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(57)【要約】
【課題】下流側弁が凍結により閉固着した場合でも下流
側弁を強制的に開弁することができる燃料電池システム
を提供すること。
【解決手段】燃料電池システム１０１において、出口統
合弁１８１は、弁上流側の圧力が正圧である場合にその
圧力が開弁方向に作用するものであり、コントローラ２
０１は、システム起動時に、入口封止弁１７４を開弁さ
せてバイパス弁１９１と出口統合弁１８１を閉弁させ、
コンプレッサ１７２を作動させてスタック圧を上昇させ
た状態で、出口統合弁１８１を小開度Ｃで開弁させたと
きに、スタック圧が低下していない場合は出口統合弁１
８１が閉固着していると判定し、スタック圧が低下して
いる場合は出口統合弁１８１が閉固着していないと判定
する閉固着判定を行い、閉固着判定にて閉固着している
と判定した場合には、コンプレッサ１７２からのエア供
給量を増加させてスタック圧をさらに上昇させ、再度、
閉固着判定を行う。
【選択図】図４
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　燃料電池と、前記燃料電池に酸化剤ガスを供給するための酸化剤ガス供給通路と、前記
酸化剤ガス供給通路に設けられて酸化剤ガスを前記燃料電池に供給するコンプレッサと、
前記酸化剤ガス供給通路にて前記コンプレッサと前記燃料電池との間に設けられた上流側
弁と、前記燃料電池に供給された酸化剤ガスを排出するための酸化剤ガス排出通路と、前
記酸化剤ガス排出通路に設けられた下流側弁と、前記酸化剤ガス供給通路と前記酸化剤ガ
ス排出通路とに接続されたバイパス通路と、前記バイパス通路に設けられ前記バイパス通
路を流れる酸化剤ガスの流量を制御するバイパス弁と、燃料ガスを前記燃料電池へ供給す
る燃料ガス供給部と、前記燃料電池内におけるスタック圧を検出するスタック圧検出部と
、各種制御を行う制御部と、を有する燃料電池システムにおいて、
　前記下流側弁は、弁上流側の圧力が正圧である場合にその圧力が開弁方向に作用するも
のであり、
　前記制御部は、
　　システム起動時に、前記上流側弁を開弁させるとともに前記バイパス弁及び前記下流
側弁を閉弁させ、前記コンプレッサを作動させて酸化剤ガスを前記燃料電池へ供給するこ
とによりスタック圧を上昇させた状態で、
　　前記下流側弁を所定の小開度で開弁させたときに、前記スタック圧検出部の検出結果
に基づいて、スタック圧が低下していない場合は前記下流側弁が閉固着していると判定し
、スタック圧が低下している場合は前記下流側弁が閉固着していないと判定する閉固着判
定を行い、
　　前記閉固着判定にて前記下流側弁が閉固着していると判定した場合には、前記コンプ
レッサからの酸化剤ガスの供給量を増加させてスタック圧をさらに上昇させ、再度、前記
閉固着判定を行う
ことを特徴とする燃料電池システム。
【請求項２】
　請求項１に記載する燃料電池システムにおいて、
　前記制御部は、前記閉固着判定にて前記下流側弁が閉固着していないと判定した場合に
は、前記バイパス弁を開弁させる
ことを特徴とする燃料電池システム。
【請求項３】
　請求項１又は請求項２に記載する燃料電池システムにおいて、
　前記制御部は、前記コンプレッサを作動させて酸化剤ガスを前記燃料電池へ供給してス
タック圧を上昇させる際に、燃料ガスを前記燃料電池へ供給するように前記燃料ガス供給
部を制御する
ことを特徴とする燃料電池システム。
【請求項４】
　請求項１に記載する燃料電池システムにおいて、
　前記下流側弁は、前記燃料電池からの酸化剤ガスの排出を制御する封止弁と、スタック
圧を制御する圧力調整弁とを備えている
ことを特徴とする燃料電池システム。
【請求項５】
　請求項４に記載する燃料電池システムにおいて、
　前記圧力調整弁は、前記燃料電池と前記封止弁との間に配置されている
ことを特徴とする燃料電池システム。
【請求項６】
　請求項５に記載する燃料電池システムにおいて、
　前記圧力調整弁は、ＤＣモータにより開閉駆動されるものである
ことを特徴とする燃料電池システム。
【発明の詳細な説明】
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【技術分野】
【０００１】
　本発明は、燃料ガスと酸化剤ガスとを供給することにより発電する燃料電池を備える燃
料電池システムに関するものである。
【背景技術】
【０００２】
　従来技術として、特許文献１に開示されるような燃料電池システムが存在する。この燃
料電池システムは、燃料電池スタック（燃料電池）と、燃料電池スタックに酸化剤ガスを
供給するためのガス供給通路と、燃料電池への酸化剤ガスの供給を制御する上流側弁と、
ガス供給通路に設けられるコンプレッサと、燃料電池スタックに供給された酸化剤ガスを
排出するためのガス排出通路と、燃料電池からの酸化剤ガスの排出を制御する下流側弁と
、燃料電池スタックを迂回させて酸化剤ガスをガス排出通路に排出するバイパス通路と、
バイパス通路に設けられたバイパス通路を流れる酸化剤ガスの流量を調節するバイパス弁
とを備えている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００３】
【特許文献１】特開２０１０－１９２２５１号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　しかしながら、上記した燃料電池システムでは、燃料電池スタックで生成された水（生
