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树状分形流场高温质子交换膜燃料电池的设计与性能研究 
 

摘  要 

以氢能为燃料的质子交换膜燃料电池具有无污染、高转化率、适用性强等特点，

在固定电源、移动设备和交通运输方面得到广泛应用，但低于 80℃的工作温度存在催

化剂易毒化、水热管理复杂等问题，阻碍了它的市场化。高温质子交换膜燃料电池将

工作温度提升到 100℃-200℃，不但可以解决这些问题还可以提高电池的能量转化效

率，但同时也对电池流场设计和材料特性等方面提出新的要求。  

树状分形结构是一种自然优化的传质网络结构， 本文从高温质子交换膜燃料电池

流场设计关注点变化出发，设计了一种基于树状分形结构的流场，使得电池供气充足

均匀，改善反应气体的输运特性，提高电池整体性能。本文主要工作如下： 

（1）简述了基于 Murray 定律的树状分形流场的设计思想，根据 Murray 定律和其

推广公式计算流场尺寸，设计出一种结合平行流场的新的树状分形流场结构。 

（2）建立了基于树状分形和传统平行流场的高温质子交换膜燃料电池的三维稳态

单相模型，并用计算流体力学的数值计算方法对电池的极化曲线、速度场分布、气体

浓度分布、电流密度分布、压降值及分布进行数值计算和对比分析。仿真结果表明在

相同条件下设计的新型树状分形流场比传统平行流场结构的最大输出功率密度提高了

23.9%，同时由气体分布和压降云图可以直观观察到具有更均匀的气体分布和压降分

布。  
（3）根据高温下新的材料和实验特性，设计组装了基于树状分形流场的高温质子

交换膜燃料单电池；搭建了测试平台进行电池性能测试。电池性能的实验测试结果和

数值计算结果相近，极化曲线和功率密度曲线偏差很小，具有相同的整体趋势，验证

了设计的树状分形流场优良的传质输运特性。 
燃料电池的流场结构决定着反应气体的输送和分布，对电池性能具有很大影响。

本文设计的新的对称树状分形流场结构，达到了减少流阻和均匀分布反应气体的目的，

提高了电池内部反应气体的输运特性，提高了电池的整体性能，对高温质子交换膜燃

料电池新的流场设计具有参考意义。  
 

关键词：高温质子交换膜燃料电池，树状分形流场，数值计算，性能测试 
论文类型：应用研究 
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DESIGN AND PERFORMANCE RESEARCH OF HIGH 
TEMPERATURE PROTON EXCHANGE MEMBRANE 

FUEL CELL WITH FRACTAL TREE-LIKE FLOW FIELD 
 
 

ABSTRACT 

The proton exchange membrane fuel cell which using hydrogen as fuel  has many 

characteristics, such as no pollution, high conversion rate, high applicability, has  been 

widely used in the application of fixed power supply, mobile devices and transportation. 

However, problems of catalyst poisoning and complex water thermal management has 

hinder its marketization duo to the working temperature below 80 ℃. High temperature 

proton exchange membrane fuel cell will increase working temperature to 100℃ to 200 ℃, 

not only solve this problems, but also improve the energy conversion efficiency of the fuel 

cell. At the same time, it put forward new requirements in the design of fuel cell flow field 

and material properties. 

  Fractal tree-like structure is a kind of optimized natural network structure, in this 

dissertation, as the change of the high temperature proton exchange membrane fuel cell 

flow field design concerns, we design a flow field which based on fractal tree-like structure 

which makes the fuel cell supply adequate evenly, improve the reaction gas transport 

properties and fuel cell performance. In this dissertation, main works are as follows: 

  (1) Made a briefly introduce of the design thought of Murray's law and the tree fractal 

flow field, calculate the size of flow field according to the Murray's law and it’s formula, 

design a new tree fractal structure of flow field with combination of parallel flow field.  

  (2) A steady-state phase and three-dimensional model of high temperature proton 

exchange membrane fuel cell which based on fractal tree-like structure and traditional 

parallel flow field has been established, and using computational fluid dynamics numerical 

calculation method to simulate the polarization curve of the fuel cell, distribution of gas 

concentration, current density distribution, pressure drop values and distribution. Simulation 



ABSTRACT 

IV 

results show that the design of new type compare to the traditional parallel flow field, the 

maximum output power density of fuel cell increased by 23.9%, at the same time, has more 

uniform distribution of gas distribution and the pressure drop. 

(3) Based on the characteristics of new materials, a high temperature proton exchange 

membrane fuel cell which fractal tree-like structure flow field has been assembled, and a 

platform design for fuel cell performance test has been established. The results of fuel cell 

performance test and numerical calculation show that polarization curve and power density 

curve has same general trend, and the deviation is very small, has been verified the design 

of the tree fractal flow field has excellent mass transportation. 

  The flow field structure of fuel cell decided the reaction gas transmission and distribution, 

has great influence to the fuel cell performance. This dissertation designed a new fractal 

tree-like flow field structure to reduce the flow resistance and uniform distribution of 

reaction gas, and improved the fuel cell internal transport properties of reaction gas and the 

overall performance of the fuel cell, have a significant reference on the design of high 

temperature proton exchange membrane fuel cell new flow field.  
 

Key words: high temperature proton exchange membrane fuel cell, fractal tree-like 
flow field, numerical calculation, performance test 

Type of thesis: Applied Research 
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第 1 章 绪  论 

1.1 前言 

能源匮乏和环境危机是制约经济发展的重要因素。科学探测早已证实，地球上的

化石类能源储量有限，而以燃烧为基础的低效高污染的能源使用方式更是驱使人类对

不可再生资源进行疯狂攫取，这一切深深加重了人类社会的能源短缺问题。同时化石

能源的生产和消耗关系着全球变暖和环境污染，由其导致的极端天气时有发生，特别

是如今的雾霾天气严重影响了人们的生活健康，控制温室气体和污染物的排放已迫在

眉睫，所以寻找到一种清洁能源来代替传统的化石能源是人类解决能源和环境危机的

有效办法。氢能，是公认的清洁能源，被誉为 21 世纪最具发展前景的二次能源[1]，

作为一种储量丰富、环境友好无污染、利用效率高的优秀能源，它有助于解决能源危

机、全球变暖以及环境污染等问题，其开发利用得到了世界范围内的高度关注。不仅

氢是自然界中最丰富的元素，氢能是来源最广泛的能源，而且迄今为止人类广泛使用

的燃料都是碳氢化合物。当碳基燃料概念被氢基燃料所取代，氢能电源-燃料电池横空

出世。 
燃料电池是将氢气的化学能直接转化为电能的装置，具有转换效率高、零排放等

特点，是最佳的氢能利用技术[2]。与传统的热机相比，利用燃料电池进行的能量转换

过程中没有燃烧放热环节，不受卡诺循环的限制，这使得氢化学能--电能的转换效率

大大提高，纯电效率达到 50%以上，电加热效率更是高于 90%[3]。 
从目前的发展来看，燃料电池已经被广泛运用于多个领域，它的经济意义总结如

下： 
（1）同传统的热电厂相比，燃料电池尤其是大规模燃料电池发电站，利用天然燃

料发电可以大幅度提高能量转换率，排放到大气中的污染物可以大幅度减少。 
（2）电网负载调节可以通过大型的燃料电池发电站的电能储能进行调节，从而改

善现在电网的运行状态。 
（3）对于一些边远地区的没有连接电网设施的地方，通过燃料电池建立的局域输

电网络可以提供电力和热能的供应，这些地方包括气象和水文观测台等，同时还可以

作为紧急备用电源，为医院等独立的设施提供电力供应。 
（4）以燃料电池为动力源的电动车采用数十千瓦输出功率的电池，随着电动车的

发展普及，人口密集地区的生态状况将得到大幅度改善。 
（5）燃料电池运用于宇宙飞船、潜艇和水下装置时，可以通过电池反应来提供电

能，同时生成的水还能作为洁净的饮用水。 
（6）输出功率为几十瓦或几十毫瓦的小型燃料电池可以用于手机、笔记本电脑等

https://www.reguanli.com
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移动设备和一些更加专业领域的设备。  
基于以上原因，燃料电池得到了人们的广泛关注，也已经为解决人类面临的经济

和生态问题做出了卓越的贡献，毫无疑问，燃料电池对人类的贡献将日益增加。 

1.2 质子交换膜燃料电池 

根据燃料电池电解质的不同，燃料电池主要分为以下几类：碱性燃料电池（AFC）、
质子交换膜燃料电池（PEMFC）、直接甲醇燃料电池（DMFC）、熔融碳酸盐燃料电池

（MCFC）、磷酸燃料电池（PAFC）、固体氧化物燃料电池（SOFC）。表 1-1 简述了燃

料电池的分类和基本情况。 
 

表 1-1燃料电池的分类 

电池类型 电解质 燃料 氧化剂 工作温度 电荷载体 主要应用 

碱性燃料电池 

(AFC) 
KOH 纯氢 纯氧 室温~250℃ OH- 

航天，特殊 

地面应用 

质子交换膜 

燃料电池

(PEMFC) 

聚合物膜 H2 O2/空气 

温室~100℃ 

（HT-PEMFC 

100-200℃） 

H+ 

固定式、便携

式、车载移动

电源 

直接甲醇燃料

电池( DMFC) 
聚合物膜 CH3OH O2/空气 温室~100℃ H+ 

微型移动 

动力源 

熔融碳酸盐 

燃料电池

(MCFC) 

熔融碳酸盐 
H2/CH4 / 

重整气 
O2/空气 650~ 700℃ 2

3CO −  

便携式和车

载式移动 

电源 

磷酸燃料电池

(PAFC) 
H3PO4 重整气 O2/空气 100~ 200℃ H+ 

固定式电源、

区域性供电 

固体氧化物 

燃料电池

(SOFC) 

氧化钇、稳定

的氧化锆 
CO/H2/CH4 O2/空气 90~ 1000℃ O2- 

区域供电， 

联合循环 

发电 

 
质子交换膜燃料电池（Proton Exchange Membrane Fuel Cell, PEMFC）又称为聚合

物电解质膜燃料电池（Polymer Eletrolyte Membrane Fuel Cell, PEMFC），是一种以含氢

燃料与空气作用产生电力与热力的燃料电池。相比于其它燃料电池，得益于较低的操

作温度，高的电流密度和零排放以及无噪音，质子交换膜燃料电池在研究和发展方面

更为热门。 

1.2.1 质子交换膜燃料电池的工作原理 
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图 1-1 表示的是单个 PEMFC 电池，如图所示，电池通常由一个阳极，一个阴极

和一个夹在两极之间质子交换膜（PEM）组成。 

 

图 1-1 质子交换膜燃料电池工作原理图[4] 

在阳极，氢气经过双极板上的流场经过气体扩散层（Gas diffusion layer）扩散到

催化剂层（Catalyst），在阳极催化剂层表面，氢分子被催化分裂成电子和氢离子，质

子通过中间的质子交换膜传输到阴极的催化剂层表面，而电子不能通过中间膜而是通

过外电路传导到阴极，从而产生电流；与此同时，在阴极的空气经过双极板上的流场

经过气体扩散层扩散到催化剂层，氧气和来自阳极的质子和电子反应产生水和热。该

反应过程表示如下： 
在阳极，氢气氧化反应产生离子和电子(HOR)： 

+ -
2H 2H +2e→                             （1-1） 

在阴极，氧气、电子和质子还原反应产生水(ORR)： 

                            -
2 2

1 O 2H +2e 2H O
2

++ →                                （1-2）        

总反应是氢气与氧气反应产生水、热和电能： 

                   -
2 2

1 O 2H +2e 2H O+ +
2

++ → 电能 热                      （1-3） 

1.2.2 质子交换膜燃料电池的性能 

燃料电池的性能由操作条件、电池内部的传质、电化学反应动力学、电池设计及

加工精度等诸多因素决定。极化曲线图是燃料电池的电流-电压曲线图，表示在不同电

压下电流的输出，可以用来表示电池总性能，如图 1-2 所示。因为不同尺寸的 PEMFC
产生不同的电流值，为了使燃料电池的性能表达更为规范，规定电流为燃料电池有效
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反应面积上的电流值，用电流密度 A∙cm-2 的形式表示。 

 

图 1-2 燃料电池极化曲线 

可逆电池电势（理论上的最大值），Er(V)由下面公式的到： 

                                       r
gE

nF
∆

= −                            （1-4）                              

其中：Δg(J∙mol-1)是总体反应过程中每摩尔氢气所具有吉布斯自由能，n 是每摩尔

氢气所转移的电子数，F 是法拉第常数。  
理论上在足够的燃料通入条件下，燃料电池能提供任何大小的电流，同时还能保

持恒定的热力学定义下的电压值，但由于不可逆的损失存在，PEMFC 输出的电压值

低于可逆电压值，并且随着电流密度的增加，总体损失也增加。在实际应用中存在三

种极化损失：活化极化损失、欧姆极化损失和浓差极化损失。 
活化极化损失是表示在图 1-2 中最开始最明显的电压降，是由电极表面上的缓慢

的反应而产生的，其中有一部电压损失产生在质子和电子传输到电极或者来自电极电

化学反应过程中；欧姆极化损失是电子和质子传输通过电极的压降阻力损失，这种压

降体现在极化曲线的中间段，在这个阶段，极化曲线几乎是线性的；在非线性压降的

高电流密度范围内产生的损失为浓差极化损失，一方面是由于从流道的入口到出口方

向是反应物消耗进行的方向，使得电极表面反应物浓度差改变造成浓差损失，另一方

面是由于没有充足的反应物传输到电极表面而造成的传质损失。因此充足的反应物是

一个得到较高电流的重要的控制因素。 
电池在不同电流密度下的操作电压通过可逆电压减去所有由于不可逆性产生的电

压损失得到，因此燃料电池的实际输出电压等于开路电压减去极化损耗： 

                        cell open act ohm concE E η η η= − − −                                  (1-5) 
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其中 Ecell和 Eopen 是操作电压和开路电压；𝜂ohm，𝜂act 和𝜂conc 分别表示活化极化损失、

