时性，消纳能

力和弃风弃电问题可通过电–氢–电的氢储能形式解

决[4–5]。在用电低谷时将富余的可再生能源发电产生

的电力通过电解水技术制成氢气储存或运输至高用

电量地区，在用电高峰期通过燃料电池等发电方式

利用，可实现跨季节、跨区域、大规模的电力保障。

氢能和电能均属于二次能源，通过可再生能源发电–
电解水制氢–氢燃料电池发电及供热可摆脱新能源

对电网的独立依赖，是实现中国双碳达标的理想解

决方案。氢电综合利用可促进清洁能源大规模发展，

增加中国能源体系中可再生能源的比例，进一步保

障国家能源安全。 
中国的可再生能源装机量在全球排名第一，

无论是在供给清洁低碳的氢能方面，还是在燃料

电池大规模应用中，都具有非凡的市场潜力[6]。

鉴于氢能的特点和对经济社会发展的重要意义，中

国将氢能发展上升至国家能源战略的高度来部署。

在 2022 年国家发展改革委、国家能源局联合发布的

《氢能产业发展中长期规划(2021—2035 年)》中明

确氢能是未来国家能源体系的重要组成部分，支

持可再生能源制氢、氢燃料电池等产业链关键环

节的高质量发展与示范应用。但目前中国氢能发

展面临着关键材料“卡脖子”、可靠性和成本商

业应用需求差距大等问题。如相比天然气制氢成本

为 12.7 ¥/kg (天然气 2.5 ¥/m3)，使用最成熟的碱性电

解水每公斤氢气高达 47 ¥ (电价 0.65 ¥/kW·h)，采用

其它电解水制氢工艺的设备，其购置费用是碱性电

解水的 5 倍，除了通过可再生能源发电技术(如海上

风电)大幅减少电价成本，通过开发制氢技术中关键

材料体系迭代，则是提高效率、降低成本的另一关

键。再如中国电解水制氢及氢燃料电池中电解质薄

膜、催化剂、扩散层等关键材料主要依赖进口产品，

国内虽然初步具备关键材料批量制备能力，但核心

性能指标与进口产品仍有一定差距。通过开发具有

自主知识产权的电解水制氢、氢燃料电池用高性能

无机非金属材料制备技术，将大幅提升中国氢能产

业链安全和产业核心竞争力。 

1  电解水制氢 
目前，全球 95%以上的氢气由化石燃料重整制

得，在生产过程依旧存在 CO2排放，约 4%～5%的

氢气由水电解制取。在技术层面，水电解制氢主要

分为碱性水电解 (AWE) 、质子交换膜水电解

(PEMWE)、固体氧化物水电解(SOEC)、阴离子交换

膜水电解(AEMWE)[7–8]，4 种技术特征对比见表 1。
根据制备过程中碳排放量的不同，可分为灰氢、蓝

氢、绿氢，其中灰氢是利用煤气化或甲烷重整技术，

蓝氢是在灰氢的基础上增加碳捕获、利用与封存技

术(CCUS)以减少 95%～97%的碳排放，但也需要额

外的能耗导致系统制氢效率的降低。若电力是来源

于可再生能源，则认为氢气生产过程没有 CO2排放，

生产的氢气为绿氢。氢能技术发展的初衷是降低化

石能源使用量，生产过程无碳排放的绿氢是未来氢

能产业供给的发展方向。电解水制氢技术作为最有

前途的氢能获取方式，仍面临设备成本高、使用运

维成本高、运行寿命低等问题，其材料体系的不断

优化甚至出现颠覆性技术是其取代化石能源制氢的

关键。 
1.1  碱性电解水制氢 

碱性电解水是当今成熟度最高、规模最大的电

解水制氢技术，使用碱性电解液结合隔膜作为电解

质，无特定纯化程序的水便可直接用于此过程，阴

阳极均可使用非贵金属催化剂降低电池整体制造

成本，单体电解堆装机量可达兆瓦级，目前中国已

经有近 30 家碱性电解水企业掌握生产单槽制氢量

超 1 000 N·m3/h 的设备成套技术。 
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表 1  4 种主流水电解技术特征对比 
Table 1  Comparison of four main water electrolysis technologies 

 AWE PEMWE SOEC AEMWE 

Diagram 

   

Diaphragm Polyphenylene sulfide Proton exchange membrane Solid oxide Anion exchange membrane
Electrolyte 5–7 mol/LKOH Pure water Water vapor 1 mol/L KOH/Pure water
Operating temperature/℃ 70–90 65–85 750–950 65–85 
Current density 0.3–0.8 1.5–3.0 1.0–2.5 1.0–3.0 
System efficiency/% 60–75 70–90 85–95 70–90 
Hydrogen purity in volume/ % 99.3–99.9 ≥99.999  ≥99.99 
Response time Tens of seconds Second level Minute level Second level 
Anode catalyst Nickel net IrO2 Ni/YSZ Nickel net 
Cathode catalyst Nickel net Pt/C Perovskite-type oxides NiFe alloy 
Technical maturity Commercialization (9) Preliminary commercialization (7) Preliminary demonstration (5) Laboratory stage (4) 
Single-machine scale/(N·m3·h–1) About 2 000 About 250 About 40 About 0.5 

