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長期技術戦略と
エネルギーシステム インテグレーション

1. エネルギー技術戦略
■“エネルギー技術ビジョン 2100 (Oct. ,2005)” 
■“エネルギー技術戦略マップ 2007 (April, 2007)”
■ “Cool Earth エネルギー技術革新計画”

2. ロバスト性とエネルギーシステム指標

3. エネルギーシステムインテグレーションの解析ツール

■エネルギーシステム解析ツール
■太陽光発電導入解析(時系列)
■太陽光発電導入解析(負荷持続曲線)

4. 物質・エネルギー「環」とシステム戦略
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エネルギー と 環境
 エネルギーは、すべての人類の活動の基礎となるも
の。エネルギーに対する制約は、人類の効用(経済
活動、生活の質)のレベルに直結

 持続性の実現のためには、将来のエネルギー戦略
を考える際には、資源制約、環境制約の両方を視
野に入れることが必要

 長期的視野から真に持続可能なエネルギーの安定
な需給構造を実現する鍵は、技術（技術がない状況
で実現することは不可能)であり、より多くの人の福
利の向上につながる。

エネルギーシステム インテグレーション

出典：エネルギー総工研 H１7 資源エネルギー庁委託調査 エネルギー技術戦略マップ
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エネルギー技術戦略の重要性

 技術戦略策定により技術に求められる将来の姿を描きすることは、エネ
ルギー技術の研究開発を効率的かつ効果的に行うために不可欠

 資源 と 環境制約は数十年から数百年という長期に顕在化し、技術研究
開発・導入普及・インフラ 整備には長いリードタイムが求められる. (長期
性) 

 想定する制約の大きさ や 時期, 競合代替技術の開発状況などにより, 
それぞれの技術の重要性は大きく影響される. (不確実性)

 エネルギーシステムは社会システムの中の大きな領域の数多く関連技
術とそのポートフォリオの可能性がある. (多様性)

エネルギーシステム インテグレーション

エネルギー総工研 H１7 資源エネルギー庁委託調査 エネルギー技術戦略マップより作成
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エネルギー技術戦略の検討例

 「技術戦略マップ(2005.10,資源エネルギー庁)」では、
2100年からのバックキャスト手法により、資源制約、環境制
約を、技術の開発・利用によって長期的に解決するための、
必要となる技術スペック、時期等を整理した。

 「技術戦略マップ2007(2007.4, 資源エネルギー庁)」では、
技術戦略マップの方向性のもと、新国家エネルギー戦略の
2030年の目標達成に向けた技術戦略をとりまとめた。

 現在、経済産業省による有識者会議のもとでの「Cool 
Earth-エネルギー革新技術計画」のとりまとめに向け、
「Cool Earth-エネルギー革新技術検討委員会」による
検討が進行中。

エネルギーシステム インテグレーション
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2000 2030 2050 2100

• 望ましい将来像
• 定量目標
• 要素技術

バックキャストing

• 定量目標
• 要素技術

バックキャストing

フォアキャスト

エネルギー技術ビジョ
ン 2100

バックキャストと フォアキャスト

“エネルギー技術ビジョン 2100”

エネルギー技術戦略
マップ 2007

“エネルギー技術ビジョン 2100”, Akai, 2006 Intenatinal Energy Conference for Sustainable より
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日本の エネルギー 政策 & 施策

エネルギー需給見通し

Mar. 2008 (策定中)

エネルギー基本計画

Autumn 2006

国エネルギー戦略

May 2006

エネルギー技術ビジョン 2100

Oct. 2005

エネルギー技術戦略

May 2006

戦略的技術ロードマップ
(エネルギー部門)

April 2007

[政策 / ビジョン]

日本政府の提案
気候変動に関するチャレンジ

“Cool Earth 50”
Cool Earth エネルギー技術革新計画

March 2008 (策定中)

エネルギーシステム インテグレーション
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エネルギー技術戦略マップ

図３ 資源制約・環境制約克服のための連鎖脱却と分野ごとの技術の全体像
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再生可能エネルギー利用
【バイオマス、太陽、風力、地熱】

