
方向Ⅲ-电化学能源转化

前沿研究点

电化学能源转化实验室条件

四间实验室+校外中试场地  具备电极制备和组装能力，仪器设备齐全

电催化剂反应机理

电极界面物质传输过程

电化学能源转化示意图

高效微生物燃料电池电极微生物燃料电池

微生物电化学合成燃料

燃料电池及电化学合成实验室

微生物燃料电池恒温室 电化学合成实验恒温室 PEMEC电解水制氢实验室

⚫质子交换膜电解水制氢技术

⚫电还原CO2制燃料及化学品技术

⚫微生物燃料电池技术

⚫微流体燃料电池技术

⚫微纳电源技术

⚫热再生电池技术

⚫甲醇自热重整制氢技术



一、质子交换膜电解水简介

质子交换膜电解水（PEMWE）是一种高效制氢技术，利用质子交换膜（如

Nafion）作为固态电解质，在直流电作用下将水分子分解为氢气和氧气。其核心

组件膜电极（MEA）集成了阳极Ir基和阴极Pt/C催化剂，实现快速电化学反应与

质子传导，同时流场板负责电子传导与气液传输。该技术具有响应快、效率高（

70-80%）、产氢纯度高（>99.99%）及结构紧凑等优势，适合可再生能源耦合

与动态负载场景，是绿氢制备的关键发展方向。

二、主要研究内容

本研究围绕质子交换膜电解水制氢技术开展系统性攻关，重点突破催化层微结构精确调控以实现低载量高性能膜电极的构建，开发具

有气液有序输运特性的多孔传输层及双极板流动均一性强化技术，攻克高一致性电解堆的装备集成与批量化制造难题，并建立兆瓦级PEM

制氢系统集成优化方法，通过材料-部件-装备-系统的全链条创新，显著提升电解效率、耐久性与功率密度，形成具有国际竞争力的质子

交换膜电解水制氢整体解决方案。

质子交换膜电解水原理图

三、主要研究进展

1.催化层微结构精确调控及低载量高性能膜电极构建

3.电解槽多相流动与热质传递过程研究

4.电解堆集成及系统优化

通过高效界面设计，构建兼顾电子、离子与物质传输阳极催化层

2.高性能气液分径多孔传输层技术

肋下微结构强化传质示意图

微结构利用相邻流道压差为肋下传输提供额外驱动力，提高传质效率；明晰波动工况下氢渗透机理，提出缓解氢渗透策略，提升电解槽运行安全性

掌握PEM电堆关键组件、部件的成套设计与制造技术；实现百千瓦大功率电解槽及BOP系统集成与示范

离聚物在催化剂表面分布 催化层in-plane电导率对比
极化曲线

流场肋下微结构强化气液输运 氢渗透加剧机理及缓解策略

氢渗透加剧示意图

电解堆关键组件设计及性能强化

膜电极三相界面示意图 CHDM阻断PFSA与催化剂间相互作用
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电解槽性能 氢渗透缓解策略

气液分径传输图案化PTL
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低成本、高效、高安全质子交换膜电解水制氢技术



