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平成２５年度実施方針 

新エネルギー部 

 

１．件名：プログラム名  エネルギーイノベーションプログラム 

（大項目）   固体高分子形燃料電池実用化推進技術開発 

 

２．根拠法 

独立行政法人新エネルギー･産業技術総合開発機構法第１５条第１項第１号ハ及び第３号 

 

３．背景及び目的・目標 

３．１ 背景及び目的 

①政策的な重要性 

本事業は「エネルギーイノベーションプログラム」の一環として実施する。 

固体高分子形燃料電池（以下、「ＰＥＦＣ」という。）は、高出力密度、低温作動等

の特徴を活かした燃料電池自動車、定置用コージェネレーションシステム、可搬電源、

情報機器用電源等としての普及が期待されており、「エネルギー基本計画」（２０１０

年閣議決定）では、エネルギー源のベストミックスの確保するため、２０１５年からの

燃料電池自動車（ＦＣＶ）の普及開始に向けた取り組みを強化するとしている。また、

「Ｃｏｏｌ Ｅａｒｔｈ－エネルギー革新技術計画」（平成２０年３月経済産業省）で

は、ＦＣＶ、定置用燃料電池を２０５０年に世界のＣＯ２排出量を半減する上での重要技

術と位置づけている等、種々の政策の中でその重要性・必要性が言及されている。 

②我が国の状況 

我が国は、家庭用燃料電池（エネファーム）を世界に先駆けて商用化する等、着実に 

ＰＥＦＣに関する研究成果を上げているものの、更なる普及に向けては耐久性・信頼性

の向上に加え大幅な低コスト化が不可欠であるとともに、国際的な市場拡大に向けた取

り組みも必要である。 

 ③世界の取り組み状況 

米国や欧州においても国家レベルで基礎研究から技術開発、実証研究の取り組みが行 

われ、さらに、我が国と同様に２０１５年からの燃料電池自動車の一般普及を目指して 

いる等、我が国の国際競争力強化の観点から引き続き戦略的・重点的な取り組みが不可 

欠である。（参考：２０１０年度予算額  米国 １７４Ｍ＄、ＥＵ ９０Ｍユーロ） 

 ④本事業のねらい 

本事業では、ＰＥＦＣの本格商用化に要求される低コスト化・信頼性向上及び国際標

準化の推進等に資する基盤技術開発、市場拡大・普及促進等に資する実用化技術開発、

革新的な低コスト化・信頼性向上等に資する次世代技術開発を総合的に推進し、ＰＥＦ

Ｃの普及に必要な要素技術を確立すること等を目的とする。 
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３．２ 目 標 

本事業の目標は、２０１４年度（平成２６年度）末において、基盤技術開発及び実用化技

術開発においては、下記のシステム性能実現に資する要素技術または新たな用途開拓等に資

する技術を確立することとする。次世代技術開発においては、最高作動温度１００℃以上ま

たはスタック製造原価４,０００円／ｋＷ等を見通せる成果を得ることとする。 

自動車用燃料電池システム 車両効率 ：６０％ＬＨＶ＊１（１０・１５モード） 

耐久性  ：５，０００時間 

作動温度 ：－３０℃～９０－１００℃ 

スタック製造原価：１万円／ｋＷ 

定置用燃料電池システム  発電効率 ：３３％ＨＨＶ＊２ 

耐久性  ：６万時間 

作動温度 ：８０～９０℃ 

システム価格＊３：５０～７０万円 

（１０万台／年／社 生産ケース）＊４ 

    ＊１：低位発熱量基準（Lower Heating Value) 

    ＊２：高位発熱量基準（Higher Heating Value) 

＊３：システム価格は、１ｋＷ級家庭用燃料電池システムのメーカ出荷額を示す。 

＊４：カッコ内の生産ケースは、システム価格試算のためのものであり、市場規模

を示すものではない。 

 

次に、研究開発項目毎の目標を以下に示す。 

研究開発項目① 基盤技術開発 

（テーマａ）劣化機構解析とナノテクノロジーを融合した高性能セルのための基礎的材料 

     研究 

① 最終目標（平成２６年度末） 

－３０℃で起動し、最高１００℃での作動が３０％ＲＨ（相対湿度）で可能であり、

効率は定格出力の２５％で６４％ＬＨＶ、耐久性は５,０００時間作動及び６万回の起

動停止が見通せるＭＥＡを開発する。なお、自動車用を想定した条件においては、電

解質は量産時に１,０００円／ｍ２を見通せるものとし、電極触媒の白金等の貴金属使

用量は０．１ｇ／ｋＷ以下とする。 

② 中間目標（平成２４年度末） 

－３０℃で起動し、最高１００℃での作動が３０％ＲＨ（相対湿度）で可能である

ＭＥＡを開発する。なお、自動車用を想定した条件においては、効率は定格出力の 

２５％で６４％ＬＨＶ、電極触媒の白金等の貴金属使用量は０．１ｇ／ｋＷ以下が見

通せるものとする。 
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（テーマｂ）定置用燃料電池システムの低コスト化のためのＭＥＡ高性能化 

① 最終目標（平成２６年度末） 

 ＣＯ濃度５００ｐｐｍの改質ガスで電圧低下が２０ｍＶ以下で使用でき、かつ高温

低加湿条件下（８０℃、４０％ＲＨ以下、または９０℃、３０％ＲＨ以下程度）でＣ

Ｏ濃度３００ｐｐｍの改質ガスでも使用可能な高濃度ＣＯ耐性アノード触媒を開発す

る。開発触媒に関しては６万時間の耐久性の見通しを得る。    

また、改質ガスのＣＯ濃度が５，０００ｐｐｍ時に、ＣＯ濃度を１０ｐｐｍ以下と

できる低コストＣＯ選択メタン化触媒の６万時間の耐久性の見通しを実規模の改質器

等で検証する。 

 

② 中間目標（平成２４年度末） 

高温低加湿下（８０～９０℃、ＲＨ３０％～無加湿）で、システム発電効率３３％

ＨＨＶ、耐久性６万時間を確保できる電解質膜及びアイオノマーを開発する。また、

改質ガスのＣＯ濃度５００ｐｐｍ条件下においてＭＥＡの電圧低下が２０ｍＶ以下と

なるアノード触媒及びＭＥＡ化技術を確立する。さらに、システムの全運転条件にお

いて、改質ガスのＣＯ濃度をＣＯ変成で２,０００ｐｐｍ以下、ＣＯ選択メタン化で５

００ｐｐｍ以下とできる低コスト改質系触媒を開発する。開発触媒に関しては、性能

及び６万時間の耐久性の見通しを実規模の改質器で検証し、ＣＯ除去プロセスを確立

する。 

   

（テーマｃ）低白金化技術 

① 最終目標（平成２６年度末） 

自動車用の燃料電池セルとして、白金等の貴金属使用量０．１ｇ／ｋＷ以下で、耐

久性は５，０００時間作動及び６万回の起動停止を見通す電極触媒を開発する。また、

定置用の燃料電池セルとして、白金等の貴金属使用量１ｇ／ｋＷ以下で、耐久性は６

万時間を見通すものとする。 

② 中間目標（平成２４年度末） 

  最終目標を達成し得る高活性化及び高耐久化技術の絞り込みを行うとともに、実用

化を見据えた大量生産方法を確立する。 

 

（テーマｄ）カーボンアロイ触媒 

① 最終目標（平成２６年度末） 

 自動車用燃料電池を想定した単セル発電において、電流密度１．０Ａ／ｃｍ2で電圧

０．６Ｖ以上の性能を示すカーボンアロイ触媒を開発する。耐久性は５，０００時間

の作動及び起動停止６万回を見通すものとする。 

② 中間目標（平成２４年度末） 

  最終目標を達成し得る高出力化及び高耐久化技術を開発する。 

 

（テーマｅ）酸化物系非貴金属触媒 

① 最終目標（平成２６年度末） 
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 自動車用燃料電池を想定した単セル発電において、電流密度１．０Ａ／ｃｍ2で電圧

