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１．初めに

ＮＥＤＯ事業の「燃料電池等利用の飛躍的拡大に向けた共通課題解決型産学官連携研究開発事業
／共通課題解決型基盤技術開発／電気化学的特性測定技術の研究開発」において、燃料電池の小
型単セルを用いたセル評価解析プロトコルの策定を進めています。

ＮＥＤＯ事業においては、固体高分子形燃料電池（ＰＥＦＣ）の高性能、高耐久、低コスト化を目指して
種々の研究機関で様々な新規材料の開発が進められています。これらの新規の材料を共通な評価方
法、耐久方法で試験し公平に評価することで開発の促進をはかることができます。この共通な評価方法
、耐久方法としてセル評価解析プロトコルの策定を推進しています。

セル評価解析プロトコルについては、燃料電池実用化推進協議会（ＦＣＣＪ）が平成１９年（平成２３年
改訂）にＭＥＡ材料の開発促進の必要性から「固体高分子燃料電池の目標・研究開発課題と評価方法
の提案」の小冊子を発行して、共通の評価方法・プロトコルの適用を提案、推進してきました。ＮＥＤＯ事
業においては、ＦＣＣＪが推奨するセル評価解析プロトコルを汎用のものとし、より幅広く活用されるよう
平成２２年度から平成２６年度の「固体高分子形燃料電池実用化推進技術開発／基盤技術開発／セ
ル評価解析の共通基盤技術」事業にて実施しました新規材料のＭＥＡ化技術、セル評価技術確立の内
容を盛り込んだ「セル評価解析プロトコル」の小冊子を発行し、共通の評価方法の普及を推進してきまし
た。

ＰＥＦＣの研究開発レベルの向上により、従来の小冊子で記載されているセル評価解析プロトコルのみ
ではＰＥＦＣの研究開発には不十分になってきており、新たに必要な評価項目に関してＦＣＣＪで見直し
が行われました。その結果は２０２０年３月に公開されましたが、その評価項目の追加をうけ、実際にそ
の項目を共通の評価解析方法で行うセル評価解析プロトコルの検討をＮＥＤＯ事業の「燃料電池等利
用の飛躍的拡大に向けた共通課題解決型産学官連携研究開発事業／共通課題解決型基盤技術開
発／電気化学的特性測定技術の研究開発」で進めています。

今回、この追加項目の一部についてセル評価解析プロトコルを策定しましたので、その結果を従来の
セル評価解析プロトコルと合わせてまとめて２０２２年３月版として公開を行ないます。従来のセル評価
解析プロトコルで記載されていた項目につきましては、ＦＣＣＪ発行の小冊子、ＮＥＤＯ事業で発行した小
冊子の両方について記載しています。

今後、未策定のプロトコルにつきましても策定を進め、順次、公開を行っていく予定であります。
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1．ＦＣＣＪ推奨の各要素の性能目標-1

経済産業省、ＮＥＤＯのロードマップ等の達成すべきターゲット、達成性能レベルを実現するために、
MEAおよびMEA構成材料に関してセル、ＭＥＡでの性能項目をＦＣＣＪとして以下の表に示すように定め
ています。

電解質膜に関しては、セル、ＭＥＡとして性能評価を行うためには膜として最低限、自立することが必
要があるため膜単体として必要な特性についても示しています。
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■電解質膜として機能するために必要な性能項目（FCCJ推奨）

ツール 手法

@80℃ RH100%

RH30%

(≒RH0)

耐水性

（水への溶解、流

出）

膜単体 浸漬前後の有機/無機成分量測定し、重量維持率を算出

耐熱性 ℃ ↑

上限温度：TG,DSC,DMA

下限温度：

Ⅲ-1-4　軟化点（ガラス転移点）測定方法

化学的耐久性 ↑
Ⅲ-1-7　電解質膜の化学的耐久性評価方法

（H2O2ガス暴露法）

％ ↑ Ⅲ-1-5　体積膨潤率測定方法 と同様な方法で測定

MPa ↑ 引張試験機により測定

% ↑ ↑

% ↑ ↑

N ↑
突き刺し試験

（フィルムの突き刺し試験　JIS規格に準拠）

% ↑ 圧縮クリープ機により測定

% ↑ 引張試験機により測定

40℃-80℃

Ⅲ-1 電解質膜材料物性・耐久性評価方法

Ⅲ-1-2　ガス透過性測定方法(水素/酸素)

　　　　　（40℃-80℃　RH20%-RH95%）

80℃-150℃

Ⅲ-1-2と同じ測定手法でいいかの確認必要

加湿条件は外部加湿無しと低加湿条件を検討し、結果を見て

加湿条件を決める。

ガスバリア性 水素のガス透過性

cm3/(c

m2・s・

kPa)

↑

突き刺し強度

圧縮クリープ

引張クリープ

Ⅲ-1-5　体積膨潤率測定方法

熱による膨潤・収縮耐性

引張強度
機械強度

水による膨潤・収縮耐性 ％ ↑

破断伸び

引張弾性率

上限温度指標：分解温度・融点・揮発性

下限温度指標：凍結温度

H2O2ガス暴露試験

評価法
備考

電解

質膜

プロトン伝導度 mΩ・cm2
面内：膜単

体

Ⅲ-1 電解質膜材料物性・耐久性評価方法

Ⅲ-1-1　プロトン伝導度測定方法（交流インピーダンス法）

@120℃-150℃（仮）

要素 項目 条件等 単位



１．ＦＣＣＪ推奨の各要素の性能目標-2
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■ＰＥＦＣの主要要素の性能項目と評価法（FCCJ推奨）

ツール 手法

RDE RDE
Ⅲ-2 触媒活性･耐久性評価方法(ハーフセル)

Ⅲ-2-１　ORR活性評価方法

セル（80℃）
Ⅲ-3 MEA評価方法

Ⅲ-3-2　ORR活性評価方法

セル（120℃-150℃）（仮）
Ⅲ-3 MEA評価方法

Ⅲ-3-2　ORR活性評価方法：120℃-150℃条件追加

セル（80℃） 触媒層抵抗過電圧測定：水素ポンプ法による測定

セル（120℃-150℃）（仮）
触媒層抵抗過電圧測定：水素ポンプ法による測定-120℃-150℃

でも同じ方法でいいかの検討。

セル（80℃） 限界電流密度法

セル（120℃-150℃）（仮） 限界電流密度法：120℃-150℃でも同じ方法でいいかの検討

セル（80℃）
EIS

(Electrochemical Impedance Spectroscopy)

セル（120℃-150℃）（仮） EIS：120℃-150℃でも同じ方法でいいかの検討

RDE等 Ⅲ-2-2　電位サイクル試験方法　1/2 Final Target として60000サイクル（ECSA低下率が50％以下）

セル（80℃） セル（MEA） Ⅲ-2-2　電位サイクル試験方法　2/2 Final Target として40万cycle（ECSA低下率が50％以下）

セル（120℃-150℃）（仮） ↑

電位変動（0.6V-0.95V）サイクル耐久を120℃（当面）、

150℃（将来）で検討

加湿条件は外部加湿無しと低加湿条件を検討し、結果を見て加湿

条件を決める

高温定常連続運転 セル（120℃-150℃）（仮） ↑

120℃（当面）、150℃（将来）で一定電圧で数時間（ex.5時

間）連続運転し性能評価

加湿条件は外部加湿無しと低加湿条件を検討し、結果を見て加湿

条件を決める。

・現状の乗用車でも起きている高温運転環境を想定した評価

・商用車向けの条件は別途、耐久条件の検討は進めて決めていく。

↑ Ca-Air/An-N2　過加湿状態で0.1V-1.15Vで電位サイクル耐久 試験前後でECSA,触媒層抵抗、ガス拡散抵抗等を測定。

↑
過加湿状態で一定電位掃引（0.7A/cm2）で運転、インターロック

（-2.0V）で終了。
試験前後でECSA,触媒層抵抗、ガス拡散抵抗等を測定。

↑
H2＋コンタミ成分（H2S,CO等）/Air　250kPa（絶対圧）で０.

６V定常運転し試験前後の特性比較

耐久性

起動停止

電位変動

水素欠乏に対する触媒耐性評価

　：アノード電位変動耐久

水素欠乏に対する触媒耐性評価

　：水電解耐久

燃料コンタミ評価（アノード触媒評価）

セル（MEA）

   酸素拡散抵抗 sec/m ↑

　プロトン輸送抵抗

（追加）

低加湿

（RH50%以下）
↑

評価法
備考

触媒

(層)

ORR活性 @0.9V [A/cm2]

 (MEA　カソード触媒)
A/cm2

セル（MEA）

HOR性能（アノード触媒）

要素 項目 条件等 単位



１．ＦＣＣＪ推奨の各要素の性能目標-3
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■ＰＥＦＣの主要要素の性能項目と評価法（FCCJ推奨）

ツール 手法

RH100%
面直：セル

（MEA）

HFR

水素ポンプ法
膜単体に関しては別途記載する。

RH30%
面直：セル

（MEA）

HFR

（精度の確認が必要な場合はEISを併用）

RH30%

(≒RH0)

40℃-80℃

Ⅲ-1 電解質膜材料物性・耐久性評価方法

Ⅲ-1-2　ガス透過性測定方法(水素/酸素)

　　　　　（40℃-80℃　RH20%-RH95%）

80℃-150℃

Ⅲ-1-2と同じ測定手法でいいかの確認必要

加湿条件は外部加湿無しと低加湿条件を検討し、結果を見て

加湿条件を決める。

40℃-80℃

Ⅲ-1 電解質膜材料物性・耐久性評価方法

Ⅲ-1-2　ガス透過性測定方法(水素/酸素)

