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海拔高度对质子交换膜燃料电池堆的性能影响

张　瞳，夏玉珍，张　丽，胡桂林
（浙江科技大学机械与能源工程学院，杭州 310023）

摘　要：在 ANSYS/Fluent 软件中建立全尺度的小型空冷型质子交换膜燃料电池（PEMFC）堆仿真模型，并采用计算流体力学

（CFD）方法进行求解。研究不同海拔高度和阴极过量系数对电池堆的输出性能、温度和氧气浓度的影响。结果表明：海拔升

高到 3200 m 时，电池堆的峰值功率密度降低了 21.6%；增加阴极过量系数可补偿因海拔升高而降低的氧气浓度，提高电池堆的

输出性能，减小电池堆的内部温度差异。
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0　引　言

质 子 交 换 膜 燃 料 电 池（proton exchange membrane fuel 
cell，PEMFC）是一种高效率、零排放的能源转换装置［1］。空冷

型 PEMFC 由于其系统简单、成本低且易于维护，在便携式电

源、分布式发电、低空飞行无人机以及交通运输等领域具有

广阔的发展前景［2-4］。然而，空冷型 PEMFC 在运行过程中会

受到多种环境因素的影响［5-8］。其中，因海拔高度而引起的环

境变化是非常重要的影响因素之一。

海拔高度的变化会引起环境压力、温度、湿度和氧气含

量等多种环境因素的变化，这些因素对 PEMFC 的输出性能

有直接影响。特别是在高海拔环境下，大气压力和温度的大

幅下降会导致空冷型 PEMFC 的操作压力和进气温度的降

低，严重影响空冷型 PEMFC 的输出性能。Hordé 等［9］在 200~
2200 m 的海拔高度下测试了空冷型 PEMFC 堆的性能，结果

表明高海拔环境下较低的环境压力和空压机效率是导致电

池堆性能下降的主要原因之一。Uno 等［10］在高空测试了由

16 个单元构成的燃料电池堆，发现较低的氧分压和水的凝结

严重影响了电池堆的输出效率。为解决这一问题，提高燃料

电 池 堆 的 操 作 压 力 可 有 效 减 小 内 部 水 凝 结 带 来 的 影 响 。

González 等［11］建立了 0~11000 m 的大气模型，研究发现燃料

电池在高海拔条件下，大气压力和温度对极化曲线恶化的影

响大于大气相对湿度的影响，并研究验证 PEMFC 在中低空

环境下的可行性。

目前，有关海拔高度对空冷型 PEMFC 的影响的研究主

要以实验或以单电池的模拟为主［12-13］。然而，仅依靠单电池

的测试并不能准确反映整个电池堆的表现，而相关实验研究

又受到地域条件的限制而变得复杂且成本巨大。因此，本文

建立全尺度的小型空冷型 PEMFC 堆模型，包括氢气进气歧

管［14］，并基于计算流体力学（computation fluid dynamics，CFD）

进行数值模拟，分析 0、800、1600、2400、3200 m 的海拔高度

对电池堆输出性能的影响。

1　几何设计和数学模型

1.1　几何结构

本 文 建 立 的 空 冷 型 PEMFC 堆 模 型 在 ANSYS Design 
Model 中完成建模。电池堆模型由 10 片单电池堆叠而成，其

中每片电池的阳极流道为 6 通道蛇形流道结构，阴极流道是

25 个平行直流道，阴、阳极气体采用交叉流动的方式。

1.2　网格划分

网格划分以六面体网格为主，这种网格类型能较好地

适应复杂几何结构，并且在 CFD 模拟中具有较高的精度和

稳定性。各层材料部件的网格划分：在 Z 方向分成均匀的

200 个网格；X 方向分成均匀的 144 个网格；在 Y 方向的网

格 分 布 为 极 板 4、扩 散 层 3、催 化 层 1、质 子 交 换 膜 为 2，共

18 个网格，单片电池网格划分为 18×144×200=518400 个网

格单元。

电池堆模型的几何结构如图 1 所示，其几何参数如表 1
所示。

1.3　数学模型

为平衡模型的准确性和实用性，提高仿真效率和研究的

可行性，对 PEMFC 模型进行适当简化，在本文建模过程中

假设：



1）PEMFC 堆模型在稳定状态下运行；

2）膜和电极结构是各向同性材料，在所有方向上，渗透

率、孔隙度一致；

3）质子交换膜对气体不具有渗透性；

4）反应过程生成的水以气态的形式存在；

5）所有混合气体均为理想气体且不溶于水，流体流动为

层流和不可压缩；

6）不考虑重力的影响。

PEMFC 堆的反应过程涉及电化学反应、流体流动、组份

传输、热传递等多个物理过程。

50 mm 
36 mm 

 
50 mm

 
 36 mm 
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c. 单电池结构和单通道结构
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d. 电池堆几何模型

