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船用燃料电池极化特性（U-I）曲线是燃料电池

模块的核心性能曲线，用于评价燃料电池的健康状

态及寿命指标等工作性能。

建立船用燃料电池电堆电压数学模型，定性分

析目标参数对电堆活化过电压、浓差过电压和欧姆

过电压的影响趋势。

基于MATLAB/Simulink平台搭建船用燃料电池

发电系统电堆仿真模型，主要由电堆阴极流道模型、

电堆阳极流道模型、水传输模型和电压模型构成。本

文以电堆极化电压的研究为核心，从研究电堆活化过

电压、浓差过电压和欧姆过电压的仿真曲线入手，

以MK350电堆台架测试边界条件和极化电压为数据

库，计算船用燃料电池发电系统电堆模型仿真精度，

满足船用燃料电池发电系统性能仿真、控制策略验

证、寿命预测及状态评估研究等应用需求。

船用燃料电池电堆电压数学模型

电堆电压由开路电压、欧姆损失电压、活化损

失电压及浓度损失电压计算得出，表达式为

  (1)

式中，Vst为电堆输出电压（V）；E为电堆开路电压

（V）；V act为电堆活化过电压（V）；V ohm为电堆

欧姆过电压（V）；Vcon为电堆浓差过电压（V）。

1. 开路电压

开路电压可用一个关于燃料电池温度、电堆阴

极氧气分压和阳极气体压力的函数（能斯特方程）

表示，即

  (2)

式中，T s t为电堆温度，取333 .15K；P H2为阴极流

道内氢气分压（kPa）；PO2
为阴极流道内氧气分压

（kPa）。

2. 活化过电压

活化过电压表征的是从阳极到阴极移动电子的

过程中消耗的能量，根据经验公式可得

  (3)

式中，V 0、V 1根据饱和蒸汽压力、电堆阴极气体压
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力和电堆氧气分压计算得出，为经验常量； i st为电

堆电流密度（A/cm2）。

3. 欧姆过电压

欧姆过电压指电荷由阳极到阴极运动过程中的

损失，根据经验公式可得

  (4)

式中， t m为质子交换膜厚度（ c m）；λ为质子交

换膜水含量，取值 1 4 （ 0 ～ 1 4 对应相对湿度为

0%～100%）。

4. 浓差过电压

浓差过电压是反应物在电化学反应时浓度下降

产生的损失电动势。根据经验公式可得

  (5)

