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微孔层/催化层界面对 PEMFC 影响的数值研究

常虹，李丽，谭舒健，魁殿禄，张恒

（中国矿业大学低碳能源与动力工程学院，江苏 徐州 221116）

摘要： 微孔层（MPL） /催化层（CL）界面对质子交换膜燃料电池（PEMFC）中热、电传导及气、液传输有显著

影响，但受限于界面微结构的复杂性及非均匀性，对其开展深入机理研究仍面临诸多挑战。本研究基于实验表

征获取MPL/CL界面真实形貌，建立二维、非等温两相流数值模型，探究界面对电池内部多物理场分布及性能的

影响规律。研究结果表明，界面的存在使传质受限加剧氧气分布不均，局部欧姆阻抗升高诱导电流密度集中，

热阻增加强化温度梯度，液态水迁移受阻则促进水的滞留与积聚，最终导致电池性能劣化。因此，在数值模拟

中充分考虑MPL/CL界面，对于提升质子交换膜燃料电池性能预测的准确性与可信度具有关键作用。
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Numerical study of the effects of the microporous layer/catalyst layer interfaces 
on PEMFCs

CHANG Hong, LI Li, TAN Shujian, KUI Dianlu, ZHANG Heng
(School of Low-carbon Energy and Power Engineering, China University of Mining and Technology, Xuzhou 221116, 

Jiangsu，China)

Abstract: The microporous layer (MPL)/catalyst layer (CL) interface significantly influences heat and electronic 
conduction, as well as gas and liquid transport in proton exchange membrane fuel cells (PEMFCs). However, due to 
the complexity and heterogeneity of the interfacial microstructure, conducting in-depth mechanistic investigations 
remains challenging. This study employs experimental characterization to obtain the realistic morphology of the 
MPL/CL interface, establishes a two-dimensional, non-isothermal, two-phase flow numerical model, and 
systematically investigates the effects of the interface on multiphysics field distributions and cell performance. The 
results demonstrate that the presence of the interface exacerbates mass transport limitations, resulting in 
heterogeneous oxygen distribution. Localized elevations in ohmic resistance leads to current density localization, 
while increased thermal resistance amplifies temperature gradients. Impeded liquid water transport facilitates water 
retention and accumulation, ultimately causing cell performance degradation. Therefore, integrating the MPL/CL 
interface into numerical simulations is critical for enhancing the accuracy and reliability of performance predictions 
in PEMFC.
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phase flow; numerical simulation

引 言

随着全球能源结构向低碳化与可持续方向转

型 ，质 子 交 换 膜 燃 料 电 池（proton exchange 
membrane fuel cells，PEMFCs）因其能够将化学能高

效转化为电能，且具有功率密度高、零排放、启动迅

速等优势[1-3]，已成为重要的能源转化技术之一[4]。

典型的 PEMFC 主要由双极板（bipolar plate，BPP）、

气 体 扩 散 层（gas diffusion Layer，GDL）、微 孔 层

（microporous layer，MPL）、催化层（catalyst layer，CL）
以及质子交换膜（proton exchange membrane，PEM）

