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多様性を基軸としたこれからのエネルギー戦略

－エネルギーに関わる歴史的経緯と今後の方向性－

日本機械学会 動力エネルギーシステム部門
震災対応臨時委員会 一般公開セミナー

宇部市文化会館、山口県宇部市
2018 6/13（水）

岡崎 健
Ken OKAZAKI

東京工業大学 特命教授

科学技術創成研究院

グローバル水素エネルギー研究ユニット



Tokyo Institute of TechnologyInstitute of Innovative Research

2

１．エネルギー分野の歴史的経緯と動向
・エネルギー選択の流れと今後の戦略

・新たなエネルギーベストミックスへ

２．火力発電をめぐる最近の動向と技術革新
・高効率 ・クリーン（ゼロエミッション） ・温暖化対策

・水素タービン

３．水素社会実現に向けた動向と課題
・要素技術開発からシステム技術へ
・再生可能エネルギーとの連携とCO2フリー水素の普及

４．エネルギー分野：研究開発領域の動向（JST俯瞰報告書）
・主な研究開発領域の動向
・取り組むべき課題（ボトルネック）と技術革新

５．まとめ

講演内容
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エネルギー分野の歴史的経緯と動向

日本のエネルギー事情
（震災(2011.3)前後で激変）

日本のエネルギー選択の歴史と背景
（一次エネルギー、電力）

エネルギー選択の流れと今後の戦略
エネルギー源の新たなベストミックスへ
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震災前の日本の電源別発電量
(FY2010)

震災後の日本の電源別発電量
(FY2012)

エネルギー源の多様化
バランスが取れていた 火力発電だけで約９０％

4
今後、「多様性」を基軸とした新たなベストミックスの構築へ

（電事連資料2013より）

燃料輸入費大幅増加
CO2排出量増加



Tokyo Institute of TechnologyInstitute of Innovative Research

5
研究開発の俯瞰報告書-エネルギー分野（2017）JST-研究開発戦略センター
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6資源エネルギー庁 新エネルギーシステム課 山影雅良、東工大水素シンポ 2017.10.16



Tokyo Institute of TechnologyInstitute of Innovative Research

7資源エネルギー庁 新エネルギーシステム課 山影雅良、東工大水素シンポ 2017.10.16
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8資源エネルギー庁 新エネルギーシステム課 山影雅良、東工大水素シンポ 2017.10.16
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火力発電をめぐる最近の動向と技術革新

徹底した高効率化
エミッションフリー、クリーン

（NOx、SOx、煤塵）

温暖化防止
（CO2排出抑制、CCS）

水素発電
（タービン：混焼、専焼、酸素-水素燃焼）
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石炭利用高効率発電技術



Tokyo Institute of TechnologyInstitute of Innovative Research

11次世代火力発電に係る技術ロードマップ資料集（METI, 2016.6）
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12（電源開発 笹津浩司、クリーンコールセミナー福岡、2010, 10/29）

最新の日本の石炭火力発電所（世界最高性能）
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13次世代火力発電に係る技術ロードマップ資料集（METI, 2016.6）
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14次世代火力発電に係る技術ロードマップ資料集（METI, 2016.6）
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15次世代火力発電に係る技術ロードマップ（METI, 2016.6）
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16次世代火力発電に係る技術ロードマップ資料集（METI, 2016.6）
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18西村元彦、東工大グローバル水素コンソーシアム 第6回ワークショップ 2017 6/26
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水素エネルギー普及に向けた動向と課題

 水素社会実現に向けた動向と課題
（世界の動向、グローバル企業の連携へ）

 要素技術開発からシステム構築へ
（FCV、ENE-FARM → インフラ、サプライチェーン）

 再生可能エネルギーとの連携
（P2G、貯蔵、輸送、利用、アンシラリーサービス）

 CO2フリー水素の大量普及へ
（海外の未利用エネルギー、水素発電（前掲））
（ゼロエミッション－事業所ビル、工場 ・・・）
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水素社会実現に向けた課題

１．水素社会とは？
・小規模水素利用が拡大し、産業基盤をも支えるエネルギーとして、エネルギー消費
全体の20％程度以上が二次エネルギーとしての水素を利用する社会

・エネルギーセキュリティーと地球環境保全に対する十分な量的寄与
２．水素社会実現のための論点

・個別技術の成熟（開発→実証→商用化→用途拡大、安全対策）

・社会からの認知、許容（社会システムの中での水素の役割の明確化、多様な付加価値）

・需要の飛躍的拡大
FCV+水素ステーション、エネファームのユーザーの飛躍的拡大
水素発電（水素タービン、ガスエンジン、水素ボイラ（混焼を含む））

・需要に応える大量水素のサプライチェーン構築
国内の再生可能エネルギー起源CO2フリー水素、P2G

（変動平滑化、過大発電分エネルギー貯蔵、コスト高対策、アンシラリーサービス）
（事業者の自主参加を促す制度上の仕組み、グリーン証書・・・）
海外の未利用エネルギー起源CO2フリー水素（水素キャリアの正しい選択、棲み分け）

