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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　改質器に対して水を供給する流路の上流側より、
　前記水を溜める水タンク、第１の管路、前記水を前記流路に沿って流すポンプ、第２の
管路、前記水を浄化するフィルタ、第３の管路、前記改質器、を順に備え、
　前記水の温度を直接又は間接的に検知する温度センサを備え、
　前記改質器の下流側に酸化剤ガス及び燃料ガスを用いて発電を行う燃料電池を備えた燃
料電池システムにおいて、
　前記第２の管路及び前記第３の管路の少なくとも一方に、前記水を加熱するヒータを備
えるとともに、
　前記ポンプは、前記水を流す向きを、前記第１の管路側又は前記第２の管路側に切り替
え可能なポンプで構成され、
　前記温度センサで検出された前記水の温度が、前記水の凍結を防止するために設定され
た所定判定値以下であるとき、前記ヒータに通電するとともに前記水を前記流路に沿って
往復流動させるように、前記ヒータ及び前記ポンプを制御する制御部を備えることを特徴
とする燃料電池システム。
【請求項２】
　前記ヒータが、前記水タンク及び前記第２の管路の両方に、或いは、前記水タンク及び
前記第３の管路の両方に、設けられていることを特徴とする請求項１に記載の燃料電池シ
ステム。
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【請求項３】
　前記請求項１又は２に記載の燃料電池システムを制御する燃料電池システムの制御方法
において、
　前記温度センサを介して、前記水の温度を検出する工程と、
　前記温度センサで検知された前記水の温度が、前記水の凍結を防止するために設定され
た所定判定値以下であるとき、前記ヒータに通電し、前記水を加熱する工程と、
　前記水が凍結していない状態で、前記ポンプによって前記水を前記流路に沿って往復流
動させる工程と、
　を有することを特徴とする燃料電池システムの制御方法。
【請求項４】
　前記燃料電池の運転を停止した場合には、前記ポンプを駆動して、前記水を前記第３の
管路側から前記水タンクへ引き出す動作を行うことを特徴とする請求項３に記載の燃料電
池システムの制御方法。
【請求項５】
　前記ヒータに通電を行う前に、前記ポンプによって前記水を往復流動させることを特徴
とする請求項３又は４に記載の燃料電池システムの制御方法。
【請求項６】
　前記温度センサにより検知された前記水の温度が、所定ヒータ駆動判定値（Ｔ２ａ）以
下の場合に、前記ヒータに通電することを特徴とする請求項３～５のいずれか１項に記載
の燃料電池システムの制御方法。
【請求項７】
　前記温度センサにより検知された前記水の温度が、前記所定ヒータ駆動判定値（Ｔ２ａ
）より高い所定ヒータ停止判定値（Ｔ２ｂ）以上の場合に、前記ヒータの通電を停止する
ことを特徴とする請求項６に記載の燃料電池システムの制御方法。
【請求項８】
　前記温度センサは、前記流路の周囲環境の環境温度を検出する環境温度検出手段を備え
、前記環境温度検出手段で検出された環境温度が、所定ポンプ駆動判定値（Ｔ１ａ）以下
の場合に、前記ポンプによる往復流通の動作を行うことを特徴とする請求項３～７のいず
れか１項に記載の燃料電池システムの制御方法。
【請求項９】
　前記環境温度検出手段で検出された環境温度が、前記所定ポンプ駆動判定値（Ｔ１ａ）
より高い所定ポンプ停止判定値（Ｔ１ｂ）以上で、且つ、前記ヒータの通電が停止した場
合に、前記ポンプによる往復流通の動作を停止することを特徴とする請求項８に記載の燃
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】
　本発明は、例えば燃料電池から排出される排ガスから得られた改質水を、燃料電池の改
質器に供給する管路を備えた燃料電池システム及びその制御方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　従来より、例えば固体酸化物形燃料電池（ＳＯＦＣ：以下単に燃料電池と記す）を用い
た燃料電池システムにおいては、燃料電池に酸化剤ガス（通常空気）と燃料ガス（都市ガ
ス等）を供給して、発電を行っている。
【０００３】
　この種の燃料電池システムにおいては、例えば都市ガスを利用して燃料電池を運転する
際には、都市ガスを改質して水素を取り出すために、燃料改質用の純水（改質水）が必要
となる。
【０００４】
　しかし、燃料電池システムは、屋外に設置されるため、冬期などの外気温が低い際に運
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転を停止すると、燃料電池システム内で燃料改質用の純水が凍結し、その体積膨張作用に
より、純水生成装置ならびに純水供給装置などが破損する恐れがある。
【０００５】
　このため、燃料電池システム内の水を凍結させない技術としては、一般的な方法として
、凍結させたくない部位にヒータなどの熱源を取り付け、その部位を直接に暖めることに
