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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　燃料電池と、
　前記燃料電池について低周波領域及び高周波領域を含む２種以上の周波数領域における
インピーダンスを測定する測定手段と、
　各周波数領域におけるインピーダンスの測定結果に基づいて、前記燃料電池に対する燃
料ガスの供給状態と前記燃料電池の電解質膜の湿潤状態を含む、当該燃料電池の内部状態
に係わる２以上のパラメータを判断する第１判断手段とを具備し、
　前記測定手段は、低周波領域におけるインピーダンス及び高周波領域におけるインピー
ダンスを測定し、
　前記第１判断手段は、前記低周波領域におけるインピーダンスの測定結果と前記高周波
領域におけるインピーダンスの測定結果の組み合わせに基づいて、前記燃料電池に対する
燃料ガスの供給状態と前記燃料電池の電解質膜の湿潤状態を判断することを特徴とする燃
料電池システム。
【請求項２】
　前記第１判断手段には、前記燃料ガスの供給状態が良好であるか不良であるかを判断す
るための第１インピーダンス閾値、及び前記電解質膜の湿潤状態が良好であるか不良であ
るかを判断するための第２インピーダンス閾値が設定され、
　前記第１判断手段は、前記低周波領域におけるインピーダンスの測定結果が第１インピ
ーダンス閾値よりも大きい場合に前記燃料ガスの供給状態は不良であると判断する一方、
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前記高周波領域におけるインピーダンスの測定結果が第２インピーダンス閾値よりも大き
い場合に前記電解質膜の湿潤状態は不良であると判断す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。
【請求項３】
　前記燃料電池内部の水分状態を検出する第１の検出手段と、前記燃料電池内部の燃料ガ
ス純度を検出する第２の検出手段と、前記第１判断手段によって燃料ガスの供給状態が不
良であると判断された場合に、前記各検出手段の検出結果に基づいて前記不良の要因を判
断する第２判断手段とをさらに具備することを特徴とする請求項１または２に記載の燃料
電池システム。
【請求項４】
　前記第２判断手段は、前記各検出手段による検出結果の組み合わせに基づいて、前記不
良の要因が、前記燃料ガスの供給不良であるか、酸化ガスの供給不良であるか、フラッテ
ィングによる燃料到達不良であるかを判断することを特徴とする請求項３に記載の燃料電
池システム。
【請求項５】
　前記第１の検出手段は、前記水分状態が正常であるか過剰であるかを検出し、
　前記第２の検出手段は、前記燃料ガス純度が低いか高いかを検出し、
　前記第２判断手段は、前記第１の検出手段によって前記水分状態が過剰であると判断さ
れた場合に前記不良の要因はフラッティングによる燃料到達不良であると判断し、
　前記第２判断手段は、前記第２の検出手段によって前記燃料ガス純度が低いと判断され
た場合に前記不良の要因は燃料ガスの供給不良であると判断し、
　前記第２判断手段は、前記第２の検出手段によって前記燃料ガス純度が高いと判断され
た場合に前記不良の要因は酸化ガスの供給不良であると判断することを特徴とする請求項
４に記載の燃料電池システム。
【請求項６】
　前記不良の要因が酸化ガスの供給不良であると判断された場合に、前記酸化ガスの供給
量を上げることで当該不良を解消する酸化ガス供給制御手段をさらに具備することを特徴
とする請求項５に記載の燃料電池システム。
【請求項７】
　前記不良の要因が燃料ガスの供給不良であると判断された場合に、前記燃料ガスの供給
量を上げることで当該不良を解消する燃料ガス供給制御手段をさらに具備することを特徴
とする請求項５に記載の燃料電池システム。
【請求項８】
　前記不良の要因がフラッティングであると判断された場合に、前記燃料電池からの排気
ガスによる持ち去り水量を増加させることで当該不良を解消する一方、前記電界質膜の湿
潤状態が不良であると判断された場合に前記持ち去り水量を低下させることで当該湿潤状
態の不良を解消する水分バランス制御手段をさらに具備することを特徴とする請求項５に
記載の燃料電池システム。
                                                                                
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、燃料電池システムに関し、特に交流インピーダンス法を用いてインピーダン
