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摘 要 质子交换膜燃料 电池中 温度 、 湿度会显著影响 电池的工作性能 。 为实时监控电池内的温度响应
，
本文采用先进

ＭＥＭＳ 微纳加工技术 ，
成功开发出可用 于燃料电池中的微型薄膜热电偶 ，

其厚度大约为 ７
 ［

ｘｍ
，

且空 间分辨率能达到流场

板流道和脊背的尺度 ． 本文将该薄膜热电偶嵌入在流场板和气体扩散层之间 ，
在 ＡＲＢＩＮ 燃料电池测试平台上测试 电池的

伏安特性曲线
，
并监测电池温度 － 电流的变化关系 ， 结果发现薄膜热 电偶的热响应速度非常快 ， 可即时测量电池 内部的温

度
，
且对工作部件干扰小 ． 测试结果表明

，
电池内部的 电压随着工作电流的增加而降低 ， 而温度随着工作电流的增加而增加 。
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〇 引 言

燃料电池是一种将储蓄在燃料和氧化剂中 的化

学能高效 、 无污染地转化为电能的
一种清洁能源 ，

相比于其他常规化学电源 ， 其具有污染小 、 能量转

化效率高 、 便于补充的优点 。 质子交换膜燃料电池

（
ＰｒｏｔｏｎＥｘｃｈａｎｇｅＭｅｍｂｒａｎｅＦｕｅ ｌＣｅ ｌｌ

，

ＰＥＭＦＣ
）
以

氢气和氧气通过缓慢的化学反应直接将化学能转换

为 电能 ， 其反应包括阳极氢气的氧化反应和 阴极氧

气的还原反应 ， 氢气失去电子变为氢离子通过质子

交换膜到达阴极与通过外电路到达阴极的电子发生

反应后生成水。
ＰＥＭＦＣ 有着操作温度低 、 比能高 、

启动快等优点 ，
近年来为解决能源紧缺 、 环境污染以

及全球气候变暖等问题 ，
ＰＥＭＦＣ 得到了快速发展 ，

已成为新能源技术和产业革命的核心 。 然而 ， 质子交

换膜燃料电池的商业化仍然面临着寿命低 、 价格高 、

水热管理等问题 。

燃料电池是
一

种多变量的体系 ， 各种变量独立

且相互耦合对燃料 电池性能造成影响 。 质子交换膜

燃料电池内的温度影响着催化剂的活性 、 反应速率 、

水蒸气的凝结等 ， 其分布无论是从空间或者时间上

看 ， 都具有非常大的差别 。 因此对质子交换膜燃料

电池温度进行测量 ， 研究温度分布对电池性能的影

响就显得非常重要。 质子交换膜燃料 电池单体膜厚

度方向上尺度非常微小 ， 且测量位置处于封闭狭小

的空间 ，
应极力避免测量对电池运行过程造成干扰 。

目前对燃料 电池的温度测试 ， 通常采用常规的电阻

和热电偶的方法 。 但由于传统传感器的体积大 、 响
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应时间长 ， 不适合用来测量燃料电池 内部的瞬时温

