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两者技术相通 , 路线不同 , 核心比

拼的是效率问题。真正要解决氢内燃机

产业化的问题 , 首先技术路线图要把它

包含进去 , 它也是新能源。

氢内燃机与氢燃料电池比较
文 | 帅石金 清华大学车辆与运载学院、智能绿色车辆与交通全国重点实验室教授 演讲实录

我算是做发动机的 , 但在碳中和、

电动化的背景下 , 我也在五六年前涉足
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了燃料电池 , 不仅有氢燃料电池 , 还有

固体燃料电池 , 借此机会分享一下内燃

机和燃料电池是什么关系 , 谁会胜出 ,

是怎样的未来。

还是先回到燃料问题 , 氢是我重点

要讲的 , 但不光是氢 , 上游还有电 , 下

游还来了很多与燃料相关的问题 , 这其

中也涉及氢燃料发动机的燃料问题等。

当然在此基础上 , 我相信很多人都知道

燃料电池、内燃机 , 但是放在一块怎么

看待 ? 它们是有相通的地方或是非常

多相同的地方。

我重点从燃料效率来分析。大家都

说燃料电池效率高 , 高到什么程度 ? 我

们先探讨这个问题 , 在此基础上再讨论

氢内燃机 , 如氢是不是内燃机的救命稻

草 ; 以及燃料电池如何用氢 , 围绕这两

个话题 , 谈谈个人的认识 , 最后是总结

和展望。

电 - 氢互联互补

2021 年疫情防控期间 , 我写了一

篇内燃机综述的文章 , 讲碳中和下内燃

机该怎么发展 ? 是不是机遇 ? 有没有

挑战 ? 当初把燃料的问题、涉及电的

问题等都做了全产业链的分析。

当然这里涉及可再生发电的问题 ;

涉及制氢、储氢、运氢的问题 , 燃料电

池也面临同样的问题 ; 涉及碳捕集的问

题 , 如果我们采用的是 E-fuel( 电子燃

料 ) 就会有碳捕集的问题 ; 还有绿氨、

甲醇合成燃料的发动机问题 , 当然也包

括燃料电池的问题 , 它们共同形成了一

个产业链。

如果从可再生角度来看 , 中国现在

只有不到 20% 的可再生电，到 2065

年是 80% 以上的可再生电。所以一定

是风能、太阳能、水能等 , 它是首先得

到电 , 所以绿电在第一个产业链是占优

势的 , 我想碳中和也是呼应电动化。在

内燃机早期的时候 , 我们和电动车干过

一仗 , 把它干掉了 , 电动车实际上比内

燃机出现更早 , 现在它又来了 , 又要展

开新的 PK, 所以这个问题我们回避不

了。总体来讲 , 碳中和时代 , 尤其在电

池技术得到突破之后 , 确实给我们内燃

机带来很大的压力 , 我们很多应用场景

在收缩 , 这是不争的事实。从这里看得

出来 , 碳中和又把绿电拿出来了 , 它在

第一环节。

第二个环节就是氢气或者氢能源可

能是我们未来实现碳中和不可缺少的 ,

必须得有它。光有电 , 你会发现 80%

的碳中和可能很难实现 , 所以氢又被提

出来了。当然氢可爱又可恨 , 可爱的是

它是零碳 , 可恨的是它太轻了 , 体积能

量密度太低了 , 既有安全问题 , 也有储

运成本非常高的问题。

所以这里提出来了氨 , 有没有可能

用液体的燃料 ? 刚才说内燃机确实赢

在油箱上 , 赢在了液体燃料上。氨就是

液体的 , 存储也没有大问题 , 是可以解

决的。但关键是怎么去用 ? 氨内燃机

不好燃烧 , 不容易着火 , 不容易火焰传

播。现在搞发动机的专家们在做这项研

究，正在攻关 , 这是一条路。

重新定义新能源汽车。这个链上所

有的技术路线都属于新能源路线 , 电也

是 , 氢也是 , 包括 E-fuel 也是，我希

望大家形成这个观点。我希望我们的政

策、技术路线也给我们新的机会，给

E-fuel 机会，这才是公平 , 因为最终

都能实现零碳的目的。

有的人说既然氨不好用 , 有没有别

的液体燃料 ? 有。这就是我们讲的 , 如

果把捕集到的二氧化碳再和绿氢混合 ,

去合成 , 就得到了我们非常熟悉的各种

E-fuel。产业链里头 , 甲醇是第一个 ,

它就是用捕集的二氧化碳和氢 , 可以通

过一步 , 也可以两步来合成实现的。过

去我们说甲醇是煤制 , 便宜 , 但是高碳 ,

现在故事变了 , 因为碳中和液体燃料是
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放在前面的 , 所以我把它排在第四。

