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要　　旨

燃料電池の起動停止および走行時の加減速による性能低

下を低減するために，電極触媒劣化に基づく性能低下を予

測する手法を構築した．

燃料電池スタックの電位変動による白金（Pt）触媒劣化

への影響を表す指標として，電気化学的手法を用いて Pt	

ストレス指標を定義した．Pt ストレスが触媒活性低下速度

に対し，累乗相関を示すことを見出し，実験的なPt 触媒劣

化の予測モデルを構築した．

構築したモデルでスタックの起動停止における性能低下

を予測した結果，約 90% の予測精度を達成し，触媒劣化予

測モデルとして運用が可能であることを確認した．

予測モデルに基づいた制御条件を燃料電池システム開発

へ反映させた結果，起動停止時の性能低下率を従来に対し

て約 57 ポイント低減し，モデルの有用性を確認した．

ABSTRACT

A method of predicting polymer electrolyte fuel 
cell performance loss due to electrocatalyst degradation 
was developed in order to reduce the performance 
loss caused by fuel cell startup and stop and by 
acceleration and deceleration during driving.

An electrochemical method was used to define 
a platinum stress index to express the influence on 
platinum (Pt) catalyst degradation from potential 
cycles in a fuel cell stack. It was found that Pt stress 
shows an exponential relationship with the rate of loss 
of catalyst activity, and an empirical prediction model 
for Pt catalyst degradation was developed.

When the developed model based on Pt stress was 
used to predict performance loss in a stack during 
startup and stop, the results showed that a prediction 
accuracy of approximately 90% was achieved and 
confirmed that the model could be applied as a 
catalyst degradation prediction model.

Operating conditions derived from the prediction 
model were incorporated into fuel cel l system 
development . The resul ts showed that the ra te 
of performance loss during startup and stop was 
reduced by approximately 57 points compared to the 
conventional rate, thereby confirming the usefulness of 
the model.

１．まえがき

水素を燃料とする燃料電池自動車（fuel	 cel l	 vehicle :	

FCV）は，ガソリン車に匹敵する走行性能を有すると共に，

クリーンで高効率といった環境性能の高さを有する．

さらに，モータによる滑らかな走りと静粛性があること

から，自動車の環境負荷低減手法の一つとして注目されて

いる．

FCV の普及拡大のためには，燃料電池（fuel	 cell:	 FC）

スタックのさらなる高性能化，高耐久性および低コスト

化が必要である．従来までの開発から，FC の耐久性のう

ち性能低下が課題の一つとして挙げられ，性能低下が大

きいのは起動停止と走行時であることが明らかになって

いる（Fig. 1）．

起動停止時に性能低下が加速する要因として，起動停止

による正極（Cathode）の高電位の繰り返し操作により電極
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Fig. 1  Breakdown of performance loss in conventional 
FC stack
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触媒の白金（Pt）がイオン化し，高分子電解質膜中へ溶解拡

散後析出するメカニズムが提唱されている（１）-（３）．実際に

試験セルの起動停止模擬試験後の触媒を走査透過型電子顕

微鏡 (scanning	 transmission	 electron	microscope:	 STEM）

で観察すると，Fig. 2 (a)に示す試験前に微粒子状態でカー

ボン上に存在した Pt が高分子電解質膜中へ溶解および析

出〔Fig. 2 (b)図中の赤枠〕することが確認されており（Fig. 

