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摘要：通过观察阳极气体压力降对一个两片的质子交换膜燃料电池堆进行水淹预警的研究发现，其在水淹过程中

阳极气体压力降具有“两级台阶”的变化特征。结合流道内水积聚过程的研究成果以及电压的变化特点，可以将水

淹过程分为良好期、湿润期、过渡期和水淹期 ４个阶段。对比实验表明电流和温度对于两级台阶的相对幅度影响

不大，气体压力和阳极过量系数对台阶相对幅度有较显著的影响。提高气体压力和增大阳极过量系数可以提高

ＰＥＭＦＣ抵抗水淹的能力，但增大阳极过量系数则会造成氢气浪费。调整电池堆工作温度是一种有效的水淹自愈手

段，通过调整温度可以使 ＰＥＭＦＣ工作在“微湿未淹”的状态下。阳极脉冲排气或增大阳极气体过量系数则可作为

ＰＥＭＦＣ严重水淹时的辅助处理措施。
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　　引言

质 子 交 换 膜 燃 料 电 池 （Ｐｒｏｔｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ
ｍｅｍｂｒａｎｅｆｕｅｌｃｅｌｌ，ＰＥＭＦＣ）具有清洁环保、能量效
率高等优点，适合用于混合动力汽车等作为动力装

置
［１］
。质子交换膜需要足够的湿润才能保证良好

的质子传导率，因此需要对燃料气体进行充足的增

湿
［２］
，另外电化学反应会有水的生成，因而易出现

液态水在 ＰＥＭＦＣ内部的积聚即水淹现象。水淹会
阻碍燃料气体的流动和扩散，阻碍热的传输造成局

部热点
［３］
，加速材料的腐蚀和催化剂的流失

［４］
，影

响 ＰＥＭＦＣ性能［５］
。因此如何有效地防止 ＰＥＭＦＣ

发生水淹是其车用化的重要课题。

ＰＥＭＦＣ运行参数如气体流量、增湿程度、电流
密度等

［６－７］
以及 ＰＥＭＦＣ设计参数如流道形状、气体

扩散层参数等
［８－９］

都对水淹具有影响，并且各因素

之间存在着复杂的耦合性，因而对水淹的诊断具有

很大的难度。通过建立 ＰＥＭＦＣ水管理模型的方
法

［１０－１１］
可以对适宜 ＰＥＭＦＣ的工况条件和控制策略

给出建议，但由于目前尚无准确且普遍适用的模型，

因而对水淹的预测准确度不高；通过工程化故障诊

断方法例如神经网络方法
［１２］
可以提高水淹诊断的

可靠性，但需要大量的样本数据，且对水淹发生的过

程缺乏足够的解释性；通过参数测量的方法
［１３－１４］

一

般可使用电压或气体进出口压力降等参数来诊断水

淹，是目前水淹诊断最主要的方式，但对于如何从水

淹趋势上进行预警还缺乏研究。

本课题组通过理论推导和实验验证，提出了

ＰＥＭＦＣ理论阳极气体压力降（Δｐｆ）的计算公式
［１５］
。

本文通过监测 ＰＥＭＦＣ水淹过程中阳极气体压力降
（ΔｐＨ２）变化并讨论不同的电流（Ｉ）、温度（Ｔ）、气体

压力（ｐＨ２）以及阳极气体过量系数（λＨ２）对阳极气体

压力降（ΔｐＨ２）变化特征的影响，以期提出使用阳极
气体压力降进行 ＰＥＭＦＣ水淹预警的技术。

１　研究基础

ＰＥＭＦＣ水淹故障不应以 ＰＥＭＦＣ内某一局部的
液态水含量来表示，而应该以某一局部液态水不断

积聚而趋向难以排除甚至影响性能来进行定义。尽

管 ＰＥＭＦＣ在阴极侧生成水，且电子拖曳作用会使
水从阳极迁移到阴极，但车用 ＰＥＭＦＣ的质子交换
膜较薄，尤其是阴极微孔层的存在，使得水从阴极到

阳极的反渗作用被大大加强
