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燃料電池等利用の飛躍的拡大に向けた共通課題解決型産学官連携研究開発事業／水素利用等高度化先端技術開発／

高効率・高耐久・可逆作動SOFCの研究開発
国立大学法人山梨大学（共同実施:ノリタケ株式会社）

１．本事業の背景と目的
可逆作動SOFCは1つのセルで高効率な発電と、余剰電力を利用した水蒸気電解（SOEC）が可能であり、再生可能電力の平準化や高効率な電

解能力を活かしたPower to Gasへの需要も見込まれている。これによりSOFCの稼働率が向上し、コストダウンへの貢献が期待できる。国内外でスタック
等の試験も進められているが、SOECモードのみに発現するNiロス等による劣化現象が解明されていない。
そこで、本研究開発では、基礎に立ち返った耐久性向上と高効率化のコンセプトを確立し、企業と連携して可逆作動SOFCの高効率・高耐久・低コス

ト化に取り組む。これに必須の以下の項目を研究開発する。
• 山梨大学で初めて見出された、可逆運転によってNi-Co高分散SDC水素極が安定化する機構を解明し、高耐久化指針を明確にする。
• 共同実施者のノリタケは、高効率化・高耐久化に必須のナノ構造を制御した水素極およびガスシール材料を開発し、山梨大学と共同で性能・耐久性

を評価する。
• コストと設置面積低減のキーポイントとなる高電流密度化に取り組む。
本研究開発において、可逆作動SOFCの耐久性向上と高効率化のコンセプトを確立し、高効率・高耐久・低コスト化が実現すれば、SOFCシステムの

市場拡大による低コスト化へ貢献することが期待できる。さらに、開発ガスシール材料は通常型SOFCにも適用可能であり、燃料利用率向上による発電
効率の向上への波及効果が期待できる。

２．研究開発目標
水素電極材料およびガスシール材料の研究開発（ノリタケ）可逆作動SOFC電極の高性能・高耐久化（山梨大学）目標時期等

• 可逆SOFC雰囲気曝露試験の評価項目を明確化し、治具設計等によりガスシールの評価
法に目処を立てる。

• 700～800℃、広範囲の水蒸気分圧で水素リーク量が1%以内のガスシール材の開発方針
を立てる。

• 山梨大学のアドバンス型セル用の水素極材料を試作し、山梨大学に提供する。

• 種々の条件で運転した山梨大学開発セルでの水素極の微細構造を定量的に解析する。
• 協力企業から提供される従来型SOFC単セルの可逆運転特性評価装置を整備し、試験運

転を開始する。

2020年度
(2021年3月)

• 可逆作動SOFCの運転環境（700～800℃、広範囲の水蒸気分圧）で水素リーク量
（Heリーク量で測定）が1%以内のガスシール材料を開発する。また、得られた成果を国際
学会等で報告し、国内外に技術アピールを行う。関連特許1件の出願を目標とする。

• 山梨大学開発セルでの水素極安定化現象を定量的に解析し、水素極材料開発指針を明
確にする。

• 協力企業から提供される従来型SOFC単セルの可逆運転での課題を抽出し、課題解決の
指針を提示する。

中間目標
2022年6月

• 開発したガラスシール材料の可逆SOFC運転における耐久性を明らかにする。• ノリタケから供給される新規水素極材料を用いた水素極を調製し、調製条件と可逆SOFC初
期特性および微細構造の関係を明らかにする。

2022年度

• ナノ材料制御による電極材料の高性能化により、可逆作動SOFCモードで初期1000時間の
材料劣化率3%以下の見通しを得る。また、得られた成果を国際学会等で報告し、国内外
に技術アピールを行う。関連特許1件の出願を目標とする。

• ノリタケから供給される新規水素極材料とLSCF-SDC酸素極を用いたアドバンス型ボタンセル
により可逆SOFC運転し、SOECモードの電流密度0.5 A cm­2で初期電圧効率98%以上
の見通しを得る。

• 各種運転モード（電流変動、高電流密度、交互運転等）でのアドバンス型ボタンセルの耐
久性を明らかにし、フィードバックする。

2023年度

• ガスシール材料および高性能水素電極材料の開発を行い、可逆作動SOFCで実用的に使
用可能な材料を創出する。電極材料およびガスシール材料について可逆SOFCモードで評価
し、初期1000時間の劣化率1%以下の見通しを得る。

