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基于分区流场调控的质子交换膜燃料电池水管理性能研究

陈承戴 1，2，林涛 1，2，韩凤琴 1，2
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摘要： 针对质子交换膜燃料电池阴极水淹与传质不均问题，本文提出一种阴极分区流场，通过局部补气实现上

游和下游水、气传输的分区调控。数值模拟研究了平行、U型与分区的三种流场的输出性能，探究了阴极化学计

量比及分区湿度比对水传输效率的影响。结果表明：得益于分区流场水气调控能力，分区流场较平行流场的功

率密度提升 10.1%；在 1.5~3.5化学计量比内，分区流场输出性能明显提升，在低计量比下优势更显著。为了优

化流场水管理平衡，分区湿度比为 60%：30%时，可实现上游水淹缓解与加速下游排水，使电流密度进一步提

升12.9%。研究验证了分区流场对水、气协同优化的灵活调控能力。
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Abstract: Addressing the issues of cathode flooding and uneven mass transfer in proton exchange membrane fuel 
cells, this paper proposes a segmented cathode flow field that enables regional regulation of water and gas transport 
in the upstream and downstream sections through local air supplementation. Numerical simulations are conducted to 
investigate the output performance of three flow field configurations—parallel, U-shaped, and segmented—and to 
explore the effects of cathode stoichiometric ratio and segmented humidity ratio on water transport efficiency. The 
results show that, owing to the water and gas regulation capability of the segmented flow field, its power density is 
10.1% higher than that of the parallel flow field. Within the stoichiometric ratio range of 1.5 to 3.5, the segmented 
flow field exhibits significantly improved output performance, with the advantage being more pronounced at low 
stoichiometric ratios. To optimize water management balance in the flow field, a segmented humidity ratio of 60%:
30% alleviates upstream flooding while accelerating downstream water removal, further increasing current density 
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by 12.9%. The study validates the flexible regulation capability of the segmented flow field for synergistic water and 
gas optimization.
Keywords: proton exchange membrane fuel cell; water management; flow field design; segmented regulation; 
current density

