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ABSTRACT: Aiming at the potential safety hazards of 

hydrogen permeation by proton exchange membrane water 

electrolysis, nano Pt particles are doped into the membrane by 

ultrasonic spraying and then Pt doped composite membrane is 

obtained by hot pressing to alleviate the hydrogen permeation 

phenomenon. Under the condition of keeping the total Pt 

content of membrane electrode unchanged, the effects of 

different Pt content in membrane on the performance and 

hydrogen permeation of proton exchange membrane water 

electrolysis are studied. The results show that nano Pt particles 

are successfully loaded into the membrane by ultrasonic 

spraying and hot pressing, thus effectively alleviating hydrogen 

permeation. With the increase of Pt content in the membrane, 

the hydrogen permeation flux decreases, but the electrolytic 

performance also decreases because of the gradually increasing 

ohmic loss. Considering the hydrogen permeation and 

electrolysis performance, the optimal Pt content in this paper is 

0.01 mg/cm2; at 0.1 A /cm2 the hydrogen in oxygen content is 

only 0.82%. Compared with the membrane without Pt, the 

hydrogen permeation is reduced by 50.32%, and the 

electrolysis voltage is only increased by about 20 mV. During 

long-term operation, the electrolytic voltage and the hydrogen 

concentration in the oxygen are relatively stable and the 

hydrogen concentration in oxygen is below the lower limit of 

the explosion. 
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摘要：针对质子交换膜电解水制氢中存在的氢渗透安全隐

患，该文通过超声喷涂将纳米 Pt 颗粒负载到膜上，并经过

热压制备掺 Pt 复合膜，以缓解运行中的氢渗透。在保持膜

电极总 Pt 含量不变的条件下，研究膜内不同掺 Pt 含量对性

能与氢渗透的影响。结果表明，通过超声喷涂和热压成功将

纳米 Pt 颗粒负载到膜中，并有效缓解了氢渗透。随着膜内

掺 Pt 含量的增加，氢渗透通量降低，同时由于阴极 Pt 含量

降低、欧姆损失增大，电解性能呈现逐渐降低的趋势。综合

考虑氢渗透和电解性能，最佳的掺 Pt 含量为 0.01 mg/cm2，

在 0.1 A/cm2时，氧中氢含量仅为 0.82%，与无 Pt 复合膜相

比，氢渗透降低了 50.32%，而电解电压仅增加约 20 mV。

长时间运行电解电压和氧中氢浓度相对较稳定，氧中氢浓度

低于氢气爆炸下限。 

关键词：质子交换膜电解水；复合膜；膜内 Pt 含量；氢渗

透；电解性能 

0  引言 

氢能具有能量密度高，无污染、储量丰富、应

用广泛等优势，在电力、热能、工业等领域将具有

广泛的应用前景。其中，氢气的制备作为氢能利用

链的上游工艺，对氢能的发展至关重要[1-2]。质子交

换膜电解水制氢(proton exchange membrane water 

electrolysis，PEMWE)因其动态响应快、波动适应

性好、氢气纯度高和工艺相对简单等优势，在可再

生能源利用与氢储能方面极具应用发展前景[3-4]。然

而，在质子交换膜(proton exchange membrane，PEM)

电解槽运行过程中通常伴随着氢气与氧气的相互

渗透[5-7]，这一方面会加速膜电极的降解，降低电解

槽运行效率[8]，同时也可能引起电解槽夹具的“氢
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脆”[9]。更重要的是，氢气在阳极侧的富集会造成

