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面向控制的一维非等温两相流燃料电池模型研究
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实验室佛山分中心（佛山仙湖实验室），广东  佛山  528200）

摘要：经验模型不能反映电池内部复杂的物理化学耦合过程及其导致的响应迟滞，这给燃料电

池系统精确控制策略的开发带来了一定困难。针对此问题，建立了面向控制的一维非等温两相流

模型，考虑了流道内气体瞬态效应、电池内部水相变，研究了电流密度对气体浓度以及水热分布特

性的影响，分析了运行条件和模型参数对电池输出电压的影响，探究了电流阶跃下该模型相比于集

总参数模型在输出性能方面的优势。结果表明，该模型具有更好的适用性，可为燃料电池系统层面

的模型优化及控制策略设计提供可靠依据。
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Control-oriented one-dimensional model for non-isothermal 
two-phase transport in fuel cells
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Technology, Wuhan 430070, P. R. China; 2. Foshan Xianhu Laboratory of the Advanced Energy Science 

and Technology Guangdong Laboratory, Foshan, Guangdong 528200, P. R. China)

Abstract: The empirical model fails to capture the complex physical and chemical coupling processes occurring 

within the battery and the resulting response hysteresis, posing challenges for the development of precise control 

strategies for fuel cell systems. To address this issue, a control-oriented one-dimensional non-isothermal two-

phase flow model was developed, with the transient effects of gas in the flow channel and the phase transition of 

water in the battery taken into account. The effects of current density on gas concentration and water-heat 

distribution characteristics were investigated. The impacts of operating conditions and model parameters on the 

output voltage of the battery were studied, and the advantages of the proposed model compared to the lumped 

parameter model in terms of output performance under current steps were analyzed. The results show that the 
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model exhibits better applicability, providing a reliable foundation for model optimization and the design of 

control strategies at the fuel cell system level.

Keywords: proton exchange membrane fuel cell (PEMFC); non-isothermal; two-phase transport; one-dimensional 