　　　　　（40℃-80℃　RH20%-RH95%）

80℃-150℃

Ⅲ-1-2と同じ測定手法でいいかの確認必要

加湿条件は外部加湿無しと低加湿条件を検討し、結果を見て

加湿条件を決める。

g/(cm2・

s・kPa)
↑

Ⅲ-1-3　水蒸気透過性測定方法

　　　　　　（80℃　平均RH30%(35%-25%））

%

%

%

90℃
Ⅲ-3-1  高電位（OCV）保持試験方法

加圧（250kPa 絶対圧　出口）OCV保持試験方法の追加

120℃-150℃（仮）

従来のOCV耐久を120℃（当面）、150℃（将来）で検討

加湿条件は外部加湿無しと低加湿条件を検討し、結果を見て

加湿条件を決める。

80℃
Ⅲ-1-8　電解質膜の膨潤耐性評価方法

         （湿度サイクル試験）　2/2

Final　Target　として、＞20000回（クロスオーバー電流の増加

が初期の10倍になるまでの時間）

120℃-150℃（仮）

従来のDry/Wet耐久を120℃（当面）、150℃（将来）で

検討。

加湿条件は外部加湿無しと低加湿条件を検討し、結果を見て

加湿条件を決める。

電解

質膜

プロトン輸送抵抗

@　80℃

@120℃-150℃ 未定 ←
冷却水120℃までの運転を想定し材料評価としては150℃の評価

も想定。

RH≒０についても水蒸気量として定義する。

要素 項目 条件等 単位

膜単体

酸素のガス透過性 ↑

ガスバリア性

水素のガス透過性

cm3/(c

m
2
・s・

kPa)

水蒸気の透過性

評価法
備考

耐久性

ＯＣＶ
セル

（MEA）

Dry/Wet ↑

    熱水耐性：

熱水浸漬試験

80℃純水　100時間

後の残存率

IEC残存率　

↑
Ⅲ-1-6 1/2,2/2

 熱水浸漬試験方法

プロトン伝導度残存率

引張強度、伸び残存率

イオン溶出特性

(F-,SO42-)



１．ＦＣＣＪ推奨の各要素の性能目標-4
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■ＰＥＦＣの主要要素の性能項目と評価法（FCCJ推奨）

ツール 手法

80℃ 限界電流密度法

120℃-150℃（仮） 限界電流密度法：120℃-150℃でも同じ方法でいいかの検討

80℃ 限界電流密度法

120℃-150℃（仮） 限界電流密度法：120℃-150℃でも同じ方法でいいかの検討

80℃

120℃-150℃（仮）

80℃

120℃-150℃（仮）

80℃ 加圧下での電気抵抗測定

120℃-150℃（仮）
加圧下での電気抵抗測定:120℃-150℃でも同じ方法でいいかの

検討

80℃ 例.　ISO 22007-2ホットディスク式 熱伝導度測定法

120℃-150℃（仮）
例.　ISO 22007-2ホットディスク式 熱伝導度測定法:

120℃-150℃でも同じ方法でいいかの検討

注：１．備考に示す通り、現在FCCJにて議論中の案がある。ただし、今後検証をし評価方法を決めていく必要があり、場合によっては今後変更することもある。

　　　２．各要素の目標値は同時に達成することを目指すべき。

評価法
備考

拡散層

ガス拡散抵抗

アノード(水素)

sec/m

セル（MEA）

カソード(酸素) ↑

ばね特性

(参考値)

要素 項目 条件等 単位

電気抵抗（貫層方向） mΩ cm2 ↑ ↑

熱抵抗（貫層方向）
K cm2

/W
↑ ↑

アノード

Gpa/m GDL単体 応力-歪測定

カソード



２．セル性能評価プロトコル
１で示した性能項目についてのＦＣＣＪが推奨する評価手法、耐久性評価方法として個々の項目に対し

て評価プロトコルを以下のように策定しました。

（１）電解質膜
A 膜単体での評価方法：M-１（Ⅲ-1-1）. 試験名：プロトン伝導度測定方法

目的 電解質膜のプロトン伝導度(プロトン輸送抵抗)を測定する。

テスト方法 膜平面方向で測定を行うのが最も簡便で正確に測定しうる。

４端子法とする。形状は下記を参考とする（任意）。

(1)膜サイズとして、1cm幅×7cm長

(2)膜下面に等間隔（1cm）にPt線（線径：0.5mmφ）を配置し接触させる。

(3)電極間に交流電圧を印加し、Pt線間隔を変えたときのインピーダンスを測定する。
間隔に対する抵抗の傾きΔＲを求める。（以下）

(4)電解質膜の厚さδ（別途マイクロメーター等で計測）を用いて、プロトン輸送抵抗Rを算出する。

条件 恒温恒湿槽内で実施する。
80℃（湿度：30～95%RH）（熱水浸漬試験法の条件に準拠）

プロトン伝導度σ（S/cm）=1/（抵抗傾きΔＲ（Ω/cm）×膜断面積(cm2)）

交流インピーダンスアナライザー

Pt線

一定周波数：10kHz
振幅電圧 ：10mV

膜
メッシュ（樹脂）

全体を
クリップ
固定PTFE

PTFE

プロトン輸送抵抗R（Ωcm2）=1/（σ(S/cm)/膜厚(cm)）

M-1 (Ⅲ-1-1)  試験名： プロトン伝導度測定方法 1/2

目的 氷点下における電解質膜のプロトン伝導度を測定する。

テスト方法

テスト例
と留意点

注意事項: 右図のように過飽和水
の水蒸気圧と氷の水蒸気圧では
異なるので、0℃を境にプロトン伝
導の傾きも変わる
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①サンプル形状は、図2のように10mm×30mm
②膜試料は、事前に水に漬けて含水させ、表面の水滴を軽くふき取った後、ホルダーに装着する。
③図M-1-1のようにホルダー内に試料が浸からないよう水を入れる。
④Nは1以上。
⑤-30℃～40℃の範囲を低温側から10℃刻みで測定のこと。
⑥各温度で6時間以上放置し、プロトン伝導度が安定したことを確認すること。
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Nafion112での測定結果

Membrane

LCR meter

Thermocouple

Low-temperature tub

Cell for impedance  

measurements of membranes 

in a lateral direction

Pure water

Glass or plastic container 

in order to keep the cell 

for impedance measurements 

from water

Hygrometer

Vessel

Membrane

LCR meter

Thermocouple

Low-temperature tub

Cell for impedance  

measurements of membranes 

in a lateral direction

Pure water

Glass or plastic container 

in order to keep the cell 

for impedance measurements 

from water

Hygrometer

Vessel

Au wire

Membrane

Pt electrode with electrochemically deposited Pt-black

followed by thin Nafion

10mm

Teflon or PEEK plate

Thermocouple

Nut

BoltAu wire

Membrane

Pt electrode with electrochemically deposited Pt-black

followed by thin Nafion

10mm

Teflon or PEEK plate

Thermocouple

Nut

Bolt

図M-1-2 ホルダー拡大図

図M-1-1 ホルダー

M-1(Ⅲ-1-1) 試験名： プロトン伝導度測定方法 2/2
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M-２（Ⅲ-1-4）. 試験名：軟化点（ガラス転移点）測定方法

M-３（Ⅲ-1-5）. 試験名：体積膨張率測定方法

目的
電解質膜の軟化点（ガラス転移点）に関連した物性として、動的粘弾性

（Dynamic Mechanical Analysis： DMA）の評価を行う。

テスト方法 ・電解質膜の試料を作製する。専用のカッターを用い、電解質膜を所定の寸法（長さ：30 mm、 幅：5 mm）に打ち抜く。
なお、打ち抜く際には試料の方向性に注意する。通常は、MD（Machine Direction、製膜の流れ方向）とTD（Transverse 
Direction、MDの直角方向）の2方向について、試料を作製する。

・試料を装着する。試料の両端をチャックした後（つかみ間距離：25 mm）、弛みを取り除くために所定の荷重（10 cN）を
加える。

・測定を開始する。加振条件は、類似特性の膜に対して一般的に用いられている値（周波数：10Hz、歪み：つかみ間距
離の0.1 %）を用いる。

・一定湿度条件（RH50%程度）において、温度をスイープさせる。液体窒素・吸入空気のブレンド比とヒーター出力により、
-70℃から2 ℃/minの勾配で温度を上昇させる。上限温度は、スルホン酸基の熱安定性を考慮して200 ℃とするが、
試料によっては、試料がチャック部へ融着することを防止するため、150℃程度とする場合もある。

・測定の再現性を高めるため、装置は恒温恒湿ルーム（23 ℃・RH50%）に設置することが望ましい。また、電解質膜も同
ルームに保管し、少なくとも1日の静置期間を置く。電解質膜を取り扱う際には、ゴム手袋や指サックを着用し、素手が
直接触れないように注意する。

M-2(Ⅲ-1-4)  試験名： 軟化点（ガラス転移点）測定方法

 

 

目的 電解質膜の体積膨潤率の評価を行う。

テスト方法 ・ 約6cm角の電解質膜に、 5ｃｍ幅の寸法測定用の基準線を引く。（図参照）
・ 常温、常湿時において、試料辺長さ4点(≒5cm、上下左右)とサンプル膜厚5点(4隅+中央)の平均値を各々の「基

準値」とする。
※ MDとTDがある場合は、上下および左右で平均化する。
※ サンプル辺長さ計測には、0.5mm目盛りの定規を使用する。
※ サンプル膜厚計測には、マイクロメーターを用いる。

・ 80℃純水を入れたビーカーに試料を１時間浸漬させた後、取り出す。
・ 膜を常温純水のバットに移し、すばやくサンプル辺長さ4点（基準値5cmの辺）、 サンプル膜厚5点（下図×印）を測り、

