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ॆర࣌ؒ୹ॖのための 'C7 用৽ਫૉॆర方ࣜの開発
Development of New H2 Refueling Method for FCV to Reduce Refueling Time

判　田　　　ܓ＊	 Steve	MATHIS0N＊＊

Kiyoshi HANDA*

要　　旨

FCV の水素ॆర時間短ॖのために，新ॆర方式を開発

した．従来は外気温に応じて昇ѹ率を決定していた．ॆ ర

中のΦーバヒートを防止するための供څ水素プレクールの

温度は，昇ѹ率には影響しなかった．新方式ではプレクー

ル水素温度に応じた昇ѹ率のリアルタイム制御を௥加し

た．互換性も配慮し，水素ステーション側は温度センサ௥

加とソフトウェア変更のみで対応し，車側の制御やϋーυ

ウェアは変更不要とした．以上より，General	Motors 社と

Mercedes-Ben[ 社の協力を得て，実車テストをおこなった

ところ，プレクール水素温度を下げずに，Ն場ではॆర時

間を従来の３割以上短ॖできた．ถ国ロサンθルス地۠な

ら，年間を通じてほぼ３分୆でॆరできる．また従来と同

等のॆర率も確保した .

ABSTRACT

A new refueling method was developed to shorten 
the hydrogen refueling time of FCV. The conventional 
method determined the pressure ramp rate according 
to the ambient temperature, and the temperature to 
which the supplied hydrogen is precooled to prevent 
overheating when refueling did not influence the 
pressure ramp rate. The new method added real-time 
control of the pressure ramp rate according to the 
precooled hydrogen temperature. Consideration was 
also given to compatibility, so the only changes to 
the hydrogen refueling station side were the addition 
of a temperature sensor and software changes, and 
no changes to the control and hardware on the 
vehicle side are needed. Under the conditions above, 
vehicle tests were performed with the cooperation of 
General Motors and Mercedes-Benz, with the result 
that the new refueling method enabled shortening of 
the refueling time in the summer by 30% or more 
compared to the conventional method and without 
lowering the precooled hydrogen temperature. This 
enables refueling in less than four minutes in most 
cases year-round in the Los Angeles district, United 
States. In addition, a State of Charge equivalent to that 
of the conventional method was also secured. 

１．·え͕き

自動車の動力源として೩料は，石୸に始まり，石༉，ఱ

વガス，水素へと変ભしてきた．これは低୸素化の歴史で

あり，同時に低分子化の歴史でもある．最も小さい分子の

水素に至って，走行時のカーϘンフリーを達成した．

その反面で，従来の೩料より高いஷଂѹが必要となっ

た．ガソリン車並のߤଓ距離を求めた結果，೩料ి஑自動

車（FCV）のタンクѹ力は，70	MPa に至った．この高ѹ水

素を҆全にॆరするために，SAEを中心に規֨の策定がお

こなわれた．水素ॆర特有の課題に，車両タンク内の発熱

がある．ॆ రシステムは，おおむね直ྻ接ଓされた四つの

఻熱系になる（Fig. 1）．車両のタンク内でのΦーバヒート

を防ぐために，水素を－40℃程度にྫྷ٫（プレクール）する	

（ᶗ）．ྫྷ やされた水素は，ブレークアウェイ，ϗース，ϊズ

ル等（ᶘ）と，車両の配؅（ᶙ）の持つヒートマスによって温

度が上昇する．タンク内に入ると水素のѹॖのため発熱す

る（ᶚ）．その温度は，ANSI 規֨（１）等の要件から 85℃以下

でなければならない．

外気温（Tamb）が高いときは，ॆ ర時間をԆばし，タンク

本体への熱の拡ࢄを促進する．数ඦ回におよぶシミュレー

ションでΦーバヒートが発生しない昇ѹ率を求め，結果は，

データ表（テーブル）にして水素ステーションの制御装置に

記Աさせている．これを参照して，ॆ రをおこなうことか

ら，ルックアップテーブル（L/T）ॆ ర方式と呼ばれている．

実際の制御ではまず外気温を測定し，テーブルから昇ѹ

率をಡࠐみ，ॆ ర中は一定の昇ѹ率を保つよう，ྲྀ 量調整

หを制御する．SAEの標準条件（外気温 Tamb	 20℃，残ѹ P0		

10	MPa）であれば，３分൒程度でॆరが完了する（Fig. 2，

図中の黒ؙ）．
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L/T ॆర方式の課題は，外気温の高い時である．主要

