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等离子燃料电池项目概述

    燃料电池是一种利用燃料的电化学反应输出电能的新型发电系统，具有节能、环保等特点，解决了内燃机能源利用效率低，能耗高和充电电池续航能力差，充电时间长等缺点，将彻底取代内燃式发动机，广泛用作下一代电动汽车、电动自行车、移动式发电机，以及彻底取代火力发电站等，市场价值可达千亿美元。

    但当前的燃料电池技术由于需要使用贵重金属催化剂和电解质膜，均存在成本太高，燃料单一（只能使用纯氢气做燃料）等阻碍其商用的技术问题。为了解决现有燃料电池的商用问题，我们提出了“采用物理方法辅助实现燃料的电化学反应”来替代现有燃料电池的“纯电化学反应”，因而取消了使用贵重金属催化剂和电解（膜），使燃料电池的成本得到有效控制，将燃料种类拓宽到天然气、乙醇、汽油等，将使燃料电池的广泛应用有了新的实现可能。

项目已完成了基础实验，实现了发电，证明了等离子燃料电池技术原理的可行性，并于2007年申请专利，专利申请号：CN200710050640.3，于2009年6月10日已获公开。

关于项目的运作，我们的设想是：制作一个可演示的样品系统（暂不考虑发电能力和效率），获得专家评审团的认可。在此基础上获得政府支持或风险投资的钦睐，逐步建立研发机构和研发团队，完成中试和终试，最终实现产业化，实现商业运作。

由于我们的实验条件和技术背景有限，哪怕制作演示样品都不是易事。项目需要进一步投入，有相关技术领域的专业人员参与优化设计，相关生产厂家合作，制作具有实际意义的等离子燃料电池演示系统。

等离子燃料电池原理

现有燃料电池原理和技术

    目前燃料电池技术主要有五种：碱性燃料电池(AFC)、磷酸型燃料电池(PAFC)、熔融碳酸盐燃料电池(MCFC)、固体氧化物燃料电池(SOFC)、质子交换膜燃料电池(PEMFC)等，其工作原理如图1
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图 1
    在质子交换膜燃料电池中
    首先，燃料（H2）在阳极催化剂的作用下被离解，释放出电子和质子（正离子）；

    然后，由于阳极附近的正离子浓度高于阴极附近的正离子浓度，正离子发生浓差扩散运动，穿过质子交换膜向阴极移动，而电子不能穿过质子交换膜，只能聚集在阳极表面；

    最后，到达阴极附近的正离子与来自阴极并经过催化剂作用的氧原子相遇，有形成比燃料分子化学键结合能更高的新化学键的趋势----这个趋势就是电化学电动势；在这个趋势的作用下，被吸附在阳极表面的电子通过外电路移动到达阴极，使正离子和氧原子获得电子，生成新的产物，完成电化学反应。电子通过外电路移动形成了电流，对外输出电能。

    在固体氧化物燃料电池中
    首先，燃料（H2）在阳极被离解，释放出电子和质子（正离子）；

    然后，由于处于高温的固体氧化物电解质（YSZ）中存在大量自由负氧离O-，在阳极与YSZ的接触面上，由于正离子和O-有形成比燃料分子化学键结合能更高的新化学键的趋势（电化学电动势），因此正离子与O-直接发生离子反应生成新的产物，消耗掉了正离子和O-。在浓度差作用下，使阴极附近的O-向阳极表面不断移动，在阴极差生产一个正电势。在这个电势的作用下，被吸附在阳极表面的电子通过外电路移动到达阴极，并把阴极表面的氧分子还原成O-，进入YSZ并向阳极不断移动，使整个反应得以继续和循环。同样电子通过外电路移动形成了电流，对外输出电能。

