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NEDO 燃料電池・水素技術開発ロードマップ

（FCV・HDV 用燃料電池技術開発）

DX技術

プレゼンター： 谷村直樹（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中間報告会
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1. WG 体制

2. ロードマップ（DX技術）の構成と変更点

3. 世界の研究事例

4. DX技術の目標の検討

5. 中長期視点での技術開発

報告内容
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製品WG

FCシステムWG

FCアカデミアWG

水素貯蔵システムWG
（高圧水素・液体水素・貯蔵

材料システム）

水素貯蔵
アカデミアWG
（高圧・液水）

FC・水素貯蔵全体戦略

FC生産技術WG

FC技術

水素貯蔵技術

DX技術WG

BMC戦略

製品要求スペック
IV目標（BOL/EOL）・貯
蔵密度・システム・構造

材料・部材開発の方向性・
R&D課題・基盤技術

DX技術WG メンバー
◎NEDO/トヨタ： 木崎
○みずほR&T： 谷村・羽田・山口

 FC3： 今井・新沼・佐藤
 NEDO： 藤井・塩沢

(2024年2月末時点）



4/14ロードマップ（DX技術）の構成と変更点

目標達成に向けた
技術開発

2030年目標 2040年目標

DX技術

凡例 要素技術開発・実用化技術開発に適用するDX技術のPoC 要素技術開発・実用化技術開発と一体となって取り組むべきDX技術開発

【 備 考 】

基礎的技術の研究開発

2030年頃 2040年頃現在

5年 5年 5年 5年

加速化・効率化による支援

・ﾃﾞｰﾀを体系的かつ継続的に集積するシステム/体制の開発/構築
・ﾃﾞｰﾀおよび機械学習を用いたﾃﾞｰﾀ駆動型開発を標準化

・ﾃﾞｰﾀ利用時の利便性の向上（ﾃﾞｰﾀの
自動登録、測定・計測ﾃﾞー ﾀの自動分析、
ﾒﾀﾃﾞー ﾀの自動生成）

・MI解析機能の向上（ﾓﾃﾞﾙの高度化、
要因分析）、自動ﾓﾃﾞﾙ構築・自動要因
分析と可視化機能の高度化

・ﾃﾞｰﾀ集積による機械学習ﾓﾃﾞﾙ
の精度・信頼性の向上と、機械学
習ﾓﾃﾞﾙの利用による効率的・効
果的なﾃﾞｰﾀ作成の好循環により、
開発の標準化

・多様なﾃﾞｰﾀﾍﾞｰｽ・分散ﾃﾞｰﾀﾍﾞｰｽの統合的・横断的利用技術の開発

・ﾒﾀﾃﾞー ﾀ統合技術、ｵﾝﾄﾛｼﾞｰによるﾃﾞｰ
ﾀの体系化

・ﾃﾞｰﾀﾍﾞｰｽ連携技術

・NEDO PEFCﾃﾞｰﾀﾍﾞｰｽ構築・運用・活用により研究開発を標準化

・計算物性データ（触媒、電解質材料、水素貯蔵材料等）
・先端大型量子ﾋﾞー ﾑ解析ﾃﾞー ﾀ（触媒、電解質・ｱｲｵﾉﾏ、触媒層、水素貯蔵材料等）

・ 自律実験等のﾃﾞー ﾀ（各部材毎） ・文献情報ﾃﾞｰﾀ（材料・ﾌﾟﾛｾｽ）

・ﾃﾞｼﾞﾀﾙﾂｲﾝ対応技術（ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝﾂｰﾙ､解析ﾓﾃﾞﾙ、入出力ﾌｧｲﾙ、構造
ﾓﾃﾞﾙ可視化ﾂｰﾙへの対応）

基盤

ﾃﾞｰﾀﾍﾞｰｽ

ﾃﾞｰﾀﾌﾟﾗｯﾄﾌｫｰﾑ

・物性・材料特性予測ﾓﾃﾞﾙの構築、自律実験などﾃﾞｰﾀ拡充による高精度化
ｲﾝﾌｫﾏﾃｨｸｽ

MI

PI

MEI

・ﾄﾗﾝｽｽｹｰﾙｼﾐｭﾚｰｼｮﾝによる材料・ﾌﾟﾛｾｽ設計支援、新材料に対するｾﾙ性能・劣化解析

・量子計算技術（ｹﾞー ﾄ型）での新規ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑ・計算手法研究による飛躍的な計算精度・計算速度向上