燃料の
非化石化
【FCV、EV】

CO2地中・海洋隔離

①

②

③

④

CO2

GDP

CO2

一次ｴﾈﾙｷﾞｰ需要 最終ｴﾈﾙｷﾞｰ需要

一次ｴﾈﾙｷﾞｰ需要

効用

最終ｴﾈﾙｷﾞｰ需要

GDP

効用
＝ × × ×

①②③＆④

CO2

GDP

CO2

一次ｴﾈﾙｷﾞｰ需要 最終ｴﾈﾙｷﾞｰ需要

一次ｴﾈﾙｷﾞｰ需要

効用

最終ｴﾈﾙｷﾞｰ需要

GDP

効用
＝ × × ×

CO2

GDP

CO2

GDP

CO2

一次ｴﾈﾙｷﾞｰ需要

CO2

一次ｴﾈﾙｷﾞｰ需要 最終ｴﾈﾙｷﾞｰ需要

一次ｴﾈﾙｷﾞｰ需要

最終ｴﾈﾙｷﾞｰ需要

一次ｴﾈﾙｷﾞｰ需要

効用

最終ｴﾈﾙｷﾞｰ需要

効用

最終ｴﾈﾙｷﾞｰ需要

GDP

効用

GDP

効用
＝ × × ×

①②③＆④

©TK
060131

出典：エネルギー総工研 H１7 資源エネルギー庁委託調査 エネルギー技術戦略マップ

“エネルギー技術ビジョン 2100”
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3つの極端ケースと経路

ケースＡ

ケースＣ ケースＢ

石炭等の化石資源と
CO2回収・隔離の
最大利用ケース

原子力の
最大利用ケース

再生可能エネルギー
の最大利用と
究極の省エネルギー
実施ケース

現状

図２ ケーススタディを行った３つの極端なエネルギー構成

出典：エネルギー総工研 H１7 資源エネルギー庁委託調査 エネルギー技術戦略マップ

不確実性

“エネルギー技術ビジョン 2100”



11

ロードマップの例：民生部門の概要

民生
２１００２０５０２０３０２０００

創エネ

省エネ

空調・給湯

照明 高効率照明

高度太陽光利用照明 (高効率集光・伝送）

高効率LED 有機EL照明

蓄光、生化学発光
自然光利用技術

高効率ヒートポンプ、蓄熱空調、太陽熱・排熱等未活用熱源利用

高断熱化、室内空気質改善、快適性向上
住宅・ビル用高性能建材

高効率空調システム

高効率デバイス
（電力変換等）

SiC GaN、AlN等 CNTトランジスタ／ダイヤモンド半導体 単電子トランジスタ

高効率給湯
真空断熱貯湯高効率ヒートポンプ給湯

共通技術

未利用エネルギー
を電力等に変換

熱電変換 圧電変換、磁歪変換、バイオ光電変換

太陽光発電
薄膜型 色素増感型、有機薄膜型等 超高効率新型

ｴﾈﾙｷﾞｰﾏﾈｰｼﾞﾒﾝﾄ

ＨＥＭＳ・BEMS

TEMS
（地域でのｴﾈﾙｷﾞｰ・ﾏﾈｼﾞﾒﾝﾄｼｽﾃﾑ)

エネルギー融通

ｴﾈﾙｷﾞｰ貯蔵･ﾈｯﾄﾜｰｸ
（電気・熱・水素）

能動調整機能付き建材

厨房 高効率調理
長期常温保存長期品質保持

高効率調理器 新調理加工技術

低熱損失高効率照明

化石燃料利用分散電源

動力・その他

燃料電池コジェネ ハイブリッドシステム（業務用）

情報家電
（大型ディスプレイ等）

省エネPDP・LCD、大容量光通信・ストレージ LED、ELディスプレイ

（水素利用超高効率燃料電池）

（高精細、大型、低消費電力）

低コスト化、高効率化、設置容易化

45nmプロセス

（食品）

モニタリング 需要予測ﾈｯﾄﾜｰｸ化による連携制御 （ﾗｲﾌｽﾀｲﾙや快適性を取り入れた制御）モニタリング 需要予測ﾈｯﾄﾜｰｸ化による連携制御 （ﾗｲﾌｽﾀｲﾙや快適性を取り入れた制御）

