
FCV・HDV用燃料電池技術開発ロードマップ（製品・システム）

ｼｽﾃﾑ仕様*24
15 wt%
29 g-H2/L*17*18*19
2 万円/kg-H2

－
－
－

10 wt%
28 g-H2/L*17
4 万円/kg-H2

6 wt%
20 g-H2/L*17
14 万円/kg-H2

質量密度
体積密度
ｺｽﾄ

高圧水素*16
目標仕様1
高貯蔵効率仕様

FCｽﾀｯｸ性能
BOL：0.77V＠1.80 A/cm2

EOL：0.73V＠1.92 A/cm2
BOL：0.84V＠0.2 A/cm2

BOL：0.66V＠3.8 A/cm2I-V要求性能(1ｾﾙ)

起動最低温度：-30℃（外気）
作動最高温度：120℃
（冷却水出口温度）

起動最低温度：-30℃（外気）
作動最高温度：105℃
（冷却水出口温度）

起動最低温度：-30℃
作動最高温度：90-95℃作動温度範囲

入口湿度

10,000h ※無交換（15年以上）相当無交換（15年以上）無交換（15年以上）耐久性

0.1g/kW*230.05~0.1g/kW*22Pt量
ｺｽﾄ

0.4 万円/kWFCｼｽﾃﾑ
0.2 万円/kW（内．FCｽﾀｯｸ）
4 万円/kg-H214 万円/kg-H2水素貯蔵ｼｽﾃﾑ

LCA

FCｼｽﾃﾑ仕様*24
0.80kW/L*60.75 kW/L*60.60 kW/L*60.24 kW/L*5FCｼｽﾃﾑ出力密度

BOL：0.86V＠2.29 A/cm2

EOL：0.81V＠2.44 A/cm2
BOL：0.76V＠2.18 A/cm2

EOL：0.71V＠2.37 A/cm2
BOL：0.77V＠1.63 A/cm2

EOL：0.72V＠1.76 A/cm2

FCｽﾀｯｸ性能*7
I-V要求性能(1ｾﾙ) *8

起動最低温度：-30℃（外気）
作動最高温度：120℃
（冷却水出口温度）

起動最低温度：-30℃（外気）
作動最高温度：120℃
（冷却水出口温度）

起動最低温度：-30℃（外気）
作動最高温度：105℃
（冷却水出口温度）

起動最低温度：-30℃
作動最高温度：90-95℃作動温度範囲

12%RH12%RH20%RH入口湿度

50,000h50,000 h50,000 h約4,100時間*9耐久性

ｺｽﾄ

0.9 万円/kW*10FCｼｽﾃﾑ
0.45 万円/kW*10（内．FCｽﾀｯｸ）

0.07 g/kW*13*140.13 g/kW*120.19 g/kW*11Pt量
水素貯蔵ｼｽﾃﾑ仕様

15 wt%
29 g-H2/L*17*18*19
2 万円/kg-H2

－
－
－

10 wt%
28 g-H2/L*17
4 万円/kg-H2

6 wt%
20 g-H2/L*17
14 万円/kg-H2

質量密度
体積密度
ｺｽﾄ

高圧水素*16
目標仕様1
高貯蔵効率仕様

4 wt%
29 g-H2/L
（1 万円/kg-H2）

4 wt%
28 g-H2/L
2 万円/kg-H2

－
－
－

－
－
－

質量密度
体積密度
ｺｽﾄ

高圧水素*16
目標仕様2
低ｺｽﾄ仕様

30~40 wt%*20
40 g-H2/L
7 日以上*21

20~30 wt%*20
35 g-H2/L
5 日以上*21

－
－
－

－
－
2 日未満（現在）*21

質量密度
体積密度
ﾎｰﾙﾄﾞﾀｲﾑ

液体水素*16
（水素量≧70 kg）

′50年 8 wt%以上, 
70 g-H2/L以上@1 MPa以下*17

－
－

－
－

－
－

質量密度
体積密度

貯蔵材料
ｼｽﾃﾑ*16
LCA

製品目標（HDV） FCｼｽﾃﾑは大型ﾄﾗｯｸ（2030年頃：25ﾄﾝｸﾗｽまで、2035,40年頃：44ﾄﾝｸﾗｽまで）を対象に目標を検討し、船舶（内航貨物船、沿岸旅客船）、鉄道（2両編成）、油圧ｼｮﾍﾞﾙ（20 ﾄﾝ/13 ﾄﾝｸﾗｽ）、
農業用ﾄﾗｸﾀ（50 kWｸﾗｽ）、ﾌｫｰｸ ﾘﾌﾄ（1-2 ﾄﾝｸﾗｽ）の各ｱﾌﾟﾘｹｰｼｮﾝに対して成立する共通目標として設定
水素貯蔵は大型ﾄﾗｯｸ、船舶（内航貨物船、沿岸旅客船）、鉄道（2両編成）、油圧ｼｮﾍﾞﾙ（20 ﾄﾝ/13 ﾄﾝｸﾗｽ）、農業用ﾄﾗｸﾀ（50 kWｸﾗｽ）、ﾌｫｰｸ ﾘﾌﾄ（1-2 ﾄﾝｸﾗｽ）の各ｱﾌﾟﾘｹｰｼｮﾝを対象にし
た各々の製品目標の検討と、各貯蔵技術目標が網羅的に成立性することを確認し目標として設定

ﾎﾞﾘｭｰﾑｿﾞｰﾝ向けの
FCVの投入

FCVの本格的な普及拡大（FCVの世界最速普及）

多数車種へ拡大
・燃料電池ｽﾀｯｸ供給による適用
範囲の拡大、低ｺｽﾄ化の加速

・ｽﾀｯｸ、周辺機器の製造・供給ﾌﾟﾚｰﾔｰの拡大

ｽﾀｯｸ排熱量大幅削減
高出力密度化
低ｺｽﾄ化
高耐久化

普及ｼﾅﾘｵ（FCV）

車種展開を想定し2030年のｾﾀﾞﾝ想定から2035年以降はLarge SUVｸﾗｽまでを対象に目標検討。HDVの材料目標に対して低Pt目付したもので成立することを確認し目標として設定。製品目標（FCV）

各社単一車種
・国内約8千台（累計）
・ｸﾞﾛｰﾊﾞﾙ約6.5万台（累計）

車両導入支援

ｶｰﾎﾞﾝﾆｭｰﾄﾗﾙ達成ﾚﾍﾞﾙ

ｺﾝﾍﾞ相当（数値検討中）*10

2017年公開の
数値を記載

起動最低温度：-30℃（外気）
作動最高温度：120℃
（冷却水出口温度）

ｺﾝﾍﾞ相当（数値検討中）

資源循環可能となる
ﾚﾍﾞﾙへ更なるPt量低減*14

効率向上による燃費改善と
出力密度向上によるFC小型化

ｶｰﾎﾞﾝﾆｭｰﾄﾗﾙ達成ﾚﾍﾞﾙ

未来社会に相応するﾚﾍﾞﾙ*15

【 備 考 】
*1 乗用車は大型ｾｸﾞﾒﾝﾄ、HDVは大型ﾄﾗｯｸを対象として、将来の自動運転・ｼｪｱﾘﾝｸﾞの影響を含めた販売台数よびFCﾊﾟﾜｰﾄﾚｲﾝのｼｪｱに関する将来見通しに基づき市場規模を試算（解説書1.2を参照）
*2 国土交通省「2021年度における運輸部門における二酸化炭素排出量」より引用
*3 経済産業省「ﾓﾋﾞﾘﾃｨ分野における水素の普及に向けた中間とりまとめ」（2023/7）より引用
*4 IEA, “Net Zero Roadmap - A Global Pathway to Keep the 1.5℃ Goal in Reach”等の将来見通し等に基づいた推計値（解説書1.2を参照）
*5 現行の市販FCﾓｼﾞｭｰﾙのｶﾀﾛｸﾞ値から算定（定格出力80 kW、ｼｽﾃﾑ容積約328 L）
*6 各ｱﾌﾟﾘｹｰｼｮﾝのFC最大出力/FCｼｽﾃﾑ搭載ｽﾍﾟｰｽで算出し、最も厳しい値を設定（解説書2.3.2参照）
*7 各ｱﾌﾟﾘｹｰｼｮﾝの使用環境・使われ方・耐久性・冷却性能・搭載性を満たす共通の2030年頃のｽﾀｯｸ目標を設定（解説書2.2.2, 2.2.3参照）
*8大型ﾄﾗｯｸの製品要件から導出された2030年頃、2040年頃の目標I-V特性上の熱定格動作点（解説書1.3参照）
*9 DOE Hydrogen and Fuel Cells Program Record #20005, “Automotive Fuel Cell Targets and Status”, Aug. 2020
*10 DOEのHDVの2030年中間目標を参考（為替ﾚｰﾄは2021年時点の110円/ﾄﾞﾙ）としたﾄｯﾌﾟﾀﾞｳﾝ目標、水素貯蔵ｼｽﾃﾑ、二次電池、ｲﾝﾊﾞｰﾀ、ﾓｰﾀ等の電動化部品を含まない（解説書2.3.1参照、解説書では2030年頃、