より凍結を防ぐ方法や、水抜きをすることにより凍結させないといった方法がある。
【０００６】
　あるいは、下記特許文献１に記載のように、蓄熱部あるいは加熱部で温められた水を循
環させることにより、凍結を防ぐといった技術がある。また、下記特許文献２に記載のよ
うに、燃料電池システム内に設けた熱源で加熱した空気を送風することにより、間接的に
凍結の恐れがある部位を暖めて凍結を防ぐといった技術がある。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００７】
【特許文献１】特開２００８－９１０９６号公報
【特許文献２】特開２００９－２６６６１３号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００８】
　ところが、上述した従来技術のうち、凍結させたくない部位を直接に温める方法は、効
果的であるものの、凍結の恐れがある部位が多い場合には、より多くのヒータが必要とな
る。
【０００９】
　また、水抜きをする方法では、純水生成装置など水を完全に除去できない部位がある場
合には、その方法そのものを選択できない。
　更に、水を循環させる方法では、別途循環用のバイパス路が必要となり、凍結させずに
循環させるためには、凍結させたくない部分だけではなく、バイパス路も含めた全体の経
路を温める必要があるため、より多くの熱を必要とする。
【００１０】
　また、加熱空気により間接的に暖める方法では、加熱した空気の一部がそのまま排気さ
れてしまうため、エネルギーの利用効率が悪いという問題がある。
　本発明は、こうした問題に鑑みなされたものであり、簡易な構成で、暖めたい部位を効
率よく暖めて、水の凍結を防止できる燃料電池システム及びその制御方法を提供すること
を目的とする。
【課題を解決するための手段】
【００１１】
　（１）かかる問題を解決するためになされた本発明は、第１態様として、改質器に対し
て水を供給する流路の上流側より、前記水を溜める水タンク、第１の管路、前記水を前記
流路に沿って流すポンプ、第２の管路、前記水を浄化するフィルタ、第３の管路、前記改
質器、を順に備え、前記水の温度を直接又は間接的に検知する温度センサを備え、前記改
質器の下流側に酸化剤ガス及び燃料ガスを用いて発電を行う燃料電池を備えた燃料電池シ
ステムにおいて、前記第２の管路及び前記第３の管路の少なくとも一方に、前記水を加熱
するヒータを備えるとともに、前記ポンプは、前記水を流す向きを、前記第１の管路側又
は前記第２の管路側に切り替え可能なポンプで構成され、前記温度センサで検出された前
記水の温度が、前記水の凍結を防止するために設定された所定判定値以下であるとき、前
記ヒータに通電するとともに前記水を前記流路に沿って往復流動させるように、前記ヒー
タ及び前記ポンプを制御する制御部を備えることを特徴とする。
【００１２】
　本態様では、第２の管路及び第３の管路の少なくとも一方に、水を加熱するヒータを備
えるとともに、ポンプとして、水を流す向きを第１の管路側又は第２の管路側に切り替え
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可能なポンプを用い、水の温度が水の凍結を防止するために設定された所定判定値以下で
あるとき、ヒータに通電するとともにポンプによって水を往復流動させている。
【００１３】
　つまり、水の温度が低下して凍結の恐れがある場合には、ヒータに通電して水を加熱す
るとともに、ポンプによって加熱した水（温水）を往復流動させるので、ヒータによる局
所的な加熱を防いで、効果的に水の凍結を防止できるという顕著な効果を奏する。
【００１４】
　また、ポンプによって水を往復流動させることで、不要なバイパス経路を設けることな
く加熱した水を凍結させたくない区間へ送水することができるため、システムの小型化が
可能となる。
【００１５】
　更に、ヒータを制御することで、凍結の恐れがある場合にのみ水の加熱ができるため、
この点からも、効率的なヒータの通電が可能となり、無駄な電力消費を抑えることができ
る。
【００１６】
　つまり、本態様では、簡易な構成で、暖めたい部位を効率よく暖めて、水の凍結を防止
できるという顕著な効果を奏する。
　なお、ここで、「水の凍結を防止するために設定された所定判定値」としては、０℃に
限らず、例えばセンサの測定誤差や局所的な温度のばらつきなどを加味し、凍結しないよ
うな安全側に配慮して、実験等によって設定した「０℃より高い温度（水の凍結の可能性
がある温度）」を採用できる（以下、同様）。
【００１７】
　（２）本発明は、第２態様として、前記ヒータが、前記水タンク及び前記第２の管路の
両方に、或いは、前記水タンク及び前記第３の管路の両方に、設けられていることを特徴
とする。
【００１８】
　本態様では、好ましいヒータの配置を例示している。つまり、上述した箇所にヒータを
配置して水を加熱するとともに、ポンプによって水を往復流動させることにより、確実に
（往復流動する範囲）の水を加熱して、その凍結を防止することができる。
【００１９】