式中，c 2依赖氧气分压和饱和蒸汽压力计算得出，

c2取值1.15；imax为经验常量。

船用燃料电池电堆MATLAB/Simulink模型

MATLAB/Simulink 是进行各种系统建模、仿

真和分析的软件平台，根据理想气体状态方程和质

量守恒方程等搭建电堆阴/阳极流道及水传输模型。

1. 模型架构

电堆建模的方法为半机理半经验法，其中阴极

流道、阳极流道使用质量守恒方程和理想气体状态

方程计算。模型架构如图1所示，各子模型的输入

输出参数见表1。

图1　电堆模型架构图

表1　电堆模型输入输出参数

电堆电压模

型
阴极流道模型

阳极流道模

型
膜水化模型

输

入

参

数

电堆电流Ist
阴极入口流量

Wca,in

阳极入口流

量Waa,in
电堆电流Ist

电堆温度Tst 电堆电流Ist 电堆电流Ist 电堆温度Tst

阴极气体压

力Pca
电堆电压Vst 电堆温度Tst

阴极气体相

对湿度φ ca

氧气分压PO2
电堆温度Tst

膜水化流量

WV,mb

阳极气体相

对湿度φ an

氢气分压PH2

阴极出口管道

压力Pca,om

阳极出口管

道压力Pan,om

膜平均含

水量

膜水化流量

WV,mb

输

出

参

数

电堆电压Vst

氧气分压PO2
氢气分压PH2

膜水化流量

WV,mb

阴极气体相对

湿度φ ca

阳极气体相

对湿度φ an

膜的平均含

水量

2. 电堆电压模型

根据第 1部分介绍的数学模型搭建电堆电压

Simulink模型，如图2所示，建模理论依据见表2。

图2　电堆电压模型
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表2　电堆电压模型设计原理

序号 子模型名称 子模型建模原理

1 开路电压 根据能斯特方程计算

2
活化损失

电压

阳极和阴极中电子移动、化学键断裂和

形成所需电压由经验公式计算

3
欧姆损失

电压

质子交换膜对质子转移的电阻引起，由

膜的厚度、膜的电导率等计算

4
浓度损失

电压

反应物在反应中消耗时浓度下降造成，

高电流密度下变大，由经验公式计算

阴极流道模型

阴极流道模型用于仿真阴极流道内N2、O2和水

蒸气的热力学状态，通过N2/O2/水蒸气质量守恒方

程计算出流道出口的流量、氧气分压等，模型架构

如图3所示，建模理论依据见表3。

图3　电堆阴极流道模型

表3　电堆阴极流道模型设计原理

序号 子模型名称 子模型建模原理

1 入口气体流量特性
1. 通过饱和水蒸气压力计算湿度比，计算流道入口干空气流量和流道入口水蒸气流量

2. 通过流道入口干空气流量、氧气气摩尔分数计算流道入口的 氮气流量和氧气流量

2 氧气平衡 根据氧气质量守恒方程计算氧气分压

3 氮气平衡 根据氮气质量守恒方程计算氮气分压

4 水蒸气平衡 根据水蒸气质量守恒方程计算水蒸气分压和相对湿度

5 电化学反应 根据电化学反应公式计算消耗氧气流量、生成水流量和过氧比

6 压力计算 计算总压及氧气摩尔分数

7 出口气体流量特性
1. 通过饱和水蒸气压力计算湿度比，计算流道出口干空气流量和流道出口水蒸气流量

2. 通过流道出口干空气流量、氧气摩尔分数计算流道出口的氮气流量和氧气流量

阳极流道模型

阳极流道模型用于仿真阳极流道内H2、水蒸气

的热力学状态，通过氢气/水蒸气质量守恒方程计算

出流道出口的流量、氢气分压等，模型架构如图4

所示，建模理论依据见表4。

图4　电堆阳极流道模型
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表4　电堆阳极流道模型设计原理

序号 子模型名称 子模型建模原理

1 入口气体流量特性

1. 根据温度计算饱和水蒸气压力

2. 计算相对湿度、水蒸气分压，再计算湿度比

3. 通过流道入口总流量，计算流道入口干氢气流量和流道入口水蒸气流量

2 氢气平衡 根据氢气质量守恒方程计算氢气分压和过氢比

3 水蒸气平衡 根据水蒸气质量守恒方程计算水蒸气分压和相对湿度

4 电化学反应 根据电化学反应公式计算消耗氢气流量

5 出口气体流量特性

1. 根据温度计算饱和水蒸气压力

2. 计算相对湿度、水蒸气分压，再计算湿度比

3. 通过流道出口总流量，计算流道出口干氢气流量和水蒸气流量

膜水化模型

膜水化模型通过质子携带水分子数量方程、水

的反向扩散方程计算阳极通过膜传输至阴极的水流

量，模型如图5所示，建模理论依据见表5。

图5　电堆膜水化模型

表5　电堆膜水化模型设计原理

序号 子模型名称 子模型建模原理

1
质子传输的

水流量

根据电渗透阻力系数、电堆电流密度

及电渗阻力引起的阳极至阴极净水流量

计算质子传输的水量

2
反向扩散的

水流量

根据水在膜中的扩散系数、阴/阳极流

中水浓度、膜的厚度计算反向扩散的水

流量

3
膜的平均含

水量

根据水活度的经验公式计算膜平均含

水量

燃料电池电堆过电压仿真研究

1. 活化过电压仿真试验

活化过电压的影响主要体现在低电流密度工况

下。下面主要研究阴/阳极进气压力和经验常量对活

化过电压的影响。仿真过程为：

1) 通过改变活化过电压模型的输入参数（阴极

入口流量和阴极出口管道压力）进行仿真与分析，

得到不同边界条件下的电堆活化过电压。

2 )  通过改变活化过电压模型中经验常量的取

值进行仿真与分析，得到不同取值下的电堆活化过

电压。

（1）阴/阳极进气压力影响研究

根据经验公式，V 0和V 1均可根据阴极压力、

电堆温度、饱和蒸汽压力和阴极氧气分压计算得

出，图6为活化过电压和阴 /阳极进气压力的仿真

曲线。

图6　活化过电压仿真曲线（阴/阳极进气压力）
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由图6可知：随着进气压力的增大，低电流密度

