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１ 概要 

本資料は、2015 年度に実施した『CO2フリー水素普及シナリオ研究会』（以下、シナリオ

研究会（シナリオ研）と称す）の活動成果報告書である。 

図１－１にこれまでの関連調査研究（構想研究、アクションプラン研究）の概要を示す。 

図１－１ これまでの研究の概要 

 

2010年度後半から2011年度末までは『CO2フリー水素チェーン実現に向けた構想研究会』

（以下、構想研究会と称す）を実施し、CO2 削減率やゼロエミッション電源比率に関する

当時の政府目標に対して CO2フリー水素が目標達成に貢献し得る有力なオプションの一つ

であるということを弊所保有のシミュレーションモデル、GRAPE により定量的に示し、共

通認識を醸成した。また、考え得る CO2フリー水素チェーンをリストアップし、各チェー

ンについて技術成熟度の検討を行い、有機ハイドライドのグローバルサプライチェーンは

2020 年頃、液化水素のグローバルサプライチェーンは 2025 年頃、実用化可能との評価を

得た。さらに、当時、東日本大震災を踏まえた基本計画の見直しが検討ており、意見募集

が資源エネ庁総合政策課にてなされていたことから、輸入水素は LNG に類似しているとの

認識の下、『輸入水素は擬一次エネルギーとみなし得る』との提言を行った。 

2012 年度から 2014 年度までは、『CO2フリー水素チェーン実現に向けたアクションプラ

ン研究会』（以下、アクションプラン（AP）研究会と称す）を実施した。 

そのうち 2013 年度までの２年間は、CO2フリー水素需要に関するエネルギーユーザの意
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見集約、需要推算（シミュレーション）を実施し、CO2 フリー水素チェーンの絵姿やロー

ドマップを作成するとともに、CO2 フリー水素の多面的評価を実施し、水素の大量需要を

目指す技術開発プランとしてまとめた。 

2014 年度は、2014 年 4 月に閣議決定された「エネルギー基本計画」の中で「“水素社会

"の実現に向けた取組の加速」が示され、2014 年 6 月に策定された「水素・燃料電池戦略

ロードマップ（資源エネルギー庁）」の中で、フェーズ２として 2030 年頃に「発電事業用

水素発電の本格導入、及び、海外での未利用エネ由来水素の製造、輸送・貯蔵の本格化」

が示された。 

これら政府の動向と並行して、AP 研究会では、2014 年度は、主に、火力発電において

CCS（Carbon dioxide Capture and Storage；二酸化炭素の回収・貯留 )を考慮した場合

の燃料の熱量等価水素コストの検討、水素普及シナリオの基礎検討、国富流出低減の予備

検討等を行った。  
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２ 実施内容 

2015 年度の実施内容を表２－１に示す。 

表２－１ 2015 年度の実施内容 

R1： 2015.12.4

２０１５年度の全体計画 IAE

第１回 第２回 第３回 備考
（2015.7.8） （2015.11.10） （2016.3.8）

1 発電事業用水素発電を核とした水素普及シナリオ IAE の考えであることをを明記する。

1） 全体シナリオ（絵姿） ○ ○

発電事業用を中心に、他の用途も含める。
＜製造＞＜輸送・貯蔵＞＜利用＞＜インフラ＞＜サプライチェー
ン＞のカテゴリーに分け、年次展開を示す。

２） サブシナリオ ○ ○

コストダウンシナリオを中心に、インフラ整備シナリオ等関連する
ものをサブシナリオとしてまとめる。

３） まとめ ○

2 火力発電における許容水素コストの検討 IAE の検討であることをを明記する。

１） 2030年におけるCCS付火力発電の発電コストの推算 ○

発電コスト等の検証に関する報告を基にIAEにて推算する

２） 2030年におけるCCS付化石火力発電代替としての水素火力発
電における輸入CO2フリー水素の許容CIF価格の推算

○

（ベースケース）

３） ケーススタディー ○

（CCS建設費、燃料費等不確実性の高い要素について感度解
析を行う。）

４） まとめ ○

3 水素需要推算（シミュレーション）
１） 年度計画 ○

２） ケーススタディー ○ ○

３） まとめ ○

4 水素エネルギーのコスト構造分析 一例として実施する。関係者が協力実施する。

１） 検討の方向性 ○

検討の方向性について議論し、決定する。

２） 検討の実施 ○ ○

LNG・液化水素・有機ハイドライドについて、可能な範囲で検討
する。

３） まとめ ○

5 水素エネルギー経済の検討 IAE の検討であることをを明記する。

１） 検討の方向性 ○

（水素エネルギーのコスト構造分析と共有）

２） 検討の実施 平成28年度に実施する。

①経済的インパクト
　　（新産業創出・雇用創出・政府支援等）

②各種問題への貢献性
　　（環境・資源・エネルギー貯蔵等への貢献性)

３） まとめ

6 政府動向の把握 最新の動向を可能な限り把握する。

１） ＭＥＴＩ 「水素・燃料電池戦略協議会」
２） NEDO 「水素社会構築技術開発事業」
３） その他

新たに設定された政府のCO2削減目標や電源構
成目標を反映して、ケーススタディーを実施する。

CO2フリー水素普及シナリオ研究会（略称：シナリオ研）

 

2015 年度は、『CO2フリー水素普及シナリオ研究会』（略称：シナリオ研究会 or シナリオ

研）と名称を変えて、主として、発電事業用水素発電を核とした水素普及シナリオ、火力

発電における許容水素コスト、水素エネルギーのコスト構造分析、等の検討を行い、水素

エネルギー経済についても予備検討を実施した。 
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さらに、メンバーである名久井先生（東京理科大学）から「水素キャリアのエクセルギ

ー評価」についてご教示していただいた（PP 資料を最後に添付）。 

水素需要推算（シミュレーション）は、エネルギー需要・エネルギー資源・CO2 排出制

約・水素需要技術・CCS、等の条件をアップデートしたベースケースでの計算を実施し、

さらに、各種感度分析ケースでの計算を実施した。 

 

 

 

３ 実施体制・メンバー 

今年度のシナリオ研究会の体制･メンバーを表３－１に示す。 

表３－１ シナリオ研究会の体制・メンバー 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 IAE(事務局) 
坂田興以下水素 Gr８名 
黒沢厚志 

委員長 

METI／NEDO 
(オブザーバー) 

IAE 
(事務局) 

団体 大学民間 

（５） 

（３） （１５） （５） 

（９） 

（ ）：人数

（２０１５年度第３回シナリオ研 メンバー @ 2016.3.8） （順不同 敬称略） 

体制 氏名 所属(1) 

委員長 山地憲治 （公財）地球環境産業技術研究機構（ＲＩＴＥ） 

 

 

 

 

 

 

 

委員 

太田健一郎 横浜国立大学 

岡崎健 東京工業大学 

佐々木一成 九州大学 

堂免一成 東京大学 

名久井恒司 東京理科大学 

亀山秀雄 （一社）水素エネルギー協会（ＨＥＳＳ） 

長谷川裕夫 （国研）産業技術総合研究所（ＡＩＳＴ） 

浅野浩志 （一財）電力中央研究所 

菊池和廣 コスモ石油（株） 

伊藤正 千代田化工建設（株） 

北川雄一郎 三菱日立パワーシステムズ（株） 

壱岐英 ＪＸエネルギー（株） 

黒津歩 大阪ガス（株） 

日比政昭 新日鐵住金（株） 

鈴木隆 新日鉄住金エンジニアリング（株） 

梶原昌高 岩谷産業（株） 

天野寿二 東京ガス（株） 

新道憲二郎 川崎重工業（株） 

黒田洋介 三菱商事（株） 

馬場賢治 （株）三井住友銀行 

作野慎一 電源開発（株） 

松島悠人 （株）日本総合研究所 

オブザーバー 小島康一(2) トヨタ自動車(株) 