model; Simulink

质子交换膜燃料电池（proton exchange membrane fuel cell，PEMFC）内部存在复杂多尺度、多相流、多组

分传质传热过程，需要建立全面且充分验证的数学模型来提升系统性能与寿命 [1]。为进行燃料电池与辅助系

统的匹配设计及控制策略研究，同时反映其瞬态响应特性，需要建立面向控制的燃料电池模型，该模型分为

经验模型和机理模型。基于电化学方程建立的经验模型，不能反映电池内部“气-水-热-电”耦合过程，模型

通用性较差 [2-4]。机理模型能够反映物理机理导致的响应迟滞现象，同时减少对试验数据的依赖。

国内外学者在面向控制的燃料电池机理模型方面开展了一系列研究。根据特征尺度，机理模型主要包

括集总参数模型和低维模型。胡鹏等 [5]建立了集总参数模型，由阴极动态模型、阳极动态模型、电压模型和温

度动态模型 4 个子模型组成。胡佳丽等 [6]在空气供给系统控制策略研究中基于集总参数模型预测燃料电池

输出电压。集总参数模型不考虑电池内部详细机制，忽略了空间上的变化，对水热传输特征的预测能力不

足 [1]。一维模型因其较高的计算效率和更为真实的热质传输特性，被越来越多地应用于燃料电池系统建模及

控制研究中。Loo 等 [7]建立了一维两相流等温模型，分析了湿度对电池输出特性、液态水饱和度、氧气浓度的

影响。Abdin 等 [8]建立了一维稳态等温模型，分析了不同操作条件下的电池输出性能。Lazar 等 [9]建立了一维

瞬态实时模型，分析了压力、湿度对输出特性的影响。杜新等 [10]建立了一维稳态单相流模型，对比了其输出

性能与集总参数模型的区别。Hu 等 [11]考虑了催化层内膜态水的相变过程，建立了一维两相流模型。然而，这

些一维模型通常对传热传质过程进行了不同程度的简化，大多忽略水淹对性能的影响，同时缺乏对燃料电池

内部状态量的分析，因此，模型存在一定的应用局限性。

本研究中建立了面向控制的一维非等温两相流模型，研究了电流密度对电池内部气体浓度以及水热分

布特性的影响，讨论了模型参数、操作条件对输出性能的影响，分析了电流阶跃下的系统瞬态响应特性，证明

了该模型的有效性。

1　一维非等温两相流 PEMFC模型

图 1 为一维模型的原理图，电池内部物理量垂直于极板方向进行传输。该模型的计算域包括阴极与阳

极侧的流道（CH）、气体扩散层（GDL）、微孔层（MPL）、催化层（CL）和质子交换膜（PEM）。作为面向控制的

模型，该模型需要在完整体现物质传输过程的前提下，具有较低的计算复杂性。因此，基于平均值模型构建

流道动态模型，反映气路瞬态效应；考虑到电子与离子传输、气体扩散等动力学过程时间常数较小，采用了一

维稳态模型建立 GDL、MPL、CL 等多孔层；为更准确地预测运行温度对瞬态输出性能的影响，建立了温度动

态模型。

一维模型的假设如下：

1）膜具有不透气性，忽略反应物“串气”引起的“寄生电流”现象；

2）电池内部气体传输忽略对流效应；

3）液态水和水蒸气间的相变速率视为无穷大，包括冷凝率和蒸发率 [12]；

4）忽略催化层内电解质的吸放水过程，假设水含量等于平衡态水含量 [13]；

5）忽略内部气压压差，假设多孔介质内气体压力 P g 等于进气压力 [14]。

图 1 中 AGDL 为阳极气体扩散层，AMPL 为阳极微孔层，ACL 为阳极催化层，CGDL 为阴极气体扩散层，

CMPL 为阴极微孔层，CCL 为阴极催化层，Φe为电势，Vout为输出电压，I 表示电流密度，F 为法拉第常数；JH2
、

JO2
、Je、Jp、Jlq分别表示氢气、氧气、电子、质子和液态水的传输通量，Jλ为膜态水通量，Jvap,a、Jvap,c分别表示阳极和

阴极水蒸气的传输通量，Jevap,a、Jevap,c分别表示从流道到阳极和阴极表面的水蒸气对流传质通量，Jnet,a、Jnet,c分别
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为阳极和阴极催化层中水生成量，Jmw,back、Jmw,hyd、Jmw,EOD分别表示浓差扩散、电渗拖拽、液压渗透效应导致的水传

输通量，ST,p、ST,r、ST,e 分别表示质子在电解质内传导、电化学反应、电子在多孔介质内传导等因素的对应热

源项 [16]。

1.1　模型介绍

1.1.1　流道动态模型

气体压力根据质量连续性方程和理想气体定律计算得出 [15]：

dP i
ch

dt
=

T ch Ri

V ch
( )W i

ch, in - W i
ch, out - W i

ch - gdl 。 (1)

式中：i 表示气体组分，i=H2, O2, vap，即氢气、氧气和水蒸气；W i
ch, in、W i

ch, out、W i
ch - gdl 分别表示 i 流入、流出流道和

流经 GDL 层表面的质量流量；V ch 表示流道体积；T ch 表示温度；Ri 表示气体常数；P i
ch 表示气体组分 i 的分压。

所有气体分压之和等于总压力 Pch。

由于流道与下游歧管的压差较小，采用线性喷嘴流量方程计算出口流量 W ch, out
[15]：

W ch, out = K ch, out( )P ch - P rm 。 (2)

式中：K ch, out 表示出口流量系数；P rm 表示下游歧管压力。

1.1.2　气体质量传输

基于菲克扩散定律计算得到气体扩散通量 [12]：

Ji = -D eff
i ∇Ci。 (3)

