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1　はじめに
3.11 東日本大震災以来、電力を中心にエネルギーの安

定供給が議論され、沿岸部の大規模集中型発電システム
への過度の依存からの脱却が重要な課題になっている。
その一環として、小型分散発電システムを需要地に近い場
所に設置してエネルギーを高度に利用するスマートコミュニ
ティが注目されつつある [1][2]。スマートコミュニティの中核と
して、太陽電池等の再生可能エネルギーによる発電システ
ムが考えられているが、夜間および天候条件等で必要な電
力が供給できない場合が多い。このため、電力貯蔵システ
ムが適用されつつあるが [3]、燃料を高効率に利用する分散
型発電システムも有効な手段と考えられる。

高効率発電システムについては、最近、50 万 kW 級の
天然ガス利用コンバインドサイクルシステムで発電端効率

60 % が達成され、大都市付近の大規模電力需要地に近
い湾岸部への導入が開始された [4]。一方、内陸部の中小
都市では沿岸の火力発電所等からの送電距離が長く、送
電ロスが無視できない。このような立地点においては、数
kW ～数万 kW 程度の高効率発電システムの方が効率的
である。燃料電池は燃料の化学エネルギーを直接電気エ
ネルギーに変換できるので、高効率分散型発電システムと
して期待されてきた。特に 2000 年代より、80 ºC 付近で
作動する固体高分子形燃料電池（PEFC）と 700-1,000 ºC
で作動する固体酸化物形燃料電池（SOFC）の研究開発
が盛んに行われてきた。図 1 に示すように、1-10,000 kW
の発電規模では、SOFC 単独および SOFC とガスタービ
ンとのコンバインドシステム以外に 50 % 以上の発電効率を
達成できるものはなく、究極的には SOFC では 70 % の発
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電効率が期待できる [5]。
後述するように、SOFC システムは、発電部として最小

構成単位の単セルを複数積層したスタック、および流量制
御器等の補機類で構成されている。したがって、SOFC の
研究開発では、単セル、スタック、システムの性能をそれ
ぞれ精度よく評価し、性能を向上していくことが重要であ
る。国内では、一般財団法人新エネルギー財団の「固体
酸化物形燃料電池実証研究」で家庭用 700 W システムで
も 45 % の発電効率が実証され [6]、2011 年 10 月よりJX 日
鉱日石エネルギー（株）から都市ガスや液化石油ガスを利
用する電気出力 700 Wのコージェネレーションシステム（コ
ジェネ機）が世界に先駆け販売開始された。また、最近で
は 5 kW から 250 kWの業務用発電システムの開発が始ま
り、さらにガスタービンとスチームタービンを組み合わせた
トリプルコンバインドシステム（目標：容量～ 800 MW、発
電効率 60 % 以上）の開発が計画されている [5]。また、国
外では家庭用 2 kW システムが実用化し、発電効率 60 %
が達成されている。なお、SOFC および火力発電所の発
電効率は、燃料の低位発熱量（LHV）基準（水の蒸発潜
熱を含まない）で記述されることが多く、上記効率につい
ても LHV 基準で示した。以降、高位発熱量基準（HHV）
で効率を記述する場合、その都度注釈を記す。都市ガス・
天然ガスの場合、LHV 基準の効率は HHV 基準に比べ
11 % 高くなる。

我々は、民間の SOFC システムの研究開発を支援して早
期実用化を促進し、さらに SOFC が商用化された際の公
正な取引を行う上で重要な性能試験方法の規格標準化を
行うために、経済産業省や新エネルギー・産業技術総合開
発機構（NEDO）から支援を受け、2001 年頃より SOFC
の最小構成単位である単セル、スタック、および最終製品

であるシステムを対象とした高精度性能評価手法を研究開
発してきた。特に、近年、IEC、ISO 規格等では、測定
の信頼性を表す尺度として、これまでの誤差・確度等に代
わって不確かさを用いることが推奨されていることから [7]、
我々は国家計量標準へトレーサブルな性能測定手法を開発
することを念頭に置き、産業技術総合研究所（産総研）計
測標準研究部門、関連民間企業等と連携しつつ研究開発
を進めてきた。なお、不確かさは、真の値は分からないと
いう前提の下、観測値の平均値（測定値）と各種ばらつき
により母平均の存在する範囲を通常 95 % の信頼の水準で
推定するものであり [8]、不確かさの詳細については参考文
献 [7] を参照されたい。

この論文では、SOFC システムの研究開発で重要な
SOFC 単セルおよびスタックの性能評価手法の研究開発と
SOFC システムの発電効率測定手法の研究開発・規格標
準化について報告する。

2　SOFC早期実用化に向けた研究目標と研究展開
2.1　SOFCシステム概要と研究目標

最終的な製品である SOFC システムは、概略図を図 2
に示すように、主に流量制御器、蒸発器（水蒸気発生器）、
改質器、SOFC スタック、インバータ等により構成される。
外部からシステムに供給される物質は、燃料極（アノード）
用都市ガス等の原燃料、原燃料改質用の酸化剤（水、空
気）、および空気極（カソード）用空気である。原燃料は
改質器で、水素、一酸化炭素、メタン、水蒸気、二酸化
炭素に改質され、アノードガスとしてスタック内の各セルの
アノードへ分配される。アノードでは、水素、一酸化炭素
がカソード側から電解質をとおり移動してきた酸化物イオン
（O2−）と反応し、水蒸気、二酸化炭素が生成すると同時
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図 1　各種小型発電システムの定格出力と発電効率
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に、電子が外部回路へ移動することにより直流出力（電力）
が得られる。一般的には、直流出力をインバータ等のパワー
コンディショナーで交流出力に変換し、SOFC システム内
部でその一部が消費され（5-10 % 程度）、残りが正味の交
流出力となる。