０．６Ｖ以上の性能を示す酸化物系非貴金属触媒を開発する。耐久性は５，０００時

間の作動及び起動停止６万回を見通すものとする。 

② 中間目標（平成２４年度末） 

  最終目標を達成し得る高出力化及び高耐久化技術を開発する。 

 

（テーマｆ）ＭＥＡ材料の構造・反応・物質移動解析 

① 最終目標（平成２６年度末） 

燃料電池の本格商用化において、産業界に貢献する新規のＭＥＡ材料及び構成等に

関する設計指針を提示する。 

② 中間目標（平成２４年度末） 

ＭＥＡ材料に関し、構造・反応・物質移動のメカニズムを解明する。また、新規の

ＭＥＡ材料及び構成等に関して、前記テーマａ～ｅの材料開発テーマの目標達成に貢

献する新規材料の設計指針を提示する。 

 

（テーマｇ）セル評価解析の共通基盤技術 

① 最終目標（平成２６年度末） 

当該事業で開発された新規材料及び産業界で開発された新規材料を実セルで評価

し、その技術課題（ＭＥＡ製作、ＭＥＡ性能・耐久性等の課題）を提示する。また、

国際標準となり得る標準ＭＥＡ評価手法を確立する。 

② 中間目標(平成２４年度末) 

実セルでの性能評価に適用する標準ＭＥＡ評価手法及び標準現象解析フロー

チャートを策定する。 

 

研究開発項目②「実用化技術開発」 

○ 天然ガス燃料組成変動による燃料電池システムへの影響評価及び耐性向上に係る研

究開発（最終目標：平成２４年度末） 

窒素や酸素を含んだ国内地産天然ガスに対応可能な家庭用ＰＥＦＣシステムを開

発し、フィールドテストにより性能・耐久性等を実証する。また、高濃度の酸素を含

む国内地産天然ガスや海外で供給される天然ガス組成を対応する場合の実用化課題

を抽出すると共に、その対応の方向性を明らかにする。 

 

○ 自立型燃料電池システムに関する研究開発（最終目標：平成２３年度末） 

停電対応時において系統電力から自立しての運転が可能な家庭用ＰＥＦＣシステム及び

その要素技術を開発し、一般家庭での実使用を想定した検証試験を行い、実用化課題を

抽出すると共に、その対応の方向性を明らかにする。 

 

○  自立型燃料電池システムの技術開発（最終目標：平成２５年度末） 

 系統停電時に燃料電池システム単独で起動を可能とするための蓄電池を組み込み、

蓄電池の電力変換を燃料電池インバータシステムで共有化を図った燃料電池システ



 

5 
 

ムを開発する。 

 

○  定置用燃料電池システムの低コスト化を実現する高性能電解質材料の実用化技術開

発（最終目標：平成２６年度末） 

 定置用燃料電池システムの無加湿運転（８０～９０℃、ＲＨ３０％～無加湿）で、

セル抵抗１００ｍΩｃｍ２以下、セル電圧０．７５Ｖ以上（電流密度０．２５Ａ／ｃ

ｍ２、電池温度８０℃、加湿湿度アノード６０℃、加湿湿度カソード無加湿）を長期

間維持し耐久性６万時間を見通せる電解質材料（ＭＥＡ）の開発を行う。また上記Ｍ

ＥＡ性能及び耐久性を満たすフッ素系高分子電解質膜の革新的低コスト生産技術を

開発し、製造原価が５，０００円／ｍ２以下であることを実証する。 

 

○  直接塗工法を用いた低コストＭＥＡ量産製造装置の技術開発（最終目標：平成２６年

度末） 

実セル面積での電極塗工に対応した試作機の製作と評価を行い、塗工技術を確立す

る。また、現行の転写法と比較して、触媒インクの使用量を３０％削減する。さらに、

得られたＣＣＭの面内各部の発電評価によってＣＣＭの均質性を確認する。 

 

○  固体水素燃料電池を用いた充電機能付き非常用電源の開発と実証試験（最終目標：平

成２６年度末） 

     可搬性：１０ｋｇ以内のシステム総重量、起動性：１分以内のシステム起動時

間、連続運転：燃料カートリッジ交換時間３分以内、持続時間：燃料カートリッ

ジの容量２００Ｗｈｒ以上、出力性能：総合出力（燃料電池＋内蔵電池）２００

Ｗ以上の性能を有する固体水素燃料電池を用いた充電機能付き非常用電源を開発

する。また、開発した非常用電源の実証実験を行い課題を抽出する。 

 

研究開発項目③「次世代技術開発」 

○ シリカでの被覆を応用したＰＥＦＣ用新規非Ｐｔ系カソード触媒の開発（最終目標：

平成２３年度末） 

  シリカ被覆炭素坦持Ｐｔ触媒について、ＰＥＦＣ作動条件下でのＰｔの幾何学的構

造及び電子状態を検討し、触媒機能の発現機構を明らかにする。また、高い酸素還元

活性と優れた耐久性を有するシリカ被覆カーボンナノチューブ担持Ｐｄ合金触媒を開

発する。 

 

○ アニオン伝導無機層状酸化物型燃料電池の開発（最終目標：平成２３年度末） 

 卑金属触媒を用いて、セル温度１００℃以上でＰＥＦＣと同程度のセル特性が見通

せるアニオン伝導無機層状酸化物形燃料電池セルを開発する。 

 

○ 極限構造化した炭化水素系高分子電解質の包括的研究開発（最終目標：平成２３年度

末） 

ブロック共重合体構造からなる炭化水素系電解質膜について、高密度化、ブロック
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構造等の極限化により、膜厚５μｍ以下、膜抵抗０．１２５Ω・ｃｍ２（－２０℃）、

０．０７５Ω・ｃｍ２（９５℃、３０％ＲＨ）以下、イオン交換容量３ｍｅｑ／ｇ以

上を得る。 

 

○ 微細孔内精密ミクロ構造制御と界面高速プロトン伝導現象を用いた広温度・無加湿型

ＰＥＦＣの開発（最終目標：平成２３年度末） 

キャッピング電解質を機械的強度の高い多孔質基材に充填した細孔フィリング膜電

解質膜について、－３０℃で０．０１Ｓ／ｃｍ、温度範囲６０～１００℃、加湿度範

囲２０％（無加湿運転相当）～９０％で０．０５Ｓ／ｃｍのプロトン伝導性を得る。

また、この電解質膜を用い、常温～１００℃の温度、無加湿～９０％の加湿度で作動

可能なＭＥＡを開発し、無加湿・電流密度３００ｍＡ／ｃｍ2においてセル電圧０．７

Ｖを得る。 

 

○ 広い温度範囲で無加湿運転が可能な固体高分子形燃料電池の電解質及び電極設計（最

終目標：平成２３年度末） 

プロトン性イオン液体を用いた広い温度範囲で作動可能な無加湿型燃料電池を開発

し、無加湿条件・１２０℃で５００ｍＡ／ｃｍ２、－２０℃で２００Ａ／ｃｍ２の電流

密度を得る。 

 

○ 自動車用高温対応新規炭化水素系電解質膜の研究開発（最終目標：平成２３年度末） 

高温低加湿条件（セル温度：１００℃以上、加湿度：３０％ＲＨ以下）において、

セル発電性能として０．４Ｖ以上（電流密度１Ａ／ｃｍ２）、耐久性として乾湿サイ

クル１万回、連続ＯＣＶ発電１，０００時間以上の高耐久性を持つ炭化水素系電解質

膜を開発する。 

 

○ 次世代電解質膜の劣化特性評価シミュレータの開発（最終目標：平成２３年度末） 

陽電子消滅法、溶液分析法を組み合わせることにより、劣化による電解質膜の分子

構造の変化を予測可能な劣化評価システムを構築する。 

 

