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(57)【要約】
　燃料電池システムは、燃料電池の電解質膜に燃料と酸
化剤を供給し、酸化剤の供給と燃料の供給を制御して燃
料電池の発電を制御する。燃料電池システムは、電解質
膜の湿潤状態を検出し、燃料電池に供給される燃料の流
量を調整し、燃料電池に供給される酸化剤の温度を調整
する。燃料電池システムは、湿潤状態に関する信号によ
り電解質膜の水分を減らすときには、電解質膜の水分を
増やすときに比べて、燃料の流量を減少させるとともに
、湿潤状態に関する信号に応じて酸化剤の温度を上昇さ
せる。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　燃料電池の電解質膜に燃料を供給する燃料供給手段と、前記電解質膜に酸化剤を供給す
る酸化剤供給手段と、前記酸化剤供給手段による酸化剤の供給と前記燃料供給手段による
燃料の供給とを制御して前記燃料電池の発電を制御する発電制御手段と、を備えた燃料電
池システムにおいて、
　前記電解質膜の湿潤状態を検出する湿潤状態検出手段と、
　前記燃料供給手段により前記燃料電池に供給される燃料の流量を調整する流量調整手段
と、
　前記酸化剤供給手段により前記燃料電池に供給される酸化剤の温度を調整する温度調整
手段と、を含み、
　前記発電制御手段は、前記湿潤状態検出手段から出力される信号により前記電解質膜の
水分を減らすときには、前記電解質膜の水分を増やすときに比べて、前記燃料の流量を減
少させるとともに、前記湿潤状態検出手段からの信号に応じて前記酸化剤の温度を上昇さ
せる、
ことを特徴とする燃料電池システム。
【請求項２】
　請求項１に記載の燃料電池システムであって、
　前記発電制御手段は、前記電解質膜の水分を減らすときには、前記流量調整手段による
前記燃料の流量を減らす制御を、前記温度調整手段による前記酸化剤の温度を高くする制
御よりも優先して実行する、
燃料電池システム。
【請求項３】
　請求項１又は請求項２に記載の燃料電池システムであって、
　前記発電制御手段は、前記電解質膜の水分を減らすときには、前記燃料の流量を減少さ
せるとともに、前記湿潤状態検出手段からの信号により前記電解質膜の湿潤度と目標値と
の差分が小さくなるように前記酸化剤の温度を上昇させる、
燃料電池システム。
【請求項４】
　請求項３に記載の燃料電池システムであって、
　前記温度調整手段は、前記燃料電池に冷媒を供給する冷却装置を含み、
　前記発電制御手段は、
　前記温度調整手段の動作と前記流量調整手段の動作とを制御する順位を設定する優先制
御部と、
　前記燃料電池の温度と前記電解質膜の湿潤度とに基づいて、前記燃料電池に供給される
燃料の流量を減少させる流量演算部と、
　前記燃料の流量と前記電解質膜の湿潤度とに基づいて、前記燃料電池の温度を制御する
温度演算部と、を含み、
　前記優先制御部は、前記電解質膜の水分を減らすドライ操作を実行する場合には、前記
燃料電池の温度よりも低いウェット操作時の温度を前記燃料電池の温度として前記流量演
算部に設定する、
燃料電池システム。
【請求項５】
　請求項４に記載の燃料電池システムであって、
　前記ウェット操作時の温度は、前記冷却装置が前記燃料電池の温度を調整できる範囲の
下限値に設定される、
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であって、
　前記流量演算部は、前記ドライ操作を実行する場合には、前記燃料電池に供給される燃
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料の流量を減少させる減少速度を、前記ウェット操作時の温度の代わりに前記燃料電池の
温度を用いたときの減少速度に比べて大きくし、
　前記温度演算部は、前記燃料電池に供給される燃料の流量が減少するほど、前記燃料電
池の温度を低下させ、かつ、前記電解質膜の湿潤度が大きくなるほど、前記燃料電池の温
度を上昇させる、
燃料電池システム。
【請求項７】
　請求項１から請求項６までのいずれか１項に記載の燃料電池システムであって、
　前記燃料供給手段は、
　前記燃料電池から排出される燃料を前記燃料電池に循環させる循環通路と、
　前記循環通路に設けられ、前記燃料電池に循環される燃料の循環流量を調整する循環ポ
ンプと、を備え、
　前記発電制御手段は、前記電解質膜の水分を減らすときには、前記燃料の循環流量を減
らすことにより、前記循環通路を介して前記燃料電池を循環する燃料に含まれる水分を少
なくする、
燃料電池システム。
【請求項８】
　請求項１から請求項７までのいずれか１項に記載の燃料電池システムであって、
　前記燃料電池は、
　当該燃料電池を冷却するための冷媒を通す冷媒流路と、
　前記電解質膜の一方の面に対して酸化剤を通す酸化剤流路と、
　前記電解質膜の他方の面に対して前記酸化剤通路に流れる酸化剤の向きとは反対の向き
に燃料を通す燃料流路と、を含み、
　前記温度調整手段は、前記冷媒流路に前記冷媒を供給し、
　前記燃料供給手段は、前記燃料流路の一端から排出される燃料を前記燃料流路の他端に
循環させる、
燃料電池システム。
【請求項９】
　請求項１から請求項６までのいずれか１項に記載の燃料電池システムであって、
　前記湿潤状態検出手段は、前記燃料電池のインピーダンスを検出し、当該インピーダン
スを前記電解質膜の湿潤度に関する信号として前記発電制御手段に出力する、
燃料電池システム。
【請求項１０】
　請求項７に記載の燃料電池システムであって、
　前記燃料電池は、積層電池により構成され、
　前記湿潤状態検出手段は、前記積層電池のインピーダンスを測定する測定装置を含み、
　前記測定装置は、
　前記積層電池に接続されて該積層電池に交流電流を出力する交流電源部と、
　前記積層電池の正極側の電位から該積層電池の中途部分の電位を引いて求めた電位差で
ある正極側交流電位差と、前記燃料電池の負極側の電位から前記中途部分の電位を引いて
求めた電位差である負極側交流電位差とに基づいて、交流電流を調整する交流調整部と、
　前記調整された交流電流、前記正極側交流電位差及び前記負極側交流電位差に基づいて
、前記燃料電池のインピーダンスを演算する演算部と、を含む、
燃料電池システム。
【請求項１１】
　燃料電池の電解質膜に燃料を供給する燃料供給手段と、前記電解質膜に酸化剤を供給す
る酸化剤供給手段と、前記酸化剤供給手段による酸化剤の供給と前記燃料供給手段による
燃料の供給とを制御して前記燃料電池の発電を制御する発電制御手段と、を備えた燃料電
池システムの制御方法であって、
　前記電解質膜の湿潤状態を検出する湿潤状態検出ステップと、
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　前記燃料供給手段により前記燃料電池に供給される燃料の流量を調整する流量調整ステ
ップと、
　前記酸化剤供給手段により前記燃料電池に供給される酸化剤の温度を調整する温度調整
ステップと、を含み、
　前記電解質膜の湿潤状態に関する信号により前記電解質膜の水分を減らすときには、前
記電解質膜の水分を増やすときに比べて、前記燃料の流量を減少させるとともに、前記電
解質膜の湿潤状態を示す信号に応じて前記酸化剤の温度を上昇させる発電制御ステップと
、
を含むことを特徴とする燃料電池システムの制御方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　この発明は、燃料電池に供給される燃料の流量と燃料電池の温度を調整する燃料電池シ
ステム及び燃料電池システムの制御方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　特許第５１０４９５０号公報には、電解質膜の湿潤度（含水量）を下げるドライ操作が
終了すると、電解質膜に供給される燃料の流量を増減することにより、電解質膜の湿潤状
態を維持する燃料電池システムが開示されている。
【発明の概要】
【０００３】
　上述のような燃料電池システムにおいて、燃料電池に供給される酸化剤ガスは、発電に
伴う水蒸気によって加湿されるため、その水蒸気は、使用されなかった酸化剤ガスと共に
燃料電池から排出される。このため、ドライ操作を実行するときには、酸化剤ガスに保持
できる水蒸気量を増やすために、燃料電池の温度を上昇させる。
【０００４】
　しかしながら、燃料電池の温度上昇に伴って燃料ガスで保持できる水蒸気量も増加する
ため、酸化剤ガスから電解質膜を透過して燃料ガスに混入する水蒸気量も増加する。燃料
ガス中の水蒸気が増加すると、燃料ガスの水分によって電解質膜の湿潤度が下がりにくく
なるため、ドライ操作に要する時間が長くなるという問題がある。
【０００５】
　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、効率良く燃料電池の湿潤
状態を制御する燃料電池システム及び燃料電池システムの制御方法を提供することを目的
とする。
【０００６】
　本発明のある態様によれば、燃料電池システムは、燃料電池の電解質膜に燃料を供給す
る燃料供給手段と、前記電解質膜に酸化剤を供給する酸化剤供給手段と、前記酸化剤供給
手段による酸化剤の供給と前記燃料供給手段による燃料の供給とを制御して前記燃料電池
の発電を制御する発電制御手段とを備える。燃料電池システムは、前記電解質膜の湿潤状
態を検出する湿潤状態検出手段と、前記燃料供給手段により前記燃料電池に供給される燃
料の流量を調整する流量調整手段と、前記酸化剤供給手段により前記燃料電池に供給され
る酸化剤の温度を調整する温度調整手段と、を含む。前記発電制御手段は、前記湿潤状態
検出手段から出力される信号により前記電解質膜の水分を減らすときには、前記電解質膜
の水分を増やすときに比べて、前記燃料の流量を減少させるとともに、前記湿潤状態検出
手段からの信号に応じて前記酸化剤の温度を上昇させることを特徴とする。
【図面の簡単な説明】
【０００７】
【図１】図１は、本発明の実施形態における燃料電池の構成を示す斜視図である。
【図２】図２は、図１に示した燃料電池のII－II断面図である。
【図３】図３は、本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。
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【図４】図４は、燃料電池システムを制御するコントローラの機能構成の一例を示すブロ
ック図である。
【図５】図５は、燃料電池における電解質膜の湿潤状態を検出する機能構成の一例を示す
図である。
【図６】図６は、燃料電池に接続される負荷の大きさと燃料電池の最低温度との関係の一
例を示す図である。
【図７】図７は、燃料電池に接続される負荷の大きさと電解質膜の目標とする湿潤状態と
の関係を示す図である。
【図８】図８は、燃料電池に供給されるアノードガスの目標流量を演算する機能構成の一
例を示す図である。
【図９】図９は、燃料電池に供給されるアノードガスとカソードガスの流量比と、カソー
ドガスの相対湿度との関係を示す図である。
【図１０】図１０は、燃料電池スタックに供給される冷却水の目標温度を演算する機能構
成の一例を示す図である。
【図１１】図１１は、第１実施形態における燃料電池システムを制御する制御方法の一例
を示すフローチャートである。
【図１２】図１２は、電解質膜の水分を減らすドライ操作を実行したときの燃料電池シス
テムの状態変化を示すタイムチャートである。
【図１３】図１３は、ドライ操作において燃料電池の最低温度の代わりに燃料電池の温度
を用いたときの燃料電池システムの状態変化を示すタイムチャートである。
【図１４】図１４は、本発明の第２実施形態における燃料電池の発電を制御する機能構成
の一例を示す図である。
【図１５】図１５は、アノード循環ポンプの動作とアノードガス流量との関係を示す図で
ある。
【図１６】図１６は、第２実施形態における燃料電池システムの制御方法の一例を示すフ
ローチャートである。
【図１７】図１７は、ドライ操作を実行したときの燃料電池システムの状態変化を示すタ
イムチャートである。
【図１８】図１８は、過渡時において湿潤度を低下させるドライ操作における燃料電池シ
ステムの状態変化の一例を示すタイムチャートである。
【図１９】図１９は、過渡時の低下量を大きくしたときの燃料電池システムの状態変化の
一例を示すタイムチャートである。
【図２０】図２０は、インピーダンス測定装置の構成の一例を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【０００８】
　以下、添付図面を参照しながら本発明の実施形態について説明する。
【０００９】
 （第１実施形態）
　燃料電池は、燃料極としてのアノード電極と、酸化剤極としてのカソード電極と、これ
ら電極に挟まれるように配置される電解質膜と、から構成されている。燃料電池のアノー
ド電極には、燃料として、水素を含有するアノードガスが供給される。燃料電池のカソー
ド電極には、酸化剤として、酸素を含有するカソードガスが供給される。
【００１０】
　燃料電池は、水素を含有するアノードガス及び酸素を含有するカソードガスを用いて発
電する。アノード電極及びカソード電極の両電極において進行する電極反応は、以下の通
りである。
【００１１】
　　　アノード電極：　２Ｈ２ → ４Ｈ＋＋４ｅ－        ・・・（１）
　　　カソード電極：　４Ｈ＋＋４ｅ－＋Ｏ２ → ２Ｈ２Ｏ     ・・・（２）
　これら（１）（２）の電極反応によって、燃料電池は１Ｖ（ボルト）程度の起電力を生
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じる。
【００１２】
　図１及び図２は、本発明の一実施形態における燃料電池１０の構成を説明するための図
である。図１は、燃料電池１０の斜視図であり、図２は、図１に示した燃料電池１０のＩ
Ｉ－ＩＩ断面図である。
【００１３】
　図１及び図２に示すように、燃料電池１０は、膜電極接合体（ＭＥＡ）１１と、ＭＥＡ
１１を挟むように配置されるアノードセパレータ１２及びカソードセパレータ１３と、を
備える。
【００１４】
　ＭＥＡ１１は、電解質膜１１１と、アノード電極１１２と、カソード電極１１３とから
構成されている。ＭＥＡ１１は、電解質膜１１１の一方の面側にアノード電極１１２を有
しており、他方の面側にカソード電極１１３を有している。
【００１５】
　電解質膜１１１は、フッ素系樹脂により形成されたプロトン伝導性のイオン交換膜であ
る。電解質膜１１１は、適度な湿潤度で良好な電気伝導性を示す。ここにいう電解質膜１
１１の湿潤度とは、電解質膜１１１に含まれる水分の量（含水量）に相当する。湿潤度が
高くなるほど、電解質膜１１１の水分が増加して湿った状態となり、湿潤度が低くなるほ
ど、電解質膜１１１の水分が減少することを意味する。
【００１６】
　アノード電極１１２は、触媒層１１２Ａとガス拡散層１１２Ｂとを備える。触媒層１１
２Ａは、白金又は白金等が担持されたカーボンブラック粒子により形成された部材であっ
て、電解質膜１１１と接するように設けられる。ガス拡散層１１２Ｂは、触媒層１１２Ａ
の外側に配置される。ガス拡散層１１２Ｂは、ガス拡散性及び導電性を有するカーボンク
ロスで形成された部材であって、触媒層１１２Ａ及びアノードセパレータ１２と接するよ
うに設けられる。
【００１７】
　アノード電極１１２と同様に、カソード電極１１３も触媒層１１３Ａとガス拡散層１１
３Ｂとを備える。触媒層１１３Ａは電解質膜１１１とガス拡散層１１３Ｂとの間に配置さ
れ、ガス拡散層１１３Ｂは触媒層１１３Ａとカソードセパレータ１３との間に配置される
。
【００１８】
　アノードセパレータ１２は、ガス拡散層１１２Ｂの外側に配置される。アノードセパレ
ータ１２は、アノード電極１１２にアノードガスを供給するための複数のアノードガス流
路１２１を備えている。アノードガス流路１２１は、溝状通路として形成されている。す
なわち、アノードガス流路１２１は、電解質膜１１１の他方の面に対して燃料を通す燃料
流路を構成する。
【００１９】
　カソードセパレータ１３は、ガス拡散層１１３Ｂの外側に配置される。カソードセパレ
ータ１３は、カソード電極１１３にカソードガスを供給するための複数のカソードガス流
路１３１を備えている。カソードガス流路１３１は、溝状通路として形成されている。す
なわち、カソードガス流路１３１は、電解質膜１１１の一方の面に対して酸化剤を通す酸
化剤流路を構成する。
【００２０】
　また、カソードセパレータ１３は、燃料電池１０を冷却するための冷却水を供給するた
めの複数の冷却水流路１４１を備えている。冷却水流路１４１は、溝状通路として形成さ
れている。すなわち、冷却水流路１４１は、燃料電池１０を冷却するための冷媒を通す冷
媒流路を構成する。
【００２１】
　図２に示すように、カソードセパレータ１３は、冷却水流路１４１を流れる冷却水の流
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れ方向とカソードガス流路１３１を流れるカソードガスの流れ方向とが互いに同じ向きと
なるように構成されている。なお、これらの流れ方向が互いに逆向きとなるように構成さ
れてもよい。また、これらの流れ方向が所定の角度をもつように構成されてもよい。
【００２２】
　また、アノードセパレータ１２及びカソードセパレータ１３は、アノードガス流路１２
１を流れるアノードガスの流れ方向とカソードガス流路１３１を流れるカソードガスの流
れ方向とが互いに逆向きとなるように構成されている。また、これらの流れ方向が所定の
角度をもつように構成されてもよい。
【００２３】
　このような燃料電池１０を自動車用電源として使用する場合には、電動モータから要求
される電力が大きいため、数百枚の燃料電池１０を積層した燃料電池スタック１が構成さ
れる。そして、燃料電池スタック１にアノードガス及びカソードガスを供給する燃料電池
システム１００を構成して、車両を駆動させるための電力を取り出す。
【００２４】
　図３は、本発明の第１実施形態における燃料電池システム１００の一例を示す構成図で
ある。
【００２５】
　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となるアノードガス
及びカソードガスを供給し、電気負荷に応じて燃料電池を発電させる電源システムを構成
する。
【００２６】
　燃料電池システム１００は、燃料電池スタック１と、カソードガス給排装置２と、アノ
ードガス給排装置３と、スタック冷却装置４と、負荷装置５と、インピーダンス測定装置
６と、コントローラ２００とを含む。
【００２７】
　燃料電池スタック１は、上述のとおり、複数の燃料電池１０が積層された積層電池であ
る。燃料電池スタック１は、負荷装置５に接続されて負荷装置５に電力を供給する。燃料
電池スタック１は、例えば数百Ｖ（ボルト）の直流の電圧を生じる。
【００２８】
　カソードガス給排装置２は、燃料電池スタック１にカソードガスを供給すると共に、燃
料電池スタック１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。すなわ
ち、カソードガス給排装置２は、燃料電池１０の電解質膜１１１に酸化剤を供給する酸化
剤供給手段を構成する。
【００２９】
　カソードガス給排装置２は、カソードガス供給通路２１と、コンプレッサ２２と、流量
センサ２３と、圧力センサ２４と、カソードガス排出通路２５と、カソード調圧弁２６と
を含む。
【００３０】
　カソードガス供給通路２１は、燃料電池スタック１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の一端は開口しており、他端は、燃料電池スタック
１のカソードガス入口孔に接続される。
【００３１】
　コンプレッサ２２は、カソードガス供給通路２１に設けられる。コンプレッサ２２は、
カソードガス供給通路２１の開口端から酸素を含有する空気を取り込み、その空気をカソ
ードガスとして燃料電池スタック１に供給する。コンプレッサ２２の回転速度は、コント
ローラ２００によって制御される。
【００３２】
　流量センサ２３は、コンプレッサ２２と燃料電池スタック１との間のカソードガス供給
通路２１に設けられる。流量センサ２３は、燃料電池スタック１に供給されるカソードガ
スの流量を検出する。以下では、燃料電池スタック１に供給されるカソードガスの流量の
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ことを単に「カソードガス流量」という。流量センサ２３は、カソードガス流量を検出し
た信号をコントローラ２００に出力する。
【００３３】
　圧力センサ２４は、コンプレッサ２２と燃料電池スタック１との間のカソードガス供給
通路２１に設けられる。圧力センサ２４は、燃料電池スタック１に供給されるカソードガ
スの圧力を検出する。以下では、燃料電池スタック１に供給されるカソードガスの圧力の
ことを単に「カソードガス圧力」という。圧力センサ２４は、カソードガス圧力を検出し
た信号をコントローラ２００に出力する。
【００３４】
　カソードガス排出通路２５は、燃料電池スタック１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、燃料電池スタック１のカソードガ
ス出口孔に接続され、他端は開口している。
【００３５】
　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
としては、例えば弁の開度を段階的に変更可能な電磁弁が用いられる。カソード調圧弁２
６は、コントローラ２００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ガス
圧力が所望の圧力に調節される。カソード調圧弁２６の開度が大きくなるほど、カソード
調圧弁２６が開き、カソード調圧弁２６の開度が大きくなるほど、カソード調圧弁２６が
閉じる。
【００３６】
　アノードガス給排装置３は、燃料電池スタック１にアノードガスを供給すると共に、燃
料電池スタック１から排出されるアノードオフガスを燃料電池スタック１に循環させる装
置である。すなわち、アノードガス給排装置３は、燃料電池１０の電解質膜１１１に燃料
を供給する燃料供給手段を構成する。
【００３７】
　アノードガス給排装置３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、エゼクタ３４と、アノードガス循環通路３５と、アノード循環ポンプ３
６と、圧力センサ３７と、パージ弁３８とを含む。
【００３８】
　高圧タンク３１は、燃料電池スタック１に供給されるアノードガスを高圧状態に保って
貯蔵する。
【００３９】
　アノードガス供給通路３２は、高圧タンク３１に貯蔵されたアノードガスを燃料電池ス
タック１に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、燃料電池スタック１のアノードガス入口孔に接続される。
【００４０】
　アノード調圧弁３３は、高圧タンク３１とエゼクタ３４との間のアノードガス供給通路
３２に設けられる。アノード調圧弁３３としては、例えば弁の開度を段階的に変更可能な
電磁弁が用いられる。アノード調圧弁３３は、コントローラ２００によって開閉制御され
る。この開閉制御によって、燃料電池スタック１に供給されるアノードガスの圧力が調節
される。
【００４１】
　エゼクタ３４は、アノード調圧弁３３と燃料電池スタック１との間のアノードガス供給
通路３２に設けられる。エゼクタ３４は、アノードガス供給通路３２に対してアノードガ
ス循環通路３５が合流する部分に設けられる機械式ポンプである。エゼクタ３４をアノー
ドガス供給通路３２に設けることにより、簡易な構成で燃料電池スタック１にアノードオ
フガスを循環させることができる。
【００４２】
　エゼクタ３４は、アノード調圧弁３３から供給されるアノードガスの流速を加速させて
負圧を生じさせることにより、燃料電池スタック１からのアノードオフガスを吸引する。
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エゼクタ３４は、そのアノードオフガスを、アノード調圧弁３３から供給されるアノード
ガスと共に燃料電池スタック１に吐出する。
【００４３】
　エゼクタ３４は、例えば、アノード調圧弁３３から燃料電池スタック１に向かって開口
を狭くした円錐状のノズルと、燃料電池スタック１からアノードオフガスを吸引する吸引
口を備えたディフューザとにより構成される。なお、本実施形態ではエゼクタ３４を用い
たが、単にアノードガス供給通路３２にアノードガス循環通路３５を合流させるものであ
ってもよい。
【００４４】
　アノードガス循環通路３５は、燃料電池スタック１からのアノードオフガスをアノード
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１のアノードガス出口孔に接続され、他端は、エゼクタ３４の吸引口に接続さ
れる。
【００４５】
　アノード循環ポンプ３６は、アノードガス循環通路３５に設けられる。アノード循環ポ
ンプ３６は、エゼクタ３４を介して燃料電池スタック１にアノードオフガスを循環させる
。アノード循環ポンプ３６の回転速度は、コントローラ２００によって制御される。これ
により、燃料電池スタック１を循環するアノードガスの流量が調整される。以下では、燃
料電池スタック１を循環するアノードガスの流量のことを単に「アノードガス循環流量」
という。
【００４６】
　パージ弁３８は、アノードガス循環通路３５から分岐したアノードガス排出通路に設け
られる。パージ弁３８は、アノードオフガスに含まれる不純物を外部に排出する。不純物
とは、カソードガス流路１３１から電解質膜１１１を透過してきた空気中の窒素ガスや、
発電に伴う生成水などのことである。パージ弁３８の開度は、コントローラ２００によっ
て制御される。
【００４７】
　なお、図示されていないが、アノードガス排出通路は、カソード調圧弁２６よりも下流
側のカソードガス排出通路２５に合流する。これにより、パージ弁３８から排出されるア
ノードオフガスはカソードガス排出通路２５内でカソードオフガスと混合されるので、混
合ガス中の水素濃度が排出許容濃度以下の値に設定される。
【００４８】
　スタック冷却装置４は、燃料電池１０を冷却するための冷媒を燃料電池スタック１に供
給し、燃料電池スタック１を発電に適した温度に調整する装置である。本実施形態では冷
媒として冷却水が用いられる。
【００４９】
　また、スタック冷却装置４は、燃料電池スタック１から排出されるカソードガス中の水
蒸気量を増やすために、カソードガス流路１３１を通過するカソードガスの温度を高くす
るガス温度調整装置として機能する。すなわち、スタック冷却装置４は、燃料電池１０に
供給される酸化剤の温度を調整する温度調整手段を構成する。
【００５０】
　スタック冷却装置４は、冷却水循環通路４１と、冷却水ポンプ４２と、ラジエータ４３
と、バイパス通路４４と、三方弁４５と、入口水温センサ４６と、出口水温センサ４７と
を含む。
【００５１】
　冷却水循環通路４１は、燃料電池スタック１に冷却水を循環させる通路である。冷却水
循環通路４１の一端は、燃料電池スタック１の冷却水入口孔に接続され、他端は、燃料電
池スタック１の冷却水出口孔に接続される。
【００５２】
　冷却水ポンプ４２は、冷却水循環通路４１に設けられる。冷却水ポンプ４２は、ラジエ
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ータ４３を介して燃料電池スタック１に冷却水を供給する。冷却水ポンプ４２の回転速度
