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摘要：空冷型开放阴极质子交换膜燃料电池由于需要将空气同时作为反应物和冷却剂，其阴极直接

暴露在多变和可能的恶劣空气条件下，这对电堆的性能提出挑战。针对无人机用空冷型燃料电池进

行了模拟真实飞行条件下的电堆运行实验，验证了电堆能够在数小时内独立为无人机提供动力。随

后完成了电堆在 200 h长时间尺度下的性能测试，实验结果表明电堆的平均单片电压每小时下降约

0.38 mV。研究发现电堆性能的降低主要是来自于操作参数和环境条件的改变，且下降幅度与主要

空气污染物水平呈现明显的正相关关系。同时发现，即使在电堆性能下降后氢气消耗仍保持在原水

平，表明更多的能量转化为了热能而不是电能。
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Abstract: Air-cooled open-cathode proton exchange membrane fuel cell requires air as both reactant
gas and coolant medium, causing its cathode directly exposed to variable and potentially harsh air
conditions, which is a serious challenge to performance of stack. This study conducts simulating flight
experiments with air-cooled fuel cells, verifying that the stack can independently provide power for
the UAV within a few hours. Subsequently, this study completes a 200 h performance test for this
stack on rated conditions, and results show that the hourly average single-cell voltage drop is about
0.38 mV. The study indicates that the decline of voltage is mainly due to changes in operating param‐
eters and environmental conditions, especially showing a significant positive correlation with the lev‐
els of major air pollutants. Meanwhile, experimental results show that even after stack voltage de‐
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clines, hydrogen consumption remains at original level, indicating more energy is converted into ther‐
mal energy rather than electrical energy.
Key words: air-cooled fuel cell; multi-rotor UAV; air pollutants; electric and thermal analysis

