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All kinds of energy resources， including intennittent energies such as solar radiation and the wind power， 

can be converted and unified into the one type of energy， namely hydrogen. Hence hydrogen fuel cells 

facilitate us to build an en紅白ア system出atsupphes robust， clean， and economical el舵加city. 官m
paper reports investigations on the structure of fuel cell hydrogen energy system in the hght of the best 

energy mix， and with the aid of C'xenetic Algo:rithm 

1.はじめに

地球環境問題と資源枯渇問題の動向は，太陽放射，風

力，バイオマスなどの自然エネルギーの速やかな導入が

必要であることを示唆している.これらの，豊富に存在

する反面，希薄であり間欠的な自然エネルギーは，燃料

電池水素エネノレギーシステムによって導入促進をはかる

ことが考えられる.

間欠性のある自然エネルギーは，水素に変換して貯蔵

することで，時間的変動の制約を克服できる.このよう

な水素を燃料とする発電のコストは，現在の電力系統に

おいては，かなり高くなるが，以下の理由から，将来は

むしろ経済的になる可能性がある.

最近，固体高分子電解質開発が著しく進歩しており，こ

れによって，水割平および燃料電池の効率向上とコスト

低下が，さらに進むことが見込まれる.また，潜在する

環境コストを考慮すれば，水素経由の自然エネノレギ一発

電が，化石燃料発電よりも相対的に有利になる傾向が見

られる.そして，水素を燃料とする発電装置を用いて，

太陽放射，風力，バイオマスばかりでなく，従来の化石

燃料エネルギーも水素という一種類の燃料を通して統合

的に利用す寸lJf，電源のロバスト十生が高まるとともに発

電コストが平均化されて，さらに経済十生が向上すること

が期待される.

筆者らは，環境に調和するエネルギーシステムの主

要な形態として，燃料電池水素エネルギーシステムに注

目し，その経済的なシステム構成を研究している.本報

告では，遺伝的アルゴリズムを援用して，さまざまなエ

ネルギー資源の組み合わせの中から，経済性のある組み

合わせを見いだす方法，およびその予備的結果を述べる.

2開システム概念とデータ

将来の主要な発電用燃料は天然ガス，石炭，およ訪原

子力とされている.近年はこのほかに，環境問題対策の

観点から，太陽放射，水力，風力などの自然エネルギー

の導入が提唱されている.Fig. 1に示すように，これら

のエネルギー源はすべて水素エネノレギーに統合して，燃

料電池を介して電力に変換することができる.天然ガス

と石炭は水蒸気添加改質1去によって，また，原子力，太

陽放射，水力，および風力は発電電力で水を電気:呼し

て，それぞれ水素に変換で、きる.

このような燃料電池水素エネルギーシステムを，でき

る限り環境問題が少なく，かつできる限り経済的に構築

するために，さまざまな技術を組み合わせて詳細に構成

したシステム代案を比較する必要がある.ここでは，一

次エネルギー構成の部分を， Table 1 ~こ示すfータを用

いて予備的に検言ーける.
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Fig.1官leConcept ofFuel Cell Hydrogen Energy System 

経済性の評価基準には，発電コストと環境コスト

を用いた.環境コストは文献資料によって様々な値が

示されているが，ここでは文献2，および文献4の小

さい方の値を使用する.

3.組み合わせ研究の方法

組み合わせ最適化問題の簡便な僻去として，生物の

遺伝と進化の過程を模倣した遺伝的アルゴリズムめ

(Genetic Algorithm -GA)がある.一次エネルギ

ーの組み合わせ検討に，このGAを使用する.GAは，

複数の親システムをそれぞれ遺伝子記号的に表現し，

遺伝子交文と突然変異を模擬したランダムな組み合わ

せを導入する操作により，子孫システムを生成させる.

環境に対して適応!t，生が高し守孫システムを残して次世

代の親とし，適応性が低い子孫は淘汰して消滅させる

としづプロセスで，システムを再生操作する.適応性

の指標として適合値を定義し，この値が再生操作を繰

り返しても変化しなくなった時点で，生成されている

システムを比較して，適切なシステムを選び出す，と

いう方法である.