欧姆极化损失和浓差极化损失引起的电压损失。 

1.3 高温质子交换膜燃料电池 

1.3.1 发展高温质子交换膜燃料电池的必要性 

质子交换膜燃料电池能够将氢的化学能直接转化为电能，是一种先进的清洁高效

发电技术，具有发电效率高、无污染、无噪声、冷启动快以及比功率高等优点，加上

对人体无化学危险、对环境无害，适合应用在日常生活，因此得到了广泛的应用。它

的应用主要分为以下三个方面： 
（1）固定式发电站 
对固定应用而言，燃料电池设计的技术难度要降低很多，且多数商业化的燃料电

池均为固定式。因为燃料电池系统的独立性，在较为偏远的地区或者国家电网没有覆

盖的区域有着更加重要的意义，比如偏远的气象站、研究所，甚至军事基地和空间站。

PEMFC 低温工作、静音和零排放的特性可以满足家庭、学校、商场、公园等场所的

应用。结合废热发电，高功率高效率的固定式燃料电池发电站的应用范围更广[5]。 
（2）移动设备 
移动设备在日常生活中的重要性日益突显，微型燃料电池因其寿命长、质量轻和

充电方便等优点，在移动设备中的应用较常规电池有着独特的优势[6]。目前主要发展

的应用有笔记本电脑、PDA、手机和充电宝，主要的研究参数有工作温度以及快速激

活等。 
（3）交通运输 
以内燃机为动力源的汽车已经成为有害气体排放的主要来源，各国都已强制或者

鼓励汽车制造商最大限度地降低汽车的排放，燃料电池满足环保对车辆船舶排放的要

求，这为燃料电池带来了全新的机遇。以 PEMFC 为动力的源的电动车是未来电动车

的发展方向，引起了世界上各大汽车集团的关注和研究开发，仅 2015 年就限量生产了

两款燃料电池汽车：丰田 Mirai 和现代 ix35 FCEV，其他各制造厂商也纷纷展出了自

己的燃料电池汽车，如本田 FCX Clarity 和梅赛德斯奔驰 F-Cell。此外，还有燃料电池

大巴（2005 丰田世博大巴）、叉车（Sysco 食品公司、FedEx、Genco 物流公司）、摩托

车（Intelligent Energy 公司 ENV）、无人机（Horizon 电池科技）、船（HYDRA）以及

潜艇（德国海军 U212A）。 
尽管在上述领域低温质子交换膜燃料电池(LT-PEMFC，工作温度低于 80℃)都得

到很大的发展，但是还有一些缺点阻碍了它的广泛商业化，这些缺点总结如下： 
（1）水热管理比较复杂。传统质子交换膜燃料电池（PEMFC）广泛采用全氟、

部分含氟质子交换膜（如杜邦公司 Nafion 膜），对电池内部的湿度环境颇为依赖。该

膜工作温度为 80℃，质子交换膜既要通过水合作用保持良好的导电性，又要排出阴极
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电化学反应生成的液态水避免造成电极水淹现象，使得水热管理比较复杂。为提高电

池的发电效率，电池装置内须考虑设计加湿装置，降低 PEMFC 便携性的同时提高了

生产成本； 
（2）催化剂易中毒。燃料电池工作中所用的氢气通常是由石油或者甲醇等燃料转

化产生的氢气而不是通过电解制得的纯净氢气。通过初步净化后，工业氢气还含有一

氧化碳（CO）和许多其他杂质。而低温质子交换膜燃料电池对杂质的容忍度非常低，

阳极反应气中的 CO 和 S 容易吸附在催化剂表面，造成催化剂的中毒现象； 
（3）电极反应的活性较低，低温的工作环境限制了其进一步提升。 
通过研究表明，提高质子交换膜燃料电池的工作温度，不但可以解决催化剂易受

CO 毒化、水热管理复杂等问题，还可以提高质子交换膜燃料电池的能量转化效率[7]。

针对以上问题，国内外学者提出了工作温度超过 100℃的高温质子交换膜燃料电池的

思路。 

1.3.2 高温质子交换膜燃料电池的优点及挑战 

高温质子交换膜燃料电池（High Temperature Proton Exchange Membrane Fuel Cell, 
HT-PEMFC）一般是指工作温度在 100-200℃之间的 PEMFC[8]，相对的来说，工作在 
100℃以下的传统的 PEMFC 可称之为低温质子交换膜燃料电池(Low Temperature 
Proton Exchange Membrane Fuel Cell, LT-PEMFC)。 

相比于 LT-PEMFC，HT-PEMFC 具有巨大优势，主要体现在以下几点[9]： 
（1）改善阴极动力学； 
（2）提高催化剂的耐受性。以钯基催化剂为例，其 80℃时对 CO 耐受性为

0.001％～0.002％（摩尔分数），温度升高到 130℃时的耐受性提高到 0.1％，而 200℃
时则高达 3％，说明提高工作温度能大大提高催化剂对 CO 的耐受性[10]。高于 130℃时

可直接使用重整氢气而不需要经过纯化步骤，简化进气系统，降低成本[11]； 
（3）简化水管理和提高气体传输速率。生成的水直接变成水蒸汽，不会造成阴极

的水淹现象；温度的提高加快了气体的扩散，加快反应速率； 
（4）高温下提高了电极动力学使得催化剂的选择多样性；  
（5）其他优点比如与环境温差大，热交换快，提高废热利用率，提高系统效率。 
尽管 HT-PEMFC 有着以上的优点，但它也还存在着很多挑战。首先，在电池使用

中会存在磷酸损失和热分布不均导致的膜损伤等问题，这些问题将会影响电池的整体

性能以及缩短使用寿命，如何设计合适流场使得电池反应分布均匀是需要进一步研究

的；同时由于 HT-PEMFC 工作在高温的酸性环境下，对电池组件的材料特性也有了更

高的要求。 

1.3.3 高温质子交换膜的传质原理 

高温 PEM 是高温质子交换膜燃料电池的核心部件，是固态的传输质子的介质，
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负责将质子从阳极传输到阴极完成整个电化学反应。 
对于高温燃料电池而言，它所用的质子交换膜必须在高温下能够保持良好的质子

电导率、热稳定性和机械稳定性[8]。在常温下使用的一般为杜邦公司的 Nafion 膜，它

的工作温度在 80℃左右，如图 1-3 所示，当温度大于 80℃时，膜的质子传导率降低得

非常迅速， Nafion 不再适用，而此时基于聚苯并咪唑（PBI）的膜的质子传导率随着

温度的升高而增大，符合高温 PEM 的要求。 

 

图 1-3 膜传导率曲线图[7] 

PBI 膜以其优越的性能受到了研究者的广泛关注，该膜可以与质子传导率高的物

质掺杂，以达到提膜质子传导率的目的。聚苯并咪唑结构中咪唑环上 N＝C 的氮原子

具有较强的碱性，容易被质子化，因此，聚苯并咪唑易被酸掺杂。PBI 掺杂无机酸膜

具有诸多优点：120℃以上仍具有较高的质子传导率；制备简单，成本低廉；在低湿度

甚至无水条件下使用，且保持良好的电导以及热稳定性能。可大大简化燃料电池的水

热管理系统。与 PBI 掺杂的无机酸主要有硫酸、磷酸、盐酸、高氯酸和硝酸，纯磷酸

分子之间可发生质子自传导，无水状态下质子扩散速率比其他无机酸高很多，所以在

高温质子交换膜中一般选用磷酸与 PBI 掺杂得到掺杂磷酸的 PBI 膜（PBI/H3PO4）
[12]。 

低常温和高温质子交换膜的传质机理不同。在低常温的 PEMFC，大部分用的是

杜邦公司的 Nafion 膜，如图 1-4 所示,磺酸官能团（-SO3
-H+）作为质子传输的载体，

在水存在的情况下，H+从磺酸官能团分离出来，与水分子结合形成水合氢离子（H3O+），

所以 Nafion 膜需要 100%的加湿[13]。 
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图 1-4  N afion 膜的质子传导机理[13]（PEMFC 中应用 Nafion 膜） 

 
图 1-5  G rotthuss 机理[13]（HT-PEMFC 基于磷酸的 PBI 膜） 

在 HT-PEMFC 中，水被更少挥发的流体比如磷酸取代。基于磷酸的 PBI 膜是目前

最具潜力的 HT-PEM，它的传质为 Grotthuss 机理，如图 1-5 所示，该机理认为载体

分子静止，质子沿氢键链在载体分子间定向移动，该过程又称为跳跃机理。阳阴极和

膜中传质原理用等式表示为[14]： 

阳极：             H2PO4+H+=H3PO4                              （1-6） 

膜：           H3PO4+PBI=H2PO4+PBI·H+                          （1-7） 

阴极：            PBI·H+=PBI+H+                                  （1-8）                        

该过程不需要水的参与，所以在 HT-PEMFC 的操作中反应气体不需要加湿，简化

了进气系统。 

1.3.4 高温质子交换膜燃料电池的研究现状 

通过以上的介绍，可以看出 HT-PEMFC 从理论上具有很多优势，但是也存在着一

些挑战。认识它的机理有助于提升它在实际应用中的性能，充分发挥出高温优势，因

此对 HT-PEMFC 各方面的研究在近几年一直是热点。 
质子交换膜作为燃料电池的核心组件，其性能直接决定了整个电池的输出性能和

使用寿命。对于掺杂磷酸的 PBI 膜，磷酸的负载量从对立的两个方面影响电池的性能。
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一方面随着磷酸负载量的增加，质子的传导率增加，从而提高了电池的性能；然而另

一方面，磷酸掺杂程度越高，膜的机械性能就会下降，而且因为孔隙率的减少，质量

运输阻力增加，降低了电池性能[15]。T Sousa 等用不同的磷酸负载量做了实验，发现

最优的磷酸最优的体积质量分数为 0.3-0.5[16]。磷酸含量可以通过温度和浸泡时间的改

变来控制[12]。 
高温 PEM 燃料电池电池需要维持 120-180℃的工作温度，在启动放电前需要预热，

在大功率放电时需要冷却，快速预热启动和温度控制问题同样受到广泛的关注。 
HT-PEMFC 有高的电流密度，可以迅速根据要求改变输出满足功率需求，有相对

简单的水热管理，对于电动汽车是非常合适的。电池在低温下的启动主要是避免冰的

形成而将气体通道堵住，HT-PEMFC 因为生成的气态水会更容易排出，流道内的液态

水含量很少，更有利于电池的冷启动[17]，学者们对 HT-PEMFC 电动汽车如何快速升温

启动做了如下研究。 
胡章蓉[18]对燃料电池堆的低温储存和冷启动方法进行了综述并分析了这些方法

各自的优缺点，综述表明燃料电池可以通过固有设备和自身所存储的能量进行自启动。  
Andreasen[19]对 HT-PEMFC 的加热策略进行了对比分析。文中采用直接电加热和

热空气加热两种方式进行了实验。实验结果显示采用热空气加热的方法比电加热方法

更加均匀，也可以更有效的使电池温度升到设定值。 
 Debanand[20]对基于参杂磷酸的 HT-PEMFC 的预热过程中不同的加热技术基于启

动的时间和膜的温度进行了仿真评估。要达到 HT-PEMFC 的设定温度，有四种预热的

方法：（1）直接对双极板电加热；（2）对反应气体加热，通过气体与质子交换膜加

热膜；（3）在双极板设计冷却液流场，通过加热冷却液加热电池；（4）在低电压高电

流密度的情况下，电池内部电阻会产大量的热预热电池。通过仿真后得出结论：在电

池低于 100℃时，采用空气加热的方式能用较少的能源快速启动电池，超过 120℃时，

空气加热变得无效，此时可以让电池在高电流密度下运行，生的热聚集在膜内可以加

快电池的启动过程。通过电阻加热和空气加热的方式能显著减少电池的启动时间。 
Y. Wang[21]建立了一个动态的 HT-PEMFC 的启动过程模型，研究了不同的启动策

略，得到的结论是最好的启动的配置是冷却液加热和反应物加热相结合。 
Abdul [22]对 HT-PEMFC 的启动过程做了大量的研究，他研究了启动过程的开路电

压沸腾相变现象、阳极过电势的敏感度研究以及 CO 中毒动力学的瞬态分析。 
黄好[23] 建立了一个 HT-PEMFC 的启动过程模型。有两种不同的启动方法：一种

是恒电压启动，一种是恒电流启动。研究结果表明，恒电压启动对恒电流启动能更快

达到操作温度。为了减少启动时间，对辅助启动的两种方法也进行了研究，分别是辅

助加热双极板和可变电压启动的方法。可变电压启动是说在电池刚开始启动的过程中，

使用启动电压为 0.1V，随着温度的提高而提高电压可以加快启动过程。 
数值模拟能够直观并形象地展现燃料电池的内部传输和电化学反应现象，逐渐成

为了一个有用且高效的研究工具；同时随着温度的提高，电池其它部件以及操作条件
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也需要进行优化设计。所以在高温质子交换膜燃料电池的数值模拟和实验探究方面，