ス測定を行う燃料電池システムに関する。
【背景技術】
【０００２】
　燃料電池の内部抵抗は、燃料電池内部の電解質膜の湿潤度に影響することが知られてお
り、燃料電池内部の水分量が少なく電解質膜が乾燥している場合には（いわゆるドライア
ップ）、内部抵抗が大きくなり燃料電池の出力電圧が低下する。一方、燃料電池の内部水
分量が過剰である場合には（いわゆるフラッティング）、燃料電池の電極が水分で覆われ
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てしまうため、反応物質である酸素、水素の拡散が阻害され、出力電圧が低下する。
【０００３】
　燃料電池を高効率で運転させるためには、燃料電池の内部水分量の管理を最適に行う必
要がある。燃料電池の内部水分量は、燃料電池のインピーダンスと相関関係があり、現在
では交流インピーダンス法により燃料電池のインピーダンスを測定し、間接的に燃料電池
内部の水分状態を把握することが行われている。
【０００４】
　例えば、下記特許文献１には、燃料電池の出力信号に任意の周波数を有する正弦波信号
（インピーダンス測定用信号）を印加（重畳）し、その場合のインピーダンスを測定する
ことで燃料電池内部の水分状態をリアルタイムに把握する方法が開示されている。
【０００５】
【特許文献１】特開２００３－８６２２０号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　ところで、燃料電池の安定的な運転を実施するためには、燃料電池内部の水分状態のほ
か、他のパラメータ（燃料ガスや酸化ガスの供給状態など）を把握して燃料電池の内部状
態を総合的に判断する必要がある。
【０００７】
　しかしながら、上記従来技術においては、測定したインピーダンスを利用して燃料電池
内部の水分状態のみを把握していたため、燃料電池内部の水分状態の異常（ドライアップ
やフラッティング）を検出することはできても、他のパラメータの異常を検出することは
できず、燃料電池の内部状態を正確に判断することができないという問題があった。
【０００８】
　本発明は、以上説明した事情を鑑みてなされたものであり、燃料電池の内部状態を正確
に把握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】
【０００９】
　上述した問題を解決するため、本発明に係る燃料電池システムは、燃料電池と、前記燃
料電池について２種以上の周波数領域におけるインピーダンスを測定する測定手段と、各
周波数領域におけるインピーダンスの測定結果に基づいて、燃料電池の内部状態に係わる
２以上のパラメータを判断する第１判断手段とを具備することを特徴とする。
【００１０】
　かかる構成によれば、２種以上の周波数領域(高周波領域、低周波領域など）における
インピーダンスを測定し、この測定結果をもとに燃料電池の電解質膜の湿潤状態や燃料ガ
スの供給状態といった燃料電池の内部状態に係わる２以上のパラメータを判断する。かか
る判断を行うことで、従来に比して燃料電池の内部状態を正確に把握することができ、高
効率でロバスト性の高い燃料電池システムの制御が可能となる。
【００１１】
　ここで、上記構成にあっては、前記２種以上の周波数領域は、低周波領域（第１周波数
領域）及び高周波領域（第１周波数領域よりも周波数が高い第２周波数領域）を含む２種
以上の周波数領域であり、前記２以上のパラメータには、前記燃料電池に対する燃料ガス
の供給状態と前記燃料電池の電解質膜の湿潤状態が含まれる態様が好ましい。
【００１２】
　また、前記測定手段は、低周波領域におけるインピーダンス及び高周波領域におけるイ
ンピーダンスを測定し、前記第１判断手段は、前記低周波領域におけるインピーダンスの
測定結果と前記高周波領域におけるインピーダンスの測定結果の組み合わせに基づいて、
前記燃料電池に対する燃料ガスの供給状態と前記燃料電池の電解質膜の湿潤状態を判断す
る態様も好ましい。
【００１３】
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　また、前記第１判断手段には、前記燃料ガスの供給状態が良好であるか不良であるかを
判断するための第１インピーダンス閾値、及び前記電解質膜の湿潤状態が良好であるか不
良であるかを判断するための第２インピーダンス閾値が設定され、前記第１判断手段は、
前記低周波領域におけるインピーダンスの測定結果が第１インピーダンス閾値よりも大き
い場合に前記燃料ガスの供給状態は不良であると判断する一方、前記高周波領域における