成水）が下流側弁に付着するため、寒冷地では下流側弁が凍結するおそれがあり、下流側
弁が凍結すると開弁することが困難になるという問題があった。そのため、上記した燃料
電池システムでは、寒冷地において燃料電池システムを起動する際に、下流側弁が凍結し
て下流側弁を開弁することができず、燃料電池システムを起動できないおそれがある。
【０００５】
　そこで、本発明は上記した問題点を解決するためになされたものであり、下流側弁が凍
結により閉固着した場合でも下流側弁を強制的に開弁することができる燃料電池システム
を提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　上記課題を解決するためになされた本発明の一形態は、燃料電池と、前記燃料電池に酸
化剤ガスを供給するための酸化剤ガス供給通路と、前記酸化剤ガス供給通路に設けられて
酸化剤ガスを前記燃料電池に供給するコンプレッサと、前記酸化剤ガス供給通路にて前記
コンプレッサと前記燃料電池との間に設けられた上流側弁と、前記燃料電池に供給された
酸化剤ガスを排出するための酸化剤ガス排出通路と、前記酸化剤ガス排出通路に設けられ
た下流側弁と、前記酸化剤ガス供給通路と前記酸化剤ガス排出通路とに接続されたバイパ
ス通路と、前記バイパス通路に設けられ前記バイパス通路を流れる酸化剤ガスの流量を制
御するバイパス弁と、燃料ガスを前記燃料電池へ供給する燃料ガス供給部と、前記燃料電
池内におけるスタック圧を検出するスタック圧検出部と、各種制御を行う制御部と、を有
する燃料電池システムにおいて、前記下流側弁は、弁上流側の圧力が正圧である場合にそ
の圧力が開弁方向に作用するものであり、前記制御部は、システム起動時に、前記上流側
弁を開弁させるとともに前記バイパス弁及び前記下流側弁を閉弁させ、前記コンプレッサ
を作動させて酸化剤ガスを前記燃料電池へ供給することによりスタック圧を上昇させた状
態で、前記下流側弁を所定の小開度で開弁させたときに、前記スタック圧検出部の検出結
果に基づいて、スタック圧が低下していない場合は前記下流側弁が閉固着していると判定
し、スタック圧が低下している場合は前記下流側弁が閉固着していないと判定する閉固着
判定を行い、前記閉固着判定にて前記下流側弁が閉固着していると判定した場合には、前
記コンプレッサからの酸化剤ガスの供給量を増加させてスタック圧をさらに上昇させ、再
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度、前記閉固着判定を行うことを特徴とする。
【０００７】
　この燃料電池システムでは、制御部により、システム起動時に、上流側弁を開弁させる
とともにバイパス弁及び下流側弁を閉弁させ、コンプレッサを作動させて酸化剤ガスを燃
料電池へ供給することによりスタック圧を上昇させる。そして、制御部により、下流側弁
の閉固着判定が実施される。すなわち、下流側弁を所定の小開度で開弁させ、そのときに
スタック圧検出部の検出結果に基づいて、スタック圧が低下していない場合は下流側弁が
閉固着していると判定され、スタック圧が低下している場合は下流側弁が閉固着していな
いと判定される。
【０００８】
　そして、閉固着判定にて下流側弁が閉固着していると判定された場合には、制御部によ
り、コンプレッサからの酸化剤ガスの供給量が増加させられてスタック圧がさらに上昇さ
せられ、再度、閉固着判定が実施される。これにより、下流側弁の上流側により高い正圧
が作用するため開弁力が増加するので、凍結により閉固着した下流側弁を確実に開弁する
ことができる。
【０００９】
　ここで、閉固着判定を行う際に下流側弁を小開度で開弁させるので、下流側弁が開弁し
たときに酸化剤ガスが燃料電池内を大量に流れることを防止することができる。そのため
、コンプレッサを作動させて酸化剤ガスを燃料電池へ供給することによりスタック圧を上
昇させても、燃料電池内が燃料ガスリーン状態になることを抑制することができ、燃料電
池の劣化を抑制することができる。
【００１０】
　なお、閉固着判定にて下流側弁が閉固着していると判定された場合に、上昇させるスタ
ック圧としては、下流側弁の凍結による閉固着を物理的に解消することができる圧力に設
定しておけばよい。この圧力は、下流側弁の弁径や駆動トルクの大きさ等によって異なる
ため、予め実験により求めておけばよい。このように設定することにより、凍結により閉
固着した下流側弁を確実に開弁することができる。また、再度（２度目）の閉固着判定に
おいて、下流側弁が閉固着していると判定された場合には、下流側弁に異常が発生してい
ることを検知することができる。
【００１１】
　上記した燃料電池システムにおいて、前記制御部は、前記閉固着判定にて前記下流側弁
が閉固着していないと判定した場合には、前記バイパス弁を開弁させることが望ましい。
【００１２】
　このようにすることにより、上昇させたスタック圧を迅速に低下させる（抜く）ことが
できるため、その後の発電要求に応じた酸化剤ガスの供給制御を精度良く実施することが
できる。また、下流側弁が開弁したときに大量の酸化剤ガスが燃料電池内を流れることを
確実に防止することができる。そのため、コンプレッサを作動させて酸化剤ガスを燃料電
池へ供給することによりスタック圧を上昇させても、燃料電池内が燃料ガスリーン状態に
なることをより抑制することができ、燃料電池の劣化を一層抑制することができる。
【００１３】
　上記した燃料電池システムにおいて、前記制御部は、前記コンプレッサを作動させて酸
化剤ガスを前記燃料電池へ供給してスタック圧を上昇させる際に、燃料ガスを前記燃料電