度 。
红外成像技术 ， 可以快速观测到燃料 电池在表

面上的温度分布 ， 但其局限性在于不能观测 电池堆

内部或者膜电极反应区域温度 。
Ｄａｖ ｉｄ 等 Ｗ 采用

光纤光栅传感器ＦＢＧｓ
（
Ｉｎ－ｆｉｂｅｒＢｒａｇｇＧ ｒａｔ ｉｎｇ） 用

作电池堆内部温度和湿度的测量 。 由于光纤光栅波

长对温度与应变同时敏感 ， 即温度与应变同 时引起

光纤光栅耦合波长移动 ， 使得通过测量光纤光栅耦

合波长移动无法对温度与应变加以 区分 。
Ｌｅｅ 等 ［

２
１

利用ＭＥＭ Ｓ
（
Ｍ ｉｃｒｏ－

Ｅ ｌｅ ｃｔ ｒｏＭ ｅｃｈａｎ ｉｃａｌＳｙｓｔｅｍ） 技

术开发出微型电 阻温度传感器 ， 整个传感器的厚度

大约是 ４０ｐｍ ， 将传感器嵌入于燃料电池 内部 ， 通

过传感器电阻的变化来实时检测 电池的温度分布变

化 。 他们随后将此微型温度传感器和电压 、 电流等微

型传感器集成 ，
用于实时监控电池内部各参数的变

化 ［
３ ， ４

１

。
Ｈｅ 等 ［

５
１ 用微型薄膜电阻温度传感器测量了

燃料 电池中的 电解液温度 ， 其 中金薄片上镀了 一层

１ ６ （

？０！！ 的聚对二 甲苯保护层 。 在他们设计的 电阻型

传感器中都应用 了金等贵金属材料 。 Ａ ｌｉ 等 Ｗ 最早

采用 ＭＥＭＳ 技术来制作微型薄膜铜康铜热电偶温度

传感器 ， 并应用于高温燃料 电池中测量工作过程 中

的温度变化 ， 然而他们采用的 Ｋａｐｔｏ ｎ 基底厚度厚

达 ７５ 阿 。 相 比之下 ，
Ｓｕｇｉｍｏｔｏ 等 Ｉ

７
］ 设计了

一

种微

型薄膜金镍温度传感器 ， 整个传感器的厚度大约只

有 ５｜

ｘｍ
， 对电池的性能影响甚小 。 总体而言

，
采用

ＭＥＭＳ 技术制作的微型温度传感器具有尺寸小 ， 热

响应快 ， 对电池性能扰动小的优点 ， 具有非常广阔

的应用前景 ， 能用于实时监测 电池 内部的温度变化 。

微型传感器的尺寸越小 ， 热响应越快 ， 且对电池的

性能扰动也越小 。 开发经济实用极薄的微型温度传

感器具有很大的研究及商业价值 。

１ 设计薄膜热电偶

１ ． １ 材料的选择

热 电偶 的结构简单且具有时间常数小 ， 不存在

电流 自 加热问题的优点 。

Ｔ 型
（
铜 一 康铜

）
热 电偶

在 －

２００？ ３５０
°
Ｃ 温度范围内使用较广 ，

适用于质子

交换膜燃料 电池的工作温度 （

６０？８０
°

Ｃ ） 。 故本研究

以铜和康铜为金属薄膜热电极制作 Ｔ 型热电偶 ， 其

性能稳定性好 、
灵敏度高 、 价格低廉 ．

薄膜基底材料的选择有着十分重要的作用 。 第
一

，
基底必须与热 电偶的金属热电极有很强的黏附

性 ； 第二 ， 基底 同时作为薄膜热电偶的绝缘层 ，
且需

要在燃料 电池工作温度上保持稳定性 ， 能抵抗燃料

电池中复杂的化学环境对薄膜热 电偶的腐蚀 。 第三 ，

薄膜基底需要
一

定的热延展性来匹配金属受热后的

延展 。 本研究利用聚对二 甲苯 （ｐａｒｙ ｌｅｎｅ
） 薄膜良好

的致密性 、 优异的 电绝缘性和抗腐蚀性的特点 ，
通

过真空气相沉积系统在硅衬底上沉积 ｐａｒｙｌｅｎｅ 作为

薄膜热 电偶的基底及绝缘层 。

１ ． ２ 热电偶阵列的设计

通过 ＭＥＭＳ 先进的微加工技术 ， 为对质子交

换膜燃料电池平行流场板同
一

