
水電解技術開発ロードマップ（全体シナリオ）

現在 2030年頃 2040年頃

「実証の場」の構築を通じた水電解装置の市場競
争力確保・技術仕様の確立

ｶｰﾎﾞﾝﾆｭｰﾄﾗﾙ実現に向けた
水素需要への対応（再ｴﾈ水
電 解 水 素 に よ る 国 内ｴﾈﾙ
ｷﾞｰ自給率向上、海外輸入
水素の拡大）

安価なｸﾘｰﾝ電力の有効利用、水電解装置の量産化と技
術進展による水素製造ｺｽﾄの低減、市場の獲得

水電解の政策・

市場・技術動向

に基づく取り組

むべき方向性

【欧州】
・制度設計と一体化したﾕｰｽｹｰｽ創出
・技術実証の推進（特に系統連系による調整力提供の検証など）
・要素技術開発（R&D）を通じた継続的な技術目標更新、電解槽ﾒｰｶｰの
創出
・生産技術・設備への支援（IPCEI等）
【米国】
・H2NEWﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄによる戦略的な技術開発体制の構築
・水素ﾊﾌﾞによる初期市場形成計画
・IRA（ｲﾝﾌﾚ抑制法）による再ｴﾈ水素製造への税控除支援
【中国】
・価格競争力のあるｱﾙｶﾘ水電解の大型装置が稼働、数10MW~100MW

級も建設中（安全性やﾏﾙﾁﾓｼﾞｭｰﾙ運転制御等で課題有）
・中央・地方政府支援で規模の経済で学習速度を上げる機会創出

【水電解装置を取り巻く状況】

・2030年までにｸﾞﾛｰﾊﾞﾙで500GWを超える水電解装置の導入計画、FIDに
至るﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄは4%と限定的 *1

・稼働中の水電解装置は最大10MW級であり、海外の主要電解槽ﾒｰｶｰでも
生産能力過剰の状況 *1

・戦略的な技術開発に加え、実証の推進と自国製品への優先的な支援によ
る産業保護・育成（特に欧州・米国）

・ｸﾞﾘｰﾝ水素ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄの峻別とｽｹｰﾙｱｯﾌﾟ進展の兆し（2020年代後半の稼働
に向けた100MW級のFID）

【日本の取り組むべき方向性】

・ｶｰﾎﾞﾝﾆｭｰﾄﾗﾙに向けたｴﾈﾙｷﾞｰ転換において莫大な再ｴﾈが必要となるが、
電化が困難なHard-to-abate領域では水素が重要な役割、その需要を賄うた
めに海外からの輸入が必須、再ｴﾈ水素製造向けの水電解市場の獲得に期待

・一方、国内のｴﾈﾙｷﾞｰ自給率を向上させるための再ｴﾈ導入の拡大（再ｴﾈ主
電源化）に向け、国内での一定の水電解市場の創出が必要で直近では以下
の取り組みが重要

‒ 制度設計と連動した水電解装置の実証の計画・推進（「実証の場」構築）

‒ 水電解装置の系統への付加価値提供（調整力提供、系統混雑緩和な
ど）と技術・制度面の課題解決、水電解と連系した電力ｲﾝﾌﾗの在り方、
更には国、電力業界、水素関連団体、および系統に適した水電解、電源、
装置、蓄電装置、水電解装置などを提供できる産官学が一体となり、再
ｴﾈ主電源化を最大化する系統および周辺機器の在り方の議論

‒ 水素利用側（下流）との連携による水素需要の規模、水素の貯蔵・利用
の仕方に伴う水電解装置の規模の設定および運用方案の確立

‒ 実証を通じて電解槽の開発・設計へのﾌｨｰﾄﾞﾊﾞｯｸを行い、ｲﾝﾌﾗ設備とし
ての電解槽の信頼性・安全性確保、投入電力・量産・ｽｹｰﾙｱｯﾌﾟ等への
対応（あらゆるﾄﾚｰﾄﾞｵﾌの把握）を想定した技術要件の確立が急務

・海外輸入水素や海外主要国への技術輸出に対しては、国内の「実証の場」
での技術の蓄積も踏まえた上で、製造地での電力事情（系統接続への課題、
再ｴﾈの供給方法の把握）に適応したｼｽﾃﾑおよび運用方法の検討を進め、並
行して電解槽の加圧対応等を推進する必要

・将来の水電解装置の競争力確保に向け、安価なｸﾘｰﾝ電力の確保を前提に、
革新的な技術開発の推進や数量効果、ｼｽﾃﾑ全体のｺｽﾄ低減により、従来技
術の延長に留まらない水準の水素製造ｺｽﾄの実現を目指す

・材料開発や電解槽の設計、ｼｽﾃﾑ評価・運用最適化の支援を加速するため
の産学官連携による評価・解析技術の基盤確立と有効活用によるﾌﾟﾚｰﾔｰの
裾野拡大、競争力強化を推進

水電解装置の競
争力獲得に向け
たｼﾅﾘｵ
（電解種共通）

〈上流：系統・再ｴﾈと水電解との関係〉〈下流：水電解と水素利用の

関係〉の把握による水電解ｼｽﾃﾑの技術仕様・量産化指針の確立

【投入電力対応】
系統・再ｴﾈからの電力供給の在り方、系統と一体化した再ｴﾈ拡大に対する水
電解の付加価値・系統制度設計、耐久性・運転ｼｰｹﾝｽの検証

①系統から動的調達：各種電力市場へ参加、安価な時間帯
の電力調達による水電解や調整力提供、等
・系統接続による付加価値検討（系統混雑緩和、調整力） 、
付加価値の顕在化に向けた系統側の制度面の設計
・系統接続への電解槽の要件定義

【国内】
・再ｴﾈ主力電源化、ｴﾈﾙｷﾞｰ自給
率向上を目指し分散P2Gとしての
水電解の導入拡大と系統混雑緩
和、調整力提供等への貢献
・卒FIT電源、洋上風力適地での
余剰電力に伴う再ｴﾈ水電解水素
製造の規模拡大

【海外】
・再ｴﾈ資源国の安価な電力によ
る大規模水素製造、国際輸送に
よる臨海地域を中心とした燃料・
原料向けへの利用
・安価な電力を一定以上の設備
利用率で調達できる条件の上で、
多様な用途に必要十分な水素製
造ｺｽﾄの実現

実証の場から市場形成への移行（AWE/PEMWE）
次世代電解槽（AEMWE/SOEC）の市場投入

【水素利用対応】
・ｽｹｰﾙｱｯﾌﾟ対応：接続可能な電力を確保しつつ段階的に規模を
拡大、付帯設備やｼｽﾃﾑ構成、運転制御等の検証
~1MW級：金属・半導体・ｶﾞﾗｽ用途の軽工業向け小型装置、等
10MW級：工場等熱需要の脱炭素化、需要地の分散型P2G、等
100MW級~：海外大規模水素製造（水素輸入）、産業用途（ｹﾐｶﾙ・製鉄等）、発電用途

・加圧対応：海外製品（最大出口圧力3MPa程度）に対する競争力の確保

数MW~10MW級 100MW級~

（単一ﾓｼﾞｭｰﾙ） （ﾓｼﾞｭｰﾙ並列）

【要素技術開発】（電解槽別技術開発課題を参照）
・材料・部材開発、ｾﾙｽﾀｯｸ、ｼｽﾃﾑの技術開発、革新的な製造ﾌﾟﾛｾｽ技術開発

②再ｴﾈからの調達：再ｴﾈ発電量の一部/全部調達による再ｴ
ﾈ近傍で水電解
③再ｴﾈと系統のﾊｲﾌﾞﾘｯﾄﾞ調達：系統からの電力調達で水電
解の設備利用率改善
・再ｴﾈ接続時の電力ﾊﾟﾀｰﾝに対する電解槽の起動停止・負
荷変動による耐久性検証
・変動電力に対応した付帯設備の起動ｼｰｹﾝｽ見直し

①安全を担保する方法、②開発実証の場の提供と特区化、
③開発行為の適用除外の検討、等

AWE

AEMWE

/SOEC

技術実証

社会実装

産学官連携
基盤研究

PEMWE
1MW~数MW級 10MW級 100MW級~

（単一ﾓｼﾞｭｰﾙ） （ﾓｼﾞｭｰﾙ並列） （ﾓｼﾞｭｰﾙ並列）

【電力ｺｽﾄ低減】
安価なｸﾘｰﾝ電力の確保による投入電力価格の低減
・系統と一体化したｲﾝﾌﾗ構築、付加価値拡大
（海外に向けては製造地での電力事情の課題把握と対応要）