引 言

低温质子交换膜燃料电池（PEMFC）由于具有

能量密度高、启动快、可低温运行和绿色环保等特

性[1]，在平衡经济快速发展和实现“双碳”战略目标

的进程中具有至关重要的作用。通过氢气与氧气

的电化学反应将氢能转化为电能，阴极生成水。其

运行温度低于 80℃，阴极水呈液态。高电流密度

下，液态水阻碍氧气传输，导致反应不均，降低输出

性能与温度均匀性。优化阴极流场结构可改善传

质、加速排水，对提升电池性能与寿命至关重要[2-4]。

现阶段的流场研究，虽然出现了各类新型流场

结构研究，如仿生叶脉[5-7]、仿鱼骨[8]；但仍然是以传

统平行流场[9, 10]、蛇形流场[4, 11]和多孔泡沫流场[12]等几

种类型为主流，做局部结构优化研究，如设置挡

板[13]、点阵[14]、变截面[15, 16]、波形[17]。通常以提升排水、

氧气传输，协同改善催化反应和温度分布。在阴极

流场下游区，水淹问题较为严重。王等人针对大面

积平行流场进行渐扩优化设计[18]，以缓解下游水淹

问题，从而提升了电流密度均匀性。Li 等人提出沿

流场方向布置梯度分布的挡板[19]，基于遗传算法优

化挡板高度和排布，通过梯度挡板结构增强空气对

流效应提高催化反应界面水－气传输，以平衡阴极

流场方向的氧气和水分布均匀性。但流场压降较

大且加工复杂。Tao等人为解决均质泡沫流场边缘

区弱流动产生的水淹问题[20]，发现沿流动方向入口

到出口对角线孔隙梯度减小的非均质泡沫流场比

均质的发电性能高出 14%，原因是改善了氧气传输

和下游水淹。Sevinc等人提出了沿着气体流动方向

设置梯度的多孔泡沫布置[21]，与蛇形流场对比能将

净功率输出增加 17.6%。但流场结构较为复杂。在

各种流场结构中，水管理需求是具有区域差异性特

点的。均质/等性流场常出现非均匀性的反应和水

热分布[22]。

为了匹配流场上下游氧气分布均匀性，Yang等
人提出多入口多出口的传统平行流场[23]。通过重整

氧供应机制，解决了流场下游水淹缺氧问题，显著

提升电池内部的水热均衡并降低电压波动率达

30%。Wang 等人[24]提出在平行流场方向设计三个

子入口重整氧气分布，利用不同入口不同干湿特

性，调控流场方向水热平衡，但双极板的肋下水淹

仍不可避免。Li 等人对长流道流场燃料电池的研

究[25]，证实阴极相对湿度的提升虽能强化传质，但在

高负荷工况下会因流场末端的水淹现象明显限制

电流密度的输出。综上所述，沿阴极流场方向的水

管理存在区域性差异，尤其在长程或大尺寸流场

中，水淹与氧浓度衰减问题较为严重。当前研究虽

已初步缓解该问题，但仍缺乏高效的水、气传输主

动调控。

为此，针对长流场或大面积流场上下游水管理

失衡问题，本论文创新提出了一种分区水、气传输

调控的分区流场，以实现对流场上游和下游的水、

气传输的区域化精准调控。研究分区结构对

PEMFC极化性能的影响，探究分区水气调控的可行

性。再深入研究阴极化学计量比和分区湿度对水

热分布调控的影响规律，阐明分区水气调控特性，

为大尺寸流场的分区水热管理优化设计提供理论

参考。

1 PEMFC数值模拟

1.1 分区流场几何模型

如图 1a所示，质子交换膜燃料电池由阳极和阴

极对称的双极板、气体扩散层、催化层组成，阴极和

阳极侧之间夹着仅允许质子通过的质子交换膜。

所有研究案例的阳极流场均保持一致，为多通道平

行的U型流场，见图 1b。如图 1c、1d所示，在本次研

究中涉及的阴极流场结构主要有传统平行流场以

及新型分区流场。为了探究分区流场的分区水、气

调控能力，还考虑分区流场中间补气位置关闭的情

况，此时的阴极流场结构与阳极的 U 型流场一样。

因此，本论文重点对比研究了阴极的平行流场、U型

流场和分区流场，以阐明分区流场对流场上游和下

游分区（见图 1c、1d）的水、气调控规律以及燃料电

池输出性能的影响。
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1.2 数学模型及主要边界条件

在这项研究当中，采用了一种三维非等温、多

相流的 PEMFC 数值模拟模型，模型做了以下假设：

燃料电池处于稳定运行状态，反应气体在通道的流

动是稳定的层流和不可压缩；反应物是理想气体。

质子交换膜是密不透气的。气体扩散层和催化层

是均质的多孔介质材料。

所有混合气体反应物的流动与反应，首先满足

以下连续性、动量和能量守恒方程：

连 续 性 方 程 、动 量 守 恒 方 程 、能 量 守 恒

方程[26, 27]：
∇ ⋅ (ερu) = Sm (1)

∇ ⋅ ( ρεuu) = -ε∇p + ∇ ⋅ (εμ∇u) + Smon (2)
∇ ⋅ ( ρεcpuT ) = ∇ ⋅ (keff∇T ) + ST (3)

