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研究成果の概要（和文）：本研究では、日本、ドイツ、米国（加州）に着目し、水素の生産・利活用拡大の推進
に向けた政策と阻害要因を解明するために比較分析を行った。その中で、再生可能エネルギー由来の水素、燃料
電池自動車の生産と普及、それを支えるインフラ（水素ステーション）に着目し、包括的に実証的検証を行っ
た。具体的には、水素・自動車の供給、需要、インフラ、制度設計という４つの観点を織り込んだ分析的枠組を
展開して、それに沿って聴取調査および文献資料の分析によって、データを収集・分析を進めた。日本、ドイ
ツ、カリフォルニア州の水素市場に関する詳細な事例分析の他、３カ国の共通点・差異点に関する比較分析を行
なうことこが可能となった。

研究成果の概要（英文）：This study conducted a comparison of the policies used to promote the 
production, diffusion and use of hydrogen in three countries (Japan, United States (California) and 
Germany) as well as barriers impeding market growth. The study covered the use of renewable hydrogen
 in transport and the production and diffusion of fuel-cell passenger vehicles. It adopted a mixed 
methods approach, combining data from interviews and document analysis. The study produced three 
detailed case studies on the hydrogen market for each country from the perspective of vehicle 
production, utilization/demand, infrastructure and hydrogen production, and cross-cutting 
institutional issues. The study found that all market growth in all three countries is slower than 
expectations due to high costs and a small number of actors in the market. Production of renewable 
hydrogen in each country is limited and suffering from high costs due to low economies of scale.

研究分野： エネルギー政策
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、公共政策、トランジション研究、交通学、経済学などの分野からの理論を統合的に活用し、独自性
の高い形で比較分析を行った。再生可能エネルギー由来の水素の製造および燃料電池自動車の普及拡大を妨げる
要因を明らかにし、共通の課題を抽出できた。その結果、日本、ドイツ、カリフォルニア州における市場拡大を
推進するに当たって必要とされる打開策を提言し、学術論文投稿、学会発表、業界と一般向けの講演会、公共政
策の提言など行なうにより、幅広く社会へ研究成果の発信と活用を行った。なお、学術への貢献としては、次世
代自動車技術の社会技術的システムの発展とそれを阻害する諸要因を解明するための分析的枠組を展開できた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
脱炭素化に向けたイノベーションを推進する上で、日本を始めとした世界中の国々は水素の

普及拡大を積極的に支援しており、今後、水素が交通、工業、発電分野における脱炭素化に大い
に資することが期待されている。しかし現時点で水素の大部分が化石燃料から製造されている
ことを踏まえると、今後、代わりに再生可能エネルギーを活用し、その費用を抑えつつ大規模な
供給量を確保することが急務となっている。ところが、仮にこのように再生可能エネルギー由来
の水素が大規模かつ低コストで生産できたとしても、それを燃料とする市場を創出することも
必要である。そこで、他の分野と比較してその技術開発・普及が進んでいるモビリティ分野、と
りわけ乗用車（燃料電池自動車とバス）の市場拡大を更に促すことが、いわゆる「水素社会」の
構築を推進する上で、非常に重要だと考えられる。多くの国において交通部門が、大気汚染や気
候変動を悪化させる最大の排出源であるため、電気自動車の普及を図りつつ、再生可能エネルギ
ー由来の水素を活用したモビリティシステムを実現すれば、あらゆる環境問題の解消が進むこ
とが期待される。 
 
こうした中、現在日本、ドイツ、米国（カリフォルニア州）などでは、官民一体となって燃料

電池自動車の生産・普及を図る政策と支援制度を導入されている。しかしながら、これらの市場
の成長が遅く、乗用車、商業トラック、バスなどの応用分野では、燃料電池自動車ではなく、電
気自動車の普及が先に進んでいるため、燃料電池自動車の市場は、当初期待されていたほど伸び
ていないというのが、これらの３カ国の共通の課題である。そのため、これらの国において水素
を燃料とする燃料電池自動車の普及拡大を推進する上で、いかなる政策が導入され、いかなる社
会的、技術的、経済的要因が市場成長の妨げとなっているのかを明らかにする必要がある。もし
これらの３カ国に対してこれらの点を解明できれば、先行研究に比較してより普遍的な知識を
創出することや、打開策となるより有効な政策立案を提言することが可能となる。それによって、
世界中の水素社会を実現する上で大いに寄与できると考えられる。しかしながら、先行研究では、
理系の研究が支配的であり、公共政策やイノベーションのプロセス、社会システムなどに焦点を
当てた社会科学の分野からの研究、および、燃料電池自動車の普及を目指した戦略に関する国際
比較は極めて乏しい。 
 
２．研究の目的 
そこで本研究の目的は、日本、ドイツ、カリフォルニア州（以下、対象国）を対象とし、燃料

電池自動車および再生可能エネルギー由来水素の生産・利活用拡大の推進に向けた政策と阻害
要因を解明するために各国に対して詳細なケーススタディーを行った上で、その共通点を総合
的に整理するための国際比較分析を行うこととした。 
 
