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三菱重工業株式会社
エナジードメイン

製造から発電にわたる一貫した水素技術の実現に向けて



INTRODUCTION

INDEX

水素。

原子番号１。

誰もが最初に覚える元素。

水の惑星 地球において、生物に不可欠な水を構成し、宇宙でもっとも豊富に存在し、もっとも軽く、

速く拡散し、そして燃える。

「燃える」は文明の基である。エネルギーを生み出す根源となるからだ。

エネルギーは人々の生活に密接に関わり、国や国際社会のなかでも最重要課題である。

同時に、CO2削減方針は国際的に明確に示されている。

それゆえ、エネルギーの世界は今、大きな転換期を迎えている。

再生可能エネルギーなどのエネルギーソースの多様化と新時代のベストミックス。

水素は燃焼においてCO2を排出しない、クリーンなエネルギーである。

IT化の加速、途上国の経済発展と、今後、さらに増加が見込まれる世界の電力需要で、

水素発電は、そのクリーンさと豊富な存在ゆえ、有力な選択肢である。

激しく燃える水素をコントロールし、最大限に活用する水素発電。

技術開発は国家レベルで開発競争が行われ、多くの課題に技術者達が挑む。

カーボンニュートラル社会の実現に向けて

脱炭素へ急加速　水素発電の最前線を走る

水素ガスタービン30%混焼技術の実証開始へ

<技術論文>

1650°C級M501JAC形ガスタービンを有する第二Ｔ地点実証発電設備での運転状況

カーボンニュートラルの達成に向けた水素・アンモニア焚きガスタービンの取組み

脱炭素社会の達成を目指す“高砂水素パーク”“長崎カーボンニュートラルパーク”の取組み

便覧

3

5

10

17

26

37

48

「水素発電ハンドブック」改訂版（第4版）発行にあたって

本改訂では、水素エネルギーに関する新たな動向や当社の取組み、開発者による技術論文の紹介について内容を

更新しました。

この度、水素製造技術についても検証・実証を開始したことにあわせ、誌面にて紹介しております。

皆さまのお役に立つ一冊となれば幸いです。
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カーボンニュートラル社会の実現に向けて
CO2を排出しない発電技術で、脱炭素化に貢献します。

世界はいま、「脱炭素革命」ともいえる大きな変化に直面しています。
世界のエネルギーを取り巻くビジネス全体が脱炭素へ向けて大きく
舵を切り、各国のリーダーによるカーボンニュートラルへの決意
表明が相次いでいます。
一方で、人口増加や経済発展による電力需要の増大、風力発電、太陽
光発電など、その出力を自然条件に依存する再生可能エネルギー
の普及拡大により、安定的な電力供給に対するニーズは、いっそう
高まりを見せています。

そのようななか、三菱重工グループは、2021年10月に2040年カーボン
ニュートラル宣言「MISSION NET ZERO」を発表しました。カーボン
ニュートラル社会の実現は地球規模の課題であり、三菱重工は、脱炭
素分野での実績を誇るリーダーとして、気候変動対策をリードして
いく責任があると考えています。CO2削減を推進できる製品・技術・
サービスを通して、世界中のパートナーと協調し、カーボンニュー
トラル社会の実現に貢献していきます。以前より三菱重工は、三菱

重工グループ各社との連携のもと、「エナジートランジション」と
いう再生可能エネルギー拡大と経済性、安定供給の両立に向けた
ソリューションの道筋を示し、また、この実現に向けた技術開発の
方向性を定めてきました。三菱重工は、これまで培った高効率な
発電技術・環境技術の開発により「火力発電の脱炭素化によるCO2

削減」に向け、水素・アンモニアなどといったCO2を排出しない燃料
の発電利用に取り組んでいます。

このハンドブックで紹介する水素発電技術は、化石燃料を用いた
火力発電のなかで現在もっともCO2排出量の少ないガスタービン・
コンバインドサイクル（GTCC）の燃料を、天然ガスから燃焼時に
CO2を排出しない水素へと転換するもので、世界規模での脱炭素化
に大きく貢献する技術です。三菱重工の水素発電技術は、既存の
火力発電設備を最大限利用し、水素へ燃料転換することにより、導入
コストの抑制を可能にします。

現時点で世界の電力供給の大半を占めている火力発電の脱炭素化
において水素発電は重要な役割を担うことになります。また、水素
コストの低減が課題とされるなか、三菱重工グループは、水素製造・
発電技術をはじめとする多岐にわたるソリューションの提供により、
水素バリューチェーンの発展と、これによるコスト低減の好循環を
生み出し、水素社会の実現に貢献することを目指します。

三菱重工は、液体燃料として水素を利用するロケットエンジンや
水素製造設備など、様々な水素関連製品の製造・納入実績を有し、
発電利用においても1970年頃から現在まで、約50年にわたり水素
を含有する副生ガス利用の豊富な実績を有しています。また、機器
供給だけでなくCO2フリー水素やアンモニアの製造、輸送、貯蔵から
利用に至るまでの燃料バリューチェーン全体についても取り組ん
でいます。私たちは、確かな技術力で、カーボンニュートラル社会の
実現に向けエネルギーの脱炭素化を促進することで地球環境の
保全に貢献していきます。

世界最高速マッハ6.7で飛んだX-15の燃料はアンモニアだった！

カーボンフリーで期待のアンモニア燃焼は実は古い技術で、アンモニアエンジン搭載の
高高度極超音速実験機ノースアメリカンX-15は1961年に飛行を開始し、1967年に
マッハ6.7の世界最高速記録を樹立しています。有人有翼動力機としてのこの記録は、
今でも破られていません。アンモニアは、人類に夢を与えてくれる燃料なのですね。

なぜロケットの燃料に液体酸素・液体水素が使われてるの？

ロケットエンジンから噴出される燃焼ガスの速度が早いほど、推進力が大きな良い
エンジンと言えます。そして燃焼ガスが軽い物質ほど加速しやすいため、噴出速度は
高速になります。つまり酸素と水素が燃焼して発生するH2Oを主とした燃焼ガスが、
他の燃料を用いた場合の燃焼ガスより軽い物質だからなのです。
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脱炭素へ急加速
水素発電の最前線を走る

エナジートランジションの加速には3つの要因が挙げられる。一つ目
として、ウクライナ侵攻に伴うエネルギー危機が起こり、鈍化すると
思われたエナジートランジションの動きが欧州を中心に加速。輸入
に頼る燃料と異なり、再生可能エネルギーは地域ごとの自立した
電源であるため、積極的に開発していく機運が高まった。二つ目とし
て、2022年8月アメリカでIRA（Inflation Reduction Act）が成立

し、多くのインセンティブが10年以上にわたって保障されること
になり、さまざまなプロジェクトが活発化した。そして、三つ目は、
アジア太平洋地域でもエナジートランジションの動きが旺盛に
なった。国として脱炭素戦略を推進するシンガポールや、クリーン
エネルギーの輸出国を目指すオーストラリアなどで、当社の脱炭素
技術への関心が高まりつつある状況である。

