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１．はじめに

PEM（固体高分子型）燃料電池は，自動車，家庭用コ

ジェネ，PC，モバイル機器などに電力を供給するものと

して期待されている1）．多くの人々が，2000年代から2010

年代に燃料電池の実用化が実現すると考えるようになって

きた．燃料電池の構造はモジュラーであり大量生産に適し，

一度大量生産が始まるとそのコストが大幅に低下する可能

性がある．本研究は，燃料電池のコスト構成とその量産可

能性を検討し，大量生産によるコスト低下を学習曲線によ

り分析することを目的にしている．

２．学習曲線

学習曲線とは，累積した知識や経験についての人間の活

動をマクロに記述するものであり，工業製品のコスト低下

の分析に利用されている．過去の多くの工業製品に関する

実測結果から，以下のような学習曲線の原理が導き出され

ている．「累積生産量が２倍になるとき，生産コストや生

産に要する時間が一定割合だけ低下する」2）

学習曲線を定式化すると以下のようになる．

Yn＝AX－r ……………………………………………（1）

ここで Yn：ｎ番ユニットの単位あたりのコスト

X：１からｎ番ユニットまでの累積生産量

A：１番ユニットの生産コスト

r：累積生産に伴うコストの減少割合を示す変数

さらにＸaとＸbという二つの時期の累積生産量（Ya，Yb）

がちょうど２倍になる場合に，進歩指数（Progress Ratio）

Fを以下のように定義する．

F＝Yb／Ya＝（Xb／Xa）－r＝2－r ……………………（2）

Xb＝2Ｘa ……………………………………………（3）

rは直感的にわかりにくく，Fのほうが理解しやすい．rと

Fは以下のような関係がある．

r＝－logF／log2 ……………………………………（4）

進歩指数Fは累積生産量が２倍になるときのコスト低下の

割合を示している．この値が小さければそれだけコスト低

下の度合いが大きい．

学習曲線のグラフは，横軸に累積生産量をとり，縦軸に

コストをとると，初期には急激にコストが低下するが，次

第にそのコスト低下の割合は緩やかなものになっていき，

最終的には定常状態に近づいてゆく．

進歩指数Fの計測値の例として，フォード社のＴ型フォ

ードは1909年から1918年まで85％であった，またソニーの

レーザーダイオードは初期段階では75％，その後85％の進

歩指数を示している3）．日本の太陽電池については1979年

から20年間に，進歩指数は82％であった4）．

進歩指数Fは，一般に資本集約的産業では小さく，労働

集約的産業では大きいことが知られている．過去の計測に

よれば，半導体産業では70－85％，機械組立て産業では80－

95％とされている．各種データをみると，一般的に進歩指
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数は70％以下にはならないようである．