　（３）本発明は、第３態様として、前記請求項１又は２に記載の燃料電池システムを制
御する燃料電池システムの制御方法において、前記温度センサを介して、前記水の温度を
検出する工程と、前記温度センサで検知された前記水の温度が、前記水の凍結を防止する
ために設定された所定判定値以下であるとき、前記ヒータに通電し、前記水を加熱する工
程と、前記水が凍結していない状態で、前記ポンプによって前記水を前記流路に沿って往
復流動させる工程と、を有することを特徴とする。
【００２０】
　本態様では、水の温度が水の凍結を防止するために設定された所定判定値以下の場合に
は、ヒータに通電して水を加熱するとともに、水が凍結していない状態で、ポンプによっ
て水を往復流動させるので、前記第１態様と同様に、簡易な構成で、効率よく水の凍結を
防止することができる等の効果を奏する。
【００２１】
　なお、ポンプの作動のタイミングとしては、ヒータに通電する期間以外に、ヒータに通
電する前の期間が考えられる。
　（４）本発明は、第４態様として、前記燃料電池の運転を停止した場合には、前記ポン
プを駆動して、前記水を前記第３の管路側から前記水タンクへ引き出す動作を行うことを
特徴とする。
【００２２】
　本態様では、燃料電池の運転を停止した場合には、ポンプを駆動して、水を第３の管路
側から水タンクへ引き出す動作を行うので、水が引き出された管路には、当然ながら水が
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存在しない。よって、気温が低下した場合でも、その水が凍結することはない。
【００２３】
　なお、前記燃料電池の運転の停止とは、燃料電池における発電の停止のことである。
　（５）本発明は、第５態様として、前記ヒータに通電を行う前に、前記ポンプによって
前記水を往復流動させることを特徴とする。
【００２４】
　本態様では、ヒータに通電を行う前に、ポンプによって水を往復流動させるので、水温
が低下した場合に、ヒータに通電しなくても、水が凍りにくいという利点がある。
　また、このポンプにより凍結予防運転を実施し、その後（消費電力の多い）ヒータに通
電することにより、消費電力を抑制することができる。
【００２５】
　（６）本発明は、第６態様として、前記温度センサにより検知された前記水の温度が、
所定ヒータ駆動判定値（Ｔ２ａ）以下の場合に、前記ヒータに通電することを特徴とする
。
【００２６】
　本態様では、水の温度が、ヒータ駆動判定値（Ｔ２ａ）以下の場合に、ヒータに通電す
るので、水の凍結を防止することができる。
　なお、このヒータ駆動判定値（Ｔ２ａ）としては、水の凍結温度（０℃）以外に、０℃
を所定値上回る前記「水の凍結の可能性がある温度」を採用できる。
【００２７】
　（７）本発明は、第７態様として、前記温度センサにより検知された前記水の温度が、
前記所定ヒータ駆動判定値（Ｔ２ａ）より高い所定ヒータ停止判定値（Ｔ２ｂ）以上の場
合に、前記ヒータの通電を停止することを特徴とする。
【００２８】
　本態様では、水の温度が、ヒータ停止判定値（Ｔ２ｂ）以上の場合には、水の温度が凍
結の可能性のないほど十分に高いとして、ヒータの通電を停止するので、ヒータの消費電
力を低減できる。
【００２９】
　（８）本発明は、第８態様として、前記温度センサは、前記流路の周囲環境の環境温度
を検出する環境温度検出手段（例えば外気温を検出するセンサ）を備え、前記環境温度検
出手段で検出された環境温度が、所定ポンプ駆動判定値（Ｔ１ａ）以下の場合に、前記ポ
ンプによる往復流通の動作を行うことを特徴とする。
【００３０】
　本態様では、環境温度が、ポンプ駆動判定値（Ｔ１ａ）以下の場合に、水が凍結する可
能性があるとして、ポンプによる往復流通の動作を行うので、効果的に水の凍結を防止す
ることができる。
【００３１】
　なお、このポンプ駆動判定値（Ｔ１ａ）としては、水の凍結温度（０℃）以外に、０℃
を所定値上回る前記「水の凍結の可能性がある温度」を採用できる。
　（９）本発明は、第９態様として、前記環境温度検出手段で検出された環境温度が、前
記所定ポンプ駆動判定値（Ｔ１ａ）より高い所定ポンプ停止判定値（Ｔ１ｂ）以上で、且
つ、前記ヒータの通電が停止した場合に、前記ポンプによる往復流通の動作を停止するこ
とを特徴とする。
【００３２】
　本態様では、環境温度が、ポンプ停止判定値（Ｔ１ｂ）以上で、ヒータの通電が停止し
た場合に、水の温度が凍結の可能性のないほど十分に高いとして、ポンプによる往復流通
の動作を停止するので、ポンプの消費電力を低減できる。
【００３３】
　なお、上述した本発明は、燃料電池から排出される排ガスから、熱交換によって水を得
る熱交換器と、熱交換によって得られた水を用いて燃料ガスを改質する改質器と、を備え
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、熱交換によって得られた水を、水タンク、第１の管路、ポンプ、第２の管路、水フィル
タ、及び第３の管路を介して、改質器に供給する燃料電池システムに適用できる。
【００３４】
