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燃料电池的空间应用技术发展
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摘 要 : 燃料电池作为高效环保的发电装置，在空间应用上具有极大潜力。本文论述了近年燃料电池的空间

应用技术，以求促进相关产业及研究的进一步发展。分别对微重力环境下的水、热管理技术进行了探讨，发现微重

力中气流方向及燃料电池布置对电池性能具有显著影响，气流宜以相反方向通入，微重力环境对竖直放置和水平

放置（阳极在上或阴极在上）的燃料电池性能影响不一，其中水平放置（阴极在上）和竖直放置的工况下促进了水的

顺利排出。进而比较了 3种常见散热方式在空间应用上的优缺点，并且对热管冷却的材料选择给出了建议。最后

简要介绍了目前在航天应用上受到关注的可再生燃料电池。
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Abstract: As an efficient and environmental-friendly power generation device，fuel cell exhibits great potential for
space applications. This paper summarizes and discusses space applied technologies of fuel cells in recent years in order
to promote further development of related industries and research. Water and heat management technologies in the
micro-gravity environment are discussed separately. It is found that the direction of the flow in microgravity and
arrangements of fuel cell have significant effect on its performance. The flow should be supplied from the opposite
direction. The micro-gravity environment has different effects on the performance of fuel cells with vertical placement，
horizontal placement（anode on top/cathode on top）. Among these conditions，drainage of water is promoted in
horizontal placement（cathode on top）and vertical placement（much water produced）. Furthermore，the advantages
and disadvantages of three common heat dissipation methods in space applications are compared，and suggestions about
material selection of heat pipe cooling are given. Finally，a brief introduction of renewable fuel cells is given as it is
currently receiving great attention in aerospace applications.
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0 引言
目前，环境和能源问题正迫使航天器不断减少

排放及降低能耗。然而，针对发动机燃烧过程的改

进难以从根本上解决以上问题。作为一种清洁又

高效的推进技术，电力推进取代气压及液压推动能

够提升系统的灵活性、操作性及效率。但随着深空

探测任务难度增大，航天器对电源系统的要求越来

越苛刻［1］。航天发射成本很高，而传统发电机的体
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积及质量较大，难以满足航天器的高能量及高功率

