
대한기계학회논문집 B권, 제35권 제9호, pp. 897~902, 2011 
 

 

897 

<학술논문>                DOI http://dx.doi.org/10.3795/KSME-B.2011.35.9.897                 ISSN 1226-4881 
 

고분자 전해질 FC 평가용 등가회로 검토 
 

명   광   재*† 

* 조선이공대학 자동자과 
 

Investigation of Equivalent Circuit for PEMFC Assessment 
 

Kwang Jae Myong*†  
* Dept. of Automobiles, Chosun University College of Science & Technology 

 
(Received March 30, 2011 ; Revised May 25, 2011 ; Accepted May 25, 2011) 

 

 

- 기호설명 - 
 
Z : 임피던스 

Z’ : 임피던스 실수 부 
j :  √-1 
Z’’ : 임피던스 허수 부 

Rsol : 전해질 저항 

Rct : 전하이동 저항 

Cdl : 전기 이중 층 용량 

CPE : 일정위상요소(Constant Phae Element) 

ω : 각도주파수(2πf) 

P : CPE 지수(0~1) 

T : 고주파 용량(High frequency capacitance) 

λAno : 연료과잉률 

λcat : 공기과잉률   
 
하첨자 

a : 애노드 전극 

c : 캐소드 전극 
 

1. 서 론 

최근 화석연료의 고갈과 각종 동력원으로부터 

발생하는 배출가스는 지구온난화, 대기오염, 산성

비 등의 원인이 되고 있다. 따라서 자동차 업계에

서는 종래의 내연기관을 대체할 수 있는 동력원을 

Key Words : PEMFC(고분자 전해질 연료전지), AC Impedance(교류 임피던스), Equivalent Circuit(등
가회로) 

초록: PEMFC 의 내부에서 발생하는 화학반응은 계면의 물리적 조건 및 물성에 지배되고 그 거동은 임

피던스로 표현된다. 일반적으로 임피던스 특성은 전기적 등가회로로 표현이 가능하기 때문에 PEMFC 의 

임피던스 계측 결과를 등가회로를 이용하여 해석함으로써 간단히 성능 진단을 할 수 있을 것이다. 본 

연구에서는 이러한 등가회로를 이용하여 고분자 전해질 연료전지의 특성평가에 관한 기초연구를 수행하

였다. 교류 임피던스 계측 값과 다양한 등가회로(단순 등가회로, CPE 를 고려한 등가회로, 2 개의 시정수

를 고려한 등가회로, 2 개의 CPE 를 고려한 등가회로)를 이용하여 특성평가를 수행하였다. 그 결과 등가

회로를 이용한 PEMFC 의 특성평가가 가능하고, 2 개의 CPE 를 고려한 등가회로가 가장 정도가 높음을 

확인하였다. 

Abstract: Chemical reactions occurring in a PEMFC are dominated by the physical conditions and interface properties, 
and the reactions are expressed in terms of impedance. The performance of a PEMFC can be simply diagnosed by 
examining the impedance because impedance characteristics can be expressed by an equivalent electrical circuit. In this 
study, the characteristics of a PEMFC are assessed using the AC impedance and various equivalent circuits such as a 
simple equivalent circuit, equivalent circuit with a CPE, equivalent circuit with two RCs, and equivalent circuit with 
two CPEs. It was found in this study that the characteristics of a PEMFC could be assessed using impedance and an 
equivalent circuit, and the accuracy was highest for an equivalent circuit with two CPEs. 

† Corresponding Author, kjmyong@cst.ac.kr 
© 2011 The Korean Society of Mechanical Engineers 
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탑재한 자동차 개발과 보급에 힘을 쏟고 있으며 

특히, 연료전지 자동차(1)는 궁극적인 에코카로서 

주목을 받고 있다. 고분자 전해질 연료전지는 수

소와 공기가 공급되어 물과 전력을 발생하는 발전

기 역할을 하며, 고체 고분자막은 습윤상태에서 

이온 전도성을 갖게 된다. 따라서 충분한 수분을 

얻기 위해서는 수소와 공기를 공급하기 전에 가습 

하는 외부 가습방식이 사용되고 있다. 외부 가습

은 다양한 방식이 있으며 어떠한 방식을 채택하더

라도 시스템의 대형화 및 비용이 증가하는 문제는 

피할 수 없다. 따라서 외부 가습 대신 시스템 내

부에서 생성된 물을 이용하여 고분자막을 습윤상

태로 유지하여 연료전지를 운전할 수 있다면 가장 

이상적인 시스템이 될 수 있다.  