池へ供給するように前記燃料ガス供給部を制御することが望ましい。
【００１４】
　このようにすることにより、コンプレッサを作動させて酸化剤ガスを燃料電池へ供給す
ることによりスタック圧を上昇させても、燃料電池内が燃料ガスリーン状態になることを
確実に防止することができる。そのため、燃料電池の劣化を確実に抑制することができる
。
【００１５】
　上記した燃料電池システムにおいて、前記下流側弁は、前記燃料電池からの酸化剤ガス
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の排出を制御する封止弁と、スタック圧を制御する圧力調整弁とを備えていてもよい。
【００１６】
　ここで、ＤＣモータ式のポペット弁により、封止機能と調圧機能を満たすことも可能で
はあるが、調圧時に弁全体に大きな差圧が作用するため消費電力が大きくなってしまうと
いう問題がある。そのため、下流側弁を、封止弁と圧力調整弁で構成することにより、下
流側弁に要求される封止機能と調圧機能を、消費電力を抑えつつ確実に満たすことができ
る。封止弁としては、例えば、ポペット弁やスイング弁などを使用することができ、圧力
調整弁としては、例えば、バラフライ弁などを使用することができる。そして、上記した
制御部による閉固着判定等の制御は、酸化剤ガス排出通路の上流側（燃料電池側）に配置
される弁に対して実施すればよい。
【００１７】
　この場合、上記した燃料電池システムにおいて、前記圧力調整弁は、前記燃料電池と前
記封止弁との間に配置されていることが望ましい。
【００１８】
　このように、酸化剤ガス排出通路の上流側に圧力調整弁を配置することにより、生成水
が圧力調整弁に溜まる。そして、燃料電池は発電停止後に温度が低下するため、スタック
圧が負圧になるので、圧力調整弁から下流に生成水が漏れることはない。そのため、凍結
による閉固着が問題となる駆動トルクが小さい封止弁への生成水の付着を抑制することが
できる。
【００１９】
　そして、上記した燃料電池システムにおいて、前記圧力調整弁は、ＤＣモータにより開
閉駆動されるものであることが望ましい。
【００２０】
　このような構成にすることにより、圧力調整弁の駆動トルクを大きくすることができる
ため、凍結により閉固着した場合でも確実に開弁することができる。
【発明の効果】
【００２１】
　本発明に係る燃料電池システムによれば、下流側弁が凍結により閉固着した場合でも下
流側弁を強制的に開弁することができる。
【図面の簡単な説明】
【００２２】
【図１】実施形態に係る燃料電池システムの概略構成図である。
【図２】第１実施形態における制御フローチャートを示す図である。
【図３】第１実施形態における制御フローチャートを示す図である。
【図４】第１実施形態における制御タイムチャートを示す図である。
【図５】第２実施形態における制御フローチャートを示す図である。
【図６】第２実施形態における制御フローチャートを示す図である。
【図７】第２実施形態における制御タイムチャートを示す図である。
【図８】第３実施形態におけるエア系の概略構成図である。
【図９】第４実施形態におけるエア系の概略構成図である。
【発明を実施するための形態】
【００２３】
［第１実施形態］
　本発明に係る実施形態である燃料電池システムについて、図１を参照しながら詳細に説
明する。本実施形態では、燃料電池車に搭載され、その駆動用モータ（図示略）に電力を
供給する燃料電池システムに、本発明を適用した場合について説明する。
【００２４】
　本実施形態の燃料電池システム１０１は、図１に示すように、燃料電池スタック（燃料
電池スタック）１１１と、水素系１１２と、エア系１１３を有する。
【００２５】
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　燃料電池スタック１１１は、燃料ガスの供給と酸化剤ガスの供給を受けて発電を行う。
本実施形態では、燃料ガスは水素ガスであり、酸化剤ガスはエアである。すなわち、燃料
電池スタック１１１は、水素系１１２からの水素ガスの供給と、エア系１１３からのエア
の供給を受けて発電を行う。そして、燃料電池スタック１１１で発電された電力は、イン
バータ（図示略）を介して駆動用モータ（図示略）に供給される。なお、燃料電池スタッ
ク１１１には、燃料電池スタック１１１内の圧力（スタック圧）を検出するスタック圧セ
ンサ１１１Ｐが備わっている。
【００２６】
　水素系１１２は、燃料電池スタック１１１のアノード側に設けられている。この水素系
１１２は、水素供給通路１２１、水素排出通路１２２、充填通路１２３を備えている。水
素供給通路１２１は、水素タンク１３１から燃料電池スタック１１１へ水素ガスを供給す
るための通路である。水素排出通路１２２は、燃料電池スタック１１１から排出される水
素ガス（以下、適宜、「水素オフガス」という。）を排出するための通路である。充填通
路１２３は、充填口１５１から水素タンク１３１に水素ガスを充填するための通路である
。
【００２７】
　水素系１１２は、水素供給通路１２１において、水素タンク１３１側から順に、主止弁
１３２、高圧レギュレータ１３３、中圧リリーフ弁１３４、圧力センサ１３５、インジェ
クタ部（燃料ガス供給部）１３６、低圧リリーフ弁１３７、圧力センサ１３８を備えてい
る。主止弁１３２は、水素タンク１３１から水素供給通路１２１への水素ガスの供給と遮
断を切り換える弁である。高圧レギュレータ１３３は、水素ガスを減圧するための圧力調
