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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　アノードガス及びカソードガスを燃料電池に供給すると共に負荷に応じて発電する燃料
電池システムであって、
　前記燃料電池からいずれかのガスを排出する排出通路に設けられ、前記燃料電池の状態
を制御するための部品と、
　前記燃料電池を冷却する冷却水を通す冷却水通路から分岐して前記部品を通り、前記冷
却水によって前記部品を暖機する分岐通路と、
　前記燃料電池への要求電力に基づいて前記負荷を調整する負荷調整部と、
　前記燃料電池の暖機中に、前記部品の温度が氷点温度よりも低いときには、発電に伴う
生成水量、又は、前記部品と前記燃料電池の温度差に基づいて前記負荷調整部が調整する
負荷に制限値を設定する制限部と、を含む
燃料電池システム。
【請求項２】
　請求項１に記載の燃料電池システムにおいて、
　前記制限部は、前記部品が氷点温度よりも低いと判断したときには、前記生成水量に基
づいて前記負荷に供給される発電電力の上限値を前記制限値として演算する、
燃料電池システム。
【請求項３】
　請求項２に記載の燃料電池システムにおいて、
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　前記制限部は、前記燃料電池内の生成水量が多くなるほど、前記発電電力の上限値を小
さくする、
燃料電池システム。
【請求項４】
　請求項２又は請求項３に記載の燃料電池システムにおいて、
　前記制限部は、前記燃料電池の温度が高くなるほど、前記発電電力の上限値を小さくす
る、
燃料電池システム。
【請求項５】
　請求項１から請求項４のいずれか１項に記載の燃料電池システムにおいて、
　前記制限部は、
　前記燃料電池内の生成水量ごとに、前記燃料電池の温度と前記燃料電池の発電電流の上
限値とを互いに対応付けて保持する保持部と、
　前記燃料電池の保水量と発電電流とに基づいて生成水量を算出する算出部と、
　前記算出部により算出された生成水量と、前記燃料電池の出口水温とに基づいて、前記
保持部に保持された発電電流の上限値を演算する上限値演算部と、を含む、
燃料電池システム。
【請求項６】
　請求項５に記載の燃料電池システムにおいて、
　前記算出部は、
　前記燃料電池の起動時に、前記燃料電池の抵抗値に基づいて前記保水量を算出する保水
量演算部と、
　所定の演算周期ごとに前記燃料電池の発電電流に基づく発電生成水量を算出し、前記保
水量に前記発電生成水量を加算して生成水量を算出する生成水量演算部と、を含む、
燃料電池システム。
【請求項７】
　請求項１に記載の燃料電池システムにおいて、
　前記負荷は、前記燃料電池を前記冷却水によって暖機する補機を含み、
　前記制限部は、前記温度差に基づいて前記補機への供給電力の下限値を前記制限値とし
て演算する、
燃料電池システム。
【請求項８】
　請求項７に記載の燃料電池システムにおいて、
　前記補機は、前記冷却水を前記部品に循環させる冷却水ポンプであり、
　前記制限部は、前記温度差が大きくなるほど、前記冷却水ポンプへの供給電力の下限値
を、前記要求電力に基づく目標電力よりも高くする、
燃料電池システム。
【請求項９】
　請求項７又は請求項８に記載の燃料電池システムにおいて、
　前記補機は、前記冷却水を温めるヒーターであり、
　前記制限部は、前記温度差が大きくなるほど、前記ヒーターへの供給電力の下限値を、
前記要求電力に基づく目標電力よりも高くする、
燃料電池システム。
【請求項１０】
　請求項８に記載の燃料電池システムにおいて、
　前記補機は、前記冷却水を温めるヒーターであり、
　前記制限部は、前記冷却水ポンプへの供給電力を目標電力よりも高くした後に前記ヒー
ターへの供給電力を設定範囲の上限値まで高くする、
燃料電池システム。
【請求項１１】
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　請求項７から請求項１０のいずれか１項に記載の燃料電池システムにおいて、
　前記制限部は、前記部品が氷点温度まで昇温したと判断したときには、前記負荷に供給
される発電電力の制限を解除し、前記補機への供給電力を前記要求電力に基づく目標電力
に設定する、
燃料電池システム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　この発明は、低温起動時に燃料電池を暖機する燃料電池システムに関する。
【背景技術】
【０００２】
　燃料電池にカソードガス及びアノードガスを供給し、負荷に応じて燃料電池を発電させ
る燃料電池システムが知られている。この燃料電池については、一般的に７０℃前後が発
電に適した温度域とされている。そのため、燃料電池システムを起動してから発電に適し
た温度域に燃料電池を早く昇温させることが望ましい。
【０００３】
　特許文献１には、燃料電池自身を発電させることで発生する自己発熱を利用して燃料電
池の暖機時間を短くする燃料電池システムが開示されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００４】
【特許文献１】特開２００９－４２４３号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　ところで、車両に搭載される燃料電池システムは、車両の使用環境によっては、例えば
マイナス３０℃の零下で起動される場合があり、この場合、現在開発中のシステムでは次
のような不都合を生じる可能性を発明者らが見出した。
【０００６】
　現在開発中のシステムでは、燃料電池に供給されるカソードガスの圧力を調整するため
の調圧弁をカソードガス排出通路に設け、この調圧弁については、燃料電池を冷却する冷
却水の一部を利用して暖機を行っている。
【０００７】
　このようなシステムにおいて、燃料電池の暖機が開始されると、発電に伴って生成水量
が増加する。そして、生成水量が電解質膜で保水できる保水量を上回ると、電解質膜から
溢れ出した生成水が、カソードガスと共にカソードガス排出通路へ排出される。このとき
、カソードガス排出通路に設けられた調圧弁が未だに０℃以下の状態では、カソードガス
排出通路に流れてきた生成水が調圧弁で凍結し、調圧弁を制御できなくなることが懸念さ
れる。
【０００８】
　上記の問題は、特に、燃料電池から駆動モータへの発電が許可されて、燃料電池が多量
に発電している状況で起こりやすい。このような状況では、燃料電池の発電量が増えるの
で、暖機が促進される一方、早期に生成水量が電解質膜の保水量を上回るため、冷却水に
よって暖機される調圧弁にとっては生成水が到達するまでの時間が短くなる。このため、
調圧弁の温度が０℃を超えないうちに、生成水が排出通路に流れてきて調圧弁が凍結する
可能性がある。
【０００９】
　本発明は、このような問題点に着目してなされたものであり、零下起動時において燃料
電池の排出通路に設けられる部品の凍結を防止する燃料電池システムを提供することを目
的とする。
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【課題を解決するための手段】
【００１０】
　本発明は以下のような解決手段によって前記課題を解決する。
【００１１】
　本発明による燃料電池システムは、燃料電池にアノードガスとカソードガスを供給する
と共に負荷に応じて発電する。燃料電池システムは、前記燃料電池から排出されるいずれ
かのガスを通す排出通路に設けられ、前記燃料電池の状態を制御するための部品と、を含
む。そして燃料電池システムは、前記燃料電池を冷却するための冷却水通路から分岐して
前記部品を通り、前記冷却水通路を流れる冷却水によって前記部品を暖機する分岐通路と
、前記燃料電池への要求電力に基づいて前記負荷を調整する負荷調整部と、を含む。さら
に燃料電池システムは、前記燃料電池の暖機中に、前記部品の温度が氷点温度よりも低い
ときには、発電に伴う生成水量、又は、前記部品と前記燃料電池の温度差に基づいて前記
負荷調整部が調整する負荷を制限する制限部と、を含むことを特徴とする。
【発明の効果】
【００１２】
　まず、燃料電池の暖機中において、負荷に供給される発電電力が大きいときには、発熱
量が多くなると共に発電に伴う生成水が多量に発生するため、早期に生成水量が電解質膜
の保水量を上回る。その結果、排出通路に設けられた部品の暖機時間は短くなるので、部
品の温度が０℃よりも低い状態で生成水が排出通路に排出されて部品が凍結する可能性が
ある。
【００１３】
　本発明の態様によれば、排出通路に設けられた部品が暖機中に氷点温度よりも低いとき
には、燃料電池の生成水量、又は、燃料電池と部品との温度差の少なくとも一方をモニタ
ーする。このため、生成水量が電解質膜の保水量を早期に上回り、部品が氷点温度まで上
昇する前に生成水が排出通路に流れてきて部品が凍結するという状況を適切に把握できる
。
【００１４】
　このような状況では、燃料電池システムの補機や駆動モータなどの負荷に対する発電電
力の供給量を制限することにより、生成水の増加量や、冷却水による部品への放熱量など
を調整できるので、上記の不都合を抑制することができる。すなわち、燃料電池の零下起
動時において排出通路に設けられる部品の凍結を防止することができる。
【００１５】
　本発明の実施形態、本発明の利点については、添付された図面を参照しながら以下に詳
細に説明する。
【図面の簡単な説明】
【００１６】
【図１】図１は、本発明の実施形態における燃料電池システムの構成を示す図である。