PEMFC 는 애노드 전극, 고체 고분자막, 캐소드 

전극으로 구성되며, 애노드 전극은 외부에서 공급

되는 수소가 활성화되어 수소이온과 전자로 나뉘

게 된다. 이 때 수소이온은 고체 고분자막을, 전자

는 외부회로를 통과하여 각각 캐소드 전극으로 이

동한다. 한편, 캐소드 전극은 외부에서 공급된 공

기가 활성화되어 외부회로를 통과한 전자 및 고분

자막을 통과한 수소이온과 결합하여 물을 생성하

게 된다. 이러한 전극반응은 전극과 고분자막과의 

접합 면인 계면에서 발생하며 계면의 특성과 물리

적 조건에 따라 반응은 결정되는데 임피던스(2,3)는 

이러한 계면의 특성을 관찰할 수 있는 유효한 방

법 중에 하나이다. 따라서 많은 연구자들은 연료

전지 성능평가를 위해 임피던스를 활용한 연구(4,5)

를 수행해 오고 있으며 임피던스 계측실험은 대부

분 가습조건에서 이루어지고 있다. 

본 연구에서는 가습조건이 아닌 무 가습조건에

서 연료전지의 임피던스를 계측하고 다양한 등가

회로를 적용하여 자동차용 PEMFC 평가 및 진단

의 적정성 등을 검토하고 등가회로의 효용성에 대

해서 평가를 하였다. 

2. 교류임피던스 및 등가회로 

2.1 교류 임피던스 법 

교류 임피던스 법은 연료전지의 발전특성과 

열화특성을 평가하기 위한 수단으로 정도가 높고 

매우 유용한 방법이다. 본 연구에서는 가장 

일반적인 주파수 응답장치(FRA: Frequency 

Response Analyzer)를 이용하여 측정을 실시하였다. 

교류전류를 연료전지의 부하 전류에 중첩시켜 

이것에 의한 전압 응답으로부터 복소수 연산으로 

실수부 Z'

허
수
부
-Z
''

frequency 大→小

 
Fig. 1 Cole-Cole plot 

 
Rsol Rct

Cdl

Rsol Rct

CPE

(a) Simple equivalent circuit (b) Equivalent circuit with CPE

Ra Re Rc

Ca Cc

(c) Equivalent circuit two RCs

Ra Re Rc

CPEa CPEc

(d) Equivalent circuit two CPEs  
 

Fig. 2 Various equivalent circuits 
 
임피던스를 구하는 방법이다. 통상 임피던스는 식 

(1)과 같이 표현되고 실수 부와 허수 부로 나뉜다. 
 

Z=Z’- jZ’’  (j= √-1)                        (1) 
 
PEMFC 에 교류 임피던스를 적용할 경우 Fig. 

1 과 같이 실수와 허수 부로 표현되며 이것을 cole-

cole plot 라 부른다. 실수 축의 원점에 근접할수록 

고주파 성분이며 멀어질수록 저주파 성분이 된다. 

측정된 임피던스는 전기적인 등가회로로 표현할 수 

있으며 상세한 해석 또한 가능하다.  
 
2.2 단순 등가회로 

전기화학 반응에 관한 가장 단순한 등가회로는 

Fig. 2(a)와 같이 표현되고, 전해질 저항(막 저항 

상당 분) Rsol, 전하이동 저항 (반응저항 상당 분) 

Rct, 전기 이중 층 용량(반응면적 상당 분) Cdl 로 

구성된다.(6) Fig. 2(b)의 CPE(Constant Phase Element, 

CPE=1/((jw)pT)는 단순회로의 Cdl 에 상당하는 

것으로써 전극표면의 미세한 요철에 의한 시정수 

분포(7) 등의 영향이 포함되기 때문에 Cdl 보다 

상세한 평가를 위해 도입되고 있다. FC 는 애노드, 

캐소드 전극, 전해질 막으로 구성되기 때문에 

2 전극의 임피던스가 각각 한 개의 시정수 (RC= 

1/(2πf))로 표현된다고 가정하면 Fig. 2(c)와 같은 
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등가회로가 된다. 이 회로를 이용하면 애노드와 

