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摘  要：针对质子交换膜燃料电池常规流场存在的肋下传质困难、液态水易积聚等问题，本研究提出了一种在流

场肋部嵌入多孔材料的结构优化方法，系统研究了该设计对电池输出性能的影响。实验采用蛇形流场（SFF）

和平行流场（PFF）的单电池，在阴极流场肋部嵌入泡沫镍基碳多孔材料（孔隙率为0.9，孔密度为110 ppi，

1 ppi=0.3937孔/cm），通过恒电压模式测试了不同工况下的电流密度、功率密度及流场压降，并分析了进入空

气湿度（0%~100%相对湿度）和背压（100~200 kPa）对电池性能的影响机制。结果表明，肋部嵌入多孔材料

可显著改善肋下传质性能并强化排水能力，在低电压工况下性能提升尤为明显；与基础流场相比，肋部嵌有多孔材

料平行流场（RPPFF）的电流密度和功率密度分别提高22.1%和24.1%，肋部嵌有多孔材料蛇形流场（RPSFF）

电流密度和功率密度分别提高13.8%和15.8%。进入空气相对湿度从0%增至70%时，RPPFF和RPSFF的功率

密度分别提升9.8%和7.8%，继续增湿至100%时性能无明显变化。背压从100 kPa提升至150 kPa可使RPPFF

和RPSFF的电流密度分别提升7.1%和5.8%，但过高背压（200 kPa）会抑制高电流密度工况下的液态水排出，

导致输出功率下降。此外，肋部多孔材料的引入降低了流场压降，使功率转化效率 （PCE） 提升 42%

（RPPFF）和 74.4% （RPSFF）。本研究为质子交换膜燃料电池流场结构优化提供了有效的实验依据和技术

参考。
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Abstract: This study addresses the issues of poor mass transfer and liquid water 

accumulation under the ribs in conventional flow fields of proton exchange membrane fuel 

cells (PEMFCs). A structural optimization method is proposed by embedding porous materials 

into the rib regions. The impact of this design on cell output performance was investigated. 
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Single cells with serpentine flow field (SFF) and parallel flow field (PFF) were tested using 

nickel foam-based carbon porous materials (0.9 porosity, 110 ppi pore density) embedded in 

the cathode rib regions. The current density, power density, and flow field pressure drop were 

measured under constant voltage mode. The influence mechanisms of air inlet humidity (0%—

100% RH) and back pressure (100—200 kPa) on cell performance were analyzed. The 

findings indicate that the incorporation of porous materials within the ribs significantly 

enhances under-rib mass transfer and augments water drainage capacity. This is particularly 

evident under low-voltage conditions. A comparison of baseline flow fields with the current 

density and power density of rib-embedded PFF (RPPFF) reveals an increase of 22.1% and 

24.1%, respectively. Similarly, the current density and power density of rib-embedded SFF 

(RPSFF) increased by 13.8% and 15.8%, respectively. As the relative humidity increased from 

0% to 70%, power densities of RPPFF and RPSFF exhibited enhancements of 9.8% and 

7.8%, respectively, with minimal alterations observed at 100% RH. An increase in back 

pressure from 100 to 150 kPa resulted in enhancements of 7.1% and 5.8% in the power 

densities of RPPFF and RPSFF, respectively. However, at back pressures exceeding 200 

kPa, the suppression of liquid water removal at high current densities led to a reduction in 

output power. Furthermore, the incorporation of rib-embedded porous materials led to a 

substantial reduction in flow field pressure drop, resulting in a notable enhancement in power 

conversion efficiency by 42% for RPPFF and 74.4% for RPSFF. This study offers compelling 

experimental evidence and technical references for flow field structural optimization in 

PEMFCs.

Keywords: hydrogen fuel cell; porous material; flow field optimization; enhanced mass 

