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氢氯燃料电池实验条件的优化
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（1.陇南师范学院农林技术学院，甘肃陇南 742500；2.成县支旗初级中学，甘肃陇南 742500）

摘 要：通过正交试验，考察了电解电压、电解时间、电极间距和氯化钠溶液浓度对氢氯燃料电池能量转化效率的影响。结

果表明，电解食盐水的优化条件为：电极间距 1 cm，电解电压 8 V，电解时间 6 min，氯化钠溶液质量分数 15%。在该条件下，

氢氯燃料电池驱动蜂鸣器可持续工作 4.25 min，实验结果重复性良好。该方案既可作为中学化学和小学科学的学生实验项

目，也可用于家庭趣味探究活动，具有一定的推广价值。
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燃料电池是一种在电极上完成燃烧反应（氧化还原

反应），将化学能直接转化成电能的一种高能和无污染的

新型电池，其能源利用率超过 80%［1］。《普通高中化学课程

标准（2017年版 2020年修订）》将制作简单的燃料电池列

为选择性必修课程的学生必做实验。将燃料电池引入课

堂教学，让学生在动手制作中亲身体验能量转化过程，不

仅有助于学生加深对电化学原理的理解，也为发展其科

学探究与创新意识素养提供了实践载体。

已有研究围绕氢氯燃料电池的实验材料、装置与条

件进行了较多改进。在教学实验层面的工作主要包括：

①电极材料的改进。对碳棒进行淬火处理，外裹海绵制

成模拟多孔电极，提升对 H₂、Cl₂的吸附性能［2-3］。②电解

装置的改进。针对电解产氢可能带来的污染问题，利用

注射器、塑料瓶、输液滴管等制作封闭式电解装置［2，4-5］，
集制气、储气、验气与尾气处理于一体，抑制Cl₂逸散，便于

检验气体及检测生成的 NaOH 溶液，契合绿色化学理念。

③负载与测量的改进。为增强能量转化过程的直观性与

趣味性，选用发光二极管、微型电机（小风扇）、音乐芯片

等作为负载；并借助并联电压表、串联电流表或 Edislab 
Pro软件配接电压传感器，实时采集放电数据并绘制放电

曲线，即可直接读取电池电压与电流［2-3，5］。此外，杨祖望

等［6］将氢氯燃料电池与盐酸制备耦合，设计了以盐酸为电

解质、碳化钨为氢电极、炭黑为氯电极的实验型电池，部

分化学能直接转为电能，输出性能良好，为其在盐酸生产

中的工业应用提供了参考。

但既有研究仍有两点未充分回应：其一，电解电压、

电解时间、电极间距、电解液浓度等因素均影响能量转化

效率，但其主次关系与交互作用尚不清晰；其二，已有方

案电解电压高达 16~18 V，对配套电源要求较高，不方便

在家庭或常规课堂低成本开展。

针对上述不足，笔者以 2B 铅笔芯作为电极，设计制

作了一套电解食盐水并组成氢氯燃料电池的实验装置，

通过正交试验，探究了电解电压、电解时间、电极间距、

电解液浓度等对氢氯燃料电池能量转化效率的影响，以

期为电解食盐水与氢氯燃料电池实验条件的优化提供

参考。

1　实验原理

在电解氯化钠溶液时，阴极、阳极分别析出氢气和氯

气，电极反应如下［1］。
阳极（碳棒）：2Cl-=Cl2↑+2e-；
阴极（碳棒）：2H2O+2e-=H2↑+2OH-；
总反应：2NaCl+2H2O=H2↑+Cl2↑+2NaOH。