整弁である。中圧リリーフ弁１３４は、水素供給通路１２１における高圧レギュレータ１
３３とインジェクタ部１３６の間の圧力が所定圧力以上になると開弁して圧力を所定圧力
未満に調整する弁である。圧力センサ１３５は、水素供給通路１２１における高圧レギュ
レータ１３３とインジェクタ部１３６の間の圧力を検出するセンサである。インジェクタ
部１３６は、水素ガスの流量を調節する機構である。低圧リリーフ弁１３７は、水素供給
通路１２１におけるインジェクタ部１３６と燃料電池スタック１１１の間の圧力が所定圧
力以上になると開弁して圧力を所定圧力未満に調整する弁である。圧力センサ１３８は、
水素供給通路１２１におけるインジェクタ部１３６と燃料電池スタック１１１の間の圧力
を検出するセンサである。
【００２８】
　また、水素系１１２は、水素排出通路１２２において、燃料電池スタック１１１側から
順に、気液分離器１４１、排気排水弁１４２が配置されている。気液分離器１４１は、水
素オフガス内の水分を分離する機器である。排気排水弁１４２は、気液分離器１４１から
エア系１１３の希釈器１８２への水素オフガスや水分の排出と遮断を切り換える弁である
。
【００２９】
　エア系１１３は、燃料電池スタック１１１のカソード側に設けられている。このエア系
１１３は、エア供給通路１６１、エア排出通路１６２、バイパス通路１６３を備えている
。エア供給通路１６１は、燃料電池システム１０１の外部から燃料電池スタック１１１へ
、エアを供給するための通路である。エア排出通路１６２は、燃料電池スタック１１１か
ら排出されるエア（以下、適宜、「エアオフガス」という。）を排出するための通路であ
る。バイパス通路１６３は、エア供給通路１６１から燃料電池スタック１１１を介さずに
エア排出通路１６２へ、エアを流すための通路である。
【００３０】
　エア系１１３は、エア供給通路１６１において、エアクリーナ１７１側から順に、コン
プレッサ１７２、インタークーラ１７３、入口封止弁（上流側弁）１７４を備えている。
エアクリーナ１７１は、燃料電池システム１０１の外部から取り込んだエアを清浄化する
機器である。コンプレッサ１７２は、エアを燃料電池スタック１１１に供給する機器であ
る。インタークーラ１７３は、エアを冷却する機器である。入口封止弁１７４は、燃料電
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池スタック１１１へのエアの供給と遮断を切り換える弁である。
【００３１】
　また、エア系１１３は、エア排出通路１６２において、燃料電池スタック１１１側から
順に、出口統合弁（下流側弁）１８１、希釈器１８２が配置されている。
【００３２】
　出口統合弁１８１は、燃料電池スタック１１１からのエアオフガスの排出と遮断を切り
換える弁（封止機能を有する弁）であるとともに、燃料電池スタック１１１の背圧を調整
して燃料電池スタック１１１からのエアオフガスの排出量を制御する弁（調圧（流量制御
）機能を有する弁）である。そして、本実施形態では、出口統合弁１８１として、本出願
人が特願２０１５－２５３２５９号で提案した偏心弁が適用されており、出口統合弁１８
１では、弁上流側の圧力（つまりスタック圧）が正圧である場合にその圧力が開弁方向に
作用する、つまりその圧力が開弁をアシストするようになっている。
【００３３】
　希釈器１８２は、エアオフガス及びバイパス通路１６３を流れるエアにより、水素排出
通路１２２から排出される水素オフガスを希釈する機器である。
【００３４】
　また、エア系１１３は、バイパス通路１６３において、バイパス弁１９１を備えている
。バイパス弁１９１は、バイパス通路１６３におけるエアの流量を制御する弁である。
【００３５】
　また、燃料電池システム１０１は、システムの制御を司るコントローラ（制御部）２０
１を備えている。コントローラ２０１は、燃料電池システム１０１に備わる各機器を制御
するとともに各種判定を行う。なお、燃料電池システム１０１は、その他、燃料電池スタ
ック１１１の冷却を行う冷却系（不図示）も有する。なお、本実施形態では、コントロー
ラ２０１は、例えばＥＣＵである。
【００３６】
　以上のような構成の燃料電池システム１０１において、水素供給通路１２１から燃料電
池スタック１１１に供給された水素ガスは、燃料電池スタック１１１にて発電に使用され
た後、燃料電池スタック１１１から水素オフガスとして水素排出通路１２２と希釈器１８
２を介して、燃料電池システム１０１の外部に排出される。また、エア供給通路１６１か
ら燃料電池スタック１１１に供給されたエアは、燃料電池スタック１１１にて発電に使用
された後、燃料電池スタック１１１からエアオフガスとしてエア排出通路１６２と希釈器
１８２を介して、燃料電池システム１０１の外部に排出される。
【００３７】
　ここで、燃料電池スタック１１１で生成された水（生成水）が出口統合弁１８１に付着
するため、寒冷地では出口統合弁１８１が凍結するおそれがある。そして、出口統合弁１
８１が凍結により閉固着してしまうと、燃料電池システム１０１を起動する際に、出口統
合弁１８１を開弁することができず、燃料電池システム１０１を起動できないおそれがあ
る。そのため、燃料電池システム１０１では、システム起動時に、出口統合弁１８１が凍
結している場合、出口統合弁１８１を強制的に開弁させる制御を実施している。
【００３８】
　そこで、燃料電池システム１０１のシステム起動時における制御について説明する。具
体的には、コントローラ２０１が、図２及び図３に示す制御フローチャートに基づく制御
を実行する。
【００３９】