　ここで、改質器とは、燃料電池に燃料ガスを供給する場合に、より発電に好適な組成に
改質（例えば都市ガス等をより水素成分の多い組成のガスに改質）する装置のことである
。
【図面の簡単な説明】
【００３５】
【図１】実施例１の燃料電池システムを模式的に示す説明図である。
【図２】実施例１の燃料電池システムの電気的構成を示すブロック図である。
【図３】実施例１の燃料電池システムにおける改質水ポンプ制御を示すフローチャートで
ある。
【図４】実施例１の燃料電池システムにおける凍結防止ヒータ制御を示すフローチャート
である。
【図５】実施例１の燃料電池システムにおける排気ファン制御を示すフローチャートであ
る。
【図６】実施例２の燃料電池システムを模式的に示す説明図である。
【図７】実施例３の燃料電池システムを模式的に示す説明図である。
【発明を実施するための形態】
【００３６】
　以下、本発明が適用された燃料電池システム及びその制御方法の実施例について、図面
を用いて説明する。
【実施例１】
【００３７】
　ａ）まず、本実施例の燃料電池システムについて説明する。
　図１に模式的に示す様に、本実施例の燃料電池システム１は、燃料ガス（例えば都市ガ
ス）と酸化剤ガス（例えば空気）との供給を受けて発電を行う燃料電池３と、燃料電池３
に供給する燃料ガスを水素リッチのガスに改質する改質器５などを備えており、それらは
、断熱容器７に収納されている。
【００３８】
  また、断熱容器７の外部には、空気を燃料電池３に送る空気ポンプ９と、燃料ガスを（
改質器５を介して）燃料電池３に送る燃料ポンプ１１と、燃料電池３からの排ガスから水
分（改質水）を回収する熱交換器１３と、熱交換器１３によって回収された改質水を溜め
る凝縮水タンク（改質水タンク）１５と、改質水タンク１５中の改質水を加熱する第１凍
結防止ヒータ１７と、改質水を改質器５側に送る純水供給ポンプ（改質水ポンプ）１９と
、改質水に含まれる不純物等を除去する水フィルタ２１と、改質器５に送られる改質水を
加熱する第２凍結防止ヒータ２３と、燃料電池システム１中のガスを外部に排気する排気
ファン２５などを備えている。
【００３９】
  以下、各構成について詳細に説明する。
　前記燃料電池３は、図示しないが、発電単位である板状の燃料電池セルが複数個積層さ
れたスタックである。この燃料電池セルは、いわゆる燃料極支持膜形タイプの燃料電池セ
ルであり、周知の（燃料流路に接する様に配置された）燃料極と、固体電解質体と、（空
気流路に接する様に配置された）空気極とを備えている。
【００４０】
　前記改質器５は、燃料電池３に供給される燃料ガスを水素リッチの燃料ガス（改質ガス
）に改質する板状の装置である。この改質器５の上流側には、図示しないが、改質水を気
化させる気化器が設けられている。
【００４１】
　なお、ここで、改質に使用する燃料ガスとしては、都市ガスのほかに、ＬＰＧ・灯油・
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メタノール・バイオメタノールなどがある。
　前記熱交換器１３は、燃料電池３から排出される（発電後の）排ガスを冷却し、その排
ガス中から水分を凝縮して回収する装置であり、排ガスの冷却のために、外部から冷却水
が導入されて排出される。
【００４２】
　前記改質水タンク１５は、熱交換器１３にて生成した改質水を溜めることができる水タ
ンクであり、その底部には、改質水タンク１５に溜められた改質水の凍結を防止するため
に、前記第１凍結防止ヒータ１７が配置されている。
【００４３】
　なお、この第１凍結防止ヒータ１７及び前記第２凍結防止ヒータ２３は、通電により発
熱する電気ヒータである。
　前記改質水ポンプ１９は、改質水を改質器５側（同図右方向）に送ることができるとも
に、制御信号により、改質水を逆方向の改質水タンク１５側（同図左方向）に送ることが
できるポンプ、即ち往復動作が可能なポンプである。
【００４４】
　前記水フィルタ２１は、改質水中に含まれる不純物や金属イオンを除去するために、イ
オン交換樹脂等を用いたフィルタである。この水フィルタ２１を用いることにより、改質
器５中に不純物が蓄積したり、燃料電池３の構成部品が金属イオンと反応して劣化するこ
とが防止される。
【００４５】
　特に、本実施例では、改質水タンク１５から改質器５に改質水を供給できるように、改
質水の管路（改質水ライン）２７が設けられており、この改質水ライン２７は、上流側よ
り、第１の管路２７ａ、第２の管路２７ｂ、第３の管路２７ｃから構成されている。
【００４６】
　そして、第１の管路２７ａには、改質水の温度を検知する第１温度センサ（水温センサ
）２９が取り付けられ、第１の管路２７ａと第２の管路２７ｂとの間には、前記改質水ポ
ンプ１９が配置され、第２の管路２７ｂと第３の管路２７ｃとの間には、前記水フィルタ
２１が配置され、第３の管路２７ｃには、前記第２凍結防止ヒータ２３が配置されている
。
【００４７】
　なお、燃料電池システム１の通気孔３１の近傍には、気温を検知する第２温度センサ（
気温センサ）３３が配置されている。