极大的安全隐患，尤其是在低电流密度运行条件

下，阳极侧氧气的相对浓度较低，渗透的氢气可能

会超过爆炸下限(lower explosive limited，LEL)[10]，

而在工业化运行中，阴极的加压操作或更薄的质子

交换膜会使得危险性进一步放大[11-12]。 

为此，在缓解氢渗透方面开展了大量研究。Ito

等[13]合成了 Pt 基新型复合催化剂并应用于电解槽

的不同部件，催化渗透的氢气与氧气重新结合生成

水，从而降低阳极处的氢气含量。Grigoriev 等[7]在

电解槽阳极出口处使用气体重组器，催化燃烧出口

处的氢气与氧气，以降低出口氢气浓度，但当运行

过程中阳极氢气浓度过高时，该方法的适用性需进

一步提升。Grigoriev 等[7]还将 Pt 和聚四氟乙烯的混

合物分散在多孔传输层背面以催化氢气与氧气的

反应。Schalenbach 等[14]在膜中插入一个薄层当作

第三电极，将该电极与阴极连接并使用额外电源供

电，可以将渗透的氢在插层电极处被氧化为质子，

随后再回到阴极参与阴极反应。 

此外，在质子交换膜燃料电池中，通过将 Pt

掺入膜内达到膜自湿润的方法已被成功应用，并获

得良好的电池性能[15]，其工作原理是利用 Pt 将质

子交换膜燃料电池运行过程中渗透的氢气与氧气

在催化作用下形成水，以保持干燥环境下质子交换

膜的湿润性。Mu 等[16]将带正电荷的聚二烯丙基甲

基铵 Pt 纳米颗粒以自组装的方法掺到复合膜中以

形成自增湿层，且复合膜的质子传导性几乎无衰

减。Lee 等[17]制备了用于质子交换膜燃料电池的

Pt-ZrPO4 复合膜，并研究了 Pt 在 Nafion 膜中的尺

寸、分布和用量对膜性能的影响。 

在 PEMWE 研究中，研究者也成功采用不同方

式将 Pt 掺入到膜中，在一定程度上缓解了氢渗透，

其工作原理与上述相似：利用 Pt 将 PEMWE 运行

时渗透的氢气在催化作用下反应生成水，保证阳极

的低氢气浓度。C. Klose 等[18]在商用单面催化剂负

载膜中负载一层粒径约 50 nm 的 Pt 颗粒，所制备的

膜电极与没有夹层的相比，阳极的氢气含量显著降

低；Agate Martin 等[19]研究发现，不同 Pt 层位置对

极化行为影响不大，且认为靠近阳极侧的 Pt 层缓解

氢渗透的能力更显著。Steffen Garbe 等[20]通过离子

还原的方法将 Pt 负载到膜中，缓解了氢渗透现象，

且对电解性能没有显著的影响。然而，上述研究未

考虑膜内不同 Pt 含量对电解槽性能及氢渗透的影

响，同时忽略了对 Pt 催化剂总量的控制，此外，针

对采用复合膜电极的电解槽长时间运行稳定性也

缺乏相关研究。 

为此，本文通过控制膜电极制备中 Pt 的总量，

将部分纳米 Pt 颗粒通过超声喷涂的方法负载到膜

上，再经过热压制备具有 Pt 夹层的复合膜。探究通

过超声喷涂法负载 Pt 以缓解电解槽氢渗透的可行

性，研究膜内掺 Pt 含量对氢渗透和电解性能的影响

规律，并测试长时间运行电解槽电解性能及氢渗透

特性。成功制备纳米 Pt 掺杂复合膜，能有效缓解氢

渗透且稳定性较好。 

1  实验与方法 

1.1  膜电极制备 
将 Nafion NR212 膜(杜邦)通过以下 4 个步骤进

行预处理：1）用 5% H2O2 在 80 ℃条件下处理 1 h；

2）用去离子水在 80 ℃下处理 30 min；3）用 5% 

H2SO4 在 80 ℃条件下处理 1 h；4）用去离子水在

80 ℃条件下处理 30 min。 

复合膜的制备过程如图 1 所示。首先，在预处

理后的膜上通过超声喷涂负载纳米 Pt 颗粒，将铂

黑 ： Nafion D2020 溶 液 ( 杜 邦 ) ： 异 丙 醇 按

0.002 55:1.43:10 的质量比混合。冰浴超声 20 min 后

填充于商业超声喷涂机(SimCoat Coating system，

Sono-Tek Corporation)的注射泵中，通过调控在质子

交换膜表面的喷涂遍数以获得 0.01、0.02、0.04 和

0.06 mg/cm2 的不同 Pt 负载量。 

NR-212

Pt 

 