电还原CO2制燃料及化学品技术

一、CO2电化学还原制燃料/化学品技术简介

CO2电化学还原制燃料/化学品技术是一种利用可再生能源，通过电化学的方式转化利用 CO2，

生产合成甲烷、醇醚燃料、烷烃柴油、航空燃油等可再生合成燃料的技术路线。电化学反应过程所

涉及的三相界面、催化层、气体扩散电极和反应器等空间尺度差异较大，存在的多尺度效应及多物

理场耦合作用对物质传输转化及电催化特性有重要影响。该技术促进工程热物理学科多相流热物理

学领域以及电化学工程和材料工程领域的交叉融合及发展，为突破CO2电化学还原制燃料/化学品技

术关键瓶颈问题奠定理论基础。

二、主要研究内容

本课题组针对CO2电化学还原制燃料/化学品技术，由局部到整体开展实验与理论相结合的研究工作。研究了三相界面CO2/H+传输机

理及其对竞争性反应影响规律，明晰了催化层异质结构内传质反应机理及产物碳氢比定向调控，阐明了多级有序孔隙气体扩散电极气液两

相输运机制及性能强化，发展了含有电化学反应的气体扩散电极两相流动能质传输理论模型，明确了反应器内多物理场分布和电化学特性

以及产物碳氢比调控方法，获得了反应器热-质-电多场耦合传输机理与高效协同调控策略。

CO2电化学还原制燃料/化学品技术原理图

三、主要研究进展

1. 界面反应-体相传质跨尺度模拟研究 

3. MEA反应器系统工况参数对电化学性能影响及仿真优化策略

4. 百吨级/年CO2富集与电解制合成气一体化示范装置与系统

耦合AIMD、微动力学与能斯特普朗克泊松模型，构建了界面反应-体
相传质跨尺度模型，揭示了碱金属阳离子诱导界面电场的作用机制

2. 气体扩散电极构建及其能质传输特性研究

图3 电化学性能测试 图4 孔隙网络模拟结果：不同饱和度下的相分布

图2 碳壳负载酞菁钴气体扩散电极形貌表征

图5 电解液pH对系统性能的影响 图6 K+浓度对系统性能的影响 图7 参数敏感性分析

酸性MEA反应器中FECO随pH变化呈火山曲线，在pH1拥有最高分电流密度，高K+浓度促进阳离子效应并抑制HER；
通过敏感性分析确定了酸性体系电化学性能关键影响参数，并提出了过程能耗优化策略

图8 过程能耗优化策略
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图1 界面反应-体相传质跨尺度模型

图9 电解短堆 图11 首台套百千瓦级电解堆及示范工程图10 电解短堆性能图
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碳壳负载气体扩散电极FECO高、槽电压低、能量效率高，表明大孔径、
高孔隙率GDE结构利于促进CO2传输，提升了电催化活性



微生物燃料电池（Microbial Fuel Cells）是一种以微生物为阳极催化剂，将有机

物中的化学能直接转化成电能的装置。利用MFCs不仅可以直接将水中或者污泥中的有

机物降解，而且同时可以将有机物在微生物代谢过程中产生的电子转化成电流，从而获

得电能。因此微生物燃料电池近年来受到了广泛关注，在净化污水的同时也回收了废水

中的能量，这无疑为污水处理提供了新的思路和方向，具有较大的应用前景。

微生物燃料电池传输特性及性能强化研究

一、微生物燃料电池

微生物燃料电池原理示意图二、主要研究进展
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图5 TEM高分辨形貌样和电子能谱 图6 电池性能特性
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利用水热二价铁的方式进一步增强了碳质催化剂催化活性，提高催化剂比表面积，
形成更多介孔结构促进阴极催化层内物质传输。

阴极电极结构优化

图7 纸基阴极合成图
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图9 纸基阴极单室MFC电池性能

图10 竹炭管阴极合成示意图

竹炭管阴极的单室微生物燃料电池

纸基阴极单室微生物燃料电池

梯度孔空气阴极的微生物燃料电池

图12 梯度孔结构示意图 图13 梯度孔空气阴极MFC电池性能 图14 梯度孔空气阴极SEM

Uniform porosity

Decreasing porosity

Increasing porosity

MFC阴极性能强化

图3 小球藻阴极催化剂MFC性能

纸基空气阴极单室MFC电池性能性能提升，同时减少了成本

竹炭管由于其多孔特性，强化了氧气和质子传输

梯度孔孔隙率增加或减小，都会梯度孔空气阴极MFC性能

蛋白核小球藻制备高效的MFC阴极催化剂
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图2 蛋白核小球藻热处理制备MFC阴极催化剂

图1 竹炭氧还原催化剂的制备及性能测试



微生物燃料电池传输特性及性能强化研究

阳极生物膜结构的调控 新型阳极结构及底物传输

图1 不同pH下MFC性能 图2 不同pH下生物膜活性 图3 不同pH下生物量

图4 不同表面处理方式电极电化学测试

图9 竹炭及石墨电极亲疏水
性和表面生物膜

图8 竹炭管阳极MFC 图10 竹炭管阳极和石墨电极
性能对比通过在中性电解质中对电极进行电解从而对电极进行改性，引入了大量的表面官能

团，电极由原先的憎水变为亲水，且使得电极表面更加粗糙，更有利于细菌的吸附

pH对生物膜结构与性能影响特性

不同表面处理方式对电极性质影响特性 竹炭管阳极

采用旋转阳极的方法可强化生物阳极的产物和底物传输

旋转阳极

图5 旋转阳极MFC结构示意图 图6 旋转阳极MFC电池性能 图7 旋转阳极MFC阻抗分析

竹炭较石墨更亲水，采用竹炭阳极的电池性能较采用石墨阳极的电池性能提高1.5倍

通过pH变化培养微生物阳极，可获得较高的生物量及电化学活性，从而使
电池性能提高70%

MFC阳极性能强化

MFC质子传输强化
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图12直通型MFC性能曲线和放电曲线 图16 空气流量与电解液自循环流量的关系

