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质子交换膜电解池

进水温度与流速参数分析及系统能效预测

程维嵩 祝 乔 杨子龙

（西南交通大学机械工程学院 成都 610031）

【摘 要】 操作参数的变化对质子交换膜（PEM）电解池的系统能效和耐用性产生重大影响。基于多物理场

电热耦合模型，对进水温度和进水流速进行了参数分析，研究了它们对电解池性能的影响。研究

表明，提高进水温度能够显著改善电解池的电流密度，进而提高电解制氢效率。然而，这也使得

电解池内部的温度可能升至超过膜的热降解临界温度（80℃）。另一方面，提高进水流速加强了电

解池内部的热交换，使温度分布更加均匀，避免了电解池尾部局部热点的形成。但提升温度和流

速也增加了电解系统中泵和散热器的功耗，对系统能效产生了不利影响。采用机器学习的方法，

将多物理场仿真与人工神经网络（ANN）相结合，利用仿真模型的电热特性数据并加入系统能效

计算，建立代理模型对其质子膜上最高温度与电解系统能效进行快速预测，以便电解池系统实际

运行中可以及时调整进口参数。其中，模型预测的均方根误差仅有 0.106%，确保了预测精度，并

大大提高了仿真效率。因此，对不同进口参数下电解池的系统能效预测提供了重要的参考依据。
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【Abstract】 This study investigates the impact of varying operating parameters on the energy efficiency and durability of a

proton exchange membrane (PEM) electrolyzer. Using a multi-physics electro-thermal model, we analyze the parametric effects of

inlet water temperature and flow velocity on electrolysis performance. Results reveal that increasing inlet water temperature

enhances electrolyzer current density, improving efficiency but risking membrane thermal degradation above 80℃. Conversely,

higher inlet water flow velocity promotes uniform temperature distribution, yet increases pump and radiator power consumption,

reducing system energy efficiency. We employ a machine learning approach combining multiphysics simulations with artificial
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0 引言

