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摘要

燃料电池是一种直接将储存在燃料

和氧化剂中的化学能高效、无污染地转

化为电能的发电装置。其能源转化率最

高可以达到 80%，是未来重点发展的能

源。针对以往燃料电池存在的问题，我

构建了新型的燃料电池发电系统。这种

发电系统具有结构简单，管理、使用方

便，加水就可以现场制氢供燃料电池使

用的特点。这种新概念燃料电池有望通

过多个单元电池串联做大功率并作为新

能源实现实际应用，对于环境保护非常

有意义。

研究目的与意义

燃料电池是一种不经过燃烧直接

以电化学反应方式将燃料的化学能转变

为电能的发电装置，是一种绿色能源技

术。它不经过热机过程，因此不受卡诺

循环的限制，能量转换效率高（40% 〜

60%），环境友好，可以减少氮氧化物、

硫氧化物和 CO2 等城市污染物。对解

决目前世界面临的“能源短缺”和“环

境污染”这两大难题有重要意义，被认

为是21世纪最为重要的动力能源之一。

但是，现在一般的低温燃料电池

都要求使用贵金属催化剂，比如铂。以

铂为催化剂，不仅成本昂贵，而且资源

稀少。如果不排除对铂的依赖性，燃料

电池将会因为铂的资源问题受到应用限

制。在便携式燃料电池发电过程中，燃

料电池不仅产生电能，还会产生热。如

果没有方法将热排除的话，电解质膜会

失水，造成电池断路而无法工作。我了

解到目前的便携式燃料电池都工作在比

较低的温度，这种以牺牲性能为代价的

目的就是因为高温会失水。　　

研究背景

中国科学工作者在燃料电池基础研

究和单项技术方面取得了不少进展，积

累了一定经验。但就燃料电池技术的总

体水平来看，与发达国家尚有较大差距。

近几年中国加强了在质子交换膜燃料电

池（PEMFC）方面的研究力度。2000

年大连化学物理研究所与中科院电工研

究所已完成 30kW 车用燃料电池的全部

试验工作。北京富原公司也在 2001 年

提供了 40kW的中巴燃料电池。

从查阅资料的角度看，国际上已有

酸性燃料电池和碱性燃料电池，但没有

酸碱一体混合式的燃料电池。　　

研究过程

　研究设想 

本课题的设计思想就是通过研制酸

性和碱性燃料电池的混合式装置，达到

克服上述两大问题的目的。

首先以氢 / 空燃料电池为例叙述

工作原理。如果使用酸性电解质质子交

换膜，那么其反应为：

阳极：H2 → 2H++2e-         (1)

阴极：O2+4H
+ +4e- → 2H2O  (2)

总反应：2H2+O2 →2H2O      (3)

在这里可以看到，能移动的离子是

氢离子，在电池中氢离子从阳极穿过膜

运动到阴极，与进入电池的氧进行反应

生成水。首先，我可以体会到，这种燃

料电池完全没有污染；第二，我发现反

应产生的水是从阴极排出。

当使用碱性膜时，电极反应变成：

阳极：H2+ 2OH
- → 2H2O+2e

- (4)

阴极：O2+2H2O+4e
- → 4OH-  (5)

总反应：2H2+O2 → 2H2O      (6)

那么，可以发现，其与酸性膜燃料

电池的差异：即反应产生的水从阳极排

出。两种电池的工作原理比较见图 1。

酸碱混合水循环式新结构
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我的设计思想是把 2 个不同电池串