したがって、SOFC システムの研究開発は、一般的に、
単セル材料・構造の開発→スタックの開発→改質器等シス
テム構成部品の設計・開発の順に行われる。スタックを開
発するには、図 3 に示すように、単セル性能を把握した上
で、スタック内の温度分布、燃料分配の不均一性等による
各セル性能のばらつきを評価し、最適な設計を行うことが
重要である。また、システム開発ではスタック性能に加えて、
熱設計、改質器性能等が重要で、システムの性能指標とし
て発電効率が最も重要である。我々は、単セル、スタック、
システムそれぞれの性能評価技術を開発することで民間の
SOFC システムの研究開発を支援して早期実用化を加速す
ることだけではなく、SOFC が商用化された際の公正な商
取引を行ううえで重要となる性能試験方法の規格標準化を
行うことも、公的機関である産総研の役割と考えた。

SOFC 単セル・スタックの発電性能は、SOFC 自体の特
性だけではなく、ガス流量・組成、温度、燃料利用率（供
給した燃料に対し、発電に利用された燃料の割合）等試
験条件によって大きく左右される。しかし、これまでガス
流量・組成精度等を規定した性能評価手法は確立されて

いなかった。また、アノードガス中には毒性の強い一酸化
炭素が 10 % 前後含まれ、一般的な試験では純一酸化炭
素や純水素等をそれぞれ供給して混合したガスが使用され
るため、純一酸化炭素の取り扱いには厳重な安全対策が
必要で、試験設備が複雑になりコスト増となる問題があっ
た。

一方、発電効率の測定手法については、NEDO プロジェ
クトのコジェネ機発電効率目標値 40 %（定格時、送電端、
HHV 基準）に対して [9]、±1 % 以下の不確かさ（相対不
確かさ±2.5 %）で測定するのが妥当と考えられる。しかし、
開発の先行したリン酸形燃料電池、固体高分子形燃料電
池では、性能評価方法において測定精度を規定する規格
は当時は存在せず、既存のコージェネレーションユニットの
規格（JIS B8122）の型式試験における測定器精度として
電力計±1.5 ％、燃料ガス用流量計± 3 ％が規定されてい
るのみであり [10]、発電効率の不確かさは± 5 % 程度と推
定され、不十分であった。また、10 kW 以上の SOFC シ
ステムは測定環境が整った実験室に移動させることが難し
く、発電効率は民間等の SOFC 設置サイトで測定するの
が最良であることから、可搬型の効率測定手法が重要にな
ると考えた。

性能試験方法の規格標準化については、当初、1-200 
kW 級 SOFC システムの開発がセル製造企業とシステム開
発企業の間で進められ、実用化が迫っていたため、まず
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図 2　一般的な SOFC システムの構成（制御器：流量制御器）

図 3　性能指標・性能規定要因の包含関係
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はシステム試験方法の規格標準化が最優先事項と判断し
た。なお、最近は、単セルおよびスタックを販売する企業
が国内外で出てきており、今後商取引が活発になることか
ら、それらの性能測定方法の規格標準化が重要になって
いる。我々は現在、単セル・スタック試験方法の IEC およ
び JIS 規格提案を行っており、この取り組みについては別
報にて報告した [11]。

そこで、この研究では、単セル・スタックの発電性能評
価手法については、SOFC システムの運転条件を簡便に模
擬でき、試験者がより安全に、かつ電圧等の性能を相対
不確かさ±1 % で測定するための「発電性能測定評価手
法」および、スタック性能のばらつきおよびその要因を評
価できる「スタック性能評価手法」の開発を目標とした。
発電効率測定に関しては、測定システムに由来する発電効
率の相対不確かさの目標値を SOFC 設置サイトでは±1.0 
% とし、高精度に都市ガスや LNG 等原燃料の流量・組成
を測定する技術を中心に技術開発を行うとともに、発電効
率試験方法の規格標準化を行った。
2.2　研究目標を実現するための研究展開

この研究開発では、測定値の不確かさを低減するため、
繰り返し性・直線性がよい市販の熱式質量流量計、ガス組
成分析計（ガスクロマトグラフ）、電圧計、電流計等各種測
定器を、国家計量標準へのトレーサビリティを確保しつつ、
高精度に校正する手法を念頭に置き、研究開発を展開した。

図 4 に、この研究開発で取り入れた各種要素技術とその
統合を簡易的に示す。流量測定の例では、連携した産総
研計測標準研究部門・流量計測科が都市ガス・水素流量
の標準器と実用標準器の開発を行いつつ、当グループは
流量校正方法と効率測定用高精度流量測定手法および装

置の開発を担当した。ガス組成分析では、標準ガスメーカー
の協力のもと、不確かさが低減できる質量比混合法による
標準ガスを利用する分析方法を採用し、高精度ガス組成分
析システムを精密分析機器メーカーと開発した。また、図
4 に示すように、発電性能評価手法の研究開発では既存の
触媒技術と上記高精度流量測定等を組み合わせた新規な
手法を開発し、民間の実用サイズの SOFC セル・スタック
を試験可能な装置を燃料電池用機器メーカーと共同で開発
した。さらに、スタック性能評価手法の研究開発では、基
礎的な電気化学的評価手法の交流インピーダンス法を応用
して、電気化学測定器メーカーとともにスタックの性能のば
らつきを同時に測定できる装置を試作した。

