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Fuel cell vehicle is the nearest one to an“ultimate eco・car"that offers solutions to energy and 

global warming issues. In this paper， the technologies of fuel cell， fuel cell vehicle(FCV) is 

described. The recent FCV has following significant features (1) Improved sub-zero startup 

(2) Great extended cruising range (3) Improved durability of the fuel cell stack. These 

performances of FCV are established close to the current gasoline powered vehicle. Last year， 

Japanese automotive company‘(TOYOTA， NISSAN， HONDA) announced the introduction of 

FCV to the market in 2015. 
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1. はじめに

地球温暖化やエネルギーセキュリティなどのグローバ

ルな環境問題への対応が求められている中、東日本大震

災と福島原子力発電所事故を受けて、今後の日本のエネ

ルギー供系合がますます大きな課題となって来ている。自

動車においても、現状は燃料としてほぼ100%近くを石

油に頼っており、断売可能な車社会に向けて、今後の燃

料供給が最大の課題のひとつとなっている。 石油に代

わる自動車燃料として、多様な1次エネルギーが活用で、

きる電気や水素活用の動きに加え、エネルギーの蓄積、

供給を自動車と連携する地域的・広域的なエネルギーマ

ネージメシトシステムも盛んに議論、検討がされている。

さらに、災害等の非常時に避難所や家庭などへの電気供

給、すなわち電源としての機能を自動車に求める新たな

要望も出ている。自動車の場合、従来の内燃機関の効率

改善、ハイブリッド車の導入拡大による省エネルギーを

推進してきた。今後は、前述の新たな要望に応える為に

も、電気、水素の活用を積極的に進めていく必要がある

と考える。特に、水素を燃料とする燃料電池自動車

(FCV)は、環境・エネルギ一対応へのポテンシャルの

高さと同時に、ユーザーの利便性を犠牲にすることなく

両立できるのが大きな鞘敷である。ここでは、国内市場

導入に向けた技術開発状況をトヨタ自動車の例を中心に

紹介する。

2. 燃料電池自動車 (FCV)の特徴

FCVの主な鞘教を図1.に示す。

1次ヱネルギーの多様性やゼ、ロエミッション(走行中)

の環境にやさしい相敷だけでなく、静かでかつ低速から

のレスポンスの良いトルクフルな走りは自動車として新

たな大きな魅力である。これらの鞘敷はバッテリEVも基

本的に同じであるが、 FCVの場合は500km以上の実用

航続距離や低温始動走行性、さらに、 3分程度の水素充

填時間など、次世代環境車でありながら従来車並みの使

い勝手を有する事が最も大きな鞘敷である。また、近年

の新たな要求である非常時(災害時などに雷原として

電気を供給する能力も、バッテリ EV~こ比べて数倍程度大

きい。

200 (7) 



集

れぞれの板状のセパレータでサンドイツチした構造にな

っている。この一つの組み合わせた物をセルと言い、こ

のセルを数百枚重ねてパッケージにしたものを，燃料電
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， 却の乱さ

・モーター駆動車ならでは

の滑らかな走りと静粛性
・発進~低、中速域の

加速の良さ

切
-水素は多様な1次エネルギー
から製造可能

エネルギーの今聾11:

池スタックまたはFCスタックと呼んでいる。、
-続続距離〈実用500km以上)
.水素充填略闇(3分以内〉

-氷点下始動‘|生(・30'C)
' 非常時電車供給能力大

4除

-走行中のC02ゼ口

ぜ口工ミッション

FCVの主要部品搭載レイアウトの例を図4..に示す。世

界の自動車各社で開発されているFCVは、ほぼ同様の構

成となっており、 FCスタック、高圧水素タンクのFC専

用技術とモータやパワーコントロールユニット、 二次電

池などのノ吋ブリ ッド蹴r(J)1f且み合わせ構成となってしも。

ス~.，ヲの中身

電解質蔵 官置纏 ガス鉱散見画
MEGA: .Membrane !;.lectrode .Gas diffusion layer Assembly 

r些「 空気

図3.燃料電池の構造

FCVのうれしさ

次に、図2.は将来 (2020年以降)の技術開発を展望し

た時のバッテリEVとFCVのシステムコストを実用航続

距離に対して整理したものである。バッテリEVは航続距

離が電池の容量で決まるので、そのシステムコストは航

続距離に対して直線的に増加し、さらにバッテリ重量の

増加による燃費悪化を招くので、やや放物線的な傾向を

示す。

FCVの荷崩期間住は水素の積載量が支配的だ、が、システ

ムコストへの感度はそれほど大きくはない。以上のよう

に、比較的短E団住用途の場合はバッテリEVが、中長E鴎任

以上の用途ではFCVのシステムコス トが有利な結果で

あり、その様な用途での使い分けが推奨される。

図1.
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FCVの部品搭載レイアウト図4.

