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质子交换膜燃料电池带载吹扫实验研究

朱嘉旭，刘 灿，刘金玲，许思传
（同济大学 汽车学院，上海 201804）

摘要：通过实验对质子交换膜燃料电池单电池的停机吹扫

过程开展研究。基于带载吹扫的方式研究带载电流、吹扫流

量、单电池温度对吹扫的影响。研究结果表明：带载吹扫能

有效地降低单电池吹扫时的电压，带载电流越大单电池初始

电压越低，且随着吹扫时间的增加电池电压持续降低，可有

效避免单电池长时间处于高电位。此外，增大吹扫气体流

量、提高电池温度均可提高吹扫的速率，且两者对吹扫速率

影响较明显。在实验条件下，阳极进气流量0.34 L/min，阴极

进气流量1.32 L/min，带载电流密度0.04 A/cm2，能够同时满

足吹扫时间较短、氢气消耗量较少和吹扫时电池电压较低的

吹扫目标。

关键词：质子交换膜燃料电池；带载吹扫；带载电流密度；

吹扫流量；单电池温度
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Experimental Study of Proton Exchange
Membrane Fuel Cell Purge with Load

ZHU Jiaxu，LIU Can，LIU Jinling，XU Sichuan
（School of Automotive Studies， Tongji University， Shanghai
201804，China）

Abstract：The purge of fuel cell during shutdown is very
important for cold start. The purge of proton exchange
membrane fuel cell was experimentally studied. The effect
of current， flow rate，and single cell temperature on
purge was studied by using the method of purge with load.
The results show that the voltage of the single cell reduced
effectively when purge with load. The voltage decreases
continuously with an increase in the load current. With the
increase of the purging time，the voltage of the single cell
continues to decrease，which can effectively avoid the
high potential of the single cell for a long time. In
addition，increasing the purge gas flow rate and the cell
temperature can increase the purge rate，both of which
have obvious effects on the purge rate. Under the

conditions of experiment，the anode inlet flow rate was
0.34 L/min1，the cathode inlet flow rate was 1.32 Lmin1，
and the load current density was 0.04 A/cm2，which could
meet the purging goal of a short purging time， less
hydrogen consumption，and lower cell voltage during
purging.

Key words：proton exchange membrane fuel cell；purge
with load；load current density；intake flow rate；single

cell temperature

随着能源短缺、环境污染和温室效应等问题日

益突出，质子交换膜燃料电池（PEMFC）凭借其零排

放、高功率密度、高能量效率等优点，被认为具有广

泛的应用前景。除基础设施不完善，成本高、耐久性

较低等问题之外，如何提高低温下的启动性能也是

PEMFC在推广过程中面临的重要挑战之一。

PEMFC电化学反应的生成物是水，在低温环境

下水结冰体积膨胀，会对催化层和气体扩散层的结

构造成破坏，阻碍反应气体扩散，进而影响电化学反

应，甚至导致电池无法启动。因此，及时排出流道、

催化层和气体扩散层中的水，能够保护燃料电池，提

高其低温启动的性能。而停机吹扫就是排除电池中

残余水分的一个有效措施，目前已成为PEMFC低

温启动前的一个必备流程［1-3］。

燃料电池的吹扫过程首先是将流道中的液态水

吹出，然后将扩散层、催化层的液态水吹出，最后排

出膜结合水。扩散层表面的水通过对流以水蒸气的

形式被带走，扩散层内部的水通过毛细力被带到表

面继续以水蒸气的形式排出，催化层的干燥过程与

扩散层类似［4-5］。林瑞等［6］通过对燃料电池停机后进

行冻结/解冻循环研究发现，停机后进行吹扫可以有

效地降低燃料电池的性能衰减速率，提高燃料电池
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的耐久性。Lee等［7］发现吹扫过程中电池内干燥并

