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质子交换膜燃料电池单电池抗反极性能测试方法 

1 范围 

本文件描述了质子交换膜燃料电池单电池抗反极性能测试的测试设备、测试样品、测试项目、测试

方法和数据处理等方面的要求。 

本文件适用于质子交换膜燃料电池单电池。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

GB/T 20042.1  质子交换膜燃料电池 第1部分：术语 

GB/T 20042.5-2009  质子交换膜燃料电池 第5部分：膜电极测试方法 

GB/T 28817-2022  聚合物电解质燃料电池单电池测试方法 

3 术语和定义 

GB/T 20042.1 中界定的及下列术语和定义适用于本文件。 

3.1  

燃料电池反极 cell reversal 

燃料电池反极是指燃料电池运行时，由于阳极氢气供气不足等原因导致电池电压低于零伏的现

象。 

3.2  

停机反极运行时间 duration from cell reversal to shutdown 

从燃料电池反极开始到燃料电池达到测试截止电压而停机的连续运行时间。 

4 测试仪器及设备 

4.1 燃料电池测试台 
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燃料电池测试台应满足GB/T 20042.5-2009 中6.2.3规定的要求。 

4.2 测试仪器 

测试仪器应符合表1要求。 

表1 测试仪器列表 

测试仪器 要求 

高频阻抗分析仪 
电池内阻测量范围：(0～3) Ω，最大允许误差：±20 mΩ； 

直流电压测量范围：±2 V，最大允许误差：±1 mV。 

电化学工作站 
直流电压测量范围：(0～2) V，最大允许误差：±10 mV； 

直流电流测量范围：±3 A，最大允许误差：±10 mA。 

5  测试样品 

5.1 膜电极样品 

膜电极样品结构包括质子交换膜、阴阳极催化剂层、阴阳极气体扩散层，并且四周用边框实现有效

的密封，膜电极有效面积宜选用 25 cm2 或 50 cm2。 

5.2 单电池组装 

单电池组装应按照 GB/T 28817-2022 中 6.1 的要求进行。 

6 测试方法 

6.1 气密性测试   

单电池气密性测试应按照 GB/T 28817-2022 中 6.3 的要求进行。 

6.2 活化测试 

单电池活化测试宜参照 GB/T 20042.5-2009 中 6.6 描述的方法进行，也可参照附录 A 进行。 

6.3 反极前测试 

6.3.1 阴极极化测试 

单电池阴极极化测试宜参照 GB/T 20042.5-2009 中 6.7 描述的方法进行，也可参照附录 B 进行。 

6.3.2 阴极催化剂电化学活性面积测试 

单电池阴极催化剂电化学活性面积测试宜参照 GB/T 20042.5-2009 中第 9 章描述的方法进行，也可

参照附录 C 进行。 
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6.3.3 透氢电流密度测试 

单电池透氢电流密度测试宜参照 GB/T 20042.5-2009 中第 7 章描述的方法进行，也可参照附录 D 进

行。 

6.3.4 阳极极化测试 

单电池阳极极化测试宜参照附录 E 进行，也可由样品提供方提供，或由测试方和样品提供方双方

协商确定。 

6.3.5 阳极催化剂电化学活性面积测试 

单电池阳极催化剂电化学活性面积测试宜参照 GB/T 20042.5-2009 中第 9 章描述的方法进行，也可

参照附录 F 进行。 

6.4 抗反极性能测试 

6.4.1 测试条件 

将组装好的单电池安装在燃料电池测试平台上，测试条件宜采用以下模拟反极工况进行测试： 

——阳极：氮气，流量 1 NLPM，RH100%； 

——阴极：空气，流量 1 NLPM，RH100%； 

——电池温度：75 ℃； 

——出口背压：常压； 

——电流密度：0.2 A/cm2； 

——截止电压：-1.5 V。 

注 1：测试条件（如气体流量、湿度、压力、电池温度、电流密度和截止电压等）也可由样品提供方提供，或由测试方和

样品提供方双方协商确定。 

注 2：NLPM 是气体流量单位，为标准气体状况（0 ℃，101.325 kPa）下升每分钟。 

6.4.2 测试步骤 

抗反极性能测试应按照以下步骤进行： 

a) 阳极通氢气，阴极通氮气，依据 6.4.1 设置流量、压力、温度和湿度。 

b) 达到设定条件后，将阴极气体切换为空气，待开路电压稳定后依据 6.4.1 设置电流密度。 

c) 待电池电压稳定后将阳极气体切换为氮气进入模拟反极工况，电池电压下降到 0 V 以下，当电

池电压到达截止电压-1.5 V 时停止测试。 
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d) 记录阳极气体由氢气切换为氮气后从电池电压下降至 0 V 起，到电池电压达到截止电压的时间。