考虑到长期发展需求、碳排放最小化和可再生

能源的充分利用，水电解制氢无疑是最有前途的途

径之一[1-3]。在不同的水制氢技术中，质子交换膜

（PEM）电解槽因其高电流密度运行、高纯度制氢

和高负荷灵活性而越来越受到人们的关注[4]。

若要提高电解池电解性能，改善电解制氢效

率，需要改善内部的电流密度进而提升电解电流、

保证生成物气体的顺利排出，并保证反应物与电极

的充分接触等[5]。首先，电解池的性能与效率会随

着温度的提高而得到改善[6]，如温度升高后质子膜

的电导率增加[7]，可逆电动势降低[8]。从机理上分

析，这是由于电催化剂的活性增强，反应速率得到

提升，反应过电势降低。然而，电解池温度过高（长

时间超过 80℃）质子膜中的交换树脂会发生化学

降解从而影响膜的耐久性[9-11]，另一方面也会增加

氢渗透的风险[12]。因此，分析 PEM电解池进水温

度与流速对电解池内部特性影响，并合理调控温度

以进一步提升性能和避免膜失效，是我们有待深入

研究的。此外，我们还关注到电解池的进水温度和

流速与电解系统中的整体能效也密切相关，若能在

给定进口参数的情况下对电解池整体能效进行预

测，则对实际应用有重大意义。

参数分析通常需要借助适当的手段，利用

COMSOL 建立的三维多物理场仿真（MPS）模型

不仅可以对电解池内部的电热耦合现象做出较为

全面且准确的分析[14]，还可以为降低实验成本。我

们采用多物理场仿真模型模拟电解池的性能参数，

并通过实验数据验证其模型可靠性[13]。然而，MPS
模型的高复杂度而带来的大计算量与计算时间，限

制了其在性能预测方面的应用。与MPS 相比，通

过数据训练得到的代理模型能够在给定输入情况

下准确预测系统输出[15]，且计算成本较低，可用于

电解池性能的预测[16]。

综上所述，针对质子交换膜电解池制氢过程中

的水热分析及系统能耗问题，本研究以三维多物理

场仿真模型的为基础，选取电解池关键参数（进水

温度及流速）进行分析，并结合辅助设备泵和散热

器搭建 PEM系统能效模型，建立代理模型预测电

解系统的能效。

1 PEM 电热耦合模型及系统描述
PEM电解槽系统如图所示。该装置由 PEM电

解槽、散热器和水泵组成。在运行过程中，泵将水

送到 PEM 电解槽，通过电解反应水被分解成氢气

和氧气。阴极和阳极的水夹带着生成物气体，分别

进入氢气分离器和氧气分离器，分离后的纯氢和纯

氧被分开储存。阴极和阳极的水被送到热交换器散

热，然后由泵进行再循环利用。

图 1 PEM电解池的 PEM电解槽制氢过程示意图

Fig.1 Schematic illustration of the PEM electrolyzer

system’s hydrogen generating process

图 2为阳极、阴极两侧单通道的 PEM 电解池

的三维多物理场仿真模型。该模块包括质子交换膜

阳极和阴极的双极板、流道、气体扩散层、催化剂

层。在电解池内部，水流经阳极流道，其中一部分

水通过阳极扩散层扩散到阳极催化层。然后水被分

解成质子、电子和氧气。产生的质子在电场力的作

用下穿过质子交换膜到达阴极催化层，并与来自外

部电路的电子发生反应。在阴极侧，我们通水的目

的是，增强氢气的排出并防止膜干燥，特别是在高

电流密度下。

图 2 PEM电解池的几何结构与多物理场仿真模型

Fig.2 Geometry and multiphysics field simulation

modeling of PEM electrolytic cell

本研究使用的详细几何结构参数参照文献[17]，
见表 1。
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表 1 PEM电解池几何结构参数

Table 1 PEM electrolytic cell geometry

parameters

参数 值 单位

流道长 50 mm

流道宽 0.5 mm

流道高 1 mm

双极板高 1.5 mm

肋宽 0.5 mm

扩散层厚度 300 μm

催化层厚度 20 μm

质子交换膜厚度 178 μm

2 模型建立
2.1 PEM电解池系统建模

2.1.1 电解池多物理场建模

（1）电荷守恒方程

根据 Butler-Volmer 方程[18]，阳极或阴极催化

层的体积电流密度 iv（A/m3）可表示为：

exp expact a c t
v v re f

F Fi a i
R T RT

             
    

（1）

式中，T为电解池催化层上各点的温度；av、
iref、α、F和 R分别为活性比表面积，参考交换电

流密度，电荷传递系数，法拉第常数与气体常数。

此外，ηact为活化电动势可以采用式（2）计算：

act s m ocV     （2）

式中，  41.229 9.0 10 298.15ocV T   
为电解池的开路电动势，V。基于欧姆定律，电子

电势 s （V）和电解质电动势 s （V）可被表示

为：

 s s vi       （3）

 m m vi      （4）

式 中 ， 1000s  S/m 为 电 子 电 导 率 ；

  1 10.5139 0.326 exp 1268
303m T

        
  

（S/m）；λ为质子交换膜中的水含量，本文假设质

子膜内水含量饱和取值 16。
（2）质量守恒方程

阳极和阴极的流道、气体扩散层和催化层中液

态水的质量守恒表示为：

 w in massu Q   （5）
式中，ρw为液态水的密度，kg/m3；uin为水的

速度向量； 2,

2
v a H O

mass

i M
Q

F
  催化层上参加化学

反应水的源项，kg/(m3·s)。
（3）动量守恒方程
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式中，εeff为被液态水所占据的有效孔隙率；

