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事業概要

1. 期間
開始 ：2023年6月
終了（予定）：2028年3月

2. 最終目標

3.成果・進捗概要
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HDV(Heavy Duty Vehicle)へ大流量水素を安全に短時間で充填するため、Lookup Table、MC
フォーミュラ、MCマルチマップ及びcTPRの各方式によるMF(Medium Flow:90g/sec)
充填プロトコルを開発する技術開発とその基準化

• HDV 実車及び模擬容器搭載車両(HySUT4号)への水素充填試験を様々な条件で実施
• 新水素充填方式（タンク一定昇圧/Constant Tank Pressure Ramp rate：cTPR)を開発
• MF Single/Twin Lookup Tableの各種マップを作成、MCフォーミュラのマップ作成に着手
• HDV搭載容器の充填時温度分布等を模擬する３次元数値シミュレーション解析を実施
• 各種充填方式の開発に向けて水素充填シミュレーションソフトの改造/開発を推進
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１．事業の位置付け・必要性

• カーボンニュートラル社会の実現に向けては、運輸部門が日本国内のCO2排出量の2割近くを占める中、そのう
ち4割の貨物輸送部門（トラック、船舶、鉄道等）の脱炭素化が不可欠と言われている。

• 日本は、世界に先駆けて、2014年に燃料電池自動車（FCV）を市場投入、 2017年に水素基本戦略を策定するな
ど、技術及び政策の両面にわたり水素・燃料電池分野で世界をリードしてきた。

• FCV(LDV & HDV)の本格普及及び水素ステーション(HDV用ステーション)の整備に向け、規制適正化、国際標準
化や水素ステーションのコスト低減に関する研究開発は重要な課題であると認識。

• 2023年6月に改定された水素基本戦略においても、「大型
バス・トラック等では、各国で燃料電池化が急速に進展し
ているため、より多くの水素需要が見込まれ FCV の利点
が発揮されやすい商用車に対する支援を重点化してい
く。・・・（水素ステーションの）技術開発については、
商用車の普及に向け、（略）大流量水素の充てん技術を確
立するべく、開発、実証を加速させる。」と記されている
等、2020年代後半から運用開始が計画されている燃料電池
商用車(大型トラック)に対応した水素充填プロトコルの開
発及び基準化が求められている。

（引用：モビリティ水素官民協議会中間とりまとめ、2023年7月）



研究開発の目標
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2 ．研究開発マネジメントについて

目標設定の考え方

HDV(Heavy Duty Vehicle)へ大流量水素を安全に短時間で充填するため、Lookup Table、MC
フォーミュラ、MCマルチマップ及びcTPRの各方式によるMF(Medium Flow:90g/sec)充填プロ
トコルを開発する技術開発とその基準化

• 過去のNEDO事業においてLDV用に開発した「水素充填プロトコル(MCMM)」と「水素充填シ
ミュレーションプログラム」をHDV用に拡張・開発することにより、プレクール温度の緩和や
充填速度の向上など、HDV用水素ステーションの運営費低減を図る。

• HDV水素充填プロトコル開発に関する各種技術課題を検証するため、欧米の国際機関保有の試
験設備に匹敵する福島水素充填技術研究センター（FTC）等を活用して、日本が世界を先導し
て国際基準に資するデータ取得や技術的検証を実施する。
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2 ．研究開発マネジメントについて

• ステアリング委員会の下、各課題毎の検討会を設定。検討会決議事項を委員会にて審議。
（原則として、ステアリング委員会は半年ごと、検討会は４半期ごとに開催）

• 毎月末、代表幹事の主催のもと、実施者７者間で進捗会議を実施。

HDV/MDV充填プロトコル検討会
（事務局：HySUT、トキコ）

充填容器数値解析検討会
（事務局：JARI）

圧損熱容量検討会
（事務局：JARI）

NEDO 水素供給利用技術協会（代表幹事）

本田技術研究所

トキコシステムソリューションズ

日本自動車研究所

九州大学

三菱化工機

カーボンニュートラル燃料技術センター

委託

福島水素充填技術研究センター設備管理支援

水素充填基準等の整備

HDV水素充填プロトコル開発

MDV水素充填プロトコル開発

熱容量測定高度化、CFD解析、FTC技術指導

MCMMマップ作成ツール開発、CFD解析、ライナー温度推定検討

全体統括、HDV水素充填プロトコル開発、FTC等運営

HDV充填プロトコル検討（ステアリング）委員会
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開発項目 2023年度 2024年度 2025年度 2026年度 2027年度

