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基于内阻特性的燃料电池燃料利用率

建模与分析

周唯逸 1，娄成宇 2，卫东 2，徐钰栋 1

（1.国网浙江电力有限公司乐清市供电公司，浙江 温州 325600；
2.中国计量大学 机电工程学院，浙江 杭州 310018）

摘要：为优化质子交换膜燃料电池（PEMFC）系统性能，提高 PEMFC的燃料利用率，建立基于内阻特性的

燃料电池燃料利用率计算模型。分析操作条件（工作温度、工作湿度）对内阻特性和燃料利用率的影响作用；研

究等效直流总内阻与燃料利用率的对应关系，将等效直流总内阻最小作为优化条件，通过改变操作条件来降

低总内阻和提高燃料利用率；通过交流阻抗和UI输出特性实验，验证模型的有效性和可靠性。研究结果表明：温

度变化对燃料利用率的影响较湿度变化更为明显；燃料利用率随着输出电流密度的增加而提高；当电压输出

为 12.4 V、供氢流量为 18.4 L/min时，通过对燃料电池堆操作条件优化控制，燃料利用率最大提升 11.13%，总内

阻降低1.5 Ω·cm2。
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Modeling and Analysis of Fuel Cell Fuel Utilization Efficiency
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Abstract：To optimize the performance of proton exchange membrane fuel cell（PEMFC）systems and enhance

fuel utilization，a calculation model for fuel utilization based on internal resistance characteristics was established.

The effects of operating conditions—specifically，operating temperature and humidity—on internal resistance and

fuel utilization were analyzed. The relationship between the equivalent direct current（DC）total internal resistance

and fuel utilization was investigated. By taking the minimization of the equivalent DC internal resistance as the

optimization objective，operating conditions were adjusted to reduce total resistance and improve fuel utilization.

The validity and reliability of the proposed model were verified through electrochemical impedance spectroscopy

（EIS）and UI output characteristic experiments. The results indicate that temperature has a more significant impact

on fuel utilization compared to humidity. Fuel utilization increases with rising output current density. Under

optimized operating conditions—specifically，at an output voltage of 12.4 V and a hydrogen flow rate of 18.4 L/min—

the fuel utilization is improved by up to 11.13%，and the total internal resistance is reduced by 1.5 Ω·cm².

Key words：proton exchange membrane fuel cell（PEMFC）；operating conditions；fuel utilization；internal

resistance characteristic

质子交换膜燃料电池（proton exchange mem⁃
brane fuel cell，PEMFC）因具有效率高、响应快、噪

音低和零排放等优点，使其在可再生能源发电领

域具有广泛的应用前景[1-3]。近年来，专家学者针
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对燃料电池堆的电化学反应过程、水热管理状态

