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摘要!温度分布是评估燃料电池性能的一个重要参数"获得燃料电池内部的温度分布对提高电池的性能#改进电池的结构

以及电池的模拟有重要的指导意义$ 介绍了燃料电池温度分布的各种实验测试技术"对接触式温度测试技术在燃料电池内的

应用进行了综述"分析并评述了各种测试方法的优缺点以及适用范围$
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@@温度对燃料电池的性能#寿命#可靠性等均有重

要的影响"影响催化剂的活性#膜的含水量#离子传

导率#电极的反应速率等依赖于温度的动力学和传

递现象+",

$ 另外"温度分布还与电流密度分布以及

燃料电池的寿命密切相关+(,

$ 因此"得到燃料电池

内部的温度分布"能够为电池的优化设计提供帮助"

确定电池的最佳运行工况"为燃料电池的数值建模

提供参考等$ 由于电化学反应过程中液态水的产生

和移除"使得燃料电池内部的温度随时间即时变化"

不会达到稳态值+!,

"因此燃料电池内部的温度测量

很难$ 要想使电池的性能和耐久力达到最优值"全

面了解电池内的热行为极其重要$

本文介绍并评述了燃料电池温度分布的实验测

试技术"对接触式温度传感器在燃料电池内的应用

进行了综述"并分析了各种测试方法的优缺点$

接触式传感器分为自发式和可调节式 ( 种"自

发式温度传感器不需要外界提供电源动力来检测温

度信号"例如热电偶"但是传统的热电偶插入到燃料

电池中"不能准确测得电池内部的温度变化情

况+=,

$ 而像热敏电阻器等可调节的温度传感器需

要外界提供恒定电压或电流来检测信号+B,

$ 接触

式传感器的特性决定了传感器的位置越接近电化学

反应区域"就越能准确反映燃料电池内部的真实温

度"下面就不同的接触式测温技术进行分类探讨$

:;一体式燃料电池测温传感器

:<:;热电偶与燃料电池制作为一体

在各种各样的温度传感器中"薄膜热电偶由于

体积小#响应时间短"最有希望用来测量运行中燃料

电池内部的温度+;,

$ 燕希强等+<,采用 )Q" 11铜丝

漆包线和康铜丝漆包线制作成微型热电偶"安装在

燃料电池内部膜电极&1%1E-4.%%5%39-+,%488%1E5:"

*̂ A'表面不同的位置"与 *̂ A制作为一体"来测

量运行中燃料电池内部的温度变化"在加载过程中"

电池进口处温度变化最大"而在加载瞬间"燃料进口

处温度迅速上升"达到一定值后逐渐下降"然后趋于

平稳$ 另外"在不干预燃料传递的情况下"还可以将

热电偶埋入质子交换膜燃料电池& &-+9+. %R304.J%

*<"*
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1%1E-4.%G7%53%55"F̂*D/'的阴极催化层+O,

"阴#阳

极催化层和电解质之间+#,

"石墨集流板流道的脊

上+"),等位置"使热电偶与燃料电池成为一体"来获

得运行中 F̂*D/内部温度分布$

*%.30等+",采用 O 个直径为 B)

-

1的 d型热

电偶热压在两片 (B

-

1厚的W4G2+. 膜之间形成(三

明治)结构"来测量 F̂*D/内部的局部温度$ 但 O

个热电偶中只有 ! 个有可靠的信号输出"其中 = 个

在 *̂ A的制作过程中损坏了"" 个由于绞合线导致

输出结果不准确$ 该方法对膜没有损坏作用"但在

*̂ A的制作过程中会有很多热电偶损坏以至于没

有准确的温度信号输出$

A52等+"",用制作在 V4&9+. 基底上的 >型薄膜

热电偶测量基于聚苯并咪唑 & &+5:E%.L212,4L+5%"