NR-212

NR-212

 
(a) 喷涂法负载 Pt 颗粒 (b) 热压 

Pt Interlayer  

阳极-IrO2 

阴极-Pt/C  
(c) 掺 Pt 复合膜 (d) 掺 Pt 复合膜电极 

图 1  掺 Pt 膜电极制备流程图 

Fig. 1  Schematic diagram of the Pt doped membrane  

electrode assembly(MEA) preparation process 

随后，另取一张质子交换膜使用热压机在

155 ℃、2.5 MPa 下热压 3 min，获得不同 Pt 层载量

的复合膜。同时，取两张质子交换膜热压到一起作

为对照组，即膜内不含 Pt 颗粒的复合膜。 
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最后，在复合膜上采用超声喷涂法制备活性面

积为 7.3 cm2的膜电极。Pt/C(Pt 质量分数 40%，庄信

万丰)用作阴极析氢催化剂，IrO2(99.9%，Ir≥84.5%，

阿法埃莎)用作阳极析氧催化剂。通过将催化剂粉

末、正丙醇、去离子水(18 MΩ⋅cm)和 Nafion D520

溶液(杜邦)混合，并在超声破碎仪中冰浴超声 20 min

获得催化剂浆料。催化剂浆料的配比如表 1 所示。

使用超声喷涂以获得 2.0 mg/cm2 的阳极催化剂负载

量，膜电极中 Pt 含量控制为 0.2 mg/cm2，即不掺 Pt

复合膜的阴极载量为 0.2 mg/cm2，含有 0.01 mg/cm2

的 Pt 层复合膜的阴极载量为 0.19 mg/ cm2，以此类

推，将制备好的膜电极按掺 Pt 的含量分别命名为

Pt-free、Pt-0.01、Pt-0.02、Pt-0.04 和 Pt-0.06。 

表 1  催化剂浆料配比 

Table 1  Ratio of catalyst ink 

位置 催化剂/mg 正丙醇/mL 高纯水/mL Nafion/mg 

阴极 17.5 3.4 4.6 70 

阳极 44.8 9.1 4.7 149 

1.2  物理形貌表征 
使用液氮将样品脆断，通过扫描电子显微镜

(scanning electron microscope，SEM，HITACHI 

TM-4 000)获得复合膜的断面特征，观察 Pt 层存在

情况；为得到 Pt 在膜上的分布情况，在超声喷涂后

不 进 行 热 压 ， 通 过 环 境 扫 描 电 子 显 微 镜

(environmental scanning electron microscope ，

ESEM，Thermo QuattroS)对样品进行形貌拍摄及扫

描电镜能量色散 x 射线光谱仪(energy dispersive 

spectrometer，EDS)能谱 mapping 测试。 

1.3  电化学表征 
膜电极的电化学性能测试是在自行设计的电

解槽夹具中进行，电解槽的端板由铝制备，流场板

为活性面积为 7.3 cm2 的蛇形流场，流道的宽度、深

度和肋宽均为 1 mm。选用钛纤维毡 (厚度约为

250 μm，孔隙率为 50%)分别作为阴、阳极的多孔

传输层(porous transport layer，PTL)，与 PTL 匹配

的垫圈厚度为 250 μm，电解槽采用 4 个 M8 的螺栓

进行预紧力的施加，安装扭矩为 4 Nm。极化曲线

的测试步长随着电流密度的增加而增加，电流密度

在 0~0.04 A/cm2 区间时，每隔 10 mA 测量一次，在

0.04~0.2 A/cm2 区间时，步长为 20 mA，在 0.2~1.6 

A/cm2 区间时，步长为 20 mA，当大于 1.6 A/cm2 时，

步长为 200 mA，每个点位维持 3 min，并在最后几

秒进行测试，以保证数据准确稳定。 

1.4  氢气渗透测试方法 

在阳极出口处收集产生的气体，干燥后使用

Agilent 8890 气相色谱仪获得阳极气体产物中氢气 

的含量
2Hφ ，氢渗透通量

2

cross
HN 可通过式(1)计算： 

 2

2

2

Hcross
H

H

i

4 1
N

F
φ

φ
=

−
 (1) 

