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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　空気極と燃料極とを有する燃料電池と、
　燃料ガスを前記燃料極に供給する燃料供給装置と、
　水蒸気を前記燃料極に供給する水蒸気供給装置と、
　不活性ガスを前記燃料極に供給する不活性ガス供給装置と、
　前記燃料電池が発電する前に、前記燃料極が配置される発電室の温度が、前記燃料極に
おいて前記燃料ガスを改質して水素を生成可能な所定温度以上になったときに、前記水蒸
気と前記燃料ガスとが所定の流量比で混合された混合ガスが前記燃料極に供給開始される
ように、前記燃料供給装置と前記水蒸気供給装置とを制御し、前記燃料電池が発電する前
であって、前記混合ガスが前記燃料極に供給される前、及び、前記混合ガスが前記燃料極
に供給されているときに前記不活性ガスが前記燃料極に供給されるように前記不活性ガス
供給装置を制御する制御装置と
を備える燃料電池システム。
【請求項２】
　前記所定温度は、４００度以上とする請求項１に記載される燃料電池システム。
【請求項３】
　前記制御装置は、さらに、前記所定の流量比は、前記混合ガスが含有する水蒸気量を前
記混合ガスが含有する炭素量で除算したＳ／Ｃ比が５以上になるように、前記燃料供給装
置と前記水蒸気供給装置とを制御する請求項１～請求項２に記載される燃料電池システム
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。
【請求項４】
　前記燃料極が配置される発電室の温度を計測する温度計をさらに備え、
　前記制御装置は、前記温度に基づいて決定されたタイミングで前記混合ガスが前記燃料
極に供給されるように、前記燃料供給装置と前記水蒸気供給装置とを制御する請求項１～
請求項３のうちのいずれか一項に記載される燃料電池システム。
【請求項５】
　前記制御装置は、さらに、前記燃料電池が発電しているときに、前記所定の流量比は、
前記混合ガスが含有する水蒸気量を前記混合ガスが含有する炭素量で除算したＳ／Ｃ比が
５以下になるように、前記燃料供給装置と前記水蒸気供給装置とを制御する請求項１～請
求項４のうちのいずれか一項に記載される燃料電池システム。
【請求項６】
　前記燃料電池により発電された電力を消費する電力負荷に前記燃料電池から流れる電流
を測定する電力負荷測定装置をさらに備え、
　前記制御装置は、前記燃料電池が発電しているときに、前記水蒸気が前記燃料極に単位
時間当たりに供給される水蒸気供給量が、前記電流に基づいて算出される水蒸気供給量に
等しくなるように、前記水蒸気供給装置をさらに制御する請求項１～請求項５のうちのい
ずれか一項に記載される燃料電池システム。
【請求項７】
　還元性ガスを前記燃料極に供給する還元性ガス供給装置をさらに備え、
　前記制御装置は、さらに、前記所定温度以下で、
　前記混合ガスが前記燃料極に供給される前の少なくとも一期間に、前記還元性ガスが前
記燃料極に供給されるように、前記還元性ガス供給装置を制御し、
　前記混合ガスが供給されているときに、前記還元性ガスが前記燃料極に供給されないよ
うに、前記還元性ガス供給装置を制御する請求項１～請求項６のうちのいずれか一項に記
載される燃料電池システム。
【請求項８】
　前記制御装置は、前記混合ガスが前記燃料極に供給されているときに前記不活性ガスが
前記燃料極に供給されるように、かつ、前記混合ガスが前記燃料極に供給されているとき
に前記不活性ガスが前記燃料極に供給される供給量が、前記混合ガスが前記燃料極に供給
される前に前記不活性ガスが前記燃料極に供給される供給量より小さくなるように、前記
不活性ガス供給装置を制御する請求項１～請求項７のうちのいずれか一項に記載される燃
料電池システム。
【請求項９】
　前記制御装置は、前記燃料電池が発電しており、かつ、前記電力負荷に流れる電流が所
定電流に達した場合に、前記還元性ガスが前記燃料極に供給されないように、前記還元性
ガス供給装置を制御し、前記不活性ガスが前記燃料極に供給されないように、前記不活性
ガス供給装置を制御する請求項８に記載される燃料電池システム。
【請求項１０】
　酸素が供給される空気極と燃料極とを有する燃料電池と、
　燃料ガスを前記燃料極に供給する燃料供給装置と、
　水蒸気を前記燃料極に供給する水蒸気供給装置と
　不活性ガスを前記燃料極に供給する不活性ガス供給装置と、
を備える燃料電池システムを用いて実行される燃料電池運転方法であり、
　前記燃料電池が発電する前に、前記燃料極が配置される発電室の温度が、前記燃料極に
おいて前記燃料ガスを改質して水素を生成可能な所定温度以上になったときに、前記水蒸
気と前記燃料ガスとが所定の流量比で混合された混合ガスが前記燃料極に供給開始される
ように、前記燃料供給装置と前記水蒸気供給装置とを制御すること、
　前記燃料電池が発電する前であって、前記混合ガスが前記燃料極に供給される前、及び
、前記混合ガスが前記燃料極に供給されているときに前記不活性ガスが前記燃料極に供給
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されるように前記不活性ガス供給装置を制御すること、
　前記混合ガスが前記燃料極に供給された後に、前記燃料電池が発電すること
とを備える燃料電池運転方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、燃料電池システムおよび燃料電池運転方法に関し、特に、燃料ガスと酸素と
を化学反応させることにより発電する燃料電池システムおよび燃料電池運転方法に関する
。
【背景技術】
【０００２】
　燃料ガスと酸素とを化学反応させることにより発電する燃料電池が知られている。この
うち、固体酸化物形燃料電池（Ｓｏｌｉｄ　Ｏｘｉｄｅ　Ｆｕｅｌ　Ｃｅｌｌ：以下「Ｓ
ＯＦＣ」と呼ぶ）は、電解質としてジルコニアセラミックスなどのセラミックスが用いら
れ、都市ガス、天然ガス、石油、メタノール、石炭ガス化ガスなどを燃料として運転され
る燃料電池である。このＳＯＦＣは、イオン伝導率を高めるために作動温度が約７００～
１０００℃程度と高く、用途の広い高効率な高温型燃料電池として知られている。このよ
うな燃料電池を備える燃料電池システムは、燃料電池の燃料として、炭化水素系ガスなど
から水素や一酸化炭素へ改質して燃料極の反応に用いるものは、燃料極の健全性を維持し
ながら改質反応を行うとともに燃料電池が適切に発電するように、適切な量の水蒸気を燃
料電池に供給している。
【０００３】
　特許第３９１７８３８号公報には、直列接続モジュールのうちの先頭の燃料電池に燃料
と水蒸気を投入することにより、システム全体の効率を向上させ、燃料利用率の向上を図
り、水蒸気の供給の効率化を図ることができる燃料電池システムが開示されている。
【０００４】
　特開２００６－２９４５０８号公報には、発電停止時以降も少量の水と燃料ガスの供給
を継続しつつ、燃料電池の熱容量を利用して、水蒸気を生成し、改質ガスと水蒸気の混合
ガスを燃料極に供給することにより、燃料極層側を還元状態に保持しつつ、スタック温度
を低下させる燃料電池発電装置が開示されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００５】
【特許文献１】特許第３９１７８３８号公報
【特許文献２】特開２００６－２９４５０８号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　このような燃料電池システムは、所定の電力を発電する定格運転に移行される前に、燃