［１６－１７］

，因而使用阳极气

体压力降比阴极气体压力降诊断水淹具有优势：

（１）未水淹时阳极几乎无液态水存在，而阴极
始终会有水的生成，呈现气 －液两相流状态，因此当
阳极出现液态水积聚时，可以很快从压力降的变化

中得到反馈，诊断更敏感。



（２）阳极氢气过量系数很小，几乎全部在电化
学反应中消耗，对液态水的吹扫能力远弱于阴极，因

而对水淹的抵抗能力更弱，需要优先诊断。

（３）阴极水淹易发生在大电流条件下，而阳极
由于气体流量过小，在各个工况下都可能发生水淹，

因而阳极对水淹的诊断范围更广。

本课题组通过理论推导和实验验证，提出了

ＰＥＭＦＣ理论阳极气体压力降的公式［１６］
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式中　Δｐｆ———阳极气体压力降的理论计算值（未水
淹时）

Ｃｗ———流道宽度　　Ｃｄ———流道高度
Ｌ———流道长度　　ｎ———流道条数
ｐＨ２———阳极气体进口压力
Ｔ———ＰＥＭＦＣ温度
ｐｓａｔ———当前温度下的饱和蒸汽压
λＨ２———阳极气体过量系数
Ｉ———电流

ＰＥＭＦＣ运行温度通常高于 ３１３Ｋ，因此只需使
用式（１）中３１３Ｋ＜Ｔ≤３７３Ｋ的公式。本文通过燃
料电池测试台对一个两片的 ＰＥＭＦＣ进行水淹实验
并监测 ΔｐＨ２的变化规律，ＰＥＭＦＣ的单片活性面积为

２７４ｃｍ２。燃料电池测试台主要包括供气系统、气体
增湿器、电池冷却系统以及相关的传感器和管道等，

用于 ＰＥＭＦＣ的相关实验，如图１所示。

图 １　燃料电池实验照片

Ｆｉｇ．１　ＰｉｃｔｕｒｅｏｆＰＥＭＦＣｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
　

此外，电压是 ＰＥＭＦＣ最重要的输出参数，也是
诊断水淹发生的重要依据

［１３－１４］
，在实验中也做了采

集与记录。

２　实验设计与结果

为了加速 ＰＥＭＦＣ的水淹，在 ＰＥＭＦＣ运行中对
燃料气体均采取１００％增湿，并设定 ＰＥＭＦＣ不同的
Ｉ、Ｔ、ｐＨ２和 λＨ２，进行水淹过程的对比实验。实验参
数设计如表１所示。

表 １　水淹实验工况条件

Ｔａｂ．１　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｆｌｏｏｄｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

水淹实

验序号

电流

Ｉ／Ａ

电池

温度 Ｔ／Ｋ

氢气压力

ｐＨ２／ｋＰａ

氢气过量

系数 λＨ２
１ １ ５０ ３１８ １２０ １２

１ ２ ２５ ３１８ １２０ １２

１ ３ ７５ ３１８ １２０ １２

２ １ ５０ ３１８ １２０ １２

２ ２ ５０ ３２８ １２０ １２

２ ３ ５０ ３１３ １２０ １２

３ １ ５０ ３１８ １２０ １２

３ ２ ５０ ３１８ １３５ １２

３ ３ ５０ ３１８ １５０ １２

４ １ ５０ ３１８ １２０ １２

４ ２ ５０ ３１８ １２０ １５

４ ３ ５０ ３１８ １２０ ２０

　　实验中阴极气体压力与阳极相等，阴极气体过
量系数为２０。

其中水淹实验１ １、２ １、３ １和 ４ １实为同
一实验，下文统一以编号 ０ １表示，共计 ９个水淹
实验（每组中的３个实验为对比实验，共 ４组）。实
验中采集了 ＰＥＭＦＣ的电压、阳极气体压力降 ΔｐＨ２，
据此拟合了阳极气体压力降的变化趋势，并与未水

