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NEDO 燃料電池・水素技術開発ロードマップ

（水電解技術開発ロードマップ策定に向けた課題整理）

プレゼンター：仮屋夏樹（みずほリサーチ＆テクノロジーズ）

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



2/50本日の報告アジェンダ

（１）普及シナリオ・技術開発方向性 15:50～16:0０（10分）

（２）アルカリ水電解 16:00～16:10（10分）

（３）プロトン交換膜（PEM）水電解 16:10～16:20（10分）

（４）アニオン交換膜（AEM）水電解 16:20～16:30（10分）

（５）固体酸化物電解（SOEC） 16:30～16:40（10分）

（６）システム制御・付帯設備 16:40～16:50（10分）

質疑応答 16:50～17:00（10分）



3/50本事業の背景と目的

水素製造技術として今後の飛躍的な普及拡大が期待される水電解装置は、再生可能エネルギーを利用して水素

を製造し、Power to X という形での活用を可能にする、再エネ最大限導入の促進に向けたキーデバイス。

しかしながら、水電解での水素製造コストは依然として高く、更なる低コスト化には、一段の装置コスト削減や、

耐久性や効率などの性能向上に向けた取り組みが必要不可欠である。

一方、「NEDO燃料電池・水素技術開発ロードマップ」は前回の改定（２０１７年）から５年が経過。

その後、パリ協定やアフターコロナの経済成長戦略を経て、近年欧米をはじめ諸外国で水素関連施策が強力に推

進されており、世界中で水素関連の技術開発が急激に加速。

このような背景の下、本調査では「水電解技術開発ロードマップの策定」に向けて、水電解に関する最新の政策・

技術動向を調査すると共に、今後解決が必要となる技術開発課題を整理した。



4/50本年度のスコープ：ロードマップ策定に向けた課題整理

NEDOとして、水電解技術開発ロードマップ策定は３カ年での実施を計画中。

本年度は次年度以降のR&Dプロジェクト実施に向けた課題の優先度付に注力。

目標設定とその実現に向けた詳細要件の検討は、次年度以降METI各戦略と連動して実施。

2022年度

・技術課題の
優先度付を主
に実施

2023年度

・METI各戦略と連動
した目標の設定

・目標実現のため技術
課題解決の詳細要件
検討

2024年度

・技術課題解決の
詳細要件検討
（2023より継続）

・技術開発ロード
マップ取りまとめ

「NEDO
水電解技術開発
ロードマップ」
の完成

＜水電解技術開発ロードマップの策定の流れ＞

※2022年度の本事業は単年度事業であり、本資料は次年度以降の
ロードマップ策定に関する事業の実施を保証するものではない。
また、次年度以降の実施内容は次年度の委託事業の実施計画にした
がうため、内容についても変更の可能性がある。



5/50参考：GX実現に向けた今後の道行き

出典：「ＧＸ実現に向けた基本方針
（案） 参考資料」に加筆

今後（～２５年頃）、集中的な制度創設期間での、基本戦略・ロードマップの改定や産業戦略の策定が計画されている。



6/50検討の体制

「課題整理」の全体をまとめる「検討委員会」、及び詳細な議論を行うための５つの「WG」を設置し、議論を重ねてきた。

検討委員会

 委員長、副委員長、WGリーダー（アカデミア）
及び民間企業から構成

 複数WGに共通する課題の扱いや、課題整理
全体の取りまとめを実施

アルカリ WG

 アルカリ水電解の
課題整理の詳細
を検討

PEM WG

 PEM水電解の
課題整理の詳細
を検討

AEM WG

 AEM水電解の
課題整理の詳細
を検討

SOEC WG

 固体酸化物電解
の課題整理の詳
細を検討

再エネ・系統・
補機・ユーザー WG

 システム制御、
補機の課題整理
の詳細を検討

事務局

委員会３回・各WG２回の開催と、メンバーへのアンケート・ヒアリングを通じ、「課題整理」の集中的な検討を実施



7/50普及シナリオ：記載について

世界的には今後水電解の導入量の急拡大が期待されている。

2030年には発表済みの計画の合計で134GWを上回る水電解が導入される見通し（IEA調べ）

２０５０年には「IEA Net Zeroシナリオ」では水電解導入量は3TW

日本国内での水電解導入量の目標値は現状ないが、今後クリーン水素の供給量は大きく拡大する計画。

2030年には水素供給量最大３００万トン、うちクリーン水素４２万トン（グリーン成長戦略）

２０５０年には水素供給量２０００万トン程度

クリーン水素供給量拡大に向けて、海外製造、国内製造双方を普及シナリオとして考慮、区別して記載。

海外：再エネ適地での水素製造を起点とした国際サプライチェーンの構築、需要拡大に伴うサプライチェーンの規模拡大

国内：未利用電力利用や出力変動吸収による系統への貢献を通じた再エネ導入量の拡大、需要家オンサイトでの水素製造等

その他、水電解水素製造の普及拡大には制度設計はじめ「外部環境」が大きな影響を及ぼすことから、普及シナリ

オには「外部環境」とそれを受けた「水電解の活用イメージ」を併記することとした。
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・水素の非化石価値位置づけ・利用促進

普及シナリオ

凡例 外部環境 外部環境を受けた水電解活用イメージ

2030年頃 2050年現在 2040年頃

意義

普及シナリオ

区分 期待
効果

導入状況（例）

＜国外製造＞
・水素海上輸送技
術実証完了
・国外適地の安価
な再エネへの世
界的な注目
・20年代後半～
30年頃のグリー
ン水素輸入計画
複数発表（日豪
等）

＜国内製造＞
【系統連系】
・福島でFH2R
（10 MW級
AWE）を活用し
たDR実証
・山梨で1.5 MW
のPEMWEを開
発、調整力提供の
実証
・北海道で1 MW
系統用水電解導
入

【オフグリッド】
・工場脱炭素等の
地域実証での地
産地消P2G検討

主な政策目標（水素）

・海外輸入水素の商
用化開始
（水素供給コスト
30円/Nm3)
・海外再エネ適地で
の集中製造で早期に
安価な水素製造が期
待

・クリーン水素導入
（＞42万トン供給）
※グリーン水素に限
らない

利用イメージ

＜国外製造＞
・輸入水素等の大規
模な水素供給を発電
や産業部門を
含むコンビナートで
集中的に利活用

＜国内製造＞
・出力制御等による
安価な国内再エネを
活用した国内分散形
製造

CNの実現

主な政策目標
（水素）

・水素供給コス
ト
20円/Nm3

・水素供給ポテ
ンシャル2000
万トン
※グリーン水素
に限らない

利用イメージ例
（グリーン成長
戦略）

・製鉄700万ト
ン
・商用車600万
トン
・発電500-
1000万トン

国
外
製
造
・

国
内
へ
輸
入

国
内
製
造

発
電
部
門
・

産
業
部
門

等
の
脱
炭
素
化

国
内
再
エ
ネ
の
効
率

的
活
用
・導
入
拡
大

参考：水電解の
グローバル導入
規模見通し例

＞134 GW
（IEA調べ、

公開済計画の積算)

＞1 GW
（IEA調べ、

導入済設備容量)

～数 TW
（IEA NetZero：3 TW

IRENA:1-5 TW)