2），想定メカニズムと合致していることがわかっている．

FCの耐久性向上には性能低下の主要因である電極触媒

劣化の抑制技術の確立が急務である．このためには，FCシ

ステム制御に対して Pt 触媒劣化の関係性を表す指標が重

要となるが，制御と Pt 触媒の関係性を明確に指標化した

例はほとんどない．

おむね 0	V を示す．RHEを基準とした際のCathode 電位

とスタックから流れる電流（Fig. 3図中のFC	 current）の

変動パターンの例を Fig. 3（３）に示す．Anode に燃料の水

素，Cathode に酸化剤の空気を投入することにより，一般

的な電池の開回路電圧（open	 circuit	 voltage:	 OCV）と同

様にCathode	が高電位状態になる（Fig. 3図中のStart)．

FC のアイドル状態時の低出力運転によって，わずかな電

位低下が起こる（Fig. 3図中の Idle）．その後，高出力運転

による急激な電位低下（Fig. 3図中のHigh	 load）や加減速

による電位変動サイクル（Fig. 3図中のAcceleration	 or	

deceleration），さらに停止時のCathode 酸素濃度制御によ

る低電位状態（Fig. 3図中の Stop）とスタックの電位変動

パターンは複雑である．

これらの電圧変動に対する Pt 触媒の変化を把握するた

め，電気化学的手法の一つであるサイクリックボルタンメ

トリー（cyclic	voltammetry:	CV）に着目した．

CV は電位に対する Pt 触媒反応の情報を電気化学反応

に由来する電流で表現することが可能である．Fig. 4に代

表的な Pt 触媒の CV による電流 - 電位曲線を示す．挿絵

は Pt 触媒表面の反応を模式的に示している．0.5	 V 付近

Interface of membrane and cathode

Cathode

Pt deposition in membrane

(a) Before startup test 

Membrane

(b) After startup test 

Pt dispersed on carbon black

0.5 um10 nm

Fig. 2   STEM image of Pt catalyst on carbon black 
support (Pt/C) before (a) and after startup 
test at 1000 cycles (b)

２．開発のねらい

本論文では，FCシステム制御とPt 触媒劣化の関係性を

表す指標を新規に開発し，指標にもとづく実験的な Pt 触

媒の劣化予測の構築について述べる．

さらに，劣化予測による起動停止時の触媒劣化抑制に

向けた FC システム制御の開発に関する事例について述

べる．

FC システム制御と Pt 触媒劣化の関係性を表す指標お

よび触媒劣化予測モデル開発の課題として，以下の２点が

挙げられる．

課題１	FCの電位変動が触媒劣化に及ぼす影響の数値化

方法とその指標化

課題２	指標とスタック性能低下との相関設定

まず課題１を解決するために，電位変動に対する Pt 触

媒の変化を把握する手法の研究が必要である．

FCの端子電圧はCathode と負極（Anode）の電位差で表

され，Anode 電位（reversible	hydrogen	electrode:	RHE）は

Cathode電位の基準になる（Fig. 3図中のCathode	potential	

[V	vs.	RHE]）．

Anode では，燃料の水素酸化反応（hydrogen	 oxidation	

reaction:	 HOR）が起こるため，純水素の場合のRHEはお

Fig. 3   Typical pattern of cathode potential cycle in 
FCV

Fig. 4   General CV depicting features observed on the 
surface of Pt catalyst
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では FC の電気化学二重層電流が観測され，0.6 から 1.0	

V にかけて Pt と水の吸着反応から Pt の酸化被膜形成が

起こる（Pt	oxidation)．1.0 から 0.6	V の変動により，酸化

被膜から Pt へ還元反応（Pt	 reduction）が進み，金属状態

へ戻る．

一方，0.5	 V よりも低い電位（0 から 0.45	 V 付近）に

おいて，Pt 触媒上ではプロトンの吸脱着反応（hydrogen	

adsorption	 desorption:	 HAD）が起こる．HADの電気量

（qHAD）と触媒の電気化学的な有効表面積 (electro	 chemical	

surface	 area:	 ECSA）は式（１）の比例関係があるため，こ

の電気量からPt 触媒の有効表面積の把握が可能である．

ECSA [cm2] =
qHAD[uC]

210 [uC/cm2]	 （１）

式（１）において，210	uC/cm2 は一般的に用いられるPt

触媒の有効表面積の換算係数である．

以上の特徴を持つことから，FC の電位変動が触媒劣化

に及ぼす影響の数値化方法にCVを採用した．

次に課題２を解決するには，CV を用いて数値化した指

標とFCの性能を結びつける必要があった．そこで，FCの

性能低下と触媒劣化の関係に着目した．

FC性能は Fig. 5の電流 - 電位曲線（polarization	curve:	

