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商业尺寸质子交换膜燃料电池性能实验研究
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摘　要：实验测试了不同电池操作温度和反应气加湿温度下，反应面积为２５６ｃｍ２商用质子交换膜燃料电池
的性能，通过对极化曲线的测量，重点分析了操作温度与加湿温度对不同厚度质子膜含水量及电池阴极水泛

滥的影响．结果表明，质子膜含水量及阴极液态水移除主要取决于加湿温度和操作温度的最佳匹配．当操作
温度低于加湿温度时，电池性能随操作温度升高而提高；反之，电池性能随操作温度升高而下降．在相同电池
温度和加湿温度下，Ｃｏｒｅ５７电池性能优于Ｃｏｒｅ５６２１，因为较薄的Ｃｏｒｅ５７更容易保持膜的含水量．低操作温
度下，较薄的Ｃｏｒｅ５７电池阳极或阴极仅需一侧加湿即可维持膜的含水量，因此一侧加湿时的电池性能优于
两侧加湿时的．而对于较厚的Ｃｏｒｅ５６２１，无论操作温度高低，阴阳极两侧需同时加湿才能保证膜的含水量；
因此，对于采用较厚质子膜的商用燃料电池，操作时必须保证阴阳极同时加湿．
关键词：电池性能；质子交换膜燃料电池；极化曲线；水的传递

中图分类号：ＴＫ９１ 文献标志码：Ａ 文章编号：０３６７－６２３４（２０１１）０３－０１１７－０５

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｍｅｍｂｒａｎｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎＰＥＭ ｆｕｅｌｃｅｌｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ＬＩＮＬｉｎ，ＷＵＲｕｉ，ＺＨＡＮＧＸｉｎｘｉｎ

（ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＴｈｅｒｍａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＢｅｉｊｉｎｇ，
１０００８３Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ，ｌｉｎｌｉｎ＠ｕｓｔｂ．ｅｄｕ．ｃｎ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｉｓｓｔｕｄｙｕｓｅｄｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｐｒｏｔｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｍｅｍｂｒａｎｅｓＧｏｒｅ５６２１ａｎｄＧｏｒｅ５７ｔｏｆａｂｒｉｃａｔｅ
１６ｃｍ×１６ｃｍｐｒｏｔｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｍｅｍｂｒａｎｅｆｕｅｌｃｅｌｌｗｉｔｈｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄ．Ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｂｏｔｈｃｅｌｌｓ
ｗｅｒｅｔｅｓｔｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙａｔｖａｒｉｏｕｓｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｃｅｌｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗａｓｆｏｕｎｄｔｏｂｅｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａ
ｔｉｖｅｔｏｔｈｅｍｅｍｂｒａｎｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ，ｃａｔｈｏｄｅｆｌｏｏｄｉｎｇａｎｄａｐｒｏｐｅｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｃｅｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｕｍｉｄｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ａｔａｓｐｅｃｉｆｉｅｄｃｅｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，Ｇｏｒｅ５７ｈａｄｂｅｔｔｅｒｐｅｒｆｏｒｍ
ａｎｃｅｔｈａｎＧｏｒｅ５６２１，ｓｉｎｃｅｔｈｉｎｎｅｒｍｅｍｂｒａｎｅＧｏｒｅ５７ｃａｎｍａｉｎｔａｉｎｖｅｒｙｇｏｏｄｈｙｄｒａｔｉｏｎｗｉｔｈａｓｍａｌｌａｍｏｕｎｔ
ｏｆｗａｔｅｒ，ｗｈｉｃｈｍａｄｅｔｈｅｃｅｌｌｏｐｅｒａｔｅａｔａｈｉｇｈｅｒｃｅｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｌｏｗｅｒｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ａｔ
ｔｈｅｌｏｗｅｒｃｅｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＧｏｒｅ５７ｃｅｌｌｗａｓｂｅｔｔｅｒｗｉｔｈｄｒｙａｉｒｏｒｄｒｙｈｙｄｒｏｇｅｎｔｈａｎｈｕｍｉｄｉ
ｆｉｅｄａｉｒｏｒｈｕｍｉｄｉｆｉｅｄｈｙｄｒｏｇｅｎ，ｗｈｉｌｅａｔｔｈｅｈｉｇｈｅｒｃｅｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｈｅｃｅｌｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗａｓｗｏｒｓｅｗｉｔｈｄｒｙ
ａｉｒｏｒｄｒｙｈｙｄｒｏｇｅｎ．ＴｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＧｏｒｅ５６２１ｃｅｌｌｗａｓｗｏｒｓｅｗｉｔｈｄｒｙａｉｒｏｒｄｒｙｈｙｄｒｏｇｅｎｔｈａｎｈｕｍｉｄｉｆｉｅｄ
ａｉｒｏｒｈｕｍｉｄｉｆｉｅｄｈｙｄｒｏｇｅｎｆｏｒａｌｌｃｅｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｆｏｒｔｈｉｃｋｅｒｍｅｍｂｒａｎｅＧｏｒｅ５６２１，
ｃａｔｈｏｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄａｎｏｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎａｒｅａｌｌｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏｉｍｐｒｏｖｅｃｅｌｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｅｌｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ；ｐｒｏｔｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｍｅｍｂｒａｎｅｆｕｅｌｃｅｌｌ；ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ；ｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｔｒａｎｓｐｏｒｔ

