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摘要摘要 面对日益凸显的能源和环境问题，世界各国早已经达成了谋求绿色可持续发展道路的共识。燃料电池作为新能源技术领

域的热点，被普遍认为是一种高效清洁的新型发电方式，可灵活地为交通工具、家用电器、航空航天等提供动力。本文概述了燃

料电池的发展历程、发电原理及现实应用等，重点介绍了目前燃料电池技术的发展与应用。
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能源是人类社会向前发展的源动力，能源技术的发展是

衡量一个国家经济发展水平和生活水准的重要指标之一。

人类社会的每一次进步都与能源技术的突破与创新不可分

割。但现有的能源结构及人类的不合理利用，给人类社会带

来“重创”：酸雨、温室效应、全球气候变暖、空气污染、臭氧层

破坏等环境问题在一步步“逼迫”人类重视能源结构的转

型。而寻求高效、清洁和可持续发展的新能源技术也是全球

各国必须面对和重视的问题。

燃料电池（fuel cell，FC）是一种能有效控制燃料和氧化

剂的化学反应，并将其中的化学能直接转化为电能的电化学

装置，是一种把燃料中的化学能转换成电能的能量转换器，

被誉为继火电、水电及核电之外的第 4种发电方式。燃料电

池虽然名叫“电池”，但实际和电池是有区别的，电池属于储

能器范畴，而燃料电池不储能，本质上只是一个能量转换器，

更像是一台“发电机”。

与传统发电方式相比，燃料电池有其特殊之处：在反应

过程中，燃料电池能量转换过程无明火燃烧活动，所以能量

转换效率不受“卡诺循环”限制，除此之外，燃料电池还具有

燃料多样化、噪音低、排气较清洁、对环境污染小、维修性好

以及可靠性高等优点[1]。图 1为日本松下电器市场调研后得

出的燃料电池直接发电与传统间接发电的比较数据（4口之

家的年耗电量对比），相对于传统间接发电，单个家庭通过燃

料电池发电的能量消费方式 1年可以节约 3734 kW·h的电

量[2]。经过多年的发展，目前燃料电池已逐渐应用在民用、交

通、军事等领域。

1 燃料电池发展历程
作为第4类发电技术，燃料电池曾被《Time》列为21世纪

高科技之首，被认为是21世纪能源之星。

从 19世纪初开始，燃料电池的概念逐渐在能源领域“崭

露头角”，经历了200多年的发展[3]，其发展源头需追溯到电化

学现象的发现。

Volta是首位观察到电化学现象的科学家，他与Ritter共
同被尊为电化学的奠基人；1839年，英国科学家Grove在水的
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图1 燃料电池直接发电与传统间接发电对比