インピーダンスの測定結果が第２インピーダンス閾値よりも大きい場合に前記電解質膜の
湿潤状態は不良であると判断する態様も好ましい。
【００１４】
　また、前記燃料電池内部の水分状態を検出する第１の検出手段と、前記燃料電池内部の
燃料ガス純度を検出する第２の検出手段と、前記第１判断手段によって燃料ガスの供給状
態が不良であると判断された場合に、前記各検出手段の検出結果に基づいて前記不良の要
因を判断する第２判断手段とをさらに具備する態様も好ましい。
【００１５】
　また、前記第２判断手段は、前記各検出手段による検出結果の組み合わせに基づいて、
前記不良の要因が、前記燃料ガスの供給不良であるか、酸化ガスの供給不良であるか、フ
ラッティングによる燃料到達不良であるかを判断する態様も好ましい。
【００１６】
　また、前記第１の検出手段は、前記水分状態が正常であるか過剰であるかを検出し、前
記第２の検出手段は、前記燃料ガス純度が低いか高いかを検出し、前記第２判断手段は、
前記第１の検出手段によって前記水分状態が過剰であると判断された場合に前記不良の要
因はフラッティングによる燃料到達不良であると判断し、前記第２判断手段は、前記第２
の検出手段によって前記燃料ガス純度が低いと判断された場合に前記不良の要因は燃料ガ
スの供給不良であると判断し、前記第２判断手段は、前記第２の検出手段によって前記燃
料ガス純度が高いと判断された場合に前記不良の要因は酸化ガスの供給不良であると判断
する態様も好ましい。
　また、前記不良の要因が酸化ガスの供給不良であると判断された場合に、前記酸化ガス
の供給量を上げることで当該不良を解消する酸化ガス供給制御手段をさらに具備する態様
や、前記不良の要因が燃料ガスの供給不良であると判断された場合に、前記燃料ガスの供
給量を上げることで当該不良を解消する燃料ガス供給制御手段をさらに具備する態様も好
ましい。
【００１７】
　また、前記不良の要因がフラッティングであると判断された場合に、前記燃料電池から
の排気ガスによる持ち去り水量を増加させることで当該不良を解消する一方、前記電界質
膜の湿潤状態が不良であると判断された場合に前記持ち去り水量を低下させることで当該
湿潤状態の不良を解消する水分バランス制御手段をさらに具備する態様も好ましい。
【発明の効果】
【００１８】
　以上説明したように、本発明によれば、燃料電池の内部状態を正確に把握することが可
能となる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１９】
　以下、本発明に係る実施の形態について図面を参照しながら説明する。
【００２０】
Ａ．本実施形態
Ａ－１．全体構成
　図１は本実施形態に係わる燃料電池システム１０を搭載した車両の概略構成である。な
お、以下の説明では車両の一例として燃料電池自動車（ＦＣＨＶ；Fuel Cell Hyblid Veh
icle）を想定するが、電気自動車やハイブリッド自動車にも適用可能である。また、車両
のみならず各種移動体（例えば、船舶や飛行機など）にも適用可能である。
【００２１】
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　燃料電池（セルスタック）２０は、供給される燃料ガス及び酸化ガスから負荷を駆動す
る電力を発生する手段であり、複数の単セルを直列に積層したスタック構造を有している
。
　燃料電池システム１０は、燃料電池２０に接続された燃料ガス循環供給系と酸化ガス供
給系とを備えている。燃料電池２０の燃料ガス循環供給系は、燃料ガス供給源３０、燃料
ガス供給路３１、燃料電池２０、燃料ガス循環路３２、及びアノードオフガス流路３３を
含んで構成されている。
【００２２】
　燃料ガス供給源３０は、例えば高圧水素タンク又は水素貯蔵タンク等の水素貯蔵源によ
って構成される。燃料ガス供給路３１は燃料ガス供給源３０から供給される燃料ガスを燃
料電池２０のアノード極に導くためのガス流路であり、そのガス流路には上流から下流に
かけてタンクバルブＨ２０１、高圧レギュレータＨ９、低圧レギュレータＨ１０、水素供
給バルブＨ２００、及びＦＣ入口バルブＨ２１が各々配設されている。高圧に圧縮された
燃料ガスは高圧レギュレータＨ９にて中圧に減圧され、更に低圧レギュレータＨ１０にて
低圧（通常運転圧力）に減圧される。減圧された燃料ガスは、ＦＣ入口バルブＨ２１を介
して燃料電池２０に供給される。燃料電池２０に供給される燃料ガスの圧力は、圧力セン
サＰ１によって検出される。
【００２３】
　燃料ガス循環路３２は未反応燃料ガスを燃料電池２０に還流させるための帰還ガス流路
であり、そのガス流路には上流から下流にかけてＦＣ出口バルブＨ２２、水素ポンプ（燃
