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摘要#自呼吸质子交换膜燃料电池!
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"阴极侧湿度和温

度耦合严重)且空气流量对湿度和温度影响不同)从而使得对

电池输出电压的控制变得复杂
9

以氢气压力和提供阴极空气

流量的风扇转速为影响因素)对相应的工作点集进行了正交

试验研究
9

分析结果表明)风扇转速高于极值电压转速时)空

气会带走更多的水分)从而使得质子交换膜逐渐干燥)阻抗增

大)电池性能衰减%风扇转速低于极值电压转速时)空气流量

带走的热量减少)使得阴极表面温度升高)阴极端相对湿度迅

速减低)从而导致质子交换膜迅速干燥)电池性能衰减迅速
9

因此)每个工作点存在一个使电池电压最高的风扇转速值
9
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"阴极采用敞开式空

气流场)通过风扇供应空气)这种强制对流方式一方

面起到散热!或加热"作用)另一方面影响阴极端空气

的湿度
9

因此)空气流量对温度和湿度都有重要的影

响)而且电池性能往往低于外部加湿方式的燃料电

池+

&

,

9

但是)由于在结构上省去了空气压缩机和水冷

环)结构简单*体积小*重量轻)这类燃料电池较适用

于移动电子设备电源和便携式应急电源)同时在低速

运输工具方面!如电动自行车*场地车辆或作为增程

器等"的应用潜力也不可忽视)具有重要的研究价值
9

国内外研究多集中于质子交换膜自呼吸性能+

$

,和

单片或者多片自呼吸燃料电池性能+

!F>

,

)针对千瓦级电

堆的研究鲜有报道
9

为更好地掌握风冷式自呼吸

3̂Z.6

堆的输入输出外特性和动态特性)本文对一款
&

\_

电堆的入口氢气压力和风扇转速进行了正交试验

研究)分析了上述控制量对电堆输出电压的影响)相应

结果可以用于验证这类电堆的机理模型)为完善电堆经

验模型和相应的控制模型提供实验依据
9
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试验方案

!!!

!

试验平台

试验电堆为一款自增湿风冷式自呼吸
3̂Z.6

堆)

>$

片单池串联)峰值功率为
&9&\_

)燃料为纯

氢)氢气工作压力推荐值为
&<%

"

&#<\̂K

)最高工作

温度为
#<l9?

个风扇一方面保证反应所需的氧气

量!空气量")另一方面则起到调节电堆温度的作用
9

单个风扇最高转速为
?G%%T

-

JC;

F&

)最大风量为

!9&$J

!

-

JC;

F&

)最大电功率为
&$_9

氢气贮存在

压力为
&<Ẑ K

的钢瓶)经过两级减压至氢气入口电

磁开关阀)二级减压阀压力调节由手动操作
9

试验负

载由一款
&$\_

电子负载提供
9

风扇转速由电子控

制器采用脉冲宽度调制!

_̂Z

"调压法控制
9

环境温

度为
Gl

)空气湿度为
G%!9

平台结构如图
&

所示
9

图
@

!

测试平台结构

A,

B

C@

!

/0+)-0)+"$50"#0="1-2

!!"

!

试验指标*试验因素和水平

本文的试验指标选择燃料电池电堆输出电压
9

在应用场合)电堆内部的温度*湿度和反应气体浓度

难以测量)本文的测试平台采用控制入口氢气压力

改变阳极氢气浓度)控制风扇转速改变阴极氧气浓

度*反应区域温度和湿度
9

因此)选择入口氢气压力

和风扇转速为试验因素
9

测试工况点按照给定的极

化曲线)分别在低*中*高电流区域选择两个工作点)

即!

$,

和
<,

"*!

&%,

和
&<,

"和!

$%,

和
$$9<,

"

9

入口氢气压力因素水平在电堆推荐的工作压力范围

附近)设定为
!

个水平值
9

转速因素水平根据不同的

工作点分别选择相应的
<

个水平值)具体数值见表

&9

表中)

?

为入口氢气压力)

\̂K

%

(

为风扇转速)

T

-

JC;

F&

%

#

为空气过量系数
9

!!#

!

试验方法

每一个工况点的试验步骤为#

%

调节氢气减压

阀至指定水平%

&

打开氢气进气截止阀%

'

调节风

扇转速使其达到相应水平值%

)

按照相应工况点)

设定电子负载电流值%

*

加载%

.

观察电堆输出功

率)稳定后运行
$JC;

%

1

记录电堆输出功率*电压)

风扇转速)氢气入口压力%

2

重新设定风扇转速至

另一水平%

3

重复
."2

步骤%

4

卸载)关闭氢气入

口截止阀)关闭风扇%觔调节氢气入口压力至另一

水平)重复
&"4

步骤
9

整个试验过程需要
"%

次

试验
9

表
@

!

