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摘要

本文針對日趨成熟的先進電力系統一質子交換膜燃料電池之性能進行實驗研究，其中並探討同等規格

之單電池與電池堆在不同條件下，渠等性能(功率)所受影響之差異。實驗系統主體為300W之測試機台，測

試電池為單電池、雙電池及三電池，單電池反應面積為5x5cm2 ，而操作參數則包括氫‘氧計量上乙、氫氧加

濕(飽和狀態)溫度及電池溫度等五項，且以一次一因子法進行實驗。實驗結果顯示電池溫度對三者功率之

影響皆為最大，另以工作電流為25Amp時，分析各電池之最佳性能(功率最大)及對應之主要操作因子水準。

此外，並利用迴歸法分析墓準條件下之實驗數據，能有效地建立電池堆功率之計算模式。本研究相關成果

除可為先進船拍電力技flID發展奠基外，亦有助於國內未來船用電力系統之應用。

前言

近年來，世界各圓產業使用石化能源的需求日益

增加，依據總部在法國巴黎的國際能源組織(In­

temational Energy Agency, IEA)最近一期發表的石油

市場報告(oil market re戶口)指出，全球過去從2004年每

日需82.5百萬桶原油，到2008年預估每日需87.2百萬桶

原油[11 '五年之間的增加幅度為5.7% '各年份統計的

石油用量如表l 。然而石油蘊藏量有限，對於未來此一

能源可能用竭之街擊，已讓全球高度意識到這項警

訊，故如何有效地開發新能源技術，以及探討各種綠

色替代能源，已經成為先進國家積極推動之研究工

作。目前在眾多的新興能源替代方案中，以使用氫能

的燃料電池作為選項己廣被討論，而船艦動力源如採

用燃料電池，則因具有高系統效率、低維護成本、具

螺旋發展性、低紅外線(IR)與聲訊跡(signature) 、分散

式電力斗難且化與多元平台應用等優點[勻，因此，美

國海軍工程師學會(Ameri臼n Society of Naval Engineers, 

ASNE)期刊在2007年的專文中曾提及未來船艦的設計

方面，是把燃料電池做為下下代(navy after next)的動力

源考量[勻，而相關的技術發展亦成為研究關注的焦

點。

T 責任作者(句660929@yahoo.com.tw) 

表l 全球石泊用量(2004年-2008年:統計分析表[11

年份 2004 2005 2006 20日 7 2008 

百萬車前日 82.5 83.9 84.9 86.0 87.2 

此外，英國造船工程師學會(The Royal Institution 

ofNaval Architects, RINA)所屬刊物於2006年亦登載與

燃料電池發展有關且正在進行的DESI阻 (Diesel Fuel 

Processor for Fuel Cens)與FELICITAS(Fuel Cen Power>

Trains and Clustering in Heavy-Duty Transpo的二項專

案例，前者由荷蘭領軍，且與德國、土耳其及英國執

行跨國之合作，並分二階段為水面船艦尋求以NATO

F76號燃油經重組(reforming)後，做為質子交換模燃料

電池之燃料氫氣來源，預計到2010年此案概念設計機

組規模可達2.5 MW; 而後者則為歐盟(EU)出資所主導

之計畫，其目的在發展燃料電池在道路、軌道與船船

等運輸方面之重負載應用，該案所考量的動力輸出在

200 kW以上，且能量密度要達到200 kW.此，其中質子

交換模燃料電池郎為選項之一。

有關質子交換膜燃料電池的組成結構、工作原

理、實驗性能與水熱管理等方面的研究，分別回顧

如下。
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1.質子交換膜燃料電池組成結構與工作原理[5]