收稿日期：２０１０－１２－０７．
基金项目：国家自然科学基金资助项目（５０８３６００１）．
作者简介：林　林（１９６８—），男，博士，副教授；

张欣欣（１９５８—），男，教授，博士生导师．

　　质子交换膜燃料电池具有操作温度低、启动 迅速、能量密度高、结构设计简单等特点，特别适

合定置型发电系统和传输工具的能源供应上．水
管理是质子交换膜燃料电池的关键技术之一，通

常，反应气需加湿以维持质子交换膜足够的湿润

性，才能保证氢离子在膜内的有效传输，但过高的



反应气湿度及阴极反应生成液态水不能有效移除

又可能导致阴极水泛滥发生，产生传质限制［１－４］．
质子交换膜燃料电池的水管理可通操作条件

的优化匹配实现．近年来，国内外燃料电池公司和
研究机构对此开展了大量实验研究，但公开发表

的文献多集中于反应面积 ＜２５ｃｍ２的小尺寸电
池，对于适用于汽车等动力装置的反应面积在

２００～６００ｃｍ２的商用质子交换膜燃料电池报道
极少［５－１０］．具有长流道的商用质子交换膜燃料电
池在很多方面性能与小尺寸质子交换膜燃料电池

不同，如：反应物的输运、膜中水的分布、液态水的

移除等［１１－１２］．
本文实验研究了电池操作温度和反应气加湿

温度对反应面积为２５６ｃｍ２的蛇形流场质子交换
膜燃料电池性能的影响，为探析质子交换膜膜厚

度对电池水管理和电池性能的影响，分别采用了

２种不同厚度的质子交换膜 Ｃｏｒｅ５６２１和 Ｃｏｒｅ５７
加工单电池．该研究有助于进一步了解燃料电池
尺寸对电池内部传输特性和电池性能的影响，也

可为大尺寸燃料电池数学建模提供实验数据．

１　实　验
１１　系统组成

实验系统的详细介绍见文献［１３］．实验系统
由气体供应系统、流量控制系统、温度控制系统、

增湿系统、电子负载系统、数据采集系统和单电池

组成．气体供应系统提供氢、氧或空气作为阳极和
阴极燃料，同时提供氮气用于在实验前后充入系

统管路和单电池以排除其他气体．流量控制系统
用以控制燃料入口流量．温度控制系统包括１个
加热棒、Ｔ型热电偶和ＯｍｅｇａＣＮ７６００００ＰＩＤ温度
控制器，用于控制电池操作温度．增湿系统通过控
制加湿瓶中水的温度调节燃料的入口加湿温度．
电子负载系统和数据采集系统均集成于 Ａｄ
ｖａｎｃｅｄＳｃｒｅｅｎｅｒＴｅｓｔＳｔａｔｉｏｎＨｙｄｒｏｇｅｎｉｃｓＦＣＡＴＳ
Ｓ－２０００燃料电池测试平台内部，其最大输出功率
２０００Ｗ，最大输出电流４００Ａ，用于测量燃料电
池极化曲线．在测试电池极化曲线时，设定电池操
作电压恒定，最初电压设定为０９７５Ｖ，每次实验
按照００５Ｖ递增．实验中保持阴阳极燃料入口化
学计量比恒定，阳极为１４，阴极为４．０．
１２　电池材料和尺寸

