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NEDO 燃料電池・水素技術開発ロードマップ

（FCV・HDV用燃料電池）

製品WG・FCシステムWG・水素貯蔵WG

プレゼンター：山本敦巳（トヨタ自動車）、渡辺隆男（豊田中央研究所）、大神敦幸（トヨタ自動車）

NEDO スマートコミュニティ・エネルギーシステム部 燃料電池・水素室

（委託先）みずほリサーチ＆テクノロジーズ

NEDO燃料電池・水素技術開発ロードマップ報告会



2/19製品WG・FCシステムWG検討体制

【協力OEM】

・本田技研工業

・トヨタ自動車

・日野自動車

・鉄道総合技術研究所

・ヤンマーホールディングス

・ヤンマーパワーテクノロジー

・コベルコ建機

・クボタ

・豊田自動織機

【協力企業】

・豊田中央研究所

・デンソー

製品の要求仕様からFCシステム目標の設定、水素貯蔵や生産技術への要求を提示

①製品WG
②FCシステム

WG

⑧FCアカデミア
WG

⑨水素貯蔵アカデ
ミアWG（高圧）

⑨水素貯蔵アカデ
ミアWG（液水）

⑨水素貯蔵アカデ
ミアWG（貯蔵材料）

⑥耐久特性WG
⑤生産技術WG

（評価PF/AFC活動）

④40年シナリオ
WG

FCコスト

航続距離

貯蔵システムコスト

動力性能

耐久時間

燃費

水素貯蔵密度

IV目標

Pt量

FC作動分布

技術開発課題

技術開発課題

製造速度目標

技術開発課題
耐久目標達成シナリオ

（HDV’30）

AST条件（評価手法）

連携②

技術開発課題

技術開発課題青字：ロードマップ掲載の目標値

赤字：目標達成のためのシナリオ・技術開発課題

セットで提示

40年目標達成シナリオ（水素燃料）

（FCコンセプト・材料の方向性）

ステアリング
（高圧）

液水システム・構造要件

連携①

ステアリング
（液水）

ステアリング
（貯蔵材料）

③水素貯蔵
システム・構造
WG

（運転モード・FC作動分布：

HDV’30）

【連絡会】

⑦DX技術WG

R&D加速に資する基盤技術



3/19昨年度の振り返り

昨年度は2030年頃に向けた商用用途のFCシステム目標を設定

2030年頃のFCシステム目標 目標IV特性
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項目 目標値

システム最大出力 450kW（うちFC最大400kW）

FCシステム許容体積 502L

FCシステム許容重量 460kg

FCシステム体積出力密度 0.8kW/L（＝400kW/502L）

1充填あたりの航続距離 1000km以上

水素貯蔵許容搭載スペース 2000L

水素貯蔵許容搭載重量 400kg

ラジエータ冷却能力 210kW（3.5kW/℃）

耐久時間 50,000h

＜44トン大型トラックの主な製品目標＞

HDV製品目標（44トン大型トラック）

44トン大型トラックを対象にディーゼルパリティと規制緩和の観点から製品目標を決定

出展：経産省HP 2021年3月18日 資料5 日野自動車株式会社説明資料

＜2040年頃の目標＞
幅広いアプリケーションにFCを適用しCNに対応
⇒44トン大型トラックまでは対応できていない
例）事業性、搭載性、出力など
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＜未来社会（システム進化）の想定＞

2040年頃を想定したシステム（ラジエータ、走行抵抗、BOP）の進化を考慮

システム進化の想定（44トン大トラ）

＜走行抵抗＞

空気抵抗（Cd値）感度を調査

＜BOP＞

補機損の大きなBOP部品で感度を調査

エアコンプレッサー 水素ポンプFCｳｫｰﾀｰﾎﾟﾝﾌﾟ

昇圧コンバータ

https://blog.evsmart.net/ev-news/nikola-
motor-electric-truck/

＜ラジエータ能力＞

ラジと風量改善による冷却能力感度を調査

走行抵抗＝
空気抵抗
（1/2×σCdSV2)
＋転がり抵抗（μMg）
＋勾配抵抗（Mgsinθ）

冷却性能は熱伝達改善と
風量増加が影響

※デンソー様試算

※デンソー様試算
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項目 2040年頃の目標値 参考：2030年頃の目標値

