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质子交换膜燃料电池水淹膜干故障诊断方法综述
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摘 要：对质子交换膜燃料电池水淹膜干故障的形成机理和检测方法进行综述。从 PEMFC的构造、内部气体传输机理

和水传输机理对水淹膜干故障的成因进行分析。对基于模型、数据驱动和可视化直接成像的水淹膜干故障诊断方法进行

综述，深入了解不同诊断方法的技术特点。针对目前各类诊断方法存在的局限与不足之处，借助电化学阻抗谱分析设备

小型便携化、电池模型参数完善和电池故障大数据共享等技术，提出对非固定动态工况下 PEMFC水淹膜干故障预防与

诊断的发展方向。
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A Review of Fault Diagnosis Methods for Flooding and Drying in 
Proton Exchange Membrane Fuel Cells
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（Shaanxi Key Laboratory of  New Transportation Energy and Automotive Energy Saving， Chang’an University，
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Abstract: The paper reviews the formation mechanisms and detection methods of  flooding and drying faults 

in proton exchange membrane fuel cells (PEMFCs). Firstly, the causes of  flooding and drying faults are 

analyzed from the perspectives of  structure, internal gas transport mechanism and water transport 

mechanism. Then, the fault detection methods based on modeling, data-driven approaches and direct imaging 

visualization are comprehensively investigated, and the technical characteristics of  these diagnostic methods 

are deeply analyzed. Finally, considering the limitations and shortcomings of  various diagnostic methods, the 

future improvement and development directions for diagnosing flooding and drying faults in PEMFCs are 

discussed. This includes utilizing technologies such as miniaturization and portability of  electrochemical 

impedance spectroscopy (EIS) analysis equipment, improving battery model parameters and sharing battery 

fault big data.
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内燃机工作时受卡诺循环［1］的限制，其能量