は、コントローラ２００によって制御される。
【００５３】
　例えば、燃料電池スタック１の温度が冷却水の温度よりも高い状態においては、冷却水
ポンプ４２の回転速度が高くなるほど、燃料電池１０から冷却水へ熱が放散される熱量が
増加するため、燃料電池スタック１の温度が低下する。一方、冷却水ポンプ４２の回転速
度が低くなるほど、熱交換率が低下するため、燃料電池スタック１の温度が上昇する。
【００５４】
　ラジエータ４３は、冷却水ポンプ４２よりも下流の冷却水循環通路４１に設けられる。
ラジエータ４３は、燃料電池スタック１において温められた冷却水をファンにより冷却す
る。
【００５５】
　バイパス通路４４は、ラジエータ４３をバイパスする通路であって、燃料電池スタック
１から排出される冷却水を燃料電池スタック１に直接循環させる通路である。バイパス通
路４４の一端は、冷却水ポンプ４２とラジエータ４３との間の冷却水循環通路４１に接続
され、他端は、三方弁４５の一端に接続される。なお、バイパス通路４４には、燃料電池
システム１００の零下起動時に燃料電池スタック１を暖機するためのヒータが設けられて
もよい。
【００５６】
　三方弁４５は、燃料電池スタック１に供給される冷却水の温度を調整する。三方弁４５
は、本実施形態ではサーモスタットにより実現される。三方弁４５は、ラジエータ４３と
燃料電池スタック１の冷却水入口孔との間の冷却水循環通路４１におけるバイパス通路４
４が合流する部分に設けられる。
【００５７】
　三方弁４５においては、冷却水の温度が所定の開弁温度以下のときにはラジエータ４３
から燃料電池スタック１への冷却水通路が遮断された状態となり、バイパス通路４４を経
由してきた冷却水のみを燃料電池スタック１に供給する。これにより、燃料電池スタック
１には、ラジエータ４３を経由してくる冷却水に比べて高温の冷却水が流れることになる
。
【００５８】
　一方、冷却水の温度が上述の開弁温度よりも高くなると、ラジエータ４３から燃料電池
スタック１への冷却水通路の開口が徐々に大きくなり始める。そして三方弁４５は、バイ
パス通路４４を経由してきた冷却水と、ラジエータ４３を経由してきた冷却水とを混合し
て、これらの冷却水を燃料電池スタック１に供給する。これにより、燃料電池スタック１
には、バイパス通路４４を経由してくる冷却水に比べて低温の冷却水が流れることになる
。
【００５９】
　入口水温センサ４６及び出口水温センサ４７は、冷却水の温度を検出する。冷却水の温
度は、燃料電池スタック１の温度やカソードガスの温度として用いられる。以下では、燃
料電池スタック１の温度のことを「スタック温度」ともいう。
【００６０】
　入口水温センサ４６は、燃料電池スタック１に形成された冷却水入口孔の近傍に位置す
る冷却水循環通路４１に設けられる。入口水温センサ４６は、燃料電池スタック１の冷却
水入口孔に流入する冷却水の温度を検出する。以下では、燃料電池スタック１の冷却水入
口孔に流入する冷却水の温度のことを「スタック入口水温」という。入口水温センサ４６
は、スタック入口水温を検出した信号をコントローラ２００に出力する。
【００６１】
　出口水温センサ４７は、燃料電池スタック１に形成された冷却水出口孔の近傍に位置す
る冷却水循環通路４１に設けられる。出口水温センサ４７は、燃料電池スタック１から排
出された冷却水の温度を検出する。以下では、燃料電池スタック１から排出された冷却水
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の温度のことを「スタック出口水温」という。出口水温センサ４７は、スタック出口水温
を検出した信号をコントローラ２００に出力する。
【００６２】
　負荷装置５は、燃料電池スタック１から供給される発電電力を受けることにより駆動す
る。負荷装置５としては、例えば、車両を駆動する電動モータや、燃料電池スタック１の
発電を補助する補機の一部、電動モータを制御する制御ユニットなどによって構成される
。燃料電池スタック１の補機としては、例えば、コンプレッサ２２や、アノード循環ポン
プ３６、冷却水ポンプ４２などが挙げられる。
【００６３】
　あるいは、負荷装置５は、ＤＣ／ＤＣコンバータを備え、ＤＣ／ＤＣコンバータの一方
に電動モータインバータを接続し、他方にバッテリを接続すると共に、ＤＣ／ＤＣコンバ
ータとバッテリとの間の電源線に補機の一部を接続する構成であってもよい。なお、負荷
装置５を制御する制御ユニットは、燃料電池スタック１に要求する要求電力をコントロー
ラ２００に出力する。例えば、車両に設けられたアクセルペダルの踏み込み量が大きくな
るほど、負荷装置５の要求電力は大きくなる。
【００６４】
　負荷装置５と燃料電池スタック１との間には、電流センサ５１と電圧センサ５２とが配
置される。
【００６５】
　電流センサ５１は、燃料電池スタック１の正極端子１ｐと負荷装置５との間の電源線に
接続される。電流センサ５１は、燃料電池スタック１から負荷装置５に出力される電流を
燃料電池スタック１の出力電力として検出する。以下では、燃料電池スタック１から負荷
装置５に出力される電流のことを「スタック出力電流」という。電流センサ５１は、スタ
ック出力電流を検出した信号をコントローラ２００に出力する。
【００６６】
　電圧センサ５２は、燃料電池スタック１における正極端子１ｐと正極端子１ｎとの間に
接続される。電圧センサ５２は、燃料電池スタック１における正極端子１ｐと正極端子１
ｎとの間の電圧である端子間電圧を検出する。以下では、燃料電池スタック１の端子間電
圧のことを「スタック出力電圧」という。電圧センサ５２は、スタック出力電圧を検出し
た信号をコントローラ２００に出力する。
【００６７】
　インピーダンス測定装置６は、電解質膜１１１の湿潤状態を検出する装置である。イン
ピーダンス測定装置６は、電解質膜１１１の湿潤状態と相関のある燃料電池スタック１の
内部インピーダンスを測定する。
【００６８】
　一般に、電解質膜の含水量が少なくなるほど、すなわち電解質膜が乾き気味になるほど
、内部インピーダンスの電気抵抗成分は大きくなる。一方、電解質膜の含水量が多くなる
ほど、すなわち電解質膜が濡れ気味になるほど、内部インピーダンスの電気抵抗成分は小
さくなる。このため、電解質膜１１１の湿潤状態を示すパラメータとして、燃料電池スタ
ック１の内部インピーダンスが用いられる。
【００６９】
　燃料電池スタック１には、正極端子１ｐと直列に接続された正極タブと、正極端子１ｎ
と直列に接続された負極タブとが設けられており、正極タブ及び負極タブの各々にインピ
ーダンス測定装置６が接続される。インピーダンス測定装置６は、電解質膜１１１の電気
抵抗を検出するのに適した周波数を有する交流電流を正極端子１ｐに供給する。電解質膜
の電気抵抗を検出するのに適した周波数のことを以下では「電解質膜応答周波数」という
。インピーダンス測定装置６は、電解質膜応答周波数の交流電流によって正極端子１ｐと
正極端子１ｎとの間に生じる交流電圧を検出し、検出した交流電圧の振幅を、正極端子１
ｐに供給した交流電流の振幅で除算することにより、内部インピーダンスを算出する。
【００７０】
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　本実施形態では、燃料電池スタック１に積層された各燃料電池１０のうち、中途に位置
する燃料電池１０に中途タブを設け、その中途タブにもインピーダンス測定装置６が接続
される。中途タブがインピーダンス測定装置６において接地される。
【００７１】
　そして、インピーダンス測定装置６は、電解質膜応答周波数の交流電流を正極端子１ｐ
及び正極端子１ｎの双方に供給する。インピーダンス測定装置６は、正極端子１ｐと中途
タブとの間の交流電圧の振幅を、正極端子１ｐに供給した交流電流の振幅で除算すること
により正極側の内部インピーダンスを算出する。さらにインピーダンス測定装置６は、正
極端子１ｎと中途タブとの間の交流電圧の振幅を、正極端子１ｎに供給した交流電流の振
幅で除算することにより負極側の内部インピーダンスを算出する。
【００７２】
　以下では、電解質膜応答周波数によって測定される内部インピーダンスのことをＨＦＲ
（High Frequency Resistance；高周波数抵抗）という。インピーダンス測定装置６は、
算出したＨＦＲをコントローラ２００に出力する。
【００７３】
　コントローラ２００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。
【００７４】
　コントローラ２００には、流量センサ２３、圧力センサ２４、圧力センサ３７、入口水
温センサ４６、出口水温センサ４７、電流センサ５１、電圧センサ５２、及びインピーダ
ンス測定装置６の各出力信号と負荷装置５の要求電力とが入力される。これらの信号は、
燃料電池システム１００の運転状態に関するパラメータとして用いられる。
【００７５】
　コントローラ２００は、燃料電池システム１００の運転状態に応じて、コンプレッサ２
２及びカソード調圧弁２６を制御することでカソードガスの流量及び圧力を制御すると共
に、アノード調圧弁３３及びアノード循環ポンプ３６を制御することでアノードガスの流
量及び圧力を制御する。さらにコントローラ２００は、燃料電池システム１００の運転状
態に応じて、冷却水ポンプ４２及び三方弁４５を制御することで燃料電池スタック１にお
ける燃料電池１０の温度、及びカソードガスの温度を制御する。
【００７６】
　例えば、コントローラ２００は、負荷装置５の要求電力に基づいて、カソードガスの目
標流量及び目標圧力、並びにアノードガスの目標流量及び目標圧力を演算する。コントロ
ーラ２００は、カソードガスの目標流量及び目標圧力に基づいて、コンプレッサ２２の回
転速度とカソード調圧弁２６の開度とを制御すると共に、アノードガスの目標流量及び目
標圧力に基づいて、アノード循環ポンプ３６の回転速度とアノード調圧弁３３の開度とを
制御する。
【００７７】
　また、コントローラ２００は、燃料電池スタック１の発電性能を維持するためのスタッ
ク目標温度を演算し、そのスタック目標温度に基づいて、冷却水ポンプ４２の回転速度を
制御する。例えば、コントローラ２００は、スタック温度がスタック目標温度よりも高い
場合には、冷却水ポンプ４２の回転速度を、スタック温度がスタック目標温度よりも低い
場合に比べて高くする。
【００７８】
　このような燃料電池システム１００では、各電解質膜１１１の湿潤度（含水量）が高く
なり過ぎたり低くなり過ぎたりすると、発電性能が低下する。燃料電池スタック１を効率
的に発電させるには、燃料電池スタック１の電解質膜１１１を適度な湿潤度に維持するこ
とが重要である。そのため、コントローラ２００は、負荷装置５の要求電力を確保できる
範囲内において、燃料電池スタック１の湿潤状態が発電に適した状態となるように、燃料
電池スタック１の湿潤状態を操作する。
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【００７９】
　以下では、燃料電池スタック１の湿潤状態を乾燥（ドライ）側に遷移させること、すな
わち電解質膜１１１の余計な水分を減らすことを「ドライ操作」という。また、燃料電池
スタック１の湿潤状態を湿潤（ウェット）側に遷移させること、すなわち電解質膜１１１
の水分を増やすことを「ウェット操作」という。
【００８０】
　燃料電池スタック１の湿潤状態を操作する湿潤制御においては、コントローラ２００は
、カソードガス流量、カソードガス圧力、アノードガス流量、及びスタック温度を制御す
る。
【００８１】
　コントローラ２００によるカソードガス流量制御は、主にコンプレッサ２２により実行
され、カソードガス圧力制御は、主にカソード調圧弁２６により実行される。
【００８２】
　例えば、ドライ操作では、コントローラ２００は、燃料電池スタック１から排出する水
分を増やすために、カソードガス流量を大きくしたり、カソードガス圧力を低くしたりす
る。一方、ウェット操作では、コントローラ２００は、カソードガス流量を小さくしたり
、カソードガス圧力を高くしたりする。
【００８３】
　コントローラ２００によるアノードガス流量制御は、主にアノード循環ポンプ３６によ
り実行される。
【００８４】
　図２に示したアノードガス流路１２１を流れるアノードガスは、カソードガス流路１３
１の下流側から電解質膜１１１を介してリーク（透過）してきた水蒸気によって加湿され
る。加湿されたアノードガス流量を増加させると、アノードガスに含まれる水分が、アノ
ードガス流路１２１の上流から下流まで行き渡りやすくなり、燃料電池スタック１の湿潤
度が増加しやすくなる。
【００８５】
　そのため、コントローラ２００は、ウェット操作を実行する場合には、燃料電池スタッ
ク１内で加湿されるアノードガスの流量を増やすために、燃料電池スタック１を循環する
アノードガス流量を増加させる。一方、ドライ操作を実行する場合には、コントローラ２
００は、燃料電池スタック１を循環するアノードガス流量を減少させる。
【００８６】
　コントローラ２００によるスタック温度制御は、主に冷却水ポンプ４２により実行され
る。
【００８７】
　通常、燃料電池１０の温度はスタック入口水温よりも高いため、図２に示した冷却水流
路１４１を流れる冷却水の流量を減らすと、カソードガス流路１３１を流れるカソードガ
スの温度が上昇すると共に燃料電池１０自体の温度が上昇する。カソードガス流路１３１
のカソードガス温度が上昇すると、そのカソードガスで保持できる水蒸気量が増加するた
め、燃料電池スタック１から排出される水分が増加する。このように、スタック温度を上
昇させると、燃料電池スタック１から排出される水分が増えるので、燃料電池スタック１
の湿潤度が低下する。
【００８８】
　そのため、コントローラ２００は、ドライ操作を実行する場合には、燃料電池スタック
１内のカソードガスの温度が上昇するようにスタック温度を高くする。一方、ウェット操
作を実行する場合には、コントローラ２００は、スタック温度を低くする。
【００８９】
　しかしながら、ドライ操作を実行する場合にスタック温度を高くすると、カソードガス
の温度が上昇するだけでなく、アノードガスの温度も上昇するので、アノードガスで保持
できる水蒸気量も増加する。その結果、カソードガス流路１３１から電解質膜１１１を介
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してアノードガス流路１２１に移動してくる水蒸気量が増加し、この水蒸気によって電解
質膜１１１の湿潤度が下がりにくくなり、ドライ操作に要する時間が長くなる。状況によ
っては、アノードガス流路１２１に移動してくる水蒸気量が増加することが原因となり、
ドライ操作中に電解質膜１１１の水分が増加してしまう場合がある。このような事態を発
明者らは知見した。
【００９０】
　そこで本実施形態では、コントローラ２００は、ドライ操作においてスタック温度を高
くする昇温制御よりも優先して、燃料電池スタック１を循環するアノードガス流量を減ら
す減量制御を実行する。
【００９１】
　図４は、本実施形態におけるコントローラ２００の機能構成の一例を示すブロック図で
ある。ここでは、ドライ操作を実行するときの制御パラメータが示されている。
【００９２】
　コントローラ２００は、膜湿潤状態検出部２０１と、発電制御部２０２と、アノードガ
ス給排装置指令部２０３と、スタック冷却装置指令部２０４とを含む。発電制御部２０２
は、アノードガス目標流量演算部２２０とスタック目標温度演算部２３０とを含む。
【００９３】
　膜湿潤状態検出部２０１は、燃料電池スタック１における電解質膜１１１の湿潤状態を
検出する湿潤状態検出手段を構成する。
【００９４】
　膜湿潤状態検出部２０１は、電解質膜１１１の湿潤度を示す湿潤状態情報として、イン
ピーダンス測定装置６により測定される燃料電池スタック１のＨＦＲを取得する。以下で
は、インピーダンス測定装置６から出力されるＨＦＲのことを「測定ＨＦＲ」という。
【００９５】
　膜湿潤状態検出部２０１は、インピーダンス測定装置６からの測定ＨＦＲに基づいて、
電解質膜１１１の湿潤状態を発電に適した状態に維持するための目標水収支を演算する。
目標水収支は、電解質膜１１１の目標とする湿潤状態に対しての水分の過不足を示すパラ
メータである。すなわち、目標水収支は、電解質膜１１１の湿潤度と相関のあるパラメー
タである。
【００９６】
　例えば、膜湿潤状態検出部２０１は、測定ＨＦＲが目標とする値よりも小さい場合には
、電解質膜１１１の水分が多いと判定し、目標水収支をゼロ（０）よりも小さなマイナス
（負）の値を設定する。電解質膜１１１の水分が少ないと判定された場合には、発電制御
部２０２により電解質膜１１１の水分を増やすウェット操作が実行される。
【００９７】
　一方、測定ＨＦＲが目標とする値よりも大きい場合には、膜湿潤状態検出部２０１は、
電解質膜１１１の水分が少ないと判定し、目標水収支をゼロよりも大きなプラス（正）の
値に設定する。電解質膜１１１の水分が少ないと判定された場合には、発電制御部２０２
により電解質膜１１１の余剰の水分を減らすドライ操作が実行される。
【００９８】
　膜湿潤状態検出部２０１は、演算した目標水収支を、アノードガス目標流量演算部２２
０とスタック目標温度演算部２３０とに出力する。
【００９９】
　また、膜湿潤状態検出部２０１は、ウェット操作が実行される場合には、燃料電池スタ
ック１内を流れるカソードガスの温度として、例えばスタック温度をアノードガス目標流
量演算部２２０に出力する。
【０１００】
　一方、膜湿潤状態検出部２０１は、ドライ操作が実行される場合には、ウェット操作に
よって電解質膜１１１を最も湿った状態にするための操作温度である最低スタック温度を
演算する。
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【０１０１】
　最低スタック温度は、ウェット操作においてスタック冷却装置４が燃料電池スタック１
の温度を調整できる範囲の下限値に設定される。すなわち、最低スタック温度は、燃料電
池スタック１の発電を安定して制御できる範囲で電解質膜１１１の水分を最大にするため
に用いられるウェット操作時の操作温度である。
【０１０２】
　例えば、膜湿潤状態検出部２０１は、負荷装置５の要求電力が大きくなるほど、燃料電
池１０から放熱される熱量が増加することになるため、最低スタック温度を高くする。膜
湿潤状態検出部２０１は、演算した最低スタック温度をアノードガス目標流量演算部２２
０に出力する。
【０１０３】
　なお、膜湿潤状態検出部２０１は、測定ＨＦＲの代わりに、燃料電池スタック１の温度
を用いて湿潤状態情報を生成するものであってもよい。この場合には、膜湿潤状態検出部
２０１は、スタック入口水温とスタック出口水温の平均値を燃料電池スタック１の温度と
して算出する。そして膜湿潤状態検出部２０１は、予め定められた湿潤推定マップを参照
して、算出した平均値に対応付けられた湿潤状態情報を生成し、その湿潤状態情報に基づ
いて目水収支を算出する。
【０１０４】
　または、膜湿潤状態検出部２０１は、測定ＨＦＲの代わりに、負荷装置５の要求電力を
用いて湿潤状態情報を生成するものであってもよい。この場合には、膜湿潤状態検出部２
０１は、負荷装置５の制御ユニットから要求電力を取得し、予め定められた湿潤推定マッ
プを参照して、取得した要求電力に対応付けられた湿潤状態情報を生成する。例えば、膜
湿潤状態検出部２０１は、負荷装置５の要求電力が大きくなるほど、発電に伴う生成水の
発生量が増加するため、湿潤状態情報に示される電解質膜１１１の湿潤度を大きくする。
【０１０５】
　発電制御部２０２は、アノード調圧弁３３及びアノード循環ポンプ３６によるアノード
ガスの供給と、コンプレッサ２２及びカソード調圧弁２６によるカソードガスの供給とを
制御して燃料電池１０の発電を制御する発電制御手段を構成する。
【０１０６】
　発電制御部２０２は、ドライ操作を実行する場合には、ウェット操作を実行する場合に
比べて、アノードガス流量を減らしつつ、目標水収支の大きさに応じてスタック温度を高
くする。すなわち、発電制御部２０２は、膜湿潤状態検出部２０１からの信号により電解
質膜１１１の水分を減らすときには、電解質膜１１１の水分を増やすときに比べて、アノ
ードガス循環流量を減少させると共に、膜湿潤状態検出部２０１からの信号に応じて、燃
料電池スタック１内を流れるカソードガスの温度を上昇させる。
【０１０７】
　本実施形態では、発電制御部２０２は、ドライ操作が実行される場合には、冷却水ポン
プ４２によるスタック温度を高くする制御よりも優先して、アノード循環ポンプ３６によ
るアノードガス流量を減らす制御を実行する。
【０１０８】
　アノードガス目標流量演算部２２０は、燃料電池スタック１に供給されるアノードガス
流量を制御するためのアノードガス目標流量を演算する。
【０１０９】
　アノードガス目標流量演算部２２０は、負荷装置５の要求電力に基づいて、燃料電池ス
タック１の発電に必要なアノードガスの負荷要求流量を演算すると共に、燃料電池スタッ
ク１の湿潤状態を維持するためのアノードガス湿潤要求流量を演算する。アノードガス目
標流量演算部２２０は、アノードガスの負荷要求流量と湿潤要求流量のうち大きい方の値
を、アノードガス目標流量としてアノードガス給排装置指令部２０３に出力する。
【０１１０】
　本実施形態では、アノードガス目標流量演算部２２０は、膜湿潤状態検出部２０１から
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目標水収支と最低スタック温度を取得し、流量センサ２３からカソードガス流量の計測値
を取得し、圧力センサ２４からカソードガス圧力の計測値を取得する。
【０１１１】
　アノードガス目標流量演算部２２０は、目標水収支と、最低スタック温度と、カソード
ガス流量の計測値と、カソードガス圧力の計測値とに基づいて、湿潤制御に用いられるア
ノードガス湿潤要求流量を演算する。
【０１１２】
　アノードガス目標流量演算部２２０は、目標水収支が大きくなるほど、電解質膜１１１
の水分を増やすために、アノードガス湿潤要求流量を大きくする。一方、アノードガス目
標流量演算部２２０は、目標水収支が小さくなるほど、電解質膜１１１の水分を減らすた
めに、アノードガス湿潤要求流量を小さくする。
【０１１３】
　アノードガス目標流量演算部２２０は、最低スタック温度が低くなるほど、燃料電池ス
タック１を循環するアノードガス中の水分を減らすために、アノードガス湿潤要求流量を
小さくする。一方、アノードガス目標流量演算部２２０は、最低スタック温度が高くなる
ほど、アノードガス湿潤要求流量を大きくする。
【０１１４】
　本実施形態では、膜湿潤状態検出部２０１により設定される最低スタック温度は、通常
、スタック温度の計測値よりも低い。このため、アノードガス目標流量演算部２２０は、
ドライ操作において、スタック温度の計測値を用いる場合に比べて、アノードガス湿潤要
求流量を小さくすることができる。さらに最低スタック温度を用いることにより、燃料電
池システム１００を安全に運転できる範囲で、アノードガス湿潤要求流量をより一層速く
小さくすることができる。
【０１１５】
　アノードガス目標流量演算部２２０は、演算したアノードガス湿潤要求流量をスタック
目標温度演算部２３０に出力する。
【０１１６】
　スタック目標温度演算部２３０は、燃料電池スタック１の温度を調整するためのスタッ
ク目標温度を演算する。スタック目標温度演算部２３０は、そのスタック目標温度をスタ
ック冷却装置指令部２０４に出力する。
【０１１７】
　スタック目標温度演算部２３０は、アノードガス目標流量演算部２２０からアノードガ
ス湿潤要求流量を取得し、膜湿潤状態検出部２０１から目標水収支を取得する。さらにス
タック目標温度演算部２３０は、流量センサ２３からカソードガス流量の計測値を取得し
、圧力センサ２４からカソードガス圧力の計測値を取得する。
【０１１８】
　スタック目標温度演算部２３０は、アノードガス湿潤要求流量と、目標水収支と、カソ
ードガス流量の計測値と、カソードガス圧力の計測値とに基づいて、湿潤制御に用いられ
るスタック目標温度を演算する。
【０１１９】
　スタック目標温度演算部２３０は、目標水収支が大きくなるほど、燃料電池スタック１
から排出されるカソードガス中の水分を減らすために、スタック目標温度を低くする。一
方、スタック目標温度演算部２３０は、目標水収支が小さくなるほど、燃料電池スタック
１から排出される水分を増やすために、スタック目標温度を高くする。
【０１２０】
　アノードガス給排装置指令部２０３は、燃料電池スタック１を循環するアノードガスの
循環流量がアノードガス目標流量となるように、アノード循環ポンプ３６の回転速度とア
ノード調圧弁３３の開度とを制御する。
【０１２１】
　スタック冷却装置指令部２０４は、燃料電池スタック１の温度がスタック目標温度とな
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るように、冷却水ポンプ４２の回転速度を制御する。なお、三方弁４５の開度がコントロ
ーラ２００で制御される場合には、スタック冷却装置指令部２０４は、燃料電池スタック
１の温度がスタック目標温度となるように、冷却水ポンプ４２の回転速度と三方弁４５の
開度とを制御する。
【０１２２】
　図５は、膜湿潤状態検出部２０１の機能構成の一例を示すブロック図である。
【０１２３】
　膜湿潤状態検出部２０１は、優先制御部２０１Ａと目標水収支演算部２０１Ｂとを含む
。
【０１２４】
　優先制御部２０１Ａは、アノードガス給排装置３の動作とスタック冷却装置４の動作と
を制御する順位を設定する。優先制御部２０１Ａは、電解質膜１１１の水分を減らすドラ
イ操作を実行する場合には、アノードガス給排装置３の動作をスタック冷却装置４の動作
よりも優先して制御する。
【０１２５】
　本実施形態では、優先制御部２０１Ａは、発電制御部２０２によりドライ操作が実行さ
れる場合には、アノードガス目標流量演算部２２０にウェット操作時の最低スタック温度
を設定する。優先制御部２０１Ａは、スタック目標電流演算部２１１と最低スタック温度
演算部２１２とを含む。
【０１２６】
　スタック目標電流演算部２１１は、燃料電池スタック１に接続される負荷に基づいて、
スタック目標電流を演算する。例えば、スタック目標電流演算部２１１には、燃料電池ス
タック１のＩＶ（電流電圧）特性が予め記録されている。そしてスタック目標電流演算部
２１１は、負荷装置５から要求電力を取得すると、燃料電池スタック１のＩＶ特性を参照
して、取得した発電電力となる電流をスタック目標電流として算出する。なお、燃料電池
スタック１のＩＶ特性は、燃料電池スタック１の出力電流を変化させたときのスタック出
力電流とスタック出力電圧に基づいて推定したものであってもよい。
【０１２７】
　スタック目標電流演算部２１１は、そのスタック目標電流をアノードガス目標流量演算
部２２０と最低スタック温度演算部２１２とに出力する。
【０１２８】
　最低スタック温度演算部２１２は、スタック目標電流に基づいて、スタック冷却装置４
の動作範囲内で燃料電池スタック１を最も冷却したときの最低スタック温度Ｔｍｉｎを演
算する。
【０１２９】
　本実施形態では、スタック目標電流と最低スタック温度との関係を示す最低スタック温
度マップが、最低スタック温度演算部２１２に予め記録されている。最低スタック温度マ
ップの詳細については、図６を参照して後述する。
【０１３０】
　最低スタック温度演算部２１２は、スタック目標電流を取得すると、最低スタック温度
マップを参照して、取得したスタック目標電流に関係付けられた最低スタック温度Ｔmin

