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概要 

固体酸化物形燃料電池（SOFC）システムの普及に向けて、SOFC を用いた水蒸気電解セル（SOEC）
による水素製造について、電解性能と水素製造コストの両者の観点から検討を行った。円筒横縞

形 SOFC セルスタックの数値モデルを構築し、そのモデルを基に SOEC セルスタックへ適用した

際の水蒸気電解性能の詳細な解析を行うことで、水素製造原単位について検討を行った。さらに、

水蒸気電解システムのプロセスフローを構築し、熱・物質収支解析を実施した上で、水蒸気電解

効率とシステムコストの試算を行った。以上に基づき水素製造に関する技術シナリオを検討し、

水素製造および圧縮・貯蔵を考慮したプロセスにおいて、4 円/MJ（40 円/Nm3-H2）程度まで低減

できる道筋を示した。さらに、SOEC による低コストの水素製造の実現に向けた、今後の技術開

発課題について検討を行った。 
 

Summary 
In order to facilitate the widespread use of solid oxide fuel cells (SOFCs), hydrogen production using an 

electrolyzer with SOFC was investigated by analyzing electrolysis performance and hydrogen production 
cost. A numerical simulation model for a tubular cell-stack of a segmented-in-series tubular solid oxide fuel 
cell (SST-SOFC) was constructed. Based on the model, a detailed analysis of steam electrolysis with SST-
SOFC (SOEC) was carried out and energy consumption for hydrogen production was examined. A process 
flow diagram of steam electrolysis using SST-SOEC was made and a heat and mass balance study was 
performed to determine steam electrolysis efficiency and the SST-SOEC system manufacturing cost. From 
the results, the technology scenario for the hydrogen production process with SST-SOEC involving 
compression and storage of hydrogen was proposed, i.e., an innovative way to achieve hydrogen production 
cost of about 4 JPY/MJ (40JPY/Nm3-H2) was proposed. Finally, future technological challenges to realize 
low cost hydrogen production using SOEC are discussed. 
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1. はじめに 

燃料電池は、高効率発電システムとして定置型および車載型用を中心に開発が進められている。

将来の国内の電源構成は、再生可能エネルギーの大規模な導入に伴い、その様相が大きく変化す

ることが予想されるが、燃料電池の用途も発電だけではなく、水素製造に代表される将来の新し

い役割についての検討が必要である。本稿では、中・大型機の固体酸化物形燃料電池（以下 SOFC）
システムを評価対象に、数値モデル計算による発電および水素製造の性能評価を行うと共に、こ

れまで検討してきた SOFC のコスト評価（LCS 提案書1)[1]-[3]、および文献[4]）を基に、圧縮・貯

蔵プロセスを考慮した水素製造コスト評価を行った。最後に、水素製造コスト低減の技術シナリ

オについて検討を行い、今後の技術開発課題について述べる。 

2. SOFC の性能分析（発電および水蒸気電解の性能・システム評価） 

2-1 中・大型 SOFC システムによる発電および水蒸気電解の数値モデルシミュレーション 
水素製造コスト低減に向けた技術シナリオを構築するために、円筒横縞形セルによる発電およ

び水蒸気電解の性能評価について、有限要素法による数値モデル計算を行った。現在国内で開発

が進められている中・大型システムとして、SOFC コンバインドサイクルシステムがある[5]-[7]。
円筒横縞形セルは、250kW 級 SOFC コンバインドサイクルシステムの実機で用いられており、本

稿では、これまで検討してきた数値モデル[3]を基に、250kW システムを対象として発電と水蒸気

電解に関する数値解析を行った。図 1 に円筒横縞形セルスタックの模式図を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 円筒横縞形セルスタックの模式図（直列に接続されたセル数：85 セル） 

 
また、表 1 と表 2 に、発電時と水蒸気電解時の円筒横縞形 SOFC モジュールの条件をそれぞれ

示す。これらの前提条件を基に計算した電流－電圧曲線（IV曲線）を図 2 に示す。発電時の交換

電流密度は、文献[5]を参考に、アノード（燃料極）：6,000 A/m2；カソード（空気極）：6,000 A/m2

の値を採用した。水蒸気電解時の交換電流密度は、 文献[8]を参考に、カソード（水素極）：3,000 
A/m2；アノード（酸素極）：6,000 A/m2の値を採用した。発電時は、電流密度 2,000 A/m2（セル電