研究人员做了大量的研究。 
Peng[24]利用计算流体力学软件对建立采用掺杂磷酸的 PBI膜的三维单相不等温的

的 HT-PEMFC 模型进行了数值计算。该模型主要考虑的是流场内部反应气体的对流与

扩散传输，还考察了气体组分的浓度变化以及电化学反应生成热、欧姆极化热对于电

池性能的影响。数值计算结果表明热效应对电池的影响很大，电流密度会随着操作温

度的上升而增大，同时电池流场的宽度和分布以及集流板的脊背面积是提高电池性能

的重要参数，但该模型忽略了集流板、扩散层和催化层的欧姆热。 
T Souse[25, 26]对基于磷酸的 PBI 膜的 HT-PEMFC 进行了不同操作条件的模型，包

括等温和不等温以及瞬态及动态建模，通过对不同流场设计的电池模型进行数值计算。

这个模型的主要特色是在 3D 环境中应用了凝聚的薄膜作为催化层。 
Jiao[27]在建立的三维高温 PEM 燃料电池模型中，根据现有的实验数据，综合考虑

了 PBI 膜的电导率随着温度、磷酸掺杂程度和环境相对湿度的变化情况，并对燃料

电池的设计条件和工作条件作了系统的讨论和分析。 
Zhang[28, 29]通过实验分别探究了高温质子交换膜燃料电池的动态响应和相对湿度

对其的影响。他搭建了实验测试平台，并且详细介绍了测试系统以及实验装置的型号

和连接，另外他还用循环伏安法技术和交流阻抗技术来分析相对湿度对 HT-PEMFC 动

力学性能的影响，但他没有说明测试用电池的材料选择及组装过程。 
随着从低温到高温质子交换膜燃料电池的研究，HT-PEMFC 在不久的将来可能是

商业化的改变。在高温下运行的 PEMFC 在工业上的运用更具有前途。HT-PEMFC 有

高的电流密度，可以迅速根据要求改变输出满足功率需求，特别是在汽车行业是非常

适合的。Yongfeng Liu[30] 综述了用于陆地运输的基于辅助单元的 HT-PEMFC。作者综

述了柴油技术改革和 HT-PEMFC 电池堆的发展，基于柴油的 HT-PEMFC 系统的描述

和评估，和技术角度分析了HT-PEMF的辅助单元。他指出在陆地的运输中，HT-PEMFC
的多功能有更好表现，尤其是对水的产生速率有更简单系统和对燃料纯度有更好的容

忍度，有着更好的市场前景。 
HT-PEMFC 的系统设计是与燃料生产处理系统、发电系统结合[4]。HT-PEMFC 系

统因为高的 CO 等杂质的耐受力，不需要 CO 去除这一步骤，而且反应物进气不需要

加湿，简化了整个系统，减少了成本。微型燃料电池热电联产系统（Micro-CHP）将

制氢、发电和产热水有机结合，能很好的满足家庭及小型商业用户对电力和热量的需

求，具体有广阔的市场空间和发展前景。对于 HT-PEMFC 来说，因为与环境温差比较

大，它的热量更容易回收，能达到更高的效率，所以对 HT-PEMFC CHP 的研究越来

越多。 
HT-PEMFC 产生的热量也可以通过热交换器进行回收利用，Xin Gao[5]优化了一个

热电发动机的子系统来回收 HT-PEMFC 的多余的热量，这样提高了电池的转化率利用

率。Alexandros[31, 32]对不同功率的 HT-PEMFC 的热电联产的系统进行了研究，他研究
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了基于 HT-PEMFC 的 1kWe 的热电联产系统用于丹麦住宅区的独栋的房子。 
Behzad[33]对 30kWel 的用于住宅区微型热电联产厂的 HT-PEMFC 进行了数学建模

和参数研究。文章指出相对基于 LT-PEMFC 更够获得更高的电力效率。Barreras 等人
[34]对用于热电联产的 HT-PEMFC 的设计、制备和测试操作做了总结，对阴极和阳极

的流场几何形状进行了设计，优化设计了电池堆的供气、密封 、预热系统以及组装，

最后进行了实验条件的探究，这对以后的用于 CHP 的 HT-PEMFC 都具有参考意义。 

1.4 燃料电池流场形式研究 

双极板流场的设计直接影响到电池内部反应气体的分布和传输、水管理、燃料利

用率，最终影响电池的输出性能，是 PEMFC 最重要的研究点之一[35]。PEMFC 流场设

计的第一要点就是均匀性，因为不均匀的流场分布会引起催化剂层反应气体的分布不

均，导致部分活化区域反应不充分，使得局部电流密度偏低，进而直接影响 PEMFC
的性能。 

高温质子交换膜燃料电池从理论上带来了许多优势，为了能充分发挥出高温的优

势，学者们从各个角度研究，努力提高高温燃料电池的性能，但对于流场的研究还很

少。中低温燃料电池在流场设计方面的研究时间比较长，取得了较大的进展，设计和

研究了多种流场形式和优化结构，主要有传统的流场结构和新型的流场结构，对高温

燃料电池的流场设计具有参考意义。 

1.4.1 传统流场的研究 

如图 1-6 为传统的点状流场、平行流场、蛇形流场和交指型流场四种流场结构，

流场结构和特点总结如下： 
点状流场结构如图 1-6（a），这种流场结构在很大程度上放弃了流道，优点是压

降较小，但流体流速低，而且反应气体会往流动阻力小的地方流动，使得反应气体的

分布很不均匀，在低温质子交换膜燃料电池中，该流场还存在着角落水淹的现象。 
如图 1-6（b），平行流场是通过将气体分配到并联的流道中来覆盖整个表面，它

的特点是流程短，压降小，但在低温质子交换膜燃料电池中会造成不同流道中的气体

的浓度分布不均匀，造成局部区域的供气不足，对电池的性能产生负面影响。 
如图 1-6（c）所示的蛇形流场是由一条弯曲的流道，反应气体从入口进入，随着

弯曲流道到出口，这种流场的气体推动力强，流场的压降较大。在常温质子交换膜燃

料电池中，该种流场相比平行流场可以较容易排除液态水，但是其通道比较长，转弯

多，会造成较大的压损，在高温下，生成的水为气态水，不需要高的压降来排出水，

还会造成较大的外部功率损耗。 
交指型流场的结构如图 1-6（d）所示，气体通道出口、入口不连续，入口端封闭。

这样气体必须经气体扩散层流出，因而在气体扩散层形成强制对流，这样产生的剪切

https://www.reguanli.com
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力可以很好的提高排水能力，同时也加快了反应物与生成物的传输，提高了电流密度。

但交指流场压力降较高，反应气体均匀分配能力不足，同时也需要较大的额外功，另

外在设计不好的情况下容易发生短路，降低了电极与反应物的利用率。 

 
图 1-6 四种传统流场（a）点状流场,（b）平行流场，（c）蛇形流场, (d) 交指流场 

1.4.2 新型流场的研究 

质子交换膜燃料电池新型流场的设计主要包含分形设计[36]、启发式仿生设计[37]、

正式仿生设计[38]。分形结构在电子冷却、工程热力学等领域有了比较广泛的应用，而

对于质子交换膜燃料电池的流场应用来说，Tuber[37]等 2004 年提出一种基于分形算法

的多通道分形结构，如图 1-7，是最早的分形结构设计。Tuber 还对其性能进行了测试，

并与蛇形流场和平行流场做了对比，测试得到的电流密度设计的分形结构流场相较平

行流场仅提高了一点，而蛇形流场是三种中相对性能最高且最为稳定，他还指出电池

流道内出现水淹现象而造成堵塞影响电池性能。虽然这种设计的分形结构流场没有取

得很好的性能，但是这种采用分形算法来构建流场结构的方法值得借鉴。 

 

图 1-7 多通道分形结构
[37] 
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Ramos-Alvarado[36]等采用分形构形理论建立了不同级数的分形结构，如图 1-8 所

示，仿真结果表明流场结构随着分形级数的增大，电流密度逐渐增大，并且取得更均

匀的分布。然而随着分形级数的增大，流场的出口变多导致双极板的加工变得更加困

难，因此目前并没有实验数据的支持。但是研究表明分形流场可以取得比较小而均匀

的压力分布，可以对这种结构进一步优化来提升电池性能以及减少加工成本。 

 

图 1-8 不同分级数的分形结构
[36] 

在质子交换膜燃料电池的新型流场研究中，仿生物结构也是设计的热点。这些仿

生物结构是启发式仿生设计，这些启发式生物系统包括树叶、肺、血液。 
Kloess[39]结合了仿生学和蛇形及交指形流场的优点设计了两种流场——仿树叶叶

脉和哺乳动物肺部的流场形式，结构如图 1-9 所示，数值模拟结果得出仿树叶叶脉和

哺乳动物肺部的流场形式相对交指流场和蛇形流场有着更小的气体流，且有着更均匀

的气体扩散，但这种流场在实际应用中可能会出现水淹现象。 
Roshandel[40]提出了仿树叶脉络的仿生流场（如图 1-10 所示），数值计算结果表明

采用这种仿叶脉的流场形式的燃料电池相对于平行流场和蛇形流场有着更高的功率密

度，以及有着更均匀的气体浓度和压降分布。 
 

  

图 1-9 仿树叶叶脉和哺乳动物肺部流场形式
[39] 
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图 1-10 仿树叶脉络流场 l[40] 

Tao Chen[41] 也基于叶片脉络使用仿生相似理论为质子交换膜燃料电池设计仿生

流场的双极板。通过数值模拟证明了仿生流场的分支级数和位置将影响质子交换膜燃

料电池性能。分支的位置对出口速度有很大的影响，分支越多，更有利于水的排放。

最后, 作者还研究了仿生流场不同的操作参数（温度、压力、相对湿度和化学计量学）

对质子交换膜燃料电池的性能影响。这样一种优良的流场的质子交换膜燃料电池的双

板结构可以实现。 
Daniel[42]利用计算流体动力学（CFD）分析了燃料电池的三维模型。流场设计为

径向，树状几何图形连接中心入口流向周边的燃料电池，如图 1-11 所示。对作为 PEM
燃料电池的流场通道，有着不同级数的三个流场形状进行了研究。用极化和功率曲线

表征燃料电池的性能，并与传统的流场形式比如蛇形流场和平行流场的燃料电池做对

比。流场分析的结果表明，树状分形流场可以提供一个相对较低的压降以及均匀的流

场分布。发现随着分形级数增加， 燃料电池可以得到一个更大的有效面积以产生更高

的电流。 

 
图 1-11 仿生流场燃料电池示意图

[42] 

Nannan Guo[43]设计的一系列仿生流场设计灵感来自树叶的脉络结构。如图 1-12
所示，两种不同的配置，交指型的和非交指型的两种结构来实现多层次结构。使用

Murray 定律设计的仿生流场与恒定的通道宽度做比较。数值和实验研究都对这个仿生

设计进行探讨。对不同流场设计的流道和气体扩散层的质量、速度、压力分布以及燃
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料电池的性能进行了研究。结果表明, 相比传统设计，交指型的仿生设计提高了

20%-25%的燃料电池的性能。 

 

图 1-12（a）恒定流道宽度的交指型仿生流场（b）恒定流道宽度的非交指型 

仿生流场（c） 用 Murry 定律确定的不同流道宽度的交指型流场
[43] 

优化流场需要平衡反应气体分布、水管理、电子传输、压降和制造简单。本文以

上回顾了 PEMFC 新的流场设计并讨论和评价这些设计，以上的研究结果表明：利用

仿生的树形结构流场的燃料电池比传统的常见流场能取得较小均匀的压降和更均匀更

大的电流密度，取得更好的电池性能以及使用 Murray 定律得到的通道宽度而设计的仿

生流场比使用恒定通道宽度的流场取得更好的电池性能。然而，这些新的流场设计虽

然在仿真中取得比较理想的结果，但是缺少设计标准和标准尺寸，而且加工比较困难
[44] ，对于简化 HT-PEMFC 的流场设计还需要进一步改进。 

1.4.3 高温 PEMFC 的流场形状探究 

目前对高温质子交换膜燃料电池的流场研究中，主要是基于平行流场、蛇形流场、

交指型流场和点状流场等常见流场形式，通过模拟和实验分析其极化曲线、反应气体

浓度分布和速度场分布、以及电池电流密度分布等情况对流场形状进行比较分析研究。 
Justo Lobato[45]应用有限元软件 COMSOL 模拟了四通道蛇形流场、平行流场和点

状流场对 HT-PEMFC 的性能影响。他还通过电流分布测量的方法对四通道蛇形流场、

点状流场、平行流场、交指型流场探究流场几何结构对电池性能的影响[46]。结果表明

四通道蛇形流场和点状流场反应物的扩散更有效，相对于平行流场和交指型流场能得

到比较均匀的电流密度。  
解书艳[47]基于 fluent 软件对基于单蛇形流场、多蛇形流场和平行流场的电池进行

仿真分析，得到仿真结果后，从电池内的氧气浓度分布、液态水分布以及电流密度分

布等几个方面综合考虑，认为单蛇形流场优于平行流场优于多蛇形流场。但作者考虑

的最高工作温度为 100℃，并不能代表 HT-PEMFC 的工作情况。  
Rodolfo Taccani[48]针对高温 PEMFC 下的五蛇形通道、四蛇形通道和平行通道三种