菅元首相は、2020年10月の所信表明演説で、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脱炭素社会の実現を目指すと
宣言した。また、その前月には中国の習近平国家主席が2060年まで
にカーボンニュートラルを目指すとしている。EUは既に2019年
に、2050年カーボンニュートラル目標の実現方法を発表。そして
2021年1月、アメリカではジョー・バイデン大統領が、パリ協定への
復帰に向けた文書に署名した。このように、世界はカーボンニュー
トラルの実現に向けて力強く動き始めた。そこでますます期待が
高まっているのが、燃焼時にCO2を排出しない水素の発電利用である。

現在の各国の水素政策動向を見ると、アメリカは10年以内にクリーン
水素の製造コストを1ドル/kg以下とすることを目指すほか、現状の

グレー水素1,000万トン/年を2030年にはクリーン水素1,000万トン/
年とする等の目標を掲げている。一方、EUは2024年までに最低6GW
の再エネ水電解装置を導入し、2040年までに最低40GWの再エネ
水電解装置の導入を掲げている。また、シンガポールは2050年には
水素発電により国内の電力需要の最大5割を賄うことが可能として
おり、低炭素水素の導入とインフラ整備を進めることとしている。
そして中東のUAEはクリーンで持続可能なエネルギーの供給能力
強化を目指し、2030年までに1,500億～2,000億ディルハム（約400億
～545億ドル）を投資して、再生可能エネルギーの容量を3倍にすると
ともに、2031年までにエネルギーミックス全体に占めるクリーン
エネルギーの割合を30％まで引き上げるとしている。

水素社会へ、世界の足並みは揃った

三菱重工グループの「MISSION NET ZERO」

グローバルでのエナジートランジションの加速

主要レポートに基づく当社予測※1

※1： 主要レポート（McKinsey 1.5°Cシナリオ、IEA Net Zero by 2050、IEA SDS、IPCC等）を元にした当社まとめ
※2： Bio Energy with Carbon Capture and Storageの略、バイオマス由来の排ガスからのCO2回収・貯留
※3： Direct Air Carbon Capture and Storageの略、大気中からのCO2回収・貯留
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「MISSION NET ZERO」とは、三菱重工グループが掲げる2040年
カーボンニュートラル宣言である。第1の目標は、当社グループの
CO2排出量を2030年までに50％削減（2014年比）、2040年までに
Net Zeroにすること。第2の目標は、バリューチェーン全体からの
CO2排出量を、2040年までにNet Zeroにすること。中間目標として
2030年までに50%削減（2019年比）する（当社製品の使用による

お客様のCO2排出量削減に、CCUS（Carbon dioxide Capture, 
Utilization and Storage）による削減貢献分を加味したもの）。
革新的な技術を導入し経済性と信頼性を両立するソリューション
を提供することでトランジションコストを低減し、持続可能な社会の
実現に貢献する。



エナジートランジションとソリューション

三菱重工の水素プロジェクト

三菱重工の脱炭素化技術開発の拠点とその取組み

三菱重工グループは、カーボンニュートラル社会の実現に向けた
エナジートランジションを推進するうえで「既存インフラの脱炭素化」
「水素エコシステムの実現」「CO2エコシステムの実現」を3つの
柱として掲げ、ソリューションを提供していく。既に世界の大型プロ
ジェクトに参画して、支援している。

M701F形ガスタービンの水素焚き転換に向けて

三菱重工は、英国東海岸にあるハンバー川流域の三角州地帯に
おいて進行中の同国内最大規模を誇る産業クラスター（Humber 
Cluster）の脱炭素化事業計画に参画している。このプロジェクトは、
ノルウェーに本拠を置く大手エネルギー企業エクイノール社
（Equinor ASA）など、グローバルに事業を展開する脱炭素化関連
産業の12企業・機関が、「ゼロ・カーボン・ハンバー・パートナーシップ
（Zero Carbon Humber Partnership：ZCH）」のもとに連携。
天然ガスから製造した水素の活用やCO2の回収・除去技術を駆使
することにより、2040年までに同産業クラスターにおけるCO2

排出実質ゼロ達成を目指すものだ。このなかで三菱重工は、北部の

産業クラスター、ソルトエンド（Saltend Chemicals Park）に
ある天然ガス焚き120万kW級GTCC発電所で稼働している、自社製
M701F形ガスタービン3基の燃料を水素に転換する技術検討と
フィージビリティ・スタディー（事業化調査、FS）を手掛けていく。
このプロジェクト参画を三菱重工グループの戦略的事業である
エナジートランジションにおける弾みとして、火力発電事業者の水素
利活用に向けた需要を喚起していく。また、これらの技術と密接に
連係しながら、水素の供給・輸送・貯蔵に関する国際的な水素バリュー
チェーン構築にも関わることで、脱炭素社会の実現に貢献する。

世界初の水素製造・発電実証設備「高砂水素パーク」が本格稼働
水電解装置による水素製造を開始

三菱重工は、水素ガスタービンの早期商用化に向け、水素の製造から
発電まで世界で初めて一貫して技術検証できる「高砂水素パーク」（兵庫
県高砂市）を本格稼働させた。技術検証を通して製品の信頼性向上を
図るとともに、水素発電・製造技術の社会実装に貢献することが主眼。
水電解装置による水素製造に加え、今後は次世代水素製造技術の導入
を順次拡充し、ガスタービン実機での水素混焼・専焼（100%水素）の
実証を行う。同パーク内は水素の製造・貯蔵・利用の3エリアに分かれ、
2023年「製造」エリアに、世界最大級の水素製造能力1,100Nm3/hを
持つ、ノルウェーのハイドロジェンプロ社製アルカリ水電解装置を設置、
稼働を開始した。同設備で製造した水素は、「貯蔵」エリア設置した総
容量3万9,000Nm3の水素貯蔵設備に貯蔵。また、水素燃焼の実機検証

は、「利用」エリアにある実証設備複合サイクル発電所で大型のJAC形
ガスタービン（45万kWクラス）、および燃焼試験設備で圧縮機駆動用
に設置された中小型のH-25形ガスタービン（4万kWクラス）を使って
実施される。水素製造では、自社技術により開発を進めている固体
酸化物形電解セル（SOEC:Solid Oxide Electrolysis Cell）、次世代
低温水電解（AEM:Anion Exchange Membrane）、メタンを水素と固
体炭素に熱分解することでCO2を出さずに水素を得るターコイズ水素
製造技術についても、長崎カーボンニュートラルパークで要素技術を
開発したうえで、統合的に実際の運転条件で長期実証を順次行う。
高砂水素パークは、「作る」「貯める」「運ぶ」バリューチェーンを構築して、
水素エコシステムを実現する重要な拠点となる。

ゼロ・カーボン・ハンバー・パートナーシップ（Zero Carbon Humber Partnership：ZCH）
出典： https://www.zerocarbonhumber.co.uk/

ソルトエンドGTCC発電所

電気 水素

岩塩空洞へのグリーン水素貯蔵

三菱重工のグループ会社である三菱パワーアメリカは、シェブロン
U.S.A.社のNew Energies Company（旧マグナムデベロップメント
社）と共同で、米国ユタ州でAdvanced Clean Energy Storage 
Hub (ACES Delta Hub) プロジェクトを推進している。風や太陽光
などの再生エネルギーで水の電気分解を行い、製造されたグリーン

水素を、各5,500トン以上の水素貯蔵量を有する2つの巨大な岩塩
空洞に貯蔵。それを発電所などに供給するというものだ。この発電
電力量は、各150GWh規模にもなる。2022年6月、米国エネルギー
省より融資保証の供与を受け、世界最大のグリーン水素Hubプロ
ジェクトは実行段階に入った。