质子交换膜燃料电池(PEMFC)是一种采用可传
导质子的聚合膜作为电解质，将存在于燃料中的化

学能通过电化学反应直接转化为电能的发电装置，

由于不受卡诺循环的限制，其能量转换效率显著，通

常可达到 45%~60%。在使用氢气作为反应物时，其
产物只有水。因其诸多优点，在过去的数十年中，质

子交换膜燃料电池技术得到了长足发展。其中，使

用空气作为冷却剂的质子交换膜燃料电池由于大幅

简化了辅助部件，结构小巧，系统集成度高，在近年

来得到广泛关注。它可应用于无人机、单兵电源、小

型叉车等小功率场景，并快速实现商业化[1]。

为了最大幅度地提升系统集成度，目前市面上

的空冷燃料电池多为开放阴极设计，即阴极流道直

接与大气环境连通，使用冷却风扇引导空气快速流

过阴极通道，在此过程中空气通过气体通道进入膜

电极参与反应，起到氧化剂的作用，同时过量的空气

带走电化学反应产生的热量[2]。开放式阴极使得电

堆中的电化学反应处于多变和相对恶劣的空气环境

下，环境的温度、湿度、压强、污染物等因素都将影响

燃料电池的工作特性[3-6]。在无人机平台上，空冷电

堆能否在真实空气环境中保持长时间的高性能输

出，即高输出电压和高发电效率，是氢能无人机实现

长续航指标的关键所在[7-10]。

近年来，随着低空经济概念的认同和实际发展

以及科学家们对燃料电池机理认识的不断深入，空

冷型燃料电池的相关研究和其在无人机上的应用逐

渐增加。刘文明[11]对阴极开放式空冷质子交换膜燃

料电池的结构与性能开展了研究，获取了千瓦级空

冷电堆内温度和空气流速的分布以及不同膜电极所

带来的性能差异，指出膜电极的保水能力对电堆的

性能和稳定性有重要影响。诸祥[12]对一个 50 W空
冷型燃料电池在实际运行工况中的性能变化规律进

行了研究，研究了其在怠速、额定、变载和启停四种

工况循环加载时的性能变化情况，发现启停工况下

电堆的性能下降最快。Arat等[13]设计了一个由质子

交换膜燃料电池和锂电池共同驱动的小型四旋翼无

人机，证明了将燃料电池用于提升无人机续航时间

的有效性，并建议增大燃料电池在动力系统中的功

率占比。Zeng等[14]设计了一个由 3 kW燃料电池混

合动力系统驱动的四旋翼无人机，分析了燃料电池

在混合动力系统中实时功率的变化情况，并验证了

采用动态能量管理策略可以有效提升无人机整体的

续航能力。

然而为了确保空冷燃料电池作为飞行器主要动

力源的安全性，必须对其经过长时间的实际工作验

证，目前仍旧缺乏此方面的研究内容的报道。且由

于长时间性能测试耗时长[15]，耗氢量大，各方的研究

方法各不相同，多数是基于推荐工况的加速性能测

试[16-17]。然而空冷燃料电池真实的使用环境十分复

杂，短时加速测试很难反映实际应用条件下电堆的

运行特性[18]。此外尽管多个新闻已经报道了氢能无

人机长时间飞行的可行性，但大多数研究还是独立

对空冷燃料电池开展理论或实验研究，而忽略了无

人机对于动力的需求，难以反映电堆在无人机上长

时间运行的真实性能表现[19]。

本文选取真实应用于多旋翼无人机上的空冷型

开放阴极质子交换膜燃料电池作为研究对象，首先

以电堆在无人机空机悬停工况下的运行状态为基准

进行了模拟飞行实验，研究了氢燃料电池动力系统

在数小时内的运行特性。随后对其开展了接近最大

电流水平下的 200 h实验，以探明长时间运行后无人
机带载能力的变化情况，同时结合操作参数、环境温

湿度及主要空气污染物水平数据，分析了造成电堆

性能下降的主要原因。

本文后续章节的内容安排如下：第 1节中介绍了
本研究的实验对象和实验设备；第 2节中介绍了模拟
无人机空机悬停工况的恒功率模式实验，并对该条

件下电堆的实际表现进行了分析；第 3节中介绍了空
冷电堆 200 h长时间恒电流模式实验，对比了实验前
后的电堆性能的变化，分析了其与主要空气污染物

水平的关系，对实验前后电堆“电-热”性能的变化进
行了对比分析；第 4节中对本文的主要结论进行了陈
述和总结。

1 实验
1.1 实验对象

本研究使用了一款额定功率约 2 000 W的空冷
型开放阴极质子交换膜燃料电池，如图 1(a)所示。该
燃料电池由西安交通大学和氢鹏科技(浙江)有限公
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司联合设计，并由氢鹏科技(浙江)有限公司生产。在
额定工作电流 40 A下，电池输出电压约为 50 V，该电
压能够很好地兼容当前市面上的无刷电机和电子调

速器，从而可为多旋翼无人机提供动力。该燃料电

池包含 83个单电池，双极板的主体材料为石墨，其中
阳极采用蛇形流道，阴极采用直流道并直通空气。

燃料电池阴阳极气体的流通方向如图 1(b)所示。在
燃料电池外壳上固定有两个 48 V轴流风扇，由广东
晟辉科技股份有限公司生产，在运行过程中，扇叶的

高速旋转在阴极流道出口处形成负压区，空气受此

驱动流经燃料电池阴极，带走燃料电池运行过程中

产生的热量，并经风扇排出。风扇由 PWM(pulse
width modulation)占空比信号控制，其调节范围为 0~
100%；当 PWM信号提高时，风扇的转速相应提高，
反之降低。实际使用过程中由于大风量轴流风扇轴

芯的质量较重，PWM需高于 15%，风扇才可启动旋
转。该燃料电池的初始性能曲线如图 1(c)所示。

该燃料电池与氢气瓶、混合动力控制板、锂电池

等结合组成了无人机用氢燃料电池发电系统[20]。氢

燃料电池作为无人机的主要动力源，在悬停和巡航

阶段为无人机提供动力；锂电池作为辅助动力源，用

于满足无人机起降和机动过程中的瞬间高功率需

求。该氢燃料电池动力系统搭载在一台由西安交通

大学自主设计的四旋翼无人机上，如图 2(a)所示。该
无人机的空机质量为 13.6 kg，最大起飞质量 17 kg。
在此质量参数组合下，无人机的悬停功率和满载功