氢气压力水平值与不同工况点风扇转速水平值

H.=C@
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4

+"##)+".165.1+.0".0".-2?$+Q
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(
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(
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(
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(
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(
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"

!

试验结果与处理

剔除
#

个工作点试验数据中的异常数据)然后计

算每个因素各个水平的电压均值)并进一步计算相应

的极差)计算得出的数据见表
$

"

表
>

所示
9

从表中可

以看出在低电流工作区氢气入口压力因素的极差较

大!

)

!

"

9

将两个因素在全部工作点的均值分别绘制

于图
$

和图
!9

表
E

!

E<

极差分析

H.=CE

!

7.1

B

".1.&

8

#,#$5E<

因素
电压$

2

均值
&

均值
$

均值
!

均值
?

均值
<

极差
优选方案

氢气入口压力
?<9<? <$9>? <$9G! >9$" !

风扇转速
<&9&% <%9&# <%9$$ <%9$$ <%9&$ %9"? &

&"G
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表
F

!

I<

极差分析

H.=CF

!

7.1

B

".1.&

8

#,#$5I<

因素
电压$

2

均值
&

均值
$

均值
!

均值
?

均值
<

极差
优选方案

氢气入口压力
?G9"? ?"9%? ?>9!< &9#" $

风扇转速
?G9?$ ?G9"G ?G9>G ?G9&! ?>9" &9%G $

表
G

!

@P<

极差分析

H.=CG

!

7.1

B

".1.&

8

#,#$5@P<

因素
电压$

2

均值
&

均值
$

均值
!

均值
?

均值
<

极差
优选方案

氢气入口压力
??9!" ?<9G! ??9> &9?? $

风扇转速
?<9>! ?<9%$ ??9"< ??9#? ??9<? &9&" &

表
I

!

@I<

极差分析

H.=CI

!

7.1

B

".1.&

8

#,#$5@I<

因素
电压$

2

均值
&

均值
$

均值
!

均值
?

均值
<

极差
优选方案

氢气入口压力
?!9$! ?$9># ?!9<< %9>" !

风扇转速
?$9G! ?!9?# ?!9<? ?!9&? ?$9"$ %9>& !

表
J

!

EP<

极差分析

H.=CJ

!

7.1

B

".1.&

8

#,#$5EP<

因素
电压$

2

均值
&

均值
$

均值
!

均值
?

均值
<

极差
优选方案

氢气入口压力
?%9!$ !G9## ?%9!& &9## &

风扇转速
!"9>> !"9G# !"9># !"9>$ !"9>% %9&# $

表
L

!

EECI<

极差分析

H.=CL

!

7.1

B

".1.&

8

#,#$5EECI<

因素
电压$

2

均值
&

均值
$

均值
!

均值
?

均值
<

极差
优选方案

氢气入口压力
!G9$& !G9$G !G9$% %9%G $

风扇转速
!G9&! !G9$G !G9!$ !G9$< !G9&> %9&" !

图
E

!

风扇转速因素分析

A,

B

CE

!

<1.&

8

#,#$55.1+.0"5.-0$+

图
F

!

氢气压力因素分析

A,

B

CF

!

<1.&

8

#,#$52

8

6+$

B

"1

4

+"##)+"

$"G
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堆控制因素试验
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#

!

讨论

#!!

!

转速和过量系数的影响

从图
$

可以看出)各点大体呈现如下规律#风扇

转速!即空气流量"存在一个使得电堆性能最优的极

值)高于和低于该极值)电堆输出电压都会衰减
9

为验证这一现象)在
&%,

工作点扩大风扇转速

范围进行了验证)转速分别为
!#"

)

?<$

)

<!!

)

&>#GT

-

JC;

F&

)试验结果如图
?

所示
9

可以看出)在
&%,

处)最优转速为水平
&

即
#G#T

-

JC;

F&

9

转速高于该

值时)电压下降)

&>#GT

-

JC;

F&时电压为最低)但降

幅很小
9

转速低于转速最优值时)电压也下降)但转

速低于
<!!T

-

JC;

F&时)电压急剧下降)而且无法稳

定
9

从表
&

可知)每一工作点的风扇所提供的空气过

量系数均大于
$!

)表明作为反应气体的氧气量是充

足的
9

因此)可以排除空气流量不足对电压变化的

影响
9

图
G

!

@P<

工作点的电压与转速试验曲线

A,

B

CG

!

9)+'"$5'$&0.

B

".165.1+.0".0@P<

!!