【電解槽の技術進展によるｺｽﾄ低減】
・効率向上（電力ｺｽﾄ低減）
・電流密度向上（資本ｺｽﾄ低減）
・貴金属、ﾚｱﾒﾀﾙの使用量低減（資本
ｺｽﾄ低減）
・上記と耐久性向上（交換ｺｽﾄ低減）、
安全性確保との相反関係の課題克
服を達成する材料・部材の実用化

~1MW級 10MW級~

（単一ﾓｼﾞｭｰﾙ） （ﾓｼﾞｭｰﾙ並列）

新規材料・部材の適用
電解槽・ｼｽﾃﾑ最適化

【評価解析ﾌﾟﾗｯﾄﾌｫｰﾑの構築・運用】
・ｼｽﾃﾑ評価、実機ﾚﾍﾞﾙ電解槽の耐久評価ﾌﾟﾛﾄｺﾙ策定
・加速耐久ﾌﾟﾛﾄｺﾙ、ｾﾙ評価、材料・部材の特性評価手法の確立、劣化機構・気
泡を含む物質輸送機構の解明
・放射光による高度解析、ﾏﾃﾘｱﾙｽﾞｲﾝﾌｫﾏﾃｨｸｽ（MI）、自律・自動実験による材
料開発加速、等

電力ﾊﾟﾀｰﾝ・規模に対する実機電
解槽の耐久性検証、運用実績

電解槽の開発・設
計へﾌｨｰﾄﾞﾊﾞｯｸ

開発材料・部材、ﾌﾟﾛｾｽ 構造・特性・ﾒｶﾆｽﾞﾑ理解

【ﾍﾞﾝﾁﾏｰｸ】技術・市場の最新動向の情報発信・共有、技術経済性ﾓﾃﾞﾙ評価によ
る課題分析、技術戦略のｱｯﾌﾟﾃﾞｰﾄ

【評価解析ﾌﾟﾗｯﾄﾌｫｰﾑの利用促進】
・材料・部材の開発加速
・材料~ｾﾙｽﾀｯｸﾚﾍﾞﾙの耐久性検証の加速
・高度解析、自律・自動実験、ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ技
術等の基盤技術の進化

【量産仕様対応】
投入電力・水素利用へ対応する水電解ｼｽﾃﾑの量産仕様の検討

・電力調達（系統接続、変動再ｴﾈ）、水素製造規模に応じたﾓ
ｼﾞｭｰﾙ・ｼｽﾃﾑ設計と電解槽、付帯設備の量産仕様検討

【数量効果による
資本ｺｽﾄ低減】
・投入電力と水素利用形態
に対して量産のための標
準的な規模を設定、利用
ﾆｰｽﾞを最大化する水電解ｼ
ｽﾃﾑの仕様決定
・電解槽材料・部材のｻﾌﾟﾗ
ｲﾁｪｰﾝ構築
・量産による電解槽ｺｽﾄの
低減、付帯設備のｺｽﾄ低減

【設置ｺｽﾄ等低減】
・設置ｺｽﾄの低減
・ｼｽﾃﾑとしての標
準仕様を明確にし
た上での量産を通
じたｺｽﾄ低減

上
流
・下
流
と
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解
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の
関
係
で
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る
あ
ら
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反
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し
、
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・各電解方式（ｱﾙｶﾘ水電解、PEM水電解、AEM水電解、固体酸化物形電解）の技術目標および技術開発課題（AEM水電解と固体酸化物形電解は技術開発課題のみ）は次
頁以降を参照。
・技術開発課題については、2040年頃までの中長期的な電解槽のｾﾙ・ｽﾀｯｸと構成材料・部材に関する項目を中心に整理。水素製造ｺｽﾄ低減に向けては、安価でｸﾘｰﾝな電
力を確保し、電解槽の性能・耐久性向上によるｺｽﾄ低減のみならず、付帯設備や設置ｺｽﾄの低減、および生産性向上による製造ｺｽﾄ低減も必須。
・ｱﾙｶﾘ水電解およびPEM水電解の技術目標を検討するにあたり、その前提となる水素製造ｺｽﾄの目標水準については海外輸入水素における製造ｺｽﾄ18円/Nm3を一例とし
て設定（前提条件は以下のとおり）。

【 前提条件 】
国が定める2030年の海外輸入水素の目標値30円/Nm3（※1）を前提とし、海外での製造地から国内入着までのｺｽﾄ11.9円/Nm3（※2）を差し引いた約18円/Nm3と設定（解説
書1.5節を参照）。
※1：水素基本戦略（2023年6月改訂）にて水素供給コスト（CIF コスト）の目標として2030年30円/Nm3と示されているもの。2017年の水素基本戦略から目標値に変更はなく、
当時のｴﾈﾙｷﾞｰ価格等と異なりうることに留意。
※2：NEDO「水素利用等先導研究開発事業/ｴﾈﾙｷﾞｰｷｬﾘｱｼｽﾃﾑ調査・研究 ｴﾈﾙｷﾞｰｷｬﾘｱｼｽﾃﾑの経済性評価と特性解析（2016.2）」における将来の技術進展を想定した最
大導入ｼﾅﾘｵｹｰｽを引用し、製造から国内入着までのｺｽﾄ11.9円/Nm3と仮定。ただし、NEDO水素・燃料電池成果報告会2024、「競争的な水素ｻﾌﾟﾗｲﾁｪｰﾝ構築に向けた技術
開発事業/大規模水素ｻﾌﾟﾗｲﾁｪｰﾝの構築に係る技術開発/液化水素の高効率・海上大量輸送技術の開発」におけるﾎﾞｲﾙｵﾌ率等、最新の前提条件と異なりうることに留意。

【 備 考 】
*1 IEA, ”Global Hydrogen Review 2024”の情報に基づく

【生産性向上】
・高ｽﾙｰﾌﾟｯﾄ化による
生産性向上
・ﾘｻｲｸﾙ技術向上

新規材料・部材に応じた電解
槽仕様、量産設備の調整



【現在値*1】 【2040年目標値*2】

総資本ｺｽﾄ*3 37.0万円/kW 6.6万円/kW *8

ｴﾈﾙｷﾞｰ消費量*4 4.77 kWh/Nm3 4.51 kWh/Nm3

ｼｽﾃﾑ耐用年数 20年 20年

ｽﾀｯｸ性能*5 1.8V@0.6A/cm2 1.70V@1.0A/cm2

部品交換時間*6 60,000h（定常運転） 90,000h（変動運転）

電荷移動過電圧*7 0.36V @0.6A/cm2 0.27V @1.0A/cm2

（0.39V @1.0A/cm2） －

物質移動過電圧*7 0.27V @0.6A/cm2 0.26V @1.0A/cm2

（0.45V @1.0A/cm2） －

（物質移動抵抗*7） 0.45Ωcm2 0.26Ωcm2

水電解技術開発ロードマップ（アルカリ形水電解システム）

【 備 考 】
*9  無孔隔膜についてはAEMWEを参照。

現在 2030年頃 2040年頃

ｱﾙｶﾘ形水電解
ｼｽﾃﾑの技術開
発ｼﾅﾘｵと目標値

【耐久性向上・性能向上】 ≪ 原理解明 ・ 技術開発 ・ 評価基盤構築 ・ 解析技術 ・ 技術実証 ≫
・電荷移動過電圧・物質移動過電圧の低減
・高電流密度化に伴う電極・隔膜の劣化対策
・部材の機械的強度・耐久性、化学的耐久性の向上
・加圧型電解槽でのｼｰﾙ対応・ｸﾛｽｵｰﾊﾞｰの低減