エネルギー貯蔵との連携制御 系統との連携制御

リチウム電池 新型二次電池、蓄熱 ローカル・エネルギー・ネットワーク（LEN）

分散エネルギー貯蔵水素利用燃料電池

図４ 民生分野の技術ロードマップ（概要）
出典：エネルギー総工研 H１7 資源エネルギー庁委託調査 エネルギー技術戦略マップ

長期性

“エネルギー技術ビジョン 2100”
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日本の エネルギー 政策 & 施策

エネルギー需給見通し

Mar. 2008 (策定中)

エネルギー基本計画

Autumn 2006

国エネルギー戦略

May 2006

エネルギー技術ビジョン 2100

Oct. 2005

エネルギー技術戦略

May 2006

戦略的技術ロードマップ
(エネルギー部門)

April 2007

[政策 / ビジョン]

Cool Earth エネルギー技術革新計画

March 2008 (策定中)

エネルギーシステム インテグレーション

日本政府の提案
気候変動に関するチャレンジ

“Cool Earth 50”
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Overhead Map of エネルギー技術

High efficiency lighting
▽High efficiency fluorescent lamp
▼High efficiency LED lighting
▼Organic EL lighting
▽Next-発電 lighting

エネルギー-conserving housing/ビル
▼Advanced insulation housing/ビル
▼Advanced airtight housing/ビル

(1) Improvement of overall エネルギー efficiency

(4) 利活用 of 原子力
エネルギーと secured 

安全ty as premises

(5) Stable 供給 と efficient clean use of fossil fuels

(2) 多様性
of 輸送 fuels

(3) Promotion of new エネルギー開発 と 導入

エネルギー-conserving display
▽Low 電力 consumption PDP
▽Low 電力 consumption LCD
▽LED display
▽Organic EL display

High efficiency kitchen equipment
▽High efficiency gas burner cooking equipments
▽High efficiency induction 熱ing (IH) cooker

High efficiency air-conditioning
▽High efficiency absorption chiller-熱er
▼High efficiency ヒートポンプ
▼Ultra-high performance ヒートポンプ

High efficiency water 熱er
▼High efficiency ヒートポンプ water 熱er
▽High efficiency water 熱er
▽Latent 熱 recovery water 熱er

▽High efficiency air-熱er

▼エネルギー-conserving information equipments

エネルギー-conserving electric 
home appliances
▽エネルギー-conserving refrigerators
▽削減 of stとby 電力

consumption

エネルギー-conserving network communication
▽High-容量high-speed network

/ optical network communication

High performance 電力 electronics
▼High efficiency inverter

High performance devices
▽Si devices
▼SiC devices
▽Nitride devices (GaN, AlN)
▽Diamond devices
▽CNT transistor
▽エネルギー-conserving LSI システムs

エネルギーマネジメント
▼HEMS
▼BEMS

エネルギーマネジメント
▼☆Local エネルギーマネジメント

High-efficiency 電力 transmission/transformation
▼エネルギー conservation transformer

エネルギー-conserving industrial プロセスes
▼◆Next-発電 coke 製品製造methods
▼◆Iron と steel プロセス
▽◇New reductive melting iron making プロセスes
▼◆Petroleum refiningプロセス
▼◇Petrochemical プロセス
▽◇Cement プロセス
▽◇Paper manufacturing
▽◇Nonferrous metals プロセス
▼◇プロセス of chemical raw 物質s
▽◇Glass 製品製造プロセス
▽◇プロセスing と assembling
▽◇Ceramic manufacturing プロセス

エネルギー-conserving
industrial プロセス
▽LSI 製品製造
プロセス

High-efficiency generator
▽Superconducting generator

Light water reactor
■Advanced 利活用 of light water reactor
■Decommissioning
■Next-発電 light water reactor