风扇转速!空气流量"对电堆温度的影响)根据

传热原理)可计算如下#

U

B

U

KJ

S

J

E

K

&

(

QO88

&

!

&5$<

M

+

$

(

QO88

"

&

J

E

K

&

E

K

$

V

KCT

!

&

"

式中#

U

为电堆内部温度)

I

%

U

KJ

S

为环境温度)

I

%

E

K

&

)

E

K

$

分别为电堆和空气热容)

\'

-

J

F!

-

I

F&

%

(

QO88

为电堆单池数量)量纲一%

&

为电流)

,

%

+

为电堆

输出电压)

2

%

V

KCT

为空气流量)

J

!

-

D

F&

9

由式!

&

"可知)在相同的环境和工况条件下)入

口空气湿度和电化学反应后水生成量不变)空气流

量减少导致堆内温度升高)从而使得饱和蒸气压剧

烈升高)致使阴极侧相对湿度急剧下降
9

阴极侧相对

湿度下降会导致质子交换膜干燥)从而降低了膜中

的质子传导率)以致造成电堆电压遽然下降
9

电压下

降同时极化电势升高)使得内部产出更多热量)反过

来使得温度进一步升高)形成正循环)电压不断下

降
9

如果持续工作最终导致膜完全干燥成为绝缘

体+

G

,

)燃料电池停止工作
9

与此相反)空气流量增大会导致温度下降)使得

相对湿度具有增大趋势
9

但是)过多的空气流量会带

走阴极侧的更多水分)阴极侧相对湿度具有降低的

趋势
9

综合两者对于膜相对湿度的影响结果)可以看

出较高空气流量使得膜相对湿度略有减少)导致电

堆输出电压有所下降
9

由此可见)风扇转速因素对于电堆性能具有决

定性影响)考虑到高转速还会增加额外的功耗)因此

风扇转速应该按照最优值进行控制
9

对
&#%\̂K

压

力下的最优转速和电流数据进行回归分析)得到最

优转速计算公式#

(

+

B

&5&&%G&

$

J

?<5<&G&&

J

&%"5<>?&

!

$

"

式中#

(

+为风扇最优转速)

T

-

JC;

F&

%

&

为电流)

,9

拟合曲线如图
<

所示
9

图
I

!

@JPQ3.

条件下&风扇最优转速与电流拟合曲线

A,

B

CI

!

A,00,1

B

-)+'"$5$

4

0,*.&5.1+.0".16

-)++"10.0@JPQ3.

#!"

!

氢气压力影响

从图
!

中可以看出)在不同工作点)氢气压力对

电堆电压的影响不同
9

在
$,

和
<,

低电流工况下)

高水平氢气压力因素的电堆性能好于低水平氢气压

力因素
9

高电流工况下)不同氢气压力因素的电堆性

能无明显差异)如图
#

所示
9

由此)认为低电流工况

时)氢气扩散在反应过程中具有重要影响)氢气入口

压力提高加快了扩散速度)提高了电极反应表面的

反应物浓度)从而表现为电池电动势升高
9

在高电流

工况下)氢气压力因素对性能的影响减弱
9

由于)电

堆采用定时排氢策略来解决阳极积水和积氮问题)

高压工作条件下排氢消耗比低压大
9

因此)从提高电

堆性能和降低氢耗考虑)自呼吸
3̂Z.6

堆的氢气压

力调节宜遵循低电流工况采用高水平氢压值而高电

流工况采用低水平氢压值的原则
9

!"G
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图
J

!

电堆电流%电压曲线

A,

B

CJ

!

9)+'"$5#0.-Q'$&0.

B

".16-)++"10

$

!

结论

针对风冷式自呼吸
3̂Z.6

堆)本文介绍了氢气

压力和风扇转速对电堆电压影响的正交试验
9

试验

数据分析表明)自呼吸自增湿风冷式
3̂Z.6

堆每个

工作点的空气流量存在一个使电池电压最高的优化

值)高于该值电压会衰减缓慢)低于该值电压性能会

迅速衰减%改变氢气端压力)电池电压在低电流工

况时有一定差异)在高电流工况没有明显变化
9

造成

该现象的原因在于空气流量高于极值时)空气会带

走更多的水分)从而使得质子交换膜逐渐干燥)阻抗

增大)电池电压衰减%空气流量低于极值时)空气流

量带走的热量减少)使得阴极表面温度升高)阴极端

相对湿度迅速减低)从而导致质子交换膜迅速干燥)

电池电压衰减迅速
9

电堆风扇转速控制应该按照文

中提出的最优值计算式进行控制以实现电堆最高效

率
9

本文研究中环境温度和湿度未有改变)下一步的

研究工作将通过控制环境温度和湿度来进一步研究

电堆的性能
9
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