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随着资源稀缺、气候变化加剧以及污染程度上升等问题的凸显，经济增长需要依赖更加环保、高
效的生产过程。燃料电池具有高效和环保的特点，是内燃机和锅炉的理想替代品，也是通向绿色
工业的途径。然而，作为一种新的能源技术，燃料电池的市场渗透率仍然不高。本文通过研究生
命周期和价值链活动，对燃料电池系统进行了技术经济和环境方面的分析。首先，我们研究了燃
料电池的发展进程，根据其生命周期活动、价值链活动以及最终用户验收标准确定了下一阶段需
要采取的行动。然后，我们统一了解了燃料电池商业化的制度障碍。最终用户的主要验收标准是
功能、价格和可靠性，比起其他同类产品，如内燃机和电池，燃料电池需要在这些标准上有所提升，
以凸显其竞争优势。燃料电池的维修和保养费用可能会使成本大幅增加并减小可用性（由于可靠
性较低），而成本和可用性是最终用户能否接受的主要因素。因此，为了克服可靠性的障碍，燃
料电池产业面临着巨大的挑战。本文深入洞察了过去几年燃料电池商业化面临的主要障碍，讨论
了燃料电池在未来绿色低碳经济中的潜在关键作用。文中还提出了未来低碳经济的必要性，并指
出了相关的研究方向。以燃料电池为配置的绿色能源可以真正作为未来的商业模式。通过采取绿
色公众投资、实行政策举措，为经济增长提供一条更加持续的发展道路，鼓励更多的环保产业投资。
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1. 引言

随着世界人口不断增长，化石燃料能源供应逐渐减

少，世界能源供应已无法满足不断增长的需求或可持续

的环境目标。因此，许多国家更加需要确保未来的能源

安全以及可持续的环境。国际能源署（IEA）将能源安

全定义为：以可支付得起的价格获得的充足的能源供应

[1]。为了确保能源供应符合经济发展以及可持续的环境

目标，许多国家都将发展低碳经济和绿色产业作为长期

努力方向[2,3]。实现低碳经济有两种方法：一是增加绿

色能源的使用份额，以满足不断增加的能源需求，并通

过减少化石燃料的使用量来缓解温室气体（GHG）的排

放；二是通过提高现有能源体系的效率来达到节能减排

的目的。

大量开发并利用可再生能源有助于发展绿色低碳经

济，还可带来新的商机。目前已经开发了许多类型的

可再生能源，如风能、太阳能、生物能和潮汐能[4–6]。
尽管每一种可再生能源都有其优点和缺点，但将这些可

再生能源和现存的化石燃料体系结合起来会增加能源体

系的管理难度，为政府下达政策和投资带来困难。因
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此，要了解一个国家的能源安全需求和未来能源发展的

