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一次エネルギー需要の変化

低炭素燃料・技術が2040年までのエネルギー需要の増加のほぼ半分を供給し、そ
の大部分を再生可能エネルギーが占める。
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シェール革命による地政学的変化
エネルギー自立を実現する米国の一人勝ちへ

IEA data
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米国の中東からのエネルギー自立。
中東の石油がアジアへ: 新たなエネルギー地政学

中東からの石油輸出（仕向け地域別）

2035年までに、中東産石油の 90％近くがアジアへ輸出される。
北米の純輸出地域としての台頭がこの東方シフトを加速
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カタールはＬＮＧで中
部電力の全発電量の
四割を供給

ホルムズ海峡の地政学リスク
海峡封鎖は日本経済、特に中部地方にとってガス途絶が死活問題。

中東危機は千年に一度よりは頻繁に起こる可能性が高いが、準備は大丈夫か。
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中国の石油・ガス輸入戦略：一帯一路



エネルギー
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全世界の二酸化炭素排出量はフラット化。 デカップルは今後も続くのか？

IEAの分析によれば全世界の二酸化炭素排出量は２０１６年まで経済成長にもかかわらず三年間フラ
ットに。これは米国のガスによる石炭代替と中国の石炭発電縮小のおかげ。
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技術革新でどこまでCO２削減が可能か？ 二度超シナリオ（Beyond２DS）
とは。

２０６０年までにカーボンニュートラル（ネットゼロ排出）になれば
２１００年に大気温度上昇を1．75度に抑えられる。

Technology area contribution to global cumulative CO2 reductions 
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クリーンテクノロジーは十分活用されていないのか？

２０１６年版では太陽光、風力、電気自動車がOn Trackと評価されたが、２０１７年
版ではエネルギー貯蔵が新たに追加された。 原子力は更なる努力が必要。

Energy storage 

Solar PV and onshore wind   

Other renewable power   

Building construction   

Nuclear   

Transport – Fuel economy of light-duty vehicles  

Lighting, appliances and building equipment  

Electric vehicles 

Energy-intensive industrial processes  

Transport biofuels   

Carbon capture and storage   

More efficient coal-fired power   

●Not on track ●Accelerated improvement needed ●On track
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Centralised fuel production,
power and storage

Renewable energy resources

EV

Co-generation

Smart energy
system control

Distributed
energy resources

Surplus heat

H  vehicle2

再生エネルギーの活用には地域分散型のシステム思考が必要。

We need to move away from a one-directional energy delivery philosophy to a digitally-enhanced, 

multidirectional and integrated system that requires long-term planning for services delivery 

ETP2017
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貯蔵コストは大幅に低下しているが、二度、二度超シナリオには電力貯蔵革
命が必要だ。

Batteries experience a huge scale-up in the B2DS, with EV battery markets leading other sectors in size

Installed battery storage and costs under various scenarios 
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CCS は徐々に進んでいる。CCSは現在３千万トン規模。これを７０億トンから１１０億トンにする必要がある。 これは技術
ではなく政策の問題。ノルウェーは＄６０の炭素税でスレイプナーガス田でのCCSを実現。

二酸化炭素分離貯蔵（CCS）はまだまだ努力不足。
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電気自動車は順調に伸びて来たが、

PEVは２０１６年に２００万台に到達したが、

Evolution of the global BEV and PHEV stock, 2010-2016
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電気自動車は順調に伸びて来たが、引き続き政策努力が必要。

PEVは２０１６年に２００万台に到達したが、販売は減速（＋ 70%から 40%へ）。標準シナリオで
2030年に 5600万台、 2DS では1.6億台、 B2DS では2億台になる必要が。

Evolution of the global BEV and PHEV stock, 2010-2016
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二度超シナリオ実現には輸送セクターでEV革命が必要

B2DS（二度超シナリオ）実現にはゼロエミッション地域指定や内燃機関エ
ンジン車の販売禁止などの強力な規制導入が必要になる。

Vehicle sales and technology shares under different scenarios
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新政策シナリオでは石油需要のピークは
来ないが、４５０シナリオでは起こる。
サウジアラムコの株式公開の裏にEV
化など温暖化対策の脅威がある。

石器時代は石がなくなったので終わったわけではない。

WEO 2013
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水素経済の可能性：千代田化工建設の提案するスペラ水素計画
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Energy self-sufficiency* by fuel in 2013

Source: Energy Data Center, IEA.