マーケットの一つであるถ国ロサンθルス（LA）地۠の

最高気温を分析したところ，ྦྷ 積ස度が 98% となるのは

35℃であった．35℃ではॆర時間が５分以上も要してし

まうため，お客様の満足は得られないと考えた．このた

め，Honda ではಠ自に水素ॆర技術の研究（２），（３）をおこ

なった．今回開発した新しいॆర方式を，MC-Formula

ॆర方式と名付けた．ここで M はタンク内の質量の

Mass から，Cはタンクの熱容量の Heat	 Capacity から，

Formula は数式を用いてリアルタイムに昇ѹ率を計算し

ていることに由来する．本稿ではMC-Formula ॆర方式

について঺հする．

２．開発のͶΒい

今回は，以下を目標に新しいॆర方式を開発した．

（１）	LA地۠のՆقにおいても３分୆でॆరが完了する

（２）	̓ 全上の考え方は，L/T ॆర方式からܧଓし変更し

ない

（３）	FCVシステムは変更しない

Fig. 1   Overall refueling system

（４）	水素ステーションのϋーυウェアは極力変更しない．

ソフトウェア変更は，下位互換性のあるバージョン

アップにཹめる．

L/T ॆర方式は，常に一定の昇ѹ率である．昇ѹ率は，

プレクール水素温度が規֨ެ差の上限－33℃の場合で設定

しているが，実際にはެ差上限を下回っている（Fig. 3）．実

際に温度が－33℃より低くても，ॆ ర時間は同じになる．

しかし本来はプレクール水素温度が低ければ，タン

ク内の温度が下がる分，より速くॆరすることができる

（Fig. 4）．
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実際のプレクール水素温度に応じて，昇ѹ率をリアルタ

イムに決めることができれば，プレクール水素温度が同じ

でもॆరを早くできると考えた．

３．システムのߏங

制御ソフトでは，実測したプレクール水素温度からリア

ルタイムに昇ѹ率を計算する手法を作成した．

3.1. プレクールਫૉԹ度の࣭量ฏۉॲཧ
Fig. 1中のプレクール水素温度センサ値（TPC）をもとに

昇ѹ率を決める．式（１）では質量ྲྀ量センサの値 mを用い

て，プレクール水素温度を質量平均ॲ理した．ここで iは

制御タイムステップである．

[(m(i) − m(i − 1)) × 0.5(TPC(i) + TPC(i− 1))]