12



科技导报 2017，35（8） www.kjdb.org

电解过程中发现了燃料电池原理，并发表了第 1篇有关燃料

电池的文章，介绍了燃料电池的原理性实验；1889年，Mond
和Langer改进了Grove的发明，利用浸有电解质的多孔非传

导材料作为电池隔膜，以铂黑充为催化剂，通过钻孔的铂或

金片为电流收集器组装出以氢和氧为燃料和氧化剂的燃料

电池；20世纪50年代，美国通用电气公司发明了首个质子交

换膜燃料电池；1959年，Bacon制造出第1个可以工作的培根

型燃料电池（AFC），Allis-Chalmers公司推出了第 1台以燃料

电池提供动力的农用拖拉机；20世纪60年代，美国航空航天

管理局（NASA）在阿波罗登月飞船上首次使用燃料电池作为

主电源，燃料电池因此为人类的登月做出了“卓越的贡献”。

自此之后，燃料电池技术的研究引起各国重视，开始步入快

速发展阶段[4]。

20世纪70年代之后，在环境保护和能源需求的双重压力

下，尤其是 1973年石油危机的爆发，让世界各国开始正视能

源的重要性，更加激发了科学家对燃料电池技术的研发热

情，第 1代燃料电池（以净化重整气为燃料的磷酸型燃料电

池，PAFC）、第2代燃料电池（以净化煤气、天然气为燃料的的

熔融碳酸盐型燃料电池，MCFC）和第3代燃料电池（固体氧化

物电解质燃料电池，SOFC）相继被开发。

1993年，加拿大Ballard Power System公司推出世界上首

辆以质子交换膜燃料电池为动力的车辆，燃料电池开始进军

民用领域。20世纪90年代，燃料电池作为清洁、廉价、可再生

的能源使用方式逐渐由实验室走入“寻常百姓家”[4]。目前，

世界上许多医院、商场、学校等公共场所都安装了燃料电池

供电，各国的汽车制造商也开始研发各种以燃料电池为动力

的新能源车辆。美国、日本、加拿大、欧洲及澳洲在燃料电池

的研究和应用领域处于世界前列，中国从20世纪50年代，也

开启了燃料电池的研究，在20世纪70年代，中国的燃料电池

研究达到高潮，但后来大踏步的热情被一度中断，20世纪 90
年代，在国际能源需求告急以及国内环境恶化的情况下，中

国的燃料电池开发再度成为热门领域[5]。

2 燃料电池原理
燃料电池历经200多年的发展，如今已逐步走出实验室，

融入到人类社会生活中。不同种类的燃料电池凭借着各自

的性能优势在不同领域“大放异彩”，但其原理都是相通的。

燃料电池单体由 3部分构成：阳极、阴极及电解质。其

“发电”过程可大致分解为以下4个步骤。

1）在阳极催化剂作用下，燃料气（氢气、甲烷、甲醇等）发

生氧化反应，生成阳离子并给出自由电子。

2）在阴极催化剂作用下，氧化物（通常为氧气）发生还原

反应，得到电子和阴离子。

3）阳极反应产生的阳离子或阴极产生的阴离子通过电

解质运动到对电极上，生成反应产物并排到电池外。

4）在电势差的驱动下电子通过外电路从阳极运动到阴

极，这样整个反应过程达到物质平衡和电荷平衡，外部用电

器获得了燃料电池所提供的电能。工作原理如图2所示[6]。

虽然不同类型燃料电池的基本原理是相通的，但通常由

于电解质不同，所允许通过的载流子也不同，因而对应的电

池反应会存在一些差异。

3 燃料电池分类
根据电解质的不同，燃料电池可以分为碱性燃料电池

（AFC）、磷酸燃料电池（PAFC）、熔融碳酸盐燃料电池

（MCFC）、固体氧化物燃料电池（SOFC）和质子交换膜燃料电

池（PEMFC）5种，其性能比较和发电原理如表1[7-8]所示。

目前 5种燃料电池分别各自处于不同的发展阶段，除此

之外，燃料电池还有几种特殊的类型：直接甲醇燃料电池

（DMFC）、再生燃料电池（RFC）和直接碳燃料电池（DCFC）。

4 燃料电池的应用
燃料电池提供了一种提高能源利用率、减少废弃排放的

新型发电模式，其自身独特的优势决定了燃料电池在新一轮

能源革命中的重要位置。根据燃料电池的规模，不同功率大

小的燃料电池有基本固定的应用领域，如图3所示[9]。根据燃

料电池的分类，不同类型的燃料电池由于工作温度、燃料适

应性不同也有分别各自的应用空间。

4.1 质子交换膜燃料电池（PEMFC）
质子交换膜燃料电池（proton exchange membrane fuel

cell，PEMFC）是目前最接近商业化的燃料电池，也是未来最

有希望为新能源汽车提供动力的电池。PEMFC单电池由阳

极、阴极和质子交换膜组成，质子交换膜作为传递H+的介质，

只允许H+通过，其结构图如4所示[10]。

美国通用公司为了给双子星座提供动力源，最早在1960
年就开发出了PEMFC，但是后期由于性能不佳，该电池方案

输给了碱性燃料电池（AFC），最终没有得以应用。1970年，

美国杜邦公司研发出全氟磺酸膜（Nafion膜），它是性能最好

的质子交换膜，为后期PEMFC的快速发展奠定了基础。尽管

如此，由于其他类型燃料电池在该历史时期取得的突破，导

致PEMFC失去了优势，研究出现了一段很长的低谷期。

图2 燃料电池发电原理
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直到1980年代，电池技术和材料的发展和石油的短缺促

