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质子交换膜燃料电池停机后吹扫仿真

许 澎，高 源，许思传
( 同济大学 汽车学院，上海 201804)

摘要: 基于单电池内部水相变和传递的机理建立了燃料电池

一维吹扫水传递模型，研究了空气同时吹扫阴阳极方法中电

池温度、吹扫气体流量对吹扫的影响，并且对比了氢气和氧

气分别作为阳极吹扫气体对吹扫效果的影响． 仿真结果表

明: 吹扫初始时刻存在水从阴极到阳极的反扩散现象; 电池

温度对吹扫的影响程度大于流量对吹扫的影响程度，并且温

度越高，膜含水量减少越快; 空气吹扫阳极气体既节能又

省时．
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Numerical Simulation on Gas Purge After
Shutdown in Proton Exchange Membrane Fuel Cell

XU Peng，GAO Yuan，XU Sichuan
( College of Automotive Studies，Tongji University，Shanghai 201804，

China)

Abstract: Based on water phase change and water transport
phenomenon during gas purge in proton exchange membrane fuel
cell ( PEMFC ) ，a one-dimensional water transport model during
gas purge is developed to investigate the effect of two important
factors，i． e． ，stack temperature and gas flow rate on the purge
effectiveness． The impact of hydrogen or oxygen as anode purge
gas is also compared． The simulation results show that the back-
diffusion from cathode to anode is significant during initial gas
purge and the impact of stack temperature is much greater than
flow rate． It is efficient to use oxygen as purge gas in anode．

Key words: proton exchange membrane fuel cell ( PEMFC ) ;
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质子交换膜燃料电池( PEMFC) 由于其零污染、
功率密度高、响应快、效率高等优点被视为未来最有

前景的车用替代能源之一． 燃料电池内部的电化学

反应伴随着大量水的产生，因此使得其在低温环境

下的启动变成一个挑战． 因为在低温环境下，生成的

水会立刻变成冰，堵塞反应气体的传质通道，短期带

来电化学反应速率降低、启动缓慢、启动失败等问

题． 长久来看，水到冰的循环相变过程造成膜刺穿、
接触电阻变大等破坏，给多孔介质和膜带来不可逆

的性能衰减． 因此，停机后进行吹扫，降低燃料电池

内部的残余水对提高燃料电池低温冷启动能显得尤

为必要． 另一方面，燃料经济性对氢气的使用提出了

更高的要求，实际车用燃料电池一般要求吹扫时间

限制在 2 min 以内［1-2］，由于吹扫过程中需要消耗氢

气和空压机电功，节能且省时的吹扫方案和策略成

为重点．
Sinha 等［3］和 Ito 等［4］建立了质子交换膜、阴极

催化层( CL) 、阴极扩散层 ( GDL) 、阴极流道的阴极

吹扫模型，将吹扫过程中 GDL 内部的水迁移定义为

气液分界线前端的水蒸气和其扩散以及分界线后端

的液态水传递和之后膜内的水迁移过程． Sinha 等［5］

在 Wang 等［6］的 M2 燃料电池常温运行瞬态模型的

基础上建立了三维单流道吹扫模型，并且验证了该

模型的准确性． Wang 等［7］在两相流基础上建立了三

维单流道吹扫模型，发现温度是影响吹扫时间的重

要参数． Ding 等［8］发展了 Sinha 等［3］建立的阴极吹

扫模型，建立了包含阳极、膜、阴极的吹扫模型，研究

了不同吹扫工况对吹扫效果的影响． 实验方面，Cho
等［9-10］以扩散层为研究对象，设计了专门的多孔介

质吹扫装置，研究了吹扫过程中扩散层内部的水变

化现象，并且讨论了聚四氟乙烯 ( PTFE) 含量、孔隙

结构等设计参数对吹扫的影响． Tajiri 等［11］采用多孔

介质内部的水蒸气扩散运动和流道与 GDL 界面处

的水蒸气对流运动 2 个参数研究氮气和氦气吹扫方

案中水的变化和水的再分配过程． 罗马吉等［12］和刘
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威［13］采用实验方法对吹扫进行研究． 上述文献提到