料電池を発電可能な温度まで昇温した後に、定格運転時の所定温度まで発電に伴う反応熱
を利用しながら昇温を行うにあたり、燃料電池から電力負荷に流れる電流を徐々に増加さ
せる期間を設ける必要がある。このような燃料電池システムは、燃料電池が発電を開始し
てから定格運転に移行するまでの時間を短縮することが望まれている。
【０００７】
　本発明の課題は、燃料電池が発電を開始してから所定の電力を発電する定格運転に移行
するまでの時間を短縮する燃料電池システムおよび燃料電池運転方法を提供することにあ
る。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　本発明による燃料電池システムは、空気極と燃料極とを有する燃料電池と、燃料ガスを
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その燃料極に供給する燃料供給装置と、水蒸気をその燃料極に供給する水蒸気供給装置と
、制御装置とを備えている。その制御装置は、その燃料電池が発電する前に、その燃料極
が配置される発電室の温度が所定温度以上であるときに、その水蒸気とその燃料ガスとが
混合された混合ガスがその燃料極に供給されるように、その燃料供給装置とその水蒸気供
給装置とを制御する。その所定温度は、４００度以上とする。
【０００９】
　このような燃料電池システムは、発電室の温度が概ね４００℃以上であるときにその混
合ガスを燃料極に供給することにより、その水蒸気と燃料ガスとから本格的に水素が生成
される改質反応が燃料極で起こりはじめ、燃料電池が発電する前に、その水素によりその
燃料極を還元雰囲気に配置することができる。なお、改質反応を利用できる温度は、必要
な水素量と燃料極の改質触媒としての活性能力次第であるが、発電室の温度が概ね３５０
℃よりも高いときに改質反応が起こり始めるので、発電室の温度は３５０℃以上が好まし
く、確実な改質反応を得るには、４００℃以上がさらに好ましい。このような燃料電池シ
ステムは、燃料電池が発電を開始する前からその燃料極が還元雰囲気で配置されることに
より、燃料電池が発電を開始する以前の昇温段階から燃料電池の燃料極の雰囲気を還元雰
囲気に維持しながら、発電に使用する燃料ガスを用いて昇温することができ、所定温度に
昇温後は速やかに燃料電池が発電を開始し、定格運転に移行するまでの時間を短縮するこ
とができる。
【００１０】
　その制御装置は、さらに、その混合ガスがその水蒸気を含有する水蒸気量をその混合ガ
スが炭素を含有する炭素量で除算したＳ／Ｃ比が５以上になるように、その燃料供給装置
とその水蒸気供給装置とを制御する。
【００１１】
　このような燃料電池システムは、その燃料極に炭素が析出することを防止することがで
き、燃料電池が発電するときに燃料極または絶縁部で電流がリークすることを防止するこ
とができる。
【００１２】
　本発明による燃料電池システムは、その燃料極が配置される発電室の温度を計測する温
度計をさらに備えている。このとき、その制御装置は、その温度に基づいて決定されたタ
イミングでその混合ガスがその燃料極に供給されるように、その燃料供給装置とその水蒸
気供給装置とを制御する。
【００１３】
　その改質反応は、その燃料極の温度が高いほど促進される。このため、このような燃料
電池システムは、その発電室の温度がその所定の温度以上になった後にその混合ガスをそ
の燃料極に供給することにより、その改質反応をより適切に進行させることができ、その
燃料極をより高効率に還元雰囲気に配置することができる。
【００１４】
　その制御装置は、さらに、その燃料電池が発電しているときに、その混合ガスがその水
蒸気を含有する水蒸気量をその混合ガスが炭素を含有する炭素量で除算したＳ／Ｃ比が５
以下になるように、その燃料供給装置とその水蒸気供給装置とを制御する。
【００１５】
　このような燃料電池システムは、セルスタックの内側で炭素が析出することを防止する
ことができ、燃料電池が発電するときに燃料極で電流がリークすることを防止することが
できる。
【００１６】
　本発明による燃料電池システムは、その燃料電池により発電された電力を消費する電力
負荷にその燃料電池から流れる電流を測定する電力負荷測定装置をさらに備えている。こ
のとき、その制御装置は、その燃料電池が発電しているときに、その水蒸気がその燃料極
に単位時間当たりに供給される供給量が、その電流に基づいて算出される供給量に等しく
なるように、その水蒸気供給装置をさらに制御する。
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【００１７】
　このような燃料電池システムは、燃料電池が発電しているときに燃料極における燃料ガ
スと水による改質反応で水素が生成され、燃料極が還元雰囲気に配置される。このような
燃料電池システムは、燃料電池が発電しているときに、燃料極に供給される水蒸気の供給
量を低減することにより、燃料極が配置される雰囲気の水素量を適切に制御することがで
きる。
【００１８】
　本発明による燃料電池システムは、還元性ガスをその燃料極に供給する還元性ガス供給
装置をさらに備えている。このとき、その制御装置は、さらに、その混合ガスがその燃料
極に供給される前に、その還元性ガスがその燃料極に供給されるように、その還元性ガス
供給装置を制御し、その混合ガスが供給されているときに、その還元性ガスがその燃料極
に供給されないように、その還元性ガス供給装置を制御する。
【００１９】
　このような燃料電池システムは、その混合ガスが燃料極に供給される前に、その燃料極
を還元雰囲気に配置することができる。
【００２０】
　本発明による燃料電池システムは、不活性ガスをその燃料極に供給する不活性ガス供給
装置をさらに備えている。このとき、その制御装置は、その混合ガスがその燃料極に供給
されているときにその不活性ガスがその燃料極に供給されるように、かつ、その混合ガス
がその燃料極に供給されているときにその不活性ガスがその燃料極に供給される供給量が
、その混合ガスがその燃料極に供給される前にその不活性ガスがその燃料極に供給される
供給量より小さくなるように、その不活性ガス供給装置を制御する。
【００２１】
　このような燃料電池システムは、燃料電池が発電するときに、その不活性ガスにより燃
料ガスの濃度が低下することを防止し、より適切に発電することができる。
【００２２】
　その制御装置は、その燃料電池が発電しており、かつ、その電力負荷に流れる電流が所
定電流に達した場合に、その還元性ガスがその燃料極に供給されないように、その還元性
ガス供給装置を制御し、その不活性ガスがその燃料極に供給されないように、その不活性
ガス供給装置を制御する。
【００２３】
　本発明による燃料電池運転方法は、燃料電池システムを用いて実行される。その燃料電
池システムは、酸素が供給される空気極と燃料極とを有する燃料電池と、燃料ガスをその
燃料極に供給する燃料供給装置と、水蒸気をその燃料極に供給する水蒸気供給装置とを備
えている。本発明による燃料電池運転方法は、その燃料電池が発電する前に、その燃料極
が４００℃以上であるときに、その水蒸気とその燃料ガスとが混合された混合ガスがその
燃料極に供給されるように、その燃料供給装置とその水蒸気供給装置とを制御すること、
その混合ガスがその燃料極に供給された後に、その燃料電池が発電することとを備えてい
る。
【００２４】