u, ρ, p, μ , T分别是混合气体的运动速度、密度、

压力、动力黏度以及温度。ε 是多孔介质的孔隙

率。 cp是气体的定压比热。keff是有效的导热系数，S

是源项。下标m和mon分别代表的是质量源项和动

量源项。

气体的组分输运守恒方程，见式（4）[26, 27]。
∇ ⋅ ( ρuYi ) = ∇ ⋅ ( ρDeff

i ⋅ ∇Y ) + Si (4)
i分别表示氧气、氢气和水蒸汽以及氮气。Y是

质量分数，Deff
i 表示气体有效扩散系数，见式（5）[26, 27]。

受液态水饱和度 s、参考温度Tref、气体温度T、参考压

力 pref 、压力 p、孔隙ε以及D0
i 气体参考扩散系数的共

同影响。

Deff
i = (1 - s)ε1.5 D0

i ( T
T ref ) 1.5( pref

p ) (5)
在气体扩散层与催化层中的液态水传输方程，

见式（6）[26, 27]。

∇ ⋅ ( ρl
Ksb

μl

dpc
ds ∇s) = rw (6)

ρl, μl 是液态水的密度和动力黏度。K 绝对渗

透率。rw冷凝速率，pc是毛细驱动力，b为常数。

在阴极和阳极催化层中的催化反应速率，由

Butler-Volmer 函数描述，见式（7）和（8）[26, 27]。

阳极:Ja = AJ ref0,a( CH2

C ref
H2 ) γa

é
ë
êêêêexp ( αaFηa

RT ) - exp ( - αcFηa

RT )ùûúúúú (7)

阴极:Jc = AJ ref0,c( CO2

Cref
O2 ) γc

é
ë
êêêêexp ( - αcFηc

RT ) - exp ( αaFηc

RT )ùûúúúú (8)
J ref0 参考交换电流密度。C、A、γ和 ref分别是氢

氧浓度、反应面积、浓度指数和参考值。α、R和F为

 
图1 质子交换膜燃料电池结构及分区流场

Figure 1 Structure and segmented flow field of proton exchange membrane fuel cell
表 1　模型尺寸

Table 1　Model dimensions

几何参数

通道截面尺寸

通道长度

双极板厚度

有效反应面积

阴极进出口截面尺寸

阳极进出口截面尺寸

值

1mm×1mm
50mm
1.5mm

21×50mm2

1mm×2mm
1mm×2mm

几何参数

中间补气截面尺寸

气体扩散层厚度

催化层厚度

质子交换膜厚度

催化层孔隙率

气体扩散层孔隙率

值

1mm×2mm
0.2mm

0.012mm
0.036mm

0.2
0.6

··3
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传递系数、通用气体常数和法拉第常数。a、c 分别

代表阴极和阳极和阴极。

在分区流场的PEMFC数值模拟模型中，采用的

关键边界条件参数，如表 2所示。主要涉及电池的

运行压力、电池温度、进气条件以及电化学催化反

应的参数。另外，还包含阴极化学计量比和补气通

道与主通道相对湿度比，是本论文重点研究内容之

一。在研究这些参数的影响时，局部补气进口的设

置为固定流量比，即阴极主进气的质量流量与局部

补气的比值保持恒定。

1.3 网格划分与模型验证

如图 2a 所示，设置了 5 万~99 万的 7 种网格数

量，在电池电压为0.5 V的分区流场结构下进行网格

无关性验证。当网格数量超过 60万～99万时，电流

密度输出由 1.2098升高至 1.2127A/cm2，电流密度输

出的误差值低于 5%。因此，本论文的所有反正模

型的网格数量均超过 60 万。在实验和模拟条件保

持一致，均为 343K的电池温度、湿度 80%、化学计量

比 3/5进行实验验证。单蛇流场下燃料电池极化曲

线实验和模拟数据对比，见图 2b。由于在高化学计

量比容易发生流场上游的膜脱水现象，导致低电流

区的预测误差较大。但整体上实验与模拟数据基

本吻合，特别是高电流密度区基本一致，而此区域

是本论文的研究重点，因此基本验证了燃料电池数

值模拟模型的可靠性。在本项研究过程中，采用的

数值研究数学模型、模型参数和膜电极参数均与实

验验证过程保持一致，仅改变流场结构。该研究方

法在燃料电池新型流场研究中被认为是可靠且广

泛应用[27, 28]