的吹扫过程中多孔介质内部主要以水蒸气扩散形式

存在的论述对于本文的建模非常重要．
一些学者对强化吹扫效果的吹扫方法进行验

证． Kim 等［14］研究了将适量氢气通入到阴极的吹扫

方法，该方法利用在阴极产生催化反应的大量热量

来提高 水 蒸 气 的 饱 和 蒸 气 压 从 而 强 化 吹 扫． Kim
等［15］提出在阴极气体出口加装电磁阀，通过短时关

闭电磁阀形成的高压在其开启瞬间形成的从流道到

催化层的压差来减少吹扫时间． 本田公司［16-20］申请

了大量的吹扫专利，为了减少吹扫时间和能耗，将大

流量的廉价空气引入到电堆阳极进行吹扫，从而达

到车用的节能省时的要求．
目前关于燃料电池吹扫过程中水传递的研究有

限，且有关空气吹扫阳极的吹扫方法研究甚少，所建

立的吹扫模型需要较长的计算吹扫时间． 本文在

Pukrushpan 等［21］模型的基础上建立了一个快速预估

吹扫时间、评价吹扫方法及策略的一维吹扫水传递

模型，研究电池温度、吹扫气体流量 2 个重要吹扫参

数的影响，对比分析氢气和氧气分别作为阳极吹扫

气体的吹扫方法，给出吹扫气体流量和耗时、耗能的

关系．

1 PEMFC 吹扫模型

根据图 1 所示的燃料电池单电池内部吹扫水传

递示意图建立了吹扫一维水传递模型． 单电池由流

道、GDL、CL、膜组成，由于吹扫阶段电池温度较高，

假设多孔介质内部主要是以水蒸气的扩散为主进行

水迁移的活动，该假设与 Wang 等［6］建立的以均相

为基础的 M2 模型不谋而合; CL、膜内部由于有聚合

物，液态水在膜电极( MEA) 里以溶解水形式存在，并

且横跨质子交换膜有溶解水的扩散现象存在．

图 1 质子交换膜燃料电池吹扫水传递示意图

Fig． 1 Schematic diagram of water transport during
gas purge in PEMFC

1． 1 MEA 模型

MEA 包括质子交换膜、阳极催化层、阴极催化

层． 由于质子交换膜和催化层中含有聚合物，因此两

者都有溶解水的存在，且溶解水遵循扩散规律( 由于

是停机吹扫，不考虑电渗水) ． 除此之外，催化层还是

多孔介质结构，吹扫过程中伴随着大量由聚合物中

溶解水到水蒸气的相变过程变化，所以催化层要联

合建立溶解水和水蒸气 2 个扩散方程． 本文首先建

立膜的溶解水传递方程来表示吹扫过程中膜内含水

量的动态变化，如下所示:

dm，avg
ρm，d

M
dλm

dt = Jcλ，m － Jaλ，m ( 1)

式中: ρm，d 为干燥膜的密度; M 为膜的摩尔质量; λm

为量纲一参数，表示膜含水量． λm 的计算 式 如 下

所示:

λm =
mem

ρm，d
cH2O ( 2)

式中: mem为膜的等效质量; cH2O为水的浓度．
假设催化层和质子交换膜中含水量分布集中在

各层的中心，因此膜厚 dm，avg计算式如下所示:

dm，avg = dcl

2 +
dm( )2

( 3)

式中: dcl为催化层的厚度; dm 为质子交换膜的厚度．
膜中水去往阴、阳极催化层的溶解水扩散通量

Jcλ，m和 Jaλ，m分别为

Jcλ，m = ( λccl － λm )
ρm，d

M
Dm-cl，eff

dcl，cφc
( 4)

Jaλ，m = ( λm － λacl )
ρm，d

M
Dm-cl，eff

dcl，aφa
( 5)

式中: λccl为阴极催化层的含水量; λacl为阳极催化层

的含水量; dcl，c为阴极催化层的厚度; dcl，a为阳极催化

层的厚度; φc 为阴极催化层中聚合物的体积分数; φa

为阳极催化层中聚合物的体积分数; Dm-cl，eff为溶解水

扩散系数． Dm-cl，eff表达式［22］如下所示:

Dm-cl，eff =
( dcl /2 + dm /2)

( dm /2) /Dion + ( dcl /2) /Dion
( 6)

