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摘要:针对质子交换膜燃料电池(PEMFC)电堆阴极侧反应气体分布不均匀的问题,提出了一种基

于偏心端头多几何参数协同优化的气体分配均匀性提升方法以提高电堆性能。通过计算流体力学

仿真构建有限数量样本集,结合本征正交分解(POD)降维技术将样本集重构为模态空间与对应坐

标;采用多元多项式拟合法,精确表征模态坐标与工况参数之间的非线性映射关系,构建了基于模

态空间重构的偏心端头对应阴极气体分配参数化预测模型。仿真及实验结果表明:所提预测模型

精度较高(决定系数为0.911),偏心端头多个几何参数对分配特性存的影响为非线性且参数间存

在显著的交互作用;预测能筛选出最优参数组合;阴极气体分配不均匀度从初始模型的7.69%经

过优化后降至4.04%,降幅达47.5%,实现了在不扩大歧管截面的前提下对阴极气体分配均匀性

的大幅度提升,并有望使电堆的体积功率密度有所提升。所提出的POD降维与多项式拟合方法可

高效解析电堆端头多几何参数协同作用机制,能改善阴极气体分布均匀性,为PEMFC电堆端头设

计提供了可靠优化策略。
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Abstract:Toaddresstheproblemofunevengasdistributionatthecathodeofprotonexchange
membranefuelcell(PEMFC)stacksforbetterstackperformance,adistributionuniformity
enhancementmethodisproposedbasedontheco-optimizationofmultiplegeometricparametersof
eccentricheaders.Forthepurposeofthisstudy,alimitedsampledatasetisconstructedthrough
computationalfluiddynamicssimulations,andthenreconstructedintomodalspacewithcorresponding
coordinatesbyproperorthogonaldecomposition(POD);polynomialcurvefittingisemployedto
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accuratelycharacterizethenonlinearmappingrelationshipbetweenthemodalcoordinatesand
parameters;basedonthereconstructedmodalspace,aparameter-basedpredictionmodelisbuilt
forcathodegasdistributioninaneccentricheader.Theresultsshowthatthepredictionmodelis
provedtobeofhighprecision(coefficientofdeterminationupto0.911).Thegeometricparametersofthe
eccentricheaderhavesignificantinteraction,withanonlineareffectonthecathodegasdistribution.By
usingthepredicationmodel,theoptimalparametercombinationcanbeidentified,asevidencedbythe
reductionofthegasdistributionnon-uniformityindicatoratthecathodefrom7.69%intheinitial
modelto4.04%afteroptimization,achievinga47.5%improvement.Thissignificantimprovementin
theuniformityofcathodegasdistributionisrealizedwithoutexpandingthecross-sectionofthe
manifold,andmayenhancethevolumetricpowerdensityofthestack.Therefore,theproposed
POD-baseddimensionalityreductionandpolynomialfittingmethodcanefficientlydeciphersthe
mechanismofsynergisticeffectsofmultiplegeometricparametersinstackheadersandimprove
cathodegasdistributionuniformity,providingareliableoptimizationstrategyforthedesignof
PEMFCstackheaders.
Keywords:protonexchangemembranefuelcell;eccentricheader;properorthogonaldecomposition;

polynomialcurvefitting;computationalfluiddynamics

  绿色能源因其无污染的特点已成为实现碳中和

目标的重要支柱[1-3]。近年来,随着绿色能源的迅速

发展,质子交换膜燃料电池(PEMFC)作为绿色能源

的利用设备,因其高功率低污染的特点而被广泛采

用。为满足工业用电需求,需将数百个PEMFC单

电池组装成一个 PEMFC电堆供服务对象使用。

Park和Li[4]指出,在实际运行中,PEMFC电堆中

的单电池性能各不相同,这是由于每个单电池从电

堆入口分配得到的反应气体流量不同。缺少充足反

应物(空气或氢气)的单电池将不能提供充足的电

力,如果反应物短缺现象持续,不仅会降低总供电

量,还可能导致单电池工作寿命缩短。为改善这一

现象,需对电堆反应气体分配均匀性进行优化。
早期研究中,覃有为等[5]率先发现阴极歧管布

置形式对气体分配均匀性具有显著影响,并指出采

用两头双口进气的设计可有效改善分配性能。这一

发现为后续歧管优化研 究 奠 定 了 基 础。Hensel
等[6]通过实验进一步验证了分配均匀性的重要性,
他们在4节电池电堆中通过手动控制单电池流量,
证明减少电池间分布不均匀性可显著提升电堆功率

效率。随着数值模拟技术的发展,研究者开始通过

仿真手段探究歧管几何参数的影响。Chen等[7]将

电堆流动简化为沿歧管及电池流动方向的二维模

型,通过计算流体力学(CFD)仿真首次得出歧管宽

度增加可提升分配均匀性的结论。此后,Chen等[8]

