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摘 要 本文实验研究了质子交换膜燃料电池 负载变化时的 动态性能 ，
分析了氧气计量比流量和流场板结构的影响 ？ 结

果表明 ， 在本文的操作条件下
，

燃料电池动态响应能力的控制 因 素为质子交换膜水含量及液态水传递过程 ． 随着氧气计量

比流量的增加
， 电池性能及动态响应能力提高 ．

采用 不同 流场板结构时 ， 在输出 电流较小的运行区 间 ， 平行流场板 电池性

能较好 ， 随着平行流道数目 减少
，
电池性能逐渐变差 ．
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〇 引 言

质子交换膜燃料电池的重要用途之
一

是代替内动态和稳态性能 。 Ｗｅ
ｙ
ｄａｈｉ 等 ［

４ ’ ５
］ 研究了负载 电阻

燃机作为汽车的动力装置 。 在汽车行驶过程 中 ， 随变化时 ， 电流的动态变化过程以及气体组分对电池

着实际路况变化 ， 不可避免会遇到启动 ， 停车 ， 加减动态特性的影响 。
Ｙａｎ 等 Ｍ 研究了 电流阶跃升高时

速等过程 。 燃料电池在这些动态过程中的瞬时响应电池局部电流和温度随时间的变化过程 ， 并分析了

性能在实际应用过程中十分重要 ？
此外 ，

这种瞬态空气计量比流量和相对湿度的影响 。 等研究

变化也会对燃料电池本身造成
一

定的不利影响 ？ 因了 电流 阶跃变化时 ， 计量 比流量 ， 相对湿度等操作

此 ， 非常有必要对电池的动态特性进行深入研究 。参数对电压动态响应的影响 ， 并采用可视化方法分

文献中 ，

一

些学者对不同工况燃料电池的动态析了 电池动态过程与气体通道 内两相流动过程的关

响应特性进行了实验研究 。
Ｋ ｉｍ 等 丨

１
，
２

！ 研究了 电压系 。

Ｌｅｅ 等人 间
以及 Ｓｕｎ等人 分别研究了燃料电

阶跃升髙或降低时 ， 电池输出 电流的动态响应 ，
发池在不 同温度及相对湿度时的动态响应现象 。

Ｔａｎｇ

现了 电流的上冲 （
ｏｖｅｒｓｈｏｏ ｔ ） 以及下冲 （

ｕｎｄｅｒｓｈｏｏｔ
）等 ＿ 研究了千瓦级燃料电池堆在启停过程 中 ， 负

现象
， 并进

一步研究了流场板以及电压阶跃大小
［

２
］载增大 、 常规以及非常规负载变化时 ，

电池 电压的

对电流动态响应的影 响 。
Ｙａｎ 等 ［

３
］ 研究了燃料电动态响应过程 ， 进

一

步分析了 电池操作参数与动态

池在不同负载循环 （
ｌｏ ａｄｉｎｇ

ｃｙ ｃｌｅｓ
） 及操作条件下的特性之同的关系 。

Ｚｈａｎｇ 等 研究了输出 电压瞬间
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升髙或降低时 ， 阴极相对湿度对 电流动态变化过程 吹扫过程 。 反应气体经过减压阀调压后 由质量流量

