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(一) 研究內容 

本研究為一年期計畫，針對質子交換膜燃料電池的電池堆端板夾持壓力與接

觸電阻的相互關係進行探討；而後利用有限元素分析軟體進行接觸電阻值預測，

並探討壓力分佈情形對接觸電阻的影響。主要研究成果如下所述。 

1. 前言 
  近年來，溫室效應以及能源耗竭的威脅與日劇增，氣候異常、生態環境破壞、

石油價格波動等慘況，讓全世界受到一波波重大衝擊。許多科學家都已明顯指

出，二氧化碳的濃度、全球溫度以及海平面高度都在年年上升，種種跡象顯示危

機早就來臨。 
  為了解決這些問題，我們必須減少使用石化能源外，並盡快開發替代能源，

燃料電池是目前最具發展遠景的新能源，它的效率高，只要補充氫燃料就能持續

發電，發電過程不需燃燒，不僅噪音低，反應後產物也不會造成污染；綜合以上

優點，燃料電池是非常值得投資、發展的新能源。 

2. 研究動機與目的 
  本實驗室組成燃料電池汽機車開發團隊，進行新能源車輛的研發及製作。目

前主要的燃料電池種類中，以質子交換膜燃料電池（PEMFC）最適合使用在車

輛動力上，所以選擇質子交換膜燃料電池做為車輛的動力來源。 

  質子交換膜燃料電池是一個多層結構體，由許多單電池（cell）組合成為電

池組。單電池可分解成七層對稱結構，由外到內分別是：雙極板、氣體擴散層、

觸媒層、質子交換膜；最後將大量單電池串聯，組成可提供足夠電壓及功率的燃

料電池組，夾持這些單電池的元件是位於電池組兩端的端板（endplate），夾持力

量則由螺栓提供（見圖一）。 

圖一 燃料電池組組裝示意圖 
 
 
 



端板的重要功能有下列幾項： 
a. 維持燃料電池結構之完整性； 
b. 提供夾持壓力，降低元件間之接觸電阻，提升電流輸出及效率； 
c. 提供密封力，防止燃料外洩； 
d. 連結燃料氣體及冷卻水的管路系統。 
  端板必須將電池組內各元件緊貼的關係有效維持住，但在夾持過程中，端板

會發生如圖二所示的彎曲現象，造成中央拱起，而使夾持壓力分佈不均勻，對電

池組造成許多負面影響。基於上述理由，本研究針對端板彎曲的現象進行改良設

計，以提供均勻夾持壓力目標；此外，壓力分佈均勻性對接觸電阻之影響，亦將

一併探討。 

 

圖二 端板中央拱起示意圖 

3. 理論背景 
  圖三為接觸電阻量測之實驗設置圖[1]，由此設置方式量出之電阻值為五項

電阻之和，分別是金板、雙極板、氣體擴散層之片電阻，以及金板/雙極板、雙

極板/氣體擴散層間之接觸電阻；接觸電阻均為未知數，故需另一校準實驗，才

可求得雙極板和氣體擴散層間之接觸電阻。 

 
圖三 接觸電阻量測實驗設置圖 

  2006 年，P. Zhou 等人[2]以及 L. Zhang 等人[3]使用有限元素分析軟體模擬燃

料電池元件間之接觸，並搭配接觸電阻量測實驗進行接觸電阻之預測，得到相當

準確的結果。之後，他們分別探討夾持壓力分佈對接觸電阻的影響，並得到不同

的結論：P. Zhou 等人做出當夾持壓力完全平均時，接觸電阻會最小之結論；而

L. Zhang 等人則認為夾持壓力分佈並不會造成什麼影響。 



  除了接觸電阻之外，亦有其他文獻[4、5、6]指出，夾持壓力分佈的均勻性

對電池組內之熱管理、水管理以及燃料輸送也會造成影響。 

4. 建立有限元素模型 
  進行端板改良設計前，須先建立正確的有限元素模型，以模擬實際夾持壓力

的分佈情形，所以本研究透過接觸電阻的預測，驗證有限元素模型的準確性。 
  圖四為夾持壓力和接觸電阻率之關係曲線圖，由實驗求得，求得此曲線後，

接著建立有限元素模型，然後進行接觸電阻預測以及實驗驗證。 

圖四 接觸電阻率－夾持壓力關係曲線圖

實際電池組結構跟材質相當複雜，故建立模型時需適當簡化，簡化主要有下

列兩點： 
a. 假設氣體擴散層為等向性且均質之材料，減少材料性質設定的麻煩，而且分

析重點在單一方向上，所以此簡化對分析結果影響不大。 
b. 忽略接觸面上之摩擦力：燃料電池內有多種接觸面，實際上摩擦力也不大，

故忽略所有接觸面上之摩擦力，縮減計算時間。 

圖五為當夾持壓力為 1.5MPa 時，雙極板和氣體擴散層接觸面上之夾持壓力分

佈圖，得到各元素上之夾持壓力後，即可進行接觸電阻之預測。 

 
圖五 雙極板與氣體擴散層接觸面之夾持壓力分佈圖 

   



