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一、个人申报
（一）基本情况【围绕《浙江工程师学院（浙江大学工程师学院）工程类专业学位研究生工

程师职称评审参考指标》，结合该专业类别(领域)工程师职称评审相关标准，举例说明】

1.对本专业基础理论知识和专业技术知识掌握情况(不少于200字)

作为一名专注于质子交换膜（PEM）电解水制氢流场优化设计的硕士研究生，我在过去三年的

研究中系统和本科阶段的专业知识学习中构建了涵盖热力学、电化学、流体力学与材料科学

的多维度知识体系，并通过数值仿真与实验验证相结合的方式深化了技术实践能力，拥有长

达一年多的企业现场实践经历，参与到了PEM电解槽及碱性电解槽的开发中。以下从专业基础

理论和技术应用两个层面具体阐述：在专业基础理论方面，深入理解Butler-Volmer方

程、Nernst-Planck方程在电解水反应动力学中的应用，能够量化分析阳极OER（析氧反应）

与阴极HER（ 析氢反应）的活化过电势分布特征。掌握COMSOL Multiphysics中电荷守恒、质

量守恒、动量守恒的耦合求解方法，重点突破流-电-热多场耦合模拟的收敛难题。构建了能

够反映实际电解槽电解性能的三维、两相、非等温的仿真模型。系统研究包括阴、阳极的交

换电流密度、入口水流速及膜厚度的影响规律。

在专业技术知识掌握方面，深入阅读了几乎可以找到的关于电解槽流场设计的文献，在PEM电

解槽流场优化设计方面拥有深厚的理论基础，并提出了流场的优化准则。创新性提出新型的

环形流场结构，在相同电流密度下，相较于平行流场和蛇形流场，压降分别降低了 53.63%和 

46.09%；件，因而获得了更好的电解性能和更高的产氢率。在 2.6V电压下，相较于另外两种

流场，环形流场的电流密度分别提高了 29.99%和 13.84%。在电解槽制氢性能测试试验中，

应用了环形流场双极板的 PEM电解槽相比另外两种流场双极板组装成的电解槽电解效率最大

提升了3.04%，电解水的单位产氢能耗最多降低 0.39kWh/Nm3。在实验方面，掌握了搭建PEM

电解槽性能试验评价实验平台的能力。

这种知识体系使我能够从理论到宏观系统集成层面开展创新研究，为推进绿氢装备国产化提

供理论支撑和技术解决方案。

2.工程实践的经历(不少于200字)

曾在中国石油装备制造龙头企业宝鸡石油机械展开为期一年半的专业实践，实践职位位于新

能源事业部，负责质子交换膜电解水制氢技术及碱性电解水制氢技术的研发。在质子交换膜

电解水制氢领域，作为学生第一负责人主导了中国石油卓越工程师创新项目一项，项目研究

内容包括平行流场与蛇形流场的优化工艺各一份，带有新型流场的双极板设计开发一份、PE 

M电解槽流场优化设计分析仿真模型开发方法一份以及PEM电解槽性能试验评价方法一份。在

碱性电解水制氢领域，作为参与人研发了1000标方每小时的碱性电解槽，负责了关于碱性槽

的乳突板流场仿真模型的搭建与模拟方法，研究了不同进出口位置对碱液的分布情况，以此

作为理论依据，选取了最佳的双极板进出口位置分布方式。

3.在实际工作中综合运用所学知识解决复杂工程问题的案例（不少于1000字)

人类社会的能源需求量越来越大，据国际能源署（IEA）预测，在2030年全球能源需求总量将

达到162亿吨石油当量。回顾人类工业化进程与消耗的能源形式关系，从农耕时代发展到现代

化工业时代，能源形式从煤炭过渡到石油与天然气。这些能源载体的变化体现了减碳加氢、

碳氢比逐渐降低的趋势。我国“双碳战略”的提出，将进一步加速减碳的过程。

氢能作为一种清洁、无污染、可持续供应、来源广泛的新型能源，正在逐步改变人们对它作

为传统化工品的印象，引起了广泛的研究热潮。从2013年到2022年十年间，国内以“氢能”
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为主题检索词的有效学术论文发文量翻了约19倍，并在2022年突破1000篇。据国家能源局公

