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燃料電池システムを題材に、
・開発現場で要求されるシステムシミュレーターとは？
・対象システム内の物理現象を、演算精度・速度を両立しながらモデル化するには？
・物理モデル式を効率的にMATLAB / Simulink  に実装するには？
・展開性に優れたハードウェアモデル、制御器の設計・実装手法とは？



アジェンダ

(1) [背景] 燃料電池(FC)システム

(2) [目的] FCシステム開発プロセスにおける課題

(3) 統合FCシステムシミュレーター

(4-1) プラントモデル開発
・FCシステム内の物理モデル化指針
・物理モデルのMATLAB  / Simulink  への効果的な実装手法

(4-2) コントローラーモデル開発
・FCシステム制御器の機能
・コントローラーモデル-プラントモデル結合

(5) 精度検証

(6) 解析事例

(7) 今後の展望
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(1) 背景：燃料電池（FC）システム

主機（FCスタック)＋3補器システム(エア・水素・冷却)、エンジンシステムと類似構成

燃料電池スタック

3方弁

インタークーラー

冷却系システム 水素系システム

エア系システム

ラジエータ

冷却水ポンプ

エアコンプレッサ エアバイパス弁

エア
封止弁

エア
調圧弁

気液
分離器

パージ弁

水素インジェクタ

水素循環
ポンプ

水素
タンク

エンジン
システム

FCシステム

主機 エンジン FCスタック

補機

吸気系 エア系

燃料噴射系 水素系

冷却系 冷却系
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(1) 背景：燃料電池（FC）システム

電解質膜を挟んだ触媒層に、セパレータ上の流路を通じてO2・H2を供給し起電力発生
必要な電力が得られるだけセルを直列接続し (→FCスタック) 、外部回路へ電力供給

FCスタック 単セル
発電素子

（MEA = Membrane Electrode Assembly)

エア

エア

水素
冷却水

水素 冷却水

流路

流路
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触媒層
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(2) 目的：FCシステム開発プロセスの課題

製品企画

システム設計

ユニット設計

制御設計 ECU試作機

ユニット試作機

試作車

設計フェーズ 評価フェーズ

システム試作機

チャレンジ：水素利活用拡大へ向けた、商用車を含む多用途システムの並行開発

開発期間

…
検証

…
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(2) 目的：FCシステム開発プロセスの課題

製品企画

システム設計

ユニット設計

制御設計 ECU試作機

ユニット試作機

試作車

設計フェーズ

システム試作機

課題：複雑な構成を有する燃料電池システムにおける開発費・期間の負担大

開発期間

…「造って試す」が主体の
開発プロセスにおける

開発費負担

…
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ユニット間の相互影響に起因する課題摘出が未完了のまま試作機を製作

試作・評価フェーズ

システム実機での適合に頼った制御開発
（動かし方を設計段階で決められない）



(2) 目的：FCシステム開発プロセスの課題

製品企画

システム設計

ユニット設計

制御設計 ECU試作機

ユニット試作機

試作車

設計フェーズ

システム試作機

ソリューション：「バーチャルFCシステム」による開発負担・期間の低減

開発期間

…

机上でのユニット・制御設計が
可能な「バーチャルFCシステム」

を活用したシステム設計

制御開発の
フロントローディング

…
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ユニット間の相互影響を考慮した
設計素性の良いシステム試作機

試作・評価フェーズ
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(3) 統合FCシステムシミュレーター w -
バーチャルECU バーチャルシステムH/W

P
o
w

e
r

Time

FCシステムネットパワー実効値

Output

FCスタック電流
指令値

FCスタック
状態量指令値

・流量
・圧力
・温度
・ガス組成

ユニット
操作量指令値
・ポンプ回転数
・バルブ開度
・…

FCスタック出力
実行値

Output電力システム制御器

FCスタック制御器

エア系ユニット制御器

水素系ユニット制御器

冷却系ユニット制御器

FCスタック
(物質輸送)

FCスタック
(電気化学)

水素系システム

エア系システム

冷却系システム

統合FCシステムH/Wモデル

統合FCシステム

電力システム

出
力

時間

FCシステム
ネットパワー指令値

Input
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特徴（→ 開発現場で活用されるための要件）
① 網羅性 ：全システムの物理モデル＋制御器を1パッケージで実装、システム・目的毎のソフトウェアの使い分けが不要
② マルチスケール ：車両 (mスケール) ～ 触媒粒子 (nmスケール) の物理モデルを包含
③ 非定常 ：システム全体の動特性をシミュレーション可能
④ 演算速度 ：汎用PCでリアルタイムの50倍の演算速度、将来の年単位のシステム耐久性のシミュレーションに対応可能
⑤ 精度 ：市販FCEV（第2世代MIRAI）開発で取得されたデータを活用した検証実績、ユーザーは活用に専念できる
⑥ ユーザビリティ ：MATLAB / Simulink のみで動作（追加のツールボックスは不要）、複数ソフト・言語の習得が不要
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(4-1) プラントモデル：FCシステムの物理モデリング指針

