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基于正交试验的低压燃料电池性能
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摘要#通过对低压质子交换膜燃料电池的正交试验研究%得

到如下结论#氢气的湿度与氢气的当量比对于燃料电池性能

的影响较小%相对于空气的湿度(当量比以及燃料电池的工

作温度而言%可以不予考虑&空气当量比对燃料电池性能的

影响在
<

个运行参数中是最复杂的
8

它不是有固定的影响效

果%而是随着工况点的变化%随着燃料电池电流大小的变化%

而发生较大的变化
8

随着电流的增大%空气当量比对燃料电

池性能的影响也增大%当电流达到较高水平时!本试验中电

流达到
#$%+

之后"%这种影响会下降
8

关键词#低压&质子交换膜&燃料电池&正交试验
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燃料电池发动机)

#H!

*作为一种新型动力源%由

于高效(低排放等优点%已逐渐成为最有可能替代内

燃式发动机的车载发动机%目前已成为世界各大汽

车商和研究机构的研发重点
8

同时%和传统的化学反

应条件相比%燃料电池发动机所处的环境比较恶劣%

汽车周围空气的温度(压力和湿度等条件随着地域(

季节的变化范围很大&而燃料电池电堆对工作条件

要求又比较苛刻
8

上述这些特点使得在进行燃料电

池发动机开发时%各分系统之间的匹配和优化就显

得非常重要
8

在燃料电池运行过程中%需要控制很多参数%以

让燃料电池能够工作在最佳的状态%但是由于工作

原理的截然不同%燃料电池工作中需要控制的参数

也不尽相同%很多科研工作者都在做燃料电池性能

方面的研究#

&6WFb6S6W

等)

?

*对质子交换膜燃料电

池!

X

U6Q6F:G;WLF

I

:K:KTULF:MP:7;:77

%

2̀_-5

"中

的压力和流量分布进行了数值模拟%同时研究了气

体流量对电池性能的影响
8/LF:EW_6WLF

等)

<

*研究

了反应气体在
2̀_-5

中的分布不均等问题&在温度

对
2̀_-5

性能影响研究的基础上)

BH>

*

%对电池工作

压力%气体流量影响
2̀_-5

性能的规律进行了试验

分析和理论验证
8

吴玉厚等)

"

*研究了操作参数如背

压(输入气体流量(输入气体加湿温度和电池温度等

对
2̀_-5

伏安特性和功率密度的影响&

\LF

I

,DF

等)

A

*对
2̀_-5

进行了参数试验%得到了不同参数下

的电池性能变化趋势
8

正交试验方法是利用正交表

可科学地安排与分析多因素试验的方法%目前公开

文献中尚未发现其在燃料电池性能研究中的应用
8

!

!

试验方法和试验方案

在燃料电池运行过程中%就像传统发动机需要

控制进气量(进气温度(喷油量等一样%也需要控制
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很多参数%以让燃料电池能够工作在最佳的状态%但

是由于工作原理的截然不同%燃料电池工作中需要

控制的参数也不尽相同%需要用正交试验来分析各

个参数对燃料电池性能的影响
8

!!!

!

燃料电池运行参数

目前车用燃料电池多为
2̀_-5

%其工作温度影响

到内部的温度分布以及催化剂效率%为一个重要

参数
8

另外%进行工作时%参加反应的气体是氢气和氧

气%但是一般燃料电池汽车很少有采用供给纯氧来

参加反应的%总是直接采用供应空气的方法&另外%

由于质子交换膜燃料电池的特殊性%供应的气体都

需要进行必要的加湿%以保证质子交换膜的正常工

作&燃料电池供应的反应气体并不是全部消耗的%因

此%在燃料电池各种参数中%与燃料电池工作状态相

关的参数有#

!

#

"燃料电池工作温度

!

