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(57)【要約】
【課題】運転終了後に、燃料電池および補機類に水分が
残留してしまうことを抑制できる技術を提供する。
【解決手段】燃料電池システム１００は、制御部１０と
、燃料電池２０と、カソードガス給排部３０と、アノー
ドガス給排循環部５０と、を備える。制御部１０は、燃
料電池２０の運転を終了するときの終了処理を制御する
終了処理制御部１５として機能する。終了処理制御部１
５は、終了処理として、燃料電池２０を急速に昇温させ
る急速暖機運転を実行した後に、急速暖機運転よりも燃
料電池２０の昇温速度が遅い通常暖機処理を実行し、そ
の上で、燃料電池２０の掃気処理を実行する。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　燃料電池システムであって、
　燃料電池と、
　前記燃料電池に反応ガスを供給可能な反応ガス供給部と、
　前記燃料電池から排出される排ガスが流通する通路に設けられているガス流通補機と、
　前記燃料電池の運転を終了するときの終了処理の実行を制御する終了処理制御部と、
　前記燃料電池の温度に関する情報である電池温度情報を取得可能な電池温度取得部と、
　前記ガス流通補機の温度に関する情報である補機温度情報を取得可能な補機温度取得部
と、
を備え、
　前記終了処理制御部は、前記終了処理において、
　　前記反応ガス供給部に、前記燃料電池に対する前記反応ガスの供給を実行させること
によって、前記燃料電池に発電させて、前記燃料電池を昇温させる第１暖機処理と、
　　前記第１暖機処理のときよりも前記燃料電池の単位時間あたりの昇温量が大きくなる
ように、前記燃料電池の運転条件を制御する第２暖機処理と、
　　前記反応ガス供給部に、前記反応ガスを掃気ガスとして前記燃料電池に供給させるこ
とによって、少なくとも、前記燃料電池と、前記ガス流通補機と、を掃気する掃気処理と
、
　を実行可能であり、
　前記終了処理は、前記電池温度情報と、前記補機温度情報と、に基づいて、前記第２暖
機処理を実行した後に、前記第１暖機処理を実行し、その上で、前記掃気処理を実行する
処理を含む、燃料電池システム。
【請求項２】
　請求項１記載の燃料電池システムであって、
　前記電池温度取得部は、前記燃料電池の温度を直接的または間接的に計測して、前記電
池温度情報として、前記燃料電池の温度を表す電池温度を取得し、
　前記補機温度取得部は、前記ガス流通補機の温度を直接的または間接的に計測して、前
記補機温度情報として、前記ガス流通補機の温度を表す補機温度を取得し、
　前記終了処理制御部は、前記第２暖機処理の実行を開始した後に、前記電池温度が所定
の第１電池温度閾値を超え、かつ、前記補機温度が所定の補機温度閾値以下のときに、前
記第２暖機処理から前記第１暖機処理に切り替え、さらに、前記電池温度が前記第１電池
温度閾値よりも高い所定の第２電池温度閾値を超えた後に、前記掃気処理を実行する、燃
料電池システム。
【請求項３】
　請求項２記載の燃料電池システムであって、
　前記終了処理制御部は、前記第２暖機処理から切り替えて、前記第１暖機処理の実行を
開始した後、前記補機温度が前記補機温度閾値を超えたときに、前記電池温度が前記第２
電池温度閾値よりも低い場合には、前記第２暖機処理を、再度、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のいずれか一項に記載の燃料電池システムであって、
　前記終了処理制御部は、前記第２暖機処理において、前記燃料電池の発電量に対する前
記反応ガスに含まれる酸化ガスの供給量を前記第１暖機処理のときよりも少なくすること
によって、前記単位時間あたりの前記燃料電池の昇温量を大きくする、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する。
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【背景技術】
【０００２】
　固体高分子形燃料電池（以下、単に「燃料電池」も呼ぶ。）では、発電の際に、内部に
多量の水分が発生する。燃料電池システムでは、氷点下などの低温環境下における残留水
分の凍結に起因する起動性の低下を抑制するために、その運転終了時に、燃料電池の内部
やシステム内の残留水分を掃気などによって除去する処理が実行される（例えば、下記特
許文献１～３等）。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００３】
【特許文献１】特開２００８－０３４３０９号公報
【特許文献２】特開２０１０－１０８７５７号公報
【特許文献３】特開２００５－３１７２６４号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　燃料電池システムの運転終了時には、掃気処理によって、バルブやポンプなど、反応ガ
スや排ガスの流通に関与する補機類においても内部の残留水分が十分に除去されることが
望ましい。しかしながら、低温環境下などにおける掃気の際には、そうした補機類の内部
において残留水分が凍結してしまい、補機類内部の残留水分が十分に除去されない場合が
ある。
【０００５】
　上記の特許文献２，３に記載されている燃料電池システムでは、背圧弁などのバルブに
付着した水分を除去するために、バルブに対する掃気処理や加熱処理が実行されている。
しかしながら、上記の特許文献２，３の技術では、そうしたバルブに対する加熱処理や掃
気処理が燃料電池に対する掃気処理とは別に独立して実行されているため、システム効率
が低下してしまう可能性がある。このように、燃料電池システムにおいては、運転終了後
に、燃料電池や補機類に水分が残留してしまうことを抑制する技術ついて、依然として改
良の余地がある。
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　本発明は、上述の課題の少なくとも一部を解決するためになされたものであり、以下の
形態として実現することが可能である。
【０００７】
［１］本発明の一形態によれば、燃料電池システムが提供される。この燃料電池システム
は、燃料電池と、反応ガス供給部と、ガス流通補機と、終了処理制御部と、電池温度取得
部と、補機温度取得部と、を備えてよい。前記反応ガス供給部は、前記燃料電池に反応ガ
スを供給可能であってよい。前記ガス流通補機は、前記燃料電池から排出される排ガスが
流通する通路に設けられてよい。前記終了処理制御部は、前記燃料電池の運転を終了する
ときの終了処理の実行を制御してよい。前記電池温度取得部は、前記燃料電池の温度に関
する情報である電池温度情報を取得可能であってよい。前記補機温度取得部は、前記ガス
流通補機の温度に関する情報である補機温度情報を取得可能であってよい。前記終了処理
制御部は、前記終了処理において、第１暖機処理と、第２暖機処理と、掃気処理と、を実
行可能であってよい。前記第１暖機処理は、前記反応ガス供給部に、前記燃料電池に対す
