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エネルギー世界の大転換

◼Outlook 2017の背景にある、世界のエネルギーにおける４大変
化(Upheavals)・革命とは:

➢米国のシェール革命：米国は石油・ガスにおける世界のリーダーへ

➢ソーラー革命：太陽光発電は多くの国で最も安価な電源になりつつある

➢中国のクリーン革命：習政権の新たな動きが中国の役割を変える

➢電力化革命：冷房や電気自動車、デジタル化により、未来は電化しつある

◼変化のうち三つは中国が先導する。全ての国でエネルギー安全
保障に対するアプローチの再評価が必要となっている

◼エネルギーがたどる道筋は多いが、政府や産業が変化の兆しの
読み取りを誤れば、思わぬ危険も存在する

WEO2017

3



25

30

35

シェール革命で米国は石油、ガス市場で
ダントツの(Undisputed)リーダーに。

米国における石油とガスの生産量

米国はすでにガスの純輸出国になった。２０２０年代には省エネと燃料転換により
石油の純輸出国になる。
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Oil production growth in United States, Canada, Brazil & the Middle East

The short-term picture of a well-supplied market should not obscure future risk
as demand rises to 106 mb/d & reliance grows on Iraq & the rest of the Middle East
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IEA data

中東地域が引き続き石油市場の安
定に重要な役割を果たす。
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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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Shares in long-distance  

gas trade, 2017

Pipeline

Developing countries in Asia – led by China – dominate the rise in long-distance gas trade; 

Net gas imports in 2017
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more than 80% of the growth to 2040 comes in the form of LNG
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中国が天然ガスの巨大消費国になる
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8USDOD China Report 2018

中国の石油・ガス輸入戦略：一帯一路
積極的なシーレーン防衛は米国や周辺国の危惧を招いている。
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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
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未来は電気が主役
電力需要は６０％増加、その８５％は新興国で起こる。

地域別発電量

インドは２０４０年までに現在の欧州と同じ発電量を追加し、
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中国は現在の米国の発電量を追加する。
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太陽光発電が世界の電力ミックスを決める。
(“Solar Revolution” by D.Yergin）

電源別世界の発電能力年間純増加量

中国、インド、米国が太陽光をリード、他方欧州が風力のトップランナー。
太陽光と風力のシェア増加は電力需給調整のための弾力性が必要に。
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太陽光発電と電気自動車用蓄電池
のコストは大幅に低下

WEO2017
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Flexibility: the cornerstone of tomorrow’s 
power systems

Phases of integration with variable renewables share, 2017

Higher shares of variable renewables raise flexibility needs and call for reforms to deliver 
investment in power plants, grids & energy storage, and unlock demand-side response 
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550 World Energy Outlook 2017 | China Energy Outlook

Figure 13.23 ⊳   China electricity generation mix by region and net electricity 

The map presents data of provinces in China.
This map is without prejudice to the status of or sovereignty over any territory, to the delimitation of international frontiers and boundaries and to the name of any territory, city or area.
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The Northwest and Northeast regions become the major exporters of electricity, supplying 

a mix of renewables-based and fossil-fuelled generation to the East and Central regions

Continu ed expansion of the U V networks enables the trade of massive amounts of 

electricity between regions in China. In the Northwest region, the ability to transmit 

250 GW of power supports the rapid expansion of wind and solar PV capacity and helps to 

meet electricity demand growth in the East and Central regions. By 2040, the Northwest 

region exports one-third of its annual generation, helping meet around 10  of demand 

in both the East and Central regions (Figure 13.23). In doing so, the Northwest region 

provides relatively clean energy to densely populated areas. The import of this electricity 

in the East, where much of the population  of China lives, helps reduce the reliance on  coal-

fired generation ,  lowering primary pollutant emissions in the region and improving health 

outcomes (Figure 13.24). The Central region also plays an important role in the balancing 

of electricity across China, taking advantage of the flexibility of hydropower to import large 

amounts of power from the Northwest region while exporting  po wer to the East.
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中国における電力トレードの試み
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China is focusing on the hydrogen technology to store 
abundant electricity generated by renewables