 
隔膜作为碱性电解液的通道，同时抑制气体相

互扩散，需具备一定的耐碱腐蚀能力、孔隙率和机

械强度。起初，石棉作为隔膜被广泛应用于碱性水

电解槽，但由于其在碱液中容易溶胀，高温耐碱腐

蚀能力较差，影响气体纯度，且能引起人体癌变，

逐渐被其他材料取代。多孔陶瓷因具有良好的物理

化学稳定性引起了人们的关注，Divisek 等[9]将镍粉

均匀负载于镍网 2 侧并在空气氛围中高温热解将镍

粉原位氧化，得到的氧化镍(NiO)基陶瓷隔膜具有良

好的机械性能对产物气体具有良好的分离能力，但

由于其是半导电的，寿命与商业需求有较大差距。

高分子聚合物膜通常表现出较好的耐碱腐蚀性，但

疏水特性使其很难直接应用于碱性电解水隔膜，以

聚合物分子为骨架，无机材料为亲水填料的复合膜

成为了研究热点。无机–有机复合隔膜中的无机相的

作用主要是提高隔膜的亲水性，避免气泡在隔膜–
电解液界面聚集，降低电阻，提高电解槽效率。Zou
等[10]采用浸没沉淀相转化法，以聚砜和 ZrO2 为主要

成分，聚乙烯吡咯烷酮作为添加剂制备复合隔膜。

经过条件筛选，结果表明铸膜液以 N-甲基吡咯烷

酮为溶剂，聚砜和聚乙烯吡咯烷酮的质量分数均

为 15%，干态下 ZrO2 的质量分数接近 60%，预蒸

发时间和凝固浴温度分别为 15 s 和 15 ℃，湿态膜

厚度为 0.515 mm 时，隔膜的亲水性、孔隙率、电导

率等主要指标均有良好的表现。Lee 等[11]制备的CeO2/
聚砜复合隔膜比商用的 Zirfon PERL 隔膜具有更优异

的性能，在 30% (质量分数)氢氧化钾电解质中表现出

0.16 Ω·cm2的低面电阻和 1.2×10–12 mol cm–1 s–1 bar–1

的气体渗透性。电解槽在 80 ℃、30% KOH 溶液中电

流密度 0.8A/cm2 时的槽压仅为 1.84 V。虽然 ZrO2

和 CeO2 复合膜具有较好的亲水性，耐高温耐酸碱

腐蚀能力，但随着时间的推移，复合膜中无机成分

团聚或者出现有机无机复合相，会导致机械稳定性

下降，研究人员需要改变无机相或使用掺杂型无机

相进一步优化。 
由于电极极化和 ohm 阻抗的影响，电解槽实际

工作电压往往大于理想外加电压(1.23 V)，超出理论

电压的部分称为过电位[12]。通常需要在阴阳两极加

入催化剂降低过电位，使得电极反应更容易进行，

因此催化剂的性能是决定制氢能耗、效率的关

键 [13]。目前商用的电极材料一般为镍基材料(镍网、

镍毡、泡沫镍)，虽然电催化性能不是最高的，但镍

基材料能够较好平衡成本和性能。但凭借网状镍基

材料的结构优化很难大幅度地提高活性位点数量及

其本征活性，因此未来我们需要在更微观的层次上

开发新型低成本、高活性、高电化学活性面积的催

化材料，实现原始镍基材料表面高效喷涂，减小电

化学反应过电位。析氢反应是发生在电解槽阴极的
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电化学反应，涉及两电子转移，吸附在催化剂表面

的 Hads 是唯一中间体，由于对 Hads具有合适的吸附

能，Pt、Pd 等贵金属表现出较强的析氢活性。但贵

金属在地球储量有限、成本过高，无法实现大规模

工业化应用，寻找低成本、高活性、长寿命的非贵

催化剂对于碱性电解水的可持续发展至关重要。近

年来，钙钛矿型陶瓷氧化物因来源丰富、制备简单、

结构可调，其在碱性电解水中的催化应用受到了研

究者们的广泛关注。Xu 等[14]通过热还原诱导相变

技术将高结晶度 BaMoO4 转变成 BaMoO3，使碱性

析氢性能有质的转变，后者在 10 mA/cm2 下的过电

位为336 mV，比BaMoO4减少了225 mV。对BaMoO3

陶瓷催化剂进行了 1 000 次电位加速循环，性能衰

减可忽略不计。性能的提升源于立方结构 BaMoO3

钙钛矿中相互连接的 MoO6 八面体活性优于四方结

构 BaMoO4 白钨矿中不连接的 MoO4 四面体，前者

提供了更低 Mo 氧化态，更多的表面氧空位以及更高

电导率(图 1)。Liu 等[15]利用脉冲激光沉积技术在泡沫

镍上制备了纳米级 LaCoO3−δ 作为高效析氢催化剂，

经过 5 000 次线性扫描伏安循环后其在 10 mA/cm2

下的过电位为 200 mV。通过沉积 NiO 层并在 H2 气

氛中退火，新合成的催化剂的催化性能和稳定性得

到进一步提高，过电位低至 180 mV 的同时在碱性

介质中稳定性可达 50 h，这是由于附加 NiO 和 H2

退火可以诱导催化剂表面纳米颗粒重新分布，避免

活性面积减少；析氧反应发生在电解槽阳极，是更

为复杂且缓慢的 4 电子转移过程，贵金属 Ru 和 Ir
及其氧化物被广泛认为是最有效的析氧催化剂，但

Ru 基催化剂的稳定性较差，Ir 基催化剂成本较高，

兼具活性和寿命的低成本新材料是析氧电极开发的 
 

(a) XRD patterns of BaMoO4 and BaMoO3 (b) High-resolution XPS spectra of Mo 3 d of BaMoO4 and BaMoO3

(c) High-resolution XPS spectra of O 1s of BaMoO4 and BaMoO3 
(d) Electrical conductivity of BaMoO4 and BaMoO3  

measured under ambient conditions 

(e) Linear scanning voltammetry (LSV) curves of BaMoO4 and BaMoO3 (f) LSV curves of BaMoO3 before and after 1 000 CV cycles 

图 1  BaMoO4 和 BaMoO3的理化测试及 HER 性能寿命测试[14] 
Fig. 1  Physical/chemical tests and HER performance tests of BaMoO4 and BaMoO3

[14] 
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重要需求。Ji 等[16]采用微波/超声辅助水热法合成了

