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第五章

燃料电池电动汽 车
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在能源危机与环保的大背景下，新能源汽车毫无疑

受到了各国的高度重视，而作为新能源汽车中的新兴

表，燃料电池汽车以其节能环保的前瞻性位列其中，

将离人们的生活越来越近。

新能源又称非常规能源

BM
W

VIN

获
取

更
多

资
料

 微
信

搜
索

蓝
领

星
球



5.1 类型与基本结构

5.2 产业发展状况

5.3 发展历史及现状

5.4 其他新能源汽车

燃料电池电动汽车

1839年格罗夫发明了第
一个燃料电池，是把封有铂电
极的玻璃管浸在稀硫酸中，先
由电解产生氢和氧，接着连接
外部负载，这样氢和氧就发生
电池反应，产生电流。格罗夫
当时就预见到，如果氢气可以
被煤、木材和其他易燃材料所
替代，燃料电池就可以作为一
种商业化的电源。
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燃料电池是一种将氢和氧

的化学能通过电极反应直接

转换成电能的装置，能量转

换效率可达60%-70%，其实

际使用效率则是普通内燃机

的2倍左右，能量转换效率高

是燃料电池的主要特点之一。

.1  燃料电池电动汽车的类型与基本结构

.1.1燃料电池类型及其性能分析
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燃料电池种类繁多，按照不同的特性分类方式也

不同，一般按照电解质的种类来分类，有酸性、碱性

或固体电解质。

因此，燃料电池可分:

碱性燃料电池（AFC）、

磷酸燃料电池（PAFC）、

质子交换膜燃料电池（PEMFC）。

.1  燃料电池电动汽车的类型与基本结构
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．质子交换膜燃料电池

质子交换膜燃料电池单体主要由膜电极（阳极、阴

极）、质子交换膜组成。

.1  燃料电池电动汽车的类型与基本结构
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. 碱性燃料电池

碱性燃料电池的电解质为碱性的氢氧化钾

KOH），故称为碱性燃料电池。

碱性燃料电池一般以石墨、镍和不锈钢作为碱性燃

料电池的结构材料。化学反应温度为80～260℃。

.1  燃料电池电动汽车的类型与基本结构
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3．磷酸燃料电池

磷酸燃料电池是以磷酸为电解质，故称为磷酸燃料

电池。

磷酸燃料电池以磷酸（100%）为电解质。是由燃

料电极、隔板、隔膜、空气电极氧电极和冷却板组成。

.1  燃料电池电动汽车的类型与基本结构
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4．固体氧化物燃料电池

固体氧化物燃料电池的电解质是固体氧化物，催化剂

和电池的结构材料,故称为固体氧化物燃料电池。

.1  燃料电池电动汽车的类型与基本结构
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.1.2燃料电池电动汽车的类型与其结构

燃料电池汽车定义：燃料电池电动汽车（FCEV）是

用氢气和空气中的氧在催化剂的作用下在燃料电池中经

电化学反应产生的电能，并作为主要动力源驱动的汽车。

.1  燃料电池电动汽车的类型与基本结构
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. 按主要燃料种类可分为

（1）以纯氢气为燃料的燃料电池电动汽车 ；

（2）经过重整后产生的氢气为燃料的燃料电池电动汽车

.1  燃料电池电动汽车的类型与基本结构
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按”多电源”的配置不同，可分为

（1）纯燃料电池驱动（PFC）的新能源汽车 ；
（2）燃料电池与辅助蓄电池联合驱动（FC+B）的新能源汽
；
（3）燃料电池与超级电容联合驱动（FC+C）的新能源汽车 ；
（4）燃料电池与辅助蓄电池和超级电容联合驱动（FC+B+C）

的新能源汽车 。

.1  燃料电池电动汽车的类型与基本结构
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)燃料电池单独驱动FCEV

该结构只有燃料电池一个动力源，汽车的所有功率负

荷都由燃料电池承担。

.1  燃料电池电动汽车的类型与基本结构
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优点：

（1）结构简单，便于实现系统控制和整体布置；

（2）系统部件少，有利于整车的轻量化；

（3）较少的部件使得整体的能量传递效率高。

缺点：

（1）燃料电池功率大、成本高；

（2）对燃料电池系统的动态性能和可靠性提出了很高

要求；

（3）不能进行制动能量回收。

.1  燃料电池电动汽车的类型与基本结构
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2)燃料电池与辅助蓄电池联合驱动FCEV