式中：i 为电流密度，A/m2；F 为法拉第常数。 

将阳极出口气体被视为理想气体，并忽略运行

过程中的氧气渗透[10]。在 0.1 到 2.0 A/cm2 范围内选

择 8 个不同电流密度进行氢气渗透测试。 

2  结果与讨论  

2.1  掺 Pt 复合膜表征 
图 2 为掺 Pt 复合膜的断面图.如预期一样，Pt

夹层在复合膜的中间位置(图 2 中虚线间高亮点状

物即为 Pt 颗粒)，且复合膜与 Pt 夹层的厚度随着负

载的增加而增加，如Pt-0.02的Pt层厚度约为16 μm，

复合膜厚度约为 120 μm，而 Pt-0.06 的 Pt 层厚度约

为 34 μm，复合膜厚度约为 141 μm。 

Pt夹层

100 µm
 

Pt夹层

100 µm
 

(a) 0.02 mgPt/cm2 (b) 0.06 mgPt/cm2 

图 2  复合膜截面 SEM 图 

Fig. 2  SEM images of membrane section  

实验中通过超声分散和均匀喷涂以最大限度

地保证 Pt 颗粒的分布均匀性。为了获得 Pt 元素分

布情况，对膜 Pt 夹层进行了 SEM 与 EDS 测试，结

果如图 3 所示。 

图 3(a)中高亮点状物即为 Pt 颗粒，观察可知，

Pt 颗粒未出现大面积聚集或空缺现象。EDS 测试结

果(见图 3(b)、3(c))表明，膜中的 F 元素均匀分布，

而 Pt 元素分布也相对较为均匀，其中 F 元素来源于

Nafion。这说明通过本文的方法能够将 Pt 颗粒较为

均匀地负载在膜内。未来可通过调控分散剂比例，

优化超声喷涂参数方法进一步改善 Pt 颗粒分布均

匀性。同时发现，复合膜中存在 Pt 颗粒直径约为

1 μm(见图 3(a))的现象，与实际 Pt 颗粒有较大的差

异(~10 nm)，这是由于在喷涂过程中，纳米尺寸的

Pt 颗粒在分散液中的随机布朗运动碰撞导致的聚

集，而形成团聚体[21]。 
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40 µm

10 µm

 
(a) 平面 SEM 图 

(b)  Pt元素EDS图 (c)  F元素EDS图  
图 3  掺 Pt 复合膜平面微观形貌图 

Fig. 3  Microscopic morphology of  

the surface of Pt doped composite membrane 

2.2  掺 Pt 含量对膜厚度及电解槽高频内阻的影响 
将膜电极装到电解槽中，向阳极通入 4~6 h 的

超纯水，通水温度为 80℃，流量为 80 mL/min，保

证膜电极完全水合，采用高频电阻仪(1 kHz)对电解

槽的高频内阻(high frequency resistance，RHF)进行测

试，测量得到的高频内阻值及厚度变化如图 4 所示。 
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图 4  不同 Pt 含量的膜厚度与电解槽的高频内阻 