$

"空气相关参数

温度#加湿后%燃料电池空气入口温度&流量!当

量"#燃料电池空气入口流量&压力#燃料电池空气入

口压力%背压控制&湿度#燃料电池空气入口湿度
8

!

!

"氢气相关参数

温度#加湿后%燃料电池氢气入口温度&流量!当

量"#燃料电池氢气入口流量&压力#燃料电池氢气入

口压力%减压阀控制&湿度#燃料电池氢气入口湿度
8

此次试验所采用的质子交换膜燃料电池%一共

由
?"%

片单电池组成%共分为
?

组
8

表
#

为它的基本

工作参数#

表
B

!

燃料电池基本工作参数

+2<DB

!

82.,3%

&

"/2),(

9&

2/2'")"/.%**;"$3"$$

单电池数
量$个

最大稳定输出
功率$

[\

电压$

1

电流$

+

能量转化
效率$

!

燃料类型
环境温度$

i

相对湿度$

!

工作温度$

i

工作压力

?"% ?% !#%

%
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气态氢
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%
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%

A< ?%

%

B<

常压

!!"

!

测试平台

测试平台的主要参数!见表
$

"范围为#水热管理

系统主要实现冷却循环和水热平衡的功能
8

表
E

!

测试平台参数

+2<DE

!
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&

$2)*%/'

&

2/2'")"/.

冷却水流量$

!

K

!

+

W

H#

"

冷却水温
度$

i

冷却水压力$

_̀ L

空气流量$

!

I

+E

H#

"

空气温度$

i

空气压力$

_̀ L

空气湿度$

!

氢气流量$

!

I

+E

H#

"

氢气温度$

i

氢气压力$

_̀ L

氢气湿度$

!
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%
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%
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%
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级燃料电池测试平台的构建对于燃

料电池发动机的研发具有相当重要的意义和帮助%

它可以对燃料电池发动机的电堆和各辅助部件进行

测试
8
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正交试验参数表

燃料电池运行中可以调节以及需要调节的参数

总共包括#燃料电池温度(反应气体!空气和氢气"的

温度(压力和湿度
8

对于这次低压电堆的正交试验需

要从中挑选出全部或部分参数进行试验%并且根据

燃料电池的原理以及在文献中提及的其他燃料电池

性能试验成果的基础上%进一步分析并确定各个参

数的试验水平%以得到正交试验的最终设计
8

试验水

平见表
!8

根据试验的参数个数及相应的水平数%此次正

交试验将使用正交表
,#"

!

!>

"

8

由于所涉及的参数

总共为
<

个%因此将仅仅占用到正交表中的前
<

列%

剩余的
$

列空白列在进行试验数据处理时%可以作

为两个误差列来使用!见表
?

"

8

表
I

!

低压燃料电池正交试验水平

+2<DI

!

]/)H%

9

%(2$)".)$"#"$.%*$%A7

&

/"..;/"*;"$3"$$

因素
空气湿
度$

!

氢气湿
度$

!

空气
当量

氢气
当量

燃料电池
工作温度$

i

水平一
B< B< $8% #8? <%

水平二
"% "% $8< #8> <<

水平三
A< A !8% $8% B%

本次低压燃料电池正交试验%拟选取
<

个比较

具有代表性的工况点进行试验%这些工况点分别为#

#%

%

<%

%

A%

%

#$%

和
#<%+8

如果条件允许的话%增加工

况点%进行更多次的试验%有利于结果精度的提高
8

根据以上所定的工况点%可以计算出各工况点

的空气和氢气流量值
8

计算得到试验中的氢气供应

量见表
<8

"%"#
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表
K

!

低压燃料电池正交试验表

+2<DK

!

]/)H%

9

%(2$)".)42)2)2<$"%*

$%A7

&

/"..;/"*;"$3"$$

试验
空气湿
度$

!

氢气湿
度$

!

