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研究成果の概要（和文）：本研究は開発が期待されている水素を燃料とした水素燃料電池自動車の大きな課題の
１つである航続距離を５０％増とするブレークスルーを目指している。この目標は電動発電機の損失を積極的に
制御する提案法により巨大な電気部品を減らし、空きスペースへ追加の水素燃料を搭載することで達成を目指し
ている。
本研究ではゼロ発電における電動発電機の温度上昇を実測し、連続下り坂の箱根峠を模擬した約１５分のブレー
キ時系列パターンにおける温度上昇幅は、100%負荷での高効率駆動連続運転時の温度上昇幅よりも低いことを実
証した。

研究成果の概要（英文）：This research aims at a breakthrough in increasing the cruising range by 50
%, which is one of the major challenges of hydrogen fuel cell vehicles that are expected to be 
developed. This goal is achieved by reducing bulky electrical components through a proposed method 
that actively controls motor-generator losses, and by loading additional hydrogen fuel into the 
empty space.
In this study, we measured the temperature rise of the motor generator at zero power generation. It 
was also demonstrated that the temperature rise width in the braking time-series pattern for about 
15 minutes simulating the continuous downhill Hakone Pass was lower than the temperature rise width 
during continuous high-efficiency drive operation at 100% load.

研究分野：パワーエレクトロニクス

キーワード： 水素燃料電池自動車　電気自動車　回生失効　フェード現象
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は開発が期待されている水素燃料電池自動車の大きな課題の１つとなっているブレーキ性能向上を解決す
るだけでなく、広く電動発電機に関わる回転機器のブレーキ機能安全性向上にも応用可能である。例えば本研究
は風力発電機の倒壊防止用緊急ブレーキや電車緊急ブレーキなどへ応用可能なため、非常に大きな波及効果が期
待できる。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
  

FCV（FCV：Fuel Cell Vehicle）とは水素と空気中の酸素との化学反応により発電し，電動発
電機を経由してタイヤを回転させる自動車である。この電動発電機はモータ走行に加え、回生発
電の両方を行える。ただ FCVは 1回の水素充填での航続距離が約 600kmと短い為，航続距離
を如何にしてガソリン車と同等とするかが本格普及に向けた大きな課題の１つとなっている[1]。
そこで本研究は放電抵抗器と呼ばれる主要電気部品の 1 つを不要とする研究であり，距離延長
が 50%増のブレークスルーを目指している。具体的には本研究は FCVのブレーキ機能の弱点を
克服する研究である。 
 FCV は長い連続下り坂でこのバッテリの極小容量に起因してブレーキシステムに安全上の弱
点がある。下り坂途中でバッテリは直ぐに満充電状態に到達し，ブレーキとしての役割を果たさ
ない極めて危険な状態(回生失効)となる。この問題に対処する為，FCVでは回生失効時に余剰電
力を熱として消費(廃棄)しブレーキ機能を維持すべく放電抵抗器と呼ばれる巨大な抵抗器が搭
載されている。これにより回生失効の危険性は避けられるが，限られた車内空間の一部が電力を
熱として廃棄する為だけに占有されているのが現状である。 
 
２．研究の目的 

 
本研究の目的は FCVのブレーキ機能の弱点を克服し， FCV航続距離を延長すべく車両電力
管理により大容量水素搭載空間を確保することである。予備調査として箱根峠を走行した結果，
放電抵抗器で廃棄が必要な発電余剰は 20分以上連続で平均 7 kWであった。従来放電抵抗器に
体積換算で約 60 Literが必要であり，市販されている FCVの水素容積約 120 Litterに対し 50%
の占有率である。一方，本提案方法で車両運動エネルギを FCV電動発電機の損失として処理し
ても通常水冷で最大約 100℃に抑えられると試算している。従って本提案が実現すれば前述の約
60Litter の放電抵抗器が不要となり，単純計算で現状より 50%増の水素を搭載可能となる。即
ち水素燃料の増加に比例して航続距離が 50%増で約 900 kmとなり，ガソリン車の 1,000 kmに
近づけることが出来る。 
 
３．研究の方法 
 （１）電動発電機自身の積極的な損失増加制御によるブレーキ動力発生 
  本研究は FCVの電動発電機の損失（鉄損や銅損）を積極的に増加させる。これにより敢え
て電動発電機の効率を悪化させることにより、FCV システム全体の性能向上を目指してい
る。図 1に電動発電機が永久磁石同期電動機の場合の電圧・電流の制限を考慮した運転可能
範囲を示す。同図において従来は高効率の運転点 Pであったが、本研究では T1や T2の敢
えて効率が悪化する運転点を選択する。本研究での運転点は電動発電機の諸定数を用いて
解析的に計算できる。これより図 2、図 3、表 1に示す実験装置にて本研究でのブレーキ動
力発生の原理検証を行う 

 
 （２）連続した下り坂における電動発電機の温度上昇の評価 
  本研究では前述のように敢えて電動発電機に発熱させる。そのため、電動発電機自身の温度
上昇が鍵となる。これらを検証するため、図 4、図 5に示す代表的な連続した下り坂である
箱根峠において必要なブレーキ動力を電動発電機自身で発生させ、温度上昇を検証する。 
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図 1 永久磁石同期電動発電機の電圧・電流制限を考慮した運転点 
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４．研究成果 
（１）電動発電機自身の積極的な損失増加制御によるブレーキ動力発生 
  図 6、図 7にブレーキ動力発生の実験結果を示す。同図より電動発電機をベクトル制御する
インバータの電流ベクトル長や電流進角を調整することにより、定格の 1.2倍程度の電動発
電機電流で必要とされるブレーキ動力の 90%以上を発生できることが分かった。 

 
（２）連続した下り坂における電動発電機の温度上昇の評価 
箱根峠において必要なブレーキ動力を電動発電機自身で発生させた場合の電動発電機の温
度上昇幅は約 60 度であった。市販車の電動発電機ベンチマーク[2]によると、過酷な条件で
は電動発電機の温度は最大約 135 度まで上昇している。これらの実験結果より、例えば箱
根峠を下る際は初期状態として電動発電機の温度が約 80度以下であれば、本研究の電動発
電機自身の発熱によるブレーキ動力発生が実現できる。これにより、本研究の方法にて FCV
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図 2 積極的な電動発電機の損失増加制御の原理検証実験システム  

表 1 電動発電機の諸元 
 

Rated power  2.0 kW at 3000 min-1 

Stator resistance   0.2  at 25 deg. C 

d-axis 
inductance  2.0 mH at no load 

q-axis 
inductance  2.0 mH at no load 

Armature flux 
linkage  0.082 Wb 

Pole pair 
number  4 

Rated current 
vector length  12.7 Arms 
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図 3 実験装置外観（電動発電機評価装
置、高精度電力計システム、バッテリシ
ミュレータ） 
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図 4 箱根峠における必要ブレーキ
動力の分布 
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図 5 実験室規模にスケールダウンし
4値に代表させたブレーキ動力分布 
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の弱点（ブレーキ動力）を克服できる。つまり、FCV に巨大な放電抵抗器は不要であり、
追加の水素タンクにより航続距離を延ばせると考えられる。 
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図 7 電動発電機の電流に対する最大発
生可能なブレーキ動力の関係 
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