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决策参考 

程序：生物质能的国家战略定位 

在“2019 全球生物质能创新发展高峰论坛”上，石元春&程序共同发表了题为

“生物质能的国家战略定位”的演讲，对我国生物质能的战略定位进行了剖析，主

要内容如下： 

大家都在考虑为什么生物质在我们国家到现在为止还没有一个名分，我们从国

家战略的角度来考虑这个问题。 

程序教授（曾被聘为我所学术委员会委员）介绍了他和石元春院士最近这两年

做研究的一些体会和心得、成果。 

主要是承担了国家中远期科研项目的战略研究，其中，石院士主持了一个民生

重大问题课题，在这当中有一个“发展第二农业来改善民生环境战略”的子课题。

得出以下研究成果： 

1、我们国家大气环境形势严峻，对人民生命健康造成越来越大的威胁。大家通

过这组数字，可以看到煤炭消费量、汽车生产量的增长情况。空气质量急剧恶化，

与生产生活使用的化石能源猛增有着直接关系。 

 

图 煤炭消费与汽车生产年均增长量(1990-2002/2002-2012) 
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国际能源署( IEA) 《2016 年能源与空气质量特别报告》对中国 2040 年的环境

质量作了模拟预测。结论是，即便是采取包括大幅提高能量效率、严格尾气排放标

准等多项强有力措施在内的“洁净空气情景”，届时我国仍将有近 1/4 的人居住地年

均 PM2.5 浓度高于 WHO 规定的过渡期标准(35g/m3；正式标准为 10g/m3)；因室外

和室内空气污染而早逝的人数仍将分别有 100 万人和 56 万人。特别是对形成雾霾

至关重要的 NOx，每年仍将有约 1100 万吨排放量，所以不足以从根本上解决雾霾问

题。我们的研究发现，这种模拟预测的致命缺陷，是完全未考虑车用石油基燃料的

生物燃料替代，更未考虑对散煤使用的“主犯”——工业中小锅炉供热及农村取暖

的生物质能替代，所以我们感到这个应该是会有进一步的改善。 

2、我国面源污染形势严峻，农业面源污染是非常主要的部分，应高度重视和借

鉴特别是北欧国家大量应用生物能源以改善大气/空气质量的成功经验。使用生物基

车用燃油包括燃料乙醇，生物柴油和航空煤油，生物质发电热电联产和生物质供热

供暖，已成为这些国家大幅度改善空气质量和减排温室气体非常有效的手段。 

3、提出“以污制污”环保新策略。走“环保和经济双赢”的路线，即以资源循

环利用理念和现代生物质转化技术，将所有畜禽粪便、工农业污染物等通过无害化

处理兼生物能转化的资源化技术，生产出生物电力、热能、液体燃料、气体燃料、

全生物降解塑料等可再生绿色能源和生物基产品，替代化石能源和改善环境。在积

极的无害化处理和资源化过程中解决环保问题。 

4、提出“第二农业”概念，规划了基于生物质原料长远潜力出发的、年产能规

模分别为 1 亿吨和 1000 亿立方米的两大“生物油、气田”。 相对于只限在可耕地上

进行的粮、棉、油等作物种植、且只利用籽实以及畜禽养殖的传统农业即“第一农

业”，“第二农业”旨在充分利用种植业和养殖业的残留、废弃生物质；以及开发不

适于粮、棉、油等作物种植的“边际土地”种植和收获灌木、草类生物质，并以该

两大类生物质作为“生物炼制”的原料、获得多种生物能源和生物基材料。基于全

国 1km 栅格 25 个地类的土地利用成分数据，结合 2015 年全国净第一初级生产力

(NPP)数据、并考虑了人口、交通、生态保护等因素，对生物量生产潜力进行了评价。

结果确定可用于生物质能源用的边际性土地资源量约为 1.20 亿公顷；年生物量产出

折合 3.45 亿吨标煤。利用边际土地以及退耕、生态封禁、生态修/恢复土地等种植能

源植物，加上利用各种以往被废弃的有机废弃/残留物，这就是“第二农业”的两大

类生物量的潜力。年生物量产出约分别为可为 8.7 亿吨和 10.1 亿吨，合计为 18.7 亿

吨(干重)。相当于 9.55 亿吨标煤，可替代全国 1/3 的化石能源消费量。 
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解读国家生物能源战略 

首先考虑生物质能到底是什么?为何我国生物质能的发展不尽人意?怎样才能使

生物质能产业走上健康发展的道路?这都是关系到生物能源存亡和兴衰的根本问题。 

首先是跟战略定位的正确与否，所以程序教授的这个课题题目是“重新再定位”，

从 2004 年石元春院士和程序教授在《国家中长期发展规划》农业部里，向国家正式

提出：生物质能源到现在已经 15 年过去了，在我国仍然是成长初期。国际能源署讲

生物能源的绝对用量非常大，在可再生能源当中，要占到一半的这个份量，是一个

被忽视的巨人。为什么可以被忽视?说都是政策没有落实，当然这个说法是正确的。

但是在中国实际上是定位不正确，导致了生物能源的发展非常不尽如人意。可分成

客观原因和主观原因，客观原因来讲这个因素是不可抗拒的，国际的油气价在这么

多年下降很厉害，在低位运行，导致生物能源的一部分品种在价格上面没法进行竞

争。但最根本的原因是主观原因，我们过去只关注生物质能的这个能源功能，把它

等同于一般的商品能源，同其他的可再生能源相提并论，这样的话实际上处在非常

不利的地位。实践表明，生物质能绝不只是能源，是有三种能量的储存形态，有着

三重功能，包括能源功能、环境功能和农村经济功能，是任何其他不再生能源无法

相比的。简单举四个例子来说明。 

首先关于禽畜粪便污染问题，湖南岳阳生物天然气工程，把周边地区的 7 个养

殖场的猪场粪便集中起来统一处理。像河南天冠、河北中广核都是大型的工程，都

能有效处理秸秆和畜禽粪便的问题。 

第二关于冬季清洁取暖问题，即“蓝天保卫战”问题，主要是治理散煤和中小

锅炉。通过实践发现，重点、难点都是在农村。虽然国家在煤改电、煤改气方面下

了很大的功夫，投入大量的资金，但实践证明“煤改生物质”才是真正适合我们中

国国情和乡情的路子。山东阳信县地方政府提了宜煤则煤，宜气则气，宜电则电，

但是根据有关合作，创新了三种模式。这个县生物质资源非常丰富，除了有梨树修

剪的枝条，还有木器加工企业的锯末，还有农场的废弃物，还有秸秆等。创新的三

种模式，都是以生物质为基础。最后试验结果证明，每一户冬季取暖的成本是 800

块钱，相反如果是用煤改电至少是 2000 甚至 3000，而且地方政府要投入大量的补

贴，这个已经被实践证明是非常好的路子。所以去年再次发文件提法就变了，宜生

物质就生物质，宜煤则煤就去掉，这说明生物质是一个非常好的取暖供热的手段。

在供热方面，宏日集团在生物质替代锅炉大型燃料方面，也是做了很好的示范，证

明煤改生物质以后，可以完全达到锅炉气的排放标准、国家标准。 

第三就是耦合发电，倪维斗院士报告里也提到，电力部门是我们国家碳排放最
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大的一个排放者。但是即便现在推行全世界最先进的所谓的“超超临界发电机组”，

碳的排放强度达到 5763 克/千瓦时，一般的电场普遍超过 1000 克/千瓦时，而国家的

要求小于 550 克/千瓦时。倪维斗院士认为，唯一的出路就是要走生物质的路子，特

别是煤和生物质发电，逐步增加生物质的比例到最后完全替代，这里提到了，像英

国、丹麦、芬兰都已经是大面积的采用这方面的案例，英国提出来 2025 年要全部把

发电污染煤取代掉，生物质这方面特别是我们国家减碳的非常重要的手段。 

第四个案例是生物质能的利用和所谓的生物质固碳，这两个手段被国际气候变

化界高度评价是实现本世纪末，把温度升高控制在 1.5 度以内的最重要的依靠。去

年联合国气候变化专门委员会出了一个特别的报告，这个报告里把生物质的利用，

和固碳作为限制 1.5 度的非常重要的依靠，这里特别提到怎么样能推动负碳排放。

大家知道不管是什么化石能源，甚至包括一些所谓非常清洁能源，如水能、风能，

我们看了一下瑞典的一个隆德大学的一个研究，发现如果按照每千瓦时排放二氧化

碳的克数这个都是上百克上千克，唯一的负排放是沼气，除了生物质本身是零排放

之外，还有效的把甲烷的排放控制到从原来的自由排放控制到 0，甚至更低。所以，

由于甲烷的碳排放强度它是二氧化碳的 20 多倍，整个算下来它的全生命周期它是一

个负的，是每千瓦时是 400 多克的负排放值，你把这个负排放的东西放到所有的正

排放当中它就可以有效的减少排放总量，那这里面我们生物质起到重大的作用。 

另外一个就是关于这个碳的封存问题，现在把封存提得很高，认为是非常有效

的手段，但是经济性很差，根据我们看到的材料，现在的这个碳排放用高压打入矿

井，每吨二氧化碳的成本大概 500 多块钱，这个成本是无法接受。我们感觉到如果

采用生物质的封存，比如说把它变成生物炭，那么它在土壤当中就可以存放几千年、

几百年，这样对我们一般来说，二氧化碳的排放封存效果是非常好。我们还注意到，

能源部门注意到生物质是非常好的储能手段，如果把风电、光伏电结合起来就可以

减少弃风弃光问题。 

因为上述原因，欧洲发达国家也提了，像荷兰以及做的报告，都是把生物质能

和生物基材料作为“生物经济”的最重要组成部分。 

我们意识到生物质三个功能（能源功能、环境功能和农村经济功能）将分别在

近期、中期和远期发挥重大的作用。当前治理雾霾和面源污染是非常紧迫的任务，

环境功能得到凸显。稍微远一点在扶贫攻坚以后，乡村振兴的紧迫性开始凸现，到

那个时候生物质能源包括生物材料，能够真正的实现农村的一、二、三产业的融合，

因为所谓的一、二、三产业的融合，实际上要把农民从只生产原料变成既生产原料

还要进行加工、销售，这样把过去被商业部门、工业部门拿去大部分的利润，能够

让农民来分享，这才是真正解决农村贫困问题和脱贫的非常好的路子。 
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从更远来看，到 2030 年我们国家向国际承诺碳排放的峰值，之后应该大大下降，

到那个时候，生物能源的碳减排的功能将大大的凸显。因为那个时候如果不采取措

施，实际上我们国家现在的碳排放的压力已经很大。 

前不久在联合国召开的气候峰会里面，有 70 多个国家提出 2050 年以前实现碳

的 0 排放，我国压力较大。前不久在太平洋岛的会议上，澳大利亚总理就利用中国

的碳排放量是全世界第一大作文章，因为那些岛国对碳排放非常的敏感。 

我国 15 年的历程已经证明，战略定位如果不准确一定不能得到国家层面的应有

地位，也就是刚才讲到的没有名分不被重视。我们说生物质能它既是能源胜似能源，

所以我们如果只重视能源功能，那么它的潜在的价值和重要的战略定位必然被埋没。

生物能源的产业就难以真正的振兴起来。 

我们呼吁，在生物质能重新定位以后，国家生物能源战略必须重新确立。即除

了要发展受到国际油、气价位影响小的生物质供热/取暖以及生物天然气之外，在近、

中、远期必须充分分别发挥生物质能的环境、农村振兴和碳减排功能。要充分考虑

到它的公益性的特色，而不能单纯的把它作为一般的能源属性对待，所以，针对禽

畜粪便也好、市政污泥、生活垃圾无害化/资源化处理也好，这些都是热点。我们感

觉到如何单纯的把它跟其他的煤以及常规化学燃料比，比能源效率，比投资效率是

完全不如，也是不符合中央关于重大民生工程的战略目标，所以我们认为在国家层

面必须要有跨部委的组织领导体制，统筹协调制订，特有的发展战略和规划。就像

举一个例子，美国它的生物能源是由国家环保署、国家林业局和农业部三个部门联

合来领导，一定要跨部委，而不是单一。 

生物质能源本身要更多地关心自己的战略定位，广泛宣传生物质的多功能，寻

找新的商机。我们看到海南有一个神州新能源建设公司，他过去的单用农业废弃物，

成本非常高，所以他生物天然气老是亏本。但是后来他纳入海口市的市政垃圾消纳

功能以后，它的财政补贴得到了落实，所以在国家生物能源技术还补贴政策还没周

转的时候，他已经做到扭亏为盈。这个案例我们感觉是很有创意，说明生物质能应

该考虑它的多方面的功能。相信上述各点都能得到落实的话，中国的生物质能源产

业必将大放异彩，为中国和世界的可持续发展做出不可替代的贡献。 

信息来源：https：//www.china5e.com/news/news-1079340-1.html 

 

 

https://www.china5e.com/news/news-1079340-1.html
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2019 全球生物质能创新发展高峰论坛：打开生物质能巨大发展

空间 

 

11 月，国家发改委修订发布了 《产业结构调整指导目录(2019 年本)》(以下简

称《目录》)，将于 2020 年 1 月 1 日起正式实施，其中有数项生物质相关产业列入

鼓励类目录，涉及生物天然气、生物质能清洁供热、燃煤耦合生物质发电、非粮生

物质燃料，以及相关技术开发与设备制造等多个领域。 

该《目录》的发布无疑给生物质能行业打了一针“强心剂”。相较于风电、光伏

等，生物质能发展一直是“不温不火”，如何才能增添发展动力，突破困局？ 2019

全球生物质能创新发展高峰论坛上，中国工程院院士倪维斗表示，“要给生物质一个

明确的名分，有明确的顶层设计和规划，让更多的投资者有信心。” 

明确定位 

向非电领域拓展，把改善环境、助力农村振兴和碳减排功能作为发力点，已成

为国内外专家对行业未来的共识。 

据了解，生物质能源种类繁多，具有总量大、分布广、可循环再生等特征，其

化学态能源可转化为固、气、液态产品，是化石能源的最佳替代品。我国生物质资

源丰富，可供开发的生物质能源量达 8.37 亿吨标准煤，相当于 2018 年能源消费总

量的 20%左右。 

伴随可再生能源利用率显著提升，我国生物质能发电装机规模快速增加，截至

2018 年年底，已经实现全球第一；2019 年前三季度全国新增装机 335 万千瓦，累计

装机达到 2116 万千瓦，同比增长 15.4%。 

然而，统计数据显示，2018 年生物质发电仅占全国发电总装机容量的 0.94%，

与高速前行的风电、光伏发电相比，动力不足。 

“原材料供应保障、相关财税补贴政策问题，影响了生物质能发电的财务状况。

部分地区要求生物质电厂施行超低排放，企业经营成本增幅较大，商业化运营难度

进一步加大。”国家发改委能源研究所可再生能源发展中心副主任任东明分析说。 

此外，我国当前电力供需形势出现新变化，可再生能源消纳也面临较大压力。

任东明认为，生物质能产业发展应调整方向，寻找新模式，形成新动力。“需要新建

和现有生物质发电逐渐向热电联产方向调整，适应清洁供热的要求。” 

在倪维斗看来，生物质能产业在我国虽历经多年耕耘，仍未能充分发展，主要

原因在于缺少“名分”。他建议，应重视生物质能的多元价值，与“三农”建设结合，

形成良性循环。 

生物质能不只是能源，这是记者在论坛上听到最多的一句话。在“大气污染防

治攻坚战”“蓝天保卫战”以及“乡村振兴”战略的实施中，生物质能利用是关键一
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环。 

“用生物质替代煤，是减少二氧化碳排放的主要方向。”倪维斗介绍说，“现在

粮食烘干都用煤，还有大量需要蒸汽的工业项目，都可以用生物质能来完成。” 

迎接机遇 

IEA 统计数据显示，目前全球可生产沼气的原料仅开发了 6%，由于与天然气价

格之间存在较大成本差异，亚洲将成为生物沼气的重要增长市场。 

生物质能产业促进会会长陈小平认为，生物石油、天然气的开发利用将是未来

生物质能清洁利用的方向和途径，既是我国实现城乡生态环境保护，也是解决能源

匮乏的关键战略。 

“探索生物质天然气产业化发展路径要从高起点规划、高水平推动、高标准建

设、高品质发展做起。要让它与市场紧密结合，要集约化、规模化、专业化。”陈小

平进一步介绍说，规模化的生物燃气基地以农作物秸秆、种养殖废弃物、禽畜粪便、

城乡厨余等有机垃圾作为原料，可建立日产 1 万立方米~3 万立方米天然气生产转化

基地，接纳周边中型分布式沼气集中转化为生物天然气。 

对生物天然气情有独钟的欧洲，也开始谋划下一步发展目标——生物甲烷。特

别是在天然气大国荷兰，生物甲醇被视为填补天然气缺口的重要支持。“今后 20 年，

我们计划通过节能以及利用绿色气体生物甲烷达到用能目标。目前我们只有 10 万立

方米绿色气体，以后要达到 500 万立方米。”荷兰企业局生物质能源高级专家 Kees 

Kwant 介绍说。 

据 Landwarme GmbH 公司可持续发展和政治部主管 John Cosmo Dwelle 分析，

欧洲可持续生物甲烷的潜力约为 1000TWh，通过“绿证”机制，生物天然气、生物

甲烷将有望在能源体系中扮演核心角色“。每吨碳价在 785 元~1180 元，就可以让

生物甲烷的价格接近天然气的水平。” 

