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2019年氢燃料电池研发热点回眸

侯明，邵志刚，俞红梅，衣宝廉*

摘要 从政府政策环境、企业行动、示范运行等方面回顾了2019年氢燃料电池汽车的热点；

阐述了氢燃料电池催化剂、膜、膜电极、双极板、电堆的关键技术、研究成果及产品工程开发

进展；提出了中国氢燃料电池发展建议。

关键词 氢燃料电池；电动汽车；电化学

收稿日期：2019-12-31；修回日期：2020-01-06
基金项目：中国工程院咨询项目（2018-XZ-08-04）；中国科学院战略性先导科技专项（XDA21090100）
作者简介：侯明，研究员，研究方向为燃料电池，电子信箱：houming@dicp.ac.cn；衣宝廉（通信作者），研究员，中国工程院院士，研究方向为电

化学，电子信箱：blyi@dicp.ac.cn
引用格式：侯明, 邵志刚, 俞红梅, 等 . 2019年氢燃料电池研发热点回眸[J]. 科技导报, 2020, 38(1): 137-150; doi: 10.3981/j.issn.1000-

7857.2020.01.012

中国科学院大连化学物理研究所，大连 116023

1 氢燃料电池发展概述

化石能源为主体的能源效率、能源安全、能源

环境问题已成为当今人类社会发展最为关切的问

题之一。尤其在能源交通领域，全球石油资源的有

限性及分布的严重不均衡性导致能源安全问题日

益突出，而对石油的依赖性却日益增强。氢作为能

源载体逐步替代石油是人们提出的解决后石油时

代移动能源的方案之一。氢是一种灵活的能源载

体，氢除了可从化石原料制取外，还可由风能、太阳

能、水利能等可再生能源转化而来，与可再生能源

十分契合，是连接可再生能源与传统化石能源的桥

梁，作为未来能源变革的重要组成部分，氢能的利

用可以促进建立新型清洁、高效的多元化能源体

系。以氢为燃料的燃料电池汽车是新能源汽车的

一种，由于氢本身清洁、低碳、安全、高效的特征，氢

能在汽车领域的应用对建立清洁、低碳、安全的交

通能源体系、促进汽车工业的转型升级具有重要的

意义。

1.1 国内外相关氢燃料电池产业规划与政策环境

世界各国纷纷制定氢能与燃料电池汽车发展

路线图。欧洲作为全球氢能发展的急先锋，提出了

“清洁氢能欧洲伙伴计划”[1]，指出2030年前将累计

投资 520亿欧元，努力实现“500万辆燃料电池汽

车、1300万家庭氢能供暖、60万吨氢用于工业高品

质供热”的目标，从而减少 8000万吨碳排放，同时

创造85万个就业岗位。美国车用燃料电池起步较

早，美国能源部（United States Department of Ener⁃
gy）每个财政年度都有关于燃料电池方面的研究计

划，美国加州是全球燃料电池汽车推广最为成熟的

地区，乘用车保有量超过6500辆，规划2030年燃料

电池汽车达到 100万辆。亚洲的日本与韩国基于

汽车工业的良好基础，在燃料电池汽车方面目前处

于国际领先地位，丰田、本田、现代等大的汽车公司
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纷纷推出商品化的燃料电池汽车，借助国家财政补