transfer; power consumption ratio

随着工业化和城市化进程的加快，人类对能源

的需求与日俱增，发展清洁的可持续能源是能源未

来发展的重要方向[1]。氢气的燃烧热值很高，与其

他传统燃料相比，相同质量的氢气在燃烧时能释放

出更大的能量[2]。氢气燃烧的产物只有水，对环境

十分友好。此外，氢气属于可再生能源，可以通过

电解水制取，风能、太阳能、水能等可再生能源是

制取氢气的重要来源[3]。综上可得，氢能非常有希望

取代传统化石能源成为人类未来社会的主要能源[4]。

质子交换膜燃料电池是氢能的主要利用形式之

一。质子交换膜燃料电池的工作原理可以简单概括

为：氢气和氧气进入电池内部后发生电化学反应并

生成水[5]，同时向外电路输出电流[6]。质子交换膜燃

料单电池主要由气体扩散层（gas diffusion layer，

GDL）、催化剂层（catalyst layer，CL）、质子交换

膜（proton-exchange membrane，PEM）、双极

板（bipolar plate，BP）这几部分构成[7-9]，电池阴

阳两极对称分布。电池结构如图1所示[10]。双极板

的作用是支撑膜电极，为反应气体的输送提供流场

以及传导电流。双极板需要有良好的导电性和气密

性，同时还要耐腐蚀。常用的双极板材料有石墨和

金属。质子交换膜起着传输氢离子和隔绝阴阳两极

的作用，是电池的核心部件，需要有良好的导电

性、较高的机械强度和优异的质子传导性。气体扩

散层为反应气体和水提供了传输通道，同时还起到

了支撑催化剂层和传导电流的作用[11]。气体扩散层

需要具有适宜的透气性、良好的导电性和柔韧性，

通常由碳多孔材料制成。催化剂层是金属催化剂的

载体，为电化学反应的进行提供了场所，电化学反

应速率的高低取决于其内部三相接触点的特性[12]。

氢燃料电池电堆由多个单电池堆叠而成，阳极流场

板和阴极流场板的另一侧均有冷却水流场[13]。组装

完成后阴阳两极的流场板不仅起到输送反应气体的

作用，同时还起到输送冷却水的作用[14]。

作为电池的关键组件，双极板流场结构直接影

响着反应气体的分布均匀性、传质效率和电池输出
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性能。为了克服传统平行、蛇形及交指流场存在的

