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1. はじめに 

地球温暖化の防止は人類共通の喫緊の課題であり，日本政府は 2050年までに温室効果ガスの排出を全体

としてゼロにするカーボンニュートラルを目指し，運輸部門では 2035年までに乗用車の新車販売で純粋な

ガソリン車をゼロにすることを掲げている．カーボンニュートラルの実現に向けて，再生可能エネルギーと

組み合わせた水素の利用が注目されている．運輸部門での水素の利用としては，水素と酸素の電気化学反応

を利用する燃料電池車 (FCV：Fuel Cell Vehicle) が研究開発されており，2014年に市販化されている 1) ．

これまでに乗用車 (LDV：Light Duty Vehicle) ，バス，フォークリフトなどが FCV として実用化されて

普及が期待されている．FCV の燃料である水素は，単位体積あたりのエネルギー密度が著しく低いため，

最大 70 MPa (15 ℃基準) に圧縮して専用の圧縮水素容器に充填する．水素の充填を行うための圧縮水素ス

タンド (水素ステーション) も設置が進められている 2) ．現状では概ね LDVで 5 kg，バスで 25 kg，フォ

ークリフトで 1 kg (35 MPa) の圧縮水素を搭載している． 

近年では，大型車 (HDV：Heavy Duty Vehicle) への燃料電池の応用が世界的に注目されている 3) ~8) ．

HDV では，最大 100 kg の水素搭載量が想定されている 9) , 10)．さらに，HDV 以上に水素搭載量が多い鉄

道，船舶，航空機等のモビリティへの燃料電池 (または水素燃焼エンジン) の応用も研究開発が進められて

いる 11) ~13) ．このような大量の水素を搭載するモビリティでは，現在利用されている圧縮水素ではなく，液

体水素での利用形態も検討されている．70 MPaの圧縮水素より液体水素の方が，密度が高くより小さいス

ペースで車両に搭載できるため有利とされる． 

水素の液化が初めて達成されたのは 1898年のことで，Dewarにより 20 ccの液体水素が得られた 14) ．

その後，水素の液化手法の研究が進み，現在は数十トン／日程度の大規模な液化水素プラントも世界各地で

稼働している 15) ． 

モビリティの燃料として液体水素の応用が検討され始めたのが 1950年頃である．その頃から燃料として

液体水素を搭載した飛行機やロケットの研究開発が盛んになり，1963 年には液体水素を燃料としたエンジ

ンがロケットに初めて使用された 16) ．現在でも，ロケットエンジンの燃料として利用されている． 

一方，地上を走行する車両への液体水素の利用は，少し遅れて 1966年に General Motors (GM) からプ

ロトタイプ車両が発表された 17) ．現在，市販の FCV で利用されている圧縮水素よりも早い段階で液体水

素の利用が検討されている．また，ロケットと同様に液体酸素も搭載しており，ロケットは燃焼としての利

用であるが，このプロトタイプ車両は燃料電池としての利用である．2000 年頃には水素ステーションでの

車両への液体水素の充填試験や公道での走行試験が実施されている 18) ． 

2010 年前後から，純粋な液体水素ではなく超臨界領域も考慮した Cryo-Compressed Hydrogen (CcH2) 