Smooth shift from light water reactor 
cycle to fast reactor cycle
■High-decontamination プロセス prior to

conversion of reプロセスed uranium

Light water reactor fuel cycle
■Centrifuge uranium enrichment
■MOX fuel fabrication

Fast reactor cycle
■Fast reactor
■Fuel cycle

Other 革新的 reactors
□Supercritical-water-cooled reactor,

medium と small reactors

Disposal of radioactive wastes
■Shallow lと disposal
■Disposal at intermediate depth

enough for general underground use
■Geological disposal 電力系統制御

☆電力制御
☆Frequency 制御
☆Load flow 制御
★電力系統 stabilization
★Wide area monitoring と 制御
☆Restoration

PV 電力発電
★Crystalline silicon solar cell
★Thin-film silicon solar cell
★Compound-crystalline solar cell
★Thin-film CIS-based solar cell
★Dye-sensitized solar cell

利活用of solar thermal エネルギー
☆Solar thermal 電力発電
☆Hot-water 供給 by using solar thermal エネルギー
☆Air-conditioning by using solar thermal エネルギー

風力電力発電
★Onshore 風力電力発電
★Offshore 風力電力発電
★Micro 風力電力発電

Geothermal 電力
発電
☆Geothermal binary
電力発電

☆Hot dry rock 電力
発電

☆Micro geothermal
電力 発電

利活用of ocean エネルギー
☆Wave 電力発電
☆Tidal と current 電力発電
☆Ocean thermal エネルギー conversion

Hydraulic 電力
☆Small と medium

hydraulic 電力発電

製品製造of biofues
★開発 of solid biofuels

利活用of バイオマスと waste エネルギー
☆RDF/RPF
☆Sewage sludge carbonization 
☆Direct combustion of バイオマスと wastes 
★バイオマス/waste ガス化電力発電

石炭mining
◆Advanced 技術 for

mining と cleaning of 石炭
◇Underground 石炭ガス化

石炭-fired 電力発電
◇削減 of trace substances emission

石炭利活用
◇Combustion of low-grade 石炭
◇Next-発電技術

for pulverizing 石炭
◇Advanced 利活用 of 石炭 ash
◆石炭 de-ashing 技術
◆Low-rank 石炭 upgrading
◇Hot coke oven gas reforming

without catalyst
◇Effective use of coke oven gas
◇Efficient 石炭 conversion

石炭利活用
○☆◇水力thermal

cracking of 石炭

開発 of fossil 資源s
◆Exploration of oil と gas reservoirs
◆Drilling と developing oil と natural gas
◇Drilling と developing fossil 資源s in frontiers
◆EOR/EGR
◆Eco-friendly oil と gas 開発

開発 of unconventional fossil fuel 資源s
◆Enhanced 石炭 bed methane (ECBM) recovery
◆製品製造と reforming of oil sと と other heavy oils
◆Improved 開発, 製品製造と recovery of unconventional gas
◆開発 of methane hydrate (MH) 資源

Gas 供給
◇Gas 輸送ation
◇Gas 貯蔵

Natural gas 利活用
◇Producing, 輸送ing
と utilizing NGH

Natural gas 利活用
●◆Gas to liquids (GTL)
○◇Next 発電技術 for

producing 水力gen from natural gas
○◇Synthesizing LP gas from natural gas, etc.

Upgrading ultra-heavy oil と utilizing upgraded oil
◆Upgrading oil extracted from oil sとs
◆Thermal cracking of bitumen from oil sとs

by using supercritical water, etc.
◆Utilizing bitumen from oil sとs

CO2 capture
◆Pre-combustion CO2 capture
◆Post-combustion CO2 capture
◇Oxy-fuel combustion CO2 capture

CO2 貯蔵
◆Geological 貯蔵 of CO2
◆Ocean 貯蔵 of CO2

Petroleum refining
◇Zero-emission petroleum

refinery プロセス

利活用of heavy crude oil
◆High severity fluid catalytic

cracking と other advanced
技術 for heavy oil
プロセスing

利活用of heavy crude oil
○◇製品製造 of high-octane gasoline from low-quality oil
○◇製品製造 of 水力gen from petroleum pitch と cokes
○◆製品製造 of synthesized diesel fuel form asphalt (ATL)