る前記反応ガスの供給を実行させることによって、前記燃料電池に発電させて、前記燃料
電池を昇温させる処理であってよい。前記第２暖機処理は、前記第１暖機処理のときより
も前記燃料電池の単位時間あたりの昇温量が大きくなるように、前記燃料電池の運転条件
が制御される処理であってよい。前記掃気処理は、前記反応ガス供給部に、前記反応ガス
を掃気ガスとして前記燃料電池に供給させることによって、少なくとも、前記燃料電池と
、前記ガス流通補機と、を掃気する処理であってよい。前記終了処理は、前記電池温度情
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報と、前記補機温度情報と、に基づいて、前記第２暖機処理を実行した後に、前記第１暖
機処理を実行し、その上で、前記掃気処理を実行する処理を含んでよい。この形態の燃料
電池システムによれば、掃気処理の前に、燃料電池とガス流通補機とをともに昇温させる
ことができるため、掃気処理による残留水分の除去効果が高められる。
【０００８】
［２］上記形態の燃料電池システムは、前記電池温度取得部は、前記燃料電池の温度を直
接的または間接的に計測して、前記電池温度情報として、前記燃料電池の温度を表す電池
温度を取得し、前記補機温度取得部は、前記ガス流通補機の温度を直接的または間接的に
計測して、前記補機温度情報として、前記ガス流通補機の温度を表す補機温度を取得し、
前記終了処理制御部は、前記第２暖機処理の実行を開始した後に、前記電池温度が所定の
第１電池温度閾値を超え、かつ、前記補機温度が所定の補機温度閾値以下のときに、前記
第２暖機処理から前記第１暖機処理に切り替え、さらに、前記電池温度が前記第１電池温
度閾値よりも高い所定の第２電池温度閾値を超えた後に、前記掃気処理を実行してよい。
この形態の燃料電池システムによれば、第１暖機処理、第２暖機処理、掃気処理が、燃料
電池の実際の温度とガス流通補機の実際の温度に即した、より適切なタイミングで実行さ
れる。
【０００９】
［３］上記形態の燃料電池システムにおいて、前記終了処理制御部は、前記第２暖機処理
から切り替えて、前記第１暖機処理の実行を開始した後、前記補機温度が前記補機温度閾
値を超えたときに、前記電池温度が前記第２電池温度閾値よりも低い場合には、前記第２
暖機処理を、再度、実行してよい。この形態の燃料電池システムによれば、掃気処理の前
に、燃料電池を、より短時間で、効率的に昇温させることができる。
【００１０】
［４］上記形態の燃料電池システムにおいて、前記終了処理制御部は、前記第２暖機処理
において、前記燃料電池の発電量に対する前記反応ガスに含まれる酸化ガスの供給量を前
記第１暖機処理のときよりも少なくすることによって、前記単位時間あたりの前記燃料電
池の昇温量を大きくしてよい。この形態の燃料電池システムによれば、燃料電池の加熱の
ための補機等を用いるまでもなく、燃料電池に対する反応ガスの供給制御によって、第１
暖機処理と第２暖機処理とを簡易に切り替えることができ、効率的である。
【００１１】
　上述した本発明の各形態の有する複数の構成要素はすべてが必須のものではなく、上述
の課題の一部又は全部を解決するため、あるいは、本明細書に記載された効果の一部又は
全部を達成するために、適宜、前記複数の構成要素の一部の構成要素について、その変更
、削除、新たな他の構成要素との差し替え、限定内容の一部削除を行うことが可能である
。また、上述の課題の一部又は全部を解決するため、あるいは、本明細書に記載された効
果の一部又は全部を達成するために、上述した本発明の一形態に含まれる技術的特徴の一
部又は全部を上述した本発明の他の形態に含まれる技術的特徴の一部又は全部と組み合わ
せて、本発明の独立した一形態とすることも可能である。
【００１２】
　本発明は、燃料電池システムや、その掃気方法以外の種々の形態で実現することも可能
である。例えば、燃料電池システムの制御装置や、燃料電池システムの制御方法、燃料電
池システムの終了処理装置、燃料電池システムの運転終了方法、燃料電池システムの暖機
装置、燃料電池システムの暖機方法、燃料電池システムの掃気装置、燃料電池システムの
掃気方法、前記の装置の制御や、前記の方法を実現するためのコンピュータープログラム
、そのコンピュータープログラムを記録した一時的でない記録媒体等の形態で実現するこ
とができる。
【図面の簡単な説明】
【００１３】
【図１】第１実施形態における燃料電池システムの構成を示す概略図。
【図２】第１実施形態における終了処理のフローを示す説明図。
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【図３】第１実施形態における暖機運転制御のフローを示す説明図。
【図４】第１実施形態における終了処理のタイムチャートの一例を示す説明図。
【図５】第２実施形態における補機温度取得処理のフローを示す説明図。
【図６】第２実施形態における補機温度取得処理に用いられる昇温速度マップの一例を示
す説明図。
【図７】第２実施形態における暖機運転制御のフローを示す説明図。
【発明を実施するための形態】
【００１４】
A．第１実施形態：
［燃料電池システムの構成］
　図１は、本発明の一実施形態における燃料電池システム１００の構成を示す概略図であ
る。この燃料電池システム１００は、燃料電池車両に搭載され、主に、運転者からの要求
に応じて、燃料電池車両の駆動力として用いられる電力を出力する。燃料電池システム１
００は、制御部１０と、燃料電池２０と、カソードガス給排部３０と、アノードガス給排
循環部５０と、冷媒供給部７０と、を備える。
【００１５】
　制御部１０は、中央処理装置と主記憶装置とを備えるマイクロコンピューターによって
構成され、主記憶装置上にプログラムを読み込んで実行することにより、種々の機能を発
揮する。制御部１０は、燃料電池システム１００の運転中に、以下に説明する各構成部３
０，５０，７０を制御して、燃料電池２０に出力要求に応じた電力を発電させる燃料電池
２０の発電制御を実行する。
【００１６】
　また、本実施形態では、制御部１０は、燃料電池システム１００の運転を終了するとき
の終了処理を実行する終了処理制御部１５としての機能を有する。本実施形態の燃料電池
システム１００では、低温環境下における終了処理において掃気処理が実行されることに
よって、燃料電池システム１００の運転停止後のシステム内に水分が残留したままになる
ことが抑制される。終了処理の内容については後述する。
【００１７】
　さらに、本実施形態では、制御部１０は、電池温度取得部１７としての機能と、補機温
度取得部１８としての機能と、を有する。電池温度取得部１７は、後述するように、冷媒
供給部７０における温度計測部７６の計測結果に基づいて、燃料電池２０の温度を表す電
池温度ＴＦＣを取得する。また、補機温度取得部１８は、水素ポンプ６４の温度を表す補
機温度ＴＡＭを、アノードガス給排循環部５０の水素ポンプ６４に設けられたポンプ温度
計測部６４ｔを介して取得する。電池温度ＴＦＣおよび補機温度ＴＡＭは終了処理におい