淹时的理论阳极气体压力降 Δｐｆ一同绘制成实验结
果曲线，所有实验结果如图２。

３　分析与讨论

３１　水淹过程分析
在 ＰＥＭＦＣ的流道内，经常呈现气 －液两相流，

两相的流速、流量等因素会影响液相的形态
［１８］
，很

多可视化的实验也对 ＰＥＭＦＣ流道内水形成、积聚
和随着气体而流动的状态进行了研究

［１９］
。研究表

明液态水在流道内的积聚将经历离散的小液滴、稳

定的较大液滴、液体薄膜和堵塞流道的水团 ４个阶
段

［２０］
，如图３。
从图２中可以看出，在整个水淹过程中，ΔｐＨ２呈

现较为明显的“两级台阶”的特征，具有 ２个平台段
和２个上升段（仅水淹实验４ ３未出现第２个上升
段）。电压在 ΔｐＨ２第 ２个上升段时会有明显下降，
而在前两个特征段里基本可以较稳定的保持。综合

ΔｐＨ２的“两级台阶”变化特征以及流道内水积聚过
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图 ２　水淹实验结果曲线

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｌｏｏｄｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
（ａ）实验０ １　（ｂ）实验１ ２　（ｃ）实验１ ３　（ｄ）实验２ ２　（ｅ）实验２ ３

（ｆ）实验３ ２　（ｇ）实验３ ３　（ｈ）实验４ ２　（ｉ）实验４ ３
　

程的相关研究成果，发现两者可以很好地吻合，并将

ＰＥＭＦＣ从未水淹到陷入水淹的整个过程分为良好
期、湿润期、过渡期和水淹期４个阶段。

图 ３　流道内水形成与积聚过程

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｉｎｃｈａｎｎｅｌｓ
　
良好期：未发生水淹时，阳极流道内无液态水或

