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研究成果の概要（和文）：固体高分子形燃料電池(PEMFC)に電気二重層キャパシタ(EDLC)を組み合わせることにより，P
EMFCの長寿命化と高い応答性が実現されるが，これらの負荷配分が課題となる。すなわちPEMFCの顕著な劣化を引き起
こす負荷変動を抑えつつ，EDLCのSoC(State of Charge)を定格の範囲内に収める必要がある。
本研究ではこのようなエネルギーマネジメントを実現可能なパワーコンバータを開発するために，まず数値モデルを用
いてPEMFCの負荷変動条件と劣化速度の関係を推定し，これらよりPEMFCが劣化しやすい負荷変動を避けつつ，EDLCのSo
Cを定格内に収めるような制御手法を検討した。

研究成果の概要（英文）：The combination of proton exchange membrane fuel cells (PEMFCs) and electric 
double layer capacitors (EDLCs) allows high durability of PEMFCs. However, the load balance between these 
two devices is a critical issue. Load fluctuations that will damage the PEMFC is required to be reduces 
and the state of charge of the EDLCs has to be limit within the rated value.
In this study, we have first estimated the relationship between load fluctuation and degradation rate of 
PEMFCs using a numerical model that we developed, and have developed energy management strategy which 
reduces load fluctuation to the PEMFCs that will cause PEMFC degradation and limits state of charge of 
the EDLCs with in the rated value.

研究分野：エネルギー工学
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１．研究開始当初の背景 
固体高分子形燃料電池(PEMFC)は現在自
動車用や分散電源，携帯機器用電源など様々
な応用が期待されており様々な研究がされ
ている。新規材料の開発により年々出力は向
上しているが，耐久性や応答性が不十分であ
り，二次電池を組み合わせて負荷変動を吸収
することが効果的であるという考え方が，近
年強まりつつある。国内で開発されている燃
料電池車の一部はすでにリチウムイオン二
次電池とのハイブリッド化が検討されてい
るが，このような使い方ではリチウムイオン
二次電池の充放電サイクルによる劣化が懸
念される。他の二次電池の候補としては電気
二重層キャパシタ(EDLC)が挙げられる。
EDLC は充放電サイクルでの劣化が極めて
少なく，出力密度はリチウムイオン二次電池
よりも一桁大きく応答性も高いことから負
荷変動の吸収や PEMFC のアシストとして
最適であるといえる。我々は PEMFC に
EDLCを組み合わせることにより，さらなる
長寿命化の実現を狙っている。 

PEMFC と EDLC のハイブリッド化を考
えた場合にはこれらの電源への負荷配分，す
なわちエネルギーマネジメントが課題とな
る。エネルギーマネジメントの要件としては
PEMFCの顕著な劣化を引き起こす負荷変動
を抑えるために動作点を適切に制御しなが
ら，過不足分の電力は EDLCで供給しつつ， 
SoC (State of Charge)を定格の範囲内に収め
る必要がある。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は上記で述べたようなエネ
ルギーマネジメントを実現可能なパワーコ
ンバータを開発することである。まず，
PEMFCが顕著に劣化する負荷変動について
明らかにすることが求められる。現在のとこ
ろ，負荷の変動と PEMFCの劣化の関係につ
いてはごく一部の条件下のみでしか明らか
になっていない。しかしながら，様々な条件
下における PEMFC の劣化速度を全て実験
を用いて測定するのはパラメータが多すぎ
ることや実験に時間がかかりすぎるため，現
実的ではない。そこで本研究では数値モデル
を用いて劣化速度を推定する。さらにこれら
の結果より劣化しやすい PEMFC の負荷条
件を明らかにし，PEMFCが劣化しやすい負
荷変動を避けつつ，EDLC の SoC を定格内
に収めるようなエネルギーマネジメント手
法を検討する。 
 
３．研究の方法 
(1) PEMFC の劣化速度を推定するための数値
モデルの開発 
エネルギーマネジメントでPEMFCの負荷変動
を低減し劣化抑制の効果を高めるため，どの
ような負荷変動がPEMFCの劣化に影響するか
推定するための数値モデルを開発した。数値
モデルは Darling[1][2]らによるものをベー

スにPEMFCの断面方向１次元モデルを構築し
た。このモデルでは電位，電流，白金イオン
および水素イオンの分布を考慮している。計
算領域については図１に示す。水素及び酸素
の拡散方程式，電子移動，マテリアルバラン
スを考慮した。白金溶解に関連する電気化学
反応は下記の通りであり，それぞれ速度方程
式をモデル中に組み入れた。 
 