• アドバンス型セルの各種運転モード（電流変動、高電流密度、交互運転等）での劣化機構
を解明する。劣化機構解明に基づき、可逆作動SOFCの高耐久化運転指針を確立する。

最終年度
2024年度

３．顕著な成果

可逆交互運転によりNi-Co高分散SDC水
素極触媒層の劣化が大幅に抑制される＝
Ni-Coナノ粒子（約50 nm）とSDCの相
互作用で安定化される＊。

粒径の揃ったNiナノ粒子（ノリタケ製）を用
いて、より実用的な方法でNi-SDC水素極を
調製する。

SDC: (CeO2)0.8(SmO1.5)0.2

*E. H. Da’as et al., J. Electrochem. Soc., 170, 034507 (2023).

可逆作動SOFC電極の高性能・高耐久化
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種々の運転モードでの電位とオーム抵抗Rohmの経時変化
いずれの運転モードでもLSCF−SDC酸素極は、これまでと同等の安定性。
SOEC連続運転モードでの水素極電位は、可逆交互運転とほぼ同等の安定性。
SOFC モードでの水素極電位変化は、連続運転でも可逆交互運転でも同等。
運転初期約350時間以降の水素極電位とRohmの変化は非常に小さかった。

SOEC連続運転:水素極電位の劣化率＝1.2%/kh
水素極微細構造の定量的解析
Niの面積分率および面積(粒径)分布は、距離Lに依らず、初期から大きく変化しなかった。
SOEC連続運転時の気孔率が少し減少していた（距離L に依存していない）。

水素電極材料およびガスシール材料の研究開発

４．実用化に向けた取り組み
• 本PJの協力機関:システムメーカー（東芝エネルギーシステムズ）、ユーザー企業に想定されるガス会社（東邦ガス）と

SOECを用いたグリーンメタン合成の大型プロジェクトを推進している大阪ガスが関心表明書を提出した。
• 本PJで定期的に開催する技術協議連絡会には、山梨大学と共同実施のノリタケ、NEDOの担当主査に加え、上記協力

機関からの登録委員等が参加し、活発に意見交換した（NDA締結済み）。
• 実用的サイズの電解質支持型セルに適用性のある水素極用Niナノ粒子の調製、ガスシールシートの可逆SOFC雰囲気

での高いシール性が検証できた。N増し試験を進めつつ、水素極材、ガスシール材のサンプル提供を実施予定。

特許出願 出願日 出願番号 発明の名称 出願人

2023/3/30 特願2023-
058526

焼成用または乾燥用の治具、該治具を構成する支
持部材、および該支持部材を構成するユニット部材

ノリタケカンパニー
リミテド

2023/3/30 特願2023-
056527

ガラス接着剤および該ガラス接着剤の焼成物である
接合部を有する焼成用または乾燥用の治具

ノリタケカンパニー
リミテド

2024/3/29 特願2024-
055140 ガラス接合材およびその利用 ノリタケカンパニー

リミテド

ラボレベル試作品 中量試作品
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500 nm 500 nm

d = 53 nm

水素極用Niナノ粒子:ラボ(数十g/ロット)→中量
(数百g/ロット)へのスケールアップを実現, 山梨大へサンプ
ル提供．スケールアップ安定性をN増し試験により検証．

試作した150 mm角の電解質
支持型セル.
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ガラスシールのHeリーク試験:
(a)評価サンプルの構成, 
(b)試験後の上面, (c)側面

ガラスシールのHeリーク試験
実践的なシールサイズ（50×120 mm）で

SUS430と接合。

可逆SOFCを模擬した700℃での雰囲気曝
露試験後のHeリーク率の変化を測定。

水素極側模擬（80% H2O/H2, 100時間
×2）、酸素極側模擬（大気, 400時間
×2）、曝露合計時間1000時間、耐久時
熱サイクル数4回の試験で、Heリーク率は
0.1%以下に保たれており、ガスシール性が低
下しないことが確認できた。