システムの組み合わせ最適化問題を解くために，ま

ず，進化させる個体の情報(システムの表現jを遺伝

子型に記号化(コーディング)する.Fig.2は表現型

から遺伝子型へのコーディングと，遺伝子型から表現

型へ戻すデコーデ?イングの概念を示す.遺伝子型はネ

ルギー資源の数nより， n次のバイナリ数で表す.

遺伝子の状態は Oまたは 1の変数により決定する.

コーディングされた文字列の 1とOが表すっ意味は，

エネルギー資源を選択するとき 1，濁尺しなし、ときに

Oであり，各ピットは左側から)I!薄幸にエネルギー資源

に対応している.このように表現した遺伝子型を持つ

個体集団を，上に述べた操作により再生進化させる.

個体を選択する際に，適合値が最大の個体はその

まま次世代に残すようにする (GAではエリート戦略

という).適合値が高い個体とは，ここではエネルギ

一変換コストが低いシステムに相当する.すなわち，

燃料電池の発電出力 1kWh当たりの平均発電コスト

の逆数を適合値として，この値がなるべく大きくなる

ように組み合わせを作る.

Table 1. Cost data used for the system study 

化石燃料改質水素コスト [￥IkWh'Th] 

製造コスト 1) 環境コスト 2)

石天然炭ガ改ス改質質水水素素 2.17 2.62 
4.01 4.60 

発電コスト [￥I kWhe] 

発電コスト 3) 環境コスト 4)

原太水風 子陽力力力光発発発発 電電電電

9 10.06 
25 0.77 
13 1.00 
42 0.17 

国体高分子電解質型水電解プラント 5)

設備費 80，000￥IkW，年経費率 0.0872，稼働率 90%，効率 93% 

固体高分子電解質型燃料電池5)

設備費 140，000￥/kW，年経費率 0.0872，稼働率 90%，効率 60% 
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P h e n 0 T y p e 

親霊 t 1:天 然炭炭 ガス天原 2:石炭 n:風風風 カカカ 子 孫孫孫 1 2 t 1:石 2: 然ガス n: 子 2 
3 t 1:石 2: 子力 n: 子 3 

親 m (1:風力 2:水力 n:天然ガス) 子孫 m

G e n 0 T y p e 
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11O  O 1111O  O 11O  C1M : ， 11  2 •• 羽1目 000  1 100  

o 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1: 0 0 :1 1 1 1 0 0 1 1 
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000000  111111  101010  101110  

再生 交文 突然変異

No 
終了判定

Yes 

Fig. 2. C吋mgand Decoding in the Ge即位Algorithm

平均発電コストには環境コストも含め，次のように

算出する.まず，一次エネルギーi種 (i=l，2，...・・，

n)の最終発電コストを，それ引も次の式で求める.

天然ガスおよび石炭では，

Ci= (bi十吋/η1十FC (1) 

ai= <;/η(2)  

原子力，太陽放射，水力，および風力では，

Ci= {供十 <;)/ηa十WE}/η1十FC 命

aj= <;/ηIη(4)  

ただし， Ci=エネルギー変換コスト， 8;=環境コスト，

bj=改質水素製造コストまたは発電電力コスト， <;= 

環境コスト， η子燃料電池発電効率， η エネ/レギ

一変換効率， WE=水電解設備コスト， FC=燃料電

池設備コストである.

すなわち，一次エネルギーが天然ガスおよび石炭の

場合は，それぞれ，改質水素コストhに環境コスト伐

を加えて燃料電池効率引で割った値を，水素燃料コ

ストとして，これに燃料電也設備コスト FCを加算し

て最終発電コストを求める.また，原子力，太陽放射，

水力，および風力が一次エネルギーの場合は，それぞ

れ，発電電力コスト hに環境コスト qを加えて水電

解プラント効率η2で割った値を水素製造電力コスト

とし，これに水電解設備コスト WEを加えた値を水

素燃料コストとする.その値を燃料電池効率引で割

り， FCを加えて最終発電コストを求める.