料ポンプ）６３、及び逆止弁Ｈ５２が各々配設されている。水素ポンプ６３は燃料電池２
０から排出される未反応燃料ガスの流量を制御する手段であり、該燃料電池２０から排出
される未反応燃料ガスを適度に加圧し、燃料ガス供給路３１に供給する。逆止弁Ｈ５２は
燃料ガス供給路３１から燃料ガス循環路３２への燃料ガスの逆流を抑制する。アノードオ
フガス流路３３は燃料電池２０から排出された水素オフガスをシステム外（外部）に排出
するためのガス流路であり、そのガス流路にはパージバルブ（パージ弁）Ｈ５１が配設さ
れている。
【００２４】
　上述したタンクバルブＨ２０１、水素供給バルブＨ２００、ＦＣ入口バルブＨ２１、Ｆ
Ｃ出口バルブＨ２２、及びパージバルブＨ５１は、後述する制御部５０による制御のもと
、各ガス流路３１～３３又は燃料電池２０へ供給、排出等される燃料ガス量を制御するた
めのシャットバルブであり、例えば、電磁弁によって構成されている。このような電磁弁
として、例えば、オンオフ弁、或いはＰＷＭ制御で弁開度をリニアに調整できるリニア弁
等が好適である。
【００２５】
　燃料電池２０の酸化ガス供給系は、エアコンプレッサ４０、酸化ガス供給路４１、及び
カソードオフガス流路４２を含んで構成されている。エアコンプレッサ４０はエアフィル
タ６１を介して外気から取り込んだ空気を圧縮し、その圧縮エアを酸化ガスとして燃料電
池２０のカソード極に供給する。燃料電池２０の電池反応に供した後の酸化オフガスはカ
ソードオフガス流路４２を流れてシステム外に排気される。酸素オフガスは燃料電池２０
での電池反応により生成された水分を含むため高湿潤状態になっている。
【００２６】
　加湿モジュール６２は、酸化ガス供給路４１を流れる低湿潤状態の酸化ガスとカソード
オフガス流路４２を流れる高湿潤状態の酸素オフガスとの間で水分交換を行い、燃料電池
２０に供給される酸化ガスを適度に加湿する。燃料電池２０に供給される酸化ガスの背圧
はカソードオフガス流路４２のカソード出口付近に配設された圧力調整弁Ａ４によって調
圧される。なお、カソードオフガス流路４２を介して外部に排出される酸素オフガスの流
量はエアコンプレッサ４０によって制御される。
【００２７】
　バッテリ（蓄電器）５４は、充放電可能な二次電池であり、例えばニッケル水素バッテ
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リなどにより構成されている。その他、種々のタイプの二次電池を適用することができる
。また、バッテリ５４に代えて、二次電池以外の充放電可能な蓄電器、例えばキャパシタ
を用いても良い。このバッテリ５４は、燃料電池２０の放電経路に介挿され、燃料電池２
０と並列接続されている。
【００２８】
　バッテリ５４とインバータ５１との間にはＤＣ／ＤＣコンバータ（電圧変換装置）５３
が設けられている。ＤＣ／ＤＣコンバータ５３は、直流の電圧変換器であり、バッテリ５
４から入力されたＤＣ電圧を調整して燃料電池２０側に出力する機能、燃料電池２０また
は同期モータＭ３から入力されたＤＣ電圧を調整してバッテリ５４側に出力する機能を備
えている。このＤＣ／ＤＣコンバータ５３の機能により、バッテリ５４の充放電が実現さ
れる。
【００２９】
　バッテリ２０とＤＣ／ＤＣコンバータ５３との間には、図示せぬ車両補機（例えば照明
機器、空調機器など）やＦＣ補機（例えば燃料ガスや改質原料を供給するためのポンプな
ど）が接続され、バッテリ２０はこれら補機の電源となる。
【００３０】
　上述した各要素の運転は、制御ユニット５０によって制御される。制御ユニット５０は
、内部にＣＰＵ、ＲＡＭ、ＲＯＭを備えたマイクロコンピュータとして構成されている。
制御ユニット５０は、インバータ５１のスイッチングを制御して要求動力に応じた三相交
流を同期モータＭ３に出力する。また、制御ユニット５０は、要求動力に応じた電力が供
給されるよう、燃料電池２０及びＤＣ／ＤＣコンバータ５３の運転を制御する。この制御
ユニット５０には、種々のセンサ信号が入力される。例えば、燃料電池２０に供給される
燃料ガスの圧力を検出する圧力センサＰ１、燃料電池２０の温度を検出する温度センサＴ
１、バッテリ２０の充電状態ＳＯＣ（State Of Charge）を検出するＳＯＣセンサ２１、
計時用のタイマＴＭなどから、種々のセンサ信号が制御ユニット１０に入力される。
【００３１】
Ａ－２．インピーダンス測定の説明
　図２は、交流インピーダンス法によるインピーダンス測定の結果を複素平面にあらわし
た図である。
　所定条件のもと、燃料電池の各周波数における内部インピーダンスを測定し、周波数変
化に伴うインピーダンスの軌跡を複素平面上にプロット（コールコールプロット）すると