を算出する。なお、最低スタック温度演算部２１２は、冷却水ポンプ４２の回転速度や三
方弁４５の開度などに基づいて、最低スタック温度Ｔminを演算するものであってもよい
。
【０１３１】
　また、最低スタック温度演算部２１２は、フィードバック制御部２１４からの目標水収
支に基づいて、電解質膜１１１の水分を減らすドライ操作が実行されるか、電解質膜１１
１の水分を増やすウェット操作が実行されるかを判断する。
【０１３２】
　例えば、最低スタック温度演算部２１２は、目標水収支が、予め定められた上限閾値よ
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りも大きい場合には、ドライ操作が開始されると判定する。あるいは、最低スタック温度
演算部２１２は、所定のサンプリング周期で目標水収支を取得し、目標水収支の今回値が
前回値よりも小さい場合には、ドライ操作が開始されると判定するようにしてもよい。
【０１３３】
　ドライ操作が開始されると判定された場合には、最低スタック温度演算部２１２は、最
低スタック温度Ｔminをアノードガス目標流量演算部２２０に出力する。
【０１３４】
　また、冷却水コンプレッサ４２や三方弁４５に異常が発生した場合等には、スタック温
度を高くする昇温制御が不能となることがある。このような場合には、最低スタック温度
演算部２１２は、最低スタック温度Ｔminに代えて、スタック温度の計測値を出力する。
この場合には、最低スタック温度演算部２１２は、入口水温センサ４６からの検出値と出
口水温センサ４７からの検出値を平均した値をスタック温度の計測値として算出する。な
お、スタック温度制御不能時には、最低スタック温度演算部２１２での演算を停止するよ
うにしてもよい。
【０１３５】
　このようにスタック温度が制御不能な場合には、燃料電池スタック１に供給されている
実際の冷却水の温度（スタック温度）を用いてアノードガス湿潤要求流量が算出されるの
で、スタック温度制御系の異常状態に適したドライ操作を実行することができる。
【０１３６】
　一方、ウェット操作が開始されると判定された場合には、最低スタック温度演算部２１
２は、スタック入口水温とスタック出口水温の平均値を、スタック温度の計測値として出
力する。なお、最低スタック温度演算部２１２は、ウェット操作が開始されると判定され
た場合であっても、ドライ操作が開始されると判定されたときと同じように、最低スタッ
ク温度Ｔminを出力するようにしてもよい。
【０１３７】
　目標水収支演算部２０１Ｂは、目標ＨＦＲ演算部２１３とフィードバック制御部２１４
とを含む。
【０１３８】
　目標ＨＦＲ演算部２１３は、燃料電池スタック１の動作状態に応じて、電解質膜１１１
の湿潤状態を目標とする状態に制御するための目標ＨＦＲを演算する。
【０１３９】
　本実施形態では、スタック出力電流と目標ＨＦＲとの関係を示す膜湿潤制御マップが目
標ＨＦＲ演算部２１３に予め記録される。膜湿潤制御マップについては、図７を参照して
詳細に説明する。
【０１４０】
　目標ＨＦＲ演算部２１３は、電流センサ５１からスタック出力電流Ｉｓを取得すると、
膜湿潤制御マップを参照して、取得したスタック出力電流Ｉｓに関係付けられた目標ＨＦ
Ｒを算出する。
【０１４１】
　なお、目標ＨＦＲ演算部２１３は、予め定められた演算式を用いて、スタック出力電流
Ｉｓに基づき目標ＨＦＲを演算するものであってもよい。また、目標ＨＦＲ演算部２１３
は、スタック出力電流Ｉｓの代わりに負荷装置５の要求電力を用いて目標ＨＦＲを算出す
るものであってもよい。
【０１４２】
　目標ＨＦＲ演算部２１３は、算出した目標ＨＦＲをフィードバック制御部２１４に出力
する。
【０１４３】
　フィードバック制御部２１４は、電解質膜１１１の湿潤状態が目標とする状態になるよ
うに、電解質膜１１１の水分を増減させるための目標水収支Ｑw_tを演算する。
【０１４４】
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　本実施形態では、フィードバック制御部２１４は、目標ＨＦＲ演算部２１３から目標Ｈ
ＦＲを取得し、インピーダンス測定装置６から計測ＨＦＲを取得する。そしてフィードバ
ック制御部２１４は、計測ＨＦＲと目標ＨＦＲの偏差がゼロに収束するように目標水収支
Ｑw_tを演算する。
【０１４５】
　例えば、フィードバック制御部２１４は、計測ＨＦＲから目標ＨＦＲを減算することに
より、計測ＨＦＲと目標ＨＦＲとの偏差を求め、その偏差に基づいてＰＩ制御を実行する
ことにより、目標水収支を算出する。
【０１４６】
　フィードバック制御部２１４は、算出した目標水収支を最低スタック温度演算部２１２
とアノードガス目標流量演算部２２０とに出力する。
【０１４７】
　図６は、最低スタック温度演算部２１２に設定される最低スタック温度マップの一例を
示す観念図である。ここでは、横軸がスタック目標電流であり、スタック目標電流が大き
くなるほど、燃料電池スタック１の出力電力が大きくなる。また、縦軸が最低スタック温
度である。
【０１４８】
　膜湿潤制御マップには、スタック目標電流ごとに最低スタック温度が設定される。最低
スタック温度は、冷却水ポンプ４２やラジエータ４３に備えられたファンの回転速度を所
定の上限値に設定したときのスタック温度を事前に計測した値、又は事前に計算した値で
ある。
【０１４９】
　スタック目標電流がゼロから所定の電流値Ｉ1までの小電流範囲内にあるときは、燃料
電池スタック１の発熱量が小さいため、最低スタック温度は一定である。
【０１５０】
　スタック目標電流が所定の電流値Ｉ1よりも大きい大電流範囲内にあるときには、燃料
電池スタック１の発熱量が大きくなるため、スタック目標電流が大きくなるほど、最低ス
タック温度は大きくなる。
【０１５１】
　図７は、目標ＨＦＲ演算部２１３に設定される膜湿潤制御マップの一例を示す観念図で
ある。
【０１５２】
　図７では、横軸がスタック出力電流であり、スタック出力電流が大きくなるほど、燃料
電池スタック１の出力電力が大きくなる。また、縦軸が目標ＨＦＲであり、この目標ＨＦ
Ｒが大きくなるほど、電解質膜１１１が乾き易くなり、目標ＨＦＲが小さくなるほど、電
解質膜１１１が湿りやすくなる。
【０１５３】
　膜湿潤制御マップには、カソードガス流路１３１に滞留する液水が原因でカソードガス
の流れが阻害されないように目標ＨＦＲが設定される。
【０１５４】
　スタック出力電流がゼロから所定の電流値Ｉ2までの小電流範囲内にあるときは、スタ
ック出力電流が大きくなるほど、目標ＨＦＲが小さくなる。
【０１５５】
　このように設定される理由は、燃料電池スタック１に供給されるカソードガス流量が少
なくなるほど、カソードガス流路１３１に滞留する液水によってカソードガスの流れが阻
害され易くなるからである。そのため、負荷装置５の要求電力が低い低負荷運転時の目標
ＨＦＲは、通常運転時に比べて高く設定される。
【０１５６】
　スタック出力電流が所定の電流値Ｉ2よりも大きい大電流範囲内にあるときには、カソ
ードガス流量が十分に大きくなるため、燃料電池スタック１内に滞留する液水の影響が小
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さくなる。そのため、大電流範囲内の目標ＨＦＲは、小電流範囲内の目標ＨＦＲよりも小
さく、且つ、一定の値に設定される。
【０１５７】
　図８は、アノードガス目標流量演算部２２０の機能構成の一例を示すブロック図である
。
【０１５８】
　アノードガス目標流量演算部２２０は、アノードガス負荷要求流量演算部２２１と、発
電生成水量演算部２２２と、目標排水量算出部２２３と、最低温度飽和水蒸気圧演算部２
２４と、カソード相対湿度演算部２２５とを含む。さらにアノードガス目標流量演算部２
２０は、アノード／カソード流量比演算部２２６と、アノードガス湿潤要求流量演算部２
２７と、アノードガス目標流量設定部２２８とを含む。
【０１５９】
　アノードガス負荷要求流量演算部２２１は、負荷装置５の要求電力に基づいて、燃料電
池スタック１の発電に最低限必要となるアノードガス流量である負荷要求流量を演算する
。
【０１６０】
　例えば、アノードガス負荷要求流量演算部２２１には、スタック目標電流とアノードガ
ス流量との関係を示す負荷要求流量マップが予め記録される。アノードガス負荷要求流量
演算部２２１は、スタック目標電流演算部２１１からスタック目標電流を取得すると、負
荷要求流量マップを参照して、取得したスタック目標電流に関連付けられたアノードガス
流量を、負荷要求流量として算出する。
【０１６１】
　アノードガス負荷要求流量演算部２２１は、算出した負荷要求流量をアノードガス目標
流量設定部２２８に出力する。
【０１６２】
　発電生成水量演算部２２２は、燃料電池スタック１の出力電流に基づいて、燃料電池ス
タック１において各燃料電池１０の発電により生成される水の総量である発電生成水量を
演算する。
【０１６３】
　本実施形態では、発電生成水量演算部２２２は、電流センサ５１からスタック出力電流
Ｉｓを取得し、スタック出力電流Ｉｓに基づいて、次式（３）のとおり、発電生成水量Ｑ
ｗ_ｉｎを算出する。
【０１６４】
【数１】