需求［2］。另一方面，燃料电池拥有高比能量，能量密

度达到 300~1 000 Wh/kg，可降低航天器的质量。

同时其不需经过卡诺循环，直接将化学能转化为电

能，拥有更高的效率。2012年 8月，美国能源部部长

曾在在 Nature上撰文指出，燃料电池将是航天备用

电源领域颇具潜力的应用方向［3］。

燃料电池的反应过程可看作电解水的逆过程，

氢气和氧气分别通向阴极及阳极，在催化剂的作用

下发生电化学反应，电子实现由阳极向阴极的迁

移，产生电流，同时生成水，并释放一定热量。

目前，航天领域应用较多的燃料电池有碱性燃

料电池（AFC）以及质子交换膜燃料电池（PEMFC），

其中，AFC主要作为航天飞机的主电源，而 PEMFC
既可作为主电源，也可作为可再生燃料电池（RFC）
的组成部分［4］。PEMFC可在低温快速启动，且电池

结构紧密，因不使用腐蚀性液态电解质，电池可在

任何方位、任何角度运行［5］，适宜于航天领域应用。

路易斯研究中心于 1979—1987年联合约翰逊

航天中心，研制了针对空间站应用的碱性燃料电

池，其效率高于 55%。并且其于 1987年开展了针对

中高轨运行的燃料电池研究。美国汉密尔顿标准

公司也已经成功研制 25 kW和 35 kW燃料电池系

统，并在空间站和空间飞行器中投入使用。

欧洲航天局（ESA）和日本航天局（JAXA）也十

分重视燃料电池的发展。ESA制作的燃料电池系

统，系统工作设定在 200 mA/cm2、35 V，每周期工作

10 min。系统连续工作超过 1 100周次，等同于工作

寿命 10 a以上［6］。

1 燃料电池的空间应用
20世纪 60年代，燃料电池在航空航天领域中得

到应用，并因此得到广泛研究及快速发展。 1965
年，聚苯磺酸膜燃料电池（早期的 PEMFC）作为主

电源应用于双子星座五号载人飞船中，但在飞行过

程中，质子交换膜发生了降解，影响了燃料电池的

寿命及性能，同时导致产生的水无法供给航天员饮

用。之后，氢氧碱性燃料电池作为主电源用于阿波

罗（Apollo）登月飞船上，为人类首次登月作出贡献。

以上两种应用于航天器的燃料电池性能见表 1。

此后，国际上便形成了 AFC的研制高潮，而

PEMFC 的研究则暂时搁置。直至近二三十年，

PEMFC因其响应速度快、工作温度低等特性在地

面应用上展现出了巨大的潜力，而且性能及成本问

题也在逐步改善，从而再次引起了研究人员的关

注。而AFC则因为应用相对局限于空间领域，且存

在着寿命较短（<5 000 h）、比功率低、体积大、维护

困难等缺陷［7］，技术发展受到了严重制约。

表 1 应用于美国航天器的燃料电池性能指标

Tab.1 Characteristics of fuel cells applied in American spacecraft

燃料电池性能

外形

类型

配置

任务时间/h
比功率/(W·kg-1)
比能量/(kWh·kg-1)
最大输出功率/kW
工作温度/℃
总质量/kg

“双子星座”载人飞船

质子交换膜燃料电池

3组电池模块，每组 96节单体串联

360
30.0
0.40
1.000
21
30

“阿波罗”登月飞船

碱性燃料电池

3组电池模块，每组 31节单体串联

400
13.5
0.40
2.295
204
100
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美国国家航空航天局（NASA）的相关研究，集

中在可应用于月球基地电源系统、近空间飞行器动

力 系 统 的 RFC（可 再 生 燃 料 电 池）及 AFC 的

升级［7］。

2 PEMFC原理及结构
PEMFC在地面应用中表现出了良好性能及

较大潜力，在航天领域的应用正受到广泛的研究与

探讨。质子交换膜燃料电池主要由质子交换膜、催

化层以及扩散层组成，如图 1所示。催化层与扩散

层的组合又称为电极。在扩散层之外配置有双极

板，以提供反应气体及冷却水的流场，不同形状及

结构的流场也会对燃料电池的性能产生显著的

影响。

质子交换膜起着分隔燃料和氧化剂的作用，同

时其由于自身的特殊结构而具备传导质子的能

力［8］。质子交换膜一般由全氟磺酸树脂构成，如图 2
所示。质子（H+）在通过质子交换膜时首先附着在

磺酸基上，之后迁移到邻近的水分子，形成水合氢

离子，水合氢离子上的 H+又附着到邻近的磺酸基

上，如此循环往复，从而借助于水分子为媒介，在阳

极产生的H+得以穿过质子交换膜到达阴极［9］，并完

成电化学反应。因此，为了使质子交换膜获得高质

子电导率，要求其工作于高湿度环境。

水管理的质量将直接影响电池性能。水积聚

过多，会造成水淹现象，气体无法通过气体扩散层

到达催化层，引起燃料电池的效率和最大输出功率

的降低，甚至导致燃料电池的失效；水分不足则会

引起质子交换膜失水，质子传导性能下降，甚至使

燃料电池失效。

燃料电池催化层上分布有催化剂，为电化学反

应的进行提供场所。碳纸构成的气体扩散层，由于

强度较高，对催化层起着支撑作用，其多孔结构可

使反应气顺畅通过气体扩散层，到达催化层参加反

应，而且气体扩散层还具有收集电流的作用。

PEMFC的工作原理如图 3所示，H2通过燃料

入口进入，在阳极失去电子，电子通过外部电路，流

经负载到达阴极，而 H+则穿过质子交换膜到达阳

极，与O2反应生成水，并放出热量。阳极、阴极发生

的反应及总反应如下：

阳极：H2 → 2H++ 2e- （1）

阴极：
1
2 O2+ 2H++ 2e+ → H20 （2）

总反应：H2+ O2 → H2O （3）
在现实应用中，单个燃料电池的电压及功率都

非常有限，难以应用于具体需求中，工程中更多使

用的并非单电池，而是燃料电池的电堆。电堆结构

如图 4所示，单电池通过重复地堆砌便形成了电堆，

通常为串联结构。

3 空间燃料电池水管理
由于电渗作用，质子的迁移过程中常携带水分

子，阳极因此常处于缺水状态，需要加湿器湿润反

应气体［10］。而阴极则因电化学反应生成水，需要排

图 1 PEMFC结构简图

Fig.1 Structure diagram of PEMFC

图 2 全氟磺酸树脂结构

Fig.2 Structure of Nafion-H
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出多余的水，此时燃料电池水管理显得十分必要。