设计进行了研究。实验结果显示，蛇形流场能够带来更好的电池性能，但是会造成较
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大的压损。  
陈士忠[49]采用不同结构的蛇形流场板组合而成的4种不同流场的HT-PEMFC燃料

电池模型，在相同的操作条件下，利用多物理场直接耦合分析软件进行模拟分析，得

到极化曲线、阴极氧气浓度及阴极流道中心压力变化。  
孙红[50]建立了一个二维、单相、稳态数学模型模拟研究高温质子交换膜燃料电池

阴极氧气和水蒸气分布规律，分析流道深度及宽度对电池阴极中氧气、水蒸气浓度分

布的影响。结果表明在高温质子交换膜燃料电池阴极中，氧气浓度沿着流道方向降低，

而水分浓度则升高；从催化剂层到扩散层，氧气浓度升高，而水分浓度降低。在一定

范围内增大流道深度，电池阴极催化剂层和扩散层内氧气浓度越大，水分浓度越小。

在一定范围内增大流道宽度，电池阴极扩散层和催化剂层内氧气浓度越小，水分浓度

越大。研究结果对高温质子交换膜燃料电池的流场结构参数的优化具有重要参考价值。 
以上文献综述表明，在高温质子交换膜燃料电池中，压降过大仍然是传统的蛇形

流场、交指形流场普遍存在的问题，压降大不仅会消耗很多的泵能，还容易引起气体

分配不均匀，造成电池性能不稳定且寿命变短。尽可能减小压降是流场设计时必须考

虑的一个问题。平行流场在 HT-PEMFC 中有着更多的优势，平行流场是通过将气体分

配到并联的流道中来覆盖整个表面，它的特点是流程短压降小，但会造成气体流动缓

慢而且不同流道中的气体的浓度分布不均匀，造成局部区域的供气不足，对电池的性

能产生负面影响。所以如何加快气体流动和分布均匀是 HT-PEMFC 流场的一个设计

点。 

1.5 研究内容 

高温质子交换膜燃料电池将工作温度提升在 100℃以上，有效解决了常温质子交

换膜燃料电池存在的水热管理复杂、容易催化剂中毒等问题，取得了更好的性能。燃

料电池双极板上的好流场结构能带来良好的物质输送特性，使得燃料电池能获得比较

均匀的电流密度，是影响电池性能和效率及成本的重要因素。常温质子交换膜燃料电

池的流场设计往往主要关注生成的液态水的管理和流场压力损失，而高温下反应生成

气态水，使得流场关注点发生变化，电池供气充足均匀以及电池温度管理成为了主要

设计点。 
树状分形结构广泛存在于自然界中，这种结构是大自然长期进化后的结果，在传

质与运输方面有很多优异的特性。在国家自然科学基金（51175472）的支持下，本文

设计了基于树状分形的对称流场，并通过数值模拟和实验研究来确定这种新型流场的

性能。对此本文主要研究了以下内容： 
（1）根据树状分形基本结构结合平行流场，根据 Murray 定律和其推广公式计算

流场尺寸，设计出一种新的树状分形流场结构。 
（2）从基本流体力学和电化学反应两大部分建立基于了磷酸掺杂的 PBI 膜的高

https://www.reguanli.com
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温质子交换膜燃料电池的数学模型。 
（3）建立树状分形和平行流场的三维稳态单相模型，并对电池的传质过程、电荷

传输以及电化学反应进行模拟，得到电池的极化曲线和功率密度曲线。同时还从反应

气体浓度、电流密度分布以及压降值及分布等方面对比探究两种流场结构对高温质子

交换膜燃料电池性能的影响。 
（4）根据高温质子交换膜燃料电池的材料和测试特性，选择合适的基本部件材料

并进行前处理，设计组装出基于树状分形流场的高温质子交换膜燃料单电池，并搭建

测试平台对组装好的单电池部分特性进行实验测试，以验证数值计算结果的准确性和

探究由于高温带来的对材料特性和实验测试的挑战。  
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第 2 章 高温 PEMFC 的树状分形流场设计 

流场结构是影响电池性能及效率和成本的重要因素，好的流场结构能带来良好的

物质输送特性以获得比较均匀的电流密度，提高电池性能和使用寿命。在高温质子交

换膜燃料电池中，由于工作温度大于 100℃，电化学反应生成的是气态水，与低常温

质子交换膜燃料电池不同的是，因为高温质子交换膜的运输的机理不同，不需要保持

一定的含水量来保持质子传导率，也不需要大的压降排出液态水以防止阴极的水淹现

象；同时，温度的提高显著加快了电极活化过程，加快了电池反应速率，使得流场关

注点从生成的液态水的管理和流场压降变成电池供气充足均匀以及电池温度管理。 
树状分形结构广泛存在于自然界中，这种结构是大自然长期进化后的结果，在传

质与运输方面有很多优异的特性，研究人员的大量研究表明，树状分形结构的流场设

计在热交换器和常温质子交换膜燃料电池的流场应用中能够取得更均匀的气体分布和

温度分布以及更小的压降，这与高温质子交换膜燃料电池的流场设计要求很契合，所

以本章提出基于树状分形结构的 HT-PEMFC 的流场设计。 

2.1 Murray 定律及推广 

分形网络中母管和子管的最优化关系是由 Murray 于 1926 年经过合理的数学假设

（流道内流体为牛顿流体；流道为圆形直管；流道内流体粘滞系数为常数；流道内流

体的流动为层流）首次提出在流体体积固定的前提下血管的直径存在最优比例关系

（Murray Law）[51]，几何特征为母管半径/直径的立方应该等于子管半径/直径的立方

和。Murray 假定哺乳动物血液循环系统中的分形结构是通过大自然长期选择进化而成

的流体输运过程中能耗最小的最佳组合方式，这种结构消耗最小的生物功。在血管分

叉网络系统中，维持血液循环所需的能量 E 主要由两部分组成，即血液流动所需能量

Eμ （克服血液粘性阻力所做的功）和维持新陈代谢所需的能量 Em。 
根据 Hagen-Poiseuille 方程得到克服阻力所做的功的表达式为: 

                      
2

4

128 lqE pq
Dµ
µ

π
= =                            （2-1） 

其中 p 是血管的压降；q 是血管过断截面流量；μ是动力粘度；D 和 l 分别是血管的直

径和长度。 
新陈代谢所需能量随着循环系统的体积增长而线性增加，将其表示为： 

                    2 / 4mE bV b D lπ= =                             （2-2） 

其中常数 b 为是单位体积血液在单位时间内的消耗的能量，表示为新陈代谢系数；V
是血管的体积。 
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所以总能耗 E 表示为： 

                 
2 2

4

128
4m

lq b D lE E E
Dµ
µ π

π
= + = +                      （2-3） 

在给定流量 q 和血管长度 l 的条件下，上述方程中只有直径 D 是变量，因此能耗

最小时应有总能耗 E 对直径 D 的微分为 0，表示如下： 

               
2

5

512 0
2

mdE dEdE lq b Dl
dD dD dD D

µ µ π
π

= + = − + =                 （2-4） 

得到流量 q 和直径 D 的关系为： 

                  
2 6

2

1024
b Dq π

µ
=                                     （2-5） 

                   即 3q kD=                                      （2-6）

其中 k 为常数。 
将方程(2-5)应用到血管分叉系统中的一个单独分叉，如图 2-1, 

 

 

图 2-1 Murray 定律示意图 

由质量守恒可得：  

                         3 3 3
0 1 2kD kD kD= +                           （2-7） 

即： 3 3 3
0 1 2D D D= +                            （2-8） 

其中：D0、D1、D2 分别为如图 2-1 的前级总管和后级分管直径。 
特殊情况下，当 D1=D2时，可以得到： 

 
1
3

0 1/ 2D D =                              （2-9）                  

由于在 Murray 定律的推导过程中并没有对于分形结构的对称性进行假设或者近

似，没有限定分形结构是对称的或者是双分叉结构，因此 Murray 定律同样也适用于非

对称和多分叉的情况。比如对于三分叉的情况，相应的 Munay 定律的表示应该为

3 3 3 3
0 1 2 3D D D D= + + ，其中 3D 是第三个分叉子管的直径。 

公式 2-8 和 2-9 都为 Murray 定律的表现形式。不仅血管分形系统，还有其它很多
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生物分形系统都符合 Murray 定律。研究者还在不同的生物输运系统中发现了 Murray
定律，尤其是在哺乳动物的呼吸系统，比如气体在肺部流动和血液在毛细血管床中的

流动等问题，还可以通过最小化流阻来优化。尽管 Murray 定律是一个纯理论结果，但

是大量的生理实测数据都较好地遵从该定律。因此这一定律一直被认为是生物分形输

运系统的基本定律和普遍原理[52]。不仅如此，尽管 Murray 定律是从生物系统中得到，

但是同样适用于非生命系统[53, 54]。 
在 Murray 定律提出时，假设血管是圆形，为了方便加工，一般采用的流道横截面

形状为矩形而不是圆形。Stephenson 等人[55]将 Murray 进行了推广，得到了适用于任意

几何形状和规模的流体网络优化原则。通过考虑广义定律的局限性，定义了子-母最优

流道面积率Γ，表示为： 

                              d

p

A
A

Γ =                            （2-10）
                             

 

其中 Ad 表示子管流道的横截面面积，Ap 表示母管流道的横截面面积。 
对于由母流道分为 N 个子分支的任何横截面形状不变的流道，通过计算推导得到

子-母最优流道面积率Γ为： 

                            
2
3N

−
Γ =                             （2-11） 

Bejan[56]的研究表明在节点处一分为二是最好的分流方式，即本文流场设计中取

N=2。 
对于分叉结构的长度关系，它的研究还没有直径深入，还没有类似 Murray 定律的

基本原理确定最优化的长度关系。现在比较通用的方法是近似认为其长度比例关系和

直径比例关系相同[57]，即 

                           
1
3

1/ 2i iL L + =                           （2-12） 

在下一节，本文将利用上述的 Murray 定律及其推广公式对高温质子交换膜燃料电

池双极板的树状分形流场结构几何尺寸进行计算。 

2.2 基于树状分形的高温 PEMFC 流场设计 

树状分形网络结构已被各国学者开展了大量的研究，在电子冷却[58, 59]、工程热力

学[60, 61]以及微流道[62, 63]和燃料电池等领域有了比较广泛的应用，在电子冷却等方面的

这些研究表明树状分形结构的流场的散热效果比传统的流场好，具有温度均匀性好、

压降小的明显优势；在燃料电池等领域很多学者对树状分形网络的传输特性进行了研

究，研究表明，树状分形网络相较于平行通道结构具有更优秀的传质性能。 
目前常见主要有三种形式的树状分形网络：Y 型、H 型、T 型[64]，如下图 2-2 所

示： 
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图 2-2 三种基础分形结构：（a）Y 型 （b）H 型 （c）T 型 

在这三种基础分形形状中，因为 H 型可以看作是由两个 T 型分形网络经过一定的

迭代法则迭代而成，所以又以 Y 型和 T 型的研究居多。但是由于 Y 型分形结构的分

叉角度可变，考虑双极板流场的可加工性与加工成本，选择 T 型，同时结合平行流场，

使得分叉角度为 180°，增大分形级数，得到如下图 2-3 的结构作为本文流场设计的结

构。 

 

图 2-3 流场设计结构示意图 

根据前文的设计思路和理论基础，本文设计的流场形状是对称的结构，流场两边

为分形区域，中间是平行反应区域。流道横截面形状设计为矩形以便于加工。为了均

匀分配反应气体同时增加反应面积，反应气体从一个总的入口流入，经过起始主干道

后进入分形区域，在此区域中，反应气体在每个分支点进行分流，进入下一级更小的

流道，流道的宽度越来越小，流场覆盖的面积增加。经过四级分支后，流道数目达到

24=16 条，此时反应气体进入平行反应区域以获得更多的反应面积。同时为了促进气

体的流动，出口采用和入口相同尺寸的分形区域，使流场取得对称结构。基于树状分

形的 HT-PEMFC 流场设计原理图如下图 2-4:   
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图 2-4 树状分形的 HT-PEMFC 流场设计原理 

在燃料电池中，流道的尺寸对电池的性能产生很重要的影响[65, 66]。现行流道设计

研究中一般的流道的尺寸为：流道宽度在 0.5～3mm 之间；脊部宽度在 0.5～3mm 之

间；流道深度在 0.2～2.5mm 之间[35]。为了方便与标准面积的电池做性能对比，本文

电池的活化面积设定为 25cm2。平行区域流道宽度取 0.8mm，脊背宽也取为 0.8mm，

整个流场深度取 1mm。本文根据上一节阐述的 Murray 定律及其推广定律并且结合上

述的流场设计计算得出流道尺寸。 
计算得出的树状分形结构流道的具体尺寸在下表 2-1 中列出。 
 

表 2-1 分形区域流道几何参数列表 

分支数 
流道宽度 S 
（mm）       

分支长度 LA

（mm） 
分支长度 LB  
（mm） 

深度 H 
（mm） 

1 3.12 5 6.4 1 

2 2.01 3.96 3.2 1 

3 1.27 3.15 1.6 1 

4 0.8 2.5 0.8 1 

 
根据具体尺寸在三维软件 UG 中建模得到的流场结构如下图 2-5 所示 
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图 2-5 树状分形流场模型 

2.3 本章小结 

本章内容的前一部分简单介绍了可用于流场几何设计的树状分形理论，重点介绍

了 Murray 定律的由来和推广，在后一部分详细介绍了本文用于高温质子交换膜燃料电

池的流场设计思路，确定流场结构并且根据理论计算流道的具体尺寸。设计出基于树

状分形的流场结构。 
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第 3 章 高温 PEMFC 的数学模型 

