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99可再生能源是可以永续利用的能源资源"随着

越来越多的国家采取鼓励可再生能源的政策和措

施"可再生能源的生产规模和使用范围正不断扩大$

其中"风能#太阳能等具有很大的随机性和不稳定

性"其能源供应随昼夜#天气等因素变化"极大影响

电力系统供电稳定性和可靠性"同时电能储存也一

直是风力#光伏发电等可再生能源发电方式急需解

决的问题+#,

$ 现在广泛使用铅酸蓄电池作为储能

装置"但它存在自放电#储存时间短#受放电深度限

制#比能量低#使用寿命短及因废旧电池处置而引起

环境污染问题等缺点$ 为了解决这些问题"在燃料

电池基础上人们发展了一种以氢气为媒介的新型储

能系统000可再生燃料电池&c?/'$ c?/是目前

比能量最高的储能系统"与传统二次电池相比"c?/

在储能时间#能量密度#使用寿命和环境保护方面都

具有明显优势+( =!,

"逐渐成为世界各国可再生能源

技术开发方面的研究重点$

:;概述

c?/是一种以氢气为媒介#结合水电解技术和

燃料电池发电技术的电化学能量转换装置"主要由

C 部分组成+!,

!

!

燃料电池&?/'子系统"将 a

(

#$

(

的化学能直接转化为电能%

"

水电解&i]'子系统"

将?/生成的水利用外部电能重新电解%

#

反应物

储罐"用于储存高压 a

(

#$

(

和水%

)

电源调节及控

制子系统$ c?/工作原理可以概括为 ( 个反应式!

i]反应式!电能h(a

(

%&&

$ (a

(

h$

(

?/反应式!

(a

(

h$

%&&

(

(a

(

$h电能

即电解池模式工作时"利用系统外提供的电能

电解水"产生 a

(

和 $

(

并储存起来"在需要时作为

燃料电池的燃料%燃料电池模式工作时"利用储存的

a

(

和$

(

反应生成水"产生电能$ 这样燃料电池的

燃料a

(

#$

(

可通过水电解过程得以再生和循环"从

而起到储能供电双重作用$ 且 c?/的反应都是在

纯水#a

(

和$

(

之间进行转化"几乎不存在腐蚀和污

染"这样就使得整个c?/系统成为一种清洁的可再

生能源系统$

c?/以氢为能量介质"比能量高达 C"" R# """

i 0\dH"是目前最轻的高能二次电池比能量的几

倍+!,

"它与传统的铅酸#D2

(

/+ 等蓄电池相比"不仅

具有更高的比能量和比功率"而且不存在自放电#不

受放电深度限制及电池容量限制等优点+C,

$

根据 i]#?/组件组合情况"c?/可以分为 !

类+( =##,

!

!

分离式&Xc?/'$ 各子系统独立"i]组

件与?/组件彼此分开$ c?/运行时"( 个组件交替

工作以分别起到对外储能#供电作用!?/模式工作

-T(-



("#" 年 #" 月 郑丽萍等!可再生燃料电池及其在风\光电储能调峰中的应用研究进展

时"a

(

湿化后进入负极"$

(

进入正极"发生反应生

成水"并对外供电%i]模式工作时"纯水进入电解

池阳极"利用外界提供的电能电解水"阴#阳极分别

产生的a

(

和$

(

进入各自储罐中"以供燃料电池模

式时使用$ Xc?/各子系统独立"便于放大和维修"

但体系较复杂"质量#体积比能量都较低$

"

综合式

&5c?/'$ i]组件和?/组件彼此间按一定方式连

接"放在同一机箱中"?/电池放电与 i]电解充电

在各自的电极和电池区域进行"( 个组件交替工作

以起到对外供电和储能的作用$ 综合式结构体积能

量密度比分离式高"但连接设备要求高#电路气路连

接复杂"( 种电池运行参数要相匹配"系统循环周期

短"受储水板容量限制等+@,

$

#

一体式&ec?/'$

电解水和发电 ( 种功能只由一个燃料电池电堆即电

解=发电双功能电堆完成"故质量比分离式和综合

式轻"比能量较高$ ec?/最大特点在于电极双效

性!氧电极催化剂既能够使 $

(

还原成 a

(

$"也能够

使a

(

$氧化成$

(

%氢电极既能够使 a

(

氧化成 a

h

"