式中：Ji 表示组分 i 的传输通量；Ci 表示组分 i 的物质的量浓度；D eff
i 表示组分 i 的有效扩散系数，该参数基于

Chapman-Enskog 方程修正得出 [16]：

D eff
i =

ε j

τ 2 ( )1 - sj
lq

3

Di =
ε j

τ 2 ( )1 - sj
lq

3

D 0,i( )Ti

T0,i

1.5

P 0,i

P i

。 (4)

式中：D0,i、T0,i和 P0,i分别表示参考状态下的扩散系数、温度和分压；τ表示迂曲率；sj
lq 表示层 j 内的液态水饱和

图 1　质子交换膜燃料电池几何结构及其传输

Fig. 1　　Geometric structure of PEMFC and transport
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度；j 表示电池中 GDL、MPL、CL 多孔介质层；Di、Ti、Pi 分别表示组分 i 的扩散系数、温度和分压；εj表示层 j 的

孔隙率。

气体从流道向 GDL 层进行对流传质，根据舍伍德系数 Sh 得到传质通量 [12]

Ji =
ShDi ( Ci, ch - Ci, ch - gdl ) A c

A gdl dh

， (5)

式中：dh 表示流道的水力直径；A c、A gdl 分别表示流道、多孔电极的横截面积；Ci, ch、Ci, ch - gdl 分别表示气体组分 i

在流道内、流道与气体扩散层表面的物质的量浓度。

1.1.3　液态水质量传输

合理的生成水状态假设对于燃料电池水热管理研究十分重要，对瞬态过程有较大的影响。基于假设 3），

多孔电极内部能够瞬间实现液态水与水蒸气通量求解平衡。基于稳态假设，多孔电极内气液扩散通量将保

持一致。气液态水相变的状态分析及求解方法详见文献[12]，该方法基于耦合因子 q 将气液态水传输过程进

行了解耦。

催化层中水的生成量表示为 [12]

Jnet,a = Jmw,back + Jmw, hyd - Jmw,EOD， (6)

Jnet,c =
I

2F
+ Jmw,EOD - Jmw,back - Jmw,hyd， (7)

Jmw, EOD =
nd I
F

， (8)

Jmw, back =
Dm ρdry

EW

( λccl - λacl )
δm

， (9)

Jmw,hyd =
ρ lq Km

M lq μ lq

( P lq, ccl - P lq, acl )
δm

。 (10)

式中：nd 表示电渗拖拽系数；Dm 表示膜内水的扩散系数；λacl 表示阳极催化层与膜界面处的水含量，定义为 1
个带电结点（SO3H+）可以携带水分子的数量；P lq,acl 表示阳极催化层与膜界面处的液体水的压力；λccl表示阴极

催化层与膜界面处的水含量；Plq, ccl表示阴极催化层与膜界面处的液体水的压力；Km 表示膜内液态水的渗透

率；ρdry 表示干态膜密度；EW 表示膜的当量质量；μ lq 表示液态水的动力黏度；δm 表示膜厚度；ρ1q表示液态水密

度；M1q表示液态水摩尔质量。

液态水传输通量 J1q为
[12]

J lq = Jnet - Jevap q。 (11)

式中：Jnet表示催化层中水的生成量；Jevap表示从流道到电极表面的水蒸气对流传质通量 [12]；q 表示切换函数，用

于区分稳态下生成水相变形式 [12]。

根据达西定律计算得到液态水传输通量 [17]：

J lq =
-2ρ lq K eff

j - k

M lq μ lq

( P lq, j - P lq, k )
( δ j + δ k )

。 (12)

式中：j 表示电池中 GDL、MPL、CL 层；K eff
j - k 表示不同层间的液态水有效渗透率；j=GDL, MPL, CL； k=GDL,

MPL,CL，j≠k；δj和 δk分别为层 j和 k的厚度。

根据液压压力计算出毛细压力 P c，带入 Leverett-J 方程计算得到液态水饱和度 s,该参数表征了液态水在

孔隙中的体积分数 [17]：

P c, j = P g, j - P lq, j； (13)