車両 44トントラック 25トントラック 44トントラック

製品目標 耐久時間 5万時間 ←

航続距離 1000km以上 ー

出力 FC定常出力 [kW]
※走行抵抗を現行値とした場合

350 200 300

システム最大出力 [kW]
※走行抵抗を現行値とした場合

450 300 400

車両・システム 走行抵抗（空気抵抗Cd） 現行値（非公開）～10%低減 現行値（非公開）

FCスタック数 [基] 2 2 4

セル枚数 [枚] 330 ←

セル面積 [cm2] 273, 293 273

2次電池容量 [kWh] 90 ←

ラジエータ放熱量 [kW] 210, 220, 263※最大水温
120℃前提

210 336

FC最大水温[℃] 105, 120 105

FC補機消費電力
※Gen2を100%とした比率

ACP:93%, WP:90%, 
HP:0%,FDC:80%, 

RadFan:80%

各100%

耐久要件 耐久走行パターン WHVC＋始動停止(1回/cycle) ←

動力性能要件（耐久走行後） 350kW定常発電可能 200kW定常 300kW定常

触媒耐久前提 触媒溶出・析出速度（対Gen2) 1, 1/30 1

2030年頃

2040年頃

2040年頃の目標設定前提（2030からの変化点）

（共通）各種アプリの中で最も厳しい大型トラックの製品目標からI-V目標を算出
（2040年）2030年目標の課題となっていた44トントラックの目標を見直し

○25トン2スタック

（課題）44トントラック
・スタック×4
・ラジエータ×２

○44トントラック
・スタック×2
・ラジエータ×1
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材料目標への繋がりを考え、
以下の物性パラメータの組合せで
候補を表現

1.市場劣化模擬

耐久走行モード

JH25

𝑽 = 𝑽𝑶𝑪𝑽 − 𝑹𝜴𝑰 −
𝑹𝑻𝒄𝒍

𝒐𝒖𝒕

𝜶𝑭
𝒍𝒐𝒈

𝑰

𝒊𝟎
−
𝑹𝑻𝒄𝒍

𝒐𝒖𝒕

𝜶𝑭
𝒍𝒐𝒈

𝑪𝒓𝒆𝒇

𝑪𝑶𝟐 − 𝑹𝒈𝒂𝒔
𝑰
𝟒𝑭オーム抵抗

活性指標
ガス拡散抵抗

電流密度 I [A/cm2]

電
圧

V
 [

V
/c

e
ll
]

IV目標候補群

𝑉𝑂𝐶𝑉 開回路電圧

𝑅 気体定数

𝑇𝑐𝑙
𝑜𝑢𝑡 冷却水出口温度

𝛼 ﾊﾞﾄﾗｰﾎﾞﾙﾏｰ式
の移動定数

𝐹 ﾌｧﾗﾃﾞｰ定数

𝐶𝑟𝑒𝑓 基準酸素濃度

𝐶𝑂2 セル面内代表酸
素濃度

IV目標の候補

各アプリの使われ方を想定して、市場劣化を模擬
最低限満たすべき性能要件からIV目標を絞り込み

IV目標の絞り込み

FCシステムモデル

耐久時間
（5万時間）

繰り返し

使われ方に応じたFC劣化を予測

WHVC

2.性能要件判定 性能要件を満たせるか判定

IV目標の検討要領

上記要領にて、IV目標を設定



8/19目標ギャップ把握

I-V特性だけへの性能向上割り付けでは不成立

活性数千倍
に対応

2017年設定目標

ラジエータ
1枚相当の
最大冷却能力

I-V特性 FC発熱量



9/19補機消費電力と消費電力低減

ケース① ケース② ケース③

ACP 93% 96.5% 98.25%

WP 90% 95% 97.5%

HP 0 0 0

FDC 80% 90% 95%

RadFan 80% 90% 95%

各補機消費電力低減ケース（ベースに対する比率）※デンソー様試算

IV性能要求値，燃費への影響を解析

走行負荷に対する補機消費電力内訳＠熱定格出力点
(IV特性：B案)

補機消費電力低減による効果をケーススタディ

エアコンプレッサーACP 水素循環ポンプ(HP)FC用DCDCコンバータ(FDC) ラジエータ用ファン(RadFan)
豊田自動織機様HPより 豊田自動織機様HPより デンソー様HPより