贴，价格达到同类传统车水平。

中国氢燃料电池汽车也迎来新的发展高潮，

2019年中央政府各个部委均对氢能燃料电池非常

关注。国务院总理李克强多次强调要推进氢能与

燃料电池的发展。各部委也纷纷布局氢能与燃料

电池产业政策：教育部把氢能技术应用作为能源动

力与材料大类的新增专业；工业和信息化部发布

《新能源汽车产业发展规划（2021—2035年）》（征

求意见稿），布局燃料电池汽车整车技术创新链，开

展燃料电池系统技术攻关，有序推进氢燃料供给体

系建设，支持有条件地区开展燃料电池汽车商业化

示范运行；国家统计局 2020年起将氢气纳入能源

统计，氢燃料电池行业一直呼吁的将氢气纳入能源

管理迈出了坚实的一步；国家能源局公开向社会征

集关于包括“氢能产业发展及其技术装备创新支撑

研究”的四项课题承担单位，为提出中国未来氢能

领域技术装备发展目标及制氢、储氢、运氢、用氢、

氢安全方面的重点任务提供支撑。

1.2 氢燃料电池汽车商业活动与示范运行

2019年，燃料电池汽车相关的商业活动非常

活跃，例如佛山市南海区发展和改革局、佛山市南

海佛广公共汽车有限公司分 4批进行燃料电池公

交车采购招标，总计 386辆，每辆燃料电池公交车

单价最高限价 199万元[2]。此外，跨国企业纷纷进

入中国，截至目前，约有39家跨国企业在中国氢能

市场布局[3]，包括氢的制取、储运、加氢站及燃料电

池电堆、系统、电堆核心零部件、整车等企业。在燃

料电池示范应用方面，国内以商用车、物流车为主，

多个城市建立了燃料电池公交车示范线，包括联合

国开发计划署/全球环境基金（UNDP/ GEF）援助的

示范项目中的北京、上海、佛山、郑州、盐城等城

市[4]。随着燃料电池技术的成熟，其应用场景不断

扩大，全球已有 20座国际机场引入氢能与燃料电

池应用示范，从穿梭巴士、叉车、行李搬运车到特种

平台车辆、拖车等“特（种）高（频）大（型）”设备；机

场可以集中部署加氢设施，可大幅提升运营效率，

有效降低环境污染。近年来，随着氢能产业不断发

展与成熟，长续航、大载重的重卡领域被普遍认为

是氢燃料电池未来重要的应用场景，据报道[5]，中国

每年约有130万辆新重型卡车上路，每辆卡车每年

排放约 120吨CO2，因此发展燃料电池的重型卡车

对低碳减排至关重要。上海清能燃料电池技术公

司（Horizon）发布了江铃汽车生产的42吨燃料电池

重型卡车，并通过公路认证。除了燃料电池汽车

外，燃料电池轨道交通车也有了可喜的进展，世界

首个氢燃料电池动力列车在德国运行，一次加氢可

行驶1000 km；欧洲制定《欧洲氢能路线图-欧洲能

源转型的可持续化发展途径》中也提到 2050年将

建造 5500辆燃料电池列车 [6]。2019年 11月，中国

佛山市高明氢燃料电池有轨电车项目正式进入运

营管理阶段，这是燃料电池在中国轨道应用的一个

里程碑，未来燃料电池在轨道交通方面将具有广阔

的应用前景。在舰船方面，2019 年美国船级社

（American Bureau of Shipping，ABS）发布《船舶和

近海燃料电池动力系统应用指南》[7]，随着氢能与燃

料电池技术的逐步成熟，其在海运业减排方面的潜

力正在快速彰显。调研数据显示[8]，氢燃料电池系

统可用于多种用途船舶，包括游艇、公务船、渔船、货

轮等。中国船舶重工集团公司第七一二研究所发

布了拥有自主知识产权的全国首台500 kW级船用

燃料电池系统解决方案[8]，将在内河开展实船示范

应用。目前世界范围内，船舶用燃料电池的市场容

量大约有160 GW。根据国家交通运输部水科院的

数据和专家预计，2025年氢燃料电池系统改造船数

量和新建氢燃料电池船舶数量分别约400艘和200
艘，氢燃料电池系统市场规模将达到200亿元。

1.3 加氢站建设情况

氢的制储运加是燃料电池商业化重要一环，世

界范围内都在推动燃料电池汽车上游产业。据不

完全统计，全球已建、在建加氢站 586座[9]；中国已

经建成 61座，投入运营 52座[10]。为了鼓励加氢站

建设，国内多地方政府出台了加氢站补贴细则，从

加氢站审批、建设、财政等多方面支持加氢站在本

地的建设。此外，国家大的能源企业加入会推动氢

相关技术的发展。2019年 11月 6日，中国石油化

工集团有限公司在中国国家主席习近平和法国总

统马克龙共同见证下，与法国液化空气集团签署加
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强氢能领域合作备忘录[11]，中国石化将成立氢能公

司，致力于氢能技术研发以及基础设施网络建设，

引入国际领先的氢能企业作为战略投资者，联合打

造氢能产业链和氢能经济生态圈，建立氢能制-
储-运-加一体化供应链。2019年7月，中国石化佛

山樟坑油氢合建站正式建成 [12]，这是中国首座集

油、氢、电能源供给及连锁便利服务于一体的新型

网点；中国石化依托遍布全国的加油站网络，油氢

合建站可在很大程度上解决加氢站的用地问题。

国家能源投资集团有限责任公司也是氢能及燃料

电池的推进与践行者，继发起中国氢能源及燃料电

池产业创新战略联盟后，2019年 6月，如皋加氢站

正式落成[13]，采用35 MPa/70 MPa双模式加氢，日加

氢能力 600 kg。2022年北京冬季奥运会是氢能与

燃料电池较好的示范主题，目前包含有燃料电池汽

车在内的新能源汽车正在紧锣密鼓进行准备中，

2019年北京市的第二座商业化运营加氢站延庆园

加氢站举行开工仪式 [14]，规划为日加氢能力 500
kg，每日可为近33辆氢能公交提供加注服务，该站

建成后，将作为延庆区氢能交通重要基础设施。在

氢能储运方面，世界首艘液态氢运输船在日本下

水[15]，日本川崎重工业公司携手丸红、J-POWER和

英荷壳牌石油等公司，正在推进利用在澳大利亚开

采的低价煤炭制造氢，然后向日本出口的计划，

2020年度将启动使用此运输船，把在澳大利亚生

产的氢运到日本。

2 车用燃料电池技术进展

实现燃料电池汽车商业化还要进一步提高燃

料电池性能，解决成本、耐久性等关键问题。2019
年在车用燃料电池基础研究与技术应用方面，国内

外也取得了很多进展，下面从催化剂、质子交换膜、

膜电极、双极板、电堆等方面回顾2019年的技术集

研发热点。

2.1 催化剂

电催化剂（catalyst）是燃料电池的关键材料之

一，其作用是降低反应的活化能，促进氢、氧在电极

上的氧化还原过程、提高反应速率。由于氧还原反

应（ORR）交换电流密度低，是燃料电池总反应的控

制步骤。目前，燃料电池中常用的商用催化剂是

Pt/C，由Pt的纳米颗粒分散到碳粉（如XC-72）载体

上的担载型催化剂。

使用 Pt催化剂受资源与成本的限制，目前 Pt
用量已从 10年前 0.8~1.0 g Pt/kW降至现在的 0.2~
0.3 g Pt/kW，希望进一步降低，使其催化剂用量达

到传统内燃机尾气净化器贵金属用量水平（<0.05
g Pt/kW）。除了Pt催化剂受成本与资源制约外，也

存在稳定性问题。通过燃料电池衰减机理分析可

知，燃料电池在车辆运行工况下，催化剂性能会发

生衰减，如在动电位作用下会发生 Pt纳米颗粒的

团聚、迁移、流失，在开路、怠速及启停过程产生氢

空界面引起的高电位导致的催化剂碳载体的腐蚀，

从而引起催化剂流失。因此，针对目前商用催化剂

存在的成本与耐久性问题，研究新型高稳定、高活

性的低 Pt 或非 Pt 催化剂是目前研究的热点（图

1）。除了Pt/C催化剂，目前得到实际应用的新型催

化剂还包括：PtCo/C、PtNi、PtMnCo（3M-NSTF）等。

2.1.1 低铂催化剂

Pt与过渡金属合金催化剂，通过过渡金属催化

剂对Pt的电子与几何效应，在提高稳定性同时，质

量比活性也有所提高，同时，降低了贵金属的用量，

使催化剂成本也得到大幅度降低。近期大连化物

所研制的超小PtCu合金催化剂[16]，其质量比活性是

目前 Pt/C的 3.8倍（图 2），这种基于电极电位高于

氢的Cu、Ag等金属形成的合金，其在车载工况下可

能溶出的金属离子可以在氢气的气氛下得到迅速

还原，减轻了自由基的形成以及金属离子对环境的

污染，展示了较好的应用前景。Pt-M催化剂的稳

定性还需要进一步研究，但从目前应用的角度，Pt
合金催化剂除了提高自身的稳定性以外，还要从系

统控制策略出发，减少催化剂的衰减工况，对催化

剂稳定性提高起到保驾护航作用。

2019 年，Pt 合金催化剂仍是研究热点，Tian
等[17]采用（电）化学腐蚀的方法对铂基催化剂的近

表面结构和组分进行调控，获得了具有一维结构的

串状Pt-Ni纳米笼结构，实现了高稳定性的一维结

构和高活性的合金空心结构等特征的有效结合。
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该催化剂的质量活性和比活性达到3.52 A mg-1
Pt 和

