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运行参数对高温燃料电池

物质分布与启动时间的影响研究

楚笑天 谢永亮

（西南交通大学机械工程学院 成都 610031）

【摘 要】 使用 comsol 软件，建立高温质子交换膜燃料电池电化学传热传质三维数值模型，通过改变电池的

电压和入口温度，分析运行参数对电池内物质分布以及启动时间的影响。结果表明，随着进气温

度的升高和电压的降低，电池反应物的消耗量及水的生成量在不断增加，启动时间也随之缩短。

电压低于 0.4V 以下时，会导致阴极氧气不足产生“饥饿”现象。并且当进气温度高于 150℃时，

提高进气温度对启动时间的影响会大幅减少。即 0.4V 的启动电压及 150℃的进气温度是一个比较

合适的启动参数。
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Effect of Operating Parameters on Material Distribution and
Start-up time of High Temperature Fuel Cells
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【 Abstract】 In this paper, comsol software was used to establish a three-dimensional numerical calculation model for

electrochemical heat and mass transfer of high temperature proton exchange membrane fuel cells. The effects of battery voltage and

inlet temperature on material distribution and start-up time were analyzed by changing operated parameters. The results show that

with the increase of inlet temperature and the decrease of voltage, the consumption of battery reactants and the amount of water

generated increase continuously, and the start-up time decreases. When the voltage is below 0.4V, it will lead to the "hunger"

phenomenon of insufficient cathode oxygen. And when the intake air temperature is higher than 150℃, the influence of increasing

the intake air temperature on the starting time will be greatly reduced. That is, 0.4V starting voltage and 150℃ intake temperature

are a more suitable starting parameters.
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0 引言
随着时代的发展，人们对于能源的需求越来越

高，传统的化石能源逐渐不能满足人们的需要，人

们迫切需要找到一种更加清洁、高效、可再生的能

源[1]。与传统能源相比，氢能具有环保、高能量密

度等优点[2]。质子交换膜燃料电池（PEMFC）是一

种以氢为原料，通过电化学反应将化学能转化成电

能的高性能电池[3]。常见的质子交换膜燃料电池通

常采用全氟磺酸（Nafion）作为质子交换膜，其中

水需要作为质子在 Nafion 膜内导电的电荷载体，
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因此膜需要始终保持在水合状态才能获得最佳性

