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皆川：今日はよろしくお願いします。
さて、近頃は行政だけではなく民間事
業を通じて地球規模課題に取り組む
潮流が来ています。わが社も脱炭素
事業に投資したいのですが、カーボン
ニュートラル達成への懐疑論や、生
活・ビジネスの圧迫を危惧する声が
社内でも根強く、まだ踏み込めていま
せん。そこで、ゼロカーボンかつ経済
的にも無理のない将来像を研究され
ているお二人に話を伺いに来ました。
井上：なるほど。よくいただく意見です
が、最初から否定的に考えず、技術進展
によるコスト低減を含めれば、実現可能
性のある社会像を描くことはできます。
古木：具体的には、私たちの研究成果
をまとめた表を見てください（表1）。
上にある年、二酸化炭素（CO２）削減
率、電力需要の3つをあらかじめ設定
し、それぞれの条件で最も経済合理
的な電源と調整技術の配分を計算し
ました。すると、電力需要が現在の水
準の2倍程度の範囲ならば、2050年
におけるCO２削減率が100パーセ
ントでも、おおむね現在水準程度の
発電コストを維持できる解があるこ
とがわかりました。
皆川：将来的に脱炭素を達成しても、
家計やビジネスの負担が極端に増え
ない未来もあり得るんですね。でも
変数が多く、都合の良い数字を出し
たようにも見えてしまいます。
古木：では、かいつまんで説明してい

きましょう。まず技術チームが調査・検
討して将来の技術達成度を反映した
シナリオを構築します。次に、太陽光な
どの発電から送電、消費に至るまでの
電力システム全体を、このシナリオを
前提条件として多くの変数から構成さ
れるモデルとして構築します。条件と
しては、一部の構成の利用をゼロにし
たり上限を設けたりします。そして最
後にこれを使った多元方程式からコス
トが最小となる解を導いています。
　計算そのものには私たちの意思は
入っていませんから、誰が計算して
も同じ答えが出るはずです。それに、
電力需要も現在示されている政府見
通しより大きな値でも計算していま
す。それでもケース2や3のように、
50年にはCO2削減率100パーセン
トを達成できるという結果も得られ
ています。

皆川：未来の技術達成度は、開
発中の技術がその頃に達成さ
れているのを見越していると
いうことでしょうか。
井上：少し違います。エネル
ギー関連の技術は日進月歩で、
再エネの発電効率や、空調をは
じめとした電力の消費効率は
向上し続けています。そこで私
たちは物理法則の制約まで立
ち返って、必要とされる実現可
能な技術進捗を検討し、未来の

技術達成度を予測しています。
　脱炭素社会実現のための見通しは
政府なども発表していますが、LCS
シナリオのユニークな点は、将来的に
達
・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・

成され得る技術を前提とした、科
学的根拠に基づくさまざまな技術シ
ナリオを提示している点です。例えば
他機関の見通しに比べ、蓄電容量が
非常に大きいのもそのためです。
皆川：よく見ると、ケース3では電力
需要が大幅に増えていますね。省エ
ネ技術の発展、さらに日本では人口
減少が見込まれるのに、なぜこのシ
ナリオを考えたのですか。
古木：1つはAIをはじめとするIT技術
において日本が競争力を維持するた
めには、これまで以上に電力を必要
とするからです。もう1つはより本質
的で、ゼロカーボンを達成するため
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出典：ゼロカーボン電源システムの安定化と技術・経済性評価（Vol.3）
－2030 年政府案実現の見通し評価と2050年ゼロカーボン電源化への課題－

（fy2021-pp-05　表3より抜粋）

表1 2030年および2050年の電源構成例
ケース 1 2 3

年 2030 2050 2050

CO2削減率(％) 70 100 100

年間電力需要（TWｈ） 1,200 1,200 2,000

発電量
（TWｈ）

原子力 0 0 0

石炭 0 0 0

LNG 383 0 0

水力 130 140 140

太陽光 703 745 1,000

陸上風力 100 400 400

洋上風力 0 0 837

地熱 12 112 112

バイオマス 10 31 31

合計 1,337 1,428 2,520

利用量
（TWｈ）

蓄電池 307 294 234

揚水 1 126 321

水素 0 8 32

蓄電池容量（GWh-ST） 1,219 1,126 1,161

発電コスト（円/kWh） 12.1 13.9 16.7
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には、最終的に航空機など難しい領
域は除いて、かなりのエネルギーを
電
・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・

化せざるを得ないからです。
皆川：主に化石燃料を使っていた暖
房、給湯などもゼロカーボン化しよう
とすれば、必然的に電化することにな
る。つまり「電力以外」としてカウント
されてきたエネルギー需要の多くが

