
みずほリサーチ＆テクノロジーズ技報 Vol.4 No.1 

 

1 

固体高分子形燃料電池の電流密度・抵抗分布の 

計測とシミュレーション 
 

塚本 貴志i，森川 龍一ii，松田 裕満iii，清水 建博iv，菅原 瑠偉v，高山 務vi 

 

Measurement and simulation of current density and resistance distribution 

in PEM fuel cell 

 

Takayuki TSUKAMOTO, Ryoichi MORIKAWA, Hiromitsu MATSUDA, 

Tatehiro SHIMIZU, Rui SUGAWARA, Tsutomu TAKAYAMA 
 

燃料電池内部の電流密度や湿度などの分布を正確に把握・予測することは燃料電池の性能や耐久性向上

において重要となる．本研究では，1×10cm²の MEA（膜電極接合体）を有する 8 セグメントの分割セルを

作製し，高温・高電流密度を含む様々な動作条件下における MEA 内の電流密度および抵抗の面内分布を測

定し，実測値と 3 次元燃料電池シミュレーションの予測結果を比較した．その結果，電流密度分布は特に

湿度およびカソードストイキ比に依存し，その実験結果をシミュレータが良く再現することを確認した．

また，将来想定されている高温運転条件下における電流密度分布と電解質膜厚みの関係をシミュレーショ

ンで予測し，考察を行った．なお、本報告と同じ内容を燃料電池開発情報センター（FCDIC）の機関誌「燃

料電池」に寄稿済みであり，本報告書は同センターの許可を得て掲載するものである．  

 

 (キーワード): 固体高分子形燃料電池，電流密度分布，分割セル，燃料電池シミュレーション 

 

1 はじめに 

 

 固体高分子形燃料電池（PEFC）が発電する際，MEA

面内の電流密度や湿度などに分布がつくことが知ら

れている．これらの分布を正確に把握・予測すること

がセル性能・耐久性を向上させる上で，あるいは触媒

層や電解質膜などが曝される環境を知る上で重要と

なり，先行研究 1-5)ではこれらの分布の測定やシミュ

レーションが行われている．FCV・HDV 用燃料電池

技術開発ロードマップ 6)によれば，2035 年頃の HDV

の最高作動温度は 120℃（冷却水出口温度）とされ，

動作点も 2.0A/cm2 を超える高電流密度が想定されて

 
i サイエンスソリューション部 デジタルエンジニアリングチーム 上席主任コンサルタント 博士（工

学） 

ii 株式会社 KRI 新エネルギーデバイス開発部 

iii 株式会社ケミックス 技術開発部 

iv 株式会社ケミックス 技術開発部 

v サイエンスソリューション部 デジタルエンジニアリングチーム コンサルタント 

vi サイエンスソリューション部 デジタルエンジニアリングチーム 課長 博士（理学） 

いる．また同ロードマップの解説書においては，その

ような高温・高電流密度における MEA 面内の電流密

度，湿度，酸素分圧，温度分布が二次元の燃料電池シ

ミュレーション 2)によって示されている．ここで，高

温・高電流密度のような極限状態における MEA 面内

の分布に関する研究は未だ数が限られており，更な

る研究によって理解を深めることは有益であると考

える．本研究では 1×10cm2 の MEA を持つ短冊状の

分割セルを作製し，高温・高電流密度を含む様々な運

転条件下における MEA 面内の分布を網羅的に測定

し，3 次元の燃料電池シミュレーション 7)との比較・

考察を行った． 



みずほリサーチ＆テクノロジーズ技報 Vol.4 No.1 

2 

2 分割セルによる測定 

 