得到預測值後，接著進行實驗驗證，從表一可看出，預測值和實驗值的誤差

在正負 10％以內，由此可證明有限元素模型之準確性。 

     表一 接觸電阻率之預測值、實驗值及誤差百分比 
夾持壓力（MPa） 預測值（mΩ） 實驗值（mΩ） 誤差（％） 

1.5 0.361207 0.336814 7.24 
2.0 0.278939 0.292236 -4.55 

5. 壓力分佈均勻性探討 
  從有限元素模型可以快速得到夾持壓力數據，並算出接觸電阻值；同樣的，

也能夠迅速得知壓力分佈的情形，本研究選擇標準差作為壓力分佈均勻性之判

準，公式如式（1）所示。 
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  端板的設計目標是均勻地傳遞夾持壓力，根據此目標，本研究設定一個理想

夾持狀況，假設端板施加的夾持壓力在雙極板上均勻分佈，為了瞭解在此狀況

下，標準差和夾持壓力之關係，選用 1.0、1.5、2.0、2.5、3.0MPa 五個壓力值來

比較其標準差。 
  圖六為五個夾持壓力值對應之標準差，夾持壓力增加會讓標準差增加，代表

夾持壓力分歧的程度上升，而標準差和夾持壓力幾乎成正比；若進一步求出兩者

間之比例關係，也就是把標準差除以當時的夾持壓力，可發現不管壓力多大，標

準差大約為當時夾持壓力的 5.61％（見表二），此比例稱為 SR值（ratio of standard 
deviation）。SR值較標準差更能迅速、具體的表現出夾持壓力不均的程度，所以

此比例將取代標準差作為壓力分佈均勻性之判準。 
  根據理想夾持狀況得到之 SR值大約為 5.61％，若是改良後之端板能將 SR值

逼近 5.61％，就代表改良效果越好。 
  在理想夾持狀況下 SR值為 5.6％，那麼使用一般端板時 SR值大約是多少呢？

接下來將比較使用一般端板以及在理想夾持狀況下之 SR值，為了增加樣本數，

選用三種端板厚度，以及兩種夾持壓力，計算其 SR值以及對應的接觸電阻值。 

 
 
 
 
 
 
 
 

圖六 理想夾持狀況下，不同壓力之標準差值 
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  表二 理想夾持狀況下，不同壓力之 SR值 
夾持壓力（MPa） 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 

SR（％） 5.6183 5.611133 5.60855 5.61372 5.614433 

  表三及表四分別為 1.5MPa 以及 2.0MPa，各種端板厚度之 SR值以及接觸電

阻值，最後兩列也將理想夾持狀況（ideal condition）以及 SR值等於零之極限狀

況的接觸電阻值一起列出；從兩表中可以看出，一般端板的 SR值約是理想狀況

的四到五倍，SR值越小，接觸電阻值就越小，當 SR值為零時，接觸電阻出現最

小值，但是最佳和最差的狀況相比，接觸電阻也只改善約 0.35％；另外，當夾持

壓力改變時，接觸電阻差距和 SR值間的趨勢關係，並沒有改變（見圖七）。 

     表三 夾持壓力為 1.5MPa 時之各類數據 
端板厚度 SR（％） 接觸電阻值 （mΩ） 接觸電阻差距（％） 

10mm 29.57 0.36554007 0.34548581 
12.5mm 26.37 0.36530937 0.28215676 
15mm 21.36 0.36496066 0.18643074 

I.C. 5.61 0.36432586 0.01217 
SR＝0 0 0.36428153 0 

     表四夾持壓力為 2.0MPa 時之各類數據 
端板厚度 SR（％） 接觸電阻值 （mΩ） 接觸電阻差距（％） 

10mm 29.57 0.2810835 0.345471 
12.5mm 26.37 0.2809061 0.282138 
15mm 21.36 0.2806380 0.18643 

I.C. 5.61 0.2801498 0.012147 
SR＝0 0 0.2801158 0 

6. 端板改良設計 
  SR值可以用來表示夾持壓力分佈的情形，和接觸電阻間的關係也非常明顯，

所以端板的改良設計可以使用 SR值來判斷改良成效。 

 

圖七 接觸電阻差距和 SR值之趨勢關係 



  為了避開電池組中央的眾多元件，螺栓只能鎖固在端板的周圍，故中央拱起

的現象才如此嚴重；針對此彎曲現象，提高端板剛性可稍微改善，但效果有限；

另外也有些特殊的端板改良方法[7]，亦是以彎曲現象為著眼點進行改善。  
  端板彎曲確實無法避免，但改良設計若只侷限在端板上，改良成果將非常有

限；基於此原因，本研究認為必須跳脫端板之外，另外設計輔助元件，才能達成

更好的改善效果。 
 
6.1 改良雛形 

  圖八為輔助元件的設計圖，此元件和端板並非連結在一起，而是放置在端板

上，代替端板被螺栓鎖固（見圖九）。螺栓鎖固後，此元件同樣會發生彎曲，彎

曲後此元件和端板的接觸僅剩下斜角部分（見圖十圈起處，以下稱施力斜角），

透過施力斜角，可將夾持力傳遞到端板上。 
  使用輔助元件有兩個優點，第一是彎曲由輔助元件承受，不再直接影響端

板；第二是更改端板受力的位置，因為以往端板都是邊緣受力。本研究將此元件

命名為壓力分散件，希望可將夾持壓力均勻分散。 

 
 