オブザーバー 資源エネ庁 総合政策課 

資源エネ庁 省エネ・新エネ部 新エネ対策課 

資源エネ庁 資源・燃料部 政策課 

経済産業省 産業技術環境局 研究開発課 

（独）新エネルギー・産業技術総合開発機構（ＮＥＤＯ） 

新エネルギー部 燃料電池・水素グループ 

（注記(1)：各位は所属の代表としてではなく、個人として出席） 

（注記(2)：小島様は第３回でオブザーバーとして初参加。次回以降委員としてご参加予定） 
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４ 成果 

本年度の成果の総括を添付資料「CO2フリー水素普及シナリオ研究会 ～2015年度シナリオ

研の総括～」に示す。 

 

４．１ 発電事業用水素発電を核とした水素普及シナリオ 

エネルギー基本計画に明記されている「水素社会の実現」には発電事業用水素発電の本格

導入が不可欠である。 

発電事業用水素発電が本格導入されるためには CO2 フリー水素の利用者への供給価格が経

済的（発電コストが CCS 付き化石火力発電コストと同等）であることが非常に大事である。 

そこで、発電事業用水素発電を核とした水素普及シナリオを、全体シナリオとサブシナリオの

形でまとめた。 

 

４．１．１ 全体シナリオ 

全体シナリオは、発電事業用水素発電に限らず他の用途も含め、＜製造＞、＜輸送・貯蔵＞、

＜利用＞、＜インフラ＞、＜サプライチェーン＞のカテゴリーに分け、各々年次（現状、2020 年、

2030 年、2040 年、2050 年）展開の概要を下図絵姿としてまとめた（末尾に拡大図を添付）。 

 

＜国内水素製造＞ 

再エネ発電の余剰電力が安価であれば水電解で製造される可能性がある。（規模は比
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較的小規模と思われる）（2030 年頃） 

海外水素製造は、未利用の再エネが大量にあることから、再エネ発電の余剰電力のみな

らず安価な再エネ発電の全電力を利用した水電解により水素が製造される可能性がある。

（2030 年頃） 

 

＜輸送・貯蔵＞ 

東京オリ・パラで、海外製造水素の海上輸送が実証されることが期待される。（2020 年） 

国内では既存流通網の拡大整備に加え、水素ステーション数の拡大やパイプラインが地

域限定で整備される。（METI の戦略ロードマップ）（2030 年頃） 

 

＜利用＞ 

自家発の GT 燃焼器は、専焼ウェット方式の実証（現状）⇒同方式の商用化、専焼ドライ

方式の実証（2020 年頃）⇒同方式の商用化（2030 年頃）で進められている。（KHI 殿の公開

情報） 

自家発で水素専焼ドライ方式の GT が商用化されるとしても、経済原理により適用は特

殊・限定的であり、大半は混焼の形で利用されると思われる。 

自家発で水素専焼ドライ方式の GT の本格利用の可能性は、発電事業用に大量に水素

が利用され、水素価格が非常に安くなった後と思われる。 

発電事業用水素発電は、混焼ドライ方式の GT について、現在実証が行なわれており、

2020 年に商用化、以降、適用先拡大及び水素濃度アップが図られると思われる。 

発電事業用水素発電の本格普及シナリオは以下の通りと想定している。 

小中規模利用（既存 LNG 火力設備での混焼）⇒大規模利用（CCS を必要とする火力の代

替） 

小中規模利用は、以下の順番で展開されると想定している。 

1 既存 LNG 火力での混焼（小規模） 

2 製油所 HPU 代替（中規模） 

3 既存 LNG 火力での混焼（本格利用：適用先拡大、水素濃度アップ等） 

≪既存 LNG 火力での本格利用前に製油所 HPU 代替として利用されると想定する理由≫ 

製油所 HPU 代替としての水素の許容価格は、LNG 火力用水素の許容価格より高いと思

われるから。製油所 HPU 代替に本格利用されて水素供給価格が下がった後、既存 LNG 火

力での混焼に本格利用されると想定している。 

CCS を必要とする化石火力の代替は、以下の順番での展開を予想。 

1 CCS 処理が必要な石油火力の代替 

2 CCS 処理が必要な LＮＧ火力の代替 

3 CCS 処理が必要な石炭火力の代替 

上記順番は IAE の経済性試算（本報告書の４．２（１）項）に基づくが CO2 排出制約 CCS コ

スト等次第で変わる。 
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＜インフラ整備シナリオ＞ 

水素需要量の増大に伴い、概略以下の通り推移すると想定している。 

1 既存インフラの活用 

2 水素ステーション数の拡大、国内流通網の拡充  

3 積荷基地（小規模）、揚荷基地（小規模）、パイプライン（地域限定） 

4 積荷基地（中大規模）、揚荷基地（中大規模）、港湾インフラ 

 

＜サプライチェーン＞ 

川崎重工殿や千代田化工殿の事業化計画に沿ってサプライチェーンが進むことが期待 

される。 

2020 年の東京オリ・パラで豪州褐炭由来水素や中東随伴ガス由来水素がパイロット実証

として輸入されることが期待される。 
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４．１．２ サブシナリオ 

発電事業用水素発電を核とした水素普及のサブシナリオとして、＜CO2 フリー水素のコストダ

ウンシナリオ＞、＜CO2 フリー水素サプライチェーンのインフラ整備シナリオ＞、＜化石火力代替

水素火力導入シナリオ＞、＜CO2 フリー水素輸入シナリオ＞について基礎検討を行った。 

 

（１） CO2 フリー水素のコストダウンシナリオ 

水素普及は、目標コストを順次達成し、最終的には経済自立の達成に向け、如何にコスト

ダウンできるかにかかっていると言っても過言ではないと思われる。CO2 フリー水素のコスト

ダウンシナリオに関する IAE のイメージを下図に示す。下図における CO2 フリー水素の CIF

価格算出根拠は次項４．２で示している。CO2 フリー水素が本格普及するためには、CO2 フリ

ー水素の CIF 価格として 20 円/Nm3 を達成する必要があると思われる。 
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（２） CO2 フリー水素サプライチェーンのインフラ整備シナリオ 

CO2 フリー水素サプライチェーンのインフラ整備シナリオに関する IAE のイメージを下図に示

す。 

CO2 フリー水素の本格導入に先駆けて、サプライチェーンのインフラが先行整備される必要が

あると思われる。2030 年頃までは主に既存インフラや水素ステーション等の国内流通網の拡充

が行なわれ、2020 年代後半ごろからは、パイプライン（製油所や火力発電用所等の大規模集中

地域）、揚地基地／積地基地インフラ、さらには港湾インフラ（16 万 m3級の大型タンカー用）等の

整備が順次必要と思われる。 
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（３） 化石火力代替水素火力導入シナリオ 

