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摘    要： 燃料电池是一种高效的清洁能源，早在20世纪60年代就成功应用于美国载人登月工程中。我国对燃料电池的

研究工作开展较早，当前已初步具备了研发航天器燃料电池的技术能力，但由于燃料电池属于一次性能源，使其应用一直

受限于航天领域，近年来我国新型航天器的研发为燃料电池提供了新的应用背景。在调研分析的基础上，提出了一种使用

氢氧燃料电池作为月面探测器主电源的配置方案，通过与传统供电方案的综合比较总结了燃料电池的优点，并归纳了后续

应用的关键技术和解决途径，为燃料电池在我国航天领域的应用提供了一种新思路。
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0    引　言

燃料电池是一种直接将储存在燃料和氧化剂中的

化学能转化为电能的发电装置，其发电过程不受卡诺

循环限制，具有能量转换效率高、无污染、比功率高

的特点[1]。随着人类面临越来越严重的能源短缺和环境

污染问题，燃料电池的优点越发突显，在世界范围内

引发了广泛的研究热潮[2]。特别在航天领域，由于各类

新型航天器的研制，对无污染、长时间高功率输出的

能源设备的需求更加强烈[3]。最初国外燃料电池就是为

满足航天器电源的需求而发展起来的，早在20世纪

60年代，氢氧燃料电池系统已在航天器，如美国的“双

子星”座载人飞船、“阿波罗”登月飞船、俄罗斯的月球

轨道器和暴风雪航天飞机上作为主电源系统使用 [ 4 ]。

我国于20世纪60年代开始燃料电池研究工作，经多年

技术积累已具备研制航天器燃料电池的技术能力。

燃料电池属于一次性能源，不能长期连续地输出

电能，这是多年来其受限于我国航天领域的主要原因

之一。而执行月面采样返回任务的探测器由于其工作

寿命短、能源需求相对少，为燃料电池的应用创造了

条件，使用燃料电池后可以提高探测器对月面环境的

适应能力、简化工作程序设计，此外燃料电池工作产

生的水还可以解决探测器月面的热控问题。

本文在对燃料电池技术特点及研制状况分析的基

础上，提出一种月面探测器燃料电池的配置方案，并

对其应用关键技术进行了剖析。

1    燃料电池原理及分类

燃料电池按电化学原理，把贮存在燃料和氧化剂

中的化学能直接转化为电能，其内部发生着氧化还原

反应。以氢氧燃料电池为例，其工作原理如图  1所
示，具体化学反应如下[5]。

燃料极（阳极）：H2→2H++2e–；

氧化极（阴极）：1/2O2+2H++2e–→H2O；

总反应式：H2+1/2O2=H2O+电能+热能。
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图 1    氢氧燃料电池工作原理示意图

Fig. 1    Principle of operation of hydrogen–oxygen fuel cell
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依据电解质的不同，燃料电池分为碱性燃料电池

（Alkaline Fuel Cell，AFC）、质子交换膜燃料电池

（Proton Exchange Membrane Fuel Cell，PEMFC）、磷

酸燃料电池（Phosphoric Acid Fuel Cell，PAFC）、熔

融碳酸盐燃料电池（Molten Carbonate Fuel Cell，
MCFC）及固体氧化物燃料电池（Solid Oxide Fuel
Cell，SOFC）等，各类燃料电池的特点如表 1所示。

 

