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0    引言

燃料电池是一种将化学能直接转换为电能的设备，

其中质子交换膜燃料电池因其高能量密度、高转化效

率、低噪声和零排放等优点，在新能源汽车领域具有

很好的发展潜力和应用前景。然而由于燃料电池的性

能表现受其运行工况的影响较大，在车用耐久性上还

存在较大挑战，因此研究车用燃料电池运行工况对其

输出性能的影响敏感性有重要意义。

当前对燃料电池运行工况敏感性的研究多采用定

性的单参数敏感性分析方法，该方法只能从一定程

度上反映燃料电池性能在某一基准点附近随着某个

特定参数的变化而变化，其结果具有一定的局限性，

因此，Morr is 提出并由 Campolongo 改良了一种能

够同时确定多参数相对敏感性的“基本效应法”。本

文结合燃料电池台架试验结果，建立了一套车用燃

料电池仿真分析模型，同时基于蒙特卡罗随机试验，

采用“基本效应法”对模型的运行工况进行多参数

全局敏感性分析研究。

1    模型开发

1.1    燃料电池仿真模型

质子交换膜燃料电池主要由膜电极组件制成，包

括电极板、电解质、阳极催化剂层、阴极催化剂层、
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气体扩散层和质子交换膜。本文基于 Cruise_M 软件中

的一维简化电化学燃料电池元件，建立了用于分析燃

料电池工作中水、气、热和电耦合传递及变化过程的

仿真模型，用于模拟燃料电池内部相关热力学和电化

学过程。

本文模型采用了以下假设条件：

（1）堆栈及其所有域在通道流方向上是一维离散

化的。

（2）燃料电池内部各层均视为均一相的和各向同

性的。

（3）反应气体均视为理想气体。

（4）忽略重力和接触电阻的影响。

（5）忽略液态水的积阻、冻结等不利影响。

（6）燃料电池工作边界条件变化是迅速、充分且

稳定的。

燃料电池的性能通常由其外特性曲线即极化曲线

表述，燃料电池在标准状态下（0℃、101 kPa）的理

想可逆电压为 1.23 V，但是受气体压力和浓度的影响，

实际电压是小于理想电压的，由于不可避免的损耗，

实际燃料电池输出电压为：

 （1）
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本文模型采用了以下假设条件： 

（1）堆栈及其所有域在通道流方向上是一维离散化的。 

（2）燃料电池内部各层均视为均一相的和各向同性的。 
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燃料电池的性能通常由其外特性曲线即极化曲线表述，燃料电池在标准状态

下（0℃、101 kPa）的理想可逆电压为 1.23 V，但是受气体压力和浓度的影响，

实际电压是小于理想电压的，由于不可避免的损耗，实际燃料电池输出电压为： 

conohmactEV ηηη −−−= thermo （1） 

其中，V为燃料电池的实际输出电压； actη 为反应动力学引起的活化损失； ohmη

为离子和电子传导引起的欧姆损失； conη 为质量传输引起的浓差损失。本文中主

要影响燃料电池极化特性的为电化学参数，结合式（1）可得模型控制方程为： 
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其中，i为电流密度；kact_a为阳极活化损失系数；kact_c为阴极活化损失系数；
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电耦合传递及变化过程的仿真模型，用于模拟燃料电池内部相关热力学和电化学

过程。 
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（1）堆栈及其所有域在通道流方向上是一维离散化的。 
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实际电压是小于理想电压的，由于不可避免的损耗，实际燃料电池输出电压为： 

conohmactEV ηηη −−−= thermo （1） 

其中，V为燃料电池的实际输出电压； actη 为反应动力学引起的活化损失； ohmη

为离子和电子传导引起的欧姆损失； conη 为质量传输引起的浓差损失。本文中主

要影响燃料电池极化特性的为电化学参数，结合式（1）可得模型控制方程为： 
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其中，i为电流密度；kact_a为阳极活化损失系数；kact_c为阴极活化损失系数；

kohm为欧姆损失系数；kcon_a为阳极浓差损失系数；kcon_c为阴极浓差损失系数。表 1
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conohmactEV ηηη −−−= thermo （1） 
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（4）忽略重力和接触电阻的影响。 

（5）忽略液态水的积阻、冻结等不利影响。 
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燃料电池的性能通常由其外特性曲线即极化曲线表述，燃料电池在标准状态