に関する研究が多くなっている 19) , 20) ．米国の Lawrence Livermore国立研究所 (LLNL) ，BMW，Linde

などによって車両への充填試験などが行われている．近年では，Daimler Truckと Lindeによる Subcooled 

Liquid Hydrogen (sLH2) も注目されている 21) ． 

本稿では，従来の液体水素 (LH2：Liquid Hydrogen) ，CcH2，sLH2の各利用形態に対して充填技術の

特徴と開発の歴史をまとめる． 
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2. 低温水素の密度 

液体水素の充填技術を理解するためには，低温水素の物性を把握しておく必要がある．圧縮水素の充填技

術では高圧領域の物性が重要であるが，液体水素では低温領域の物性が重要である．また，基本的に車両の

容器内は液相と気相が混在するため，液体水素の充填では相変化の考慮も必要となり，より複雑な物理現象

を扱わなければならない．ここでは，充填を考える上で特に重要な物性である密度についてまとめる 22) ． 

水素が液体として存在する温度範囲は 13.957～33.145 Kである．図 1に固相を除いた状態図を示す．蒸

気圧曲線 (vapor pressure curve) の上側が液相 (liquid) ，下側が気相 (vapor) である．臨界点 (critical 

point) を超えた領域が超臨界 (supercritical) であり，CcH2ではこの超臨界領域も考慮される． 

蒸気圧曲線上，すなわち飽和状態の水素の密度と温度，圧力の関係を図 2 と図 3 にそれぞれ示す．液体

としての密度は低温，低圧で高く，13.957 Kで 7.36 kPaの状態で約 77 kg/m3に達する．低温低圧側から

臨界点に近づくにつれ，液体の密度は減少する．一方，気体の密度は上昇し，臨界点 (33.145 K，1.2964 

MPa) で一致する．臨界点の密度は約 31 kg/m3である．70 MPa (15 ℃) の圧縮水素の密度が約 40 kg/m3

のため，27 K以下の飽和状態の液体水素では密度が約 61 kg/m3以上となり，1.5倍以上の密度となる． 

超臨界の例として図 4に 35 MPaと 20 MPaにおける温度と密度の関係を示す．臨界温度の 33.145 Kが

液体と超臨界の分岐点であるが，温度上昇とともに密度は単調に減少する．35 MPaであれば 60 Kでも 70 

kg/m3以上の密度となり，低圧の LH2と同等の密度が得られる． 

 

 

図 1  状態図 (蒸気圧曲線)  

 

  

図 2  飽和状態の温度と密度の関係 図 3  飽和状態の圧力と密度の関係 
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図 4  35 MPa と 20 MPa における温度と密度の関係 

 

なるべく高密度の状態で格納する方が有利であるため，車両に搭載される容器や配管は真空断熱構造に

して外部からの熱を極力遮断し，低温を維持する必要がある．しかしながら，完全に断熱することは不可能

であるため，水素の温度上昇は避けられず，時間とともに気化して圧力は上昇する (図 1) ．安全上，容器

の圧力を一定以下に保持するため，一部の気体を排出しなければならない．車両を放置すると燃料の水素が

徐々に失われることになる．このように外部からの入熱によって低温の液体から気化するガスのことをボ

イルオフガス (BOG：Boil Off Gas) と呼ぶ．BOGの車外への排出は少ないほど良いので，充填終了後に速

やかに使用するような利用形態が液体水素には向いている．運行経路や時間が決まっている商用の HDVや

バスなどの方が，一般の LDVよりも相性が良いといえる． 

なお，水素には核スピン異性体としてパラ水素とオルト水素が存在し，物性値が異なる 23) , 24) ．特に，比

熱や熱伝導率は大きく異なる．室温では平衡状態のパラ水素とオルト水素の割合は 1:3であり，その割合は

温度に依存する．低温になるにつれてパラ水素の割合が増加し，80 Kで 1:1，液体水素ではほぼパラ水素と

なる．水素の物性値としては，パラ水素とオルト水素の混合割合による値が基本となるため，液体水素はほ

ぼパラ水素の物性値である． 

 

