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【摘要】总结分析了不同双极板电堆的关键技术及发展现状，梳理了电堆性能测评标准和耐久性测评方法，并对现

行标准和高校的工况测试方法进行了概括分析，最后总结和展望了电堆技术的发展和性能测评方法，为电堆的关键技

术研究和测评方法提出思路和建议。
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1 前言

氢能是一种来源广泛、绿色低碳和应用广泛的

二次能源，正逐步成为实现碳中和目标的重要途径

之一[1-4]。在交通运输领域，氢燃料电池汽车可以减

少对石油的依赖，降低燃料成本，提高交通运输效

率和经济效益[5]。

作为氢能产业链下游的重要应用场景，质子交

换膜燃料电池发动机成为当前氢能广泛应用的主

要突破口[6-7]。燃料电池发动机由燃料电池堆（电

堆）、氢气系统、空气系统、水热管理系统等关键部

件组成，其中，电堆为燃料电池辅件及系统负载提

供动力[8]。近年来，电堆的额定功率、功率密度及寿

命等关键性能已实现较大提升[9]。然而，在实际应

用中，不同双极板电堆的参数差异较大，同时伴随

燃料电池技术的高速发展，对电堆性能[10]和耐久

性[11]的要求逐渐提高。

基于此，本文概括国内外企业在燃料电池堆

关键技术方面的研究历程和现状，通过对比不同

双极板电堆的额定功率、功率密度、寿命及应用
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领域等分析目前电堆行业的发展现状和不足之