○ 固体高分子電解質膜の高感度劣化評価システムの研究開発（最終目標：平成２３年度

末） 

固体高分子電解質膜の分子構造情報を基に、燃料電池の発電に伴い発生する各種ラジカ

ルによる電解質膜劣化量と、この劣化による燃料電池発電特性への影響を予測するシミュ

レータを開発する。 

 

○ 車載用革新的フッ素系新規電解質膜に関する研究開発（最終目標：平成２６年度末） 

同膜厚で基準膜（市販の最新フッ素系電解質膜）の１／１０のガス透過性を有し、

かつ金属イオン等の不純物が混入しても、不純物を含まない基準膜と同等以上の初

期性能＆耐久性を確保できる薄膜状新規電解質膜を開発する。また、電解質膜単体

では、燃料電池実用化推進協議会（ＦＣＣＪ）発行の「固体高分子形燃料電池の目
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標・研究開発課題と評価方法の提案」（平成２３年１月発行）に示された２０１５

年度の電解質膜の目標性能を達成するとともに膜コストとしては、１，０００円／

ｍ２の見通しを得る。さらに、基準アイオノマー（市販の最新アイオノマー）に対

して５倍以上の酸素ガス透過性を有する 新規アイオノマーを開発する。 

 

○ 高信頼性炭化水素系電解質膜の研究開発（最終目標：平成２６年度末） 

電解質膜単体では、燃料電池実用化推進協議会（ＦＣＣＪ）発行の「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月発行）に示

された２０１５年度の電解質膜の目標性能を達成する。また、その電解質膜を用い

たＭＥＡで、基準膜（市販の最新フッ素系電解質膜）と同等以上の性能・耐久性を

有し、膜コストとしては、１，０００円／ｍ２（生産量１，０００万ｍ2/年以上）

の見通しを得る。 

 

○ スルホン酸基密度の最適設計と複合化による機能分担設計により、ＰＥＦＣの高性能

化と高信頼性化とを両立する新規炭化水素系電解質膜の研究開発（最終目標：平成２

６年度末） 

電解質膜単体では、燃料電池実用化推進協議会（ＦＣＣＪ）発行の「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月発行）に示

された２０１５年度の電解質膜の目標性能を達成する。また水輸送性については、

基準膜（市販の最新フッ素系電解質膜）の１．２倍の性能を得る。さらにその電解

質膜を用いたＭＥＡで、基準膜と同等以上の性能・耐久性を有し、膜コストとして

は、１，０００円／ｍ２の見通しを得る。 

 

○ 低加湿下作動型新規ナノファイバー含有電解質超薄膜の研究開発（最終目標：平成２

６年度末） 

ドープした酸の溶出抑制を行い、かつ電解質膜単体では、燃料電池実用化推進協

議会（ＦＣＣＪ）発行の「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月発行）に示された２０１５年度の電解質膜の目標性能を

達成する。また、その電解質膜を用いたＭＥＡで、基準膜（市販の最新フッ素系電

解質膜）と同等以上の性能・耐久性を有し、膜コストとしては、１，０００円／ｍ
２の見通しを得る。 

 

○ 高効率・低貴金属の固体高分子燃料電池型水素製造セルの研究開発（最終目標：平成

２６年度末） 

電解面積２５ｃｍ２以上のＰＥＦＣ型ＭＥＡにおいて、触媒の貴金属量を全体で 

０．４ｍｇ／ｃｍ２以下とし、８０℃、１．０Ａ／ｃｍ２で９０％（ＨＨＶ）以上の電

解効率を得る。また、上記ＭＥＡにおいて、触媒の貴金属量を全体で０．８ｍｇ／ｃ

ｍ２以下とし、８０℃、３．０Ａ／ｃｍ２で８５％（ＨＨＶ）以上の電解効率を得る。

さらに、ＭＥＡのスケールアップ（電解面積５０ｃｍ２以上）を行い、実機レベル（水

素発生量１Ｎｍ３／ｈ）で５年相当の耐久性を得るための課題を抽出する。 
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４．事業内容及び進捗状況 

４．１ 平成２４年度事業内容 

研究開発項目① 基盤技術開発（委託事業、共同研究事業［ＮＥＤＯ負担率：２／３］） 

山梨大学 教授 渡辺 政廣氏（テーマａ）、パナソニック（株）エナジー変換システ

ムセンター所長 小原 英夫氏（テーマｂ）、同志社大学 教授 稲葉 稔氏（テーマｃ）、

横浜国立大学 特任教授 太田 健一郎氏（テーマｅ）、技術研究組合ＦＣ－Ｃｕｂｉｃ 専

務理事 長谷川 弘氏（テーマｆ）、大同大学 客員教授 大丸 明正氏（テーマｇ）を

プロジェクトリーダー（ＰＬ）として以下の研究開発を実施した。（実施体制図につい

ては、別紙１を参照のこと。） 

 

（テーマａ）劣化機構解析とナノテクノロジーを融合した高性能セルのための基礎的材料研 

      究 

①劣化機構解析 

電解質膜に関しては、スルホン酸化ポリイミドＳＰＩ－８（８０）膜、スルホン酸

化ポリエーテルブロック共重合ＳＰＥ－ｂｌ－１膜の劣化機構を明らかにし、化学安

定性の低い部位を特定した。 

炭化水素系電解質膜の劣化生成物である硫酸の濃度増加とともに、白金触媒の酸素

還元速度が低下することが分かった。さらに０．８Ｖ、硫酸濃度５ｍ・ｍｏｌ／Ｌ、 

３０℃から９０℃条件においては、４０％程度の触媒活性に低下することが分かった。 

標準Ｐｔ／ＣＢ触媒と市販Ｐｔ／ＧＣＢ触媒の起動停止を模擬した高電位での劣化

挙動を電気化学水晶振動子で高感度に解析することに成功した。電位変動サイクルの

途中でＥＣＡ評価のための０．３Ｖ以下まで電位掃引すると、ＣＢ担体の劣化が加速

されることを見出した。 

さらに、燃料電池可視化技術の開発を進め、電池内部の酸素分圧と電流密度分布を

同時に可視化ができる技術を開発した。 

②高活性・高耐久性の触媒開発 

粒径が約２ｎｍの白金コバルト合金に、安定な白金スキン層を均一に被覆する合成

技術を開発した。この新規触媒をカソードに用い、３０～９０℃, ０．１Ｍ ＨＣｌ

Ｏ４中で標準Ｐｔ／ＣＢの２．２倍の初期質量活性を達成した。起動停止を模擬した電

位ステップ評価において、この新規触媒が標準的な白金触媒に比べて約２，５００倍

の耐久性を示すことを確認した。 

また、起動停止運転で発生する高電位においても安定なセラミックス担体に対する

白金の担持方法を改良し、大量合成技術を確立した。 

さらに、ナノカプセル法による白金触媒を１０～２０ｇロットで作製する技術を開

発し、少量作製の場合と同じレベルの２～４ｎｍの小粒子径と分散状態が得られるこ

とを確認した。ＧＣＢ, ＴｉＮ, ＳｎＯ２担体への触媒の均一高分散、担体と触媒の

相互作用、担体間の導電性向上が、活性と耐久性の両立に重要因子であることを見出

した。また、組成と表面構造が良く規定されたＰｔ－Ｃｏ合金単結晶電極を初めて調

製し、水素吸着及び表面酸化挙動を解析できた。 
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③広温度範囲・低加湿対応の電解質材料開発 

昨年度に開発した新型炭化水素系電解質スルホン酸化ポリケトン膜（ベース膜２）

を量合成・製膜し、物性の再現性を確認した。この膜が優れた耐久性を示すことを、

実セル試験により確認した。疎水部にイミドやイミダゾールなどのヘテロ環構造を導

入することにより、プロトン伝導度や機械強度が著しく向上することを見出した。ま

た、ガラス不織布補強膜において作製方法と薄膜化を検討し、乾湿サイクル耐性を向

上することができた。 

触媒層用のバインダー電解質として、側鎖スルホン酸基を有する新規なポリエーテ

ル系電解質を開発した。 

④自動車用ＭＥＡの高性能・高信頼化研究 

薄膜化、触媒層、ガス拡散層等の改善により触媒の有効性が６倍向上した。新触媒

の使用で３０％ＲＨ条件でも０．１ｇ／ｋＷの性能が見通せた。また、ナノカプセル

法３０ｗｔ％ＧＣ担持触媒により、標準触媒以上の初期性能と１０倍以上の耐久性能

を達成した。さらに、低温作動挙動解析を進め、新型電解質膜（ﾍﾞｰｽ膜２：ＳＰＫ膜）

において、標準膜以上の氷点下起動特性および１００℃、３０％ＲＨ作動を達成した。 

 