2035年頃および2040年頃のFC性能目標を達成した場合の想定ｺｽﾄ（≠目標値）を試算）
*11 Pt目付量0.24 mg/cm2（空気極0.2 mg/cm2, 水素極ﾞ0.04 mg/cm2）としてｽﾀｯｸ1基あたりの定格出力114 kW, MEA面積273 cm2, 330ｾﾙを前提条件とした数値
*12 Pt目付量0.22 mg/cm2（空気極0.18 mg/cm2, 水素極ﾞ0.04 mg/cm2）としてｽﾀｯｸ1基あたりの定格出力186kW, MEA面積283 cm2, 396ｾﾙを前提条件とした数値
*13 Pt目付量0.14 mg/cm2（空気極0.12 mg/cm2, 水素極ﾞ0.02 mg/cm2）としてｽﾀｯｸ1基あたりの定格出力190 kW, MEA面積293 cm2, 330ｾﾙを前提条件とした数値
*14 2050年にはPtの資源循環可能なﾚﾍﾞﾙまでの低減が必要（解説書2.3.3参照）
*15 ｼｪｱﾘﾝｸﾞ、自動運転等の社会の変化に相応する耐久性
*16 水素貯蔵ｼｽﾃﾑの目標値は補機を含まない
*17 水素貯蔵密度はL/D≒5の容器の目標とする
*18 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
*19 HDV・FCV以外の産業用ｱﾌﾟﾘｹｰｼｮﾝでは、運用現場への水素供給手段の整備課題への対応が前提となる
*20 液体水素貯蔵の質量密度目標値については、用途、仕様ごとに決定
*21 2044ﾄﾝﾄﾗｯｸ向けﾀﾝｸ（水素必要量70~90kg）のﾎｰﾙﾄﾞﾀｲﾑとして目指す目標値
*22 最大出力ﾍﾞｰｽ（2017年公開の数値）
*23 Pt目付量0.14 mg/cm2（空気極0.10 mg/cm2, 水素極ﾞ0.04 mg/cm2）としてｽﾀｯｸ1基あたりの定格出力を前提条件とした数値
*24 BOP部品については消費電力低減と高温作動対応が必要

人材育成

・研究人材確保（若手研究者への重点投資、ｷｬﾘｱﾊﾟｽ整備、雇用機会確保、
海外連携・人材流動）

・異分野融合のﾁｰﾑ型研究、俯瞰・統合研究ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑﾀﾞｲﾚｸﾀの育成

・産官学連携・人材流動による若手を中心とした研究者育成
（ｻﾊﾞﾃｨｶﾙ、社会人博士、産学ｸﾛｽｱﾎﾟｲﾝﾄﾒﾝﾄ）

現在 2030年頃 2040年頃2035年頃

数値検討中*10

普及ｼﾅﾘｵ（HDV）
・国内はﾊﾞｽ（約130台）・ﾌｫｰ
ｸﾘﾌﾄ（約400台）で先行、ﾄﾗｯ
ｸ、鉄道、船舶で試験運転・技
術実証の開始、海外でも幅
広いHDVで実証段階、鉄道、
ﾌｫｰｸﾘﾌﾄは商用運転開始、
航空用ｼｽﾃﾑ開発も本格化

・国内運輸部門のCO2排出
量1.85億ﾄﾝの内、HDVで
56%（内、ﾄﾗｯｸ40%）*2

・【2050年】燃料電池
HDVによる運輸部門
のｶｰﾎﾞﾝﾆｭｰﾄﾗﾙ実
現に貢献

・商用車の25%以上
はFC化の見通し*4

燃料電池HDVの本格普及開始燃料電池HDVの初期導入 HDV領域のｶｰﾎﾞﾝﾆｭｰﾄﾗﾙ実現

・国内外の主要国で大型ﾄﾗｯｸを
はじめ、船舶、電車、建機・農機
など他のｱﾌﾟﾘｹｰｼｮﾝへの本格普
及の開始

・国内運輸部門のCO2排出量低
減に向け、FC商用車は小型ﾄﾗｯｸ
（総重量8ﾄﾝ以下）で累計1.2～
2.2万台、大型ﾄﾗｯｸ（総重量8ﾄﾝ
以上）で累計5千台程度 *3

市場規模*1 2GW程度（FC容量） 60GW程度 160GW程度 420GW程度

燃料電池HDVの普及加速（2030～2040年）

・更なる技術開発進展（DX本格活用による開発
の加速・効率化、等）
・幅広いHDVｱﾌﾟﾘｹｰｼｮﾝへ本格普及、FC・水素
貯蔵ｼｽﾃﾑの大量供給によるｺｽﾄ低減が加速
・水素供給価格の低下によるTCO低減

・技術開発の
推進（DX活用
による開発競
争力確保）
・多用途活用
に向けた技術
実証の拡大

数値検討中

補助金支援も含めて緩やかに市
場拡大、多用途展開で市場形成

水素供給が充足、FC
原価も下がり市場拡大

燃料ﾊﾟﾘﾃｨに近づき
更に市場拡大

低価格なｸﾘｰﾝ
水素が大量流通

FCV:約23万台
FCﾄﾗｯｸ:約17万台

FCV:約60万台
FCﾄﾗｯｸ:約45万台

FCV:約150万台
FCﾄﾗｯｸ:約120万台



BOL：0.86V＠2.29 A/cm2

EOL：0.81V＠2.44 A/cm2
BOL：0.761V＠2.18 A/cm2

EOL：0.706V＠2.37 A/cm2
BOL：0.77V＠1.63 A/cm2

EOL：0.72V＠1.76 A/cm2
I-V要求性能(1ｾﾙ)

-30℃～125℃-30℃～125℃-30℃～120℃～90-95℃温度範囲（膜面）

50,000h50,000h50,000 h耐久性

主要材料目標*1

0.12 mg/cm2FCV：0.1 mg/cm2

HDV：0.178 mg/cm20.20 mg/cm20.17 mg/cm2空気極Pt目付量

39,000 A/g @80℃, 100%RH4,630 A/g @80℃, 100%RH1,740 A/g @80℃, 100%RH500 A/g @80℃, 100%RH空気極触媒質量活性

1/30倍1/2倍1倍Pt溶解速度
1μm5μm8μm電解質膜厚さ

0.15 S/cm @55℃～125℃, 
12%RH0.05 S/cm @120℃, 30%RH0.12 S/cm @80℃, 80%RH

0.032 S/cm @120℃, 30%RH
0.106 S/cm @80℃, 80%RH
0.018 S/cm @120℃, 30%RH電解質ﾌﾟﾛﾄﾝ伝導率

26 s/m @80℃, 80%RH26 s/m @80℃, 80%RH28 s/m @80℃, 80%RH67 s/m @80℃, 80%RHｶﾞｽ拡散抵抗

材料系*3
（触媒）

（電解質材料）

（MEA・触媒層）

（GDL/MPL、
流路等）

新規GDL/流路のｺﾝｾﾌﾟﾄ検討

目標達成に向けた
技術開発課題*2

（注）材料のﾎﾟﾃﾝｼｬﾙの
科学的な理解を軸に分
類、材料種を特定する
ものではない*4

FCV・HDV用燃料電池技術開発ロードマップ（FCスタック[1/2] ）

2025年頃 2030年頃 2040年頃2035年頃

低温作動、
耐久性向上、
不純物耐性

高耐久化技術開発、廃棄製品から
の貴金属ﾘｻｲｸﾙ技術確立、高温対
応新規触媒量産化

新奇貴金属活性ｻｲﾄ、超低白金（ｱﾙｶﾘ雰囲気、（単原子/数原子触媒活性ｻｲﾄ））

随伴水を伴わない材料の膜化技術の検討
膜化技術のﾌﾟﾗｯﾄﾌｫｰﾑ化、超薄膜化、MEA製造技術におけるWEBﾊﾝﾄﾞﾘﾝｸﾞ

現行原理極限触媒（高活性・Pt溶出抑制）、
高機能ｱﾉｰﾄﾞ（ﾗｼﾞｶﾙ抑制・不純物耐性）、超高

耐久・高機能担体 （＠広温湿度作動）

現行原理極限触媒量産化
高機能ｱﾉｰﾄﾞ量産化
超高耐久・高機能担体量産化

低温作動、耐
久性向上（ﾗｼﾞ
ｶﾙｸｴﾝﾁ剤）

高耐久化技術開発

新材料開発*5、F系、HC系ﾎﾟﾘﾏｰ構造・性能相関解明、随伴水を伴う膜の高度化

理想的な触媒層構造、触媒層ｶﾞｽ拡散抵抗低
減、性能を引き出す触媒層ﾌﾟﾛｾｽ、MEA耐久
性確保

FCｽﾀｯｸの高出力化・高耐久化

薄GDL化、GDLﾌﾘｰ、GDL機械特性確保、ﾘﾌﾞ
下拡散改善、低ｺｽﾄ多孔体流路、GDL電子伝
導・熱伝導性向上

薄膜化と耐久性の両立（新材料に対応するﾗｼﾞ
ｶﾙｸｴﾝﾁ剤・補強層、製膜性）

新規触媒層・MEA構造のｺﾝｾﾌﾟﾄ検討 新材料系対応触媒層、新材料MEA製造
ﾌﾟﾛｾｽ検討

新材料対応触媒層、新材料MEA量産技
術開発

新規触媒層対応GDL/流路検討 新規GDL/流路最適設計

MEA高耐久化のための設計

MEA/触媒等評価技術確立、広温湿度領域評価
手法確立、高温下計測技術確立・ﾏﾙﾁﾓｰﾀﾞﾙ解
析技術の確立とﾃﾞｰﾀﾍﾞｰｽ設計、計算による設
計・ｽｸﾘｰﾆﾝｸﾞ、MIによる材料候補の提示、自
動・自律実験による探索、参照ﾃﾞｰﾀ拡充