但是这里问题出来了 , 本身目的是

要零碳 , 结果把碳带来了。碳捕集 , 我

们理解的是直接从空气进行碳捕集 , 这

个故事是非常圆满的 , 从空气中捕集到

碳 , 再排到空气中去 , 这是零碳。如果

不是这样 , 你只是从烟囱中捕集到碳 ,

再排出去 , 那就是换一个地方排放的概

念了。碳交易实施之后 , 这个问题怎么

弄 , 它一定要算到你身上的。它的好处

是 , 常温常压的液体燃料甲醇 , 虽然能

量密度比汽油低 50%, 油箱大一倍 , 但

实际应用没有大的问题 , 尤其在重卡

上。

当然我们还讲 , 后面故事好多 , 我

是搞内燃机的 , 不希望用甲醇 , 用汽油

就可以 , 甲醇合成汽油这个技术也非常

成熟。所以现在的汽油机不用做任何

改动 , 它 ( 合成的 ) 的高标号汽油 , 品

质非常高 , 完全不输化石燃料汽油 , 但

它是 E-fuel。当然这里还有其他选择 ,

我们有合成气 , 我不用甲醇 , 用一氧化

碳和氢气 , 我就得到费托工艺制成的柴

油、煤油 , 都可以实现零碳。

如果纯粹讲零碳燃料 , 这个燃料不

含碳就是氢、氨 , 如果含碳就是 E-fuel,

这两个加起来实际上就是碳中和燃料。

我认为新能源车 , 现在我们可以重

新定义了 , 这个链上所有的技术路线都

属于新能源路线 , 电也是 , 氢也是 , 包

括 E-fuel 也是 , 我希望大家形成这个

观点。

过去为什么我们对电动车也有不同

的认识 , 因为它不是真正的绿电 , 不是

真正的新能源。我希望我们的政策、技

术路线也给我们新的机会 , 给 E-fuel

机会 , 这才是公平 , 因为最终都能实现

零碳的目的 , 只是产品不一样 , 场景不

一样。

我觉得这非常重要 , 我们搞发动机 ,

如果对燃料不认识清楚 , 你来谈效率提

高一两个百分点，不解决问题。
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回到电 , 我认为电是一个好东西 ,

