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「 JARI 標準セル」および「JARI セル２」の開発について 

－FCDIC 産業貢献賞受賞報告－*

沼田  智昭*1

Tomoaki NUMATA

はじめに

2024 年 5 月 23 日（水），一般社団法人燃料電池開発情報センター（FCDIC）主催の第 31 回燃料電池

シンポジウムにおいて，一般財団法人日本自動車研究所（JARI）が「令和 5 年度産業貢献賞」を受賞し

ました．この産業貢献賞は，FCDIC の活動に協力し，燃料電池の開発および関連産業の振興に功績をあ

げた団体または個人に授与されるものです．このたび受賞いたしました「研究開発用単セル（「JARI 標

準セル」および「JARI セル２」）」は，2001 年度から NEDO（国立研究開発法人新エネルギー・産業技

術総合開発機構）の委託により JARI が実施した「自動車用固体高分子形燃料電池システム普及基盤整

備事業」や関連する事業の成果として得られたものです．このたび，受賞についてエッセイを寄稿する

こととなり，普段は文章を書く機会が少ない筆者が，試行錯誤しながら作文することとなりました．

2000 年代当時の JARI は，燃料電池の分野に関する研究をスタートしたばかりでした．著者は偶然に

も 2000 年に JARI に入所し，燃料電池の研究・試験を担当することになりました．大学では水素エンジ

ンの研究に従事していましたので，水素つながりの業務を担当することができ，とてもうれしく，ワク

ワクしながら試験に取り組んでいました．ビッグプロジェクトを進めるために，関連企業から多くの出

向研究者を受け入れ，出向者の皆さんの各企業のカラーを感じながら，ワイガヤで研究を進めていたこ

とを懐かしく思い出します．

著者は，この研究に関わったメンバーとして，代表で授賞式に出席しました（図 1）．ですが，今回，

名誉ある賞を頂くことができたのは，橋正好行さん＊2，今村大地さん＊1，吉村昇さん＊1 をはじめ JARI 内

外の多くのメンバーの努力と成果であり，関係各位に改めて感謝いたします． 

図1 授賞式より（今村大地 主管（左）／ 著者（右）） 

JRJ20240901 

【エッセイ】 

＊ 2024年7月25日受理 

＊1 一般財団法人日本自動車研究所 環境研究部 

＊2 一般社団法人次世代自動車振興センター 



  

－ 2 － 

JARI Research Journal （2024.09） 

 

研究開発用単セル（JARI標準セルおよびJARIセル２）について 

燃料電池自動車に使用する燃料電池（FC）スタックは，おおよそ 300 cm2 の電極面積を持つセルを数

百枚積層して 100 kW 以上の大きな出力を発生させています．これに対して，私たちが試験で使用する

単セルは，研究開発用途として使用するため，電極面積が数 cm2から数十 cm2 で出力は数 W です．  

当時，単セルは各企業や研究機関でそれぞれ独自のセルを用いることが多く，セルの特性の違いが燃

料電池の発電性能に影響する可能性があり，試験結果を定量的に比較することができない可能性があり

ました．そのため，JARI では燃料電池の材料特性が定量的に，安定して評価できる「JARI 標準セル」

を開発し，ライセンス販売することで広くユーザに使ってもらうこととしました． 

JARI 標準セルの構成を図 2 に示します．発電部となる膜／電極接合体（MEA）の両側に，ガス流路

となるセパレータ，電流を取り出す集電板，セルを締め付けて MEA に適切な面圧を保持する締付板か

ら構成されます．電極面積は 5×5 cm の 25 cm2 であり，ガス流路は 1 本サーペンタイン流路です．その

ほか，ガスをシールするガスケット，集電板と締付板を絶縁する絶縁シートも重要な部品です． 

 

 

 

a) 外観 b) 構造 

図2 JARI標準セル 

 

JARI 標準セルは 2003 年にライセンス販売を開始して以来，多くのユーザに使用していただいていま

すが，技術の進展にともない燃料電池の性能，耐久性が向上していきました．このような状況の中，よ

り高い電流密度での評価や，新規材料を効率的に評価・解析できる少量サンプルに対応するセルの需要

が増えてきました．これらの要望に応えるため，JARI 標準セルと共通の締付板（外枠）を使いながら，

セパレータ流路を変更した「JARI セル２」を 2018 年に開発しました（実用新案登録第 3219697 号）．

JARI セル２は以下の 3 タイプの流路があり，図 3 にその一例を示します． 
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タイプ 