　このような燃料電池運転方法によれば、燃料電池システムは、燃料極が４００℃以上で
あるときにその混合ガスを燃料極に供給することにより、その水蒸気と燃料ガスとから水
素が生成される改質反応が燃料極で起こり、燃料電池が発電する前に、その水素によりそ
の燃料極を還元雰囲気に配置することができる。このような燃料電池運転方法によれば、
燃料電池システムは、燃料電池が発電を開始する前からその燃料極が還元雰囲気で配置さ
れることにより、燃料電池が発電を開始する以前の昇温段階から燃料電池の燃料極の雰囲
気を還元雰囲気に維持しながら、発電に使用する燃料ガスを用いて昇温することができ、
所定温度に昇温後は速やかに燃料電池が発電を開始し、定格運転に移行するまでの時間を
短縮することができる。
【発明の効果】
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【００２５】
　本発明による燃料電池システムおよび燃料電池運転方法は、燃料電池が発電を開始する
前からその燃料極を還元雰囲気に配置することにより、燃料電池が発電を開始してから定
格運転に移行するまでの時間を短縮し、発電を開始する前から燃料極が酸化することによ
るセルの劣化を抑制することができる。
【図面の簡単な説明】
【００２６】
【図１】本発明による燃料電池システムの一態様を示すブロック図である。
【図２】ＳＯＦＣモジュールの一態様を示すものである。
【図３】ＳＯＦＣカートリッジの断面の一態様を示すものである。
【図４】セルスタックの一態様を示すものである。
【図５】制御装置を示すブロック図である。
【発明を実施するための形態】
【００２７】
　図面を参照して、燃料電池システムの実施の形態が以下に記載される。その燃料電池シ
ステム１は、図１に示されるように、複合発電システム２に適用されている。複合発電シ
ステム２は、燃料電池システム１とマイクロガスタービン３とを備えている。燃料電池シ
ステム１は、燃料供給装置５と水蒸気供給装置６と還元性ガス供給装置７と不活性ガス供
給装置８と制御装置１０とを備え、さらに、燃料供給系１１と酸化性ガス供給系１２と燃
料ガス排出系１４と酸化性ガス排出系１５と再循環ライン１６とＳＯＦＣ（固体酸化物形
燃料電池、Ｓｏｌｉｄ　Ｏｘｃｉｄｅ　Ｆｕｅｌ　Ｃｅｌｌ）モジュール２０１とを備え
ている。
【００２８】
　燃料供給装置５は、制御装置１０に制御されることにより、都市ガスを燃料供給系１１
に供給する。すなわち、燃料供給装置５は、流量調整弁２１を備えている。流量調整弁２
１は、都市ガス供給源と燃料供給系１１とを接続する流路の途中に設置され、制御装置１
０に制御されることにより、その都市ガス供給源から燃料供給系１１に都市ガスが単位時
間当たりに供給される流量を変動させる。なお、燃料としては、水素（Ｈ２）および一酸
化炭素（ＣＯ）、メタン（ＣＨ４）などの炭化水素系ガス、石炭など炭素質原料のガス化
設備により製造したガスを用いても良い。
【００２９】
　水蒸気供給装置６は、制御装置１０に制御されることにより、燃料供給系１１に水蒸気
を供給する。すなわち、水蒸気供給装置６は、ボイラー２２と流量調整弁２３と開閉弁２
４とを備えている。ボイラー２２は、市水供給源から供給される水を加熱することにより
水蒸気を生成する。流量調整弁２３は、制御装置１０に制御されることにより、ボイラー
２２により生成された水蒸気が燃料供給系１１に単位時間当たりに供給される流量を変動
させる。開閉弁２４は、制御装置１０に制御されることにより、流量調整弁２３と燃料供
給系１１とを接続する流路を開閉する。
【００３０】
　還元性ガス供給装置７は、制御装置１０に制御されることにより、還元性ガス供給装置
７から燃料供給系１１に水素が単位時間当たりに供給される供給量が所定の供給量に等し
くなるように、燃料供給系１１に水素を供給する。
【００３１】
　不活性ガス供給装置８は、制御装置１０に制御されることにより、不活性ガス供給装置
８から燃料供給系１１に窒素が単位時間当たりに供給される供給量が所定の供給量に等し
くなるように、燃料供給系１１に窒素を供給する。なお、その窒素は、他の不活性ガスに
置換されることができる。その不活性ガスとしては、アルゴンが例示される。
【００３２】
　燃料供給系１１は、ＳＯＦＣモジュール２０１に接続される流路を形成している。燃料
供給系１１は、燃料供給装置５から供給される都市ガスと水蒸気供給装置６から供給され
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る水蒸気と還元性ガス供給装置７から供給される水素と不活性ガス供給装置８から供給さ
れる窒素と再循環ラインから供給される排燃料ガスとを混合し、その混合された混合ガス
をＳＯＦＣモジュール２０１に供給する。
【００３３】
　酸化性ガス供給系１２は、ＳＯＦＣモジュール２０１に接続される流路を形成している
。酸化性ガス供給系１２は、マイクロガスタービン３により圧縮される酸化性ガスをＳＯ
ＦＣモジュール２０１に供給する。
【００３４】
　ＳＯＦＣモジュール２０１は、燃料供給系１１から供給される混合ガスと酸化性ガス供
給系１２から供給される酸化性ガスとを化学反応させることにより発電し、排酸化性ガス
と排燃料ガスとを排気する。
【００３５】
　燃料ガス排出系１４は、ＳＯＦＣモジュール２０１に接続される流路を形成している。
燃料ガス排出系１４は、ＳＯＦＣモジュール２０１から排気される排燃料ガスの一部を再
循環ライン１６に供給し、その排燃料ガスの残りをマイクロガスタービン３に供給する。
【００３６】
　酸化性ガス排出系１５は、ＳＯＦＣモジュール２０１に接続される流路を形成している
。酸化性ガス排出系１５は、ＳＯＦＣモジュール２０１から排気される酸化性ガスをマイ
クロガスタービン３に供給する。
【００３７】
　再循環ライン１６は、燃料ガス排出系１４と燃料供給系１１とを接続する流路を形成し
ている。再循環ライン１６は、燃料ガス排出系１４に供給される排燃料ガスの一部を燃料
供給系１１に供給する。
【００３８】
　マイクロガスタービン３は、都市ガス供給源から供給される都市ガスと燃料ガス排出系
１４から供給される排燃料ガスと酸化性ガス排出系１５から供給される排酸化性ガスとを
用いて、発電し、酸化性ガスを供給する。すなわち、マイクロガスタービン３は、燃焼器
４１とガスタービン４２と圧縮機４３と発電機４４と熱交換器４５とを備えている。燃焼
器４１は、酸化性ガス排出系１５から供給される排酸化性ガスを用いて、または、圧縮機
４３により供給される圧縮空気を用いて、燃料ガス排出系１４から供給される排燃料ガス
を燃焼することにより、または、都市ガス供給源から供給される都市ガスを燃焼すること
により、高温高圧の燃焼排ガスを生成する。ガスタービン４２は、燃焼器４１により生成
された燃焼排ガスを用いて回転動力を生成し、排ガスを排気する。圧縮機４３は、ガスタ
ービン４２により生成された回転動力を用いて空気を圧縮することにより、圧縮空気を供
給する。発電機４４は、ガスタービン４２により生成された回転動力に余剰がある場合は
発電を行っても良い。熱交換器４５は、ガスタービン４２により排気された排ガスの熱を
用いて、圧縮機４３により供給された圧縮空気を加熱することにより、酸化性ガスを供給
する。その酸化性ガスの流量は、マイクロガスタービン３により供給される圧縮空気の流
量に一致する。
【００３９】
　以下においては、説明の便宜上、紙面を基準として「上」及び「下」の表現を用いて各
構成要素の位置関係を特定するが、鉛直方向に対して必ずしもこの限りである必要はない