FCウォーターポンプ(WP)



10/19ケーススタディ（技術アイテムとI-V目標）

車両走行抵抗低減・システム冷却進化・補機消費電力低減等を含めたケーススタディ

2040年WGとも協議し，活性向上率100倍以内となる技術シナリオを選定，I-V目標を設定

＊１）高温化：最大出口水温120℃
＊２）耐久向上：触媒溶出・析出速度Gen2の1/30

触媒活性向上率 I-V特性



11/192030年, 2040年の製品イメージとI-V目標

2020 2030 2040

Gen2 MIRAI

2030年頃(HDV～25トン)

204０年頃
(HDV全般～44トン)
ディーゼルパリティ

各種アプリケーションに活用

FC製品・アプリケーションの普及シナリオから，システム進化も踏まえてI-V目標を設定

FC-HDV普及開始 本格普及

各種アプリケーションに普及

FCV（検討中）



12/19FC目標の海外との比較

NEDO
(2030年頃）

NEDO
(2040年頃)

DOE※1

（2030）

DOE※1

(Ultimate)

M2FCT※2

（2025）

IMMORTAL※3

対象アプリケーション 大型トラック・船

舶・鉄道・建機・農

機・フォークリフト

大型トラック・船

舶・鉄道・建機・農

機・フォークリフト

大型トラック 大型トラック 大型トラック 大型トラック

冷却出口最高温度 [℃] 105 120 － － 90 －

動作点I-V (EOL)0.72V

@1.77A/cm2

(EOL)0.81V

＠2.44A/cm2

0.769V

@1.09A/cm2

0.769V

@1.09A/cm2

(EOL)0.7V

@1.07A/cm2

(EOL)0.675V

@1.2A/cm2

Pt目付量 [mg/cm2] 0.24 0.14 0.3 0.25 0.3 －

Pt量 [g/kW] 0.19 0.07 0.357 0.298 0.4 －

耐久時間 [hr] 50,000 50,000 25,000 30,000 25,000
(30,000@’30)

30,000

※1: DOE Program Record #19006, “Hydrogen Class 8 Long Haul Truck Targets”, Aug. 2019

※2: DOE Annual Merit Review 2021, “M2FCT: Million Mile Fuel Cell Truck Consortium” (Project ID: FC339)

※3: IMMORTAL Website, https://immortal-fuelcell.eu/index.php/about-immortal/overview#_ftn3

幅広いアプリに対する共通目標として海外と比べて高い性能・耐久目標を設定



13/19目標I-Vによる燃費・タンク重量・容積(44トントラック）

（１）必要な燃料(WHVC)

（２）必要タンク重量

（３）必要タンク容積

燃費は約20%低減，タンク搭載許容値からタンクの質量貯蔵密度，容積貯蔵密度の要求値を提示

航続距離1000kmとした場合

タンク搭載許容値



14/192040年アプリケーション要求と水素貯蔵システム目標の整合

貯蔵に関するダイジェストを2，3スライドでお願いします。

製品目標、目標の考え方、貯蔵目標など

エネルギ密度が小さい水素でも運用可能な使用条件を、製品メーカーと個別に協議
⇒充填手段開発、規制緩和も進めることで航続距離、時間を短縮

航続距離/
連続運転時間

燃料補給 備考

25トンクラス大型ト
ラック

44トンクラス大型ト
ラック

1000km 水素ST 国内規格は海外より一回り小さい。搭載ス
ペース増加のため規制緩和も必要。
※ 全長+2m(ﾄﾗｸﾀ)、+1m(単車)、質量
+2t を渉外中。

内航貨物船 5日 水素ST
移動充填車
水素充填船

内航貨物船は質量許容
沿岸客船は2~3日運用を稼働率考慮し選定
将来貯蔵密度向上で小型化期待沿岸客船 2日(将来7日)