      

a) 高電流密度 b) 均一場評価 c) 少量サンプル 

電極 

サイズ 
5 cm × 5 cm 1 cm × 1 cm 

流路 2本サーペンタイン パラレル 5本サーペンタイン 

特徴 

JARI標準セルの進化版として，

2 A/cm2程度までの評価が可能

（熱媒冷却） 

電極面内の環境条件の均一性を

高めたセル．新規材料評価にも

対応 

新規材料など少量サンプルに対

応，均一場タイプよりガス流速

が大きく，常圧でも高い性能 

図3 JARIセル２のセパレータ一例 

 

＜各部品の機能，その他の情報＞ 

(1) 集電板，セパレータの材質や加工について 

集電板は電気抵抗の低減，耐腐食性を目的として銅板に金めっきをします．このめっきは，板の中央

部よりも端のほうが厚くなりやすく，板の厚さの均一性が低くなると，MEA にかかる面圧を適切な値

に保持できなくなる懸念があります．加工業者さんとも相談しながら，板の厚さの均一性を保つよう，

試行錯誤してきました． 

セパレータは高温高湿下での寸法安定性に優れ，電気抵抗が小さい樹脂含浸黒鉛を選定しています．

セパレータには機械加工でガス流路を作製しますが，ガス流路となる溝の幅，深さは精度よく加工しな

いと，流路の断面積がばらついてしまい，ガスを流したときのガス流速やセルの圧力損失（セル上流と

セル下流の圧力差）がばらつく可能性があります．ガス流速，セルの圧力損失は発電性能にも影響する

ので，精度には注意して加工する必要があります．業者さんからは，セパレータの加工は熟練の担当の

方が，他の加工作業のない日に単独で作業するとお聞きしたこともありました．また，セパレータは油

が染み込む可能性があるため，加工時に切削油が使えません．エンドミルなどの工具も定期的に交換す

る必要があり，加工の費用もかかってしまうようです． 

(2) ガスケット，絶縁シートの材質，硬度について 

近年，燃料電池は乗用車に加えて大型車やその他用途への展開が検討されており，作動温度が 120℃

以上に高温化する傾向にあります．作動温度の高温化に対して，JARI 標準セル，JARI セル２において

も，一部の部材を見直す必要があると思われます．MEA をシールするガスケット，集電板と締付板を絶

縁する絶縁シートをフッ素系の耐熱温度が高い材料に変更することで，セル温度 120℃（加湿水露点温

度 90℃，100 時間連続発電）まで評価できることを確認しています． 

ガスケットは，MEA に取り付けるガス拡散層（GDL）の種類によってガスケット厚さを変更する可能

性があり，厚さのラインアップが必要です．また，ガスケットの一部はセパレータのガス流路にも接触

するため，ある程度の機械的強度も必要です．当初はシリコンゴム系の複層ガスケットを使用していま

したが，高温化に対応するため複数のガスケット材料候補を評価した結果，PTFE シートを採用するこ

ととしました．ただし，PTFE シートはゴム系の複層ガスケットと比較して弾性が小さいため，わずか

に気密性が下がってしまいます．現在では，試験の条件や目的に応じて，ガスケットを選定して使用し

ています． 
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絶縁シートも，当初はシリコンゴムシートを使用していました．高温化に伴い，フッ素ゴムに変更し

ましたが，一般的に入手できるゴムシートとしては，フッ素ゴム（硬度 60）はシリコンゴム（硬度 50）

よりも硬度が高くなってしまいます．硬度 50 と硬度 60 では，大きな差はないのではと楽観視していま

したが，セルに組み込んで面内の圧力分布を確認すると，図 4 のように硬度が高いフッ素ゴムのほうが

中心部分の面圧が低下してしまうことが分かりました．硬度 10 の違いも無視できないと，よい勉強に

なりました． 

 

  

a) シリコンゴム（硬度50） b) フッ素ゴム（硬度60） 

図4 絶縁シートの材質と面圧分布 

（圧力が加わると赤く発色する感圧紙（プレスケール）を使用．フッ素ゴム（硬度60）は中心の面圧（赤色）が低下．） 

 