下（0℃、101 kPa）的理想可逆电压为 1.23 V，但是受气体压力和浓度的影响，

实际电压是小于理想电压的，由于不可避免的损耗，实际燃料电池输出电压为： 

conohmactEV ηηη −−−= thermo （1） 

其中，V为燃料电池的实际输出电压； actη 为反应动力学引起的活化损失； ohmη

为离子和电子传导引起的欧姆损失； conη 为质量传输引起的浓差损失。本文中主

要影响燃料电池极化特性的为电化学参数，结合式（1）可得模型控制方程为： 
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其中，i为电流密度；kact_a为阳极活化损失系数；kact_c为阴极活化损失系数；

kohm为欧姆损失系数；kcon_a为阳极浓差损失系数；kcon_c为阴极浓差损失系数。表 1

列出了燃料电池仿真模型的电化学设计参数。 

表 1  模型电化学设计参数 

参数名 符号 数值 

阳极活化损失系数 kact_a 1.020 

阴极活化损失系数 kact_c 1.020 

欧姆损失系数 kohm 0.068 

阳极浓差损失系数 kcon_a 0.960 

为阴极浓差损失系数。表 1 列出了燃

料电池仿真模型的电化学设计参数。

为验证模型的准确性，搭建台架并按照电堆标准

运行工况边界条件进行台架试验，统计电堆平均单体

电压，绘制电堆极化特性曲线，为模型验证提供数据

支持。

将燃料电池模型按照相同运行工况边界条件进行

仿真计算，并与台架试验结果进行对比，结果如图 1

所示，两组极化曲线在电流密度 1.5 A/cm2 处存在最大

误差为 1.1%，误差在合理范围内，模型仿真结果与台

架试验结果吻合情况良好，模型准确性得到充分验证。

1.2    敏感性分析模型

基于单个基准点的局部敏感性分析方法，得到的

参数敏感性具有一定局限性，为得到准确且适用性广

的量化分析结果，引入基于蒙特卡罗随机试验且采用

基本效应法的全局敏感性分析方法。燃料电池作为一

个多维耦合系统，其影响边界输入包括压力、温度和

湿度等，将其参数记为X 1，X 2，· · ·，Xk，k 为参数总数，

表 1    模型电化学设计参数
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化剂层、阴极催化剂层、气体扩散层和质子交换膜。本文基于 Cruise_M 软件中

的一维简化电化学燃料电池元件，建立了用于分析燃料电池工作中水、气、热和

电耦合传递及变化过程的仿真模型，用于模拟燃料电池内部相关热力学和电化学

过程。 

本文模型采用了以下假设条件： 

（1）堆栈及其所有域在通道流方向上是一维离散化的。 

（2）燃料电池内部各层均视为均一相的和各向同性的。 

（3）反应气体均视为理想气体。 
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（6）燃料电池工作边界条件变化是迅速、充分且稳定的。 

燃料电池的性能通常由其外特性曲线即极化曲线表述，燃料电池在标准状态

下（0℃、101 kPa）的理想可逆电压为 1.23 V，但是受气体压力和浓度的影响，

实际电压是小于理想电压的，由于不可避免的损耗，实际燃料电池输出电压为： 

conohmactEV ηηη −−−= thermo （1） 

其中，V为燃料电池的实际输出电压； actη 为反应动力学引起的活化损失； ohmη

为离子和电子传导引起的欧姆损失； conη 为质量传输引起的浓差损失。本文中主

要影响燃料电池极化特性的为电化学参数，结合式（1）可得模型控制方程为： 
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其中，i为电流密度；kact_a为阳极活化损失系数；kact_c为阴极活化损失系数；
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参数名 符号 数值 
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本文模型采用了以下假设条件： 

（1）堆栈及其所有域在通道流方向上是一维离散化的。 

（2）燃料电池内部各层均视为均一相的和各向同性的。 

（3）反应气体均视为理想气体。 
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实际电压是小于理想电压的，由于不可避免的损耗，实际燃料电池输出电压为： 

conohmactEV ηηη −−−= thermo （1） 

其中，V为燃料电池的实际输出电压； actη 为反应动力学引起的活化损失； ohmη

为离子和电子传导引起的欧姆损失； conη 为质量传输引起的浓差损失。本文中主

要影响燃料电池极化特性的为电化学参数，结合式（1）可得模型控制方程为： 
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的一维简化电化学燃料电池元件，建立了用于分析燃料电池工作中水、气、热和