和输出性能等方面进行深入研究[4]。Hinaje M
等[5]提出一种新的基于电学类比的动态电路模

型，比较了不同输出电流波形下的极化曲线和动

态响应。Rezaei Niya S M等[6]通过实验获得燃料

电池阻抗特性的完整工作过程曲线，解析确定电

堆阻抗值，进而建立燃料电池堆等效电路。Xia L
等[7]通过研究电堆工作温度、进气流量和催化剂

层厚度对输出性能的影响，来降低电堆成本并保

持较高输出性能。Zhang L等[8]通过建立燃料电

池水冷凝速率（WCR）模型，研究膜含水量的变化

及其对输出性能的影响作用。Khan S S等[9]提出

了一种与负载电流、工作时间和环境温度等因素

相关的燃料电池工作温度模型，实验表明该模型

具有更好的准确性和通用性。

PEMFC燃料利用率方面的研究主要集中在

计算、优化等方面。Koski P等[10]通过实验研究分

析获得阳极燃料摩尔平衡和成分相关变量，并结

合电堆输出电流密度，确定总体燃料利用率。

Han I-S等[11-12]通过对燃料电池堆的结构和供氢

系统进行创新设计，使燃料利用率得以提升。Ni⁃
shikawa H[13]采用分割堆叠的方法，将主堆中未反

应完全的氢气引入子堆进行二次利用，提高氢气

利用率。赵金国等[14]提出一种氢气再循环控制方

案，以减少不必要的氢气损耗。刘鑫桐等[15]通过

建模分析阳极进气相对湿度对 PEMFC燃料利用

率的影响作用。

上述研究都在不同程度上优化了燃料利用

率，取得了较好的优化效果，但现有研究通过增

加系统设备或构建堆内新结构提高燃料利用率，

这会在一定程度上降低电池的性能和寿命，同时

提高系统的成本和复杂性。针对上述问题，本文

提出了一种新的计算方法，建立涵盖直流内阻特

性的燃料利用率计算模型，采用控制策略优化燃

料利用率可以提高电池性能和寿命，为计算、优

化质子交换膜燃料电池的燃料利用率提供新思

路。在第 1节中，建立内阻特性模型、燃料利用率

计算模型、电气输出特性模型以及交流阻抗特性

模型。在第 2节中，仿真研究不同操作条件下的

直流内阻特性模型以及燃料利用率计算模型的

变化规律。在第 3节中，开展交流阻抗特性实验

以及UI输出特性实验，验证模型的可靠性和方法

的有效性。

1 燃料利用率建模

质子交换膜燃料电池燃料利用率可表示为

实际消耗的氢气流量 hflow与供给到电堆的氢气流

量Hflow的比值。具体表达式如下式所示[16]：

η fuel = h flowH flow
= NmiA
2FH flow

（1）
式中：N为电堆中单电池的片数；m为氢气的摩尔

质量（2.016）；i为电堆输出电流密度，A/cm2；A为

电化学反应面积，cm2；F为 Faraday常数（96 485
C/mol）；Hflow为电堆阳极侧供氢流量，g/s。

基于二阶RC等效电路建立燃料电池内阻特

性、电气输出特性和交流阻抗模型，如图 1所示。

图中，Rf，Rm和Rd分别为活化内阻、欧姆内阻和浓

差内阻；Eocv和 U为电堆开路电压和输出电压；

Cd，Cdl为双层电容。

图1 二阶RC等效电路模型

Fig.1 Second order RC equivalent circuit model
燃料电池工作时，由于活化极化、欧姆极化、

浓差极化现象，会对燃料电池堆输出性能产生影

响。活化内阻Rf源于电化学反应初期反应物分

子需要克服的能量障碍；欧姆内阻Rm源于质子在

质子交换膜上传输受到的阻碍；浓差内阻Rd源于

电化学反应速率远高于反应物传输速率所造成

的电极表面反应物浓度急剧下降。结合文献

[14]，Rf，Rm和Rd如下式所示：

R f = RTstackαnFi
ln {T0i/ { i0Tstackexp [ ΔGR ( 1

T0
- 1
Tstack

) ] } }
（2）

Rm = tmα1 [1 + α2i + α3 (T stack/α4 )2i2.5 ]
A(λm - α6 - 3i )exp [ α7 (1 - α5 /Tstack ) ] （3）

Rd = RTstack δ
ACgDeff ρ2F 2

（4）
其中

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

ρ = 2 [ βτ2F/ (RTstack ) ]-i/2
Deff = Dλexp [ 2 416( 1T0 -

1
Tstack

) ]
Dλ = (γ1 - γ2λm + γ3λ2m - γ4λ3m ) × 10-6
λm = β1 + β2RHstack - β3RH 2stack + β4RH 3stack

（5）
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式中：α为电化学反应速率参数；n为电化学反应

转移电子数；T0为电堆标准工作温度；Tstack为电堆

实际工作温度，K；i0为T0温度下的交换电流密度；

i为 Tstack温度下的输出电流密度，A/cm2；ΔG为标

况下吉布斯自由能变化，J/mol；tm为质子交换膜厚

度，μm；α1~α7为模型经验参数；λm为质子交换膜

的含水量；RHstack为电堆工作湿度；β1~β4为模型经

验参数；δ为扩散层厚度，μm；Cg为反应物的总浓

度，mol/L；Deff为运行状态的水迁移系数；β为电

导率系数，β≈6；Dλ为初始状态的水迁移系数，

J/（K∙mol）；γ1~γ4为模型经验参数；F为法拉第常

数；R为理想气体常数。

结合式（2）~式（5）可得等效直流总内阻Rstack
如下式所示：
Rstack=R f+Rm+Rd

=RTstack
αnFi

ln {T0i/ { i0Tstackexp [ ΔGR ( 1
T 0
- 1
Tstack

) ] } }+
tmα1 [1+α2i+α3 (T stack/α4 )2i2.5 ]