また，初めてフッ素ゴムの絶縁シートをセルに組み込んで試験をしたときは，フッ素ゴムが金属板に

固着して試験後にセルを分解するときに集電板と締付板が外れなくなり，いろいろな工具を使って悪戦

苦闘しながら取り外したこともあります．現在はフッ素ゴムの片側に PTFE シートを組み合わせて，分

解しやすくしています． 

 

(3) セル温度制御方法について 

単セルの場合，発電にともなう発熱量が小さいため，設定温度を維持するためにヒータで加熱する必

要があります．ヒータを選定するうえでは，面内の温度分布のばらつきを評価する必要があり，燃料極・

空気極にそれぞれ熱電対を 10 本以上も取り付けて評価していました（図 5）． 

 

 

図5 セルの温度分布を測定するために，多くの熱電対を取り付けている様子 
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JARI 標準セルでは，取り付け，作業性が良く，セル面内の温度分布が小さいラバーヒータを締付板に

貼り付けて温度を制御していました．ラバーヒータは，耐熱アルミテープで締付板に密着させていまし

たが，万が一の場合にヒータの密着性が下がって締付板からヒータが外れてしまうと，ヒータの熱が締

付板に伝わらずにヒータが過熱して焦げる可能性が懸念されていました．このため，近年ではセル温度

120℃以上の高温化を見据え，プレートヒータに変更しました（図 6）．プレートヒータはラバーヒータ

より耐熱温度が高く，表面温度 300℃くらいまで使用可能です（ラバーヒータは耐熱温度 約 200℃）．

プレートヒータを取り付ける際は，耐熱温度の高い液体ガスケットを使って締付板に密着させて，外側

を耐熱アルミテープで固定することで，しっかりと密着させています． 

 

 

図6 ラバーヒータ（左）とプレートヒータ（右） 

 

おわりに 

JARI 標準セル，JARI セル２は現在，600 台以上の販売実績があり，多くの研究開発で使用していただ

いています．燃料電池自動車が発売されてから約 10 年が経過しましたが，現在も燃料電池の研究・開発

が進められています．特に，大型・商用モビリティへの拡大が期待され，120℃程度までの高い温度領域

での使用が想定されています．JARI 標準セル，JARI セル２は高温化に対応しながら，今後，新たに課

題が発生した場合においても改善を進めて広くユーザに使っていただけるよう努力したいと思います． 

著者は，大学進学から研究室，そして JARI に入ってから，環境問題・温暖化の解決に向けて，少しで

も貢献できればと思いながら試験・研究に従事してきました．燃料電池の発展，その他にも新たな環境

対策技術の開発など，子どもたち，将来の人々にとって少しでもプラスになることを願っております． 

 

謝辞 

JARI 標準セルの開発は，2000 年から 2004 年にかけて実施した国立研究開発法人新エネルギー・産業技術総合開発機

構（NEDO）の委託事業「自動車用固体高分子形燃料電池システム普及基盤整備事業」（P00021）の成果の一部です． 

JARI セル２は，2015 年から 2019 年にかけて実施した NEDO の委託事業「固体高分子形燃料電池利用高度化技術開発事

業」（P15001）の成果を基に開発されたものです．また JARI セル２の開発においては，技術研究組合 FC-Cubic 様にご

助言を頂きました． 
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以下，本稿に関係する文献を紹介します． 
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JST S-イノベの活動を振り返って*  
 

鎌 田   実 1 

Minoru KAMATA  

 

 

