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摘  要 

质子交换膜燃料电池（PEMFC）因其高效、低噪及快速响应的特性，成为清

洁能源领域的研究热点。膜电极（MEA）作为其核心组件，其性能评价方法的局

限性严重制约了燃料电池的优化设计。现有实验方法高度依赖特定流场结构及实

验参数（如温度、湿度），导致不同研究间的数据可比性不足；而数值模拟中流

场特性与性能指标的强耦合性，又导致了跨流场结构性能评价的难度。为此，本

文提出了一种多维度融合的 MEA 性能评价模型：建立流场均匀性指标同功率密

度间的线性比例关系，以拟合直线斜率作为 MEA 性能评价指标。基于流场特性

与电化学响应的关联机制，结合理论建模、多物理场仿真与机器学习技术，系统

分析了流场结构对 MEA 内部反应物传输及电流密度分布的影响；进一步通过特

征工程构建了跨流场结构的性能评价指标体系，利用数据驱动方法实现了多结构

多工况下MEA性能的定量预测，为MEA性能标准化评估提供了理论工具。主要

内容如下: 

首先，以四种典型流道（蛇形流道、直平行流道、交指型流道、网格型流道）

为研究对象，分别改变流道的结构尺寸（流道宽度、深度、肋宽等）、运行工况

（温度、压力、气体流量、湿度等）和 MEA 材料特性（密度、导电率、气体扩

散率、热导率、比热），通过计算流体力学（CFD）方法，分析了不同影响条件

下膜电极内部的浓度分布、速度分布、温度分布、压力分布以及电流密度分布，

并将研究结果与实验数据及文献结果对比。结果显示：模拟值与实验值的电压-电

流密度曲线最大误差小于 5%，且氧浓度分布与激光诱导荧光（LIF）测量结果的

空间吻合度达 90%以上，验证了传质模型的准确性。另外根据 Fluent 后处理的温

度场与红外热像仪实测数据对比，最大温差不超过 3.5℃，验证了热耦合模型的可

靠性。 

其次，考虑到 MEA 内部物理场的分布特性直接决定了电化学反应效率，进

而影响燃料电池的输出功率密度。通过数值模拟获取了不同流道结构、工况及材

料下 MEA 各接触面的物理场（浓度、速度、压力、温度）分布数据，并将各物

理场的“均匀度”作为其性能描述符，值越趋近于 1，表明分布均匀性越优，同

时为后续模型推导提供了可靠的数据基础。为了建立输出功率密度与描述符的定

量关系，选择反向传播神经网络作为建模工具。结果表明，燃料电池的输出功率

密度与 MEA 性能描述符之间的线性关系，回归系数 R2 分别为 0.9780、0.9745、

0.9709、0.9848 和 0.9603，说明物理场均匀度对功率密度具有强解释性。进一步

发现，对于同一 MEA 材料，不同流场结构及工况下的功率密度与均匀度间的斜
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率 K 为定值，证明该描述符能够稳定表征 MEA 在不同流场特性下的性能，而对

于不同 MEA 材料，在不同流场结构及工况下的功率密度与均匀度的比值（即 K

值）存在显著差异，说明斜率 K 可清晰区分不同 MEA 材料的性能特征。同时将

K 值的大小与 MEA 的材料属性进行了数值关联，发现二者呈现正相关性，验证

了MEA性能评价描述符的合理性，即斜率K反映的就是MEA自身的材料特性。 

最后，为了避免通过 CFD模拟消耗的大量计算资源，从工程实际的角度出发。

根据不同 PEMFC 流场的结构特点，提取了流场结构特征值和运行工况特征值，

采用随机森林法分析了不同特征值对输出功率密度的影响，并以特征值为变量，

MEA 性能描述符为目标函数，利用神经网络建立了特征值与 MEA 性能描述符之

间的映射关系。五种材料下，回归系数R2分别为 0.8257、0.8746、0.8868、0.8596

和 0.9067。结果表明，流场结构和运行工况特征值与 MEA 性能描述符之间的线

性关系，通过分析结构和运行工况特征值，可对不同 MEA 材料、流场结构尺寸、

运行工况下的 MEA 性能描述符进行预测，进而建立起了燃料电池的输出功率密

度与流场结构和运行工况特征值之间的关系。 

本文结合多物理场仿真与数据驱动算法，揭示了流场结构、运行工况与MEA

材料特性对 MEA 性能的影响，构建起了多维度融合的 MEA 性能评价模型，为

MEA性能预测提供了标准化评估和理论工具。 

关键词：质子交换膜燃料电池；膜电极性能；流场特性；评价模型；神经网络 
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 Abstract  

Proton exchange membrane fuel cells (PEMFCs) have become a research hotspot in 

the field of clean energy due to their high efficiency, low noise, and rapid response 

characteristics. The membrane electrode assembly (MEA) serves as its core component, 

but the limitations in performance evaluation methods severely restrict the optimization 

and design of fuel cells. Existing experimental methods heavily rely on specific flow field 

structures and parameters such as temperature and humidity, leading to insufficient 

comparability between different studies. Moreover, the strong coupling between flow 

field characteristics and performance metrics in numerical simulations complicates the 

evaluation of performance across different flow field structures. To address these issues, 

this paper proposes a multidimensional integrated MEA performance evaluation model. 

It establishes a linear proportional relationship between flow field uniformity indices and 

power density, using the slope of the fitted line as the MEA performance evaluation metric. 

By leveraging the correlation mechanism between flow field characteristics and 

electrochemical response, and combining theoretical modeling, multiphysics simulations, 

and machine learning techniques, the study systematically analyzes the influence of flow 

field structures on reactant transport and current density distribution within the MEA. 

Furthermore, through feature engineering, it constructs a performance evaluation index 

system across different flow field structures, achieving quantitative prediction of MEA 

performance under multiple structures and operating conditions using data-driven 

methods. This provides a theoretical tool for standardized assessment of MEA 

performance. The main contents are as follows: 

Firstly, four typical flow channel designs serpentine, straight-parallel, interdigitated, 

and meshtype were selected as research objects. The study systematically varied the 

structural dimensions of the flow channels (channel width, depth, and rib width), 

operating conditions (temperature, pressure, gas flow rate, and humidity), and MEA 

material properties (density, electrical conductivity, gas diffusivity, thermal conductivity, 

and specific heat). Using computational fluid dynamics (CFD) methods, the internal 

distributions of concentration, velocity, temperature, pressure, and current density within 

the membrane electrode were analyzed under different influencing factors. The 

simulation results were then compared with experimental data and literature findings. The 

results showed that the maximum deviation between the simulated and experimental 

polarization curves (voltage-current density) was less than 3%. Additionally, the spatial 

consistency between the oxygen concentration distribution from simulations and laser-

induced fluorescence (LIF) measurements exceeded 90%, confirming the accuracy of the 

mass transfer model. Furthermore, a comparison between the Fluent post-processed 

temperature field and infrared thermography measurements showed a maximum 
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temperature difference of no more than 3.5°C, validating the reliability of the thermal 

coupling model. 

Secondly, considering that the distribution characteristics of physical fields within 

the MEA directly determine the electrochemical reaction efficiency and subsequently 

affect the output power density of the fuel cell, numerical simulations were conducted to 

obtain the distribution data of physical fields (concentration, velocity, pressure, and 

temperature) on various contact surfaces of the MEA under different flow channel 

structures, operating conditions, and material properties. The "uniformity" of each 

physical field was used as a performance descriptor, where values approaching 1 indicate 

better distribution uniformity, providing a reliable data foundation for subsequent model 

derivation. To establish a quantitative relationship between output power density and the 

performance descriptor, a backpropagation neural network was chosen as the modeling 

tool. The results showed that the linear regression coefficients (R²) between fuel cell 

output power density and the MEA performance descriptor were 0.9780, 0.9745, 0.9709, 

0.9848, and 0.9603, demonstrating that the uniformity of physical fields strongly explains 

power density. Further analysis revealed that for the same MEA material, the slope 𝐾 

between power density and uniformity under different flow field structures and operating 

conditions remained constant, proving that this descriptor can reliably characterize MEA 

performance across various flow field characteristics. However, for different MEA 

materials, the ratio between power density and uniformity (K-value) varied significantly 

under different flow field structures and operating conditions, indicating that the slope K 

can clearly distinguish the performance characteristics of different MEA materials. 

Moreover, a numerical correlation analysis between the K-value and MEA material 

properties showed a positive correlation, further validating the rationality of the MEA 

performance evaluation descriptor—confirming that the slope K directly reflects the 

intrinsic material properties of the MEA. 

Finally, to avoid the high computational cost associated with CFD simulations and 

to enhance practical engineering applicability, structural and operational characteristic 

values were extracted based on the unique features of different PEMFC flow fields. A 

random forest method was employed to analyze the influence of these characteristic 

values on output power density. Using the extracted characteristic values as input 

variables and the MEA performance descriptor as the target function, a neural network 

was utilized to establish a mapping relationship between the characteristic values and the 

MEA performance descriptor. For five different materials, the regression coefficients (R

² ) were 0.8257, 0.8746, 0.8868, 0.8596, and 0.9067, respectively. The results 

demonstrated that a linear relationship exists between flow field structure, operating 

condition characteristics, and the MEA performance descriptor. By analyzing the 

structural and operational characteristic values, it became possible to predict the MEA 



华北电力大学硕士学位论文 

V 

performance descriptor under various MEA materials, flow field structures, and operating 

conditions. Consequently, a relationship was established between the fuel cell’ output 

power density and the flow field structure and operating condition characteristics. 

This study integrates multiphysics simulations with data-driven algorithms to reveal 

the effects of flow field structure, operating conditions, and MEA material properties on 

MEA performance. A multidimensional integrated MEA performance evaluation model 

was established, providing a standardized assessment and theoretical tool for MEA 

performance prediction. 

Keywords: Proton Exchange Membrane Fuel Cell, Membrane Electrode Assembly 

Performance, Flow Field Characteristics, Evaluation model, Neural Network 
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第 1章 绪  论 

1.1 研究背景与意义 

能源在二十一世纪人类社会发展进程中的重要性日益凸显，与国民经济发展

密切相关。在经济持续增长态势下，我国能源需求呈现出不断攀升的趋势。根据

2023 年权威机构发布的研究数据[1]，在全球能源消费格局中占据主导地位的仍是

化石能源，其比例高达 81.5%。具有不可再生特性和高排放特征的化石能源，对

生态环境保护和能源安全保障造成了巨大压力。为了应对这一挑战，近年来我国

政府明显加快了能源体系转型的进程。2021 年正式提出的"双碳"战略目标，由此

可见发展可再生能源技术已经成为了当前社会各界的普遍共识。 

在现代能源体系构建中，尤为突出的是具有高热值特性、环境友好性表现、

资源储量可观性以及来源多样化特征的氢能，当前学术界众多研究工作者所重点

关注。根据碳达峰目标情景下的预测模型显示，至 2030年时我国氢气年度需求总

量预计将达到 3715 万吨级规模，这一数值相当于终端能源消费总量 5%左右。此

外氢气的年需求量会逐年上升，在 2060 年有望突破 1.3 亿万吨量级，届时其占终

端能源消费比例将显著提升至 20%。氢能产业战略地位的逐步凸显由此可见一斑。

特别需要指出的是，在 2022年这个重要时间节点上召开的全国两会期间，被写入

国民经济和社会发展第十四个五年规划纲要的氢能产业正式获得政策层面的确认。

从全产业链视角分析，氢能开发利用过程主要涵盖制备环节、储运环节以及终端

应用三大组成部分。就当前技术路线而言，氢能高效利用方式可划分为两大类：

一是分布式发电系统的能量供给，二是交通运输领域（涵盖道路车辆与水上船舶）

的动力系统，如图 1-1a)所示。而当前的燃料电池动力车型主要涵盖乘用车辆类、

公交运输车型类以及商用运输工具类别（其中重型卡车与物流运输车占据主导地

位），如图 1-1b)所示。 

 

图 1-1 a)2018-2024年中国氢燃料电池汽车产销量 b)2024年氢燃料电池汽车车型结构分布 
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燃料电池技术在氢能领域中占据重要地位，是一种可以直接将氢气和空气中

的化学能转化成电能的储能装置，突破了传统卡诺循环对效率的限制，能量转化

率可达 60%-70%[2]，且反应产物仅为水和少量的二氧化碳，当该技术被整合至分

布式发电热电联产系统时，其发电效率可达 82%以上，因此发展燃料电池技术对

于缓解能源短缺与环境污染问题具有双重积极效应。依据电解质材料性质的差异

性可划分类别[3]，包括采用碱性电解质的 AFC（Alkaline Fuel Cell）型、基于质子

交换膜构造的 PEMFC（Proton Exchange Membrane Fuel Cell）型、以固态氧化物

为特征的 SOFC（Solid Oxide Fuel Cell）型、使用磷酸溶液的 PAFC（Phosphoric 

Acid Fuel Cell）型、涉及熔融碳酸盐的MCFC（Molten Carbonate Fuel Cell）型以

及直接利用甲醇燃料的 DMFC（Direct Methanol Fuel Cell）型。因工作温度参数存

在显著差异：处于相对低温工况的 AFC 类、PEMFC 类、PAFC 类及 DMFC 类被

定为低温燃料电池范畴；而运行于高温环境下的 SOFC 与 MCFC 两类则被归属于

高温燃料电池类别，每种电池特点如表 1-1所示。 

表 1-1各类燃料电池特点与工作特征[4] 

电池种类 
质子交换膜燃

料电池 
碱性燃料

电池 
固体氧化物

燃料电池 
磷酸燃

料电池 
熔融碳酸盐

燃料电池 
直接甲醇

燃料电池 

燃料 H2 H2 
H2、CO、

HC 

天然

气、甲

醇 

H2、CO、

天然气 
甲醇和水

的混合物 

氧化剂 O2 O2 O2 O2 O2 O2 

电解质 Nafion KOH 陶瓷材料 浓磷酸 熔融碳酸盐 
质子交换

膜 

催化剂 Pt Pt/Ni Ni Pt Ni Pt 

工作温度
(K) 

323-373 333-373 773-1273 423-493 873-973 323-393 

燃料灵活

性 
低 低 高 中 高 低 

启动速度 快速 快速 较慢 中等 较慢 快速 

应用领域 
车用、便携设

备 

航天、军

用 
分布式发电 

商业供

电 
大规模发电 小型设备 

主要挑战 CO中毒 
耐 CO2性

能差 
材料稳定性 

成本、

体积 
电解质腐蚀 

甲醇渗透

损失 

在上述各类燃料电池中，具备显著优势的是质子交换膜燃料电池，具有低温

启动快、响应速度快、转换效率高等优点，在交通、分布式发电、移动电源等领

域有较大的发展前景[5]。 

1.2 质子交换膜燃料电池 

1.2.1 质子交换膜燃料电池结构 
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如图 1-2所示为质子交换膜燃料电池（Proton exchange membrane fuel cell，简

称 PEMFC）的主要结构。 

 

图 1-2质子交换膜燃料电池单体结构图 

构成一个 PEMFC 单体的部件由外到内依次为双极板、气体扩散层、催化层

外以及质子交换膜。质子交换膜是 PEMFC的核心元件，一般为全氟磺酸（Nafion）

隔膜 [6]，质子导电性能好，氧化稳定性高，水力渗透阻力基本为零。催化层

（catalyst layer，简称 CL）是反应气体在其上的催化剂表面发生电化学反应，完

成反应物中的化学能量转化为电能，是燃料电池中真正意义上的电极。气体扩散

层（Gas Diffusion Layer，简称 GDL）除了最重要的是为气体反应物向催化层提供

良好的输送作用和较低的电阻率外，同时还具有机械支撑、反应物输送、液态水

清除等功能。双极板（Bipolar Plate，简称 BP），串联各单体电池，传递反应气体，

将电池中多余的水排出，同时支撑电池组的整体结构，对电流进行收集和传导[7]。

流经双极板表面流道的反应气体，在抵达气体扩散层后继续向催化层移动，电化

学反应现象最终发生于催化剂表面区域，热量与液态水在此过程中得以生成。 

1.2.2 质子交换膜燃料电池工作原理 

PEMFC 的工作原理如图 1-3 所示。氢气由阳极流道进入，经过扩散层到达催

化层，在催化剂的作用下发生氧化反应: 

