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摘　要　随着车用燃料电池堆的功率逐渐增大，良好的热管理对电池堆输出性能和耐久性至关重要。为避免常规冷却方式引起

的寄生功耗，减少系统应用成本，本文提出了一种基于均温板的被动式热管理方案，设计开发了厚度为 1. 32 mm的均温板，理论

分析和测试其热特性，并将其集成至一个燃料电池堆中开展实验研究。结果表明：均温板能够快速响应负载变化引起的温度变

化，热流密度为 22. 7 W/cm2时板内最大温差仅为 2. 6 ℃，避免了电池堆运行温度过高引起的性能衰减，电压比普通电池堆提升了

21. 7%且具有更好的单电池性能一致性，可为车用燃料电池热管理系统的设计优化提供新的参考和思路。
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Abstract　

Objective　Thermal management is crucial for ensuring the performance， safety， and longevity of proton exchange membrane fuel cells 
（PEMFCs）.  While excessively high temperatures can degrade the membrane electrode assembly and cause irreversible damage， 
excessively low temperatures impede reaction kinetics and may even lead to flooding.  Consequently， it is essential to implement 
appropriate thermal management strategies to maintain the operating temperature of PEMFCs within an optimal range and ensure a 
uniform temperature distribution inside the stack.  However， air cooling tends to produce uneven temperature distributions along the flow 
path due to the low specific heat capacity of air.  Liquid cooling requires pumps to drive the coolant through the cooling channels， which 
incurs additional parasitic power losses and thereby reduces overall system efficiency.  To mitigate the parasitic power consumption 
associated with conventional air and liquid cooling， this study proposes a novel passive cooling scheme that integrates vapor chambers 
（VCs） into a PEMFC stack for thermal management.
Methods　 Both theoretical analysis and experimental approaches were employed to evaluate the heat transfer performance of a 
standalone VC and a fuel cell stack integrated with VCs.  First， the heat generation and transfer mechanisms within the fuel cell and heat 
transfer characteristics of the VC were analyzed.  Based on the capillary force limit， the relationship between the structural dimensions of 
the VC and its maximum heat transfer capacity was determined.  Subsequently， an ultra-thin VC with a heat transfer capacity exceeding 
40 W and thickness of only 1. 32 mm was designed and manufactured according to the heat dissipation requirements of a 200 W open-
cathode PEMFC stack.  In the thermal performance test of the single VC， a silicone heating pad was bonded to the VC's evaporator side 
using thermal grease.  The heating power was varied from 0 to 48 W using a resistive load to simulate PEMFC heat generation.  
Additionally， a custom-made aluminum alloy cold plate was attached to the VC's condenser side to dissipate heat， with the cooling water 
flow rate maintained at 0. 1 L/min.  Twenty-four thermocouples were evenly spaced at 20-mm intervals on the opposite face of the VC.  
Temperatures were recorded via a data logger and subsequently transmitted to a computer for storage and analysis.  After verifying the heat 
dissipation capability， five VCs were integrated into a 200 W PEMFC stack to conduct a rapid start-up load test， where the current was 
ramped from 0 to 40 A within 45 s.  A thermocouple was installed in the cathodic central flow channel of the cathode of each cell to 
monitor temperature variations.  The hydrogen supply pressure at the anode was 0. 05 MPa， and the oxygen flow rate at the cathode was 
0. 03 m³/s.  The ambient temperature and relative humidity were 26. 3 ℃ and 63%， respectively.
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Results and Discussions　 In the single VC test， when the heating power was varied， the VC rapidly reached a new equilibrium state 
within each 6-min test cycle， demonstrating excellent thermal response.  From 0 to 48 W， the maximum temperature difference across the 
VC consistently remained below 3 ℃ .  At 48 W （a heat flux of 22. 7 W/cm² across the VC cross-section）， the maximum temperature 
difference was only 2. 6 ℃， and the thermal resistance was 0. 054 ℃/W， exhibiting a downward trend with increasing heat load.  These 
results indicate that the manufactured VC possesses excellent temperature-equalizing capability.  Following the start-up test， the average 
output voltage of the VC stack was 5. 27 V， compared with 4. 33 V for the conventional stack， representing a 21. 7% improvement.  The 
temperatures of 10 cells in the VC stack ranged from 47. 0 to 52. 5 ℃， yielding a maximum inter-cell temperature difference of 5. 5 ℃.  In 
contrast， the cells in the conventional stack exhibited a range of 53. 2 to 63. 3 ℃， with a maximum inter-cell temperature difference of 
10. 1 ℃.  The integrated VC effectively prevented performance degradation arising from non-uniform stack operating temperatures.
Conclusions　To improve the thermal management of PEMFC stacks， this study integrates a passive heat transfer unit， namely， a VC， 
into an open-cathode fuel cell stack.  The fabricated VC operates at a heat flux of only 0. 052 W/cm2 on the evaporator side and exhibits a 
thermal resistance of only 0. 054 ℃/W under a heat load of 48 W， demonstrating excellent thermal response and heat transfer 
performance.  The integration of the VC into the stack enables rapid dissipation of heat generated by electrochemical reactions while 
maintaining a uniform temperature distribution throughout the stack.  This approach effectively mitigates performance degradation arising 
from inadequate thermal management， thereby providing a valuable reference for optimizing the thermal management design of automotive 
fuel cell stacks.
Keywords　automotive fuel cell stack； thermal management； vapor chamber； performance consistency