的影响 。 近来
，

Ｋ
ｉＷ １２

！ 等研究了电流阶跃升高时 ，
电计控制其流量 ， 之后经加湿器调整反应气体温度和

池输出 电压的动态响应情况 ， 并进一步分析了不同湿度
（也可经过旁路不对气体进行加湿 ） ，

再经过
一

空气计量比
，
相对湿度以及空气过量系数 （

ａｉ ｒｅｘｃｅ ｓｓ段保温加热带
（
防止气体冷凝

）
进
一

步将反应气体温

ｒａｔ ｉｏ
，ＡＥＲ ）

对电池瞬态响应过程的影响 。度精确调至设定值后进入燃料电池发生反应 。 反应

通过以上叙述可以发现 ， 文献中对燃料电池在后的气体经背压阀和冷凝器除水后排到室外 。 本测

负载变化时的动态响应特性进行了大量研究 ， 然而 ，
试系统中

，
除相关气体阀门需手动开启外 ， 其余操作

文献 中设定的电 流或电压阶跃均 为人为随意给定 ，
参数的调整均通过专用控制软件设定及监测 。 燃料

并不能代表汽车实际运行过程中所遇到的实际动态电池膜电极系向群翌能源股份有限公司定制 ， 其中 ，

工况 。 因此 ， 本文 由 内燃机的速度时间 曲线获得了质子交换膜采用厚度为 ２８
ｐ
ｍ 的 ＤｕＰｏｎｔ

？
Ｎａｆｉｏｎ

？

燃料 电池在实际驾驶循环
（
ｄｒｉｖ ｉｎｇｃｙｃｌｅ ｓ

）
工况下电ＸＬＭｅｍｂｒａｎｅ

， 催化剂直接喷涂在质子交换膜两侧 ，

压时间 曲线 ，
以此为依据来研究 电压阶跃变化时 ， 燃阴极和阳极载量为 ０ ． ４ｍｇ ／

ｃｍ
２
Ｐ ｔ

／
Ｃ

， 气体扩散层采

料电池的动态响应特性 。 并进
一

步研究了气体流场用 ＳＩＧＲＡＣＥＴ
？
ＧＤＬ－

２ ５
－ＢＣ

，
其中含有 ＭＰＬ 层

，
厚

板类型以及阴极气体组分和流量对 电池动态性能的度为 ２ ３ ５ 阿 ，

ＰＴＦＥ 质量分数为 ５％
， 孔隙率为 ０ ． ８

。

影响 。膜电极有效反应面积为 ６ ７ｍｍ ｘ
６７ｍｍ

，
气体扩散层

１尺寸为 ７０ｍｍ ｘ７ ０ｉｉ皿
。 流场板 由厚度为 ２ ．０ ｍｍ 的

ｉ云石墨板加工而成 ， 流道深度为 １ ． ０ｍｍ
， 宽度为 １ ． １６

１ ． １ 燃料电池性能测试系统ｍｍ
。

本文采用的燃料电池性能测试系统如图 １ 所示 ，

Ｉ ． ２ 实验方法

该测试系统基于美国 Ａ ｒｂｉｎ 公司制造的燃料电池测１ ． ２ ． １ 动态电压循环

试台 ＦＣＴＳ５０ 建设而成 。 测试系统 由反应气气源及本实验 中所用 动态 电压曲线 由测试内燃机性能

管路 ，
气体加湿及温度控制

， 测试用燃料电池 ， 电的 ＮＥＤＣ
（

ＮｅｗＥｕｒｏ ｐｅａｎＤｒ ｉｖ ｉｎｇＣｙ
ｃ ｌｅ

） 速度时间 曲

池温度控制 ， 电子负载以及测试电脑等构成 。 反应线演变而来 。 借鉴文献
［

１３
］

，［

１４
］
的测试方法 ， 本文

气体 由高压气瓶提供 ， 包括氢气 ， 氧气 ， 空气以及氮以 电池输出 电压代替内燃机 ＮＥＤＣ 循环中的 时速 ，

气 ， 其中氮气为 吹扫气 ， 用于燃料 电池起停阶段的得到图 ２ 所示的燃料 电池动态电压循环 。 实验过程
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？

Ｑｓｉ
？

１ ５ １ ６

丨

－？－卜

—

．
１ ． 旋拧 阀 ，

２ ． 减压阀 ，
３ ． 单通球阀 ， ４ ． 三通球阀 ，

５ ． 电磁阔
，
６ ． 质量流量计 ，

７ ． 三通 阀 ，
８ ． 加湿器 ，

９ ． 加湿器温度传感器，

１ ０ ． 气体加热带 ，
１ １ ． 气体温度传感器 ，

１ ２ ． 电池加热棒 ，
１ ３ ． 电池冷却风扇 ，

１ ４ ． 电池温度传感器 ， １ ５ ． 背压阀 ，
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性能变好 ；
而在较低 Ｑ＞８００Ｓ