「吸水値」とする。（図参照）
・ 下記式にて、膨潤率を算出する。

膨潤率(％) ＝ （「吸水値」－「基準値」）/「基準値」×100

M-3(Ⅲ-1-5)  試験名： 体積膨潤率測定方法

基準線

5cm

5cm

図M-3-1 膨潤率測定試料

測定点
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M-4（Ⅲ-1-7）. 試験名：電解質膜の化学的耐久性評価方法
（H２O２ガス暴露法）

目的
電解質膜耐熱性の評価燃料電池環境を模擬した条件下で電解質膜の化学的劣化を加
速し、その耐久性能を評価する。（旭硝子法）

テスト方法 ①試験片サイズ： 10ｃｍ×10ｃｍ×厚み50μｍ

②Ｎ数： 1枚

③手順

1）電解質膜（10ｃｍ×10ｃｍ×厚み50μｍ）を120℃に加温されたチャンバー内に設置された
メッシュ（材質PTFE）上に置く。 （※1）

2）73℃に加温された30％過酸化水素水（※2）中に窒素を吹き込み（50ｍｌ/min）、そのガスを
チャンバー（材質PTFE）内に導く。

3）電解質膜が劣化して発生する分解ガスを、0.1N-水酸化カリウム溶液でトラップする。（※3）

※1：試験前に上記2）と同条件のガスを16時間流す。
※2：特級グレード試薬
※3：試験時間は100時間

M-4(Ⅲ-1-7)  試験名：電解質膜の化学的耐久性評価方法 （H2O2ガス暴露法） 1/2

図M-4-1 H2O2ガス暴露法（旭硝子法）試験装置概略

30%-H2O2

73℃

Insulation

KOH Sol.

Chamber:120℃

N2

•Release rate of F-

Size: 10×10ｃｍ
Thickness : 50μｍ

Mesh(PTFE) 
Membrane 

Tube(PTFE)

テスト（測定）

項目

フッ素系電解質膜

・フッ素イオンの排出速度（100h経過までの排出挙動）

炭化水素系電解質膜（FCCJステコミ検討グループの暫定法。検討継続予定）

・重量減少率（100h経過までの減少挙動）

・分子量変化（100h経過までの変化挙動）
・スルホン酸基の排出（100h経過までの排出挙動）

※テスト結果の評価に関しては今後、第３者機関を通して実施する。

テスト（測定）

条件

・フッ素イオン排出速度：トラップした水酸化カリウム溶液中のフッ素イオン濃度をイオンクロマトグラフィで計測し、

フッ素イオンの排出速度を算出

・重量減少率：［（試験前の重量）－（試験後重量< 熱水抽出10h後>］/（試験前の重量）×100

・分子量：GPC

参考文献 第54回高分子討論会予稿集（2005） Vol.54, 1R11

M-4(Ⅲ-1-7)  試験名：電解質膜の化学的耐久性評価方法 （H2O2ガス暴露法） 2/2
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下記の条件に従って、水素ポンプ法（Hydrogen Pump Test）により電解質膜の面直方向のプロトン伝導度（プロトン
輸送抵抗）の測定を行う。

テスト方法
測定条件

RE

作
用
極

M
F
C

対
極

WE CE

直流電源

加
湿

器H2

※対極入口へ 排気

Back pressure control

※作用極出口から

装置構成

参考文献

K. C. Neyerlin et.al., Journal of The Electrochemical Society, 152 6 A1073-A1080 2005
K. C. Neyerlin et.al., Journal of The Electrochemical Society, 154 2 B279-B287 2007
K. C. Neyerlin et.al., Journal of The Electrochemical Society, 154 7 B631-B635 2007

Current Density [A/cm2]
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[V
]

セル抵抗RΩ

電気抵抗RC

電解質膜抵抗

1cm×1cmセル 1cm×3cmセル

アノードガス種 H2 H2

カソードガス種 H2 H2

アノードガス 流量 0.33 NL/min 1.0 NL/min

カソードガス 流量 0.33 NL/min 1.0 NL/min

設定ガス圧力

（背圧）

150 kPa

（絶対圧）

150 kPa

（絶対圧）

セル温度 70℃ 70℃

アノード露点

（相対湿度） 44.6 ℃

(RH 30%)

44.6℃

(RH 30%)カソード露点

（相対湿度）

電流密度
0.005, 0.01, 0.02, 0.05, 

0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 A/cm2

保持時間 3 min

M-5. 試験名：プロトン輸送抵抗（電解質膜）

テスト手順：
〇電気抵抗RCの計測
・ブランクセル（電解質膜無しのGDL、MPLのみ）を評価装置にセッ
ティングする。

・1.0A/cm2 の電流を印加しそのときの電圧の値を測定し、セル電圧と
電流密度の傾きから電気抵抗RCを算出する。

〇セル抵抗RΩの計測
・セルを評価装置に取り付け、所定の条件でエージングを行う。
・作用極出口の配管を対極の配管につなげ漏れがないことを確認する。
このとき配管中での結露を防ぐため接続する配管を加熱＊する。
＊装置によるが、一般的にセル温度＋10℃～20℃の温度に設定する。

・所定のガス圧で所定のガス流量を流し、セル温度、露点を設定した値に
して、0.005 A/cm2 – 0.5 A/cm2 の電流密度を測定条件の間隔で印加し、
所定の時間（３min）保持した時の電圧の値を測定する。

・測定したセル電圧Ecellと電流密度iをプロットしてその傾きから、セル抵
抗RΩを算出する。

〇電解質膜抵抗Rの計測
・セル抵抗RΩから電気抵抗のRCを差し引き、電解質膜の面直方向の抵抗
を算出する。
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M-7（Ⅲ-1-3）. 試験名：水蒸気透過性測定方法

M-6（Ⅲ-1-2）. 試験名：ガス透過性測定方法（水素/酸素）
M-6(Ⅲ-1-2 ) 試験名： ガス透過性測定方法 （水素/酸素）

GC

Cell

恒温槽

恒温槽

測定ｶﾞｽ

ｷｬﾘｱｶﾞｽ

【ガス透過測定（湿潤状態）】

方法：等圧法

試験片サイズ（透過面直径）：10～150mmΦ（セル形状による）

試験数：N=3

測定温度（標準的範囲） ：40～80 ℃

相対湿度：10～95 ％ （相対湿度は流すガスの流量と恒温槽温度で調整）

測定ガス：水素、酸素など

キャリアガス：測定ガスが水素の場合はアルゴンガス

測定ガスが水素以外の場合はヘリウムガス

図M-6-1 水素／酸素透過性測定方法の概略図

目的

テスト方法

電解質膜の反応ガス透過性を測定する。

水蒸気透過性測定方法の概略図

M-7(Ⅲ-1-3)  試験名： 水蒸気透過性測定方法

水
蒸

気
透

過
抵

抗
（
=
1
/
水

蒸
気

透
過

量
）

膜厚

正味透過抵抗
（膜内部の正味値）

水蒸気透過性 = 1 / （正味透過抵抗 × 膜厚）
（g /（cm2・s・ｋPa）） （（cm2・s・ｋPa）/（cm･g）） （cm）

目的 電解質膜の水蒸気透過性を測定する。（RH30%条件）

テスト条件 方法：等圧法

試験片サイズ（透過断面積）： 20～25cm2程度 （セル形状による）

膜厚： 複数種 （3種類以上が望ましい）

試験数： N=3

測定温度： 80℃

相対湿度： 平均RH30% （35%-25%）

測定ガス： 水蒸気

キャリアガス： 窒素

・電解質膜の両側に相対湿度差を設けた

キャリアガスを供給する。 （RH35%-25%）

・透過した水（水蒸気）量を、鏡面露点計または熱交

換器を用いた凝縮水回収法により算出する。

・異なる膜厚のサンプルを測定し、膜厚の増加分に対

する透過量の逆数（=透過抵抗）の変化から正味の

透過抵抗を得る。（右図）

・セル性能に関する重要物性である膜内部（正味）の水蒸

気透過量を測るため、複数の膜厚サンプルを使用する。

・複数の膜厚サンプルが用意できない場合は、ホットプレス

にて膜厚の異なるサンプルを作製し、測定する。その際、

基準となる1枚の膜もホットプレスを施して測定すること。

テスト方法

留意点

参考文献 K.Aotani, S.Miyazaki, N.Kubo, M.Katsuta, ECS Trans. 16, 341 (2008). 
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M-8（Ⅲ-1-6）. 試験名：熱水浸漬試験方法（耐熱評価）2/2

M-8（Ⅲ-1-6）. 試験名：熱水浸漬試験方法（耐熱評価）1/2

目的 電解質膜の耐熱性の評価を行う。

テスト方法 ①試験片サイズ： 50mm×150mm（JIS準拠の引っ張り試験を実施する場合）※1

任意ｻｲｽﾞ （引っ張り試験をJIS準拠しない場合）

②Ｎ数： 各7枚が望ましい

③手順

１）試験片と５０（～１００）mlの純水（イオン交換水）をテフロン容器（またはガラス容器）

に入れる。

２）このテフロン容器をＳＵＳ製圧力容器（オートクレーブ）に収める。

３）このＳＵＳ製圧力容器を恒温槽に入れて、所定の温度（※2）および時間放置（※3）する。
４）前後の評価項目の推定残存率を評価する（※4）。

電解質膜

図M-8-1 熱水浸漬試験装置概略

M-8(Ⅲ-1-6 ) 試験名： 熱水浸漬試験方法 （耐熱評価） 1/2

テスト方法 ※1 ： 試験片は評価後、引っ張り試験に必要な大きさに切り出して評価する。
※2 ： 温度は開発世代に合わせて、100℃、120℃の2水準から選択とする。

