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水素エンジンの挑戦
－持続可能な社会を目指す日本と世界の動向－

東京都市大学

伊東 明美

2023年3月8日(水) 

本日の講演内容 No.03

モビリティにおける水素利活用

東京都市大学の水素エンジン搭載トラック・バス

水素エンジン実用化のための課題

まとめ

武蔵７号

水素燃料エンジンバス

水素ハイブリッドトラック

最近のとりくみ

タンク

水素ステーション
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重量車の脱炭素化 No.04

出典：IEA「World Energy Perspectives 2020」

重量車の脱炭素化 No.05

https://car.watch.impress.co.jp/do
cs/news/1256450.html

バッテリー

荷室の7割程度をバッテリーが占める！？
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重量車の脱炭素化 No.06

水素燃料は軽油よりかさばるし重くなるが、バッテリー
より体積・重量とも優れる
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重量車の脱炭素化 No.07

〇〇宅急便

積載量：2t

普通充電で
11時間！
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重量車の脱炭素化 No.08

https://bestcarweb.jp/20200408-future-fcv-truck

１．燃料電池車FCV
水素を使って燃料電池で発電

２．水素エンジン車
水素をエンジンで燃やして動力を得る

燃料電池車

水素
エンジン車

〇

△

効率

△

〇

低温性能

△

△

航続距離

△

〇

コスト

高

低

水素純度要求

https://www.arukikata.co.jp/

水素エンジンを取り巻く状況 No.09

アクエリアスエンジンの
発電用水素エンジン
（イスラエルのﾍ゙ﾝﾁｬ ）ー

https://lh3.googleusercontent.com/proxyHydrogen engine design success | Engineer Live

JCB unveils hydrogen-fuelled combustion engine technology | Autocar
Aquarius Engines Unveils New Hydrogen Engine That Overcomes Fuel Cell Shortcomings (prnewswire.com)

MAN presents hydrogen roadmap; use in fuel cells and combustion engines - Green Car Congress

New hydrogen-fuelled internal combustion engine under trial (h2-view.com)

FEV:水素エンジン開発
ペースアップ。７ベン
チ稼働(2021.5)

AVL:3.5t以上
の車両向け
水素エンジン
開発中

MAN:H2エンジン、FC両方で輸送
用トラック実証試験を計画
（2020.10）（ドイツ）

JCB水素エンジン搭載建機(英)

コスト重要視(2021.5）

Westport Fuel Sytems：HD

トラック試走中(カナダ）
2021.3高圧直噴

Internal Combustion Engine | EU Funds Hydrogen Combustion Engine Project | springerprofessional.de

水素ｽﾀｰﾄｱｯﾌﾟ
keyou、EUの資
金獲得

Pure Energy 

Centre 水素ｴﾝｼ゙
ﾝｺﾝﾊﾞｰｼ ｮ゙ﾝ事業

Tupy とAVLの共同研究
では耐久性試験まで着
手。水素脆化に強い材
料の検討。

https://www.engineerlive.com/content/hydrogen-engine-design-success
https://www.autocar.co.uk/car-news/industry-news-technology/jcb-unveils-hydrogen-fuelled-combustion-engine-technology
https://www.prnewswire.com/news-releases/aquarius-engines-unveils-new-hydrogen-engine-that-overcomes-fuel-cell-shortcomings-301293279.html
https://www.greencarcongress.com/2020/10/20201020-man.html
https://www.h2-view.com/story/new-hydrogen-fuelled-internal-combustion-engine-under-trial/
https://www.springerprofessional.de/en/internal-combustion-engine/consumables/eu-funds-hydrogen-combustion-engine-project/18553402
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本日の講演内容 No.10

モビリティにおける水素利活用

東京都市大学の水素エンジン搭載トラック・バス

水素エンジン実用化のための課題

まとめ

武蔵７号

水素燃料エンジンバス

水素ハイブリッドトラック

最近のとりくみ

タンク

水素ステーション

水素エンジンの研究スタート

1970年(昭和45年)

屋外に設置したベンチで
研究は始まった。

日本は石油がとれない。

でも水素なら、水を電気分解すれば
いくらでも作れる。

そして燃えればまた水に戻る。

No.11
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武蔵７号 No.12

1974年武蔵1号

1975年武蔵2号米国SEEDラリー参加

吸気管間欠噴射、火花点火、液体水素

1986年武蔵7号

液体水素、圧縮行程後期 筒内噴射 熱面点火式

後に液体水素を利用

した冷凍車、武蔵9号
に改造

武蔵７号 No.13

液体水素ポンプ（8～10MPa）

噴射弁
ガスモータ

予混合し燃料として使用

松下他「特集・武蔵工業大学古浜研究室の
過去・現在そして未来『水素噴射熱面点火
エンジンの燃焼改善に関する研究』」内燃

機関27巻4号,p.44-49,1988

SAE paper 861579
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武蔵７号 No.14

液体水素ポンプのガス圧縮発生により噴射圧低下

水素噴射弁のシール不全

水素燃料エンジンバス No.15

2009年4月3日

公道走行を目指して ・35MPa水素ガスを使用

・ロバストな技術を採用・・・予混合・火花点火式
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水素燃料エンジンバス No.16

SAE 2011-01-0674

水素燃料エンジンバス No.17

Engine type

Displacement［L］

Bore×Stroke［mm］

Compression ratio

Number of cylinder

Injection system

Valve train

4.728

112×120

11

4

Port injection

OHV

J05-H2
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水素燃料エンジンバス No.18

出力向上を阻むバックファイア

水素燃料エンジンバス No.19

吸気行程 圧縮行程 膨張行程 排気行程
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水素燃料エンジンバス No.20