测试燃料电池由本实验室自组装．质子膜作
为质子交换膜燃料电池关键组件，主要作用是隔

离阴阳极燃料，防止电子从阳极穿过阴极，同时使

质子从阳极疏运到阴极．质子在质子膜中的传输

阻力与质子膜的含水量密切相关，在相同操作条

件下，不同厚度的膜中水的传递和分布特性差异

显著，因此膜厚度将影响其质子传输能力．本文分
别使用反应面积为 １６ｃｍ×１６ｃｍ的 ＧＯＲＥ－
ＴＥＸ＠ ＰＲＩＭＲＡ５６２１（Ｃｏｒｅ５６２１）和ＧＯＲＥ－ＴＥＸ＠

ＰＲＩＭＲＡ５７（Ｃｏｒｅ５７）质子膜制成单电池．Ｃｏｒｅ
５６２１质子膜厚度为３５μｍ，阴极催化层催化剂为
Ｐｔ（０６ｍｇ／ｃｍ２），阳极催化层催化剂为 Ｐｔ、Ｒｕ合
金（０４５ｍｇ／ｃｍ２）．Ｇｏｒｅ５７质子膜厚度１８μｍ，阴
极和阳极催化层催化剂载量分别为 ０４、
０２ｍｇ／ｃｍ２．气体扩散层采用 ＧＤＬ１０ＢＣ碳纸
（ＳＧＬ公司），其尺寸和厚度分别为 １６ｃｍ×
１６ｃｍ和 ３６６μｍ．端板材料为铝合金，面积
２２ｃｍ×２２ｃｍ，厚度４ｃｍ．集流板材料采用高导电
铜，其表面镀金以降低接触电阻，面积为１６ｃｍ×
１６ｃｍ，厚 度 为 ０２ｃｍ．双 极 板 为 纯 石 墨 板
（ＳＣＨＵＮＫ公司），面积为２０５ｃｍ×２０５ｃｍ，厚
度为 ０３ｃｍ，在其上刻蚀蛇形流场，流场面积
１６ｃｍ×１６ｃｍ．气封垫片采用特氟龙制成，面积
２０５ｃｍ×２０５ｃｍ，厚度００３ｃｍ．

２　结果与讨论
２１　电池操作温度影响

图１～３给出了燃料入口加湿温度维持恒定
时，２种电池在不同电池操作温度下的极化曲线．
由图１可见，当燃料入口加湿温度保持７０℃时，
对于Ｃｏｒｅ５６２１，当电池温度低于燃料入口加湿温
度时，电池性能随电池操作温度增加而提升，但电

池温度高于燃料入口加湿温度时，电池性能随电

池温度增加而降低．这是因高操作温度可增加催
化剂反应活性，同时可促进液态水蒸发，防止过多

液态水积累在阴极多孔层孔隙内，阻碍氧气传输，

从而可提高电池性能．然而，当电池操作温度高于
加湿温度时，尽管催化层反应活性随电池温度增

加进一步提高，但质子交换膜内部因水分过分蒸

发而使膜干化，导致离子在膜内传输阻抗增加，电

池性能下降．对于Ｃｏｒｅ５７，当电池温度从３０℃增
加到７５℃时，电池性能连续提升．这是因为 Ｃｏｒｅ
５７质子膜厚度较薄，较少的水分就可保证薄膜的
含水量，因此，即使电池温度稍高于加湿温度，仍

可保证质子膜的含水量，电池性能因此随温度增

加继续提升．可见电池性能随电池温度增加而提
升的前提条件是保证质子膜具有足够的含水量．
图１还表明，Ｇｏｒｅ５７和 Ｇｏｒｅ５６２１电池性能在电
池温度３０～６５℃相差很小，Ｃｏｒｅ５７性能略高于
Ｃｏｒｅ５６２１，而当电池温度进一步升高到７５℃时，
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Ｃｏｒｅ５７性能明显优于 Ｃｏｒｅ５６２１．这是因为燃料
加湿温度高时，入口燃料中水蒸气含量高，同时当

电池温度较低时，电池内部液态水蒸发速率低，从

而可保证２种厚度薄膜中均有充分的水分，质子
传导能力相当，电池性能相差较小．但随电池温度
进一步升高，电池内部液态水蒸发速率加快，电池

内部水的移除能力提高，而较厚的薄膜需要更多

的水分维持质子传导，因此较厚薄膜中水含量不

足，欧姆阻抗增大，其电池性能低于Ｃｏｒｅ５７．
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图１　加湿温度７０℃时电池操作温度对２种燃料
电池性能影响
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图２　加湿温度５０℃时电池操作温度对２种燃料
电池性能影响
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图３　加湿温度３０℃时电池操作温度对２种燃料
电池性能影响