转化率大多低于 15%。燃料电池是一种直接将燃料

的化学能转化为电能的装置，具有很高的能量转化

率，一般为 40%～60%，如果将余热充分利用，甚

至可以高达 90%［2］。同时，燃料电池在工作过程中

的产物主要是 CO2和 H2O，是新一代的绿色动力装

置。与锂离子动力电池相比，燃料电池补充氢气所

需时间较锂离子动力电池充电时间大大缩短，功率

密度远远高于动力电池，并且丰田公司发布的燃料

电池实车试验，验证了车用燃料电池可承受撞击而

不起火爆炸，安全性较动力电池也有优势。因此，

燃料电池在21世纪被广泛认为是新能源之星。

在现有的燃料电池中，质子交换膜燃料电池

（Proton Exchange Membrane Fuel Cell，PEMFC）因

其工作温度低、开关启动性能良好和功率密度大等

优点，在实际生活中应用十分广泛。早在 19世纪

60年代初，美国通用电气公司研发的 PEMFC 就已

应用于空间飞行计划，这是燃料电池的第一次实际

应用［3］。目前，PEMFC 已经在航天动力［4］、车辆

运输动力［5］和便携移动电源［6］等领域被广泛研究

与应用。

PEMFC 的构造复杂，主要由电堆模组、进气

控制系统、排水系统、水热管理系统、数据采集和

控制系统等几部分组成［7］。在实际使用过程中，

PEMFC 会发生各种故障，严重的甚至会引发安全

事故，因此，对 PEMFC 的故障诊断是一个重要的

研究方向。众多故障中，水淹膜干故障为 PEMFC

的致命性故障之一，主要发生在电堆模组内部的膜

电极 （Membrane Electrode Assembly，MEA） 组件

上。MEA 是 PEMFC 的核心组件，对 PEMFC 的输

出功率、能量密度分布及工作寿命有着决定性的影

响。提高 MEA 性能的关键是在催化粒子的周围形

成良好的质子、电子和气体通道。因此，聚合物电

解质膜应有一定的含水量，以保证膜良好的质子传

导性，否则膜易脱水、皱缩甚至破裂，严重阻碍质

子传导（膜干）［8］；但水也不能太多，膜的含水量

过多，水就会淹没电极，造成阴极淹没，由于O2极

低的溶解度会增加传质阻力，同时水会堵塞气体扩

散层 （Gas Diffusion Layer，GDL） 的孔隙，严重

阻碍O2传输，使阴极O2供应不足，浓差极化增大，

从而导致电池性能大幅度下降（水淹）［9］。水淹膜

干故障发生时，电池内阻将会急速升高，同时电压

迅速降低，不仅工作效率大幅降低，还会影响电池

工作寿命。因此，了解 PEMFC 中水的迁移机理与

水淹膜干故障的原理，对于及时诊断 PEMFC 水淹

膜干故障和保障其正常工作有十分重要的意义。

本文对 PEMFC 水淹膜干故障的形成机理和故

障诊断方法进行详细综述。首先，从 PEMFC 内部

结构及物质转移机理展开，介绍水淹膜干故障发生

时内部水的分布，重点阐释水淹膜干故障的成因，

并分析水淹膜干故障发生时 PEMFC 内部外部工作

参数的变化。然后，将目前针对 PEMFC 水淹膜干

故障的诊断方法分为基于模型、基于数据驱动和基

于外部可视化观测 3种方法，并详细介绍 3种方法

的工作特性。最后，针对当前 PEMFC 水淹膜干故

障诊断实际应用中存在的不足，借助电化学阻抗谱

（Electrochemical Impedance Spectroscopy，EIS） 分

析设备小型便携化、电池模型完善和故障参数数据

库共享等技术，展望未来 PEMFC 故障诊断的研究

方向。

1　PEMFC的水淹膜干故障机理分析

PEMFC 电堆的主要组件是双极板、MEA 组件

和垫片，如图 1a所示［10］。MEA主要由聚合物电解

质膜（Proton Exchange Membrane，PEM）、GDL和

催化剂层 （Catalyst Layer，CL） 组成，如图 1b 所

示［10］。在 PEMFC工作过程中，其物质输送的过程

是：反应物气体 H2和 O2从 GDL中的流动通道穿过

GDL 到达 CL，并在铂催化剂的催化下分解成带正

电的质子H+和带负电的电子 e-，其中，H+通过质子

交换膜到达阴极，e-则沿外电路通过负载流向阴极

并产生电流。同时，O2通过扩散作用到达阴极催化

剂表面，在阴极铂催化剂的作用下，e-、H+和O2发

生氧还原反应（ORR）生成液态水，生成的液态水

则通过 GDL 的通道流出，并从电池中排出。在
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PEMFC 运行过程中，H2和 O2作为反应物，液态水

作为生成物，其工作时的有效输送对于 PEMFC 的

正常运行至关重要。GDL是一种多孔介质，会使反

应物和生成物向CL的转移效率提高。

1.1　PEMFC中水的迁移机理

膜上的水是以气态还是液态存在，这取决于水

存在点的温度和压力，当水蒸气压力超过饱和蒸气

压时，水蒸气由气态转变为液态［11］，反之，则保

持气态。膜中的水含量主要取决于膜中水分子的运

动，而水分子在膜中的迁移主要受到以下 5个因素

的作用［12］。

（1）电渗力的拖动作用：这是指阳极的质子穿

过膜到阴极的同时将一部分水分子结合带到阴极。

因为质子在膜中结合了水分子，所以是以水合质子

H （H2O） n
+的形式存在的 （n=1～1.25［13］），在质

子从阳极向阴极迁移时，由于电渗作用的存在，质

子会将水分子带到阴极。这就说明当电流越大时，

穿过膜的质子所携带的水分子就越多，这会使阴极

的水越多。因此，水分子的迁移速率正比于电流密

度和电渗系数。

（2）阴极向阳极的反扩散作用：在电渗力的拖

动作用下，膜的阳极侧的水将被质子携带到阴极，

阳极侧的含水量减少；由于电渗作用及水在阴极的

生成，将使阴极侧的水含量增加，从而使阴极侧的

膜表面上有更高的水含量。此时由于水在膜的阳极

和阴极两侧存在浓度差，水将穿过膜从阴极向阳极

反扩散，扩散速率正比于浓度梯度。

（3）反应物气体本身也会携带一部分水分子进

入电池，所携带的水分子数量由反应物气体的湿化

程度决定，所携带的水分子也会向膜中扩散。

（4）阴阳两极间的压力梯度造成的水的渗透。

若阴阳两极方向运动的水速率相等，则膜中水处于

平衡状态；若不加以控制，则会失去平衡，造成膜

中含水量或多或少，影响电池运行及性能。

（5）反应生成的水同样会影响电池内部的水平

衡，其生成水的速率正比于电池的工作电流［14］。

电池中膜的含水量由多种因素相结合而决定，

若膜的含水量不能保持在健康范围内，则极有可能

诱发水淹膜干故障。

1.2　诱发水淹膜干故障的因素

通过上述对水迁移机理的分析可以看出，凡是

影响电渗、扩散和水补给等的因素都将影响水的平

衡，即膜的湿度和放电电流密度、电池工作温度以

及反应物的湿化程度有着密切的关系。整个燃料电

池的反应可以分解为两个半电化学反应，分别在阳

极和阴极产生，如图2所示。

放电电流密度既影响水的生成又影响电渗。由

电池的工作原理和反应的化学方程式可以看出，

（a）　电堆堆叠结构

（b）　膜电极组件结构

图1　PEMFC电堆结构［10］

图2　PEMFC基础反应［15］
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PEMFC 工作电流和电池的产水量之间有一一对应