このように、この研究では、市販の測定器、計量標準に
トレーサブルな高精度流量計・標準物質、触媒技術等を
適宜組み合わせて、高精度で新規な SOFC 性能測定手法
および装置等を開発するとともに、SOFC 開発企業等と連
携して開発した装置の性能と実用性を評価した。

3　性能評価と測定手法
3.1　SOFCセル・スタック性能評価手法の開発
3.1.1　発電性能評価手法の開発

SOFC の単セル電圧は、アノードガス中およびカソードガ
ス中の酸素分圧と温度から決まる起電力からオーミック抵
抗による抵抗過電圧、電極反応過程による活性化過電圧、
電極近傍の物質拡散速度による濃度過電圧を差し引いた
ものである。アノードガス（H2-H2O-CO-CO2-CH4 等）中の
酸素分圧はアノードガス組成と圧力、燃料利用率等に依存
するので、セル・スタックの性能試験ではこれらを規定す
ることが重要である。また、上記過電圧項は SOFC 自体
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の材料・構造に依存し、それらを低減することが SOFC
の性能向上につながる。

SOFC システムでは都市ガス、液化石油ガス等多様な原
燃料を利用でき、図 2 に示すように、それらを改質してアノー
ドに供給する。つまり、原燃料種、改質条件により、アノー
ドガスの組成は広く変化する。一般的な発電性能試験時
の問題として、1. 加湿水素による簡易試験では SOFC シス
テムの実運転条件と試験条件が大きく異なる、2. 改質ガス
を模擬して供給する場合、毒性の強い純一酸化炭素を取り
扱う必要があり危険で、小流量の水蒸気を安定に発生させ
ることは難しく、セル電圧の変動が大きくなることが挙げら
れる。なお、SOFC システム（製品）では、アノードガスが
そのまま漏えいすることはなく、アノード排ガス中の一酸化
炭素等未利用燃料成分は、カソード排ガス中の酸素で燃
焼されるので、一酸化炭素の危険性は極めて低い。

そこで、この研究では、これらの問題点を解決し、
SOFC 開発者等がより安全に、簡便に、かつ信頼性を
もって発電性能を試験できる模擬改質ガス供給方法を中心
に、試験方法の研究開発を行った。開発した改質ガス供
給方法を図 5 に示す。水蒸気発生は、過剰水素を供給の
もと、市販の白金触媒を充填した触媒燃焼器にて水素と酸
素を 200 ºC 以上で反応させることにより行った。小流量の
水蒸気でも安定に発生でき、H2-H2O 混合ガスを調製でき
る。また、純一酸化炭素の取り扱いを避けるために、市販
のニッケルあるいはルテニウム触媒（メタン化用）を用いて、
逆シフト反応（H2 + CO2 → H2O + CO）を利用してアノー

ドの直前で二酸化炭素から一酸化炭素をその場発生させ
ると同時に、メタン化反応（4H2 + CO2 → CH4 + 2H2O）
を併発させ、メタンも同時に発生できる平衡反応器を開発
した。この手法の特徴をまとめると、水素、酸素、二酸化
炭素を原料とし、触媒燃焼器と平衡反応器を用いて、改
質反応の平衡時と同じ組成・流量の模擬改質ガスを発生さ
せ、アノードに供給できる。また、万一、試験中に一酸化
炭素が漏えいした場合でも、二酸化炭素の供給を止めるこ
とにより、一酸化炭素の発生を止めることができ、試験時
の安全対策を講じることができる。

次に、開発したアノードガス供給方法のノウハウを技術
移転し、図 5 に示すように、英和（株）と共同で SOFC
発電性能試験装置を開発した（特願 2008-045311）。100 
W 級 SOFC 試験の場合、コンパクトな触媒燃焼器（10 
mL）および平衡反応器（20 mL）を実現した。模擬改質
ガスの原料流量は熱式の質量流量計（MFC）で制御して
おり、高精度流量計（不確かさ± 0.2 %）[12] を用いた流量
校正により、不確かさ± 0.5-1.0 % を達成した。この装置
の性能を確認したところ、模擬改質ガスの組成精度は平
衡値に対し± 0.5-1.0 mol%（図 5）、ガス組成の安定性±
0.04 mol% が得られ、高精度な発電性能試験方法が実現
できた [13]。また、民間の実用 SOFC を試験したところ、
原燃料の流量比を変えることにより、想定する原燃料や改
質条件を容易にかつ迅速に変更することができ、セル電圧
は 30 s 程度で安定して大幅に試験時間を短縮できるとと
もに、セル電圧の変動を± 0.1 % 以下に抑制できることが
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分かった。
以上をまとめると、開発した SOFC 発電性能評価手法お

よび試験装置は、小流量でも安定にかつ精度よく模擬改質
ガスをアノードに供給でき、かつ、毒性の強い純一酸化炭
素の使用を避けることができるので、これまでよりも簡便、
安全で、かつ高精度な SOFC 発電性能試験が行えるよう
になった。最近、複数の SOFC 開発企業がこの装置を購
入しているので、今後とも装置メーカーへ技術協力を行い、
製品化に向けた SOFC 研究開発に役立ててもらえるように
貢献していきたい。さらに、この研究で得られた知見を活
かしつつ、単セルやスタックの性能試験方法の素案を作成
し、現在、JIS 規格化および IEC 規格化を同時に進めて
いる [11]。
3.1.2　スタック性能評価手法の開発