5.16 mA·cm-2
Pt ，是目前商用催化剂的 17倍和 14

倍，且该催化剂展示出极为优异的催化稳定性。

Liang等[18]通过在合成过程中引入第3种元素Cu来
调节其表面元素分布，通过KMC中单个原子的运

动轨迹表明，稳定性的增强可以归因于合成催化剂

中表面Pt组分的增加，这减少了表面空位的产生，

抑制了表面迁移，并抑制了亚表面铜和镍原子的溶

解，从而显著增强了八面体PtNi纳米颗粒的稳定性

和活性。Chong等[19]通过使用钴或双金属钴和锌沸

石咪唑酯骨架作为前体，通过热活化制备得到了超

低 铂 负 载 量 的 高 活 性 但 稳 定 的 电 催 化 剂

（LP@PF）。不含铂族金属的催化基材（PF）与应变

的Pt-Co核-壳纳米粒子（LP）之间的协同催化使其

能在1个大气压的O2或空气，表现出优异的燃料电

池性能。在燃料电池中，两种催化剂的氧还原反应

（ORR）质量比活性分别为 1.08 A mg-1
Pt 和 1.77 A

mg-1
Pt ，且进行 30000 次循环后，保留了初始值的

64％和 15％。理论计算表明，Pt-Co纳米颗粒和

PGM-Free位点之间的相互作用改善了ORR活性

和耐久性。

2.1.2 非铂催化剂

非铂催化剂一直是燃料电池催化剂的研究热

点，2019年在非Pt催化剂研究方面，研究者投入了

极大的热情，希望未来可以完全替代贵金属Pt。重

庆大学魏子栋团队[20]在层状氧化物的埃级层间中，

控制金属在其二维平面的层间扩散和生长，制备出

自支撑单原子层（SAL）钯（Pd）和钯-钴（PdCo）合金

膜薄膜。研究发现，PdCo SAL合金在ORR中显示

出比商业铂（Pt）纳米颗粒高 6倍的质量活性。近

年来，N掺杂的非贵金属催化剂显示了较好的应用

前景。Jiang等 [21]通过采用N和 S共掺杂的碳为载

体，负载合成了Cu单原子催化剂。该催化剂在碱

性介质中的电流密度为22.9 mA/cm2时对应的半波

电位为 0.893 V（vs RHE），远高于氮掺杂碳负载的

Cu单原子催化剂。Yang等 [22]以碳为载体，采用简

易的氮化过程制备了一系列钴的氮化物（Co2N、

Co3N、Co4N）。在碱性条件下（1 M KOH），Co4N/C显

示了最高的 ORR 活性，半波电位为 0.875 V（vs
RHE），可媲美商业Pt/C催化剂（0.89 V），进一步研

图1 氧还原催化剂（ORR）研究热点

图2 PtCu合金催化剂
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究表明，Co4N/C催化剂中钴氮化物核的表面被一层

