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摘要：燃料电池车作为新能源汽车的一种，以其续驶里程长、动力性能高、燃料加注快、兼容可再生能源等特点，得到愈来

愈广泛的重视。燃料电池堆是燃料电池汽车的核心，其比功率是反映燃料电池堆技术水平的重要指标，掌握高比功率燃料电

池电堆技术可以降低电堆硬件数量，从而也会使电堆成本得到大幅降低。国际上先进的燃料电池堆由于具有高的比功率使其

在车辆有限空间能提供较大功率，满足了车辆动力需求；然而，国内目前电堆比功率相比国际先进水平还有一定差距，针对

这一问题，本文从高活性催化剂、增强复合质子交换膜、高扰动流场、导电耐腐蚀薄金属双极板、电堆组装与一致性等多方

面，探讨了提高燃料电池电堆比功率的技术途径，基于理论与实践积累分析了燃料电池活化极化、欧姆极化及传质极化与材

料、部件、组装的关联性，为进一步提高燃料电池堆性能与比功率提供方向性参考。
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Abstract: As a type of new energy vehicle, fuel cell vehicle has attracted increasing attention because of its long driving distance, high 
power performance, fast fuel filling, and compatibility with renewable energies. Fuel cell stack is the core of a fuel cell vehicle, and 
specific power indicates the technical level of a fuel cell stack. Using a high-specific-power fuel cell stack technology, the number of 
stack hardware can be reduced, so the cost of stacks can be significantly lowered. The most advanced fuel cell stack can provide high 
power in a limited vehicular space owing to its high specific power. However, the specific power of stacks in China still lags behind the 
advanced level in the world. In this paper, the technical approaches to improving the specific power of the fuel cell stack are discussed, 
from the aspects of highly active catalyst, enhanced composite proton exchange membrane, high disturbance flow field, conductive and 
corrosion-resistant thin-metal bipolar plates, as well as assembly and consistency of stacks. Based on the accumulation of theories and 
from practices, the relevance between the activation/ohmic/mass transfer polarization of fuel cells and materials/components/assembly 
is analyzed, which provides a reference for further improving the performance and specific power of fuel cell stacks. 
Keywords: fuel cell vehicle; fuel cell stack; performance; specific power 
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一、前言 

交通在能源消耗和碳排放中占据重要地位，是

引发石油消费增长的关键因素。发展节能环保的新

能源汽车不仅可以减少石油进口、减少碳排放，也

可以实现中国汽车行业转型升级。燃料电池汽车是

新能源汽车中的一种，具有续驶里程长、燃料加注

时间短、兼容可再生能源等特点，愈来愈得到各级

政府、企业、研究机构的重视。各国政府纷纷推出

激励与财政补贴政策促进燃料电池汽车初级市场的

形成。燃料电池汽车逐渐从规模示范过度到商业化

运行，以丰田 Mirai、本田 Clarity、现代 Nexo 为代

表的率先商业化的燃料电池车在性能等方面已经达

到了传统燃油车水平，乘用车的燃料电池功率级别

一般在 100 kW 左右，商用车的燃料电池功率输出

在 30~200 kW。上汽大通汽车有限公司的 FCV80
汽车是我国第一个开始销售的燃料电池车，其他车

厂也纷纷推出燃料电池公告产品，从车型来看，大

多集中在商用车，从功率级别看，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，其原因从表面上看是企业在迎

