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1. 期間
開始 ：2016年9月
終了（予定） ：2026年3月

2. 最終目標

3.成果・進捗概要

事業概要

実施項目 最終目標
① 水素需給対応（製造・貯蔵・供給）及び電力系統の需給バランス調整対応

（ディマンドリスポンス：上げ・下げＤＲ）の二つの用途に対応可能な制御シス
テムの開発と、その制御システムを備えた大規模再エネ水素プラントの実現

② 再エネの利用拡大を見据えた電力系統の需給バランス調整のための水素活用
／販売事業モデルの検討と構築

実施項目 成果内容 進捗状況
① 再エネ水素プラントにおいて、需給調整市場の二次調整力②・三次調整力①②の要件を満たすことや、

水素需要を充足するだけの水素製造が可能なことを確認するなど、目標として定めた事項を達成してい
ることを確認し、実証試験を完了。

〇
② 実プラントの実証運用を通して、水電解装置の変動応答性や交換ダウンタイムの短縮などのデータを得

て、水電解装置の低コスト化・易メンテナンス化を含めた事業モデル検討を実施。
※事業モデルの基礎検討は基礎検討（FSフェーズ）にて実施済。

〇

◎：大幅達成、
○：達成、
△：一部達成、
×：未達

●実施体制および分担等
NEDO

東北電力（株）

東芝エネルギー
システムズ（株）

岩谷産業（株）

(AC、販売部門）

(水素エネルギー
運用システム）
(水素需要
予測システム）

旭化成（株） (水電解装置
維持費低減のための
技術開発）

東北電力
ネットワーク（株）

(電力系統側
制御システム）

※2022年度まで
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※2022年度まで
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事業の位置付け・必要性
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1. 事業の位置付け・必要性 / 本事業を実施する背景

日本のｴﾈﾙｷﾞｰ課題解決に向けた再ｴﾈ導入加速／水素社会実現において、
「調整力」としての水素利用が新たな課題

低いエネルギー自給率

OECD加盟国中35位
(出典)令和元年度(2019年度)におけるエネルギー需給実績

(確報) 順位はOECD加盟国36か国中の順位

12.1％

多いCO2排出量

日本の抱えるエネルギー課題 国際的な温室効果ガス削減への方向性
京都議定書
先進国への温室効果ガス排出量削減義務

パリ協定
先進国・途上国への温室効果ガス削減目標に向けた
努力義務

二次エネルギーとしての
水素、水素社会実現※1※2※3

調整力※2

調整力の脱炭素化※2※3

再エネ余剰電力の貯蔵※2

解決策

※1)第四次エネルギー基本計画 ※2)第五次エネルギー基本計画 ※3)第六次エネルギー基本計画

新たな課題再エネ導入加速※1

再エネの主力電源化※2 ※3

ｾﾞﾛｴﾐｯｼｮﾝ電源44%@2030 ※2

2030年度の温室効果ガス排出削減
目標の大幅引き上げ※3

中国
アメリカ
インド
ロシア

ドイツ
日本

億トン
12.1

CO2 排出国 第5位
(出典) 2019年度の温室効果ガス排出量(確報値)について

カーボンニュートラル宣言
2050年までに、温室効果ガスの排出を全体としてゼロにする

国内の温室効果ガス削減への方向性

5
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1. 事業の位置付け・必要性 / 本事業の目的

「調整力」「水素製造」の両立、及び、
将来的な経済性成立に結び付く、水素システム実現が目的

6

再生可能エネルギーの利用拡大を見据え、
その課題について水素を活用して解決するための技術開発

再生可能エネルギー利用拡大を
実現する水素システム

持続可能な
Power-to-Gas事業モデルの構築

2つの用途で活用できる水素システムを実現する
（用途-1）電力系統の調整力として使用
（用途-2）水素ガス需要に対応するガス製造装置として利用

水素システムによる再生可能エネルギーの利用・導入拡大と、
水素システムを用いたPower-to-Gas事業の経済性成立を
実現させる

技術課題 事業課題

事業内容

本提案の目的

技術面と事業面を
一体で進めていく

⇒ 技術面

⇒ 事業面
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1. 事業の位置付け・必要性 / 本事業の位置づけ