三菱重工は、世界最先端の水素燃焼技術を有している。その水素
ガスタービンは、既存の発電所設備に対して、最小限の改造で適用
が可能となる。燃焼試験では、2018年には既に水素30%混焼を達
成しており、2025年までに水素100%専焼を目指している。温暖化
ガスの問題が指摘されるようになって久しいが、いよいよその出口
が近づいてきた。世界全体をサステナブルな社会へと変革するため

には、大型水素発電は欠かすことはできない。技術開発も着々と進展
している。大きな障壁であるグリーン水素の大量製造および調達
コストも、やがて下げることができるだろう。三菱重工は、カーボン
フリーな水素社会の実現のために、あらゆる角度から技術を提供
できる企業として、世界中の期待を背負い、その使命を果たしていく。

水電解装置

再エネ電力

電気

■ 当社は水素焚きM501JACガスタービン2台（840MW）を発電所に供給
■ 2025年に水素30%混焼運転、2045年までに水素100%運転を計画

CO2

既存インフラの
脱炭素化

H2

水素エコシステム
の実現

CO2

CO2エコシステム
の実現

地下岩塩空洞
出典： Energy Information Administration / DOE

現地写真

Brine Pond 既設岩塩空洞の装置
ポンプ、バルブ、電源装置

送電線

AC DC

①  再エネ ② 貯蔵 ③ ガスタービン発電

水素利用（発電） 水素製造

水素貯蔵

大型 GTCC（第二T地点）

中小型 GT

水素供給配管

水素貯蔵ボンベ

水電解装置

水電解 SOECM501JACH-25

2023年 5月現在

ターコイズ水素
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水素ガスタービン
30％混焼技術の実証開始へ

「長崎カーボンニュートラルパーク」が運用を開始
エネルギー脱炭素化のキーテクノロジーの開発を推進

三菱重工は、エネルギー脱炭素化に関する技術開発の中心拠点と
して「長崎カーボンニュートラルパーク」を長崎市内に整備し、運用を
開始。研究開発・設計・製造部門が一体となって、製品技術の実用化
に向けて取り組んでいる。なかでも総合研究所長崎地区は当拠点
の象徴ともいうべき研究施設で、水素製造、バイオマス合成燃料製
造、アンモニア燃焼、CO2回収に関する要素技術開発をはじめとす
る研究開発が行われている。

さらに、長崎造船所においては、設計・製造を担う長崎工場と、製造
を担う香焼工場で培った各種熱エネルギー機器の設計・製造の機能
を活用しながら、製品化や事業化に向けた研究開発を加速させ
ていく。こうして、長崎カーボンニュートラルパークでキーテクノロ
ジーを開発した後、水素製造・発電実証設備である「高砂水素パーク」
で水素製造実証運転、水素ガスタービンと連携した発電実証を
実施する。

水素製造技術開発の紹介

三菱重工は、水素製造の次世代技術である固体酸化物形電解セル
（SOEC）、次世代低温水電解（AEM）、ターコイズ水素製造技術の
開発を進めている。

SOECは開発済のSOFC技術を応用したもので、高効率かつ大容量
の水素製造が可能。スチームパワー発電における高温高圧の蒸気・
ガスのハンドリング技術と組み合わせて、大型SOECプラントの

実現を目指す。AEMは固体高分子電解質膜を使った電解技術に
よる水素製造技術で、高電流密度運転によって電解槽の小型化と
低コスト化が可能となる。そして、ターコイズ水素はメタン熱分解
反応を利用して水素と固体炭素に分解する技術で、効率的な水素
生産を可能とする。天然ガス焚きの火力発電設備にターコイズ水素
製造設備を追設し、ガスタービンの燃焼器を水素用に交換する
ことで、脱炭素化が達成可能となる。

設計・製造   長崎工場

研究開発   総合研究所

エネルギー脱炭素化の
キーテクノロジーを開発

水素製造技術

バイオマスガス化･
燃焼技術

アンモニア燃焼技術

CO2回収技術

製造   香焼工場
こうやぎ

SOEC AEM ターコイズ水素
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水素エネルギーへの期待と技術

旺盛なエネルギー需要と世界的な脱炭素化という、
アンビバレントに挑む

「電力は産業の要。需要があれば供給するのが電力会社であり、電気
を作るために必要となるのが発電設備である。一方、CO2を排出する
発電に対する社会の目は年々厳しくなっている。電力は欲しい、しか
しCO2は出したくない。ならば、CO2ゼロの火力発電に挑戦するの
が、技術者の使命」

こう語るのは、三菱重工 エナジードメイン GTCC事業部 ガスター
ビン技術部 技監・技師長、谷村聡。燃焼時にCO2を排出しない、水素
を燃料としたガスタービン開発の先頭に立つ人物だ。

日本の一次エネルギーの主な変換先は電力で、実に全体の約48％を
占める。そして、発電の燃料別電力量割合は、LNG34.4％、石油等
7.4％、石炭31.0％と火力発電が72.8％を占めている。（2021年度現在）。
出典：https://www.enecho.meti.go.jp/about/whitepaper/2023/pdf/2_1.pdf

エネルギーの選択肢が着実に増えるなかで、今なお、その多くを担って
いるのが火力発電だ。
「従来から化石燃料を使用する火力発電は、技術革新による高効率化
などによってCO2削減の努力を続けてきました。最新のGTCCの
CO2排出量は、石炭火力の半分以下。しかしガス火力もCO2を排出して
いることには変わりはない。その事実から目を背けることはできない
のです。技術者だからこそ、世界の課題、そして期待には敏感です。
旺盛なエネルギー需要とCO2削減。このアンビバレントで高い要求
に、技術者は応えなければならない」

水素社会実現への確かなロードマップ

「私たちが取り組んでいるのが、水素ガスタービンの開発です」
谷村が注力するのは、火力発電でありながら発電時にCO2を排出し
ない水素発電。

日本の水素基本戦略では、2030年頃に水素発電の商用化を目指す
ことが掲げられている。
だが、この先の約7年で、水素発電の商用化は可能であろうか。
技術開発に成功しても、発電所のリニューアルを実施できる事業者
がどれだけ存在するのか。また、燃料となる大量の水素はどうやって
確保するのか。

これに対して谷村は、「リニューアルの予定があるところから水素
発電設備を入れたとしても、たったの7年では、水素発電への
転換は進まない。そこでわれわれは、既存のガスタービン設備を
使って水素発電ができるシステムを考えたのです」と答える。

谷村らは、ガス火力の燃料でなるLNGに水素30％を混ぜ安定的に
使用することができるガスタービン用燃焼器を開発。水素の燃焼
により懸念されるNOxの排出も、既存のガス火力レベルに抑制。
84万kＷ相当の出力に対応できる技術で、従来のGTCCと比較し、
発電時のCO2排出を約12％削減できる見通しである。

この技術は、燃焼器以外の発電設備の大規模なリニューアルを
必要としない。水素転換へのコストのハードルを下げ、水素社会への
スムーズなシフトを促すという戦略である。

しかし、既存の設備に水素を混ぜることは簡単なことなのだろうか？
混合、燃焼、水素の性質と挙動。それらに起因するLNGとは異なる
条件があるはずだ。谷村が実現した水素混焼技術とはどのようなもの
なのだろうか。技術的ブレークスルーは？　そしてその次の一手は？
ここで、谷村の、水素との戦いの軌跡を紹介する。