图 1　电池组成和电池堆的几何结构

Fig. 1　Composition of cell and geometry of cell stack

表1　电池堆模型的几何参数

Table 1　Geometric parameters of stack model
参数

阳极极板长×宽×高/mm
阴极极板长×宽×高/mm
阳极流道深度×宽度/mm
阴极流道深度×宽度/mm
流道肋宽度/mm
阴极/阳极流道数量

歧管长×宽×高/mm
气体扩散层厚度/mm
催化剂层厚度/mm
质子交换膜厚度/mm
单片电池数量

单片电池活性面积/cm2

取值

50×36×0.75
50×36×1.25

0.5×1
1×1

1
25/6

11×4×24
0.22
0.01
0.04
10
18

1.3.1　质量守恒方程

∂ ( )ερ
∂t

+ ▽·( )ερu = Sm （1）
式中：ε——多孔材料的孔隙率；ρ——气体混合物密度，kg/
m3；▽——哈密尔顿算子；u——速度矢量，m/s；Sm——质量

源项，kg/（m3·s）。

Sm 与催化剂层发生的电化学反应相关，因此其在不同区

域有不同表达：

Sm =
ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

0，流道和气体扩散层

Sm,H2 = - MH22F
Ja，阳极催化剂层

Sm,H2O + SO2 = MH2O
2F

Jc - MO24F
，阴极催化剂层

（2）

式中：J——体积转移电流，A/m3；F——法拉第常数，取值为

96485 C/mol。
1.3.2　动量守恒方程

∂ ( )ερu
∂t

+ ▽·( )ερuu = -ε∇p + ▽·( )εμ▽u + Su （3）
式中：p——气体压力，Pa；μ——混合物动力黏度，kg/（m·s）；

Su——动量源项，kg/（m2·s）。

动量守恒方程描述气体在流道、气体扩散层和催化剂层

的流动，Su 在这几个区域可表示为：

Su =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0，流道及其他区域

ε2 μu
κ ，气体扩散层和催化剂层

（4）

式中：κ——气体扩散层和催化剂层的渗透率，m2。
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1.3.3　能量守恒方程

