
 

Science Discovery 
2021; 9(3): 101-107 
http://www.sciencepublishinggroup.com/j/sd 
doi: 10.11648/j.sd.20210903.13 
ISSN: 2331-0642 (Print); ISSN: 2331-0650 (Online)  

 

Overview on Equipment of Distributed Proton Exchange 
Membrane Fuel Cell 

Junxiang Zhai
*
, Guangli He, Congmin Liu, Zhuang Xu, Zhonghui Tian 

National Institute of Clean-and-low-carbon Energy, Beijing, China 

Email address: 

 

*Corresponding author 

To cite this article: 
Junxiang Zhai, Guangli He, Congmin Liu, Zhuang Xu, Zhonghui Tian. Overview on Equipment of Distributed Proton Exchange Membrane 

Fuel Cell. Science Discovery. Vol. 9, No. 3, 2021, pp. 101-107. doi: 10.11648/j.sd.20210903.13 

Received: March 16, 2021; Accepted: May 17, 2021; Published: May 24, 2021 

Abstract: Distributed proton exchange membrane fuel cell (PEMFC) is one of choices for distributed power equipment, which 

is efficient, eco-friendly, reliable and responsive. They can be used in different occasions such as house, communication stations 
and chemical industry. This paper introduces combined heat and power (CHP), backup power and stationary power station, and 
details their system structure, technical specification and sales distribution. CHP are mainly applied in Japan and Europe, 
especially in Japan. PEMFC backup power is mainly carried out by large network and communication companies, which are 
about total 900 units in global, and the actual examples of PEMFC power station are lesser. Through the analysis of representative 
cases, this paper sums the actual operation and fault cause of distributed PEMFC equipment. Research will be better developed 
based on this analysis. Meanwhile, this paper sums these distributed power equipment from view of economy. Finally, application 
of domestic distributed PEMFC is pointed out. Generally speaking, distributed PEMFC receives less attention in our country. 
However, there are multitudinous chemical industries and so hydrogen in by-product is abundant. As PEMFC technology matures 
and cost falls, PEMFC power station is a suitable mode for our country based on comprehensive utilization of resources. 

Keywords: Proton Exchange Membrane Fuel Cell, Distributed Power Equipment, Combined Heat And Power, Backup Power, 

Stationary Power Station 
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摘要：质子交换膜燃料电池（Proton Exchange Membrane Fuel Cell，PEMFC）分布式发电技术具有高效、环保、可靠