캐소드 전극의 전하이동 저항과 전기 이중 층 

용량을 분리하여 표현하는 것이 가능하다. 2 개의 

CPE 를 고려한 등가회로 Fig. 2(d)는 Fig. 2(b)에서 

설명한 바와 같이 전극표면의 요철에 의한 영향과 

양 전극의 분리해석이 가능하게 된다. 등가회로의 

각 소자 Ra 와 CPEa 는 애노드 전극의 전하이동 

저항과 CPE 를 나타내며, Rc 와 CPEc 는 캐소드 

전극의 전하이동 저항과 CPE 를 의미하며 Re 는 

전해질 막의 저항을 표현한다.  

3. 실험장치 및 실험방법 

본 연구에서 사용한 PEMFC 를 Fig. 3 에, 실험장치 

구성도를 Fig. 4 에 나타낸다. 연료전지는 Fig. 4 에 

나타낸 연료전지 가스 공급장치 및 연료전지 

전자부하 장치 사이에 설치하고, 교류 임피던스 

계측을 위한 임피던스 미터를 전자부하 장치에 

연결하여 실험을 실시하였다. 또한 발전에 필요한 

최소한의 연료유량과 실제로 연료전지에 공급하는 

연료유량의 비를 연료과잉률 λAno 로 칭하고, 동일한 

방식으로 공기측의 공기과잉률 λcat로 칭한다.  
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Fig. 3 Polymer electrolyte membrance fuel cells or 

proton exchange membrane fuel cells 
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Fig. 4 Schematic diagram of the experimental apparatus 

연료전지를 가습운전(7~10)에서 무 가습 운전으로 

전환하여 천이시의 거동 즉, 습윤상태의 악화가 

전지 내부에 미치는 기능저하 진단을 임피던스 

계측으로 해석하였다. Table 1 에는 실험조건을 

나타낸다.  

4. 결과 및 고찰 

4.1 연료전지의 무 가습 운전시간 검토 

본 연구에서는 각종 운전 파라메터 중, 운전온

도에 착안하여 무 가습 운전시간이 연료전지에 미

치는 영향의 정도를 파악하였다. 운전개시 시에는 

가습연료를 연료전지에 공급하고 1 분 후에 무 가

습 연료로 전환하였다. 단자전압 특성 결과를 Fig. 

5에 나타낸다. 

본 실험에서 채택한 연료과잉률, 공기과잉률, 전

류, 운전압력 조건하에서 무 가습 운전이 가능한 

온도는 실온~70℃정도이며, 그 이상의 온도조건에

서는 운전 불가능으로 판단되었다. 80℃ 이상의 운

전조건에서는 수소와 산소의 반응에 의해 생성된 

물이 고체 고분자막에 공급된다 하더라도 고온의 

공급가스가 빠르게 막을 건조시키기 때문인 것으

로 사료된다. 또한, 실온~70℃의 범위에서도 고온

일수록 작동전압을 저하시켜 발전특성이 악화되고  
 

 
Table 1 Experimental conditions 

Catalytic electrode

(Pt type FC)

Anode: 5×5 cm2, 0.3mg Pt/cm2

Cathode: 5×5 cm2, 0.3mg Pt/cm2

Operating pressure

Operating temperature

Flow rate
(Constant)

1 bar

40 ~ 90 ˚C

Fuel : 994 cm3/min

(λAno=14, no-humid)

Air : 1958 cm3/min

(λCat=11, no-humid)

Frequency Range 10000 ~ 1 Hz
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Fig. 5 Change of operating voltage with operating time 
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Fig. 6 Curve fitting of Cole-Cole plot and measured AC 
impedance(operating pressure & temperature: 1 
bar, 70℃) 

 
있음을 확인할 수 있었다. 고체 고분자막의 이온 

전도율은 함수량에 비례하기 때문에 고온의 운전

조건에서는 건조에 의한 수분 함유량이 감소되어 

이온전도율이 저하되는 것으로 사료된다. 
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Fig. 7 Change of resistance and double layer capacitance 

of simple equivalent circuit 
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Fig. 8 Change of resistance and CPE parameter of 

equivalent circuit with CPE 
 
4.2 임피던스의 등가회로 커브피팅 

실험조건은 운전압력 1bar, 운전온도 70℃이며, 

가습상태와 무 가습 상태에서 교류 임피던스 값을 

계측하였으며, Fig. 2 에서 소개한 4 개의 등가회로

를 실험결과와 curve fitting 시켜 이들의 정도조사 

및 회로정수를 구하였다. 