技術開発課題

付帯設備
・ｽｷｯﾄﾞﾏｳﾝﾄ設計による建設費低減 ※加圧型電解槽

・圧力・差圧制御、温度制御 ※加圧型電解槽

・自動最適運転・予知保全
・電力変動追従性⇔BOPの最適化、水素・圧力保持停止 ※変動応答性

・ﾏﾙﾁﾓｼﾞｭｰﾙ設計・最適運転 ※変動応答性

・配管部材Ni使用量の低減による低ｺｽﾄ化

・配管部材Ni使用量の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

隔膜

成果・知見の活用による開発加速

・機械特性・耐久性向上(耐振動性、耐差圧性) ※変動応答性、高電流密度化、加圧型電
解槽

・耐ｱﾙｶﾘ性向上 ※加圧型電解槽

・酸化還元への耐久性 ※高電流密度化、加圧型電解槽

・ｶﾞｽ分離性能の向上 ※最低負荷低減、加圧型電解槽

・物質移動過電圧低減 ※高電流密度化

・超高性能・超高耐久・耐差圧性能隔膜のｼｰｽﾞ探索
・低い物質移動抵抗と高いｶﾞｽ分離性を有する隔膜 ※高電流密度化、最低負荷低減

・機械特性・耐久性向上(耐振動性、耐差圧性) ※変動応答性、高電流密度化、加圧型電
解槽

・耐ｱﾙｶﾘ性向上 ※加圧型電解槽

・酸化還元耐久性 ※高電流密度化、加圧型電解槽

・ｶﾞｽ分離性能向上 ※最低負荷低減、加圧型電解槽

・物質移動過電圧低減 ※高電流密度化

・超高性能・超高耐久・耐
差圧性能隔膜の適用技術
開発

・超高性能・超高耐久・耐差圧性能隔膜の検証・技術
開発
・低い物質移動抵抗と高いｶﾞｽ分離性を有する隔膜
の検証・技術開発 ※高電流密度化、最低負荷低減

・無孔隔膜(アニオン交換膜)技術開発*9

・起動停止、高電密運転、電源ﾘｯﾌﾟﾙなど諸条件での高耐久化基盤技術開発・劣化
機構解明(評価ﾌﾟﾛﾄｺﾙへ活用⇒標準化)  ※変動応答性、高電流密度化

・ｸﾛｽｵｰﾊﾞｰと相関の高い隔膜の評価指標 ※最低負荷低減、加圧型電解槽

・酸化還元など材料の化学的耐久性に係る現象解明・耐久性評価 ※加圧型電解槽

規制対応

技術実証

生産技術
・自動化(溶接など金属加工、電極製造、検査)
・量産・ｽｹｰﾙｱｯﾌﾟ・ｺｽﾄが鼎立できる生産技術
・樹脂・ｼｰﾘﾝｸﾞ材料加工の量産技術

・起動停止に耐える電解槽の実証 ※起動停止耐久性

・大型装置の評価可能な実証設備の構築
・実証機の増強
・ﾌｨｰﾙﾄﾞ導入による結果の還元

・加圧試験のｶﾞｲﾄﾞﾗｲﾝ作成に向けた基礎検討 ・加圧試験のｶﾞｲﾄﾞﾗｲﾝ作成

・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

凡例 実用化技術開発ｼｰｽﾞ探索研究 要素技術開発基盤研究

評価解析
・標準化

【材料ﾚﾍﾞﾙ】
・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)
・標準ｾﾙ設定（評価条件・材料含む）
・材料の適用判断のための実機評価ﾚｽ化
・幅を持った条件を簡潔に評価できる材料評価ﾌﾟﾛﾄｺﾙ ※起動停止耐久性

・実際の耐久性・寿命と相関のとれる電極・膜・その他部材の加速耐久試験法の確立
・実機環境が再現された評価ﾌﾟﾛﾄｺﾙ開発 ※起動停止耐久性

・水素脆化・酸化還元など材料の化学的耐久性に係る現象解明・耐久性評価 ※加圧型電解槽

・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ﾍﾟﾗﾝﾄﾞ計測技術の開発

【ｾﾙｽﾀｯｸﾚﾍﾞﾙ】
・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
・加速劣化試験ﾌﾟﾛﾄｺﾙ開発(百分の一(9万時間→約900時間)の加速評価を可能にするﾌﾟﾛﾄｺﾙ)、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ｽﾞﾑ解明
・その場での劣化診断技術の開発

(特にﾒｶﾆｽﾞ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ｽﾞﾑ
・電極と隔膜を含めた総合的な劣化ﾒｶﾆｽﾞﾑ

【ｼｽﾃﾑﾚﾍﾞﾙ】
・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、起動停止)

・耐久性ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ

【数値解析】
・可視化ｾﾙ設定
・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 ※変動応答性

・溶存現象を考慮した気相発生・成長・離脱ﾒｶﾆｽﾞﾑの解明 ※高電流密度化、過電圧低減、加圧型電解槽

・ｾﾙ内の気泡の発生・成長・離脱に対し、気相圧力・水流量・電流密度・温度等の要因の及ぼす影響等も考慮した流体解析 ※高電流密度化、過電圧低減、加圧型電解槽

・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特性予測ﾓﾃﾞﾙを構築し、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ﾃﾞﾙの開発
・ｾﾙ劣化ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝﾓﾃﾞﾙの開発
・ばらつきを考慮した大規模ﾓｼﾞｭｰﾙｼﾐｭﾚｰｼｮﾝの開発

【高度ｵﾍﾟﾗﾝﾄﾞ計測技術】
・気泡滞留・物質輸送、気液二相流挙動に関する高度ｵﾍﾟﾗﾝﾄﾞ計測技術の開発

ｾﾙｽﾀｯｸ
・ｾﾙｽﾀｯｸ生産・組立自動化技術開発
・溶接など金属加工、検査の自動化
・樹脂・ｼｰﾙ材加工の量産技術

・ｾﾙｽﾀｯｸ生産・組立自動化技術の確立

・気液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 ※高電流密度化、過電圧低減、加圧型電解槽

水の均一供給・効率的な気泡生成・成長・離脱、構造抵抗低減
⇔電極構造（気孔率・細孔分布・粒径）・電極表面（濡れ性）と膜（隔膜、電解質膜）のｽﾄﾚｽ低減

・抵抗成分ごとの分離定量化
・電解槽設計の高度化

（ﾕｰｽｹｰｽによる差異検討を含む）

・Ni使用量削減 ・ﾘｻｲｸﾙ技術(Ni)の適用

・起動停止、高電密運転、電源ﾘｯﾌﾟﾙなど諸条件での高耐久化基盤技術開発・劣化
機構解明(評価ﾌﾟﾛﾄｺﾙへ活用⇒標準化) ※変動応答性、高電流密度化、加圧型電解槽

・高圧下での現象（電解電圧低下）の解明 ※加圧型電解槽

・水素脆化・酸化還元など材料の化学的耐久性に係る現象解明・耐久性評価 ※加
圧型電解槽

・加圧対応ｼｰｽﾞ開発(高強度ｾﾙｽﾀｯｸ、ｼｰﾙ性など)  ※加圧型電解槽

・ｾﾙ締結後の電解槽内部でのﾋﾟﾝﾎｰﾙ検知（内部ﾏﾆﾎｰﾙﾄﾞ型）

・加圧対応技術開発(高強度ｾﾙｽﾀｯｸ、ｼｰﾙ
性など)  ※加圧型電解槽

・ｾﾙ締結後の電解槽内部でのﾋﾟﾝﾎｰﾙ検知
（内部ﾏﾆﾎｰﾙﾄﾞ型）

・起動停止時の逆電流対策 ※起動停止耐久性

成果・知見の活用による開発加速

・可視化ｾﾙ設定 ・標準ｾﾙ設定（評価条件・材料含む）

・電解槽の各種機能確認ｻｲｽﾞ用ｾﾙ設定

電極 ・超高活性・高耐久・不純物耐性・低ｺｽﾄ電極材料の開発(MI含む) ※変動応答性、起動

停止耐久性、高電流密度化、過電圧低減

・革新的電極構造探索のためのｼｰｽﾞ開発 ※変動応答性、 起動停止耐久性、過電圧低減、
高電流密度化

・超高性能・高耐久・不純物耐性・低ｺｽﾄ電極材料の
検証・技術開発 ※変動応答性、起動停止耐久性、高電流
密度化、過電圧低減

・革新的電極構造の検証・技術開発※変動応答性、起
動停止耐久性、高電流密度化、過電圧低減

・超高活性・高耐久・不純
物耐性・低ｺｽﾄ電極、革新
的電極構造の適用技術
開発 ※変動応答性、 起動
停止耐久性、高電流密度化、
過電圧低減

・起動停止、高電密運転、電源ﾘｯﾌﾟﾙなど諸条件での高耐久化基盤技術開発・劣
化機構解明(評価ﾌﾟﾛﾄｺﾙへ活用⇒標準化) ※変動応答性、起動停止耐久性、高電流密
度化、過電圧低減