P c,j =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

σ lq cos θ j( )ε j

K lq,j

0.5

é
ë

ù
û1.42 ( )1 - sj

lq - 2.12 ( )1 - sj
lq

2

+ 1.26 ( )1 - sj
lq

3

，  θ j ≤ 90°；

σ lq cos θ j( )ε j

K lq,j

0.5

( )1.42sj
lq - 2.12sj

lq
2 + 1.26sj

lq
3 ，  θ j > 90°。

(14)

式中：θj表示多孔介质层 j 的壁面接触角，(°)；σ lq 表示液体表面张力系数，N/m；Pg,j表示多孔介质层 j 的混合气

体压力，Pa；sj
lq 表示层 j内的液态水饱和度；K lq, j 表示液态水渗透率，m2；P c, j 表示层 j的毛细压力，Pa。
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1.1.4　热量传输

温度根据能量守恒方程计算得出 [17]

dTj

dt
=

ST, j + ϕT, j

( ρC p )eff
j δ j

。 (15)

式中：ST, j、ϕT, j 分别表示 j层的热源项和热量通量；Tj 表示层 j的温度；δ j 表示层 j的厚度。有效体积热容 ( ρC p )eff
j

根据下式计算得出 [17]

( ρC p )eff
j = ε j[ ]sj

lq ( ρCP )lq + ( 1 - sj
lq ) ( ρCP )g + ω j ( ρC p )m + ( 1 - ε j - ω j ) ( ρC p )s。 (16)

式中：( ρCP )lq、( ρCP )g、( ρC p )s、( ρC p )m 分别表示液态水、气体、固体电极、电解质的体积热容；ω j 表示层 j的电解

质体积分数。

热量通量表示为 [17]

ϕT, j - k = 2K eff
j - k

( Tj - Tk )
0.5 ( δ j + δ k )

。 (17)

式中，K eff
j - k 表示 j层与 k层间的有效导热系数。

热源项表示为 [17]

ST,j =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

ST, p + ST, r + ST,e

ST,p

ST,e

=

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

I 2

σ eff
s, j

+
I 2

σ eff
m, cl

+
Iη j

δ cl

- ITΔSj

2Fδ cl

，  CL；

I 2

σm

，  PEM；

I 2

σ eff
s, j

，  GDL和MPL。

(18)

式中：ST,p、ST,r、ST,e 分别表示质子在电解质内传导、电化学反应、电子在多孔介质内传导等因素的对应热源

项 [16]；σ eff
m, cl、σ

eff
s, j、σm 分别表示催化层的有效质子电导率、层 j 的有效电子电导率、膜的离子电导率；δ cl 表示催化

层厚度；η j 为活化极化电动势；ΔSj 为反应熵变。

1.1.5　电化学

燃料电池的输出电压 Vout为
[12]

V out = E nerst - ηohm, e - ηohm, ion - η act, a - η act, c， (19)

式中：能斯特方程 E nerst 表示非标准态下的可逆电压；ηohm, e、ηohm, ion 分别表示电子和离子的欧姆损失；η act, a、η act, c

分别表示阳极和阴极催化层内反应动力学造成的活化损失。

E nerst 表示为 [12]

E nerst = E 0 +
ΔS0

2F
( T cl - T0 ) +

RT cl

2F
é
ë
êêêê

ù
û
úúúúln ( )PH2, acl

P 0

+ 0.5ln ( )PO2, ccl

P 0

， (20)

式中：E 0 表示可逆电压；R 表示通用气体常数；ΔS0 表示反应熵变；T0 表示标准态温度 298.15 K；T cl 表示催化层

温度；P 0 表示标准态压力，101 325 Pa；PH2, acl、PO2, ccl 分别表示氢气和氧气在催化层中的气体分压。以此将传质

损失引入到输出电压中 [12]。

欧姆损失是由离子和电子传导阻力导致的，根据欧姆定律计算得出 [17]

ηohm, e + ηohm, ion = 2I ( )dbp

σ s, bp

+∑ δ j

σ eff
s, j

+ I ( )2δ cl

k eff
ion, cl

+
δm

σm

。 (21)