使 PEMFC 又迎来一轮新研发热潮，研究人员开始尝试将

PEMFC应用于汽车电源。PEMFC在 20世纪 90年代发展迅

速，尤其是作为便携式电源和机动车电源，整体发展受到了

氢燃料电池车行业的带动（图 5[12]、图 6[13]）。1993年，以PEM⁃
FC驱动的公共汽车问世，由 Ballard公司（Ballard PowerSys⁃
tem Inc.）研制，该公司于2001年建成了世界上第1座PEMFC
燃料电池厂。

除此之外，PEMFC燃料电池在军事领域也大有作为，

2003年4月7日，世界上第1艘现代化的AIP质子交换膜燃料

电池潜艇（德国马克的 212A型 U31潜艇）诞生（图 7）。在

2008年北京奥运会和2010年上海世博会上，中国自主研发的

燃料电池轿车和客车也已成功示范运行。

在所有的燃料电池类型中，PEMFC的工作温度最低，也

是发展规模最大的一种。Fuel Cell Today 统计数据显示，

2005—2010年，在小型电源领域，国际上有超过15万套燃料

电池交付使用，总功率远超 15 MW，而在这其中，有 96%是

PEMFC。同时，PEMFC在交通领域也被“寄予厚望”，全球几

乎所有的汽车制造商都在致力于燃料电池汽车的研发[14-15]。

表1 5种燃料电池性能比较

种类

AFC

PAFC

MCFC

SOFC

PEMFC

电解质

KOH

H3PO4

LiCO3,
K2CO3

Y2O3稳

定ZrO2
或钙钛

矿

质子交

换膜（如

Nafion
膜）

工作温度

范围/℃

低于260

19~210

600~700

约1000

约85

电解质

腐蚀性

中

强

强

无

无

氧化剂

纯氧/
双氧水

空气

空气

空气

空气

极板

材料

镍

石墨

镍，不

锈钢

陶瓷，

不锈

钢

石墨，

金属

催化剂

（阳/阴极）

镍/银洗

铂系

镍/氧化镍

镍LaMnO3
或LaCoO3

铂系

燃料

电解纯氢

天然气，轻

质油，

甲醇等

天然气，甲

醇等，煤气

天然气，甲

醇，煤气

天然气，甲

醇等

发电

效率/%

50~60

40~50

50~65

55~70

30~40

优点

启动快，室温

常压下工作

对CO2 不敏

感，成本相对

较低

空气做氧化

剂，天然气或

甲烷做燃料

空气做氧化

剂，天然气或

甲烷做燃料

空气做氧化

剂；固体电解

质，室温工作，

启动迅速

缺点

需以纯氧做

氧化剂，成

本高

对CO敏感，

启动慢，成

本高

工作的温度

较高

工作的温度

过高

对CO非常

敏感，反应

物需要加湿

应用

领域

航天，特殊

地面，潜艇

特殊需求，

区域供电

区域供电，

联合发电

分布式电

站，交通工

具电源，移

动电源

电站，交通

工具电源，

潜艇，移动

动电源

图3 不同功率的燃料电池应用领域

图4 PEMFC燃料电池结构

图5 巴拉德氢燃料电池客车
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4.2 固体氧化物燃料电池（SOFC）
固体氧化物燃料电池（SOFC）是一种在中高温下直接将