率分别为 1 350和 1 800 W。图 2(b)为该无人机空机
状态起飞后进入悬停工况的实际飞行图片，该过程

中无人机的功率曲线在图 2(c)中给出。实验中使用
的燃料电池和搭载该燃料电池的四旋翼无人机的相

关参数在表 1中给出。

1.2 实验设备
本研究使用了本实验室自主搭建的风冷燃料电

池性能测试台，其由多个部件组成，如图 3所示。实

图 1 空冷燃料电池及其极化曲线

图2 搭载空冷燃料电池的四旋翼无人机及其
飞行功率数据

表 1   实验用空冷型燃料电池及无人机设计参数 
类别 参数 值 

空冷燃料 
电池 

质量/kg 2.7 

单电池数/个 83 
单电池活性面积/cm2 51 
质子交换膜厚度/μm 12 
额定工作电流/A 40 
额定工作电压/V 50 

无人机 

最大起飞质量/kg 17 

空机质量/kg 13.6 
机身结构质量/kg 3.32 
空机悬停功率/W 1 350 
满载悬停功率/W 1 800 
螺旋桨直径/mm 736.6 
轴距/mm 1 275 
气瓶容量/L 12 
气瓶质量/kg 3.45 
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验中使用一台电子负载作为消耗能量的功率器件，

由湖南恩智测控技术有限公司生产，型号为N69204-
150-400。通过电子负载，燃料电池可在多种耗能模
式下工作，包括恒电流模式、恒电压模式、恒电阻模

式和恒功率模式。实验中使用了一台流量计来评估

各电流水平下氢气的消耗情况，由美国Alicat公司生
产，型号为M-100SLPM-D。实验台具备两种氢气供
给方式，分别为气瓶供气和管道供气。当使用气瓶

供气时，由于气瓶的容量固定，氢气气源的总量为一

个有限值，该值与瓶内压力成正相关关系，瓶内压力

越高，则气量越多，反之越少；当使用管道供气时，管

道上游可通过更换氢气钢瓶的方式以实现氢气无限

供应，便于开展长时间运行实验。

通过测试台可以获取燃料电池运行过程中的电

压、电流、温度、入口压力、耗氢量等关键物理量。基

于以上功能，本研究开展了空机悬停工况模拟测试

和 200 h长时间运行测试两组实验。模拟飞行测试
实验采用了气瓶供气方式和恒功率运行模式，这是

因为在实际飞行中，无人机携带的是固定容量的气

瓶，且由于氢气本身的质量很小，所以在飞行过程

中，无人机本身的质量不会发生过大的改变，因此在

无人机悬停过程中，其功率基本维持在变化幅度较

小的区间内。而 200 h长时间运行实验采用了管道
供气和恒电流运行模式，管道供气可以满足长时间

运行实验大量的氢气需求；同时在恒电流模式下，电

堆性能的下降直接表现为输出功率的减少和无人机

带载能力的下降。

在实验过程中，电堆外罩上的两个风扇和中心

的K型热电偶连接至测试系统的 PWM控制模块，通
过调节 PWM值变更风扇的转速，以控制电堆的中心
温度；电堆氢气通道的出口连接有常闭电磁阀，该阀

门也连接至测试系统，并由测试系统的继电器模块

控制开闭，以实现脉冲排气，单次排气时间被设置为

0.5 s。电堆温度和排气间隔时间随电堆工作电流变
化，由电堆生产厂商提供，如图 3(b)所示。

2 空机悬停工况模拟实验
为了探明无人机在数小时的飞行过程中氢燃料

电池电压和电流的变化情况，本研究设计了模拟飞

行实验。由图 2(c)及表 1可知，无人机在悬停时功率
约 1 350 W。在保留一定的余量与损耗后，设定电子
负载以 1 400 W恒定功率运行，以模拟无人机空机状
态的悬停飞行工况。

由图 4(a)和(b)可知，模拟飞行实验持续运行了
192 min，氢气瓶的瓶内气压从 33 MPa下降至 0.65
MPa后实验终止。在此期间，电堆输出电压下降了
约 3 V；由于整套系统工作在恒功率模式下，电堆的
输出电流从初始的约 24.5 A上升至约 25.8 A。这说
明随着运行时间增加，电堆由于无法在 24.5 A电流
下对外输出 1 400 W的功率而不得不增加电流，结合
图 1(c)中电堆初始极化曲线可知，当运行电流为 26 A
时，电堆电压应维持在 56.2 V附近，但此时产生了约
2.14%的电压下降。如图 4(c)所示，电堆的入口压力