针对双电堆配置的仿真表明,双堆结构在加载过程

中能促进入口流动均匀化。Lebæk等[9]通过70节

电池电堆的实测数据,揭示了阴极歧管中压力与流

动分布的复杂关系。与此同时,解析模型逐渐兴起。

Wang等[10]提出基于歧管几何参数的二维解析解模

型,根据电堆歧管参数提出了多个无量纲参数为快

速评估电堆分配均匀性提供了新工具。
后续电堆分配均匀性研究进一步细化。Qin

等[11]采用流动网络模型(FNM),结合横向流动与

局部损失效应,优化了12节电池堆的阴极歧管及冷

却水 通 道 设 计 以 获 得 更 加 均 匀 的 分 配 特 性。

Amirfazli等[12]通过FNM对比了65节电池U型与

Z型歧管在固定和渐变截面积下的表现,发现渐变

截面积歧管在特定工况下既能保持与最大固定截面

积歧管类似的分配特性,又可增加有效反应面积。

Lim等[13]通过三维模型研究了电池数量对短电堆

性能的影响,而Li等[14]聚焦5节电堆阴极,首次指

出U型与Z型歧管中出口端流动的不稳定性问题。
多片大尺度电堆与端头几何的研究成为近年重

点。Huang等[15]对200节电池堆的仿真显示,Z型

分配均匀性劣于U型,且高电流密度由于反应气体

流量增大会加剧分配不均匀性。Huang等[16]进一

步对比CFD与FNM模型,发现两者在预测200节

无端头电堆阴极流动趋势时具有一致性,并且发现

该电堆阴极分配不均匀性极大。解析电堆歧管与端

头几何的协同优化近来也成为了对电堆分配均匀性

的研究新方向。Su等[17]首次关注电堆端头产生的

涡流的负面影响,指出合理设计涡旋位置可改善分

配。Chen等[18]通过 Taguchi法、神经网络和多重
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自适应回归样条法,量化分析了连接管与端头区域

长度之比与端头区域宽度及连接管直径等参数对

30节电堆阴极分配的影响强度。赵岩等[19]通过压

力速度耦合算法评估了 U型与Z型歧管截面面积

与电池节数的关系。Pan等[20]基于二维解析模型

提出层流电堆的快速均匀性判据。Huang等[21]针

对160节U型电堆,系统分析了端头是否有渐变段、
渐变段高度、进口与歧管水利直径比(RITMHD)等参

数的影响,结果表明分配均匀性受端头几何构型影响

极大。装有渐变段端头的电堆相较无渐变段靠近进

出口的单电池的质量流量升高。分配极差随着

RITMHD的增加而显著降低,然后又升高。Bai
等[22]通过本征正交分解(POD)降阶模型研究了140
节电堆冷却水腔的偏心端头效应,发现随着偏心矢

量增大分配极差逐渐减小,偏心辐角相较于偏心矢

量影响较小。该研究通过POD降维及预测,成功地

获得了分别在不同偏心矢量或偏心辐角的冷却水腔

分配极差曲线预测拟合式。Yin等[23]针对一款140
节电堆阳极氢气腔开展研究,结果发现对称端头优

于非对称设计得到的分配均匀性,与Bai结论相悖,
暗示端头其他几何参数可能干扰其带来的偏心效

应。Huang等[24]提出歧管形状与入口涡流的协同

作用,发现特定长度比可实现最优均匀性。
从以上研究可以发现,当前电堆分配优化主要

集中于电堆歧管及端头几何设计。若受制于体积要

求无法扩大歧管截面,则可通过端头几何形状的优

化设计进一步改善。现有方法中二维解析模型无法

处理湍流问题,而流动网络模型无法解析端头中复

杂流场的影响。因此,上述两种方法均难以对端头

内产生的漩涡及其对歧管内湍流流动的影响进行精

确求解。相比之下,三维CFD仿真能够完整表征入

口效应显著的电堆内部流场特性,但其计算需要消

耗大量资源。目前,针对质子交换膜燃料电池堆端

头的研究多局限于单一参数的独立分析,缺乏对端

头多个几何参数协同作用的综合考量。同时,大部

分研究也仍然依赖CFD仿真逐个分析。
针对端头优化研究中存在的上述问题,本文应

用CFD仿真获取了一系列在给定条件下的空气腔

分配曲线(ADC)样本。采用POD降维及数据拟

合,建立了一种基于少量样本的快速预测模型,可在

极短时间内根据偏心端头的多个几何参数预测对应

空气腔分配曲线及其极差。据此,分析了各偏心端

头几何参数对 ADC的影响及其相互影响,从而为

电堆端头结构设计及电堆分配不均匀性优化提供了

可靠的理论依据及研究模型。

1 数值模型及实验设置

1.1 研究对象

研究对象为一款装有对称端头的140节 U型

商用电堆的阴极空气腔流场,如图1所示。目前,商
用电堆更多采用U型结构,这是因为U型电堆的空

气腔分配特性在相同工况下优于Z型电堆,且U型

电堆进出口同向更方便系统装配。电堆中每节单电

池的活化反应面积都为320cm2。

CFD仿真计算域包括进出口端头、歧管及简化

为多孔介质的流道区域(简化原因在1.2节中具体

阐述)。在本研究中,各个案例的分配歧管与简化为

多孔介质的流场部分保持不变,只有电堆端头形状

变化。由于电堆三腔间彼此独立不联通,所以该模

型不包括氢气腔与冷却液腔。电堆具体尺寸参数出

于商业机密的原因省略,但不影响本文的研究与

分析。

图1 140节商用电堆阴极空气腔流场物理模型

Fig.1140-cellcommercialPEMFCstackcathode

针对不对称偏心端头,选择图2中的3个几何

参数作为不对称渐变端头设计的可变研究对象,具
体如下。

(1)横向偏心度Ec。电堆端头偏心通常有两个

方向,即图2中所示的相对于歧管中轴线的横向ec
与纵向et(ec 和et分别代表单电池中主流方向的平

行方向和垂直方向)。纵向et 方向尺寸有限,其变动

容易影响氢气腔和冷却水腔的端头尺寸,并且Bai
等[22]的研究中发现偏心辐角对分配趋势的影响较

小。因此,本文仅选取横向偏心矢量rc 与偏心端头
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下表面横向几何尺寸的一半(即图2中的A)之比的