A(λm-α6-3i )exp [ α7 (1-α5 /Tstack ) ] +
RTstack δ

ACgDeff ρ2F 2

（6）
由图 1可知，电气输出特性和交流阻抗特性

模型如下式所示：
U = Eocv - iRstack = Eocv - i (R f + Rm + Rd ) （7）

Z = Rm + R f + Rd + R fRd jωCd
jωCdl (R f + Rd + R fRd jωCd ) + Rd jωCd + 1

（8）
结合式（1）、式（6）、式（7），建立涵盖内阻特

性的燃料电池燃料利用率的计算模型，如下式

所示：

η fuel = NmA(Eocv - U )2FRstackH flow
（9）

2 基于内阻模型的燃料利用率仿真

分析

本节基于所建立的燃料电池内阻特性模型

和燃料利用率计算模型进行仿真研究，分析操作

条件变化对等效直流内阻和燃料利用率的影响

作用。操作条件的选取对电堆运行至关重要，工

作温度过高，会引起催化剂失活，堆内水分蒸发

较快，质子传输阻力增加；工作温度过低，会使催

化剂效率大幅下降，电化学反应不充分；工作湿

度过高，形成的液态水会影响反应气体传输，影

响输出性能；工作湿度过低，会导致电堆出现膜

干故障，使用寿命降低。仿真参数如表1所示。
表1 仿真参数表

Tab.1 Simulation parameters table
参数

T

Cg
i

Eocv
RH

数值

293~353 K
4 mol/L

0.01~1 A/cm2
16 V

35%~95%

参数

δ
A
N
tm
Hflow

数值

80 μm
180 cm2
16

0.051 mm
18.4 L/min

仿真研究操作条件的变化对活化内阻Rf、欧
姆内阻Rm和浓差内阻Rd的影响作用，仿真结果如

图2~图4所示。

图2 活化内阻Rf的变化规律

Fig.2 Variation law of activation internal resistance Rf
电化学反应初始阶段，反应物在催化剂作用

下消耗能量克服活化能垒，由分子态转换为离子

态，驱动电子传输。由图 2分析可知，工作湿度在

70%下，低电流密度段（i≤0.2 A·cm-2），活化能垒

较大，电化学反应速率较慢，工作温度从 295 K提

升至 345 K，有利于克服活化能垒，Rf从 159.39
Ω·cm2降至 31.87 Ω·cm2并随着输出电流密度的

增大进一步降低；中电流密度段（0.2 A·cm-2≤i≤
0.6 A·cm-2），工作温度从 295 K提升至 345 K的过

程中，电化学反应增强，反应面积增加，Rf从
26.56 Ω·cm2减小至5.29 Ω·cm2；高电流密度段（i>
0.6 A·cm-2），电化学反应更充分，反应传热过程

趋于平衡，Rf减小至 5 Ω·cm2以下并不再有较大
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幅度变化。在不同电流密度段，电堆工作温度不

