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研究成果の概要（和文）： 

固体高分子形燃料電池は水素と酸素を反応させる原理により，発電時に発電ムラが発生する．
このために，固体高分子形燃料電池の発電効率を高くするために膜電極接合体の発電電流分布
を知ることは重要である．本研究では，固体高分子形燃料電池単セルの電極の周囲に発生する
発電磁場を磁気センサを用いて非接触で磁場分布を測定した．これにビオ・サバールの法則及
び最小二乗法を適用して，発電電流密度分布を推定することを行った．その結果，燃料電池発
電の電流密度の推定に有効であることを確認した． 

 

研究成果の概要（英文）： 

The power generation current distribution of Polymer Electrolyte Fuel Cell was 

non-uniform due to generate electric power through reaction of hydrogen and oxygen. The 

power generation current distribution of Membrane Electrode Assembly is important to 

increase power generation efficiency of PEFC. We measured the magnetic fields of PEFC 

with magneto-impedance sensor. We estimated the power generation current distribution 

by least-squares method and Bio-Savart’s law. Accordingly, we confirmed effectiveness of 

the method. 
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１．研究開始当初の背景 
東日本大震災を受けてエネルギー政策の

見直しが行われ，再生可能エネルギーが注目
されている． 燃料電池は CO2，NOx などの大
気汚染物質の排出がなく，クリーンな電源と
して注目を集めている．特に固体高分子形燃

料電池（PEFC: Polymer Electrolyte Fuel 
Cell 以下，PEFCと略称）は，低温での発電，
短時間起動が可能などの長所を有し，家庭用
定置型電源，電気自動車用電源など実用化が
進んでいる．また，小型・軽量なため災害発
生時の非常用電源，可搬型電源としても期待
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されている．しかしながら，PEFCは水素と空
気中の酸素を反応させる原理から運転時に
発電ムラが発生する．燃料電池開発において，
発電効率の向上を目指すとき，燃料電池の構
成部としてその発電に重要な膜電極接合体
（MEA：Membrane Electrode Assembly，以
下 MEA）における発電状態を知ることは，
重要な要素となる．発電中に発生する磁場を
測定し，発電電流を求める計測法が提案され
ているが，電流分布を求めるまでは至ってい
ない. 
 
２．研究の目的 
固体高分子形燃料電池(PEFC)は,小容量で

も発電効率が高く,そのため二酸化炭素排出
量の削減が可能であり,更に静粛性,多様な
燃料利用および窒素酸化物や硫黄酸化物等
の大気汚染物質の排出量削減などの利点か
ら,近年,自動車や家庭用コジェネレーショ
ンの動力源として大きな期待が寄せられて
いる.しかしながら,その実用化にあたって
は,ガス拡散などにより発生する発電ムラの
低減が発電効率の重要な課題となってお
り,PEFC の本格的導入には更なる発電効率の
向上,長寿命化および製造コスト削減などの
課題がある.なかでも,PEFCの発電効率・寿命
等の向上にとって,燃料電池内部の物質移動,
その物質移動と密接に関連する電極面内の
電流分布を明らかにすることが重要かつ緊
急の課題である.以上の内容から，固体高分
子形燃料電池(PEFC)の発電時に発生する発
電磁場を磁気センサ（MI:Magneto-Impedance 
sensor）を用いて非接触で計測する装置を開
発する.磁場分布を電流分布へ変換すること
により,電池内部の発電状態を可視化し,作
動状態を解析できる装置開発を目指すとと
もに燃料電池開発における性能・寿命等の向
上に資することを目的とする. 
    