范数称为横向偏心度Ec 作为研究对象。
(2)偏心端头截面积比Rs。Huang等[21]发现,偏心

端头进口水力直径与歧管水力直径比值(RITMHD)
对分配特性影响显著,本文受此启发,将进口截面积

Sin 与歧管截面积Smani之比定义为偏心端头截面积

比Rs。
(3)偏心端头高度比RH。Huang等[21]发现,对

于对称渐变端头,渐变段高度对分配特性影响较小。
目前,偏心端头渐变段高度比对空气分配特性影响

的强度及其他参数对其的影响均尚无定论。本文将

渐变段高度hinter与端头整体高度htotal之比定义为偏

心端头高度比RH。

图2 偏心端头几何参数

Fig.2Eccentricheadergeometricparameter

1.2 CFD仿真基本假设、守恒方程及网格生成

CFD仿真模型中包含以下假设。
(1)忽略液态水的影响。实验仅在部分工况下发

现阴极出口有不连续的水珠,说明空气腔中的液态水

含量较低,因此其对电堆压降影响很小,可以被忽略。
(2)将整个计算域内的温度视为常数,混合气体

的热物性也因此不变。参照此前相关研究[15-24],不
额外考虑单电池内部的热传导、膜水化及与其他腔

体间热耦合与机械应力等过分细致的影响因素。
(3)将混合气体视作可压缩理想气体处理。空

气仅由氧气和氮气组成。
(4)假设在简化多孔介质中,氧气和蒸汽沿通道

方向均匀消耗和产生。
(5)假设过程处于稳态。
控制方程包括质量守恒方程、动量守恒方程和

组分守恒方程,各方程表示如下

Δ

·(ρgug)=Sm (1)

Δ

· ρgugug
ε2( )=-

Δ

pg+μg

Δ

·

Δug
ε( )+ uTg

ε( )( )-
2
3μg

Δ Δ

· ug
ε( )( )+Su (2)

Δ

·(ρgugwi)=

Δ

·(ρgDeff
i

Δ

Yi)+Si (3)
式中:ρg 及ug 为混合气体密度及速度矢量;Sm、Su
及Si 分别为质量源项、动量源项及各组分源项;ε为

孔隙率;μg 为混合气体动力黏度;wi 为各组分质量

分数;Deff
i 为各组分有效扩散系数。对于140节电堆

阴极,湍流模型采用标准k-ε方程,使用于除简化多

孔介质流道区以外的其他计算域。
质量源项计算式为

Sm =SO2 +Svap (4)
式中:SO2

、Svap 为氧气源项和水蒸气源项,在各自

的组分守恒方程中又都是各自的组分源项。根据经

典PEMFC性能仿真模型,氧气源项可表示为

SO2 =-jc
4FMO2

Ara

Vc
(5)

式中:jc 为电流密度;F 为法拉第常数;MO2
为氧气

摩尔质量;Ara 为流道有效反应面积;Vc 为简化后的

多孔流道体积。电堆入口处的氧气质量流量为

qm,O2,in =103NjcAraλc
4F MO2

(6)

式中:N 为电堆节数;λc 为阴极计量比。根据空气中

氧气的体积分数yO2
和空气的摩尔质量 Mair,得到

入口处空气的质量流量为

qm,air,in =
qm,O2,in
MO2

yO2Mair (7)

  入口水蒸气分压由入口温度Tin 下对应的饱和

压力Psat(Tin)和入口相对湿度φin 导出。进口水蒸

气质量流量为

qm,vap,in = nair,inφinPsat(Tin)
Pin-φinPsat(Tin)

MH2O
(8)

式中:Pin 为电堆入口压力;n为物质的量。据此,进
口总质量流量为

qm,in =qm,air,in+qm,vap,in (9)

  整堆中消耗的氧气质量为

qm,O2,consumed =106NSO2Vc (10)
从而得到出口的氧气质量流量为

qm,O2,out=qm,O2,in-qm,O2,consumed (11)

  由于空气中除氧气都不参与反应,可以推算出

电堆出口空气质量流量推导如下

qm,air,out=qm,O2,out+qm,air,in-qm,O2,in (12)

4
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  根据假设其余气体仅为氮气,则出口空气的物

质的量可按下式进行计算

nair,out=
qm,O2,out
MO2

+
qm,air,in-qm,O2,in

MN2

(13)

  出口蒸汽质量流量的推导方法与进口蒸汽质量

流量相同,如下所示

qm,vap,out= nair,outφoutPsat(Tout)
Pout-φoutPsat(Tout)

Mvap (14)

式中:Tout为电堆出口温度,Psat(Tout)为出口温度

对应的饱和压力;φout 为出口相对湿度;Pout 为出口

压力。出口处总质量流量和电化学反应产生的水蒸

气质量流量按下面两式计算

qm,out=qm,air,out+qm,vap,out (15)

qm,vap,gen =qm,vap,out-qm,vap,in (16)

  最终得到水蒸气质量源项如下

Svap =10
6qm,vap,gen
NVc

(17)

多孔介质中的动量源项表示如下

Su =-μg
kug-c2 12ρg ug ug (18)

式中:1/k和c2 分别代表多孔介质的黏性阻力系数

与惯性阻力系数,因为重力的影响很小所以可以在

动量源项中忽略。
边界条件分别包括:电堆阴极入口处的质量流

量;入口处和出口处的氧气和水蒸气的质量分数分

别表示如下

wO2,in =
qm,O2,in
qm,in

(19)

wvap,in =qm,vap,in
qm,in

(20)

wO2,out=
qm,O2,out
qm,out

(21)

wvap,out=qm,vap,out
qm,out

(22)

