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　Hydrogen is used as fuel for transport machinery such as rockets and FCV (fuel cell vehicles/buses). 
　To realize low carbonization and a future hydrogen-based society, Kawasaki is developing hydrogen combustion 
technology and power generation technologies for gas turbine engine, which is excellent in fuel flexibility. In 2018, we 
successfully operated the world’ s first hydrogen fueled power generation in an urban area, and we have been improving 
such technologies to achieve higher performance and cleaner power generation.

　水素は，ロケットやFCV（燃料電池自動車・バス）などの
輸送機器の燃料として利用されている．
　当社は，低炭素化ならびに将来の水素社会の実現に向け，
燃料多様性に優れるガスタービンエンジンの特長を生かし，
純水素に対応する燃焼技術や発電技術の開発を進めている．
2018年に世界で初めて市街地での水素発電に成功し，さらな
る高性能・クリーン発電を目指して改良を重ねている．
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水素をつかう －水素発電技術の開発－
Hydrogen Utilization — Development of Hydrogen Fueled Power 
Generation Technologies

ま え が き

　水素サプライチェーンの実現には，水素をより安く，現
在の石油や天然ガスなどの化石燃料と同程度のコストにし
ていくことが重要である．そのためには，水素の需要を大
幅に増加させて，スケールメリットにより水素のコストを
削減する必要がある．

1 　背　　景

　従来より，水素はロケットの推進用燃料やFCV（燃料
電池自動車・バス）の燃料あるいはガスタービン発電装置
やボイラの燃料として利用されている．水素・燃料電池戦
略ロードマップでは，2030年ごろから本格的な水素発電が
始まるとされており，水素を天然ガスに替わる発電用燃料
として活用できれば，水素の大量利用により水素サプライ
チェーンの実現に大きく貢献できる．
　各ガスタービンメーカーとも水素の利用推進に対応する
ため，燃料多様性に優れるガスタービンエンジンの特長を
生かし，天然ガスと水素の混合燃料および純水素燃料に対
応する燃焼技術の開発やガスタービン発電装置の実用化に
向けたプロジェクトを推進している．
　当社では，中小型ガスタービン発電装置による純水素発
電に向け，クリーンな水素燃焼技術の開発や水素発電実証

を進めている．

２ 　ガスタービンでの水素利用と課題

　小型ガスタービンの構造を図 1に示す．圧縮機で高圧に
した空気に燃焼器で燃料を投入して高温・高圧の燃焼ガス
を生成する．この燃焼ガスの流れによりタービンを回転さ
せて出力を取り出す．燃焼器は，金属部品の融点を超える
燃焼ガスを安定かつクリーンに生成する役割を担う．
　ガスタービンは多様な燃料に対応できることから水素を
燃料ガスとすることが可能であるが，水素特有の燃焼特性
に適合する燃焼技術が必要となる．水素の安定燃焼と大気
汚染物質である窒素酸化物NOxの低排出性を兼ね備えた
燃焼技術と燃焼器部品の開発が水素発電を実現するための
鍵となる1）．

⑴　水素の安定燃焼
　水素は天然ガスに比べて反応性が高く，燃焼時の火炎が
燃焼器部品に接近するため，部品の高温化や燃焼不安定を
起こす可能性が高くなる．天然ガス焚き用の燃料ノズルで
天然ガスと水素を燃焼試験した際の，燃焼器内部での火炎
の状態を図 ２に示す．水素燃焼時には，燃料ノズル部品に
水素の火炎や燃焼ガスが近づき，温度が非常に高いことを
示す赤熱を起こしている．
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　ガスタービンでは燃焼器のޙஈに高଎で回転するタービ
ンがあることから，燃焼器部品がԼ流΁୤མするようなଛ
ইが生͡るとタービン部品をഁյしてエンジンをఀࢭさせ
るࣄ態となる．このため，水素でもҟ常な燃焼状態を発生
させͣ安定した燃焼状態をҡ࣋できるように，燃焼器の部
品ܗ状などを޻෉することが重要となる．

ᾈ　஠素ࢎԽ෺の཈੍
　燃焼器内でܗ成される天然ガスと水素の混合気の火炎を
ௐࠪするため，燃焼器部品のҰ部をガラスԁ౵に置き׵え

た可ࢹ化燃焼器と高଎度カメラを用いてࡱӨした火炎の様
を図ࢠ úに示す．ಉ図 ᾱのように天然ガスの割合が多い
ときは火炎が燃料ノズルから཭れた৔所でܗ成されるのに
対し，ಉ図 ᾲのように水素の割合が多いと燃料ノズルの
௚近で火炎がܗ成されるようになる．このような反応Ҭの
ม化およびہ所的な火炎温度の্ঢにより，ガスタービン
燃焼器৚݅における水素燃焼時には，NOxの発生量が天
然ガスに比べて 2から2� �ഒ近くになることから，その発
生量཈੍も大きな՝୊である．