合财政补贴门槛，但从深层次方面看是我国高比功

率技术与国际先进水平还有一定的距离（无论是目

前引进的电堆还是本土电堆）。因此，有必要提高

功率密度，尤其是在乘用车有限的空间内要装载一

定功率的燃料电池堆更需要高的功率密度。另外，

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，进而可以显著地降低燃

料电池成本。

提高燃料电池的功率密度需要从提高性能与减

小体积两方面着手。在性能方面，从燃料电池极化

曲线（见图 1）分析可知，通过降低活化极化、欧

姆极化、传质极化等多方面入手提高燃料电池性能，

这就需要改进催化剂、膜、双极板等关键材料的性

能，需要保障电堆的一致性等；在体积方面，需要

降低极板等硬件的厚度，提高集成度等。本文将从

理论分析及工程实践经验着手，探讨提高功率密度

的有效途径，供从事本领域的研究人员及工程技术

人员参考。

二、高活性、高稳定性催化剂与电极

从燃料电池极化曲线可以看出，提高燃料电池

性能首先要降低活化极化，而活化极化主要与催化

剂活性密切相关。燃料电池在反应过程中，由于氧

还原反应（ORR）的交换电流密度远低于氢氧化反

应（HOR），一般极化损失主要来自于阴极侧（空

气侧）。因此，研究焦点是提高阴极侧催化剂的活

性。目前，质子交换膜燃料电池中常用的商用催化

剂是铂炭催化剂（Pt/C），是由 Pt 的纳米颗粒分散

到碳粉（如 XC-72）载体上的担载型催化剂，实际

使用测试发现这种商用催化剂在活性、稳定性等方

面都存在一定不足。美国能源部（DOE）催化剂指

标如表 1 所示，研究者通过 Pt 晶面控制、Pt-M 合
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图 1  典型燃料电池极化曲线
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金催化剂、Pt-M 核壳催化剂、Pt 表面修饰、Pt 单
原子层催化剂等多种途径探索高活性、高稳定性催

化剂的解决方案 [1]，在这些研究中目前可以实际

应用的只有 Pt-M 合金催化剂。

Pt-M 催化剂是 Pt 与过渡金属形成的合金催化

剂，通过过渡金属催化剂对 Pt 的电子与几何效应，

在提高稳定性的同时，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。如 Pt-Co/C、Pt-Fe/C、Pt-Ni/C 等二元

合金催化剂 [2,3]，展示出了较好的活性与稳定性。

Chen 等人 [4] 利用铂镍合金纳米晶体的结构变化，

制备了高活性与高稳定性 Pt3Ni 纳米笼催化剂，其

质量比活性与面积比活性分别提高 36 倍与 22 倍。

在 Pt 合金催化剂应用方面，丰田汽车公司披露了

在所发布的商业化燃料电池车 Mirai 上就是采用了

Pt-Co 合金催化剂，使其催化剂活性提高了 1.8 倍。

中国科学院大连化学物理研究所（大连化物所）开

发的 Pt3Pd/C 催化剂已经在燃料电池电堆得到了验

证，其性能可以完全替代商品化催化剂；此外，大

连化物所还研制出了超小 PtCu 合金催化剂 [5]，其

质量比活性是目前 Pt/C 的 3.8 倍；PtNi 纳米线合金

催化剂 [6] 质量与面积比活性分别达到 Pt/C 的 2.5 倍 
和 3.3 倍（见图 2），展示了较好的应用前景。

目前，针对 Pt-M 催化剂，需要解决燃料电池

工况下过渡金属的溶解问题，金属溶解不但降低了

催化剂活性，还会产生由于金属离子引起的膜降解

问题。因此，提高 Pt-M 催化剂的稳定性问题还需

要进一步研究。Pt 合金催化剂的稳定性保障，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，对提高催化剂稳定性起到

重要作用。

除了提高催化剂活性、减少活化极化外，电极

结构对性能提升也非常重要。电极通常由扩散层与

催化层组成，设计合理的电极结构有利于降低欧姆

极化与传质极化。电极的发展趋势是利用进一步减

薄催化层厚度来提高反应效率，提高气体扩散层的

传质通量，改善传质过程，进而提高电极的极限电

流密度，使工作电流提升达到 2.5~3 A/cm2 或更高。

丰田汽车公司的 Mirai 燃料电池堆就是采用了薄的

低密度扩散层，明显地减少了欧姆极化与传质极化，

使工作电流密度得到大幅提升。

三、增强复合薄膜

从图 1 可见，提高性能除了要通过提高催化剂

活性降低活化极化外，随着电流增大，伏安曲线直

线段的斜率主要是欧姆极化决定的，其中膜的欧姆

极化占有主要份额。为了提高性能，目前车用质子

表 1  美国 DOE 设定的催化剂技术指标

特征参数 2020 年目标

铂族金属总量（两极总和） 0.125 g/kW

铂族金属（PGM）总载量 0.125 mg PGM/cm2 电极面积

初始催化活性损失 <40% 质量活性损失

电催化剂载体稳定性 <10% 质量活性损失

质量活性 0.44 A/mg Pt@900 mVIR-free

图 2  PtNi 纳米线合金催化剂
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交换所用的膜逐渐趋于薄型化，由几十微米降低到