又能够使 a

h还原成 a

(

$ 这样执行 ?/功能时"

ec?/实现氢氧复合并对外输出电能%执行 i]功

能时"ec?/在外加电能下将水电解成 a

(

和 $

(

达

到储能的目的$

=;研究状况

=<:;FOM基础研究

目前对 c?/的基础研究主要是针对 ec?/单

电池性能提升上"主要集中在制备能同时催化氧还

原反应和氧生成反应的双功能氧电极及具有优良抗

氧化性能的扩散层上$ 专利+#(,公开了一种用于

组合再生式燃料电池的双功能氧电极的制作过程"

该电极包含一个改进了的双功能催化剂层和一个改

进了的抗氧化扩散层$ 其中双功能催化剂层是利用

铂黑和c6$

(

=5-$

(

固溶体的混合物再加上D3M2*.作

为胶黏剂制成%而扩散层是用编织的钛金属布作芯"

并在表面涂覆了抗氧化的贵金属涂层"同时还在扩

散层上设计有交替的亲水区域和憎水区域以利于水

和氧气的传输$ 这种电极在催化剂层中加入一定量

的5-$

(

"能将氧生成反应的过电势降到最低"而加入

的c6$

(

比5-$

(

要便宜"并且导电性较5-$

(

好很多"

因此c6$

(

的加入降低了催化剂成本"并且在没有

损失水电解效率的前提下提高了贵金属利用率"同

时还增加了催化剂层的导电性%涂覆了抗氧化贵金

属涂层的钛扩散层也增强了电极的稳定性$

日本 5*-*2等+#! =#T,很早就进行了 ec?/的研

究$ (""( 年"他们考察了通过刷涂法制作 ec?/阴

极和阳极时不同S;?]和D3M2*. 含量对电池性能的

影响$ 通过比较极化曲线发现"催化剂中 S;?]含

量的不同只会影响燃料电池工作模式的性能"电极

中质量分数为 @U RVU的S;?]对ec?/的性能起

到了最好作用%D3M2*. 在电极中的含量会影响到电

池模式和水电解模式两者的性能"实验表明质量分

数为 VU R>U的D3M2*.是最佳的$ 另外"向氧电极

中添加少量的 &约 #"U'5-催化剂可以大大提升

ec?/的性能"通过这些合适的比例"电池催化剂的

载量可降低到原来的 #\!"而不会降低 ec?/的性

能$ (""! 年"他们又研究了气体扩散背层&WXF'中

S;?]含量对ec?/性能的影响$ 研究表明"对于氢

电极的WXF中 S;?]的含量"将不会影响水电解或

电池模式下的性能"但氧电极的 WXF中 S;?]的含

量将对ec?/的性能产生重大影响"在水电解模式"

少量S;?]将提升其性能%但如果没有 S;?]"则在

电池模式下性能将出现很大的衰减$ 循环性能测试

表明"如果 S;?]含量太低"会使 ec?/性能随循环

次数下降很快"一个合适的载量约 #T 1H\%1

( 的

S;?]在电极中是可以达到最好性能的"这表明氧电

极的WXF中S;?]含量是提升ec?/性能的关键$

韩国[,,等+#V,对聚吡咯复合膜用于 ec?/进

行了报道"他们采用直接还原法制作 S&催化层$ 研

究表明"聚吡咯复合 D3M2*. 膜不仅能够俘获氯铂酸

还原时的电子"并提供良好的电子通过"还能够增强

S&纳米粒子在D3M2*. 表面的直接沉降$ 测试表明"

这种复合膜有利于薄层S&粒子的形成"能够大大增

加ec?/的性能$ j21等+#:,对 ec?/双功能电催

化剂进行了优化$ 在温度低于 V"Q#催化剂载量低

于 TYV 1H\%1

( 时"电池性能都是上升的$ 并对当前

ec?/所用的氧电极催化剂进行了一次测评"其活

性顺序为!S&5-$

N

pS&5-RS&c6 pS&c6$

N

pS&5-pS&

L43%d"但是水电解的性能按催化剂 S&5-RS&5-$

N

p

S&c6 pS&c65-pS&c6$

N

RS&L34%d 的顺序递减$ 实

验也证明"5-或5-$

(

的添加对 ec?/性能的改善最

明显$

在国内"中国科学院大连化学物理研究所是最

早进行 ec?/研究的单位$ 早在 #>>> 年"邵志刚

等+#>,就开发了用于 ec?/氧电极的双功能电催化

剂$ 一般ec?/的阳极催化剂用 S&\/催化剂作为

双功能氢氧化还原催化剂"但阴极因为电解时新生

态的氧极易腐蚀碳元素"因此不能直接用S&\/催化

剂作为双功能氧电极催化剂$ 该研究通过采用
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@"US&h@"U 5-$