学習曲線は過去の製造コストの分析に用いる道具であっ

たが，最近では，量産が行われた場合の将来のコスト分析

にも利用されている．学習曲線を燃料電池の将来のコスト

へ適用した例があるが，いずれも燃料電池コストを全体と

してマクロに捕らえたものであった3），5）．本研究では燃料

電池の各要素のコストについて学習曲線を適用して量産時

のコストを分析する試みを行った．

３．燃料電池スタックのコスト

PEM（固体高分子型）燃料電池スタックは，図１に示

すように多数のセルから構成されている．セルはイオン交

換膜（Proton Exchange Membrane），電極（Electrode），

セパレータ（Bipolar Plate）からなり，さらに周辺部品

（Peripherals）がある．プラチナなどの触媒は電極に含ま

れるが，ここではそのコストを区別して取り扱った．セル

の電力密度を利用して，スタックのコストを以下のように

記述することができる．

C＝（Cm＋Ce＋Cb＋Cpt＋Co）／P＋Ca …………（5）

Cpt＝Cwpt＊Ypt ……………………………………（6）

P＝10＊Vc*Ac ………………………………………（7）

ここで，

C：kWあたりの燃料電池スタック・コスト（ドル／kW）

Cm：イオン交換膜コスト（ドル／m2）

Ce：電極コスト（ドル／m2）

Cb：セパレータコスト（ドル／m2）

Cpt：プラチナ触媒コスト（ドル／m2）

Cwpt：プラチナ使用量（g／m2）

Ypt：プラチナ単価（ドル／g）

Co：周辺部品コスト（ドル／m2）

P：セル面積あたり電力密度（kW／m2）

Ca：組立てコスト（ドル／kW）

Vc：セル電圧（V）

Ac：セル電流密度（A／cm2）

この記述では，すべてのセル面積を合計しており，セル

の数は明示的に表れていない．電極，セパレータ，周辺部

品のコストは電力密度の大きさに依存しないものとしてい

る．イオン交換膜の性能とプラチナの使用量とは，電力密

度と強い関係があり，このためもしイオン交換膜の性能向

上とコスト低下が同時に生じるとする場合には，全体とし

ての進歩指数が経験的な範囲にあるかをチェックする必要

がある．

現状における代表的な燃料電池の単セルでの性能は，電

圧0.6－0.7V，電流密度0.3－0.4A／cm2であり，電力密度はほ

ぼ２kW／m2に相当する．例えば，自動車用の50kW出力

のスタックの場合，セル面積は25m2，これは面積30cm×

30cmのセルでは278枚になる．電力密度の向上が研究され

ており，将来的には５kW／m2以上になると予想する例も

ある．

４．コスト低下の見通し

学習曲線を燃料電池スタックのコストに適用するにあた

っては，①現状のコスト構成，②最終的なボトムラインコ

スト，③初期の累積生産量とコストの３点の情報が必要で

ある．以下にはこれらについて述べる．

4.1 現状のコスト構成

イオン交換膜は最も重要な研究開発の対象になってい

る．デュポン社のNafion膜は現状では100μ厚で500ドル／

m2であるが，デュポン社の専門家は年間15万台の自動車

生産時には50ドル／m2になるとしている．ADL報告によ

ると30m2のセル面積で50kWe出力のイオン交換膜コスト

が59ドル／m2になるだろうとしている6）．膜はより薄くて

強度のあるものが求められており，将来は20－50μ厚にな

る可能性が高い．膜の重量は小さく，大規模な量産時には

原材料コストが重要になるので，膜のコストが占める割合

は小さいと予想される．

電極は，水素や空気が通過できるようにした空隙率80％

のポーラスなカーボン・ペーパーまたはカーボン・クロス

である．MEAの厚みは0.8mmであり，重量は340g／m2で

ある．ADL報告によると，白金を含まない電極コストは

96ドル／m2に低下すると予測している．現状における

MEA製造工程は非常に複雑であるが，本研究では工場で

大量に量産できるものとした．

セパレータ（バイポーラ・プレート）は電気伝導性をも

ち同時にガスを通過させず腐食しない材料が求められてい

る．現状の設計では，グラファイト・シートにガスが通過

する蛇のような流路をNC工作機械で加工している．この

製造工程は極めて時間がかかりコスト増加の原因とされて

いる．

セパレータのコストを下げるべく，多くの努力がなされ図１ 固体高分子型燃料電池の構成
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ており，カーボン・コンポジット，ポリマー充填グラファ