低温作動、耐久性向上、
ｱｲｵﾉﾏ被覆形態制御、
触媒層構造最適化

ｶﾞｽ拡散抵抗低減、他部
材との組合せによるGDL・
MPLの機能最適化

非白金（酸窒化物等，貴金属に代わる新奇表面ｻｲﾄ）

ﾏﾙﾁﾓｰﾀﾞﾙ解析の活用とﾃﾞｰﾀﾍﾞｰｽの改良・
材料ｽｸﾘｰﾆﾝｸﾞと予測、計算による設計・ｽｸ
ﾘｰﾆﾝｸﾞ、ﾄﾗﾝｽｽｹｰﾙｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ、MIによる
材料候補の提示、自動・自律実験による探
索、参照ﾃﾞｰﾀ拡充

DX実装による高速・大量ﾃﾞｰﾀ生成、ﾄﾗﾝｽｽ
ｹｰﾙｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ、MIによる要因分析・学理探
索・現象解明

高温における解析環境の構築、計算予測、PIに
よる膜化条件探索、MIによる材料候補の提示、
自動・自律実験の検討

MIに対応できる計測技術、計算予測、PIに
よる膜化・製膜条件探索、MIによる材料候
補の提示、自動・自律実験による探索、参
照ﾃﾞｰﾀ拡充

ｵﾍﾟﾗﾝﾄﾞ計測＋DX技術、 PIによる成膜条件
探索、MIによる要因分析・学理探索・現象
解明

RDEとMEAの性能差要因の解明、ｶﾞｽ（水蒸気）
の解析、計算ｽｸﾘｰﾆﾝｸﾞ、熱・電子・ｶﾞｽ（水蒸気）、
ﾌﾟﾛﾄﾝのﾄﾗﾝｽｽｹｰﾙ解析、応力解析、劣化予測、
PIによる調合・塗工・乾燥・MEA化検討

ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ・DXによる加速、組み合わせ、構
造、局所構造計測、計算による設計、 PIに
よる調合・塗工・乾燥・MEA化条件探索

ｵﾍﾟﾗﾝﾄﾞ計測＋DX技術、局所構造計測、計
算による設計、PIによる調合・塗工・乾燥・
MEA化条件探索

ｶﾞｽ（水蒸気）の解析、計算ｽｸﾘｰﾆﾝｸﾞ、応力解析、
PIによる調合・塗工・乾燥検討

ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ・DXによる加速、組み合わせ、構
造、局所構造計測、計算による設計、 PIに
よる調合・塗工・乾燥検討条件探索

ｵﾍﾟﾗﾝﾄﾞ計測＋DX技術、局所構造計測、計
算による設計、PIによる調合・塗工・乾燥検
討条件探索

薄膜の大面積化、Roll to Roll化

MEA性能向上技術の確立

流路も含めた全体設計

ｽｹｰﾘﾝｸﾞ則打破触媒、超高耐久性・Pt
非溶出・非白金ﾓﾃﾞﾙ触媒

現在

2030年目標 2035年目標 2040年目標

凡例
実用化技術開発新学理に基づくｺﾝｾﾌﾟﾄ・技術ｼｰｽﾞ確立

評価・解析技術の高度化・機能拡張

要素技術開発

評価・解析技術の拡張・応用

【 備 考 】
*1 現在は第二世代MIRAI（乗用車）の値。I-V要求性能を達成するための材料目標の詳細については別途記載（解説書1.4および解説書2.5.3を参照）
*2 2030年および2035年頃までのFCｽﾀｯｸの生産技術開発課題は「FCV・HDV用燃料電池技術開発ﾛｰﾄﾞﾏｯﾌﾟ（FC生産技術）」を参照
*3 FCｽﾀｯｸの冷却水出口温度に対して電解質膜面の温度は最大で+5~10℃、広範囲な作動温度に対する材料開発が必要（解説書2.5.3および解説書2.6.1～2.6.3を参照）
*4 材料開発の方向性に関する詳細については解説書2.6.1～2.5.3を参照
*5 55（高RH）～125℃（RH12%）でのﾌﾟﾛﾄﾝ伝導性確保が前提（解説書2.5.3を参照）

新規ｼｰｽﾞ・新学理探索

基盤構築・手法基礎研究

解析・計算科学・DX
のｷｰｱｲﾃﾑ

解析・計算科学・DX
のｷｰｱｲﾃﾑ

解析・計算科学・DX
のｷｰｱｲﾃﾑ

解析・計算科学・DX
のｷｰｱｲﾃﾑ



BOL：0.86V＠2.29 A/cm2

EOL：0.81V＠2.44 A/cm2
BOL：0.761V＠2.18 A/cm2

EOL：0.706V＠2.37 A/cm2
BOL：0.77V＠1.63 A/cm2

EOL：0.72V＠1.76 A/cm2
I-V要求性能(1ｾﾙ)

-30℃～125℃-30℃～125℃-30℃～120℃～90-95℃温度範囲（膜面）

50,000h50,000h50,000 h耐久性

主要材料目標*1

0.12 mg/cm2FCV：0.1 mg/cm2

HDV：0.178 mg/cm20.20 mg/cm20.17 mg/cm2空気極Pt目付量

39,000 A/g @80℃, 100%RH4,630 A/g @80℃, 100%RH1,740 A/g @80℃, 100%RH500 A/g @80℃, 100%RH空気極触媒質量活性

1/30倍1/2倍1倍Pt溶解速度
1μm5μm8μm電解質膜厚さ

0.15 S/cm @55℃～125℃, 
12%RH0.05 S/cm @120℃, 30%RH0.12 S/cm @80℃, 80%RH

0.032 S/cm @120℃, 30%RH
0.106 S/cm @80℃, 80%RH
0.018 S/cm @120℃, 30%RH電解質ﾌﾟﾛﾄﾝ伝導率

26 s/m @80℃, 80%RH26 s/m @80℃, 80%RH28 s/m @80℃, 80%RH67 s/m @80℃, 80%RHｶﾞｽ拡散抵抗

・実験・解析ﾃﾞｰﾀによるﾓﾃﾞﾙ検証
・電極反応機構、物質移動、触媒層形
成等の原理探索、解析現象・ｽｹｰﾙ拡
大

・ﾄﾗﾝｽｽｹｰﾙｼﾐｭﾚｰｼｮﾝの材料・ﾌﾟﾛｾｽ設計
への適用、ﾓﾃﾞﾙ検証の加速
・新材料に対するｾﾙ性能・劣化解析

（解析）

（計算科学）

材料系*3

（ｼｰﾙ）

（ｾﾊﾟﾚｰﾀ）

現象・機構解明

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（量子計算技術の活用等）

計算DB検討・ｽ
ｸﾘｰﾆﾝｸﾞ技術
（性能・安定性）

・計算ｽｸﾘｰﾆﾝｸﾞ技術高度化、材料探索 ・材料探索空間拡大に伴う計算DB拡張

目標達成に向けた
技術開発課題*2

・ﾄﾗﾝｽｽｹｰﾙｼﾐｭﾚｰｼｮﾝの拡張（材料からｼｽﾃ
ﾑまでの統合解析、加速劣化予測、等）
・新材料に適応した部材・ｾﾙｽﾀｯｸの最適設
計

FCV・HDV用燃料電池技術開発ロードマップ（FCスタック[2/2]）

2025年頃 2030年頃 2040年頃2035年頃

高耐久、低溶出かつ高速・廉価生
産可能な材料開発、PFAS対応、
ｺﾞﾑ材料のｺﾝﾊﾟｸﾄ化、低溶出で
MEAを接着可能な接着剤、ｾﾊﾟﾚｰ
ﾀ向け接着剤および構造