电耦合传递及变化过程的仿真模型，用于模拟燃料电池内部相关热力学和电化学

过程。 

本文模型采用了以下假设条件： 

（1）堆栈及其所有域在通道流方向上是一维离散化的。 

（2）燃料电池内部各层均视为均一相的和各向同性的。 

（3）反应气体均视为理想气体。 

（4）忽略重力和接触电阻的影响。 

（5）忽略液态水的积阻、冻结等不利影响。 

（6）燃料电池工作边界条件变化是迅速、充分且稳定的。 

燃料电池的性能通常由其外特性曲线即极化曲线表述，燃料电池在标准状态

下（0℃、101 kPa）的理想可逆电压为 1.23 V，但是受气体压力和浓度的影响，

实际电压是小于理想电压的，由于不可避免的损耗，实际燃料电池输出电压为： 

conohmactEV ηηη −−−= thermo （1） 

其中，V为燃料电池的实际输出电压； actη 为反应动力学引起的活化损失； ohmη

为离子和电子传导引起的欧姆损失； conη 为质量传输引起的浓差损失。本文中主

要影响燃料电池极化特性的为电化学参数，结合式（1）可得模型控制方程为： 
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其中，i为电流密度；kact_a为阳极活化损失系数；kact_c为阴极活化损失系数；
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化剂层、阴极催化剂层、气体扩散层和质子交换膜。本文基于 Cruise_M 软件中

的一维简化电化学燃料电池元件，建立了用于分析燃料电池工作中水、气、热和

电耦合传递及变化过程的仿真模型，用于模拟燃料电池内部相关热力学和电化学

过程。 

本文模型采用了以下假设条件： 

（1）堆栈及其所有域在通道流方向上是一维离散化的。 

（2）燃料电池内部各层均视为均一相的和各向同性的。 
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（4）忽略重力和接触电阻的影响。 