气体传输路径长、分布不均等方面的局限性，近年

来研究者在三维多孔流场（如泡沫金属/碳/石墨烯）

的设计、优化及应用方面开展了大量工作。Jiao

等[15]系统评估了三维多孔流场在质子交换膜燃料电

池中的应用潜力。研究表明，相较于传统平行、蛇

形或交指流场，多孔金属/碳/石墨烯泡沫可显著缩

短气体传输路径、促使反应气均匀分布并降低接触

电阻，从而将单电池峰值功率密度提升 10%~

50%。进一步地，当把多孔材料与肋部或流道整合

形成“泡沫-肋”复合结构，或在肋内插入梯度孔

隙率泡沫时，极限电流密度和最大功率密度可再提

高5%~25%，同时保持适中的压降。针对不同的多

孔材料，学者通过数值模拟与实验验证相结合的方

法进行了深入探讨。Kumar等[16]建立了采用三维多

孔金属流场的电池数值模型，系统研究了多孔金属

不同渗透率对电池输出性能的影响。Li等[17]则通过

实验和仿真的方法研究了三维多孔铜流场下电池的

输出性能。结果显示，与蛇形流场相比，三维多孔

铜流场下气体扩散更均匀，电子传输能力更强。

Kim等[18]的实验测试进一步表明，具有 80 ppi（1 

ppi=0.3937孔/cm）的三维多孔碳流场下电池表现

出最佳性能。多项研究通过对比分析验证了三维多

孔流场的优越性。Azarafza等[19]通过数值模拟对比

了平行流场、蛇形流场、交指流场和泡沫金属流

场。结果显示，泡沫金属流场下电池输出性能最

佳，流场压降适中，电流密度分布更均匀，与平行

流场相比，最高输出功率密度提升了约 50%。Jo

等[20]的研究表明，三维多孔金属流场不仅输出性能

优于平行蛇形流场，而且更适合在较低湿度条件下

使用。为进一步提升电池性能，研究者们对多孔流

场结构进行了多方面优化。Lee等[21]将多孔金属插

入阴极平行流场内部，有效减少了电池内部的水分

流失，提升了物质和电流密度分布均匀性。Kang

等[22]研究了不同孔隙率梯度对电池输出性能的影

响，发现在拥有适宜孔隙率梯度的三维金属多孔流

场下，电池最大输出功率密度相比于传统三维均匀

多孔金属流场提升了 8.23%。Deng等[23]对比分析

了采用多孔肋部与传统肋部的单通道质子交换膜燃

料电池。结果表明，多孔肋部可使极限电流密度和

最高功率密度分别提升15%和9%，同时改善物质

和电流密度分布均匀性。Kariya等[24]研究了由球形

合金粉末组成的多孔流场结构，发现通过安装分隔

板可显著提高电池输出性能和氧气输送能力，改进

后的多孔流场功率密度提升 40%，流场压降减小

50%。Gao等[25]将泡沫金属填充在单通道电池的肋

下，形成了复合式泡沫-肋流场结构。研究表明，

当泡沫金属填充率为 75%、孔隙率为 0.85时，电

池极限电流密度和最高功率密度相比于基础流场分

别提升 5.2% 和 22.68%。Zhao 等[26]设计了一种三

维混合润湿性鳍片通道（HFC），用于提升质子交

换膜燃料电池（PEMFC）的排水与传质性能。通

过模拟优化鳍片的倾斜角度、楔形宽度和间距等关

键参数，最优HFC使排水距离、排水率、平均氧

质 量 分 数 和 净 功 率 密 度 分 别 提 升 72.49%、

536.94%、11.51%和1.73%。实验表明，在平行流

场和蛇形流场中加入混合润湿性鳍片后，峰值功率密

度分别提高15.56%和7.94%，显著改善了水管理能

力和电池稳定性。García-Salaberri等[27]分析了质子

交换膜燃料电池中多孔流场相比传统肋/通道流场的

优缺点。结合实验与数值模拟，研究发现多孔流场能

显著提升氧传输效率，降低阴极膜电极组件（MEA）

水淹风险并改善物理参数（如电流密度和温度）的面

内分布均匀性。但其主要缺点包括多孔界面间的接触

电阻增大以及阴极通道内水流拖曳力下降。该研究提

出了采用薄型泡沫、增加组装压缩度及设计混合多

孔-肋流场等策略以缓解这些问题。Sun等[28]提出了

一种新型多孔晶格流场结构以提升质子交换膜燃料电

池性能。通过三维数值模拟与实验验证，设计了8种

图1　质子交换膜燃料电池结构[10]

Fig.1　Proton exchange membrane fuel cell structure 
diagram[10]
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多孔晶格流场结构，其中Kelvin晶格流场表现最佳，