・材料物性計算（熱力学安定性等）、ｽｸﾘｰﾆﾝｸﾞ技術開発、ﾃﾞｰﾀ蓄積

・計算材料物性によるｽｸﾘｰﾆﾝｸﾞ

・機械学習ﾓﾃﾞﾙ等によるｼﾐｭﾚｰｼｮﾝの大規模化・高速化、階層間連結ﾓﾃﾞﾙ

・装置全体を対象としたﾓﾃﾞﾙ化（ﾃﾞｼﾞﾀﾙﾂｲﾝ）技術

・ﾃﾞｼﾞﾀﾙﾂｲﾝ技術を活用した要因分析、運用技術開発

・量子計算技術（ｱﾆｰﾗ）の組合せ最適化問題適用（MIなど）

自動・自律実験

計算技術
・ﾓﾃﾞﾙ化技術

・一般文献の自動選別・整理技術
分類・要約 新規性 重要度

・技術文献からの自動情報抽出・整理
技術

・ＢＭＣ情報から戦略立案
（情報纏め 未来予測 立案）

自然言語処理
（NLP）

統一的ﾌﾟﾛｾｽｼﾐｭﾚｰﾀ

要素的ﾌﾟﾛｾｽ技術

・計測と解析を効率化・高速化する技術の開発による計測技術の高度化と各
種材料の構造ﾃﾞー ﾀやﾌﾟﾛｾｽﾃﾞー ﾀの高速・大量生成

・機械学習、ﾃﾞｰﾀ駆動型ｱﾌﾟﾛｰﾁによる
ｽﾍﾟｸﾄﾙ解析、ｲﾒｰｼﾞ解析等の高速化・
自動・自律化

・機械学習等を活用したﾃﾞｰﾀ整理・蓄
積の高速化・自動・自律化

・機械学習、ﾃﾞｰﾀ駆動型ｱﾌﾟﾛｰﾁによる
計測の高速化・自動・自律化

・先端大型実験施設（SP8、ﾅﾉﾃﾗｽ、
J-PARC）におけるMEI活用による
触媒、電解質材料、触媒層、水素
貯蔵材等の構造ﾃﾞー ﾀの大量生成

・先端計測機器とMEI活用による触
媒、電解質材料、触媒層、水素貯
蔵材等の構造ﾃﾞー ﾀの大量生成

・高速。大量ﾃﾞｰﾀ取得を可能に
する計測ﾊｰﾄﾞｳｪｱの開発

・各種材料（セパレータ修飾、触媒、電解質膜、ｶﾞｽ拡散層、ｱｲｵﾉﾏ、ﾗｼﾞｶﾙｸｴﾝ
ﾁｬ等のMEA材料、ｼｰﾙ材、水素貯蔵材）、ﾌﾟﾛｾｽへ向けた検討

・自動化、ﾛﾎﾞｯﾄ最適化
・自律実験に向けた概念実証済み開発対象への順次適用による材料・
ﾌﾟﾛｾｽ開発の加速

・Spring-8での計測・解析
との融合検討（触媒MI、PI）

・計測・解析との融合による開発加速

DX技術の位置づけ

技術開発課題

DX技術開発 DX技術を標準的に使用

・推論ﾓﾃﾞﾙの要因分析による学理探索・現象解明

・仮想的な候補材料の生成と計
算によるｽｸﾘｰﾆﾝｸﾞへの利用

・多様なｿｰｽからのﾃﾞｰﾀの統合的
な利用技術（標準化、補完）

・集積・統合化されたﾃﾞｰﾀを有効に活用した有望材料
の効率的な探索と発見による材料開発

・MI、PIによる新規燃料電池用材料、水素貯蔵材料、触媒層・MEAなど生産技術の提案・検証

課題間の連携のもと技術開発を推進

FCV・HDV用燃料電池技術開発ロードマップ（DX技術）2022年度版

2023年度版

【DX技術の位置づけは変更なし】

• DX技術は、燃料電池・水素関

連技術開発の加速化・効率化

のための支援技術、技術開発

を行いながら、開発した技術を

順次標準的に使用

【DX技術の目標を新たに記載】

• 燃料電池・水素産業分野の材

料技術開発に、現時点の20倍

以上の研究開発力をもたらす

• 35年の製品・システム目標に

向け、30年時点で達成する

• 標準的に使用する体制の実現

に向け、可能なものから開発

に実戦投入
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【DX技術の範囲について変更なし】

• 基盤（ﾃﾞｰﾀﾍﾞｰｽ、ﾃﾞｰﾀﾌﾟﾗｯﾄﾌｫｰﾑ）

• インフォマティクス（MI/PI/MEI）

• 自動・自律実験

• 計算技術・モデル化技術

• 自然言語処理

2022年度版 2023年度版

【①基盤の位置づけ】

• 基盤は継続的に構築・維持・運用す

るものとした

【②中長期的視点での技術開発】

• 2022年度版では、2030年頃か

らはDX技術を標準的に用いるこ

とを念頭に線表を設定

• 技術基盤としての厚みを持たせる

ためには、DX技術の継続的な発

展も重要 → 2030～2040に

継続する技術開発を追記

①

①

② ②