水素本格普及に不可欠な化石火力代替水素火力の本格導入に至るシナリオに関する IAE の

イメージを下図に示す。効率・経済性向上をベースに、インフラ整備の要否、環境負荷軽減、等

の要因が絡み合って水素活用が拡大していくと思われる。化石火力代替水素火力の本格導入

に関する IAE の試算（一例）では、２０３０年における CCS 付化石火力の発電コストは、ＣＣＳ建

設費や炭素税等によって変わるが、石炭火力・LNG 火力・石油火力の順で高くなり、許容水素

の CIF 価格も石炭火力代替・LNG 火力代替・石油火力代替の順で高くなる。従って、全面代替で

あれば、石油火力代替・LNG 火力代替・石炭火力代替の順番で導入されるが、水素火力はＬＮ

Ｇ火力とシステム・設備構成が比較的類似しており、水素割が低い場合の LNG／水素混焼発電

では、ＬＮＧ火力インフラの多くがそのまま利用できると思われることから、全面代替に先行して

LNG／水素混焼火力が導入されると思われる。 

LNG／水素混焼火力に先駆けて、燃焼発電への水素利用が最も早く拡大するのは、現在も

実施されている自家発水素混焼であると思われるが、水素専焼自家発は経済性が非常に厳し

いことから、その本格導入は化石火力の全面代替水素火力の後になると思われる。 

LNG／水素混焼火力の実施を踏まえて、CO2 フリー水素の許容価格が CCS 付 LNG 火力より

も少し高いと推定される製油所ＨＰＵ代替としての CO2 フリー水素の活用が進むと思われる。 

製油所ＨＰＵ代替としてのCO2フリー水素の活用が進み、利用量が拡大してCO2フリー水素の

CIF 価格が低下し、化石火力代替水素火力の導入が本格すると思われる。 
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（４） CO2 フリー水素輸入シナリオ 

KHI 殿の液水船による CO2 フリー水素輸入シナリオを下図に示す CO2 フリー水素の輸入量

（利用量）が増えれば CO2フリー水素の CIF 価格が下がるのか、CO2フリー水素の CIF 価格が下

がれば CO2 フリー水素の輸入量（利用料）が増えるのは、議論の余地があるが、いずれにしても

エンドユーザーに経済的なCO2フリー水素を供給するためには、CO2フリー水素のCIF価格は究

極 20 円/Nm3 以下を達成する必要があると思われる。 
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４．２ 火力発電における許容水素コスト 

ＩＡＥで実施した火力発電における許容水素コストの試算結果(一例)を以下に示す。 

今回設定した条件では、2030 年における CCS あり化石火力（石炭火力、LNG 火力、石油火

力）代替としての水素火力発電の CO2 フリー水素の許容 CIF 価格は、各々、20.4 円/Nm3 24.2

円/Nm3 53.5 円/Nm3 となった。 

 また、CO2 フリー水素の許容 CIF 価格へは、化石燃料の燃料価格が比較的大きな影響を及ぼ

すことが分かった。 

 さらに、一例として水素コンバインドサイクル発電、天然ガスコンバインドサイクル発電、そして

CCS あり天然ガスコンバインドサイクル発電の経済性比較を行った結果、Break-even point は、

炭素税が 125 USD/ton-CO2, 水素価格が 2,185 USD/ton-H2 となった。 

となった。 
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（１）ベースケース 
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（２）感度解析 
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図５ 水素コンバインド、天然ガスコンバインドの経済性比較（例） 
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４．３ 水素需要推算（シミュレーション） 

研究会の活動の一環として統合評価モデル GRAPE のエネルギーシステム分析モジュールを

用いた水素の需給を含むエネルギー需給の分析を行った。このモデルは世界を 15 地域に分割

し、地域間のエネルギー資源の貿易を含む各地域のエネルギーシステムを取り扱い、資源量や

CO2 排出量の制約の下、世界全体のエネルギーシステムコストを最小化するモデルである。 

これまでの研究により一定規模の水素導入の可能性は明らかにされている。今年度は、従来

の水素需要量の評価に加え、モデルの評価結果を利用し、CO2 フリー水素チェーンの大規模な

社会導入の理由づけとなる CO2 フリー水素導入の意義や合理性を示すことを試みた。具体的に

は、3E+S の観点から水素導入の意義や合理性を示す指標を設定し、指標によるケースの評価

を行った。 

今年度は、CO2 排出制約やエネルギー需要を各国の約束草案（INDCs）を考慮した内容に更

新した他、既設天然ガス発電所における水素利用として、熱量ベースで 6％（体積で 20％、ハイ

タン相当）の混焼が可能と想定した。原子力発電の設備容量は、40 年寿命でのフェーズアウト

から 40 年寿命と 60 年寿命の炉が半々となる値を上限とした。 

水素有ケース（ベースケース）の日本の 2050 年水素供給量は、1107 億 Nm3 であった。内訳は

海外 CO2 フリー水素が５割以上を占め、風力電解が 23%、オンサイト水素ステーションが 15%、残

りの 10%が副生水素（製鉄水素 86 億 Nm3、食塩電解 11 億 Nm3）であった。日本の水素の 2050

年国内需要は、計 1053 億 Nm3 であり、発電部門で 51.0％、運輸部門で 46.3%、定置部門ではゼ

ロ、製油所水素で2.7%であった。乗用車のエネルギー消費量に占めるFCV用水素の割合が約２

割（95 億 Nm3）、トラック、バスのそれぞれのエネルギー消費量に占める FC トラック向けの水素

の割合は 45%（353 億 Nm3）、FC バス向けの水素は約７割（10 億 Nm3）であった。 

水素有ケース（ベースケース）と水素無ケースを比較すると、日本に CO2 フリー水素が導入さ

れた時期では、環境、エネルギー安全保障の各指標が改善される傾向があることが分かった。

世界全体で最適化を行っているため、必ずしも水素導入によって日本のエネルギーシステムコ

ストが低下しない場合もある（世界全体では水素無に比べてエネルギーシステムコストは低下し

ており、経済的にも適切である）。しかし、水素無ケースでは日本の CO2 排出量が水素有ケース

に比べて増加してしまうなど、他の指標が悪化しており、現実の世界にもみられるような指標間

のトレードオフがあることが示された。 

以下、本年度実施した GRAPE による水素需要推算の主な実施内容と計算結果を示す。 
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（１） 実施内容 
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【備考】 
水素高効率発電： 

純水素／純酸素のガスタービンを 
使用した発電を想定。 

水素大規模発電： 
今の天然ガスコンバインドサイクル
相当の水素発電を想定。 

・天然ガス・水素混焼発電： 
既存の天然ガス火力発電に熱量 
で 6%の水素を、追加費用なしで、 
混焼できる発電を想定。
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（２）計算結果 
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４．４ 水素エネルギーのコスト構造分析 

シナリオ研のメンバー（一部）で共同実施し、ＩＡＥが代表としてまとめた水素エネルギーのコス

ト構造分析（一例）の結果を以下に示す。 

LNG（成熟チェーン）と豪州褐炭液化水素チェーン（将来構想）の輸入熱量を同じとした場合、

ＬＮＧに比べ水素は、輸入額が大幅に増えるが、海外流出額は同程度であり、輸入額が増える

分国内還流金額が増え、新規産業創出、雇用拡大に貢献すると考えられる。また、水素チェー

ンは CO2 削減にも貢献する。 
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４．５ エネルギー経済の検討 

エネルギー経済の検討に関しては、今年度は主に水素市場規模試算の推定範囲や推定方

法に関して、シナリオ研のメンバー（一部）で検討したものを、第３回シナリオ研で提示し、議論を

した。 

今年度のシナリオ研での議論を踏まえ、来年度は推定範囲や推定方法を確定させ、水素市

場規模を試算する。さらに、雇用創出や新産業創出等の波及効果について検討を行う予定であ

る。 
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５ 2016 年度の予定 

2016 年度の予定を以下に示す。 

 