・適切な導入中間シナリオ（一挙に大量導入不可能、小規模の普及・拡大）

・水素固有の特徴を活用した水素利用技術（水素・酸素燃焼タービン、エクセルギー増進）

・エネルギー源のベストミックス（水素源としての石炭の活用の拡大）

・水素社会実現の意義は、EVかＦＣＶか といった次元の話ではない。
・全体システムを統括するリーダー（産官学の有機的連携、ハード含むトータルシステム）

・国際連携、枠組み

岡崎健、産業技術総合研究所 エネルギー技術シンポジウム
「水素社会に向けての技術開発と展望」 2016 12/1
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NEDO水素技術戦略（2015.10）

水素エネルギーシステム バリューチェーン
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22エネルギー白書 平成29年6月 資源エネルギー庁

(ロードマップ改定、2016.3)
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車両
サイズ

大

小

FCV，BEVの棲み分けイメージ
FCVは車両サイズと航続距離の面において，既存のガソリン車を代替できる。

小型・短距離用途のBEVとFCVは共存して普及拡大が可能と考えられる。

航続距離
短 長

充電時間：長

充填時間：短

23
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「EVシフト」の真実 FC EXPO 2018 テクノバ特別レポートより

㈱テクノバ エネルギー・水素グループ マネージャー 丸田昭輝

EVシフト → E-Mobility (BEV, HEV, PHEV, FCEV)
→ ZEV（Zero Emission Vehicle）シフト

フランス（エコロジー・持続可能開発・エネルギー省 ユロ大臣）
「ガソリン車・ディーゼル車の販売を2040年までに禁止する」 2017.7
CO2削減に寄与するのはモビリティー革命、BEVだけがその手段ではない
原子力・代替エネルギー庁（CEA）に水素の役割の明確化を指示

英国（環境・食料・農村地域省 ゴーブ大臣）
「ガソリン車・ディーゼル車の販売を2040年までに禁止する」 2017.7
EV普及とともに水素自動車の普及を加速し、インフラ展開支援を行う。
→ 2300万ポンド（英国運輸省）2017.3

中国（中国汽車工程学会）
新エネルギー車（New Energy Vehicle : NEV) 規制 2017.9
NEV : BEV, PHEV, FCEV → FCEV導入目標：100万台（2030年）
上海燃料電池自動車開発計画、武漢市-水素都市宣言
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• ⽔素発電による⽕⼒電源
の低炭素化

• 再エネ⼤量導⼊に必要と
なる変動吸収・電⼒貯蔵

4

⽔素エネルギー利⽤の意義・エネルギー政策上の位置づけ
 ⽔素エネルギー利⽤は、90%以上の⼀次エネルギーを海外化⽯燃料に依存する⽇本のエネル
ギー供給構造を多様化させ、⼤幅な低炭素化を実現するポテンシャルを有する⼿段。

 化⽯燃料を⽔素に代替することによるエネルギー源の多様化・エネルギーセキュリティの向上
 ⽔素発電やFCV、産業分野での⽔素利⽤（熱、プロセス）によるエネルギー利⽤の低炭素化

⽔⼒
新エネ・地熱等

原⼦⼒

現
状
：
化
⽯
燃
料
90
％
超

︵
海
外
依
存
︶⇒

 

⼤
幅
圧
縮
が
必
要

天然ガス

石炭

石油

水素

⽔素による⼀次エネルギー供給構造変⾰とCO2排出削減

原料 ⽤途

電⼒

運輸

熱・その他

⼀次エネルギー供給 CO2排出量

⽔素利⽤の⽅向性
現状：12.3億t

電⼒

運輸

熱・その他

CO2フリー電⼒

CO2フリー燃料

CO2フリー燃料

現状：化⽯燃料18,052PJ（91%）

CO2削減
に貢献

ｴﾈﾙｷﾞｰｾｷｭ
ﾘﾃｨに貢献

• 運輸部⾨のCO2排出量
の⼤半(85%)を占める乗
⽤⾞・貨物⾞の低炭素化

• 産業分野等での熱利⽤・
プロセスの低炭素化（鉄
鋼、⽯油精製等）

2030年
▲26%

更なる削減

（出典）第11回⽔素・燃料電池戦略協議会資料

資源エネルギー庁 新エネルギーシステム課 山影雅良、東工大水素シンポ 2017.10.16
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26資源エネルギー庁 新エネルギーシステム課 山澄克、東工大水素シンポ 2016.10.5
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2017年12月26日 再生可能エネルギー・水素等関係閣僚会議
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2017年12月26日 再生可能エネルギー・水素等関係閣僚会議
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29西村元彦(KHI) 東工大 グローバル水素エネルギーコンソーシアム 第６回ワークショップ 2017 6/26
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2018 3/13（ベルギー）