处，同时梳理目前电堆的性能和耐久性测评方

法，重点分析不同的电堆耐久性循环工况，并对

未来电堆技术及其性能测评的发展趋势进行展

望。

2 燃料电池堆概述

燃料电池堆是将氢气的化学能转化为电能的

主要部件，成本约占氢燃料电池系统总成本的

60%[12]，在很大程度上决定了氢燃料电池技术的发

展[13]。燃料电池堆作为一个多传质、多耦合的电化

学能量转换核心，其结构如图 1所示。电堆由多个

燃料电池单体串联而成，其内部结构由双极板与膜

电极依次交替排列，各单体之间通过嵌入的密封件

实现有效隔离与密封。在组装过程中，通过前、后

端板施加压力，并使用螺杆进行紧固，从而确保电

堆结构的整体稳固性和密封性[14]。电堆工作时，反

应气体通过气体主通道分配至各单体电池的双极

板，经双极板导流均匀分配至膜电极，通过电极支

撑体与催化剂接触进行电化学反应，从而为燃料电

池辅件和负载提供足够的电压和电流，满足特定场

景下的功率需求[15-16]。
膜电极

气体流道

端板
双极板

重复单元
O2

H2
H2

O2

图1 燃料电池堆结构

膜电极是电堆的核心，成本约占电堆成本的

65%[17]，关键材料包括质子交换膜、催化剂、气体扩

散层，这些部件及材料的耐久性决定了电堆的使用

寿命和工况适应性[18]。膜电极需要两侧的双极板实

现气体分布、导电、支撑等作用，因此，双极板在电

堆结构中的体积占比更大，对电堆性能的影响至关

重要。根据双极板材料的差异，可将电堆分为金属

板电堆、石墨板电堆和复合板电堆。

金属板电堆主要由不锈钢、铝合金、钛合金等

材料制成，具有优异的导电性、高强度、薄厚度和

良好的抗冲击性，使其在电堆的小型化、轻量化和

批量化生产方面表现突出 [19]。然而，在燃料电池

潮湿且酸性的工作环境中，金属材料易发生腐蚀，

腐蚀产物会降低质子交换膜的电导率，影响离子

传输并加速催化剂溶解，导致性能下降 [20-21]。石墨

板电堆是燃料电池技术中的传统选择，具有导电

性良好、质量轻、化学稳定性高等优点。石墨材料

经过长期的技术发展，工艺相对成熟。与金属板

相比，石墨板机械强度较低，体积较大且易碎[22]。

此外，石墨板的制造需要在高温（超过 2 500 ℃）条

件下进行石墨化，生产过程复杂且成本较高[23]。在

石墨化过程中，杂质的挥发可能导致微孔形成，从

而影响气体密封性，降低电堆性能。复合板电堆结

合了金属和石墨材料的优势，采用耐腐蚀的高分子

材料与导电材料，兼具导电性、耐腐蚀性和较好的

机械强度。尽管复合板的性能较为优异，但其生产

工艺复杂，加工过程涉及多种材料的配比和精密成

型，导致制造成本较高，目前应用较少[24]。金属板

和石墨板电堆是目前行业研究的核心，所以对这两

种双极板电堆的发展进行梳理和分析具有实际意

义 [25]。

3 燃料电池堆发展现状

电堆作为燃料电池产业链的核心，其性能、寿

命和成本对燃料电池的产业化进程尤为重要[26-27]。

电堆的关键技术参数包括额定功率、功率密度、使

用寿命及启动温度[28-29]。根据双极板的不同，本文

对国内外金属板电堆和石墨板电堆技术的关键参

数进行梳理和对比分析。

3.1 金属板电堆

金属板电堆成本低、功率密度高，多应用在乘

用车或轻型商用车上，同时适用于空间利用率高、

功率需求高、成本控制要求高等领域。目前，国内

外金属板电堆的关键参数如表1所示。

国外实现小批量投产的企业有丰田、现代、爱

尔铃克铃尔（ElringKlinger，EK）等，在前期，双极板

材料大多采用不锈钢。现代于 2013 年推出了全

球第一代量产燃料电池乘用车 iX35 FCHV，配备

100 kW 不锈钢金属板电堆[30]。丰田于 2015 年发布

的Mirai 1电堆双极板同样采用不锈钢板成型，同时

使用三维精细网格空气流场，提升了电堆的电流密

度和电压稳定性[31]。EK 的研发集中于中小功率电

堆，其中 NM5-EVO 电堆功率范围为 16~76 kW，可

在轻型商用车等小功率场景下应用。铁素体不锈
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钢是不锈钢中抗腐蚀性较优的一种，因其成本低、