式中：dbp 表示双极板厚度；σ s,bp 表示双极板的固有电子电导率；k eff
ion, cl 表示有效离子电导率。

膜的离子电导率 σm 为 [17]

σm = ( )0.513 9λ - 0.326 exp
é
ë
êêêê

ù
û
úúúú1 268 ( )1

303.15
- 1

Tmem

， (22)

式中：λ表示水含量，等于平衡态水含量 λeq；Tmem 为膜的温度，K。

平衡态水含量 λeq 由水活度 a 决定 [17]
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λeq =
ì
í
î

0.043 + 17.81a - 39.85a2 + 36a3，  a < 1；

14 + 1.4 ( a - 1 )，  a ≥ 1。 (23)

a =
P vap, cl

P sat

+ 2scl
lq。 (24)

式中：P vap 表示水蒸气分压；P sat 表示饱和水蒸气压力；scl
lq 为催化层的液态水饱和度。

活化损失是为了产生正向净反应速率由反应动力学造成的电压损失，其等于催化层电子电势与离子电

势之差。阴极与阳极的活化损失公式推导过程与解析解参见文献[18]。

1.2　边界条件

流道模型以温度、压力、相对湿度、气体组分和质量流量等参数为输入，采用第一类边界条件根据热力学

特性进行计算 [15]。各物理量在交界面的传输通量采用第二类边界条件，如图 1 所示。为方便模型对比，极板

边界的温度为恒定值 T0。假定阳极 GDL 层与流道界面处的液态水饱和度为 0，根据 Young-Laplace 方程计算

得到阴极界面处的毛细压力 [16]

P c =
2σ lq cos θ

r
 ， (25)

式中：θ为有效表面接触角；r 为毛细管半径；σ lq 表示液体表面张力系数。根据毛细压力，基于式（14）得出阴

极液态水饱和度边界值为 0.04。

1.3　模型结构框架及求解方法

一维 PEMFC 模型的结构框架，如图 2 所示。为将控制方程中的导数换成离散数值，在计算域上对控制

方程进行离散化。以时间 t为自变量的常微分方程由偏微分方程转换形成，如式（15）。以 x 为自变量的常微

分方程采用有限差分方法进行求解 [7]，如式（3）。

图 2　燃料电池 Simulink模型

Fig. 2　　Simulink model of the PEMFC
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1.4　模型验证

电池输出电压特性，如图 3 所示。在相同工况与参数条件下，本文所建立的燃料电池模型的仿真结果与

文献[12]中实验结果的确定性系数 R2为 0.996 4，证明了燃料电池模型的可行性和准确性。

燃料电池的结构参数与操作条件如表 1 所示。根据试验数据，首先基于元效应法得出不确定参数的显

著性排序，然后根据图解法确定参数辨识的输入参数，最终基于 (adaptive genetic algorithm， AGA)进行模型

参数辨识。燃料电池的物性与电化学参数如表 2 所示。图 4 为极化曲线试验结果和仿真结果。结果表明，一

维模型具有良好的预测精度，确定性系数 R2为 0.996 1。

表 2　物性与电化学参数

Table 2　　Physical properties and electrochemical parameters

气体扩散层液态水渗透率

微孔层液态水渗透率

催化层液态水渗透率

膜液态水渗透率

流道层接触角

气体扩散层接触角

微孔层接触角

催化层接触角

氢气参考扩散系数

Kgdl/μm2

Kmpl/μm2

Kcl/μm2

Km/nm2

θch/(°)

θgdl/(°)

θmpl/(°)

θcl/(°)