在燃料電池運作中，氫與氧分別進入陽極與陰極

後，在觸媒的作用下，氫分子分解為兩個氫離子(質子) 組呻 ‘閉氣

與兩個電子，電子經由外部電路作功，質子則經由具

有高水滲透性、高質子傳導性、無氣體滲透性之質子

交換膜移動到陰極，此時，陰極的氧分子經觸媒催化，

與電子結合成氧離子，並與氫離子結合成水，這些生

成水，一部分隨著氧排出，一部分則維持質子交換膜

的濕潤。

質子交換膜燃料電池的核，心元件之一為膜電極組

(Membrane-Electrode Assembly, MEA)[呵，自陰、陽兩

觸媒電極層，夾質子交換膜σEM)所構成，其構造示

意間如圖觸媒電極層則包括氣體擴散層(Gas

Diffusion Layer, GDL)及觸媒層(Catalyst Layer, CL)等

兩層，燃料電池的化學反應即發生在觸媒層內部。

質子交換膜燃料電池另一主要元件為極板，其{立

於氣體擴散層外側，負責提供燃料及作為燃料電池運

作時反應生成水與氣體的排除[6) ;流道具有多種型

式， Femg與Su[7)以三維燃料電池計算流體力學(Com­

putational Fluid Dynami白， CFD)模型，研究不同流道對

電池佳能的影響，所使用的流道類型包含蛇型流道

(serpentine flow channels) 、直通型流道(p訂allel flow 

channels) 、單通道流道(single-path flow channels) 、多

通道流道(multi-path flow channels) 、均深型流道(uni­

form depth flow channels)及漸深型流道(step-wise

depth flow channels)等六類混合搭配，結果發現，蛇型

流道的性能表現優於直通型流道，漸深型流道的性能

表現優於均深型流道。

Wang等[8)針對不同形式蛇型流道的電池性能進

行分析， Scholta'等[9)研究觀察，縮小蛇型流道彎角處

的截面積，可有助氣體快速通過。 Li與Sabir等[10)彙

整流道型態與優缺點分析，其中，蛇型流道因會強迫

氣體流經登個流道，故有較好的佳能表現，但文因路

徑過長，使水的排除困難，惟多通道之蛇型流道，則

可避免此種缺失。 Su等[11)觀察流道的情形，發現蛇

行流道在下風處，因為氣體幾乎消耗殆盡，故較易形

成水氾濫，另在彎角處，也容易造成淤積。 Yan等[I 2)

隨著流道數量的增加，電流密度便越均句，同時使電

池性能表現更佳。 Liu等[13)以一具有透明端板之質子

交換膜燃料電池，觀察流道中的流體動力特性。

Quan等[14 ， 1月以數值模擬觀察水的流動，發現當

水量過多時，水ìfrE躍流道彎角處會因重力、壁面剪應

力等影響，產生堵塞，並阻擋反應氣體進入氣體擴散

層，影響電池效能，而水在流道中的分佈不均，將造

成不同的壓力降，導致電池佳能不穩。 Singh等[16)模

擬電池運作，發現水在低電流時，係由陰極傳輸至陽
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圖 1 MEA構造示意圖

極，高電流時，則由陽極傳輸至陰極。 Wang等[17)量

測蛇型流道電池內MEA陽極端的溫度分佈'發現下游

的溫度高於上游，且隨著電流密度與時間的增加，電

池溫度亦會上升，並有不均勻的現象發生。

2. 實驗性能與水熱管理

宋隆裕等[18)以一次一因子法，分析水熱條件對

質子交換膜燃料電池性能的影響，結果發現(1)電池

性能隨著反應氣億加濕溫度的增加而增加，其中，陽

極反應氣體對電池的影響，優於陰極反應氣懼; (2)陰

極反應氣體的流量增加，佳能將隨之增加，但陽極反

應氣體流量的增加，對性能提升無顯著影響; (3)提高

氫氣壓力對電池佳能無顯著影響，但提高氧氣壓力

時，電池佳能將明顯增加; (4)當電池溫度超過70 0C ' 

性將大幅下降。

Kaytakoglu與Akyalcin[1月以回口法實驗發現，因

子影響順序分別為電池背壓、加濕溫度、~1E~客及電池

溫度等。 Wahdame等[20)以實驗設計法觀察質子交換

膜燃料電池中，陰、陽兩極氣體流率與氫氣、空氣壓

力，在電池特定功率時的影響，結果發現，氫氣與空

氣壓力在某些特定的電流密度下，其貢獻率遠低於氣

體流率，此現象與實驗前的認知並不相同，依前述文

獻[I 9) ，電池背壓為影響電池功率最顯著的因子，然

而，經Wahdame等實驗後發現，在某些功率下並非如

此。

Liu等[13)研究發現(1)增加電池溫度，會使流道

中因凝結(Condensation)而產生的液態水減少，而增加

電池溫度，便能使電池性能上升，原因如下: A.電池

溫度上升，會加快電化學反應，並活化、提升觸媒效

能及B 較高的電池溫度，會減少凝結，進而減少液態

水生成，提升流道內的質量傳輸怪; (2)提升氧氣流

率，可以使更多的液態水排離陰極流道，並提升電池

佳能，但太高的氧氣流率，卻會使電池乾化，導致性

能極速下降。
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Wang等[8]研究發現，流道內氣體壓降造成的功率