待两电极吸附氢气、氯气后，断开外电源，用导线连

接两个电极，H2、Cl2构成氢氯燃料电池，电极反应如下。

正极（碳棒）：Cl2+2e-=2Cl-；
负极（碳棒）：H2-2e-+2OH-=2H2O；

总反应：H2+Cl2+2OH-=2H2O+2Cl-。
在负极上氢气发生氧化反应，氢原子失去的电子在

外电路中向正极定向移动而产生电流，实现了化学能向

电能的转化。

2　实验内容

2.1　实验用品

仪器：塑料电解槽（可以用烧杯代替），有源蜂鸣器
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（3 V），烧杯（250 mL），学生直流电源，鳄鱼夹，红、黑导线。

试剂：NaCl溶液（质量分数5%、10%、15%、25%）。

材料：2 根 2B 铅笔芯（直径 2 mm、长 105 mm），2 个中

性笔的塑料笔帽。

2.2　实验装置

取一根细铁丝在酒精灯火焰上烧红，在笔帽顶端烫

出铅笔芯粗细的小孔；取 2根长约 10 cm 的 2B铅笔芯，插

入小孔中作为电极；通过卡扣将电极固定在电解池上，使

两电极保持适当间距，注意避免相互接触，以防短路；在

电解槽中注入 100 mL质量分数为 15% 的氯化钠溶液，阳

极铅笔芯接直流电源正极，阴极铅笔芯接负极。实验装

置如图1所示。

2.3　实验步骤

（1） 按图 1连接好装置，使两电极间距分别为 1、3、5、
7 cm，设定电压分别为 4、6、8、10 V，分别通电电解 2、4、6、
8 min 后，断开直流电源；在电解池电极上分别连接伏特

表、灵敏电流表，测量氢氯燃料电池的端电压及外电路中

的电流强度，并记录数据。随后，将蜂鸣器经导线与鳄鱼

夹接至燃料电池两电极：正极接原电解阳极（Cl₂端），负极

接原电解阴极（H₂端）。电路接通后蜂鸣器发声，用秒表

记录其持续工作时间。

（2） 影响氢氯燃料电池能量转化效率的主要因素有

电极间距、电解电压、电解时间和NaCl溶液质量分数。选

用L₁₆（45）正交表进行试验设计，各因素水平为：电极间距

（A）分别取 1、3、5、7 cm；电解电压（B）分别取 4、6、8、10 V；

电解时间（C）分别取 2、4、6、8 min；NaCl溶液质量分数（D）

分别取5%、10%、15%、25%，按表共安排16组试验。

（3） 以电池容量作为燃料电池的性能指标。在燃料

电池工作时，除检测电池电压、电流强度的数据变化外，

主要以蜂鸣器工作时长作为试验指标，直观地表征氢氯

燃料电池的工作性能。

2.4　数据分析及绘图

正交试验设计、数据分析采用 SPSSAU数据科学分析

平台。绘图工具采用Origin Pro 9.0软件。

3　实验结果及分析

3.1　实验现象及解释

接通直流电源电解氯化钠溶液，两电极上逐渐产生

气泡：阳极析出Cl₂，阴极析出H₂。断开电解电源后，将蜂

鸣器正极接原电解阳极（Cl₂端），负极接原电解阴极（H₂
端），蜂鸣器立即发出蜂鸣声，表明该氢氯燃料电池能够

对外输出电流。

电解过程中可能产生高活性的原子态氢［7］，在碳棒电

极的吸附与催化作用下［5］，H₂与 Cl₂在电极表面发生氧化

还原反应，外电路产生电流，驱动蜂鸣器持续工作。

3.2　正交试验结果及分析

（1） 正交试验数据。

正交试验数据如表 1所示。蜂鸣时长的极差分析结

果见表 2。由表 2看出，蜂鸣时长的极差主次顺序为：电极

间距＞电压＝时间＝氯化钠浓度。电极间距是影响蜂鸣

时长的主要因素，而电解电压、电解时长和氯化钠溶液浓

度等 3个因素对蜂鸣时长的影响基本相近。电极间距、电

压、时间、氯化钠浓度等 4个因素的最优组合为 A1B3C3D3，
即在电极间距为1 cm、电解电压为8 V、电解时间为6 min、
氯化钠浓度为 15％的优化水平下，蜂鸣时长最长可达