能[4]。但是，过多的水会堵塞流道，从而导致多孔

扩散电极的传输受限[5]。而高温燃料电池通常采用

以磷酸为载体的 PBI/H3PO4 膜，并不需要水来传导

离子，因此可以在 100℃以上的高温下使用，且不

需要进行复杂的水管理[6]。基于以上优点，人们逐

渐开展了对高温燃料电池的研究。

数值模拟是研究高温燃料电池内部传质传热

现象的重要方式。Cheddie 等[7]建立了一个一维的

数学模型用来模拟使用 PBI 膜的高温燃料电池，得

到的极化曲线跟实验吻合较好，并且发现提高膜的

导电性和提高催化剂的活性能有效提高电池的性

能。Ferng 等[8]以电化学阻抗为基础建立了一个高

温燃料电池二维数学模型，以探究 PBI 含量和工作

温度对电池性能的影响。Li 等[9]建立了一个三维稳

态的单通道模型，研究了工作温度、相对湿度、操

作压力对电池性能的影响，结果表明，操作压力和

工作温度的提升会有效提高电池性能，但是在室温

下加湿气体对电池性能并没有明显改善。在对高温

电池的研究过程中发现，电池的最佳工作温度在

100℃以上，因此，如何快速让电池达到工作温度

成为高温燃料电池应用的一个挑战。

Ghosh 等[10]研究了不同的加热策略所需的时

间，发现利用膜产生的欧姆热，同时配合其他加热

方式能够有效的降低启动时间。Rasheed 等[11]研究

了阳极和阴极的入口温度对温度分布和启动时间

的影响，发现阴极入口温度对膜的温度影响更大。

Varghese 等[12]分析了高温燃料电池启动过程中的

热应力，在启动过程中若膜的温差较大，产生的热

应力可能会大于膜的极限强度，对膜产生不可逆的

损坏。

目前对高温燃料电池的模型研究多为单通道，

对整个单电池的模型研究较少。因此，本文建立完

整的高温燃料电池三维模型，以研究不同运行工况

对物质分布及启动时间的影响。

1 数值模型建立及验证
1.1 模型假设

为了减少计算量，增加计算速度，在模型建立

时有如下假设[13,14]：

（1）阴极和阳极的气体均视为理想气体。

（2）由于雷诺数较低，所有的气体在流道中

的流动均视为充分发展的层流。

（3）多孔介质（包含催化层和扩散层）均视

为各向同性。

（4）不考虑反应物穿过质子交换膜，反应均

在催化层上进行。

（5）阴极反应气体采用纯氢气，阳极采用空

气，均不进行加湿。

（6）不考虑组件之间的接触电阻。

1.2 控制方程

本文建立的三维 HT-PEMFC 模型包含质量及

动量守恒方程，电荷守恒方程，能量守恒方程等。

由于电池中的催化层和扩散层均属于多孔介质，多

孔介质的质量和动量守恒由以下方程描述：
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式中：ε为多孔介质的孔隙率；ρ表示为气体的

密度；u为物质在多孔介质中的表观速度； brQ 为

混合气的质量源项；p为气体的压力；μ为气体的

动力学黏度；I为单位矩阵；S为动量源项，表示

为多孔介质对流动的影响，由达西定律进行描述。

电池中气体的组分守恒方程由 Maxwell-Stefan
方程进行描述，传递方程为：
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其中， i 为不同气体的质量分数； ijD 为不同

物质组分的扩散系数，该系数可由 Bruggeman 方程

修正；T为温度；B为物质传递的源项。

在电化学反应过程中，电子的传递需要遵循电

荷守恒。

  0s s sj    （4）

  0m m mj    （5）
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其中， s 、 m 分别为电极材料和电解质的电

导率；代表电势； sj 、 mj 分别为固体和膜的源

项，它们均与阴极和阳极的电流交换密度有关。根

据 Bulter-Volmer 方程，阴极和阳极的交换电流密

度 aj cj 分别为：
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式中，A代表有效活化面积； 0,
ref
ai 、 0,

ref
ci 分别

表示为阴阳极的参考交换电流密度；C为物质的浓

度；代表阴阳极的传递系数；F为法拉第常数；

a 和 c 分别表示反应中的过点位。

电池中的能量传递方程为：
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式中 Cp为混合气体的比热，与其中组分的种

类和质量分数有关；
eff

fl ,slk 为有效热导率，可由动力

学相关理论求得[15]；ST为电池反应中的热源项，包

含电阻热及化学反应热[16]。

1.3 边界条件及模型参数

由于电池工作温度达到上百摄氏度，电池表面

与周围环境的热量交换除了对流换热外，还应考虑

辐射换热，其换热量为：

   4 4
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（9）
其中，Q为电池与外界的换热量；h为对流换

热系数； A为电池的换热面积；T 和 ambT 为电池

温度和环境温度。

固体和流体的传热采用流入边界条件：
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其中， 为气体的热膨胀系数。

模型的进口处采用充分发展的流动，阴阳极入

口速度由下式决定：
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式中，
refj 代表电池的参考交换电流密度；

代表化学计量数； inA 为流体的入口面积； CLA 为

催化层表面面积。

电化学方面，采用二次电流分布，阳极设置为

接地，阴极的工作电压由能斯特方程计算得出。

综上所述，采用 comsol 软件求解上述方程，

通过使用二次电流模块，自由和多孔介质流模块，

浓物质传递模块及固体和流体传热模块，建立了包

含膜电极、流道、集流板、夹板的高温燃料单电池。

本文使用的几何及物性参数如表 1 所示。

表 1 模型几何及物性参数

Table 1 Model geometry and physical properties

parameters

参数 数值 参数 数值

膜电极面积

（m）
4×10-4 阴极化学计量数 1.2

膜厚度（m） 1×10-4 阳极化学计量数 2

催化层厚度

（m）
5×10-5

阴极交换电流密

度（A/m2）
1

扩散层厚度

（m）
3.8×10-4

阳极交换电流密

度（A/m2）
1×105

流道长、宽、

高（m）

0.02；0.002；

0.001
氢的摩尔分数 0.96

孔隙率 0.4 氧的摩尔分数 0.2

渗透率 2.36×10-12 参考压力（Pa） 1×105

电极电导率

[s/m]
222

对流换热系数W/

（m2·K）
6

膜电导率

[s/m]
9.825 发射率 0.3

1.4 网格划分和无关性研究

对于数值模拟研究，需要进行网格无关性研究

来排除网格划分对于数据的影响。模型网格采用六

面体结构化网格，由 comsol 软件划分。由于该模

型核心反应区域在电极区，因此对电极区域采取了

加密，以保证其精度。从图 1 中不难看出，网格数

量达到 134000 时，增加网格数量，流道出口的水

浓度基本保持不变。因此，为保证计算精度且节省

计算资源，本模型选择 134000 网格数进行计算。
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图 1 网格无关性验证