仅存在少量离散的小液滴，基本如图 ３中单相流的
状态，因而 ΔｐＨ２与 Δｐｆ相吻合，最大误差不超过

３％，处于第１个平台段，整个 ＰＥＭＦＣ保持稳定的运
行电压，处于良好的运行状态。

湿润期：随着阳极流道内的液滴数量越来越多、

体积越来越大，单相流逐渐向液滴流过渡，这个过程

中，流道内积聚的液滴对气流的阻碍作用不断增强，

因而 ΔｐＨ２不断升高，逐渐偏离 Δｐｆ，表现为第 １个上
升段。但此时无论是流道还是气体扩散层内，大部

分空间仍可保证反应气体的畅通流量，充分的水量

甚至还能促进膜的水合作用，因此电压不会因水量

的增加而受明显影响，保持相对稳定，整个 ＰＥＭＦＣ
处于湿润的较为良好的运行状态。

过渡期：随着流道内的液态水滴继续增多，水滴

间就会互相连接和合并，气 液两相呈现薄膜流的状

态。此时液态水的含量仍不足以阻挡气体在流道内

的流动，会为气体留出流动的通道，ΔｐＨ２在这个过程
中会由于薄膜层的存在而保持在一个较稳定的范围

内，即第２个平台段。在这此期间，流道内和气体扩

２４３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



散层内的液态水不断侵占气体流动和扩散的空间，

顺畅的电化学反应也经受着挑战，整个 ＰＥＭＦＣ处
于向水淹过渡的过程。

水淹期：随着液态水越聚越多，液态水在流道内

会形成足以堵塞流道的水团，气体流动转成被阻塞

的水团流状态。在水团不断形成壮大的趋势中也会

不断伴随着水团被冲散（气体与液体不断竞争），因

而 ΔｐＨ２会存在不规则的较大波动。但由于水淹已
经难以阻挡，因而阳极气压力降整体呈现上升趋势，

即第２个上升段。此时流道内与气体扩散层内已经
大量积聚了液态水，严重阻碍了电化学反应的进行，

因而 ＰＥＭＦＣ的电压也会在波动中快速下降，整个
ＰＥＭＦＣ陷入水淹。

值得一提的是，由于阴极侧气体流量远大于阳

极，阴极侧在 ＰＥＭＦＣ正常工况运行过程中几乎均
处于薄膜流的状态，远不如阳极侧变化特征这么显

著，因此使用 ΔｐＨ２的变化特征来诊断水淹具有更高
的敏感性和实用性。

３２　运行条件对“台阶”相对幅度 φＤＰ的影响
从图２ｂ－２ｉ的结果可以看出，在不同的 Ｉ、Ｔ、

ｐＨ２和 λＨ２下的水淹实验中，第 １个平台段均与 Δｐｆ
很好地吻合。

由于两级“台阶”之间即为保证 ＰＥＭＦＣ电压稳
定的湿润段，因此有必要计算两级“台阶”之间的幅

度，并研究不同运行参数对此幅度的影响。不同条

件下的 Δｐｆ不同，因此“台阶”幅度采用比例数值来
表征，定义为

φＤＰ (＝ ΔｐＨ２－２
Δｐｆ )－１ ×１００％ （２）

式中　ΔｐＨ２－２———第２个“台阶”的阳极气体压力降
图２ａ－２ｉ９组水淹实验的 φＤＰ的结果分别为

１６７％、１５６％、１６２％、２１９％、２２９％、２５０％、
３８４％、３５８％和 ２４１％。可以看出，Ｉ对于 φＤＰ几
乎没有影响，Ｔ的影响也较小。这是由于 Ｉ在阳极
气体压力降的计算和液态水的生成上都是比例因

子，因而在 φＤＰ的计算中恰好可以等比例约去；而在
适宜 ＰＥＭＦＣ工作的４０～８０℃之间，随着 Ｔ的升高，
一方面会增加进入阳极流道的混合气体流量从而提

高气体流速，另一方面也会因氢气的反应消耗而冷

凝出更多的液态水，存在着相互制约的作用，计算可

知在此温度范围内氢气的分压仍占据着主要的部

分，因而 Ｔ对于 φＤＰ的影响较小。
ｐＨ２对于 φＤＰ存在显著影响，随着 ｐＨ２的提高，φＤＰ

明显增大，说明 ＰＥＭＦＣ抵抗水淹能力提升，这是由
于 ｐＨ２是一种表征气体能量的参数，提高 ｐＨ２就意味
着加强了气体对于液态水的吹扫能力。同时，由于

阴阳极需要同时提升 ｐＨ２，阴极侧也相应提高了抗水
淹的能力。因此，提高 ｐＨ２是提高 ＰＥＭＦＣ抗水淹能
力的有效手段，从而提供了更宽广的湿润段用于水

淹的预警和调节。当然，对于 ＰＥＭＦＣ不能随意提
高其 ｐＨ２，应按照其设计参数运行，否则容易对膜和
结构部件造成冲击。

不同 λＨ２下的 ＰＥＭＦＣ水淹实验结果呈现了较
为复杂的变化特征。当 λＨ２从 １２提高至 １５时，

φＤＰ从 １６７％提升至 ３５８％，这表明随着 λＨ２的增
加，气体可以更有效地阻止水团的形成，从而延缓严

重水淹情况的发生；当 λＨ２继续提高至２０时，φＤＰ反
而降低至 ２４１％，这是由于很大的 λＨ２不仅使流道
内可以容纳更大的水含量而不形成水团，更可以压

制薄膜层的厚度，吹扫出更多的水，以致于流动形式

长期处于薄膜流状态而不形成水团流，此时阳极流

道内的气 液两相流形式与阴极流道内的状态颇为

相似。

尽管提高 λＨ２可以防止 ＰＥＭＦＣ陷入严重水淹
导致电压迅速下降，但并不适合用于提高 ＰＥＭＦＣ
抗水淹能力。首先，这会造成氢气的浪费，严重降低

系统的效率；其次，提高 λＨ２尽管可以保持电压，但
并不是通过减少 ＰＥＭＦＣ内的水含量，而是依靠大
流量的气体与液态水的竞争以维持基本的电化学反

应，如图４，在水淹实验４ ３中的第 ２个平台段时，
若将 λＨ２从 ２０调节至 １２，则电压会立即下降，只
有再将 λＨ２升高至 ２０时，电压才能得到恢复，这说
明此时 ＰＥＭＦＣ内部已经积存了大量的液态水，实
际上已经处于水淹状态。