【図２】図２は、コントローラーの機能構成を示すブロック図である。
【図３】図３は、スタック発電制限部の詳細を示すブロック図である。
【図４】図４は、燃料電池の保水量を示すマップ図である。
【図５】図５は、発電電流の上限値を示すマップ図である。
【図６】図６は、冷却水ポンプ制限部の詳細を示すブロック図である。
【図７】図７は、ポンプ回転数の下限値を示すマップを示す図である。
【図８】図８は、ヒーター制限部の詳細を示すブロック図である。
【図９】図９は、ヒーター発熱量の下限値を示すマップ図である。
【図１０】図１０は、暖機制限部による凍結防止手法を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００１７】
　（第１実施形態）
　図１は、本発明の実施形態における燃料電池システム１００の構成を示す図である。
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【００１８】
　燃料電池システム１００は、燃料電池に対して外部から発電に必要な燃料ガスを供給し
、負荷に応じて発電する電源システムである。本実施形態では、車両を駆動する駆動モー
タなどに電力を供給する。
【００１９】
　燃料電池システム１００は、燃料電池スタック１１０と、カソードガス給排装置１２０
と、アノードガス給排装置１３０と、スタック冷却装置１４０と、内部抵抗測定装置１５
０と、コントローラー１６０と、を備える。なお、カソードガス給排装置１２０、アノー
ドガス給排装置１３０、及びスタック冷却装置１４０は、燃料電池システム１００の補機
である。
【００２０】
　燃料電池スタック１１０は、例えば数百Ｖ（ボルト）の電圧を発電する。燃料電池スタ
ック１１０は、駆動モータや補機に接続される。燃料電池スタック１１０は、数百枚の燃
料電池（電池セル）を積層したものである。
【００２１】
　燃料電池は、アノード電極（燃料極）と、カソード電極（酸化剤極）と、アノード電極
及びカソード電極で挟まれる電解質膜と、により構成される。燃料電池は、アノード電極
に水素を含有するアノードガス（燃料ガス）と、カソード電極に酸素を含有するカソード
ガス（酸化剤ガス）とを用いて電解質膜で電気化学反応（発電反応）を起こす。アノード
電極及びカソード電極の両電極では、以下の電気化学反応が進行する。
【００２２】
　　アノード電極　：　２Ｈ2 →　４Ｈ+ ＋　４ｅ-             　　・・・（１）
　　カソード電極　：　４Ｈ+　＋４ｅ-　＋　Ｏ2 →　２Ｈ2Ｏ   　　・・・（２）
【００２３】
　燃料電池では、上記（１）及び（２）の電気化学反応によって起電力が生じると共に水
が生成される。燃料電池は互いに直列に接続されているため、燃料電池スタック１１０で
は、各燃料電池に生じるセル電圧の総和が出力電圧となる。
【００２４】
　燃料電池スタック１１０は、カソードガス給排装置１２０からカソードガスが供給され
、アノードガス給排装置１３０からアノードガスが供給される。
【００２５】
　カソードガス給排装置１２０は、燃料電池スタック１１０にカソードガスを供給すると
共に、燃料電池スタック１１０から排出されるカソードオフガスを大気に排出する装置で
ある。
【００２６】
　カソードガス給排装置１２０は、カソードガス供給通路２１と、フィルター２２と、カ
ソードコンプレッサー２３と、カソード圧力センサー２４と、カソードガス排出通路２５
と、カソード調圧弁２６と、を備える。
【００２７】
　カソードガス供給通路２１は、燃料電池スタック１１０にカソードガスを供給するため
の通路である。カソードガス供給通路２１の一端は、外気から酸素を取り込む通路と連通
し、他端はカソードガス入口孔１２１に接続される。
【００２８】
　フィルター２２は、カソードガス供給通路２１に設けられ、カソードガスに含まれる異
物を除去する。
【００２９】
　カソードコンプレッサー２３は、フィルター２２よりも下流に位置するカソードガス供
給通路２１に設けられる。カソードコンプレッサー２３は、外気からカソードガス供給通
路２１に酸素を取り込み、カソードガスとして燃料電池スタック１１０に供給する。
【００３０】
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　カソード圧力センサー２４は、カソードコンプレッサー２３とカソードガス入口孔１２
１との間のカソードガス供給通路２１に設けられる。カソード圧力センサー２４は、カソ
ードガスの圧力を検出する。カソード圧力センサー２４は、検出した値をコントローラー
１６０に出力する。カソード圧力センサー２４の検出値は、例えばカソード調圧弁２６の
開度の調整に用いられる。
【００３１】
　カソードガス排出通路２５は、燃料電池スタック１１０からカソードオフガスを排出す
るための通路である。カソードガス排出通路２５の一端はカソードガス出口孔１２２に接
続され、他端は開口している。
【００３２】
　カソード調圧弁２６は、カソードガス排出通路２５に設けられる。カソード調圧弁２６
は、コントローラー１６０によって開閉制御される。この開閉制御によって、カソード調
圧弁２６よりも上流側の通路を流れるカソードガスの圧力が所望の圧力に調節される。
【００３３】
　アノードガス給排装置１３０は、燃料電池スタック１１０にアノードガスを供給すると
共に、燃料電池スタック１１０から排出されるアノードオフガスに含まれる不純物を除去
して燃料電池スタック１１０に循環させる装置である。
【００３４】
　アノードガス給排装置１３０は、高圧タンク３１と、アノードガス供給通路３２と、ア
ノード調圧弁３３と、アノード圧力センサー３４と、を備える。さらにアノードガス給排
装置１３０は、アノードガス循環通路３５と、気液分離装置３６と、パージ弁３７及びパ
ージ弁３８と、循環ポンプ３９と、排出通路３５１及び排出通路３５２と、を備える。
【００３５】
　高圧タンク３１は、燃料電池スタック１１０に供給するアノードガスを高圧状態に保っ
て貯蔵する。
【００３６】
　アノードガス供給通路３２は、高圧タンク３１から燃料電池スタック１１０にアノード
ガスを供給するための通路である。アノードガス供給通路３２の一端は、高圧タンク３１
に接続され、他端は、アノードガス入口孔１３１に接続される。
【００３７】
　アノード調圧弁３３は、アノードガス供給通路３２に設けられる。アノード調圧弁３３
は、コントローラー１６０によって開閉制御される。この開閉制御によって、アノードガ
ス供給通路３２から燃料電池スタック１１０に供給するアノードガスの圧力が調節される
。
【００３８】
　アノード圧力センサー３４は、アノード調圧弁３３とアノードガス入口孔１３１との間
のアノードガス供給通路３２に設けられる。アノード圧力センサー３４は、アノードガス
の圧力を検出する。アノード圧力センサー３４は、検出した値をコントローラー１６０に
出力する。アノード圧力センサー３４の検出値は、例えばアノード調圧弁３３の開度の調
整に用いられる。
【００３９】
　アノードガス循環通路３５は、燃料電池スタック１１０から排出されるアノードガスを
アノードガス供給通路３２に循環させる通路である。アノードガス循環通路３５の一端は
、燃料電池スタック１１０のアノードガス出口孔１３２に接続され、他端は、アノード調
圧弁３３とアノード圧力センサー３４との間のアノードガス供給通路３２に合流する。
【００４０】
　循環ポンプ３９は、アノードガス循環通路３５に設けられる。循環ポンプ３９は、気液
分離装置３６を通過したアノードガスを燃料電池スタック１１０に循環させる。
【００４１】
　気液分離装置３６は、アノードガス循環通路３５に設けられる。アノードガス循環通路
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３５には、燃料電池スタック１１０からアノードオフガスが排出される。アノードオフガ
スには、発電反応に使用されなかった余剰のアノードガスと共に、カソードガスに含まれ
る不活性ガスの窒素や、発電反応によって生成される水などの不純物が含まれている。
【００４２】
　気液分離装置３６は、アノードオフガスに含まれる水や窒素ガスなどの不純物を余剰の
アノードガスから分離する。気液分離装置３６は、例えば、アノードオフガスを一時的に
蓄えるバッファタンクであり、アノードオフガス中の水蒸気を凝縮して液水にする。気液
分離装置３６で不純物が除去されたアノードガスは、アノードガス循環通路３５を通り再
び燃料電池スタック１１０に供給される。また、気液分離装置３６の下部には排出通路３
５１が設けられている。
【００４３】
　排出通路３５１は、気液分離装置３６によって分離された不純物を排出するための通路
である。排出通路３５１の一端は、気液分離装置３６の排出孔に接続され、他端は、カソ
ード調圧弁２６よりも下流のカソードガス排出通路２５に合流する。
【００４４】
　パージ弁３７は、排出通路３５１に設けられる。パージ弁３７は、コントローラー１６
０によって開閉制御される。この開閉制御によって、窒素ガスや液水などの不純物がカソ
ードガス排出通路２５へ排出される。
【００４５】
　排出通路３５２は、循環ポンプ３９の下流でアノードガス循環通路３５から分岐して、
カソード調圧弁２６よりも下流のカソードガス排出通路２５と合流する。
【００４６】
　パージ弁３８は、排出通路３５２に設けられる。パージ弁３８は、アノードガスをカソ
ードガス排出通路２５へ排出する。パージ弁３８は、コントローラー１６０によって開閉
制御される。
【００４７】
　スタック冷却装置１４０は、冷媒である冷却水を用いて燃料電池スタック１１０を冷却