イトの射出成型，あるいはステンレスやチタンなど金属の

利用が研究されている．セパレータは燃料電池スタックの

全体重量の80％を占めていて重要なコスト要因である（図

２）．

周辺部品としてはエンド・プレート，プラスチック・フ

レーム，スラスト・ボルトがあり，ボルボ社の例ではその

重量は0.5kg／m2である．これらは普通の材料が利用され，

改善の可能性は少ない．

必要なプラチナ（Platinum）のコストに高い関心が寄

せられている．プラチナそのもののコストは変動する市場

に依存しており，現在では15.4ドル／gである．MEA（膜

と電極のアセンブリー）におけるプラチナ必要量は２－４

g／m2であり，32－64ドル／m2である．最良の実験結果は

ロスアラモス研究所で得られており，およそこの10分の１

の量になっている．プラチナの必要量を自動車１台あたり

５－10gとした場合に，500万台では25－50トンになる．現

在世界の年間消費量は150トンであり，将来価格が変動す

る可能性があるがここでは考慮していない．

組立ては現状では手作業で行っているが，ここでは自動

車用の50kWのスタックを年間１万８千台組み立てられる

工場を想定して検討した．生産ラインはロール状のシート

処理機械と組立てロボットからなっている．この組立て作

業は数多くのセルを積層する作業なので時間がかかる．

4.2 最終的なボトムライン・コスト

学習曲線による計算は幾何級数的な特性のため，ときに

はコストが小さくなりすぎて現実的でなくなる可能性があ

る．そこで，一般には，あらかじめ最低限のコストを検討

しておき，それより低下しないようにする．

まず考えられるコストの下限は原材料コストであり，一

般に知られている原材料コストは，例えば，１kgあたり

スチールでは50セント，プラスチックスでは１－２ドル，

銅やアルミでは３ドル程度である．自動車産業で広く知ら

れている部品コストは，原材料コストよりはやや高く，ス

チール，非鉄金属，プラスチックス，ガラスなどで量産し

た場合に，１kgあたり８ドル程度である（１ドル＝130円

とした）．ここでは，この部品コストの数字をボトムライ

ン・コストとし，各要素の重量からこれを計算した．これ

らの数値をまとめると，表１のようになる．

4.3 初期の累積生産量とスタックコスト

学習曲線の計算を行うにあたっては，初期の累積生産量

とそのコストが必要である．いくつかの例では2000年にお

けるスタックコストはおおよそ2,000ドル／kWである3）．

日本における2000年の累積生産量として50kW規模の自動

車用スタックが40台あるとし，ADL報告などのコスト構

成を参考にして現状の各要素のコスト構成比から部品の積

み上げ計算を行い1,833ドル／kWであるとした．

５．学習効果

自動車産業は燃料電池スタックが，既存の内燃機関と同

等のコストすなわち，40ドル／kWになることを目標にし

ている．この可能性を学習曲線によって検討する．日本の

燃料電池実用化戦略研究会は，公式の数字として，燃料電

池自動車が2010年に５万台，2020年には500万台普及する

としている．図３にこれを示した． これらの数字を累積

生産量と考えて，シナリオを構成した．

燃料電池自動車の累積生産量は2000年から2010年までは

年率104％で増加し，2010年から2020年までは年率58％で

増加するものとした．基本的には学習曲線は時間とは関係

なく累積生産量がわかればよい．しかしここでは，2010年

と2020年の累積生産量を与えたので，その途中で累積生産

量が増加してゆく時間的な過程との対応を示すことにし

た．

３種類の電力密度の向上（H，M，L）と３種類のコス

ト低下速度（A，B，C）の組合せから，９種類のシナリ

図２ 燃料電池スタックの重量構成

表１ 各要素の現状，将来およびボトムライン・コスト
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オHA，HB，HC，MA，MB，MC，LA，LB，LCを検討