（テーマｂ）定置用燃料電池システムの低コスト化のためのＭＥＡ高性能化 

①高性能電解質膜の開発 

昨年度までに検討した標準評価法を適用して開発膜の評価を行い、評価結果に基づ

いたポリマー構造の改良を行った。その結果、最終性能目標としたセル温度８０℃、

カソード無加湿条件にて、膜抵抗１００ｍΩｃｍ２以下であり、かつ６００００時間の

耐久性を得られる膜性能を見通した。 

また、標準評価法の妥当性を検証した。 

 

②高濃度ＣＯ耐性アノード触媒開発 

触媒単体のＣＯ耐性を改良しながら、これまで検討してきた耐久性を維持する運転

方法と組み合わせることにより、数種類の触媒で初期性能目標（ＣＯ濃度５００ｐｐ

ｍで電圧低下２０ｍｖ以下）を達成した。また、開発触媒の量産化を検討し、一部の

触媒で少量作製の場合と同等の性能を示すことを確認した。さらに、ＦＴ－ＩＲ分析、

昇温脱離分析等にて、高濃度ＣＯ存在条件におけるアノード触媒の劣化機構を解明し、

劣化加速試験方法を確立した。 

 

③不純物影響度予測手法の開発 

 これまでに得られた発電データ、電気化学データ等を解析し、「不純物種による影

響度予測手法」を確立した。また、空気中からＳＯ２が混入した場合の影響度予測が

可能なシミュレータを開発し、パラメータに基づく「運転条件、構成部材等による影

響度予測手法」を確立した。さらに、不純物が触媒に与える影響度のメカニズム機構

に基づき「影響軽減指針」を提案し、不純物影響度予測手法の体系化を図った。 

 

④高耐久性ＣＯ変成触媒及びＣＯ選択メタン化触媒の開発 
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ＣＯ変成触媒については製造プロセスを改良して触媒材料の低コスト化を図り、昨

年度まで検討してきた評価法にて６００００時間耐久性の見通しを得た。 

選択メタン化触媒については実用運転条件においてＣＯを５００ppm以下まで低減

できる触媒を開発し、連続運転時における劣化機構から６００００時間耐久性の見通

しを得た。 

これらの触媒を搭載する改質器を設計・作製し、定格から４０％負荷までの幅広い

運転条件においてＣＯを５００ｐｐｍ以下に低減できることを検証した。 

 

 

（テーマｃ）低白金化技術 

①高活性触媒の開発 

Ｐｔモノレイヤーの形成法として、電位制御を必要としない改良ＵＰＤ法（Ｐｄコ

ア、Ａｕコア）を開発した。この手法を用いて合成したＰｔ／Ｐｄ／Ｃコアシェル触

媒は標準Ｐｔ触媒と比較して、ハーフセル試験で２．３倍の高活性を示した。 

昨年度開発した小粒径（３ｎｍ以下）のＡｕ系コアシェル触媒の１０ｇスケールへ

の量産技術を開発した。また、Ｐｔ原子のＡｕコア内への固溶が耐久性に対する大き

な問題点であることを見いだした。 

Ｘ線吸収微細構造解析（ＸＡＦＳ）によってＰｄ系コアシェル触媒の活性にはシェ

ル最表面のＰｔ－Ｐｔ結合距離に最適値が存在し、これが粒径およびラフネスにより

制御可能であることを明らかにした。また、単結晶コアシェルモデルを用いた解析に

より、高活性が得られる表面原子配列構造への指針を提案した。さらに、第一原理計

算により、高活性、高耐久性を有する触媒構造モデルを提案した。 

②高耐久化技術の開発 

実用触媒にＲｕＯ２ナノシートを添加し、高耐久化を実証した。また、耐久性向上の

メカニズムとして、溶解した白金イオンと相互作用が強く、触媒近傍にＰｔイオンを

とどめる効果を見いだした。共鳴非弾性X線散乱（ＲＩＸＳ）法により、Ｐｔ－酸素間

の結合エネルギーと耐久性に相関性があることを見いだした。ＥＤＸライン分析によ

り、コアシェル触媒（Ａｕコア、３ｎｍ）の劣化メカニズムがＰｔのＡｕコア内への

固溶現象であることを立証した。 

③評価解析技術開発 

開発触媒をハーフセルによる一時評価を行い、Ｐｄ系触媒は活性が高くかつ負荷変

動耐久性に優れており、自動車用として有望であることが示された。また、Ｐｄ系コ

アシェル触媒ではハーフセル試験に匹敵する高活性（約２倍）が実証されたが、Ａｕ

系コアシェル触媒では初期活性が低く、ハーフセル試験との解離が見られた。 

④白金コアシェル触媒の量産化技術開発 

小粒径（３ｎｍ以下）Ａｕ系コアの１０ｇバッチでのスケールアップ技術を開発し

た。また、合成に適した貴金属錯体の選定を行った。 

 

（テーマｄ）カーボンアロイ触媒 

①カーボンアロイ触媒の開発 
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炭素化過程の最適化、前駆体ポリマーの微細化などに取り組んだ結果、純酸素、加

圧条件の単セル試験において、１Ａ／ｃｍ２で、０．５５Ｖを達成した。また２０ｇ

程度の触媒中量供給についても、既に達成した。 

②評価解析技術の開発 

モデル触媒の作製技術の開発に取り組み、構造がよく規定された活性点構造を有す

るモデル触媒を作製できるようになった。また係るモデル触媒への酸素吸着実験に関

する手法も確立し、酸素吸着の様子がほぼ原子分解能で観察可能となるなど、酸素還

元メカニズムに関する重要な知見が得られるようになった。ｉｎ－ｓｉｔｕ放射光電

子状態解析の測定法が確立され、解析を実施できる段階となった。また各種分光法で

得られるスペクトルの理論計算による裏付けが進み、スペクトルからより精度の高い

情報が引き出せるようになった。 

③ＭＥＡ化技術開発及びＭＥＡ評価 

カーボンアロイ触媒に適したＭＥＡ化技術を検討し、ＭＥＡ評価試験を実施した。

これらのサンプルはテーマｇにも持ち込み、ＭＥＡ評価試験を実施した。またカーボ

ンアロイ触媒に適すると考えられる新規アイオノマーを合成、ＭＥＡ化し、評価試験

を実施した。得られた評価結果は、触媒設計、アイオノマー設計にフィードバックし

た。 

 

