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摘　 要：温度和阴极湿度直接影响质子交换膜燃料电池（ＰＥＭＦＣ）的功率密度与内部水分布，由于二

者的耦合作用，在工程实际中，ＰＥＭＦＣ 的高效可靠运行往往需要同时考虑二者的调节关系。 因此，针
对这一问题，提出了工作温度与阴极湿度双参数对 ＰＥＭＦＣ 性能的协同影响分析。 文中对于逆流形式

单直通道的 ＰＥＭＦＣ，构建了三维稳态模型。 通过与实验结果对比，验证了模型的正确性，并根据电压

变化研究了不同组合下 ＰＥＭＦＣ 功率密度和内部水分布特性。 结果表明，在不同电压阶段，质子交换

膜（ＰＥＭ）对温度和阴极湿度的敏感性不同，对两者进行耦合分析，可获得较高的质子交换膜电导率和

较宽的功率密度调节域。
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　 　 为了实现交通领域碳中和目标，发展氢能源燃

料电池汽车十分必要。 近年来，我国先后出台了相

关政策，有力促进了以质子交换膜燃料电池汽车的

快速发展［１⁃２］。 相比于纯电动汽车，质子交换膜燃

料电池汽车以氢为“燃料”，具有续航足、加氢快、寿
命长等优势，近年来受到各国的青睐［３］。

ＰＥＭＦＣ 作为质子交换膜燃料电池汽车的核心

动力部件，具有能量转换效率高、排放零污染、耐久

性强等优点［４⁃５］。 工作温度与进气湿度对 ＰＥＭＦＣ
性能产生重要影响，不当的工作温度和进气湿度会

造成“阳极拖干”和“阴极水淹”等问题［６］。
为解决上述问题，国内外学者对工作温度和进

气湿度开展了相关研究。 樊林浩等［７］ 通过构建三

维模型发现：在阳极低加湿的工况下，逆流进气比顺

流进气更有利于提升电池性能。 Ｘｉｎｇ 等［８］ 研究发

现适当提升阴极侧的工作温度，会提高 ＰＥＭ 的电导

率、提升还原反应动力学速率，从而提升电池性能。
陆佳斌等［９］采用实验与仿真相结合的手段，研究了

阴极湿度对电池性能的影响，结果表明：增大电流密

度、降低阴极湿度，可提升电池性能；此外电池反应

产生的水会优先补充到 ＰＥＭ 中，当 ＰＥＭ 的含水量

达到工作阈值后，反应生成的水会进入扩散层，使扩

散层内液态水饱和度增加。 蒋杨等［１０］ 构建了一维

ＰＥＭＦＣ 模型，发现采用阳极充分加湿或阴极低加湿

的方式，可有效降低“阳极拖干”和“阴极水淹”的风

险，改善电池内部受热情况。 但是，在实际运行中，
ＰＥＭＦＣ 处于多参数动态变化过程。 目前研究大多

集中于分析单一参数变化对 ＰＥＭＦＣ 性能的影

响［１１⁃１６］，关于多参数变化对 ＰＥＭＦＣ 性能的影响研

究相对较少。
本文通过耦合分析工作温度与阴极湿度 ２ 个参

数对不同电位下电池输出性能和水分布的影响，得
到在不同电压阶段下，电池对温湿度的敏感性影响，
为电池的实际运行策略提供参考。

１　 物理模型和几何参数

１．１　 ＰＥＭＦＣ 物理模型

本文以逆流形式［１７］的单直通道 ＰＥＭＦＣ 为研究
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对象，探究工作温度与阴极湿度对电池性能的影响。
采用 Ｎａｆｉｏｎ１１２ 质子交换膜，催化剂为铂金属，催化