【０１６５】
　なお、Ｎは燃料電池１０の枚数であり、Ｆ［Ｃ／ｍｏｌ］はファラデー定数（９６４８
５．３９）である。また、「６０」は秒単位（ｓｅｃ）から分単位（ｍｉｎ）への換算値
であり、「２２．４」は標準状態の理想気体１モル（ｍｏｌ）の体積である。
【０１６６】
　発電生成水量演算部２２２は、算出した発電生成水量Ｑw_inを目標排水量算出部２２３
に出力する。
【０１６７】
　目標排水量算出部２２３は、発電生成水量Ｑw_inと目標水収支Ｑw_tとの差分を算出す
ることにより、燃料電池スタック１から排出すべき水分である目標排水量Ｑw_outを算出
する。本実施形態では、目標排水量算出部２２３は、次式（４）のとおり、発電生成水量
Ｑw_inから目標水収支Ｑw_tを減算することにより、目標排水量Ｑw_outを算出する。
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【０１６８】
【数２】

【０１６９】
　最低温度飽和水蒸気圧演算部２２４は、優先制御部２０１Ａにより設定される最低スタ
ック温度Ｔminに基づいて、最低スタック温度Ｔminのときの飽和水蒸気圧Ｐsat_minを演
算する。
【０１７０】
　本実施形態では、最低温度飽和水蒸気圧演算部２２４は、最低スタック温度演算部２１
２から最低スタック温度Ｔminを取得し、最低スタック温度Ｔminに基づいて、次式（４）
のとおり、最低温度飽和水蒸気圧Ｐsat_minを算出する。
【０１７１】

【数３】

【０１７２】
　式（５）に従って、最低スタック温度Ｔminが高くなるほど、最低温度飽和水蒸気圧Ｐs

at_minは高くなる。最低温度飽和水蒸気圧演算部２２４は、算出した最低温度飽和水蒸気
圧Ｐsat_minをカソード相対湿度演算部２２５に出力する。
【０１７３】
　カソード相対湿度演算部２２５は、最低温度飽和水蒸気圧Ｐsat_minに基づいて、燃料
電池スタック１におけるアノードガスの湿度に対するカソードガスの湿度の比率を示すカ
ソード出口相対湿度ＲＨc_outを演算する。
【０１７４】
　本実施形態では、カソード出口相対湿度ＲＨc_outは、図２に示したカソードガス流路
１３１の出口（下流）側におけるカソードガスの湿度を、アノードガス流路１２１の入口
（上流）側におけるアノードガスの湿度により除算した値である。
【０１７５】
　カソード相対湿度演算部２２５は、流量センサ２３からカソードガス流量の計測値Ｑc_

sensを取得し、圧力センサ２４からカソードガス圧力の計測値Ｐc_sensを取得する。カソ
ード相対湿度演算部２２５は、次式（６）のとおり、最低温度飽和水蒸気圧Ｐsat_minと
カソードガス圧力Ｐc_sensとカソードガス流量Ｑc_sensと目標排水量Ｑw_outとに基づい
て、カソード出口相対湿度ＲＨc_outを算出する。
【０１７６】

【数４】

【０１７７】
　式（６）のように、最低温度飽和水蒸気圧Ｐsat_minが高くなるほど、カソード出口相
対湿度ＲＨc_out_minは低くなる。カソード相対湿度演算部２２５は、算出したカソード
出口相対湿度ＲＨc_out_minをアノード／カソード流量比演算部２２６に出力する。
【０１７８】
　アノード／カソード流量比演算部２２６は、カソード出口相対湿度ＲＨc_out_minに基
づいて、カソードガス流量に対するアノードガス流量の比率を示すアノード／カソード流
量比Ｋac_minを演算する。
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【０１７９】
　本実施形態では、カソード出口相対湿度とアノード／カソード流量比との関係を示す流
量比マップが、アノード／カソード流量比演算部２２６に予め記録される。流量比マップ
の詳細については、図９を参照して後述する。
【０１８０】
　アノード／カソード流量比演算部２２６は、カソード相対湿度演算部２２５からカソー
ド出口相対湿度ＲＨc_out_minを取得すると、流量比マップを参照して、カソード出口相
対湿度ＲＨc_out_minに関係付けられたアノード／カソード流量比Ｋac_minを算出する。
【０１８１】
　アノード／カソード流量比演算部２２６は、算出したアノード／カソード流量比Ｋac_m

inをアノードガス湿潤要求流量演算部２２７に出力する。
【０１８２】
　アノードガス湿潤要求流量演算部２２７は、アノード／カソード流量比Ｋac_minに基づ
いて、燃料電池スタック１の湿潤状態を目標とする状態にするためのアノードガス湿潤要
求流量Ｑa_rwを演算する。
【０１８３】
　アノードガス湿潤要求流量演算部２２７は、次式（７）のとおり、アノード／カソード
流量比Ｋac_minをカソードガス流量の計測値Ｑc_senseに乗算することにより、アノード
ガス湿潤要求流量Ｑa_rwを算出する。
【０１８４】
【数５】