して燃料電池スタック１１０を発電に適した温度に調整する。また、スタック冷却装置１
４０は、燃料電池システム１００が零下で起動されたときには、冷却水を加熱して燃料電
池スタック１１０を暖機する。
【００４８】
　さらにスタック冷却装置１４０は、カソード調圧弁２６、パージ弁３７及びパージ弁３
８についても冷却水を利用して暖機する。なお、カソード調圧弁２６、パージ弁３７及び
パージ弁３８のことを以下では「排出バルブ」ともいう。
【００４９】
　スタック冷却装置１４０は、冷却水循環通路４１と、ラジエーター４２と、バイパス通
路４３と、サーモスタット４４と、冷却水ポンプ４５と、ヒーター４６と、水温センサー
４７と、水温センサー４８と、分岐通路５１と、水温センサー５２と、を備える。
【００５０】
　冷却水循環通路４１は、燃料電池スタック１１０に冷却水を循環させる通路である。
【００５１】
　ラジエーター４２は、冷却水循環通路４１に設けられる。ラジエーター４２は、燃料電
池スタック１１０で温められた冷却水を冷却する。
【００５２】
　バイパス通路４３は、ラジエーター４２をバイパスする通路である。バイパス通路４３
の一端は、冷却水循環通路４１に接続され、他端は、サーモスタット４４に接続される。
【００５３】
　サーモスタット４４は、バイパス通路４３が冷却水循環通路４１に合流する部分に設け
られる。サーモスタット４４は開閉弁である。サーモスタット４４は、内部を流れる冷却
水の温度によって自動的に開閉する。
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【００５４】
　例えば、サーモスタット４４は、内部を流れる冷却水の温度が所定の開弁温度よりも低
いときには閉じた状態となり、バイパス通路４３を経由してきた冷却水のみを燃料電池ス
タック１１０に供給する。これにより、燃料電池スタック１１０には相対的に高温の冷却
水が流れる。
【００５５】
　一方、サーモスタット４４は、内部を流れる冷却水の温度が開弁温度以上になると、徐
々に開き始める。そしてサーモスタット４４は、バイパス通路４３を経由してきた冷却水
と、ラジエーター４２を経由してきた冷却水と、を内部で混合して燃料電池スタック１１
０に供給する。これにより、燃料電池スタック１１０には相対的に低温の冷却水が流れる
。
【００５６】
　冷却水ポンプ４５は、サーモスタット４４と燃料電池スタック１１０の入口孔との間の
冷却水循環通路４１に設けられる。冷却水ポンプ４５は、燃料電池スタック１１０を流れ
る冷却水を循環させる。冷却水ポンプ４５の吐出流量は、コントローラー１６０によって
制御される。
【００５７】
　ヒーター４６は、サーモスタット４４と冷却水ポンプ４５との間の冷却水循環通路４１
に設けられる。ヒーター４６は、燃料電池スタック１１０の暖機時に通電され、冷却水を
温める。ヒーター４６の発熱量は、燃料電池スタック１１０からの供給電力が大きくなる
ほど多くなる。ヒーター４６としては、例えばＰＴＣヒーターが使用される。
【００５８】
　水温センサー４７は、燃料電池スタック１１０の流入口近傍の冷却水循環通路４１に設
けられる。水温センサー４７は、燃料電池スタック１１０に流入する冷却水の温度（以下
「スタック入口水温」という。）を検出する。水温センサー４７は、検出したスタック入
口水温をコントローラー１６０に出力する。
【００５９】
　水温センサー４８は、燃料電池スタック１１０の流出口付近の冷却水循環通路４１に設
けられる。水温センサー４８は、燃料電池スタック１１０から排出された冷却水の温度（
以下「スタック出口水温」という。）を検出する。水温センサー４８は、検出したスタッ
ク出口温度をコントローラー１６０に出力する。
【００６０】
　分岐通路５１は、冷却水ポンプ４５の下流の冷却水循環通路４１から分岐して、カソー
ド調圧弁２６、パージ弁３７及びパージ弁３８をそれぞれ通過し、冷却水ポンプ４５の上
流の冷却水循環通路４１に合流する。カソード調圧弁２６、パージ弁３７及びパージ弁３
８は、燃料電池スタック１１０の発電状態を良好に維持するために用いられる部品である
。
【００６１】
　分岐通路５１によってパージ弁３７及びパージ弁３８よりも先にカソード調圧弁２６に
冷却水を通過させる理由は、発電に伴う生成水はカソード側で発生するので、生成水は、
カソードガス排出通路２５から先に排出されやすい。そのため、ヒーター４６で加熱され
た冷却水をカソード調圧弁２６から先に通すことにより、パージ弁３７及びパージ弁３８
よりもカソード調圧弁２６の暖機を優先して行うことができる。
【００６２】
　水温センサー５２は、カソード調圧弁２６、パージ弁３７及びパージ弁３８の下流の分
岐通路５１に設けられる。水温センサー５２は、パージ弁３８を通過した冷却水の温度（
以下「パージ弁出口水温」という。）を検出する。水温センサー５２は、検出したパージ
弁出口水温をコントローラー１６０に出力する。
【００６３】
　内部抵抗測定装置１５０は、燃料電池スタック１１０の湿潤度を推定するために、燃料
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電池スタック１１０の内部抵抗（インピーダンス）を測定する。電解質膜の湿潤度が小さ
いほど（電解質膜中の水分が少なく乾き気味であるほど）インピーダンスが大きくなり、
電解質膜の湿潤度が大きいほど（電解質膜中の水分が多く濡れ気味であるほど）インピー
ダンスが小さくなる。
【００６４】
　内部抵抗測定装置１５０は、例えば、燃料電池スタック１１０の内部抵抗（ＨＦＲ：Hi
gh Frequency Resistance）を測定する。内部抵抗測定装置１５０は、燃料電池スタック
１１０の電圧端子１１９に交流電流を供給し、交流電流によって電圧端子１１９に生じる
電圧の振幅を検出する。内部抵抗測定装置１５０は、検出した振幅を交流電流の振幅で除
算して内部抵抗値を算出する。内部抵抗測定装置１５０は、内部抵抗値をコントローラー
１６０に出力する。
【００６５】
　コントローラー１６０は、中央演算装置（ＣＰＵ）、読み出し専用メモリ（ＲＯＭ）、
ランダムアクセスメモリ（ＲＡＭ）、及び入出力インタフェース（Ｉ／Ｏインタフェース
）を備えたマイクロコンピューターで構成される。
【００６６】
　コントローラー１６０には、水温センサー４７からスタック入口水温が入力され、水温
センサー４８からスタック出口水温が入力され、内部抵抗測定装置１５０から燃料電池ス
タック１１０の内部抵抗値が入力される。
【００６７】
　コントローラー１６０は、スタック入口水温、スタック出口水温や、内部抵抗値などの
測定値に基づいて、カソードコンプレッサー２３、カソード調圧弁２６、アノード調圧弁
３３、パージ弁３７及びパージ弁３８を制御する。これにより、燃料電池スタック１１０
に供給するカソードガス及びアノードガスの流量が発電要求に応じて調整できるので、燃
料電池スタック１１０の発電状態が良好に維持される。
【００６８】
　またコントローラー１６０は、燃料電池システム１００の起動時においては、燃料電池
スタック１１０を発電に適した発電温度（例えば６０℃）まで暖機する制御（以下「暖機
促進運転」という）を実行する。
【００６９】
　暖機促進運転では、コントローラー１６０は、燃料電池スタック１１０を補機に電気的
に接続し、補機の駆動に必要な電力を燃料電池スタック１１０で発電させる。これにより
、発電に伴う発熱によって燃料電池スタック１１０自体が暖機される。燃料電池スタック
１１０で発電した電力は、カソードコンプレッサー２３、冷却水ポンプ４５や、ヒーター
４６などの補機に供給される。
【００７０】
　さらに、コントローラー１６０は、冷却水ポンプ４５の回転数を可変範囲の上限値に設
定すると共に、ヒーター４６の発熱量を可変範囲の上限値に設定する。これにより、冷却
水によって燃料電池スタック１１０が暖機される。また、冷却水ポンプ４５及びヒーター
４６で消費される発電電力が大きくなるため、燃料電池スタック１１０の自己発熱量が増
加する。このため、燃料電池スタック１１０を起動してから暖機が完了するまでの暖機時
間を短縮することができる。
【００７１】
　このような燃料電池システムでは、燃料電池の発電によって生成される生成水が、電解
質膜で保水できる保水量を上回ると、電解質膜から溢れ出した生成水は、カソードガス排
出通路やアノードガス循環通路の排出通路に排出される。このとき、カソード調圧弁やパ
ージ弁が未だに０℃以下の状態では、排出された生成水がカソード調圧弁やパージ弁で凍
結し、コントローラーがカソード調圧弁やパージ弁を制御できなくなることが懸念される
。
【００７２】
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　上記の問題は、特に、燃料電池スタックから駆動モータへの発電が許可されて、燃料電
池スタックで多量に発電している状況で起こりやすい。
【００７３】
　このような状況では、燃料電池スタックの発熱量が多くなるため、燃料電池スタックの
暖機時間を短縮できるものの、発電に伴う生成水の増加量が多くなるので、早期に生成水
量が電解質膜の保水量を上回ることになる。その結果、カソード調圧弁やパージ弁に生成
水の到達する時期が早まる。
【００７４】
　カソード調圧弁やパージ弁は、冷却水によって徐々に温められるので、生成水の到達す
る時期が早まると、カソード調圧弁やパージ弁の温度が０℃に達していない状態で生成水
が到達して凍結することが懸念される。
【００７５】
　そこで、本発明では、排出通路に設けられたカソード調圧弁やパージ弁などの排出バル
ブの温度と、燃料電池スタックの温度又は生成水量と、をモニターし、必要に応じて燃料