整体方向，单独分析一种能源体系远远不够，必须要对

更多能源的可用性和多样性有系统和充分的了解。在许

多国家，化石燃料（包括石油、天然气和煤）依然占主

导地位。例如，据美国能源信息署（EIA）报道，化石

燃料占2011年美国总能源消耗的79.78%[7]。因此，节

能减排还有很大空间，这可以通过提高现有的能源体系

效率来实现。燃料电池在转换能量时体现出了极高的热

效率，是传统内燃机的两倍，被视为一种现有热能系统

的理想替代物。因此，燃料电池能在传统体系中的可再

生能源和节能减排方面发挥重要作用（图1）。
电池燃料从原型阶段到产品部署阶段涉及许多因

素，因此要确保足够的资本回收以及积极的生命周期评

估，有必要对这些因素加以考虑。然而，没有政府津贴

的支撑，很难获得足够的资本回收。我们在一系列出

版物中分析并处理了推广燃料电池面临的关键问题[8]。
我们阐明了氢燃料的“鸡和蛋”的问题、氢能基础设施

的缺乏以及燃料电池的市场渗透问题。氢能基础设施并

不是开发燃料电池技术的关键障碍。人们对于燃料基础

设施的夸张说法误导了燃料电池市场。另一方面，比起

最终用户对此项技术的耐久性的接受度，燃料电池的可

靠性更为关键。然而人们对此关注度不高[8]。我们研

究了推广燃料电池面临的问题，引入了推广燃料电池的

标准和理论[9–12]。流场设计的目标和标准需要扩大燃

料电池的流通领域。我们还提出了解决推广燃料电池问

题的综合途径[13]。
作为燃料电池推广系列研究的一部分，本文的主要

目的是通过统一了解机构障碍来分析燃料电池商业化面

临的技术经济挑战。我们将调查各成分的生命周期和价

值链活动、产品的制造与装配，并研究最终用户的接受

情况。这将有助于我们更好地了解面临的挑战，以便使

政府能够鼓励高效利用资源和环保能源，从而制定更明

智的决策来发展低碳经济和技术。本文的另一个目的是

分析燃料电池在未来的低碳经济中发挥的潜在作用，并

讨论燃料电池主导绿色产业的潜能。

2. 燃料电池在低碳经济中扮演的潜在作用

图1（a）展示了化石燃料的传统商业链。化石燃

料、内燃机、锅炉和最终用户是该传统经济的主要成分。 
图1（b）展示了一种新的经济模式，在该模式中，绿

色能源作为现有化石能源的替代能源。作为替代能源资

源，每一种可再生能源都需要和现有的化石燃料模式具

备相同的功能和可靠性。因此，图1阐释了燃料电池在

图1. 能源经济。（a）化石燃料能源经济；（b）可再生能源经济。
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低碳技术和经济中起到关键作用的两种方法。首先，燃

料电池可以作为可再生能源供应链中一种新的储能技

术，如图1（b）所示。其次，燃料电池作为一种高效的

发动机技术，可以取代传统内燃机、涡轮机或者锅炉，

达到节能减排的目的，如图1（a）所示。然而，很少有

人将低碳经济中的燃料电池的作用和绿色能源资源作为

整体来进行研究。

2.1. 燃料电池和二次电池组

创造低碳技术和绿色产业，开发可再生能源是关

键。一般而言，风能、太阳能和潮汐能是可再生能源商

业链中发电的主要来源[图1（b）]。靠这些途径产生的

电可用于汽车或者住房供暖。然而，可再生能源通常需

要依赖季节、气候或地理条件，其时空分布也不均匀。

可再生能源的这种异质性需要能源储存和有效的能源供

应分布智能网络。然而大规模的电力储存长久以来都是

一大挑战[14]。目前已经开发了许多技术来解决储能的

问题，如抽水蓄能电厂[15]、相变材料[16]、充电电池

[17,18]以及燃料电池[12,13]。如果将可再生能源作为一

种可行的替代能源，就需要大规模储存电能，与燃料电

池相关的电池技术和电解燃料是大规模储存电能的两种

最佳方法（图1）。
目前已经开发了多种类型的充电电池，如锂电子电

池和镍锰电池。充电电池的一个主要优势在于其蓄电的

便利性。输电网每产生1 kW·h电的成本相对较低，而且

电能可以由距离较远的地方产生。因此电池技术被广泛

用于各种轻型动力源，如不间断电源（UPS）、手机以

及笔记本电脑。然而，对于重型设备或大型应用程序

而言，电池存在许多缺点，如充电时间长、较燃料（如

甲烷或氢气）能量密度低、老化、影响环境和制造成

本较高[19–21]。充电电池的这些缺点对于车辆来说也

很重要。

根据电池容量的不同，在240 V电压、一定电流

条件下充电将进行数小时。但是使用超级充电器，在 
120 kW的状态下只需30 min就能充满[21,22]。相比之

下，使用能量密度燃料（如氢气和甲烷）的燃料电池

的一个优势就在于它能规避充电时长以及充电范围的

问题。一台燃料电池车（FCV）在3~5 min内就能加

入足够的氢气燃料，可供车辆行驶200~300 mi（1 mi= 
1.61 km）。美国燃料电池技术团队（US drive fuel cell 
tech team）为FCV制定了目标，即能够行驶大约8000 h
或以上（大约相当于150 000 mi）[23]。正常情况下，传