システムフロー図 機能ブロック図（エア系システム）

・各システムを機能ブロック図で表現、ブロックの分割単位は図面単位（部品単位）
・各機能ブロックには、①部品の1D物理モデル、②状態量（流量・圧力・温度・ガス組成）をカプセル化

1D物理モデル

状態量：流量、圧力、温度、ガス組成

13 / 43



(4-1) プラントモデル：FCシステムの物理モデリング指針

微分方程式（圧力収支）機能ブロック図（エア系システム）

隣接する(物質・熱の授受がある)機能ブロック間
には、非ゼロの係数が定義される

流量

放熱

流量 発熱

発熱
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ソース項

・「流量・熱の出入り(ソース項)の影響が、1時間ステップの間にどう伝播したか」
を表現する圧力・モル・熱収支の微分方程式

・線形化、離散化、収束演算のための数値演算ソルバー

ホワイトボックス
モデルで実装



(4-1) プラントモデル：物理モデルのMATLAB / Simulinkへの実装

入力 出力初期値生成
ソース項 圧力収支 モル収支 熱収支

メイン
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出力初期値生成

(4-1) プラントモデル：物理モデルのMATLAB / Simulinkへの実装

ソース項 圧力収支 モル収支 熱収支

メイン

個々の物理モデル記述：MATLAB-function、物理モデル間の連結：Simulinkで実装 →「ハイブリッドコーディング」
物理モデルをドキュメント（仕様書・論文等）通りに記述でき、プログラム実装期間短縮・コード検査の負担低減

コード ドキュメント
入力
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エアコンプレッサ
物理モデル

ドキュメントに忠実な物理モデル記述



出力初期値生成

(4-1) プラントモデル：物理モデルのMATLAB / Simulinkへの実装

ソース項 圧力収支 モル収支 熱収支

メイン

個々の物理モデル記述：MATLAB-function、物理モデル間の連結：Simulinkで実装 →「ハイブリッドコーディング」
物理モデルをドキュメント（仕様書・論文等）通りに記述でき、開発期間短縮・モデルレビューの精度が改善

エアコンプレッサ物理モデルのSimulink実装例
入力
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エアコンプレッサ
物理モデル



出力初期値生成

(4-1) プラントモデル：物理モデルのMATLAB / Simulinkへの実装

ソース項 圧力収支 モル収支 熱収支

メイン

個々の物理モデル記述：MATLAB-function、物理モデル間の連結：Simulinkで実装 →「ハイブリッドコーディング」
物理モデルをドキュメント（仕様書・論文等）通りに記述でき、開発期間短縮・モデルレビューの精度が改善