 
+ -

2H 2H +2e  （1-1） 

分解出来的氢离子穿过质子交换膜到达阴极催化层，电子则通过外部电路到

达阴极区域，在阴极侧，质子和电子与氧气分子结合生成水： 

 2 2

1
O 2H 2e H O

2
 （1-2） 

最后，未反应的气体和生成的液态水均由流道出口排出。总的反应式为: 
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 2 2 2

1
H O H O

2
 （1-3） 

 

图 1-3质子交换膜燃料电池工作原理图 

在质子交换膜燃料电池（PEMFC）中，三相反应界面（Three-Phase Boundary, 

TPB）是电化学反应发生的关键区域。它是指：气体反应物（氢气/氧气）、电解

质（质子导体）和催化剂（电子导体）三者接触并同时存在的位置区域，其组成

与作用见表 1-2。 

表 1-2三相反应界面的组成与作用 

组成成分 作用 

气相（氢气或氧气） 提供反应物分子，参与氧化或还原反应 

电解质相（如 Nafion膜） 传导质子（H⁺），使其从阳极流向阴极 

电子导体相（通常是 Pt等催化剂与碳载

体） 
传导电子至外电路或来自外电路 

界面区域 
反应物、电解质和电子同时接触的微区，是

电化学反应唯一可发生的区域 

1.2.3 质子交换膜燃料电池膜电极 

由质子交换膜，催化剂层，气体扩散层共同组成了膜电极（MEA）。而这些

零部件一般都是独立制备，然后在高温高压下进行压制处理。一个燃料电池正常

运行所需的物质传输过程包含三种： 

（1）质子从膜至催化剂； 

（2）电子从电流收集器借助气体扩散层到达催化剂层； 

（3）反应气体和产物在催化剂层和气体通道中进行传输。 
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1.3 基于流场特性的质子交换膜燃料电池膜电极性能评价国内外

研究现状 

集流板是 PEMFC 的重要组成部分，其质量约占燃料电池总重量的 60%，成

本约占 30%[8]。而影响着燃料电池整体性能的关键要素之一是刻在集流板上的流

道，主要用于分配反应气体（H2 和 O2）、排除生成的水，同时影响燃料电池的电

化学性能、热管理和运行寿命。所以合理的流道设计可以提高燃料电池的整体效

率，而不良的流道设计可能导致局部反应不均匀、水淹问题[9,10]以及压力损失增

大，从而降低燃料电池的性能和耐久性。 

1.3.1 典型流场研究现状 

在质子交换膜燃料电池性能的优化研究中，众多学者已展开对流场构型方面

的探索性工作。不同流场之间性能存在着显著差异，如蛇形流场、直平行流场、

交指型流场、网格型流场等。因其流场构型的简易制造特性而被广泛研究。流场

结构如图 1-4所示。 

 

图 1-4四种典型流场结构示意图 

蛇形流场构型属于被广泛采用的类型之一。因流道弯曲且较长的流动路径，

易形成扰流效应，可有效控制反应气体的输运、提高水管理能力，增强传质能力，

降低局部热点，同时确保电池性能的稳定性。但是，对于大尺寸的电池板，由于

气体流动路径长，且存在多个拐角，易导致较高的压力损失，另外蛇形流道是单
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一路径，如果流道某一段出现气阻或局部水积聚，可能导致后续流道供气不足，

导致产生的热量分布不均[11,12,13]，降低该区域的反应效率。 

直平行流场由多条平行排列的直流道组成，气体从入口进入后，在多个平行

通道内流动，由于流速较低，可降低单一路径的压力损失，使得寄生功率较低[14]。 

然而由于气体流速较低，水容易在流道内积聚，尤其是在出口处可能形成气阻，

影响气体输运。同时由于各条流道的流动阻力可能不均衡，部分流道可能存在供

气不足的情况，容易出现“死区”，导致电池局部性能下降。因此，Seydali[15]的

研究指出直平行流道只适用于反应物流量较大且压降要求较小的情况下。 

交指型流道是一种非连续性构型，其进气流道与出气流道呈现交错排列特征，

直接连通性在流道间并不存在，强制对流现象在气体进入扩散层过程中产生，反

应速率由此获得提升，而水淹问题通过有效移除反应水得以缓解，浓差极化程度

同时降低，整体性能表现提升明显[16]。然而，扩散层阻力需要被气体克服在交指

型流道中，较大压力损失往往随之产生，尤其在极端工况条件下更甚，反应气体

与产物可能发生阻塞情况[17]。 

网格型流道是一种呈现出多通道交叉分布特征的构型，在流场设计中具有显

著优势性。多个方向上交错排列着进气与出气路径，气体分布均匀性由此获得提

升。生成水得以通过多方向流动并排出，水淹现象被有效防止。多个流动路径的

存在使得单个通道的流动阻力减小，压力损失得以降低[18]。然而，由于气体可沿

多路径流动的特性，部分区域流速可能呈现较低状态，氧气扩散速率可能因此下

降，燃料电池局部区域反应速率受影响的情况时有发生。 

1.3.2 质子交换膜燃料电池膜电极性能研究现状 

膜电极是电化学反应的重要场所，其制备工艺和材料会对电池性能产生重要

影响[19]，从制备工艺和结构设计优化的角度，MEA 可以分为三种类型，分别是

GDE 型、CCM 型和有序化型[20,21,22]，如图 1-5 所示。在文献[23,24]中被详细记载的，

由气体扩散层（GDL）、催化剂层（CL）及质子交换膜（PEM）共同构成了第一

代 MEA。其核心采用 Nafion®膜，但厚度较大（50-175 um），导致质子传导效率

较低。催化剂层通常使用高铂载量 Pt/C 催化剂（4-10 mg Pt/cm²），但利用率低，

成本高昂。早期 MEA 的水管理能力较差，容易因水淹或脱水影响性能[25]，耐久

性有限，难以长期稳定运行。此外，第一代MEA的工作温度受限（60-80℃），影

响整体效率。尽管存在催化剂成本高、水管理能力弱等问题，但它奠定了燃料电

池技术的基础[26]。第二代 MEA 在第一代基础上进行了优化，降低了铂载量（通

常≤0.5 mg Pt/cm²），提高催化剂利用率，减少燃料电池成本。质子交换膜更薄

（≤50 um），降低内阻，提升质子传导性能。改进了水管理策略，引入微孔层
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（MPL），增强扩散层疏水性，减少水淹问题。此外，催化剂层采用合金催化剂

或纳米结构，提高耐久性和电化学活性，工作温度扩展至 80-100℃，整体性能更

优[27]。相对于 GDE型MEA技术而言，CCM型MEA的 CL设计精度较高，具有

较低的界面电子电阻和质子电阻，同时暴露出更多的催化活性位点，提高了电极

性能输出的可靠性和单位质量 Pt 的催化活性[28]。第三代 MEA 进一步优化催化剂

结构，采用低铂或无铂催化剂（如 Pt 合金、Pt 壳层结构、非贵金属催化剂），大

幅降低了成本。超薄质子交换膜（≤20 um）减少内阻，提高了质子传导效率[29,30]。

Zhang[31]等人采用氢处理的二氧化钛纳米管（H-TNT）阵列作为高度有序的纳米

电极支撑材料，显著增强了电子传输能力。Tian[32]通过一种实验方法，以垂直排

列形态存在的碳纳米管材料（VACNTs）作为载体，制备获得了铂载量达到超低

水平的MEA组件。 

 

图 1-5 MEA的三种设计 a)GDE型 b)CCM型 c)有序化型 

膜电极（MEA）作为电化学反应发生的关键区域，其性能表现对于整体燃料

电池系统具有决定性影响作用。研究人员提出一种改进策略性方案，即在碳纸与

催化剂层之间引入水管理层结构，以优化水分调控能力，该层主要由碳以及疏水

的聚四氟乙烯（PTFE）构成，然后利用传感器监测电池运行过程中温度与湿度的

变化，对膜电极（MEA）性能的影响分析表明，在碳纸与催化剂层之间引入水管

理层能够显著提升MEA的整体性能[33,34,35,36,37]。Zhigang[35]研究发现，在水管理层

被引进到 MEA 结构中后，可有效消除由于碳纸种类所造成的性能差异 [38]。

Mirzazadeh[34]通过极化曲线实验分析发现，水管理层能够有效提升MEA在高电流
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密度区域的性能。Liu[36]等重点研究了水管理层的水分调控作用，结果表明，水

管理层能够有效改善电极内部的水分分布，减少水淹，同时还能有效防止质子交

换膜的缺水现象以及阴极的水淹问题，从而改善MEA的整体性能。 

膜电极（MEA）的性能主要受氢电极、质子交换膜及其制备方法的影响。在

制备工艺固定的情况下，质子交换膜的选择至关重要。目前，NafionTM系列质子

交换膜依旧是主流隔膜材料[39]。研究人员以 Nafion117 膜为研究对象，首先进行

表面粗糙化预处理，然后将其浸泡在水与有机溶剂的混合溶液中，为降低膜电极

组件制备环节中收缩现象的影响，开展循环伏安测试法（cyclic voltammetry，CV）

与交流阻抗谱技术（electrochemical impedance spectroscopy，EIS）等系列实验。

发现在高电流密度区域经过粗糙化处理的膜电极性能得到了显著提升。Hsu[40]等

人基于质子交换膜在溶剂中先膨胀并在干燥后恢复原始尺寸的特性，提出了“预

溶胀”策略，该方法能够增强催化层与质子交换膜的结合强度和有效接触面积，

扩大电化学反应的活性区域，并降低界面接触阻抗，从而进一步提高膜电极的整

体性能。 

Silva[41]等人采用电流控制法[42]和电位控制法[43]对 MEA 进行活化，以实现其

稳定的高性能。经活化处理后的材料，采用极化曲线测定法、线性扫描伏安技术

（LSV）以及交流阻抗谱测试（EIS）等多种表征手段进行性能评估。活性面积和

催化剂的活性显著增大，同时也改善了质子交换膜的性能。Yang[44]和 Hu[45]等人

提出了一种三步活化方法，该方法基于阶梯式电流分布与恒定气体利用率，与传

统活化方法的 I-V 曲线对比分析后发现，该方法显著提升了燃料电池的整体性能。

三步法通过空隙挖掘效应和空隙溶胀效应来提升 MEA 的活化效率，这种机制有

助于增加三相反应界面，从而在保持高催化活性的同时大幅降低 Pt用量。 

Qing[46]等人对质子交换膜厚度影响 MEA 性能进行了研究，发现膜厚度对

MEA性能影响显著，根据功率密度测试结果。在制备条件等同且铂载量相同的情

形下，Nafion112膜其厚度为 50 um时，最大功率密度达 1100 mW/cm²，该数值约

为采用 180 um厚度 Nafion117薄膜的 2倍。由于膜电极中的质子传递阻力随着膜

厚度的减少而减小，所以薄膜能明显改善电池性能。Ohenoja[47]等人对微孔层厚

度和 PTFE 含量影响 MEA 性能进行了的研究。实验实施于 60℃恒温条件下，采

用TGP-H-120型碳纸材料作为基底载体，阳极催化剂负载量控制在 0.45 mg/cm²。

研究表明，加入微孔层能有效缓解水浸现象，使蓄电池的电流密度达到最高值；

当微孔层厚度由 38 um提升至 136 um时，电池性能表现先升后降，以 84 um的厚

度表现最佳。在微孔层内部 PTFE含量为 0下，达到 570 mA/cm2电流密度时，电

池性能呈现传质控制特征，而只有在 1500 mA/cm²的电流密度下，PTFE 含量为

20 wt%时才会降至 0.5 V。 
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Bao[48]等人借助于扫描电镜 SEM 和透射电镜 TEM 发现，优化电极结构对提

升 MEA 的性能是非常关键的。其中，GDL 承担着水传输的亲水通道和气体传输

的疏水通道，在 PEMFC 高功率运行时[49]显得尤为重要。CL是较为致密的堆积层，

其内部的传输阻力主要来源于纳米孔隙结构及催化活性位点处离聚物附着薄膜的

渗透阻力[50]。理想的 MEA 结构不仅具有合理的孔隙结构以保证水和气传输的高

效进行，还具有良好的反应界面结构以保证质子和电子的快速传导。其中，离聚

物高分子链以高透性的纳米纤维丝在催化剂 Pt表面网络缠绕,形成丰富的气体通道

和质子通道。均匀的离聚物网络状分布既保证了高的质子传导性能，也不影响催

化活性位点的局部气体传输[51]。因此，在电极结构中构建更加高效的质子、电子

和气体传输通道是实现高性能MEA开发的重要方向之一。 

Alink[52]等人利用 X 射线衍射 XRD，分析了阴极 CL 中的各种组分(如离聚物

含量、催化剂负载和催化剂类型)对 O2和 MEA 的影响，表明 CL 中最佳的离聚物

含量取决于MEA的运行条件以及催化剂载体的特性。Braaten[53]等人也通过在 CL

中引入高透氧性离聚物来强化电极内部的局部氧传输和催化反应活性，表明 CL

在低电流密度下比典型离聚物的性能提高了 67%。Shahgaldi[54]等人设计了具有离

聚物分布梯度的阴极 C 来提高传质性能，表明靠近 PEM 侧的梯度含量离聚物双

层设计产生了更多的孔结构和降低了质子电阻。Dong[55]等人设计了分层皱纹结构

CL/PEM 界面来研究其对电池性能的影响，与典型界面相比，该分层褶皱界面结

构有利于提高电极的电化学活性面积。Choi[56]等人通过电喷雾沉积将多功能树枝

Nafion 结构引入到 PEM 和 CL 之间来扩大二者的界面接触面积，在 C 与 GDL 之

间形成了微尺度的空隙，增强了电极界面中水和气的传输能力。Feng[57]等人通过

模板法工艺设计了具有规则排列的亲、疏水性通道结构的 MPL 提高 MEA 的水和

气管理能力，相比无规则结果的 MPL，有序结构的 MPL 有利于水通过亲水通道

传输和气体通过疏水通道传输两者互不干扰且有序进行，其电池峰值功率密度提

高了 30%。Liang[58]等人使用碳基凝胶在 MPL 表面设计出微米级的有序压痕结构

以促进 MEA 中的传质，当有序压痕的方向垂直于气体通道的方向时，MPL 有序

压痕结构可以有效缩短水转移路径。Huang[59]等人通过蒙特卡洛模拟计算来研究

MP 和 C 之间界面的粗糙程度对电极中热量和物质传输的影响，表明电极中热阻

和扩散系数均随 MPL/CI 界面粗糙度的增加而减小。Shang[60]等人在 MPL 结构中

引入的裂缝并研究裂缝程度对水和气体传输管理的影响，表明随着MPL交叉裂纹

面积比率的增加，MEA中氧传输阻力随之降低，电池输出性能也随之得到提升。 

以上研究进展表明，通过在膜电极结构中添加水管理层、选择合适的质子交

换膜及其厚度，对 MEA 进行活化，以及对电极内部结构包括界面形态、疏水特

性、孔隙结构进行优化，进而利用 I-V 曲线、极化曲线、电化学阻抗谱、循环伏
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安法、水管理分析来对 MEA 的性能进行评估，然而这些测试方法大都是在标准

实验室环境下进行的，未能完全反映实际使用条件下的复杂性，也无法全面评估

膜电极的整体性能。因此，本研究旨在研究多种因素（流场类型结构尺寸、运行

工况参数与MEA材料特性参数）耦合下对MEA性能的影响，以找到合适的模型

来对MEA性能进行整体评估。 

1.4 研究内容 

根据上述对国内外研究现状的总结和分析，传统的 MEA 性能检测方法虽然

能够在一定程度上反映MEA的性能，但仍存在一些不足之处： 

（1）传统的检测方法大都侧重于单一因素对 MEA 性能的影响，而实际的

PEMFC运行过程是一个多因素相互作用的复杂系统，流场结构、运行工况以及膜

电极材料等因素之间存在着强烈的耦合关系，对这些多因素耦合作用的深入研究

还相对较少。 

（2）传统模型受限于假设简化与孤立变量分析，难以全面量化 MEA 综合性

能，且跨流场结构的普适性不足。 

针对上述研究缺口，本文提出了一种多维度耦合分析框架。通过整合流场结

构参数、运行工况与 MEA 材料特性的协同作用，突破传统单一因素研究的局限，

并构建基于多物理场仿真的数据驱动模型，实现跨流场、多工况下 MEA 性能的

标准化评价。本文整体研究思路如图 1-6所示： 

 