（定置用の場合は85℃の水準も選択肢とする）
※3 ： 1,000時間放置が望ましいが必要に応じて、推定を認める（最低100時間）
※4 ： 各評価項目測定前に110℃、24時間真空下で乾燥させる。

テスト（測定）

項目

・熱水浸漬前後の下記項目の推定残存率の評価

１．IEC

２．プロトン伝導度（Ⅲ-1-2に記載のプロトン伝導度測定方法により測定する。）

３．引っ張り強度、伸び （N=7 上下値を除いたN=5 の平均）

４．イオン溶出特性（測定イオン種は、各社の膜物性に合わせる）

テスト（測定）

条件

・温度： 100℃、120℃の2水準±2℃（オートクレーブ使用）（定置用は８５℃も選択肢とする）

・ＩEC残存率 ： 膜重量およびイオン交換基濃度（滴定法）より算出

・プロトン伝導度 ： 交流比抵抗から算出

測定温度は80℃、相対湿度は30,40,60,80,95%RH（湿度5水準）

・引っ張り強度、伸び ： ＪＩＳ規格（ＪＫ7127） を参考とする。TPｻｲｽﾞは任意。

参考文献 ●新エネルギー・産業技術総合開発機構
「固体高分子形燃料電池システム開発事業 固体高分子形燃料電池要素技術開発等事業

固体高分子形燃料電池用高耐久性炭化水素系電解質膜の研究開発」
平成１４年度成果報告書 株式会社日立製作所

●新エネルギー・産業技術総合開発機構
「燃料電池発電技術開発 固体高分子型燃料電池の研究開発 要素研究開発

（高性能電池実用化のためのイオン交換膜に関する研究）」
平成８年度、平成９年度成果報告書 旭硝子株式会社

M-8(Ⅲ-1-6)  試験名： 熱水浸漬試験方法 （耐熱評価） 2/2
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・以下の方法で電解質膜の化学的劣化耐久性を評価する。

高電位保持試験方法

セル組付け時の注意点 3cm×5cmセルでの高電位保持試験においては電極端部での局所的劣化を防ぐため、
エッジシール材を使用する。

コンディショニング プロトコル1.に記載のコンディショニングを行う。

初期診断 プロトコル2.、3.、4.に記載のI-V、ECA、クロスオーバー電流を測定する。

高電位保持 アノード：H2 418 NmL/min*, カソード：Air 997 NmL/min* （3cm×5cmセル）

* 電流密度0.2A/cm2での利用率5％に相当。

アノード：H2 0.829 NL/min, カソード：Air 0.829 NL/min （JARI標準セル）

Tcell=90℃, Tda=Tdc=61℃ （RH30％）

開回路電圧（OCV）で保持。

途中診断 50～100時間ごとにプロトコル4.に記載のクロスオーバー電流測定を行う。

必要に応じてプロトコル2.および3.に記載のI-V測定、ECA測定を行う。

フッ化物イオン濃度測定

（フッ素系膜対象）

途中診断の際に、アノードおよびカソード排水中のフッ素イオン濃度をイオンクロマトグラ
フで測定する。

試験終了条件 水素クロスリーク量が初期の10倍以上。 または500時間到達時。

・高電位（OCV）保持試験は電解質膜の化学的な劣化を加速するための評価試験法であると考えられてきたが、
下図の例にも見られるように、水素クロスリーク量が初期クロスリークの10倍を越えるまでに2000時間以上を要
する場合がある。しかしながら、このようにクロスリークに関して高い耐久性を示す膜も、セルの内部抵抗は顕著
に増大することが判明しており、劣化が進んでいないわけではない。これらのことを鑑み、電解質膜の化学的耐久
性の評価プロトコルについては、今後も必要に応じて改訂を行う。
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HC系膜

上記プロトコルによるNR211膜、NR212膜、炭化水素系膜の高電位（OCV）保持試験結果例
（3cm×5cmセルでの試験例）

クロスオーバー電流
(mA/cm2)

参考資料
・ 「固体高分子形燃料電池の目標・研究開発課題と評価方法の提案」 p.20  Ⅲ-3-1

平成23年1月 燃料電池実用化推進協議会発行
・ "DOE Fuel Cell Program: Durability Technical Targets and Testing Protocols"

Nancy Garland, Thomas Benjamin and John Kopasz
ECS Trans. 2007, Volume 11, Issue 1, Pages 923-931.

M-9（Ⅲ-3-1）. 試験名：高電位（ＯＣＶ）保持試験方法
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・以下の方法で電解質膜の機械的劣化耐久性を評価する。

湿度サイクル試験方法

セル組付け時の注意点 3cm×5cmセルでの湿度サイクル試験においては電解質膜自体の膨張収縮の影響
を現しやすくすることを目的としてセルの締め付け時には皿バネを使用しない。

また、カーボン繊維による局所的劣化を防止するため、MPL付きのGDL（SGL24-
BCHを推奨）を使用する。

コンディショニング プロトコル1.に記載のコンディショニングを行う。

初期診断 プロトコル2.、3.、4.に記載のI-V、ECA、クロスオーバー電流を測定する。

湿度サイクル アノード：Air 2,000NmL/min, カソード：Air  2,000NmL/min （3cm×5cmセル）

アノード：N2 800NmL/min, カソード：N2 800NmL/min （JARI標準セル）

Tcell= 80℃, 

Wet : Tda=Tdc= 90℃ （RH 150％） 2min

Dry  : Tda=Tdc= Dry   （RH 0%） 2min

途中診断 1,000cycle（67h）ごとにプロトコル4.に記載のクロスオーバー電流測定を行う。

必要に応じてプロトコル2.およびプロトコル3.に記載のI-V測定、ECA測定を行う。

試験終了条件 水素クロスリーク量が初期の10倍以上。 または20,000cycle到達時。

・FCCJやDOEは、電解質膜の機械的な耐久性を評価する手法として湿度サイクル試験とそのプロトコルを提案している。
しかし、その提案のプロトコルはセル構成や運転条件の詳細が規定されていなかったため、同じ電解質膜の評価結果の
ばらつきが非常に大きかった。セル評価プロジェクトにおいて評価結果に及ぼすセル構成や運転条件などの影響度を評
価した結果、セル構造としてはMPLおよび皿バネの有無による影響度が大きく、運転条件としては湿度サイクル周期の
影響が大きいことが明らかになった。これらの検討を踏まえ、上記試験方法を決定した。湿度サイクルプロトコルについ
ては、今後も必要に応じて改訂を行う。
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上記プロトコルによるNR211膜（t 25μm）とNR212膜（t 50μm）の湿度サイクル試験結果例
（3cm×5cmセルでの試験例）

参考資料
・ 「固体高分子形燃料電池の目標・研究開発課題と評価方法の提案」 p.16  Ⅲ-1-8

平成23年1月 燃料電池実用化推進協議会発行
・ "DOE Fuel Cell Program: Durability Technical Targets and Testing Protocols"

Nancy Garland, Thomas Benjamin and John Kopasz
ECS Trans. 2007, Volume 11, Issue 1, Pages 923-931.

M-1１（Ⅲ-1-8） 試験名：電解質膜の膨潤耐性評価方法
（湿度サイクル試験）
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y = -12.5x - 1.14 @0.9V

y = -12.0x - 0.435 @0.85V
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・触媒材料単体としての電気化学的特性把握のため、回転電極（RDE）による評価を行う。

RDEによるECA測定・ORR活性評価法

試験条件
試験温度 25℃ 電解質 0.1M HClO4 溶存ガス O2飽和

電極回転速度 100, 400, 900, 1600, 2500 rpm

試験手順

①
清浄に洗浄されたセル*に電解質液を注ぎ、セルを所定温度に保ちながらガラスセル内に窒

素をバブリングする。 *セル洗浄方法は下記FCCJ発行参考資料のp.19 Ⅲ-2-3を参照。

②
電極回転数ゼロの状態でCVを実施する。再現性のあるボルタモグラムが得られるまで繰り返
し実施し、ECAを求める。 CV条件： 0.05~1.20V, 50mV/s

③ 30分間酸素をバブリングし、電解質液に酸素を飽和させる。

④
5水準の電極回転速度条件で10mV/sの対流ボルタンメトリーを実施し、0.9Vおよび0.85Vで
の電流値を記録する。

⑤
Koutecky-Levich式を用いて物質移動（酸素拡散）補正を行ない、0.9Vと0.85Vでの質量活
性（A/g-Pt）と面積比活性（μA/cm2）でORR活性を示す。

参考資料
・「固体高分子形燃料電池の目標・研究開発課題と評価方法の提案」 p.17 Ⅲ-2-1, p.19 Ⅲ-2-3
平成23年1月 燃料電池実用化推進協議会発行

・Polymer Electrolyte Fuel Cell Degradation
Edited by Matthew M. Mench,Emin Caglan Kumbur, T. Nejat Veziroglu, 
Academic Press (2011); p.148-152, 3.1.1. Electrochemical Half Cells

0.9Vでの質量活性は3.25μgのPtに対し1.14-1mAであるから（1.14-1×10-3A）／（3.25×10-6g）=  270 A/g-Pt
0.9Vでの面積比活性は (270 A/g-Pt)／(81.4m2/g-Pt) = 3.32 A/m2-Pt =  332μA/cm2-Pt
0.85Vでの質量活性は3.25μgのPtに対し0.435-1mAであるから（0.435-1×10-3A）／（3.25×10-6g）=  708 A/g-Pt
0.85Vでの面積比活性は (708 A/g-Pt)／(81.4m2/g-Pt) = 8.70 A/m2-Pt =  870μA/cm2-Pt