构成[5, 6]。各功能层之间的协同作用是 PEMFC 稳定

运行的基础，不同结构层之间不可避免形成界面区

域，而界面结构与接触状态往往成为电荷与物质传

输的限制环节[7]。其中，MPL 与 CL 在材料组成、弹

性模量及表面粗糙度等方面存在差异，从而形成

MPL/CL 界面区域[8]。界面接触不连续及缝隙结构

降低有效接触面积，对电子与反应物的传输过程产

生限制[9]。此外，由于MPL/CL界面紧邻电化学反应

区域，其结构特征对PEMFC内部传输行为及整体性

能具有重要影响[10]。

近年来，针对 MPL/CL 界面结构及其对传输特

性的影响已开展实验和模拟研究。实验方面，Chen
等[11]揭示界面接触状态及液态水优先积聚会抑制氧

气传输，Prass等[12]进一步指出界面间隙由表面粗糙

度与压缩共同决定。Park等[13]通过优化界面接触提

升电池性能，Leeuwner 等[14]、Wu 等[15]及 Kang 等[16]从

结构调控与演化角度进一步验证了界面对传输与

性能衰退的关键作用。模拟方面，Zou等[17-18]从多相

传输角度系统表明，界面几何结构与压缩耦合调控

气液分布与氧扩散，明确了界面结构与传输特性的

内在关系。Bajpai等[19]、Zhang等[20]及Bao等[21]分别从

不同尺度揭示了界面结构与应力对传输行为及液

态水迁移的影响机制。然而，现有研究虽已探讨

MPL/CL 界面对传输特性的影响，但多基于理想化

界面假设，难以同时表征不规则接触与缝隙结构，

导致真实的界面形貌及其接触特征尚未得到充分

表征，其对多物理场耦合传输特性及性能预测的影

响仍缺乏系统认识。

本文利用光学轮廓仪表征获取MPL/CL界面形

貌，并在此基础上构建包含 MPL/CL 界面结构的二

维、非等温两相流模型，系统分析界面结构对多物

理场分布及燃料电池性能的影响，为膜电极界面优

化及PEMFC性能提升提供理论依据。

1 界面模型构建

1.1 MPL/CL 界面特性实验表征

为构建能真实反映MPL/CL界面形貌特征的数

值模型，本文首先对多孔电极材料表面形貌进行实

验表征。选用碳纸型 MPL 材料 H14C 及 CL 材料

SCCM1291，采用 OLS5000 激光共聚焦显微镜对其

表面起伏特性进行整体测量，如图 1(a)所示[22-25]。测

试前，为提高材料表面的反射性能，对样品表面进

行喷金处理，以增强测量信号质量。测试过程中，

通过多区域扫描获取材料表面形貌数据，并对测量

结果进行拼接与统计处理，以提高表征结果的代表

性与可靠性。如图 1(b)所示，MPL 表面高度分布呈

现明显的随机起伏特征，局部区域高度差异较大。

沿界面面内方向提取代表性截线进行定量分析，其

结果如图 1(c)所示。可以看出，MPL 表面的起伏幅

度整体高于 CL，且局部高度变化更为剧烈，相比之

下，CL表面相对平缓，但仍具有一定随机波动。上

述结果表明，MPL/CL 界面具有明显的几何不规则

性，难以视为理想平整接触。但需注意，该形貌对

应未受压的原始状态，在燃料电池实际装配与运行

过程中[26-27]，MPL 与 CL 通常处于受压接触状态，界

面几何形貌将随压缩过程发生变化。为获得更符

合实际工况的界面结构，本文在实验测得的表面形

貌基础上，将界面轮廓引入有限元模型，对 MPL 与

CL的压缩接触过程进行数值模拟，重构受压状态下

的界面几何形貌。压缩应力取 1.5 MPa，以表征典型

燃料电池装配压力水平[19,28]。

1.2 几何模型

本研究的几何域如图 2(a)所示，相关几何参数

及部分电化学条件汇总于表 1。为定量评估 MPL/
CL 界面对 PEMFC 多物理场分布及性能的影响，分

别构建了考虑MPL/CL界面的模型与理想无界面模

型。选取四个位置，以便对多场分布进行定量分

析，具体位置如图 2(b)所示。对于有界面的模型，在

MPL/CL 接触界面沿面内方向选取两个代表性位

置，其中位置 3对应界面接触面积较小区域，位置 4
对应接触面积较大区域。在无界面模型中，于相同
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几何位置分别设置位置 1和位置 2作为对照点。通

过在相同空间位置提取物理量分布，可排除几何位

置差异的影响，从而直接对比引入真实界面形貌前

后的结果。

1.3 模型假设

为保证模型合理性及降低模型复杂度，对两相

流界面模型做出如下假设：1. 燃料电池在稳态下运

行；2. 多孔介质均为各向同性；3. 燃料电池中传热

方式以热传导为主；4. 电化学产生的水均为气态[29]。

1.4 控制方程

为描述 PEMFC 内部电化学反应及多物理场耦

合传输过程，本文建立了涵盖电荷传输、物质传输、

能量传递及相变行为在内的多场耦合数学模型。

1）电荷传输

欧姆定律被用于求解电池中的带电粒子传输

行为：

∇ ⋅ (-σ∇ϕ ) = Re (1)
其中，Re表示电流源项，A·m-3；σ表示介质的电

导率，S·m-1；ϕ表示电势，V。

本文数值模型中，阴、阳极的电化学反应动力

学均采用Butler-Volmer方程进行描述，用以表征电

极反应速率与过电位之间的非线性关系，其表达式

如下：

i = i0av( CiCrefi ) néëêêêêexp ( αaFRT η) - exp ( - αcF
RT η)ùûúúúú (2)

其中，i0表示交换电流密度，A·m-2；av表示电极

比面积，m-1；αa和αc分别表示阴、阳极的传递系数；Ci
和Ciref表示物种 i的局部浓度和参考浓度，mol·m-3；η

表示过电位，V。

(a) 光学轮廓仪 (b) 界面光学表征
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(c) 界面粗糙度分布