電池スタックから負荷に供給される電力を制限する。
【００７６】
　図２は、本発明の実施形態におけるコントローラー１６０の機能構成を示す図である。
【００７７】
　暖機制御部１６１は、零下起動時に、カソードガス給排装置１２０、アノードガス給排
装置１３０、及びスタック冷却装置１４０を制御して、燃料電池スタック１１０を暖機す
る。
【００７８】
　暖機制御部１６１は、圧力センサー２４及び３４と、水温センサー４７及び４８と、水
温センサー５２と、温度センサー２６１、３７１及び３８１とを用いて、燃料電池スタッ
ク１１０の発電状態、及び、冷却水の温度状態を監視する。そして暖機制御部１６１は、
カソードコンプレッサー２３、カソード調圧弁２６、アノード調圧弁３３、パージ弁３７
及びパージ弁３８、サーモスタット４４、冷却水ポンプ４５及びヒーター４６を制御する
。
【００７９】
　暖機制御部１６１は、バルブ凍結防止用暖機制限部（以下、単に「暖機制限部」という
）２００と、負荷調整部３００と、指令部４００と、を備える。
【００８０】
　暖機制限部２００は、排出バルブの凍結対策として、カソード調圧弁２６、パージ弁３
７及びパージ弁３８の温度が、氷点温度よりも低い場合には、燃料電池スタック１１０か
ら負荷に供給する全体の発電電力を制限する。これにより、単位時間あたりの生成水の増
加量を抑制する。なお、カソード調圧弁２６、パージ弁３７及びパージ弁３８の温度を以
下では「排出バルブ温度」という。
【００８１】
　例えば、暖機制限部２００は、内部抵抗測定装置１５０で測定された内部抵抗値と、燃
料電池スタック１１０から駆動モータ及び補機などの負荷へ出力される出力電流と、に基
づいて、燃料電池スタック１１０の生成水量を推定する。そして暖機制限部２００は、生
成水量に基づいて、燃料電池スタック１１０の発電電流の上限値を凍結防止用の制限値と
して負荷調整部３００に設定する。
【００８２】
　また、暖機制限部２００は、排出バルブの凍結対策として、排出バルブ温度が氷点温度
よりも低い場合には、冷却水ポンプ４５及びヒーター４６への供給電力を高く制限する。
【００８３】
　例えば、暖機制限部２００は、燃料電池スタック１１０の温度と排出バルブ温度との温
度差に基づいて、冷却水ポンプ４５及びヒーター４６への供給電力の下限値を、凍結防止
用の制限値として負荷調整部３００に設定する。これにより、カソード調圧弁２６、パー
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ジ弁３７及びパージ弁３８の暖機を促進する。
【００８４】
　本実施形態では、燃料電池スタック１１０の温度として、スタック入口水温及びスタッ
ク出口水温の平均値が用いられ、排出バルブ温度として、水温センサー５２で検出される
パージ弁出口水温が用いられる。
【００８５】
　これにより、燃料電池スタック１１０、カソード調圧弁２６、パージ弁３７及びパージ
弁３８に温度センサーを設けることなく、スタック温度と排出バルブ温度との温度差を簡
易に推定することができる。
【００８６】
　さらにパージ弁出口水温は、カソード調圧弁２６、パージ弁３７及びパージ弁３８の実
際の温度よりも低いので、パージ弁出口水温を排出バルブ温度として用いることにより、
安全サイドで凍結対策を実施することができる。
【００８７】
　また、水温センサー５２は、カソード調圧弁２６、パージ弁３７及びパージ弁３８のう
ち最も温度上昇が遅いパージ弁３８近傍であって、パージ弁３８よりも下流側の分岐通路
５１に設けられている。このため、全ての排出バルブが０℃に達するまで確実に凍結対策
を実施することができる。
【００８８】
　負荷調整部３００は、暖機に必要な発電電力の要求値が、凍結対策用の制限値を超えな
いように、駆動モータ、カソードコンプレッサー２３、冷却水ポンプ４５及びヒーター４
６のそれぞれに対する供給電力の目標値を調整する。なお、要求値は、零下時の燃料電池
スタック１１０の基準特性（ＩＶ特性）によって予め定められた値である。
【００８９】
　指令部４００は、負荷調整部３００で調整された目標値に基づいて、カソードガス給排
装置１２０、アノードガス給排装置１３０、及びスタック冷却装置１４０を駆動する。
【００９０】
　次に暖機制御部１６１の詳細構成について図３から図５までの図面を参照して説明する
。図３から図５には、それぞれ、燃料電池スタック１１０の発電電流、冷却水ポンプ４５
の回転数、及び、ヒーター４６の発熱量を制限する構成が示される。
【００９１】
　図３は、暖機制限部２００を構成するスタック発電制限部２０１の詳細を示す機能ブロ
ック図である。図３では、スタック発電制限部２０１の他に、負荷調整部３００を構成す
る目標電流設定部３０１及び暖機要求電流演算部３１０が示されている。
【００９２】
　スタック発電制限部２０１は、排出バルブ温度が氷点温度よりも低い場合には、排出バ
ルブの凍結防止のために、燃料電池スタック１１０の発電電流の上限値を演算する。
【００９３】
　スタック発電制限部２０１は、水温センサー５２からのパージ弁出口水温、水温センサ
ー４７からのスタック入口水温、及び、水温センサー４８からのスタック出口水温をそれ
ぞれ取得する。そしてスタック発電制限部２０１は、スタック入口水温とスタック出口水
温との平均値をスタック温度として算出する。また、スタック発電制限部２０１は、内部
抵抗測定装置１５０から内部抵抗値を取得する。
【００９４】
　また、スタック発電制限部２０１には、燃料電池スタック１１０の前回停止時に測定さ
れた内部抵抗値及びスタック温度が共に保持されている。一般に零下起動時では、燃料電
池スタック１１０の凍結などが原因で、燃料電池の保水量と内部抵抗値との相関関係にズ
レが生じるため、実際の内部抵抗値よりも測定値が高くなることがある。このため、保水
量の推定誤差が大きくなる。
【００９５】
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　一方、燃料電池システム１００の停止時には、通常、スタック温度は発電に適した温度
付近に保たれているため、相関関係のズレが比較的小さいと考えられる。そのため、前回
停止時のスタック温度及び内部抵抗値を用いることで、起動時の保水量の推定精度を高め
ることができる。
【００９６】
　スタック発電制限部２０１は、生成水量推定部２１０と、上限電流演算部２２１と、制
限解除情報保持部２２８と、制限切替部２３１と、を備える。
【００９７】
　生成水量推定部２１０は、電解質膜の起動時の保水量と、発電に伴う発電生成水量とを
加算して、電解質膜全体の積算生成水量を推定する。
【００９８】
　生成水量推定部２１０は、起動時保水量演算部２１１と、発電生成水量演算部２１２と
、演算周期乗算部２１３と、生成水量積算部２１４と、生成水量保持部２１５と、を備え
る。
【００９９】
　起動時保水量演算部２１１は、車両のイグニッションキーがＯＮに設定されて燃料電池
システム１００が起動命令を受けると、前回停止時のスタック温度及び内部抵抗値に基づ
いて、電解質膜に含まれている生成水量、すなわち起動時の保水量を算出する。
【０１００】
　本実施形態では、起動時保水量演算部２１１には、燃料電池スタック１１０のスタック
温度ごとに、燃料電池スタック１１０の内部抵抗値と保水量との関係を示す保水量マップ
が予め記憶されている。保水量マップについては図４を参照して後述する。
【０１０１】
　起動時保水量演算部２１１は、起動命令を受けると、図４に示した保水量マップを参照
して、前回停止時のスタック温度と内部抵抗値とで特定される保水量を、生成水量保持部
２１５に生成水量の初期値として記録する。
【０１０２】
　なお、図４に示した保水量マップの代わりに、スタック温度に応じて内部抵抗値を補正
する補正データと、内部抵抗値と保水量との関係を示す保水量データと、を別々に起動時
保水量演算部２１１に記録しておいても良い。そして起動時保水量演算部２１１は、起動
時に補正データを参照して前回停止時の内部抵抗値を補正し、補正後の内部抵抗値によっ
て保水量データから前回停止時の保水量を取得する。
【０１０３】
　発電生成水量演算部２１２は、燃料電池スタック１１０の発電状態に基づいて、単位時
間あたりの発電生成水量を演算する。
【０１０４】
　本実施形態では発電生成水量演算部２１２は、例えば１００ｍｓ（ミリセカンド）の演
算周期ごとに、燃料電池スタック１１０の出力電流を取得する。なお、燃料電池スタック
１１０の出力電流としては、例えば、燃料電池スタック１１０に設けられた電流センサー
で検出された検出値を用いても良く、あるいは前回設定した発電電流の目標値を用いても
良い。
【０１０５】
　発電生成水量演算部２１２は、次式のとおり、出力電流Ｉ[Ａ]と、ファラデー定数Ｆ[C
/mol]と、反応物１モル当たりに生成（消費）する電子の数ｎと、電池セルの枚数Ｎｃ[ce
ll]と、水の分子量Ｍｗ[g/mol]とで、発電生成水量Ｗｖ[g/sec]を演算する。
【０１０６】
【数１】
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【０１０７】
　なお、ファラデー定数Ｆ[C/mol]、電子の数ｎ、電池セルの枚数Ｎｃ[cell]、及び、水
の分子量Ｍｗ[g/mol]は、あらかじめ発電生成水量演算部２１２に記憶されている。
【０１０８】
　発電生成水量演算部２１２は、単位時間あたりの発電生成水量Ｗｖを演算周期乗算部２
１３に出力する。
【０１０９】
　演算周期乗算部２１３は、発電生成水量Ｗｖに演算周期の時間Δｔを乗算して、演算周
