
小山工業高等専門学校・電気電子創造工学科・助教

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

５２２０１

若手研究(B)

2019～2017

水素社会実現のための固体高分子形燃料電池における非接触磁場計測による制御法の確立

Establishment of a control method for polymer electrolyte fuel cells using 
in-situ magnetic field measurement for the hydrogen society

３０７９３９４７研究者番号：

秋元　祐太朗（Akimoto, Yutaro）

研究期間：

１７Ｋ１４６５０

年 月 日現在  ２   ６ １０

円     3,400,000

研究成果の概要（和文）：水素社会の根幹を担う固体高分子形燃料電池の安定稼働のために、非破壊・非接触な
磁場計測による燃料電池内部状況の再現と不具合回避のための制御方法を確立することを目標にした研究であ
る。研究期間内で面内各部の出力低下要因の評価やシミュレーションによる内部状態の再現、実験結果との比較
を行い、磁場指標によって状態を推定することが可能となった。また、実際の燃料電池スタックに対して、磁場
指標による制御を行い、不具合回避に成功した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of study is the stable operation of polymer electrolyte fuel 
cells、therefore, we  established a control method and reproduce the internal conditions of fuel 
cell using by Non-destructive and non-contact magnetic field measurement. 
During the period of the research, the factors of the output reduction in fuel cell were evaluated 
and the internal conditions were reproduced by simulation. The simulation results were compared with
 the magnetic field measurements. Moreover, the control of the actual fuel cell stack by the 
magnetic field indexes was successfully carried out to avoid the failures.

研究分野： 燃料電池、エネルギーシステム、エネルギー学

キーワード： 燃料電池　磁場計測　非破壊診断

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は非破壊、非接触によるスタック計測、制御という特色を有している。他の研究では電流分布計測精度の
向上を目指しているため、計算時間が膨大になり時々刻々変化する燃料電池の出力に対応することが難しい。ま
た、燃料電池の実測とシミュレーションを組み合わせることで、セル面各部の磁場計測値という面的情報からな
い内部現象解明を行い、制御を行うことが実現できる。
本研究手法がPEFCシステムの制御方法として確立することにより、燃料電池システムの稼働時間が飛躍的に向上
すると考えられる。そして、不具合に対して対応力のある燃料電池が普及することで、低環境負荷でありエネル
ギー供給性に優れる水素社会の実現につながる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
水素社会の根幹を担うのは燃料電池のひとつである固体高分子形燃料電池(Polymer Electrolyte 

Fuel Cell: PEFC)は自動車用や非常用電源など多用途での利用が検討されている。しかし、システ

ムの信頼性に課題があり、診断・解析手法の高度化やシミュレーション技術の向上によりシステ

ム停止要因を明らかにすることが必要不可欠である。この PEFC 診断手法の 1 つに電流分布計測

がある。先行研究ではセル面を複数の領域に分割しそれぞれに計測用回路を接続する手法が一

般的に行われているが、既存のセルを測定用に改造する必要がある。したがって、システムに搭

載する PEFC スタックへ適用した場合、接触抵抗など電気的な影響に加えて高コスト化やスタッ

クの大型化につながる。このことから、システム診断には非破壊・非接触かつスタックに適用可

能な手法が必須である。 
 
２．研究の目的 
本研究は、開発済みの磁場計測装置を用い、磁場情報を用いた PEFC の内部状況の再現によ

り不具合回避のための制御方法を確立することである。本研究手法は、計測用の回路を埋め込

むなど改造が必要であった従来計測方法と異なり、非破壊・非接触での電流分布計測が可能で

あるため、内部状況の再現により制御方法の確立につながり水素社会実現の一翼を担うことが

期待できる。 
 
３．研究の方法 
これまでに図 1 に示す 3 軸磁気センサを搭載したプローブおよび計測システムを開発し、空

冷 PEFC のセル間に存在する空冷口においてセンサをスイープさせることにより非破壊かつ電

気的に非接触な磁場計測を可能にし、電流分布の算出を行った。磁場のセル面成分は、アンペー

ルの法則により積層方向の電流、つまりマクロ的な PEFC の発電電流を表している。また、磁場

のセル直交成分は面方向電流、これは電気的に積層方向に電流が流れずに迂回した損失電流と

考えられる。以下の研究計画に従って行った。 

(1). 各 PEFC 運転条件における磁場分布計測、評価 

磁場は、申請者らが開発した磁気センサプローブを空冷口内に挿入し計測を行った。センサは

図 1 のようなプローブ上に設置されている。PEFC 運転条件は、実際の PEFC システムへの搭載

を念頭に置き、現実的な範囲および代表的な不具合である生成水滞留状態(フラッディング)と膜

乾燥状態(ドライアウト)とした。一般的に、フラッディングは空気流量を減少させることで、ド

ライアウトは空気流量を上昇させることで模擬できるため、本研究においても空気供給など運

転条件により変更する。磁場計測結果は面内各部において分極を評価する。分極評価にはフィッ

ティング手法を用いた。 

 

図 1 磁気センサプローブ 

 

 