National Alliance of Hydrogen and Fuel Cell was established on February 11th  

2018 by China National Energy Groups.
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中国国家電網によるGlobal Energy Interconnection/ 
GEIDCO ：電力線の一帯一路戦略
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ソフトバンク 孫正義氏のプレゼンテーションから
17

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



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

18

国家電網
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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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安全保障と持続可能性向上のため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

もしロシアと系統線が繋がっていれば福島事故後の関東の停電や最近の北海道
の停電は防げたかもしれない。東南海地震が起これば西日本に停電のリスク。

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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TCFD（気候関連財務情報開示タスクフォース）
提言を支持する企業は世界で585社、うち日本

企業約51社 (2019-1-30 現在）

みずほフィナンシャルグループ、三井住友フィナンシャルグループ、三菱UFJ
フィナンシャル・グループ、三井住友トラスト・ホールディングス
滋賀銀行、日本政策投資銀行、東京海上ホールディングス、SONPOホール
ディングス、MS&ADホールディングス、大和証券グループ、野村ホールディン
グス、日興アセットマネジメント、GPIF、第一生命、日本取引所グループ、明治

安田生命、日本生命保険、ニッセイアセットマネジメント、りそなホールディン
グス、三井住友アセットマネジメント、格付投資情報センター
NEC、国際航業、コニカミノルタ、ジェイテクト、住友化学、住友林業、積水ハ

ウス、野村総合研究所、日立製作所、三菱商事、リコー、双日、大和ハウス、
富士フィルム、川崎汽船、キリンホールディングス、マルイグループ、三菱ケミ
カルホールディングス、三井物産、三井化学、商船三井、ニコン、日本郵船、
積水化学工業

経済産業省、金融庁、環境庁、全国銀行協会、日本公認会計士協会、投資
信託協会

21



RE100 Corporations：需要サイドからの変革

Finance(40): Swiss Re Group, alstria, Amalgamated Bank, Aviva, AXA, Bank of America, Bankia, BBVA, British Land, CaixaBank, 
Canary Wharf Group, Capital One, Citi, Commerzbank, Credit Agricole, Danske Bank, DBS Bank Ltd, DNB, Equinix, Fifth Third 
Bancorp, Fuyo General Lease Co., Ltd.(芙蓉総合リース), Goldman Sachs, Helvetia, HSBC, ING Group, Iron Mountain 
Incorporated, Johnan Shinkin Bank(城南信用⾦庫), JPMorgan Chase & Co., Jupiter Asset Management, Land Securities, 
Mace, Morgan Stanley, Nordea, Prudential plc, RBS group, Schroders, TD Bank, UBS, Voya Financial, Wells Fargo
Durable Goods and Services (32):IKEA Group, AEON Co., Ltd(イオン), BMW, Burberry, Coop Sapporo(コープさっぽろ), Crown 
Estate, Daiwa House Group(大和ハウス), Decathlon, Dentsu Aegis Network, Etsy, FIA Formula E, General Motors, Gürmen
Group, H&M, Interface, Kingspan, LEGO Group, Mahindra Holidays & Resorts India, Marks & Spencer, Marui Group(丸井グ
ループ), Nike, Inc., Pearson, PVH, Sekisui House(積水ハウス), Signify, Sky, Starbucks, Tata Motors Limited, Vail Resorts, VF 
Corporation, Watami Co., Ltd.(ワタミ), YOOX Group
Non-Durables and Services (24): Anheuser-Busch InBev, Califia Farms, Carlsberg Group, Clif Bar & Company, Coca-Cola 
Enterprises, Colruyt Group, Danone, Diageo, Estée Lauder Companies, Grupo Bimbo, Hatsun Agro Products Ltd, International 
Flavors and Fragrances Inc., Kellogg, L'OCCITANE Group, Mars, Incorporated, Nestle, Organic Valley, Procter & Gamble, Reckitt
Benckiser (RB), TCI Co., Ltd, Tesco, TRIDL, Unilever, Walmart
Technology(21): Adobe, Apple, Autodesk, eBay, Facebook, Fujitsu(富士通), Google, Hewlett Packard Enterprise, HP, Inc., 
Infosys, Lyft, Microsoft, Rackspace, RICOH Company, Ltd.(リコー), Salesforce, SAP, Sony Corporation (ソニー), Visa, VMWare, 
WeWork, Workday
Other Services(17) ASKUL Corporation(アスクル), Bloomberg, BROAD Group, ENVIPRO HOLDINGS Inc.(エンビプロHD), 
Gatwick Airport Limited, Heathrow Airport, IHS Markit, La Poste, McKinsey & Company, PwC, RELX Group, SAVE S.p.A Group, 
Schneider Electric, SGS, Steelcase, Swiss Post, Vaisala
Material(8): AkzoNobel, Corbion, Dalmia Cement, Elion Resources Group, Elopak, Givaudan, Royal DSM, Tetra Pak