随着全球能源结构转型和“双碳”目标的推进，

质子交换膜燃料电池（proton exchange membrane fuel 
cell，PEMFC）因能量转换效率高、零排放、工作温度

低等优势，被认为是车用动力系统的理想替代方案

之一［1］。随着锂离子电池在乘用车领域的成熟应用，

车用燃料电池应用重心逐渐向商用车转移，功率需

求逐渐增大。但 PEMFC 在运行过程中，电化学反应

释放废热与电功率处于同一量级，而电池最佳工作

温度区间为 60~80 ℃［2］，热管理问题已成为制约其性

能与寿命的关键技术难题。

温度过低时催化剂活性不足，甚至会导致电极

“水淹”，阻碍反应气体扩散；温度过高则会引起质子

交换膜脱水、催化剂降解，甚至引发热失控［3］。此外，

受反应气体传输分布和催化剂分布的影响，电池堆

内部存在显著的温度不均匀性，不同单体电池间最

大表面温差可高达 20 K［4］，这种非均匀温度分布显著

加剧了电池堆性能的衰减与劣化。目前，车用

PEMFC 的热管理方案主要包括空气冷却、液体冷却

和相变冷却等［5］。空气冷却系统结构简单，但散热能

力有限，仅适用于 100 W以下的低功率场景。液体冷

却散热效率高，但需配备水泵、散热器和复杂管路，

增加系统寄生功耗的同时还会使系统成本增加。近

年来，基于热管技术的被动式热管理因无需额外功

耗、结构简单、响应迅速等优势得到了广泛关注。A.  
Faghri 等［6］设计了 2 种热管与燃料电池耦合的方案：

一种是将微热管插入双极板中用于燃料电池堆的热

控制，另一种是将平板热管与石墨双极板集成，改善

了电池堆内的温度均匀性。Sun Shimei等［7］基于燃料

电池传热问题，建立了耦合有热管冷却系统的燃料

电池数学模型，结果发现热管冷却工质温度、冷凝端

和蒸发端长度比对电池温度分布有显著影响。然

而，传统圆柱形热管难以与扁平化的燃料电池堆结

构集成，且多根热管布置会显著增加系统体积和重

量，不利于车用场景的紧凑性要求。

均温板（vapor chamber，VC）作为一种二维平板

式相变传热器件，兼具热管的高导热特性和几何延

展性，且均温板具有更大的换热平面能更好地贴合

并满足不同反应活性面积的质子交换膜燃料电池在

二维平面内散热均温的需求。并且均温板整体厚度

可控制在 2 mm 以内形成超薄均温板［8］，实现更紧凑

的燃料电池结构。本文设计制造了厚度为 1. 32 mm
的均温板，理论分析和测试了该均温板的散热特性，

并将其集成至质子交换膜燃料电池堆中。实验研究

了该电池堆在动态启动和稳态运行过程中的输出特

性，与普通燃料电池堆对比，验证了均温板在燃料电

池冷却系统中的有效性，研究成果可为大功率车用

燃料电池堆热管理系统的设计优化提供理论及数据

支撑。

1 均温板与燃料电池堆传热分析

1. 1 燃料电池传热特性
分别向阳极和阴极供应燃料及氧化剂后，质子

交换膜燃料电池堆的整体能量平衡可表示为［2］：
∑(m ih i )in = Wel + ∑(m ih i )out + Qgen （1）