・実機環境が再現された評価方法の確立 ※起動停止耐久性

・幅を持った条件での起動停止耐性を評価可能なﾌﾟﾛﾄｺﾙの構築 ※起動停止耐久性

・評価ﾌﾟﾛﾄｺﾙ作成のための起動停止基準の明確化 ※起動停止耐久性

・水素脆化・酸化還元など材料の化学的耐久性に係る現象解明・耐久性評価 ※加
圧型電解槽

・高表面積電極生産技術の開発
・電極製造の自動化技術の開発

・高表面積電極生産技術の確立
・電極製造の自動化技術の確立

・触媒剥離・消耗の耐久性向上 ※変動応答性、起動停止耐久性

・触媒活性の向上 ※過電圧低減

・金属使用量の低減
・高電流密度化に向けた電極の耐久性向上 ※高電流密度化

・触媒耐久性向上 ※変動応答性、起動停
止耐久性

・触媒活性の向上 ※過電圧低減

・金属使用量の低減
・高電流密度化に向けた電極の耐久性
向上 ※高電流密度化

・気泡離脱促進電極/膜（隔膜・電解質膜）構造探索のための基礎研
究 ※高電流密度化、過電圧低減、加圧型電解槽

・電極構造・表面や運転条件が気泡生成・成長・離脱性に及ぼす影響
の解明（気相圧力・水流量・電流密度・温度等の要因）

・PEM類似触媒層の開発(連続生産技
術含む) ※高電流密度化

・PEM類似触媒層の実用化技術の確立
(連続生産技術含む) ※高電流密度化

・貴金属リサイクル技術適用

成果・知見の活用による開発加速

・実用電極での気泡生成・成長・離脱ﾒｶﾆｽﾞﾑの解明
・実用電極（気孔率/細孔分布/濡れ性）の過電圧定量化（気泡滞留・物質移
動による性能要因解明）
・ﾚﾄﾞｯｸｽ・溶出（起動停止による逆電流をともなう）及び 気泡による触媒層の
機械的破壊機構の解明

・実用化技術ｊの
確立

耐久性検証結果、運用実績 開発・設計へﾌｨｰﾄﾞﾊﾞｯｸ

開発材料・部材 構造・特性・ﾒｶﾆｽﾞﾑ（現象機構）理解

【変動電力への対応】 ≪ 原理解明 ・ 技術開発 ・ 評価基盤構築 ・ 解析技術 ・ 技術実証 ≫
・停止時の逆電流による電極触媒劣化対策
・低負荷運転時のｸﾛｽｵｰﾊﾞｰの低減
・変動電力に対する電極・隔膜の劣化対策、付帯設備への影響緩和

【 前提条件および定義 】
*1 電解槽稼働圧力：常圧～1MPa、電解槽稼働温度：80℃、電解液：KOH濃度6M水溶液。
*2 ｼｽﾃﾑ出口水素圧：3MPa、電解槽稼働圧力：常圧～3MPa、電解槽稼働温度：80℃、電解液：KOH濃度6M水溶液。電力価格：PV+系統で2.5円/kWh、設備利用率：40%または3.0円/kWh、設備利用率：70%の
条件で水素製造ｺｽﾄ18円/Nm3を達成するための目標値を記載。
*3 ｼｽﾃﾑｺｽﾄはｽﾀｯｸと付帯設備の製造ｺｽﾄと製造元のﾏｰｸｱｯﾌﾟ（合わせて未設置ｺｽﾄ）、設置ｺｽﾄおよび間接費を含む。現在値は、解説書1.5節参照。
*4 BOL（初期性能）の値。ｼｽﾃﾑのｴﾈﾙｷﾞｰ消費量に対して、整流器変換効率98%、付帯設備損失8%を見込んで電解槽のｴﾈﾙｷﾞｰ消費量を設定。
*5 電解槽のBOL（初期性能）の値。ｽﾀｯｸ性能は動作圧力0.1MPa、温度80℃、電解液KOH濃度6Mが前提。
*6 電解槽のBOL（初期性能）からｾﾙ電圧が10%上昇するまでの平均的な実時間。部材（電極・隔膜/ｾﾙ）の交換時期として設定。部材ｺｽﾄは総資本ｺｽﾄの6%。現在値は、Fraunhofer ISEによるｺｽﾄ分析結果に基づ

く基準値（解説書1.5節参照）。
*7 温度は80℃前提。物質移動過電圧・物質移動抵抗については、膜抵抗に限らずｾﾙｽﾀｯｸにおいて物質移動過電圧として発現する成分が対象。
*8 kWあたりの総資本コストは反応面積30,000cm2、セル数309の電解槽を前提として、電解槽容量、整流器変換効率98%、付帯設備損失8%を前提としたｼｽﾃﾑ容量で規格化した値,（現在値から水素製造量増加
とｽﾀｯｸ交換回数低減を達成できる電解槽および付帯設備を前提とし、電解槽ｺｽﾄ、付帯設備ｺｽﾄおよび設置ｺｽﾄを含めた全体でのｺｽﾄ低減が必要）。

・海外適地の再ｴﾈを主とした水素製造、国内の再ｴﾈ主電源化に伴う系統電力を利用した水素製造をﾀｰｹﾞｯﾄとし、投入電力・水素利用形態に対応したｼｽﾃﾑの技術仕様や量産仕様を確
立し、段階的なｽｹｰﾙｱｯﾌﾟを踏まえた水素利用ｹｰｽにも対応していく。
・水素製造ｺｽﾄ低減に向けては、再ｴﾈおよび系統からの電力を安価に調達することを前提に、電解槽の技術進展、電解槽・付帯設備のｺｽﾄ低減、生産性向上、設置ｺｽﾄや間接費も含む
総資本ｺｽﾄの低減を進める。以下では電解槽の性能向上と高電流密度化、起動停止・電力変動等に対する耐久性向上との両立による水素製造ｺｽﾄの低減と技術開発課題を中心に整理。

【2040年目標値設定の考え方】
・国の目標に倣い、水素ｺｽﾄ（CIF）を30円/Nm3と設定し、海外再エネ適地での水素製造～海上輸送（将来見込として12円/Nm3）のｹｰｽにて、水素製造ｺｽﾄ目標を18円/Nm3と設定
・今回、豪州の実ﾃﾞｰﾀを参考に太陽光+系統からの電力調達により電力価格2.5円/kWh、設備利用率40％または電力価格3.0円/kWh、設備利用率70%、起動停止回数400回/年程度と
仮定し、上記水素製造ｺｽﾄを満足する水電解ｼｽﾃﾑの目標値を以下の通り導出（※投入電力や水素利用形態、設置地域によって種々条件が異なることに留意）

【量産化・生産性向上・ｼｽﾃﾑｺｽﾄ低減】 ≪ 生産技術開発 ・ 評価基盤構築 ・ 解析技術 ・ 設計技術 ≫
・ｽｹｰﾙｱｯﾌﾟによるｺｽﾄ低減、量産化技術の開発・適用によるｺｽﾄ低減
・部品・ｾﾙｽﾀｯｸの製造・検査の自動化によるｺｽﾄ低減
・付帯設備や設置ｺｽﾄ・間接費を含めたｼｽﾃﾑ全体のｺｽﾄ低減



水電解技術開発ロードマップ（PEM形水電解システム）

【 備 考 】
*11 起動停止や変動運転、高電流密度運転（～4.0A/cm2）、D高温化（～80℃）、加圧運転（～3MPa）を想定し、劣化機構の解明と評価ﾌﾟﾛﾄｺﾙの確立を目指す。

現在 2030年頃 2040年頃

PEM形水電解
ｼｽﾃﾑの目標値と
技術開発ｼﾅﾘｵ

凡例 実用化技術開発ｼｰｽﾞ探索研究 要素技術開発基盤研究

【2040年目標値設定の考え方】
・国の目標に倣い、水素ｺｽﾄ（CIF）を30円/Nm3と設定し、海外再エネ適地での水素製造～海上輸送（将来見込として12円/Nm3）のｹｰｽにて、水素製造ｺｽﾄ目標を18円/Nm3と設定
・今回、豪州の実ﾃﾞｰﾀを参考に太陽光+系統からの電力調達により電力価格2.5円/kWh、設備利用率40％または電力価格3.0円/kWh、設備利用率70%、起動停止回数400回/年程度と
仮定し、上記水素製造ｺｽﾄを満足する水電解ｼｽﾃﾑの目標値を以下の通り導出（※投入電力や水素利用形態、設置地域によって種々条件が異なることに留意）

・気液二相流ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ技術による電解槽設計支援技術開発
水の均一供給・効率的な気泡生成・成長・離脱、構造抵抗低減
⇔電極構造（気孔率・細孔分布・粒径）・電極表面（濡れ性）と膜（隔膜、電解質膜）のｽﾄﾚｽ低減