图11 直通型结构MFC示意图

图13 循环流MFC示意图 图14 循环流MFC性能曲线和放电曲线

图15 电解液自循环MFC示意图
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图19 电极排列方式对电池性能的影响图17 Liter-scale MFC实物图 图18 阵列电极不同排列方式示意图



燃料电池传输特性及性能强化研究

MFC电堆中电池反极特性研究
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图1 MFC电堆实物图

图5 下水道U形管集成的微生物燃料电池堆及性能曲线
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图8 以甲苯废气为有机碳源的单式MFC系统示意图
及甲苯降解效率

图7 光生物产氢系统与单室MFC的耦合结构示意图及
流量对氢气和电能产量的影响
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图6 微流体微生物燃料电池传感器及铬离子检测

MFC拓展应用

图2 MFC串联电堆单电池阴阳极极化曲线 图3 反极电池阳极CV由典型的氧化还
原峰变为双电层充放电状态

图4 阳极反极前后表面形貌SEM

原始碳布电极

反极前生物膜

反极20h后生物膜 反极100h后生物膜

MFC串联电堆运行过程中，性能最差的MFC在超过其极限电流密度时，阴阳两极会发生反极现象——阳极电位急剧上升超过阴极电势，此时反极MFC不
再向外输出电能而成为了耗能原件。本课题组研究发现MFC发生反极时会导致阳极生物膜脱落，并且在阳极电极表面发生碳腐蚀现象。

整体式碳质阴极无膜碱性直接甲酸燃料电池

图10 整体式碳质阴极无膜直接甲酸燃料电池实物图
与阴极内部发达空隙结构
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图11 与传统电池的性能及经济性比较图9 无膜直接甲酸燃料电池原理图