式中：mi和 hi分别为物质 i 的质量流量（kg/s）和焓值

（kJ/kg）；Wel为输出的电能，W；Qgen为电池堆内部产生
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的热量，W；下标 i代表燃料、氧化剂及反应产物；in和

out分别表示进入和离开电池堆。Q主要包括阴极催

化层的电化学反应热、不同组件内部及界面间的欧

姆热、水蒸气冷凝放热以及其他不可逆热。假设电

池堆内所有单电池的反应气体分布均匀，反应速率

相同，燃料的化学能只转化为输出电能和热量［2］。

PEMFC电池堆的总能量平衡可近似计算为：

jAact2F H fuelNcell = Qgen + jAactUcellNcell （2）
式中：j为电流密度，A/cm2；Ucell为电池电压，V；Aact 为

反应活性面积，cm2；F为法拉第常数；Hfuel为燃料热

值，kJ/mol；Ncell 为电池堆中的单电池数量。式（2）中

电池堆产热可计算为［9］：

Qgen = jAact (E t - Ucell ) Ncell （3）
式中：E t为理论可逆电压，V。

电池堆内部热量主要通过 4种路径传递［10］，如图

1（a）所示：1）约 11. 1% 的电池内部产热Q1会在不同

固体部件之间传导，引起电池堆整体温度升高；2）一

部分热量Q2通过在阴阳极流道中与未反应的气体和

反应产物发生热对流排出电池堆，约占4. 4%；3）约占

80% 的热量 Q3 则通过冷却系统向外释放；4）由于

PEMFC的运行温度较低，约 4. 4%的热量Q4通过热辐

射或自然对流的方式向环境散失。电池堆内的热平

衡可表示为：

Qgen = Q1 + Q2 + Q3 + Q4 （4）

1. 2 均温板传热特性

均温板的工作原理如图 1（b）所示，液态工质在

蒸发段吸收热量相变为气态，气态工质在蒸汽腔内

压力的推动下向另一端运动，在冷凝段凝结为液态

工质并释放汽化潜热，液态工质在吸液芯毛细力作

用下流回蒸发段，再次受热蒸发。为了保证不同状

态的工质能在均温板内循环流动，吸液芯毛细力的

作用必须大于工质循环过程中的流动阻力。因此，

常规状态的均温板中存在以下压力平衡［11］：

∆pcap ≥ Δpv + Δp l + Δpg （5）
式中：Δpcap 为均温板吸液芯的最大毛细压力，Pa；Δpv
和 Δp l 分别为蒸发段和冷凝段之间气态和液态工质

的流动压降，Pa；Δpg 为重力压降，Pa，与蒸发段和冷

凝段的相对位置有关。分别计算如下［12−14］：

Δpcap = 2σcosθ
rw

（6）

图1　电池堆内热传输及均温板工作原理

Fig.1　Heat transfer within the stack and the operating principle of vapor chamber
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Δpv = μv leffPoQ2ρvh fgAvd2h
（7）