布的数据，截止2023年上半年，全国可再生能源装机总量历史性超过煤电，约占我国总装机

的48.8%。由此可见，可再生能源发电已经占据我国能源供应的重要地位。然而，风力、水

力以及光伏发电不能够提供安全稳定的电力来源，容易造成能源过剩与浪费。用率有待提升

。基于可再生能源发电的不连续性和波动性特征，通过电解水技术生产氢气，可以有效解决

可再生能源发电的过剩能源消纳问题，实现了储能和制氢的双重目的。其中PEM电解水制氢

技术因其产氢纯度高，能够与可再生能源发电系统耦合制氢，被认为是最具发展潜力的一种

制氢技术。

如何降低PEM电解水制氢系统的设备成本、运行成本并延长其运行寿命，是PEM电解水技术研

究的关键课题之一。双极板在电解槽中占据最大体积和最重质量，且通常采用钛材来抵抗酸

性环境，成本较高，约占堆栈总成本的48%。

双极板是PEM电解水制氢系统中的重要组成部分，其在电解过程中承担着反应物初步分配的

责任。双极板还执行多项基本功能，例如为催化剂层提供反应物、为排水提供通道并保持反

应物分离、为膜电极组件（MEA）提供机械支撑等。双极板上的流场通常通过在双极板上开

槽实现，其重要功能之一是确保催化层上流场的均匀分布。流场分布不均匀可能导致珍贵的

催化剂利用不平衡，进而降低装置的整体产氢效率。因此，为确保反应物均匀分布在催化剂

表面，对双极板上流场的形状进行合理设计至关重要。

此外，当PEM电解槽在较高电流密度下工作时，阳极侧会迅速生成大量氧气，长时间运行会

导致阳极多孔传输层和流道内积聚氧气。如果氧气气泡不能被及时排出，它们会堵塞阳极多

孔传输层的孔隙，使得水流穿过阳极多孔传输层进入催化剂层受到阻碍，进而影响析氧反应

的进行，降低电解槽的效率。电流的工作也会产生大量热量，而氧气积聚增加了传质阻力，

可能导致局部过热，进一步升高MEA的温度，影响电解槽的性能和使用寿命，严重时甚至可

能导致膜电极破裂，出现阳极和阴极气体交叉，构成安全隐患。因此，对双极板上的流场进

行正确的优化与设计是十分必要的。基于文献综述，本文认为PEM水电解槽双极板流场设计

应满足以下几点要求：

（1）能够形成均匀分布在催化层上的流场；

（2）流道结构设计能够快速排出产生的氧气，防止氧气气泡堵塞多孔传输层的空隙；

（3）能够有效降低流场内部的压降，减少蠕动泵的做功；

（4）能够有效散热，使膜电极温度维持在不易降解的范围；

（5）能够产生均匀的电流密度分布，减少流场拐点和连接处电流密度的突变。

目前常见的流场形式主要包括平行流场和蛇形流场。总结上述的研究现状，平行流场为PEM

电解槽中最为常见的流场之一，其具有易加工、市场应用面广的特点。平行流场的进、出口

压降较小，导致流场内的速度变化不大，这有利于液态水快速地横向流入、流出，但不利于

液态水向下流动到催化剂层发生反应。导致液态水在多孔传输层中的扩散速率较低，使得产

氢率较低。蛇形流场相对于平行流场，在相同工况条件下，在电流密度分布、温度分布及氢

气的分布方面均优于平行流场。但是蛇形流场在转角处会出现速度停滞区域，影响电解槽性

能；而且它的压降很高，会大大增加蠕动泵的给水做功。

我在实际工作中综合运用所学知识解决复杂工程问题的案例主要分为两个：一是对蛇形流场

的转角进行了优化，减少了速度停滞区域的出现，提升了流场的整体速度，增强了流场的质

量传递能力；二是参考了仿生学定律设计了一种新型的流场形式，表现出更佳的性能。

在蛇形流场方面，通过降低流道的弯曲程度，采用圆弧状转角代替各级蛇形流场中的直角转

角实现了对流场的优化，并讨论了R/W（圆弧状转角的弧度）值对优化效果的影响。得到的

结论包括：采用圆弧状转角代替直角转角能够有效提高蛇形流场内的平均速度和改善转角处

的速度停滞区域从而提升水流速分布的均匀性；R/W的值会对速度优化效果产生影响。当R/W

值相同时，总是三蛇形流场的平均速度优化幅度最大，最高达到10.4%。采用圆弧状转角对

速度优化存在上限，越是接近上限值，优化越困难，因此优化幅度相对较低的单蛇形流场受
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R/W值变化影响显著，双蛇形流场其次，三蛇形流场受到影响最小。在实际操作中需要考虑

