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基于内阻特性的 PEMFC 发电效率 
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摘要：基于质子交换膜燃料电池 PEMFC( proton exchange membrane fuel cell )等效电路模型和电化学反应理

论，建立燃料电池发电效率计算模型，研究操作条件( 工作温度、工作湿度 )对电堆的内阻特性、输出特性和发

电效率的影响，以堆内直流总内阻最小为原则，研究获得不同电流密度输出下的最佳操作条件；设计交

流阻抗特性和 U-I 输出特性实验，验证模型的准确性和有效性。仿真和实验结果表明：内阻特性和输出   
电流密度是影响燃料电池发电效率变化的重要因素；堆内直流总内阻最小时所对应的操作条件，可优化

电堆输出性能，提高发电效率；所建立的燃料电池发电效率模型可准确反映电堆内部特性，计算结果有

效、可靠。 
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Abstract: Based on the equivalent circuit model of proton exchange membrane fuel cell ( PEMFC ) and the 
electrochemical reaction theory, a fuel cell power generation efficiency calculation model is established to study the 
influences of operating conditions ( e.g., working temperature and working humidity ) on the internal resistance 
characteristics, output characteristics and power generation efficiency of the fuel cell stack. The principle of minimizing 
the total DC internal resistance inside the stack is adopted to obtain the optimum operating conditions under the output 
of different current densities. Experiments on AC impedance characteristics and U-I output characteristics are designed 
to verify the accuracy and effectiveness of the model. Simulation and experimental results indicate that the internal 
resistance characteristics and output current density are important factors affecting the variation in fuel cell power 
generation efficiency. The operating conditions corresponding to the minimum DC total internal resistance inside the 
stack can optimize the output performance of the stack and improve the power generation efficiency. The fuel cell 
power generation efficiency model established can accurately reflect the internal characteristics of the fuel cell stack, 
and the calculation results are effective and reliable. 
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质子交换膜燃料电池 PEMFC( proton exchange
membrane fuel cell )因具有能量转换效率高、清洁

无污染等优点，在交通运输、储能发电等领域得到

广泛应用[1-2]。燃料电池发电效率是电堆输出性能

的重要评价指标之一，受操作条件直接影响，随
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堆内水热管理状态变化而变化。因此，建立基于内

阻特性的燃料电池发电效率模型，研究操作条件对

内阻特性的影响，获得 U-I 输出特性和电化学阻抗

特性的变化规律，具有良好的理论研究意义和实际

应用前景。 
近年来，专家学者在以发电效率为指标评价燃

料电池输出性能方面取得了丰硕成果。Huang 等[3]

建立并验证了 1 个电堆系统的参数模型，讨论了电

输出性能和热力学特性，以评价热管理，计算发电

效率；Bayat 等[4]通过建立高温质子交换膜燃料电

池的半经验模型，研究膜掺杂水平和漏电流密度对

发电效率的影响；文献[5-6]通过建立燃料电池热力

学模型，研究负载电流、压力、温度和湿度等参数

对电堆输出性能和发电效率的影响；文献[7]借高频

链同步抵消子模块功率波动，在电容瘦身的同时降

低变换级损耗，使氢燃料电池发电效率提升； 
Kumar 等[8]通过控制燃料电池进气流量、温湿度为

最佳值，研究不同浓度下的富氧空气对发电效率的

影响；Li 等[9]通过建立传统的风冷燃料电池与带冷

却通道的燃料电池模型，计算不同工况下的温度梯

度，可以降低寄生功耗，提高发电效率；文献[10]
通过提出基于模型引导极值搜索和自抗扰控制的

发电系统效率监控策略，实现系统效率的实时优

化；王怡戈等[11]提出 1 种燃料电池效率测试及评价

方法，并根据实际需求中对高功率、高效率运行的

重要程度，确定高发电效率的运行条件。 
本文借鉴前期研究成果，从能量转换角度出

发，建立燃料电池发电效率计算模型，分析操作条

件、内阻特性对发电效率的影响。以堆内直流总内

阻最小为原则，研究最佳操作条件对电堆发电效率

的影响和变化规律，优化电堆输出性能，提高电堆

发电效率。 

1 PEMFC 发电效率建模与方法验证 

基于燃料电池等效电路和电化学反应理论，建

立 PEMFC 发电效率模型。从能量转换角度分析，

电堆通过电化学反应产生的总能量焓变ΔH 可分为

能变 ΔG 和不可用能变 TΔS，即 

H G T S       ( 1 ) 
式中：T 为热力学温度，K；ΔS 为熵变，J·K-1·mol-1。 

自由能变ΔG 仅在理想状态下可全部转换为电

能，即 

( )G H T S W nFE         ( 2 ) 

