
単セル評価・耐久プロトコルの開発
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燃料電池の単セル評価・耐久プロトコルの必要性
燃料電池の性能開発の流れ

実車性能
FCシステム

性能
スタック性能セル性能材料性能

小型セル

フルサイズ

ショート
スタック

フルスタック

電解質膜

電極触媒
GDL

セパレータ

シール

新規材料の開発には小型の単セルレベルで行うのが効率的

大小

シャーシダイナモシステムベンチセル評価ベンチ

評価装置・評価試料の規模

燃料電池としての発電性能評価
個々の材料の
特性評価

車としての
性能評価

システムとして
の発電性能評価

特性評価装置
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A社 B社 C社
新規開発品

（MEA、膜、触媒）

新規MEA・MEA材料の選定

サンプルα サンプルβ サンプルηサンプルγ

評価・耐久条件１

評価・耐久条件が違い、どの材料の性能がいいか判断できない

異なる条件で評価・耐久を実施

OEM ：材料選択の基準がわからない。
材料開発機関：材料の弱み・強みがわからず改良ポイントがわからない

燃料電池の単セル評価・耐久プロトコルの必要性

OEM

D社

？？ ？？

材料開発機関

評価・耐久条件２ 評価・耐久条件３ 評価・耐久条件４

評価・耐久条件が違い、他機関との材料の違いが把握できない

異なるサンプルでの相互比較ができない
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評価条件が違っ
て、どれがいい
かわからない。

耐久条件が
違って、比較
できない。
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A社 B社 C社
新規開発品

（MEA、膜、触媒）

新規MEA・MEA材料の選定

サンプルα サンプルβ サンプルηサンプルγ

共通の評価・耐久条件

評価・耐久条件が違い、どの材料の性能がいいか判断できない

共通条件で評価・耐久を実施

OEM ：材料選択の基準ができる
材料開発機関：材料の弱み・強みがわかり改良につなげられる

燃料電池の単セル評価・耐久プロトコルの必要性

OEM

D社

材料開発機関

共通の評価・耐久条件で、他機関との材料の違いが明確にわかる

異なるサンプルでの相互比較が可能
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Ｂ社がいいね。
低電流密度の
性能がいいD
社ね。

高電流密度まで
発電できるC社
だね。



評価プロトコル：性能を出すのが厳しい条件（ex.低加湿、高温 等）を設定

耐久条件：性能劣化が最も大きい条件
⇒ どういう条件で燃料電池は性能劣化するのか？

車の実走行での燃料電池の運転環境（温度、湿度、電流密度等）データ

燃料電池の単セル評価・耐久プロトコルの必要性
燃料電池の単セル評価・耐久プロトコルの開発の流れ

燃料電池の性能劣化 発電部分の材料の性能劣化

MEA（膜電極接合体：電解質膜、触媒、GDL）
シール
セパレータ等の劣化

個々の部材で性能劣化する条件での耐久が必要

実走行のデータから個々の部材毎に劣化に厳しい
運転環境を抽出し、耐久プロトコルとして設定

個々の部材の性能劣化メカニズムの理解
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実車相当の耐久性確認には
5,000hr ～ 8,000hr 必要

連続運転で
209日～334日（７カ月～１１カ月）必要

燃料電池の単セル評価・耐久プロトコルの必要性
耐久プロトコルの開発：加速耐久方法（AST）の必要性

実車の耐久状態と同等な加速耐久（AST）条件
の設定が必要

加速耐久プロトコル（AST）の開発

開発サイクルを回すには
短時間＆実車耐久相当での性能確認が必要

セル、MEA、材料開発

開発には
非現実的

乗用車の
保障距離・時間

１０万km～１６万km   
5,000hr ～ 8,000hr
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乗用車向けの単セル評価・耐久プロトコル：現状のプロトコル
■ＰＥＦＣの主要要素の目標値と評価法（FCCJ推奨、案）

2030

(Early Stage)

2040

(Logically Max.)
ツール 手法

RDE
Ⅲ-2 触媒活性･耐久性評価方法(ハーフセル)

Ⅲ-2-１　ORR活性評価方法

セル
Ⅲ-3 MEA評価方法

Ⅲ-3-2　ORR活性評価方法

sec/m 10～20 2.7 2.7 ↑ 限界電流密度法
FCCJにて議論中の案あり。

今後検証し、評価法を決めて行く。

ー ー ー ↑
EIS

(Electrochemical Impedance Spectroscopy)
↑

TBD

(～1000＠

TEC10E50E)

