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摘要:冷却液作为燃料电池冷却系统的热传导介质袁对于燃料电池电堆的热管理非常重要遥 在实际应用中经常会
发生冷却液泄漏进入电堆内部的情况遥 本文通过模拟燃料电池发动机正常工作过程中冷却液泄漏的不同情况袁研
究了乙二醇基冷却液泄漏污染对燃料电池电堆的性能影响遥 针对阴极侧乙二醇基冷却液污染后难以恢复的问题袁
本文提出了一种冷却液污染的恢复策略遥 整个污染恢复策略分为污染物氧化和污染物冲洗两个阶段袁通过对比冷
却液污染前和污染恢复后的性能袁证实了这种冷却液污染恢复策略的有效性遥
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1 引 言
燃料电池作为一种新型能量转换装置袁 可以

将氢气中的化学能经电化学反应直接转变为电

能袁能量转化效率大约为50%袁剩余的能量将以热
量的形式散失遥 燃料电池的废热散失主要有三种
形式院辐射散热尧汽化散热和冷却循环散热袁其中
冷却循环散热约占总散热量的90%左右遥为了保证
燃料电池在最佳温度渊50 oC ~ 90 oC冤下工作袁必须
使用冷却循环散热系统渊也称热管理系统袁如图1

所示冤将多余的废热排出[2]遥 冷却液在热管理系统
中循环袁 冷却液通过燃料电池电堆的冷却液流道
流经每一节单电池袁 将电堆中的热量带到散热器
处袁由散热器散出遥 对于燃料电池发动机而言袁热
管理对于燃料电池电堆的性能尧 寿命和运行安全
至关重要遥 冷却液作为冷却系统的热传导介质袁既
需要有较高的比热容以带走更多的热量袁 又需要
有较低的冰点温度来防止冷却液在低温下的结冰

行为遥目前袁在燃料电池热管理系统中以乙二醇-水

型冷却液最为常用遥

在燃料电池电堆中阴阳极反应气体流道和冷

却液流道是相互隔离袁独立工作的[3]遥 但是在实际
应用中经常会发生燃料电池电堆或系统零部件故

障渊如双极板裂纹尧歧管或中冷器破裂尧电堆密封
结构失效等冤袁导致冷却液由冷却循环系统进入燃
料电池电堆反应区域袁 污染燃料电池内的膜电极
和双极板袁 并最终导致燃料电池输出性能下降甚
至无法使用[4-6]遥 如果燃料电池双极板上存在裂纹
且未及时更换袁 将导致冷却液持续泄漏且泄漏点
位于膜电极附近袁 这将增加乙二醇污染的复杂性
和严重性遥 由于零部件故障位置的随机性袁冷却液
泄漏位置具有一定不确定性袁 可能发生在某几节
或所有节单电池的阴极侧或阳极侧袁 甚至阴极和
阳极侧同时存在遥 一般来说袁乙二醇基冷却液进入
燃料电池反应区将与催化剂中Pt活性位点发生反

应袁降低催化剂的反应活性曰同时乙二醇也将吸附
在催化层碳载体和气体扩散层上或者与质子交换

膜和催化层中的Nafion离聚物反应袁影响质子交换
膜的整体稳定性和质子传导性尧 膜电极内部水气
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传输能力尧膜电极和双极板的亲疏水性[9, 10]遥冷却液
污染对燃料电池电堆的影响主要表现为开路电压

渊OCV冤性能输出剧烈降低尧单片电压一致性下降
等袁严重影响燃料电池发动机的正常使用遥 因此袁
研究乙二醇基冷却液泄漏对燃料电池电堆性能的

影响及污染缓解措施对于提高电堆寿命和降低维

修成本具有非常重要的意义遥
本课题研究使用一台30 kW燃料电池电堆袁为

模拟燃料电池发动机正常工作过程中冷却液泄漏

的不同情况袁 将乙二醇基冷却液分别涂覆在膜电
极的阴极侧和阳极侧气体扩散层上袁 以及在阴极
侧和阳极侧气体扩散层同时涂覆袁 研究了乙二醇
基冷却液泄漏污染对电堆输出性能的影响袁 并针
对阴极侧冷却液污染难以修复的问题袁 提出了一
种冷却液污染的恢复方法遥

2 实 验
本研究的实验对象为上海神力科技有限公司

研发自制的30 kW燃料电池电堆袁双极板材质为高
疏水尧低电阻率的石墨材料袁阴阳极反应气体流道

及冷却液流道均为平行直流道遥 电堆中采用的膜
电极活性面积为300 cm2袁由质子交换膜尧催化层尧
气体扩散层组成袁 其中气体扩散层还包括具有一
定疏水性的微孔层和支撑层遥 采用加拿大Green-

light公司生产的G600系列测试台对电堆进行测

试遥 实验所用乙二醇基冷却液为戴纳林LC乙二醇

系列热传导流体遥
为了模拟冷却液不同泄漏情况对电堆的影

响袁 实验中在电堆不同位置涂覆乙二醇基冷却液
的情况见表1遥 为保证乙二醇基冷却液均匀涂敷在
膜电极上袁 先将一张面积与膜电极气体扩散层面
积相同的无纺布放在膜电极的阴极和/或阳极气体