式中：W 为理想状态下自由能变做的功，J·mol-1；
n 为参与反应的电子数；F 为法拉第常数；E 为电

动势。 
在定压强条件下，熵变受温度的影响，对

Gibbs-Helmholtz 方程式推导可得 

P P

H G G ES nF
T T T

                  
 ( 3 ) 

式中，[∂E/∂T]P 为电动势温度系数，V·K-1。 
结合式( 1 )~式( 3 )推导可得 

P P

G EH G T nFE nFT
T T

                 
 ( 4 ) 

由式( 4 )可知，燃料电池在电化学反应过程中，

一部分能变 ΔG 转换为电能 nFE，另一部分能量以

热 的 形 式 损 失 ( q=TΔS=nFT[∂E/∂T]P) 。 在 标 准 值

( 298 K, 101.3 kPa )、理想状态下，-ΔG0=nFE0。其

中，ΔG0 为标准吉布斯自由能变，J·mol-1；E0 为标

准理想状态下的电动势，V。二阶 RC 等效电路如

图 1 所示，图中：Eocv 为开路电压；Ust 为输出电压；

Rf、Rm、Rd 分别为活化内阻、欧姆内阻和浓差内阻；

Cd 和 Cd1 为双电层电容。 

 

图 1 二阶 RC 等效电路 

Fig. 1 Second-order RC equivalent circuit 

1.1 PEMFC 发电效率建模 
由上述能量转换分析可知，电化学反应过程中

所释放的总能量将转换为热能损失 Qst、实际输出

电能 Pst 和电能损耗 Ploss。故发电效率模型可定义
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为实际输出电能与电化学反应释放总能量之比，即 

st
stack

st loss st

P
P P Q







 ( 5 ) 

1.1.1 电能损耗计算 
分析图 1 可知，内阻特性( Rf、Rm 和 Rd )导致输

出电压要低于开路电压，电能损耗 Ploss 可表示为 

floss m d
2 ( )P i A R R R   ( 6 ) 

式中：i 为输出电流密度，A·cm-2；A 为电化学反应

面积，cm2。 
直流总电阻 Rstack( Tstack, RHstack, i )=Rf+Rm+Rd，

Rf、Rm、Rd
[12-13]可分别表示为 

stack 0 a
f

0 stack stack 0

1 1ln expRT iT ER
nFi i T R T T

        
     

 ( 7 ) 

2
2.5stack

1 m 2 3
4

m
stack 7

m 5 6
stack

1

( 3 )exp

Tt i i

R
TA i

T

  


  

  
    
   

  
    

  

 ( 8 ) 

stack
d 2

2
g

0 stack stack

1 14 exp 2 416
i

RTR
FAF C D

T T RT






    
    

    

  ( 9 ) 
式中：R 为理想气体常数，J·mol-1·K-1；Tstack 为工

作温度，K；α 为阴极氧还原反应速率常数；T0 为

标准工作温度，K；i0 为 T0 下的交换电流密度，

A·cm-2；Ea 为电化学反应活化能，J·mol-1；tm 为膜

厚度，μm；λm 为膜含水量，λm=β1+β2RHstack-β3RH 2 
stack+ 

β4RH 3 
stack，RHstack 为工作湿度，β1~β4 为经验参数；δ

为扩散层厚度，μm；Cg 为反应物总浓度，mol·L-1；

Dλ为初始状态的水迁移系数，m2·s-1，Dλ=10-6×( γ1- 

γ2λm+γ3λ
2
m -γ4λ

3
m )，γ1~γ4 为经验参数；β 为电导率系

数；τ 为转移离子摩尔数，mol；α1~α7 为经验参数。 

1.1.2 输出电能计算 
由图 1 可得输出电压 Ust 和输出功率 Pst 分别表

示为 

st ocv f m d( )U E i R R R     ( 10 ) 

ost cv f m d[ ]( )E iP iA R R R    ( 11 ) 

通过能斯特方程求得式( 11 )中开路电压 Eocv，即 

0
ocv stack 0( )G SE T T

nF nF
 

      

    
2 2

stack
H Oln( )RT P P

nF
 ( 12 ) 

式中，
2HP 和

2OP 分别为阳、阴极气体分压，MPa。

其随电流密度变化[14]，可表示为 

  
2HP   

  2 2

1a sat a sat
gas H O gas H O

1.334
a stack

1.635exp 1
2

RH P RH P i
P AT

       
     