下，活化电压区别不大；中高电流密度下，活化电

压稳定减小。这与电堆反应气体浓度和交换电流密

度提高等整体反应条件改善有关。

（2）经验常量影响研究

根据经验公式和Tafel公式的拟合关系，常量c1

用于近似表征活化过电压的指数常数，c 1不同取值

下的活化过电压性能仿真曲线如图7所示。

图7　活化过电压仿真曲线（经验常量c1）

由图7可得：随着c1的增加，低电流密度下，电

堆活化过电压增长更快；中高电流密度下，电堆活

化过电压区别不大。故可用c 1来表征活化过电压的

强度，仿真研究时可通过调节c 1来改变低电流密度

下极化输出性能。

2. 浓差过电压仿真试验

浓差过电压的影响主要体现在高电流密度工况

下。下面主要研究阴 /阳极进气压力、常量 imax对浓

差过电压的影响。仿真过程为：

1）通过改变浓差过电压模型的输入参数(阴极

入口流量和阴极出口管道压力)进行仿真与分析，得

到不同边界条件下的电堆浓差过电压。

2）通过改变浓差过电压模型中经验常量 imax的

取值进行仿真与分析，得到不同参数下的电堆浓差

过电压。

（1）阴/阳极进气压力影响研究

根据经验公式，c 2可根据饱和蒸汽压力、阴极

O2分压计算得出，浓差过电压和阴/阳极进气压力的

仿真曲线如图8所示。

由图8可知：低电流密度下，不同进气压力浓差

过电压区别不大；中高电流密度下，随着进气压力

的增大，浓差过电压降低，这是由于增大反应气体

分压能提高气体通过电极层（GDL）向催化剂层的

扩散速度，最终降低浓差过电压。

图8　浓差过电压仿真曲线（阴/阳极进气压力）

（2）经验常量imax影响研究

经验常量 i max和浓差过电压显著变化有明显关

系，imax不同取值下电堆浓差过电压的仿真曲线如图

9所示。

图9　浓差过电压仿真曲线（经验常量imax）

由图９可知：低电流密度下，浓差过电压区别

较小；中高电流密度下，随imax增大，浓差过电压降

低明显，在电堆极化性能仿真研究时，可通过调整

imax来改变高电流密度下的极化输出电压。

3. 欧姆过电压仿真试验

根据经验公式可知，欧姆过电压由电堆组成部

件的固有电阻组成，仅与质子交换膜含水量和电堆
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温度有关。图10仿真了电堆温度60 ℃、λ =14（含