・抵抗成分ごとの分離定量化 電解槽設計のさらなる高度化
(ﾕｰｽｹｰｽによる差異検討を含む）

【高度ｵﾍﾟﾗﾝﾄﾞ計測技術】

・気泡滞留・物質輸送、気液二相流挙動に関する高度ｵﾍﾟﾗﾝﾄﾞ計測技
術の開発

【数値解析】

【気液二相流に関する数値解析】
・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泡の発生・成長・離脱メカニズム解明

・セル内の気泡の発生・成長・離脱に対し、気相圧力・水流量・電流
密度・ｐH・温度等の要因の及ぼす影響等も考慮した流体解析

・I-V性能予測ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ技術の開発 (各種抵抗成分の数値化)

・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ﾃﾞﾙの開発（補機・電源・外部系統など）
・ｾﾙｽﾀｯｸ劣化ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝﾓﾃﾞﾙ・耐久性ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝﾓﾃﾞﾙの開発

・目標とする運転条件*11での劣化機構解明・評価ﾌﾟﾛﾄｺﾙ確立、技術仕様確立
※起動停止耐久性・変動電力への対応・最高負荷の増大・高温運転・加圧運転

・接触抵抗の増大に至るﾌﾟﾛｾｽの解明と耐久性予測手法の開発

技術開発課題

評価解析

PTL・BPP

成果・知見の活用による開発加速

・目標とする運転条件*11での劣化機構解明・評価ﾌﾟﾛﾄｺﾙ確立、技術仕様確立
※起動停止耐久性・変動電力への対応・最高負荷の増大・高温運転・加圧運転

・触媒層及び電解質膜中での水分・ｶﾞｽ・ﾌﾟﾛﾄﾝ輸送現象の解明

【現在値*1】 【2040年目標値*2】

総資本ｺｽﾄ 40.0万円/kW *3 5.7万円/kW *7

ｴﾈﾙｷﾞｰ消費量 4.68kWh/Nm3 4.62kWh/Nm3

ｼｽﾃﾑ耐用年数 20年 20年

ｽﾀｯｸ性能 1.82V @ 2.0A/cm2 1.8V @ 4.0A/cm2

ｽﾀｯｸ交換時間*4 40,000h（定常運転） 90,000h（含．変動運転）*8

Ir目付量（触媒層） 0.4mg/cm2 <0.10mg/cm2

Pt目付量（触媒層） 0.4-1.0mg/cm2 <0.1mg/cm2

Pt目付量（PTL） 1.0-2.0mg/cm2 <0.1mg/cm2

質量活性 1,350A/g @ 1.5V *5 32,000A/g @ 1.5V *9

抵抗 0.137Ωcm2*5 0.07Ωcm2 *9

運転温度 50℃*6 80℃*10

運転圧力 ～0.8MPa 最大3MPa

ｱﾉｰﾄﾞ

成果・知見の活用による開発加速

・貴金属ﾌﾘｰ触媒の高性能化・実用化

ｶｿｰﾄﾞ 成果・知見の活用による開発加速

・貴金属ﾌﾘｰ触媒の高性能化・実用化

ｾﾙ・ｽﾀｯｸ

・目標とする運転条件*11での劣化機構解明・評価ﾌﾟﾛﾄｺﾙ確立、技術仕様確立
※起動停止耐久性・変動電力への対応・最高負荷の増大・高温運転・加圧運転

・部材間の接触抵抗低減、面内・ｽﾀｯｸ内での部材均一性の担保
・起動停止や変動運転に伴う劣化を低減する制御技術の開発
・電力コストや劣化の低減、安全性の確保などの観点で適切な運転範囲の検討

・面内・ｽﾀｯｸ内で均一な反応・物質拡散を担保する技術確立
・締結荷重の分散と接触抵抗の最適化を行う手法の確立
・起動停止・変動運転に伴う劣化を低減する制御技術実用化

【高信頼ｼｰﾙｼｰｽﾞ確立】（燃料電池とのｼﾅｼﾞｰ）
・高速生産への対応、加圧対応、PFAS対応

【高信頼ｼｰﾙ実用化】（燃料電池とのｼﾅｼﾞｰ）
・高速生産への対応、加圧対応、PFAS対応

成果・知見の活用による開発加速

成果・知見の活用による開発加速

【ｼｽﾃﾑﾚﾍﾞﾙでの評価手法確立と検証】

【ｼｽﾃﾑﾚﾍﾞﾙ】
・加圧運転を考慮した変動電流制御の最適化（最低電流の設定等）
・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、起動停
止）
・高温運転や加圧運転による効率やｺｽﾄへの影響評価・ﾓﾃﾞﾙ化

・ｼｽﾃﾑﾚﾍﾞﾙでの評価解析手法の継続的な開発・改良および活用促進

・電解槽設計技術の開発・改良

可視化ｾﾙ設定 標準ｾﾙ設定（評価条件・材料含む）

電解槽の各種機能確認ｻｲｽﾞ用ｾﾙ設定

・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）
・電解槽のﾓｼﾞｭｰﾙ化、標準化、部品点数・組立工数削減

・Ir目付量低減触媒の使用を前提に、起動停止や変動運転下での耐久性の向上を実現するMEAの開発 ※起動停
止耐久性・変動運転への対応

・MEAにおける輸送を最適化する構造の検討

・PTLの気泡成長・離脱ﾒｶﾆｽﾞﾑの解明
・PTL構造（空隙分布・ﾒｯｼｭ形状・線径)や運転条件が気泡生成・成
長・離脱性に及ぼす影響の解明
（気相圧力・水流量・電流密度・温度等の要因）

実用化技術の確立
（CCSﾀｲﾌﾟ）

最適構造PTLの
実用化技術の確立

・貴金属使用量を低減しつつ起動停止・変動運転耐久性を向上できる新規ｺｰﾃｨﾝｸﾞ技術の開発
・接触抵抗低減・ｱﾉｰﾄﾞ溶出耐性・ｶｿｰﾄﾞ水素化耐性  ※起動停止耐久性・変動電力への対応

・低Ｐｔ目付量の触媒層を安定に生産する技術の開発（燃料電池触媒を参考）

・目標とする運転条件*11での劣化機構解明・評価ﾌﾟﾛﾄｺﾙ確立、技術仕様確立
※起動停止耐久性・変動電力への対応・最高負荷の増大・高温運転・加圧運転

・燃料電池触媒をﾍﾞｰｽに、低Pt目付量かつ、変動運転などの水電解に合わせた性能と耐久性を持つ触媒の開発
※起動停止耐久性・変動電力への対応

・低Ir目付量の触媒層を安定に生産する技術の開発

・目標とする運転条件*11での劣化機構解明・評価ﾌﾟﾛﾄｺﾙ確立、技術仕様確立
※起動停止耐久性・変動電力への対応・最高負荷の増大・高温運転・加圧運転

・触媒のﾅﾉ構造や担持体など、Ir目付量の低減と活性向上・起動停止や変動運転に対する耐久性向上を実現す
る技術の開発  ※起動停止耐久性・変動電力への対応

・PFAS対応ｱｲｵﾉﾏ技術開発

・低ｺｽﾄ連続生産技術の開発（RtR、両面連続塗工によるCCM生産）
・品質ばらつきの抑制

可視化ｾﾙ設定

・高度ｵﾍﾟﾗﾝﾄﾞ計測技術の継続的な開発・改良および活用促進

標準ｾﾙ設定（評価条件・材料含む）

・電解槽設計技術の開発

・新規ｺｰﾃｨﾝｸﾞ技術の実用化

・実用PTL構造や運転条件が気泡生成・成長・離脱性に及ぼす影
響の解明（気相圧力・水流量・電流密度・温度等の要因）
・実用PTLの過電圧定量化

・貴金属ﾌﾘｰ表面ｺｰﾃｨﾝｸﾞ材料開発

・高速・高精度・低ｺｽﾄなPTL製造技術の開発（RtRﾌﾟﾛｾｽなど）
・高速・高精度・低ｺｽﾄBPP製造技術の開発
・燃料電池BPPを参考に、高速ﾌﾟﾚｽやRtRﾌﾟﾛｾｽなどの技術を検討