 

  ( 13 ) 

2 2

1

c sat
O c gas H O 0.832

stack

0.79 0.291( ) 1 exp
0.21

iP P RH P
AT


  

    
   

 

  ( 14 ) 

式中： a
gasRH 、 c

gasRH 分别为阳、阴极气体增湿湿度；

2

sat
H OP 为饱和蒸汽压，MPa；Pa、Pc 分别为阳、阴极

气体入口压力。 
饱和蒸汽压

2

sat
H OP 与 Tstack 有关的表达式[14]为 

2

sat 7 3 4 2
H O stack stacklg 1.4 10 2.1 10P T T       

    stack0.1 20T    ( 15 ) 

1.1.3 热能损失计算 
由上述能量转换过程进一步分析可知，燃料电

池电化学反应过程受到气体分压和温度的影响，使

得自由能变 ΔG0 的部分能量以热能形式损失。热能

损失 Qst 可表示为 

2 2

stack
stack H Ost

P

l )= n(RE TT PQ iA
T

P
nF

       
 

  ( 16 ) 

综上可得，燃料电池发电效率 ηstack 的模型为 

 f m
2

stack st s kd tac P
( )[P i A iAT E TR R R        

    
2 2stack H tO s+ ]ln( )iA T nF PR P P  ( 17 ) 

1.2 发电效率模型计算与氢能热值法对比验证 

将文献[14]中广泛使用的氢能热值法与本文

1.1 节所建立的发电效率模型进行对比验证。为

保证仿真结果可靠、有效，仿真中所用模型参数

见表 1。氢能热值法中发电效率 ηfc 可表示为燃料
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电池堆输出功率 Pfc 与输入氢气所含能量 Fin 的比

值，即 

fc f nc i/P F    ( 18 ) 

表 1 仿真参数 
Tab. 1 Simulation parameters 

参数 数值 参数 数值 

β 6 δ/μm 80 

τ 2 a
gasRH  1 

T0/K 298 c
gasRH  1 

N 16 Tstack/K 293~343 

n 2 RHstack/% 40~90 

R/( J·mol-1·K-1 ) 8.314 Pa、Pc/MPa 0.1~0.2  

α 0.05 Cg/( mol·L-1 ) 4 
tm/μm 51 F/( C·mol-1 ) 96 485 

A/cm2 180 m/( g·mol-1 ) 2.016 

输出电压 V 与输出电流 I 相乘可得输出功率

Pfc，即 

fcP VI   ( 19 ) 

输入能量 Fin 由氢气消耗速率
2Hq 与总能量焓

变 ΔH 的乘积表示，推导可得 

2in H   m HF q H I
nF

  






   ( 20 ) 

式中，m 为氢分子的摩尔质量，g/mol。 
模型仿真与氢能热值法对比如图 2 所示。本文

模型与上述氢能热值法在电流密度 0~1 A·cm-2 范

围内进行计算，并将二者计算结果对比验证，随电

流密度增大，发电效率变化趋势基本一致，且最大

相对误差小于 5%，从而证明本文所建模型的准确

性和合理性。 

 

图 2 模型仿真与氢能热值法对比 
Fig. 2 Comparison between model simulation and 

hydrogen calorific value method 

2 仿真结果与分析 

2.1 内阻特性与效率特性分析 
在燃料电池发电过程中，操作条件对内阻特性

变化起决定性作用，而内阻特性改变可通过发电效

率高低来反映，不同电流密度输出下，PEMFC 输

出性能受内阻特性影响，且产生机理不同。针对

1.1 节所建发电效率模型展开研究，依次分析不同

电流密度段操作条件、直流总内阻对燃料电池发电

效率的影响。模型参数及实验所用内部参数见表 1，

其中 N 为质子交换膜燃料电池片数。 
不同电流密度下发电效率 ηstack 的变化规律如

图 3 所示，分析可知，i = 0.10 A·cm-2 时，湿度的变 

 

图 3 不同电流密度下发电效率 η
stack

变化规律 

Fig. 3 Variations in η
stack

 of power generation efficiency 

under different current densities 
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化对 Rstack 和 ηstack 影响较小。随着温度的升高，Rstack

先减小后增大，ηstack 呈现相反的变化趋势。电堆启

动的初始阶段，反应速率较慢，提高电堆温度有助

于降低活化能垒，驱动电子传输；温度过高则会导

致膜变干，输出性能变差。 

i = 0.45 A·cm-2 时，ηstack 随着湿度的增大逐渐

提高，Rstack 减小。较低的温度和湿度( 293~313 K; 