图 1-6本文研究思路图 
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具体内容如下： 

（1）建立了包括基本守恒方程、电化学方程以及液态水的形成与输运方程

在内的质子交换膜燃料电池数学模型。首先运用 SolidWorks 软件对典型流道（蛇

形流道、直平行流道、交指型流道、网格型流道）质子交换膜燃料电池进行 3D

建模，并进行网格划分。接着运用 CFD软件 Fluent在合适的边界条件和流体物性

参数来进行模拟，并与实验结果对比，验证模型的有效性。最后通过改变流道的

结构尺寸（流道宽度、深度、肋宽等），运行工况（温度、压力、气体流量、湿

度等）和 MEA 材料特性进行数值模拟，分析了不同影响条件下膜电极内部的浓

度分布、速度分布、温度分布、压力分布以及电流密度分布。发现在一定范围内

减小流道深度，适当减小流道宽度和肋宽，同时适当提高反应区温度、进气压力

和气体流量，控制合适的湿度均可有助于提升MEA性能。 

（2）为了寻找表征 MEA 性能的描述符，研究了 MEA 内部物理场（浓度场、

速度场、压力场、温度场）的分布特性，并将流场均匀度作为评价 MEA 性能的

指标，分别计算了不同流场结构、不同膜电极材料、不同运行工况下 MEA 各层

接触面的四种物理场的均匀度和输出功率密度。以不同影响因素下 MEA 各层接

触面的四种物理场的均匀度为输入值，输出功率密度为目标函数，利用机器学习

建立起了MEA均匀度与目标函数之间的线性关系，即在MEA材料固定下，改变

流道的结构尺寸和模拟工况，其对应的输出电流密度与得到的 MEA 的均匀度的

比值是一个定值。同时将 K 值的大小与 MEA 的材料属性进行了数值关联，验证

了MEA性能评价描述符的合理性，即斜率K反映的就是MEA自身的材料特性。 

（3）为了更加高效的评价 MEA 的性能，从特征值的角度出发，根据不同流

场结构和运行工况的特点，提取了流场结构和运行工况特征值，采用随机森林法

分析了不同特征值对输出功率密度的影响，并以流场结构和运行工况特征值为变

量，MEA 均匀度为目标函数，利用神经网络建立流场结构和运行工况特征值与

MEA均匀度之间的映射关系，通过分析不同结构和运行工况特征值，可对不同膜

电极材料下的 MEA 性能进行评估和预测，以此来寻找性能比较好的膜电极材料，

进而提高燃料电池的输出性能。 
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第 2章 质子交换膜燃料电池基础理论与控制方程 

质子交换膜燃料电池的运行机理涉及多物理场耦合作用，包括气体扩散传质、

焦耳热传导、离子电荷迁移及水相态转变等复杂过程。为精确描述燃料电池在动

态工况下的传输特性与电化学响应特征，本文构建了基于多相流理论的三维稳态

数值模型，该仿真体系整合了质量/动量/能量守恒方程、电极反应动力学方程以

及液态水相变迁移过程控制方程[61]。 

2.1 基本守恒方程 

2.1.1 质量守恒方程 

 
( )

( )u mS
t





+ =


 （2-1） 

式中， 为多孔介质的孔隙率；  为流体密度；u为流体矢量；
mS 为质量源

项； t为时间。 

2.1.2 动量守恒方程 

 u

( )
( ) ( )p S

t


  


+ = −  +  +



u
uu u  （2-2） 

式中， p 为为压力； 为为动力粘度； uS 为为动力源项。右侧前两项分别表示由压

力引起的动量传递和由粘度引起的动量传递。对于阴极和阳极流道，动力源项为

0；而对于多孔介质扩散层和催化层，动力源项可以表示为： 

 

2

u

p

S
K

 
= u  （2-3） 

式中， pK 为多孔介质的渗透率。 

2.1.3 能量守恒方程 

 
( )

( ) ( )
p eff

p Q

c T
c T k T S

t





+ =  +


u  （2-4） 

式中， pc 表示定压比热容；
effk 表示有效热导率；T 表示温度； QS 表示能量

源项。能量源项包括电化学反应产生的热量（ reaction S 为）、相变潜热（ lS 为）、欧姆热

（ gS ）和过电位热（ S）。其表达式可表示为： 
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2

2

reaction O reaction ohm ,1l Hg g aw cQS S S S S S h i R r h S  = + + + = + + +  （2-5） 

式中，  为为化学能转换为热能的效率；
2OHS 为为气态水生成速率； reaction h 为为反

应焓； i 为为面积电流密度； ohm R 为为欧姆电阻率； wr 为为水发生相变时的速率； 1gh

为水相变时的焓值； ,a cS 为阴阳极交换电流密度；为过电势。 

2.1.4 组分守恒方程 

 
( )

( ) ( )eff k

k k k k

c
c D c S

t





+ =  +


u  （2-6） 

式中， kc 为为组分浓度；
eff 

kD 为为组分有效扩散系数； kS 为为组分源项。由于电化

学反应是在催化层中发生，因此，对于流道和扩散层， kS =0。在催化层中， kS 可

表示为： 

 2

2

H

H a
2?

M
S R

F

−
=  （2-7） 

 2

2

O

O c
4?

M
S R

F

−
=  （2-8） 

 2

2

H O

H O c
2?

M
S R

F
=  （2-9） 

式中， aR 为为阳极电流密度， cR 为为阴极电流密度， F 为为法第第常数

（96487C/mol）。 

2.2 电化学方程 

2.2.1 电荷守恒方程 

 ( ) 0e e eS   + =  （2-10） 

 ( ) 0m m mS   + =  （2-11） 

式中， e 为为固相电导率； m 为为膜相电导率； e 为为固相电势； m 为为膜相电势；

eS 为为电子电流源项； mS 为为质子电流源项。根据电荷守恒原理， eS   mS  =0，对于

阳极催化层，有 eS  =- mS   0；对于阴极催化层，有 eS  =- mS   0;；其余区域， eS  =

mS =0。 
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2.2.2 Butler-Volmer方程 

 
2 a

2

-
H

a , ref

H

= ( ) [ - ]
ca ca

R

F F

T RT
a ref

C
R j e e

C

   


 （2-12） 

 2O

,

O2

( ) [ ]c

c c a cF

R
c

F

RT T
c re rf ef

R
C

j e e
C

   −


= −  （2-13） 

式中， aR 为为阳极电化学源项； cR 为为阴极电化学源项； ,a refj 为、 ,c refj 为分别为阳

极和阴极的参考电流密度； a
 为、 c

 为分别为阳极和阴极的反应物浓度系数；
2HC 为、

2OC 为、
2

ref

HC 为、 O2

refC 为分别为阳极和阴极的反应物浓度与反应物参考浓度；
a

 为、
c

 为分

别为阳极和阴极的转移系数；
a

 、
c

 分别为阳极和阴极的活化过电势。 

2.2.3 气体组分在多孔介质中的扩散方程 

 ( )1.5 0 0

0

1

ip

s

r

r

i i

p T
D s D

p T




  

= −   
   

 （2-14） 

式中， 为孔隙率， s为液态水的饱和度，
0

iD 为组分 i 在参考温度 0T 及压力

0p 时的扩散系数，
s
r 为饱和系数， p 为压力因子，

i
r 为温度指数。 

2.2.4 液态水形成与输运方程 

 
( )

( )l
l l w

s
u s r

t





+ =


 （2-15） 

 ( )
2

1 w sat
w r H O l

p p
r c max s M s

RT


− 
= − − 

 
 （2-16） 

式中， wr 为水凝结率； rc 为凝结速率常数； s为液态水体积分数； wp 为水蒸

气压力； satp 为水的饱和蒸气压； l 为水的密度。 

2.3 燃料电池内部流场均匀度及输出功率 

2.3.1 流场均匀度 

在评价质子交换膜燃料电池内部物理场的分布特性时，需要对物理场的均匀

性进行计算，以温度场为例，其计算公式为： 
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2

1

( )

( 1)
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v

x x
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x

=

−

−
=


 （2-17） 

式中， x为温度在该表面上的平均值，表达式为： 

 
1

1 n

i

i

x x
n =

=   （2-18） 

式中， vc 为温度均匀度， ix 为该表面上的变量分布， i 表示有 n 个网格面，n

表示网格数。 

2.3.2 燃料电池输出功率 

输出功率指燃料电池系统所能提供的电功率。计算公式如下： 

 outP VI=  （2-19） 

式中，V 为开路电压， I 为在开路电压下的燃料电池系统的电流密度。 

2.3.3 均方误差MSE和回归系数 R2 

 ( )
2

1

1 n

i i

i

MSE y y
n =

= −  （2-20） 
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 （2-21） 

其中 iy 为实际输出的平均值，计算结果 MSE 数值越低或者 R2越接近于 1 代

表该模型的预测性能越好。 

2.3.4 MEA均匀度 

 
6 6 6 6

1 i 2 i 3 i 4 i

i 1 i 1 i 1 i 1

y k a k b k c k d  （2-22） 

式中，k1=1.05，k2=0.9，k3=1.1，k4=0.925；a代表浓度场均匀度，b代表速度

场均匀度，c代表压力场均匀度，d代表温度场均匀度；数字1-6分别表示 channel-

a 与 gdl-a，channel-c 与 gdl-c，gdl-a 与 cl-a，gdl-c 与 cl-c，cl-a 与 mem，cl-c 与

mem的接触面。 
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2.3.5 最小-最大归一化 

 
΄ min

max min

X X
X =

X X
 （2-23） 

式中，X 是原始数据， ΄X 是归一化后的数据。 

2.3.6 MEA雷达图面积 

 
n

i

i 1

S s  （2-24） 

其中 i为 MEA 组件， is 为 MEA 组件各项属性归一化处理后求得的雷达图面

积。 

2.4 质子交换膜燃料电池物性参数模型 

燃料电池内部工作过程具有多物理场强耦合特性，其数值模型中关键物性参

数（如催化层电荷转移系数等）缺乏标准化数据库支撑。在仿真建模过程中，需

通过多维度参数辨识方法精确获取质子膜电极组件（包含质子交换膜、催化剂层、

气体扩散层）与双极板等核心部件的本构参数，下文将对此展开系统论述。 

质子交换膜燃料电池中，作为阳极反应物的主要是氢气组分，阴极侧则通常

采用空气或纯氧作为反应介质。在阳极多孔传输层至催化层的物质输运过程中，

氢气分子遵循多孔介质扩散传输机制，最终在催化剂三相界面活性位点发生电化

学解离反应，解离产物为活化质子及自由电子，水分子（气态或液态形态）随之

生成并伴随热量释放。由此可见，质子交换膜燃料电池运行过程涉及反应气体流

动特性、传热机制与传质行为等多物理场耦合作用。密度、粘度、比热容、热导

率及扩散系数等构成上述物质的物性参数体系。 

处于不同压力条件、温度环境、相对湿度水平及组分浓度边界下的氢气、氧

气（空气）与水蒸气等反应介质，其物性参数表现出显著的状态依赖性特征。 

2.4.1 密度 

对于压力变化很小，可以忽略的情况，采用如下公式： 

 op /p T
M

R
 =  （2-25） 

对于可压缩理想气体，采用如下公式： 

 op( ) /
R

p p T
M

 = +  （2-26） 



华北电力大学硕士学位论文 

17 

式中， opp 为为当前作作压力（Pa）；R 为为气体常数（J/（kgK）；M 为为组分的

分子量（kg）；T 为温度（K）； p为当地的相对压力（Pa）。 

2.4.2 粘度 

如果温度变化比较大，粘度一般是温度的函数，以多项式表示为 

 
2

0 1 2( )T A AT A T = + + +  （2-27） 

式中， 0A ， 1A， 2A 为系数，如果温度变化较小，粘度可以是常数。 

2.4.3 比热 

如果温度变化比较大，比热 pc 一般是温度的函数，以多项式表示为 

 
2

0 1 2( )pc T B BT B T= + + +  （2-28） 

式中， 0B ， 1B ， 2B 为系数，如果温度变化较小，比热可以是常数。 

2.4.4 热导率 

如果温度变化比较大，热导率一般是温度的函数，以多项式表示为 

 
2

0 1 2gk C CT C T= + + +  （2-29） 

式中， 0C ， 1C ， 2C 为系数，如果温度变化较小，热导率可以是常数。 

2.4.5 扩散系数 

单组份气体的自扩散系数 

 

1/2
3 3

2/3 2

2

3
A

T
D

K

d p M

b



 
=  

 
 （2-30） 

双组份系统的互扩散系数 

 
3 3/2 1/2

2

1 1 1
1.86 10 ( )AB

A B AB

D T
M M p

−=  +


 （2-31） 

式中， d 为为分子直径（m），即分子之间的有效作用距离； Kb 为为尔兹曼常常

数（J/K，约等于 1.3810-23）； AB 为为撞直直径（m）； 为为撞直积分；T 为为气体

的绝对温度（单位：K）； p为气体的压力（Pa）；M 为气体分子的质量（kg）。 

2.5 边界条件及模型假设 
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2.5.1 边界条件 

反应气体流速在阴阳极流道进口处呈现差异，与化学计比、参考电流密度、

质子交换膜几何面积参数、流道横截面积相关。具体可通过以下公式计算 :

 
2

max
,

, ,

1 1

2

in
in a a m

H in in a ch

i RT
u A

F p A



=  （2-32） 

 
2,

max
,

,

1 1

4
in

in
in c c m

O in c ch

i RT
u A

F p A



=  （2-33） 

式中， maxi 为为最大平均电流密度， 为为化学计量数， mA 为为电池活性面积，

chA 为为流道进口截面积， p 为为气体的压力（Pa），T 为为气体的绝对温度（单位：K），

R为气体常数（J/（kg K）。 

2.5.2 模型假设 

为了简化数值模拟过程，对 PEMFC的计算模型做出以下假设: 

（1）PEMFC在稳态下工作； 

（2）PEMFC内的气体混合物为理想气体； 

（3）流道内气体的流动均为层流和不可压缩流动; 

（4）所有多孔介质视为均匀且各向同性; 

（5）忽略重力效应; 

2.6 求解策略 

在本研究的后续计算过程中，数值模拟的实现主要依赖于 Ansys 这一商业流

体计算软件包。针对单体燃料电池的全流场计算问题，Fluent 软件内置的 PEMFC

模块被用于方程的求解工作。采用有限体积法为基础的双精度求解技术，上述控

制方程组的数值解得以获取。对于速度场与压力场的耦合现象，Simple 算法被选

择作为主要的处理手段。二阶迎风型插值函数在离散化过程中得到应用。为提升

收敛特性方面的表现，所有控制方程均配置了 F-cycle型多重网格技术，同时引入

双共轭速度梯度稳定法以增强数值稳定性。压力-速度耦合关系的处理采用 PISO

格式实现，微分方程的离散则运用二阶迎风格式完成。 

2.7 本章小结 

这一章主要构建了一个三维、稳态、多相流的质子交换膜燃料电池数学模型。

同时加入了描述电化学反应的动力学方程以及水分子生成与传输的相关方程。为
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了更好地求解这些耦合方程，详细设定了模型的边界条件，并对一些复杂过程做

了必要的简化假设，为接下来进行质子交换膜燃料电池的数值模拟研究打下了重

要的理论基础。 
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第 3章 基于典型流场MEA性能的仿真建模与分析 