エネルギー基本計画（第6次)

“水素社会”実現に向けた取組の抜本強化

（１）カーボンニュートラルを達成するための水素供給コスト削減と多様な分野における需要創出

（２）海外で製造された安価な水素の活用と国内の資源を活用した水素の製造基盤の確立

（３）国際水素サプライチェーン及び、余剰再生可能エネルギー等を活用した水電解装置による水素製造
の商用化の実現

（４）再生可能エネルギーを活用した大規模な水素製造の実証

P2Gシステムの事業化・社会実装に向けた取組を進め、2030年頃の商用化を目指す。

（５）水素需要量の拡大を実現するための各部門における取組を加速化、地域レベルでの先進的な水素
社会モデルの構築

（６）国際水素サプライチェーン等による大量の水素供給と大規模な活用、既存インフラや需要と供給の
隣接する地域特性を最大限活用した社会実装モデルを創出

FH2R実証の位置づけ

7
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研究開発マネジメントについて
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2. 研究開発マネジメントについて / 技術課題・目標、及び、実証運用の意義

事業全体の研究開発目標から、技術課題、研究開発目標を導出

事業全体の
研究開発目標

技術課題 研究開発目標

再エネ利用の
需給バランス調整＋
水素需給対応システム
の実現

大規模再エネ
水素プラントの実現

水素活用／販売事業
モデルの検討と構築

需給バランス調整と水素需給対応を組み合わせた最適運転
技術がない

実プラントや実システムでの実現性が不明

電力市場の動向を考慮して、収益を最大化するシステムの運
転制御技術がない

大規模水素製造装置が必要
水素製造装置が電力系統の需給バランス調整に対応する場
合の、実現性が不明
大規模水素貯蔵供給装置が必要
大規模水素貯蔵供給装置に大規模水素製造装置を組み
合わせた場合の水素製造量の変化への対応

運転周期の異なる装置の実プラントを組み合わせた際の応答
遅れ等が、机上では不明。最適な組合せ仕様が不明

人間系が閉ループに入った場合の、実現性、組み合わせたこと
による実証システム全体の効果が不明

制御システム
必要な水素需要は満たす

自家再エネの最大活用

DR機会拡大※

DRの成功

(大規模水素製造装置)

大規模水素貯蔵供給装置

水素プラント

シミュレータ

実運用における
実現性確認

実証運用
する意義

※）市場動向の考慮については、本システムが水素需給対応と電力系統の需給バランス調整対応に活用できることを実証した後、市場や
制度の動向を踏まえ検討する必要があるため、本実証では実施しない。今回は、市場やり取りを模擬した信号で実証を実施する。

9
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具体的目標

2. 研究開発マネジメントについて / 研究開発目標の具体化 -制御システム-

「需給バランス調整＋水素需給対応システム」を実現するため、
具体的な研究開発目標を設定

10

再エネ利用の、需給バランス調整＋水素需給対応システムの実現

DR機会拡大 DRの成功 自家再エネの最大活用 必要な水素需要は満たす

再エネ有効利用率86%※1 1日終了時点の
水素貯蔵不足0Nm3

DRを予測し、DR可能な量を自ら探索（水素DR、需給調整DR）
DR時の計画と制御の系統受電電力量誤差±3%（水素DR)
DR時の計画と制御の機器別計量※2電力誤差±3%（需給調整DR)
DR指令と実績との系統受電電力量誤差±20%（水素DR)
PV出力制御指令と実績の逆潮流電力誤差±5%（PV出力制御）
DR指令と実績との逆潮流電力量誤差±20%   （経済DR)
DR指令と実績との機器別計量※2電力誤差±10%（需給調整DR)

H2
圧縮器

水素貯蔵供給装置

PV

水素製造装置

整流器

水素ｴﾈﾙｷﾞｰ
運用ｼｽﾃﾑ

M

M
受電点計量

機器別計量
(試験では選択し実施)

M

建屋

・・・

・・・

需給調整DRの計量個所

※1)逆潮流不可・売電不可のP2G構成を想定。逆潮流可・売電
可のP2G構成では、売電計画と実績との誤差評価を実施予定。
※2)機器別計量は、現行市場ルールには無く、将来または再エネの
無いP2Gを見据えた目標。
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2. 研究開発マネジメントについて / 研究開発目標の具体化 -制御システム-