清洁供暖 

供热被视为可再生能源的下一个前沿，同样为生物质能打开了巨大发展空间。

“生物能源仅是可再生发电投资组合的选项之一。”IEA 高级专家 Pharoah Le Feuvre

十分看好生物质能在供热领域的应用前景，“供热在 2018 年占能源二氧化碳排放量

的 40%。但是，其在可再生能源中的份额仅为 10%，需要更广泛的政策支持以加速

可再生能源的使用。” 

近年来，农村无煤化供暖正在兴起，截止到 2018 年年底，北方地区生物质能供

暖面积增长至 1.2 亿平方米。生物质燃料供热作为生物质供暖的重要方式，在北京、

天津、河北、山东和中东部地区得到了快速发展。 

然而，产业聚集和商业化程度不高、尚未形成规模化发展模式等因素，妨碍了

生物质供暖的推广应用。怎样才能发挥优势，让生物质能成为农村清洁供暖的深度
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参与者?清华大学教授杨旭东认为，生物质、太阳能和空气源热泵“三驾马车”，将

承担农村清洁取暖的重任。“生物质在农村取暖要占一席之地，首先颗粒燃料要降低

价格、方便获取，其次生物质炉具要更加高效、清洁化和便捷化，让老百姓喜欢用、

愿意用。” 

信息来源：https：//www.china5e.com/news/news-1075291-1.html 

 

 

生物质能产业遇瓶颈 专家呼吁加强基础研究 

 

中科院广州能源所所长马隆龙在日前召开的 2019 生物质能专委会学术年会上

指出：“一是高昂转化成本和低廉产品价值之间的矛盾，二是巨大市场需求和技术成

熟度较低之间的矛盾，这两者是解决当前生物质转化利用技术发展的关键矛盾。”这

句话点出了当前生物质能面临的难题。在暴发期进入瓶颈期的关键阶段，国内几乎

所有与生物质能相关的顶尖专家齐聚济南，以学术年会的形式探讨“生物质能源将

何去何从”的命题。专家们认为，在市场和政策加持下，生物质突破瓶颈需在发力

基础研究领域，并推动技术成熟以适应市场需求。 

生物质是通过光合作用产生的动植物、微生物及其产生的废弃物。利用生物质

通过化学转化生成的生物柴油、生物乙醇、生物天然气等形态的能源便是生物质能

源。专家们认为，生物质能源是全球继石油、煤炭、天然气之后第四大资源库，也

是唯一可再生碳资源，是国际上替代化石能源的主要选项。 

在中国工程院院士、中国林科院林产化学工业研究所所长蒋剑春看来，以林业

剩余物、木材废弃物、农业秸秆为代表的农林剩余物弃之为害，用之为宝，其转化

为能源的潜力为 4.6 亿吨标准煤，但已利用量约为 2200 万吨标准煤，约占 2018 年

中国能源消耗总量的 0.47%。生物质“占比低”源于技术层面的挑战。 

马隆龙认为“由于生命的复杂性，生物质资源从微观和宏观层面具有天然的复

杂性”，“组分多样和结构复杂使得生物质资源的利用技术挑战更高。”一般而言，生

物质资源可通过热化学转化、生化转化、催化转化为燃气、沼气、乙醇、基础化学

品等。但目前生物质资源多以肥料化、饲料化、燃料化为主(三者共 73.4%)。因为生

物质与石化原料化学组成差异较大，其含氧、含水较高，导致生物质转化技术对催

化过程的催化剂、生化过程的微生物具有较高要求，大多数技术仍处于实验室研发

及中试阶段，产业规模化程度较低。 

蒋剑春和马隆龙的发言，指向一个观点：生物质利用技术总体处于集中攻关和

实验示范阶段，即技术不成熟；同时，技术集成度低，导致生物质不能大规模利用。

https://www.china5e.com/news/news-1075291-1.html
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而具有官方背景的国家发改委能源研究所可再生能源发展中心主任任东明则从政策、

商业模式等层面解读生物质能面临的问题。他以农林生物质发电项目为例，这个项

目存在着原材料供给保障难、相关财税补贴政策落地难等问题；再以生物天然气项

目为例，其存在着市场投资主体少，产业基础薄弱，商业模式不成熟等难题。 

尽管面临着不少难题，但以“循环再生、清洁低碳”为卖点的生物质能源在“市

场广阔，政策支持”的背景下，还是吸引着国内外众多科研力量。 

我国是世界第一造纸大国，一度占全球 28%份额，但我国造纸工业纤维资源对

外依存度达到 40%以上。缺口如何弥补?答案是农林剩余物利用。利用微生物或其产

生的酶对制浆原料进行预处理后再与相应的机械处理相结合，这便是生物机械制浆

技术。生物基材料与绿色造纸国家重点实验室主任陈嘉川带来的“基于造纸平台的

农林废弃物纤维资源的绿色转化技术”在研制出专用生物酶制剂、生物反应器等核

心技术之后，已经入产业化阶段；山东省科学院能源所完成的“基于热解气化的生

物质分质分级热化学转化技术”创造性发明了生物质复合式低焦油分级气化工艺和

装置，克服了传统生物质气化技术存在的焦油含量高的行业难题。 

技术层面的难题还需要加大研发去解决。中科院广州能源所所长马隆龙认为破

解当前生物质难题的关键，是发展多元化利用，并推进技术创新。这句话也成为与

会专家们的共识。 

信息来源：https：//www.china5e.com/news/news-1074044-1.html 

 

美国农业部投入巨资发展生物燃料、可再生化学品和生物基产

品 

 

2019 年 10 月 23 日，美国农业部（USDA）宣布再次接受项目贷款担保申请，

用于帮助开发、建设和改造以先进生物燃料，可再生化学品和生物基产品为重点的

新技术，担保费用不超过项目费用的 80％，项目费用最多不超过 2.5 亿美元。 

项目选址可位于美国 50 个州中的任何一个州的各个地区和保护区，资金可用于

资助使用合格技术的商业规模生物精炼厂的开发、建设和改造。生物炼油厂必须生

产高级生物燃料，并可以将其生产的高级生物燃料作为生物燃料，可再生化学品或

其他非燃料用途出售；将高级生物燃料加工成可再生化学品或其他生物基产品；或

将生物燃料用作其过程中的热量或动力或发电的燃料。 

生物基产品制造设施的资金很多都投入到独立的制造设施，或者是生物精炼厂

的一部分。生产设施的原料或输入就是生物精炼厂（不需要是高级生物燃料生物精

https://www.china5e.com/news/news-1074044-1.html
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炼厂）的输出。符合条件的项目包括开发、建造和翻新具有商业规模的技术新加工

设备以及所需的设施，这些设施将用于将可再生化学品和其他生物基产品转化为商

业规模的最终用户产品。 

 

信息来源：https：//mp.weixin.qq.com/s/8U-i4Xw1dP98smav_g6vtQ 

 

 

电力转型是推动能源转型的关键 

 

中国电力转型的主要特征  

(一)电力供应安全可靠性不断提高 

在实现高速跨越式发展的同时，电力行业始终将安全可靠放在第一位。 

一是电力供应能力显著增强。经过多年努力，我国已经完全扭转了电力供应长

期不足的局面。2016 年底，中国电力装机容量 16.51 亿千瓦、发电量 6.02 万亿千瓦

时，发电装机容量、发电量和电网规模均居世界第一。电力供应能力总体较为充裕，

除局部地区受电煤供应紧张、水库来水偏枯等随机性因素影响，出现个别时段电力

供应偏紧外，全国电力供需总体平衡、个别省区略有富余。部分国家发电装机容量

(2015 年)和发电量(2016 年)占比情况见图 1。从图中可以看出，中国发电装机容量与

发电量的占比均为约 25%(2016 年中国装机容量又增加了 1.2 亿千瓦)基本一致，说

明了中国发电装机的利用小时数与世界基本持平。 

 

图 1 部分国家发电装机和发电量占比情况 

https://mp.weixin.qq.com/s/8U-i4Xw1dP98smav_g6vtQ
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二是供电可靠性不断提升。1991 年，我国城市用户因限电原因造成停电时间为

66.39 小时，到 2012 年限电造成用户年平均停电时间已不到 2 分钟。 

全国煤电机组年均强迫停运率 1996 年为 3.87%，2016 年降低到 0.27%，全年“零

非停”机组占全部机组的 70%以上。目前，我国所有类型的机组等效可用系数均高

于北美地区，非计划停运率均低于北美地区。 

三是全面解决了无电人口用电问题。在本世纪初我国还有近 4100 万无电人口，

电力行业按照党中央国务院的部署和要求，加大行动力度，实施无电地区电网延伸

和可再生能源供电工程建设，在 2015年全部解决了最后 20多万无电人口用电问题，

为同步进入小康社会创造有利条件。 

(二)绿色发展能力不断提高 

电力行业积极践行绿色发展理念，大力推动电力绿色低碳发展。 

一是新能源发电超速增长，非化石能源发电比重明显提高。中国是全球新能源

发展规模最大、增长最快的国家，风电、太阳能发电装机容量均居世界首位。“十二

五”期间风电装机年均增长 34%，2016 年装机达到 1.49 亿千瓦，已跃升为我国第三

大电源；太阳能发电实现跨越式发展，“十二五”累计新增 4100 万千瓦，2016 年发

电达到 7700 万千瓦。通过积极发展水电、核电、风电、太阳能等非化石能源发电，

电源结构得到进一步优化(见图 2)。到 2016 年底，我国非化石能源发电装机容量达

到 5.7 亿千瓦，约占全部电力装机的 35%。非化石能源利用量占到一次能源消费总

量的 13.3%，比 2010 年提高 3.9 个百分点。 

 

图 2 中国风电、太阳能发电装机及发电量增速情况 
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二是加快煤电清洁高效利用，为能源、电力转型作出重大贡献。通过建设高参

数、大容量、环保型机组，以及关停小火电机组、对在役机组实施节能和降低污染

物排放改造等措施，在发电效率大为提高的同时，单位煤电发电量污染物排放大幅

下降。2016 年，全国 6000 千瓦及以上火电机组供电煤耗 312 克/千瓦时，比 1978 年

下降 33.8%。截至 2016 年底，全国电力二氧化硫年排放量约 170 万吨，比 2006 年

排放峰值(约 1350 万吨)下降 87%；电力氮氧化物年排放量约 155 万吨，比 2011 年

排放峰值(约 1000 万吨)下降 86%；电力烟尘年排放量约 35 万吨，比 1979 年排放峰

值下降超过 90%。单位火电发电量二氧化硫排放量约为 0.39 克、氮氧化物排放量降

至 0.36 克、烟尘排放量降至 0.08 克，达到甚至优于世界先进水平。全国单位火电发

电量二氧化碳排放约 822 克/千瓦时，比 2005 年下降 21.6%。  

(三)电力价格基本维持在平稳区间 

电力是关系国计民生的基础产业，电力价格与国民经济各行各业生产成本和人

民生活水平息息相关，事关经济社会发展全局。各国资源禀赋、电价形成机制不同，

电力价格不能简单地对比，但我国的历史变化情况看，在物价水平上涨的情况下，

电价水平基本维持在平稳区间。在电价比较上，中国与美国具有一定的可比性。中

国电力长期以来以煤电为主，影响价格的主要因素有燃料成本、电力设施(发电及电

网)建设成本以及运行维护成本。燃料成本中国明显高于美国。2016 年中国火电(煤

电、气电等)发电量比重为 71.8%，煤电发电量 65.5%，美国同期气电 34%、煤电 33%，

合计 67%。根据文献介绍(杨娟，刘树杰.《价格理论与实践》2017 年第 5 期)，美国

煤价长期稳定在 40 美元/吨(5000 大卡，下同)左右，2016 年到厂价 262 元人民币/吨。

在页岩气革命下，气电单位燃料成本不断下降，2016 年已与煤电接近。而中国 2016

年煤炭平均价格达 379 元/吨，比美国同期电煤价格高出 45%，2017 年以来的电煤平

均到厂价已经涨到 520 元/吨。2015 中国供终端用户电价加权平均 2015 年、2016 年

分别为每千瓦时 0.691 元和 0.669 元，平均电价与美国持平(见图 3)。从图 6 还可以

看出，中国居民电价明显低于美国，而工业电价明显高于美国。主要原因是我国交

叉补贴所导致。但从投资成本来看，通过管理、技术的持续创新，我国火电厂单位

千瓦投资造价从高峰时期的 8000 元/千瓦，下降到 4000 元/千瓦的水平。国产风机单

位造价从 2008 年的 6360 元/千瓦一路降至 2015 年的平均 4150 元/千瓦，处于世界最

低水平。并网光伏发电站平均单位投资由 2009年的 20000元左右降至 2015年的 8000

元左右。 



 

13 

 

图 3 中、美分类用户电价比较(2016 年) 

从各种类型发电的上网电价比较，煤电平均标杆电价与水电基本持平，略低于

核电，但比气电、风电、光伏发电有明显价格优势。(见图 4) 

 

图 4 各类发电类型上网电价水平比较 

注：时间截至 2016 年 12 月；来源：国家发展改革委及部分省市发电价格主管部门 

我国电力工业发展取得举世瞩目的成就，成功经验有许多，有三点最为关键。

一是坚持改革开放，促进了电力工业快速发展。在改革开放和以市场经济为导向的

方针指引下，我国电力体制改革经过不断完善，完成了由计划经济向市场经济的模

式变革。实施了集资办电、引进外资政策，解决电力建设资金瓶颈。实施以“厂网
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分开、竞价上网、打破垄断、引入竞争”为主要内容的电力改革，促进了电力行业

快速发展，根本扭转了长期保供压力。中发 9 号文等一系列政策措施出台，掀起新

一轮电力体制改革，进一步释放改革红利。二是加强国际合作，推动电力技术进步

和装备国产化。通过引进先进设备和核心技术并举，充分发挥重大工程对电力科技

创新和重大技术装备创新的带动作用，实行引进、消化、吸收、再创新，走出了一

条技术进步和装备国产化的成功道路，有效降低了电力成本。三是坚持管理创新和

技术创新，为电力转型升级奠定坚实基础。百万千瓦级超超临界机组、超低排放燃

煤发电技术广泛应用，达到世界领先水平。攻克了世界领先的 300 米级特高拱坝、

深埋长引水隧洞群等技术，建成一批大型水电工程。风电、太阳能等新能源发电技

术与国际先进水平的差距显著缩小。核电技术步入世界先进行列。电网技术装备和

安全运行水平处于世界前列。国际领先的特高压输电技术开始应用，±1100 千伏直

流输电工程开工建设，智能电网建设持续推进，各省级电网通过交直流联网，基本

实现了全国电网互联。 

中国电力转型的难点  

中国电力转型面临诸多机遇和挑战，重点是解决好几个关键问题。 

(一)创新机制，优化电力发展的体制环境 

电力改革历经集资办电、厂网分开等一系列变革，可以说容易改的问题都已基

本解决，留下来的都是比较难啃的硬骨头。电力改革同样进入深水区、攻坚期，必

须迎难而上。一是法律滞后。改革开放以来，我国电力工业规模和电力管理体制发

生了翻天覆地的变化，而《电力法》(1996 年颁布)、《电网调度管理条例》(1993 年

颁布)等法律法规都是在上世纪 90 年代发布的，其立法基础已经发生了巨大变化，

很多规定明显滞后。二是电力市场建设仍在探索。电价形成机制尚未理顺，传统思

维模式、管理方式与市场经济理念存在交叉和碰撞，已不能适应我国电力工业发展

的需要。三是新情况下新的矛盾更为复杂。煤电矛盾、电力企业亏损、弃风、弃光、

弃水、煤电产能过剩风险累积等问题和当前背后隐藏着没有解决或难以解决的深层

次矛盾。要啃下这些硬骨头，需要坚决转变传统的思维模式和管理方式，在理顺重

复、交叉、矛盾政策的同时，以打破市场交易壁垒，发挥市场在资源配置中的决定

性作用，统一精准设计政策机制。要改变各种能源品种规划各自为营的状态，加强

电源、电网、电力需求相协调且以电力为中心的统一制定能源转型规划，以促进各

类能源合理布局、健康发展。 

(二)正确认识和充分利用煤电在电力转型发展中的作用 

大力发展非化石能源，大力推进化石能源清洁高效利用，是迈向绿色低碳能源

发展道路的两个重要战略途径。我国煤炭资源相对丰富，约占一次能源消费总量的

64%。以煤为主的资源禀赋，决定了我国能源向低碳化转型任务的艰巨性和长期性。
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燃煤发电排放的常规污染物(烟尘、二氧化硫、氮氧化物)经过严格治理，已不是制