图 3 空冷燃料电池测试台和电堆的温度与
排气间隔曲线
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随着时间增加逐渐减少，从最初的约 68 kPa下降至
约 52 kPa，这是因为使用的是固定容量的气瓶供气，
气瓶瓶口减压阀在瓶内压力下降的过程中，供给电

堆的压力会有一定衰减。在本团队此前的实验研究

中发现，压力下降在 40~80 kPa的区间内会在 30 A的
电流下产生约 3.37%的电堆电压下降[21]，多项研究也

证明氢气压力的下降会造成空冷电堆性能下降[22-23]。

图 4(d)中给出了电堆氢气消耗速度的变化情况，可知
随时间增加，氢气的流速逐渐增加，即电堆的耗氢速

率逐渐增加，从初始的 14.2 L/min增长至 15.1 L/min，
增加幅度约 6.34%。这表明随着飞行时间增加，氢气
瓶内气体消耗速度会越来越快，在气体完全消耗之

前，无人机必须终止飞行以确保安全。在电化学反

应中，氢气得失电子的速率与产生电流的电荷量直

接相关，因此氢气消耗速度的增加与电流的增加相

关，这说明电流的增加将使得无人机续航时间降低。

以上分析表明，在 192 min的持续运行中，电堆的
真实性能下降实际上可能非常小，而是由于受到压力

和温度等操作参数的影响才产生较大幅度的电压下

降[24]，且由于阴极开放的特性，环境因素也可能在电

堆的长时间运行中对其性能产生影响，因此有必要在

更长的时间尺度和足够真实条件下对电堆进行测试。

同时，本实验也验证了在 3 h级别的时间尺度下，氢燃
料电池动力系统能够持续为多旋翼无人机提供充足

动力，实现远超传统锂电池无人机的续航。

3 200 h长时间运行实验
3.1 实验流程

实验选择恒电流模式，为了尽可能保证实验的

完整性和安全性，选择略低于额定电流的 36 A作为
工作电流，此时燃料电池的初始工作电压约为 51.7
V，平均单片电压约为 0.623 V，该电流的选择可以一
定程度上提高初始工作电压，从而使平均单片电压

经历 200 h的运行后不会过低。此外，燃料电池在该
电流下能够提供约 1 800 W的电功率，接近无人机以
最大起飞质量飞行时电堆的工作状态，因此该工作

电流下的长时间运行实验能够直观地表征电堆作为

无人机主要供能装置的持续工作能力。

在正式实验过程中，每天开始时，燃料电池以 2
A为梯度进行恒流拉载工序，在每个电流下运行 2
min，直至达到 36 A时开始计时；在每天结束时，燃料
电池以 4 A为梯度进行恒流卸载工序，在每个电流下
运行 1 min，直至电流归零。在卸载完成后对燃料电
池进行约 3~5 min的氮气吹扫，直至没有液态水排
出，以尽可能避免残留在电堆内部的液态水对电堆

的影响。在每个夜晚，电堆保存在透明防潮箱体中

避光保存。整个实验过程持续约 13 d，从 2025年 1
月 9日持续至 1月 22日凌晨，日均运行时间约 15.5 h
(加载和降载的时间不包含在此时间内)，详细情况视
每日早上实验开始的时间而略有变动。测试系统每

30 s记录一次数据，实验结束时总计获得 24 004组记
录数据，据此判断在设定工况下的运行时间已经超

图4 燃料电池模拟真实飞行测试实验结果
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过 200 h。在实验的全过程中，使用的氢气均为
99.999%的高纯氢气，且无任何加热与加湿。
3.2 200 h性能测试实验结果

图 5(a)展示了整个实验过程中输出电压的变化
情况，在持续约 13 d的实验过程中，电堆整体性能处
在波动变化中，整体下降过程近似一条直线，但在个

别天数存在偏离整体趋势的性能骤降，其中 14日和
17日较为显著。以 h为横坐标轴，实时电压为纵坐
标轴绘制实时电压曲线并使用一次方程对其进行拟

合，结果如式(1)所示：
y = -0.031 84 x + 51.881 658 (1)

式中：y为电堆电压；x为运行小时数；式(1)的拟合斜
率即为电堆的电压下降速率。根据式(1)和实验数据
的第一个电压数据 52.52 V计算，200 h后电堆电压
下降 12.12%，平均单片电压下降约 76.7 mV，平均每
小时下降 0.38 mV。而在 192 min内，电堆性能下降
仅为约 0.19%，该值远低于第 2节中得出的 2.14%，这
也进一步说明了在单个架次的无人机飞行过程中产