可提高气体传质均匀性、优化氧气分布并提高排水能

力，最终使峰值功率密度达到0.7074 W/cm²，较传

统平行流场提升22.90%。

上述研究侧重于通过数值模拟的方法比较三维

多孔/泡沫-肋复合流场与传统流场，聚焦渗透率、

孔隙率、填充率等结构参数对传质均匀性、压降及

输出功率的定量影响，而对肋部嵌入多孔材料流场

的实验研究和特性阐明有待进一步开展。本研究搭

建了基于蛇形流场和平行流场的氢燃料单电池，在

恒电压条件下测试了其电流密度和功率密度。在各

流场肋部嵌入碳多孔材料，研究加入多孔材料后电

池的输出性能变化和流场压降变化，并定义了功率

转化效率（PCE）来评估电池消耗单位泵功率所得

到的输出功率，进一步研究了在不同湿度和压力条

件下电池输出性能的变化。

1 实验条件及电池结构

1.1　实验设备及测试条件

本实验采用型号为 QTFC-0001T/MEA 的氢燃

料单电池测试平台，主要由供气系统、电子负载、

水循环加热系统、鼓泡增湿器及控制系统组成。阳

极侧由氢气瓶供给氢气（输出压力约 0.5 MPa），

阴极侧通过空气压缩机向储罐（压力约 0.6 MPa）

充气后供给空气。实验采用水循环加热方式维持电

池温度；通过鼓泡增湿器与干湿调节阀协同调节入

口气体湿度，背压阀精确控制阴阳极工作压力。鉴

于氢气易燃、易爆特性，实验前必须检查管路气密

性以防泄漏；实验前通入氮气吹扫管路，杜绝氢气

与残留氧气混合引发爆炸。电池工作温度 60℃、

阴阳极背压均为150 kPa、氢气进气流量0.8 L/min

（干态）、空气进气流量3 L/min（相对湿度100%）。

测试时电子负载设定为恒电压模式，待输出功率稳

定后记录数据。

1.2　电池结构及工作原理

实验所用单电池结构如图2所示，核心组件包

括极板、MEA、水加热板、集流板及紧固件。其

中，MEA由气体扩散层、催化剂层与质子交换膜

构成。

氢气与空气经极板流场均匀分配后进入电池内

部，在催化剂层发生电化学反应生成水并向外电路

输出功率。反应生成的水在气体吹扫作用下经流道

排出。气体扩散层为反应气体渗透至催化剂层提供

多孔通道并传导电子；质子交换膜则起到隔绝阴阳

极气体（防止氢氧混合）与传导质子的双重作用。

反应产生的电流经集流板传输至电子负载，阴极集

流板接电子负载正极，阳极集流板接电子负载负

极，形成完整回路。各组件通过螺栓紧固，螺栓有

绝缘套以防止电池短路。

石墨具有良好的导电性，可以高效地传导电化

学反应产生的电流，从而减小电池的内阻，避免过

多的电能损耗。因此，本研究采用石墨材料制作极

板，在极板上机械加工出流场结构。平行流场和蛇

形流场是较为传统的两种常规流场。平行流场结构

较为简单，是由多个相互平行的流道组合而成的，

各流道的间距相同，整体压降较小。蛇形流场只有

一条主流道，流道较长并且呈蛇形蜿蜒向前，整体

压降较大。本实验在平行流场和蛇形流场的基础上

展开。极板的主要结构如图3所示。蛇形流场和平

行流场的极板结构尺寸一致，二者插入多孔材料的

区域面积相同，所嵌入的多孔材料为泡沫镍基碳材

料，其孔隙率为 0.9、孔密度为 110 ppi、密度为

0.55 kg/m3。具体几何参数见表1。

本实验在极板上的阴极流场肋部添加多孔材

料，研究添加多孔材料前后电池的输出性能变化。

所添加的多孔材料以碳为基底，具有良好的导电性

能。在流场肋部添加多孔材料的示意如图 4所示。

嵌入多孔材料后的流场结构示意如图5所示。多孔

材料嵌块是由一整块多孔材料切割而成的，多孔材

图2　燃料电池结构

Fig. 2　Structural diagram of the fuel cell
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料嵌块的长度均为 0.5 cm、宽度均为 0.2 cm。多

孔材料嵌块平行且均匀地分布在平行流场和蛇形流

场的肋部。

2 实验结果

2.1　电池输出性能

各流场在肋部添加多孔材料前后的极化曲线如

图6所示。为了方便描述，下文中将原平行流场简

称为PFF，将肋部嵌有多孔材料平行流场简称为

RPPFF；将原蛇形流场简称为SFF，将肋部嵌有

多孔材料蛇形流场简称为RPSFF。高电压工况属

图3　极板结构图 (a) 蛇形流场；(b) 平行流场

Fig. 3　Structural diagram of (a) the plate serpentine 
flow field, (b) parallel flow field

表1　极板结构几何参数

Table 1　Geometric parameters of the plate structure

参数名称

极板长度/cm

极板宽度/cm

流场区域长度/cm

流场区域宽度/cm

流道宽度/cm

肋部宽度/cm

流道深度/cm

极板高度/cm

进气孔直径/cm

电池极化面积/cm2

数值

10

10

5

5

0.2

0.2

0.2

2

0.9

25

图5　流场结构示意 (a) 肋部嵌有多孔材料蛇形流场；

(b) 肋部嵌有多孔材料平行流场

Fig. 5　Schematic illustration of flow-field 
configurations (a) serpentine flow field with rib-

embedded porous medium, (b) parallel flow field with 
rib-embedded porous medium

图4　流场肋部嵌入多孔材料示意

Fig. 4　Schematic diagram of embedding porous 
materials into the rib part of the flow field
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于活化损失区域，这个区域内电压随电流密度下降