2 结果讨论与分析

2.1 不同流场结构的性能对比

图 3 所示为三种阴极流场的极化性能对比，研

究条件为：电池温度 333K、阳极和阴极的化学计量

比与相对湿度分别为 2.0/2.0 和 10%/80%。在 0.5V
～0.65V 之间时，不同流场结构下的燃料电池极化

性能出现明显差异。在 0.5V 的燃料电池电流密度

输出性能依次为分区流场>U型流场>平行流场。相

比于传统平行流场燃料电池，分区流场的电流密度

输出增加了 11.5%。从最大功率输出情况看，分区

流场燃料电池的最大功耗输出增加了10.1%。

如图 4所示，为 0.5V时三种流场的阴极催化层

中液态水、交换电流密度和温度的分布情况。对于

液态水分布，U 型流场和分区流场的液态水含量比

平行流场更高，尤其是 U型流场。液态水含量增加

使 U 型和分区流场的催化反应强度更高（见图 4 交

换电流密度分布，反映了催化反应强度），从而产生

了更多液态水。特别是在流场上游区域，两种流场

表 2　模拟所采用的边界条件参数

Table 2　Boundary condition parameters used in the simulation

参数

运行压力 (Pa)
电池温度 (K)
阳极进口的湿度RH、化学计量比St和进口温度T

阴极进口的湿度RH、化学计量比St和进口温度T

局部补气进口的固定流量比和湿度、温度

开路电压（V）
运行电压（V）
催化层和气体扩散层的绝对渗透率

阴极、阳极的参考交换电流密度 (A/cm2)
阴极、阳极的参考浓度 (mol/m3)
阴极、阳极的浓度指数

阴极、阳极的传递系数

氢气的参考扩散系数 (m2/s)
氧气的参考扩散系数 (m2/s)
水蒸气的参考扩散系数 (m2/s)
模拟变量参数：阴极化学计量比

模拟变量参数：补气通道与流场进口通道（主通道）的相对湿度比

值

101325
333

10%、2.0、333
80%、2.0、333

0.36、10%、333
1

1.0~0.5
10e-13/10e-12

0.001/1
3.39/56.4

0.8/1
0.8/0.5

9.15e-05
3.23e-05
7.35e-05

1.5、2.0、2.5、3.0、3.5
20%:70%、30%:60%、40%:50%、50%:40%、60%:30%

··4
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的催化反应强度明显优于传统平行流场，也就对应

着存在更多液态水。在流场下游区，分区流场借助

局部补气进口，为流场下游补充氧气，增加了下游

区域的总流量或气体流速，加速了液态水的排出。

然而，流场上游的水淹现象依然较为明显。对于温

度分布，在平行流场、U型流场和分区流场，流场上

游氧气浓度高，使得反应强度高因而温度较高，但

产水量较多且无法有效排水，从而阻碍了流场上游

热堆积。在流场下游区域，与其他两种流场相比，

分区流场下游的局部补气提高了气体流速，能更有

效地将液态水和热量带出电池，避免了热量堆积或

热点问题，因而温度较低。因此，如何灵活解决流

场上游水管理问题有待深入解决，这在 3.2和 3.3中

做深入讨论。

另外，通过研究局部补气流量比对电流密度的

影响研究，见表 3所示。可以发现，在其他条件不变

的情况下，随着局部补气流量的增加，电流密度在

不断提高，表明流场流场下游的液态水在逐渐排

出。然而电流密度的增加幅度随局部流量的增加

却在减少，特别是在 0.46之后。原因在于，图 4所示

的流场下游的液态水饱和度已低于 0.04，处于已接

近膜脱水的状态。因此，选择 0.36或 0.46作为补气

流量比较为合适。因此，从减少气体补气流量的角

度，后续研究均选用0.36。
2.2 阴极化学计量比对水传输和压降的影响

为了提升流场上、下游的水管理能力和提升电

池发电性能。深入研究阴极化学计量比对三种流

场燃料电池输出性能的影响，见图 5所示。电池的

 
图2 网格无关性和实验验证

Figure 2 Grid independence and experimental verification

 
图3 不同结构下的极化曲线和功率输出特性

Figure 3 Polarization curves and power output characteristics under different structures
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电流密度输出随着阴极化学计量比的增加而增加。