て用いられる。
【００１８】
　燃料電池２０は、反応ガスとして燃料ガス（水素）と酸化ガス（酸素）の供給を受けて
発電する固体高分子形燃料電池である。燃料電池２０は、複数の単セル２１が積層された
スタック構造を有する。各単セル２１は、それぞれが単体でも発電可能な発電要素である
。単セル２１は、電解質膜の両面に電極を配置した発電体である膜電極接合体と、膜電極
接合体を挟む２枚のセパレーター（図示せず）と、を有する。電解質膜は、内部に水分を
包含した湿潤状態のときに良好なプロトン伝導性を示す固体高分子薄膜によって構成され
る。
【００１９】
　カソードガス給排部３０は、燃料電池２０のカソード側に酸化ガスを供給する機能と、
燃料電池２０のカソード側から排出されるカソード排ガスおよび排水を燃料電池システム
１００の外部に排出する機能と、を有する。カソードガス給排部３０は、酸化ガスの供給
系統として、カソードガス配管３１と、エアコンプレッサー３２と、エアフロメーター３
３と、開閉弁３４と、を備える。カソードガス配管３１は、燃料電池２０のカソード側の
入口に接続されている。エアコンプレッサー３２は、カソードガス配管３１を介して燃料
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電池２０に接続されており、外気を取り込んで圧縮した空気を燃料電池２０に供給する。
【００２０】
　エアフロメーター３３は、エアコンプレッサー３２の上流側において、エアコンプレッ
サー３２が取り込む外気の量を計測し、制御部１０に送信する。制御部１０は、この計測
値に基づいてエアコンプレッサー３２を駆動することにより、燃料電池２０に対する空気
の供給量を制御する。開閉弁３４は、エアコンプレッサー３２と燃料電池２０との間に設
けられている。開閉弁３４は、通常、閉じた状態であり、エアコンプレッサー３２から所
定の圧力を有する空気がカソードガス配管３１に供給されたときに開く。
【００２１】
　カソードガス給排部３０は、さらに、酸化ガスの排出系統として、カソード排ガス配管
４１と、調圧弁４３と、圧力計測部４４と、を備える。カソード排ガス配管４１は、燃料
電池２０のカソード側の出口に接続されており、カソード排ガスおよび排水を燃料電池シ
ステム１００の外部へと排出可能である。調圧弁４３は、カソード排ガス配管４１におけ
るカソード排ガスの圧力（燃料電池２０のカソード側の背圧）を調整する。圧力計測部４
４は、調圧弁４３の上流側に設けられており、カソード排ガスの圧力を計測し、その計測
値を制御部１０に送信する。制御部１０は、圧力計測部４４の計測値に基づいて調圧弁４
３の開度を調整する。
【００２２】
　アノードガス給排循環部５０は、燃料電池２０のアノード側に燃料ガスを供給する機能
を有する。また、アノードガス給排循環部５０は、燃料電池２０のアノード側から排出さ
れるアノード排ガスおよび排水を燃料電池システム１００の外部に排出する機能と、燃料
電池システム１００内において循環させる機能と、を有する。
【００２３】
　アノードガス給排循環部５０は、燃料ガスの供給系統として、アノードガス配管５１と
、水素タンク５２と、開閉弁５３と、レギュレーター５４と、水素供給装置５５と、圧力
計測部５６と、を備える。水素タンク５２には、燃料電池２０に供給するための高圧水素
が充填されている。水素タンク５２は、アノードガス配管５１を介して燃料電池２０のア
ノード側の入口に接続されている。
【００２４】
　アノードガス配管５１には、開閉弁５３と、レギュレーター５４と、水素供給装置５５
と、圧力計測部５６とが、この順序で、上流側（水素タンク５２側）から順に設けられて
いる。開閉弁５３は、水素タンク５２から水素供給装置５５の上流側への水素の流入を制
御するためのバルブである。開閉弁５３の開閉動作は、制御部１０によって制御される。
【００２５】
　レギュレーター５４は、水素供給装置５５の上流側における水素の圧力を調整するため
の減圧弁であり、その開度が制御部１０によって制御されている。水素供給装置５５は、
例えば、電磁駆動式の開閉弁であるインジェクターによって構成される。圧力計測部５６
は、水素供給装置５５の下流側の水素の圧力を計測し、制御部１０に送信する。制御部１
０は、圧力計測部５６の計測値に基づき、水素供給装置５５の開閉タイミングを表す駆動
周期を制御することによって、燃料電池２０に供給される水素量を制御する。
【００２６】
　アノードガス給排循環部５０は、燃料ガスの排出循環系統として、アノード排ガス配管
６１と、気液分離部６２と、アノードガス循環配管６３と、水素ポンプ６４と、アノード
排水配管６５と、排水弁６６と、を備える。アノード排ガス配管６１は、燃料電池２０の
アノード側の出口と気液分離部６２とに接続されている。
【００２７】
　気液分離部６２は、アノードガス循環配管６３と、アノード排水配管６５とに接続され
ている。アノード排ガス配管６１を介して気液分離部６２に流入したアノード排ガスは、
気液分離部６２によって気体成分と水分とに分離される。気液分離部６２内において、ア
ノード排ガスの気体成分はアノードガス循環配管６３へと誘導され、水分はアノード排水
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配管６５へと誘導される。
【００２８】
　アノードガス循環配管６３は、アノードガス配管５１の水素供給装置５５より下流に接
続されている。アノードガス循環配管６３には、水素ポンプ６４が設けられている。水素
ポンプ６４は、気液分離部６２において分離された気体成分に含まれる水素をアノードガ
ス配管５１へと送り出す循環ポンプとして機能する。制御部１０は、水素ポンプ６４が有
するエンコーダー（図示は省略）を介して、水素ポンプ６４の現在の回転数を取得し、水
素ポンプ６４の駆動制御に用いる。
【００２９】
　本実施形態では、水素ポンプ６４に、ポンプ温度計測部６４ｔが設けられている。上述
したように、本実施形態では、補機温度取得部１８は、ポンプ温度計測部６４ｔによる水
素ポンプ６４の温度の実測値を補機温度ＴＡＭとして取得する。本実施形態では、水素ポ
ンプ６４が、本発明におけるガス流通補機の下位概念に相当する。また、補機温度ＴＡＭ

が、補機温度情報の下位概念に相当する。
【００３０】
　アノード排水配管６５には排水弁６６が設けられている。排水弁６６は、制御部１０か
らの指令に応じて開閉する。制御部１０は、通常、排水弁６６を閉じておき、予め設定さ
れた所定の排水タイミングや、アノード排ガス中の不活性ガスの排出タイミングで排水弁
６６を開く。アノード排水配管６５の下流端は、アノード側の排水とアノード排ガスとを
、カソード側の排水とカソード排ガスとに混合して排出可能なように、カソード排ガス配
管４１に合流されている（図示は省略）。
【００３１】
　カソードガス給排部３０およびアノードガス給排循環部５０は、本発明における反応ガ
ス供給部の下位概念に相当する。本実施形態では、終了処理制御部１５が実行する終了処