式中: Dion为聚合物中溶解水的扩散系数． Dion可以通

过以下方程计算:

Dion =
0， λ ＜ 0

3． 1 × 10 －7λ( e0． 28λ － 1) e
－2 346

T ， 0 ≤ λ ＜ 3

4． 17 × 10 －8λ( 161e －λ + 1) e
－2 346

T ， 3 ≤ λ≤ 17
17， λ ＞










17

( 7)

式中: λ 表示含水量; T 表示温度．
阴、阳极催化层中溶解水的动态方程分别为
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dcl，aφa
ρm，d

M
dλacl

dt = Jaλ，m － Ja，ion-p ( 8)

dcl，cφc
ρm，d

M
dλccl

dt = － Jcλ，m － Jc，ion-p ( 9)

式中: Jc，ion-p、Ja，ion-p分别为阴、阳极催化层聚合物中溶

解水去往催化层多孔介质的通量． Ja，ion-p 和 Jc，ion-p 的

计算式分别如下所示:

Ja，ion-p = ( λacl － λacl，eff )
ρm，d

M εacl ( 10)

Jc，ion-p = ( λccl － λccl，eff )
ρm，d

M εccl ( 11)

式中: εccl和 εacl分别为阴、阳极催化层多孔介质的孔

隙率; λccl，eff和 λacl，eff分别为阴、阳极催化层聚合物中

的饱和含水量． 饱合含水量

λeff =

0． 043 + 17． 81a － 39． 85a2 + 36a3，0 ＜ a≤ 1
14． 0 + 1． 4( a － 1) ， 1 ＜ a ＜{ 3

( 12)

式中: a 为水蒸气的活度．
阴阳极催化层中水蒸气的动态方程为

dclεcl
dccl
dt = Jion-p － Jcl-gdl ( 13)

式中: ccl为催化层中水蒸气的浓度; Jion-p为催化层中

聚合物溶解水到水蒸气的通量; Jcl-gdl 为水蒸气从催

化层多孔介质到扩散层的通量． Jcl-gdl 的计算式如下

所示:

Jcl-gdl =
( ccl － cgdl )

( dcl /2 + dgdl /2)
Dcl-gdl，eff ( 14)

式中: cgdl为扩散层中水蒸气的浓度; Dcl-gdl，eff为水蒸气

从催化层到扩散层的扩散系数; dgdl 为气体扩散层

厚度．
1． 2 扩散层和流道模型

燃料电池内部的对流主要发生在电池流道的平

面方向，对于厚度方向，绝大多数模型假设为扩散运

动． 在吹扫过程中，由于温度较高，多孔介质内部存

在大量的水蒸气，水蒸气在浓度梯度存在的条件下

扩散至 GDL 和流道的交界面，在此交界面发生流道

中的吹扫气体与多孔介质内扩散至此的水蒸气对流

运动，从而水蒸气被吹走，这就是电池内部水迁移的

最终形态． GDL 内部水蒸气的动态方程为

dgdlεgdl
dcgdl
dt = Jcl-gdl － Jgdl-f ( 15)

式中: εgdl为扩散层的孔隙率; Jgdl-f为水蒸气从扩散层

到流道的扩散通量． Jgdl-f的计算式如下所示:

Jgdl-f =
( cgdl － cf )

dgdl /2
Dgdl，eff ( 16)

式中: Dgdl，eff为水蒸气从扩散层到流道的扩散系数; cf
为流道中水蒸气的浓度． 流道中水蒸气的动态方

程为

dfAf
dcf
dt = AactJgdl-f － Jf ( 17)

式中: df 为流道的深度; Af 为流道和扩散层接触面

积; Aact为有效反应面积; Jf 为流道中吹扫通量． Jf 的

计算式如下所示:

Jf = Qf，incf ( 18)

