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研究成果の概要（和文）： 燃料電池を電源とするシステムに研究代表者が提案したバッテリ－

電気二重層キャパシタ直列方式の回生エネルギー吸収回路を適用し，永久磁石（PM）モータ

システムの効率向上を目的として，基本設計を行った。燃料電池特性や最適動作点，最適な電

気二重層キャパシタの個数などを明らかにし，提案システムを市販の高齢者用電動カートに適

用する場合のシミュレーションにより，減速時には速度が遅いために回生エネルギーはほとん

ど回収できないが，連続する下り勾配であれば回生エネルギーが回収できることを示した。 
 
 
研究成果の概要（英文）： The regenerative circuit had been presented by the representative 
of this research was added to a fuel cell excited inverter system for PM motor drive in order 
to raise the system efficiency. And characteristics and optimal operating point of our fuel 
cell and most suitable number of electric double layer capacitor were investigated. 
Furthermore, proposed system was applied to a commercially available electric cart for 
elderly people in simulation. The simulated results showed that regenerative energy was 
hardly able to be absorbed in case of decelerating period because of lower cart speed but  
was able to be absorbed in case of continuing downhill slope. 
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１．研究開始当初の背景 
 
 研究開始当初は，ハイブリッド車や電気自
動車の電源として燃料電池が注目され始め

ていた。エネルギーという観点から見た場合，
電気自動車の長所は，下り坂や減速時にエネ
ルギーの回生が可能なことであるが，燃料電
池単体ではこの回生エネルギーの回収は不
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可能であり，また，燃料電池の利用効率を上
げたり寿命を延ばしたりするためには一定
出力での運転が不可欠である。 
 申請者らは，本研究に対する補助を申請す
る前に，バッテリに大電流急速充放電可能な
電気二重層キャパシタを組み合わせること
により回生エネルギーの回収率を上げ駆動
システムを高効率にする研究を行っていた。
このシステムでは大容量の電気二重層キャ
パシタを用いることにより，回生電力を吸収
でき，回生により蓄えられた電荷を，次の加
速，力行にも用いることができた。さらに，
2 つの昇圧チョッパを用いることにより，バ
ッテリ，キャパシタ，電動機間の電力の流れ
を自由に制御可能であった。そこで，このシ
ステムのバッテリ部分を燃料電池に取り替
え，燃料電池の運転状態を一定に保ったまま，
エネルギーの過不足をすべてキャパシタで
補うことで燃料電池を常に最適な動作点で
動作させ，燃料電池システムの高効率化を行
うシステムの研究を開始するにいたった。 
 
 
２．研究の目的 
 
 本研究の目的は，申請者が提案したバッテ
リ－電気二重層キャパシタ直列方式の回生
エネルギー吸収回路をバッテリではなく燃
料電池を電源とするシステムに適用するこ
とで，電気自動車などに用いられる PM モー
タ駆動システムの効率を高めることである。 
 
 
３．研究の方法 
 
(1) 燃料電池の出力特性の調査 
 燃 料 電 池 ス タ ッ ク （ 新 規 購 入 ，
SPACE-DEVICE H-300，300W，36V，8.4A，図 1）
の電気的特性について調べ，実験で使用する
燃料電池等価回路について検討する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1 燃料電池スタック 

 

(2) 燃料電池の最適な動作点の検討 
 燃料電池スタックをいろいろな動作点に
おいて運転し，その電気的な特性について調
べる。 
 
 
(3) 実験システムの基本設計 
 回路およびシステム（図 2）についての基
本設計を行う。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 実験システムの基本構成 
 
 
(4) シミュレーションによる新駆動方式の検
討 
 システムを組み込むためのベースとして
用いる電動カート（市販品，スズキ，セニア
カー，ET4D，図 3）について，提案システ
ムを組み込む前の状態における動作を実験
により調査し，その動作特性や機械的定数を
明らかにする。また，調査した機械的定数を
用いて，提案システムを組み込んだ電動カー
トの加減速運転について検討する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 ベースとした高齢者用電動カート 
 
 
(5) 実験システム製作 
 水素ボンベからの水素で燃料電池を動作
させ，これを電源として PM モータを駆動す
る基本部分の回路製作を行う。 
 
 
(6) 回路の動作確認，修正等 
 製作した各回路について動作確認を行い，



 

 