実用肱.&距雌

FCV開発の変遷

FCV開発を進めている自動車会社は、概略1990年代か

ら開発を始め、 2000年代に公道での実証の段階に進んで

きた。当初は車両上でメタノールやガソリンなどから改

質して水素を取り出す方式も検討されたが、改質器の搭

載や起動時間、効率の悪さなどから、現在はほぼすべて

が直勤k素ガスを高圧タンクに搭載する方式となっている。

トヨタ自動車では1992年から開発を始め、2002年に大

臣認定にて限定リース販売を開始した。図5.にその開発

の変遷を示す。
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EVとのコスト比較

FCVの構造について簡単に述べておく。燃料電池には

多くの種類があるが、自動車用としては固体高分子形が

ほとんどであり、燃料となる水素と空気中の酸素を電気

化学関芯させて電気を発生させる発電装置である。

図3.に固体高分子形燃料電池の具体的な構造を示して

いる。燃料電池はその両側に電施触媒が塗布された高分

子電解質膜を、空気の通路と水素の通路が構成されたそ

図2.

燃料電池自動車 (FCV)の構造3. 
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図5.FCV開発の変遷

2005年には新型自動車届出制度に基づく認可(俗に型

式認証)を取得、法規上は普通の車としての扱いとなっ

た。さらに、2008年のFCHV-advで、は性能的には従来の

ガソリン車に近いレベルまで、達している。図6.には日産

自動車の開発の変遷を、図7.にはホンダ技研の開発の変

遷を示している。昨年1月の15年の量産車導入の共同声

明から、各社それぞ、れのモデルの変遷を得て、 2015年頃

の市販を視野に開発が進捗していると考えられる。

日産の FCEV開発の歩み
・ 200U手からFCEVの車両開発に諸手、 2005年にはほぼガソリン.~み
の加速性能、航続距離となった・2005年以降は、量産時の鰻題解決やコストタウンを狙い、スタックシス
テム司事の開発に特化した
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図6. 日産自動車の開発の変遷 [lJ

図7. ホンダ技研の開発の変遷 [2J
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5.市場導入に向けた技術課題の現状