联在一起，共用 1个燃料源（氢气）。

　混合式燃料电池的特点

2 个串联的混合式燃料电池具有高

电压（理论电压 2.46 V)、由于共用燃

料室因而体积小、自增湿等优点。我根

据图 2 进行具体阐述。图 2 的左边是普

通的酸性电池，使用质子交换膜（PEM）

阳极反应产生的氢离子，透过膜扩散到

阴极与空气中的氧气反应产生水，所以

水从阴极端排出。而在右边是新型的碱

性阴离子（OH-）交换膜（AEM）燃

料电池。由于传导离子是氢氧根离子，

所以在阴极氧气还原产生的 OH- 扩散

到阳极与氢气氧化产生的氢离子结合生

成水。所以，水从阳极排出。由此可见，

阴离子交换膜燃料电池产生的水可以用

来增湿质子交换膜燃料电池，不需要外

加增湿装置。当需要做大功率电池时，

我可以把这样的单元串联起来，每个单

元电池自增湿，可以大大简化装置，减

少体积、降低成本。

采用阴离子交换膜燃料电池可以有

望大幅度降低燃料电池的成本。

　研究的技术路线

研究技术路线见图 3。

　研究过程

电池设计图见图 4。

本项目的主要材料包括：催化剂、

碳纸、质子交换膜、阴离子交换膜。另

外需要辅助材料包括：密封圈、溶剂、

黏结材料、碳粉、PTFE 浆料等。

需要设计和加工端板、导气板、金

属集电极、风扇架、电流和电压表架、

底座等。

涉及的仪器包括：雕刻机、热压机、

钻床、电池测试装置、材料预处理装置

等。

燃料电池发电系统的组装步骤可

以总结为如下流程：先把 1 个氧气端板

固定，放 1 片不锈钢集流极板，放 1 片

密封垫，放酸性质子交换膜、膜电极

（2.5cm×2.5cm），再放 1 片不锈钢

集流板，放 1 片密封垫，放氢气端板，

在氢气端板上放 1 片密封垫，放不锈钢

集流极板，放密封垫，放 1 片载有催化

剂的碳纸，在碳纸上放碱性质子交换

膜，把另一片碳纸在膜上与上一片碳纸

对齐，放另一片不锈钢集流极板，再放

氧气端板，锁紧螺丝，串接电路，接制

氢瓶，测电池开路电压。

　实验结果

首先按上述方法将示范装置安装好

燃料电池，用万用表检验电池工作性能

（图 5）。

检验结果显示 2 个串联电池的开路

电压达 1.95V。尽管按照理论计算，2

图 1  酸性和碱性燃料电池的工作原理比较 图 2  新结构燃料电池的设计图

图 3  研究的技术路线

发现问题、提出研究混合式燃料电池设想

论证、分析可行性

确定研究方案、画设计图

制作混合式燃料电池

检验其可行性、结果分析

制作较大混合式燃料电池为笔记本电脑充

电，检验效果
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个电池的电压应该为 2.46V。但是，一

般正常安装好的单个质子交换膜燃料电

池的开路电压为 0.95 〜 1.05V。所以

证明我们设计的混合型电池的安装达到

了很好的水平。

燃料电池的一个重要方面就是稳定

性问题。我在研制过程中也进行了测试。

实验结果表明，在实验实践范围内，电

池的稳定性很好。

　总结 

�� 通过构建酸碱混合水循环式新

结构燃料电池，解决了原有燃料电

池需要增湿的问题。以碱性燃料电

池产生的水为酸性燃料电池增湿，

二者串联后形成了水自循环，解决

了燃料电池需要水维护的问题。

�� 因为甲醇具毒性、液体不便携

带等原因，我又探究了用水激活硼

氢化钠和硼氢化钾制氢作燃料，效

果非常好。持续不断地产出氢气供

燃料电池使用，产电效果好、持久，

解决了原来甲醇不便携带的问题。

因为我在外出时只要携带固体含氢

材料就可以，水可以在现场获取。

�� 由于使用了阴离子交换膜燃料

电池，催化剂可以不使用铂，这样

可以摆脱燃料电池对铂的依赖性。

创新点

　设计并制作了 1 个新结构燃料电

池。由 1 个酸性电池质子交换膜燃料电

池和 1 个新型的碱性阴离子交换膜燃料

电池串联共同构成，共用 1 个燃料室，

减少了体积，实现了水的自循环、膜组

装电极的自增湿，解决了燃料电池的水

管理难题。

　在阴离子交换膜燃料电池中用金属

钯代替铂，不仅降低了成本，而且摆脱

了对铂的依赖。在今后的研究中，还可

以采用非贵金属催化剂来更大幅度降低

成本和在根本上摆脱对铂的依赖。

　解决了现场制氢的难题，能做到长

期持续产氢，制氢装置简单。

　酸碱混合水循环式新结构燃料电池

发电系统具有结构简单，管理、使用方

便，加水就可以现场制氢供燃料电池使

用的特点。

该项目涉及燃料化学电池的开发

与应用，意义重要。它提出了将酸碱

电池混合的新思路，有利于水的循环

应用，在不降低功率的前提下还可利

用更便宜的金属电极，一举多得。该

项目论文的写作规范、符合逻辑，答

辩过程回答问题也准确无误，思维清

晰。■

图 5　检验电池工作性能    图 4  燃料电池的线路设计图

501，制氢容器；502，导气管；601，质子

交换膜燃料电池；602，阴离子交换膜燃料

电池；701，风扇；702，电压表；703，电

流表。

该项目获得第 26 届全国青少

年科技创新大赛创新成果竞赛项

目中学组化学一等奖。
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