约电力转型发展的关键因素。在我国以 PM2.5 为主要特征的雾霾型空气污染仍然十

分严重的情况下，要解决好约 7 亿吨散烧煤污染空气环境的问题，需要大力提高电

煤在煤炭消费中的比重。我国电煤占煤炭消费比重多年来一直在 50%左右，远低于

国外发达国家甚至是世界平均水平，如欧盟 81.7%、德国 85.7%、英国 82.1%、美国

92.8%(见图 5)。未来一个时期煤电仍将是我国的主体电源，要做好煤电发展规划，

发挥好煤电在系统中的作用。2010 年时，煤电占全国总装机的比重为 71%、占总发

电量的比重为 78%；根据《电力发展“十三五”规划》，到 2020 年，煤电装机将达

到 11 亿千瓦，占全国总装机的比重下降到约 55%、发电量的比重下降到约 62%。新

能源发电出力波动性大，而我国调节能力好的水电站、抽水蓄能电站、燃气电站等

灵活调节电源比重低，系统调节主要依靠煤电机组，要加大实施煤电机组灵活性改

造，进一步提高调解能力，更好地服务新能源发展。同时，要严格控制煤电发展增

量，严格防止煤电的“碳锁定”效应。根据中电联分析，中国在役煤电机组平均运

行年龄约为 11 年，这比美国平均运行年龄约为 38 年要小得多，长期碳减排压力更

大。 

 

图 5 各国及地区电煤占煤炭消费比例 

注：中国为 2015 年数据，其他为 2014 年数据；根据电力发展“十三五”规划、IEA 数据折算 

(三)解决好新能源发展问题 

新能源的持续快速发展，增强了人类社会摆脱对化石能源的依赖，逐步构建以

可再生能源为主体的能源供应体系的信心和决心。同时我们也看到，新能源的大规

模开发利用，给能源生产消费方式带来前所未有的深刻变革，当前，仍有许多难题
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和挑战需要面对和解决。一是能源电网安全性问题。新能源发电大量使用电力电子

元件，大规模集中并网给电网带来巨大的安全压力。中国、德国都曾经出现过风机

大规模脱网事件。在新能源大规模高比例接入的情况下，如何保障电网安全稳定运

行，是能源转型必须面对的首要问题。二是新能源消纳问题。随着我国风电、太阳

能发电大规模开发，消纳瓶颈问题日益突出。新能源发电具有随机性、波动性和反

调峰特性，由于电网灵活调节电源比重低，调峰能力严重不足，加之网源规划不协

调等原因，短期内弃风弃光问题难以从根本上加以解决。三是新能源经济性问题。

近年来，随着技术的快速发展，新能源开发成本持续下降，但与常规电源相比，成

本依然偏高，新能源比例较大的国家普遍存在补贴数额巨大、终端用户电价持续上

涨的压力，对新能源发展形成制约。 

(四)处理好大电网与分布式电源、微电网的关系 

世界电网经历了电压等级由低到高、联网规模由小到大、资源配置能力由弱到

强的发展历程。大电网是功能强大的能源转换、高效配置和互动服务综合平台。目

前，我国电网已进入以特高压、超高压为骨干网架，智能化、信息化、互动化为特

征的坚强智能电网阶段，能够将煤炭、水能、风能、太阳能、核能、生物质能、潮

汐能等一次能源转换为电能，实现多能互补和协调利用；能够联接大型能源基地和

负荷中心，实现电力远距离、大规模、高效率输送，在更大范围优化能源配置。分

布式电源、微电网是大电网的重要补充。分布式电源、微电网的运行方式灵活，能

够适应新能源灵活接入、送出和消纳，满足用户多样化需要。近年来，随着分布式

发电、微电网技术研究和应用，出现了认为分布式发电、微电网是未来电网发展的

主要方向，将会替代大电网的认识。这种认识是片面的。实际上，微电网主要是在

配电和用电环节，以自我平衡为主的方式满足小范围供电需求。微电网在结构上是

大电网的组成部分，运行上需要大电网的支撑，功能上无法替代大电网的作用。 

中国电力转型展望  

2016 年我国人均装机规模是 1.19 千瓦，人均用电量 4321 千瓦时，与发达国家

人均装机约 2 千瓦和人均用电量 8000 千瓦时相比，还存在较大差距。中国电能占终

端能源消费的比重是 25%，虽然已经与发达国家持平，但天然气在终端能源的消费，

发达国家在 20%以上，我国为 6%左右，显然清洁能源占终端能源消费比重还很低。

根据我国能源资源的特点，需要通过提高电能在终端能源消费中的比重，来提高能

源消费的清洁性。随着新电气化时代的到来，未来我国电力发展还有较大空间。展

望未来，中国电力转型将有以下几个趋势： 

1 电力将成为推动能源发展方式转变的中心环节 

把电力作为推动能源发展方式转变的中心环节，是由电力特性、资源禀赋和能

源发展规律决定的。电能具有清洁高效、使用便捷的特点。所有一次能源都能转换
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成电能，电能也可以方便地转换成动力、光、热以及电物理、电化学作用。电力对

我国能源可持续发展的意义，体现在多个方面。一是保障能源供应，缓解能源安全

压力。电力是最近 20 年来消费增长最快的能源品种，满足未来能源需求需要重视电

力发展。煤炭是我国的基础能源，实现煤炭的高效洁净利用，最主要的途径就是发

电。发展电气化交通，实施以电代油，是缓解石油进口压力的现实选择。二是优化

能源结构，缓解环境保护压力。水能、风能、核能都需要转换成电力使用，太阳能、

生物质能、海洋能的规模化利用方式也主要是发电。实现 2030 年非化石能源占比达

到 20%左右的目标，需要新增水电装机 1.2 亿～1.4 亿千瓦，核电装机 0.6 亿～0.7

亿千瓦，风电、太阳能发电装机 2 亿千瓦左右。三是提高能源效率，降低能源强度。

发达国家的经验表明，电能占终端能源消费比重每提高 1 个百分点，能源强度下降

3.7 个百分点。在工业化、城镇化过程中，从国家层面统筹推进电气化，对提高我国

能源效率具有积极意义。四是改善民生，服务和谐社会建设。电力的应用非常广泛，

具有突出的基础性和公共性，其安全稳定供应直接影响到经济社会的有序运转。解

决农村能源贫困问题，推动城乡协调发展，也需要积极发展农村电力事业。五是加

强国际合作，服务“一带一路”建设。电力是“一带一路”基础设施互联互通的优

先领域，具有广泛的带动作用，将全方位推进中国企业电力技术、装备走出去。总

之，解决能源发展面临的突出矛盾和问题，推动能源发展方式转变，关键在于电力。

抓住电力，就抓住了我国能源可持续发展的“牛鼻子”。 

2 “两个替代”将加快推进 

能源开发实施清洁替代，即以清洁能源替代化石能源，推进主体能源更替，提

高非化石能源在一次能源中的比重。加快发展清洁能源，重点是加快开发水电、核

电、风电和光伏发电基地，高效有序发展各类分布式清洁能源，推动我国能源从以

化石能源为主、清洁能源为辅，向以清洁能源为主、化石能源为辅转变。我国清洁

能源资源丰富，水电可开发资源 6 亿千瓦；风能、太阳能可开发资源分别为 25 亿、

27 亿千瓦。如果风电、太阳能发电能保持 12%以上的年均增速，到本世纪中期我国

清洁能源比重可以提高到 50%左右。能源消费实施电能替代，即以电代煤、以电代

油，推动再电气化，提高电力在终端能源消费中的比重。把工业锅炉、居民取暖厨

炊等，在因地制宜原则下逐步将用煤改为用电，大幅减少直燃煤；大力发展电动汽

车、电气化轨道交通等，减少石油依赖；随着新材料、储能、电池等技术取得重大

突破，将大幅降低清洁能源开发利用成本，提高经济性，终端能源大部分都可以用

电能替代。 

3 国有企业仍将发挥主导作用 

电力行业是关系国家安全、国民经济命脉的关键领域，属于国有资本相对集中

的行业，占比达到 70%以上，国有企业在过去电力发展和转型中起到了决定性作用。
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习近平总书记提出要“理直气壮做强做优做大国企”，中央在去年底召开的中央经济

工作会议上也提出，混合所有制改革要“在电力、石油、天然气、铁路、民航、电

信、军工等领域迈出实质性步伐”。引入民资试点混改，促进突破国有经济和民营经

济相互对立的思维误区，形成共赢格局，将为能源电力行业改革和转型发展注入新

的动力和活力。总体来看，在未来电力发展和转型中，将呈现公有制为主体、多元

化发展的局面，国有企业仍将发挥主导作用。 

中国电力企业联合会专职副理事长王志轩 

原文首发于《电力决策与舆情参考》2017 年 10 月 27 日第 39 期 

信息来源： http：

//baijiahao.baidu.com/s?id=1584825730272843355&wfr=spider&for=pc&qq-pf-to=pcqq.c2c 

 

 

欧洲能源研究联盟发布至 2030 年氢能与燃料电池研究规划 

 

欧洲能源研究联盟(EERA)日前发布了新版《氢能与燃料电池联合研究计划实施

规划》，确定了欧盟到 2030 年在氢能与燃料电池技术领域的研究目标、行动计划和

优先事项，以促进氢能与燃料电池技术的大规模部署和商业化。EERA 是欧洲最大

的低碳能源研究非营利性国际协会，由超过 250 家公共科研机构和高校组成，是欧

盟战略能源技术规划(SET-Plan)的研究支柱，目前共开展了 17 个低碳能源技术领域

的联合研究计划，氢能与燃料电池是其中之一。本次更新的实施规划提出了 7 个子

领域的研究重点和关键项目，并明确了实施优先级和预算：电解质；催化剂与电极；

燃料电池电堆材料与设计；燃料电池系统；建模、验证与诊断；氢气生产与处理；

氢气储存。详细内容如下：  

一、电解质   

1、燃料电池和电解质隔膜中输运过程研究。该领域计划投入 2400 万欧元资助

4 个项目，包括：聚合物和无机纳米结构复合材料中的离子输运研究；将宽带电子

光谱(BES)、核磁共振(MRI)同步加速器和中子散射技术用于聚合物、氧化物/陶瓷材

料的化学和输运特性研究；多相氧化物材料中的离子输运研究。  

2、电解质材料降解过程及其缓解方法研究。该领域计划投入 4600 万欧元资助

5 个项目，包括：质子导电陶瓷基电解质材料的降解研究(尤其是在高压电解模式下)；

开发监测隔膜和电解质降解的原位诊断传感器；利用 BES、MRI、同步加速器和中

子散射等技术开发电解质降解现象的化学、结构和形态变化表征新技术，如；开发

增强聚合物膜化学稳定性和机械稳定性的方法，并进行验证。  

http://baijiahao.baidu.com/s?id=1584825730272843355&wfr=spider&for=pc&qq-pf-to=pcqq.c2c
http://baijiahao.baidu.com/s?id=1584825730272843355&wfr=spider&for=pc&qq-pf-to=pcqq.c2c
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3、新型膜材料和薄膜电解质沉积方法。该领域计划投入 4200 万欧元资助 6 个

项目，包括：开发稳定的碱性阴离子交换膜；开发具备质子电导率的中温固体氧化

物燃料电池电解质；利用 3D 打印技术生产高表面积电解质的可行性研究；开发适

用于 200-450℃的质子导电材料；通过新的电解质膜化学、设计和架构开发智能、自

适应材料，以缓解材料随时间的老化；开发薄膜电解质沉积的新工艺和方法。  

4、膜电极界面电解质研究。该领域计划投入 1000 万欧元资助 2 个项目，包括：

通过性能、制备、加工路线、表征技术和工具研究，开发用于膜电极界面的改进离

子聚合物；包含新型离聚物材料的油墨催化剂，研究电池运行过程中聚合物的降解

现象。  

5、在实际运行条件下膜电极组件电解质的性能和耐久性验证。该领域计划投入

1800 万欧元资助 4 个项目，包括：新型材料的耐久性研究；建立燃料电池和电解槽

长期测试数据的开放获取数据库；材料重复利用的可行性研究。  

二、催化剂与电极   

1、燃料电池和电解槽电化学过程和材料基础研究。该领域计划投入 3600 万欧

元资助 5 个项目，包括：电极、催化剂和载体的模型和表征；新型分段式双极板；

实际运行条件下的催化剂表面结构研究；用于高温、电压跨度大的稳定氧电极；优

化催化剂和电极性能。  

2、电极、催化剂和载体的设计和开发策略。该领域计划投入 6500 万欧元资助

8 个项目，包括：集成电荷转移和催化活性的多功能电催化剂，用于含碳燃料；改

进化学稳定性的质子交换膜燃料电池、便携式微流体燃料电池、直接甲醇/乙醇燃料

电池，使电池具有更高活性和更佳性能；用于干燥环境的多相电极、结构化电极；

耐腐蚀高温电极；中温电池(200–600℃)新型电极；纳米级催化剂、氧化物陶瓷电

极和载体的稳定与控制；用于中温燃料电池中碳氢化合物直接利用的新型阳极电催

化剂；低贵金属含量的阳极电催化剂，用于低温直接氧化甲醇/乙醇。  

3、改进催化剂性能。该领域计划投入 3200 万欧元资助 3 个项目，包括：多功

能电极材料，用于直接转化和合成氢载体，使用无毒、无害的原料作为电催化剂；

非贵金属电催化剂的合成与表征；耐碱性介质腐蚀电极，质子-电子混合导电电极。  

4、材料集成、电极设计与制造。该领域计划投入 5200 万欧元资助 3 个项目，

包括：电池中先进电极的集成和示范；使用最少电催化剂的纳米结构电极概念原型；

通过可升级、环保和自动化制造技术开发纳米结构电极。  

三、燃料电池电堆材料与设计   

1、连接件和双极板。该领域计划投入 4400 万欧元资助 8 个项目，包括：开发

用于高温燃料电池和电解槽的无腐蚀陶瓷连接件的 3D 打印新工艺；开发用于集成

电路(IC)的 3D 打印材料；开发 3D 打印的 IC 设计；开发连接件的铬蒸发阻挡层的低
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成本涂层技术；开发用于低温运行的新型 IC 材料；开发质子交换膜燃料电池双极板

的非贵金属涂层；开发用于燃料电池和电解槽管状电池的连接件；开发燃料电池和

电解池双极板性能和稳定性的原位表征方法。  

2、接触和气体分布研究。该领域计划投入 2200 万欧元资助 5 个项目，包括：

低电阻和高稳定性质子交换膜燃料电池微孔层研究；热循环过程的接触损耗原因研

究；电堆中电池互连的接触行为建模和仿真；新型阴极柔性接触层的开发；通过增

材制造改善接触并减小面积比电阻。  

3、电堆密封。该领域计划投入 3400 万欧元资助 10 个项目，包括：固态反应烧

结法开发陶瓷密封；固态氧化物电池电解运行对电堆密封胶的影响研究；铸造和/或

成型接近最终形状密封件的自动化生产；开发双极板或膜电极密封的低成本集成生

产工艺；开发用于模块的玻璃-陶瓷密封胶；研究耐用和低成本密封的精确成型增材

制造技术；开发密封材料以提高固态燃料电池电堆耐用性，实现 200 次以上热循环；

不同玻璃-陶瓷密封胶材料的测试和表征；开发玻璃-陶瓷密封胶在工作条件下的表

征方法；热循环过程中电堆热应力建模与仿真。  

4、传感器新型设计。该领域计划投入 1400 万欧元资助 3 个项目，包括：基于

O2 压力差和/或湿度传感器开发燃料利用率传感器；嵌入式传感器；将诊断算法和

传感器等硬件直接集成到现有燃料电池辅助系统(BoP)组件中。  

5、电堆和 BoP 新型设计。该领域计划投入 3200 万欧元资助 7 个项目，包括：

通过结合氧气输运膜更好地回收燃料；优化 BoP 以减少低温系统寄生损耗；开发加

压制氢电解池新型设计，具有更高的稳定性和更低的成本；基于氢能和燃料电池的

轻便高效便携式发电新概念；质子交换膜电池和超级电容深度集成的电堆概念。  

四、燃料电池系统   

1、系统组件材料开发。该领域计划投入 1800 万欧元资助 7 个项目，包括：燃

料电池 BoP 组件的经济高效合金材料；高温 BoP 组件新型材料；高温热交换器用涂

料开发；BoP 组件耐腐蚀涂层开发。  

2、组件/功能开发。该领域计划投入 1500 万欧元资助 3 个项目，包括：在电堆

中集成重整器和热交换器；开发选择性膜和其他燃料废气净化装置以获取热量、电

力和氢气；开发阳极废气的再循环风机，用于蒸汽重整。  

3、新系统概念开发。该领域计划投入 1500 万欧元资助 4 个项目，包括：联合

固体氧化物燃料电池和燃气轮机的高度灵活热电联产系统，以及实现最高效发电；

固体氧化物电池和储热结合，以最大化能量转换效率；固体氧化物电池和液态有机

氢载体储氢结合，用于汽车和航空。  

4、燃料电池和电解槽传感器及诊断工具。该领域计划投入 1000 万欧元资助 2

个项目，包括：集成燃料、温度、流量传感器的高温固体氧化物电池系统；集成传
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感器低温燃料电池和电解系统。  

