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摘  要 

质子交换膜燃料电池因其转换效率高、环境污染小的特点，也成为了未来社会新能源电池中被广泛研究

的对象。因其制作成本高，电池设计周期长等问题，研究有所受限。通过数值模拟的方法，可以获取很

多工作机理和理论数据，从而对质子交换膜燃料电池的设计与应用起到指导作用。本文主要阐述了近年

来质子交换膜燃料电池在数值模拟方面的研究进展及展望。 
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Abstract 
Proton exchange membrane fuel cell (PEMFC) has been widely studied as a new energy cell in the 
future because of its high conversion efficiency and low environmental pollution. Due to its high 
cost and long battery design cycle, the research has been limited. However, numerical simulation 
now can play a guiding role in the design and application of proton exchange membrane fuel cell. 
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This paper mainly describes the research progress on the application of numerical simulations in 
proton exchange membrane fuel cell in recent years. 
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1. 引言 

21 世纪以来，随着人们生活水平的提高，对于不可再生能源的使用量也日益提升，加重了我国能源

储备的问题。所以，能源体系的供应也应做出调整，加速对清洁能源的开发与利用、对储能设备的设计

与应用成为了解决能源问题的方案。电池作为新一代的储能设备广受社会瞩目，对各类电池的研究都有

着不同的进展。因为燃料电池对环境的良好特性，成为发展的重点之一。质子交换膜燃料电池(PEMFC)
作为以氢燃料为主的具有高转换效率、低环境污染的特性，也成为科研人员关注的对象。 

2. 质子交换膜燃料电池 

质子交换膜燃料电池的结构如图 1 所示，因为需通入气体作为燃料，其阴、阳极大多为多孔的气体

扩散电极，中间需有膜电极将两极复合。阳极主要以氢气为燃料，阴极可以以空气或者氧气为主。所以

其机理相对简单，在两极会分别生成氢离子和水，其产物简单基本无污染[1]。 
但是，质子交换膜燃料电池内部构建上相对复杂、规格尺度也比较小，使用传统实验的方法很难针

对某一部位的改进或是对内部参数优化所产生的影响进行测量。为了加深对质子交换膜燃料电池机理的

研究、提升质子交换膜燃料电池的性能，通过数值模拟的方法可以建立数学模型模拟电池在运作过程中 
 

 
Figure 1. Structure diagram of proton exchange membrane fuel cell 
图 1. 质子交换膜燃料电池的结构示意图 
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的内在现象。通过不同种类数学模型的建立，可以对电池各个部位进行研究，达到改进电池性能的目的。