(

&均指质量分数'作为双功能氧电

极催化剂取得了良好的效果"但由于 5-$

(

是简单混

合进去的"因此电池的循环充放电性能并不好"只能

达到 C 次$ (""V 年"姚文丽等+(",对这种催化剂进行

了改进"采用 5-$

(

代替 /载体"将 S&纳米粒子沉积

到5-$

(

颗粒上"使其具有更好的氧生成还原反应的

活性"这是因为负载的S&能形成一个更好的电子传

输网络"因此活性更好$

张扬健等+(#,也报道了一种通过溶胶沉积法制

作c6$

(

=5-$

(

\S&的方法"能更好地将 c6$

(

=5-$

(

分

散于S&粒子上"提高了其利用率"能使金属载量降

低到 ( 1H\%1

(

"同时 ec?/的性能在 #" 次循环运

行中能保持相当稳定$ 宋世栋等+((,报道了一种抗

氧化扩散层的制作方法"采用热分解法将 5-$

(

沉积

到精细的钛金属粉末上"与 S;?]乳液超声混匀后"

涂布在普通碳纸上后再烧结形成一层抗氧化性多孔

层应用于ec?/"可以极大提升 ec?/的稳定性能"

循环次数可达 (" 次"并且用普通碳纸作为扩散层大

大降低了成本$

最近"ec?/系统微型化的研究也有报道$ Z6

aD等+(!,首次设计并制作了一种微型的平面 T=%,44

组合ec?/电源系统"如图 #

+(!,所示$

图 #9微型平面ec?/电源系统示意图$(!%

该微型电源由一片含多个膜电极单元的质子交

换膜作为电解和发电的双功能膜电极组件"一个装

有储氢材料和电解用水的的底盒作为氢气储放和给

水装置"通过带有气流孔的底板#碳极板及顶板紧密

压合而成$ 在电解模式时"该电源系统将水分解产

生氢并通过储氢合金存储于底盒中%而在燃料电池

模式时"氢再被释放出来与空气中的氧进行放电反

应而产生电流$ 常温常压下"该微型电源的开路电

压可达 CY> f"并且具有良好的放电稳定性以及充

放电循环能力"为燃料电池在便携式电源方面的应

用提供一个很好的发展方向$

=<=;FOM技术应用开发

c?/技术原理较简单"但实际装置却很复杂"