速度较快，并且无法体现传质损失，流场结构的改

变对这个区域的电池性能影响较小。因此，在图6

中可以观察到，在高电压工况下，在各流场肋部添

加多孔材料对电池的输出电流密度影响较小。而低

电压工况属于传质损失区域，这个区域内电池对反

应气体的消耗较大，对反应气体的供给速率要求较

高，并且如果电化学反应产生的液态水无法及时排

出电池，还会堵塞多孔电极，进一步影响反应气体

的输送，因此流场结构的改变对这个区域的电池输

出性能有较大影响。从图6中可以观察到，低电压

工况下在肋部添加多孔材料后，电池的电流密度有

明显提升。

在电压为0.2 V的工况下，RPPFF和PFF的电

池输出电流密度分别为 1.05 A/cm2和 0.86 A/cm2，

RPPFF 的输出电流密度相较 PFF 提升了 22.1%。

在电压为0.2 V的工况下，RPSFF和SFF的电池输出

电流密度分别为1.32 A/cm2和1.16 A/cm2，RPSFF

的输出电流密度相较SFF提升了13.8%。随着电压

的逐渐降低，RPPFF相较PFF、RPSFF相较SFF

的输出电流密度提升也逐渐增加。这是因为常规流

场肋下传质效果较差，反应气体主要是在流道的流

动过程中与气体扩散层进行对流传质并逐渐渗透至

催化剂层。在流场肋部添加多孔材料后，相当于在

肋部增加了额外的传质通道，会有一定量的反应气

体通过多孔材料渗透至气体扩散层，这变相地增加

了反应气体和气体扩散层的接触面积，进而提升了

反应气体的供给效率。反应气体的充足供应可以有

效提升电池的输出性能。而在低电压工况下，输出

电流密度较高，因此对反应气体的需求量也较大，

因而性能提升更加明显。综上可得，在流场肋部添

加多孔材料可以有效提升质子交换膜燃料电池的输

出性能，这种提升在低电压工况下更为明显。

各流场在肋部添加多孔材料前后的功率密度曲线

如图7所示。由图7可知，PFF的最高功率密度为

0.29 W/cm2，SFF的最高功率密度为 0.38 W/cm2，

SFF的最高功率密度相比于PFF提升了31%。SFF

相比PFF只有一条主流道，并且流道存在多个弯曲

拐角，因此气体在流道内的停留时间更长且整体压

降更大。更大的压降更有利于排出电化学反应生成

的液态水，减少多孔电极被堵塞的概率；并且可以

增强肋下传质，提高传质效率和反应气体分布均匀

性。因此，SFF相比PFF，拥有更高的输出性能。

对流场进行结构优化可以有效提升电池的输出

性能。

在图7中可以观察到，在各流场肋部加入多孔

材料后，电池的输出功率密度均得到了一定提升，

并且RPPFF相比RPSFF，提升幅度更大。RPPFF

的最高功率密度为 0.36 W/cm2，相比于PFF提升

了24.1%；RPSFF的最高功率密度为0.44 W/cm2，

相比于SFF提升了15.8%。在电池运行过程中，内

部发生的电化学反应会生成液态水，如果生成的液

态水不能及时排出电池，就会堵塞多孔电极，影响

反应气体的传质和电化学反应的进行。在流场肋部

嵌入多孔材料后，肋下区域的液态水可通过多孔材

料的孔隙进入流道并被排出。这一改进改善了流场

肋下区域的水分布，还降低了多孔电极被液态水堵

图6　极化曲线 (a) PFF和RPPFF；(b) SFF和RPSFF
Fig. 6　Polarization curves (a) PFF and RPPFF, 

(b) SFF and RPSFF
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塞的概率，有效抑制了水淹现象的发生，最终实现