高温质子交换膜燃料电池是一个耦合了流-热-电的复杂动态系统，而且不同的流

场形状和操作条件对电池性能都有着一定的影响。对燃料电池进行实验研究费用很高，

并且由于电池内部反应的复杂性和技术的限制，用实验方法很难测得电池内部的多组

分扩散和电化学过程。利用数学模型来准确模拟高温质子交换膜燃料电池工作过程中

的传质传热、电化学反应过程和电池运行状态具有十分重要的意义。本章较为详尽地

叙述了高温质子交换膜燃料电池仿真计算的基本数学模型，为后续仿真及实验分析提

供相关的理论基础。 

3.1 模型基本假设 

由于高温质子交换膜燃料电池实际运行情况的复杂性，本文在建立模型的过程中

在不影响模拟结果的情况下对模型做出以下基本假设： 
（1）由于电池内部低的流体流速以及小的压力梯度，故电池内气体流动假设为层流

以及不可压缩的； 
（2）由于低压以及 HT-PEMFC 操作，气体混合遵守理想气体定律； 
（3）反应气体不会渗透穿过 PBI 质子交换膜； 
（4）对于高温燃料电池而言，工作温度在 100℃以上，反应生成的水以气态形式存

在，不考虑水在膜上运输； 
（5）电化学反应在催化层表面进行； 
（6）膜和电极均匀且各向同性； 
（7）组件之间的接触电阻忽略不计。 

3.2 基本流体力学模型 

对于高温质子交换膜燃料电池，其基本流体力学模型主要包括质量守恒、动量守

恒、组分守恒和能量守恒方程。 

3.2.1 质量守恒方程 

质量守恒方程表示是单位时间内一个流体微元增加的质量与同一时间内流入该微

元体的物质的净质量相等。方程第一项描述质量随时间的累计，第二项描述质量流量

的变化。在假设流体为连续介质和低速流条件下，连续方程为： 

( )( )
mu S

t
ερ ερ∂

+∇ ⋅ =
∂

                     (3-1) 
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其中 ε为多孔介质的孔隙率；ρ为流体密度（单位：kg·m-3）； 为流体速度矢量（单位：

m ·s-1）；Sm 为质量源项。 

在阳极催化剂层上： 2

2

H
H

M
2Fm aS S j= = −            

在阴极催化剂层上： 2 2

2 2

H O O
O H O

M M
2F 4Fm c cS S S j j= + = −  

在其他区域： mS  = 0          

其中 F 表示法拉第常数； 2
MH 、 2OM

、 2H OM
分别代表 H2、O2及水蒸汽的摩尔质量（单

位：kg ·mol-1）； aj ， cj 表示电池阳极和阴极的体交换电流密度（单位：A·m-3）。 

3.2.2 动量守恒方程 

单位时间内，一个流体微元动量变化率与作用在该微元上的压力的和相同，用动

量方程就述为：  

               ( ) ( ) ( ) u

u
uu P u S

t
ερ

ερ ε εµ
∂

+∇ ⋅ = − ∇ +∇⋅ ∇ +
∂


              （3-2） 

其中 P 为流体压力（单位：Pa）；μ为动力粘度（单位 Pa·s）；u 为流体速度矢量（单位：

m·s-1）；ε 为多孔介质孔隙率；Su 为电池的动量源项。 
在电池的流道和扩散层中： 

uS  = 0 

下式为动量源项，描述了在阴阳极多孔介质中由于 Dracy 阻力所产生的压力降：
  

uS
K
µ εν= −

 
其中 K 代表多孔介质的渗透率（单位：m2）；ε 代表多孔介质的孔隙率。 

3.2.3 组分守恒方程 

                   
( ) ( ) ( ) ,

i eff
i i i s i

x
v x D x S

t
ερ

ερ ρ
∂

+∇ ⋅ = ∇ ⋅ ∇ +
∂

             （3-3） 

其中ε 表示孔隙率；xi 表示气体的质量分数； Deff 表示气体的有效扩散系数；Ss,i 表示

组分源项；下标 i 表示组分。 
方程左边两项分别表示是组分动态项和平流项，方程右边第一项表示在多孔介质

中的 Fick 扩散。 
在多孔介质中，气体的分子往往被毛细孔管壁所阻碍。为计入这些阻碍的影响，

https://www.reguanli.com
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需要修正扩散流通量。通常是通过引入修正的或有效的扩散率而实现的。根据

Bruggemann 修正，在多孔电极中的有效扩散率可以表示为： 

                           1.5eff
ij ijD D ε=                            （3-4） 

其中ε 表示多孔结构的孔隙率，即孔体积和总体积的比值。 
考虑扭曲系数 τ的影响，上式表示为： 

                         eff
ij ijD D τε=                               （3-5） 

扭曲系数描述了由于流动路径的曲折或盘旋所引起的附加阻抗。 
在高温条件下，另一种有效扩散率的修正更为精确：  

                       eff
ij ijD D ε

τ
=                                 （3-6） 

当一个扩散过程涉及三个或者更多的物质时，多成分扩散起作用。在低密度下，

多成分气体扩散可以用 Maxwell-Stefan 方程来近似描述： 

                   i j j ii
eff

j i ij

x N x Ndx RT
dz pD≠

−
= ∑                           （3-7） 

其中 xi，xj 表示气体 i,j 的摩尔分数；Ni、Nj 表示气体 i,j 的摩尔通量（单位：mol·(m2·s)-1）；

R 是气体常数（单位：J· (mol·K)-1）。该方程使得我们能够通过把构成混合物的其他所

有物质 i 和物质 j 的相互作用的效果相加，计算物质 i 在 z 方向上的分布。 
eff
ijD 是有效二元扩散率（m2·s-1），可以用下面方程得到： 

      ( ) ( )
1

51 2
1.5123

, , , ,
, ,

1 1
b

eff
ij c i c j c i c j

i jc i c j

a TD P P T T
p M MT T

ε
   
 = +      

           （3-8）
 

其中 TC，PC 表示组分 i，j 的温度和压力；M 表示组分的摩尔质量；对于氢气、氧气

这两种非极性气体，通常取 a=0.0002745，b=1.832，而对于水蒸气通常取 a=0.000364，
b=2.334。 

3.2.4 能量守恒方程 

对于整个电池，能量守恒方程都可以表示为公式 3-9，式中左边从左至右依次为

非稳态项和对流项，右边从左至右依次为扩散项和能量源项。 

               
( ) ( ) ( )p

p eff T

c T
c uT T S

t
ερ

ερ λ
∂

+∇ ⋅ = ∇ ⋅ ∇ +
∂

                （3-9） 

其中 Cp 表示比热容（单位： J·(kg·K)-1）；λeff 表示有效热导率（单位：W·（m·K）-1）；

ST为电池能量的源项；T 表示温度（单位：K）。 
对多孔介质中的比热容修正如下： 
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                   ( ) ( ) ,1s P s p s peff
C C Cρ ε ρ ερ= − +                    （3-10）

 
其中 ρs 、Cp,s 分别表示的是多孔介质中固体的密度和比热容；ε 表示多孔介质的孔隙

率。 

3.3 电化学反应模型 

3.3.1 电荷守恒方程 

质子交换膜燃料电池的电势是双电势即固相电势和膜相电势差异的结果。其电荷

守恒方程表示为： 

                        ( ) 0sol sol solSσ ϕ∇⋅ ∇ + =                     （3-11） 

                        ( ) 0mem mem memSσ φ∇⋅ ∇ + =                    （3-12） 

其中 σsol、σmem 分别表示固相、膜相的电导率（单位：1·(ohm-m)-1）；Фsol、Фmem 分别

表示固相、膜相的电势（单位：V）；Ssol、Smem 分别表示电子、质子电流源项。 
在本文高温质子交换膜燃料电池模型中，膜的电导率导率随温度变化可以由

Arrhenius 方程描述为： 

,
0

0

1 1exp A
mem

E
R T T
σσ σ

  
= − −  

  
                   （3-13） 

其中 EA,σ是活化能；σ0 是指前因子，其值取为 12.99[28]。 
在阳极和阴极,电流源项存在着一定的差异。 

在阳极侧： sol aS j= − ， mem aS j= + ； 

在阴极侧： sol cS j= + ， mem cS j= − ； 

其他区域： 0solS = ， 0memS = 。 

3.3.2 电化学方程 

质子交换膜燃料电池中的电化学反应主要在催化层电极表面发生。电化学方程主

要是指Bulter-Volmer方程，基本阐述了电化学反应产生的电流随活化过电势指数增加，

表示如下： 

       2

2

exp exp
a

Href a a c a
a a ref

H

p F Fj i
p RT RT

β
α η α η      = − −             

                （3-14） 
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     2 2

2 2

exp exp
c c

O H Oref c c a c
c c ref ref

O H O

p p F Fj i
p p RT RT

β β
α η α η        = − −                   

           （3-15） 

其中 F 为法拉第常数。其值为 F=96487 C·mol-1；p 为反应物的分压；pref 为参考压力；

β 为浓度指数，在电池阳极， aβ  =0.5；在电池阴极， cβ =1；α 为传递系数，它的值

取决于活化能的对称性，它表示反应界面电势的改变如何改变正向和逆向的活化能的

大小。α的值总是介于 0~1 之间，对于“对称”反应，α =0.5。 

ref
ai ， ref

ci 分别为阴阳极的参考交换电流密度，其值表达式为： 

               ,
,0

0

1 1exp A aref ref
a a

E
i i

R T T
  

= − −  
  

                        （3-16） 

               

,
,0

0

1 1exp A cref ref
c c

E
i i

R T T
  

= − −  
  

                        （3-17）
                   

 

其中 ,A aE ， ,A cE 为活化能； ,0
ref
ai 、 ,0

ref
ci 为阳极和阴极在参考温度 0T 下的参考电流密度，

分别取值 1.0×108，1.7×102[28]； aη ， cη 为催化层表面过电势，代表了为了克服同电

化学反应相关的活化能垒而损失的电压，可以表示为： 

                   a sol memη φ φ= −                                  （3-18） 

                   0c sol mem Vη φ φ= − −                               （3-19） 

其中 0V 为热力学平衡电势，即开路电压，等于燃料电池在给定温度压力下的理论电压，

在高温质子交换膜燃料电池中（T>373.15K），表示为[28]： 

  

2 2

2

0.5

0 0
4 5

0

0

1.17 2.756 10 ( 373.15) 4.308 10 ln

H O

H O

p p
p p

V T p
p

− −

  
  
  = − × − + ×  
 
 
 

        （3-20） 

以上的公式可以解出质子交换膜燃料电池的固相电势以及膜相电势的问题。 

3.3.3 反应物消耗和水的生成 

在质子交换膜燃料电池中，阳极和阴极分别为氢气和氧气的燃料气体是主要的消

耗物，而水是电化学反应的产物。由法拉第定理和燃料电池原理，得出电流和反应物

组分消耗之间的关系式为： 
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                          iM Im
nF

•

=                               （3-21） 

所以，氢气、氧气的消耗率以及水的生成率分别表示为： 

       
2

2 2H

H aM I
m

F

•

= − ， 2

2 4O

O cM I
m

F

•

= − ， 2

2 2H O

H O CM I
m

F

•

=                 （3-22） 

其中
2Hm

•

 ，
2Om

•

分别为氢气和氧气的消耗速率；
2H Om

•

为水的生成速率 （单位 ：kg·s -1）；

Mi 为摩尔质量（单位 ：kg·mol-1）； aI ， cI 分别为阳极和阴极的电流（单位 ：A）。 

3.4 本章小结 

本章在基于高温质子交换膜燃料电池因为复杂的实际运行情况而作的基本假设

下， 对电池模型进行数学建模。为了从总体上概括高温质子交换膜燃料电池模型的特

点，详细叙述了模拟计算中使用的基本方程，包括基本流体力学和电化学反应两大部

分，基本流体力学模型部分中应用到了质量守恒方程、动量守恒方程、组分守恒方程

和能量守恒方程；电化学反应模型部分包括电荷守恒方程、电化学方程以及反应物消

耗和水的生成等方程。 
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第 4 章 高温 PEMFC 的数值计算与结果 

本章在前一章数学建模的基础上建立单电池的全流场稳态模型来分析电池性能，

建模和计算第二章设计的树状分形流场和平行流场两种全流场结构的高温质子交换膜

燃料电池的三维稳态模型，分别对比和分析了极化曲线、电流密度分布、浓度分布等

燃料电池特性。  

4.1 计算模型 

一个可以求解的标准高温质子交换膜燃料电池模型需要包含已经划分好网格的阳

极和阴极集流板、流道、气体扩散层、催化剂层以及膜。建立好的整体模型如下图 4-1
（a）所示，为了更直观体现模型的组成，选取整体模型的截面放大如图 4-1（b）。 

 
（a）电池整体模型 

 
（b）电池模型组成 

4-1 高温质子交换膜燃料电池模型 
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为了对比分析流场结构对高温质子交换膜燃料电池各项性能的影响，本章在基于

