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研究论文 中压氢－氧质子交换膜燃料电池的运行特性
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摘要：通过设计阴极流道宽度为１ｍｍ与２ｍｍ的单 电 池，研 究 了 不 同 温 度 下 闭 口 中 压 氢－氧 质 子 交 换 膜 燃 料 电

池的运行特性。结果表明：（１）２ｍｍ的电池有较好的闭口稳定运行特性，在８００ｍＡ·ｃｍ－２下，１ｍｍ的电池闭

口运行时，大约经过３ｍｉｎ，电压从０．７Ｖ下降到０．５Ｖ，而２ｍｍ的流场结构能实现电池５３ｍｉｎ的 运 行；（２）

电池性能随温度的升高而下降，相对于６５℃运行，温度为８０℃时，１ｍｍ的电池闭口运行时，大约经过１．７ｍｉｎ，

电压从０．６９Ｖ下降到０．５Ｖ，此时为维持电池的高性能运行，氧气侧所需的排放时间越短；（３）电池的内阻随

温度的升高而增大，高温时增幅较小。
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引　言

质子交换膜燃 料 电 池 （ＰＥＭＦＣ）发 电 不 经 过

燃烧过程，不受卡诺循环的限制，不仅具有很高的

能量转换效率，而且因为其产物是纯水，不会造成

环境污染，被认为是汽车动力系统、固定电站以及

潜艇的 动 力 源 的 主 要 替 代 产 品［１－５］。相 对 于 汽 车、
电站用的氢－空燃料电池，潜艇用氢－氧燃料电池由

于对 氢 气 排 放 特 殊 要 求，阳 极 的 氢 气 往 往 采 用

ｄｅａｄ－ｅｎｄｅｄ（无排放出口）方式，电池的运行特性

更加复杂［４－５］。常用的氢－空燃料电池，采用空气压

缩机将流道中的液态水随尾气一起吹离电池堆，以

降低电 池 的 堵 水 概 率［６－１０］；而 对 于 闭 口 氢－氧 燃 料

电池，流道中主要是气体的化学反应形成的微弱流

动，特别是在电池出口处，流速几乎为 零，此 时，
风力不足以克服液滴本身的黏滞力，因而大大增加

了电池积水的概率。现有的潜艇用燃料电池技术中

阴、阳 极 都 采 用 短 时 脉 冲 排 放 （ｐｕｒｇｅ）的 方

式［２－３］，利用尾气阀开启瞬间电池内 外 较 高 的 压 力

差，使气体形成强制对流冲击，将流道中的液滴吹

出电池。虽 然 这 种 脉 冲 排 放 的 方 式 能 解 决 排 水 问

题，但脉冲时电池内外较大的压力差，大量的气体

将被浪费，大大降低了燃料的利用率。此外，大量

的尾气排放将给尾气处理带来沉重的负担，同时，
由于尾气 阀 过 于 频 繁 的 开 启，将 引 起 膜 的 疲 劳 损

伤，大大降低膜的寿命，带来极大的安全隐患。而

合理的 电 池 结 构 设 计，将 大 大 增 强 电 池 的 排 水 性

能［１１－１４］，本文通过设计不同的氢－氧燃料电池流场结

构，研究不同的流道结构、工作温度、氧气尾气排放

方式等对电池的排水特性以及工作性能的影响。

１　实验设计

１．１　实验系统

本实验采用的是活性面积为７５ｃｍ２ 的单电池，
膜电极由武汉理工新能源有限公司提供，扩散层厚

度２．５×１０－４　ｍ，质子交换膜的厚度２．５×１０－５　ｍ，
催化层厚度１．２×１０－５　ｍ，采用平行流场。测试系

统为加拿 大 Ｇｒｅｅｎｌｉｇｈｔ公 司 生 产 的 单 电 池 测 试 台

Ｇ５０，测试系统示意图如图１所示。

图１　测试系统示意图
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１．２　实验方案

测试条件为：阳极采用９９．９９％高纯氧气，阳

极采用９９．９９％高纯氢气，阴、阳两极的工作压力

分别为０．２６和０．２３ＭＰａ；氢气、氧 气 均 不 加 湿。
实验 过 程 中，阳 极 流 场 的 宽 度 为 ２ ｍｍ，深 度

１ｍｍ，岸宽２ｍｍ，阴阳两极的排气管增设电磁阀

以控制尾气的开启，并将尾气管路放入环境温度为

１０℃的水浴锅中。为了研究阴极流场结构对电池性

能的影响，阴极流场设计了宽度为１ｍｍ与２ｍｍ
的不同流场结构。在进行测试之前，采用恒定电流

模式控制负载加载，改变电流阶跃大小方式对电池

进行活化处理。

２　结果与讨论

２．１　流道结构对电池性能的影响

图２中，两 种 不 同 的 流 场 结 构 都 从 开 路 经 过

５ｍｉｎ后加载到８００ｍＡ·ｃｍ２，并保持在此电流密

度下运行。图２（ａ）中经过大约３ｍｉｎ后，电池电

压迅速下 降 到０．５Ｖ以 下，此 时 打 开 氧 气 侧 尾 气

阀，并排放１ｓ，电 压 瞬 间 反 弹 到０．７１Ｖ。此 后，
当电压降到０．６Ｖ时，重复相同的排放策略。可以

看出，当氢－氧 尾 气 排 放 口 全 部 堵 死 时，电 压 有 规

律地大约每过２ｍｉｎ从０．７１Ｖ衰减到０．６Ｖ，其

主要原因是阴极生成的水不能及时从电池移除，可

能在扩散层表面形成液膜，阻塞气体的传质和催化

层的排水。而 对 于２ｍｍ 的 流 道 结 构，大 约 需 要
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图２　不同流道结构对电池性能影响
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５３ｍｉｎ，电压才从０．７Ｖ降低到０．６Ｖ 。同时，能