储存在燃料和氧化剂中的化学能转化成电能的全固态化学

发电装置，属于第 3代燃料电池，被认为未来会与PEMFC一

样得到广泛普及应用。

与其他燃料电池相比，SOFC的研究起步较晚。1899年，

Nernst发现ZrO2在 600~1000℃下可以传导离子，由此拉开了

SOFC燃料电池研发的序幕。1937年，Baur和Preis制造出第

1个小型氧化锆燃料电池。1962年，美国西屋电气公司的Ru⁃
ka和Weissbart发文介绍了氢氧 SOFC的特性，指出了烃类燃

料在SOFC内完成燃烧的催化转化和电化学反应的2个必要

的基本反应过程；1970年，氧化锆作为氧浓度传感器应用在

汽车尾气检测中，也间接推动了SOFC的发展[1]。

20世纪70年代的石油危机为SOFC的发展提供了机遇，

美国能源部也和西屋公司合作，开始大力发展管式 SOFC发

电装置。1986年，美国田纳西州试运行了 400 W管式 SOFC
燃料电池组。1989年，日本东京和大阪煤气公司分别安装了

3 kW级列管式SOFC发电机组，且机组连续运行了5000 h，这
是SOFC从实验室走向商业化发展的重要标志。

目前，中国的SOFC研究工作目前还处于起步阶段，中国

科学院上海硅酸盐研究所、中国科学技术大学、清华大学、吉

林大学、中国科学院化工冶金研究所、华南理工大学等是国

内主要从事SOFC研发的机构和高校[1]。

SOFC从结构上主要分为平板式（图8）[8]和管式（图9）[13]2
种，此外还有一些异型结构，如扁管式。

管式SOFC是最早被研究也是目前最接近商业化的发电

技术。2002年5月，西门子西屋公司与加州大学合作，在加州

安装了第1套SOFC与气体涡轮机联动发电系统（图10）[16]，能

量转化效率高达58%。除了西屋公司外，日本三菱重工长崎

造船所、九州电力公司和东陶公司、德国海德堡中央研究所

等也进行了kW级管状结构SOFC发电试验。

图6 巴拉德质子交换膜燃料电池

图7 质子交换膜燃料电池潜艇（图片来源：百度图库）

图8 平板式SOFC电池

图9 管式SOFC电池

图10 SOFC与气体涡轮机联动发电系统
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平板式燃料电池在 21世纪初期开始与管式燃料电池形