不均匀，脊下水比流道下方的水更难排出。Tang
等［8］利用中子成像技术对经过超疏水和超亲水的流

道进行吹扫实验，发现对流道进行超疏水处理更有

利于排出残余水，减低水含量，超亲水处理有利于排

出气体扩散层脊下区域的水。Jiang等［9］通过建立模

型研究发现，阴极侧流道由于液态水的积累会阻碍

气体流动，导致阴极侧流阻显著增加。Tajiri等［10］研

究了不同吹扫气体对吹扫的影响，发现氦气的吹扫

效果比氮气好，因为氦气的亲水性比氮气好，吹扫时

更容易带出水分。Tang等［11］和Kim等［12］分别提出

了真空吹扫和压力突降吹扫的方式，这两种方式都

是通过压力变化来降低水的沸点，使液态水更易变

成水蒸气，以此提高吹扫效率。Lee等［13］在实验中发

现在吹扫气体量一定的情况下，大流量短时间的吹

扫策略优于小流量长时间的吹扫策略，随着吹扫时

间的增加，电池的含水量趋于一个稳定值。

针对车载燃料电池的工作条件，一些学者利用

氢气和空气对吹扫方式进行研究。潘浩［14］利用空气

对阴极进行了单侧吹扫，发现在吹扫时间、进气流

量、进气温度、电堆温度和环境温度等5个影响因素

中，电池温度对吹扫影响最显著，温度越高，吹扫速

度越快。许澎等［15］提出相比于单侧吹扫，氢气和空

气同时吹扫效率更高，而且降低燃料电池的初始含

水量有利于提高其低温启动性能。Ding等［16］建立了

气体吹扫模型，除了研究相对湿度、流速和温度外，

发现逆流条件下阳极和阴极出口侧的水分会通过膜

渗透到另一侧，导致吹扫时间更长。Kim等［17-18］采用

了一种向阴极吹扫气体中加入少量氢气的吹扫方

法，利用空气与氢气的催化反应产热，提高对催化层

附近残余水的排出效率，可以提高吹扫效果。但上

述氢气空气吹扫的研究都没有考虑到吹扫过程中燃

料电池会处于较高的开路电压状态，容易造成电池

性能的衰减，而带载吹扫可以有效地降低电池的开

路电压，故本文针对带载吹扫的方式进行实验研究，

以期探明带载条件下各因素对燃料电池吹扫效率的

影响。

1 实验设备与方案

1. 1 实验设备

整体的实验台主要包括进气设备、G20燃料电

池 测 试 台 架 、单 电 池 及 Gamry 电 化 学 工 作 站

Interface 5000E。实验系统如图 1所示，加湿器出口

至电池入口，以及电池出口至背压阀的管路是有保

温带包裹的管路，以此保证传感器测量的准确性。

氮气用于仪器关闭前排出电池内剩余的反应气体。

G20燃料电池测试台架是针对单电池进行测试

的实验台架，可以测量输出功率在 5~1 000 W的单

电池各项参数，如电流密度、电压、某时刻阻抗、电池

温度等。G20台架中所有传感器的测量值均可输出

和绘图，可以在系统界面观察到所需测量值的变化

趋势。图 2所示是与该台架配套使用的单电池，采

用石墨双极板，活化面积为 5 cm×5 cm，流道为三

蛇形流道，流道宽度0. 8 mm，流道深度1. 1 mm。

实验选择Gamry电化学工作站 Interface 5000E
测量交流阻抗。该工作站可以进行循环伏安、线性

扫描伏安、循环充放电、交流阻抗等的测试。在该实

验中，主要应用交流阻抗测试功能，通过吹扫过程阻

抗的变化来判断单电池内部含水量的变化。

1. 2 实验方案

为探究不同工况对单电池吹扫效率的影响，在

阅读大量有关于燃料电池吹扫仿真和实验论文的基

础上，得出一般对燃料电池吹扫实验研究影响较大

的主要因素为：吹扫气体流量、燃料电池温度。实验

探究的吹扫方式主要是带载和不带载两种方式，故

该实验分析的影响因素为：带载电流、吹扫气体流量

及电池温度，吹扫气体为氢气和空气。

每组实验都分为稳态阶段和吹扫阶段。稳态阶

段是将单电池在恒定电流稳态下运行一段时间，使

单电池在吹扫前达到一个湿润的初始状态。为了尽

可能保证每次吹扫前的含水量一致，在每次吹扫结

束后都在稳态工况下运行 20 min，再进行下一组吹

扫实验。同时，为避免将膜吹得过干导致膜的性能
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衰减，实验中吹扫阶段当高频阻抗达到160 mΩ ⋅ cm2