・沿岸部・工業地帯での大規模水素利用に向けた海外水素輸
入・大規模利用準商用化実証
・再エネ適地への日本の進出の加速

・水素導入支援制度の検討
（国外製造・国内製造共通）
・水素受入拠点整備支援

・再エネ拡大に伴う出力制御増加

・調整力としての水電解の活用拡大

・系統混雑緩和への寄与

・工場等熱需要地・近傍での分散型P2G実証

・工場等の脱炭素化加速に向けた再エネ調達・自家消費の拡
大と、熱の脱炭素化への注目

・需要地近傍での分散型P2G実証

・需要増加に伴う国際サプライチェーン拡大と技術進
展に伴う水素コストダウン

・産業部門等でのグリーン水素需要拡大を受けた製
造規模拡大

・FIT終了（2032）、洋上風力等の普及拡大
⇒再エネコストの低減

・グリーン水素製造規模の拡大、国内サプライチェー
ン構築

・余剰電力の発生量・時間の増加

・水電解の系統連系での活用拡大

・分散エネルギーシステムの普及拡大

・分散型P2G拡大

変動再エネの大量導入加速を通じた2050年CN実現・エネルギー自給率の向上、国内水素産業の競争強化



9/50技術開発の方向性

問題意識

急拡大が期待される水電解市場とそれに向けた開発競争激化の中で、日本がどのように勝ち残っていくか？

このために、「日本の強みの発揮」と「技術開発のシナジー発揮」を念頭に、産学連携で取り組むべき「協調領域」の抽出を行う。

日本の強み

高効率なアルカリ水電解、PEM水電解装置メーカーが複数存在、触媒、膜はじめ優れた素材技術を保有

燃料電池（水電解の逆反応）で世界屈指の技術競争力を保有

協調領域の抽出から技術競争力へ

評価・解析基盤技術開発・プロトコルの構築⇒将来の国際標準化へ

各電解技術に共通した付帯設備における共通課題の抽出・課題解決への取り組み

技術開発の方向性

アルカリ水電解、PEM水電解の技術を、先進技術（AEM水電解等）に展開・競争力の獲得

燃料電池（PEFC、SOFC）の技術を積極活用（材料技術、生産技術等）、シナジー発揮で水電解の開発を加速

評価解析基盤構築、材料評価プロトコルや試験ガイドラインの検討⇒将来の国際標準化も視野に

各電解技術に共通した付帯設備における共通課題の抽出⇒協調領域としての課題解決へ



10/50低温電解技術間での技術・知見活用・開発連携

・希薄アルカリ溶液利用AEMWE（小型）の実用化に向
けた技術開発

希薄アルカリ溶液
AEMWE（小型）の実用
化技術の確立

2040年頃現在

アニオン
交換膜水電解
（AEMWE）

2040年頃現在

アルカリ
水電解
（AWE）

隔膜

2040年頃現在

プロトン
交換膜水電解
（PEMWE）

ア
ル
カ
リ
溶
液
濃
度

セルス
タック

・最適構造スタックの連続生産
技術の確立、モジュール化、標
準化等

付帯
設備

・大型AEMWEに向けた大面積AEM技術開発
・大型AEMWEのプロトタイプ開発

大面積AEMによる大型
AEMWE（無孔隔膜
AWE）の実用化技術確
立

・高性能・高耐久材料研究開発（希薄アルカリ溶液⇒純水）

2030年頃

2030年頃

2030年頃

・純水利用AEMWE（小型）の技
術開発

…

…
・無孔隔膜（アニオン交換膜）技術開発

・配管部材Ni使用量低減による低コスト化

・配管部材Ni使用量のさらなる
低減による低コスト化
・アルカリ電解液の低コスト精製技
術の開発
(配管から溶出した不純物・大気中
から混入した不純物の除外)

・配管部材
Ni使用量低
減による低
コスト化技
術の確立

凡例 シーズ探索研究・基盤研究 要素技術開発 実用技術開発

現在まで培ってきたAWE・PEMWE技術・知見の活用⇒先進技術（AEMWE等）への展開による競争力の獲得、のイメージを以下に示す。
アルカリ・PEMの長所を併せ持つ技術になりうるAEMの開発においては、過去の蓄積の積極的活用での加速が期待される。

 AWEで培った耐アルカリ材料技術や液絡対策、
大型セルスタック作製技術の活用

 PEMWEで培ったセルスタックの作製・量産技術・評価解析技術の活用

低
温
電
解
三
種
の
技
術
・知
見
活
用

・開
発
連
携
イ
メ
ー
ジ



11/50高温電解での燃料電池技術・知見活用

凡例 シーズ探索研究・基盤研究 要素技術開発 実用技術開発

2040年頃現在

固体酸化物
電解

（SOEC）

2030年頃

（SOFCの知
見活用・
リバーシブ
ル可能性の
検討）

・SOFCの知見を活用した、材料（電極、電解質）・セルスタック
技術開発

・セル性能向上技術の確立
・セル耐久性向上技術の確立
（１０年以上）

金属支持型

PCEC

rSOC

【ｒSOC技術開発課題】
【材料技術開発課題】
・電極/電解質界面での最適化等設計指針策定
・耐久性向上（水素極、水蒸気極、電解質の安
定性、剥離の改善）
【セルスタック技術開発課題】
・ECモード時の水素漏洩を防ぐためのシール
技術
・rSOCスタックの実証により、リバーシブル
運転時の課題抽出（再掲）

【システム技術開発課題】
・ECモード時効率向上
・システムの低コスト化

【システム技術開発課題】
・適用先ニーズに合わせたシステム設計
・最適運転条件（作動温度、作動電圧）
・システム設計（水素貯蔵）

【金属支持型技術
開発課題】
・リバーシブル運転
時の課題抽出

【金属支持型技術開発課題】
・ECモード耐久性検証
（燃料極側の高水蒸気分圧
耐性）
・ECモードにおける劣化モード検証

・ECセル
開発

・ECモード高
効率化

・ECモード実証機開発

【PCEC技術開発課題】
・ECモードも見据えた材料
開発、電子リークの抑制

・ECセル
開発

・ECモード高効
率化
・PCECスタック化

・PCEC実証機開発

開発の方向性

日本が強みを持つ燃料電池（SOFC）技術の積極活用（材料技術、生産技術など）⇒シナジー発揮での開発加速、のイメージを以下に示す。
 SOFCの材料技術やセルスタックに関する技術開発の知見が電解技術の開発でも大いに活用可能。
金属支持型やPCEC、リバーシブル運転といった、SOFCでも今後開発が期待される内容については「定置用燃料電池ロードマップ」と整合的な
記述を行った。

高
温
電
解
へ
の
燃
料
電
池
技
術
・知
見
活
用
イ
メ
ー
ジ



12/50技術開発課題：総論

再エネ大量導入時代に求められる水電解装置

変動電力に対応し、インバランス解消にも貢献できる柔軟性が必要。安価な電気の利用は水素の低コスト化にも重要。

そのために、起動停止や負荷変動、高電流密度運転などにも対応できる、高い耐久性が電解槽には今後求められる。

また、電解システムとして系統に貢献していくためには、系統にも悪影響を与えないことが求められる。

今後の水素需要拡大や系統への貢献を見込んで、装置の規模としては数MW～十MW級を念頭に技術課題を抽出。

材料開発の加速の必要性

材料・部材の開発を加速するには、耐久評価の効率化のため劣化現象を短時間で再現できる評価プロトコル構築が重要。

「課題共有フォーラム」でも要望のあった通り、産業界からアカデミアへの要望も強い。

上記を念頭に、委員会・各WGで「課題整理」の詳細検討を実施、「行程表」の形式でまとめた

以降で、「アルカリ」、「PEM」、「AEM」、「SOEC」、「システム制御・付帯設備」の課題整理結果をご報告
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アルカリ水電解(AWE)



14/50技術課題の整理(AWE) 隔膜
凡例 シーズ探索研究・基盤研究 要素技術開発 実用技術開発

2030年頃 2040年頃現在

隔膜

・さらなる機械特性向上
・耐アルカリ性、抵抗過電
圧低減とガス分離性能に
優れた隔膜の技術確立

・超高性能・超高耐久
隔・耐差圧性能隔膜の
適用技術開発

成果・知見の活用による開発加速

・機械特性向上
（耐振動性、耐差圧性）
・耐アルカリ性向上
・抵抗過電圧低減（薄膜化）とガス分離性能向上との両立

・超高性能・超高耐久・耐差圧性能隔膜の検
証・技術開発

・起動停止、高電密運転、電源リップルなど諸条件での高耐久化基盤技術開発・劣
化機構解明(評価プロトコルへ活用⇒標準化)