Fig. 6(a)의 단순 등가회로의 경우, 전해질 막 저

항 Rsol 는 실험결과와 잘 일치하고 있지만 전하

이동 저항 Rct 는 그 오차가 크며 애노드와 캐소

드 양 전극의 평가는 불가능하다. Fig. 6(b)의 등가

회로는 전기 이중 층 용량 소자 Cdl 을 CPE 소자

로 대체한 것으로써 Fig. 6(a)의 cole-cole plot에 변

화가 생기고 전하이동 저항이 실험결과에 근접하

고 있지만, Fig. 6(a)와 동일하게 양 전극을 분리하

여 진단하는 것은 불가능하다. Fig. 6(c)는 2 개의 

시정수를 고려한 것으로써 2 개의 반원 표현이 가

능하게 되고 양 전극의 진단도 가능하게 되었다. 

그러나 전하이동 저항과 전기 이중 층 용량 등의 

정확한 모의는 불가능하였다. 2 개의 CPE 를 고려

한 Fig. 6(d)의 등가회로에서는 cole-cole plot가 애노

드, 캐소드 양 전극으로 분리되어 전해질 막 저항 

및 전하이동 저항은 4 개의 등가회로 중, 실측 값

에 가장 근접하고 있음을 알 수 있다.  
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Table 2 Circuit constant in simple equivalent circuit 

 
0min  3min  7min  11min  19min  

R
sol
  Ω  0.0037  0.0080  0.0172  0.0198  0.0196  

R
ct
  Ω  0.0067  0.0095  0.0196  0.0408  0.0423  

C
dl
  F  0.5476  0.2281  0.1950  0.2281  0.2262  

 
Table 3 Circuit constant in equivalent circuit with CPE 

 
0min  3min  7min  11min  19min  

R
sol       

Ω  0.0037  0.0080  0.0172  0.0198  0.0196  
R
ct        

Ω  0.0067  0.0095  0.0196  0.0408  0.0423  
T  Fs

(p-1)

  0.6360  0.3770  0.4803  0.5072  0.5053  
P  

 
0.9755  0.9237  0.8552  0.8497  0.8479  

 

Table 4 Circuit constant of equivalent circuit with two 
RCs 

 
0min  3min  7min  11min  19min  

R
a
  Ω  0.0002  0.0089  0.0169  0.0372  0.0384  

C
a
  F  4.3140  0.1437  0.2745  0.3443  0.3527  

R
e
  Ω  0.0037  0.0080  0.0172  0.0198  0.0196  

R
c
  Ω  0.0065  0.0035  0.0098  0.0279  0.0270  

C
c
  F  0.5985  11.400  8.9370  7.4010  7.3650  
 

Table 5 Circuit constant of equivalent circuit with two 
CPEs 

Pc

Fs(p-1)Tc

ΩRc

ΩRe

Pa

Fs(p-1)Ta

ΩRa

19min11min7min3min0min

0.98201.01000.81041.25800.9253

12.32010.09014.8309.14601.9820

0.02950.02910.01850.00180.0051

0.01960.01980.01720.00800.0037

0.74560.74290.74310.83750.9780

0.82280.82050.77160.51762.0790

0.04870.04600.01840.00970.0021

-

-

 
 
4.3 연료전지의 기능저하 진단 

본 절에서는 4.2 절에서 고찰한 각 등가회로의 

회로소자 값으로부터 연료전지의 기능저하에 관한 

진단을 실시하였다. 먼저 단순 등가회로의 각 

소자의 추이와 값을 Fig. 7과 Table 2에 나타낸다. 