水素30％混焼の商用化が、水素社会への大きな扉を開く

燃えやすい水素と、「安全性」との戦い

原子番号1。誰もが最初に覚え、もっとも軽い元素である水素。燃える
ときに出るのは水だけ、というクリーンさ。だが、クリーンであると
いう利点とは裏腹に、扱いにくい物質でもある。激しく燃えること
から、爆発のイメージがつきまとう。燃焼性が高く静電気程度のエネ
ルギーが加わると着火する、燃焼範囲も広い。燃焼性が高い水素
ならではの難しさがあるというわけだ。そのため、水素30％混焼を
実現するためには、技術者は多くの課題をクリアしなければならない。

「水素20％混焼は、既存のガスタービンで対応可能なことを社内の
燃焼試験によって、既に確認していました。そして2022年6月、米国
の電力会社ジョージア・パワー（Georgia Power）および電力研究
所（The Electric Power Research Institute：EPRI）とともに
臨んだ、米国の大型プラントであるマクドノフ・アトキンソン
（McDonough-Atkinson）発電所での燃焼実証試験に成功したこ
とによって、水素20%混焼の道のりは確立しました。これは同時に
ガスタービン設計者が、それまで大きなチャレンジだった30%混焼
に対してもかなりの自信を持てるようになった出来事です。今後は
燃焼特性への理解をさらに高め、空気との混合、そのときの挙動
などをより一層コントロールしていく必要があります」
優れた物質であっても、それをコントロールし、設備には耐久性を
持たせ、品質の高い成果を継続的に得ることができなければ、それは
技術とは言えない。その課題を解決するのが技術者である。

逆火。燃焼振動。そして、NOx。これらが、水素30％混焼実現に立ち
はだかる壁だ。

水素の特性と、水素と空気の混合に由来する、「逆火」。逆火とは、
燃焼器内の火炎が、投入される燃料を伝って逆戻りしてしまう
現象のことである。水素は速く燃えるため、逆火が起こりやすい。

燃焼器以外の場所で燃料が燃えることは絶対に避けなければ
ならない。逆火を防止できなければ、水素ガスタービンの成功はない。
現在、三菱重工社内の燃焼試験では水素30%混焼の開発は完了し、
水素50％混焼の燃焼にも成功している。

燃焼器を破壊する燃焼振動を制御する驚くべき技術

さらに立ちはだかるのは「燃焼振動」である。燃焼器内は1,650°Cの
高温になるが、非常に高い熱負荷を与えられた燃焼器の筒は、自身が
持つ特定の音響固有値によって非常に大きい音を発することが
分かっている。これが燃焼振動という現象である。

音の振動が燃焼により生じる火炎の振動と一致すると、増幅して非常
に大きな力が発生する。特に短い区間で燃焼する水素では、炎と振
動が一致しやすくなり、燃焼振動を起こしやすい。
かなりの音なのだろうか？
「『うるさい』なんてものではない。ひとたび燃焼振動が起こったら、
燃焼器が一気に破壊されます」
ごう音とともに燃焼器を破壊する、燃焼振動。「これを避けるため、
燃料の燃える位置、燃やし方を工夫するほか、吸音装置を設置する
などの工夫を重ねています」

これら、ひとつひとつの現象を抑え、条件を満たしながら、メンテ
ナンス性能を上げ、設備全体の性能を向上させつつ、設備の寿命を
も長くすることが求められている。燃料供給のためのノズルの形状
と材質の最適化、燃焼器の素材と形状、遮熱セラミックスコーティ
ングの材質や粒径の工夫など、最良の素材、最良の形状、最良の組み
合わせを見つけ、それらを積み重ねていく試行錯誤こそが、CO2

フリーの発電システム、そしてカーボンフリー社会の実現を着実に
手繰り寄せる。

出典：University of Michigan at the 2014 University
Turbine Systems Research Workshop
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水素貯蔵

水素製造

アンモニア発電

欧州のCO2排出規制と水素・アンモニアガスタービン開発スケジュール

※高砂水素パークでの検証
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CO2排出量
（g/kWh）

超々臨界圧（USC）
石炭火力発電

GTCC発電 水素30%混焼
GTCC発電

水素100%
GTCC発電

0305340※820※

約半分

ゼロエミッション

100％水素燃料による発電、水素専焼ガスタービンを実現する

夢のCO2フリー火力発電―水素100％

1kWhの電気を発電したときのCO2排出量を示す排出原単位は次
のような値である。

一般的な石炭火力発電: 863g-CO2 /kWh
超々臨界圧（USC）石炭火力発電: 820g-CO2 /kWh
GTCC発電: 340g-CO2 /kWh
水素30％混焼ガスタービン: 305g-CO2 /kWh
そして、ゼロへ。

水素燃焼技術の開発状況

水素30％混焼ガスタービン開発に成功した今、谷村が挑むのは、
CO2ゼロの火力発電、水素100％専焼技術だ。

だが、水素が高濃度になれば、逆火の危険度は高まる。さらにNOx
も増えてしまう。水素専焼向け燃焼器は、水素と空気を効率よく
混ぜ、安定的に燃焼させる技術が不可欠となる。

「水素と空気の混合にも、重要な条件があります」と谷村の語りにも
熱がこもる。「水素、空気は広い空間では混ざりにくい。旋回流を使っ
てよく混ぜようとすると、比較的大きな空間を要するのです。このこと
が、逆火の危険度を高めてしまう。短い時間で混合するために
は、できるだけ狭い空間で混ぜなければなりません。しかしこれでも
また、燃料の吹き出し口と、火炎の距離がより近くなり、逆火が起こりや
すくなってしまいます。さて、どうするか。そこで考えたのが、火炎を分散
し、より細かく、小さく燃料を吹き出す方法です。

そのカギとなる技術が、燃料供給ノズルです。通常8本のところを、
より数多くのノズルのついたマルチクラスター燃焼器を改良設計。
1本のノズルの孔を小さくし、空気を送るとともに、そこに水素を
吹いて混合するという方法を採用しました。この方法だと旋回流を
利用しないため、より小さなスケールで混合でき、低NOx燃焼
も実現できます」
まさに優秀だが扱いにくい水素。ノズルの改良による混合方式に
関する発想の転換。厳しい条件と戦う技術者の現場である。

Type 1

Type 2

Type 3

開発完了

開発完了

2022年燃焼試験成功

2025年以降 開発完了予定

拡散燃焼

予混合燃焼

マルチクラスター

N2希釈

水/水蒸気添加

燃焼温度

1200°C～ 1400°C級

燃焼温度

1650°C級

燃焼温度

1650°C級

ドライ式

低NOX

ドライ式

低NOX

燃焼方式 低NOX技術 性能 水素含有量 開発・運用状況

水素100％専焼技術を実現するために求められるのは、ガスタービン
だけではない。水素の供給源の吟味、パイプラインを持たない日本
への運搬の方法、原料物質から水素を取り出す技術の開発、その際
に出るCO2を回収・貯留する技術。水素ネットワーク、電力ネット
ワーク。水素燃焼技術とともに水素インフラの成熟が待たれる。