Fc6'的高温 F̂*D/内部的温度"首先用氩等离子

腐蚀处理V4&9+. 箔片的表面来提高 >型薄膜热电

偶和V4&9+.基底之间的黏接性"采用磁管溅射技术

在 <B

-

1厚的V4&9+.箔片上沉积 (

-

1厚的>型薄

膜热电偶用作电池的密封垫"能够测量运行中燃料

电池 *̂ A的温度变化$ 该传感器的优点为体积小#

成本低#制作加工相对简单#能够准确测量 *̂ A表

面的温度#对电池的整体性能影响很小$ 其制作过

程为"在V4&9+.箔片上用磁电管溅射技术沉积薄膜

热电偶"用旋转涂层技术将液体V4&9+. 涂在薄膜热

电偶的表面进行绝缘"将制作好的沉积有薄膜热电

偶的密封垫剪切成需要的形状和尺寸$

:<=;微型传感器与燃料电池制作为一体

F499%N4-等+"(,在微型流道板的背面印刷有铂阻

抗温度传感器和加热器"最后镀上 $2Y

(

绝缘层"在

耐热玻璃侧用反应离子蚀刻技术制作传感器的金属

导线"用印刷技术将阻抗式温度传感器&d%82894.3%

>%1&%-497-%H%9%39+-"d>H'与气体扩散层制作为一

体"测量微型直接甲醇燃料电池内部的温度$

[%等+"!,将一个用 *̂ *$技术制作的金薄膜温

度传感器植入 ";

-

1厚的聚对二甲苯薄膜中"然后

层压到 W4G2+. 膜中"用于有效面积为 B 31

( 的燃料

电池的在线测温"传感器的灵敏度为&!Q)! l)Q)#' m

")

C!

Se"比传统的微型热电偶高一个数量级"在

() U"))e的温度范围内有很好的直线响应$ 传感

器的存在对电池中的物理过程没有明显的影响"但

电池的性能因此降低约 ()T$ 该薄膜传感器的制

作过程为"采用金属掩膜在 W4G2+. 膜上沉积 O

-

1

厚的聚对二甲苯层"接着用电子蒸镀技术沉积

)Q)"B

-

1的铬和 )Q(

-

1的金"然后再次沉积 O

-

1

厚的聚对二甲苯层将整个传感器区域覆盖&除连接

线的焊接区域外'"最后加另一片干净的 W4G2+. 膜

在 "(Be和 # O)) NF4下层压 ! 12.$ 但是"这种测

量方法加工制作复杂"传感器极易由于膜吸水后产

生的膨胀力而破坏"并且由于传感器的面积过大而

减少了电池的有效面积"降低了电池的性能$ 将来

可以通过运用影印石板术和蚀刻技术来降低薄膜传

感器的体积"提高传感器的性能
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@@X%%等+"= C";,利用微机电系统 &123-+%5%39-+C

1%304.23458:89%1"*̂ *$'技术把多孔硅层作为气

体扩散层"用物理气相沉积法把 F9镀在多孔硅的表

面来提高电导率"用湿法刻蚀技术来形成传导层和

微型热传感器"F9不仅作为集流板也作为微型温度

传感器"其测温范围为 () U=<e"准确度为 )Q!e"

灵敏度为 <QO( m")

C=

Se$ 另外"利用 *̂ *$ 技术

在不锈钢双极板的脊上阵列微型温度传感器来测量

电池内部的温度"得到传感器的准确度为 )QBe"灵

敏度为 !Q#" m")

C!

Se$ 由于阵列的微型d>H传感

器体积小#准确度高#响应时间短"因此测量结果比

采用热电偶测温有效"传感器的存在降低了电池的

性能"当没有传感器存在时"燃料电池的最大功率密

度为 "=( 1_S31

(

"当有微型传感器时"电池的功率

密度为 B; 1_S31

(

$

X%%等+"<,采用 *̂ *$ 技术以聚对二甲苯为基

底制作微型温度和湿度传感器"并将传感器热压到

燃料电池的 *̂ A中测量流道的脊和 *̂ A的温度和

湿度$ 微型温度传感器的尺寸为 "O)

-

1m"O)

-

1"

灵敏度为 =QO" m")

C!