电池内部气体传质效率及整体性能的提升。

在流场肋部添加多孔材料可以提升反应气体向

气体扩散层的传质效率，降低液态水堵塞多孔电极

的概率，进而提升电池的输出性能，但是也会对流

场的压降产生一定的影响。在流场肋部加入多孔材

料，相当于在相邻流道间增加了额外的流通通道，

会有一定量的反应气体通过多孔材料渗透至相邻流

道，而不是沿原流道前进，这会降低流场的压降。

SFF只有一条主流道并且蜿蜒向前，整体流场压降

更大且流道间压差更大，因此在其肋部添加多孔材

料后压降的降低幅度更大。流场的压降降低会使肋

下传质效率降低，对电池输出性能的提升有一定负

面影响。因此，RPSFF相比RPPFF所得到的输出

功率密度，提升幅度更小。

2.2　不同进入空气湿度对电池输出性能的影响

本小节研究了不同的进入空气相对湿度（relative 

humidity，RH）对电池输出性能的影响，实验过程

中除进入空气湿度改变外，其他实验条件均与初始实

验条件相同。进入空气RH取值分别为0%、30%、

70%、100%。本实验通过鼓泡增湿器来增加空气的

湿度，加湿空气前在鼓泡增湿器内加入去离子水。空

气通过管路进入去离子水中形成气泡，然后气泡逐渐

上升并和水充分接触，加湿后的气体进入排气管路时

已成为饱和湿空气。鼓泡增湿器的示意如图8所示，

主要由电加热盘、温度传感器、液位计、气体进出口

管路、水进出口管路等部件组成。

不同 RH 下 RPPFF 和 RPSFF 的极化曲线如

图 9所示。由图 9可知，RPPFF和RPSFF各电压

工况下的输出电流密度在RH为 0%时最低。随着

RH 由 0% 逐渐增加至 70%，RPPFF 和 RPSFF 在

相同电压下的输出电流密度也逐渐增加。当RH由

70%增加至100%时，各流场的输出电流密度变化

不大。在电压为0.3 V的工况下，RPPFF在RH为

30%、70% 条件下的电池输出电流密度分别为

0.96 A/cm2、1 A/cm2，相比于RH为 0%条件下的

0.92 A/cm2 分别提升了 4.3% 和 8.7%。在电压为

0.3 V的工况下，RPSFF在RH为30%、70%条件

下的输出电流密度分别为 1.2 A/cm2、1.24 A/cm2，

相比于RH为 0%条件下的 1.16 A/cm2分别提升了

3.4%和6.9%。由此可知，适当提升进入空气湿度

有利于提升质子交换膜燃料电池的输出性能。

不同RH下RPPFF和RPSFF的功率密度曲线

如图10所示。由图10可知，随着RH由0%逐渐增

图7　功率密度曲线 (a) PFF和RPPFF；(b) SFF和RPSFF
Fig. 7　Power density curves (a) PFF and RPPFF; (b) SFF and RPSFF

图8　鼓泡增湿器

Fig. 8　Bubble humidifier
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加至70%，RPPFF和RPSFF的最高功率密度均逐

