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摘要:液体催化燃料电池技术是一种基于电化学原理将生物质能直接转化为电能的绿色、高效生物质燃料电池发电技术ꎮ
为了研究大功率的液体催化燃料电池技术发电性能ꎬ对液体催化燃料电池进行了功率放大试验研究ꎮ 开发出放电面积为 １００
ｃｍ２ 的单电池ꎬ通过将组建的小型燃料电池组和中型燃料电池组串联ꎬ搭建出一个发电功率为 ５２ Ｗ 的燃料电池电堆ꎬ并对该燃

料电池电堆的泵损耗和造价成本进行初步分析ꎮ 结果表明ꎬ该燃料电池电堆的泵损耗为 ９􀆰 ８７ Ｗꎬ占电堆发电功率的 １９％ꎬ整个

燃料电池系统的总造价成本为 １􀆰 ５５ 万元ꎮ
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　 　 随着全球可再生能源开发利用规模不断扩大及

应用成本的快速下降ꎬ发展可再生能源已成为许多

国家推进能源转型的核心内容和应对气候变化的重

要途径ꎬ也是我国推进能源生产和消费革命、推动能

源转型的重要措施ꎮ 而作为一种重要的可再生能源

的生物质能的合理利用可以实现低碳排放ꎬ解决化

石燃料消耗带来的温室效应ꎬ从而有利于生态平衡

的保持[１－２]ꎮ 以生物质为原料的燃料电池技术即是

一种清洁的生物质利用技术ꎬ其在解决分布分散的

生物质资源的高效利用、避免生物质燃烧带来的气

态污染物和颗粒物排放问题等方面具有独特优

势[３]ꎮ 然而ꎬ目前的生物质燃料电池发电技术还存

在着固体氧化物燃料电池受运行温度限制和微生物

燃料电池输出功率密度低和稳定性差等问题[４－７]ꎮ
液体催化燃料电池技术是一种新型的生物质燃

料电池发电技术ꎬ在光照或加热(８０ ~ ２００℃)条件

下ꎬ利用水溶性多金属氧酸盐或氧化还原电对的氧

化催化性能对生物质进行氧化降解ꎬ被还原的多金

属氧酸盐释放出电子进行放电ꎬ从而将生物质的有

机质部分在低温下直接转化为电能[８－１１] ꎮ 与现有

的固体氧化物燃料电池技术和微生物燃料电池技

术相比ꎬ液体催化燃料电池技术可选用葡萄糖、淀
粉、秸秆、甘油、污水污泥、褐煤等作为生物质原

料[４－５ꎬ９－１０ꎬ１２－１５] ꎬ使用绿色、无毒且稳定的多金属氧

酸盐或氧化还原电对为催化剂而非铂等贵金属催化

剂[１３ꎬ１６]ꎮ 在 以 葡 萄 糖 为 生 物 质 原 料、 浓 度 为

０􀆰 ２ ｍｏｌ / Ｌ 磷钼酸为催化剂、阳极电解液在 ２５０ Ｗ
卤素灯下光照 ２０ ｈ 的条件下ꎬ燃料电池的最大输出

功率达到 ３１􀆰 ５ ｍＷ / ｃｍ２ꎬ是微生物燃料电池输出功

率的 １ ０００ 倍以上[４ꎬ１７]ꎮ 因此ꎬ液体催化燃料电池

技术具有生物质燃料种类广泛、反应条件温和、可
利用太阳能、无贵金属催化剂、功率密度高等优
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势ꎬ是一种极具应用潜力的生物质燃料电池发电