成竞争力。加拿大的Global热电公司在中温平板型SOFC研

发领域具有重要的地位。中国科学院上海硅酸盐研究所、中

国科学院大连化学物理研究所、清华大学、中国科技大学等

国内众多研究单位也在进行平板型SOFC的研发。

2016年 8月 4日报道称，日产公司推出 e-Bio Fuel-Cell
固体氧化物生物燃料电池概念车（图11）[17]，这是世界首款固

体氧化物燃料电池车，利用纯生物乙醇发电，污染较小。

4.3 熔融碳酸盐燃料电池（MCFC）
熔融碳酸盐燃料电池（molten carbonate fuel cell，

MCFC）是采用碱金属（Li、Na、K）的碳酸盐作为电解质的燃料

电池。MCFC燃料电池与其他燃料电池的区别在于：为避免

电解质碳流失，反应中需用到CO2，CO2在阴极消耗，在阳极再

生成，循环使用。实际的MCFC燃料可由石油、煤、天然气等

转化产生的富氢燃料气代替，这是MCFC的优势。

美国的MCFC主要由 Fuel Cell Energy（FCE）开发，目前

已实现小范围的商业化应用。20世纪60年代，FCE公司就为

美国陆军制造了MCFC燃料电模块用于军事领域[18]，而今，在

美国的部分州，FCE公司的MCFC燃料电池机组（图 12）[19]也

逐渐开始启用。

日本的MCFC燃料电池技术研发始于1981年的“月光计

划”，1991年后转为重点，主要研发者是东京电力公司、关西

电力公司等。德国的MCFC燃料电池主要由Daimler Chrysler
公司的子公司MTU承担。韩国主要由韩国电力公司研究院

和韩国科学技术研究院进行外部改质型MCFC的研发。

2001年，中国成功进行了熔融碳酸盐燃料电池组的发电

试验。2014年12月，华能清能院煤气化及多联产技术部制氢

与燃料电池实验室 2 kW熔融碳酸盐燃料电（MCFC）发电系

统运行成功（图13），峰值输出功率达到3.16 kW，是目前国内

输出功率最大的MCFC燃料电池发电系统。

4.4 碱性燃料电池（AFC）
1902年，碱性燃料电池（alkaline fuel cell，AFC）的概念最

早出现在美国专利上。20世纪 40—50年代，Bacon证实了

AFC的有效功率。1969年AFC性能击败了 PEMFC，成功应

用于Apollo任务中搭载人类至月球。AFC作为宇宙探测飞行

等特殊用途的动力电源已经达到了成熟的实用化阶段。

AFC采用有限电解质溶液的措施来维持稳定的三相界

面。通常，电解质为30%~45%的KOH溶液，电解质工作过程

中定向传输的离子为OH-，因此产物水在阳极一侧生成。由

于电解质为碱性溶液，在实际应用中，AFC如果采用空气作

为氧化剂，寿命就会受到空气中二氧化碳的影响而大大降

低。正因为这个缺点，AFC通常必须以纯氧作为氧化剂，这

提高了AFC商业应用的成本。因此，除应用于一些特殊领域

外，目前AFC的商业应用率不高[20]。

4.5 磷酸燃料电池（PAFC）
磷酸燃料电池（PAFC）是以浓磷酸为电解质，可以在

150～220℃工作，是在民用领域发展的较为成熟的一类燃料

电池。

PAFC最早在20世纪60年代由美国开始研究，最具代表

性的研究单位是美国的联合技术公司（UTC）。1977年UTC
与美国其他 9家电力公司联合开发出了兆瓦级PAFC。1983
年后由UTC派生的国际燃料电池公司（IFC）开始了 200 kW
级 PAFC成套设备的开发，目前在美国已建造了MW级的

图11 e-Bio Fuel-Cell生物燃料电池概念车

图12 位于美国丹伯里的MCFC燃料电池机组

（图片来源：FuelCell Energy）

图13 MCFC发电系统（图片来源：中国华能集团公司）
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PAFC电站。2006年，德国大众宣布利用磷酸开发出了可在

120℃高温下工作的燃料电池。该公司预测2020年便可向市

场投放可供日常生活使用的燃料电池车。中国对PAFC 的研

究暂处于空白状态。

发电厂、现场发电、车辆、小容量可移动电源及其他（军

事领域等）是PAFC燃料电池目前主要应用领域。

比起一般发电厂，PAFC电厂在发电负荷较低时也能保

持高的发电效率。另外，PAFC现场安装，简单、省时、电厂扩

容容易（图14）[21-22]。

现场（集中）发电（cogeneration）是PAFC的最佳应用方案

之一，是把PAFC直接安装在用户附近，来提供能源。这种方

式利用电和热效率高，传输损失小，图 15为日本现场发电装

置[23]。

PAFC应用于车辆动力电源需要配备蓄电池来满足车辆

启动和爬坡时的用电需求。1994年美国能源公司展示了第

一台以甲醇为燃料PAFC做动力的公交车（图16）[24]。

PAFC还可用于军事领域，其优势在于运行时噪音低和

热辐射量极少，有利于隐蔽目标。

4.6 特殊燃料电池的应用

除了上述 5种常规的燃料电池外，还有些特殊类型的燃

料电池目前应用也非常广泛。如：直接甲醇燃料电池（direct

methanol fuel cell，DMFC）、直接碳燃料电池（direct carbon fu⁃
el cell，DCFC）等。

直接甲醇燃料电池（DMFC）其实是PEMFC的一个亚类，

只是燃料采用了甲醇。如果燃料为乙醇，则为直接乙醇燃料

电池，但甲醇相对更容易被氧化，因而 DMFC 较为常见。

DMFC的性能与以氢为燃料的PEMFC还有较大差距，但氢燃

料PEMFC造价高，这为DMFC提供了可能。DMFC作为小功

率、便携式的电源有较多的优点（图 17[25]、图 18[26]），但DMFC
在近期内要用来代替PEMFC作为电动车的动力源似乎不太

可能。

图14 日本PAFC燃料电池发电装置

图15 日本现场发电装置

图16 第1台以甲醇为燃料PAFC做动力的公交车

图17 DMFC燃料电池应用

图18 DMFC燃料电池汽车
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直接碳燃料电池（DCFC）是将碳通过电化学氧化过程直

接转换为电能的装置，过程中不需要碳气化、重整，效率可达

80%，是一种高效、清洁的燃料电池。DCFC的研究历史其实

非常悠久。19世纪中叶第 1个DCFC被研制出，但直到 20世
纪 70年代，才开启了碳燃料电池的研究热潮。不过，尽管研

究历史悠久，但是DCFC的进展缓慢，目前还处于实验室阶

段，离商业化应用始终有一段距离。

5 结束语
尽管燃料电池在技术上取得了很大突破，也慢慢走向应

用，但目前的燃料电池仍存在成本高和寿命短的问题，要想

在短时间内实现商业化应用还面临着诸多挑战。因此，在未

来一段时间内，燃料电池技术的突破口仍旧是寻求便宜、高

校的新能源电池。
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