十几微米或以下，以降低质子传递的欧姆极化，获

得较高的性能。但是薄膜在车载运行工况下（如操

作压力、干湿度、温度等操作条件的动态变化）更

容易受到机械损伤与化学降解。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。因此，

增强复合薄膜是解决薄膜应用的主要解决方案。增

强复合膜既保证了薄膜的性能又使其机械强度及化

学耐久性得到强化，其实现的技术途径一是机械增

强；二是化学增强（见图 3）。
机械增强膜如以多孔薄膜（如多孔 PTFE）或

纤维为增强骨架、浸渍全氟磺酸树脂制成复合增强

膜，分布于贯穿多孔膜之间的树脂保证了质子传

导，多孔基膜使薄膜的强度提高，同时尺寸稳定性

也有大幅改善，如美国高尔公司的复合膜 [7]、中

国大连化物所的专利技术 Nafion/PTFE 复合增强

膜 [8] 和碳纳米管增强复合膜 [9] 等。化学增强是

为了防止由于电化学反应过程中自由基引起的化学

衰减，加入自由基淬灭剂可以在线分解与消除反

应过程中的自由基，提高耐久性。大连化物所 [10]
采用在 Nafion 膜中加入 1 wt.% 的 CsxH3 − xPW12O40/ 
CeO2 纳米分散颗粒制备出了复合膜，利用 CeO2

中的变价金属可逆氧化还原性质淬灭自由基， 
CsxH3 − xPW12O40 的加入在保证了良好的质子传导性

同时还强化了 H2O2 催化分解能力。南京大学在质

子交换膜中加入抗氧化物质维生素 E [11]，其主要

成分 α-生育酚不仅能够捕捉自由基变为氧化态，而

且能够在渗透的氢气帮助下，重新还原，从而提高

了燃料电池寿命。

四、双极板流场与材料

双极板是燃料电池的重要部件，其作用是支撑

膜电极并具有传导电子、分配反应气并带走生成水。

因此，双极板在燃料电池性能方面，除了影响欧姆

极化外还会影响传质极化。

从降低欧姆极化方面考虑，双极板要具有良

好的电子传导性。目前常用的双极板包括石墨材

料、石墨复合材料、金属材料，这三种双极板材

料均具有良好的导电性，但针对不同的应用场景

要有一些特殊考虑。纯石墨双极板导电性好，但

通常要机械雕刻出流道，加工效率低、成本高，

是第一代双极板技术，已逐渐被取代。石墨复合

材料通常是采用碳粉与树脂等组分按一定比例混

合制成的，可以通过模压方法加工流场，具有良

好的经济性；但树脂等非导电性物质的加入会在

一定程度上影响导电性，尤其是在大电流密度下

表现明显，不利于提高功率密度；因此，石墨复

合材料要在保证双极板的致密性、可加工性基础

上尽可能提高导电性。

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；目前各大汽车公司大都采用金属双极板技

术，如丰田汽车公司、本田株式会社、现代汽车有

限公司等。金属双极板技术挑战是其在燃料电池环

境下（酸性、电位、湿热）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。

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，代表性的涂层材料如

表 2 所示。总体来说，表面涂层材料可以分为金属、

金属化合物与碳涂层三类；金属类包括贵金属以

及金属化合物。贵金属涂层，如金、银、铂等，尽

管成本高，但由于其优越的耐蚀性以及与石墨相似

的接触电阻使其在特殊领域仍有采用。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 [12~14] 表现出较高的应用价

值。除了金属类涂层以外，在金属双极板碳类膜方

面也有一定探索，如石墨、导电聚合物 [15]（聚苯

胺、聚吡咯）以及类金刚石等薄膜，丰田汽车公司

Ce2O3

H2O

H2O2

OH自由基

抗自由基复合膜
——增强化学稳定性

Nafion/PTFE 复合膜
——增强膜机械性能

图 3  增强复合膜技术途径
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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术。