第二章中设计建模的树状分形的流场的基础上，还建模一个流场面积相同的平行流场，

流道宽度取 0.8mm，脊背宽度 0.8mm，流道深度 1mm，与树状分形流场的平行区域流

道尺寸保持一致，整个流场长度为 95.7mm，宽度为 26.4mm。基于两个流场的高温质

子交换膜燃料电池的模型几何参数如表 4-1 所示。模型网格由 Gambit 软件划分，为

规则的六面体结构性网格，网格数量分别在表 4-1 中列出。 
 

表 4-1  模型几何参数和网格数 

参数 厚度（mm） 
网格数 

树状分形流道 平行流道 

集流板 2 360543 607556 
流道 1 281317 151282 

气体扩散层 0.35 128372 126456 
催化层 0.04 128372 126456 

质子交换膜（PBI膜） 0.035 192558 189684 

 
图 4-2 为建立的树状分形和平行流场的电池模型： 

 
(a)树状分形流场模型                    （b）平行流场模型 

图 4-2 树状分形和平行流场的电池模型 

4.2 边界条件 

边界条件对得到正确的仿真结果有着很大的影响。对于气体入口边界，需要输入

阴阳极入口气体的各组分质量分数、进气温度以及进气质量流量。本文数值计算中，
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电池流场入口阳极和阴极均采用质量流量进口条件，其进口质量流量由如下公式计算

得到：  
阳极入口氢气的质量流量用公式计算为： 

                         2 2

2

H H
H 2F

M I
q

λ
=                            （4-1） 

其中
2HM 表示氢气的摩尔质量；

2Hλ 表示氢气的过量系数。 

阴极入口氧气的质量流量计算公式为： 

                       2 2

2

O O
O 4F

M I
q

λ
=                              （4-2）                             

其中
2OM 表示空气的摩尔质量；

2Oλ 表示空气过量系数。 

阳极和阴极的流场出口采用压力出口，给定回流温度。在仿真计算过程中，阳极

双极板表面电势设为 0，而阴极双极板表面电势为所需计算的的设定值。为了模拟有

电热棒加热的情况，边界温度设定为操作温度的固定值，同时其余面为固定壁面的界

面均设定为无滑移的边界条件。在本文数值模拟计算中，边界条件中的操作参数如下

表 4-3： 
 

表 4-3 操作参数 

参数 数值 单位 

操作压力 101325 Pa 
出口压力 0 Pa 
操作温度 433 K 

氢气进气温度 433 K 
空气进气温度 433 K 

阳极过量系数（H2） 1.5  
阴极过量系数（空气） 2  
阳极入口 H2质量分数 1  
阴极入口 O2质量分数 0.23  

 

4.3 电化学参数 

仿真计算中用到的电化学参数如表 4-2 所示： 
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表 4-2电化学参数 

参数 值 单位 

活化面积大小 25 Cm2 

阳极交换电流密度 100000 A ·m-2 

阳极参考摩尔浓度  1 kmol·m-3 

阳极浓度指数 0.5  

阳极交换系数 2  

阴极交换电流密度 0.18 A ·m-2 

阴极参考摩尔浓度  1 kmol·m-3 

阴极浓度指数 1  

阴极交换系数 2  

开路电压  0.95 V 

催化剂层孔隙率 0.3  

催化剂层粘性阻力 1×1012 1·m-2 

催化层比表面积 2×105  

扩散层孔隙率 0.6  

扩散层粘性阻力  1×1012 1·m-2 

质子交换膜摩尔质量  1100 kg·mol-1 

膜内质子传导系数 1  

膜内质子传导指数 1  

 

4.4 求解过程和方法 

对于质子交换膜燃料电池的数值计算最常用的计算方法为计算流体力学（CFD）。

CFD 建模计算能够对电池内部的电化学和传输现象进行直观显示和详细研究。现阶段

对燃料电池的数值模拟软件主要有 Fluent、CFX、COMSOL、STAR-CD、Phoenics 等。

其中本文采用的 Fluent 因为有多种求解方法和强大的前处理以及后处理而应用最为广

泛，它是基于完全非结构化网格的有限体积法，可以模拟定常及非定常流动，同时可

以适用多种网格形状。 
Fluent 中计算的操作流程一般如下：（1）读取网格文件；（2）定义模型单位，缩

放尺寸；（3）载入模块并定义各个参数；（4）设置操作条件；（5）设置边界条件；（6）
设置计算方案；（7）初始化后开始计算；（8）后处理。 

本文的数值计算是基于 Fluent14.5 来进行的，有限控制体积法对耦合的、非线性

的控制方程进行离散化，它的离散过程是将计算区域划分为一系列以节点为代表的控

制体积，并且将控制方程对控制体积做积分运算来得到离散方程。然后采用 SIMPLEC
算法进行迭代求解。为了保证计算精度，控制方程的残差值设定为 1e-6，即当前后两

次迭代残差小于 1e-6 后，求解过程收敛。为了加快稳定收敛，计算循环类型选择为
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F-cycle，稳定方法为 BCGSTAB。 

4.5 数值计算结果及分析 

4.5.1 极化曲线 

极化曲线和功率密度曲线是对燃料电池性能最好的评估手段，它反映的是燃料电

池电流密度和电压的对应关系。图 4-3 是根据数值计算结果得出的两种流场形式对应

的极化曲线和功率密度曲线。从图中可以观察得到，在高电势时，两种双极板流道形

式下高温质子交换膜的电流密度的差别很小，然而当电势小于 0.75V，两者的电流密

度逐渐存在较大差别，也就是说这种差别主要存在于欧姆损失区域和浓差损失区域。

从图中可以很明显看到树状分形流场的欧姆损失和浓差损失都比平行流场小，取得更

好的电池性能，这主要是因为本文设计的树状分形结构的流场在传质方面要优于平行

流场。  

 

图 4-3 树状分形流场和平行流场的 HT-PEMFC 极化曲线和功率密度图 

从功率密度图上我们可以看到两者的趋势都是随着电流密度的增加而增加，当达

到最大值时，功率密度快速下降。平行流场的高温质子交换膜燃料电池最大功率出现

在输出电压为 0.4V 的时候，对应的电流密度值为 0.681A ·cm-2，功率密度为 0.272W·cm-2； 
而树状分形流场最大功率出现在输出电压为 0.3V 的时候，对应的电流密度值为

1.125A ·cm-2，功率密度为 0.337W·cm-2，相对平行流场的最大功率密度提高了 23.9%。 

4.5.2 反应气体浓度分布 
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燃料电池催化层上的反应物浓度和分布决定着电池的性能。流道的设计的目的是

输运以及分配反应气体，使得电池有较为充分和均匀的反应气体。在 HT-PEMFC 中，

随着反应速率的加快以及防止膜电极损坏，反应气体的浓度分布均匀变得更为重要。    

 

（a）0.7V 平行流场              （b）0.7V 树状分形流场 

 

（c）0.3V 平行流场          （d）0.3V 树状分形流场 

图 4-4 阳极催化层表面氢气摩尔浓度 
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（a）0.7V 平行流场            （b）0.7V 树状分形流场 

 

（c）0.3V 平行流场            （d）0.3V 树状分形流场 

图 4-5 阴极催化层表面氧气摩尔浓度 

为了分析基于平行流场和树状分形流场的 HT-PEMFC 低电流密度和高电流密度

下的反应气体传输特性，本文图 4-4 和图 4-5 分别表示了在 0.7 和 0.3 输出电压的平行

流场和树状分形流场的阳极催化层表面氢气和阴极催化层表面氧气的摩尔浓度分布。



第 4 章 高温 PEMFC 的数值计算与结果 

38 

本文的所有仿真云图结果中，反应气体的流动方向都保持从下边入口到上边出口的方

向。在出电压为 0.7V，也就是低电流密度情况下时，平行流场和树状分形流场阳极催

化层表面的氢气浓度分布比较均匀，平行流场的平均氢气摩尔浓度为 0.0292 kmol·m-3，

树状分形为 0.0316 kmol·m-3；而平行流场和树状分形流场的阴极催化层表面的平均氧

气摩尔浓度为 0.0045 kmol·m-3 和 0.0048 kmol·m-3。这是因为在低电流密度下所需的反

应气体少，使得两个流场都保持较高的氢气和氧气摩尔浓度。氢气摩尔浓度比氧气高

很多是因为在阴极设定输入反应气体为空气，除了氢气还有大量氮气等其他气体存在，

同时还由于氢气的扩散性比氧气要好。当输出电压降低为 0.3V 时，两个流场下的阳极

氢气浓度变化不是很明显，还是保持一个比较高的浓度值；阴极侧氧气浓度的变化比

较明显，两种流道形式下从入口处到出口处氧气的浓度都有所下降，这是因为随着反

应的进行沿途的氧气会被消耗掉，同时因为阴极氧气还有氮气和生成的水蒸气阻碍了

氧气的扩散。平行流场和树状分形流场的氧气平均摩尔浓度分别下降到

0.0024kmol·m-3和 0.0028kmol·m-3，分别下降了 46.7%和 41.6%。平行流场在后半段流

道有一部分区域的浓度还不到 0.001 kmol·m-3，说明电池出现了局部气体供应不足的问

题，影响了电池整体性能。树状分形流场板的四角区域氧气浓度比较低，这是因为在

这些区域没有流道分布，而有流道的流场区域氧气浓度的分布明显要比平行流场均匀，

这是因为氧气在平行流道中扩散时会选择优先路线，导致在流道后半段中间流道比两

边流道浓度高出很多，这个现象在图 4-5（c）中可以很明显的观察得到。 
由以上分析可以得出，在燃料电池中阴极侧的氮气等其他气体和反应生成的水蒸

气会阻碍氧气的扩散，而阳极的氢气扩散优于氧气，在大电流密度下，氧气的分布充

足性严重影响着电池性能。无论在低电流密度和高电流密度中，树状分形流场的阳极

氢气和阴极氧气平均浓度都要高，特别是在高电流密度下，阴极氧气浓度要高 16.7%；

同时通过反应气体的分布云图可以看出树状分形流场的整体分布比较均匀，而平行流

场因为选择优先路径而导致中间流道和两边流道浓度分布明显不均匀，由此可见树状

分形流场的反应物输运特性比平行流场要好。 

4.5.3 电流密度分布 

燃料电池内的电流密度可以直观的反映出电池内部区域的电化学反应情况和催化

剂的活性情况，可以间接的反应电池部位的性能好坏，能够对燃料电池的设计提供指

导。高温质子交换膜燃料电池膜上电流密度的分布反映着电池活性区域的利用情况，

膜电极目前的成本很高，需要有效利用整个电池活性面积；同时因为太大的局部电流

密度分布梯度会损害膜电极，如果流场设计不合理，很容易在膜上出现电流密度的局

部热点而损害膜电极。为了分析比较平行流场和树状分形流场设计对 HT-PEMFC 性能

的影响，图 4-6 和 4-7 显示了两种流场的高温质子交换膜燃料电池在输出电压为 0.7V
和 0.3V 时阴极侧催化剂层上的电流密度分布云图。       



浙江工业大学硕士学位论文（专业型） 

39 

 

（a）平行流场                （b）树状分形流场图 

图 4-6 0.7V 输出电压下电流密度分布 

 

（a）平行流场                 （b）树状分形流场 

图 4-7 0.3V 输出电压下电流密度分布 

在 0.7V 输出电压时，树状分形和平行流场的电流密度都分布比较均匀，这是因为

在低电流密度区域对于反应气体的消耗量比较小，提供的反应气体充足，所以流道电
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流密度从入口到出口处的变化并不明显，树状分形流场的 HT-PEMFC 的平均电流密度

I= 1476A·m-2，平行流场为 I=1376 A·m-2。而在 0.3V 电势时，树状分形和平行流场的

电流密度分别为 I=11255 A ·m-2和 I=8774 A·m-2，从流道入口到流道出口电流密度减少，

而且这种减少变化平行流道表现得非常明显，同时减少的趋势与氧气浓度减少的趋势

一致，这也是在高电流密度区域时，氧气的消耗量比较大，而平行流场的输运特性比

树状分形差，从而导致浓差损失比树状分形大。在相同的电势下，树状分形流场的高

温质子交换膜燃料电池平均电流密度比平行流场大，而且电流密度相对整体较平均，

没有出现局部激增。  

4.5.4 压降值及分布 

燃料电池中进出口的压降是指流场入口到出口的压力损失。在传统流场的研究中，

平行流场具有比较小的压降，而蛇形和交指型流场都有数值在几千帕以上的的压降，

在常温质子交换膜燃料电池中，这种压降可以有利于反应生成的液态水的排出，而在

高温质子交换膜燃料电池中，生成的为气态水，不需要高的压降来排出水，反而高的

压降会需要输送气体的比较大的泵能，从而加大外部能耗。在高温质子交换膜燃料电

池中，流道的设计应该在提高流体分布均匀性的同时最大程度的降低压降以降低能耗。 

 

图 4-8 两种流场的压力损失 
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（a） 平行流场阳极流道      （b）平行流场阴极流道 

 

（a）树状分形流场阳极流道      （b）树状分形流场阴极流道 

图 4-9 流道内压力分布 

图 4-8表示的为在 0.7V输出电压下平行流场和设计的树状分形流场阳极和阴极出

入口的压降。本文中的平行流场出入口是相对的，中间通过直流通道，所以反应气体

从入口到出口不会受到太大的沿程阻力，会有很小的压力损失。数值计算的结果验证

https://www.reguanli.com
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了这一点，在平行流场的计算结果中，得到阳极压降为 25.51Pa，阴极压降为 43.07Pa，
而树状分形流场阳极和阴极的压降计算结果分别为 43.7Pa 和 135.24Pa。这个计算结果