该结构为一典型的串联式混合动力结构。在该动力系

统结构中，燃料电池和蓄电池一起为驱动电机提供能量，

驱动电机将电能转化成机械能传给传动系，从而驱动汽车

前进；在汽车制动时，驱动电机变成发电机，蓄电池将储

存回馈的能量。

.1  燃料电池电动汽车的类型与基本结构
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优点：
（1）由于增加价格相对低廉得多的蓄电池组，系统对

燃料电池的功率要求有所降低，从而大大地降低了整车成
本；

（2）燃料电池可以在比较好的设定的工作条件下工
作，工作时燃料电池的效率较高；

（3）采用可以回收汽车制动时的部分动能，能增加整
车的能量效率。

.1  燃料电池电动汽车的类型与基本结构
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缺点：
（1）蓄电池的使用使得整车的质量增加，动力性和经济
型受到影响，这一点在能量复合型混合动力汽车上表现更
为明显；
（2）蓄电池充放电过程会有能量损耗；
（3）系统变得复杂，系统控制和整体布置难度增加。

.1  燃料电池电动汽车的类型与基本结构
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)燃料电池与超级电容联合驱动FCEV

这种结构形式与燃料电池+蓄电池结构相似，只是把

蓄电池换成超级电容。相对于蓄电池，超级电容充放电效

率高，能量损失小，比蓄电池功率密度大，在回收制动能

量方面比蓄电池有优势，循环寿命长，但是超级电容的能

量密度较小。

.1  燃料电池电动汽车的类型与基本结构
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4)燃料电池与辅助蓄电池和超级电容联合驱动的FCEV

燃料电池与蓄电池和超级电容联合驱动的电动汽车的

力系统结构也为串联式混合动力结构。燃料电池、蓄电

池和超级电容一起为驱动电机提供能量，驱动电机将电能

转化成机械能传给传动系，驱动汽车前进；在汽车制动

时，驱动电机变成发电机，蓄电池和超级电容将储存回馈

能量。

.1  燃料电池电动汽车的类型与基本结构
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这种结构的优点相比燃料电池+蓄电池的结构形式的

点更加明显，尤其是在部件效率，动态特性，制动能量

馈等方面。而其缺点也一样更加明显：

（1）增加了超级电容，系统质量将可能增加；

（2）系统更加复杂化，系统控制和整体布置的难度也

之增大。

.1  燃料电池电动汽车的类型与基本结构
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1.�燃料电池系统

燃料电池是燃料电池汽

车发展的最关键技术之一。

燃料电池技术发展趋势可用

耐久性、低温启动温度、净

输出比功率以及制造成本四

个要素来评判。降低成本也

是燃料电池堆研究的目标。

.1  燃料电池电动汽车的类型与基本结构

.1.3 燃料电池电动汽车的关键技术
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. 车载储氢系统

储氢技术是氢能利用走向规模化应用的关键。目前，

常见的车载储氢系统有高压储氢、低温储存液氢和金属氢

化物储氢三种基本方案。

.1  燃料电池电动汽车的类型与基本结构
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. 车载蓄电系统

燃料电池和蓄电池一起为驱动电机提供能量,在汽车制

动时，驱动电机变成发电机，蓄电池将储存回馈的能量。

.1  燃料电池电动汽车的类型与基本结构

BM
W

VIN

获
取

更
多

资
料

 微
信

搜
索

蓝
领

星
球



车载蓄电系统包括铅酸电池、镍氢蓄电池、锂离子电

池等蓄电池及电化学超级电容器。

.1  燃料电池电动汽车的类型与基本结构
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(1)铅酸电池由于其功率密度低，充电时间长，作为未

电动汽车动力系统的可能性很小。

.1  燃料电池电动汽车的类型与基本结构
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(2)�镍氢蓄电池具有高比能、大功率、快速充放电、

用性优异等特性，是目前混合动力汽车和电动汽车中应

最广的绿色动力蓄电系统。

.1  燃料电池电动汽车的类型与基本结构
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(3)锂离子电池具有比能量大、比功率高、自放电小、

无记忆效应、循环特性好、可快速放电等优点。

.1  燃料电池电动汽车的类型与基本结构
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(4)超级电容器是一种新型储能装置，它具有充电时间