图1　MPL/CL 界面表面形貌及粗糙度特性表征

Fig.1　Surface morphology and roughness characterization of the MPL/CL interface

(a) (b) 
图2　(a) 计算域示意图和(b) 有界面与无界面对应研究位点

Fig.2　(a) Computational domain schematic and (b) Corresponding study sites with and without interface.
表 1　基本参数

Table 1　Basic Parameters

参数

模型、流道宽度/μm
BPP、流道高度/μm

GDL、MPL、CL、PEM厚度/μm
阴、阳极交换电流密度/A·m-2

阴、阳极传递系数

阴、阳极活化能/kJ·mol-1

阴、阳极比活性表面积/m-1

数值

1320、660
1160、800

180、30、10、25
10、1×104

0.5、0.45
50×103、1×103

1.2×105、8×104
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2）物质传输

Stefan-Maxwell 方程被使用对多组分气体扩散

过程进行模拟，表达式如下：

∇ ⋅ {-ρ∑
i = 1

3
Deff
i [ MMi

(∇ωi + ωi
∇M
M ) + ( xi - x̄ ) ∇P

P ] } = R0 (3)
其中，ρ表示混合物总密度，kg·m-3；ωi表示组分

i质量分数；Deff
i 表示组分 i的扩散系数，m2·s-1；M表

示混合物平均摩尔质量，kg·mol-1；xi表示组分 i的摩

尔分数；P表示系统总压力，Pa；R0表示反应源项，

kg·m-3·s-1。

3）能量传递

傅里叶定律被使用求解燃料电池中温度分布：
0 = ∇ ⋅ (k∇T ) + RT (4)

其中，k表示材料的导热系数，W·m-1·K-1；T表

示温度，K；RT表示热源项，W·m-3。

4）水的相变

在 PEMFC 运行过程中，气、液态之间发生相变

转化，对应的源项见式（5）[30]：

Rw =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

kcond( )1 - S ( )xH2OMH2O

RT (Psat - PH2O ) PH2O > Psat
kevpεSρH2O ( pH2O - psat ) Psat > PH2O

(5)

其中，Rw表示水相变源项，kg·m-3·s-1；kcond和 kevp
分别代表水的凝结速率和蒸发速率，s-1和 s-1·Pa-1；S
表示液态水饱和度；ε表示孔隙率；Psat表示水蒸气的

饱和压力，Pa。
5）液态水运输方程

在多孔介质中，毛细压力为气、液两相压力差，

其由界面张力 γ、接触角 θ和特征半径 r共同决定，

见式（6）。多孔介质中饱和度由亲水孔和疏水孔共

同主导，其控制方程见式（7），其中疏水孔和亲水孔

中的饱和度的控制方程见式（8）。

Pc = 2γ cos θc,h
rc,h

(6)
S = fHISHI + (1 - fHI )SHO (7)

SH,k = ∑
k

fr,k2
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê1 + vherf ( ln rc,h - ln r0,k

sk 2 )ùûúúúúúú (8)

其中，Pc为毛细压力，Pa；SHI和 SHO分别为亲水与

疏水孔隙的饱和度；fHI为亲水孔体积分数。

2 结果与讨论

2.1 网格独立性及模型验证

为保证数值计算结果的可靠性，首先进行了网

格独立性分析，如图 3(a)所示。在固定工况下，随着

网格数量增加，计算电流密度逐渐趋于稳定。当网

格数量增至 2.8×104 时，电流密度变化幅度小于

0.1%，进一步加密网格对结果的影响甚微，而计算

时间显著增加。综合精度与效率，后续模型均采用

该网格数。在此基础上，对模型进行验证，如图 3(b)
所示。实验采用氢气流速 0.4 NLPM、空气流速 2.0 
NLPM，铂载量 0.3 mg·cm⁻²，模拟运行条件为温度

353.15 K、压力 200 kPa、相对湿度 80%。极化曲线

对比表明，低电流密度区间，两种模型的预测结果

均与实验数据一致，而在中、高电流密度区间，无界

面模型预测电压偏高。相比之下，考虑真实 MPL/
CL界面形貌的模型能够更好地再现实验极化特性，

尤其在传质受限增强时，其预测结果与实验数据更

为吻合。这表明忽略界面几何不规则性会低估界

面传质阻力及相应的极化损失，从而导致对PEMFC
性能的高估，验证了本文模型在描述实际运行行为

方面的合理性。
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图3 (a) 网格无关性验证和(b) 模型预测与实验数据对比

Fig.3 (a) Grid independence study and (b) Comparison between model predictions and experimental data
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2.2 MPL/CL 界面对电流密度的影响

