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Abstract 
Energy storage system is effective for current clean and renewable electricity utilization/storage. 
Reversible fuel cell system, as an efficient future energy conversion system, has been attracting a 
lot of attentions in the world. However, the reversible storage of clean electric energy based on 
fuel cell system also needs to meet the commercial requirements of 80% of the energy efficiency. 
This paper reviews the latest research progress in energy management of the fuel cell system, and 
the research direction of the energy management of high temperature fuel cell system is pre-
sented. 
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摘  要 

能源存储系统是有效利用当前清洁能源/电能的主要途径之一。可逆燃料电池系统，作为高效的能量转换

系统，已经在国际上引起广泛关注。然而，基于燃料电池系统进行清洁电能可逆存储，还需要满足商业

化要求的80%的能量循环效率。本论文综述了当前燃料电池系统能量管理的最新研究进展，并对高温燃

料电池系统的能量管理提出了研究方向。  
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1. 引言 

近几十年来，电能存储技术的研究和发展一直受到各国能源、交通、电力、电讯等部门的重视。电

能的存储是伴随着电力工业发展一直存在的问题，其实到现在为止也没有一种非常完美的电能储能技术，

但经过几代科学家的努力，一些比较成熟的储能技术在各行各业发挥着重要的作用。储能的优点有很多，

节能、环保、经济。比如火电厂要求以额定负荷运行，以维持较高的能源转换效率和品质，但用电量却

随时间随机变化，如果有大容量、高效率的电能存储技术对电力系统进行调峰，对电厂的稳定运行和节

能至关重要。另外，由于分布式发电在电网中所占的比例越来越高，基于系统稳定性和经济性的考虑，

分布式发电系统要存储一定数量的电能，用以应付用电高峰和突发事件。随着电力电子学、材料学等学

科的发展，现代储能技术已经得到了一定程度的发展，在分布式发电中已经起到了重要作用。 
在新能源技术快速发展的大背景下，如果能在风力发电、太阳能光伏发电等新能源发电设备中都配

备有储能装置，将会更有效的利用电能。首先，通过储能元件对机组的出力曲线进行调整，可以解决新

能源发电自身出力随机性、不可控的问题，减小新能源出力变化对电网的冲击；其次，可以在电力充沛

时储存电能，在负荷高峰时释放电能，达到削峰填谷、减少系统备用需求的作用。储能与大容量风力发

电系统的结合是可再生能源的重要组成部分。风力发电系统储能装置的作用是在风力强时，通过风力发

电机组向负荷供电，还可将多余的风能转换为其他形式的能量在储能装置中储存起来，在风力弱或无风

时，再将储能装置中储存的能量释放出来并转换为电能，向负荷供电。通过对来自可再生能源的电能的

储存与释放，将会使廉价的不稳定的能源变成稳定的具有较高价值的产品。此外，电网负荷有高峰和低

谷特性，电力系统的负荷有峰有谷，用电能储存系统调节电力负荷很有必要。尤其在风力发电厂，由于

风有时候起，有时候停，所以高效、安全、可行性高的储能方法和装置对于风力发电场显得尤为重要。 
此外，电池储能技术为解决电力供应链的燃料、发电、输电、配电和用电等问题、实现电网可持续

发展提供了全新的途径。近年来随着国家节能减排政策的实施，储能已经逐渐成为电力生产的第六环节。

电力系统引入储能环节后，可以有效地实现需求侧管理，消除昼夜间峰谷差，平滑负荷，不仅可以更有

效地利用电力设备，降低供电成本，还可以促进可再生能源的应用，也可作为提高系统运行稳定性、调

整频率、补偿负荷波动的一种手段[1] [2]。 
燃料电池(Fuel Cell，简称 FC)是一种直接将存储在燃料和氧化剂中的化学能转化为电能的发电装置。

燃料电池的发电原理与其他化学能源一样，即电极提供电子转移的场所，阳极发生燃料(如氢气、甲醇和

天然气等)的催化氧化反应，阴极发生氧化剂(氧气或空气)的催化还原反应，电解质将燃料电池阴极和阳

极分隔开并为质子提供迁移的通道，电子通过外电路做功并构成电的回路。但燃料电池的工作方式与常
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规化学电源不同，而是类似于汽油机或柴油机，即燃料电池的燃料和氧化剂不存储在电池内部。电池发