技术难度很大"成本很高"使得应用受到限制$ 目前

c?/主要被开发和应用于航天航空#军事领域"作

为高空长航时太阳能飞行器#太空船的混合能量存

储推进系统"偏远地区不依赖电网的储能系统#电网

调峰的电源系统以及便携式能量系统等+!"##,

"特别

是在对于质量要求极为严格的空间电源领域"美国

等发达国家将c?/技术视为今后(空间可再生能源

技术)的重要发展方向之一+!,

$

美国在c?/技术应用方面的研究一直都走在

最前列"主要研究单位有+(C,

!美国国家航空航天局

&DBZB'#美国 [3J-,.%,[2I,-1*-,国家实验室

&[[D['#质子能公司&S-*&*. ].,-H8Z87&,17'#美国

能源部&eZ X,E3-&1,.&*M].,-H8'#通用汽车公司与

W2.,-公司合作的 W2.,-]4,%&-*%0,12%34Z87&,17等$

#>>" 年"[[D[在 X$]#DBZB等机构的资助下"开

始进行c?/的研究$ #>># 年"[[D[和 B,-*f2-*.K

1,.&公司合作")2&42&7d8等+(@,开发以太阳能=c?/

系统的高空太阳能无人飞行器S3&0M2.+,-"并在 #>>@

年创造了当时太阳能飞行器的飞行纪录!飞行高度

#@ !>(YC 1"飞行时间长达 ## 0$ 之后"a,42*7等又

开发研制以 c?/为储能系统的 a,42*7aB[]无人

飞行器"于 #>>> 年进行了测试飞行"在 (""! 年 T 月

试飞成功$ 在DBZB和]Sc5支持下"质子能公司从

#>>: 年开始研发 ec?/"并将一个已商业化的活性

面积为 "Y"">! 1

( 的质子交换膜水电解装置改造成

一个ec?/系统+(T,

"并为美国海军航空兵基地研制

了 # di的太阳能=c?/系统"以提供基地不依赖电

网的不间断电源"该系统正常运行了 T 个月$ DBZB

的 [,J27研究中心领导了一个设计#制造和操作

c?/系统的研究小组"该小组制造的 (@ di的 c?/

系统自 #>>@ 年一直工作至今+!,

$

近年来"美国国防部的中心研发单位 XBcSB

的c*L,-&c*7,.M,4+博士领导了一个以 c?/为主的

水火箭项目"以水作为可补偿的推进剂和燃料应用

于空间电源"这个项目的实现可以使空间站或空间

飞行器在太空通过补充水来补充燃料以及电能%美

国航空局DBZB正在资助质子能公司开发零重力及

微重力环境下工作的 ec?/系统"作为卫星推进系

统#太阳能飞行器#空间站以及行星基地的空间电源

系统+!,

%美国DBZB车辆系统工程&f,02%4,Z87&,17

S-*H-31'低排放可替代能源&[]BS'项目将 c?/系

统开发作为项目的一部分"以促进为执行高海拔的

空间飞行任务的航空航天可再生燃料电池的发展$

欧盟欧空局&]ZB'规划在 (""" 年后的空间飞

行器都将使用可再生燃料电池+!,

$ 日本产业技术

综合研究所&B5Z;'则主要侧重研究用于 c?/系统
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的双功能电催化剂及膜电极组件技术+(C,

$ 德国#加

拿大等其他国家在 c?/应用技术领域也有一定的

研究$

国内c?/技术应用开发始于 #>>V 年中国科学

院大连化学物理研究所承担的一个有关 c?/系统

研究的(:T!)项目"成功开发了百瓦级可再生氢氧

燃料电池原型系统"并于 (""" 年 : 月通过项目验

收+!,

$ 随着我国越来越重视可再生能源及航空航

天技术的开发"更多的资金投入资助了多家科研单

位"如上海交通大学#清华大学等研究开发 c?/

技术$

=<>;FOM技术存在的问题

c?/作为新型能量转换装置"比传统二次电池

具有明显的优势"但就目前水平来看"c?/系统比

传统二次电池要复杂#昂贵"可靠度#技术成熟性都

不如传统电池"还有较多的技术问题有待解

决+( =!"@"#>"((,

!

!

制备性能更好#寿命更长的双效氧

电极$ 双效氧电极的性能和寿命直接决定ec?/的

能量利用率和循环寿命"目前使用的催化剂大部分

寿命#性能都不能满足要求"因此研制开发抗腐蚀且

同时有效催化析氧和溶氧双反应的新型氧电极催化

剂材料"进一步了解氧电极表面氧还原和水氧化的

电催化动力学非常重要"是提高ec?/效率的关键$

"

研制轻质耐高压长寿命的储罐$ a

(

#$

(

和水的存

储装置直接影响电池容量和能量密度"开发轻质量#

高强度#长寿命的储气罐也是非常重要的"特别是在

对质量要求极为严格的空间电源技术应用方面显得

尤为重要$

#

c?/系统的体积和质量还有待进一

步降低$ 简化系统#提高集成度"以满足高轨道和深

空飞行器小型化发展趋势的要求$

)

由于 c?/的

能量利用率较低& q@"U'"而传统可充电池能量利

用率可达 >"U"所以要进一步提高c?/的能量利用

率"以降低整个系统成本"扩大c?/实际应用范围$

另外"改善c?/系统的水热管理和探寻最佳的

系统优化设计#提高系统可靠性及运行稳定性等都

是c?/技术面临的重要技术问题"这些问题严重制

约了c?/技术的推广和应用$ 所以要使 c?/迈入

真正实用化阶段"就要致力于解决这些技术问题"而

这些技术问题也正是国外 c?/技术的研究重点与

难点$

>;在风\光电储能调峰中的应用研究

鉴于能源紧缺和环境污染的双重压力"目前国

内外正大力发展风\光发电技术"但风\光电系统在

无风#无光时不能发电"使得系统供电质量得不到保

证"且在风#光充足时将风\光电系统中过剩的电能

储存起来以待系统供电不足时使用也很关键$ 在发

电系统中"蓄电池必不可少"但它存在污染大#使用

寿命短等无法解决的难题$ 为了解决这样的难题"