）
电压循环 区域 ， 由ｔ ！ｓ

于输 出 电流较大 ， 电池电极发生水淹现象 ，
随氧气图 ６ 不同流场板的瞬时电流响应曲线

流量增加 ， 电池排水能力加强 ， 有助于减轻电极水Ｆ ｉｇ
．６Ｃ ｕｒ ｒｅｎ ｔｒ ｅｓ

ｐ
ｏｎｓ ｅｃｕ ｒｖｅｓｕｎｄ ｅｒｄ ｉｆｆｅ ｒｅｎｔｆｌ ｏｗｐ

ｌ ａｔｅ

淹现象 ， 进而提高电池性能 。
此外 ， 氧气流量的增加

会使气体通道 内氧气分压提高 ，
加强气体扩散层内可以发现 ， 在 ｔ＜８００Ｓ 时间范围 内 ， 输出 电流

的组分传递过程 ， 也有助于电池性能的提升 。较小 ， 平行流场板的性能明显优于其他流场板 。 以虚

随氧气流量的增加 ， 燃料电池的动态响应能力线放大区域为例 ， 输出 电流从大到小依次为 ： 平行流

变好 。 具体表现为 ， 在前 ８００ｓ 的高输出 电压循环区场板 （

Ｐａｒａ
）

、
１０ 平行流道 ３ 蛇形流场板 （

Ｐ １０Ｓ ３
） 、

６

域 ，
氧气计量 比流量较小时 ＝１ ．５

） ， 电池输 出平行流道 ５ 蛇形流场板 （

Ｐ
ｆ
５ Ｓ５

）
、
２ 平行 １ Ｓ 蛇形流场

电流未能达到稳定状态 ； 而氧气计量比流量增大后 ， 板 （

Ｐ ２Ｓ １５
） 和 ２ 蛇形 （

Ｓ ２
）
流场板 ， 其中 ，

２ 平行 Ｉ ５

输 出 电流迅速稳定 ．
这是因为 ， 随着氧气流量增加 ，

蛇形流场板和 ２ 蛇形流场板输出 电流比较接近 ？ 由

质子交换膜水含量提高 ， 更多的 水分从 阴极扩散到于采用的 操作条件仅对 阴极气体进行 ６０％加湿
， 因
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此
， 质子交换膜润湿不够 ，

需要依靠反应过程中产蛇形流场板性能最好 。

生的水对质子交换膜进行 自 加湿 。 而不同 的流场板＃＃
．

Ｍ

具有不同的排水能力 ，
当流场板排水能力较强时 ， 反

＞￥Ｘ＠

应生成的水更多的被反应气体带 出燃料电池 ， 造成 ［

１
］
ＫｉｍＳ

，
Ｓｈ ｉｍｐａｌ ｅｅＳ ，

ＶａｎＺｅｅＪＷ ＇ＴｈｅＥｆｆｅｃ ｔＳｔｅ ｉ
－

质子交换膜水含量较低 导致质子交换膜 申阻较大
ｄｉ ｉｏｍｅｔｏｙｃｍＤｙｎ ａｍ ｉｃＢｅｈａｖｅｏｆａＰｍ ｔｏｎＥｘｅｈａｎｇｅ

认丁人伏肤小 曰 里议 风
，
开 贝丁乂伏朕电 丨 １１权人 ，

Ｍｅｍｂｒ ａｎｅＦｕｅｌＣｅｌ ｌ
（
ＰＥＭＦＣ

）
Ｄ ｕｒ ｉｎ

ｇ
Ｌｏ ａｄＣｈａｎｇｅ ［

Ｊ
］

，

问样的工作电压下 ， 电池输 出电流较小 。
以上流场ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｏｗｅｒＳ ｏｕ ｒｃｅｓ

