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１．水素社会の実現に向けた取り組み （なぜ、水素なの？）

2

エネルギー選択の
柔軟性

距離の制約がない

高密度に変換して輸送できる

無限に存在

地球は水の惑星

時間の制約がない

貯蔵できる

エネルギー密度が高い

密度の低いエネルギー源を

水素に変換

クリーンである。

使用場所では、水のみ排出
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1．水素社会の実現へ向けた取り組み
国や自治体の政策動向 （METI/燃料電池分野戦略ロードマップ）



© 2015 MITSUBISHI HITACHI POWER SYSTEMS, LTD.  All Rights Reserved.

１．水素社会の実現に向けた取り組み
（以前から水素は作られている？）

4

水素・燃料電池戦略ロードマップ（資源エネルギー庁）

を基に作成

• 現在、国内での産業ガスとしての水素出荷量は約2億Nm3/年程度しかなく、用途
は半導体生産および金属熱処理等に限られている。

• しかしながら現在、国内の製鉄所・製油所においては、水素を含むガスが副生さ
れており、その量は150億Nm3/年と推定され、現状は工場におけるボイラー等の
燃料として自家消費されている。
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１．水素社会の実現に向けた取り組み
（以前から水素は使われている？ 水素混焼発電の実績）

5

• 製鉄所副生ガスを利用したガスタービン発電はすでに稼働中（最大H2含有量：90%）。
• ボイラについても100近いプラントにおいて、製鐵所副生ガスを中心に稼働中。
（最大H2含有量： 60%）
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１．水素社会の実現に向けた取り組み
（SOFCの果たすべき役割）
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化石燃料
社会

ガスタービン（MHPS）

低炭素社会 水素社会

250kW Hybrid-FC (MHPS)
エネファーム（東京ガスHP）

電気自動車（日産自動車HP）

ローカル水素ネットワーク

（日本ガス協会 HP）

（METI）

FCV（トヨタ自動車HP）

水素ステーション（東京ガスHP）

北京の交通渋滞（WSJ）

•水素利用の飛躍的拡大
（燃料電池の社会への本格的実装）

•家庭用燃料電池の自律的普及
•業務・産業用燃料電池の市場導入
• FCV普及と水素ステーション整備

•地域と連携した水素サプライチェーンの構築

•水素発電の本格導入
•大規模な水素供給システムの確立

ボイラプラント（MHPS）
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２．燃料電池 ： 種類と特徴

MHPS confidential

PEFC:Polymer Electrolyte Fuel Cell
PAFC:Phosphoric Acid Fuel Cell

MCFC:Molten Carbonate Fuel Cell
SOFC:Solid Oxide Fuel Cell

固体高分子形
（PEFC）

リン酸形
（PAFC）

溶融炭酸塩形
（MCFC）

固体酸化物形
（SOFC）

電解質 固体
（イオン交換膜）

液体
（リン酸）

液体
（溶融炭酸塩）

固体
（安定化ジルコニア：
セラミックス）

移動イオン H+ H+ CO3
2- O2-

運転温度（℃） 600～100 150～200 600～650 750～1000

発電
効率
（LHV%）

電池単体 約35～40 約38～42 約45 約50

複合発電 － － 50～60 55～70

用途
自動車用
家庭用

分散電源用
（業務用）

事業用（火力代替）
分散電源用

（業務用・産業用）

事業用（火力代替）
分散電源用

（業務用・産業用）

改質 外部改質方式 外部改質方式 内部改質方式 内部改質方式

燃料電池は、燃料と酸素を供給して電気へ変換する発電システム。

（水の電気分解と逆反応）
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・天然ガス 70％-LHV
・石炭ガス 60％-LHV

・LNG
・石炭ガス化ガス

固体電解質

高温作動

複合発電
(SOFC+GT+ST)

高温排熱 貴金属なしで
内部改質可能※

CO燃料許容 電解質の散逸無し

固体

燃料多様性高効率発電 高耐久性

※メタンの改質反応
CH4+H2O→3H2＋CO
触媒：燃料極中のNi

MHPS confidential

２．燃料電池SOFCの特徴
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空気極（LaSrCaMnO3 ）