流道或者脊上气体进

口
、 出 口

、 中部三个不同位置的温度分布进行测量 ，

设计 ３ 组 Ｃ ｕ－Ｃｕ
／
Ｎ

ｉ 热 电偶阵列 ， 分别布置在流场板

的上 、 中 、 下游区域 ，
且每

一组设计有 ３ 个热 电偶用

来测量同
一

脊上的温度分布 ， 从上至下对热电偶依

次编号为 １？ ９
。 图 １⑷ 是热 电偶 的整体布局图 ， 图

中圆 圈所在位置代表了热 电偶结点位置即温度测点

位置 ，
左边部分代表了康铜热 电极 ， 右边部分代表

了铜热 电极 。 热 电偶的金属热 电极制作在两层 ｐａ ｒｙ
－

ｌｅｎｅ 之间 ， 最后将薄膜热 电偶放置于流场板与气体

扩散层之间 。 图 １
（
ｂ

） 、 （
ｃ

） 是薄膜热电偶的局部放大
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（ｂ） 局部放大设计图

１ ００卿

（
ｃ
） 显微镜图

图 １ 热 电偶整体布局 、 局部放大设计图及显微镜 图
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常好 。 标定数据线性拟合的斜率和截距如表 １ 所示 。

其中 ，

９ 个薄膜热电偶 中最小的 炉 为 ０ ．９ ９６３ １
， 线性

度高。

设计图 以及热结点处的 显微镜图 ， 为了避免薄膜热

电偶的嵌入对气体扩散的影响 ， 每个热电极之 间开

孔的间距设计为 ７０ ０
ｐｍ 。 热电偶结点设计的最大宽

度为 １ ００— ， 因此该薄膜热电偶对温度的测量能达

到流场板脊背和流道的分辨率 。

２ 薄膜热电偶工艺流程

薄膜热电偶 以硅片作为底部衬底 ， 再利用牺牲

层工艺将薄膜从硅片上剥落 ， 制作的工艺流程示于

图 ２
。 首先在硅片上蒸镀牺牲层 ， 并用 ｐａｒｙｌｅｎｅ 作

下绝缘层 。 热电极图案通过光刻显影的过程图形化 ，

其中康铜热 电极和铜热电极分别 由磁控溅射和蒸镀

的方法得到 ， 然后在热 电极上覆盖绝缘层 ， 并用 〇
２

等离子体刻蚀多余的 ｐａｒｙｌｅｎｅ 薄膜 ，
得到开孔后的

薄膜热 电偶 。 最后将牺牲层去掉 ， 薄膜热电偶从硅

片上脱离 。 由 台 阶膜厚仪 （
Ｋ〇Ｓａｋａ ＥＴ ｌ５〇

） 测得薄膜

热电偶的厚度大约为 ７ ． ２

图 ２ 薄膜热 电偶工艺流程图

Ｆ
ｉｇ

． ２Ｆ ｌ ｏｗｃｈ ａｒｔｓｈｏｗ ｉｎ
ｇ
ＴＦＴＣｆａｂｒｉｃａｔｉ ｏｎｐ ｒｏｃｅｓ ｓ

３ 实验过程

３ ．
１ 薄膜热电偶的标定

在高低温试验箱中进行标定 ，
以 Ｐ ｔ ｉｏｏ 铂 电

阻测量的温度作为标准的参考温度 ， 在热 电偶热端

５０？９０
°

Ｃ 温度变化范围 内选取 ９ 个标定点 。 图 ３ 表

现了９ 个热 电偶电势差随热电偶冷热端温差的变化

趋势 ， 从图 ３ 中可以看出 ， 每个热 电偶 的线性度非

２ ０３ ０４０５０６０７０

Ｔｅｍ
ｐ
ｅｒａ ｔｕｒｅ ｄ ｉｆｆｅｒｅｎ ｃｅ ／

°

Ｃ

图 ３ 薄膜热电偶 的标定 曲线

Ｆ ｉ

ｇ
．３Ｃ ａｌ ｉ ｂｒａ ｔｉｏｎｃｕｒ ｖｅｏｆＴＦＴＣ

表 １ 薄膜热电偶热电势拟合参数

Ｔａｂ ｌｅ１Ｆｉ
ｔｔ

ｉ
ｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏ ｆＴＦＴＣ ’