技术[１５ꎬ１７－１８] ꎮ
为了满足更大功率的电池需求ꎬ笔者进行了液

体催化燃料电池的放大试验ꎮ 在小面积电堆实验研

究基础上探索了大面积电池组的制备[４－５]ꎬ设计加

工了大面积单电池流场板ꎬ并对所搭建的大面积液

体催化燃料电池装置进行测试ꎬ考察其发电性能ꎬ并
对造价成本进行初步分析ꎮ

１　 燃料电池系统

１􀆰 １　 流场设计

合理的电极板流场结构可以使电极板各处均能

获得充足的反应物ꎬ从而保证燃料电池具有良好的

发电性能ꎮ 考虑到加工和物料成本以及使用寿命等

因素ꎬ放大试验研究中电极板的流场不再采用之前

的蛇形流道设计[４－５]ꎬ而是采用无流道设计ꎬ即电极

板内的液体流道为一个整体空腔ꎬ空腔内放一整块

石墨毡ꎬ石墨毡在起到液体分散作用的同时也可传

导电子ꎬ这种设计具有加工方便、阻力小、损耗少和

使用寿命长等优点ꎮ 流场板采用石墨材料ꎬ其空腔

面积为 １２５ ｍｍ×８０ ｍｍꎮ
由本课题组前期研究可知ꎬ降低电解液电阻损

失的主要途径有降低电极厚度和电流密度ꎬ以及提

高电解液的电导率ꎮ 电极厚度越小ꎬ泵损失越大ꎬ因
此电极厚度不能过小ꎮ 液体催化燃料电池小试装置

的电极厚度为 １０ ｍｍꎬ相对较大ꎬ若降低为 ３ ｍｍꎬ则
可将损失降低为原来的 ３０％[４]ꎬ因此本放大试验研

究中电极厚度设计为 ３ ｍｍꎮ
１􀆰 ２　 燃料电池组

燃料电池组主要由端板、集电板、电极板和质子

交换膜组成ꎮ 为了控制加工成本并保证电池组的强

度ꎬ电池组内部电极板采用夹层设计ꎬ中间夹层为石

墨板用于传导电子ꎬ边上两层为陶瓷材料ꎬ采用回字

型结构以露出中间的石墨电极板ꎮ
质子交换膜选用美国杜邦公司生产的 Ｎａｆｉｏｎ

１１５ 膜ꎬ由于 Ｎａｆｉｏｎ 膜质地较软且价格昂贵ꎬ因此仅

在质子交换膜的工作部分采用ꎬＮａｆｉｏｎ 膜通过热塑

镶嵌在塑料材质的外沿内ꎬ塑料外沿起到了固定和

保护作用ꎬ使质子交换膜的使用寿命大大提高并降

低了加工成本ꎮ
质子交换膜置于 ２ 片电极板之间ꎬ并与 ２ 电极

板内侧以及电极板流道内的石墨毡紧密接触ꎮ
２ 片集电板外侧放置塑料端板ꎬ用于紧固电池ꎬ

防止电解液泄漏ꎮ
燃料电池组组装前ꎬ先将石墨毡浸入体积比为

３ ∶ １的浓硫酸和浓硝酸混合物中ꎬ在 ５０℃ 下加热

３０ ｍｉｎꎬ然后将石墨毡用去离子水冲洗干净并干燥ꎮ
本次试验分别组装了由 ４ 片单电池组成的小型

燃料电池组和由 １６ 片单电池组成的中型燃料电池

组ꎬ以测试不同规格燃料电池组及其组合连接后的

燃料电池电堆的发电性能ꎮ
１􀆰 ３　 燃料电池系统组装

放大后的液体催化燃料电池系统如图 １ 所示ꎬ
主要由阳极储液罐、燃料电池组、电子负载、循环泵

和阴极储液罐组成ꎮ 使用聚四氟乙烯管分别将电池

组的最外侧阳极电极板与阳极储液罐连接ꎬ将电池

组的最外侧阴极电极板与阴极储液罐连接ꎬ利用循

环泵分别实现阳极和阴极电解液的循环ꎮ

图 １　 放大的液体催化燃料电池系统

同时ꎬ在阳极集电板和阴极集电板之间连接电

子负载ꎬ以对燃料电池系统进行数据采集ꎮ

２　 试验测试

２􀆰 １　 试剂及电解液制备

主要试剂包括葡萄糖、磷钼酸、三氧化钼、过氧

化氢、磷酸和五氧化二钒ꎬ五氧化二钒购自西亚试剂

公司ꎬ其余试剂均购自阿拉丁试剂公司ꎬ所用试剂均