的线性关系，工作电流越大，电池的产水量越大。

WANG 等［16］通过仿真试验分析发现在电流密度不

大的情况下，越过膜的水的净流量很低，膜很容易

被加热的反应气吹干，出现膜干现象；随着电流密

度的提高，产水量增加，电渗系数减小，电池内阻

明显增大，出现水淹现象，导致电池工作电压急剧

下降。

温度对燃料电池的水平衡有重要的影响。

PEMFC 的工作温度极大地影响着电极处的电化学

反应活性、膜的湿化和传热传质等。MENNOLA

等［17］在对PEMFC电压损耗的测量中发现，对一般

的膜材料来说，在湿度不变的情况下，膜内质子传

导率随着温度的升高而提高。AMPHLETT等［18］在

温度对电池性能的影响的研究中也证实了温度较高

时燃料电池的性能更稳定。但是温度升高也会加快

膜中水的蒸发，从而增加质子在膜中传输的阻力。

由此可见，电池工作温度会影响水在气室的饱和蒸

气压，进而影响扩散和水补给。

反应物的湿化程度也会影响扩散及水补给。律

翠萍等［19］的试验表明，阳极增湿程度越大，阳极

向阴极迁移的水越多，膜阳极侧水的含量越多，电

流密度分布越均匀。MENCH等［20］在对 PEMFC物

质传输的相关研究中发现，在电流密度较低的情况

下反应气中的液态水对电池性能的提高是有帮助

的，但是当电流密度升高后，由于阴极侧反应本身

会生成水，再加上从阳极电渗过来的水，从而使过

多的水聚集在阴极，造成阴极电极淹没。

无论是电流密度、工作温度还是湿化程度，对

水平衡的影响都不是独立的，它们在实际工作过程

中共同影响燃料电池中水的平衡状况，因此，不能

以单一指标的变化作为依据，需要结合多项指标对

水淹膜干故障进行综合诊断。由于发生水淹膜干故

障时，压降变化是最直观的指标，所以目前对于

PEMFC 水淹膜干故障诊断，一般引入电池正常工

作率 PN作为具体诊断阈值，再根据ΔPN来判定故

障为水淹或膜干［21］。

2　PEMFC水淹膜干故障诊断方法综述

目前，关于 PEMFC 水淹膜干故障的诊断方法

大多都是根据PEMFC工作指标的变化来进行诊断，

如电压、电路阻抗等。大致可分为基于模型的故障

诊断方法、基于数据驱动的故障诊断方法以及基于

外部可视化观测的故障诊断方法3种［22］。

基于模型的诊断方法需要对电池堆的内、外部

湿度、温度等物理参数进行建模，因其物理模型高

度复杂，建模所需要的物理公式及参数也很多。这

种方法能真实地模拟 PEMFC 电池堆工作运行时的

状态，诊断结果比较准确。基于模型的诊断方法流

程如图3所示。

基于数据驱动的诊断方法通过对已发生水淹膜

干故障的电池堆的故障数据进行高度分析学习，构

建诊断算法模型，根据工作参数对 PEMFC 是否发

生水淹膜干故障进行诊断，具有较好的实时性和普

适性。具体流程如图4所示。

基于外部可视化观测的诊断方法目前研究较

少，其中通过中子成像、核磁共振成像等方法对

PEMFC 内部水的分布和传输进行直接成像，具有

准确、实时等优点，能从原理层面（扩散层堵塞或

膜含水量降低）直接观测，从而对 PEMFC 是否发

生水淹膜干故障进行直接诊断。下面将分别对 3种
方法进行介绍。

2.1　基于模型的故障诊断方法

基于模型的故障诊断方法通过大量物理公式对

PEMFC 进行建模，进而模拟 PEMFC 工作时的状

态，模型不只局限于整体电池堆的模拟，还可以对

MEA 内部孔隙间水的分布流动进行建模，通过膜

孔隙间水和质子的流动状态来对 PEMFC 是否发生

图3　基于模型的水淹膜干故障诊断流程

图4　基于数据驱动的水淹膜干故障诊断流程
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水淹膜干故障进行诊断。现有的研究利用等效电路