和响应迅速的特性，是未来分布式发电设备的选择之一，可以应用到住宅、通讯基站和化工园区等场合。首先，介绍

了质子交换膜燃料电池热电联产、备用电源和大型固定电站3种应用模式，详述了各个应用模式的结构组成、技术参数

以及销量分布。其次，通过典型案例分析，总结了燃料电池分布式发电设备实际运行情况、故障原因；同时，从经济

性角度进行了总结分析。最后，分析了我国质子交换膜燃料电池分布式发电设备的应用前景，并总结提出了未来研究

的努力方向。分析认为，随着PEMFC技术的不断成熟和成本的下降，工业园区内PEMFC固定发电是一个切合国内实

际情况的应用模式。 
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1．引言 

分布式发电设备是位于或邻近电负荷中心，生产的电

能不以大规模、远距离输送为目的的独立发电设备，或者

建立其基础上的热电联供设备，具有发电效率高、可靠性

强、投资小、调峰性能好和能源梯次利用等优点[1]。与传

统的“规模化、集约化、配送式”的发电模式相比，这种“分

散式”的分布式发电直接对社会资源进行了重构，能够吸

引更多的企业及个人参与其中，是未来发电技术的必然趋

势。 

在众多的分布式发电技术中，质子交换膜燃料电池

（Proton exchange membrane fuel cell, PEMFC）是一种以

氢气为燃料，唯一生成物为水的发电技术，具有如下优点

[2]：1）工作温度低，在100 ℃以下，工作时，红外效应

小；2）能量效率高，发电效率能够达到60 %，热电综合

利用效率能够达到90 %以上；3）环境友好，设备的唯一

外排物是水，对环境不会造成污染；4）噪音小，安全可

靠，该技术发电是利用电化学催化反应，设备核心主体没

有机械运转零/部件，运行安全，距离发电设备1 m处声音

分贝低于60 dB；5）结构紧凑、占地面积小，单位功率占

地面积小于1 m2/kW；6）启动速度快，启动时间小于30 s，

负载适应性好，负载变化0～120 %。鉴于以上特点，分布

式PEMFC发电设备在家庭/建筑、工业园区、孤岛/沙漠、

军事和通信等领域均具有良好的应用潜力。 

截止到当前，分布式PEMFC发电设备的研究应用多

数集中在日本和欧洲的热电联产、工业/建筑的固定式发

电、可再生能源储和大型发电站等。本文介绍了质子交换

膜燃料电池热电联产、备用电源和大型固定电站3种应用

模式；进行了典型案例分析，总结了燃料电池分布式发电

设备实际运行情况、故障原因，同时，从经济性角度进行

了总结分析；最后，展望了我国质子交换膜燃料电池分布

式发电设备的应用前景，并总结提出了未来研究的努力方

向。 

2．热电联产设备 

PEMFC热电联产系统是实现能源梯次利用的最好方

式，为家庭或公司提供热和电，能源综合利用率高。家用

热电联产系统结构示意图如图1所示[2]。热电联产系统包

含以下几个部分：1）气体重整设备：气体重整及分离，

生成氢气；2）燃料电池电堆：产生电力；3）电能逆变器：

电力转换；3）辅助零/部件：热交换器、系统控制器、空

气供给系统、气体循环系统、阀门和水泵等；4）备用燃

气炉以及热水储罐；5）外围部件：热水循环泵、能量管

理系统。 

从全球研究开发来看，日本和欧洲最为积极推行该类

型发电系统，分别通过Ene-Farm热电联产项目和Ene-Field

项目进行推广。 

 

图1 家用热电联产系统示意图。 

 

图2 日本Ene-Farm热电联产设备销售量和补贴。 

2.1．日本热电联产 

Ene-Farm热电联产项目始于2009年，由日本政府主导，

松下、东芝等燃料电池研发厂家以及东京、大阪燃气公司

参与其中。日本Ene-Farm热电联产设备销售量和补贴如图

2所示，截止到2018年，日本政府的补贴由开始的8.95万/

台降低到2018年的0.38万元/台（2019年取消），而Ene-Farm

热电联产设备销售量逐年增加，2018年销售量达到了5.3

万台，累积销售量约30万台[3]。 
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日本家用热电联供设备主要是松下、东芝及新日石3

个公司在开展研究，新日石在2016年退出了市场，爱信精

机加入进来。松下和东芝主导PEMFC型发电设备，爱信

精机研发固体氧化物电池（Solid Oxide Fuel Cell, SOFC）

类型，由于PEMFC电池在技术成熟度、价格、性能（输

出功率可调、启停方便）占据优势，因此，市场上90 %以

上的产品都为PEM类型的热电联供系统，热电联产设备类

型占比如图3所示[4]。日本给燃料电池热电联供系统市场

化应用制定了详细的路线图：2020年，计划安装140万台

系统，投资回报周期为7～8年，系统单价控制在80万日元

（约4.9万人民币）；2030年，安装530万套，投资回报周

期降低到5年，局部地区开展纯氢燃料电池热电联供系统

[5]。 

 