Po l .	 curve）を用いて評価され（４），電圧低下要因は主に

三つの要因に大別できる．（I）	 FC システムのオーム損

（iR	 loss），（II）	 Cathode における酸素還元反応（oxygen	

reduction	 reaction:	 ORR）に関わる過電圧（h ORR），（III）	

Cathode 触媒への酸素輸送に関わる過電圧（h tx）が含まれ

る．スタックの端子電圧は，（I）から（III）の電圧低下と

Anode の HOR に起因する電圧低下（Fig. 5図中の HOR	

loss）の差で表される．

これら三つの要因のうち電圧低下の寄与が大きいのが

（II）である．（II）は ORR の速度に依存するため触媒活性

の影響が支配的であり，Pt 触媒の ECSA 低下が大きく寄

与する．一般的な触媒と同様に，FCにおける Pt 触媒も気

体の酸素が Pt 表面で吸着脱離することでORRが起きる．

そのためORR速度を高めるには，Pt 触媒の反応活性点を

示す ECSA が重要な物性になる．触媒反応の速度式から

導出されるh ORRは，理論的にターフェルの式（２）で表さ

れ，ECSAと対数的な関係を示すことが知られている（５）．

ηORR = 
2.303×RT
αF ×log (

ECS A× i0
i )	 （２）

Rは気体定数，Tは絶対温度，a はカソードの移動係数，
Fはファラデー定数，iは反応電流，ECSA× i0は触媒の有

効交換電流密度に相当する．
Fig. 5および式（２）の関係から，ECSA低下の予測が可

能な触媒劣化モデルを構築することで，性能低下を見積も

ることが可能になると考えた．そのために	FCの電位変動

による触媒劣化を表す指標と触媒機能である ECSA の相

関性を明らかにするために，ECSAの想定劣化メカニズム

を仮定した．

１章で示したように，ECSA 低下は既報（１）で提唱され

ているPt溶解および析出に起因するPt微粒子の粒径増大

が支配要因であることがわかり，電位による触媒活性の低

下が基本メカニズムであると考えた．

さらに，Fig. 3に示した FCの起動停止および走行の加

減速による電位変動に対応するため，電位の要素を到達電

位，到達電位の保持時間および電位の変動速度の三つに細

分化した．

この三つの要素による Pt 触媒への影響に対して数値化

を検討した．

Fig. 5   Diagram of relationship between FC 
polarization curve and voltage loss
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3.1. 実験方法
電位による Pt 触媒への影響を数値化するため，試験セ

ルを用いたCV計測を実施した．

評価した膜電極接合体（membrane	 electrode	 assembly:	

MEA）は，市販の触媒層および高分子電解質膜（catalyst	

coating	membrane:	CCM）とガス拡散層（gas	diffusion	layer:	

GDL）を用いて一体化処理したものを使用した（Fig. 6）．

試験セル運転条件を Table 1に示す．

運転の基本条件は既報（６）を参考に設定をした．セル温

度を熱電対で 70℃に制御し，加湿器を用いて Anode お

よび Cathode	の相対湿度（relative	 humidity:	 RH）を調整

した．ガスは	Anode に純水素を 0.3	NLM，Cathode に 2	

NLMの不活性ガス（N2）を流通させ，Anode	 230	 kPa およ

び Cathode	200	kPa の圧力で	CV	計測を実施した．

Cathode	を作用極（working	electrode:	WE），Anode を参

照極および対極	(reference	and	counter	electrode:	RE	and	

CE）に設定し，Anode の RHEに対してWEの電位制御を

ポテンショガルバノスタット（potentiogalvanostat:	 PGS）
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を用いて実施し，Pt 触媒上の反応電流を計測した．測定系

