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燃料电池极化特性曲线分析及其在实验教学中的改进
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　　摘　要：质子交换膜燃料电池是一种极具前景的清洁能 源．本 文 介 绍 了 质 子 交 换 膜 燃 料 电 池 的 工 作 原 理 和 经 典 极

化特性曲线，分析了实验教学中非理想极化特性曲线的成因，并提出了在实际教学中的改进方案．通过燃料电池极化特

性曲线的学习，可以帮助学生理解燃料电池的工作机制，了解能源方向的前沿技术．
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　　２０世纪６０年 代，通 用 电 气 公 司 为 美 国 国 家

航空航天 局 首 架 载 人 太 空 船 设 计 了 质 子 交 换 膜

（Ｐｒｏｔｏｎ　ｅｘｃｈａｎｇｅ　ｍｅｍｂｒａｎｅ，ＰＥＭ）燃 料 电 池．
ＰＥＭ燃料电池具有发电效率高、零排放、无噪音、
低温快速启动、体型紧凑而且不使用腐蚀性的液

态电解质等优点［１－２］，因此是一种具有广泛应用前

景的清洁能源装置．近年来，随着能源问题与环

境问题的日渐重要，ＰＥＭ燃料电池正逐渐应用于

汽车及其他 可 移 动 设 备 的 电 源［３－５］．最 初 研 制 的

ＰＥＭ燃料电池寿命较 短，只 有 几 百 小 时，近 年 来

燃料电池的使用寿命有了显著提高，从而使得其

在未来有较大的应用空间．在实验教学中，学习

ＰＥＭ燃料电池的原理并通过测 定 极 化 特 性 曲 线

来分析其性能，对学生了解该实验原理和问题探

究以及改进实验教学具有重要意义［６］．

１　ＰＥＭ燃料电池的工作原理

ＰＥＭ燃料 电 池 的 结 构 如 图１所 示．在 工 作

时，以 Ｈ２ 作为燃料，以Ｏ２ 作为氧化剂，在催化剂

作用下发生如下反应：阳极 Ｈ２＝２Ｈ＋＋２ｅ，阴极

Ｏ２＋４Ｈ＋＋４ｅ＝２Ｈ２Ｏ，总反应为

２Ｈ２＋Ｏ２→２Ｈ２Ｏ＋ΔＨ， （１）
式中ΔＨ 表示焓变．

阳 极 产 生 的 电 子 经 外 电 路 到 达 阴 极，同 时

Ｈ＋ 经过质子 交 换 膜 从 阳 极 到 达 阴 极，从 而 形 成

电流向外输出电能．

图１　质子交换膜燃料电池的结构

２　极化特性曲线的理论分析

经典的ＰＥＭ燃料电池的极化特性曲线如图

２所示．随着电流从０逐渐增大，该曲线可分为４
个部分，分别是开路电压点、电化学极化区、欧姆

极化区和浓差极化区．下面将从理论出发分别说

明这４个部分的成因，并根据理论分析给出拟合

公式．



图２　燃料电池的极化特性曲线示意图

２．１　开路电压

理论开路电压可从反应焓变出发进 行 讨 论，
对于ＰＥＭ燃料电池发生式（１）的反应，放出的能

量转化为有用功的部分由吉布斯自由能表示：

ΔＧ＝ΔＨ－ＴΔＳ，
其中，Ｔ 为热力学温度，ΔＳ为系统熵变．有 用 功

等于电流 与 电 压 的 乘 积，因 此 有：ΔＧ＝－ｎＦＥｒ，
即可得电动势为

Ｅｒ＝－ΔＧｎＦ
， （２）

式中，Ｅｒ 为理论 电 动 势，ｎ为 反 应 转 移 电 子 数，Ｆ
为法拉第常量．

将１ｍｏｌ　Ｈ２ 反应产生的自由能和 转 移 电 子

数代入 上 式，在 室 温 条 件 下（２５ ℃），不 难 算 出

Ｅｒ＝１．２３Ｖ．
在实际实验中，电池内部存在燃料穿透（指１

个氢分子从阳极通过电解质渗透到阴极，在阳极

与氧分子发生反应）和局部内部短路（指２个电子

从阳极经过电介质传导到阴极），这２种情况都会