圧：0.85V）を定格運転とすると、85 セルスタック 1 本あたり 96 W と算出され、AC 出力 220 kW

                                                        
1) 低炭素社会の実現に向けた技術および経済・社会の定量的シナリオに基づくイノベーション政策立案のため

の提案書、科学技術振興機構低炭素社会戦略センター（以下、LCS 提案書）。 

水蒸気電解時の円筒横縞形 
セルスタックの出力 
１）単セル出力 

・電極面積：6.6 cm2 
・電流：5.3 A 
・電圧：1.35 V 
・出力：7.1 W 

２）1 本あたりの出力（85 セル）：

・電流：5.3 A 
・電圧：115 V 
・出力：606 W 
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（DC 出力 230 kW）を想定した場合、2,400 本の円筒横縞形セルスタックから構成される SOFC モ

ジュールが必要となる（表 1）。水蒸気電解については、上述の SOFC モジュールを可逆型（発電

/電解）SOFC システムとして使用することを想定した。すなわち、以後 2,400 本の 85 セルスタッ

クから構成される SOFC モジュールを、水蒸気電解セル（SOEC）のモジュールに用いることを前

提とした。このとき、SOEC の入力電力は、1.5 MW になる（表 2）。 

表 1 円筒横縞形 SOFC の単セルおよびモジュールの基本条件（発電時） 

作動温度 (K) 1,173 

燃料組成 H2/N2/H2O = 70/29/1 (vol%) 

燃料利用率 (%) 60 

定格 AC 出力 (kW)  220 

DC 出力 (kW) 230 

平均出力 (W/本-円筒横縞形セルスタック)  96 

円筒セルスタック数 (本) 2,400 

    

表 2 円筒横縞形 SOEC のモジュールの基本条件（水蒸気電解時） 

作動温度 (K) 1,173 

カソード組成 H2O/H2 = 90/10 (vol%) 

水蒸気利用率 (%) 85% 

AC 入力 (MW) 1.52 
DC 入力 (MW) 1.45 
平均入力 (W/本-円筒横縞形セルスタック)  606 
円筒セルスタック数 (本) 2,400 

    
 

図 2 円筒横縞形単セル IV曲線 発電：青実線；水蒸気電解：黒実線 
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2-2 水蒸気電解システム（SOEC システム）の熱・物質収支解析 
前節（2-1）の計算結果を基に、水蒸気電解システムのプロセス設計を行った。水蒸気電解は吸

熱反応であるため、電解に伴う電極の過電圧によるシステムへの熱供給が必要となる。水蒸気電

解による熱自立運転（水蒸気電解反応のエントロピー吸熱（TS）と SOEC の過電圧に伴う発熱

が相殺され、SOEC モジュールの熱収支がゼロになる運転条件）は 1.3V 程度で実現される（H/nF 
 1.3 V）[9]。従って、図 2 の IV曲線の計算結果から、電流密度 0.8 A/cm2、セル電圧 1.35 V を水

蒸気電解の作動条件に設定した。この条件を基に、水蒸気電解プロセスの設計および熱・物質収

支解析を行った。そのプロセスフローを図 3 に示す。常温の水をポンプで送液し、熱交換器およ

びヒーターを用いて水蒸気を生成し、SOEC モジュールのカソードに導入する。カソード内で水

蒸気の電気分解で生成した水素は、圧縮機を用いて高圧タンクに貯蔵される。また、生成した一

部の水素は、ブロアーを用いてカソードにリサイクルされる。水素のリサイクルにより、カソー

ド電極（ニッケル）の酸化による劣化を防いでいる。リサイクルを考慮した本システムの水素生

成速度は、SOEC モジュール 1 台で 5.58 mol/s（450 Nm3/h）であると算出された（表 3）。この値

は、現在想定されている小型水素ステーションに十分に対応できる水素製造能力である（商用水

素ステーションの標準水素製造能力：300 Nm3/h）。 
 

図 3 水蒸気電解システムのプロセスフロー図（熱・物質収支解析） 

表 3 SOEC システムの単セル作動条件と水素生成速度 

電流密度 (A/cm2) 0.8 

セル電圧 (V) 1.35 
水素生成速度： (mol/s) 5.6 

      ： (Nm3/h) 450 

  
以上の水蒸気電解システムの水素製造原単位を計算した（表 4）。図 2 の水蒸気電解性能の結果

に基づき、SOEC モジュールの水素製造原単位を求めた。また、図 3 の水蒸気電解システムに対

する水蒸気製造原単位の算出も行った。計算の際、圧縮機、ヒーター、ブロアーおよびポンプの

動力を考慮した。文献[10]を参照しながら、高圧タンク圧力（35MPa）を想定し、水素圧縮電力原
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単位を算出した（0.3 kWh/Nm3-H2）。結果を表 4 にまとめる。また、電解効率（LHV 換算2））を算