空气
当量

氢气
当量

燃料电池工
作温度$

i

# B< B< $8% #8? <%

$ B< "% $8< #8> <<

! B< A< !8% $8% B%

? "% B< $8% #8> <<

< "% "% $8< $8% B%

B "% A< !8% #8? <%

> A< B< $8< #8? B%

" A< "% !8% #8> <%

A A< A< $8% $8% <<

#% B< B< !8% $8% <<

## B< "% $8% #8? B%

#$ B< A< $8< #8> <%

#! "% B< $8< $8% <%

#? "% "% !8% #8? <<

#< "% A< $8% #8> B%

#B A< B< !8% #8> B%

#> A< "% $8% $8% <%

#" A< A< $8< #8? <<

表
L

!

各工况下的氢气流量

+2<DL

!

-

0

4/%

9

"(*$%A/2)".%*4,**"/"()3%(4,),%(.

电流值$
+

各当量比下的氢气流量$!

I

+E

H#

"

#8% #8? #8> $8%

#% %8%< %8%> %8%A %8#%

<% %8$< %8!< %8?! %8<%

A% %8?< %8B? %8>> %8A#

#$% %8B% %8"< #8%! #8$#

#<% %8>B #8%B #8$A #8<#

计算得到试验中的空气供应量见表
B8

"

!

试验数据及分析

"!!

!

试验数据

根据以上设计的正交试验表%在按照正交试验

表
M

!

各工况下的空气流量

+2<DM

!

1,/*$%A/2)"%*4,**"/"()3%(4,),%(.

电流值$
+

各当量比下的空气流量$!

I

+E

H#

"

#8% $8% $8< !8%

#% #8># !8?! ?8$" <8#?

<% "8<> #>8#? $#8?$ $<8>%

A% #<8?$ !%8"? !"8<B ?B8$>

#$% $%8<B ?#8#! <#8?# B#8BA

#<% $<8>% <#8?# B?8$B >>8##

设计表调整参数后%便可以通过电子负载!迪卡龙"

的设备记录电压值了
8

表
>

中便为本次低压燃料电

池正交试验第
#

个工况点!

#%+

"的试验结果记录
8

对于
<%

%

A%

%

#$%

%

#<%+

的正交试验数据%由于篇幅

的原因这里不再给出
8

表
N

!

低压燃料电池正交试验工况点一!

BF1

"试验结果记录

+2<DN

!

+".)/".;$)/"3%/4.%*$%A7

&

/"..;/"*;"$3"$$

%/)H%

9

%(2$)".).2)3%(4,),%(

&

%,()BF1

试验
空气湿
度$

!

氢气湿
度$

!

空气
当量

氢气
当量

燃料电池工
作温度$

i

电压$
1

# B< B< $8% #8? <% !"?8?>

$ B< "% $8< #8> << !A%8AB

! B< A< !8% $8% B% !A<8!$

? "% B< $8% #8> << !A#8?$

< "% "% $8< $8% B% !AB8A?

B "% A< !8% #8? <% !A!8%>

> A< B< $8< #8? B% !AB8"<

" A< "% !8% #8> <% !A!8??

A A< A< $8% $8% << !A#8">

#% B< B< !8% $8% << !A$8A"

## B< "% $8% #8? B% !A$8?A

#$ B< A< $8< #8> <% !"A8!<

#! "% B< $8< $8% <% !"A8A%

#? "% "% !8% #8? << !A<8%$

#< "% A< $8% #8> B% !A$8A%

#B A< B< !8% #8> B% !A>8#!

#> A< "% $8% $8% <% !">8?B

#" A< A< $8< #8? << !A!8!!

"!"

!

试验数据的方差分析

#%

%

<%

%

A%

%

#$%

和
#<%+

工况下的正交试验数据

的方差见表
"

%

表
#$8

表
O
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BF1

工况点正交试验方差分析

+2<DO
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.,.%*%/)H%

9

%(2$)".).2)3%(4,),%(

&
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方差来源 离差平方和 自由度 均方!
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值 修正
#

值 临界值 显著性 优方案
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"
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!
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总和
#">8#A #>

误差
"8!> > #8$%

修正误差
A8B" ## %8""
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注#,
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-表示
#

3

#

%;#%

!