吸気行程 圧縮行程 膨張行程 排気行程

点火系の残存エネルギー No.21

SAE 2011-01-0674



2023/3/5

11

水素エンジンの高出力化 No.22

より多くの空気と燃料をシリンダ内に供給

過給機を使用

圧力上昇とともに
火花が飛びにくく

なる

出力低下の要因

・燃料体積が大きく空気が入らない

・NOx対策のための超希薄燃焼

水素エンジンの高出力化 No.22

圧力上昇とともに
火花が飛びにくく

なる

SAE 2011-01-0674
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水素エンジンの高出力化 No.23

水素燃料
エンジン

バス

水素ＨＶ
トラック

Ｒ

点火コイル

点火コイル

フルトランジスタ方式

C.D.I.方式

Capacitor Discharge 

Ignition system

水素エンジンの高出力化 No.24

水素燃料
エンジン

バス

水素ＨＶ
トラック

Ｒ

点火コイル

点火コイル

フルトランジスタ方式

C.D.I.方式

Capacitor Discharge 

Ignition system
ベースエンジンの約9割の
最高出力を確保
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水素HVトラック No.25

点火系の改善によりVGターボの性能をフルに活用

低速トルクの向上が課題

低速トルクの向上 No.26

方策Ａ
NOx触媒の利用を前提に低速側を

rich条件で運転

方策Ｂ
ハイブリッドシステムを活用し

モータにより低速トルクをアシスト
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低速トルクの向上 No.27

低速トルクの向上 No.28

ハイブリッドシステムのしくみ

コイルと永久磁石にて
モーター兼発電機を構成

種類：永久磁石同期機
出力/ﾄﾙｸ：30kW/343Nm

システム効率：92%

（パラレルハイブリッド）
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低速トルクの向上 No.29

最高出力 ９３ｋW（１２７PS)

最大トルク ３３８Nm（３４．４kgm)

Diesel

Hydrogen

最近の取組み No.30

脱炭素社会構築に向けた再エネ等由来水素活用推進事業

環境省

水素
コンバージョンを

導入した場合

現在の水素車両
普及方針

化石燃料車販売期間 水素燃料車販売期間

購入 FC購入

購入 FC購入

購入 FC購入

購入 購入

購入

購入 FC購入

商用車の耐用年数は10年
以上。水素に置き換わる
まで時間がかかる。

購入 コンバージョ ン

購入 FC購入

購入 FC購入

購入 コンバージョ ン

購入

購入 コンバージョ ン

（２）水素活用による運輸部門等の脱炭素化支援事業

「既販中型重量車の水素化事業性検証プロジェクト」
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最近の取組み No.31

水素ステーションの現状
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乗用車に供給するには
少なすぎるST数

ST損益分岐点に達しない
水素燃料利用車両数

重量車の
カーボンフリー化

宅配等：EV化の方向

電動化困難領域： e-Fuel？

走行エリアが限られるトラックなら

エリア内あるいは拠点付近に水素ステーション
が一か所あればOK

1台あたり水素使用量が多いため少ない台数
でもST損益分岐点に到達可能

最近の取組み No.32

「既販中型重量車の水素化事業性検証プロジェクト」

ハイブリッドシステムに頼らない高トルク・高出力化

信頼性・耐久性評価のための耐久試験を実施

・尿素ＳＣＲの活用

トナミ運輸による実証試験

2021年度～2023年度
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最近の取組み No.33

アネブル日本特殊陶業リケンマーレIHIマルサン

豊田合成

JTEKT

トヨタ

愛三工業

その他

豊田通商

東京都市大（主にエンジン開発）

フラットフィールド（主に車両開発）

トナミ運輸・北酸
早稲田アカデミックソリューション

（実証試験）

プロジェクト推進メンバー

最近の取組み No.34
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ディーゼル
エンジンの

出力
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本日の講演内容 No.35

モビリティにおける水素利活用

東京都市大学の水素エンジン搭載トラック・バス

水素エンジン実用化のための課題

まとめ

武蔵７号

水素燃料エンジンバス

水素ハイブリッドトラック

最近のとりくみ

タンク

水素ステーション

タンクの短期的課題 No.36

・コスト低減

・軽量化

・積載効率向上
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タンクの長期的課題 No.37

https://response.jp/article/img/2020/12/15/34132
9/1589075.html

液体水素関連技術の研究開発

・液体水素タンク

・液体水素ポンプ

・液体水素供給システム

液体水素を燃料とする

FCトラック

本日の講演内容 No.38

モビリティにおける水素利活用

東京都市大学の水素エンジン搭載トラック・バス

水素エンジン実用化のための課題

まとめ

武蔵７号

水素燃料エンジンバス

水素ハイブリッドトラック

最近のとりくみ

タンク

水素ステーション
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水素ステーションの課題 No.39

オンサイト式を例に

水
素
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冷凍機

冷却
塔

70MPaG

ディーゼルエンジンの効率を今以上に上げるのは大変ですが・・・

水素ステーションの課題 No.40

水素ステーション オンサイト式を例に

水
素
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2台目用の

水素の蓄圧
は何分後？
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本日の講演内容 No.41

モビリティにおける水素利活用

東京都市大学の水素エンジン搭載トラック・バス

水素エンジン実用化のための課題

まとめ

武蔵７号

水素燃料エンジンバス

水素ハイブリッドトラック

最近のとりくみ

タンク

水素ステーション

まとめ No.42

水素エンジンはやればできてしまう技術です。
今後の日本の自動車産業を守るために、諸外国に劣らぬ
技術の蓄積が求められています。

モビリティのための水素利活用はCO2排出量削減のために
真剣に検討すべき方策です。

我々は、エネルギー問題を政治的判断に
委ねず、合理的判断に基づき進むべき
道を考えていかねばなりません。