Δp l = μ l leffQ
ρ lh fgAwK

（8）
Δpg = -ρ lgleffcosβ （9）

式中：σ为液态工质的表面张力，N/m；rw为吸液芯颗

粒的有效半径，m；θ为均温板吸液芯的接触角，（°）；

μv 为气态工质的黏度，Pa·s；Po 为泊肃叶数［15］；ρv、

ρ l分别为气态工质、液态工质的密度，kg/m3；hfg为工

质相变潜热，kJ/kg；Q为均温板的传热功率，W；Av为
气态工质流动腔的横截面积，m2；leff和 dh分别为均温

板的有效长度和水力直径，m；μl为液态工质的黏度，

N·s/m2；Aw和K分别为均温板吸液芯的横截面积（m2）
和渗透率；g为重力加速度，m/s2；β为液态工质流动方

向与重力方向的夹角，（°）。

均温板的传热能力主要取决于吸液芯毛细力，

当内部各种压力损失之和与吸液芯的最大毛细压力

相等时，均温板达到换热极限。此时式（5）中两侧的

压降完全相等，代入式（6）~式（9）化简整理后可得均

温板的最大换热量：

Qmax = 2σcosθ + ρ lgleffrwcosβ
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úμ l

ρ lh fgK
+ μvPo (w + hv )2

4ρvw2h3v

2wh fg
rw leff

（10）

2 均温板及电池堆集成设计制造

为了满足 PEMFC 电池堆的散热需求，均温板的

最大换热量至少要大于电池堆通过冷却系统释放的

热量Q3。本文设计的均温板质子交换膜燃料电池堆

（vapor chamber pemfc，VC-PEMFC）是基于一个包含

10 个单电池，活性面积为 62 cm2的普通阴极开放式

PEMFC 电池堆的结构集成耦合均温板后改进得到，

考虑装配结构的稳定性，将在 10 个单电池中间隔安

装 5块均温板。已开展的测试表明，在平均单电池电

压为 0. 6 V的额定工况下，包含 10个单电池的普通阴

极开放式电池堆产热量约为 200 W。假设极端情况

下，电池堆所有产热均由 5块均温板散出，则每块均

温板的传热功率至少应为 40 W。综合考虑制造成本

和不同均温板结构参数对传热性能的影响，采用具

有良好导电性和导热性的铜板作为均温板基底外

壳，厚度为 0. 2 mm。在铜板上采用毛细力较大的烧

结铜粉吸液芯结构，厚度为 0. 3 mm，颗粒直径为

120~200目。同时为了防止压缩变形和热膨胀，在铜

板上均匀刻蚀直径为 2 mm 的支撑柱，如图 2（a）所

示。将 2 块附着有烧结铜粉吸液芯的铜板对称焊接

组成均温板，2块壳板之间的蒸气腔间隙为 0. 32 mm。

均温板整体的厚度仅为 1. 32 mm，属于厚度小于

2 mm 的超薄均温板［16］，集成至质子交换膜燃料电池

堆中可使整体结构更紧凑。最后对均温板蒸汽腔抽

真空并充入去离子水作为工作介质，该均温板的相

关尺寸参数如表1所示。

为满足电池堆热管理中散热均温的要求，完成

均温板制造后，将石墨制成的阳极流场板和阴极流

场板分别黏结至均温板蒸发端的两侧，以完全覆盖

电池的电化学反应产热区域。如图 2（c）所示，本文

所用阳极流场板和阴极流场板一侧加工为平行直流

场，另一侧保持平整使其与均温板蒸发端紧密贴合，

具体尺寸参数详见表 1。为保证均温板与流场板间

良好的导热性和导电性，在两者间采用导电的热黏

合剂并热压。由均温板与阴阳极流场板组成的散热

图2　均温板集成至质子交换膜燃料电池堆流程

Fig.2　Process for integrating vapor chambers into the 
PEMFC stack

表1 均温板及电池堆结构参数

Tab.1 Structural parameters of the vapor chamber and fuel 
cell stack

参数

均温板数量

VC整体尺寸/mm
冷凝段长度/mm
蒸发段长度/mm
吸液芯接触角/（°）
吸液芯厚度/mm

值

5
160×80×1.32

32
48

113°
0.3

参数

单电池数量

阳极流道尺/mm
阴极流道尺/mm
阳极板厚度/mm
阴极板厚度/mm
双极板厚度/mm

值

10
145×1.2×0.4
50×1.3×1.8

1.4
2.3
3.7
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流场板单元如图 2（b）所示，两端的 4个空槽为阳极氢