FCVの市場導入に向けた主要な技術課題については、

開発当時からの大きな課題で、あった脳灘間住や低;臥台

動 ・走行性能の技術はほぼ解決され、残る課題である耐

久性 ・信頼性とコストの両立が普及に向けて鋭意進めら

れている状況である。

以下主要な課題につき現状の達成レベルを述べる。

5.1. 低温始動・走行性能

FCVの大きな課題のひとつが、発電時に排出される生

成水が氷点下で、凍結して発電が継続で、きなくなる問題で

あった。図8.はカナダの寒冷地での試験評価風景である。

-30
0C以下となるような寒冷地でも従来のガソリン車

にほぼ近い時間 (30秒不自支)で始動走行できるレベルに

なっている。この性能は、 FCスタックの各要素設計の改

良、材料の変更や制御の工夫等により生成水の排出性の

向上や電池自身の早期暖機性の確保等によるものである。

1 ~ ~ ; 
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殴評価期間中の外気温@Timmi市

図8. カナダ(Timmins)寒冷地評価

5.2. 実用航続距離

燃料電池自身は効率が非常に高いが、燃料の水素がガ

ソリン等の液体燃料に比較して体積エネルギー密度が

1/3000程度と非常に小さく、高圧にしても多くの水素を

車載出来ないため、 一回の充填での航榔離も大きな課

題で、あった。しかしながら、燃料電池システム効率の大

幅な向上や水素タンクの70MPaへの高圧化と設計の改

良による水素搭載量の増加により、2008年FCHV-advモ

デルでは、国内の燃費試験モー ド(10・15モード)基準

で、約830kmを達成した。前年の2007年にはエアコン作動

など実使用条件下で、大阪から東京まで、約560kmを途中

充填なしで走破した。ガソリン車並みの実用航続距離を

実証した。(図9.)
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図9. 大阪→東京走行実証試験

5.3. FCスタックの耐久性

図10.はFCスタックの耐久性の改善の様子を示したも

のである。FCスタックの耐久性の課題は、電解質膜での

亀裂やヒ。ンホールの発生や劣化によりガスが膜を透過し

てしまうクロスリーク量の増大や、電極触媒の劣化によ

る燃料電池出力性能の低下である。耐クロスリーク性は

ここ数年間で大幅に改良され、現在は耐クロスリーク性

を維持しつつ、 1期享を薄くして性能向上を図る方向の検

討が進められている。また、電極触媒の劣化による性能

低下も着実に改善されてきており、通常の使い方では10

年以上の耐久性が確保されている。FCスタックの耐久性

は後述するコストと トレードオフの関係にある。すなわ

ち、耐久性に大きく影響を与える白金量は、多ければ当

然耐久性は向上するが、コスト上はその低減が大きなポ

イントとなる。いずれにしても、白金量低減などのコス

ト低減と耐久性を両立すべく鋭意開発が進められており、

着実に向上が図られている。

耐久性(時間}

図10. FCスタックの耐久性

5.4. コスト低減

FCVの量産への残る最大の課題はコスト低減である。

一般的には、自動車は量産効果で価格の低減が期待でき

るため、部品設計や材料選択さらには生産方法の改善な

どで、技術的に如何にコストを低減するか、また、量産時

特集

に確実に効果が出る設計であるかが重要となる。

図11.はそれをイメージで表したものである。設計・材

料 ・生産技術等の改良で現リース車に比べ1/10程度のシ

ステムコストが実現できており、 2015年頃の量産開始ま

でにさらに1/2を目指して開発を進めている。さらに、普

及して台数が伸びることによる量産効果と新たな技術開

発によって大幅なコストダウンを進めなければならない。

実際には、このような設計改良等の技術開発と量産効果

が斬子して進む事により、普及が加墓されていくのである。
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限定導入期 本格普及期普及鶴始

議謀議盗謀議 欝盤議議
設計材料
笠産妓術革新

量産効果

図11. コス ト低減へのアプローチ

具体的なコスト低減の取り組みについて紹介する。図

12.にFCスタックのコス ト低減方策を示している。その

中でも、特にポイントとなるのは出力向上による材料費

の削減である。すなわち、従来の2倍の出力性能を実現

できると、 言し1換えれば、同じ出力なら燃料智也セルの

面積を1/2にする事が可能となり、電解質膜や角的某などの

材料がほぼ半減できる事となる。実際の開発においても

当初の性能に比べると2倍以上の出力性能が達成され、

更なる高出力に向けた取り組みが続けられている。もう

一つのポイントは白金鮒某電極の低減であり、耐久性を

両立させながらの貴金属である白金触媒の担持量の低減

が進められている。

(1 )設計:小型・軽量化(材料量削減)

①高出カ密度化

②部品点数の削減

③締結、シール方法の改善

④内触媒量の開j濃

〈合金化、コアシェル触媒、MEA設計)

(2)材料:高耐久、低コスト化

①電解質膜

②セバレータ(含表面処理)

③GDしなど

トヨタFCスタック

[
〉
]
出
H
F
」
『
斜

~流密度[A/c".，z]

図12. FCスタックのコスト低減
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図13.はもう一つの大きなコスト要因で、ある水素高圧