SOFC システムでは単セルを複数積層したスタック（図
6）の性能が重要であり、スタック内の各セル性能のばらつ
きを抑えることによりシステム制御が容易になる。また、通
常、セルは直列接続されているので、セルが一つでも故障
あるいは激しい劣化をすると、スタックの運転ができなくな
る。以上の理由から、SOFC システムの研究開発では、ス
タック内の各セルの性能を個別に評価することが望まれて
いる。図 6 に示すように、各セル性能のばらつき要因とし

ては、セル・周辺部材の個体差、燃料分配の不均一性、
スタック内の温度分布、および部分的な性能劣化が挙げら
れる。しかし、このような SOFC スタックの性能を評価す
る手法は確立されていなかった。

そこで、我々は、単セルの電気化学的性能評価手法とし
てよく用いられる交流インピーダンス法を応用して、直列ス
タック中のセル性能のばらつき要因を同時にかつ、各要因
を区別して測定できる評価手法を開発し、図 6（b）に示す
ように、47 セルのインピーダンスを同時に測定できるマル
チインピーダンス測定装置を試作した [14]。この装置では、
直流電流に交流電流（周波数を数十 kHz から 0.01 Hz 程
度まで変化）を重畳させ、各セルの電圧応答波形をフーリ
エ変換することにより、電極反応等の時定数に応じたマル
チインピーダンススペクトルが得られる。さらに、試作装置
を用いて、共同研究先の関西電力（株）と三菱マテリアル
（株）が開発中の 1 kW スタック（46 セル直列接続）の試
験を行った。マルチインピーダンス測定結果の一例（セル
#41-46）を図 6（c）に Cole-Coleプロットとして示す。x 軸
はインピーダンスの実部であり、#46 のスペクトルのように、
SOFC の場合、A：オーミック抵抗、B：活性化過電圧に
相当する抵抗、C：燃料消費に伴うガス濃度変化に相当す
る抵抗の 3 つに分けられる。例えば、セル #41、42 では
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C が他のセルに比べ大きく、燃料供給不足により実質の燃
料利用率が増加していると診断できる。このような測定結
果を SOFC の研究開発にフィードバックすることにより、
研究開発を加速させることができる。

以上をまとめると、スタック内の各セル性能のばらつき
と各種抵抗成分を分離して測定できるスタック性能評価手
法を開発し、民間企業の 1 kW スタックを実測することに
より燃料分配の不均一性等の情報を多角的に評価でき、
SOFC の研究開発に役立つことが分かった。この成果は、
連携企業の10 kWコジェネ機開発に活かされた。さらに、
この手法は、耐久性試験にも応用できると考えている。
3.2　SOFCシステムの発電効率測定手法の開発と規格
標準化
3.2.1　高精度発電効率測定手法の開発

NEDO プロジェクト「システム効率計測評価技術の研
究」では、産総研計測標準研究部門・流量計測科と共同で、
SOFC システムの発電効率の高精度測定手法を中心に研
究開発を行った。流量計測科は都市ガス流量用標準器や
実用標準器の開発を行った。当グループは可搬型の発電
効率測定手法を開発し、同 NEDO プロジェクトで関西電力
（株）と三菱マテリアル（株）が開発した 10 kWコジェネ
機の発電効率を設置サイトで測定し、不確かさ解析を行っ
た。セクション 2.1 で述べたように、発電効率は高位発熱
量（HHV）基準を採用した。

SOFC システムの発電効率 e は、式（1）で示すように、
SOFC システムに供給される都市ガス等原燃料の発熱量 H

と流量 f および正味の交流出力（電力）P から定義される。

 

 
P

H×f
ηe =   　　　（1）

よって、発電効率の測定では、これらのパラメータをそ
れぞれ、目標不確かさに応じた方法で測定することが重要
になる。不確かさには、各種測定器の不確かさだけではな
く、試験中の測定対象に起因する変動（例：都市ガス組成、
出力）も含まれるので、測定システムに由来する発電効率
の目標値を相対不確かさ±1.0 % とし、H、f、P に平等に割
り当てると、それぞれを± 0.6 % の相対不確かさで測定す
ることが要求される。

そこで、この研究開発では、発熱量、流量、出力の測
定器の相対不確かさの目標値をそれぞれ± 0.6 % とし、不
確かさを低減するために、計量標準にトレーサブルな測定
器の校正方法を含む高精度な測定手法を検討した。以下、
各測定手法についてまとめる。
3.2.1.1　発熱量測定手法の開発

都市ガス等気体燃料の発熱量は、JIS K 2301 および
ISO 6974, 6976（ISO は天然ガスのみ対象）で規定されて
いるように、ガスクロマトグラフによりガス組成を測定し、
計算によって求める方法が主流となっている。この研究で
は、不確かさの計算方法が規定されている ISO の方法を
基に、SOFC 設置サイトでガスを可搬型ガスサンプラ（特
願 2008-045311）に採取し、研究室に輸送し上記 JIS あ
るいは ISO 規格準拠のガスクロマトグラフで測定する手
法、および可搬性に優れ、数分程度での高速分析が可
能なマイクロガスクロマトグラフで測定する手法を開発した
（図 7）。なお、ISO 6976 では、発熱量の計算に用いる