除了涂层材料，涂层的制备技术也是提高其

耐蚀性、保证导电性的重要因素。涂层要做到无针

孔、无裂痕等；金属双极板表面处理层的针孔是双

极板材料目前普遍存在的问题，由于涂层在制备过

程中的颗粒沉积形成了不连续相，从而导致针孔的

存在，使得在燃料电池运行环境中通过涂层的针孔

发生了基于母材的电化学腐蚀。另外，由于涂层金

属与基体线胀系数不同，在工况循环时发生的热循

环会导致微裂纹，也是值得关注的问题，选用加过

渡层方法可以使问题得到缓解。大连化物所与大连

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 [16]，结果表明多层结构设计可以提高双极板的

导电、耐腐蚀性。

合理的双极板流场设计与布局，可以起到降

低传质极化作用，有利于提高大电流密度下的性

能，进一步提高电堆的功率密度。丰田汽车公司在

Mirai 燃料电池车电堆中推出了 3D 流场新型设计理

念（见图 4），改变了传统蛇型、平行沟槽型的 2D
流场构型，使流体有垂直于乙醇胺（MEA）气体扩

散层与催化层的分量，反应物与生成物不是单纯依

靠浓差扩散到达与脱离反应界面，而是有强制对流

作用，极大地改善了燃料电池传质推动力，性能得

到显著提升。此外，这种 3D 流场具有一定的储水

功能，有利于燃料电池运行时的湿度调整，可以提

高低增湿下燃料电池性能。

通过模拟计算 [17] 可以更进一步证实 3D 流场

强化了流道、扩散层的排水能力（见图 5，3D 流场

在扩散层内出现了水的零饱和区），同时增加了氧

气在催化层的强制对流，尤其在高电流时与 2D 常

规平行沟槽流场比较，燃料电池性能有了很大的

提升。

五、电堆组装与一致性

电堆组装与一致性对电堆性能的提高至关重

要。组装决定电堆部件之间的配合程度，组装良好

的电堆才能最大发挥部件的性能；一致性是衡量电

堆性能优劣的重要指标，一致性好的电堆可以在大

电流密度下工作，有利于提高电堆的功率密度。

电堆组装过程通常是在压力机上进行的，一

般是依据一定的组装顺序及定位方法，把 MEA 与

双极板摞装起来并附以集流板、端板，通过紧固装

置固定形成一个完整的电堆。电堆组装除了要保证

电堆密封性外，还要保证 MEA 与双极板界面的良

好接触。电堆设计阶段要考虑电堆密封元件形变与

MEA 形变的匹配，在组装过程中通过控制电堆高

度定量双极板向膜电极扩散层中嵌入深度，并同时

使密封元件达到预定的变形量 [18]。图 6 为电堆组

装过程密封件、双极板与 MEA 相对位置图，电堆

组装高度为 h=h1=h2，其中 h1 为满足 MEA 压深以

获得预期较小接触电阻的组装高度；h2 为满足密封

变形要求的组装高度，一般通过离线试验可以确定

获得较小接触电阻 MEA 的压深率 fM 和密封件压缩

率 fr，密封件压缩率 fr 根据密封结构与材料可在一

定范围内调整（如 30%~60%）。

 h1 = [bM1(1–fM) + bb]·n+K （1）
 h2 = [2d(1–fr) + (bb–2C) + bM2]·n+K （2）

式（1）、（2）中：fr 为密封件压缩率；fM 为双极板

对 MEA 压深率；bb 为双极板的厚度；n 为电堆中单

电池节数；K 为其他硬件如集流板、端板等的厚度。

除了用高度控制来获得电堆最佳组装匹配外，

还可以采用组装力控制法确定电堆部件之间的良

好匹配关系。组装力可以通过组装机械如油压机

表 2  金属双极板涂层材料比较

涂层材料 导电性 耐腐蚀性 成本

贵金属 (Au,Ag,Pt,Pd) √ √ ×

普通金属 (Zr,Ti,Cr,Ni) √ × √

金属氧化物 (ZrO2,SnO2) × √ √

过渡金属氮化物和碳化物
(CrN,TiN,NbN,ZrN,CrC)