对不同的蛇形流场应用不同的R/W值；对完整的各级蛇形流场应用圆弧状转角仍然存在优化

效果，验证了截取部分各级蛇形流场分析得到的结果。三种蛇形流场的平均速度优化幅度分

别为7.3%、7.4%和5.4%；且优化后的各级蛇形流场的有效传质系数EMTC分别提高了16.9%、1

5.4%和13.1%，各级蛇形流场的传质能力得到了有效改善；还使得各级蛇形流场的压降分别

降低了0.026kPa、0.14kPa以及0.191kPa，减少了蠕动泵的送水做功。提高了PEM电解槽的性

能。

在新型流场设计方面，参考了仿生学定律Murray分支定律，其认为，当流体在分叉结构通道

中流动时，如果分叉结构中的主管与副管直径之间满足特定的条件，那么流体在类似结构中

流动的能耗和压降相对较小。基于这定律设计了一种环形流场并将其与常见的流场形式进行

了对比研究，得到的结论包括：新型环形流场通过应用Murray分支定律，展现了优异的压降

特性。在2A/cm2电流密度下，相较于平行流场和蛇形流场，压降分别降低了53.63%和46.09%

，远低于其他两种流场形式。此外，环形流场展现出卓越的流动特性，形成了均匀的水分布

，有效避免了催化剂使用不均的问题。环形流场的均匀水分布还改善了电解槽的热管理。在

应用环形流场后，CL（催化层）与PEM界面处的温度明显降低；MEA的平均温度相比平行流场

和蛇形流场分别降低了约6.08K和6.84K。环形流场良好的流动和传热特性为电化学反应提供

了优越的条件，因而获得了更好的电解性能和更高的产氢率。在2.6V电压下，相较于平行流

场和蛇形流场，环形流场的电流密度分别提高了29.99%和13.84%；在80℃，2A/cm2的工作电

流密度下，计算由不同流场双极板组装成的PEM电解槽产氢效率、电解效率和单位产氢能耗

。结果显示应用了环形流场双极板的PEM电解槽相比另外两种流场双极板组装成的电解槽电

解效率最大提升了3.04%，电解水的单位产氢能耗最大降低了0.39kWh/Nm3。以上的工程实践

经历通过实验和仿真模拟两种手段实现。
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螺旋流场设计对 PEM 电解槽性能影响的模拟研究* 

穆  瑞 1,2，马晓锋 2，翁武斌 2，何  勇 1,2，王智化 1,2,† 
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2. 浙江大学 能源高效清洁利用全国重点实验室，杭州 310027） 

摘  要：为提高质子交换膜（PEM）电解槽的性能，在一定的假设条件下，通过 Comsol Multiphysics 软件设计并模

拟一种基于避免转角设计考虑的 PEM 电解槽阳极螺旋流场，对比不同形式的流场（平行流场、蛇形流场）对达到

稳定运行时的电解槽电解电压、膜电极组件的平均温度和多孔传输层（PTL）的平均氧气质量分数的影响，并对新

型流场设计的尺寸进行优化。仿真结果表明，新型螺旋流场设计性能最佳。和平行流场相比，电解槽的电解电压降

低约 0.05 V，膜电极平均温度降低约 5.6 K，PTL 内的平均氧气质量分数降低约 13.9%，下降幅度达到 60%。同时

探究该螺旋流场的流道宽度和高度对 PEM 电解槽性能的影响。新型螺旋流场设计降低了电解电压和氧气气泡堵塞

扩散层空隙的可能性，提高了电解槽运行的稳定性。 

关键词：流场；PEM 电解槽；电解电压；膜电极温度；氧气质量分数 

中图分类号：TK91      文献标志码：A                          DOI：10.3969/j.issn.2095-560X.2023.04.001 

Simulation Study on the Effect of Spiral Flow Field Design on the 
Performance of PEM Electrolytic Cells 

MU Rui1,2, MA Xiaofeng2, WENG Wubin2, HE Yong1,2, WANG Zhihua1,2,† 
(1. Key Laboratory of Clean Energy and Carbon Neutrality of Zhejiang Province, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China;                  

2. State Key Laboratory of Clean Energy Utilization, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China) 

Abstract: In order to improve the performance of proton exchange membrane (PEM) electrolysis cell, a PEM anode spiral 
flow field based on avoiding corner design considerations was designed and simulated by Comsol Multiphysics software 
under certain assumptions. The effects of different configurations of flow fields (parallel flow field and serpentine flow field) 
on the electrolysis voltage, average temperature of membrane electrode, and average oxygen mass fraction of porous 
transport layer (PTL) when achieving stable operation were compared. The sizes of the new flow field were also optimized. 
The results indicated that the new spiral flow field has the best performance. Compared with the parallel flow field, the 
electrolysis voltage of the electrolytic cell decreased by about 0.05 V, the average temperature of the membrane electrode 
assembly decreased by about 5.6 K, and the average oxygen mass fraction in the PTL decreased by about 13.9%, with a 
decrease of up to 60%. At the same time, the influence of the width and height of the flow channel in the spiral flow field on 
the effects of PEM electrolysis cell was explored. The new spiral flow field reduces the contents of oxygen bubbles blocking 
the gaps in the diffusion layer and electrolytic voltage, and improves the stability of the electrolytic cell operation. 
Keywords: flow field; PEM electrolysis cells; electrolytic voltage; membrane electrode temperature; oxygen mass fraction 

0  引  言 

氢能作为一种清洁无污染的能源，在面临双

碳目标的历史机遇下，又迎来新一轮发展热潮，引

起了各国研究人员的关注。质子交换膜（proton 

exchange membrane, PEM）电解水制氢技术相比于

碱性电解水制氢、阴离子交换膜制氢和高温固体

氧化物制氢具有产氢纯度高、动态响应速度快、负
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