【０１８５】
　アノードガス湿潤要求流量演算部２２７は、算出したアノードガス湿潤要求流量Ｑa_rw

を、スタック目標温度演算部２３０とアノードガス目標流量設定部２２８とに出力する。
【０１８６】
　アノードガス目標流量設定部２２８は、アノードガス湿潤要求流量Ｑa_rwとアノードガ
ス負荷要求流量演算部２２１からの負荷要求流量とのうち大きい方の値をアノードガス目
標流量としてアノードガス給排装置指令部２０３に出力する。
【０１８７】
　図９は、アノード／カソード流量比演算部２２６に設定される流量比マップの一例を示
す観念図である。ここでは、縦軸が、燃料電池スタック１から排出されるカソードガスの
相対湿度を示すカソード出口相対湿度であり、横軸がカソードガス流量に対するアノード
ガス流量の比率を示すアノード／カソード流量比である。
【０１８８】
　カソード出口相対湿度とアノード／カソード流量比との関係を示す流量比マップは、本
実施形態においてカソードガス流量とアノードガス流量とを互いに変化させたときの実験
データ等によって予め設定される。なお、流量比マップの特性は、例えば、カソードガス
圧力や、スタック温度、水素濃度などを変化させたときの平均値や、特性のバラツキが小
さい値を用いて設定される。
【０１８９】
　図９に示すように、カソード出口相対湿度ＲＨc_outが小さくなるほど、最低スタック
温度Ｔminに基づくアノード／カソード流量比Ｋac_minは大きくなる。このため、カソー
ドガス流量が一定の場合には、カソード出口相対湿度ＲＨc_outが小さくなるほど、アノ
ードガス流量が大きくなる。
【０１９０】
　したがって、ドライ操作時において、アノードガス湿潤要求流量Ｑa_rwを極力小さくす
るには、カソード出口相対湿度ＲＨc_outを大きくする必要がある。上述のとおり、カソ
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_minを小さくしなければならず、この飽和水蒸気圧Ｐsat_minを小さくするには、式（５
）の関係から、スタック温度の設定値を小さくする必要がある。
【０１９１】
　そのため、本実施形態では、図５に示した優先制御部２０１Ａが、ドライ操作が実行さ
れると判定された場合には、スタック温度の計測値の代わりに、最低スタック温度Ｔmin

をアノードガス目標流量演算部２２０に設定する。
【０１９２】
　これにより、単にスタック温度の計測値を用いる場合に比べて、飽和水蒸気圧Ｐsat_mi

nが小さくなるので、カソード出口相対湿度ＲＨc_outを大きくすることができる。このた
め、ドライ操作時には、アノード／カソード流量比Ｋpc_sensが小さくなるので、アノー
ドガス湿潤要求流量Ｑa_rwを早期に下げることができる。
【０１９３】
　図１０は、スタック目標温度演算部２３０の機能構成の一例を示すブロック図である。
【０１９４】
　スタック目標温度演算部２３０は、目標飽和水蒸気圧演算部２３１と目標冷却水温度変
換部２３２とを含む。
【０１９５】
　目標飽和水蒸気圧演算部２３１は、アノードガス湿潤要求流量Ｑa_rwに基づいて、電解
質膜１１１の湿潤度を目標とする値に維持するための目標飽和水蒸気圧Ｐsat_tを演算す
る。
【０１９６】
　本実施形態では、目標飽和水蒸気圧演算部２３１は、アノードガス湿潤要求流量Ｑa_rw

を取得し、流量センサ２３からカソードガス流量の計測値Ｑc_sensを取得する。そして目
標飽和水蒸気圧演算部２３１は、次式（８）のとおり、アノードガス湿潤要求流量Ｑa_rw

とカソードガス流量Ｑc_sensとに基づいて、アノード／カソード流量比Ｋacを算出する。
【０１９７】
【数６】

【０１９８】
　目標飽和水蒸気圧演算部２３１は、アノード／カソード流量比Ｋacを算出すると、図１
０に示した流量比マップを参照して、算出したアノード／カソード流量比Ｋacに関係付け
られたカソード出口相対湿度ＲＨc_outを算出する。
【０１９９】
　次に目標飽和水蒸気圧演算部２３１は、圧力センサ２４からカソードガス圧力の計測値
Ｐc_sensを取得し、目標排水量算出部２２３から目標排水量Ｑw_outを取得する。なお、
目標飽和水蒸気圧演算部２３１は、図４に示したように、膜湿潤状態検出部２０１から目
標水収支Ｑw_tを取得し、式（４）に基づいて目標排水量Ｑw_outを演算するものであって
もよい。
【０２００】
　そして、目標飽和水蒸気圧演算部２３１は、次式（９）のとおり、目標排水量Ｑw_out

とカソードガス圧力Ｐc_sensとカソード出口相対湿度ＲＨc_outとカソードガス流量Ｑc_s

ensとに基づいて、目標飽和水蒸気圧Ｐsat_tを算出する。
【０２０１】
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【数７】

【０２０２】
　目標飽和水蒸気圧演算部２３１は、算出した目標飽和水蒸気圧Ｐsat_tを目標冷却水温
度変換部２３２に出力する。
【０２０３】
　目標冷却水温度変換部２３２は、目標飽和水蒸気圧Ｐsat_tを、燃料電池スタック１に
おける冷却水温度の目標値である目標冷却水温度Ｔtに変換する。目標冷却水温度変換部
２３２は、次式（１０）のとおり、目標飽和水蒸気圧Ｐsat_tに基づいて、目標冷却水温
度Ｔtを算出する。
【０２０４】

【数８】

【０２０５】
　目標冷却水温度変換部２３２は、目標冷却水温度Ｔtをスタック目標温度としてスタッ
ク冷却装置指令部２０４に出力する。
【０２０６】
　このように、式（８）及び式（９）の関係から、燃料電池１０におけるカソード出口相
対湿度の特性を考慮した上で、アノードガス湿潤要求流量Ｑa_rwが低下するほど、目標飽
和水蒸気圧Ｐsat_tが低くなる。そして、式（１０）の関係から、目標飽和水蒸気圧Ｐsat

_tが低くなるほど、スタック目標温度Ｔｔが低くなる。このため、アノードガス湿潤要求
流量Ｑa_rwが低下するほど、スタック目標温度Ｔtが低くなる。したがって、発電制御部
２０２は、アノードガス流量を少なくするほど、スタック温度を低下させる。
【０２０７】
　一方、式（９）の関係から、目標排出量Ｑw_outが大きくなるほど、目標飽和水蒸気圧
Ｐsat_tは高くなるので、スタック目標温度Ｔｔが高くなる。したがって、発電制御部２
０２は、電解質膜１１１の湿潤度が高くなるほど、スタック温度を上昇させる。
【０２０８】
　これにより、発電制御部２０２は、アノードガス湿潤要求流量Ｑa_rwを下げている状態
であっても、目標排出量Ｑw_outが低下しなければ、スタック目標温度を迅速に上昇させ
ることができる。すなわち、発電制御部２０２は、ドライ操作において、アノードガス流
量を減少させたときに、燃料電池スタック１の湿潤度が下がらなければ、スタック温度の
上昇量を大きくすることができる。
【０２０９】
　図１１は、本実施形態における燃料電池システム１００を制御する制御方法の一例を示
すフローチャートである。この制御方法は、所定の周期で繰り返し実行される。
【０２１０】
　ステップＳ１においてコントローラ２００は、燃料電池スタック１の運転状態を検出す
る。本実施形態では、コントローラ２００は、図３に示したインピーダンス測定装置６を
用いて燃料電池スタック１のＨＦＲを検出し、流量センサ２３を用いてカソードガス流量
を検出し、圧力センサ２４を用いてカソードガス圧力を検出する。なお、ステップＳ１は
、電解質膜１１１の湿潤状態を検出する湿潤状態検出ステップを構成する。
【０２１１】
　ステップＳ２においてコントローラ２００は、流量センサ２３からカソードガス流量の
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計測値を取得し、圧力センサ２４からカソードガス圧力の計測値を取得する。
【０２１２】
　ステップＳ３においてコントローラ２００は、燃料電池スタック１の湿潤状態を示すパ
ラメータとして、インピーダンス測定装置６から、電解質膜１１１と相関のある測定ＨＦ
Ｒを取得する。
【０２１３】
　ステップＳ４においてコントローラ２００は、燃料電池スタック１の発電性能を維持す
るための目標ＨＦＲを演算する。本実施形態では、図５に示した目標ＨＦＲ演算部２１３
が、電流センサ５１からスタック出力電流を取得し、図７に示した目標ＨＦＲマップを用
いて、取得したスタック出力電流に関係付けられた目標ＨＦＲを算出する。
【０２１４】
　ステップＳ５においてコントローラ２００の膜湿潤状態検出部２０１は、測定ＨＦＲが
目標ＨＦＲに収束するように、電解質膜１１１の湿潤状態に対する水分の過不足を補うた
めの目標水収支を演算する。本実施形態では、図５に示したフィードバック制御部２１４
が、目標ＨＦＲと測定ＨＦＲとに基づいて目標水収支を算出する。
【０２１５】
　ステップＳ６においてコントローラ２００は、電解質膜１１１の湿潤状態に基づいて、
ドライ操作が実行されるか否かを判断する。例えば、コントローラ２００は、測定ＨＦＲ
が目標ＨＦＲよりも小さい場合には、ドライ操作が実行されると判定する。本実施形態で
は、図５に示した最低スタック温度演算部２１２が、目標水収支が所定の上限値を超えた
か否かを判断し、目標水収支が所定の上限値を超えた場合にドライ操作が実行されると判
定する。
【０２１６】
　ステップＳ７においてコントローラ２００は、ドライ操作が実行される場合には、スタ
ック冷却装置４による燃料電池スタック１の最低スタック温度を演算する。本実施形態で
は、最低スタック温度演算部２１２が、スタック目標電流を取得し、図６に示した最低ス
タック温度マップを用いて、取得したスタック目標電流に関連付けられた最低スタック温
度を算出する。
【０２１７】
　ステップＳ８においてコントローラ２００は、ドライ操作が実行される場合には、最低
スタック温度と目標水収支とカソードガス流量とカソードガス圧力とに基づいて、アノー
ドガス目標流量を演算する。
【０２１８】
　本実施形態では、発電生成水量演算部２２２が、式（３）のとおり、電流センサ５１か
らのスタック出力電流Ｉsに基づいて発電生成水量Ｑw_inを演算する。次に目標排水量算
出部２２３が、式（４）のとおり、発電生成水量Ｑw_inから目標水収支Ｑw_tを減算して
目標排水量Ｑw_outを算出する。
【０２１９】
　そして、最低温度飽和水蒸気圧演算部２２４が、式（５）のとおり、最低スタック温度
Ｔminに基づいて、最低温度飽和水蒸気圧Ｐsat_minを算出する。次にカソード相対湿度演
算部２２５が、式（６）のとおり、最低温度飽和水蒸気圧Ｐsat_minとカソードガス圧力
Ｐc_sensと目標排水量Ｑw_outとカソードガス流量Ｑc_sensとに基づいて、カソード出口
相対湿度ＲＨc_out_minを算出する。
【０２２０】
　さらに、アノード／カソード流量比演算部２２６が、図１０に示した流量比マップを用
いて、カソード出口相対湿度ＲＨc_out_minに関係付けられたアノード／カソード流量比
Ｋac_minを算出する。次にアノードガス湿潤要求流量演算部２２７が、式（７）のとおり
、アノード／カソード流量比Ｋac_minに基づいて、アノードガス湿潤要求流量Ｑa_rwを算
出する。
【０２２１】
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　また、アノードガス負荷要求流量演算部２２１が、スタック目標電流に基づいてアノー
ドガス負荷要求流量を算出し、アノードガス目標流量設定部２２８は、アノードガスの負
荷要求流量と湿潤要求流量のうち大きい方をアノードガス目標流量として設定する。
【０２２２】
　次にステップＳ９において、発電制御部２０２は、アノードガス湿潤要求流量と目標水
収支とカソードガス圧力とカソードガス流量とに基づいて、スタック目標温度を演算する
。
【０２２３】
　本実施形態では、目標飽和水蒸気圧演算部２３１が、式（８）のとおり、アノードガス
湿潤要求流量Ｑr_wとカソードガス流量Ｑc_sensとに基づいて、アノード／カソード流量
比Ｋacを算出する。そして目標飽和水蒸気圧演算部２３１は、図１０に示した流量比マッ
プを用いて、アノード／カソード流量比Ｋacに関連付けられたカソード出口相対湿度ＲＨ

c_outを算出する。
【０２２４】
　そして、目標飽和水蒸気圧演算部２３１が、式（９）のとおり、カソード出口相対湿度
ＲＨc_outと目標排水量Ｑw_outとカソードガス圧力Ｐc_sensとカソードガス流量Ｑc_sens