Ⅰ-1  [mA-1]

ω-1/2 [ (rad s-1)-1/2 ]

Koutecky-Levich Plot

電極上に3.25μｇの白金を含む触媒を塗布したRDEでの測定例 (ECA 81.4 m2/g-Pt)

0.9V、0.85Vでの電流値を回転速度毎にプロット

電位 （V vs.RHE）

電流（mA）
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（２）電極触媒（ハーフセル・ＲＤＥ）
R-1（Ⅲ-2-1)）試験名：ＯＲＲ活性評価方法（ハーフセル）
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R-２（Ⅲ-2-2）. 試験名：電位サイクル試験方法（ハーフセル） 1/2

R-２（Ⅲ-2-2）. 試験名：電位サイクル試験方法（ハーフセル） 2/2

R-2(Ⅲ-2-2) 試験名： 電位サイクル試験方法 1/2

目的 触媒の電位サイクル試験により、起動停止耐久性の評価を行う。

（ハーフセル、RDEを推奨）

テスト条件 右表を参照。

・超音波洗浄や煮沸洗浄により、セルを十分に洗浄
し、所定の濃度に調製した電解液をセルに注ぐ。

・セルを所定の温度に制御しながら、ガラスセル内に
窒素をバブリングする。

・電極の回転数をゼロとした状態で、電極表面の
クリーニングと表面積の測定のため、サイクリック
ボルタンメトリー（CV）を実施する。
（参考条件： 0.05-1.20 V vs. RHE、50mV/s）

・再現性のあるボルタモグラムが得られたら、右図の
ような条件・プロトコルに従い、電位サイクル試験を
実施する。 （高温：60～80℃で実施しても可。）

・途中、10～1000サイクル程度の頻度で、診断試験
として、ORR活性評価（Ⅲ-2-1）、CVを実施する
（25℃）。電気化学的有効表面積（ECA）の求め方は、
Ⅲ-3-4を参照。（高温：60～80℃で実施しても可。）

・ECAが初期の50%となるまで試験を継続する。

・試験後の触媒材料の分析項目としては、触媒担体の腐食、触媒金属溶出量/酸化状態、触媒粒
径変化などが挙げられる。

テスト方法

参考文献 2009年度 NEDO成果報告書
固体高分子形燃料電池実用化戦略的技術開発／要素技術開発／低白金化技術

温度 25℃

水溶液
電解質 0.1 M HClO4

溶存ガス N2飽和

電極回転速度 0 r/min

テスト条件

電位サイクル試験プロトコル （起動停止）
時間

電
圧

1.5 V

開回路

1 s

30 s

初期電位保持

1 s

1.0 V

開回路

2 s/ cycle

走査速度： 0.5 V/ s

時間

電
圧

1.5 V

開回路

1 s

30 s

初期電位保持

1 s

1.0 V

開回路

2 s/ cycle

走査速度： 0.5 V/ s

R-2(Ⅲ-2-2) 試験名： 電位サイクル試験方法 2/2

目的 触媒の電位サイクル試験により、負荷応答耐久性の評価を行う。

（ハーフセル、RDEを推奨）

テスト条件 右表を参照。

・超音波洗浄や煮沸洗浄により、セルを十分に洗浄

し、所定の濃度に調製した電解液をセルに注ぐ。

・セルを所定の温度に制御しながら、ガラスセル内に

窒素をバブリングする。

・電極の回転数をゼロとした状態で、電極表面の

クリーニングと表面積の測定のため、サイクリック

ボルタンメトリー（CV）を実施する。

（参考条件： 0.05-1.20 V vs. RHE、50mV/s）

・再現性のあるボルタモグラムが得られたら、右図の

ような条件・プロトコルに従い、電位サイクル試験を

実施する。（高温：60～80℃で実施しても可。）

・途中、10～1000サイクル程度の頻度で、診断試験

として、ORR活性評価（Ⅲ-2-1）、CVを実施する

（25℃）。電気化学的有効表面積（ECA）の求め方は、

Ⅲ-3-4を参照。（高温：60～80℃で実施しても可。）

・ECAが初期の50%となるまで試験を継続する。

・試験後の触媒材料の分析項目としては、触媒担体の腐食、触媒金属溶出量/酸化状態、触媒粒
径変化などが挙げられる。

テスト方法

参考文献 2009年度 NEDO成果報告書
固体高分子形燃料電池実用化戦略的技術開発／要素技術開発／低白金化技術

温度 25℃

水溶液
電解質 0.1 M HClO4

溶存ガス N2飽和

電極回転速度 0 r/min

テスト条件

電位サイクル試験プロトコル （負荷応答）
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時間

電
圧

0.95 V

開回路

3 s

30 s

初期電位保持

0.6 V

開回路

6 s/cycle

3 s



1cm×1cmセル 1cm×3cmセル JARI標準セル

燃料（H2）利用率 2% 5% 70%

酸化剤（Air）利用率
2%

O2ゲイン測定は必要に応じて行う。

5%

O2ゲイン測定は必要に応じ行う。

40%

O2ゲイン測定は必要に応じ行う。

設定ガス圧力 常圧 常圧 常圧

セル温度 80℃ 80℃ 80℃

アノード露点

（相対湿度）

*80℃

(RH 100%)

80℃ 

(RH 100%)

77℃

(RH 88%)

カソード露点

（相対湿度）

*80℃

(RH 100%)

80℃ 

(RH 100%)

60

(RH 42%)

電流密度と保持時間

低電流密度から

高電流密度へシフト

①** 2,4,6,10,20,50,75,100 

mA/cm2 (各5min)

②200,400,600,800,1000,

1500,2000mA/cm2 (各10min)

① 2,4,6,10,20,50,75,100 

mA/cm2 (各5min)

② 200,400,600,800,1000,

1200 mA/cm2 (各10min)

① 25,50,75,100 

mA/cm2 (各5min)

② 200,400,600,800,1000,

1200 mA/cm2 (各10min)

備考

* 80℃未満の露点でも測定する。

（より高いＩ-Ｖ特性が見込まれる場合）

** 20mA/cm2 以上の電流密度が
確保できない新規触媒に対応するた
め、2～10mA/cm2 の範囲でも測定
を実施する。

膜性能の湿度依存性を評価す
るため、露点温度を低湿度から
高湿度まで振った測定を実施す
る。高温性能評価としてセル温
度100℃、 露点温度70℃ も
実施可能。

O2ゲイン測定時の

O2利用率は8.4%

0.001      0.01 0.1         1.0

理論起電圧

1.17 V (80 oC, H2/Air)

IR-free 電圧 (V)

電流密度 (A/cm2)

① 横軸電流密度（対数軸）、縦軸IR-free電圧としたTafelプロットを作成する。
② 低電流密度側で直線性がある3～4点の値から回帰直線の式を求める。
③ 分析したいポイントの電流密度の値を式のｘとして代入し回帰式上での電圧ｙを求める。
④ 理論起電圧1.17 V＊とｙの値との差 1.17- ｙ を活性化過電圧とする。
⑤ 分析したいポイントの電流密度（A/cm2）×内部抵抗値（Ω・cm2）を抵抗過電圧とする。
⑥ 電流密度ｘでの回帰式上での電圧ｙの値とIR-free電圧値との差を拡散過電圧とする。

＊左の例では理論起電圧算出は上式に以下の値を適用した。
T=80 oC (353 K), (PH2/P*H2)=1.0,  (PO2/P*O2)=0.21

加湿、加圧によりガス中の水素分圧、酸素分圧は変化するので正確に
理論起電圧を求めるには、その都度PH2 およびPO2の値を計算する。

参考文献
Handbook of Fuel Cells - Fundamentals, Technology and Applications, 
Edited by Wolf Vielstich, Hubert A. Gasteiger, Arnold Lamm, 

Vol. 3: Fuel Cell Technology and Applications, John Wiley & Sons, Ltd., p.597 (2003)

Erev(PH2,PO2,T)=1.23－0.9×10－3(T－298) ＋
2.303RT

4F

PH2

PH2
＊

PO2

PO2
＊

2

×log

I-V測定結果を基に、下記の手法によって過電圧の分離解析を行う。

y = A・Ln(x) + B 
PH2=PO2=101.3kPa

＊ ＊

下記の条件に従って電流密度、セル電圧、セル抵抗を測定し、I-V特性から過電圧の分離解析を行う。

（３）電極触媒・電極触媒層
A. 評価方法

C –１ 試験名：I-V測定方法・過電圧分離解析方法
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1cm×1cmセル 1cm×3cmセル JARI標準セル

H2 流量 70 NmL/min 200 NmL/min 200 NmL/min

N2流量
166 → 0 NmL/min

（測定前に窒素遮断）

500 → 0 NmL/min

（測定前に窒素遮断）

200 → 0 NmL/min

（測定前に窒素遮断）

設定ガス圧力 常圧 常圧 常圧

セル温度 40℃*   80℃ 40℃*   80℃ 40℃*   80℃

アノード露点 （相対湿度） 40℃* (RH 100%)

80℃ (RH 100%)

耐久性評価試験の途中

診断としてのECA測定は

80℃での測定のみを行う。

40℃* (RH 100%)

80℃  (RH 100%)

耐久性評価試験の途中

診断としてのECA測定は

80℃での測定のみを行う。

40℃* (RH 100%)

80℃ (RH 100%)