生的电压下降可能是由于进口压力等操作参数的原

因所造成的而非真实性能衰减。同时该数值是在单

日持续运行 15.5 h的条件下得出的，在实际的使用过

程中，无人机的单次飞行时间不超过 192 min，则电
压的真实衰减幅度预计将会更小。

图 5(b)展示了实验运行过程中的入口压力控制
曲线。在整个实验过程中，入口压力保持在约 60
kPa附近，同时可以观察到间断的接近 30 kPa的压力
下冲，这是燃料电池的阳极在进行脉冲排气的过程

中阳极电磁阀打开造成的短暂压力泄放。值得注意

的是，尽管希望将阳极入口压力控制在稳定值，但实

际控制的精准性存在不足，如 12日、14日和 17日，均
出现了压力骤降，尤其 14日全天的压力控制明显低
于 60 kPa。而在其他时间，压力总是保持在略高于
60 kPa的水平。

图 5(c)和(d)展示了实验过程中电堆的温度控制
曲线和风扇PWM值曲线。在 36 A恒定运行过程中，
电堆的温度控制在 60 ℃，随着运行时间的增加，温
度逐渐上升至 63 ℃。同时可以观察到风扇的 PWM
值也在逐步上升，尤其在 1月 17日后有了显著增长。
这说明了随着运行时间的增加，电堆的产热在逐步

增加，且电堆性能可能在 17号剧烈下降导致产热大
幅上升。

图 5(e)展示了实验过程中每一天的温湿度变化
情况，温度全程保持在 15~30 ℃之间，湿度全程保持
在 10%~30%之间，且温湿度与时钟呈现明显的相关
关系，即午后一般是一天中温度最高和湿度最低的

时刻，每日上午，温度上升，湿度下降，并在中午 12点
到 14点达到各自峰值，随后温度下降，湿度增加。结
合图 5(a)可知，在 1月 11号、12号、15号等多日内，电

图5 空冷电堆200 h性能测试实验结果
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压变化与温度变化呈现正相关。

3.3 环境中主要污染物对电堆电压的影响
尽管电堆的电压在 200 h全过程中近似于以相

同速度下降，但该速度仍旧明显超出预期，图 5中各
参数变化趋势图仍旧不足以对电压的快速下降做出

解释，因此考虑环境条件中空气污染物可能对电堆

性能产生了较大影响。

在实验全过程中，电堆每日均会经历从 0 A加载
至 36 A的过程，实验记录了每日的加载曲线，如图 6
(a)所示。从中国环境监测总站获取了西安市在 2025
年 1月 9日至 2025年 1月 22日的环境污染物相关数
据[25]，包括空气质量指数AQI数据，SO2、NO2、CO等
可能对燃料电池产生较严重影响的有害气体数据[26]

以及空气悬浮微粒PM2.5与PM10数据[27]，如图 6(b)~
(f)所示。

图 6 实验过程中单日极化曲线及主要空气
污染物数据和实验图片
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由图 6(b)可知，AQI的数值在 14日和 17日出现
尖峰，空气质量为轻度污染状态，同时在 14日和 17
日电堆电压明显低于其他日期；在 19日附近空气质
量短暂恢复为良，这对应了 19日电堆电压的恢复；20
日之后空气质量逐渐恶化，在 1月 22日凌晨进入重
度污染状态，这对应了 22日零点附近电堆电压的断
崖式下降。为了判断AQI数据与电堆电压之间是否
具有较强的相关关系，按照式(2)计算皮尔逊相关系
数：

r =
∑
i = 1

n ( )X i - X̄ ( )Y i - Ȳ

∑
i = 1

n ( )X i - X̄
2 ∑

i = 1

n ( )Y i - Ȳ
2

(2)

式中：X和 Y分别为电堆电压和空气质量指数，其中

X的取值为对应时段内的 120组电压数据的平均值。
当 r值的绝对值为 1时，则表明两个变量之间完全线
性相关；r值为 0时，则表明两个变量之间无线性相
关性。在本研究中，r值的计算结果为－0.75，这表明
AQI数值与电堆电压之间呈现较强的相关性。