渐增大。当RH由70%增加至100%，各流场的输

出功率密度变化不大。进入空气湿度的变化会影响

电池内部质子交换膜和催化剂层的湿度。质子交换

膜在电池内部起到传递质子的作用，对电化学反应

的进行有着重要的影响。当质子交换膜湿度不足

时，会因含水量的降低而增大膜电阻，导致传递质

子能力下降，影响电化学反应的速率，降低电池输

出性能。同时，由于电池是在高温下运行的，质子

交换膜湿度过低会导致其因过干而变脆，容易出现

损坏，进而影响电池的使用寿命。同时，合适的湿

度也有利于促进反应气体在催化剂层中的吸附和反

应，提高电化学反应的速率。在实验过程中发现，

RH 为 0% 条件下电池的初始开路电压为 0.93 V，

在运行一段时间后逐渐增加到正常值0.95 V。这可

能是因为阴阳两极进入的为干空气和干氢气，电池

内部过干导致电化学反应速率较低，因此开路电压

较低；而电化学反应的进行会生成一定量的水，增

加了质子交换膜的湿度，促进了电化学反应的进

行，因此开路电压逐渐恢复正常。

在图10中可以观察到，RPPFF在RH为30%、

70% 条件下的最高电池输出功率密度分别为

0.344 W/cm2、0.36 W/cm2，相比于RH为0%条件

下的 0.328 W/cm2，分别提升了 4.9% 和 9.8%。

RPSFF在RH为 30%、70%条件下的最高电池输

出功率密度分别为0.424 W/cm2、0.44 W/cm2，相

比于RH为0%条件下的0.408 W/cm2，分别提升了

3.9%和7.8%。由此可知，增加进入空气湿度可以

增加电池内部湿度，为电化学反应的进行提供一个

良好的条件，提升电池的输出性能。同时，将

RPPFF在RH为30%和70%条件下的功率密度曲

线进行对比，可以发现在高电流密度区域的功率密

度差异较中电流密度区域更小，RPSFF的情况也

是如此。这可能是因为高电流密度区域电池内部的

电化学反应速率更高，产水量更大，可以更好弥补

进入空气湿度不同带来的电池内部湿度差异。将

RPPFF在RH为70%和100%条件下的功率密度曲

线进行对比，可以发现在低电流密度区域的功率密

度存在些许差异，在其余区域功率密度无太大差

异，RPSFF也是如此。这可能是因为RH为 70%

时所提供的电池内部湿度条件已经基本能满足电池

运行的要求，同时随着电流密度的升高，电化学反

应的产水量也在增加，可以进一步增加电池内部湿

度以保证电化学反应的正常进行。

2.3　不同背压对电池性能的影响

本节研究了不同背压条件下电池性能的变化，

阴极和阳极的气体背压大小保持一致，背压取值分

别为 100 kPa、150 kPa和 200 kPa。背压的大小

实际就是电池出口处气体压力的大小，也会影响到

电池内部各处的压力大小，背压越大，电池内部各

处的压力也就越大。不同背压条件下，RPPFF和

RPSFF的极化曲线如图11所示。

由图11可知，当背压由100 kPa提升至150 kPa

时，各流场的电流密度均有所提升。在0.4 V工况

下，RPPFF在背压为150 kPa条件下的输出电流密

度为 0.9 A/cm2，相比于背压为 100 kPa条件下的

图9　极化曲线 (a) RPPFF；(b) RPSFF
Fig. 9　Polarization curves (a) RPPFF, (b) RPSFF
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0.84 A/cm2，提升了7.1%。在0.4 V工况下，RPSFF

在背压为150 kPa条件下的输出电流密度为1.1 A/cm2，

相比背压为 100 kPa条件下的 1.04 A/cm2，提升了

5.8%。同时，可以观察到RPPFF和RPSFF在背压

由150 kPa提升至200 kPa后，在高电压工况下的电

流密度无明显变化，在低电压工况下的电流密度有所

减小。在0.1 V工况下，RPPFF在背压为200 kPa条

件下的输出电流密度为1.04 A/cm2，相比于背压为

150 kPa 条件下的 1.09 A/cm2，减小了 4.6%。在

0.1 V工况下，RPSFF在背压为200 kPa条件下的

输出电流密度为 1.34 A/cm2，相比背压为 150 kPa

条件下的1.38 A/cm2，减小了2.9%。

不同背压条件下，RPPFF和RPSFF的功率密度

曲线如图12所示。由图12可知，当背压由100 kPa

提升至150 kPa，各流场的最高输出功率密度均有所

提升。RPPFF在背压为150 kPa条件下的最高输出

功率密度为0.36 W/cm2，相比背压为100 kPa条件下

的 0.334 W/cm2，提升了 7.8%。RPSFF 在背压为

150 kPa条件下的最高输出功率密度为0.44 W/cm2，

相比背压为100 kPa条件下的0.416 W/cm2，提升了

5.8%。电池阴极和阳极背压的增加，意味着电池

内部各处气体分压增加。反应气体分压的增加会增

大反应气体的浓度，并可以促进反应气体向气体扩

散层的渗透，提高气体传质效率。因此，随着电池

背压的增加，电池内部的电化学反应能得到更充足

的反应气体供应，输出性能也随之增加。当电池背

压由150 kPa提升至200 kPa后，各流场的最高功

率密度无明显变化，说明背压为150 kPa时反应气

图10　功率密度曲线 (a) RPPFF；(b) RPSFF
Fig.10　Power density curves (a) RPPFF, (b) RPSFF

图11　极化曲线 (a) RPPFF；(b) RPSFF
Fig. 11　Polarization curves (a) RPPFF, (b) RPSFF
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体已经能充分满足电化学反应的需要。

在1 A/cm2工况下，RPPFF在背压为200 kPa

条件下的输出功率密度为0.271 W/cm2，相比于背

压为 150 kPa 条件下的 0.293 W/cm2，减小了

7.5%。在1.2 A/cm2工况下，RPSFF在背压为200 

kPa条件下的输出功率密度为0.378 W/cm2，相比

背压为 150 kPa 条件下的 0.391 W/cm2，减小了

3.3%。背压的增加虽然可以提高气体的传质效率，

但是也会对电池的水管理产生一定的影响。电池内

部的电化学反应会生成液态水，如果生成的液态水

不能及时排出电池，就可能堵塞多孔电极，造成电

池性能下降。如果电池背压过大，电池内部过大的

分压会抑制液态水排出多孔电极并进入流道，增大

多孔电极被液态水堵塞的概率。同时，在高电流密

度（低电压）工况下，电化学反应速率与低电流密

度（高电压）工况相比更高，会生成更多的液态

水。因此，在图 12 中可以发现，当电池背压由

150 kPa提升至200 kPa后，各流场在低电流密度

工况下的功率密度无明显变化，在高电流密度工况

下的功率密度明显有所减小。

2.4　功率转化效率

在流场肋部添加多孔材料不仅会影响电池的输

出性能，同时还会对流场的压降产生一定的影响。

对质子交换膜燃料电池来说，流场压降越大也就意

味着需要更大的泵送功率，这会增加电池的功率消

耗。因此，本节通过功率转化效率这一参数来衡量

不同流场下电池消耗单位泵功率所得到的输出功率

大小。PCE的具体计算方法见式(1)。

PCE =
Pi

Δpivi

(1)