2    航天领域燃料电池应用分析

2.1    国外应用情况

目前航天领域以氢氧燃料电池为主，已使用的燃

料电池类型为碱性燃料电池和质子交换膜燃料电池。

碱性燃料电池是航天领域最早被实际应用的燃料

电池。它采用KOH溶液为电解质，燃料和氧化剂分别

为纯氢和纯氧。阿波罗登月飞船的Bacon型AFC由31只
单体电池串联而成，输出电压为27～31 V，正常输出

功率为563～1 420 W、最大功率2 300 W，工作温度

206 ℃、质量约为113 kg、设计容量为400 h，实际无

故障运行了690 h。美国航天飞机使用的石棉膜AFC由
96只单体电池组成，输出电压为28 V、输出功率为12 kW、

短期最大输出功率可达16 kW、质量约为118 kg、工作

温度80 ℃[6]。

碱性燃料电池在实际应用中也不断暴露出其购置

成本高、寿命短、可靠性低的缺点。NASA每年用于

每架航天飞机AFC的维护费用高达0.12～0.19亿美元，

而新购置则每架需要0.285亿美元。AFC要求阴、阳极

之间的气体压力差不能大于34.5 kPa，压力控制较困难[7]。

KOH是强碱，导致其工作寿命较短，早期的AFC寿命

仅为2 600 h，其后经过各种改进，寿命也仅提高到

5 000 h[8]。其工作原理决定了AFC的可靠性不高，如美

国1997年4月的一次载人发射任务中，由于AFC失效，

导致航天飞机提前返航[7]。

近20年来，质子交换膜燃料电池在应用中展现出

巨大的潜力，性能也有了很大得提高，其价格也在逐

渐降低。PEMFC既可作为主电源应用，也可作为再生

燃料电池的组成部分。20世纪90年代末期NASA致力

于对其所有航天器的AFC进行PEMFC的更新换代，并

专门制定了供航天飞机、可重复使用运载器、火星登

陆器、空间站使用的PEMFC发展计划。近期，美国联

合科技公司宣布其开发的PEMFC在任务中成功运行了

10万h。日本也在积极研究应用于太空环境的PEMFC，
并搭建了相应的实验平台[9]。

2.2    国内研制状态

我国燃料电池研究工作开始于1958年，是世界上

从事燃料电池研究较早的国家之一。1958—1970年，

国内的科研院所分散地进行了燃料电池的探索性及基

础性研究工作。1970年后，在航天事业的推动下，空

间燃料电池被列入“曙光计划”，各地的科研机构组成

燃料电池协作网，联合开展燃料电池的研究，但70年
代末该项目被中止。整个80年代，中国燃料电池的研

究工作处于低潮。90年代初，中科院所属的科研院所

又开展了对MCFC、PEMFC及SOFC的基础研究，

1997年国家科技委将“燃料电池技术”列为国家“九五”

计划的重大科技攻关项目。

与国外的研制及应用主线一致，由于碱性燃料电

池已不能满足航天的需求，90年代后国内将燃料电池

的研究重点转至质子交换膜燃料电池，已突破了系列

关键技术，研制的电堆地面功率可达7.5 kW，尤其是

中电集团某电源研究所近年来在航天PEMFC的研究方

面取得了可观的成果，先后开发出系列产品，使PEMFC
比功率不断提高，如图 2所示。
 

2 000

1 800

1 600

1 400

1 200

1 000

800

600

400

200

0

2001 2002 2003 20042005 2006 2007 2008 2009

W/L
W/kg

 
图 2    国内燃料电池技术发展情况

Fig. 2    Domestic development of fuel cell technology

表 1    燃料电池分类及特点

Table 1    Classification and characteristics of fuel cell

简称 电池类型 电解质 工作温度/ ℃ 电化学效率 燃料、氧化剂

AFC 碱性燃料电池 氢氧化钾溶液 室温～90 60%～70% 氢气、氧气

PEMFC 质子交换膜燃料电池 质子交换膜 室温～80 40%～60% 氢气、氧气

PAFC 磷酸燃料电池 磷酸 160～220 55% 天然气、沼气、双氧水、空气

MCFC 熔融碳酸盐燃料电池 碱金属碳酸盐熔融混合物 620～660 65% 天然气、沼气、煤气、双氧水、空气

SOFC 固体氧化物燃料电池 氧离子导电陶瓷 800～1 000 60%～65% 天然气、沼气、煤气、双氧水、空气
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3    探测器燃料电池配置方案分析

由国外燃料电池的应用及我国燃料电池的研究现

状分析可知，质子交换膜型燃料电池具有工作可靠、

成本低且拓展应用强的特点，成为航天领域的主要应

用方向，其工作时间受限于燃料携带量的缺点对设计

寿命较短的探测器而言影响不突出，而其优点却能简

化探测器的设计。以月面采样返回探测器为例，对燃

料电池的具体应用进行分析。

3.1    性能要求分析

执行月面采样返回任务的探测器由着陆器和上升

器组成，月面着陆后探测器开展月球样品的采集工

作，随后由上升器携带样品从月面起飞并进入对接轨

道。着陆器和上升器都是短期工作的探测器，任务周

期内用电量需求分别为95 kWh和20 kWh，结合当前燃

料电池的研制状态，确定了对电池电源系统的指标要

求，如表 2所示。
 

表 2    电源系统指标要求

Table 2    Performance requirement of power system

项目 要求

最大输出电功率/kW 不低于1.7

总发电量/kWh 不低于115

输出电压/V 29 ± 1

工作温度范围/ ℃ –40～150

转换效率 不小于57%
 
 