40%~75% )不利于电堆正常运行。中电流密度段电

化学反应较为稳定，提高电堆湿度能够增强膜水合

能力，提高质子传导速率；温度过高则会导致膜两

侧水活性降低，发电效率降低。 

i = 0.80 A·cm-2 时，随着温度和湿度的升高，

Rstack 先减小后增大，ηstack 先增大后减小。低工作温

度( 293~318 K )不利于电堆正常运行。高电流密度

段电化学反应剧烈，堆内液态水增多，温度过高使

电拖曳作用过强，造成阳极侧变干；湿度过高会导

致堆内液态水无法及时排出，引发水淹故障，使发

电效率降低[15-16]。综上可知，同一操作条件下，随

电流密度的增大，总内阻 Rstack 先减小后增大，发

电效率减小；同一电流密度输出下，存在最佳操作

条件，使得堆内 Rstack 最小，优化输出性能，提高

发电效率。 

2.2 功率输出与效率特性分析 

行业对 PEMFC 的需求不仅停留于燃料电池具

有较高的发电效率，还要求其能快速、稳定地满足

不同功率输出下的负载需求。因此，分析操作条件

对输出性能和发电效率的影响规律，研究影响电堆

输出性能的反应机理，是确定最佳操作条件和实现

输出性能优化控制的前提。由式( 12 )可知，恒定电

流密度输出下，开路电压仅受温度影响，提高温度，

开路电压和堆内极化损耗均减小。输出功率和发电

效率的变化规律如图 4 所示。由图 4( a )可见，电流

密度接近于 0 A·cm-2 时，发电效率变化较小( 66%~ 

71% )；随着电流密度的增大，发电效率随温度的

变化率增大。 

由图4( b )可见，低电流密度段( 0 A·cm-2<i≤  

 

 

图 4 输出功率和发电效率的变化规律 

Fig. 4 Variations in output power and power  

generation efficiency 

0.3 A·cm-2 )，湿度对堆内电化学反应影响较小；中

电流密度段( 0.3 A·cm-2<i≤0.6 A·cm-2 )，湿度对发电

效 率 的 影 响 较 大 ， 湿 度 从 40% 提 升 到 90%( i= 

0.65 A·cm-2 )，发电效率提升10%左右；高电流密度

段( 0.6 A·cm-2<i≤0.9 A·cm-2 )，堆内液态水增多，湿

度过高会使电堆输出性能变差。综上可知，不同

功率输出时，改变操作条件能够提高发电效率；

随输出电流密度的增大，直流总内阻先减小后增

加，输出功率呈现先增大后减小的趋势，发电效

率减小。实际应用中，需要综合考虑输出功率和

发 电 效 率 的 重 要 程 度 ， 从 而 确 定 适 宜 的 操 作  

条件。 

2.3 仿真结果分析 

以仿真结论为指导，结合燃料电池实际工作机

理可得不同电流密度输出下的最佳操作条件，见 

表 2。结合图 3 和图 4 分析可知，控制电堆在最佳

操作条件下工作有利于减小堆内电能损耗，优化输

出性能，提高发电效率。 
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表 2 不同电流密度下最佳操作条件及效率 
Tab. 2 Optimum operating conditions and efficiency under 

different current densities 

i/ 
( A·cm-2 ) 

Tstack/K RHstack/
% 

Rstack/ 
( Ω·cm2 )

Pst/W ηstack/% 

0~0.1 320~325 60~64 34.3~77.3 0~226 65.3~68.6 
0.1~0.2 325~327 64~70 20.9~34.3 226~425 63.4~65.3 
0.2~0.3 327~329 70~78 15.8~20.9 425~608 60.8~63.4 
0.3~0.4 329~331 78~84 13.0~15.8 608~776 58.6~60.8 
0.4~0.5 331~334 79~84 11.3~13.0 776~934 51.7~58.6 
0.5~0.6 334~337 71~79 10.0~11.3 934~108 0 45.1~51.7 
0.6~0.7 337~344 60~71 9.2~10.0 1 080~120 5 43.1~45.1 
0.7~0.8 340~343 54~60 8.6~9.2 1 205~1 319 40.7~43.1 
0.8~0.9 343~345 52~54 8.6~9.0 1 281~1 319 35.6~40.7 