３．研究の方法 
研究方法として、図 1に示すような燃料電

池セルにおける集電板上の空間磁場を測定
する原理に基づいた図 2に示す磁気センサボ
―ドを開発する.非接触で発電磁場 を測定
する装置を開発し,さらに,図 3に示すような, 
FPGA をコントローラとした高速処理可能な
計測システムを開発する.本装置は磁気セン
サを取り付けた基板を燃料電池の起電力の
発生源であるセルに接近させて電極板の磁
束密度を測定するものである. FPGAを用いて
磁気センサを切換え,取り込んだ磁気データ
を A/D 変換して,データの送受信は USB 通信
にて行い,自動計測用パソコンでデータ処理
を行うシステムを設計・開発する.さらに,磁
場分布を 3次元で表示し,燃料電池の発 
電状態を可視化する装置を開発する. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図1 燃料電池セルと計測原理 

 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 磁気センサボードの構成 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 計測装置のシステム構成 
 
４．研究成果 
研究成果を以下に示す．まず，ビオ・サバ

ールの法則と最小二乗法による電流分布推
定が有効であるかを検証するために，直流電
流と円形電流による推定実験を行った． 

MIセンサで測定した 100個の磁束密度から，
数値解析ソフトウェアの MATLAB を用いて線
電流の計算を行った．軟銅線で巻数 20 回，
直径 4[cm]のコイルを製作し，電流は 0.4[A]
とした．図 4に円形電流の回路とコイルを示
す．図 5に磁束密度の 3次元ベクトル図，図
6 に電流密度のベクトル図を示す．図 5 のベ
クトル図から円形電流の発生する３次元磁
場は中心部に向かって強くなっていること
が分かった．さらに図 6から電流分布の状態
が明らかとなった．このことから最小二乗法
による線電流の推定が有効であることを確
認した． 
本研究により開発した PEFC 単セルの実験

装置のブロック図を図 7に示す．空気はエア
ーポンプ，水素は水素吸蔵合金から PEFC 単
セルに，圧力レギュレータ，圧力モニタコン
トローラ，流量モニタを介して供給する．発
電に使用されなかった空気と水素は流量モ
ニタコントローラを通って排出される．実験
は水素の供給圧力 40[kPa]，流量 20[mL/min]，
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空気流量 100[mL/min]，セルの端子電圧
0.4[V]，出力電流 2[A]で行った．図 8に PEFC
の発電磁場測定領域を示す． 
磁場測定と電流推定の結果として，図 9に

磁束密度のコンター図，図 10 に電流密度の
コンター図を示す．磁束密度は＋極付近で最
も大きく，＋極から離れるほど小さくなって
いる．また，電流密度についても＋極付近で
最も大きく，＋極から離れるほど小さくなっ
ている．発電した電流が+極に向かって流れ
るため，+極付近で電流密度が小さくなって
いることが分かる． 
この結果，空気の流れの中流付近で，発電

磁場密度および電流密度が大きく，空気の出
口付近では，小さくなっていることが分かる．
水素と空気の出口付近での発電の低下は，反
応によって生成された水分が，空気極の出口
付近に溜り，水滴を形成し，それが水素と空
気の流れを妨げ，反応が阻害されたためであ
ると考えられる．さらに，水素の流れの上流
から下流に進むに従って電流密度が小さく
なっていく傾向が見られる．これは，水素の
流れの上流では，水素密度が高く反応が強い
が，下流に行くに従って水素が消費され，水
素密度が薄くなるためと考えられる．このこ
とから水素燃料の入口付近で反応が強く，出
口へ向かうにつれて徐々に弱くなっている
ことが分かった． 
燃料電池発電による集電板の空間磁場測

定用装置を開発し，PEFCの発電磁場から，ビ
オ・サバールの法則と最小二乗法による電流
推定法について円形電流の実験によりその
有効性を検証した．そして，PEFC内部の発電
電流分布を実験により明らかにし，その有効
性を確認した． 

PEFC単セルでは磁束密度・電流密度ともに
＋極付近で大きいことを確認した．このこと
から，反応は水素燃料の入口付近で強く，出
口へ向かうにつれて徐々に弱くなることが
分かった．今後の課題として，水素燃料の圧
力，流量の変化による電流密度の変化，負荷
電流によるその変化の解析を行うことが挙
げられる． 

 
 
 
 
 
 
 

 
図４ 円形電流磁場測定回路 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 円形電流による磁束密度の 3 次元ベク

トル図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 円形電流の推定電流密度のベクトル図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 PEFC単セルの実験装置のブロック図 
 
 
 
 
 
 
図 8 PEFCの発電磁場測定領域 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9  PEFCの磁束密度のコンター図 
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図 10 PEFCの電流密度分布のコンター図 
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