* Self-sufficiency =
domestic production /
total primary energy supply

Note: Does not include fuels not in the fossil fuels, renewables and nuclear categories.
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ヨーロッパは系統線連係で集団的エネルギー
安全保障と持続可能性実現を目指す

Physical energy flows between European countries, 2008 (GWh)

Source: ENTSO-E
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ASEAN諸国の系統線連係

21



ソフトバンク 孫正義氏のプレゼンテーションから
22

孫正義さんのアジアスーパーグリッド構想
“Energy for Peace in Asia” New Vision?



Global Energy Interconnection/ GEIDCO by State Grid CC
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プーチン大統領はアジアスーパー
リング構想への支持を表明。

Masayoshi SON’s proposal

Russia Route

Mongolia China 
Korea route

Japan

国家電網

韓国電力
ソフトバンク

ロセッティ
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「日本では電力市場改革と系統網の周波数統一が必要。」と
ＩＥＡは福島以前から提言してきた。

地域・事業者・発電種別設備容量と地域間連系線

国内のエネルギー市場が一層統合されることで、変動型の再生エネルギー発電
利用を拡大しつつ、供給の安定性及び経済効率性が確保される。

Source: 資源エネルギー庁、電気事業連合会、電力系統利用協議会、 ＩＥＡ算定

５０hz

６０hz
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２０１６−１０−２８
日経新聞
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持続可能な原子力発電技術とは
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© OECD/IEA 2014  

Japan’s  power  system:  moving  to  a  more  
diverse & sustainable mix   
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Japan electricity generation by source and CO2 intensity 

With nuclear plants expected to restart & increased use of renewables,  
Japan’s  electricity  mix  be c omes  much  more  diversified  by  2040 

 

日本の電力システムは福島原発事故以来危機的状況にあ
るが、原発再稼働と再生エネルギー拡大で多様性かつ持
続可能性を高めることができる。

WEO2014

２０４０年に再生可能エネルギー３２％、ガス２３％、石炭２２％、原子力２１％。

日本の発電量構成と二酸化炭素原単位

再生可能エネ

原子力

石油

ガス

石炭

発電のＣＯ２
原単位
（右目盛り）
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• 2013の発電シェア
化石燃料– : 68%
再生可能– エネ: 22%

−原子力：11％

 2DS 2050の発電シェア:

再生可能 エネ:  67%

化石燃料 : 17% (CCS12%)

原子力 ： 16％

ETP2016
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原子炉建設の推移：年２０基以上建設した時代もあった
が、２０３０年代には多くの軽水炉が廃炉へ。

WEO2014
IEAによれば２０４０年までに２００基（現能力の４０％）の軽水炉が
廃炉になる。 30



原子力発電能力は６０％増加するが中国、インド、ロシアに
集中。 WH事件後、OECD地域では軽水炉建設は難事に？

発電能力（ネット）変化, 2013-2040 （ネット＝新設−廃炉）

2040までに原子力発電の拡大で現在の二酸化炭素排出量四年分を削減、
また、ある国にはエネルギー安全保障の向上と貿易収支改善をもたらす。
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原子力発電に関する国民の関心事項に答える必要があ
る。 安全、廃炉、核不拡散、使用済み燃料問題など。

原子力炉の廃炉 1990-2040

国民の関心はプラントの安全、廃炉、廃棄物処理、核不拡散など。

使用済み燃料

ＥＵ 米国 日本 その他

現在の能力の
38% が2040年ま
でに廃炉となる
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２０４０年までに軽水炉２００基が廃炉に、、 the amount of spent fuel doubles使用済み燃料は倍増。

WEO2014
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原子炉の技術的進化の歴史
軽水炉は福島事故で建設遅延、西側諸国での新規立
地困難に。3．5世代炉で時間を稼ぎ、第４世代へ。

33



米国でも様々なベンチャーが第四世代炉を開発
中である。
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ロバートストーン監督の
映画「パンドラの約束」
は環境派の中で原子
力が切り札と考える人
たちの物語。 映画の
中で受動的安全性を持
つ高速炉（統合型高速
炉IFR）が紹介された。