3 实验与分析 

设计水冷型质子交换膜燃料电池交流阻抗特

性实验和 U-I 输出特性实验，验证燃料电池发电效

率模型的准确性和有效性，以及不同操作条件下的

电堆输出性能。测试系统如图 5 所示，包括：质子

交换膜燃料电池堆；美国 Perm Pure 的 FC200-780-7 
MP( Air )/240-5 MP( H2 )膜管增湿器；湿度传感器，

精 度 为 ±2%RH( 0~80%RH ) 和 ±4%RH( 80%~100% 
RH )；日本 KIKUSUI( 菊水 )KFM2150 燃料电池阻

抗测试仪，在 10 mΩ量程下的精度为±3%；PLZ2004 
WB 直流电子负载，定功率模式精度为±( 0.2%+ 
0.2%FS )，定电流模式精度为±( 0.05%+0.05%FS )；
温度传感器 Pt-100，用于检测电堆工作温度，精度

为±0.1 ℃。实验中电堆达到稳定状态时再采集数

据，避免动态时数据波动产生误差。为确保实验数

据的可重复性，每次实验需将电堆稳定运行一段时

间，确保操作条件稳定达到设定值，并记录数据。

各操作条件实验重复 3 次以上，对测量数据取平均

作为最终结果。电堆性能和操作条件清单见表 3。 

3.1 交流阻抗特性实验 
利用直流电子负载进行定功率-定电流实验，

不同电流密度下电化学阻抗实验结果如图 6 所示。

图中，ZRe 和 ZIm 分别为电化学阻抗 Z 的实部和虚

部。由 KFM2150 交流阻抗测试仪向电堆发射频率

为 0.1 Hz~20 kHz 的交流电信号，获得不同操作条 

 

图 5 实验测试系统 
Fig. 5 Experimental test system 

表 3 电堆性能参数和操作条件清单 
Tab. 3 List of stack performance parameters and  

operating conditions 

参数 数值 
电堆额定输出功率/kW 1.5 

电堆额定电流/A 143 
电堆额定电压/V 10.5 

电堆输出电压范围/V 7.5~16.0 
电堆输出电流范围/A 0~120 
氢气进气压力/MPa 0.10~0.15 
空气进气压力/MPa 0.10~0.15 

单电池片有效反应面积/cm2 180  
单电池片数 16 

电堆工作温度/K 293~350 
电堆工作湿度/% 40~90 

件下的实验数据( 图 6 中点所示部分 )；根据图 1 建

立交流阻抗特性模型，获得仿真数据( 图 6 中线所

示部分 )。交流阻抗特性模型可表示为 

f d f d d
m

dl f d f d d d d

j=
j ( j ) j 1

R R R R CZ R
C R R R R C R C


  

 


   
 

  ( 21 ) 
式中：ω 为角频率；Cd 为阳极双电层电容；Cdl 为

阴极双电层电容。 
阻抗谱的形状和位置反映电堆内部极化现象，

其中高频响应与实轴的交点为 Rm( 远离虚轴交点 )，
低频响应与实轴的交点为 Rstack( 靠近虚轴交点 )，阻

抗谱图在实轴上截距对应 Rf+Rd，低频弧的大小反

映 Rd，高频弧的大小反映 Rf，利用式( 17 )的电堆发

电效率模型，计算电堆发电效率 ηstack。 
由图 6 分析可知，低电流密度输出下( 0 A·cm-2< 

i≤0.3 A·cm-2 )，Rf 和 Rm 是影响输出性能的主要因 
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图 6 不同电流密度下电化学阻抗实验结果 

Fig. 6 Experimental results of electrochemical impedance 
under different current densities 