导热性能好而被广泛应用，如 EK 的 NM12[32]和现代

NEXO[33]电堆，其中，现代于 2018年发布的第二代燃

料电池乘用车 NEXO-95 kW 电堆相比于第一代电

堆，功率密度提升了 2 kW/L，在降低成本的同时提

升了电堆的冷启动性能。但不锈钢固有的密度高

和不耐腐蚀特性使其难以满足乘用车在质量和长

期使用方面的要求，因此，高耐腐蚀、高导电性的双

极板成为技术发展的重点方向。以丰田为代表的

碳纳米复合涂层技术对钛金属进行表面处理后可

实现双极板成型，成功应用于 Mirai 2，并且其极板

流场采用阳极波浪形和阴极变径形[34-35]，提升了电

堆的气体扩散和排水性能。

国内的金属双极板还处于发展初期，国氢科技

在 2020 年发布 FC-ML80 车用燃料电池，是国内首

个采用钛基金属双极板的电堆产品，其电堆额定功

率为 88 kW，功率密度为 3.2 kW/L。新源动力研发

的金属板电堆覆盖 36~200 kW 的功率范围，其中

HYMOD-150型电堆可在-40 ℃的低温环境下启动，

最新发布的 HYMOD-200 采用低铂载、高性能膜电

极匹配超薄金属双极板，与氢璞创能 X系列金属板

电堆体积功率密度均达到 6 kW/L，电堆功率密度处

于国内领先水平。

3.2 石墨板电堆

石墨板电堆寿命长且可靠性好，在重型载货汽

车等重型商用车领域应用较为广泛，国内外石墨板

电堆如表 2所示。目前，国外石墨板电堆的研究较

少：AFC 能源（AFC Energy）公司主要生产百瓦级的

石墨电堆；普拉格能源（Plug Power）公司只有早期的

ProGen系列电堆采用石墨板；巴拉德（Ballard）公司

在石墨板电堆领域的研究较多，于 2020年发布了额

定功率为 140 kW的石墨板电堆FCgen-HPS，功率密

度达到 4.3 kW/L，适用于各类轻型、中型和重型车

辆。
表2 国内外石墨板电堆关键参数

企业

Ballard
神力科技

国鸿氢能

氢璞创能

典型型号

FCgenHPS
B9P140S
鸿芯GⅢ
VI系列

额定功率
/kW
140
146
200
300

双极板类型

石墨

柔性石墨

柔性石墨

石墨复合

功率密度
/kW·L-1

4.3
4

4.8
4.6

冷启动温度/℃
-30
-35
-35

寿命
/×104 h

2
2.5
2
3

应用领域

客车

中重型载货汽车、公交车

重型载货汽车

重型载货汽车

石墨板电堆在国内已有较深入的研究，根据工

艺不同，主要有模压及机加工两种类型：模压工艺

是将膨胀石墨与高分子树脂粉末混合模压制备柔

性膨胀石墨板；机加工工艺是将碳粉/石墨粉与沥

青/可石墨化树脂石墨化后通过机加工制备石墨板。

模压的柔性膨胀石墨板柔韧性强且耐腐蚀性能好，

适合燃料电池商业化大批量生产。2022年，国内首

款量产氢燃料电池轿车长安深蓝 SL03 搭载的神力

科技 B9P90S 超薄柔性膨胀石墨板电堆寿命达到

4×104 h。同系列产品还有 B9P140S电堆，额定功率

达到 146 kW，可实现-35 ℃低温冷启动。国鸿氢能

也实现了柔性膨胀石墨板的自主研发，2022年发布

的鸿芯GⅢ电堆最大输出功率超过 200 kW。同时，

氢璞创能在石墨板电堆领域也处于技术前沿，V 系

列碳板电堆额定功率达到 150 kW，在中小功率场景

下应用广泛，2023 年发布的第六代 300 kW 碳复合

板电堆功率密度为 4.6 kW/L，达到国内领先水平。

相比于模压，机加工的石墨板导电性能好、机械强

度高，其组装的电堆更适合高负荷应用场景，但由

于工艺复杂且成本较高，目前研究的企业较少。

表1 国内外金属板电堆关键参数

企业

现代

爱尔铃克铃尔

丰田

国氢科技

氢璞创能

新源动力

典型型号

NEXO
NM12
Mirai2

FC-ML80
X系列

HYMOD-200

额定功率
/kW
95

100
128
88

110
200

双极板类型

铁素体不锈钢

铁素体不锈钢

钛合金

钛合金

金属

金属

功率密度
/kW·L-1

3.11
4.8
5.4
3.2
6.0
6.0

冷启动温度/℃
-30

-30

-30

寿命/×104 h

1
0.5
3
2
1

应用领域

乘用车

乘用车

乘用车

乘用车

乘用车

重型载货汽车
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3.3 燃料电池堆参数对比

国内外燃料电池堆的关键参数对比如图 2 所

示，目前，国内外研究主要集中于金属板燃料电池

堆，体积功率密度可达到 6 kW/L，同时，石墨板电堆

由于其材质的可靠性，在寿命上性能更佳。在电堆

额定功率方面，目前，中功率区间的电堆产品较多，

且功率密度基本达到中国 2025 年发展目标[36]。相

比于国外，国内在电堆的功率和寿命技术上更胜一

筹，并且在 300 kW 大功率电堆方面，功率密度和设

计寿命已达到发展目标，对于燃料电池未来的发展

和技术进步具有重要意义。图 2中部分寿命数据缺

失，原因是部分企业采用行驶里程代表电堆的寿

命[37]，不同企业的电堆实际寿命存在一定差异性。

未来，低成本、高性能和长耐久仍是电堆技术发展

的重点，国内更需要在电堆技术上向乘用车领域靠

近，以推进燃料电池商业化的快速发展。
设计寿命
中国2025年体积功率密度发展目标（范围）