PFAS規制（案） 移行期間
（1.5年）

制限適用猶予
（5年） 制限適用

審
議

制限適用猶予の延長の可能性（最長7年）

広作動条件
対応ｶﾞｽｹｯﾄ・
接着剤開発

ｾﾙ性能・劣化解析、触媒層形成ｼﾐｭ
ﾚｰﾀ、ｼｽﾃﾑｼﾐｭﾚｰﾀ（MBD）開発

機械学習等によるｼﾐｭﾚｰｼｮﾝの大規
模化・高速化、階層連結ﾓﾃﾞﾙ構築

現在

2030年目標 2035年目標 2040年目標

（注）PFAS規制はﾊﾟﾌﾞｺ
ﾒが反映され撤廃される
可能性もある

凡例
実用化技術開発新学理に基づくｺﾝｾﾌﾟﾄ・技術ｼｰｽﾞ確立

評価・解析技術の高度化・機能拡張

要素技術開発

評価・解析技術の拡張・応用

【 備 考 】
*1 現在は第二世代MIRAI（乗用車）の値。I-V要求性能を達成するための材料目標の詳細については別途記載（解説書1.4および解説書2.5.3を参照）
*2 2030年および2035年頃までのFCｽﾀｯｸの生産技術開発課題は「FCV・HDV用燃料電池技術開発ﾛｰﾄﾞﾏｯﾌﾟ（FC生産技術）」を参照
*3 FCｽﾀｯｸの冷却水出口温度に対して電解質膜面の温度は最大で+5~10℃、広範囲な作動温度に対する材料開発が必要（解説書2.5.3および解説書2.6.1～2.6.3を参照）
*4 材料開発の方向性に関する詳細については解説書2.6.1～2.5.3を参照

新規ｼｰｽﾞ・新学理探索

基盤構築・手法基礎研究

【放射光軟X線】・触媒表面反応/界
面解析技術の構築

・材料探索・ﾌﾟﾛｾｽ最適化のためのｵﾍﾟﾗﾝﾄﾞ計測、ﾃﾞｰﾀ統合
技術の開発

【放射光硬X線】・ﾌﾟﾛｾｽ・生産技術
解析技術の開発

【中性子】・その場ｲﾒｰｼﾞﾝｸﾞ技術・散
乱解析技術の高度化

・触媒材料の創成と機能発現の（自動）解
析、MI/PI解析との連携

・触媒材料創生と機能発現の（自動）解析
の拡張、MI/PIでの活用

・電解質材料創生と成膜ﾌﾟﾛｾｽ、劣化現象
の（自動）解析、MI/PIとの連携

・電解質材料創生と成膜ﾌﾟﾛｾｽ、劣化現象
の（自動）解析の拡張、MI/PIでの活用

既存解析ﾂｰﾙのﾌﾟ
ﾗｯﾄﾌｫｰﾑ化

高度現象解析技
術の開発と材料
開発/ﾌﾟﾛｾｽ解析
への適用

量子ﾋﾞｰﾑ施設・先端電子顕微鏡の高度化に伴う解析基盤技術の開発

・触媒層とﾌﾟﾛｾｽ、GDL/ｾﾊﾟﾚｰﾀ/ｼｰﾙ、生
産技術課題の（自動）解析、PIとの連携

・触媒層創生とﾌﾟﾛｾｽ、 GDL/ｾﾊﾟﾚｰﾀ/ｼｰﾙ、
生産技術課題解析の拡張、PIでの活用

計測ｲﾝﾌｫﾏﾃｨｸｽによる計測の高速化と高度化

高温対応可能なｺﾞﾑｼｰﾙ材及び接着ｼｰﾙ材の
開発、接着界面の劣化やﾘｰｸの発生に関する
原理の解明

高温動作可能な材料の実用化、表面
処理との併用、低ｺｽﾄと性能の両立

高耐久化技術開発
高耐食性、低接触
抵抗ｾﾊﾟﾚｰﾀ開発

高温動作可能な技術
表面処理、低ｺｽﾄと性能の両立、
低ｺｽﾄ流路成形技術

材料の研究開発
のためのDX活用

（注）材料のﾎﾟﾃﾝｼｬﾙの
科学的な理解を軸に分
類、材料種を特定する
ものではない*4

ｵｰﾙｼﾞｬﾊﾟﾝでのﾃﾞｰﾀ活用、材料研究者が
使えるDX技術、自動機の導入と立ち上げ

内挿的な探索を超えて外挿的に探索でき
る新しいDX技術

DX研究を材料研究者がﾘｰﾄﾞ、ﾄﾗﾝｽｽｹｰﾙ
ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ

内挿的な探索を超えて外挿的に探索でき
る新しいDX技術

解析・計算科学・DX
のｷｰｱｲﾃﾑ

加速評価・寿命予測解析技術開発、接着界面の
劣化やﾘｰｸの発生に関する予測手法の開発

解析・計算科学・DX
のｷｰｱｲﾃﾑ

DX技術を標準的に使用DX技術開発 詳細はDX技術の項に記載

接着剤加速劣化解析技術の実用化、接着
ｼｰﾙ設計手法の確立

加速評価・寿命予測解析技術開発解析・計算科学・DX
のｷｰｱｲﾃﾑ



普及ｼﾅﾘｵ
（HDV）

更なるｺｽﾄ低減0.9万円/kW*1
0.45万円/kW

FCｼｽﾃﾑ
FCｽﾀｯｸ

HDVｺｽﾄ目標

普及ｼﾅﾘｵ
（FCV）

更なるｺｽﾄ低減0.4万円/kW *1
0.2万円/kW

FCｼｽﾃﾑ
FCｽﾀｯｸ

FCVｺｽﾄ目標

→ 50万～120万台/年32万台/年21万台/年→7万台/年→21万台/年
*FC HDVとFCV混流

3万台/年
（公表値）

製造能力目標
HDV＋FCV※

→ 10,000台/月
×複数か所

7,000台/月
4か所程度

6,000台/月
3か所程度

6,000台/月
1か所→3か所程度

2,500台/
月/ﾗｲﾝ

ﾗｲﾝ原単位
（想定規模）

→ 0.33秒/ｾﾙ*6
→ 25m/分*7

0.4秒/ｾﾙ*6
19m/分*7

0.5秒/ｾﾙ*6
15m/分*7

枚葉工程 1.3 秒/セル*6
連続工程 6 m/分*7

生産速度
（ﾀｸﾄﾀｲﾑ）

▲74%*5
▲74%

▲72%*5
▲72%

▲70%*5
▲70%

100%
100%

加工費低減目標
材料費低減目標

→ 100%達成80%50%程度工場ｴﾈﾙｷﾞｸﾞﾘｰﾝ化

達成すべき
生産技術課題
（FCｽﾀｯｸ）

5年 5年

触媒調合
触媒塗工乾燥
MPL塗工乾燥

MEA化
ｾﾙ化

ｴｰｼﾞﾝｸﾞ

流路形成

表面処理

品質検査

【燃料電池HDVの初期導入段階】
・国内ﾊﾞｽ、ﾌｫｰｸﾘﾌﾄ等数百台
・ﾄﾗｯｸ、鉄道、船舶で試験運転・技術実証

【HDV初期導入開始段階】
・燃料電池HDVﾄﾗｯｸ、船舶等への本格普及開始
・欧州10万台 国内数万台

【HDV領域のCN実現】
・FC HDVﾄﾗｯｸｸﾞﾛｰﾊﾞﾙ
1,500万台*2

【FCV初期導入開始段階】
・国内7,500台程度

【FCV本格普及開始段階】
・国内普及目標FCV80万台相当*3 ・国内普及推定約FCV200万台相当*8 

【FCV領域CN達成時期】
・FCV 300-600万台*4

凡例
実用化技術開発新学理に基づくｺﾝｾﾌﾟﾄ・技術ｼｰｽﾞ確立 要素技術開発

【 備 考 】
*1 NEDO燃料電池・水素技術開発ﾛｰﾄﾞﾏｯﾌﾟ －FCV・HDV用燃料電池ﾛｰﾄﾞﾏｯﾌﾟより（DOE2030年目標値を参考として設定されている）
*2 Hydrogen Council 「Hydrogen Scaling up」等に基づいた推計値
*3 METI 水素・燃料電池戦略ﾛｰﾄﾞﾏｯﾌﾟ
*4 FCCJ（燃料電池実用化推進協議会）が2015年公表のIEA 「Technology Roadmap Hydrogen and Fuel Cellｓ」を参考に策定した目標台数（2050年の目標である温室効果ｶﾞｽ排出量80%削減に貢献すべく設定した
数値、大幅な技術進展を期待したﾊｲｼﾅﾘｵでは600万台）
*5 DOE Mass Production Cost Estimation of Direct H2 PEM Fuel Cell Systems for Transportation Applications:2018 Update
現在ｺｽﾄと2030年ｺｽﾄ予測値の比率、材料費と加工費とも同率で70％低減する前提、2050年までにDOE Ultimate targetを達成するための低減率として2035年以降の値を設定

*6試算の仮定ｽﾀｯｸ仕様 125kW、300ｾﾙ、電極面積250cm2、20日稼働、2直生産および生産数量（台/月）よりﾀｸﾄﾀｲﾑを試算
*7試算の仮定電極面積250cm2 幅320×130で*3稼働条件で製造した場合、生産数量（台/月）短辺長より塗工速度を試算
*8 IEA “Net Zero by 2050” における運輸部門の水素消費量の増加分から比率で推定した値
*9 PIの適用先については、現時点で特定された生産技術のﾎﾞﾄﾙﾈｯｸから具体的に対応が想定される技術課題のみを記載