电时燃料和氧化剂通过外部的存储装置连续不断的送入电池内部，电化学反应后部分未反应完的气体和

反应生成物排出电池，同时有一定的热量生成[3] [4]。因此只要源源不断的供应燃料，就可以得到持续不

断的电能。 
由于燃料电池仅是一种发电装置，而且规模可大幅放大至兆瓦级电站，其发电容量完全取决于燃料

存储的多少，因此燃料电池发电规模和容量可控可调，相对于传统电池系统具有巨大优势。相对而言，

电解池储能系统是基于燃料电池的一个可逆的系统。当燃料电池逆向操作时，则是将电能转化为燃料能

源进行能源存储，也就是电能存储的过程。与燃料电池类似，电解池本质上仍然是能量转化装置，除了

具有燃料电池如规模大效率高等特点外，电解池进行电能存储时的容量完全取决于燃料存储规模。而当

燃料电池和电解池相互可逆操作时，即形成了可逆储能电池系统，可以通过燃料电池模式进行发电也可

以电解池模式用于电能存储。 

2. 基于燃料电池的储能电池系统能量管理 

储能电池系统的科学管理可有效提高电池系统的能量转换效率，尤其是针对具有典型特点的储能电

池系统例如高温储能电池系统。而对于燃料电池储能电池系统来说，由于其在较为宽泛的温度范围都有

不同种类的燃料电池系统，因而能量管理技术和方法也不尽相同[5] [6] [7] [8]。从可逆燃料电池的运行温

度来说，可以粗略地将电池系统分为如下两大类别，即低温储能电池系统和高温储能电池系统[9] [10] [11]，
如图 1 所示。例如，目前已经大规模商业化应用的质子交换膜电池系统和碱性电池系统基本都是属于低

温操作的范畴，最高温度一般不超过 100℃，这类储能电池系统可满足大规模的商业化储能，也可以应

用于应急电源和军事方面，包括当前最先进的 AIP 静音潜艇等则是依赖于质子交换膜电池系统。而紧随

其后的则是磷酸盐电池系统，其操作温度范围一般都在近 200℃，已经成熟应用于航天科技和太空科技

作为备用电源。随着操作温度的升高，储能电池系统的能量转换效率逐步升高，主要是由于高温操作可

以大幅提高电极动力学从而提高系统的能量转换效率。 
 

 
Figure 1. The schematic of reversible fuel cells with different temperatures and fuel requirements [12] 
图 1. 不同类型的可逆燃料电池工作温度区间及燃料要求[12] 
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2.1. 低温储能电池系统的能量管理技术 

储能电池系统的能量管理系统是一个复杂而庞大的系统，主要包括电池管理系统、热能管理系统以

及其他辅助系统例如气路管理系统等。电池管理系统是连接储能电池系统和用户/负载的重要纽带，其主

要功能包括：电池物理参数实时监测、电池状态估计、在线诊断与预警、充/放电与预充控制、均衡管理

和热管理等。目前电池管理系统在电动汽车等方面已经广泛使用，通过电池管理系统可以有效控制电池

系统的动力输出等，同时也可以检测诸多关键参数。 
如上所述，储能电池系统本质上是通过电化学反应实现能量转换，电池管理系统仅从技术角度实现

能量有效利用而并未增加电池系统的能量转换效率。而燃料电池是一种对氢能进行利用的能量转换装置，

它可以连续地将燃料和氧化剂的化学能通过电化学反应直接转换成电能，同时释放热量。而热能的有效

存储与利用则是直接提高储能电池系统能量转换效率的有效方法。 
通常来说，对于不同温度区间的储能电池系统，则需要不同的能量管理方法。例如，当前已经商业

化的质子交换膜储能电池系统(proton exchange membrane fuel cell，简称 PEMFC)，是一种典型的低温储

能电池系统，其工作温度仅为 60℃~85℃，这与环境的温差并不大。即便如此，该储能电池系统所产生

的能量，有近 50%左右可以是通过热量的形式排放到环境当中，因而热管理是目前研究的重点之一，有

效管理电池运行时产生的水和热，对提高电池系统的性能起着至关重要的作用。因此，对质子交换膜电

池系统的水和热管理则成了能量管理的核心，也是保证电池高性能和效率的关键。对于工作温度在 200℃
及以下的储能电池系统而言，热能管理的核心是维持储能电池高效运行，同时通过热能再利用提高系统