数 值 模 拟［23-25］ 的 方 法 ， 用 三 维 多 项 的 CFD

（Computational Fluid Dynamics）在固定的电池工作

条件下［26］、在电池非固定的工作条件下［27］、固定

反应气入口供气速度的条件下［28］和不同速度及压

力的反应气输送的条件下［29］的方式对PEMFC进行

建模。基于模型的故障诊断方法不仅拓宽了对多孔

介质中液体输运的理解，而且促进了宏观和微观层

面新模型的发展。该算法在模型的运行过程中需要

测量多个参数，而且如要采取措施对 PEMFC 的水

管理进行进一步优化，例如优化GDL的结构［30］和

控制并保持PEMFC反应气的流量流速［31］等，需要

增加 PEMFC 的成本和设备，并使故障的检测复

杂化。

2.1.1　物理模型

PEMFC的物理模型是对 PEMFC先构建理论模

型，然后进行数学描述，并对模型进行计算机程序

模拟，准确度高，具有很好的普适性。

FOUQUET 等［32］ 对电池进行阻抗测量来对

PEMFC 模型进行参数识别，该方法获得了精确的

结果，但只能对单个电池进行水淹膜干故障诊断。

RAMOUSSE等［33］通过对单个电池进行建模，对单

个电池的热场和水饱和度进行了讨论。SENA等［34］

和 SHAN 等［35］也都解决了单个电池的建模问题。

但是，由于单个 PEMFC 的输出功率很难满足实际

应用中的需要，所以 PEMFC 在实际应用中都是由

多个电池堆叠组装而成。对电池堆进行建模时，需

要考虑温度的影响，因为温度变化不仅影响

PEMFC 的内部电压，还可以表征堆叠电池组对外

部扰动的动态响应，如负载变化、启动或关闭等。

SHAN等［36-37］克服了以上研究中对单个电池进行建

模的局限性，建立了 PEMFC 电池堆的整体模型。

YAN 等［38］ 的研究表明，温度会影响膜内的水分

布，从而影响整个电池堆的模型。ROWE 等［39］的

模型预测了 MEA 组件内部的温度梯度以及它们对

膜水合作用的影响。 GRAF 等［40］ 研究了便携

PEMFC 在极端温度条件下工作的情况 （高温和接

近 0 ℃）。SOHN 等［41］通过试验研究了 PEMFC 堆

叠电池组中单个电池间的电压也存在差异，但这些

研究是在恒定温度下进行的，限制了 PEMFC 的工

作条件。PROMISLOW 等［42］利用了简单稳态数学

模型对进排气口气体温度的变化进行分析，这一研

究被 KOH 等［43］考虑到堆叠 PEMFC 在工作过程中

升温的研究工作中得到拓展，并且证明了实际工作

状态下自然空气对流无法维持电池工作温度恒定。

RAMOUSSE 等［44］ 基于上述研究，开发了一种

PEMFC 的三维动态模型，搭建了 PEMFC 模拟平

台，将局部电压下降与整个空气冷却堆的温度分布

联系起来，对水淹膜干故障进行诊断及预防。

目前，关于模拟 PEMFC 内部的水传递的研究

中，大多都基于固定工况，限制了 PEMFC 的运行

条件。 MENG Hua［45］ 和 DAS 等［46］ 已经应用了

PEMFC内部水传输模型，但在 PEMFC水淹膜干故

障诊断时使用的是物理指标，而不是膜孔隙内部的

液态水含量。在动态的非固定工况下测量膜内液态

水 的 实 际 含 量 是 非 常 困 难 的 ， 针 对 此 问 题 ，

BAKHTIAR等［47］基于水平衡原理，提出了非固定

工况负载条件下 PEMFC 电池内液态水饱和平衡的

解析模型，即 PEMFC 的输水模型，可用于预测

PEMFC 水淹膜干故障情况。美国生态环境部还利

用该模型进行仿真试验，结果表明，不同负荷工况

下 PEMFC 具有不同的液态水饱和度曲线，这意味

着动态负载 PEMFC 的水淹膜干故障诊断还需要动

态输入空气湿度等数据。

2.1.2　等效电路

建立等效电路模型之前，需要找到与等效电路

模型相对应的膜电阻和激活电阻，并将其简化为电

阻元件后放入等效电路模型中［48］。由于这些电阻

元件在每种水平衡状态下显示出不同的物理参数，

所以可以作为判断 PEMFC 中水平衡状况的依据。

同时，这种方法也不需要额外的昂贵设备，只需要

简单的信号处理。最早的 PEMFC 等效电路模型是

由 LARMINIE［49］ 于 1994年发表的，如图 5所示。

BECHERIF 等［48］根据等效电路模型简单化的优点

建立了 PEMFC 的等效电路模型，如图 6所示。该

模型不仅对电池内部的物理现象进行建模，还考虑
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了温度和相对湿度变化对电池的影响，通过仿真试