耐久性評価試験の途中

診断としてのECA測定は

80℃での測定のみを行う。
カソード露点 （相対湿度）

走査条件 窒素遮断後に0.05～0.9Vの間を50mV/sで5回走査する。

ECA算出方法
走査5回目の水素吸着電気量を測定し、210μC/cm2の値を用いてECAに換算する。た
だし、吸着電気量と脱着電気量がほぼ等量と見なされる場合には脱着電気量からECA
を算出してもよい（下図参照）。

* 40℃でのECA測定
ECAは測定温度によって変化するため、RDEで測定されたECAとMEAのECAとの比較から
Ptの利用率を算出する場合には、RDEの測定条件（25℃）に近い40℃での測定と実セル
運転条件に近い80℃での測定の両方を行う。

-40

-20

0

20

40

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0.05V 0.90V

50mV/sで5回走査

電流（mA）

電位（Ｖ VS. RHE）

吸着電気量

脱着電気量

測定例

参考資料： ・「固体高分子形燃料電池の目標・研究開発課題と評価方法の提案」 p.21 Ⅲ-3-2
平成23年1月 燃料電池実用化推進協議会発行

・"Pt Utilization Analysis Using CO Adsorption"
K. Shinozaki, T. Hatanaka, and Y. Morimoto,  ECS Transactions, 11 (1) 497-507 (2007)

カソードPt担持量 0.39 mg/cm2

セル面積 1.00 cm2

面積換算電気量 2.10×10-4 C/cm2

5回目脱着電気量 5.83×10-2 C

Pt 表面積 278 cm2

ECA 71.2 m2/g-Pt

5回目吸着電気量 6.01×10-2 C

Pt 表面積 286 cm2

ECA 73.4 m2/g-Pt

C-２（Ⅲ-3-4）. 試験名：ＣＶ評価方法（ＥＣＡ測定方法）
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0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

1cm×1cmセル 1cm×3cmセル JARI標準セル

H2 流量 70 NmL/min 200 NmL/min 200 NmL/min

N2 流量 166 NmL/min 500 NmL/min 200 NmL/min

設定ガス圧力 常圧 常圧 常圧

セル温度 80℃ 80℃ 80℃

アノード露点 （相対湿度）
80℃ (RH 100%) 80℃ (RH 100%) 80℃ (RH 100%)

カソード露点 （相対湿度）

電位スイープ範囲・速度 0.2～0.5V vs. RHE の範囲を低電位側から 0.5mV/s でスイープする。

リーク電流の算出方法

0.2～0.5V の電位間をスイープしたときに得られる電位/電流密度曲線の

0.4～0.5V 近傍の直線部を 0V まで外挿したときの切片の電流密度が

クロスオーバー電流となり、傾きの逆数が電子抵抗（短絡抵抗）となる。

電位 （V vs. RHE）
電位 （V vs. RHE）

電流密度（mA/cm2） 電流密度（mA/cm2）

測定例

クロスオーバー電流密度 2.17 mA/cm2

短絡抵抗 1／4.45 = 0.225 mΩ・cm2

0.2～0.5Vを0.5mV/sでスイープ

電位/電流密度曲線の
0.4-0.5V近傍直線部を
電位0Vまで外挿する。

y = 4.45x + 2.17

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

参考資料： 「固体高分子形燃料電池の目標・研究開発課題と評価方法の提案」 p.17 Ⅲ-1-8
平成23年1月 燃料電池実用化推進協議会発行

C-３. 試験名：クロスオーバー電流測定方法
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200

100
H2 導入 80

60

40
H2導入後 20
O2導入前 O2導入後 10

カソード 6

低電位操作 OCV保持 4

≒ 0V 2

≧0.5 2 15 15 15 15 15 15 15 5 5 5 5

1000

1cm×1cmセル JARI標準セル

燃料（H2）利用率 70 NmL/min （固定流量） 70%

酸化剤（O2）利用率 166 NmL/min （固定流量） 最大で 8.4%

設定ガス圧力 絶対圧150kPa  または 常圧 絶対圧150kPa  または 常圧

セル温度 80℃

アノード露点 （相対湿度） 80℃ (RH 100%)

カソード露点 （相対湿度） 80℃ (RH 100%)

電流密度と保持時間

高電流密度から

低電流密度へシフト

① 0 mA/cm2 (O2導入後2min)

② 1000, 200, 100, 80, 60, 40, 20 

mA/cm2 (各15min)

必要に応じて

③ 10, 6, 4, 2  mA/cm2 (各5min)

① 0 mA/cm2 (O2導入後2min)

② 1000, 200, 100, 80, 60, 40, 20 

mA/cm2 (各15min)

参考資料
・「固体高分子形燃料電池の目標・研究開発課題と評価方法の提案」 p.21 Ⅲ-3-2
平成23年1月 燃料電池実用化推進協議会発行

・Polymer Electrolyte Fuel Cell Degradation,
Edited by Matthew M. Mench,Emin Caglan Kumbur, T. Nejat Veziroglu, 
Academic Press (2011); p.156-159, 3.2.2. Specific (is) and Mass Activity (im)

電流密度 (mA/cm2)

高電流密度から
低電流密度へシフト

各電流密度での保持時間 （min）
20mA/cm2でのIR-free電圧が0.9Vに
至らない場合には10mA/cm2以下での
測定を行う。（1cm×1cmセル）

C-４（Ⅲ-3-2）. 試験名：ＯＲＲ活性評価方法
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C-４（Ⅲ-3-2）. 試験名：ＯＲＲ活性評価方法
実施例 ＯＲＲ活性測定と質量活性の算出

測定例

測定電流密度

(A/cm2)

測定電流密度

+ COC(A/cm2)

測定電圧

(V)

測定抵抗

(Ω・cm2)

IR-free電圧

(V)

0.999 1.001 0.702 0.060 0.762 

0.199 0.201 0.835 0.060 0.846 

0.099 0.101 0.860 0.061 0.866 

0.079 0.081 0.865 0.061 0.870 

0.059 0.061 0.873 0.062 0.876 

0.039 0.041 0.884 0.062 0.887 

0.019 0.021 0.903 0.063 0.904 

カソード触媒： Pt 担持量 0.30mg-Pt/cm2

ECA          73.4 m2/g-Pt 
COC         2.17 mA/cm2 = 0.00217 A/cm2

0.9Vでの 質 量 活 性 ＝ 0.024／(3.0×10-4) ＝80 A/g-Pt
面積比活性 ＝ 0.024／（73.4×3.0×10-4） ＝ 1.1 A/m2-Pt ＝ 110 μA/cm2-Pt 

① ORR活性測定の前にプロトコル3およびプロトコル4の方法でECAとクロスオーバー電流密度（COC）を求める。
② プロトコル5の方法でセルの電流、電圧、抵抗を測定する。
③ 横軸を測定電流密度＋COC（対数軸）、縦軸をIR-free電圧としたTafelプロットを作成する。
④ 低電流密度側で直線性がある3～4点の値から回帰直線の式を求める。
⑤ IR-free電圧0.9Vでの電流密度を回帰式から求める。0.9Vの値を得ることができない場合には、0.85Vまたは

0.8Vでの電流密度を求める。
⑥ IR-free 0.9Vでの電流密度をカソードの1cm2当り白金担持量で除して、白金1g当りの電流値を求め、質量活性

の値とする。表示単位は A/g-Pt または A/gPt とする。
⑦ IR-free 0.9Vでの電流密度を白金1cm2当りのECAの値で除して、白金1cm2当りの電流値を求め、面積比活

性の値とする。表示単位は μA/cm2-Pt または μA/cm2
Pt とする。

IR-free 電圧（V）

0.70

0.75

0.80

0.85

0.90

0.95

1.00

0.01 0.10 1.00

y = - 0.0255 Ln(x) + 0.805

0.024A/cm2

測定電流密度+クロスオーバー電流密度 （A/cm2）
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C-6. 試験名：酸素拡散抵抗測定（触媒層）

下記の手法に従って、触媒層の酸素拡散抵抗を測定する

測定条件

電圧 0.3 ～ 0.06 V
0.06 V 刻み

保持時間 2 min

電子負荷制御設定

WE

対
極

M
F
C

作
用
極

M
F
C

RECE

電子負荷装置（CV制御）

加
湿

器H2

排気

加
湿

器 O2

N2

排気

Back pressure controlBack pressure control

O2濃度:0.5 - 4%

参考文献：
D. R. Baker et.al., Journal of The Electrochemical Society, 156 9 B991-B1003 2009

1cm×1cmセル 1cm×3cmセル

アノードガス種 H2

カソードガス種
0.5 - 4%

O2/N2バランス

アノードガス 流量 0.２１ NL/min 0.63 NL/min

カソードガス 流量 1.00  NL/min 3.00 NL/min

ガス圧力（背圧） 110, 150, 200, 300 kPa abs out

セル温度 80℃

アノード露点

（相対湿度）
30-90%RH（入口）

カソード露点

（相対湿度）

テスト手順
・セルを評価装置にセッティングする。
・エージングによりセルの初期化を行う。

*エージング条件はそれぞれに確立した条件を用いる。
・酸素濃度の低いカソードガスから酸素濃度の高いガス条件の順に測定を
実施する。酸素濃度の調整には酸素濃度5%程度の標準ガスを希釈する

・所定のガス流量、セル温度、露点、圧力に設定しI-V測定を行いIVカーブ
が問題なく測定できることを確認する。
（・ほとんど電流が流せない、電流を流しても分極特性の判別が困難であ
る場合は酸素輸送抵抗の測定が困難であるとみなす。）

・電圧を0.3Vから0.06Vまで0.06Ｖ刻みで測定を行う。
（電流の変動が20mA/cm2以下の範囲を限界電流として扱う）
・一定圧力における酸素濃度の影響を測定した後に圧力を変化させ同様に
測定を実施する。圧力は低圧側から高圧側に向けて測定する。