统的铅蓄电池平均寿命为4年，前提是其充电次数达到

上限，且没有处于极端温度。因此，即使完全使用，电

池每隔几年就需要更换，因为电池会浸析和老化。与之

相比，燃料电池的退化取决于其使用时长。此外，电池

组的成本随着其容量的增加而增加，其费用较之于相同

容量的燃料电池要高出很多。因此，电池驱动的交通工

具常用于短途或轻型的操作，如叉车和摩托车，但是对

于长距离行驶和重型操作却不适用。

人们研发了许多混合动力汽车（HV）[24–27]。这

种车辆的动力系统是发动机和电池。这种双动能汽车可

以是内燃机和电池组相结合，也可以是燃料电池和电池

组。目前，将内燃机与电池组相结合的方法是为了改善

内燃机汽车的环境影响，而研发混合燃料电池电动汽车

（FCEV）是为了结合燃料电池汽车（FCV）和电动汽车

（EV）两者的特点。插电式FCEV的动力系统是燃料电

池，电池电量可供汽车行驶30~50 mi。使用混合的动力

系统，这种HV适用于长距离行驶，而且充电时间很短

[27,28]。因此，其行驶距离可能比其他车辆更远，而不

会像EV那样受到里程和充电时长的限制。例如，丰田

汽车公司报道称，HV的续驶里程可长达1035 km[24]。
当燃料电池出故障时，电池还可继续发挥作用以供汽车

行驶，因此增加了HV的可靠性。然而，由于HV内含有

两套动力系统，因此其成本高于单一动力系统的车辆。

此外，两套动力系统还增加了FCEV的控制系统的难度。

值得注意的是在大多数国家中，在没有政府补贴的

情况下，到2022年，用于制造EV和FCV的电池和燃料

电池成本都需和内燃机汽车一样经济实惠。人们对燃

料电池的实际成本有很多讨论和猜测，因为大多数EV
和FCV的制造商对此没有做详细介绍。最近的研究表

明在加拿大[29]和美国[30]，由政府补贴支撑的EV无法

在很大程度上减少GHG排放。用于购买EV的政府补贴

对GHG排放影响不大，而且比其他激励措施成本更高。

尽管预测未来的发展趋势相当困难，但燃料电池技术确

实是连接减少化石燃料使用和新兴可再生能源之间的一

种方法，这是引人注目而且极具潜力的。因为燃料电池

转换效率高且排放量低[8]。因此，如果以燃料电池为

核心的新型经济模式能够成功替代内燃动力资源，正如 
图1（b）所示，就能走上低碳经济和环保产业的道路。

2.2. 传统发动机的替代品

大多数内燃机在转换能量时效率很低。一般来说，

内燃机的热效率平均为20%左右。进一步提升内燃机和
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燃气涡轮机技术也相当困难，即使是将其热效率提高