本章从典型流道质子交换膜燃料电池的流道出发，系统开展了蛇形流道、直

平行流道、交指型流道及网格型流道的三维仿真建模研究。通过对比分析了流道

截面尺寸、肋宽比、流道间距等关键结构参数对膜电极组件（MEA）内反应气体

传输特性及电化学性能的影响机制，探究了流道几何特征对 MEA 性能的影响。

本研究通过多工况数值模拟获取的流场动态数据，为后续开展 MEA 性能评价模

型的探索提供了基础数据库支撑。 

3.1 模型建立 

3.1.1 几何模型 

构成质子交换膜燃料电池计算域共计九部分。主要涉及集流板阳极侧与阴极

侧、多孔扩散层结构、催化反应层区域以及作为核心部件的质子交换膜。以蛇形

流道为例，完整的单电池几何模型 2维图如图 3-1（a），图 3-1（b）为计算域。流

道的几何结构由上底宽度 a、下底宽度 b、肋宽度 c和流道高度 h，如图 3-2所示。

模型的几何参数见表 3-1。 

 

图 3-1 a)几何模型 2D图 b)计算域 
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图 3-2蛇形流道 PEMFC截面结构 

表 3-1几何模型参数 

参数  数值 
极板尺寸(mm)  5050 
集流板高度(mm)  2 

阳极扩散层高度(mm)  0.2 
阴极扩散层高度(mm)  0.2 
阳极催化层高度(mm)  0.01 

阴极催化层高度(mm)  0.01 

质子交换膜厚度(mm）  0.05 

为了增加流道的结构多样性，主要通过改变流道宽度与肋宽的比值，同时改

变流道的深度，共有以下四种形式： 

（1）流道宽度：肋宽度=1：1（肋宽度为 0.5 mm），改变流道的深度，分别

为 1.2 mm，1 mm，0.8 mm，0.6 mm，0.5 mm，0.4 mm，0.3 mm其余几何模型参

数与表 3-1保持一致。 

（2）流道宽度：肋宽度=2：1（肋宽度为 0.5 mm），改变流道的深度，分别

为 1.2 mm，1 mm，0.8 mm，0.6 mm，0.5 mm，0.4 mm，0.3 mm其余几何模型参

数与表 3-1保持一致。 

（3）流道宽度：肋宽度=3：1（肋宽度为 0.5 mm），改变流道的深度，分别

为 1.2 mm，1 mm，0.8 mm，0.6 mm，0.5 mm，0.4 mm，0.3 mm其余几何模型参

数与表 3-1保持一致。 

（4）流道宽度：肋宽度=1：2（肋宽度为 0.5 mm），改变流道的深度，分别

为 1.2 mm，1 mm，0.8 mm，0.6 mm，0.5 mm，0.4 mm，0.3 mm其余几何模型参

数与表 3-1保持一致。 

（5）流道宽度：肋宽度=1：3（肋宽度为 0.5 mm），改变流道的深度，分别

为 1.2 mm，1 mm，0.8 mm，0.6 mm，0.5 mm，0.4 mm，0.3 mm其余几何模型参

数与表 3-1保持一致。 
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直平行流道、交指型流道、网格型流道的几何模型参数与蛇形流道结构保持

一致，改变尺寸方式同为上述四种形式。 

3.1.2 边界条件及工作参数 

在仿真计算中，边界条件的设置与计算是否收敛密切相关，直接影响计算结

果的准确性。以蛇形流道为例，表 3-2 为单体蛇形流道燃料电池的运行参数及作

作条件，阳极端面流场板电势设置零，阴极流场板电势设置从低到高 0.2 V-0.9 V，

不同电压设置相同的收敛次数。本文中全部流场均设置为相同运行参数以及作作

条件，由此得到不同流场的极化曲线。阴阳极入口处，采用流量进口条件的为模

型。压力边界条件则被应用于出口处。 

表 3-2运行参数及作作条件 

参数 数值 参数 数值 

运行温度(K) 343 水扩散系数(m2/s) 7.3510-5 
运行压力(Pa) 101325 扩散层孔隙率 0.4 
出口背压(Pa) 0 催化层孔隙率 0.3 

开路电压(V) 0.7 阴/阳极反应气体相对湿度(%) 100 

阴/阳极入口温度(K) 343 阳极参考交换电流密度(A/m2) 10 

氢气过量系数 1.5 阴极参考交换电流密度(A/m2) 7500 
氧气过量系数 2 阳极浓度系数 0.5 

阳极进气温度(K) 343 阴极浓度系数 1.0 
阴极进气温度(K) 343 阳极电荷转移系数 1.0 
氢气扩散系数(m2/s) 1.110-4 阴极电荷转移系数 1.0 

氧气扩散系数(m2/s) 3.210-5 膜质子传导系数 1 

阴/阳极扩散层接触角 120 阴/阳极催化层接触角 100 

氢气参考浓度(kmol/m3) 1 氧气参考浓度(kmol/m3) 1 

质子交换膜燃料电池（PEMFC）的膜电极性能受多种运行参数的影响，为了

探究不同的运行参数对质子交换膜燃料电池膜电极性能的影响，现通过改变运行

的边界条件，以此来增加运行工况的多样性，部分参数与表 3-2 相同，其余主要

作作参数根据 Fluent内置 PEMFC模型板块计算出来的，具体数值见表 3-3。 

表 3-3运行工况主要作作参数 

运行温

度(K) 
气体压力

(atm） 

阳极水

的质量

分数 

阳极氢

的质量

分数 

阴极水

的质量

分数 

阴极氧

的质量

分数 

阳极质

量流量
(kg/s) 

阴极质

量流量
(kg/s) 

电势
(V) 

303 1 0.1039 0.8960 0.0160 0.2293 1.78e-06 5.88e-05 0.2 

313 1.5 0.1332 0.8668 0.0212 0.2281 2.02e-06 5.91e-05 0.3 

323 2 0.1679 0.8320 0.0278 0.2265 2.12e-06 5.95e-05 0.4 

333 2.5 0.2084 0.7915 0.0363 0.2246 2.25e-06 5.99e-05 0.5 

343 3 0.2544 0.7455 0.0469 0.2221 2.42e-06 6.07e-05 0.6 

353 3.5 0.3053 0.6946 0.0602 0.2189 2.63e-06 6.15e-05 0.7 

363 4 0.3603 0.6396 0.0769 0.2151 2.89e-06 6.26e-05 0.8 

373 4.5 0.4181 0.5818 0.0977 0.2102 3.63e-06 6.41e-05 0.9 

3.1.3 膜电极材料特性 
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膜电极材料属性对 PEMFC 的整体性能有着重要影响。优化质子交换膜、催

化剂层、气体扩散层和电子导电层的材料特性，不仅可以提高 PEMFC 的功率输

出，还能提高其稳定性、耐久性和效率。为此本次模拟通过改变膜电极的材料特

性，探究五种膜电极材料特性对于燃料电池最终输出性能的影响。其特性参数见

表 3-4。 

表 3-4 MEA特性参数 

MEA

种类 部件名称 
密度
[kg/m3] 

Cp比热
[J/(kgk] 

热导率
[w/(mk)] 

气体扩散

率[m2/s] 
导电率
[S/m] 

MEA1 

GDL(difflayer-

default) 
2719 871 5 1.00e-09 5000 

Catalyst(catalyst-

default) 
2719 871 80 1.00e-11 5000 

MEM(electrolyte-

default) 
2719 871 0.2 1.00e-10 1.00e-15 

MEA2 

GDL(碳纳米管) 1300 1000 2000 1.00e-10 1.00e 5 

Catalyst(铂镍合金) 14000 130 50 1.00e-10 2.00e 6 

MEM(聚醚醚酮) 1350 1600 0.3 1.00e-12 1.00e-12 

MEA3 

GDL(铝泡沫） 800 1500 10 1.00e-08 10000 

Catalyst(碳纳米管) 1300 1000 2000 1.00e-10 1.00e 5 

MEM(聚醚砜) 1100 1300 0.2 1.00e-10 1.00e-14 

MEA4 

GDL(镍泡沫） 400 800 60 1.00e-08 1.00e 6 

Catalyst(石墨烯) 1500 730 3000 1.00e-12 10000 

MEM(聚苯乙烯磺

酸) 
1240 1200 0.15 1.00e-11 1.00e-12 

MEA5 

GDL(碳纸） 1500 700 3 1.00e-09 1000 

Catalyst(Pt) 21450 133 41 1.00e-12 9.6e 5 

MEM((C2F4)n) 2000 800 0.25 1.00e-11 1.00e-15 

3.2 网格独立性检验及模型验证 

网格划分作为数值模拟中重要的组成部分之一，对仿真算例的准确性以及收

敛程度具有重要影响。在计算流体力学离散化方法中，网格拓扑结构可分为拓扑

结构化离散单元与拓扑非结构化离散单元两大体系。前者以六面体单元为典型代

表，后者则以四面体单元为主要实现形式。数值分析研究表明，六面体单元相较

于四面体单元在高阶插值精度方面具有显著优势，这源于其规则的拓扑排列特性

可有效抑制各向异性误差累积，相较于四面体单元能够提供更优的数值收敛性特

征。 
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对单一蛇形流场板的单体电池模型进行网格划分，采用 Hypermesh 对模型进

行网格划分，共计生成七种网格数量。图 3-3 为蛇形流场中的一种，其中流道宽

0.5 mm，流道深度 0.4 mm，肋宽 0.5 mm，生成的网格数量分别为 62万、96万、

124万、156万、185万、226万、253万，在 0.65V电压下得出阴极极板端面平均

电流密度。由图 3-5 可知，当网格数量由 185 万增多到 253 万时，电流密度的变

化仅为 0.25%。考虑到计算效率性，本章采用 185万网格进行仿真模拟。 

 

图 3-3网格独立性验证 

在模型验证研究中，采用多物理场耦合数值模型输出的极化特性曲线与He[62]

等人的实验结果进行了交叉验证，结果如图 3-4 所示。分析表明：在电流密度小

于 0.7 A/cm²，数值预测结果与实验测量值基本呈现一致性；但当电流密度大于

0.7 A/cm²，模拟值较实验值偏低。这是由于在高电流密度区，可能会导致膜的水

分不足或积水，进而影响了质子导电性，氢气供应也可能变得不足，特别是在反

应气体流速和扩散受限的情况下，导致模拟结果偏低。 

 

图 3-4数值模拟与实验的极化曲线对比 
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3.3 流道结构尺寸对燃料电池输出性能的影响 

3.3.1 流道深度对电池性能的影响 

以蛇形流道为例，探究流道深度对燃料电池性能的影响，保持流道宽度与肋

宽的比值为 1：1，依次改变流道的深度为 0.4 mm，0.5 mm，0.6 mm，0.8 mm，

1.0 mm，1.2 mm，同时采用第一种膜电极材料见表 3-4，运行参数及边界条件见

表 3-2。根据 Fluent后处理得出的结果，如图 3-5所示。 

 

图 3-5电池性能曲线 

从图 3-5 可以看出，随着流道深度逐渐减小，在同一电流密度下的电压逐渐

上升，说明电池的输出性能在逐步提高。这是因为在进气流量保持恒定条件下，

流道截面积受到深度的影响，气体流速因此得以提升。随着流道深度减小，催化

层和扩散层交界处的气体反应速度明显加快，单位时间内参与反应的气体量显著

增多，反应物浓度也随之上升。这种情况下，燃料电池的整体性能呈现逐步提升

的趋势。从图 3-6 可以看出，当流道深度过小时，导致气体流通截面积减小，气

体流速变快，摩擦阻力上升，不利于气体向扩散层和催化层扩散，特别是靠近出

口区域，主要是气体在流道内的压力损失增大，同时气体在流场中的分布也会变

得不均，容易在某些区域形成浓差极化，进而导致电池局部区域气体供应不足，

降低输出功率。另外，生成的水很难从浅流道中有效排出，尤其是在下低负载状

态，会造成水泛滥，阻碍气体到达催化层活性位点，严重影响反应进行，而流道

浅也意味着液冷或气冷流体的通道也更薄，导致传热面积变小，散热不充分，从

而影响质子交换膜的稳定性和寿命。 
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图 3-6阴极气体从入口到出口压降 

图 3-7 显示了阴极流道中心下方的气体浓度分布情况。可以看出，在阴极侧

气体扩散层-催化层界面区域，氧气的摩兹浓度场呈现出沿程梯度耗散的特征；而

阳极流道中心下方的氢气摩兹浓度分布也表现出相似的特征。可以看出，当流道

深度变小时，气体在催化层与扩散层交界处的摩兹浓度都会逐渐上升。说明较浅

的流道深度有利于提高反应气体的输送效率，而随着流道深度的减小，气体更容

易从流道传递到扩散层和催化层中。 

 

图 3-7阴极流道下气体从入口到出口的浓度分布 

3.3.2 流道宽度对电池性能的影响 

以蛇形流道为例，在保证流道深度为相对最优值不变的基础上，使肋宽和流

道深度相等，即肋宽为 0.5 mm，通过改变流道的宽度和肋宽的比来探究其对燃料

电池性能的影响。图 3-8 为改变流道宽度与肋宽度的比值对电池性能的影响曲线。 



华北电力大学硕士学位论文 

27 

 

图 3-8电池性能曲线 

从图 3-8 可以看出，在保证肋的宽度不大于流道宽度的前提下，通过改变流

道的宽度，电池的性能略微有些变化，但变化不大。这是因为流道宽度的改变使

得气体的进口截面积发生了改变，二者的进口截面积之比为 1:2:3，在保证进气流

量不变的情况下，二者的进口速度之比为 3:2:1，也就是说，电池的进口速度是随

着流道宽度的增加而下降的，这会导致电池的性能略微有所下降，但对流道宽度

进行改变时，电池性能所受影响并不显著。 

 

图 3-9流道下的气体摩兹浓度分布 a)H2 b)O2 

从图 3-9（a）可以看出，伴随着流道宽度的增大，呈现下降趋势的是阳极扩

散层与催化层界面处的氢气摩兹浓度值。这是因为流道宽度的增加导致了气体流

速的减小与压力损失的增加。反应过程推进的同时，在流道末端区域可观察到水

的聚集现象逐步显现。同时氢气的摩兹浓度逐渐降低。从图 3-9（b）可以看出，

阴极的情况与阳极相反，随着流道宽度增加，氧气摩兹浓度在扩散层与催化层交

界面处显现上升态势，然而变化幅度较为有限。阴极侧采用空气作为反应介质时，

流道宽度变化对气流速率的扰动性较弱，特别是氧气分压参数所受影响较小。因
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此，对于燃料电池来说，阴极氧气浓度具有决定性影响，特别是在氧气浓度较高

状态下，电池输出特性更优，这也与孟庆然[63]等的试验结果是一致的。 

3.3.3 肋宽度对电池性能的影响 

在流道宽度等于流道深度等于 0.5 mm的情况下，通过改变流道宽度与肋宽的

比，即改变肋的宽度，得到的电池性能曲线如图 3-10。可以看出，流道宽度较肋

宽度显著减小时，性能表现呈现明显的下降趋势，尤其是在高电流密度工况下。

这是因为在保证流道宽度不变的情况下，随着肋宽度的增加，肋下的气体扩散不

易进行，使得到达催化层的气体浓度特别低，这与 Wang[64]的实验结果是基本吻

合的，因此，随着肋宽的加大，电池性能就会下降。 

 

图 3-10电池性能曲线 

图 3-11 显示了沿流动方向在阴极流道中心正下方催化层与扩散层交界面出氧

气的摩兹浓度分布。可以看出，当流道宽度较肋宽度更小时，随着肋宽度的增大，

催化层和扩散层交界面的氧气浓度呈现显著降低的态势，尤其是在流道宽度与肋

宽度比为 1:3 时，肋下的氧气摩兹浓度在出口处几乎为零。由于阴极进入的是空

气，使得气体流速受流道宽度的影响较为有限，特别是对氧气分压的影响较小，

因此加剧了扩散层和催化层交界面处的氧气摩兹浓度差异。综上所述，阴极氧气

摩兹浓度对电池性能至关重要，氧气摩兹浓度越高，电池性能越好，这一结果也

与陈磊[65]等人的试验结果是一致的。 
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图 3-11阴极流道下气体从入口到出口的浓度分布 