在性能相近的情况下，新型电池在经济性上优势明显



微流体燃料电池又称为基于层流流动的燃料电池或无膜燃料电池，是一种将反应物输送与排出、反应区域和电极结构都包含在

一个微流体通道中的燃料电池。微流体燃料电池利用微通道内平行层流流动分隔氧化剂和燃料，去除了质子交换膜，消除了膜老化

降解难题，简化了结构，降低了电池内阻。具有反应比表面积大、强化物质传输等特点，是便携式电子设备和微型传感器理想的微

型电源。

微流体燃料电池工作原理示意图

三、主要研究进展

二、微流体燃料电池中多相反应流传输及转化特性和强化方法

本课题组主要研究基于无膜微流体燃料电池内两相流动、物质传输和电化学反应之间的

耦合特性。通过强化反应物的传输并构建高性能的催化层，强化反应物的转化来提升微流体

燃料电池的性能。针对所构建的微流体燃料电池内的两相流动问题，通过实验和理论研究获

得两相流动对电池内物质传输及转化的影响规律以及微槽道内的相分布规律。同时构建了新

型被动式微流体燃料电池。所得相关成果对微流体燃料电池技术的发展奠定理论基础。

图1 电池结构示意图 图2 电池内的流动示意图

图3 实验系统示意图 图4 电池性能特性

具有可渗透阳极强化燃料传输，自呼吸阴极消除氧传输限制

提出了一种新型的反复沉积浸渍法制备曲面电极催化层

图9 曲面电极催化剂层制备方法 图10 催化剂层横截面形貌

图12 电池结构示意图

图11 催化剂层微观形貌

图13 电池性能特性

构建容积式三维阵列阳极的自呼吸微流体燃料电池，有效扩展反应面积、强化燃料传输

图5 CO2气泡的动态行为特性 图6 CO2气泡的动态行为对电池性能的影响

三维阳极自呼吸微流体燃料电池内气泡动态行为及其对电池性能的影响规律

图7 计算模型 图8 阳极表面CO2体积分数云图

可渗透阳极自呼吸微流体燃料电池数学模型及阳极表面的气相分布规律

图16 电池结构示意图 图17 电池的性能特性

构建线基微流体燃料电池，获得纤维内输运特性对及其电池性能的影响规律

图14 测试系统图 图15 碱性电解液持续加载/持续（瞬间）卸载时电池的动态响应

构建三维阳极自呼吸无膜微流体燃料电池，获得电池对负载变化的响应特性

微流体燃料电池中多相能质传递及产电特性

一、微流体燃料电池简介

1. 具有可渗透阳极的自呼吸微流体燃料电池 2. 微流体燃料电池内的两相流动及相分布规律

4. 电池动态响应与新型电池构型3. 具有容积式三维阵列阳极的自呼吸微流体燃料电池 



微纳可穿戴/植入燃料电池在生理环境下的多元物质
传输与能量转换特性

一、微纳可穿戴/植入能源系统简介

可穿戴/植入微纳能源系统是一种将生物燃料、甲酸盐等燃料转化为电能，实现在

人体动态生理环境中集成给药、监测与靶向治疗功能，实现自供能闭环诊疗。该系需要

工作在复杂的力学环境、多元物质传输及燃料供给不连续等极端环境，引发的供能失稳

问题直接决定实际应用的有效性。本方向通过探究上述系统物质传递-能量转化-力学性

能的多场耦合机制，希望有效促进技术发展并指导新型生物电子系统供能模块设计。

二、主要研究内容

本方向与重庆医科大学、陆军军医大学紧密合作开展微纳能源装置中系统与人体间

的力学适配能力、流体流动与物质传输规律与产电特性进行系统性的实验与理论研究，

获得在复杂力学和电场环境下，电池内和电池与人体之间的物质交换与能量传递规律，

分析物质传递-能量转化-力学性能等多物理场相互作用关系，并建立描述耦合上述多物

理场的有限元数值模型，并根据不同诊疗需求设计供能装置。 柔性生物燃料电池示意图

三、主要研究进展

1. 利用水凝胶微针酶燃料电池电刺激强化药物释放

水凝胶微针酶燃料电池能够长时间放电，并刺激药物释放降低小鼠血糖，
较无电刺激的释药系统具有更优异的降糖能力

2. 两性离子水凝胶高性能甲酸盐燃料电池
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图1 水凝胶微针酶燃料电池释药系统示意图 图2 电池放电能力