，２００４ ，
１３ ５ ：１ １ ＣＨ Ｌ２１

板中 ， 平行流场板的排水能力最弱 ， 可以最大限度［

２
］Ｋｉ

ｍＳ
’

Ｓｈ ｉ
ｍｐａｌ ｅｅ Ｓ

， 
Ｖａｎ Ｚｅｅ ＪＷ ． Ｅｆｆｅｃｔｏｆ Ｆ ｌｏｗＦｉ ｅ ｌｄＤｅ

－

保证质子交麵的润湿性 。 所以 ，
采用平行，板ｎ

ｎｄ

Ｅ １ｒ？＾＝ａ＝：ｍ
ｙ

ｅ＝
ｅ

ｓ

Ｂ

。；：
时 ， 反应生成的水陡够更多的对质子交换膜进行 自２０ ０５

，

１ ５２ ：Ａ １ ２６５
－Ａ １２ ７１

加湿 ，
提高质子交换膜水含量 ，

进而增加电池输出间 ＹａｎＱ ，

Ｔｏｇｈ ｉａｎｉＨ
，

Ｃａｕｓｅ
ｙＨ ．Ｓ ｔｅａｄｙＳ ｔａｔｅａｎｄＤ

ｙ
－

电流 。 随着平行流道数 目 的减少 ， 流场板逐渐 向蛇
Ｅｘ ｅｈ

＾ｍ
ａｎｅＦｕｅ ｌ

Ｃｅ ｌ
ｌ
ｓ

（
ＰＥＭＦＣｓ

）
Ｕ ｎｄｅｒＶａｒｉｏ ｕｓＯｐｅｒａｔ ｉｎ

ｇ 
Ｃｏｎｄ ｉｔｉ ｏｎｓ ａｎｄ

形流场板过渡 ， 排水能力逐渐增强 ， 保湿能力减弱 ，ＬｏａｄＣｈａｎｇｅｓ［

Ｊ
］

．Ｊ ｏｕｒｎａｌｏｆＰｏｗｅｒＳｏｕｒｃｅｓ
，

２ ００６
，

１ ６１ ：

导致质子交换膜含水量逐渐减小 ，
电池输出 电流逐４９ ２

－

５〇２

渐降低 电池性會旨变差 ［

４
］
ＷｅｙｄａｈｌＨ

，Ｍ０ｌｅ ｒ
－ Ｈｏｌｓ ｔＳ

，

Ｈ ａ
ｇ
ｅｎＧ

，ｅｔａｌ ．Ｔｒａｎｓ ｉｅｎｔ

＇

Ｒｅｓ
ｐ
ｏｎ ｓｅｏ ｆａ Ｐｒｏ ｔｏｎＥｘｃｈａｎ

ｇ
ｅＭｅｍｂｒ ａｎｅＦｕｅ ｌＣｅｌ ｌ

［

Ｊ
］

．

在 ８００ Ｓ后的低输出 电压循环范 围 ，

一

开始 ， 输Ｊｏｕｒｎａｌａ ｆ Ｐ＿ｒＳｅｍ ｉｔｅ ｓ
，

２０ ０７
，１

７１ ：

３２卜３３０

出 电流不是很大时 ， 平行流场板的性能仍优于其他间 Ｗｅ
ｙ
ｄａｈ ｌＨ

，

Ｍ０ｌｅｒ－ Ｈｏｌｓ ｔＳ
，

Ｂ０ｒ ｅｓｅｎＢ ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ Ｇａｓ
Ｃｏｍ

－

几种流场板 ， 当输出 电流继续增大时 ， 平行流场板电ｐｏｓ ｉ ｔ ｉｏｎａｎｄＧ ａｓＵｔ ｉｌ ｉｓａｔ ｋｍｃｍｔｈｅＤｙｎａｍ ｉ ｃ ： Ｋ ｅＳｐＱｎｓｅ ｏ ｆ