新規ｼｰｽﾞ・新学理探索

FCV・HDV用燃料電池技術開発ロードマップ（FC生産技術）

現在 2030年頃 2040年頃2035年頃

ｺﾝﾍﾞ相当（数値検討中）

ｺﾝﾍﾞ相当（数値検討中）

ｲﾝｸ物性計測技術の確立
（ｲﾝﾗｲﾝ）
連続ｲﾝｸ製造技術の確立

位置決めの高速化、高精
度化

ﾌﾟﾚｽ連続成形技術の高精
度化・高速化

触媒ｸﾘｰﾆﾝｸﾞ手法の確立

電解質湿潤
過程の原理
解明

異物金属
検査方法
の探索

高速異物金属検査技術
の確立

ｵﾝﾎﾞｰﾄﾞｴｰｼﾞﾝｸﾞﾌﾟﾛﾄｺﾙの確立
・低ｺﾝﾀﾐ材料の活用
・ｺﾝﾀﾐ物質の付着防止
・予備湿潤
・触媒ｸﾘｰﾆﾝｸﾞ

塗布膜厚さ測定の高速化
塗布欠陥検出の高速化

触媒ｲﾝｸの均一分散状態
の見える化技術の確立（高
度解析・放射光）
触媒層ﾐｸﾛ構造制御手法
の確立

計測・定量
技術探索

（ｲｵﾉﾏ分散
状態、触媒
ｲﾝｸ構造、ｲ
ﾝｸの静的・
動的特性）

触媒ｲﾝｸの塗工乾燥条件へのPI適用手
法の確立*9

触媒調合・新塗工技術への
PI適用手法の確立*9

新規材料に対応するﾌﾟﾛｾ
ｽｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ技術の確立

乾燥ﾚｽ化技術の探索 乾燥ﾚｽ化技術の確立

極薄電解質膜のﾛｰﾙ搬送技
術の確立

乾燥ﾚｽ化技術の高速化

極薄触媒層のﾛｰﾙ搬送技術の高速化
新規触媒ｲﾝｸの塗工技術の高速化

ｺﾝﾀﾐ成分
の分析手法
の探索

触媒ｺﾝﾀﾐ
成分の付着
要因の特定

予備湿潤技術の確立

低ｺﾝﾀﾐ材料を活用したｴｰ
ｼﾞﾝｸﾞ技術の確立

ｺﾝﾀﾐ物質の付着防止技術
の確立

ｺﾝﾀﾐ付着形態観測技術の
確立

ﾘｰｸ検査技術の高速化

塗布膜厚測定技術、塗布
欠陥検出技術の確立

5年

ｳｪﾌﾞﾊﾝﾄﾞﾘﾝ
ｸ技術の探
索、ｺﾝﾊﾟｰ
ﾃｨﾝｸﾞ技術
の改良

MEA化・ｾﾙ化へのPI適用
手法の確立*9

加圧加熱工法の高度化
高速ﾊﾝﾄﾞﾘﾝｸﾞの確立
高速把持位置決め技術の
確立

ｼｰﾙ性検査
ﾌﾟﾛﾄｺﾙの確
立

新規ｼｰﾙ材を活用したMEA化工程の高速化

界面接合の高速化と高接
着性の両立技術の確立

新規ｼｰﾙ材料の成形技術
の確立

ｺﾝﾊﾟｰﾃｨﾝｸﾞ技術の革新化
型レス切断技術の確立

微細ﾊﾟﾀｰﾝ流路形成技術
適用手法の探索

ﾌﾟﾚｽ加工技術の高精度・
高速化

微細ﾊﾟﾀｰﾝ流路形成技術
の確立
ｽｸﾘｰﾝ印刷等の高速化技
術の確立

ﾒﾀﾙ+ｶｰﾎﾞﾝ等の高耐蝕材
料・表面処理後材料の加
工技術の確立

微細ﾊﾟﾀｰﾝ流路形成技術の高速化

表面ｴﾈﾙｷﾞｰ・親撥水性・
の制御技術の向上

ﾛｰﾙtoﾛｰﾙ高速表面処理技術の確立

表面処理のﾅﾉ欠陥検出技
術の確立

低真空表面処理技術の探
索

低真空表面処理技術の確
立

表面処理の高耐久・低抵抗
化

表面処理のﾅﾉ欠陥検出技術の高速化

抵ｺｽﾄ・高ﾊﾝﾄﾞﾘﾝｸﾞ基材の導電性・耐蝕性を確保する表
面処理・改質技術の確立

表面欠陥検出技術の探索



凡例 実用化技術開発新学理に基づくｺﾝｾﾌﾟﾄ・技術ｼｰｽﾞ確立 要素技術開発

【 備 考 】
*1 水素貯蔵ｼｽﾃﾑの目標値は、高圧水素貯蔵ｼｽﾃﾑおよび水素貯蔵材料ｼｽﾃﾑでは、補機を含まないものと定義し、液体水素貯蔵ｼｽﾃﾑでは用途、仕様毎に定義する
*2 水素貯蔵密度はL/D≒5の容器の目標とする
*3 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
*4 HDV・FCV以外の産業用ｱﾌﾟﾘｹｰｼｮﾝでは、運用現場への水素供給手段の整備課題への対応が前提となる
*5 8K以上の炭素繊維束としての強度、ｺｽﾄ$10/kgとの両立が狙い
*6 試算前提条件（ﾗｲﾅｰ）：長さ1,500mm、内径85mm、膜厚：0.5mm
*7 ライナー膜厚：≦0.05mmを仮値に設定
*8 軽量化、小型化、利便性向上の共通技術として設定。航空機については解説書に検討結果を記載
*9 質量貯蔵密度目標の検討においてはﾀﾝｸ本体以外に断熱材、配管類、熱交換器、ﾊﾞﾙﾌﾞ類の質量を考慮した（解説書参照）。それ以外の補機は含まず
*10 船舶等の水素搭載量が300 kg以上のｱﾌﾟﾘｹｰｼｮﾝについては45 g-H2/L
*11 44ﾄﾝﾄﾗｯｸ用ﾀﾝｸ(70～90 kg-H2)の目標値。ﾄﾗｯｸ用の目標は質量貯蔵密度よりﾎｰﾙﾄﾞﾀｲﾑを優先。航空機用のﾎｰﾙﾄﾞﾀｲﾑ目標は未定。航空機用には高軽量性と両立する、経済・安全性を考慮した断熱構造が必要

新規ｼｰｽﾞ・新学理探索

ｺｽﾄ低減＋質量
貯蔵密度向上
（目標仕様1）

低ｺｽﾄ＋高強度炭素繊維（6 GPa級）の実用化技術
開発

FCV・HDV用燃料電池技術開発ロードマップ（水素貯蔵システム）

2025年 2030年頃 2040年頃2035年頃

革新材料

革新ﾀﾝｸ構造・
工法・材料

高強度炭素繊維

高機能ﾏﾄﾘｯｸｽ材料（ｴﾎﾟｷｼ系）

炭素繊維の高強度化（6～8 GPa級＆/or高弾性率）
やCNT等短繊維を活用した撚り糸等の炭素系高強
度繊維の研究

炭素系高強度繊維（低ｺｽﾄ、且つ6～8 GPa級
＆/or高弾性率）の実用化技術開発

炭素系高強度繊維の繊維強度発現率向上を可能と
する、ﾏﾄﾘｯｸｽ樹脂物性および繊維⇔樹脂界面接着
強度の最適設計の研究

繊維強度発現率の向上を実現する、ﾏﾄﾘｯｸｽ
樹脂と高強度繊維との複合化による実用化技
術開発

炭素繊維使用量低減構造 新CFRP積層構造
ﾀﾝｸ径（大型ﾀﾝｸ・ｺﾝﾌｫｰﾏﾌﾞﾙﾀﾝｸ）に適したCFRP最
低使用量設計をはじめとする積層構造最適化手法
の確立