空气质量指数根据其数值可被划分为多个质量

等级，AQI在 50以下的空气质量为优。因此筛选出
了本次实验中AQI小于 50时段的实验数据，根据时
段首末电堆性能数值按照式(3)计算了电堆的小时衰
减率，结果如表 2所示。在 17组数据中，电堆性能处
于下降和上升的波动过程中，整体均小于±3%，表明
电堆处在正常的性能波动过程而产生衰减[28]。

δ =
V首 - V末

V首
× 100% (3)

表 2   空气质量指数(AQI)小于 50对应时段电压衰减率 
序号 时段 AQI 时段开始电压/ V 时段结束电压/V 小时变化率/% 

1 2025-1-14 15:00:16至 15:59:46 40 48.73 48.83 －0.21 
2 2025-1-14 16:00:16至 16:59:47 39 48.89 48.27 1.27 
3 2025-1-14 17:00:17至 17:59:47 43 48.29 48.15 0.29 
4 2025-1-14 18:00:17至 18:59:47 47 48.21 48.24 －0.06 
5 2025-1-14 19:00:17至 19:59:48 48 48.15 48.36 －0.44 
6 2025-1-15 09:00:24至 09:59:55 36 48.92 49.42 －1.02 
7 2025-1-15 10:00:25至 10:59:55 40 49.49 49.34 0.30 
8 2025-1-15 11:00:25至 11:59:56 42 49.34 49.34 0.00 
9 2025-1-15 12:00:26至 12:59:56 45 49.32 49.42 －0.20 

10 2025-1-15 13:00:26至 13:59:56 40 49.48 49.34 0.28 
11 2025-1-15 14:00:26至 14:59:57 40 49.39 49.34 0.10 
12 2025-1-15 15:00:27至 15:59:57 38 49.34 49.12 0.45 
13 2025-1-15 16:00:27至 16:59:57 41 49.17 49.32 －0.31 
14 2025-1-15 17:00:27至 17:59:58 40 49.37 49.42 －0.10 
15 2025-1-15 18:00:28至 18:59:58 44 49.45 49.24 0.42 
16 2025-1-15 19:00:28至 19:59:58 47 49.25 49.04 0.43 
17 2025-1-15 20:00:28至 20:59:59 48 49.09 48.49 1.22 

 根据相关文献[29]，在三种主要空气污染物中，

SO2对燃料电池的影响最为严重，且易产生不可逆损

失；其次为 NO2，但可通过洁净空气吹扫以恢复性

能[30]。CO会对阳极产生非常严重的影响，但在阴极
CO会被快速氧化为 CO2，因此其对电池的影响较

小[31]。图 6(c)~(e)中绘制了三种主要有害气体的变化
情况，并根据我国现行环境空气质量标准[32]标注了

二类区域(居住区、商业交通居民混合区、文化区、工
业区和农村地区)的污染物浓度限值，可知仅NO2在

少数时间段超出了限值，这说明在本次实验中 NO2

可能对电堆产生了较大影响。对照图 5(a)可以发现，
在NO2浓度超出限值的 1月 13日，电堆电压出现了
明显的电压骤降，而这一天中其他污染物水平没有

明显升高。此前的研究表明[33]，提高阴极电势可在

一定程度上去除NO2对电堆的影响，由于在本实验

中电堆每天都会进行加载和减载，电堆在高阴极电

位运行的时段可能起到了一定的性能恢复作用，这

在图 5(a)中表现为 1月 19日、20日、21日在实验开始
时电压较高，而开始持续运行后电压快速降低。

此外由图 6(d)可知，尽管 SO2在实验全过程中的
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数值整体较为稳定，但由于其可能对燃料电池的影

响最大[34]，分析其浓度波动情况可知，在 10日、16日、
17日和 21日出现了尖峰，这可能是如图 5(a)中所示
这四天中电压有较大幅度降低的原因之一。

由图 6(f)可知，空气悬浮微粒 PM2.5和 PM10在
大部分时段均超过了二级浓度限值标准，尤其以 14
日和 17日为两个较明显的峰值，这可能加剧了当日
电压下降的趋势。在实验结束后拍摄了电堆进出风