4.25 min。
（2） 电极间距对蜂鸣时长的影响。

氢氯燃料电池的能量转化效率可以用蜂鸣时长来衡

量［8］。由表 2 可知，电极间距是影响蜂鸣时长的主要因

素。电极间距对蜂鸣时长的影响如图 2 所示。由图 2 中

看出，电极间距为 1 cm时蜂鸣时长最长；随着电极间距的

增大，蜂鸣时长逐渐变短。可能原因是：电极间距减小，Cl⁻
和H⁺迁移到电极表面的速率加快，离子放电更充分，相同

时间内产生 H₂、Cl₂更多，贮存的化学能更多，燃料电池后

续输出能量更大。在燃料电池工作阶段，减小电极间距，

则可以减小燃料电池的内阻，使电池放电能力增强。但

电极间距不宜过小。若两极距离过近，电解生成的气泡

不易从狭窄缝隙散逸，而易附着在电极表面或形成“气

桥”，可能降低燃料电池放电过程的稳定性。同时两电极

意外接触的风险增大，存在短路隐患。综合正交试验结

果，在该实验条件范围内，电极间距优选为1 cm。

开关

氯化钠溶液

铅笔芯

直流电源 中性笔笔帽

蜂鸣器

a 示意图  b 实物图

图 1　氢氯燃料电池实验装置
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（3） 氯化钠质量分数对蜂鸣时长的影响。

NaCl质量分数对蜂鸣时长的影响如图 3所示。由图

3 中看出，随着氯化钠质量分数的逐渐增加，蜂鸣时长呈

先升后降的趋势。这表明氯离子质量分数越高，氯离子

放电效率越高，阳极上产生的氯气越多。当氯化钠质量

分数为 15％时，蜂鸣时长达到最大值。当氯化钠质量分

数大于 15％后，蜂鸣时长骤然下降，其可能的原因是：一

方面氯离子质量分数越大，阳极上产生的氯气越多，碳棒

上吸附的氯气达到饱和而导致多余氯气逸出；另一方面，

随着H+持续放电，溶液中OH-浓度逐渐增大，故阳极附近

OH-浓度较高，阳极上吸附的氯气发生了歧化反应而被消

耗，导致蜂鸣时长缩短。故而，电解时选择氯化钠溶液的

最佳质量分数为15％。

5     10          15      20  25       30
NaCl质量分数/%        

2.2
2.0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0

蜂
鸣

时
长

/mi
n

图 3　氯化钠质量分数对蜂鸣时长的影响

表 1　氢氯燃料电池正交试验数据

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

A（电极间距）/cm
1
1
1
1
3
3
3
3
5
5
5
5
7
7
7
7

B（电压）/V
4
6
8

10
4
6
8

10
4
6
8

10
4
6
8

10

C（时间）/min
2
4
6
8
2
4
6
8
2
4
6
8
2
4
6
8

D（NaCl质量分数)/％
5

10
15
25

5
10
15
25

5
10
15
25

5
10
15
25

端电压/V
1.70
1.30
1.50
1.00
1.45
1.70
1.40
1.40
1.45
1.30
1.45
1.20
1.40
1.60
0.90
0.70

电流/mA
6.50
5.53
4.76
4.41
5.73
5.16
5.40
4.67
2.41
4.32
5.25
4.67
6.24
3.20
2.96
3.67

蜂鸣时长/min
0.86
2.09
4.25
1.14
3.49
1.40
0.43
2.36
1.27
4.13
2.14
0.33
2.14
0.34
1.17
0.55