多給糸・ﾌﾞﾚｰﾃﾞｨﾝｸﾞ・ATP等による連続繊維積層技
術の開発。熱可塑性樹脂を含む、新規ﾏﾄﾘｯｸｽ材の
開発とｾｯﾄで。

新規FRP積層方法および新規材料とｾｯﾄでの
実用化技術開発

非FW構造ﾀﾝｸ用高強度継手構造の開発
新ｺﾝｾﾌﾟﾄ：分割成形・接合構造容器の開発

高圧容器の接合構造の実用化開発
新ｺﾝｾﾌﾟﾄ：分割成形・接合構造容器の実用化

型内樹脂充填、内圧成形技術、成形速度向上技術
の開発

ﾌﾟﾚｽ成形や連続引抜成形など分割・接合構
造容器にも対応可能な製造技術の開発、検
査・保証の理論構築

炭素繊維使用量低減構造 高効率成形方法

新樹脂開発と高負荷荷重を繰り返すFRP容器への
適用に向けたｶﾞｽﾊﾞﾘｱ性の成立条件と原理立証研
究（新ｺﾝｾﾌﾟﾄ立案）

CFRPのｶﾞｽﾊﾞﾘｱ理論の構築とCFRPの耐漏
洩設計および、CFRP層のｸﾗｯｸ発生抑制機
能を有するﾏﾄﾘｯｸｽ樹脂の開発

ｶﾞｽﾊﾞﾘｱ構造 ﾗｲﾅｰﾚｽ

薄膜ﾗｲﾅｰを想定したｶﾞｽﾊﾞﾘｱ性に優れた高破断伸
度材料の研究開発 薄肉ﾗｲﾅｰﾀﾝｸの構造設計、生産技術開発お

よび漏洩評価技術の確立ﾗｲﾅｰ塗工成形向け、材料および生産技術開発（現
場重合・金属ﾒｯｷなども含む）

ｶﾞｽﾊﾞﾘｱ構造 薄肉ﾗｲﾅｰ

ﾗｲﾅｰﾚｽﾀﾝｸのｶﾞｽ試験による実証

低ｺｽﾄ仕様ﾀﾝｸ
（目標仕様2）

応力分担材の
低ｺｽﾄ化（炭素
繊維使用量の
大幅低減）

金属材と複合材の最適配置を前提としたﾏﾙﾁﾏﾃﾘｱ
ﾙ構造およびﾏﾙﾁﾛｰﾄﾞﾊﾟｽを活用した新規ﾀﾝｸ構造
の研究

ﾏﾙﾁﾛｰﾄﾞﾊﾟｽを活用した新規ﾀﾝｸ構造の実証
および安全基準の理論提案

ﾏﾙﾁﾏﾃﾘｱﾙ・ﾏﾙﾁﾛｰﾄﾞﾊﾟｽ設計

構造・材料・製造を考慮したﾀﾝｸ搭載部品およびﾀﾝｸ
ｼｽﾃﾑ部品の要素研究

BOPの設計構想確立およびそれに準ずる製
造基本工程に関わる研究開発。ﾘｱﾙﾜｰﾙﾄﾞを
想定する検証実験

ﾀﾝｸｼｽﾃﾑ部品の最適化設計（BOP：Balance of Plant 含む）

規制等適正化
（目標仕様1,2共通）

認証試験条件
等適正化に資
するﾀﾝｸ損傷
のﾓﾃﾞﾙ化

実ﾀﾝｸCFRP疲労現象観察技術

CFRP疲労現象の観察技術の確立

ｼﾘｰｽﾞ試験のﾓﾃﾞﾙ化と残存寿命予測ﾓﾃﾞﾙの確立
各種環境条件性能予測手法・仮想試験技術の確立

ｼﾘｰｽﾞ試験の最適化（ﾊﾟﾗﾚﾙ化等）と実証仮想
試験を活用したﾀﾝｸ最適設計手法の実用化

標準TP（ﾃｽﾄﾋﾟｰｽ）試験法の確立 標準TP試験運用提案と普及化

認証試験（ｼﾘｰｽﾞ試験）の仮想試験技術の確立と残存寿命予測ﾓﾃﾞﾙ

高圧容器のSHM技術を活用した、最適安全率の定
義とそれを目指した理論体系の構築・許容損傷確
率論を新たに導入

最適安全率の定義に関する国内外関係機関
との合意および実運用時のﾊｰﾄﾞ/ｿﾌﾄ開発

ﾀﾝｸ強度のﾊﾞﾗﾂｷと破損確率を考慮した最適安全率の定義

ﾀﾝｸ設計・製造時のDX技術開発
（ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ・計測・PI連携）

ﾀﾝｸ設計・製造時のDX技術実証
（設計・製造のﾃﾞｼﾞﾀﾙ基盤の構築）

ﾀﾝｸの損傷状態や残寿命判断を可能とするﾍﾙｽﾓﾆ
ﾀﾘﾝｸﾞ・検査ﾃﾞｰﾀのﾃﾞｼﾞﾀﾙ連携技術の基本構想・ｱｰ
ｷﾃｸﾁｬｰ研究

実車ﾀﾝｸ（On/Offﾎﾞｰﾄﾞ）を想定したSHM
（Structural Health Monitoring）技術確立およ
び検査ﾃﾞｰﾀを用いたDX技術開発およびSHM
利用を前提とした許容限界規定等適正化

