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１ はじめに 

本研究の目的は，燃料電池（Fuel Cell 以下，FC）を用

いた PM モータ駆動システムにおいて，駆動システムの構

成と制御方法によって，水素消費を低く抑えることである。

筆者らはこれまで FC と電気二重層キャパシタ（Electric 

Double-Layer Capacitor 以下，EDLC）を直列接続した電源

をもつ PM モータ駆動システムの検討を行ってきた[1][2]。本

システムは，モータ電力の変動を EDLC に吸収させること

により FC の動作点を任意に操作できる。これまではこの動

作点として，FC の発電効率が最大になる点を選択してい

た。 

本稿では， FC の動作点によってチョッパ回路の効率が

変化することを考慮に入れ，水素消費が最も少なくなる動

作点を選択した。この動作点を用いた可変速運転につい

て，シミュレーションにより検討を行ったので報告する。 

 

２ システム構成 

図 1 に回生機能付 FC システムの主回路部を示す。この

回路では FC と EDLC が直列接続されており，電流可逆チ

ョッパ 1（以下，チョッパ 1）と電流可逆チョッパ 2（以下，チョ

ッパ 2）を介してモータへ電力が供給される。FC 電流 iL1を

チョッパ 1で制御し，直流リンク電圧 edcをチョッパ 2で制御

する[3]。これにより，負荷電力の大きさによらず FC 電流 iL1

を任意の大きさで流すことができ，FC の動作点を任意に設

定できる。このときチョッパ 2 の入力電流である EDLC 充放

電電流 iL2は，自然にチョッパ1供給電力と負荷電力の間の

過不足電力を補うように流れる。 

 

３ FCの動作点について 

本研究でこれまで使用してきた FCの動作点は，水素 1L

当たりの出力エネルギーWFCが最大となる FC 発電効率最

大点で，FC の特性試験から得られた図 2 において，FC 電

流 iL1が 1.54Aとなる点である。しかし，FC発電効率最大点

で動作できても，チョッパの運転状態によっては，その発電

電力の多くがチョッパ 1とチョッパ 2で損失として消費されて

しまう場合がある。そこでまず，FCの動作点と，チョッパ1，2

の損失の合計（以下，チョッパ損失）Plossの関係について考

えた。 

 

４ チョッパ損失最小点の電流 

４．１ チョッパ損失最小点電流の導出 

次式はシステム全体の電力の平衡式である。 

 

 

 

チョッパ 1 および 2 の供給電力 P1，P2の合計からチョッパ

損失 Plossを引いた値を負荷電力 P としている。ここで，チョ

ッパ，インバータの IGBTにおける損失を簡単のために 0 と

仮定している。この（1）式より，負荷電力 P を供給するため

の iL1 と iL2 の組み合わせは無数に存在するが，チョッパ損

失Plossの項に注目すると，iL1と iL2の最適な組み合わせによ

って，チョッパ損失 Ploss を最小にできる動作点があることが

わかる。この動作点をチョッパ損失最小点とし，そのときの

FC電流値 iL1_minの導出を行った。 

まず（1）式からチョッパ損失 Plossの項 

 

 

を取り出し，（2）式の iL2に，電力の平衡式を変形した（3）式

（本ページ下部参照）を代入する。これにより，チョッパ損失

Plossの式においても，iL1 と iL2のどちらか一方が増加すると

他方は電力の平衡を保つように減少する，といった相互の

関係が保証される。ここでPlossを（4）式のように iL1で偏微分

し，チョッパ損失 Plossを最小にする FC電流（以下，チョッパ

損失最小点電流）iL1_minの値を求めることができる。 

 

 

燃料電池と電気二重層キャパシタを直列接続した電源をもつ 
PMモータ駆動システムにおける最適動作点の検討 
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図 1 回生機能付 FCシステムの主回路 

図 2 FC電流と水素 1L当たりの出力エネルギーの関係 
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表 1 チョッパ損失最小点電流の計算に用いた定数 

=
 =
 

P1 P2 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

0 2 4 6 8

水
素

1
L
当
た
り
の

出
力
エ
ネ
ル
ギ
ー

W
F

C
[J

/L
]

FC電流iL1[A]