气通道，中部的 3个圆孔则是为组装电池堆预留的螺

杆安装位置。

在组装过程的最后阶段，将 5个散热流场板单元

与 10 个膜电极组件以及 6 个双极板交替堆叠，形成

一个集成有均温板的质子交换膜燃料电池堆，如图 2
（d）和图 2（e）所示。与常规阴极开放式 PEMFC 电池

堆相比，除均温板外，无须任何特殊结构设计，极大

地减小了系统复杂性。同时均温板冷凝端在同侧伸

出电池堆的结构布置，可通过自然对流或强制对流

的方式带走热量，增强系统冷却能力。如图 2（e）所

示，为方便分析说明，将单电池按其与进口距离的远

近依次记为电池1~10。
3 实验设置

为验证均温板应用于电池堆热管理的可行性，

首先利用加热片黏结在均温板蒸发端模拟燃料电池

产热，测试均温板在不同功率下的散热性能。随后，

考虑到车用燃料电池在实际应用中面临着快速启动

加载时的快速温升问题，开展快速启动加载实验。

在单个均温板的散热性能测试中，利用导热硅

脂将硅胶加热片（140 mm×35 mm×2 mm）和 1 个自制

的铝合金水冷模块（160 mm×35 mm×12 mm）分别贴

附在均温板的蒸发端和冷凝端，如图 3（a）所示。通

过一个直流负载调节蒸发端加热片的加热功率，热

量传递至均温板冷凝端后，与水冷模块内部由水泵

驱动循环的去离子水进行换热。高温冷却水与一个

翅片换热器换热后流回水箱中再次循环，通过安装

在水冷模块进口处的流量器调节整个系统的冷却水

流量，本研究中恒定为 0. 1 L/min。为监测均温板传

热特性，在均温板的另一侧以 20 mm的间隔均匀布置

了 24 个热电偶，并通过数据采集仪记录数据传输至

电脑中存储分析。为减少环境热损失的影响，将黏

附冷却模块、硅胶加热片及热电偶的均温板包裹在

厚度为 10 mm的保温棉中。实验过程中，环境相对湿

度为 60%，温度为 22. 5 ℃。蒸发端加热功率从 0 W
开始以 4 W 的步长递增至 48 W，每个功率持续加载

6 min使每个热电偶测点温度稳定后再进行下一功率

测试。

将均温板集成至电池堆中，实验系统如图 3（b）
所示。纯度为 99. 999% 的干燥氢气不预热或加湿，

经调压阀后以 0. 05 MPa的压力供入电池堆阳极。阳

极出口安装有 1 个由单片机控制的电磁阀使电池堆

以阳极闭端模式运行，吹扫周期为每隔 30 s 吹扫

0. 5 s。以环境空气作阴极氧化剂，通过 2个轴流风扇

以 0. 03 m3/s 的流量供入阴极，温度和相对湿度分别

为 26. 3 ℃和 63%。为了提高均温板的散热效果和温

度均匀性，同时避免阴极供气过多造成质子交换膜

脱水的风险，还设置了一个轴流风扇以 0. 017 m3/s的
流量与均温板冷凝端对流传热。根据文献［17］提出

的速率递减优化启动加载策略，通过电子负载控制

电池堆在 45 s内从 0 A快速启动加载至 40 A，并在每

个单电池阴极中部流道中各安装 1个热电偶，研究集

成有均温板的电池堆的动态响应特性。最后，通过

数据采集仪记录电池堆的温度、电流、电压等数据并

传入电脑。

4 结果分析讨论

4. 1 均温板传热性能分析
在均温板的传热性能实验中，不同位置温度随

加热功率的变化如图 4（a）所示。Eva 1、Eva 2和 Con 
1、Con 2 分别代表图 3（a）中从均温板左侧起蒸发端

和冷凝端每一列温度测点的平均温度。均温板整体

温度随加热功率的增加而升高，并呈现出阶梯状的

变化规律，说明当加热功率变化后均温板在每个功

率 6 min的测试周期内很快就能达到新的平衡状态，

其热响应时间明显小于文献［18］报道的 500~900 s，

图3　均温板传热性能及VC-PEMFC电池堆测试系统

Fig.3　Heating transfer performance of the vapor chamber 
and VC-PEMFC stack testing system