扩散层上袁然后将10 mL的戴纳林LC乙二醇系列冷

却液均匀涂敷在无纺布上袁 静置过夜后去掉无纺
布袁将涂敷有冷却液的膜电极重新组装进30 kW燃

料电池电堆的相应单节电池位置遥
在30 kW电堆中随机抽选5节单电池渊第9尧25尧

50尧130尧150节冤袁 在这5节单电池中膜电极的阴极

或/和阳极侧的气体扩散层上均匀涂覆10 mL的乙

图1 PEMFC发动机热管理系统结构图

Figure 1 Structure diagram of thermal management system for PEMFC engine
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表1 燃料电池电堆中乙二醇基冷却液涂覆情况
Table 1 Coating of glycol based coolant in fuel cell stack

二醇基冷却液袁 以模拟当双极板存在裂纹时冷却
液泄漏进入电堆内部的情况遥 由于电堆组装时膜
电极上预涂的冷却液可能浸入甚至阻塞气体流

道袁影响反应气体进入反应区袁造成电堆单节电池
电池过低甚至反极袁 故将测试台保护电压设置为
-0.2 V遥

3 结果与讨论
3.1 乙二醇基冷却液对燃料电池性能的影响

为了对比冷却液污染对电堆性能的影响袁在
模拟冷却液污染测试前将该30 kW燃料电池电堆

先进行活化以达到电堆最佳工作状态遥 如图2所

示袁经过充分活化后电堆平均开路电压渊OCV冤和
未经冷却液污染的5节单电池的OCV均在0.95 V以

上袁且在加载至87 A的过程中最低电压> 0.7 V袁最
终5节单电池电压与电堆平均单片电压一致性良

好遥
涂覆冷却液的膜电极重新装堆测试袁 以验证

冷却液污染对单电池性能的影响遥 如图2所示袁当
电堆处于开路状态时电堆平均单节电池OCV约

为0.97 V袁 而经过冷却液涂覆处理的膜电极所在
单电池的OCV均在0.8 V以下遥 根据Butler-Volmer

方程[11]袁氢/空气燃料电池的OCV近似为院

Ecell,OCV = E
r
- RT
琢F ln

iloss
i0蓸 蔀

式中袁Er为可逆电位或平衡电位曰琢为转移系
数曰i0为有效交换电流密度曰iloss为燃料渗透和内部
电流引起的电流损耗之和曰 由图2和4可知袁 第9尧
25尧50尧130尧150节受防冻液污染前及污染修复后
的OCV和输出性能基本无差异袁 说明由燃料渗透
和内部电流引起的电流损耗未发生明显变化曰同
时OCV测试条件及Er尧琢未发生变化袁可推测受冷却
液污染后膜电极OCV下降的原因是由膜电极中有

效交换电流密度i0降低导致遥
同时袁 在给定实际单位催化剂表面积上的参

考交换电流密度渊在参考温度和压力下冤袁则在任
何温度和压力下袁有效的交换电流密度i0可由下式
给出[11]院

i0 = i
ref

0 琢cLc

P
r

P
ref

r
蓸 蔀

酌

exp -
Ec

RT
1 - T

Tref
蓸 蔀蓘 蓡

式中袁i
ref

0 为单位催化剂表面积上的参考交换电流密

度曰琢c为催化剂比表面积曰Lc为催化剂担量曰P r为反

应物局部压力渊kPa冤曰酌为压力相关系数渊0.5 ~ 1.0冤曰
Ec为活化能袁铂氧化还原的活化能为66 kJ-1曰R为气
体常数袁8.314 mol-1窑K-1曰T为温度渊K冤曰Tref为参考温

度袁298.15 K曰式中琢cLc的乘积定义为电极表面粗糙

度袁是指单位电极几何面积渊cm2冤上的催化剂表面
积渊cm2冤遥 由于测试条件未发生变化袁因此可以认
为膜电极中有效交换电流密度i0降低是由琢cLc降低

造成的袁 也就是说乙二醇基冷却液污染主要造成
膜电极中Pt电极活性和表面粗糙度降低遥

如图3所示袁当开始加载电流时袁受冷却液污

single cell number anode side cathode side

9 / coated with 10 mL

25 coated with 10 mL /

50 coated with 10 mL coated with 10 mL

130 coated with 10 mL /

150 / coated with 10 mL

图2 冷却液污染前电堆性能曲线 渊网络版彩图冤
Figure 2 Fuel cell stack performance curves before coolant

contamination (color on line)
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表2 冷却液污染恢复策略
Table 2 Recovery strategy of coolant contamination