平均発電コスト Fは，各一次エネルギーの最終発

電コスト hと環境コスト刊に，それぞれのエネルギ

ー需要比率 4を乗算して加え合わせた値fの総和と

する.すなはち，

毛=Cj • d;+司・ 4
F= (五十毛+・・・・・+え)

(司(。
ただし， d}十d2+・・・・・+dn=lである. ~は， シス

テムの単位出力当たりの発電コスト中， 1種のエネル

ギーによる発電コストの部分を意味する.

システムの平均発電コストは低い方が，社会への適

応十生が高し、と見なせるから，

Fの値の逆数を取り，

G=l/F (η 

として， Gをエネルギーシステムの適合値と定義す

る.

システムの組み合わせ生成(遺伝子交叉)は，日g.2

の点線で示したような位置 2箇所を選び，その聞の

記号情報を入れ替える操作包点交叉法)によって行

う.親システムのうち， Gの値が高し市原に20%を残

し，それらをそのまま次世代の親システムとする.残

り80%のシステムは， 2点交文法によって部分的に

-18-



水素エネルギーシステム Vo1.23No.1 (1998) 研究論文

Table 2. Cost data used for the GA 

エネノレギー資源 比率 発電コスト[萄kWh] 環境コスト{萄kWh)

石天原水炭然力 ガ ス
0.50 7.910 3.835 
0.35 3.308 1.530 
0.05 1.401 0.090 

親 1 子力 0.10 3.727 1.803 

合計 1.00 16346 7.258 

適合値 0.061 

石太水炭陽力 放射
0.70 11.074 5.370 
0.25 12.280 0.350 

親 Z 0.05 1.401 0.090 

合計 1.00 24.755 5.810 

適合値 0.040 

太陽放射 1.00 49.120 1.380 

親 3 合計 1.00 49.120 1.380 

適合値 0.020 

太水風陽力力 放射
0.70 34.384 0.966 
0.15 4.203 0.269 

親 4 0.15 11.775 0.045 

合計 1.00 50.362 1.280 

適合値 0.020 

組み替え，新しい親システムとする.個体(システム)

数の50%を乱数で選び，残りの 50%と 2点交文さ

せ，生成された子システムの Gの値が低い方から

20 %のものの遺伝子型を部分変異(突然変異)させ

る.突然変異は，システムの記号情報(遺伝子型)の

l箇所をランダムに選んで手庁しい情報に置き換えるこ

とで，新しい親システムを生成することである.

ここで，システムが環境へ及ぼす影響の制約条件と

して，環境コストの最大許容値を設け，その値以下に

なるシステムを残すようにする.最大許容値を袋の容

量に見立て，エネルギー種ごとの環境コストを荷物に

対応させ，袋に荷物を詰めるという類比から，このよ

うな問題をナップ。ザ、ツク問題と呼び，この場合，環境

コストの最大許容値をナッフOザ、ツク容量と定義する.

現在，環境コストの許容値に関する一声抽句な合意は得

られていないので，この検討では，化石燃料の中で最

もクリンとされる天然ガスについて報告されている環

境コスト 4.:37￥/kWhをナップρザック容量とした.

以上の操作を，世代が変わっても，適合値 G(最

終発電コストの逆数)の最大値が変化しなくなるまで

繰り返す.要約すると，システムの組み合わせの最適

化は，次のような形式になっている:

minimize [f1 X1 +毛布十・・・・・+え九(8)

subject to ( a1 d1 X1十a2d2x2+・・・・・
+and百九)三三 4.:37 坊

ただし，XjはOまたは 1の値を取り， i種のエネルギ

ーが選択されるとき 1，濁尺されないときにOである.

つまり，システムの環境コストの許容範囲を与える(9)

式の制約下で， (8)式が表すように，システムの単位

出力当たりの電力コスト(最終発電コスト)を最小に

する一次エネ/レギー構成を選ぶ.