ú 　水素ขきガスタービンの։ൃঢ়گ

　ガスタービンで用いられる燃焼ํࣜおよびNOx཈੍ํ
ࣜには，燃焼安定性に優れる֦ࢄ燃焼に水やৠ気を燃焼器
内に෾ࣹしてNOxを཈੍するʮ΢エットํࣜʯと，空気
と燃料の混合ํ๏などを޻෉することによりNOxを཈੍
するʮドライ低NOxํࣜʯがある．
　空気内に燃料ガスをૹりࠐΜで燃やす֦ࢄ燃焼では，燃
焼器部品の高温化΁の対ࡦにより水素燃焼にも対応でき
る．当社は水素ガスタービン発電装置શମの技術のཱ֬の
ためにこの΢エットํࣜを࠾用した．
　しかしながら，΢エットํࣜでは，水やৠ気をڅڙする
純水੡造ઃ備のಋ入が必要になるとともにランニンάコス
トが増加する．このため，水素の燃焼特性に適合する৽た
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図 ２ 　燃焼ثのߏ଄と燃焼ঢ়ଶ
'ig� ２ 　CPNCVTUPS�TUSVDUVSF�BOE�DPNCVTUJPO�TUBUF

図 1 　খܕガスタービンʮM�A���Dʯ
'ig� 1 　4NBMM�TDBMF�HBT�UVSCJOF�	.1"�1�%


図 ú 　ՄࢹԽ燃焼ثとՐԌの༷ࢠ
'ig� ú 　VJTVBMJ[BUJPO�DPNCVTUPS�BOE�GMBNF�CFIBWJPS

ᾰ　ՄࢹԽ燃焼ث

ᾱ　ඇ燃焼࣌

ᾰ　燃焼ثのߏ଄

ᾲ　ఱવガス燃焼࣌

ᾱ　ఱવガス ��WoM�ô水素 ��WoM�

ᾳ　水素燃焼࣌

ᾲ　ఱવガス �WoM�ô水素 ��WoM�

燃料ノズル部品の赤熱
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NOx஋を�0QQN（O2�内の大気汚染๷ࠃ，とし（ࢉ׵��1
（ࢉ׵��1�஋�0QQN（O2੍ن用で定められているNOxࢭ
をຬ଍した．

ᾈ　水素ઐ焼υϥΠ௿/OY燃焼ٕज़の։ൃ
　天然ガスでは，空気と天然ガスを༧め混合してから燃焼
させるرബ༧混合燃焼によりドライ低NOx燃焼をୡ成し
ている．Ұํ，水素は反応性が高くٯ火などの燃焼不安定
が生͡るため，ドライ低NOx燃焼は非常に೉しい．
　そこで，ඍ小な水素火炎を用いた水素ઐ焼ドライ低NOx
燃焼ํࣜであるマイクロϛックス水素燃焼技術のۀ࢈用ガ
スタービン΁の適用について研究してきた．図 ýに示すよ
うに，௚ܘ 1 NNҎԼのඍ小な水素෾ࣹ޸から水素を෾ࣹ
し，௚ߦする空気෾流とٸ଎に混合することで，燃焼安定
に優れるඍ小な水素火炎をܗ成し，かつ反応時ؒを୹くす
ることでNOxの発生を཈੍している．
　 ガスタービン用水素ઐ焼ドライ低NOx燃焼器ڃ2.8
を図 þに示す．水素バーφ部はリンάܗ状としており，水
素の焚き量（ӡ転ෛՙ）に応͡て࢖用するリンά਺をมߋ
する3），�）．これにより，エンジン起動時から低ෛՙ時にお
ける高い燃焼ޮ཰と高ෛՙ時の低NOx燃焼のཱ྆を可能
としている．

なドライ低NOxํࣜを࠾用した燃焼器についても研究開
発を実ࢪしている．

⑴　水素ガスタービンൃిٕज़の࣮ূ
　৽エネルギー・ۀ࢈技術総合開発機構�N&%Oॿ成ۀࣄ
ʮ水素C(4活用スマートコϛϡニティ技術開発ۀࣄʯにお
いて，当社は水素ઐ焼ʗ混焼ガスタービン開発を֩とした
水素コージェネϨーションシステムを担当した1），2）．
　本ۀࣄでは，水素燃料対応燃焼器を౥ࡌした当社੡
ʮ.1"�1�型ガスタービンエンジンʯを装備する定格発電出
力 用した．燃料࢖のʮ16C1�型常用発電装置ʯをڃ1.8
ガスの૊成ม化にॊೈに対応し，水素ガスઐ焼（純水素
100�），౎ࢢガスઐ焼，水素と౎ࢢガスを೚ҙの割合で混
合した混合ガスによる混焼ӡ転を可能としている．
　ਆࢢށのϙートΞイランドにઃ置した水素コージェネϨ
ーションシステム実証ઃ備のશܠを図 ûに示す．201�年12
݄のઃ備׬成Ҏ߱，ガスタービン発電装置୯ಠでの試ӡ転
や天然ガスによるӡ転試験をܦたうえで，水素と天然ガス
の混焼および水素ઐ焼による熱電څڙの実証試験を実ࢪした．
　201�年 � ݄1�೔と20೔に実ࢪした実証試験において，流
量໿2
 200NN3�Iの水素のΈを燃料として，近ྡの ઃࢪ2
に2
 �00L8の熱（ৠ気）と 
ઃに1ࢪ� 100L8の電力を同時
にڅڙし，֗ࢢ஍における水素ガスઐ焼のガスタービン発
電による熱電څڙをੈքでॳめてୡ成した．その際のӡ転
装置のϞニタը૾を図ࢹ؂ üに示す．また，水෾ࣹにより