D0, H
2
/（mm2∙s−1）

10.00

1.00

0.10

0.02

130

120

110

95

105.50

气体扩散层孔隙率

微孔层孔隙率

催化层孔隙率

气体扩散层厚度

微孔层厚度

催化层厚度

膜厚度

舍伍德系数

氧气参考扩散系数

εgdl

εmpl

εcl

δgdl/μm

δmpl/μm

δcl/μm

δm/μm

Sh

D0, O
2
/（mm2∙s−1）

0.539

0.400

0.300

109.6

40.0

10.0

36.9

4.86

26.52

参数 符号及单位 取值 参数 符号及单位 取值

图 3　电池输出电压特性

Fig. 3　　Characteristics of the output voltage

表 1　结构参数与操作条件

Table 1　　Structural parameters and operating conditions

参数

活性面积

单电池片数

阳极进气压力

阴极进气压力

阳极化学计量比

阴极化学计量比

符号及单位

A/cm2

N

Pa/Pa

Pc/Pa

St, a

St, c

取值

282

300

1.5×105

1.3×105

2.0

1.6

参数

阳极进气相对湿度

阴极进气相对湿度

流道温度

阴极流道体积

阳极流道体积

阴极出口流量系数

符号及单位

Hr,a

Hr,c

Tch/K

Vc/m
3

Va/m
3

Kch, out/(mg∙s−1∙Pa−1)

取值

0.4

0.4

353

0.010

0.005

2.177
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氢气参考浓度

阳极传输系数

极板热导率

电解质热导率

阳极电解质体积分数

阳极气体热导率

干态膜密度

微孔层热容

膜热容

基质电导率

阳极反应熵变 [17]