约 2 nm厚的氧化物壳包覆，氮化物有效改善了氧

化物较低的导电性能，而氧化物则提供了更多的活

性位点。Qiao等[23]合成了一种FeN4掺杂的有序分

级孔碳材料催化剂（FeN4/HOPC）。在酸性条件下

（0.5 mol/L H2SO4），优化后的催化剂FeN4/HOPC-c-
1000显示了卓越的性能，其半波电位仅为 0.80 V，

仅比商用Pt/C（0.80 V）低 20 mV，并进行了全电池

表征，该催化剂充分利用了催化剂的活性位点，促

进了传质性能，进而提高了氧还原性能。Shehzad
等 [24]使用MOF作为锚固基质，首次获得了热解的

Cr/N/C SAC 用于ORR，其中原子分散的 Cr在 Cr-
N4配位结构中得到证实。Cr/N/C催化剂表现出优

异的 ORR 活性，相对于 RHE 最佳半波电位为

0.773 V。最重要的是，Fenton反应基本上受到限

制，这项工作为非贵金属ORR催化剂的稳定性问

题开辟了一条新途径。

非Pt催化剂从目前国内外研究进展看，以Fe/
N/C为主的研究仍然是主流方向，但是全电池测试

表明工作电流密度还是比较低，若能解决耐久性问

题，有希望在发电领域尝试使用。

2.1.3 催化剂产品开发

目前国内尚无催化剂产品，其供应还依赖于进

口。在催化剂产品开发方面，除贵研铂业股份有限

公司外，中自环保科技股份有限公司、上海济平新

能源科技有限公司等，均是 2019年新涌现的催化

剂产品开发企业。中自环保公司基于催化剂产品

方面的技术积累自主研发了SEC系列产品，主要分

为第一代 SEC100铂碳催化剂和第二代 SEC200催

化剂，其中二代产品具采用Core-Shell结构，具有

粒径小且粒径分布窄、电化学活性面积大、活性高、

稳定性好、成本低等特点，SEC100、SEC200系列催

化剂制备上有严密精确的控制，金属离子在碳载体

方面均匀分布，贵金属含量公差小于1%，已具备产

业化的要求；上海济平新能源科技有限公司的铂碳、

铂合金催化剂已经开始量产，已经接到大型国企签

订的催化剂百万签约金额订单。此外，宁波中科科

创新能源公司发展了Pt/C实现了单批次500 g级制

备，催化剂具有粒径小、活性高、耐久性特别好等特

点，已得到初步应用。

催化剂作为产品建议应加强在燃料电池堆中

应用，并在实际燃料电池系统中装车检验，充分验

证其产品的性能、稳定性及一致性；作为研究成果

的催化剂，也需要进行经过单电池、全电池的试验，

推进理论研究结果，尽快在实际中得到应用。

2.2 质子交换膜

车用燃料电池中质子交换膜是一种聚合物电

解质膜，在燃料电池中起着传导质子、隔离阴极和

阳极反应物的重要作用，在制备CCM型膜电极时

也被作为催化剂支撑体，是燃料电池的核心器件，

也是决定燃料电池性能、寿命及成本的关键部件。

在实际应用中，要求质子交换膜具有高的质子传导

率和良好的化学与机械稳定性。全氟磺酸树脂

（PFSA）具有优良的热稳定性、化学稳定性、优异的

质子导电性能、高的水传输性能等优势，为燃料电

池膜在复杂工况下的长使用寿命提供了保障；增强

材料为增强膜带来优异的力学性能；全氟磺酸树脂

支链上的亲水性磺酸基团可形成离子通道，使燃料

电池质子膜具有优良的质子传导特性。

根据树脂侧链长短可分为长支链全氟质子膜

和短支链全氟质子膜。（1）长支链全氟磺酸膜主要

有：美国Gore公司的Select系列膜、科慕公司的Na⁃
fion系列膜、中国山东东岳集团的DMR系列膜、日

本旭化成公司的Aliciplex膜、日本旭硝子公司的

Flemion膜、日本氯工程公司的C系列膜等；（2）短

支链全氟磺酸膜主要有中国山东东岳集团DM系

列膜、比利时 Solvay公司的Hyflon膜、日本旭硝子

公司的Flemion膜等。

全氟质子膜根据是否增强可分为均质膜和复

合增强膜。均质膜与复合膜也是实际常用的区分

膜材料的办法。全氟均质膜以美国科慕公司的

Nafion系列膜为代表，厚度由几十微米到上百微米

不等。随着膜厚度的降低，质子传导电阻降低，电

池性能提高（图3）。为了追求高性能，希望采用薄

膜，但是均质薄膜的使用会带来膜机械强度减弱，

耐久性不强；均质膜在湿度变化时，由于溶胀度较

大，也会引起膜电极界面与边缘结构的破坏，导致

使用寿命降低。
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复合膜是由均质膜改性而来的，它利用均质膜

的树脂与有机或无机物复合使其比均质膜在某些

功能方面得到强化。典型的包括：（1）提高机械性

能的复合膜。这种复合膜以多孔薄膜（如多孔PT⁃
FE）或纤维为增强骨架浸渍全氟磺酸树脂制成复

合增强膜，在保证质子传导的同时，解决了薄膜的

强度问题，同时尺寸稳定性也有大幅度的提高，例

如美国Gore公司的Gore-select™复合膜等；（2）提

高化学稳定性的复合膜。为了防止由于电化学反

应过程中自由基引起的化学衰减，加入自由基淬灭

剂是有效的解决办法，可以在线分解与消除反应过

程中自由基，提高膜的寿命，例如利用CeO2中的变

价金属可逆氧化还原性质淬灭自由基，结果表明它

比常规的Nafion膜以及CeO2/Nafion复合膜在氟离

子释放率、透氢量等方面都有所缓解，这方面大连

化物所、南京大学等进行了有益的尝试 [25-26]。Vi⁃
nothkannan等[27]将氧化铈锚定的胺官能化碳纳米管

（CeO2-ACNTs）用作自由基清除剂以及固体质子导

体，以实现与Nafion（Nafion/CeO2-ACNTs）的杂化。

由于存在ACNTs而产生的增强作用为混合材料提

供了良好的机械强度和质子传导性，而CeO2的添

加可减轻混合材料的化学降解（图4）。
Gore公司通过 ePTFE结构优化提升质子交换

膜机械耐久性，采用独特化学添加剂技术来提升化

学耐久性。其新一代质子交换膜采用 Gore独创

ePTFE创新技术，实现质子交换膜 7.5 μm的超薄

厚度，在提升性能的同时控制成本，优化生产工艺

达到规模化生产，图 5所示加速试验表明，7.5 μm

的膜氢气渗透量更低，表现出较好的耐久性。

超薄质子交换膜可以有效提升电堆功率密度，

尤其在干燥低湿和大功率负载条件下，其性能表现

明显优于厚度较高的质子膜。此外，超薄膜质子传

导率高、水的反扩散率较高，有利于水管理。日本

丰田公司生产的Mirai氢燃料电池汽车基于Gore的
超薄膜设计，取消了增湿器，使系统得到简化。

国内膜材料产业化方面，山东东岳公司生产的

厚度为15 μm的DMR系列复合增强全氟质子膜具

有优异的性能和寿命，化学耐久性方面：OCV循环

测试超过 1000 h；运行寿命方面：质子膜的短堆循

环寿命测试超过6000 h，通过了奔驰公司的技术考

核；在机械耐久性方面：干湿循环测试的循环次数

超过2万次（>2000 h）。山东东岳公司DMR系列质

子膜技术已经成熟并实现定型量产，产能超过5万
m2，可满足燃料电池汽车的使用初步需求。2019

图3 膜厚度对燃料电池性能的影响

图4 Nafion / CeO2-ACNTs复合膜

图5 不同厚度膜加速测试氢渗透量变化比较
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年10月，山东东岳DMR公司系列复合增强全氟质