エアコンプレッサ物理モデルのSimulink実装例

𝑼𝒄
𝑨𝑪𝑷𝒊𝒎𝒑

=
𝝅

𝟔𝟎
𝑫𝑨𝑪𝑷𝒊𝒎𝒑𝑵𝒄𝒐𝒓𝒓

𝑨𝑪𝑷𝒊𝒎𝒑
=
𝑫𝑨𝑪𝑷𝒊𝒎𝒑

𝟐
𝝎𝒄𝒐𝒓𝒓
𝑨𝑪𝑷𝒊𝒎𝒑

𝝓 =
𝒌𝟑𝟏
𝑨𝑪𝑷 + 𝒌𝟑𝟐

𝑨𝑪𝑷𝑴 𝝍− 𝒌𝟏𝟏
𝑨𝑪𝑷 + 𝒌𝟏𝟐

𝑨𝑪𝑷𝑴

𝒌𝟐𝟏
𝑨𝑪𝑷 + 𝒌𝟐𝟐

𝑨𝑪𝑷𝑴

𝝍 =
𝑪𝒑𝒔𝒕𝒅𝑻𝒔𝒕𝒅 𝑷𝑹𝑨𝑪𝑷

𝜸−𝟏
𝜸 − 𝟏

𝟏
𝟐𝑼𝒄

𝑨𝑪𝑷𝒊𝒎𝒑𝟐

𝝎𝒄𝒐𝒓𝒓
𝑨𝑪𝑷𝒊𝒎𝒑

= 𝝎
𝑨𝑪𝑷𝒊𝒎𝒑

×
𝟏

𝑻𝑨𝑪𝑷𝒊𝒏/𝑻𝒔𝒕𝒅

𝑴 =
𝑼𝒄
𝑨𝑪𝑷𝒊𝒎𝒑

𝜸𝑹𝒂𝒊𝒓𝑻𝒔𝒕𝒅 ሶ𝒎𝒄𝒐𝒓𝒓
𝑨𝑪𝑷 = 𝝆𝒔𝒕𝒅

𝝅𝑫𝑨𝑪𝑷𝒊𝒎𝒑𝟐

𝟒
𝑼𝒄
𝑨𝑪𝑷𝒊𝒎𝒑

𝝓

入力
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エアコンプレッサ
物理モデル



(4-1) プラントモデル：モデルの結合（→ FC統合システムモデル）

個々の物理モデルを、FCシステム全体の動特性を表現するプラントモデルにSimulink上で組上げ
システム仕様変更の際は、対象部品のブロックのみを「レゴブロック的」に組み替えるだけで修正が完了

FCシステム内の
物理モデル記述

（MATLAB-function)

統合FCシステムモデル

サブシステムモデル
（FCスタック＋3補器システム）

FCスタック
(物質輸送)

FCスタック
(電気化学)

水素系システム

エア系システム

冷却系システム

19 / 43



小セルで体系的に取得された実験データを基に、FCスタックのパラメータを同定
パラメータ決定のために、フルスケールの試作品での試験データを必要としない

小セル（1cm2)

- 5 湿度 (100, 80, 60, 40, 20%)
- 5 O2 濃度 (21, 10, 6, 3, 1%)
- 3 冷却水温度 (80 + 40, 60 ℃)

小セル実験データ

小セルベンチ

(4-1) プラントモデル：パラメータ適合（FCスタック）

小セル境界条件

FCスタック 単セル
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(4-1) プラントモデル：パラメータ適合（システム部品）

ሶ𝑣 = 𝐶1𝑁 − 𝐶2
Δ𝑃𝐶3

𝜇𝐶4𝜌𝐶5

P

P

NQ Resolver

圧力計

流量計

組成調整ガス
(100% / 60% / 20% - H2)

圧力計

ポ
ン

プ
差

圧
[P

a
]

ポンプ流量 [m3/s]

Plot : Test data

Line : Model

差圧

総流量

回転数

𝐶1-𝐶5
パラメータ同定

非線形最小二乗法

システム部品

部品モデル

単体試験データ取得（≠システムデータ）

差圧
粘度
密度

漏れ流量

粘度 密度

部品単体で体系的に取得された実験データを基に、部品モデルのパラメータを同定
パラメータ決定のために、車両・システムでの試験データを必要としない

21 / 43

吐出流量
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(4-2) コントローラモデル：全体概要

今後、企業・アカデミアで独自の制御器を実装していくためのベースとなるコントローラモデルを実装

バーチャルECU バーチャルシステムH/W

P
o
w

e
r

Time

FCシステムネットパワー実効値

Output

FCスタック電流
指令値

FCスタック
状態量指令値

・流量
・圧力
・温度
・ガス組成

ユニット
操作量指令値
・ポンプ回転数
・バルブ開度
・…

FCスタック出力
実行値

Output電力システム制御器

FCスタック制御器

エア系ユニット制御器

水素系ユニット制御器

冷却系ユニット制御器

統合FCシステム

電力システム

出
力

時間

FCシステム
ネットパワー指令値

Input

FCシステム
ネットパワー

指令値

FCシステム
ネットパワー

実行値

① 指令パワーを実現させるための電力制御器
② FCスタックを高効率で動作させるための状態量制御器
③ 狙いの状態量を実現するためのユニット操作量制御器

部品の変更が生じた場合
対象部品の制御器・定数を変更するだけで
「レゴブロック的」に変更が完結する機能配置

①

②

③
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(4-2) コントローラモデル：各ユニットの役割の定義

ユニット 制御対象

エア系 エアコンプレッサ 総エア流量

エア調圧弁 FCスタックエア圧力

エアバイパス弁 バイパスエア流量

エア封止弁 システム停止時の封止

水素系 インジェクタ FCスタック出口水素分圧

パージ弁 FCスタック出口水素分圧

水素循環ポンプ 循環水素流量

気液分離器 排気中のミスト分離＋貯水

冷却系 冷却水ポンプ FCスタック出口温度

3方弁 FCスタック入口温度

ラジエータ(＋ファン) 放熱

FCスタックを高効率で発電可能にするための好適な境界条件に維持することを目的に、
各システムユニットの役割（制御対象とする状態量）を定義
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(4-2) コントローラモデル：FCスタック制御器