各研究開発目標の設定根拠／評価方法を示す
11

目標 設定根拠（妥当性）
水素DR時の計画と制御の系統受
電電力量誤差：±3%以内 同時同量の誤差を参考にして設定。

実証において、実機で評価する。需給調整DR時の計画と制御の機
器個別計量対象電力誤差：±3%
以内
水素DR指令と実施値との差異：
±20%以内

蓄電池等とは異なり実機評価経験度の低い水素システムであるため、一般的な±10%よりも
余裕度を設けた。

PV出力制御指令値と実施値との差
異：±5%以内

太陽光・風力発電所出力制御機能技術仕様書に準じて設定。ただし、PV発電可能量不足、
装置異常等の状況の場合を除く。

経済DR指令と実績値との差：
±20%以内 水素DRの目標値を参考にして設定。実証において、実機で評価する。
需給調整DR指令と実績値との差：
±10%以内 需給調整市場取引規程を参考にして設定。
再エネ有効利用率 実証目標値：
86%以上 日射量の推定値等を用いた机上計算より設定※。 ※）2018年時点の机上評価より設定

1日終了時点の水素貯蔵不足：
0Nm3

1日終了時点での、運転計画に対する運転結果の、水素貯蔵不足量が無いことを目指す。
ただし、装置異常等、水素製造が困難な状況な場合を除く。
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2. 研究開発マネジメントについて / 研究開発目標の具体化 -水電解装置-

各研究開発目標の設定根拠／評価方法を示す

目標 設定根拠（妥当性）

維持費用の定量評価 大型アルカリ水電解装置の維持費用の現状と経産省ロードマップ目標値
(4,500/(Nm3/h)/年 at 2030年)との乖離の定量化

維持費用低減対策の立案 経産省ロードマップ目標値を見通すために実施すべき具体的施策の洗い出し

交換頻度の適正化 水電解装置維持費用の6割を占める部材交換費用について、実運用での劣化状況から
適正な交換頻度を設定

低コスト化・易メンテナンス化 交換部材の低コスト化や水電解システムのメンテナンス容易化など、さらなる維持費用低減に
資する追加対策の探索

大規模化した場合の維持費用試算 水電解システムを100MW規模へ大型化した場合のスケール効果の確認

12
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許認可
建築工事
ユーティリティ
(敷地内)
制御システム
制御システム
(延長分改造)
水素貯蔵
供給装置
水素製造装置
自営線
太陽光発電

2. 研究開発マネジメントについて / スケジュール

実証運用等について、予定通りに完遂

2017年度 2018年度 2019年度 2020年度 2021年度 2022年度
8月

浪江町での
実施が決定

7月
水素プラント着工

8月
自営線着工

8月
電気使用開始

10月
システム試験・試運転開始

7月
実証運用開始

9月
実証延長開始

FS

FS

FS

FS

計画・設計
計画・設計

開発・設計

設計・製作・施工

設計・製作・施工
FS・調査・設計・工事
FS・設計・製作・施工

建屋建設工事
製作・施工

製作 システム試験・
試運転調整 実証運用

実証システム(逆潮)に関する申請

計画・設計 製作・施工

(先行開発) 開発・設計 製作 システム試験・
試運転調整 実証運用

維持費
低減FS 維持費低減

実証システム(建築。高圧ガス等)・再エネ電源・自営線に関する申請

13

実証延長実施内容検討
(事業者＋コンサル）

単体試験・結合

単体試験・結合
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研究開発成果について

14
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3. 研究開発成果について / 開発項目の成果と達成度

オンスケジュールにて完遂

P2Gプラントシステム全体分
◎ 大幅達成（特筆すべき成果有り) 、○達成（予定通り）、△一部未達、 ☓未達

開発項目 目標 成果 達成度
水素DR時の計画と制御の系統受電電力量誤差 ±3%以内 実証運用にて

確認 〇
需給調整DR時の計画と制御の機器個別計量対
象電力誤差 ±3%以内 実証運用にて

確認 ◎(FH2Rで二次②、制御は二次①)