  仿真中将电堆出口表压(即相对环境大气压的

压力值)设置为出口表压实验测得值。除电堆进出

口外,电堆其余表面均作为壁面处理。
在CFD分析中,模型网格是重要组成部分之一。

根据本课题组之前的研究,如果严格参照真实单电池

流场构建网格,则140节电池堆阴极的总网格量预估

超过50亿。为减少网格总量,空气腔流场网格被分

成两部分。第一部分包括进出端头、歧管、与单电池

相连的过桥部分,下一部分是简化为多孔介质的阴极

气通道流场,采用Interface法将两部分网格结合后分

别对两部分网格的压降无关性试验进行了验证,在此

前的研究中[22]已经详细介绍过了。为使简化为多孔

介质的流道具有与真实流道相同的压降特性,采用一

装载15节相同单电池的电堆实验数据进行多孔介质

参数校核。对于15节电堆阴极,网格总数达到1164
万。对于140节电堆阴极,总网格数为9614万。网格

整体使用AltairHypermesh2019生成。
上述控制方程在 ANSYSFluent17.2中采用

有限体积法(FVM)求解[25]。压力-速度耦合采用半

隐式压力耦合算法(SIMPLE)[26]。算法在动量、k-ε
控制方程中,对流项采用二阶迎风差分格式离散。
用Interface连接的不同块网格之间在FLUENT求

解器中实现数据交换。各片单电池进口过桥处的质

量流量的相对偏差 qi((0≤i≤N),i表示单电池阴

极编号)定义如下

 qi =qi-qave
qave

(23)

式中:qi 为各片阴极流道入口的质量流量;qave 则是

电堆每节平均流量。空气腔不均匀性指标定义如下

R mi =qi,max-qi,min

qave
(24)

式中:qi,max、qi,min 分别为单电池质量流量最大与最小

值。显然,该值越小,气体流量分布的均匀性就越好。
用于计算单个算例CFD模型的耗时较长,在本

研究中单个算例至少需要36~48h。在大量的设计

工况下采用CFD逐个进行仿真获取分配曲线将过分

消耗计算时间及资源。为使研究更具可行性及经济

性,首先需要在合理数量内挑选具有一定代表性的工

况进行CFD仿真获得ADC分配曲线,然后在研究参

数范围内建立ADC与结构参数之间的相关性,最后

基于上述相关性进一步优化空气腔气体分配均匀性。
然而,由于因变量为ADC即q-i连线组成的一组矢量,
若直接根据ADC预测会因样本数据量过大冗余导致

机器学习效率降低或过拟合等诸多问题。因此,根据

本课题组的相关研究,采用了一种基于POD降维的

分析模型来建立分配曲线及端头几何参数间的相关

性,其操作原理可参见文献[27]。POD降维可以将

复杂的样本提取主要特征并降低维度,有助于样本数

据的压缩、降噪及保持正交性,提高后续预测的准确

性。POD降维的核心是在低阶模态空间中类似于傅

里叶级数中的频谱映射来分析分配曲线。

1.3 模态空间构造及建立ADC与设计参数的联系

根据CFD仿真得到的多组ADC,将每组ADC
视为一组向量χ'i 并将所有向量组合成快照矩阵

χ'i,m,然后开始对其进行POD降维。首先将快照矩
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阵χ'i,m的奇异值分解如下

χ'=UΣVT (25)
式中:U和V是酉矩阵,分别称为左奇异向量和右奇

异向量;Σ是存储每个奇异向量的奇异值σ的非平方

对角矩阵,表示对应的奇异向量捕获的信息量。将快

照矩阵χ'右乘V 并归一化后,可以构造模态空间

ψi,j,定义如下

ψj =
∑
n

m=1
χ'mVm,j

‖∑
n

m=1
χ'mVm,j‖

(26)

式中:‖·‖代表L2范数。
经过上述步骤,ADC可以转换成以坐标轴(模)

为ψ,坐标为aj 的l维模空间。当每个坐标aj 已知

后,ADC根据下式求得

χi =∑
l

j=0
ajψi,j (27)

每个坐标aj 是偏心端头多几何参数的函数fj 如下

所示

aj =fj(Ec,Rs,RH) (28)
快照工况下的坐标可投影表示如下

aj,m =∑
N

i=1
ψi,jχ'i,m (29)

  然后,通过多元多项式二阶拟合(polynomial
curvefitting,PCF,按照英文应为曲线拟合,下文称

PCF为二阶拟合)得到式(28)中的函数fj。拟合方

法的选择原因将在2.3.1小节中阐述。本小节中的

算法是通过python自编程实现的

1.4 实验测试装置

装有15节单电池的短堆实验在东方电气成都

氢能技术有限公司自行搭建的测试台上完成。用于

测试电堆各项参数的实验系统如图3所示。短堆测

试台由电堆、压力及温度测试系统组成。在电堆的

阴极即空气腔进出口管道上安装了四通阀。温度传

感器和压力传感器分别安装在四通阀的两侧并保持

与地面平行。传感器距离PEMFC电堆进出口约

5~7cm。压力传感器规格为 Dwyer-626-09-GRH-
P1-E1-S1,量程范围为0~344.7kPa,精度为±0.25%
(满量程)。装有相同单电池的140节电堆在东方电气

成都氢能技术有限公司的系统测试台中进行了测试。

图3 15节PRMFC电堆实验装备图(垂直视角)