（5）忽略液态水的积阻、冻结等不利影响。 

（6）燃料电池工作边界条件变化是迅速、充分且稳定的。 

燃料电池的性能通常由其外特性曲线即极化曲线表述，燃料电池在标准状态

下（0℃、101 kPa）的理想可逆电压为 1.23 V，但是受气体压力和浓度的影响，

实际电压是小于理想电压的，由于不可避免的损耗，实际燃料电池输出电压为： 

conohmactEV ηηη −−−= thermo （1） 

其中，V为燃料电池的实际输出电压； actη 为反应动力学引起的活化损失； ohmη

为离子和电子传导引起的欧姆损失； conη 为质量传输引起的浓差损失。本文中主

要影响燃料电池极化特性的为电化学参数，结合式（1）可得模型控制方程为： 

)()()()()( 5_4_32_1_thermo ifkifkifkifkifkEV cconaconohmcactaact +++++= （2）
 

其中，i为电流密度；kact_a为阳极活化损失系数；kact_c为阴极活化损失系数；

kohm为欧姆损失系数；kcon_a为阳极浓差损失系数；kcon_c为阴极浓差损失系数。表 1

列出了燃料电池仿真模型的电化学设计参数。 

表 1  模型电化学设计参数 

参数名 符号 数值 

阳极活化损失系数 kact_a 1.020 

阴极活化损失系数 kact_c 1.020 

欧姆损失系数 kohm 0.068 

阳极浓差损失系数 kcon_a 0.960 

0.960
阴极浓差损失系数

化剂层、阴极催化剂层、气体扩散层和质子交换膜。本文基于 Cruise_M 软件中

的一维简化电化学燃料电池元件，建立了用于分析燃料电池工作中水、气、热和

电耦合传递及变化过程的仿真模型，用于模拟燃料电池内部相关热力学和电化学

过程。 

本文模型采用了以下假设条件： 

（1）堆栈及其所有域在通道流方向上是一维离散化的。 

（2）燃料电池内部各层均视为均一相的和各向同性的。 

（3）反应气体均视为理想气体。 

（4）忽略重力和接触电阻的影响。 

（5）忽略液态水的积阻、冻结等不利影响。 

（6）燃料电池工作边界条件变化是迅速、充分且稳定的。 

燃料电池的性能通常由其外特性曲线即极化曲线表述，燃料电池在标准状态

下（0℃、101 kPa）的理想可逆电压为 1.23 V，但是受气体压力和浓度的影响，

实际电压是小于理想电压的，由于不可避免的损耗，实际燃料电池输出电压为： 

conohmactEV ηηη −−−= thermo （1） 

其中，V为燃料电池的实际输出电压； actη 为反应动力学引起的活化损失； ohmη

为离子和电子传导引起的欧姆损失； conη 为质量传输引起的浓差损失。本文中主

要影响燃料电池极化特性的为电化学参数，结合式（1）可得模型控制方程为： 

)()()()()( 5_4_32_1_thermo ifkifkifkifkifkEV cconaconohmcactaact +++++= （2）
 

其中，i为电流密度；kact_a为阳极活化损失系数；kact_c为阴极活化损失系数；

kohm为欧姆损失系数；kcon_a为阳极浓差损失系数；kcon_c为阴极浓差损失系数。表 1

列出了燃料电池仿真模型的电化学设计参数。 

表 1  模型电化学设计参数 

参数名 符号 数值 

阳极活化损失系数 kact_a 1.020 

阴极活化损失系数 kact_c 1.020 

欧姆损失系数 kohm 0.068 

阳极浓差损失系数 kcon_a 0.960 

0.960

图 1    模型仿真结果与台架试验结果对比
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为验证模型的准确性，搭建台架并按照电堆标准运行工况边界条件进行台架

试验，统计电堆平均单体电压，绘制电堆极化特性曲线，为模型验证提供数据支

持。 

将燃料电池模型按照相同运行工况边界条件进行仿真计算，并与台架试验结

果进行对比，如图 1 所示，两组极化曲线在电流密度 1.5 A/cm 2处存在最大误差

为 1.1 %，误差在合理范围内，模型仿真结果与台架试验结果吻合情况良好，模

型准确性得到充分验证。 
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1.2    敏感性分析模型 

基于单个基准点的局部敏感性分析方法，得到的参数敏感性具有一定局限性，

为得到准确且适用性广的量化分析结果，引入基于蒙特卡罗试验且采用基本效应

法的全局敏感性分析方法。燃料电池作为一个多维耦合系统，其影响边界输入包

括压力、温度和湿度等，将其参数记为 X1，X2，...，Xk，k为参数总数，燃料电

池模型可简化为： 
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其中，Y 为燃料电池输出电压；Xi为标准化后的参数，在 0～1 区间取值。
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其中， EEi 为参数的基本效应值；Δ为参数的增量，其取值集合为

{1/(L-1),2/(L-1),...,1-1/(L-1)}。根据 Morris 提出一种的高效方法，随机选

取样本空间内的 r条样本轨迹，每条样本轨迹包含 k+1个样本点，一条样本轨迹

可以计算每个参数各一次基本效应。通过计算每条样本轨迹下参数 i的基本效应

值，并将结果作均值化处理后，得到该参数在整个样本空间的敏感性指标： 
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其中， j
iEE 为参数 Xi在第 j条轨迹样本上的基本效应值； i⛝、 *

i⛝、 2
i⛝分别

为基本效应的均值、均值绝对值和方差，是基本效应法分析中评估参数敏感性的

重要指标。⛝的值可能呈正负的波动，可能将敏感参数误判为不敏感参数，因此

用绝对值 *⛝进行修正。以上三个敏感性指标都很大时，说明输出变量对该参数

较敏感；而后两个敏感性指标都很小时，说明输出变量对该参数不敏感。 

参数离散化水平 L和样本轨迹数 r 的选择对敏感性分析结果很重要，他们之

间联系密切。经过大量模型验算，在保证仿真时间和模型精度的前提下，本文选

取参数水平 L 为 12，轨迹数 r 为 60。 

2    敏感性分析结果及讨论 

为量化不同参数敏感性，将燃料电池运行工况细化为 9个参数，分别为阳极

进气压力、阴极进气压力、阳极化学计量比、阴极化学计量比、阳极进气温度、

阴极进气温度、电堆工作温度、阳极进气湿度和阴极进气湿度。结合多篇论文调

研及大量模型仿真验算确定上述参数取值范围，见表 2。 
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其中， j
iEE 为参数 Xi在第 j 条轨迹样本上的基本效应值； iμ 、 *

iμ 、 2
iz 分别
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参数离散化水平 L和样本轨迹数 r 的选择对敏感性分析结果很重要，他们之

间联系密切。经过大量模型验算，在保证仿真时间和模型精度的前提下，本文选

取参数水平 L 为 12，轨迹数 r 为 60。 

2    敏感性分析结果及讨论 
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参数离散化水平 L和样本轨迹数 r 的选择对敏感性分析结果很重要，他们之

间联系密切。经过大量模型验算，在保证仿真时间和模型精度的前提下，本文选
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用绝对值 *μ 进行修正。以上三个敏感性指标都很大时，说明输出变量对该参数
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间联系密切。经过大量模型验算，在保证仿真时间和模型精度的前提下，本文选

取参数水平 L 为 12，轨迹数 r 为 60。 
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较敏感；而后两个敏感性指标都很小时，说明输出变量对该参数不敏感。 