因为阴极化学计量比增加，意味着氧气流量增加，

从而为阴极催化层提供更多氧气，所以增加了电流

密度输出。结果发现，在 1.5~3.5化学计量比下，分

区流场燃料电池电流密度比传统流场的提升幅度

高达 8.3%~13.8%，特别是在低化学计量比下的提升

幅度最为明显。

另外，如表 4所示，为不同化学计量比下的各流

场进出口压降分析。所有流场的出口仅有一个，且

出口背压为大气压 101325Pa。可以看出，即使是在

不同的化学计量比下，分区流场与其他流场的进出

口压降相比，最高仅高出 220Pa。分区流场的局部

补气进出口的压降值与主进气的相比，均略低

26.84 ~ 58.98Pa。这表明分区流场的局部补气口的

压力与主进气口的压力几乎相当，即补气进口后的

流场压降较小。同时，从不同流场的整体压降值再

对比，证实了分区流场的压降与传统流场和 U型流

场的压降同属于一个压降量级，都是低压降的流场

结构。有利于减少辅助泵功耗。同时，也证明了该

流场结构不以牺牲巨大流场压降来获得输出性能

的提升。

不同化学计量比下，催化层液态水分布如图 6
所示。对于平行流场和分区流场，增加阴极化学计

量比使得阴极流场内气体流速增加，可以加快气体

扩散层和催化层的排水，并加速液态水往流场下游

转移。然而，化学计量比的增加，同步提升了阴极

催化层的反应强度，导致液态水生成量明显增加。

显然，从催化层中液态水生成量大于流场排水量。

此外，不同化学计量比下的分区流场下游排水能力

优于流场上游，极大程度上解决了下游水淹问题，

但分区流场上游因强烈的催化反应产生的水淹问

题未能解决。

2.3 分区湿度对水气传输调控

为了解决流场上游的水淹和提升阴极水管理

平衡问题，研究了阴极分区流场的局部补气与主通

道的分区湿度比对电池性能的影响和水分布调控

的影响。如图 7 所示，随着局补气进口的湿度增加

和分区流场主通道进气湿度减小，燃料电池的电流

 
图4 在0.5V下，阴极催化层中液态水、交换电流密度和温度的分布情况

Figure 4 Distribution of liquid water, transfer current and temperature in the cathode catalyst layer at 0.5 V
表 3　局部补气流量比对电流密度输出的影响

Table 3　Effect of local supplementary air flow ratio on 
current density output

序号

1
2
3
4
5
6

局部补气流量比

0.26
0.36
0.46
0.56
0.66
0.76

电流密度A/cm2

1.318
1.339
1.356
1.368
1.377
1.387
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输出得到了显著提升。与化学计量比为 3.0的平行