Fig.3Experimentequipmentofthe15-cellPEMFCstack

cathode(verticalview)

2 实验与仿真结果分析

2.1 多孔介质参数的测定

本节给出式(18)中两个多孔介质参数1/k和c2
的校核过程。首先将简化多孔流道孔隙度设置为

ε=0.6543。1/k和c2(多孔介质的黏性阻力系数与

惯性阻力系数)这两个参数的初始值通过参考相关

文献中的多孔介质参数数量级来设定。通过CFD
仿真逐步迭代这两个参数值以减小仿真与实验压降

之间的偏差直至最小。进而获得与实验压降最匹配

的多孔介质参数。用于校核的实验数据及校核后的

仿真结果如表1所示,其中ΔPe与ΔPs分别代表实

验与仿真压降。

表1 15节电堆阴极从0.3A·cm-2至1.8A·cm-2的实验工况

Table115-cellstackcathodeexperimentalconditionat0.3A·cm-2to1.8A·cm-2

jc/(A·cm-2) qm,in/(g·s-1) Pin/Pa Pout/Pa Tin/℃ Tout/℃ φin φout ΔPe/Pa ΔPs/Pa

0.3 2.12 10747 5226 316.1 318.7 0.91 1.00 5521 4633

0.6 2.37 29963 25026 326.1 331.0 0.57 1.00 4936 4599

0.8 3.28 22057 14447 340.4 336.0 0.66 0.88 7610 7547

1.0 3.85 55068 42900 336.3 336.2 0.30 1.00 7168 7225

1.4 5.61 59832 48637 348.3 350.0 0.50 0.71 11194 11370

1.8 6.73 73332 59376 350.7 359.4 0.59 0.64 13956 14504
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  最后得到1/k=2.3×108m-2,c2=250m-1,CFD
仿真压降与实验压降在所有工况下(除0.3A·cm-2

外)的相对误差均在10%以内,在0.3A·cm-2的
误差可能是因为实验测量偶然误差导致的。此时可

认为简化多孔介质流道与真实流道具有相同的压降

特性。

2.2 快照设计及快照矩阵获取

因为15节与140节电堆实验均采用同款单电

池,简化为多孔介质的流道拥有与真实单电池空气

腔流道相同的流量压降特性,并且单电池的流量-压
降特性取决于其本身流道结构,而不会因为电堆节

数的变化而产生变化。因此将校核过后的多孔介质

流道放入140节电堆模型中展开仿真是可行的,该
方法在文献[22]与[23]中得到应用。通过设计1.1
节中PEMFC电堆端头不同的比例参数包括横向偏

心度Ec、面积比Rs 与高度比RH,根据引言可知采

用一定大小的横向偏心度、面积比与高度比可以提

升气体分配均匀性。采用1.2节中介绍的CFD仿真

模型获取不同端头对应的ADC快照矩阵。所有仿真

工况均按照实验测定中电流密度为1.8A·cm-2

的阴极工况。因为大型电堆一般在高负载情况下由

于反应气体流量更大而分配均匀性更差,生产实际

中侧重于对分配最差的工况展开分配优化。对于低

中负载,其分配常优于高负载因此不需要考虑。

1.8A·cm-2 的阴极工况下140节整堆阴极进口质

量流量为0.0631kg·s-1,测得进、出口表压分别

为76kPa与64kPa,进出口温度分别为339.15K
与346.15K,进出口相对湿度为0.43与0.80。

生成快照矩阵之前,需要设计每个快照矩阵工

况。所需研究的变量称为因素,本文研究的因素即

为3个端头几何参数。本研究中各因素变化都是基

于歧管截面即渐变段头下底面不变的前提下,实验

设计中,各因素数值变化次数称为水平数,3个参数

的水平级所对应取值如表2所示。各因素几何绝对

值是实验中所采用的真实电堆端头尺寸。不同的水

平即具体尺寸比例参考了此前研究中的范围值的

同时,以不超出原电堆横纵极限尺寸为界限。多

水平多因素快照矩阵配置设计方法采用了正交实

验设计,正交实验设计能在有限的样本数量内保

证样本的空间均匀性且能准确地分析各几何因素

的交互作用。根据设计原则三因素五水平设计共

25个工况。

表2 偏心端头几何参数的水平级及对应取值

Table2Eccentricheaderadjustablegeometricparameterand
theirlevel

参数
水平

1级 2级 3级 4级 5级

Ec 0.00 0.35 0.70 0.85 1.00
Rs 0.62 0.69 0.75 0.81 0.887
RH 0.40 0.44 0.49 0.53 0.58

之后对正交设计快照工况矩阵与仿真获得的

ADC快照矩阵进行对拟合并预测,发现部分预测

ADC出现了异于常规分配特性曲线的波动。为对

预测ADC进行修正提高其拟合精度,加入如表3中

的6个快照工况。因此快照矩阵共包含31个工况。
表3 额外快照工况端头几何参数

Table3Additionalsnapshotconditiongeometricparameter

方案 Ec Rs RH

1 0.00 0.887 0.58
2 1.00 0.62 0.41
3 1.00 0.62 0.43
4 1.00 0.69 0.44
5 1.00 0.69 0.47
6 1.00 0.69 0.49