・超高性能・超高耐久・耐差圧性能隔膜のシーズ探索

*1 無孔隔膜についてはAEMWEを参照

・無孔隔膜（アニオン交換膜）技術開発*1

機械特性、耐アルカリ性の向上に加え、ガス分離性能と抵抗分極低減を両立できる隔膜が必要。
AWEの進化系として、無孔隔膜（アニオン交換膜）の活用にも期待。



15/50技術課題の整理(AWE) 電極
凡例 シーズ探索研究・基盤研究 要素技術開発 実用技術開発

2030年頃 2040年頃現在

電極

・PEM類似触媒層の開発
（連続生産技術含む）

・さらなる触媒耐久性向上
・触媒活性のさらなる向上
・貴金属使用量のさらなる
低減

・PEM類似触媒層の実用
化技術の確立（連続生産技
術含む）

・革新的電極構造の検証・技術開発

・超高活性・高耐久・低コスト電極材料の検
証・技術開発

・超高活性・高耐久・
低コスト電極革新的
電極構造の適用技術
開発

・気泡排出促進電極/隔膜構造探索の
ための基礎研究

成果・知見の活用による開発加速

・革新的電極構造探索の
ためのシーズ開発

・触媒剥離・消耗の耐久性向上
・触媒の高活性化
・金属使用量の低減

・起動停止、高電密運転、電源リップルなど諸条件での高耐久化基盤技術開発・劣
化機構解明(評価プロトコルへ活用⇒標準化)

・起動停止時の逆電流対策
・高表面積電極生産技術

・超高活性・高耐久・低コスト電極材料の開発（MI含む）

・貴金属リサイクル技術適用

現状の電極材料の高活性、高耐久、低コスト化に向けた開発の他、革新材料探索も必要。
AWEの進化系として、PEM水電解に類似した触媒層開発にも期待。



16/50技術課題の整理(AWE) セルスタック
凡例 シーズ探索研究・基盤研究 要素技術開発 実用技術開発

2030年頃 2040年頃現在

セル
スタック

・リサイクル技術（Ni）の適
用

・加圧対応技術開発（高強度セル
スタック、シール性など）

成果・知見の活用による開発加速

・セルスタック生産・組立自動化技術開発 ・セルスタック生産・組立自動化技術の確立

・Ni使用量削減

・二相流シミュレーションによる電解槽設計支援技術開発
(水の均一供給・効率的なガス排出、セル構造抵抗低減⇔構造単純化、電極と隔
膜のストレスを低減する構造開発など)

・加圧対応シーズ開発（高強度セルスタック、シール性など）

・電解槽設計のさらなる高度化

・起動停止、高電密運転、電源リップルなど諸条件での高耐久化基盤技術開発・劣
化機構解明(評価プロトコルへ活用⇒標準化)

電解槽設計の支援のためのシミュレーション技術開発が必要。
加圧運転対応を可能にするセルスタック設計やシール技術開発も必要。



17/50技術課題の整理(AWE) 付帯設備
凡例 シーズ探索研究・基盤研究 要素技術開発 実用技術開発

2030年頃 2040年頃現在

付帯設備

・配管部材Ni使用量のさらなる低減による低コ
スト化
・アルカリ電解液の低コスト精製技術の開発
(配管から溶出した不純物・大気中から混入した
不純物の除外)

・配管部材Ni使用量の
低減による低コスト化
技術の確立

・スキッドマウント設計による建設費低減
・圧力・差圧制御、温度制御
・自動最適運転・予知保全
・出力変動追従性⇔BOPの最適化、水素・圧力保持停止
・マルチスタック設計・最適運転

・配管部材Ni使用量の低減による低コスト化

近年価格上昇傾向にあるNiの使用量低減に向けた技術開発、
アルカリ電解液の低コスト精製技術の開発が必要。



18/50技術課題の整理(AWE) 評価解析・規制対応
凡例 シーズ探索研究・基盤研究 要素技術開発 実用技術開発

2030年頃 2040年頃現在

評価解析・
規制対応

【材料レベル】
・材料性能評価標準化（セルスタックでの検証、製造手段の影響を含む）
・材料の適用判断のための実機評価レス化
・材料開発を支援する分析・解析技術の開発(MIの技術開発など)
・電極触媒の電子状態に関する高度オペランド計測技術の開発

【セルスタックレベル】
・電極触媒や隔膜を組み合わせた状態での性能・耐久性評価技術開発
・加速劣化試験プロトコル開発(百分の一(８万時間→約８００時間)の加速評価を可能にするプロトコル)、
加速劣化試験標準化
・耐久性シミュレーション
・経時劣化の過電圧分離とメカニズム解明
・その場での劣化診断技術の開発

【システムレベル】
・セル以外を含めた電解装置の評価標準化（原単位、BOL/EOLの定義、劣化測定手法、変動レート等各種性能測定手法、LCA）
・耐久性シミュレーション

(特にメカニズム解明が望まれる現象)
・起動停止繰り返し時の劣化メカニズム
・電極と隔膜を含めた総合的な劣化メカニズム

実機評価レス化や加速劣化（所要時間1/100程度）を実現するための評価解析技術の開発等、
技術開発の加速に向けた評価解析技術の高度化が必要。



19/50技術課題の整理(AWE) 評価解析・規制対応
凡例 シーズ探索研究・基盤研究 要素技術開発 実用技術開発

2030年頃 2040年頃現在

評価解析・
規制対応

【数値解析】
・気液二相流解析等によるセル内流体可視化技術の開発
・負荷変動時における気液二相流の変動可視化技術の開発
・溶存現象を考慮した気相発生・排出メカニズムの解明
・セル内の気泡成長、気泡サイズ、圧力影響なども考慮した流体解析
・性能予測シミュレーション技術の開発 (各種抵抗成分を数値化可能なI-V特性予測モデルを構築し、実セルのI-V性能との整合性
を確保)
・セル内の物質移動解析技術開発
・システムシミュレーションモデルの開発
・セル劣化シミュレーションモデルの開発

【高度オペランド計測技術】
・気泡移動、気液二相流挙動に関する高度オペランド計測技術の開発

・加圧試験のガイドライン作成に向けた
基礎検討

・加圧試験のガイドライン作成

・強アルカリ溶液利用にあたり装置の備えるべき機能指針、設置指針、安全対策指針策定

電解槽の設計支援に向けた数値解析技術の開発、
国内装置の海外展開のため、海外と互換性を意識した、加圧試験実施ガイドラインの整備が必要。



20/50

プロトン交換膜水電解(PEMWE)



21/50技術課題の整理(PEMWE) 膜電極接合体
凡例 シーズ探索研究・基盤研究 要素技術開発 実用技術開発

2030年頃 2040年頃現在

膜電極
接合体
(MEA)

・低コスト連続製造技術の開発(RtR、
両面直接塗工等によるCCMの大量
製造)
・品質ばらつき抑制技術開発

・最適構造MEAの実用化技術の確立
・触媒層中の水分・ガス・プロトン輸送
現象の解明

・MEAの構造最適化

【触媒調合、塗工乾燥シー
ズ確立】
（燃料電池とのシナジー）

・触媒インク調適化シーズ
検討

・乾燥工程簡素化・レス化
シーズ検討
・量産プロセスシーズ検討

【触媒調合、塗工乾燥技術
開発】
（燃料電池とのシナジー）

・触媒インク調適化技術開
発（PI、AL）

・乾燥工程簡素化・レス化
技術開発
・量産プロセス技術開発

【触媒調合、塗工乾燥実用
化】
（燃料電池とのシナジー）

・触媒インク調適化実用化
（PI、AL）

・乾燥工程簡素化・レス化
実用化
・量産プロセス実用化

・低コスト連続製造技術の確立
・さらなる品質ばらつき抑制技術開
発

・触媒層劣化メカニズム解明
(負荷変動時、評価プロトコルへの
活用⇒標準化)