　まず、図２に示すように、システムの起動開始要求の有無を判断する（ステップＳ１）
。そして、システムの起動開始要求が有る場合（ステップＳ１：ＹＥＳ）には、スタック
温度ＳＴＴを取り込み（ステップＳ２）、入口封止弁１７４を全開にする（ステップＳ３
）。すなわち、入口封止弁１７４の通電をＯＮにし、入口封止弁１７４を開弁する。なお
、このとき、バイパス弁１９１及び出口統合弁１８１は閉弁状態になっている。
【００４０】
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　次に、スタック温度ＳＴＴが所定温度（凍結の可能性がある温度であり、例えば、本実
施形態では５℃）未満であるか否かを判断する（ステップＳ４）。そして、スタック温度
ＳＴＴが５℃未満である場合（ステップＳ４：ＹＥＳ）には、出口統合弁１８１が凍結し
ている可能性があるため、以下の凍結判定（閉固着判定）を実施する。
【００４１】
　凍結判定では、まず、ＸＡＣＶＯフラグが「０」であるか否かを判断する（ステップＳ
５）。なお、ＸＡＣＶＯフラグは、凍結判定フラグであり、「０」の場合には凍結判定が
未実施であることを示し、「１」の場合には凍結判定を実施済みであることを示す。
【００４２】
　そして、ＸＡＣＶＯフラグが「０」である場合（ステップＳ５：ＹＥＳ）には、コンプ
レッサ１７２を所定回転数Ａ［ｒｐｍ］で駆動させる（ステップＳ６）。これにより、出
口統合弁１８１が閉弁状態で燃料電池スタック１１１にエアが供給されるため、スタック
圧が上昇する。
【００４３】
　コンプレッサ１７２を所定回転数Ａ［ｒｐｍ］で駆動させた後、時間α［ｓ］が経過し
ているか否かを判断する（ステップＳ８）。時間α［ｓ］が経過している場合（ステップ
Ｓ８：ＹＥＳ）には、スタック圧センサ１１１Ｐからスタック圧ＳＴＰを取り込み（ステ
ップＳ９）、取り込んだスタック圧ＳＴＰをＳＴＰ１として記憶する（ステップＳ１０）
。
【００４４】
　このようにしてスタック圧を上昇させた状態で、出口統合弁１８１を小開度Ｃ［ｄｅｇ
］で開弁する（ステップＳ１１）。すなわち、出口統合弁１８１の通電をＯＮにし、出口
統合弁１８１の開度がＣｄｅｇとなるように開弁指示を出す。なお、小開度Ｃ［ｄｅｇ］
とは、出口統合弁１８１の弁体がシート面から数ミリ離れる弁開度である。
【００４５】
　出口統合弁１８１を小開度Ｃ［ｄｅｇ］で開弁させる指示を出した後、時間α［ｓ］が
経過しているか否かを判断する（ステップＳ１２）。時間α［ｓ］が経過している場合（
ステップＳ１２：ＹＥＳ）には、スタック圧センサ１１１Ｐからスタック圧ＳＴＰを取り
込み（ステップＳ１３）、取り込んだスタック圧ＳＴＰをＳＴＰ２として記憶する（ステ
ップＳ１４）。
【００４６】
　そして、コントローラ２０１は、出口統合弁１８１に小開度Ｃ［ｄｅｇ］での開弁指示
を出してから時間α［ｓ］が経過した後、凍結判定を実施する。すなわち、スタック圧の
変化（ＳＴＰ１－ＳＴＰ２＞Ｄ）、つまりスタック圧が低下しているか否かを判定する（
ステップＳ１５）。なお、スタック圧の変化の有無を判定する判定値Ｄは、数Ｋｐａに設
定されている。理論的に判定値は「０」でも良いが、誤判定を回避するために数Ｋｐａに
設定している。
【００４７】
　このとき、出口統合弁１８１が凍結していないと、開弁指示通りに小開度Ｃ［ｄｅｇ］
で開弁するので、燃料電池スタック１１１に供給されたエアが燃料電池スタック１１１か
ら排出されるため、スタック圧が低下する。このとき、燃料電池スタック１１１内にエア
が流れるが、出口統合弁１８１の開度が小さいため、大量のエアが燃料電池スタック１１
１内に流れることはない。そのため、コンプレッサ１７２からエアを燃料電池スタック１
１１に供給（圧送）してスタック圧を上昇させても、燃料電池スタック１１１の劣化は抑
制される。一方、出口統合弁１８１が凍結していると、ステップＳ１１で出口統合弁１８
１に小開度Ｃ［ｄｅｇ］での開弁指示を出しても実際には凍結固着して閉弁状態が維持さ
れている。そのため、燃料電池スタック１１１に供給されたエアが燃料電池スタック１１
１から排出されないため、スタック圧が低下しない。
【００４８】
　そこで、ステップＳ１５において、スタック圧が低下している場合（ＹＥＳ）には、出
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口統合弁１８１が凍結しておらず正常に作動していると判定する（ステップＳ１６）。つ
まり、燃料電池システム１０１を起動することができると判定する。そして、バイパス弁
１９１を開弁する（ステップＳ１７）。これにより、スタック圧が低下するため、その後
の発電要求に応じたエア供給制御（ステップＳ４１）を精度良く実施することができる。
また、出口統合弁１８１が開弁したときに燃料電池スタック１１１内に流れるエアを少な
くすることができる。そのため、燃料電池スタック１１１内が水素リーン状態になること
をより抑制することができ、燃料電池スタック１１１の劣化を一層抑制することができる
。
【００４９】
　一方、ステップＳ１５において、スタック圧が低下していない場合（ＮＯ）には、出口
統合弁１８１が凍結していると判定して、以下の凍結解除制御を実施する。具体的には、
図３に示すように、まず、出口統合弁１８１の通電をＯＦＦして閉弁する（ステップＳ２
０）。実際には、凍結により閉固着しているため、出口統合弁１８１は閉弁したままであ
るが、通電がＯＮからＯＦＦになる。
【００５０】
　次に、コンプレッサ１７２を所定回転数Ｅ［ｒｐｍ」で駆動させる（ステップＳ２１）