・Ir目付量低減触媒層生産技術の実用化

・高性能・高耐久な触媒層の実用化

・Pt目付量低減触媒層生産技術の実用化

・Ti代替材料利用技術開発

・貴金属ﾌﾘｰ触媒の探索（特に耐久性の確保）

・貴金属ﾌﾘｰ触媒の探索（特に耐久性の確保、Ir依存による普及阻害要因の脱却）

・高性能・高耐久なMEAの実用化

・高温運転・加圧運転が可能で、高電流密度運転と変動耐久性が両立可能なMEAの開発 ※高温化・加圧・高性能化

【高信頼ｼｰﾙ技術開発】（燃料電池とのｼﾅｼﾞｰ）
・高速生産への対応、加圧対応、PFAS対応

・低ｺｽﾄ連続生産技術の確立
・品質ばらつきの抑制にむけた検討の継続

・材料ﾚﾍﾞﾙ・ｾﾙｽﾀｯｸﾚﾍﾞﾙでの評価解析手法の継続的な開発・改良および活用促
進

・数値解析技術の継続的な開発・改良および活用促進

・貴金属ﾌﾘｰ表面ｺｰﾃｨﾝｸﾞ材料の高性能化・実用化探索

・高速・高精度・低ｺｽﾄなBPPおよびPTL製造技術の実用化

・回収率の高いIrﾘｻｲｸﾙ技術の開発 ・低Ir目付触媒に対応するﾘｻｲｸﾙ技術の開発、およびｻﾌﾟﾗｲﾁｪｰﾝ構築

・スタック製造コスト低減に向けた取り組みの継続

・PFAS対応ｱｲｵﾉﾏ実用化

電解質膜

成果・知見の活用による開発加速

・高性能・高耐久な電解質膜の実用化

・低抵抗・高伝導率・低透過・高耐久な電解質膜の低ｺｽﾄ連続生産技術の開発や品
質ばらつきの抑制、大型化に向けた面安定化技術の開発

・PFAS対応電解質膜技術開発

・目標とする運転条件*11での劣化機構解明・評価ﾌﾟﾛﾄｺﾙ確立、技術仕様確立
※起動停止耐久性・変動電力への対応・最高負荷の増大・高温運転・加圧運転

・ｸﾛｽｵｰﾊﾞｰの原理解明と運転条件への依存性の把握、評価指標確立

・補強材やｸｴﾝﾁｬｰなどの耐久性向上技術の研究開発による起動停止・変動運転に対する耐久性の確保 ※起動停
止耐久性・変動電力への対応

・低抵抗・高伝導率・低透過・高耐久な電解質膜材料の低コスト・連続生産技術の確
立、大型化に向けた面安定化技術の実用化

・PFAS対応電解質膜実用化

【材料ﾚﾍﾞﾙ・ｾﾙｽﾀｯｸﾚﾍﾞﾙでの評価手法確立と検証】

【材料ﾚﾍﾞﾙ】
・材料性能評価標準化・実機評価ﾚｽ化
・幅を持った条件を簡潔に評価できる材料評価ﾌﾟﾛﾄｺﾙの開発
・実機環境が再現された評価ﾌﾟﾛﾄｺﾙ開発・加速耐久試験法の確立
・材料開発を支援する分析・解析技術の開発(MI、自動・自律実験の
技術開発など)

・電極触媒の電子状態に関する高度ｵﾍﾟﾗﾝﾄﾞ計測技術の開発

【ｾﾙｽﾀｯｸﾚﾍﾞﾙ】
・100倍加速評価を可能とする加速劣化試験ﾌﾟﾛﾄｺﾙ開発・標準化
・経時劣化の過電圧分離とﾒｶﾆｽﾞﾑ解明
・その場での劣化診断技術の開発
・高温運転や加圧運転による性能への影響評価・ﾓﾃﾞﾙ化

開発材料・部材 構造・特性・ﾒｶﾆｽﾞﾑ（現象機構）理解

耐久性検証結果、運用実績 開発・設計へﾌｨｰﾄﾞﾊﾞｯｸ

膜電極接合体
（MEA）

【前提条件および定義】
*1 定常運転で稼働するシステムを想定。
*2 2040年目標値の前提として、電力価格：PV+系統で2.5円/kWh、設備利用率：40%または3.0円/kWh、設備利用率：70%の条件で水素製造ｺｽﾄ18円/Nm3を達成するための目標値を記載。

前提とする運転条件は以下の通り。ｼｽﾃﾑ出口水素圧：3MPa、電解槽稼働圧力：常圧～3MPa、電解槽稼働温度：80℃、変動運転（起動停止1日あたり1回程度を含む）。
*3 欧州European Hydrogen Observatoryの2024年最新情報およびFraunhofer ISEによるｺｽﾄ分析結果に対し、設置ｺｽﾄおよび間接費を考慮した総資本ｺｽﾄ。（解説書1.5節を参照）
*4 BOLに対してIV性能が10%低下する平均的な実時間として定義。
*5 Ir目付量0.4mg/cm2、80℃での基準IV（S. M. Alia et al., J. Electrochem. Soc., 166 F1164, 2019）をフィッティングして取得した質量活性と抵抗値を基準性能として採用し記載。
*6 現在の標準的な電解槽の運転温度として記載。
*7 kWあたりの総資本コストは反応面積1,500cm2、セル数183の電解槽を前提として、電解槽容量、整流器変換効率98%、付帯設備の損失5%を前提としたｼｽﾃﾑ容量で規格化した値,（現在値から水素製造量増加
とｽﾀｯｸ交換回数低減を達成できる電解槽および付帯設備を前提とし、電解槽ｺｽﾄ、付帯設備ｺｽﾄおよび設置ｺｽﾄを含めた全体でのｺｽﾄ低減が必要）。
*8 目安として、起動停止による劣化10%/5,000回、および運転時間による劣化（S. M. Alia et. al., J. Electrochem. Soc., 166 F1164 (2019)の結果を基準）を基準として1/10まで低減する水準。
*9 動作点1.8V・4.0A/cm2を達成する性能水準の代表値として、 Ir目付量0.1mg/cm2の基準IVに対して質量活性向上（10倍）、および抵抗低減（膜厚さ3/7相当）を仮定して得た性能指標。なお、質量活性等倍、およ
び抵抗低減（膜厚さ2/7相当）でも動作点1.8V・4.0A/cm2を達成可能であり、技術開発方針に合わせて目標値を絞り込む検討を続ける必要がある。
*10 将来的に80℃程度の高温化と性能・耐久性などの指標を両立すべきものとして記載。

【ｼｽﾃﾑ技術仕様・量産化指針の確立】
・投入電力、水素利用形態と水電解ｼｽﾃﾑ
の技術仕様と量産仕様の確立

【実証の場から市場形成への移行】
・数量効果高ｽﾙｰﾌﾟｯﾄ製造技術による生産性向上
・付帯設備、設置ｺｽﾄ等の低減

【評価解析ﾌﾟﾗｯﾄﾌｫｰﾑの利用促進】
・材料・部材の開発加速
・材料~ｾﾙｽﾀｯｸﾚﾍﾞﾙの耐久性検証の加速
・高度解析、自律・自動実験、ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ技術等の基盤技術の進化

水電解ｼｽﾃﾑの実用化・市場獲得へ
向けた研究開発の加速

【評価解析ﾌﾟﾗｯﾄﾌｫｰﾑの構築・運用】
・変動運転や高温化・加圧運転を考慮した
性能評価・耐久評価ﾌﾟﾛﾄｺﾙの策定
・劣化ﾒｶﾆｽﾞﾑ解明・特性評価手法の確立
・ｸﾛｽｵｰﾊﾞｰのﾒｶﾆｽﾞﾑ解明と影響評価手法
の確立

変動運転下での耐久性向上に向けた材料・部材開発やｾﾙｽﾀｯ
ｸ･ｼｽﾃﾑの技術開発（劣化を低減する制御手法等）

Ir資源制約を満たすためのIr目付量低減と、触媒活性の向上及
び耐久性向上の両立を目指した技術開発、そのほかPt等の貴
金属量低減
低Ir目付触媒に対しても回収率の高いIrﾘｻｲｸﾙ技術の開発