层铂碳质量比为 ２０％，扩散层孔材料为碳。 图 １ 为

单体 ＰＥＭＦＣ 的几何模型，具体几何参数见表 １。

图 １　 ＰＥＭＦＣ 几何模型

表 １　 ＰＥＭＦＣ 几何参数

组成部件 长 ／ ｍｍ 宽 ／ ｍｍ 高 ／ ｍｍ

质子交换膜 ３０ ２ ０．０３

阴 ／阳极催化层 ３０ ２ ０．０１

阴 ／阳极扩散层 ３０ ２ ０．２０

阴 ／阳极流道 ３０ １ １．００

阴 ／阳极极板 ３０ ２ １．５０

１．２　 ＰＥＭＦＣ 数值模型

为防止出现“阳极拖干”，阳极进气湿度假定为

１００％［１０］。 在保证各项传输与反应合理的前提下，
对数值模型做出如下假设：

１） 工作压力为常压，混合气体遵守理想气体状

态方程［１８］；
２） 在稳态条件下运行；
３） 由于电池内部流速较低，为层流流动［１９］；
４） 气体扩散层和催化剂层均为各向同性、均

质、不可压缩的多孔材料［２０］；
５） ＰＥＭ 不允许气体通过［２１］；
６） 不考虑流道内液态水传输。
基于上述假设，建立 ＰＥＭＦＣ 的三维数学模型。
连续方程［２０⁃２１］

∇·（ερｕ） ＝ Ｓｍ （１）
式中： ρ 为混合气体密度，ｋｇ ／ ｍ３；ε 为多孔介质孔隙

率；ｕ 为速度场，ｍ ／ ｓ；Ｓｍ 为质量源项，ｋｇ ／ （ｍ３·ｓ）。
动量守恒方程［８，１１］

∇·（ερｕｕ） ＝ － ε∇ｐ ＋ ∇·（εμ∇ｕ） ＋ Ｓｕ （２）
式中： μ 为混合物的动力黏度，ｋｇ ／ （ｍ·ｓ）；Ｓｕ 为动

量源项，ｋｇ·ｍ ／ ｓ。
能量守恒方程［２１］

∇·（ερｃｐｕＴ） ＝ ∇·（ｋｅｆｆ∇Ｔ） ＋ ＳＱ （３）
式中：ｃｐ 为气体比热容，Ｊ ／ （ ｋｇ·Ｋ）；Ｔ 为温度，Ｋ；
ｋｅｆｆ为有效导热系数，Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）；ＳＱ 为能量源项，
Ｗ ／ ｍ３。

组分守恒方程［９，１４］

∇·（εｕｃｋ） ＝ ∇·（Ｄｅｆｆ
ｋ ∇ｃｋ） ＋ Ｓｋ （４）

式中，下标 ｋ 为气体组分 Ｈ２、Ｏ２、Ｈ２Ｏ 和 Ｎ２；ｃｋ 为组

分浓度，ｍｏｌ ／ ｍ３；Ｄｅｆｆ
ｋ 为有效扩散系数；Ｓｋ 为组分源

项，ｍｏｌ ／ （ｍ３·ｓ）。
电荷守恒方程［８］

∇·（σｅｆｆ
ｓ ∇ϕｓ） ＝ ｉｓ （５）

∇·（σｅｆｆ
ｍ ∇ϕｍ） ＝ ｉｍ （６）

式中： σ ｅｆｆ
ｓ 和 σ ｅｆｆ

ｍ 为固相和膜相有效电导率，Ｓ ／ ｍ；ϕｓ

和 ϕｍ 分别为固相和膜相电势，Ｖ；ｉｓ 和 ｉｍ 分别为电子

流和质子流源项，Ａ ／ ｍ３。
电化学动力学守恒方程［１９］

ｉａ ＝ αａ ｉｒｅｆａ

（１ － ｓ）εｃＨ２

ｃｒｅｆＨ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

０．５

·

　 ｅｘｐ
－ βａＦηａ
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ö

ø
÷ － ｅｘｐ

－ βｃＦηａ
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ê
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ù
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ú
ú （７）

ｉｃ ＝ αｃ ｉｒｅｆｃ

（１ － ｓ）εｃＯ２

ｃｒｅｆＯ２
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ë

ê
ê

ù

û
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ú
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　 ｅｘｐ
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è
ç
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ú （８）