5、系统控制。该领域计划投入 1400 万欧元资助 2 个项目，包括：基于脚本的

系统控制和运行自动化，以实现系统生命周期内简易低成本检测电堆性能；基于神

经网络和人工智能的系统容错控制。  

五、建模、验证与诊断   

1、燃料电池组件建模。该领域计划投入 1000 万欧元资助 4 个项目，包括：利

用从头计算法和连续模型，研究催化剂层的结构和物理特性，以改善其性能和耐久

性；基于模型方法优化有源层结构以增加电池功率密度；多尺度输运机理研究以确

定不同组件的最佳材料结构，开发快速可靠的多组件老化模型；通过双极板相变两

相流仿真模拟以优化设计。  

2、燃料电池单元、双极板建模及实验验证。该领域计划投入 900 万欧元资助 4

个项目，包括：电堆三维计算流体动力学(CFD)开源模型；用于下一代电池组的双极

板设计和膜电极的共同优化；开发电堆先进三维模型，为开发模块化电池做准备；

进行模型的实验验证。  

3、燃料电池电堆建模。该领域计划投入 800 万欧元资助 2 个项目，包括：优化

双极板、集电器等的参数、几何形状和配置，开发模型测试助剂对电池组性能的影

响，并研究电池组与其他电气设备的相互作用，以优化电堆设计；电堆三维仿真、

专有设计规则和最佳实践。  

4、系统建模与控制。该领域计划投入 1400 万欧元资助 5 个项目，包括：开发

可预测寿命的动态多物理场燃料电池系统模型；建立燃料电池系统数据库；不同环

境下运行状况与寿命关系的模型研究；优化燃料电池管理系统，包括电池组和系统

级的性能和耐用性；开放的快速原型仿真平台用于优化车用燃料电池系统。  

5、开发表征工具。该领域计划投入 1100 万欧元资助 4 个项目，包括：从纳米

级到微米级结构的多尺度表征；分段式双极板，用于局部检查和实时诊断；开发用

于表征单个现象和微观结构的燃料电池先进异位测试方法，用于模型参数识别和模

型验证；加速压力测试以验证老化模型。  

六、氢气生产与处理   

1、生物质/生物废物制氢。该领域计划投入 2000 万欧元资助 4 个项目，包括：

非贵金属催化剂生物质制氢；高性能气化炉实现废物气化连续运行一万小时以上；

改进催化剂和优化过程控制提高气化炉运行时间；废物制燃料的标准化并开发过程

中燃料分析方法。  

2、藻类制氢。该领域计划投入 3600 万欧元资助 3 个项目，包括：确定光转换

效率高于 5%的高性能藻类；藻类制氢用膜的开发，如聚合物和金属膜；生物水煤气

变换反应中一氧化碳脱氢酶和[镍铁]-氢化酶对碳纳米管的生物功能化。  
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3、水热分解制氢。该领域计划投入 600 万欧元资助 1 个项目：开发水和二氧化

碳低温热分解的新型催化剂。  

4、更高效的光催化制氢。该领域计划投入 1600 万欧元资助 6 个项目，包括：

共掺杂 TiO2-Co3O4 纳米结构异质结作为光阳极，通过光催化水分解生产氢；通过

改进光催化剂提高产氢率；用于光催化水分解和生产太阳能燃料的纳米结构非贵金

属催化剂；光催化重整醇类制氢的催化剂；光催化重整生物质制氢；人工光合作用

的多尺度模型开发。  

5、氢气压缩、液化和净化。该领域计划投入 1000 万欧元资助 4 个项目，包括：

减少 70 MPa 金属氢化物氢压缩机一半能耗，集成膜反应器，提高现场生产和膜分离

效率；将氢气液化能耗降低至现有值的 1/3；开发金属膜和陶瓷膜等材料，提高气体

分离膜化学稳定性和机械稳定性及选择性。  

6、其他制氢方法的安全、规范和标准。该领域计划投入 800 万欧元资助 4 个项

目，包括：确定监测氢气质量的方法，开发氢气质量传感器，评估质量下降对氢装

置的影响，开发可利用低品质氢气的固体高分子燃料电池(PEFC)；通过监控设备、

传感器等评估在建筑物等空间内对氢气的处理；氢气生产的安全性和风险评估；建

筑物中氢气使用的风险评估和指南。  

七、氢气储存   

1、压缩储氢和液态储氢。该领域计划投入 600 万欧元资助 4 个项目，包括：低

于目前压缩气态储氢压力的碳纤维替代材料，如玻璃纤维或芳纶纤维；高压氢气对

氢气管路、阀门、比例调节器的影响；高压氢气罐快速加注的控制系统；液态氢对

连接管线、阀门、比例调节器等的影响。  

2、氢气载体。该领域计划投入 2400 万欧元资助 15 个项目，包括：酰胺/酰亚

胺基材料；利用体心立方结构合金储氢；基于轻元素的复合氢化物；新型稀土-镁-

过渡金属(RE-Mg-TM)三元氢化物实现在环境条件下固态储氢；基于氨硼烷和/或硼

氢化物的混合系统；复合氢化物；高熵氢化物；金属氢化物；在环境条件下不稳定

但在较高氢气压力下稳定的材料；过渡金属-合金和金属有机框架(MOFs)复合材料，

可在低温条件下吸附和吸收氢气；多孔材料(如包合物、多孔冰)储氢；用于液态化

学储氢的硼氢化钠溶液及其他化合物(如氨硼烷)；液体有机氢载体，如甲酸、芳烃、

酒精等；低成本金属和氢化物化合物副产物的可控水解和回收。  

3、储氢系统。该领域计划投入 900 万欧元资助 5 个项目，包括：低温压缩储氢、

固态压缩储氢；储氢罐与燃料电池系统集成；制定储氢规范。  

 

信息来源： https：//www.china5e.com/news/news-1076741-1.html 

 

https://www.china5e.com/news/news-1076741-1.html
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科技前沿 

 

27.0%！四端钙钛矿-硅叠层太阳能电池研制成功 

中国科学院大连化学物理研究所薄膜硅太阳电池研究组(DNL1606)刘生忠研究

员团队联合陕西师范大学杨栋研究员，通过将半透明钙钛矿电池与高效硅异质结薄

膜电池结合，组成光电转化效率达到 27.0%的四端钙钛矿-硅叠层太阳能电池。  

 

    晶硅太阳能电池是第一代太阳能电池，经过数十年发展，技术已经非常成

熟。目前，95%的光伏市场份额被晶硅太阳能电池所占据。实验室报导的最好的晶

硅太阳能电池的光电转化效率已经达到 26.6%，非常接近它的理论光电转化效率极

限 29.4%。在物理法则下，晶硅电池的效率提升之路正变得越来越窄。为了实现更

高的光电转换效率，越来越多的研究开始关注将晶硅电池与其它的高效率电池组成

叠层电池。  

钙钛矿电池是近几年发展起来的第三代太阳能电池，它具有原料丰富、成本低、

制备工艺简单、对缺陷的容忍性好等优点。目前，实验室报导的钙钛矿电池光电转

换效率已超过 24%。钙钛矿的结构通式是 ABX3，A 位通常是正一价的有机阳离子

CH3NH3+、NH=CHNH3+或者无机Cs+离子等，B位通常是正二价金属阳离子Pb2+、

Sn2+等。X 通常是卤素阴离子 I-、Br-、Cl-等。通过离子替换，钙钛矿的带隙可以在
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1.4 到 2.3 eV 之间灵活调节，使它成为非常理想的叠层电池子电池材料。 

叠层电池由一个高带隙子电池和一个低带隙子电池组成。低带隙子电池拓宽了

太阳光光子的利用率；高带隙子电池减少了半导体捕获高能光子后电子跃迁后驰豫

过程的热能损失。因此叠层电池具有比单结电池更高的极限光电转化效率。得到高

效率的叠层太阳能电池的关键之一是在温和条件下制备透明电极，即在不伤害底层

材料的前提下，制备兼具高导电性和高透光性的电极。 

该团队使用真空热蒸发沉积薄膜的方法，以三氧化钼/金纳米网/三氧化钼“三明

治结构”作为透明电极，替换掉传统钙钛矿电池中的金属背电极。制备的半透明钙

钛矿太阳能电池具有 18.3%的光电转化效率，这是目前使用超薄金属制备的半透明

钙钛矿电池的最高效率之一。将此半透明钙钛矿太阳能电池与光电转化效率 23.3%

的硅异质结薄膜电池结合，得到了光电转换效率 27.0%的四端叠层太阳能电池。 

该项研究使用了一种简单低成本的方法制备高导电性、高透光性的透明电极，

有助于推动半透明电池以及多结/叠层电池的发展，降低光伏发电的成本。相关成果

发表在《先进功能材料》(Advanced Functional Materials)上。该工作得到了国家自然

科学基金、中国国家重点研究与发展计划、陕西省科技创新引导等项目的资助。 

  

信息来源：https：//www.china5e.com/news/news-1076039-1.html 

 

 

 

“结构基元”在研发锂电池正极材料中的“基因”作用 

 

      

      能源和环境是人类赖以生存的物质基础，也是当今时代面临的两大问题。

能源研究的核心是研发新型能源材料，提高能源利用效率和储能容量。锂离子电池

作为清洁能源，被广泛应用于人工智能、电动汽车、无人机等前沿科技领域。然而，

当前锂离子电池的能量密度、稳定性能和倍率性能，还远远不能满足科技快速发展

的需要。手机电池爆炸、新能源汽车的安全隐患、无人机的续航时间短等问题困扰

着新技术的进一步推广应用。正极材料是锂离子电池的核心部分，理想的正极材料

应该具有能量密度高、充放电循环性能好、安全稳定、成本低廉、环境友好等特点。

随着传统科研的逐步深入，材料的自身属性和设计机理成为这一领域研究的瓶颈。  

https://www.china5e.com/news/news-1076039-1.html
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锂电池代表性正极材料中的结构基元 

图中小圈表示结构基元，外圈是由这些结构基元之间排列组合形成的锂电池正极材料 

 

       晶体材料最基本的结构基元是晶格原子及其配位环境，它们按照一定的

空间群结构进行周期性排列形成晶体。例如所有锂离子电池的正极材料都是由锂离

子，过渡金属离子，以及阴离子的结构基元组成。一般而言，结构基元中的成键相

互作用以及电子结构决定了晶体材料的内在物理化学性质，就像生命体中基因的作

用一样。 

       最近，北京大学深圳研究生院新材料学院潘锋教授、郑家新副教授应邀

在《国家科学评论》（National Science Review）上共同撰写了总结与展望的观点文章

“‘Structure units’ as materials genes in cathode materials for lithium-ion batteries”，

分析了锂电池正极材料中的结构基元是如何决定了它们内在的物理化学性质（导电

性、离子迁移、结构稳定性、热稳定性和电荷转移性质），起到“材料基因”的作用。

他们提出从材料“结构基元”这一源头，不仅将帮助我们更好更深地理解材料内在
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的物理化学性质，还会为未来理性设计性能更好的电池材料提供指导，就如生命科

学中的基因工程一样来调制材料中的基因（结构基元）。 

论文链接：https：//doi.org/10.1093/nsr/nwz178 

 

结构基元与锂电池物理化学性能的相关性 

 

       该工作得到了国家材料基因工程重点研发计划、广东省重点实验室和深

圳市科技创新委员会等项目的大力支持。 

 

信息来源：https：//mp.weixin.qq.com/s/5VU-RqDhe5IF_GFBpfvO1A 

 

 

 

 

https://mp.weixin.qq.com/s/5VU-RqDhe5IF_GFBpfvO1A


 

27 

PNAS：双开关自由切换微生物代谢-生产模式 

  

工程细菌常用于生产特定产物（化学品、生物燃料和药物），但在许多情况下，

这些产品的合成往往需要与细胞维持自我生长的代谢途径进行竞争。2019 年 12 月 3

日 PNAS 报道，美国 MIT 研究人员设计了两种转换开关，使工程菌能够在生长繁殖

和产品生产两个不同的代谢途径之间自由切换。这种转换开关被插入细胞基因组，

由微生物种群密度的变化触发，无需人为干预。利用这种转换，微生物产物的产量

可以大幅度提高。 

 

MIT 研究者在大肠杆菌的代谢途径中加入了两个转换开关，有助于促进微生物产生所需化合物    

来源：MIT news 

研究者在 2017 年就使用这种方法改造大肠杆菌生产葡萄糖二酸。基于群体感应

（细菌间交流）原理，研究者编辑大肠杆菌以分泌一种叫做 AHL 的群体感应分子，

当 AHL 浓度达到一定水平，细胞就会关闭特定酶，抑制葡萄糖二酸前体进入细胞自

身代谢途径。这种改造使细胞能够正常生长和分裂，直到细菌群体密度大到足以开

始产生大量所需产物时即转换至生产模式。 

新研究中，研究者将两个转换开关整合到大肠杆菌，实现对生产过程更精细的

控制。用于生产柚皮苷的工程菌体内的两个转换开关的作用分别是：抑制丙二酰

-CoA（柚皮素前体）进入细胞自身的代谢途径；延迟生产途径中特定酶的产生，避

免前体过多累积而抑制柚皮苷途径。研究人员构建了数百个大肠杆菌变异体，尝试
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在不同的种群密度下执行两个开关，从而筛选生产力最高的组合。与对照组菌株相

比，表现最好的菌株将柚皮素产量增加了十倍。 

另一组实验中，多转换开关的方法也使大肠杆菌的水杨酸产量翻倍。实验证明

了该系统具有广泛的适用性，也可用于其他涉及细胞自身利用中间产物的生物产品

的生产过程。 

 

参考文献|Development of an autonomous and bifunctional quorum-sensing circuit 

for metabolic flux control in engineered Escherichia coli，PNAS 

 

信息来源：https：//mp.weixin.qq.com/s/cfu-qIwnp5kD0yIREpyxOg 

 

 

敲除关键基因使异丁醇产量大增 

      

酵母被用来制造面包和啤酒，也可以用于制造燃料乙醇。现在科学家利用酵母

来生产一种更高效的燃料——异丁醇，其能量密度比乙醇大 25％，比乙醇燃料更适

用于车辆。然而正常情况下酵母只会产生少量的异丁醇，当异丁醇产量达到一定水

平，酵母就会停止生长，也停止生产更多异丁醇。 

2019 年 11 月 13 日 Cell Systems 报道，美国普林斯顿大学的研究人员发现了参

与酵母对异丁醇产生反应停止生长的关键基因 GLN3，敲除该基因使酵母对异丁醇

更加耐受，其产量提高到普通酵母菌株的五倍左右。 

为了找到提高酵母异丁醇产量的方法，研究者分析了数千种菌株的遗传文库，

每个非必需基因在每个菌株中都被单独删除，以检测基因对酵母生长和健康的影响。

研究者发现有些酵母菌株（遗传变体）对异丁醇和其他醇类的耐受力较高，而其他

菌株的耐受力则明显偏低。对比研究高耐受性和高敏感性菌株，研究者掌握了数万

个基因如何影响酵母对异丁醇的耐受性的信息，GLN3 便是其中之一，在未来几年

中，研究者将继续探究更多有关酵母耐受性的分子机制，继续优化利用酵母细胞生

产异丁醇的生物合成方案。 

该研究朝着开发可持续生物燃料迈出了重要的一步，有助于缓解气候变化影响

同时解决能源危机问题。 

 

信息来源：https：//mp.weixin.qq.com/s/D370amYyp31Hn8FN5NIhNA 

https://mp.weixin.qq.com/s/cfu-qIwnp5kD0yIREpyxOg
https://mp.weixin.qq.com/s/D370amYyp31Hn8FN5NIhNA
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微藻异养培养已成为微藻培养的主要发展方向 