期中に生成される発電生成水量を生成水量積算部２１４に算出する。
【０１１０】
　生成水量積算部２１４は、生成水量保持部２１５に保持された生成水量に、演算周期乗
算部２１３からの発電生成水量を積算して積算生成水量を算出する。また、積算生成水量
は、上限電流演算部２２１に供給されると共に生成水量保持部２１５に記録される。
【０１１１】
　生成水量保持部２１５には、演算周期ごとに、生成水量積算部１１２による前回の演算
結果が保持される。すなわち、生成水量保持部２１５には１周期前の積算生成水量が保持
されている。
【０１１２】
　上記以外の方法でも、例えば起動時保水量演算部２１１が、図４に示した保水量マップ
を参照して、演算周期Δｔごとに取得したスタック温度及び内部抵抗値で特定される保水
量を積算生成水量として算出しても良い。
【０１１３】
　上限電流演算部２２１は、排出バルブの凍結防止のために燃料電池スタック１１０の発
電電流を制限する制限値を演算する。具体的には上限電流演算部２２１は、生成水量積算
部２１４からの積算生成水量と、水温センサー４８で検出されるスタック出口水温と、に
基づいて、発電電流の上限値を算出する。
【０１１４】
　上限電流演算部２２１には、積算生成水量ごとに、スタック出口水温に応じた発電電流
の上限値を示す上限電流マップが、あらかじめ記憶されている。上限電流マップの詳細に
ついては図５を参照して後述する。
【０１１５】
　上限電流演算部２２１は、積算生成水量が多くなるほど、電解質膜で保水できる保水量
が少なくなるため、発電電流の上限値を小さく設定する。これにより、発電に伴う単位時
間あたりの生成水量が減少するので、電解質膜から生成水が溢れ出すまでの時間を遅らせ
ることができる。
【０１１６】
　さらに上限電流演算部２２１は、スタック出口水温が高くなるほど、積算生成水量が多
くなるため、発電電流の上限値を小さく設定する。これによっても、単位時間あたりの生
成水量を減らして電解質膜から生成水が溢れ出すまでの時間を遅らせることができる。
【０１１７】
　上限電流演算部２２１は、演算周期ごとに、図５に示した上限電流マップを参照して積
算生成水量とスタック出口水温とで特定される発電電流の上限値を制限切替部２３１に出
力する。
【０１１８】
　制限解除情報保持部２２８は、発電電流の制限を解除するための解除値を保持する。解
除値は、暖機要求電流演算部３１０から出力される値よりも常に大きい値が設定される。
例えば、解除値は、無限大に設定される。
【０１１９】
　制限切替部２３１は、水温センサー５２で検出されたパージ弁出口水温、すなわち排出
バルブ温度に基づいて、上限電流演算部２２１から出力される発電電流の上限値を目標電
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流設定部３０１に設定する。
【０１２０】
　制限切替部２３１は、パージ弁出口水温が０℃（もしくは氷点温度）以下である場合に
は、上限電流演算部２２１から発電電流の上限値を目標電流設定部３０１に出力する。一
方、制限切替部２３１は、パージ弁出口水温が０℃よりも高い場合には、出力値を制限解
除情報保持部２２８に保持された解除値に切り替える。
【０１２１】
　暖機要求電流演算部３１０は、暖機に必要な燃料電池スタック１１０に対する要求電力
に基づいて、駆動モータを動作させるのに必要な発電電流の要求値を目標電流設定部３０
１に出力する。
【０１２２】
　目標電流設定部３０１は、暖機要求電流演算部３１０からの要求値と、制限切替部２３
１から出力される制限値と、のうち小さい方の値を目標電流として指令部４００に設定す
る。
【０１２３】
　目標電流設定部３０１は、パージ弁出口水温が０℃よりも低い場合には、制限切替部２
３１からの発電電流の上限値と、要求値とのうち小さい方の値を選択し、選択した値を指
令部４００に出力する。
【０１２４】
　すなわち、目標電流設定部３０１は、パージ弁出口水温が０℃よりも低い温度環境では
、上限電流演算部２２１で演算された上限値を超えないように燃料電池スタック１１０の
目標電流を制限する。
【０１２５】
　一方、目標電流設定部３０１は、排出バルブ温度が０℃以上である場合には、制限切替
部２３１から出力される解除値よりも小さな要求値を選択し、発電電流の要求値を指令部
４００に出力する。すなわち、排出バルブ温度が０℃よりも高い温度環境では、目標電流
の制限が解除される。
【０１２６】
　このように、スタック発電制限部２０１は、排出バルブ温度が０℃よりも低い場合には
、積算生成水量に応じて発電電流の上限値を小さく設定する。
【０１２７】
　このように、排出バルブ温度が０℃を超えるまでは、積算生成水量に応じて単位時間あ
たりの生成水量を減らすことにより、燃料電池スタック１１０から生成水が排出される時
期を、排出バルブ温度が０℃を超えるまで遅らせることができる。よって、カソード調圧
弁２６、パージ弁３７及びパージ弁３８などの部品の凍結を防止することができる。
【０１２８】
　図４は、起動時保水量演算部２１１に保持される保水量マップを示す図である。図４で
は、横軸が燃料電池スタック１１０の内部抵抗値であり、縦軸が燃料電池スタック１１０
の保水量である。
【０１２９】
　保水量マップには、スタック出口水温ごとに、燃料電池スタック１１０の内部抵抗値と
保水量とが互いに対応付けられている。
【０１３０】
　保水量マップでは、内部抵抗値が大きくなるほど、保水量は小さくなる。また、同一の
内部抵抗値において、スタック出口水温が低いほど、保水量は大きくなる。燃料電池スタ
ック１１０の温度が低くなると、凍結によって内部抵抗測定装置１５０の測定値が本来の
内部抵抗よりも大きく見積もられてしまう。この対策として保水量マップには、スタック
出口水温ごとに、内部抵抗値と保水量との関係が示されている。
【０１３１】
　図５は、上限電流演算部２２１に保持される上限電流マップを示す図である。図５では
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、横軸が燃料電池スタック１１０のスタック出口水温Ｔであり、縦軸が発電電流の上限値
である。最大値ＭＡＸは、暖機に必要な発電電流であり、最小値ＭＩＮは、ドライアウト
などのシステム異常を防止するために定められている。
【０１３２】
　上限電流マップには、燃料電池スタック１１０の生成水量Ｗごとに、スタック出口水温
と発電電流の上限値とが互いに対応付けられている。発電電流の上限値は、例えば、実験
データに基づいて設定される。ここでは、生成水量Ｗ１～Ｗ３のそれぞれについて、水タ
ック出口水温と発電電流の上限値との関係が示されている。
【０１３３】
　上限電流マップでは、スタック出口温度が高くなるほど、発電電流の上限値は小さくな
る。また、同一のスタック出口水温において、生成水量が多くなるほど、発電電流の上限
値が低くなる。
【０１３４】
　次に冷却水ポンプ４５の回転数の下限値を高く制限して排出バルブの凍結を防止する例
について説明する。
【０１３５】
　図６は、暖機制限部２００を構成する冷却水ポンプ制限部２０２の詳細を示す機能ブロ
ック図である。図６では、冷却水ポンプ制限部２０２の他に、負荷調整部３００を構成す
る目標回転数設定部３０２及び暖機要求回転数演算部３２０が示されている。
【０１３６】
　冷却水ポンプ制限部２０２は、排出バルブの凍結防止のために冷却水ポンプ４５の回転
数の下限値を演算する。
【０１３７】
　冷却水ポンプ制限部２０２は、水温センサー４８からスタック出口水温を取得し、水温
センサー５２からパージ弁出口水温を排出バルブ温度として取得する。
【０１３８】
　冷却水ポンプ制限部２０２は、温度差算出部２１６と、下限回転数演算部２２２と、制
限解除情報保持部２２９と、制限切替部２３２と、を備える。
【０１３９】
　温度差算出部２１６は、スタック出口水温からパージ弁出口水温を減算して温度差を算
出する。温度差算出部２１６は、算出した温度差を下限回転数演算部２２２に出力する。
【０１４０】
　下限回転数演算部２２２は、スタック出口水温及びパージ弁出口水温の温度差に応じて
、冷却水ポンプ４５の回転数を制限する下限値を演算する。
【０１４１】
　本実施形態では、下限回転数演算部２２２には、ポンプ回転数マップがあらかじめ記憶
されている。ポンプ回転数マップには、スタック出口水温ごとに、スタック出口水温及び
パージ弁出口水温の温度差と、ポンプ回転数の下限値との関係が示されている。ポンプ回
転数マップについては図７を参照して後述する。
【０１４２】
　下限回転数演算部２２２は、温度差算出部２１６で算出された温度差を取得すると、ポ
ンプ回転数マップを参照して、スタック出口水温及びパージ弁出口水温の温度差とパージ
弁出口水温とで特定されるポンプ回転数の下限値を算出する。
【０１４３】
　下限回転数演算部２２２は、スタック出口水温及びパージ弁出口水温の温度差が大きく
なるほど、冷却水から排出バルブへの放熱量が高くなるため、ポンプ回転数の下限値を大
きくする。
【０１４４】
　これにより、カソード調圧弁２６、パージ弁３７及びパージ弁３８の暖機が促進される
ので、燃料電池スタック１１０から生成水が排出される前に、カソード調圧弁２６、パー
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ジ弁３７及びパージ弁３８の温度を０℃に到達させることが可能になる。
【０１４５】
　また、下限回転数演算部２２２は、同一の温度差において、スタック出口水温が高いほ
ど、冷却水からカソード調圧弁２６、パージ弁３７及びパージ弁３８への放熱量が高くな
るため、ポンプ回転数の下限値を大きくする。