逐步发展了超级电容器#飞轮#c?/等新型储能系

统"其中又以c?/最有发展前景"因为 c?/具有启

动快#使用寿命长#储能量大#无污染#效率高等优

点"但能量利用率较低$ 如果将 c?/与风\光发电

联合起来"组成 c?/=风\光电联合系统"形成优势

互补"就能更好地利用各自的运行特点"延长现有发

电系统的持续时间和稳定性"以保证整个联合系统

在任何条件下都具有可靠的供电性能"实现一个完

全可再生的无污染的能源循环系统"并能满足系统

的经济性+(V,

$

c?/=风\光电联合系统的操作原则就是尽可能

利用风机或光伏阵列的发电量$ c?/在混合系统

中作为后续能源或者能源储备系统"发挥储能调峰

作用+(V =!(,

!当风能或太阳能充足时"风机或光伏阵

列除了满足负荷的需要"剩余的发电量则向c?/的

电解池供电"电解水产生a

(

和$

(

"储存起来以备有

需要时供燃料电池堆使用"此时c?/在混合系统中

起(削峰)作用%当无风或无光时"风机或光伏阵列

的发电量不能满足负荷的需要"c?/系统中的燃料

电池利用储存的 a

(

和 $

(

反应生成水提供额外的

电能"以满足负荷需要"此时 c?/在混合系统中起

(填谷)作用$

可见"风\光电=c?/系统在理论上能够完全实

现真正意义上的(可再生)"但实际体系却很复杂"

大多都还处于模拟仿真阶段"实现应用的不多"主要

是在航天领域"采用太阳能电池作为空间飞行器的

主电源"以 c?/为可再生储能系统$ (""> 年美国

DBZB星球计划要求到 ("(C 年建立好一个永久性

可控的月球基地"包括一个住处和为基地提供能源

的 : 个地面模块&C 个太阳能阵列"C 个能量储存单

元'"能源供应系统为 c?/=太阳能混合系统"c?/

作为能量储存单元"为确保空间任务的成功"项目组

还在对c?/系统在月球上使用的可靠性进行一系

列测试$

我国太阳能#风资源都很丰富"但像西藏#新疆

等太阳能#风能丰富的地区"电网都比较脆弱"系统

不稳定"风\光电经常送不出来"如果能实现 c?/与

风\光电系统的联合应用"利用 c?/在电网中储能

调峰的功能"就能很好地利用当地丰富的太阳能#

->(-
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风能"使得我国风力#光伏发电踏上一个新台阶"为

缓解能源消耗和环境污染做出巨大贡献$

E;展望

分离式和综合式 c?/都是由 ( 个不同的子系

统来分别实现水电解和燃料电池功能"使得体系复

杂"且降低了系统质量和体积比能量#比功率%而

ec?/由一个双功能燃料电池堆就可实现水电解和

燃料电池 ( 个功能"大幅度提高了系统的质量和体

积比能量#比功率$ 随着储能系统向大功率#小型化

发展"ec?/是c?/技术发展的必然趋势"国外c?/

技术发展方向主要就在ec?/技术上+#!,

$ 但ec?/

双功能组件装置技术难度更大"技术要求更高"对

ec?/技术的发展来说是一个很大的挑战$ 近年

来"随着双效氧电极的研制方法的不断突破#固体聚

合物水电解技术和质子交换膜燃料电池等技术的快

速发展"为c?/特别是为ec?/技术的发展提供了

很大的推动力$

c?/在c?/=风\光电联合系统中发挥(削峰填

谷)的作用"使得混合系统可以实现完全可再生$

所以"可以预见在c?/技术不断发展#ec?/性能和

稳定性的不断提高的同时"c?/=风\光电联合系统

将在未来世界的可再生能源利用中占据非常重要的

地位"且逐步实现应用是非常有希望的$ 但联合系

统建模#结构优化#提高系统各部分能量转换效率和

系统经济性等问题不可忽视$
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压缩功耗仍要达到 #" #T# db\dH"压缩过程的强化