水素DR指令と実施値との差異 ±20%以内 実証運用にて
確認 〇

PV出力制御指令値と実施値との差異 ±5%以内 実証運用にて
確認 〇

経済DR指令と実績値との差 ±20%以内 実証運用にて
確認 〇

需給調整DR指令と実績値との差 ±10%以内 実証運用にて
確認 〇

再エネ有効利用率 実証目標値 86%以上 実証運用にて
確認 〇

1日終了時点の水素貯蔵不足 0Nm3 実証運用にて
確認 〇

15
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3. 研究開発成果について / 制御システム全体

2020年度からは、電力システム側への対応力向上を目指し、
逆潮流と需給調整に対応

水素エネルギー運用システム

水素需要予測システム

水素需要
予測値

岩谷産業

東芝ESS

水素製造装置 PV-PCS

PV発電上限指令 水素供給の前倒し／遅延を考慮した水素出荷
計画を策定することで、売電・kW需給調整との

最適組み合わせの実現に貢献

水素の製造・貯蔵と売電、複数種類の
需給バランス調整の最適な組み合わせを実現

AC
システム 販売部門側 送配電部門

電力系統側制
御システム

水素DR
PV出力制御

余剰
発電計画経済DR

需給調
整DR

DR
可能量 O

pe
nA

D
R

最大許容
前倒し/遅延

kWh⊿kW

水素製造装置制御指令

kWh

ｲﾝﾀﾌｪｰｽの一部のみ記載

水電解装置のDR可能量などを基に
需給調整DR計画を策定

水素プラントの逆潮流量の計画にもとづき
経済DR計画を策定

東北電力 東北電力ネットワーク

水電解装置の消費電力を活用した
電力系統の需給バランス調整のため、

系統全体の需給運用計画，再エネ出力予測
およびDR可能量をもとに水素DR計画を策定

16
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3. 研究開発成果について / 需給調整市場への対応

制御システム、電解装置共に
二次調整力②、三次調整力①②に対応可能

二次調整力①
・制御システム ：対応
・電解装置 ：未対応

需給調整市場 商品種類

二次調整力②・三次調整力①②
・制御システム ：対応
・電解装置 ：対応

17
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3. 研究開発成果について / 水素ｴﾈﾙｷﾞｰ運用ｼｽﾃﾑ（試験結果1/4）

需給調整DR（二次調整力②下げDR）の基準を満たすことを確認

-4000

-2000

0

2000

4000

6000

8000

10000

電
力
（

kW
）

時刻

二次調整力②下げDR（上げ調整力）15:30～16:30

⊿kW指令 需給調整DR基準電力 需給調整DR上下限（応動時間込み） 計量点電力実績（1分平均）

ΔkW指令
100%

調整力
供出

応動時間5分以内
ΔkW指令
70%

ΔkW指令
50%

ΔkW指令30%
ΔkW指令
70%

約定ΔkW：4000kW

■試験結果例1：需給調整DR機能（二次調整力②下げDR）確認
• ブロック：15:30～16:00
• 評価対象：1分ごとの全計測点（受電点）
• 評価基準：許容範囲（ΔkW約定量の±10%）以内に90%（27/30点）以上の

計測点が入ることを30分コマ毎に評価
• 応動時間：5分以内
• 結果：合格（100%）

18

※PV発電出力の急変やFH2R構内の
最低負荷の制約が影響しない条件下において
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3. 研究開発成果について / 水素ｴﾈﾙｷﾞｰ運用ｼｽﾃﾑ（試験結果2/4）

需給調整DR（二次調整力②下げDR）の基準を満たすことを確認

ΔkW指令
100%

約定ΔkW：7000kW

■試験結果例2：需給調整DR機能（二次調整力②下げDR）確認
• ブロック：12:00～15:00
• 評価対象：1分ごとの全計測点（受電点）
• 評価基準：許容範囲（ΔkW約定量の±10%）以内に90%（27/30点）以上の

計測点が入ることを30分コマ毎に評価
• 応動時間：5分以内
• 結果：合格（100%）

19

※PV発電出力の急変やFH2R構内の
最低負荷の制約が影響しない条件下において
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3. 研究開発成果について / 水素ｴﾈﾙｷﾞｰ運用ｼｽﾃﾑ（試験結果3/4）