Electric 電力貯蔵
▽□Variable-speed pumped 貯蔵発電

Electric 電力貯蔵
▽☆□NaS バッテリー

エネルギー-conserving
housing/ビル
▽☆Passive housing/ビル

High efficiency air-conditioning
▽☆Ground source ヒートポンプ
▽☆利活用of snow ice cooling

▽☆Microgrid

電力系統制御
▽★利活用 of distributed

発電

▽★New advanced 電力供給システム

熱貯蔵
▽☆Latent 熱貯蔵
▽☆Sensible 熱貯蔵

熱輸送
▽☆Latent 熱輸送
▽☆Sensible 熱輸送
▽☆熱輸送 by

absorption/adsorption

利活用of unused 熱 source
▽☆Utilizing cryogenic エネルギー

of snow と ice
▽☆Utilizing thermal エネルギー

of river water
▽☆利活用of exhaust

熱 in urban

Electric 電力 conversion of
unused micro-scale エネルギー
▽☆Thermoelectric conversion
▽☆Piezoelectric conversion

水力gen 利活用
▽☆水力gen combustion turbine

Fuel cells
▽☆◇PAFC
▼☆◆MCFC
▼★◆SOFC

High-efficiency co-発電
▼☆◇Fuel cell co-発電

High-efficiency co-発電
▽◇Gas/petroleum engine co-発電
▼◇GT co-発電

▽◇High-efficiency industrial furnace/boiler

▼◇Co-製品製造
▼◇インテグレーションと collaboration between industries

石炭 fired 電力発電
▽◇IGHAT
▼◇A-PFBC
▼◆A-USC
▼◆IGCC
▼◆IGFC
▼◆A-IGCC/IGFC

High-efficiency natural 
gas 電力発電
▼◇High-temperature GT
▽◇AHAT
▼◇FC/GT hybrid 電力

発電

利活用of LP gas
▽◇High-efficiency LPG

burning appliance

▼◇Advanced インテグレーション
in complex

Petroleum refining
▽◇Fuel-saving high-durability lube oil

High efficiency internal
combustion engine
▼●◇Gasoline engine
▼●◆Diesel engine

Clean エネルギー vehicles
▽○◇Natural-gas vehicles
▼●◆Hybrid vehicles

▽●◇エネルギー-conserving trains

▽○◇High performance
ships

▽○◇High efficiency marine 
輸送システム

▽○◇High performance
aircrafts

Advanced traffic システム
▼◇ITS
▽◇Modal shift in passenger 輸送
▼◇Modal shift in freight 輸送

水力gen 製品製造
○◇水力gen 製品製造 from

石炭 with CO2 recovery

石炭利活用
○◆石炭 to liquid (CTL)

利活用of LP gas
○◇利活用of LPG/DME mixed fuel

利活用of new 代替 fuels
●◇利活用of GTL と other new

代替 fuels along with petroleum

Petroleum refining
○◇Advanced 技術 for producing

desulfurized liquid fuels

水力gen 製品製造
○★◇水力gen 製品製造

by ガス化
製品製造of biofuel
○☆◇Dimethyl ether (DME)
○★◇製品製造 of BTL by ガス化 of バイオマス

利活用of new 代替 fuels
●☆◇Advanced 技術 for

utilizing バイオマスと other
unconventional petroleum
products

製品製造of biofuels
●★Alcohol fermentation
●★Conversion of cellulosic

物質s into ethanol
●★Biodiesel fuel (BDF)
○☆Methane fermentation 
○☆水力gen fermentation

利活用of バイオマスと waste エネルギー
○★バイオマス資源供給

水力gen 製品製造
○☆Solid polymer water   

electrolysis
○☆High temperature

steam electrolysis
●☆Alkaline water

electrolysis
○★水力gen 製品製造

using photocatalysts

水力gen 貯蔵
○☆Inorganic 物質s for 水力gen 貯蔵
○☆Alloy 物質s for 水力gen 貯蔵
○☆Carbonaceous 物質s for 水力gen 貯蔵
○☆Organic 物質s for 水力gen 貯蔵
○☆水力gen 貯蔵 container