とに基づいて、目標飽和水蒸気圧Ｐsat_tを算出する。次に、目標冷却水温度変換部２３
２が、式（１０）のとおり、目標飽和水蒸気圧Ｐsat_tに基づいて、目標冷却水温度Ｔtを
算出し、目標冷却水温度Ｔtをスタック目標温度として出力する。
【０２２５】
　このステップＳ７からステップＳ９までは、電解質膜１１１の湿潤状態に関する信号に
より電解質膜１１１の水分を減らすときには、電解質膜１１１の水分を増やすときに比べ
て、燃料の流量を減少させるとともに、電解質膜１１１の湿潤状態を示す信号に応じて酸
化剤の温度を上昇させる発電制御ステップを構成する。
【０２２６】
　ステップＳ１０においてコントローラ２００は、アノードガス目標流量に基づいてアノ
ード循環ポンプ３６の回転速度を制御し、スタック目標温度に基づいて冷却水ポンプ４２
の回転速度を制御する。すなわち、ステップＳ１０は、燃料電池１０に供給される燃料の
流量を調整する流量調整ステップと、燃料電池１０に供給される酸化剤の温度を調整する
温度調整ステップとを構成する。
【０２２７】
　また、ステップＳ６でウェット操作が実行される場合には、コントローラ２００は、ス
テップＳ１１の処理に進む。
【０２２８】
　ステップＳ１１においてコントローラ２００は、ウェット操作が実行されると判定され
た場合には、燃料電池スタック１の温度を算出する。本実施形態では、コントローラ２０
０は、入口水温センサ４６からスタック入口水温を取得し、出口水温センサ４７からスタ
ック出口温度を取得し、スタック入口水温とスタック出口水温を平均した値をスタック温
度として算出する。
【０２２９】
　ステップＳ１２においてコントローラ２００は、ドライ操作が実行されると判定された
場合には、ステップＳ１１で算出したスタック温度と目標水収支とカソードガス流量とカ
ソードガス圧力とに基づいて、アノードガス目標流量を演算する。この後、ステップＳ９
及びステップＳ１０の各処理が順次実行されて、燃料電池システム１００の制御方法が終
了する。
【０２３０】
　図１２は、本実施形態におけるドライ操作時の燃料電池システム１００の運転状態の変
化を示すタイムチャートである。
【０２３１】
　図１２（Ａ）は、燃料電池スタック１における水分の過不足を補うための目標水収支の
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変化を示すフローチャートである。図１２（Ａ）では、電解質膜１１１の湿潤度が目標と
する値に維持されるように目標水収支が所定の範囲で増減する。
【０２３２】
　図１２（Ｂ）は、燃料電池スタック１に供給されるアノードガス流量の変化を示すフロ
ーチャートである。図１２（Ｃ）は、燃料電池スタック１を循環する冷却水の温度の変化
を示すフローチャートである。冷却水の温度が上昇すると、燃料電池スタック１を通過す
るカソードガスの温度が上昇すると共にスタック温度が上昇する。
【０２３３】
　図１２（Ｄ）は、燃料電池スタック１を循環するアノードガス中の循環保管水の変化を
示すフローチャートである。循環保管水とは、エゼクタ３４から燃料電池スタック１を介
してエゼクタ３４の吸引口までのアノードガス循環経路中に保管される水蒸気量のことで
ある。図１２（Ａ）から図１２（Ｄ）までの各図の横軸は、互いに共通の時間軸である。
【０２３４】
　時刻１において、図１２（Ａ）に示すように、目標水収支が上昇から低下に切り替わる
。これに伴って優先制御部２０１Ａは、発電制御部２０２によりドライ操作が実行される
と判定し、優先制御部２０１Ａが、カソードガス温度として最低スタック温度をアノード
ガス目標流量演算部２２０に設定する。
【０２３５】
　そして、アノードガス目標流量演算部２２０は、目標水収支と最低スタック温度とに基
づいて、アノードガス湿潤要求流量を算出する。ここでは、アノードガス湿潤要求流量が
負荷要求流量よりも大きいため、アノードガス目標流量演算部２２０は、アノードガス湿
潤要求流量をアノードガス目標流量として出力する。
【０２３６】
　最低スタック温度は、実際のスタック温度よりも低いため、アノードガス目標流量の単
位時間あたりの減少量、すなわち減少速度は、実際のスタック温度を用いたときのアノー
ドガス目標流量の減少速度に比べて大きくなる。これにより、アノード循環ポンプ３６の
回転速度が下げられ、燃料電池スタック１を通過するアノードガス流量が低下する。これ
に伴い、アノードガス中に混入する水蒸気量が減少するため、図１２（Ｄ）に示すように
、循環保管水が低下する。
【０２３７】
　一方、スタック目標温度演算部２３０は、アノードガス湿潤要求流量と目標水収支とに
基づいて、スタック目標温度を算出する。上述のとおり、目標水収支の低下に合わせてア
ノードガス湿潤要求流量は小さな値に設定されるので、スタック目標温度は大きくならず
に一定に維持される。
【０２３８】
　このため、図１２（Ａ）から図１２（Ｃ）までの各図に示すように、冷却水の温度が上
昇する前に、目標水収支が低下するようにアノードガス流量が減少する。
【０２３９】
　このように時刻ｔ０から時刻１までは、目標水収支の低下に追随するようにアノードガ
ス流量を減少させるので、スタック温度の上昇を抑制することができる。
【０２４０】
　時刻ｔ１では、図１２（Ｂ）に示すようにアノードガス流量が所定の下限値まで低下す
る。これに伴って、スタック目標温度演算部２３０は、目標水収支の低下に合わせて、ス
タック目標温度を高くする。
【０２４１】
　スタック目標温度の上昇に応じて冷却水ポンプ４２の回転速度が下げられるので、冷却
水と燃料電池スタック１との間の熱交換率が低下し、冷却水の温度が低下する。このとき
、図１２（Ｃ）に示すように、冷却水の温度が目標値に達するまでには一定の時間を要す
るため、冷却水の温度は徐々に上昇する。その結果、図１２（Ｄ）に示すように循環保管
水の低下が遅くなる。
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【０２４２】
　時刻ｔ１２から時刻ｔ１３までは、図１２（Ａ）から図１２（Ｃ）までの各図に示すよ
うに、アノードガス流量が下限値に維持された状態において、目標水収支の低下に応じて
冷却水の温度が上昇する。これにより、図１２（Ｄ）に示すように循環保管水が低下する
。
【０２４３】
　このように、アノード循環ポンプ３６によるアノードガス流量を減らすドライ操作（減
量制御）が制限された後に、冷却水ポンプ４２によるカソードガス温度を高くするドライ
操作（昇温制御）が実行される。すなわち、コントローラ２００は、ドライ操作において
、アノード循環ポンプ３６によるアノードガス流量を減らす減量制御を、冷却水ポンプ４
２によるカソードガス温度を高くする昇温制御よりも優先して実行する。
【０２４４】
　図１３は、比較例として、アノードガス流量の減量制御よりも先にカソードガス温度の
昇温制御を実行したときの燃料電池システムの運転状態の変化を示すタイムチャートであ
る。
【０２４５】
　時刻ｔ１０においてドライ操作が開始され、図１３（Ｃ）に示すように、アノードガス
流量が減少する前に、冷却水の温度が上昇する。
【０２４６】
　これに伴い、アノードガス温度が上昇してアノードガス中の水蒸気量が増加するため、
図１３（Ｄ）に示すように循環保管水が増加する。さらにアノードガス流量は一定に維持
されるため、循環保管水が増加した状態で維持される。その結果、電解質膜１１１の湿潤
度が下がりにくくなるため、ドライ操作に時間を要することになる。また、所定の時間内
に目標水収支が低下するようにカソードガス流量を増加させようとすると、コンプレッサ
２２の消費電力が増加してしまう。
【０２４７】
　冷却水の温度が所定の上限値に達した時刻ｔ１１において、アノード循環ポンプ３６の
回転速度が下げられ、図１３（Ａ）に示すようにアノードガス流量が下げられる。
【０２４８】
　図１３に示すように、アノードガス流量の減量制御よりも先に冷却水温度の昇温制御を
実行すると、循環保管水が増加するため、電解質膜１１１の湿潤度が下がりにくくなり、
ドライ操作に要する時間が長くなる。また、時刻ｔ１０から時刻ｔ１１までの冷却水温度
の昇温制御が完了するまでアノード循環ポンプ３６の回転速度を一定に維持する操作は無
駄であり、この無駄な操作によってアノード循環ポンプ３６の消費電力が増加してしまう
。
【０２４９】
　本発明の第１実施形態によれば、燃料電池システム１００は、燃料電池１０の電解質膜
１１１に燃料（アノードガス）を供給する燃料供給手段としてのアノードガス給排装置３
と、電解質膜１１１に酸化剤（カソードガス）を供給する酸化剤供給手段としてのカソー
ドガス給排装置２とを含む。燃料電池システム１００は、カソードガス給排装置２による
酸化剤の供給とアノードガス給排装置３による燃料の供給とを制御して燃料電池１０の発
電を制御する発電制御手段としてのコントローラ２００を備える。
【０２５０】
　さらに、燃料電池システム１００は、電解質膜１１１の湿潤状態を検出する湿潤状態検
出手段としてのインピーダンス測定装置６と、燃料電池１０に供給される燃料の流量を調
整する流量調整手段としてのアノード循環ポンプ３６と、燃料電池１０に供給される酸化
剤の温度を調整する温度調整手段としてのスタック冷却装置４とを含む。
【０２５１】
　この燃料電池システム１００は、コントローラ２００により制御される。コントローラ
２００は、インピーダンス測定装置６から電解質膜１１１の湿潤度に関する信号を取得し
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、その取得した信号を用いて電解質膜１１１の余分な水分を減らすドライ操作を実行する
か、ウェット操作を実行するかを判断する。
【０２５２】
　そしてドライ操作を実行する場合には、コントローラ２００は、ウェット操作を実行す
る場合に比べて、燃料電池１０に供給される燃料の流量を減少させると共に、インピーダ
ンス測定装置６からの信号に応じて燃料電池１０を流れる酸化剤の温度を上昇させる。
【０２５３】
　このため、電解質膜１１１の湿潤度を下げるドライ操作を実行する場合において、コン
トローラ２００は、アノードガス流量を減らしつつ、電解質膜１１１の湿潤度が発電性能
を維持するための目標値まで下がらないときには、スタック冷却装置４を用いて燃料電池
１０の温度を上昇させる。
【０２５４】
　また、ドライ操作を実行する場合において、アノードガス流量を減らしても電解質膜１
１１の湿潤度が目標値から乖離するときには、コントローラ２００は、アノードガス流量
を減少させると共に燃料電池１０の温度を上昇させる。
【０２５５】
　あるいは、ドライ操作時において、アノードガス流量を減少させて電解質膜１１１の湿
潤度が目標値に追随するときには、燃料電池１０の温度の上昇を抑制する。
【０２５６】
　このようにコントローラ２００は、電解質膜１１１の水分を減らすときには、電解質膜
１１１の水分を増やすときに比べて、燃料電池１０に供給されるアノードガス流量を減ら
すと共に、電解質膜１１１の湿潤度に応じてカソードガスの温度を高くする。
【０２５７】
　これにより、ドライ操作において、アノードガス流量を減らす前に、燃料電池１０の温
度が高くなってアノードガス中の水分が増加するのを抑制できるので、電解質膜１１１の
余分な水分を減らすのに要する時間を短くすることができる。したがって、燃料電池１０
の湿潤状態を効率よく制御することができる。
【０２５８】
　また、ドライ操作では、コントローラ２００は、ウェット操作に比べて、カソードガス
流量を増やすためにコンプレッサ２２の回転速度を高くする。このため、ドライ操作が長
くなると、コンプレッサ２２の消費電力が増加してしまう。これに対して本実施形態によ
れば、図１３に示した無駄な操作を削減し、かつ、電解質膜１１１の余分な水分を減らせ
るので、燃料電池システム１００の消費電力の増加を抑制でき、効率よく燃料電池１０の
湿潤状態を制御することができる。
【０２５９】
　また本実施形態によれば、コントローラ２００は、ドライ操作を実行するときには、ア
ノード循環ポンプ３６によるアノードガスの流量を減らす減量制御を、冷却水ポンプ４２
によるカソードガスの温度を高くする昇温制御よりも優先して実行する。
【０２６０】
　これにより、上述のとおり、ドライ操作に要する時間を短くすることができる。さらに
、アノード循環ポンプ３６の回転速度が先に下げられるので、図１３（Ｃ）に示したよう
に冷却水ポンプ４２の回転速度を先に下げたときに比べて、アノード循環ポンプ３６の消
費電力を低減することができる。
【０２６１】
　また本実施形態によれば、コントローラ２００は、ドライ操作では、アノードガス流量
を減少させながら、電解質膜１１１の湿潤度と相関のある測定ＨＦＲと目標ＨＦＲとの差
分に相当する目標水収支がゼロに収束するようにスタック温度を上昇させる。
【０２６２】
　すなわち、発電制御部２０２は、電解質膜１１１の水分を減らすときには、アノードガ
ス流量を減少させると共に、電解質膜１１１の湿潤度と目標値との差分が小さくなるよう
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に、カソードガスの温度を上昇させる。
【０２６３】
　これにより、アノードガス流量を減少させただけでは、電解質膜１１１の湿潤度が下が
らないような状況において、スタック温度を高くする昇温制御が実行されるので、アノー
ドガス流量を減らす減量制御を補完することができる。したがって、電解質膜１１１の湿
潤度と目標値との乖離が大きい状態であっても、電解質膜１１１の余分な水分を迅速に排
出でき、ドライ操作に要する時間を短縮することができる。
【０２６４】
　また本実施形態によれば、コントローラ２００は、優先制御部２０１Ａとアノードガス
目標流量演算部２２０とスタック目標温度演算部２３０とを備える。
【０２６５】
　優先制御部２０１Ａは、冷却水ポンプ４２の動作とアノード循環ポンプ３６の動作とを
制御する順位を設定する。そして優先制御部２０１Ａは、ドライ操作を実行するときには
、アノード循環ポンプ３６の動作順位を冷却水ポンプ４２の動作順位よりも高くし、冷却
水ポンプ４２の動作よりも優先してアノード循環ポンプ３６を動作させる。
【０２６６】
　本実施形態では、優先制御部２０１Ａは、ドライ操作を実行するときには、ウェット操
作で電解質膜１１１の水分を上限まで増やすときに設定される最低スタック温度を燃料電
池１０のカソードガス温度としてアノードガス目標流量演算部２２０に設定する。
【０２６７】
　アノードガス目標流量演算部２２０は、ドライ操作を実行する場合には、最低スタック
温度と、測定ＨＦＲに基づく目標水収支とに基づいて、アノードガス流量を減少させる。
そしてスタック目標温度演算部２３０は、湿潤制御のためのアノードガス目標流量と目標
水収支とに基づいて、燃料電池スタック１の温度を制御する。
【０２６８】
　すなわち、アノードガス目標流量演算部２２０は、ドライ操作を実行する場合には、燃
料電池１０の温度よりも低い温度と電解質膜１１１の湿潤度とに基づいて、燃料電池１０
に供給されるアノードガス流量を減少させる。これと共にスタック目標温度演算部２３０
は、アノードガスの目標流量と電解質膜１１１の湿潤度とに基づいて、燃料電池１０の温
度を制御する。
【０２６９】
　本実施形態では、アノードガス目標流量演算部２２０は、図８で述べたように、スタッ
ク温度が低くなるほど、湿潤制御用のアノードガス目標流量を減少させる。これと共にス
タック目標温度演算部２３０は、図１０で述べたように、アノードガス目標流量が減少す
るほど、スタック目標温度を上昇させる。
【０２７０】
　このように、ドライ操作時には、アノードガス目標流量演算部２２０に対してウェット
操作（低温制御）時のスタック温度が入力されるので、アノードガス目標流量演算部２２
０では、スタック目標温度演算部２３０によってドライ操作ではなくウェット操作が実行
されていると認識される。このため、アノードガス目標流量演算部２２０は、ウェット操
作時のスタック温度よりも高い現在のスタック温度を用いた場合に比べて、アノードガス
流量の単位時間あたりの減少幅をより一層大きくする。一方、スタック目標温度演算部２
３０に対しては湿潤制御用のアノードガス目標流量が入力されるので、アノードガス目標
流量演算部２２０は、通常どおり、スタック温度を上昇させる。
【０２７１】
　したがって、コントローラ２００は、ドライ操作を実行する場合には、アノードガス流
量を減らす減量制御を、スタック温度を高くする昇温制御よりも優先して実行することが
できる。このため、ドライ操作に要する時間を短くすることができる。
【０２７２】
　また本実施形態によれば、優先制御部２０１Ａは、最低スタック温度を、スタック冷却
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装置４がスタック温度を調整できる範囲の所定の下限値に設定する。これにより、コント
ローラ２００は、燃料電池スタック１を安定に制御できる範囲で、燃料電池スタック１に
供給されるアノードガス流量の減少速度を最大にすることができる。このため、ドライ操
作に要する時間をより短くすることができる。
【０２７３】
　また本実施形態によれば、アノードガス目標流量演算部２２０は、ドライ操作を実行す
る場合には、アノードガス流量を減少させる減少速度を、最低スタック温度の代わりに燃
料電池スタック１の温度の計測値を用いたときの減少速度に比べて大きくする。そして、
スタック目標温度演算部２３０は、湿潤制御用のアノードガス目標流量が減少するほど、
スタック目標温度を低下させ、かつ、電解質膜１１１の湿潤度が大きくなるほど、スタッ
ク目標温度を上昇させる。
【０２７４】
　これにより、アノードガス流量を減少させただけでは電解質膜１１１の湿潤度が下がら
ないような状況では、スタック温度を高くし、アノードガス流量を減少させるだけで電解
質膜１１１の湿潤度が下がるような状況では、スタック温度の上昇を抑制できる。したが
って、スタック目標温度演算部２３０は、無駄な昇温制御を抑制しつつ、アノードガス目
標流量演算部２２０によるドライ操作を補完することができる。
【０２７５】
　また本実施形態によれば、アノードガス給排装置３は、燃料電池１０から排出されるア
ノードガスを燃料電池１０に循環させるアノードガス循環通路３５と、アノードガス循環
通路３５に設けられ、燃料電池１０に循環されるアノードガスの循環流量を調整するアノ
ード循環ポンプ３６とを備える。
【０２７６】
　このように、アノードガスを燃料電池スタック１に循環させる燃料電池システム１００
では、アノードガスの循環流量を増やすほど、アノードガスに含まれる水分によって電解
質膜１１１の湿潤度が高くなりやすい。
【０２７７】
　これに対して本実施形態によれば、コントローラ２００は、ドライ操作を実行するとき
には、アノードガスの循環流量を減らすことにより、アノードガス循環通路３５を介して
燃料電池１０を循環するアノードガス中の水分を少なくすることができる。
【０２７８】
　このため、コントローラ２００は、アノードガスの循環流量を減らした後に、スタック
温度を上昇させる。これにより、燃料電池スタック１内の水分を減らしてから、スタック
温度を上昇させるので、アノードガス中の水分に起因する電解質膜１１１の加湿を抑えな
がら、効率的にドライ操作を実行することができる。
【０２７９】
　また本実施形態によれば、図２に示したように燃料電池１０は、電解質膜１１１の一方
の面に対してカソードガスを通すカソードガス流路１３１と、電解質膜１１１の他方の面
に対してカソードガス流路１３１に流れるカソードガスの向きとは反対の向きにアノード
ガスを通すアノードガス流路１２１とを含む。さらに燃料電池１０は、カソードガス流路
１３１の上面、すなわちアノードガス流路１２１とカソードガス流路１３１との間に形成
され、燃料電池１０を冷却するための冷却水（冷媒）を通す冷却水流路１４１を含む。そ
して、スタック冷却装置４は、カソードガス流路１３１を流れるカソードガスと同じ向き
に冷却水を冷却水流路１４１に供給し、アノードガス給排装置３は、アノードガス流路１
２１の一端から排出されるアノードガスをアノードガス流路１２１の他端に循環させる。
【０２８０】
　このような燃料電池１０では、冷却水流路１４１を通過する冷却水により、カソードガ
ス流路１３１の上流側のカソードガスの温度よりも下流側のカソードガスの温度が高くな
る。また、カソードガス流路１３１の上流から下流へカソードガスが流れるについて、カ
ソードガスの水分が増加する。このため、カソードガス流路１３１の下流側のカソードガ
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スには、上流側のカソードガスに比べて水蒸気が多量に含まれる。
【０２８１】
　そして、カソードガス流路１３１の下流側の水蒸気は、電解質膜１１１を透過してアノ
ードガス流路１２１の上流側のアノードガスに混入する。このため、アノードガス流路１
２１の上流側のアノードガスには水蒸気が含まれることになる。そのアノードガスがアノ
ードガス流路１２１の下流に進むにつれて、アノードガス中の水蒸気が電解質膜１１１を
透過してカソードガス流路１３１の上流側のアノードガスに戻る。このように、発電に伴
う水蒸気は燃料電池１０内で循環する。
【０２８２】
　このような燃料電池１０の構造においては、ドライ操作を実行する際にスタック温度を
高くすると、カソードガスの温度だけでなく、アノードガスの温度も高くなるため、燃料
電池１０内で循環する水蒸気量が増大しやすい。そのため、本実施形態のように、ドライ
操作において燃料電池１０に供給されるアノードガスの循環流量を減らした後に、スタッ
ク温度を上昇させることにより、燃料電池スタック１のドライ操作をより一層効率的に実
行することができる。
【０２８３】
　また、本実施形態によれば、インピーダンス測定装置６は、燃料電池１０のインピーダ
ンスを検出し、その検出した信号を電解質膜１１１の湿潤度と相関のあるパラメータとし
てコントローラ２００に出力する。膜湿潤状態検出部２０１が、そのインピーダンスに基
づいて電解質膜１１１の湿潤度と相関のある目標水収支を算出する。これにより、発電制
御部２０２は、電解質膜１１１の湿潤度を下げるドライ操作を正確に実行することができ
る。
【０２８４】
 （第２実施形態）
　なお、本実施形態ではアノードガス湿潤要求流量を用いてスタック目標温度を算出した
。このような算出手法では、アノードガス目標流量として負荷要求流量が選択されている
ときには、アノードガス湿潤要求流量と実際のアノードガス流量とが大きく乖離してドラ
イ操作に余計な時間を要する場合がある。
【０２８５】
　そこで本発明の第２実施形態では、スタック目標温度の算出に用いられるアノードガス
流量の目標値と燃料電池スタック１に供給されるアノードガス流量との乖離を小さくした
燃料電池システムの例について説明する。なお、本実施形態の燃料電池システムの構成は
、図３に示した燃料電池システム１００の構成と同様である。
【０２８６】
　図１４は、本発明の第２実施形態における発電制御部２０２Ａの構成の一例を示すブロ
ック図である。
【０２８７】
　本実施形態では、発電制御部２０２Ａは、アノードガス湿潤要求流量の代わりにアノー
ドガス流量の推定値を用いてスタック目標温度を演算する。また、発電制御部２０２Ａは
、図４に示した構成に加えて、アノードガス流量推定部２４０を備えている。他の構成に
ついては、第１実施形態と同様の構成であるため、同一符号を付してここでの説明を省略
する。
【０２８８】
　アノードガス流量推定部２４０は、燃料電池スタック１に供給されるアノードガス流量
を推定する。アノードガス流量推定部２４０は、アノードガス給排装置３の運転状態に基
づいて、アノードガス流量を推定する。
【０２８９】
　本実施形態では、アノード循環ポンプ３６の回転速度とアノードガス流量との関係を示
す流量推定マップが、アノードガス流量推定部２４０に予め記録される。なお、流量推定
マップの詳細については、図１５を参照して後述する。
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【０２９０】
　そして、アノードガス流量推定部２４０は、例えばアノード循環ポンプ３６に設けられ
た回転速度センサから、アノード循環ポンプ３６の回転速度を取得する。アノードガス流
量推定部２４０は、アノード循環ポンプ３６の回転速度を取得すると、流量推定マップを
参照して、取得した回転速度に関係付けられたアノードガス流量を算出する。アノードガ
ス流量推定部２４０は、算出したアノードガス流量をスタック目標温度演算部２３０に出
力する。
【０２９１】
　このように、アノードガス流量推定部２４０は、アノードガス湿潤要求流量の代りに、
アノードガス流量の推定値をスタック目標温度演算部２３０に設定する。これにより、実
際のアノードガス流量に応じたスタック目標温度が算出されるので、アノードガス流量に
よるドライ操作をスタック温度の制御によって適切に補完することができる。なお、アノ
ードガス流量推定部２４０は、図５に示した優先制御部２０１に備えられてもよい。
【０２９２】
　図１５は、アノードガス流量推定部２４０に設定される流量推定マップの一例を示す図
である。ここでは、横軸がアノード循環ポンプ３６の回転速度であり、縦軸がアノードガ
ス流量である。
【０２９３】
　図１５に示すように、アノード循環ポンプ３６の回転速度が高くなるほど、アノードガ
ス流量が大きくなる。
【０２９４】
　なお、スタック目標温度演算部２３０では、スタック目標温度は、標準状態でのアノー
ドガス流量［ＮＬ／ｍｉｎ］を用いて算出される。ＮＬ（Normal Liter）は、標準状態で
のリットルを示す。
【０２９５】
　そのため、アノードガス流量推定部２４０は、図１５に示した流量推定マップにより算
出したアノードガス流量Ｑ［Ｌ／ｍｉｎ］を標準状態でのアノードガス流量Ｑ0［ＮＬ／
ｍｉｎ］に変換する。
【０２９６】
　具体的には、アノードガス流量推定部２４０は、圧力センサ３７からアノードガス圧力
Ｐを取得し、入口水温センサ４６からスタック入口水温Ｔを取得する。そしてアノードガ
ス流量推定部２４０は、次式（１１）のとおり、アノードガス流量Ｑとアノードガス圧力
Ｐとスタック入口水温Ｔとに基づいて、標準状態でのアノードガス流量Ｑ0を算出する。
【０２９７】
【数９】