高効率化（活性向上および抵抗低減）による高電流密度化の実現と、耐久性およびｸﾛ
ｽｵｰﾊﾞｰ低減の両立を目指した材料・部材開発やｾﾙｽﾀｯｸ･ｼｽﾃﾑの技術開発

高温化・加圧運転の実現（耐久性向上およびｸﾛｽｵｰﾊﾞｰ低減との両立）を目指した材
料・部材開発やｾﾙｽﾀｯｸ･ｼｽﾃﾑの技術開発

・評価解析の利用促進

・評価解析の利用促進

・GRCや新たな電解質膜材料等のｸﾛｽｵｰﾊﾞｰ低減技術の開発 ※ｸﾛｽｵｰﾊﾞｰ低減

・ﾌﾟﾛﾄﾝ伝導性の向上や薄膜化などによる抵抗低減と低ｸﾛｽｵｰﾊﾞｰ・高耐久性を両立する電解質膜の開発 ※高性能化・高耐久化

・評価解析の利用促進

・高電流密度運転が可能な活性向上と、起動停止・変動運転耐久性の両立に向けた技術開発 ※高性能化・高電流密度化

・評価解析の利用促進

・高性能・高耐久な触媒層の実用化

・評価解析の利用促進

・貴金属使用量を低減しつつ、接触抵抗低減と起動停止・変動運転耐久性を両立できる新規ｺｰﾃｨﾝｸﾞ技術の開発  ※高性能化・高
電流密度化

・評価解析の利用促進

規制対応

技術実証

・ｽｷｯﾄﾞﾏｳﾝﾄ設計による設置ｺｽﾄ低減
・圧力・差圧制御、温度制御 ※加圧型電解槽

・自動最適運転・予知保全
・電力変動追従性⇔BOPの最適化、水素・圧力保持停止 ※変動電力への対応

・ﾏﾙﾁﾓｼﾞｭｰル設計・最適運転 ※変動電力への対応

・整流器の高電流密度運転対応、および低電流時の効率向上

付帯設備

・起動停止に耐える電解槽の実証（変動電力への対応）
・大型装置を評価可能な実証設備の構築および実証機の増強
・ﾌｨｰﾙﾄﾞ導入による結果の還元
・系統接続時の調整力などの影響評価

・加圧試験のｶﾞｲﾄﾞﾗｲﾝ作成に向けた基礎検討 ・加圧試験のｶﾞｲﾄﾞﾗｲﾝ作成

・PFAS対応ｱｲｵﾉﾏ技術開発 ・PFAS対応ｱｲｵﾉﾏ実用化

・高圧ｶﾞｽ規制の緩和などの対応検討

社会実装 技術実証 産学官連携基盤研究 要素技術開発

・海外適地の再ｴﾈを主とした水素製造、国内の再ｴﾈ主電源化に伴う系統電力を利用した水素製造をﾀｰｹﾞｯﾄとし、投入電力・水素利用形態に対応したｼｽﾃﾑの技術仕様や量産仕様を確
立し、段階的なｽｹｰﾙｱｯﾌﾟを踏まえた水素利用ｹｰｽにも対応していく。
・水素製造ｺｽﾄ低減に向けては、再ｴﾈおよび系統からの電力を安価に調達することを前提に、電解槽の技術進展、電解槽・付帯設備のｺｽﾄ低減、生産性向上、設置ｺｽﾄや間接費も含む
総資本ｺｽﾄの低減を進める。以下では電解槽の性能向上と高電流密度化、起動停止・電力変動等に対する耐久性向上との両立による水素製造ｺｽﾄの低減と技術開発課題を中心に整理。



【数値解析】

社会実装
技術実証

【高度オペランド計測技術】

・気泡滞留・物質輸送、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

【気液二相流に関する数値解析】
・可視化ｾﾙ設定

・溶存現象を考慮した気泡の発生・成長・離脱メカニズム解明
(触媒層、PTL)

水電解技術開発ロードマップの策定に向けた課題整理（AEM水電解システム 技術開発課題）

現在 2030年頃 2040年頃

評価解析

AEM水電解
ｼｽﾃﾑの技術開
発ｼﾅﾘｵ

付帯設備

【システムレベルでの評価手法確立と検証】

【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

・システムレベルでの評価解析手法の継続的な開発・改良および活用促進

・高度オペランドﾞ計測技術の継続的な開発・改良および活用促進

・材料レベル・セルスタックレベルでの評価解析手法の継続的な開発・改良および
活用促進

・数値解析技術の継続的な開発・改良および活用促進

【材料レベル・セルスタックレベルでの評価手法確立と検証】

【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
・計算科学・インフォマティクス技術を用いた新規材料探索基盤の構築

【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

AEMWEは大きくは2つの方向性で将来的な活用が見込める。
• ①ｾﾞﾛｷﾞｬｯﾌﾟAWEの隔膜代替としてｱﾙｶﾘ溶液にて活用。AWEに対してｱﾙｶﾘ濃度を下げることで低ｺｽﾄな補機も使用可能、また電流密度を上げることでさらに低ｺｽ

ﾄ化を狙える。
• ②①よりも更に希薄ｱﾙｶﾘ溶液や純水供給とし、ｶｿｰﾄﾞ側は無給水運転とすることで、PEMWEの低ｺｽﾄ電解装置ﾀｲﾌﾟとして活用。PEMWE類似のｾﾙスタック構造で

大電流化が期待できる。また、段階的に貴金属触媒ﾌﾘｰの達成や、純水供給稼働の場合では耐ｱﾙｶﾘ部材が不要となることで更に低ｺｽﾄが期待できる。
• 2030年頃までに～1MW級の技術実証開始、2040年頃にはAWE、PEMWEに対して競争力を持っているﾚﾍﾞﾙへ発展。

膜電極接合体
（MEA）

技術開発課題

成果・知見の活用による開発加速

・品質ばらつきの抑制技術
開発

・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、CCS)
・接触性の改善(CCM、CCS)

・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

・MEAの構造最適化
・触媒層中の水分・ガス・水酸化物イオン
輸送現象の解明

・加圧時の現象・劣化機構
の解明

・触媒層劣化メカニズム解明
(定負荷時・負荷変動時、評価プロトコルへの活用⇒標準
化)
・加速耐久プロトコルの設定

・触媒層劣化メカニズム解明
(評価プロトコルのさらなる高度化)

【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

電解質材料*1 ・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

・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
・触媒層形成のためのアイオノマー溶解性制御

・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

・新規材料探索 ・新規材料利用技術開発

・PFAS対応電解質膜技術開発

・電解質膜、アイオノマー劣化メカニズム、被毒現象の解明
(定負荷時・負荷変動時、評価プロトコルへの活用⇒標準
化)
・加速劣化プロトコルの構築

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

【大型】
・大型膜のハンドリング性向上(膜厚、機械強度(補強膜)、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

成果・知見の活用による開発加速

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

・触媒劣化メカニズム解明
(定負荷時・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解明
(評価プロトコルのさらなる高度化)

・アノード貴金属フリー触媒の探索
・アノード貴金属フリー触媒低コスト化・
高耐久技術開発

・アノード貴金属フリー触媒の実用化技
術の確立

・カソード触媒 低白金族化 技術開発
・カソード触媒 低白金族化
実用化技術の確立

・カソード触媒の貴金属フリー化材料の探索 ・カソード触媒の貴金属フリー化技術開発

成果・知見の活用による開発加速

多孔質輸送層
（PTL）*3

・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
・加圧時差圧対応PTLの開発

・低コスト材料(Ni低減)探索 ・低コスト材料利用技術開発

・ PTLの構造最

適化

・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

・PTL劣化メカニズム解明

(定負荷時・負荷変動時、評価プロトコルへの活用
⇒標準化)
・腐食性評価プロトコルの構築

・ PTL劣化メカニズム解明

(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

・低コスト連続製造技術の開発
・低コスト連続製造技術の
確立

・品質ばらつきの抑制技
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)

・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

・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

双極板
（BPP）

【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

・高コスト材料代替(耐アルカリ性)

・エンドプレートの発熱防止 ・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

・材料探索(耐アルカリ性)
・耐アルカリ性材料利用技
術開発

・BPP劣化メカニズム解明

(定負荷時・負荷変動時、評価プロトコルへの活用
⇒標準化)
・腐食性評価プロトコルの構築

・ BPP劣化メカニズム解明

(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

(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)

(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)

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】
・連続製造技術の確立(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

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)

・セルスタックの実用化技術の確立
・加圧対応技術の確立

【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（アルカリ条件
下での検討）
・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

【小型】
・セル内水透過性の制御(特にカソード無給水運転時)

【小型】
・セル内水透過性の制御技術の確立

【大型】
・大面積化に向けた電解セル内部構造最適化

【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

開発材料・部材 構造・特性・ﾒｶﾆｽﾞﾑ（現象機構）理解

耐久性検証結果、運用実績 開発・設計へﾌｨｰﾄﾞﾊﾞｯｸ

【 備 考 】
*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)
*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  GDL、MPLを含む。

凡例 実用化技術開発シーズ探索研究 要素技術開発基盤研究

~1MW級 10MW級~

（単一ﾓｼﾞｭｰﾙ） （ﾓｼﾞｭｰﾙ並列）

希薄アルカリおよび純水タイプの技術確立は
アルカリタイプの５年後を目指す

・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

・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)