図 7　可搬型高精度発電効率測定システムの概要
HEX：熱交換器、MFM：メタン用熱式質量流量計、µGC：マイクロガスクロマトグラフ
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各都市ガス成分の発熱量の不確かさ± 0.1 % 程度を議論
しているものの、不確かさ計算に取り入れていないので、
この研究ではその不確かさも取り入れた。

燃料ガスの組成を高精度に分析するには、ガスクロマト
グラフ校正用の標準ガス（ガス成分の濃度が既知）の不確
かさが重要である。国内で市販されている不確かさ付きの
都市ガス用標準ガスを調べたところ、主成分のメタン濃度
については、例えば 88.47± 0.89 %（ k = 2）のように、
相対不確かさ±1.0 % であり、この研究には不十分である
ことが判明した。そこで、住友精化（株）の協力のもと、
質量比混合法により都市ガス中の各成分を 47 L ガスボン
ベに充填し、各充填質量を国家質量標準にトレーサブルな
大型天秤を用いて 3 回ずつ繰り返し測定し、標準ガスを調
製した。得られた充填質量、天秤の不確かさ等から、ISO 
6142 の方法に従い、標準ガス中の各成分のモル分率およ
びその不確かさを計算した。その結果、メタンの場合、
88.002 ± 0.016、相対不確かさ± 0.02 %（k = 2）となり、
標準ガス組成の不確かさを既存標準ガスの 1/50 に低減で
きた。次に、このような高精度標準ガスを複数用いて、ガ
スクロマトグラフの校正（検量線の作成）を行った。

さらに、サンプルを測定前後に 3 種類の標準ガスを繰り
返し分析でき、別途開発した可搬型のガスサンプラ中の都
市ガスサンプルを自動で分析し、ガスサンプリング時の都
市ガス流量、ガス圧力、温度等と共に分析データを出力
できる高精度発熱量自動測定装置（図 7）を紀本電子工業
（株）と共同開発した。以上の結果から、都市ガスの発
熱量を不確かさ± 0.12 % で測定できるシステムを構築する
ことができた。
3.2.1.2　都市ガス流量測定手法の開発

SOFC システムに供給される都市ガス等原燃料の流量を
測定するには、図 7 に示すように、SOFC システムの上流
に効率測定用流量計（測定装置）を設置する必要がある。
家庭用ガスメーターの検定には計量法で指定された湿式
体積流量計が基準器として用いられているが [15]、日本で
は都市ガスの流量標準がなく、トレーサビリティが十分確
保できていないことが問題であったので、計測標準研究部
門流量計測科は、この研究開発で都市ガス流量の標準器
と実用標準器を開発した。また、上記のようなオイルや水
ミストが発生する流量計は、後段の SOFC に影響を与える
可能性があるので、効率測定用には向いていない。一方、
SOFC システムの試作機等では、メンテナンスが容易で、
繰り返し性に優れる熱式の質量流量制御器（MFC）がよく
用いられている。そこで、この研究では、市販のメタン用
熱式質量流量計（MFM）を利用した都市ガス流量測定お
よび流量校正システムを構築した。

市販の MFM や MFC のメタン流量を高精度質量流量計
で校正したところ、8 % の器差を示すものもあり、目標の
相対不確かさ± 0.6 % の高精度流量測定を実現するには、
使用ガスによる流量校正が必須であり、校正に用いる都市
ガス等燃料流量の不確かさを低減することが重要であるこ
とが判明した。また、ガス組成の影響が少ない体積流量
計に対して、MFM は気体の種類によって感度が変化する
ので、ガスの種類（組成）による補正が必要である。さらに、
精密な流量測定にあたっては、質量流量計といえども、圧
力・温度の影響を考慮する必要がある。そこで、図 7 に示
すように、MFM の温度依存性を低減するため、熱交換器
等によりガス温度を± 0.3 ºC の変動で調整でき、各種デー
タを記録できる可搬型の流量測定装置を開発した。また、
SOFC システムの耐久性試験に備え、試験対象に影響を与
えず、一定期間ごと（例えば 1 か月ごと）に MFM を校正
し感度ドリフトを空気で評価できるように、同装置には都
市ガスのバイパスラインおよび小型空気コンプレッサーと層
流式高精度流量計（米国 DHI 製 molbloc）を搭載した。
なお、MFM で測定された質量流量（g/min）を標準状態
（0 ℃、101.325 kP）の理想気体の体積で換算した流量（l 
min−1, m3 s−1）をそれぞれ、Nl min−1, Nm3 s−1 で表す。

MFM の流量校正には、都市ガス主成分のメタン（濃度
約 89 %）、エタン（6 %）、プロパン（3 %）、イソブタン（2 
%）用の MFC をそれぞれ用意し、各流量を質量流量で校
正し、各流量を調整後スタティックミキサーで混合し、熱
交換器で温調した模擬都市ガスを発生する都市ガス流量
校正器を試作した。この校正器を用いて、MFM の校正や
MFM のガス組成依存性・温度依存性・圧力依存性等の
MFM 特性試験を実施した。この校正器では、20 kW の
SOFC に相当する70 Nl min−1 までの都市ガス流量を校正
できる。詳細については、別報 [16] を参照されたい。また、
使用したメタン用 MFM の都市ガス組成補正係数（CFmix）
は、重回帰分析により、式（2）で示す多項式で計算でき
ることを確認した [16]。計算値の不確かさは±0.15 %であっ
た。