（テーマｅ）酸化物系非貴金属触媒 

①高活性化触媒の開発 

触媒の有効表面積増加と分散性向上のため、従来の合成法の製造条件の最適化及び

含窒素有機物を用いた新規合成法の開発により、炭窒化物由来の触媒と比較して１／

１００サイズとなる１０ナノ級微粒子触媒の作製に成功した。 

また、酸素還元に有効な酸素空孔も同時に生成され、従来の部分酸化法で合成した

触媒と比較して、０．８Ｖでの電流値で、ジルコニウム系で１８０倍、タンタル系で

３５倍の活性向上を得た。単極性能としてジルコニウム系触媒で、０．８Ｖで１．９

ｍＡ／ｃｍ２の性能を達成した。 

②活性発現機構及び活性点密度の解明 

放射光を用いたＸＡＦＳ測定により、表面近傍の酸素空孔密度と酸素還元活性の相

関を定量的に明らかにした。Ｘ線光電子分光装置と連結させＥＣ－ＸＰＳ、ＥＣ－Ｈ

ＡＸＰＥＳ(ＳＰｒｉｎｇ－８)を実施、酸化物系触媒表面の化学結合状態の電位依存

性を世界で初めて観測した。炭窒化物を部分酸化した酸化物系触媒につき、１３Ｃ-

ＮＭＲ法を用いて、導電パスを形成する析出カーボンと出発物質の炭窒化物に含まれ

るカーボンの分離検知を実現した。また、アンモニアガス吸着昇温脱離測定を詳細に

検討し、アンモニアの吸着状態と酸素還元活性に相関があることを見出した。 

③触媒層設計とＭＥＡ化技術開発及びＭＥＡ評価 

酸化物系触媒に適した触媒インク組成（触媒／Ｃ重量比等）や分散性の最適化等の

調整プロセス改良を行い、０．６Ｖ時のＭＥＡ発電性能が従来比３倍以上向上した。

さらに、開発された高活性触媒を用いることにより、単セル発電の中間目標としてい

た０．６Ｖで１００ｍＡ／ｃｍ２を大幅に超える、３６５ｍＡ／ｃｍ２の発電特性を得
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た。また、単セルで定電流耐久試験を実施し、初期に出力低下するものの、その後回

復し、３５０時間を越えて発電可能である結果を再現した。 

 

（テーマｆ）ＭＥＡ材料の構造・反応・物質移動解析 

①電解質材料研究 

電解質材料において、必要とする計測・解析手法を開発し、性能への影響が大きい

と想定される低加湿条件下におけるプロトン伝導（水チャネル構造の影響、および水

構造の影響）のメカニズムを明らかにした。また、開発に資する設計指針として、高

温･低加湿条件下における電解質のプロトン伝導の因子（水チャネル連結性、水構造）

と感度を提示、モデル材料でその指針の妥当性検証に成功した。 

②電極反応研究 

電極反応としては、必要とする計測・解析手法を開発し、性能への影響が大きいと

想定される反応活性化（触媒表面構造（欠陥）の影響、電解質吸着の影響）のメカニ

ズムを明らかにした。また、開発に資する設計指針として、触媒表面状態制御の寄与

度が高いことを見出し、従来の想定因子には含まれない新たな制御因子を提示すると

共に、反応活性化（触媒表面構造（欠陥）、電解質吸着）の影響を明らかにした。Ｘ

ＡＦＳ用新ビームラインを完成させた。 

③触媒層内・界面での物質移動研究 

触媒層内・界面での物質移動現象解明として、必要とする計測・解析手法を開発し、

性能への影響が大きいと想定されるプロトン、酸素、および熱／電子それぞれの移動

現象のメカニズムを明らかにした。また、開発に資する設計指針として、全体のモデ

リングを用い、性能に対する材料および構造の制御因子とその感度を半定量的に提示

した。 

 

（テーマｇ）セル評価解析の共通基盤技術 

①新規材料に対応したＭＥＡ作製仕様の改良 

平成２３年度までに得られた知見に基づき、本事業のテーマ（ｃ）で開発されたコ

アシェル触媒材料や、産業界等で開発された新規材料（コアシェル触媒、カーボン系

非貴金属触媒、炭化水素系電解質膜等、７種類）について、発電性能の的確な評価を

可能とするためにＭＥＡ作製時の課題を明確にし、ＭＥＡ作製仕様の改良を行った。 

また、新規電解質膜材料（主として炭化水素系電解質膜、電極アイオノマーはフッ

素系）の膜・電極接合性向上を狙いに、膜直塗工法（スプレー塗布法）を導入し、従

来の転写法に加えＭＥＡ作製技術のバリエーションを整えた。 

②新規材料に対応したＭＥＡ材料評価手法の確立 

燃料電池実用化推進協議会（ＦＣＣＪ）の評価方法の妥当性を検証し、得られた知

見から、データの比較、相互利用が可能となる系統的なＭＥＡ評価手法（プロトコル）

を策定し、セル評価解析小冊子として一般に配布した。 

③解析評価手法の構築 

ＦＩＢ-ＳＥＭによる電極層断面観察の迅速化（従来比３倍）を可能とした。また、

ＦＩＢ試料ホルダー部の可動化改良で観察方法の向上を図った。さらに、ＭＥＡ内水
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移動解析手法を標準電解質膜（ナフィオン）と炭化水素系（ＨＣ）電解質膜（スルフォ

ン化ポリエーテルスルフォン（ＳＰＥＳ））の水移動基礎理論及びＭＥＡ性能基礎解

析手法を得た。なお、上記手法はＮＥＤＯプロジェクト内の機関で開発された電解質

膜にも適用した。 

また、ナノインデンターによる電解質膜劣化解析法の改良を進め、電解質膜の耐久

劣化度分布マップ化基本技術を開発した。さらに、新規材料のセル評価・解析を効率

的に進めるため、主にＭＥＡ作製時の課題抽出の進め方をフローチャート化し、②項

で述べた小冊子にセル評価解析の進め方として記載した。 

④新規材料改良方向の提案 

新規材料に対し、上記②及び③で開発した手法を適用して材料評価（上記①項に加

え、本事業のテーマ（ｄ）で開発されたカーボンアロイ触媒、テーマ（ｅ）の酸化物

系非貴金属触媒）を実施し、開発課題の抽出，その改善方針を提示した。 

⑤水素不純物の影響評価 

アノード白金量を低減したＭＥＡは、ＣＯの許容濃度である０．２ｐｐｍでも発電

性能が低下する事を明らかにした。また、ＣＯ被毒の影響を回復することを目的とし

て負荷変動条件が発電性能に与える影響を調査した。その結果、ＣＯによる電圧低下

への影響は負荷を変動させた場合、一定電流の条件に比べ軽減された。さらに、低負

荷側の電流値が低く、低負荷側における保持時間が長いほど、高負荷側において、Ｃ

Ｏによる電圧低下を軽減する効果があることを明らかにした。 

 

研究開発項目②「実用化技術開発」（助成事業［助成率：１／２以内］） 

○ 天然ガス燃料組成変動による燃料電池システムへの影響評価及び耐性向上に係る研

究開発 

平成２３年度に開発したシステムについて、窒素を含む国内の都市ガスを用いた実

ガス試験を継続し、耐久性の改善方式の有効性を検証した。酸素を含む実ガス試験も

行い、性能への影響を調査した。また、高濃度窒素を含む海外都市ガスに対応するシ

ステムについては模擬ガスによる耐久試験を継続し、システム主要部位の性能変化を

調査した。国内外の都市ガスにおける不純物の調査も継続実施し、システムの性能劣

化対策を検討、検証した。（本計画は、当初の計画どおり平成２４年度で終了とした。） 

 

○ 自立型燃料電池システムの技術開発 

燃料電池システムの、停電起動に必要な電力量の確認、ならびに、家庭の電力需

要のデータからインバータの供給電力範囲を試算し、蓄電池の容量と種類の選定を

行った。また、蓄電池の充放電を含む電力変換装置を燃料電池のインバータシステ

ムで共有化を図った回路設計を行った。 
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４．２ 実績推移 

 
 平成２２年度 平成２３年度 平成２４年度 

実績額推移（需給勘定）（百万円） ５，１３９ ４，０９８ ３，９３９ 

特許出願件数（件）    ３３    ３７ １６ 

論文発表件数（報） １５２ １２２ １１１ 

フォーラム（口頭発表）等（件） ４７１ ５４６ ４７３ 

 
５．事業内容 

５．１ 平成２５年度事業内容 

研究開発項目① 基盤技術開発（委託事業、共同研究事業［ＮＥＤＯ負担率：２／３］） 

山梨大学 教授 渡辺 政廣氏（テーマａ）、同志社大学 教授 稲葉 稔氏（テーマｃ）、

横浜国立大学 特任教授 太田 健一郎氏（テーマｅ）、技術研究組合ＦＣ－Ｃｕｂｉｃ 専

務理事 長谷川 弘氏（テーマｆ）、大同大学 客員教授 大丸 明正氏（テーマｇ）を

ＰＬとして以下の研究開発を実施する。（実施体制図については、別紙２を参照のこと。） 

 