Ce 掺杂的 LaCoO3 钙钛矿陶瓷材料作为析氢、析氧

双功能催化剂，由于钙钛矿材料 A 位取代所产生

的优良电导率和丰富的活性位点的协同作用，其在

1 M NaOH 溶液中 10 mA/cm2 时对析氢/析氧的过

电位分别为 305 mV 和 380 mV，Tafel 斜率分别为

144 mV/dec 和 80 mV/dec，在碱性电解槽中表现出

良好的应用前景。Omari 等[17]利用溶胶–凝胶法对 A
位的阳离子缺位进行修饰，制备了一系列新型催化

剂 Nd1–xFeO3。XPS 结果证明了高氧化态的 O2
2–/O–

存在以及 Fe 离子表面氧化态变化，使 Nd0.9FeO3表

现出最好的催化活性，其在 1 M KOH 溶液中过电位

低至 370 mV，Tafel 斜率为 79 mV/dec。在 10 mA/cm2

的计时电流法下活化后，保持 24 h 过电位不提高。 
碱性电解水是目前国际上生产绿氢的主要技术

路线，也是中国实现双碳达标的重要手段。未来通

过开发新型无机非金属材料以减少隔膜、电极导致

的极化损失，是提高碱性电解水效率，从而减少电

解槽能耗、成本、体积的关键。 
1.2  质子交换膜电解水制氢 

质子交换膜水电解使用固态聚合物薄膜作为电

解质，不需要加入液态电解质，只需要加入纯水作

为反应物，具有电流密度高、无腐蚀性电解液、结

构简单紧凑、响应迅速等优点，可适应可再生能源

的波动性，已在国内进行兆瓦级示范应用，在未来

水电解技术中占有相当重要的位置。 
由于酸性介质中非贵金属催化剂活性较低，质

子交换膜电解槽大多使用贵金属催化剂，使其制造

成本显著高于碱水电解槽，尤其是昂贵的阳极 Ir 基
催化材料，Bernt 等[18]研究指出，Ir 基催化剂的负

载量必须降低至现有水平的 1/4 以下(0.05 mg/cm2)
才能实现大规模应用。目前，研究人员已经着重针

对面临强酸环境和极高氧化电位的阳极析氧催化材

料进行改进，与燃料电池减少 Pt 负载量的思路类

似，研究人员考虑使用合适载体以增加催化剂的电

化学活性面积。但应用于燃料电池阴极的碳载体在

高电压下易腐蚀，开发兼具电导率、耐腐蚀、抗氧

化的载体材料是实现 Ir 载量大幅下降的关键。TiO2

是早期使用的载体材料，但其导电性一般，仍需使

用较多的 Ir 颗粒进行电荷的传递，降低 Ir 催化剂的

原子经济性。掺锑氧化锡(ATO)在 2014 年开始被视

为一种很有潜力的导电陶瓷载体，可以显著改善 Ir
的分散度，Oh 等[19]通过优化制备方法，在水相以

及薄膜电极上的研究初步证实了该材料具备成为理

想阳极载体的可能。研究者对多达 13 种金属氧化物

进行筛选与评估，判断 ATO 是其中最突出的载体材

料[20]。针对析氧催化剂另一类研究是通过调控催化

剂原子排列，优化活性位点配位环境，比较有代表

性的是可以通过金属可控取代的钙钛矿型陶瓷材

料。Liang 等[21]的研究表明，当 Ir 掺杂到 SrTiO3 基

体中时，本身为惰性的 Ti 位点被激活，电荷的重新

分配增强了 O 在 Ti 位点上的吸附，从而给予 Ti 位
点与 Ir 相同甚至更强的反应活性。虽然 Ir–STiO 中

的 Ir 含量比 IrO2少 57%，但其活性是 IrO2的 10 倍以

上，在 10 mA/cm2时的过电势为 247 mV (图 2)。Miao
等[22]报道了一种四元钙钛矿氧化物 CaCu3Ru4O12，在

10 mA/cm2 时过电势仅为 171 mV，在持续工作 24 h
后无明显衰竭。DFT 计算表明，CaCu3Ru4O12中 Ru 
4d 带中心相比 RuO2 低，有效优化了对含氧中间体

的结合能，从而提高了催化活性。此外，较弱的Ru–O
耦合也减少了电化学过程中晶格氧的参与，使催化

剂稳定性得到提升。 
在 PEMWE 中，质子交换膜的作用相当于 AWE

中的碱性液体电解质，它可以选择性地允许质子穿

过膜参与反应，同时隔绝反应产生的氢气和氧气。

全氟磺酸膜电子阻抗低、耐高电压，具有优异的化

学稳定性、力学性能、充分的吸水性和适度的膨胀

性，能够在 90 ℃表现出优异的质子传导性，被认

为最适合应用于 PEMWE。除了在保证机械性能和

气体渗透率的前提下，尽可能减小全氟磺酸膜厚以

降低内阻外，通过复合无机填料既可以增强膜内的

保水能力、电导率和离子交换能力，同时能保持良

好的机械和热稳定性。与普通 Nafion 相比，经硫化

二氧化钛改性的复合Nafion膜基体中具有均匀分布

的锐钛矿晶格[23]，亲水性的提高增加了质子传导

率，NMR 研究也证明了纳米填料对膜保水能力的积

极作用，电解槽在 2 V 和 100 ℃时表现出更高的电

流密度(4 A/cm2 vs. 3 A/cm2)。为减小气体渗透率保

障运行安全，Kin 等[24]通过简单的热压和蚀刻工艺

制备了具有良好气体隔绝能力和力学稳定性的六方

氮化硼(h-BN)/Nafion 复合膜，气体渗透率降低了约 
40%。具有不俗质子传导能力的单层 h-BN 也使复

合膜的机械性能显著提高并最大程度降低复合膜整

体电导率，使得电解槽在 100 h 内表现出良好的电

解性能和稳定性。 
双极板和多孔扩散层是 PEMWE 的关键部

件，保证物质和电子的快速传输并为系统提供稳

定的机械支撑。目前，主要使用昂贵的钛基材料
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作为阳极板(钛板)及扩散层(钛网/钛毡)以保障高

电位的耐久性，使用低成本的石墨板和碳纸作为

阴极板和扩散层。随着材料体系和工艺技术的进

步，电解效率提升是必然趋势，当工作电压降低

到一定程度时对电压耐受程度稍低的高导电碳素

双极板基材、碳素双极板涂层、碳素气液扩散层

甚至碳基催化材料及载体将有希望在 PEMWE 的

阳极侧中大规模使用。 
 

 
(a) Schematic illustration of Ir–STO (b) XRD patterns of Ir–STO and STO 

 

 
(c–f) The corresponding elemental mapping and TEM images of Ir–STO 

 

 
(g) LSV curves toward OER in 

0.1 mol/L HClO4 solutin 
(h) Iridium content of some 

iridium-based oxide materials 
(i) Iridium mass activity of Ir–STO and  

some iridium-based oxide materials 
图 2  STO 和 Ir-STO 的理化测试及 OER 性能测试对比[21] 