タンクのコスト低減策を示している。カーボンファイバ

ーの設計的な改良による使用量の削減、高圧タンクに求

められる特性に応じた仕様の適正化、生産の改善による

コスト低減が平行して進められている。いずれの場合も

必要な性能を確実に確保する中で、設計 ・生産などの改

良で、の大幅なコストダウンが進められている。

(-'1叩ス圧に恥蜘一
、ふ_1 司、ライナー
可司国" (水量雇閉じ込め犠餓型

タンク四時宙

(l)CFRP使用量低減(薄肉化}

タンク係費量

・積層構造(フープ種参、へリカJL.<巻きの積隈)1)の般道化

・タンクタイプ〈タイプ源.lV)選定 ・し/D最適化
.日金サイズの最議化

(2)CFRPコストの低減
-鉱受像グv-t!司汎F脅グレード
高度タンク用低コストぽRPの開.~

図13. 高圧水素タンクのコスト低減

6. 生産技術の開発

令。

量産のためには如何に早く効率的に作るかも大事であ

る。早く作る事はコストダウンにも寄与するが、それよ

りも数を製造する、すなわち、量産を可能にする設計や

生産技術も非常に重要となる。FCVの量産に向けた生産

協I'T'の開発は量産しやすし可設計と鞘子して検討されてしも。

図14.はその一例である。上段の写真は燃料電池のセル

をきっちりと位置決めをし、且つ傷を付けずに自動的に

積層して組み付けるロボ、ットである。下段は高圧水素タ

ンクのカーボンファイバーを巻きつける工程の改良前後

(1 )高速枚藁(セル)ハンドリシグ技術ーセル自動組み付け

(2)70MPa水業タンク生産技術{フィラメシトワインディング

改良髄 改良後

図14. 生産技術の開発例

特集

の写真である。この改良により、タンク1本にファイバ

一巻く時間は大幅に短縮された。その他の各種の部品や

工程についても量産に向けた生産技術開発が着実に進め

られている。

7. FCVの市場導入と普及拡大に向けて

7. 1. 普及へのシナリオ

FCVは地球環境問題等から一日も早い普及が期待さ

れている。また、その技術の進化は今まで述べてきた様

に、近年特にめざましいものがある。図15は燃料電池

実用化推進協議会 (FCCJ)から2010年の3月に発表され

たFCVの普及シナリオである。2015年での一般への普及

開始とともに地球環境問題への寄与のためには、本格的

な量的拡大が必要であり、そのためには自動車 ・インフ

ラ共に自立的拡大が重要との観点から、 2025年をその節

目の年として設定している。このシナリオを実現すべ

く、一層の技術開発と規制の見直し等の周辺基盤劉庸を

進めていく必要がある。このためには、エネルギーメー

カーや自動車メーカ一等関係機関の緊密な意見交換のも

とで相互理解深めていく事が重要があり、政府や地方自

治体の適切なサポートも必要である。

図15. 燃料電池自動車普及のシナリオ

出典:Fuel Cell Commercialization Conference of Japan 

(FCCJ) 

昨年1月には自動車およびインフラ関係企業13社が共

同声明の形で、2015年までに自動車会社がFCVの市場導

入を開始し、それを受けて、エネルギー供給 ・インフラ

メーカが4大都市圏から100基程度の水素インフラを先

行劉請していく事を発表した。同時に、経済産業省も上

記民間の声明を受けて、固としてもFCVの普及と水素イ
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ンフラの整備に向けた取り組みを進める事を発表し、正 3.大仲英巳:電気化学会セミナー「最先端電池闘力 (2012) 

にFCV普及への官民一体となった取り組みのスタート 4.河合大洋:FC-EXPO専門技体内ミナー (2012)

となった。 5.[lJ日産自動車 :FC-EXPO専門技体内ミナー (2012)

7.2. 普及拡大への課題 6. [2J ， [3Jホンダ技術研究所 :FC-EXPO専門技神子セミナー

2015年頃とされるFCVの一般のユーザーへの市販開 (2012) 

始以降、着実にまたできるだけ早期に普及拡大を進める

事が大事である。ハイブリッド車でもそうで、あったよう

に、まずは多くのユーザーに認、知と理解をしてもらうこ

とが重要である。FCVの良さを実際に見て、乗ってわか

ってもらう事、また、マスコミや口コミで話題になるこ

とも必要である。今は次世代環境車として多くのユーザ

ーに利用されているハイブリッド車もこのような認知期

間が5年くらいあったように思われる。さらには、当然

ながら、車としての魅力や経済性も必須の条件である。

図16.はユーザーで、あるお客様のメリットをイメージ

したものである。環境に良し、からと言っても、使い勝手

や走りに犠牲をともなう様ではお客様には受け入れてい

ただけない。また、車両価格や燃料の水素価格を含むラ

ンニングコストも安くなってし、かなければ、拡大は望め

ない。

;四……………賢一一…m~~~~^_
図16. お客様のメリット [3J

自動車業界、エネルギー供給業界がお互いに技術開発

などを通して、いかに早くこれらの条件を達成できるか

が普及拡大への最大の鍵である。民間だけでなく、政府・

自治体なども含めてそれらの共通の認識の下、努力が続

けられており、多くのFCVが普通に身の回りを走りまわ

る日の早期実現が期待される。
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