左右时，即使未达到平衡状态，也停止吹扫。

2 实验结果分析

2. 1 带载电流密度的影响

单电池不带载吹扫开路电压维持在 0. 94 V，这

容易造成电池性能的衰减。在吹扫时施加一定的电

流载荷可以降低电池的开路电压，起到保护电池的

作用，虽然电流载荷越大开路电压越低，但产水也越

多，会增加吹扫时间，故需要确定一个合适的带载电

流密度值。稳态阶段：阴阳极进气温度和电池温度

为70℃；湿度为30%（露点温度为44. 5℃），阴阳极进

气压力均为100 kPa（表压）；阳极计量比为1. 2；阴极

计量比为 2. 0；电流密度为 0. 80 A/cm2；运行时间为

20 min。吹扫阶段：阴阳极进气温度和电池温度为

70℃；湿度为 0；阴阳极进气压力均为 100 kPa（表

压），阳极进气流量为 0. 17 L/min，阴极进气流量为

0. 66 L/min，带载电流密度分别为 0、0. 04、0. 08、
0. 16 A·cm2。

70℃下不同的带载电流时，电压随吹扫时间的

变化情况如图2所示。带载电流密度为0时（即不带

载条件下），吹扫前电池电压为0. 94 V，吹扫开始后，

随着吹扫时间增加，电池电压并无明显变化，一直处

在高电位状态；带载电流密度为0. 04 A/cm2时，吹扫

前电池电压为 0. 86 V，相比不带载条件其电压降低

了0. 08 V，该电压条件对电池性能衰减的影响很小，

吹扫开始后，随着吹扫时间增加，电池电压持续降

低。这是因为带载条件下随着吹扫时间增加，电池

高频阻抗增加，欧姆损失增加，进而导致电压下降；

而不带载条件下无欧姆损失，故电压基本不变。当

带载电流密度增加为0. 08 A/cm2和0. 16 A/cm2时，

吹扫前电池电压分别为 0. 84 V和 0. 81 V，相比 0~
0. 04 A/cm2条件下电压降低速度变缓。且由于电流

增加，电池产水增加，吹扫过程中电压降低的趋势相

较0. 04 A/cm2时也更缓慢。

图 3为 70℃下不同的带载电流时，高频阻抗随

吹扫时间的变化情况。在吹扫过程中，一开始的阻

抗变化比较缓慢，到达某一时刻后阻抗迅速上升。

这是因为高频阻抗测量的是膜的阻抗，一开始吹扫

时主要是将流道中的液态水吹出，故阻抗变化不大。

当流道中的液态水吹出后，膜结合水开始被吹出，膜

变干，阻抗迅速增加［10］。这里以 140 mΩ ⋅ cm2为标

准，分别比较不同带载电流下达到该阻值所需的时

间。不带载条件下的吹扫时间为350 s，带载电流密

度为 0. 04、0. 08、0. 16 A/cm2时，吹扫时间相对不带

载条件分别增加 100、230、550 s。带载电流密度为

0. 04 A/cm2时，电池电压已降为0. 86 V，这对性能衰

减影响很小。继续增加带载电流，电压降低量并不

明显，且吹扫时间增量较大，故选择0. 04 A/cm2作为

后续实验的带载电流密度大小。

2. 2 电池温度的影响

为避免气体进入电池后，由于电池温度与进气

温度不一致导致电池温度发生变化，故试验中将电

池温度与进气温度设定为相同值。由于台架对电池

温度和进气温度的调节较慢，为避免温度调节过程

电池含水量发生较大变化，在稳态阶段将温度设置

为与吹扫阶段是温度相等。稳态阶段：阴阳极进气

温度和电池温度分别为 40、60、70 ℃；湿度为 30%
（露点温度为44. 5 ℃）；阴阳极进气压力均为100 kPa
（表压）；阳极计量比为1. 2；阴极计量比为2. 0；稳态
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电流密度0. 8 A/cm2；运行时间为20 min。吹扫条件