p1为液态水的压力，Pa；μw代表液态水的动力粘度，

Pa·s；Ⅰ为数学中的换位符号；keff为水的有效渗透

率，m2。

（4）能量守恒方程

PEM电解槽内的温度分布可由下式计算：

   ,eff p eff in eff HC u T k T S     （7）

式中：ε，ρeff，Cp,eff和 keff分别代表材料孔隙率，

材料有效密度，常压下的材料热容和材料的有效热

导率。此外，SH为电解池内部不同位置的热源项[20]，

W/m3。

基于上述方程，本文发现电解池的体电流密度

iv本质上为温度场 T的函数，操作参数进水流速 uin
和进水温度 Tin通过影响温度场进而改变电解池的

电解性能。此外，合理的调控进水温度与流速可以

避免电解池内部温度超过 80℃，即质子膜产生局

部热点的临界阈值。其次，还可以在保证膜安全运

行的前提下通过提高进口水流速和温度提高电解

性能。

2.1.2 系统能效计算

本文将 PEM电解槽系统的功率分为两部分，

即辅助设备包括泵和散热器的功率消耗，另一部分

是电解水所需的电解功率。

在本文中，水泵供水所需的功率（W），它可

以用式（8）来计算：

w ch in pump
pump

pump

A gu H
P




 （8）

式中，Ach为阳极和阴极流道的截面积，m2；g
为重力加速度，m/s2；Hpump是水泵的扬程；ηpump
为水泵的效率。此外，我们取流道出口处温度为水

的出口温度 Tout。通过散热器我们将出口水的温度
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重新降低为进水温度 Tin，所以散热器的功率我们

可以表示为：

 ,p w w ch in out in
rad

C A u T T
P

COP
 

 （9）

式中，Cp,w为水的比热容，J/kg·K；COP为散

热器的性能系数，取值为 4。
电解池单位时间内产生氢气的焓值 EH2（W）

可被表达为：

2 22
cell

H H
IE H
F

 （10）

式中， ,cell ACL v aI i d   为电解池的电流；

ACL 为电解池的阳极催化层；F 为法拉第常数，

96485C/mol；HH2为氢气的低热值，2.86×105J/mol。
当输入电压 Vcell恒定时，输入电解功率可由式

（11）给出：

in cellP V I （11）
通过整合电解池所有能量的输入与产出项，

PEM电解池系统能效（制氢能效）ηsys可被表示为：

2H
sys

in pump rad

E
P P P

 
 

（12）

基于上述方程，可以发现电解池的进水温度

Tin与流速 uin一方面会影响电解池外部辅助设备水

泵与散热器的能耗，另一方面也会通过影响电解池

的电流进而改变电解池单位时间的产氢量。

因此，如果能提前预测不同的进水温度与流速

下，电解池膜上的最高温度与电解系统的制氢效

率，这对提高电解池的高效长久运行很有帮助。

2.2 基于 ANN的 PEM电解系统能效预测模型

2.2.1 能效预测模型搭建流程

MPS模型精通 PEM电解槽的传热、传质和电

化学反应分析研究，但由于模型耗时长，MPS 在

预测分析中无法快速响应，仍有不足。为了解决这

一问题，本研究采用机器学习算法，人工神经网络

（ANN）建立代理模型。ANN代理模型需要学习

和训练的数据量少，可以实现对 PEM电解槽性能

的准确预测，符合本研究数据量小的特点。图 3展
示了本文所提出预测方法的工作流程。

首先，建立 MPS模型，并根据实验结果进行

验证。通过MPS 模型分析进水流速和进水温度对

电解池电热特性的影响，确定电解池内质子膜的最

高温度和电解电流。随后，利用 PEM系统能效模

型计算不同进水参数和电解电压下系统的制氢能

效，并构建神经网络输入输出数据库。通过训练

ANN预测模型，映射输入条件和输出参数的关系。

使用人工神经网络代理模型生成新的输出，与MPS
模型结果比较验证准确性。最终，通过 ANN预测

模型可预测不同进水参数和电压下系统的能效和

最高温度。

图 3 能效预测模型搭建流程

Fig.3 Performance prediction model building process

2.2.2 ANN预测模型建立

图 4 人工神经网络结构

Fig.4 Structure of an artificial neural network

在本文中，使用具有一个隐藏层的前馈网络来

模拟 PEM 电解池，如图 4所示。事实证明，只要

有足够的隐藏节点可用，这种网络实际上可以以任

意精度逼近任何感兴趣的函数[21]。具有单个隐藏层

和单个输出的前馈神经网络可以由输入变量（x）、
权重（w）和偏差（b）的函数表示：

       2 1 1 2

1 1

ˆ
h v

i ij j i
i j

y g w f w x b b
 

  
       