子膜的生产通过了 IATF16949质量体系认证，正在

建设的东岳年产 100万m2全氟质子膜项目入选山

东省新旧动能转换示范和重点建设项目。浙江汉

丞新能源有限公司的研发团队成功量产HD系列

全氟磺酸树脂/溶液与HPM系列质子交换膜，达到

磺酸树脂单体/PTFE增强层以及精准涂覆设备、关

键工艺等 100%国产化。汉丞HYPROOF®基于高

质子传导率全氟树脂的长寿命、超薄增强质子交换

膜宽度 30~50 cm，厚度 8~25 μm，并可小批量供

货。国内企业作为膜的潜在供应商，要面临全球市

场中同类产品的竞争，因此国内产品要更多的装车

运行，在实际中考验膜产品的性能与耐久性，以获

得更多的实际应用数据，提高自身产品的竞争力。

2.3 膜电极组件（MEA）
膜 电 极 组 件（membrane electrode assembly，

MEA）是集膜、催化层、扩散层于一体的组合件，也

是燃料电池的核心部件之一。目前，国际上已经发

展了 3代MEA技术路线（图 6）。第一代是把催化

层制备到扩散层上（GDE），通常采用丝网印刷方

法，其技术已经基本成熟；第二代是把催化层制备

到膜上（CCM），与第一种方法比较，在一定程度上

提高了催化剂的利用率与耐久性；第三代是有序化

的MEA，把催化剂如 Pt制备到有序化的纳米结构

上，使电极呈有序化结构，有利于降低大电流密度

下的传质阻力，进一步提高燃料电池性能，降低催

化剂用量。其中第一代、第二代技术已基本成熟，

国内新源动力、武汉新能源等公司均可以提供膜电

极产品。第三代有序化膜电极技术国内外还处于

研究阶段。

CCM（catalyst coasted membrance）型膜电极仍

然是主流技术。目前研究与开发的热点有两方面：

一是继续提高膜电极的性能、降低Pt用量；二是开

发膜电极的量产工艺、提高产能、降低成本。在提

高膜电极性能方面，主要有以下 4个途径：（1）使

用高活性催化剂，降低催化剂的活化极化损失；

（2）采用薄型复合膜，降低质子传递电阻；（3）采

用合理的界面结构，改进质子、电子传导以及局部

近Pt表面的传质；（4）采用高气体通量的扩散层，

降低传质极化。日本丰田公司在Mirai氢燃料电池

汽车的电堆上采用质子交换膜厚度是原来的 1/3，
质子传导阻力降低，减少了欧姆极化；另外，采用了

低密度扩散层，并配合3D流场，提高了工作电流密

度。在降低 Pt用量方面，高质量比活性催化剂的

使用，有利于降低Pt用量；另外，提高电堆比功率，

也从另一方面降低了Pt催化剂用量。

膜电极中Pt/C催化剂中Pt纳米颗粒分布在碳

载体表面，二者之间结合力的强弱影响着催化剂的

脱落、长大，从而影响着催化剂稳定性。Karuppan⁃
nan等 [28]将 Pt-C核壳结构通过热解氯铂酸和苯胺

混合物的方式直接制备在了碳纳米纤维表面。

Pt@CS/CNF900的碳壳厚度约 1 nm。制备的电极

初始性能与传统Pt/C相当，但是稳定性要优于传统

Pt/C电极。碳壳的存在有助于缓解Pt纳米颗粒的

长大，加速衰减 10000圈后，传统Pt/C 的粒径长大

了290%。而Pt@CS/CNF900仅长大3%。在配制浆

料并制备电极的过程中，碳载体表面的离子聚合物

分布往往并不均匀。前期研究表明，-NH3由于可

以与-SO3发生作用有助于Nafion分散在碳载体表

面，但-NH3本身在O2环境下不稳定。Ott等[29]采用

在碳材料表面担载吡啶N、吡咯N或者石墨N来增

强Nafion分散。在引入N原子后，电极整体性能和

局部传质均得到优化，H2-Air性能 1.39 W/cm2，阴

极 Pt载量 0.104 mg/cm2。 同时在引入 N原子后，

ECSARH=20%/EC RH=100%S比未引入N原子更大一些，预

示着在低增湿下可获得更好的性能。

Sun等[30]通过在电极中掺杂Nafion纳米纤维来图6 MEA制备技术路线
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改善催化层中的质子传导，同时纳米纤维的加入使

得介孔增加有利于反应气的传递，并调控了离子聚

合物对 Pt的包覆状况进而增加了催化剂的利用

率。H2-O2条件下，离子聚合物的纳米纤维加入后

最大功率密度可达1.39 W/cm2，较未加入的情况提

升了32.3%。Song等[31]通过原子层沉积技术制备了

超低载量的阳极催化层，催化层中的 Pt担载量通

过原子层沉积的次数控制，当分别沉积20次、30次
和 50 次时，Pt 载量为 0.01 mg/cm2、0.02 mg/cm2和

0.035 mg/cm2。用作阳极时，50次原子层沉积后制

得的催化层在H2-Air条件下最大功率密度为 0.87
W/cm2。

近期国内科研机构例如中国科学院大连化学

物理研究所、武汉理工大学、上海交通大学等在膜

电极技术方面都有了长足的进展，性能已经超过

1.5 W/cm2。中国科学院大连化学物理研究所利用

静电喷涂技术优化了膜电极中催化层的材料、配比

和结构，制备了低铂担量的膜电极，提高了催化剂

的利用率；通过调整气体扩散层的配方和制备工

艺，改进了其孔隙率及电阻，进而提高了与催化层

的匹配性，改善了膜电极高电流密度下的电池性

能。采用优化后的方案基于 10 μm的质子交换膜

制备了CCM型膜电极组件，电池最高功率密度达

到了 2.1 W/cm2（图 7），膜电极Pt担量 0.3 mg/cm2铂

用量为0.143 g/kW。

膜电极产品方面，美国戈尔公司（GORE）、英

图7 中国科学院大连化学物理研究所制备膜电极的技术性能

国庄信万丰公司（Johnson Matthey）、美国 3M公司

以及中国新源新源动力股份有限公司的膜电极已

经有一定规模的产品销售。为了满足未来的应用

需求，国内外研究机构与企业也非常重视发展膜电

极批量生产技术。目前，膜电极生产技术路线可以

分为 3种：一是采用丝网印刷方法，这种技术比较

适合GDE型电极；二是采用喷涂技术，超声或静电

喷涂，CCM型电极采用这种方法居多；三是卷对卷

涂布技术，如狭缝涂布技术，这种方法可以将催化

剂电极材料分别直接涂布到质子交换膜卷料的两

面形成阴阳极，与前两种制作工艺相比，这种方法

具有自动化程度高、效率高、制造成本低、产品性能

稳定及耐久性高等特点。目前，日本丰田公司已经

成功地把卷对卷批量生产技术的膜电极应用到燃

料电池车辆上（图8）[32]。卷对卷高效生产膜电极批

量生产技术在国内正逐渐得到重视，武汉理工新能

源有限公司、苏州擎动动力科技有限公司、鸿基创

能科技有限公司、中国科学院大连化学物理研究所

张家港产业技术研究院有限公司、魔方新能源科技

图8 膜电极卷对卷狭缝涂布过程
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有限公司等已经初步建成膜电极的批量制备生产