式中： ａ 为单位体积内电催化表面积，ｍ －１；ｉｒｅｆａ 为参

考电流密度，Ａ ／ ｍ３；β 为传递系数；η 为过电位，Ｖ；
ｃｒｅｆＨ２

和 ｃｒｅｆＯ２
为氢气和氧气参考浓度，ｍｏｌ ／ ｍ３；ｓ 为液态

水饱和度。
液态水传输方程［８］

∇· ρｌ
ｗＤｃ∇ｓ －

ρｌ
ｗｋｌ

ｒμｇ
ｗｕｇ

ｋｇ
ｒμｌ

ｗ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ＭｗＳｌ

ｗ （９）

式中： ρ ｌ
ｗ 为液态水密度，ｋｇ ／ ｍ３；Ｄｃ 为毛细管扩散系

数；ｋｌ
ｒ 和 ｋｇ

ｒ 分别为液态水和气态水相对渗透率，ｍ２；
μ ｌ

ｗ 和 μ ｇ
ｗ 分别为液态水和气态水的动力黏度，

ｋｇ ／ （ｍ·ｓ）；Ｍｗ 为水的分子质量，ｋｇ ／ ｍｏｌ；Ｓｌ
ｗ 为液态

水向气态水及溶解水转化的源项，ｍｏｌ ／ （ｍ３·ｓ）。
溶解水传输方程［８］

∇· ｎｄ

ｉＭ
Ｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ∇·（ＤＷ－Ｍ∇ｃｄｗ） －

　 ∇·
ｋｐ，Ｍｃｄｗ∇ｐ

μｗ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ Ｓｄ

ｗ （１０）

·３６１１·
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λ ＝
Ｍｐｅｍ

ρｍｅｍ
ｃｄｗ （１１）

σｍ ＝ （０．５１３ ９λ － ０．３２６）·

　 ｅｘｐ １ ２６８ １
３０３．１５

－ １
Ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú （１２）

式中：ｎｄ 为电渗系数；ｉＭ为团聚体体积分数（膜内 ｉＭ＝
１，催化层内 ｉＭ ＝ ０．２）；ｃｄｗ 为溶解水浓度，ｍｏｌ ／ ｍ３；
ＤＷ⁃Ｍ 为膜中水扩散系数；ｋｐ，Ｍ 为水在膜中的渗透率，
ｍ２；Ｓ２

ｗ 为溶解水源项，ｍｏｌ ／ （ｍ３·ｓ）；λ 为 ＰＥＭ 含水

量；σｍ 为 ＰＥＭ电导率，Ｓ ／ ｍ；Ｍｐｅｍ 为 ＰＥＭ摩尔质量，
ｋｇ ／ ｍｏｌ；ρｍｅｍ 为 ＰＥＭ 密度，ｋｇ ／ ｍ３。

有关数值模型的边界条件为：
阴阳极两侧流道入口为气体入口，其入口质量

流量定义为［１０］

ｍａ ＝
Ｉｒｅｆρａ

ｇＲａＡ
２ＦｃＨ２

（１３）

ｍｃ ＝
Ｉｒｅｆρｃ

ｇＲｃＡ
２ＦｃＯ２

（１４）

式中： Ｉｒｅｆ 为参考电流密度，Ａ ／ ｍ２；ρ ａ
ｇ 和 ρ ｃ

ｇ 分别代表

阳极和阴极混合气密度，ｋｇ ／ ｍ３；Ｒａ 和Ｒｃ 分别为阳极

和阴极入口混合气的化学计量比；Ａ 为燃料电池的

活化面积，ｍ２；ｃＨ２，ｉｎ 和 ｃＯ２，ｉｎ 分别为流道入口氢气和

氧气的摩尔浓度，ｍｏｌ ／ ｍ３，可以通过（１５） ～ （１６）式

求得［１０］

ｃＨ２，ｉｎ
＝
ｐａ
ｇ － ＲＨ，ａｐｓａｔ

ＲＴ０
（１５）

ｃＯ２，ｉｎ
＝
ｐｃ
ｇ － ＲＨ，ｃｐｓａｔ

ＲＴ０
（１６）

式中： ｐａ
ｇ 和 ｐｃ

ｇ 分别为阳极和阴极入口处混合气压

力，ｋＰａ；ＲＨ，ａ 和 ＲＨ，ｃ 分别为阳极与阴极入口湿度；
ｐｓａｔ 为水蒸气的饱和蒸汽压，是压力和温度的函数；
Ｔ０ 为入口处温度，Ｋ。 此外，阴阳两极出口压力为常

压条件。
上述数值模型的具体参数见表 ２。

表 ２　 数值模型的参数

参数 数值

扩散层孔隙率 ０．６
扩散层渗透率 ／ ｍ２ ６．２×１０－１２

扩散层接触角 ／ （°） １００
扩散层电导率 ／ （Ｓ·ｍ－１） ３００
Ｈ２ 参考浓度 ／ （ｍｏｌ·ｍ－３） ４０．８８
阳极催化层比表面积 ／ ｍ－１ １００ ０００