3. LH2 (従来の液体水素)  

1966年に GMから LH2を搭載したプロトタイプ車両の Electrovanが発表されているが，充填方法につ

いての言及は特に見当たらない．その後，GMは 2002年に HydroGen3を発表する．後部座席下部に配置

された容器には LH2を 4.6 kg搭載可能で，圧力は大気圧で沸点は 20 Kと報告されている．図 1より，液

体の密度は約 71 kg/m3である．許容圧力は 0.7 MPaで，入熱による温度上昇によって BOGが許容圧力に

達すると車外に水素が排出される．運転しなければ一日あたり 2～4 %の損失がある 18) ． 

充填は次のようにして行われる 18) ．専用のノズルを車両のレセプタクルに接続し，ヘリウムガス (沸点

が水素より低い) で接続部をパージして，空気を除去する．空気が冷却されて水分などが凍結するのを防ぐ

ためである．このヘリウムガス雰囲気となった接続されたノズル内で，さらにステーション側の内管 (真空

断熱の二重管で cold finger と呼ぶ) が車側の配管に伸びて接続される．車載容器が十分冷えた状態であれ

ば，液体水素の充填は 5分以下で終了する． 

BMW は 1970 年代から水素を燃料とする内燃機関の研究開発を進めている 25) ~27) ．2002 年までに 5世

代の LH2 を搭載したプロトタイプ車両が製造されている．初期の LH2 容器は，充填に 5 時間ほど要した

と報告されている．その後，BMW 760Liをベース車両として開発されたHydrogen 7が 2006年に発表さ

れた．これは LH2とガソリンを燃料として搭載するバイ・フューエルの内燃機関の車両である．後席背後

に設置された LH2 の容器は 170 Lで約 8 kg の水素が搭載可能で，最大圧力は 0.51 MPaである．充填は
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HydroGen3と同様に cold fingerによって接続される． 

一方，1999 年にミュンヘン空港にて初の公共水素ステーションにより LH2 車両への充填が開始された
18) , 25) , 28) ．図 5にミュンヘン空港の充填ノズルを示す．図 6に車両の LH2の充填レセプタクルを示す．接

続は cold finger 方式で，充填口の開閉も含めて全自動で充填が行われている．120 L 容器に約 1.5 分で充

填でき，従来のガソリン車と同等の燃料補給時間である． 

 

  

図 5  液体水素の充填ノズル 図 6  液体水素の充填レセプタクル 

 

4. CcH2 (Cryo-Compressed Hydrogen)  

CcH2は，LH2より高温 (～常温) かつ高圧 (～35 MPa) の超臨界領域も考慮した技術である．気化が進

行して内圧が増加しても，低圧の LH2 容器よりも耐圧が高いため，BOG を車外に排出し始める時期を遅

らせることが可能となり，水素の損失が大きく改善される 20) ．容器自体は低温かつ高圧に耐える性能が必

要となるが，放置して最終的に常温になったとしても圧縮水素が残り，低圧の LH2容器と違って車両を動

かすだけの十分な水素量が保たれる．長期保存の観点では，大きなメリットである． 

1998年に LLNLで 24.8 MPa容器の検討が行われており，80 Kの状態で LH2と同程度の密度を得られ

ることが示されている 29) ．充填時の損失，駐車時の BOG による損失なども LH2 より少ないことが示さ

れている．2010年には，35 MPaの CcH2容器が LLNLと BMWから報告されている 30) ．圧縮水素用の

35 MPaのタイプ 3容器 (アルミライナー，CFRPの複合容器) を真空断熱構造で覆った容器である．従っ

て，圧縮水素と LH2のレセプタクルを車両側に設置すれば両方の充填が可能である． 

2010年代に LLNLで充填に関する包括的な研究が行われている 31) ．LH2に対応した高圧ポンプを備え

た設備を構築し，CcH2容器 (151 L，34.5 MPa，水素搭載量 11 kg) への充填試験が行われている．常温

の容器への充填では容器内温度が十分に下がらず低密度となるが，十分冷えた容器への充填では 70 kg/m3

程度の高密度が達成されている．充填時間は概ね 5~7 分程度である．ほとんどの充填試験で，最大流量は

1.67 kg/min (100 kg/h) を超えており，平均は 1.1~1.4 kg/minである． 

2015 年には，CcH2 に対応した充填設備がミュンヘンのサービスステーションに付加され，BMW のデ

モ車両も開発されている 32) , 33) ．最近では，ドイツのスタートアップ企業の CRYOMOTIVEが HDV用の

CcH2の容器と充填技術を開発中である 34) , 35) ．2023年までを研究開発フェーズとして，ディーゼル車に

匹敵する航続距離 1,000 km 以上，充填時間 10分以下の性能を持った HDV が CcH2の技術により開発可

能とされている． 
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5. sLH2 (Subcooled Liquid Hydrogen)  