 本研究で作製した分割セルを図 1(a)に示す．カソ

ード上流から下流までの電流密度分布および抵抗分

布を測定できるように，短冊状の MEA を持ち，流れ

方向に 8 分割したセルを作製した．車載用のフルサ

イズセルにおける上流から下流までの分布を模擬す

る目的で理想的には MEA 長さ 20cm 程度が適当と考

えたが，面圧やシール性の観点で難易度が上がるた

め 1×10cm2とした．各セグメントに 1×1cm2程度の

カーボンのブロックを配置し，その周囲を樹脂とす

ることで各セグメントを絶縁した．MEA および GDL

は分割していない．アノード／カソードガスの流路

には単純なストレート流路を採用した． 

 
図 1 1×10cm2 MEA 用 8 分割セル：（a）概観， 

（b）シミュレーションによる 1.5 A/cm2での温度分布． 

 

1.0A/cm2 を大きく超える高電流密度を測定するに

あたっては発電で生じる熱を逃がし，セル内部の温

度上昇を抑えることが課題となる．そこで本分割セ

ルは SUS 板に冷却水流路を設けて温度調整している

が，分割セルでは各セグメントを絶縁体で囲んでい

るため，冷却水と各セグメントの間で熱が伝わりに

くいという問題が生じた．図 1(b)にシミュレーショ

ンによる分割セルの 1.5A/cm2 における温度分布を示

す．ここで冷却水温度は入口 80℃で固定しているが，

カーボンの温度は 84.1℃となり，冷却水温度を大き

く上回ってしまう．一方，図は割愛するが 0.1A/cm2

ではカーボンの温度は 77℃と冷却水温度を下回る．

これは集電板を介して外気温の影響を受けるためで

ある．MEA の温度が数℃異なると相対湿度が大きく

異なるため実測とシミュレーションの結果を適切に

比較できない．本研究ではカーボンの温度が実験と

シミュレーションで一致していることを確認しなが

ら I-V カーブや電流密度分布などの比較を行った． 

図 2(a)に分割セルによる電流密度分布の測定方式

を示す．各セグメントにシャント抵抗を取り付け，シ

ャント抵抗両端の電圧差から各セグメントを流れる

電流を求める．この際，測定で得られる電流密度分布

はシャント抵抗の影響を受ける．図 2(a)に 10mΩま

たは 100mΩのシャント抵抗を用いた場合の電流密

度およびセル電圧分布のシミュレーション結果を示

す．これはカソードストイキ比 1.6，負荷電流密度

1.0A/cm2 における結果であり，カソード下流に近づ

くにつれて電流密度が低くなる（カソード下流にか

けて酸素分圧が低下するため）．図 2(a)に示す通り，

100mΩのシャント抵抗を用いる場合は電流密度分布

が 10mΩに比べて平坦化する．これは，電流が多く流

れるセグメントほどシャント抵抗での電圧降下が大

きくなるが，100mΩの場合はシャント抵抗での電圧

降下が大きすぎて測定結果に影響してしまうためで

ある．10mΩよりさらに小さいシャント抵抗を用いた

場合は電流の測定精度低下の懸念もあるため，本研

究では 10mΩのシャント抵抗を採用した．なお，シミ

ュレーションでは 10mΩのシャント抵抗分も考慮し

て電流密度分布を計算した． 

 

 
図 2 (a)シャント抵抗による電流密度分布測定の模式図 

(b)シミュレーションによる Ca.St.=1.6@1.0A/cm2における

電流密度分布． 
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3 シミュレーション手法 

 

