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摘 要 质子交换膜燃料 电池是
一

种能量转换装置
，
具有效率高 、 噪音低 、 无污染等优点 。 本文使用正交实验法和方差分

析法研究了流场板结构 、
运行温度 、 阴 阳极相对湿度和 阴阳极流量对电池性能的影响 ， 并对电池性能进行了优化 性能指

标采用 最大功率和最高效率 研究结果表明
，
流场板结枸和运行温度对最大功率有显著影响

，
流场板结构和 阳极流量对最

高效率有显著影响 ， 对所研究的 电池下列组合可得最优性能 ： 蛇形流场板 运行温度
°

阴极相对湿度 阳极相对

湿度 阴极流量 阳极流量
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°

引 言

质子交换膜燃料电池的性能受到很多参数的影 发现加大流量和减小流道间距能提高电池温度分布

响 。 根据参数在运行过程 中能否进行改变可将参 的均匀性 。 等 研究了催化剂涂层膜 （

数分为两大类
， 即运行参数和设计参数 。 运行参数 对燃料 电池性能的影响 ， 研究表

指在运行过程中能改变 的参数 ， 如温度 、 压力 、 湿 明催化剂涂层膜的催化剂利用率比憎水膜的催化剂

度 、 流量等 ； 设计参数指在运行过程 中不能改变的 利用率高 。

参数 ， 如催化剂含量 、 扩散层孔隙率 、 流场板结构 影响质子交换膜燃料电池性能的因 素有十多个 ，

等 等 ⑴ 研究了蛇形流场板 、 平行流场板 如果对这十余个参数采用常规方法逐
一

研究其对性

和迷宫流场板对燃料 电池电流 、 电压 、 功率和效率 能的影响 ， 需要耗费大量时间和资源 采用正交实

的影响 ， 研究结果表明蛇形流场板的性能优于其他 验法 ， 能以较少的实验次数获得与全 因素实验很接

两种流场板 等 ⑵
研究了反应气体流量 、 近的实验结果 ， 减少时间和资源的投入 ⑷

。 不少学

相对湿度和流道间距对电池温度分布的影响 ， 研究 者们采用正交实验法进行了有关的研究 。
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等 采用正交实验法研究了 电池温度 、 运行压力 、 燃料电池

阴阳极相对湿度和阴阳极化学计量 比流量对质子交 实验中使用杜邦公司生产的 质

换膜燃料电池性能的影响 ，
并且通过优化参数来提 子交换膜 ， 有效面积为 催化剂为碳载铂 ， 用

高燃料电池的最大功率 。 等 先采用正交实验 量为 。 气体扩散层使用上海河森电气有

法研究 了运行温度 、 运行压力 、 阳阴极相对湿度和 限公司生产的 碳纸气体扩散层 ，
带 自 增湿

阴阳极化学计量比流量对燃料电池性能的影响 ， 并 填平层 ， 厚度为 密度为 。
反应

对参数进行初步优化 ， 再利用 神经网络法进
一

步对 气体采用纯氢气和纯氧气 。 气体流动方向沿水平方

参数进行优化 。 向 ， 氢气和氧气反向流动 。 本文研究三种不同结构

燃料电池的性能同 时受到运行参数和设计参数 形式的流场板 ，
分别为平行流场板 、 蛇形流场板和

的影响 ， 然而 ， 前人的研究多集中在运行参数对电 组合流场板 ， 如图 所示 。

池性能的影响 ，
没有同时考虑设计参数的影响 。

鉴

于此
， 本文同时研究 了运行参数和设计参数 ， 所选

头城卫法

择的运行参数 为 电池温度 、 气体流量和相对湿度 ， 本文使用正交实验法对质子交换膜燃料电池的

设计参数为流场板结构 本文使用正交实验法和方 性能进行优化 。 性能评价指标为最大功率和最高效
差分析法研究了这些参数对 电池性能的 影响 ’ 并对 率 ’ 控制因子分别为流场板结构 、 运行温度 、 阳极