Fig. 4  Thickness and high frequency resistance of 

electrolytic Cells of composite membranes with 

 different Pt content 

随着掺 Pt 含量的提升，复合膜的厚度与电解槽

的高频内阻均增加。Pt-free的厚度及高频内阻最小，

分别为~108 μm 与 350.4 m Ω⋅cm2，而厚度最大的

Pt-0.06(~141 μm)的高频内阻达到了 663.4 mΩ⋅cm2。

高频内阻与厚度的增加成正相关，可以归因于膜厚

度的增加从而产生更长的质子传输路径。而厚度增

加的原因是：本文中掺 Pt 含量是通过改变浆料喷涂

量实现的，当负载 Pt 含量增加时，喷涂浆料用量也

相应增加，其挥发后残留的固体聚合物使复合膜的

厚度增加[22]。 

2.3  掺 Pt 含量对氢渗透的影响 
O2 中含有 2%的 H2(氢气爆炸下限的 50%)通常

被视为 PEMWE 系统安全运行的技术安全极限，因

此，阳极氧中氢浓度可用于判断复合膜电极的相关

安全性。氢渗透测试在 8 个不同电流密度下进行。

在低电流密度下，由于产气量较低，需运行较长时

间，为保证实验结果的准确性，0.1~0.5 A/cm2 的电

流密度下运行 3 h 后测量，1~ 2 A/cm2 的电流密度下

则运行 0.5 h 后测量。图 5 为常压下不同 Pt 含量膜

电极运行时的氢渗透现象。结果表明，所有复合膜

的阳极氧中氢浓度均低于安全限值。随着电流密度

增加，氢气渗透量会增多，但阳极氧中氢浓度会降

低，这是由于在低电流密度下，阳极产生的氧气量

较少，渗透的氢气含量相对较高；但随着电流密度

增加，阳极产氧量增加倍率大于氢气渗透增加倍

率，故阳极氧中氢含量降低[10]。 
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图 5  不同电流密度下膜内掺 Pt 含量对氢渗透的影响 

Fig. 5  Effect of Pt content in membrane on hydrogen 

permeation at different current densities 
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Pt-free 样品在 0.1 A/cm2 的电流密度运行时氧