阳极化学计量 １．２
阳极压力 ／ Ｐａ １０１ ３２５

ＰＥＭ 等效摩尔质量 ／ （ｋｇ·ｍｏｌ－１） １．１
阳极传递系数 ０．５

阳极铂载量 ／ （ｍｇ·ｃｍ－２） ０．１

参数 数值

催化层孔隙率 ０．５
催化层渗透率 ／ ｍ２ ６．２×１０－１３

催化层接触角 ／ （°） １００
催化层电导率 ／ （Ｓ·ｍ－１） ３００
Ｏ２ 参考浓度 ／ （ｍｏｌ·ｍ－３） ４０．８８
阴极催化层比表面积 ／ ｍ－１ １００ ０００

阴极化学计量 ２．０
阴极压力 ／ Ｐａ １０１ ３２５

ＰＥＭ 密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） １ ９８０
阴极传递系数 ０．７

阴极铂载量 ／ （ｍｇ·ｃｍ－２） ０．４

１．３　 正交设计方案

由于 ＰＥＭＦＣ 常见工作温度范围为 ６０ ～ ８０℃，
且阴极进气加湿不宜超过 １００％。 本文选取 ３ 种工

作温度（６０，７０，８０℃）和 ３ 种阴极湿度（４０％，７０％，
１００％）进行正交研究，具体组合方案见表 ３。

表 ３　 正交设计方案

阴极湿度 ／ ％
工作温度 ／ ℃

６０ ７０ ８０
４０ Ａ１ Ａ２ Ａ３
７０ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３
１００ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３

２　 结果与讨论

２．１　 网格无关性分析与有效性验证

为了验证仿真模型的正确性，将 Ｃ３ 组合下的

电池极化曲线的仿真与实验结果［２２］ 进行对比。 实

验中，使用的质子交换膜型号为 Ｎａｆｉｏｎ１１２，有效面

积为 １．０ ｃｍ×１．０ ｃｍ，阳极铂载量为 ０．１ ｍｇ ／ ｃｍ２，阴
极铂载量为 ０．４ ｍｇ ／ ｃｍ２，铂碳质量比为 ２０％，阴阳

极化学计量比分别为 ２．０，１．２，工作温度为 ８０℃，阴
阳极湿度均为 １００％，工作压力为 １０１．３２５ ｋＰａ。 从

图 ２ 可以看出，两者结果吻合良好，它们之间的积分

相对误差为 ４．０７％。 并且，两者之间的最大误差出
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现在电压为 ０．４５ Ｖ 时，此时，两者之间的相对误差