３．研究の方法 
上記の目的を達成するためには、次の流れで理論的、実証的な研究を行ってきた。 

1. 先行研究の大規模な調査を行い、燃料電池自動車や電気自動車の普及を妨げる要因を抽出
する 

2. 実証研究を導くために前の段階で抽出した要因を整理して分析的枠組に取りまとめる 
3. 半構造化インタビューおよび関連資料の分析を通じてデータを収集する 
4. 上記の枠組に沿って、定性的分析ソフト（MAXQDA）でコード化することによって、上記のデ

ータを分析する 
5. その結果を分析することで、対象国の政策、効果、阻害要因を明らかにするために、国ごと

のケーススタディーおよび国際比較分析を行なう 
 
４．研究成果 
理論レベルの研究では、表１に示した通り、燃料電池自動車や電気自動車の普及を妨げる要因

に関する議論を先行研究から抽出・整理した。諸要因は、①供給側、②インフラ・エネルギー供
給、③需要側、④制度設計の以上、4つのグループに分けて分類化している。対象国の水素・燃
料電池自動車の市場形成を実証的に分析するに当たり、同分析的枠組の上述の４つの区分に従
ってデータを収集・整理した。基本的には、2019 年 4月〜2021 年 3月の間におよそ 25 の組織に
対してインタビューを行い、対象国の主要な自動車メーカや、研究機関、バス会社、政府、自治
体、業界団体などから第一次データを取得した。同分析的枠組を活用することで、同様な軸から
対象国の市場状況を包括的に分析でき、その結果を３本の論文として発表した（参考文献 1-3）。
さらには、他の研究者は、他国で水素モビリティの社会技術的システムを評価する際に同分析的
枠組を活用している（参考文献 4）。 
 
 
 
 



 
 
表１ 燃料電池自動車の普及を妨げる要因を整理する分析的枠組 
 

 

 
出典 Trencher (2021) “Accelerating the production and diffusion of fuel cell vehicles: Experiences from 
California". Energy Reports 6: 2503-2519. 
 
 
実証的な研究レベルでは、最終年度 2021 年中に日本、カリフォルニア州、および中国の比較

分析を行い、その成果を発表した（参考文献 5）。表 2 は、その比較分析の主たる結果の可視化
を行ったものであり、日本、カリフォルニア州、中国において燃料電池自動車・電気自動車およ
び水素の生産・普及の拡大を図るに当たり、いかなる戦略が官民によって導入されているのかを
示している。掲載の諸戦略は、トランジション研究および発展指向型国家（developmental state）
の分野から抽出・定義を行い、市場成長を初期段階（Phase 1）、加速段階（Phase 2）に分けて、
段階毎に対象国の戦略活用の状況を検証した。その結果、初回段階では、概ねどの国も「知識創
出の支援」「ステークホルダーネットワーク構築」「技術開発」「市場創出」「資源調達・配分」に
当たる活動に力を入れていることが分かった。一方、既存技術であるガソリン車の生産・利用を
抑制するための活動は、中国およびカリフォルニア州が規制を積極的に活用していることに対
して、日本は活用していないとの状況が浮き彫りになった。換言すれば、日本は、中国とカリフ
ォルニア州とは異なり、燃料電池自動車の生産と普及を図る上であらゆる戦略を講じているが、
ガソリン車の生産・普及を抑える規制面での取り組みを導入していない、とのこととなる。日本
で他国に比較して、純粋の電動車（電気自動車、燃料電池自動車）の普及が遅れているのは、ま
さにこの状況にも起因すると考えられる。 
また、この実証的な研究を通じて明らかになったもう一つの動向は、これまでに脱炭素化への

移行を妨げると言われてきた大手企業や政府機関が共同して、積極的に次世代自動車のイノベ
ーションと普及を行っている、ということである。つまり、アジア（日本・中国）においても米
国（カリフォルニア州）においても、既存の自動車メーカー、政府機関、燃料供給者が連携して、
トップダウンの形でモビリティ分野においてエネルギー・技術の転換を図っているのであるが、
これは特に欧州を中心に盛んに行われるトランジション研究分野の中で支配的となっている理
論とは対象的なイノベーションに対する見方を示す。同論文（参考文献 5）の中では、この議論
も展開し、ボトムアップ型イノベーションのあり方を提唱する欧州の研究が伝播する理論に対
する問題点と限界を示した上で、「トップダウン型のトランジション」の可能性を理論的にも実
証的にも提示した。 
 
 



 
 
 
表 2 水素と燃料電池自動車の普及拡大に向けて用いられた戦略 

 
 
出典 Trencher, G., Truong, N. et al. (2021) “Top-down sustainability transitions in action: How do incumbent actors 
drive electric mobility diffusion in China, Japan, and California?”. Energy Research and Social Science 79: 102184 
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