した．表２にシナリオ構成を示す．

電力密度の向上は，図４に示すように，１m2あたり２

kWから始まって累積生産量が500万台になるとき，５kW

へ（Hシナリオ），４kWへ（Mシナリオ），３kWへ（Lシ

ナリオ）の３種類を想定した．電力密度の向上は，電極や

セパレータの必要量を増加させずに実現可能であるので重

要な要素である．なお汎用的な部品では燃料電池以外にも

利用され量産される可能性があるが，このことは考慮しな

かった．

電力密度向上の過程は学習曲線として計算でき，そのと

きの進歩指数Fは，各シナリオについてF＝94.5％（H），

F＝96％（M），97.5％（L）になる．コスト低下速度は，

イオン交換膜，電極，セパレータについて，進歩指数Fを，

F＝78％（A：急速シナリオ），F＝82％（B：緩やかシナ

リオ），F＝88％（C：低速シナリオ）とした．イオン交換

膜のコスト低下の様子を図５に示す．

プラチナ担持量の変化を図６に示した．現状の0.4mg／

cm2から始まり，2020年にはシナリオAでは0.05mg／cm2

に（F＝89％に相当），シナリオBでは0.1mg／cm2に（F＝

92％相当），シナリオCでは0.2mg／cm2になる（F＝96％相

当）ものと想定した．学習効果がもっとも高いのはシナリ

オHAであり，このとき組合せによる進歩指数は94.5％

（H）×78％（A）＝73.7％となり，経験的に知られている

範囲にある．

いずれのシナリオでも周辺部品の進歩指数F＝95％，組

立てコストの進歩指数F＝92％と仮定した．ボトムライン

コストをコスト低下の下限とし，計算の途中でこの数値を

下回るときにはボトムラインコストに置きかえるようにし

図３ 燃料電池自動車の普及シナリオ

図４ 電力密度の変化（シナリオH，M，L）

表２ シナリオ構成

図５ イオン交換膜のコスト変化（シナリオA，B，C）

図６ プラチナ量の変化（シナリオA，B，C）

表３ 燃料電池スタックコスト（$/kW）とプラチナコストの

割合（％）（上段は2010年，累積生産量５万台，下段は

2020年，累積生産量500万台のとき）
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た．このようにして，９種類のシナリオを構成し，式

（1）－（7）を利用して各要素のコスト低下の過程を計算した．

表３には，2010年と2020年について，各シナリオの計算結

果をまとめて示した．

図７には計算結果として９種のシナリオの学習効果を示

している．表４には2000年から2020年に至るシナリオMB

の各要素のコスト変化の計算結果を示している．

スタックコストは，2020年には，シナリオによって異な

るが１kWあたり15ドルから145ドルになる．

計算の途中でコスト低下がボトムラインに達したのは，

セパレータのみであり，シナリオHA，MA，LAの場合で

2020年次のみであった．

シナリオMBの場合には，2010年の累積生産量５万台の

場合で167ドル／kWであり，2020年の累積生産量500万台

の場合で38ドル／kWとなっている．2020年には，燃料電

池スタックのコストが，内燃機関と同程度になる可能性を

示している．

５万台普及時の2010年段階でも，利用者がある程度の負

担をすれば，燃料電池自動車の普及が開始される可能性が

ある．2010年の場合には，既存の内燃機関よりも１kWあ

たりで127ドルだけ余分に必要であるが，これは１台50kW

の場合に6,350ドルだけ余分に負担すればよいことを示し

ている．

ハイブリッドカーの例に見られたように，この段階で初

期採用者がこの金額を負担して購入したり，部分的な政府

の政策支援によって普及が始まる可能性がある．

プラチナ・コストの割合は，初期には1.7％であるが，各

種シナリオにおいて最終的には７－11％になっている．シ

図７ ９種類のシナリオの学習効果

表４ シナリオMBにおける各要素の年次別学習効果

表５ シナリオMBのコスト構成の変化
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ナリオMBの場合では，9.8％であり，自動車１台の50kW

の場合には186ドルに相当する．

表５には初期と累積生産量が５万台および500万台にな

ったときの，シナリオMBのコスト構成を示した．セパレ

ータと電極のコストは初期には圧倒的であるが，次第にプ

ラチナ，周辺部品，組立てコストがシェアを増してゆくこ

とがわかる．大量生産により全体のスタック・コストは低

下して行くが，同時に相対的に進歩指数の大きな（学習効

果の少ない）要素の比重が増してゆくことがわかる．

電力密度の向上は，電極やセパレータの使用量を増加さ

せずに，全体のコストを低下させる効果があるのできわめ

て重要である．

６．結論

固体高分子型燃料電池スタックのコスト構成を分析し，

学習曲線を用いて量産時のスタックコストを検討した．大

量生産により燃料電池自動車の累積生産量が500万台とな

るとき，スタックコストが内燃機関と同程度の１kWあた

り40ドルになる可能性が示された．５万台普及時の段階で

も，利用者が１台あたり6,350ドル程度の負担をするか，一

部分は政策的な支援により，燃料電池自動車の普及が開始

される可能性があることが示された．コスト構成を分析す

ると，セパレータと電極のコストが初期には圧倒的に大き

いが，次第にその割合は減少してゆく．電力密度の向上は，

電極やセパレータの使用量を増加させず，全体のコスト低

下にとって非常に重要である．プラチナ・コストの割合は

初期段階では小さいが次第に増加する．しかし，累積生産

500万台になるときでも10％程度を占めるのみであり，普

及の障害にはならないと考えられる．

本研究は新エネルギー・産業技術総合開発機構（NEDO）

のWE-NETプロジェクトの一部としておこなわれたもの

である．
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