空间应用的燃料电池处于微重力环境下，有特

殊的系统需求、操作条件及相关设计。尤其在流场

的设计及布置上，在微重力环境中，重力影响消失，

无论是流场中反应气体的浓度还是液态水的排出

都发生了一些变化，燃料电池应用于空间场合之

前，必须先考虑这些变化因素及其对电池性能与寿

命的影响。

3.1 被动排水技术

不同于地面应用中的燃料电池，空间应用的燃

料电池因微重力环境中出现的复杂气-液两相流，使

气体吹扫效果不佳，此时流道进出口压差成为排水

的主要驱动力。若采用主动排水技术，将增加系统

功耗及复杂性，同时降低系统可靠性。被动排水技

术也因此成为空间应用燃料电池的研究热点，与主

动排水的不同点在于，采用该技术不需要运动部

件，仅依靠毛细力和膜分离技术实现微重力环境的

电池排水。

如图 5所示，在阴极流场侧布有多孔亲水膜，水

和氧气混合物在通过阴极时，水便以水蒸气的形式

吸附在亲水膜上，而氧气则被亲水膜阻隔，完成水

与氧气的分离。水蒸气进入亲水膜的另一侧后，又

在冷却剂的作用下，冷凝成液态水，并顺利排出。

尽管目前空间燃料电池系统的水管理已经实

现了技术性突破，但是复杂的空间水管理仍需要更

多的实验与研究。

3.2 气流方向对燃料电池的影响

燃料电池内气流方向的不同对水管理也会产

生一定影响，当纯氢与纯氧联用且从相反方向通入

燃料电池时，反应气体无需加湿，可通过反应生成

图 3 质子交换膜燃料电池工作原理

Fig.3 Working principle of PEMFC

图 4 电池堆结构图

Fig.4 Structure diagram of fuel cell stack

图 5 亲水膜被动排水原理

Fig.5 Schematic of membrane-based static water

separation PEMFC
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水实现自加湿［10］。如图 6所示，氢气及氧气以相反

方向通过燃料电池，阴极侧电化学反应生成的水，

由氧气的高浓度端吹扫向低浓度端，且在此处聚

集，聚集的水通过质子交换膜给氢气的入口处加

湿，使得氢气高浓度端具有一定湿度，并进而将水

滴吹扫向氢气低浓度端。此时，氢气低浓度端又通

过质子交换膜给经过长时间吹扫已经干燥的氧气

入口加湿，水滴便依此在系统中实现循环。反之，

若使氢气、氧气从相同方向通过燃料电池且不加

湿，燃料电池则表现出较差性能［11］。

3.3 燃料电池的布置

不同的放置方式会引起燃料电池内水的排出

状况差异，对其工作性能也会产生显著影响。关于

燃料电池放置形式的研究可以从竖直放置、水平放

置（阳极在上）以及水平放置（阴极在上）3个方面

展开。

当燃料电池竖直放置时（如图 7所示），对于系

统产生水较多的工况，不同于常规环境下重力作用

使液态水堆积在流道底部无法有效排出，聚集在流

道内的水和反应气体会形成气⁃液两相流动，液态水

在气相惯性力的推动下可顺利排出，气体扩散层暴

露在反应气体中，增强反应气体的传质，提高了燃

料电池的工作性能［12］。由于大电流密度下对于气

体传质的要求颇高，流道凝水的及时排除对大电流

密度下燃料电池性能的提升作用比小电流密度下

更为明显。研究表明，此时燃料电池的性能（同电

流密度下的电压）可以提高 4.6%左右［13］。

而对于系统产生水不多的工况，水滴在被反应

气体吹扫的同时，也聚集成较大的液滴。液滴的直

径甚至达到了流道断面的直径，直径较大的液滴难

以被反应气体吹扫出流道，依附在流道的角落上并

且上下震动，阻碍了反应气体的顺利通过，燃料电

池的工作性能与重力条件下相比有所下降。研究

表明，此时燃料电池的性能将下降 6.6%左右［13］。

当燃料电池水平放置时，存在两种情况：阳极

在上及阴极在上。若阳极在上（如图 8所示），重力

会使凝聚的液滴落在光滑的双极板上，液态水移动

阻力小，也易于从流道中排出；若阴极在上（如图 9
所示），重力会使凝聚的水分子落在多孔的气体扩

散层上，液滴移动阻力大，无法排出，形成水膜阻碍

气体运输使电池性能下降［14］。因此，在重力工况

下，阳极在上的工况燃料电池性能优于阴极在上的

工况。而对于微重力环境则不存在以上差异。但

是相比于微重力环境时垂直工况下的性能提升，在

水平放置工况下，由于产生的水难于排出，微重力

环 境 使 燃 料 电 池（阳 极 在 上）的 工 作 性 能 有 所

下降［15］。

图 6 反向气流时水滴移动方式

Fig.6 Water droplet movement mode when given

reverse flow

图 7 竖直放置结构图

Fig.7 Vertically placed structure diagram
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4 空间燃料电池热管理
燃料电池中电化学反应是放热过程，PEMFC