現在のFCの動作点(電流・電圧)で、高い発電効率が可能な境界条件(流量・圧力・温度・ガス組成)を指令

冷却系

エア系 水素系

（例：冷却系）FC出口冷却水温度 指令値演算

（例：エア系）エア流量 指令値演算

入力：FC指令電流

入力：FC指令電流＋FC水温

・好適なFCスタックの動作点を机上で適合した結果を動作点マップとして実装
・FCスタック動作点を、ユニット制御(回転数・バルブ開度)と独立して「レゴブロック的に」適合可能

机上で適合した
動作点マップ
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(4-2) コントローラモデル：ユニット制御器

・シンプルなSISOのPI制御で実装 → ユニット変更時はフィードバックゲイン適合のみで修正完了できる
・応答追従性の機能改善が必要なユーザーは、MPC等の先進制御と容易に置換可能 (→ホワイトボックス)

（例：エア系システム）エアコンプレッサ回転数指令値演算
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(4-2) コントローラモデル：まとめ

今後、企業・アカデミアで独自の制御器を開発していくためのベースとなるコントローラモデルを実装

バーチャルECU バーチャルシステムH/W

P
o
w

e
r

Time

FCシステムネットパワー実効値

Output

FCスタック電流
指令値

FCスタック
状態量指令値

・流量
・圧力
・温度
・ガス組成

ユニット
操作量指令値
・ポンプ回転数
・バルブ開度
・…

FCスタック出力
実行値

Output電力システム制御器

FCスタック制御器

エア系ユニット制御器

水素系ユニット制御器

冷却系ユニット制御器

統合FCシステム

電力システム

出
力

時間

FCシステム
ネットパワー指令値

Input

FCシステム
ネットパワー

指令値

FCシステム
ネットパワー

実行値

① 指令パワーを実現させるための電力制御器
② FCスタックを高効率で動作させるための状態量制御器
③ 狙いの状態量を実現するためのユニット操作量制御器

部品の変更が生じた場合
対象部品の制御器・定数を変更するだけで
「レゴブロック的」に変更が完結する機能配置

①

②

③
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アジェンダ

(1) [背景] 燃料電池(FC)システム

(2) [目的] FCシステム開発プロセスにおける課題

(3) 統合FCシステムシミュレーター

(4-1) プラントモデル開発
・FCシステム内の物理モデル化指針
・物理モデルのMATLAB  / Simulink  への効果的な実装手法

(4-2) コントローラーモデル開発
・FCシステム制御器の機能
・コントローラーモデル-プラントモデル結合

(5) 精度検証

(6) 解析事例

(7) 今後の展望
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(5) 精度検証

市販システム開発段階で取得されたシステム動特性のデータを活用して精度検証
ユーザーはモデル検証の手間を省き、自社システム開発のためのモデル活用に専念できる

システム動特性（水素系） FCスタック性能

F
C

電
流

F
C

ス
タ

ッ
ク

出
口

水
素

濃
度

気
液

分
離

器
内

の
貯

水
量

F
C

ス
タ

ッ
ク

電
圧

F
C

ス
タ

ッ
ク

抵
抗

FCスタック電流

試作車＋検証データ取得用センサ

29 / 43



(5) 精度検証

試作車＋検証データ取得用センサ

搭載制約の大きい実機システム内に必要なセンサを格納できるよう、
小型センサを新規に開発し、検証に活用

組立

組付

水素濃度センサ気液分離器

センサー端子

撥水・多孔質膜

樹脂フレーム

金属フレーム

保護フィルム

ヒーター

気液分離器の上蓋

水素濃度センサー
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(5) 精度検証

試作車＋検証データ取得用センサ

搭載制約の大きい実機システム内に必要なセンサを格納できるよう、
小型センサを新規に開発し、検証に活用

水位センサ―
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(6) 解析事例：システム全体の動特性

FCスタック性能（電流-電圧特性）

FCスタック性能（電流-抵抗特性）

(入力)
FCシステム

ネットパワー
指令値

(入力)
ラジエータ

前風速

FCシステム・
スタックパワー

FCスタック
入口/出口温度

FCシステム
発熱/放熱量

水素消費量
（燃費）
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(6) 解析事例：エア系システムの動特性