地球環境問題
も待ったなし。
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統合型高速炉と電解型乾式再処理はウラン資源の効率的利用、受動的安全性、放射性廃棄
物処理の容易性、核不拡散性において軽水炉システムより優れている。

Dr. YOON IL CHANG
Argonne National Laboratory 

「パンドラの約束」に登場する安全性に優れた統合型高速炉
（Integral Fast Reactor）と電解型乾式再処理施設
（Pyroprocessing）
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✓
次世代炉として革命的進化:

–ほぼ無限なエネルギー源
–固有（受動的）安全性が実証された（１９８６年の実験）
–長期廃棄物処理技術
–核不拡散性
–閉じられた核燃料サイクル
-湿式再処理と比べ施設がコンパクトでコストも安い
-頻繁な出力調整ができる

✓
金属燃料と乾式電解再処理法

福島第一燃料デブリ処理に有効な技術

✓
軽水炉の使用済み燃料処理を補完

日本も電力中央研究所が乾式再処理開発に参加した
が、クリントン政権が1994年に研究を中止したため停止。

統合型高速炉の技術特性
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Dr. YOON IL CHANG
Argonne National Laboratory 

映画に登場する１９８６年に行なわれた福島事故に酷
似する全電源喪失実験。 炉内温度の推移。

人の手を介さずに炉
は停止した。
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Removal of uranium, plutonium, and transuranics makes a 
300,000 year problem a 300 year problem 

Year 

Transuranic disposal issues 
The 1%  transuranic (TRU) content of nuclear fuel is responsible for 99.9%  
of the disposal  time requirement and policy issues 

Copyright 2011 GE Hitachi Nuclear Energy Americas LLC 
All rights reserved 

高放射性超ウラン元素の廃棄問題

プルトニウムとウラ
ニウムの分離

超ウラン元素の
処理

使用済み燃料
核分裂
生成物

天然ウラン鉱石

Pu, Uの除去Pｕ、U, MA
の除去
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提案：日米協力で福島第一原子力発電所の使用
済み燃料とデブリ処理システムの実証実験を！

• 福島第一原発の使用済み燃料と炉心デブリは県外に持ち出すことは難しい。

• デブリの石棺方式は取らない。

• 福島第二原発は廃炉でない別の活用の道がある。

• 電解型乾式再処理システムはデブリ処理にも有効。（再利用できるPu, U, MA
と高レベル廃棄物（３００年型）の分離）

• 統合型高速炉（GE のSPRISM炉）での燃焼実証。

• 高レベル廃棄物（３００年型）の貯蔵管理廃棄実験。

• 従来の各燃料サイクルを補完するモデル開発と人材育成。

• 米国、韓国などとの国際協力プロジェクト。 日韓関係改善の切り札。 原子
力平和利用のモデルを提示。

• 米国は商業再処理を推進しない国策を取るが、この技術で福島復興には協
力したいという立場。

• 2018年に来る日米原子力協定延長の環境整備。
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地産地消の小型原子力発電モデル：発電、廃
炉、廃棄物処理は同じところで

（毎日新聞経済観測２０１３－１０－１０ ） 41



うつくしま、福島

昨日はとても勉強になりましたし、何よりも明るい気持ちになりました。福島は日本
の科学技術のために使っていただいた場所なのですから。 思いがけない傷を
負ってしまった福島ですが、これからも技術者たちの挑戦を見届け、世界の技術発
展と人類の未来のために使っていただく地になること、それこそが福島の前向きな
選択であると感じました。
5年間悲観的な感情論を山ほど聞いて、どちらに向けて顔を上げていったらいいの
か、福島の人間はずっと模索してきたのだと思います。

昨夜、田中様のお話しを聞いて、私は原発が街に初めてやってきた子供の頃のこ
とを思い出しました。田中様のお話は、私にその時と同じ気持ちを思い出させるも
のでした。そのようなお話を聞いたのはの初めてです。ありがとうございます。

事故の前まで、福島県のキャッチコピーは、美しい島という意味で、「うつくしま、福
島」だったのです。事故後に、そのポスターも言葉も消えました。私は科学技術に
尽くすという意味で、「つくすしま、福島」でいいのではないか、これは決して後ろ向
きの決意ではなく、福島の誇りだと思います。是非とも実現に向けて頑張っていた
だきたいし、ご協力できることがあればやらせていただければ嬉しく思います。私は
身体障害者ですが、自由な時間はたくさんありますので、社会のお役に立てること
があるなら、身体が動く限り何でもやってみたいと思っています。