都相对于蛇形流场和交指型流场都是很小的值。树状分形流场压降值虽然比平行流场

大，但是数值不大，可以认为本文的树状分形流场设计和平行流场一样具有较好的压

降性能。由动量守恒原则可知，流体的粘度和流速影响着压力的分布，阴极气体的粘

度和流速度要比阳极大，因此两种流场的阳极压降都要比阳极压降大。 
燃料电池流道内压力的分布影响着电池内部物质的传递过程，图 4-9 表示为在输

出电压为 0.7V 下两种流场的流道内压力分布云图。随着燃料电池反应的进行，反应气

体从出口到入口逐渐消耗使得流道内压力从出口到入口逐渐减小，这个现象由云图直

观表现出来，同时可以直观观察到的是树状分形流场的压力减少梯度相对更为均匀，

特别是在阳极侧，压降梯度变化呈直线状态。小而均匀的压降使得反应气体可以充分

扩散，提高催化层表面反应物浓度，提高电池性能。 

4.6 本章小结 

为了探究流场形状对燃料电池性能的影响以及分析基于前文设计的树状分形流场

的高温质子交换膜燃料电池的工作特性，本章对其三维稳态模型和相同活化面积的平

行流场高温质子交换膜燃料电池模型进行了数值计算，对比分析了两种流场的极化曲

线、反应气体浓度分布、电流密度分布、压降分布等特性，总结如下： 
（1）基于两种流场的高温质子交换膜燃料电池计算模型的极化曲线和功率密度计

算结果表明，树状分形流场的欧姆损失和浓差损失都比平行流场小，取得更好的电池

性能，相对平行流场的最大功率密度提高了 23.9%。 
（2）对两种流场形式下燃料电池的阳极催化层表面氢气和阴极催化层表面氧气的

摩尔浓度分析比较可知，树状分形流场相对平行流场的阳极和阴极反应物浓度都要高，

在输出电压为 0.3V 时，阴极氧气浓度提高了 16.7%，电流密度提高了 22%，同时得到

较高和较均匀的反应气体分布。 
（3）在反应物浓度分布的分析中可以得出阴极氧气浓度分布严重影响电池性能，

同时对电流密度分布云图分析可知，电池电流密度和阴极氧气浓度的分布趋势保持一

致，得到了对于反应物的分布主要是阴极氧气的影响的结论。 
（4）在高温质子交换膜燃料电池中小的压降不仅可以提高电池性能，还能减少外

部能耗，本文设计的树状分形流场和平行流场一样都具有很小而均匀的压降。 
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第 5 章 树状分形流场的高温 PEMFC 实验研究 

为了验证前一章数值计算结果的准确性，同时探究由于高温带来的对材料特性和

实验测试的挑战，本章将对基于树状分形流场的高温质子交换膜燃料电池进行实验研

究。本文实验主要分为两个部分，第一部分是基于前文设计的流场的高温质子交换膜

燃料电池的设计组装，其中包括电池部件的前处理和材料选择以及单电池组装设计；

第二部分是搭建测试平台对组装好的单电池部分特性进行实验测试。 

5.1 单电池制备与组装 

5.1.1 单电池部件及材料 

 

图 5-1 高温质子交换膜燃料电池组装结构图 

图 5-1 是实验用高温质子交换膜燃料电池的部件组装结构图。如图所示，电池具

有中心对称的结构，主要由高温质子交换膜（高温 PEM）、催化层、气体扩散层、密

封垫片、双极板、绝缘垫片以及端板等部件组成。其中高温 PEM、阴极和阳极两侧的

催化层、气体扩散层组成膜电极结构（MEA）。 
1、膜电极 
由高温 PEM、催化层和扩散层组合成的膜电极是高温质子交换膜燃料电池的心

脏，是将电池化学能转换成电能的核心组件。本文所用的膜电极是自行组装的，主要
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包括高温 PEM 的预处理、气体扩散层的处理等。 
（1）高温 PEM 
高温 PEM 是高温质子交换膜燃料电池的核心部件，是传输质子的固态介质，负

责将质子从阳极侧传输到阴极侧完成整个电化学反应，对燃料电池的性能和使用寿命

有着直接的影响。因为高温的工作环境，高温 PEM 在高温下必须保持优良的质子电

导特性、热稳定性以及机械稳定性。 
如前文第一章中所述，掺杂磷酸的聚苯并咪唑膜（PBI / H3PO4）被认为是最适用

于高温质子交换膜的材料，操作温度可以达到 200℃，进气不需要加湿，而且具有优

异的化学稳定性，也是迄今为止唯一符合美国能源部标准的高温膜。      
本文实验所用高温 PEM 为磷酸酸化过的 PBI 膜，酸化过程即为磷酸掺杂过程。

将裁剪好的 PBI 膜浸入浓磷酸中酸化处理的照片如下图 5-2 所示：  

 

图 5-2  酸化处理的 PBI 膜 

酸化的具体操作如下：首先称取未掺杂磷酸的 PBI 膜的重量 W0 ，然后把 PBI 膜
放入盛有浓度为 85%浓磷酸的玻璃皿中，在酸化过程中要确保膜完全浸入在浓磷酸中

使得浓磷酸与 PBI 膜充分接触。为了防止杂质的影响和酸的挥发，在玻璃皿的上面盖

上一层保鲜膜。通过一定时间的酸化，磷酸含量达到吸收平衡，此时取出膜用滤纸膜

表面多余的磷酸吸干，称重为 W1  ，计算 PBI 膜的磷酸吸附量为：  
1 0

0
100%P

W W
S

W
−

= ×
                            

 

参考前人研究和多次酸化实验后发现在 72 小时的室温的浸泡后，磷酸含量达到吸

收平衡，酸化率为 200%左右。酸化完毕之后，立即将酸化后的膜组装到燃料电池当

中。 
（2）阳极及阴极催化剂层 
PEMFC 中催化剂的作用为：分别将氢气分子及氧气分子氧化还原为氢离子及氧

离子并传导产生的电子。所以，催化剂的材料要求有高的催化活性、催化稳定性，及

较好的导电性。对于质子交换膜燃料电池，铂（Pt）是目前最为熟知的催化剂。在实
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际中，大多数催化剂的厚度约为 10~50 微米。 
（3）扩散层 
气体扩散层（GDL）可以加强通常精细的催化层结构，提供机械强度，并且允许

气体自由地到达催化剂，改善导电性。电极的支撑层通常在 100~400 微米范围内。扩

散层材料需要满足以下几个特性： 
a.孔隙大小合适且均匀，便于气体流通和均匀分布； 
b.材料表面平整且电阻率较低，以降低电池的欧姆损失； 
c.具有较好的化学及热稳定性。 
碳纤维纸具有电阻率低、孔隙率高以及气阻小的特性，是采用较广泛的扩散层材

料。本文实验所使用的为上海和森电气有限公司所出售的型号为 HCP120 的带有填平

层的碳纤维纸，密度为 0.83g·cm-2，电阻率为 5.5 mΩ·cm-2，弯曲半径大于 15cm。 
在膜电极的制备中，对于催化剂的处理，有制备到基体上（CCS）和催化剂制备

到膜上（CCM）两类方法。基于本实验的特性，采用的 CCS 法是以 GDL 作为催化剂

层的支撑基体，先混合催化剂及溶剂制备催化剂浆液，然后将催化剂浆液应用到经过

预处理的碳纸或碳布上，制得多孔气体扩散电极。本文实验中所用的载铂碳纸是在购

买前由上海和森电气有限公司将催化剂浆液喷涂到碳纤维纸表层制得的多孔气体扩散

电极，载铂量为 0.6mg·cm-2，与常温不同的是，高温质子交换膜燃料电池的碳纸与催

化剂的粘合剂为耐受高温的聚四氟乙烯（PTFE）。  
2、双极板 
双极板又称为集流板，其作用是通过板上的流场结构输送并均匀分布电池所需反

应气体，并且收集和传导产生的电流。作为 HT-PEMFC 的重要组成之一，双极板的材

料、和流道形状等不仅会影响电池的性能，而且对于燃料电池的成本有着重要的决定

意义。 
在双极板的制备中，根据电池的工作反应特性，其材料应具有较低的电阻率、较

好的导热性和耐腐蚀，还要有高的机械强度且易加工、成本低等特点。在现行的研究

和实际应用中，双极板的材料主要有石墨、金属及复合材料三种。其中金属双极板厚

度小，有着导电导热率较高的优点，但在富氧环境下金属表面极易钝化而增大接触电

阻和易腐蚀，特别是在高温的酸性条件下，电池容易受到腐蚀，得进行表面改性；复

合材料双极板还处于研究中，其性能较好但由于成本较高，所以普及率较低；石墨双

极板是现阶段研究最成熟的双极板，其有着小电阻高导电率、较好的化学惰性、氢气

透过系数低等优点，同时能耐高温以及其抗压强度能够满足要求，所以本单电池选择

石墨为双极板材料。 
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图 5-3 石墨双极板   

如图 5-3 所示的石墨双极板为实验所用双极板的实物图。如图所示，极板中间为

根据第二章设计的尺寸和形状而加工的树状分形流场。四边八个𝜙5 的螺栓孔的设计是

为了在电池组装时使得螺栓穿过双极板，给双极板定位同时更集中传递压力，使得整

个表面压力更均匀。同时因为石墨的导电性很高，为了减少接触电阻，直接采用石墨

极板作为集流板，边上的耳朵结构则为方便实验线路连接而设计。 
3、端板 
端板在燃料电池的最外侧，它的作用是支撑燃料电池的内部结构，并将压缩力均

匀的分配给燃料电池的表面。端板上还需要分布进气口、出气口以及螺栓孔，所以端

板需要有良好的可加工性和足够的机械强度；在电池的组装过程中，为了提高燃料电

池内部的密封性和降低电池内部的接触电阻，需要给电池一定的夹紧力，所以端板必

须能承受一定的夹紧力而不会发生变形；在高温质子交换膜燃料电池中，由于高温的

工作环境，要求端板的热形变要尽量小。综合以上因素，选择铝合金来作为端板的材

料。端板的厚度为 10mm，上面分布了进气口、出气口以及八个𝜙5 的螺栓孔。 
4、垫片 
在实验用的单电池中，置于石墨双极板和 MEA 中的密封垫片是防止气体泄漏，

保证电池的气密性，同时防止电子不经外电路而直接在两双极板之间传递，在二者之

间起到绝缘作用；置于双极板和端板中间的垫片则是防止石墨极板和铝合金端板导电

导致电池表面带电，起到绝缘作用。由于高温质子交换膜燃料电池的工作特点，所以

要求垫片材料具有高弹性、不溶于水、且耐高温，本实验中密封方式主要采用为面密

封，选用的为厚度 0.5mm 的硅胶密封垫片。 

5.1.2 单电池组装 

为了使压力传递更集中，使得整个电池表面压力更均匀，同时考虑给双极板定位，

采用螺栓穿过双极板的结构。单电池的装配主要是由 8 个长 60mm 的 M4 螺栓紧固安

装的。图 5-4 为组装单电池所用螺栓，因为螺栓会跟双极板以及铝合金端板接触，在

螺栓上套上耐高温的 PTFE 绝缘热缩管对螺栓做绝缘处理，以防止电池的短路，同时
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使螺栓与孔的配合达到过盈配合的效果。在螺栓头和螺母上加垫圈和垫片来防止安装

过程中导致的漏气现象。 

 

图 5-4 套有热缩管的 M4 螺栓 

在燃料电池组装前，要先用无水乙醇清洗铝合金端板以及石墨双极板上的有机杂

质，清洗之后用去离子水冲洗掉表面的离子杂质，确保没有其他杂质离子干扰而影响

实验结果。 
燃料电池组装时，应先将燃料电池一侧的端板水平放置，按照电池结构依次将组

件放置，放置时四边螺栓孔要对齐贴合准确，特别注意的是膜电极和垫片不能重叠，

要良好结合；然后将螺栓插入螺栓孔并将两块端板进行简单的预紧，使两块石墨流场

板紧密贴合；最后用定力矩扳手对螺栓进行强化紧固，并且采用分批次均匀且按对角

方式顺序加力的方式，避免电池内部膜电极与垫片发生错位，确保燃料电池工作状态

下不出现漏气现象，并尽可能减小膜电极由组装造成的接触电阻。最终组装好的单电

池如下图 5-5 所示： 

 

图 5-5 组装完成的单电池 
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5.2 高温 PEMFC 测试系统平台 

图 5-6 所示是根据测试要求搭建的实验测试平台的系统原理图。系统包括供气系

统，热管理系统以及性能测试系统。 

空气压缩机

阴
极

阳
极

电子负载

流量计流量计

废气 废气

温度传感器

氢气发生器

C

气源控制箱

温控仪计算机

压力计 压力计

  

            图 5-6 实验测试平台原理图 

5.2.1 供气系统 

供气系统主要给燃料电池的阳极和阴极提供充足的反应气体，包括氢气发生器、

空气压缩机（本次实验中选用空气为氧化剂）、压力表和控制反应气体流速的气体流量

计以及对反应气体进行加热加湿的气源控制箱。对于低温燃料电池，反应气体在进入

电池前还需要进行加湿，而对于高温燃料电池中反应气体可以直接通入电池而不需要

加湿过程。根据测试电池特性，供气系统的实验设备选型如下： 
（1） 氢气发生器 
氢气发生器为燃料电池的阴极提供氢气。根据氢气的流量等参数，本实验中选择

型号为捷岛科仪 SGH-500A 的氢气发生器取代高压氢气瓶，使实验室仪器化，保证安

全。如图 5-7（a）所示，其产生氢气的流量为 0-500ml·min-1，氢气的纯度达 99.999%，

工作压力为 0.4MPa。 
（2）气源控制箱 
在燃料电池中，反应物进入电池内部之前需要进行加热和加湿处理，本实验中所

用的定制的气源控制箱，如图 5-7（b）所示。气源控制箱由鼓泡增湿加湿罐、智能 PID
温控仪、加热带、传感器、截止阀、单向阀、稳压阀、调压阀、转子流量计、压力表
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等组成。本次实验不探究加湿度对高温质子交换膜的影响，仅仅用气源控制箱来实现