   

CO2フリー水素普及シナリオ研究 

添付資料 

 

 

１ 2015年度シナリオ研の総括 

２ 発電事業用水素発電を核とした水素普及シナリオの絵姿 

３ 水素キャリアのエクセルギー評価 



　　　
ＣＯ２フリー水素普及シナリオ研究会

２０１５年度シナリオ研の総括 2016.3.30　IAE

１ 概要 １ ２０１５年度の研究会の名称 1 第１回シナリオ研の総括 1 第２回シナリオ研の総括
正式名称： ＣＯ2フリー水素普及シナリオ研究会 ２ 発電事業用水素発電を核とした水素普及シナリオ
略称： シナリオ研究会（シナリオ研）　と決定。

２ 水素普及シナリオ（基礎検討）
いただいた主なコメントは以下の通り。
① インフラの定義を明確にすべきである。 ＜絵姿＞ ① 引き続き精査する。
② ① ②

③

２ 実施項目 ④ ③
① 水素普及シナリオの検討（基礎検討）
② 許容水素コストの検討 ⑤ 水素を通して、電力以外にも再生エネが入り得る。 ④
③ 水素需要推算（シミュレーション） ⑥ ② ⇒ 追記済
④ 水素エネルギーのコスト構造分析 （右図：絵姿の一部） ２ 水素火力発電の経済性
⑤ 水素エネルギー経済の検討 ③

３ 成果の総括と課題
1. 水素普及シナリオの検討（基礎検討） ⑦ FITが切れた先の議論がこの場でできるといい。 いただいた主なコメントは以下の通り。

１）成果の総括 ⑧ ① 設備利用率は明記した方がいい。
②

⑨
３ 水素需要推算

⑩

④ いただいた主なコメントは以下の通り。
⑪ ①

2. 許容水素コストの検討
１）成果の総括 ３ 火力発電における許容水素コスト

３ 火力発電における許容水素コスト いただいた主なコメントは以下の通り。 ②
いただいた主なコメントは以下の通り。 ①
① ⇒ ⇒

② ４ 水素エネルギーのコスト構造の検討

４ 水素需要推算　：以下主なコメント
４ 水素需要推算 ① （１）LNGのコスト構造の検討（例）

２）課題：必要に応じ ﾍﾞｰｽ条件の更新、ｹｰｽｽﾀﾃﾞｨｰの実施。 いただいた主なコメントは以下の通り。 （２）豪州褐炭由来輸入CO2フリー液化水素の
3. 水素需要推算（シミュレーション） ① ⇒ 後で確認する。 ⇒ 海外流出、国内還流率（例）

１）成果の総括 ② （３）輸入ＬＮＧと熱量等価な輸入水素の輸入金額、
海外流出金額、国内還流金額（例）

いただいた主なコメントは以下の通り。
② ① 重複を避け、分かりやすく書くこと。

② 引用文献はspecifyすること。
⇒ 口頭で回答させていただき、 ③ 問題意識を前書きし、その後褐炭液水（例）を示すこと。

５ 水素エネルギー経済の検討（条件設定） ③ 第3回の議事録に盛り込む。 ④ LNGの輸入熱量は説明が必要。
６ 水素エネルギーのコスト構造分析 ⑤

両議題併せて、いただいた主なコメントは以下の通り。 ⇒
① 関係者が一緒に連携して検討を進める必要がある。 ④

4. 水素エネルギーのコスト構造分析 ② 検討が一つというのは好ましくない。 ⑥ 今後、ｶｽｹｰﾄﾞ利用含め、冷熱利用の議論が必要。

１）成果の総括 ③ ⇒ ⑦ 加圧の過程で冷熱は部分利用していると言える。
５ 水素エネルギーのコスト構造分析　：以下主なコメント ５ 水素エネルギー経済の検討

① ⇒
④

⑤ ② ⇒ 2.6 円/Nm3 （右図最上部） 主な協議結果は以下の通り。
①

⑥ ６ 話題提供： 水素キャリアのエクセルギー評価（名久井先生） 　＜以下、ＩＡＥの調査結果＞

5. 水素エネルギー経済の検討 いただいた主なコメントは以下の通り。 汎用ﾌﾟﾛｾｽｼﾐｭﾚｰﾀｰで比較的精度よく推算できる。
１）成果の総括： 水素市場規模推定の設定条件を議論した。 ７ 話題提供： IEAの水素ロードマップについて ① こういう解析は冷熱利用の点からも非常に重要。 水素単体であれば、MBWR・REFPROP・SRKM、等 ②

② ⇒ 　の状態方程式が推奨。（ｼﾐｭﾚｰﾀｰｻﾎﾟｰﾄの回答）
６

バウンダリーはできるだけ幅広くとって、但し、ダ
ブルカウントはないように。

燃料電池用の都市ガスを含める/含めない、ﾒﾁﾙｼｸﾛﾍ
ｷｻﾝやｱﾝﾓﾆｱを入れる/入れない等、前提条件を少し
細かく記載し来年度初回に議論する。

海外で石炭から水素を作るというのは、モデル
の計算結果で確認は出来ている。

水素有の方が無しの場合より環境、エネルギー
安全保障の各指標が改善される傾向がある。
開発輸入に関しては、自主開発した水素供給地
からの輸入分がエネルギー自給率に組み込め
ると自給率が向上する。

石炭火力及び石炭火力＋ＣＣＳと水素コンバイ
ンドについて同様の経済性比較をしてもおもしろ

水素高効率発電、水素大規模発電、天然ガス・
水素混焼発電の違い、定義は何か？⇒ 回答済
（議事録参照）
世界最適化で計算しているのに日本がこんなに
（２０５０年で９０年比８５％削減）負担するのか
な？という疑問が何となくある。⇒ 検討継続

水素市場規模推定について、本格実施は来年度と
し、今回は実施要領（案）を日本総研殿より説明。

水素コンバインド、天然ガスコンバインドの経済性比
較の結果（例：Break-even point等）を報告。

第３回シナリオ研究会（2016.3.8）２０１5年度の全体計画と成果の総括 第２回シナリオ研のフォローアップ（第３回シナリオ研で報告）第１回シナリオ研究会（2015.7.8） 第２回シナリオ研究会（2015.11.10）

再エネ積極導入における水素の有効活用（変動電力
貯蔵（P2G）⇒火力発電での利用（混焼）を示すべき。
化石燃料から再エネへの燃料転換という必然の流れに
おいて水素はエネルギー源として不可欠であること、そ
の中で水素サプライチェーンの有効性を示すべき。

全体シナリオ（絵姿）とサブシナリオ（コストダウンシナリ
オが中心）の形で展開の方向性を示したＩＡＥ（案）を説
明。いただいた主なコメントは以下の通り。

現状商取引されてないので権益取得
が比較的容易と想定。従って、現状
ﾛｲﾔﾘﾃｨｰは未考慮。（KHI殿補足要）

　高圧水素の物性測定・推算は九州大学で最先端研究。

液化水素の輸送コスト（船の設備費と運営費の合
計）を出してほしい。 ⇒ 今後の課題。

水素の高圧（20MPa以上）、極低温での信頼できる物
性推算があれば、どなたか教えて欲しい。

第２回シナリオ研の議事概要及びフォローアップを
（左の２つの欄に基づき）報告。

世界最適計算であるが、指標は日本のエネルギーシ
ステムコストである。エネルギーシステムコストが世
界と日本で逆転することもあり得るので、注意して結
果を見るように。
トンCO2当たりいくらでCO2フリー水素が入るか、CO2