【０１４６】
　これによっても、カソード調圧弁２６、パージ弁３７及びパージ弁３８の暖機が促進さ
れるので、燃料電池スタック１１０から生成水が排出される前に、カソード調圧弁２６、
パージ弁３７及びパージ弁３８の温度を０℃に到達させることが可能になる。
【０１４７】
　下限回転数演算部２２２は、演算周期ごとに、ポンプ回転数マップを参照してスタック
温度及び排出バルブ温度の温度差とスタック出口水温とで特定されるポンプ回転数の下限
値を制限切替部２３２に出力する。
【０１４８】
　制限解除情報保持部２２９は、ポンプ回転数の制限を解除するための解除値を保持する
。解除値は、暖機要求回転数演算部３２０から出力される値よりも常に小さい値に設定さ
れる。例えば、解除値は、０（ゼロ）に設定される。
【０１４９】
　制限切替部２３２は、水温センサー５２で検出されたパージ弁出口水温、すなわち排出
バルブ温度に基づいて、下限回転数演算部２２２から出力されるポンプ回転数の下限値を
目標回転数設定部３０２に設定する。
【０１５０】
　制限切替部２３２は、排出バルブ温度が０℃以下である場合には、下限回転数演算部２
２２からポンプ回転数の下限値を目標回転数設定部３０２に出力する。一方、制限切替部
２３２は、排出バルブ温度が０℃よりも高い場合には、制限解除情報保持部２２９に保持
された解除値に切り替える。
【０１５１】
　暖機要求回転数演算部３２０は、燃料電池スタック１１０に対する要求電力に基づいて
、冷却水ポンプ４５を駆動するのに必要なポンプ回転数の要求値を目標回転数設定部３０
２に出力する。
【０１５２】
　目標回転数設定部３０２は、暖機要求回転数演算部３２０から出力される要求値と、制
限切替部２３２から出力される制限値と、のうち小さい方の値を目標回転数として指令部
４００に設定する。
【０１５３】
　目標回転数設定部３０２は、パージ弁出口水温が０℃よりも低い場合には、制限切替部
２３２からのポンプ回転数の下限値と要求値とのうち小さい方の値を選択し、選択した値
を指令部４００に出力する。すなわち、目標回転数設定部３０２は、排出バルブ温度が０
℃よりも低い温度環境では、下限回転数演算部２２２で演算された下限値よりも低くなら
ないように冷却水ポンプ４５の目標回転数を高く制限する。
【０１５４】
　一方、目標回転数設定部３０２は、排出バルブ温度が０℃以上である場合には、制限切
替部２３２から出力される解除値よりも大きな要求値を選択し、その要求値を指令部４０
０に出力する。すなわち、排出バルブ温度が０℃よりも高い温度環境では、冷却水ポンプ
４５に対する制限が解除される。
【０１５５】
　このように冷却水ポンプ制限部２０２は、排出バルブ温度が０℃よりも低い場合には、
スタック出口水温及びパージ弁出口水温の温度差に応じてポンプ回転数の下限値を小さく
する。このため、排出バルブ温度が０℃を超えるまでは、冷却水から排出バルブへの放熱
量が大きくなるほど、冷却水ポンプ４５の回転数を高くする。
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【０１５６】
　これにより、パージ弁出口水温が０℃に到達する時期を早めることができる。よって、
燃料電池スタック１１０から生成水が排出される前にカソード調圧弁２６、パージ弁３７
及びパージ弁３８の暖機が完了するのでこれらの部品の凍結を防止することができる。
【０１５７】
　図７は、下限回転数演算部２２２に保持されるポンプ回転数マップを示す図である。図
７では、横軸がスタック出口水温とパージ弁出口水温との温度差ΔＴであり、縦軸が冷却
水ポンプ４５の回転数の下限値である。
【０１５８】
　ポンプ回転数マップには、スタック出口水温Ｔごとに、温度差ΔＴとポンプ回転数の下
限値が互いに対応付けられている。ポンプ回転数の下限値は、例えば、実験データに基づ
いて設定される。ここでは、スタック出口水温Ｔ１及びＴ３のそれぞれについて温度差Δ
Ｔとポンプ回転数の下限値との関係が示されている。
【０１５９】
　ポンプ回転数マップでは、温度差ΔＴが大きくなるほど、ポンプ回転数の下限値は小さ
くなる。また、同一の温度差ΔＴ１において、スタック出口水温Ｔが高くなるほど、ポン
プ回転数の下限値は大きくなる。
【０１６０】
　次にヒーター４６の発熱量の下限値を高く制限して排出バルブの凍結を防止する例につ
いて説明する。
【０１６１】
　図８は、暖機制限部２００を構成するヒーター制限部２０３の詳細を示す機能ブロック
図である。図８では、ヒーター制限部２０３の他に、負荷調整部３００を構成する目標発
熱量設定部３０３及び暖機要求発熱量演算部３３０が示されている。
【０１６２】
　ヒーター制限部２０３は、カソード調圧弁２６、パージ弁３７及びパージ弁３８の凍結
防止のために、ヒーター４６の発熱量の下限値を演算する。
【０１６３】
　ヒーター制限部２０３は、図６に示した冷却水ポンプ制限部２０２と同様に、スタック
出口水温とパージ弁出口水温をそれぞれ取得する。
【０１６４】
　ヒーター制限部２０３は、温度差算出部２１７と、下限発熱量演算部２２３と、制限解
除情報保持部２２９と、制限切替部２３３と、を備える。
【０１６５】
　温度差算出部２１７は、スタック出口水温からパージ弁出口水温を減算して温度差を算
出する。温度差算出部２１７は、算出した温度差を下限発熱量演算部２２３に出力する。
【０１６６】
　下限発熱量演算部２２３は、スタック出口水温及びパージ弁出口水温の温度差に応じて
、ヒーター４６の発熱量を制限する下限値を演算する。
【０１６７】
　本実施形態では、下限発熱量演算部２２３には、ヒーター発熱量マップがあらかじめ記
憶されている。ヒーター発熱量マップには、スタック温度ごとに、スタック出口水温及び
パージ弁出口水温の温度差と、ヒーター発熱量の下限値との関係が示されている。ヒータ
ー発熱量マップについては図９を参照して後述する。
【０１６８】
　下限発熱量演算部２２３は、温度差算出部２１７で算出された温度差を取得すると、ヒ
ーター発熱量マップを参照して、スタック出口水温及びパージ弁出口水温の温度差とスタ
ック出口水温とで特定される発熱量の下限値を算出する。
【０１６９】
　下限発熱量演算部２２３は、スタック出口水温及びパージ弁出口水温の温度差が大きく
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なるほど、冷却水から排出バルブへの放熱量が高くなるため、発熱量の下限値を大きく設
定する。
【０１７０】
　これにより、冷却水によるカソード調圧弁２６、パージ弁３７及びパージ弁３８の暖機
が促進されるので、燃料電池スタック１１０から生成水が排出される前に、カソード調圧
弁２６、パージ弁３７及びパージ弁３８の温度を０℃に到達させることが可能になる。
【０１７１】
　さらに下限発熱量演算部２２３は、同一の温度差においてスタック出口水温が高くなる
ほど、冷却水から排出バルブへの放熱量が高くなるため、ヒーター発熱量の下限値を大き
くする。
【０１７２】
　これによっても、冷却水によるカソード調圧弁２６、パージ弁３７及びパージ弁３８の
暖機が促進されるので、燃料電池スタック１１０から生成水が排出される前に、カソード
調圧弁２６、パージ弁３７及びパージ弁３８の温度を０℃に到達させることが可能になる
。
【０１７３】
　下限発熱量演算部２２３は、演算周期ごとに、ヒーター発熱量マップを参照してスタッ
ク出口水温及びパージ弁出口水温の温度差とスタック出口水温とで特定される発熱量の下
限値を制限切替部２３３に出力する。
【０１７４】
　制限解除情報保持部２２９は、ヒーター４６の発熱量の制限を解除するための解除値を
保持する。解除値は、暖機要求発熱量演算部３３０から出力される値よりも常に小さい値
に設定される。例えば、解除値は、０（ゼロ）に設定される。
【０１７５】
　制限切替部２３３は、水温センサー５２で検出されたパージ弁出口水温、すなわち排出
バルブ温度に基づいて、下限発熱量演算部２２３から出力される発熱量の下限値を目標発
熱量設定部３０３に設定する。
【０１７６】
　制限切替部２３３は、排出バルブ温度が０℃以下である場合には、下限発熱量演算部２
２３から発熱量の下限値を目標回転数設定部３０２に出力する。一方、制限切替部２３２
は、排出バルブ温度が０℃よりも高い場合には、出力値を制限解除情報保持部２２９に保
持された解除値に切り替える。
【０１７７】
　暖機要求発熱量演算部３３０は、燃料電池スタック１１０に対する要求電力に基づいて
、冷却水を加熱するのに必要なヒーター４６の発熱量の要求値を目標発熱量設定部３０３
に出力する。
【０１７８】
　目標発熱量設定部３０３は、暖機要求発熱量演算部３３０から出力される要求値と、制
限切替部２３３から出力される制限値と、のうち小さい方の値を目標発熱量として指令部
４００に設定する。
【０１７９】
　目標発熱量設定部３０３は、排出バルブ温度が０℃よりも低い場合には、制限切替部２
３３からのヒーター発熱量の下限値と要求値とのうち小さい方の値を選択し、選択した値
を指令部４００に出力する。すなわち、目標発熱量設定部３０３は、排出バルブ温度が０
℃よりも低い温度環境では、下限発熱量演算部２２３で演算された下限値よりも低くなら
ないようにヒーター４６の目標発熱量を高く制限する。
【０１８０】
　一方、目標発熱量設定部３０３は、排出バルブ温度が０℃以上である場合には、制限切
替部２３３から出力される解除値よりも大きな要求値を選択し、ヒーター発熱量の要求値
を指令部４００に出力する。すなわち、排出バルブ温度が０℃よりも高い温度環境では、
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ヒーター４６に対する制限が解除される。