国立研究開発法人 科学技術振興機構（JST）の S-イノベは次のように定義されています．「S-イノベ

（戦略的イノベーション創出推進プログラム）は，科学技術の発展や新産業の創出につながる革新的な

新技術の創出を目指した JST の基礎研究事業等の成果を基にテーマを設定し，そのテーマのもとで実用

化に向けて，長期一貫してシームレスに研究開発を推進することで，産業創出の礎となりうる技術を確

立し，イノベーションの創出を図ります．」 

東京大学の元総長の小宮山先生から，S-イノベの仕事を受けるにあたって，「課題解決にうまくつな

がるようなテーマ設定を高齢社会にからめて検討するように」と指示をもらい，ロボット技術を中心に

10 くらいのテーマ例を書いたメモをお渡ししました．その後のフォローは，私は研究を実施する側にな

りたいので，伊福部先生に領域代表の PO（プログラム オフィサー）をお願いして快諾を得てバトンタ

ッチしました． 

プログラムは 2009 年にスタートし，公募には 54 件が応募されたようですが，ワークショップや FS

（Feasibility Study: 事業可能性の検証）などから 8 件に絞られ，幸いにして私が関係するもの 2 つが採

択されました．  

一つは「高齢者の自立を支援し安全安心社会を実現する自律運転知能システム」で，トヨタ自動車株

式会社，株式会社豊田中央研究所，東京農工大学と東京大学で担当し，自動運転技術を活用した高度運

転支援システムを研究開発するもの（図 1）．もう一つは「高齢者の記憶と認知機能低下に対する生活

支援ロボットシステムの開発」で，日本電気株式式会（NEC），国立障害者リハビリテーションセンタ

ー，株式会社生活科学運営，東京大学で担当し，コミュニケーションロボットを研究開発するもの．い

ずれも，10 年計画で，企業が製品を市場投入することがゴールとして設定され，後半はマッチングファ

ンドとしてのプロジェクトです．ここでは前者について詳述することとします． 

2009 年当時は，自動車の運転支援として，自動ブレーキが出始めで，ACC（Adaptive Cruise Control：

車間距離制御装置）や ESC（Electronic Stability Control: 横滑り防止装置）があったくらいで，自動運転

への取り組みが本格化したのは 2013 年頃なので，S-イノベ高齢社会の審査・評価の先生方に，われわれ

のやりたいことをご理解いただくのが大変でした．高齢ドライバの運転に欠けていることとして，周辺

の十分な監視能力と先読みのスキルがあると考えていて，センサ等により周辺認識を高度化し，ベテラ

ンドライバの経験知をシステムに組み込むことで，高齢者にありがちな運転でも十分な安全を達成しよ

うとしました．そういう形でスタートしましたが，途中で Google などの自動運転車が出始めると，今度

は評価の先生方からは，自動運転と何が違うのか，自動運転を目指せばいいのではないかとのご指摘が

強く言われるようになりました．当時はまだ自動運転の基準などの制度面の議論が十分でなく，また事

故等の責任論もまだまだで，さらに自動運転技術そのものも限定範囲で自動で走らせることは可能なも

のの技術的にはまだ未熟であり，商品化は遠い先であるといった話をさせていただきましたが，十分ご

理解いただくのに難儀しました． 

 

 

＊ 2024年5月2日受理 

＊1 一般財団法人日本自動車研究所 研究所長，東京大学 名誉教授 工学博士 
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図1 高齢者の自立を支援し安全安心社会を実現する自律運転知能システム 

 

研究プロセスは 3 つのフェーズに分けました．1 番目は基礎研究と要素技術の開発，2 番目は開発技

術の車両への実装とテストコースでの評価，3 番目は公道での被験者による実装評価．東京大学では，

センシング技術とマップの検討，さらに DS（ドライビングシミュレータ）を用いた支援コンセプトの受

容性の検討を第 1 フェーズでは実施しました．MMS（Mobile Mapping System: 車両搭載型測量システム）

を用いて大規模な点群データから高精度 3D 地図を作り，SLAM（Simultaneous Localization and Mapping: 

地図と位置の同時推定）により自己位置を認識しながら自動で動かすような自動運転システムがありま

す。しかし，計算機の能力や熱負荷問題，さらには通信のコストなどを考えると，もっとシンプルな形

での実現が社会導入や普及を考えると得策と考えました。センシングにはカメラとミリ波と安価な

LiDAR（Light Detection and Ranging: 赤外線レーザースキャナ）によりフュージョンとするものの，地図

はカーナビ地図に車線情報を入れるくらいのシンプルなものとし，縦方向はランドマークによる位置決

めと自律航行で自己位置推定をし，横方向はカメラと LiDAR で位置推定をし，地図での先の情報と現

在の走路での左右位置を見ながら自動で走りうる能力を備える技術を確立し，それをもとに運転支援の

実施を考えました．運転支援のやり方については，先読み情報を用いて緩やかな操舵や加減速で走れる

ようなものを規範とし，それとのずれをドライバに操舵やペダル反力で気付かせるようなコンセプトを

描き，DS を用いて被験者実験を行いました．まずは見通しの悪い交差点通過や駐車車両回避で，高齢ド

ライバがどのように運転するかのデータを採り，それをもとに，どのような支援（制御介入）がいいか，

それのパラメータをいくつか振っての実験の計画を組み，実施しました．高齢ドライバは人によるばら

つきが大きいですが，うまく制御を入れてあげることで，安全サイドにスムーズな運転になるようにす

ることができそうという手ごたえを得ることができました． 
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シンプルな地図については，リーンマップ 15) , 17) というコンセプトを掲げ，実際に地図を作成し，