実機利用し水素充足を確認

0
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)

水素製造装置入力電力(kW) PV発電電力(kW) プラント受電電力(kW)

1日の目標水素製造量を達成
PVが多いときは
水素製造量を増加

9:
30
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:0

0
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:3

0
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:0

0
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:3

0
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0
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0

16
:0

0

余剰量があるため、
PVが少ないときは
水素製造量を減少

水素余剰量

■試験結果例3：水素需要への充足率の確認
• PVの変動に応じて水素製造装置の電力を制御し、1日の水素需要に対して充足

率100%を確認

20
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3. 研究開発成果について / 水素ｴﾈﾙｷﾞｰ運用ｼｽﾃﾑ（試験結果4/4）

試験中毎日水素需要を充足していることを確認
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日
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日
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水素出荷計画量に対する製造水素（＋貯蔵水素）の充足量分布
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26日
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27日
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28日
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29日

11月
30日

12月1

日

水
素
量
（

N
m

3）

水素出荷計画量と水素製造実績の関係

水素出荷量（水素需要量） 設備稼働開始前の水素ガスホルダー水素貯蔵量 水水水水水水水水素需要 日開始時点のホルダー貯蔵 1日の水素製造量

「水素需要 ＜ 日開始時点のホルダー貯蔵＋1日の水素製造量」
を確認

「水素充足未達が無いこと」
を確認

水素需要、ホルダー貯蔵、水素製造量の日々の変化

水素需要の充足量ヒストグラム

■試験結果例4：水素需要への充足の分析

21
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3. 研究開発成果について / 開発項目の成果と達成度

22

開発項目 目標 成果 達成度 今後の課題と解決方針
水素製造量 300～2000 Nm3/h 300～2000 Nm3/h ○
消費電力@2000Nm3/h ≦ 12 MW ≦10 MW(初期) ◎ 長期運転後は効率がやや悪化
電力変動レート ± 0.5 MW/s クリア ○
水素圧力 ≥ 0.8 MPaG クリア ○
水素純度 ≥ 99.97% クリア ○

維持費用の定量評価 維持費用について実績を
活用して試算

FH2R10MW実績:
30千円/(Nm3/h)/年 ○

維持費用低減対策の立案 費用削減策について
具体的に提案

電解槽部材の交換
費用について見直し ○ 機械・配管メンテ費が増加。高圧

ガス保安法対応が一因

交換頻度の適正化
電解槽運転後の部材劣

化程度を評価し、
交換周期を見直し

シャットダウン時の逆電による触媒
劣化を防ぐ

外部負荷装置を考案し実機導入
○ GI事業で継続して取り組み

大規模化した場合の維持
費用試算

スケール効果を見越した
維持費用の検討

100MW予想:
19千円/(Nm3/h)/年 ○

METIロードマップ目標4500円
/(Nm3/h)/年(@2030年)の達
成可能性の検討

低コスト化・易メンテナンス化
構造見直しによる

電解槽部材交換の
低コスト化・易メンテ化

改良技術採用により
交換時間を大幅に短縮 ○

水電解装置分
◎ 大幅達成（特筆すべき成果有り) 、○達成（予定通り）、△一部未達、 ☓未達
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3. 研究開発成果について / 水電解装置の開発

23

10MW級大型アルカリ水電解装置の性能と実績
電解セル数 ：170セル
消費電力 ：最大12MW
水素製造量 ：300～2000Nm3/h可変
出力変動レート：±500kW/s (最大出力比で約5%/s)
電解槽圧力 ：0.07MPaG(0.7気圧)
システム出口水素圧力 ：0.8MPaG(8気圧)以上
システム出口水素純度 ：99.97%以上

(ISO14687 Type I, Grade D準拠)

 変動運転、多頻度発停に対応
 2020年3月の実証運用開始から震度6強の地震を2回
経験するも、安定的に自動停止。ガス漏れ・液漏れ無し
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3. 研究開発成果について / 水電解装置の開発