      

     几个基本概念：能源和碳源作为一切生物生长的基础，所谓的“光合自养” 

“光能异养” “化能自养”和“化能异养”型生物，它们的差异也主要体现在这几

个方面。 

    “光合自养”型生物中的能源和碳源来源分别为光和二氧化碳，与其不同

的是，“光合异养”型生物中只以有机化合物而非二氧化碳作为它们的碳源。“化能

自养”型生物中的能量来源是通过无机或有机化合物的氧化作用，其碳源是二氧化

碳，而“化能异养”型生物生长所需的能源和碳源均为有机化合物（如葡萄糖）。 

       “靠天吃饭”的光自养培养模式 

      微藻是单细胞生物，可以用作生产能源、食品、饲料的原料，在工业领

域有着广阔的应用前景。 

     一直以来，藻类被认为像高等植物一样必须通过光合作用（利用光和二氧

化碳）才能实现细胞生物质合成，即光自养培养模式。但这种培养模式基本只能“靠

天吃饭”，受外界环境条件如温度、光强、日照时间等的限制，细胞浓度较低，一般

只能达到 0.5-1.5g/L。  

 

图 1 开放式跑道池自养培养 

       此外，开放式光自养培养模式下的微藻易遭受浮游动物或细菌污染，正

因如此，通过这种培养方式进行商业化生产的微藻品种极其有限，仅有耐强碱

（pH9-10）螺旋藻、耐高盐（NaCl 浓度高于 30%）杜氏盐藻和能够快速增殖的小球

藻。  
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图 2 自养培养下小球藻被浮游动物吞噬 

      异养模式虽好，但是也不是所有微藻都适用 

     实际上，很多微藻可不依赖于光和二氧化碳，它们可以在完全黑暗条件下

利用有机物质进行异养生长。由于这种培养方式摆脱了对光的限制，微藻的生长速

率比在光照条件下快得多，优势也是显而易见： 

      微藻异养培养所需的能源及碳源均由有机碳源来提供，首先解决了能源

限制问题； 

      由于异养是在密闭的发酵罐中进行，整个培养系统采用蒸汽进行灭菌，

从而解决了被其它微生物污染的问题； 

      异养培养过程中的温度、pH、营养物的供应等都能得到较好的控制，细

胞浓度可高达到 100-200g/L。 

      然而，并非所有的微藻都能够进行异养生长。不能异养培养的最主要因

素是，微藻自身不具备完善的吸收利用胞外有机碳和有机氮的机制。 

      具体来说，一是有些微藻因为有机物难以透过细胞膜进入细胞或者缺乏

浓缩有机物的能力而不能被异养；二是有机物在细胞内进行代谢所需的酶系统不完

善， 有机物不能被有效利用， 造成某些微藻难以异养；三是在异养条件下， 某些

微藻因呼吸作用所提供的能量不足以维持其生长而不能异养。 

      据统计，迄今为止被业界筛选出来适合异养方式培养的微藻有多个门类

几十个藻种，其中小球藻、隐甲藻、裂壶藻、部分硅藻在异养培养方式研究中及量

产化方面较为成熟。同时，也有研究采用代谢工程的方式，通过转基因来扩大微藻

异养培养的品种及使用范围。例如，国外学者通过转入葡萄糖转运酶基因，使不能

异养培养的三角褐指藻实现了利用葡萄糖进行异养生长。 

      在生化组成上，异养和自养培养所获得的微藻成分的区别主要在一些色
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素含量方面，例如光合自养所得的叶绿素和某些类胡萝卜素的含量会多些，但最重

要的成分通常不会受到影响。研究表明，天然虾青素（一种高抗氧化活性类胡萝卜

素）在微藻体内的生物合成也不一定需要光来诱导，完全可以通过施予某些胁迫因

子来诱导产生。  

       微藻异养，更适合工业化生产 

      十多年的实践表明，微藻异养培养由于可控性强更适合工业化生产，与

之相比，光合自养培养更像原始农业，可重复性差。然而，异养培养也存在建设成

本大、运行成本高等缺点。目前，这种培养模式仅适用于高附加值产品的生产。例

如，利用裂殖壶藻或隐甲藻来发酵生产 DHA、利用蛋白核小球藻和裸藻异养发酵生

产富含蛋白和β-1，3 葡聚糖的食品等。  

 

图 3 微藻发酵罐异养培养 

     受技术水平所限，当前微藻在异养培养条件下能够达到的生物量浓度仍然

很低，制约了微藻的工业化应用。最近，中国科学院水生生物研究所的研究人员以

一株可异养培养的富油栅藻为研究对象，通过有效的发酵过程优化，尤其是精准的

葡萄糖浓度控制这一关键技术的突破，实现了该富油栅藻的超高密度培养，最高细

胞浓度达到 286g/L，比光自养培养提高了 100-200 倍，解决了微藻大规模工业化应

用的问题。  
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图 4 异养高密度培养后培养液离心前后比较 

    微藻作为一种重要的资源， 如何实现微藻的高细胞密度养殖已经成为微藻

产业发展的关键问题。微藻异养培养能从根本上解决自养受光照影响的问题，已成

为微藻培养的主要发展方向。 

  

信息来源：https：//mp.weixin.qq.com/s/SlE6RzMEsPYAElqy4YiUhA 

 

 

质子交换膜燃料电池水淹和膜干故障诊断研究综述 

西安交通大学电气工程学院 张雪霞 

 

质子交换膜燃料电池以其高能量转换率、无污染、启动速度快、运行温度低等

优势，在新能源机车、有轨电车、汽车、便携式电源及分布式发电等领域受到广泛

的青睐。西南交通大学研发的首辆 PEMFC 机车“蓝天号”及联合中车唐山机车车

辆有限公司研制的世界首列燃料电池/超级电容混合动力 100%低地板有轨电车展示

了 PEMFC 在机车领域的发展趋势。然而，目前 PEMFC 制造成本高、寿命较短、稳

定性较差等不足，阻碍了 PEMFC 大规模的商业推广与应用。 

PEMFC 是一种多物理场耦合的非线性复杂系统，许多因素影响着其水管理故障，

尤其随 PEMFC 功率增大，水淹和膜干故障更易发生，导致系统的耐久性降低，工

https://mp.weixin.qq.com/s/SlE6RzMEsPYAElqy4YiUhA
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作性能受影响，甚至剩余寿命缩短。 

准确揭示 PEMFC 水淹和膜干故障产生机理、有效诊断水淹和膜干故障状态以

及探寻水淹和膜干故障发生后的解决措施，已逐渐成为研究焦点。 

1PEMFC 水淹和膜干故障  

1.1PEMFC 内部水传递机理 

PEMFC 电堆在运行过程中，电堆内部的水主要源于阴/阳极气体增湿水及阴极

侧电化学反应生成的水。电堆内部水的排出方式主要是阴极侧反应剩余气体排气、

阴极侧脉冲排气和阳极侧脉冲排气三种方式。水在电堆内部的传输包括“电拖曳作

用”和“反渗作用”等。在反应过程中，质子交换膜需充分湿润，这是因为在阳极

催化剂层产生的质子是以水合质子(H3O+)的形式进行传输，因此，质子会将部分阳

极侧的水带到阴极侧，该过程称为“电拖曳作用”。由于氢质子和电子到达阴极侧催

化剂层与氧气发生反应生成水，而阳极侧没有水的产生，故膜两侧的水存在浓度差，

阴极侧的水会通过膜扩散到阳极侧，该过程称为“反渗作用”。PEMFC 电堆内部水

迁移如图 1 所示。 

 

图 1 PEMFC 内部水迁移示意 

1.2 水淹和膜干故障的产生机理 

在 PEMFC 的运行过程中，质子传导率与膜水含量密切相关，因此，良好的输

出性能对应充分湿润的质子交换膜。然而电池内部水含量过高会产生水淹故障，而

水含量不足则会导致膜干故障。气体扩散层和流道的水淹使得气体反应物到达反应

位点的传输受阻，催化剂的活性面积因水的覆盖而降低，PEMFC 的活化损耗和浓差

损耗显著增加。膜干故障会引起电阻率上升，使得 PEMFC 在运行过程中产热增加，

进一步导致能量转化效率降低及更为严重的膜干故障，甚至膜撕裂，严重影响输出
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性能和剩余寿命。 

在水淹和膜干故障的众多机理研究中，ZHAN 等对 PEMFC 的水传递机理进行

了数值模拟研究，发现大孔隙率的气体扩散层、气体扩散层和催化剂层间微孔层的

存在能通过直径更大的水滴，防止水滴堵塞孔隙，能够更加有效的避免水淹故障的

产生。CAI 等对 PEMFC 的流道接触角和流道材料通过数值模拟进行了分析，发现

流道接触角为 90°时，流道壁会形成一层水膜，水膜进一步分裂后形成的大水滴会

阻碍流道的水传递，引起水淹故障的发生。JING 和 ZHANG 等的实验研究中，大电

流密度时，电拖曳作用过强导致阳极侧出现缺水或膜干故障、欧姆阻抗增加；大电

流密度和高相对湿度条件下，电池中过量的水因堵塞流道和扩散层孔隙而无法及时

排出，导致电池出现水淹故障。ZHAO 利用水入侵-蒸发实验模拟干湿循环对 PEMFC

内部结构的影响，研究结果表明，水淹-膜干循环会造成催化剂凝聚颗粒急剧增大，

并伴随着针孔和催化剂撕裂等不可逆的损伤，导致 PEMFC 长期的性能衰退。 

上述的机理研究表明，水淹和膜干故障对电池性能和内部结构具有严重的不可

逆损害，但可从材料、内部结构以及操作条件避免或缓解 PEMFC 的水淹和膜干故

障。 

1.3 水淹和膜干故障的影响因素 

在 PEMFC 运行时，外部条件会影响内部水含量和水的传输方向，进而影响电

堆性能。常见的影响因素包括电堆电流、电堆温度、电堆阴阳极进气压力、流量、

湿度等。 

当 PEMFC 需要大功率出力时，电流会随之增大，此时电堆内部电迁移增加，

阴极侧水量积聚。张金辉提出在大电流密度下反应生成的水更多，阴极侧的水为电

拖曳作用携带的水与阴极生成的水之和，故大量的水积聚在阴极。此时，如不能及

时将水排出，就可能导致水淹故障的发生。 

PEMFC 电堆温度会影响水蒸气析出的液态水量。当电堆电流较小而电堆温度较

高时，会出现膜脱水，甚至膜干现象。BrèqueF 等提出燃料电池操作条件不当会打

破电堆水平衡，从而导致水淹和膜干故障的发生，并通过实验测试得到不同操作条

件对电池内部湿度影响的占比，实验结果表明，在湿度的影响因子中，电堆温度相

较阴极气体化学计量比更为显著。 

氢气和氧气进入电堆需要一定的压力以保持气体的流动，膜两侧的压力差对水

具有压力迁移作用，推动水在膜中的传递。戴朝华等人提出湿度过高、气体流速过

低以及电堆内部压力过大都可能引起反应物分布不均，导致流道内阻力变化，造成

气体扩散电极的腐蚀以及流道阻塞，最终引发水淹故障。 

上述研究分析表明，电堆中的水含量和水迁移主要受电流、温度、气体压力及

压力差等因素影响。在运行时因参数设置不当导致热管理和水管理出现失衡时，电
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堆内部会出现液态水堆积无法排出或者质子交换膜含水过少而影响质子的传导，由

此 PEMFC 进入水淹和膜干的不健康运行状态。 

1.4 水淹和膜干故障的诊断指标 

现有的 PEMFC 故障诊断中，水淹和膜干的定义和诊断指标尚未拥有统一的标

准。常见的诊断指标有电压、压力降、电化学阻抗谱等。 

1.4.1 电压指标 

在 PEMFC 运行过程中，当发生水淹时，输出电压出现大幅下降并伴随着剧烈

波动。然而，电压指标很难准确诊断膜干，这是由于膜干发生时，输出电压仅出现

因膜电阻增大而引起的下降，未伴随剧烈波动，与操作条件不当导致的电压下降难

以区分。 

1.4.2 压力降指标 

针对压力降指标，主要分为基于直接压力降、压力降偏差、压力降频率和两相

流乘数等指标。 

(1)直接压降 

直接压降指气体进口处与出口处的压力差，主要用于 PEMFC 水淹的趋势分析，

可分为阳极压力降和阴极压力降。当发生水淹时，阴极压力降逐渐增加直到平衡，

此时由于浓度梯度的影响，阴极侧的水反渗到阳极使阳极侧水含量增加，进一步导

致阳极压力降增加。当发生膜干时，此时膜内水含量极低，压力降几乎不变，故膜

干不能由直接压力降单一表征。但膜干时电池的输出电压因膜电阻的增加而减小，

故可结合直接压力降和电压这两个指标诊断膜干故障。 

(2)压力降偏差 

压力降偏差指 PEMFC 实际运行过程中的压力降与理论计算的压力降之间的差

值，可用于表征 PEMFC 的水淹、正常和膜干状态。文献利用阳极压力降偏差验证

了水淹形成过程中水在流道和气体扩散层的四种存在形式。文献将 3-sigma 原理应

用于该指标，准确区分了 PEMFC 的工作状态。此外，研究人员结合压力降偏差与

人工神经网络(ANN)算法，对水淹和膜干进行了诊断。 

(3)压力降频率压力降频率指有源 PEMFC 的数据采集系统以不同频率运行，进

而获取不同频率下的压力降。基于压力降频率，可通过 Fourier 变换、小波变换等方

法提取特征频率获取 PEMFC 内部水含量的动态变化。 

(4)两相流乘数两相流乘数指液态水在两相流中的影响，可由单相流压力降和两

相流压力降推导得出。基于两相流乘数的指标，低温时的高乘数可用于表征水淹，

高温时的低乘数则可反映膜干。在上述压力降指标中，直接压力降一般用于单相流

诊断应用，而压力降偏差广泛地应用于单相流、两相流的故障诊断。 

1.4.3 阻抗谱 
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PEMFC 的阻抗谱一般可由 EIS 测量仪器获得，其中高频电阻和低频阻抗可分别

作为膜干和水淹故障的诊断指标。这是由于膜电阻可近似由阻抗谱的高频电阻进行

描述，高频电阻越大，表明膜的质子传导率越低，膜水含量越低。在阻抗谱中，低

频阻抗可描述电池的质量传输电阻，根据 PEMFC 水传输机理可知，水淹会堵塞气

体扩散层和流道，导致气体的质量传输电阻增大。 

1.4.4 诊断指标小结 

除上述常见的指标外，全睿将膜的相对湿度 80%作为水淹的诊断指标，相对湿

度 40%作为膜干的诊断指标。B.M.Boshkoska 等通过数据采集、信号处理、统计分

析和信息聚集等手段获取了一个能够良好地表征水淹、膜干以及其故障严重性的判

断指标，该指标能适用于水淹和膜干的在线诊断。 

上述电压、压力降和阻抗谱三个指标中，电压和压力降可用于在线诊断与故障

预测。压力降能够准确的判断水淹和膜干，但对电堆中的故障片难以有效诊断。此

时可通过电化学阻抗谱或电压监测法进行故障电池的准确定位。电化学阻抗谱中阻

抗指标能精准描述水管理故障的特征及定位故障单片，但需要大量时间获取阻抗信

息，在商业应用和实时控制领域，基于电化学阻抗谱的在线诊断需要进一步研究。 

1.5 水淹和膜干故障的危害 

随着液态水的不断堆积，最终覆盖气体扩散层和催化剂层表面，降低催化层活

性、加快材料的腐蚀和催化剂的流失、减少活性面积，甚至出现液态水在气体流道

内集聚，导致气体流通不畅，严重影响 PEMFC 的运行、性能和剩余寿命。YANG

等观察到电堆经常会出现阳极水淹，阻碍氢气的流动和扩散，引起局部氢饥饿，从

而导致催化层的碳腐蚀。OwejanJP 等发现水淹还会导致输出电压不稳定。华周发的

研究得出，水淹会增大反应物通过扩散层到达催化层的传质阻力，降低电池输出功

率，甚至使膜的局部发生溶涨，对膜造成损伤，严重时导致反极现象。St-PierreJ 等

发现水淹不仅会瞬间降低电堆性能，还会减少电堆的剩余寿命。 

膜干是水管理和热管理不当引起的水分蒸发或流失太快而导致的质子交换膜含

水量过低。在 PEMFC 中质子交换膜用于传导质子，而质子的传导过程需要水分子

作为载体，故膜干发生时质子传导率会大幅下降，影响电池正常运行；同时，膜电

阻增大，电流通过膜时的产热增加，严重时会导致局部过热而灼烧质子交换膜。若

长期处于膜干状态，干燥区域不断扩大，最终导致整个膜干化破裂，造成不可逆的

损害。张洪霞等将电堆在膜干状态下长期运行，发现电堆性能变差，利用光学显微

镜观察膜的内部构造，如图 2 所示，观察到膜的物理降解速度加快，进而发生膜穿

孔，甚至裂纹。 
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图 2 光学显微镜下的催化膜表面(约放大 500) 