因为它太好了 , 它是人类不可或缺的

“能量中转站”。它的来源广泛 , 包括

热、光 , 因为电机的技术非常成熟 , 很

容易得到电 , 存储也方便。当然它的问

题也在这里 , 虽然方便但是成本高 , 存

储它的电池体积能量密度不高。好处是

传输快捷、容易转换成相关能源。还有

一个很好的特点 , 它可以精确控制。但

挑战是 , 它属于过程性能源。

为什么氢有机会 ? 就是因为你有

白天、晚上两种场景 , 有风、没风两种

情况。电本身不是问题 , 就是它的存储

昂贵 , 是电池的问题 , 加上体积能量密

度的问题 , 和油箱没办法比 , 加上电网

现阶段的覆盖情况 , 我们不能说随时可

以拿到电 , 我想这是氢能的机会。

氢能是人类不可或缺的能源载体 ,

也是人类不可或缺的化工原料 , 人类要

靠氢实现碳中和。氢作为能源也是可以

拿来应用的 , 它的来源很广 , 利用形式

多 , 我既可以直接烧它 , 也可以电化学

用它 , 非常干净 , 故事非常好听。它面

临的挑战就是体积能量密度太低了 , 存

储占空间 , 液化也好、高压也好 , 包括

金属存储 , 在技术上都有很大的挑战 ,

成本也非常高 , 以及提到氢时说到的安

全问题 , 但某种程度上安全不是问题。

光有电不行 , 氢能也给我们带来了

机会。未来实现碳中和理想的能源载体

组合就是电 - 氢互联互补。原来解决

方法说是不可能有氢 , 现在是肯定有氢

了 , 大家怎么把它用好 ? 所以燃料电池

要抓紧机会 , 我们搞内燃机的也想争这

口气 , 也想和它 PK。

我们有不同的碳中和燃料 , 当然会

有不同的动力 , 你会发现多元化选择 ,

我们和研究电的人不是一路人 , 但是现

在在一条道路上。燃料电池、氢燃料发

动机都面临和电的竞争 , 如果绿电成本

很低 , 储能成本很低 , 能量密度高 , 那

和电机肯定是完美结合 , 我们退出历史

舞台没问题。假如电随时都能获得 , 使

用场景都能满足 , 碳中和这条道上我们

仍然认为是电动化唱主角 , 它的基础是

在这儿 , 它是有底层逻辑在这里的。

但是绿电到不了的地方 , 氢是有的 ,

那我们燃料电池可以来 , 固体氧化物

燃 料 电 池 (Solid Oxide Fuel Cells，

SOFC) 也在争 , 所以你用氢也好 , 氨

也可以烧 , 但是我知道 , 氢燃料发动机

机会更多 , 氨可能要混烧 , 它是零碳的

燃料 , 这个实现碳中和是没有任何问题

的。

我们最希望是 E-fuel, 液体的、电

质的、直接碳捕集的 , 柴油、汽油、甲

醇都有未来 , 挺好的 , 什么都不要动 ,

照样实现碳中和。大家算过这个成本没

有 , 这也是一条路线 , 我认为也值得探

索。

另外 , 我们现在所谓的生物质柴

油、汽油已经在用 , 部分实现碳中和 ,

增加乙醇的比例 , 就是低碳 , 就是节能 ,

我什么都不用变 , 以后纯汽油没有了 ,

我用高比例的乙醇难道不是零碳、不是

低碳吗 ? 我想是。这是讲的交通能源

的路线。

现在回到氢动力 , 重点讲氢动力在

车、船、飞机上的应用。波音也好 , 空

客也好 , 都在考虑氢 , 而且真正已经在

做了。我个人认为氢动力没准最适合的

是航空。因为它没有加氢站的问题 , 就

是点到点 , 飞机体积大 , 越大它越不怕 ,

氢的问题在航空里头非常有意思 , 所以

航空可能是最合适的。

在其他交通领域 , 可能商用车机会

更多 , 乘用车有没有机会 , 也可能有 ,

但纯电、插电已经是比较好的选择了 ,

混合动力也是个选择 , 乙醇的、甲醇的、

碳中和的燃料有了 , 基本就能满足各种

需求了。现在氢动力在纯商用车里应该

还有机会 , 当然这里还有燃料电池 ; 船

里头我认为氨、混合燃料可能机会更多

一点。这是关于它的应用场景。

这是我前面给大家做的铺垫 , 我认

为很重要。

效率孰高孰低

氢内燃机跟氢燃料电池类似 , 因为

人口都是氢气 , 都是相关的碳氢燃料 ,

出口就是机械能 , 所以内燃机等于燃料

电池 + 电机 , 这个非常清楚。它们有很

多的相同点 , 都是能量转换装置 , 化学

能到机械能都是这样的 , 中间无非是内

燃机有一个热能燃料电池是电能直接就

过来了 , 学科也是相通的 , 燃烧化学、

电化学都有热的问题效率上也差不多 ,

不同点也有 , 往复、运动、旋转等等。

给学生上课 , 原来只讲发动机 , 现

在不行 , 学生不干了 , 你必须得讲电机 ,

必须讲电池 , 我也算半个懂这方面 , 没

有办法 , 逼过来的 , 这么大年纪还在学

习。内燃机的燃烧有效效率等于燃烧效

率 x 循环热效率 x 机械效率 , 汽油机材

料燃烧效率接近 100%, 非常高效 , 就

是排出来一点颗粒物和一氧化碳。我

们输在什么地方 ? 就是循环热效率 , 但

是这是卡诺循环决定的 , 因为你的热

能最多只能排到环境温度 , 不可能排

到 -273℃，这是我们面临的问题。

同样想想 , 燃料电池 , 我们的主要

竞争者 , 它的效率作为发动机来讲 , 入

口、出口一样的 , 也是系统效率 x 电机

效率 , 峰值 95% 以上 , 这个没有问题。
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但是燃料电池的系统效率等于电堆效