图3 热电联产设备类型。 

松下、东芝的热电联产设备技术参数如表1所示[1]。

设备发电功率都均为700 W，热电综合利用率超过了95 %。

家用热电联产设备的推广，能够有效降低CO2排放量（1.3 

吨/年）。今年5月，松下宣布开启新一代“Ene-Farm”热电

联产设备[6]。与前一代相比，发电效率提高到了40 %，

热电综合利用率提高到了97 %，体积略微减小；除此之外，

自动化程度更好，更容易维修维护。 

表1 松下、东芝热电联产设备技术参数。 

项目 松下 东芝 

类型 质子交换膜 质子交换膜 

额定功率/W 700 700 

额定发电效率/% 39 39 

额定综合效率/% 95 >95 

尺寸/(mm×mm×mm) H1 750×W400 ×D400 W780 ×D300 × H1 000 

储水量/L 140 200 

重量/kg 88 86 

价格/万日元 160 163 

保修期/年 10 10 

运转方式 自动学习运转 自动学习运转 

2.2．欧洲热电联产 

欧洲热电联供设备的实施推进是为了解决居民供暖，

同时避免电网铺设引起的高额投资问题而发起的。热电联

供系统项目分为原理样机、规模化验证、市场导入及大规

模化市场应用， Ene-Field项目是其中一个重要环节，是

热电联供系统市场化导入前的技术实际检验。Ene-Field项

目起始于2012年，于2017年结束。与日本Ene-Farm项目相

比，该项目规模小了很多，总计支持了1 046套300 ～ 5 

kW的PEMFC和SOFC热电联供设备，其中包含了443套

PEMFC热电联供设备；同时，所使用的燃料种类繁多：

天然气、天然气/生物沼气混合气、天然气/生物沼气/纯氢

混合气[7]。项目实施中，德国是主要成员国，安装了750

套系统。项目包含了10个欧盟成员国，支持的多数是不成

熟技术，设备制造商达到了10多个，系统规格类型达到12

种。欧洲Ene-Field项目的PEMFC热电联供设备技术参数如

表2所示。 

表2 欧洲Ene-Field项目的PEMFC热电联供设备技术参数。 

Elcore 2400 Dachs InnoGen Vitovalor PEMmCHP G5 Inhouse 5000+ 

300 W 700 W 700 W 2 kW 5 kW 

天然气 天然气 天然气 天然气+生物沼气 天然气+生物沼气+纯H2 

Ecore Sener Tec Viessmann Ballard Power RBZ 

电效率：35 % - 38 % 

系统综合效率：85 % - 90 % 

 

欧洲Ene-Field项目最成功之处在于现场跟踪了热电

联供系统运行情况，从产品效率、性能衰减因素、市场化

模式等获取了第一手资料，为系统的市场化、普及化奠定

了基础。（1）系统效率：对比了实验室测试结果和现场

检测结果，为了获取现场实际运行数据，系统上安装了气

体计量表、功率计量表、热量计量表及其它传感器。（2）

系统故障因素：从产品运行的现场检测来看，系统故障主

要源于发电系统的配套设施，只有1%～2 %的故障比例来

源于燃料电池电堆及其核心零/部件，12 %的故障比例源

于气体重整器及电力逆变器。（3）热电联供系统市场化

模式：两条主要路线-“产品和服务”以及“能源服务”。前者

是终端用户购买产品和服务，这是目前主要的市场化模式；

后者是将系统厂商当做能源服务公司，用户不必购买产品，

只需要支付电能和热能费用，此模式在非住宅系统占据主

流。欧洲热电联供系统结束Ene-field项目之后，开始了

PACE项目。该项目周期也为5年，到2021年结束。项目计

划在欧洲10个成员国，部署2800套热电联供系统[8]。PACE

项目比Ene-field项目更专注，只有4个系统开发商：

Solidpower、BDR ThermeaSenertec系统、Viessmann（使

用松下PEM技术）及Bosch（使用日本爱信精机技术）。

该项目聚焦领域：产品创新及成本降低；供应链开发；政

策合作；节能的证实和演示；测试分布式发电的益处等等。 

2.3．经济性分析 

朱信等人[3]详细分析了热电联产设备在日本东京和

我国上海的经济性。日本东京居民安装热电联产设备的经

济性分析如图4所示。图4中的普通居民月合计费用包含了

燃气费用和电费，安装Ene-Farm居民的月费用包含了燃气

费用和热电联产设备折旧费用。从图4可以看出，家庭用

户燃气用量超过77 Nm3时，安装热电联产设备比较经济划
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算；燃气用量越高，越具有经济性。这主要是因为燃气度

电低于电费，同时安装热电联查设备后燃气价格有优惠。 
 

 