   以上过程可以由以下流程图2说明：







图 2
在这个过程中，电子在外电路中形成电流，对负载做功，对外输出电能。其实质为图3：



图 3
根据以上分析，燃料电池的工作过程可以分为3个阶段：
第一阶段，燃料分子被离解（或叫激活）成离子态（燃料正离子和电子），为化学反应创造条件；

第二阶段，燃料正离子和电子被分开，通过不同的路径与氧原子相遇，为电化学反应创造条件。比如，正离子通过质子交换膜到达阴极，而电子不能通过质子交换膜传递，只能通过阳极和外电回路达到阴极；

第三阶段，氧气分子和燃料正离子相遇，形成电势，并通过外电路获得来自阳极的电子，完成化学反应，生成新的产物。阳极电子源源不断通过外电路回到阴极形成电流，以电能的形式释放出燃料的化学能。

现有燃料电池技术的不足分析

燃料离解阶段，使用贵重金属做催化剂，这是造成燃料电池成本高和燃料单一问题的重要原因，比如碱性燃料电池(AFC)、磷酸型燃料电池(PAFC)、质子交换膜燃料电池(PEMFC)等；

正负离子分离阶段，采用的电解质为新型材料，价格昂贵，比如质子交换膜燃料电池(PEMFC)；或者采用液体电解质，出现腐蚀等问题，比如磷酸型燃料电池(PAFC)；并且电解质的电导太小，传输损耗大，比如固体氧化物燃料电池（SOFC）

磁驱动电弧等离子体燃料电池设想

思路及方法

用电弧放电等离子体的方法替代催化剂离解方法，使燃料电离；这样可以取消贵重金属催化剂，而且由于不存在考虑催化剂CO中毒的问题，可以将燃料种类拓展到含碳燃料，例如甲烷（CH4），酒精（C2H5OH）；

利用磁场力使正负离子（电子）分离，替代电解质的作用，使电子和离子经过不同的路径到达阴极；这样可以取消电解质（膜），有效降低成本；

技术原理

    电弧放电获得大量高速流动的正负离子，流动的正负离子将明显受到垂直方向磁场的作用。根据洛伦兹力原理，正负离子将围绕磁力线作方向相反的圆周运动，其结果是电弧在垂直磁场中被拉伸，正负离子被分开。在被分开的正负离子的运动方向上分别放置采集板，就可以实现正负粒子的分离收集，这样就实现了燃料分子的理解和正负离子的分离，为实现燃料电池的电化学反应创造了条件【1】。如图4  
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图 4
    实际的实验结果是：以空气为放电气体，放电电流在2A左右，以两块25W扬声器上的永久磁铁南北极相对应间隔8cm形成磁场（具体磁场强度没有测试），获得了最大5V的输出电压和最大30A的输出电流；另一次以电脑硬盘内的永久磁铁相隔5cm形成的磁场，获得了开路150V的输出电压，短路电流没有测试。

    以上实验表明，气体已经被电离成了包含大量正负离子的等离子体，磁场已经把正负离子分开，形成一定的电势差，并且这样的电势差与磁场强度有关。磁场越强，被分离的正负离子就越多，输出电压越高，反之也然。    

    以上实验结果实际上等同于磁流体发电，不同的是这里发电输出的能量不是来自燃料的化学能，而是放电电弧的能量，因此不是真正意义上的发电。

    为了实现燃料的电化学反应，实现真正意义上的发电，需要把燃料气体(或经汽化处理的液态燃料)和空气（氧气）的混合气体作为在以上装置内的电离气体，使燃料以电化学的方式完成反应，以输出电能的形式释放化学能【2】。

等离子体燃料电池的工程实现
需要解决的工程问题

根据以上原理做了大量实验，实验中发现，系统需要解决多个关键问题：

稳定的电弧放电；

   实验发现，在垂直磁场驱动下的电弧放电，由于电弧被拉伸，出现断弧现象，且由于电极被氧化，重新启动困难，因此放电很不稳定，严重影响了离子的采集和输出，如图 5 
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图 5
   为了解决次问题，参考空气等离子切割机的电弧放电枪结构，采用旋转电弧结构就能实现。如图6
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图 6
   具体实验发现，以上电弧旋转结构能够很好的实现稳定放电。