。例えば、紙面における上方向が鉛直方向における下方向に対応してもよい。また、紙面
における上下方向が鉛直方向に直行する水平方向に対応してもよい。また、以下において
は、固体酸化物形燃料電池（ＳＯＦＣ）のセルスタックとして円筒形を例として説明する
が、必ずしもこの限りである必要はなく、例えば平板形のセルスタックであってもよい。
【００４０】
　ＳＯＦＣモジュール２０１は、図２に示すように、例えば、複数のＳＯＦＣカートリッ
ジ２０３と、これら複数のＳＯＦＣカートリッジ２０３を収納する圧力容器２０５とを有
する。また、ＳＯＦＣモジュール２０１は、燃料ガス供給管２０７と複数の燃料ガス供給
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枝管２０７ａとを有する。またＳＯＦＣモジュール２０１は、燃料ガス排出管２０９と複
数の燃料ガス排出枝管２０９ａとを有する。また、ＳＯＦＣモジュール２０１は、酸化性
ガス供給管（不図示）と酸化性ガス供給枝管（不図示）とを有する。また、ＳＯＦＣモジ
ュール２０１は、酸化性ガス排出管（不図示）と複数の酸化性ガス排出枝管（不図示）と
を有する。
【００４１】
　燃料ガス供給管２０７は、圧力容器２０５の外部に設けられ、ＳＯＦＣモジュール２０
１の発電量に対応して所定ガス組成と所定流量の燃料ガスを供給する燃料供給系１１に接
続されると共に、複数の燃料ガス供給枝管２０７ａに接続されている。この燃料ガス供給
管２０７は、燃料供給系１１から供給される所定流量の燃料ガスを、複数の燃料ガス供給
枝管２０７ａに分岐して導くものである。また、燃料ガス供給枝管２０７ａは、燃料ガス
供給管２０７に接続されると共に、複数のＳＯＦＣカートリッジ２０３に接続されている
。この燃料ガス供給枝管２０７ａは、燃料ガス供給管２０７から供給される燃料ガスを複
数のＳＯＦＣカートリッジ２０３に略均等の流量で導き、複数のＳＯＦＣカートリッジ２
０３の発電性能を略均一化させるものである。
【００４２】
　燃料ガス排出枝管２０９ａは、複数のＳＯＦＣカートリッジ２０３に接続されると共に
、燃料ガス排出管２０９に接続されている。この燃料ガス排出枝管２０９ａは、ＳＯＦＣ
カートリッジ２０３から排出される排燃料ガスを燃料ガス排出管２０９に導くものである
。また、燃料ガス排出管２０９は、複数の燃料ガス排出枝管２０９ａに接続されると共に
、一部が圧力容器２０５の外部に配置されている。この燃料ガス排出管２０９は、燃料ガ
ス排出枝管２０９ａから略均等の流量で導出される排燃料ガスを圧力容器２０５の外部（
燃料ガス排出系１４）に導くものである。
【００４３】
　圧力容器２０５は、内部の圧力が０．１ＭＰａ～約１ＭＰａ、内部の温度が大気温度～
約５５０℃で運用されるので、耐力性と酸化性ガス中に含まれる酸素などの酸化剤に対す
る耐食性を保有する材質が利用される。例えばＳＵＳ３０４などのステンレス系材が好適
である。
【００４４】
　ここで、本実施例においては、複数のＳＯＦＣカートリッジ２０３が集合化されて圧力
容器２０５に収納される態様について説明しているが、これに限られず例えば、ＳＯＦＣ
カートリッジ２０３が集合化されずに圧力容器２０５内に収納される態様とすることもで
きる。
【００４５】
　ＳＯＦＣカートリッジ２０３は、図３に示す通り、複数のセルスタック１０１と、発電
室２１５と、燃料ガス供給室２１７と、燃料ガス排出室２１９と、酸化性ガス供給室２２
１と、酸化性ガス排出室２２３とを有する。また、ＳＯＦＣカートリッジ２０３は、上部
管板２２５ａと、下部管板２２５ｂと、上部断熱体２２７ａと、下部断熱体２２７ｂとを
有する。なお、本実施例においては、ＳＯＦＣカートリッジ２０３は、燃料ガス供給室２
１７と燃料ガス排出室２１９と酸化性ガス供給室２２１と酸化性ガス排出室２２３とが図
３のように配置されることで、燃料ガスと酸化性ガスとがセルスタック１０１の内側と外
側とを対向して流れる構造となっているが、必ずしもこの必要はなく、例えば、セルスタ
ックの内側と外側とを平行して流れる、または酸化性ガスがセルスタックの長手方向と直
交する方向へ流れるようにしても良い。
【００４６】
　発電室２１５は、上部断熱体２２７ａと下部断熱体２２７ｂとの間に形成された領域で
ある。この発電室２１５は、セルスタック１０１の燃料電池セル１０５が配置され、燃料
ガスと酸化性ガスとを電気化学的に反応させて発電を行う領域である。また、この発電室
２１５のセルスタック１０１長手方向の中央部付近での温度は、ＳＯＦＣモジュール２０
１の定常運転時に、およそ７００℃～１１００℃の高温雰囲気となる。
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【００４７】
　燃料ガス供給室２１７は、ＳＯＦＣカートリッジ２０３の上部ケーシング２２９ａと上
部管板２２５ａとに囲まれた領域である。また、燃料ガス供給室２１７は、上部ケーシン
グ２２９ａに備えられた燃料ガス供給孔２３１ａによって、燃料ガス供給枝管２０７ａと
連通されている。また、燃料ガス供給室２１７には、セルスタック１０１の一方の端部が
、セルスタック１０１の基体管１０３の内部が燃料ガス排出室２１９に対して開放して配
置されている。この燃料ガス供給室２１７は、燃料ガス供給枝管２０７ａから燃料ガス供
給孔２３１ａを介して供給される燃料ガスを、複数のセルスタック１０１の基体管１０３
の内部に略均一流量で導き、複数のセルスタック１０１の発電性能を略均一化させるもの
である。
【００４８】
　燃料ガス排出室２１９は、ＳＯＦＣカートリッジ２０３の下部ケーシング２２９ｂと下
部管板２２５ｂとに囲まれた領域である。また、燃料ガス排出室２１９は、下部ケーシン
グ２２９ｂに備えられた燃料ガス排出孔２３１ｂによって、燃料ガス排出枝管２０９ａと
連通されている。また、燃料ガス排出室２１９には、セルスタック１０１の他方の端部が
、セルスタック１０１の基体管１０３の内部が燃料ガス排出室２１９に対して開放して配
置されている。この燃料ガス排出室２１９は、複数のセルスタック１０１の基体管１０３
の内部を通過して燃料ガス排出室２１９に供給される排燃料ガスを集約して、燃料ガス排
出孔２３１ｂを介して燃料ガス排出枝管２０９ａに導くものである。
【００４９】
　その酸化性ガス供給管は、酸化性ガス供給系１２から酸化性ガスが供給され、ＳＯＦＣ
モジュール２０１の発電量に対応して所定ガス組成と所定流量の酸化性ガスを酸化性ガス
供給枝管へと分岐して、複数のＳＯＦＣカートリッジ２０３へ供給する。酸化性ガス供給
室２２１は、ＳＯＦＣカートリッジ２０３の下部ケーシング２２９ｂと下部管板２２５ｂ
と下部断熱体２２７ｂとに囲まれた領域である。また、酸化性ガス供給室２２１は、下部
ケーシング２２９ｂに備えられた酸化性ガス供給孔２３３ａによって、図示しない酸化性
ガス供給枝管と連通されている。この酸化性ガス供給室２２１は、図示しない酸化性ガス
供給枝管から酸化性ガス供給孔２３３ａを介して供給される所定流量の酸化性ガスを、後
述する酸化性ガス供給隙間２３５ａを介して発電室２１５に導くものである。
【００５０】
　酸化性ガス排出室２２３は、ＳＯＦＣカートリッジ２０３の上部ケーシング２２９ａと
上部管板２２５ａと上部断熱体２２７ａとに囲まれた領域である。また、酸化性ガス排出
室２２３は、上部ケーシング２２９ａに備えられた酸化性ガス排出孔２３３ｂによって、
図示しない酸化性ガス排出枝管と連通されている。この酸化性ガス排出室２２３は、発電
室２１５から、後述する酸化性ガス排出隙間２３５ｂを介して酸化性ガス排出室２２３に