圖八 輔助元件設計圖 圖九 輔助元件組裝示意圖 

 

 
圖十 輔助元件作用圖 圖十一 壓力分散件部位說明圖 

  圖十一為壓力分散件的部位說明圖。L 代表施力斜角至端板中心之距離，L
決定端板上受力點之位置，是最重要的參數；TC為分散件中央段之厚度，用來

抵抗中央段承受的力矩；TE代表邊緣段外緣之厚度，也是用來承受力矩。  

 



6.2 趨勢分析 

  使用壓力分散件能將端板的受力點移動到適當的位置，而哪裡是適當的位置

呢？偏中央或偏邊緣等狀況都是不恰當的，所以 L 的初始值訂在受夾持元件的

中心及外緣的中點上，此時 L＝32mm；在初始值前後 10mm 的範圍內，各取兩

點進行比較， TC、TE 則設為定值，TC＝15mm；TE＝5mm。 
  表五列出不同 L 值對應之 SR值，使用壓力分散件後，SR值都較使用一般端

板為低，在 L＝32mm 時，SR值出現最小值，甚至比理想夾持狀況之 SR 值還低，

這表示理想夾持狀況並非最理想的夾持方式。 

表五 不同 L 值對應之 SR值 
L 值（mm） SR（％）

22 6.834 
27 5.486 
32 4.770 
37 4.799 
42 5.758 

 
6.3 端板減重 

  從圖十二可看出，使用壓力分散件後，端板上的受力區域遠小於端板大小，

所以這些不必要的部分必須縮減以減輕重量；本研究設定的尺寸，端板原本的長

寬為 150mm，而受夾持元件的長寬最大為 100mm，所以將端板尺寸修改為

110mm，然後比較不同厚度時之 SR值，表六為 L＝32mm，尺寸縮減後之端板，

在厚度分別為 10、12.5、15mm 時之 SR值；當厚度和之前相同時，SR值等於 4.877，
幾乎等於原本的 4.770，所以長寬方面的縮減對 SR值的影響並不大；而在厚度減

少的過程中，SR值略為上升，這表示厚度會稍微影響夾持壓力的傳遞，但是 SR

值依然遠低於使用一般端板。 
  另外，若計算減重後之端板和壓力分散件之重量總和，可發現比使用一般端

板還輕（見表七）。 

 
圖十二 使用壓力分散件時，端板上之受力圖 

 



表六 尺寸縮小之端板，不同厚度之 SR值 
端板厚度（mm） SR（％）

10 6.664 
12.5 5.511 
15 4.877 

表七 減重後端板和壓力分散件重量總和與一般端板之重量比例 
減重後端板厚度（mm） 重量比例（％）

10 66.4 
12.5 76.0 
15 85.6 

 

7. 結論 
本研究主要有以下成果： 
a. 使用有限元素分析軟體建立燃料電池之接觸模型，分析後得到雙極板和氣體

擴散層間之夾持壓力數據，然後配合實驗獲得之接觸電阻率關係曲線進行接

觸電阻預測，實驗驗證後誤差在正負 10％內。 
b. 使用夾持壓力標準差和夾持壓力的比例（SR值）來描述壓力分佈之均勻性，

並建立此比例和接觸電阻間的關係。在比較不同狀況下之 SR值及接觸電阻

後，發現壓力分佈最均勻時，接觸電阻會降到最小；但只改善約 0.35％；另

外，接觸電阻值差距和 SR值間的趨勢關係不受夾持壓力影響，因此可用來預

測接觸電阻值的落點，前提是 SR值在特定範圍內。 
c. 進行端板的改良設計，使受夾持元件上之壓力分佈更均勻，本研究跳脫端板

之外，設計一壓力分散件輔助端板夾持，分析結果顯示，使用壓力分散件，

即使在最差的狀況下，其 SR值也遠低於使用一般端板，而且還能減輕電池組

的重量。 
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(二) 計畫成果自評 

完成項目 

1. 收集燃料電池結構力學相關文獻，瞭解其內部電池組與相關組件之力學特性

及相關判準。 

2. 建立夾持端板性能判準。 

3. 建立燃料電池夾持端板與電池堆之三維實體幾何模型。 

4. 以有限元素分析軟體 ABAQUS 建立燃料電池之接觸模型，分析以取得雙極

板和氣體擴散層間之夾持壓力數據。 

5. 完成端板夾持力與接觸阻抗之實驗，並與有限元素模擬分析結果進行驗證 

6. 使用夾持壓力標準差和夾持壓力的比例（SR值）來描述壓力分佈之均勻性，

並建立此比例和接觸電阻間的關係。 

7. 完成一壓力分散件輔助端板夾持之設計，達成受夾持元件之壓力分佈更均勻

的目的。 