理において、燃料電池２０を昇温させる暖機処理が実行される。暖機処理では、カソード
ガス給排部３０およびアノードガス給排循環部５０は、暖機運転実行部として、燃料電池
２０に対する反応ガスの供給を実行する。また、本実施形態では、終了処理制御部１５が
実行する終了処理において、燃料電池２０の内部および燃料電池システム１００内を掃気
する掃気処理が実行される。掃気処理では、カソードガス給排部３０のエアコンプレッサ
ー３２およびアノードガス給排循環部５０の水素ポンプ６４が、反応ガスを掃気ガスとし
て供給する掃気実行部として機能する。暖機処理や掃気処理についての詳細は後述する。
【００３２】
　冷媒供給部７０は、冷媒用配管７１と、ラジエーター７２と、循環ポンプ７５と、を備
える。冷媒用配管７１は、燃料電池２０を冷却するための冷媒を循環させるための配管で
あり、上流側配管７１ａと、下流側配管７１ｂと、を含む。上流側配管７１ａは、燃料電
池２０内の冷媒流路の出口とラジエーター７２の入口とを接続する。下流側配管７１ｂは
、燃料電池２０内の冷媒流路の入口とラジエーター７２の出口とを接続する。ラジエータ
ー７２は、外気を取り込むファンを有し、冷媒用配管７１の冷媒と外気との間で熱交換さ
せることにより、冷媒を冷却する。循環ポンプ７５は、下流側配管７１ｂに設けられてい
る。冷媒は、循環ポンプ７５の駆動力によって冷媒用配管７１内を流れる。
【００３３】
　本実施形態では、冷媒供給部７０に、燃料電池２０の温度を検出するための温度計測部
７６が設けられている。温度計測部７６は冷媒供給部７０の上流側配管７１ａに設けられ
ている。上述したように、電池温度取得部１７は、温度計測部７６によって取得される燃
料電池２０から排出された冷媒の温度の計測値に基づいて、燃料電池２０の温度を表す電
池温度ＴＦＣを取得する。電池温度ＴＦＣは、本発明における電池温度情報の下位概念に
相当する。
【００３４】
　その他に、本実施形態の燃料電池システム１００は、その電気系統に、少なくとも、二
次電池と、ＤＣ／ＤＣコンバータと、を備える（図示は省略）。二次電池は、燃料電池２
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０が出力する電力や回生電力を蓄電し、燃料電池２０とともに電力源として機能する。Ｄ
Ｃ／ＤＣコンバータは、二次電池の充放電や燃料電池２０の出力電圧を制御することがで
きる。
【００３５】
［燃料電池システムの終了処理］
　図２は、第１実施形態の燃料電池システム１００において、終了処理制御部１５によっ
て実行される終了処理のフローを示す説明図である。終了処理制御部１５は、例えば、燃
料電池車両の運転者による運転終了操作（イグニションオフの操作）が検出されたときな
ど、燃料電池システム１００の運転を終了するときに、以下の終了処理を実行する。
【００３６】
　ステップＳ１０では、終了処理制御部１５は、掃気処理の実行の可否を判定する。掃気
処理は、残留水分を低減するために、燃料電池２０や反応ガスおよび排ガスの流通経路に
掃気ガスを供給する処理である（詳細は後述）。終了処理制御部１５は、システムの停止
中に外気温が氷点に到達する可能性がある場合に、掃気処理の実行を決定する。終了処理
制御部１５は、例えば、外気温センサー（図示は省略）などによって取得した外気温が１
０℃よりも低い場合や、日付情報や時刻情報に基づいて、現在が冬の夜中であることが検
出された場合に、掃気処理の実行を決定してもよい。また、現在の燃料電池の抵抗値や、
運転終了前の燃料電池２０の発電量などの運転履歴を示す情報に基づいて、燃料電池２０
内やシステム内に多量の水分が残留していることが検出された場合に、掃気処理の実行を
決定してもよい。終了処理制御部１５は、システムの停止中に外気温が氷点に到達する可
能性が低い場合には、掃気処理を実行することなく、燃料電池システム１００の運転を終
了する。
【００３７】
　ステップＳ１３では、終了処理制御部１５は、電池温度取得部１７によって取得される
電池温度ＴＦＣと、補機温度取得部１８によって取得される補機温度ＴＡＭと、に基づい
て、暖機運転の実行可否を判定する。暖機運転は、燃料電池２０の昇温を目的として燃料
電池２０に発電させる運転であり、本発明における暖機処理の下位概念に相当する。終了
処理制御部１５は、電池温度ＴＦＣおよび補機温度ＴＡＭが、掃気処理を実行したときに
水素ポンプ６４内の水分が凍結してしまう可能性がある温度であるときに、暖機運転の実
行を決定する。終了処理制御部１５は、電池温度ＴＦＣが、後述する第１温度Ｔｆ１より
も低い温度であり、かつ、補機温度ＴＡＭが後述する補機閾値温度Ｔａよりも低い温度の
ときに、暖機運転の実行を決定する。より具体的には、終了処理制御部１５は、電池温度
ＴＦＣが５０℃より低い温度であり、補機温度ＴＡＭが１０℃以下のときに、暖機運転の
実行を決定する。
【００３８】
　終了処理制御部１５は、ステップＳ１３において、暖機運転を実行しないことを決定し
た場合には、ステップＳ１５の暖機運転制御を実行することなく、ステップＳ１８の掃気
処理を開始する。これによって、無駄に暖機運転が実行されて、システム効率が低下して
しまうことが抑制される。
【００３９】
　終了処理制御部１５は、ステップＳ１３において、暖機運転の実行を決定した場合には
、ステップＳ１５の暖機運転制御を実行する。暖機運転制御において暖機運転が実行され
ることにより、後述するように、燃料電池２０の温度と、水素ポンプ６４をはじめとする
燃料電池２０の排ガスが流通する補機類の温度と、を効率的に高めることができる。従っ
て、この後に実行される掃気処理で流される掃気ガスの温度が高められるとともに、補機
類における水分の凍結が抑制され、掃気処理による残留水分の除去効果が効率的に高めら
れる。なお、暖機運転において燃料電池２０で発電された電力は、燃料電池システム１０
０内のエアコンプレッサー３２や水素ポンプ６４などの補機において消費されるとともに
、余剰分は、二次電池に蓄電される。暖機運転制御の詳細については後述する。
【００４０】
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　ステップＳ１８の掃気処理では、終了処理制御部１５は、カソードガス給排部３０のエ
アコンプレッサー３２を駆動して外気を取り入れ、当該外気を掃気ガスとして、燃料電池
２０のカソード側に供給する。また、終了処理制御部１５は、アノードガス給排循環部５
０の開閉弁５３を閉じて、水素供給装置５５の駆動を停止させた状態において、水素ポン
プ６４を駆動させる。これによって、燃料電池システム１００のアノードガスの循環経路
に残留しているガスが、掃気ガスとして循環供給され、当該循環経路内が掃気される。
【００４１】
［暖機運転制御］
　図３は、第１実施形態における暖機運転制御のフローを示す説明図である。上述したよ
うに、暖機運転は、燃料電池２０の昇温を目的として燃料電池２０に発電させる運転であ
る。本実施形態の燃料電池システム１００において実行される暖機運転には、「通常暖機