　　1/CFmix =∑ xi / CFi         （2）
ここで、xi は成分 i のモル分率、CFi は熱式質量流量計

におけるメタンに対するガス成分 i の相対感度である。さら
に、MFM の繰り返し性、直線性、温度依存性、圧力依
存性、経時的な感度ドリフトについては、カタログスペック
と同程度であることを確認し、これらに起因する不確かさ
の解析にはカタログスペックを使用してもよいと判断した。

以上をまとめると、20 kW 級 SOFC システムまで対応で
きる高精度可搬型都市ガス流量測定装置、流量標準にト
レーサブルな流量校正方法および校正器を開発し、校正
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用流量の相対不確かさ± 0.44 % を達成するとともに、熱
式質量流量計感度のガス組成依存性の予測式等都市ガス
流量測定時の不確かさを解析するための MFM 特性を明
らかにした。計測標準研究部門が開発した都市ガス流量
標準器、実用標準器にトレーサブルな高精度流量計あるい
は最近市販が開始された校正事業者認定制度（JCSS）に
基づく流量計を校正に用いることにより、トレーサビリティ
を確保した原燃料流量測定が可能になった。
3.2.1.3　出力測定手法の開発

10 kW 級 SOFC の出力測定には、確度± 0.1 % 級の電
力計が市販されている。また、電力および電力量計測につ
いては JCSS に基づく高い精度の校正が確立されており、
日本電気検定所では不確かさ± 0.04 % の一般校正（JCSS
校正の最高測定能力は± 0.02 %）を利用できる。よって、
出力測定の相対不確かさの目標±0.6 %は達成可能である。

ただし、SOFC システムの交流出力は、スタックから出
力される直流電力をインバータで商用周波数の交流に変換
したものであり、一般的に商用周波数の基本波の他に、各
種高調波やインバータのキャリア波等を含む。そこで、こ
の研究では、基本波の有効電力のみを出力P と定義した。
高調波成分を含む交流電力の国家標準はなく、通常の商
用電力量計では等級誤差の範囲内の高調波成分を含む交
流しか対象にない。このため、出力評価において、電力測
定への基本波以外の高調波成分等の影響が重大な不確か
さ因子となる場合も想定され、高調波成分等の評価が不
可欠である。

以上の理由で、必要な場合には直流電力も測定可能で、
商用交流電力を高精度で測定でき、高調波等の解析も可
能な市販の精密電力解析器（YOKOGAWA WT3000）を
ベースに、図 7 に示すようなコンパクトな可搬型出力測定装
置を開発した。測定項目は、有効電力の他に、出力条件
の電圧、電流、力率、高調波やインバータキャリア波であ
る。また、不確かさ解析のために、測定時の環境温度や
測定器温度を測定できるようにした。

3.2.1.4　民間企業が開発した10 kW機の発電効率測定
3.2.1.1 ～ 3 で開発した可搬型高精度効率測定装置を用

いて（図 7）、関西電力（株）と三菱マテリアル（株）が
NEDO プロジェクトで開発した 10 kW 級コジェネ機（交流
出力：60 Hz、三相三線 200 V、最大電流 38 A、力率 0.99）
の発電効率の初期特性試験、および 3000 h にわたる耐久
性試験において発電効率を同機設置サイトで測定した。10 
kW 機と可搬型出力測定装置の接続は、不確かさを低減
させるために、スターゼロポイントアダプターによる模擬中
性点を利用する三相四線三電力計測定方式を採用した[16]。

図 8 に初期特性試験時の都市ガス流量と出力を示す。
この 10 kW 機は、燃料利用率（原燃料の内、電池反応に
利用される割合）を一定に制御しているので、都市ガス流
量は比較的安定しており、変動は±0.14 %であった。一方、
交流出力は SOFC システム内部で消費される補機動力等
の変動により、± 0.45 % 変動した。都市ガスの発熱量の
変動については、10 kW 機設置サイトでマイクロガスクロ
マトグラフにより分析するとともに、可搬型サンプラで試験
前後の都市ガスをサンプリングし、産総研で発熱量の変動
を分析した。その結果、初期特性試験時の発熱量の変動
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図 8　10 kW コジェネ機の発電効率初期特性試験時の都市ガ
ス流量と交流出力

表 1　10 kW コジェネ機の発電効率初期特性試験時の測定値と不確かさ 

なし±0.74 %41.2発電効率、ηe（%）

±1.5 %±0.46 %10.14交流出力、P（kW）

±3.0 %±0.58 %5.507（10－4 Nm3 s－1）都市ガス流量、f

なし±0.12 %44.69

（JIS 規定例 b））
相対不確かさ a）

（ k = 2）平均値パラメータと発電効率

（MJ Nm－3）都市ガス発熱量、　 c）H
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幅は± 0.02 % で十分小さいことが判明した。都市ガスの
高位発熱量（HHV）と流量、出力（60 Hz 有効電力）の
平均値を測定値とし、表 1 に示すように、それぞれ 44.69 
MJ Nm−3、5.507×10−4 Nm3 s−1、10.14 kW であり、式（1）
より高位発熱量ベースの発電効率 41.2 %（HHV）が得ら
れた。上記各パラメータの変動幅、効率測定時の都市ガ
ス温度・圧力等測定条件が与える不確かさ、および 3.2.1.1
～ 3 で示した測定装置由来の不確かさを合成したところ、
表 1 に示すように、発熱量、流量、出力、発電効率の相
対不確かさは、それぞれ、± 0.12 %、± 0.58 %、± 0.46 
%、± 0.74 % となった。したがって、発電効率は 41.2 ± 0.3 
%（HHV）と推定でき、NEDO プロジェクトの目標不確か
さ±1.0 % を達成するとともに、この 10 kW 機が NEDO
の開発目標発電効率 40 %（HHV）以上をクリアしたこと
を証明することができた。