图3 电刺激下药物释放能力模拟与实验

葡萄糖氧化酶

图4 平面排布电池示意图

3. 植入式酶燃料电池电刺激组织生长

可拉伸至500％

图4 机械性能表征

植入电池

图4 有无电刺激组织生长情况对比

图4 植入式水凝胶酶燃料电池

图4 体内电场强度分布模拟 图4 生长8周后的颅骨CT扫描图

生物燃料电池具有高生物相容性，能够在体内自发降解，同时能够提供稳定的电信号，刺激细胞分泌、增殖和分化，从而促进组织修复和伤口愈合

图4 水凝胶合成机理示意图 图5 溶胀性能提升

图6 电池结构示意图及性能表征

构建了一种新型两性离子水凝胶，与传统阴离子水凝胶相比，在机械性能、溶
胀性能、传质性能和电池性能等方面均表现出优越的特性

本方向在国家自然科学基金创新研究群体、优秀青年、重庆市杰出青年基金等项目的资助下开展医工交叉基础研究，已在Adv. Mater.、

Innovation、Adv. Sci.、Adv. Funct. Mater. 等发表一系列高水平论文。



一、热再生电池简介

热再生电池（TRB）是一种将热能直接转化为电能的电化学系统，同时具备

储能和能量转换功能。热再生电池包括电池产电和热再生两个过程，阳极发生络

合反应，产生电子，电子通过外电路到达阴极从而实现产电。为了产电可持续，

反应完后的阳极电解液通过热再生分解，进入到下一个产电循环。其核心原理是

通过温度变化驱动电化学反应的可逆进行，实现热能与化学能的相互转换。在能

源高效利用、低碳转型、可持续发展等多个维度体现出重要的意义。

二、主要研究内容

针对目前存在的反应界面调控难、多孔电极传递阻力大、过程损耗大电池性能低、系统循环性差等瓶颈难题，本研究聚焦含电化学反

应多孔介质内热质传递调控与转化机理关键科学问题，构建了多孔复合电极并对孔隙结构进行了优化设计，解决了电极比表面积小、传质

阻力大的问题。通过电池结构优化、流化床反应器设计等调控解决了反应物传输能力弱的问题。通过构建闭式循环系统，搭建热质传递与

转化模型等方法有效提高了热再生系统产电性能和循环稳定性。

热再生电池系统原理图

三、主要研究进展

1.多孔复合电极构建及调控

3.系统性能提升研究

4.系统及拓展应用

构建原位自还原纳米复合反应界面，有效提升电化学反应面积

2.电池传递调控及产电强化

多孔碳纳米球的合成路径示意图

构建多孔纳米碳球载硫多孔电极，提升电池产电和循环性能通，过耦合产电与实际热再生过程构建了闭式循环系统，实现了系统耦合与循环运行

基于“以热产电，以电治废” 的理念，通过烟气、电镀废水、电子固废处理，实现了环境绿色治理与能源资源回收的双重收益

流动方式对多孔电极内
物质传输的影响

恒电流放电阳极电势变化 倒置后自分层特性

产电过程性能强化 热再生耦合系统

耦合系统产电循环

TRB耦合CO2还原处理系统

Cu/Ni复合电极微观结构 电极表面纳米铜结构

电池产电性能提升

产电性能对比

电池性能 耦合系统循环性能

流化床反应器强化传质示意图

密度诱导自分层无膜热再生电池及氨浓度分布

构建流化床反应器、密度诱导自分层电池结构来优化电池内部的传输

基于TRB的废弃PCB铜资源回收系统TRB耦合电凝池处理废水系统

热再生电池热质传递调控及性能强化



甲醇自热重整制氢系统热质传递调控及技术开发

一、自热式甲醇重整制氢技术简介

自热式甲醇重整制氢技术耦合甲醇催化燃烧与水蒸气重整反应，满足能量自平衡的同

时实现高效分布式制氢，满足氢气即产即用需求。该系统在高温高压、动态负载及强耦合

传热传质的复杂工况下运行，面临局部积碳、催化剂烧结及整体能效不足等挑战。本方向

旨在探究反应器内“热量传递-物质转化-流体输运”多场协同机制，以提升系统集成度与

动态响应特性，为便携式制氢系统研发提供理论支撑，推动分布式制氢产业发展。

二、主要研究内容

本方向聚焦催化剂-反应器-制氢系统三个核心层面开展研究：阐明催化剂构效关系对

制氢性能的影响规律，构建结构化催化剂载体并研制条件温和、高效稳定的甲醇重整制氢

催化剂；设计新型甲醇自热重整反应器构型，揭示耦合吸放热反应的流体流动与热质传递

特性，指导微反应器腔室优化布置；研发高集成度制氢系统，建立系统模型分析关键参数

对制氢性能与热效率的影响规律；拟构建成套高效紧凑型甲醇自热重整制氢系统并开展示

范应用，旨在满足不同规模与场景的制氢工艺需求。
自热式甲醇重整制氢技术应用示意图

三、课题研究进展

1.高性能催化剂设计与制备

仿生催化剂载体结构显著提升反应流场速度分布均匀性，较传统微针结构展现出
更优异的甲醇重整效率

2. 甲醇重整制氢反应器研发与优化

图4 催化剂载体3D打印制备及反应性能对比

图2 仿生甲醇重整制氢催化剂载体设计

图3 TPMS结构的流动特性

(a)甲醇自热重整制氢系统

3. 甲醇自热重整制氢系统集成与示范

植入电池

图10 3E“井到轮”(a)甲醇及(b)氢能经济全生命周期研究

甲醇自热重整制氢系统通过尾气余热回收提升系统能量利用率，构建成套装置实现稳定供氢，进而推动甲醇重整制氢-氢能发电的集成应用

图5 TPMS板式微反应器及尺寸放大传热能对比

图6 自热式甲醇重整制氢反应器示意图

通过优化反应器结构显著强化传热传质，实现尺寸放大效应减弱、反应均匀性
及系统能效的同步提升

(b)套管式反应器

课题组依托国家自然科学基金、军工等项目，建成完备的实验与计算平台，在Renew. Sustain. Energy Rev.、Phys. Fluids等期刊发表系

列论文，获多项专利授权，参与制定国家标准，获得多级科技奖项，支撑了系列化制氢系统的示范应用。

40mm 80mm 160mm

图1 不同形状催化剂的传热特性

(c)多程板框式反应器(a)针翅式反应器

图8 甲醇重整制氢系统实验平台

图7 自热式甲醇重整制氢系统模型
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(b)耦合余热回收的自热型甲醇重整燃料电池系统 (c)自热式甲醇重整燃料电池系统

图9 甲醇重整制氢+燃料电池技术

系统能量效率68.92%

系统能量效率72.76%3.9%
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