、図２に示すようなインピーダンス曲線が得られる。ここで、図２に点線で示す高周波領
域のインピーダンスと一点鎖線で示す低周波領域のインピーダンスは、それぞれ燃料電池
２０の特性を端的にあらわす情報である。本実施形態では、かかる高周波領域のインピー
ダンス及び低周波領域のインピーダンスを測定し、この測定結果とともに、これを補助す
るシステムパラメータ（燃料電池の内部状態に係わるパラメータ；後述）を利用して燃料
電池２０の内部状態を推定することで燃料電池２０の最適な運転を実現する。
【００３２】
　図３は、インピーダンス測定を説明するための機能ブロック図である。
　図３に示すように、制御ユニット５０は、目標電圧決定部１１０、重畳信号生成部１２
０、電圧指令信号生成部１３０、インピーダンス演算部１４０、第１状態判定部１５０、
第２状態判定部１６０、水分バランス制御部１７０、エア供給制御部１８０、燃料ガス供
給制御部１９０を備えている。
【００３３】
　目標電圧決定部１１０は、アクセルペダルセンサ（図示略）やＳＯＣセンサ２１などか
ら入力される各センサ信号に基づいて出力目標電圧（例えば３００Ｖなど）を決定し、こ
れを電圧指令信号生成部１３０に出力する。
【００３４】
　重畳信号生成部１２０は、出力目標電圧に重畳すべきインピーダンス測定用信号（例え
ば振幅値２Ｖの特定周波数のサイン波など）を生成し、これを電圧指令信号生成部１３０
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に出力する。このインピーダンス測定用信号の振幅値は、重畳信号振幅制御部（図示略）
によって適宜変更（例えば振幅値２Ｖ→４Ｖなど）される。なお、出力目標電圧やインピ
ーダンス測定用信号の各パラメータ（波形の種類、周波数、振幅値）は、システム設計な
どに応じて適宜設定すれば良い。
【００３５】
　電圧指令信号生成部１３０は、出力目標電圧にインピーダンス測定用信号を重畳し、電
圧指令信号ＶｆｃｒとしてＤＣ／ＤＣコンバータ５３に出力する。ＤＣ／ＤＣコンバータ
５３は、与えられる電圧指令信号Ｖｆｃｒに基づき燃料電池２０等の電圧制御を行う。
【００３６】
　インピーダンス演算部１４０は、電圧センサ１４１によって検出される燃料電池２０の
電圧（ＦＣ電圧）Ｖｆ及び電流センサ１４２によって検出される燃料電池２０の電流（Ｆ
Ｃ電流）Ｉｆを所定のサンプリングレートでサンプリングし、フーリエ変換処理（ＦＦＴ
演算処理やＤＦＴ演算処理）などを施す。インピーダンス演算部（測定手段）１４０は、
フーリエ変換処理後のＦＣ電圧信号をフーリエ変換処理後のＦＣ電流信号で除するなどし
て燃料電池２０のインピーダンスを求めた後、低周波領域のインピーダンス測定値と高周
波領域のインピーダンス測定値を抽出して第１状態判定部１５０に出力する。
【００３７】
　ここで、低周波とは例えば０．１～１０Ｈｚ程度の周波数であり、かかる低周波領域の
インピーダンス測定値によって燃料電池２０の電解質膜への燃料供給状態を判断すること
ができる（詳細は後述）。一方、高周波とは例えば２５０～５００Ｈｚ程度の周波数であ
り、かかる高周波領域のインピーダンス測定値によって燃料電池２０の電解質膜の湿潤状
態を判断することができる（詳細は後述）。なお、インピーダンス測定に利用する周波数
は上記に限定する趣旨ではなく、いずれの周波数を採用するかは任意である。
【００３８】
　第１状態判定部（第１判断手段）１５０は、燃料電池２０の内部状態の概略を判断する
手段であり、インピーダンスメモリＭ１を備えている。インピーダンスメモリＭ１には、
様々な条件のもと、実験などによって求めた複数種類のインピーダンス曲線が格納されて
いる。具体的には、燃料電池２０の温度、燃料電池２０の負荷状態、燃料電池２０の電解
質膜の状態、供給ガスの過剰率など、インピーダンスに係わるパラメータを変えたときの
各インピーダンス曲線がインピーダンスメモリＭ１に格納されている。
【００３９】
　第１状態判定部１５０は、インピーダンス演算部１４０から各周波数領域におけるイン
ピーダンス測定値を受け取ると、まず、温度センサＴ１、圧力センサＰ１などから得られ
る検出結果に基づいて、当該時点におけるインピーダンス測定の条件に最も適合したイン
ピーダンス曲線をインピーダンスメモリＭ１から抽出する。そして、第１状態判定部１５
０は、各周波数領域におけるインピーダンス測定値と抽出したインピーダンス曲線とを比
較して燃料電池２０の内部状態の概略を判断する。
【００４０】
　図４は、燃料電池２０の内部状態の概略を判断するための説明図である。
　まず、第１状態判定部１５０は、低周波領域のインピーダンス測定値（以下、低周波イ