线。产品需要在实际装车运行中去进一步检验，得

到充分的验证数据，推动膜电极国产化，进一步降

低燃料电池成本。

2.4 双极板

燃料电池双极板的作用是传导电子、分配反应

气并协助排出生成水，从功能上要求双极板材料是

电与热的良导体、具有一定的强度以及气体致密性

等；从性能的稳定性方面要求双极板在燃料电池酸

性（pH=2~3）、电位（~1.1 V）、湿热（气水两相流，

~80℃）环境下具有耐腐蚀性且对燃料电池其他部

件与材料的相容无污染性，具有一定的憎水性协助

电池生成水的排出；从产品化方面要求双极板材料

要易于加工、成本低廉。燃料电池常采用的双极板

材料如图9所示，包括硬碳板、复合双极板、金属双

极板3大类。

硬质碳板需要机械雕刻流场，板较厚、较脆，体

积比功率低，加工工序复杂，制造成本大，难以实现

批量化生产，但导电、耐腐蚀性好，早期的制造商采

用这种材料居多。复合板分为材料复合与结构复

合两种类型，材料复合一般采用石墨粉与树脂混合

或多孔石墨板浸渍树脂通过模压形成双极板。石

墨粉与树脂混合的板制备时需要通过权衡导电性、

致密性、强度等优化其组分、厚度，代表性的开发商

有中国的上海神力科技有限公司、美国的康明斯公

司（Hydrogenics）。通过多孔石墨板模压后浸渍树

脂的复合双极板是以加拿大巴拉德动力系统公司

（Ballard）技术为代表，其产品开发早、技术较成熟，

目前占有国内燃料电池车较多市场份额，由于其比

功率提高幅度有限，很难满足乘用车大功率电堆的

需要，但因其良好的耐腐蚀性仍是一项有应用前景

的技术。复合双极板的另一种形式是结构复合型，

一般采用层层复合结构，例如日本丰田公司的金属

钛板与金属细网流场组合的空气侧极板、新源动力

的不锈钢板与多孔石墨板模压流场组合的双极板。

金属是电与热的良导体，其作为双极板材料得

到越来越普遍的应用，尤其是车辆空间限制（如乘

用车），要求燃料电池具有较高的功率密度。薄金

属双极板以其可以实现双极板的薄型化及本征的

优良导电特性，成为了提高燃料电池功率密度的首

选方案。目前，几乎各大汽车公司都采用金属双极

板技术。金属双极板技术挑战是其在燃料电池池

环境下具有耐腐蚀性且对燃料电池其他部件与材

料的相容无污染性。目前常用的金属双极板材料

是带有表面涂层的不锈钢或钛材，也有报道采用无

镀层处理的不锈钢金属双极板。无镀层的不锈钢

双极板主要是通过调节不锈钢表面的金属元素组

成，尤其是Cr元素含量，从而提高和平衡不锈钢双

极板的导电和耐蚀性 。

针对燃料电池不锈钢双极板表面耐腐蚀涂层

技术，国内外进行了大量的学术研究工作，其涂层

材料要保证耐腐蚀、导电兼备性能。总体上，表面

涂层材料可以分为金属、金属化合物与碳涂层 3
类；金属类包括贵金属、金属化合物。贵金属涂层，

如金、银、铂等，为了降低成本，处理层的厚度尽量

减薄，但是要避免针孔。金属化合物涂层是目前研

究较多的表面处理方案，如Ti-N，Cr-N，Cr-C等表

现出较高的应用价值。中国科学院大连化学物理

研究所与大连理工大学合作进行了金属双极板表

面改性技术的研究，采用了脉冲偏压电弧离子镀技

术制备多层膜结构，结果表明多层结构设计可以提

高双极板的导电、耐腐蚀性 [33]。Jannat等 [34]通过阴

极电弧蒸发物理气相沉积技术在316L表面制备了

30层Ti和TiN交替沉积复合涂层，导电性、耐蚀性

以及疏水性均明显提升。除了金属类覆层以外，金

属双极板碳类膜也有一定探索，如石墨、导电聚合

物（聚苯胺、聚吡咯）以及类金刚石等薄膜，丰田公

司的专利技术（US2014356764）披露了具有高导电

性的 SP2杂化轨道无定型碳的双极板表面处理技

图9 双极板分类
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术。Yi等[35]对碳涂层进行了一系列研究，首先通过