√ √ √

多层复合碳材料 (Ti/C,C/C) √ √ √

图 4  Mirai 电堆 3D 流场示意图
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实施，随着组装力加大，双极板与 MEA 间的接触

逐渐减少，当达到平缓区即为最佳的组装力控制区 
（见图 7），通常接触电阻与组装力的关系可以在电

堆组装前通过单电池试验离线获得，并确定接触电

阻达到较小状态对应的组装力。

燃料电池堆的一致性是提高电堆功率密度的基

本保障。一致性表示电堆单电压偏离平均单电压程

度；一致性好的电堆，可以实现电流同步放电。如

果电堆一致性不好，存在个别节单电压偏低，当电

流进一步加大时可能会导致反极。在安全角度操作

过程中要避免反极的出现，一般电堆系统或测试台

架中都要设有低电压保护。因此，提高一致性，电

堆就可以同步在较高的电流密度下工作，实现功率

密度的提高。

电堆一致性与电堆设计、制造、操作等因素密

切相关。在设计方面，要考虑降低其结构对可能产

生几何误差的敏感度，保证流体分配的均一性；在

制造方面，要考虑材料均一性、控制加工精度，保

证初始性能一致性；在操作方面，要避免布局水淹、

欠气、局部热点的发生，保证操作性能一致性；此

外，要注意电堆边缘可能产生的温度不均、流体分

配不均问题，避免产生边缘单节过低现象。

大连化物所在其逾四十年的研发特别是最近几

年的快速发展过程中，针对高比功率电堆技术，研

究工作重点聚焦在催化剂、电极技术和材料、膜电

极、流场、双极板、电堆结构、电堆运行管理、检
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表 3  大连化物所燃料电池堆性能

电堆参数 数值

额定输出功率 50 kW

额定工作电流密度 1.5 A/cm2

低温启动 –30℃
工作压力 常压 ~ 0.2 MPa

测与控制等方面，开发出了高性能增强型复合质子

交换膜，提高了车辆工况的适应性；以不锈钢为基

材提出了金属双极板材料表面耐腐蚀、导电处理涂

层方案，易于提高体积比功率；发展了基于静电喷

涂的连续导通模式（CCM）制备技术，单位功率

密度性能得到大幅提升；在电堆结构方面，从设

计、制备、操作三方面进行调控，通过模拟仿真手

段研究流场结构、阻力分配对流体分布的影响，厘

清关键要素，探明了水的传递、分配与水生成速

度、水传递系数、电极 / 流场界面能之间的依赖关

系，掌握了稳 / 动态载荷条件对电堆阻力的影响，

保证电堆在运行过程中保持均一性电堆具有很好的

一致性，工作电流密度超过 2.0 A/cm2，基于上述

技术目前所开发的电堆功率密度可以达到 3.0 kW/L 
（见图 8 和表 3）。

六、结语

习近平主席指出：发展新能源汽车是我国从汽

车大国走向汽车强国的必由之路。燃料电池车以其

自身特有的优势正在成为新能源汽车的众目所注。

然而，实现燃料电池车的大规模商业化还需要解决

一些瓶颈问题，如加氢基础设施问题、政策法规问

题等；在技术方面，还要进一步提高燃料电池性能、

降低成本、提高耐久性等 [19]。燃料电池电堆是燃

料电池汽车的核心，其比功率是代表电堆技术水平

的重要指标。提高电堆比功率，不仅可以提高车辆

的动力性能，而且，在同样功率输出情况下，高比

功率电堆也可以大幅降低燃料电池硬件成本。除采

用高活性催化剂、薄增强复合膜、导电耐腐蚀双极

板等创新性材料实现燃料电池电堆高比功率性能
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图 7  电堆组装力控制与接触电阻随着组装力变化示意图

外，电堆结构优化也应同步考虑，如通过 3D 流场

可以改善大电流的传质极化，优化组装过程可以有

效降低欧姆极化，提高电堆的一致性有利于保证电

堆高功率输出，这些措施都可以促进燃料电池电堆

性能的提高，有利于燃料电池电堆比功率的提升。

当然，燃料电池电堆在性能、比功率提高的同时，

更要关注其耐久性与成本。高性能、长耐久性与低

成本是燃料电池实现商业化的关键因素。
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