为：阴阳极进气压力为 100 kPa；阴阳极进气湿度为

0；阴阳极进气流量分别为0. 66、0. 17 L/min1。
图 4为带载电流密度为 0. 04 A/cm2时，不同温

度下高频阻抗随吹扫时间的变化情况。比较高频阻

抗达到 140 mΩ ⋅ cm2时的吹扫时间。当温度为 70℃
和60℃时，吹扫时间分别为500、1 100 s；温度为40℃
时，吹扫时间到2 500 s时已达到平衡状态，此时高频

阻抗为130 mΩ ⋅ cm2左右。

图5为不带载时不同温度下高频阻抗随吹扫时

间的变化情况。当温度为70℃和60℃时吹扫时间分

别需要 350 s和 750 s；当温度为 40℃时，吹扫时间到

1 600 s时已达到平衡状态，此时高频阻抗为 130
mΩ ⋅ cm2左右。

当电池温度为 40℃时，带载与不带载工况均在

高频阻抗为130 mΩ ⋅ cm2左右达到平衡状态，但不带

载达到平衡状态的时间更短。这说明施加电流载荷

后，虽然会增加吹扫时间，但对平衡态的影响很小，

最后仍然会达到与不带载工况近似的平衡态。

综合图4、图5可知，在带载和不带载的情况下，

温度对吹扫效率的影响是一致的，且随着温度变化，

曲线斜率变化明显，即温度对吹扫时间的影响比较

显著，且温度越高，吹扫速率越块。因为在相同流量

和湿度的条件下，电池温度越高，气体对流速率越

快，水蒸气饱和蒸汽压越大，吹扫气体的带水能力越

强，带走流道中液态水和膜中膜结合水的速度越快，

吹扫效率越高。因此，使燃料电池保持在一个较高

的温度不仅能够提高燃料电池的性能，还能利用停

机后的余热提高吹扫效率。

2. 3 进气流量的影响

此组实验的稳态运行工况为：阴阳极进气温度

和电池温度均为60℃；阴阳极进气压力均为100 kPa
（表压）；阳极计量比为1. 2；阴极计量比为2. 0；电流

密度 0. 8 A/cm2；湿度为 30%（露点温度为 36. 1℃）。

吹扫实验条件为：阴阳极进气温度和电池温度均为

60 ℃；阴阳极进气压力均为 100 kPa（表压）；带载电

流为 1A；湿度为 30%；阳极进气流量分别为 0. 17、
0. 34、0. 51 L/min1；阴极进气流量分别为 0. 66、
1. 32、1. 98 L/min1。

不同进气流量（阴阳极流量同时改变）下高频阻

抗随吹扫时间的变化如图6所示。当进气流量由第

一组（阳极0. 17 L/min1、阴极0. 66 L/min1）增加到第

二组（阳极 0. 34 L/min1、阴极 1. 32 L/min1）时，吹扫

时间显著减少，阻抗变化非常迅速，在 250 s左右就

能达到稳定状态。当流量增加到第三组（阳极 0. 51
L/min1、阴极 1. 98 L/min1）时，吹扫效率仍然有提

升，但与第二组相比，增加流量后的影响较小。

图7所示是实验测得的三组流量下阴极进出口

压差随时间的变化。第一组流量阴极进出口压差在

1. 5 kPa左右，随着流量倍增，第二组和第三组流量

阴极进出口压差分别达到了 4 kPa和 7. 5 kPa，故随

着流量的增加，进出口压差也是不断增大的，且压差

越大，排水性能越好，吹扫速率越快，但进出口压差

增加到一定限度后，继续增加压差对吹扫效率的提

高并不显著。

上面3组实验比较的是阴阳极流量同时变化对

吹扫效率的影响。下面讨论单独改变阴极和阳极进

气流量对吹扫效率的影响。不同进气流量（单侧）下
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图4 带载电流密度为0.04 A/cm2时不同温度下高频阻抗随