ﾍﾙｽﾓﾆﾀﾘﾝｸﾞ技術・運用と設計思想

ﾀﾝｸの長期使用時のDX技術実証
（長期使用時のﾃﾞｼﾞﾀﾙ基盤構築）

ﾀｲﾌﾟ4容器でのLBB（Leak Before Burst）構造理論
の構築と手法開発

LBB機能のﾀｲﾌﾟ4ﾀﾝｸへの適用と標準化およ
びLBBが成立するﾀﾝｸに対する安全設定

LBB（Leak Before Burst）運用
環境負荷低減

寿命・残留性能予測評価技術を活用した（FRP・循
環素材）高圧容器の長寿命化による環境負荷低減
の実用化提案

長寿命化

ﾀﾝｸの長寿命化・利用限界判断

修理・修復手法開発（FRP・循環素材） 修理・修復技術を適用した長寿命ﾀﾝｸの実用
化提案

修理・修復

自己修復・自動検知

ﾀﾝｸ用ｽﾏｰﾄ材料（自己修復・自動検知等）の基礎研
究

ﾀﾝｸ利用環境下でのｽﾏｰﾄ材料（自己修復・自
動検知等）ｺﾝｾﾌﾟﾄの機能確認

ｽﾏｰﾄ材料（自己修復・自動検知等）のﾀﾝｸ構
造への適用

ﾀﾝｸ初期破壊強度のﾊﾞﾗﾂｷ要因および疲労試験時
の強度低下要因の特定とその抑制に繋がる構造・
製造要件の解明

他用途展開

市場回収ﾀﾝｸの他用途展開技術の導出
新規用途に耐え得るﾀﾝｸ機能見極め技術の確立

DX技術の活用

高圧水素貯蔵
ｼｽﾃﾑ

15 wt%
29 g-H2/L*2*3*4
2 万円/kg-H2

－
－
－

10 wt%
28 g-H2/L*2
4 万円/kg-H2

6 wt%
25 g-H2/L*2
14 万円/kg-H2

質量密度
体積密度
ｺｽﾄ

高圧水素*1
目標仕様1
高貯蔵効率仕様

4 wt%
29 g-H2/L
（1 万円/kg-H2）

4 wt%
28 g-H2/L
2 万円/kg-H2

－
－
－

－
－
－

質量密度
体積密度
ｺｽﾄ

高圧水素*1
目標仕様2
低ｺｽﾄ仕様

－▲35 wt%▲15 wt%－
CFRP低減率
（2020年比）ﾀﾝｸ目標

7,100 MPa－5,900 MPa－炭素繊維強度*5

材料物性目標
－

（0.01×10-10 cm3・cm/cm2/sec/cmHg
@55℃・80.5MPa）*7

0.15×10-10 cm3・cm/cm2/sec/cmHg
@55℃・80.5MPa*6－ﾗｲﾅ水素透過度

30~40 wt%*9
40 g-H2/L*10
7 日以上*11

20~30 wt%*9
35 g-H2/L
5 日以上*11

－
－
－

－
－
2 日未満（現在）*11

質量密度
体積密度
ﾎｰﾙﾄﾞﾀｲﾑ

液体水素
*1*8
（水素量≧70 kg）

′50年 8 wt%以上, 
70 g-H2/L以上@1 MPa以下*2

－
－

－
－

－
－

質量密度
体積密度

貯蔵材料
ｼｽﾃﾑ*1



水素貯蔵材料
ｼｽﾃﾑ*12

環境負荷低減

CFRP製ﾀﾝｸの
資源循環技術

GX
（ｶｰﾎﾞﾝﾆｭｰﾄﾗﾙ）

資源循環設計

ﾀﾝｸからの連続炭素繊維回収技術

資源循環可能ﾀﾝｸ構造・成形技術の研究および
CFRPを溶融解舒可能な熱可塑性樹脂に代表され
る貯蔵容器用ﾏﾄﾘｯｸｽ樹脂材料の開発

資源循環可能ﾀﾝｸの開発
→水平・Tank/Tankﾘｻｲｸﾙ

ﾏﾄﾘｯｸｽ樹脂

ﾏﾃﾘｱﾙﾘｻｲｸﾙ可能、またはｶｰﾎﾞﾝﾆｭｰﾄﾗﾙなﾏﾄﾘｯｸｽ
樹脂の適用化研究。FRP機能発現とｾｯﾄで

ﾏﾃﾘｱﾙﾘｻｲｸﾙ可能、またはｶｰﾎﾞﾝﾆｭｰﾄﾗﾙなﾏ
ﾄﾘｯｸｽ樹脂の安定製造ﾌﾟﾛｾｽの確立

炭素繊維

ｻｽﾃﾅﾌﾞﾙ原料、低生産ｴﾈﾙｷﾞｰ製造可能な原料を
用いた革新炭素繊維の開発

ｻｽﾃﾅﾌﾞﾙ原料、低生産ｴﾈﾙｷﾞｰ製造可能な原
料を用いた革新炭素繊維の実用化

ｹﾐｶﾙﾘｻｲｸﾙ可能、またはｶｰﾎﾞﾝﾆｭｰﾄﾗﾙな高強度
繊維材料（無機/高分子）の基礎研究

ｹﾐｶﾙﾘｻｲｸﾙ可能、またはｶｰﾎﾞﾝﾆｭｰﾄﾗﾙな高
強度繊維およびFRP向けﾏﾄﾘｯｸｽ樹脂の開発
およびFRPへの適用研究

ﾏﾃﾘｱﾙﾘｻｲｸﾙ高強度繊維

ｹﾐｶﾙﾘｻｲｸﾙ可能、またはｶｰﾎﾞﾝﾆｭｰﾄﾗﾙな高
強度繊維およびFRP向けﾏﾄﾘｯｸｽ樹脂の実用
化検証およびFRP複合材の安定製造ﾌﾟﾛｾｽ
の確立

資源循環素材のﾘｻｲｸﾙ製造・設計のﾃﾞｼﾞﾀﾙ連携技
術（ﾘｻｲｸﾙのDX化）
革新的CFRPの新資源循環ｼｽﾃﾑの基礎研究

資源循環を可能とするﾀﾝｸDX技術開発 資源循環ﾀﾝｸの統合型DX技術利用の実証
（製造・長期使用・循環統合ﾃﾞｼﾞﾀﾙ基盤構築）

利便性向上

水素St. ｺｽﾄ
の低減

水素充填時熱ﾏﾈｰｼﾞﾒﾝﾄ

ﾀﾝｸ内の蓄熱・放熱機能を実現する材料およびｼｽﾃ
ﾑ部品の開発

ﾀﾝｸｼｽﾃﾑとしての、高速充填時ﾀﾝｸ内昇温抑
制機構およびﾌﾟﾚｸｰﾙ温度低減機構の実用化
開発・ﾀﾝｸ実証

資源循環設計

2025年 2030年頃 2040年頃2035年頃

FCV・HDV用燃料電池技術開発ロードマップ（水素貯蔵システム）

高圧水素貯蔵
ｼｽﾃﾑ

容器･ﾌﾟﾛﾄｺﾙの

技術確立

10～100 MPa級装置群
の設置

MI/PIも取り入れた材料探索

自律実験・自動解析化
量子ﾋﾞｰﾑ系を含む計測
技術の高度化

高圧挙動に関するDB
化とMI/PIへの展開

各種水素化物群のDB
化

高圧ｲﾝﾌﾗ群を用いた
材料合成

貯蔵技術としての確立
（貯蔵圧力1 MPa以下）

高密度水素化物に関わ
る新規ｼｰｽﾞ・新学理の
情報整理

形状自由度の高い容器開発
（w/熱交換器）

充填ﾌﾟﾛﾄｺﾙ確立

高圧ｲﾝﾌﾗ群の
設置

ﾃﾞｰﾀﾍﾞｰｽ化と
MI/PIへの展開
材料探索と
貯蔵技術としての
確立

先端計測技術の
構築

貯蔵特性の向上

凡例 実用化技術開発新学理に基づくｺﾝｾﾌﾟﾄ・技術ｼｰｽﾞ確立 要素技術開発

【 備 考 】
*1 水素貯蔵ｼｽﾃﾑの目標値は、高圧水素貯蔵ｼｽﾃﾑおよび水素貯蔵材料ｼｽﾃﾑでは、補機を含まないものと定義し、液体水素貯蔵ｼｽﾃﾑでは用途、仕様毎に定義する
*2 水素貯蔵密度はL/D≒5の容器の目標とする
*3 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
*4 HDV・FCV以外の産業用ｱﾌﾟﾘｹｰｼｮﾝでは、運用現場への水素供給手段の整備課題への対応が前提となる
*5 8K以上の炭素繊維束としての強度、ｺｽﾄ$10/kgとの両立が狙い
*6 試算前提条件（ﾗｲﾅｰ）：長さ1,500mm、内径85mm、膜厚：0.5mm
*7 ライナー膜厚：≦0.05mmを仮値に設定
*8 軽量化、小型化、利便性向上の共通技術として設定。航空機については解説書に検討結果を記載
*9 質量貯蔵密度目標の検討においてはﾀﾝｸ本体以外に断熱材、配管類、熱交換器、ﾊﾞﾙﾌﾞ類の質量を考慮した（解説書参照）。それ以外の補機は含まず
*10 船舶等の水素搭載量が300 kg以上のｱﾌﾟﾘｹｰｼｮﾝについては45 g-H2/L
*11 44ﾄﾝﾄﾗｯｸ用ﾀﾝｸ(70～90 kg-H2)の目標値。ﾄﾗｯｸ用の目標は質量貯蔵密度よりﾎｰﾙﾄﾞﾀｲﾑを優先。航空機用のﾎｰﾙﾄﾞﾀｲﾑ目標は未定。航空機用には高軽量性と両立する、経済・安全性を考慮した断熱構造が必要
*12 2022年度FCV・HDV用燃料電池技術開発ﾛｰﾄﾞﾏｯﾌﾟ「水素貯蔵材料」情報