Se"对运行中热电偶和微型

温度传感器进行了对比"*̂ A和双极板外表面的最

大温差为 BQ<e$ 由此可知"通过测量燃料电池外

表面的温度来估算其内部的温度是不准确的$ 采用

这种微型温度传感器的优点为可以大量生产#体积

小#灵敏度高#有较强的柔韧性并且可以准确找到测

量点的位置+=,

$ 但将具有柔韧性的多功能微型传

感器放入电池中"增加了接触电阻"阻止了气体扩散

的流道"或是直接阻止了质子传递的通道"使得基于

*̂ *$的 F̂*D/在放入传感器后"电池的反应区域

减小约 "(T"电池的性能降低约 BT"并且该测量方

法不能用于高温环境& n())e'

+"<,

"不能采用引线

接合器来连接导线和传感器测头$

i04.J等+"O,利用 *̂ *$ 技术在硅基微型直接

H*D/阴极极板的背面镀上微型加热器和温度传感

器来实现温度控制"温度传感器制作在电池阳极流

场板上来测量稳态运行温度$ 温度控制系统制作在

流道板的背部"提高了集流板的有效面积"从而提高

了电池的性能$

i04.J等+"#,将 ") 个很薄的 >型热电偶放置在

有效面积为 = 31m= 31燃料电池的阴极催化层和

气体扩散层之间"测量不同电压和氢气流速下 F̂ *̀

D/内部的温度"阴极气体扩散层和催化层界面的温

度与阴极端板中心的温度有很大的差别"说明通过

测量电池外部的温度来估测电池内部的温度是不准

确的$

X%%等+B,还将微型温度传感器和不锈钢铝箔制

作为一体作为燃料电池的气体扩散层来测量微型燃

料电池中的温度分布"传感器的准确度为 )QBe"灵

敏度为 "QO)B m")

C!

Se$

:<?;小结

把温度传感器与燃料电池制作为一体能够真实

反映电池内部的温度分布情况"大多数研究者采用

印刷技术及 *̂ *$ 技术将微型传感器或微型热电

偶制作在燃料电池流道的脊上#流道板的背面#热压

到 *̂ A中#制作在电池的密封垫上等来测量燃料电

池内部的温度$ 这些测量方法需要将燃料电池的双

极板#*̂ A等部件进行特殊改造"以便将传感器或

热电偶与燃料电池制作为一体进行测温$ 但这种方

法不仅增加了燃料电池的接触电阻"而且增加了电

池运行过程中燃料的泄露等"改变了电池运行环境"

使测量结果不准确$ 另外"该方法还相当复杂"制作

成本较高"加工难度大"需要改变燃料电池原来的结

构"不能对比燃料电池放入传感器前后的性能差别"

不能普遍应用于其他燃料电池$

随着 *̂ *$技术及影印石板术的运用"传感器

的体积可以做得更小#性能更高"以便适用于越来越

微型化的燃料电池内部温度的测量$

=;独立于燃料电池的测温传感器

目前"将商业或经过特殊制作的温度传感器或

热电偶放入燃料电池的不同部位进行温度测量的方

法已经成熟+(),

$ 该方法是将微小型温度传感器或

热电偶放入燃料电池的不同位置进行测温"燃料电

池和传感器分别独立$

=<:;独立于燃料电池的热电偶测温

A,L23等+(",将扁平形状的薄膜热电偶与固体氧

化物燃料电池&8+52, +R2,%G7%53%55"$YD/'平行放

置"测量 $YD/阴极板表面的温度分布"测量的温度

高达 " ((! V"热电偶的灵敏度高#准确度为 )Q( V"

能够满足 $YD/热行为研究的要求$ 而关于在线测

量基于W4G2+.膜的 F̂*D/内部温度"Z2%等+((,用热

电偶测量了 *̂ A表面以及气体流道中的温度"并计

算了导热系数和传热系数$ 实验结果表明 *̂ A表

面的温度比气体流道中的温度高 Be"当膜厚为

")