的能量转换效率。 
以质子交换膜电池系统为例，通过有效的热能管理，可以控制系统的工作温度范围。要使电堆能够

高效、稳定运行，须将其工作温度控制在 70℃~80℃之间的最佳工作温度范围。热能管理的另一重要用

途就是控制温度极限。储能电池系统的大部分部件都要求在某个温限以下工作，因此需要控制温度极限。

例如，如果储能电堆的某个局部温度高于 100℃时，则会将电解质膜内水蒸气直接蒸发并将会出现微孔，

使燃料气氢气出现泄漏并将会导致严重的安全事故。质子交换膜电池系统的热管理就是对电池系统内部

的热量的生成与传递、温度场分布和冷却方式进行研究，包括如何使电池内部产生的热量排到外部、保

证在时间和空间上温度均匀分布，避免过热点的出现，并且为保证电池好的总效率需要冷却循环的泵功

率损失最小化，即增加热交换能力的同时使压力损失最小[13] [14] [15]。 
质子交换膜储能电堆在大功率运行时，设计的能量转换效率在 40%左右，小功率运行时可达 60%。

因此，当电池堆工作时，有 40%~60%的废热必须排出，否则，这部分热能的产生和累积会使电堆温度上

升。有研究称，当 PEMFC 电池堆的工作温度偏离其理想温度 15℃~20℃时，系统性能下降 60%。因此，

维持合理的电池堆工作温度是热管理子系统的任务之一。千瓦级电池堆广泛采用冷却水循环排热。如果

冷却水和电池堆之间温差较小或者冷却水的流速较慢，都会限制电池堆的循环冷却过程。当系统还要向

用户提供所需要的热能时，热能管理又增加了一个任务，就是回收和存储系统内部可利用的热能，以争

取最大效率地实现热电联供。该过程通过热能的传递和存储设备来实现。 
相对于传统的质子交换膜储能电池系统不超过 60%的发电效率，将系统进行热电联供时效率高达

80%，而且可以灵活利用多种燃料，一定程度上有助于缓解地球上的能源短缺问题。而且，燃料电池可

以方便地连接电网，或者与现有的蓄电池、可再生发电技术相结合，实现混合发电和储能系统。因此，

发展分布式发电和热电联供技术，通过控制成本必将占领未来市场相当的份额。美国、日本、加拿大、

欧盟等国家都建立了巨额基金项目，支持热电联供方面的研究。已经有越来越多的综合示范项目，各种

小规模发电系统也不断问世，部分已经商业化出售。 
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加拿大 Ballard 公司开发的 250 kW 的 PEMFC 技术领先，如图 2 所示，目前有 4 座电站分别在美国、