。なお、所定回転数Ｅ［ｒｐｍ］は、ステップＳ８における所定回転数Ａ［ｒｐｍ］より
も高回転数である（Ｅ＞Ａ）。これにより、燃料電池スタック１１１にさらにエアが供給
されるため、スタック圧がさらに上昇する。このときのスタック圧は、出口統合弁１８１
の凍結による閉固着を物理的に解消することができる圧力に設定されている。この圧力は
、出口統合弁１８１の弁径や駆動トルクの大きさ等によって異なるため、予め実験により
求めておけばよい。
【００５１】
　そして、コンプレッサ１７２を所定回転数Ｅ［ｒｐｍ］で駆動させた後、時間α［ｓ］
が経過しているか否かを判断する（ステップＳ２３）。時間α［ｓ］が経過している場合
（ステップＳ２３：ＹＥＳ）には、スタック圧センサ１１１Ｐからスタック圧ＳＴＰを取
り込み（ステップＳ２４）、取り込んだスタック圧ＳＴＰをＳＴＰ１として記憶する（ス
テップＳ２５）。
【００５２】
　このようにしてスタック圧をさらに上昇させた状態で、出口統合弁１８１を小開度Ｃ［
ｄｅｇで開弁する（ステップＳ２６）。すなわち、出口統合弁１８１の通電をＯＮにし、
出口統合弁１８１の開度がＣｄｅｇとなるように開弁指示を出す。このとき、出口統合弁
１８１の上流側により高い正圧（スタック圧）が作用するため開弁力が増加しているので
、凍結により閉固着した出口統合弁１８１を確実に開弁することができる。
【００５３】
　出口統合弁１８１に小開度Ｃ［ｄｅｇ］での開弁指示を出した後、時間α［ｓ］が経過
しているか否かを判断する（ステップＳ２７）。時間α［ｓ］が経過している場合（ステ
ップＳ２７：ＹＥＳ）には、スタック圧センサ１１１Ｐからスタック圧ＳＴＰを取り込み
（ステップＳ２８）、取り込んだスタック圧ＳＴＰをＳＴＰ２として記憶する（ステップ
Ｓ２９）。
【００５４】
　そして、コントローラ２０１は、出口統合弁１８１に小開度Ｃ［ｄｅｇ］での開弁指示
を出してから時間α［ｓ］が経過した後、閉固着判定、つまりスタック圧が低下している
か否か（ＳＴＰ１－ＳＴＰ２＞Ｄ）を判定する（ステップＳ３０）。このとき、スタック
圧が低下している場合（ステップＳ３０：ＹＥＳ）には、出口統合弁１８１の凍結が解除
されて正常に作動（開弁）していると判定する（ステップＳ１６）。そして、バイパス弁
１９１を開弁する（ステップＳ１７）。一方、スタック圧が低下していない場合（ステッ
プＳ３０：ＮＯ）には、出口統合弁１８１が凍結以外の閉固着あるいは故障している、つ
まり燃料電池システム１０１を起動できないと判定する（ステップＳ３１）。つまり、ス
テップＳ３０，Ｓ３１の処理により、出口統合弁１８１に異常が発生していることを検知
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することができる。
【００５５】
　また、コントローラ２０１は、図２に示すように、燃料電池システム１０１の起動開始
要求がない場合（ステップＳ１：ＮＯ）、スタック温度ＳＴＴが５℃以上である場合（ス
テップＳ４：ＮＯ）、又はＸＡＣＶＯフラグが「１」である場合（ステップＳ５：ＮＯ）
には、発電要求の有無を判断する（ステップＳ４０）。発電要求がある場合（ステップＳ
４０：ＹＥＳ）には、コンプレッサ１７２、入口封止弁１７４、出口統合弁１８１、及び
バイパス弁１９１について、発電要求に応じたエア供給（要求エア量に応じた）制御を行
う（ステップＳ４１）。また、インジェクタ部１３６について、エア供給量に応じた水素
ガスを供給する制御を行う（ステップＳ４２）。一方、発電要求がない場合（ステップＳ
４０：ＮＯ）には、燃料電池システム１０１の停止制御を行う（ステップＳ４３）。すな
わち、コンプレッサ１７２を停止し、入口封止弁１７４、出口統合弁１８１、及びバイパ
ス弁１９１をすべて閉弁する。その後、ＸＡＣＶＯフラグを「０」にする（ステップＳ４
４）。
【００５６】
　上記の制御フローチャートに基づく制御が実行されることにより、例えば、図４に示す
ような制御タイムチャートで表される制御が実行される。図４に示すように、時刻Ｔ１で
燃料電池システム１０１の起動開始要求がなされた後、時刻Ｔ２でスタック圧が上昇させ
られて、時刻Ｔ４までで凍結判定が実施される。なお、時刻Ｔ２から時刻Ｔ３までの時間
が、コンプレッサ１７２を駆動してからスタック圧ＳＴＰ１を取り込むまでの時間α［ｓ
］となり、時刻Ｔ３から時刻Ｔ４までの時間が、出口統合弁１８１に小開度Ｃ［ｄｅｇ」
での開弁指示を出してからスタック圧ＳＴＰ２を取り込むまでの時間α［ｓ］となる。そ
して、時刻Ｔ４で出口統合弁１８１の凍結判定が実施される。
【００５７】
　このとき、時刻Ｔ４にて、スタック圧が低下せずに出口統合弁１８１が凍結していると
判定されると、時刻Ｔ５にて、さらにスタック圧が上昇させられて時刻Ｔ７までで凍結解
除制御が実施される。なお、時刻Ｔ５から時刻Ｔ６までの時間が、コンプレッサ１７２の
駆動回転数をさらに上昇させてからスタック圧ＳＴＰ１を取り込むまでの時間α［ｓ］と
なり、時刻Ｔ６から時刻Ｔ７までの時間が、出口統合弁１８１に小開度Ｃ［ｄｅｇ］での
開弁指示を出してからスタック圧ＳＴＰ２を取り込むまでの時間α［ｓ］となる。そして
、時刻Ｔ７にて、スタック圧が低下しており出口統合弁１８１が正常作動（開弁）してい
ると判定されると、バイパス弁１９１が開弁されてスタック圧が抜かれる。その後、時刻
Ｔ８で燃料電池スタック１１１の発電要求がなされた後は、時刻Ｔ９に停止要求があるま
で、要求発電量に応じたエア供給制御及び水素供給制御が実施される。