（テーマａ）劣化機構解析とナノテクノロジーを融合した高性能セルのための基礎的材料研 

      究 

①劣化機構解析 

新型炭化水素系電解質スルホン酸化ポリケトン膜（ベース膜２）の高温・低加湿下

の劣化速度を解析し、劣化機構を定性的に解明する。また、安定化白金スキン／合金

触媒の実作動温度域での電解質不純物による劣化速度・機構を解析し、劣化支配因子

を明らかにして触媒開発にフィードバックする。 

新規電極触媒と炭化水素系電解質膜を組み合わせた実サイズＭＥＡで負荷変動、起

動停止模擬試験を行い、耐久性を検証する。劣化機構可視化評価方法については、プ

ローブ色素膜が室温以下の低温で使えるように改良し、低温起動時の物質分布を可視

化する。 

②高活性・高耐久性の触媒開発 

安定化白金スキン／合金触媒の開発を継続し、実作動温度域での起動停止及び負荷

変動模擬試験等を行い、耐久性を明確にする。また、合金単結晶を用いた電気化学測

定、ナノ触媒高分散炭素モデル電極の電気化学－X線光電子分光、合金触媒・新規バイ

ンダー界面のフーリエ変換型赤外分光および電気化学水晶振動子マイクロバランスな

どにより触媒作用支配因子を解析し、触媒合成発にフィードバックする。 

さらに、高電位安定性担体に高活性触媒を担持した触媒を開発し、起動停止および

負荷変動試験等により耐久性を評価する。 

高活性合金触媒を１０～２０ｇロットで作製する技術を開発する。 

③広温度範囲・低加湿対応の電解質材料開発 

平成２４年度までに選定した電解質膜の基本分子構造において、親水部、疎水部そ

れぞれの改良・最適化（電子・立体構造の制御、極性基の導入、結晶性の付与）を進

め、高温・低湿度における膜抵抗、気体透過率、熱水耐性、機械強度を改善する。ま



 

15 
 

た、電解質膜として膨潤特性や機械強度、耐久性、プロトン伝導性、低温特性等を向

上させるための製膜方法や補強等を検討する。 

膨潤と触媒への吸着性を抑制したバインダー用電解質の設計と合成を行う。 

上記で選定した分子構造の電解質膜・バインダーについて、連続サンプル作製と再

現性確認を行う。 

④自動車用ＭＥＡの高性能・高信頼化研究 

最終目標の触媒有効利用率３倍（触媒使用量０．１ｇ／ｋＷ)の設計指針を構築し、

耐久性５，０００時間作動、起動停止６万回を見通すために、ナノカプセル触媒等の

開発触媒の合金組成、担体、粒子径、担持率等を最適化すると共に、新規炭化水素系

電解質膜及びアイオノマーを用いたＭＥＡを作製し、触媒とアイオノマーの３次元分

布解析を進め、発電性能評価と高性能化を推進する。また、自動車会社との連携強化

により実用性の高い耐久評価法を選定し、可視化技術も含めた劣化解析により高耐久

化を推進する。さらに、目標性能達成に向けた材料設計へのフィードバックを行う。 

 

なお、上記に加えて、本テーマの研究成果を活用し、成果を速やかに実用化に結び

付けるため、企業との応用共同研究を推進する。 

 

（テーマｂ）定置用燃料電池システムの低コスト化のためのＭＥＡ高性能化 

①高濃度ＣＯ耐性アノード触媒の開発 

平成２２～２４年度に本事業で得られた知見をもとに、アノード触媒と助触媒を合

成し、ＣＯ耐性と耐久性を試験する。また、システムメーカーの協力を得て、目標性

能を達成した触媒の実サイズに近いセルでの性能を調べる。さらに、触媒の更なる高

性能化、高耐久化するための指針を得るために、開発触媒の作用機構、劣化機構を、

その場赤外分光法、シミュレーション、第一原理計算などにより、多角的に解析する。 

 

②高耐久性ＣＯ選択メタン化触媒の開発 

燃料改質器のコストダウンに寄与するＣＯ選択メタン化触媒の実用化の目処を

得るため、入口ＣＯ濃度０．５％時に出口ＣＯ濃度を５，０００時間に亘り１０ｐ

ｐｍ以下にできる既開発触媒について、耐久性向上のための基礎検討を行うととも

に、触媒の量産化検討として、５００ｇ／ｂａｔｃｈの試作を行いラボレベルと同

等性能が得られることを確認する。また、得られた触媒を用いてメタルハニカム触

媒を試作し性能低下要因検討を行う。さらに、開発した触媒のシステム適用性評価

のため、改質器条件に即した触媒性能評価を実施する。 

 

（テーマｃ）低白金化技術 

①高活性触媒の開発 

貴金属コア系触媒に関しては、耐久性の向上、ＭＥＡ試験での問題点を解決すると

ともに、量産化技術の開発、低コスト化を進める。また、高耐久性の卑金属系コアシェ

ル触媒のデザインおよび合成法の開発を進める。 

さらに、モデル電極やＸ線解析、理論計算をさらに進め、提案されたコアシェル構
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造やシェル最表面の構造への指針を実触媒に取り入れ、さらなる高活性化を目指す。  

②高耐久化技術の開発 

ＲｕＯ２ナノシートをコアシェル触媒に適用するとともに、三次元電子顕微鏡観察

や共鳴非弾性X線散乱法による劣化メカニズム解析を進め、触媒や担体の高耐久化技

術を確立する。 

③評価解析技術開発 

開発したコアシェル触媒、高耐久触媒に関して自動車用条件でのＭＥＡ評価を行い、

得られた評価結果を上記①、②の触媒開発へフィードバックする。 

  ④白金コアシェル触媒の量産化技術開発 

    Ｈ２４年度に開発したコアシェル触媒の少量生産技術および選定した貴金属錯体を

組合せることによって、１０ｇ／バッチ以上にスケールアップできる技術を開発する。

またスケールアップして作製したコアシェル触媒を各参画機関へ提供する。 

 

（テーマｄ）カーボンアロイ触媒 

①カーボンアロイ触媒の開発 

平成２４年度に見出した前駆体を中心に微粒子化方法をさらに最適化したカーボン

アロイ触媒の作製に取り組む。また、炭素化工程の最適化と適切な添加物の探索を実

施し、より高活性、高耐久なカーボンアロイ触媒を開発する。 

②評価解析技術の開発 

平成２４年度に作製法を確立したモデル触媒について、電気化学的評価を行う技術

確確立する。同時に平成２４年度に測定法を確立したｉｎ－ｓｉｔｕ放射光電子状態

解析を実際のカーボンアロイ触媒の解析に活用する。 

③ＭＥＡ化技術開発及びＭＥＡ評価 

平成２４年度の評価結果のフィードバックを受けて新規に調製されたカーボンア

ロイ触媒のＭＥＡ化、発電評価および耐久性評価を実施する。またＭＥＡ評価結果、

および理論計算のフィードバックを受けて新規に設計されたアイオノマーを合成し、

その機能の評価をＭＥＡにて実施する。 

 

（テーマｅ）酸化物系非貴金属触媒 

①高活性酸化物系触媒の開発 

触媒作製プロセスを更に最適化し、１０ナノレベルの高活性な触媒を開発、さらに

分散性及び電子導電性を向上させて有効に作用する活性点の量の増加を図る。また、

異元素ドープや表面構造の制御などにより活性点の質の向上を図り、あわせて活性向

上を実現する。 

酸化物系触媒の劣化因子を解析し、高耐久化に向けた課題を明確にする。 

②活性機構及び活性点密度の解明 

第一原理計算によって酸化物系触媒上の反応素過程を理論的に明らかにし、反応機

構や平衡電位の推定を行う。さらに、異元素ドープや表面構造の改質等の影響を理論

的に検討し、活性増大、耐久性向上に向けた新たな開発指針を提案する。 

触媒の活性点と電子伝導パスの構造の変化を検知できるＥＣ－ＸＰＳとＮＭＲを用
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いて、開発触媒の評価を行い、触媒作製チームにフィードバックし、最終目標を達成