・触媒層劣化メカニズムの解明

（定負荷印加時を優先、評価プ
ロトコルへ活用⇒標準化)

・触媒層劣化メカニズムの解明
(評価プロトコルのさらなる高度化)

成果・知見の活用による開発加速

触媒層内での電子、プロトン、気相、液相の輸送メカニズムに基づく触媒層・MEAの構造最適化、
燃料電池技術を活かした生産技術の開発が必要。



22/50技術課題の整理(PEMWE) 電解質材料
凡例 シーズ探索研究・基盤研究 要素技術開発 実用技術開発

2030年頃 2040年頃現在

電解質
材料*1

・高耐久・高安全性・高稼働率を実現
する次世代電解質膜の実用化技術の
確立

・化学劣化抑制(アノード電位での化学
的耐性、特に薄膜時のラジカル耐性)
・高耐久・高安全性・高稼働率を実現す
る次世代電解質膜の技術開発

・低コスト電解質膜技術開発

・機械的特性向上(耐差圧性)
・高電流密度化と安全性・高稼働率の
両立(炭化水素系膜等)

・負荷変動運転時の耐久性向上
・起動停止時の耐久性向上

・低コスト連続製造技術の開発

・品質ばらつきの抑制

・面内安定化技術開発 ・面内安定化技術の確立

・低コスト電解質膜の実用
化技術の確立

・低コスト連続製造技術の確立

・さらなる品質ばらつきの抑制

・電解質膜、アイオノマー劣化メカ
ニズム解明
(負荷変動時、評価プロトコルへの
活用⇒標準化)

・電解質膜、アイオノマー劣化
メカニズムの解明

（定負荷印加時を優先、評価プ
ロトコルへ活用⇒標準化)

・電解質膜、アイオノマー劣化メカニ
ズムの解明
(評価プロトコルのさらなる高度化)

成果・知見の活用による開発加速

*1 抵抗 ・ガス分離性能・機械特性は相関関係にあり、何か一つを改善する際は、他の2つを、現状並みに維持することが要件。（例えば、抵抗を下げた場合、ガス分離性能・機械特性は現状並みを維持）

現状の電解質膜の機械特性向上、高電流密度運転と高安全性・高稼働率両立の実現の他、
次世代電解質膜の開発も必要。



23/50技術課題の整理(PEMWE) アノード触媒
凡例 シーズ探索研究・基盤研究 要素技術開発 実用技術開発

2030年頃 2040年頃現在

アノード
触媒*2

・貴金属使用量低減時の耐久性向上
・負荷変動運転時の耐久性向上
・起動停止時の耐久性向上
・貴金属(Ir)使用量低減
(他金属との合金含む)

・貴金属(Ir)使用量のさらなる低減
と耐久性を両立した触媒の実用化技
術の確立*3

・高活性触媒の実用化技術
の確立*3

成果・知見の活用による開発加速

・高活性・高耐久触媒の開発

・触媒劣化メカニズム解明
(負荷変動時、評価プロトコルへの
活用⇒標準化)

・触媒劣化メカニズムの解明
（定負荷印加時を優先、評価プ
ロトコルへ活用⇒標準化)

・触媒劣化メカニズムの解明
(評価プロトコルのさらなる高度化)

・貴金属フリー触媒（Gen2）低
コスト化・高耐久技術開発

・貴金属フリー触
媒（Gen2）実用化
技術の確立*3

・貴金属フリー触媒の探索
（極希少のIr依存による普及阻害の
脱却を重視）

・貴金属フリー触媒（Gen1）低コスト
化・高耐久技術開発

・貴金属フリー触媒(Gen2)の探索

・貴金属フリー触媒
（Gen1）実用化技術の確
立*3

*2 耐久性 ・貴金属使用量・活性はすべて相関関係にあり、何か一つを改善する際は、他の 2 つを、現状並みに維持することが要件。（例えば、貴金属使用量の低減を図る際は過電圧および耐久性維持が必要
*3 「MEA」に記載されている生産技術も含む。

アノード触媒のIr使用量を圧倒的に低減する技術が必須。
Ir使用量低減と性能や耐久性を両立した触媒開発のため、耐久性評価プロトコルの整備が急務。



24/50技術課題の整理(PEMWE) カソード触媒
凡例 シーズ探索研究・基盤研究 要素技術開発 実用技術開発

2030年頃 2040年頃現在

カソード
触媒*2*4

成果・知見の活用による開発加速

・触媒劣化メカニズム解明
(負荷変動時、評価プロトコルへの
活用⇒標準化)

・触媒劣化メカニズムの解明
（定負荷印加時を優先、評価プ
ロトコルへ活用⇒標準化)

・触媒劣化メカニズムの解明
(評価プロトコルのさらなる高度化)

・貴金属(Pt)フリー触媒
（Gen2）技術開発

・貴金属(Pt)フリー
触媒（Gen2）実用
化技術の確立*3

・貴金属(Pt)フリー触媒の探索 ・貴金属(Pt)フリー触媒（Gen1）技
術開発

・貴金属(Pt)フリー触媒(Gen2)の探索

・貴金属(Pt)フリー触媒
（Gen1）実用化技術の確
立*3

*2 耐久性 ・貴金属使用量・活性はすべて相関関係にあり、何か一つを改善する際は、他の 2 つを、現状並みに維持することが要件。（例えば、貴金属使用量の低減を図る際は過電圧および耐久性維持が必要
*3 「MEA」に記載されている生産技術も含む。
*4 点線枠の領域は、既に燃料電池開発においてPt使用量を抑制した技術が開発されてきており、その活用が期待されることからアノード側に比べると喫緊の課題ではないことを表す。

カソード触媒には、燃料電池で培われた貴金属（Pt）の低減・フリー化技術を
転用することが可能。



25/50技術課題の整理(PEMWE) 多孔質輸送層
凡例 シーズ探索研究・基盤研究 要素技術開発 実用技術開発

2030年頃 2040年頃現在

多孔質
輸送層

(PTL) *5

・MEA(CCM)への短絡
防止

・コーティングでの貴金属使用量低減と耐久性の両
立(特にアノード)

・多孔質体の設計シミュレーションの
活用等による構造最適化
・Tiなどの高コスト基材使用量低減と
耐久性の両立

・低コスト連続製造技術の開発(RtR
連続生産プロセスの開発)
・品質ばらつき抑制技術開発

・低コスト連続製造技術の確立
・さらなる品質ばらつき抑制技術開
発

成果・知見の活用による開発加速

・PTL劣化メカニズム解明
(負荷変動時、評価プロトコルへの
活用⇒標準化)

・PTL劣化メカニズムの解明
（定負荷印加時を優先、評価プ
ロトコルへ活用⇒標準化)

・貴金属フリーと耐久性を
両立するコーティング技術
（Gen2）開発

・貴金属フリーと耐久性
を両立するコーティン
グ技術（Gen2）の確立

・貴金属フリーと耐久性を両立する
コーティング材料開発 (特にアノード)

・貴金属フリーと耐久性を
両立するコーティング技術（Gen1）
開発

・貴金属フリーと耐久性を両立する
コーティング材料(Gen2)開発

・貴金属フリーと耐久性を
両立するコーティング技術
（Gen1）の確立

・Ti代替材料利用技術開発 ・Ti代替材料利用技術の確立

・ PTLの構造最適化
・気泡排出メカニズムの解明 (空孔径
分布やバラツキとの関係解明など)