验验证了该模型的可靠性，并推进了 PEMFC 在车

辆上应用的进程。

在最新的关于PEMFC等效电路模型的研究中，

MOHAMMADI等［50］进行了温度变化对 PEMFC 运

行性能影响的研究。他们将研究目标设立为电池堆

中的每个单体电池，研究了温度变化对每个单体电

池电压输出变化的影响，但是没有将温度变化与电

池电流变化相关联。NASCIMENTO 等［51］ 使用了

PSCAD/EMTDC软件建立了PEMFC等效电路模型。

他们所建立的模型可以密切监测 PEMFC 在负载转

换过程中的一切电行为，并且对比试验结果表现出

高度的一致性。ATLAM等［52］根据电化学能量转换

原理开发了一种等效电路模型，模拟仿真 PEMFC

在标准空气压力下工作，得到了“电流-电压”特

性，并且该模型能以更少的参数设置让 PEMFC 的

参数输出更精确，该研究为 PEMFC 能在最佳状态

区间内运行提供了一定参考价值。

建立等效电路模型配合 EIS 测量 PEMFC 运行

时的交流阻抗也是一种诊断方法。FOUQUET等［32］

和 KIM 等［53］已经将这种方法应用于对 PEMFC 的

运行状态的监测，但由于这种方法是基于各种离线

的正弦扰动，并且信号处理需要昂贵且笨重的仪

器，所以难以在广泛的商业用途中应用。

SHIN 等［54］提出了一种基于简化的 Randles 的

阶跃响应数据分析，其简化后的电路模型如图 7所
示，可以用于监测PEMFC的水淹膜干故障。

LARIBI等［55］根据使用算法工具监测系统运行

状态的原理，开发了一种理论模型工具，其新颖之

处在于通过常相位角元件 （Constant Phase Angle 

Element，CPE） 转换改进 Randles 等效电路模型，

得到可视化分数阶传递函数，进而开发了一种简单

快速且能利用分数阶方法监测 PEMFC 水淹膜干的

新方法。并将所得结果与试验得到的阻抗谱测量结

果与FOUQUET所建立的交流阻抗模型［32］、SADLI

等［56-57］和 TALEB 等［58］进行的分数阶 PEMFC 模型

参数识别结果进行比较，结果表明，PEMFC 水管

理效果突出。

另一方面，将逆变器谐波应用于 PEMFC 的水

淹膜干故障诊断的案例仅有 MATHIAS 等［59］ 在

2002年应用于控制 PEMFC 水平衡的专利，后来由

HINAJE 等［60］通过静态功率变换器对 PEMFC 进行

在线诊断的试验中验证该方法可行。DOTELLI

等［61］ 提出了另一种模拟三相逆变器谐波测量

PEMFC的阻抗值，在单个 PEMFC上进行了试验验

证，结果与阻抗谱测量结果一致。DOTELLI等［62］

还通过低频逆变器谐波响应，测量模拟等效电路中

所提供的阻抗值来对诊断 PEMFC 水淹膜干的可能

性进行讨论，他们在等效电路模型中将三相或单项

逆变器作为电阻元件接入，提出了一种低成本的

PEMFC 内部水管理的诊断算法。在他们所建立的

等效电路模型中，检测电路阻抗变化能有效监测

PEMFC 膜干故障情况，但仅检测电路的阻抗变化

图5　Larminie电路模型［49］

图6　Becherif完整电路模型［48］

图7　简化的Randles等效电路模型［54］

604



第 4 期 高楠　等：质子交换膜燃料电池水淹膜干故障诊断方法综述

无法很好地区别水淹故障，这是因为虽然阻抗测量

可以作为诊断膜干的指标，但它不能用于诊断水淹

故障，当膜内水化完全时，含水量的进一步增加也

不会让阻抗的值有更明显的变化。通过改进算法

后，对电路模型同时进行阻抗和压降测量，结合两

组数据的变化来对 PEMFC 工作状态进行监测，通

过水淹膜干故障阻抗变化曲线和压降变化曲线的不