Daimler Truckと Lindeが，液体水素を使った新しい sLH2技術の開発を 2021年に発表した 21) ．大気

圧より高い圧力を使うことで，充填量を増加させ，BOGの損失も少なくする技術とされるが，詳細なメカ

ニズムは十分に説明されていない．2023 年には，ドイツの試験ステーションでプロトタイプ車両への最初

の充填が計画されている． 

液化天然ガス (LNG) に対して，容器内の気体を再液化する subcooled LNGと呼ばれる手法がある 36) ．

充填時に過冷却した LNGを容器の上部から容器内に噴霧することで再液化を促進する考えである．容器内

に増えた BOGを再液化で減少させるとともに，容器内圧力を低下させる効果がある．しかしながら，容器

内の再液化に関する研究例は少なく，再液化の詳細なメカニズムの解明は十分ではない． 

sLH2は，この subcooled LNGと同様の概念と考えられる．同様の現象が，LH2の水素ステーションに

おいて 2000 年頃から認識されている 28) ．しかしながら，sLH2 についても再液化の詳細なメカニズムは

十分に解明されていない． 

再液化のメカニズムの解明には，液体と気体の熱交換の物理的挙動を把握する必要があり，液体水素の物

性が重要である．限定的ではあるが，熱伝導率や状態方程式などの物性が実験的に調査されている 37) , 38) ．

また，液体水素で顕著に現れる量子効果を数値シミュレーションで評価することで，理論的に物性値を高精

度で予測可能である 39) ． 

 

6. まとめ 

車両への液体水素の充填技術として，LH2 (従来の液体水素) ，CcH2 (Cryo-Compressed Hydrogen) お

よび sLH2 (Subcooled Liquid Hydrogen) について概要をまとめた．それぞれの特徴を表 1にまとめる． 

 

表 1  充填技術のまとめ 

 
温度範囲 

[K] 

上限圧力 

[MPa] 

最高密度 

[kg/m3] 
特徴 

LH2 14～33 ～0.7 70以上 
研究開発が長く，走行試験など実績も多い． 

BOGの損失が多く，密度もやや低い． 

CcH2 14～常温 35 80以上 

常温の圧縮水素にも対応し，長期保存可能． 

BOGの損失が少なく，密度も高い． 

低温高圧対応の容器のため，コストが高い． 

sLH2 14～33* ～2* 70以上* 

LH2よりBOGの損失が少ない． 

容器は数MPaで，CcH2より安価． 

詳細が不明な点が多い． 

*sLH2は，参考資料が少ないため，想定される数値 

 

LH2は60年以上前から開発が始まり，公道での走行試験などの実績も多く，技術的には最も発達してい

る．他と比較すると，低圧のため原理上BOGの損失が多くなり密度もやや低めである．CcH2は，温度は常

温までカバーしており，上限圧力も35 MPaまで対応しているため高密度で優秀な技術である．高密度の

LH2と，実用化されている圧縮水素のメリットを活かした技術と言える．ただし，CcH2の実現には，低温

に対応した圧縮水素容器が必要となり，コスト面が大きな課題である．sLH2は，LH2に対して上限圧力を

やや高め (数MPa程度とみられる) に設定することでBOGの損失を改善した技術である．CcH2容器よりも

sLH2容器は安価になると推測されるため，HDVなど大量の水素を搭載するモビリティの普及にはメリット

と考えられる．また，sLH2は容器内の気体を再液化することでBOGを減少させる技術と考えられるが，再

液化の物理現象は十分に解明されていない．sLH2技術を高度に発展させるためには，高精度な物性値の把

握と再液化の物理現象の解明が必要である． 
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