しうる高活性触媒の開発を推進する。 

また、ＭＥＡ状態での劣化メカニズムの解明に、放射光を用いたｉｎ ｓｉｔｕ Ｘ

ＡＦＳ法を適用して劣化因子を明らかにし、触媒開発にフィードバックする。 

③触媒層設計とその評価 

触媒／導電材／アイオノマー組成の最適化検討、及びポリマー溶液の種類を含む触

媒層形成及びＭＥＡ化条件の影響を明らかにし、ＭＥＡ構造の最適化要件を把握する。

その上で、自動車用途を想定したＭＥＡ評価、及び酸化物系触媒に適した運転条件を

検討する。 

酸化物系触媒に特化したＭＥＡの性能・耐久性評価方法を確立し、開発した触媒の

評価を行う。得られた評価結果は触媒開発へフィードバックし、最終目標の達成に資

する。 

    

（テーマｆ）ＭＥＡ材料の構造・反応・物質移動解析 

  最終目標の制御因子特定とその感度明示に向けて、平成２５年度は主として、計測解析

技術の高度化と解析の定量性を向上させ、さらに分野間の連携により相補的検証を進める

ことに注力する。また、実用材料との相関性検証を行い産業界への展開を行うとともに、

他の技術開発テーマとの相互活用を進めていく。 

①電解質材料研究 

電解質材料においては、電解質膜はもとより、アイオノマーの機能（機械的特性と

劣化を含む）と構造の解析が可能となるよう、モデル材料を用い、中性子線散乱等の

実験手法、シミュレーション計算手法の高度化と定量化を量る。 

② 電極反応研究 

電極反応解析としては、酸素還元反応（ＯＲＲ）について、速度論的な検討を行 

うため、第一原理分子動力学計算の高度化、さらに振動分光法を駆使した反応追跡 

技術の確立を図り、新たな表面修飾モデル材料も対象とした解析を進めていく。さ 

らにＸＡＦＳ技術開発においては、これまでに確立した新手法を新ビームラインに 

適用し、触媒構造・反応解明を進める。 

 

③触媒層内・界面での物質移動研究 

触媒層内・界面での物質移動現象を定量的に解明していくため、ＭＥＡ内の物質  

輸送性能の関連性を、共通ＭＥＡ（共通触媒層を含む）を用いて、高精度な計測お 

よびシミュレーション計算により各パラメータの感度解析を進め、これにより 

えられる理解に基づく総合モデリングの実現を目指す。そのため、構造・状態の可 

視化（電子顕微鏡、中性子線散乱、ＮＭＲ、軟Ｘ線計測等）の実動作環境下への適 

用を図る。 

 

（テーマｇ）セル評価解析の共通基盤技術 

①新規材料に対応したＭＥＡ作製仕様の改良 

平成２４年度までに得られた知見に基づき、本事業で開発された新規材料や、産業 
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界等で開発された新規材料等について、発電性能の的確な評価を可能とするために 

ＭＥＡ作製仕様の改良を行う。 

②新規材料に対応したＭＥＡ材料評価手法の確立 

ＨＣ電解質膜に適した化学的劣化評価プロトコルを開発する。また、国際標準とな

りうる評価手法の確立を目指し、欧米標準化動向の調査及び比較検証、及び基礎デー

タの整備を行うとともに、これらの結果を取り纏め、平成２４年度に作成したセル評

価解析小冊子の改訂用資料とする。 

さらに、開発ツール（ＭＥＡの作製方法・条件、評価装置の仕様と精度、セル組み

立て方法、性能・耐久評価プロトコル、解析手法等）の信頼性、再現性、バラツキ解

析を行う（①項にも関連）。  

加えて、作成したＭＥＡの良否判定の具体的な手法の開発を行う。 

③解析評価手法の構築 

平成２４年度までに開発したＦＩＢ-ＳＥＭ手法により、空隙率等の触媒層構造要素

の数値化・蓄積により、新規ＭＥＡや耐久劣化解析結果のビジュアル化を進める。ま

た、ＭＥＡ内水移動解析では電気印加時の電気浸透係数等の因子を加えた解析基礎理

論化と有効性検証を進め、新規電解質膜材料の改善方針を提示する。 

さらに、ナノインデンターによる電解質膜劣化分布マップ化技術を実際に耐久劣化

した電解質膜に適用し、その有効性を検証するとともに、新規材料の改善方針を検討

する。 

④新規材料改良方向の提案 

新規材料に対し、上記②及び③で開発した手法を適用することにより、新規材料の

開発課題を明確化し、その改善方針を提示する。 

⑤水素不純物の影響評価 

燃料電池自動車（ＦＣＶ）の実際の運転を考慮した条件でのＣＯ被毒軽減効果を 

調査する（負荷変動パターンの検討が必要）。その結果を受け、ＣＯ被毒による 

セル電圧低下および被毒の回復速度を予測する手法を開発する。また、ＦＣＶを 

想定した水素循環系において、ＣＯの濃縮についても調査する。他成分（Ｈ２Ｓ、 

ＮＨ３等）についても実際の運転を考慮した条件での被毒軽減効果について調査 

する。 

 

研究開発項目②「実用化技術開発」（助成事業［助成率：１／２以内］） 

○  自立型燃料電池システムの技術開発 

    蓄電池の充放電回路を含む電力変換装置の試作および蓄電池のパッケージへの組 

込を行った燃料電池システムの試作を行い、停電時の燃料電池システムの起動評価

ならびに蓄電池の充放電制御と蓄電池放電時のインバータ出力制御の応答性など

を確認する。 

 

○ 定置用燃料電池システムの低コスト化を実現する高性能電解質材料の実用化技術開発 

    平成２２年度から２４年度に実施した「基盤技術開発／定置用燃料電池システム

の低コスト化のためのＭＥＡ高性能化」で開発した高性能電解質膜とアイオノマー
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をベースに、初期性能と耐久性、及び経済性の面から見直しを行って、電解質材料

仕様を決定する。決定した高性能電解質材料を用いて、更にＥＷ傾斜構造等の新た

なＭＥＡ設計アイデアを導入することで、定置用燃料電池システムの無加湿運転

（８０～９０℃、ＲＨ３０％～無加湿）で、性能を長期間維持し耐久性６万時間を

見通せる電解質材料（ＭＥＡ）を開発する。また、上記高性能電解質膜の大幅コス

ト低減を実現するため、電解質エマルション技術を用いた製膜ドープ製造技術等に

着手し、基本技術を確立して、製造原価１０，０００円／ｍ２以下を実証する。 

 

○ 直接塗工法を用いた低コストＭＥＡ量産製造装置の技術開発 

    電解質膜への直接塗工法による触媒電極形成技術の確立、精密塗工技術の確立に

向けた検討を行い、ロールｔｏロール対応試作機の仕様を決定する。また、上記手

法を用いて試作したＣＣＭについて基礎物性の評価、単セルでの発電特性の測定を

行い、塗工技術へのフィードバックを行う。 

 

○ 固体水素燃料電池を用いた充電機能付き非常用電源の開発と実証試験 

    燃料カートリッジの最適化、セル形状及び冷却方法の最適化、出力制御の最適化、

並列運転制御法の開発、発電セルの最適化、安全性の検証を行い、実証試験用の非

常用電源の基本仕様を作成する。 

 

研究開発項目③「次世代技術開発」（委託事業、共同研究事業［ＮＥＤＯ負担率：２／３］） 

○ 車載用革新的フッ素系新規電解質膜材料に関する研究開発 

    金属不純物を不活化する添加剤のスクリーニングを行い、不純物耐性を向上した

電解質膜を試作する。また、炭化水素系材料やガスバリア性を有する添加剤のスク

リーニングを実施しつつ複合化を合わせて行い、ガスバリア性を向上させた電解質

膜を試作する。さらに高酸素ガス透過性フッ素系アイオノマーについては、嵩高い

構造で安価なモノマーのスクリーニングを行い、プロトタイプのアイオノマーを試

作する。 

 