の限界削減コスト等を含めたグラフを示すべき。

地域特性を盛込むのもいいのではないか。
（地域での酸素利用・冷熱利用・基地火力での水素混焼
等の利用が、新産業創出・雇用創出に繋がる。）

混焼、専焼に分けるのは難しいという意見がある一
方、分けるとリアリティーが出るということも言える。

発電事業用水素発電等にフォーカスするのはよい
が、先に全体シナリオを示すべきである。

エネルギーセキュリティの観点から言うと、単なる最
適計算ではなく、持って来る地域を分散させた方が
効効果的と思うが、いい工夫はないか？

水素火力の設備利用率を、石油火力のピーク用と同
じ３０％にした比較も必要。 ⇒ 比較する。
日本でのCCSの実現性や処理容量等、不明点が多
いので、「CCS付火力発電所と同等の経済性」は、検
討が必要ではないか？（事後コメント）

抜粋資料を基に、燃焼発電は入ってない等の最新情報
を事務局より提供。

油火力が一部常用化の方向にある現状を踏まえ、油
火力のコスト構造も検討してはどうか。

あるいは、事務局として、液化水素系での比較、パタ
ゴニア風力水素と豪州褐炭水素の比較を検討する。

委員の協力の下、事務局としては川重さん相当を目標
に有機HDについても検討する。

現状、有機ハイドライド（有機HD）はタイムリーな資料の
提供はできないが、NEDO PJの進捗を見ながら、可能
な範囲で資料提供に協力したい（千代田化工殿）。

事業用発電を作る場合、立地制約・既存インフラの
活用・電力潮流等の問題があり、場所は非常に重要
である。
時間軸で示すだけでなく、場所・地域特性・配送等を
盛込んだ絵姿として示すべきである。

変動電源とセットで火力を入れる時に、最低負荷が
何％であるとか、電源としての特性を考えておく必要
がある。単に発電コストで勝てるから入るということに
はならない。技術特性を考慮した検討が必要。

スケールアップによるコストダウン検討の際、発電所の許容
受入設備等、現実的な検証が必要。⇒ 今後の課題。

下記３項目について三菱商事・川崎重工・三井住友
銀行・日本総研・エネ総工研で共同実施し、エネ総
工研の名で纏めた公開資料（案）について説明。

2050年における日本のCO2削減限界費用が5千

US$/t-CO2を超えるのはちょっと信じられない。

重要な条件等との整合を行い、感度分析を実施し、
水素導入の意義・合理性を示しうる指標による評価
を報告した。

東工大のGHECに期待。

CO2排出規制に関連づけて発電事業用水素発電の

シナリオを示してはどうか。CO2規制の在り方によっ

ては、IGCCの導入より先に天然ガスと水素の混焼が
先に始まることもあり得ると思われる。

⇒ 開発輸入水素に場所等の制約をかけると、やや
恣意的な答えになる懸念を持っており、直ぐにいいア
イデアは出てきませんが、検討します。
計算ではCO2貯留容量が制約となり石炭火力が減る

が、水素導入シナリオの話と整合しないのではない
か？ ⇒ 今後の課題。

日本が褐炭を開発するにしても、原料褐炭は外国で
掘る訳だから、ロイヤリティとかは払うと思うが、この
分はどこに入っているか？ ⇒ 後で確認する。

日本政府の考えと違って、国内化石燃料由来水素よ
り先に輸入が始まっているのはなぜか？
⇒ 後で確認する。

導入シナリオ作成時、時間軸に対する導入量と価格
の関係を明確にする必要がある。同時に導入価値、
エネルギーセキュリティや温暖化対策への寄与等の
付加価値の評価がリンクしてくる。
今ある技術の一覧でなく、全体成立性の評価から出
てきた必要な技術開発の議論が必要。
２０３０年に水素発電が多く必要になる説得力のある
リーズニング、理論武装がもう少し必要。

２）課題： 有機ﾊｲﾄﾞﾗｲﾄﾞﾁｪｰﾝについて同様に実施するこ
と（可能な範囲で）。

次年度計画：全体計画（案）を説明し基本了解が得られた。

CO2フリーサプライチェーンは将来構想であり、

コスト低減の可能性に言及し、将来への期待感
をもたせるべきである。

水素需要推算に関する主なコメントに対する口頭回
答は、概略以下の通り。

設備利用率を制約していること、建設設備はある程
度の稼働率で使う等の考えをしているため。

上記４項で記述の共同検討の一環として実施中。

純水素型ＦＣの可能性はどうか？
⇒（事務局回答）高温改質が不要になるので、操作
温度が低いＰＥＦＣはメリットがあるが、操作温度が高
いＳＯＦＣはメリットが少ない。
⇒（千代田化工殿）有機ＨＤサプライチェーンの場
合、脱水素に熱源が必要で、その熱源のエネルギー
まで考えるとSOFC＋脱水素の組合せは高エネル
ギー効率を実現できる可能性がある。
【国内】≪実証≫の所で ・純水素ＦＣ（家庭用、・ ・ ・）
に業務用を追記すること。 ⇒ 追記する。

⇒ 国富流出検討や需要推算で一部考慮している
が、今後の課題。

２）課題： 市場規模推算の本格試行、新規産業創出・雇
用創出等、波及効果を推算・検討すること。

２）課題： 水素・燃料電池戦略ﾛｰﾄﾞﾏｯﾌﾟ改訂版盛り込み、
さらなる感度分析の実施、等

　自家発や発電事業用水素発電等燃焼発電の普及等を明示
した「水素・燃料電池戦略ロードマップ（RM)」がMETIより示され
た（平成26年6月）。
　発電事業用水素発電に関しては、供給安定性が大前提であ
り本格普及のためには経済性が重要であるということと併せ
て、本格普及に至るシナリオが明確でないという意見も有識者
より出された。
　昨年度まで実施してきたアクションプラン研究会（略称）の成
果を踏まえ、シナリオ研究会（略称）の名称の下、本年度は主
に以下のことを実施し、成果を得た。（ＲＭは平成28年3月改訂）

　 LNGﾁｪｰﾝ、及びCO2ﾌﾘｰ水素ﾁｪｰﾝの一例として豪州褐
炭由来液化水素ﾁｪｰﾝについてｺｽﾄ構造分析を試行した。
　 輸入熱量が同じの場合、水素ﾁｪｰﾝは輸入額が増える
分、国内還流額が増えて新規産業創出・雇用創出に貢献
す可能性が示唆された。

２）課題： ｺｽﾄﾀﾞｳﾝｼﾅﾘｵを中心としたｻﾌﾞｼﾅﾘｵの議論と
とりまとめ。

　 全体ｼﾅﾘｵとｻﾌﾞｼﾅﾘｵに分けて展開した。
全体ｼﾅﾘｵは、発電事業用水素発電を核とした水素
普及ｼﾅﾘｵを絵姿（別紙）としてまとめた。
　 ｻﾌﾞｼﾅﾘｵは、ｺｽﾄﾀﾞｳﾝｼﾅﾘｵを中心に、ｲﾝﾌﾗ整備ｼ
ﾅﾘｵ、化石火力代替水素火力導入ｼﾅﾘｵ、CO2ﾌﾘｰ

水素輸入ｼﾅﾘｵ等のｲﾒｰｼﾞ（IAE案）を示した。

　 今回設定した条件では、2030年におけるCCSあり化石
火力（石炭火力、LNG火力、石油火力）代替としての水素
火力発電のCO2ﾌﾘｰ水素の許容CIF価格は、各々、20.4円