吹扫时间的变化

Fig.4 Variation of high frequency impedance with
purge time at different temperatures with a
load current of 1A
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图5 不带载时不同温度下高频阻抗随吹扫时间的变化

Fig.5 Variation of HFR with purge time at different
temperatures without load
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高频阻抗随吹扫时间的变化如图 8所示，单独增加

阳极或者阴极的进气流量都能够提高吹扫效率，同

时可以看到吹扫开始至500 s时，增加阳极或阳极流

量都使得高频阻抗迅速上升，两者的干燥效果接近，

这是由于虽然阳极流量更大，但氢气的带水效果比

空气好，而且阳极侧不产生水，氢气直接带走膜中的

结合水，使得高频阻抗上升速度迅速，但该工况下阴

极侧的排水效率仍然较低，故平衡状态的阻抗值相

比增加流量之前并不明显，即电池最终的干燥状态

变化不大。而提高阴极进气流量可更有效地带出电

池中水分，对吹扫效率的提升更明显，最终平衡状态

的高频阻抗也提高较大，对电池的干燥效果更好。

除了考虑进气流量对吹扫时间的影响外，实验

过程还考虑了吹扫过程氢气的消耗量，以比较吹扫

过程的经济性。由于小流量工况在高频阻抗为 120
mΩ ⋅ cm2时已经达到平衡状态，故以单电池高频阻抗

达到120 mΩ ⋅ cm2为标准，得到上述实验的吹扫时间

以及氢气消耗量（见图 9）。在保证吹扫效率的前提

下尽可能减少氢气消耗为目标，可以得出在阴极进

气流量为 1. 32 L/min、阳极进气流量为 0. 34 L/min
和阴极进气流量为 1. 98 L/min、阳极进气流量为

0. 51 L/min条件下吹扫时间和氢气消耗量都明显优

于其他工况。在上述两个工况下，虽然小流量的吹

扫时间略高于后者，但阴阳极进气流量更大也意味

着需要更高的寄生功率。因此，在吹扫时间接近的

条件下选择小流量方案更合适，即阴极进气流量为

1. 32 L/min、阳极进气流量 0. 34 L/min是上述几组

实验中经济性和吹扫效率最佳的进气流量。

3 结论

本研究表明，带载吹扫可有效地降低吹扫过程

中的高电位，更有利于保护电池，减少性能衰减。在
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图6 不同进气流量（双侧）下高频阻抗随吹扫时间的变化

Fig.6 Variation of HFR with purge time at different
intake flow rates (bilateral)
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图7 不同进气流量下阴极进出口压差随吹扫时间的变化

Fig.7 Variation of pressure between inlet and
outlet of cathode with purge time under
different inlet flow
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图8 不同进气流量（单侧）下高频阻抗随吹扫时间的变化

Fig.8 Variation of high frequency impedance with
purge time at different inlet flows (unilateral)
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Fig.9 Purge time and hydrogen consumption
at different intake flow rates
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实验条件下，综合考虑高电位以及吹扫时间可以得

出单电池吹扫的最佳带载电流密度为 0. 04 A/cm2。

在此基础上，对其它吹扫工况进行研究发现：

（1）吹扫温度（电池温度）越高，吹扫时间越短，

电池停机后利用余热吹扫可有效提高吹扫效率。

（2）进气流量越大，吹扫时间越短，但同时会造

成氢气消耗量的增加。

（3）综合考虑吹扫时间、吹扫经济性和电池电

压大小，可以得出该实验条件下，即单电池的工况为

电池温度60 ℃、稳态电流密度0. 8 A/cm2、阴阳极进

气湿度 30%的条件下，最优的吹扫策略为：阳极进

气流量0. 34 L/min，阴极进气流量1. 32 L/min，带载

电流密度 0. 04 A/cm2，此时能够同时满足吹扫时间

较短、氢气消耗量较少和吹扫时电池电压较低的吹

扫目标。
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