【００５８】
　以上、詳細に説明したように本実施形態に係る燃料電池システム１０１によれば、コン
トローラ２０１により、システム起動時に、コンプレッサ１７２を作動させてエアを燃料
電池スタック１１１へ供給することによりスタック圧を上昇させた後、出口統合弁１８１
を小開度Ｃ［ｄｅｇ］で開弁させ、スタック圧が低下していない場合は出口統合弁１８１
が凍結により閉固着していると判定され、スタック圧が低下している場合は出口統合弁１
８１が凍結により閉固着していないと判定される。そして、出口統合弁１８１が凍結によ
り閉固着していると判定された場合には、コンプレッサ１７２からのエアの供給量が増加
させられてスタック圧がさらに上昇させられ、再度、閉固着判定が実施される。これによ
り、出口統合弁１８１の上流側により高い正圧が作用するため開弁力が増加するので、凍
結により閉固着した出口統合弁１８１を確実に開弁することができる。
【００５９】
［第２実施形態］
　次に、第２実施形態について説明する。第２実施形態では、第１実施形態と基本的な構
成は同じであるが、システム起動時の制御が異なる。つまり、システム起動時の制御にお
いて、コンプレッサ１７２を駆動してスタック圧を上昇させる際に、燃料電池スタック１
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１１に水素ガスを供給するようにしている。
【００６０】
　具体的に、コントローラ２０１は、図５及び図６に示す制御フローチャートに基づく制
御を実行する。すなわち、第１実施形態にて説明した制御において、ステップＳ６及びス
テップＳ２１の処理後に、水素ガスの供給制御を行う（ステップＳ７，Ｓ２２）。
【００６１】
　ステップＳ７において、コントローラ２０１は、インジェクタ部１３６を所定時間ａだ
け駆動して水素ガスを燃料電池スタック１１１に供給する。インジェクタ部１３６の駆動
時間ａは、コンプレッサ１７２を所定回転数Ａ［ｒｐｍ］で駆動させたときに燃料電池ス
タック１１１に供給（圧送）されるエア量に応じた水素ガス量を燃料電池スタック１１１
に供給することができるように設定されている。
【００６２】
　このステップＳ７の処理により、コンプレッサ１７２を作動させてエアを燃料電池スタ
ック１１１へ供給することによりスタック圧を上昇させても、燃料電池スタック１１１に
供給されたエア量に応じた水素ガスが供給される。これにより、燃料電池スタック１１１
内が水素リーン状態になることを確実に防止することができる。従って、燃料電池スタッ
ク１１１の劣化を確実に抑制することができる。
【００６３】
　また、ステップＳ２２において、コントローラ２０１は、インジェクタ部１３６を所定
時間ｅだけ駆動して水素ガスを燃料電池スタック１１１に供給する。インジェクタ部１３
６の駆動時間ｅは、コンプレッサ１７２を所定回転数Ｅ［ｒｐｍ］で駆動させたときに燃
料電池スタック１１１に供給（圧送）されるエア量に応じた水素ガス量を燃料電池スタッ
ク１１１に供給することができるように設定されている。また、所定時間ｅは、ステップ
Ｓ７における所定時間ａよりも長い（ｅ＞ａ）。
【００６４】
　このステップＳ２２の処理により、コンプレッサ１７２からのエア供給量を増加させて
スタック圧をさらに上昇させても、そのエア増加量に応じた水素ガスが供給されるため、
燃料電池スタック１１１内が水素リーン状態になることを防止することができる。そのた
め、燃料電池スタック１１１の劣化を抑制することができる。
【００６５】
　ここで、ステップＳ２２の処理は、省略することもできる。その場合には、ステップＳ
７にて、インジェクタ部１３６を所定時間（ａ＋ｅ）以上駆動して多めに水素ガスを燃料
電池スタック１１１に供給しておけばよい。これにより、ステップＳ２１の処理が実施さ
れてスタック圧がさらに上昇した（供給エア量が増加した）場合でも、燃料電池スタック
１１１内が水素リーン状態になることを防止することができ、燃料電池スタック１１１の
劣化を確実に抑制することができる。
【００６６】
　上記の制御フローチャートに基づく制御が実行されることにより、例えば、図７に示す
ような制御タイムチャートで表される制御が実行される。図７に示すように、時刻Ｔ２に
おいてインジェクタ部１３６が時間ａだけ駆動されて水素ガスが燃料電池スタック１１１
に供給される。また、時刻Ｔ５においてインジェクタ部１３６が時間ｅだけ駆動されて、
時刻Ｔ２での供給量よりも多い水素ガスが燃料電池スタック１１１に供給される。
【００６７】
　以上、詳細に説明したように本実施形態に係る燃料電池システム１０１によれば、第１
実施形態の効果に加えて、スタック圧を上昇させる際に水素ガスを燃料電池スタック１１
１に供給するため、燃料電池スタック１１１内が水素リーン状態になることを確実に防止
することができる。従って、燃料電池スタック１１１の劣化を確実に抑制することができ
る。
【００６８】
［第３実施形態］
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　次に、第３実施形態について説明する。第３実施形態では、第１実施形態と基本的な構
成は同じであるが、出口統合弁１８１を２つの弁で構成している点が異なる。そこで、こ
の相違点について、図８を参照しながら説明する。なお、図８では、エア系における弁の
配置構成のみを示している。
【００６９】
　本実施形態における出口統合弁１８１は、図８に示すように、出口封止弁１８１ａと圧
力調整弁１８１ｂとにより構成されている。そして、エア排出通路１６２の上流側（燃料