・最適構造PTLの実用化技
術の確立

・PTL劣化メカニズムの解明
(評価プロトコルのさらなる高度化)

*5 GDL、MPL を含む。カーボン材料も含む 。

貴金属使用量低減と耐久性を両立するコーティング技術、Ti代替材料利用技術の開発が必要。
気泡排出メカニズムの解明に基づく、構造最適化も必要。



26/50技術課題の整理(PEMWE) 双極板
凡例 シーズ探索研究・基盤研究 要素技術開発 実用技術開発

2030年頃 2040年頃現在

双極板
(BPP)

成果・知見の活用による開発加速

・BPP劣化メカニズム解明
(負荷変動時、評価プロトコルへの
活用⇒標準化)

・BPP劣化メカニズムの解明
（定負荷印加時を優先、評価プ
ロトコルへ活用⇒標準化)

・BPP劣化メカニズムの解明
(評価プロトコルのさらなる高度化)

・貴金属フリー表面コーティン
グ技術（Gen2）開発

・貴金属フリー表面コー
ティング技術（Gen2）
の確立

・貴金属フリー表面コーティング材料開発
・貴金属フリー表面コーティング技術
（Gen1）開発

・貴金属フリー表面コーティング材料
(Gen2)開発

・貴金属フリー表面コー
ティング技術（Gen1）の確
立

・Ti代替材料利用技術開発 ・Ti代替材料利用技術の確立

・貴金属使用量低減表面コーティング
技術開発
・アノード耐溶出材料開発
・カソード水素化耐性開発

・高コスト基材使用量低減
・品質ばらつきの抑制技術開発

・さらなる貴金属使用量低減技術

・アノード、カソードBPPのさらなる
耐久性向上

【高速・高精度流路形成シー
ズ確立】
（燃料電池とのシナジー）
・高速プレス
・積層造形
・量産プロセスシーズ検討

【高速・高精度流路形成技術
開発】
（燃料電池とのシナジー）
・高速プレス
・量産プロセスシーズ検討

【高速・高精度流路形成実用
化】
（燃料電池とのシナジー）
・高速プレス
・量産プロセスシーズ検討

貴金属使用量低減と耐久性を両立するコーティング技術、 Ti代替材料利用技術の開発が必要。



27/50技術課題の整理(PEMWE) セルスタック
凡例 シーズ探索研究・基盤研究 要素技術開発 実用技術開発

2030年頃 2040年頃現在

セル
スタック

・リサイクル技術開発(貴金属回収)

・部材間の接触抵抗低減
・部品点数・組立工数削減
・面内・スタック内での部材均一性の担
保(電解質膜、CCM、PTL(GDL)、Ｂ
ＰP、スタック内均一性)
・セル面内の温度バラつきの低減
・低コスト連続製造技術開発(セルス
タック自動組み立て技術)
・電解槽のモジュール化、標準化

・リサイクル技術開発(電解槽・スタッ
ク分解)

・リサイクル技術の確立
(貴金属回収)

・面内・スタック内での均一な電気化
学反応・物質拡散担保
・締結荷重の加重分散と抵抗の最適
化手法簡易算出方法の開発

・面内・スタック内での均一な電気
化学反応・物質拡散を担保する技術
の確立
・締結荷重の加重分散と抵抗の最適
化手法簡易算出方法の確立
・高圧対応技術の確立

【高信頼シールシーズ確立】
（燃料電池とのシナジー）
・セル内・セル間シール
・高速生産への対応
・加圧対応

【高信頼シール技術開発】
（燃料電池とのシナジー）
・セル内・セル間シール
・高速生産への対応
・加圧対応

【高信頼シール実用化】
（燃料電池とのシナジー）
・セル内・セル間シール
・高速生産への対応
・加圧対応

加圧運転対応を可能にするシール技術や、リサイクル技術の開発も必要。



28/50技術課題の整理(PEMWE) 評価解析
凡例 シーズ探索研究・基盤研究 要素技術開発 実用技術開発

2030年頃 2040年頃現在

【材料レベル】
・材料性能評価標準化（セルスタックでの検証、製造手段の影響を含む）
・材料の適用判断のための実機評価レス化
・材料開発を支援する分析・解析技術の開発(MIの技術開発など)

【セルスタックレベル】
・部材を組み合わせたMEAとしての性能 ・耐久性評価 技術開発
・加速劣化試験プロトコル開発(百分の一(８万時間→約８００時間)の加速評価を可能にするプロトコル)、
加速劣化試験標準化
・耐久性シミュレーション
・経時劣化の過電圧分離とメカニズム解明
・その場での劣化診断技術の開発

【システムレベル】
・セル以外を含めた電解装置の評価標準化（原単位、BOL/EOLの定義、劣化測定手法、変動レート等各種性能測定手法、LCA）
・耐久性シミュレーション

(特にメカニズム解明が望まれる現象)
・起動停止繰り返し時の劣化メカニズム（特に、アイオノマーおよび電解質
膜に着目）
・電極と電解質膜を含めた総合的な劣化メカニズム

評価解析

実機評価レス化や加速劣化（所要時間1/100程度）を実現するための評価解析技術の開発等、
技術開発の加速に向けた評価解析技術の高度化が必要。



29/50技術課題の整理(PEMWE) 評価解析
凡例 シーズ探索研究・基盤研究 要素技術開発 実用技術開発

2030年頃 2040年頃現在

【数値解析】
・気液二相流解析等によるセル内流体可視化技術の開発
・負荷変動時における気液二相流の変動可視化技術の開発
・溶存現象を考慮した気相発生・排出メカニズムの解明
・セル内の気泡成長、気泡サイズ、圧力影響なども考慮した流体解析
・性能予測シミュレーション技術の開発 (各種抵抗成分を数値化可能なI-V特性予測モデルを構築し、実セルのI-V性能との整合性
を確保)
・セル内の物質移動解析技術開発
・システムシミュレーションモデルの開発
・セル劣化シミュレーションモデルの開発

【高度オペランド計測技術】
・気泡移動、気液二相流挙動に関する高度オペランド計測技術の開発

・加圧試験のガイドライン作成に向けた
基礎検討

・加圧試験のガイドライン作成

評価解析

電解槽の設計支援に向けた数値解析技術の開発、
国内装置の海外展開のため、海外と互換性を意識した、加圧試験実施ガイドラインの整備が必要。



30/50

アニオン交換膜水電解(AEMWE)



31/50技術課題の整理(AEMWE) 膜電極接合体
凡例 シーズ探索研究・基盤研究 要素技術開発 実用技術開発

2030年頃 2040年頃現在

膜電極
接合体
(MEA)

・触媒層劣化メカニズム解明
(負荷変動時、評価プロトコルへの
活用⇒標準化)

・触媒層劣化メカニズムの解明

（定負荷印加時を優先、評価プ
ロトコルへ活用⇒標準化)

・触媒層劣化メカニズムの解明
(評価プロトコルのさらなる高度化)

成果・知見の活用による開発加速

・三相界面形成技術開発
・触媒層構造最適化(気泡排出性能、アイオノマー分布、pH依存性など)

・低コスト連続製造技術の開発（CCM、GDE）
・接触性の改善（CCM、GDE）
・負荷変動運転時の耐久性向上
・起動停止時の耐久性向上
・高電流密度運転時の耐久性向上