磁控溅射技术在不锈钢表面沉积了无定形碳涂层，

并分析了沉积过程中氩气流量和沉积偏压对涂层性

能的影响。结果表明不同偏压下连续沉积抑制了涂

层柱状结构的产生，增强了致密性，且在高偏压下沉

积时，碳材料石墨化程度高，具有更好的导电性。

为了提高大电流密度燃料电池性能，促进传质

极化，3D流场近期得到了关注。日本丰田公司的

Mirai燃料电池汽车首次采用“3D fine-mesh”空气

流场，改善电池排水和气体扩散性能，有效保证了

电池平面发电均一性。“3D fine-mesh”流场结构主

要基于两点考虑：（1）通过亲水性流场设计，电极

上产物水能够快速排除，抑制聚集水阻碍气体传递

到催化层反应表面；（2）窄化流道脊，湍流或对流

强度增强，提高空气扩散率。相比传统平行流道，

三维流场中气体的对流性得到了极大增强。三维

流场氧气利用率达到平行流道的1.35倍，这不仅是

由于三维流场具备更强的对流性，也因为三维流场

固体部分（挡板结构）与气体扩散层接触面积减小，

传质界面增大。但由于网状挡板对气体的阻碍作

用，流场压差也随之增加，意味着在高电流密度、高

速供气的工况下，燃料电池的效率可能会由于泵的

寄生负荷增加而有所降低，空压机配置选型将受到

影响。通过模拟计算[36-37]可以更进一步证实 3D流

场对传质的强化作用。

微流道成型也是金属双极板的关键技术，燃料

电池极板是结构密集型薄板模压技术，要满足高精

密的尺寸精度、平整度，且无残余应力、无撕裂要

求，通常基于有限元方法，建立薄板材料与微冲压

成形的本构关系，模拟双极板成形过程，进行模具

设计与加工，并通过引入自动化技术实现批量生

产。彭林法等[38]通过模拟计算与试验表明，随着流

道沟道深度的增加，模压成型力呈非线性增长；模

压过程中上下模间隙与模具倒角半径是重要参数，

直接影响可成形深度。细密化流道有利于提高电

堆性能，是未来金属双极板的发展趋势。

2.5 燃料电池电堆

燃料电池电堆（Fuel Cell Stack）（图10）是燃料

电池发电系统的核心。通常为了满足一定的功率

及电压要求，电堆通常由数百节单电池串联而成，

而反应气、生成水、冷剂等流体通常是并联或按特

殊设计的方式（如串并联）流过每节单电池。燃料

电池电堆的均一性是制约燃料电池电堆性能的重

要因素。燃料电池电堆的均一性与材料的均一性、

部件制造过程的均一性有关；特别是流体分配的均

一性，不仅与材料、部件、结构有关，还与电堆组装

过程、操作过程密切相关。常见的均一性问题如由

于操作过程生成水累积引起的不均一、电堆边缘效

应引起的不均一等。当电堆中一节或少数几节电

堆不均一会导致局部单节电压过低，限制了电流的

加载幅度，从而影响电堆性能。从设计、制造、组

装、操作过程控制不均一性的产生，如电堆设计过

程的几何尺寸会影响电堆流体的阻力降，而流体阻

力降会影响电堆对制造误差的敏感度。

2019年公开发表的文献多集中于电堆运行的

评测与诊断分析。采用CFD分析和中子成像相结

合的方法[39]，可获得PEM燃料电池内部的液态水分

布。优化高电流密度条件下的排水。CFD模型整

合多相模型，结合吸附解吸模型，增强了水相变处

理的传热传质能力。用于深入研究不同干湿条件

下燃料电池内部的液态水分布。无创燃料电池诊

断方法[40]可通过磁场测量来确定PEMFC堆中不同

类型的故障。将燃料电池外部的磁场信号与内部

的电流密度分布联系起来，用传感器来对质子交换

膜燃料电池电堆进行扫描，研究了100节的燃料电

池电堆。外部磁性测量能够识别由电池注水或膜

干燥以及PEMFC堆中材料降解引起的电流密度分

布的 2D或 3D变化。使用非参数双样本Kolmogo⁃

图10 燃料电池电堆结构
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rov-Smirnov检验，通过评估Nyquist曲线上每个频

率点的变化来检测内部条件的变化，可进行燃料电

池系统的在线评估[41]。试用于质子交换膜燃料电

池系统水管理的故障检测中，有助于提高电池的运

行可靠性和使用寿命。本田公司采用模拟计算给

出了电堆在堆叠方向的温度分布[42]，与实际测量值

比较误差在5%之内。

在产品层次上，燃料电池电堆按采用的双极板

可以分为硬碳板电堆、复合板电堆及金属双极板电

堆。硬碳板电堆早期采用较多，由于比功率较低，

加工成本高，随着量产规模的扩大，逐渐被后两种

适合批量生产的电堆技术取代。

引进技术的复合板电堆以德国Ballard公司的

膨胀石墨复合板电堆、加拿大Hydrogenics公司的

石墨与树脂复合板电堆为代表。国内也有一些进

行复合板堆开发的企业，如上海神力科技有限公司

开发的石墨模压复合板堆产品已经装车运行；新源

动力股份有限公司的金属石墨结构复合板堆，已经

具有十几年的生产经验，实测寿命已经超过7500 h
（10%衰减），并装载到了上汽FCV80和荣威系列的

商业化燃料电池车上进行实际运行。金属板电堆

以其高的比功率引起企业界的普遍重视，国外，日

本丰田公司空气侧采用的是金属网与金属板复合，

氢侧也是采用薄金属板模压技术；国内的金属板电

堆技术有了长足的进展，单堆功率 30~50 kW提高

到 70~120 kW，比功率大于 3.0 kW/L，中国科学院

大连化学物理研究所等单位开发的金属板电堆的

比功率已经超过3.3 kW/L，其他代表性国产金属板

电堆如图 11所示。此外，研制的金属板电堆还需

要进一步装车实际运行，考核其工况条件下性能、

耐久性。安徽明天氢能科技股份有限公司生产的

金属板电堆已经开始在安凯客车上进行公交线路

运行，希望更多的企业加入示范运行考核。此外，

也需要建立相关标准及第三方检测机构对电堆参

数进行统一方法规范检测。

在电堆批量生产技术方面，安徽明天氢能科技

股份有限公司采用中国科学院大连化学物理研究

所第二代金属双极板电堆，打造自动化、连续化生

产工厂（图 12）。工厂一期设计产能为万台级，于

2018年9月投入使用，产线包括极板冲压、焊接、镀

膜、电堆组装等支线，全自动程度高，2019年 10月
电堆产品下线。未来，燃料电池电堆成本将会大幅

下降，产能与燃料电池的商业化进程相匹配。东方

电气（成都）氢燃料电池科技有限公司投资建设的

氢燃料电池自动化生产线也正式投入使用，该生产

线具备年产1000套氢燃料电池发动机的批量化生

产能力，产品从核心部件膜电极、电堆到发动机系

统均自主开发研制。

图11 国内开发的代表性金属双极板电堆

图12 安徽明天氢能源科技股份有限公司在建电堆生产线
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3 中国燃料电池技术未来发展建议