流场燃料电池相比，分区湿度比为60%：30%的分区

流场的电流密度输出提升了12.9%。

如图 8 所示，为分区流场的湿度比对上下游水

传输的影响。可以发现，局部补气湿度可以调控流

场下游的水传输能力。而主通道湿度可以重点调

控流场上游的水传输。分区湿度比 30%：60%，流场

下游除水能力较强，液态水饱和度明显降低，但流

场上游因湿度略高，导致液态水饱和度过高和水淹

现象。当分区湿度比 60%：30%，流场上游的水淹问

题得以缓解，同时流场下游并未因高湿度发生水

淹，因为分区流场对下游的氧气含量进行了局部补

充，气体流量明显升高，从而提升了流场下游的排

水速度。因此，通过分区流场可以对水和气实现耦

合调控，比传统平行流场灵活性更高，流场水管理

平衡的调控能力更强。

此外，对比于平行流场下游的电流密度存在明

显的衰减情况，分区流场的灵活分区水、气传输调

控，催化层中电流密度的分布均匀性明显提高。具

体地，通过引入变异系数作为其均匀性评价指标。

变异系数是衡量数据离散程度的相对指标，定义为

标准差与均值的比值，可用来评估均匀性。同时提

取了不同流场下催化层的相同位置电流密度数据，

计算出平行流场、分区流场分区湿度比30%：60%和

60%：30% 的变异系数分别为 12.43%、10.61% 和

6.48%。湿度比为 60%：30% 的分区流场比传统流

场均匀性提高了 52.1%。综上所述，燃料电池的分

区流场具备灵活的水、气分区调控特性，对提升电

池内部水传输平衡和电流密度输出以及延长燃料

电池使用寿命具有重要意义。

3 结论

本论文针对高电流密度下质子交换膜燃料电

池阴极水淹与传质不均的问题，提出一种分区型流

场，研究了分区流场结构性能及其分区调控操作参

数，实现对燃料电池内部水传输分区调控管理，并

提升电池输出性能，主要结论如下：

（1）相比于传统流场，分区流场通过上下游的

结构与局部补气设计，其能增强流场上游和下游的

水、氧气传输，从而增强了整个阴极的催化反应和

加速下游的排水，使得分区流场PEMFC的功率密度

最大值提高了 10.1% 和降低下游水饱和度。此外，

该流场还具备低压降的特性。

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
0.9

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

电
流
密
度

 (
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/c
m

2
)

阴极化学计量比

 平行流场
 U型流场
 分区流场

运行电压=0.5V

局部补气流量比0.36

 
图5 阴极化学计量比对三种流场燃料电池输出性能的影响

Figure 5 Effect of cathode stoichiometric ratio on the output performance of fuel cells with three flow field configurations
表 4　不同阴极化学计量比的各流场阴极进出口压降

Table 4　Cathode inlet-outlet pressure drop for various 
flow fields under different cathode stoichiometric ratios

PaUnit： Pa

阴极化学

计量比

1.5
2.0
2.5
3.0
3.5

传统流场传统流场

阴极进出口

压降

42.58
62.94
86.16

112.03
140.36

U型流场型流场

阴极进出口

压降

87.08
126.02
169.13
216.06
266.63

分区流场分区流场

阴极进出口

压降

114.18
168.65
228.89
295.36
368.32

局部补气进

出口压降

87.34
133.49
185.48
244.02
309.34
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（2）研究阴极化学计量比对分区流场的上下游

水分布的影响。电流密度随着化学计量比的增加

而，但流场上游水淹仍然较为严重，几乎没有明显

变化。原因在于化学计量比增强反应的同时产生

更多液态水，反而制约电流输出。但低化学计量比

下，分区流场对缓解水淹有明显作用，因而电流密

度提升幅度较大。

（3）为了深入提升流场整体的水平衡能力，探

究了分区湿度对整个流场的水传输调控。具体通

过分区流场局部补气和主通道供气的湿度比，以优

化上下游水分布均匀。结果表明：当分区流场局部

和主进气的湿度比为60%：30%时，根据分布均匀性

指标变异系数分析比平行流场提高了 52.1%，从而

实现了整体水分布均匀传输调控。此时，相比于传

统流场，分区流场将电流密度输出提升至12.9%。

 
图6 不同化学计量比下的催化层液态水分布

Figure 6 Distribution of liquid water in the catalyst layer under different stoichiometric ratios

 
图7 分区流场的局部补气与主通道的分区湿度比对电池输出性能的影响

Figure 7 Effect of local air supplementation in the segmented flow field and the segmented humidity ratio in the main channel on cell 
output performance

··8
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