C0, H
2
/（mol∙m−3）

αa

Kbp/（W∙m−1∙k−1）

Km/（W∙m−1∙k−1）

ωa

Kg, a/（W∙m−1∙k−1）

ρm/（kg∙m−3）

Cp, mpl/（J∙kg−1∙k−1）

Cp, m/（J∙kg−1∙k−1）

σs/（S∙m−1）

△Sa/（J∙mol−1∙k−1）

41

0.4

20.00

0.95

0.3

0.170

1 980

568

833

20 000

130.68

氧气参考浓度

阴极传输系数

基质热导率

膜当量质量

阴极电解质体积分数

阴极气体热导率

气体扩散层热容

催化层热容

极板电导率

反应熵变

阴极反应熵变

C0, O
2
/（mol∙m−3）

αc

Ks/（W∙m−1∙k−1）

EW

ωc

Kg,c/（W∙m−1∙k−1）

Cp, gdl/（J∙kg−1∙k−1）

Cp, cl/（J∙kg−1∙k−1）

σs, bp/（S∙m−1）

△S0/（J∙mol−1∙k−1）

△Sc/（J∙mol−1∙k−1）

41

0.3

1.00

1.1

0.3

0.024

568

3 300

5 000

163.3

32.55

续表 2

参数 符号及单位 取值 参数 符号及单位 取值

为更好地实现在动态工况下的燃料电池高精

度控制，对比某非标定工况下的拉载试验数据，分

析了模型输出电压的瞬态响应特性。负载电流与

输出电压的变化情况如图 5 所示。温度和压力等

燃料电池运行条件随工况的变化如图 6 所示。结

果表明，输出电压的平均相对误差 (mean relative 

error, MAE) [3] 和 最 大 相 对 误 差 分 别 为 1.61% 和

4.50%，表明一维模型具有较好的瞬态准确性。随

着工况运行条件的变化，该模型输出电压表现出

了相似的过冲现象，但过冲程度偏小，其原因是：

针对非标定工况，模型存在稳态预测误差；由于流

量传感器布置在空压机的进口处，电堆进口流量

的动态响应特性不可避免地受到辅助部件的影

响；阴极水淹是引起过冲现象的重要因素 [7]，然而

模型忽略了电解质吸放水等动态过程，无法准确

预测瞬态工况下的阴极水淹现象。

图 4　极化曲线实验验证

Fig. 4　　Experimental verification of 

polarization curves

图 5　负载电流与输出电压

Fig. 5　　The load current and the output voltage

图 6　电堆运行条件随工况的变化

Fig. 6　　Variation of stack operating conditions with operating 

conditions
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2　仿真分析

2.1　电流密度对性能的影响

不同电流密度下电池内部物理量的分布特性如图 7 所示。在相同工况与参数条件下，该模型的水热分

布趋势与文献[12]基本一致，证明了该模型具备反映内部物理量分布特性的能力。

由图 7（a）可知，电流密度越大，电池内部温度越高；在相同电流密度下，电池不同区域的温度不同；由于

欧姆损失较大且主要发生在质子交换膜中，PEM 层温度普遍最高。由图 7（b）可知，由于电池各层间物性参

数存在差异，液态水饱和度的变化趋势并不是单调的；随着电流密度的增大，电渗拖拽效应增强，更多的液态

水传输到阴极，阴极液态水饱和度增大。由图 7（c）（d）可知，随着电流密度的增大，电池内部气体浓度减小；

由于气体扩散通量增加，流道与催化层气体浓度之间的差值增大，传质损失更显著。

2.2　模型参数对性能的影响

结构和电化学参数对极化曲线的影响如图 8 所示。在相同工况与参数条件下，电解质体积分数、阴极参

考反应速率、膜厚度对极化曲线的影响规律与文献[12]基本相同，说明该模型能够反映模型参数对电堆性能

的影响。

由图 8（a）可知，与中低电流密度相比，高电流密度下电解质体积分数对性能的影响更大；电解质体积分

数增大到一定程度后，该参数对极化曲线的影响变得越来越小；增大电解质体积分数，质子电导率提高，输出

性能提升。由图 8（b）可知，增大参考反应速率，输出电压增大，且不同电流密度下输出电压的变化量基本一

致，说明该参数对性能的影响不随电流密度的增大而增大。图 8（c）表明，随着膜厚的增大，输出电压迅速下

降。图 8（d）显示，只有在高电流密度下，GDL 孔隙率对性能的影响才明显，其原因是：当电流密度较大时，催

图  7　不同电流密度下电池气体浓度及水热分布特性

Fig. 7　　Gas concentration and hydrothermal distribution characteristics of battery under different current densities
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化层水淹现象明显，增大孔隙率有利于液态水排出。

2.3　操作条件对性能的影响

操作条件对极化曲线的影响如图 9 所示。在相同工况与参数条件下，进气压力和湿度对极化曲线的影

响规律与文献[19]近似，说明该模型能够预测更复杂环境条件下的电池性能。

图  8　模型参数对极化曲线的影响

Fig. 8　　Impact of model parameters on polarization curves

图 9　操作条件对极化曲线的影响

Fig. 9　　Impact of operating conditions on polarization curves
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由图 9（a）可知，随着进气压力增大，输出电压增大，其原因是：增大进气压力，反应气体浓度升高。由图