实际发电效率可达 40%~60%，其余能量则以热能

形式释放。随着燃料电池运行时间增长，其温度也

逐渐上升。而温度过高则会使电堆内水平衡无法

维持，进而影响质子传导以及燃料电池的寿命。

若采用中压低温的方式储氢，对于小功率燃料

电池，低温反应气流便能够带走系统废热；但对于

输出功率在 100 W以上的电堆，低温反应气流不足

以带走大量废热。此时需对燃料电池进行冷却，冷

却的方式主要可分为液体冷却、散热板冷却以及热

管冷却［16］。

其中，液体冷却主要用于大功率 PEMFC电堆，

如图 10所示，通过在相邻的双极板间循环输运高比

热容的液体冷却剂实现电堆的冷却，之后冷却剂又

通过总热控系统实现热量的释放。该系统使用循

环泵输运冷却剂，增加了辅助装置及较大数量的管

道 ，并且对系统的可靠性及寿命也会造成一定

影响。

采用散热板进行冷却则是将相邻双极板间替

换为散热板，散热板的边缘分别在对立两侧伸展到

双极板以外，燃料电池产生的热量通过传递到冷却

边缘，再与集成的外部热交换器换热，从而将废热

传递到冷却系统中［17］。该方式作为一种被动散热，

利用了航天器现有的热控系统，具有减小电堆质

量、体积及复杂度，增强系统可靠性等优点。

热管冷却同样适用于大功率电堆，其通过气-液

相变实现废热的吸收与排出，具有优良的热传递性

能、很好的温度一致性以及较远的热传导距离。有

研究者使用 Cu和改良 Ti制作热管，并用于未来空

间上使用的大功率电堆废热管理研究［18］。

5 可再生燃料电池
可再生燃料电池（RFC）是在普通氢氧燃料电

池（一般为 PEMFC）基础上发展起来的产生、储存

和利用氢气/氧气的电化学装置，是将水电解技术

和氢氧燃料电池技术相结合的一种发电装置［19］。

一般利用太阳能实现水的电解制取氢气及氧气，气

体分离除湿后储存在储气罐中，在燃料电池工作时

向其供气，产生电能与水，如图 11所示。燃料电池

产生的水则又作为氢气及氧气的来源之一参与电

解，实现物质和能量的循环利用。

RFC可以分为一体式、分开式及综合式［4］：一体

式的特点是水的电解和发电均由相同组件完成；分

图 8 重力作用下阳极在上的液滴分布情况

Fig.8 Droplet distribution when anode is upward under

gravity

图 9 重力作用下阴极在上的液滴分布情况

Fig.9 Droplet distribution when cathode is upward under

gravity

图 10 液体冷却原理

Fig.10 Principle of liquid cooling
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开式由完全独立的两个组件分别完成水的电解和

发电；综合式则将两个组件放入同一单元内。

目前可再生燃料电池因其能量密度高、质量小

和效率高等特性，被广泛考虑用于载人飞船、国际

空间站、近地轨道卫星及高空长航时无人机等航空

航天领域。其能为航天器提供超过 20 kW的功率

输出和 20 d或更久的持续供电能力，比传统太阳能

电池-蓄电池体系拥有更优良的工作特性［20］。

可再生燃料电池具有的高比能量、高功率输出

和长供电持续时间等特点，使其在空间上具有巨大

潜力，现在也已成为燃料电池在空间应用的研究热

点之一，后续可在其系统集成优化设计及智能化自

主管理等方面进一步深入研究。

6 结束语
燃料电池的被动排水技术简化了水管理系统，

较好地实现流道内的水气分离，提高了系统水管理

的效率。系统产水较多时，竖直放置有利于微重力

环境的排水，可以使电池的性能提高 4.6%；而产水

不多时，竖直放置不利于微重力下的排水，燃料电

池的性能将下降 6.6%左右。而当燃料电池水平放

置时，若阴极在上，微重力会使水的排出更加通畅；

但若阳极在上，微重力则会使水的排出更加困难。

对于燃料电池在空间的热管理，液体冷却需增

加辅助装置及较大数量的管道，使系统的稳定性及

寿命受到影响；散热板冷却可利用航天器现有的热

控系统，提高热管理的效率；而热管冷却则具有优

良的热传递能力及温度均匀性。可再生燃料电池

所具有的高比能量、高功率输出、长供电持续时间

等特点，使其在空间应用上具有巨大潜力。
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