表 2　蜂鸣器蜂鸣时长的极差分析

项目

K1
K2
K3
K4
k1
k2
k3
k4

优化水平

R

主次顺序

A（电极间
距）/cm

8.34
7.68
7.87
4.20
2.09
1.92
1.97
1.05
A1

1.04

B（电压）/V
7.76
7.96
7.99
4.38
1.94
1.99
2.00
1.10
B3

0.90

C（时间）/
min
7.76
7.96
7.99
4.38
1.94
1.99
2.00
1.10
C3

0.90
A>B=C=D

D（NaCl）/％
7.76
7.96
7.99
4.38
1.94
1.99
2.00
1.10
D3

0.90

1   2     3       4          5   6     7       8
电极间距/cm

2.2
2.0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0

蜂
鸣

时
长

/mi
n

图 2　电极间距对蜂鸣时长的影响
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（4） 电解时间对蜂鸣时长的影响。

电解时间对蜂鸣时长的影响如图 4 所示。由图 4 中

看出，随着电解时间的延长，蜂鸣时长逐渐增加，总体呈

先升后降的趋势，当电解时间为 6 min 时，蜂鸣时长为最

大值。这说明电解时间越长，产生的氯气和氢气越多，能

量转化效率越高。但电解时间过长，产生的氯气、氢气过

多，将会有部分气体脱离电极逸出或与氯气发生歧化反

应，使参与电极氧化还原反应的气体减少，能量转化效率

降低。故而，电解氯化钠溶液的最佳时长为6 min。

（5） 电解电压对蜂鸣时长的影响。

同理，随着电解电压的增大，蜂鸣时长总体呈先升后

降的趋势，当电解电压为 8 V时蜂鸣时长为最大值。这说

明增加电解电压，有利于电解反应的进行，从而产生更多

的氯气和氢气，提升燃料电池的能量转化效率。但电解

电压过高，产生的氯气、氢气过多，能量转化效率反而降

低。故而，电解氯化钠溶液的最佳电压为8 V。

（6） 重复性试验结果分析。

根据正交试验结果，燃料电池工作的优化条件为：电

极间距为1 cm、电压为8 V、电解时间为6 min、氯化钠溶液

质量分数为 15％。在优化条件下氢氯燃料电池能量转化

效率的重复性试验数据见表 3。分析数据可知，氢氯燃料

电池提供的电压为 1.30~1.50 V，平均电压为 1.43 V；外电

路中电流强度为 4.35~4.87 mA，平均电流强度为 4.63 mA。

蜂鸣器蜂鸣时长为 4.11~4.25 min，平均时长为 4.18 min。
蜂鸣时长的极差为 0.14 min，标准差为 0.047 min，说明实

验数据离散程度较小，氢氯燃料电池性能较为稳定。

4　结论

影响氢氯燃料电池能量转化效率的 4 个因素的优

化条件是：电极间距为 1 cm，电解电压为 8 V，电解时间

为 6 min，氯化钠溶液质量分数为15％。在该优化条件下，

蜂鸣器持续发声时间达到最大值4.25 min。重复性试验表

明：在该优化条件下，氢氯燃料电池具有良好的稳定性。

该实验还具有以下优点：①电解电压较低，可用 9 V
电池或充电宝代替学生直流电源，便于学生在家庭条件

下开展电解与燃料电池探究实验；②用废旧中性笔帽作

为电极固定器，可避免电极触碰而发生短路，提高了实验

成功率；③使用氯化钠溶液作为电解液，原料易得、使用

安全，方便学生开展家庭实验；④蜂鸣器工作电压低、声

响大，用其表征氢氯燃料电池能量转化效率，较发光二极

管、电动机、小风扇等负载更具直观性和趣味性。
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图 4　电解时间对蜂鸣时长的影响

表 3　重复性试验数据

序号

1
2
3
4
5
6

电池端
电压/V

1.50
1.30
1.40
1.40
1.50
1.50

外电路电
流/mA
4.76
4.48
4.66
4.87
4.35
4.64

蜂鸣时长/
min
4.25
4.11
4.19
4.15
4.19
4.18

蜂鸣时长标准
差S/min

0.047
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