運転」と「急速暖機運転」の２種類がある。暖機運転制御では、通常暖機運転と急速暖機
運転とが適宜、切り替えられて実行される。以下では、通常暖機運転と急速暖機運転との
違いを説明した上で、暖機運転制御のフローを説明する。
【００４２】
　通常暖機運転は、燃料電池２０の昇温速度が比較的緩やかな暖機運転である。通常暖機
運転では、燃料ガスの供給量に対する酸化ガスの供給量の比率が燃料電池車両の通常の走
行時と同程度である。より具体的に、本実施形態の通常暖機運転では、発電反応の反応式
に基づいて燃料電池２０の発電量に対して理論的に求められる酸化ガスの必要量に対して
、実際に燃料電池２０に供給される酸化ガスの供給量が、１．５～２．０倍程となるよう
に反応ガスの供給量が制御される。通常暖機運転での燃料電池２０の発電制御は、燃料電
池車両のアイドリング時に実行される発電制御とほぼ同じであるとしてもよい。この場合
には、通常暖機運転は、燃料電池２０の通常の発電制御がおこなわれる通常運転の一態様
であるとの解釈も可能である。通常暖機運転は、本発明における第１暖機処理の下位概念
に相当する。
【００４３】
　一方、急速暖機運転は、より短時間で燃料電池２０を昇温させることを目的としており
、単位時間あたりの燃料電池２０の昇温量（燃料電池２０の昇温速度）が通常暖機運転よ
りも大きい暖機運転である。本実施形態の急速暖機運転では、燃料電池２０の発電制御に
よって、燃料電池２０の昇温速度が通常暖機運転のときよりも高められている。本実施形
態の急速暖機運転では、上述した燃料電池２０の発電量から求められる酸化ガスの必要量
に対する酸化ガスの供給量の比率が通常暖機運転のときよりも小さくなるように、燃料電
池２０に反応ガスが供給される。具体的に、本実施形態の急速暖機処理では、発電反応の
反応式に基づいて燃料電池２０の発電量に対して理論的に求められる酸化ガスの必要量に
対して、酸化ガスの実際の供給量が、ほぼ等しくなるように制御される。これによって、
急速暖機処理では、通常暖機運転のときよりも燃料電池２０の発電効率が低下し、発電に
よる熱の発生が促され、通常暖機運転よりも燃料電池２０の昇温速度が高められる。急速
暖機運転は、本発明における第２暖機処理の下位概念に相当する。本実施形態の燃料電池
システム１００では、通常暖機運転と急速暖機運転とが、燃料ガスと酸化ガスの供給量比
率の変更によって、簡易に切り替えられる。
【００４４】
　暖機運転制御では、まず、終了処理制御部１５は、燃料電池２０が短時間で昇温される
ように、急速暖機運転を開始する（ステップＳ２０）。終了処理の制御において説明した
ように、暖機運転制御は、電池温度ＴＦＣが低いときに開始されるため、燃料電池２０を
急速に暖機できることが望ましいためである。
【００４５】
　終了処理制御部１５は、電池温度ＴＦＣが、所定の閾値である第１温度Ｔｆ１以下であ
る間、急速暖機運転を継続する（ステップＳ２２）。そして、電池温度ＴＦＣが第１温度
Ｔｆ１より高くなったときに急速暖機運転を終了する（ステップＳ２４）。第１温度Ｔｆ

１は、本発明における第１電池温度閾値の下位概念に相当する。第１温度Ｔｆ１は、燃料
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電池２０の端部に位置する単セル２１が確実に０℃よりも高くなる程度の温度であること
が望ましい。これによって、燃料電池２０の全ての単セル２１が十分に昇温する前に急速
暖機運転が終了してしまうことが抑制される。
【００４６】
　また、第１温度Ｔｆ１は、燃料電池２０の通常の運転温度よりも低い温度に設定されて
いることが望ましい。本明細書において、燃料電池２０の通常の運転温度とは、外気温が
２０～３０℃である状態において、０．８～１．０Ｖの出力電圧の発電を燃料電池２０に
継続させたときの平均運転温度を意味する。第１温度Ｔｆ１をそのような低い値に設定す
ることが望ましい理由は以下の通りである。
【００４７】
　ステップＳ２０～Ｓ２４において急速暖機運転が実行されるときには、水素ポンプ６４
などの補機類の温度が０℃よりも低いままである場合がある。例えば、低温環境下に放置
されていた燃料電池システム１００が起動後に、すぐ運転終了されたような場合である。
そのような状態のときに、燃料電池２０の温度が通常の運転温度を超えるような高温に到
達すると、温度が高く、多量の水蒸気を含む排ガスが補機類に流入することになり、排ガ
ス中の水分が補機類の内部において凍結してしまう可能性がある。従って、そうした補機
類内部での水分の凍結を抑制するためにも、この段階の急速暖機運転は、電池温度ＴＦＣ

が、燃料電池２０の通常の運転温度よりも低い温度で終了することが望ましい。
【００４８】
　このように、第１温度Ｔｆ１は、燃料電池２０の全ての単セル２１が十分に昇温でき、
燃料電池２０の通常の運転温度よりも低い温度に設定されていることが望ましい。第１温
度Ｔｆ１は、例えば、５０～６０℃程度に設定されることが望ましい。
【００４９】
　ステップＳ２６において、補機温度ＴＡＭが、所定の閾値温度Ｔａ以下である場合には
、終了処理制御部１５は、通常暖機運転を開始する（ステップＳ３０）。閾値温度Ｔａは
、本発明における補機温度閾値の下位概念に相当する。閾値温度Ｔａは、暖機運転中およ
びその後の掃気処理の実行中に、水素ポンプ６４において水分の凍結が生じないことが担
保される温度であることが望ましい。閾値温度Ｔａは、例えば、１０～２０℃程度である
としてもよい。なお、ステップＳ２６において、補機温度ＴＡＭが、閾値温度Ｔａよりも
高い場合には、ステップＳ２８以降において、通常暖機運転に切り替わらない制御が実行
される。ステップＳ２８以降の制御については、通常暖機運転が実行される制御を説明し
た後に説明する。
【００５０】
　ステップＳ３０における通常暖機運転は、主に、水素ポンプ６４の昇温を目的としてい
る。暖機運転制御において、水素ポンプ６４を昇温させておけば、後の掃気処理の実行時
に、掃気ガスに含まれる水分が水素ポンプ６４の内部で凍結して残留してしまうことが抑
制され、掃気処理による掃気効果が高められる。
【００５１】
　本発明の発明者が実験的に得た知見によれば、急速暖機運転のときと通常暖機運転のと
きとでは、水素ポンプ６４を含む補機類の単位時間あたりの昇温量の差はわずかである。
つまり、通常暖機運転であっても、急速暖機運転と同様に、水素ポンプ６４を昇温させる
ことができる。そこで、本実施形態では、急速暖機運転によって、燃料電池２０の温度が
ある程度高くなった後には、燃料電池２０の運転温度が急激に高まってしまうことが抑制
される通常暖機運転によって、水素ポンプ６４を昇温させる。これによって、温度が高ま
る前の水素ポンプ６４に温度が高い燃料電池２０から多量の水分を含む排ガスが流入する
ことによって、水素ポンプ６４が凍結してしまうことが抑制され、水素ポンプ６４を、よ
り確実に昇温させることができる。また、急速暖機運転における燃料電池２０の低効率な
発電を無駄におこなうことなく、水素ポンプ６４を昇温させることができるため効率的で