TBD TBD RDE等 Ⅲ-2-2　電位サイクル試験方法　1/2
Final Target として60000サイクル（ECSA低

下率が50％以下）

TBD

(～10000＠

TEC10E50E)

TBD TBD セル Ⅲ-2-2　電位サイクル試験方法　2/2
Final Target として40万cycle（ECSA低下

率が50％以下）

RH100 7.1 3.6 ー 面内：膜単体
Ⅲ-1 電解質膜材料物性・耐久性評価方法

Ⅲ-1-1　プロトン伝導度測定方法

RH30 55～100 50 ー 面直：MEA 水素ポンプ法
FCCJにて議論中の案あり。

今後検証し、評価法を決めて行く。

RH30 ー ー 5

(≒RH0) ー ー 5

(参考：90℃)

2.28*10-6 1*10-7以下 ー 膜単体
Ⅲ-1 電解質膜材料物性・耐久性評価方法

Ⅲ-1-2　ガス透過性測定方法(水素/酸素)

ー (1-9)*10-9以下 ー ↑ ↑

g/(cm2・s・kPa) ー ー ー ↑ Ⅲ-1-3　水蒸気透過性測定方法

ND ND ND セル Ⅲ-3-1  高電位（OCV）保持試験方法

>10000 ND ND ↑
Ⅲ-1-8　電解質膜の膨潤耐性評価方法

         （湿度サイクル試験）　2/2

Final　Target　として、＞20000回（クロス

オーバー電流の増加が初期の10倍になるまでの

時間）

3 0.875 0.875 セル 限界電流密度法
FCCJにて議論中の案あり。

今後検証し、評価法を決めて行く。

43 14 14 ↑ ↑ ↑

140～175 ー ー

112～175 ー ー

mΩ cm2 5～10 1.5～2.5 1.5～2.5 ↑ 加圧下での電気抵抗測定 ↑

K cm2 /W 5～6 0.5～1.5 0.5～1.5 ↑
例.　ISO 22007-2ホットディスク式

熱伝導度測定法
↑

注：１．備考に示す通り、現在FCCJにて議論中の案がある。ただし、今後検証をし評価方法を決めていく必要があり、場合によっては今後変更することもある。

　　　２．各要素の目標値は同時に達成することを目指すべき。

　　　３．　　　　　　　　　　　内は、固体高分子形燃料電池の目標・研究開発課題と評価方法の提案（平成２３年１月）の項目を指す。

GDL単体 応力-歪測定
カソード

電気抵抗（貫層方向）

熱抵抗（貫層方向）

備考

高温下での評価法については今後検討予定。

↑拡散層

ガス拡散抵抗
アノード(水素)

sec/m

カソード(酸素)

ばね特性

(参考値)

アノード
Gpa/m

未定 ←

ガス透過性

水素
cm3/(cm2・s・kPa)

酸素

水蒸気

起動停止

電位変動

電解質

膜

プロトン

輸送抵抗

@70℃

mΩ・cm2

@150℃

耐久性

ＯＣＶ

Dry/Wet

評価法

触媒

(層)

活性 @0.9V [A/cm2] (MEA) A/cm2
0.003

(300A/g相当)

0.02～0.04

(600～1200A/g

相当)

24.1

(72x104A/g相

当)

   酸素拡散抵抗

　プロトン輸送抵抗（追加）

耐久性

要素 項目 条件等 単位 現状

目標値

資料5-1：ＰＥＦＣの主要要素の目標値と評価法（FCCJ推奨、案）

＊FCCJ燃料電池推進協議会「固体高分子形燃料電池の主要要素の目標値と評価法（案）」
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現状、プロトコ
ルのある項目

現在、プロト
コルを整備し
ている項目

触媒

（層）

電解質
膜

拡散層

http://fccj.jp/pdf/2020-PEFC-2.pdf


乗用車向けの単セル評価・耐久プロトコル

各国・各地域で単独で作成

2006

2008

2010

2017 2015

2010

2012

2011

2008
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負荷応答模擬電位サイクル

6s/cycle

30s

3s        3s        
0.95V

0.6V

開回路

開回路

電
圧

時間

ほぼ同様な
耐久条件

材料の耐久条件は米国
DOEの条件を推奨

例：負荷応答サイクル 例：負荷応答サイクル

各国の取組み
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大型トラック（HDV）向けの評価・耐久プロトコルは

乗用車向けの評価・耐久プロトコルで大型トラック向けは対応できるのか？

燃料電池の用途拡大：乗用車からより多くの用途への展開

⇒ 商用車、列車、船、建機等への用途展開
特に大型トラック（HDV）への適用が必要

大型トラック（HDV）向け評価・耐久プロトコル開発

車のサイズが違う（重い）

車の使われ方（走り方）が違う（走行距離が長い）

大型トラック（HDV）向けに評価・耐久プロトコルの検討が必要
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大型トラック 乗用車