出したところ、水素圧縮過程を含まない場合 78％であり、水素圧縮過程を含めると 72％であっ

た。さらに、圧縮効率（断熱効率）の電解効率に対する影響も検討した。標準的な水素圧縮電力

原単位の値として用いた 0.3 kWh/Nm3-H2 に対応する圧縮効率は 75%を想定しているが、仮に圧

縮効率が 90%まで改善した場合、水素圧縮電力原単位は 0.25 kWh/Nm3-H2まで低減されると推定

され、水素圧縮過程を含めた電解効率は 72%から 73%まで改善される結果が得られた。このよう

に、圧縮効率の改善によっても電解効率の改善が可能であるが、その効果は限定的である。なお、

本稿で検討した図 3 の水蒸気電解システムでは、水蒸気が再凝集する際の水の潜熱回収は行って

いない。従って、SOEC の電極性能の向上と共に水の潜熱回収を行うことで、電解効率をさらに

向上させ、80%程度にすることも十分に可能である。 

表 4 水素製造原単位 

水素圧縮電力原単位：35 MPa (kWh/Nm3-H2） 0.30 

水素製造原単位：SOEC モジュール (kWh/Nm3-H2) 3.2 

水素製造原単位：SOEC システム (kWh/Nm3-H2) 3.9 (4.2) 

電解効率（括弧内は水素圧縮過程を含む）(%) (LHV 換算) 78 (72) 

( )内は、水素圧縮過程を含める場合の値。 

3. 水素製造コスト評価 

3-1 SOEC システムのコスト評価 
図 3 の水蒸気電解システムのプロセス設計、および既 LCS 提案書の円筒横縞形 SOFC モジュー

ルのコスト評価[2],[3]の結果を参考にして、SOEC システムのコスト評価を行った。図 4 に 1.5 MW 
SOEC システムのコスト構造を示す。現状のコスト構造の分析から、SOEC システムコストは、

主に SOEC モジュール、圧縮器、高圧タンクであることが明らかとなった。その他の補器である

ポンプ・ブロアー、熱交換器、ヒーターを含むコスト構造の詳細を表 5 に示す。 

 

図 4 1.5 MW SOEC システムのコスト構造 

                                                        
2) LHV (Lower Heating Value), 低位発電量標準。 
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SOEC モジュールコストは、既 LCS 提案書[2],[3]の 220kW SOFC モジュールのコスト低減の技

術シナリオ3)を参考に算出を行った。本稿では、SOEC システムコストは、将来十分にコスト低減

が可能であることが予想されるが、圧縮機と高圧タンクについてはコスト低減を前提とせずにシ

ステムコストの評価を行った。その結果、現状 234 円/W から 146 円/W までコスト低減が可能で

あることが示された（コスト算出は 1.5MW のシステムを基準とした）。なお、圧縮機については、

レシプロ式やダイヤフラム式が考えられるが、量産効果によるコスト低減が期待される。高圧タ

ンクについては、現状の分析ではスチール製を前提として解析を行っているが、カーボンファイ

バーや樹脂から構成される高圧タンクも開発されるようになり、今後は、量産効果に加えて、材

料開発に伴うコスト低減も見込まれる。 

表 5 1.5 MW SOEC システムのコスト構造と技術シナリオ 
  現在  将来 (2030) 
生産スケール (モジュール/年) < 10 1,000 
寿命 (年) <10 20 
SOEC モジュール (円/W) 100.5 16.1 
圧縮機 (円/W) 55.7 55.7 
高圧タンク (円/W) 73.2 73.2 
ポンプ・ブロアー (円/W) 0.44 0.44 
熱交換器  (円/W) 0.78 0.78 
ヒーター  (円/W) 0.09 0.09 
システムコスト (円/W) 231 146 

 
3-2 SOEC による水素製造のコスト評価 
上述の 1.5 MW SOEC システムの性能評価およびコスト構造を基に、SOEC による水素製造の

コスト評価を行った。水素製造コストは、既 LCS 提案書[3]でも既に議論しているが、今回の SOEC
システムの詳細な解析を基に、技術シナリオについて検討を行った。表 6 に前提条件を示す。入

力電力は、太陽電池の余剰電力を想定したため。SOEC システムの稼働率を太陽電池の稼働率と

一致させ、ここでは 12%で計算を行った。 

表 6 水素製造コスト試算の前提条件 
   備考 

水電解効率（水素製造効率 LHV） 78 % 図 3, 表 4 

水素製造電力原単位（SOEC モジュール） 3.2 kWh/Nm3-H2 図 3, 表 4 

水素製造電力原単位（SOEC システム） 4.2 kWh/Nm3-H2 図 3, 表 4 

システム寿命 15 年  
年経費率 12 %  
システム稼働率 12 % PV を想定 

再生可能エネルギー電力コスト 0-25 円/kWh Ref. [11],[12] 