参数离散化水平 L和样本轨迹数 r 的选择对敏感性分析结果很重要，他们之

间联系密切。经过大量模型验算，在保证仿真时间和模型精度的前提下，本文选

取参数水平 L为 12，轨迹数 r 为 60。 
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较敏感；而后两个敏感性指标都很小时，说明输出变量对该参数不敏感。 

参数离散化水平 L 和样本轨迹数 r 的选择对敏感性分析结果很重要，他们之

间联系密切。经过大量模型验算，在保证仿真时间和模型精度的前提下，本文选

取参数水平 L为 12，轨迹数 r 为 60。 

2    敏感性分析结果及讨论 
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其中， EEi 为参数的基本效应值；Δ为参数的增量，其取值集合为
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其中， j
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其中， EEi 为参数的基本效应值；Δ为参数的增量，其取值集合为

{1/(L-1),2/(L-1),...,1-1/(L-1)}。根据 Morris 提出一种的高效方法，随机选

取样本空间内的 r 条样本轨迹，每条样本轨迹包含 k+1个样本点，一条样本轨迹

可以计算每个参数各一次基本效应。通过计算每条样本轨迹下参数 i的基本效应

值，并将结果作均值化处理后，得到该参数在整个样本空间的敏感性指标： 
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其中， j
iEE 为参数 Xi在第 j 条轨迹样本上的基本效应值； iμ 、 *

iμ 、 2
iz 分别

为基本效应的均值、均值绝对值和方差，是基本效应法分析中评估参数敏感性的

重要指标。μ 的值可能呈正负的波动，可能将敏感参数误判为不敏感参数，因此

用绝对值 *μ 进行修正。以上三个敏感性指标都很大时，说明输出变量对该参数

较敏感；而后两个敏感性指标都很小时，说明输出变量对该参数不敏感。 

参数离散化水平 L 和样本轨迹数 r 的选择对敏感性分析结果很重要，他们之

间联系密切。经过大量模型验算，在保证仿真时间和模型精度的前提下，本文选

取参数水平 L 为 12，轨迹数 r 为 60。 

2    敏感性分析结果及讨论 

为量化不同参数敏感性，将燃料电池运行工况细化为 9个参数，分别为阳极

进气压力、阴极进气压力、阳极化学计量比、阴极化学计量比、阳极进气温度、

阴极进气温度、电堆工作温度、阳极进气湿度和阴极进气湿度。结合多篇论文调

研及大量模型仿真验算确定上述参数取值范围，见表 2。 
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2.1    特定电流密度下的敏感性分析

在特定电流密度下，每组参数在进行分析时随机设

置 60 条轨迹，分别带入模型中计算出该样本参数下的

燃料电池输出电压，将结果代入敏感性指标

假设参数被离散化为 L 个水平，则共同构成一个 k 维 L 水平的样本空间。参数
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其中， EEi 为参数的基本效应值；Δ为参数的增量，其取值集合为
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取样本空间内的 r条样本轨迹，每条样本轨迹包含 k+1 个样本点，一条样本轨迹

可以计算每个参数各一次基本效应。通过计算每条样本轨迹下参数 i 的基本效应

值，并将结果作均值化处理后，得到该参数在整个样本空间的敏感性指标： 
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其中， j
iEE 为参数 Xi在第 j 条轨迹样本上的基本效应值； iμ 、 *

iμ 、 2
iz 分别

为基本效应的均值、均值绝对值和方差，是基本效应法分析中评估参数敏感性的

重要指标。μ 的值可能呈正负的波动，可能将敏感参数误判为不敏感参数，因此

用绝对值 *μ 进行修正。以上三个敏感性指标都很大时，说明输出变量对该参数

较敏感；而后两个敏感性指标都很小时，说明输出变量对该参数不敏感。 

参数离散化水平 L和样本轨迹数 r的选择对敏感性分析结果很重要，他们之

间联系密切。经过大量模型验算，在保证仿真时间和模型精度的前提下，本文选

取参数水平 L为 12，轨迹数 r 为 60。 

2    敏感性分析结果及讨论 

为量化不同参数敏感性，将燃料电池运行工况细化为 9 个参数，分别为阳极

进气压力、阴极进气压力、阳极化学计量比、阴极化学计量比、阳极进气温度、

阴极进气温度、电堆工作温度、阳极进气湿度和阴极进气湿度。结合多篇论文调

研及大量模型仿真验算确定上述参数取值范围，见表 2。 
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其中， EEi 为参数的基本效应值；Δ为参数的增量，其取值集合为

