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研究成果の概要： 
固体高分子形燃料電池（PEFC）の小型化や高出力密度化のためには，高分子電解質膜（PEM）
全体で発電電流密度を高く維持することが求められる．本研究では，小型表面コイルを PEFC
内の PEM と GDL の間に挿入して、取得した NMR 信号から電流値を計測できる手法を開発
した．発電時の等価回路をモデル化して磁場解析を行い，計測値と比較をすることで一次元電
流分布が推測できることが分かった． 
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１．研究開始当初の背景 
固体高分子形燃料電池の発電電流量を向
上させるには、セル全域が発電に有効に寄与
していなければならない．セル内では供給ガ
ス濃度の高低，高分子電解質膜の含水量分布，
ガス拡散層でのフラッディングを原因とし
た発電電流の空間分布が生じている．これら
の空間分布がある中で，発電電流量を最大に
するには，電流が低下している領域を特定し，
その原因を取り除く必要がある． 
これまでにも，燃料電池内の電流分布を計
測する方法として，分割電極法や核磁気共鳴
画像（Magnetic Resonance Imaging）を用い

たCDI（Current Density Imaging）法が報告
されている．分割電極法では，分割電極を組
み込んだ電流計測専用の燃料電池セルを製
作する必要があり，製作労力を要すると共に，
個々の分割電極と拡散層の接触抵抗がばら
つくので，実際とは異なる計測結果となる可
能性がある． 
また，MRIを用いたCDI法では，エコー時
間までの間に進行・後退した位相が-πから
πの範囲であれば正しく位相を判定できる
が，それ以上では正しく判定できない．この
ため，大電流を流す燃料電池には適用できな
い．また，この法は微弱な信号しか得られな
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いPEMへの適用は難しい． 
そこで，計測試料よりも小さい小型表面コ
イルを計測試料の表面に配置して，試料の局
所で取得したNMR信号から電流値を計測でき
る手法を開発する必要がある． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，計測試料よりも小さい小
型表面コイルを計測試料の表面に配置して，
試料の局所で取得したNMR信号から電流値
を計測できる手法を開発することである．こ
の方法は，試料中を流れる電流によって形成
される磁場を，NMR 信号の共鳴周波数シフ
ト量として取得し，電流値を推定する方法で
ある．この方法によって電流計測が可能であ
ることを示すために，燃料電池の解析モデル
を作り，燃料電池に流れる電流と周波数シフ
ト量が比例することを解析によって示し，こ
れを元に周波数シフト量から発電電流密度
が換算できることを示すことを目的とする． 
また，解析結果が妥当であることを示すた
めに，内径 0.6mm の小型コイルにより計測
領域を限定し，その領域での周波数シフト量
を位相の時間変化として取得し，両者を比較
し，本計測法の有効性を示すことも本研究の
目的とする． 
さらには，燃料電池発電時の等価回路をモ
デル化して磁場解析を行い，計測値と比較を
することで一次元電流分布が推測可能であ
ることを示すことも目的とする． 
 
３．研究の方法 
(1) 小型コイル 
内径 0.6mm の小型コイルにより計測領域
を限定し，その領域での周波数シフト量を位
相の時間変化として取得する． 
小型コイルは，燃料電池内の PEMとGDL
の間に挿入される．発電した電流は，GDL
を流れて外部の負荷に接続されている．本研
究で用いた燃料電池では，セパレータは集電
体としての役割はなく，セパレータに電流は
流れない．小型コイルは，GDL を流れる電
流の方向に沿って，一次元的に配置される．
小型コイルは PEMからの NMR信号を取得
し，その NMR 信号の周波数シフト量から，
燃料電池の発電電流密度を算出することが
できる． 
(2) NMRによる電流計測法の原理 
 NMR 信号の共鳴周波数は，計測試料に印
加される磁場強度に比例して増減する．また，
燃料電池が発電して電流が流れた場合には，
燃料電池の周囲にはビオ・サバールの法則か
ら磁場が形成され，その磁場強度は流れる電
流 I [A]に比例する．両者を組み合わせ，NMR
信号の周波数シフトから電流値を推定する
ことができる． 
 NMR 計測を行うためには，予め試料には

磁石によって静磁場H0 [T]が印加される．さ
らに，燃料電池の発電によって電流が流れる
と，燃料電池の周囲には磁場Hi [T]が形成さ
れる．そのため，試料に印加される磁場は磁
石による静磁場 H0と電流により形成される
Hiとの和になる． 

NMR 信号の共鳴周波数は，計測試料に印
加される磁場強度（H0+Hi）に比例する．こ
のときの比例定数は核磁気回転比γであり，
1H の場合にはγ = 42.6×106 ×2π [rad/T 
s] である．磁石による静磁場 H0は一定であ
るから，共鳴周波数のシフト量Δω [rad/ms]
が生ずる原因は，燃料電池が発電したことに
より電流が流れ，それが形成した磁場 Hi で
ある．この時，Hiは燃料電池に流れる電流 I
に比例する．従って，共鳴周波数のシフト量
Δω [rad/ms]を計測することによって，燃料
電池に流れる電流値を推定することができ
る． 
また，小型表面コイルを複数配置すれば，
共鳴周波数のシフト量Δω [rad/ms]を位置
の関数として得られ，流れている電流の空間
分布を計測することができる． 
(3) 等価回路と解析方法 
 周波数シフト量Δω [rad/ms]は，燃料電池
の形状，挿入された小型コイルの位置，電流
に依存する．電流を算出するためには，燃料
電池の等価回路を作成し，各コイルの位置で
の周波数シフト量Δωを元にして，実験で得
られた周波数シフト量Δω [rad/ms]と比較
することで，発電電流密度に換算することが
できる．以下では，燃料電池の等価回路と，
磁場の解析方法を示す． 
発電された電流は，燃料電池のアノードと
カソード双方の電極および GDL に流れると
し， MEA内部の小型表面コイルの計測領域
に形成する磁場を解析する． 