供給される排酸化性ガスを、酸化性ガス排出孔２３３ｂを介して図示しない酸化性ガス排
出枝管に導くものである。その酸化性ガス排出枝管は、図示されていない酸化性ガス排出
管に連通している。その酸化性ガス排出管は、その酸化性ガス排出枝管から供給される排
酸化性ガスを酸化性ガス排出系１５に供給する。
【００５１】
　上部管板２２５ａは、上部ケーシング２２９ａの天板と上部断熱体２２７ａとの間に、
上部管板２２５ａと上部ケーシング２２９ａの天板と上部断熱体２２７ａとが略平行にな
るように、上部ケーシング２２９ａの側板に固定されている。また上部管板２２５ａは、
ＳＯＦＣカートリッジ２０３に備えられるセルスタック１０１の本数に対応した複数の孔
を有し、該孔にはセルスタック１０１が夫々挿入されている。この上部管板２２５ａは、
複数のセルスタック１０１の一方の端部をシール部材及び接着部材のいずれか一方又は両
方を介して気密に支持すると共に、燃料ガス供給室２１７と酸化性ガス排出室２２３とを
隔離するものである。
【００５２】
　下部管板２２５ｂは、下部ケーシング２２９ｂの底板と下部断熱体２２７ｂとの間に、
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下部管板２２５ｂと下部ケーシング２２９ｂの底板と下部断熱体２２７ｂとが略平行にな
るように下部ケーシング２２９ｂの側板に固定されている。また下部管板２２５ｂは、Ｓ
ＯＦＣカートリッジ２０３に備えられるセルスタック１０１の本数に対応した複数の孔を
有し、該孔にはセルスタック１０１が夫々挿入されている。この下部管板２２５ｂは、複
数のセルスタック１０１の他方の端部をシール部材及び接着部材のいずれか一方又は両方
を介して気密に支持すると共に、燃料ガス排出室２１９と酸化性ガス供給室２２１とを隔
離するものである。
【００５３】
　上部断熱体２２７ａは、上部ケーシング２２９ａの下端部に、上部断熱体２２７ａと上
部ケーシング２２９ａの天板と上部管板２２５ａとが略平行になるように配置され、上部
ケーシング２２９ａの側板に固定されている。また、上部断熱体２２７ａには、ＳＯＦＣ
カートリッジ２０３に備えられるセルスタック１０１の本数に対応して、複数の孔が設け
られている。この孔の直径はセルスタック１０１の外径よりも大きく設定されている。上
部断熱体２２７ａは、この孔の内面と、上部断熱体２２７ａに挿通されたセルスタック１
０１の外面との間に形成された酸化性ガス排出隙間２３５ｂを有する。
【００５４】
　この上部断熱体２２７ａは、発電室２１５と酸化性ガス排出室２２３とを仕切るもので
あり、上部管板２２５ａの周囲の雰囲気が高温化し強度低下や酸化性ガス中に含まれる酸
化剤による腐食が増加することを抑制する。上部管板２２５ａ等はインコネルなどの高温
耐久性のある金属材料から成るが、上部管板２２５ａ等が発電室２１５内の高温に晒され
て上部管板２２５ａ等内の温度差が大きくなることで熱変形することを防ぐものである。
また、上部断熱体２２７ａは、発電室２１５を通過して高温に晒された排酸化性ガスを、
酸化性ガス排出隙間２３５ｂを通過させて酸化性ガス排出室２２３に導くものである。
【００５５】
　本実施例によれば、上述したＳＯＦＣカートリッジ２０３の構造により、燃料ガスと酸
化性ガスとがセルスタック１０１の内側と外側とを対向して流れるものとなっている。こ
のことにより、排酸化性ガスは、基体管１０３の内部を通って発電室２１５に供給される
燃料ガスとの間で熱交換がなされ、金属材料から成る上部管板２２５ａ等が座屈などの変
形をしない温度に冷却されて酸化性ガス排出室２２３に供給される。また、燃料ガスは、
発電室２１５から排出される排酸化性ガスとの熱交換により昇温され、発電室２１５に供
給される。その結果、ヒーター等を用いることなく発電に適した温度に予熱昇温された燃
料ガスを発電室２１５に供給することができる。
【００５６】
　下部断熱体２２７ｂは、下部ケーシング２２９ｂの上端部に、下部断熱体２２７ｂと下
部ケーシング２２９ｂの底板と下部管板２２５ｂとが略平行になるように配置され、下部
ケーシング２２９ｂの側板に固定されている。また、下部断熱体２２７ｂには、ＳＯＦＣ
カートリッジ２０３に備えられるセルスタック１０１の本数に対応して、複数の孔が設け
られている。この孔の直径はセルスタック１０１の外径よりも大きく設定されている。下
部断熱体２２７ｂは、この孔の内面と、下部断熱体２２７ｂに挿通されたセルスタック１
０１の外面との間に形成された酸化性ガス供給隙間２３５ａを有する。
【００５７】
　この下部断熱体２２７ｂは、発電室２１５と酸化性ガス供給室２２１とを仕切るもので
あり、下部管板２２５ｂの周囲の雰囲気が高温化し強度低下や酸化性ガス中に含まれる酸
化剤による腐食が増加することを抑制する。下部管板２２５ｂ等はインコネルなどの高温
耐久性のある金属材料から成るが、下部管板２２５ｂ等が高温に晒されて下部管板２２５
ｂ等内の温度差が大きくなることで熱変形することを防ぐものである。また、下部断熱体
２２７ｂは、酸化性ガス供給室２３３に供給される酸化性ガスを、酸化性ガス供給隙間２
３５ａを通過させて発電室２１５に導くものである。
【００５８】
　本実施例によれば、上述したＳＯＦＣカートリッジ２０３の構造により、燃料ガスと酸
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化性ガスとがセルスタック１０１の内側と外側とを対向して流れるものとなっている。こ
のことにより、基体管１０３の内部を通って発電室２１５を通過した排燃料ガスは、発電
室２１５に供給される酸化性ガスとの間で熱交換がなされ、金属材料から成る下部管板２
２５ｂ等が座屈などの変形をしない温度に冷却されて燃料ガス排出室２１９に供給される
。また、酸化性ガスは排燃料ガスとの熱交換により昇温され、発電室２１５に供給される
。その結果、ヒーター等を用いることなく発電に必要な温度に昇温された酸化性ガスを発
電室２１５に供給することができる。
【００５９】
　発電室２１５で発電された直流電力は、複数の燃料電池セル１０５に設けたＮｉ／ＹＳ
Ｚ等からなるリード膜１１５によりセルスタック１０１の端部付近まで導出した後に、Ｓ
ＯＦＣカートリッジ２０３の集電棒（不図示）に集電板（不図示）を介して集電して、各
ＳＯＦＣカートリッジ２０３の外部へと取り出される。前記集電棒によってＳＯＦＣカー
トリッジ２０３の外部に導出された電力は、各ＳＯＦＣカートリッジ２０３の発電電力を
所定の直列数および並列数へと相互に接続され、ＳＯＦＣモジュール２０１の外部へと導
出されて、図示しないインバータなどにより所定の交流電力へと変換されて、電力負荷へ
と供給される。そのインバータと電力負荷とは、制御装置１０に制御されることにより、
ＳＯＦＣモジュール２０１から外部に流れる電流が所定の電流に等しくなるように、抵抗
が変動する。
【００６０】
　セルスタック１０１は、図４に示されるように、円筒形状の基体管１０３と、基体管１
０３の外周面に複数形成された燃料電池セル１０５と、隣り合う燃料電池セル１０５の間
に形成されたインターコネクタ１０７とを有する。燃料電池セル１０５は、燃料極１０９
と固体電解質１１１と空気極１１３とが積層して形成されている。また、セルスタック１
０１は、基体管１０３の外周面に形成された複数の燃料電池セル１０５の内、基体管１０
３の軸方向において最も端に形成された燃料電池セル１０５の空気極１１３に、インター
コネクタ１０７を介して電気的に接続されたリード膜１１５を有する。