素；Rf 对阻抗特性的影响占主导地位；优化状态下

( 320~329 K，60%~78% )，反应物由分子态向离子

态转化的速率加快，Rf 减小，质子传导速率提高，

Rstack 减小 2.68~5.81 Ω·cm2，对比正常状态发电效

率提高 1.21%~2.62%。 
中电流密度输出下( 0.3 A·cm-2<i≤0.6 A·cm-2 )，

电化学反应较为稳定；优化状态下( 329~337 K，

71%~84% )，催化剂活性增强，电导率增大，Rf 和

Rm 减小，Rstack 减小 0.78~1.52 Ω·cm2，对比正常状

态发电效率提高 1.58%~3.08%；相较于低电流密度

输出，电化学反应程度加快，Rf 减小，但 Rm 和 Rd

的增大速率小于 Rf 的减小速率，Rstack 整体减小；

Rstack 的减小速率不及电流密度的增大速率，发电效

率减小。 

高电流密度输出下( 0.6 A·cm-2<i≤0.9 A·cm-2 )，
电化学反应剧烈，操作条件的变化对 Rf 影响不大；

优化状态下( 337~345 K，52%~71% )，能减缓液态

水堵塞流道和扩散层孔隙阻碍氧气向催化层扩散

的问题，Rd 减小，Rstack 减小 0.31~0.62 Ω·cm2，对

比正常状态发电效率提高 1.14%~2.24%；相较于中

电流密度输出，Rd 增大。综上所述，实验数据与仿

真数据吻合，表明内阻特性模型能精确地模拟电堆

特性；恒定电流密度输出下，优化状态下的阻抗图

相较于其他状态更远离虚轴( Rstack 小 )，发电效率 

提高。 
3.2 U-I 输出特性实验 

U-I 输出特性实验是与交流阻抗特性实验共同

完成的，在获得最佳操作条件下的交流阻抗图谱的

同时，检测电堆输出的电流和电压，绘制 U-I 输出

特性曲线，结果如图 7 所示( 线为仿真结果，点为

实验结果 )，其中仿真结果是由式( 10 )和式( 17 )仿真

计算得到。由于不可逆电能损耗的影响，输出电压

随电流密度的增大而减小，且在低、高电流密度段

下降速度较快( U-I 曲线斜率绝对值大 )，中电流密度

段，输出电压几乎呈线性变化趋势( U-I 曲线斜率绝对

值小 )。低电流密度段下( 0 A·cm-2<i≤0.3 A·cm-2 )，相

较正常状态，优化状态下的 Ust 提高 0.11~0.60 V，

发电效率提高 0.49%~2.70%；中电流密度段下

( 0.3 A·cm-2<i≤0.6 A·cm-2 )，相较正常状态，优化状

态下的 Ust 提高 0.21~0.62 V，发电效率提高 0.94%~ 
2.79%；高电流密度段下( 0.6 A·cm-2<i≤0.9 A·cm-2 )，
相较正常状态，优化状态下的 Ust 提高 0.41~0.61 V，

发电效率提高 1.87%~2.78%。同一电流密度输出 

 
图 7 不同操作条件下 U-I 输出特性实验结果 

Fig. 7 Experimental results of U-I output characteristics 
under different operating conditions 



 
第 1 期 周唯逸，等：基于内阻特性的 PEMFC 发电效率建模与分析 197 

 

下，优化状态下的 U-I 曲线斜率绝对值小于非优化

状态( 曲线斜率绝对值小，则 Rstack 小 )。正常状态 1、

正常状态 2 下的电堆输出功率最大可达 1 155 W、

1 234 W，发电效率分别为 36.1%、38.6%。优化状

态下的输出性能相较于正常状态有所提高，且输出

功率最大可达 1 399 W，发电效率为 40.1%。 

4 结论 

相较于传统方法，本文基于内阻特性，以堆内

总内阻最小为原则优化操作条件，减少内阻功率损

耗，改善电堆的输出性能，提高发电效率，提出 1

种电堆发电效率的建模与分析新方法。此外，所提

方法重点关注电堆发电效率的计算与评价，未考虑

辅助设备的能耗问题，因此与现有的燃料电池系统

的发电效率研究成果相比，具有一定的局限性。本

文结论如下。 

( 1 )恒定电流密度输出下，燃料电池发电效率

与直流总内阻直接相关，发电效率随着总内阻的减

小而增大；随着电流密度的增大，直流总内阻呈现

先减小后增大的趋势，发电效率逐渐减小。 

( 2 )通过仿真和实验，获得总内阻最小条件下

的电堆操作条件为：低电流密度段( 0 A·cm-2<i≤ 

0.3 A·cm-2 ) 最 佳 操 作 条 件 为 ( 320~329 K ； 60%~ 

78% )；中电流密度段( 0.3 A·cm-2<i≤0.6 A·cm-2 )最

佳操作条件为( 329~337 K；71%~84% )；高电流密

度 段 ( 0.6 A·cm-2<i≤0.9 A·cm-2 )最 佳 操 作 条 件 为

( 337~345 K；52%~71% )。 

( 3 )在最佳操作条件下，电堆的输出性能和发

电效率均有所提升，各电流密度下的总内阻 Rstack

均 呈 现 不 同 程 度 的 减 小 ， 减 小 范 围 为 1.52~ 

5.81 Ω·cm2，发电效率 ηstack 整体提高，提升范围为

1.14%~3.08%。 
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