高效的离子采集能力；
    在之前的实验装置中，将放电电极和采集输出电极分开，相互绝缘。这样做的好处是输出负载的大小对放电能力没有影响。但实验中发现，为了保证放电电极和采集输出电极相互绝缘，他们之间必须保证有一定间隙距离。但在强磁场下，被分离的离子都以较小的半径围绕放电电极端点作圆周运动，大部分离子都集中在放电电极端点附近表面，没有撞击到采集电极表面，因此采集效果很差。而且磁场越强，这个现象越明显，如图7
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图 7
为了不降低磁场对电极的保护作用和对正负离子的分离能力，需要保证一定强度的磁场强度，又要有效采集到正负离子，需要将放电电极和采集电极合二为一。为了使负载对放电不产生影响，以上思路需要在2个以上独立放电电源形成电堆的情况下实现，如图8
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图 8
考虑，内外旋转电弧的同步问题。如果不同步，两个电弧产生的正负离子如何相遇。(通过电极间的合理逻辑排列，此问题已解决)

高效的正负离子捕获能力
    实验中发现，采集电极表面出现大面积的发光区域，分析为高速粒子与电极表面弹性发生碰撞，激发出大量电子，降低了反应能力，增大了损耗。同时被分开的正负离子之间形成较强的自电场，大大抵消了磁场对离子的分离子能力。如图9

图 9
    为了解决以上问题，需要设计半封闭性离子采集腔，有效保证被分离出来的离子最终完全参与反应，如图10

图 10
考虑，正负离子打到电极表面产生的电子逸出问题
系统效率问题
系统效率需要考虑两个方面，1、电弧的能量利用效率，2、燃料的能量利用效率。第一种情况可以由前面的措施解决，第二种情况需要考虑没有被电离的燃料或者没有完全反应的燃料。因为据资料，电弧只能将电离气体中的很小以部分(<10%)电离成正负离子；而燃料分子中相当一部分只能被加热或者分解成原子，这些都不能参与电化学反应输出电能。

具体问题和解决措施：

1、采用“抽”的方式排除尾气，是放电空间的气压降低，密度降低，以提高电离度；

2、参考专利申请文件中提到的余气回收结构

    3、由于电离出来的正负离子在垂直磁场作用下分离，形成旋转电弧，但离子的旋转运动平面与电弧同平面；两个电弧中的异种电荷难以越过放电电极的阻挡，在空中相遇。考虑到离子运动速度极快，在其达到放电电极之前，要使其超越放电电极的阻挡，在垂直方向的“抽力”要很强，形成的上升速度要非常快。也可以设计电极形状，将电极放电位置置于电极最外层。(通过电极间的合理逻辑排列，此问题已解决)
电堆的实现和工作过程
    以上工程问题的综合解决，电堆实现如下：
    如图11

图 11
基于以上思路，只要两个独立放电电源即可解决“负载影响放电能力的问题”，因此考虑将每个放电电源做成具有宽间隙放电能力的电源，在其正负电极间放置中间电极，可形成多个电弧，也就形成了多个电池单元，这样可以减少电源数量。

    （此问题已解决，通过电极间的合理逻辑排列，可以实现N=2n-1的关系，其中N为等离子燃料电池电堆中电池单体数量，n为电源数量，2n为电极数量，这样可以使用多个普通电源实现电堆，降低对电源的技术要求）
等离子燃料电池发电系统实现

完整的等离子燃料电池发电系统包含如下部分：

1、反应器系统

放电电源及其控制系统：多个具有独立振荡、电流控制的放电电路，可以产生多路完全独立的电弧

2、输出电路及其控制系统：使得实际负载大小能够自动控制燃料供给量，减少浪费

3、气体混合系统

4、供氧系统

5、燃料供给及控制系统 

图 12
等离子燃料电池项目的可行性

等离子燃料电池发电的理论和实验依据？

    燃料电池的发电是燃料的电化学反应的结果，是以燃料发生化学反应生成新产物为能量释放的基础，以电子的定向移动为特征的电化学反应的方式实现的。

    化学反应中新旧化学键的变化，实质是电子或电子对的转移过程。电化学反应与普通化学反应的区别是，普通化学反应中燃料分子与氧分子键通过直接交换电子形成新化学键，以热的形式释放能量。而电化学反应中，电子只能通过外电路定向移动才能参与生成新的产物，通过电子在外电路中定向移动形成电流释放能量。