图 4 展示了不同工作电压下，三种界面形态电

流密度大小及方向的分布特征。因位置 1和 2具有

相似的电流密度分布特性，故此处仅展示位置 1、3
和 4的云图。从图中可以看出，随着工作电压降低，

电流密度整体水平明显升高，MPL/CL 界面接触状

态对电流密度空间分布产生显著影响。在理想接

触形态中，电流密度在界面上分布较为均匀。在较

小界面接触中，由于界面接触有限，电流主要通过

局部接触区传导，导致局部出现明显的电流集中现

象，并伴随偏转与扰动。在较大界面接触中，由于

接触面积的增大会减弱局部电流集中效应，导致电

流密度在接触区两侧有所增强，而中部区域分布趋

于均匀，其整体特征介于理想接触与较小界面接触

之间。上述结果表明，MPL/CL 界面接触状态通过

改变局部电流传输路径，控制了电流密度的空间非

均匀分布。

2.3 MPL/CL 界面对氧气浓度分布的影响

图 5(a)展示了不同工作电压下，MPL/CL界面对

氧气浓度分布的影响。结果表明，随着工作电压降

低，CL内氧气浓度整体下降，且非均匀性逐渐增强。

在相同电压下，MPL/CL 界面的存在使得 GDL 中氧

气浓度变高，CL中氧气浓度变化更明显。图 5(b)展
示了界面对CL中氧气分布均匀度的影响，该均匀度

指标基于均方误差（Mean Square Error，MSE）计算得

出。有界面模型的平均氧气浓度始终偏高，两种模

型的氧气浓度非均匀性均先增加后降低，但有界面

模型的非均匀性峰值更高。这是因为 CL内的氧气

浓度受传质阻力与电化学反应速率的影响。界面

结构一方面增加氧气传输阻力，抑制氧气向 CL 输

运，另一方面降低电流密度，降低氧气消耗速率，在

两种因素的共同作用下，CL内氧气浓度略有提高，

但分布非均匀性显著增强。

2.4 MPL/CL 界面对温度分布的影响

图 6(a)展示了不同工作电压下，MPL/CL界面对

温度分布的影响。结果表明，随着工作电压降低，

图 4　MPL/CL 界面对电流密度分布的影响

Fig.4　Effect of the MPL/CL interface on current density distribution
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电池内部温度明显升高，且高温区逐渐向阴极CL集