式中，v表示入口气体的流量；P表示质子交

换膜燃料电池输出的总功率；Δp表示流场压降；

下角标 i表示各流场。

各流场消耗的泵功率由Δpivi 计算得出。PCE

表示燃料电池输出的净电功率与驱动气体流动所需

的理论水力功率之比，即电功产出与消耗泵功之

比，可视为流场结构的“能量投入产出比”。各流

场肋部添加多孔材料前后不同电压工况下的功率转

化效率如图13所示。

由图13可知，RPPFF相比于PFF、RPSFF相

比于SFF，在各电压工况下的PCE均要更高。在

0.4 V工况下，RPPFF的PCE为45，相比于PFF的

31.7，提升了 42%。在 0.4 V 工况下，RPSFF 的

PCE 为 47.83，相比于 SFF 的 27.43，提升了

74.4%。这是因为在流场肋部添加多孔材料后，不仅

提升了电池的输出性能，同时还降低了流场压降，减

小了电池所消耗的泵功率，因此提升了功率转化效

率。同时，可以观察到，与各自的原流场相比，高电

压工况下RPSFF的PCE提升幅度更大。这是因为与

PFF相比，SFF只有一条主流道并且流道存在多个

弯曲拐角，流场压降和流道间压差更大，在肋部添加

多孔材料后压降下降幅度更大，计算所得的PCE提

升幅度更大。此外，RPPFF与PFF相比、RPSFF

与SFF相比，在高电压工况下的PCE变化较小。这

是因为高电压工况属于活化损失区，在这个区域内电

池输出性能受流场变化影响很小，因此各流场在肋部

添加多孔材料前后计算所得的PCE变化较小。

图12　功率密度曲线 (a) RPPFF；(b) RPSFF
Fig.12　Power density curves (a) RPPFF, (b) RPSFF
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3 结 论

本工作主要在蛇形流场和平行流场的基础上研

究了在流场肋部添加多孔材料对电池性能的影响。

此外，还研究了不同进入空气湿度和不同背压条件

下，电池输出性能的变化，主要结论如下。

（1）在流场肋部添加多孔材料可以有效提升电

池的输出性能，这种性能提升在低电压工况下更加

明显。此外，与RPPFF相比，RPSFF所得到的电

池性能提升更小。RPPFF相比PFF的极限电流密

度提升了 22.1%；最高功率密度提升了 24.1%。

RPSFF相比于SFF的极限电流密度提升了13.8%，

最高功率密度提升了15.8%。

（2）提升进入空气湿度可以提升质子交换膜和

催化剂层的湿度，为电化学反应的进行提供一个良

好的环境，进而有效提升电池输出性能。RPPFF

在RH为 30%和 70%条件下的极限电流密度相比

RH 为 0% 条 件 下 分 别 提 升 了 4.3% 和 8.7%。

RPSFF在RH为30%和70%条件下的极限电流密

度相比RH为0%条件下分别提升了3.4%和6.9%。

此外，质子交换膜燃料电池内部电化学反应产生的

水可以有效地改善电池内部湿度条件。

（3）适当提升电池背压可以提升电池的输出性

能，但是背压过大会导致电池在高电流密度（低电

压）区域的输出性能下降。当电池背压由100 kPa

提升至 150 kPa时，RPPFF的最高输出电流密度

提升了7.1%，RPSFF的最高输出电流密度提升了

5.8%。当电池背压由150 kPa提升至200 kPa时，

RPPFF和RPSFF的最高输出功率密度没有明显变

化，在1 A/cm2工况下，RPPFF的输出功率密度减

小了7.5%；在1.2 A/cm2工况下，RPSFF的输出功

率密减小了3.3%。

（4）在流场肋部添加多孔材料可以有效降低流

场压降，提升电池输出性能，进而提升电池的功率

转化效率。在 0.4 V工况下，RPPFF的PCE相比

PFF提升了42%，RPSFF的PCE相比SFF提升了

74.4%。由此可知，在流场肋部添加多孔材料后，

电池消耗单位泵功率可以得到更高的输出功率。这

是因为PCE表示电功产出与消耗泵功率之比。当

PCE提高时，意味着气体输送环节的能量投入产出

比改善，即消耗单位泵功率可获得更高的输出

功率。
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