【００６１】
　基体管１０３は、多孔質材料からなり、例えば、ＣａＯ安定化ＺｒＯ２（ＣＳＺ）、又
はＹ２Ｏ３安定化ＺｒＯ２（ＹＳＺ）、又はＭｇＡｌ２Ｏ４とされる。この基体管１０３
は、燃料電池セル１０５とインターコネクタ１０７とリード膜１１５とを支持すると共に
、基体管１０３の内周面に供給される燃料ガスを基体管１０３の細孔を介して基体管１０
３の外周面に形成される燃料極１０９に拡散させるものである。
【００６２】
　燃料極１０９は、Ｎｉとジルコニア系電解質材料との複合材の酸化物で構成され、例え
ば、Ｎｉ／ＹＳＺが用いられる。この場合、燃料極１０９は、燃料極１０９の成分である
Ｎｉが燃料ガスに対して触媒作用を有する。この触媒作用は、基体管１０３を介して供給
された燃料ガス、例えば、メタン（ＣＨ４）と水蒸気との混合ガスを反応させ、水素（Ｈ

２）と一酸化炭素（ＣＯ）に改質するものである。また、燃料極１０９は、改質により得
られる水素（Ｈ２）及び一酸化炭素（ＣＯ）と、固体電解質１１１を介して供給される酸
素イオン（Ｏ２－）とを固体電解質１１１との界面付近において電気化学的に反応させて
水（Ｈ２Ｏ）及び二酸化炭素（ＣＯ２）を生成するものである。なお、燃料電池セル１０
５は、この時、酸素イオンから放出される電子によって発電する。
【００６３】
　固体電解質１１１は、ガスを通しにくい気密性と、高温で高い酸素イオン導電性とを有
するＹＳＺが主として用いられる。この固体電解質１１１は、空気極で生成される酸素イ
オン（Ｏ２－）を燃料極に移動させるものである。
【００６４】
　空気極１１３は、例えば、ＬａＳｒＭｎＯ３系酸化物、又はＬａＣｏＯ３系酸化物で構
成される。この空気極１１３は、固体電解質１１１との界面付近において、供給される空
気等の酸化性ガス中の酸素を解離させて酸素イオン（Ｏ２－）を生成するものである。



(12) JP 6239229 B2 2017.11.29

10

20

30

40

50

【００６５】
　インターコネクタ１０７は、ＳｒＴｉＯ３系などのＭ１－ｘＬｘＴｉＯ３（Ｍはアルカ
リ土類金属元素、Ｌはランタノイド元素）で表される導電性ペロブスカイト型酸化物から
構成され、燃料ガスと酸化性ガスとが混合しないように緻密な膜となっている。また、イ
ンターコネクタ１０７は、酸化雰囲気と還元雰囲気との両雰囲気下で安定した電気導電性
を有する。このインターコネクタ１０７は、隣り合う燃料電池セル１０５において、一方
の燃料電池セル１０５の空気極１１３と他方の燃料電池セル１０５の固体電解質１１１と
を電気的に接続し、隣り合う燃料電池セル１０５同士を直列に接続するものである。リー
ド膜１１５は、電子伝導性を有すること、及びセルスタック１０１を構成する他の材料と
の熱膨張係数が近いことが必要であることから、Ｎｉ／ＹＳＺ等のＮｉとジルコニア系電
解質材料との複合材で構成されている。このリード膜１１５は、インターコネクタにより
直列に接続される複数の燃料電池セル１０５で発電された直流電力をセルスタック１０１
の端部付近まで導出すものである。
【００６６】
　燃料電池システム１は、さらに、温度計と電流計とを備えている。その温度計は、制御
装置１０に制御されることにより、燃料極１０９が配置される発電室２１５の温度を測定
する。その電流計は、制御装置１０に制御されることにより、ＳＯＦＣモジュール２０１
により発電された電力を消費する電力負荷にＳＯＦＣモジュール２０１から流れる電流を
測定する。その電力負荷は、制御装置１０に制御されることにより、電気抵抗が変動する
。
【００６７】
　図５は、制御装置１０を示している。制御装置１０は、コンピュータであり、図示され
ていないＣＰＵと記憶装置とメモリドライブと通信装置とインターフェースとを備えてい
る。そのＣＰＵは、制御装置１０にインストールされるコンピュータプログラムを実行し
て、その記憶装置とリムーバルメモリドライブと通信装置とインターフェースとを制御す
る。その記憶装置は、そのコンピュータプログラムを記録する。その記憶装置は、さらに
、そのＣＰＵにより利用される情報を記録する。そのリムーバルメモリドライブは、コン
ピュータプログラムが記録されている記録媒体が挿入されたときに、そのコンピュータプ
ログラムを制御装置１０にインストールするときに利用される。その通信装置は、通信回
線網を介して制御装置１０に接続される他のコンピュータからコンピュータプログラムを
制御装置１０にダウンロードし、そのコンピュータプログラムを制御装置１０にインスト
ールするときに利用される。
【００６８】
　そのインターフェースは、制御装置１０に接続される外部機器により生成される情報を
そのＣＰＵに出力し、そのＣＰＵにより生成された情報をその外部機器に出力する。その
外部機器は、燃料供給装置５と水蒸気供給装置６と還元性ガス供給装置７と不活性ガス供
給装置８とを含み、図示されていない温度計と電流計と電力負荷とを含んでいる。
【００６９】
　制御装置１０にインストールされるコンピュータプログラムは、制御装置１０に複数の
機能をそれぞれ実現させるための複数のコンピュータプログラムから形成されている。そ
の複数の機能は、温度測定部３１と電流測定部３２と供給準備部３３と供給開始部３４と
発電開始部３５と定格運転部３６とを含んでいる。
【００７０】
　温度測定部３１は、燃料極１０９の温度が間欠的に測定されるように、その燃料極１０
９の配置がある発電室２１５に設置した温度計により計測するように制御する。また、発
電室２１５の温度分布を考慮して、温度計が複数設置される場合には、必要に応じて平均
値を算出しても良い。電流測定部３２は、ＳＯＦＣモジュール２０１からその電力負荷に
流れる電流が間欠的に測定されるように、図示しないインバータ内に設けた電流計により
ＳＯＦＣモジュール２０１から流れる電流を計測するように制御する。
【００７１】
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　供給準備部３３は、温度測定部３１により測定された温度が４００℃以下であるときに
、動作する。供給準備部３３は、ＳＯＦＣモジュール２０１からその電力負荷に電流が流
れないように、その電力負荷を制御する。供給準備部３３は、さらに、都市ガスが燃料供
給系１１に供給されないように、燃料供給装置５を制御する。供給準備部３３は、さらに
、水蒸気が燃料供給系１１に供給されないように、水蒸気供給装置６を制御する。供給準
備部３３は、さらに、水素が燃料供給系１１に供給されるように、還元性ガス供給装置７
を制御する。供給準備部３３は、さらに、窒素が燃料供給系１１に供給されるように、不
活性ガス供給装置８を制御する。供給準備部３３は、さらに、燃料供給系１１に水素が供
給される供給量と燃料供給系１１に窒素が供給される供給量との比が所定の比に等しくな
るように、還元性ガス供給装置７と不活性ガス供給装置８とを制御する。
【００７２】
　供給開始部３４は、温度測定部３１により測定された温度が４００℃以上であるときに
、かつ、その温度が８００℃以下であるときに、動作する。供給開始部３４は、ＳＯＦＣ
モジュール２０１からその電力負荷に電流が流れないように、その電力負荷を制御する。
供給開始部３４は、さらに、水素が燃料供給系１１に供給されないように、還元性ガス供
給装置７を制御する。供給開始部３４は、さらに、都市ガスが燃料供給系１１に供給され
るように、燃料供給装置５を制御する。供給開始部３４は、さらに、水蒸気が燃料供給系
１１に供給されるように、水蒸気供給装置６を制御する。供給開始部３４は、さらに、燃