　ｂ）ここで、燃料電池システム１を制御する電気的構成について説明する。
【００４８】
　図２に示すように、本実施例の燃料電池システム１の動作は、例えば周知のマイコン等
の制御装置３５によって制御される。
　この制御装置３５には、第１温度センサ２９によって検知された改質水の温度（燃料改
質用純水温度）を示す信号や、第２温度センサ３３によって検知された外気の温度（シス
テム外気温）を示す信号が入力される。
【００４９】
　また、制御装置３５からは、燃料ポンプ１１、空気ポンプ９、改質水ポンプ１９、第１
凍結防止ヒータ１７、第２凍結防止ヒータ２３、排気ファン２５の動作を制御する制御信
号が出力される。
【００５０】
　ｃ）次に、燃料電池システム１の動作について説明する。
　前記図１に示すように、燃料電池３では、改質器５で改質された改質ガス中の水素ガス
と、空気ポンプ９にて送られた空気中の酸化剤ガスとの反応により、電気を発生する。
【００５１】
　燃料電池３で発電反応に使用された水素ガスと酸化剤ガスは、その反応により水蒸気と
なって、排気ガスライン３７を介して燃料電池３の外部に排出される。
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　排気ガスライン３７を通った水蒸気は、熱交換器１３を通ることにより冷却され、（改
質水として用いられる）凝縮水となって改質水タンク１５に蓄えられる。
【００５２】
　ところで、前記燃料電池３は、上述のように、その発電反応のために水素ガスを必要と
しており、例えば一般家庭向けの燃料電池システム１では、燃料ポンプ１１により供給さ
れた都市ガスなどの燃料を、改質器５にて改質水を用いて水蒸気改質することにより、発
電に必要な水素ガスを取り出している。
【００５３】
  また、改質器５にて、燃料である都市ガスを水蒸気改質する際には、改質水として、水
中の不純物である金属イオンを取り除いたいわゆる純水を用いなければならない。
　つまり、金属イオンが含有した水では、改質器５内部に不純物が蓄積されたり、燃料電
池３の構成部材が金属イオンと反応することによる劣化が生じるので、上述のように、改
質水ライン２７中に、イオン交換樹脂などを使用した純水生成用の水フィルタ２１を搭載
している。
【００５４】
　ところが、イオン交換樹脂を使用した水フィルタ２１は、その性質上、水フィルタ２１
内の水を完全に抜くことができない。
　そのため、燃料電池システム１を停止した際に、周囲温度が低下し、システム内部の温
度が氷点下に達すると、水フィルタ２１の内部に残留していた水が凍結し、これが繰り返
されることによって、水フィルタ２１の性能低下の原因に繋がる恐れがある。
【００５５】
　また、改質水が改質水ポンプ１９や改質水ライン２７などで凍結してしまうと、次回起
動時に、燃料電池システム１に改質水を正常に投入できなくなり、燃料ガスの水蒸気改質
が行えない可能性がある。
【００５６】
　そこで、本実施例では、後に詳述するが、「燃料電池３の運転停止後の改質水ポンプ１
９による改質水の引き込み動作」、「改質水ポンプ１９の往復動作」、「第１、第２凍結
防止ヒータ１７、２３による加熱」などの制御を行うことにより、改質水の凍結を防止し
ている。
【００５７】
　ｄ）次に、燃料電池システム１の制御装置３５にて行われる制御について説明する。
　＜改質水ポンプ制御＞
　この改質水ポンプ制御は、１制御周期、例えば１０ｍｓ毎に実施される。
【００５８】
　図３に示す様に、本改質水ポンプ制御では、まず、ステップ（Ｓ）１００にて、燃料電
池３の運転停止（即ち発電停止）が指示されたか否かを判定する。具体的には、例えば、
燃料電池本体（例えばスタック部分）の温度が十分に冷却されたと判定された場合、例え
ば、「燃料電池本体の温度＜１００℃」等と判定された場合に、燃料電池３の運転停止と
判定する。なお、この判定温度は変更することができる。
【００５９】
　ここで肯定判断されるとステップ１１０に進み、一方否定判断されると一旦本処理を終
了する。
　ステップ１１０では、燃料電池３の運転が停止したので、改質水ポンプ１９を逆転駆動
する。即ち、通常のように改質水を水タンク１５側から改質器５側に供給する動作（正方
向に改質水を送る動作）とは逆に、改質水を水タンク１５側に引き込む動作（逆方向に改
質水を送る動作）を行う。これにより、第２凍結防止ヒータ２３から改質器５に到る第３
の管路２７ｃに存在している改質水を、第２凍結防止ヒータ２３の改質器５側の開口端２
３ａまで引き込む。なお、引き込み完了後は、改質水ポンプ１９の動作を停止する。
【００６０】
　これにより、第２凍結防止ヒータ２３から改質器５に到る第３の管路２７ｃには、水が
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存在していないので、その位置における改質水の凍結は発生しない。
　なお、改質水ポンプ１９の逆転駆動の動作時間により、どの程度の量の改質水を引き込
むことができるかは予め分かっているので、改質水を第２凍結防止ヒータ２３の改質器５