为分析纯ꎮ 试验选用葡萄糖为燃料电池原料ꎬ以磷

钼酸为阳极催化剂ꎮ
取一定量的磷钼酸加水稀释ꎬ配制成浓度为

０􀆰 ３ ｍｏｌ / Ｌ 的磷钼酸水溶液ꎮ 取配制好的磷钼酸水

溶液 ５００ ｍＬꎬ在其中加入 ２０ ｇ 葡萄糖样品作为阳极

电解液ꎮ 将阳极电解液在 １００℃下持续加热 ２４ ｈꎬ
加热完成后ꎬ可看到阳极电解液的颜色由淡黄色变

为深蓝色ꎮ 将加热后的阳极电解液冷却放入阳极储

液罐ꎮ
用三氧化钼、过氧化氢、磷酸和五氧化二钒合成
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浓度为 ０􀆰 ３ ｍｏｌ / Ｌ 的钒钼酸水溶液ꎬ作为阴极电解

液ꎮ 取配制成的阴极电解液 ５００ ｍＬꎬ放入阴极储

液罐ꎮ
２􀆰 ２　 测试过程及结果

将小型燃料电池组置于放大的液体催化燃料电

池系统ꎬ并将阳极储液罐和阴极储液罐的温度加热

至 ８０℃并保持稳定ꎬ打开循环泵并将流速设置为

５０ ｍＬ / ｍｉｎꎬ接通电子负载ꎬ开始记录电压、电流及

功率ꎬ其发电性能测试结果如图 ２ 所示ꎮ 由图 ２ 可

以看出ꎬ４ 片单电池组装的小型燃料电池组的最大

功率为 ５ Ｗꎮ

１—电流ꎻ２—功率

图 ２　 小型燃料电池组功率 / 电流－电压测试曲线

将中型燃料电池组置于放大的液体催化燃料电

池系统ꎬ同样将阳极储液罐和阴极储液罐的温度加

热至 ８０℃并保持稳定ꎬ打开循环泵并将流速设置为

５０ ｍＬ / ｍｉｎꎬ接通电子负载ꎬ开始记录数据ꎬ其发电

性能测试结果如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３ 可以看出ꎬ１６ 片

单电池组装的中型燃料电池组的最大功率可达到

２４ Ｗꎮ 因此ꎬ相比小型燃料电池组ꎬ中型燃料电池

组的发电功率增长了 ４ 倍以上ꎮ

１—电流ꎻ２—功率

图 ３　 中型燃料电池组功率 / 电流－电压测试曲线

将 ２ 个小型燃料电池组与 ２ 个中型燃料电池组

通过电路串联连接ꎬ置于放大的液体催化燃料电池

系统ꎬ重复上述操作步骤ꎬ测试电池组串联连接的发

电性能ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 可以看出ꎬ由小型

燃料电池组和中型燃料电池组串联构成的燃料电池

电堆ꎬ在最优工况下ꎬ电堆电流为 ７ Ａꎬ电压为 ７ Ｖꎬ

电堆功率可达到 ５２ Ｗꎮ

１—电流ꎻ２—功率

图 ４　 燃料电池电堆功率 / 电流－电压测试曲线

３　 燃料电池系统泵损耗计算

燃料电池运行过程中ꎬ电解液在管道和电池中

的流动会产生一定的损失ꎬ这部分损失由泵的运转

来提供ꎮ 燃料电池的泵损计算式为:
Ｐｐ ＝ ΔＰ × (Ｑ / η) (１)

式中:ΔＰ 为电解液在流动中的压力损失ꎬＰａꎻＱ 为

电解液的体积流量ꎬｍ３ / ｓꎻη 为泵的效率ꎬ对于一个

给定的泵ꎬ泵效率 η 为一定值ꎮ
电解液在流动中的压力损失主要包括电解液在

管道中的压力损失 ΔＰ１ 和在电池中的压力损失

ΔＰ２
[１９]ꎬ计算式为:

ΔＰ ＝ ΔＰ１ ＋ ΔＰ２ (２)

　 　 电解液在管道中流动的压力损失可表示为:
ΔＰ１ ＝ ρｇｈｆ ＋ ρｇｈｊ (３)