中，温度梯度随之增大。此外，相同电压条件下，无

界面模型的整体温度水平高于有界面模型。这是

因为相同电压下，无界面模型电流密度更高，能够

产生更多的热量。图 6(b)为电池在 0.4 V时，界面对

MPL与CL温度分布的影响。从中可以看出，有界面

模型的CL温度更高，且界面对温度分布的影响具有

明显差异性。这是因为界面的存在增加了热阻，使

热量在CL附近累积，导致局部温度升高。

2.5 MPL/CL 界面对阴极液态水分布影响

图 7(a)展示在不同工作电压下，MPL/CL界面对

阴极侧饱和度的影响。结果表明，CL 内饱和度最

高，MPL内饱和度最低。GDL的饱和度在 BPP和流

道下方具有明显的差异性，且随着工作电压降低，

无界面模型的饱和度整体呈现先增大后减小的变

化趋势。此外，有界面模型的CL内饱和度高于无界

面模型，GDL内饱和度低于无界面模型。这是因为

液态水由阴极氧还原反应产生，并首先在反应区域

附近累积，随后在毛细压力梯度驱动下向外迁移。

MPL因其强疏水特性，导致饱和度最低。GDL内的

饱和度则因为肋板下方聚集的液态水呈现明显的

非均匀性。在无界面模型中，随着电化学反应增

强，饱和度明显升高，但在高负载工况下，随着温度

升高，水的饱和蒸气压逐渐增大，导致饱和度反而

降低。有界面模型因GDL内温度较低，所以没有出

现饱和度降低的现象。此外，界面增加液态水传输

阻力，故而有界面模型的 GDL 内饱和度更低。图 7
(b)为电池在 0.4V 时，界面对 MPL 和 CL 饱和度分布

的影响。从中可以看出，有界面模型的CL具有更高

的饱和度，而界面缝隙的饱和度介于 CL 和 MPL 之

间，MPL内的饱和度基本保持不变。这是因为界面

缝隙具有一定的存水能力，增加液态水传输阻力，

故CL内饱和度明显升高。

图 7(c)展示了无接触、部分接触和充分接触三

种路径，图 7(d)为界面在三种路径下对饱和度分布

的影响。结果表明，饱和度沿厚度方向呈现清晰的

分段特征。在CL区域维持0.25左右的较高水平，且

受到接触点位影响，饱和度分布非均匀性明显。进

入MPL后迅速降至 0.05，界面缝隙处饱和度介于两

者间。GDL 内饱和度则更多受 BPP 影响。这是因

为界面缝隙结构在无接触区域对液态水迁移形成

阻力，并具有局部储水能力，使部分液态水滞留于

界面附近，阻力和储水能力则由界面缝隙的具体形

状主导，故而CL内饱和度具有明显非均匀性。该结

果表明MPL/CL界面通过接触状态与缝隙结构的协

同作用，重构了液态水在功能层之间的迁移路径与

空间分布，这是理想无界面模型难以准确刻画的关

键过程。

2.6 MPL/CL 界面对燃料电池性能的影响

图 8 展示 MPL/CL 界面对极化曲线和功率密度

的影响。从中可以看出，在相同电流密度下，界面

模型的工作电压始终低于无界面的理想模型，且性

能的差距随电流密度升高而不断扩大。与无界面

理想模型相比，界面模型的最大功率密度较小，且

功率峰值对应的电流密度更低。这是因为低电流

密度区域，电压损失以活化极化为主，界面结构对

反应动力学影响有限，两模型极化曲线基本重合。

在中等电流密度区域，性能降低主要由欧姆极化主

导，界面不完全接触会增加传导阻力，性能差异逐

渐增加。在高电流密度区域，电压损失主要由浓差

极化主导。液态水滞留增加氧气传输阻力，进一步

(Ⅰ) V=0.8 V

(Ⅲ) V=0.6 V

(a) 
注:(Ⅴ) V=0.4 V (Ⅵ) V=0.4 V

(b) V=0.4 V
注:(Ⅰ) (Ⅱ) 

(Ⅲ) (Ⅳ)
图6　MPL/CL界面对温度分布的影响

Fig.6　Effect of the MPL/CL interface on temperature 
distribution
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增加浓差极化，从而使得性能差异更为显著。综

上，考虑 MPL/CL 界面能够更真实地反映燃料电池

在实际运行条件下的性能衰减行为，为界面结构优

化与水热管理策略的设计提供理论依据。

3 结论

本文基于光学轮廓仪实测的MPL与CL表面形

貌，构建了包含真实MPL/CL界面形貌的二维、非等

温两相流模型，系统评估 MPL/CL 界面结构对燃料

电池中多场分布及性能的影响。主要结论如下：

1. MPL/CL 界面显著重构了阴极侧电流密度分

布。界面几何不连续性引起电流传输路径的重新

分配，在较小接触点处形成电流密度峰值，而在较

大接触区两侧则出现电流局部增强。忽略真实界

面将低估局部电流集中风险。

2. MPL/CL 界面显著增强了氧气传质阻力并加

剧其分布的非均匀性。界面阻碍了氧气向阴极 CL
的传输，导致在中高电流密度下，CL内氧气浓度梯

度显著增大，浓差极化加剧。

3. MPL/CL 界面会增加热阻，导致阴极 CL 温度
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图8 MPL/CL界面对电池性能的影响

Fig.8 Effect of MPL/CL interface on cell performance
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图7　MPL/CL界面对阴极饱和度分布的影响

Fig.7　Effect of the MPL/CL interface on the saturation distribution on the cathode
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升高，形成局部热点。尽管界面模型的整体平均温

度略低，但界面附近温度梯度明显增大，且有局部

温度峰值的形成。

4. MPL/CL 界面对液态水分布具有显著的阻滞

与储水双重效应。与无界面模型相比，有界面模型

中阴极 CL 饱和度整体提高约 2%~4%，而 GDL 饱和

度降低约 5%~15%。且由于界面缝隙具备储水能

力，缝隙下方阴极 CL 的局部饱和度可降低约 0.04~
0.08，该效应与缝隙尺度及其空间位置密切相关。

5. 在 1.5 A·cm-2电流密度下，有界面模型的工

作电压较无界面模型降低约 0.05 V。引入界面后，

最大功率密度降低约 8%，且对应电流密度降低约

0.1 A·cm⁻²，这表明MPL/CL界面显著压缩了燃料电

池的高效运行区间。

综上，MPL/CL 界面非均匀微结构会影响气–

水–热–电各场分布。该结构引起电流集中，并增

加热阻与传质阻力，进而增大温度梯度并形成局部

热点，限制氧气传输与电化学反应，同时抑制液态

水迁移并导致其滞留与聚集，最终引起燃料电池性

能劣化。
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