3.4 本章小结 

通过对蛇形流道 PEMFC流场结构尺寸进行了数值模拟，得出了以下结论：  

（1）当蛇形流道质子交换膜燃料电池的流道深度约为 0.5 mm 时，电池性能

最佳。 

（2）燃料电池肋的宽度应小于流道的宽度。 

（3）当流道深度和肋宽度保持不变且肋宽度不超过流道宽度时，随着流道

宽度从 0.5 mm增加到 1.2 mm，电池性能变化不明显。 

（4）当流道深度和流道宽度保持不变，且流道宽度不超过肋宽度时，随着

肋宽度从 0.5 mm增大到 1.2 mm，电池性能发生显著变化。 

（5）电池性能的关键在于阴极催化层与扩散层交界面的氧气浓度，交界面

上氧气浓度较高时，电池性能将更好。 

因此，在设计流场尺寸时，应综合考虑流场压降、电池性能等因素，确定流

道深度、流道宽度与肋宽度的合理比例。 
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第 4章 基于流场特性的膜电极性能评价研究与分析 

基于上一章对典型流道质子交换膜燃料电池流场结构的系统性研究，通过数

值模拟构建了涵盖四种典型流道（蛇形、直平行、交指型、网格型）的流场特性

数据库，并验证了模拟数据的可靠性。研究进一步明确了流道截面宽度、深度及

肋宽比对膜电极组件（MEA）性能的影响规律。然而，上述工作尚未深入解析流

道内多物理场（浓度场、速度场、压力场、温度场）的均匀分布特性与 MEA 内

部电化学性能的关联机制。 

针对上述问题，本章提出一种基于机器学习的多物理场耦合分析方法，通过

深度挖掘流场构型、运行工况及 MEA 材料下的动态数据集，创新性的构建了以

均匀度为核心的 MEA 性能评价模型。该模型通过定义接触界面多物理场均匀度

系数（区间[0,1]），首次建立了燃料电池功率密度与 MEA 均匀度的线性映射关系，

并将 K 值的大小与 MEA 自身材料建立了联系，发现二者呈现正相关性，即模型

的斜率 K在客观上反映的就是MEA自身的材料特性。 

4.1 MEA性能评价指标的选取 

在质子交换膜燃料电池（PEMFC）中，流场均匀度是评价膜电极性能的一个

重要指标。流场的均匀度将直接影响到电池的效率、性能和寿命，而为了更全面

的反映出膜电极的性能，综合考虑了气体浓度场均匀度、速度场均匀度、温度场

均匀度以及压力场均匀度四个主要方面。 

气体浓度均匀度反映了反应气体（氢气和空气）在膜电极内部的分布均匀程

度，速度场均匀度则反映了气体反应物在电池内部流道、气体扩散层以及催化剂

层附近等各关键部位的流动速度均匀状况，温度场均匀度是指在质子交换膜燃料

电池内部，不同区域温度分布的一致性程度，而压力场均匀度则源于气体的流动

与分配。 

4.2 不同影响条件下MEA流场均匀度分析 

4.2.1 流道结构尺寸对MEA流场均匀度的影响 

MEA 由阳极扩散层（gdl-a）、阴极扩散层（gdl-c）、阳极催化层（cl-a）、阴

极扩散层（cl-c）和质子交换膜（mem）五部分构成，利用公式 2-17 分别计算

MEA各层接触面的四种流场（浓度场、速度场、压力场、温度场）的均匀度。以

蛇形流道为例，分析流道的结构尺寸对MEA流场均匀度的影响。图 4-1为流道宽

度与肋宽度之比为 1：1（肋宽度为 0.5mm），采用第一种膜电极材料见表 3-4，运

行参数及作作条件，见表 3-2，通过改变流道的深度，探究流道的深度对 MEA 流
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场均匀度的影响。 

从图 4-1(a)可以看出，MEA 各层接触面的浓度场的均匀度随着流道深度的改

变呈现波动变化，但存在一个适中的流道深度为 0.5 mm，这是因为流道深度适度

增加，使得气体在流道中的流速相对较低，气体的停留时间较长，允许气体有更

多时间在流道内扩散，从而在扩散层和催化层之间提供更加均匀的气体分布，减

少了浓度梯度，扩散层内的气体供应也会更为均匀，催化层的反应会更加稳定，

而较浅的流道，气体流速相对较快，气体的停留时间也会变短，可能导致气体在

流道中分布不均匀，尤其是在流道入口或流道末端，可能出现局部浓度过高或过

低的现象，进而会导致扩散层与催化层接触面的浓度场出现较大的波动和梯度，

从而影响电池性能。 

 

图 4-1蛇形流道燃料电池MEA各层接触面物理场均匀度随流道高度变化 a)浓度场 b)速度场 

c)压力场 d)温度场 

图 4-1b)、图 4-1c)、图 4-1d)分别为 MEA 各层接触面的速度场均匀度、压力

场均匀度、温度场均匀度随着流道深度的改变，这与浓度场的均匀度随着流道深

度的改变呈现相同的变化趋势。这与 Rostami[66]等人的研究结果一致，表明在较

深的流道中，气体停留时间较长，气流流速较低且稳定，压力梯度和温度梯度较

小，分布也更加均匀，可以使气体与电池壁面充分进行热交换，从而提高膜电极

的反应效率。 
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在确定了比较适中的流道深度后，为了探究流道宽度与肋宽之比对 MEA 流

场均匀性的影响。分别模拟了四种流道燃料电池在不同流道宽与肋宽比例下的

MEA 性能分布，采用相同的运行参数及作作条件，见表 3-2，开路电压为 0.5V。

图 4-2 为不同流道燃料电池在不同流道宽与肋宽之比下的阳极扩散层与催化层交

界面上的四种物理场均匀度。图 4-3 为蛇形流道燃料电池在流道宽与肋宽之比为

2:1 下的阳极扩散层与催化层交界面上的物理场分布。从图 4-3 可以看出蛇形流道

在该比例下 O2的摩兹浓度在扩散层与催化层交界面的分布较为均匀，而在流道宽

与肋宽之比为 1:3 时，O2 的摩兹浓度分布均匀性较差。这是因为当流道宽度适当

增大时，气流的横向扩展面得以增大，速度通常呈现降低趋势，而这种变化促使

了气体分布更趋均匀，区域性的气流集中现象得以减弱[67]。更多的流动空间存在

于较宽的流道中，使得气体与扩散层及催化层表面的接触更为充分，浓度场的均

匀性由此获得提升。流动阻力随着肋宽度的增加而增大，流道中心区域的气流速

度相对降低，肋间区域的气流集中现象可能产生。气体的均匀分布受到较宽肋的

阻碍，整个扩散层的浓度场均匀度因此受到影响。 

 

图 4-2不同流道燃料电池在不同流道宽与肋宽之比下的阳极扩散层与催化层交界面上的四种

物理场均匀度 a)蛇形流道 b)直平行流道 c)交指型流道 d)网格型流道 
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图 4-3蛇形流道燃料电池在流道宽与肋宽之比为 2:1下的阴极扩散层与催化层交界面上的流

场分布 a)浓度场 b)速度场 c)压力场 d)温度场 

4.2.2 运行条件对MEA流场均匀度的影响 

为了探究运行条件对 MEA 各层接触面的流场均匀性的影响，分别改变气体

的流量、作作温度来进行探究，同样以蛇形流道燃料电池为例，流道宽度：肋宽

度=1：1（肋宽度为 0.5 mm），采用第一种膜电极材料。 

 

图 4-4蛇形流道燃料电池在不同 H2质量流量下的阳极扩散层与催化层交界面上的物理场均匀

度及功率密度 
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图 4-5两种质量流量下的蛇形流道燃料电池在阴极扩散层与催化层交界面上的 O2摩兹浓度分

布 a)H2质量流量为 3.63×10⁻⁶ kg/s b)H2质量流量为 2.42×10⁻⁶ kg/s 

图 4-4 为蛇形流道燃料电池在不同 H2质量流量下的阳极扩散层与催化层交界

面上的物理场均匀度及功率密度。图 4-5为图 4-4中浓度场均匀度最高和最低所对

应的 H2 的质量流量下，在阴极扩散层与催化层接触面上的 O2 的摩兹浓度分布。

从图 4-4 可以看出，H2 的质量流量过高或过低都不利于气体在 MEA 内部的物理

场均匀分布，这是因为气体流量过高时会导致气体在流道内停留时间缩短，部分

区域可能出现氢气供应过剩，而其他区域可能相对不足，造成浓度梯度不均，当

质量流量过低时，氢气供应不足，电化学反应受限，导致催化层局部氢气浓度降

低，加剧浓差极化，使电池性能下降[68]。其次，氢气流量过高会加速气体在流道

内的流动，导致某些区域气体流速过快，而其他区域流速较慢，形成流速梯度，

影响反应均匀性，而流量过低时，气体流动缓慢，可能导致局部滞留区的形成，

使得燃料输运效率降低，影响 MEA 的整体反应均匀性。再次，高流量的氢气可

能在流道入口处造成局部压力升高，而出口压力相对较低，形成较大的压力梯度，

影响气体均匀分布，而流量过低时，氢气的驱动力不足，容易造成局部区域供气

不足，降低燃料电池的整体功率输出，同时影响稳定性。最后，高流量的氢气会

带走更多的热量，导致流道内温度降低，使 MEA 局部区域冷却过度，影响电化

学反应速率，而流量过低时，局部区域的燃料消耗速度较快，可能导致热点（hot 

spot）形成[69]，使MEA局部过热，加速膜老化并影响水管理。 

除了气体流量会对 MEA 流场均匀性产生影响，气体在反应区温度同样会影

响到 MEA 各层接触面的流场均匀性。因为温度变化不仅会影响到反应速率和气

体扩散性，还会影响膜的导电性和水管理等因素，从而间接影响 MEA 的流场均

匀性。为了探究反应区温度对 MEA 流场均匀性的影响，同样以蛇形流道质子交

换膜燃料电池为例，流道宽度：肋宽度=2：1（肋宽度为 0.5 mm），采用第一种膜

电极材料，改变反应区温度，分别为 30℃，40℃，50℃，60℃，70℃，80℃，

90℃，100℃。 
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图 4-6蛇形流道燃料电池在不同反应区温度下的阳极扩散层与催化层交界面上的四种物理场

的均匀度及功率密度 

 

图 4-7四种反应区温度温度下的蛇形流道燃料电池在阴极扩散层与催化层交界面上的 O2摩兹

浓度分布 a)T=30℃ b)T=50℃ c)T=70℃ d)T=90℃ 

图 4-6 为蛇形流道燃料电池在不同反应区温度下的阳极扩散层与催化层交界

面上的四种物理场的均匀度及功率密度。图 4-7 为四种反应区温度下的蛇形流道
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燃料电池在阴极扩散层与催化层交界面上的 O2摩兹浓度分布。可以看出，在催化

层与扩散层的交界面处气体各物理场的均匀度及输出功率密度随着反应区温度的

增大先上升后下降，存在一个适中的反应区温度 70℃，在此温度下扩散层与催化

层交界面上的气体的各物理场分布相比于其他反应区温度更为均匀。 

主要原因在于反应区温度升高会增加气体分子的平均运动能量，从而提高气

体在扩散层和催化层之间的扩散系数。气体扩散速率的提高有助于减小气体在催

化层表面的浓度梯度，促使气体更均匀地分布在催化层表面，改善浓度场的均匀

性。同时较高的温度可以使催化层上的反应速率增加，从而提供更多的反应产物，

降低催化层局部气体浓度的差异。另外高温会加快气体的扩散，使某些区域流速

增大，而湿度较低的区域流速可能降低，形成速度梯度；低温情况下，水的冷凝

可能堵塞流道，造成局部流速下降或停滞，影响燃料输运的均匀性；再次，高温

会导致气体膨胀效应增强[70]，使局部区域压力升高，导致流道内部的压力梯度增

大，影响电池稳定性；最后，高温易形成局部热点，加剧 MEA 材料的老化，同

时影响催化层的电化学反应速率；低温会降低催化层活性，使电池整体性能下降，

同时增加水管理的挑战，导致局部区域过湿或过干。 

气体压力的改变同样会影响到 MEA 各层接触面的流场均匀性。为了探究气

体压力对 MEA 流场均匀性的影响，以蛇形流道质子交换膜燃料电池为例，流道

宽度：肋宽度=2：1（肋宽度为 0.5 mm），采用第一种膜电极材料，改变气体压力，

分别为 1 atm，1.5 atm，2 atm，2.5 atm，3 atm，3.5 atm，4 atm，4.5 atm，5 atm。

图 4-8 为蛇形流道燃料电池在不同气体压力下的阳极扩散层与催化层交界面上的

四种物理场的均匀度及功率密度。图 4-9 为四种气体压力下的蛇形流道燃料电池

在阴极扩散层与催化层交界面上的 O2摩兹浓度分布。 

 
图 4-8蛇形流道燃料电池在不同气体压力下的阳极扩散层与催化层交界面上的四种物理场的

均匀度及功率密度 
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图 4-9四种气体压力下的蛇形流道燃料电池在阴极扩散层与催化层交界面上的 O2摩兹浓度分

布 a)P=1 atm b)P=2 atm c)P=3 atm d)P=4 atm 

从图 4-8 可以看出，在催化层与扩散层交界面处气体的物理场均匀度及对应

的输出功率密度随着气体压力的增大先上升后下降，存在一个适中的气体压力为

3 atm，在此气体压力下扩散层与催化层交界面上的气体浓度分布相比于其他气体

压力更为均匀，这是因为气体压力改变了气体的流动特性，扩散速率及反应速率，

从而影响了气体在电池内的分布均匀性。然而过高或者过低的气体压力都会影响

MEA（膜电极组件）内部浓度场、速度场、压力场和温度场的均匀分布，进而影

响燃料电池的性能和稳定性。 

首先，气体压力过高时，氢气和氧气的密度增加，可能导致扩散过快，使局

部浓度分布不均，影响催化层反应的稳定性，而压力过低时，气体扩散驱动力减

弱，燃料供应不足，导致电池局部区域氢气或氧气浓度下降，形成贫燃区，使催

化层反应受限。其次，压力过高时，气体流速增加，可能导致流场内局部流速过

快，而其他区域流速较慢，形成速度梯度，影响 MEA 内的均匀输运[71]，而压力

过低时，气体流动缓慢，可能形成滞留区，使燃料输送不均匀，降低燃料利用率

和电池效率。再者，高压力下，气体密度增加，可能增强对流换热，使局部冷却

过度，影响反应速率，而压力过低时，气体流量减少，热量不易被带走，可能导

致局部热点（hot spot）形成，加速 MEA 材料老化，同时影响水管理，使局部过

湿或过干，影响燃料电池寿命。 
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4.2.3 MEA材料特性对MEA流场均匀度的影响 

除了流道结构尺寸和运行条件会对 MEA 流场均匀度产生影响，MEA 自身的

材料特性同样会对 MEA 流场均匀度产生影响，因为材料特性的改变将直接影响

电池的功率输出、效率、稳定性和使用寿命。对于质子交换膜来说，质子导电性

是其最关键的特性，膜的导电性越高，质子可以更有效地从阳极通过膜层到达阴

极，从而增强燃料电池的性能。对于催化层来说，催化剂的催化活性是决定燃料

电池性能的关键因素之一，其直接影响了电化学的反应速率，常用的催化剂是铂

基催化剂（Pt），由于其高活性，可以有效催化氢气在阳极的电化学反应以及氧气

在阴极的还原反应。高活性的催化剂可以提高催化反应速率，减少浓度梯度，提

高反应物的消耗均匀性，从而提高电池性能。 

为了探究MEA自身的材料特性对MEA流场均匀度的影响，以蛇形流道为研

究对象，流道宽度：肋宽度=2：1（肋宽度为 0.5 mm），运行参数及作作条件见表

3-2，分别改变 MEA 的材料特性，见表 3-4，共 5 种膜电极材料。图 4-10 为蛇形

流道质子交换膜燃料电池五种MEA材料下流场性能曲线。图 4-11为四种MEA材

料下的蛇形流道燃料电池在阴极扩散层与催化层交界面上的 O2摩兹浓度分布。图

4-12 为五种 MEA 材料下的蛇形流道燃料电池在扩散层与催化层交界面上的浓度

均匀度。 

 