【０１８１】
　このようにヒーター制限部２０３は、排出バルブ温度が０℃よりも低い場合には、スタ
ック出口水温及びパージ弁出口水温の温度差に応じてヒーター発熱量の下限値を小さく設
定する。このため、排出バルブ温度が０℃を超えるまでは、冷却水から排出バルブへの放
熱量が大きくなるほど、ヒーター４６の発熱量を高くする。
【０１８２】
　これにより、パージ弁出口水温が０℃に到達する時期を早めることができる。よって、
燃料電池スタック１１０から生成水が排出される前にカソード調圧弁２６、パージ弁３７
及びパージ弁３８の暖機が完了するのでこれらの部品の凍結を防止することができる。
【０１８３】
　図９は、下限発熱量演算部２２３に保持されるヒーター発熱量マップを示す図である。
図９では、横軸がスタック出口水温とパージ弁出口水温との温度差ΔＴであり、縦軸がヒ
ーター４６の発熱量の下限値である。
【０１８４】
　ヒーター発熱量マップには、スタック出口水温Ｔごとに、温度差ΔＴとヒーター発熱量
の下限値が互いに対応付けられている。ヒーター発熱量の下限値は、例えば、実験データ
に基づいて設定される。ここでは、スタック出口水温Ｔ２及びＴ３のそれぞれについて温
度差ΔＴとヒーター発熱量の下限値との関係が示されている。
【０１８５】
　ヒーター発熱量マップでは、スタック出口温度が高くなるほど、ヒーター発熱量の下限
値は小さくなる。また、同一の温度差ΔＴ２において、スタック出口水温Ｔが高くなるほ
ど、ヒーター発熱量の下限値は大きくなる。
【０１８６】
　また、本実施形態のヒーター発熱量マップでは、ヒーター発熱量よりも先に、ポンプ回
転数を高くするように下限値が設定されている。これにより、ヒーター４６の消費電力を
抑えている。
【０１８７】
　次に暖機制限部２００による暖機促進運転を制限する例について図面を参照して説明す
る。
【０１８８】
　図１０は、暖機制限部２００による燃料電池システム１００の状態変化を示すタイムチ
ャートである。
【０１８９】
　図１０（ａ）は、スタック出口水温の変化を示す図である。図１０（ｂ）は、積算生成
水量の変化を示す図である。図１０（ｃ）は、冷却水ポンプ４５の回転数の変化を示す図
である。図１０（ｄ）は、ヒーター４６の発熱量の変化を示す図である。図１０（ｅ）は
、燃料電池スタック１１０の発電電流の変化を示す図である。
【０１９０】
　図１０（ａ）～図１０（ｅ）には、燃料電池システム１００の状態の変化が実線によっ
て示され、暖機制限部２００により設定された制限値の変化が一点鎖線によって示されて
いる。また、横軸は互いに共通の時間軸である。
【０１９１】
　時刻ｔ０では、図１０（ａ）に示すように燃料電池システム１００が零下で起動され、
スタック出口水温とパージ弁出口水温とが共に０℃以下である。
【０１９２】
　燃料電池システム１００の起動により、スタック発電制限部２０１は、図４に示した保
水量マップを参照して、前回停止時の内部抵抗値とスタック出口水温とで特定される起動
時保水量Ｗ０を取得する。
【０１９３】
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　また、冷却水ポンプ制限部２０２は、図７に示したポンプ回転数制限マップを参照して
、スタック出口水温及びパージ弁出口水温の温度差ΔＴとスタック出口水温Ｔとで特定さ
れるポンプ回転数の下限値を設定する。ヒーター制限部２０３は、図９に示したヒーター
発熱量制限マップを参照して、温度差ΔＴとスタック出口水温Ｔとで特定されるヒーター
発熱量の下限値を設定する。
【０１９４】
　さらに、スタック発電制限部２０１は、演算周期ごとに、スタック出力電流に基づく発
電生成水量を積算し、積算した生成水量を起動時保水量Ｗ０に加算して積算生成水量Ｗを
算出する。そしてスタック発電制限部２０１は、図５に示した上限電流マップを参照して
、積算生成水量Ｗとスタック出口水温Ｔとで特定される発電電流の上限値を設定する。
【０１９５】
　そして冷却水を利用して燃料電池スタック１１０を暖機するために、暖機制御部１６１
は、図１０（ｃ）に示すように冷却水ポンプ４５の回転数を可変範囲の上限値ＭＡＸに設
定した後、図１０（ｄ）に示すようにヒーター４６の発熱量を可変範囲の上限値ＭＡＸに
設定する。
【０１９６】
　さらに燃料電池スタック１１０の発電に伴う自己発熱を利用して暖機するために、暖機
制御部１６１は、冷却水ポンプ４５やヒーター４６などの補機を燃料電池スタック１１０
と接続し、補機の駆動に必要な電力を燃料電池スタック１１０に発電させる。
【０１９７】
　燃料電池スタック１１０の自己発熱、及び、ヒーター４６による冷却水の加熱によって
、図１０（ａ）に示すようにスタック出口水温は徐々に上昇する。これに対しパージ弁出
口水温は、僅かに上昇する程度である。また図１０（ｂ）に示すように燃料電池スタック
１１０の発電に伴い生成水量も徐々に上昇する。
【０１９８】
　時刻ｔ１では、スタック出口水温が０℃まで上昇するため、燃料電池スタック１１０に
駆動モータが接続され、燃料電池スタック１１０による駆動モータへの発電が許可される
。これにより、図１０（ｅ）に示すように、燃料電池スタック１１０の発電電流は、車両
の走行に必要な要求値まで高く設定される。
【０１９９】
　一方、冷却水ポンプ４５及びヒーター４６については、燃料電池スタック１１０の余熱
によっても冷却水が温められるので、図１０（ｃ）及び図１０（ｄ）に示すように設定値
を徐々に下げる。これにより、補機による不要な電力消費が抑えられ、駆動モータへの電
力供給を優先させることができる。特にヒーター４６については、暖機が進むにつれて冷
却水による燃料電池スタック１１０への加熱効果が徐々に下がるため、下限値を徐々に下
げることにより、効率的に電力消費を低減することができる。
【０２００】
　時刻ｔ２を経過すると、図１０（ａ）に示すようにスタック出口水温とパージ弁出口水
温との温度差ΔＴが大きくなるため、冷却水ポンプ制限部２０２は、図１０（ｃ）に示す
ように、ポンプ回転数の下限値を高くする。
【０２０１】
　具体的には、図７に示したポンプ回転数マップにより、温度差ΔＴ１とスタック出口水
温Ｔ１とで特定されるポンプ回転数の下限値は、スタック出口水温Ｔ１が上昇するに従っ
て、０（ゼロ）よりも大きな値に設定される。そしてポンプ回転数の下限値が、冷却水の
循環に最低限必要な回転数よりも大きくなると、冷却水ポンプ制限部２０２は、ポンプ回
転数マップに従って、冷却水ポンプ４５の目標回転数を設定範囲の上限値ＭＡＸまで大き
くする。
【０２０２】
　これにより、冷却水の循環による排出バルブへの放熱量が大きくなるので、図１０（ａ
）に示すようにパージ弁出口水温の昇温速度が大きくなる。
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【０２０３】
　時刻ｔ３を経過しても、図１０（ａ）に示すように温度差ΔＴ１が小さくならないため
、ヒーター制限部２０３は、図１０（ｄ）に示すようにヒーター発熱量の下限値を大きく
する。
【０２０４】
　具体的には、図９に示したヒーター発熱量マップにより、温度差ΔＴ２とスタック出口
水温Ｔ２とで特定されるポンプ回転数の下限値は、スタック出口水温Ｔ２が上昇するに従
って、ゼロよりも大きな値に設定される。そしてヒーター発熱量マップの下限値がヒータ
ー４６の設定値よりも大きくなると、冷却水ポンプ制限部２０２は、ヒーター発熱量マッ
プに従って、ヒーター４６の目標発熱量を設定範囲の上限値ＭＡＸまで大きくする。
【０２０５】
　これにより、冷却水の加熱による排出バルブへの放熱量がさらに大きくなるので、排出
バルブ温度の昇温速度がより速くなる。
【０２０６】
　時刻ｔ４を経過すると、積算生成水量Ｗ３が電解質膜で保水可能な保水量に近づくため
、スタック発電制限部２０１は、図１０（ｅ）に示すように、発電電流の上限値をスタッ
ク昇温速度の制限値ＭＡＸよりも下げる。
【０２０７】
　具体的には、図４に示した発電電流制限マップにより、スタック出口水温Ｔ３と積算生
成水量Ｗ３とで特定される発電電流の上限値は、積算生成水量がＷ３よりも上昇するに従
って、昇温速度制限値ＭＡＸよりも小さな値に設定される。そして発電電流制限マップの
上限値が、燃料電池スタック１１０の発電電流よりも小さくなると、スタック発電制限部
２０１は、発電電流制限マップに従って、燃料電池スタック１１０の目標電流を暖機に必
要な最低限の電流値に制限する。
【０２０８】
　これにより、図（ｂ）に示すように積算生成水量の増加量が少なくなるので、電解質膜
から溢れ出した生成水が燃料電池スタック１１０から排出される時期を遅らせることがで
きる。
【０２０９】
　その後、時刻ｔ５では、図１０（ａ）の破線に示すようにパージ弁出口水温が０℃に達
するため、冷却水ポンプ制限部２０２、ヒーター制限部２０３及びスタック発電制限部２
０１は、図１０（ｃ）～図１０（ｅ）に示すように、凍結防止のための制限値をそれぞれ
解除する。
【０２１０】
　これにより、排出バルブ温度が０℃まで昇温した後に、燃料電池スタック１１０から生
成水が排出されることになるので、生成水による排出バルブの凍結を防止することができ
る。
【０２１１】
　本発明の燃料電池システム１００には、燃料電池スタック１１０の状態を制御するため
にカソード調圧弁２６、パージ弁３７及びパージ弁３８の部品が設けられる。具体的には
、カソード調圧弁２６は、燃料電池スタック１１０からカソードガスを排出するカソード
ガス排出通路２５に設けられ、パージ弁３７は、気液分離装置３６でアノードガスかた分