発電部

セルスタックの構造 全長：1500mm
外径：28mm

温度：900℃

燃料：
H2/CO/CO2/CH4/H2O=14/2/30/10/43

常圧
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◆出力と圧力の特性

7

インターコネクタ（Titanate ）

基体管（CSZ ）

燃料極（Ni/YSZ ）

空気 O2
電流の流れ

電解質（YSZ ）

燃料
H2

CO
H2O

CO2

MHPS confidential

２．燃料電池SOFCの特徴 （円筒形SOFCの構造）
（メリット① 発電原理：加圧＝高出力）

CH4

・ＳＯＦＣは高効率、高耐久性が特徴。

・円筒形のため高強度

・大型、業務用に向いている
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改質触媒：セル中のNi

CH4 + H2O → 3H2 ＋ CO

891ｋJ/mol

燃焼熱

（HHV基準）

1141ｋJ/mol

水蒸気改質

（吸熱反応）

CH4

891kJ/mol H2

286kJ/mol

CO

283kJ/mol
吸熱

10

方式 外部改質 内部改質

構成

改質器 必要 （別置き改質システム一式） 不要 コンパクト化・低コスト化

改質用熱源
別途、燃料を供給し、改質のための熱源を確保する。
燃料電池から発生する熱は、そのまま排熱となる。

燃料電池から発生する熱を、直接燃料の改質の熱源
として利用できる 高効率

発電室バーナ

空気

H2O

改質器

H2，CO

燃料電池

改質触媒

熱

CH4

発電室

CH4

再循環

ブロワ

H2O

空気

熱

H2，CO

燃料電池

天然ガスを直接供給し電気を発生することが可能

改質に必要なエネルギー“熱”と“水蒸気”を

自前で供給できる。

エクセルギー再生の究極の実用例である。

30％向上

MHPS confidential

２．燃料電池SOFCの特徴
メリット② SOFCの内部改質
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SOFC-GT-ST 
トリプルコンバインドサイクルシステム

小型PEFC（CHP）

業務用 GE (低圧)

小型SOFC
（CHP）

SOFC-MGT 
ハイブリッドシステム

事業用発電所

MGT： マイクロガスタービン
GE： ガスエンジン

CHP：熱電併給

SOFC-ガスタービン（GT)コンバインドシステムは、あらゆる出力レンジと用途に於いて、
その発電効率の高さが最大の魅力であり、低炭素化社会実現へ向けてのキー技術と
位置付けることができる。

（最新型GE）

２．燃料電池SOFCの特徴
メリット③ コンバインドシステムで高効率化
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圧力容器

システム

セルスタック
カートリッジ

サブモジュール

モジュール容器

＋

マイクロ
ガスタービン
（TTS社製）

排ガス

SOFC

空気

※

※

都市ガス

マイクロガスタービン（ＭGT)

インバータ

再生熱交換器

排熱
回収

再循環ブロワ

３．ハイブリッドシステムの開発状況
システム構成
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06式
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ASR（Area Specific Resistance)の比較
型式 06式 10式 15式

ASR 
(Ω/cm2) 0.48

0.41
06式に対し
約14%低下

0.33
10式に対し
約20%低下

（06式）

＜06式＞

＜10式＞

＜15式＞

（10式） （15式）

◆発電性能

◆セルスタック外観

MHPS confidential

燃料：H2/N2 = 70/30、酸化剤：空気、
燃料利用率60%、空気利用率20%、
温度900℃

◆カートリッジの容積出力密度を高めるため、セルスタックの

「細径化・長尺化」を実現

◆電極／電解質界面の改良等により抵抗を低減し

セルスタックの性能を向上

３．ハイブリッドシステムの開発状況
セルスタックの開発経緯
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06式（長崎工場）

設置面積：140m2

設置面積：70m2

10式（東京ガス千住）

15式（九州大学）

設置面積：40m2

【モジュール】 【カートリッジ】

Φ2.9m× L 12.0m

Φ2.9m× L 8.0m

Φ2.9m × L 5.0m
15式
1,800本/m2

10式
800本/m2

06式
400本/m2

◆セルスタックの「細径化・長尺化」と「充填密度の向上」により更なるモジュールのコンパクト化を実現

◆15式カートリッジの適用により設置面積は40％減少

３．ハイブリッドシステムの開発状況
カートリッジの開発経緯
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現地据付状況

（NEXT-FC）

SOFC実証機

コンパクト化した最新式15式システムで実証検証
2014.12発表

４．九州大学殿での開発、検証
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４．九州大学殿での開発、検証