Fig. 2  Physical/chemical tests and OER performance tests of STO and Ir-STO[21] 
 

1.3  固体氧化物电解水制氢 
固体氧化物电解水使用固态陶瓷作为电解质，

具有较高的热稳定性和化学稳定以满足 600– 
1 000 ℃的工作温度，一般使用非贵金属催化剂的电

解效率即可超过 90%，是电解效率最高的一种。 
固体氧化物电解质材料需要良好的氧离子电导

及近乎电子绝缘特性，并且在高温还原气氛下稳定

存在，具有较高的致密度和机械强度。目前，主流

的电解质为 Y2O3 稳定 ZrO2(YSZ)材料，其在中温

(600～800 ℃)工作条件下的电导率方面仍有较大提

升空间，在固体氧化物电解质膜领域研究较多的是

ZrO2 基电解质材料、CeO2 基电解质材料、Bi2O3 基

电解质材料和 LaGaO3 基电解质材料。对于 CeO2 基

电解质，其中的 Ce4+易在 SOEC 的高电压条件下被

还原为 Ce3+，降低膜的整体性能，ZrO2 基电解质具

有最理想的综合特性，但其存在质子电导率随工作

时间快速衰减、电子电导率随工作时间快速增加的

问题，Kumar 等[25]通过 Yb、Gd 等稀土元素对 Sc2O3

稳定的 ZrO2 进行掺杂，研究表明：在 1% (摩尔分

数) Yb/Gd 共掺杂样品电导率提高，但在老化时会形
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成少量低电导率的四方相，当将掺杂水平增加到 
2%时四方相几乎没有形成，表明了掺杂对提高电导

率和稳定性的帮助。 
因固体氧化物电解槽工作温度高、反应动力

学快，可使用非贵金属催化材料降低成本，但仍

需开发面向低温的高活性催化材料。阴极侧电极

动力学速率相对阳极较快，一般使用低成本 Ni 与
YSZ 复合形成的金属陶瓷阴极即可满足 SOEC 的

应用需求。降低阳极极化损失，尤其是面向中温

工作时的阳极催化剂开发是 SOEC 面临的挑战。

阳极催化材料以良好氧离子传导能力的钴基钙钛

矿陶瓷材料为主，Kim 等[26]使用火焰喷雾法实现了

对La0.2Sr0.8CoO3−δ和La0.5Sr0.5CoO3−δ的B位 Fe部分

取代，研究表明，Fe 的掺杂使 Co 保持较低的氧化

态，避免合成过程形成其他氧化物相，促进钙钛矿形

成高活性氢氧化物层，同时扩大了热力学亚稳区域范

围，提高了钙钛矿氧化物结构的稳定性，DFT 理论计

算与 Fe 掺杂实验结果保持一致。Zhao 等[27]通过简单

的共浸渍方法构建了 La0.8Sr0.2CoO3–δ/Gd0.2Ce0.8O2–δ 

(LSC/GDC)异质界面LSC/GDC纳米颗粒的生长受到

多相渗透界面的阻碍，使催化剂的电化学活性面积得

到有效保持，良好的氧离子传输能力降低了电极和电

解质的氧分压以避免电极分层问题，其制氢电解槽的

交换电流密度达到 557 mA/cm2，远高于传统 LSM– 
YSZ 空气电极，在 1 035 h 的稳定制氢测试和 100 次

SOEC/SOFC 循环测试中均表现出良好的耐久性。 
1.4  阴离子交换膜电解水制氢 

阴离子交换膜水电解几乎结合了碱性电解水和

质子交换膜电解水的优点，可适应波动性可再生能

源并匹配非贵金属催化剂和非钛双极板的电解性能

以满足低成本制氢的需求。该技术处于实验室向应

用示范初期，目前使用贵金属催化剂的电解性能已

与质子交换膜电解水性能相当，有望成为下一代电

解制氢技术。 
阴离子交换膜是电解槽快速响应的核心材料，

其对电解槽性能及寿命至关重要。相比于酸性电解

质体系，OH–传导率较低，特别是，高分子膜的主

链及阳离子基团在AEMWE工作时容易受OH–攻击

导致化学降解，寿命很难超过 2 000 h，亟待开发兼

具高离子电导率和稳定性的电解质膜材料。Wan
等 [28]报道了在多孔聚四氟乙烯(PTFE)基膜孔隙中

填充层状双氢氧化物(LDH)的复合膜连续化制备技

术，通过引入耐碱、高电导率的无机 LDH 层，不仅

显着提升了膜的润湿性，还有效改善了膜与催化层

之间较差的界面黏合强度。PTFE/LDH 复合膜在

60 ℃的 1mol/L KOH 溶液中面电导率保持 2 000 h
无明显变化。在组装的非贵金属电解槽中，仅需

1.8 V 即可达到 1 A/cm2，远高于德国 FAA-3-50 膜

(2.15 V)，并在 0.5 A/cm2 条件下稳定工作 180 h 无衰

减，表现出良好的应用前景(图 3)。 
 

 
(a) SEM surface morphology of  

pristine PTFE 
(b) SEM surface morphology of  

pristine PTFE/LDH-3 
(c) Polarization curves of the pristine PTFE, 

FAA-3-50 and PTFE/LDH-3 membranes 
 

 
 

(d) Durability test of the commercial FAA-3-50 and PTFE/LDH-3 composite membranes at 500 mA/cm2 
 

图 3  PTFE/ LDH 复合膜形貌及电解槽性能寿命测试[28] 
Fig. 3  Morphology and electrolyzer tests for PTFE/ LDH composite membranes[28] 
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AEMWE 使用弱碱液或纯水，可使用非贵金属