100万 ～ 200万km 10万 ～ 16万km

5,000 hour ～ 8,000hour35,000 hour ～ 50,000hour

走行時間分の耐久
に必要な日数

乗用車向けの加速
耐久条件の場合

例えば
100hour の加速耐久

乗用車向けと同じ条件だと
700～1,000hour 

の加速耐久必要

約5日約35日～50日（1～2カ月）

現状と同じ加速条件だと開発が進まない

大型トラック向けの開発には、より加速した耐久条件が必要

大型トラック（HDV）向け評価・耐久プロトコル開発
大型トラック（HDV）と乗用車の違い：走行距離の影響

1,458日～2,083日
（約4年～約6年）

209日～334日
（７カ月～１１カ月）

総走行距離

総走行時間
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大型トラック（HDV）向け評価・耐久プロトコル開発
海外の取組み

CNRS ,BOSCH , FPT ,
Johnson Matthey , AVL , 

PRETEXO , IMTEK

FC-Cubic , 山梨県 ,
みずほリサーチ＆テクノロジーズ , 
NIMS , 日産アーク , 京大 , 東北大 ,
九大 , 東大 ,東工大 ,JASRI , 名大 , 

KEK ,JFCC ,茨城大

Primary Labs : LBNL,LANL,ANL,NREL,ORNL
Partners : PNNL , BNL , NIST , Cormell , CMU , 

CSMN , Drexel Univ. , Florida International Univ. , 
Gerogia Tech , Nortgastern , UC Irvine , UC Merced , 
University at Buffalo , University of Tennessee , 3M , 

Akron Polymer Products , Ballard , Chemours , 
Cummins , Catepillar , Eaton , GM Kodak , Lubrizol , 
Mahle , Nikola otors , Pajarito Powder , Plug Power , 
NeoGraf Solutions , R&D Dynamics Corp , Raytheon 

Technologies , TreadStone Technologies
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HDV向けシステム案

HDV向けのFCの運転環境推定

米国・欧州でHDV向けの国プロが進行中
⇒ HDV向けの評価・耐久プロトコル開発も主要課題

“FC339 M2FCT”,DOE Hydrogen Program 2021 AMR 
and Peer Evaluation Meeting,2021.June.9

https://www.hydrogen.energy.gov/pdfs/review21/fc339_weber_2021_o.pdf


車の実走行での燃料電池の運転環境（温度、湿度、電流密度等）データ

大型トラック（HDV）向け評価・耐久プロトコル開発
燃料電池の単セル評価・耐久プロトコルの開発の流れ：HDV向け

燃料電池の性能劣化 発電部分の材料の性能劣化

MEA（膜電極接合体：電解質膜、触媒、GDL）
シール
セパレータ等の劣化

個々の部材で性能劣化する条件での耐久が必要

個々の部材の性能劣化メカニズムの理解

評価プロトコル：性能を出すのが厳しい条件（ex.低加湿、高温 等）を設定

耐久条件：性能劣化が最も大きい条件
⇒ どういう条件で燃料電池は性能劣化するのか？

実走行のデータから個々の部材毎に劣化に厳しい
運転環境を抽出し、耐久プロトコルとして設定

燃料電池の大型商用車（HDV）
の実走行データは現状、無い

評価条件、耐久条件
が決められない
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燃料電池システム
での運転状況のシミュレーション

・どういう運転を
・どのくらいの時間（頻度）

するかを推定

実車走行データ
（内燃機関）

車の燃料電池
システム構成案

この運転を成立させる条件
・温度・湿度・圧力・電流密度等

が決まる

セルの面内分布からの局所環境条件

＋

環境にさらされる時間（頻度）

MEAの運転環境条件推定
＋

その環境にさらされる時間・頻度

セルの面内分布のシミュレーション

燃料電池（スタック）車両・燃料電池システム

評価条件設定

温度

頻
度

燃料電池出力

頻
度

電圧

頻
度

大型トラック（HDV）向け評価・耐久プロトコル開発
実際の車の走行データからの燃料電池・MEAの運転環境推定

単セルの各種耐久条
件での劣化解析ﾃﾞｰﾀ加速耐久プロトコル設定
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Fleet DNA@NREL 