損失，因還小於電池輸出功率，故壓降損失可予忽略。

Janssen與Overve1de[21]研究發現，若質子交換膜水含

量不足，將因電阻過大，而影響質子傳導，導致電池

佳能下降，另外，陰極的反應效率較陽極為慢，所以

陰極流道設計的良鼠，將影響氣體能否有效利用。

Guve1iog1u與Stenger[22]則發現，電池運轉期間，水將

因電滲作用影響，自楊極往陰極移動，造成陰極端的

水含量較陽極端為高。 Litster等[23]模擬氣體擴散層中

水的運動情形，發現水由觸媒層，通過氣體擴散層到

達流道，並在氣體擴散層的表面凝結成小水滴後，藉

氣體排出流道。 Wood等[24]發現反應氣體於2日草草處理

後(尤其陽極) .可減少電壓的損失。 Tuber等[25]觀察

流道中水的狀況，發現氧氣流量上升，有助流道中生

成水的排除，以及避免泛水(f1ooding) 0 

Mosda1e與Srinivasan[26]提出，較小的電流密度，

較大的氣體流速，較低的氣體加濕度，較高的電池溫

度，及較低的壓力，會導致乾化，反之，則導致泛水。

Baschuck等[27.28]以一維、非等溫的模型模擬PEMFC

的性能發現: (1)陰極積水，會造成能量的損失; (2) 

溫度的不均琨象，在電池堆更明顯; (3)質子交換膜乾

化，將導致膜的阻抗增加，並產生局部高混及(4)電池

溫度增加，將因質傳損失致性能降低。 Hao等[29]描述

生成水的傳輸現象:水並不會均句的分佈在整個膜的

表面，且水分子於陰、陽兩極傳輸時，其到達橫向平

衡後，會影響並拉長氣體擴散層擴散的時悶，電滲

(e1ectro-osmotic)作用會影響陽極端高電流密度區域的

膜發生乾化，因此水分將再反擴散回陽極端，此乾化、

反擴散現象，將會耗費更多的時間，才會到達平衡。

Singh等[16]研究發現，電池於高電流運作時，若

無良好排水機制，將導致泛水。 Paganin等[30]實驗發

現電池堆因生成水無法排除，故性能表現比單電池

差，且隨著電池堆的數量的增加，性能表現越差。 Yan

等[31]以一維數學模擬分析電池水熱管理發現: (1)電

池陽極溫度如果升高，將會造成膜的乾化;閃電流密

度增加，將因電滲作用影響，造成膜的陽極端乾化;

(3)高電流密度下，溫度的分佈會有明顯不均，甚至導

致膜的損壞。

燃料電池活化極化由活化電阻(與觸媒及電解質

的組成有關)引起，歐姆極化由歐姆阻抗或內電阻引起

(係電子或質子於電極、膜、碳板間傳導時所產生電

阻，及電極、漠、碳板之接觸電阻) ，濃度極化則因氣

體供應不足而引起[6] 0 Ma個moros與Bruggemann[32]

建立非等溫之三維模型，以數值模擬方式分析後發

現，燃料電池在低、中電流密度時，囡電化學反應而

產生極化現象，至高電流密度時，則受到歐姆損失

(ohmic 1osses)及濃度損失(concentration 1osses)影響，

而當電池過於乾燥縛，將產生極大的歐姆損失，去日氯

氣傳輸過慢，亦會增加集中損失，造成電池性能下降。

水熱管理為質子交換膜燃料電池作動期間，最需

注意的項目之一，良好的水熱管理，可使質子交換膜

保持濕潤，並使陰極不被泛水[旬，至於如何達成良好

的水熱管理之要項如下:

保持氣體的加濕量:要保持質子交換膜在溼潤狀

態，就必須設法從外部補充水，較通常的方式，為採

用氣體加濕，讓加濕的氣體將水帶到質子交換膜。

控制反應氣體的溫度及濕度高溫及低濕度的反

應氣體，容易使流道中的水分蒸發，導致膜乾化，故

適度的溫度與濕度，便能保持膜的濕潤，而不泛水，

進而維持燃料電池良好的佳能。

控制電池的操作溫度:電池的溫度如過高，容易

使膜的水分蒸發，故適度的溫度，可保持膜的濕潤。

綜合以上所述，質子交換膜燃料電池具有體積

小、重量經及效率高等優勢，且先進國家已將其運用

於船船動力或電力系統之中，並展現出其效能，因此

國內為因應未來船拍技術之發展，則亟需及早投入此

一領域之研究與累積相關經驗。由於罔顧中顯示在電

池堆性能方面的研究相當有限，故本文JlP以現有的實

驗系統與基礎，進一步針對質子交換U膜燃料池提出探

討，並以一次一因子法進行電池堆之實驗研究，其中

包括氫、氧計量比、加濕溫度、電池溫度等五項操作

參數，對同等規格之單電池與電池堆在功率上之比

較，以及各操作參數對單電池與電池堆佳能之影響分

析。此外，並在實驗之基準條件下，採用迴歸分析法

(regression ana1ysis method)建立電池堆功率估算模

式，以供設計參考與應用。

實驗系統

本文在實驗研究過程中所採用的實驗系統為

300W燃料電池測試機台，受測件包括質子交換膜單、

雙、三燃料電池各一組(實體圖如圓2 '設計圓如國3) , 

關於各項紐件之規格(如)與特徵分別說明如下。

1.燃料電池測試件

燃料電池主要組{牛包含膜電極組、氣封墊片、(雙)