今回新たに、3M、Bosch、China Energy、Great Wall Motor、JXTG エネルギー、Weichai がステ
アリング・メンバーとして参画し、Hexagon Composites 、丸紅、McPhy 、NELHydrogen、Royal
Vopak がサポーティング・メンバーとして参画します。世界初の各社CEOレベルのイニシアチブであ
るHydrogen Council は、メンバーが発足時の約2 倍となり、バリューチェーンを通して全ての主要

マーケットを網羅しています。進行中の個社の投資やプロジェクトに加え、今年はグローバルでメン
バーが協力し、変化を促し、そのスピードを加速してまいります。
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31第11回CO2フリー水素WG資料2017-12-27
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【出所】CertifHy「｢CertifHy– Developing a European Framework for the generation of guarantees of origin for green hydrogen」をもとに作成

METI 資源エネルギー庁 第８回CO2フリー水素ＷＧ資料 2017 8/8
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33資源エネルギー庁 新エネルギーシステム課 CO2フリー水素WG 第1回資料 2016.5.13
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34資源エネルギー庁 新エネルギーシステム課 CO2フリー水素WG 第3回資料 2016.8.9
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35METI 資源エネルギー庁 CO2フリー水素ＷＧ報告書（概要版）2017 3/10
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36資源エネルギー庁 新エネルギーシステム課 山影雅良、東工大水素シンポ 2017.10.16
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38村木茂、エネルギー・資源学会 2016 2/2
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（液体水素輸送の例）
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エネルギー分野：研究開発領域の動向

 研究開発の俯瞰報告書（2017, JST)
 研究開発俯瞰図

（エネルギー供給、エネルギー利用、エネルギーネットワーク）

・主な研究開発領域の動向（略）
（注目動向、科学技術的課題（ボトルネック））

・今後取り組むべき課題（略）
（風力発電、地熱発電、蓄熱技術 ・・・）

 エネルギー産業を取り巻く環境の変化・技術革新へ
エネルギー白書より（資源エネルギー庁 2017.6）
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研究開発の俯瞰報告書-エネルギー分野（2017）JST-研究開発戦略センター
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42エネルギー白書（2017.6）METI-資源エネルギー庁
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技術開発シナリオの作成 （NEDOプロ：産総研・エネ総工研・東工大、2017）

・ マクロ分析と多様な評価軸分析による水素エネルギーの位置づけの明確化
・ ケーススタディーによる具体的導入形態の例示と、開発中の技術の位置づけの明確化
・ ケーススタディーと技術の将来予測による強化すべき領域の例示

エネルギー
(経済)システム

産業

社会

要素技術

・水素生成
・水素輸送
・水素貯蔵
・水素利用

・材料
・プロセス
・デバイス
・メカニズム

・萌芽・将来技術抽出・評価
・技術的な実現可能性、TRL評価
・理論限界、ボトルネック、研究開発目標
・関連・競合技術動向分析
・コスト分析、リスク評価

・政策目標
・制度・施策
・価値観

・1次エネルギー
・サプライチェーン
・需要、インフラ

・企業、産業構造
・戦略、競争力

・将来シナリオ分析
・統合的評価
・水素・エネルギービジョン

・エコシステム分析
・企業動向、競争力評価

・コスト評価、費用・便益分析
・LCA、マテリアル・エネルギーフロー解析
・供給安定性、資源多様性評価
・システム安全性評価

エネルギー
(技術)システム

・火力、原子力
・再生可能エネルギー
・水素
・集中、分散

・エネルギー技術システム設計、技術予測
・コスト構造分析 ・技術シナリオ設計
・システム安全性評価

①

②
2)3)

②
1)

43

資料２
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１．エネルギー・環境戦略についての議論では、量的寄与、時間スケール・
空間スケールを踏まえたグローバルな総合的視点が不可欠であり、
技術革新により、「多様性」を基軸とした新たなベストミックスへの展開が
重要である。

２．脱原発の中で、ベース電力としての火力発電の役割が上昇している。ク
リーン・高効率に加え、CO2を出さない利用技術への展開が重要である。

３．二次エネルギーとしての水素の役割が増大している。水素製造、輸送、
貯蔵、利用の技術革新が、水素大量導入に向け急速に進んでいる。
（燃料電池自動車、定置型燃料電池コジェネ、水素発電 ・・・）

４．大量水素導入に向けて、グローバルなスケールでの水素サプライチェー
ンの構築が進められている。国内の再生可能エネルギー起源のCO2フ
リー水素で地域とも連携して、水素利活用の拡大が進んでいる。

５．エネルギー分野の研究開発では、要素技術開発、システム技術開発に
加え、産業・社会システムとの連携が必須である。ボトルネックを明らか
にしてシステム全体を構築していくことが重要である。

44

まとめ