2 水淹和膜干故障的诊断方法  

目前对 PEMFC 水淹和膜干故障的诊断方法，主要是基于模型、实验和数据驱

动这三种诊断方法。 

2.1 基于模型方法的水淹和膜干故障诊断 

基于模型的诊断方法主要是通过数学模型来模拟电池运行状态。郭家兴等采用

工业常用的故障诊断方法，即首先建立对象模型，然后根据模型输出，对 PEMFC

发电系统进行故障诊断。并提出了一种适用于在线诊断的双输入单输出的一维 T-S

模糊模型，通过输入电压、电流值，基于模糊逻辑对 PEMFC 进行建模，最终以设

定模型输出的阈值和模型输出变化率的阈值诊断水淹和膜干故障。该论文仅对单电

池进行实验，而电堆中各单片电池间具有强耦合性、差异性和相关性，且单片电压

巡检系统还增加了系统复杂程度和系统故障率。 

周苏等在基于COMSOL+Multiphysics3.5平台建立 PEMFC二维分布参数模型研

究水淹和膜干故障。通过对比故障前后 PEMFC 内部相应物理量的变化，对故障嵌

入可行性进行了验证。该模型验证了不同典型故障下，电压降的程度和类型。间接

表明可通过检测单片电池电压变化来判断故障类型。 

魏雨辰等通过建立 PEMFC 半机理半经验的动态模型，对燃料电池水淹和膜干

故障进行仿真，对比由该模型的快速 EIS 方法和实验方法获得的 Nyquist 图和 Bode

图，验证了基于模型仿真和快速 EIS 方法的结果的正确性，初步实现了故障识别和

分类，为基于模型的诊断方法提供了借鉴。Gebregergis 等通过 PEMFC 单片电池电

压和阻抗响应来识别水淹和膜干，并采用低频阻抗响应用来辨明故障原因，同时对

C 模型(resistivecapacitive，Cmodel)和 CPE 模型(resistiveconstant-phase-element，

CPEmodel)进行了比较，结果表明 CPE 模型更符合实际情况，但对模型的精确度有

很高的要求。 

Giurgea 等结合基于模型诊断和基于信号诊断方法的优点，提出一种新的故障检

测方法：基于单电池电压和电堆的逆向射流模型统计分析单片电压的方差和相关电

压的下降评估水淹的概率，并通过一 500W 电堆的实验结果验证了该方法的有效性。 

上述研究中，T-S 模糊模型将 PEMFC 内部作为黑箱模型，以输入输出的关系来
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表征水淹和膜干故障，该方法无需精准的 PEMFC 模型，但存在参数的辨识问题。

基于模型的 EIS 方法具有准确区分故障类别的优点，是水淹和膜干故障研究中常用

的工具，但以频率扫描的方式测量阻抗耗时长，针对大功率 PEMFC 电堆的在线故

障诊断需进一步研究。基于三维建模软件对 PEMFC 的模型研究，其能直观地表征

故障和正常时水含量在电池内部的分布，但仅针对单片电池进行了研究。PEMFC 大

功率电堆及多堆运行系统存在着强耦合性、滞后性、约束性、不确定性和随机干扰

等特点，上述方法在实际中的应用及推广，亟待进一步深入研究。 

2.2 基于实验方法的水淹和膜干故障诊断 

基于实验方法对 PEMFC 的水淹和膜干故障的诊断，主要测量的参数有电压、

膜内阻、气体进出口压力降等。 

2.2.1 基于阳极气体压力降诊断 

水淹和膜干故障文献和发现阳极气体压力降可视为水淹的可靠指标，阻抗可作

膜干指标，进而可通过监测阳极压力降和阻抗来判断水淹和膜干。通过测量电池的

阳极进出口压力差估算气体扩散层中的水饱和度来判断电池内部水的状态。研究发

现单片电压巡检系统会增加系统故障，不宜用于故障诊断，故通过阳极压力降进行

水淹判断，利用在线测量欧姆阻抗诊断膜干。通过测量电堆正常运行时的阳极气体

压力降和水淹状态下的压力降进行对比发现：正常运行时的阳极压力降与电流密度

成正比；而水淹时的输出电压下降，阳极压力降明显升高。 

宋满存通过实验验证了采用阳极压力降进行水淹诊断的可行性。通过测量实际

阳极气体压力降和理论比较，发现二者的差值随着电堆水淹程度的加深而增大。该

方法可用于判断发生水淹的趋势及程度，但对水淹故障的界限难以有效判断。针对

这一问题，通过实验分析了阳极气压力降在电池水淹过程中的“阶跃平台”的变化

特征，结合电压及阳极流道内水的形态，将水淹过程划分为无水期、湿润期、过渡

期和水淹期四个阶段，并进行了验证。在后续的研究中，基于“3-sigma 法”的阳极

压力降偏差将 PEMFC 的运行状态分为膜干、正常和水淹态，在水淹故障发生时，

通过提升运行温度和加快排气频率将 PEMFC 恢复到正常工作区域。 

2.2.2 基于交流阻抗谱和膜内阻诊断水淹和膜干故障 

PEMFC 中的水含量会影响膜阻抗的大小和交流阻抗谱形状，但交流阻抗谱和膜

内阻不易直接测量。罗良庆讨论了常见的测量质子交换膜内阻或交流阻抗谱的方法：

中断电流法简单常用，但不适于在线测量；交流阻抗法的测量精度取决于测试条件

下负载的精确幅/相特征，然而大多负载的精确特征难以获取，故限制了该方法的推

广应用；高频阻抗法总体较为复杂；EIS 测量得到的数据可对 PEMFC 模型进行曲线

拟合和参数估算，进一步获取如欧姆阻抗、极化阻抗、双层电容效应以及扩散阻抗

等重要参数，利用上述数据可全面准确地分析电池的运行性能以实现电池的健康状
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态监测和水管理诊断。 

LeCanut 等研究发现，在恒电流工况下实验，水淹和膜干均会使得输出电压和

膜阻抗随时间变化，当仅依据输出电压变化难以分辨故障类型时，阻抗变化便可作

为辅助的诊断依据。该论文认为膜干会导致所有频率下的阻抗幅值和相位角增大；

而在低频（<10Hz）时水淹会引起阻抗幅值增大，同时在 100Hz 以下时相位角减小；

因此可通过阻抗谱的变化来判断电堆的水淹或膜干状态。谭保华和舒芝锋根据膜内

阻和膜湿度的高度相关性，基于内阻和湿度的经验公式建立膜湿度的软测量方法，

进而通过膜湿度来预测燃料电池内部水的状态。Legros 等通过 EIS 和声发射技术检

测(Acoustic-Emission，EA)建立电堆阻抗模型，并通过实验发现水淹主要影响传递阻

抗和阴极 Warburg 阻抗。鲜亮等人基于交流阻抗谱法验证 R(RQ)(RQ)(RQ)结构的等

效电路模型(equivalentcircuitmodel，ECM)参数，由实验结果观察到低频半圆弧可用

于描述阴极水淹程度。Fouquet 等利用常相位元件代替电双层电容改进传统的

Randles 等效电路模型，基于该模型，通过测量膜极化电阻和扩散电阻定义了与正常、

水淹和膜干条件相关的三个子空间。Kurz 等使用 EIS 方法来诊断水淹和膜干现象。

实验结果显示0.5Hz处阻抗虚部的测量值和 1kHz处阻抗实部的测量值可用于区分水

淹和膜干。Roy 等的研究表明水淹可通过测量阻抗的标准差进行预测，发生水淹时

的电池阻抗和阻抗的标准差具有显著的增加。 

LEE 等设计了一种新型内嵌的特殊微型传感器，可沿气体流道和横穿气体流道

来检测膜电阻的局部变化，随后以电阻数据来判断电堆所处的工作状态。但该传感

器设计难度大、造价高，很难推广到实际应用。Debenjak 等对一个含 80 片电池的电

堆，基于 EIS 测量频率范围从 30Hz 到 300Hz 组成的电堆阻抗谱，并结合电堆输出

电压判断水淹和膜干状态。Roy 等测量单电池阻抗来研究水淹过程，发现水淹是一

个渐进的过程，流道和气体扩散层的几何设计对水淹故障的缓解有较大的影响。

Yousfi-Steiner 等指出 EIS 常用于检测燃料电池水淹和膜干，但检测过程耗时长、设

备成本高等缺点使其很难应用于在线诊断。 

2.2.3 基于可视化技术研究水淹和膜干故障的动态过程 

可视化和图形成像技术用于监测 PEMFC 内部水分布和水的动态变化，其主要

包括：中子成像，直接成像，核磁共振成像和 X 射线扫描成像四种技术方法。 

Bellows 等于 1999 年首次将中子成像法应用于 PEMFC 来观察水的分布，随后

其他机构将该技术作为对 PEMFC 进行无损分析的工具。Gebel 等通过小角度中子散

射实验观察了透明燃料电池中的水的动态变化情况。Bazylak 等通过荧光显微镜和压

力传感器研究了水淹中液态水的生成过程及水在气体扩散层和流道的动态过程。

Afra 等采用透明的气体扩散层对水传输过程进行了可视化研究。利用实验研究了无

MPL 的 GDL，带 1cmMPL 的 GDL 和带 2cmMPL 的 GDL，结果表明，微孔层能够
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明显改善电池的水淹故障，提升电池的性能。Garcia-Salaberri 等采用了中子成像的

液态水分布研究了膜水合和脱水过程，结果表明，水合脱水循环是阳极进水室中水

的周期性冷凝及水滴流入阳极流场引起的。Akitomo 等利用 X 射线成像和极化电压

分析了高温高压对 PEMFC 的影响，结果表明，高温时的水蒸气分压过高导致氧分

压下降，且易造成膜干的发生，从而影响电池性能。张新丰等对核磁共振法、中子

成像法、X 射线扫描成像、电子扫描成像、光学成像法、共焦显微成像和荧光显微

成像法等可视化技术用于研究电堆内水含量及其分布的特征进行了概述。 

可视化技术能直观地观察电堆内部水的状态，该技术可用于优化电堆内的流道

等参数以提高电堆性能。但受限于昂贵的设备、技术要求高等，不适于在线水淹和

膜干故障诊断，且多数可视化技术仅提供定性分析而非定量分析。 

2.2.4 小结 

上述 3 种主要方法中，基于阳极压力降能够实时在线地反映 PEMFC 的水淹和

膜干故障，并能指导操作条件使 PEMFC 恢复到正常态，但该方法对电堆中故障片

的准确定位较难。针对故障定位问题，基于交流阻抗谱和膜阻抗的方法可依据单片

电池的阻抗特征进行准确的故障定位，且能描述整个电堆的阻抗特征。但是，通过

频率扫描测试阻抗谱，多次测量取平均值获取单个频率点的阻抗，这些过程具有耗

时长的缺点，阻碍了其在线诊断应用。当扫描单个频率点来表征阻抗时，用于反映

水淹和膜干的阻抗指标，其对应频率点的选取较难，尤其是表征水淹故障的低频阻

抗点。可视化技术能直接观察水在电池内部的分布及气液两相的动态变化，有助于

PEMFC 内部水的机理研究，但成像设备昂贵、需要透明电池、仅适用于实验室研究

等不足限制了商业化应用及在线应用。 

2.3 基于数据驱动方法的水淹和膜干故障诊断 

基于数据驱动方法的诊断技术主要基于大量的历史数据分析，且不依赖诊断对

象的具体模型。 

在文献的研究过程中，首先对 PEMFC 施加伪随机二进制序列信号(PRBS)激励

信号获取大量阻抗数据信息，并将其视为独立的复杂随机变量，随后进行连续小波

变换(CWT)、连接函数进行数据融合，再将处理后的数据信息进行统计分析，以连

接函数的输出对 PEMFC 的水淹和膜干及其故障严重性进行诊断，并通过实验数据

验证了该诊断方法的有效性。 

周苏等基于小波分析方法对电堆电压信号进行处理，根据得到的小波分析图谱

的差异来识别故障类型，从而初步实现诊断目的。全睿针对故障的复杂性和识别的

不确定性问题，提出了基于信息融合技术的支持向量机(supportvectormachine，SVM)

和 D-S 证据理论(dempster-shafertheory，DST)的信息融合技术的 PEMFC 故障诊断方

法。 
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有研究提出不应将电堆作为一个整体进行水淹实验而应考虑单电池间的差异性，

并对一个 20 片电池组成的电堆进行水淹实验，以每片电池的电压作为输入数据，采

用 Fisher 线性判别(Fisherlineardiscrimination，FDA)提取特征，利用高斯混合模型

(Gaussianmixturemodel，GMM)进行故障检测并分类，将数据分成不同的健康等级，

进而诊断电堆所处状态。对离线的历史数据进行训练，又提出将 Fisher 线性判别

(Fisherlineardiscrimination ， FDA) 和 有 向 非 循 环 图 支 持 向 量 机

(directedacyclicgraphsupportvectormachine，DAGSVM)相结合，得到用于特征提取的

FDA 模型和故障分类的 DAGSVM 模型，基于上述模型进行在线处理实时数据，实

现在线诊断。有研究提出使用非模型诊断的方法，首次将 RC(reservoircomputing)方

法应用于 PEMFC 故障诊断，将诊断结果和现有方法进行对比发现 RC 方法在诊断时

长和准确度上均有很大进步。使用 LDA-PNN 方法对 PEMFC 的 17806 组水管理故

障样本进行诊断，发现此方法在诊断精度和诊断时间方面均有很大提升，并认为该

方法适用于水淹和膜干故障诊断。有研究应用 ANN 估计了 PEMFC 的理论压力降来

研究基于压力降指标的水淹和膜干故障诊断。 

目前，基于数据驱动方法对 PEMFC 水淹和膜干进行诊断受到广泛关注。该方

法能直接利用 PEMFC 运行时的数据作为训练数据进行测试，通过不同数学算法对

数据进行处理来获取水淹、膜干和正常态的特征，再根据特征来判断其余数据下电

池的工作状态。基于数据驱动的故障诊断方法可应用于在线诊断、大功率 PEMFC

电堆及多堆的水淹和膜干故障诊断，针对电堆中故障单片的定位具有较大优势。但

算法所需时间、特征分类及故障识别准确率等需进一步改进提升。 

3 水淹和膜干故障的缓解方法  

水热管理不当可能会导致电堆出现水淹、膜干等故障现象，常见的缓解措施有

改变脉冲排气，改变运行温度、加湿方式和流道设计结构等。 

为改善水传递，CAI 等人发现流道采用疏水性的底壁有助于形成脉冲效应，使

水更快速的排出，避免流道内水堆积而产生水淹故障。 

HAO 等对脉冲排气进行了研究，提出在水淹状态下，一段短时间的脉冲排气可

让电堆在相对长的时间内保持干燥。张金辉等对阳极压力降设置阈值，达到阈值时

通过脉冲排气的手段来缓解水淹；同时对膜阻抗也设置一个阈值，当膜阻抗超过阈

值时，增加空气进气湿度来缓解膜干。宋满存等人指出常见的脉冲排气法从实验结

果表明仅能缓和一段时间的水淹而未从根本上解决故障；故脉冲排气只能作为严重

水淹时的辅助策略。良好地控制水、热管理才能从源头解决水淹和膜干故障。 

李桦等提出了一种主副流道分流式的阴极进气加湿方式，并应用基于不同水传

输机理的数学模型研究了该新型进气方式的加湿效果，并用于同时解决膜干和水淹

两种故障。仿真结果表明：该阴极进气方式可在节约 50%进气加湿用水的同时保证
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电池性能。遗憾的是该文仅为数值模拟研究，实际应用中的效果有待解决。 

Bunmark 等提出修改流道的几何设计，如图 3 所示，并基于实验对比分析了阴、

阳极流道向上或向下倾斜 20 度及方形流道设计时电堆内部的湿度，结果表明：在阴

极向下倾斜 20 度可使电堆性能最佳，并在高湿度时也有较好性能。这是由于该设计

可以加强水从阴极到阳极的反渗作用，有助于膜水合作用来提高电导率。 

YAN 等设计了两种 3 维流场通道几何结构，并通过实验对数值模型的分析进行

验证。其中一种结构为促进氧气对流的波浪形通道，该设计可增强氧气的供应并产

生涡流，随后涡流通过惯性将积聚在 GDL 的水排出；另一种结构为具有梯度深度的

波浪形通道，该流道设计能让流体沿流道提升流速，克服了下流区域严重的氧饥饿

和水淹情况，使电流分布更加均匀。实验结果表明，这两种流道均能提升电池性能，

尤其在大电流密度下。 

Afra 等通过添加微孔层来减少气体回流、层与层之间的水饱和度等级，以及减

小 GDL 内部非湿润液体的膨胀面积，进而改善电池性能。Akitomo 等提到，高温时

可通过气体进气压力改善输出性能，该论文还提到在未来的高温高压大功率的发展

中，微孔层的孔隙结构和湿润情况的研究及其重要。 

 