離された液水などの不純物を排出する排出通路３５１に設けられる。さらにパージ弁３８
は、気液分離装置３６で不純物が除去されたアノードガスを排出する排出通路３５２に設
けられる。
【０２１２】
　さらに燃料電池システム１００には、冷却水循環通路４１から分岐してカソード調圧弁
２６、パージ弁３７及びパージ弁３８を通る分岐通路５１が設けられる。これにより、分
岐通路５１を流れる冷却水によってカソード調圧弁２６、パージ弁３７及びパージ弁３８
の排出バルブを暖機する。暖機に必要な燃料電池スタック１１０への要求電力に基づいて
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、負荷調整部３００は、冷却水ポンプ４５、ヒーター４６や、駆動モータなどの負荷に供
給する発電電力を調整する。
【０２１３】
　このため、燃料電池スタック１１０の暖機中において、燃料電池スタック１１０に要求
される発電量が大きいときには、発熱量が多くなると共に多量の生成水が発生するため、
早期に生成水量が電解質膜の保水量を上回る。その結果、カソード調圧弁２６、パージ弁
３７及びパージ弁３８の暖機が間に合わず、排出バルブ温度が未だに０℃以下の状態で、
燃料電池スタック１１０から生成水が排出される。この場合には、生成水によってカソー
ド調圧弁２６、パージ弁３７及びパージ弁３８が凍結してしまう。
【０２１４】
　本発明の態様によれば、暖機制限部２００が、燃料電池スタック１１０の暖機中に、排
出バルブ温度が氷点温度よりも低い場合には、発電に伴う生成水量に基づいて、負荷に供
給する発電電力を制限する。
【０２１５】
　このように、燃料電池スタック１１０の生成水量と排出バルブ温度とをモニターしてい
るので、排出バルブ温度が０℃まで昇温する前に燃料電池スタック１１０から生成水が排
出されるという状況を適切に把握できる。
【０２１６】
　このような状況で、暖機制限部２００は、暖機のための発電要求に基づく負荷を制限す
ることにより、生成水の発生量を抑制できるので、排出通路に設けられた部品の凍結を防
止することができる。
【０２１７】
　具体的には、暖機制限部２００は、カソード調圧弁２６、パージ弁３７及びパージ弁３
８が氷点温度よりも低いと判断したときは、積算生成水量に基づいて燃料電池スタック１
１０の発電電流に上限値を設定する。
【０２１８】
　これにより、発電に伴う単位時間あたりの生成水量が少なくなるので、燃料電池スタッ
ク１１０から生成水が排出されるタイミングを遅らせることができる。このため、分岐通
路５１を流れる冷却水によってカソード調圧弁２６、パージ弁３７及びパージ弁３８を暖
機する時間が長くなるので、排出バルブ温度が０℃に到達した後に生成水を燃料電池スタ
ック１１０から排出させることができる。
【０２１９】
　また、本実施形態では、暖機制限部２００は、積算生成水量が多くなるほど、電解質膜
で保水できる生成水の量が少なくなるため、発電電流の上限値を小さくする。
【０２２０】
　これにより、積算生成水量が少ないときには上限値を高くして発電による暖機を促進し
、積算生成水量が保水量の上限に近づくにつれて上限値を低くして電解質膜から生成水が
溢れ出す時期を遅らせることができる。したがって、排出バルブの凍結を抑制しつつ、迅
速に暖機を完了させることができる。
【０２２１】
　また、本実施形態では、暖機制限部２００は、燃料電池スタック１１０のスタック温度
が高くなるほど、発熱量が大きく単位時間あたりの生成水量が多くなるため、発電電流の
上限値を小さくする。
【０２２２】
　これにより、スタック温度が低いときには上限値を高くして発電による暖機を促進し、
スタック温度が高くなると上限値を低くして電解質膜から生成水が溢れ出す時期を遅らせ
ることができる。したがって、生成水量の増加量に合わせて排出バルブの凍結を抑制しつ
つ、迅速に暖機を完了させることができる。
【０２２３】
　また、本実施形態では、暖機制限部２００は、生成水量推定部２１０と、上限電流演算
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部２２１と、を備える。そして生成水量推定部２１０は、燃料電池スタック１１０の保水
量と発電電流とに基づいて生成水量を推定し、上限電流演算部２２１は、図５に示した上
限電流マップを参照して、生成水量及びスタック温度に対応付けられた発電電流の上限値
を演算する。
【０２２４】
　上限電流マップを用いることにより、発電電流の上限値を演算する処理を迅速かつ簡易
にすることができる。
【０２２５】
　また、本実施形態では、生成水量推定部２１０は、起動時保水量演算部２１１と、生成
水量積算部２１４とを備える。起動時保水量演算部２１１は、燃料電池スタック１１０の
起動時に内部抵抗値に基づいて保水量を算出し、生成水量積算部２１４は、演算周期ごと
に発電電流に基づく発電生成水量を積算し、起動時の保水量に発電生成水量を加算して積
算生成水量を算出する。
【０２２６】
　これにより、内部抵抗値に基づく積算生成水量を順次演算する処理に比べて、演算処理
を軽減することができる。
【０２２７】
　また、本実施形態では、暖機制限部２００は、スタック温度と排出バルブ温度との温度
差に基づいて、冷却水ポンプ４５及びヒーター４６などの補機への供給電力を高く制限す
る。これにより、排出バルブ温度が早期に０℃に到達させることができる。
【０２２８】
　例えば、暖機制限部２００は、温度差が大きくなるほど、冷却水ポンプ４５に対する供
給電力の下限値を、暖機に必要な要求電力に基づく目標電力よりも高くする。
【０２２９】
　具体的には、暖機制限部２００は、温度差が所定の閾値よりも大きいと判断したときに
、冷却水ポンプ４５の回転数の下限値を目標回転数よりも高くする。なお、ポンプ回転数
を大きくするほど、燃料電池スタック１１０から冷却水ポンプ４５への供給電力は大きく
なる。また目標回転数は、暖機に必要な要求電力に基づいて設定される。
【０２３０】
　これにより、温度差が小さいときには、冷却水による排出バルブへの放熱量が少ないた
め、上限値を低くして冷却水ポンプ４５による無駄な電力消費を低減することができる。
一方、温度差が大きいときには、冷却水による排出バルブへの放熱量が多くなるため、上
限値を高くして暖機を促進させることができる。
【０２３１】
　このように、冷却水による排出バルブへの放熱量が比較的高い状況で、冷却水の循環を
良くするので、効率よくかつ早期に排出バルブを暖機することができる。
【０２３２】
　また、暖機制限部２００は、スタック温度と排出バルブ温度との温度差が大きくなるほ
ど、ヒーター４６への供給電力の下限値を、暖機に必要な要求電力に基づく目標電力より
も高くする。
【０２３３】
　例えば、暖機制限部２００は、温度差が所定の閾値よりも大きいと判断したときは、ヒ
ーター４６の発熱量を目標発熱量よりも高くする。なお、ヒーター４６の発熱量を多くす
るほど、ヒーター４６への供給電力は大きくなる。また目標発熱量は、暖機に必要な要求
電力に基づいて設定される。
【０２３４】
　これにより、温度差が小さいときには、冷却水による排出バルブへの放熱量が少ないた
め、上限値を低くしてヒーター４６による無駄な電力消費を低減することができる。一方
、温度差が大きいときには、冷却水による排出バルブへの放熱量が多くなるため、上限値
を高くして暖機を促進させることができる。したがって、効率よくかつ早期に排出バルブ
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【０２３５】
　また本実施形態では、暖機制限部２００は、冷却水ポンプ４５に対する供給電力を目標
電力よりも高くした後に、ヒーター４６に対する供給電力を設定範囲の上限値まで高くす
る。
【０２３６】
　このようにヒーター４６への供給電力を高く制限する前に、冷却水ポンプ４５への供給
電力を高くすることで、ヒーター４６による電力消費を抑制することができる。
【０２３７】
　また本実施形態では、暖機制限部２００は、スタック温度が氷点温度まで昇温したと判
断したときは、補機への供給電力を目標電力に戻す。これにより、暖機中に冷却水ポンプ
４５及びヒーター４６による無駄な発電電力の消費を抑えることができるので、燃費が向
上する。
【０２３８】
　このように本発明によれば、燃料電池システム１００の補機や駆動モータなどの負荷に
対する発電電力の供給量を制限することにより、生成水の増加量や、冷却水による部品へ
の放熱量などを調整できる。したがって、燃料電池の零下起動時において排出通路に設け
られた部品の凍結を防止することができる。
【０２３９】
　以上、本発明の実施形態について説明したが、上記実施形態は本発明の適用例の一部を
示したに過ぎず、本発明の技術的範囲を上記実施形態の具体的構成に限定する趣旨ではな
い。
【０２４０】
　例えば、本実施形態では排出バルブ温度としてパージ弁出口水温を利用したが、カソー
ド調圧弁２６、パージ弁３７及びパージ弁３８のいずれかに温度センサーを設け、その検
出値を排出バルブ温度として用いても良い。
【０２４１】
　なお、上記実施形態は、適宜組み合わせ可能である。
【符号の説明】
【０２４２】
１００　燃料電池システム
１１０　燃料電池スタック（燃料電池）
４５　冷却水ポンプ（補機）
４６　ヒーター（補機）
４８　水温センサー（燃料電池の温度）
１６１　暖機制御部
２００　暖機制御部
２１０　生成水量推定部（算出部）
２２１　上限電流演算部（保持部、上限値演算部）
３００　負荷調整部 
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