ｓ

ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃ ｔｒｉｃｆｏｒｃｅ

序号 斜率／ １０
＿５

截距 ／１ ０
－５

ｍＶ Ｒ
２

ＴＦＴＣ １ ４ ．０３９８２ １ ６． ６２０３５ ０ ．９９６３ １

ＴＦＴＣ ２ ４ ． ４４ １８ ２ － ５ ． ９７９ １３ ０ ．９９９８８

ＴＦＴＣ ３ ４ ．２７２６ １ １ ．９０６８３ ０ ． ９９７ １ ８

ＴＦＴＣ ４ ４ ． ４４２ ７８
－

６ ． ３６４４５ ０ ． ９９９８ ０

ＴＦＴＣ ５ ４ ．６９８２０
－

２ ７ ． ５０９ １ １ ０ ． ９９９ １ ８

ＴＦＴＣ ６ ４ ． ４０７２ ３
－

３ ． ２ １ １ １ ９ ０ ．９９９８ ６

ＴＦＴＣ ７ ４
．

４５２０ ７ －

６ ． １ ７１３０ ０ ． ９９９ ８５

ＴＦＴＣ８ ４ ． ５５３０ ６
－

１ ２ ． ３６６ ７０ ０ ． ９９９ ６６

ＴＦＴＣ９ ４ ． ４４０ ９８
－

６ ． ０３ ７１ ９ ０ ．９９９８ ０

３ ． ２ 质子交换膜燃料电池内温度分布的实时测量

３ ． ２ ． １ 薄膜热电偶的安装

为了固定热电偶在测量过程中 的位置 ， 减小外

接导线的热 电极引脚受到的外应力 ， 且保证热 电偶

的嵌入对燃料 电池的运行过程几乎不产生影响 ， 需

要对薄膜热电偶设计夹具。 本实验中用厚度为 ２ｍｍ

的亚克力板设计夹具 ， 起到了很好的支撑薄膜以及

连接薄膜热 电偶与数据采集器的作用 ， 将薄膜热 电

偶安装在流场板和气体扩散层间如图 ４ 所示 。

３ ． ２ ． ２ 质子交换膜燃料电池测试平台

本实验在美国 ＡＲＢ ＩＮ 公司生产 的燃料电池测

试系统上进行 ， 整个系 统是由 多个模块组成 ： 反应

物供应处理模块 、 电子负载模块 、 数据采集模块以

及试验过程控制和测量模块等 。 这些模块被无缝集

成为
一

个整体燃料电池测试站系 统 ， 操作简单 ， 便

＞
ｌ

ｕ
／

＜

ｌ）

０
Ｊ

Ｏ
Ｊ


３
Ａ

ｐ
〇

ｌ

ｕ
ｏ
ｊ

ｐ
ｌｕ

ｐ
ｏ


ｕ
ｕ
ｏ
ｑ

ｌ
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于维护 。 系统设计达到全集成化和 自 动化 。 实验过