6/14世界の研究事例： 自動自律実験/MI・PI

◼ トロント大学（カナダ）、Acceleration Consortium
◼ AIとロボティクスを化学・材料科学に導入し、AI駆動により自動合成・特性評価を行う
◼ 先端材料を市場に投入するまでの期間を平均20年から最短1年に、コストを1億ドルから100万ドル
に低減することを目指す （ ※ 開発速度20倍、コスト1/100 ）

出典：Ren, Feng, et al. "AlphaFold accelerates artificial intelligence powered drug discovery: efficient discovery of a novel CDK20 small molecule inhibitor." Chemical 

Science 14.6 (2023): 1443-1452.

◆応用分野
ヘルスケア、医薬、輸送・建築、エネルギー、
グリーン製造、電子デバイス、新規応用分野

◆ファンド
• 2億ドル/年 × 7年
• パートナーから3億ドル

◆事例（右図）
• 肝細胞癌の新規抗がん剤候補の探索につ
いてのデモンストレーション

• 標的タンパク質の選択～ヒット化合物の生
成までをデータとインフォマティクスを駆使
して実施し、実験で検証

• 通常数年～10年かかるプロセスを30日で
実施 （速度30～100倍）
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◼ サムスン先進技術研究所・ロボット無機材料合成ラボ
◼ 合成レシピに従い固体酸化物セラミックスを自動合成、組成を評価する自動実験システムを構築
◼ 二次電池の電極活物質・電解質を対象として、前駆体材料の粉体から目的のセラミックスが得られる
ような「効率的なレシピ」の探索に適用

◼ 1トレイ上の24サンプルをパラレルに72時間で合成・評価 （※ 人手作業の24倍以上の速度 ）

出典：Chen, Jiadong, et al. "Navigating phase diagram complexity to guide robotic inorganic materials synthesis." arXiv preprint arXiv:2304.00743 (2023).

世界の研究事例： 自動実験

• 計算物性データベースと文献
から自然言語処理を用い、目
的とする材料の前駆体を特定

• 目的とする35種の4元固体酸
化物の「効率的な合成レシピ」
探索のため、28種の前駆体材
料の粉体（27元素を含む）か
ら224の合成反応を評価

• 前駆体の粉体を混合、焼成し、
XRDにより目的とする結晶相
の割合の評価までを自動化
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◼ ジョージア工科大学
◼ 広範なポリマー材料の論文要約240万件から、固有表現認識（NER）を行うモデルを作成
◼ 論文要約13万件から、材料特性30万件を、60時間で抽出 （※ 人手作業の100倍以上の速度 ）

◆固有表現認識・固有表現抽出（NER）
文章（下）の要素のEntity typeを識別

◆材料特性の相関プロットについて、NERモデル（上段）と
手作業による抽出（下段）を比較

◆ NERモデルでは手作業と同レベルで抽出できており、材
料特性間の関係性を推論することが可能

世界の研究事例： 自然言語処理

BERT based encoder + single layer neural network

出典：Shetty, Pranav, et al. "A general-purpose material property data extraction pipeline from 

large polymer corpora using natural language processing." npj Computational Materials 9.1 

(2023): 52.