进气的加热，采用加热带对气管壁进行加热，由智能 PID 温控仪进行控制温度，并利

用橡胶保温材料进行保温。 
（3） 压力变送器 
压力损失对 PEMFC 的净输出功率有着直接的影响，特别是在压力损失较高的条

件下影响更显著，因此需要压力变送器精确控制和实时测量各入口的压力。如图 5-7
（c）所示，本实验选用罗斯蒙特 3051CD 型智能压力变送器，量程为 0-60KPa。 

（4） 气体流量控制器 
如图 5-7 （d）所示，本实验中选择 Seven Star 公司生产的数字型产品--，实现气

体流量的高精度控制。CS200-A 型流量控制器采用了氟橡胶为密封材料，满足本实验

的量程和精度要求。该流量控制器的测量范围为 0-50L·min-1，可耐 3MPa 的压力，精

度为 0.2%。 

    

  (a) 氢气发生器          (b) 气源控制箱        (c) 智能压力变送器 

   

(d) 气体流量控制器           (e) 电子负载           （f）直流电源和计算机 

图 5-7  测试平台主要设备实物图 
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5.2.2 性能测试系统 

极化曲线和功率密度的测量计算，即电流-电压的测量，主要由电子负载实现。 
本次电池测试系采用的是美尔诺 M9711 型多功能电子负载，具有 4 种工作模式：

定电流模式（CC）、定电压模式（CV）、定功率模式（CW）和定电阻膜式（CR），如

图 5-7（e）所示。工作电压为 0-150V，工作电流为 0-30A，功率为 150W，其中在定

电流模式下量程为 0-3A，分辨率为 0.1mA，精度为 0.03%+0.02%FS；定电压模式下量

程为 0.1-19.999V，分辨率为 1mV，精度为 0.03%+0.02%FS，满足本实验的量程和精

度要求。 
5.2.3 热管理系统 
热管理子系统主要是对燃料电池的启动和运行过程中进行温度控制。高温质子交

换膜燃料电池正常工作温度是 120-180℃。在电池启动时，如果电池工作在 100℃以下，

生成的液态水会导致膜电极中磷酸损失，从而影响电池性能；同时虽然在燃料电池运

行中释放热量，但由于电池单体散热较快，不能有效的保证电池运转所需要的环境温

度，因此加热系统的存在和保温处理是相当必要的。 
如图 5-8 所示，本次实验中高温质子交换膜燃料电池加热系统是通过两个加热棒

分别加热阴阳两极的石墨极板，因为加热棒和石墨板导热性能都很好，而且膜电极和

石墨板紧密接触，所以采用此种加热方式速度较快且分布均匀，同时电池的实时温度

通过热电偶传感器进行检测。通过智能 PID 温控仪控制，可以对燃料电池的温度进行

设置，同时监测数字显示的实时电池的温度。 

  
（a） 加热棒和热电偶               （b）电池加热连接图 

图 5-8 实验 HT-PEMFC 加热 

因为高温质子交换膜燃料电池的工作温度与环境温度存在一定差距，对于进气的

保温处理采用的是保温管以保证进气温度以及防止产生水凝现象；对于单电池的保温

处理采用耐高温保温套是为了防止电池直接暴露在空气中而导致电池升温困难以及达

不到工作温度。 
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根据高温质子交换膜燃料电池的运行和测试要求，其他器件和型号参数在下表 5-1
列出：  

 
表 5-1  测试平台其他器件 

器件 型号参数 

无油空压机 EWS24 
转子流量计 LZB-3 
可调直流电源 鸿宝 HB1700 

压力表 普通抗振压力表(0-0.4MPa) 
智能 PID 温控仪 ME-700，REX-C 

加热棒 30W/R3×45 
传感器 K 型热电偶传感器 3*50 
保温管 橡胶保温材料 

耐高温保温套 导热系数：0.035W/m·K—0.045 W/m·K 
 

将各器件组装并连接成完整的高温质子交换膜燃料电池性能测试平台，如图 5-9
所示。 

 

 

图 5-9  高温质子交换膜燃料电池性能测试平台 
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5.3 单电池的测试 

5.3.1 实验测试准备 

（1）气密性检查。因为实验中用到的氢气是可燃易爆性气体，因此在实验前必须

对燃料电池整体测试系统的气密性进行检查，确保各个接口不漏气，同时把燃料电池

置于通风柜中并及时打开排风。 
（2）预热。因为高温质子交换膜燃料电池的操作温度相对较高，实验前需对单电

池进行预热，使其达到工作温度。由于本次实验中所用的加热棒功率相对较大，先预

设加热温度为 120℃，待温度稳定后再增大至反应设定的 160℃。 
（3）活化膜电极。对燃料电池进行测试前必须要使整个单电池处于最优性能，因

此要对其进行活化。具体活化过程为：将电池温度升至 100°C 以上，然后对电池的阳

极和阴极通入流速为 0.2L·min-1 和 0.5L·min-1 的氢气和空气，打开电子负载，以

0.2A·cm-2 的电流对电池加载，当电池的温度增加到 160°C 时，将氢气和空气的化学计

量比调至 1.5/2，并保持燃料电池在该状态下运行至少 15 个小时。 
高温质子交换膜燃料电池测试的操作参数与前面章节中的数值计算保证一致，主

要数值如表 5-1 所示。 
 

表 5-2 测试操作参数 

参数 值 单位 

操作温度 160 ℃ 
操作压力 101325 Pa 
出口背压 0 Pa 

阳极过量系数 1.5  
阴极过量系数 2  

 

5.3.2 实验结果及分析 

本实验采取定电流模式（CC）模式，设定工作电流后等待输出电压稳定 5 分钟后，

读取电压值并记录。实验测量的数据间隔 0.05A/cm2 为一个测量节点，测量每个节点

下的电压值，整理后运用 Origin Lab 公司出品的 Origin 专业函数绘图软件进行绘制

图像。 
图 5-10 为实验测试得到树状分形流场的 HT-PEMFC 单电池的极化曲线与前一章

数值计算的结果的对比图以及根据对应点电流和电压值计算出来的功率密度对比图。

曲线图中的 X 轴为电流密度，左边 Y 轴为电压，右边 Y 轴为功率密度。图中图中的

黑色三角形曲线为测试时的即时极化曲线，紫色曲线代表数值计算结果。 
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图 5-10 树状分形流场的 HT-PEMFC 实验与模拟的极化曲线与功率密度 

因为模拟的数值计算是在一定的假设下进行的，所得到的是理想状态下的结果， 
所以实验测试和数值计算得到的极化曲线和功率密度曲线有偏差。首先模拟所用的开

路电压为 0.95V，而在实验中测试得到的开路电压为 0.93V，这是因为在仿真中设定电

流绝对值为 0，而在实际测试中可能会出现微电流，这种电流即使很小但在最开始活

化损失阶段会造成很大的电压变化，使得模拟和实验出现电压差；在活化区域，实验

的活化损失要比数值计算的大，这是因为实验测试在电池启动阶段催化剂层上氢气和

氧气的浓度未得到充分扩散以至于电化学反应未充分进行；在欧姆极化区域，实验结

果略小于数值计算结果，这是由于在数值计算中假设组件之间的接触电阻忽略不计，

实验中的电子负载与电池连接处额外的接触电阻不可忽略，致使实验时的电阻增大而

增强了欧姆极化效应；在高电流密度区域，由图中可观察到，实验数据没有达到仿真

结果的高电流密度输出，这是因为在实验测试中催化剂层反应物的浓度不足而导致电

化学反应产生的电子数达不到设定电流，但是数值计算的假设是气体不可压缩，同时

给定的反应气体入口为恒定的质量流量，使得在仿真计算中催化剂层并不会出现浓度

不足的情况，使得仿真计算结果中浓差极化现象并不明显。 
总的来说基于树状分形流场的高温质子交换膜燃料电池的电流密度实验数据与数

值计算结果存在一定偏差，但曲线趋势一致。通过分析可以判定该偏差较小，所以实

验所得的结果证明了前一章的数学模型可以用于衡量燃料电池的性能并预测电池性能

趋势。 
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5.4 本章小结 

为了验证前一章数值计算结果，同时探究由于高温带来的对材料特性和实验测试

的挑战，本章对基于树状分形流场的高温质子交换膜燃料电池进行实验研究。本章首

先根据高温带来的挑战选择合适的基本部件材料并进行前处理，高温 PEM 选择 PBI / 
H3PO4 膜；双极板选择耐高温和导热导电性好的石墨板；端板选择铝合金材料而垫片

选择高弹性以及满足温度要求的硅胶材料。电池组装设计采用螺栓穿过双极板的结构

使得压力传递更集中，整个表面压力更均匀。然后根据高温单电池的特性搭建测试系

统平台，在保持与前一章数值计算的条件相同的条件下对组装好的单电池进行了部分

特性的测试。由测试得到的电池极化曲线和功率密度曲线与数值计算结果相比，曲线

的总体趋势相同，有较好的吻合性，从而验证了数值计算结果的准确性。 
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第 6 章 结论与展望 

6.1 结论 

本文总结了常温质子交换膜燃料电池的广泛应用和阻碍它商业化的缺点，指出发

展高温质子交换膜燃料电池的必要性，并且详细分析了高温质子交换膜燃料电池的优

点。随着温度升高到 100℃以上，简化了电池系统的水热管理系统，同时使得流场设

计中关注点从低温情况下的液态水管理转变为高温时候的供气充足均匀，需要设计新

的更适合高温质子交换膜燃料电池的流场。树状分形结构是大自然长期进化后的结果，

在传质与运输方面有很多优异的特性，本文以减少流阻和均匀分布反应气体的目的下，

由 Murray 定律和其推广公式计算流场尺寸，设计出一种新的树状分形流场结构，对基

于该流场的高温质子交换膜燃料电池进行了数值计算和实验研究。得到的主要结论如

下： 
（1）通过比较分析在相同条件下两种结构的电池模型的数值计算得到的极化曲线

和功率密度曲线，本文设计的树状分形结构要比平行流场结构的 HT-PEMFC 的输出性

能要高出很多，最大功率密度提高了 23.9%。 
（2）从反应物浓度分布的分析中可以得出阴极氧气浓度分布严重影响电池性能，

同时对电流密度分布云图分析可知，电池电流密度和阴极氧气浓度的分布趋势保持一

致，因此可以得知对于反应物的分布对电池性能的影响，主要是阴极氧气的影响。这

是因为电池阳极的还原反应比阴极的氧化反应要快很多，所以阴极的反应速率决定着

电池的性能。  
（3）流场较大浓度损失的出现是因为不同流道中的气体分配不均，这也是平行流

场的固有特性，在输出电压为 0.7 V 变为 0.3V 时，阴极侧氧气摩尔浓度下降了 46.7%，

在后半段流道有一部分区域的浓度还不到 0.001 kmol·m-3，出现了严重反应气体供气不

足的现象；而本文设计的树状分形结构可以使得气体分布更为均匀充足，在输出电压

为 0.3V 时的阴极侧氧气摩尔浓度还有 0.0028kmol·m-3，阴极氧气浓度要高 16.7%，电

流密度相对平行流场提高了 22%。 
（4）在高温质子交换膜燃料电池中小的压降不仅可以提高电池性能，还能减少外

部能耗，通过两种流场的数值计算，本文设计的树状分形流场和平行流场一样都具有

很小而均匀的压降。   
（5）对组装的树状分形流道的 PEMFC 单电池进行的测试性能表明，由测试得到

的电池极化曲线和功率密度曲线与数值计算得到的结果相比，曲线的总体趋势相同，

有较好的吻合性，从而验证了数值计算结果的准确性。 
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6.2 展望 

本文就高温质子交换膜燃料电池流场关注点的变化，从流场输运特性和分布均匀

入手，设计了新的流场结构，并通过数值模拟和实验证了流场性能。通过本文的研究，

虽然取得了一些成果，但是由于作者水平和时间的限制，不能完全的对整个燃料电池

系统进行全面深入的研究，在此提出一些需要进一步完善和研究的地方： 
（1）单电池的电压一般比较小，在燃料电池的应用中，单电池必须连接成一个电

池组来产生较高的电压，在以后的研究中可以组成电池堆来探究电池性能。 
（2）本文组装的为单电池，在实验时仅仅考虑了加热没有设计冷却流道对电池的

整个热管理进行探究。树状分形结构在热交换器上的运用研究表明具有高效的传热效

率，后续可以以此为设计点对电池堆内部进行温度管理。 
（3）流道深度对电池的性能存在一定的影响，本文通过 Murray定律只设计了流

道的宽度，因此可以进一步开展变高度方面的研究。 

（4）选用金属材料作为燃料电池流场板的材料可以减少成本且有利于加工，通过

涂层改善表面特性后，在高温高湿的环境下可以较少腐蚀，所以可以考虑使用金属材

料制备树状分形流场的 HT-PEMFC 流场板，但是树状分形结构的成型机理与加工方式

还需要一步研究。 
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