　　图２和图３进一步验证，对于Ｃｏｒｅ５６２１，当电
池温度低于燃料加湿温度时，电池性能随电池温

度增加而提升，但当电池温度高于燃料加湿温度

时，电池性能随电池温度增加而下降．对于 Ｃｏｒｅ
５７，电池性能随电池操作温度增加同样表现出先
提升随后下降的趋势，但由于其质子膜的含水量

较容易满足，电池性能开始下降的临界温度应高

于Ｃｏｒｅ５６２１．
　　图２表明，当燃料入口加湿温度保持５０℃
时，电池温度在 ３０和 ５０℃时，Ｃｏｒｅ５７性能比
Ｇｏｒｅ５６２１高，说明当燃料入口加湿温度降低时，
由于入口燃料中水蒸汽含量降低，在较低的电池

温度下就可体现出薄膜厚度对于薄膜含水量和欧

姆阻抗的影响．而电池温度增加至７５℃时，Ｇｏｒｅ
５７电池远优于Ｃｏｒｅ５６２１，说明在低的加湿温度和
高的电池温度下，由于 Ｃｏｒｅ５６２１质子膜厚度较
厚，其含水量远低于Ｃｏｒｅ５７，电池欧姆阻抗过高，
因而电池性能大大下降．图３表明，当燃料入口加
湿温度进一步降低到３０℃时，由于入口燃料含水
量较低，在电池温度为７０℃时，由于较强的蒸发
效应，Ｃｏｒｅ５７质子膜的含水量也将不足，因此电
池性能相对于操作温度３０℃时大大下降，但其性
能仍远高于７０℃电池温度下的Ｃｏｒｅ５６２１．
　　综上所述，在相同的电池操作温度和燃料入
口加湿温度下，Ｃｏｒｅ５７电池性能均高于 Ｇｏｒｅ
５６２１，因为较薄的薄膜只需要少量的水分便可保
证薄膜的含水量，故 Ｇｏｒｅ５７可在较高的电池操
作温度和较低的燃料入口加湿温度下操作．当燃
料入口加湿温度降低时，薄膜厚度的影响力将更

加的显著．图４给出了 Ｃｏｒｅ５７和 Ｃｏｒｅ５６２１在不
同燃料入口加湿温度下电池获得最佳性能所对应

的操作温度．图 ４表明，最佳的电池性能为 Ｃｏｒｅ
５７在加湿温度７０℃、电池温度为７５℃时．最差
的电池性能为 Ｃｏｒｅ５６２１在加湿温度３０℃、电池
温度３０℃时．
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图４　２种燃料电池最佳的电池操作温度与加湿温度

２２　阴阳极加湿温度影响
图５给出了阳极燃料为干氢气，阴极燃料为

加湿温度７０℃的空气时，不同电池温度下２种电
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池的极化曲线．结果再次显示，在相同电池温度
下，Ｃｏｒｅ５７性能优于 Ｃｏｒｅ５６２１．对于 Ｃｏｒｅ５６２１
而言，电池温度为５０和６５℃时性能最佳，二者相
差很小，电池温度８０℃性能最差．对于Ｃｏｒｅ５７而
言，电池温度为 ６５℃时性能最佳，电池温度为
３０℃时，性能最差，但３０℃时的性能也优于Ｃｏｒｅ
５６１２在５０和６５℃时的最佳性能．此结果说明，
对于Ｃｏｒｅ５７，由于薄膜厚度薄，且阴极燃料加湿
温度较高，阴极入口空气含有较多的水蒸汽，同时

阴极电化学反应生成水，因此阴极侧水分浓度较

高，由阴极通过反向扩散到达阳极的水可帮助阳

极侧薄膜具有较好的含水量，而 Ｃｏｒｅ５６２１，由于
薄膜较厚，反向扩散的水不足以使阳极侧薄膜具

有较好的含水量，因此其离子阻抗明显高于 Ｃｏｒｅ
５７，电池性能大大低于 Ｃｏｒｅ５７．对于 Ｃｏｒｅ５７和
Ｃｏｒｅ５６２１，当电池温度上升到８０℃时，尽管阴极
入口燃料包含较多的水蒸气，但由于水分的过分

蒸发，使反向扩散到达阳极侧质子膜的水分减少，

欧姆阻抗变高，因此性能随温度上升反而下降．特
别是对于 Ｃｏｒｅ５６２１，由于质子膜较厚，其含水量
越发不足，因此其性能甚至低于电池温度

３０℃时．
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图５　阳极未加湿、阴极加湿温度７０℃时电池
操作温度对电池性能影响

