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1. 背景

绿色、低碳、可持续发展已经成为全球共识[1]。在

中国，低碳和绿色能源变革面临许多困难和挑战。一方

面，作为世界上最大的能源生产国和消费国，中国正面临

着大规模以煤为基础的化石能源开采导致的二氧化碳

（CO2）排放严重的问题[2‒3]。另一方面，由于可再生能

源发电本身的间歇性和波动性，以及我国可再生能源资源

地理分布的不均匀性，大规模可再生能源的储存和调峰问

题亟待解决。因此，迫切需要开发革命性的能源转换和储

存技术，以应对巨大的能源挑战。

氢能具有显著的优势，如洁净、可储存、安全性和可

控性；此外，它是一种能源互联介质，可以在诸如交通、

工业和建筑的许多领域中部署和利用。氢能可以整合传统

化石能源和可再生能源，实现两种能源的平稳过渡[4]。

燃料电池技术是氢能应用的关键环节，因为燃料电池可以

将氢能和电能结合起来，这将是解决中国碳排放问题的一

个重要选择。

2. 燃料电池简介

燃料电池是一种直接将燃料的化学能转化为电能的发

电装置。根据所用电解质的类型，燃料电池可分为固体氧

化物燃料电池（SOFC）、质子交换膜燃料电池（PEM‐

FC）、熔融碳酸盐燃料电池（MCFC）、磷酸燃料电池

（PAFC）和碱性燃料电池（AFC）[5]。目前，全球燃料电

池供应类型主要包括 PEMFC和 SOFC，从便携式、交通

运输到大规模固定电力系统，应用广泛，如图1所示。

本工作重点介绍了国内和全球质子交换膜燃料电池和

固体氧化物燃料电池的发展现状，讨论了中国质子交换膜

燃料电池和固体氧化物燃料电池技术中存在的问题，总结

了质子交换膜燃料电池和固体氧化物燃料电池工业供应链

图1. 燃料电池应用示意图。HT-PEMFC：高温质子交换膜燃料电池；

LT-SOFC：低温固体氧化物燃料电池；PEM：聚合物电解质膜。
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中需要解决的关键问题，并对保障措施和政策建议进行了