ある。
【００５２】
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　終了処理制御部１５は、補機温度ＴＡＭが所定の前述の補機閾値温度Ｔａよりも高いか
否かを判定し、補機温度ＴＡＭが補機閾値温度Ｔａ以下である場合には、そのまま通常暖
機運転を継続する（ステップＳ３２）。終了処理制御部１５は、補機温度ＴＡＭが補機閾
値温度Ｔａよりも高くなった場合には、通常暖機運転を終了し（ステップＳ３４）、電池
温度ＴＦＣが所定の閾値である第２温度Ｔｆ２よりも高いか否かを判定する（ステップＳ
３６）。電池温度ＴＦＣが第２温度Ｔｆ２よりも高い場合には、終了処理制御部１５は、
掃気処理の実行を開始する（図２のステップＳ１８）。
【００５３】
　第２温度Ｔｆ２は、掃気処理における掃気効果が高められるように、第１温度Ｔｆ１よ
りもある程度高い温度に設定されていることが望ましい。また、燃料電池２０が運転終了
前に無駄に高温になってしまうことを抑制するためにも、第２温度Ｔｆ２は、燃料電池２
０の通常の運転温度と同程度か、それよりも低い温度に設定されていることが望ましい。
本実施形態では、第２温度Ｔｆ２は、６０～８０℃に設定されている。第２温度Ｔｆ２は
、本発明における第２電池温度閾値の下位概念に相当する。
【００５４】
　ステップＳ３６において、電池温度ＴＦＣが第２温度Ｔｆ２以下である場合には、終了
処理制御部１５は、燃料電池２０を急速に昇温させるために、再び、急速暖機運転を開始
する（ステップＳ４２）。２回目の急速暖機運転は、電池温度ＴＦＣが第２温度Ｔｆ２よ
りも高くなるまで継続される（ステップＳ４４）。この段階であれば、水素ポンプ６４が
昇温されているため、急速暖機運転によって、燃料電池２０を急速に昇温させたとしても
、水素ポンプ６４の凍結は抑制される。終了処理制御部１５は、電池温度ＴＦＣが第２温
度Ｔｆ２よりも高くなったときに、急速暖機運転を終了させ（ステップＳ４６）、掃気処
理を開始する（図２のステップＳ１８）。
【００５５】
　このように、本実施形態では、通常暖機運転によって補機温度ＴＡＭが閾値温度Ｔａよ
りも高められた後、電池温度ＴＦＣが第２温度Ｔｆ２よりも高められた上で、掃気処理が
実行される。これによって、水素ポンプ６４における水分の凍結が抑制されるばかりでは
なく、掃気処理における掃気ガスの温度が高められて、掃気ガスによる水分の持ち去り量
が増大される。従って、掃気処理による残留水分の除去効果が高められる。
【００５６】
　通常暖機運転が実行されないステップＳ２８以降の制御を説明する。ステップＳ２８に
おいて、電池温度ＴＦＣが所定の第２温度Ｔｆ２よりも高い場合には、水素ポンプ６４の
温度および燃料電池２０の温度が十分に高いため、終了処理制御部１５は、掃気処理を実
行する（図２のステップＳ１８）。すなわち、この場合には、急速暖機運転が実行された
後、通常暖機運転に切り替わることなく、そのまま掃気処理が実行される。
【００５７】
　一方、ステップＳ２８において、電池温度ＴＦＣが第２温度Ｔｆ２以下である場合には
、水素ポンプ６４の温度が凍結が抑制される程度に高いが、燃料電池２０の温度が十分で
はないため、終了処理制御部１５は、２回目の急速暖機運転を開始する（ステップＳ４２
）。なお、この場合には、実質的には、ステップＳ２０で開始された急速暖機運転が、電
池温度ＴＦＣが第２温度Ｔｆ２を超えるまで継続されていると解釈することもできる。終
了処理制御部１５は、電池温度ＴＦＣが第２温度Ｔｆ２を超えた後に、掃気処理を実行す
る（ステップＳ４４，Ｓ４６，図２のステップＳ１８）。このように、本実施形態では、
急速暖機運転によって燃料電池２０の温度が高められた後に、水素ポンプ６４の温度が凍
結が抑制される程度の温度であった場合には、通常暖機運転の実行が省略されるため効率
的である。
【００５８】
　図４は、第１実施形態の終了処理における暖機運転と掃気処理の実行期間を示すタイム
チャートの一例を示す説明図である。このタイムチャートには、終了処理が開始された後
の電池温度ＴＦＣおよび補機温度ＴＡＭの時間変化と、急速暖機運転、通常暖機運転、掃
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気処理のそれぞれの実行期間と、が例示されている。
【００５９】
　時刻ｔ０～ｔ１では、まず、急速暖機運転が実行され、電池温度ＴＦＣが、第１温度Ｔ

ｆ１まで急速に上昇している。ただし、この期間では、補機温度ＴＡＭはわずかにしか上
昇していない。通常暖機運転に切り替えられた後には、電池温度ＴＦＣが高まったことに
より、補機温度ＴＡＭの昇温速度が高まり、水素ポンプ６４が補機閾値温度Ｔａまで昇温
する（時刻ｔ１～ｔ２）。ただし、この例では、通常暖機運転に切り替えられた後には、
外気温の影響によって、電池温度ＴＦＣがわずかに低下している。
【００６０】
　時刻ｔ２においては、電池温度ＴＦＣが第２温度Ｔｆ２よりも低いため、通常暖機運転
から急速暖機運転に切り替えられる。これによって、燃料電池２０の昇温速度が再び高め
られ、燃料電池２０は、第２温度Ｔｆ２まで急速に暖機される（時刻ｔ２～ｔ３）。その
後、電池温度ＴＦＣが第２温度Ｔｆ２より高く、補機温度ＴＡＭが補機閾値温度Ｔａより
も高い状態で、掃気処理が実行される。
【００６１】
［まとめ］
　以上のように、本実施形態の燃料電池システム１００では、その停止中に外気温が氷点
下に到達する可能性がある場合には、終了処理において、掃気処理が実行されることによ
り、システム内の反応ガスおよび排ガスの経路に残留している水分が低減される。従って
、残留水分の凍結に起因する燃料電池システム１００の起動性の低下が抑制される。また
、本実施形態の燃料電池システム１００では、燃料電池２０や水素ポンプ６４の温度が低
い場合には、暖機運転制御において暖機運転が実行され、燃料電池２０および水素ポンプ
６４が昇温される。従って、掃気処理において、掃気ガスによる水分の持ち去り量が高め
られるとともに、水素ポンプ６４内での水分の凍結が抑制され、掃気処理による水分の除
去効果が高められる。
【００６２】
　さらに、本実施形態の燃料電池システム１００では、暖機運転制御において、急速暖機
運転によって燃料電池２０が急速に昇温された後に、通常暖機運転によって水素ポンプ６
４が昇温される。これによって、水素ポンプ６４における凍結の発生を抑制しつつ、燃料
電池２０とともに水素ポンプ６４を昇温させることができる。この制御は、例えば、低温
環境下に放置されていた燃料電池システム１００が起動された後、燃料電池２０および水
素ポンプ６４の温度が十分に高まらないうちに燃料電池システム１００の運転が終了され
てしまう場合などに、特に有効である。また、水素ポンプ６４の凍結を抑制するために冷
媒供給部７０による冷却によって燃料電池２０の温度を低く抑えつつ急速暖機運転を継続
するよりも効率的である。加えて、本実施形態の燃料電池システム１００では、水素ポン