極板、集電板與端板等部分，各組f牛肆度與商積如表

2' 其規格並說明如下

(1) MEA膜電極組:

膜電極組為燃料電池核心元件，電池的化學

反應即在此處發生，本研究所使用之質子交換膜

(含觸媒層)為Gore公司所生產5620系列，其膜厚

為3.5μm' 陽極觸媒層0.45mg!cm2為Pt材質製成，
陰極觸媒層0.60mg!cm2 Pt材質製成，反應面積

5x5cm2 。
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表2 實驗用燃料電池組件厚度與面積表

層次別(項次) 厚度 面積 備考

端板 的 mm 10x 1O cm' 鋁合金材質

集電板 3 mm lOxlO cm2 銅鍍金材質

極板(單面流道) 3mm lOx lO cm2 複合碳板材質

氣封墊片(1) 。 5mm 5x5 crn2 鐵弗龍

氣體擴散層(2) 。 4mm 5x5 cm2 

陽極觸媒層(3)

質子交換U膜(4) 3.5μm 5x5 cm2 膜電極組

陰極觸蝶，層(5)

氣體擴散層(6) 0.4mm 5x5 cm2 

氣封墊片(7) 。 5mm 5x5 cm2 鐵弗龍

雙極板(雙面流道) 3mm IOx lO cm2 複合碳板材質

雙電池(1)刊7)

雙極板(雙宙流道) 3mm lOxlOcm2 複合碳板材質

二電池(1 )-(7) 
極板(單商流道) 3mm 1OxlO cm' 複合碳板材質

集電紋 3mm 10xlOcm' 銅鍍金材質

端板 的 mm 10x 1O cm' 鋁合金材質

圖2 實驗用燃料電池實體園

圓3 實驗用電池堆結構示意圖

氣體擴散層(碳紙)則為SGL公司所生產lOBC

系列，單面塗佈MPL(Micro Porous Layer) ，厚度

。 4mm(含MPL) ，基材疏水5w仇， MPL疏水

20wt% '面積重量。 0012g/cm2o

(2) 氣封墊片

氣封墊片主要功能係用來密合(雙)極板與膜

電極組闊的接合，以避免氣體外洩'為Gore公司

所生產SG05XL-J系列，材質為鐵弗龍，厚度的

mm' 密度。 6g!cm3 。

(3) (雙)極板-

(雙)極板內含(雙)流道，可分配反應氣體至

反應區域進行反應，同時分隔氯氣與氧氣，並傅

導電能與熱能，本實驗所使用之(雙)極板面積10

x lOcm2 ，厚度3mm' 為Schunk複合碳板材質，

流道加工面積5x5cm2 .流道寬度與深度皆為0.9

mm' 肋條寬度lmm 0 

(4) 集電板﹒

集電板主要功能在於收集傳導電流，為銅鍍

金材質，厚度3mm o

(5) 端板:

端板用以組裝電池，並固定所有組件，其面

積10xl0cm' ，厚度的mm' 鋁合金材質，並於表

面實施陽極硬膜封孔處理。

2. 實驗測試設備

本研究所使用之實驗平台，為國內開發之燃料電

池測試機台，內含氣體供應、流量控制、溫度控制、

增濕及電子負載控制等五大系統，測試功率上限

300W ，電流上限60A ，電壓上限50V ，測試溫度範園

25-950C ，使用氣體為陽僵氫氣及陰極氯氣(或空氣)兩

種，可應用於單電池及電池i宜之測試，其分析項目包

含電流對時間、電壓對時間、功率對時間與Tafel資料

等，實驗量測所得各項數據可由電腦自動記錄，並繪

製其性能曲線。

實驗設計

目前，產、學界所運用的實驗方法種類繁多，如

「試誤法」、「一次一因子法」、「全因子實驗法」與 ræ

口法」等，其中， r一次一因子法」因於實驗中，僅變

動一個因子，可分別獨立探討每一個因子對實驗的影

響，故本研究初步選定「一次 因于法」以執行實驗，

期能個別分析各因子對單電池及電池堆性能之影響，

及其影響差異。實驗設計如下

1.參數設定

本文所考量之操作參數，計氮氣計量比(1.0X-3.0

X) 、氧氣計量比(1.0X-3.0X) 、電池溫度(500C- 800C) 、
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氫氣2日濕溫度(50'C-80'C)、氧氣加濕溫度(50'C-80'C)

