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 摘要：目的优化质子交换膜(PEM)燃料电池的操作参数，提高PEM燃料电池的性能和稳定性，降低成本。方法运用
燃料电池测试站对有效面积为16cm2的PEM燃料电池单体的伏安特性和功率密度进行了实验，分析了空气流量、氢气
流量和背压对PEM燃料电池性能和功率密度的影响。结果试验结果发现：增大空气流量，燃料电池的性能可以持续提
高；增大氢气的流量，电池性能先提高，但流量达到一定值后，性能几乎不变；增大电池背压，电池性能提高。结论
电极的淹没现象主要存在于PEM燃料电池的阴极；实验条件下，氢气流量存在最佳值。

 目前，PEM燃料电池及其系统的研究和开发已经取得显著成果，但昂贵的成本仍然是其难以商业化的主要障碍。提
高性能，降低成本是PEM燃料电池研究的主要方向之一。Wang和Liu等人以及吴玉厚等人实验研究了操作参数对蛇形
流道和交叉指状流道PEM燃料电池性能的影响。Wang、Hakenjos和Liu等人通过测量局部电流密度研究了PEM燃料电
池的性能，优化操作参数。在理论模拟研究上，Liu、Wang、和Sun等分别建立了PEM燃料电池内传热传质的二维、
三维和二维两相流模型，研究了操作参数和电池结构对其内部传热传质规律的影响。这些研究成果对PEM燃料电池的
优化设计和性能的提高具有重要意义。

 为了保证PEM燃料电池处于高性能状态，必须根据燃料电池的实际工作环境，选择合理的操作参数。笔者对PEM燃
料电池单体的性能和功率密度进行了实验。分析了电池压力、氢气流量和空气流量对PEM燃料电池性能的影响。

 1实验及其装置

 笔者实验中采用燃料电池测试系统来测量PEM燃料电池的伏安曲线和电压变化曲线。这套测试系统可以通过计算机
自动测量和控制燃料电池的加热温度、加湿温度、背压和反应气体流量。用加湿器来对氢气和空气加湿，调节加湿器
的温度来控制反应气体的湿度，质量流量计测量反应气体流量，电加热器给电池加温和加湿后气体保温，背压阀调节
反应气体出口压力，电子负载测量燃料电池的电流和电压。系统通过Labview来采集和储存实验数据，同时该系统可
以设置和读取燃料电池的电流、电压、气体流量、背压、电池温度、气体加湿温度等参数。燃料电池测试系统基本组
成见图1。

 实验中采用有效面积为16cm 2

的PEM燃料电池，电池用Nafion112膜，催化剂铂
的载量为0.4mg/cm2

，气体扩散层由多孔碳纸制成。MEA膜安装在两块刻有蛇形流场的石墨板之间，两块石墨板外侧夹装两块镀金铜板
。实验中涉及的PEM燃料电池单体的几何参数见表1。
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 2实验步骤

 为了准确操作实验，并取得准确的实验数据，应遵从一定的实验步骤。

 实验中，为了确保每个实验数据的准确性，记录实验数据必须是在燃料电池系统处于相对稳定条件下进行，因此必
须选择足够长的相邻数据记录时间间隔。笔者通过对大量实验和文献数据的分析，选择了240s作为相邻两个数据记录
的时间间隔。

 3实验结果

 本文的研究中共涉及三组实验结果。每次实验只改变其中一个操作参数，而其余操作参数都不变，以此来研究这个
操作参数对PEM燃料电池性能的影响。

 3.1背压的影响

 背压pFC对PEM燃料电池的伏安特性、功率密度和电压的影响见图2(图中J为电流密度；U为电压；P为功率密度)、
图3。从图2可以看出，当背压从0.1MPa增大到0.26MPa时，PEM燃料电池的伏安特性逐渐得到改善，功率密度也在进
一步升高。根据能斯特方程：

 式中：PH2、PO2分别为组分氢、氧的分压；$S为反应的焓变；E0为标准可逆电动势。从式(1)可以看出，提高背压
能够增大反应气体的分压，提高燃料电池的电动势，有利于电池性能的提高。图3显示了在不同电流密度条件下，背
压对燃料电池电压的影响。在电流密度较小时，背压对燃料电池电压的影响不太明显。但是随着电流密度的增大，背
压对电压的影响日趋明显。因为增大电池的背压，将显著提高反应气体的传递速度，改善PEM燃料电池的性能。

 3.2空气流量的影响
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 空气流量qair对PEM燃料电池伏安特性、功率密度和电压的影响见图4、图5。图4显示，增大空气的流量，PEM燃料
电池的伏安特性和功率密度逐步提高。图5显示了不同电流密度下PEM燃料电池电压随空气流量增加的变化情况。从
图中可以看出，随着电流密度的增大，空气流量对PEM燃料电池电压的影响越来越明显。这是因为，加大空气的流量
，提高了阴极气体通道中氧气的平均浓度，加速氧气在电池阴极中的传递。同时，空气流量增大，可以带走电池阴极
中更多的液态水，增大氧气的传递速度。

 3.3氢气流量的影响

 氢气流量qH2对PEM燃料电池伏安特性、功率密度和电压的影响见图6、图7。图6显示氢气流量从100mL/min增大到
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200mL/min，电池性能和功率密度有大幅度提高，而从200mL/min到500mL/min时，PEM燃料电池的伏安特性和功率密
度几乎不变。图中还可以看出，当氢气流量为100mL/min和电流密度为0.82A/cm2时，电池电压迅速下降。从图7中看
出，氢气流量的增大对PEM燃料电池电压的影响不太明显。在氢气流量为100mL/min时，随着电流密度的增加，氢气
消耗增加，当电流密度达到0.82A/cm2

时，输入的氢气量和阳极消耗的氢气量相等，继续增大电流密度，会导致电池电压直线下降。

 通过图4和图6可以看出：电池性能随着空气流量的增大一直提高。而增大氢气流量时，电池性能先提高，当氢气流
量达到一定值后，电池的性能几乎不变。说明电池的淹没现象主要存在于阴极中，增大空气流量时，空气可以从阴极
中带出液体水，提高阴极的有效孔隙率，使电池性能持续得到提高。

 4结论

 (1)升高电池背压，PEM燃料电池的性能能得到提高；
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 (2)实验条件下增大空气流量，燃料电池的性能可持续升高；

 (3)增大氢气流量，电池的性能先提高，流量达到一定值后，性能几乎不变，表明实验条件下，氢气存在最佳值；

 (4)实验现象表明电极淹没现象主要出现在电池的阴极。其结果对优化PEM燃料电池的反应气体流量和背压、降低
电池运行成本具有积极意义。
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