(m(i) − m(i − 1))∑
∑

i

i

MATC(i) =
1

1
	（１）

3.2. ॆర࣌ؒύϥメーλのಋೖ
プレクール水素温度のフィーυバック制御௥加のため，

ॆర時間 tfinalをパラメータにした（Fig. 5）．

これは，規定の初期ѹ力（Pmin	 0.5 または 5	MPa）からॆ

రを始めて，規定の終了ѹ力（83.5	 MPa）で終了するまで

のॆర時間である．たとえば車両タンクの残ѹが Pinitialか

らॆరを始める場合，Pminからスタートしたॆరの途中か

ら始まるとみなす．車両の残ѹ：Pinitialが Pminより高いと，

タンク内の発熱量がݮる．よって一番発熱量が多い Pminの

ケースだけを考慮すればよい．
Pminを二つ用意したのは，実用的なॆర時間を短ॖする

ためである．Pinitialが 5	MPa 以下となるのは，ガスܽ直前

のكなケースである．このときѹॖ比が増えて発熱量が増

すため，ॆ ర時間がとても長くなる．これを前提にすると，

一部のكなケースのために，他の一般的なケースまでॆర

時間が長くなる．よって 5	MPa 以下のケースは，制御上ผ

扱いにした．

3.3. プレクールਫૉԹ度にԠ͡たঢѹ率のࢉग़
L/T ॆర方式では外気温に応じた固定値であった昇ѹ

率を，MC-Formula ॆర方式では変動させてॆరする．
Fig. 5において，実際のॆరは Pinitialから始まるので，こ

こが実時間での t�0 になる．ここで Pminから Pinitialまでの時

間 tinitialは，実在しない仮想のॆర時間である．tinitialはѹ力

の比例配分から，式（２）で求められる．

Pfinal − Pmin
Pinitial − Pmin × tfinaltinitial = 	 （２）

t finalは，仮想時間 t initialも含めた値である．これを外気温

ผに加えて，プレクール水素温度ผに計算しておく．条件

は，タンク内水素温度が上限の 85℃になる t finalである．こ

の tfinalより早くॆరすると，Φーバヒートする．よって tfinal

が最も短いॆర時間になる．配؅やタンク内の複雑な఻熱

現象を模ٖするこの t final計算を，プレクール水素温度６パ

ターン×外気温 15 パターンʹ 90 パターン，シミュレー

ションによってあらかじめ計算した．ここでシミュレー

ションにおける境ք条件やタンク等は，従来の L/T ॆర

方式と同じものを用いた．

ある外気温のとき，プレクール水素温度と t finalの関係を

連ଓ化するため３次式で近似した．

tinitial(Tamb) = a(Tamb) × MATC3 + b(Tamb) × MATC2

+ c(Tamb) × MATC + d(Tamb)
	 （３）

係数 a，b，c，dは，外気温ผに 15 組できる．これを表にし

たものを，MC-Formulaॆర方式ではマップと呼んでいる．

このマップは，初期ѹ２パターン×タンク容量４パターン

で，ീつのマップがあり水素ステーションの制御装置に記

Աさせている．

具体的には，タンク容量と初期ѹでマップを選択し，次

に外気温で係数 a，b，c，dを決める．中間の気温では線形

補間する．そして実測した質量平均プレクール水素温度	
MATCを代入すると，tfinalが算出できる．

次に，tfinalから昇ѹ率Ramp	Rate（RR）を算出する．
Fig. 5から，実現在の時刻 tcurrentにおいてॆర終了までに

必要なѹ力差は，Pfinal－ Pcurrentである．これに要する時間

は，式（２）を用いて式（４）になる．

tfinal − tinitial − tcurrent = tfinal −

=

Pfinal − Pmin
Pinitial − Pmin × tfinal − tcurrent

Pfinal − Pmin
Pfinal − Pinitial × tfinal − tcurrent

	 （４）

よって t currentにおけるॆర終了までの昇ѹ率は，ѹ力差と

時間の比になるので式（５）で表せる．Fig. 5   Pressure ramp rate control methodology
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Pfinal − Pmin

Pfinal − Pinitialtfinal

Pfinal − PcurrentRR =
− tcurrent

	 （５）

RRが与えられた時，次の制御ステップ（i）で目標にすべ

きѹ力は，式（６）で与えられる．

P(i + 1) = P(i) + RR(i) × (t(i + 1) − t(i)) 	 （６）

目標ѹ力になるように，水素ステーションのྲྀ量調整を

おこなう制御は，L/T ॆర方式と全く同じである．これら

によって，Φーバヒートせずに実際のプレクール水素温度

をॆర時間に反映できるようになった．

3.4. ऴྃѹの設定
ガソリンは༉面の高さだけで満タンを検出できる．水素

のѹ力は，温度によって変化するため，満タンの指標にで

きない．このため満タンは密度で定義される．温度 15℃で

70	MPa における水素の密度 40.2	kg/m3	を，ॆ ర率（State	

0f	Charge:	S0C）が 100%と，SAE	+2601（４）では定義して

いる．

しかし水素の密度は，直接測定できないため，ѹ力と温

度から算出する必要がある．そこでSAE	+2799（５）では，車

のタンク内の温度৘ใを，赤外線通৴でステーションに送

る通৴ॆరシステム（IR	 communication	 system）を制定し

た．これにより水素の密度をリアルタイムに算出して，高

いਫ਼度での満タン判定が可能になった．

ॆరの終了方法は，L/Tॆర方式と基本的には同様であ

る．車両からの赤外線通৴により，タンク内の温度を受け

取り，水素密度を計算してॆరを止める．

制御の全体像を，Fig. 6に示す．

3.5. ϋーυ΢ΣΞのߏ成
3.5.1. プレクールਫૉԹ度ηンサの௥Ճ
L/T ॆర方式からの変化点は，Fig. 1のプレクール水素

温度センサ TPC-2 の௥加だけである．TPC-1 と TPC-2 は，同じ

箇所の温度を測っており，相互に値の比較をおこなう．ど

ちらかに異常が生じた時，両者の値はかい離し，ނো検知

が可能になる．なお最大水素ྲྀ量に変更はないので，水素

配؅等の変更も不要である．

装ஔޚ੍ .3.5.2
L/T ॆర方式と比較して，MC-Formula ॆర方式の計

算量は増えている．1360 回のු動小数点計算が，数ඵに１

サイクル程度しかいらないので，一般の設備等の制御でよ

く用いられる小ܕコンピュータのプログラムロジックコ

ントローラ（PLC）で，対応可能である．ු 動小数点ԋ算に

125�sec/ 回を要するੈچ代のPLCでも，実際に問題なく

動いている．

4．࣮ ূ試験

ถ国内で最もී及しているエアプロμクツ社製の商用水

素ステーションへMC-Formula ॆర方式をಋ入し，実際の

FCVと単体タンクを用いて，さまざまな条件でॆర試験を

おこなった．

4.1. ਫૉステーション
ถ国カリフΥルニアभトーランス市にある，Honda	R&D

ロサンθルスセンタの水素ステーションで，テストを実

施した．この水素ステーションは，L/T ॆర方式と，MC-

Formula ॆర方式の両方が使用できる（Fig. 7）．

Fig. 6   MC-Formula refueling control structure
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4.2. テストλンクとं྆
３種類のタンクシステムを用いた．うち二つは実際の