催化剂降低设备制造成本，与碱性电解水类似，开

发高活性、长寿命催化剂尤其是动力学缓慢的阳极

非贵金属催化剂是进一步提高效率降低成本的关

键。Thangavel 等[29]将 Ni3N 纳米颗粒固定在电化学

重建的含 V 无定形羟基氧化物表面，V 的多价性质

提升了催化剂电子传导能力，电化学过程原位拉曼

光谱测试表明由于 V 较强的得电子能力增强了 Fe3+ 

在 NiFe 基催化剂中的稳定性，形成的非晶–结晶界

面能提供大量活性位点，增加了催化剂的 OER 动力

学速率。与非贵金属阴极催化剂(MoNi4/MoO2@Ni)
装配的阴离子交换膜纯水电解槽在 70 ℃、1.8 V 槽

压下的电流密度高达 587 mA/cm2，接近 IrO2的 2倍，

稳定性大于 500 h。Jiang 等[30]合理设计并制备了形

貌、层状结构、化学状态可控的 NiFe LDH，其中

Ni3Fe LDH 具有更高比例的 Fe3+、更多的不饱和氧

配位和金属位点的有序原子结构，原位拉曼光谱揭

示了有序 Ni3Fe LDHs 的活性中间体 Ni(Fe)OOH 在

工作过程中的动态可逆相变，使其在电解槽 2 V 下

可实现 2.07 A/cm2 的电流密度，优于商业 IrO2，在

1 A/cm2 下能够稳定运行超 400 h。 

2  氢燃料电池 
2.1  质子交换膜燃料电池 

质子交换膜燃料电池使用固态高分子聚合物薄

膜作为电解质，具有启动速度快、结构简单、功率

密度高等特点，被认为是电动汽车、潜艇、发电站、

可移动电源及固定电源等的最佳替代品。随着其技

术的不断突破，伴随着成本的快速降低，质子交换

膜燃料电池产品正逐步进入公众的视野。 
低温质子交换膜燃料电池是主流的质子交换膜

燃料电池，工作温度通常在 70～95 ℃，是市面上

主流的质子交换膜燃料电池，其传导质子并阻隔阴

阳两极反应物的质子交换膜采用全氟磺酸树脂型为

主流的有机高分子材料，近几年国内产品逐渐打破

国外技术垄断，正在针对规模化市场应用进行测试

及优化；而体积敏感应用场景使用的金属双极板一

般采用不锈钢或钛及其合金基材辅以耐腐蚀涂层，

其涂层技术是未来金属双极板能否大规模应用的关

键。除此之外，低温质子交换膜燃料电池使用的催

化剂载体、气体扩散层、石墨双极板等关键材料均

主要使用无机非金属材料。 
低温质子交换膜燃料电池催化剂具有使阴阳两

极电化学反应加速进行的功能，最初常用铂黑作为

催化剂，但用量大，成本高。碳材料具有良好的导

电性与化学稳定性，使用碳材料均匀担载铂活性颗

粒将铂载量降低了 1 个数量级，目前商用催化剂均

为碳载体担载铂及其合金[31]。研究不同功能组分及

孔隙结构对催化剂活性及稳定性、催化层离聚物分

布、贵金属中毒等因素是研究热点。Ott 等[32]通过

对商业碳载体使用 NH3 热处理，使得碳载体表面

富含 NHx 基团，通过与带负电荷的离聚物侧链

(—SO3
–) Coulomb 相互作用，促进离聚物在碳载体

上均匀覆盖。此外，NH3 处理能同时带来更高的介

孔比例，使负载的铂颗粒大多位于介孔孔道内，降

低了离聚物对铂的毒化作用，组装的燃料电池功率

密度高达 1.39 W/cm2(图 4)。在燃料电池在实际运行

过程中，碳载体会因为较低的平衡电位发生缓慢腐

蚀，不仅会导致铂颗粒团聚或流失，还会增加气体传

输阻力，使用耐电化学腐蚀的导电陶瓷作为载体担载

铂组分，通过与铂的相互作用使其锚定在金属氧化物

载体上是一种提高催化剂寿命的技术手段。He 等[33]

通过适当的 Nb 掺杂大幅提高了气凝胶制备 TiO2 陶

瓷的电导率(0.32 S/cm)和比表面积(120 m2/g)，XPS
测试验证了载体与 Pt 活性组分之间所存在的强相

互作用，降低了 Pt 4f 结合能(625 meV)，不仅有利

于提高电化学反应动力学速率，还能减少 Pt 团簇的

流失和团聚。加速测试表明使用导电陶瓷载体的催

化剂电化学活性面积在 10 000 圈后损失 22%，而使

用碳载体的催化剂损失达 42.4%，兼具良好活性和

稳定性的优势在组装的燃料电池同样得到证明。未

来进一步提升导电陶瓷的电导率和比表面积是新型

高稳定性载体的研究重点。 
低温质子交换膜燃料电池的气体扩散层一般由

大孔碳基底(碳纸、碳纤维等)和微孔层(导电炭黑加

疏水剂)复合而成，起到水气传输及导电导热功能。

主要使用的导电质轻廉价的无机非金属炭素材料具

有天然适配性，但对于其微观结构、厚度、导电性、

亲/疏水性、渗透性等方面进行优化。如 Tang 等[34]

使用不同含量的成孔剂制备的梯度孔隙微孔层具有

毛细管效应，使水在梯度孔隙中更易流动，在高电

流密度工作时表现出良好的水管理能力。在气体扩

散层方面，国内技术力量相对其他关键材料较弱，

其市场主要被日本、德国等企业垄断，亟需通过开

发高性能低成本产品实现国产化替代。 
低温质子交换膜燃料电池双极板的主要作用是

均匀且独立分配反应气体、收集并传导电流、结构

支撑等。石墨作为高稳定性、高电导率的无机非金
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属材料，是燃料电池长寿命双极板需求的首选，其

制造工艺成熟、寿命远高于金属双极板，已广泛应

用于燃料电池商用车、卡车、发电站等领域。近期，

低成本石墨双极板大规模制造、可柔性赋型、降低

厚度是石墨双极板大规模商用需要重点解决的问

题。模压成型技术的批量加工周期较短，确定流道

构型后使用模具压制将是未来批量制造的主流生产

方式。常规石墨双极板的脆性限制其在某些场景的

应用，通过使用质轻的膨胀石墨模压而成、使用树

脂填补孔隙以保证气密性的柔性石墨双极板是较为

理想的燃料电池双极板材料。另外，在保证良好机

械强度、气密性的前提下，尽可能减小石墨双极板

厚度是减小内阻及成本、扩大应用场景的关键。目

前，嘉裕碳素研制的石墨双极板迎来了新的突破，

在保证性能的前提下将单组厚度降至 1.3 mm，提前

实现了中国 2025 年单组石墨双极板厚度 1.5 mm 的 
 

 
(a) SEM and TSEM images of Pt/N-KB 600 ℃ 

 
(b) Polarization plots of Pt/KB, Pt/N-KB  

200 ℃, and Pt/N-KB 600 ℃ 
(c) Voltage losses over degradation of Pt/KB, Pt/N-KB  

200 ℃, and Pt/N-KB 600 ℃ 

 
(d) Schematic illustration of the Knudsen resistance for oxygen transport within the catalytic layer for different distributes ionomer layers 