/Nm3　24.2円/Nm3　53.5円/Nm3となった。

また、水素ｺﾝﾊﾞｲﾝﾄﾞ発電、天然ｶﾞｽｺﾝﾊﾞｲﾝﾄﾞ発電、そして
CCSあり天然ｶﾞｽｺﾝﾊﾞｲﾝﾄﾞ発電の経済性比較を行った結
果、Break-even pointは、炭素税が125 USD/ton-CO2, 水

素価格が2,185 USD/ton-H2 となった。

　 CO2制約や電源構成等のﾏｸﾛ条件を更新し、世界及び

日本のｴﾈﾙｷﾞｰ需給、特に水素需給の詳細な計算を行っ
た（ﾍﾞｰｽｹｰｽ）。また、水素無、CCS無等の感度分析を行
い、3E+Sの観点からの指標による評価を行った。

　 水素有/水素無では、水素有の方が、水素が導入された
時期では、環境、ｴﾈﾙｷﾞｰ安全保障の各指標が改善される
傾向があることが分かった。

＜現状＞ 

⇒ ⇒

（出典：ＫＨＩ殿公開資料）
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水素火力の設備利用率 = 全て70%

水素火力の設備利用率 = 代替石油火力と同じ

代替石油火力の設備利用率 （%）

CO2フリー水素の許容ＣＩＦ価格に及ぼす
代替石油火力（CCS付）の設備利用率の影響
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＜2040 年～＞ ＜2030 年＞ ＜2020 年＞ ＜現状＞ 

【国内】 
≪商用≫ 
・副生水素 
  ・苛性ｿｰﾀ ・鉄鋼 ・石油化学 
・目的生産水素 
  ・石油精製 

（ﾘﾌｫｰﾏｰ副生水素、ＨＰＵ水素） 

  ・ｱﾝﾓﾆｱ製造（水素は中間製品） 
 ・化石燃料改質（含ﾊﾞｲｵﾏｽ） 

  ・水電解（電力：系統、再ｴﾈ=CO2 ﾌﾘｰ） 

≪実証≫ 
・鉄鋼副生水素（北九州水素ﾀｳﾝ実証） 

【国内】 
≪商用≫ 
・圧縮水素ｶﾞｽ（ｶｰﾄﾞﾙ、ﾄﾚｰﾗ） 
・液化水素（ﾛｰﾘ、ﾄﾚｰﾗ） 

（液水貯槽） 

・ﾊﾟｲﾌﾟﾗｲﾝ（ｺﾝﾋﾞﾅｰﾄ内、 

近傍化学工場間） 

≪実証≫ 
・純水素ﾊﾟｲﾌﾟﾗｲﾝ（北九州水素ﾀｳﾝ 

実証） 

【国内】 
≪商用≫ 
「化学利用」 

・金属 ・光ﾌｧｲﾊﾞｰ ・半導体 
・石油精製（脱硫、分解） 

「ｴﾈﾙｷﾞｰ利用」 
・ﾛｹｯﾄ燃料 
・定置用燃料電池（FC）（家庭用、業務用） 

・燃料電池車（FCV）（乗用車） 

≪実証≫ 
・自家発用 GT：専焼ｳｴｯﾄ 
・発電事業用 GT：混焼ﾄﾞﾗｲ 
・純水素 FC（家庭用、 

業務用、ﾌｫｰｸﾘﾌﾄ、等） 

（北九州水素ﾀｳﾝ実証） 

【海外】 
≪実証≫ 
・未利用ｴﾈﾙｷﾞｰ利用 

（褐炭、副生水素、 

原油随伴ｶﾞｽ等） 

（東京ｵﾘﾊﾟﾗ） 

【国内】 
≪商用≫ 「ｴﾈﾙｷﾞｰ利用」 
・定置用 FC（業務・産業用） 

・業務用 FCV（FC ﾊﾞｽ、ﾌｫｰｸﾘﾌﾄ） 
・自家発用 GT：専焼ｳｴｯﾄ 
・発電事業用 GT：混焼ﾄﾞﾗｲ 

≪実証≫ 「ｴﾈﾙｷﾞｰ利用」 
・自家発用 GT：専焼ﾄﾞﾗｲ  

・東京ｵﾘﾊﾟﾗ 
（FC、FC ﾊﾞｽ、GT 等） 

【国内】 
≪商用≫ 
・揚荷基地（小規模） 

【国内】 
≪商用≫「化学利用」 
・石油精製（HPU 代替重油脱硫） 
・製鉄（所内水素） 
≪商用≫「ｴﾈﾙｷﾞｰ利用」 
・自家発用 GT：専焼ﾄﾞﾗｲ 
・発電事業用 GT：混焼ﾄﾞﾗｲ 

（適用先拡大、水素濃度ｱｯﾌﾟ） 

【国内】 
≪商用≫CO2 ﾌﾘｰ水素 
・化石燃料＋CCS 

【国際】 
≪商用≫「化石燃料由来水素」 

・豪州褐炭液化水素ﾁｪｰﾝ 
・中東随伴ｶﾞｽ有機ＨＤﾁｪｰﾝ 

≪実証≫「再生可能ｴﾈﾙｷﾞｰ由来水素」 

【国際】 
≪商用≫「化石燃料＆再ｴﾈ由来水素」 

 

【国内】 
≪商用≫ 
・流通網の拡大 
・ﾊﾟｲﾌﾟﾗｲﾝ： 

水素ＳＴ近傍等地域限定 

【国内】 
≪商用≫ 
・再ｴﾈ発電余剰電力＋水電解 
（CO2 ﾌﾘｰ水素）（P2G） 

＜製造＞ 

 ・Non-CO2 ﾌﾘｰ水素 
 ・CO2 ﾌﾘｰ水素 

＜輸送・貯蔵＞ 

・国内輸送、貯蔵 
・海上輸送 
・海外（資源国）輸送、貯蔵 

＜利用＞ 

 ・化学利用 
 ・エネルギー利用 

＜インフラ＞ 

・流通基地ｲﾝﾌﾗ 
・積荷基地ｲﾝﾌﾗ 
・揚荷基地ｲﾝﾌﾗ 
・港湾ｲﾝﾌﾗ 

＜サプライチェーン：SC＞ 
・国内 SC 
・国際 SC 
・Non-CO2 ﾌﾘｰ SC 
・CO２ﾌﾘｰ SC 

ＣＯ２フリー水素普及シナリオ研究会 

発電事業用水素発電を核とした水素普及シナリオ 

絵姿 

【国内】 
≪実証≫ 
・東京ｵﾘﾊﾟﾗ 
（圧縮水素ｶﾞｽ/液化水素/有機 HD） 

【国内】 
≪実証≫  
・福島再ｴﾈ実証（変動電力貯蔵） 
（再ｴﾈ発電、余剰電力水電解（P2G）、 
水素ｷｬﾘｱ貯蔵、FC による再電化） 

・水素液化（効率向上） 【海外】 
≪商用≫ 

・未利用ｴﾈﾙｷﾞｰ 

≪実証≫ 

・再ｴﾈ発電全電力 or 余剰電力＋水電解 

【海外】 
≪商用≫ CO2 ﾌﾘｰ水素 
・未利用ｴﾈ（化石燃料）＋CCS 
・再ｴﾈ発電＋水電解（P2G） 

【海外】 
≪商用≫ 「ｴﾈﾙｷﾞｰ利用」  
・定置用燃料電池（家庭用・業務・産業用）

【海外】 
≪商用≫「化学利用」 
・石油精製（HPU 代替重油脱硫）

【国内】 
≪実証≫ 
・東京ｵﾘﾊﾟﾗ 

（地域限定、小規模） 

（神戸、関空、川崎等） 【国内】 
≪商用≫ 
・産ｶﾞｽ（圧縮水素ｶﾞｽ、液水） 

≪実証≫ 
・水素ﾀｳﾝ実証（北九州） 

【国内】 
≪商用≫ 
・水素ｽﾃｰｼｮﾝの拡大 

【海外】 
≪商用≫ 
・積荷基地（小規模） 

・緑字： 第１回研究会でいただいたコメントのフォロー 
・青字： 地域の盛り込み 
・燃料転換の方向性： 化石燃料由来水素 （Non-CO2 フリー水素 ⇒ CCS による CO2 フリー水素） ⇒ 再生可能エネルギー由来水素 