内燃機関の大型トラックの
フリートデータの活用

政府と業界のパートナー間の
共同研究開発
・中型および大型トラック
の効率、安全性、排出量
に関連する課題に取組む

大型トラック（HDV）向け評価・耐久プロトコル開発
米国の取組み

想定したFCシステムで
のシミュレーション

HDV向けのFCの運転環境推定

“Fleet DNA”,Fuel
Cell Truck 
Powertrain R&D 
Activities and 
Target Review 
Workshop,2018.
July.30

https://www.energy.gov/sites/prod/files/2018/08/f54/fcto-truck-workshop-2018-5-kelly.pdf


19大型トラック（HDV）向け評価・耐久プロトコル開発
米国の取組み

種々のサイズの車のフリート
データを蓄積

車サイズ別に走行条件を解析

大型トラックの速度と頻度の関係

大型トラックの停止回数/マイルの頻度

“VSS160 Fleet DNA
Phase1 Refinement &
Phase 2
Implementation”,VTO
AMR and Peer Evaluation, 
June 11,2015

https://www.energy.gov/sites/default/files/2015/07/f24/vss160_kelly_2015_o.pdf


燃料電池システム
での運転状況のシミュレーション

・どういう運転を
・どのくらいの時間（頻度）

するかを推定

実車走行データ
車の燃料電池
システム構成

この運転を成立させる条件
・温度・湿度・圧力・電流密度等

が決まる

セルの面内分布からの局所環境条件

＋

環境にさらされる時間（頻度）

MEAの運転環境条件推定
＋

その環境にさらされる時間・頻度

セルの面内分布のシミュレーション

燃料電池（スタック）車両・燃料電池システム

評価条件設定

温度

頻
度

燃料電池出力

頻
度

電圧

頻
度

大型トラック（HDV）向け評価・耐久プロトコル開発
実際の車の走行データからの燃料電池・MEAの運転環境推定

単セルの各種耐久条件
での劣化解析ﾃﾞｰﾀ

加速耐久プロトコル設定

産業界・評価PF/シミュレーションGr

との連携

単セルでの
実測データ取得
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長時間運転

初期 高温運転後

カーボン担体の腐食
白金の粒子成長
白金粒子の溶け出し・脱落

開回路運転後
（OCV）

初期

電解質膜の薄膜化

膜

触媒 触媒

膜

開回路にさらされる時間の増加

運転温度の高温化

腐食速度の増加
粒子成長、溶け出し速度の増加

GDLGDL
ｶｰﾎﾞﾝ

アイオノマー

白金

電極触媒
高負荷運転 ⇒高温化

アイドリング運転
⇒ 開回路

大型トラック
での使用環境

大型トラック（HDV）向け評価・耐久プロトコル開発
MEA運転環境と劣化の関係

電解質膜

推定したMEA運転環境条件加速耐久プロトコル設定

個々の部材毎に劣化に
厳しい運転環境を抽出

単セルでの
実測データ取得

劣化メカニズム
＋
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大型トラック（HDV）向け評価・耐久プロトコル開発
米国、欧州との国際連携

米国、欧州のプロジェクトと大型トラックの走行データ入手も含め連携して進める

22

HDV向けの燃料電池での

MEAへかかるストレスの情報共有
解析手法の情報共有

評価・耐久プロトコルの情報共有



IDWG | M2FCT 
(millionmilefuelcelltruck.org)

M2-FCT HPより

23大型トラック（HDV）向け評価・耐久プロトコル開発
米国、欧州との国際連携
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・乗用車向けの単セル評価・耐久プロトコルについては、不足部分について
検討中。順次、マニュアル化して展開

・大型トラック（HDV）向けの単セル評価・耐久プロトコルについては

実車の走行データからの燃料電池の運転環境の推定
：米欧との国際連携、産業界、シミュレーションGrと連携

単セルでの各種耐久条件での劣化解析データ取得
：評価機能（単セル評価装置）の増強（要望中）

運転環境と単セルの劣化解析データを関連付けて耐久プロトコル決め

を検討中のNEDOロードマップ策定とも連携し進める

24

今後



まとめ

・新規MEA、MEA材料の開発促進のため単セル評価・耐久プロトコルが必要

・乗用車向けの単セル評価・耐久プロトコルはあるが、不足部分もあり現在、
整備中。

・大型トラック（HDV）向けの単セル評価・耐久プロトコルは開発を進める
のに早急に整備が必要。実車の走行データ、シミュレーション技術、MEA
の劣化解析技術とを連携させて取組中。

・実車の使用環境が違っても基本となる劣化メカニズムは同じであることか
ら、米国、欧州と実車の走行データの入手等を含め連携してＡＳＴ開発を
促進していく。
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以上
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