德国、瑞士和日本进行测试运行。美国 Plug Power 公司早在 1998 年就展示了一台 7 kW 家用热电联供装

置 Plug Power 7000。该装置可以满足 280~370 m2 住宅的需要，效率高达 80%，发电成本比购电便宜

20%~30%，能节约住宅的燃料费用 20%。目前，Plug Power 和 Vainant GmbH 公司合作，为德国、荷兰、

奥地利及卢森堡等国安装了 13 套燃料电池供电站。日本则对 PEMFC 家用燃料电池市场最为关注，目标

是从 2005 年开始推广家用燃料电池，到 2010 年普及 210 万个家庭。日本石油公司已经在横滨等城市开

始使用家用 PEMFC 系统，并自 2005 年开始以每套 4200 美元的价格销售。东京天然气公司展示了燃料

电池示范住宅，每年可节约照明和热水费用 3 万至 5 万日元。东芝、日立、三菱重工等也都自行开发并

且销售部分家用 PEMFC 系统[16] [17]。 
例如，上海交通大学燃料电池研究所针对热电联供技术进行了研究，并系统研究了 60 千瓦级质子交

换膜电池堆同时供给电能和热能的技术及管理方法。如图 3 所示，60 kW 系统热管理设计目的，就是通

过分析设计系统热能的回收和存储。通过流体之间的热传递过程，将可以利用的系统热能以热水的形式

回收存储，备用户使用。与此同时，协助实现电堆的循环冷却过程，从而控制电堆操作温度。通过热电

联供的方式，实现能量转换系统的能量转换效率，利用由于电化学反应等所产生的废热，从而进一步提

高能量利用效率。研究表明，在不采用废热存储等方式下，该 60 千瓦级电堆的能量转换效率最高可达

50%左右，而其中的 50%能量则通过热能的形式释放至环境中，造成能量的损失与浪费。并且，由于储

能电池本身需要冷却系统，在缺少冷却系统后储能电池系统的工作温度会逐步上升从而导致系统局部温

度过热如电解质部件温度超过 10℃即开始脱水，性能逐步衰竭而且容易导致漏气等安全事故。 
 

    
Figure 2. (left) Ballard Company 250 KW proton-exchange fuel cell stack and (right) the factory based on heat and power 
cogeneration system 
图 2. (左) Ballard 公司额定功率为 250 KW 的质子交换膜储能电池堆；(右)基于热电联供技术进行热能存储与利用的

示范电站 
 

 
Figure 3. The schematic of cogeneration of electricity and hot water in a 60 KW proton exchange fuel cell stack [18] 
图 3. 60 千瓦级质子交换膜电池堆及热电联供系统工作原理及控制系统示意图 [18] 
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2.2. 高温储能电池系统的能量管理技术的现状 

相对于低温储能电池系统的能量管理技术而言，高温电池系统的能量管理则更具有挑战性。例如，

高温操作的熔融碳酸盐电池系统和固体氧化物电池系统的工作温度一般可高达 700℃以上，其系统的热

能损失则更为巨大，而且热能的回收与利用也是当前面临的重要问题。以固体氧化物储能电池系统为例，

为了进一步提高固体氧化物电池储能系统的商业化应用范围并提高其能量转化效率，将之与当前的能量

转换装置相互结合则成了最经济的选择。以固体氧化物为核心部件，与燃气轮机(即 Gas Turbine，简称

GT)结合在一起的固体氧化物电池/燃气轮机联合系统[19] [20]，非常适合当前的经济发展水平和固体氧化

物技术特点，如图 4 所示，被认为是最有前景的固体氧化物电池发电系统之一。固体氧化物电池系统高

温运行，其产生的废热可以通过与发电厂燃气轮机联合，为联合循环发电系统的其他部分提供热源。固

体氧化物电池/燃气轮机联合系统的排烟气体还含有可以再利用的中低温余热，可以联合热力系统与有机

朗肯循环，提高能源的利用效率。 
美国西屋科技中心和北方研究工程公司最早研制出联合循环装置。他们在 1995 年开发出功率为 220

千瓦的第一代联合循环装置，美国国家能源技术试验室试图开发第二代联合循环装置。他们的研究对象

是 20 兆瓦以下的联合循环装置，其研究结果显示，在 20 兆瓦的联合循环装置系统中其能量效率最高可

达 70%。P．Costamagna 等研究了 300 千瓦级的可信网络监控的固体氧化物电池混合发电系统分别在设

计工况和变工况下的性能。在此系统中微型燃气轮机功率约为 50 千瓦，固体氧化物电池系统发电功率为

250 千瓦。设计工况下总的发电效率为 60%，而变工况条件下的发电效率则为 50%左右。P. Costamagna
等在其文章中指出，可以通过燃气轮机的转速来控制电池和燃气轮机部分的功率比值，从而使电池和燃