金属双极板
石墨双极板

国内           国外

体
积

功
率

密
度

/kW
·L-1

7
6
5
4
3
2
1
0

7
6
5
4
3
2
1
0

设
计

寿
命

/×1
04  h

低功率 中功率 高功率

C

C
C C

C
C

F

F

F F

F
F

C
C

C C
C C

C

C

C

新
研

氢
能

，59
 kW

捷
氢

科
技

，68
 kW

新
源

动
力

，70
 kW

神
力

科
技

，80
 kW

国
鸿

氢
能

，84
 kW

国
氢

科
技

，88
 kW

现
代

，95
 kW

EK
，10

0 k
W

本
田

，10
3 k

W
氢

璞
创

能
，11

0 k
W

丰
田

，11
4 k

W
新

研
氢

能
，11

5 k
W

神
力

科
技

，12
0 k

W
丰

田
，12

8 k
W

捷
氢

科
技

，14
0 k

W
巴

拉
德

，14
0 k

W
氢

璞
创

能
，15

0 k
W

新
源

动
力

，15
0 k

W
捷

氢
科

技
，16

3 k
W

国
鸿

氢
能

，20
0 k

W
新

源
动

力
，20

0 k
W

氢
璞

创
能

，30
0 k

W

C

图2 国内外燃料电池堆关键参数

4 燃料电池堆技术测评现状

在实际应用中，由于受到外界环境、恶劣工况

等因素的影响，电堆性能差异较大，且在长时间运

行后，电堆性能呈现下降趋势，进而影响其耐久性，

增加燃料电池的使用成本，所以开展电堆性能测评

和耐久性测评研究具有重要意义[38]。

4.1 性能测试标准

燃料电池堆性能测试项目分为安全性、关键性

能、环境适应性等方面，具体性能测试项目如图 3所

示。环境适应性体现了燃料电池堆在不同环境条件

下的可靠性[39]，关键性能指标则直接表征电堆的发电

能力。在关键性能中，额定功率反映了燃料电池堆

在长期稳定工作中的功率输出能力，功率密度则指

示了在相同功率输出条件下，电堆所占用的空间或

质量。

燃料电池堆性能
测试项目

安全性 关键性能 环境适应性

气密性 额定功率 防水防尘

电绝缘性 功率密度 高低温储存

机械冲击 效率 温度冲击

机械振动 动态响应 低温冷启动

图3 燃料电池堆性能测试项目

国内电堆性能测试标准包括 GB/T 20042.2—
2023、GB/T 36288—2018 和 GB/T 31035—2014。
GB/T 20042.2—2023 作为最新且最完整的电堆技

术测试国家标准，包含额定功率、电气过载、易燃

气体浓度、环境适应性试验等测试项目，并规定了

电堆功率密度的测试方法。GB/T 36288—2018 为

电堆外部安全标准，包括机械冲击、气密性和电安

全试验要求。GB/T 31035—2014 是燃料电池堆低

温特性测试标准，包括低温存储和低温启动试验要

求。

目前，电堆性能测评的范围较为广泛，主要包

括通用技术测评、外部安全、低温特性等，但此方面

的国家标准较少，没有较为系统的参考对比和评价

标准。在行业实际应用中，部分企业会按照产品需

求制定电堆测评标准，且相关标准并未公开，电堆

的实际测评性能无法准确定性。

4.2 耐久性测试标准

电堆的耐久性直接影响使用成本，是考查电堆

工作性能的重要技术指标[40]。通过测试电堆在严重

影响寿命的特征工况下的性能衰减率，可以表征其

耐久性[41]。耐久性测试项目主要包含极化曲线测试

和工况测试，电堆极化曲线表征电流与电压之间的

关系，可以了解电堆的性能和工作状态。图 4所示

为某燃料电池堆的极化曲线：初期，随着电流的增

大，电压逐渐降低，这是由活化极化、欧姆极化和浓

差极化的影响所致[42]；电堆运行一段时间后，大电流

下电压变化更大，是因为在大功率下会造成反应物

供应不足和生成物堆积，增大浓差极化。工况测试

可模拟电堆的真实运行工况，通过加速老化验证电

堆的可靠性和安全性[43]，典型测试工况包括怠速、额
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定、过载、变载和启停工况。

0 h400 h800 h
180
170
160
150
140
130
120
110

电
压

/V

电流/A0    50 100 150 200 250
图4 燃料电池堆极化曲线

电堆耐久性测试标准包括 GB/Z 44116—2024、
GB/T 38914—2020 和 DB37/T 4097—2020，图 5 所示

为现行标准中的循环工况曲线。GB/Z 44116—2024
通过怠速、额定、变载和满载循环工况测试电堆的极

化曲线，计算参考电流下的电压变化，评价电堆的耐

久性。GB/T 38914—2020通过测量怠速、额定、变载

和启停工况下的电压衰减率估计电堆寿命，这种方

式考虑了不同工况对电堆耐久性的影响，寿命测评

更加准确，但计算过程较为复杂。团体标准DB37/T 
4097—2020基于重型商用车的城郊、高速、市区和组

合工况制定循环工况，并以电堆的平均单片电压下

降来评价其性能衰减率，多场景工况下的耐久性可

以代表行业内电堆的整体退化情况。
120
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60
40
20