1.54

FC発電効率最大点6230J

EDLC電圧eDL 20.0V

FC電圧eFC 54.3V

EDLC内部抵抗RDL 0.0264Ω

FC内部抵抗RFC 2.50Ω

インダクタL1内部抵抗RL1 0.98Ω

インダクタL2内部抵抗RL2 0.18Ω
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４．２ 導出した式の妥当性の検証 

数値計算言語MATLABを使用し，表 1の定数を用いて

（4）式の解であるチョッパ損失最小点電流 iL1_minを調べた。

例えば負荷電力 P=200W のときは，チョッパ損失最小点電

流 iL1_minが 1.28A となった。導出した式の妥当性を検証す

るために，回路シミュレータ PSIM を用いて，負荷電力

200Wにおいてチョッパ損失最小点電流 iL1_min=1.28Aを流

した場合と，他の任意の FC電流 iL1を流した場合のシミュレ

ーション結果を比較した。図 3に，負荷電力 200Wにおける

FC電流 iL1とチョッパ損失 Plossの関係を示す。同図より，導

出したチョッパ損失最小点電流 iL1_min を用いたときにチョッ

パ損失 Plossを最小にできていることがわかる。 

４．３ チョッパ損失最小点電流の近似式の検討 

負荷電力 P が 50，100，300W のときのそれぞれのチョッ

パ損失最小点電流 iL1_minについても同様に，（4）式を用い

てMATLABにより図 4のように求めた。これより近似曲線を

描き，近似式 

 

 

を得た。（5）式を用いれば，任意の負荷電力 P に対し，容

易にチョッパ損失最小点電流 iL1_minを得ることができる。 

 

５ FC発電効率最大点とチョッパ損失最小点の比較検討 

0～300Wまでの任意の負荷電力に対し,従来の FC発電

効率最大点，および本稿で検討したチョッパ損失最小点で

FC を動作させた場合に，チョッパ内部抵抗で消費される水

素量 hloss [mL/s]を計算し比較した。 

計算結果の図 5より,負荷電力が 236Wより大きい範囲で

は従来の FC発電効率最大点で運転し，負荷電力が 236W

より小さい範囲では今回検討したチョッパ損失最小点で運

転した方が，内部抵抗による水素消費を抑えられることが

わかる。 

 動作点による水素消費を比較するために，（a）FC 発電効

率最大点，（b）チョッパ損失最小点，（c）チョッパ損失最小

点（負荷電力<236W）と FC 発電効率最大点（負荷電力

>236W）の組み合わせの 3 つの動作点について，負荷電

力を 0～300W までランプ状に 3 秒かけて変化させるシミュ

レーションを行った。 

シミュレーション結果より，チョッパ内部抵抗で消費され

た水素量積算値 Hloss [mL]を表2にまとめた。表2より，（c）

を用いたとき内部抵抗による水素消費が 2.12mL となり，

（a）と比べて 47%減，（b）と比べて 25%減となった。 

 

６ まとめ 

本稿ではチョッパ回路の効率が FC の動作点によって変

化することを考慮に入れ，まず，負荷電力に対するチョッパ

損失最小点電流を導出した。次に,チョッパ内部抵抗で消

費される水素量の観点から，従来の FC 発電効率最大点と，

本稿で検討したチョッパ損失最小点の比較検討を行った。

負荷電力が 236W より小さい範囲では，チョッパ損失最小

点を使用し，236W より大きい範囲では FC 発電効率最大

点を使用することにより，従来よりもチョッパ内部抵抗にお

ける水素消費を抑えられることが明らかとなった。 
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図 3 FC電流とチョッパ損失の関係（負荷電力 200W） 

図 4 任意の負荷電力に対するチョッパ損失最小点電流 

図 5 負荷電力とチョッパ内部抵抗で消費される水素量との関係 

表 2 FCの各使用動作点において 

チョッパ内部抵抗で消費された水素量積算値 

図 5 負荷電力とチョッパ内部抵抗で消費される水素量との関係 

FCの使用動作点
チョッパ内部抵抗で

消費された
水素量積算値Hloss[mL]
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チョッパ損失最小点（負荷電力<236W）
FC発電効率最大点（負荷電力>236W）

2.12（c）
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