「ガスタービンの効率を上げたからといって、全体の効率がよくなる
わけではありません」と谷村は水素活用の全体像を見据える。
「国内では、海外で生産した水素を運び、燃料電池車や産業に利用
することが想定されています。一方、海外では製造時のCO2をCCS
によって処理するシステムなど、水素供給の段階から、利用までの
青写真が示されています。欧州は、既存の天然ガスパイプラインが
発達しているというアドバンテージもあり、供給までを視野に入れた
総合インフラとして、水素活用を進めています」
ガスタービンを開発する技術者だからこそ、包括的な水素利用
プランの必要性をビビッドに捉えている。
「パイプラインが発達していないわが国においては、水素運搬は
大きな課題であることは間違いありません。再生可能エネルギーや
石油、天然ガスから水素を取り出す構想があります。不安定とされる
再生可能エネルギーを水素に変換しておけば、エネルギーの貯蔵・
運搬ができるというメリットも大きい。今のところ、液体水素、メチ

ルシクロヘキサン（MCH）またはアンモニア（NH3）の形で運ぶことが
有力視されていますが、需要をさらに増やすことで、運搬のスケール
メリットも出てくるはずです。当社は、燃料としてアンモニアを
100％直接利用する4万kW級ガスタービンシステムの開発にも
着手し、2025年以降の実機運転、商用化に向けて検証中です」

ガスタービンの技術者は水素製造から消費までを見据える。
「インフラ整備、多様な利用方法を含んだ水素利用ビジョンが必要
です。例えば、技術的改良の必要がない水素20％混焼、出力50万kW、
効率60%のガスタービンで使用される水素の量は、1.4t /hです。
これは、燃料電池車10～13万台の水素使用量にあたる数字。水素利用
を本気で進めるのであれば、水素を使用するタービンを積極的に
増やすなど、スピード感を持って水素インフラを拡充させることが
絶対に必要。そのためにも、水素ガスタービンは、来る水素社会を
牽引するはずです」

人類が「火」を手にし、意識的に使用してから既に50万年の時を経
た。ついに、CO2フリーの燃焼を手に入れ、カーボンニュートラル社
会を支えるエネルギーに目途が立ちつつある。

2025年　水素100％専焼技術　完成へ――――――。

水素燃料供給とサプライチェーンの構築　― そして未来へ向けて

世界の水素サプライチェーン例

水素ガスタービン燃焼器  開発状況

製 造 輸 送 利 用

CO2回収・貯留を伴う
化石由来水素

水素の輸送

CO2回収・利用

発電

輸送

その他産業（製鉄/製油等）

家庭利用

CH4 + 2H2O → CO2 + 4H2 

再エネ由来水素

液化水素/メチルシクロヘキサン

LH2/MCH
アンモニア

合成燃料/工業原料

窒素ガス

Green H2 Blue H2
CO2 CO2回収

H2

H2

水素

水素

NH3

N2

H2

水素

CH3OH/CH4

CO2

H2

H2

H2O

O2

100%

30%

50%

100%

13-14

※出典：経済産業省ウェブサイト
(https://warp.da.ndl.go.jp/info:ndljp/pid/11402477/www.meti.go.jp/committe
e/kenkyukai/energy_environment/jisedai_karyoku/pdf/001_01_00.pdf)



三菱重工業株式会社
エナジードメイン 
GTCC事業部 ガスタービン技術部

技監・技師長 谷村 聡
1986年三菱重工業入社。
ガスタービン技術部に所属し、以降大型ガスタービン燃焼器の
開発とともに技術者人生を歩む。
1300°C級ガスタービン燃焼器の開発をはじめ、1500°C級、1600°C級、
1650°C級という高火炎温度燃焼器の低NOx化技術開発における
キーパーソンとして全体を取りまとめる。
基礎設計から、現地での燃焼調整までガスタービン燃焼器開発に
関わる全分野に精通する燃焼器のエキスパート。

15-16

1650 ℃級M501JAC形ガスタービンを有する第二Ｔ地点実証発電
設備での運転状況
燃焼器強制空冷システム、超厚膜TBC、高圧力比圧縮機を中核技術として適用
した、1650℃級M501JAC形ガスタービンの検証結果と運転状況。

カーボンニュートラルの達成に向けた水素・アンモニア焚き
ガスタービンの取組み
カーボンニュートラルの早期達成に向けて取り組み続ける水素・アンモニア
焚きガスタービン燃焼器・燃焼技術の開発状況と、今後の実証スケジュール。

■

■  

■ 

三菱重工は、高効率な発電技術の開発をしている。その開発の1つである最新鋭のガスタービン発電技術において、水素「混焼」は既に可能
となり、さらに次のステップを目指している。また、電力市場のニーズは多様化しており、エナジートランジションに貢献する技術開発を進めて
いる。ここからは、既存インフラの脱炭素化において重要な役割が期待される大型水素ガスタービン、燃料として直接燃焼できるアンモニア
焚きガスタービン、水素製造技術およびその開発・実証設備について三菱重工技報を通して紹介する。

脱炭素社会の達成を目指す“高砂水素パーク”“長崎カーボン
ニュートラルパーク”の取組み
2023年より部分運用を開始した高砂水素パークでの水素焚きガスタービンの
開発状況と、長崎カーボンニュートラルパークで進める水素製造を含む脱炭素
技術の取組み。

出典：三菱重工技報
著者所属名は作成時のものです

TECHNICAL REVIEW
技術論文
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1. 基礎データ

2. 輸送時の特性

3. 燃焼時の特性

4. 水素１mol生成に必要な熱量比較

5. 換算表

 5-1. 単位換算表

 5-2. 水素コスト 簡易換算表

 5-3. アンモニアコスト 簡易換算表

6. ガスタービンラインアップ

性能

 • ガスタービン単体性能

 • 機械駆動性能

 • 航空転用ガスタービン性能

     • コンバインドサイクル性能

7. ガスタービン機種別の燃料消費量

8. 水素と天然ガスの混焼：体積割合と熱量割合の関係

9. 水素製造プロセス

10. 技術論文:CO2を排出しないエネルギー（アンモニア）

便
覧

CONTENTS

便 覧
ここからは、水素の特性や工学的な情報を掲載しましたのでぜひご活用ください。
また、水素エネルギーキャリアとして期待されているアンモニアに関し、三菱重工技報を通してご紹介いたします。

11



49-50

1. 基礎データ

2. 輸送時の特性

3. 燃焼時の特性

燃料名

分子量

水素含有率
（重量%）

水素密度
（kg-H2/m3）

沸点 
（℃）

その他特性

分子量※1

密度(ガス)※2

kg/Nm3 

密度(液体)※3

kg/L

比熱※4 Cp
kJ/(kg・K)
【25℃,1atm】

比熱比※4 Κ(-)
【25℃,1atm】

ガス定数 R
J/(kg・K)

凝固点※5

℃
【1気圧】

沸点※5

℃
【1気圧】

2.016

100

70.8

-252.87

水素密度高
リサイクル不要
高純度

2.016

0.08987

0.071
(-252.9°C, 0.1MPa)

14.306

1.4054

4124.3

-259.14

-252.87

16.04

0.717

0.427
(-165.0°C, 0.1MPa)

2.2317

1.3062

518.4

-182.76

-161.49

28.02

1.2506

0.807
(-196.0°C, 0.1MPa)