「電力」に組み込まれるんですね。
井上：バイオマスや、水素・アンモニ
アなどの電力以外のエネルギーキャ
リアも期待されていますが、電化率
を高める必要があるのは確かです。

皆川：なるほど。計画的に投資を進
め、このシナリオ通りの電源構成を
達成できれば、日本の未来は明るそ
うですね。
井上：そう言いたいところですが、電
源構成だけでは一般化した説明はで
きません。まず、電力システムには同
じ時間帯で発電量と消費量が等しく
なければならないという前提があり
ます。このバランスが大きく崩れる
と、大規模な停電が起きてしまいま
す。ですが、再生可能エネルギーの本
命である太陽光と風力は、発電量が
天気任せ、風任せです。
　一方で電力需要も時間帯や季節、
天候によって大きく変動します。気
まぐれな発電量と変動する電力需要
のバランスを取らなければなりませ
ん。また、これまでの交流電力システ
ムを支えていた火力発電などを減ら
し、太陽光や風力を主力電源化する
と電力システムが不安定になり、大

規模停電のリスクが増大することが
懸念されています（図1）。
皆川：発電量の合計が足りているだ
けでは不十分で、さらに発電量を自
在に調整していた火力発電をゼロに
近づけなくてはならないとなると、
難題ですね。
古木：そこでカギになるのが送電で
す。日本中に散らばった気まぐれな電
力源を総動員して、余っている場所か
ら足りない場所に融通する必要があ
ります。再エネは北海道、東北、九州な
どの大規模な電力消費地から離れた
ところに資源が偏在しています。古く
から送電網は大手電力会社（旧一般
電力事業者）の供給エリアごとに管轄
され、エリアをまたぐ地域間連系線に
より融通してきました。再エネ大規模
導入のために、私たちはさらに大規模
な増強が必要だと考えています。
皆川：そしてもう1つのカギが蓄電技

術というわけですね。
古木：電力を地理的に融通する技術
が送電網だとすれば、時間的に融通す
る技術が蓄電です。再エネ発電所では
しばしば発生する過剰な電力を一時
的にストックし、不足したときに流す
ことで電力供給を安定化できます。電
力価格が高いときに放電することに
なりますから、ビジネス的に成立する
モデルも描き得ると思います。具体的
に実用化が進んでいる技術としては、
揚水発電、鉛およびリチウムイオン蓄
電池、電気分解水素があげられます。
新しい揚水発電については、LCSの
浅田龍造主任研究員が詳しいですよ。
皆川：本日は電源構成や未来像につ
いて、お話しいただきありがとうご
ざいました。
―なお、物語は取材を元にしたフィ
クションである。

（TEXT・PHOTO：福井智一）

季節、時間帯で変動する使用量
地域間連系線、蓄電池を活用

図1 1日の電力需要と発電量（2050年CO2排出量80%削減 夏季平日の時間出力の例）
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電力の効率的な設備と運用の在り方を探ることは、古くから
の数理計画分野のテーマでした。電力は現代そして将来の炭
素中立化社会の主力と期待されています。需給とも次々と新
しい技術の開発が進むので、各所で検討が続けられていま
す。最近では電力供給不足やウクライナ問題なども起こり、
短期の需給と長期の炭素中立化をどのようにマッチさせる
か、ますます研究が必要な分野となっています。

太陽光や風力という自然変動電源の電力系統への大量導入にはさま
ざまな課題がありますが、システム工学的手法を用いて、ここで示さ
れているような経済性評価を深めることは重要でしょう。電力負荷
を大きく超える膨大な余剰電力の経済合理的な活用策を定量的に示
すことは、大きな不確実性を伴いますが特に重要です。そして政策提
言のためには、原子力、CO2回収・貯留（CCS）付き火力、輸入水素な
どの全ての選択肢を考慮した包括的な議論もとても重要です。

ワンポイントアドバイス

400 蓄電（水素：電気分解）

蓄電池

太陽光

ガス

石炭
バイオマス 地熱

原子力 水力（流込式）

水素ガスタービン 蓄電池出力
石油 水力（貯水式、揚水）

風力

揚水発電
水素

（電気分解、水素タービン）

蓄電システム

需要曲線

自然変動電源

調整力となる発電所

ベースロード電源

蓄電
（蓄電池）

GW

1 104 137 16 19 22 hr

200

300

100

350

150

250

50

0

変動制約

・系統安定度も考慮

GF  秒～分

LFC
10分

LFC：負荷変動制御
GF：ガバナフリー制御
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