最后，通过建模的方法还可以对实验或使用中的故障加以预测。数值模拟的方法目前广泛的应用于电池

的研究之中，随着数值模拟方法的不断完善，可以对实验现象进行分析或者与实际实验结果进行对比提

供理论依据，做到与实验相辅相成的目的，此外，还可以做到大幅度缩短实验周期、减少实验费用支出

的作用。因此，本文主要对质子交换膜燃料电池在数值模拟方面的研究进展进行介绍。 

3. 数值模拟软件 

与锂离子电池模拟不同，质子交换膜燃料电池的数值模拟多着重于仿真模拟，常用软件之一便是

COMSOL 软件，该软件是一款可以进行多物理场耦合的仿真软件。数值模拟软件的使用可以帮助解决复

杂的实验过程和预测实验的多变性，并使物理场耦合，得到更符合实际情况的数值模拟研究结果[2]。 

4. 数值模拟在质子交换膜燃料电池中的应用 

4.1. 多物理场中的应用 

张馨予等人[2]使用 COMSOL 软件进行模拟，设计了二、三维系统，并且加入了物理模型，探究电

池内部温度场的分布。因温度分布不均，在阴极侧温度较高，作者模拟了空气在电池中自然对流和强制

对流两种方式。可知，使用自然对流时电池受外界温度因素影响较大。使用强制对流时，强制对流的风

速和风温都对电池性能起着显著的影响。 
胡桂林等人[3]建立了一个三维的数学模型，研究电池的内传递现象。在该三维模型中，热传递、电

化学等被加以考虑。通过数值模拟得到了各物理场的分布情况。同时该文章也做出结论，适当的加大流

道的宽度可以增强电池的极化性能。 

4.2. 基于一维的数值模拟 

Bernardi 等人[4]提出了一个关于质子交换膜燃料电池的一维模型，并利用 Darcy 定律模拟研究了催

化膜中的动量传输过程。Verbrugge 等[5]建立了一个可以用来仿真瞬态离子传输的一维数学模型，同时该

模型还可以通过使用动量方程研究离子传递过程中的一些情况，进而分析得到了一些具有指导意义的无

量纲参数。 

4.3. 基于二维的数值模拟 

Fuller 等人[6]建立了一个二维的数学模型，以浓溶液理论作为基础，研究电池中催化膜的水热管理。

研究发现，催化膜表面是以水蒸气的形式存在，对催化层的冷却是有效果的。 

4.4. 基于三维的数值模拟 

胡桂林等人[7]建立了一个三维的数学模型用于解释质子交换膜燃料电池的动态过程，该工作设计了

一对蛇形流道，模拟了电池工作全过程，记录了电池的阴极温度和电流密度等物理参数；最后，还仿真

模拟了电池电压阶跃变化后电池的动态响应，得知该响应时间的长度为秒的数量级。林鸿[8]对一整个单

电池进行了三维数值的仿真模拟，其研究结果与实际相比输出电压仅存在 10%以内的偏差；同时还计算

了单电池模型与典型单元模型局部电流分布的差异，推测是因为边界条件设置的问题电流密度存在小部

分差异，该研究对质子交换膜燃料电池的电化学过程数值研究工作提供了指导作用。李兵[9]实验中使用

镍金属作为主要材料设计的四种不同尺寸的泡沫流道和传统蛇形流道进行比较，记录电压值和电流值，

从结果可知，使用金属泡沫流道与传统蛇形流道相比有不同程度的提高，当设计尺寸为 580 μm时提升效

果最佳。 
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通过上述可知，目前对三维模型的数值模拟居多，并且主要是对流道的结构以及尺寸设计进行模拟。