　　图６给出了阴极燃料为干空气，阳极燃料为
加湿温度７０℃的氢气时，不同电池温度下２种电
池的极化曲线．对于Ｃｏｒｅ５７和Ｃｏｒｅ５６２１，电池温
度５０℃时性能最佳，电池温度８０℃时性能最差．
同时相同电池温度下，Ｃｏｒｅ５７性能均优于 Ｃｏｒｅ
５６２１．
　　对比图１和图５可见，当电池温度为３０℃和
６５℃时，Ｇｏｒｅ５７在阳极燃料不加湿条件下电池
性能优于阳极加湿温度为７０℃时的性能，此结果
表明，在较低的电池温度下，因为 Ｃｏｒｅ５７薄膜厚
度薄，只需少量水分便可保持薄膜足够的含水量，

因此即使阳极燃料不加湿，由阴极反向扩散的水

分也可使阳极侧薄膜保持足够的含水量．当阳极
燃料加湿温度为７０℃时，氢气燃料中水蒸汽含量
高，在较低的电池温度下，水蒸汽凝结成液态水，

使多孔电池传质阻力增大，电池性能反而低于不

加湿时．但电池温度进一步上升到８０℃时，Ｇｏｒｅ
５７在阳极燃料不加湿条件下电池性能开始低于
阳极加湿时的性能，显然由于电池温度较高时，较

强的蒸发效应使电池内部液态水移除速率提高，

反向扩散的水分不足以使阳极侧薄膜具有足够的

含水量，电池性能低于阳极加湿时．
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图６　阳极加湿温度７０℃、阴极未加湿时电池操作温度
对电池性能影响

　　对比图１和图６可见，当电池温度为 ３０和
６５℃时，Ｇｏｒｅ５７在阴极燃料不加湿条件下电池
性能优于阴极加湿温度７０℃时．此结果表明，在
较低的电池操作温度下，即使阴极燃料不加湿，阴

极电化学反应产生的水及电渗透效应也可使阴极

侧薄膜具有足够的含水量．当阴极燃料加湿温度
为７０℃时，阴极入口燃料中水蒸汽含量高，在较
低的电池温度下，水蒸汽凝结成液态水，使多孔电

极传质阻力增大，电池性能反而低于不加湿时．但
电池操作温度上升至８０℃时，Ｃｏｒｅ５７在阴极燃
料不加湿条件下的电池性能开始低于阴极燃料加

湿时的性能，显然由于电池温度较高时，较强的蒸

发效应使电池内部液态水移除速率提高，电化学

反应产生的液态水及电渗效应不足以使阴极侧薄

膜具有足够的含水量，因此电池性能低于阴极加

湿时．
　　然而，对比图 １和图 ５、６，对于较厚的 Ｃｏｒｅ
５６２１而言，在相同电池操作温度下，无论阳极燃
料不加湿还是阴极燃料不加湿，其性能均低于燃

料加湿时．因此对于较厚的质子膜，阴极和阳极燃
料加湿都是非常必要的．

３　结　论
１）在相同的电池操作温度和燃料入口加湿
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温度下，Ｃｏｒｅ５７电池性能均高于 Ｇｏｒｅ５６２１，因为
较薄的质子膜只需要少量水分便可保证薄膜的含

水量，故 Ｇｏｒｅ５７可在较高的电池操作温度和较
低的燃料入口加湿温度下操作．当燃料入口加湿
温度降低时，薄膜厚度的影响力将更加显著．
２）在相同入口加湿温度下，２种电池性能均

随电池操作温度增加先提升然后下降，对于 Ｃｏｒｅ
５６２１，该转变温度等于燃料入口加湿温度，对于
Ｃｏｒｅ５７，该转变温度高于燃料入口加湿温度．
３）最佳的电池性能为 Ｃｏｒｅ５７在加湿温度

７０℃、电池温度为 ７５℃时．最差的电池性能为
Ｃｏｒｅ５６２１在加湿温度３０℃、电池温度３０℃时．
４）当阳极燃料或阴极燃料不加湿时，较低的

电池操作温度下，Ｃｏｒｅ５７电池性能高于阳极燃料
或阴极燃料加湿时，但较高的电池操作温度下，

Ｃｏｒｅ５７电池性能低于阳极燃料或阴极燃料加湿
时．对于 Ｃｏｒｅ５６２１，阳极燃料或阴极燃料不加湿
时，电池性能均低于阳极燃料或阴极燃料加湿时，

因此对较厚的质子膜，阳极燃料和阴极燃料同时

加湿是十分必要的．
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