柏の葉の幹線や住宅地で，センサフュージョンの情報を盛り込み，自己位置の推定精度の目標を達成す

ることができました．ランドマークについては，電柱などを目印にしたり，路面の速度や横断歩道など

の表示を使うことにしました．前方カメラでは車両の加減速によるピッチング（縦揺れ）で精度がでな

いので，リアに下方に向けたカメラを設置しました．それだとピッチングの影響は少なく，高精度で路

面表示を検出することができ，前後位置推定に用いることができました．（路面標示が多少かすれてい

ても，認識できるように学生が工夫をしてくれました） 

プロトタイプの車両は 3 代目プリウスをベースに各種センサを取り付け，パーキングアシスト用のス

テアリングアクチュエータを用いて，自動で走りうるレベルに仕上げ，トヨタ自動車株式会社東富士研

究所の模擬市街路で自動での走行ができました．当時は 360 度 LiDAR は高価だったので，比較的安価

な LiDAR，ミリ波レーダー，カメラで構成しました．（後に高価な LiDAR も組み込み）（図 2） 

 

 

図2 S-イノベの実験車両のセンサ構成 

 

参加各チームの分担と連携で，頻繁に実務者会議をやりつつ，毎月のように全員の集まる会議での議

論を重ねながら，プロジェクトは進んでいきました．10 年プロジェクトは非常に長く，途中で永井先生

が東京農工大学から一般財団法人日本自動車研究所（JARI）に移り，JARI からも参加するようになり，

PL（プロジェクトリーダー）の井上さんもトヨタから神奈川工科大学に移り，トヨタ側は後継の方にな

ったりしましたが，企業と大学ががっぷり四つに組んでプロジェクトを実施したことにより，多くの成

果を得ることができました． 

公道評価用にはトヨタのコンパクトカー アクアを用いることとしました．制御を加えても，ドライバ

がオーバーライド（強制介入）でき，保安基準に適合した状態で，ナンバーを取得し，公道に出ました．

安全に対する配慮は相当に念入りに議論を行い，十分な形を実現し，倫理審査をパスして被験者実験を

行うこととしました．安全に対する対応と，事故等への対応などは，万全に準備していましたが，カメ

ラで取得した画像の扱いは，学内の倫理審査の該当外で個人情報の問題と言われ，市や自治会への事前

の周知と車両への掲示，さらには HP 上で実験の実施のアナウンスなどの対応をしました．厳密に管理

し，外には映像を出さないなど，ドラレコ映像取得の時と同様，いろいろな手を打っていて，それで十

分かは判断できない部分もありますが，このような形で進めました．柏警察に説明に行ったとき，たま

たま警察庁のキャリア職員が柏に来ていて，その方が大学の研究室の学生の友人という偶然で話が弾ん

だということもありました． 

10 年プロジェクトは長く，その間にいろいろな形で成果を対外発表したり，受賞したりしました．特

にずっと特任研究員として全体を切り盛りした伊藤君（現，東京大学機械工学専攻講師）は，苦楽をと

もにし，学生や株式会社トヨタエンタープライズからの派遣職員，さらには他チームの方々との調整や
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指導など，すべてにわたって対応してくれて，これだけの成果が出せ，貢献が非常に大です．このテー

マを担当した学生たちもよく頑張ってくれて，いい卒業論文・修士論文ができました．それぞれいろい

ろな経験をすることで，ものすごく成長してくれたとも思います． 

審査・評価の先生方は，ずっと自動運転との違いをご理解いただけず，同様のやりとりが続いていまし

たが，やっと最後の最後になって，われわれのコンセプトをご理解いただけるようになり，トヨタがそ

れを商品化に向けて進んでいることを非常に喜んでくださりました．（トヨタのプロアクティブドライ

ビングアシストに，先読み情報による運転支援というコンセプトの一部が盛り込まれ，商品化されてい

ます．） 

終わりに，ずっと見守ってご指導いただいた伊福部先生や評価の先生方に感謝申し上げ，また一緒に

プロジェクトを実施してきた仲間にお礼を申し上げて結びといたします． 

東京大学チームが中心となって実施した成果の論文のリストを記します．ご参考まで． 
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