使反应原料无法被充分利用，即“浪费电子”，因此

实际实验中电池的开路电压往往不高于１．０Ｖ．
２．２　电化学极化区

随着电流从０增大，输出电压有一段 下 降 较

快，其原因是电极表面的反应速度有限，有电流输

出时，电极表面的带电状态改变，驱动电子输出阳

极或输入阴极时，产生的部分电压会被损耗掉，这
一区间被称为电化学极化区．
１９０５年，Ｔａｆｅｌ通 过 实 验 得 到 电 化 学 极 化 引

起的电压变化表达式

ΔＶａｃｔ＝Ａｌｎ ｉ
ｉ（ ）０ ， （３）

式中，ｉ为电 流 密 度，ｉ０ 为 交 换 电 流 密 度，即 电 极

动态平衡时双向反应的电流密度，可以用于描述

电极表面的“活跃”程度．
１９７６年，ＭｃＤｏｕｇａｌｌ指出对于氢气燃 料 电 池

中单个分子反应传输２个电子的情况，式（３）中的

系数为

Ａ＝ＲＴ２αＦ
，

其中，Ｒ为气体常量，α为电荷传输系数．则有：

ΔＶａｃｔ＝ＲＴ２αＦｌｎ
ｉ
ｉ（ ）０ ． （４）

在电化学极化区的电压降由式（４）给出，虽然

该公式是经验公式，但其理论上是可以推导的［７］．
２．３　欧姆极化区

在欧姆极化区，电压的减小量与电流 的 增 长

量成正比，这一效果可等效为电池内阻ｒ的影响，
因此 在 这 一 段 的 拟 合 曲 线 公 式 为：ΔＶ＝－Δｉｒ．
此时影响曲线的主要因素是电池内阻，而电池的

电阻由电池组成器件的内阻和电解质中离子流动

时的电阻组成［８］，要减小这些影响可以选 用 电 阻

小的材料．此外电解质的流动主要受电池结构的

影响，因此电池的设计也是应当考虑的因素．
２．４　浓差极化区

在浓差极化区，电压的下降主要由于 反 应 物

被快速 消 耗，此 时 反 应 气 体 的 压 力 会 下 降［９－１０］，

Ｈ２ 压力改变带来的电压变化为

ΔＶａｃｔ＝ＲＴ２αＦｌｎ
ｐ１
ｐ（ ）２ ， （５）

其中，ｐ１ 为反应区气体压力，ｐ２ 为Ｈ２ 分压．引入

极限电流密度ｉ１，即燃料消耗速度和最大供应速

度相等，气体压力为０时的电流．此时分压为

ｐ２＝ｐ１ １－ｉｉ（ ）１ ，
则有：

ΔＶａｃｔ＝－ＲＴ２αＦｌｎ　１－
ｉ
ｉ（ ）１ ． （６）

当选择合适参量时，该式可以很好地拟合曲线的

浓差极化区．但由于其假设条件过于理想，因此

具有较大的局限性，在实际应用时往往使用经验

公式：

ΔＶａｃｔ＝ｍｅｎ　ｉ， （７）

其中，ｍ为实验数据拟合系数．

３　极化特性曲线的实验测定

在实验教学中，采用图３的燃料电池 综 合 实

验仪进行实验，其能量转化过程为：光能 →
电池

电能

→
电解池

氢能（能量储存） →
燃料电池

电能．
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图３　燃料电池实验仪

在实际操作中，燃料电池的出水口打 开 保 持

水平衡，打开电 源 使 电 解 电 流 为３００ｍＡ至 稳 定

后给燃料电池加可变负载，从大到小调节负载，使
电压逐渐降低，记录电压和电流的变化并作图，画
出燃料电池的极化特性曲线．通过实验得到的数

据结果如表１所示，极化特性曲线如图４所示 ．

表１　燃料电池的输出

Ｖ／Ｖ　 Ｉ／ｍＡ　 Ｖ／Ｖ　 Ｉ／ｍＡ　 Ｖ／Ｖ　 Ｉ／ｍＡ

１．００　 ０ ０．８０　 ４１．７　 ０．５２　 １３５．７
０．９６　 ０．９　 ０．７５　 ６６．９　 ０．４４　 １５４．０
０．９５　 １．５　 ０．７０　 ８８．０　 ０．３５　 １７３．６
０．９０　 ６．０　 ０．６５　 １０３．８　 ０．２９　 １８７．１
０．８５　 １９．２　 ０．６０　 １１６．１　 ０．２４　 １９７．６