{1/(L-1),2/(L-1),...,1-1/(L-1)}。根据 Morris 提出一种的高效方法，随机选

取样本空间内的 r 条样本轨迹，每条样本轨迹包含 k+1 个样本点，一条样本轨迹

可以计算每个参数各一次基本效应。通过计算每条样本轨迹下参数 i的基本效应

值，并将结果作均值化处理后，得到该参数在整个样本空间的敏感性指标： 
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其中， j
iEE 为参数 Xi在第 j 条轨迹样本上的基本效应值； iμ 、 *

iμ 、 2
iz 分别

为基本效应的均值、均值绝对值和方差，是基本效应法分析中评估参数敏感性的

重要指标。μ 的值可能呈正负的波动，可能将敏感参数误判为不敏感参数，因此

用绝对值 *μ 进行修正。以上三个敏感性指标都很大时，说明输出变量对该参数

较敏感；而后两个敏感性指标都很小时，说明输出变量对该参数不敏感。 

参数离散化水平 L 和样本轨迹数 r的选择对敏感性分析结果很重要，他们之

间联系密切。经过大量模型验算，在保证仿真时间和模型精度的前提下，本文选

取参数水平 L 为 12，轨迹数 r 为 60。 

2    敏感性分析结果及讨论 

为量化不同参数敏感性，将燃料电池运行工况细化为 9个参数，分别为阳极

进气压力、阴极进气压力、阳极化学计量比、阴极化学计量比、阳极进气温度、

阴极进气温度、电堆工作温度、阳极进气湿度和阴极进气湿度。结合多篇论文调

研及大量模型仿真验算确定上述参数取值范围，见表 2。 
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其中， EEi 为参数的基本效应值；Δ为参数的增量，其取值集合为

{1/(L-1),2/(L-1),...,1-1/(L-1)}。根据 Morris 提出一种的高效方法，随机选

取样本空间内的 r条样本轨迹，每条样本轨迹包含 k+1 个样本点，一条样本轨迹

可以计算每个参数各一次基本效应。通过计算每条样本轨迹下参数 i 的基本效应

值，并将结果作均值化处理后，得到该参数在整个样本空间的敏感性指标： 
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其中， j
iEE 为参数 Xi在第 j 条轨迹样本上的基本效应值； iμ 、 *

iμ 、 2
iz 分别

为基本效应的均值、均值绝对值和方差，是基本效应法分析中评估参数敏感性的

重要指标。μ 的值可能呈正负的波动，可能将敏感参数误判为不敏感参数，因此

用绝对值 *μ 进行修正。以上三个敏感性指标都很大时，说明输出变量对该参数

较敏感；而后两个敏感性指标都很小时，说明输出变量对该参数不敏感。 

参数离散化水平 L 和样本轨迹数 r 的选择对敏感性分析结果很重要，他们之

间联系密切。经过大量模型验算，在保证仿真时间和模型精度的前提下，本文选

取参数水平 L为 12，轨迹数 r 为 60。 

2    敏感性分析结果及讨论 

为量化不同参数敏感性，将燃料电池运行工况细化为 9 个参数，分别为阳极

进气压力、阴极进气压力、阳极化学计量比、阴极化学计量比、阳极进气温度、

阴极进气温度、电堆工作温度、阳极进气湿度和阴极进气湿度。结合多篇论文调

研及大量模型仿真验算确定上述参数取值范围，见表 2。 

 的求解公式中，最终确定各参数的敏感性量化指标。

由于在不同电流密度下燃料电池性能关于同一参数的敏
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的电流密度。
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其中， EEi 为参数的基本效应值；Δ为参数的增量，其取值集合为

{1/(L-1),2/(L-1),...,1-1/(L-1)}。根据 Morris 提出一种的高效方法，随机选

取样本空间内的 r条样本轨迹，每条样本轨迹包含 k+1 个样本点，一条样本轨迹

可以计算每个参数各一次基本效应。通过计算每条样本轨迹下参数 i 的基本效应

值，并将结果作均值化处理后，得到该参数在整个样本空间的敏感性指标： 
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其中， j
iEE 为参数 Xi在第 j 条轨迹样本上的基本效应值； iμ 、 *

