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基于PEMFC电压均衡性的OER测试研究①
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摘要:用水冷型质子交换膜燃料电池作为参考,用CFD模拟质子交换膜燃料电池阴极流场,同时建立质子交换膜

燃料电池的集总参数模型,来验证电堆单片电池电压的均衡性,并得到了不同输出电流条件下电压均衡性最优时

所对应的过氧比(OER).对在实际应用中通过控制电堆阴极侧的空气进气量改善电压均衡性与电堆性能、延长电

堆寿命提供指导和参考依据.
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燃料电池以其高效、低污染、无噪声和能源可再生等优点,近年来受到世界各国政府和企业的重视,

并投入巨资进行开发和研究.特别是PEMFC(质子交换膜燃料电池)在商业应用上发展迅速 [1-2].
燃料电池发电系统是将储存在氢气和空气中的化学能转换为电能,所以在实际操作和控制过程中,需

要根据负载的功率需求和燃料电池电堆本身的工作环境,对反应气体的流量、压力、电堆温度等一系列参

数进行实时调节.燃料电池发电系统具有强非线性、强耦合性、以及明显的滞后性和随机性等特点,从电堆

的性能和寿命,系统效率等多方面考虑,都需要对燃料电池进行优化控制 [3].目前,国内外对燃料电池系

统的控制主要是以燃料电池系统效率和燃料电池电堆的响应时间为目的进行控制研究,对于燃料电池组失

效的研究较少.在实际的应用过程中,系统在电池启动、停机、负载大负荷变化等情况下,如果某几片单电

池得不到足够的反应物,将会损害燃料电池性能,导致电池失效,在极端情况下,出现反极现象,甚至产生

燃烧、爆炸.因此本文通过调节燃料电池的进气量,从而提高燃料电池的单片电压的均衡性,改善燃料电池

电堆的寿命.
相对于阳极侧进气量,阴极侧空气进气量对燃料电池单片电压的均衡性的影响更为明显.文本通过

CFD-FLUENT求解器,针对水冷型PEMFC阴极侧流场进行了几何建模与仿真.通过仿真实验得到了不

同输出功率条件下OER对燃料电池单片电压均衡性的影响关系.对水冷型PEMFC发电系统在实际应用

中阴极侧进气量的控制策略优化有一定的参考和指导作用.

1 仿真模型

1.1 几何模型

本文将Ballard9SSLV4型电堆的阴极流场作为建模参考[6],设定单片电池个数为10.所建立的PEM-
FC电堆阴极流场的几何模型的三维图如图1所示.同时为了简化处理,我们假定模型具有镜面对称特性,
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截取中心平面作为流体计算几何模型(图2).

图1 PEMFC阴极流场3维图 图2 PEMFC阴极流场中心镜面图

  参照Ballard9SSLV4型电堆数据手册设定模型的结构尺寸如表1所示:
表1 几何模型结构尺寸

长/m 宽/m 厚/m

总分配管 0.038 0.03 0.0175
单片电池 0.67 0.0003 0.0175

1.2 单片电池电压模型

本文采用集总参数模型作为PEMFC单片电池数学模型[7-9].本文使用如下参数(括号中为单位):

Eocv,ideal为PEMFC的理想开路电压;Eact,loss为活化极化过电压;Eohm,loss为欧姆极化过电压;P*
H2

为有效氢气

分压(atm);P*
O2为有效氧气分压(atm);Psat

H2O
为对应于电堆工作温度的饱和水蒸气压力(atm);Pca为阴极

工作压力(bara);Pca,in为阴极入口压力(bara);Pca.,out为阴极出口压力(bara);Pan为阳极工作压力(bara);

Pan,in为阳极入口压力(bara);Pan,out为阳极出口压力(bara);Tcw,in为冷却水入口温度(K);Tcw,out为冷却水

入口温度(K);φ 为气体相对湿度;λca为空气过量系数;χO2
为空气中氧气的摩尔分数,0.21;c*

O2为阴极流

场氧气摩尔浓度(mol/cm3);Ifc为电堆电流(A).
为了简化计算,不考虑燃料电池的浓差极化,则单片电池电压可表示为:

Ecell=Eocv,ideal+Eact,loss+Eohm,loss

Eocv,ideal=1.229-0.85×10-3×(Tfc-298.15)+4.3085×10-5×Tfc×[ln(P*
H2
)+
1
2ln
(P*

O2
)]