图 3 三种流道结构-阳极向下倾斜、方形通道、阴极向下倾斜 

4 结论  

4.1 总结 

PEMFC 已有许多成功的商业应用，但易发生水淹和膜干故障引起材料脱落、活

化面积减少、膜损坏等不可逆损失，进而导致 PEMFC 性能、稳定性与耐久性下降

甚至寿命衰减，此类问题仍限制着 PEMFC 的发展。水淹和膜干故障能够发生在

PEMFC 的不同位置，故完全避免故障的发生十分困难。但历经数十年研究，PEMFC

水淹和膜干故障发生的机理逐渐清晰，故障诊断的方法日益丰富，可视化技术的日

趋成熟，为改善水管理故障、提高电池性能提供了充分的条件。可视化技术在 PEMFC

中的应用为研究水传输机理提供了准确有效的途径，为水管理提供相应的改善方法，
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可惜的是该技术不适用于在线故障诊断。基于数据驱动类型的故障诊断方法，随着

算法的改进和分类准确性的提升能准确快速地诊断故障类型，并可用于轨道交通机

车等大功率 PEMFC 应用的在线诊断。因此，以数据驱动为主的水淹和膜干故障诊

断方法以其快速、准确、有效的优点，逐渐成为主要的在线诊断方法。然而，故障

发生后的缓解措施与实时控制仍需进一步研究，以确保 PEMFC 能以较高输出性能

长期稳定的运行。 

4.2 展望 

PEMFC 水淹和膜干是常见的运行状态，严重时会影响电堆性能和寿命。因此对

PEMFC 进行水淹和膜干故障诊断尤为重要，本文对该领域的进一步研究有如下展望： 

1)PEMFC 水淹和膜干故障在线诊断方法研究 

随着 PEMFC 的商业化进程，基于数据驱动的在线诊断方法有助于工程应用的

实时控制使 PEMFC 高效稳定运行，尤其是大功率和多堆系统的应用。 

2)PEMFC 水淹和膜干故障建模 

目前的 PEMFC 模型大多为单片电池正常态或故障态的模型，不能很好地拟合

电堆实际运行的状态和参数变化，尤其是正常向故障转换的动态过程。因此，建立

适用于故障诊断的 PEMFC 模型对水淹和膜干故障诊断至关重要。 

3)大功率 PEMFC 水淹和膜干故障诊断研究 

目前针对 PEMFC 水淹和膜干的诊断主要集中在小功率及单片 PEMFC。而作为

轨道交通领域的新兴动力源，PEMFC 在大功率下的水淹和膜干故障诊断技术尚不成

熟，且大电流、高温等复杂环境、更易导致水淹或膜干等状态。为确保轨道交通列

车的安全可靠持久运行，关于大规模 PEMFC 的水淹和膜干故障诊断亟待研究解决。 

4)多堆 PEMFC 水淹和膜干膜干影响规律研究 

目前 PEMFC 水淹和膜干的研究主要为对单堆或单片电池进行故障诊断，但工

程应用通常为多堆组成的系统，当单个电堆发生水淹或膜干故障时，多堆间的耦合

性会使得其他电堆所承受的负荷波动，进而导致多个电堆间性能恶化。探究多堆间

PEMFC 水淹和膜干故障影响规律研究以及定位故障电堆，提出相应的缓解措施以提

高多电堆系统的整体寿命，有待深入研究。 

5)水淹和膜干故障评价指标的探讨 

在现有研究中，PEMFC 水淹和膜干的诊断指标多样，无统一标准，且大部分指

标仅适用于单片电池。因此，基于 PEMFC 的结构参数，以电压和压力降作为主要

指标建立较完善、能精确诊断电堆内部故障单片和多堆系统中故障电堆的诊断指标，

对大功率 PEMFC 的商业化应用具有重要的研究价值。 

  

信息来源： http：//h2.china-nengyuan.com/tech/149241.html 

http://h2.china-nengyuan.com/tech/149241.html
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产业动态 

美国光伏组件制造产能排名及介绍 

 

尽管美国光伏组件制造产能市场无论如何都不可能与中国相比，美国的光伏组

件绝大多数依赖进口，但作为全球重要光伏装机市场，美国本土的光伏制造产能仍

在增长。 

2019 年，许多全球知名组件厂都在美国新增了组件制造，以帮助推动美国扩大

国内产能。 

了解美国前十大光伏组件厂及其生产能力，对于判断未来光伏投资潜力有重要

参考意义。截至 2019 年 11 月，美国本土光伏组件制造能力如下： 

第 10 名：SunPower 

SunPower 直到 2018 年收购德国光伏组件制造商 SolarWorld 后才真正有力自己

的本土组件制造能力。即使在今年 11 月公司业务拆分为 SunPower(电站开发)和

Maxeon Solar(组件制造)后，SunPower 仍在 Oregon 保留了一条小型生产线以生产高

效 P 型组件。而分拆的 Maxeon 公司以其马来西亚生产基地为主，主要生产 IBC 和

叠瓦技术组件，并得到天津中环投资 2.98 亿美元入股 28.84%(此事已经在投资界和

舆论端引起巨大关注和争议)。 

第九名：Auxin Solar 

Auxin Solar 这家精品组件制造厂成立于 2008 年，主要为一线品牌代工。不少非

美国企业通过Auxin Solar的组件贴牌赢得了美国政府要求必须本土制造的太阳能项

目。现在该公司能生产双面、无边框及其它高技术组件。 

第八名：SunSpark 

位于加州的 SunSpark 工厂有 200MW 组件产能，利用二战时期一家汽车制造厂

的厂房，在 2015 年开始组件制造。除了生产自己的品牌组件，SunSpark 还为其它组

件厂代工。 

第七名：Mission Solar 

Mission Solar 在德克萨斯有 200MW 组件产能，于 2014 年投产，主要供应 San 

Antonio 公用事业光伏电站为当地能源公司 CPS 供电。Mission Solar 的产品由于符

合美国货购买法，业务已经开展到全美，一般供应美国政府项目工程。 

第六名：Silfab Solar 

总部位于加拿大的Silfab2018年在Washington、Bellinghan投产初期为 150MW，

后扩产到 400MW，主要生产 MWT 背接触光伏组件，采用导电背板。 
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第五名：JinkSolar 晶科太阳能 

晶科太阳能在佛罗里达投资了 400MW组件产线，生产其最新技术的光伏组件，

目前该基地主要生产五主栅单晶 PERC 组件，并很快将切换为半片和双面组件。 

第四名：LG 太阳能 

位于 Alabama 的 LG 太阳能拥有 500MW 组件产能，该生产车间曾经是 LG 的彩

色电视机仓库，目前主要制造 NeON 60 片组件。LG 是美国户用光伏市场的主要供

应商，每年计划为美国市场提供超过一百万块组件。 

第三名：Tesla/Panasonic 

位于纽约的 Tesla/Panasonic 工厂拥有 1GW 组件产能。2016 年，Tesla 与 Solarcity

合并时 收购了这家位于纽约 Buffalo 的“Gigafactory”，并很快与 Panasonic 合作。

Panasonic 负责生产电池和组件，Tesla 则负责在工商业屋顶安装应用。Tesla 声称其

车顶光伏组件最终也将在这里生产。 

第二名：Hanwha Q CELL 

韩国企业 Hanwha Q Cell 在美国投资了 2 亿美元建成 1.7GW 的组件厂，以服务

美国本土地面电站客户。每天该基地能生产 12000 块被称为 Q.PEAK 的太阳能电池

板，采用该公司专有的 Q.ANTUM 晶硅电池技术。 

第一名：First Solar 

FirstSolar，第一太阳能，2019 年在俄亥俄工厂投资了第二条生产线使总产能达

到 1.9GW，不仅是全美产能最高，同时还是非主流的碲化镉薄膜组件。First Solar

的薄膜组件在美国能存活到今天，完全得益于美国对华光伏双反和 201、301 贸易保

护政策。 

信息来源：https：//www.china5e.com/news/news-1076818-1.html 

 

 

120kW燃料电池石墨堆完成实测，最大持续功率为 123kW 

      

        浙江高成绿能科技有限公司开发的 120kW 燃料电池堆在长城氢能技

术中心顺利完成实测，最大持续功率为 123kW，达到设计目标。在今年官宣的消息

中，通过测试的超过 100kW 的燃料电池堆并不多见，仅有的几个案例中以金属板电

堆居多，而如今石墨板电堆功率居然也能达到 120kW，实在匪夷所思。 

https://www.china5e.com/news/news-1076818-1.html
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测试现场合影 

 

高成绿能 120kW 燃料电池堆 

据高成绿能负责人透露，该堆由高成绿能自主设计，所采用的催化剂、膜电极

均为自主开发，具有宽操作区间，在不同操作压力、输出功率、阴极增湿条件下均

表现了良好的性能、稳定性和均一性，在自增湿条件下（阴极采用干空气）实测功

率曲线如下图所示。 
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高成绿能电堆测试结果 

 

高成绿能电堆参数 

高成绿能市场执行总监吴朝阳向高工氢电透露，公司上述燃料电池堆产品开发

历时 6 个月，计划应用场景为大巴、重卡、船舶、电站等高负载运用场景。 

高工氢电了解到，今年以来，除高成绿能外，仅有 4 家企业及科研单位陆续宣

布 100kW 及以上燃料电池堆研发成功或通过相关检测：9 月 29 日，来自同济新能

源汽车工程中心官微消息，日前同济大学新能源汽车工程中心在去年设计基础上，

制备出的金属极板燃料电池单堆在第三方整车厂实测，达到了 125kW 的最大持续功

率，超过设计目标 115kW。 

8 月 1 日，国家电投氢能公司官宣，公司百千瓦功率金属双极板燃料电池电堆

研制成功，标志着国家电投自主燃料电池产品正式步入产业化阶段。 

今年 4 月，高工氢电巡回调研团队到访上海氢晨了解到，公司经过近 10 年的持
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续研发，已开发三代具有自主知识产权的燃料电池电堆。其 103kW 金属板电堆经测

试平台测试，体积功率密度为 3.3kW/L。 

今年 6 月 7 日，江苏清能官宣，公司 100kW 全尺寸短堆通过了国内知名车企的

第三方独立测试，达到了每平方厘米 1.5W 以上，端板内 4.2kW/L 的创纪录的功率

密度。 

对比来看，高成绿能采用石墨板设计出 120kW 燃料电池堆，在行业内都是难能

一见的。那么，公司有着怎样的背景及研发经历？ 

吴朝阳介绍，高成绿能成立于 2006 年，专注于氢燃料电池产品的研发生产，拥

有多项专利技术，具备催化剂、膜电极、电堆、燃料电池系统设计开发能力。目前

已有系列化空冷、液冷燃料电池产品，电堆功率范围覆盖 50W 至 120kW，并拥有电

解水制氢和化学制氢核心技术，可结合用户需求推出具备竞争力的微型、便携式、

固定式和动力解决方案。 

 

高成绿能发展历程 

值得一提的是，高成绿能以前以做军品为主，承担过多项国家重大科研项目，

具备深厚的研产能力。 

“公司将立足军工，深耕军品，拓展民用，延伸民用。”吴朝阳说，基于军用燃

料电池高可靠性技术储备，形成高质量的民用燃料电池系列化产品。 

客观来看，高成绿能 120kW 燃料电池堆通过实测可喜可贺，而众所周知的是，

实验室检测往往与批量生产条件差距巨大，在量产阶段会有许多难题有待克服，其

后续量产情况如何，高工氢电将持续跟踪报道。 

   

信息来源： https：//www.gg-fc.com/art-39354.html 

 

 

https://www.gg-fc.com/art-39354.html
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国内首条氢燃料电池电堆自动化生产线投产 

       

12 月 4 日，雄韬氢雄全自动化、智能化氢燃料电池电堆产线投产仪式举行。 

雄韬股份董事长张华农表示：“现在，雄韬氢雄 62kW 氢燃料电堆已在做测试，

100kW 预计明年可研发面世。在膜电极上，雄韬抢先多家竞争对手卡位，一切都在

向着既定目标前进，乘着东风，雄韬氢燃料事业将迎来更加辉煌的未来。” 

目前，雄韬拥有国内首条氢燃料电池电堆自动化生产线，整线 MES 系统管控，

所有数据可记录可追溯，自主研发的第一代氢燃料电池电堆单组额定功率可达180W，

整堆额定功率覆盖 18-36kW，预计年产能将达 5000 套。 

今年 11 月底，雄韬氢雄与物拉邦、华熵能源三方在现场签订战略合作协议，计

划于三年内在国内市场投放不少于 1800 台氢燃料物流车，由雄韬氢雄提供氢燃料电

池发动机系统。 

信息来源： https：//www.china5e.com/news/news-1077439-1.html 

 

 

氢能产业发展瓶颈亟待解决 

 

近年来，全球氢能产业已经进入快速发展阶段。日本、美国、德国、韩国等国

家高度重视氢能产业发展，相继制定了氢能发展路线图，将发展氢能提升为国家战

略。比如，欧盟提出“清洁氢能伙伴计划”，拟在 2030 年前通过 520 亿欧元投资清

洁氢能产业链，以打造可持续的能源体系。我国今年也将氢能纳入政府工作报告，

提出“推进充电、加氢等设施建设”。 

氢能是未来重要的能源形式，氢能的使用符合大多数国家对未来能源发展的需

求，也符合我国清洁、低碳、安全、高效的能源政策。据了解，氢能正在成为央企

大手笔布局的产业风口。国家电投于 2016 年开始布局氢能产业，2017 年 5 月，作

为国家电投实施氢能产业科技创新平台的国家电投集团氢能科技发展有限公司正式

注册成立，业务主要涉及氢能技术研发、制氢站与加氢站建设、构建产业生态系统

等。今年以来更是加速布局，9 月，国家电投党组、国家电投董事会先后批准了氢

能公司总体改革方案。中国石油化工股份有限公司(以下简称“中石化”)的动作也

很快。11 月 18 日，中石化上海石油在嘉定区百安公路 2121 号西上海油氢合建站举

办“油氢合建项目竣工暨试运行仪式”。11 月初，中石化与法液空签署合作备忘录，

将成立氢能公司。此外，国家能源集团、宝武集团、中石油、三峡集团等央企也在

https://www.china5e.com/news/news-1077439-1.html
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今年宣布进军氢能产业。 

中国产业发展促进会副会长兼秘书长于士和曾在“第五届中国能源发展与创新

论坛”上指出，“氢能是未来构建以清洁能源为主的多元能源供给系统的重要载体，

氢能的开发与利用技术已经成为新一轮世界能源技术变革的重要方向，发展氢能将

有利于加快推进我国能源生产和消费革命，对新时代能源转型发展具有重大意义。” 

国家电投集团氢能科技发展有限公司董事长李连荣认为，由于氢本身清洁、低

碳、安全高效的特征，氢能的应用对能源体系清洁低碳的作用显而易见，氢能的应

用对能源体系的安全具有重要意义。一是氢能的应用能够释放可再生能源的产能，

其动力的应用有效替代油气，能够有效减少油气的进口依存度。二是能够进行化学

储能，实现能源的时空转移，促进我国能源供应和消费的区域平衡。三是在终端能

源中形成电氢互补的稳健体系，系统抗感染能力增强，能源的电氢双系统供应，能

够大大提高能源供应体系的效率和能源供应体系的安全性和稳定性，可以预见，未

来我国终端能源将会呈现出一个稳定的体系这样的局面。 

在李连荣看来，未来能源将形成清洁、低碳、安全、高效的电氢体系，其中，

终端能源将以电能和氢能为主。氢能产业当前的任务是打造中国的氢能技术研发体

系，形成中国的氢能产业链，催生中国氢能经济的规模发展。 

氢能发展是大势所趋，2019 年是中国氢能产业发展的关键一年。但由于当前我

国氢能产业起步较晚，面临问题较多。 

对此，李连荣认为，国家层面缺乏顶层设计，关键技术积累较少，政策、法规、

标准不完善，行业秩序未建立，是主要的几个方面。他建议，首先要加强顶层设计；

其次加大核心技术自主研发与应用支持力度；同时完善政策、法规、标准，制定产

业发展政策和指导意见，形成宏观政策法规文件。 

  