の概略図を Fig. 6に示す．

CVの電位制御条件は，掃引速度 50	mV	s-1 を固定し，電

位変動プロファイルは電位の各要素（到達電位および到達

電位の保持時間）より設定した．

3.2. 起動停止による最高到達電位とその保持時間によ
る影響の数値化

はじめに，起動時の高電位を想定した最高到達電位	

（upper	 level	 potential:	 ULP）の影響を確認した．検証例と

して Fig. 7にULP	 =	 0.9	V および 1.0	V に設定した際の

電位変動プロファイルおよびその電流 -電位曲線を示す．
Fig. 4で述べたとおり，0から 0.45	V 付近の水素吸脱着

による反応電流は，ULP に対して依存性が小さい結果で

ある．

これに対して，0.6 から 1.0	Vに得られるPt触媒と酸素

の還元電流の依存性が大きいことを確認した．

ULP が高いほど電位上昇により形成される PtO 被膜	

の還元電流が増加し，Pt と酸素の電気化学的な酸化反応

が進行する．同様の傾向は既報（７）においても確認されてお

り，ULPは Pt 触媒の酸化を加速する主要素であることが

わかった．

次に，ULPの保持時間によるPt 触媒の酸化影響を明ら

かにするため，ULP を固定してその保持時間を変更させ

た電位変動プロファイル（Fig. 8）で測定を実施した．Fig. 8

の CV計測結果から，電流 - 電位曲線の破線部が示すよう

に ULP が同じ 1.0	 V であっても Pt 触媒と酸素の還元電

流に差が生じることがわかった．ULP の保持時間に対し

還元電流が増大していることから，Pt 触媒表面の電気化学

的な酸化反応が時間依存性を示すことが明らかとなった．

3.3. 走行時の加減速による最低到達電位およびその保
持時間による影響の数値化

次に走行時の加減速による電位変動の影響を数値化す

るため，加速時の変動による最低到達電位（lower	 leve l	

potential	by	drive:	LLP)を設定した場合のCVを取得した．

検証例として Fig. 9にULP	 =	 1.0	V，10	 sec 保持，LLP	

=	 0.8	V で 100	 sec 保持した場合の電位変動プロファイル

と CVから得られた電流 - 電位曲線を示した．Fig. 9にお

ける LLPは加減速時の負荷による電位低下を想定してい

Table 1   Operating conditions of single cell

Operating
condition

Anode
(RE/CE)

Cathode
(WE)

Atmosphere 
(flow rate) [NLM]

H2

(0.3)
N2

(2)

Pressure [kPa] 230 200

Temperature [°C] 70

RH [%] 50 73

Fig. 6   Schematic drawing of electrochemical system 
using single cell

PGS
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Fig. 7   Graph of WE potential trend, showing changed 
ULP levels using CV (a). CVs obtained at 
each ULP from 0.05 V up to 0.9 V (blue solid 
line), up to 1.0 V (red solid line) (b).
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る．起動停止を想定した上述の Fig. 8と，加減速による電

位変動を模擬した Fig. 9の比較から，LLP操作がない Fig. 

8では，起動想定のULPによるPt酸化反応の全反応量が，

PtO 被膜の還元反応による電気量（Fig. 8図中の Q1）とし

て得られる．

一方，加減速時の電位変動を想定したLLP	=	0.8	V の操

作を入れた場合は，ULP による Q1が LLP の保持によっ

て Fig. 9に示す aから bまで減少する．加減速の負荷によ

る LLP保持によって，ULPで形成された Pt 触媒表面の

酸化被膜が還元されて，一部金属状態へ戻るため電気量が

減少したと考える．

ここまでの取り組みから，FCの電位変動がPt 触媒に及

ぼす影響に対して，CVを用いて数値化の検討をした結果，

CVの PtO 被膜による電気量（Fig. 4図中のPt	 reduction	

反応電流）が強い依存性を示し，電位の ULP および LLP	

とその保持時間によって増減することが明らかとなった．

以上の結果をもとに，起動停止および走行時の加減速に

よる電位変動の影響を区別するため，以下の式（３）に示す

触媒劣化の指標としてPt ストレスを定義した．

Pt ストレス ≡ ΔQ =  Q1 – Q2 	 （３）

Q1は起動停止時の電位変動を想定した PtO 被膜の電気

量，Q2は走行時の電位変動により還元された PtO 被膜の

電気量残り（Fig. 9図中の Q2）である．Pt ストレスは電気

化学反応にもとづくこれらの電気量から決定され，モード

による電位変動影響（ULP，LLP および保持時間）を変化

量（DQ）で表現する．CVを用いた既報（７）の結果に対して，

Pt ストレスは電位変動に伴う LLP の影響を PtO 被膜の

電気量変化で定義することで，その影響を定量的に表現す

ることが可能である．

以上のことから，Pt ストレスを指標とすることで FC	

の電位変動が及ぼす触媒劣化への影響を定量的に取り扱う

ことを可能にした．以後，Pt ストレスを DQとする．

DQを指標に Fig. 3に示したようなFC運転時の電位変

動に対応させるため，ULP，LLPおよびそれらの保持時間

を変化させて CV を取得し，DQの電位依存性をマップ化

した（Fig. 10）．Fig. 10を使用することで，Fig. 3に示した

ような実機の電位変動の影響の数値化が可能となった．

Fig. 8   Potential trend at cathode in CV (a). CVs 
obtained at same ULP from 0.05 V up to 1.0 
V (blue solid line), and hold at 1.0 V for 10 
sec (green dotted line) (b). 
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乗相関を示すことが判明した．ただし，Fig. 12の相関精度

（相関係数 ;	R2	 =	 0.975）は高いが実測値との差異がみられ

る．原因としては，Table 2で設定した起動停止模擬の条件

（IVからVII）において，ECSAが低下した要因にPt の劣

化はもちろんのこと，担体カーボンの劣化影響が含まれる

ため相関性からの差異が生じたと考察する．

担体カーボンの劣化影響の分離はできていないが，Fig. 

