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研究成果の概要（和文）：粉状の水素化ホウ素ナトリウムを車上で加水分解し連続的に水素を生

成することが可能な水素生成システムを開発した。また，永久磁石同期電動機の制御法を検討

したほか，駆動用インバータと燃料電池，電気二重層コンデンサ間に接続して用いる直流―直

流変換回路をそれぞれ開発した。さらに，開発した水素生成システムと燃料電池，燃料電池の

出力に接続する直流―直流変換回路を軽型電気自動車のバッテリの代わりに搭載し，試験走行

に成功した。 
 
研究成果の概要（英文）：An on-vehicle hydrogen generation system fueled by powdered 
sodium borohydride was developed in this research. The system can generate hydrogen 
continuously. In addition, control schemes for permanent magnet synchronous motor were 
investigated and dc-dc converters which were connected between inverter and fuel cell or 
electric double layer capacitor were developed. Moreover, the hydrogen generation system, 
fuel cell, and dc-dc converter connected between fuel cell and inverter were mounted on a 
light-weight electric vehicle instead of high voltage battery and the test driving were 
successful. 
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１．研究開始当初の背景 

燃 料 電 池 ハ イ ブ リ ッ ド 電 気 自 動 車
（FCHEV: fuel cell hybrid electric vehicle）
は，国内外の自動車メーカー各社で開発が進
められているが，自動車に搭載した水素タン

クから供給した水素により燃料電池で発電
し，走行するものが主流になっている。しか
し，この方式では大きなタンクを積んだ上で，
大規模なインフラ（水素ステーション） 整
備が必要となってしまう。セダンクラスやミ



ニバンなどでは，ある程度大きな水素タンク
を搭載可能であり，水素ステーションの数が
多少少なくとも問題が無いかも知れないが，
現在のガソリン車が普通乗用車から軽自動
車へのシフトしていることを考えると，
FCHEV についても地球温暖化防止の観点か
ら軽型自動車での実用化を図る必要がある。
しかし，軽自動車では搭載可能な水素タンク
の大きさに限界があり大規模なインフラ整
備が必要となってしまう。 

ところで，水素の搭載方法の一つとして，
水素分子を含有する化学物質から水素を取
り出す方法がある。その一つの化学物質とし
て，水素化ホウ素ナトリウム（NaBH4）があ
る。米国の Millennium Cell 社は，U.S. DOE
（米国エネルギー省）から助成を受けて，
Chrysler 社などとともに実証試験を行って
いたが，NaBH4を水溶液化して燃料を搭載す
る方式を採用していたため，エネルギー密度
が U.S. DOE の目標値に及ばず，この燃料に
ついては，”No Go”の裁定が下されていた。 
 
２．研究の目的 
本研究は，水素化ホウ素ナトリウム

（NaBH4）の高い水素含有率に着目し，粉体
のまま車に燃料として搭載する軽型 FCHEV
の開発を目的に研究を行った。その主な特徴
を以下に示す。 

 
（１）水素タンクレス化により大規模インフ
ラ整備が不要となる。 
 
（２）水を循環使用することにより，水素生
成にかかわる燃料積載量の低減を目指す。 
 
（３）高効率モータ制御法やエネルギーマネ
ージメントシステムにより高駆動効率化を
目指す。ことなどが挙げられる。 
 
３．研究の方法 
 上記の目的を達成するために，以下の項目
について研究を行った。 
（１）本補助金を受ける前に有していた
1.2kW の燃料電池に水素ボンベから水素を供
給し，発電を行い，供給水素量に対して，理
論値に近い水が燃料電池で生成されるかを
確認した。 
   
（２）本補助金を受ける前に入手していた軽
型電気自動車（ダイハツ ハイゼットバン EV，
以後ベース車両と呼ぶ）に搭載されているモ
ータコントローラは，モータ制御プログラム
の変更などが困難であるため，制御則が書き
換え可能なコントローラおよびインバータ
に積み換え，検証実験を行った。 
 
 

（３）永久磁石同期電動機の制御法をいくつ
か検討し，試験ベンチや実車を用いた実験を
行った。 
 
（４）燃料電池の出力電圧をモータ駆動用イ
ンバータが要求する電圧に昇圧するための
直流―直流電力変換回路が必要となるため，
この回路の設計製作を行った。 
  また，電気二重層キャパシタを使用するこ
とで，制動時に運動エネルギーを回収したり，
加速時に燃料電池の出力電力の不足分を補
ったりすることができる。この電力潮流制御
を行うための電力変換回路の設計製作も行
った。 
 さらに，これらの電力変換回路の制御法も
検討し，実証試験を行った。 
 
（５）粉体の NaBH4の加水分解により水素を
生成する水素生成システムを開発し，そのシ
ステムで得られた発生した水素を 100W 及び
5kW の燃料電池に供給し，水素ボンベから得
た水素で発電した場合と特性を比較した。 
 
（６）開発した水素生成システムと燃料電池，
燃料電池と駆動用インバータの間に接続す
る直流―直流変換回路を軽型電気自動車の
バッテリの代わりに搭載し，試験走行を行っ
た。 
 