料供給系１１に都市ガスが供給される供給量と燃料供給系１１に水蒸気が供給される供給
量との比が所定の比に等しくなるようにする。すなわち、燃料供給系１１により供給され
る水蒸気と都市ガスとが混合された混合ガスが含有する水蒸気量（水蒸気分子のモル量）
をその混合ガスが含有する炭素量（炭素原子のモル量）で除算したＳ／Ｃ比（Steam/Carb
on比）が５以上になるように、燃料供給装置５と水蒸気供給装置６とを制御する。
【００７３】
　発電開始部３５は、温度測定部３１により測定された温度が８００℃以上であるときに
、かつ、その温度が１０００℃以下であるときに、動作する。発電開始部３５は、ＳＯＦ
Ｃモジュール２０１からその電力負荷に流れる電流が徐々に増加するように、その電力負
荷を制御する。すなわち、定格運転時の所定温度である約１０００℃まで昇温を行うにあ
たり、燃料電池から電力負荷に流れる電流を徐々に増加させることで、内部発熱反応を利
用して燃料電池の温度を昇温させることができる。発電開始部３５は、さらに、電流測定
部３２により測定された電流に基づいて水蒸気供給量を算出する。その水蒸気供給量は、
その電流が大きいほど大きい。発電開始部３５は、さらに、水蒸気がＳＯＦＣモジュール
２０１に単位時間当たりに供給される供給量が電流に基づいて算出された水蒸気供給量に
等しくなるように、水蒸気供給装置６を制御する。発電開始部３５は、さらに、燃料供給
系１１に都市ガスが供給される供給量と燃料供給系１１に水蒸気が供給される供給量との
比が所定の比に等しくなるように、すなわち、燃料供給系１１により供給される混合ガス
が含有する水蒸気量（水蒸気分子のモル量）をその混合ガスが含有する炭素量（炭素原子
のモル量）で除算したＳ／Ｃ比（Steam/Carbon比）が５以下になるように、燃料供給装置
５と水蒸気供給装置６とを制御する。
【００７４】
　定格運転部３６は、温度測定部３１により測定された温度が７００℃以上であり、かつ
、その温度が１０００℃以下であるときに、動作する。定格運転部３６は、水蒸気が水蒸
気供給装置６から燃料供給系１１に供給されないように、水蒸気供給装置６を制御する。
定格運転部３６は、さらに、水素が還元性ガス供給装置７から燃料供給系１１に供給され
ないように、還元性ガス供給装置７を制御する。定格運転部３６は、さらに、窒素が不活
性ガス供給装置８から燃料供給系１１に供給されないように、不活性ガス供給装置８を制
御する。定格運転部３６は、さらに、所定量の都市ガスが燃料供給系１１に単位時間当た
りに供給されるように、燃料供給装置５を制御する。
【００７５】
　燃料電池運転方法の実施の形態は、燃料電池システム１により実行され、供給準備運転
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と供給開始運転と発電開始運転と定格運転とを備えている。
【００７６】
　その供給準備運転は、燃料電池システム１が停止しているときに、開始される。まず、
マイクロガスタービン３が動作することにより、酸化性ガス供給系１２を介して、マイク
ロガスタービン３により生成される酸化性ガスがＳＯＦＣモジュール２０１に供給される
。このとき、ＳＯＦＣモジュール２０１は、その酸化性ガスが発電室２１５に供給される
ことにより、発電室２１５が加熱される。
【００７７】
　制御装置１０は、その温度計を制御することにより、燃料極１０９が配置される発電室
２１５の温度を間欠的に測定する。制御装置１０は、その温度計により測定された温度が
４００℃以下であるときに、その電力負荷を制御することにより、ＳＯＦＣモジュール２
０１が発電することを停止させる。制御装置１０は、さらに、燃料供給装置５と水蒸気供
給装置６とを制御することにより、都市ガスと水蒸気とが燃料供給系１１に供給されるこ
とを停止させる。制御装置１０は、さらに、還元性ガス供給装置７と不活性ガス供給装置
８とを制御することにより、燃料供給系１１に水素が供給される供給量と燃料供給系１１
に窒素が供給される供給量との比が所定の比に等しくなるように、水素と窒素とを燃料供
給系１１に供給する。所定の比（水素供給量と窒素供給量との比）を例示すると、水素：
窒素は５：９５以下の割合で水素を供給することが望ましい。またはSOFCからの排燃料中
の水素濃度が0.01%以上（排燃料系統に水素が少しでもあればよい）であることが望まし
い。理由として、昇温に伴いセルでは還元性ガスの酸化反応が起こるためである。なお、
セル温度によって消費される還元性ガス量は異なる。
【００７８】
　このとき、燃料供給系１１は、水素と窒素とが供給されることにより、水素と窒素とが
混合された混合ガスをＳＯＦＣモジュール２０１の燃料極１０９に供給する。ＳＯＦＣモ
ジュール２０１は、その混合ガスが供給されることにより、その混合ガスから形成される
還元雰囲気に燃料極１０９が配置され、燃料極１０９が還元状態に保持される。さらに、
ＳＯＦＣモジュール２０１は、発電室２１５の温度が４００℃以下であるときに、燃料極
１０９に水蒸気が供給されないことにより、燃料極１０９が結露することが防止される。
なお、発電室２１５の温度が概ね１００℃以下では、還元状態を保持する必要性がなく、
水素の供給を停止してもよい。
【００７９】
　その供給開始運転は、その供給準備運転が開始された後で、その温度計により測定され
た温度が４００℃以上になったときに、開始される。マイクロガスタービン３は、引き続
き、酸化性ガス供給系１２を介して酸化性ガスをＳＯＦＣモジュール２０１に供給するこ
とにより、ＳＯＦＣモジュール２０１の発電室２１５を加熱する。制御装置１０は、その
電力負荷を制御することにより、ＳＯＦＣモジュール２０１が発電することを停止させる
。制御装置１０は、さらに、還元性ガス供給装置７を制御することにより、燃料供給系１
１に水素を供給することを停止する。制御装置１０は、さらに、燃料供給装置５と水蒸気
供給装置６とを制御することにより、燃料供給系１１に都市ガスが供給される供給量と燃
料供給系１１に水蒸気が供給される供給量との比が所定の比に等しくなるように、すなわ
ち、燃料供給系１１により生成される混合ガスが水蒸気を含有する水蒸気量をその混合ガ
スが炭素を含有する炭素量で除算したＳ／Ｃ比が５以上になるように、都市ガスと水蒸気
とを燃料供給系１１に供給する。
【００８０】
　このとき、燃料供給系１１は、都市ガスと水蒸気とが供給されることにより、都市ガス
と水蒸気とが混合された混合ガスをＳＯＦＣモジュール２０１の燃料極１０９に供給する
。ＳＯＦＣモジュール２０１は、発電室２１５の温度が４００℃以上であるときに、燃料
極１０９にその混合ガスが供給されることにより、燃料極１０９を触媒にする改質反応が
進み、燃料極１０９でその水蒸気と燃料ガスとから水素が生成される。このとき、燃料極
１０９は、その生成された水素により還元雰囲気に配置され、還元状態に保持される。こ
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のため、燃料極１０９には燃料の供給により水素が供給可能になり、水素の供給が不要に
なるために、水素ボンベの水素使用量を大幅に削減することができるので、本発電システ
ムの運用性が向上するとともに、ランニングコストを低減できる。
【００８１】
　その発電開始運転は、その供給開始運転が開始された後で、その温度計により測定され
た温度が８００℃以上であるときに、開始される。マイクロガスタービン３は、引き続き
動作することにより、酸化性ガス供給系１２を介して酸化性ガスをＳＯＦＣモジュール２