式中: Qf，in为单流道中吹扫气体的流量．

2 结果分析与讨论

在 Visual C + + 6． 0 软件中编程实现了燃料电

池吹扫一维水传递的模型计算． 为了验证本文所用

模型的有效性和实用性，将模型的计算结果与 Tajiri
等［11］的实验结果和 Sinha 等［5］的仿真结果分别进行

了对比． 工况选取了电池温度 55． 5 ℃、吹扫气体流

量 4． 48 L·min －1 ． 从图 2 可以看出，仿真和实验数

据符合较好，表明本文建立的模型可以用来研究吹

扫的影响因素和水传递现象．

图 2 膜电阻和膜含水量的实验和仿真对比

Fig． 2 Comparison of membrane resistance and water content

between simulation and experiment results

电池温度和吹扫气体流量是影响燃料电池停机

后吹扫的 2 个重要因素． 如图 3 所示，随着初始电池

温度的减小，膜含水量降低得越慢． 如果用膜含水量

3 作为吹扫结束时刻的表征，可以发现吹扫温度越

低，吹扫时间越长，并且这种趋势在低电池温度下表

现得尤为明显． 对于车用燃料电池来说，停机以后立

即吹扫可以有效减小吹扫时间，降低吹扫能耗． 同

时，吹扫初始阶段出现的峰值，主要是由阴极水的反

扩散引起的，并且电池温度越低，反扩散的程度越严
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重，这在后面会展开来阐述． 图 4 表示的是不同吹扫

流量下膜含水量变化情况． 从图 4 可以发现，膜含水

量随着吹扫流量的变化不大，从吹扫流量 1． 87 ×
10 －6 m3·s － 1到 11． 22 × 10 －5 m3·s － 1，吹扫时间增

加了 10 s． 然而，这是在吹扫气体流量增加 10 倍的

情况下，在实际的车用燃料电池系统上，空压机是无

法满足这种要求的，并且吹扫气体流量和空压机能

耗是近乎成正比的． 总之，电池温度的影响大于流量

对吹扫过程中膜含水量的影响． 在实际车用燃料电

池系统中，低温环境下停机吹扫以后应当立即进行

吹扫或者考虑停机前电堆拉高电流来升高温度，从

而保证停机吹扫时电堆有较高的温度． 针对停机吹

扫，应当同时考虑到吹扫时间和耗能的影响，理想的

吹扫方案应该兼具两者． 吹扫流量越大，质子交换膜

含水量减少得越快，但是空压机消耗的蓄电池能量

也会增加，对于接下来要面临低温冷启动的电堆来

说，此时留给蓄电池的能量越多，低温冷启动成功的

可能性更大( 低温启动蓄电池给空压机或者加热元

素供电) ． 另外，吹扫气体流量过大，易导致膜吹扫干

燥过度，膜均匀性变差．

图 3 不同初始温度下膜含水量随时间的变化

Fig． 3 Chang of membrane water content with time
at different initial stack temperatures