 
図１ １次元モデルの計算領域 

 
Pt = Pt2+ + 2e-・・・・・・（１） 

Pt + H2O = PtO + 2H+ + 2e-・・・（２） 
PtO + 2H+ = Pt2+ + H2O・・・・・・（３） 
 
さらに，本研究では電解質中の水素イオンの
物質移動を考慮した。 
また，負荷変動の周波数と劣化速度の関係
を広い周波数帯に対して得ることを検討し
た。これまで 0.5Hz 以下の数値シミュレーシ
ョンと 1Hz〜1KHz の実験値[3]が別々に報告
されていたが，本研究ではこれらの周波数帯
を包括的に扱える数値シミュレーションを
開発した。これまでの数値シミュレーション
では高周波域において実験を正しく再現で
きていなかった。そこで，白金イオンの物質
移動を簡易的に組み込むことにより，高周波
域での実験と数値シミュレーションの一致
を図った。 
 

 

図２ 提案回路とエネルギーマネジメントの
ブロック図 
 
(2) PEMFC と EDLCのエネルギーマネジメント
の検討 
PEMFC の負荷変動を低減しながら EDLC の SoC
を定格の範囲内とするためのエネルギーマ
ネジメント方法を検討した。具体的には EDLC
の電圧値にローパスフィルタを適用したも



のに対して PI 制御を適用することにより
EDLC の SoC が 50%に徐々に近づくようにした
(図２)。数値シミュレーションを用いて，PI
制御のゲインやフィルタの定数を調節し，実
機において動作実証を行った。 
 
４．研究成果 
(1) PEMFC の劣化速度を推定するための数値
モデルの開発 
図３に PEMFC 断面方向の電位分布を示す。セ
ルの初期電圧はPMEFCの最大電力が得られる
典型的な動作電圧である 0.5V に設定した。
固相の電位はほぼ等電位を示しているが，電
解質中の電位は分布をもっている。これは電
解質中のイオン伝導度が固相中の電子伝導
と比較て遅いためである。なお，このときの
電流密度は 2.1A/cm2 と計算されている。次
に図４に過渡的な電位分布の変化を示す。
0.1秒でセル電圧を0.5Vから典型的な開回路
電圧である 0.9V に変化させた。この電圧は
白金の平衡電位よりも高く，平衡状態では白
金の溶解は起こらないが，電解質中の電位が
遅れて反応するため，カソード電位は過渡的
に 0.9V 以上になる。このことにより白金の
溶解が進み，さらにはポテンシャルサイクル
とオストワルド成長により白金触媒の表面
積増大を引き起こす一因になると考えられ
る。 

 
図３ シミュレーション結果（セル電圧が
0.5V の時の電位分布） 

 
図４ シミュレーション結果（セル電圧を
0.5V から 0.9V に上昇させた時の電位分布の
変化 

図５にPEMFCのポテンシャルサイクル周波数
と白金表面積の関係を示す。0.1Hz から周波
数が低下するにつれて劣化度が低下してい
る一方で1Hzからも周波数が上昇するにつれ
て劣化度が低下しており，0.1〜1Hz の間で
PEMFC が顕著に低下することが示された。こ
れらは一部の周波数帯で検討されたシミュ
レーション結果[2]や実験結果[3]と定性的
にも一致しており，本シミュレーションを用
いることで，PEMFC の様々な負荷変動におけ
る劣化度を見積もることができる。また，周
波数領域で劣化が顕著に起こる条件を知る
ことができるため，古典制御で制御される
PEMFCのEDLCのハイブリッド電源のエネルギ
ーマネジメントに活用することも可能とな
る。 
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図５ シミュレーション結果（電位変動の周
波数と白金表面積の関係） 
 
(2) PEMFC と EDLCのエネルギーマネジメント
の検討 
提案するエネルギーマネジメント法を適用
したシミュレーション結果を図６に実験結
果を図７に示す。定格 20Wの PEMFC スタック，
56F/2.5V の EDLC を 5 直列とした。負荷電圧
は 12V とし，0-2.0A の方形波状の負荷電流を
時間0秒でデューティ比を切り替えて平均の
負荷を変化させた。EDLC が負荷変動に応答し
つつ，PEMFC の動作点を徐々に変化させなが
らも，EDLC の電圧すなわち SoC が徐々にある
一定値の付近を保っていることが示された。 
図８に本制御方法を 4.5kW の PEMFC スタッ
クと 56F/180V の EDLC を用いた自動車に適用
した場合のシミュレーション結果を示す。負
荷は JC08 走行モードで走行した場合を想定
している。提案手法により適切にエネルギー
マネジメントが行われていることが示され
た。 
図９にはスマートフォンに適用した例を
示す。予めスマートフォンでインターネット
使用時の負荷波形を測定しておき，電子負荷
で再現し，実機を動作させた時の電力分布と
効率の変化を示す。 
 



 
図６ 提案するエネルギーマネジメント法
を適用した時のシミュレーション結果 

 
図７ 提案するエネルギーマネジメント法
を適用した時の実験結果 

 

 

図８ 提案するエネルギーマネジメント法
を PEMFC/EDLC ハイブリッド自動車に適用し
た場合のシミュレーション結果 
 

 

図９ 提案するエネルギーマネジメント法
をスマートフォン（インターネット使用時）
に適用した場合の実験結果 
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