12の結果によって各運転モードによるECSAの低下速度

が DQで管理することが可能となり，性能低下が大きい起動

停止と走行の触媒劣化の違いを明確にすることができた．

さらに，Fig. 10のマップを使用すれば実機の制御要素	

（ULP，LLP，保持時間）から DQを計算することで触媒の

ECSA低下を推定することが可能となる．

Fig. 10   Dependence of DQ on ULP, LLP and holding 
time at each potential. CVs obtained by the 
same conditions as Table 1
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４．DQ とスタック性能との相関設定

３章までに指標化した DQとFCスタックの性能低下の

相関を明らかにするため，ORRによる電圧降下を支配する

ECSAと DQの依存性を確認した．

ECSAの DQに対する依存性を確認するため，試験セル

による電位サイクルテストを実施し，ECSAの低下速度と

の依存性を検証した．CV計測条件は 3.1. 節と同様の条件

で実施し，電位サイクルテストの DQは実機の電位変動を

模擬した Table 2の条件で変化させた．モード IVからVII	

は起動停止を想定した電位および温度を反映し，残りの

モードは走行の加減速を想定した条件とした．

走行の加減速を想定したモードVIII および IXを比較し

た結果を Fig. 11に示す．

ULP，LLPおよび保持時間によって，同じ加減速モード

でも単位サイクルあたりの DQで約 2.5 倍の差が存在する．

DQが約 2.5 倍異なる加減速を想定した電位サイクル試

験を所定回数繰り返し，Pt の電気化学的な有効表面積であ

るECSAの低下速度の推移を確認した．
Fig. 12に DQとECSA低下速度の関係を示す．

DQが約 2.5 倍異なる電位変動時の ECSA 低下速度は，

２桁以上変化することが明らかになった．同様に DQ を	
Table 2に従って変化させた結果，ECSAの低下速度は累

Table 2   List of accelerated stress test (AST) by 
potential cycling mode using single cell

Mode Assumption
Cell

temperature
[°C]

RH [%] Potential [V vs. RHE]

An. Ca. ULP LLP Wave profile
Holding

time
[sec]

Load cycle-I Drive low RH 70 50 40 0.90 0.70 Rectangle 4

Load cycle-II Drive middle RH 70 50 73 0.90 0.70 Rectangle 4
Load cycle-III Drive high RH 70 50 100 0.90 0.70 Rectangle 4

Potential cycle-IV
Start up

middle ULP
45 100 100 0.95 0.80 Trapezoid 4

Potential cycle-V
Start up

high ULP-1
45 100 100 1.20 0.80 Trapezoid 4

Potential cycle-VI Air Start up 45 100 100 1.40 0.80 Trapezoid 5
Potential cycle-VII Fuel starvation 45 100 100 1.60 0.80 Trapezoid 5
Potential cycle-VIII High load 70 50 73 0.95 0.65 Trapezoid 4
Potential cycle-IX Middle load 70 50 73 0.90 0.70 Triangle 0

Fig. 11   Comparison of DQ under operating conditions 
of modes VIII and IX
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５．Pt ストレスを指標とした FC システム制御

5.1. 触媒劣化予測モデルの検証
前章までに構築した触媒劣化予測のモデル精度を確認す

るため，スタック単体の起動停止模擬試験における性能低

下に対して検証した．

起動停止模擬試験におけるスタックの平均電圧プロファ

イルを Fig. 13に示す．

両極のガス環境制御により 0	V から運転が開始され，起

動時のCathode への Air 投入によって電圧上昇が起こる．

所定時間Cathode は OCVで保持され，停止時の酸素濃度

制御により 0	V へ戻る構成になっている．そのため，Pt 触

媒には 0	V から 1	V の変動が繰り返される．
Fig. 13の電位変動による DQを見積もるため，Fig. 14

のフローシートに従って起動停止模擬試験における触媒劣

化を予測した．
Fig. 13に示したスタックの平均電圧プロファイルから，

起動停止によるULPおよびULPの保持時間を抽出する．

（Fig. 14図中の	ULP	=	1.0	V,	holding	time	=	100	sec）これ

らの電位要素と Fig. 10に示した DQのマップから，起動停

止による DQを計算した．計算した DQをCathode の Pt 使

用量あたりの数値へ換算し，Fig. 12の累乗相関を使用する

ことでスタック中のPt触媒のECSA低下速度を推定した．
Fig. 14において推定したECSAの低下速度に起動停止

模擬試験の回数を乗算することで，各起動停止回数におけ

る ECSAを予測した．劣化予測モデルによる推定線（Fig. 