式中:ρ 为电解液密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻｈｆ 和 ｈｊ 分别为电解

液在管道中的沿程阻力损失和局部阻力损失ꎬｍꎮ
其中ꎬ

ｈｆ ＝ λ(Ｌ１ / Ｄ)(ｖ２１ / ２ｇ) (４)

ｈｊ ＝ ζ(ｖ２１ / ２ｇ) (５)

式中:Ｌ１ 为管道长度ꎬｍꎻＤ 为管道直径ꎬｍꎻν１ 为电

解液在管道中的流动速度ꎬｍ / ｓꎻλ 和 ζ 分别为管道

的沿程阻力损失系数和局部阻力损失系数ꎮ
对于层流运动ꎬ沿程阻力系数为:

λ ＝ ６４ / Ｒｅ (６)

式中:Ｒｅ 为雷诺数ꎬ
Ｒｅ ＝ ρＤｖ１ / μ (７)

式中:μ 为电解液的动力黏度ꎬＰａ􀅰ｓꎮ
多孔电极中电解液的压降为:

ΔＰ２ ＝ ｖ２μＬ２ / Ｋ (８)

式中:ν２ 为电解液在电极中的线速度ꎬｍ / ｓꎻＬ２ 为电

极长度ꎬｍꎻＫ 为多孔电极的渗透率ꎬ可由 Ｃａｒｍａｎ－
Ｋｏｚｅｎｙ 公式得到[２０]ꎬ即:
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Ｋ ＝ ｄ２
ｆ ε３ / [１６ｋＣＫ(１ － ε) ２] (９)