丄 ．

—
、 ，、 、 ？^ — ．， 九 ， ， 山 ， ， … ｔａＰ ｒｏｔ ｏｎＥｘ ｃｈａｎｇ ｅＭｅｍｂｒａｎｅＦｕｅ ｌＣｅｌ

ｌ ［
Ｊ

］

．Ｊｏｕｒｎａｌｏ ｆ

池性 目Ｉ变为寂差 。 这是因为
，
随着ｆｅ ｌ 出 电流的增加 ，

ＰｏｗｅｒＳ ｏｕｒｃｅｓ
，２

００ ８
， １８ ０ ：８０８－８１ ３

电化学反应生成的水越来越多 ， 质子交换膜的水含
［

６
］Ｙａｎ

Ｘ
，
Ｈｏ ｕＭ

，

ＳｕｎＬ
，
ｅｔａｌ ．ＴｈｅＳ ｔｕ ｄｙ

ｏｎＴｒａｎｓ ｉｅｎｔ

量逐渐提高 ，
其他几种流场板的电池性能逐渐接近Ｃｈａｒａｃ ｔｅｒｉ ｓｔ ｉｃｏ ｆＰｒｏｔ ｏｎＥｘｃｈａｎｇｅＭｅｍｂｍｎｅＦｕｅ ｌＣｅ ｌｌ

一 ，一 山“ 丄 山 ｉ… ｉ ，／ ｔ
Ｓ ｔａｃｋＤｕｒ ｉｎ

ｇＤｙｎａｍ ｉｃＬｏａｄ ｉｎ
ｇ ［

Ｊ
ｌ

．Ｊｏ ｕｒ ｎａｌｏｆＰｏｗｅｒ

平行流场板 。 当 电流继续增大到过载工况时 ， 电化Ｓ （５ｕｒｃｅｓ
， 
２〇〇 ７１６ ３ ：９６ ６－９７〇

学反应生成的水继续增加 ，
此时 ，

由于平灯流场板 ［

７
］ＣｈｏＪ ，

Ｋ ｉｍＨ－

Ｓ
，
Ｍ ｉｎＫ ． ＴｒａｎｓｉｅｎｔＲ ｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆａＵ ｎｉｔ

排水能力的限制 ， 造成 电极 内发生水淹现象 ， 阻碍Ｐ ｉｓ ｔｏｎ Ｅｘｃｈａｎ
ｇ
ｅＭ ｅｍｂ ｒａｎｅＦｕｅ ｌＣｅｉｌ Ｕ ｎｄ ｅ ｉ：

Ｖａｒ ｉ
ｏｕｓ

组分传递过程 ， 使 电池性能变差。 而其他几种流场
Ｓ＿ｅｓ

’
２＿

’

ｌ 〇５ ： 丄 丄 Ｊｂ

板的排水 目自力均强于子订流场板 ，
因此

，
电池 出

［

８
］
ＬｅｅＹ

，
ＫｉｍＢ

，
Ｋ ｉｍＹ ． Ｅｆｆｅｃｔ ｓｏｆＳｅ ｌ ｆ－Ｈ ｕｍｉ ｄｉｆｉ ｃａｔ ｉｏｎｏｎ

电流继续增加 ， 使 电池性能优于平行流场板 。 可以ｔ ｈｅＤｙｎａｍｉ ｃＢｅｈａｖｉｏｒｏｆＰｏｌ
ｙ
ｍｅｒＥｌ ｅｃｔｒｏｌｙｔｅＦｕｅ ｌＣｅ ｌｌｓ