１．HDV用水素充填プロトコル

(i)MF充填プロトコルの基本構成

(ii)大流量対応MCMM充填プロトコルの基本構成
(新規 cTPR充填方式含む）

(iii)MCMMマップ用シミュレーション

(iv)HDV水素充填時の容器内数値解析

(v)HDV充填プロトコルの検証

(vi)HDV用充填プロトコル基準整備

２．MDV用水素充填プロトコル

３．MCMM方式に用いる機器熱容量測定等の高度化
４．水素充填時の容器内挙動の研究開発
５．国際標準化に関する事業との連携
６．HDV水素ステーション設備海外調査

マップ作成
検証試験

ミニスケール試験
フルサイズ試験

検証試験、解析

プロトコル検証ツール開発

測定装置製作
測定法の高精度化

ステージゲート

各種機器の熱容量・圧損測定

プロトコル反映

プロトコル改良

規格化対応

規格化対応

最終マップ評価

プロトコル反映

2 ．研究開発マネジメントについて

研究開発スケジュール

規格化対応

マップ作成
検証試験

大容量 ＭＦ
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３．研究開発成果について

幅広いFCEVに対応するMFツインノズルシステムに主に注力・開発中

MFツイン水素充填システムの利点
1. 既存の水素ステーションインフラを有効利用可能
2. 社会インフラの追加コストを最小化可能
3. 既存技術の延長としてコンポーネントの（外挿）設計が可能

導入時期 ～ 2024 2025 ～
燃料供給法 Normal Flow

(NF)
Medium Flow

(MF)
MF-Twin

(MFT) 

レセプタクル形状

最大流量 60g/sec 90g/sec 180g/sec
既存の水素ステーショ
ンで水素充填可能 /
既存のFCEVsが水素充
填可能

Yes/Yes Yes/Yes Yes/Yes

適応可能な車両

メリット

D
is

pe
ns

er

D
is

pe
ns

er

1) HDVへ短時間
充填（約10分） 

2) 2台のLDVへ
同時充填可能

(出典: Toyota)



３．研究開発成果について

・プロトコルはレセプタクル仕様で分類（NF-Single／MF-Single／MF-Twin）
・ノズルが２基あるため、LDV2台、LDV+HDV、マニホールドHDV、セパレートHDV、マニホー
ルドHDV+マニホールドHDVなど複雑な組み合わせに対応したマップ選択のためのフローチャー
トを検討した。
・新マップでの基本動作の確認を実施した。

H70 LDV HDV

Total Volume 2kg-10kg
(A:2-4kg VFS:50-100L)

(B:4-7kg VFS:100-174L)
(C:7-10kg VFS:174-248.6L)

(TVL=99,174,248.6L)

10kg-200kg
(VFS=248.6-5,000L)

(TVL=200,250,350,500,799L)

Nozzle
10kg-30kg

(VFS=248.6-750L)
(TVL=250L)

10kg-200kg
(VFS=248.6-5,000L)

(TVL=200,250,350,500,799L)

H70 NF
L/T, MCF A,B,C

MCMM B,C
JPEC-S 0003(2023)

L/T D
MCF D

JPEC-S 0003(2023)

L/T D
MCF D

SAE J2601

H70 MF
(Single)

NF Single A,B,C L/T
NF Single A,B,C MCF
NF Single B,C MCMM
MF Fueling Protocol

MF Single L/T
MF Single MCF

MF Single MCMM
MF Fueling Protocol

H70 MF X 2
(Twin)