中氢的含量高达 1.66%，预计更低的电流密度下会

超过 50%LEL。而 Pt-0.01 在 0.1 A/cm2 时氧中氢的

含量为 0.82%，降低了 50.32%，有效缓解氢渗透，

避免电解槽在低电流密度运行时的安全问题。随着

膜内 Pt 含量的增加，氢渗透现象得到进一步缓解，

Pt-0.02、Pt-0.04 和 Pt-0.06 在 0.1 A/cm2下氧中氢的

含量分别为 0.44%、0.22%和 0.18%，相较于 Pt-free

分别降低了 73.20%、86.50%和 89.10%。然而，值

得注意的是，随着膜内 Pt 含量由 0.04 增加至

0.06 mg/cm2 时，对电解槽氢渗透的缓解没有进一步

的改善，尤其是在较高的电流密度下，这是由于在

大电流密度下，氢渗透量增大，而膜内的氧气含量

不能满足催化反应所需的浓度，这一现象在其他文

献中也有报道 [23-25]。可以发现当电流密度达到

2 A/cm2 的时，Pt-0.02 的阳极氢浓度会高于 Pt-0.01，

出现该现象的原因可能是：当电流密度增加后，膜

电极的温度与局部压力的升高可能会造成氧中氢

含量的升高[26]；且氢渗透会受到温度、压力、膜水

合程度等因素的影响[27]，电解槽在运行过程中会出

现的温度与压力波动的情况，可能会造成氢渗透测

试时出现的极小的波动情况。 

同时，对氢渗透通量进行了计算拟合，结果如

图 5(b)所示。不同复合膜的氢渗透通量与氧中氢浓

度变化趋势基本一致，Pt-free 的氢渗透通量在电流

密度为 2.0 A/cm2 时为 0.22 mmol/(m2⋅s)，随着膜内

Pt 含量的增加，氢渗透通量逐渐降低，当 Pt 含量

到达 0.06 mg/cm2 时，氢渗透通量仅为 0.02 mmol/ 

(m2⋅s)，与无 Pt 样品相比，降低了 89.30%。 

2.4  掺 Pt 含量对电解性能的影响 
在常压条件下，阳极用 80 mL/min 的流速通入

80 ℃去离子水直至膜电极充分水合，待电解槽稳定

后，在电流密度 0~2.5 A/cm2 的范围内对电解槽进

行极化曲线测试，膜内掺 Pt 含量对电解性能的影响

如图 6 所示。结果表明，膜中掺 Pt 含量的增加会导

致电解的性能的降低。使用 Pt-free 膜电极的电解槽

在 1.5 A/cm2 时的电压为 1.83 V。当膜内掺 Pt 量增

加到 0.01 mg/cm2 后，电解槽性能稍变差，电解电

压(1.85 V)在 1.5 A/cm2 时增加了 20 mV 左右。当进

一步增加膜内掺 Pt 量到 0.02 mg/cm2 后，电解电压

提升了约 45 mV。而膜内掺 Pt 量高于 0.02 mg/cm2

后电解槽性能下降明显， Pt-0.04、 Pt-0.06 在

1.5 A/cm2 的电解电压比 Pt-free 分别增加了约 140

和 136 mV，这与电解槽的高频内阻增加趋势相似。

同时，由于对膜电极内 Pt 总量进行了控制，当膜内

掺 Pt 量较低时(低于 0.02 mg/cm2)，由于阴极 Pt 载

量的降低导致电解性能下降的幅度较小。但膜内掺

Pt 量高于 0.02 mg/cm2 后会给阴极性能和电解槽电

解性能带来较大影响。可见，膜内掺 Pt 量对电解池

性能和氢渗透有较大影响。 
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图 6  膜内掺 Pt 含量对电解性能的影响 

Fig. 6  Effect of Pt content in membrane on 

performance of electrolytic cell 

综上可知，当膜内掺 Pt 含量较低时对电解槽性

能影响较小，但氢渗透却可以得到明显缓解；而进

一步提升膜内掺 Pt 含量，氢渗透缓解程度变化不

大，但会影响电解槽性能，不利于未来面向实际应

用。为了获得本文最佳的膜内 Pt 含量，综合评估电

解槽性能和缓解氢渗透能力，对比了低掺杂量(0.01

和 0.02 mg/cm2)的效果。与 Pt-0.02相比，采用 Pt-0.01

膜电极的电解槽电解电压要低 25 mV 左右，而且氧

中氢浓度在大于 0.5 A/cm2 的电流密度下无显著差

距，虽在极小电流下氧中氢浓度略微高于 Pt-0.02，

但依旧处于一个相对安全的范围之内。因此，膜内

较小的掺 Pt 含量可兼顾电解性能和安全运行的要

求，本文最佳膜内掺 Pt 含量为 0.01 mg/cm2。 

2.5  复合膜电极耐久性测试 
为了面向实际应用，还需测试掺 Pt 复合膜的耐

久性以及在长时间运行下缓解氢渗透能力的稳定

性。考虑到电解槽在低电流密度运行下，氧中氢含

量最高，故本文保持 Pt-0.01 在 0.1 A/cm2 下运行

150 h，并每隔 12 h 检测阳极氧中氢浓度，电解电压

与氧中氢浓度变化曲线如图 7 所示。在实验开始时，

Pt-0.01 在 0.1 A/cm2 下阳极氧中氢含量为 0.81%，在

150 h 的持续运行后氧中氢浓度为 1.14%，氢气渗透

量变大的原因可能为：Pt 在较长时间的运行下由于
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团聚、氧化等原因导致活性降低、反应位点减少；

电解槽在较长的时间运行后会有膜变薄的情况出

现[28]，导致氢气的跨膜阻力降低。虽然阳极氧中氢

浓度略有升高，但在运行期间氧中氢浓度均低于

50%LEL，能保证电解槽长时间的安全运行。对数

据进行线性拟合后得到氧中氢浓度的增加速率，为

2.36×10−3%/h，表现出较好的缓解氢渗透的能力和

稳定性。同时，对电解电压数据进行线性拟合后得

到电压降解率为 102 μV/h，与其他文献中稳定性测

试的降解数值相当，如 164.1 μV/h[29]，96.7 μV/h[30]

等。可以发现，在耐久性测试中，电解电压出现不

断起伏的现象，而温度、压力对电解性能有不同程

度的影响[31-32]，而在长时间运行中，可能存在温度、

压力的波动，以及设备等因素造成电解电压的起

伏。此外，在低电流密度运行时，本文制备的复合

膜表现出相较于其他文献更低的衰减率[33]，进一步

证明了复合膜可以保证长期稳定运行。 

0

4.0

1.35

1.40

1.45

1.50

1.55

1.60

U
/V

t/h

3.0

2.0

1.0

0.0

(H
2,

 O
2)

/%

40 80 120 160

+102 µV/h

+2.36×10-3 %/h

 