图 4  Pt/N-KB 600 ℃形貌、Pt/KB 和 Pt/N-KB 200/600 ℃电池性能寿命测试以及综合性能提升示意图[32] 
Fig. 4  Morphology of Pt/N-KB 600 ℃, fuel cell tests for Pt/KB 和 Pt/N-KB 200/600 ℃, and schematic diagram for superior 

performance[32] 
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预期目标。此外，应用在金属双极板中的低成本碳

基涂层也是研究的重点方向，Li 等[35]通过调节溅射

频率，在制备的高致密度非晶碳膜中实现了可控的

石墨化过程，能进一步降低双极板腐蚀程度。 
在正常情况下，低温质子交换膜燃料电池的阴

极电压高于阳极电压，但在启停、快速变载、高功

率运行、冷启动等工况下或杂质气体/水堵塞传质

通道时会使得局部区域气体供应不足，无法通过

电极电化学反应满足实际产电需求但又强制其对

外输出电流，引起电池极性反转的现象，被称为

“反极”[36]。其中，阳极氢气供应不足引发的反极

电压一般超过 1.1 V，反极现象将在极短时间内对电

池材料造成严重不可逆的伤害，包括催化剂载体、

气体扩散层、石墨双极板，严重影响电池的耐久性，

甚至是引发安全事故。且燃料电池系统趋向于大功

率化，反极事故的发生将更加频繁。因此，提高低

温质子交换膜燃料电池中碳基无机非金属材料耐

高电压能力是抵抗反极等特殊工况下性能衰减，从

而延长电池寿命的关键。Knights 等[37]使用高度石

墨化的碳载体可将水电解平台时间从 10 min 延长

到 50 min 以上。Ioroi 等[38]则是直接用 Ti4O7 导电陶

瓷负载 Pt 颗粒替换阳极 Pt/C 催化剂，显著提升抗

反极能力并且反极后电池性能衰退较小。从材料学

角度提高低温燃料电池抗反极能力将是未来燃料电

池汽车寿命强化的重要手段。 
高温质子交换膜燃料电池中工作温度一般在

140～240 ℃，其对燃料杂质要求低，电极电化学反

应速率快，向环境散热效率高。特别是，高温质子

交换膜燃料电池工作温度跨过水的沸点，使内部的

水以气态形式存在，将大幅简化水热管理难度。目

前，高温质子交换膜燃料电池面临最大的问题是其

质子交换膜，传统低温质子交换膜燃料电池使用的

全氟磺酸膜需要较高的水含量来传递质子，但高温

工作条件无法满足燃料电池的工作需求。磷酸掺杂

聚苯并咪唑膜(PA/PBI)是主流的高温质子交换膜，

但磷酸的流失会毒害 Pt 活性位点，使用无机非金属

材料对碳载体进行功能化能改善磷酸的毒化效果。

Huang等[39]通过SiO2改性的碳纳米管作为载体负载

Pt 颗粒，利用磷酸根与 SiO2 的强吸附特性，减弱其

对 Pt 活性位点的吸附。且均匀分布在碳载体表面的

SiO2 能有效避免磷酸聚集，形成了良好的磷酸质子

传导通道，使得燃料电池在 160 ℃和 220 ℃的功率

密度达到 765 mW/cm2 和 1 061 mW/cm2。近期研究

发现，高温燃料电池可使用碳基载体负载非贵金属

位点作为阴极催化剂以降低成本。Cheng 等[40]通过

使用碳纳米管作为载体，利用氯化血红素为金属盐

一步热解形成含 Fe 单原子(3.5%)的廉价催化剂，其

在磷酸介质中的本征活性甚至高于 Pt/C，有潜力替

代贵金属催化剂。 
2.2  固体氧化物燃料电池 

固体氧化物燃料电池使用致密的固态氧化物薄

膜作为电解质，其工作温度在 400～1 000℃，具有

能量转化效率高、燃料选择灵活、无需使用贵金属

催化剂、余热利用率高等特点，被认为在固定式发

电领域有良好的应用前景，如工业用大型固定式发

电站、小型家用热电联供系统、备用电源等场景。 
固体氧化物燃料电池的电解质薄膜一般为固体

离子导电陶瓷电解质，用来将阴阳两极分隔，把阴

极产生的氧离子传导至阳极，形成导电通路，商业

应用的主要是 YSZ 电解质膜材料，但其理想工作温

度超过 850 ℃，较高的温度限制了密封材料、结构

件等的选型，开发新型陶瓷电解质以降低固体氧化

物燃料电池的操作温度是其大规模应用的关键。目

前广泛研究的电解质主要有 ZrO2/CeO2 基萤石结构

固体氧化物陶瓷材料和钙钛矿结构固体氧化物陶瓷

材料。萤石结构氧化物中，传统的 ZrO2 基材料期望

通过掺杂使其在低温下也能有不俗的电导率，其中

Sc2O3 掺杂改良的稳定 ZrO2在 780 ℃的电导率接近

YSZ 在 1 000 ℃的电导率，且稳定性优于 YSZ[41]，

但是其在长期在高温工作后立方相中的晶格氧离子

会沿 z 轴发生一定扭曲，逐渐转变为介稳四方相或

者是四方相，导致电导率衰减严重，且 Sc 在地壳中

十分稀有，价格原因限制其大规模应用。由于 Ce4+

的离子半径比 Zr+大，CeO2 基陶瓷电解质的电导率

比 ZrO2 更高，通过稀土元素的掺杂改变电荷分布能

进一步提高 CeO2 基陶瓷电解质在低温下的电导率，

其中 Sm3+和 Gd3+被认为是良好的掺杂剂 [42]，

Ce0.9Gd0.1O1.95 和 Ce0.8Sm0.2O1.9 陶瓷电解质的离

子电导率在 500 ℃的电导率能达到 0.01 S/cm 和

0.003 4 S/cm。近年来研究表明，部分共掺杂有利于

提供额外的氧离子传输路径，进一步提高电导率。

Singh 等 [43]利用甘氨酸自动燃烧工艺制备超细

Ce0.8Ga0.2–xCuxO2–x，在 700 ℃最优的样品电导率高

达 0.020 3S/cm。但是，当掺杂型电解质中的 Ce4+

处于高温还原气氛中，易被还原为 Ce3+形成电子

导体，导致电池短路。因此，面向未来更低操作

温度的电解质，开发新型高电导率、高稳定性的

氧离子/质子陶瓷电解质是必由之路。 
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固体氧化物燃料电池相对于其他类型的燃料电