染的第9尧25尧50尧130尧150节单电池电压均迅速下
降袁第50节单电池电压甚至低至0 V以下袁说明膜
电极阳极侧和阴极侧受到冷却液污染均会对燃料

电池输出性能产生影响遥 当对燃料电池电堆施加
一定电流渊15 A和58 A冤时袁阳极侧冷却液污染的单
电池性能优于阴极侧和阴阳极两侧同时污染的单

电池遥 在15 A和58 A电流下共运行35 min后袁阳极
侧冷却液污染的单电池电压基本恢复正常遥 由图3

可知袁 冷却液污染对单电池的阴极侧和阳极侧的
影响是不同的院 当冷却液污染发生在单电池的阴
极和阳极时对性能影响最大袁 单电池性能严重下
降袁甚至发生反极现象曰当冷却液污染仅发生在单
电池的阳极时对性能影响最小袁 且随着电流加载
性能可以逐渐得到恢复曰 当冷却液污染发生在单
电池的阴极时对性能影响较大袁 且性能不容易恢
复袁 因此需要针对电池阴极侧冷却液污染的恢复
方法做进一步的讨论遥
3.2 乙二醇基冷却液污染恢复过程

阴极侧冷却液污染的恢复策略如表2所示遥 具
体为院设置电堆温度为65 oC袁气体相对湿度为80%

RH(relative humidity, RH)袁让电堆在87 A电流和开

路状态渊短时间冤下交替运行遥 在此过程中袁受到污
染的单电池电压逐渐上升袁 直至所有阴极侧受到
冷却液污染的单电池电压与电堆平均单节电池电

压接近相等袁即可认为冷却液污染物氧化结束遥 随
后增加电堆电流袁 当受到污染的单电池电压与电
堆平均单节电池电压再次接近相等时袁 认为污染
物冲洗结束遥 整个污染恢复过程耗时约2 h左右遥

整个阴极侧冷却液污染恢复策略分为两个阶

段院第一阶段为污染物氧化阶段袁电堆在87 A电流

和开路状态交替进行袁 主要目的是让电堆处于高
湿度渊80%RH冤和高电势渊> 0.5 V冤状态袁在高电势
下乙二醇基冷却液将被氧化袁 且较高湿度下可以
减轻冷却液对质子交换膜的影响遥 如图4所示袁为
冷却液污染后电堆第一阶段性能恢复的部分过

程袁 随着电堆在87 A和开路状态交替运行袁 第9尧
50尧150节单电池电压逐渐缓慢上升袁经历3次电流

变化循环后阴极侧受冷却液污染的第9尧50和150

节单电池电压分别增加65 mV尧47 mV和69 mV遥继
续增加电流变化的循环次数袁最终第9尧50和150节

单电池电压与电堆平均单节电池电压接近相等时

停止第一阶段的电流循环过程遥 在图5中袁可以看
出经历第一阶段性能恢复后阴极侧受冷却液污染

的三节单电池开路电压全部恢复至0.95 V以上遥将
加载电流增加至373 A后袁相比电堆平均单节电池

图3 冷却液污染对电池性能的影响 渊网络版彩图冤
Figure 3 Effect of coolant contamination on fuel cell perfor-

mance (color on line)

other

Stage 1: oxidation of pollutants曰
Slope of current plus and down load 2 A窑s-1

Stage 2: contaminant flushing

Slope of current plus and down load 2 A窑s-1

number current/A time/s

1 0 5

2 87 > 90

3 0 5

4 87 > 90

5 噎噎 噎噎

6 0 5

7 373 800

8 230 2200
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图5 冷却液污染后电堆第二阶段性能恢复曲线 渊网络版彩
图冤
Figure 5 Second stage performance recovery curves of fuel

cell after coolant contamination (color on line)

图4 冷却液污染后电池第一阶段性能恢复曲线渊部分冤渊网
络版彩图冤
Figure 4 First stage performance recovery curves of fuel cell

after coolant contamination (part) (color on line)

电压袁冷却液泄漏污染的三种状态所涉及的5节单

电池电压均有不同程度的下降袁其中以阴极侧冷
却液污染的单电池性能下降最严重遥 说明在污染
恢复的第一阶段冷却液污染物被氧化袁Pt基催化剂
的催化活性和表面粗糙度得以恢复袁 但乙二醇的
氧化分解产物仍然存在膜电极内袁 在高电流下仍
会对单电池的水气传输造成影响遥 第二阶段为污
染物冲洗阶段袁将电堆在373 A和230 A电流下长时