图 4-10蛇形流道质子交换膜燃料电池五种MEA材料下流场性能曲线 
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图 4-11四种MEA材料下的蛇形流道燃料电池在阴极扩散层与催化层交界面上的 O2摩兹浓度

分布 a)第一种MEA材料 b)第二种MEA材料 c)第三种MEA材料 d)第四种MEA材料 

从图 4-10 可以看出，不同 MEA 材料特性下，燃料电池的输出性能有很大差

异，对比 5种MEA材料，发现采用第二种MEA材料，在阴极扩散层与催化层交

界面上的 O2摩兹浓度分布更为均匀，其均匀度也更大，电池的输出性能也更好。

对比 3-4中 5种MEA的材料特性，可以看出第二种MEA材料，其中扩散层（gdl）

采用的是碳纳米管，催化层（cl）采用的是铂镍合金，质子交换膜采用的是聚醚

砜，其热导率、气体扩散率、导电率都具有较高的数值。热导率决定热量传导效

率，较低时易引发局部过热，导致催化剂稳定性下降和膜电极退化，较高则利于

温度均匀分布，保障稳定运行[72]。气体扩散率决定气体传输效率，过高导致催化

层反应不充分，过低则造成气体积聚和死区，需优化平衡以提升输出功率[73]。导

电率影响电子传输，高导电率减少内阻和能量损失，低导电率则增加内阻，限制

输出功率和效率，尤其在高压条件下[74]，从而导致电池性能降低，尤其是在高负

载条件下，进而影响 PEMFC 的输出功率和效率。图 4-10 也直观的反映了四种

MEA 材料下的蛇形流道燃料电池在阴极扩散层与催化层交界面上的 O2 摩兹浓度

分布及浓度均匀度，采用第二种 MEA 材料，O2 的摩兹浓度及均匀度在阴极扩散

层与催化层分布的最为均匀，其次是第三种MEA材料，第四种MEA材料，第一

种MEA材料。 



华北电力大学硕士学位论文 

40 

4.3 基于MEA流场均匀度的神经网络预测模型构建 

为了更准确的评价 MEA 整体的性能，从流场均匀度出发，我们需要构建输

出功率密度与 MEA 整体均匀度的一种更直观的评价模型，基于计算流体力学

（CFD）方法建立了稳态数值解析模型，分别模拟计算出了 4 种流道形状，36 种

结构尺寸，48种工况，5种膜电极材料共计 1200种质子交换膜燃料的膜电极各层

接触面的 4 种流场均匀度和输出功率密度，该工作耗费了大量时间和计算资源，

导致相应研究通常局限于MEA各层接触面的流场均匀度，为了评价MEA整体的

性能。本节引入以神经网络为代表的人工智能手段，通过由仿真数据训练的预测

模型可靠实现针对多变量复杂工况的性能预测。 

4.3.1 神经网络算法简介 

神经网络是一种数据处理工具，它受到了生物神经元和大脑处理信息方式的

启发，因能够识别和学习输入数据与相应输出数据之间的关系而被广泛应用于工

程类研究中。如图 4-所示，本节使用前馈型神经网络。神经网络为多层单向结构，

每一层包含若干个神经元，每一层的神经元可以接收前一层神经元的信号，并产

生信号输出到下一层。在该神经网络中，第 0 层为输入层，最后一层为输出层，

其它中间层为隐藏层，相邻两层的神经元之间为全连接关系。在隐藏层中，神经

元对输入数据进行加权求和，并加上偏置项，最后通过激活函数变换产生输出，

由于隐含层的神经元常使用 sigmoid 激活函数，其输出多为非线性曲线。相比之

下，输出层内的神经元则会将由隐含层输入的非线性数据转化为线性数据，并传

递至输出节点输出。 

 

图 4-12前馈型神经网络 

在前馈型神经网络中，使用 Levenberg-Marquardt 反向传播算法(trainlm)最小

化训练集的期望输出和实际结果之间的误差。预测模型的精度与效果则由均方误

差MSE和回归系数 R2来衡量，其计算公式分别为式（2-20）和式（2-21）。 
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4.3.2 神经网络预测模型验证 

基于流场均匀度，本节引入四种典型流道质子交换膜燃料电池，通过改变流

道的结构尺寸、模拟的边界条件、MEA 的材料特性，通过 fluent 模拟计算出了

MEA各层接触面的四种流场（浓度场、速度场、压力场、温度场）均匀度，构建

多变量输入与输出功率密度的神经网络预测模型。训练参数如表 4-1所示。 

表 4-2 为 MEA 均匀度的输出值与预测值在训练集、测试集和验证集上的回归系

数。 

表 4-1神经网络训练参数 

参数 设置 

网络类型 多层感知器 

数据分割 随机 

训练集(%) 70 

测试集(%) 15 

验证集(%) 15 

输入层神经元数 24 

隐藏层神经元数 12 

输出层神经元数 1 

训练函数 Levenberg-Marquardt(trainLM) 

激活传递函数 Sigmoid 

最大迭代数 1000 

表 4-2 MEA均匀度拟合相关性系数 

参数 R2 RMSE MAE 

训练集 0.9968 0.0048 0.0036 

测试集 0.9965 0.0046 0.0033 

验证集 0.9962 0.0042 0.0029 

MEA 均匀度的计算公式为式（2-22）。从表 4-2 可以看出，MEA 均匀度的输

出值与预测值无论在训练集、测试集还是验证集上都有非常好的拟合度，回归系

数 R2分别为 0.9968、0.9965和 0.9962。而 RMSE和MAE也相差不大，表明模型

的预测值与实际值较为接近，其中 RMSE 略高于 MAE，说明存在少量较大的预

测误差。 
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4.3.3 MEA评价模型效果分析 

图 4-15 分别显示了四种流道质子交换膜燃料电池采用不同 MEA 材料在不同

结构尺寸不同运行工况下的输出功率密度与MEA均匀度的相关性。 

 

图 4-15四种流道采用不同MEA材料在不同结构尺寸不同运行条件下的输出功率密度与

MEA均匀度的关系 a)第一种 b)第二种 c)第三种 d)第四种 e)第五种 f)五种材料下MEA均

匀度与输出功率气泡图 

从图 4-15 可以看出，在相同的权重和偏度下，五种膜电极材料在不同流道结

构、不同工况下其输出功率密度与膜电极的均匀度都具有很好的拟合度，回归系

数 R2 分别为 0.9780、0.9745、0.9709、0.9848 和 0.9603，得到的线性表达式分别

为 ： y1=1.9039x-1.3304 、 y2=3.6374x-2.5519 、 y3=3.4662x-2.4296 、 y4=2.1964x-

1.4572、y5=1.5986x-1.0424。即在 MEA 材料固定下，通过改变流道的结构尺寸和

运行工况，其对应的输出功率密度与得到的 MEA 的均匀度的比值是一个定值，
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而 MEA 的性能主要受到流道结构尺寸、运行工况和自身材料特性的影响，那么

表达式的斜率 K 在一定程度上反映的就是 MEA 的自身材料特性。另一方面，从

图 4-15 a) – e)可以看出在每种MEA材料下，改变流道的结构尺寸和运行工况，蛇

形流道主要集中在高均匀度区域，紧接着依次是网格型流道、交指型流道，最后

是直平行流道，而这与典型流道所表现出的性能差异性是一致的，进一步说明了

MEA 均匀度可以用来表征 MEA 的性能，图 4-15 f)为五种材料下 MEA 均匀度与

输出功率气泡图，也更加直观的反映了 MEA 均匀度与流道种类所导致的性能差

异的合理性。图 4-16 为四种流道采用五种 MEA 材料在不同结构尺寸不同运行条

件下的输出功率密度与MEA均匀度的关系。图中 a、b、c、d、e分别为不同流道

结构尺寸不同运行工况在MEA均匀度为 0.875时所采用的MEA材料种类。 

 

图 4-16四种流道采用五种MEA材料在不同结构尺寸不同运行条件下的输出功率密度与

MEA均匀度的关系 

由图 4-16 可以看出，k2 k3 k4 k1 k5，对比表 3-4 中第二种 MEA 材料的各项

特性和其他四种材料的各项特性时，发现第二种 MEA 中的催化层（CL）的导电

率极高，扩散层（GDL）的气体扩散率和热导率也非常高，考虑到高质子导电性

可以提高质子在膜中的快速传递，高气体扩散率可以提高电池的反应，而高的热

导率也有助于散热，提高MEA的性能，因而得到的斜率K较大。当MEA采用第

五种材料时，得到的斜率 K 是最小的，表明该材料下 MEA 的性能是最差的，从

表 3-4 可以看出，该材料下 GDL、CL 以及 MEM 的 Cp 比热、热导率和气体扩散

率以及导电率相比于其他四种MEA材料特性都要偏低。而 Cp比热主要影响催化

层的温度调节能力和膜的热稳定性，较低的比热可能导致局部过热，加速催化层

降解，同时会导致膜受热不均；热导率主要影响热量的分布，低热导率可能导致

催化层热点，影响水合状态并降低质子传导率，如果温度梯度过大，还会导致膜

干燥或水堵，引发膜降解；气体扩散率主要影响反应气体的传输速率和水管理，

低扩散率可能导致氧贫化，导致功率输出降低。而为了更好的反映斜率 K 表征的

a
b

c

d

e

蛇形流道 直平行流道

交指型流道 网格型流道
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就是 MEA 自身的材料特性，将表 3-4 中五种 MEA 的各项材料属性进行了线性最

小-最大归一化处理，旨在将数据线性映射到区间[0,1]，见公式（2-23）。表 4-3为

五种 MEA 材料扩散层各属性归一化后的值及面积。表 4-4 为五种 MEA 材料催化

层各属性归一化后的值及面积。表 4-5为五种MEA材料质子交换膜各属性归一化

后的值及面积。图 4-17 为五种 MEA 材料属性归一化后各组件及整体部分属性分

布。 

表 4-3五种MEA材料扩散层各属性归一化后的值及面积 

          MEA扩散层属性 

MEA扩散层种类 

密度 Cp比热 热导率 气体扩散率 导电率 S 扩散层 

第一种 1 0.581 0.0025 0.1 0.005 0.2797 

第二种 0.477 0.667 1 0.01 0.1 0.4964 

第三种 0.294 1 0.005 1 0.01 0.2307 

第四种 0.147 0.533 0.03 1 1 0.6045 

第五种 0.552 0.467 0.0015 0.1 0.001 0.1233 

表 4-4五种MEA材料催化层各属性归一化后的值及面积 

          MEA催化层属性 

MEA催化层种类 

密度 Cp比热 热导率 气体扩散率 导电率 S 催化层 

第一种 0.1267 0.871 0.0267 0.1 0.0005 0.0648 

第二种 0.6513 0.13 0.0167 1 0.2083 0.2128 

第三种 0.0605 1 0.6667 1 0.0104 0.6681 

第四种 0.0699 0.73 1 0.01 0.001 0.3762 

第五种 1 0.133 0.0137 0.01 1 0.5145 

表 4-5五种MEA材料质子交换膜各属性归一化后的值及面积 

        MEA膜属性 

MEA膜种类 

密度 Cp比热 热导率 气体扩散率 导电率 S 膜 

第一种 1 0.5431 0.6667 1 0.000001 0.7475 

第二种 0.4967 1 1 0.0001 1 0.9480 

第三种 0.4057 0.8125 0.6667 1 0.0001 0.7314 

第四种 0.4565 0.75 0.5 0.1 1 0.6295 

第五种 0.7355 0.5 0.8333 0.1 0.000001 0.4126 
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图 4-17五种MEA材料下各组件及整体部分属性分布 a)扩散层 b)催化层 c)质子交换膜 

d)MEA 

根据 Lv[76]使用雷达法求面积来对除臭剂改性橡胶沥青烟气抑制环境影响的评

价模型，将其引入到对MEA的性能评价，对MEA组件各部分材料属性进行归一

化处理并求雷达图的面积，使用面积求和法来表征MEA的综合性能，见公式（2-

24）。表 4-6为利用该公式算出的五种MEA材料各组件部分雷达图面积及求和。 

表 4-6五种MEA材料各组件部分雷达图面积及求和 

     MEA 组件 

MEA 种类 

扩散层 催化层 质子交换膜 S 求和 

第一种MEA 0.2797 0.0648 0.7475 1.092 

第二种MEA 0.4964 0.2128 0.9480 1.6572 

(c) (d)

(a) (b)
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表 4-6（续表） 

     MEA 组件 

MEA 种类 

扩散层 催化层 质子交换膜 S 求和 

第三种MEA 0.2307 0.6681 0.7314 1.6302 

第四种MEA 0.6045 0.3762 0.6295 1.6103 

第五种MEA 0.1233 0.5145 0.4126 1.0504 

由图 4-17 和表 4-2 可以得出，五种 MEA 材料下雷达图面积从高到低依次为

S2、S3、S4、S1、S5，这与通过MEA均匀度所拟合出来的线性表达式的斜率 K的

趋势一致，说明均匀度可以用来反映 MEA 的整体性能，那么斜率 K 反映的就是

MEA自身的材料特性，同时通过比较不同MEA材料下的斜率 K便能直观的反映

出MEA材料性能的好坏的一个程度。 

4.4 本章小结 

为了探究膜电极性能评价的数学模型，从流场特性出发，以典型流道（蛇形

流道、直平行流道、交指型流道、网格型流道）为研究对象，分别改变流道的结

构尺寸（流道宽度、深度等）、运行条件（气体流量、气体压力、作作温度等）

以及 MEA 的材料特性，对质子交换膜燃料电池进行了仿真模拟，同时将均匀度

作为评价 MEA 性能好坏的指标，综合考虑了四种物理场（浓度场、速度场、压

力场、温度场），分别计算了 MEA 各层接触面的四种物理场的均匀度，建立起了

燃料电池的输出功率密度与 MEA 均匀度的关系，同时对比了不同条件下的极化

曲线和功率密度曲线、阴极氧气摩兹浓度分布、电流密度分布，四种流场均匀度

分布，得到了以下结论： 

（1）MEA 各层接触面的浓度场均匀度、速度场均匀度、压力场均匀度、温

度场均匀度随着流道深度的改变均呈现相同的变化趋势，且在较深的流道中，气

体停留的时间较长，气流流速较低且稳定，压力梯度较小，均匀度也更大 ，另

外在确定了比较适中的流道深度后，分别模拟分析了四种不同流道宽与肋宽比例

下的蛇形流道质子交换膜燃料电池，发现在流道宽与肋宽之比为 2:1 时，O2 的摩

兹浓度在扩散层与催化层交界面的分布更为均匀，这是因为适当增大流道宽度时，

气流的横向扩展面增大，气流的速度通常会减小。这种变化有利于气体在流道中

的分布变得更均匀，减少气流在某些区域的集中，从而提升浓度场的均匀性。 

（2）气体流量的改变会影响 MEA 的流场均匀性，增加气体流量或者减小气

体流量都有可能导致气体在催化层表面的分布不均匀，当H2流量为 2.42×10⁻⁶ kg/s

时，阳极氢气摩兹浓度分布的更为均匀，所以适中的气体流量有助于保持气体流
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动的稳定，增强气体在扩散层和催化层表面之间的均匀分布，而反应区温度同样