  （13）

式中， ŷ代表预测的输出变量，v代表输入变

量的数量，h代表隐藏层中隐藏节点的数量，传递

函数 f(z)和 g(z)分别是隐藏层和输出层的传递函数

则被分别用于隐藏层和输出层的节点，wij(1)和 bi(1)
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分别为隐藏层的权重与偏置，wi(2)和 bi(2)则为输出

层的权重与偏置。在训练过程中，使用优化算法最

小化网络对训练集的拟合误差，训练过程执行 N
个周期（一个周期是指网络中的权重被优化算法更

新一次）。

在训练过程中，我们使用均方差（MSE）误差

作为损失函数，其公式如下：

 2
1

1 ˆ
n

i i
i

MSE y y
n 

  （14）

其中，n为批量大小，yi为多物理场模型的仿

真数据值， ˆiy 为 ANN模型在每一个周期中训练时

做前向运算的预测值。

根据前文 2.1节的分析，本文选用了电解池的

进水温度 Tin、进水流速 uin与电解电压 Vcell作为

ANN预测模型的输入，将系统能耗ηsys与质子膜上

最高温度 Tmax作为网络的预测输出。

3 PEM 多物理场模型验证与分析
3.1 仿真模型验证

为了验证模型的可靠性，采用与文献[19]中电

解池相同的运行参数与结构参数。选取进水流速为

0.5m/s，电解池的进口温度分别为 25℃，45℃与

80℃的运行条件下，电解池仿真模型的 I—V特性

曲线与文献中实验的结果相对比，如图 3所示。对

于三种不同的进口温度，研究发现电解池内部电流

密度从 0—3.5A/m2的范围内，仿真与实验结果都

比较吻合，因此本文的仿真模型可以较好的展现电

解池内部电化学特性。

图 5 不同进水温度下仿真模型与实验数据的

极化曲线比较

Fig.5 Comparison of the polarization curves from MPS

model and experiments at different inlet water

temperatures

3.2 参数影响分析

3.2.1 电解池平均电流密度及最高温度

由上述讨论可知，液态水在电化学反应中作为

反应物，在散热过程中作为传热介质，并且还通过

将生成的气体带离电解槽而影响质量输送。因此，

本文利用多物理场仿真模型重点研究进水温度和

流速对质子交换膜内最高温度（Tmax）、阳极催化

剂层内平均电流密度（imean）及其在 PEM 电解槽

内分布的影响。

如图 6 所示，固定电解电压 Vcell=2.3V，当流

速为 uin=0.1m/s时，催化层中的平均电流密度和膜

上最大的温度随进水流速增加均呈线性增长趋势。

进水温度从 25℃上升到 75℃时，电流密度增加了

1.2255A/cm2，膜上最高温度超过了温度阈值 80℃
达到 82.86℃。这主要归因于温度升高增强了电化

学反应活性，并且在高温下 PEM电解槽中产生了

大量热量。因此，提高进水温度可以显著提高平均

电流密度，这对提高单位时间产氢量非常有用，但

也要同时考虑膜是否超过临界阈值而产生局部热

点。

图 6 进水温度对阳极催化剂层内平均电流密度和质子交

换膜内最大温度的影响

Fig.6 Effects of inlet water temperature on the mean

current density within anode catalyst layer and the

maximum temperature within proton exchange membrane

如图 7 所示，当电解电压 2.3V，进水温度固

定在 75℃时，研究发现，增加进水流速对电流密

度的影响与膜上最大温度相反。进水流速的增大略

微提高了平均电流密度，但显著降低了膜上最高温

度。当流速从 0.1m/s 增加到 1.0m/s 时，电流密度
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增加了 0.049A/cm2，但膜上最高温度降低了 4.3℃。