池的一个优势是可使用含碳燃料，因此其阳极材料

除了有良好的催化活性、电导率，还需要与电解质

陶瓷热膨胀系数匹配。更重要的是，阳极材料需要

避免对碳氢化合物的裂解导致的积碳，这正是目前

应用最广泛的 Ni 基阳极材料面临的问题[44]。Cu 基

阳极对 C—C 键形成的催化活性远弱于 Ni 基阳极，

前者更适合燃料含有碳氢化合物的应用场景，但其

对碳氢燃料氧化催化活性稍差，尤其是当工作温度

降到 800 ℃以下时，电池效率很难满足要求。Park
等[45]通过引入较高催化活性的 CeO2 陶瓷材料与

YSZ 复合，在 700 ℃以正丁烷为燃料的功率密度为

0.12 W/cm2 且稳定运行 2 d 无积碳产生。此外，

钙钛矿结构氧化物陶瓷抗积碳能力出众，也是

Ni 基阳极材料的潜在替代者之一，研究集中在提

高其催化活性方面。Li 等[46]通过 DFT 理论计算

表明，基于 La0.8Sr0.2FeO3–δ钙钛矿陶瓷材料的 Ta
掺杂能够稳定晶格，通过实验调整最优掺杂量，

制备的 La0.8Sr0.2Fe0.95Ta0.05O3–δ 能够兼具良好的催

化活性和稳定性，在 800 ℃工作 50 h 后的性能达到

441.7 mW/cm2，是原始未掺杂材料的 1.36 倍，新型

高催化活性陶瓷材料在中低温固体氧化物燃料电池

具有良好的应用前景。 
固体氧化物燃料电池阴极又称空气电极，是

空气中的氧气发生电化学还原反应的场所，为降

低生产成本，使用不含贵金属且具有良好催化活

性的钙钛矿陶瓷是一个理想解决方案。为适应低

温工作条件，研究人员开发多种高活性阴极氧还

原催化材料，锰氧化物是最早使用的高稳定性阴

极材料，He 等 [47]设计并制备了 Pr/Nd 共掺杂的

Pr0.25Nd0.25Sr0.5MnO3–δ，第一性原理计算表明该材

料有利于氧空位和质子缺陷的形成，显著提升催

化活性，装配的固体氧化物燃料电池在 700 ℃的

功率密度高达 1.266 W/cm2，可与许多高温固体氧

化物燃料电池相媲美，并能稳定运行超 200 h。钴

酸盐材料是另一种常用的阴极催化层选择，Zheng
等[48]使用浸渍法在商业阳极支撑型半电池上合理

的设计并制备了 La0.6Sr0.4CoO3 阴极功能层，弛豫

时间分布结果表明理想的孔隙率、更大的三相边

界、更短的电子传输距离是单电池 750 ℃功率密

度 1.2 W/cm2、稳定运行 550 h 的主要原因(图 5)。
未来，面向中低温固体氧化物燃料电池对高活性

长寿命纳米陶瓷材料开发及服役工况下的结构演

变研究及应是热门方向。 

2.3  阴离子交换膜燃料电池 
阴离子交换膜燃料电池采用碱性阴离子交换膜

作为固体电解质，性质上与质子交换膜相似，不同

之处在于其传导的离子是 OH–。相较于质子交换膜

燃料电池，它的碱性工作环境能够使用非贵金属催

化剂，可摆脱对 Pt 等贵金属的依赖。且燃料电池的

渗透方向是从阳极到阴极，而 OH–的传递方向是从

阴极到阳极，二者方向相反，能有效减少燃料渗透

率。阴离子交换膜燃料电池是燃料电池中的后起

之秀，被认为是最有前途的替代质子交换膜燃料

电池的新型发电技术，但其仍处于实验室阶段，

需重点突破长寿命、高性能新材料体系开发以满

足商用需求。 
阴离子交换膜燃料电池的碱性电解质环境使非

贵金属氧还原/氢氧化催化剂有实际应用的潜力，部

分氧还原催化剂在碱性条件下的本征活性可与贵金

属催化剂相媲美[49–50]，开发应用于实际电池工况下

的高性能低成本氧还原催化剂是近期研究目标。

Khan 等[51]采用溶胶凝胶法在氨气气氛中热处理，合

成了氮掺杂的还原氧化石墨烯(rGO)纳米 MnO/CrN
复合材料，多孔结构赋予该材料较高的比表面积，

结合均匀分布、尺寸为 4 nm 的纳米陶瓷活性位点，

该材料在旋转圆盘电极下的半波电位 0.89 V，高于

20 wt%商业 Pt/C(0.84 V)，装配的阴离子交换膜燃料

电池功率密度达 309 mW/cm2。Wang 等[52]报道了一

种 Mn—Co 尖晶石阴极材料，其在旋转圆盘电极下

的性能稍弱于商业 Pt/C，但阴离子交换膜燃料电池

在 100 RH%条件下的峰值功率密度达到 1.1 W/cm2，

在 50 RH%条件下达到 0.92 W/cm2，均优于 Pt/C，
是首次在电池中峰值功率密度优于商业贵金属催化

剂的报道案例。针对这一发现，相关表征及计算揭

示水分子是氧还原的反应物但并非大量存在，

Mn—Co 尖晶石中 Mn 位点优先活化 O2，而 Co 位

点有利于 H2O 活化，二者协同促进了质子偶联的电

子转移过程。使用不含金属的高稳定性碳素材料既

能保证低成本，又能避免金属在长期服役过程的失

效及流失，提升其催化活性是近期的研究重点。Lu
等[53]使用天然埃洛石作为模板，分别以葡萄糖、呋

喃为碳源制备了 2 种无金属碳基催化材料，其在

3 000 圈循环扫描后的性能保留率优于商业 Pt/C，以
呋喃为碳源制备阴极材料装配的单电池峰值功率为

703 mW/cm2，优于很多报道的金属基阴极材料。 
阴离子交换膜燃料电池的电解质是一种高分子

聚合物膜，含有碱性活性基团，对阴离子有选择透 
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(a) Schematic illustration to fabricate a single cell with the infiltrated CFL 