展望。积极发展燃料电池技术将促进中国的能源供给侧改

革，推动能源技术革命，为中国早日实现碳达峰和碳中和

目标奠定技术基础。

3. 质子交换膜燃料电池的发展现状

质子交换膜燃料电池有许多优点，如工作温度低、启

动速度快、应用范围广，特别是在运输领域中。欧洲、美

国、日本和韩国政府以及大型汽车公司已经将燃料电池汽

车作为重要的发展方向。截至 2020年年底，全球氢燃料

电池汽车保有量达到 34 218辆[6]。就全球氢燃料汽车发

展类型而言，氢燃料电池汽车主要是乘用车。小型燃料电

池乘用车技术的发展使得大型燃料电池商用车的发展成为

可能，如氢燃料电池重型卡车和叉车。在国际上，许多质

子交换膜燃料电池材料和部件已经初步实现商业化。单个

燃料电池系统的功率已经从 30~60 kW 发展到超过

150 kW，铂（Pt）的负载量已经减少到 0.1 g∙kW−1。目

前，固体氧化物燃料电池发展的主要焦点是在高功率、低

贵金属催化剂负载、低成本和长寿命方向[7]。

发展燃料电池汽车对于保障国家能源安全、营造低碳

减排环境、促进汽车产业转型升级具有重要的战略意义。

近年来，中国国内燃料电池产业链进入快速增长阶段，但

中国的燃料电池汽车主要是商用车。截至 2020年年底，

中国拥有 7729辆氢燃料电池商用车，这个数字还在快速

增长[6]。未来，氢能和燃料电池技术在机车和船舶行业

将有广阔的应用前景。

到目前为止，中国燃料电池系统的整体性能已逐渐接

近国际一流水平，并处于技术同步发展阶段。国内的燃料

电池相关厂商主要包括国家电力投资集团（SPIC）氢能

公司、上海捷氢科技股份有限公司、新源动力股份有限公

司和潍柴动力股份有限公司等。

加氢站（HRS）的数量影响着质子交换膜燃料电池技

术的应用。截至2021年年底，全球共有659家加氢站在运

营，其中183家在中国运营。然而，中国以商用车为导向

的发展路线并不取决于商业化初期加氢站的数量。

中国已经对质子交换膜燃料电池进行了许多基础研

究。根据文献计量分析，在 2008—2018年期间关于质子

交换膜燃料电池的总共15 020篇研究论文中，美国的贡献

最大，为3009篇（约占论文总量的20%）。中国的贡献紧

随其后，为2480篇（超过论文总量的16%）[8]。

中国企业是质子交换膜燃料电池车辆、系统和电池堆

的主要参与者，但从事燃料电池零部件生产的企业很少，

特别是最基本的关键材料和部件，如质子交换膜、碳纸、

催化剂、空气压缩机和氢循环泵等。虽然国内企业在系统

领域已开始追赶国际水平，但与国际先进产品相比，在可

靠性和耐久性方面仍有明显差距，而且我国一些关键零部

件和材料的获取仍依赖进口。中国迫切需要加强国内燃料

电池的基础研究以及创新材料、部件和新技术的研发。中

国还必须实现关键材料和部件的国产化，提高燃料电池和

电池堆的功率密度，为赶超全球先进的燃料电池发展地位

奠定基础。

一般来说，传统的低温质子交换膜燃料电池（LT-

PEMFC）是在低于 100 ℃的温度下运行，并且由于系统

中水蒸气和液态水的存在，因此存在关键的水管理问题，

需要复杂的流场设计来解决。低温质子交换膜燃料电池需

要极纯的燃料（即氢气），几乎没有杂质，以防止催化剂

中毒；此外，重整气必须通过水煤气转换进行处理，以将

一氧化碳（CO）含量降低到 10 ppm以下（1 ppm=1 cm³·
m−³）。在高电流密度下，低温质子交换膜燃料电池也存在

氧传输受限的问题，导致大的极化。近年来，高温质子交

换膜燃料电池（HT-PEMFC; 120~200 ℃）因其优于低温

质子交换膜燃料电池的优点而吸引了越来越多的关注，例

如，由于高温质子交换膜燃料电池中没有液态水，因此易

于热量和水的管理，而且其催化剂对有毒气体的耐受性提

高，可以直接使用重整气作燃料[9]。

4. 固体氧化物燃料电池的发展现状

固体氧化物燃料电池可以使用非高纯度的氢作为燃

料。特别地，它们可以使用各种含碳燃料（如天然气、生

物质气、汽油、柴油、乙醇等）直接运行[10]，与现有的

能源供应系统兼容。固体氧化物燃料电池又称为陶瓷燃料

电池，具有全固态陶瓷结构，寿命可达 100 000 h，可模

块化设计，易于安装，在不同额定功率下具有较高的电效

率，并能提高电网运行的灵活性和安全性。固体氧化物燃

料电池的缺点包括运行温度较高——这影响了材料选择的

范围和由于材料退化而造成的寿命损坏——以及冷启动较

慢。固体氧化物燃料电池最常见的应用领域是固定式发

电，包括小型家用热电联产（CHP）、数据中心备用电站

和工业固定电站。在这些应用中，CO2近零排放的大规模

分布式整体煤气化燃料电池发电（IGFC）系统将成为未

来主要的研究方向。

美国、欧洲、日本等发达国家和地区一直占据着固体

氧化物燃料电池技术的全球领先地位。经过几十年的技术

攻关，出现了数家具有特色技术和商业化产品的固体氧化
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物燃料电池公司，如美国的Bloom Energy、日本的Kyoc‐