变，改变工作湿度，活化内阻 Rf无明显变化。故

适当提升电堆工作温度，能够有效降低电化学反

应能垒，提高催化剂活性，加快反应速率，降低Rf
对输出性能的影响。

图3 欧姆内阻Rm的变化规律

Fig.3 Variation law of ohm internal resistance Rm
质子迁移率反应了质子在质子交换膜中的

动力学特性，是影响欧姆内阻Rm的主要原因。由

图 3分析可知，工作湿度在 70%、工作温度在 335
K以下时，提升工作温度能够促进膜上水分子流

动，提高膜电导率，增强质子迁移率，Rm减小。当

温度高于 335 K时，由于工作温度过高，电化学反

应产生的水分不足以弥补加快蒸发的水分，导致

膜含水量不足，质子迁移率下降，Rm呈现缓慢升

高趋势，在中高电流密度段（i≥0.2 A·cm-2），电化

学反应剧烈，产生的水分足够，膜含水量不足得

到缓解，Rm增大速率趋缓。工作温度在 325 K时，

提升工作湿度，能够提高膜水合能力，有效增强

质子迁移率，降低Rm。同时由于质子拖曳现象无

法避免，随着输出电流密度增加，Rm会缓慢上升。

故选取适宜的操作条件能够有效降低欧姆内阻

Rm对输出性能的影响。

当燃料电池堆内部反应物传输无法及时满

足电化学反应时，会导致质子传输遇到浓度梯

度，产生浓差极化现象，影响燃料电池堆的输出

性能。由图 4可知，浓差内阻Rd随着电化学反应

的加剧和输出电流密度的增大，整体呈增大趋

势。中低电流密度段（i≤0.6 A·cm-2），电化学反应

不够剧烈，质子传输受浓度梯度影响较小，Rd数
值小，变化不明显；高电流密度段（i≥0.6 A·cm-2），

电化学反应速率骤增，反应物传输速率无法与消

耗速率相匹配，从而导致浓差极化现象加重，Rd
迅速增大。随着工作温度升高，有助于堆内反应

物分子扩散与液态水蒸发，削弱浓差极化现象，

减小 Rd；随着工作湿度增加，大量液态水在气体

扩散层积聚，阻碍了反应物传输，会进一步加剧

浓差极化，Rd升高。所以当燃料电池堆以高电流

密度输出时，进行合理的水热管理能够有效降低

浓差内阻对输出性能的影响。

基于前期等效直流内阻仿真并结合式（7）进

行计算，重点分析输出电压、工作温度及湿度等

关键运行条件对燃料利用率的影响，得到燃料利

用率ηfuel的变化规律如图5所示。

图 5a显示，在保持相对工作湿度为 70%条件

下，工作温度对燃料利用率的影响趋势。随着输

出电压的升高，燃料利用率整体呈下降趋势，尤

其在电压高于 14 V时下降更加明显。这主要是

由于电化学反应不充分导致的活化极化现象增

强。提高工作温度能够减弱这一极化现象，增强

反应活性，同时欧姆内阻Rm减小，从而提升燃料

利用率，这里与文献[12]中的分析一致。但在温

图4 浓差内阻Rd的变化规律

Fig.4 Variation law of concentration internal resistance Rd

77



周唯逸，等：基于内阻特性的燃料电池燃料利用率建模与分析电气传动 2026年 第56卷 第7期

度相对较高的情况下（如 345 K）提升效果趋于饱

和，甚至因膜水分流失而产生性能瓶颈。

图 5b显示在恒定工作温度（325 K）条件下，

不同湿度水平对燃料利用率的影响。可见中等

湿度（如 70%）可在较宽电压区间内维持较高燃

料利用率，这是由于水合条件良好、质子传导性

增强。继续增湿虽有一定提升作用，但湿度过高

将导致阴极积水、水反扩散等问题，增加反应气

体传输阻力，甚至引发水淹现象，反而降低燃料

利用效率。

由此可见，在恒定电压输出条件下，通过协

同优化控制质子交换膜燃料电池堆的工作温度

和工作湿度，可以实现电堆输出性能的优化，从

而提高燃料利用率。

ηfuel随总内阻Rstack变化规律如图6所示。

结合表 2、式（7）和图 6可知，随着输出电压