等五項，其中流量參數X之單位為cc/min-A' 係依理想、

氣體公式計算;在1alm 、 O'C及單電池時， 1安培電流

量相對應之氫氣及氧氣之體積消耗率為6.9及3 .5 cc/ 

cell-min-A '故X為在理想化學反應下，每一舉電池每

分鐘每安培需要之反應氣體體積流量，將隨著壓力及

溫度之不同而有所改變，如為N個電池及I電流量，則

須再乘以N1 '以滿足不同電池數目電池堆所需的基本

流量。

2. 實驗程序

(1)實驗前，固定電池的操作參數:氫氧計量比I.5X:

2.5X 、電池溫度60'C 、氫氧加濕溫度70'C' 並以

其做為基準條件。

。)實驗期間，每執行一次實驗，僅變動一項參數，

直日氫氣計量比自1.0X逐項變為3 眠，餘參數則維

持項次(1)的標準不予變動。

(3) 實驗數據(功率)之量測，以實驗機台Tafel資料方

式，於電流。、 0.1 、 0.2 ' 0.4、 0.6 、 1 、1.4 、 2.2 、

3 ' 4.6 、 6 .2、 8 、 10 、 15 、 20與25安t古時記錄。

(4) 相關實驗數據以MATLAB軟體繪製圖表，以利觀

察佳能狀況。

結果與討論

各操作參數計氫氣計量比、氧氣計量比、電池溫

度、氫氣加濕溫度及氧氣加濕溫度等五項，以實驗所

得之功率值(工作電流25Amp時，實驗結果彙整表如表

3)進行比較分析。

l 實驗結果分析

(1) 氫氣計量比

改變氫氣計量比 1.0X 、I.5X 、 2.0X 、 2.5X 、

3.0X(其餘參數氧氣計量比為2.5X 、電池溫度為

60'C 、氫、氧加濕溫度為70'C 、背壓為0) ，對各電

表 3 一次一因子法實驗結果彙整表

計量tt(X) 電池溫度氫氣溫度氧氣溫度 25 Amp功率值 W)

氫氣氧氣 ('C) ('C) ('C) 單電池 雙電池
項次
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區4 同等規格學、雙、三電池改變氫氣計量比之I-V

圖5

性能曲線圖

45 

池佳能影響如圖4及園5 .單電池、雙電池與三電

池性能分別說明如下:

A. 單電池:最高功率發生在1.0X(功率值: 17.021 

W) .較最低功率(2.5X' 功率值: 16.709W)t曾

加1.87% 。

B 雙電池﹒最高功率發生在L5X(功率值: 28.132 

W) .較最低功率(2.5X' 功率值: 27.557W)增

加2.09% 。

C. 三電池:最高功率發生在1.0X(功率值: 42.831 

W) .較最低功率(3.0X' 功率值: 4 1.858W)增

加2.33% 。

(2) 氧氣計量比

改變氧氣計量比汀.OX、L5X 、 2.0X 、 2.5X 、 3.0X(其

餘參數氫氣計量比1.5X 、電池溫度600C 、氫、氧加

~言
，且可
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圖6 同等規格學、雙、三電池改變氧氣計量比之I-V

性能曲線圖

45 

-.é.- lX 

Curr它叫(A)

圖7 同等規格單、雙、三電池改變氧氣計量比之I-P

性能曲線國

濕溫度700C 、背壓0). 對各電池性能影響如圖6及區7.

單電池、雙電池與三電池性能說明如下:

A 單電池 最高功率發生在3.0X(功率值 17.033 

W) .較最低功率(1.0X. 功率值: 16.898W)增加

0.80% 。

B 雙電池:最高功率發生在3.0X(功率值 26.866 

W) .較最低功率(1.5X. 功率值: 25 .4 18W)增加

5.70% 。

C 三電池:最高功率發生在3.0X(功率值 42.219 

W) .較最低功率(1.0X. 功率值: 39.047W)t曾加

8.12年也。

(3) 電池溫度

改變電池溫度: 500C 、 600C 、 700C 、 800C (其餘參

數目氫氣計量比L5X 、氧氣計量比2.5X 、氫、氧加濕
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區9 同等規格單、雙、三電池改變電池溫度之I-P性

能曲線圖

溫度70'C 、背壓0) .對各電池佳能影響如圖8及圖9.