０１に供給することにより、ＳＯＦＣモジュール２０１の発電室２１５を加熱する。制御
装置１０は、まず、その電力負荷を制御することにより、ＳＯＦＣモジュール２０１から
その電力負荷に流れる電流を徐々に（たとえば、１０ｍＡ／ｃｍ２・ｍｉｎで）増加させ
る。
【００８２】
　制御装置１０は、さらに、その電流計を制御することにより、ＳＯＦＣモジュール２０
１からその電力負荷に流れる電流を間欠的に測定する。制御装置１０は、さらに、その電
流に基づいて水蒸気供給量を算出する。その水蒸気供給量は、その電流が大きいほど大き
い。制御装置１０は、さらに、水蒸気供給装置６を制御することにより、水蒸気が燃料供
給系１１に単位時間当たりに供給される供給量がその水蒸気供給量に等しくなるように、
水蒸気を燃料供給系１１に供給する。制御装置１０は、さらに、燃料供給装置５を制御す
ることにより、燃料供給系１１に都市ガスが供給される供給量と燃料供給系１１に水蒸気
が供給される供給量との比が所定の比に等しくなるように、すなわち、燃料供給系１１に
より生成される混合ガスが水蒸気を含有する水蒸気量をその混合ガスが炭素を含有する炭
素量で除算したＳ／Ｃ比が５以下になるように、都市ガスを燃料供給系１１に供給する。
【００８３】
　その発電開始運転は、水素と窒素との混合ガスが燃料極１０９に供給される他の発電開
始運転に比較して、ＳＯＦＣモジュール２０１から排気される排燃料ガスに含有される水
蒸気量が多いために、その電力負荷に流れる電流をより速く（３倍程度）上昇させた場合
でも、燃料極１０９を還元状態に維持させることができる。このような発電開始運転によ
れば、ＳＯＦＣモジュール２０１は、さらに、その発電開始運転でそのＳ／Ｃ比が５以下
であることにより、より高効率に発電することができる。
【００８４】
　その定格運転は、その発電開始運転が実行された後で、ＳＯＦＣモジュール２０１から
その電力負荷に流れる電流が所定電流（たとえば、１００ｍＡ／ｃｍ２）に達したときに
、開始される。制御装置１０は、水蒸気供給装置６を制御することにより、水蒸気が燃料
供給系１１に供給されることを停止させる。制御装置１０は、さらに、還元性ガス供給装
置７を制御することにより、水素が還元性ガス供給装置７から燃料供給系１１に供給され
ることを停止させる。制御装置１０は、さらに、不活性ガス供給装置８を制御することに
より、窒素が不活性ガス供給装置８から燃料供給系１１に供給されることを停止させる。
制御装置１０は、さらに、燃料供給装置５を制御することにより、単位時間当たりに所定
量の都市ガスを燃料供給系１１に供給する。
【００８５】
　ＳＯＦＣモジュール２０１は、その定格運転が開始されるときに、その発電開始運転に
より燃料極１０９が還元状態に保持されていることにより、その定格運転で適切に発電す
ることができる。
【００８６】
　このような燃料電池運転方法によれば、燃料電池システム１は、水素と窒素との混合ガ
スが燃料極１０９に供給される他の発電開始運転に比較して、ＳＯＦＣモジュール２０１
から排気される排燃料ガスに含有される水蒸気量が多いために、その電力負荷に流れる電
流をより速く（３倍程度）上昇させた場合でも、燃料極１０９が還元状態に維持されるこ
とができる。このため、このような燃料電池運転方法によれば、燃料電池システム１は、
その電力負荷に流す電流をより高速に上昇させることができ、その電流を上昇させる期間
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をより短縮することができ、より早く定格運転を開始することができる。
【００８７】
　このような燃料電池運転方法によれば、さらに、その供給開始運転で水素がＳＯＦＣモ
ジュール２０１に供給されていないことにより、水素がＳＯＦＣモジュール２０１に供給
される他の供給開始運転に比較して、ランニングコストを低減することができる。このよ
うな燃料電池運転方法によれば、ＳＯＦＣモジュール２０１は、その供給開始運転で窒素
がＳＯＦＣモジュール２０１に供給されていないことにより、その発電開始運転と定格運
転とが実施されるときに、燃料極１０９の周りの雰囲気の窒素濃度を小さくすることがで
き、燃料の濃度を大きくすることができ、より高効率に発電することができる。
【００８８】
　このような燃料電池運転方法によれば、ＳＯＦＣモジュール２０１は、さらに、その供
給開始運転でそのＳ／Ｃ比が５以上であることにより、燃料極１０９に炭素が析出するこ
とが防止され、後でＳＯＦＣモジュール２０１が発電するときに、その析出した炭素によ
り電流がリークすることが防止される。
【００８９】
　本発明による燃料電池運転方法は、制御装置１０により実行される動作が人により実行
された場合にも、同様にして、より早く定格運転を開始することができる。
【００９０】
　なお、その供給開始運転は、燃料極１０９に炭素の析出の対策が十分に施されていると
きに、そのＳ／Ｃ比が５より小さくなるように都市ガスと水蒸気とを供給する他の供給開
始運転に置換されるともできる。このような供給開始運転が適用された燃料電池運転方法
も、既述の実施の形態における燃料電池運転方法と同様にして、より早く定格運転を開始
することができる。
【００９１】
　なお、還元性ガス供給装置７は、省略することができる。還元性ガス供給装置７が省略
された燃料電池システムは、ＳＯＦＣモジュール２０１への水素の供給が省略される。こ
のような燃料電池システムは、既述の実施の形態における燃料電池システム１と同様にし
て、より早く定格運転を開始することができる。このような燃料電池システムは、還元性
ガス供給装置７が省略されたことにより、既述の実施の形態における燃料電池システム１
に比較して、より容易に取り扱うことができる。
【００９２】
　なお、都市ガスは、他の燃料に置換されることができる。その燃料としては、水素（Ｈ

２）および一酸化炭素（ＣＯ）、メタン（ＣＨ４）などの炭化水素系ガス、石炭など炭素
質原料のガス化設備により製造したガスが例示される。このような燃料が適用された燃料
電池システムも、既述の実施の形態における燃料電池システム１と同様にして、より早く
定格運転を開始することができる。
【００９３】
　なお、燃料電池システム１は、複合発電システム２に適用されないで、単独で使用され
ることもできる。燃料電池システム１は、単独で使用される場合も、より早く定格運転を
開始することができる。
【００９４】
　なお、燃料電池システム１に供給される酸化性ガスは、圧縮空気と異なる他の酸化性ガ
スに置換されることができる。その酸化性ガスとしては、燃焼排ガスと空気の混合ガスや
、酸素と空気の混合ガスなどが例示される。このような酸化性ガスが適用された燃料電池
システムも、既述の実施の形態における燃料電池システム１と同様にして、より早く定格
運転を開始することができる。
【符号の説明】
【００９５】
　１　燃料電池システム
　５　燃料供給装置
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　６　水蒸気供給装置
　７　還元性ガス供給装置
　８　不性ガス供給装置
　１０　制御装置
　１０９　燃料極
　１１３　空気極
　２１５　発電室

【図１】 【図２】
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【図３】 【図４】

【図５】
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