以上をまとめると、この研究では国家計量標準へトレー
サブルな可搬型の高精度効率測定手法および装置を開発
し、発電効率を SOFC 設置サイトでも相対不確かさ±1.0 
% 以下で測定できることを明らかにした。よって、将来的
に発電効率が 50 ～ 70 % に向上した場合でも、効率を不
確かさ± 0.5 ～± 0.7 % で測定することが可能になった。
また、この手法は、SOFC だけではなく、その他の燃料電
池システムあるいはエネルギーシステムの発電効率測定に
も応用できると考えられる。
3.2.2　発電効率測定試験方法の規格標準化

燃料電池システムの発電効率試験方法は、国際規格と
して IEC 62282-3-2 が発行されているものの、国内では
SOFC の発電効率試験方法の JIS 規格は確立されていな
かった。また、SOFC が実用化・普及開始される段階では
少なくとも商用電力並み（出力測定の不確かさ± 0.1 % 級）
の測定精度をもつ試験方法が必要である。そこで、この研
究では、3.2.1 項で開発した高精度発電効率測定手法の知
見を活かしつつ、SOFC 設置サイトへの機器輸送等が測
定器に与える影響を調査し、SOFC システムの最も重要な
性能指標の発電効率を有意に比較できるような不確かさで
試験できる発電効率試験法の JIS 素案を作成し、（社）日
本電機工業会のご協力のもと、セル・スタック製造企業、
システム開発企業、中立研究機関等から構成される審議委
員会で検討を行った。

委員会の審議結果を反映しつつ、既存の JIS 規格、校
正制度等を調査し、SOFC システムに対し、国家計量標準
へのトレーサビリティを確保しつつ、発電効率を±1 % より
も小さな不確かさで測定するJIS 標準仕様書（TS）原案を
2008 年に作成した。原案は日本工業標準調査会（JISC）
で審議された後、2010 年に JIS TS C0054「メタンを主成

分とする気体燃料を用いる固体酸化物形燃料電池システム
の発電効率試験方法」が発行され、2011 年 10 月からの
家庭用 SOFC システムの販売開始に間に合わせることがで
きた。

4　まとめと今後の展望
SOFC システムの早期実用化を支 援するとともに、

SOFC が商用化された際の公正な取引に重要な性能試験
方法の規格標準化を行うために、国家計量標準へのトレー
サビリティを確保しつつ、市販の測定器、触媒技術等を統
合し、SOFC 単セルからシステム（最終製品）までの新規
な SOFC 性能評価手法を開発した。SOFC システムの研
究開発で重要な SOFC 単セル・スタックの性能評価手法
については、簡便、安全で、かつ高精度な発電性能評価
手法を開発し、民間企業と試験装置を開発するとともに、
スタック内の各セル性能のばらつき要因を同時に測定でき
る手法・装置を開発して、民間の SOFC システムの研究開
発に貢献してきた。また、SOFC システムの発電効率測定
については、可搬型で SOFC 設置サイトでも高精度に効
率を測定できる手法および装置を開発し、民間企業が開発
した 10 kW 機の発電効率を実測したところ、41.2 ± 0.3 %
（HHV）という値を得、NEDO プロジェクトの目標値（発
電効率 40 % 以上かつ不確かさ±1.0 %）を達成している
ことを証明した。なお、将来的に発電効率が向上した場合
でもこの手法を十分使用できる。さらに JIS（TS）の原案
を作成し、SOFC システムの販売開始に先駆け JIS（TS）
発行が実現できた。

今後は、SOFC 単セル・スタック性能試験方法の JIS 規
格化、IEC 規格化を急ぐとともに、この研究で開発した手
法を活かして、SOFC システムの発電効率のさらなる向上、
新燃料（ジメチルエーテル等）・バイオマス・石炭を利用で
きる SOFC システムの研究開発、自動車等の補助電源とし
て期待されている可搬用 SOFC の研究開発に貢献し、高
効率分散型 SOFC 発電システムの普及および適用性の拡
大に努めていきたい。さらに、SOFC の製品化で重要にな
る耐久性試験方法の規格標準化も進めていきたい。
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スタッフ。燃料電池や新型電池等の電気化学的
エネルギー変換貯蔵技術の研究開発および地
球環境技術の研究開発等に従事。この論文で
は、高精度都市ガス発熱量・流量測定手法の
研究開発と発電効率測定試験法の JIS（TS）
規格の原案作成を担当。
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1991 年東北大学大学院修了、工学博士。
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入所。固体酸化物形燃料電池および高温水蒸
気電解技術の研究に従事。産業技術総合研究
所エネルギー技術研究部門燃料電池システムグ
ループを経て現在は、経済産業省産業技術環
境局研究開発課産業技術総括調査官。この論
文では、研究開発全体の統括および発電効率
測定試験法の JIS（TS）規格の原案作成・とりまとめを担当。