鉄道 2両編成
500km 基地ST 屋根上搭載検討し高圧貯蔵で500km走行

を目標。運用で充填回数増やせる。
1000kmは電車置換想定。

油圧ショベル
20トンクラス

4hr 移動充填車 20tは搭載量増加見直し。移動充填車など
があれば半日運用可

13トンクラス

フォークリフト 4.5hr 水素ST(自前) LiB車に対応し、昨年比２倍

農業用トラクタ
50kWクラス

4hr 移動充填車 泥寧地での沈み込みのため質量増加はネッ
ク。移動充填車などがあれば半日運用可



15/19建機や船舶の給油・充填のイメージ

充填式：
給水素車両が現場で充填

コンべ

タンクローリーが
現場で給油

水素利用

脱着式：
カセット式も可能性あり

出典：
https://ishigochi-
group.com/group/is
higochi/ishigochise
rvice/refuelingservi
ce/itsukaichi/

出典：
http://www.toyo
tatsushopetrole
um.com/jp/busi
ness/

コンべ

現場で充填可能な手段の開発・整備が進んだ場合、水素・燃料電池適用の
敷居が下がると期待される。



16/192040年 目標貯蔵密度案

充填手段の開発とセットでの使用条件の緩和、規制緩和を想定して貯蔵効率目標を示した
貯蔵技術の進歩を想定して、各種用途に適用の可能性はある
潜在的ニーズに応えるため、体積貯蔵密度改善技術が必要
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設計上の支配因子
FW＋CFRPの因子①～③

タンク破裂直前でのCFRP応力分布割合い（FEM）

100％
MAX（破断）

50%25% 75%

CFRPの繊維方向応力レベ
ル

CFRPの2/3には
強度余裕がある

繊維方向

出典：第2回FC-Cubicオープンシンポジウム資料

フィラメントワインディング（FW）工法で製造されたタンクは、部分的に
繊維強度の余裕があることが知られている ⇒ 均一化により材料削減が可能

高圧水素貯蔵技術開発の着目点



18/19水素貯蔵の目標値

材料、構造、生産技術、検査、規制緩和、リサイクル、DX の開発項目を設定して達成を目指す

貯蔵方式 2030年頃の目標 2040年頃の目標 2050年頃の目標

質量貯蔵密度
wt%

体積貯蔵密度
g/L

質量貯蔵密度
wt%

体積貯蔵密度
g/L

質量貯蔵密度
wt%

体積貯蔵密度
g/L

高圧水素貯蔵 10 28 15 以上※1 29 以上※1 ― ―

液体水素貯蔵 17※2 検討中 検討中 検討中 ― ―

水素貯蔵材料 ― ― ― ― 8 以上※3 70 以上※3

質量貯蔵密度＝搭載水素質量（kg）
/ 貯蔵容器質量（kg）×100

体積貯蔵密度＝搭載水素量（g）
/ 貯蔵容器体積（L）

※1 超高強度のFRP用繊維、IoT、DX技術を
活用した検査技術とそれによる貯蔵容器
の安全率等規制緩和などもあわせて目指
す想定。目標の前提はL/D≒5の容器

※2 数値検討中につき2017年公開の数値を記載
※3 使用圧力は1MPa以下を目指す

CFRP削減量から
体積減少分を算出、
体積貯蔵密度目標
を検討

＜高圧水素貯蔵技術のシナリオ＞



19/19水素貯蔵材料の目標値

体
積
貯
蔵
密
度
［
g

-H
2
/L
］

質量貯蔵密度［g-H2/kg］

MOF@DOE
(10MPa、80K)

アンモニアボラン
@DOE

搭載水素5kgの容器ベースの試算

(除く 液化アンモニア)

クライオ@DOE
(50MPa&-165℃)

高圧@2020年
(70MPa)

(仮)液体水素@DOE
(-253℃)

DOE ultimate target

高圧@2030年目標
(70MPa)

液化アンモニア

水素貯蔵材料を用いた容器の2050年仮目標

「80g-H2/kg以上 かつ 70g-H2/L以上」 @貯蔵圧力1MPa以下

容器材質 SM5208 アルミニウム

水素貯蔵材料の質量貯蔵密度（仮）目標 186g-H2/kg 115g-H2/kg

水素貯蔵材料の体積貯蔵密度（仮）目標
115～184g-H2/L

(材料充填率80～50%の場合)
118～188g-H2/L

(材料充填率80～50%の場合)

容器コスト低減、容器形状自由度向上、水素供給コスト低減

高圧@2040年目標
(70MPa)

液化アンモニアに匹敵する革新的水素貯蔵材料の目標 (貯蔵密度･貯蔵圧力) を設定