iμ 、 2
iz 分别

为基本效应的均值、均值绝对值和方差，是基本效应法分析中评估参数敏感性的

重要指标。μ 的值可能呈正负的波动，可能将敏感参数误判为不敏感参数，因此

用绝对值 *μ 进行修正。以上三个敏感性指标都很大时，说明输出变量对该参数

较敏感；而后两个敏感性指标都很小时，说明输出变量对该参数不敏感。 

参数离散化水平 L和样本轨迹数 r 的选择对敏感性分析结果很重要，他们之

间联系密切。经过大量模型验算，在保证仿真时间和模型精度的前提下，本文选

取参数水平 L为 12，轨迹数 r 为 60。 

2    敏感性分析结果及讨论 

为量化不同参数敏感性，将燃料电池运行工况细化为 9 个参数，分别为阳极

进气压力、阴极进气压力、阳极化学计量比、阴极化学计量比、阳极进气温度、

阴极进气温度、电堆工作温度、阳极进气湿度和阴极进气湿度。结合多篇论文调

研及大量模型仿真验算确定上述参数取值范围，见表 2。 
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其中， EEi 为参数的基本效应值；Δ为参数的增量，其取值集合为

{1/(L-1),2/(L-1),...,1-1/(L-1)}。根据 Morris 提出一种的高效方法，随机选

取样本空间内的 r条样本轨迹，每条样本轨迹包含 k+1 个样本点，一条样本轨迹

可以计算每个参数各一次基本效应。通过计算每条样本轨迹下参数 i 的基本效应

值，并将结果作均值化处理后，得到该参数在整个样本空间的敏感性指标： 

Σ
=

=
r

j

j
ii EE

r 1

1μ （5） 

Σ
=

=
r

j

j
ii EE

r 1

* 1μ
 
（6） 

( )Σ
=

−
−

=
r

j
i

j
ii EE

r 1

22

1
1 μz

 
（7） 

其中， j
iEE 为参数 Xi在第 j条轨迹样本上的基本效应值； iμ 、 *

iμ 、 2
iz 分别

为基本效应的均值、均值绝对值和方差，是基本效应法分析中评估参数敏感性的

重要指标。μ 的值可能呈正负的波动，可能将敏感参数误判为不敏感参数，因此

用绝对值 *μ 进行修正。以上三个敏感性指标都很大时，说明输出变量对该参数

较敏感；而后两个敏感性指标都很小时，说明输出变量对该参数不敏感。 

参数离散化水平 L和样本轨迹数 r 的选择对敏感性分析结果很重要，他们之

间联系密切。经过大量模型验算，在保证仿真时间和模型精度的前提下，本文选

取参数水平 L为 12，轨迹数 r 为 60。 

2    敏感性分析结果及讨论 

为量化不同参数敏感性，将燃料电池运行工况细化为 9 个参数，分别为阳极

进气压力、阴极进气压力、阳极化学计量比、阴极化学计量比、阳极进气温度、

阴极进气温度、电堆工作温度、阳极进气湿度和阴极进气湿度。结合多篇论文调

研及大量模型仿真验算确定上述参数取值范围，见表 2。 
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其中， EEi 为参数的基本效应值；Δ为参数的增量，其取值集合为

{1/(L-1),2/(L-1),...,1-1/(L-1)}。根据 Morris 提出一种的高效方法，随机选

取样本空间内的 r条样本轨迹，每条样本轨迹包含 k+1 个样本点，一条样本轨迹

可以计算每个参数各一次基本效应。通过计算每条样本轨迹下参数 i 的基本效应

值，并将结果作均值化处理后，得到该参数在整个样本空间的敏感性指标： 
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其中， j
iEE 为参数 Xi在第 j条轨迹样本上的基本效应值； iμ 、 *

iμ 、 2
iz 分别

为基本效应的均值、均值绝对值和方差，是基本效应法分析中评估参数敏感性的

重要指标。μ 的值可能呈正负的波动，可能将敏感参数误判为不敏感参数，因此

用绝对值 *μ 进行修正。以上三个敏感性指标都很大时，说明输出变量对该参数

较敏感；而后两个敏感性指标都很小时，说明输出变量对该参数不敏感。 

参数离散化水平 L和样本轨迹数 r 的选择对敏感性分析结果很重要，他们之

间联系密切。经过大量模型验算，在保证仿真时间和模型精度的前提下，本文选

取参数水平 L为 12，轨迹数 r 为 60。 

2    敏感性分析结果及讨论 

为量化不同参数敏感性，将燃料电池运行工况细化为 9 个参数，分别为阳极

进气压力、阴极进气压力、阳极化学计量比、阴极化学计量比、阳极进气温度、

阴极进气温度、电堆工作温度、阳极进气湿度和阴极进气湿度。结合多篇论文调

研及大量模型仿真验算确定上述参数取值范围，见表 2。 
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其中， EEi 为参数的基本效应值；Δ为参数的增量，其取值集合为