單電池、雙電池與三電池性能說明如下:

A 單電池 最高功率發生在60'C(功率值 16,996 

W) .較嚴低功率(80'C .功率值: 16.532)增加

2，81% 。

B 雙電池:最高功率發生在80'C(功率值: 30,833 

W) .較最低功率(50'C .功率值: 25 ，724W)增加

19 ，86% 。

C 三電池:最高功率發生在70'C(功率值: 42,934 

W) .較最低功率(80'C .功率健: 37 ，791W)增加

13 ，61% 。

(4) 氫氣加濕溫度

改變氫氣加濕溫度 50'C 、 60'C 、 70'C 、 80'C(其

餘參數氫氣計量比L5X 、氯氣計量比2，5X 、氧氣加
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圖10 同等規格單、雙、三電池改變氫氣加濕溫度之

1-V性能曲線圖
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圓 11 同等規格單、雙、三電池改變氮氣加濕溫度之

I-P性能曲線圖

濕溫度70'C 、背壓0) .對各電池性能影響如圓 10及圖

11. 單電池、雙電池與三電池性能說明如下:

A，學電池:最高功率發生在的。'C(功率值 16,947 

W) .較最低功率(60'C .功率值 16.495W)增加

2 ，74% 。

B 雙電池:最高功率發生在80'C(功率值: 26 .255 

W) .較最低功率(60'C .功率值:' 25 ， 828W)增加

1.65% 。

C 三電池 最高功率發生在80'C(功率值 4 1.577

W) .較最低功率(50'C .功率值的 801W)增加

1.90% 。

(5) 氧氣加濕溫度

改變氧氣加濕溫度 50'C 、 60'C 、 70'C 、 80'C(其

餘參數氫氣計量比L5X 、氧氣計量比2 ，5X 、氫氣



/1 4 丘阪 Shiah， 丘 J. Wu, c.c. Chσ0， TL. Lee and 研L. Yu; Advanced Shipboard Electric Power. 
Sludyon the 勾fect 01 Petfor♂nance for the PEMFC Stack under DifJ告rent Operational Parameters 

-壘-50'C
表4 一次一囡子法實驗結果分析表

一恥. 60'C 項次 單電池 雙電池 =電池

..昏.. 70'C 
0... 80'C IP(%) EP IP(%) EP IP(%) EP 

E吉普Z泊
1.87 3 2.09 4 2.33 4 

2.cell 2 0.80 4 5.70 3 8.12 2 

3 2.81 19.86 13.61 

4 2.74 2 1.65 5 1.90 5 
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5 20 

加濕溫度70'C 、背壓0) .對各電池性能影響如圖12及

國凹，單電池、雙電池與三電池佳能說明如下:

A. 單電池:最高功率發生在鉤。c(功率值: 16.972 

W) .較最低功率(60'C .功率值 16.874W)增加

0.58% 。

B 雙電池 最高功率發生在鉤。c(功率值: 27.722 

W) .較最低功率(80'C .功率值: 26.072W)增加

6.33~告。

C 三電池 最高功率發生在50'C(功率值: 42.158 

W) .較最低功率(80'C .功率值 40.954W)增加

2.94% 。

2. 參數影響之探討

(1)各操作參數對電池佳能的影響分析如下:

A 單電池:以電池溫度影響最大，其次為氫氣加濕

溫度、氫氣計量比、氯氣計量比及氧氣溫度。

50.58 5 6.33 2 2.94 3 

IP(兮兮)表3中各電也該項次實驗數縛組最低與最高功率提高之百分比

EP 對應llP之影響啡序

25 

25 

B 雙電池以電池溫度影響最大，其次為氧氣加濕

溫度、氧氣計量上七、氫氣加濕溫度及氫氣計量比。

c.三電池:以電池溫度影響最大，其次為氧氣計量

t l:; 、氧氣加濕溫度、氫氣計量比及氫氣加濕混度。

(2) 依實驗結果分析表(如表4)所述影響排序，對各電

池影響最為顯著項目皆為電池溫度，其餘因子影

響排序頁。全然不同，顯見即使以單電池的架構完

成電池堆的設計組裝，其操作參數對電池堆的效

能影響，與對單電池之效能影響仍然有著極大的

差異性;再觀察氧氣計量比及氯氣加濕溫度都份

亦可發現，上述兩因子於單電池的影響偏低，至

雙電池及三電池後，其影響程度加霆，此兩項因

子因與水、熱管理有闕，故可推論，隨著電池數

量的增加，水、熱管理的影響將隨之加重，同時

間接影響到操作參數對電池性能表現的差異。

(3) 當氧氣計量比固定為2.5X時，各電池氫氣言十量比

於1.0X-1.5X時功率最佳，如再持續加大氫氣計量

比，則發現各電池的功率，有逐漸下降的趨勢，

顯現氯氣計量比於2.5X時，搭配氫氣計量比

1.0X-I.5X. 將使電池功率有最佳的表現，故當氧

氣計量比固定於2.5X' 而氫氣計量比持續增加

時，國無更多的氧氣與氫氣反應，反而造成氫氣

的浪費，影響燃料電池性能表現。

(4) 當氫氣計量比閏定為I.5X時，各電池氧氣計量比

自1.0X起至2.0X時，功率llP有明顯上升現象，於

2.0X後，上升幅度趨緩，以3.0X功率最高，呼應

前述，足夠濃度的氯氣計量比，可與氫氣充分反

應，進而使得性能提升;但當氧氣濃度到某一程

度後，性能已維持在高檔，再繼續增加氧氣計量

比，雖有可能使佳能再提升，但提升之幅度小，

反而造成氧氣的浪費。

(5) 電池溫度於一次一因子法中，係影響電池性能之

首要因素;單電池於60'C時，功率最大，當溫度

再提昇，則性能下降，三電池於70'C時功率最大，
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在基準條件下，不同電池之功率與電流閥係圓
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在基準條件下，不同電池之功率與電流函數式

係數值

表5

一一一，一- N=1 。

一一*一… Nc"'2
一一一一﹒一- Nc=3 

40 

Cz• =-C2 x I02 
C, C, Co 全竺 叩

血
?
已
訊
這s
a

。 596-0.596x10" 0.822 單電池(N， ~ 1) 0.078 

2.244 一2.244x 1O"1.618 雙電池(N， ~2) 0.166 

10 3.128 可3.128x10"三電池(N， ~ 3) 0.232 2.426 

30 ι5 
o o 

Co 、 C，及 c;與電池個數Nc之線性迴歸係數表6

圓 142 R RSS A, Ao 項次

4 0.993 8.07x 1O" 7.7x 1 0" 4.667x lO '3 G 

1.8x 1 0" 。 9992.40x lO" 0.802 C, 
• 一一+一一一 c, 

C嚕

一一。一一 c;
3 

。 9719.73x lO" 1.266 -0.543 C, 

4 

• 
么/

。戶/~三--一一一「一一一-7一一一
023 

Cell No. (NoI 

Co 、 C，及 c，'與電池個數Nc之線性迴歸圖

• 

2 

4個

" U 

U 
b 

U 

圓的

展為電池堆後，其因水、熱管理，或組裝等因素，

將導致性能發生變化，而原始單電池之操作參

數，並無法類比運用至電池堆使用。

電池溫度600C 、氮氧加濕溫度700C等，並取各電

流對應之平均功率值予以分析，則不閃電池功率Pc與

這流I之關係如圓14所示，該園中曲線並可適當以二次

多項式表示之，其函數式為:

凡(N，υ 1)= CO +C1I +C212 (1) 

其中心為電池之個數. Co 、 C，及C，為二次多項式

之係數，且與電池個數有關，其值如表5所列。從直

14中可知日，雖然雙電池與三電池反應面積較單電池

大，但當電流愈大時，前二者功率之增加則較單電池

為平緩，此也說明電池堆的性能在電流愈大時，其內

部水熱管理的影響愈趨明顯，而導致較多的毆姆損

失。

為進一步瞭解公式(1)中之係數C， (Co 、 C1及 C;)與
電池個數Nc之關係'則可藉圓的之線性迴歸分析求

出，並可表示成:

