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 摘要：质子交换膜燃料电池（PEMFC）是最具有应用前景的新能源技术，虽然其具有能量转化率高、功率密度高
、零排放等优点，但是其冷启动仍然制约其商业化进程。从PEMFC的结构和工作原理进行分析，介绍其冷启动过程
启动机理和PEMFC性能的变化，重点对PEMFC的冷启动策略进行概述。在此基础上，通过对不同冷启动策略的总结
得出结论。

 0引言

 质子交换膜燃料电池（proton exchange membrane fuel cell,PEMFC）直接在电池内部发生化学反应，从而把化学能转
化成电能，生成物仅有水和热量，不会产生污染环境的温室气体，且具有功率密度高、工作温度低、响应迅速、操作
方便、安全可靠等优点[1]，面对日益恶化的环境问题，是最具有应用前景的一种燃料电池[2]。在其能量转换过程中
，没有经过热机过程，不受卡诺循环限制，能量转化率大约在50%[3]，因此在汽车、发电系统和电源系统等方面被广
泛运用。虽然质子交换膜燃料电池具有很多优点，但是为了实现其商业化还需要解决一些问题，例如：冷启动策略、
使用寿命和生产成本等，其中冷启动是制约其商业化的最大障碍，在低温下，由于超冷的水、冰的形成和反应部位的
堵塞，使得PEMFC操作性能和电池寿命降低，从而可能对电池组件造成不可逆转的损伤[4]。因此，为了保证PEMFC
的工作性能，需要通过冷启动方法快速实现PEMFC温度的升高，达到PEMFC的工作温度60~80℃[5]，从而使PEMFC
更广泛地应用于实际生产中。

 1 PEMFC工作原理

 PEMFC电池主要由质子交换膜、双极板和电极（阴极和阳极）组成。其中质子交换膜、阳极和阴极组合成膜电极
装置（MEA），它是PEMFC的关键部件。此外，PEMFC还包括催化层、气体扩散层和气体通道等结构[6]，冷启动过
程中可能会造成MEA损伤和催化层结构改变等问题[7]，致使燃料电池冷启动失败，PEMFC的工作原理如图1所示。

 在阳极催化剂的作用下，氢气分解成氢离子和电子，阳极反应式为：
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 2 PEMFC冷启动特性
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 2.1 PEMFC冷启动机理

 冷启动是制约PEMFC商业化进程的最大障碍。当电池正常工作时，水以气态或液态存在于电池内部，从催化层输
送到气体扩散层，最后在阴极流道的对流作用下排出[9]。但是，当电池启动温度处于0℃以下时，燃料电池反应生成
水有可能形成冰，阻止化学反应的进行。如果外部温度在0℃左右，在生成热的作用下，水的温度提高到0℃以上，液
态水将会排出；反之，反应生成的水将结冰[10]，覆盖反应气体流道、催化层和膜电极，从而阻碍电化学反应的进行
。同时因为膜电极结冰的体积膨胀作用，损坏电极结构，降低燃料电池性能[11]。

 燃料电池的冷启动过程可以分为以下3个阶段[12-13]：

 第一阶段：在燃料电池冷启动开始阶段没有冰形成，首先在电池阴极产生水，随着反应的进行，阴极侧含水量逐渐
升至饱和状态。

 第二阶段：当阴极侧含水量上升至饱和状态时，继续产生的水就会在阴极侧结冰堆积。同时，化学反应放出的热提
高电池温度。如果电池温度在阴极侧催化剂层全部被冰覆盖之前仍低于0℃，燃料电池就会停止运行，此时冷启动失
败。反之，冰会在融化过程中吸收热量，保证电池温度在0℃左右[14]。