会影响到 MEA 各层接触面的流场均匀性，过高或过低的反应区温度都会对 MEA

的均匀性产生影响，本次所设置的温度区间，可以确定燃料电池最适中的温度为

70℃，另外，气体压力同样会显著影响到 MEA 各层接触面的流场均匀性，从压

力区间可以看出，催化层与扩散层交界面处气体的浓度均匀度及对应的输出功率

密度随着气体压力的增大先上升后下降，存在一个适中的气体压力 3 atm，在此气

体压力下扩散层与催化层交界面上的气体浓度分布相比于其他气体压力更为均匀，

这是因为气体压力改变了气体的流动特性，扩散速率及反应速率，从而影响了气

体在电池内的分布均匀性。 

（3）MEA 自身的材料特性也会对 MEA 流场均匀度产生影响，以蛇形流道

为研究对象，分析了五种 MEA 材料下燃料电池的极化曲线和功率密度曲线，以

及在阴极扩散层与催化层交界面上的电流密度分布，可以看出，采用第二种MEA

材料，电池的输出性能较好，这是因为在第二种 MEA 材料中，扩散层采用的是

碳纳米管，催化层采用的是铂镍合金，质子交换膜采用的是聚醚砜，而其热导率、

气体扩散率、导电率都具有较高的数值，所以性能比较优越。 

另外，为了建立起评价MEA性能的数学模型，将神经网络应用于MEA性能

评价，基于前馈型神经网络，本节建立了起了燃料电池的输出功率密度与 MEA

均匀度的线性关系。 

训练神经网络模型的数据集由数值解析模型计算获取，输入值分别为不同流

道结构尺寸、不同运行条件、不同MEA材料特性下的MEA各层接触面的四种物

理场的均匀度，每个案例下的输入值为 24 个，输出值为对应的功率密度，共计

900 组数据，训练结果表明在输出值与输入值之间存在较高的拟合度，即在 MEA

材料固定下，通过改变流道的结构尺寸和模拟工况，其对应的输出功率密度与得

到的MEA的均匀度的比值是一个定值，并将五种MEA的各项材料属性进行了归

一化处理，进行了面积计算求和，由高到低依次为 S2、S3、S4、S1、S5，这与 K

的变化趋势一致，说明了斜率 K 反映的就是 MEA 自身的材料特性。根据得到的

线性表达式，可以预测其他结构尺寸和工况下的输出功率密度，同时通过比较不

同膜电极材料下的斜率 K便能直观的反映出MEA材料性能的好坏的一个程度。 
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第 5章 测试条件特征同MEA均匀性间的预测模型 

基于第四章对质子交换膜燃料电池膜电极组件（MEA）性能评价模型的深入

研究，借助机器学习建立了燃料电池输出功率密度与 MEA 均匀度的线性映射关

系（斜率 K 值反映材料特性）。然而，上述研究依赖于高精度数值模拟，存在计

算资源消耗大、周期长的局限性，难以直接应用于实际生产中的快速性能检测与

流场优化设计。此外，现有模型虽揭示了 K 值与材料性能的正相关性，但尚未解

析测试条件（流场结构尺寸、运行工况参数）对 MEA 均匀度的动态影响规律，

制约了模型在工程实践中的普适性。 

针对上述问题，本章提出一种基于特征值分析的轻量化建模方法。通过提取

流场构型和运行工况的关键特征参数，构建了测试条件特征值与 MEA 均匀度的

多变量关联数据集。利用机器学习算法，首次建立了流场-工况特征值与 MEA 均

匀度的定量预测模型，实现了对不同结构尺寸及工况下 MEA 性能的快速评估。

该模型可大幅降低传统模拟的算力需求，为燃料电池流场设计优化与在线检测提

供了低成本、高精度的工具支持。 

5.1 特征值相关理论基础 

在线性代数领域这一数学分支中，理论价值显著的当属特征值概念。对于 n

阶方阵 A 而言，特定数值存在时，与之对应的非零向量 x 使得等式 Ax=x 成立，

该数值即矩阵 A 的特征值被定义。在信号处理领域内，特征提取与降噪处理可通

过特征值分析实现，信号质量及其可识别性由此获得提升。而在 MEA 性能评价

体系中，特征值同样具有重要的作用。MEA相关数据经分析处理后，性能特性与

内在机制得以深入理解，正是通过反映MEA性能的特征值提取而实现。 

5.2 特征值选取原则 

在 MEA 性能评估体系构建中，特征值选取需遵循若干关键原则性要求。高

度敏感性应被特征值所具备，针对 MEA 性能的细微波动性变化能够实现敏锐捕

捉。不同测试条件与环境下的测量结果需呈现良好的稳定性态，重复性与可靠性

指标应保持较高水平，这是稳定性原则的核心体现。实际实验作作中可测量性原

则亦不可忽视，物理量或参数必须满足便捷且准确的测量要求性标准。 

5.3 流道几何结构尺寸特征值分析 

5.3.1 流道深度 

流道深度是质子交换膜燃料电池（PEMFC）流道结构中的一个关键尺寸特征，
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对电池性能有多方面的影响。图 5-1 展示了四种流道内气体的平均流速随流道深

度变化的趋势。可以观察到，在相同的气体流量下，流道深度从 1.2 mm 减小至

0.5 mm 时，气体在蛇形流道内的平均流速增加约 33%，在直平行流道内增加约

29%，在交指型流道内增加约 42%，在网格型流道内增加约 38%。这种变化使得

反应气体能够与催化剂更充分接触，从而提高电池的电流密度和功率密度。 

 

图 5-1气体在四种流道内的平均流速随流道深度的变化 

然而较小的流道深度会增加气体流动的阻力，导致压力损失增大。这是由于

流道截面积变小，气体与流道壁面之间的摩擦作用加剧，致使气体在流动过程中

需要克服更大的阻力。另一方面，过小的流道深度还可能导致水和热量排出不畅，

从而引发水淹和过热等问题，严重影响电池的性能和使用寿命[77]。 

 

图 5-2蛇形流道质子交换膜燃料电池在不同流道深度下的极化曲线 
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图 5-3蛇形流道燃料电池在不同流道深度处的阳极扩散层与催化层接触面的电流密度分布 a)

流道深度 0.4 mm b)流道深度 0.6 mm c)流道深度 0.8 mm d)流道深度 1.0 mm 

图 5-2 展示了蛇形流道质子交换膜燃料电池在不同流道深度下的极化曲线。

图 5-3 则展示了不同流道深度下蛇形流道燃料电池阳极扩散层与催化层接触面的

电流密度分布。从图 5-2 可以看出，随着流道深度的减小，电池的开路电压基本

保持不变，但在高电流密度区域，电池的功率密度有着明显提高。当流道深度为

1.0 mm 时，电池在工作电压为 0.5 V 时的电流密度 1.18 A/cm2，而功率密度却为

0.59 W/cm2；而当流道深度减小到 0.6 mm时，在相同工作电压下，电流密度提高

到 1.287 A/cm2，功率密度增加到 0.64 W/cm²，从图 5-3也可以看出在流道深度为

0.6 mm，产生的电流密度最大，这充分证明了适当减小流道深度可以有效提高电

池在高电流密度下的性能。 

5.3.2 流道宽度 

流道宽度作为 PEMFC 流道结构的关键尺寸特征值之一，对电池的性能有着

显著的影响，尤其是在气体分布和电流密度等方面。图 5-4 为蛇形流道质子交换

膜燃料电池在不同流道宽度下的极化曲线。图 5-5 为蛇形流道燃料电池在两种流

道宽度下的阳极扩散层与催化层接触面的电流密度分布，其中开路电压为 0.6 V。 

从图 5-4 可以看出，在其他条件相同的情况下，将流道宽度从 1 mm 减小到
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0.5 mm，电池的电流密度在相同工作电压下提高了约 25%。这是因为较窄的流道

能够使气体更快速地扩散到电极表面，减少了浓差极化现象，提高了电化学反应

的效率，从而提高电池的电流密度和功率密度，从图 5-5 也可以看出流道宽度为

0.5 mm 相比于 1 mm，在扩散层与催化层接触面的电流密度更大，分布也更加均

匀，输出性能更好[78]。 

 

图 5-4蛇形流道质子交换膜燃料电池在不同流道宽度下的极化曲线 

 

图 5-5蛇形流道燃料电池在两种流道宽度下的阳极扩散层与催化层接触面的电流密度分布

(V=0.6) a)流道宽 1 mm b)流道宽 0.5 mm 

5.3.3 流道肋宽 

流道肋宽是 PEMFC 流道结构中一个不可忽视的尺寸特征值，它对电池内部

反应及输出性能有着独特的影响规律。流道肋宽主要影响着电池内部的电流传导

和气体扩散过程。图 5-6 为蛇形流道质子交换膜燃料电池在不同流道肋度下的极

化曲线。图 5-7 为蛇形流道燃料电池两种肋宽度下的阳极扩散层与催化层接触面
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的电流密度分布。 

 

图 5-6蛇形流道质子交换膜燃料电池在两种流道肋度下的极化曲线 

 

图 5-7蛇形流道燃料电池两种肋宽度下的阳极扩散层与催化层接触面的电流密度分布 a)肋宽

度为 0.5mm b)肋宽度为 1mm 

从图 5-6可以看出，在开路电压低于 0.6 V时，随着肋宽从 1 mm减小 0.5 mm，

电池的电流密度在相同工作条件下提高了约 20%。这是因为较大的肋宽会减少气

体扩散的有效面积，使得反应气体难以充分到达催化剂表面，从而影响电化学反

应的进行，当流道肋宽适当减小时，气体扩散的有效面积增加，更多的反应气体

能够接触到催化剂。从图 5-7 也可以看出肋宽度为 0.5 mm，在扩散层与催化层接

触面的电流密度更大[79]，分布也更均匀。  

5.4 运行工况特征值分析 

5.4.1 反应区温度 
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反应区温度对质子交换膜燃料电池的输出性能也有着重要影响。图 5-8 为两

种湿度下的蛇形流道燃料电池在不同反应区温度下的质子传导率及功率密度变化。

图 5-9 为 RH=60%的蛇形流道燃料电池在两种温度下的阳极扩散层与催化层交界

面处的电流密度分布。 

 

  图 5-8两种湿度下的蛇形流道燃料电池在不同反应区温度下的质子传导率及功率密度变化 

 

图 5-9 RH=60%的蛇形流道燃料电池在两种反应区温度下的阳极扩散层与催化层交界面处的

电流密度分布 a)70℃ b)90℃ 

从图 5-8 可以看出，在一定湿度条件下，反应区温度从 30℃升高到 100℃，

质子传导率会提高数倍，这是因为温度升高为反应分子提供了更多的能量，从而

加快了氢气在阳极的氧化反应以及氧气在阴极的还原反应速度，使得输出电压损

失减小。然而当温度超过 Nafion 膜的耐受温度时，导致质子传导率急剧下降，电

池性能恶化。可以看出，在 RH=60%的情况下，反应区温度为 70℃电池内部的质

子传导率和输出功率密度最大；在 RH=80%的情况下，反应区温度为 80℃电池内

部的质子传导率和输出功率密度最大[80]。从图 5-9 可以看出在 RH=60%的情况下，
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反应区温度为 70℃相比于 90℃，在扩散层与催化层接触面的电流密度更大，分布

也更加均匀。 

5.4.2 气体压力 

压力是影响质子交换膜燃料电池性能的另一个关键模拟工况特征值，主要包

括氢气和氧气的进气压力。在保持作作温度为 70℃，RH=60%的情况下，通过改

变气体压力来探究燃料电池输出性能的变化。 

 

图 5-10四种流道质子交换膜燃料电池的输出功率密度随气体压力的变化 

 

图 5-11四种流道燃料电池在 P=2.5 atm下的阳极扩散层与催化层交界面处的电流密度分布 

图 5-10 为四种流道质子交换膜燃料电池的输出功率密度随气体压力的变化。
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图 5-11 为四种流道燃料电池在 P=2.5 atm 下的阳极扩散层与催化层交界面处的电

流密度分布。从图 5-10可以看出，气体压力在 1 atm-3 atm范围内，随着氢气和氧

气压力的升高，电池的电流密度和输出功率会相应增大。当氢气压力从 1 atm 提

高到 3 atm，同时氧气压力也相应增加时，四种燃料电池的输出功率密度均有所提

高，其中蛇形流道的输出功率密度提高了约 40%左右，直平行流道和交指型流道

提高了约 70%左右，网格型流道流道提高了约 80%左右，这表明增加压力能够有

效提升电池的输出能力。然而当气体压力超过 3 atm 时，电池的输出功率密度有

所下降，这是因为过高的压力影响了反应气体的扩散速率和传质过程，压力过高

会时气体的黏度增加，导致扩散系数减小，这在一定程度上会抵消因压力升高带

来的扩散通量增加的效果[81]。同时过高的压力可能会使气体在流道和多孔介质中

的流动阻力增大，影响气体的均匀分布，进而影响电池的输出性能。 

5.4.3 气体流量 

气体流量是影响质子交换膜燃料电池性能的重要因素之一，它主要影响气体

的供应和排放速度以及与催化剂表面的接触程度。图 5-12 为在压力固定为 2 atm

的情况下，通过改变气体流量，蛇形流道质子交换膜燃料电池的输出性能随氢气

流量的变化。 

 

图 5-12蛇形流道质子交换膜燃料电池的输出性能随氢气质量流量的变化 

从图 5-12 可以看出，当氢气流量从 2.02×10⁻⁶ kg/s 提高到 2.42×10⁻⁶ kg/s，电

池性能有所提升。在电压为 0.5 V，电流密度从 1.25 A/cm²增加到 1.40 A/cm²，功

率密度从 0.63 W/cm²提升到 0.70 W/cm²。这是因为适当增加气体流量，确保了反

应物的充足供应，同时及时排出了反应产物，维持了良好的传质条件，有利于电

化学反应的持续进行[82]。然而，当气体流量继续增加时，电池性能反而有所降低。
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当氢气流量增加到 3.63×10⁻⁶ kg/s，电流密度降低到 1.11 W/cm²。这表明，在一定

压力下，气体流量存在一个最佳范围，超过这个范围后，继续增加气体流量对电

池性能反而有抑制作用。 

5.5 基于特征值与MEA性能描述符的研究 

为了更加高效的评价 MEA 整体的性能，从特征值的角度出发，分析了流场

的结构参数和运行工况参数对 MEA 性能的影响。对于流道结构参数，主要提取

了流道宽度、深度、肋宽等几何参数作为特征值，对于运行工况参数，通过 CFD

软件，主要提取气体流量、压力、作作温度等关键参数作为特征值。采用随机森

林方法分析不同特征值对输出功率密度的影响，将决策树的数量设置为 100，树

的最大深度设置为 10。图 5-13 为 17 个特征的重要性评估。借助于神经网络构建

起 MEA 均匀度与不同流道结构尺寸不同运行工况特征值之间的数学模型，进而

通过预测模型对MEA均匀度进行预测。 

 

图 5-13重要性分析 

5.5.1 神经网络选择 

BP神经网络，即反向传播神经网络，其本质是采用误差逆向传播机制的多层

级前馈式网络架构。常规情况下由数据输入的接口层、若干隐含层单元以及最终

输出结果的处理层构成。在输入层的设计上，将提取的流场结构特征值和运行工

况特征值作为输入参数，神经网络能够充分考虑流场结构和运行工况对 MEA 性

能的综合影响。输出层则选择功率密度作为性能评价指标。 

5.5.2 多变量神经网络预测模型构建 
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基于特征值，本节引入四种典型流道质子交换膜燃料电池的流场结构尺寸和

运行工况特征值作为输入值，如表 5-1所示。 

表 5-1输入指标及其参数范围 

输入指标 参数值列表 

流道宽度(mm) 0.5、1、1.5 

流道深度(mm) 0.3、0.4、0.5、0.6、0.8、1.0、1.2 

流道长度(mm) 47、47.5、48、49 

肋宽度(mm) 0.5、1、1.5 

肋高度(mm) 0.3、0.4、0.5、0.6、0.8、1.0、1.2 

极板长度(mm) 50 

极板宽度(mm) 50 

阳极水的质量分数 0.1039、0.1339、0.1679、0.2084、0.2544、

0.3053、0.3603、0.4181 

阳极氢的质量分数 0.896、0.8668、0.832、0.7915、0.7455、

0.6946、0.6396、0.5818 

阴极水的质量分数 0.0160、0.0212、0.0278、0.0363、0.0469、

0.0602、0.0769、0.0977 

阴极氧的质量分数 0.2293、0.2281、0.2265、0.2246、0.2221、

0.2189、0.2151、0.2102 

阳极质量流量(kg/s) 1.78e-06、2.02e-06、2.12e-06、2.25e-06、

2.42e-06、2.63e-06、2.89e-06、3.63e-06 

阴极质量流量(kg/s) 5.87e-05、5.90e-05、5.95e-05、6.00e-05、

6.07e-05、6.15e-05、6.26e-05、6.41e-05 

温度(℃) 30、40、50、60、70、80、90、100 

压力(atm) 1、1.5、2、2.5、3、3.5、4、4.5 

湿度 0.6、0.8 

开路电压 0.3、0.35、0.4、0.45、0.5、0.6、0.7、0.8、

0.9 

5.5.3 神经网络模型预测效果分析 

利用神经网络分别得到了四种典型流道采用五种 MEA 材料在不同结构和工
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况下的特征值与相对应的MEA均匀度模拟值之间的关系，如图 5-14所示。 