图4 日本东京居民安装热电联产设备的经济性分析。 

上海居民的燃气费和电价都是分为几个档次：以燃气

为例，燃气量在0～310 Nm3/年，燃气价格为3元/Nm3；

310～520Nm3/年，燃气价格为3.3元/Nm3；超过520 Nm3/

年，燃气价格为4.2元/Nm3。从计算结果来看，在上海推

广热电联产设备时，即使计算热利用价值，度电成本最低

为1.15元/kWh，依旧高于电价（第一档：峰值0.617元/kWh）。

随后，从热电联产设备的经济敏感性分析结果来看，热电

联产设备价格和燃气费用影响较大。如果热电联产设备价

格降低60%，那么即使燃气费用价格不变，热电联产设备

推广也具有一定竞争力。 

3．备用电源 

PEMFC备用电源或者说应急电源是在特殊时刻，当

常规电源无法使用时，为了保护人员、仪器和数据而设立

的不间断电源，通常用在通信基站、数据中心、消防/应

急站点、医院、重要楼宇和公共场合等。 

3.1．通信基站辅助电源 

通信基站辅助电源电压一般为48 V或72 V，备用电源

能够支撑24～72h。目前，通信基站辅助电源一般采用柴

油机或铅酸电池。柴油机主要缺点是噪音和废气污染、难

以操作。铅酸电池的主要缺点是在低温下放电特性差、寿

命短、易故障，同时存在着铅污染问题。相比较而言，

PEMFC燃料电池非常适合用于通信基站辅助电源，其自

动化程度高，满足无人值守；电力充足，更换燃料方便；

环境适应性强（-40～50℃），满足极低温度的需求。PEMFC、

柴油机及铅酸电池分析对比如表3所示[9]。从表3可以看出，

对于通信用基站辅助电源来源，PEMFC综合性能优于柴

油机和铅酸电池。从图5比较结果来看，与传统备用电源

相比，PEMFC初次投资成本较高，但其维护成本低；燃

料电池通信基站电源服务期间，每台设备能够产生的经济

效益约为2.4万[10]。随着5G发展，微型基站总量将会急剧

增长，基站电源需求量也随之增大。新型燃料电池基站电

源更加适合。 

 

图5 两种基站电源成本对比。 

目前，PEMFC通信基站备用电源在全球安装数量大

约900套，主要分布在亚太地区，确切的说在印度尼西亚

（大约472套），我国国内约有30台在试用[11]。 

表3 PEMFC、柴油机及铅酸电池分析对比。 

项目 PEMFC 柴油机 铅酸电池 

可靠性 + O + 

投资费用（元/kW） - + ++ 

可扩展运行时长 ++ ++ -- 

排放污染 ++ - ++ 

噪音 + - ++ 

效率 + - ++ 

年维修费用 + - ++ 

维护频率 ++ - - 

寿命 + ++ -- 

3.2．建筑/数据中心备用电源 

一些重要建筑（如医院）及数据中心通常是7×24小时、

365天的电力供应需求。一旦电力无法供应，不仅会面临

巨大的经济损失（例如美国ebay的数据中心因故障，电力

断开，带来的是6000 $/min的直接经济损失），还会危及

到人员生命（如医院无法手术）；因此这些场合必须配备

备用电源，应对市电断电或自然灾害发生。PEMFC的可

靠性及快速响应特性非常适合应用到这些场合；同时，与

传统市电相比，PEMFC产生直流电源，省掉了交流/直流

变换器。 

Zhao等人[12]通过具体实验测试研究了一个10kW 的

PEMFC作为数据中心电源系统的负载跟随性，并与传统

电力的数据中心电源进行了全生命周期效率对比。结果显

示，不论转换为交流还是直流电，PEMFC都响应迅速，

重复性良好；PEMFC设备发电效率达到了53 %。与传统

电力作为数据中心电源相比，PEMFC电源的全生命周期

发电效率提高了12 %。 

表4 数据中心PEMFC电源应用实例。 

公司 年份 功率/kW 

ebay 
2013年 6 

2015年 增加3.75 

Microsoft 2019年 250 

CenturyLink 2014年 500 

Apple 2012年 10 000 

数据中心PEMFC电源应用实例如表4所示，由表4可

知，PEMFC电源的功率等级从几千瓦、几十千瓦到几百
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千瓦，Apple公司的达到了MW级别，该公司是联合风/光