图 ４　水淹实验 ４ ３中 λＨ２调节过程中的电压响应

Ｆｉｇ．４　ＶｏｌｔａｇｅｒｅｓｐｏｎｓｅａｓλＨ２ｈａｎｇｅｓｉｎｆｌｏｏｄｉｎｇ４ ３

　

４　水淹预警与自愈研究

根据 ΔｐＨ２的变化特征，可以将 ＰＥＭＦＣ整个的

水淹过程分为良好段、湿润段、过渡段和水淹段４个
阶段，并且在适宜此 ＰＥＭＦＣ工作的条件（气体压力
１２０ｋＰａ，阳极气体过量系数 １２）下，φＤＰ约为 ２０％。
另外，根据电压的相应变化趋势可以看出，当

ＰＥＭＦＣ处于良好段和湿润段时，ＰＥＭＦＣ输出性能
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仍较好；当 ＰＥＭＦＣ处于水淹段时，电压会迅速下
降。因此，可以用 ΔｐＨ２的上升作为 ＰＥＭＦＣ水淹发
生的预警，并且严格控制 ΔｐＨ２超过 Δｐｆ的幅度 φＨ２
不大于 ２０％。实际上，为了实现 ＰＥＭＦＣ既不水淹
也不缺水，可以进一步控制 φＨ２位于 ５％ ～１０％（可
根据实际工况需要进行适当调整），使 ＰＥＭＦＣ工作
在一个“微湿未淹”的状态下，如图 ５为 ＰＥＭＦＣ水

图 ５　ＰＥＭＦＣ水淹控制区划分示意图

Ｆｉｇ．５　ＦｌｏｏｄｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｚｏｎｅｓｏｆＰＥＭＦＣ
　
淹控制区划分的示意图。当 ＰＥＭＦＣ的 ΔｐＨ２处于湿
润期但未处于最理想的“微湿未淹”范围内时，可以

通过控制电池反应温度的方法来改变气体的相对湿

度并进而调节 ＰＥＭＦＣ内部的液态水含量，经过一
段时间 ＰＥＭＦＣ将达到新的水含量状态，很多学者
的研究也证实了这个方法的可行性。由于 ＰＥＭＦＣ
的 φＤＰ为２０％，因此通过公式（１）进行反计算可知在
ＰＥＭＦＣ运行温度范围内，调节约 ５℃即可实现“微
湿未淹”的控制，具有很好的实用性。同时采取直

接调节气体增湿的方法也可以对水淹现象进行缓

解。

若 ＰＥＭＦＣ已经处于过渡期甚至水淹期时，由
于 ＰＥＭＦＣ内部水含量很多，电池性能随时存在迅
速下降的风险，因此仅通过电池温度的调整难以及

时防止 ＰＥＭＦＣ陷入水淹，需要更直接的手段排除
ＰＥＭＦＣ内的液态水。阳极脉冲排气是一个较为有
效的手段，可以通过瞬间的大气流吹散甚至吹扫出

阳极流道内的水团，使 ΔｐＨ２恢复到理想数值，电压
也迅速回升，图 ６即为在水淹实验 ２ ２中当
ＰＥＭＦＣ处于水淹期后采用脉冲排气的效果。

图 ６　水淹实验 ２ ２中脉冲排气效果图

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｕｒｇｅｉｎｆｌｏｏｄｉｎｇ２ ２
　
但脉冲排气的方法存在３个主要问题：首先，脉