为 ６．７４％。

图 ２　 仿真模型验证

表 ４ 给出了 ０．５ Ｖ 电压、８０℃工作温度、１００％阴

极湿度条件下，电池的电流密度。 从表中可以看出，
随着网格数的增加，电流密度区域稳定。 当网格数

大于 ７８ ９６０，网格数对计算结果影响较小；且与网格

数为 １５７ ９２０ 的电流密度值相比，它们之间的相对

误差小于 ０．００２％。 综合计算精度和计算效率，在后

续研究中，选取网格数 ７８ ９６０。
表 ４　 不同网格数下的电流密度

网格数 ２０ １６０ ３９ ４８０ ７８ ９６０ １３１ ６００ １５７ ９２０
电流密度 ／

（ｍＡ·ｃｍ－２）
９４２．９１ ９４０．４５ ９３４．１２ ９３４．１３ ９３４．１３

２．２　 反应物浓度分布

图 ３～４ 分别给出了 Ｃ３ 组合下，０．５ Ｖ 电压时，
ＰＥＭＦＣ 内部氧气与氢气的分布图。

图 ３　 氧气摩尔分数分布

从图 ３ 可以看出，在燃料电池内部多孔区域中，
氧气沿着流动方向逐渐被消耗，其浓度分布呈阶梯

降低趋势；在阴极肋板下多孔区域的边界处氧气浓

度分布较低，最小值约为 ０．１８％。 从图 ４ 中可以看

出，阳极侧氢气浓度分布较为均匀，这保证了阳极侧

催化层充分的氢氧化反应；此外，在 １００％阳极加湿

的条件下，电池阳极侧水相摩尔分数维持在 ５０％附

近，避免了“阳极拖干”现象。

图 ４　 氢气摩尔分数分布

２．３　 ＰＥＭ 电导率与含水量

ＰＥＭ 电导率是影响电池欧姆损失的关键因素；
含水量可以反映出 ＰＥＭ 内部湿润程度，对 ＰＥＭ 寿

命具有重要影响。 图 ５～６ 分别表示 ＰＥＭ 含水量和

电导率与电压的关系曲线。 为了更好分析 ９ 组电池

的性能，根据电压变化分为高电位（０．９ ～ ０．７ Ｖ 电

压）、中电位（０．７～０．５ Ｖ 电压）和低电位（０．５ ～ ０．３ Ｖ
电压）３ 个阶段。

图 ５　 ＰＥＭ 含水量与电压关系

图 ６　 ＰＥＭ 电导率与电压关系
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从图 ５ 可以看出，随着电压的降低，温度越高

ＰＥＭ 含水量越低，阴极湿度越高 ＰＥＭ 含水量越高。
在高电位阶段，阴极湿度对 ＰＥＭ 含水量影响最为明

显。 这是由于在高电位阶段，电化学反应速率较慢，
电渗拖拽作用并不显著，此时压差扩散是影响 ＰＥＭ
含水量的主要因素。 因此，在高电位阶段，阴极湿度

对 ＰＥＭ 含水量影响最显著。 在中电位阶段，随着电

压的降低，ＰＥＭ 逐渐湿润，阴极湿度对 ＰＥＭ 含水量

的影响逐渐削弱。 在低电位阶段，各组电池的 ＰＥＭ
内部含水量逐步趋于稳定。

图 ６ 表明，温度越高，ＰＥＭ 电导率越大；阴极湿

度越大，ＰＥＭ 电导率越大。 在高电位阶段，与温度

相比，湿度对 ＰＥＭ 电导率的影响更显著。 而在低电

位阶段，电导率几乎不受湿度影响。 这是含水量逐

渐饱和导致的结果。
相比单一改变温度或湿度，同时调节温度和阴

极湿度可以使电池在各工作点有更小的欧姆内阻。
在高电位阶段，采用 “阴极高加湿” 方案，可以使

ＰＥＭ 含水量与电导率保持在较高的值；在中电位阶

段，由于 ＰＥＭ 逐渐湿润，可以逐步降低阴极加湿度

保证多孔域的透气性；在低电位阶段，由于 ＰＥＭ 含

水量已经达到饱和，此时采用“阴极高温”可以使得

ＰＥＭ 电导率更高，并且同时采用“阴极低加湿”，可
有效缓解阴极多孔区域“水淹”现象。

为了更加直观地描述 ＰＥＭ 含水量分布规律，图
７ 给出了在 ０．５ Ｖ 电压下，９ 组 ＰＥＭ 电池的含水量。
Ａ１ 电池（６０℃、４０％阴极湿度）和 Ａ２ 电池（７０℃、
４０％阴极湿度）内部含水量最大差值为 ０．３１ 和０．５９，
与之相比，Ａ３ 电池（８０℃、４０％阴极湿度）内部含水

量的最大差值为 ０．８０。 这容易导致 ＰＥＭ 内部容易

出现局部皱缩甚至脱水的现象，增加电池的欧姆损

耗，并降低电池的耐久性。 结合 Ｂ３（８０℃、７０％阴极

图 ７　 ０．５ Ｖ 电压下 ＰＥＭ 含水量

湿度）和 Ｃ３（８０℃、１００％阴极湿度）电池含水量分布

发现，当工作温度较高时，采用较高的阴极湿度，可
以有效避免 ＰＥＭ 局部含水量偏低的现象。
２．４　 阴极扩散层液态水饱和度

在高电位阶段，电池内部反应速率较慢，多孔区

域发生“水淹”的风险较低。 并且，电池反应产生的

水会优先补充到 ＰＥＭ 中，当 ＰＥＭ 含水量达到工作

阈值后，反应生成的水会进入扩散层，增加扩散层液

态水的饱和度。 因此，为分析电池内部多孔区域液

态水分布对电池性能的影响，图 ８ 和图 ９ 分别给出

了在 ０．５ Ｖ 电压下，阴极扩散层的液态水饱和度分

布以及对应的阴极催化层与扩散层交界面处的电流

密度。

图 ８　 阴极扩散层液态水饱和度

图 ９　 阴极催化层与扩散层交界面电流密度

从图 ８ 可以看出，Ａ３ 电池扩散层流道下方与肋

板（极板与多孔区域接触部分）下方的液态水饱和

度分布最为均匀，最大差值仅为 ０．０６，这有效保障了

氧气在整个扩散层的均匀、稳定传质。 其余 ８ 组电

池内部水含量最大值均超过 ０．１０，在流道下方与肋

板下方区域内液态水饱和度存在明显的断层，扩散

层内部流动不稳定，部分液态水无法被及时送入流

道，导致肋板下方区域氧气的传质阻力增大。
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对比图 ８ 和图 ９，可以发现随着阴极湿度的增