$
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##

"%下同
8
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表
P
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LF1

工况点正交试验处理方差分析
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值 修正
#

值 临界值 显著性 优方案

空气湿度$
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空气当量
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氢气当量
%8?% $ %8$% %8$"

燃料电池工作温度$
i #$<8AA $ B!8%% "B8!? ##!8"!

#

%;%#

!

$

%

##

"

]>;$#

#

%;%<

!

$

%

##

"

]!;A"

#

%;#%

!

$

%

##

"

]$;"B

AAA

!

#

AAA

!

$

AAA

!

总和
$#<8"? #>

误差
<8## > %8>!

修正误差
B8%A ## %8<<

表
BF

!

PF1

工况点正交试验处理方差分析

+2<DBF

!

>2/,2(3"2(2$

0

.,.%*%/)H%

9

%(2$)".).2)3%(4,),%(

&

%,()PF1

方差来源 离差平方和 自由度 均方!

_3

"

#

值 修正
#

值 临界值 显著性 优方案

空气湿度$
! $$8!< $ ##8#" B8BB A8#!

氢气湿度$
! %8!B $ %8#" %8##

空气当量
$<$8$! $ #$B8## ><8#! #%!8%$

氢气当量
#8!B $ %8B" %8?%

燃料电池工作温度$
i ?B8!B $ $!8#" #!8"# #"8A!

#

%;%#

!

$

%

##

"

]>;$#

#

%;%<

!

$

%

##

"

]!;A"

#

%;#%

!

$

%

##

"

]$;"B

AAA

$

!

AAA

!

!

AAA

!

总和
!!?8?# #>

误差
##8>< > #8B"

修正误差
#!8?> ## #8$$

表
BB

!

BEF1

工况点正交试验处理方差分析

+2<DBB

!

>2/,2(3"2(2$

0

.,.%*%/)H%

9

%(2$)".).2)3%(4,),%(

&

%,()BEF1

方差来源 离差平方和 自由度 均方!

_3

"

#

值 修正
#

值 临界值 显著性 优方案

空气湿度$
! !#8$# $ #<8B# >8#% "8A<

氢气湿度$
! %8!# $ %8#< %8%>

空气当量
$$<8"# $ ##$8A% <#8!? B?8>$

氢气当量
?8"B $ $8?! #8## #8!A

燃料电池工作温度$
i ?!8%? $ $#8<$ A8>A #$8!?

#

%;%#

!

$

%

A

"

]";%$

#

%;%<

!

$

%

A

"

]?;$B

#

%;#%

!

$

%

A

"

]!;%#

AAA

$

!

AAA

!

$

AAA

!

总和
!$%8B! #>

误差
#<8!A > $8$%

修正误差
#<8>% A #8>?

!!

注#,

AAA

-表示
#

3

#

%;#%

!

$

%

A

"

8

表
BE

!

BLF1

工况点正交试验处理方差分析

+2<DBE

!

>2/,2(3"2(2$

0

.,.%*%/)H%

9

%(2$)".).2)3%(4,),%(

&

%,()BLF1

方差来源 离差平方和 自由度 均方!

_3

"

#

值 修正
#

值 临界值 显著性 优方案

空气湿度$
! $>8>B $ #!8"" ?8>A B8?!

氢气湿度$
! #8"B $ %8A! %8!$

空气当量
$$A8>< $ ##?8"> !A8B< <!8$<

氢气当量
#8<A $ %8>A %8$>

燃料电池工作温度$
i ?A8?> $ $?8>? "8<? ##8?>

#

%;%#

!

$

%

##

"

]>;$#

#

%;%<

!

$

%

##

"

]!;A"

#

%;#%

!

$

%

##

"

]$;"B

AA

$

!