MF Twin L/T
MF Twin MCF

MF Twin MCMM
MF Fueling Protocol

H70 HF MCF-HF-G
SAE J2601/5
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No 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Fueling approach MF x 2 MF x 2 MF x 2 MF x 2 MF x 2 NF x 2 NF x 2 NF x 2 NF x 2

Precool Category T30 T20 T30 T20 T30 T30 T30 T30 T20

Ambient temp. (deg C) 20 7 2 2 9.7 8.3 6.5 5.8 8.3

Target APRR (MPa/min) 11.7 10.9 8 15 13.4 8.3 9.2 7.4 8.3

Chiller gas temp. -26℃ -25℃ -26℃ -25℃ -26℃ -26℃ -26℃ -26℃ -17.5℃

３．研究開発成果について

HDV実車を使用した水素充填プロトコル試験例（2024冬、2週間）

FTCでのHDV実車試験

水素充填プロファイル例（上表No.4 試験条件)

充
填

圧
力

(M
Pa

)
HD

V容
器

ガ
ス

温
度

(℃
）

Di
sp

en
se

r温
度

(℃
）

水
素

充
填

量
（

kg
）

水
素

流
量

（
kg

/m
in

）

Test conditions & results
・MFツイン充填
・プレクール: T20
・車載容器 ≒1,200 L
                (H70 type Ⅳ tank)  
・外気温: 2 ℃
・昇圧率: 15MPa/min
・初期圧:  5.0 MPa
・終了圧:  79.1 MPa
・最高温度: 73.5 ℃
・充填時間: 10 分15 秒
    (車両SOC: 97%)
・充填量: 45.4kg



３．研究開発成果について
Pr

es
su

re

Time

dP

𝑃𝑃0

Start

低圧時に圧損が大きく，流量が出ない．
SOCが上がらず、充填時間が延びる。

従来：ステーション一定昇圧

Pr
es

su
re

Time

dP

𝑃𝑃0

Start

充填時間が短縮
終了時刻が予測可能

タンク一定昇圧 Constant Tank Pressure Ramp rate (cTPR)

課題：車両信号を昇圧率制御に使用せずに、HDVの大流量（圧損）対策を検討。

𝑚̇𝑚 =
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

=
𝛼𝛼𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉

𝑅𝑅𝑅𝑅 + 𝛼𝛼𝑡𝑡𝑡𝑡 2

𝑷𝑷𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅 =
𝑘𝑘0𝑚̇𝑚2𝑏𝑏

2
+ 𝜓𝜓𝜓𝜓 −

𝑘𝑘0𝑚̇𝑚2𝑏𝑏
2

2

+ 2𝑘𝑘0𝑚̇𝑚2 𝑅𝑅𝑇𝑇𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

解析的アプローチ
気体状態式 圧損式 タンク圧

連立解

Ptank=αt𝑑𝑑𝑑𝑑 =
𝑘𝑘0𝑚̇𝑚2

𝜌𝜌𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑉𝑉 − 𝑏𝑏𝑏𝑏 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑇𝑇𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

・FCV水素充填制御の解析解は世界初。
・FCVのコストを上げることなく、水素ステーションのみの制御で圧損対策が可能。
・水素ステーション設備の蓄圧器の削減が可能

ホンダにて修正
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３．研究開発成果について

・フルサイズ充填テストを実施し、発展型（adv-cTPR）も含め充填時間短縮を確認した。
・車両信号を昇圧率制御に（基本的に）使用しないので、FCVのコストを従来同等に維持できる。

49kgタンク充填テスト結果
-34sec

圧力特性

質量流量

初期大流量

圧損補正
タンク圧向上

後期流量低下

Ta
nk

 P
re

ss
ur

e

Time

𝑃𝑃0

Start

充填時間が短縮
終了時刻が予測可能

タンク非線形昇圧
(adv-cTPR)