3 次元の燃料電池シミュレーションには，当社が開

発した燃料電池シミュレータ P-Stack7)を用いた．P-

Stack では，流動，拡散，電子・イオン輸送，伝熱，

電気化学反応，水の相変化といった PEFC 内の物理

現象を連成して解くモデルを実装している．流動に

関しては一般的なCFD計算のようにNavier-Stokes方

程式を解くのではなく，Darcy 則に基づくネットワー

クモデルを適用して，CFD 計算で求めた透過係数を

用いることで圧力損失や流量分配の精度を担保しつ

つ大幅なメッシュ数と計算時間の削減を実現する．

電気化学反応に関してはアノードでの水素酸化反応

（HOR）とカソードでの酸素還元反応（ORR）をそれ

ぞれ Butler-Volmer 式に従ってモデル化する．Butler-

Volmer 式から得られる反応電流密度𝑗BVは，実効交換

電流密度𝑖0
eff，反応ガスの有効分圧𝑝𝑟

eff，参照圧力𝑝ref，

圧力依存指数𝛾，触媒利用率𝜃，輸送係数𝛼±，電極-電

解質電位差Δ𝑉，平衡電位𝐸eqに対して 

 

 

によって計算する．なお，実際の出力電流となる反応

電流密度𝑗はさらにクロスリーク電流により補正する．

ここで，実効交換電流密度𝑖0
effは温度𝑇の補正として

交換電流密度𝑖0，活性化エネルギーΔ𝐺，参照温度𝑇ref 

から 

 

によって計算する．また，反応ガスの有効分圧𝑝𝑟
eff 

は触媒層に接するGDL内の反応ガス分圧𝑝𝑟と触媒層

内の質量輸送抵抗𝑅CLに基づき，触媒表面までのガス

の輸送を考慮したモデルにより計算する． 

 

4 1cm2セルによる MEA パラメータの適合 

 

交換電流密度𝑖0，輸送係数𝛼±，圧力依存指数𝛾，活

性化エネルギーΔ𝐺，触媒利用率𝜃，触媒層内の質量輸

送抵抗𝑅CLといった各種パラメータは対象とする

MEA 毎に異なる．そのため，1cm2の均一場セルを用

いて対象 MEA の I-V および I-R 等を測定し，これら

を再現するように各種パラメータを決定する．本研

究では，PEM が Nafion NR211（25μm），触媒が TKK 

TEC10E50E (Pt 担持量としてアノード：0.15mg/cm2，

カソード：0.3mg/cm2)，GDL が SGL22BB という標準

的な構成の MEA/GDL を対象に各種パラメータの適

合を行った．表 1に適合後の各種パラメータを示す． 

 

表 1 適合した MEA/GDL パラメータ 

 

 

 図 3 に 1cm2の均一場セルの実測結果とシミュレー

ション結果の比較を示す．図 3(a)および(b)に示す通

り，異なる相対湿度・酸素濃度における I-V および I-

R について一定の精度でシミュレーションが実測を

再現している．ここまでは先行研究 7)と大きく変わら

ないが，本研究では新たに図 3(c)に示す出口湿度の比

較をパラメータ適合に活用した．図 3(c)において，実

測とシミュレーションの 0A/cm2の露点の絶対値がず

れているがこれは測定誤差（露点の実測には静電容

量方式のセンサーを用いているが，センサー内の結

露を防ぐためセンサーを 100℃超の高温にしており，

ValueParameters
Compone

nt

0.16 ~ 14.33 S/m

(a=0.1 ~ 1.0)

Proton conductivity
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density
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Charge transfer
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Activation energy
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Catalyst utilization 
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𝑗BV = 𝑖0
eff (

𝑝𝑟
eff
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)

𝛾

𝜃 [exp {
𝛼+𝐹

𝑅𝑇
(Δ𝑉 − 𝐸eq)}

− exp {−
𝛼−𝐹

𝑅𝑇
(Δ𝑉 − 𝐸eq)}] 

(1) 

𝑖0
eff = 𝑖0 exp [

Δ𝐺

𝑅
(
1

𝑇ref
−
1

𝑇
)] (2) 
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露点が低いほど測定誤差が大きくなる）によるもの

であり，ここでは露点の相対変化に着目していただ

きたい．電流密度の上昇と共に生成水によって排出

される水分の総量は増加するが，カソード出口露点

が上昇するのに対し，電気浸透の影響によってアノ

ード出口露点は減少する． 

 