MEA 面内で一様に発電している燃料電池
を，アノードとカソード間に電源と内部抵抗
が一様に分布する等価回路とした． 
本件研究で用いた燃料電池では，集電用の
電極をアノード側とカソード側で逆の端部
に取り付けている．等価回路は，電源から流
れ出る電流は一旦カソード上をMEAの面方
向へ流れた後に燃料電池から流れ出て負荷
の抵抗へ供給されるとしている．アノード側
にも同様に電極の面方向へ電流が流れる． 
この結果，電源はMEA内に一様に分布し
ていることから，この電極上でMEA面方向
に流れる電流は，直線的な分布となることが
分かった．さらに，この状況下で形成される
磁場分布を解析し，周波数シフト量Δωを求
めた． 
 
４．研究成果 
 本研究で行った銅板に通電させた際の磁
場解析結果と実験結果の比較，燃料電池の等



 

 

価回路による磁場解析結果と実験との比較
について以下に示す． 
(1) 銅板通電時の磁場解析 
銅板に一様に電流が流れていると仮定し
て，ビオ・サバールの法則を適用して，銅板
周囲に生ずる磁場分布を解析した．銅板中心
位置に置かれた小型表面コイルの位置での
磁場強度を求め，その位置での周波数シフト
量Δω [rad/ms]を求めた． 
解析により，銅板の中心（x = 0, y = 0）を
通る z軸上の磁場強度の分布を算出した．銅
板に流れる電流 I [A]を-1 A～1 Aと変えて解
析し，その際の磁場強度分布から，周波数シ
フト量Δω [rad/ms]を換算した．コイルが銅
板近傍にある時には，周波数シフト量Δω 
[rad/ms]が大きく，離れるに従いなだらかな
分布となることが分かった． 
(2) 銅板通電時の周波数シフト量の計測結果 
内径 0.6mm の小型コイルを銅板上に取り
付け，NMR 計測を行った．導電体に流れる
電流 I [A]を-1 A～1 Aと変えて，周波数シフ
ト量Δω [rad/ms]を計測した． 
解析と実験の両者の比較から，解析結果も
計測結果と同様，周波数シフト量は電流と正
比例の関係にあり，その値はほぼ等しいこと
が分かった．この一致により，電流と正比例
の関係にある周波数シフト量が本計測法に
よって計測できると言える． 
この解析と実験との比較から，周波数シフ
ト量のずれの比率は約 11 %であった．計測で
は，この程度の測定精度で電流を換算できる
と考えている． 
(3) 燃料電池の等価回路と磁場解析 
燃料電池の構造に対応した等価回路を仮
定し，電流が作る磁場を解析する．本研究で
用いた燃料電池は，電流がアノードとカソー
ド双方の電極および GDL に流れるとした．
この電流がMEA内部の小型コイルの計測領
域に形成する磁場を解析することで，その磁
場による周波数シフト量を算出する． 
燃料電池セルの等価回路は，燃料電池が

MEA 面内で一様に発電していると仮定した．
これは，燃料電池の全面に水素と酸素が十分
に供給され，GDL 内での水滴の凝縮や流路
でのフラッディングが生じていない，さらに，
温度分布が一様という条件を想定している． 
 この等価回路では，電源から流れ出る電流
は一旦カソード上をMEAの面方向へ流れた
後に燃料電池から出て外部の負荷の抵抗へ
と供給される．アノード側にも同様に電極の
面方向へ電流が流れる．燃料電池内の電源は
MEA 内に一様に分布していることから，こ
の電極上でMEA面方向に流れる電流は，直
線的な分布となる． 
この等価回路でアノードとカソード双方
の電極に流れる電流が，MEA 内部に形成す
る磁場を解析し，周波数シフト量Δω 

[rad/ms]の分布を算出した． 
(4) 燃料電池での実験と解析の比較 
 ４つの小型コイルを燃料電池の GDL と
PEMの間に挿入し，燃料電池を発電させて，
その周波数シフト量を計測した． 
 PEMはNafion117（外形40 mm×40 mm，
厚さ 178 μm）に Pt触媒層を中央にホット
プレスで溶着させた．その寸法は 23 mm × 
20 mmである．GDLには厚さが 400μmの
カーボンメッシュを用いた．MEAを GDLお
よび燃料供給用流路つきセパレータで挟み
込み，GDLとMEAの間に小型表面コイル A
～Dを 4個配置して燃料電池とした． 
発電時の水素の供給流量は 13 ml/min，空
気の供給流量は 48 ml/minとした．セルと供
給燃料の温度はすべて室温(20 ℃)で発電を
行った．発電時の電流密度は０A, 0.044 
A/cm2, 0.088 A/cm2であった． 
コイル A～Dによって，三つの電流密度条
件で周波数シフト量Δω [rad/ms]を取得し
た．これらの計測結果と解析結果とを比較，
検討した． 
この比較の結果，解析値と計測値とはほぼ
一致していることが分かった．これより，本
研究で用いた燃料電池セルでは等価回路で
仮定したとおり，MEA 面内で一様に発電し
ていると見なせる．また，その発電電流密度
も解析値と同等であることが分かった．  
また，触媒層の領域が半分の MEAで電流
計測を行い，燃料電池の発電状態が不均一な
ときにも本手法によって電流の空間分布が
推測できることが分かった． 
これらの解析と計測結果より，本計測手法
によって，燃料電池内の一次元電流分布が計
測できることが分かった． 
 これらの成果は、下記の発表論文等に記載
されている。 
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