                                                        
3) 文献[2]の表 6、および文献[3]の表 2 参照。文献[2]において、中・大型 SOFC システムコスト低減に向けて、

製造工程（生産スケール、歩留まり）・セルデザイン（支持体径）・セル性能・寿命および BOS コストについ

て、現在から 2030 年に向けての改善シナリオを提案した。中・大型 SOFC の技術シナリオの特徴は、以下の

3 点である。 
1. 出力: セルチューブあたり、現状の 80 W から 120 W への向上の実現。 
2. 発電効率: 現状の 55％から 58％（2020 年）を経て 60％（2030 年）の実現。 
3. システム寿命: 現状の実証研究では数千時間の実績であるが、2020 年以降 10～15 年以上の高寿命化を実

現し、2030 年までに 20 年以上の実現を想定。 
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図 5 に SOEC による水素製造コストのシステムコスト依存性を示す。ここで、水素製造コスト

の目標値として、ガソリン販売価格（4.2 JPY/MJ）と同水準の 40 円/Nm3-H2の値[3],[10]を参考に

して、将来的に 40～50 円/Nm3-H2の水素製造コストを達成する条件について考えてみる。図 5 に

示すように、太陽電池と等価の稼働率（12%）を想定すると、水素製造コスト目標値（40 円/Nm3-
H2）に到達するための必要条件は、余剰電力利用を前提として、料金を 0 円/kWh とし、かつシス

テムコストが 100 円/W 程度まで低減する必要があることがわかる。また、50 円/Nm3-H2の水素製

造コストであれば、電力料金が 0 円/kWh の場合、SOEC のシステムコストが 140 円/W 弱程度で

あればよいことがわかる。このシステムコストの値は、先に図 4 で示した SOEC のシステムコス

トの評価結果の値と近い。従って、太陽電池の稼働率を想定した水素製造においても、非常に低

価格を想定した再生可能エネルギーから生じる余剰電力の利用が将来シナリオの一つとして考え

られる。 
 

 

図 5 水素製造コストの SOEC システムコスト依存性（システム稼働率 12％） 

 
次に水素製造コストの稼働率依存性について検討を行った。その結果を図 6 に示す。SOEC シ

ステムのコスト評価の結果（図 4）に基づき、システムコストは 146 円/W の値に設定した。水素

製造コスト目標値を 40 円/Nm3-H2とした場合、その目標に到達するための条件は、電力料金が 0
円/kWh の場合を想定すると、15%以上の稼働率が必要である。また、電力料金が 5 円/kWh の場

合では、35%以上の稼働率が必要である。一方、水素製造コストを 50 円/Nm3-H2とした場合では、

電力料金が 0 円/kWh の場合を想定すると、12%以上の稼働率（太陽電池の稼働率に相当）が必要

である。5 円/kWh の発電コストの条件では、稼働率 20％程度（風力発電の稼働率に相当）で達成

が可能であることがわかる。なお、太陽電池の発電コストは、将来 5 円/kWh 程度まで低減できる

見通しが示されており[11],[12]、海外の廉価な水力や風力の利用に加え、太陽電池の利用も可能で

ある。ただし、稼働率に要求される条件を考えると、再生可能エネルギーの余剰電力利用を想定

した場合、太陽や風力の利用に加え、水力や地熱などの利用も有効な手段となりうる。 
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図 6 水素製造コストの稼働率依存性 
（システム寿命：15 年；システムコスト：146 円/W） 

 
スマートグリッドに代表される将来の電力網において、水素は出力変動抑制のための安定電源

（水素タービン発電）としての利用が期待されるため、最後に国内の水素製造量に必要な 1.5 MW 
SOEC システムの台数について試算を行った。文献[13]に基づき、将来の国内の水素由来の年間発

電量を 100 TWh であると想定した場合、水素の年産量は 6.31010 Nm3-H2 に相当する（水素ター

ビンの発電効率：53% (LHV)を想定）。この水素の年間製造量を賄うための 1.5 MW SOEC システ

ムの台数は、約 20,000 台であると試算された。今回の検討では、年産 1,000 台を想定して技術シ

ナリオを構築したが、この結果に基づくと、SOEC システムの普及拡大により、この技術が将来

の水素利用技術に十分に寄与できる潜在性を有することがわかる。 

4. SOEC システムの技術開発課題 

以上の検討に基づき、SOEC システムの技術開発の必要項目をまとめた。 
 
１）SOEC システムの性能・コストの目標値 
・1.5MW SOEC システム（450 Nm3/h） 
システムコスト：150 円/W 以下；電解効率：80％以上；システム寿命：15～20 年が開発目標