(2). 磁場計測値に基づく PEFC シミュレーションモデルの構築、内部状況、磁場分布の再現 

実験的に最適運転および不具合条件が明確にし、PEFC の内部状況や不具合現象を解明するこ

とが制御方法を提案、確立する上で重要である。そこで本研究では 3 次元シミュレーションを用

いて PEFC の内部状況を再現した。本研究では空冷、水冷 PEFC スタックを対象とし、3 次元有

限要素法モデルの構築を行う。モデル再現範囲としては、分子レベルまでの再現は計算時間の観

点から行わず、部品レベルまでとし CAD などを用いて燃料流路や空冷口等の形状を再現する。

燃料電池の発電反応に関しては、ソフトウェアに搭載される一般的な反応式を用いて 3 次元電

流分布およびその電流により発生する磁場を計算した。この導出された磁場と磁気センサによ

り実測された磁場の差を目的関数とし、水素、酸素分布、生成水量などを変更することによって

目的関数を小さくする最適化計算を行った。 

(3). 磁場計測値に基づく PEFC システム制御方法の提案 

上記、結果を用いた PEFC 制御方法の提案および検証を行った。システムにおける従来の計測

値である電流、電圧、水素・空気流量等のほか、磁場計測値を入力値とした制御を行う。内部状

況はシミュレーション結果を用いて想定し、制御を行った。 
 
４．研究成果 

研究計画に沿って、研究成果を示す。なお、本稿では、研究成果として査読付き国際学術論文、

国際学会に発表した内容を中心に成果を示す。 

(1) 各 PEFC 運転条件における磁場分布計測、評価 

① 面内分極評価結果 

図 2 にセル No.2 の分割面内 I-V 曲線を示す。計測した磁場から電流分布を計算し、セルの

面内各部の特性評価を行っている。計測の結果、各部において電流電圧特性は異なった。特に、

セル中央部の出力が相対的に低い。これは積層方向ではなく面方向に電流が流れているためで

あると考えられる。また、セル I-V カーブのように滑らかな曲線を描くことができなかった。特

に低電流域とでは歪みが大きく、これは低電流域では電流によって発生する磁場が小さく周囲

磁場の変化を受けていることが考えられる。 

セル No.2 の電圧は、大電流領域では他のセルに比べて低下していた。この傾向が分割面にて

現れている。空気入り口付近では、各条件でほぼ同等の I-V 曲線が得られた。一方、空気出口

付近では、通常の状態に比べて低い空気流量のため生成水が反応を阻害するため、低電流域では

電圧が小さくなっている。各測定セルのフィッティングによる濃度分極評価結果は、72.6, 40.3, 

21.6, 14.0, 4.0mV であったことからも、セル No. 2 ではフラッディングが起きていると考えられ

る。 

このときの各セルの磁束密度の Z 成分分布はセル No.2 が最大であった。この値はセル表面に

対して垂直であり、先行研究ではセル表面に平行な電流を示していた。セル No.2 の空気出口付

近では他のセルや測定点に比べて大きな値を示した。この結果は、流路がサーペンタイン流路で

あることからも、生成水がこの場所に滞留していることを示唆している。 

また、走査線電子顕微鏡での測定によりフィッティングによる分極評価と PEFC を構成する膜

と触媒の劣化が関連していることについても実験的に示した。 



 

図 2 セル 2 における面内 I-V 特性曲線 
 

(2) 磁場計測値に基づく PEFC シミュレーションモデルの構築、内部状況、磁場分布の再現 

セル平面内にフラッディングなどの断層が発生すると、局所的な電流密度分布が減少するこ

とが実験結果より明らかになっている。図 3 に実験結果とシミュレーション結果の正常条件と

故障条件との差の比較を示す。正常条件との最大差は，実験結果では 0.0114 G，シミュレーショ

ン結果では 0.0129 G であった．この結果は、磁場と電流密度がアンペールの法則で関係してい

ることを示している。また、他の領域では、磁束密度が変化しているが、その値は不均一磁場の

場合の半分以下であった。シミュレーションでは、局所的な電流密度だけでなく、空気出口での

局所的な磁束密度分布も減少していることが分かった。 

また、実験結果において、スタックの端部端子の影響を受けているため、磁束密度分布はセル

の両側に集中する傾向があったため、この結果についてもシミュレーションを行った。MEA で

は電流密度分布が一様であったが、両側接続の場合、セル内で磁束密度分布が両側に集中してい

た。一方、端部端子の片側では、分布は片側にのみ集中していた。 

さらに、本提案手法は現場での測定が可能な非破壊的な測定であるため、測定自体は数秒で完

了するがシミュレーションには 9～24 時間でかかる。これは先行研究も同様であり，3DFEM シ

ミュレーションでは多数の要素やメッシュの計算が必要となる。 

 

 

図 3 計測結果とシミュレーション結果の正常時と故障時の磁場分布差 



 

(3) 磁場計測値に基づく PEFC システム制御方法の提案 

図 4 よりフラッディング時にはセル 3 とセル 4 の電圧が顕著に降下していることが分かる。
この結果を参考に変化の顕著であった各セル電圧と指標として用いた磁場の初期値からの変化
との関係を図 5 に示す。 
フラッディング時の制御は 1 回目 520 秒、2 回目 1415 秒の合計 2 回行った。制御前後のセル

電圧をみると 1 回目と 2 回目のどちらも 0.1[V]以上回復していた。この結果より制御を行った
際、PEMFC 内部ではフラッディングが発生しており、その状態予測を磁場の値から行うことが
できた。 
また、フラッディング時では制御開始時にのみ磁場を指標として用いていたが、ドライアウト

時では制御開始時だけではなく制御停止時にも磁場を指標として用いていることで、安定稼働
を行うことができた。 
 

 
図 4 フラッディング時のセル電圧推移 

 
 

 
図 5 セル 3 と磁場推移比較 
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