ンピーダンス）がインピーダンス曲線上の第１インピーダンス閾値以下であるか否かを判
断する。低周波インピーダンスが第１インピーダンス閾値以下である場合には、低周波イ
ンピーダンスは「小」であると判断する一方、低周波インピーダンスが第１インピーダン
ス閾値よりも大きい場合には、低周波インピーダンスは「大」であると判断する。
【００４１】
　同様に、第１状態判定部１５０は、高周波領域のインピーダンス測定値（以下、高周波
インピーダンス）がインピーダンス曲線上の第２インピーダンス閾値以下であるか否かを
判断する。高周波インピーダンスが第２インピーダンス閾値以下である場合には、高周波
インピーダンスは「小」であると判断する一方、高周波インピーダンスが第２インピーダ
ンス閾値よりも大きい場合には、高周波インピーダンスは「大」であると判断する。



(8) JP 4821962 B2 2011.11.24

10

20

30

40

50

【００４２】
　第１状態判定部１５０は、これらの判断結果を組み合わせることにより、図４及び以下
に示すように燃料電池２０の内部状態の概略を判断する。
（１）「低周波インピーダンス；小」かつ「高周波インピーダンス；小」　→　良好（状
態Ａ）
（２）「低周波インピーダンス；大」かつ「高周波インピーダンス；小」　→　燃料状態
不良（状態Ｂ）
（３）「低周波インピーダンス；小」かつ「高周波インピーダンス；大」　→　ドライア
ップ（状態Ｃ）
（４）「低周波インピーダンス；大」かつ「高周波インピーダンス；大」　→　ドライア
ップ及び燃料状態不良（状態Ｄ）
【００４３】
　ここで、状態Ａは、燃料電池２０の電解質膜の湿潤状態及び燃料電池２０への燃料ガス
の供給状態がいずれも良好であることを意味し、状態Ｂは、燃料電池２０への燃料ガスの
供給状態が不良（燃料状態不良）であることを意味し、状態Ｃは、電解質膜の湿潤状態が
不良（ドライアップ）であることを意味し、状態Ｄは、電解質膜の湿潤状態が不良（ドラ
イアップ）であって燃料状態不良であることを意味する。
【００４４】
　第１状態判定部１５０は、燃料状態不良（状態Ｂまたは状態Ｄ）と判断した場合には、
その旨を第２の状態検出部１６０に通知する一方、ドライアップ（状態Ｃまたは状態Ｄ）
と判断した場合は、その旨を水分バランス制御部１７０に通知する。
【００４５】
　第２状態判定部（第２判断手段）１６０は、第１状態判定部１５０によって燃料状態不
良であると判断された場合に、その要因が何であるか（すなわち、燃料電池２０の内部状
態の詳細）を判断する。詳述すると、第２状態判定部１６０は、第１状態判定部１５０か
ら燃料状態不良である旨の通知を受け取ると、以下に示す水分バランスモニタ１６１、燃
料ガス純度モニタ１６２を利用して燃料電池２０の内部状態の詳細を判断する。
【００４６】
＜水分バランスモニタ＞
　水分バランスモニタ（第１の検出手段）１６１は、燃料電池内部の水分状態を検出する
手段であり、下記式（Ａ）を利用して燃料電池内部の残留水分量を求め、求めた残留水分
量と基準水分量（後述）とを比較することにより、燃料電池内部の水分量（水分状態）が
過剰であるか、正常であるかを判断する。
　Ｗｒｅ＝Ｗｃｏ＋Ｗｈｕ－Ｗｅｏ－Ｗｅｈ　　　　　・・・（Ａ）
　Ｗｒｅ；燃料電池内部の残留水分量
　Ｗｃｏ；燃料電池の発電による生成水量
　Ｗｈｕ；加湿モジュールによる加湿水量
　Ｗｅｏ；燃料電池の排気ガス（アノード側）による持ち去り水量
　Ｗｆｏ；燃料電池の排気ガス（カソード側）による持ち去り水量
【００４７】
　詳述すると、水分バランスモニタ１６１は、各センサから供給される燃料電池２０の温
度、排気ガスの温度、ガス流量、加湿モジュール６２の加湿能力などに基づいて各パラメ
ータ値を求め、求めたパラメータ値を式（Ａ）に代入することにより燃料電池内部の残留
水分量Ｗｒｅを求める。水分バランスモニタ１６１は、求めた残留水分量Ｗｒｅと第１デ
ータベース１６１ａに登録されている基準水分量とを比較することにより、燃料電池内部
の水分量が過剰であるか、正常であるかを判断する。具体的には、求めた残留水分量Ｗｒ
ｅが基準水分量以下である場合には、燃料電池内部の水分量は「正常」であると判断する
一方、求めた残量水分量Ｗｒｅが基準水分量を上回っている場合には燃料電池内部の水分
量は「過剰」であると判断する（図５参照）。なお、水分バランスモニタ１６１の検出精
度を確保するためには、インピーダンス計測値が所定の値になったとき等に水分量の積算
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値をリセットすれば良い。