○ 高信頼性炭化水素系電解質膜の研究開発 

    炭化水素系電解質膜の化学的耐久性向上のため、有機系過酸化物分解触媒の検討

を実施し、本電解質膜の高信頼性化を図る。また、分子レベルからの新素材開発と

高次構造制御により、炭化水素系電解質膜の高温低加湿発電性能向上を検討し、初

期性能と耐久性向上の方針と見通しを得る。 

 

○ スルホン酸基密度の最適設計と複合化による機能分担設計により、ＰＥＦＣの高性能 

化と高信頼性化とを両立する新規炭化水素系電解質膜の研究開発 

    低湿度特性の向上、耐久性と信頼性の確保、及び低コスト化という電解質膜の重

要課題を克服する新規電解質の基本設計指針を得るため、①複合化による機能分担

設計、②スルホン酸基密度の最適設計を行い、設計思想の検証と複合膜の基本製膜

技術の構築、及び新規電解質の設計とその基本合成方法を確立する。また、構築し
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た技術をベースに将来に向けたコストの試算に着手する。さらに、「基盤技術開発

／セル評価解析の共通基盤技術」との連携を進め、評価データの信頼性を高める。 

 

○ 低加湿作動型新規ナノファイバー含有電解質超薄膜の研究開発 

    新たな酸をドープしたポリベンズイミダゾールナノファイバー(ＰＢＩＮＦ)を基

本骨格とするスルホン化ポリイミド(ＳＰＩ)複合膜(酸ドープ型-ＰＢＩＮＦ／Ｓ

ＰＩ複合膜)を用いて、広い温度域かつ低加湿において優れた膜抵抗を示す新規高

分子形電解質膜を開発する。膜抵抗は、電解質膜のプロトン伝導性と膜厚に依存す

るため、高プロトン伝導性、薄膜化、薄膜化に伴うクロスリークの抑制に関する研

究を実施する。 

 

○ 高効率・低貴金属の固体高分子燃料電池型水素製造セルの研究開発 

    固体高分子形燃料電池（ＰＥＦＣ）開発でこれまでに蓄積した金属ナノ粒子触媒

合成・担持技術により新規電極触媒を合成し、その基本物性とともに酸性水溶液中

での電気化学活性を評価する。また、ＰＥＦＣでの触媒有効利用技術を駆使して、

開発触媒を高分子電解質膜に接合した小型ＭＥＡ（２５ｃｍ２）を調製し、性能を

評価する。また、ＭＥＡのスケールアップの検討も行う。 

 

５．２ 平成２５年度事業規模 

需給勘定  ３，０４５百万円（委託） 

１４５百万円（助成） 

事業規模については変動があり得る。 

 

６．その他重要事項 

（１）研究開発の運営管理 

研究開発全体の管理・執行に責任を有するＮＥＤＯは、経済産業省及びＰＬと密接な関

係を維持しつつ、事業の目的及び目標に照らして本研究開発の適切な運営管理を実施する。

具体的には、ＮＥＤＯ内に設置する燃料電池・水素技術に係る戦略検討会議（検討課題：

市場化導入シナリオの策定、ＣＯ２削減効果の検証、国際標準化／国内規制の対応と課題、

知財戦略／国際戦略の策定、等）において策定する戦略、四半期に１回程度開催するＰＬ

会議、外部有識者や産業界の意見等を踏まえ、ＮＥＤＯは各研究テーマの研究進捗把握、

予算配分、テーマ間の情報共有、技術連携、テーマの重点化／絞り込み等のマネジメント

を行う。 

本事業への参加者は、これらのＮＥＤＯのマネジメントに従い、我が国における固体高

分子形燃料電池の開発を通じた燃料電池自動車及びエネファームの普及のために必要な取

り組みに協力するものとする。 

 

（２）複数年度契約の実施 

平成２２年度～２４年度の複数年度契約による研究開発を実施することを基本とする。 

平成２５年度～２６年度の複数年度契約による研究開発を実施することを基本とする。 
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７．実施方針の改訂履歴 

（１）平成２５年５月２８日 制定。 
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（別紙） 

平成２５年度事業実施体制図 

 

首都大学東京

東芝燃料電池システム㈱

日本バイリーン㈱

山梨大学

旭化成イーマテリアルズ㈱

神鋼環境ソリューション㈱

ローム㈱

アクアフェアリー㈱

京都大学

大同大学

大日本スクリーン製造㈱

（テーマｇ）セル評価解析の共
通基盤技術

PL：大同大学　大丸氏
東京工業大学、大同大学、立命館大学、日本自動車
研究所

車載用革新的フッ素系新規
電解質膜に関する研究開発

旭化成イーマテリ
アルズ㈱

（テーマｆ）ＭＥＡ材料の構造・反
応・物質移動解析

（テーマｅ）酸化物系非貴金属
触媒

PL：横浜国立大学　太田氏
横浜国立大学、北海道大学、住友化学㈱、凸版印刷
㈱、旭硝子㈱、太陽化学㈱、㈱日産アーク

（テーマｂ）定置用燃料電池シ
ステムの低コスト化のためのＭ
ＥＡ高性能化

パナソニック㈱、山梨大学、三井金属鉱業㈱、東京濾
器㈱、北海道大学、産業技術総合研究所、信州大
学、東北大学

PL：技術研究組合ＦＣ- Cubic　長谷川氏
技術研究組合FC-Cubic、電気通信大学、自然科学研
究機構　分子科学研究所、北海道大学、北陸先端科
学技術大学院大学、京都大学、東京工業大学、東北
大学、東京大学、上智大学

（テーマｄ）カーボンアロイ触媒

東京工業大学、東京大学、筑波大学、東レ㈱、旭化成
ｹﾐｶﾙｽﾞ㈱、帝人㈱、東芝燃料電池ｼｽﾃﾑ㈱

（テーマｃ）低白金化技術

PL：同志社大学　稲葉氏
同志社大学、千葉大学、大阪府立大学、京都大学、
㈱豊田中央研究所、東北大学、信州大学、東芝燃料
電池システム㈱、九州大学、㈱東ﾚﾘｻｰﾁｾﾝﾀｰ、アイ
シン精機㈱、石福金属興業㈱

高効率・低貴金属の固体高分子
燃料電池型水素製造セルの研究
開発

(テーマa)劣化機構解析とナノ
テクノロジーを融合した高性能
セルのための基礎的材料研究

PL：山梨大学　渡辺氏
山梨大学、㈱カネカ、㈱東レリサーチセンター、富士電
機ホールディングス㈱、田中貴金属工業㈱、㈱島津製
作所、パナソニック㈱

自立型燃料電池システムの技
術開発

低加湿下作動型新規ナノファイ
バー含有電解質超薄膜の研究開
発

「固体高分子形燃料電池実用化推進技術開発」　平成２５年度実施体制

高信頼性炭化水素系電解質
膜の研究開発

東レ㈱

固体水素燃料電池を用いた充
電機能付き非常用電源の開発
と実証試験

直接塗工法を用いた低コストＭ
ＥＡ量産製造装置の技術開発

スルホン酸基密度の最適設
計と複合化による機能分担設
計により、ＰＥＦＣの高性能化
と高信頼性とを両立する新規
炭化水素系電解質膜の研究
開発

東洋紡㈱

定置用燃料電池システムの低コ
スト化を実現する高性能電解質
材料の実用化技術開発

［委託］

「基盤技術開発」

（研究開発項目①）
「次世代技術開発」

（研究開発項目③）
［委託］ ［２／３共同研究］ ［１／２助成］

「実用化技術開発」

（研究開発項目②）

ＮＥＤＯ

技術委員会

ＰＬ会議

 