【０２９８】
　アノードガス流量推定部２４０は、標準状態でのアノードガス流量Ｑ0をスタック目標
温度演算部２３０に出力する。そしてスタック目標温度演算部２３０は、標準状態でのア
ノードガス流量Ｑ0を、式（８）中のアノードガス湿潤要求流量Ｑa_rwに代入する。
【０２９９】
　図１６は、本実施形態における燃料電池システム１００の制御方法の一例を示すフロー
チャートである。
【０３００】
　ここでは、ステップＳ８及びステップＳ１２の処理後にステップＳ２０の処理が追加さ
れている。そのため、以下ではステップＳ２０の処理についてのみ説明する。
【０３０１】
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　ステップＳ２０においてアノードガス流量推定部２４０は、アノード循環ポンプ３６の
回転速度に基づいて、燃料電池スタック１を循環するアノードガスの流量を推定する。
【０３０２】
　本実施形態では、アノードガス流量推定部２４０は、アノード循環ポンプ３６の回転速
度を取得すると、図１５に示した流量推定マップを参照して、取得した回転速度に関係付
けられたアノードガス流量を算出する。アノードガス流量推定部２４０は、式（１１）の
とおり、算出したアノードガス流量Ｑを標準状態のアノードガス流量Ｑ0に変換する。
【０３０３】
　この後、ステップＳ９でスタック目標温度演算部２３０は、式（８）中のアノードガス
湿潤要求流量Ｑa_rwの代りにアノードガス流量Ｑ0を用いて、アノード／カソード流量比
Ｋacを算出する。スタック目標温度演算部２３０は、算出したアノード／カソード流量比
Ｋacに基づいて、スタック目標温度Ｔｔを算出する。
【０３０４】
　図１７は、本実施形態における燃料電池システム１００の運転状態の変化を示すタイム
チャートである。
【０３０５】
　図１７（Ａ）から図１７（Ｄ）まで各図の縦軸は、図１２（Ａ）から図１２（Ｄ）まで
の各図の縦軸と同じであり、各図の横軸は、互いに共通の時間軸である。
【０３０６】
　ここでは、本実施形態による燃料電池システム１００の運転状態の変化が実線により示
され、図１２で示した第１実施形態による燃料電池システム１００の運転状態の変化が破
線により示されている。
【０３０７】
　時刻ｔ２０においては、図１２と同じように、目標水収支が上昇から低下に切り替えら
れ、ドライ操作が開始される。ここでは、図８で示したアノードガス負荷要求流量演算部
２２１の出力値が、アノードガス湿潤要求流量の所定の下限値よりも大きい。
【０３０８】
　そのため、時刻ｔ２１において、図１７（Ｂ）に示すように、アノードガス目標流量が
負荷要求流量により制限される。その結果、実際のアノードガス流量とアノードガス湿潤
要求流量との乖離が大きくなる。
【０３０９】
　第１実施形態では、アノードガス湿潤要求流量が、スタック目標温度演算部２３０に入
力されるため、実際のアノードガス流量とアノードガス湿潤要求流量との乖離が大きくな
っても、図１７（Ｃ）の破線に示すように冷却水の温度は上昇しない。
【０３１０】
　これに対して本実施形態では、アノードガス流量推定部２４０が、アノード循環ポンプ
３６の回転速度に基づいてアノードガス流量を推定し、推定した値をスタック目標温度演
算部２３０に出力する。
【０３１１】
　このため、アノードガス流量の推定値を用いてスタック目標温度が演算されるので、ア
ノードガス流量の減量制御が何らかの要求により制限されている状況であっても、目標水
収支の低下に応じてスタック目標温度を上昇させることができる。
【０３１２】
　したがって、図１７（Ｂ）に示すようにアノードガス流量の低下が制限されている状況
では、図１７（Ｃ）に示すように、目標水収支の低下に合わせて冷却水の温度が上昇する
。これにより、図１７（Ｄ）に示すように、循環保管水が、第１実施形態と同じように減
少する。
【０３１３】
　このように、発電制御部２０２Ａは、実際のアノードガス流量とアノードガス湿潤要求
流量とが乖離するような状態であっても、実際のアノードガス流量に応じて、目標水収支
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が低下するようにスタック温度を上昇させることができる。すなわち、電解質膜１１１の
湿潤度が、アノードガス流量を減らす減量制御にて調整しきれない状態になっても、スタ
ック温度を高くする昇温制御が実行されるので、昇温制御によってドライ操作を補完する
ことができる。
【０３１４】
　図１８は、目標水収支がパルス状に低下したときの燃料電池システム１００の運転状態
の変化を示すフローチャートである。
【０３１５】
　図１８（Ａ）から図１８（Ｄ）まで各図の縦軸は、図１７（Ａ）から図１７（Ｄ）まで
の各図の縦軸と同じであり、各図の横軸は、互いに共通の時間軸である。
【０３１６】
　図１８（Ｂ）には、アノードガス流量が実線により示され、アノードガス目標流量が破
線により示されている。なお、アノードガス流量が急峻に変化したとしても、アノードガ
ス流量推定部２４０から出力されるアノードガス流量の推定値は、実際のアノードガス流
量とほぼ同じ値を示す。
【０３１７】
　時刻ｔ３０において、図１８（Ａ）に示すように目標水収支が素早く低下する。このよ
うな状況としては、例えば、車両の加速時において負荷装置５の要求出力が極端に大きく
なり、図７に示したように、目標ＨＦＲが短時間に低下するような状況が想定される。
【０３１８】
　図１８（Ｂ）に示すように、アノードガス目標流量演算部２２０は、目標水収支を達成
できるアノードガス目標流量を算出する。これに対して、アノード循環ポンプ３６の応答
遅れなどが原因となり、アノードガス流量は目標値よりも遅れて低下する。
【０３１９】
　時刻ｔ３０の直後は、アノードガス流量の推定値と目標値との乖離が大きいため、アノ
ード循環ポンプ３６によるドライ制御が十分に行われない。そのため、スタック目標温度
演算部２３０が、アノードガス流量の推定値と目標値の差分だけ、スタック目標温度を高
くするので、図１８（Ｃ）に示すように冷却水の温度が過渡的に上昇する。その結果、図
１８（Ｄ）に示すように循環保管水が過渡的に増加する。
【０３２０】
　時刻ｔ３０から時間が経過するにつれて、アノードガス流量が目標値に近づくため、ア
ノードガス流量の推定値と目標値の差分が小さくなる。これに伴い、スタック目標温度演
算部２３０が、過渡的に高くした分だけスタック目標温度を低くするので、図１８（Ｃ）
に示すように、過渡的に上昇した冷却水の温度が低下する。その結果、図１８（Ｄ）に示
すように、循環保管水が低下する。
【０３２１】
　時刻ｔ３１において、図１８（Ｂ）に示すようにアノードガス流量が目標値まで低下し
、これに伴って、図１８（Ｃ）に示すように冷却水の温度が低下して定常状態となる。
【０３２２】
　このように、発電制御部２０２Ａは、目標水収支が過渡的に低下する場合には、アノー
ド循環ポンプ３６による減量制御に遅れが生じるため、その遅れた分だけスタック温度の
昇温制御を実行する。すなわち、発電制御部２０２Ａは、過渡時のドライ操作を実行する
ときには、アノードガス流量を減少させると共に、電解質膜１１１の湿潤度と発電性能を
維持するための目標値との差分が小さくなるようにカソードガスの温度を上昇させる。
【０３２３】
　これにより、電解質膜１１１の水分を迅速に減らすときには、アノードガス流量を減ら
す減量制御を補完するように、カソードガスの温度を高くする昇温制御が実行されるので
、効率的、かつ、早期に、電解質膜１１１の水分を減らすことができる。
【０３２４】
　また、発電制御部２０２Ａは、目標水収支が過渡的に低下する場合には、アノードガス
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流量が目標値に近づくに従って、スタック温度を低下させる。これにより、循環保管水が
減少し、電解質膜１１１の湿潤度が下がりやすくなるので、ドライ操作を効率的に実行す
ることができる。
【０３２５】
　図１９は、図１８に比べて、目標水収支の低下幅が大きいときの燃料電池システム１０
０の運転状態の変化を示すフローチャートである。
【０３２６】
　時刻ｔ４０において、図１８（Ａ）と同様に、目標水収支が急峻に低下する。ここでは
、目標水収支の低下幅が、図１８（Ａ）と比較して大きいため、図１９（Ｃ）に示すよう
に、冷却水の温度の上昇量も大きい。
【０３２７】
　また、目標水収支の低下幅が大きいことから、図１９（Ａ）に示すようにアノードガス
目標流量の低下幅も大きくなるので、図１９（Ｄ）に示すようにアノードガス流量の低下
に応じて循環保管水の減少量も大きくなる。
【０３２８】
　このため、本実施形態では、循環保管水を減らしつつ、冷却水の温度を上昇させること
ができるので、素早く目標水収支を達成することができる。
【０３２９】
　このように、過渡状態での目標水収支の低下幅が、アノードガス流量の減量制御だけで
電解質膜１１１の湿潤度を下げられないほど大きいときは、発電制御部２０２Ａは、アノ
ードガス流量の減量制御が完了する前に、スタック温度の昇温制御を開始する。すなわち
、発電制御部２０２Ａは、アノードガスの流量が湿潤制御により定められた下限値に達す
る前に、スタック温度を上昇させる。
【０３３０】
　したがって、発電制御部２０２Ａは、電解質膜１１１の湿潤度の下げ幅が所定の値を超
えたときには、アノード循環ポンプ３６によるアノードガス流量を減らす減量制御と共に
、カソードガスの温度を高くする昇温制御を並行して実行する。これにより、電解質膜１
１１の湿潤度を下げやすい状態にシフトさせながら、効率よくドライ操作を実行すること
ができる。
【０３３１】
　なお、本実施形態ではコントローラ２００がアノードガス流量を推定する例について説
明した。しかしながら、圧力センサ３７の代りに流量センサをエゼクタ３４よりも下流の
アノードガス供給通路３２に設け、その流量センサの検出信号をスタック目標温度演算部
２３０に入力するようにしてもよい。これにより、より正確なドライ操作を実行すること
ができる。
【０３３２】
　本発明の第２実施形態によれば、アノードガス目標流量演算部２２０は、第１実施形態
と同じように、ドライ操作において、燃料電池１０の温度よりも低い温度と、電解質膜１
１１の湿潤度と相関のある測定ＨＦＲとに基づいて、アノードガス流量を減少させる。
【０３３３】
　さらに本実施形態によれば、第１実施形態とは異なり、アノードガス流量推定部２４０
が、アノード循環ポンプ３６の回転速度と、圧力センサ３７で検出されるアノードガス圧
力とに基づいて、燃料電池スタック１を循環するアノードガス流量を推定する。そして、
スタック目標温度演算部２３０は、図４に示したアノードガス湿潤要求流量の代わりにア
ノードガス流量の推定値を用いて、測定ＨＦＲと目標ＨＦＲとの差分が小さくなるように
、カソードガスの温度を上昇させる。
【０３３４】
　このため、アノードガス湿潤要求流量とは別の要求に基づく流量、例えば負荷要求流量
によりアノードガス流量が制御されている状態であっても、スタック目標温度演算部２３
０は、実際のアノードガス流量と同等の値に基づいて、スタック温度を制御できる。
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【０３３５】
　これにより、過渡時のドライ操作において、アノードガス流量の推定値と目標水収支に
応じた湿潤制御用の目標値（アノードガス湿潤要求流量）との差分に応じて、スタック温
度を上昇させることができる。
【０３３６】
　したがって、過渡時のドライ操作において、アノードガス湿潤要求流量の代りにアノー
ドガス流量の推定値をスタック目標温度演算部２３０に設定することにより、アノードガ
ス流量推定部２４０は、アノードガス流量の推定値と目標値の差分に応じて、アノード循
環ポンプ３６と冷却水ポンプ４２とを同時に動作させることができる。
【０３３７】
　すなわち、アノードガス流量推定部２４０は、過渡時のドライ操作においては、アノー
ド循環ポンプ３６の動作順位と冷却水ポンプ４２の動作順位とを同等に設定する優先制御
部を構成する。これにより、過渡時のドライ操作において、アノードガス流量の推定値と
目標値の差分に応じて、アノード循環ポンプ３６の動作を待つことなく、アノード循環ポ
ンプ３６の動作をと冷却水ポンプ４２とを並行して動作させることができる。
【０３３８】
　このようにスタック目標温度演算部２３０は、実際のアノードガス流量の減少量に合わ
せてスタック温度を上昇させることができるようになるので、第１実施形態に比べて、効
率良くドライ操作を実行でき、ドライ操作に要する時間を短縮することができる。
【０３３９】
　次に、上記実施形態におけるインピーダンス測定装置６の構成例について説明する。
【０３４０】
　図２０は、インピーダンス測定装置６の構成の一例を示すブロック図である。
【０３４１】
　インピーダンス測定装置６は、燃料電池スタック１の正極端子（カソード極側端子）１
Ｂ及び負極端子（アノード極側端子）１Ａの他に、中途端子１Ｃに接続されている。なお
、中途端子１Ｃに接続された部分はアースされている。
【０３４２】
　インピーダンス測定装置６は、中途端子１Ｃに対する正極端子１Ｂの正極側交流電位差
Ｖ１を測定する正極側電圧測定センサ６１と、中途端子１Ｃに対する負極端子１Ａの負極
側交流電位差Ｖ２を測定する負極側電圧測定センサ６２と、を含む。
【０３４３】
　さらに、インピーダンス測定装置６は、正極端子１Ｂと中途端子１Ｃからなる回路に交
流電流Ｉ１を印加する正極側交流電源部６３と、負極端子１Ａと中途端子１Ｃからなる回
路に交流電流Ｉ２を印加する負極側交流電源部６４と、これら交流電流Ｉ１及び交流電流
Ｉ２の振幅や位相を調整するコントローラ６５と、正極側交流電位差Ｖ１、Ｖ２及び交流
電流Ｉ１、Ｉ２に基づいて、燃料電池スタック１の内部インピーダンスＺを演算するイン
ピーダンス演算部６６と、を含む。
【０３４４】
　コントローラ６５は、正極側交流電位差Ｖ１と負極側交流電位差Ｖ２が等しくなるよう
に、交流電流Ｉ１と交流電流Ｉ２の振幅及び位相を調節する。
【０３４５】
　インピーダンス演算部６６は、図示しないＡＤ変換器やマイコンチップ等のハードウェ
ア、及びインピーダンスを算出するプログラム等のソフトウェア構成を含む。
【０３４６】
　インピーダンス演算部６６は、正極側交流電位差Ｖ１を交流電流Ｉ１で除して、中途端
子１Ｃから正極端子１Ｂまでの内部インピーダンスＺ１を算出し、負極側交流電位差Ｖ２
を交流電流Ｉ２で除して、中途端子１Ｃから負極端子１Ａまでの内部インピーダンスＺ２
を算出する。さらに、インピーダンス演算部６６は、内部インピーダンスＺ１と内部イン
ピーダンスＺ２の和をとることで、燃料電池スタック１の全インピーダンスＺを算出する
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【０３４７】
　本実施形態によれば、インピーダンス測定装置６は、燃料電池スタック１に接続されて
、該燃料電池スタック１に交流電流Ｉ１，Ｉ２を出力する交流電源部６３，６４と、燃料
電池スタック１の正極側１Ｂの電位から中途部分１Ｃの電位を引いて求めた電位差である
正極側交流電位差Ｖ１と、燃料電池スタック１の負極側１Ａの電位から中途部分１Ｃの電
位を引いて求めた電位差である負極側交流電位差Ｖ２と、に基づいて交流電流Ｉ１，Ｉ２
を調整する交流調整部としてのコントローラ６５と、調整された交流電流Ｉ１，Ｉ２並び
に正極側交流電位差Ｖ１及び負極側交流電位差Ｖ２に基づいて燃料電池スタック１のイン
ピーダンスＺを演算するインピーダンス演算部６６と、を有する。
【０３４８】
　コントローラ６５は、燃料電池スタック１の正極側の正極側交流電位差Ｖ１が負極側の
負極側交流電位差Ｖ２と実質的に一致するように、正極側交流電源部６３により印加され
る交流電流Ｉ１及び負極側交流電源部６４により印加される交流電流Ｉ２の振幅及び位相
を調節する。これにより、正極側交流電位差Ｖ１の振幅と負極側交流電位差Ｖ２の振幅と
が等しくなるので、正極端子１Ｂと負極端子１Ａが実質的に等電位となる（以下ではこれ
を等電位制御と記載する）。したがって、インピーダンス計測のための交流電流Ｉ１、Ｉ
２が負荷装置５に流れることが防止されるので、燃料電池１０による発電に影響を与える
ことが防止される。
【０３４９】
　また、燃料電池スタック１が発電状態であっても、発電により生じた電圧に計測用交流
電位が重畳されることとなるので、正極側交流電位差Ｖ１及び負極側交流電位差Ｖ２の値
自体は大きくなるが、正極側交流電位差Ｖ１及び負極側交流電位差Ｖ２の位相や振幅自体
が変わるわけではないので、燃料電池１０が発電状態ではない場合と同様に高精度なイン
ピーダンス計測を実行することができる。
【０３５０】
　さらに、インピーダンスＺの測定のための回路構成等も種々の変更が可能である。例え
ば、燃料電池スタック１に所定の電流源から交流電流を供給するようにして、出力される
交流電圧を測定し、当該交流電流と出力交流電圧に基づきインピーダンスを計算するよう
にしても良い。
【０３５１】
　以上、本発明の各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。
【０３５２】
　例えば、上記実施形態では発電制御部２０２がカソードガス流量及び圧力の計測値を用
いてアノードガス目標流量及びスタック目標温度を演算したが、カソードガス流量及び圧
力の平均的な値を用いてアノードガス目標流量及びスタック目標温度を演算するようにし
てもよい。
【０３５３】
　また、本実施形態では膜湿潤状態検出部２０１が目標水収支を演算し、その目標水収支
をアノードガス目標流量演算部２２０及びスタック目標温度演算部２３０の両者に出力し
たが、膜湿潤状態検出部２０１が目標水収支に基づいて目標排出量を算出し、目標水収支
の代りに目標排出量を両者に出力するようにしてもよい。
【０３５４】
　また、本実施形態では優先制御部２０１Ａを膜湿潤状態検出部２０１に備える構成であ
ったが、優先制御部２０１Ａを発電制御部２０２に備える構成であってもよい。
【０３５５】
　また、本実施形態ではカソードガス流量推定部２４０を発電制御部２０２Ａに備える構
成であったが、カソードガス流量推定部２４０を優先制御部２０１Ａに備える構成であっ
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てもよい。
【０３５６】
　また、他の実施形態としてコントローラ２００は次のような湿潤制御を実行するもので
あってもよい。コントローラ２００は、目標水収支（目標排水量）に基づいて、ドライ操
作を実行するか否かを判定する。例えば、コントローラ２００は、目標水収支が所定の閾
値（例えばゼロ）よりも小さいか否かを判断し、目標水収支が所定の閾値よりも小さい場
合には、ドライ操作を実行する。このドライ操作においては、コントローラ２００は、減
量制御により、アノードガス流量を、所定の下限流量まで減少させ、その後、昇温制御に
より冷却水流量を所定の上限流量まで上昇させてカソードガスの温度を上昇させる。この
ような簡易な制御であっても、ドライ操作を早期に完了することができる。
【０３５７】
　なお、上記実施形態は、適宜組み合わせ可能である。