{1/(L-1),2/(L-1),...,1-1/(L-1)}。根据 Morris 提出一种的高效方法，随机选

取样本空间内的 r条样本轨迹，每条样本轨迹包含 k+1 个样本点，一条样本轨迹

可以计算每个参数各一次基本效应。通过计算每条样本轨迹下参数 i的基本效应

值，并将结果作均值化处理后，得到该参数在整个样本空间的敏感性指标： 
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其中， j
iEE 为参数 Xi在第 j 条轨迹样本上的基本效应值； iμ 、 *
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＜ 0.1 时为不敏感参数。基于上述分

类原则，得到特定电流密度下的燃料电池运行工况参

数敏感性分类结果如表 3 所示。

为了验证敏感性参数分类的可靠性，本文基于蒙

特卡罗随机试验设计了验证算例，分别计算了高敏感

性参数同时变化和不敏感性参数同时变化的燃料电池

输出电压，汇总结果如图 3 所示。可以看出，高敏感

表 3    特定电流密度下的参数敏感性分类

分类 模型中运行工况参数

高敏感参数 S_c , T_cell , R_c
较敏感参数 P_a , S_a , T_c
不敏感参数 P_c , T_a , R_a

性参数变化下的输出电压主要在 0.63 ～ 0.74 V 之间，

且在部分工况下覆盖整个区间范围，而不敏感性参数

变化下的输出电压基本保持在 0.66 ～ 0.69 V 之间，说

明本文得到的参数敏感性分析结果是正确和可靠的。

2.2    不同电流密度下的敏感性分析

类似上一章节的求解方法，同一电流密度下每组

图 3    不同敏感性参数变化下的输出电压分布

表 2    燃料电池运行工况参数取值范围

参数名 模型中的符号 取值范围

阳极进气压力 /bar P_a 1.0 ～ 3.0
阴极进气压力 /bar P_c 1.0 ～ 3.0
阳极化学计量比 S_a 1.4 ～ 3.0
阴极化学计量比 S_c 1.4 ～ 3.0
阳极进气温度 /℃ T_a 50 ～ 90
阴极进气温度 /℃ T_c 50 ～ 90
电堆工作温度 /℃ T_cell 50 ～ 90
阳极进气湿度 R_a 0.0 ～ 1.0
阴极进气湿度 R_c 0.0 ～ 1.0

图 2    电流密度 1.9 A/cm2 时的参数敏感性量化指标

   a）敏感性分析图

 b）修正后的敏感性分析图
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参数的轨迹数设置为 60，不同电流密度区间内燃料电

池运行工况参数敏感性变化如图 4 所示。在全电流密

度区间，阳极进气温度和阳极进气湿度的敏感性始终

较低，而阴极进气压力的敏感性随着电流密度增加逐

渐降低，最终稳定在一个较低水平。阳极化学计量比

和阴极进气温度的敏感性随着电流密度增加逐渐升高，

而阳极进气压力的敏感性存在先下降后升高的趋势，

最终三个参数敏感性稳定在一个中等水平。阴极化学

计量比、电堆工作温度和阴极进气湿度的敏感性在电

流密度超过 0.8 A/cm2 后迅速增大，最终保持在一个较

高水平且增长趋势明显，这表明燃料电池在中高负荷

运行时水热管理和阴极流量管理尤其重要。相比低电

流密度，高电流密度下绝大多数参数的敏感性更高，

这表明燃料电池随着负荷的增加，合理的运行工况参

数设置对保持燃料电池性能输出的必要性。

3    结语

本文结合燃料电池台架试验结果，建立了一套车

用燃料电池仿真分析模型，同时基于蒙特卡罗随机试

验，采用“基本效应法”对模型的运行工况进行多参

数全局敏感性分析，主要结论如下：

（1）不同运行工况参数的敏感性存在差异，通

图 4    不同电流密度下参数敏感性量化指标

过全局敏感性量化分析，定义了敏感性分类原则，其

中阴极化学计量比、电堆工作温度和阴极进气湿度

被分类为高敏感参数，阳极进气压力、阳极化学计

量比和阴极进气温度被分类为较敏感参数，阴极进

气压力、阳极进气温度和阳极进气湿度被分类为不

敏感参数。

（2）阴极化学计量比、电堆工作温度和阴极进气

湿度的敏感性在中高电流密度下保持在一个较高水平

且增长趋势明显，表明燃料电池在中高负荷运行时水

热管理和阴极流量管理的重要性。

（3）相比低电流密度，高电流密度下绝大多数参

数的敏感性更高，表明燃料电池随着负荷的增加，合

理的运行工况参数设置对保持燃料电池性能输出的必

要性。
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