Fig.1 Effect of different mesh amounts on results

图 2 网格划分示意图

Fig.2 Grid division diagram

2 结果与讨论
2.1 模型验证

为了验证本文建立的三维 HT-PEMFC 模型的

准确性，将该高温燃料电池模型模拟的极化曲线与

文献中的实验结果进行比对[17]。

图 3 高温燃料电池模型验证

Fig.3 High temperature fuel cell model verification

从模型验证图 3 可以看出，模型模拟的结果与

实验结果趋势上保持一致，在欧姆极化区域两者最

为接近。由于实验过程中气体为非理想气体，因此

低电流区域的活化极化大于模拟中的活化极化，但

其最大误差为 5.1%。因此，本文采用的仿真模型

是可行的。

2.2 高温质子交换膜燃料电池物质分布研究

研究燃料电池内部的物质分布有助于了解燃料

电池的传输和扩散机理。通过改变进气温度来研究运

行参数对反应物物质分布的影响，结果如图 4 所示。

（a）氢气

（b）氧气

图 4 不同进气温度下反应物浓度分布

Fig.4 Distribution of reactant concentrations at different

intake temperatures

从图 4 中可以看出，氢气沿流道方向不断消耗，

在入口处下降速度较快。随着进口温度的变化，氢

气的最高浓度也随之变化，从理想气体状态方程可

知，反应气体单位体积的浓度随温度的升高而降低，

因此氢气浓度的最高值出现在 110℃进口温度下。由

图中的数据可以看出，三个温度下的氢气浓度沿着

流道方向分别变化了 1.21mol/m3、1.36mol/m3、

1.51mol/m3。150℃进口温度下氢气进出口浓度变

化最多，而 110℃进口温度下氢气浓度的变化最少。

这是由于随着温度的升高，氢气的扩散速度提高，

反应的速度也提高，导致氢气消耗的更多。

氧气的浓度分布情况及变化趋势与氢气类似，

沿着流道方向浓度不断降低，最高浓度出现在

110℃进气温度条件下的入口处。由于温度的升高，

氧气的扩散速度加快，电极的反应速度也增加，导

致 150℃进口条件下出入口的浓度差值最大。同时，

与氢气稍有不同的是，氧气浓度沿流道方向的变化

整体上比氢气的变化略大，这有可能是因为阴极侧
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入口使用的氧气并非纯氧，而是空气，导致氧气的