24

変動運転実績例

電解槽電圧

電解槽電流

水素供給量

2000Nm3/h

0Nm3/h
300Nm3/h

 急峻な変動指令や短時間の電解停止・再稼働に対し、水電解システムは問題無く応答
 変動応答性はアルカリ水電解装置の弱点とされてきたが、機器・制御の独自技術開発により解決
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3. 研究開発成果について / 水電解装置の維持費評価と低減検討

25

年間平均維持費用の比較

 実績維持費用(ケースB)の総額は、設計時見積もり(ケースA)とほぼ同レベル。電解槽部材費用は
低減したが、機械・配管メンテ費用が設計時以上に増額したことに起因。
→水電解装置の圧力は1MPa未満だが、高圧ガス保安法上の「ガス設備」に分類され、検査項目が
増えたことが一因

 100MW規模にすることで、機械・配管、電気計装のメンテ費用にスケール効果が見込める。一方、
電解槽部材交換費用は10MWから変化なし。結果的にトータルの維持費用は減少。

設計時,10MW

FH2R実績,10MW

ケースB→100MW
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3. 研究開発成果について / 低コスト化・易メンテナンス化

26

膜交換方法の見直しによるダウンタイム短縮
従来方法 改良技術

交換ダウンタイム：1か月前後 交換ダウンタイム：1週間以内

電解枠を締付機にセットした状態で
膜をインストール

電解枠を1枠ずつ取り出し、
作業台で横倒しして膜を交換後、

クレーンで戻す

2023年2～3月の電解槽改造により、改良技術を実装した
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3. 研究開発成果について / 特許

※2023年3月31日現在
(※)
2021年度の外国出願は2018年度のPCT出願を移行したもの。
今後も同様に移行する予定。
(※)
PCT出願とは
https://www.jpo.go.jp/system/patent/pct/seido/kokusai1.html

27

2018年度 2019年度 2020年度 2021年度 2022年度 計

特許出願（うち外国出願） 4 (0) 2 (0) 2 (0) 1 (6) 1 (2) 10 (8)

知的財産権の確保に向けた取り組み

https://www.jpo.go.jp/system/patent/pct/seido/kokusai1.html
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今後の見通しについて

28
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4. 今後の見通しについて / 実用化・事業化のイメージ

「電力系統への調整力」と「水素製造」の2つの価値(収入)を
1つのPower to Gasシステムで実現し、低コストの水素製造を実現する

産業セクター
(含む化学原料)

石炭火力原子力 LNG火力

太陽光陸上風力

負荷

水素サプライチェーン

Power to Gas

水力

輸送・交通セクター

洋上風力蓄電池

VPP

連系線

再エネ電力

電力セクター

電力市場

電力から水素への
エネルギー転換

①電力系統への
調整力提供

②水素需要量
を満たす水素製造

③電解システムの
維持費低減等
によるコスト低減

④普及の取組み

29
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2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026頃～2030頃

制御システム

水素プラント
/構成装置

4. 今後の見通しについて / 実用化・事業化に向けた具体的な取り組み

FH2Rを軸に研究開発を行い、Power to Gas実用化を達成し、
多面的・多層的にCNに大きな貢献が出来るように進めていく

再エネ＋P2Gによる
国産水素の大量・安定供給
による一般消費材(キードライバー)
への先行活用と需要喚起

水素基本戦略／
エネルギー基本計画目標

P2G

事
業
モ
デ
ル
の
商
用
化

実証延長 事業化検討実証延長
開発・
設計

実装・
試験

実証
運用

開発・
設計

施工・
試運転

実証
運用

開発・
設計

実装・
試験

実
証
運
用

開発・
設計

実装・
試験

実
証
運
用

開発・
設計

実装・
試験

実証
運用

効率的な設備形成・運用と
応需を両立させる技術

水素需要の不確実性
に対応する技術

再エネ余剰の最大限活用
を行いつつ、調整力の価値
を更に向上させる技術

構成機器(水電解装置等)
の更なるコスト低減・大規模化

大規模P2Gプラントの実装と制御による
大量再エネ導入(洋上風力等)
初期に対する実運用と改善

複数の需要セクター側を取り込み、
ネットワークレベルでの製造単価低減を
可能とする技術の開発と展開

運用データフィードバック

運用データフィードバック
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