电池性能进行优化 。 同 时研究运行参数和设计参数 ， 流量 、 阴极流量 、 阳极相对湿度和阴极相对湿度 。 其

具有两方面意义 。

一

方面 ， 能 比较两类参数对电 中 ，
流场板结构属于设计参数 ， 其余的都属于运行参

池性能 的影响大小 ， 为 电池性能的优化提供有价值 数 表 给出 了各个控制 因子的水平设置情况 实

的参考信息 ；
另一方面 ， 与分别对不同设计参数的 验使用正交表 。 表 给 出 了实验安排与实验

燃料电池进行正交实验的情况相 比
， 把设计参数作 结 。

为正交实验的 因子 ， 能够大量减少实验次数 ，
节约

成本 。

实验系统 控制因子 描述 水平 水平 水平

燃料电池测试系统
蛇形 组合 平行

本文使用美国 公司生产的燃料电池测
〗 ：

试系统 ， 测试系统如图 所 。 测试系统 由 飞体供 阳极相对湿度

应装置 、 温度控制装置、 流量控制装置 、 压力控制装 阴极流量

置 、 加湿装置 、 电子负载和数据采集系统构成 。 阳极流量

——

■

人 口

出 口
爭

尾气处理

氢气瓶 氮气瓶 氧气瓶 柱塞阀 减压阀 电动阀 流量计 三通阀 加湿器 加热器 ；

电子负载 ； 燃料电池 ；
电池加热棒 ；

压力传感器 ；
背压阀

；
电子计算机

图 燃料 电池测试系统
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算公式如下

—

、 ” ”” 川” 川 川”””川⋯”川⋯””川川 、

式中 ，
尸 是 料电池的功率 是实际工作条件

： ：
、 ■ ，

、
、 、

‘
， “ ‘

羞 ■

、

、

￡
温度 、 压力

） 下化学反应 的反应

二 焓 是燃料的头际摩尔流量 。

荽 使用方差分析法刘 实验数据进行处理 ， 并使用显者

二了二
“

性检验判断控制因子对电池性 目旨的彭响是否显者 。

、 ‘
夕

〃 ▲

【 爪 々 芙 空始 挑 空 令结里

“川⋯

丄 ：

”

实验号 最大功率 最高效率
、

“ “ “ ”

平行流 ；场板

、

“
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一

丄

》

卜 替
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、
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⋯ 丄 丄
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从
、、 、、、 、、、 、、 、、、 、、 、、、 、 、、、 ？》 、、

—

含
：二二二、二〔〔二 —

二 二
‘

‘

‘ ’
‘

丄 丄

々
卜

，

蛇形流场板 头 ■验结果分析

二
“

最大 力率

最大功率方差分析如表 所不 。 流场板结构的

值 （ 大于其临界值 。 运行温度

的 值 （
也大于其临界值 证明流

场板结构和运行温度均对最大功率有显著影响 。

⑶ 寸
一

图 给出 了不同控制 因子水平下最大功率的变

一 ： 化情况 ， 同时显示 了数据的置信度范 围 。
三种流场

； 板结构中 ，
蛇形流场板的 功率最高 ，

组合流场板的

功率稍低 ， 平行流场板的功率最低 。
这是因 为 ，

最大
：

二

功率通常 出现在 电流密度较大的阶段 ，
此时电池 内

飞 责 部电化学反应很快 ， 阴极产生大量液态水 ， 如果液
— 态水不能及时排走 ， 会阻碍反应气体与催化剂接触 ，

组合流场板 降低电池功率 ，
此时流场板的排水性能成为决定最

图 流场板结构 大功率高低的关键 因素 。 由 于蛇形流场板的排水性

能最好 ，
组合流场板次之 ， 平行流场板最差 ，

因此出

现了前述的现象 。 当运行温度改变时 ，
运行温度越

根据正交表对 电池进行测试 ，
得到不同参数设 高 ， 最大功率越高 。 这是因为 ， 运行温度升高 ， 电化

置下 的最大功率和最高效率 。 其 中 ， 电池效率的计 学反应加快 ， 单位时间 内更多的化学能转化成 电能 ，
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因此燃料电池输出 的功率增大 当 阴极相对湿度改 的 值 （ 大于其临界值 证明流