能及生物沼气。 

3.3．消防/应急站点等独立电源 

在一些重要场地如避难所、工业园区及一些公共设施

场地如公园，不依赖于市电的独立电源的安装增加了电力

抗风险性。这些独立电源基本由风/光能、电解水制氢、

燃料电池及蓄电池组成。这套电源设备不仅电力清洁，且

实现了电力自足。 

一个典型的案例为松下于2015年实施了“H2One”项

目，“H2One”项目结构示意图[13]如图6所示。该能源供给

系统的燃料来源只有太阳光和水，产物为水、热能、电能，

无任何污染物。“H2One”能源供给系统融合了光伏发电装

置、蓄电池、电解水制氢装置、储氢罐、水箱及燃料电池。

光伏发电装置产生的电力将被直接用于电解水制氢，所产

生的氢气将被存储在氢气罐中，然后被燃料电池利用，而

后者将产生我们所需的电力与热量。正常非紧急情况下，

H2One的氢能量管理系统被用来电力系统的削峰填谷，东

芝目前正在努力提高其储氢能力，以实现本地能源的自给

自足。在发生灾害时，H2One存储的氢可以提供大约300

名难民一周所需的电力与热水。示范项目主要是为了验证

在氢能应急电力和热水供应系统的可行性以及在正常情

况下和氢能量管理系统的效率。这将有利于该系统今后整

体效率的改进。“H2One”系统安装在川崎市玛利恩广场、

东扇岛中公园，这正是川崎市政府指定的紧急疏散区。 

 

图6 松下H2One项目结构示意图。 

4．固定发电站 

与PEMFC热电联产设备相比，全球范围内的PEMFC

固定电站数量较少、分布较散。同时，对于大型固定发电

站，通常使用熔融碳酸盐燃料电池（MCFC）、固体氧化

物燃料电池（SOFC）以及磷酸燃料电池（PAFC），PEMFC

固定电站更少。以2019年为例，MCFC、SOFC和PAFC三

者出货量之和达到195 MW，基本都是固定式电源；总固

定式电源出货量为221.2 MW，因此，固定式PEMFC类型

出货量仅仅为26.2 MW，还包括上述的热电联产、应急电

源以及固定发电站[14]。 

4.1．1 MW级PEMFC项目 

比利时苏威集团在2010年启动了1MW的PEMFC项目，

于2011开始运行[15]。PEMFC设备由荷兰Nedstack提供，

PEMFC核心零/部件膜电极来自德国SolviCore。苏威集团

负责氢气供给和电力销售。设备主要参数，1MW的PEMFC

项目核心部件参数如表5所示。 

表5 1MW的PEMFC项目核心部件参数。 

 模块 功率 

系统 12  

电堆 14/模块 10 kW/电堆 

膜电极 75片/电堆  

氢气 750 Nm3/h，0.1-0.2 Bar  

额定输出  1MW@6 kV 

峰值功率  1.7 MW 

4.2．世界首套2MW的PEMFC电站 

在化工企业，尤其氯碱工厂，电力成本占据企业成本

非常大（50%以上）；同时，氯碱企业的副产气含有大量

氢气。利用氢气发电，再供给给化工企业使用，不仅利用

了副产氢气，也能够解决企业电力成本。 

基于上述，2015年1月我国辽宁营创三征(营口)精细化

工有限公司和荷兰的三家公司合作建设全球最大的

PEMFC固定式发电站[16-17]。2016年10月经过调试，投

入运行。整个电站有三部分组成：电池集装箱、工艺集装

箱及逆变器集装箱。电池集装箱6个模块组成，每一个模
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块含有336单电池；工艺集装箱封装了加湿器、鼓风机、

泵、散热器等工艺配套设施。逆变器集装箱集装箱封装了

逆变器、升压器等电器件。电站使用的燃料来自于营创三

征氯碱厂的副产气，副产气体需要经过吸附/脱附装置，

除掉氯碱液及其他杂质气体。图7为电站工艺过程图。图7

中，V101为空气增湿、加压场所；V201为氢气洗涤、增

湿场所；P101将纯水输送到热交换器，P201将热水输送到

V201增湿V201内的氢气。PEMFC模块产生的直流电，经

过逆变器转换为交流电。 

 