    磁驱动弧等离子燃料电池中，电弧将燃料分子电离成正离子和电子，为下一步化学反应创造条件。而在磁场的作用下，燃料正离子和电子被分开，使之不能发生直接燃烧，而只能以电化学方式发生反应。反应过程包括负离子与阳极交换电子，电子通过外电路回到阴极，阴极与正离子发生电子交换。在前述以空气为电力气体的物理发电过程，输出5v，30A实验结果，也证实了上述3个过程的存在。说明等离子燃料电池设想合符电化学理论。

等离子燃料电池的发电效率是否可观？

    可以理解的是，等离子燃料电池的发电效率主要由电池的发电损耗决定，包括3个部分：

     ⑴电弧的电离损耗
     ⑵正负离子的分离和采集损耗

     ⑶高温环境下采集电极的电阻损耗

    电弧在离解燃料分子的过程中，电弧的能量并不完全用作把燃料分子电离子成正负离子，有以部分以热的形式散失掉。根据有关研究报告和实验【3】，通过加大磁场强度，可以有效提高电弧等离子体的非平衡度，降低等离子体温度，从而降低电弧的能量损耗，提高等离子燃料电池的发电效率。

    如前所述，被电离后的正负离子并不能完全被输出采集电极采集到，通过设计特殊的电极结构和提高磁场强度，可以提高离子的采集能力，从而提高发电效率。

    由以上可知，提高磁场强度和设计半封闭型空腔电极结构，可以有效提高等离子燃料电池的发电效率。

等离子燃料电池的发电能力如何？

    我们你知道，电化学反应的输出电压由燃料种类决定，不受发电装置的影响，装置的发电能力主要靠提高输出电流和提高电堆数量得以提高。以上30A的电流输出能力已经十分可观，而且还有大幅提高的空间。根据有关资料，目前其他燃料电池技术的单体输出能力都在毫安级【4】，因此等离子燃料电池的单体输出能力高于目前其他燃料电池技术3个数量级。

等离子燃料电池的生产和使用成本是否可观？

    关于等离子燃料电池的生产成本，一方面，等离子燃料电池相比于现有其他燃料电池技术，取消了贵重金属催化剂、电解质（膜板等制约成本节约的因素的；另一方面，等离子料电池所使用的零部件都是工业基础技术很成熟，工业化基础很发达，市场化程度很高的行业生产的，比如等离子源、磁源和电极生产等。依据我们实验装置构成，可以对等离子燃料电池的生产成本做个预估，如下表