气轮机合理匹配以达到更高的发电效率。但其没有研究该混合系统在设计工况下的合理匹配的最佳设计

点，即：混合发电系统的效率最高的工作条件。 
固体氧化物电池储能系统除了与燃气轮机等相互组合使用以外，作为分散式储能电站广泛用于家庭

用电、社区供电等，如图 5 所示。家庭用电、社区用电由于季节变化和昼夜变化等因素导致的电能需求

不平衡，因此影响了电网稳定性，固体氧化物电池储能电站对此问题提供了解决的可能。固体氧化物电

池储能系统根据当地具体燃料使用情况选择天然气或者煤气作为燃料发电，给家庭电器供电，剩余电量

可用储蓄电池存储或者连接智能电网传送，高热量的尾气通过换热器为城市或家庭室内供暖或用于加热

生活用水。 
 

 
Figure 4. The schematic of the combination of solid oxide cell system and ORC 
图 4. 基于固体氧化物燃料电池系统的有机朗肯循环发电系统示意图 
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Figure 5. The commercial distributed station based on solid oxide cell system 
图 5. 商业化的固体氧化物电池储能系统分散式储能电站 

 
Bloom Energy 公司已经生产出商业化发电系统供社区和居民家庭供电。Bloom energy 公司开发了“冰

箱式的家用发电站，命名 Bloom Box，如图 6 所示，它可在十年内为美国家庭提供低成本、环保无污染

的电力”[21]。Bloom Box 的核心部件就是固体氧化物电池，如图 7 所示。该燃料电池采用陶瓷材料制成，

其工作温度为 800℃，效率可达到 50%以上。与原来的燃料电池材料不同，Bloom energy 公司没有采用

昂贵金属，而是采用了氧化锆，该材料可用成本极低的普通砂子制造而成，因此其成本更低。它能够利

用各种烃类燃料发电，但整个发电过程这些原料不会燃烧，如果采用非化石燃料能源，它几乎能够做到

零排放。 
虽然固体氧化物电池系统经过热电联供技术可与涡轮机共同使用，有效利用高温废热，可以使得系

统能量效率大于 70%，而对于一个可逆固体氧化物电池储能系统来说，电能在该可逆系统内部的循环效

率则是评价电能可逆存储的关键技术指标之一[22]。当前，达到商业化大规模批量化生产要求的电能循环

效率的技术指标是国际公认的 80%。而通过热电联供等技术联用仅能在燃料电池模式下提高能量转换效

率至 70%，而当储能电池系统处于电解池模式下进行充电时，热电联供技术所能提高的能量转换效率幅

度则微乎其微。通过系统的热能管理，充分利用系统的热能，可以在一定程度上调节系统操作温度，因

此系统的热能管理对于提高系统电能循环效率极为重要。热能管理可以有效提高循环效率，但同时可逆

高温热能存储与释放本身就是一个复杂的技术，它涉及了加热和冷却过程中的电能存储、产生与利用，

也是一项非常复杂的系统工程。 

3. 展望 

通过本论文综述，我们发现通过热电联供技术可以解决低温储能电池系统的提高能量效率的关键技

术问题，而高温储能电池系统由于操作温度高，热能存储与利用难度大等问题，即使采用热电联供技术 
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Figure 6. The “Fridge” electricity station 
图 6. 冰箱式家庭用储能电站图 
 

 
Figure 7. The inner structure of “Fridge” electricity station developed by Bloom Energy 
图 7. 冰箱式家庭用储能电站内部结构 
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也仅可在燃料电池模式下将能量效率提高至 70%，而在电解池模式的能量效率提高仍然是我们面临的棘

手难题。而对于高温储能电池系统而言，电能的循环存储效率达到商业化要求的 80%这一标准，才能达

到大规模批量化生产的基本条件，因此提高系统的电能效率势在必行。 
如前所述，高温电池系统的能量损失是导致电能效率较低的关键因素。当高温储能电池系统处于燃

料电池模式下，是化学能转化为电能的放热过程，而当处于电解池模式下则是处于电能转化为化学能的

吸热过程。由于高温电池系统的操作温度高达 700℃~900℃，如何有效利用系统高温热能则成了提高电

能循环效率的关键因素之一。 
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