側の端部２３ａまで引き込むように、所定時間だけ改質水ポンプ１９を逆転駆動すればよ
い。
【００６１】
  続くステップ１２０では、第２温度センサ３３からの信号に基づいて、外気温度が所定
のポンプ駆動判定値（即ち、改質水ポンプ１９を往復駆動するか否かを判定する判定値）
Ｔ１ａ以下か否かを判定する。すなわち、外気温度が低下し、改質水の凍結の可能性があ
るか否かを判定する。ここで肯定判断されるとステップ１３０に進み、一方否定判断され
ると一旦本処理を終了する。
【００６２】
　ステップ１３０では、外気温度が低下したので、改質水ポンプ１９を通常のように駆動
し、所定時間だけ正方向に改質水を送る動作をするように制御する。これにより、改質水
が一定量（従って一定距離）改質器５側に送水される。
【００６３】
　続くステップ１４０では、改質水ポンプ１９を逆転駆動し、所定時間だけ逆方向に改質
水を引き込む動作をするように制御する。これにより、改質水が一定量（従って一定距離
）水タンク１５に引き込まれる。
【００６４】
  続くステップ１５０では、第２温度センサ３３からの信号に基づいて、外気温度が所定
のポンプ停止判定値（即ち、改質水ポンプ１９の往復駆動を停止するか否かを判定する判
定値）Ｔ１ｂ（但しＴ１ａ＜Ｔ１ｂ）以下か否かを判定する。すなわち、外気温度が上昇
し、改質水の凍結の可能性が少なくなったか否かを判定する。ここで肯定判断されるとス
テップ１６０に進み、一方否定判断されると前記ステップ１３０に戻る。
【００６５】
　つまり、前記ステップ１３０～１５０の処理により、外気温度が改質水の凍結の可能性
のある低い温度の場合には、改質水ポンプ１９の往復動作を繰り返し、改質水の正方向及
び逆方向への送水を繰り返す。
【００６６】
　このように、改質水を往復流通させることにより、外気温度が低い場合でも、改質水の
凍結を効果的に防止することができる。
　そして、ステップ１６０では、後述する凍結防止ヒータ制御により、第１、第２凍結防
止ヒータ１７、２３への通電が停止されているか否かを判定する。ここで肯定判断される
とステップ１７０に進み、一方否定判断されると前記ステップ１３０に戻り、前記と同様
な改質水ポンプ１９の往復動作を繰り返す。
【００６７】
　つまり、第１、第２凍結防止ヒータ１７、２３に通電（オン）されているような低温の
場合には、凍結を防止するために、改質水ポンプ１９の往復動作を繰り返すのである。
　なお、第１、第２凍結防止ヒータ１７、２３がオンされている場合に、改質水ポンプ１
９の往復動作を繰り返すことにより、第１、第２凍結防止ヒータ１７、２３によって加熱
された暖かい改質水が、水タンク１５や改質水ポンプ１９や水フィルタ２１内を流通する
ことになるので、改質水の凍結が効果的に防止される。
【００６８】
　そして、ステップ１７０では、第１、第２凍結防止ヒータ１７、２３に通電されていな
いので（オフ）、改質水の温度が凍結の可能性のない程度に十分に高いとみなし、改質水
ポンプ１９の往復動作を停止して凍結防止動作を停止し、一旦本処理を終了する。
【００６９】
　＜凍結防止ヒータ制御＞
　この凍結防止ヒータ制御は、１制御周期、例えば１０ｍｓ毎に実施される。
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　図４に示す様に、本凍結防止ヒータ制御では、まず、ステップ２００にて、燃料電池３
の運転停止（即ち発電停止）が指示されたか否かを判定する。ここで肯定判断されるとス
テップ２１０に進み、一方否定判断されると一旦本処理を終了する。
【００７０】
  ステップ２１０では、燃料電池３の運転が停止したので、第１温度センサ２９からの信
号に基づいて、改質水温度が所定のヒータ駆動判定値（即ち、第１、第２凍結防止ヒータ
１７、２３に通電するか否かを判定する判定値）Ｔ２ａ以下か否かを判定する。すなわち
、改質水温度が低下し、改質水の凍結の可能性があるか否かを判定する。ここで肯定判断
されるとステップ２２０に進み、一方否定判断されると一旦本処理を終了する。
【００７１】
　ステップ２２０では、改質水温度が低下したので、第１、第２凍結防止ヒータ１７、２
３への通電を開始し、改質水を暖める。
  続くステップ２３０では、第１温度センサ２９からの信号に基づいて、改質水温度が所
定のヒータ停止判定値（即ち、第１、第２凍結防止ヒータ１７、２３への通電を停止する
か否かを判定する判定値）Ｔ２ｂ（但しＴ２ａ＜Ｔ２ｂ）以下か否かを判定する。すなわ
ち、改質水温度が上昇し、改質水の凍結の可能性がなくなったか否かを判定する。ここで
肯定判断されるとステップ２４０に進み、一方否定判断されると前記ステップ２２０に戻
る。なお、各判定値の間には、Ｔ２ａ＜Ｔ１ａ＜Ｔ２ｂ＜Ｔ１ｂの関係がある。
【００７２】
　つまり、前記ステップ２２０～２３０の処理により、改質水温度が凍結の可能性のある
低い温度の場合には、第１、第２凍結防止ヒータ１７、２３への通電を継続する。
　そして、ステップ２４０では、改質水温度が十分に上昇したので、第１、第２凍結防止
ヒータ１７、２３への通電を停止し、一旦本処理を終了する。
【００７３】
