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 摘要：PEMFC具有启动快、无污染、噪音低、效率高等优点，但它在常规温度60℃左右工作时，容易出现催化剂
中毒、水管理系统复杂等问题，通过提高燃料电池的工作温度可以有效缓解以上难题。通过研究PEMFC在不同工作
温度下电池内部水蒸气的分压变化，并结合Mirai燃料电池的运行参数，确定其最优工作压力在2.5个大气压。

 燃料电池是直接以电化学反应方式将燃料和氧化剂的化学能转变为电能的高效连续发电装置，其能量转换效率不受
“卡诺循环”的限制，理论效率可达90%
，实际使用时是普通内燃机的2~3倍[1]

。燃料电池的燃料具有多样性，工作时噪音低，排放物对环境污染小，可靠性与维修性好，作为新一代汽车动力源，
已被世界各大工业国视为战略产品[2]

。常规质子交换膜燃料电池(PEMFC)的工作温度一般在60℃左右，在此温度下工作，常出现催化剂中毒、水管理系统
复杂等问题[3-4]

。提高PEMFC的工作温度，可以有效提高电化学反应速率，增强系统对CO的耐受性，同时也大大简化了PEMFC的水
管理系统[5]。

 水蒸气的饱和压力随温度的升高呈指数级上升 [6]

，提高电池工作温度可以抑制电池水淹行为，提高电池性能。水管理系统一直是燃料电池技术的一个难题，阳极脉冲
排水能有效提高氢能的
利用率，延长电池的使用寿命，因而受到了国
内外诸多研究人员的青睐[7-9]

。不同的电池运行温度对应的加湿水、
生成水的状态与水管理系统有很大关系[10]

，在较高的电池运行温度下，电池的阴极生成大量的高温饱和水蒸气，而对这些水蒸气进行冷凝使其成为高纯度的液
态水，也可以增强电池的水管理系统[11]。

 “高运行温度”的观点也逐步为全世界燃料电池领域的同行所采用，目前Honda、GM的燃料电池汽车的工作温度
都设定在95℃左右，Toyota推出的Mirai甚至达到105℃，如表1[12]所示。

 1理论分析

 假设：(1)反应中生成水主要以气体存在，且水蒸气的饱和压力只与温度有关 [13]；(2)气体为理想气体。
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 2结果与讨论

 图1给出了水蒸气饱和压力与工作温度的关系，可以看出，水蒸气的饱和压力随温度的升高呈指数级上升，95℃时
水蒸气的饱和压力是60℃的4倍多，因而提高电池工作温度是抑制电池水淹行为、提高电池性能的最有效方法。由公
式(7)可以看出，水蒸气的分压主要与阴极的过量系数、阴极进气加湿度、净水传输系数以及工作压力有关。为简化
电池系统，设定：电堆阴极无增湿，通过电池内
水的循环实现自加湿[14]

。此时，Фair=0。若空气的过量系数为2，则电池中水蒸气的分压与净水传输系数的关系可表示为图2。
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 可以看出，水蒸气的分压都随净水传输系数的增加而增大。当空气不加湿时，温度越高，电池内水蒸气越难达到饱
和，为保证空气能充分润湿，此时需大幅提高电池的工作电压。当电池的工作温度提高到105℃时，需大幅提高电池
的
净水
传输系数
，使得有更多的水
分子从阳极扩散到阴极，因而，为实
现水分的有效传输，需采用更薄的电解质膜[14]

。另一方面，压力越高，相同水传输系数下，水蒸气的分压越高，越容易达到饱和，实现电池有效加湿，但是，过高
的压力会要求提高电池的风机以及质子交换膜的强度，通过理论分析计算得出，Mirai的燃料电池的最优工作压力在2.
5×105

Pa左右(本文中的“最优工作压力”指的是电池内部压力，可以理解为生成的水蒸气压力，氢气氧气水蒸气组成的最
终的电池内部压力)。
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 图3给出了氧气的体积分数与净水传输系数的关系。可以看出，净水传输系数越大，氧气的体积分数越小，氧分压
越低。根据Nerst方程，此时电池的性能将降低。主要原因是水传输系数的增加将导致更多的水分从阳极迁移到阴极
，稀释了氧气的浓度。

 3结论

 本文通过理论分析和计算验证研究了不同温度下燃料电池的水蒸气的压力变化，结果表明：

 (1)电池运行过程中水蒸气的分压主要与进气的加湿系数、过量系数、膜中的净水传输系数以及工作压力有关，与
电池的电流密度无关。

 (2)电池阴极进气无增湿时，电池运行温度越高，电池内水蒸气越难达到饱和；为使质子交换膜能充分润湿，需采
用较薄的电解质薄膜，以便生成的水更好地从阳极扩散到阴极。

 (3)选择净水传输系数要兼顾水蒸气分压与氧分压的影响。较高的净水传输系数虽然能实现水分的有效迁移，但也
会降低阴极氧气分压，从而降低电池性能。
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