1%~2%都很难实现。少数情况下，内燃机的最大热效

率可能会达到38%，但是热电联产（CHP）这样的相关

系统会导致系统复杂性和成本的增大，因为CHP还涉及

了其他技术。燃料电池作为一种高能效的发动机，其热

效率可达50%以上。由于燃料电池的热效率可以是内燃

机和锅炉的两倍，因此将其替代传统的发动机就能将排

放量降至原来的1/2。在发电能力相同的情况下，使用

燃料电池就意味着更低的运行成本，因为燃料电池具有

更高的转换效率。此外，燃料电池还更加环保。要想达

到节能减排的目的，它是内燃机、涡轮机和锅炉理想的

替代品。而且，不同的燃料电池使用的燃料也有所不同。

例如，固体氧化物燃料电池（SOFC）的燃料是天然气，

直接乙醇燃料电池（DEFC）的燃料是乙醇，质子交换

膜燃料电池（PEMFC）的燃料是氢气[8]。因此，不需

要对目前的燃料供应基础设施做出重大改变。

如果燃料电池取代传统的能源体系，将其运用到

备用电源、材料处理、电池以及CHP市场上，那么这

种高能效且环保的系统就能够极大地促进发电机市场

的发展，创造新的商业模式。因此，如果在燃料电池

的推广上取得技术性突破，将带来一场新的清洁能源

革命。

3. 燃料电池生命周期和价值链

作为一种新兴的能源技术，燃料电池在能源市场上

的渗透率仍然不高。成本、耐久性和可靠性是燃料电池

商业化面临的主要挑战。在本文中，根据燃料电池的价

值链活动和最终用户接受度标准，我们分析了燃料电池

发展的生命周期和价值链，确定了克服这些障碍需要采

取的行动。我们需要考虑许多因素，如制造过程的可行

性、适用材料、产品质量和成本、供应链复原能力以及

最终用户接受度。

3.1. 制造成本模型

一项新的产品要先在实验过程中达到经济和技术上

的目标，然后再根据合理设计的指标，在完善的体系内

进行大规模生产。制造过程的生命周期和价值链代表了

产品的生产过程和成本，如图2所示。燃料电池组的技

术经济生命周期可分为两个主要的阶段：制造阶段和最

终用户阶段。

制造成本包括设计、材料、元件制造和装配、工人

劳动、设备资产，这些要素贯穿整个燃料电池的定制

以及商业生产过程。Ahluwalia等[31]在阿贡（Argonne）
实验室计了80 kWnet质子交换膜（PEM）燃料电池

的配置体系（图3）。Yang[32]分析了这种80 kWnet 

阿贡（Argonne）燃料电池组体系的成本，并准确计算

出该电池组的总成本为大约30 USD·kW−1。电池的电

极（包括阴极和阳极）和催化剂占总成本的51%。电

池组的装配和调试大约占总成本的7%。因此，燃料电

池组中成本最高的3个部分是电极、双极板和电池密封

圈[图4（a）]。
大批量生产的情况下，80 kWnet的PEM燃料电池组

系统成本为59 USD·kW–1。电池组占整个系统成本的

50%[图4（b）]。电池组、空气管理以及热管理是该系

统中花费最高的部分。电池组的装配和均衡占总成本的

14%。

事实上，质子交换膜燃料电池的制造技术和材料已

经得到了很大提升。一些材料的成本大幅减小了。例

如，电池阳极和阴极的铂担量是0.1/0.15 mg·cm–2，允许

0.12~0.3 mg·cm–2的偏差。在整个系统的成本分析中，假

设铂的价格是2000 USD·t oz–1 （1 t oz=31.103 48 g）[32]，
这个价格接近于铂价格的最高值（图5）。然而，铂的价

格波动为±40%，因此其价格范围为800~2000 USD·t oz–1 

以上[33]。目前，铂的价格低于1000 USD·t oz–1，这比

之前假设的最大值的一半还低。因此，铂担量不是这个

整体系统成本的主要因素，由于铂这一主要材料的价格

图2. 燃料电池生命周期和价值链。
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比其最大值小，燃料电池组的成本也有所降低。所以燃

料电池组的成本可能比整个系统成本的50%还低。

3.2. 燃料电池和内燃机的制造成本对比

Elnozahy等[34]对比了FCV、内燃机汽车和HV的

成本（表1）。FCV的成本大约为24 363 USD，内燃机

汽车成本约为15 805 USD，混合动力汽车成本约为 
24 050 USD。该对比表明，如果将材料、制造和燃料纳

入考虑范围，燃料电池系统的成本与混合动力汽车的

成本相当，但却比内燃机汽车的成本高。然而，从表1
中可以看出燃料电池的热效率可达60%~70%，这比内

燃机的效率高很多。因此，由于较高的热效率，燃料

电池的燃料费用会大大减少，就长期的运行来看，燃

料电池的总成本与内燃机相当。值得注意的是，据美

国能源署（DOE）报道，目前燃料电池运行的热效率

为40%~60%[35]，低于表1中所示的值。然而，若配置

CHP，燃料电池的热效率就可达到90%以上。

在上述内容中，我们分析了燃料电池的成本问题。

尽管燃料电池的成本高于传统的内燃机（表1），但其总

费率与内燃机相当，因为燃料电池有较高的热效率。因

此，燃料电池的成本不是影响最终用户接受度的主要因

素。很明显，大多数关于燃料电池成本的现有研究都是

图3. 阿贡（Argonne）2009年质子交换膜燃料电池配置体系[31]。HT：高温；LT：低温；MH：膜增湿器。

图4. 80 kWnet的质子交换膜燃料电池组系统成本[32]。（a）电池组成本；（b）电池组系统成本。
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基于电池组制造成本，并未考虑维修与保养的成本。然