的增加，燃料电池堆的等效总内阻Rstack先下降后

上升。当电堆输出电流密度降低时，在恒定供氢

速率下，实际消耗的氢气量减少，导致燃料利用

率下降。具体而言，当输出电压低于 13 V时，电

化学反应速率较高，实际氢气消耗量大，燃料利

用率可达到约 90%，随着输出电压的升高，电化

学反应速率下降，且Rstack受到浓差内阻Rd的影响

而逐渐下降。在输出电压处于 13 V至 15 V范围

时，Rstack主要受到欧姆极化和活化极化现象的影

响，随着电压的进一步升高，Rstack呈上升趋势，并

导致燃料利用率的降低速率加快。当输出电压

超过 15 V后，由于活化内阻 Rm较大，Rstack急剧增

大至 46.32 Ω·cm2以上，此时燃料利用率也降至

很低。

在相同的燃料利用率下，优化工况下的总内

阻Rstack会明显小于常规工况，减少了燃料电池堆

内部的能量消耗并提高了输出性能。由图 6可
见，采用温度与湿度的优化控制后，当输出电压

为 12.4 V时，优化工况下燃料利用率提升最大，

较常规工况提高 11.13%，电堆总内阻降低了约

1.5 Ω·cm2。
由此可见，选择合适的工作温度和工作湿度

条件，可以有效减少质子交换膜燃料电池堆的总

内阻Rstack，从而有效提高燃料电池堆的输出性能

和燃料利用率。

表2 不同操作条件下燃料利用率与内阻值计算结果

Tab.2 Calculation results of fuel utilization and internal resistance values under different operating conditions
参数

ηfuel/%
U/V
T/K
RH/%

Rf/（Ω·cm2）
Rm/（Ω·cm2）
Rd/（Ω·cm2）
Rstack/（Ω·cm2）

优化

69~90
7.5~9.5
334~343
70~81
1.79~4.23
1.62~4.78
1.25~5.96
7.67~10.34

42~85
9.5~13.5
329~334
52~73
3.57~34.9
4.33~5.7
0.04~1.28
7.2~40.34

1~43
13.5~15.6
306~329
40~51

40.37~78.64
3.48~5.91
0.03~0.06
43.61~83.52

正常1
50~84
7.5~9.5
338~345
55~70
1.56~3.84
7.32~9.2
1.28~6.1
8.94~13.61

40~79
9.5~13.5
326~338
45~54
3.2~27.8
7.43~10.5
0.04~1.3
9.02~41.2

5~39
13.5~15.6
309~326
40~45

38.64~91.5
4.12~12.86
0.03~0.29
39.61~101.4

正常2
61~85
7.5~9.5
331~343
74~86
1.68~4.16
6.85~8.1
2.46~7.9
7.87~15.6

40~78
9.5~13.5
327~331
62~76
3.85~45.3
7.43~11.65
0.04~1.8
9.1~43.61

1~40
13.5~15.6
308~327
40~50

39.53~92.6
4.46~13.4
0.03~0.31
42.3~98.6

图5 ηfuel随温湿度变化的规律

Fig.5 Variation law of the ηfuel changing with
temperature and humidity

图6 ηfuel随总内阻Rstack变化规律

Fig.6 Variation law of the ηfuel changing with
total internal resistance Rstack
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3 实验与分析