水素水素

空気と水素の急速混合と
微小水素火炎の形成
空気と水素の急速混合と
微小水素火炎の形成

水素噴射孔水素噴射孔
高速空気流

図 ý 　ϚΠΫϩϛοΫス水素燃焼ٕज़
'ig� ý 　.JDSP�NJx�IZESPHFO�DPNCVTUJPO�UFDIOPMPHZ

図 ü 　ӡసࢹ؂૷ஔʢ水素ガスઐ焼ӡస࣌ʣ
'ig� ü 　OQFSBUJPO�NPOJUPSJOH�TZTUFN

	XIFO�PQFSBUJOH�PO�100��IZESPHFO�HBT


図 û 　水素ίーδΣωϨーγϣンγスςϜ࣮ূઃඋ
'ig� û 　)ZESPHFO�HBT�UVSCJOF�DP�HFOFSBUJPO�TZTUFN�EFNPOTUSBUJPO�QMBOU

ᾱ　ʮ16$ܕ��ৗ用ൃి૷ஔʯ

ᾰ　ઃඋ֎؍
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　試࡞燃焼器部品を用いて，ண火・อ炎性能や高ෛՙ燃焼
状態でのNOx性能などを取ಘした．ガスタービンと同様
の高温・高圧環境を࠶現できる試験ઃ備に౥ࡌした試࡞燃
焼器ならびに100�定格ෛՙ૬当時の燃焼器内部での水素
火炎の様ࢠをそれͧれ図 ÿ ᾰ 
ᾱに示す．
　本試験により，安定した水素の燃焼を֬ೝするとともに，
�0�ෛՙから定格100�ෛՙ૬当のൣғで，੍ن஋の൒෼
となるNOx஋�3�QQN（O2ʹ1ࢉ׵��）ҎԼをಘた．
　2020年 � ݄より図 ûに示した水素コージェネϨーション
システム実証ઃ備にて，この燃焼器を実装したエンジン実
証ӡ転を開始し，水素ઐ焼ドライ低NOx発電にੈքでॳ
めて成ޭした．
この水素発電の安定ӡ用・発電ޮ཰・環境ෛՙ低，ޙࠓ　
減ޮՌなどの性能をݕ証を進めていく．

͋ と が き

　水素サプライチェーン実現のҰ環として，水素燃焼技術
の開発ならびに水素燃焼ガスタービンを開発している．こ
れらの技術により水素を天然ガスと同様にガスタービンの
燃料として࢖用することが可能となり，ক来の低୸素社ձ
および水素社ձの実現に大きく貢献できるものとߟえる．
　本内༰のҰ部は，N&%Oॿ成ۀࣄʮະ利用׊୸༝来水素
大ن໛ւ্༌ૹサプライチェーン構ங実証ۀࣄʯ，ʮ水素
C(4活用スマートコϛϡニティ技術開発ۀࣄʯおよび
N&%Oҕୗۀࣄʮ水素ガスタービン燃焼技術の研究開発ʯ
にてごࢧԉを௖き，その成Ռをಘたものであり，ਂくँҙ
を示す．

ࢀ ߟ จ ݙ

1 ）�ງ઒ರ࢙ɿ�઒࡚重޻における水素焚きガスタービン
の開発状گ，火力ࢠݪ力発電，VPM��0，NP����（201�）

2 ）�N&%Oϗームϖージ　IUUQT���XXX�OFEP�HP�KQ�OFXT�
QSFTT�""�@100����IUNM

3 ）�特ڐ　ୈ�2��0�1߸，lガスタービンエンジンの燃焼装置z
� ）�"��)PSJLBXB，,��OLBEB，.��8JSTVN，)�� FVOLF
�
,�� ,VTUFSFS�ɿl"QQMJDBUJPO� PG� -PX�NOx�.JDSP�.Jx�
)ZESPHFO�CPNCVTUJPO�UP�2.8�CMBTT�*OEVTUSJBM�(BT�
5VSCJOF�CPNCVTUPSz，*(5C201��5PLZP（201�）

図 ÿ 水素ઐ焼燃焼ݧࢼث
'ig� ÿ 5FTUT�PG�IZESPHFO�DPNCVTUPS

ᾰ　࡞ࢼ燃焼ث ᾱ　定֨৚݅૬౰࣌の燃焼ث಺෦

図 þ �M8ڃガスタービン用水素ઐ焼υϥΠ௿/OY燃焼ث
'ig� þ )ZESPHFO�ESZ�MPX�NOx�DPNCVTUPS�GPS�2.8�DMBTT�HBT�UVSCJOF

整流板

水素供給管

圧力ケーシング 燃焼器ライナー
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