 
図 3 実測値（点）と MEA パラメータ適合後の 

シミュレーション結果（線）の比較： 

（a）I-V，（b）I-R，および（c）出口露点． 

 

（１）図 3(b)に示される膜含水量の上昇に伴うセル

抵抗の減少，（２）アノード出口露点の減少，（３）カ

ソード出口露点の上昇を再現するように，電解質の

水拡散係数，電気浸透係数および界面の水輸送抵抗

を図 4 に示す通り決定した． 

 

 
図 4 シミュレーションによる RH20% 0.6A/cm2における

膜貫通方向の水蒸気活量分布． 

 

5 1×10cm2分割セルの実測との比較  

 

1×10cm2分割セルを用い，湿度，ガスストイキ比，

圧力，温度を変えた様々な運転条件下において，I-V，

I-R，出口露点，電流密度分布，抵抗分布を測定し，

4 章で適合した MEAパラメータを用いたシミュレー

ションとの比較を行った．ここで，基準条件（冷却水

温度 80℃，RH60%，カソードストイキ比 2.5，ガス背

圧 50kPa(g)）の I-V 比較において，高負荷電流密度で

の I-V の伸びをシミュレーションの方が過小評価す

る結果となったため，両者が一致するようにカソー

ド触媒層の質量輸送抵抗を小さくして調整した．本

来はこの調整は無く 1×10cm2分割セルの実測が再現

できるべきだが，今回はパラメータ適合に改善の余

地があると考えられる．つまり，1cm2 セルによる I-

V を測定（図 3(a)に示す分も合わせ 30 本程度測定）

する中で MEA の性能変化に伴いセル電圧が徐々に

下がったことに起因しており，後半に測定した低酸

素条件での I-V ではセル電圧が低く測定されてしま

い，その結果として質量輸送抵抗を過大に適合して

しまった可能性がある．この点は今後，測定中にMEA

性能が変化する課題を解決し，再測定を試みたい． 
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図 5 1×10cm2分割セルの実測値（点）とシミュレーシ

ョン結果（線）の比較：（a）I-V，（b）I-R，（c）出口露

点，および（d）0.8A/cm2での電流密度分布． 

 

図 5 に RH60%（基準条件）と RH20%条件の実測

とシミュレーション結果の比較を示す．両者の結果

は以下の点で一致している． 

✓ RH20％では I-V が伸びず，1.0A/cm2付近で限界

電流密度に達する． 

✓ セル抵抗は RH20%，RH60%共に限界電流に近づ

いたところでセル抵抗が上昇する（膜のドライ

アップが生じる）． 

✓ RH20%におけるアノード・カソード出口露点を

シミュレーションが良く再現しており，アノー

ド出口露点の減少が顕著である． 

✓ 電流密度分布の比較では RH60%が平坦に近い

のに対し，RH20%ではカソード上流側の電流密

度低下が顕著である． 

 

 
図 6 シミュレーションによる RH20% 0.8A/cm2における

（a）電流密度分布と（b）水分活量分布． 

 

なお，RH20%の極端な電流密度分布をシミュレー

ションで再現するにあたっては図 4 に示した電解質
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の水拡散係数，電気浸透係数および界面の水輸送抵

抗のパラメータ適合が不可欠であった． 

 図 6 に RH20% 0.8A/cm2 における電流密度および

水蒸気活量分布のシミュレーション結果を示す．電

流密度分布の実測では各カーボンブロックの電流を

測定しているが，シミュレーションでは図 6(a)に示

す通り MEA の各レイヤーの電流密度を流路下／リ

ブ下も区別しながら計算している．図 6(b)では MEA

の各レイヤーの水蒸気活量の 3 次元的な分布を知る

ことができ，触媒層や電解質膜がどのような湿度に

晒されるかがわかる．これは触媒層や電解質膜を設

計する上で重要な情報となる． 

図 7(a)に異なるカソードストイキ比における

1.0A/cm2 の電流密度分布を示す．ストイキ比を下げ

るほどカソード下流側にかけて電流密度が低下する

様子をシミュレーションが再現している．図 7(b)に

105℃，150kPa(g)における 1.8A/cm2の電流密度分布を

示す．電流密度分布が温度・圧力に直接的には依存し

ない結果となった． 

 