开展质子交换膜燃料电池水热管理实验，分

析交流阻抗图谱和UI输出特性在不同操作条件

下的实验和仿真结果，对模型进行检验。实验系

统采用 1.5 kW水冷型质子交换膜燃料电池堆、

Perma Pure公司 FC200-780-7 MP（空气）/240-5
MP（氢气）膜管增湿器、双极板三点深埋热电阻、

日本菊水KFM2150燃料电池阻抗测试仪、利用艾

德克斯 IT8800直流电子负载等装置。为保护电

堆，控制输出电压不低于 5.5 V[17]。实验系统如图

7所示。

图7 燃料电池堆实验系统

Fig.7 Fuel cell stack experiment system
3.1 交流阻抗特性实验

采用直流电子负载定电压输出模式，控制电

堆定电压输出，并在电堆达到预设操作条件稳定

运行后，使用KFM2150燃料电池阻抗测试仪向系

统发射 0.1 Hz~20 kHz的交流信号，获得不同操作

条件下的 14点/十倍频程交流阻抗图谱，如图 8所
示（虚线为仿真结果）。

实验获得高频响应点为 Rm，低频响应点为

Rstack的电化学阻抗谱图，其整体上表现为圆心

Rm+（Rf+Rd）/2的半圆弧，包含高频弧和低频弧两

个部分，具体形状和位置受到内阻特性的影响，

高频弧主要受Rf影响，Rf增大会导致高频弧半径

增大；低频弧主要受 Rd影响，Rd增大会导致低频

弧半径增大；Rm增大会导致阻抗图谱终点右移，

Rstack增大会导致阻抗谱起点右移。

定电压 7.6 V输出时，电化学反应剧烈，阴极

侧生成水量快速增加，对传质过程存在阻碍作

用，阻抗主要由Rm和Rd构成。由图 8a可知，在对

操作条件进行优化后，能够使得阻抗图谱终点Rm
左移，高频弧半径大大减小，阻抗图谱表现为很

小高频弧和较大低频弧。定电压 13.5 V输出时，

电化学反应较为充分稳定，结合内阻仿真结果分

析可知，阻抗主要受到Rf和Rm的影响，图 8b中的

虚线部分接近于单弧，实验中阻抗谱图表现为较

大高频弧和极小低频弧组合的双弧，操作条件优

化状态下左移。定电压 15.2 V输出时，反应需要

克服的活化能垒较高，电化学反应极不活跃，对

温湿度进行适宜的调节，能够有效降低Rf和Rm对
于阻抗的影响，阻抗谱图如图 8c所示，整体为单

弧形式，优化状态下的阻抗图谱起点Rstack左移。

3.2 UI输出特性实验

在开展交流阻抗特性实验的同时，检测电堆

在定电压输出下的输出电流密度，进行不同水热

管理状态下 UI输出特性实验，并计算燃料利用

率。实验结果如图9所示。

由图 9分析可知：输出电压在 15~16 V时，由

于需要克服活化能垒，等效直流总内阻Rstack主要

受到活化内阻Rf的影响增大，从而导致输出电压

下降较快，UI输出特性曲线的斜率绝对值较大；

输出电压在 13~15 V时，电化学反应逐渐增强，合

图8 不同输出电压下不同操作条件对应的电化学阻抗图谱

Fig.8 Electrochemical impedance spectra corresponding to different
operating conditions under different output voltages
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适的工作湿度有利于提高质子迁移率，减小欧姆

内阻Rm，UI输出特性曲线的斜率绝对值较小；输

出电压在 13 V以下时，电化学反应迅速加剧，反

应物的传质过程由于生成水的大量产生而受到

阻碍，致使浓差内阻Rd增大，表现为UI输出特性

曲线的斜率绝对值较大。定电压输出下，优化操

作条件，能够减小等效直流总内阻Rstack，对应较高

的输出电流密度。图 9中基于定电压输出下的实

验数据计算得到的燃料利用率，整体上随着输出

电流密度的增大呈线性变化，优化操作条件后对

应的燃料利用率更高。实验结果与仿真结果整

体吻合度较好，但由于采用的是从机理角度简化

后的二阶RC等效电路模型，降低了仿真的复杂

程度，忽略了电堆内部的结构参数和老化等影响

因素，从而产生了一定的误差。

4 结论

本文通过建模、仿真与实验，针对基于内阻

模型的质子交换膜燃料电池燃料利用率开展研

究，获得如下结论：

1）提出了一种基于内阻模型的燃料利用率

计算模型，通过对比交流阻抗特性、UI输出特性

的仿真与实验结果所计算出的燃料利用率值，证

明了基于内阻模型的燃料利用率计算模型的有

效性和可靠性。

2）恒定供氢流量、定电压输出时，工作温度

的变化对于燃料利用率的影响较工作湿度变化

更为明显；中低电压输出时，高湿度不利于燃料

的充分利用；协同优化电堆工作温度和湿度，能

够使得电堆总内阻减小，燃料利用率提升，输出

性能得到优化。

3）随着输出电压的升高，电堆总内阻Rstack先
下降再升高，燃料利用率逐渐下降；在 18.4 L/min
的供氢流量下，定电压输出，优化控制电堆工作

温度和湿度，燃料利用率最大提升 11.13%，电堆

总内阻降低1.5 Ω·cm2。
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