率 x 附件效率 , 附件效率一样有损失 ,

当然电堆的理论效率 , 也是比较高的，

80% 多 , 甚至 90% 以上。

燃料电池中 , 它的效率在什么地

方 ? 晗就是热值 , 关键是温度 x 熵变 ,

就是它的热损失。燃料电池有热损失 ,

内燃机也是一样 , 随着工作温度升高 ,

效率是掉下来的。但是燃料电池是有氢

的 , 氢的热效率还不是最高的 , 如果烧

甲烷 , 比氢的热效率还高 , 所以理论上

燃料电池是有一定优势的。但是 , 它的

损失也是巨大的。在什么地方 ? 有三

个环节。

我们用氢 , 没有问题 , 但是你的极

化损耗比较大。别看氢燃料电池不用像

内燃机一样燃烧氢气 , 但是在 100 多

摄氏度下发生化学反应 , 你得用贵金属 ,

才有可能在温度比较低的时候进行电化

学反应 , 所以这个活化能损失比较大 ,

会一下子把电压拉下来。这中间还有欧

姆极化 , 膜又贵 , 干也不行 , 湿也不行 ,

也是有损失 , 再加上浓度分布不均匀 ,

进气的时候传值也会有损失 , 掉得很厉

害。

燃料电池 , 第一负荷时的效率是比

较高的，60% 左右 , 中高负荷的时候

效率也就是 40% 多，50% 多 , 但是内

燃机 , 过去的效率不高 , 只有 20% 多，

30% 多 , 现在为什么高了 ? 是因为拥

抱了电 , 电对内燃机是巨大的促进 , 内

燃机拥抱了电 , 所以效率也

燃料电池也属于混合动力 , 它一样

是电池 , 因为它启动满足不了动态响应 ,

你也提到了 40%, 甚至 50%。是混合

动力 , 我也是混合动力 , 一比发现差不

多 , 一样的系统。零碳动力、生物质燃

料、纯乙醇、生物质柴油有很多好处 ,

但是量上不来 , 满足不了可再生。动力

电池的优点是电极效率高 , 缺点就是存

储问题 , 那我用油箱跟你 PK。

那么 , 内燃机和燃料电池都是一样

的 , 燃料前端完全一样 , 我们要 PK 的

是能量转换这一端 , 各有优势 , 你的故

事很好听 , 但是我要抓的是你燃料电池

的成本 , 你的可靠性。内燃机的产业链

非常成熟 , 烧氢绝不是一个新生事物。

我们在这个动力层面，在使用端来 PK,

促进行业进步。

从效率角度讲 , 纯电高高在上 , 所

以使用起来是便宜 , 就是电池贵 , 还有

能量密度的问题 , 以及它带来的里程焦

虑、充电焦虑 , 低温的时候东北不愿意

用它 , 所以才有内燃机的机会 , 才有燃

料电池的机会。这里讲得非常清楚 , 真

正中高负荷差不多半斤八两 , 我们 PK

一下 , 我认为内燃机这些年进步很快。

有能力解决它的问题

我认为现在内燃机行业已经发力 ,

但只要是内燃机就要被淘汰、被禁止，

这是不公平的。演讲开始的第一张图我

说得非常清楚 , 图中产业链上都是新能

源 , 所以我们氢内燃机汽车也是新能源

汽车。

说到氢内燃机 , 历史也非常悠久 ,

我们原来为什么不愿意去谈这个话题 ?

因为氢在当时没有可能 , 现在必须谈 ,

因为和碳中和密切相关。氢内燃机实际

上功率基本不会损失 ( 只要是直喷的 ),

它的混合机热值比较高 , 就是因为它的

质量热值比较高 ; 它的火焰传播快 , 点

火非常容易 ; 它还是零碳 , 真正没有碳

排放 ( 有氮氧化物排放 )。但它的问题

也有 , 早燃问题、回火问题等 , 有一些

可靠的解决方法。其他喷射系统、氢脆、

润滑等方面的问题 , 我认为在技术层面

都可以解决。另外 , 一定要用直喷 , 因

为氢本身的体积能量密度是比较低的 ,

但是直喷可以把动力提上来。

我认为现在内燃机行业已经发力 ,

但只要是内燃机就要被淘汰、被禁止 ,

这是不公平的。

我做过后处理，柴油机那么复杂都

干掉了氮氧化物 , 那么颗粒物对氢内燃

机来说就是小儿科了 , 国 7、欧 7 都可

以满足 , 技术是成熟的。如果对氢的要

求很高 , 我搞一个催化器、过滤器 , 技

术都非常成熟 , 用在氢上面成本低得多 ,

没有大问题。同时 , 直喷、高压、增压、

阿特金森循环等 , 都是现在汽油机所拥

有的技术 , 而且氢内燃机的效率可以比

现在的汽油机还高。当然有一些要关注

的产业化信息、关注的部件我也不讲了 ,

重点是喷射系统。氢脆的问题不突出 ,

润滑的问题石化企业也有了解决方案。

真正想要把氢内燃机产业化需要解决几

个问题:第一是把技术路线图包含进去,

它也是新能源 , 解决认识问题 , 政府要

认可 , 在座媒体要认可、宣传我们 , 不

要禁燃 ; 第二是制定氢燃料标准 ; 第三

是把氢内燃机排放标准纳入现有车船排

放标准体系 , 同时要让市场接纳氢内燃

动力、把氢内燃动力汽车纳入产品 3C

认证等。内燃机将来一定是混合动力的 ,

没有纯内燃机了 , 一定是拥抱电才有未

来 ,HEV 才是内燃机的未来 , 跟氢、氨、

E-fuel 一起把成本降下来就是长命百

岁。( 孟为整理，略有删节 )




