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在全球能源转型的背景下，质子交换膜燃料电

池（PEMFC）因其能量密度高、工作温度低和绿色

无污染等优点得到空前发展 [1]。在大量的研究投入

下，PEMFC的发电性能取得巨大进展，但要完全实

现产业化，还需要解决可靠性问题 [2]。

PEMFC发电依赖于发生在质子膜、催化剂和

气体扩散层等关键部件上的电化学反应，因此，关

键部件的可靠性严重影响PEMFC的可靠性，开展

PEMFC关键部件的可靠性研究具有重要意义。文献

[3]定性分析了PEMFC各部件和装配对可靠性的影

响，总结出PEMFC可靠性设计原则。全睿 [4]根据整

车运行数据和台架试验数据，结合技术人员的经验得

出燃料电池发动机相关部件的可靠性数据。文献[5]

认为质子交换膜、催化剂层和气体扩散层退化数据服

从威布尔分布，在文献数据的基础上，估计了形状

参数并完成失效率的计算。

总体而言，目前关于PEMFC关键部件的可靠性

研究大多是定性地分析可靠性影响因素，或是利用

文献数据与整车运行数据向下分配，强烈依赖技术

人员经验，不足以针对特定部件指导改进或是预测

故障的发生。为改进PEMFC关键部件可靠性分析不

精准与不定量的问题，本文首次利用PEMFC关键部

件的耐久试验数据，对相应部件进行定量可靠性分

析，得到关键部件的失效分布、失效率和MTBF等

可靠性指标。

PEMFC关键部件可靠性分析流程

首先对PEMFC关键部件的耐久试验数据进行预

处理，得到失效时间，利用失效时间绘制失效频率直

方图，初步确定分布类型，之后对初步确定的分布类

型进行参数点估计，获取分布参数值，并利用分布检

验确定模型合理性或最佳分布，最后计算得到部件的

失效率和可靠度等指标，具体流程如图1所示。

1. 耐久数据预处理

参 考 美 国 D O E 、 日 本 F C C J 以 及 G B / T 

20042.5—2009等规定的测试方法，对一定数量的

PEMFC关键部件样品进行循环耐久测试，并按照

规定的失效标准确定每个样品的失效时间（t1, t2, t3, 
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…, tn），这些失效时间即为该部件的样本数据。

图1　可靠性计算流程

2. 直方图分析

将样本数据转化成失效频率直方图和累计失效

频率直方图，初步判断该部件的样本数据属于何种

分布。

1）数据分组。按照一定的组距将样本数据分

组，组数k、组距Δt和样本大小n之间的关系应满足

   (1)

  (2)

2）计算。统计各组频数Δr i，频率ω i和累积频

率Fi计算式为

  (3)

  (4)

式中，ri为至第i组结束时的累积频数。

3）作图。分别以失效时间为横坐标，ω i/Δt为纵

坐标，作失效频率直方图；以失效时间为横坐标，Fi

为纵坐标，作累积频率分布图，并用平滑曲线连接经

过各个直方条的上方，绘制近似反映总体的分布图。

4）将失效频率直方图和累积频率分布图与可靠

性领域常用的几种分布进行比对，初步判断所抽取

的样本总体属于何种分布。

3. 参数点估计

确定了失效分布类型后，分布函数的形式随之

确定，但具体的参数仍是未知的，且随着样本数据

的不同，参数也不同，需要根据具体样本数据来确

定参数的估计值，即参数点估计。针对样本的特点

和自身需求可选择不同的估计方法，如两变量符合

线性关系可选择最小二乘估计；样本数量大且对计

算便利性无要求可选择极大似然估计；总体的原点

矩与中心矩存在且不需要很高的精度时可选择矩估

计。获得所有未知参数的估计值后即可得到部件的

失效分布函数。

4. 分布检验

对于点估计得到的失效分布函数进行分布检

验，以确定初步所分析选定的分布类型是否合理，

判断多种备选分布情况下的最优选择。

对于初步选定分布仅有一种的分布来说，通过

进行显著性检验来判断所选的分布是否合理。显著

性检验的基本原理是，根据样本对总体某项或某几

项做出假设H0，然后根据样本计算统计量，比较统

计量与临界值，对假设做出接受或拒绝的判断。

若初步选定的几种分布均通过显著性检验，还

需通过拟合优度检验来衡量观测数据的分布或者与

选定分布的符合程度，以确定最合适的分布。常用

的检验方法有基于似然比的分布检验、基于信息量

的分布检验和判定系数检验。

算例分析

参考美国DOE、国标GB/T 20042.5—2009及日

本FCCJ标准描述的质子交换膜（PEM）干湿循环

耐久方法，对市面上某商业PEM随机抽选5个样品

进行干湿循环耐久试验。将待测PEM装在标准单电

池中，调节增湿灌使PEM在相对湿度0%（2 min）

和100%（露点90 ℃、2 min）之间循环工作，定

时测量渗氢电流密度。通过装有待测PEM的单电池

性能来判断PEM的运行状况，当渗氢电流密度大于 

15 mA/cm2时，判定PEM失效，记录每个样品的失

效时间，将其列于表1。

表1　质子交换膜的失效时间

样品 终点/循环

1 656 639 

2 665 633 

3 643 500 

4 642 112 

5 642 620 



www.eage.com.cn     2023 年增刊·电气时代 | 73

燃料电池
TECHNOLOGY & APPLICATION

技术及应用

整理失效数据，按照一定的组距将失效时间

分组，计算每组频数与频率，并按上文所述分别

作失效频率直方图和累计频率分布图，结果如图2

所示。

图2　质子交换膜失效频率直方图(a)和累计失效频率直方图(b)