燃料电池汽车虽然发展迅速，但从商业化要求

角度，中国车用燃料电池技术上仍然存在一定差

距，建议未来在以下6个方面进行布局。

1）提高燃料电池电堆性能与比功率。目前，

国内燃料电池车电堆的功率级别还普遍偏低。国

际上乘用车的燃料电池功率级别一般在100 kW左

右，而商用车的燃料电池功率输出可以达到 200
kW以上。国内车用燃料电池堆主要以 30~50 kW
为主，功率等级普遍低于国际同类燃料电池车。因

此，有必要提高性能、比功率，尤其是乘用车上有限

的空间内要装载一定功率的燃料电池堆更需要高

的性能与高比功率的电堆。因此，要继续研发高活

性催化剂、薄增强复合膜、导电耐腐蚀双极板等创

新性材料，在膜电极方面，有序化膜电极要解决大

电流下水淹问题，使其能够真正得到实际应用。此

外，也要考虑电堆结构优化，如通过3D流场可以改

善大电流的传质极化，优化组装过程提高电堆的一

致性有利于保证电堆高功率输出[43]，将电池工作电

流密度提高到2.0~2.5 A/cm2。

2）提高燃料电池的耐久性。提高燃料电池堆

及系统的耐久性，是燃料电池商业化的前提。耐久

性的提高可以从两方面着手：一是通过增强关键材

料与部件的耐久性及新型耐腐蚀材料研发，提高电

堆及系统的寿命；二是通过合理的控制策略，规避

对燃料电池劣化的不利的外部条件。目前，提高系

统控制策略是提高燃料电池车耐久性的有效途径

之一，如采用电-电混合方式可以使燃料电池工作

平稳，避免由于电位扫描与工况波动对催化剂及膜

材料带来的不利影响；此外，启动停车过程的限电

位控制策略可以减轻因在此过程中产生的高电位

对催化剂载体的腐蚀，另外，在系统中加入车载在

线阻抗测量，可以随时监控燃料电池水的状态，为

采取相应的控制策略提供判据。要发展适用于冷

冻液冷却的电堆结构，提高低温适用性；通过氢气

循环等手段，发展无增湿的简化燃料电池系统。提

高关键材料对高温操作的耐受性，提高电堆的工作

温度，改进燃料电池车的排热 ，从90℃工作温度逐

步研究大于100℃燃料电池，消除二相流影响，提高

电堆耐久性。

3）降低燃料电池的成本。建议要发展低成本

的材料与部件，例如低Pt催化剂与膜电极、低成本

的双极板和系统部件，并实现量产，以降低电堆与

系统成本。成本的降低除了电堆自身的材料成本

以外，制造过程产生的成本也是占有相当的比例，

因此，要发展关键材料与部件的批量生产工艺与技

术，摆脱部分材料完全依赖进口的局面，掌握核心

技术，占领燃料电池车发展的战略制高点。碱性阴

离子交换膜燃料电池可以摆脱贵金属的依赖，是未

来的重要研究方向等。此外，从降低成本的角度，

提高功率密度可以降低燃料电池材料、部件等硬件

消耗，也可以显著地降低燃料电池成本。

4）建立燃料电池堆技术联盟。建议尽快建立

燃料电池堆技术联盟，由大的汽车公司牵头，包括

汽车公司、零部件制造企业、材料制造企业、研究院

所等产学研单位。技术联盟的建立有利于全产业

链均衡发展，有利于引导上游产业的发展，有利于

增强本土产品在市场上的竞争能力。建议促进国

内已研发的新材料、部件装车示范运行，在实际中

考核新材料、部件、电堆等性能、可靠性与耐久性，

进一步建立批量生产工艺和生产线，完善产业链。

5）建立健全标准法规体系及第三方独立测试

机构。目前氢能燃料电池方面的标准远不能满足

产业快速发展的需求，在支撑行业发展的氢制备、

储运、加注及实际工况下，氢燃料电池从部件到系

统的评价检测体系等仍不健全，使得产业全链条下

的产品推广受到严重的制约和限制。亟需完善氢

能燃料电池技术标准体系，建立完整的材料、部件、

系统的有效检测体系，建立第三方独立的检测机

构，对研究成果进行评估，为氢能燃料电池的技术

发展、产品应用提供基础保障。

6）发挥政策的引导作用。燃料电池产业在由

政策驱动到市场驱动的过渡期中，国家和各级政府

的政策对产业的发展起到引导作用。建议财政补

贴要向核心技术倾斜，要从政策上鼓励具有核心技

术又有长远发展规划和发展潜力的企业，尤其是填

补国内空白的核心材料与零部件的企业，并加强监
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督管理，设立阶段性目标，提高政策的实施力度，有

效地推进燃料电池产业发展。

此外，要注重发展核心技术，尤其要重视关键

材料与部件的国产化。组织产、学、研对燃料电池

关键核心技术联合攻关，高校及科研院所侧重从科

学原理实现创新；企业则要从技术、产品上实现创

新。完善技术链、健全产业链，特别要关注上游关

键材料的批量生产线，研制出符合市场需求的产

品，使燃料电池产业健康、可持续发展。

感谢宋微、高燕燕、苟勇、姚德伟、高学强、吕波等在文

献方面的调研工作。
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Review of hot topics on hydrogen fuel cell in 2019

AbstractAbstract Firstly we review the relevant hot topics of hydrogen fuel cell vehicles in 2019 from the aspects of government policy
environment, enterprise actions, vehicle demonstration, etc. Secondly, we elucidate the key technical points, important research
results and engineering development progress of catalysts, membranes, membrane electrode assemblies (MEAs), bipolar plates
and stacks for hydrogen fuel cells. Finally, we put forward some suggestions for hydrogen fuel cell development in China.
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（责任编辑 卫夏雯）

HOU Ming, SHAO Zhigang, YU Hongmei, YI Baolian*

Dalian Institute of Chemical Physics, Chinese Academy Sciences, Dalian 116023, China

150