同特征来排除电极极化产生的干扰，从而进行准确

诊断。

虽然目前基于等效电路建模来诊断 PEMFC 水

淹膜干故障的方法有很多，但是所使用的等效电路

模型不仅各不相同，还缺乏对不同模型性能和适用

性的全面分析。因此，等效电路模型的发展并没有

太大的进展。

2.2　基于数据驱动的故障诊断方法

基于模型的 PEMFC 水淹膜干故障诊断方法需

要了解许多其在运行过程中的内部参数，但是由于

承担监测任务的仪器大多昂贵而笨重，且 PEMFC

内部水平衡监测非常复杂，往往需要许多内部参数

配合，成本难以控制。对于运输应用的 PEMFC，

制造商的目标是减少监测和故障诊断中使用的设备

数量，降低成本。在这种使用背景下，基于数据驱

动的诊断方法，如神经网络、模糊逻辑、人工智能

系统等方法被广泛应用［63］。与基于模型的诊断方

法相比，这些方法有快速、精确和简易等优点。基

于数据驱动的 PEMFC 故障诊断技术可以确定扩散

时间常数、奈奎斯特图［64］、相对湿度、水化状态、

控制空气供应和估计 PEMFC 的剩余寿命，并在一

定条件下有相当准确的结果［15］。

神经网络是 PEMFC 水淹膜干故障诊断最常用

的方法之一，假设给定一组输入和输出数据，它就

可以利用这些数据来学习和映射非线性系统［15］。

KIM 等［65］用 Hamming 神经网络，以 PEMFC 测量

的电压、电流作为训练和验证数据，诊断了20个单

体PEMFC的健康状态，以创建一个关于PEMFC的

Hamming神经网络。该网络能确定等效电路模型的

合适参数，从而检测PEMFC水淹膜干故障。SHAO

等［66］ 基于反向传播神经网络 （Back Propagation 

Neural Network，BP-ANN） 和 PEMFC 动态模型，

有效检测 PEMFC 的水淹膜干故障，准确率在 70%

以上。STEINER等［67］基于对真实系统输出和模型

输出（压降和堆叠电压）的两个残差的比较，来检

测PEMFC的健康状态。MAMMAR等［68］开发的基

于自适应神经模糊推理的水传输预测模型对

PEMFC进行水管理。SAHLI等［69-72］和 ABDENEBI

等［73］利用神经网络对固体氧化物燃料电池进行水

管理。MONSAF 等［74］对螺旋流场中的 PEMFC 进

行数值分析。HADDAD等［75］对不同进气温度中的

PEMFC 进行水管理。借助于 MAMMAR 等［76］ 对

PEMFC的EIS分析结果，LARIBI等［15］提出了一种

基于神经网络阻抗模型［77］的PEMFC健康状态检测

方法，其阻抗模型如图 8所示。该模型给出了较好

的 MEA 电阻率，且所需参数较少，试验结果表明

该方法快速精确。

KHAN 等［78］基于量子闪电搜索算法开发的半

经验模型，根据含水量标准诊断了 PEMFC 的水淹

膜干故障，并使用阻抗谱对该模型进行了验证。此

外，人工智能作为一种诊断工具也被应用于

PEMFC 水淹膜干故障诊断领域，以提高诊断性能

和稳定性。这种方法通过人工智能对故障数据或者

故障时的物理参数变化进行大量学习，建立经验模

型，克服了基于模型的故障诊断算法的局限性。这

些经验模型代表了实际 PEMFC 内部的物理现象，

并且可以近似还原整个物理过程的复杂变化［65］。

KIM等［79］利用深度学习开发了一种在PEMFC水淹

膜干故障发生之前进行预测的系统，通过试验分析

了 PEMFC 发生水淹膜干故障时的特征，使用长短

期记忆和卷积神经网络相结合的方法增强预诊断系

统性能。

图8　数据训练神经网络［77］
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模糊逻辑是一种分类技术，通过模仿人类推理