式中:ｄｆ 为多孔介质中纤维的直径ꎬｍꎻε 为孔隙率ꎻ
ｋＣＫ为 Ｃａｒｍａｎ－Ｋｏｚｅｎｙ 常数ꎬ取决于材料类型ꎮ

泵损模型的输入参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 泵损模型的输入参数

参数 数值

阳极电解液密度 / (ｋｇ􀅰ｍ－３) １９０８

阴极电解液密度 / (ｋｇ􀅰ｍ－３) ２０６５

电解液流量 / (ｍ３􀅰ｓ－１) ５􀆰 ５６×１０－６

管道长度 / ｍ ２

管道内径 / ｍ ０􀆰 ０１

单电池数量 ４０

泵效率 ０􀆰 ７

多孔电极纤维直径 / ｍ １􀆰 ７６×１０－５

多孔电极孔隙率 ０􀆰 ９２９

Ｃａｒｍａｎ－Ｋｏｚｅｎｙ 常数 ４􀆰 ２８

局部损失系数 ５

阳极电解液动力黏性系数 / (Ｐａ􀅰ｓ) ６×１０－３

阴极电解液动力黏性系数 / (Ｐａ􀅰ｓ) ９×１０－３

将输入参数代入式(１) ~式(９)中计算ꎬ结果如

表 ２ 所示ꎮ 由表 ２ 中可以看出ꎬ燃料电池泵损耗为

９􀆰 ８７ Ｗꎮ 燃料电池系统的功率为 ５２ Ｗꎬ因而泵的功

率消耗占电池功率的 １９％ꎮ 由式(４)、式(５)、式
(８)可知ꎬ燃料电池的泵损耗受管道几何尺寸、电极

尺寸、电解液的流量等因素的影响ꎮ 对于一个固定

的燃料电池系统来说ꎬ影响燃料电池运行过程中泵

损耗的主要因素为电解液的流量ꎬ随着电解液的流

量增大ꎬ泵的运行损耗显著增大[２１]ꎮ 因此ꎬ在燃料

电池实际运行过程中ꎬ应通过运行策略优化电解液

流量ꎬ从而在一定范围内降低泵损耗ꎬ提升整个燃料

电池系统的性能ꎮ
表 ２　 泵损耗计算结果

参数 数值

阳极电解液管道内压力损失 / Ｐａ ５􀆰 １×１０３

阳极电解液电池内压力损失 / Ｐａ ６×１０４

阴极电解液管道内压力损失 / Ｐａ ６􀆰 ６５×１０３

阴极电解液电池内压力损失 / Ｐａ ９×１０４

阳极循环泵压力损失 / Ｐａ ３􀆰 ５１×１０４

阴极循环泵压力损失 / Ｐａ ５􀆰 １７×１０４

阳极循环泵损耗 / Ｗ ３􀆰 ９８

阴极循环泵损耗 / Ｗ ５􀆰 ８９

电池泵损耗 / Ｗ ９􀆰 ８７

４　 燃料电池系统造价成本

由于放大的燃料电池电堆的电池规模增大ꎬ其
造价成本也必将有所增加ꎮ 搭建的燃料电池电堆系

统的成本信息如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 液体催化燃料电池系统的主要成本信息

　 　 　 　 　 项目 价格

阳极电解液成本 / (元􀅰Ｌ－１) ３８０

阴极电解液成本 / (元􀅰Ｌ－１) ２０００

储液罐成本 / (元􀅰Ｌ－１) ３

质子交换膜价格 / (元􀅰ｍ－２) ２５０００

电极板价格 / (元􀅰ｍ－２) ２５０

石墨毡价格 / (元􀅰ｍ－２) ２００

每台循环泵价格 / 元 ２０００

经过计算可知ꎬ放大后的 ５２ Ｗ 液体催化燃料

电池系统的造价成本约为 １􀆰 ５５ 万元ꎬ如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 放大的液体催化燃料电池系统的造价成本

　 　 　 　 项目 成本 / 元

电堆(含 ４０ 片单电池) １􀆰 ０３×１０４

阳极电解液(５００ ｍＬ) １９０

阴极电解液(５００ ｍＬ) １０００

电解液储罐(２ Ｌ) ６

２ 台循环泵 ４０００

合计 １􀆰 ５５×１０４

５　 结论

(１)开发了放电面积为 １００ ｃｍ２ 的单电池ꎬ并分

别组建出包含 ４ 个单电池的小型燃料电池组和包含

１６ 个单电池的中型燃料电池组ꎮ 经过测试ꎬ小型燃

料电池组和中型燃料电池组的发电功率分别可达到

５ Ｗ 和 ２４ Ｗꎮ
(２)通过将 ２ 组小型燃料电池组和 ２ 组中型燃

料电池组串联ꎬ搭建出 １ 个燃料电池电堆ꎮ 经过实

验测试ꎬ在最优工况下ꎬ电堆的电流为 ７ Ａꎬ电压为

７ Ｖꎬ电堆的总功率达到 ５２ Ｗꎮ
(３)发电功率为 ５２ Ｗ 的燃料电池系统在运行

过程中ꎬ泵的损耗占电堆发电功率的 １９％ꎮ 而电解

液流量是影响泵损耗的重要因素ꎬ随着电解液流量

的增大ꎬ泵的运行损耗会显著增高ꎮ
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(４)燃料电池系统的造价成本中ꎬ质子交换膜

的成本占绝大部分ꎮ 如果能够降低质子交换膜的成

本ꎬ则燃料电池系统的成本还可能更大幅度地降低ꎮ
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其典型特征为能够将硫化物氧化为硫单质ꎻ生理生

化和分子生物学鉴定菌株 Ｔ１ 为地芽孢杆菌ꎮ
(２)菌株 Ｔ１ 最适宜生长条件为:温度为 ７０℃ꎬ

ｐＨ 为 ７ꎬ盐度为 ４％ꎮ
(３)菌株 Ｔ１ 具有高效的生物脱硫特性ꎬ在初始

Ｓ２－质量浓度为 ６７ ｍｇ / Ｌ 条件下ꎬ在 ３０ ｈ 内可将硫化

物完全去除ꎬ平均去除速率约为 ２􀆰 ２２ ｍｇ / (Ｌ􀅰ｈ)ꎮ
(４)筛选得到的嗜热脱硫细菌 Ｔ１ 为高温污水

生物脱硫工艺的实施提供了一种微生物资源ꎬ在污

水硫化物治理领域具有广阔的应用前景ꎮ
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