而，有必要考虑电池组商品的维修与保养费用对于最终

用户接受度的影响。由于很少有人报道维修与保养费用

在整个生命周期成本中所占的比重，只有当燃料电池在

最终能够用户市场存在竞争优势时才能决定当前的服务

活动。使用燃料电池来推动商业与有竞争力的服务优势

直接相关。

由于燃料电池是通过重复使用而得到推广的（所

谓的通过增加数量达到推广目的），膜或气体扩散层

（GDL）等原件的失效可能会导致电池失效，进而影响

到整个电池组。尤其是当原件失效时，通常需要拆卸整

个电池组以替换该原件[8,13]。因此，一个原件的轻微

失效就相当于增加了电池组和系统的整个组装、调试和

均衡的成本。如上述部分分析，电池组系统装配和均衡

占整个系统成本的14%[图4（b）]。电池组的均衡、装配、

调试和封口占电池组的16%[图4（a）]，由于它们占系

统总成本的50%，因此该值应该为原来的一半（即8%），

而电池组的装配和均衡以及系统的调试占整个电池组系

统成本的22%。这22%包含了维修和保养的费用，因为

电池组的装配、均衡以及调试都是必要的。因此，一个

单一原件的失效可能导致整个电池组成本的大幅上升。

如果在燃料电池组的使用过程中需要经过两次维

修，那么装配、调试和均衡的成本大约为44%。此外，

有必要考虑运输成本以及原件失效成本。电池组系统的

维修与保养费用可能超过系统总成本的60%[36]，取决

于维修和保养的次数。因此，可靠性和耐久性对于大幅

降低整个系统的成本以及提高用户接受度有重要意义。

所以如果一个供应燃料电池的企业希望胜过同类企业，

图5. 1996年来铂的历史价格（USD·t oz–1）。2017年6月22日，铂的价格为923.95 USD·t oz–1[33]。

表1 FCV、内燃机汽车和HV的成本对比（改编自参考文献[34]）

Vehicle type
Engine 
type

Power Efficiency Fuel cost
Driving 
range

Cost (USD)

Propulsion 
system

Chassis and 
body

Transmission
Fuel 
tank

Others Total

Proposed 
FCV

Fuel cell 
systems

112 hp 60%–70% 2–3 USD·kg−1 300.0 mi 13 964.0 7 902.5 316.1 750.00 1 422.45 24 355.05 a

Honda Civic 
Sedan

IC engine 140 hp 10%–16% 3.5 USD·gal−1 475.0 mi 4 741.5 7 902.5 1 580.5 158.05 1 422.45 15 805.00

Honda Civic 
Hybrid

Hybrid 110 hp 10%–16% 3.5 USD·gal−1 580.8 mi 7 215.0 12 025.0 2 405.0 240.50 2 164.50 24 050.00

1 hp = 0.7457 kW; 1 gal = 3.785412 L; 1 mi = 1.609344 km.
a The original number from Ref. [34] is 24 363.1.
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这些同类企业可能使用内燃机和锅炉，那么该企业的价