Telecom Services(6): BT Group, KPN, Proximus, Telefonica S.A., T-Mobile US, Inc., Vodafone Group
Health care(5): AstraZeneca, Biogen, Johnson & Johnson, Novo Nordisk, Royal Philips
Energy(1): Vestas

156 RE100 companies have made a commitment to go ‘100% renewable‘. サプライ
チェーン企業にも同様の要求をすれば、石炭発電の電気を買う社はなくなる。
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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、SD(旧４５０ppm)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。

２０４０年までの化石燃料需要推移：持続可能な成長シナリオと
新政策シナリオの比較
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エネルギーの未来への道を拓く
二酸化炭素の分離・利用・貯蔵（CCUS）

Global energy-related CO2 emissions

Coal plants make up one-third of CO2 emissions today and half are less than 15 years old; 
policies are needed to support CCUS, efficient operations and technology innovation
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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.

電力化が進む中でのエネルギー安全保障
＝多様な電源＋連係＋原子力
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日経新聞より
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地域別総発電コスト比較（新政策シナリオ）

ディジタル化、電気自動車利用、サービス経済など電力化は世界中で進む。
電力コストの最も高い日本の電源選択は持続可能な範囲で低コストの追求で
あるべき。 安い自然エネルギーなら輸入することも考えるられる。
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Value-adjusted levelised cost of electricity (VALCOE) 
in NPS 2020-2040

WEO2018
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中国での電源の建設単価比較
(円/w)

2013 2014 2015 2016

石炭 (USC) 53 55 61 52

水力 154 198 219 179

原子力 241 209 351 313

風力 123 128 147 126

太陽光 145 148 166 137

JEPIC 海外電力調査会/ China Federation of  Power Company 
31



原子力は必要か?
• Yes、しかし大型軽水炉パラダイムは曲がり角。福島以
降、安全で、きれいで、安い電源とは言いがたい。

• 使用済み燃料処理、高レベル廃棄物や福島デブリの
量及び毒性の減容に小型高速炉が必要。

• 安全保障や国防の観点から見直すべき。 日米の戦略
的核不拡散協力の一環。 北朝鮮のプルトニウムをプ
ルサーマル又は小型高速炉で焼却。原子力潜水艦や
砕氷船用の小型軽水炉の研究。

• 小型分散型電源として再生エネルギーとの共存を図
る。

• 東電問題、福島の廃炉、再生エネルギー活用、電力市
場改革、国際系統線連携と包括的に考えるべき。 東
電による原発大政奉還が第一歩に。 32



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 

安全性、核不拡散性、廃棄物処理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

✓
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。

34

統合型高速炉の技術特性



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！

• 福島第一原発の汚染された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。また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）

• 統合型高速炉での燃焼実証。まず汚染された使用済み燃料でテスト。

• 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。北朝鮮のプルトニウムを焼却することも可能。

• 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。日米で統合型高速炉共同研究開始で合意。（2018年6月）

• 2018年7月に自動延長された日米原子力協定下でのとPu焼却の解決策。

35



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。
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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。」 37
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