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１．まえがき 

燃料電池自動車の大量普及を促進するためには，

型式指定のための技術基準整備だけでなく，点検整

備のためのガイドラインを定めるのが有用と考えら

れる．特に，大型バス等定期点検整備を頻繁に行う

必要がある車両に搭載された燃料電池の劣化を簡単

に診断する手法が明らかに出来れば，燃料電池自動

車の安全性向上に資することが出来る．本研究では，

燃料電池本体に手を加えることなく外部端子から得

られるインピーダンス情報のみを評価して，自動車

用固体高分子形燃料電池の劣化診断を行う手法を明

らかにすることを目的とする．そこで本報では，通

常，蓄電池で使われている等価回路を物理的な意味

を持つ複雑な素子構成で FC 解析に適用することを

試み，評価の際に用いる種々の等価回路の候補につ

いて，FC診断への適性や機能低下部位の特定能力等

を詳細に比較検討し適切な等価回路を明らかにする． 

２．種々の等価回路 

電気化学反応における最も単純な等価回路は図１a 

のように表され，電解質抵抗(膜抵抗相当分)Rsol，電

荷移動抵抗(反応抵抗相当分)Rct，電気二重層容量(反

応面積相当分)Cdlから構成される．図１ｂのConstant 

Phase Element(CPE=1/((jω)pT))は単純回路のCdlに相

当するものであり，電極表面の微視的凹凸による時定

数の分布等 1)の影響が含まれるため，Cdlの更なる詳細

な評価のため導入するものである．FC はアノード・

カソード電極，電解質膜から構成されているため，２

電極のインピーダンスがそれぞれ１組の時定数(RC＝

1/(2πｆ))で表されると仮定すると図１ｃのような等

価回路となる．この回路を採用するとアノード・カソ

ード電極の電荷移動抵抗や電気二重層容量を分離し

て表すことが可能である．２つのCPEを採用した等価

回路図１ｄは，図１ｂで説明したように電極表面の凹

凸等による影響の反映及び両電極の分離解析が可能

である．等価回路の各素子，Raと CPEaはアノード電極

の電荷移動抵抗とCPE，Rcと CPEcはカソード電極の電

荷移動抵抗と CPE，Reは電解質膜の抵抗を表現する．

次章ではこれらの等価回路を FC の機能低下診断に適

用した結果ついて述べる． 

３．結果及び考察 

ここでは，FCの加湿運転から無加湿運転への遷移時

の挙動，即ちFCの湿潤状態の悪化によるFC内部状態

の機能低下診断を試みる． 

３．１．加湿運転から無加湿運転への遷移時における

FCのインピーダンス変化 

交流インピーダンス( 1, −=′′−′= jZjZZ )の計

測は，PEMFC をガス供給装置及び FC 電子負荷装置

に組み込み，インピーダンス解析装置と電子負荷装

置を接続して行った．交流インピーダンスの実部

Z ′を横軸に，虚部Z ′′ を縦軸に描いたコールコール

プロットを図２に示す．時間が経過するにつれて

Rsol(原点からコールコールプロットと実数軸Z ′との

交点)と Rct(コールコールプロットの半径)の値が大

きくなりこれら抵抗の悪化が確認できる．しかし，コ

ールコールプロットは徐々に２つの半円に変化し

ておりFCの評価は蓄電池のように単純ではない． 

３．２．種々の等価回路に基づいたコールコールプロ 
図 1 時定数（RC） およびCPEを含んだ種々の等価回路
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ット実測値のカーブフィッティング 

図１で紹介した４つの等価回路を実験結果にカー

ブフィッティング(Scribner社のZView)させ，それら

の精度調査及び回路定数を求めた．図２aの単純な等

価回路の場合，電解質膜抵抗Rsolにおいては実験結果

とよく一致するが，電荷移動抵抗Rctについてはその

誤差が大きくアノードとカソード両電極の評価は

不可能である．図２ｂの等価回路は，電気二重層容

量素子 Cdl を CPE 素子に変えることによって図２a

のコールコールプロットに変化が生じ，電荷移動抵抗

が実験結果に近づくが，図２aと同様に両電極の分離

診断はできない．図２ｃの場合，２つの時定数を考慮

することによって２つの半円の表現が可能になり両

電極の診断も可能になる．しかし電荷移動抵抗や電

気二重層容量等は図２a と同様で正確に模擬できて

いない．２つのCPEを採用した図２ｄの等価回路では

コールコールプロットが，アノードとカソード両電極

に分離され，電解質膜抵抗や電荷移動抵抗は４つの等

価回路中，最も実測値に近づいている． 

３．３．２つのCPEを含んだ等価回路に基づいたFC

の機能低下診断 

本節では前節にて調べた４つの等価回路中，最も精

度がよい等価回路(図２ｄ)の回路定数より PEMFC の

機能低下診断を行う．その回路定数値の推移を図３に

示す．アノード側の電荷移動抵抗 Ra,カノード側の電

荷移動抵抗Rc，電解質膜抵抗Reの値は時間経過と共に

増大することが確認できる．３．１．節で考察した実

験結果と同様の結果が得られ，FC の劣化による発電

低下の状態が正しく模擬できたことを意味する．CPE

の定数 T は単純等価回路の電気二重層容量(反応面積

相当)Cに相当し，その値が大きいほど状態はよく反応

面積が大きくなることを意味する．その指数 p は，p

＝1の場合表面状態がよく小さいほど状態は悪くなる

ことを意味する．加湿運転状態ではRaと Rc，Taと Tc，

paと pcは，Ra＜Rc，Ta＞Tc，pa≒1，pc≠1となるのに対

し，無加湿状態では Ra＞Rc，Ta＜Tc，pa≠1，pc≒1 と

なった．これより無加湿運転時においては，カソード

側に存在する生成水の影響でアノード側と比べカソ

ード側の状態が比較的良好であると診断した． 

４．まとめ 

PEMFCの特性評価に関する基礎的な研究として蓄電

池で使用されている等価回路を PEMFC へ適用し解析

を行った．その結果，PEMFCのインピーダンスの測定

結果に各種等価回路をカーブフィッティングさせ

PEMFC の電解質膜抵抗，両電極の電荷移動抵抗や電気

二重層容量等の特性値を調べることにより，PEMFC

の劣化を診断・評価できる見通しが得られた．特に，

２つのCPEを考慮した等価回路は極めて精度が高く，

より詳細な劣化診断が可能となる． 
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単純な等価回路計算結果a. 実験結果
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実験開始11分後
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