【００４８】
＜燃料ガス純度モニタ＞
　燃料ガス純度モニタ（第２の検出手段）１６２は、燃料電池内部の燃料ガス純度を検出
する手段であり、下記式（Ｂ）を利用して燃料電池内部の燃料ガス純度を求め、求めた燃
料ガス純度と基準ガス純度（後述）とを比較することにより、燃料電池内部の燃料ガス純
度が高いか、低いかを判断する。
　Ｇｐｒ＝１００－Ｇｅａ－Ｇｓｕ＋Ｇｒｅ　　　　　・・・（Ｂ）
　Ｇｐｒ；燃料ガス純度（％）
　Ｇｅａ；初期状態における不純ガス濃度
　Ｇｓｕ；燃料ガス供給源から供給される不純ガス濃度
　Ｇｒｅ；パージバルブから放出される不純ガス濃度
【００４９】
　詳述すると、燃料ガス純度モニタ１６２は、ガス流路３１、３２や燃料電池２０に設置
されている不純ガス濃度センサ（図示略）が検出する不純ガス（窒素など）の濃度を式（
Ｂ）に代入し、燃料電池内部の燃料ガス純度Ｇｐｒを求める。ここで、初期状態における
不純ガス濃度Ｇｅａは、燃料電池２０を停止してからの放置時間、燃料電池２０の温度、
燃料ガスの圧力に大きく依存するため、タイマＴＭや温度センサＴ１、圧力センサＰ１な
どを利用してこれらのパラメータ値を求め、これらパラメータ値を考慮して不純ガス濃度
を推定しても良い。また、不純ガス濃度センサの代わりに燃料ガス濃度センサを利用し、
検出される各燃料ガス濃度から各不純ガス濃度を求めるようにしても良い。
【００５０】
　燃料ガス純度モニタ１６２は、燃料ガス純度Ｇｐｒを求めると、求めた燃料ガス純度Ｇ
ｐｒと第２データベース１６２ａに登録されている基準ガス純度とを比較することにより
、燃料電池内部の燃料ガス純度が高いか、低いかを判断する。具体的には、求めた燃料ガ
ス純度Ｇｐｒが基準ガス純度以下である場合には、燃料電池内部の燃料ガス純度は「低」
であると判断する一方、求めた燃料ガス純度Ｇｐｒが基準ガス純度Ｇｂａを上回っている
場合には燃料電池内部の燃料ガス純度は「高」であると判断する（図５参照）。
【００５１】
　第２状態判定部１６０は、以上説明した水分バランスモニタ１６１、燃料ガス純度モニ
タ１６２による判断結果を組み合わせることにより、図５及び以下に示すように燃料電池
２０の内部状態の詳細を判断する。
（５）「水分バランスモニタ；過剰」かつ「燃料ガス純度モニタ；低」　→　燃料ガス供
給不良及びフラッティングによる電解質膜への燃料到達不良（状態Ｅ）
（６）「水分バランスモニタ；過剰」かつ「燃料ガス純度モニタ；高」　→　フラッティ
ングによる電解質膜への燃料到達不良（状態Ｆ）
（７）「水分バランスモニタ；正常」かつ「燃料ガス純度モニタ；低」　→　燃料ガス供
給不良（状態Ｇ）
（８）「水分バランスモニタ；正常」かつ「燃料ガス純度モニタ；高」　→　エア供給不
良（状態Ｈ）
【００５２】
　ここで、状態Ｅは、第１状態判定部１５０によって燃料状態不良と判断された要因が燃
料ガスの供給不良及びフラッティングによる電解質膜への燃料到達不良であることを意味
し、状態Ｆは、上記要因がフラッティングによる電解質膜への燃料到達不良であることを
意味し、状態Ｇは、上記要因が燃料ガスの供給不良であることを意味し、状態Ｈは、上記
要因がエア（酸化ガス）の供給不良であることを意味する。
【００５３】
　第２状態判定部１６０は、エア供給不良（状態Ｈ）と判断した場合には、その旨をエア
供給制御部１８０に通知する一方、燃料ガス供給不良（状態Ｅまたは状態Ｇ）と判断した
場合には、その旨を燃料ガス供給制御部１９０に通知する。さらに、第２状態判定部１６
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０は、フラッティングによる電解質膜への燃料到達不良（状態Ｅまたは状態Ｆ）と判断す
ると、その旨を水分バランス制御部１７０に通知する。
【００５４】
　エア供給制御部（酸化ガス供給制御手段）１８０は、第２状態判定部１６０からエア供
給不良である旨の通知を受け取ると、エアストイキ比マップ（図示略）などを利用してエ
アストイキ比を上昇させるか、あるいは燃料電池２０の出力を制限して発電量に対する相
対的な燃料ガス供給量を上げる制御を行う。かかる制御を行うことにより、エア供給不良
は解消され、燃料電池システム１０は正常な運転状態に復帰する。
【００５５】
　燃料ガス供給制御部（燃料ガス供給制御手段）１９０は、第２状態判定部１６０から燃
料ガス供給不良である旨の通知を受け取ると、燃料ガスストイキ比マップ（図示略）など
を利用して燃料ガスエアストイキ比を上昇させるか、パージバルブＨ５１の開度等を拡げ
て燃料ガスのパージ量を増やすか、あるいは燃料電池２０の出力を制限して発電量に対す