當溫度再上升，則性能下降;雙電池於800C時功

率最大，惟觀察60-700C時，發現性能提升幅度最

大. 700C之後，性能增加幅度減緩，如再增加溫

度，亦應將造成功率下降;故當電池溫度增加時，

有助於電化學反應的產生，可提升性能，惟當電

池溫度提升至某一程度後，原燃料端用來濕潤

MEA的飽和水分，將因電池溫度偏高形成蒸汽，

使濕潤MEA之水分不足，導致乾化後造成佳能下

降。

(6) 當氫氧計量比1.5X : 2.5X 、電池溫度600C 、氧氣

加濕溫度700C時，各電池亦皆在氫氣加濕溫度

的。C時功率最大，顯見當氫氣加濕溫度越高時，

所攜帶的飽和水分越多，自然可提升MEA的濕

潤，進而提升功率。另當氫氧計量比I.5X ﹒ 2.5X 、

電池溫度600C 、氫氣加濕溫度700ca寺，各電池皆

在氧氣加濕溫度500C時功率最大，而此亦說明在

陰極端，電池在反應期間，本身即會產生水，如

氧氣加濕溫度升高，所攜帶的水分也隨之增加，

便將造成泛水現象，致使佳能降低。

(7) 上述以一次一因子法實驗，得到各電池於最佳性

能縛，各主要操作因子水準(單電池氫氧計量比

l.OX: 3.0X 、電池溫度600C 、氫氣加濕溫度的。c 、

氧氣2日濕溫度50oC. 雙電池:氮氧計量比I.5X

3.0X 、電池溫度800C 、氫氣加濕溫度的。c 、氧氣

加濕溫度鉤。C. 三電池:氫氧計量比I.OX: 3.0X 、

電池溫度700C 、氫氣加濕溫度800C 、氧氣加濕溫

度鉤。c)皆不相同，顯兒，單電池設計完成，並發
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C;{Nc}= A" + AJNc (2) 

Ao與AJ為線性迴歸係數，其結果如表6 。該表中之

R認為殘差平方和(residual sum of squares) ，而R'則為

判定係數(∞efficient of detennination) 。殘差平方和愈

小或決定係數愈趨近1 '頁。代表迴歸方程式的預測模

式愈準確。從表6與圓的之比較中可得知， Co及C，二者

與其線性迴歸結果非常吻合，至於c; ，雖然線性迴歸

之殘差平方和較大，但其決定係數顯示仍具有相當的

準確性。

綜合公式(1)與公式(2)以及表5與表6 ，則可有效地

建立電池堆功率之計算模式，此一模式雖在基準條件

下推導出，但其方法亦將可提供其他條件之應用。

3. 電池堆功率計算模式

為深入探討電池堆功率之計算，今以前述電池操

作參數之基準條件為考暈， .IlP氫氧計量比1.5X: 2.5X 、

結論與建議

本艾針對賀子交換膜燃料電池之單電池與電池

增進行性能影響研究，以供國內先進船艙電力技術於

發展設計時之奠基，經桐樹實驗結果與合析，可獲致

以下結論與建議:

l 影響質子交換膜燃料電池佳能之操作因子，於單

電池及電池堆之影響效應皆不相同，其中電池溫

度對三者功率之影響皆為最大，而部分因子於單

電池操作期間，影響性能效應較低，惟隨著電池

數量的增加，其影響效能將隨之t曹大，如氧氣計

量比等與水、熱管理相關之因子，將隨著電池數

的增加，其對性能的影響亦將增加。

2. 電池堆的設計，係根據單電池性能表現及系統使

用需求而定，惟經實驗發現，單電池與電池堆的

最佳性能表現之條件，卻不盡相同，其將因水、

熱管理，或組裝技術等囡奈，產生因子水準的差

異性，放其操作期間的因子設定，無法完全參照

單電池之操作狀況訂定，應再以實驗或學理檢視

之。

3 從本研究之實驗數錄中，可利用迴歸分析方法，

有效地建立電池堆功率之計算模式，且其可表示

成工作電流與電池數之函數關係，此一模式雖在

基準條件下推導出，但該方法亦將可提供其他條

件之應用。

4 在本研究中，以一次一因子實驗法進行分析操作

參數對單電池與電池堆性能的影響差異，該方法

雖可分別獨立探討每一個因子對實驗的影響，但

對於因子與因子閑之交互作用尚無法評估，故未

來如能結合因口法或其它實驗設計法，則將更具

有研究成果。
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ADVANCED SHIPBOARD ELECTRlC POWER-STUDY ON 
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ABSTRACT 

The performance of a developing advanced electrical power system- proton exchange membrane fuel cell 

(PEMFC) is studied experim叩tally in this paper. The effects on working power for single cell and stacks with same 

specifications are investigated under different conditions. The major part ofthis experimental system is 300 W testing 

bench, and the rneasured items are single cell, two cells, and three cells. The reaction area for single cell is 5x5 cm2 

The operational parameters include hydrogen and oxygen stoichiornetric ratios, hydrogen and oxygen humidi日cat的n

(saturated status) ternperatures, and cell ternperature. AIl experiments execute by the rnethod of one factor at a tirne 

The results indicate that the cell ternperature is the most important factor on working power for three type cells 

Meanwhile, the best performance (m阻imurn power) and corresponding factor level for each ce l1 are analyzed at 

working current of 25 Amp. In addition, the regression analysis method is applied to establish the power estimating 

rnodel for the baseline condition. The above study not only lay a foundation for the technology developrnent of 

advanced shipboard electric power, but also benefits to the application offuture marine power system in domestic. 
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