短、使用寿命长、温度特性好、节约能源和绿色环保等特

点。超级电容器用途广泛。

.1  燃料电池电动汽车的类型与基本结构
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4. 电机及其控制技术

驱动电机是燃料电池电动汽车的心脏，它正向着大功

率、高转速、高效率和小型化方向发展。当前驱动电机主

要有感应电动机和永磁无刷电动机，永磁无刷电动机具有

较高的功率密度和效率、体积小、惯性低和响应快等优

点，在电动汽车方面有着广阔地应用前景。

.1  燃料电池电动汽车的类型与基本结构
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. 整车布置

燃料电池汽车在整车布置上存在以下关键问题：

燃料电池发动机及电机的相关布置

动力电池组的车身布置、氢气瓶的安全布置

高压电安全系统的车身布置问题。

.1  燃料电池电动汽车的类型与基本结构
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. 能源动力系统的能量管理策略

能量管理策略对燃料经济性影响很大，且受到动力系

统参数和行驶工况的双重影响。完成能量管理策略的工况

适应性开发后，其核心问题转变为功率分配优化，当然还

必须考虑一些限制条件。

.1  燃料电池电动汽车的类型与基本结构
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.1.4 燃料电池汽车的优势及其问题
.燃料电池汽车的独特优势

毫无疑问，燃料电池汽车与传统汽车，混合动力汽车

以及纯电动汽车相比拥有很多优势。具体体现在以下几个

方面：

(1)清洁无污染。采用以氢气为燃料的燃料电池，燃料

经过化学反应后产生出的废物只有水，其排放废气属于零

污染，可以说燃料电池汽车是完全意义上的“清洁汽车”。

.1  燃料电池电动汽车的类型与基本结构
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（2）燃料补充方便，快捷，续航力远超普通纯电动

汽车。纯电动汽车充电时间较长，一次充电完成需要7~8

小时，而且充满电后续航里程较短，常常不超过300km。

而燃料电池汽车可以像传统的汽油汽车一样方便的补充燃

料，而且充满燃料后一般的续航里程可达到400km以

上，甚至超过了很多传统的使用汽油的车辆。

.1  燃料电池电动汽车的类型与基本结构
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(3)效能高。燃料电池汽车有极高的能源利用效率。由

燃料电池本身就是一种效率极高的能量生成装置，加上

辆合理的设计（如再生制动系统的使用，辅助电池的应

），使得燃料电池汽车具有极高的能源利用效率。

.1  燃料电池电动汽车的类型与基本结构

BM
W

VIN

获
取

更
多

资
料

 微
信

搜
索

蓝
领

星
球



（4）动力性能优异。燃料电池可以持续稳定的输出

电力，加上高性能电机的应用，使得燃料电池汽车具有极

佳的动力性能。

.1  燃料电池电动汽车的类型与基本结构
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2.燃料电池汽车的存在的问题

虽然燃料电池汽车有诸多的优点，但由于目前技术等

方面的原因，燃料电池电动汽车的商业化推广仍然存在很

多问题。概括起来主要是两方面的问题。一是性能与成本

的问题；二是燃料供应与基础设施问题。

.1  燃料电池电动汽车的类型与基本结构
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1）性能与成本问题

要想实现燃料电池电动汽车的商业化，必须使燃料电

池电动汽车的性能相当于甚至优于现在的内燃机汽车，同

时价格与现在的内燃机汽车价格持平甚至比其更低。毫无

疑问，现在燃料电池电动汽车成本如此高的主要原因在于

燃料电池系统本身的成本太高。
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2）燃料供应与基础设施问题
要想实现燃料电池电动汽车的商业化，燃料（氢气）

供应和基础设施建设问题必须得到同步解决。尽管现在
有部分燃料电池电动汽车采用现场制氢的方式直接供应。

为现场制氢的方式结构极其复杂，且不能达到真正的零
排放，只能是一种过渡手段。氢气是一种与石油性质完全
不同的物质。所以，氢气的来源、运输供应、储存和加注
就成了燃料电池电动汽车商业化发展的重要问题。

.1  燃料电池电动汽车的类型与基本结构
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美国现在建造能加相当于100万桶石油的加氢站

的费用是约1000亿美元，而这仅能满足美国现有汽

车10%的需求，可见建造加氢站的费用是巨大的。在

美国和欧洲，加氢站建设的法规在前几年就已经成型

了，我国也正在积极地做相关的工作。
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