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氢燃料电站在氯碱工厂的成功应用
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[摘　要]本文主要介绍氢燃料电池发电技术及氢能燃料电池发电的优点，进而对氢燃料电池在氯碱行业的应用优势分析，

以期为氢气的进一步利用提供参考，也为周边产业的同步发展提供必要支持。
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引言
氢燃料电池是使用化学元素氢制造成的储存能量的电

池。其基本原理是电解水的逆反应，把氢和氧分别供给阴
极和阳极，氢通过阴极向外扩散和电解质发生反应后放出电
子，电子通过外部的负载到达阳极。20世纪60年代，氢燃料
电池就已经成功地应用于航天领域。往返于太空和地球之间
的“阿波罗”飞船就安装了这种体积小、容量大的装置。氢
燃料电池对环境无污染，是通过电化学反应，而不是采用燃
烧（汽、柴油）方式，因此进入70年代以后，随着人们不断
地掌握多种先进的制氢技术，很快，氢燃料电池就被运用于
发电和汽车。

1.氢燃料电池发电技术简介
质子交换膜燃料电池（proton exchange membrane fuel 

cell，英文简称PEMFC）是一种燃料电池，在原理上相当于水
电解的“逆”装置。其单电池由阳极、阴极和质子交换膜组
成，阳极为氢燃料发生氧化的场所，阴极为氧化剂还原的场
所，两极都含有加速电极电化学反应的催化剂，质子交换膜
作为电解质。工作时相当于一直流电源，阳极即电源负极，
阴极即电源正极。

由于质子交换膜只能传导质子，因此氢质子可直接穿
过质子交换膜到达阴极，而电子只能通过外电路才能到达阴
极。当电子通过外电路流向阴极时就产生了直流电。将多个
单电池层叠组合就能构成输出电压满足实际负载需要的燃料
电池堆（简称电堆）。

2.氢能燃料电池发电的优点
质子交换膜燃料电池具有如下优点：其发电过程不涉

及氢氧燃烧，因而不受卡诺循环的限制，能量转换率高；同
时提供电力和热源；发电时不产生污染，无二氧化碳和其他
废气排放；发电单元模块化，可靠性高，组装和维修都很方
便；工作时没有噪声。所以，质子交换膜燃料电池电源是一
种清洁、高效的绿色环保电源。

3.氢燃料电池在氯碱行业的应用优势分析
3.1氯碱行业可能的耗氢方案分类
将氯碱行业氢气主要解决方案进行归类，以便更能简化

和明晰分析过程和结果。(1)以氢气为原料的产品类－氢产品
类；(2)商品压缩氢类；(3)燃烧产蒸汽：(4)氢燃料电池：
(5)氧阴极技术。

3.2氢燃料电池技术与各种方案分析对比
(1)与氢产品类对比。客观上讲，在选择耗氢产品的时

候，一定关注产品附加值高，盈利能力强，市场前景好的氢
产品，但是由于产品的生命周期以及价值规律的作用，产品
的利润率是随市场而变化的。当氢产品滞销或亏损时，企业
不得不降低该产品生产负荷，就可能造成部分氢气富裕而浪
费：氢燃料电池回收电解单元20%的电能和10%的热能，企业
自身就能100%用掉，同时，由于电价基本保持不变。因此，
氢燃料电站的收益是稳定的；

(2)与商品压缩氢对比。压缩氢一般受地域和运输成本市
场半径等因素的限制，只有靠近用户的少数企业才有可能配
有小规模的商品压缩氢，而氢燃料电站则适用于所有的氯碱
企业：

(3)与燃烧产蒸汽对比燃烧产蒸汽是比较简捷的耗氢方
案，但产蒸汽的收益最低，大约不到氢燃料电站收益的一
半，另外，蒸汽锅炉负荷要随其他用气装置的需求和季节变
换而变动，很难保持稳定地运行；

(4)与氧阴极电解技术对比。实际上，2种技术都是源
于对氢气的解决方案，燃料电池技术是针对氯碱已经产出的
氢气资源，通过燃料电池堆回收电解单元电耗20%的电能和
10%的热能；而氧阴极技术是针对不需要氢气，只需要碱和
氯的企业，通过氧阴极降低了单元槽电压，使电解槽只产碱
和氯，不再产生氢气，将以往产氢气的电能节省下来理论上
可比传统电解节省40%以上的电能，但当前的水平可能达到
30%。

氧阴极技术是氢燃料电池与电解槽串联起来的集成化装
置，而利用氢燃料电站则是燃料电池与电解槽分开的2套独立
装置。看似不同的2个技术其实原理是一致的，由于一个是集
成，一个是分离形式，所以，2种技术在实际应用上存在较大
的差别，具体总结如下。

(1)氧阴极技术将2套装置集成一体结构紧凑，节省占
地：而氢燃料电站装置则需要电解以外的占地；

(2)氧阴极将电池部分装入电解槽中，使电解槽结构变得
更复杂，这将要求氧阴极部分具有更高的可靠性，否则，将
会影响电解系统的稳定性。此外。运行数据表明，电解槽装
入氧阴极后.电流效率比原氢阴极下降1%~2%，技术方面正在
努力提高或者说恢复这部分效率：氢燃料电池和电解是完全
独立的2个系统，氢燃料电站的运行状况，除关系到氢的利用
率外，不会影响到电解槽稳定运行：

(3)目前，氧阴极电极寿命约4年，而电解槽阴阳极寿命
已达到8年以上，当电解槽电极还完好时，也要因更换氧阴极
停产。氢燃料电站和电解装置为各自独立的系统，当其中的
电极或者膜需要更换时。仅需更新需更换的电池单元，从而
不影响整个电站以及电解装置的运行；

(4)目前，氧阴极运行电流密度仅为4.5kA/m2而高电密电
解槽电流密度已达到6kA/m²以上，这样同样的电解槽由于装
上氧阴极，产能降低20%以上；

(5)氧阴极需要提供纯度90%以上的氧气，增加了制氧装
置投资和运行成本：而氢燃料电站只需要普通空气即可；

(6)氧阴极技术目前运行水平可节电25%，未来可望达到
30%以上：氢燃料电站可以回收20%的电能和10%的热能，总体
回收能量能达到30%;

(7)与所有氢解决方案对比。如果氢燃料电站配套相应的
氢气柜或储氢容器和必要电气设置，氢燃料电站还可以实现
应急供电特殊功能（代替现有柴油发电机等应急电源系统）
当工厂外电网因故障供电中断时，只要氢气柜或储氢容器中
有氢气氢燃料电站还能对外持续供电一段时间，以保证安全
处理需要的应急电力。针对5类氯碱氢的解决方案特点归纳总
结。

结束语
氯碱企业副产氢气可用于氢燃料电池的制备，前景良

好。产业规模上看，我国氯碱企业数目较多，已经初步形成
副产氢气利用的产业，核心技术为电解水的逆反应，以实现
化学能向电能的转化，实现氢燃料电池制备。从前景上看，
商业化是技术运用的主要趋势，此外也应重视产业规范和技
术研究。
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