1.0413

1.4013

296.7

-209.86

-195.8

28.97

1.2932

0.898 (N2:02=0.79:0.21)
(-200.0°C, 0.1MPa)

1.0063

1.4018

287.0

-

-

17.03

0.771

0.682
(-33.7°C, 0.1MPa)

2.1645

1.316

488.2

-77.7

-33.4

44.01

1.977

1.032
(-20.1°C, 2MPa)

0.85085

1.2941

188.9

-56.6

-78.5 (昇) 

2.016

100

23

-

44.1

18.29

107.0

-42.07

-

2.016

100

39

-

98.18

6.16

47

101.05

常温・常圧
石油インフラ
利用可

17.03

17.76

120.0

-33.4

水素密度高
リサイクル不要
直接利用も可

組成（％）
メタン CH4: 
エタン C2H6: 
プロパン C3H8: 
ブタン C4H10: 

89.60
5.62
3.43
1.35

16.04

25.13

108.1

-161.49

-

プロパン   C3H8

（液体）

アンモニア   NH3

0.771

-33.4

18.6

14.34

0.317

22.5※3

17.1

0.383

0.63～1.40

0.07

651

0

85.4

プロパン   C3H8

2.02

-42.1

46.6

93.67

2.055

50.32

99

2.219※4

0.51～2.51

0.43

432

64.4

35.1

メタン   CH4

0.717

-161.49

50.2

35.99

0.805

55.5

39.72

0.89※4

0.50～1.69

0.37

537

54.8

44.8

水素   H2

0.08987

-252.87

120.4

10.82

0.243

141.77

12.75

0.286※4

0.10～7.17

2.91

500

0

74.8

液体水素   H2

水素   H2 アンモニア   NH3 二酸化炭素   CO2メタン   CH４ 窒素   N2空気

圧縮水素   H2 
（350気圧）

圧縮水素   H2 
（700気圧）

メチルシクロヘキサン
C7H14 （MCH ※）

アンモニア   NH3

 （液体）
メタン   CH4 
（液体）

18.36

23.77

103.0

-161.49
（メタン）
組成により異なる

天然ガス
（LNG 13A）

4. 水素1mol生成に必要な熱量比較

方法 熱化学方程式 水素1mol 生成に必要な熱量

(1)

(2)

(3)

(4)

メタン改質
① CH4 (g) + H2O (g) + 205.7kJ = CO (g) + 3H2 (g)
② CO (g) + H2O (g) = H2 (g) + CO2 (g) + 41.2kJ
⇒ CH4 (g) + 2H2O (g) ＝ CO2 (g) + 4H2 (g) - 164.5kJ　(=①+②)

41.1kJ/mol

アンモニア分解 NH3 (g) + 46.1kJ ＝ 3/2H2 (g) + 1/2N2 (g) 30.7kJ/mol

メタン熱分解 CH4 (g) + 74.4kJ = 2H2 (g) + C 37.2kJ/mol

MCH脱水素

（液体の）水電解

C6H11CH3 + 202.5kJ ＝ C6H5CH3 + 3H2 (g)

H2O (l) + 286kJ = H2 (g) + 1/2O2 (g)

67.5kJ/mol

0.079※ kWh/mol

強引火性
強可燃性
爆発性

※： MCH トルエン（C7H8）（分子量92）とMCH（C7H14）（分子量98）の水素の差により水素を運ぶ 

出典: ※1: 理科年表2021物31(397)  ※2: 日本燃焼学会誌 第58巻,183号,(2016年), 41-48  ※3: https://www.jstage.jst.go.jp/article/jsssj/36/11/36_583/_pdf、
https://www.jccme.or.jp/11/pdf/2021-06/josei01.pdf  ※4: 日本機械学会編　燃焼工学ハンドブック 1995年 P285掲載数値より算出

CH3 + 3H2 CH3 

密度   [kg/Nm3]※1

沸点(@大気圧)   [℃]※2

低位発熱量（LHV） [MJ/kg]※2

 [MJ/Nm3]

 [MJ/mol]

高位発熱量（HHV） [MJ/kg]

 [MJ/Nm3]

 [MJ/mol]

可燃当量比  [-]※2

最大燃焼速度  [m/s]※2

最低自着火温度  [℃]※2

発生CO2   [g/MJ]

発生H2O   [g/MJ]

水素可視化バーナーの秘密

三菱重工の総合研究所（高砂）では、見学者を対象に水素燃焼のデモを実施中です。
実はその際使用しているバーナーは、水素100%専焼のマルチクラスター燃焼器
を開発する際、金属3Dプリンターの製造限界を確認するために製作した数多くの
試作品のうちの一つ。廃棄をまぬがれて、第2の人生を送っています。

水素(H2)、メタン(CH4)、アンモニア(NH3)の火炎の色は？

それぞれ、淡色半透明（不可視）、青、オレンジです。物質が燃える過程で、通常の状
態では存在出来ないラジカルと呼ばれる中間生成物が発生します。ラジカルは発
生・消滅の際に特定の波長の光を出しますが、燃焼物や燃焼方法によってラジカル
の種類と割合が変わるため、色の違う火炎になるわけです。

出典: ※1: 14102の化学商品（化学工業日報社）p.1, p265, p275, p277, p288（除、空気）  ※2: 改訂 4版 化学便覧 基礎編（丸善）Ⅰ-28、Ⅱ-3、気体の密度および比重（ヘイシンモーノポンプ）  ※3: NIST Chemistry 
WebBook, SRD 69 (https://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/)、Refprop_ver9.0で計算（NISTによる標準参照データベースソフトウェア (NIST Reference Fluid Thermodynamic and Transport 
Properties Database)）  ※4: Refprop_ver9.0で計算  ※5: 改訂 4版 化学便覧 基礎編（丸善）Ⅰ-28、Ⅰ-409、Ⅰ-176、Ⅰ-131（除、空気） 

※：水電解では、電気エネルギーを投入して、水素を生成するので水素 1mol生成に必要なエネルギーは、kWh換算して（1kWh=3600kJ）0.079 kWh/molとここでは表記する。
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6. ガスタービンラインアップ5. 換算表

三菱重工は、世界中の幅広いニーズに応えられるよう、発電事業用・産
業用ガスタービンとして、 3万kW級から57万kW級まで幅広い範
囲のガスタービンを揃えています。これまで全世界で50か国以
上、1,600台以上のガスタービンを納入しており、世界各地域で高
効率かつクリーンなエネルギー供給に貢献しています。

[50 Hz]

H-25

H-100

M701DA

M701F

M701JAC

M701JAC

0 100 200 300 400 500 600
(MW)

H-25

H-100

M501DA

M501GAC

M501JAC

[60 Hz]

0 100 200 300 400 500 600 700 800
(MW)

[50 Hz]

1,200 1,300 1,400 1,500 1,600

55

50

60

65
M701JAC

M701F

H-100

H-25

M701DA

F series

J series

G series

H series

D series

[60 Hz]