1 2000 1 500 1 800900600300
时间/s

额
定

电
流

百
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比
/%

（a）GB/Z 44116—2024

时间

电流 城郊 高速 市区 组合

I1

I2

I3

I4

（b）DB37/T 4097—2020
图5 现行标准电堆耐久性循环工况

国内部分高校、研究所也定义了各自的电堆耐

久性测试工况，如图 6所示。相比于国家标准，清华

大学[44]电堆耐久性测试工况加入了过载工况，同时

变载的功率幅度更大且满载工况时间更长，工况更

加恶劣。同济大学[45]耐久性试验工况以新欧洲驾驶

循环（New European Driving Cycle，NEDC）为基础并

考虑车辆实际运行工况，与武汉理工大学[46]测试工

况中各类工况的占比相似，其中变载工况占比接近

50%，怠速和过载工况占比较少，更好地体现了电堆

实际运行条件下的工况复杂性，在这种测试工况

中，电堆的衰减率更接近城市实际路况。中国科学

院大连化学物理研究所[47]制定的循环工况使电堆在

额定和恶劣工况下运行，更适于加速老化试验以测

试电堆的耐久性。
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（d）中国科学院大连化学物理研究所

图6 各高校、研究所电堆耐久性循环工况

可以发现，在耐久性方面已有较多的测评方

法，但对启停工况的测试还较少，但是在实际运行

中，与怠速和高功率工况相比，启停工况对电堆寿

命的影响更大[48-49]。每次启停都会引起电堆内部压

力、温度和湿度的剧烈变化，频繁的启停操作会导

致质子交换膜在冷热交替和湿度变化下产生机械

应力和化学应力，增加膜的破裂风险，导致气体交

叉渗透和性能衰减[50]。在启停过程中，电极电势的

波动会引发碳载体的电化学腐蚀，同时也易导致铂

催化剂发生溶解和团聚现象，进而导致电堆电压下

降，影响电堆的耐久性[51-52]。

现阶段，燃料电池堆耐久性测试主要通过工况

试验下的电压变化计算电堆的寿命，但由于实际运

行工况较为复杂，测试方法中工况占比存在较大差

异，难以测评不同应用场景下的电堆寿命。同时，

对于启停工况的循环测试还较少，这对于电堆实际

耐久性和性能衰减的影响分析十分重要。因此，需

要进一步研究燃料电池堆的实际运行工况和性能

衰减因素，建立更加完善的车用燃料电池堆耐久性

测试方法。

5 结束语

本文针对国内外燃料电池堆关键技术的发展

历程及现状进行总结，分析了各企业不同双极板电

堆技术的发展现状，在此基础上对电堆的性能和耐

久性测评方法进行梳理，为电堆的技术研发和测评

发展提供参考。

在电堆技术方面，金属板电堆因其具有更高的

功率密度，在乘用车领域应用广泛，国内外的研究

较多，石墨板电堆的耐久性更优，更适用于重型商

用车。国内研究在电堆的功率、功率密度、寿命等

关键参数方面均取得了显著提升，功率达到 300 kW

级及以上，且在多项参数上已达到我国电堆技术的

2025年发展目标。未来，需进一步提升燃料电池堆

的性能和耐久性，突破冷启动技术，进而降低电堆

的使用成本，推动燃料电池商业化发展进程。

在电堆性能测评方面，测试项目涉及广泛，但

目前标准较少，且各标准中和各高校、研究所的电

堆耐久性测试方法工况测试参数差异较大，且对启

停工况的研究较少，对电堆耐久性技术研究有较大

影响。针对电堆性能测评，需进一步研究燃料电池

实车的运行情况，分析实际项目测试需求和运行工

况特性，根据不同的应用领域对电堆测评技术进行

统一和规范，进而深入探究电堆性能和耐久性的影

响因素。
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