 
図 7 実測値（点）とシミュレーション結果（線）の電流

密度分布の比較：(a)1.0A/cm2におけるカソードストイキ

比違い, (b)1.8A/cm2における温度・圧力違い． 

 

6 高温運転時の電流密度分布  

 

FCV・HDV 用燃料電池技術開発ロードマップ 6)に

よれば，2035 年頃の HDV の最高作動温度は 120℃

（冷却水出口温度）とされている．5 章で基準条件と

した湿度 RH60%（露点 67.9℃）は，同じ水分量で温

度を変えると 105℃で RH23%，120℃で RH14%とな

る．MEA は高温耐久性が求められると共に，低湿度

で性能を発揮しなければならない．図 8 に 105℃，ア

ノード湿度 RH40%，カソード湿度 RH20%，150kPa(g)

における電解質膜厚み違いの I-V および 1.0A/cm2 に

おける電流密度分布のシミュレーション結果を示す．

電解質膜厚みを同ロードマップの 2040年目標値であ

る 1μm に変えたところ，I-V が伸び，電流密度分布

が平坦化する結果となった．これは電解質膜が薄く

なることによりアノード・カソード間の水移動が起

こりやすくなること，同じ量の生成水に対して膜の

体積が小さいため含水量が上がりやすい，という 2点

によるものと考える．電解質膜の薄膜化は高度なプ

ロセス技術や機械耐久性の向上が求められるが，プ

ロトン抵抗の低下だけでなく，水バランスの改善に

も寄与すると考えられる． 

 

 
図 8 シミュレーションによる 105℃，150kPa(g)，

1.0A/cm2における PEM 厚み違いの 

(a)I-V 曲線と(b)電流密度分布． 

Ca St. 2.5
(Base condition)

Ca St. 1.6

Ca St. 1.4

105℃, 150kPa(g)

80℃, 50kPa(g)
(Base condition)

(a)

(b)

PEM 1μm
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7 まとめ 

 

本研究では標準的な構成のMEA/GDLに対し，1cm2

の均一場セルでの MEA 性能測定およびシミュレー

ションパラメータの適合を行い，1×10cm2 の分割セ

ルにおける I-V や電流密度分布などの実測値とシミ

ュレーション結果の比較を行った．電流密度分布は

湿度分布の影響を最も受けやすく，次に酸素分圧分

布の影響を受ける実測結果となり，シミュレーショ

ンはこれを再現した．温度および圧力が電流密度分

布に直接的に与える影響は小さいが，将来的に 105℃

を超える高温運転が行われるようになるとカソード

入口の湿度低下は加湿器を使ったとしても避けられ

ず，湿度分布および電流密度分布が不均一になりや

すいと考えられる．また，電解質膜の薄膜化がセル内

の湿度分布の均一化に寄与することも示唆した．抵

抗分布の測定については電流密度分布の測定に比べ

て難易度が高く，幾つかの方式を試したものの，実測

とシミュレーションとで分布の形状を定性的に合わ

せることはできたが，定量的な合わせこみに必要な

本格的な議論は今後の課題とした． 

本稿では 1×10cm2の分割セルの面内の予測までに

留めたが，燃料電池シミュレータ P-Stack では車載用

のフルサイズセルの 3D 形状のモデリング，セル性

能・内部分布予測を容易にできる．また，最近では劣

化モデルを組み込むことで劣化・耐久性予測もでき

ることを目指している．今後は劣化についても実測

とシミュレーションを組み合わせて予測・検証を行

っていきたい． 
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