era、英国的Ceres Power、意大利的Solid Power和爱沙尼

亚的Elcogen [11‒12]。在这些公司中，由风险投资资助的

Bloom Energy公司是目前固体氧化物燃料电池商业化最成

功的燃料电池公司。其固体氧化物燃料电池产品的单输出

功率范围为 100~250 kW，其电转换效率可高达 65%。

Bloom Energy为苹果、沃尔玛和美国银行等数十家全球财

富100强企业的大型数据中心提供了安全可靠的电力供应。

2020年，Bloom Energy和三星重工签署了一项联合开发协

议，共同设计和开发燃料电池船舶，实现了他们对船舶清

洁能源和更可持续的海上运输业的愿景。日本的Kyocera

公司在1985年开始为固体氧化物燃料电池应用开发专利陶

瓷技术。2011年，该公司开始批量生产家用千瓦级固体氧

化物燃料电池热电联产系统，总效率超过90% [较低热值

（LHV）]。目前，安装数量持续增加，同时价格逐渐降低。

国外固体氧化物燃料电池研发主要着眼于降低成本和

提高稳定性方面；相比较而言，我国的研发起步较晚，仍

处于初步探索阶段。近年来，中国在固体氧化物燃料电池

关键材料和单体电池的研发方面取得了长足的进步。潮州

三环（集团）股份有限公司（CCTC）凭借其在陶瓷制造

方面的专业知识，已成为Bloom Energy的固体氧化物燃

料电池电解质片的核心供应商。“十二五”期间，由中国

矿业大学（北京）牵头完成了首个面向固体氧化物燃料电

池的国家重点基础研究发展计划（973计划）。此外，国

家高技术研究发展计划（863计划）示范项目（包括5 kW

系统和25 kW电池堆项目）分别由中国科学院大连化学物

理研究所、中国科学院宁波材料技术与工程研究所、华中

科技大学和中国科学院上海硅酸盐研究所承担。然而，在

高效、可靠和稳定的电池堆和系统集成技术方面尚未实现

完全突破，导致中国在固体氧化物燃料电池商业化方面远

远落后于国外。“十三五”期间，国家能源集团、国家电

网有限公司、潍柴等大型能源公司已启动固体氧化物燃料

电池研发，为固体氧化物燃料电池在中国的发展创造了良

好的机遇。

2017年7月，国家能源集团联合中国矿业大学（北京）

等获得了科技部国家重点研发计划的资助，开发“CO2近

零排放的煤气化燃料电池发电技术”[13]。这个项目的核

心是高温固体氧化物燃料电池技术的开发。IGFC是一个将

整体煤气化联合循环（IGCC）与高温固体氧化物燃料电池

相结合的发电系统。IGFC有望进一步提高煤气化发电的效

率，降低二氧化碳捕集成本，同时实现二氧化碳和污染物

的近零排放，是煤炭发电的一项根本性变革技术。

中国尚未公开报道长期运行的固体氧化物燃料电池商

业系统。中国的固体氧化物燃料电池研究主要集中在关键

材料、工艺、设计和部件技术的突破，以及示范项目的建

设。例如，目前的 IGFC示范项目是由国家能源集团在宁夏

建立的。2022年，100 kW的 IGFC试验示范系统通过了专

家现场评估。此外，潮州三环（集团）股份有限公司报道

了一个100 kW的固体氧化物燃料电池系统示范，其交流发

电的净效率高达64.1%。“十四五”以来，随着氢能和燃料

电池的发展，国家出台了一系列政策，固体氧化物燃料电

池技术进入快速发展期。

固体氧化物燃料电池研发面临的第一个关键问题是高

温下运行带来的许多部件的退化问题。固体氧化物燃料电池

技术是典型的“高门槛”技术[14]，涉及电化学、材料科

学、机械工程等相关专业。然而，国内行业发展的专有信息

不能很好地共享。在基础研究方面，国内大部分高校或企业

都是单打独斗，只能在自己熟悉的研究领域开展力所能及的

工作，没有形成合力来建立一个良好的理论和技术体系。

其次，中国固体氧化物燃料电池研发起步较晚，投资

不足，产业参与不足。虽然国内发表了相当数量的与固体

氧化物燃料电池相关的论文，但结合实际应用的固体氧化

物燃料电池关键技术研究还相对薄弱，导致商业化进程缓

慢。与中国形成鲜明对比的是，在美国和日本，工业界、