∂ ( )ερcpT
∂t

+ ▽·( )ερucpT = ▽·( )εkeff▽T + ST （5）
式中：cp——混合物的比定压热容，J/（kg·K）；T——温度，K；

keff—— 有 效 热 导 率 ，W/（m · K）；ST —— 体 积 能 量 源

项 ，J/（m3·s）。

有效热导率 keff 在多孔区域中可表示为：

keff = ks ( )1 - ε + kg ε （6）
式中：ks——多孔区域的固体材料的热导率；kg——多孔区域

的混合气体的热导率。

1.3.4　组分守恒方程

∂ ( )ερYi∂t
+ ▽·( )ερuYi = ▽·( )Deff

i ▽Yi + Si （7）
式中：Yi——不同气体的组分浓度，mol/m3；Deff

i ——气体有效

扩散系数，m2/s；Si——组分源项，kg/（m3·s）。

Si 在流道和气体扩散层中均为 0，在催化剂层可表示为：

Si =

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

Si,H2 = - MH22F
Ja，阳极催化剂层

Si,O2 = - MO24F
Jc，阴极催化剂层

Si,H2O = MH2O
2F

J a
c
，阳/阴极催化剂层

（8）

1.3.5　电荷守恒方程

▽·( )σeffs ▽φs = Sφs （9）
▽·( )σeffm ▽φm = Sφm （10）

式中：σeffs ——固相电导率，S/cm；σeffm ——膜相电导率，S/cm；

φs——固相电位，V；φm——膜相电位，V；Sφ——电荷源项，

A/m。

Sφ 在不同区域可表示为：

Sφ =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

Sφs = ì
í
î

-Ja▽，阳极催化剂层

Jc，阴极催化剂层

Sφm = ì
í
î

Ja，阳极催化剂层

-Jc，阴极催化剂层

0，其他区域

（11）

模 型 中 活 化 过 电 位 和 体 积 转 移 电 流 密 度 可 用 Butler-
Volmer 表示，即：

J = airef( )Yi

Y ref
i

τ
ì
í
î

ü
ý
þ

exp ( )αeFηe
RT - exp é

ë
êêêê ù

û
úúúú

(1 - αe )Fηe
RT （12）

式中：a——有效反应面积，m2；iref——参考电流密度，A/m3；

Y ref
i —— 气 体 组 分 参 考 浓 度 ，mol/m3；τ—— 对 应 气 体 浓 度 指

数；αe——传递系数；ηe——阳极或阴极的活化过电位，V。

1.4　计算方法和物性参数

模型主要利用 ANSYS/Fluent 软件进行求解，电池堆模型

采用 Fluent 软件中内嵌的 PEMFC 模块。模型的求解算法采

用 SIMPLE 算法。模型的进气入口采用质量流量入口，出口

为压力出口，电池堆的外壁面采用自然对流换热。模型的相

关物性参数和模拟时的边界条件如表 2 所示。

表2　模型的物性参数和边界条件

Table 2　Physical parameters and boundary conditions of model
参数

阳极参考电流密度/（A/m2）

阴极参考电流密度/（A/m2）

阳极参考浓度/（mol/m3）

阴极参考浓度/（mol/m3）

开路电压/V
初始阴、阳极进气温度/K
初始阴、阳极操作压力/Pa
阳极化学计量比

阴极化学计量比

阳极进气湿度/%
阴极进气湿度/%
自然对流系数/［W/（m2·K）］

取值

1×104

10
56.4
3.39
1.1

298.15
101325

1.5
30/50/80/110

80
70
20

1.5　模型验证

为保证电池堆模型具有较高的网格质量，对模型每条边

进行均匀划分，生成以六面体网格为主导的网格模型。为在

有限计算资源下提高模拟计算效率和结果准确性，在电池堆

输出电压为 6 V 时，选取 4 组网格数量（3906010、4770010、

5346010、5922010）进行网格无关性验证。当网格数量达到

5346010 后，继续增加网格数量，电流密度仅变化 0.2%。因

此，选择网格数量为 5346010 的模型进行后续研究。为保证

电池堆模型的准确性，将数值模拟得到的极化曲线与文献

［15］中的实验数据［15］进行比较。如图 2 所示，极化曲线与实

验数据基本一致，验证了电池堆模型的准确性。
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图 2　模拟的极化曲线与实验数据的对比