　従って、この凍結防止ヒータ制御では、改質水温度が低い場合には、第１、第２凍結防
止ヒータ１７、２３によって改質水を加熱するので、改質水の凍結が効果的に防止される
。
【００７４】
　なお、このステップ２４０における通電の停止を、例えばフラグ等によって記憶し、こ
のフラグの状態によって、前記図３のステップ１６０における改質水ポンプ１９の往復動
作の判定が行われる。即ち、第１、第２凍結防止ヒータ１７、２３への通電が停止された
場合に、改質水ポンプ１９の往復動作が停止されるので、第１、第２凍結防止ヒータ１７
、２３への通電中には、改質水ポンプ１９の往復動作が必ず行われることになる。
【００７５】
　＜排気ファン制御＞
　この排気ファン制御は、１制御周期、例えば１０ｍｓ毎に実施される。
　図５に示す様に、本排気ファン制御では、まず、ステップ３００にて、燃料電池３の運
転停止（即ち発電停止）が指示されたか否かを判定する。ここで肯定判断されるとステッ
プ３１０に進み、一方否定判断されると一旦本処理を終了する。
【００７６】
  ステップ３１０では、燃料電池３の運転が停止されたので、排気ファン２５の動作も停
止する。なお、排気ファン２５は、燃料電池３の運転開始に伴って作動される。
　本排気ファン制御では、運転停止時に排気ファン２５の動作を停止するので、燃料電池
システム１内への外気流入が抑えられるため、燃料電池システム１内の温度変化が外気温
度と比較して緩やかになる。
【００７７】
　これにより、凍結防止制御の開始を遅らせることができ、低温時における燃料電池シス
テム１の停止時における（凍結防止制御の実施による）消費電力を低減させることが可能
となる。
【００７８】
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　ｅ）次に、本実施例の燃料電池システムの制御による効果を説明する。
　本実施例では、水タンク１５に第１凍結防止ヒータ１７を備えるとともに、第３の管路
２７ｃに第２凍結防止ヒータ２３を備えている。
【００７９】
　そして、本実施例では、燃料電池３の運転を停止した場合には、改質水ポンプ１９を逆
転駆動して、改質水を水タンク１５側に引き込む動作を行う。これにより、第２凍結防止
ヒータ２３から改質器５に到る第３の管路２７ｃには、改質水が存在しないので、その位
置における改質水の凍結が防止される。
【００８０】
　また、燃料電池３の運転を停止した場合に、外気温度がポンプ駆動判定値（Ｔ１ａ）以
下のときには、改質水ポンプ１９による往復流通の動作を行うので、改質水の凍結を防止
することができる。
【００８１】
　更に、本実施例では、改質水の温度がヒータ駆動判定値（Ｔ２ａ）以下の場合には、第
１、第２凍結防止ヒータ１７、２３に通電して改質水を暖めるので、改質水の凍結を防止
することができる。
【００８２】
　つまり、本実施例では、改質水の温度がヒータ駆動判定値（Ｔ２ａ）以下の場合には、
第１、第２凍結防止ヒータ１７、２３による改質水の加熱と、改質水ポンプ１９による加
熱された改質水の往復流動とを同時に行うので、両ヒータ１７、２３による局所的な加熱
を抑制して、必要な加熱範囲（水タンク１５や水フィルタ２１等）を効果的に加熱して、
改質水の凍結を防止することができる。
【００８３】
　また、本実施例では、改質水ポンプ１９と第１、第２凍結防止ヒータ１７、２３の動作
判定を行う温度の判定値が異なるため、外気温度が低下した際に改質水ポンプ１９の往復
動作を開始して、凍結防止の予防運転を実施し、改質水の温度が氷点付近まで低下した際
に、両ヒータ１７、２３に通電しているので、余分な電力消費を抑えることができる。
【００８４】
　更に、改質水ポンプ１９によって改質水を往復流動させることで、不要なバイパス経路
を設けることなく、加熱した改質水を凍結させたくない区間へ送水することができるため
、システムの小型化が可能となる。
【００８５】
　その上、第１、第２凍結防止ヒータ１７、２３を制御することで、凍結の恐れがある場
合にのみ改質水の加熱ができるため、効率的な両ヒータ１７、２３への通電が可能となり
、無駄な電力消費を抑えることができる。しかも、改質水を往復流動させる範囲のみ加熱
すればよいため、小さい熱量の両ヒータ１７、２３を使用すればよく、この点からも、消
費電力を低減することができる。
【００８６】
　つまり、本実施例では、簡易な構成で、暖めたい部位を効率よく暖めて、改質水の凍結
を防止できるという顕著な効果を奏する。
【実施例２】
【００８７】
　次に、実施例２について説明するが、前記実施例１と同様な内容の説明は省略する。
　図６に示す様に、本実施例の燃料電池システム４１は、前記実施例１と同様に、燃料電
池４３と改質器４５とが、断熱容器４７に収納されている。
【００８８】
  また、断熱容器４７の外部には、同様に、空気ポンプ４９、燃料ポンプ５１、熱交換器
５３、改質水タンク５５、第１凍結防止ヒータ５７、改質水ポンプ５９、水フィルタ６１
、第２凍結防止ヒータ６３、排気ファン６５などを備えるとともに、第１温度センサ６７
及び第２温度センサ６９も備えている。