清楚地观测到液体从氧气尾气出口不停地滴出，并

在尾气管中汇聚。因而，可以看出，当电池的流场

宽度为２ｍｍ时，电池可在ｄｅａｄ－ｅｎｄｅｄ （无排放出

口）方式下处于高性能工况运行大约１ｈ，即此时

的流场有良好的自排水特性。

２．２　工作温度对电池性能的影响

图３给 出 了 流 道 宽 度 为１ｍｍ，电 流 密 度 为

８００ｍＡ·ｃｍ２ 时 不 同 温 度 下 电 池 的 运 行 特 性。可

以看 出，当 温 度 为６５℃时，电 压 经 过２ｍｉｎ从

０．７１Ｖ 衰 减 到 ０．６ Ｖ，而 在 ８０℃ 时，约 经 过

１．７ｍｉｎ电压就从０．６９Ｖ衰减到０．５Ｖ，可能原因

是温度越高，水蒸气分压越大，使得反应区域的氧

气浓度降低，电池性能下降。同时可以看出，当电

池性能衰减到０．５Ｖ并打开尾气电磁阀时，电池的

性能瞬间反弹，并偶尔超过上一循环的最高电压，
主要原因是，电 池 在 闭 口 运 行 时，膜 电 极 中 残 留

的 液 态 水 在 极 短 的 时 间 内 被 脉 冲 形 成 的 大 气 流

带 出 电 池，堵 水 情 况 得 到 缓 解，因 而 电 池 性 能

上 升。

图３　不同工作温度对电池性能的影响
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图４　内阻与温度的关系

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．３　电池工作温度与内阻的关系

开口燃料电池中，阴极生成的水在过量气流的

作用 下 被 吹 扫 出 电 池，一 定 的 温 度 波 动 范 围 内

（±２℃），电池 的 内 阻 变 化 不 大。对 于 闭 口 电 池，
电池内部的水主要发生气液两相动态转变，其中一

相的平衡打破将变成不可逆过程，进而可能导致电

池的大面积水淹。图４给出了流道为２ｍｍ时，电

池的内阻与温度的关系曲线。可以看出，电池的内

阻随 温 度 的 升 高 而 增 大。一 方 面 由２．２节 分 析 可

知，温度升高，由于氧气分压降低导致浓度极化影
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响增大；另一方面，由２．１节分析可知，此时由于

“堵水”使得 反 应 面 积 减 小，传 质 极 化 影 响 增 大，
使得电池的 内 阻 增 加。同 时 可 以 看 出，在６５℃左

右，电池的运行温度对内阻的影响较大。可能原因

是，与６７℃相比，温度较低时 （６３℃），催化剂的

活性相对较低，从而导致液相水生成速率减慢，电

池水淹速率下降。

２．４　漏气量

对于脉冲排放电池，电磁阀的开合过程将对膜

形成高压冲击，高频率的冲击过程可能导致膜的疲

劳损伤，或者膜电极与双极板的密封结合处出现拉

伸松动，进而造成膜电极窜气，引发爆炸危险。实

验 测 试 过 程 中，由 于 氢 气 侧 压 力 始 终 维 持 在

０．２３ＭＰａ，而氧 气 侧 因 排 水 的 需 要 大 约 每２ｍｉｎ
阀门开启１ｓ，在 开 启 瞬 间 膜 电 极 两 侧 处 于 较 高 的

压力差 （０．１３ＭＰａ），此时膜电极可能因机械疲劳

出现漏气的状况。图５给出了更恶劣条件：单侧压

差０．２０ＭＰａ，每分钟阀门开启３次时膜电极的漏

气量随时间的变化。可以看出，虽然漏气量略有增

加，但２ｈ后，漏气量基本不变，因而，脉冲排放

对膜电极在一定的时间内的损伤可能性不高。

图５　漏气量随时间的变化

Ｆｉｇ．５　Ｌｅａｋａｇｅ　ｆｌｕｘ　ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｉｍｅ
　

３　结　论

本文通过对７５ｃｍ２ 的中压氢－氧质子交换膜燃

料电池的不同条件下的运行特性研究发现：
（１）氢－氧质 子 交 换 膜 燃 料 电 池 必 须 有 较 宽 的

流场结构才能实现电池的长时间自排水运行；

　　（２）电池的性能随温度的上升而降低，对于窄

流场结构，为维持电池的高性能运行，氧气侧尾气

的排放频率随温度的升高而增大。
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