・露点の影響を評価する場合、露点は低い条件から高い条件の順番で測
定を実施する。

・酸素分圧（PO2)を横軸、限界電流密度実測値（ilim)を縦軸にしたグラフの
傾きから酸素拡散抵抗(Rtotal)を算出する。（図C-6-2）

・Rtotalの圧力依存性データから、非圧力依存成分（Rother)を推定し、触媒層
の酸素拡散抵抗と定義する。（図C-6-3）

図C-6-1.測定装置構成

図C-6-2.酸素分圧vs.限界電流密度

図C-6-3.酸素輸送抵抗(Rtotal)vs.圧力

Rtotal＝
Po2
RT

4F

ilim
=

1

b

4F

RT
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テスト方法
セルの設定

バイアス電圧 0.45 V

振幅 10 mV

周波数 100 kHz → 0.2 Hz

ポテンシオスタット設定

1cm×1cm

セル

1cm×3cm

セル

アノードガス種 H2 H2

カソードガス種 N2 N2

アノードガス 流量 0.33 NL/min 1.0 NL/min

カソードガス 流量 0.33 NL/min 1.0 NL/min

設定ガス圧力

（背圧）

大気圧

（絶対圧）

大気圧

（絶対圧）

セル温度
比較したい条件と

同温度
比較したい条件と

同温度

アノード露点

（相対湿度） 比較したい条件と
同湿度

比較したい条件と
同湿度カソード露点

（相対湿度）

下記の条件に従って、電気化学インピーダンス法（EIS）により触媒層の面直方向のプロトン伝導度（プロトン輸送抵抗）の測
定を行う。

WE

対
極

M
F
C

作
用
極

M
F
C

RECE

FRA付ポテンショスタット

加
湿

器H2

排気

加
湿

器 N2

排気

装置構成

C-７. 試験名：プロトン輸送抵抗（触媒層）-１

〇インピーダンスの計測とインダクタンス補正の方法
・セルを評価装置にセッティングし、所定の条件でエージングを行う。
・所定のガス種、ガス流量、ガス圧力に設定し、測定を行うセル温度、ガス露点、所定の周波数範囲でインピーダ
ンス測定を行う。

・上記のリアクタンスの傾きから求めた配線とセルのインダクタンス(𝐿𝑏𝑙𝑎𝑛𝑘)を用いて補正を行う。

＊高周波でのインダクタンス成分の影響を取り除くため行う。

インダクタンスは角周波数(𝜔)とリアクタンス(𝑍″)の傾き

𝑍 = 𝑅 + 𝑗𝜔𝐿

テスト手順：
〇配線とセルのインダクタンスの測定
・ブランクセル(CCM無しのGDL、MPLのみ)を評価装置に
セッティングする。

＊使用するGDLや配線の取り回しはMEA評価時と一致させる。
・所定の周波数範囲でインピーダンス測定を行う(バイアス電圧は0V)。
・実測したインピーダンスのリアクタンス(𝑍")と角周波数(ω)を

プロットし、得られた直線の傾きから配線とセルのインダク
タンス(𝐿𝑏𝑙𝑎𝑛𝑘)を求める(図C-7-1)。

𝑍′′𝑓, 𝑀𝐸𝐴 = 𝑍′′𝑓, 𝑎𝑙𝑙 − 2𝜋𝑓𝐿𝑏𝑙𝑎𝑛𝑘

MEA入り MEAなしインダクタンス

図C-7-2．EISのインダクタンス補正結果

図C-7-1．ブランクセルのインダクタンス成分
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〇触媒層プロトン伝導抵抗 𝑅𝑐𝑙の算出

・実測したインピーダンスの実数成分(𝑍′ )と補正した虚数成分(𝑍“)をプロットし、実測データの直線部分を外挿し実軸との交
点を電解質膜のプロトン伝導抵抗 𝑅𝑝𝑒𝑚とする。

・実測データの直線部分を外挿した実軸との交点と低周波数域に見られる直線を外挿した線（図の緑線）と実測データの直
線部分を外挿した線（図の赤線）の交点の差を Τ𝑅𝑐𝑙 3として触媒層のプロトン輸送抵抗 𝑅𝑐𝑙を求める。

参考資料：
・M. Lefebvre, R. Martin, and P. Pickup, Electrochemical and Solid-State Letters, 2 (6) 259-261 (1999) 
・M. Eikerling, A. Kornyshev, Journal of Electroanalytical Chemistry 475 (1999) 107–123
・R. Makharia,a, M Mathias, and D. Bakerb, Journal of The Electrochemical Society, 152 (5) A970-A977 (2005)

C-７. 試験名：プロトン輸送抵抗（触媒層）-2

𝑅𝑐𝑙
3

𝑅𝑝𝑒𝑚
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Ｂ.耐久方法
C-８（Ⅲ-3-3）. 試験名：電位サイクル（起動停止）試験方法

・MEA化された触媒材料の耐久性評価の内、担体（主にカーボン）の劣化を加速させる「起動停止模
擬電位サイクル試験」を実施する。試験方法はFCCJ推奨プロトコルに従う。

起動停止模擬電位サイクル試験方法

1cm×1cmセル JARI標準セル

コンディショニング プロトコル1.に記載のコンディショニングを行う。 プロトコル1.に記載のコンディショニングを行う。

初期診断 プロトコル2.およびプロトコル3.に記載のI-V測
定およびECA測定を行う。

プロトコル2.およびプロトコル3.に記載のI-V測
定およびECA測定を行う。

電位サイクル
An:H2 70NmL/min,  Ca:N2166NmL/min*
Tcell=80℃, Tda=Tdc=80℃

電位変動条件は下図の通り。

An：H2 200NmL/min, Ca:N2 800NmL/min*
Tcell=80℃, Tda=Tdc=80℃

電位変動条件は下図の通り。

途中診断 プロトコル2.、プロトコル3.およびプロトコル5.に記載のI-V測定、ECA測定およびORR活性測定を実
施する。

試験開始後、500cycleで1回目の途中診断を行う。

次は1,000cycleで2回目の診断。以後、1,000cycleごとを目安として途中診断を実施する。

試験終了条件 ECAの測定値が初期の50％以下となったとき。 または60,000cycle終了時点。

起動停止模擬電位サイクル

参考資料
・ 「固体高分子形燃料電池の目標・研究開発課題と評価方法の提案」 p.21 Ⅲ-3-3

平成23年1月 燃料電池実用化推進協議会発行
・ 平成22年度および平成23年度NEDO中間年報

固体高分子形燃料電池実用化推進技術開発／基盤技術開発／ セル評価解析の共通基盤技術
・ 「自動車用燃料電池MEAの耐久性評価（その1）起動停止試験」

日本自動車研究所 清水他、電気化学会第79回大会講演要旨集 ｐ.442、3P10
・ ”Analysis of Durability of MEAs in Automotive PEMFC Applications”

Randal L. Perry DuPont, 2012 Annual Merit Review Proceedings FC089, May 16, 2012
http://www.hydrogen.energy.gov/pdfs/review12/fc089_perry_2012_o.pdf

・ ”Membrane and Catalyst Performance Targets for Automotive Fuel Cellsby FCCJ Membrane, 
Catalyst, MEA WG” A.Ohma, K.Shinohara, A.Iiyama, T.Yoshida,and A.Daimaru
ECS Transactions, 41 (1) 775-784 (2011)

1.5V

1.0V

開回路

開回路

電圧

時間

2s/cycle

1s 1s

30s

* カソード排気中CO2濃度の連続測定を行う場合には、カソードのN2流量は使用するCO2計の仕様に応じて変更する。
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y = -14.45 Ln(x) + 167.8
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ECA残存率（％）
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起動停止模擬電位サイクル数

ECA残存率（％）ECA測定値（m2/g-Pt）

サイクル数の対数とECA残存率の値が
直線性を持つ3～4点から近似直線を作り、
近似直線の式 y = a Ln(x) + b において
残存率 y = 50 としてサイクル数 x の値を
推定することができる。
（この例の場合には約3,500サイクル）

起動停止模擬電位サイクル数

C-８（Ⅲ-3-3）. 試験名：電位サイクル（起動停止）試験方法
実施例 起動停止模擬電位サイクル試験
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負荷応答模擬電位サイクル試験方法

1cm×1cmセル JARI標準セル

コンディショニング プロトコル1.に記載のコンディショニングを行う。 プロトコル1.に記載のコンディショニングを行う。

初期診断 プロトコル2.およびプロトコル3.に記載のI-V測
定およびECA測定を行う。

プロトコル2.およびプロトコル3.に記載のI-V測定
およびECA測定を行う。

電位サイクル An:H2 70NmL/min,  Ca:N2166NmL/min

Tcell=80℃, Tda=Tdc=80℃

電位サイクル条件は下図の通り

An：H2 200NmL/min, Ca:N2 800NmL/min

Tcell=80℃, Tda=Tdc=80℃

電位サイクル条件は下図の通り

途中診断 プロトコル2.、プロトコル3.およびプロトコル5.に記載のI-V測定、ECA測定およびORR活性測定を実
施する。

試験開始後、500cycleで1回目の途中診断。 次は1,000cycle で2回目の診断。

以降は1,000cycle間隔を目安とし、サイクル数の対数プロット上で等間隔となるようなサイクルで
途中診断を行う。

試験終了条件 CV測定によるECAの値が初期の50％以下となったとき。 または400,000cycle終了時点。

参考資料
・ 「固体高分子形燃料電池の目標・研究開発課題と評価方法の提案」 p.22 Ⅲ-3-3

平成23年1月 燃料電池実用化推進協議会発行
・ 平成22年度および平成23年度NEDO中間年報

固体高分子形燃料電池実用化推進技術開発 基盤技術開発／ セル評価解析の共通基盤技術
・ 「自動車用燃料電池MEAの耐久性評価（その2）負荷応答試験」

日本自動車研究所 橋正他、電気化学会第79回大会講演要旨集 p.443、3P11
・ ”Analysis of Durability of MEAs in Automotive PEMFC Applications”