	设备名称
	数量
	购买金额（RMB）

	LGK-40空气等离子切割机
	1台
	2100.00

	300V--2.5A连续可调直流电源
	1台
	900.00

	Ø0.5紫铜漆包线
	1KG
	140.00

	100A铜鼻子
	20个
	20.00

	其他材料
	
	50.00

	合计金额
	
	3210.00


以上器材完全从市场上零售购得，批量采购，成本将大幅降低。

    根据前面分析，对以上器材做部分改动，建立一个千瓦级的实验平台是可行的。可以预见的是，成品中没必要使用直流电源，因此可以将等离子燃料电池的成本降到每千瓦千元以下。

    由于等离子燃料电池可以使用甲烷等常规燃料，且能量利用效率高于内燃机，因此使用成本将低于现有内燃机。

等离子燃料电池核心技术

根据实验结果，要提高等离子燃料电池的发电效率和发电能力，需要提高磁场强度，输出电极需要有特殊的结构和安装方式，因此等离子燃料电池的核心技术包括：

⑴高强度的磁源及强导磁材料

⑵具有宽放电间隙的放电电源及控制系统   

⑶具有高温下高电导的输出电极材料

⑷特殊的输出电极结构和安装方式

等离子燃料电池的研究现状及产业规划

研究现状

 项目现在处于样品制作期，已经完成输出5V，30A的物理发电实验，证明了燃料电离和磁场分离理论的正确性。近期也完成了用酒精做燃料的实验，在放电电流为0.7A情况下，实验获得了发电输出0.6V，5A实验数据，完全证实了电化学反应的存在和发电效果。但为了获得具有实际意义上的发电，需要制作一个输出12V以上的电堆，目前正在进行电堆的制作。由于实验条件的限制，电堆的制作过程处于纯手工状态，涉及材料、机械加工、气路、电路、磁路等多各领域，难度很大。

目前，我和另外一个伙伴参与此项目，我负责理论、技术开发和基础实验，他负责提供支持资金。但由于他只能提供非常有限的资金，因此技术工作几乎处于纯手工状态，进展非常缓慢，很多实验也很难实现。我们需要有更多一点资金参与，有更多相关专业的专业人员以及相关生产制作机构参与进来，制作一个真正意义上的样品，完成初试；然后引进更大规模的机构风险投资资金，建立完整的公司实体、实验平台和开发团队，按计划实现中试，以及最终完成规模生产和销售。希望这个过程在2~3年内完成，以抢占市场先机。

运作规划

项目需要组建研究团队，与个各相关样品生产厂家和研究单位广泛合作，设计、生产和测试样机。条件成熟，可实用的样机可在两年内完成。样机成熟后，交由厂家规模生产和市场化运作，通过专利费收入，开始实现资金流入。

项目运作计划分两部分，期限2年：

第一阶段，制作可输出十瓦级别的实验用装置，以便为试制可应用的样品提供研究基础，期限6个月，主要由发明人完成；

第二阶段，组建研究团队，开展广泛的机构间合作，在上述十瓦级实验用装置基础上制作具有实用价值的千瓦级样品，期限1年零6个月。

    等离子燃料电池将首先应用在电动汽车及移动式发电领域。由于可以使用甲烷、乙醇等作为燃料，将大大促进生物燃料产业的发展，对于农业经济发展和减少环境污染都将是十分积极。

考虑到如火如荼的生物质气化、生物质颗粒成型产业，我们可以在等离子燃料电池成功商用的基础上，将以上两种技术融入汽车的燃料供给系统，实现“汽车吃饲料”，“汽车饲料”新产业。

参考资料：

【1】等离子体及磁流体发电技术    郭铁梁（黑龙江科技学院，黑龙江哈尔滨150027）2004年第5期 煤矿机械 文章编号：1003-0794（2004）05-0053-02

【2】甲烷等离子体化学利用及其对新世纪能源、环境和化工的影响 张月萍(天津大学化学系,天津,300072)刘昌俊　许根慧(天津大学一碳化工国家重点实验室,天津,300072)  Factory Practice 工厂实践

【3】磁驱动滑移弧的放电特性研究  李辉 , 王传兵 , 马强 , 黎林村 , 夏维东
 Properties of the discharge of a gliding arc driven by the magnetic field

<<核聚变与等离子体物理 >>2004年04期
【4】关于燃料电池发电技术调研报告   孔宪文，桂敏言，冯玉全  辽宁电力科学研究院
      电子





外


电


路





      电子











得到电子，被还原成负氧离子


（O-）











失去电子，�被离解成�电子和


正离子








发生反应，生成产物





负氧离子





正离子





电解质





正离子








氧化剂（O2）





燃料(H2)





或者





电解质





发生反应，生成产物





正离子





负氧离子





负氧离子子





反应生成新产物





氧化剂被还原反应





正负离子分成不同路线运动





燃料离解 成离子态








肖远科      电话：13228200276      E-mail:ynxyk@126.com      第4页，共21页       