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【００８９】
　特に本実施例では、第２凍結防止ヒータ６３は、改質水ライン７１のうち、改質水ポン
プ５９と水フィルタ６１との間の第２の管路７１ｂに配置されている。
　本実施例においても、前記実施例１と同様な制御を行うので、同様な効果が得られる。
【００９０】
　なお、運転停止時に、改質水を引く込む制御を行う際には、改質水を水フィルタ６１の
改質器４５側の開口端６１ａまで引き込むようにする。
　また、改質水を往復流動させる場合には、第２凍結防止ヒータ６３にて暖められた改質
水が、水フィルタ６１中に到るように制御する。
【実施例３】
【００９１】
　次に、実施例３について説明するが、前記実施例２と同様な内容の説明は省略する。
　図７に示す様に、本実施例の燃料電池システム８１は、前記実施例２と同様に、燃料電
池８３と改質器８５とが、断熱容器８７に収納されている。
【００９２】
  また、断熱容器８７の外部には、同様に、空気ポンプ８９、燃料ポンプ９１、熱交換器
９３、改質水タンク９５、改質水ポンプ９７、第２凍結防止ヒータ９９、水フィルタ１０
１、排気ファン１０３などを備えるとともに、第１温度センサ１０５及び第２温度センサ
１０７も備えている。
【００９３】
　特に本実施例では、水タンク９５には、第１凍結防止ヒータが配置されておらず、単一
の第２凍結防止ヒータ９９にて改質水の加熱を行っている。
　本実施例においても、前記実施例２と同様な制御を行うので、同様な効果が得られると
ともに、構成を簡易化できるという利点がある。
【００９４】
　なお、改質水を往復流動させる場合には、第２凍結防止ヒータ９９にて暖められた改質
水が、水タンク９５中や水フィルタ１０１中に到るように制御する。
　なお、これとは別に、第２凍結防止フィルタを、水タンク９５と改質水ポンプ９７の間
の（改質水ライン１０９の）第１の管路１０９ａに配置してもよい。
【００９５】
　これにより、水タンク９５内の改質水も同時に加熱することができるので、第１凍結防
止ヒータが無くとも、凍結防止の効果が十分に得られる。
【実施例４】
【００９６】
　次に、実施例４について説明するが、前記実施例１と同様な内容の説明は省略する。
　図示しないが、本実施例の燃料電池システムは、前記実施例１の様に、第１温度センサ
によって検出した改質水温度に基づいて、（第１、第２）凍結防止ヒータのオン・オフを
制御するのでなく、バイメタルを利用した機械式サーモスタットを利用して、凍結防止ヒ
ータのオン・オフの制御を行うものである。
【００９７】
　具体的には、例えば（第１の管路における）改質水温度によってサーモスタットが、凍
結防止ヒータから電源に到る電気回路をオン・オフするように構成しておき、改質水温度
が低下した場合には、凍結防止ヒータをオンし、改質水温度が上昇したら、凍結防止ヒー
タをオフするように構成する。
【００９８】
  これによって、構成を簡易化できるという利点がある。
　ただし、上述した方法の場合には、凍結防止ヒータへの通電状態を判定できないので、
改質水ポンプを往復駆動する制御に支障がある。
【００９９】
　そのため、上述した方法の場合には、通電を監視するセンサ（例えば、経路の電流を測
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定するクランプ式電流センサ）を、サーモスタットと凍結防止ヒータとの間の電気回路に
取り付け、実際に凍結防止ヒータへの通電がなされているか否かを示す信号を、制御装置
に取り込むようにする。
【０１００】
　或いは、凍結防止ヒータの通電停止を判定するヒータ停止判定値Ｔ２ａよりも、改質水
ポンプの往復動作の停止を判定するポンプ停止判定値Ｔ１ｂを十分（例えば、１５℃程度
）高くすることで、前述のような局所的な加熱を防止することができる。なお、一般的な
サーモスタットのバラつき範囲（例えば、±１０℃）よりも高くすることができる。
【０１０１】
　以上、本発明の実施例について説明したが、本発明は、前記実施例に限定されるもので
はなく、種々の態様を採ることができる。
　例えば凍結防止ヒータは、水タンク、第１の管路、第２の管路、第３の管路のうち、少
なくとも１箇所に配置すればよい。
【符号の説明】
【０１０２】
　１、４１、８１…燃料電池システム
　３、４３、８３…燃料電池
　５、４５、８５…改質器
　１３、５３、９３…熱交換器
　１５、５５、９５…水タンク
　１７、５７…第１凍結防止ヒータ
　１９、５９、９７…改質水ポンプ（純水供給ポンプ）
　２１、６１、１０１…水フィルタ
　２３、６３、９９…第２凍結防止ヒータ
　２５、６５、１０３…排気ファン
　２７、７１、１０９…改質水ライン
　２７ａ、１０９ａ…第１の管路
　２７ｂ、７１ｂ…第２の管路
　２７ｃ…第３の管路
　２９、６７、１０５…第１温度センサ（水温センサ）
　３３、６９、１０７…第２温度センサ（気温センサ）
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