图7 电站工艺过程图。 

电站运行7个月后，主要出现了以下问题：1）电池衰

减：氯碱氢气的电导率高导致，因此增加了一台洗涤塔和

水雾捕集器，除掉氢气夹带碱雾；2）天气寒冷导致电池

氢气排气管路出现结冰，影响电池发电，后续给管路增加

了保温。3）公司电网电压偶尔波动太低导致逆变器跳闸，

重新设定逆变器波动范围。4）逆变器冷却器在紧急停车

的时候一起停掉，造成压力高故障，重整设置控制器程序，

系统紧急停车后冷却器继续运行一定时间。 

5．我国质子交换膜燃料电池分布式发电技术应

用现状及发展趋势 

5.1．我国质子交换膜燃料电池分布式发电设备应用现状 

质子交换膜燃料电池分布式发电设备具有丰富多样

的应用场合，可以联合热能应用到家庭，可以作为应急备

用电源为数据中心、重要公共场合提供不间断电源，也可

以充分利用工业园区的副产氢资源，作为独立发电站使用。 

热电联产设备主要在日本和欧洲推广，而我国因民用

电/气比较便宜，远远低于商业所用；因此，燃料电池分

布式民用产品如热电联产、备用电源、应急电源替换现有

的电/气产品没有价格优势。在我国国内，首个“风电直接

制氢及燃料电池发电系统技术研究与示范”项目由节能环

保公司承担，属于国家863项目，于2014年启动，2018年8

月完成验收。制氢功率为100kW，燃料电池发电功率为30 

kW。项目完成了宽功率波动高效电解制氢设备、分布式

发电用长寿命高环境适应性燃料电池发电系统和集压缩、

储存于一体的紧凑型全自动高密度氢气储供系统的研制，

建成基于风电耦合制储氢燃料电池发电的柔性微网系统

一套，系统累计示范运行时间900小时，模块化电解水制

氢设备产氢能力为22.9 Nm3/h，电解槽直流能耗为4.34 

kWh/Nm3，系统最大储氢容量为404 Nm3，最高储存压力

为35.03 MPa。 

5.2．我国质子交换膜燃料电池分布式发电设备发展趋势 

随着技术进步、商业化进展，这些民用的燃料电池分

布式设备价格会大幅度降低，慢慢具备竞争优势。 

近几年，考虑到完全洁净的氢气来源，燃料电池联合

风/光制氢、发电成为国内研究领域的一个小焦点，目前，

这个应用模式还处于研究前期，距离商业化应用还有一段

距离；因此，笔者认为，从实际应用角度来看，我国国内

有众多化工园区，其耗电量大，工业商电价格较高，而工

业园区通常有大量的副产氢资源，如氨合成尾气、氯碱工

业。若将工业园区内的氢气资源用于燃料电池小型电站发

电，产生的电力再用于工业园区使用，将会大大提高园区

经济性；因此，随着PEMFC技术成熟和成本下降，对于

分布式燃料电池发电而言，PEMFC固定发电会率先成为

一个切合国内实际情况的应用模式。 

6．结语 

本文介绍了质子交换膜燃料电池热电联产、备用电源

和大型固定电站3种应用模式，并通过典型案例分析，重

点总结了燃料电池分布式发电设备实际运行情况、故障原

因以及经济性等。日本和欧洲基本以推广家用型热电联产

设备为主，设备功率低于1000 W，质子交换膜热联供类型

占据了90%以上；从设备运行情况来看，设备故障主要出
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现在辅助部件，故障比例占据67%，外围附件故障比例占

据11%，而发电单元-电堆/重整器故障比例只有1%。由此

看来，燃料电池分布式发电设备今后的研究重心应放在设

备辅助部件和外围部件。从经济性分析来看，日本家用燃

气量超过一定数值（大约77Nm3），比较适合安装燃料电

池热电联产设备，为家庭提供热热能和电能；与此不同，

我国居民电费低，燃气价格高，燃料电池热电联产设备经

济性差，只有当设备成本大幅度下降，才具有一定经济性。

另外两种类型-备用电源和固定发站在全球范围内的数量

都不多，基本是以示范项目为主。 

分析了我国质子交换膜燃料电池分布式发电设备的

应用前景。结合我国国情，我国国内有众多化工园区，工

业园区内有大量副产氢气。因此，与日本和欧洲大力推行

家用燃料电池热电联产设备不同，工业园区内燃料电池固

定发电站应是我国分布式燃料电池发电研究发展的方向。

研究人员可以从提高热电联用的综合效率方面着手进行

研究，充分挖掘电燃料电池固定发电站的价值，提高其经

济性，在我国快速推动这种应用模式的商业化。同时，我

国有大量的可再生发电资源，尤其在我国偏远地区，风力、

阳光充足，而电力铺设又相对比较困难，燃料电池联合风

/光制氢、发电也应是我国重点研究的领域。 
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