图 7  复合膜电极长时间运行下电解电压与 

阳极氧中氢浓度变化 

Fig. 7  Electrolytic voltage and hydrogen concentration in 

oxygen of the electrolytic cell during long-term operation 

3  结论 

PEMWE 在可再生能源消纳方面应用前景广

阔，安全稳定运行是其应用中较为关键的一环，而

实际运行中会发生氢氧互渗的现象，其带来的安全

隐患需要高度重视。本文通过超声喷涂和热压制备

掺杂纳米 Pt 颗粒的复合膜，研究复合膜缓解氢渗透

的可行性，并探究膜内掺 Pt 含量对 PEMWE 性能

及氢渗透的影响，得到如下结论： 

1）SEM 和 EDS 结果表明通过超声喷涂和热压

的方法成功地获得具有 Pt 夹层的复合膜，掺 Pt 颗

粒虽然存在局部团聚现象，但整体分布较为均匀。 

2）证实了通过膜内掺 Pt 可有效地缓解氢渗透，

但膜厚度增加导致了较高的高频电阻。 

3）随着膜内掺 Pt 含量的增加，膜的厚度和高

频电阻不断增加，氢渗透通量逐渐降低，但电解性

能也会降低。 

4）综合考虑电解性能和氢渗透安全，最佳膜

内掺 Pt 含量为 0.01 mg/cm2，在 0.1 A/cm2时氧中氢

浓度(0.82%)降低了 50.32%，这远低于氢气的爆炸

下限。而且，电解槽在长时间运行下电解性能和氢

渗透也相对稳定，阳极氧中氢浓度也维持在安全范

围内。 
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Effect of Pt Content in Membrane on Performance and Hydrogen 

Permeation of Proton Exchange Membrane Water Electrolysis 
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Proton exchange membrane electrolysis (PEMWE) 

is a green and efficient method of hydrogen production, 

which has significant application and development 

potential in renewable energy use and hydrogen energy 

storage. During operation, however, it is accompanied 

with hydrogen permeation. The enrichment of hydrogen 

on the anode will accelerate the degradation of the 

membrane electrode assembly, impair the operational 

efficiency of the electrolytic cell, and cause significant 

safety risks. 

This research uses ultrasonic spraying to load nano 

Pt particles on the membrane and prepare Pt doped 

composite membrane through hot pressing, to alleviate 

hydrogen permeation during operation. Fig. 1 depicts the 

preparation process. 

NR-212

Pt 

 

NR-212

NR-212

 

(a)  Loading Pt via spraying method (b) Hot pressing 

Pt Interlayer  

阳极-IrO2 

阴极-Pt/C  

(c) Pt doped composite membrane (d) Pt doped MEA 

Fig. 1  Schematic diagram of the Pt doped membrane 

electrode assembly (MEA) preparation process 

Under the condition that the total Pt content of 

membrane electrode remains constant, the effects of 

different Pt contents in membrane on the performance 

and hydrogen permeation of proton exchange membrane 

water electrolysis are investigated. 

The findings show that composite membranes can 

significantly reduce hydrogen permeation, as shown in 

Fig. 2. Pt-free at 0.1 A/cm2 the hydrogen content in 

oxygen is as high as 1.66%, while Pt-0.01 at 0.1 A/cm2 

the hydrogen content in oxygen is only 0.82%. 

Compared with Pt-free, the hydrogen permeation 

decreased by 50.32%,effectively alleviating hydrogen 

permeation and avoiding safety issues during low current 

density operation of the electrolytic cell, and the 

electrolysis voltage only increased by about 20 mV. 
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Fig. 2  Effect of Pt content in membrane on anodic hydrogen 

fraction of electrolytic cell at different current densities 

The durability test results of Pt-0.01 for 150 hours 

are shown in Fig. 3. The increase rate of hydrogen 

concentration in oxygen is 2.36×10−3%/h, demonstrating 

good ability and stability to alleviate hydrogen 

permeation. And the voltage degradation rate is 102 μV/h, 

which is equivalent to the degradation values in other 

literature. The prepared composite membrane ensures 

long-term stable operation. 
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Fig. 3  Electrolytic voltage and hydrogen concentration in oxygen 

of the electrolytic cell during long-term operation 