Entity type 説明

POLYMER ポリマー材料。

ORGANIC_MATERIAL ポリマーでない有機物。通常、可塑剤または架橋剤。

MONOMER POLYMERの繰り返し単位として明示的に示されている材料

POLYMER_CLASS 特定の化学物質を指すのではなく、ポリマーのクラスに使用される広義の用語である物質

INORGANIC_MATERIAL 無機材料。通常ポリマーの添加剤として仕様。

MATERIAL_AMOUNT 材料配合中の特定の材料の量

PROPERTY_NAME 材用特性

PROPERTY_VALUE 材料特性に対応する数値と単位

OTHER 上記に当てはまらないすべてのトークンに適用されるデフォルト
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◼ 燃料電池・水素産業分野の材料技術開発に、現時点の20倍以上の研究開発力をもたらす
◼ 35年の製品・システム目標に向け、30年時点で達成している必要がある

DX技術

【加速・効率化の目安】
• MI・自動自律実験： 材料探索速度２０～100倍
• PI： プロセス条件の最適化を20～100倍
• MEI： 高度解析のスピードを１０～30倍以上
• 自然言語処理：データ抽出・ベンチマークコスト

1/100～1/250



10/14DX技術の目標検討： 加速する対象

◼ DX技術を活用し、研究開発での材料・プロセス探索と、現象・機構解明を加速、研究者・開発者のリ
ソースをタスクから解放し、創造的活動へ集中

◼ DX技術により、材料～部材～システムの多段にわたる一連の研究開発を加速



11/14DX技術の目標検討： DX技術への期待

◼ 製品・システムなどの高性能化などに向けた研究開発を加速し、目標を早期に実現することを期待

• 産業側・アカデミア側の双方により、製品・システムの目標を実現するため触
媒・膜などの材料に求められる性能を詳細に検討

• 既存技術をベースとして、30～40年に向けて性能向上の傾きを変える必要
があり、DXにより従来に比べ開発を１４倍以上加速させることが必要

従来の開発線上では
目標に届かない

2035目標

2040目標

DXによる加速 ＞ x14

2035成り行き

開発の傾きを変える必要あり

NEDO champ@MEA



12/14DX技術の目標検討： 加速化・効率化の目安

◼ 燃料電池・水素産業分野の材料技術開発に、現時点の20倍以上の研究開発力をもたらす
◼ 35年の製品・システム目標に向け、30年時点で達成している必要がある

• MI・自動自律実験： 材料探索速度２０～100倍 • PI： プロセス条件の最適化を20～100倍

• MEI： 高度解析のスピードを10～30倍以上

【加速化・効率化の目安】

• 自然言語処理：データ抽出コスト1/100～1/250



13/14中長期視点での技術開発： インフォマティクス

・蓄積されたﾃﾞｰﾀを組み合わせて相互利用
・生成AIを利用した高度化、広大なｹﾐｶﾙｽﾍﾟｰｽ探索

・ﾃﾞｰﾀ作成・蓄積と解析技術を順次高度化
・PIｼｽﾃﾑ構築と適用領域を順次拡大
・PI適用による新規生産技術の提案、検証

・MEIの目的による整理
・大量ﾃﾞｰﾀの自動取得（ﾊｰﾄﾞｳｪｱ、ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑ）
・計測限界の向上、計測技術の高度化

・新規MEIｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑ、計測手法、ﾊｰﾄﾞｳｪｱの開発

・2030～2040年にかけての技術開発

◼ 一部を刷新（PI）・整理（MEI）し、2030～2040年にかけての技術開発を追記



14/14中長期視点での技術開発： 自動・自律実験、計算・モデル化技術、自然言語処理

・2030～2040年にかけての技術開発

◼ 2030～2040年にかけての技術開発を追記

・材料の探索空間の拡大
・企業の実用に近い領域での活用
・対象とする材料種の拡大に向けたﾛﾎﾞｯﾄ技術開発

・現象理解・要因分析への活用に向けた物性計算・
モデルの高度化・精緻化・高精度化

・量子計算（アニーラ/ゲート型）による代替材料の
高速探索・触媒反応の高精度・高速評価

・文献からのデータ抽出・情報整理処理の精度向上
・文献からの科学・技術知見の体系化
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ご清聴をありがとうございました
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