平均电流密度略有提高是由于反应物浓度的提高

和入口水流流速的提高引起的温度的降低共同作

用的结果。增大流速可以加速 PEM电解槽内气体

的消除，从而提高反应物的浓度，但由于水与流道

壁面之间的高传热系数，也加强了散热。因此，当

前的电流密度变化趋势是反应物浓度增加和温度

降低之间权衡的结果。

图 7 进水流速对阳极催化剂层内平均电流密度和质子交

换膜内最大温度的影响

Fig.7 Effects of inlet water flow velocity on the mean

current density within anode catalyst layer and the

maximum temperature within proton exchange membrane

3.2.2 电解池电流密度分布及温度分布

以上分析表明，进水温度对催化层内电流密度

和膜上最大温度都有较强的影响。相反，进水流速

主要影响膜上最高温度，但对电流密度的影响相对

不显著。为了进一步理解这些结果，我们从 MPS
模型的角度分析了进水温度和流速对阳极催化层

电流密度和膜上温度分布的影响。如图 8（a）和

（c）所示，热集中主要发生在 PEM电解槽尾部。

这是由于在 PEM 电解槽运行过程中产生的热量

（不可逆热源、熵热源和欧姆热源）比电化学反应

所需的热量高得多。因此，PEM 电解槽的温度整

体升高，随着水流带走的热量最终将聚集在 PEM
电解槽的末端。

当流速为 0.1m/s时，在 Tin=25℃和 Tin=75℃的

情况下，膜上最高温差分别为 2.3℃和 4.6℃。这是

由于相对较低的流速导致了电解池内部散热不足。

然而，当进水流速度增加到 1.0m/s 时，电解池内

部与水的换热增强，膜上温差分别下降到 1℃和

2.1℃。温度分布明显更加均匀。因此，在相同的

进水温度下，流速的增加可以显著降低最高温度和

最大温差，从而使 PEM电解槽内温度分布均匀，

提高其耐久性。

图 8 进水流速对质子交换膜内温度分布的影响

Fig.8 Effects of inlet water flow velocity and temperature

on the temperature distribution within proton exchange

membrane

PEM 电解槽的电流密度与制氢速率直接相

关，进而影响系统的整体能耗。从图 6和图 7中展

示了平均电流密度的变化，并不能直观反映催化层

内部的电化学反应现象。在图 9 中，展示了 uin和
Tin对阳极催化剂层内电流密度分布的影响。当流

速固定为 0.1m/s时，随着进水温度从 25℃升高到

75℃，最大电流密度从 1.03×104A/m2 增加到

2.23×104A/m2，增加了 116%。这主要是由于高温

促进了电化学反应，降低了极化损耗，提高了催化

层的导电性。因此，在相同的电解电压下，电流密

度增大。当流速为 1.0m/s时，从图 9（b）和（d）
中可以看出，与 0.1m/s 低流速下的结果相比，阳

极催化层中的电流密度分布明显更加均匀。重要的

是，虽然峰值电流密度在 75℃时随着流速的增加

略有下降，但电流密度在表面的总体分布更加均

匀，这解释了平均电流密度曲线在高温和高流速下
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有所改善。

图 9 进水流速和温度对阳极催化层内

电流密度分布的影响

Fig.9 Effects of inlet water flow velocity and temperature

on the current density distribution within anode catalyst

layer

总之，在低流速下，电池的末端会过热，可能

会产生局部热点，进而导致质子交换膜的降解。在

高流速下，质子交换膜的温度分布和催化层的电流

密度分布更为均匀。然而，高流速需要额外的泵功

率消耗。因此，如果能快速预测不同进水温度与进

水流速对应的系统整体效率和膜上最高温度，我们

就可以合理的调控运行参数，以实现较高的系统能

效，并确保质子膜处于一个的合理工作温度。

4 PEM 系统能效及最高温度预测

4.1 模型精度评价指标

基于 COMSOL的MPS模型，能够分析电化学

和温度场之间的强耦合，并获得了一个 5127×5 的

数据库。基于之前的参数分析和数据库，我们构建

了一个具有三个输入参数（电解电压，进水流速，

进水温度）和两个输出参数（电解池系统能效，质

子膜上最高温度）的人工神经网络数据驱动模型。

训练完成后，人工神经网络预测模型的预测效

果的准确性可以通过均方根误差（RMSE）与决定

系数（R2）这两个指标来评估。
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式中，N为总的数据量， iy 是多物理场仿真模