FCVである．General	Motors 社とMercedes-Ben[ 社のご

協力を௖いた．

General	Motors 社の ERuinox	FCVは，三つのタンクを

持ち，総容量は 114 リットルである（Fig. 8）．

Mercedes-Ben[ 社の B-Class	 F-CELL	FCVは，三つの

タンクを持ち，総容量は 95 リットルである（Fig. 9）．

温度計測用タンクシステムでは，内容量が 105 リット

ルのアルミライナタンクを使用した（Fig. 10）．タンク内部

の水素温度を測るために，二つの熱ి対をૠ入した．配؅

等（؅，ห，その他）の熱容量は，SAE	 +2601 に記ࡌされて

いる最大の熱容量に設定した．配؅でのѹ力低下も，SAE	

+2601 の最大値にニーυルหを用いて調整した．

4.3. テスト結果
タンク内水素温度の上限をकりつつ，ॆ ర時間を短ॖ

し，S0Cは従来の L/T ॆర方式と同等という結果が得ら

れた．

4.3.1. ॆర࣌ؒ
外気温の高い日にテストし，気温 30℃൒ばまでのテス

トデータが得られた．これを超える気温でのデータは，得

られなかった．そこで実際とは異なる気温を，一部マニュ

アル入力して試験した．なお，実車テストはマニュアル入

力なしに実際の気温でおこなった．Fig. 11にॆర時間を示

す．データがばらつくݪ因は，初期ѹの違いや，ถ国ಠ自

の法規によるॆర中のリークチェック等である．

外気温が低い時は，Φーバヒートのڪれがなくなり，昇

ѹ率の上限値で཯速されるため，両者の差がなくなる．外

気温が高くなるにつれて，両者の差が広がる．プレクール

水素温度を，温度ެ差の上限値と想定している L/T ॆర

方式に対し，実際の水素温度を使用しているのでॆర時間

が３割程度短くなった．これにより，LA地۠であれば，お

おむね３分୆でॆర可能となった．

4.3.2. λンク಺のਫૉԹ度
Fig. 12に，General	Motors 社のERuinox	FCVのॆర終了

時におけるタンク内水素温度を示す．昇ѹ率の上昇により，

水素温度は平均で 8℃ほど上昇したが 70℃以下であり，上

限値の85℃に対して十分に༨༟のある結果となった．

これは，三本タンクシステムのため，水素に対してタン
Fig. 7   Hydrogen refueling station at which 

MC-Formula was applied 

Fig. 8   Photo of General Motors Equinox FCV

Fig. 9   Photo of Mercedes-Benz F-CELL FCV

Fig. 10   Photo of single vessel test rig

Fig. 11   Refueling time on ambient temperature
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クน面の割合が大きく，タンク本体のヒートマスによりྫྷ

٫され水素温度が上がりにくい等の理由が考えられる．

4.3.3. S0C
通৴ॆర時のS0Cを Fig. 13に示す．

このステーションは，S0C が 98% から 100% を終了目

標としている．両ॆర方式ともに，通৴ॆరの温度を用い

て密度計算をして，終了制御している．制御手法が同じな

ので，実際のS0Cに差は見られなかった．

Fig. 12   Ending H2 temperature in vessel

Fig. 13   Ending SOC of communication refueling on test 
vessel
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（４）	水素ステーションのϋーυウェアは，温度センサ௥加

のみにཹめた．水素ステーションのソフトウェアは，計

算量が増えたが，ੈچ代̡̥̘で動作できた．既存のス

テーションへも，本方式はインストール可能である．

̒．͋ と͕き

MC-Formula ॆర方式は，SAE	+2601 規֨の改定案とし

て，現在৹ٞ中である（2015 年 7 ݄時点）．
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FCVの水素ॆర時間短ॖのために，MC-Formula ॆర

方式を開発した．

（１）	プレクール水素温度に応じた昇ѹ率のリアルタイム

制御を௥加した．プレクール水素温度を下げずに，Ն

場では３割以上のॆర時間短ॖが可能であった．LA

地۠なら，年間を通じてほぼ３分୆でॆరできる．

（２）	昇ѹ率を決める tfinalのシミュレーションにおける境ք

条件やタンク等は，L/Tॆర方式と同じものを用いて

҆全上の考え方をܧଓした．ॆ ర終了方法も同じで，

従来のL/Tॆర方式と同等のS0Cを確保した．

（３）	車側はϋーυウェアとソフトウェアともに何も変更

しなかった．