3.2    系统组成

月面探测器燃料电池电源系统由电池电堆、反应

剂储罐、阀门管路组件、水收集装置及电源控制器5部
分组成。

1）电池电堆是电源系统能量转换的主体，它由阴

极、阳极、电解质隔膜、极板、集流板、端板、锁紧

件等部件构成。燃料气和氧化气分别由电池的阳极和

阴极通入，燃料气在阳极上放出电子，电子经外电路

传导到阴极并与氧化气结合生成离子，离子在电场作

用下通过电解质迁移到阳极上并与燃料气反应形成回

路而产生电流。电池的阴、阳两极除传导电子外，也

作为氧化还原反应的催化剂。电解质起传递离子和分

离燃料气、氧化气的作用。

2）反应剂储罐包括氢气和氧气贮箱，其外表面包

覆隔热材料，避免内部气体在月面高温环境中受热导

致压力升高。

3）阀门管路组件的作用是将储罐内的气体减压后

引入电池电堆，并根据电源控制器的指令对工作气体

的质量流量进行调节。

4）水收集装置的作用是将电池电堆产生的水蒸气

进行收集，供探测器“水升华散热装置”使用。

5）电源控制器的作用是根据探测器的功率需求调

节母线电压的稳定，并控制工作气体的流量保持电池

电堆稳定运行。

3.3    系统配置设计

根据月面探测器任务特点，着陆器与上升器电源

系统采用联合设计，将电池电堆及电源控制器配置在

上升器上，同时上升器上配置小型储罐以满足月面起

飞后单独工作期间的用电需求；着陆器上配置大储罐

和水收集装置，满足月面着陆和月面工作期间着陆器

和上升器共同用电需求，并对电堆发电生成的水进行

收集。

电源系统最大功率要求不高，小型燃料电池即可

满足功率要求，电池电堆质量不超过13 kg；由发电量

及系统转换效率要求分析，探测器共需5.1 kg氢气、41 kg
氧气提供能源，按最大压力36 MPa状态进行存储，上

升器需要配置1个15 L的氧气储罐、1个30 L氢气储

罐，着陆器则需要1个70 L氧气储罐、2个70 L氢气储

罐，储罐及管路阀门总质量约46 kg；采用橡胶囊式水

收集装置，其质量约为1 kg；电源控制器质量不超过

10 kg。探测器燃料电池电源系统干重约为70 kg，其中

上升器分配32 kg、着陆器38 kg；携带气体总量为46.1 kg，
上升器需8 kg、着陆器需38.1 kg。

3.4    方案比较分析

按常规“太阳帆板+蓄电池”的电源设计方案，上升

器上需配置太阳翼、蓄电池组和电源控制器，着陆器

上也需要单独配置太阳翼和电源控制器，上升器电源

系统质量约为36 kg、着陆器系统质量约为55 kg。与之

相比，燃料电池方案会导致上升器增重4 kg、着陆器

增重21.1 kg，但燃料电池工作过程中能够产生与工作

气体消耗相同质量的水，至少能减少探测器20 kg的附

加质量，因此该方案导致探测器净质量增加不大于5 kg。
使用燃料电池后，探测器没有蓄电池充电平衡问题，

在环月轨道可直接准备软着陆，能够缩短15 h以上的

任务时间，可将着陆器用电量降至80 kWh左右，电源

系统质量也会相应减小，与常规方案能够基本持平。

对于常规的设计方案而言，为满足探测器功率需

求太阳帆板面积不能再进一步减小，即便缩短任务周

期也不会降低电源系统的质量；在环月轨道上，需要

探测器多圈飞行才能满足功率平衡，增加了任务时

间；探测器飞行过程中，需要考虑结构承载力的限制

而多次收拢太阳帆板，增加了任务执行的复杂性；为
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提高月面工作段太阳帆板的发电效率，对探测器的着