对于传统蛇形流道来说胡桂林已经做了详尽的研究，但李兵使用了金属泡沫流道在性能上与传统蛇形流

道有很大的提升，说明流道结构对电池性能的影响巨大。 

4.5. 关于性能的模拟 

罗鑫等人[10]也是基于三维模拟，比较了蛇形流道、交指流道和混合流道的性能，同时分析三种流道

对电池性能影响的差异。研究发现，混合流道中的氧气浓度分布最好，比另外两种流道中更均匀，而且

其排水性能也有着显著的优势；混合流道在输出性能上更为出色，同时混合流道的化学反应强度也相对

较好。陈超等人[11]利用模拟方法对直流道质子交换膜燃料电池进行了优化，其实验的创新点在于用了

Kriging 代理对流道宽度、流道高度和岸宽进行了优化，并得出了最优的结果，研究表明优化后的电池输

出性能有了显著的提升。刘郭存[12]也使用了 COMSOL 软件对燃料电池结构进行模拟，分别设计了 U 型

和 Z 型结构电池堆对气体、电流密度等分布情况进行模拟，可得知 Z 型结构电池堆分布情况更均匀；并

且在对参数也进行模拟，可得知提高扩散层孔隙率、电导率对电池性能有较大的提升。孟庆然[13]基于

COMSOL 软件，对扩散层孔隙率沿厚度方向梯度变化对电池性能的影响，可以得知扩散层孔隙率使用梯

度结构时，电池性能更强，且孔隙率越高，排水能力越强。孟庆然[14]等人也使用 COMSOL 软件对直流

流道的宽度和脊宽度之间的关系对电池性能的影响做了研究，通过研究可知，当流道宽度和脊宽度达到

1:1 时尺寸最为理想，对电池性能影响最大。 
对电池流道、电池堆以及对扩散层孔隙率结构的改进，可以对质子交换膜燃料电池的性能起到一定

作用。适当的加大流道宽度并且与脊宽度达到 1:1 的比例时可以很好的提升电池性能，此外适当提高扩

散层孔隙率且当扩散层孔隙率为梯度结构时，电池性能也有一定的提升。 

5. 基于其他方法的模拟 

除了 COMSOL 软件外，还有诸多相关软件可以开展质子交换膜燃料电池的计算模拟研究工作。如廖

晋杨[15]将质子交换膜电池在车中的应用进行了模拟，其使用的是 Matlab 环境。建立了一个三维的直流

道的模型，针对负载工况，充分考虑电池体的温度，分析了电池从启动阶段到负载阶段的响应。蒙先攀

[16]基于 FLUENT 模拟方法，对电池的单体工作进行模拟，分析了工作电压差异和燃料气体的流法对水

生成的分布及整个电池工作性能的影响。此外，作者还对不同形状流道对电池工作的影响进行了模拟，

对电池的设计起到了指导作用。 
胡弦[17]利用 VOF 方法对两相流动问题进行了研究，设计了新型的蛇形流道，当流道的内外弯壁均

有一定倾斜时，对排水效果有所提升，且角度不宜过大，容易影响气体集中导致对排水增加负担。苏国

萍[18]等利用了 CFD 方法模拟计算了电池阴极的传质过程，得出交指流场可以加强阴极的传质过程，并

且在流道的出口处水蒸气浓度会达到最大值，还指出气体扩散层的设计会对电池的性能有所影响。余正

锟[19]利用 CFD 方法分析了对燃料电池中波浪形流道的结构对电池性能的影响，通过分析波长和波幅尺

寸可得知，设计为较小的波长和较大的波幅时，在低氧区气体流速更快，对电池的传质性能有所提升。

李萌[20]建立了质子交换膜燃料电池的静态反应机理模型，通过控制输入输出为变量并基于 XGBoost 为
方法，预测了电池的不同参数。该方法可以提高电池参数预测的精度，此外还通过算法分析得出 LSTM
对电池的参数预测也有很高的精度。阎瀚章[21]使用了 ANYSY 软件研究了流道截面的差异对电池性能的

影响，并且在梯形截面上做了更为详尽的研究。当梯形截面宽度降低时，可以加强气体均匀分布，提高

气体传输能力，为电池的流道设计提供了新的思路。刘浩[22]还能通过引入自动机器学习的方法对质子交

换膜燃料电池的寿命进行了预测分析，通过自动机器学习对 ANFIS 参数进行自动调节，进而还做了对
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RUL 估计方法和混合失效预测方法的研究，得知通过机器自动学习调节的 ANFIS 参数可以使结果有更高

的精度和收敛性。 
对于质子交换膜燃料电池来说可进行的模拟手段非常丰富，对于不同模拟方法可以进行综合考虑，

起到相辅相成的目的。在上述中，可以得知对于流道设计时需要充分考虑水和气体在电池中的分布和排

出问题，并且流道截面也对电池性能起到一定影响。对蛇形流道的内外弯壁设计加上一定倾斜、使用交

指流场可以对加强阴极纯质或是对波浪形流道的波长和波幅加以改进，都会对电池性能起到一定的提升。 

6. 质子交换膜燃料电池研究存在的问题 

由上述可见，目前对于质子交换膜燃料电池的数值模拟方法众多，并且在很多方面均开展了研究工

作，并得到了一定的研究结果。但是，运用数值模拟的方法也存在着诸多的问题，比如不论是利用

COMSOL 或是 Fluent 等方法仿真，都是建立在假设的情况下，并不能做到实验的状态[23] [24]。又或是

对于特殊工况或者特殊情况，例如传热过程并没有加以过多的考虑[25]，使得仿真模拟还有进一步提升的

可能。对于电池来说，更多的时候是在非使用工况下考虑的，动态模拟对于电池来说是至关重要的，目

前对能进行自主学习的文献研究存在的还不是很多[22]。 

7. 总结与展望 

7.1. 总结 

截至目前，对于数值模拟在质子交换膜燃料电池的应用已经十分广泛，逐渐地已经可以揭示许多复

杂物理场的情况下对电池性能的影响。包括现阶段可使用的模拟方法也很丰富，已经不局限于其中的一

种，甚至有学者使用多种模拟方法相结合的形式意在分析电池在工况下的性能。综合考虑来说，应根据

需求对流道种类进行确定，然后再对流道结构、尺寸进行改进，提高扩散层孔隙率，可以更好地提升燃

料电池的性能，为电池设计提供了指导思路。 

7.2. 展望 

对于现阶段的模拟来说，既要考虑传热的影响，还要考虑三维两相流的动态模拟[26]，甚至于还要考

虑多种工况的使用，成为了现在数值模拟在质子交换膜燃料电池的阻碍。但随着研究的深入，学者们也

在逐步解决所遇到的问题。通过模拟的方法尽可能地反应实际工况中的相互影响和电池性能。甚至自动

机器学习的方法也被运用到了这里，可以不断地学习实现复杂工况的模拟，研究电池的参数性能及寿命

的预测，为电池设计提供更新、更有意义的设计思路。 
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