来处理系统的不确定性。模糊逻辑将模糊数据分成

几个组，每一组都是一个模糊集，其元素与一个隶

属函数相关联。隶属函数可以是梯形的、线性的或

弯曲的［15］。基于模糊逻辑的 PEMFC水淹膜干故障

诊断算法，考虑了膜内相对湿度、气体动力学和输

出电压等参数。通过负荷和空气中存在的水分的变

化 ， 确 定 该 模 型 是 否 发 生 了 水 淹 膜 干 故 障 。

MAMMAR 等［80］基于电化学基本定律，并结合了

El-NAGGAR 等［81］在 2009年研究模型的经验，利

用模糊逻辑推理的方法对 PEMFC 水淹膜干故障进

行诊断。RUBIO 等［82］对他们另一小组［83］所研究

的 PEMFC 含水量实时定性模型进行扩展，提出了

一种模糊模型，优化了 PEMFC 的电响应，从而优

化其运行过程，允许实时确定其质子交换膜的水淹

膜干程度，并对气体的压力和湿度做出控制决策。

试验结果表明，对 PEMFC 水淹膜干故障的识别满

足要求且没有重叠的结果。故障决策树如图 9
所示。

2.3　基于外部可视化观测的故障诊断方法

中子成像技术可以作为一种非侵入性方法来

分析 PEMFC 水分布［84-85］。由于中子对水中氢原子

具有敏感性，所以中子成像是一种相对较新的、

有吸引力的技术，可以用于量化 PEMFC 中水的分

布。由于中子束可以穿透 PEMFC 组件，所以该技

术可以直观呈现出在整个 PEMFC 结构中的液态

水，包括 GDL和 CL。该技术可以在正常情况下诊

断带电 PEMFC 水淹膜干故障，并且操作不受限

制［86］。目前，中子成像技术日趋成熟，主要用于

探索多孔介质中两相通量对质量输运损失的影响。

ZLOBINSKI［87］的研究表明，在大多数GDL中，质

量输运损失随着 PEMFC 电流密度和操作压力的增

加而增加，与两相流无关；GDL中的两相流只存在

毛细管流动，最多的质量输运损失的来源是 GDL

和CL之间的界面［87］。LEE等［88］采用相同的技术，

考察了温度对两相流的影响，结果表明，随着温度

的升高，GDL的饱和度降低。在高温下，电流密度

对阳极 GDL 的饱和度也有影响，因此，在较高温

度下操作才能实现最佳的水平衡。ARIF等［89］的研

究表明，利用中子成像技术可以得到电池内部水的

分布情况。PARK 等［86］采用特殊设计的蛇形流道

PEMFC，使电池在不同工况下进行了动态性能试

验，并用中子成像技术观测了电池中的水分布情

况，分析了电池工作温度和压降对电池水管理的影

响，观测结果经试验测量验证吻合度较高。尽管许

多中子成像技术在二维层面已经足以诊断 PEMFC

水淹膜干故障，但二维的图像呈现实时性较差且分

层较多，故障诊断效率较低。TANG 等［90］根据二

维中子成像的一系列局限性，研究了基于层析方

法［91］的三维中子成像技术，这项技术通过对二维

成像技术局限性的扩展，可以对任意层截面的成像

进行观测，成像效果如图 10所示，实现对故障部

分的精准定位，并且大幅提高了成像质量，利用该

方法进行水淹膜干故障诊断效率较二维方法大大

提高。

另一项技术是磁共振成像技术，适用性非常

高，能三维成像并可视化电池中不透明结构内部的

图9　故障决策树

图10　流道某层增强图像［90］
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水分布情况［92］。FEINDEL 等［93］  为了获得最佳的