程中使用 Ａｓ ａｈ ｉＫＡＳＥ Ｉ 公司生产的 ＳＦＲ７２０ １ 膜电

极 （

ＭｅｍｂｒａｎｅＥｌｅｃｔｒｏ ｄｅＡ ｓｓｅｍｂｌｙ ，

ＭＥＡ ） ， 膜的有

效面积是 ５０ｃｍ
２

， 厚度为 １ ５＾ｎ 。 催化剂采用碳载

钼 ， 铂的用量为 ０ ．５ｍｇ＜ｍ
＿２
Ｐ ｔ

／
Ｃ 。 气体扩散层采用

ＴＧＰ －Ｈ－

０６０
， 厚度为 １ ９０ 哗 ， 孔隙率为 ７８％ 。 平行

流场板的尺寸大小为 ８４ｍｍｘ ８４ｍｍ ｘ ２ｍｍ
， 流道

宽
１ ． １ｍｍ

， 脊宽
１ ． ２ｍｍ

。

图 ４ 薄膜热电偶在燃料电池中的装配图

Ｆｉｇ ． ４Ａｓ ｓｅｍｂ ｌ
ｙ
ｄ ｒａｗ ｉｎ

ｇ
ｏｆＴＦＴＣｉ ｎｔ ｈｅｆｕｅ ｌｃｅ ｌｌ

３ ． ２ ． ３ＭＥＡ活化

为使 ＭＥＡ 的性能达到最优 ， 在燃料电池组装完

成后
，
首先要对 ＭＥＡ 进行活化 。 活化过程一方面对

质子交换膜进行润湿 ， 增加膜的 电导率 ， 另一方面在

膜电极内建立质子 、 电子 、 组分 以及水的传输通道 ，

打开催化层死区 ［
８

］

。 本文采用恒压法对电池进行活

化 ，
活化参数设置如下 ： 运行温度为 ７０

°Ｃ
， 阴极相

对湿度为 １ ００％
，
阳极相对湿度为 １ 〇〇％ 。 除活化开始

和结束阶段 电池短暂处于开路状态外 ， 其余时间 电

池输出 电压
一

直恒定在 ０ ．４Ｖ
， 持续 ４ｈ 以上 。 图 ５

给出 了活化过程 中电池 电压和电流随时间的变化情

况 。 从图 ５ 中可以看出 ， 燃料电池性能在活化 １ｈ 后

有明显提升 ，
４ｈ 后电池性能基本趋于稳定 。

３ ． ２ ． ３ 电池性能测试步骤

对质子交换膜燃料电池的极化曲线进行测试时 ，

通常采用两种方法 ，

一

种是恒压法 ， 另
一

种是恒流

法 本文的具体实验过程如下 ：

１
） 建立燃料 电池稳定的初始状态 ： 在开路时 ，

监

测气体流量 、 背压 、 气体温度 、 加湿器温度 、 电池温

度达到设定值 ，
达到稳定的过程大概需要 １？ ２ｈ

。 氢

气和氧气的进 口湿度分别为 １ ００％和 ２５％
，
具体的实

验参数设置如表 ２ 所示 。

２
）
ＭＥＡ 的初始化 ： 当电池操作稳定后 ， 为了 消

除之前电池实验对 ＭＥＡ 状态的影响 ， 需要对 ＭＥＡ

状态进行初始化 。 本文借鉴 Ｔａ
ｊ
ｉｒｉ 等 的做法 ， 即

在电流密度恒为 ０ ．４Ａ ，

ｃｍ
＿２

的工况下运行 １ｈ
，
ＭＥＡ

能得到 充分的润 湿 ， 消除了 之前操作对 ＭＥＡ 的

影响 。

图 ５ 质子交换膜燃料电池 ＭＥＡ 活化曲线

Ｆ ｉ

ｇ
．５Ａｃｔｉｖｅｃｕｒｖｅｏ ｆＭＥＡ

表 ２ 实验工况参数设置

Ｔａｂｌｅ２Ｔｈｅｅｘｐ ｅｒ ｉｍｅｎｔａ ｌｗｏｒｋ ｉｎｇｐａｒａｍｅｔ ｅｒｓ

变量 值

〇 ２流量／
ｍ＾ ．

ｓ

－

１
４ ．３ ８ ｘ ｌ 〇

－ ６

Ｈ ２流量／ｍ
３

．

ｓ

＿ １

８ ． ７５ Ｘ １０
－ ６

〇
２ 进口温度／

°
Ｃ ６０

Ｈ ２ 进 口温度 ／

°

Ｃ ６０

〇 ２ 加湿器温度 ／

°
ｃ ３ ２ ． ６

Ｈ
２ 加湿器温度 ／

°
ｃ ６０

阴极端板初温 ／

°

ｃ ６０

阳极端板初温／

°
ｃ ６０

３
） 电池极化曲线的测试 ： 经过以上两个步骤 ， 电