・高性能・高耐久を実現する最
適構造MEAの実用化技術の
確立

【大型】
・大面積アニオン交換膜に対応した触媒コート技術の開発

【大型】

・大面積アニオン交換膜に対応し
た触媒コート技術の確立

・触媒層中の水分・ガス・アニオン輸送
現象の解明

・MEAの構造最適化

・品質ばらつきの抑制技術開発

高電流密度運転に向けた、適切な三相界面形成技術の開発やMEAの構造最適化が必要。
大型装置の開発に向けて、大面積AEM対応技術の開発も必要。



32/50技術課題の整理(AEMWE) 電解質材料
凡例 シーズ探索研究・基盤研究 要素技術開発 実用技術開発

2030年頃 2040年頃現在

電解質
材料*1

・新規材料利用技術開発・新規材料探索

・アニオン導電性（水酸化物イオン導電率）の向上
・気体（不）透過性、水透過性の制御
・アイオノマーの気体透過性の制御、膨潤の抑制

・耐久性（アルカリ安定性、機械強度、ラジカルに対する安定性、耐熱性）
向上
・負荷変動運転時の耐久性向上
・起動停止時の耐久性向上
・高電流密度運転時の耐久性向上
・薄膜形成能の向上、形成方法の改善

【大型】
・大型膜のハンドリング性向上（膜厚、機械強度、柔軟性）
・大型膜の連続成膜技術開発

【大型】

・大型膜の更なるハンドリング性
向上と低コスト連続生産技術の
確立

・寸法安定性の向上(吸水に伴う寸法
変化の抑制)

・品質ばらつきの抑制技術開発

・電解質膜、アイオノマー劣化メカ
ニズム解明
(負荷変動時、評価プロトコルへの
活用⇒標準化)

・電解質膜、アイオノマー劣化メ
カニズムの解明

（定負荷印加時を優先、評価プ
ロトコルへ活用⇒標準化)

・電解質膜、アイオノマー劣化メカニ
ズムの解明
(評価プロトコルのさらなる高度化)

・高活性・高耐久を実現する電
解質材料の実用化技術の確立

成果・知見の活用による開発加速

*1 抵抗 ・ガス分離性能・機械特性は相関関係にあり、何か一つを改善する際は、他の2つを、現状並みに維持することが要件。（例えば、抵抗を下げた場合、ガス分離性能・機械特性は現状並みを維持）

吸水時の寸法変化の抑制、化学劣化抑制、耐熱性向上に向けた技術開発が必要。
耐アルカリ性向上や水透過性の制御技術開発も必要。 （特にカソードドライ運転時）



33/50技術課題の整理(AEMWE) 電極触媒
凡例 シーズ探索研究・基盤研究 要素技術開発 実用技術開発

2030年頃 2040年頃現在

電極
触媒*2

・触媒活性の向上
・触媒機構の解明
・電子導電性の向上
・負荷変動運転時の耐久性向上
・起動停止時の耐久性向上
・高電流密度運転時の耐久性向上
・触媒活性の担保(電解液炭酸化によるpH変化時)

・高活性・高耐久を実現する電極
触媒の実用化技術の確立

成果・知見の活用による開発加速

・触媒劣化メカニズム解明
(負荷変動時、評価プロトコルへの
活用⇒標準化)

・触媒劣化メカニズムの解明
（定負荷印加時を優先、評価プ
ロトコルへ活用⇒標準化)

・触媒劣化メカニズムの解明
(評価プロトコルのさらなる高度化)

・貴金属フリー触媒の探索 ・貴金属フリー触媒低コスト化・高耐
久技術開発

・カソード触媒の貴金属フリー化材料の探索

・貴金属フリー触媒の実用
化技術の確立

・カソード触媒の貴金属フリー化の検証 ・カソード触媒貴金属フリー化技術開発

*2 耐久性 ・貴金属使用量・活性はすべて相関関係にあり、何か一つを改善する際は、他の 2 つを、現状並みに維持することが要件。（例えば、貴金属使用量の低減を図る際は過電圧および耐久性維持が必要

CO2混入による電解液pH変化時の触媒活性担保、貴金属フリー触媒技術の開発が必要。
カソード触媒の貴金属フリー化は、アノードと比較して難易度が高く、

貴金属フリー化の検証も含めた中長期的な検討が必要。



34/50技術課題の整理(AEMWE) 多孔質輸送層
凡例 シーズ探索研究・基盤研究 要素技術開発 実用技術開発

2030年頃 2040年頃現在

多孔質
輸送層

(PTL) *3

・低コスト連続製造技術の開発

・品質ばらつき抑制技術開発
・安価な基材の利用技術開発(材料コ
ストのみならず設備、製作方法や、材
料調達性も考慮)

・低コスト連続製造技術の確立

・ PTL劣化メカニズム解明
(負荷変動時、評価プロトコルへの
活用⇒標準化)

・PTL劣化メカニズムの解明

（定負荷印加時を優先、評価プ
ロトコルへ活用⇒標準化)

・ PTL劣化メカニズムの解明
(評価プロトコルのさらなる高度化)

・電子導電性の向上
・多孔質輸送層(PTL)の最適化
・負荷変動運転時の耐久性向上
・起動停止時の耐久性向上
・高電流密度運転時の耐久性向上 ・高性能・高耐久を実現する最

適構造PTLの実用化技術の確
立・低コスト材料（Ni低減）探索 ・低コスト材料利用技術開発

・気泡排出メカニズムの解明 (空孔径
分布やバラツキとの関係解明など)

・ PTLの構造最適化

*3 GDL、MPLを含む。

成果・知見の活用による
開発加速

耐アルカリ性を備えた安価なNi代替材料の探索や、安価な材料へのコーティング技術開発など、
性能や耐久性向上を実現しつつコストを低減可能な材料の探索が必要。



35/50技術課題の整理(AEMWE) 双極板
凡例 シーズ探索研究・基盤研究 要素技術開発 実用技術開発

2030年頃 2040年頃現在

双極板
(BPP) ・ BPP劣化メカニズム解明

(負荷変動時、評価プロトコルへの
活用⇒標準化)

・BPP劣化メカニズムの解明

（定負荷印加時を優先、評価プ
ロトコルへ活用⇒標準化)

・ BPP劣化メカニズムの解明
(評価プロトコルのさらなる高度化)

・高コスト材料代替(耐アルカリ性)

・さらなる低コスト・耐アルカリ
性を実現するBPPの実用化技
術の確立

・エンドプレートの発熱防止

・材料探索(耐アルカリ性)
・耐アルカリ性材料利用技術開
発

【高速・高精度流路形成シーズ確立】
（PEMWE、燃料電池とのシナジー）
・高速プレス
・積層造形
・量産プロセスシーズ検討

【高速・高精度流
路形成技術開発】
（ PEMWE、燃料

電池とのシナ
ジー）
・高速プレス

・量産プロセス
シーズ検討

【高速・高精度流
路形成実用化】
（ PEMWE、燃料

電池とのシナ
ジー）
・高速プレス

・量産プロセス
シーズ検討

成果・知見の活用による開発加速

耐アルカリ性を備えた安価なNi代替材料の探索や、安価な材料へのコーティング技術開発が必要。



36/50技術課題の整理(AEMWE) セルスタック
凡例 シーズ探索研究・基盤研究 要素技術開発 実用技術開発

2030年頃 2040年頃現在

セル
スタック

・接触抵抗低減
・スタックでの液絡の抑制

【小型】

・連続製造技術の開発(セルスタック自
動組み立て技術)

【小型】

・面内・スタック内での部材均
一性の担保

【小型】

・セル内水透過性の制御（特にカソードドライ時）

【大型】

・大面積化に向けた電解セル内部構造最適化

【小型】

・セル内水透過性の制御技術の確
立

・セルスタックの実用化技術の確
立
・加圧対応技術の確立

【大型】

・大面積化に向けた電解セル内部
の最適設計技術の確立

・スタック構造の基礎的研究
・加圧対応（特にシール、シールは下記項目も参照）

【小型】

・連続製造技術の確立(セルス
タック自動組み立て技術)