值链活动需要优于其竞争对手，可以通过更高的质量和

可靠性来拉开距离。有必要采用在质量和成本上占领主

导地位的策略来提升燃料电池的可靠性，并减少维修和

保养费用。

4. 燃料电池面临的技术挑战——耐久性和可
靠性

可靠性和耐久性能在很大程度上影响燃料电池的可

用性。这对最终用户接受度是一个关键因素[8,13]。燃

料电池市场需要可靠的技术来提升和改进操作容差以及

最终用户接受度。然而，现有的燃料电池发展和最终用

户需求之间还存在很大差别[13]。

4.1. 最终用户接受度的可靠性

影响最终用户接受度的因素包括功能、成本、性能

（即效率和可靠性）以及环境影响。带有发动机的燃料

电池的功能与内燃机一样。燃料电池具有环保且噪声低

的特点，其主要考虑因素是性能，包括效率和可靠性。

前者不存在问题，因为燃料电池的热效率通常比内燃机

高出很多。因此，除了由意外的维修和保养造成的额外

费用，可靠性才是提高最终用户接受度的最大潜在技术

障碍。

4.2. 技术就绪水平 
严谨的生产过程有助于提高重复精度和密实度，为

了进行评估，必须采用可重复的步骤和标准来实现规律

性。技术就绪水平（TRL）被广泛用于测量某一技术的

成熟度[37,38]。因此，燃料电池发展的TRL是对燃料电

池就绪水平的评估，以达到更高耐久性和可靠性的目

标。这次评估使人们对燃料电池在整个创新链中的技术

地位达成了共识。TRL可分为10个等级，0级为最低，9
级最高（图6）[37]。1级和2级TRL代表新兴技术的未来，

3级到8级代表工业发展项目，9级代表商业化。

评估燃料电池的TRL就如同评估一台精密的化学

加工设备一样复杂。燃料电池与其他产品不同，它没

有确切的TRL。燃料电池产品存在各个等级的TRL，
其分布可从1级（基础研究）到8级（常见于商业系统），

以至于最高的9级（燃料商业部署）。虽然人们已经对

诸如催化剂和通道中的多相流动等假定原理进行了大

量的基础研究[39–41]，但燃料电池系统的部署也不乏

报道[42,43]。
最终用户接受度可以是9级TRL的“黄金准则”，这

就涉及燃料电池成本、功能和性能（如效率和可靠性）。

如4.1部分中的讨论，燃料电池系统是一个重复单元，

其中某一个原件失效就可能导致整个电池组失效。因

此，一个占总成本10%的复合组件失效就可能消耗燃

料电池系统成本的60%[13]。这样一来，燃料电池可靠

图6. 技术就绪水平（TRL）（改编自参考文献[37]）。
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性的评估对于整个加工系统和技术成熟进程至关重要