시간의 경과와 함께 Rsol 와 Rct 의 값이 증가하고 

있는 것을 확인할 수 있다. 또한, Cdl 의 값은 

역으로 감소하는 경향이 있다. 이것은 건조도가 

높아짐에 따라 반응면적이 감소(Cdl 감소)(11)하고, 

그로 인해 반응저항(Rct)이 증가하는 것으로 판단 

된다. CPE 를 고려한 등가회로 각 소자의 결과는 

Fig. 8 과 Table 3 에 나타낸다. Rsol 및 Rct 는 

단순 등가회로와 동일하게 시간의 경과와 함께  

Table 6 Error between experiment and curve fitting 

 
0min  3min  7min  11min  19min  

Simple 
equivalent circuit 

0.0002  0.0011  0.0035  0.0069  0.0062  
Equivalent circuit 

with CPE  0.0002  0.0010  0.0028  0.0057  0.0050  
Equivalent circuit 
with two RCs  0.0002  0.0005  0.0019  0.0028  0.0031  

Equivalent circuit 
with two CPE  0.0001  0.0003  0.0006  0.0006  0.0011  
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Fig. 10 Change of resistance and CPE parameter of 

equivalent circuit with two CPEs  
 
증가하고, CPE 정수 T 는 감소하는 것을 확인할 

수 있다. 한편, CPE 정수 P 는 건조가 진행됨에 

따라 1 보다 점점 작아지는 것이 확인되었다. 이  

결과로부터  시간경과와 함께 전극표면에 불 

균일 성이 발생하고 상태가 악화되고 있음을 알 

수 있다. 이 등가회로의 이용으로 Table 6 에 

표시한 실험결과의 curve fitting 오차가 감소하는 

것을 확인하였다. 

2 개의 시정수를 고려한 등가회로의 결과를 Fig. 

9 와 Table 4 에 나타낸다. 본 등가회로의 이용으로 

애노드 및 캐소드 전극의 전하이동 저항과 전기 

이중 층 용량을 분리하여 진단할 수 있게 되었다. 
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가습운전 상태에서는 Ra<Rc, Ca>Cc 이지만, 무가 습 

전에서는 Ra<Rc, Ca<Cc 로 변화한다. 이로부터 

가습운전 시와 달리 애노드 측과 비교하여 캐소드 

측의 상태가 비교적 양호하다는 것을 알 수 있다. 

이것은 무 가습운전 전에도 캐소드 측은 물의 

생성으로 인해 과도한 건조 상태까지 도달하지 않기 

때문으로 여겨진다. 또한 Table 6 의 curve fitting 의 

오차는 더욱 감소하여 실측 값에 근접하고 있다. 

마지막으로 2 개의 CPE 를 고려한 등가회로의  

결과를 Fig. 10 과 Table 5 에 나타낸다. 본 회로를 

사용함으로써 애노드 및 캐소드 전극의 전하이동 

저항과 전극표면의 불균일 성, 미세 요철에 대한 

진단이 가능하다. Ra, Re, Rc 값은 시간의 경과와 

함께 증가하고 있는 것이 확인된다. 가습운전 

상태에서는 Ra<Rc, Ta>Tc, Pa 1, Pc≠1≒ 되고, 무 

가습 상태에서는 Ra>Rc, Ta<Tc, Pa 1, Pc≠1≒ 로 

된다. 이러한 특성을 보이는 것은 전술한 2 개의 

시정수를 포함한 등가회로와 동일하며, curve 

fitting 의 오차는 본 연구에서 고찰한 다른 

등가회로보다 가장 적은 값을 나타내었다. 

이로부터 2 개의 CPE 을 고려한 등가회로를 이용 

함으로써 연료전지의 특성진단이 가능할 것으로 

사료된다. 

5. 결 론 

무 가습 운전 하에서 임피던스 계측과 등가회로

를 이용하여 연료전지 특성 평가 및 진단에 관한 

연구를 수행하였다. 

- 본 실험 조건에서 무 가습 운전이 가능한 온도

는 실온~70℃였으며, 고온일수록 발전특성이 악

화되는 것은 함수량의 감소에 기인한 이온전도

율의 저하로 사료된다. 

- 2 개의 CPE 를 고려한 등가회로는 양 전극의 분

리해석이 가능하였으며 실측 값과 가장 근접한 

결과를 보였다. 

- 건조도 증가는 반응면적 감소를 유발하였으며, 

CPE 정수 변화로부터 전극표면의 불 균일성 및 

열화상태를 예측할 수 있었다. 

이상으로부터 임피던스와 등가회로를 이용한 

연료전지 특성평가 및 열화진단이 가능함을 확인 

하였으며, 향후에는 연료전지의 실 운전조건에서 

평가를 실시할 계획이다. 
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