電池スタック１１１側）から、出口封止弁１８１ａ、圧力調整弁１８１ｂの順で配置され
ている。出口封止弁１８１ａとして、例えば、ポペット弁やスイング弁などを使用するこ
とができ、本実施形態では、ステップモータ式のポペット弁を使用している。また、圧力
調整弁１８１ｂとしては、例えば、第１実施形態で出口統合弁１８１に適用した偏心弁や
バラフライ弁などを使用することができる。本実施形態では、第１実施形態で出口統合弁
１８１に適用した偏心弁を使用している。
【００７０】
　ここで、ＤＣモータ式のポペット弁により、封止機能と調圧機能を満たすことも可能で
あるため、出口統合弁１８１にＤＣモータ式のポペット弁を適用することもできる。しか
しながら、出口統合弁１８１にＤＣモータ式のポペット弁を適用すると、調圧（流量調整
）時に弁全体に大きな差圧が作用するため消費電力が大きくなってしまうという問題があ
る。
【００７１】
　これに対して、本実施形態では、出口封止弁１８１ａとしてステップモータ式のポペッ
ト弁を使用している。出口封止弁１８１ａは、全閉・全開制御となるので、弁の前後差圧
が小さく全開時における消費電力が非常に小さい。また、圧力調整弁１８１ｂとして偏心
弁を使用している。そのため、調圧時における開弁保持に必要な電力は、弁の前後差圧が
ポペット弁よりも小さいので、ＤＣモータ式のポペット弁に比べて小さい。従って、出口
統合弁１８１を出口封止弁１８１ａ（ステップモータ式のポペット弁）と圧力調整弁１８
１ｂ（ＤＣモータ式の偏心弁）とで構成することにより、消費電力を抑えつつ出口統合弁
１８１に要求される封止機能と調圧機能を確実に満たすことができる。
【００７２】
　そして、上記したコントローラ２０１による凍結判定（閉固着判定）等の制御は、エア
排出通路１６２の上流側（燃料電池スタック１１１側）に配置されている出口封止弁１８
１ａに対して実施すればよい。これにより、出口封止弁１８１ａが凍結により閉固着した
場合でも、強制的には開弁することができる。
【００７３】
　以上、詳細に説明したように本実施形態に係る燃料電池システム１０１によれば、出口
統合弁１８１に要求される封止機能と調圧機能を満たすため、出口統合弁１８１を２つの
弁で構成した場合に、出口統合弁１８１における消費電力を抑えることができる。また、
出口封止弁１８１ａが凍結により閉固着した場合でも、強制的に開弁することができる。
【００７４】
［第４実施形態］
　最後に、第４実施形態について説明する。第３実施形態では、第３実施形態と基本的な
構成は同じであるが、出口統合弁１８１を構成する出口封止弁１８１ａと圧力調整弁１８
１ｂの配置が異なる。そこで、この相違点について、図９を参照しながら説明する。なお
、図９でも、エア系における弁の配置構成のみを示している。
【００７５】
　本実施形態における出口統合弁１８１は、図９に示すように、出口封止弁１８１ａと圧
力調整弁１８１ｂとにより構成されているが、その配置位置が第３実施形態とは逆になっ
ている。つまり、エア排出通路１６２の上流側（燃料電池スタック１１１側）から、圧力
調整弁１８１ｂ、出口封止弁１８１ａの順で配置されている。
【００７６】
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　これにより、燃料電池スタック１１１での生成水が圧力調整弁１８１ｂに溜まる。ここ
で、圧力調整弁１８１ｂは漏れ量がゼロになるように全閉にすることができないおそれが
ある。しかしながら、燃料電池スタック１１１は発電停止後に温度が低下するため、スタ
ック圧が負圧になるので、圧力調整弁１８１ｂから下流に生成水が漏れることはない。そ
のため、圧力調整弁１８１ｂよりも駆動トルクが小さい出口封止弁１８１ａへの生成水の
付着を抑制することができる。また、圧力調整弁１８１ｂはＤＣモータ式のため、駆動ト
ルクを大きくすることができる。従って、圧力調整弁１８１ｂが凍結により閉固着した場
合の方が、出口封止弁１８１ａが凍結より閉固着した場合に比べてより確実に開弁するこ
とができる。
【００７７】
　以上、詳細に説明したように本実施形態に係る燃料電池システム１０１によれば、出口
統合弁１８１に要求される封止機能と調圧機能を満たすために、出口統合弁１８１を２つ
の弁で構成した場合に、出口統合弁１８１における消費電力を抑えることができる。また
、凍結により閉固着するのが圧力調整弁１８１ｂとなるので、駆動トルクを大きくするこ
とができるため、凍結による閉固着を確実に開弁することができる。
【００７８】
　なお、上記した実施の形態は単なる例示にすぎず、本発明を何ら限定するものではなく
、その要旨を逸脱しない範囲内で種々の改良、変形が可能であることはもちろんである。
上記した実施形態では、凍結による閉固着判定及び凍結解除制御について例示しているが
、ステップＳ４のスタック温度判定の処理を削除することにより、凍結のみならず出口統
合弁１８１の閉固着判定及び強制開弁制御を行うことができる。
【符号の説明】
【００７９】
１０１　燃料電池システム
１１１　燃料電池スタック（燃料電池）
１１１Ｐ　スタック圧センサ
１１２　水素系
１１３　エア系
１３６　インジェクタ部
１６１　エア供給通路
１６２　エア排出通路
１６３　バイパス通路
１７２　コンプレッサ
１７４　入口封止弁
１８１　出口統合弁
１８１ａ　出口封止弁
１８１ｂ　圧力調整弁
１９１　バイパス弁
２０１　コントローラ
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