 第三阶段：在阴极侧催化层的全部冰融化后，电池温度会逐渐上升至适宜的工作温度。因此，电池冷却系统可以工
作，保证燃料电池稳定运行。

 2.2冷启动过程PEMFC的性能变化

 冷启动过程中性能的改变制约着启动的成功与否。侯俊波[15]等认为，在寒冷的冬季环境中水结冰体积变大致使催
化层、膜电极与扩散层材料结构和性能下降。JunboHou[16]等研究发现，连续失败的冷启动有可逆的性能损失，但没
有明显的退化，同时失败的冷启动意味电池电压降至甚至低于0V；利用催化层内反应区域内变化的模型分析得到，P
EMFC可逆的性能损失与形成的水或冰的量、水的位置或分布有关。RuiLin[17]等采用印刷电路板技术研究冷启动过程
中不同操作下内部电流和温度的变化。研究发现，成功实现冷启动后，PEMFC的偏振曲线基本没有明显下降，但是
冷启动失败后，曲线会迅速降低。冷启动过程中最高的电流密度出现在入口区域，然后到达电池堆的中间区域，并伴
随着热漂移。Y.Hiramitsu[18]等分析了PEMFC冷启动对离子浓度与氧渗透的影响，结果表明，当催化层具有高离子浓
度时，冷启动性能和耐久性良好，因为催化层有较好的氧渗透作用。Fang-ming Jiang[19]等建立一个多阶段三维模型
研究冷启动过程中热生成与并形成的交互作用。研究发现，在电池堆温度升高的情况下，在阴极催化层中，大量的水
会被运输到膜中，而较少的冰形成。

 此外，膜的水分越多，电池堆的温度越高，膜的阻力就越小，电池堆电压更高。詹志刚[20]等研究发现，在电池反
复冷启动后，碳纸表面PTFE颗粒部分分离，催化层表面产生裂纹，碳纤维骨架更加光滑，冰的冻胀应力将部分碳纤
维折断，使电池性能衰减。

 3 PEMFC冷启动策略

 质子交换膜燃料电池是一个多输入、多输出、不确定的非线性时变的强耦合系统[21]，冷启动过程中受系统结构、
操作参数和其他因素影响，为了实现PEMFC冷启动，目前国内外许多学者对其冷启动方法进行研究，以此来实现电
池冷启动。文中主要介绍其冷启动研究现状。

 3.1氢氧反应辅助冷启动

 相比于传统的辅助供热方法，氢氧燃烧辅助供热具有更多优点，能够满足燃料电池的低温启动要求。QianGuo[22]
等采用阳极氢氧催化反应辅助实现PEMFC从-20℃启动，其通过建立氢氧催化反应三维多相冷启动模型进行研究。研
究结果表明，电极的加热位置对催化反应没有显著影响，启动电流密度应该适中，同时由于氢氧催化反应，阳极的加
湿性降低了膜的欧姆电势，致使冷启动性能提高。Yueqi Luo[23]等研究了阴极和阳极氢氧催化反应在催化剂层（CL）
通过铂催化剂进行低温反应辅助PEMFC冷启动，结果表明，在最大功率模式下，且阳极中空气摩尔分数应高于16%，
阳极催化反应能实现PEMFC从-25℃冷启动13s内完成， 阴极催化反应无法实现从-25℃启动 ；阳极催化反应在催化层
中产生多余的水，阳极的水加湿可以降低膜电极的电阻，从而提高功率输出，阴极催化反应在阴极催化剂中也会产生
水会增加冰的形成速率，导致冷启动过程的失败；在冷启动过程中，阳极催化反应的热生成速率增加。然而对于阴极
催化反应，热生成速率降低。与上述2者在膜电极燃烧供热不同，郑俊生[24]等为了实现质子交换膜燃料电池的冷启
动，提出了一种把氢气和空气预混合气体催化燃烧，然后利用尾气进行辅助供热的低温启动策略，在此基础上，采用
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试验台进行研究，冷启动试验台如图2所示。

 实验结果表明，混合气流量增加不仅可以提高平均温度，而且加快反应速率 ；随着反应物混合气体催化燃烧，然
后利用尾气进行辅助供热的低温启动策略，在此基础上，采用试验台进行研究，冷启动试验台如图2所示。实验结果
表明，混合气流量增加不仅可以提高平均温度，而且加快反应速率；随着反应物混合气体中氢气体积分数的增加，质
子交换膜燃料电池的冷
启动时间缩短；当混合气体中氢气体积分数是5
%，气体流量是3L/min-1