プ６４が昇温した後、通常暖機運転によって燃料電池２０が昇温しにくい場合には、通常
暖機運転から、再度、急速暖機運転に切り替えられるため、燃料電池２０をより確実かつ
短時間で昇温させることができる。その他に、本実施形態の燃料電池システム１００によ
れば、上記実施形態内において説明した種々の作用効果を奏することができる。
【００６３】
B．第２実施形態：
　図５は、本発明の第２実施形態における燃料電池システムで実行される補機温度取得処
理のフローを示す説明図である。第２実施形態の燃料電池システムは、水素ポンプ６４に
ポンプ温度計測部６４ｔが設けられていない点以外は、第１実施形態の燃料電池システム
１００とほぼ同じ構成を有している。第２実施形態の燃料電池システム１００では、終了
処理制御部１５によって、第１実施形態で説明したのと同様な終了処理（図２）および暖
機運転制御（図３）が実行される。第２実施形態の燃料電池システムでは、補機温度取得
部１８は、終了処理の実行中に限らず、水素ポンプ６４が駆動している間にわたって、以
下に説明する補機温度取得処理を周期的に繰り返し実行し、水素ポンプ６４の温度を表す
補機温度ＴＡＭを逐次、更新していく。補機温度ＴＡＭは、第１実施形態で説明したよう
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に、終了処理制御部１５によって終了処理および暖機運転制御に用いられる。
【００６４】
　ステップＳ５０では、補機温度取得部１８は制御部１０の記憶部（図示は省略）に格納
した前回値ＰＴＡＭを読み込み、取得する。補機温度取得処理の実行が初回である場合に
は、補機温度取得部１８は、不揮発的に記憶されている前回値ＰＴＡＭの初期値が読み込
まれる。初期値は、燃料電池システム１００の運転履歴を表す情報や、現在の電池温度Ｔ

ＦＣ、現在の環境温度などに基づいて、適宜設定されても良い。
【００６５】
　ステップＳ５１では、補機温度取得部１８は、電池温度取得部１７から現在の電池温度
ＴＦＣを取得する。ステップＳ５２では、補機温度取得部１８は、水素ポンプ６４が備え
るエンコーダー（図示は省略）を介して、現在の水素ポンプ６４の回転数ＲＣを取得する
。
【００６６】
　ステップＳ５３では、補機温度取得部１８は、予め準備されているマップを用いて、現
在の電池温度ＴＦＣと、現在の水素ポンプ６４の回転数ＲＣと、に基づいて、水素ポンプ
６４の昇温速度ＶＴＰを取得する。「水素ポンプ６４の昇温速度」とは、単位時間あたり
の水素ポンプ６４の昇温量である。
【００６７】
　図６は、ステップＳ５３において水素ポンプ６４の昇温速度ＶＴＰの取得に用いられる
マップの一例を概念的に示す説明図である。このマップ１９（以下、「昇温速度マップ１
９」と呼ぶ。）は、水素ポンプ６４の回転数ＲＣごとに、燃料電池２０の温度が高いほど
水素ポンプ６４の昇温速度ＶＴＰが高くなる関係が設定されている。
【００６８】
　本実施形態では、昇温速度マップ１９における水素ポンプ６４の昇温速度ＶＴＰは、水
素ポンプ６４の回転数ＲＣによって決まるアノード排ガスの流量と、飽和水蒸気量の水蒸
気を含むアノード排ガスからの水素ポンプ６４の受熱量と、に基づいて算出される値であ
る。補機温度取得部１８は、現在の水素ポンプ６４の回転数ＲＣに対応する燃料電池２０
の温度と水素ポンプ６４の昇温速度ＶＴＰとの関係に基づいて、現在の電池温度ＴＦＣに
対する水素ポンプ６４の昇温速度ＶＴＰを取得する。
【００６９】
　ステップＳ５４（図５）では、補機温度取得部１８は、水素ポンプ６４の昇温速度ＶＴ

Ｐに補機温度取得処理の実行周期に相当する微小時間Δｔを乗算し、前回値ＰＴＡＭを加
算することによって、ポンプ温度の補機温度ＴＡＭの今回値を算出する（下記（Ａ）式）
。
　ＴＡＭ＝ＰＴＡＭ＋ＶＴＰ×Δｔ　…（Ａ）
【００７０】
　ステップＳ５５では、補機温度取得部１８は、得られた補機温度ＴＡＭの今回値を記憶
部に格納する。補機温度取得部１８は、記憶部に格納された補機温度ＴＡＭの今回値を、
次の周期の補機温度取得処理のステップＳ５０において前回値ＰＴＡＭとして読み込む。
また、終了処理制御部１５は、記憶部に格納されている補機温度ＴＡＭの今回値を、現在
の水素ポンプ６４の温度を表す推定値として、終了処理および暖機運転制御において読み
込んで使用する。
【００７１】
　以上のように、第２実施形態の補機温度取得部１８は、現在の水素ポンプ６４の温度を
表す補機温度ＴＡＭを、逐次的な簡易な演算によって取得している。第２実施形態の補機
温度ＴＡＭは、現在の水素ポンプ６４の温度を間接的に計測した値であると解釈できる。
第２実施形態の燃料電池システムによれば、現在の水素ポンプ６４の温度を表す補機温度
ＴＡＭが、逐次的な簡易な演算によって取得され、終了処理や暖機運転制御に用いられる
。従って、水素ポンプ６４の温度を直接的に測定するポンプ温度計測部６４ｔを省略する
ことができ、効率的である。その他に、第２実施形態の燃料電池システムによれば、第１
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実施形態で説明したのと同様な種々の作用効果を奏することができる。
【００７２】
C．第３実施形態：
　図７は、本発明の第３実施形態における暖機運転制御のフローを示す説明図である。第
３実施形態における燃料電池システムは、第１実施形態の燃料電池システム１００（図１
）とほぼ同じ構成を有しており、第１実施形態で説明したのと同様な終了処理（図２）が
実行される。第３実施形態における燃料電池システムにおいて実行される暖機運転制御は
、ステップＳ２８，Ｓ４２～Ｓ４６の処理が省略されている点以外は、第１実施形態の暖
機運転制御とほぼ同じである。第３実施形態の暖機運転制御では、ステップＳ２６におい
て、補機温度ＴＡＭが閾値温度Ｔａ以下である場合には、通常暖機運転に切り替えられる
（ステップＳ３０）。通常暖機運転に切り替えられた後に、補機温度ＴＡＭが補機閾値温
度Ｔａよりも高くなったとき、あるいは、ステップＳ２６において、補機温度ＴＡＭが既
に閾値温度Ｔａよりも高かった場合には、掃気処理（図２のステップＳ１８）が実行され
る。第３実施形態の暖機運転制御であっても、燃料電池２０と水素ポンプ６４とを昇温さ
せることができるため、掃気処理における掃気効果が高められる。その他に、第３実施形
態の燃料電池システムであれば、第１実施形態で説明したのと同様な種々の作用効果を奏
することができる。なお、第３実施形態の燃料電池システムにおいても、補機温度取得部
１８は、第２実施形態で説明したのと同様な補機温度取得処理によって、補機温度ＴＡＭ

を取得してもよい。
【００７３】
D．変形例：
D1．変形例１：
　上記の各実施形態では、終了処理制御部１５は、反応ガスまたは排ガスが流通する補機
のうちの水素ポンプ６４の温度を補機温度ＴＡＭとして取得し、水素ポンプ６４における
凍結が抑制されるように、その補機温度ＴＡＭに基づいて、暖機運転を制御している。こ
れに対して、終了処理制御部１５は、水素ポンプ６４以外の他の排ガスが流通する補機の