AAA

!

$

AAA

!

总和
!!%8># #>

误差
$%8$" > $8A%

修正误差
$!8>! ## $8#B

!!

注#,

AA

-表示
#

%;#%

!

$

%

##

"

0

#

0

#

%;%<

!

$

%

##

"

8

%#"#
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!

数据分析

首先讨论一下各个试验参数对于燃料电池性能

的影响大小
8

在试验结果中%对于燃料电池性能的影

响大小可以由计算得到的
#

值来确定
8

通过试验结果

可以看到%氢气湿度与氢气当量对于燃料电池性能的

影响始终较小%影响很不显著&空气湿度的影响略大

一些%燃料电池工作温度的影响更大一些%空气湿度

与燃料电池温度的影响在电流升高时%相对变化较

小%影响比较稳定&空气当量对于燃料电池性能的影

响在不同工况下的大小有很大的变化%空气湿度(燃

料电池工作温度以及空气当量对于燃料电池性能的

影响是显著的%其中%以空气湿度的影响为最小
8

#!!

!

氢气

对于
<

个不同的工况点#

氢气湿度的
#

值分别为#

%8<!

%

%8?%

%

%8##

%

%8%>

%

%8!$

&氢气当量的
#

值分别为#

%8%!

%

%8$"

%

%8?%

%

#8!A

%

%8$>8

这样的对于燃料电池性能!标准为输出电压"的

影响力%与其他
!

个参数比较下来%可以说是非常小

的%因此%可以得到的结论是#氢气的湿度与氢气的

当量比对于燃料电池性能的影响较小%相对于空气

的湿度(当量比以及燃料电池的工作温度而言%可以

不予考虑
8

上述的结论与理论分析的结果一个非常吻合%

另一个则有较大的出入
8

首先%关于氢气当量比的影响不大%这与理论分

析比较吻合
8

由于氢气侧使用的是纯氢气%因此氢气

流量的变化只对于氢气燃料的供应量有直接关系%

而流量的变化对于氢气的分压力影响几乎没有&在

供应了足够进行氢氧反应的氢气量之后%供应量的

增大与燃料电池性能的关系就很小%而与燃料电池

性能有较大关系的氢气分压力在氢气流量变化时%

变化也不大%因此间接的对于燃料电池性能的影响

也很小
8

因此%氢气当量的试验结果与以上的理论分

析结果相当一致
8

其次%关于氢气湿度的影响不大%这与理论分析

的有较大出入
8

根据理论分析中所认为的%由于质子

在穿透质子交换膜从阳极到阴极的迁移过程中需要

与水结合%会将水由阳极氢气侧带到阴极空气侧%因

此阳极氢气侧的水会由于不断地迁移而减少%因此

氢气侧的加湿很重要%而阴极空气侧相对来说%由于

水从阳极迁移到阴极以及在阴极侧氢氧反应生成水

这两部分的补充%加湿要求相对较低
8

但是从试验结

果看%阴极侧加湿的影响远大于阳极氢气侧的加湿
8

因此%对于该试验可以认为可能是由于以下原因造

成的#

!

#

"由于该燃料电池是一个低压燃料电池%功

率密度较小%故氢氧反应进行的速度不快%又由于质

子迁移带动的水迁移流量并不大%同时由于水分布

在质子交换膜两侧存在一定的梯度%也会由阴极侧

向阳极侧发生反扩散%因此在阳极到阴极的水迁移

与阴极向阳极的水扩散速度相差不大的情况下%并

没有在阳极氢气侧发生较严重的脱水问题
8

!

$

"由于相似的原因%在氢气侧加湿条件变化

的情况下%水由于分布梯度造成的扩散会由于水分

布梯度的变化而调整%这在一定程度上对阳极氢气

侧的湿度状况形成了一种反馈控制%即湿度加大时%

水会更多地从阳极侧渗透到阴极侧%而在湿度降低

时%水则会更多地由阴极侧渗透到阳极%因此大大地

减少了由于阳极氢气侧的加湿条件变化造成的燃料

电池性能的变化
8

!