回路の修正等を行う。 
 
 
(7) 製作回路の電動カートへの実装と動作確
認，実機での効率等の測定 
 製作し動作確認を行った各回路を電動カ
ートに実装し，基本動作の確認を行う。消費
電力や効率等の運転特性を測定する。 
 
 
(8) まとめ 
 以上の結果をまとめる。 
 
 
４．研究成果 
 
(1) 燃料電池の出力特性の調査について 
 燃料電池スタック（SPACE-DEVICE H-300，
300W，36V，8.4A，図 1）の電気的特性につい
て調べ，実験で使用する燃料電池等価回路に
ついて検討を行った。購入の燃料電池スタッ
クは，コントローラに電流リミッタが内蔵さ
れており，12A で電流制限がかかるものの，
12A 以下の電流範囲では，ほぼ直線的な電圧
－電流特性となり，等価回路的には一定の出
力インピーダンスを持つ電源で模擬できる
ことを明らかにした（図 4）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 燃料電池の出力電圧－出力電流特性 
 
 
(2) 燃料電池の最適な動作点の検討につい
て 
 燃料電池スタックをいろいろな動作点に
おいて運転し，その電気的な特性について調
べた。各動作点における水素流量の測定を行
い，水素流量と出力との関係を明らかにした
（図 5）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 燃料電池の出力電力－水素流量特性 

(3) 実験システムの基本設計について 
 回路およびシステム（図 2）についての基
本設計を行った。 
 
 
(4) シミュレーションによる新駆動方式の
検討について 
 システムを組み込むためのベースとして
用いる電動カート（市販品，スズキ，セニア
カーET4D，図 3）について，提案システムを
組み込む前の状態での動作を実験により調
査し，その動作特性や機械的定数を明らかに
した。また，調査した機械的定数を用いて，
提案システムを組み込んだ電動カートの加
減速運転について検討し，①燃料電池は 45V
程度の高電圧，低出力範囲で動作させること
が望ましい，②300V までの直流リンク電圧を
用いる場合，燃料電池電圧と電気二重層キャ
パシタ電圧の合計は 60V以上必要であること
（図6），③この場合，＋4度の上り勾配100m，
－4度の下り勾配100mを考慮した運転に対し
て，6000F，2.3V の電気二重層キャパシタの
必要最低個数が 13 個となること（図 7），④
提案のカートは動作速度が遅いため，減速時
には回生エネルギーの回収がほとんど望め
ないが，連続する下り勾配においては十分な
回生エネルギーを得ることができることな
どを明らかにした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 使用可能な電源電圧（燃料電池電圧＋
電気二重層キャパシタ電圧） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 電気二重層キャパシタの個数と電圧 



 

 

(5) 実験システム製作について 
 水素ボンベからの水素で燃料電池を動作
させ，これを電源として PM モータを駆動す
る基本部分（2 つの電流可逆チョッパ，イン
バータなど）の回路製作を行った。 
 
 
(6) 回路の動作確認，修正等 
 製作した各回路について動作確認を行い，
回路の修正等を行った。 
 
 
(7) 製作回路の電動カートへの実装と動作
確認，実機での効率等の測定 
 製作した各回路を電動カートへ実装する
際，モータの実装スペースの関係から速度セ
ンサを取り外す必要が生じた。これにより位
置センサレス制御を行わなければならなく
なり，制御系の再検討を行った。この制御が
思うようにいかず，現在までのところ，モー
タを実装した状態での動作確認を行うに至
っていない。今後，早急にこの問題を解決し，
実証試験を行いたい。 
 
 
(8) まとめ 
 以上，本研究から得られた結果は，以下の
とおりである。 
 
①使用した燃料電池は，使用範囲において，
一定の内部抵抗を持つ直流電源として模擬
できる。 
 
②燃料電池は，45V 程度の高電圧，低出力範
囲で一定出力運転することで，必要な水素量
を最も少なくすることができる。 
 
③300V までの直流リンク電圧を用いる場合，
燃料電池電圧と電気二重層キャパシタ電圧
の合計が 60V 以上必要である。 
 
④この場合，＋4 度の上り勾配 100m，－4 度
の下り勾配 100m を考慮した運転に対して，
6000F，2.3V の電気二重層キャパシタの必要
最低個数は 13 個である。 
 
⑤本実験で使用したカートは動作速度が遅
いため，減速時の回生エネルギー回収はほと
んど望めないが，連続する下り勾配において
十分な回生エネルギーを回収することが可
能である。 
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