温度を表す補機温度ＴＡＭを取得して、その補機温度ＴＡＭに基づいて暖機運転を制御し
てもよい。終了処理制御部１５は、例えば、カソードガス給排部３０の調圧弁４３の温度
を表す補機温度ＴＡＭを取得して、調圧弁４３における凍結が抑制されるように、その補
機温度ＴＡＭに基づいて暖機運転を制御してもよい。つまり、本発明におけるガス流通補
機は、水素ポンプ６４に限定されることはなく、燃料電池２０の排ガスが流通する他の補
機であってよい。
【００７４】
D2．変形例２：
　上記の各実施形態では、急速暖機運転の発電効率を、通常暖機運転のときよりも低下さ
せることによって、急速暖機運転における単位時間あたりの昇温量を、急速暖機運転のと
きよりも増大させている。これに対して、急速暖機運転における燃料電池２０の単位時間
あたりの昇温量は、他の方法によって、通常暖機運転のときよりも増大されてもよい。急
速暖機運転における燃料電池２０の単位時間あたりの昇温量は、終了処理制御部１５によ
って、燃料電池２０の運転条件が変更されることによって、通常暖機運転のときよりも増
大されていればよい。例えば、急速暖機運転では、終了処理制御部１５の制御下において
、冷媒供給部７０に流れる冷媒を昇温させることによって、燃料電池２０の単位時間あた
りの昇温量が増大されてもよい。あるいは、終了処理制御部１５の制御下で稼働するヒー
ターなどの加熱手段によって、燃料電池２０が加熱されることによって、燃料電池２０の
単位時間あたりの昇温量が増大されてもよい。
【００７５】
D3．変形例３：
　上記の各実施形態では、掃気処理は、カソードガス給排部３０およびアノードガス給排
循環部５０の両方によって実行されている。これに対して、掃気処理は、カソードガス給
排部３０またはアノードガス給排循環部５０のいずれか一方にのみによって実行されても
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よい。ただし、カソードガス給排部３０のみよって掃気処理を実行する場合には、暖機運
転制御は、水素ポンプ６４に代えて、カソードガス給排部３０に含まれている排ガスが流
通する補機（例えば、調圧弁４３）の温度を表す補機温度ＴＡＭに基づいて実行されるこ
とが望ましい。
【００７６】
D4．変形例４：
　上記の第１実施形態では、補機温度取得部１８は、ポンプ温度計測部６４ｔによって、
水素ポンプ６４の温度の実測値を補機温度ＴＡＭとして取得している。また、上記の第２
実施形態では、補機温度取得部１８は、水素ポンプ６４の温度の推定値を補機温度ＴＡＭ

として取得している。このように、補機温度ＴＡＭは、水素ポンプ６４など、水分の凍結
抑制の対象となる補機の温度を表しているパラメーターであればよく、補機温度ＴＡＭは
、上記の各実施形態の方法以外の方法で取得されてもよい。補機温度ＴＡＭは、例えば、
水素ポンプ６４の下流側の配管に設けられた温度センサーの計測値に基づいて取得されて
もよい。また、上記の各実施形態では、電池温度取得部１７は、燃料電池２０の温度と相
関関係を有している冷媒温度に基づいて、燃料電池２０の温度を表す電池温度ＴＦＣを間
接的な計測値として取得している。これに対して、電池温度ＴＦＣは、他の方法によって
取得されてもよい。電池温度取得部１７は、燃料電池２０の温度を表していればよく、燃
料電池２０の温度を温度センサーによって直接的に計測した実測値として取得されてもよ
いし、例えば、燃料電池２０の発電状態や発電特性の変化などに基づいて、推定値として
取得されてもよい。
【００７７】
D5．変形例５：
　上記の各実施形態では、終了処理制御部１５は、電池温度ＴＦＣおよび補機温度ＴＡＭ

に基づいて暖機運転制御を実行している。これに対して、終了処理制御部１５は、電池温
度ＴＦＣ以外の燃料電池２０の温度に関する電池温度情報や、補機温度ＴＡＭ以外の水素
ポンプ６４の温度に関する情報である補機温度情報に基づいて暖機運転制御を実行しても
よい。ここで、電池温度情報は、燃料電池２０の温度状態に関連する情報であればよい。
電池温度情報には、電池温度ＴＦＣが含まれ、電池温度ＴＦＣ以外にも、燃料電池２０の
現在の温度を間接的に導出できる情報、例えば、燃料電池２０の運転履歴を表す情報や燃
料電池２０が配置されている環境温度を表す情報などが含まれる。環境温度を表す情報に
は、温度計測値以外にも、間接的に現在の温度傾向を求めることができる現在の日付情報
や時刻情報などが含まれる。同様に、補機温度情報は、水素ポンプ６４など、対象となる
補機の温度状態に関連する情報であればよい。補機温度情報には、補機温度ＴＡＭが含ま
れ、補機温度ＴＡＭ以外にも、水素ポンプ６４の現在の温度を間接的に導出できる情報、
例えば、水素ポンプ６４の運転履歴を表す情報や、水素ポンプ６４が配置されている環境
温度を表す情報などが含まれる。終了処理制御部１５は、終了処理において、燃料電池２
０の温度が上記の各実施形態で説明した第１温度Ｔｆ１以下であり、水素ポンプ６４の温
度が上記の各実施形態で説明した閾値温度Ｔａ以下であることが、上述した電池温度情報
や補機温度情報に基づいて推定される場合に、暖機運転制御（ステップＳ１５）の実行を
決定してもよい。また、電池温度情報や補機温度情報に基づいて、急速暖機運転や通常暖
機運転の各実行時間を決定し、急速暖機運転および通常暖機運転をその実行時間で順に実
行してもよい。
【００７８】
　本発明は、上述の実施形態や実施例、変形例に限られるものではなく、その趣旨を逸脱
しない範囲において種々の構成で実現することができる。例えば、発明の概要の欄に記載
した各形態中の技術的特徴に対応する実施形態、実施例、変形例中の技術的特徴は、上述
の課題の一部又は全部を解決するために、あるいは、上述の効果の一部又は全部を達成す
るために、適宜、差し替えや、組み合わせを行うことが可能である。また、その技術的特
徴が本明細書中に必須なものとして説明されていなければ、適宜、削除することが可能で
ある。
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【符号の説明】
【００７９】
１０…制御部
１５…終了処理制御部
１７…電池温度取得部
１８…補機温度取得部
１９…昇温速度マップ
２０…燃料電池
２１…単セル
３０…カソードガス給排部
３１…カソードガス配管
３２…エアコンプレッサー
３３…エアフロメーター
４１…カソード排ガス配管
４３…調圧弁
４４…圧力計測部
５０…アノードガス給排循環部
５１…アノードガス配管
５２…水素タンク
５３…開閉弁
５４…レギュレーター
５５…水素供給装置
５６…圧力計測部
６１…アノード排ガス配管
６２…気液分離部
６３…アノードガス循環配管
６４…水素ポンプ
６４ｔ…ポンプ温度計測部
６５…アノード排水配管
６６…排水弁
７０…冷媒供給部
７１（７１ａ，７１ｂ）…冷媒用配管
７２…ラジエーター
７５…循環ポンプ
７６…温度計測部
１００…燃料電池システム
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