2.3 端头参数与ADC拟合及其对分配极差的影响

2.3.1 ADC预测拟合方法选定及拟合效果

由ADC快照矩阵POD降维后提取出的模态

空间坐标需要与工况快照矩阵采用有效的方法进行

拟合,在尝试过如神经网络、支持向量积,多输出回

归及 MARS等多种现有常规机器学习方法后,发现

拟合结果对应的决定系数R2 均不大于0.1,说明以

上机器学习方法均不能进行有效拟合。这是因为作

为拟合对象的样本矩阵是由每节电池流量计算得到

的ADC列向量组成的,而不是电堆中的真实物理

场,所以常用于预测物理场的例如 MARS等方法并

不适用。因此决定进一步采用多元多项式拟合

(PCF)。实验发现,PCF在拟合阶数取值分别为1、
3时,决定系数均不满足拟合基本需求。在拟合阶

数取值为2时,获得了最佳拟合效果,这是因为

ADC近似于二次曲线,所以PCF二阶拟合比其他

阶数更适合。拟合得到的均方误差为6.56×10-6,
决定系数R2=0.911。鉴于这是在根据偏心端头多

参数耦合预测 ADC的研究中首次被提出,并且是

在比较多种拟合方法后能获取的最佳拟合效果,因
此PCF被认为能对权函数矩阵做出准确的预测,进
一步还原预测得到的ADC结果基本可以代表CFD
仿真极差分配特性曲线。
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2.3.2 参数Ec对分配的影响及Rs与RH 对其的影响

首先分析3个因素对极差Rq-i
的主要影响,图4

为固定Rs,其他两组参数在快照工况变化下得到的预

测极差Rq-i
柱状图。根据图4可知,大部分工况下,Ec

增大使分配极差Rq-i
减小;根据固定RH 及Ec的预测

结果发现,在大部分工况下分配极差Rq-i
随Rs增大而

增大;根据固定Rs及Ec的预测结果发现,在大部分工

况下分配极差Rq-i
随RH 增大先减小再增大,但在部

分工况下出现了Rq-i
随RH 增大而增大的情况。接下

来讨论另两个因素对Ec 的影响。Ec 在特定工况下也

呈现双向性,在Rs=0.887和RH =0.58时,出现随

Ec增大分配极差Rq-i
出现先增大再减小的趋势。这是

因为:当Rs较大且Ec较小时,受到Rs的影响,即让

Rq-i
增大占据主导地位,此时Rq-i

呈增大趋势;而当Ec
增大到特定值时,El的作用超越Rs 的影响,此时Rq-i

会趋向减小。并且,当RH取值较大时,Rs与RH共同作

用使Rq-i
呈增大趋势,Ec带来的Rq-i

减小作用被进一

步覆盖,导致Ec增大使Rq-i
转向再减小的转折点向后

延迟。在Rs=0.887且RH =0.58时,Rs与RH 的极

差增大作用完全覆盖了Ec 的极差减小作用,Ec 带来

的Rq-i
减小的效应完全消失,呈现随Ec增大Rq-i

增大

的效果。因此,增大端头偏心程度虽然能显著改善分

配,同时需要匹配Rs及RH 的取值范围。RH 与Rs增

大都会同样缩减Ec增大所带来的极差波动范围。整
体来说还是Rs导致Ec增大所带来的极差波动范围

缩减得更窄,因此Rs 对Ec 的影响强度更大。

(a)Rs=0.62 (b)Rs=0.75 (c)Rs=0.887
图4 Rs 不变时RH 与Ec 对Rq-i

的影响

Fig.4 RHandEcinfluencetoRq-iwhileRsremains

2.3.3 参数Rs对分配的影响及Ec与RH 对其影响

当Ec=0即对称端头工况下,且RH 较小时,分

配极差随Rs增大而增大;但当RH 增大到0.58时出

现随Rs增大Rq-i
小幅度减小的情况。同时,Ec=0工

况下,Rs 与RH 变化导致极差偏差都小于1%,即对

于对称端头来说Rs及RH 对优化分配不均匀性效果

极小,所以优化分配不均匀性应首先配置偏心端头。
当Ec>0时,可发现随Rs增大R mi

增大,因此对于

偏心端头都需要减小Rs比值来优化分配。接下来讨

论RH 及Ec对Rs的影响。根据固定RH 及Ec的预测

结果发现:在不同Ec工况下,随着RH 增大,Rs增大

带来的Rq-i
上下波动范围都会缩小,即RH 增大将减

弱Rs对分配均匀性的影响;而相反的是Ec对Rs的

影响,在不同RH 工况下,随着Ec增大,Rs增大带来

的Rq-i
上下波动范围都在增大,即Ec增大会使得Rs

对分配均匀性的影响更加显著。因此将空气腔端头

优化为偏心端头后,推荐尽可能缩小Rs以降低极差

Rq-i
而提升分配均匀性。

2.3.4 参数RH 对分配的影响及Ec与Rs对其的影响

RH 对空气腔分配不均匀性的影响根据Ec与Rs

值的不同呈现不同的趋向性。当Rs=0.62时,大部

分工况下RH 增大使极差增大。仅在Ec=0时,随RH

增大Rq-i
出现先减小再增大的趋势。由图4可以发现

Rs增大后,大部分工况下Rq-i
出现先减小再增大,并

且Rq-i
减小趋势的区间随Ec 的增大而扩大。同时可

发现随着Ec 的增大,RH 所导致的极差波动范围在

逐渐扩大,所以可认为Ec的增大将加强RH 的影响。
根据固定RH 及Ec 的预测结果发现,Ec =0,0.7,
1.0时在不同Rs及RH 时Rq-i

的变化发现,对于对称

端头Rq-i
都随RH 先减小再增大,对于非对称端头仅

在Rs=0.62时有Rq-i
随RH 增大而增大的情况,其

他工况下都随RH 增大Rq-i
先减小后增大。并且Rq-i

减小趋势的区间随着Rs增大而缩短。同时可发现随

着Rs 的增大,RH 所导致的极差波动范围在逐渐缩

小,所以可认为Rs 的增大将削弱RH 的影响。
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2.4 端头几何参数设计及最优区间