(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)

(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)

・海外適地の再ｴﾈを主とした水素製造、国内の再ｴﾈ主電源化に伴う系統電力を利用した水素製造をﾀｰｹﾞｯﾄとし、電解ｼｽﾃﾑの技術仕様や量産仕様の確立、段階的
なｽｹｰﾙｱｯﾌﾟを踏まえた水素利用ｹｰｽにも対応。
・水素製造ｺｽﾄ低減に向けては、再生可能ｴﾈﾙｷﾞｰおよび系統からの電力を安価に調達できることを前提に、電解槽の技術進展、電解槽・付帯設備のｺｽﾄ低減、生産
性向上、設置ｺｽﾄや間接費も含む総資本ｺｽﾄの低減が必須。以下では電解槽の高性能化と高耐久化、それらの技術開発を促進する評価解析の基盤技術、付帯設備
の高度化、低ｺｽﾄ化に向けた技術開発課題を中心に整理。



現在 2030年頃 2040年頃

SOEC形
ｼｽﾃﾑのありよう

2040年以降の水素市場の拡大を鑑みると、大量水素需要に応える水素製造設備が所望されるところであり、SOECにおいてもスケールアップが必須となる。SOECの特性として、
今後のスケールアップ時には、数十kW~を単位とするスタックやセル集合体（円筒形等の場合）を複数組み合わせたモジュール（100kW～）やそれを更に複数組み合わしたMW級
のコンテナサイズレベルのモジュールが（他の電解方式と同様に）システム化時の基本構成となると想定され、大規模から小規模分散型にも柔軟に対応可能となるであろう。加え
て、SOECは熱力学的原理から他の電解方式に比べ少ない電力での水素製造が可能であるものの水蒸気の気化熱を必要とするため、特に水素を用いる燃料合成（炭化水素、ア
ンモニア）の反応熱との組み合わせや、低・高温熱との組み合わせにより、効率上昇幅が拡大するため、SOECの高効率特長を活かした高効率なP2Gシステムを実現することが
できる利用・立地条件があると見込まれる。2050年のカーボンニュートラルに向けた我が国の需給分析においては海外輸入水素の重要性を示す分析もあることから、海外再生可
能エネルギー適地での大規模水素製造市場での競争力も重要であり、そのためにSOECシステムの低コスト化も不可欠である。

SOECは小規模な分散型地産地消モデルから、再エネ適地での大量水素製造まで幅広い適用先が想定され将来像は多様である。熱源確保ができる立地やメタン・アンモニア製
造時の排熱利用との組み合わせの他、熱自立運転など、吸熱・熱中立・発熱の熱供給条件がある。電力供給の運用条件や熱の利用条件の違いはセル・スタックの要件への影
響も大きい。そのため、セル・スタックやモジュールの検討は各社の競争領域にも深く関与する。しかし、将来の水素需要に応えるにはナンバリングアップやセル・スタックの大量
生産への対応も鑑みる必要がある。そのために今後求められる重要な検討課題として各種運転条件や大規模生産などを鑑みると以下があげられる。

実施されるべき
技術開発

1.共通基盤
（１）電解条件ごとの特性理解
・短期課題 1.4~1.5V級（発熱動作）

/1.3V級（熱中立動作）
・中長期課題 1.２V 以下級

（２）特性整理~共通課題の抽出
・電解条件や電力供給条件に基づく

共通仕様
標準化仕様

（３）スタック技術
・機械的特性、信頼性の把握
・高積層化

（４） 評価技術の確立と評価・現象解明
・加速劣化、寿命予測
・劣化現象解明

なお下記に示す技術開発課題および線表については今後の議論を踏まえる必要が有り、22年度決定のままとしている。

MWクラス 数十MWクラス GWクラスの普及

水素製造設備
あたりの出力規模
（大規模集中製造設備想定）

2．生産技術・大量生産
大量、低コスト生産実現のための生産および検査技術

3．BOP
 数MW級以上を想定したSOEC本体部/BOPの構成・制御

水電解技術開発ロードマップの策定に向けた課題整理（固体酸化物電解（SOEC） 技術開発課題）

ｾﾙｽﾀｯｸ

電極

電解質

技術開発課題

(SOEC)
【 2040年頃の本格普及に向けた課題】

（2030～2035年頃までに達成すべき課題）

ｼｽﾃﾑ・
付帯設備

備 考

*1 定置用燃料電池と共通。

【 2030年代の普及拡大に向けた課題】
（2030年頃までに達成すべき課題）

【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

【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

【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

・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

【セルスタック生産技術開発課題】
・革新的生産技術の実証

【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

【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

【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

【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

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】
・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

【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】
・シール、IC材料の安定性評価法の実機適用

【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

ﾘﾊﾞｰｼﾌﾞﾙ
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*1

ﾌﾟﾛﾄﾝ導電性
ｾﾗﾐｯｸ電解
ｾﾙ（PCEC）*1

【金属支持型技術開発課題】
・ﾘﾊﾞｰｼﾌﾞﾙ運転時の課題抽出

【金属支持型技術開発課題】 

・ECﾓｰﾄﾞ耐久性検証
（燃料極側の高水蒸気分圧耐性）
・ECﾓｰﾄﾞにおける劣化ﾓｰﾄﾞ検証

・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ﾓｰﾄﾞ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

現在 2030年頃 2040年頃

凡例 実用化技術開発シーズ探索研究・基盤研究 要素技術開発



整流器

ｼｽﾃﾑ制御

技術開発課題
(ｼｽﾃﾑ制御・
付帯設備)

【 2030年頃の実用化に向けた課題】
（2025年頃までに達成すべき課題）

【 2040年頃の本格普及に向けた課題】
（2030～2035年頃までに達成すべき課題）

水電解技術開発ロードマップの策定に向けた課題整理（システム制御・付帯設備 技術開発課題）

水素圧縮機

純水製造

【 備 考 】

*1 ｻｲﾘｽﾀ。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 IGBT。高品質な電力を供給できるが、電力制御が複雑となる。

【 2030年代の普及拡大に向けた課題】
（2030年頃までに達成すべき課題）

2030年頃 2040年頃現在

【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ﾄﾞﾒｲﾝﾓﾃﾞﾘﾝｸﾞ（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ﾄﾞﾒｲﾝﾓﾃﾞﾘ
ﾝｸﾞ、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
ﾄﾞﾒｲﾝﾓﾃﾞﾘﾝｸﾞ、要素技術の開発
・ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝﾚﾍﾞﾙに応じた抽象度の異なるﾓﾃﾞﾘﾝｸﾞ(機能ﾚﾍﾞﾙ・物理ﾓﾃﾞﾙ等)、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】
・要素技術の商用ﾌﾟ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

【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ﾃﾞﾘﾝｸﾞ、要素技術の開発

・水素ｻﾌﾟ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ﾃﾞﾘﾝｸﾞ、要素技術の開発

・ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝに必要な複数ﾚﾍﾞﾙのﾓﾃﾞﾘﾝｸﾞ、要素技術の開発

【ﾗｲﾌｻｲｸﾙﾏﾈｼﾞﾒﾝﾄ技術】
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
・複数ﾓｼﾞ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

【ﾗｲﾌｻｲｸﾙﾏﾈｼﾞﾒﾝﾄ技術】
・要素技術を商用ﾌﾟ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

【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】
・要素技術の商用ﾌﾟ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

連携

・電源のﾘｯﾌﾟﾙが電解槽に与える影響・劣化ﾒｶﾆｽﾞﾑの解明

・標準化・ﾓｼﾞｭｰﾙ化による量産性向上・低ｺｽﾄ化*1

・高調波、ﾘｯﾌﾟﾙの抑制とﾌｨﾙﾀ及びｷｬﾊﾟｼﾀ使用量の低減*1

・標準化・ﾓｼﾞｭｰﾙ化による量産性向上・低ｺｽﾄ化*2

・大電流への対応*2

・変換効率の向上（特に部分負荷運転時） *2

・SiC普及時のSiC活用*2

・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）

・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）

・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・ﾓｼﾞ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

・ｱﾉｰﾄﾞ水素濃度に関する安全技術の開発
・ｱﾉｰﾄﾞ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ﾊﾞｯｸｱｯﾌﾟ技術の開発

・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

・力率の向上（特に部分負荷運転時）*1

水素精製

計装機器

安全対策

・水素中の酸素濃度測定技術の開発

凡例 実用化技術開発ｼｰｽﾞ探索研究 要素技術開発基盤研究