型的数据的平均值。RMES越小与 R2越接近于 1，
ANN代理模型的预测效果也就越好。

4.2 ANN预测模型精度验证

神经网络中的超参数如表 2 所示，隐藏层中

的 传 递 函 数 使 用 Sigmoid 函 数 ， 即

    
1

1 exp
f z

z


 
，输出层中的传递函数使

用线性传递函数  g z z 。

表 2 ANN预测模型超参数设置

Table 2 Hyperparameter setting of the ANN

数据类型 超参数 值

网络结构

隐藏层层数 1

隐藏层节点数 30

隐藏层激活函数 Sigmoid

训练过程

优化器 Adam

学习率 0.01

批量大小 32

训练周期 1200

损失函数 MSE

利用三维模型产生的仿真数据，训练人工神经

网络代理模型来预测 PEM系统效率和温度分布。

ANN模型在整个数据集上的准确率如图 10（a）和

（b）所示。横轴和纵轴分别表示人工神经网络模

型的预测结果和三维模型的仿真结果。数据点越接

近 y x 这条线，人工神经网络模型的预测就越准

确。预测模型的系统整体效率和膜上最高温度的均

方根误差分别为 0.001060 和 0.010688，而决定系

数分别为 0.99995和 0.99997。
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（a）系统效率

（b）膜上最高温度

图 10 ANN预测模型输出结果与三维仿真结果对比

Fig.10 Comparison of ANN prediction model output

results with MPS simulation results

训练模型时的整体数据集按 0.8:0.2划分成训

练集与测试集，整个数据集包含不用于训练的测试

数据集。因此，人工神经网络预测模型的鲁棒性得

以验证。本文所建立的预测模型可以有效的预测不

同工况下电解池系统效率和电解池内部的最高温

度，对往后合理调控电解池的进口参数和保证电解

池高效长久运行提供了数据参考。

5 结论
本文建立 PEM电解池的电热耦合模型与电解

系统的能效模型，分析了电解池进口参数对电解池

整体和分布式电流密度与热的影响，并利用神经网

络搭建了一个预测模型，该模型在保证计算精度的

同时大大提高了计算速度，实现电解池不同工况下

的输出性能快速预测。本文的主要意义在于以下三

个方面：

（1）本文通过多物理场仿真建模对电解池的

进水温度与进水流速进行了参数分析。研究发现，

进水温度升高使阳极催化剂层内电流密度和膜内

最高温度成比例增加，而较高的进水流速使总电流

密度略有增加，但降低了膜内最大温差。此外，在

高进水温度低进水流速下，质子交换膜上更容易出

现尾端过热，温度超过 80℃的现象，这对电解池

长久运行十分不利。

（2）本文将电解池操作参数（进水流速与进

水温度）与电解池系统的整体能耗结合起来。除了

考虑电解输入功率还将辅助设备的散热器与泵的

功耗融入系统总功耗中，使系统能效的公式更加完

善。此外，本文的系统能效模型与参数研究分析为

下一步研究奠定了基础，即在不同电解工况下，如

何选取电解池的最优操作参数，以减小辅助设备能

耗并增加系统制氢量，进而改善系统的整体能效。

（3）本文采用机器学习的方法，将多物理场

仿真与 ANN神经网络相结合，利用多物理场仿真

模型的电热特性数据并加入系统能效计算，建立代

理模型对其质子膜上最高温度和系统能效进行预

测。其中对预测电解系统能效和膜上最高温度的均

方根误差仅有 0.106%，展现了高的预测精度。
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