42



リッコーバー提督の伝説：軽水炉の成功が高速
炉をクラウディングアウトした。

43



両国は、より強力で対等な同盟にするためには、一流国家(tier-one nations)の

見方から臨むことが必要。一流国家とは、重要な経済的な重み、能力ある軍事
力、世界的なビジョン、国際的な関心事項への民主的な指導性を持たなければ
ならない。米国は間違いなく一流国家だが、日本の場合は、決断すべき事があ
る。つまり、日本は、なお一流国家であり続けたいのか、あるいは二流国に漂流
しても構わないのか？

１、エネルギー・セキュリティ
（原子力）

福島事故が原子力そのものに大きな負の影響をもたらした。我々は、安全審査
と地元の同意を前提として、原発を慎重に再開する事が正しく、また、責任ある
やり方だと考える。 日本はエネルギー利用効率では巨大な進歩を遂げており、
エネルギーでの研究開発では世界のリーダー。 短期的に、原子力なしでは、
CO2排出量削減目標達成や基盤発電量の確保日本に深刻な反作用が生ずる。

国家エネルギー政策の策定が延びると、日本にとって重要でエネルギー消費型
の産業が国外に去り、国家の生産性を危うくする。中国が、世界的な民生原子
力発電国家となってロシア、韓国、さらにはフランスの仲間に入るつもりなので、
日本にはその動きに遅れる余裕など無いはずだ。 福島からの教訓を立って、
安全な炉設計やキチンとした規制実践で世界をリードしなければならない。

CSIS ナイ・アーミティジ報告 から抜粋 (2012/8/10）
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永井隆 

長崎医科大学教授 

「 長崎の鐘」 の著者 

1945年（ 昭和20年） 8月9日、 長崎市に原子爆弾が投下され、 爆心
地から 700メ ート ルの距離にある長崎医大の診察室にて被爆。 右
側頭動脈切断という 重傷を負う も、 布を頭に巻く のみで救護活動
にあたった。 救護活動の合間に「 原子爆弾救護報告書」 （ 第11医
療隊） を執筆し 、 長崎医大に提出。 その後25年間所在が不明だっ
たが、 長崎放送の田川裕記者によって1970年（ 昭和45年） に発見
された。 その結語で彼はこう 述べている。  

「 すべては終った。 祖国は敗れた。 吾大学は消滅し吾教室は烏有
に帰した。 余等亦夫々傷き倒れた。 住むべき家は焼け、 着る物も
失われ、 家族は死傷した。 今更何を云わんやである。 唯願う 処は
かかる悲劇を再び人類が演じたく ない。 原子爆弾の原理を利用
し 、 これを動力源として、 文化に貢献出来る如く 更に一層の研究
を進めたい。 転禍為福。 世界の文明形態は原子エネルギーの利用
により一変するにきまっている。 そう して新しい幸福な世界が作
られるならば、 多数犠牲者の霊も亦慰められるであろう 。 」

永井隆 長崎医科大学教授、「長崎の鐘」の著者

1945年(昭和20年)8月9日、長崎市に原子爆弾が投下さ
れ、爆心地から700メートルの距離にある長崎医大の診察

室にて被爆。右側頭動脈切断という重傷を負うも、布を頭
に巻くのみで救護活動にあたった。救護活動の合間に「原
子爆弾救護報告書」(第11医療隊)を執筆し、長崎医大に
提出した。 その結語で彼はこう述べている。

「すべては終った。祖国は敗れた。吾大学は消滅し吾教室は烏有に帰し
た。余等亦夫々傷き倒れた。住むべき家は焼け、着る物も失われ、家族
は死傷した。今更何を云わんやである。唯願う処はかかる悲劇を再び人
類が演じたくない。原子爆弾の原理を利用し、これを動力源として、文
化に貢献出来る如く更に一層の研究を進めたい。転禍為福。世界の文

明形態は原子エネルギーの利用により一変するにきまっている。そうし
て新しい幸福な世界が作られるならば、多数犠牲者の霊も亦慰められる
であろう。」
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