!

"由于氢气侧的流量要远小于空气的流量%

因此%由于气体加湿而携带的水量也远小于空气%这

就造成在影响水的分布梯度时%氢气侧携带的水的

影响要远比空气侧所携带水的影响小
8

所以%正交试验中所得到的试验结果与之前的

理论分析有较大的区别
8

在没有较可靠的水分布理

论之前%很难对湿度究竟如何在燃料电池内部产生

影响有更可靠的分析
8

#!"

!

空气

对于
<

个不同的工况点%空气当量比的
#

值分

别为#

!!8BB

%

B#8#A

%

#%!8%$

%

B?8>$

%

<!8$<8

通过以上数据可以看到%空气当量比对燃料电

池性能的影响在
<

个运行参数中是最复杂的
8

它不

是有固定的影响效果%而是随着工况点的变化%随着

燃料电池电流大小的变化%而发生较大的变化
8

总体

的趋势是%随着电流的增大%空气当量比对燃料电池

性能的影响也增大&但是也可以看到%当电流达到较

高水平时!本试验中电流达到
#$%+

之后"%这种影响

还是下降了
8

这样的试验结果%可以从以下几个方面

来解释
8

首先%空气当量比对性能的影响%根据之前的理

论分析可以认为%主要发生在浓度极化作为电池电

压损失的主要控制时%体现在氧气分压力的变化上
8

所谓浓度极化也就是浓度损失%是由燃料在使用时%

电极表面反应物的浓度发生变化而导致的
8

由于气

##"#
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体在流道中流动时%气体的浓度由于消耗会逐渐降

低%因此会逐渐形成一个浓度梯度%即氧气份压力存

在梯度
8

在浓度较小的地方由于氧气份压力小%会影

响到燃料电池的性能%而空气当量比正是减少这种

损失的相当有效的方法
8

其次%随着电流的增大%气体的消耗量也随之增

大%因此%所产生的浓度分布梯度也相应地增加
8

这

样%浓度损失在燃料电池性能影响中的重要性在提

高%于是%对于有效克服这种损失的空气当量比而

言%其值的改变对于燃料电池性能的影响%也会随之

增大
8

最后%对于在大电流密度下%空气当量比的影响

又有所减小%可能是由于参数之间交互的影响
8

由于

气体流量的增加%使单位时间内气体带入电池内的

水量增多%在水无法有效地排除情况下%流道中的液

态凝结水%势必会影响气体在扩散层中的扩散%这对

于性能的副作用%与提高流量对于性能的积极作用%

相互之间抵消了一部分%使得空气的当量比对于性

能的影响减小了
8

$

!

结论

!

#

"氢气的湿度与氢气的当量比对于燃料电池

性能的影响较小%相对于空气的湿度(当量比以及燃

料电池的工作温度而言%可以不予考虑%如表
#!

所示
8

表
BI

!

低压燃料电池不同因素影响大小排序

+2<DBI

!

:%/),(

9

<

0

"**"3)4"

9

/""%*4,**"/"()

*23)%/.%(*;"$3"$$

电流值$
+

不同因素

空气湿度 氢气湿度 空气当量 氢气当量 工作温度

#% ! ? $ < #

<% ! ? $ < #

A% ! < # ? $

#$% ! < # ? $

#<% ! ? # < $

!!

!

$

"空气当量比对燃料电池性能的影响在
<

运

行参数中是最复杂的
8

它不是有固定的影响效果%而

是随着工况点的变化%随着燃料电池电流大小的变

化%而发生较大的变化
8

总体趋势是%随着电流的增

大%空气当量比对燃料电池性能的影响也增大&但是

也看到%当电流达到较高水平时!本试验中电流达到

#$%+

之后"%这种影响还是下降了
8
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