9（b）可知，与方案 4 相比，方案 1 在高电流密度下输出性能有所提升，其原因是：当电流密度较高时，液态水生

成量较多，进气充分加湿不利于液态水的排出，同时增大传质损失。对比方案 3 和方案 4，当阴极充分加湿

时，提高阳极进气湿度，输出电压增大；随着电流密度增大，浓差扩散效应增强，湿度对性能的改善程度降低。

3　模型对比分析

具有分布式特性的集总参数模型是以后控制导向模型的发展趋势 [1]，然而很多文献只针对模型的极化曲

线进行验证 [8⁃10]，无法充分体现电池内部参数的分布特性及模型瞬态性能。为证明一维模型的性能优势，分

析了电流阶跃输入下集总参数模型和一维模型的瞬态响应性能。模型输入条件与表 1 相同。

集总参数模型大多以 Pukrushpan 等 [15]提出的等温模型为基础，将动态流道模型与稳态电压模型相结合。

为确保模型对比分析的可信度，集总参数模型与一维模型采用相同的物理参数进行仿真，主要包括流道体

积、膜厚度、膜当量质量等参数。除物理参数外，集总参数模型的电渗拖拽系数、膜内水扩散系数、质子电导

率、水活度、能斯特电压等计算公式均与一维模型保持一致。由于集总参数模型不具有多孔电极结构，所以

标定参数只涉及电化学参数，其标定流程如下：通过稳态仿真试验，获取集总参数模型中电化学模块的输入

参数。根据目标输出电压，基于拟合工具箱回归电化学参数。

负载电流、输出电压和目标电压的响应曲线如图 10 所示。由图 10 可知，对比集总参数模型，一维模型的

确定性系数 R2提高了 0.15，具有更好的电压预测精度；一维模型考虑了气体扩散和相变过程，在瞬态响应中

表现出了更长时间的响应迟滞。当步长为 1 ms 时，采用 Matlab ODE4 算法对该工况下的集总参数模型与一

维模型进行求解，对应的 CPU 执行时间分别为 2.576 s 与 9.592 s。仿真主要硬件配置如下：Core i7-9750H 

CPU，2.59 GHz，16G RAM。

流道相对湿度的响应曲线如图 11 所示。结果表明，在相同进气条件下，相比集总参数模型，一维模型阴

极相对湿度偏小，其原因是：由图 2 可知，在求解水蒸气扩散通量时阴极的气液两相流状态存在代数环问题，

限制了流道相对湿度趋近于 1。

一维模型催化层相对湿度的响应曲线如图 12 所示。结果表明，相比于流道，催化层的相对湿度更大，接

近于集总参数模型流道湿度。膜水含量的响应曲线如图 13 所示。相比于一维模型，集总参数模型忽略液态

水饱和度对水活度的影响，膜水含量较低。较低的膜含水量会导致质子电导率较低，欧姆损失增大，产热量

增大。

图 10 负载电流与输出电压

Fig. 10　　Load current and output voltage

图 11相对湿度

Fig. 11　　Relative humidity
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电渗拖拽传输通量的响应曲线如图 14 所示。浓差扩散和液压渗透传输通量的响应曲线如图 15 所示。

结果表明，由于膜内水扩散系数及电渗拖拽系数与水含量密切相关，一维模型对应的水传输通量更大。与集

总参数模型相比，一维模型的电渗拖拽效应更显著，导致更多的水从阳极迁移到阴极，阳极相对湿度较低。

综上所述，集总参数模型存在高估阳极流道湿度、低估膜水含量的局限性，且未考虑两相流问题，忽略了

液态水对催化层气体浓度的影响。与集总参数模型相比，一维模型考虑了更全面的系统变量耦合关系，有利

于实现更完善的系统瞬态仿真模拟，具有更强的工程实用性。

4　结  论

1）本研究中建立了面向控制的一维非等温两相流燃料电池模型，考虑了流道内气体瞬态效应、电池内部

水相变，分析了不同电流密度对内部水热分布的影响，讨论了模型参数、操作条件对电池输出电压的影响。

该模型能够反映燃料电池内部气体浓度、水热分布特性，体现电解质体积分数、参考反应速率、膜厚度、GDL

层孔隙率等结构和电化学参数对系统性能的影响，预测不同压力和进气湿度下的电池性能，可为燃料电池系

统层面的模型优化及控制策略设计提供可靠依据。

2）对比非标定工况下的燃料电池拉载试验数据，该模型具有较高的瞬态预测精度，而且输出电压可以表

图 14　电渗拖拽传输通量

Fig. 14　　Electroosmotic drag transport fluxes

图 15　浓差扩散与液压渗透传输通量

Fig. 15　　Concentration diffusion and hydraulic osmotic 

transport fluxes

图 12　催化层的相对湿度和液态水饱和度

Fig. 12　　Relative humidity and liquid water saturation of the 

catalytic layer

图 13　膜水含量

Fig. 13　　Membrane water content
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现出相似的过冲现象。

3）与集总参数模型相比，所建立的燃料电池模型具有更高的电压预测精度，在瞬态响应中表现出更长时

间的响应迟滞，能够考虑液态水对水活度的影响，改善集总参数模型存在低估膜水含量的局限性。
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