变时 ， 相对湿度越高 ， 最大功率越低 。 这是因为 ， 如 场板结构和 阳极流量对最高效率有显著影响 。

前所述 ， 最大功率出现时 ， 阴极产生大量液态水 ，
阻

碍反应气体与催側嫌 ， 如細极耐觀升高 ，

—

阻碍更加严重 ， 会进
一

步降低最大功率 。 当阳极相
°

对湿度改变时 ’ 相对湿度越高 ， 最大功率越高 。 这是
翻肝

“

平捕 自随
——！

丨

口 面又 ， 取八刀十 。 么疋

因为 ， 液态水主要在阴极产生 ， 阳极产生的液态水

很少
， 如果阳极相对湿度升高 ， 质子交换膜靠近阳 合并

极
一

侧能够得到更好的湿润 ， 降低质子交换膜的欧
■

姆电阻 ， 提商最大功率 。 当阴极流量改变时 ， 最大功

率变化很小 。 这是 因为 ， 阴极流量是按照理论上燃 误差 合并

料电池输出 电流密度所需要的氧气消耗量
误差 合并

）

° °

乘以化学计量 比计算出来的 ，
实验中燃料电池最大

电流密度也是 左右 ，
也就是说 ，

阴极流量 图 给出 了不同控制 因子水平下最高效率的变
非常 充足 。 在这种情况下 ， 增加或者适 当减小阴极 化情况 。

三种流场板结构 中
， 蛇形流场板的效率最

流量不会对最大功率产生 明显影响 ， 即最大功率对 高 ，
组合流场板 的效率稍低

， 平行流场板的效率最

阴极流量不敏感 。 当 阳极流量改变时 ， 最大功率的 低 。 这是因为 ， 根据公式
（ 最高效率与功率 、 流量

变化也很小 。 这也是因为阳极流量非常充足 ， 最大 以及反应焓有关 ， 使用蛇形流场板会提高功率 ，
却

功率对阳极流量不敏感 。 不会改变流量和反应焓 ， 因此效率得到提高 。 当 阳

表 不同控制因子水平下最高效率的变化情况
极流量改变时 ’ 阳极流量越小 ， 最局效率越 商 这是

为 ， 实验中燃料 电池功率对阳极流量不敏感 》 当

控制肝 平方和 自 由度 方差
基本不
土

率 随着 阳极流量的减小而升同 。 当 阳极 量改变

寸 ，
阳极流量越小 ，

最高效率越高 。 这是因为 ， 实验
° °

中燃料电 池功率对阳极流量不敏感 ， 当 阳极流量减

； 合并
小时 ， 功率基本不变 ， 在这种情况下 ， 效率会随着阳

极流量的减小而升高 。 其他控制 因子都通过影响最

大功率来 间接影响最高效率
，
因此它们对最高效率

误差 合并
的影响规律与最大功率基本

一

致 ， 在此不再赘述 。

； ：

⋯ 屮 屮 屮
☆

中 智
—

洚 皆
“ —

綱
运行温 阴极 阳极 流场板

运行温 阴极 阳极

度
°

湿 湿
流量 流量

°

湿 度 湿度
流量 流量

图 不同控制 因子水平下最大功率的变化情况 图 不同控制因子水平下最高效率的变化情况

最高效率 性能优化

最高效率方差分析如表 所示 流场板结构的 流场板结构和运行温度对最大功率影 响显著 ，

值 （ 大于其临界值 ， 阳极流量 其他因子的影响很小 。 当 流场板为蛇形流场板 （ 、
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运行温度为
。

时 ， 最大功率最优 。 得到最高效率实验值为 ± 。 对于最大功

流场板结构和阳极流量对最高效率影响显著 ， 率和最高效率 ， 实验值与预测值的置信区间均有重

其他因子的影响很小 。 当流场板为蛇形流场板 （ 、 叠部分 ， 说明优化是合理的 。

阳极流量为 时 ， 最高效率最优 。

将最大功率与最高效率的最优因子相结合 ， 并

以 提高最大功率为 目标设置其他因子水平 ，
得到 本文使用正交实验法和方差分析法研究了流场

最终的最优因子组合是 蛇形流场板 运行温 板结构 、
运行温度 、 阴阳极相对湿度 、 阴阳极流量对

度
°

阴极相对湿度 阳极相对湿度 质子交换膜燃料电池性能的影响 ， 并对电池性能进

阴极流量 阳极流量 行了优化 ， 得到主要结论如下 ：

。 流场板结构和运行温度对电池最大功率有显

在最优因子组合 下 ， 最大功率 著影响 。 当流场板结构为蛇形流场板 ，
运行温度为

的预测值为
°

寸
，
电池的功率最大 。

、 、

流场板结构和阳极流量对电池最高效率有显
。

—

！

著影响 。 当流场板结构为蛇形流场板 ，
阳极流量为

式中 ， 是实验测得的所有最大功率的平均值 。 有效 时 ， 电池的效率最高 。

样本容量 最优因子组合是 在最优因

子组合下 ， 最大功率的预泖值为 ±

°

实验值为 （
± 最高效率的预测值为

式中 ， 是实验次数 ，
。 是最大功率预测公式 ±

， 实验值为 ± 。 预测值
中控制因子 自 由度之和 。 在 的置信水平下 ’ 最 与实验值的置信区间有重叠的部分 ， 说明优化是合
大功率预测值的置信区间可用 分布计算

。
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