水量为100%）状况下，修正系数k分别为0.8、1.0

和1.2欧姆过电压的曲线。

图10　欧姆过电压仿真曲线

燃料电池电堆极化性能仿真研究

1. 试验工况

试验对象：MK350船用燃料电池电堆模型。

试验目的：在进气压力和过氧比（φ air）改变情

况下，验证电堆模型表征极化性能的准确度。

参考台架试验数据：GREENLIGHT 60 kW电

堆测试台数据。

主要试验工况见表6。

表6　试验工况

试验序号

试验条件
变过氧比试验工况 变进气压力试验工况

阳极进气压力/kPa 100 100 100 100 70 50

阴极进气压力/kPa 95 95 95 95 65 45

过氢比 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5

过氧比 2.0 2.2 2.5 2.2 2.2 2.2

阳极相对湿度（%） 85 85 85 85 85 85

阴极相对湿度（%） 80 80 80 80 80 80

电堆温度/℃ 60 60 60 60 60 60

电堆电流/A
电堆逐步加载： 70、105、140、175、

210、245、280、315、350、385、420、
455、490

2. 进气压力对电堆极化仿真性能的影响研究

按表7在Simulink模型中设置输入参数的数值，

仿真不同阳极 /阴极进气压力下电堆的平均单电压

（即电堆输出电压/电堆节数），极化仿真数据和测

试数据的误差分析见表8～表10。

表7  电堆模型输入参数取值

参数名称 参数取值

电堆电流/A 见表6

阳极入

口流量

流量/（kg/s） Ist2.02×0.001
170/2/96485×φH2

温度/K 323.15

压力/kPa 见表6

相对湿度（%） 85

阴极入

口流量

流量/（kg/s）
u28.97×0.001

170/4/96485/0.21×φair

温度/K 323.15

压力/kPa 见表6

相对湿度（%） 80

O2摩尔分数 0.21

电堆温度/K 333.15

阳极出口管道压力/kPa 参考电堆测试台架数据

阴极出口管道压力/kPa 参考电堆测试台架数据

注：φH2
指过氢比。

表8　仿真试验数据（阳极100 kPa/阴极95 kPa）

电流/A
平均单电压

（测试数据）/V
平均单电压

（仿真数据）/V
误差

（%）

70 0.81 0.805 0.6

105 0.785 0.778 1.0

140 0.768 0.760 1.0

175 0.751 0.747 0.5

210 0.735 0.735 0.0

245 0.72 0.723 0.4

280 0.706 0.709 0.5

315 0.688 0.695 1.0

350 0.673 0.679 0.8

385 0.66 0.660 0.0

420 0.641 0.641 0.0

455 0.623 0.619 0.6

490 0.6 0.596 0.6

表9　仿真试验数据（阳极70 kPa/阴极65 kPa）

电流/A
平均单电压

（测试数据）/V
平均单电压

（仿真数据）/V
误差

（%）

70 0.796 0.797 0.0

105 0.773 0.768 0.6

140 0.753 0.750 0.4

175 0.739 0.737 0.3

210 0.723 0.725 0.2

245 0.707 0.712 0.7

280 0.691 0.698 1.1

315 0.677 0.684 1.0

350 0.659 0.667 1.2

385 0.642 0.649 1.1

420 0.621 0.629 1.3

455 0.601 0.607 1.0

490 0.58 0.584 0.6
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表10　仿真试验数据（阳极50 kPa/阴极45 kPa）

电流/A
平均单电压

（测试数据）/V
平均单电压

（仿真数据）/V
误差

（%）

70 0.79 0.784 0.8

105 0.765 0.757 1.0

140 0.746 0.741 0.7

175 0.73 0.729 0.2

210 0.712 0.717 0.7

245 0.697 0.705 1.1

280 0.68 0.691 1.5

315 0.663 0.675 1.9

350 0.647 0.658 1.7

385 0.628 0.640 1.8

420 0.608 0.619 1.8

455 0.591 0.596 0.9

490 0.574 0.572 0.4

3. 过氧比对电堆极化仿真性能的影响研究

按表7在Simulink模型中设置输入参数的数值，

仿真不同过氧比下电堆的平均单电压（其中过氧比

2.0下的数据可参考表8），极化仿真数据和测试数

据的误差分析见表11和表12。

表11　仿真试验数据（过氧比2.2）

电流/A
平均单电压

（测试数据）/V
平均单电压

（仿真数据）/V
误差

（%）

70 0.809 0.802 0.9

105 0.783 0.774 1.2

140 0.766 0.756 1.3

175 0.749 0.743 0.8

210 0.733 0.731 0.3

245 0.717 0.718 0.2

280 0.702 0.704 0.3

315 0.686 0.690 0.5

350 0.67 0.673 0.4

385 0.65 0.655 0.7

420 0.635 0.635 0.0

455 0.613 0.613 0.0

490 0.593 0.590 0.6

表12　仿真试验数据（过氧比2.5）

电流/A
平均单电压

（测试数据）/V
平均单电压

（仿真数据）/V
误差

（%）

70 0.808 0.809 0.1
105 0.784 0.783 0.2
140 0.767 0.766 0.1
175 0.752 0.754 0.2
210 0.738 0.742 0.6
245 0.723 0.731 1.1
280 0.709 0.718 1.3
315 0.696 0.705 1.3
350 0.682 0.690 1.2
385 0.667 0.674 1.0
420 0.65 0.655 0.8
455 0.633 0.636 0.4
490 0.62 0.615 0.8

结束语

本文基于MATLAB/Simulink平台，采用半机

理半经验方法搭建了船用燃料电池发电系统电堆模

型，针对电堆模型的极化电压曲线进行了重点研

究，分析了活化过电压、浓差过电压及欧姆过电压

的影响因素，并仿真了过电压曲线。最终将电堆极

化仿真数据和电堆台架测试数据进行对比，船用燃

料电池电堆模型在典型工况下仿真误差小于2 %，

满足船用燃料电池发电系统性能仿真、控制策略研

究、寿命预测及状态评估研究等应用要求。
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