SOFC部

補機ユニット部
MGT

2015年度

グッドデザイン賞受賞

燃料電池の優れた環境性能を一般
にアピールすることで、人々の環境
への関心を高めたいと考え、

先進性を視覚的に表現

「INNOVATIVE」「FLUID」「SLEEK」を
テーマに、SOFCの圧力タンクとマイ
クロガスタービンの両ユニットを一つ
のカバーで包むことで一体に見せ、
本製品の特徴であるハイブリッド発
電システムの先進性を視覚的に表
現した。

ナムチャイシリ・サリサ

16
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名称 250kW級

構成

性能

定格出力 kW 250

SOFC/MGT kW 227/23

送電端効率 %-LHV 55

総合効率 %-LHV
73（温水回収）

65（蒸気回収）

外形寸法 m 11×4

燃 料 - 都市ガス 13A

運転圧力 MPa 0.23

NOx ppm 15以下

騒音 dB 70以下

４．15式ハイブリッドシステムの計画仕様
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５．更なる展開
（クアトロジェネレーション）

18

マルチエネルギーステーション
「クアトロジェン」

• FCV普及初期に様々な低炭素燃料自動車にエネルギーを供給できる
マルチステーションは、稼働率向上が期待できる。

CNG/電気/水素/熱
を供給できる

様々な低炭素
技術に対応

• 水素ステーションと
SOFCマルチステーションの比較

（水素ステーション）

（SOFCマルチステーション）
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５．更なる展開
（消化ガスバイオマス発電）

19

• SOFCにて消化ガスを利用した高効率発電が可能
• 更にクアトロジェン化することで、消化ガスからの水素供給も可能。

再生可能エネルギーの利用：
例えば、
都市部の下水処理場にて発生する消化ガス
から高純度メタンを取り出して利用

どれだけ発電できるか？

国内の下水処理場（1,900箇所）からの消化ガス発生量：
184,300万m3/年⇒

発電規模：30億kWh/年（83万世帯分）と推定される。※
※一世帯当たりの電力消費量＝3,600kWh/年（電力事業連合会公表値）として試算

下水処理場 CO2分離

下水由来消化ガス

（CH4：60％・CO2：40％）

都市ガス

同等

消化ガス設備

電気

熱

SOFC

高純度
メタン精製

水素
FCV

発電効率：55％
発電出力：250kW

（日本下水道協会HP）（汚泥）

（国土交通省HP）
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800MW級トリプルコンバインドシステム（GTFC)
発電効率70%-LHV

700MW級石炭ガス化複合発電システム（IGFC)
発電効率60%-LHV

５．更なる展開
（大規模発電トリプルコンバインドサイクル®の概要）
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５．更なる展開
（熱機関の歴史）
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多様な産業が関与するため、市場創生並びに国内産業振興への期待大

５．更なる展開
（トリプルコンバインドの効果：市場創生/産業振興）
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MHPSニュース：2014年6月20日

６．量産化に向けての取り組み
（セルスタック量産化の為の業務提携概要）

23
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H18~19
年度

H20~22
年度

平成23年度
（2011）

平成24年度
（2012）

平成25年度
（2013）

平成26年度
（2014）

平成27年度
（2015）

平成28
（2016）

平成29
（2017）

平成30
（2018）

平成31
（2019）

平成32
（2020）

平成33
（2021）

平成34~
（2022~）

大容量
事業用
トリプル
コンバインド

電力会社殿と
共同研究

中容量
分散型電源

MGT
ハイブリッド

トヨタ殿と
共同研究

セル
カートリッジ
量産化

NTK殿と
共同検討中

市場投入

フィールド実証＠東ガス殿・千住

1MW級SOFC/MGT
実証機

低コスト量産用
セル・カートリッジ開発

250kW級ハイブリッド
実証機[NEDO研究]

トリプルコンバインド
要素検証[NEDO研究]

実用化

小型トリプル
コンバインドシステム

セル量産化
（アドバンストセル）

分散型
ハイブリッド

NEDO200kWコンバインド検証

NEDOシステム簡素化・自動化検証

高出力セルスタック・カートリッジ開発

７．まとめ（開発計画）

24

▽東京オリンピック

実用化

実用化

市場投入
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問合せ先 URL：http://www.mhps.com

25
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