图 4 不同吹扫流量下膜含水量随时间的变化

Fig． 4 Change of membrane water content with time

at different purge gas flow rates

在燃料电池正常运行的情况下，电化学反应生

成的水是在阴极催化层产生的，水在浓度梯度存在

的条件下会反扩散至阳极． 类似地，由于本文的计算

模型初始条件就设定为阴极催化层含水量大于膜含

水量，膜含水量大于阳极催化层含水量． 从图 5 可以

看出，吹扫的初始阶段，阳极催化层和膜的含水量都

出现了增加的现象，原因就是停机时刻的阴极催化层

含水量大于膜从而反扩散引起的． 当 MEA 内部含水量

较为均匀的时候，MEA 总的平均含水量开始下降．

图 5 吹扫气体流量 2． 0 ×10 －7 m3·s －1下 MEA 水传递现象

Fig． 5 Water transport phenomenon during gas purge in

MEA when flow rate is 2． 0 ×10 －7 m3·s －1

图 5 揭示了吹扫过程初始时刻水从阴极到阳极

的反扩散现象． 阳极催化层的含水量在 0 ～ 2 s 之内

呈现增加现象，直到与质子交换膜的含水量一致的

时候才开始减少． 因此，增加阳极气体吹扫流量会减

缓吹扫初始时刻阳极催化层含水量增加的情况，进

而减小 MEA 吹扫时间． 图 6 反映的是多孔介质内部

水蒸气浓度变化的情况． 阳极扩散层的水蒸气浓度

在初始时刻也伴随着增加的趋势，而阳极催化层内

多孔介质的水蒸气浓度增加较慢，这主要是由于初

始时刻反扩散导致的阳极催化层溶解水增加且伴随

着催化层内溶解水向水蒸气的相变，初始时刻在反

应气体的吹扫下催化层内部的水蒸气向扩散层扩散

的结果． 另外，吹扫的前 30 s 内水蒸气浓度降低较

慢，原因是此阶段膜中溶解水不断向催化层传递且

催化层中溶解水向水蒸气相变的结果．
图 7 展示了实际车用燃料电池中 3 种不同阳极

吹扫气体流量对膜含水量的影响，此时阴极吹扫气

体流量不变． 从图 7 可以发现，随着阳极吹扫气体流

量的增加，MEA 吹扫时间减小，阳极吹扫气体流量

从 2 × 10 －7 m3·s － 1增加到 6 × 10 －7 m3·s － 1以后，吹

扫时间减少了一半．
虽然空气作为一种廉价的气体适宜于当今越来

越注重环保和节能的燃料电池汽车，但在实际车用

燃 料电池发动机当中，大部分还是采用氢气作为阳
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图 6 吹扫气体流量 2． 0 ×10 －7 m3·s －1下多孔

介质内水传递现象

Fig． 6 Water transport phenomenon during gas purge in

porous media when flow rate is 2． 0 ×10 －7m3·s －1

图 7 不同阳极吹扫流量下膜含水量随时间的变化

Fig． 7 Change of membrane water content with time

at different anode purge gas flow rates

极的吹扫气体． 图 8 对比了阳极分别采用氢气和空

气作为吹扫气体的模拟情况． 实际燃料电池系统中，

阳极氢气的流量和阴极空气的流量相差一个数量

级，以膜含水量 5 为吹扫目标的情况下，吹扫时间减

少了 40 s 左右，因此将空气作为吹扫气体的吹扫方

法可以有效减少吹扫时间． 同时，将空气作为阳极的

吹扫气体可以大幅度降低耗能，这主要是由于氢气

较高的热值引起的． 基于以上分析，本田公司［16-20］采

用空气作为阴阳极的吹扫气体，但是要注意到，空气

的引入会在燃料电池阳极端形成氢空界面，氢空界

面对电池有很大的破坏作用，要采取一定的措施去

消除这种影响，如停机吹扫结束后用氢气再次吹扫

阳极端残余空气等方法． 总而言之，其对燃料电池的

系统控制策略和电堆的耐久性提出挑战，只有在解

决了以上 2 个问题的基础上采用此种方法才更加

有效．
图 9 是燃料电池停机吹扫耗时和耗能随着流量

的变化关系，此时初始电池温度为 75 ℃ ． 可以看出，

耗能和流量近乎成正比关系，而流量增加耗时减少．

该图可以作为工程实际应用的参考．

图 8 不同阳极吹扫气体下膜含水量变化情况

Fig． 8 Change of membrane water content with
different purge gases of anode

图 9 吹扫耗能和耗时随流量的变化

Fig． 9 Change of energy requirement and time consumption
with flow rate during gas purge

3 结论

本文建立了一维燃料电池吹扫水传递模型，揭

示了吹扫过程中水从阴极到阳极的反扩散现象，研

究了初始电池温度、吹扫气体流量、阳极吹扫气体等

因素对吹扫效果的影响，得到以下结论:

( 1) 膜中含水量随着初始电池温度的增加而增

加． 在实际车用燃料电池系统当中，停机以后当立即

吹扫或者停机前采用大电流运行将电堆温度提高．
( 2) 膜中含水量随吹扫气体流量的增加而降低

的效果有限，并且其影响程度比温度小． 实际车用燃

料电池系统中，不宜采用大流量吹扫电堆． 此外，大

电流吹扫增加耗能．
( 3) 由于吹扫过程中水从阴极到阳极的反扩散

现象，可以采用增加阳极气体流量的方法来减缓这

种影响，并且可以显著减少 MEA 吹扫时间．
( 4) 不考虑吹扫对燃料电池系统复杂程度的影

响下，采用空气作为阳极的吹扫气体不仅可以显著
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减少耗能，还可以减少吹扫时间．
本文建立的燃料电池一维吹扫模型具有较高的

正确性和实用性，能够用来研究不同工况对燃料电

池吹扫效果的影响，相关结论可以作为燃料电池发

动机或系统等实际工程应用的指导．
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