【高信頼シールシーズ確立】
（PEMWE、燃料電池とのシナジー）
・セル内・セル間シール
・高速生産への対応
・加圧対応

【高信頼シール技術
開発】
（ PEMWE、燃料電
池とのシナジー）

・セル内・セル間シー
ル
・高速生産への対応
・加圧対応

【高信頼シール実用
化】
（ PEMWE、燃料電
池とのシナジー）

・セル内・セル間シー
ル
・高速生産への対応
・加圧対応

スタック構造の基礎研究や、水透過性の制御技術(特にカソードドライ運転時)の開発が必要。
アルカリ性環境下での加圧運転に適用可能なシール技術開発も必要。



37/50技術課題の整理(AEMWE) 付帯設備
凡例 シーズ探索研究・基盤研究 要素技術開発 実用技術開発

2030年頃 2040年頃現在

付帯設備

・配管部材Ni使用量のさらなる低減による低コ
スト化
・アルカリ電解液の低コスト精製技術の開発
(配管から溶出した不純物・大気中から混入した
不純物の除外)

・配管部材Ni使用量の
低減による低コスト化
技術の確立

・配管部材Ni使用量の低減による低コスト化

・水素ガス精製技術の高度化（低コスト化・変動対応など）
・水素ガス精製技術のさらなる高
度化

近年価格上昇傾向にあるNiの使用量低減に向けた技術開発、
アルカリ電解液の低コスト精製技術の開発が必要。



38/50技術課題の整理(AEMWE) 評価解析
凡例 シーズ探索研究・基盤研究 要素技術開発 実用技術開発

2030年頃 2040年頃現在

【材料レベル】
・標準材料の選定
・材料性能評価プロトコルの設定、評価法の標準化（セルスタックでの検証、製造手段の影響を含む）
・加速劣化プロトコルの設定
・劣化要因解析方法の確立
・アニオン交換膜の性能評価法の標準化(二酸化炭素の影響を考慮)
・電解質膜中の主鎖、およびイオン交換基分解率の評価

【セルスタックレベル】
・部材を組み合わせたMEAとしての性能・耐久性評価技術
・標準評価セル（単セル、スタック用）の設定
・過電圧分離方法の確立
・加速劣化試験プロトコル開発(百分の一(８万時間→約８００時間)の加速評価を可能にするプロトコル)
・劣化要因解析方法の確立
・アノードとカソードの過電圧分離手法の開発

【システムレベル】
・性能評価プロトコルの設定、評価法の標準化

(特にメカニズム解明が望まれる現象)
・部材劣化、分解メカニズム
・通常運転時の劣化挙動
(立ち上げ・たち下げ時や停止・保管時含む)

評価解析
(特にメカニズム解明が望まれる現象)
・通常運転時の劣化挙動
(立ち上げ・たち下げ時や停止・保管時含む)

(特にメカニズム解明が望まれる現象)
・通常運転時の劣化挙動
(立ち上げ・たち下げ時や停止・保管時含む)

実機評価レス化や加速劣化（所要時間1/100程度）を実現するための評価解析技術の開発等、
技術開発の加速に向けた評価解析技術の高度化が必要。



39/50技術課題の整理(AEMWE) 評価解析
凡例 シーズ探索研究・基盤研究 要素技術開発 実用技術開発

2030年頃 2040年頃現在

【数値解析】
・溶存現象を考慮した気相発生・排出メカニズムの解明(触媒層、PTL)
・性能予測シミュレーション技術の開発 (各種抵抗成分を数値化可能なI-V特性予測モデルを構築し、実セルのI-V性能との整合性
を確保)
・システムシミュレーションモデルの開発
・セル劣化シミュレーションモデルの開発

【高度オペランド計測技術】
・気泡移動、気液二相流挙動に関する高度オペランド計測技術の開発

評価解析
(特にメカニズム解明が望まれる現象)
・通常運転時の劣化挙動
(立ち上げ・たち下げ時や停止・保管時含む)

数値解析による気泡発生・成長メカニズム解明技術開発や、
セル、システムシミュレーションモデルの整備が必要。



40/50

固体酸化物電解(SOEC)



41/50技術課題の整理(SOEC) 電極、電解質
凡例 シーズ探索研究・基盤研究 要素技術開発 実用技術開発

2030年頃 2040年頃現在

電極

電解質

【水素極技術開発課題】
・セル性能向上に向けた技術開発
・水蒸気利用率向上
（多孔度最適化等設計指針策定）

【水素極・酸素極技術開発課題】
・セル耐久性向上に向けた技術開発
・不純物ガス被毒対策（SOFCの知見を活用）
・電解質界面の剥離・破壊への対策

・セル性能向上技術の確立
・セル耐久性向上技術の確立（１０年以上）

【水素極技術開発課題】
・セル耐久性向上に向けた基盤研究
・水蒸気雰囲気でのNi移動・凝集機構解明（電場、雰囲気効果他）

【酸素極技術開発課題】
・セル性能・耐久性向上に向けた基盤研究
・酸素湧き出し反応の効率化・劣化機構の解明

・さらなるセル性能・耐久性向上に向けた
要素技術開発

・【水素極技術開発課題】
高活性触媒等の開発

【酸素極技術開発課題】
・高濃度酸素・水蒸気下での高耐久性

【電解質技術開発課題】
・高圧、高水蒸気下での高耐久性

【電解質技術開発課題】
・セル耐久性向上に向けた技術開発
・ジルコニア系相変態・応力分布の抑制
・PCEC電子リーク抑制等

電極においては、特にセル性能向上と耐久性向上に向けた技術開発が必要。
電解質膜においては、特に耐久性向上に向けてZrO2系の相変態や応力分布の抑制が必要。



42/50技術課題の整理(SOEC) セルスタック
凡例 シーズ探索研究・基盤研究 要素技術開発 実用技術開発

2030年頃 2040年頃現在

セル
スタック

【セルスタック電解モジュール技術開発課題】
・セルスタック性能向上、耐久性向上
・低コスト金属材料の利用
・水蒸気・水素雰囲気での配管酸化減肉抑制

・さらなるスタック性能向上
・スタック耐久性向上技術の確立（１０年以上）
・スタック設備コスト低減技術の確立
・高効率化に向けた高圧対応スタック開発

【インターコネクタ技術開発課題】
・汎用材利用によるコスト低減
・大量生産可能かつ安価なコーティング手法の開発

【シール技術開発課題】
・シール材料の熱応力耐久性
・高水蒸気条件での不純物による電極の被毒抑制
・高圧対応スタックに向けたシール性向上

【セルスタック生産技術開発課題】
・セル大型化・低コスト化に向けた技
術開発
・革新的生産技術の検討

【セルスタック生産技術開発課題】
革新的生産技術の実証

インターコネクタでは安価なコーティング技術と汎用材利用によるコスト低減、
シールでは高温でリークのない材料開発が必要。

高効率化に向けた加圧スタックにおいては、シール技術開発も必要。



43/50技術課題の整理(SOEC) システム・付帯設備
凡例 シーズ探索研究・基盤研究 要素技術開発 実用技術開発

2030年頃 2040年頃現在

システム・
付帯設備

【SOEC電解システム技術開発課題】
・システム高効率化、性能向上
・システム高耐久化に向けた技術開発
・大型化に向けた基盤技術開発

【付帯設備技術開発課題】
・システム高効率化技術の確立
・さらなる付帯設備低コスト化
・低コスト部材の利用

【付帯設備技術開発課題】
・高効率水素精製（水分分離）技術開発

【付帯設備技術開発課題】
システム低コスト化に向けた技術開発
熱交換器低コスト化
断熱材低コスト化
水蒸発器低コスト化

【システム技術開発課題】
・変動電源への対応
・さらなる大型化

将来の産業用途での利用などを見据え、大型化に向けた基盤技術開発がシステムでは重要。
付帯設備では、製造した水素ガスに含まれる水蒸気量が他の電解と比較して多いSOECでは、