2024年度： フルサイズ・タンク
＋

ディスペンサー圧

-29sec



MCMM方式に用いる機器熱容量測定等の高度化
目標：
熱容量測定の精度向上。大流量に対応した専用の測定装
置（圧損熱容量測定検査装置）を製作する。
進捗状況：
圧損熱容量測定検査装置を用いて、福島水素充填技術研
究センターでHDV規模の大流量の試験を行った。装置は
ユニットAとBで構成され、その間に測定対象部品を設置
する。流量が増加するにつれて圧力損失が大きくなり、
その影響が示唆される結果が得られた。
目標達成に向けたアプローチ：
圧力損失の影響を検討し、継続してHDV規模の大流量の
依存性を検証する。
研究開発の成果と意義：
大流量では、圧力損失の影響が大きいことが確認された。

12
圧損熱容量測定試験装置による試験結果

圧損熱容量測定試験装置の設置状況

脱圧

ユニットB

ユニットA

出口圧力

出口温度

入口圧力

入口温度

出口温度の補正値

環境温度

流量

出口温度

３．研究開発成果について



HDV水素充填における容器内数値解析
目標：
流体の高圧水素と容器固体の熱伝導を連成した3次元数値
シミュレーション（CFD）により、水素充填時の容器の
熱流動挙動の傾向を把握し、安全なHDV用の水素充填プ
ロトコルの開発につなげる。
進捗状況：
HDV用大型容器への充填試験を数値シミュレーションで
模擬した。充填途中からの数値シミュレーションにより、
充填終了時の温度分布を模擬できる可能性を示した。計
算負荷の低減が期待される。
目標達成に向けたアプローチ：
温度層の発達は、充填の速度と方向、容器形状などが大
きく関与すると考えられる。これらの条件を考慮した数
値シミュレーションを実行し、影響を検証する。
研究開発の成果と意義：
温度層と充填速度や容器形状の関係が解明されれば、
1.1.3で開発している充填シミュレーション（DS）へ反映
することが可能となる。
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３．研究開発成果について

充填途中の水素温度分布

水素と固体容器部分の各
平均温度を均一分布の
条件として、充填途中から
3次元CFDを開始。
0次元の充填シミュレーショ
ンの途中結果を、3次元
CFDの初期条件に適用す
ることを想定。

300s 350s

400s実線：0s からCFD開始
点線：200s からCFD開始

250s
200s

体積に占める温度分布の推移

200sの途中開始の結果は、0sからの結果と同等の温度分布を
示す。充填初期段階を計算負荷の少ない0次元で代用することで、
全体の計算負荷の低減が可能と考えられる。



水素充填シミュレーションソフト（Dynamic Simulation, DS）を用いたHDV用充填
プロトコルの開発に向けて、LDV用シミュレーションソフトを拡張開発中

14

３．研究開発成果について

Light-Duty Vehicles (LDV)用シミュレーションソフトウェア

九州大学のDSシミュレーションソフトウェア NRELのH2FillSシミュレーションソフトウェア
Transfer

九州大学にてHDV用MCMMソフトウェアの開発中



３．研究開発成果について



実用化・事業化のイメージ（成果がどのように使われるか）
本事業で開発した水素充填プロトコルが基準化され、 2020年代に導入されるHDVに実装される

16

４．今後の見通しについて

• 各研究開発テーマの前進が、全体の研究開発の成果最大化・効率化に繋がる仕組みを構築する。
• 研究開発結果を踏まえて、国内技術基準（JPEC-S 0003等）やISO等国際標準への提案対応も行う。

今後の課題と方針

DS
（九大）

LDV/MCMM

MDV/MCMM
（トキコ）

HDV/MCMM
（HySUT、ホンダ）

CFD
（JARI）

実世界

仮想世界

試験・評価

HDV実車

充填検査車両
（HySUT号）

FTC/HTC

ツール提供

設計指針

HySUT/JARI
試験協力者

データ提供データ提供

仮想世界
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