整体浓度偏低，且沿流道方向梯度较大。

图 5 沿流道方向阴极 H2O 摩尔浓度

Fig.5 Molar concentration of H2O at the cathode along

the flow channel

如图 5 显示了不同进口温度下阴极的水浓度，高

温燃料电池的水在阴极产生，随着流道方向水逐渐累

积，导致水的浓度在不断增加。进口处水的摩尔浓度

随着温度的升高逐渐降低，符合气体状态方程。随着

温度的升高，电池的反应速度逐渐增加，生成的水也

逐渐变多，这就导致了图中曲线出现了相交。

（a）氢气

（b）氧气

图 6 不同电压下反应物浓度分布

Fig.6 Distribution of reactant concentration at different

voltages

如图 6（a）显示了不同工作电压下氢气沿流

道方向的摩尔浓度，从图中可以看出随着电池电压

的下降，氢气的最小摩尔浓度也在不断下降。这是

由于随着电压的降低，电池的电流密度升高，电化

学反应速度增加，氢气的消耗也在增加。并且电压

从 0.5V降低到 0.4V时氢气的消耗量远大于从0.6V
降低到 0.5V，这体现了低电压对 H2 的浓度分布影

响较大。

从图 6（b）可以看出氧气的浓度变化趋势与

氢气基本相同，随着电压的下降，氧气的最低浓度

也随之下降，电压较低时，氧气的消耗速度更快。

从图中可以看到，0.4V 电压下出口处的氧气浓度

已经低至 0.42mol/m3，若电压继续降低，氧气将会

出现不足，导致反应物“饥饿”现象产生。因此，

若使用空气作为阴极进口气体，工作电压不应低于

0.4V。并且可以预测，若阴极通入纯氧气，电池性

能会得到进一步提高，但是考虑到成本的因素，使

用压缩空气更符合实际。

图 7 沿流道方向阴极 H2O 摩尔浓度

Fig.7 Molar concentration of H2O in the cathode along

the flow channel

从图 7 中可以看出，随着电压的降低，水的浓

度沿流道方向增加的越快。这是因为在低电压下，

阴极的反应速度增加，反应产生的水也在增多。电

压从 0.6V 变化到 0.4V，出口处水浓度由 3.9mol/m3

增加到了 6.7mol/m3，对比图 2-3 改变进气温度下

的水浓度分布发现，电压的改变对水的摩尔浓度影

响较大。

2.3 运行参数对高温燃料电池启动时间影响研究

高温质子交换膜燃料电池的工作温度在 100℃
以上，选取膜电极最低温度为 100℃的时间为启动

成功时间。不同运行参数下电池的启动时间如图所

示：
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图 8 不同电压下的温度变化曲线

Fig.8 Temperature change curve under different voltages

如图 8 所示为不同电压下的温度变化曲线，从

图中可以看出，启动电压从 0.6V 降至 0.5V 时电池

到达 100℃所需时间缩短了 44s，从 0.5V 降低至

0.4V 时所需时间缩短了 58s，这表示低电压对电池

温度的快速提升有很大帮助。这是由于随着电压降

低，电流密度逐渐增加，阻抗产热增加，因此电池

温度提升更快。但由图 4 可知，若电压继续降低，

氧气将会出现“饥饿”现象，因此不应继续降低电

压来提升启动时间。

图 9 不同进气温度下的温度变化曲线

Fig.9 Temperature change curves at different intake

temperatures

如图 9 所示为不同进气温度下温度变化曲线，

从图中可以看出，随着进气温度的升高，电池最低

温度到达 100℃的时间在不断缩短，但是缩短的幅

度在不断减少。进气温度从 130℃变化到 150℃时，

启动时间从 219s 变为 185s，缩短了 34s，而当进气

温度从 150℃变为 170℃时，启动时间从 185s 变为

174s，仅缩短 11s。因此再提高进气温度对启动时

间影响不大，可以看出 150℃是一个比较合适的入

口温度。从上述结果可以看出，通过改变进气温度

和启动电压，电池仍有较长时间处于 100℃的工作

温度下，即液态水仍有较长时间会存在于电池电极

中，可能会对电池膜电极产生破坏。因此后续应考

虑辅助加热方式，进一步缩短电池启动时间。

图 10 不同表面换热系数下的温度变化曲线

Fig.10 Temperature change curves with different surface

heat transfer coefficients

在高温燃料电池的使用过程中存在不同的使

用场景，导致电池表面的换热系数不同。换热系数

的改变会对电池的启动产生较大影响，如图 10 为

在 150℃进气温度、0.4V 的启动电压时不同换热系

数下的电池温度变化曲线。从图中可以看出当电池

从自然对流换热（h=5W/m2∙K）向强制对流换热

（h=50W/m2∙K）变化时，电池的启动速度快速降

低，当对流换热系数为 5W/m2∙K 时，电池的启动

速度为 201s，换热系数提升至 20W/m2∙K 时，电池

的启动时间增加为 279s。换热系数的增加导致电池

向环境散热增加，降低了电池温度提升的速率。当

换热系数为 30W/m2∙K 时，启动时间增加至 570s，
且膜电极的最低温度稳定在 102℃，仅超过启动温

度 2℃。当换热系数继续增加时，膜电极的最低温

度将无法到达启动温度。换热系数增加为

50W/m2∙K 时，电池膜电极的最低温度仅为 77℃，

远小于启动温度，电池启动失败。

3 结论
本文通过仿真软件建立了三维高温燃料电池

模型，通过改变运行参数，探究运行参数对电池内

物质分布及启动时间的影响，其主要结论如下：

（1）改变入口温度及工作电压会影响物质的

扩散与分布。随着温度的增加，氢气、氧气的消耗

量以及水的生成量也在增加，氧气和氢气的最高浓

度出现在最低进口温度的入口处。较低的工作电压

会大幅增加反应气体的消耗量，会导致阴极氧气浓
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度过低，因此工作电压不宜低于 0.4V。

（2）降低电压和增加进口温度可以缩短启动

时间，电压越低，启动时间的缩短幅度越大。但随

着入口温度的升高，对启动时间的影响越来越小，

其中 150℃对于启动来说是一个比较合理的入口温

度。通过调整电压和入口温度的方式来启动电池，

启动时间仍然较长，仍需通过辅助加热来缩短启动

时间。

（3）电池表面换热系数的增加会较大程度的

增加电池的启动时间。当电池的表面换热系数大于

30W/m2∙K 时，电池膜电极的最低温度无法到达

100℃，电池将会启动失败。
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