高効率水素精製（水分分離）技術開発が特有の技術課題。



44/50技術課題の整理(SOEC) 評価解析
凡例 シーズ探索研究・基盤研究 要素技術開発 実用技術開発

2030年頃 2040年頃現在

評価解析

【材料レベル】
・新規材料探索・MI, AI機械学習の適用
・電極/酸化物界面での微構造変化、元素拡散と耐久性相関評価・解析
・PCEC用電解質の電導種評価技術（ホール、プロトン他）

【材料レベル】
シール、IC材料の安定性評価法の実機適用

【材料レベル】
・シール材料、インターコネクト(IC)材料の安定性評価法の開発

【材料レベル】
・さらなる高性能材料評価・新規解析法
・迅速材料安定性評価法・解析法

【セルスタックレベル】
・SOEC単セルの性能・耐久性評価技術
・SOECスタックの性能・耐久性評価技術(安定水蒸気発生法も含む）
・加速劣化試験プロトコルの開発(短時間で長期寿命を予想するプロトコル、国際標準化への検討）
・セル及びスタックの熱・電流密度等を明らかにするシミュレーション技術
・セルスタックの耐久性・寿命予測シミュレーション
・スタック構造信頼性評価技術
・電極/電解質界面近傍での反応その場観察技術

【システムレベル】
・SOECシステムの評価標準化
・耐久性・寿命予測シミュレーション

技術開発の加速に向けて、材料レベル、セルスタックレベル、
システムレベルそれぞれでの評価解析技術の高度化が必要。



45/50技術課題の整理(SOEC)
凡例 シーズ探索研究・基盤研究 要素技術開発 実用技術開発

2030年頃 2040年頃現在

金属
支持型*1

プロトン
導電性
セラミック
電解
セル

(PCEC) *1

リバーシ
ブル固体
酸化物形
燃料電池
―水蒸気
電解セル
（rSOC）

*1

【ｒSOC技術開発課題】
【材料技術開発課題】
・電極/電解質界面での最適化等設計指針策定
・耐久性向上（水素極、水蒸気極、電解質の安定性、剥離の
改善）
【セルスタック技術開発課題】
・ECモード時の水素漏洩を防ぐためのシール技術
・rSOCスタックの実証により、リバーシブル
運転時の課題抽出（再掲）

【システム技術開発課題】
・ECモード時効率向上
・システムの低コスト化

【システム技術開発課題】
・適用先ニーズに合わせたシステム設計
・最適運転条件（作動温度、作動電圧）
・システム設計（水素貯蔵）

【金属支持型技術開
発課題】
・リバーシブル運転時
の課題抽出

【金属支持型技術開発課題】
・ECモード耐久性検証
（燃料極側の高水蒸気分圧
耐性）
・ECモードにおける劣化モード検証

・ECセル
開発

・ECモード高効率化 ・ECモード実証機開発

【PCEC技術開発課題】
・ECモードも見据えた材料
開発、電子リークの抑制

・ECセル
開発

・ECモード高効率化
・PCECスタック化

・PCEC実証機開発

*1 定置用燃料電池と共通。

金属支持型、PCEC、リバーシブルセルは定置用燃料電池での技術開発と共通部分も多いことから、
整合的な記述とした。
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システム制御・付帯設備



47/50技術課題の整理(システム制御・付帯設備) システム制御
凡例 シーズ探索研究・基盤研究 要素技術開発 実用技術開発

2030年頃 2040年頃現在

システム
制御

【シミュレーション基盤技術】
・電解装置制御開発のためのマルチドメインモデリング（電気・気体・液体等）、シミュ
レーションの要素技術の開発

・電力設備・水素貯蔵/出荷設備等設備も含めたシミュレーションのためのマルチドメイ
ンモデリング、要素技術の開発

・電解装置利用による他領域への効果(例:電力系統への調整力)評価のためのマルチ
ドメインモデリング、要素技術の開発

・シミュレーションレベルに応じた抽象度の異なるモデリング(機能レベル・物理モデル
等)、シミュレーション要素技術の開発

【シミュレーション技術】
・要素技術の商用プラント適用に向けた応用開発
・要素技術の性能向上のための応用開発

【ライフサイクルマネジメント技術】
ライフサイクルへの要求(例:10年)を実現するための電解装置の制御技術、運用技術、メ
ンテナンス技術の要素開発
・複数モジュール及びスタックの協調制御による起動停止回数の抑制、ばらつきの抑制
・電解槽における圧力・差圧の制御、温度の制御

【ライフサイクルコスト低減技術】
コストを低減するための電解装置の制御技術、運用技術、メンテナンス技術
の要素開発
・設備容量の最適化及び並列化による補機類の低減、簡素化
・無人による最適運転制御
・システム全体における故障検知・予知保全

【ライフサイクルコスト
低減技術】
・要素技術の商用プラン
ト適用に向けた応用開発
・要素技術の性能向上の
ための応用開発
・排熱・酸素の活用

【シミュレーション基盤技術】
・水素供給先も含めたシミュレーションのためのモデリング、
要素技術の開発

・水素サプライチェーン全体を含めたシミュレーションのため
のモデリング、要素技術の開発

・シミュレーションに必要な複数レベルのモデリング、要素技
術の開発

【ライフサイクルマネジメント技術】
・要素技術を商用プラントに適用するための応用開発
・要素技術の性能向上のための応用開発
・水素・酸素濃度計の高精度化
・付帯設備の入力電力変動への対応

連携

システム制御に向けて、構成要素から水素サプライチェーンまでの各階層を記述可能な
モデリングやシミュレーションの基盤技術開発が必要。



48/50技術課題の整理(システム制御・付帯設備) 整流器
凡例 シーズ探索研究・基盤研究 要素技術開発 実用技術開発

2030年頃 2040年頃現在

整流器

サ
イ
リ
ス
タ*

1

・SiC普及時のSiC活用

基
盤

技
術

・シミュレーションによる電解槽への影響評価の効
率化（電源のみでの影響評価技術の開発）

・力率の向上（特に部分負荷運転時）

・標準化・モジュール化による量産性向上・低コスト化

・高調波、リップルの抑制とフィルタ及びキャパシタ使用量の低減

・標準化・モジュール化による量産性向上・低コスト化

・大電流への対応

・変換効率の向上（特に部分負荷運転時）

・電源のリップルが電解槽に与える影響・劣化メカ
ニズムの解明

・シミュレーションによる調整力としての電解装置
評価の効率化
（電源のみでの評価が実行可能な環境整備）

IG
B

T
*

2

*1 大電流への対応及び簡易に電力制御が可能であるが、 品質に課題。
*2 高品質な電力を供給できるが、電力制御が複雑となる。

整流器からのリップル電流による電解槽劣化について、
メカニズム解明に基づく電解槽劣化抑制と整流器の低コスト化の両立に期待。

また、開発効率化のため、系統影響シミュレーション技術の開発や評価環境の整備が必要。



49/50技術課題の整理(システム制御・付帯設備) 付帯設備
凡例 シーズ探索研究・基盤研究 要素技術開発 実用技術開発

2030年頃 2040年頃

水素
圧縮機

純水
製造

水素
精製

安全
対策

・入力電力の変動への対応
・圧縮効率の向上
・水素シール性の向上
・大流量への対応
・標準化・モジュール化による量産性向上・低コスト化

・イオン交換樹脂の長寿命化、高比表面積化
・機器の大型化への対応

・酸素濃度計、水素濃度計、流量計、調整弁等の低コスト化

・アノード水素濃度に関する安全技術の開発
・アノード酸素圧力に関する安全技術の開発
・高電圧に対する絶縁設計技術の開発
・故障時における系統バックアップ技術の開発

・低コスト水素精製技術の開発（吸着材等）
・入力電力の変動への対応

計装
機器

現在

・水素中の酸素濃度測定技術の開発

今後の水電解装置の利用形態を踏まえた、
付帯設備の低コスト化、入力電源の変動への対応、安全対策等が必要。
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ご清聴ありがとうございました