冲排气会在阳极产生瞬间的压力波动，导致质子交

换膜两侧压力的不平衡，甚至可能会因此而造成膜

的损坏；其次，脉冲排气虽然可以有效地吹扫水团，

使 ΔｐＨ２和电压恢复到理想的数值，但并未从根本上
改变产生水淹的运行条件，也无法吹扫出全部的多

余液态水，因而 ＰＥＭＦＣ还将重新陷入水淹，因此脉
冲排气仅是防止 ＰＥＭＦＣ陷入完全水淹的暂时性手
段，而不是解除水淹的根本方法；再次，当 ＰＥＭＦＣ
进入水淹段形成水团后，脉冲排气才能起到很好的

排水效果，而当 ＰＥＭＦＣ处于过渡期时，由于薄膜形
态的液态水对于快速气流的剪切力不敏感，因而脉

冲排气效果不佳，所以脉冲排气在水淹发生的中前

期效果不佳，仅应作为 ＰＥＭＦＣ发生严重水淹后的
补充应急方法。

另外，从实验的结果中可以看出，增大 λＨ２可以
较有效地防止 ＰＥＭＦＣ陷入水淹段，暂时保持性能
输出的稳定，因而当 ＰＥＭＦＣ进入过渡段甚至水淹
段时，可以在迅速调节电池温度的同时暂时加大

λＨ２以保持电池性能输出，直到通过温度调节的方式

使得 ＰＥＭＦＣ解除水淹现象为止。

５　结论

水淹研究是车用质子交换膜燃料电池发动机控

制的重要课题，而气体压力降是诊断 ＰＥＭＦＣ水淹
的重要参数，本文通过对一个两片的 ＰＥＭＦＣ电池
进行不同 Ｉ、Ｔ、ｐＨ２和 λＨ２条件下的水淹实验，观察

ΔｐＨ２的变化特征并分析水淹发生过程，提出了利用

ΔｐＨ２进行 ＰＥＭＦＣ水淹预警的方法，并对水淹的调节
和自愈方案进行了研究，得到了以下结论：

（１）水淹过程中 ΔｐＨ２具有“两级台阶”的变化
特征，很好地对应于流道内液态水积聚过程所经历

的离散的小液滴、稳定的较大液滴、液体薄膜和堵塞

流道的水团 ４个状态。因此，可以根据此特征将
ＰＥＭＦＣ的水淹过程分为良好期、湿润期、过渡期和
水淹期４个阶段，电压也在 ＰＥＭＦＣ陷入水淹后迅速
下降。

（２）研究 φＤＰ对于防止 ＰＥＭＦＣ陷入水淹具有
重要意义。实验表明，Ｉ和 Ｔ对于 φＤＰ的影响很小；
增大 ｐＨ２可以显著提高 φＤＰ，说明增大 ｐＨ２可以提高

ＰＥＭＦＣ抵抗水淹的能力；增大λＨ２也可以影响φＤＰ的

数值，并防止 ＰＥＭＦＣ性能因水淹而迅速下降，但却
浪费了氢气，降低了系统效率。

（３）在 ｐＨ２为 １２０ｋＰａ，λＨ２为 １２的条件下，本

研究所使用 ＰＥＭＦＣ的 φＤＰ约为 ２０％。为了保证
ＰＥＭＦＣ内部既不水淹也不缺水，可以考虑进一步控
制 φＨ２为５％ ～１０％，使其工作在“微湿未淹”条件
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下，在湿润段内可以通过调节 ＰＥＭＦＣ工作的温度
来控制 ＰＥＭＦＣ内部水含量。

（４）阳极脉冲排气可以暂时使陷入水淹的
ＰＥＭＦＣ的 ΔｐＨ２和电压恢复到理想状态，但并未从根
本上改变 ＰＥＭＦＣ发生水淹的条件，无法解除

ＰＥＭＦＣ发生水淹的状态，并且会在排气瞬间对质子
交换膜造成压力冲击，可作为水淹应急方案。水淹

时增大 λＨ２，可以为调节 ＰＥＭＦＣ温度来解除水淹提
供更多的时间，是暂时防止 ＰＥＭＦＣ陷入严重水淹
的方法之一。
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