图3　常见分布的概率密度函数和累计分布函数

将直方图形状与几种常见失效分布的密度函数

和累积分布函数（见图3）进行比对，发现该PEM

的失效分布与指数分布以及形状参数m≤1时的威布

尔分布比较相似。众所周知，当m=1时，威布尔分

布即为指数分布，因此初步判断该PEM的分布类型

为指数分布或m＜1的威布尔分布。

考虑到样本较少，选择最小二乘法分别对指数

分布和威布尔分布进行参数点估计。计算可知，假

设失效分布为指数分布时，失效率λ =2.12×10－6，

因此指数分布函数为F(t)=1－e－2.12×10－6t；假设失效分

布为威布尔分布时，形状参数m=1.88，尺度参数η= 

28 295，位置参数γ =625 821，由于m=1.88＞1，

与原假设不符，因此原假设不成立，即该PEM的失

效分布不符合m＜1的威布尔分布，而是符合指数

分布。

为进一步确定指数分布是否合理，综合考虑样

本容量、分布类型和检验精度等因素，选用c 2检验

法进行显著性检验。首先，假设该PEM的失效分布

符合指数分布函数，即H0：l(t)=常数。然后将失效

时间从小到大排列，0≤ t1≤ t2≤…≤ t i≤…≤ t r，根

据表1中的失效时间可知，t1=642112，t2=642 620，

t3=643 500，t4=656 639，t5=665 633，令

  (5)

式中，n为样本容量；Yi指在 t i失效时刻前的累计总

试验时间。根据实际试验情况n=5，试验是无替换

的，由式（5）计算可得T(642 112)=3 210 560，

T(642 620)=3 212 592，T(643 500)=3 215 232，

T(656 639)=3 241 510，T(665 633)=3 250 504。

检验函数为

  (6)

显著性水平为α时，若Q≥－χ 2
1－α (2r－2)，则
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拒绝H0，即该PEM的失效时间不服从指数分布；否

则，接受H0。

根据式（6）计算Q值，可得

查表可得a=0.1时，χ 2
0.9(8)=3.489 5；a=0.01

时，χ 2
0 .99( 8 )=1 .646  5。显然，无论是α =0 .1还是

α =0.01，Q均小于χ 2
1－α(2r－2)，因此接受H0，即该

PEM的失效分布符合指数分布函数，初步选定的分

布有效。

那么该商业化PEM的失效分布函数为

   (7)

可靠度函数为

   (8)

可靠时间为

   (9)

平均故障间隔时间（MTBF）为

   (10)

据D O E在2 0 1 6年发布的交通领域车用质子交

换膜燃料电池零部件的技术目标，P E M的耐久目

标为20 000循环。将 t=20 000代入式（8）中可以

得到进行20 000循环时的可靠度R(20 000)=0.96。

将R = 0 . 5代入式（ 9）可以得到该P E M的中位寿

命 t 0 .5=326  956 .2，即有一半的产品工作时长大于

3 0 0  0 0 0圈。将λ = 2 . 1 2×1 0－6代入式（1 0）可得

圈，远超D O E在2 0 1 6年提出的

20 000圈的技术目标。

结束语

本文基于PEMFC关键部件的耐久试验数据进

行了PEMFC关键部件的定量可靠性研究，具体步

骤包括耐久试验数据预处理、直方图分析、分布选

择、参数点估计和分布检验。以某商业PEM为例，

进行了PEM干湿耐久循环试验得出失效数据，并进

行了可靠性分析。结果表明，该PEM的失效分布服

从指数分布，失效率稳定，处于失效率曲线的偶然

失效区，产品干湿循环平均寿命超470 000循环，在

DOE 提出的干湿循环20 000圈时可靠性较高，但仍

有4%产品发生失效。该可靠性分析方法为PEMFC

关键部件的设计、生产、选型、维修和备品管理等

活动提供了数据支撑，具有重要意义。此外，由于

该方法以零部件的耐久试验数据为基础，因此，准

确性依赖于耐久试验数据，若能降低获取耐久试验

数据的成本（时间成本和经济成本），通过大量数

据的拟合与模型的修正可以进一步提高失效分布

的准确性。降低耐久试验数据成本的方法主要有

两点：

1）对失效后的PEMFC关键部件进行电化学、

物理和化学测试，结合工程经验，进行技术分析以

确定失效模式、失效机理和造成失效的原因，确定

部件不可靠的本质原因，对可靠性统计分析提供先

验指导。

2）保证失效机理不变的情况下，在高于常规运

行的应力水平下进行加速寿命试验，以缩短试验时

长，较短时间内获得大量耐久试验数据。
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