 

图 5-14四种流道采用不同MEA材料下的MEA均匀度模拟值与不同流场结构与运行工况特

征值的关系 a)第一种材料 b)第二种材料 c)第三种材料 d)第四种材料 e)第五种材料 f)五种

材料下的MEA均匀度模拟值与不同流场结构与运行工况特征值的关系 

从图 5-14 可以看出，五种 MEA 材料下的 MEA 均匀度模拟值与不同流道结

构尺寸、不同运行工况的特征值都具有很好的拟合度，回归系数 R2分别为 0.8257、

0.8746、0.8868、0.8596和 0.9067。从图 5-15可以看出MEA均匀度模拟值与预测

值具有很高的拟合度，回归系数 R2为 0.9942，表明该神经网络模型训练成功并可

以用于对MEA均匀度的预测。图 5-16为 5种MEA材料下功率密度与MEA均匀

度的斜率 K的模拟值与预测值。 
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图 5-15 MEA均匀度模拟值与预测值的相关性 

 

图 5-16 5种MEA材料下功率密度与MEA均匀度的斜率 K的模拟值与预测值 

从图 5-16 可以看出，在每种 MEA 材料下，MEA 的模拟 K 值与预测 K 值的

最大误差小于 5.6%，说明该模型可以用来对 MEA 的性能进行预测，进而与功率

密度建立线性关系，利用斜率 K 值的大小来表征 MEA 的材料特性。进一步地，

对于每种膜电极材料，在不同流道结构尺寸不同运行工况下的 MEA 均匀度与其

流道结构尺寸和运行工况的特征值均呈现较高的拟合度，根据得到的数学模型，

可以预测其他结构尺寸和工况下的MEA均匀度。 

5.6 MEA性能评估网站的设计 

为了方便工程测试人员评估MEA的性能，联合第四章建立的MEA均匀度与

输出功率密度间的模型和第五章获得的测试工况特征值与MEA均匀度间的模型，

基于Python和Streamlit构建了交互式Web应用程序，用户可以方便地输入测试工况
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的参数并查看MEA性能评估结果，极大的提升了用户对数据的分析效率，网址为

https://energystorage-aivaqmhrzxo5ydwqxnmppc.streamlit.app/。 

5.6.1 网页界面展示 

如图 5-17 所示，用户进入到网页界面首先需要进行流道类型的选择，支持蛇

形流道、直平行流道、交指型流道及网格型流道四类构型，每种类型预设至少 5

组测试样本，样本数据涵盖流道宽深比、肋宽比等结构特征值及流量、温度、湿

度等运行工况特征值。设置好测试参数后便能可视化输出目标流场构型下膜电极

组件（MEA）的均匀度预测值、功率密度分布曲线。 

 

图 5-17测试参数输入界面 

5.6.2 测试结果展示 

根据用户输入的参数，最终可对MEA性能进行评估，如图 5-18所示。 

 

图 5-18 MEA性能评估图 a)根据测试参数预测MEA均匀度 b)拟合MEA均匀度与功率密度 

其中 5-18 a)为根据测试参数特征值预测出来的 MEA 均匀度，5-18 b)为预测

https://energystorage-aivaqmhrzxo5ydwqxnmppc.streamlit.app/
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出来的 MEA 均匀度与功率密度之间的线性关系。通过改变输入参数，最终可以

得到MEA均匀度与相对于的输出功率密度间的线性关系，斜率 K即为表征MEA

的性能，而通过比较 K 值的大小，便能反映出不同 MEA 材料之间的性能差异，

以此可实现对MEA性能的快速检测。 

5.7 本章小结 

为了更加高效的评价膜电极的性能，从特征值的角度出发，同样以典型流道

（蛇形流道、直平行流道、交指型流道、网格型流道）为研究对象，分别改变流

道的结构尺寸（流道宽度、深度、肋宽度等）、运行工况（气体流量、气体压力、

作作温度等）以及 MEA 的材料特性，对质子交换膜燃料电池进行了仿真模拟，

分析了流场结构特征值和运行工况特征值对 MEA 的影响，利用随机森林评估了

不同特征值对燃料电池输出功率密度的重要性，采用神经网络建立起了 MEA 均

匀度与流场结构尺寸和运行工况特征值的关系，得到了以下结论： 

（1）在流道结构特征方面，通过适当降低流道深度，有利于增加气体在流

道内的平均流速增，提高电池在高电流密度区域的功率密度。在所设定的深度区

间内，确立了流道深度为 0.6 mm时电池的性能最好。另外将流道宽度从 1 mm减

小到 0.5 mm，电池的电流密度在相同工作电压下提高了约 25%，说明较窄的流道

有利于提高了电池的输出性能。最后将肋宽度从 1 mm 减小到 0.5 mm，电池的电

流密度在相同工作条件下提高了约 20%，说明适当减小流道肋宽也有助于提高电

池的输出性能。 

（2）在运行工况特征方面，适当提高反应区温度有助于提高电池性能。在

RH=60%的情况下，反应区温度为 70℃电池内部的质子传导率和输出功率密度最

大；在 RH=80%的情况下，反应区温度为 80℃电池内部的质子传导率和输出功率

密度最大。气体压力的改变会影响电池的性能，当氢气压力从 1 atm提高到 3 atm，

同时氧气压力也相应增加时，四种燃料电池的输出功率密度均有所提高，其中蛇

形流道的输出功率密度提高了约 40%左右，直平行流道和交指型流道提高了约 70%

左右，网格型流道流道提高了约 80%左右，这表明适当增加压力能够有效提升电

池的输出能力。气体流量同样会显著影响到电池的输出性能，当氢气流量从

2.02×10⁻⁶ kg/s 提高到 2.42×10⁻⁶ kg/s，在电压为 0.5 V 时，电流密度从 1.25 A/cm²

增加到 1.40 A/cm²，而当氢气流量增加到 3.63×10⁻⁶ kg/s 时，电流密度却降低到

1.11 W/cm²，表明在一定压力下，气体流量存在一个最佳范围，超过这个范围后，

继续增加气体流量对电池性能反而有抑制作用。 

（3）五种 MEA 材料下，其对应的 MEA 均匀度与不同流道的结构尺寸和运

行工况间的特征值都具有较高的拟合度，表明该神经网络模型训练成功并可以用
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于对 MEA 均匀度的预测，根据得到的数学模型，基于 Python 和 Streamlit 构建了

交互式 Web 应用程序，通过输入特征参数可以预测不同流道结构尺寸和运行工况

下的MEA均匀度，进而建立起了MEA均匀度预测值与输出功率密度间的线性关

系，通过比较 K值的大小来定量评估MEA性能。 
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第 6章 总结与展望 

6.1 总结 

本文主要围绕基于流场特性的质子交换膜燃料电池膜电极性能评价模型展开

了研究，运用理论分析、数值模拟与机器学习相结合的方式来寻找评价膜电极性

能的模型。首先建立了质子交换膜燃料电池三维、多相、稳态计算流体力学模型，

并根据前人的实验数据进行模型验证。首先，在流场特性对膜电极性能影响的研

究中，详细分析了不同流场结构，包括蛇形流场、直平行流场、交指型流场和网

格型流场对膜电极性能的影响机制。并且深入探讨了流场结构参数，如流道宽度、

深度、肋宽等，运行工况参数，如温度、压力、气体流量和湿度等，对膜电极性

能的影响规律。其次，根据流场的特点，将流场均匀度作为评价 MEA 性能的指

标，综合考虑了浓度场、速度场、压力场和温度场，分别计算了不同流场结构、

不同运行工况、不同MEA材料下，四种典型流道质子交换膜燃料电池MEA各层

接触面的四种物理场的均匀度，并以 PEMFC 的输出功率密度为目标函数，利用

神经网络建立起了 MEA 均匀度与目标函数之间的数学模型。最后，为了节省计

算资源和贴近于工程实际，从特征值的角度出发，针对不同流场 PEMFC 的自身

特点，提取了流场结构特征值和运行工况特征值，并以流场结构和运行工况特征

值为变量，MEA均匀度为目标函数，利用神经网络建立流场结构和运行工况特征

值与目标函数之间的映射关系，依据得到的关系，分析结构和运行工况特征值，

可对不同MEA材料下的MEA性能进行评估和预测。本文得到的主要结论如下： 

（1）在流场特性对膜电极性能影响的研究中，发现不同流场结构在极化曲

线、功率密度、气体浓度分布、电流密度分布等方面表现出显著差异。平行流场

结构简单，但气体分布不均匀，导致在高电流密度下电池性能下降明显；蛇形流

场通过延长气体流动路径，提高了气体分布的均匀性，在一定程度上改善了电池

性能；交指型流场利用强制对流的方式，实现了气体在膜电极表面的均匀分布，

有效减少了浓差极化，在高电流密度下展现出优异的性能；网格型流场通过网格

小孔有助于排水，避免膜电极的水积聚，改善了传质性能。 

（2）在流场结构参数和运行工况参数对膜电极性能影响的研究中，发现在

一定范围内减小流道深度，可增加气体与催化剂层的接触面积，提高气体扩散效

率，促进电化学反应，从而提升电流密度和功率密度，适当的减小流道宽度和肋

宽有助于增加气体流速和气体扩散的有效面积，提高催化剂的利用率和传质效果，

在本文的研究中，流道深度取 0.5 mm，流道宽度与肋宽的比为 1:1 时，电池性能

最好。同时适当提高反应区温度和进气压力可以加快电化学反应速率，提高功率

密度；增加气体流量可以改善气体浓度分布，提高电流密度；控制合适的湿度可
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以保持质子交换膜的质子传导性能，提升电池性能。在本文的研究中，RH=60%，

确定的最佳反应区温度为 70℃，最佳气体压力为 3 atm，最佳 H2 进气流量为

2.42×10⁻⁶ kg/s。 

（3）以流场均匀度作为评价 MEA 性能的指标，利用机器学习建立了起了燃

料电池的输出功率密度与 MEA 均匀度的线性关系。其中输入值分别为不同流道

结构尺寸、不同运行条件、不同MEA材料特性下的MEA各层接触面的四种物理

场的均匀度，输出值为对应的功率密度，训练结果表明在输出值与输入值之间存

在较高的拟合度，R2分别为 0.9780、0.9745、0.9709、0.9848和 0.9603，得到的线

性表达式分别为：y1=1.9039x-1.3304、y2=3.6374x-2.5519、y3=3.4662x-2.4296、

y4=2.1964x-1.4572、y5=1.5986x-1.0424。即在 MEA 材料固定下，通过改变流道的

结构尺寸和模拟工况，其对应的输出功率密度与得到的 MEA 的均匀度的比值是

一个定值 K，并将 K 值的大小与 MEA 的材料属性进行了数值关联，分别将五种

MEA材料属性值进行了归一化处理，绘制雷达图并求得面积，由高到低依次为S2、

S3、S4、S1、S5，这与斜率 K 变化趋势一致，说明二者呈现正相关性，验证了

MEA性能评价描述符的合理性，即斜率 K反映的就是MEA自身的材料特性。同

时通过比较不同MEA材料下的斜率K便能直观的反映出MEA材料性能的好坏的

一个程度。 

（4）为了更加高效的评价膜电极的性能，从特征值的角度出发，根据不同

流场 PEMFC 的自身特点，提取了流场结构特征值和运行工况特征值，并以流场

结构和运行工况特征值为变量，MEA均匀度为目标函数，利用神经网络建立起了

不同流场结构和运行工况特征值与目标函数之间的映射关系，发现在每种 MEA

材料下，其对应的 MEA 均匀度与不同流道的结构尺寸和运行工况的特征值都具

有较高的拟合度，表明该神经网络模型训练成功并可以用于对 MEA 均匀度的预

测。而通过分析不同结构和运行工况特征值，便可对不同膜电极材料下的 MEA

均匀度进行评估和预测，进而提高燃料电池的输出性能。  

6.2 展望 

本文围绕流场特性，分析了不同流道结构尺寸、不同运行工况、不同膜电极

材料对MEA性能的影响，建立起了评价MEA性能模型，但在研究过程中，仍有

一些问题需要改进: 

（1）本文对流场的分析是基于数值模拟结果，虽然采用了较为先进的计算

流体力学软件和多物理场耦合模型，但模型中仍然存在一些简化和假设。对一些

复杂的物理过程，如电化学反应动力学、气体在多孔介质中的扩散等，可能无法

完全准确地描述，这可能会导致模拟结果与实际情况存在一定的偏差。此外，模
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拟过程中所使用的材料参数和边界条件等，大多是基于现有的文献资料和实验数

据，实际应用中的材料性能和工况可能会有所不同，这也会影响模拟结果的准确

性和可靠性。之后的工作应采取数值模拟计算与实验相结合的方式，利用实验数

据不断优化和验证模拟模型，提高模型的准确性和可靠性本。 

（2）本文主要聚焦于稳态工况下的燃料电池膜电极性能分析，对于动态工

况下，如燃料电池在启动、停止、负载突变等过程中，MEA材料、流场结构和运

行工况之间的相互作用及其对电池性能的影响研究较少。未来应加强对动态工况

的研究，建立动态模型，深入探究动态过程中的性能变化规律，为燃料电池系统

的动态优化和控制提供理论依据。 

（3）提高神经网络预测模型的效率和精度。基于数值解析模型，首先求解

并比较影响燃料电池输出性能的关键输入因素。根据这些结果，调整和扩充训练

数据集的组成元素和数量。同时，了解不同神经网络训练算法的基本原理及其应

用领域，并通过协同优化隐藏层数量等因素，从而提高训练的效率和精度。 
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致  谢 

路漫漫其修远兮，吾将上下而求索。落笔至此，思绪万千。二十载求学路，

终于告一段落。一路走来，也终于弄明白了自己想要的到底是什么。每个阶段我

都有不同的体会和收获，无论是喜悦还是酸楚，所有经历，于我都是幸运，所有

相遇，于我都是宝藏。学业压力时常让我处于自我怀疑与自我否定的泥泽中，而

在这期间总有朋友、家人、老师的陪伴和支持，让我收获了满满的善意和温暖。 

桃李不言，下自成蹊。首先要郑重地感谢我的导师刘彦丰教授和毕业论文指

导老师杨维结副教授，无论从选题，到开题，再到论文撰写，每一步都离不开老

师们的悉心点拨和指导。正是因为你们对待科研求实的态度和对学生高标准的要

求才让我走到今天，也让我在研究生三年中收获了人生中较为重要的解决问题的

能力。在此衷心祝愿各位恩师桃李芬芳，教泽绵长! 

漫漫求学路，悠悠父母心。攀着父母的肩膀，握着姐姐的手掌，我一路走到

现在。他们一直以来坚定的支持和无私的付出，使我有机会推开一扇又一扇通往

新世界的大门。愿今后的日子，时光能够慢一点，让我长大的快一些尽全力成为

你们的骄傲，让你们幸福平安、健康快乐！ 

平生感知己，方寸岂悠悠。感谢 310 实验室的同门和师弟师妹们，同窗三载，

朝夕相处，一起努力搞科研的日子弥足珍贵，必将终身难忘。山水一程，三生有

幸，祝我们保持热爱，一起奔赴星辰大海。此去前程似锦，再相逢依然如故!  

感谢一路平凡而又不断前行的自己，从未驻足。这些年自己吃过了很多苦头

和教训，也重塑了我那颗易碎的尔璃心。希望以后自己能够从容豁达些，自信勇

敢一点，永远保持着对生活的一份热忱，温暖自己也能够温暖身边人。我也知道

接下来还有很多大山等着我去跨越，但是无论未来经历怎样的艰难坎坷，都希望

自己能够坚持下去，并告诉自己，有付出的日子终会有收获的季节。 

想说的话还有很多，想感谢的人也说不完，希望在我生命里的每一个人事业

顺利、家庭美满！惟愿往后的日子里，我们都能光芒万丈，熠熠生辉，咱们江湖

再见! 
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