池的操作条件及 ＭＥＡ 初始状态 已稳定 ， 接下来在不

同电流密度下测得电池 电压 ， 对每
一

阶段测得的 电

流和 电压值分别平均 ，
得到 电流的极化曲线如图 ６

所示 。

４
）
薄膜热电偶对燃料电池内部温度的测量 ： 在

开始测量燃料 电池极化 曲线的同 时 ， 采集薄膜热 电

偶 的热 电势随时间变化的值 。

３ ． ２ ． ４ 实验结果与讨论

本实验中不同热 电偶之间的温度相差不大 ， 与

Ｉｎｍａｎ 等 Ｍ ｌ 的研究结果
一致 。 图 ７ 所示为热 电偶

２ 的温度随着燃料电池电流变化的规律 。 从图 ７ 可

以看出 ， 电池在工作时 ，
阴极流场板温度高于 电池

端板温度 ， 这是由于燃料 电池内 的 电化学反应属于

放热反应 ， 热量积聚在燃料电池内部没有得到及时

的散热而使电池 内部温度升高 。 在燃料电池工作 间

歇 ， 电池端板温度 由于有加热棒加热和冷却风扇散
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图 ６ 燃料 电池极化曲线
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图 ７ 电池内部温度随施加电流的实时变化关系
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本研究成功开发出先进的薄膜热电偶 ｍｅｍｓ 工

艺
，
制作完成的薄膜热电偶总厚度大约为 ７ 畔 ，
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，

Ｌｅｂａｅ ｋＪ
，
Ｎｉ ｅ ｌｓｅｎＬＰ

，

ｅｔａｌ ．Ｔｈ ｉ
ｎＦｉ

ｌｍ

Ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌ ｅｓ ｆｏ ｒ ｉ
ｎＳ ｉ

ｔｕＭｅｍｂｒａｎｅＥ ｌ
ｅｃｔｒ ｏｄｅＡｓ ｓｅｍ？

ｂ ｌｙＴｅｍｐ
ｅｒａｔ ｕｒｅＭ ｅａｓｕｒ ｅｍｅｎｔｓｉｎａＰｏ ｌｙｂｅｎ ｚｉｍ ｉ ｄａ ｚｏ ｌｅ

－

ＢａｓｅｄＨｉ
ｇ
ｈＴｅｍｐｅｒ ａｔｕｒｅＰ ｒｏｔ ｏｎＥｘｃｈａｎ

ｇ
ｅＭｅｍｂ ｒａｎｅ

Ｕｎ ｉｔ Ｃｅ ｌｌ［

Ｊ
］

．Ｊｏ ｕ ｒｎａｌｏｆＰｏｗｅｒＳｏ ｕ ｒｃｅｓ
， ２０１ ０

，１ ９５
（
１５） ：

４８３ ５
－

４８４ １

［

７
］
Ｓ ｕ

ｇ
ｉｍｏｔ ｏＴ

，
Ｈｏｒ ｉｕ ｃｈ ｉＹ

，Ａｒ ａｋ
ｉ
Ｔ ．Ｄ ｅｖｅｌ ｏｐｍｅｎｔｓｏｆ

Ｍ ｅｍｓ－ＢａｓｅｄＴｈ ｅｒｍｏ ｃｏ ｕｐ ｌｅＡｒ ｒａ
ｙ

ｆｏ ｒＳｅｎ ｓｉｎ
ｇ
Ｅｆｆｅｃｔ ｓｏｆ

ａＦ ｌｏｗＣｈａｎｎ ｅｌｏｎＰＥＭ ＦＣＬｏ ｃａ ｌＴｅｍ
ｐ
ｅｒａｔｕ ｒｅＤ

ｉ
ｓｔ ｒ

ｉ
ｂｕ ？

ｔ
ｉ
ｏｎ［

Ｃ
Ｊ ／／
ＡＳＭＥ２０ １ ３１ １ ｔｈＩｎｔｅ ｒｎａ ｔ ｉ

ｏｎａ ｌＣｏｎ ｆｅｒ ｅｎｃｅｏｎ

Ｎ ａｎｏｃｈａｎｎｅｌ
ｓ

，Ｍ ｉｃｒ ｏｃｈａｎｎ ｅ ｌｓ
，
ａｎｄＭｉ ｎｉ ｃｈａｎｎｅ ｌ ｓ ．Ａｍｅｒ ｉ

？

ｃａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ
ｏ ｆＭ ｅｃｈａｎ ｉｃａｌＥｎｇ ｉｎ ｅｅｒｓ