发现 ，
整体上

，
６ 平行 ５ 蛇形流场板性能较好 。［

Ｊ
］

．Ｉｎｔ ｅ隱ｔｉｏ ｎａｌ Ｊｏｕ ｒｎ ａｌｏｆＨｙｄｒｏ ｇｅｎＥ
脈

ｇｙ ’２〇 〇９ ’３４ ：

１ ９９９
－

２００７

＾［

９
］
ＳｕｎＨ

，Ｚｈａ ｎｇＧ ，ＧｕｏＬ
，ｅｔａｌ ．ＡＳｔ ｕｄｙｏｆＤｙｎａｍｉｃ

＜

Ｃｈａ ｒａｃｔｅ ｒ ｉｓ ｔ ｉｃ ｓｏ ｆＰＥＭＦｕｅ ｌＣｅ ｌｌ ｓＢｙＭ ｅａｓｕｒ ｉｎ
ｇ
Ｌｏ ｃａｌ

本文采用实验方法研究了车用操作条件下 ，
质

Ｃｕｒ ｒｅｎｔｓ
［

Ｊ
］

． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉ ｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏ ｆＨｙｄｒ ｏ
ｇｅ

ｎＥｎｅｒ
ｇｙ，

子交
ｆ
膜燃料 电池在汽车驾驶循环工况下的动态性

［

１〇
］
Ｔａｎ

ｇ
Ｙ

，
ＹｕａｎＷ

，

ＰａｎＭ
，

ｅ ｔａｌ ．Ｅｘｐｅｒ ｉｍｅｎｔａｌ Ｉｎｖｅｓｔ ｉ
－

能 。 并进
一

＇步实验分析 了氧气计量 比流量 ，
以及流ｇ

ａｔｋｍｏ ｆＤ
ｙ
ｎａｍｉｃ Ｐｅｒｆｏｉｒｎａｎｃ ｅａｎｄ Ｔｒ ａｎｓ ｉｅｎｔＲ ｅｓｐｏｎ ｓｅｓ

场板结构对电池性能和动态响应特性的影响 ， 根据
ｏｆａｋＷ－ Ｇ ｌａｓｓ ＰＥＭ ＦｕｅｌＣｅ ｌ ｌＳ ｔａｃｋ ＵｎｔｏＶａｒｉｏｕｓ Ｌｏａｄ

实验结果 ， 可以得到以下结论 ：＾
ａ ｎ

ｇ
ｅ

＾
］

＇Ｅ

ｒｒ＾Ｈ

［

１ １
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１
） 车用操作条件下 ， 燃料电池性能和动态响应ｃａ ｔｉ

ｏｎ ｏｎＰＥＭＦｕｅｌＣｅｌ ｌＤ
ｙ
ｎａｍ

ｉ
ｃＢ ｅｈａｖ ｉｏｒｓ

［

Ｊ
］

． Ｉｎｔｅｒｎａ－

能力的控制因素为质子交换膜水含量及液态水传递ｔ ｋｍａｌ ？ＪｃｍｒｎａｌＱｆＥｎｅｒ
ｇｙ 
Ｒｅｓｅａｒｃｈ

，

Ｍ１ １
，

＆３７ ６＿３８８

过程 ［
１２

］ＫｉｍＢ ，ＣｈａＤ
，
ＫｉｍＹ ．ＴｈｅＥ ｆｆｅｃｔｓｏ ｆＡ ｉ

ｒＳｔ ｏｉｃｈ ｉ
ｏｍｅ
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。
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２
） 随着氧气计量 比流量的增加 ， 电池性能提高 ，ａＰＥＭＦＣＵ ｎｄ ｅｒＬｏ ａｄＣｈａｎ

ｇ
ｅＣｏｎｄ ｉｔｉ
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特别是在 电流较大区域 ； 同时 ，
电池动态响应能力Ｅｎｅｒ

ｇｙ ，

２〇 ｌ ５
，
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提高 ，
具体表现为 ，
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池性能较好 ，
其他几种流场板中 ，
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况区间时 ， 平行流场板电池性能变为最差 ，
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