[8]。因此，有必要基于技术成熟度和有效性建立可靠

的评价标准，因为这两者是造成高成本和低可用性的

主要原因。

4.3. 可靠性的技术障碍

如上所述，意外产生的维修和保养费用对成本带来

的影响很大[13,36]。在投入生产时，电池通道以及电池

组系统需要处于相同状态。考虑到推广燃料电池及其系

统所涉及的操作和风险，其框架和推广方法需要经过仔

细审查，这对使用燃料电池技术的评估来说尤为重要。

为了解决燃料电池高成本和低可用性的问题，可靠性成

为了关键。

保持各个通道以及电池在同一水平运行十分困难。

扩大生产的理论表明完全统一的流程分配仍然是一大挑

战[12,44–47]。小规模且不均匀的流程分配可能会导致

电池和电池组的操作失准，从而增加了不确定因素并使

效率降低。因此，燃料电池的高成本可能是由频繁的维

修和保养带来的故障时间造成的，这就导致了较低的可

靠性[8]。Powell [44]指出推广微型反应器时面临的同样

问题，也使用了相同的模块化。将“通过增加数量来进

行推广”的策略作为一种工程途径运用到化工行业中还

存在不确定性。这是因为尚未确定设计过程、模拟、试

运行的无效流程分布设计所造成的影响[48]。然而，如

果能根据低分布的理论仔细设计流场，就有可能在小范

围或制造公差内控制燃料电池组的不均匀性[13]。

5. 燃料电池商业化的策略

美国能源署（DOE）及其他部门对燃料电池设备做

了许多报道。例如，美国自2009年就报道了燃料电池备

份系统使用情况的显著提升[42]。到2013年，已经安装

了超过7000个燃料电池系统，总计16.3 MW。2000多个

备用电源系统被用于电信系统。据DOE报道，康涅狄格

州的CTtransit安装了400 kW的燃料电池[30]。该系统为

这个运输机构的维护设备和储存设施提供电力。一家位

于加利福尼亚安大略的废水处理厂安装了2.8 MW的燃

料电池。然而，所有这些燃料电池的安装都来自政府津

贴的支持。Behling[43]指出建设燃料电池的商业市场几

乎要完全依靠政府津贴。人们还对材料和催化剂性能对

燃料电池耐久性的影响做了大量研究[39,40]。这些研究

都强调扩大燃料电池生产主要是解决材料和催化剂性能

的问题，因为正是这两个因素造成了成本过高。然而，

材料和催化剂方面的问题是科学方面的问题，不能只靠

生产规模决定。因此，由于存在不确定因素，扩大生产

燃料电池还没有得到充分的认可，燃料电池产品及系统

的TRL并未达到人们估计的高度。Wang[13]进行了一系

列扩大生产燃料电池的研究。由于可靠性不高，所以无

法将试验工厂直接升级为正式工厂，这是投资该新兴能

源转换技术面临的主要障碍。为了解决可靠性问题，人

们提出了系统整合。然而，原件、单个电池以及电池组

之间还存在知识差距[13]。Wang[13]强调了在燃料电池

商业化过程中可靠性十分重要。他提出了3种操作窗口

来连接原件、流场设计、单个电池、电池组、整个过程

的程序设计以及控制系统，以此来解决耐久性和可靠性

的问题。本研究中，基于TRL和生命周期分析，我们对

燃料电池商业化的大范围生产技术提出了建议和标准。

与扩大生产燃料电池以及提高可靠性相关的所有人员都

要齐心协力，包括科学工作者、建模人员、工程师、经

验丰富且了解关键知识和技术的设计师、政府以及投资

者。政府、投资者以及融资机构都应支持该技术集成。

为了规避投资风险，该技术需要在更大规模示范单位的

基础上达到更高水平的生产以及密实度。

6. 结语

为了确保可持续的能源供应符合经济发展以及可持

续的环境目标，许多国家都将发展低碳经济和绿色产业

作为长期努力方向。发展低碳绿色经济有两种途径：一

是增加绿色能源的使用份额，以满足不断增加的能源需

求，降低GHG排放量，并减少化石燃料的使用量；二

是通过提高现有能源体系的效率来达到节能减排的目

的。燃料电池在这两种途径中都可发挥关键作用。燃料

电池有较高的能量转换效率而且环保，如果其替代内燃

机和锅炉，那么热效率将提升5%~40%。该分析结果表

明燃料电池可作为内燃机和锅炉最有效的替代物，因此

燃料电池有助于发展绿色低碳经济，甚至有助于绿色工

业革命。

然而，燃料电池的市场渗透率仍然不高。在本文中，

通过分析生命周期和价值链，我们对燃料电池系统做出

了技术经济和环境方面的分析。我们分析了燃料电池的

生命周期和价值链活动以及最终用户验收标准，对燃料

电池商业化面临的制度障碍有了整体而且统一的了解。

分析发现，尽管目前燃料电池的制造成本高于内燃机，
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但由于其热效率很高，其运行成本可能比同类产品（如

内燃机和锅炉）低很多。此外，制造成本并非影响最终

用户接受度以及燃料电池商业化的主要因素。然而，燃

料电池可靠性低、产生的意外维修和保养费用可能导致

其成本增加60%，而且降低其可用性。因此，维修和保

养造成的额外费用以及降低的可用性是提高最终用户接

受度和燃料电池商业化面临的最大障碍。为了解决可靠

性和耐久性方面的技术障碍，燃料电池产业面临着巨大

的挑战。

本文考虑到燃料电池目前的发展速度，对实现扩大

生产燃料电池的目标提出了质疑，但同时为读者对该能

源领域提供了见解深刻的概述。有必要改变优先使用顺

序，使用系统集成来大幅提升可靠性和耐久性，降低燃

料电池系统的服务成本。过去几年，我们研究了燃料电

池研发过程中面临的主要技术障碍，并思考了解决推广

燃料电池面临的挑战的最优方法[13]。扩大燃料电池的

生产还依赖于重复单元的有效试点。流场设计理论和实

践是扩大生产试点单位的基础。在为经济增长探索一条

更加可持续的道路上，以燃料电池为主的绿色能源很有

可能成为未来的经济模式。
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