15図中の破線）およびスタックを用いた CV 計測による	

ECSA の実測値（Fig. 15図中のマル印）との比較結果を	
Fig. 15に示す．

試験の最終サイクル（end	of	test:	EOT）におけるECSA	

低下率を比べた結果，モデルの予測精度として約 90%の一

致性を得た．この結果から，試験セルで構築した本モデル

によって実機のFCスタックにおける触媒劣化の推定が可

能なことを実証した．

5.2. Pt ストレスを指標とした FC システム制御の効果
検証

構築モデルのスタックに対する適用性が確認できたこ

とから，実験的な触媒劣化予測モデルが完成した．本モデ

ルを用いて，従来スタックの課題である起動停止時にお

ける性能低下の低減に向けた触媒劣化の抑制モードを検

討した．
Fig. 13に示したとおり，起動停止時は 0から 1	V の高

電位が繰り返される．触媒劣化抑制の方向性として，起動

停止時の DQを低下させることが重要になる．そこで，起

動時のOCVによるULPを低減する制御が必要と考えた．

また停止時の電圧下降によって，即座にスタック電圧が

Fig. 13   Average voltage profile of FC stack at startup

Fig. 14   Prediction flow of catalyst degradation in FC 
stack using empirical model based on DQ

Average voltage profile of FC stack at startup and stop (Fig. 13) 

Identify ULP value and holding time of ULP from voltage profile in Fig. 13
(ULP = 1.0 V, holding time = 100 sec)

Calculation of ΔQ using ULP, hold time and data map of Fig. 10 

Convert calculated ΔQ into numerical value per amount of Pt loading in cathode

Determine ECSA loss rate from correlation of ΔQ and ECSA in Fig. 12

Evaluation of ECSA at startup and stop test from determined ECSA 
loss rate and number of cycles (Fig. 15)

Fig. 15   Actual data of ECSA during startup cycle 
and prediction line (a). Comparison of 
actual data and predicted data at EOT (b)

40

60

80

100

0.E+00 4.E+042.E+04

E
C

S
A

 r
et

en
tio

n 
ra

te
[1

0-
ce

ll 
av

er
ag

e 
%

]

Number of cycles of startup [cycle]

Prediction value
Actual data

EOTEOT

(a)

0

10

20

30

40
Predictive accuracy: approx. 90%

E
C

S
A

 lo
ss

 r
at

e
[1

0-
ce

ll 
av

er
ag

e 
%

]

Actual data Prediction
value

(b)



－ 44 －

 Honda  R&D  Technical  Review Vol.28  No.1 (April 2016)

■著　者■

山 本 昌 邦 松 森 裕 史

0	V まで低下することで DQの増加が起こっている．そこ

で起動による電位保持後の電圧低下幅を少なくする，つま

りLLPを高く保持する制御から DQの低減を試みた．

モデルで推定した方向性とFCシステム制御の成立性か

ら，これらを実現するために起動停止時にスタックの電圧

制御を導入し，DQの低減を実現した．電圧制御により，起

動時のOCVを回避した結果，ULPによる Pt 触媒の劣化

指標である DQへの影響を低減した．さらに停止時の下降

電圧を制御することでLLPの適正化した．

対策制御によって，DQは従来に対して起動時に約 10%，

停止時に約 20%低減され，触媒劣化が抑制されたことで起

動停止時のスタック性能低下率の約 57 ポイントの低減を

実現した（Fig. 16）．

以上の検討から，新規に構築した Pt 触媒の劣化予測モ

デルにもとづく性能低下の低減制御を，FC システム開発

において実証し，その有用性が確認できた．

Fig. 16   Verification result of effect to performance 
loss in FC stack by modify mode at startup 
and stop
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（１）	FC の電位変動が触媒劣化に及ぼす影響度を数値化す

る Pt ストレスを新規に開発し，各モードの影響度の

定量化を可能にした．

（２）	ECSA	低下速度と	Pt	ストレスの相関性を新規に見出

した．この相関性を用いることで，モード条件からPt

ストレスを算出し，ECSAの低下挙動を迅速に推定す

ることが可能になった．

（３）	構築した実験的な触媒劣化予測モデルを使用するこ

とで，実機の FCスタックにおける触媒劣化の推定が

可能になり，一致精度の高いモデルであることを確認

した．触媒と運転条件を結び付けられる本モデルで触

媒視点の劣化抑制条件の試算が可能となり，制御開発

へ活かせる技術であることからその有用性が確認で

きた．
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