査読者との議論
議論1　記述のわかりやすさ
コメント（立石 裕：産業技術総合研究所つくばセンター）

全体に分量が多いので、記述の簡潔化が必要です。特に「1 はじ
めに」の部分はお題目的な内容が多いので、専門外の読者にとって
必要最低限な記述にした方がよいと思います。温暖化対策と分散電
源の必要性、SOFC がなぜそれに対応できるのか、開発状況、著者
らの研究開発の意義とポイント（特に評価手法の現状と重要性）、を
簡潔に述べてください。また、文末の「不確かさ」に関する記述は、
どの程度の読者が正しく理解できるか疑問です。参考文献を追加し
た方が親切かと思います。

コメント（長谷川 裕夫：産業技術総合研究所つくばセンター）
Synthesiology は他分野の読者にもストレスなく読めるよう、筆者

には分かり易い記述を心がけていただいています。その意味で、「不
確かさ」について参考文献を上げていますが、簡単な解説をこの論
文に書き込んだ上で、詳細は参考文献とした方がよりわかりやすくな
ると思います。「不確かさ」という何となく意味が分かったような気が
してしまう日本語のため、なおさらそうした注意が必要かと思います。

回答（田中 洋平）
導入の部分に関しては簡潔な記述を心がけ、これまでの SOFC の

細かい開発経緯を削除し、現状のシステム開発の状況と今後の開発
計画等を紹介し、高効率発電システムとしての SOFC システムの特
長に触れるとともに、当グループの取り組みである高精度性能評価技
術の重要性を記述しました。また、SOFC の位置付けとしては、温
暖化対策としても有効だと考えますが、沿岸部の大規模集中型発電
システムとは対照的に、特に内陸部の高効率分散型発電システムと
し今後の電力・熱の安定供給を担っていくこと（エネルギーの高度利
用）がより重要な役目だと考えており、関連する部分はほとんど修正
していません。不確かさについては、ご指摘のとおり、簡単な説明を
追加するとともに、参考文献 [7] を参照していただきたい旨を加筆し
ました。

議論2　性能評価の体系
コメント（立石 裕）

性能評価手法の開発に関して、セル・スタック・システムのそれぞ
れのレベルにおいて、具体的にどのような要素を評価すればよいのか
が統一的に述べられていないため、非専門家からみると、個々の技
術開発の目的がわかりにくくなっています。16 ページの 3.1.1 の二つ目
のパラグラフの中の「一般的な発電性能試験時・・・・大きくなるこ
とが挙げられる。」という部分を最初にもう少し詳しく説明していただ

くと、全体の流れがとてもわかりやすくなると思います。燃料電池の
性能評価とは具体的に何を測定すれば相互評価ができるようになる
のか、試験方法としてどのようなものが考えられるか、それぞれのメ
リット・デメリットは何か、セル・スタック・システム各レベルにおけ
る評価手法の違いは何か、等々を整理していただけるとよいかと思い
ます。

回答（田中 洋平）
1 章および 2.1 節に単セル、スタック、システム性能評価の重要性

を述べるとともに、新たに図 3 を作成し、各レベルの包含関係を示
しつつ、性能指標と性能規定要因を整理したものを追加し、論文の
前半で各レベルの評価項目（性能指標）の説明と関連性の記述を追
加しました。

議論3　技術開発の階層性
コメント（立石 裕）

議論 2 と関連しますが、3 章における個別の技術開発項目の関連
性があまり記述されていないので、まったく独立な技術開発のように
見えてしまいます。

3.1.1 単セルの性能評価手法の開発
3.1.2 スタックの性能評価手法の開発
3.2  システムの性能評価手法の開発と標準化
これらの項目の関連性と技術開発の流れの説明が必要かと思いま

す。例えば、単セルの評価手法は、スタックやシステムの評価手法に
どう生かされているのでしょうか？

回答（田中 洋平）
貴重なコメントありがとうございます。議論 2 の回答で一部お答え

しましたように、単セルからシステムまでの性能評価・研究開発の流
れと各レベルにおける性能指標および評価技術について、1 章で簡易
的に記述し、2.1 節で説明するようにしました。

単セル性能がスタックあるいはシステムにどう活かされるかにつきま
しては、SOFC システムの発電部は、最小構成単位の単セルを複数
積層したスタックであり、スタックの開発には単セルの性能を把握し
た上で、温度分布、流量分配の不均一性等による各セル性能のばら
つきを評価し、最適な設計を行うことが重要です。さらに、システム
では、スタック性能に加えて、熱設計、流量制御精度等の補機類の
設計が重要になりますが、特にスタック性能が発電効率等のシステム
性能に直結いたします。

議論4　標準化の流れ
質問（立石 裕）

システムの性能評価の標準化が先行し、セル・スタックの性能評
価の標準化が後追いになっている理由は何でしょうか？ 常識的に
は、要素から標準化が始まり、システムの標準化は最後にくるような
気がしますが。

回答（田中 洋平）
ご指摘のとおり、通常ですと単セル・スタック→システムの順で

開発も標準化も進んでいくと考えられますが、当初、1−200 kW 級
SOFCシステムの開発がセル製造企業とシステム開発企業の間で進め
られ、実用化が迫っていたため、まずはシステム試験方法の規格標
準化が最優先事項と判断いたしました。なお、最近、単セルおよび
スタックを販売する企業が国内外で出てきており、今後国内外で商取
引が活発になることならびに国際間連携による SOFC 開発が活発化
することが予想されていますので、単セル・スタックの性能測定方法
の規格標準化が重要となっています。我々は現在、単セル・スタック
試験方法の IEC および JIS 規格提案を行っており、この取り組みに
ついてはSynthesiology 5 巻 4 号で報告しました（参考文献 [11]）。

この点に関しては、2.1 節内に加筆しました。