—— 5



制 冷 学 报

说明制造的均温板具有良好的热响应能力。

图 4（b）所示为不同加热功率下均温板内的最大

温差和热阻。由图 4（b）可知，32 W前最大温差ΔT几
乎呈线性增加，而 32 W 后逐渐趋于稳定。这归因于

测试中冷却水流量和进口温度保持不变，加热功率

小于 32 W时，随着功率增大蒸发端温度不断升高，与

冷凝端的温差逐渐增大。在 32 W之后加热功率接近

这一冷却水流量的换热极限，均温板温差 ΔT趋于稳

定。但即使在 48 W，即均温板横截面热流密度为

22. 7 W/cm2时，均温板的最大温差也仅为 2. 6 ℃。这

证明了制造的均温板具有良好的均温能力。不同于

最大温差 ΔT，均温板的热阻随加热功率的增加而减

小。加热功率从 4 W增至 12 W时，热阻从 0. 30 ℃/W
急剧下降至 0. 14 ℃/W。热阻近半的降低是由于 4 W
时均温板尚未完全激活，蒸发端积聚的液膜热阻较

大，随着加热功率增大，均温板内部工质被驱动循环，

热阻迅速减小。此外，48 W时均温板热阻为0. 054 ℃/W，

仍具有下降的趋势，尚未达到蒸发端液态工质无法

及时回流补充引起的传热极限。结合第 2 节可知该

均温板能满足质子交换膜燃料电池的散热需求。

根据不同加热功率下均温板 24 个热电偶测点

（图 3（a））的温度数据绘制的整体温度分布图如图 5
所示。由图 5可知，可以观察到整个均温板在宽度方

向上温度分布相对均匀，而在长度方向上沿蒸发端

至冷凝端存在明显的温度变化。其中，蒸发端左侧

温度最高，最低温度则出现在与水冷模块冷却水进

口区域贴合的冷凝端右上侧区域。从 0 W至 48 W的

加热过程中，均温板的最大温差仍始终保持在 3 ℃
以内。

4. 2 电池堆动态启动加载特性分析
为进一步验证均温板在电池堆热管理的有效

性，将集成有均温板的阴极开放式电池堆（简称：均

温板电池堆）与一个结构相同且同样包含 10 个单电

池，活性面积为 62 cm2但无均温板的普通阴极开放式

电池堆（简称为普通电池堆）进行对比。实施相同的

启动加载策略，启动过程中的电池堆电压和电压波

动率变化如图 6所示。在图 6（a）中，加载电流变化初

期，均温板电池堆与普通电池堆的电压基本相同。

但在接近加载末期时，出现了明显的性能差异。均

温板电池堆电压缓慢下降并逐渐稳定在 5 V以上，而

普通电池堆电压近乎线性下降至约 4 V。启动加载

图4　均温板传热性能

Fig.4　Heat transfer performance of vapor chamber

图5　不同加热功率下均温板温度分布云图

Fig.5　Contour of temperature distribution on the vapor 
chamber at different heating powers
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结束后，负载电流稳定不变时，均温板电池堆平均电