新規ｼｰｽﾞ・新学理探索

15 wt%
29 g-H2/L*2*3*4
2 万円/kg-H2

－
－
－

10 wt%
28 g-H2/L*2
4 万円/kg-H2

6 wt%
25 g-H2/L*2
14 万円/kg-H2

質量密度
体積密度
ｺｽﾄ

高圧水素*1
目標仕様1
高貯蔵効率仕様

4 wt%
29 g-H2/L
（1 万円/kg-H2）

4 wt%
28 g-H2/L
2 万円/kg-H2

－
－
－

－
－
－

質量密度
体積密度
ｺｽﾄ

高圧水素*1
目標仕様2
低ｺｽﾄ仕様

－▲35 wt%▲15 wt%－
CFRP低減率
（2020年比）ﾀﾝｸ目標

7,100 MPa－5,900 MPa－炭素繊維強度*5

材料物性目標
－

（0.01×10-10 cm3・cm/cm2/sec/cmHg
@55℃・80.5MPa）*7

0.15×10-10 cm3・cm/cm2/sec/cmHg
@55℃・80.5MPa*6－ﾗｲﾅ水素透過度

30~40 wt%*9
40 g-H2/L*10
7 日以上*11

20~30 wt%*9
35 g-H2/L
5 日以上*11

－
－
－

－
－
2 日未満（現在）*11

質量密度
体積密度
ﾎｰﾙﾄﾞﾀｲﾑ

液体水素
*1*8
（水素量≧70 kg）

′50年 8 wt%以上, 
70 g-H2/L以上@1 MPa以下*2

－
－

－
－

－
－

質量密度
体積密度

貯蔵材料
ｼｽﾃﾑ*1

液体水素貯蔵
ｼｽﾃﾑ

貯蔵性向上

液面ﾚﾍﾞﾙ制御・満充填検知等の技術開発

軽量CFRP材料
の極低温設計

革新設計
(構造・工法)
搭載自由度向上

高精度化・精度検証方法確立・実証 流体制御技術確立（ﾎﾟﾝﾌﾟ･ﾊﾞﾙﾌﾞ等）

基本CFDﾓﾃﾞﾙ開発
蒸発・凝縮のﾒｶﾆｽﾞﾑ解明

実機ﾓﾃﾞﾙ、縮退ﾓﾃﾞﾙ開発に向けた物性・共通
基盤ﾃﾞｰﾀ取得

運用性向上

内部流体の挙動
ｾﾝｼﾝｸﾞ・予測・
制御

極低温CFRP材料および評価法の開発 強度解析・寿命推定ﾓﾃﾞﾙの開発・実証 ﾀﾝｸ試作、耐久評価

移動型ﾀﾝｸの熱流体ﾏﾈｼﾞﾒﾝﾄの開発

革新的高断熱・蓄冷構造、材料の開発

熱ﾏﾈｼﾞﾒﾝﾄ

低蒸発損失充填技術の実証

高精度液面計・液量計・流量計･ﾎﾟﾝﾌﾟ･ﾊﾞﾙﾌﾞ等

容器・配管内流体ﾓﾃﾞﾙ（気液2相流ﾓﾃﾞﾙ）

真空断熱層熱流束解析

輻射熱ｼｰﾙﾄﾞ冷却・蓄冷

CFRP材料極低温耐久性評価

過冷却水素による蓄冷を活用した蒸発損失低減

磁気冷凍機等をｱﾄﾞｵﾝ時の伝熱ﾊﾟｽ・効率の研
究

安全率最適化に関する研究

各種ﾓﾋﾞﾘﾃｨへの搭載に適した容器構造の研究

材料の極低温強度・寿命保証に基づく
革新構造・工法の研究

真空断熱（二重）構造の軽量化

強度設計基準（軽量化、ｺｽﾄ削減）

ﾀﾝｸ構造⇔搭載側の優先要件整理

実機ﾓﾃﾞﾙ、縮退ﾓﾃﾞﾙ開発

運用に係る
共通基盤整備

各種ｱﾌﾟﾘｹｰｼｮﾝの使用環境等の調査・研究・ﾃﾞｰﾀ
取得

高強度材料、革新容器構造、ﾀﾝｸｼｽﾃﾑの
安全性評価法の研究開発

実装・制度設計に向けた安全性ﾃﾞｰﾀ取得等

液体水素貯蔵技術での国際競争力確保につ
ながる車載ｼｽﾃﾑの安全性評価法の適正化

非平衡・気液2相流充填の研究開発（ﾓﾃﾞﾙ化等）

蒸発抑制

液温成層化制御ﾓﾃﾞﾙ
減圧沸騰、管内沸騰流、ｽﾛｯｼﾝｸﾞ制御ﾓﾃﾞﾙ

水素ﾎﾞｲﾙｵﾌ時の処理

無害化（海外連携も模索） /一時貯蔵 /電力への変換

安全基準整備・液体水素貯蔵ｼｽﾃﾑ全体の標準化

宇宙・航空・自動車連携による規制の合理化

運用性

断熱

低熱伝導率の保持構造の開発

ﾎﾞｲﾙｵﾌ水素の安全な処理技術の基準化（GTR、UNR）

耐用年数の設定振動環境試験・寿命試験

気液2相混在・遷移状態での熱移動解析ﾓﾃﾞﾙ
開発及び実験検証手法の研究

ﾎﾞｲﾙｵﾌﾚｽ化のための能動的熱制御手法の
研究

支配的熱流束の定量解析、影響因子明確化

ﾎﾞｲﾙｵﾌﾚｽﾀﾝｸの開発

低入熱ﾀﾝｸの開発

ﾋﾟﾝﾎｰﾙﾚｽﾗｲﾅｰ構造・接合構造の
真空度評価と軽量化

極低温耐圧構造（内槽）軽量化＞20 wt%
真空保持構造（外槽）軽量化＞30 wt%

CFRPを最大限活用したさらなる軽量化
（Type5ﾀﾝｸなど）＞40 wt%



2040年目標2035年目標2030年目標
目標達成に向けた技

術開発

DX技術

【 備 考 】

加速化・効率化による支援

基盤整備

ﾃﾞｰﾀﾍﾞｰｽ

ﾃﾞｰﾀﾌﾟﾗｯﾄﾌｫｰﾑ

DX技術の位置づけ

技術開発課題 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）

現在 2030年頃 2040年頃2035年頃

・NEDO PEFCﾃﾞｰﾀﾍﾞｰｽ構築・運用・活用
・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
・ﾒﾀﾃﾞｰﾀの標準化、ｵﾝﾄﾛｼﾞｰによるﾃﾞｰﾀの体系化

MI

自動・自律実験

計算技術
・ﾓﾃﾞﾙ化技術

自然言語処理
（NLP）

ｲﾝﾌｫﾏﾃｨｸｽ

PI

MEI
・ﾊｰﾄﾞｳｴｱ高度化とﾃﾞｰﾀ科学的ｱﾌﾟﾛｰﾁ
による計測限界の向上

・計測ﾃﾞｰﾀの統合・蓄積とそのﾃﾞｰﾀを
活用した計測技術の高度化

・計測を高速化・自動化するﾃﾞｰﾀ科学
的ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑの開発

・先端大型実験施設（SP8、ﾅﾉﾃﾗｽ、
J-PARC）や先端電子顕微技術/先
端分析技術へのMEI実装

・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

・FC開発への適用・活用
・蓄積された解析情報を取り入れたMEIの高
度化とその適用

・新規計測ﾊｰﾄﾞｳｴｱや新規ﾃﾞｰﾀ処理技術を取
り入MEI高度化と計測機器への実装
・ﾌﾟﾛｾｽ解析など高度化されたMEIの活用領
域の拡大

・新規MEIｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑ、計測手法、および、ﾊｰ
ﾄﾞｳｴｱの開発

・先端計測技術とMEI活用による触
媒、電解質材料、触媒層、水素貯蔵
材、および、ﾌﾟﾛｾｽ等の構造ﾃﾞｰﾀの
大量生成

・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

・量子計算技術（ｱﾆｰﾗ）での組合最適化（MIなど） ・代替材料の高速探索技術

・触媒反応の高精度・高速評価

・ｼｽﾃﾑのﾓﾃﾞﾙ化（ﾃﾞｼﾞﾀﾙﾂｲﾝ）技術 ・ﾃﾞｼﾞﾀﾙﾂｲﾝによる要因分析、運用技術開発 ・設計変更の影響などの高速評価、要因分析

・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

・機械学習ﾓﾃﾞﾙ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 ・代替材料などの高速評価

現象理解・要因分析への活用に向けたﾓﾃﾞﾙの高度化・精緻化・高精度化

・物性計算（熱力学安定性等）・機械学習によるｽｸ
ﾘｰﾆﾝｸﾞ技術開発

・材料物性計算ﾃﾞｰﾀの継続的蓄積・代替材料の高速評価
・物性計算（ﾃﾞｰﾀﾍﾞｰｽ）によるｽｸﾘｰﾆﾝｸ

現象理解・要因分析への活用に向けた物性計算の高度化・精緻化・高精度化

加速・効率化の目安

研究開発力 20倍以上
• MI・自動自律実験：材料探索速度 20～100倍
• PI： ﾌﾟﾛｾｽ条件の最適化速度 20～100倍
• MEI： 高度解析の速度 10～30倍
• 自然言語処理： ﾃﾞｰﾀ抽出ｺｽﾄ 1/100～1/250

DX技術を標準的に使用DX技術開発

・ﾃﾞｰﾀを体系的かつ継続的に集積・活用できるｼｽﾃﾑ・体制の構築・維持（測定装置からの生ﾃﾞｰﾀを含む）
・ﾃﾞｰﾀおよびｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ・機械学習を用いた解析・可視化を支援
・DX技術活用によるﾃﾞｰﾀ集積と研究開発の進展の好循環

・研究開発の効率的・効果的な推進に向けた自動・自律実験装置の構築・維持・運用
・自動・自律化に係る知識・ﾉｳﾊｳ・技術蓄積や標準化の推進と人材育成
・材料探索・ﾌﾟﾛｾｽ探索や評価・解析に関する自動・自律化の推進とﾃﾞｰﾀ創出による研究開発の加速化

自動・自律実験
拠点

・MI解析ﾂｰﾙ 社会実装し広く活用・MI解析ﾂｰﾙのPI等適用で活用範囲拡大MI解析
ﾂｰﾙ
活用

MI解析
高度化

ﾃﾞｰﾀ
ﾍﾞｰｽ
拡充

・MI解析ﾂｰﾙの解析能力向上と高度化 ・MI解析ﾂｰﾙの解析の更なる向上

・外挿探索、生成AIの適用、ﾒｶﾆｽﾞﾑ解明手法の構
築。Deep Leaning適用 ・ﾍﾞﾝﾁﾏｰｸ等の状況調査と新規技術の構築

・ﾃﾞｰﾀﾍﾞｰｽ連携手法の
開発(標準化等も含む)

・ﾃﾞｰﾀﾍﾞｰｽ連携でのMI
解析 ・ﾃﾞｰﾀﾍﾞｰｽの社会実装と活用

・自動自律・Sim等の構
築

・自動自律・Sim等から
のﾃﾞｰﾀ拡充

・BPPｺｰﾄ条件探索

・ｶｿｰﾄﾞ触媒の材料研
究・評価工程の自動化

・自動実験装置活用によるｶｿｰﾄﾞ触媒の材料研究の加速
・企業での実用領域での活用により製品性能
向上の加速

・電解質膜の成膜・評
価工程の自動化

・自動実験装置活用による電解質膜の成膜・評価の加速 ・企業での実用領域での活用により製品性能
向上の加速

・自動実験装置活用によるMEA化およびMEA評価の加速

・ｶｿｰﾄﾞ触媒材料探索

・企業での実用領域での活用により製品性能向上の加速

拠点化 拠点の活用

・一般文献の自動選別・整理技術

・技術文献からの情報抽出（空気極触媒・電解質膜）

・技術文献からの情報抽出（空気極触媒・電解質膜）
・大規模言語モデルの高精度化・ﾄﾞﾒｲﾝ適応

・技術文献からの科学的・技術的知見の体系化
・技術文献からの科学的・技術的知見の体系化

・材料課題の原因についての仮説提示など

・多様なBMC情報に基づく技術開発戦略の立案支援と、情報の信頼性の判断に係る技術

凡例 DX技術のｼｰｽﾞ開発 要素技術開発でのDX技術の開発・応用DX技術の新規ｼｰｽﾞ・
基礎的技術の研究開発

実用化技術開発でのDX技術の開発・応用

・開発したPI技術を産業界で活用

・生成AI・量子計算（ｱﾆｰﾗ）などを用いたﾃﾞｰﾀ解析技術の高度化

・多様なｿｰｽのﾃﾞｰﾀの統合的な利用技術（標準化）
ﾌﾟﾛｾｽﾃﾞｰﾀの定義の明確化 ・PI活用拡大に備えたﾃﾞｰﾀ蓄積・整理の高速化、自動自律化

・PI装置開発（既存FC製造方法）
・革新FC製造方法のPI装置開発
（乾燥ﾚｽ・ﾄﾞﾗｲ成膜工法、輪転印刷工法、3Dﾌﾟﾘﾝﾀ活用工法など）

・他工程・他製品への展開 （水素貯蔵製品など）

・PI解析技術の高度化