る相対的な燃料ガス供給量を上げる制御を行う。かかる制御を行うことにより、燃料ガス
供給不良は解消され、燃料電池システム１０は正常な運転状態に復帰する。
【００５６】
　水分バランス制御部（水分バランス制御手段）１７０は、第１状態判定部１５０からド
ライアップである旨の通知を受け取るか、あるいは第２状態判定部１６０からフラッティ
ングによる電解質膜への燃料到達不良である旨の通知を受け取ると、以下に示す制御を行
う。
　水分バランス制御部１９０は、第１状態判定部１５０からドライアップである旨の通知
を受け取ると、燃料電池２０の排気ガスによる持ち去り水量を低下させるべく、燃料電池
２０を冷却する冷媒（水など）の温度を低下させるか、上述したエアストイキ比を低下さ
せるか、圧力調整弁Ａ４を調整してエア背圧を上昇させる制御を行う。その他として燃料
電池２０からバッテリ５４に充電することで燃料電池２０による生成水量を増加させても
良い。かかる制御を行うことにより、ドライアップは解消され、燃料電池システム１０は
正常な運転状態に復帰する。
【００５７】
　一方、水分バランス制御部１９０は、第２状態判定部１５０からフラッティングによる
電解質膜への燃料到達不良である旨の通知を受け取ると、上記持ち去り水量を増加させる
べく、燃料電池２０の冷媒の温度を上昇させるか、上述したエアストイキ比を上昇させる
か、圧力調整弁Ａ４を調整してエア背圧を低下させる制御を行う。その他として燃料電池
２０の出力を制限することで生成水量を減少させるか、上述した燃料ガスエアストイキ比
を上昇させるか、パージバルブＨ５１の開度等を拡げて燃料ガスのパージ量を増やす制御
を行う。かかる制御を行うことにより、フラッティングによる電解質膜への燃料到達不良
は解消され、燃料電池システム１０は正常な運転状態に復帰する。
【００５８】
　以上説明したように、本実施形態によれば、燃料電池の内部状態を把握するために、２
種類以上のインピーダンス（高周波領域のインピーダンス及び低周波領域のインピーダン
ス）を測定するとともに、これを補助するシステムパラメータ（燃料電池の内部水分量や
燃料ガス純度など）についても測定を行う。かかる測定結果を利用することで、従来に比
して燃料電池の内部状態を正確に把握することができ、高効率でロバスト性の高い燃料電
池システムの制御が可能となる。
【００５９】
　また、図３に示すシステムにおいては、上記方法にてインピーダンス測定用信号を燃料
電池出力に重畳したが、本発明は２種類以上のインピーダンス測定値を利用して燃料電池
の状態把握を実現するものであるから、上記構成に限定されるものではない。例えば、高
周波で負荷を変動させることのできる装置を燃料電池出力端に接続することにより、イン
ピーダンス計測用信号の重畳を実現してもよい。さらに、個別にインピーダンス測定ので
きる装置をシステムに接続することにより、インピーダンス計測値をシステム制御装置（
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制御ユニット５０）が受け取ることのできる構成を採るこことも可能である。
【図面の簡単な説明】
【００６０】
【図１】本実施形態に係る燃料電池システムの構成を示す図である。
【図２】同実施形態に係るインピーダンス測定の結果を示す図である。
【図３】同実施形態に係るインピーダンス測定を説明するための機能ブロック図である。
【図４】同実施形態に係る燃料電池の内部状態の概略を判断するための説明図である。
【図５】同実施形態に係る燃料電池の内部状態の詳細を判断するための説明図である。
【符号の説明】
【００６１】
１０・・・燃料電池システム、２０・・・燃料電池、３０・・・燃料ガス供給源、４０・
・・エアコンプレッサ、５０・・・制御ユニット、５１・・・インバータ、５３・・・Ｄ
Ｃ／ＤＣコンバータ、５４・・・バッテリ、Ｐ１・・・圧力センサ、Ｔ１・・・温度セン
サ、２１・・・ＳＯＣセンサ、ＴＭ・・・タイマ、Ｈ５１・・・パージバルブ、６２・・
・加湿モジュール、１１０・・・目標電圧決定部、１２０・・・重畳信号生成部、１３０
・・・電圧指令信号生成部、１４０・・・インピーダンス演算部、１４１・・・電圧セン
サ、１４２・・・電流センサ、１５０・・・第１状態判定部、Ｍ１・・・インピーダンス
メモリ、１６０・・・第２状態判定部、１６１・・・水分バランスモニタ、１６１ａ・・
・第１データベース、１６２・・・燃料ガス純度モニタ、１６２ａ・・・第２データベー
ス、１７０・・・水分バランス制御部、１８０・・・エア供給制御部、１９０・・・燃料
ガス供給制御部。
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