记为停机反极运行时间。 

6.5 反极后测试 

抗反极测试后应按照 6.3.1～6.3.5 进行单电池阴极极化测试、阴极催化剂电化学活性面积测试、透

氢电流密度测试、阳极极化测试、阳极催化剂电化学活性面积测试。 

7 数据处理 

7.1 阴极极化 

根据各工况极化曲线测试中记录的电压、电流结果，绘制各工况放电电压与电流密度的关系曲

线。 

7.2 阴极催化剂电化学活性面积 

单电池反极测试前后阴极催化剂电化学活性面积 SECA-C1 和 SECA-C2 应参考 GB/T 20042.5-2009 中第 

9 章中描述的方法计算。 

7.3 透氢电流密度 

单电池反极测试前后透氢电流密度 icross1和 icross2 应按如下方法计算： 

取 0.4V~0.6V 电压和对应的电流进行数据的线性拟合，得出拟合曲线的方程 y=ax+b，按照公式（1）

计算出短路阻抗 ZS ： 

ZS = (1/a) × S   …………………………………………(1) 

 式中： 

        ZS——短路阻抗，单位为欧平方厘米（Ω・cm2）；  

        a——拟合曲线的斜率； 

        S——膜电极有效面积，单位为平方厘米（cm2）。 

按照公式（2）计算透氢电流密度 icross ： 

icross = b / S    …………………………………………(2) 

        式中： 

        icross——透氢电流密度，单位为安每平方厘米（A/cm2）； 

b——拟合曲线的截距； 
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        S——膜电极有效面积，单位为平方厘米（cm2）。 

7.4 阳极极化 

7.4.1 阳极欧姆极化过电位 

单电池反极测试前后阳极的欧姆极化过电位 VΩ1 和 VΩ2 应按公式（3）计算： 

        VΩ =I × HFR   ……………………………………………(3) 

        式中： 

        VΩ  ——阳极的欧姆极化过电位，单位为伏（V）； 

        I ——记录的电流，单位为安（A）； 

        HFR ——记录的高频阻抗，单位为欧（Ω）。 

7.4.2 阳极活化极化过电位 

单电池反极测试前后阳极的活化极化过电位 VC1和 VC2 应按公式（4）计算： 

        Vc =丨 V 丨- VΩ   ……………………………………………(4) 

式中： 

Vc ——阳极的活化极化过电位，单位为伏（V）； 

V ——记录的电压，单位为伏（V）； 

VΩ ——阳极的欧姆极化过电位，单位为伏（V）。 

7.5 阳极催化剂电化学活性面积 

单电池反极测试前后阳极催化剂电化学活性面积 SECA-A1 和 SECA-A2 应参考 GB/T 20042.5-2009 中第

9 章描述的方法计算。 

7.6 数据对比 

7.6.1 阴极极化数据对比 

依据 7.1 数据处理结果比较单电池反极测试前后阴极极化的电压衰减情况，反映单电池反极前后阴

极催化层性能衰减程度。 

7.6.2 阳极极化数据对比 

依据 7.4 数据处理结果用下列公式计算比较单电池反极测试前后阳极的活化极化过电位增加情况，

反应单电池反极测试前后阳极催化层性能衰减程度。 

单电池反极测试后阳极的活化极化过电位增加量应按公式（5）计算： 
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△Vc = Vc2 - Vc1   …………………………………………(5) 

式中： 

△Vc——反极测试后阳极的活化极化过电位增加量，单位为伏（V）； 

Vc1——反极测试前阳极的活化极化过电位，单位为伏（V）； 

Vc2——反极测试后阳极的活化极化过电位，单位为伏（V）。 

7.6.3 阴极催化剂电化学活性面积测试数据对比 

单电池反极测试前后阴极催化剂电化学活性面积衰减率应按公式（6）计算： 

NC = (SECA-C1 - SECA-C2) / SECA-C1 ×100%   ………………………… (6) 

式中： 

NC——反极测试后阴极催化剂电化学活性面积衰减率； 

SECA-C1——反极测试前阴极催化剂电化学活性面积，单位为平方米每克（m2/g）； 

SECA-C2——反极测试后阴极催化剂电化学活性面积，单位为平方米每克（m2/g）。 

7.6.4 阳极催化剂电化学活性面积测试数据对比 

单电池反极测试前后阳极催化剂电化学活性面积衰减率应按公式（7）计算： 

NA = (SECA-A1 - SECA-A2) / SECA-A1 ×100%   ………………………… (7) 

式中： 

NA——反极测试后阳极电化学活性面积衰减率； 

SECA-A1——反极测试前阳极催化剂电化学活性面积，单位为平方米每克（m2/g）； 

SECA-A2——反极测试后阳极催化剂电化学活性面积，单位为平方米每克（m2/g）。 

7.6.5 透氢电流密度测试数据对比 

单电池反极测试前后透氢电流密度变化程度应按公式（8）计算： 

△icross=icross2 - icross1   …………………………………………(8) 

式中： 

△icross ——反极测试后透氢电流密度增加量，单位为安每平方厘米（A/cm2）； 

icross1 ——反极测试前透氢电流密度，单位为安每平方厘米（A/cm2）； 

icross2 ——反极测试后透氢电流密度，单位为安每平方厘米（A/cm2）。 
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