间运行袁 主要目的为让燃料电池电堆处于高湿度
渊80%RH冤尧高气体流量和高产水渊高电流下电堆需
求气体流量大袁电化学反应产水多冤的状态袁以排
出在第一恢复阶段中被氧化冷却液的分解产物袁
清洁被污染的膜电极和双极板袁 使受污染的单电
池处于一个较好的状态[12]遥 如图4所示袁在230 A下

运行约37 min后三种冷却液污染状态的单电池电

压均与电堆平均单节电池电压接近相等袁 停止第
二阶段的污染物冲洗过程遥
3.3 乙二醇基冷却液污染恢复后性能对比

经过上述两个阶段的性能恢复后袁对该30 kW

燃料电池电堆进行极化测试袁 发现受冷却液污染
的5节单电池电压与电堆其他单节电池电压一致

性良好遥 如图6所示袁为冷却液污染前及冷却液污
染恢复后电堆极化测试中在373 A电流下的性能袁
可以看出发生冷却液污染的5节单电池经过冷却

液氧化和污染物冲洗阶段的修复后单电池性能基

本恢复到污染前水平袁第9节单电池性能甚至比冷

却液污染前性能增加了8 mV袁 证实了上述冷却液
污染恢复方法是一种行之有效的污染恢复策略遥

4 结 论
本文通过研究乙二醇基冷却液污染对燃料电

池电堆性能的影响袁 发现被乙二醇基冷却液污染
的单电池开路电压全部下降到0.8 V以下袁 同时还
发现阳极侧冷却液污染对电池性能影响较小袁且
随着电流加载电池性能可以逐渐得到恢复曰 阳极
侧和阴极侧同时遭受冷却液污染时对电池性能影

响最大袁甚至引起反极现象曰阴极侧冷却液污染对
性能造成的影响不容易恢复遥 针对阴极侧乙二醇
基冷却液污染问题袁 本文提出了一种污染恢复策
略院第一阶段中袁在高湿度和高电势状态下冷却液
污染物被氧化袁Pt基催化剂的催化活性得以恢复曰
第二阶段中袁在高湿度尧高气体流量和高产水状态

图6 冷却液污染前和恢复后极化性能对比 渊网络版彩图冤
Figure 6 Comparison of polarization performance before and

after coolant contamination (color on line)
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下膜电极和双极板得到清洁和冲刷袁 氧化后的污
染物被排出遥 最终通过对比冷却液污染前和恢复
后的单电池性能袁 证明了经历冷却液污染的单电
池性能得到恢复遥 本文提到的这种恢复策略袁有效
解决了冷却液污染导致的电堆性能下降问题袁经
过污染恢复后的燃料电池电堆可以正常使用袁大
大节省了电堆维修过程中材料更换和电堆拆解的

时间和成本遥
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Effect of Glycol Based Coolant Pollution on
PEM Fuel Cells Stack and Recovery Measures
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Abstract: As the heat conduction medium of fuel cell cooling system, coolant is very important for the thermal management of

fuel cell stack. In practical application, coolant leakage into the stack often occurs. Due to the randomness of fault location of com-

ponents, the location of coolant leakage is uncertain, which may occur on the cathode side or anode side of some or all single cells.

The main effects of coolant pollution on fuel cell stack are as follows: the output of open circuit voltage decreases sharply, the con-

sistency of single cells voltage decreases and so on, which seriously affects the normal use of fuel cell engine. It is very important to

study the effect of glycol based coolant leakage on the performance of fuel cell stack and the pollution mitigation measures to im-

prove the service life of fuel cell stack and reduce the maintenance cost. It was found that the open circuit voltage of the single cell

polluted by glycol based coolant decreased to less than 0.8 V. Meanwhile, it was also found that the effect of coolant pollution on

the cell performance was small and could be gradually restored with the current loading. When the anode side and cathode side are

polluted by coolant at the same time, it has the greatest impact on the stack performance and even causes reverse polarity phe-

nomenon. The performance influenced by cathode side coolant contamination is not easy to be recovered. Aiming at the problem

that it is difficult to recover after cathode side glycol based coolant contamination, this paper proposes a recovery strategy of coolant

contamination. The whole recovery strategy is divided into two stages: pollutant oxidation and pollutant flushing. In the first stage,

the coolant contamination was oxidized under high humidity and high potential, and the catalytic activity of Pt based catalyst was

recovered; In the second stage, the membrane electrode assembly and bipolar plate were cleaned and washed under the conditions

of high humidity, high gas flow and high water yield, and the pollutants after oxidation were discharged. Finally, the performance of

single cell after coolant pollution was restored by comparing the performance of single cell before and after coolant pollution. The

results show that the strategy is effective. The fuel cell stack after pollution recovery can be used normally, which greatly saves

time, cost of material replacement and stack disassembly in the process of stack maintenance.

Key words: fuel cell stack; ethylene glycol contamination; recovery strategy; contamination oxidation and flushing
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