４．研究成果 
 本研究で得られた主要な成果を以下に示
す。 
（１）理論上は，NaBH4の加水分解に必要な

水量の倍の水が燃料電池の発電時に生成さ
れる。したがって，この水を循環利用するこ
とで，提案システムのエネルギー密度向上が
期待できる。このことを確認するために，
1.2kW の燃料電池に水素ボンベを接続し，供
給圧力を変化させて，発電実験を行った結果，
表１に示すように NaBH4の加水分解するため
に必要な水量を，燃料電池の発電時に得られ
ることが示された。なお，これらの得られた
成果は，雑誌論文(7)などで発表した。 
 
表１：1.2kW の燃料電池から生成される水素生成量の 

実験結果 

水素圧力(MPa) 0.2 0.4 0.8 

水素消費量(L) 46.49 46.21 46.74 

理論水量(mL) 37.6 37.4 37.8 

生成水量(mL) 31.7 32.0 33.0 

生成割合(%) 84.3 85.6 87.4 

 
 
（２）軽型電気自動車のコントローラを，積
み換え，試験走行を行い，正しく走行できる
ことを確認した。図１にそのシステム構成を
示す。 



また，NaBH4 の加水分解により生成した水
素で燃料電池を駆動することで，燃料電池が
劣化してしまうかどうかを，最初に 100W の
燃料電池を用いて検証した。この実験では，
まず，水素ボンベから圧縮水素を供給し燃料
電池の電圧電流特性を測定した（図３
の”Hydrogen gas tank (1st)”）。次に，提
案水素生成器により NaBH4の加水分解を行い
発生した水素を供給し，燃料電池の電圧電流
特性を測定した（同図”NaBH4”）。さらに，
劣化が生じるか確認するため，再び水素ボン
ベから水素を供給し，電圧電流特性を測定し
た（同図”Hydrogen gas tank (2nd)”）。 

図１：コントローラ積み換え後の軽型電気自動車の 

駆動システム構成 

 

（３）永久磁石同期電動機の制御法を複数検
討し，試験ベンチや（２）で改造した軽型電
気自動車を用いて検証実験を行った。これら
の得られた成果は，雑誌論文 (5), (6)など
で発表した。 

この結果より，いずれの特性もほぼ同等であ
り，提案水素生成器を用いた場合でも，大幅
な性能低下が生じないことが確認できた。 
なお，この結果は，雑誌論文(4)などで，発
表した。 

 
（４）燃料電池―インバータ間，電気二重層
キャパシタ―インバータ間にそれぞれ接続
する 2種類の直流―直流電力変換回路を設計
製作した。燃料電池にとって出力電力の変動
があまり好ましくないため，燃料電池―イン
バータ間に接続する変換回路には，三相イン
ターリーブ方式を採用した。 

 

 また，電気二重層キャパシタ―インバータ
間に接続する変換回路には，単相の双方向チ
ョッパを採用した。 
 これらの変換器に関する，制御法の検証や
実験の結果などの成果は，雑誌論文(3)，学
会発表(1), (６), (7), (8)で発表した。 
 

（５）粉体の NaBH4 を燃料として水素を生
成する水素生成システムを試作し，実験によ
りその性能を評価した。図２に示すように，
開発した水素生成システムでは，一定流量の
水素を連続生成できることを確認した。これ
ら得られた成果は，雑誌論文(2)，学会発表
(9)などで発表した。 

 

図３：水素供給方式の違いによる燃料電池の 

電圧―電流特性の比較 

 
さらに，低温時に提案水素生成しシステム

を始動する場合に，ヒータを用いて水を加熱
するために起動時間が掛かり損失も発生し
ていたため，この改善方法としてクエン酸を
添加して，急速に水素生成できることを明ら
かにした。この結果は，雑誌論文(1)，学会
発表(4), (5)などで発表した。 

 
 

そのほか，提案水素生成システムの車載に
際し水素圧力の自動制御が必要であったた
め，その方法を検討し，実験により，提案水
素圧制御法が有効に機能することを確認し
た。この結果は，学会発表(2)で発表した。 
 
（６）（２）でコントローラを積換えた軽型
電気自動車のバッテリの代わりに，水素ボン
ベと燃料電池，（４）で製作したインターリ
ーブ方式直流―直流変換回路を搭載し，試験
走行を行い，燃料電池自動車として走行でき
ることを確認した。この成果については，学
会発表(3)で発表した。 

 
図２：開発した水素生成器による水素生成時の水素流量

と発生水素総量  次に，水素ボンベに換え，提案水素生成シ
ステムを搭載し，試験走行を行った。この試 



験走行により，（５）で提案した水素圧力制
御も正しく機能し，粉体の NaBH4を燃料とし
て軽型燃料電池自動車が走行できることを
確認した。試験走行を行った軽型燃料電池車
の外観を図４に，システム構成を図５に示す。
また，この試験車両に搭載した，水素生成シ
ステム及び燃料電池の外観を図６に示す。 

 なお，試験走行の成功については，東京理
科大学科学技術交流センターを通じて，プレ
スリリースを発行した。 
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