-

1时"传热系数为&" ))) l!))' _S&1

(

*V'"催

化层和气体扩散层的平均传热系数为 )Q( _S&1

(

*V'$

D4E24.等+(! C(=,采用直径为 )Q))! 11的精密

线制作V型热电偶测量自呼吸 F̂*D/阴极表面的

*#"*
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温度"为了确保热电偶重复利用"将热电偶放置在阴

极裸露的气体扩散层来测量电池的温度"并采用 V

型热电偶&/[AXC))B"直径约 "(B

-

1'测量了自呼

吸管状电池阴极表面的温度分布$

另外"将热电偶从流道板脊的背面插入"并尽可

能地接触到流道的脊进行测温+(B,

%安装在燃料电池

堆的入口#中部及出口处的顶部和底部"同时测量电

池堆入口和出口处气体的温度+(;,

%埋入阴极气体流

道不同的位置测量温度分布+(< C(O,

%以及采用经特殊

制作的放有V型热电偶双极板"测量电池内部有效

区域的温度分布+(#,

"均能得到电池内部比较准确的

温度值$ 但部分热电偶在放入燃料电池的过程中因

损坏而没有信号输出$

coJ+9等+!),利用热电偶测量 F̂*D/双极板外

表面温度来估测电池内部的温度"避免电池内部过

热对电池造成损坏"并建立了二维瞬态热传导模型"

通过模拟验证了该方法的可行性$ 但受限于材料的

传热"该方法不适合于瞬态分析$

X%%等+!",利用 *̂ *$ 技术在 =)

-

1可变型的

不锈钢极板上制作微型温度传感器的局部插片"可

以放置在 *̂ A和流场板之间的任何位置"传感器的

绝缘区域会降低 F̂*D/的性能"因此采用蚀刻技

术来减少绝缘区域"实验测得电池内外的最大温差

为 (Q;e$ 这种传感器的优点为体积小#灵敏度高#

强度较高#可以放置在 *̂ A和流道之间的任何位

置#对于在线测量非常有效$

]24+等+!(,将 F̂*D/阴极流道板分为 "; 部分

来测量电池的电流密度和温度"利用 "; 个>型热电

偶插入流场板每部分的中心来测量电池的温度"由

于 >型热电偶与电池的电化学反应区域还有一定

的距离"因此测得温度值与实际值有一定的偏差$

=<=;其他独立于燃料电池的测温技术

H4K2,等+!!,采用布拉格光栅光纤传感器&2.CG2̀

E%-c-4JJJ-492.J"Dc\'测量 F̂*D/内部温度分布"

如图 " 所示"将 = 个Dc\均匀放置在阴极集流板流

道的脊上"当电流密度较高时"流道入口和出口之间

的温差大于 "e$ 光纤对燃料电池的性能影响非常

小"适用于电化学反应环境"不受电磁干扰的影响"