以上结果表明,3个端头几何参数变化对R mi

的影响趋势都不是单调递增或递减,而是同时取决

于其他2个参数的取值。即3个参数对分配特性的

影响为非线性的。综合预测结果,当Ec 参数趋近最

大值1.0,同时Rs 和RH 参数分别趋近最小值0.62
和0.4时,预测极差值Rq-i

达到最优解集合,此时获

得的最小预测极差值为Rq-i =3.94%,与对应该几

何参数偏心端头电堆空气腔CFD仿真结果Rq-i =
4.04% 的相对偏差仅为2.47%,验证了预测模型的

可靠性。相较于原对称端头电堆即2.3节中的实验模

型(Ec=0,Rs=0.887,RH =0.49)Rq-i =7.35%的

CFD仿真极差,优化后使极差降低至Rq-i =4.04%,
提升约45%。极差以5%和10%作为分界标准,5%以

下属于较优水平。由于空气腔气体流量大导致分配

均匀性差,本文方案将理论极差优化至4.04%,具有

显著意义;该优化仅通过端板结构改进,重新开模生

产端板即可提升空气腔分配性能,无需改变歧管截面

尺寸或单电池流道构型,具有一定的工程应用价值。
需要特别说明的是,以上结论中的定量结论只

适用于该电堆,但其定性结论与文献[19]及[20]中
的结论具有一致性,说明其定性结果对U型电堆的

端头设计有确实的指导意义。偏心端头主要依靠影

响分配歧管靠前部分的流动来改善分配,面对更高

节数的电堆由于电堆歧管中的流动距离更长而可能

会导致端头影响减弱,但这并不会使定性结论改变。

3 结 论

本文基于实验数据对140节 U型PEMFC电

池堆的阴极进行了数值模拟研究。依据正交实验设

计,设计了多组快照工况,并采用CFD仿真构建了

相应 的 ADC 快 照 矩 阵。通 过 多 元 二 阶 式 拟 合

(PCF),建立了ADC与偏心端头几何参数之间的定

量预测的模型,实现了对装有不同几何参数下偏心

端板的ADC及分配极差的快速准确预测。仿真结

果表明,优化后的偏心端板可显著改善电堆阴极气

体分配均匀性,根据结果可以得到以下结论。
(1)增大端头Ec,大部分情况下都将优化分配,

减小空气腔分配极差。增大Rs与RH都将减弱Ec增大

带来的分配优化效果,其中Rs对Ec影响更显著。
(2)偏心端头只有降低Rs值才能显著体现偏心

带来的分配优化效果,增大Ec与RH 都将加强Rs对

分配特性的影响,而Ec 对Rs 影响更显著。
(3)RH 是相对影响较小的,将RH 降低到合适

范围内将进一步优化分配,增大Ec 或减小Rs 都将

加强RH 对分配特性的影响。
(4)根据在研究范围内得到的最佳解所对应的

端头参数进行CFD仿真得到Rq-i =4.04%,相较原

始空气腔提升了约45%,在没有扩大歧管的前提

下,仅对端头进行几何优化实现了较大分配均匀性

提升。
致谢:

特别致谢东方电气(成都)氢能科技有限公司提

供实验系统说明及相关实验数据。

参考文献:
[1] 廖冠臣,李艳艳,孙志豪,等.质子交换膜燃料电池堆多

因素影响运行特性试验研究 [J].能源化工,2024,45
(6):17-24.
LIAOGuanchen,LIYanyan,SUNZhihao,etal.Ex-

perimentalstudyontheoperatingcharacteristicsof

protonexchangemembranefuelcellstacksunderthe
influenceofmultiplefactors[J].EnergyChemicalIn-
dustry,2024,45(6):17-24.

[2] 刘欢,胡敏,邢彦锋,等.燃料电池密封结构粗糙表面模

型应 力 分 布 研 究 [J].电 源 技 术,2024,48(11):

2289-2294.
LIUHuan,HUMin,XINGYanfeng,etal.Research
onthestressdistributionoftheroughsurfacemodelof
fuelcellsealingstructures [J].ChineseJournalof
PowerSources,2024,48(11):2289-2294.

[3] 刘绍俊,田思思,刘郭存,等.PEMFC电堆快速成型建

模和优化 [J].工程热物理学报,2024,45(2):368-377.
LIUShaojun,TIANSisi,LIUGuocun,etal.Rapid

prototyping modeling and optimization of PEMFC
stacks[J].JournalofEngineeringThermophysics,

2024,45(2):368-377.
[4] PARKJ,LIXianguo.Effectofflowandtemperature

distributionontheperformanceofaPEMfuelcell
stack[J].JournalofPowerSources,2006,162(1):

444-459.
[5] 覃有为,刘坤,肖金生.车用质子交换膜燃料电池堆阴

极进气系统模拟及优化 [J].北京汽车,2007(3):1-3.
QINYouwei,LIU Kun,XIAOJinsheng.Simulation
andoptimizationofthecathodeintakesystemofvehi-
cleprotonexchangemembranefuelcellstacks[J].
BeijingAutomotiveEngineering,2007(3):1-3.