1,200 1,300 1,400 1,500 1,600

55

50

60

65
M501JAC

M501GAC

H-100

H-25

M501DA

F series

J series

G series

H series

D series

最先端技術の粋が集結した
三菱重工のガスタービン

発電事業用・産業用中小型ガスタービン（4万～12万kWクラス）

• H-25 シリーズ（50ヘルツ/60ヘルツ）
• H-100 シリーズ（50ヘルツ/60ヘルツ）

発電事業用大型ガスタービン（12万～57万kWクラス）

• Jシリーズ（50ヘルツ/60ヘルツ）
• Gシリーズ（60ヘルツ）
• Fシリーズ（50ヘルツ）
• Dシリーズ（50ヘルツ/60ヘルツ）

航空転用型ガスタービン（3万～14万kWクラス）

• FT8® MOBILEPAC®

• FT8® SWIFTPAC®

• FT4000® SWIFTPAC®

幅広いラインアップのガスタービンで
世界に電力を

GT&C/C出力

シンプルサイクル コンバインドサイクル
・（ISO, 1G/T+1ST, GAS FUEL）

C/C熱効率

C
/C
熱
効
率

 （
LH

V
%
）

タービン入口温度（°C）

C
/C
熱
効
率

 （
LH

V
%
）

タービン入口温度 （°C）

熱量・仕事 (Energy)

体積 (Volume)

立方メートル
(m3)

百万英国熱量単位
(MmBtu)

英国熱量単位
(Btu)

キロワット時
(kWh)

メガジュール
(MJ)

キロカロリー
(kcal)

石油換算トン
(toe)

立方フィート
(cf)

米ガロン
(US gal)

米バレル
(bbl)

リットル
(litre)

2.831 x 10-2

3.785 x 10-3

1.589 x 10-1

1 x 10-3

1.000 x 10-6

3.412 x 10-3

9.478 x 10-4

3.968 x 10-6

3.968 x 101  

1.000 x 106

3.412 x 103

9.478 x 102

3.968  

3.968 x 107

2.931 x 102 

2.930 x 10-4

2.777 x 10-1

1.163 x 10-3

1.163 x 104 

1.055 x 103 

1.055 x 10-3

3.6  

4.186 x 10-3

4.186 x 104 

2.519 x 105  

2.519 x 10-1

8.598 x 102 

2.388 x 102 

1.000 x 107 

2.519 x 10-2

2.519 x 10-8

8.598 x 10-5

2.388 x 10-5

1.000 x 10-7

3.531 x 101 

1.336 x 10-1

5.614  

3.531 x 10-2

1 x 103 

1.016 x 103 

9.071 x 102 

4.535 x 10-1

2.641 x 102  

7.480    

42   

2.641 x 10-1

6.29   

1.781 x 10-1

2.38 x 10-2

6.289 x 10-3

1 x 103

2.831 x 101

3.785 

1.589 x 102

質量 (Mass)        

5-2. 水素コスト 簡易換算表

5-1. 単位換算表

キログラム
(kg)

トン
(t)

英トン
(UK ton)

米トン
(US ton)

ポンド
(lb)

1.000 x 10-3

1.016  

9.071 x 10-1

4.535 x 10-4

9.842 x 10-4

9.842 x 10-1

8.928 x 10-1

4.464 x 10-4

1.102 x 10-3

1.102  

1.120  

5 x 10-4

2.204  

2.20462 x 103 

2.240 x 103 

2 x 103 

1百万英国熱量単位
(MmBtu)

英国熱量単位
(Btu)

キロワット時
(kWh)

メガジュール
(MJ)

キロカロリー
(kcal)

石油換算トン
(toe)

立方メートル
(m3)

立方フィート
(cf)

米ガロン
(US gal)

米バレル
(bbl)

リットル
(litre)

キログラム
(kg)

トン
(t)

英トン
(UK ton)

米トン
(US ton)

ポンド
(lb)

0.216 0.216 334 2.41 2.40 2480 17.9 17.8 2.35 0.0169 0.0169 8.46 0.0610 0.0608

H2コスト 円/kg $/kg$/Nm3 €/Nm3 €/kg 円/MJ $/MJ €/MJ 円/kWh-th $/kWh-th €/kWh-th円/MmBtu $/MmBtu €/MmBtu

30.00 円/Nm3

5-3. アンモニアコスト 簡易換算表

・ CFAA(クリー燃料アンモニア協会）が2030年頃までに実現可能としている350$/ton※を基準に、以下の前提条件を適用して換算表を作成しています。 
 為替レート2022（8月末TTMレート） 
 ガス密度: 0.771 ㎏/Nm3          高位発熱量: 22.47 MJ/kg – HHV          単位換算: 1,055 MJ/MmBtu
 為替レート: 138.63円/US $、139.03円/€ （2022.8月末TTMレート）
・ 水素とアンモニアの間の換算はそれぞれの高位発熱量にて行ったもので、相互の変換ロス等は考慮していません。
※： 350$/tonの出典例： https://www.mlit.go.jp/kowan/content/001418024.pdf

48500 351 2280 16.4 16.4 2.16 0.0156 0.0155 7.77 0.0561 0.0559 27.6 0.199 0.198

NH3コスト 円/MmBtu $/MmBtu円/ton €/ton €/MmBtu 円/kWh-th $/kWh-th €/kWh-th 円/Nm3H2 $/Nm3H2 €/Nm3H2円/MJ $/MJ €/MJ

350.00 $/ton

・ 日本政府が2030年頃までの目標として掲げている30円/Nm3を基準に、以下の前提条件を適用して換算表を作成しています。
   ガス密度: 0.08987 ㎏/Nm3          高位発熱量: 12.77 MJ /Nm3 – HHV          単位換算: 1,055 MJ/MmBtu
  為替レート:138.63円/US $、139.03円/€ （2022.8月末TTMレート）
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50Hz / 60Hz

H-25※

50Hz

H-100※

M701DA

M701F

M701JAC

M701JAC

60Hz

H-100※

M501DA

M501GAC

M501JAC

41,030

116,450

144,090

385,000

448,000

574,000

105,780

113,950

283,000

453,000

7,280

3,000

3,000

3,000

3,000

3,000

3,600

3,600

3,600

3,600

114

296

453

748

765

1,024

293

354

618

815

569

586

542

630

663

646

534

543

617

649

17.9 

18 

14 

21 

25 

25 

18.4 

14 

20

25 

9,949

9,400

10,350

8,592

8,182

8,295

9,421

10,320

9,000

8,182

9,432

8,909

9,810

8,144

7,755

7,862

8,930

9,780

8,531

7,755

36.2 

38.3 

34.8 

41.9 

44.0 

43.4

38.2 

34.9 

40.0 

44.0 

ガスタービン単体性能

H-100※

H-100※

3,600

3,000

293

315

534

552

18.4

20.1

9,256

9,266

6,542

6,549

144,350

160,780

107,650

119,900

機械駆動性能

ISO定格出力
（kW）

圧力比 回転速度
（rpm）

排ガス流量
（kg/s）

排ガス温度
（ºC）

熱消費率（LHV基準）
（kJ/kWh） （Btu/kWh）

熱効率
（%-LHV）

ISO定格出力
（kW）

回転速度
（rpm）

排ガス流量
（kg/s）

排ガス温度
（ºC）

熱消費率（LHV基準）
（kJ/kWh） （Btu/kWh）

熱効率
（%-LHV）

圧力比 回転速度
（rpm）

排ガス流量
（kg/s）

排ガス温度
（ºC）

熱効率
（%-LHV）

38.9

38.9

ISO定格出力
(hp) (kW)