になる。なお、SOEC システムコストは、主に SOEC モジュール、圧縮器、高圧タンクから構成

され、SOEC モジュールの製造コスト低減に向けた技術シナリオに基づき、150 円/W への開発の

道筋が示されている。 
 
２）SOEC システムの技術課題 
上述のコスト評価と技術的な要請に基づき、以下の技術課題が示唆される。 

a) 長寿命水蒸気電解電極の開発：SOEC による水蒸気電解は、その熱自立運転の要求から、SOFC
発電の操作条件と比較して高電流密度が要求される。従って、SOFC の電極耐性向上の知見に

加え、高水蒸気分圧および高電流密度の条件における水蒸気電解電極の耐久性向上の研究が必

要である。 
b) 非定常運転におけるセルスタックの安定性向上：エネルギー需給に合わせた出力変動が予想さ

れる。従って、非定常運転におけるセルスタックの劣化防止・耐久性向上の研究開発が必要で



8

低炭素社会実現に向けた政策立案のための提案書

 技術開発編　固体酸化物形燃料電池システム（Vol.4）

平成 29 年 3 月

国立研究開発法人科学技術振興機構（JST）

低炭素社会戦略センター（LCS）

低炭素社会実現に向けた政策立案のための提案書 
 技術開発編  固体酸化物形燃料電池（Vol.4） 
平成 29 年 3 月 

8 
 

ある。 
c) 圧縮機および高圧タンクの低コスト化：圧縮機や高圧タンクのコスト低減の実現により、シス

テムコストを 100 円/W に近づけることができる。本稿では圧縮機はレシプロ式やダイヤフラ

ム式を想定しているが、電気化学気体圧縮も考えられる。また、高圧タンクについては、現在

スチール製を前提としているが、カーボンファイバーや樹脂から構成される高圧タンクの開発

が期待される。今後は、材料開発に伴うコスト低減を見込んだ研究開発が望まれる。 
d) 再生可能エネルギーの発電コスト低減に向けた技術革新：稼働率にもよるが、再生可能エネル

ギーの発電コストを 5 円/kWh 程度に低減する必要がある。太陽電池の場合、今後の技術革新

によるが、将来 5 円/kWh へのコスト低減の道筋が示されている[11],[12]。 

5. 政策立案のための提案 

本稿では、SOEC の詳細な性能予測およびコスト評価を行った。具体的には、円筒横縞形 SOEC
を評価対象として、水蒸気電解の数値シミュレーションおよび SOEC システムの熱・物質収支解

析とコスト解析を行った。数値シミュレーションの結果より水素製造原単位（SOEC モジュール）

は 3.2 kWh/Nm3-H2であり、さらに SOEC システムの熱・物質収支解析に基づくと、水素製造原単

位（SOEC システム）は 4.2 kWh/Nm3-H2の値が得られた。水素圧縮過程を除いた水蒸気電解シス

テムの効率は 78%（LHV）であり、水素圧縮過程を含めた水蒸気電解システムの効率は 72%（LHV）

の値が得られた。また、システムコストは 234 円/W であるが、将来は 146 円/W まで低減できる

可能性が示された（SOEC 入力電力基準（1.5MW））。圧縮機や高圧タンクのコスト軽減が進めば、

さらなるシステムコストの低減が可能である。最後に 40～50 円/Nm3-H2の水素製造コストを達成

するための技術シナリオについて検討し、①システムコスト：150 円/W 以下；②電解効率：80％
以上；③システム寿命：15 年以上が目標達成のために要求される条件であることがわかった。さ

らに、電力料金が 0 円/kWh の場合では、12～15%程度の稼働率が必要であることが示され、電力

料金が 5 円/kWh の場合では、20～35%程度の稼働率が必要であることがわかった。これらの議論

を基に、定置型 SOFC システムの技術開発項目をまとめた（詳細は 4.参照）。 
１）長寿命・高耐久性を有する水蒸気電解電極の開発 
２）非定常運転におけるセルスタックの安定性向上の検討 
３）圧縮機および高圧タンクの低コスト化 
４）太陽電池等の再生可能エネルギーの発電コスト低減に向けた技術革新 
以上、今後の技術革新の進度に強く依存するが、再生可能エネルギーを利用した場合でも、

SOEC による水素製造が可能であることが示された。 
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