传热技术则是降低压缩功耗的关键$ 高压氢的快速

加注过程& p# dH\12.'产生的温升是另一个与传热

相关的问题$ 氢气从高压的静态储罐加注到氢箱的

过程所产生的反向节流效应使得气体温度快速升高

&高达 @"Q'"这使得系统热负荷明显增加"导致氢

的加注量降低$

深冷液化储氢&[a

(

'目前也已进入商业化$ 常

压下的[a

(

储温为 ("Y! "̀密度为 V"Y: H\[$ 一个

T: [的[a

(

储罐可储 @ dH[a

(

"可以驱动一个燃料

电池汽车续航近 @"" d1$ 液氢储存的最大缺点是

其液化过程的功耗不断挥发损失$ 氢的液化过程包

括其显热#潜热及正仲转化过程的理论总功耗至少

会达到 #C (:" db\dH"而氮的液化过程仅消耗该能

量的 TU$ 液氢储存过程的辐射热损及液态挥发所

引起的压力升高都是需要解决的问题$ 而由于压差

引起的储罐内部上下端沸点的微小差异则会使得储

罐在受到扰动时产生剧烈沸腾$ 上述问题均使得液

氢储存技术面临挑战$

基于金属氢化物在不同温度下可逆吸放氢过程

的储氢技术近年来引起越来越多的关注$ 该技术比

高压储氢技术更安全"其储氢的体积能量密度与液

氢相当$ 尽管多数金属氢化物的储氢质量分数目前

仍小于 (Y"U"但随着大量储氢材料被开发出来"该

技术的储氢密度也得以不断提高+!,

$

=;金属氢化物储氢技术

在一定温度和压力下"金属与氢反应"会大量吸

收氢而生成金属氢化物"从而将氢储存和固定$ 反

应有很好的可逆性"适当升高温度和减小压力即可

发生可逆反应"释放出氢气$ 在氢气的吸储和释放

过程中"伴随着热的生成或吸收"也伴随着氢压的变

化$ 因此"可利用这种可逆反应"将化学能&a

(

'#热

能&反应热'和机械能&平衡氢压'有机地组合起来"

构成各种能量形态转换$

鉴于金属储氢合金相对其他储氢方式在车载系

统中有较大的应用潜力"对其储氢机理的研究始终

是热点$ 传统的金属储氢能效研究主要是基于传热

传质分析$ 然而"随着对储氢系统的要求不断提高

以及对储氢机理的深入探索"近年来利用其他分析

方法对储氢效能进行深入分析也见诸报道$ 以下主

要介绍传统热力学分析方法#热力学
!

分析方法以

及金属氢化物储氢的相变分析方法等$

=<:;金属氢化物储氢系统热力学分析

金属氢化物吸放氢过程是一个化学反应过程"

反应的热力学通常用压力=吸氢浓度等温线表示$

如果考虑不同温度下的等温线"则称作压力=浓度=

温度&S/;'曲线&如图 # 所示'

+C,

$ 图 # 中 S/;曲

线可以分为 ! 个区间$ 当氢的浓度Nqq# 时"氢溶

解于金属的晶格内形成固溶体相&图 # 中
*

区
%

相'"其结构与金属相类似$ 随着氢压的继续增加"

a0a原子间的相互作用逐渐增强"金属晶格开始

膨胀"金属氢化物的
+

相开始出现$ 系统内有
%

#

+

和氢气三相&='"金属及氢 ( 种组分&%'"根据吉布

斯相律"其自由度&F'为 FmG==h("计算为 Fm#$

因此在两相区&图 # 中
'

区'氢压将不会发生变化$

%

相向
+

相转变过程的平衡氢压可由范霍夫方程

给出!

4.?

,k

m=

$

"\cSh

$

@Qc

99

$

"和
$

@ 为相变过程的焓变和熵变$ 由该式

可以看出"平衡氢压的对数与温度的倒数成线性关

系"如图 # 右侧所示$

图 #9氢平衡压力与含氢浓度的理想变化曲线

值得注意的是"对于理想情况"无论是吸氢或放

氢"在相同温度之下"过程都可认为是沿着同一条等

温线进行"即吸放氢等温线重合$ 而在实际过程中
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