磁共振成像图，利用了专门设计的非商业 PEMFC

进行研究，发现电池内部的导电成分会吸收图像生

成时所需的入射射频能量，并且强磁性材料会使成

像图产生伪影。MINARD等［94］利用这项技术直观

地展示 PEMFC 膜中的水含量，并将电池输出电压

与其运行条件联系起来。除此之外，LE等［95］还基

于电流密度-磁场之间的关系对PEMFC周围的磁场

进行了测量，获得了可以确定电池堆是否健康的磁

场图像，如图 11所示，并以此诊断 PEMFC电池堆

发生水淹膜干的故障。

综上所述，3种PEMFC水淹膜干故障诊断方法

的对比见表1。

3　展望

本文分别介绍了基于模型、基于数据驱动和基

于可视化观测的 PEMFC 水淹膜干故障诊断方法，

下面根据这 3种不同原理的水淹膜干故障诊断方法

目前所展现出来的局限性，提出对未来的展望。

总的来说，目前对PEMFC进行的大量研究中，

电池温度一直保持在相对较高的温度，一般在

80 ℃左右。电池温度可以对 PEMFC的水管理产生

重大影响，从而影响其性能。因此，在实际应用中

需 要 考 虑 PEMFC 在 不 同 温 度 时 的 工 作 情 况 。

ISLAM 等［96］研究了在 60～80 ℃下 PEMFC 的工作

情况，而 ASSAF 等［97］所研究的太阳能-氢联产热

电系统模型中模拟了 60～65 ℃下 PEMFC 的运行，

但对更低温度下 PEMFC 运行情况的研究很少。对

于不同使用场景中，例如商用 PEMFC或以 PEMFC

为动力的车辆运行时，启动温度大多低于 60 ℃，

并且PEMFC在低温时的水管理本身就是一大难题。

因此，研究不同的工作温度，尤其是低温对

PEMFC 运行参数的影响，可以积累更多应用场景

下PEMFC运行时水管理的经验。

对于 PEMFC 水淹膜干故障的预测也是未来的

研究方向之一。现有研究对于短期内即将发生的水

淹膜干故障预测具有较高的准确性，但是随着预测

周期的增加，准确性大大降低［72］。延长 PEMFC水

淹膜干故障的预测时间能更好地保证 PEMFC 的健

康运行，延长其工作寿命。目前，基于 PEMFC 的

内部水传输模型仍不够完善，如果能在模型中添加

更多运行参数，例如动态输入空气湿度、温度等，

（a）　健康的PEMFC电池堆磁场图像

（b）　第4层角落发生异常的PEMFC电池堆磁场图像

图11　电流密度及磁场分布

表1　PEMFC水淹膜干故障诊断方法对比

PEMFC水淹膜干故障诊断方法

基于模型

基于数据驱动

基于可视化观测

优点

诊断方法稳定性好；诊断结果精确度高；可以
输出较多电池内部状态和参数信息

不需要高度精确的电池模型；可以实时监测电
池内部状态；易于实现；计算量较小；可以自
我学习更新诊断数据

不需要准确的电池模型；检测准确性较高；可
应用于在线检测；可以对故障部位实现精准定
位；故障发生可直接观测

缺点

物理模型高度复杂；依赖模型的精度；运算要求
较高；完善模型所涉及的参数增加难度较大；模
型输出受残差和数据计算测量的不确定性影响

存在诊断结果重合，精确性有待提高；需要高
度分析故障数据以建立故障数据库；不同种类
的PEMFC需要建立不同的故障数据库

需要添加额外的外部设备提高成本；所添加的
设备大都比较笨重；应用场景比较局限
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就有望实现更早的水淹膜干故障预测。

大多数基于模型的故障诊断方法都是要在给定

工况下进行的，虽然可以在给定多种工况下进行模

拟，但是在实际使用的过程中，工况的不确定性对

于 PEMFC 的水淹膜干故障诊断也是一种挑战。对

环境工况数据进行动态输入，以匹配模型运行，才

能更好地模拟实际应用中 PEMFC 的运行状态，提

升 PEMFC 在实际工况下水淹膜干故障诊断的准

确性。

基于数据驱动的故障诊断方法在实际应用之

前，需要经过大量的数据学习分析，积累故障经

验。对于不同种类的 PEMFC 电池堆来说，需要学

习的经验数据也不同，同一种故障诊断方法也需要

不断学习新的PEMFC设备的故障数据来累积经验。

对于 PEMFC 电池堆，建立统一的故障数据库，将

不同型号的 PEMFC 经验数据共享，可以大大节约

诊断方法前期的准备时间和成本，这就需要将信息

共享和数据库建设等技术融入水淹膜干故障诊断

算法。

由于电池堆是由多个单体电池组成，对诊断过

程中的故障单体电池快速、精准定位也是未来重要

的研究方向。通过三维立体模型，把 PEMFC 电池

堆细化为若干个单体电池节点组成的整体，再对电

池堆添加红外线成像，将每个单体电池节点的温度

直观地表示在三维立体模型上，结合区域划分的手

段对 PEMFC 电池堆中不同区域的单体电池节点进

行动态温度数据输入，不仅可以提高 PEMFC 水淹

膜干故障诊断的准确性，还可以精确定位故障区

域，提升故障诊断时的工作效率。

在诊断过程中，EIS作为一种诊断PEMFC水淹

膜干故障的可靠工具，其使用场景大多数还是仅存

在于实验室中。利用EIS进行阻抗测量，其设备不

仅大而笨重，而且设备成本高昂，难以做到便携使

用。未来对EIS进行小型化、便携化的改进会极大

提升PEMFC水淹膜干故障检测系统的性能。

4　总结

水淹膜干故障是 PEMFC 使用过程中对其安全

性威胁最大的故障之一，研究 PEMFC 水淹膜干故

障的机理特性及其诊断方法对 PEMFC 的安全使用

具有重要意义。本文针对 PEMFC 水淹膜干故障形

成机理及诊断方法进行综合分析。首先，通过对水

淹膜干故障机理特性的阐述，深入分析了 PEMFC

的构造、内部气体传输和水传输等因素对 PEMFC

发生水淹膜干故障的影响。然后，介绍 PEMFC 水

淹膜干故障的诊断方法，对基于模型、基于数据驱

动与基于外部可视化观测的 3种故障检测方法进行

详细说明，分析各种方法的特点及应用。最后，借

助EIS分析设备小型便携化、电池模型参数完善和

电池故障大数据共享等技术，针对动态的非固定工

况下工作的 PEMFC，提出了改善水淹膜干故障预

测诊断效率和准确性的有效措施。
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