并且电池在运行温度范围为 () UO)e时"传感器的

相对误差小于 )Q(e"能够测得传感器之间很小的

温度梯度$ Dc\相对于热电偶来说"传热量小#对

动态负载有很好的瞬态响应"但是这种测量技术测

量的点很少"需要将更多的Dc\制作在同一根纤维

上来获得更多的测量点$

&4'Dc\的结构图 &E'Dc\在石墨双极板中的

放置图

图 "@光纤传感器及其在石墨流场板中的布置图

另外一个研究是 [2.,8等+!=,将石墨流场板进

行改造"在石墨流场板流道的边缘设置能够同时放

置 ( 个传感器的凹槽处"将 "; 个传感器成对固定在

所设置的凹槽处"以防其中一个不能正常工作"能够

在不影响燃料传递的情况下直接测量燃料的温度和

湿度$ 但是"这种测试技术需要对燃料电池的流场

板进行改造"设置专门放置传感器的凹槽"加工制作

复杂"成本较高$

H4K2,等+!B,将光纤光栅传感器 Dc\安装在单

个 F̂*D/石墨阴极流场板的蛇形流道中"同时测

量运行中 F̂*D/的温度和湿度"如图 ( 所示"Dc\

的末梢被刻蚀并且涂有玻璃增强聚酰亚胺为湿度传

感器"接近 Dc\的是左边没有刻蚀的"用来测量温

度"纤维的直径为 !"QB

-

1$ Dc\的优点是绝缘#耐

化学腐蚀#体积小#响应快#灵敏度高#对电池的性能

干扰小$ 此外"Dc\与燃料电池极板平行安装"能

够在单个纤维上布置多个传感器"可实时多点监测

电池堆的温度$

图 (@温湿度传感器的结构图

6.14.等+!,利用磷光寿命衰减原理制作温度传

感器来测量有效面积为 (B 31

( 的 F̂*D/阴极气体

扩散层表面的温度"如图 ! 所示"将 B 个误差范围为

l)Q;e的传感器放置在燃料电池中"电池阴极流道

的筋上钻有直径为 B))

-

1的洞作为光学传感器的

放置位置"使得光学传感器能够直接与气体扩散层

接触$ 由于阴极侧电化学反应产生附加热"流道出

口处的温度要高于入口处$

*)(*
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图 !@传感器在 F̂*D/中的位置图

肖劲松等+!;,提出利用薄膜技术制作热阻式微

型瞬态热流计"用于燃料电池内微小空间内瞬变热

流的测量"热流计测头是在厚度为 )Q)B 11的 $2Y

(

基片上蒸镀薄膜热电偶"测量厚度为 "

-

1的 $2Y

(

热阻层两侧温差"得出瞬变热流值$ 但该文献并未

将热流计用于燃料电池内部热流值的测量$

=<?;小结

由于燃料电池的特殊结构使其内部的温度测量

十分困难"而且传统的传感器体积较大"其引线的直

径与膜电极的厚度相当"从而导致电池的燃料泄露

等问题$ 另外"在测量过程中通过导线释放的热量

也会对电池内的局部热流分布产生干扰"影响测量

数据的准确性$

将微型温度传感器或热电偶独立地插入燃料电

池中来测量电池内部的温度"结构简单#测量范围

广#可以用于任何燃料电池的测量$ 但是"这种测量

技术操作复杂"燃料电池拆装前后传感器的放置位

置不能准确统一"其宏观引线会增加电池的密封难

度"并且某个传感器或热电偶可能在插入燃料电池

的过程中或电池的拆装过程中损坏而不能测温$ 另

外"传感器或热电偶的响应时间#空间分辨率和测量

精度都还不能满足目前的需求"测量的只是传感器

或热电偶所在位置的局部温度"不能得到整个流道

或 *̂ A表面的温度场"也不能准确地实时测量电池

内部的温度变化"传感器的存在对电池的整体性能

也有影响$

燃料电池内的温度分布不均匀"至今还没有一

种简单有效的方法可以准确快速地解决电池内部温

度分布的测量问题$ 随着科技的发展#设备的小型

化"以及节能的要求"需要掌握各种热设备热量的收

支情况"因此采用独立于燃料电池的#响应速度快#

灵敏度高#体积小的薄膜传感器测量电池内部的温

度是一个重要的研究方向$

?;结语

燃料电池内的温度分布是影响电池性能的重要

参数之一"获得燃料电池内部的温度分布对提高电

池的性能#改进电池的结构以及电池的热模拟等均

有重要的指导意义$ 为了在不影响燃料电池整体性

能的情况下"更准确地得到燃料电池内部的温度分

布"需要注意以下几点!

&"'一体式燃料电池温度传感器能够得到电池

内部较为准确的温度分布"但需要改变电池原来的

结构"测得的温度不能和同类电池进行比较$

&('将传感器或热电偶插入燃料电池中进行测

温"结构简单"能够广泛用于所有的燃料电池$ 但

是"这种测量技术需要做的准备工作很多#操作复

杂#传感器或热电偶容易损坏$

&!'随着燃料电池的微型化"采用 *̂ *$ 技术

及影印蚀板术制作响应速度快#灵敏度高#体积小的

薄膜传感器将会是燃料电池内部温度测量的发展

方向$
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