FCスタック
エア流量

（指令/実行）

バイパス
エア流量

（指令/実行）

FCスタック
入口圧力

（指令/実行）

エアコンプレッサ
回転数

（指令・実行）

エアコンプレッサ
モータートルク

バルブ開度
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(6) 解析事例：冷却系システムの動特性

FCスタック
入口水温

（指令/実行）

FCスタック
出口水温

（指令/実行）

FCシステム
発熱/放熱量

冷却水
ポンプ回転数

3方弁開度

ラジエータ
ファン回転数
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(6) 解析事例：水素系システムの動特性
FCスタック

出口水素分圧
（指令/実行）

インジェクタ
出口圧力

（指令/実行）

水素循環
ポンプ流量

（指令/実行）

気液分離器
水位

インジェクタ
噴射本数

水素循環
ポンプ回転数

パージ弁
開閉

36 / 43



(6) 解析事例：制御の机上適合 (エアコンプレッサ回転数）

エア流量
（指令/実行）

流量
（指令/実行）

最終指令値に対する
フィードバック

P制御の効果

最終指令値に対する
I制御の効果
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(6) 解析事例：演算速度

計算機スペック

実時間に対して
約50倍の加速倍率

ニーズの大きい年単位の長時間耐久シミュレーションへの適用性を確認

シミュレーション時間

ハードウェア

ソフトウェア

実時間

演算時間
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(7) 今後の展望：オールジャパンFC-MBD

FCVモデル
（ソースコード）

モデル解説書等の
ドキュメント

経産省

NEDO

FC-CUBIC

大学・研究機関

材料メーカー

部品メーカー

商用車

定置発電機

建設機械

船舶

鉄道

航空

最先端モデル統合の
プラットフォーム

オールジャパン
FCシステムモデル

モデル仕様書
セミナー教材

多用途展開の
ユースケース創出用

設計ツールとして活用
→水素の利用拡大

エネ庁

水素利用に興味を
お持ちの事業者様

…
…

複雑な作動原理を有する、FCシステム全体のモデルを、ゼロから開発するための期間・負担を低減する
①「FC-DynaMo」を、今後国プロで開発される最先端モデル統合のプラットフォームにする
② 最先端FC材料開発のモノサシ、ロードマップ策定ツールとして活用する
③ 多用途展開のユースケース創出用の設計ツールとして活用し、水素利用拡大につなげる

・最先端材料開のモノサシ
・ロードマップ策定ツール

貢献1

貢献2

貢献3

京大

・ニーズに応じた機能追加
・継続的な精度改善

リリース

国プロ
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(7) 今後の展望：モデル機能拡張

プログラム言語

FCシステムH/W

エア 水素 冷却 電力

FCシステム制御器

エア 水素 冷却 電力

FCスタックH/W (1D-セル断面)

物質輸送 電気化学

FCスタック制御器

動力 燃費 冷却

FCスタックH/W (1+1D - セル面内)

物質輸送 電気化学

FCスタックH/W (1+1+1D - セル積層)

物質輸送 電気化学

FCスタック（劣化）

Pt CB
PEM

化学劣化
PEM

機械劣化

FCスタック制御器（劣化回避）

Pt CB
PEM

化学劣化
PEM

機械劣化

シミュレータ構成ブレイクダウン

ハードウェア 制御器

GUI

追加

追加

□ Year-1
□ Year-2
□ Year-3

3年計画のロードマップを立案：継続的な検証を通じた精度の磨き込みと併せて、
FCスタック内の分布・年オーダーでの作動後のFC材料 (触媒等) の劣化が予測可能なモデルを追加する
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ま と め

・開発費・期間の負担が、FC普及の大きな阻害要因となっており、そのソリューションとして、
バーチャルFCシステムシミュレーター「FC-DynaMo」を開発した。

・FC-DynaMoは、
・高精度・高速演算を両立できる物理モデリング手法でシステム全体の動特性を記載
・広範な用途、部品諸元、制御仕様を容易に実装できる「レゴブロック的」なプログラム構造
・市販FCシステムで取得されたデータを活用した検証実績
を特徴とする。

・今後、FC-DynaMoのFC・水素の利用拡大へ向けて活用しつつ、
3年計画で産学でニーズの大きい機能のためのモデルを開発・追加していく。

本研究は、

NEDO 燃料電池等利用の飛躍的拡大に向けた共通課題解決型産学官連携研究開発事業

の一環で実施されました。多大なご支援に感謝申し上げます。
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