P*
H2 =Pan-φ×Psat

H2O

P*
O2 =(Pca-φ×Psat

H2O
)×
0.5×[λca+(λca-1)]

λca
χO2

-0.5

对于阴极、阳极的工作压力以及燃料电池的工作温度,本文分别用阴极进出口压力的平均值、阳极压力

的平均值以及冷却水净出口温度的平均值来代替,所以阴极、阳极的工作压力和燃料电池工作温度的表

达式为:

Pca=0.5×(Pca,in+Pca.,out)

Pan=0.5×(Pan,in+Pan,out)

Tfc=0.5×(Tcw,in+Tcw,out)

Eact,loss=-0.9514+3.12×10-3×Tfc+7.4×10-5×Tfc×ln(CO2
)-1.87×10-4×Tfc×ln(Ifc)

Eohm,loss=-Ifc×(3.30×10-3-7.55×10-6×Tfc+1.10×10-6×Ifc)
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2 结果与分析

本文通过对10个单片电池的水冷型PEMFC的阴极流场进行模拟分析,设定燃料电池输出电流分别

为180A,240A,300A,同时燃料电池在不同输出电流条件下的工作温度分别设定为333K和338K.工作

温度333K,338K所对应的饱和水蒸气压力分别为25k,20k,反应气体的相对湿度均设定为100%,操作

压力为0.1MPa.实验结果见图3-图6.

图3 I=180A时PEMFC电堆单片电池电压曲线
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图4 I=240A时PEMFC电堆单片电池电压曲线

本文没有考虑阳极侧对电压均衡性的影响,只是将阳极侧的入口压力设定为始终比阴极侧入口压力大

0.2bar的简化处理.图3,4,5分别是电堆输出电流为180A,240A,300A时,空气过量系数分别为1.4,

1.6,1.8,2.0,2.2时,单片电池电压的曲线图.从图中可以看出,在整个电堆中,位于电堆两侧和中间部分

的单片电池之间的电压差值变化较为明显,尤其是在靠近电堆分配管末端的几片单片电池的电压变化最为

剧烈,电压变化主要出现在第一片电池电压与第二片电池电压,第九片电池电压与第十片电池电压.从图

中可以看出在输出电流一定的条件下,电堆每片单电池电压随着空气过量系数λ的增大而增大,在过氧比

系数一定的条件下,电堆输出电压随着电堆输出电流的增大而减小,符合PEMFC自身的输出特征.
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图5 I=300A时PEMFC电堆单片电池电压曲线

图6 空气过量系数与单片电池电压差值关系曲线

图6为在不同输出电流的情况下,PEMFC电堆各

单片电池电压差值随空气过量系数λ变化的趋势图.由

图可知,在低电流条件下,单片电池电压的均衡性随着

λ值的变化趋势相同,在过氧比系数为2.0时,单片电

池电压存在较为明显的均衡性;然而在高电流情况下,

过氧比系数为2.0时,单片电池电压存在明显的非均衡

性.实验当中,由于模拟的电堆单片电池数量较少,单

片电池的电压差值较小,但总体变化趋势依然可以证明

在不同的电堆输出电流条件下,电压均衡性最优时λ的
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取值存在明显差异性.

3 结 论

本文通过CFD流体模拟与数学模型相结合的仿真方法,对水冷型PEMFC的单片电压电池的均衡性

进行模拟验证分析.通过建模分析可知,PEMFC输出电流不同时,使得单片电池电压均衡性达到最优的空

气过量系数λ也不同.因此,在实际的控制过程中,为了保证单片电池电压具有较好的均衡性,需要实时调

节空气过量系数,从而改善燃料电池性能.本文通过建模分析得到不同输出电流条件下使单片电池电压均

衡性达到最优时的空气过量系数,这为后续在实际应用中电堆阴极侧的空气进气量的控制提供了指导和参

考依据.
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TheOERTestResearchfortheVoltageBalanofPEMFC
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Abstract:Inthispaper,referringtowater-cooledprotonexchangemembranefuelcell(PEMFC),the
cathodeflowfieldinPEMFCwassimulatedbyCFD.While,usingalumpedparametermodelofPEMCF
toverifythebalanceofsinglechipvoltage,andworkouttheOERCorrespondingtothebestStatusof
Voltagebalancingwithdifferentoutputcurrents.Inthepracticalwork,theconclusioncanconducetoim-
provethevoltagebalance,fuelcellperformanceandbatterylifetimewithcontrollingtheairvolume.
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