・赤字： 発電事業用水素発電普及に至る流れ 

 

 

 

 
 

 

マガダン

 

（中東随伴ｶﾞｽ）

（有機 HD） 
（Non-CO2 ﾌﾘｰ）

（豪州褐炭）

（液化水素）

（CO2 ﾌﾘｰ）

 

【海上輸送】 
≪実証≫ 
・東京ｵﾘﾊﾟﾗ 

（液水）

（有機 HD：
MCH/ﾄﾙｴﾝ）（液水）

 
 

 

【国際】 
≪実証≫東京オリパラ 
・豪州褐炭液化水素：CO2 ﾌﾘｰ SC 
 
 
 
 

・中東随伴ｶﾞｽ有機ＨＤ：Non-CO2 ﾌﾘｰ SC 

 

 

 

 

風力： ﾊﾟﾀｺﾞﾆｱ、豪州、ﾉﾙｳｴｰ 
水力：ﾛｼｱ、ﾉﾙｳｴｰ、ｶﾅﾀﾞ 
太陽光/熱： ｱﾌﾘｶ   （P2G） 

 

 

 

（風力：ﾊﾟﾀｺﾞﾆｱ）（水力：ﾏｶﾞﾀﾞﾝ in ﾛｼｱ） 

【国内】 
≪商用≫ 
・ｻﾌﾟﾗｲﾁｪｰﾝ 

（地域、対象拡大） 

（小規模） 

（液化水素チェーン） 

（有機 HD チェーン） 

CO2 削減目標 『2005 年比 3.8%減』 『2013 年比 26%減』

2016.3.29
 IAE

【国内・海外】 
≪革新的水素製造： 実証⇒商用≫ 
 

核熱利用熱化学水素製造 太陽熱利用熱化学水素製造

光触媒/人口光合成 

＜2050 年～＞ 

CO2 フリー水素 CIF 価格【液化水素：30 円/Nm3】 【液化水素：24 円/Nm3】 【液化水素：18 円/Nm3】

  【海上輸送】 
≪商用≫ 

 

【国内】 
≪商用≫ 
・流通網：さらなる拡大 
・ﾊﾟｲﾌﾟﾗｲﾝ：範囲拡大 

  【海上輸送】 
≪商用≫ 
船隻数 
の増大

（注記：混焼/専焼、ｳｴｯﾄ/ﾄﾞﾗｲ：燃焼器での燃焼方法） 

（東ｶﾞｽ資料）

（さらなる将来の水素エネルギー社会）

（資料：（株）ハイドロエッジ）

【国内】 
≪商用≫ 
・揚荷基地 
（規模拡大、港湾整備） 

【海外】 
≪商用≫ 
・積荷基地 
（規模拡大、港湾整備） 

 

 

≪小中規模分散利用≫ 
自家発用ＧＥ（ｶﾞｽｴﾝｼﾞﾝ）を含む 

【国内】 
≪商用≫ 
・流通基地：水素ｽﾃｰｼｮﾝ 

東京オリパラでの実証（期待）   

（グローバルサプライチェーン：含国内）

海外再ｴﾈ発電は全
電力 or 余剰電力を
利用して水素を製造

国内再ｴﾈ発電は
余剰電力を利用
して水素を製造

≪再生可能エネルギー電力由来水素≫ 

（出所：東芝） 

2500m3×2 隻
0.3 億 Nm3/年 

（MCH  
/ﾄﾙｴﾝ）

（MCH  
/ﾄﾙｴﾝ）

16 万 m3×6 隻
75 億 Nm3/年 

（液水）

（MCH  
/ﾄﾙｴﾝ） 

16 万 m3×40 隻 
500 億 Nm3/年 

（液水） 

≪中大規模集中利用の順番（推測）≫ 
既存火力の代替 
1 石油火力代替 
2 LＮＧ火力代替 
3 石炭火力代替 
（上記順番は経済性試算に基づくが、ＣＯ２ 

排出制約、ＣＣＳコスト等次第で変わる） 

究極：純水素/純酸素燃焼ＧＴ 

≪小中規模集中利用の順番（推測）≫ 
1 既存 LNG 火力での混焼（小規模） 
2 製油所 HPU 代替（中規模） 

3 既存 LNG 火力での混焼 
（適用先拡大、水素濃度ｱｯﾌﾟ） 
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所要エクセルギー（入）とエクセルギーの収支（出）

仕事源が放出する 
エネルギー

内部エネルギー
の増減

熱源が放出する熱

仕事エクセルギー 熱エクセルギー

エクセルギー損失

取込み不可の仕事 取込み不可の熱

エクセルギー損失

供与不可の仕事 供与不可の熱

水素キャリア

供与する仕事 供与する熱

             VVf  VVVVV

∫ 
VfVVV

P dV                                           ∫∫∫∫ PVVVVi 
圧縮される場合

QQまたははΔH

VVf VV

∫ 
VVfVVV

P dV - PPPPPPPPPPPPPPPPPP00000ΔV                                                       ∫∫∫∫ P∫∫∫∫VVVV  i 
膨張仕事の場合

− Q (1 – TTTTTTTTTTTTTTTTTTT00000//T ) 
またははΔH – TTTTTTTTTTTTTTTTTTTT0000ΔS

損失損失ーーーーT0ΔSG

不可の熱込みみ不不可の熱込みみ不

損失損失ーーーーーーT0ΔSG

の仕事のの仕の仕事 与不可供供供与不供供与不

内部エネルギー
の増減

水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水素素素素素素素素素素素素素素素素素素素素キキキキキキキキキキキキキキキキキキキキキキキキキキキキキキキキキキキキキキキキキキキキキキキキキキキキキキキキキキキキキキキキキキキキキキキキキキキキキキキキキ水素キャリア

P0ΔV QT0 /T またはT０ ΔS

P0ΔV QT0 /T またはT０ ΔS
エクセルギー損失

f 終状態　i 始状態

エクセルギー損失T0ΔSG
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方法
• 【製造・分離段階】それぞれ標準状態の水素を輸送に適
した形態に変換し、利用前に脱離、分解、または気化の
方法で標準状態の水素に戻す一連のプロセスで、外部か
ら加える必要エクセルギー（仕事または加熱）を比較。