・ 性能は、ISO標準大気条件（101.3kPa、大気温度15°C、相対湿度60%）で燃料として天然ガスを使用した場合の発電端の値
※： 吸排気ロスは含まない

航空転用ガスタービン性能

50Hz

FT8® 

FT4000® 

FT4000® 

60Hz

FT8® 

FT4000® 

FT4000® 

28,528

70,154

140,500

30,941

71,928

144,243

3,000

3,000

3,000

3,600

3,600

3,600

92

183

367

92

183

367

496

431

431

491

422

422

10,376

8,908

8,896

9,825

8,686

8,661

9,834

8,443

8,431

9,312

8,232

8,209

34.7

40.4

40.5

36.7

41.5

41.6

熱消費率（LHV基準）
（kJ/kWh）（Btu/hp-hr）

50Hz / 60Hz

MPCP1(H-25)

MPCP2(H-25)

50Hz

MPCP1(H-100)

MPCP2(H-100)

MPCP1(M701DA)

MPCP2(M701DA)

MPCP3(M701DA)

MPCP1(M701F)

MPCP2(M701F)

MPCP1(M701JAC)

MPCP1(M701JAC)

60Hz

MPCP1(H-100)

MPCP2(H-100)

MPCP1(M501DA)

MPCP2(M501DA)

MPCP3(M501DA)

MPCP1(M501GAC)

MPCP2(M501GAC)

MPCP3(M501GAC)

MPCP1(M501JAC)

MPCP2(M501JAC)

60,100

121,400

171,000

346,000

212,500

426,600

645,000

566,000

1,135,000

650,000

840,000

150,000

305,700

167,400

336,200

506,200

427,000

856,000

1,285,000

664,000

1,332,000

39,600

79,200

112,700

225,400

142,100

284,200

426,300

379,300

758,600

441,700

570,900

102,500

205,000

112,100

224,200

336,300

280,800

561,600

842,400

450,300

900,600

20,500

42,200

58,300

120,600

70,400

142,400

218,700

186,700

376,400

208,300

269,100

47,500

100,700

55,300

112,000

169,900

146,200

294,400

442,600

213,700

431,400

1×H-25

2×H-25

1×H-100

2×H-100

1×M701DA

2×M701DA

3×M701DA

1×M701F

2×M701F

1×M701JAC

1×M701JAC

1×H-100

2×H-100

1×M501DA

2×M501DA

3×M501DA

1×M501GAC

2×M501GAC

3×M501GAC

1×M501JAC

2×M501JAC

54.0

54.5

57.4

58.0

51.4

51.6

51.8

62.0

62.2

>64.0

>64.0

55.1

56.1

51.4

51.6

51.8

60.5

60.7

60.7

>64.0

>64.2

6,667

6,606

6,272

6,207

7,000

6,974

6,947

5,807

5,788

<5,625

<5,625

6,534

6,418

7,000

6,974

6,947

5,951

5,931

5,931

<5,625

<5,608

6,319

6,261

5,945

5,884

6,635

6,610

6,585

5,504

5,486

<5,332

<5,332

6,193

6,083

6,635

6,610

6,585

5,640

5,622

5,622

<5,332

<5,315

熱消費率（LHV基準）
（kJ/kWh） （Btu/kWh）

コンバインドサイクル性能

プラント出力
(kW)

プラント熱効率
(%)

ガスタービン出力
(kW)

蒸気タービン出力
(kW)

台数と
ガスタービンの形式

性能
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9. 水素製造プロセス

水素の俗称

カーボンフリー水素

■ グリーン

■ ピンク

■ ターコイズ

■ ブルー

■ グレー旧来型水素
(CO2排出)

 起源・製造方法 三菱重工グループ関連製品・技術

再エネ電力　→　電解
H2O　→　H2 + ½O2

風車 
水電解装置（SOEC, AEM）※

高温ガス炉

天然ガス改質装置
石炭ガス化炉

天然ガス改質装置
石炭ガス化炉
CO2回収装置

メタン熱分解技術

核熱　→　熱分解・電解
CH4　→　2H2 + C

化石燃料　→　熱分解
CH4　→　2H2 + C

化石燃料　→　改質 & CO2回収
CH4 + 2H2O　→　4H2 + CO2

化石燃料　→　改質 （CO2大気放出）
CH4 + 2H2O　→　4H2 + CO2

7. ガスタービン機種別の燃料消費量

50Hz / 60Hz

H-25

50Hz

H-100

M701F

M701JAC

M701JAC

60Hz

H-100

M501GAC

M501JAC

41,030

116,450

385,000

448,000

574,000

105,780

283,000

453,000

36.2

38.3

41.9

44.0

43.4

38.2

40.0

44.0

550

520

470

460

450

520

500

450

9

24

72

79

103

22

55

80

4

10

28

31

40

9

22

31

45,000

112,000

312,000

345,000

445,000

101,000

245,000

345,000

12,000

30,000

90,000

99,000

128,000

28,000

69,000

100,000

GT機種
カタログ性能 水素 天然ガス CO2排出量

ISO定格出力 (kW) 単位：ton/hour 単位：Nm3/hour 単位：ton/hour 単位：Nm3/hour 単位：g/kWh熱効率 ％-LHV

・ 大気温度15度ベース(ISO標準)
・ 水素100%焚時の燃料消費量は天然ガス焚き時の性能をベースに試算しております。

100

0 20 40 60 80 100

80

H
2 (

ca
l%

)

H2 (vol%)_残りは天然ガス

20 vol%, 6.1 cal%
30 vol%, 10.1 cal%

79.3 vol%, 50 cal%
60

40

20

0

8. 水素と天然ガスの混焼：体積割合と熱量割合の関係

なぜ無色透明の水素がターコイズ？

上記の表のとおりカーボンフリー水素は、その起源・製造方法によって色分けされ
て呼ばれています。ターコイズ水素は、化石燃料由来とはいえ製造過程で温暖化の
原因となるCO2を発生しないため、ブルーではあるけど、CO2フリーのグリーンな
ので、間をとってターコイズと称しているわけです。今、注目のトレンドカラー!

どんな水素の輸送・貯蔵方法があるの？

主に、高圧圧縮（最も一般的）、金属を使用（輸送・貯蔵効率が高い）、他物質への変換
（軽量・コンパクトに貯蔵可能）、パイプラインを利用（大量に安定輸送が可能）する
という水素の輸送・貯蔵の方法があります。とは言え、それぞれ異なる課題を抱えて
いるため、水素社会の早期実現に向けて鋭意研究中です。

※： SOEC = Solid Oxide Electrolysis Cell
      AEM = Anion Exchange Membrane
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10. 技術論文
三菱重工技報　Vol.56 No.1 (2019)　新製品・新技術特集 1 2
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活動紹介一覧

Nature

国際的な総合科学ジャーナル「Nature」に三菱重工の水素ガスタービンに関する記事が掲載されました。
電子版も公開されていますので、是非、ご覧ください。

学研 まんがでよくわかるシリーズ

三菱重工は、株式会社学研プラスが刊行する小学生向け学習まんが「学研 まんがでよくわかる
シリーズ」の特別編「SDGsのひみつ 目標７ エネルギーをみんなに そしてクリーンに」を同社と
共同で制作しました。非売品のため電子版が無料公開されていますので、是非、ご覧ください。

https://www.nature.com/
articles/d42473-020-00545-7

学研まんがひみつ文庫
https://bpub.jp/gakken-himitsu/

item/510000003964