信息来源： https：//www.china5e.com/news/news-1077296-1.html 

 

 

上汽氢燃料电池核心技术再上新台阶 

      

日前，上汽集团和同济大学、新源动力共同完成的“燃料电池汽车关键技术研

发及其产业化”荣获 2019 年度“中国汽车工业科学技术奖”特等奖。在获奖项目

200 系列车用燃料电池电堆技术及整车应用开发项目的基础上，300 系列电堆技术已

成功试装下线。 

https://www.china5e.com/news/news-1077296-1.html
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攻关核心技术降成本  

上汽 2001 年起从事氢燃料电池技术研发，是国内最早布局氢燃料电池汽车领域

的车企。目前已获得 350 项燃料电池领域相关专利，参与制定了 15 项燃料电池国家

标准。2018年，上汽集团专门成立了上海捷氢科技有限公司(以下简称“捷氢科技”)，

加快燃料电池汽车的商业化发展。 

从 200 系列到 300 系列，捷氢科技依托上汽的系统集成与整车试验平台，不断

攻克一道道技术难关。对比200系列电堆，300系列电堆的功率由60kW提高到115kW，

电堆功率密度由 2.2kW/L 提高到 3.1kW/L。最新一代自主研发的燃料电池系统 PROME 

P390 的零下 30℃冷启动等技术指标比肩国际先进水平。其中，铂催化剂用量大幅下

降，意味产品成本的进一步降低。 

扩大产业化应用规模  

纯电动与燃料电池，目前二者并不是相互替代，而是并行互补的关系。就技术

特点而言，纯电动汽车更适应于城市内的乘用车，而氢燃料电池车无污染、长续航

里程、加注时间短、可超低温启动等优点更适合商用车领域，尤其适用长续航的大

中型客车和中重载卡车。 

经过 10 多年的发展，我国燃料电池的成本已经下降了 80%左右，但仍需通过规

模化降低燃料电池核心零部件及用氢成本，引导社会资本投入到氢能与燃料电池汽

车整个行业，通过适度的市场竞争，做大燃料电池汽车产业“蛋糕”。 

推动燃料电池技术的商业化应用，正依托于上汽的完整产业链优势。目前，300

系列电堆和系统技术(PROME P390)已在整车应用层面取得重要突破。大通 G20 FC 首

款量产燃料电池 MPV、跃进 FKY312 市政环卫中型卡车都将搭载这款产品，明年将实

现量产。 

信息来源： https：//www.china5e.com/news/news-1076847-1.html 

 

 

民用飞机燃料电池技术应用现状及未来展望 

厦门航空有限公司飞机维修工程部福州维修基地 丁金亮 

      

燃料电池的有关理论自 1839 年被英国科学家威廉.葛洛夫提出以来，因受制于

性能、工艺、成本等方面因素，长时间内未得到广泛应用。直到 19 世纪 60 年代，

伴随着空间技术的迅猛发展，燃料电池先后在美国“双子星”载人飞船、“阿波罗”

登月飞船和航天飞机，前苏联“暴风雪”航天飞机、月球轨道飞行器上得到成功应

https://www.china5e.com/news/news-1076847-1.html
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用。燃料电池除作为主电源外，还能够为宇航员提供饮用水。从此之后，燃料电池

开始进入商业化应用阶段，现已在新能源汽车等领域实现了商业化应用。在最近几

年航煤价格持续上涨的趋势下，经济、舒适、环保这 3 项指标已成为影响民用飞机

竞争力的关键要素，民用飞机对机载系统电功率的要求不断提高，对飞机电源系统

也提出了更高的要求。燃料电池作为一种高效率、低排放的新型发电装置，能有效

提高机载系统的能源效率，进而提升飞机的经济与环保性水平。 

1 燃料电池的分类  

不同于通常意义上的储能型电池，燃料电池是一种将燃料化学能直接转变为电

能的电化学装置，由电解质及电解质两侧的阴、阳极组成。根据电解质类型的不同，

可将燃料电池分为质子交换膜型燃料电池（PEMFC）、固态氧化物型燃料电池（SOFC）、

直接甲醇燃料电池（DMFC）、碱性燃料电池（AFC）、熔融碳酸盐燃料电池（MCFC）、

磷酸盐型燃料电池（PAFC）等。 

碱性燃料电池（AFC）的电解质易被二氧化碳破坏，故不能使用空气作为氧化剂；

熔融碳酸盐燃料电池（MCFC）的电解质为高温熔融态碳酸盐，其安全性较低；磷酸

盐型燃料电池（PAFC）的工作温度约为 200℃，余热利用能力较低；固态氧化物型

燃料电池（SOFC）运行温度高，使用陶瓷电解质，在振动环境中的运行稳定性不佳。

上述缺点均限制了燃料电池在民用飞机领域的使用。 

质子交换膜型燃料电池（PEMFC）具有结构紧凑、功率密度大、启动快、耐久性

好、工作温度低等特点，经过多年的研发，已在汽车行业成熟应用，是目前最适宜

民用飞行器使用的燃料电池。与此同时，该燃料电池技术也存在需要使用贵金属催

化剂、电化学反应中产生的一氧化碳及硫化物等杂质气体会引起催化剂中毒等难题。

此外，为维持燃料电池的特定运行状态，电解质不仅需保持在一定湿度，还需要对

反应环境进行精确控温。 

2 民用飞机使用燃料电池的主要优势  

现代民用飞机主要使用航空汽油、煤油作为燃料，其在提供动力的同时，也提

供飞机所需的电能。燃料电池与石化燃料相比，具有以下 4方面优势： 

（1）能量转化效率高。传统内燃机的效率为 30%~40%，先进涡轮风扇发动机的

效率最高也只能达到 50%。目前，燃料电池的效率普遍已超过 50%，引入涡轮增压技

术的固态氧化物型燃料电池（SOFC）系统的效率可达到 70%，如能将反应中剩余的

热能利用起来，则整体效率可达到 80%以上。 

（2）能量密度较高。燃料电池的能量密度取决于燃料类型和燃料电池系统的质

量。液氢、重整燃料的能量密度可达到数千瓦时/千克。与传统蓄电池相比，燃料电

池的功率密度稍低，但能量密度优势明显。在各类燃料电池中，质子交换膜型燃料

电池结构紧凑，具有更高的质量功率密度。 



 

53 

（3）环境友好。燃料电池使用的燃料均经过脱硫处理，在反应中氮氧化物和硫

化物的排放量较小。即使以天然气为燃料，氮氧化物排放量仅为 0.0045kg/(MW？h)

（化石燃料电厂的平均水平为 2.23kg/(MW？h)），二氧化碳排放量为 423kg/(MW？h)

（化石燃料电厂平均水平为 913.95kg/(MW？h)）。如果将纯氢作为燃料，则反应排

放物仅为水，可大大减少温室气体、氮氧化物的排放。 

（4）噪声低。燃料电池系统中的转动部件为散热、循环、环控等辅助装置，噪

声水平较低。在当前的技术条件下，燃料电池系统的平均噪声水平约为 60dB，远低

于涡扇发动机、辅助动力装置（APU）的噪声水平。 

3 限制燃料电池应用的主要技术瓶颈  

安全和效益是民航技术应用的准则，对照民航技术应用需求，燃料电池的不足

之处主要有以下 4方面： 

（1）系统总体功率密度还需提高。燃料电池作为飞机的辅助动力装置，应避免

额外空中损耗而增加飞机燃油消耗。因此，燃料电池系统的功率密度至少应高于

1kW/kg。目前，投入商业使用的固态氧化物型燃料电池的功率密度仅为 0.02kW/kg，

质子交换膜型燃料电池的功率密度约为 0.8~1.6kW/kg。可见，对于可使用航煤等化

石燃料的固态氧化物型燃料电池而言，还需通过优化电解质材料、电极材料、生产

工艺等方法继续提高功率密度。 

（2）燃料存储复杂。质子交换膜型燃料电池需使用纯氢燃料，燃料的质量可占

电池系统总重量的 20%。但液态氢的长期存储（当前最先进的氢储罐的日泄漏量约

为 0.5%）及加注仍面临诸多技术问题。压缩氢形式则较为简单，但其储能密度仅为

化石燃料的 17%。当燃料需求量增加时，将使电池的体积与质量明显增加。固态氧

化物型燃料电池使用的是极低硫化石燃料（硫含量低于 1×10-6）。目前，航煤硫含

量水平为(300~1000)×10-6，因此，需要对现有航煤进行进一步脱硫处理或另行设

置机载脱硫装置。 

（3）安全性有待提高。质子交换膜型燃料电池系统储氢装置在高空低气压条件

下更易发生氢泄漏，并在密封的机体中进行累积，导致诸多直接与间接的安全问题。

固态氧化物型燃料电池的运行温度通常为 600~1000℃，长期在振动、高低温循环等

环境下工作时，安全性水平将明显降低。 

（4）系统寿命还需进一步提高。目前车用质子交换膜型燃料电池的寿命与民用

飞机机载系统平均 40000h 的寿命相比仍有较大差距，一定程度上增加了地面的维护

成本与时间，影响出勤率水平。 

4 燃料电池主要研究进展  

小型飞机（含无人机）使用的燃料电池功率一般小于 50kW，与蓄电池一同为飞

机提供动力。燃料电池技术的应用研究主要集中在高校、研究所、小型飞机公司等。
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大型飞机使用的燃料电池功率普遍大于 50kW，主要用于驱动某个部件或系统。大型

飞机燃料电池因涉及系统集成及安全性验证，此类研究项目主要以美国波音飞机公

司、欧洲空中客车公司为主导，其主要研究进展如下。 

（1）美国波音公司。波音公司将燃料电池技术视为第三优先考虑的新技术（第

一为新型复合材料技术，第二为低能耗机载系统）。2003 年，波音公司开展了商用

飞机燃料电池 APU 系统概念研究；同年，“鬼怪工厂”欧洲分部启动了“迪莫纳”燃

料电池飞机验证项目；2012 年，波音公司与日本石川岛播磨重工业公司使用波音 737

飞机进行了再生型燃料电池系统试飞。 

波音公司对燃料电池的研究分为短期、中期、长期这 3 个层面。短期研究主要

集中在质子交换膜型燃料电池，同步开展水管理、飞机接口、燃料储存等研究；中

期研究以高温质子交换膜型燃料电池为主，在客舱、娱乐系统、峰值电源等非关键

用电系统使用；远期研究将开展可直接使用航空煤油燃料的固态氧化物型燃料电池

研究，在 APU 系统、电驱动等关键系统使用。 

（2）欧洲空中客车公司。2008 年，空客公司使用一架德国航空航天中心（DLR）

的 A320 试验机，进行了质子交换膜型燃料电池应急供电系统测试；2011 年，空客

公司与德国航空航天中心（DLR）合作，以 A320 为试验平台开展了以燃料电池为动

力的电动前起落架地面测试；目前，空客公司重点开展的研究主要集中在多功能燃

料电池系统（MFCS），以替代传统的 APU 系统。 

空客公司对燃料电池的研究路径与波音公司基本相同，两者的主要区别在于空

客公司预计未来 20 年燃料电池将作为飞机主发动机的辅助电源，并因此开展了燃料

电池与涡轮风扇发动机的混合动力研究（前期已开展了燃料电池与锂电池混合电动

滑翔机“安塔芮斯”的研发与试飞工作）。近期来看，空客公司更为倾向于技术成熟

的质子交换膜型燃料电池，以加快实现欧洲航空研究和创新咨询委员会 2020 年愿景。 

5 燃料电池在民用飞机上的应用展望  

燃料电池用于飞机系统供电时，不但有助于减少污染、降低油耗，还可以起到

优化飞机二次能源结构的作用。燃料电池由多个燃料电池单元组成，可根据机载系

统所需的电压及功率灵活组合成电源系统，并可将机载燃料电池系统设计为分布式

供电模式，对优化机上配电网络、飞机配平、提高可靠性等均较为有利。结合目前

已开展的各项应用研究，本文提出未来 10 年燃料电池在民用飞机上的应用研究将主

要集中在以下领域： 

（1）一定程度上替代发动机的发电功能。多电飞机是未来民用飞机发展的方向

之一，飞机对电功率的要求将不断增加，电力将成为飞机二次能源的最主要形式。

燃料电池可在飞行的各阶段为机载系统提供电力，未来飞机发动机上可仅保留一套

启动/发电机，发动机在通常情况下不为机载系统提供电力供应，仅为燃料电池提供
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备份。 

（2）有望取代 APU。目前 APU 工作的主要场所是机场候机楼附近，其平均噪声

水平高达 90dB，干线飞机每小时 APU 燃油消耗达 155~200kg。欧美地区及国家的部

分机场数据统计结果显示，APU 燃油消耗约占总油耗的 5%，占机场污染物总排放量

的 20%。如果使用固态氧化物型燃料电池替代传统 APU，则可有望将燃油消耗降低

75%，噪声降低至 60dB。但以目前固态氧化物型燃料电池的技术水平而言，其自重

约为传统 APU 的 2 倍，一定程度上会降低总体经济性水平。 

（3）供水及供热。燃料电池在工作过程中将产生大量水蒸气、热量等副产品，

可被飞机的其他系统循环利用。其中，余热可用于为飞机客舱加热与防止积冰，进

而减少飞机发动机引气用量和电加热器功率。燃料电池产生的水均为冷凝水，可直

接用于调节客舱空气湿度与客舱用水。如作为饮用水，需进行二次净化与 pH 值调节。 

（4）供应惰性气体。目前，大型民用飞机中都设有空气分离装置，用以向燃油

箱内注入高浓度氮气，以防止燃油系统起火爆炸。燃料电池在反应过程中要消耗大

量氧气，其排放的气体中氮气浓度较高，可将这些气体按照不同流量模式注入燃料

箱中，替代现行的空分系统。 

（5）为地面电动滑行提供动力。空中客车已进行过类似地面试验，但因提供地

面动力的电驱动前轮在起飞后成为无用的配件，其应用的经济型水平还需进一步评

价。 

6 结束语  

在民用飞机领域，安全是压倒一切的标准，所有新技术应用都必须经过充分的

验证，并需要长时间验证与各机载系统间的协同运行效果。近期而言，我国目前在

燃料电池领域的技术积累相对薄弱，需进一步发挥军民融合优势，将传统用于航空

航天等尖端领域的高新技术产业化，并与石油化工行业的氢燃料、超低硫化石燃料

的潜在供应方加强协同配合，用好现有生产装置与集输设施。远期而言，要持续加

强质子交换膜、高温陶瓷、高能量密度电解质等领域的基础性研究，进一步提高系

统效率、减轻质量。同时，还可以借鉴船舶综合电力系统的理念，从优化飞机总体

能力利用的角度做好不同电源之间的统筹平衡，提高二次能源系统效率。 

综上所述，经过多年的持续研究与发展，燃料电池现已基本达到了在民用飞机

上使用的技术要求。但燃料电池也存在着使用成本相对较高、不能使用航煤作为电

解质燃料等缺点，这在一定程度上制约了其发展与使用。 

  

信息来源： http：//h2.china-nengyuan.com/tech/148884.html 
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中国科学院文献情报系统先进能源情报网简介 

中国科学院文献情报系统先进能源情报网是在中国科学院文献情报系统学科情

报服务协调组的整体组织和指导下，由中国科学院武汉文献情报中心牵头组建，联

合中国科学院文献情报系统能源领域相关研究所，共同搭建的情报研究资源共享及

协同服务的非营利性情报研究及服务团体。先进能源情报网将汇聚中科院文献情报

系统内与领域相关的战略情报研究人员、学科情报人员、研究所科研管理人员、研

究所文献情报人员，以及相关的管理和学科专家，通过“协同开展情报研究服务、

组合共建情报产品体系、促进情报资源交流共享、提升整体情报保障能力”的工作

方式，创新院所协同的情报研究和服务保障模式，促进情报资源的共享、情报需求

和情报供给的对接、情报技术方法的合作开发，实现情报能力的扩散和提升，进而

对中国科学院各个层面（院层面、所层面、项目团队层面及科研人员层面）的重要

情报需求提供坚实保障。 

先进能源情报网成员单位 

成员单位 单位名称 

组长单位 中国科学院武汉文献情报中心 

副组长单位
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先后） 

中国科学院合肥物质科学研究院 

中国科学院大连化学物理研究所 

中国科学院青岛生物能源与过程研究所 

中国科学院广州能源研究所 

成员单位

（排名不分

先后） 

中国科学院上海高等研究院 

中国科学院山西煤炭化学研究所 

中国科学院上海应用物理研究所 

中国科学院兰州近代物理研究所 

中国科学院广州地球化学研究所 

中国科学院过程工程研究所 

中国科学院电工研究所 

中国科学院工程热物理研究所 
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