学术界和政府互动是固体氧化物燃料电池发展的基础

[15]。例如，美国为发展固体氧化物燃料电池建立了一个

固态能源转换联盟（SECA）计划，该计划由三方组成：

工业团队、核心技术团队和联邦机构，三方协调合作，共

同促进了固体氧化物燃料电池产品的开发和商业化。此

外，投入力度也极大地影响了商业化进程，自 2002年以

来，美国对固体氧化物燃料电池的年均投资一直保持在

3000万美元以上，Bloom Energy在美国的累计投资已超

过10亿美元。

5. 燃料电池的战略思考和发展路径

燃料电池是未来能源转型的重要技术手段。因此，在

未来很长一段时间内，中国需要继续加强燃料电池的基础

和应用研究，重视燃料电池相关工程，加强燃料电池工艺

和设备的研发，促进燃料电池产业的形成。还需要不断完

善中国燃料电池产业供应链，逐步扩大燃料电池系统示范

规模，提高燃料电池技术成熟度，完善燃料电池法规和标

准建设，加强燃料电池顶层规划和设计，并提出引导燃料

电池产业的政策。最后，中国需要为燃料电池建立低成本

的材料、部件、系统和生产产业链，以实现燃料电池的无

补贴商业运营。
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目前，随着燃料电池技术的快速进步，中国已经具备

了生产高功率质子交换膜燃料电池堆和系统的水平，为了在

提高燃料电池性能和寿命的同时大幅降低成本，质子交换膜

燃料电池的发展路径也逐渐清晰。质子交换膜燃料电池中的

大多数关键材料和部件都是进口的，这严重限制了燃料电池

的制造成本，并且在未来的商业化过程中无法确保关键材料

的安全供应。因此，当前发展的重点任务是大力推动形成具

有自主知识产权的燃料电池堆和关键材料产业链，确保质

子交换膜燃料电池商业化发展的技术支持和生产能力。

鉴于国内固体氧化物燃料电池技术尚未完全成熟，迫

切需要示范，在“十四五”期间应尽快研制 100 kW级固

体氧化物燃料电池发电单元，为未来兆瓦级乃至100 MW

级发电系统的规模化奠定基础。100 kW级发电单元作为

基本单元可广泛用于城市数据中心和分布式发电、农村和

偏远地区的生物质燃气发电以及大规模煤气化燃料电池

发电。

5.1. 质子交换膜燃料电池产业链中的关键任务

质子交换膜燃料电池产业链未来必须完成以下关键

任务：

（1）改善质子交换膜燃料电池电池堆的性能和比功

率，提高质子交换膜燃料电池的耐久性，降低成本（特别

对于商用车辆），并改善质子交换膜燃料电池电池堆中关

键核心材料的国内供应；

（2）发展高温质子交换膜燃料电池技术，研究高温/

高污染耐受性和高海拔环境适应性技术，巩固高温质子交

换膜燃料电池新材料体系，促进质子交换膜燃料电池生产

和大规模质子交换膜燃料电池应用。

5.2. 固体氧化物燃料电池产业链中的关键任务

要提升固体氧化物燃料电池产业链，必须完成以下关

键任务：

（1）开发低成本、高性能的单电池技术，研究使用含

碳或氨燃料的固体氧化物燃料电池的应用[16]，研究运行

工况下电极活性的提高和污染物抗侵蚀机理，研究开发质

子导体材料和关键技术，发展低温固体氧化物燃料电池，

以及开发加速寿命测试的技术和方法；

（2）高效、稳定和可靠的电池堆设计和集成技术，包

括可循环和可修复的陶瓷金属密封技术、低成本不锈钢材

料开发和抗氧化涂层技术；

（3）大功率模块集成技术和热管理技术、系统集成技

术及相关控制策略等 IGFC系统技术开发；

（4）扩大固体氧化物燃料电池的工业应用，如运输和

船舶应用，并加强固体氧化物电解池（SOEC）的制氢技

术开发。

6. 保障措施和政策建议

为了促进燃料电池技术的发展和早日商业化，中国需

要加强燃料电池的顶层设计，从国家层面布局战略规划，

并继续支持燃料电池的基础科学和关键技术研究。同时，

中国必须立足国情，坚持多应用场景，因地制宜开展燃料

电池商业应用示范。
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