大，电池肋板下方扩散层液态水饱和度逐渐提升，导
致这部分区域氧气传输受阻严重，反应物得不到及

时补充，电化学反应变缓，阻碍电池性能提升。 在 ９
组电池中，Ａ２ 和 Ａ３ 电池具有更高电流密度。

总的来看，阴极湿度越低，扩散层液态水饱和度

分布更加均衡。 在中低电位阶段，采用较低的阴极

湿度可以有效减少多孔区域液态水含量，降低“水
淹”风险，利于提升电池电流密度。 另外，温度的提

升也会使液态水饱和度下降，提升电池的输出性能。
２．５　 功率密度

功率密度可以直观反映燃料电池的输出性能，
图 １０ 给出了 ９ 组电池的电压与功率密度变化曲线。
从图中可以看出：在高电位阶段，９ 组电池电化学反

应速率均较低，其功率密度相差不大。 在中电位阶

段，Ａ２ 电池（７０℃工作温度、４０％阴极湿度）的功率

密度最大。 这是由于经过高电位阶段，电池内部逐

渐湿润，ＰＥＭ 含水量与电导率迅速上升，电池内部

反应速率增大，产水量相应增加。 结合图 ８ 可以看

出，高阴极湿度会使电池内部积水过多而堵塞多孔

区域，进而阻碍氧气的传输，导致电池功率密度下

降。 此外，较高的温度会制约阴极入口处氧气的比

重，导致催化层表面缺氧，同样降低了电池的输出性

能。 在低电位阶段，虽然阴极侧反应速率进一步提

高，产水量更多，但由于电池内部温度逐步上升，
０．５ Ｖ时 Ａ２、Ａ３、Ｂ２ 和 Ｂ３ 电池内部液态水所占的比

重更少，氧气的传质过程不会受到阻碍。 此外，由图

５ 可知，电压低于 ０．５ Ｖ 时，ＰＥＭ 含水量已经达到饱

和，低电位阶段随着电压的降低，电池内部“水淹”
会加剧。 因此，中低湿度与中高温组合的这 ４ 组电

池在低电位阶段展现出更好的性能。
从整个过程来看，温度维持在 ６０℃，单一地改

变电池阴极湿度无法使电池的功率密度有较大提

升；同样湿度维持在 ７０％，单一调节电池工作温度，

电池的功率密度也并不是在每个电压下都能达到 ９
组电池中的最大值。 因此，单一地改变温度或湿度

对提高电池输出性能具有一定的局限性。 同时调节

温度和阴极湿度，可以在不同电压下，获得更宽的电

池功率密度调节范围。

图 １０　 电压与功率密度变化图

３　 结　 论

本文构建了逆流形式的单直通道 ＰＥＭＦＣ 三维

模型，分析了工作温度和阴极湿度对电池性能及内

部水分布和水含量的协同影响，结论如下：
１） 高中电位阶段，相比温度的变化，调节湿度

对于 ＰＥＭ 特性的影响更显著，低电位阶段 ＰＥＭ 特

性对温度更敏感；
２） 从电池寿命角度考虑，中低电位阶段，在较

高的工作温度下，适当增加电池的阴极湿度，可防止

ＰＥＭ 靠近流道入口处局部干燥，延长电池寿命。
３） 液态水多分布于肋板下方多孔区域，这部分

区域易发生“水淹”，致使电池局部电流密度偏低；
４） 从电池输出性能的角度考虑，相比单独改变

燃料电池工作温度或阴极湿度，协同改变两参数可

获得更宽的电池功率密度的调节域。 随着电压降

低，适当提高工作温度并降低阴极湿度，可有效提升

电池功率密度，且可在一定程度上改善多孔区域内

水分布特性。
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