Fig. 2　Comparison of simulated polarization curves with 
experimental data



2　结果与讨论

2.1　海拔高度模型

海拔的升高会引起环境压力、温度等环境参数的变化。

对于空冷型 PEMFC 堆，环境参数的变化会影响 PEMFC 堆的

输出性能［16］。为准确分析 PEMFC 在高海拔环境下的性能变

化，建立 0、800、1600、2400、3200 m 的海拔高度模型来描述

环境参数的变化。假设在海拔高度为 0 m 时，环境的初始压

力 p0 和初始温度 T0 分别为 101325 Pa 和 298.15 K。环境温

度 Tenv 和环境压力 penv 随海拔的变化可描述为：

Tenv = T0 - λH （13）
penv = p0( )1 - λ H

T0

g/λR
（14）

式中：λ=0.0065 K/m；H——海拔高度，m；g——重力加速度，

m/s2；R——空气常数。

环 境 参 数 随 海 拔 高 度 的 变 化 如 表 3 所 示 。 空 冷 型

PEMFC 堆的冷却主要依靠空气流动来实现。具体来说，阴极

区域裸露在周围环境中，空气作为氧化剂的同时还起到冷却

剂的作用。

表3　不同海拔高度下的环境参数

Table 3　Environmental parameters at different altitudes
海拔高度/m

0
800

1600
2400
3200

环境压力/Pa
101325

92076
83523
75625
68343

环境温度/K
298.15
292.95
287.75
282.55
277.35

氧气分压力/Pa
21278
19336
17539
15881
14352

2.2　海拔高度对空冷型PEMFC堆性能的影响

海拔的升高会降低 PEMFC 堆的操作压力、进气温度和

阴极氧气浓度，从而限制 PEMFC 堆的输出性能。为了控制

空冷型 PEMFC 的温度，其阴极过量系数的选择从几十到上

百不等［17-18］，本文 PEMFC 堆的阴极过量系数设置为 30、50、

80 和 110。增加阴极过量系数可提供更多氧气，从而减少氧

气在阴极催化剂层的浓度极化，提高电池堆的输出性能。增

加阴极过量系数可显著提高空气流量，从而增强对流换热，

带走更多的反应热量，降低电池堆的内部温度。本节讨论在

阳极和阴极过量系数分别为 1.5 和 80 时，PEMFC 堆的输出

性能随海拔高度的变化情况。图 3 为 PEMFC 堆在不同海拔

高度下的极化曲线和功率密度曲线。如图 3a 所示，在相同输

出电压下，电池堆的电流密度随海拔的升高不断减小。输出

电压为 6.5 V 时，当海拔从 0 m 上升到 3200 m，电流密度从

1.07 A/cm2 降 至 0.77 A/cm2，PEMFC 堆 的 电 流 密 度 降 低 了

28.2%。由图 3b 可知，在低电流密度下，电池堆的功率密度

随海拔的变化相差不大。当海拔从 0 m 上升到 3200 m 时，电

池堆的峰值功率密度从 7.52 W/cm2 降至 5.89 W/cm2，PEMFC
堆的输出性能衰减了 21.6%。模拟结果与理论分析一致，在

高海拔环境下，操作压力的减小和较低的进气温度是限制

PEMFC 堆输出性能的主要原因之一。
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b. 功率密度曲线

图 3　不同海拔高度下电池堆的极化曲线与功率密度曲线

Fig. 3　Stack polarization and power density curves at 
different altitudes

2.3　海拔高度对电池堆温度分布的影响

在高海拔环境下，环境温度主要影响空冷型 PEMFC 堆

的进气温度和对流温度。图 4 为 3200 m 海拔高度下，输出

电压为 6.5 V 时，电池堆部分电池阴极催化剂层的温度分布

情况。PEMFC 堆的最高温度出现在电池堆的中间区域（具体

位置是阴、阳极气体进气方向的交汇处）。反应气体在流动

过程中会带走反应时产生的热量，并且带走热量的能力沿流

道方向逐渐减弱。这种现象是造成单片电池温度分布不均

匀的主要原因之一。电池堆内各片电池之间的温度差异主

要是由于电池间换热能力的不同导致的。在电池堆的中间

区域，反应热较为集中，并且被其他电池包围，热量散失较

少。相对而言，电池堆的边缘区域与外界环境之间的传导和

对流换热更加明显，从而促进了边缘区域的散热。这种差异

导致电池中间区域温度较高，而两端温度较低。
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图 4　阴极催化剂层的温度分布

Fig. 4　Temperature distribution of cathodecatalyst layer 

随着海拔的升高进气温度和对流换热温度均下降。根

据能斯特方程分析，温度的降低会增加活化损失，导致电池

性能的衰减，从而进一步降低电池堆温度。图 5 对比了不同

海拔高度下 PEMFC 堆内各片电池的平均温度。在不同海拔

高度下，电池堆内中间区域的单片电池平均温度最高，分别

为 314.76、311.75、309.11、305.71、302.77 K。当海拔从 0 m 升

高到 3200 m 时，最高平均温度降低了 11.99 K。在 0、800、

1600、2400、3200 m 的海拔高度下，电池堆内的温度分布呈

现出一致的趋势，即中间区域温度较高，两端温度较低。当

海拔高度为 0 m 时，进气温度较高，导致电池堆内的化学反

应更加剧烈，产生更多热量。在这种情况下，中间区域的热

量积聚会加剧，而两端的冷却效果相对较强，从而造成各片

电池之间的温度差异更加显著。随着海拔的升高，进气温

度 和 积 累 的 反 应 热 量 逐 渐 降 低 ，电 池 间 的 温 度 差 异 逐 渐

减小。
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图 5　不同海拔高度下堆内各片电池的平均温度

Fig. 5　Average temperature of each cell in stack at 
different altitudes

2.4　阴极过量系数对电池堆的影响

在空冷型 PEMFC 堆中，阴极过量系数是影响电池堆性

能和传质的重要参数。增加阴极过量系数可提高氧气供应

量，从而减少氧气在阴极催化剂层的浓度极化。当输出电压

为 6.5 V 时，电池堆性能随阴极过量系数的变化如图 6 所示。

在 3200 m 时，阴极过量系数对电池堆性能的提升更大。当

阴极过量系数从 30 提升到 110 时，电池堆的平均电流密度

从 0.68 A/cm2 增加到 0.79 A/cm2，提高了 16.2%。增加的阴极

过量系数弥补了高海拔环境下较低的氧气浓度，减少了电池

堆的浓度损失。
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图 6　阴极过量系数对电池堆性能的影响

Fig. 6　Effect of cathode stoichiometric ratio on stack performance
图 7 为阴极过量系数分别为 30 和 110 时，电池堆 XY 截