口的照片，发现均覆盖有大量灰尘，如图 6(g)与(h)所
示。尽管空气悬浮微粒对于空冷电堆性能的影响原

因尚未探明，但其可能堵塞气体扩散层或沉积在电

极表面而影响电堆性能，因此在开放阴极电堆的进

出风口处配置防尘网等装置可能是规避电堆性能损

失的方法之一。

3.4 实验前后“电-热”性能对比分析
在 200 h实验结束后，重新进行恒流拉载测试，

记录电堆在各电流水平下的输出电压、电堆温度、风

扇 PWM值和耗氢速率。如表 3所示，氢气的消耗速
率以 L/min为单位统计，参考状态为 0 ℃和 101 325
Pa。在进行 200 h实验后，电堆的耗氢速率仅表现为
轻微增长，但输出电压却大幅下降，这表明电堆发电

效率降低了，可根据式(4)计算反应过程中的发电效
率：

η = PE

ρvH2
∆H (4)

式中：PE为电堆电功率；ρ为氢气密度；vH2
为氢气流

速；∆H为氢气热值。在图 7(a)中绘制了实验前后各
电流段电堆的电压和发电效率变化情况。在 36 A电
流下，实验前电堆的发电效率约为 48.91%，实验后该
值下降至 43.76%。

燃料电池的能量转换过程是将氢气中蕴含的化

学能转化为电能和热能，因此当电堆的发电效率下

降，必然伴随着产热的增加[35]，即氢气中蕴含的化学

能更多地转换为热能而不是电能[36]，由图 7(b)可知，
在 200 h实验后，电堆的温度和风扇 PWM值均有小
幅度增长，即在增强散热的情况下，电堆温度仍高于

实验前。

图 7(c)绘制了电堆“电-热”性能变化概念图，相
同的运行电流代表着大致相同的氢气消耗速度，即

大致相同的能量输入量，但由于操作参数和各种空

气污染物的影响，电堆的产电和产热比例逐渐发生

表 3   实验前后各电流水平下耗氢速率 
I/A 衰减前耗氢速率/(L·min－1) 衰减后耗氢速率/(L·min－1) 
0  0.02 0.04 
2 1.17 1.17 
4  2.34 2.36 
6 3.53 3.54 
8 4.69 4.71 

10 5.85 5.88 
12 7.03 7.05 
14 8.20 8.21 
16 9.36 9.38 
18 10.53 10.54 
20 11.68 11.70 
22 12.84 12.86 
24 14.01 14.02 
26 15.16 15.19 
28 16.33 16.35 
30 17.48 17.50 
32 18.64 18.66 
34 19.80 19.81 
36 20.95 20.98 
38 22.11 22.12 
40 23.26 23.27 
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变化，通常表现为产电量下降，产热量增加，当电压

的损失 ∆U足够大而不能满足负载需求时，电堆抵达
使用寿命的终点，即 End of Life(EOL)；同时，当电堆
的产热量大于其热设计余量时，即风扇全速旋转仍

旧无法将电堆的温度维持在稳定值时，电堆将由于

热失效而抵达使用寿命的终点，因此在空冷燃料电

池的热管理系统设计时，需要考虑由于长时间运行

带来的热负荷增长而在进行风扇风量选择时，保留

有足够的余量。

4 结论
本文针对无人机用空冷型开放阴极质子交换膜

燃料电池开展了模拟飞行测试和 200 h长时间运行
测试，获取了电堆经过长时间运行后输出电压产生

下降的真实数据，分析了主要空气污染物水平对电

堆性能的影响，并从能量转换的角度分析了实验前

后电堆电热生成效率的变化。本文的主要结论如

下：

(1)通过将燃料电池的输出功率设计在合理的水
平，氢燃料电池发电系统能够支持无人机实现 3 h以
上的续航。

(2)入口压力的下降将显著影响燃料电池的性
能，其所带来的性能损失远大于电堆真实的老化和

寿命下降。

(3)在完全自然的环境下经过 200 h的长时间运
行后，电堆的输出电压下降 12.12%。在此过程中，电
堆的性能与空气污染物水平呈现较为明显的相关关

系，而在空气质量指数小于 50的 17 h内，电池性能未
出现明显下降。

(4)电堆在自然环境条件下长时间运行后，其发
电效率会下降。具体表现是，在相同的电流密度下，

氢气的消耗速度一致而发电量减少，产热量增加，这

将导致无人机续航能力和载重能力的下降，在极端

情况下可能会导致燃料电池热失效。
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