• 【輸送段階】水素キャリアの形態を系と見て、出入りす
るエクセルギーを算出。

• 長距離輸送に要する燃料の熱量も比較。

所要エネルギー及び効率の計算方法
化学的工程 
（化合、分離）

物理的工程 
（圧縮、液化） 計算に用いるパラメーター等

所要動力等

　・原料を昇温する加熱量 [1] 操業温度(Top)、比熱

　・原料を加圧する仕事 [2] 操業圧力(Pop)、状態式

　・吸熱反応の場合の加熱量 [3] ΔH, ΔS

　・圧縮動力 - [4] 状態式、目的圧力におけるεデータ、またはHとSのデータの組

　・液化所要仕事 - [5] 理論：始状態、終状態それぞれのHとSの組 
参照：参考文献

　・輸送に要するエネルギー [6] [7] 輸送距離、燃料のエクセルギー

　・ボイルオフ損失 - [8] ボイルオフレート、貯蔵日数

ΣEXL（製造、輸送及び分離工程） [1]+[2]+[3]+[6] [4]+[5]+[7]+[8]

η（残存エクセルギー／化学エクセルギー） ΣEXL /ΔGfo(H2Oliq) ΣEXL /ΔGfo(H2Oliq)

利用可能なエクセルギー

　・反応熱のうちのエクセルギー [9] ΔH, ΔS

　・生成物の熱エクセルギー [10] Top, Pop

　・圧縮水素の圧力エクセルギー [11] 状態式、目的圧力におけるε、またはHとSの組

　・液体水素の冷熱エクセルギー [12] 液体水素温度のεデータ、またはHとSのデータの組

ネットEXL（上記熱等を利用の場合） ΣEXL-[9]-[10] ΣEXL-[11]-[12]

η（残存エクセルギー／化学エクセルギー） 上記/ΔGf
o(H2Oliq) 上記/ΔGf

o(H2Oliq)



水素輸送形態別所要仕事理論値計算例（kJ/molH2）

ケミカルハイドライド アンモニア 液体水素

水素添加 脱水素 合成+液化 分解 理論 参照

必要加熱量 25.57 30.05 19.42 11.07 - -

必要加圧仕事 16.49 - 26.42 - - -

吸熱量 - 32.40 - 12.39 - -

液化所要仕事(b) - - 3.81 - 28.30 84.89 

ボイルオフ損失 - - - - - 5.00 

(小計)製造/分離に要するエネルギー 42.05 62.45 49.64 23.47 28.30 89.89 

タンカー輸送に要するエネルギー (c) 24.32 8.44 5.28 

ε損失（製造、輸送及び分離工程） 128.83 81.55 33.58 95.17

η（残存エクセルギー／化学エクセルギー） 45.7% 65.6% 85.8% 59.9%

反応熱のうちのエクセルギー 32.05 - 12.80 - - -

生成物の熱エクセルギー - 34.58 - 15.52 - -

液体水素の冷熱エクセルギー - - 27.13 

ε損失（反応熱,冷熱,生成物の熱利用の場合） 62.21 53.22 6.45 68.04 

η（残存エクセルギー／化学エクセルギー） 73.8% 77.6% 97.3% 71.3% 

キャリア製造、輸送及び水素分離に要するエクセルギーとエクセルギー利用の可能性

45.7%
54%

65.6%

34%

85.8%

14%

59.9%

40%

ケミカルハイドライド

アンモニア

液体水素（理論）

液体水素（参照）

円全体：燃料エクセルギー (237kJ/mol)　　　　所要動力　　　残存エクセルギー　　 　　残



キャリア製造、輸送及び水素分離に要するエクセルギーとエクセルギー利用の可能性

MCH製造やアンモニア合成時の発熱、生成物の熱エクセルギーや液体水
素の冷熱エクセルギーを利用することにより効率向上の可能性がある。

ケミカルハイドライド（熱利用）

アンモニア（熱利用）

液体水素（理論・熱利用）

液体水素（参照・熱利用）

73.8%

26%

77.6%

22%

71.3%

29%

97.3%

3%

•所要エクセルギーは小さいものから、液体水素理論値、液
体水素現状値、アンモニア理論値、有機ケミカルハイドラ
イド理論値の順。 

•顕熱エクセルギーを有効利用しなければ、液体水素理論値
を除き、燃料としての水素の持つエクセルギー237kJ/mol
の半分程度を消費する。

キャリア製造、輸送及び水素分離に要するエクセルギーとエクセルギー利用の可能性

•MCH製造やアンモニア合成時の発熱、生成物の熱エクセル
ギーや液体水素の冷熱エクセルギーを利用することにより
効率向上の可能性がある。
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液化割合ε  ℓ 
ε  ℓ    = (h0 – h1 + ξ(h4 – h5) ) / (h0 – h2) 
（ ξ：膨張機を通る気体の流量割合) 
液化効率向上のために状態量h0～h5を変化さ
せてε  ℓ    を大きくすることを考える。 
飽和液線上のh2は変えられない。 
→効率向上対策 
①h0を小さく：圧縮をサイクルの外で行い、
液化システム全体を高圧化する。 
②h1を小さく：超高圧領域まで等温圧縮す
る、または液化システム入口温度を下げる。 
③h4を大きく：膨張機入口温度を高める。 
④h5を小さく：膨張を理想的な等エントロ
ピー過程に近づける。 

クロウドサイクル
液化割合εεℓε

εεℓεℓ = (h0 – h1 + ξ(h4 – h5) ) / (h0 – h2)
（ ξ：膨張機を通る気体の流量割合)

液化効率向上のために状態量h0～h5を変化さ
せてεεℓεℓを大きくすることを考える。

飽和液線上のh2は変えられない。

→効率向上対策

①h0を小さく：圧縮をサイクルの外で行い、
液化システム全体を高圧化する。
②h1を小さく：超高圧領域まで等温圧縮す
る、または液化システム入口温度を下げる。
③h4を大きく：膨張機入口温度を高める。

④h5を小さく：膨張を理想的な等エントロ
ピー過程に近づける。
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製造された水素
gas

101ｋPa
293K

ε=0kJ/mol
(燃料ε=237.2kJ/mol）

液体水素
liquid
101ｋPa
20K

ε=27.1kJ/mol

一時貯蔵(カードル）
gas
20MPa
293K

ε=13.3kJ/mol

道路輸送（新基準）
gas
45MPa
293K

ε=15.5kJ/mol

充填用高圧タンク
（ステーション）

gas
82MPa
293K

ε=17.5kJ/mol

車載用高圧タンク
gas
70MPa
293K

ε=17.0kJ/mol

配送段階での水素の状態



kJ/mol

95.2
LH production
& tanker fuel

237.2
Exergy of H2 
as fuel

獲
得
エ
ク
セ
ル
ギ
｜

累
積
所
要
動
力

20MPa
Storage tank

0.1MPa
Gas

45MPa
Tank for 

transportation

82MPa
Tank for filling

70MPa
FCV tank

0

+13.3 +15.5 +17.5 +17.0

+30.9 +33.1 +34.8 +36.6

142.0
124.4

106.8 89.5 69.9

Net Exergy

compression
compression compression pre-cooling

圧縮水素段階別エクセルギー損失

(1) 水素キャリアの所要エクセルギーは小さいものから、液体水
素理論値、液体水素現状値、アンモニア理論値、有機ケミカ
ルハイドライド理論値の順。 

(2) MCH製造やアンモニア合成時の発熱、生成物の熱エクセル
ギーや液体水素の冷熱エクセルギーを利用することにより効
率向上の可能性がある。 

(3) 液化工程の効率を理論値に近づける改善策には可能なものと
困難なものがある。ローカルの配送や利用段階で圧縮仕事が
加えられるが、そこで獲得したエクセルギーの利用はなされ
ていない。

まとめ
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