，２０ １ ３ ：Ｖ００ １Ｔ０７Ａ００ ５

［
８

］Ｑ ＩＺｈ ｉ

ｇ
ａｎｇ ， Ｋ ａｕｆｍａｎＡ ．Ａ ｃｔ ｉｖａｔ ｉｏｎｏｆＬｏｗＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ＰＥＭＦｕｅ ｌＣｅ ｌｌｓ
 ［

Ｊ
］

． Ｊｏｕ ｒｎａ ｌｏｆ Ｐ ｏｗｅｒＳｏｕｒ ｃｅ
，
２００２

，
１ １ １

（
１

）
：

１８ １
－

１８ ４

［
９

］Ｂｅｍｅｎ ｔＴＲ ．Ｔａ
ｇ
ｕ ｃｈｉＴｅｃｈｎ ｉｑｕ ｅｓ ｆｏ ｒ
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ｉ
ｔ
ｙ
Ｅｎ

ｇｉ
ｎｅｅｒ

ｉ
ｎ
ｇ

［

Ｊ
］
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，２

０ １２
，
３１

（
２

）
：２５３－２５ ５

［
１ ０

］Ｔａｊ ｉ ｒｉＫ
，
ＷＡＮＧＣｈａｏｙａｎｇ ，

Ｔａｂｕｃｈ ｉＹ ． ＷａｔｅｒＲｅｍｏｖａ ｌ

ｆｒｏｍａＰＥＦＣＤｕ ｒ ｉｎ
ｇ
Ｇ ａｓＰｕｒ

ｇ
ｅ
［

Ｊ
］

．Ｅ ｌｅｃ ｔｒｏ ｃｈ ｉｍ ｉｃａＡｃｔａ
，

２００８
，５３ （

２２
）

：６３３ ７－６３４３

［
１ １

］ＩｎｍａｎＫ
，

ＷＡＮＧＸ ｉａ

，
Ｓａｎｇ

ｅｏ ｒｚａｎＢ ．Ｄ ｅｓ
ｉｇ
ｎｏｆ ａｎＯｐｔ ｉ

ｃａ
ｌ

Ｔｈｅｒｍａｌ
Ｓｅ ｎｓｏ ｒｆｏ ｒＰ ｒｏｔｏｎ Ｅｘｃｈａｎ

ｇ
ｅ Ｍｅｍｂｒ ａｎｅＦｕｅ ｌ Ｃｅ ｌ ｌ

Ｔｅｍ
ｐ
ｅｒａｔｕｒｅ Ｍｅａｓｕ ｒｅｍｅｎｔＵ ｓｉ ｎ

ｇ 

Ｐｈｏ ｓｐｈｏｒＴｈ ｅｒｍｏｍｅｔｒ
ｙ

［

Ｊ
］

． Ｊｏｕｒｎａ ｌｏｆＰｏｗｅｒＳｏｕｒ ｃｅｓ
， ２０ １ ０

，１ ９５（ １５
）

：４ ７５３－４ ７５ ７

热 ， 能很快稳定到设定的温度值 ， 但是电池端板和流

场板之间绝缘垫 、 集流板和流场板等结构的热阻会

使得 电池 内部温度低于端板温度。 燃料电池内部的

温度随着 电流密度的增大而呈现出上升的趋势 ， 电

池 内部温度变化和电流变化的规律
一

致 ， 薄膜热电

偶的热响应速度非常快 。

空间分辨率能达到流场板流道和脊背的尺度 。
此薄

膜传感器具有对工作部件干扰小 ，
反应时间快 ， 可即

时测量 ， 抗腐蚀等优点 ， 能实时测量质子交换膜燃料

电池内部的温度分布 ， 体现了 良好的线性度 ， 将其运

用到质子交换膜燃料电池的温度测量上是燃料 电池

测试技术的新方向 。
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