4聞結果および検討

GA操作の初期値を与える親システムとして， 4種

類のシステムを仮定した.Table. 2は，それら親シス

テムにおける一次エネルギー需要の構成比率と， (。
"'(η式を用いて求めたそれぞれのシステム適合値(発

電コスト)，およびナッ7
0

ザック値(環境コスト)を

示す.エネルギーシステムのコストを試算する場合，

一般的には，輸送と貯蔵のコストも考慮すべきである

が，ここではエネルギーキャリアがすべて水素である

Q
U
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Table 3. Output data 企omthe Genetic Algori.thm 

子孫、 一次エネルギー比率 最終発電コスト 環境コスト
F ￥IkWh a 戸dlWk.Wh

1 LNG 0.35 原子力 0.1 風力 0.15 水力 0.15 PV 0.25 35.3 4.0 

Z 匹炭 0.5 水力 0.15 水力 0.05 風力 0.15 風力 0.15 37.1 4.3 

3 iPV 0.7 水力 0.15 水力 0.05 原子力 0.1 43.7 3.1 

4 匝炭 0.5 風力 0.15 風力 0.15 風力 0.05 水力 0.05 44.6 4.1 

5 PV 0.7 PV 0.25 水力 0.05 48.1 1.4 

射放乱
用

問

問

時

刻
体
一
水
件
一
風
一
件

カ!水電解水素

カ 1;水電解水素

子議1 世代交代:24世代

最終発電コスト:35.293富kWh

環境コスト : 3.997￥/kWh 

子孫5 世代交代:13世代

最終発電コスト:48.06製品:Wh

環境コスト : 1.40出/kWh

Fig. 3. Optimized Primary Energy Strucrure ofFuel Cell Hydrogen Energy System. 

ことから，これらを省略した近似で考える.

GA操作によって生成されたシステムを観察すると，

13世代目にナップpザック値(環境コスト)最小のシ

ステムが王射、 24世代目に適合値(最終発電コスト)

最大のシステムが現れた.Table. 3は， 24世代目の

システム 5種類を示す.この中から適合値最大のシ

ステム(子孫1)と，ナッフoザ、ツク値最小のシステム

(子孫5)をFig.3に示す.

最終発電コストが最も低い子孫 1は，天然ガスと

自然エネルギーと原子力の組み合わせを一次エネルギ

ーとする.このシステムは， Thble.2の親1と親4を

交文させた子システムの系列である.このように，遺

伝的過程で自然エネルギーの比率が増えて石炭が消え，

環境への影響が許容範囲に収まる最も経済的な構成に

進化している.

環境コストが最も低い子孫5は，太陽と水力をー
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次エネルギーとする， 日本では実現の可能十生が低いと

思われるシステムである.これは，親 2と親 3を交

叉させたシステムの系列で，最終発電コストは 24世

代目の子孫の中では最も高いが，第 1世代の親 3お

よひ親 4(Table. 2)よりも経済的な方向に進化した

ことを示している.

以上の結果は，化石燃料の中で最もクリンとされる

天然ガスに対して試算された環境コストを許容範囲と

したものである.エネルギー利用の環境影響をさらに

少なくする場合には，子孫 3から子孫 5のようなシ

ステムの方向に進化する.逆に，環境影響がもっと多

くても良い場合には，石炭や天然ガスの比率が加わっ

て一次エネルギーが多様化する方に進化する.

5.おわりに

燃料電池水素エネノレギーシステムの一次エネルギー

構成を，環境コストも考慮に加えて，発電コストの観

点から研究した.エネルギー利用の環境影響を最小に

する理想的なシステムの一次エネノレギーは，太陽と水

力であるが，比較的努見の可能性が即、経済的な一次

エネルギー構成は，天然ガスと自然エネルギーと原子

力を特定の比率で組み合わせたものとなる結果を示し

た

この結果は，さらに詳細に検討する必要がある.

たとえばエネルギー資源量や，自然エネルギーおよ

び勧負荷の時間的変動を制約条件に取り入れると，

経済的なシステム構成がどのように変わるかというこ

研究論文

とが，実際のシステムを評価する際に重要である.こ

れについては，時間的変動に適応するシステムをモデ

ル化して評価するために，遺伝的アルゴリズムだけで

は方法が不足するので，ニューラノレネットワーク η

(Neural Network)の方法を加え，ニューロジェネ

ティックアルゴリズム (Neuro-宮enetic. Algorithm) 

とも言うべき方法で検討を進めている.
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