时，其温度540s内可以升高到零度以上，且燃烧反应稳定后再通入尾气更利于温度提高，满足PEMFC的冷启动要求。

 通过对氢氧反应辅助供热实现冷启动分析发现，在膜电极表面反应可以快速实现温度升高，但温度过高可能会烧毁
膜电极，导致燃料电池停止工作；外辅助的氢氧燃烧供热既能实现温度快速上升，又能解决膜电极破坏问题，安全、
高效地实现PEMFC冷启动。

 3.2改变参数冷启动

 Qing Du[25]等为了成功实现PEMFC的冷启动，提出了最大功率冷启动策略，通过建立最大功率冷启动模型与其他
模型进行比较。结果显示，在最大功率冷启动方法下，电流密度维持在较高水平，同时平衡热生成和冰的形成，与恒
压和恒流模式相比，最大功率冷启动模式具有更强的启动能力，从而成功实现PEMFC的冷启动。Fei Jia[26]等针对PE
MFC启动过程中电压突然降低导致的电流超调提出了线性启动策略。实验研究结果表明，采用线性启动策略可以有
效减小电流超调幅度。YueqiLuo[27]等研究了质子交换膜燃料电池恒功率、恒流、恒压模式下的冷启动，阐述了3种启
动模式的差异。结果表明，与恒流、恒压模式不同，恒功率模式下初始含水量和启动温度可能会限制能量输出，导致
PEMFC无法获得持续的功率输出，可能会使冷启动失败。

 燃料电池的工作参数影响着冷启动的成败，此方法可以不必增加外部设备，直接改变工作参数实现冷启动，这样可
以减少成本，使系统结构简化。

 3.3气体吹扫冷启动

 罗马吉[28]等提出了干空气二次吹扫除水的冷启动策略，同时通过实验得到吹扫除水后质子交换膜燃料电池的水含
量，内阻的变化及其冷启动性能，干空气二次吹扫除水系统如图3所示。实验结果显示，通过吹扫除水可以在较短时
间内有效除水，升高单电池内阻，并且不会产生无法修复的损伤，因此，单个燃料电池从-10℃成功启动可以利用干
空气进行二次吹扫除水完成。Sung Il Kim[29]等在冷启动过程中采用阴极侧通氢的方法净化PEMFC，实验结果表明，
PEMFC清洗性能得到提高，加氢净化法可以有效去除阴极的水，使PEMFC的冷启动性能得到改善。
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 当温度低于0℃时，电池内的水会结成冰，阻止电池的启动。针对电池的结冰问题，采取吹扫除水的策略来提高冷
启动性能，实现燃料电池的冷启动。

 3.4其他冷启动

 为了更好的实现燃料电池的冷启动，学者们在不断探索冷启动的其他策略。Geonhui Gwak[30]等依据PEMFC低温启
动过程中的3个阶段，设计了既能实现燃料电池冷启动，又能降低电池内的冰积累速率的冷启动策略，此策略利用三
维瞬态冷启动模型在不饱和阶段提高PEMFC操作电流进行数值模拟。数值模拟结果表明，在不饱和阶段提高操作电
流有利于提高冷启动性能，为以后实现PEMFC冷启动提供了参考。RuiLin[31]等采用印刷电路板技术研究电流密度的
分配，通过实验结果表明，冷启动开始时增加负载与设置温度可以降低冷启动时间，实现燃料电池的快速预热，同时
得到冷启动过程中电流密度最高初始值出现在入口区域附近。Nilson Henao[32]等为了减小冷启动过程中的能量消耗
，设计了一种基于庞特里亚金最小原理的时间最优PEMFC冷启动策略。实验结果表明，通过计算得到合理加热电池
堆的时间，这样可减少自然对流产生的热量损失。当电池堆温度达到工作温度时，就会实现PEMFC的启动。

 4结语

 冷启动策略是保证质子交换膜燃料电池性能的关键。目前，国内外学者研究了各种冷启动策略，本文对主要的冷启
动策略进行总结与分析，得到如下结论。

 （1）冷启动过程中由于冰的形成覆盖催化层活性表面，阻止气体无法发生反应，从而导致冷启动失败。

 （2）目前PEMFC冷启动主要有氢氧催化反应、改变工作参数、气体吹扫等策略，这些方法基本能实现PEMFC冷启
动，但大部分都是通过辅助手段实现的，这样会加重系统负担，增加制造成本。
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