图４　实验测得燃料电池的极化特性曲线

　　实验结果与理论曲线（图２）的出入过大，教

学中不利于学生直观理解该曲线的性质，因此在

实验内容方面需要改进．

４　在教学中的改进

理论分析可以得到燃料电池的极化特性曲线

近似拟合公式为

Ｖ＝Ｅ－ＲＴ２αＦｌｎ
ｉ
ｉ（ ）０ －ｉｒ－ｍｅｎｉ， （８）

该式中的４项分别对应极化曲线的４个部分．根

据式（８）探究实验结果的成因，并给出改进方案．
通过对比图４和图２发现，在图４中开路电

压和电化学极化区与图２无显著差异．但与图２
相比，图４中欧姆极化区电压随电流的增长下降

过快．据此假设 实 验 时 对 应 式（８）第３项 中ｒ较

大，导致浓差极化区起点的电流较大、电压较小，
现象较难观测．

从能量守恒的角度出发，当实验系统 中 作 为

系统能量输入的电解电流越大，其能量输出（即燃

料电池的短路电流）越大，浓差极化区起点对应的

电流也越大．因此可以适当减小电解电流，分别

作出不同电解电流下的燃料电池极化特性曲线．
测出当电解电流取１８０ｍＡ和１００ｍＡ时燃

料电池的输出并作出极化特性曲线，与电解电流

为３００ｍＡ的数据进行对比，结果如图５所示．

图５　不同电解电流下燃料电池的极化特性曲线

从图５可以看出随着电解电流减小，曲 线 的

形状逐渐接 近 理 论 情 况，当 电 解 电 流 为１００ｍＡ
时现象最明显．电解电 流 为１８０ｍＡ和１００ｍＡ
对应的曲线在开路电压、电化学极化区和欧姆极

化区与电解电流为３００ｍＡ对应的曲线重合．在

欧姆极化区中３条 曲 线 斜 率 相 等，验 证 了 上 文ｒ
过大导致曲线偏差的假设．教学中改进方案：

１）将实验分为基础实验和研究性实验内容．
ａ．基础实验：电解电流取较小值，让学生学习

电化学极化、欧姆极化和浓差极化等知识．
ｂ．研究性实验：测量大电解电流下的极化特

性曲线，研究实验曲线偏离理论曲线的原因．学

生自主完成实验，培养基本科研能力．
２）避免长时间使用燃料电池，在实验结束后

及时关闭，并在燃料电池的寿命结束时及时更换．
改进方案１）可 以 使 学 生 更 好 地 理 解 燃 料 电
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池极化特性曲线，并更直观地理解曲线的拟合公

式．但要注意，实验过程中负载阻值较低（即电流

较大）时，负载变化引起的输出电压变化更大，等

待其恢复稳定需要较长时间，在学时有限的情况

下不宜重复做太多组实验，需合理设计实验内容．
此外，从图５可知随着电解电流的减小，浓差极化

区对应的电流也随之减小，当电解电流的值小于

某特定值时，将很难观测到燃料电池的输出，因此

学生在预习中设计实验时还要注意选择合适的电

解电流．
对于方案２），经 过２．３的 探 讨，得 知ｒ的 大

小主要来自电极的阻值和电解质中离子流动的电

阻阻值，因此需要优化实验设备，选择电阻小的燃

料电池材料．

５　结束语

燃料电池为现代物理研究中的新型 能 源，具

有广泛的应用前景和实用价值．本文开展了燃料

电池极化 特 性 曲 线 的 理 论 分 析 和 实 验 验 证 的 研

究，并提出了在实际实验教学中可采取的改进方

案．在实际教学中进行梯度化的实验内容，有助

于拔尖创新人才的培养．
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