(b) Polarization plots of the infiltrated  
CFL and traditional CFL cells 

(c) Durability of the infiltrated CFL cell 

图 5  基于渗透电极的单电池制备示意图及电池性能表征[48] 
Fig. 5  Schematic illustration to fabricate a single cell with the infiltrated CFL and cell performance test[48] 

 
过性，并具有将燃料分离的作用，但阴离子交换膜

电导率相比质子交换膜低，且碱性工作条件下寿命

与应用需求差距较大，亟需开发兼具高电导率、长

寿命阴离子交换膜材料。Xie 等[54]通过浸渍–水解法

将无定形 TiO2 引入到乙烯基苄基氯二乙烯基苯阴

离子交换膜中，形成亲/疏水相分离微观结构，阴离

子加偶按摩吸水率从 22.5%提升至 40.6%，电导率

也从 35 mS/cm 提高到 43 mS/cm，使电池在非饱和

加湿下的性能得到显著提高。Lu 等[55]研究不同含量

g-C3N4 纳米片(0～2%)季铵化的聚芳醚酮有机–无机

杂化阴离子交换膜，SEM 电镜图表明杂化纳米复合

膜无明显的纳米填料团聚，且膜致密、无缺陷结构。

因为引入的 g-C3N4 会中的胺基/亚胺基与碱性季胺

基团形成氢键相互作用，制备的 0.5%掺杂量的阴离

子交换膜兼具较低的离子交换容量(1.31 mmol/g)和
较高的离子电导率(34.5 m/cm)。分子动力学模型计

算表明，OH–更容易从季铵基团中解离，组装的电

池在 80 ℃和 100%相对湿度下的功率密度是未改性

膜的 1.5 倍。目前，耐碱寿命问题的制约阴离子交

换膜发展的首要因素，水滑石作为一种碱性条件制
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备的层状双金属氢氧化物无机材料，且自身具有阴

离子传输能力。Chen 等[56]通过硅烷偶联法在水滑石

表面实现阳离子基团修饰聚苯醚，通过静电喷涂法

制备了 3 层结构复合杂化膜，得益于层间和层外的

离子传输能力，在 80 ℃的电导率提升达 0.113 S/cm，

并在 80 ℃的 1 M 氢氧化钠溶液中耐碱稳定性测试

588 h 后，离子电导率仅下降 11.5%。组装的电池在

电流密度为 0.209 A/cm2 时最大功率密度高达到

0.391 W/cm2。通过开发高性能、长寿命阴离子交换

膜材料可使其在频率较低的备用电源、便携式移动

(应急)电源等领域迅速推广，充分发挥阴离子交换

膜燃料电池的低成本、高功率密度的优点，并最大

程度避免寿命短的缺点。 

3  总结与展望 
中国是世界最大的碳排放国，也是化石能源短

缺、对外依存度较高的国家，亟需发展可再生的“低

碳”甚至“零碳”能源体系。通过绿色氢能推动电

能为主、多能互补的新型能源体系建设是中国实现

双碳目标、保障国家安全的重要方式，未来面向可

再生能源制绿氢及氢能高效发电技术将是重点攻关

方向。在不产生额外碳排放的氢电能量转换过程中

需要使用大量无机非金属材料，对能量转化效率起

决定性作用，具有自主知识产权的高性能无机非金

属材料材料是提高产业安全和竞争力的关键。本文

对氢电能量转化技术的发展现状、高性能无机非金

属材料研究进展进行了分析讨论，得出以下结论并

做出展望： 
1) 碱性电解水是目前最成熟、制氢成本最低的

电解水技术，其隔膜、催化剂仍处于相对初级的水

平，主要研究方向是通过开发下一代有机膜、高

效非贵金属催化剂提高电流密度，实现效率提高、

能耗降低、单位体积减小的目标。除此之外，适

应波动工况的材料体系开发对匹配可再生能源至

关重要。 
2) 质子交换膜的使用使器件结构紧凑，但其长

期受美国企业垄断，且酸性环境限制了催化剂的选

择，导致使用经济性低。借助无机非金属材料开发

低气体渗透、超薄、高电导率、长寿命质子交换膜，

耐高电压、高扩散性、长寿命催化剂载体，高活性、

低贵金属载量催化剂是近期的研究方向。此外，双

极板及扩散层用碳素材料也是现阶段较为理想的改

进基材，开发高性能中高温燃料电池质子交换膜以

实现单向流是长远目标。 

3) 固体氧化物燃料电池具有最高的电解水和

发电效率，也是无机非金属材料应用最多的氢电能

量转化器件，但其过高的温度限制了材料的选型和

部分应用场景，开发低工作温度及可逆 SOFC/SOEC
的无机非金属材料提升是未来的重要方向。在实际

应用方面，在中国北方等地可以充分利用余热实现

高效热电联供系统的示范推广。 
4) 阴离子交换膜是最理想、最有前景的电化

学技术，研究人员已证明其初始性能可以达到较为

理想的水平，且已有部分产业化应用，如德国

Enapter 公司开发出的阴离子交换膜水电解槽产

品，但其仍处于发展初期。阴离子交换膜的寿命及

电导率是需要解决的首要问题，开发相匹配的高性

能非贵金属催化剂，可在使用频率低的应用场景优

先示范。 
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