陆姿态有严格的限制；此外，设计中还需要考虑太阳

帆板的遮挡、月面环境适应性等问题，这些都增加了

探测器的设计难度。而燃料电池方案则没有上述约

束，在月面低纬度工作时可利用其工作中产生的水降

低探测器温度、在高纬度环境中可利用其产生的热量

为探测器加热，其工作特性基本不受姿态的影响，月

面环境适应性强。随着我国月球探测技术的发展，载

人登月是未来的发展趋势，在该类任务中燃料电池将

会更充分体现出其技术优点。

4    应用关键技术展望

虽然燃料电池有其明显的技术优点，但距在我国

航天领域实际应用仍存在一定的差距，需要后续在以

下关键技术上继续开展研制工作。

1）高可靠性设计技术。燃料电池在我国航天器上

尚未有应用的先例，作为探测器的主电源必须要求其

可靠性不低于0.999，完善系统冗余、备份设计并开展

地面可靠性验证试验是后续实际应用过程中的首要工作。

2）高效储气技术。目前的设计方案将氢氧均以高

压气体形式携带，储罐质量占电源系统干重的60%以

上，为降低系统质量必须开展高效的储气技术研究。

以液体形式携带是系统减重的有效途径之一，但液氢

存储需要20 K以下的低温环境，对储罐材料及隔热设

计有严格的要求；提高储气压力[10]、开展多孔纳米材

料[11]或金属材料[12]吸附储气应用研究也是后续的研究

方向。

3）多功能电源控制技术。燃料电池的电源控制器

需要维持探测器母线电压的稳定并有良好的瞬态特

性，同时还要求能够输出较大的瞬态电流，这就需要

控制器有高效迅速的控制能力。维持电源系统的输出

品质、提高系统的动态响应速度、优化系统的工作状

态是燃料电池后续的重点研究内容之一。

4）月面环境适应技术。探测器上燃料电池主要工

作在失重及月面低重力环境中，低重力环境能够影响

电堆电极通道内水–气的两相流动，从而改变其电流密

度及电堆的温度分布，使实际工作特性与地面状态不

同。因此掌握低重力环境对电池的影响、开展针对性

设计并研究地面等效试验测试方法是燃料电池在航天

领域实际应用的一项重点工作[13]。同时，燃料电池也

需拓宽其工作温度范围，以适应月面的高低温环境。

5）系统集成及轻小型设计技术。燃料电池在航天

领域的应用需要多专业、多学科的综合设计，除继续

优化电堆本体设计提高其工作适应能力和转化效率并

降低重量外，还需要集成探测器的供电、热控、构型

布局等方面的设计，使燃料电池达到状态匹配、系统

优化、并降低系统的体积和重量。

6）能源综合利用技术。目前燃料电池的转换效率

已接近或超过60%，但仍有约40%的能量最终转化成

热量，电堆稳定运行需要匹配的热设计；燃料电池安

装在探测器上，势必与整个探测器热设计产生耦合。

因此，必须开展燃料电池与常规热控方式集成的热设

计，月面着陆前利用电池工作的热量为探测器加热以

减小对电功率的需求，月面阶段利用电池产生的水对

电堆及探测器散热，实现能源的综合利用和水资源的

合理调配。

5    结束语

随着我国在燃料电池方面研究工作的不断深入，

使其初步具备在航天领域应用的条件，月面探测器的

研制也为其提供了较好的应用背景。本文提出了一种

探测器的燃料电池系统方案，并将之与传统方案进行了

综合对比，在此基础上对燃料电池在我国航天领域实际

应用的关键技术进行了剖析，旨在缩短其实际应用周期。
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Preliminary Research on the Application of Fuel Cells on Lunar Probe

REN Depeng，LI Qing，PENG Song
（Beijing Institute of Spacecraft System Engineering，Beijing 100094，China）

Abstract：The fuel cell is a clean energy device with high efficiency and high output power，and has been successfully

applied in Apollo program. The research on fuel cell in China started quite early. At present，the technical capability of developing

fuel cells for spacecraft is preliminarily established. However，as the fuel cell  is one of the disposable energy resource，its

application has  been limited to  the  aerospace field.  Recently，the  development  of  new spacecraft  in  China provides  a  new

application opportunity for fuel cells. Based on investigation and analysis，a hydrogen-oxygen fuel cell concept is proposed，as the

main power source for a lunar probe. The advantages of the fuel cell are summarized by comparing with the traditional power

concept. And its characteristics and key technologies for application are comprehensively analyzed. The scheme provides a new idea

for the application of fuel cells in domestic aerospace field.

Key words：lunar probe；fuel cell；applied research

High lights：
●　A configuration scheme that uses hydrogen-oxygen fuel cells as the main power source for a lunar probe was proposed.
●　The characteristics and the application technology of the hydrogen-oxygen fuel cells scheme were comprehensively analyzed.
●　A new idea for the application of fuel cells in domestic aerospace field was provided.
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