【図１】 【図２】
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【図３】 【図４】

【図５】 【図６】
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【図７】 【図８】

【図９】 【図１０】
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【図１１】 【図１２】

【図１３】 【図１４】
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【図１５】 【図１６】

【図１７】 【図１８】
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【図１９】 【図２０】

【手続補正書】
【提出日】平成27年10月1日(2015.10.1)
【手続補正１】
【補正対象書類名】特許請求の範囲
【補正対象項目名】全文
【補正方法】変更
【補正の内容】
【特許請求の範囲】
【請求項１】
　燃料電池の電解質膜に燃料を供給する燃料供給手段と、前記電解質膜に酸化剤を供給す
る酸化剤供給手段と、前記酸化剤供給手段による酸化剤の供給と前記燃料供給手段による
燃料の供給とを制御して前記燃料電池の発電を制御する発電制御手段と、を備えた燃料電
池システムにおいて、
　前記電解質膜の湿潤状態を検出する湿潤状態検出手段と、
　前記燃料供給手段により前記燃料電池に供給される燃料の流量を調整する流量調整手段
と、
　前記酸化剤供給手段により前記燃料電池に供給される酸化剤の温度を調整する温度調整
手段と、を含み、
　前記発電制御手段は、前記湿潤状態検出手段から出力される信号により前記電解質膜の
水分を減らすときには、前記電解質膜の水分を増やすときに比べて、前記燃料の流量を減
少させるとともに、前記湿潤状態検出手段からの信号に応じて前記酸化剤の温度を上昇さ
せる、
燃料電池システム。
【請求項２】
　燃料電池の電解質膜に燃料を供給する燃料供給手段と、前記電解質膜に酸化剤を供給す
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る酸化剤供給手段と、前記酸化剤供給手段による酸化剤の供給と前記燃料供給手段による
燃料の供給とを制御して前記燃料電池の発電を制御する発電制御手段と、を備えた燃料電
池システムにおいて、
　前記電解質膜の湿潤状態を検出する湿潤状態検出手段と、
　前記燃料供給手段により前記燃料電池に供給される燃料の流量を調整する流量調整手段
と、
　前記酸化剤供給手段により前記燃料電池に供給される酸化剤の温度を調整する温度調整
手段と、を含み、
　前記燃料電池は、
　当該燃料電池を冷却するための冷媒を通す冷媒流路と、
　前記電解質膜の一方の面に対して酸化剤を通す酸化剤流路と、
　前記電解質膜の他方の面に対して前記酸化剤通路に流れる酸化剤の向きとは反対の向き
に燃料を通す燃料流路と、を含み、
　前記温度調整手段は、前記冷媒流路に前記冷媒を供給し、
　前記燃料供給手段は、前記燃料流路の一端から排出される燃料を前記燃料流路の他端に
循環させる、
　前記発電制御手段は、前記湿潤状態検出手段から出力される信号により前記電解質膜の
水分を減らすときには、前記電解質膜の水分を増やすときに比べて、前記燃料流路を循環
する燃料の流量を減少させるとともに、前記湿潤状態検出手段からの信号に応じて前記酸
化剤の温度を上昇させる、
燃料電池システム。
【請求項３】
　請求項１又は請求項２に記載の燃料電池システムであって、
　前記発電制御手段は、前記電解質膜の水分を減らすときには、前記流量調整手段による
前記燃料の流量を減らす制御を、前記温度調整手段による前記酸化剤の温度を高くする制
御よりも優先して実行する、
燃料電池システム。
【請求項４】
　請求項１から請求項３までのいずれか１項に記載の燃料電池システムであって、
　前記発電制御手段は、前記電解質膜の水分を減らすときには、前記燃料の流量を減少さ
せるとともに、前記湿潤状態検出手段からの信号により前記電解質膜の湿潤度と目標値と
の差分が小さくなるように前記酸化剤の温度を上昇させる、
燃料電池システム。
【請求項５】
　請求項４に記載の燃料電池システムであって、
　前記温度調整手段は、前記燃料電池に冷媒を供給する冷却装置を含み、
　前記発電制御手段は、
　前記温度調整手段の動作と前記流量調整手段の動作とを制御する順位を設定する優先制
御部と、
　前記燃料電池の温度と前記電解質膜の湿潤度とに基づいて、前記燃料電池に供給される
燃料の流量を減少させる流量演算部と、
　前記燃料の流量と前記電解質膜の湿潤度とに基づいて、前記燃料電池の温度を制御する
温度演算部と、を含み、
　前記優先制御部は、前記電解質膜の水分を減らすドライ操作を実行する場合には、前記
燃料電池の温度よりも低いウェット操作時の温度を前記燃料電池の温度として前記流量演
算部に設定する、
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であって、
　前記ウェット操作時の温度は、前記冷却装置が前記燃料電池の温度を調整できる範囲の
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下限値に設定される、
燃料電池システム。
【請求項７】
　請求項６に記載の燃料電池システムであって、
　前記流量演算部は、前記ドライ操作を実行する場合には、前記燃料電池に供給される燃
料の流量を減少させる減少速度を、前記ウェット操作時の温度の代わりに前記燃料電池の
温度を用いたときの減少速度に比べて大きくし、
　前記温度演算部は、前記燃料電池に供給される燃料の流量が減少するほど、前記燃料電
池の温度を低下させ、かつ、前記電解質膜の湿潤度が大きくなるほど、前記燃料電池の温
度を上昇させる、
燃料電池システム。
【請求項８】
　請求項１から請求項７までのいずれか１項に記載の燃料電池システムであって、
　前記燃料供給手段は、
　前記燃料電池から排出される燃料を前記燃料電池に循環させる循環通路と、
　前記循環通路に設けられ、前記燃料電池に循環される燃料の循環流量を調整する循環ポ
ンプと、を備え、
　前記発電制御手段は、前記電解質膜の水分を減らすときには、前記燃料の循環流量を減
らすことにより、前記循環通路を介して前記燃料電池を循環する燃料に含まれる水分を少
なくする、
燃料電池システム。
【請求項９】
　請求項１から請求項８までのいずれか１項に記載の燃料電池システムであって、
　前記燃料電池は、
　当該燃料電池を冷却するための冷媒を通す冷媒流路と、
　前記電解質膜の一方の面に対して酸化剤を通す酸化剤流路と、
　前記電解質膜の他方の面に対して前記酸化剤通路に流れる酸化剤の向きとは反対の向き
に燃料を通す燃料流路と、を含み、
　前記温度調整手段は、前記冷媒流路に前記冷媒を供給し、
　前記燃料供給手段は、前記燃料流路の一端から排出される燃料を前記燃料流路の他端に
循環させる、
燃料電池システム。
【請求項１０】
　請求項１から請求項９までのいずれか１項に記載の燃料電池システムであって、
　前記湿潤状態検出手段は、前記燃料電池のインピーダンスを検出し、当該インピーダン
スを前記電解質膜の湿潤度に関する信号として前記発電制御手段に出力する、
燃料電池システム。
【請求項１１】
　請求項１０に記載の燃料電池システムであって、
　前記燃料電池は、積層電池により構成され、
　前記湿潤状態検出手段は、前記積層電池のインピーダンスを測定する測定装置を含み、
　前記測定装置は、
　前記積層電池に接続されて該積層電池に交流電流を出力する交流電源部と、
　前記積層電池の正極側の電位から該積層電池の中途部分の電位を引いて求めた電位差で
ある正極側交流電位差と、前記燃料電池の負極側の電位から前記中途部分の電位を引いて
求めた電位差である負極側交流電位差とに基づいて、交流電流を調整する交流調整部と、
　前記調整された交流電流、前記正極側交流電位差及び前記負極側交流電位差に基づいて
、前記燃料電池のインピーダンスを演算する演算部と、を含む、
燃料電池システム。
【請求項１２】
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　燃料電池の電解質膜に燃料を供給する燃料供給手段と、前記電解質膜に酸化剤を供給す
る酸化剤供給手段と、前記酸化剤供給手段による酸化剤の供給と前記燃料供給手段による
燃料の供給とを制御して前記燃料電池の発電を制御する発電制御手段と、を備えた燃料電
池システムの制御方法であって、
　前記電解質膜の湿潤状態を検出する湿潤状態検出ステップと、
　前記燃料供給手段により前記燃料電池に供給される燃料の流量を調整する流量調整ステ
ップと、
　前記酸化剤供給手段により前記燃料電池に供給される酸化剤の温度を調整する温度調整
ステップと、を含み、
　前記電解質膜の湿潤状態に関する信号により前記電解質膜の水分を減らすときには、前
記電解質膜の水分を増やすときに比べて、前記燃料の流量を減少させるとともに、前記電
解質膜の湿潤状態を示す信号に応じて前記酸化剤の温度を上昇させる発電制御ステップと
、
を含む燃料電池システムの制御方法。
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