压为 5. 27 V，普通电池堆平均电压为 4. 33 V，前者比

后者提高了 21. 7%。2 个电池堆的测试条件基本一

致，均温板电池堆中流场板与均温板间的热黏合剂

导电性优于石墨，而石墨导热性能远超热黏合剂，两

者性能平衡，可近似认为 2个电池堆的区别仅在于有

无集成均温板。因此，可初步推测普通电池堆的性

能下降是未集成均温板导致运行温度不适宜造成

的。此外，由图 6（b）可知，2个电池堆的电压波动率

均随负载电流的加载急剧上升，在 50 s启动加载结束

后逐渐下降并趋于稳定。启动加载过程中均温板电

池堆的电压波动率 Cv明显小于普通电池堆，说明均

温板电池堆内的 10 个单电池具有更好的电压均匀

性。这也在一定程度上反映了均温板电池堆内部的

温度分布更加均匀，因为电池产热与电化学反应直接

相关。负载电流为 40 A 时，电流密度为 0. 65 A/cm2，
高电流密度下电池堆内部产水产热增加，单电池电

压均匀性变差，导致图 6（b）中 200 s后均温板电池堆

和普通电池堆电压波动率 Cv的上升。此外，需要说

明的是图 6中电池堆电压和Cv的锯齿状波动是阳极

每30 s的周期性吹扫引起的。

图 7 所示为 2 个电池堆内部不同单电池在启动

加载过程中的温度变化。随着负载电流的变化，单

电池温度快速增加。从 0 A 至 40 A 的快速启动加载

过程中，2个电池堆均呈现出位于电池堆中部的单电

池温度高而两侧单电池温度低的分布规律。这归因

于电池堆中部单电池散热条件较差容易引起热积

累，而两侧单电池靠近端板并与环境直接接触，散热

条件更好，温度更低。具体而言，在整个启动加载过

程中均温板电池堆的单电池温度始终保持在 52. 5 ℃
以内，而普通电池堆的最高单电池温度达到 63. 3 ℃。

阴极开放式电池堆的最佳运行温度应保持在 60 ℃以

内，否则会导致质子交换膜脱水，引起热应力破坏。

过高的工作温度是导致图 6 中普通电池堆在启动加

载过程中性能较差的直接原因。这也证明了制造的

均温板可将均温板电池堆保持在合理的工作温度范

围内。

启动加载过程中不同电池堆内单电池温度变化

如图 7所示。启动加载结束后，均温板电池堆内单电

图6　不同电池堆电压及电压波动率对比

Fig.6　Comparison of stack voltages and voltage fluctuation 
rates

图7　启动加载过程中不同电池堆内单电池温度变化

Fig.7　Temperature changes in single cells within different 
stacks during the start-up loading process
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池的温度逐渐趋于稳定一致，而普通电池堆内不同

单电池间的温度差异逐渐增大。如图 7 中矩形阴影

区域所示，在300 s测试结束时，均温板电池堆内10个

单电池温度在 47. 0~52. 5 ℃变化，单电池间最大温差

为 5. 5 ℃，而普通电池堆单电池温度波动区间则为

53. 2~63. 3 ℃，单电池间最大温差为 10. 1 ℃。过高的

运行温度导致图 6（a）中普通电池堆电压比均温板电

池堆电压低 21. 7%。这再一次说明了对燃料电池堆

采取有效热管理的必要性。

5 结论

为改善 PEMFC 电池堆的热管理，本文提出了将

被动传热单元—均温板集成至阴极开放式燃料电池

堆的设计，分别开展了单一均温板热性能测试及集

成均温板电池堆启动加载实验研究，得出如下结论：

1）设计均温板在蒸发端热流密度仅为 0. 052 
W/cm2即可被驱动运行，并且在加热功率为 48 W 时

热阻仅为 0. 054 ℃/W，具有良好的热响应和传热

能力。

2）将均温板集成至电池堆后可快速散出电化学

反应产热并使电池堆保持良好的温度均匀性，负载

电流为 40 A（电流密度为 0. 65 A/cm2）的稳态运行期

间，电池堆内单电池间的最大温度差均保持在 6 ℃以

下，有效避免了电池堆因热管理不当而导致的性能

衰减。

虽然本研究所用电池堆功率较小，但验证了基

于均温板的被动式热管理的可行性，为车用燃料电

池堆热管理设计优化提供了参考，未来工作将进一

步研究高热流密度以及严寒等极端工况下集成均温

板的大功率车用燃料电池堆的实际运行特性。
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