面（Z = 18 mm）的电子传输分布。相比于流道区域，肋区域与

催化剂层直接接触，具有更好的导电性、更低的接触电阻和

更短的传输路径。因此，电子主要在肋区域进行传输。海拔
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b. 阴极过量系数为 110
图 7　电池堆截面（Z=18 mm）的电子传输分布

Fig. 7　Electron transport distribution of the cell stack cross 
section （Z=18 mm）



高度为 3200 m，阴极过量系数从 30 增加到 110 时，电子的传

输增加了 10.8%。图 8 为阴极过量系数分别为 30 和 110 时，

电池堆内各电池的阴极催化剂层表面的氧气浓度分布。从

单片电池的角度分析，氧气浓度在进气口处最大，在流动通

道的方向上，反应持续地消耗氧气。在氢气入口区域，由于

高速、低温的氢气进入，导致该区域拥有较低的温度和反应

速率。因此，氢气入口区域的氧气浓度更高。肋下区域的

氧气浓度普遍低于流道下的氧气浓度，其原因是流道区域

的氧气浓度更高，更易扩散到反应界面。电池堆内不同位

置的电池，氧气浓度的分布存在差异。在电池堆中间位置

的电池具有更高的电池温度，电化学反应速率更高，消耗的
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b. 阴极过量系数为 110
图 8　阴极催化剂层氧气浓度分布（3200 m）

Fig. 8　Oxygen concentration distribution in cathode catalyst 
layer （3200 m）

氧气也更多。在阴极过量系数为 30 时，阴极催化剂层表面

的最低氧气浓度为 3.47 mol/m3，当阴极过量系数为 110 时，

阴极催化剂层表面的最低氧气浓度为 3.71 mol/m3。如图 8
所示，增大阴极过量系数，可显著减小氧气浓度梯度。在氧

气消耗更明显的区域，增大阴极过量系数，可更好补偿氧气

的消耗。

图 9 为阴极过量系数对堆内温度的影响。阴极过量系

数越高时，冷却效果越明显。海拔高度为 3200 m，阴极过量

系数从 30 升高到 110 时，电池堆内的最高温度从 310.15 K
降低到 303.25 K，堆内最高温度降低了 6.9 K。同时，较大的

阴极过量系数也减轻了电池堆内中间温度的热积累，增加了

电池堆温度的均匀性。
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图 9　阴极过量系数对电池堆温度的影响

Fig. 9　Effect of cathode stoichiometric ratio on 
stack temperature

3　结　论

本文建立了全尺度的三维小型空冷 PEMFC 堆，通过数

值模拟，分析了高海拔环境和阴极过量系数对燃料电池堆的

输 出 性 能 、温 度 和 氧 气 浓 度 的 影 响 。 所 得 主 要 研 究 结 论

如下：

1）当海拔高度升高时，电池堆的进气温度、操作压力和

阴极氧气浓度减小，严重影响电池堆的输出性能。海拔升高

到 3200 m 时，电池堆的峰值输出功率降低了 21.6%。

2）在 3200 m 海拔条件下，增加阴极过量系数可有效减

小阴极催化剂层表面的氧气浓度梯度，提高电池堆的输出性

能。当阴极过量系数从 30 升高到 110 时，电池堆的平均电

流密度提升了 16.2%。

3）增大阴极过量系数可显著降低电池堆内各片电池的

最高温度，减小电池堆内的温度差异。当阴极过量系数从 30
升高到 110 时，电池堆内的最高温度降低了 6.9 K。
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IMPACT OF ALTITUDE ON PERFORMANCE OF PROTON EXCHANGE 
MEMBRANE FUEL CELL STACKS

Zhang Tong，Xia Yuzhen，Zhang Li，Hu Guilin
（School of Mechanical and Energy Engineering， Zhejiang University of Science and Technology， Hangzhou 310023， China）

Abstract：A full-scale simulation model of a small air-cooled PEMFC stack is established in ANSYS/Fluent software， and the solution 
is obtained using computational fluid dynamics （CFD） methods. The effects of different altitudes and cathode stoichiometric ratios on the 
output performance， temperature， and oxygen concentration of the fuel cell stack are investigated. The results indicate that when the 
altitude increases to 3200 m， the peak power density of the fuel cell stack decreases by 21.6%. Increasing the cathode stoichiometric 
ratio can compensate for the decrease in oxygen concentration caused by higher altitudes， improve the output performance of the fuel cell 
stack and reduce the internal temperature differences within the stack. 
Keywords： air-cooled PEMFC stack； altitude； output performance； cathode stoichiometric ratio；numerical simulation；temperature 
uniformity
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