Randal L. Perry DuPont, 2012 Annual Merit Review Proceedings FC089, May 16, 2012
http://www.hydrogen.energy.gov/pdfs/review12/fc089_perry_2012_o.pdf

・ ”Membrane and Catalyst Performance Targets for Automotive Fuel Cellsby FCCJ Membrane, 
Catalyst, MEA WG” A.Ohma, K.Shinohara, A.Iiyama, T.Yoshida,and A.Daimaru
ECS Transactions, 41 (1) 775-784 (2011)

・MEA化された触媒材料の耐久性評価の内、白金触媒の劣化を加速させる「負荷応答模擬電位サ
イクル試験」を実施する。試験方法はFCCJ推奨プロトコルに従う。

負荷応答模擬電位サイクル

6s/cycle

30s

3s        3s        
0.95V

0.6V

開回路

開回路

電圧

時間

C-９（Ⅲ-3-3）. 試験名：電位サイクル（負荷応答）試験方法
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実施例 負荷応答模擬電位サイクル試験
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負荷応答模擬

電位サイクル数

ECSA測定値

（m2/g-Pt）

ECSA残存率

（％）

0 79.4 100

500 72.2 91

1000 68.3 86

2000 57.2 72

4000 47.6 60

8000 38.1 48

ECSA測定値（m2/g-Pt） ECSA残存率（％）

負荷応答模擬電位サイクル数

負荷応答模擬電位サイクル数

サイクル数の対数とECSA残存率の値が
直線性を持つ3～4点から近似直線を作り、
近似直線の式 y = a Ln(x) + b において
残存率 y = 50 としてサイクル数 x の値を
推定することができる。
（この例の場合には約7,100サイクル）

負荷応答模擬電位サイクル数

ECSA残存率（％）

y = -17.31 Ln(x) + 203.6
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２．セル性能評価プロトコル
(５)Ａｐｐｅｎｄｉｘ
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測定例
MEA カソード触媒：TEC10V30E   Pt担持量：0.202 mg-Pt/cm2

アノード触媒：TEC10EA50E Pt担持量：0.202 mg-Pt/cm2

電解質膜 ：Nafion211
ECSA         73.4 m2/g-Pt 

●加湿条件の影響

(５)Ａｐｐｅｎｄｉｘ ⑤標準材料による性能・耐久性の評価結果例
M - 5 プロトン輸送抵抗（電解質膜）

温度：70℃ 加湿：30%RH,50%RH,80%RH

低湿度（30%RH)では電解質膜のプロトン輸送抵抗
以外に触媒層による抵抗が重畳（RH+_CL,RHOR,RHER)

測定結果 測定結果から求めたプロトン輸送抵抗

RH2pump  :水素ポンプ法
△RHFR ：交流抵抗測定装置による結果

REIS_CL   ：EIS法による触媒層のプロトン抵抗
REIS_PEM ：EIS法による電解質膜のプロトン抵抗

●ガス圧力の影響

ガス流量に
よる影響は
誤差範囲

セル温度：70℃ 加湿：30%RH

●ガス流量の影響
セル温度：70℃ 加湿：30%RH

●他の測定手法で得られるプロトン抵抗との比較
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●ガス流量の影響

(５)Ａｐｐｅｎｄｉｘ ⑤標準材料による性能・耐久性の評価結果例
C-6 触媒層の酸素拡散抵抗

電解質膜 NRE211

触媒種類 TEC10E50E

白金量(AN/CA) (mg-Pt/cm2) 0.15/0.21

カソードECSA (m2/g-Pt) 69.7

MEA仕様

・ 流量1.5L/min以上で流量による傾き
が同程度になる(図C-6-4)。

・ 流量の選択は使用する装置のマスフロ
ーメータの仕様などを考慮して決定する

●酸素濃度の影響 図C-6-4. 流量が傾きに与える影響

RH=62%

図C-6-5. 酸素濃度による特性の違い

・ 酸素濃度1%以下ではセル電圧0.1V以下
において水素発生電流が電流値に上乗
せされる(図中赤枠)。(図C-6-5.)。

・ 水素発生電流が上乗せされている部分
は限界電流として扱わずセル電圧0.1V
以上の範囲を限界電流として扱う。
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●仕様の異なる触媒層での測定例

●加湿条件の影響

(５)Ａｐｐｅｎｄｉｘ ⑤標準材料による性能・耐久性の評価結果例
C-6 触媒層の酸素拡散抵抗

i/C=1.0 i/C=1.2

Rother (s m-1) 38.32 69.51

a) RH=30% b) RH=62% ・ RH=62%(図C-6-6.b)では限界
電流としてセル電圧0.2V以下におい
て電流密度の変動が小さくなることが
確認できるが、RH=30%(図C-6-
6.a)では電流密度が変動を続けてお
り限界電流の特定が困難となっている

・ 限界電流が酸素分圧との関係で近
似直線が原点付近を通ることを確認する
。限界電流が明確なRH=62%では原点近
くを通過するが、RH30%では原点を付近
を通過しないため限界電流とは判断し難
い (図C-6-7.)。

図C-6-6. 運転湿度による特性の違い

図C-6-7. 運転湿度による特性の違い

RH=62%

図C-6-8. 酸素輸送抵抗比較(Rtotal) 図C-6-9. ガス拡散層酸素輸送抵抗比較(Rgdl)

・ 触媒層内のアイオノマー量(i/C)のみが異なるMEAを
使用。得られた酸素輸送抵抗(Rtotal)はサンプルにより異な
る(図C-6-8.)。得られた結果から圧力非依存成分
(Rother)を差し引くとサンプル間で同一のガス拡散層の輸
送抵抗(Rgdl)は同程度となる。(図C-6-9.)

RH=62%
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●担持密度の影響

●I/Cの影響

(５)Ａｐｐｅｎｄｉｘ ⑤標準材料による性能・耐久性の評価結果例
C- 7プロトン輸送抵抗（触媒層）

●バイアス電位/相対湿度の影響
各試験に用いたMEA仕様

I/C=0.5

I/C=0.7

I/C=1.0

カソード触媒 TEC10V30E_I/C 1.0 Pt担持量 0.121 mg-Pt/cm2

アノード触媒 TEC10EA50E_I/C 1.0 Pt担持量 0.336 mg-Pt/cm3

電解質膜

ECA

Nafion211

65.99

●バイアス電位の影響/相対湿度の影響

カソード触媒 TEC10V30E Pt担持量 0.17 mg-Pt/cm2

アノード触媒 TEC10EA50E Pt担持量 未定量 mg-Pt/cm3

電解質膜

ECA

Nafion211

66.43

カソード触媒 TEC10V30E Pt担持量 0.182 mg-Pt/cm2

アノード触媒 TEC10EA50E Pt担持量 未定量 mg-Pt/cm3

電解質膜

ECA

Nafion211

65.41

カソード触媒 TEC10V30E Pt担持量 0.202 mg-Pt/cm2

アノード触媒 TEC10EA50E Pt担持量 未定量 mg-Pt/cm3

電解質膜

ECA

Nafion211

70.53

カソード触媒 TEC10V30E Pt担持量 0.121 mg-Pt/cm2

アノード触媒 TEC10EA50E Pt担持量 0.336 mg-Pt/cm3

電解質膜

ECA

Nafion211

65.99

カソード触媒 TEC10V30E Pt担持量 0.202 mg-Pt/cm2

アノード触媒 TEC10EA50E Pt担持量 未定量 mg-Pt/cm3

電解質膜

ECA

Nafion211

70.53
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カソード触媒 TEC10V30E Pt担持量 0.388 mg-Pt/cm2

アノード触媒 TEC10EA50E Pt担持量 未定量 mg-Pt/cm3

電解質膜

ECA

Nafion211

65.09



測定例

●担持密度の影響●I/Cの影響

(５)Ａｐｐｅｎｄｉｘ ⑤標準材料による性能・耐久性の評価結果例
C-7 プロトン輸送抵抗（触媒層）

●バイアス電位の影響

●相対湿度の影響

70℃ 70%RH

70℃

70℃ 70℃ 30%RH

電位は副反応の影響が少ない0.45 Vを選定
(0.2 V以下で水素吸着、0.55 V以上で白金酸化の反応が重畳)

RPEM,RCL共に相対湿度に強く依存

ICが大きいとRCLは小さくなる傾向を示す 担持密度(触媒層厚み)が大きいとRCLは大
きくなる傾向を示す34



参考資料
・ 「固体高分子形燃料電池の主要要素の目標値と評価法（案）」

２０２１年3月 燃料電池実用化推進協議会発行
・ NEDO 固体高分子形燃料電池実用化技術開発 「セル評価解析プロトコル」

平成２４年12月 発行
・ 「固体高分子形燃料電池の目標・研究開発課題と評価方法の提案」

平成23年1月 燃料電池実用化推進協議会発行
・ 「固体高分子形燃料電池の目標・研究開発課題と評価方法の提案」

平成１９年１月

参考資料
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謝辞

本冊子は、国立研究開発法人新エネルギー・産業技術総合
開発機構（ＮＥＤＯ）の「燃料電池等の飛躍的拡大に向けた共
通課題解決型産学官連携研究開発事業」の一環として作成
されました。関係各位の多大なご協力に対し、厚く御礼申し
上げます。

謝辞・問い合わせ先

36