[6] HENSELJP,GEMMENRS,THORNTONJD,et
al.Effectsofcell-to-cellfuelmal-distributiononfuel
cellperformanceandameanstoreducemal-distribu-
tionusingMEMSmicro-valves[J].JournalofPower

9



西 安 交 通 大 学 学 报 第59卷 

 zkxb.xjtu.edu.cn 

Sources,2007,164(1):115-125.
[7] CHENCH,JUNGSP,YENSC.Flowdistribution

inthemanifoldofPEMfuelcellstack[J].Journalof
PowerSources,2007,173(1):249-263.

[8] CHENHuicui,HEYuxiang,ZHANGXinfeng,etal.
Amethodtostudytheintakeconsistencyofthedual-
stackpolymerelectrolytemembranefuelcellsystem
underdynamicoperatingconditions[J].AppliedEner-

gy,2018,231:1050-1058.
[9] LEBÆKJ,BANGM,KÆRSK.FlowandPressure

distributioninfuelcellmanifolds[J].JournalofFuel
CellScienceandTechnology,2010,7(6):061001.

[10]WANGJunye,WANG Hualin.Discretemethodfor
designofflowdistributioninmanifolds[J].Applied
ThermalEngineering,2015,89:927-945.

[11]QINYanzhou,LIU Guokun,CHANGYafei,etal.
ModelinganddesignofPEMfuelcellstackbasedona
flownetworkmethod[J].AppliedThermalEngineer-
ing,2018,144:411-423.

[12]AMIRFAZLIA,ASGHARIS,SARRAFM.Anin-
vestigationintotheeffectofmanifoldgeometryonuni-
formityoftemperaturedistributioninaPEMFCstack[J].
Energy,2018,145:141-151.

[13]LIM BH,MAJLANE H,DAUD W R W,etal.
Three-dimensionalstudyofstackontheperformance
oftheprotonexchangemembranefuelcell[J].Ener-

gy,2019,169:338-343.
[14]LIMin,DUANKangjun,DJILALIN,etal.Flowsha-

ringandturbulencephenomenainprotonexchangemem-
branefuelcellstackheaders[J].InternationalJournalof
HydrogenEnergy,2019,44(57):30306-30318.

[15]HUANGFuxiang,QIU Diankai,LAN Shuhuai,et
al.Performanceevaluationofcommercial-sizeproton
exchangemembranefuelcellstacksconsideringair
flowdistributioninthemanifold[J].EnergyConver-
sionandManagement,2020,203:112256.

[16]HUANGFuxiang,QIUDiankai,XUZhutian,etal.
Analysisandimprovementofflowdistributioninma-
nifoldforprotonexchangemembranefuelcellstacks[J].
Energy,2021,226:120427.

[17]SUGuoqing,YANGDaijun,XIAOQiangfeng,etal.
Effectsofvortexesinfeedheaderonairflowdistribu-
tionofPEMFCstack:CFDsimulationandoptimi-
zationforbetteruniformity[J].RenewableEnergy,

2021,173:498-506.

[18]CHENWH,TSAIZL,CHANGMH,etal.Geom-
etryoptimizationandpressureanalysisofaprotonex-
changemembranefuelcellstack [J].International
JournalofHydrogenEnergy,2021,46(31):16717-
16733.

[19]赵岩,罗马吉,陈奔.基于压力速度耦合算法的PEMFC
电堆空气 分 布 [J].江 苏 大 学 学 报(自 然 科 学 版),

2021,42(1):28-32.
ZHAOYan,LUOMaji,CHENBen.Airdistribution
inPEMFCstacksbasedonthepressure-velocitycou-

plingalgorithm [J].JournalofJiangsu University
(NaturalScienceEdition),2021,42(1):28-32.

[20]PAN Weitong,CHENZhekun,CHENXueli,etal.
Analyticalandnumericalinvestigationofflowdistribu-
tionin PEMFCstacks [J].ChemicalEngineering
Journal,2022,450(Part1):137598.

[21]HUANGFuxiang,QIUDiankai,PENGLinfa,etal.
Optimizationofentrancegeometryandanalysisoffluid
distributionin manifoldforhigh-powerprotonex-
changemembranefuelcellstacks [J].International
JournalofHydrogenEnergy,2022,47(52):22180-
22191.

[22]BAIFan,YINRenjie,LIAOJinyang,etal.Eccen-
tricitydesignforthecoolantdistributionoptimization
ofapracticalcommercial-sizeprotonexchangemem-
branefuelcellstackusinganovelproperorthogonal
decompositionbasedanalysismodel[J].AppliedEn-
ergy,2023,347:121389.

[23]YINRenjie,ZENG Wenchao,BAIFan,etal.Study
ontheeffectsofmanifoldstructureonthegasflowdis-
tributionuniformityofanodeofPEMFCstackwith
140-cell[J].RenewableEnergy,2024,221:119693.

[24]HUANGTaiming,DING Wu,XIAOYufan,etal.
Manifoldgeometryoptimizationandflowdistribution
analysisincommercial-scaleprotonexchange mem-
branefuelcellstacks[J].RenewableEnergy,2024,

237(PartB):121736.
[25]PATANKARSV.Numericalheattransferandfluid

flow[M].BocaRaton:ImprintCRCPress,1980.
[26]陶文铨.数值传热学 [M].西安交通大学出版社,2001.
[27]COLINCAMERON A,WINDMEIJERFA G.An

R-squaredmeasureofgoodnessoffitforsomecom-
monnonlinearregressionmodels[J].JournalofEcon-
ometrics,1997,77(2):329-342.

(编辑 刘杨 陶晴)

01