輸送ation と供給 of 水力gen
○☆輸送ation と供給 of compressed 水力gen 
○☆輸送ation と供給 of liquid 水力gen
○☆水力gen pipelines
●☆安全ty 技術 for 水力gen gas refueling stations

電力系統制御
☆□電力系統 protection

製品製造of biofuels
☆◇Producing バイオマス fuels with addition of 石炭

Electric 電力貯蔵
▽●☆Nickel-水力gen バッテリー
▼●★Lithium-ion バッテリー
▼○☆Capacitor

PV 電力発電
★Suppressing influence of

photovoltaic システムs to grid

風力電力発電
★Suppressing influence of 風力電力系統s to grid

Electric 電力貯蔵
▽☆SMES
▽☆Superconducting flywheel
▽☆Redox flow バッテリー

石炭利活用
☆◆Multipurpose uses of 石炭ガス化

石炭 fired 電力発電
★◇バイオマス/石炭hybrid 電力発電

Electric 電力貯蔵
□Sea water pumped-
貯蔵電力発電

□Underground pumped-
貯蔵電力発電

□Compressed air エネルギー
貯蔵 (CAES) 

エネルギーマネジメント
▼☆□◇最適化 of エネルギー需要

と load 水準ing

Clean エネルギー vehicles
▼●☆◆Plug-in hybrid vehicles
▼●☆◇Electric vehicles
▼●★◇Fuel cell vehicles
▽○☆◇水力gen engine vehicles

Fuel cells
▼●★◇PEFC
▽○☆◇DMFC

High-efficiency 電力 transmission/transformation
▼☆■◇Large 容量電力 transmission

Advanced 技術 for using petroleum
○◇水力gen 製品製造 from petroleum

と水力gen 輸送ation
○◇New 代替 fuels for vehicles 
○◇Improving vehicle efficiency と

promoting exhaust gas cleanup
○◇Offroad engines with low 環境al load

The colored symbols specified in front of the 技術 indicate the 政策
objectives to which these 技術 would contribute:

▽ Improvement of overall エネルギー efficiency

○多様性 of 輸送 fuels

☆ Promotion of new エネルギー開発と導入
□利活用 of 原子力エネルギー と secured 安全ty as 

premises

◇ Stable 供給と efficient clean use of fossil fuels

技術 that make great contributions to 政策 objectives are 

accompanied by pasted symbols (▼●★■◆) for the relevant 政
策 objectives と specified with underlined red letters.

“エネルギー技術戦略マップ 2007”

多様性

出典：エネルギー技術戦略マップ2007(エネ総工研 H１８ 資源エネルギー庁委託調査) 
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総合エネルギー効率の向上に寄与する技術マップ

石炭

石油

天然ガス

非在来型化石燃料

高効率照明
▽高効率蛍光灯
▼高効率LED照明
▼有機EL照明
▽次世代照明

水素利用
▽☆水素燃焼タービン

熱輸送
▽☆潜熱輸送
▽☆顕熱輸送
▽☆吸収／吸着による熱輸送

石炭火力発電
▽◇IGHAT
▼◇A-PFBC
▼◆A-USC
▼◆IGCC
▼◆IGFC
▼◆A-IGCC/A-IGFC

高効率天然ガス発電
▼◇高温ガスタービン
▽◇AHAT
▼◇燃料電池／ガスタービン

ハイブリッド発電

LPガス利用技術
▽◇LPガス高効率燃焼機器技術

石油精製技術
▽◇省燃費・高耐久性潤滑油開発技術

高効率発電機
▽超電導発電機

▼◇コンビナート高度
統合化技術

電力貯蔵
▽□可変速揚水発電
▽☆SMES
▽☆超電導フライホイール
▽☆□NaS電池
▽☆レドックス・フロー電池
▽●☆ニッケル水素電池
▼●★リチウムイオン電池
▼○☆キャパシタ

蓄熱
▽☆潜熱蓄熱
▽☆顕熱蓄熱

▽★新電力供給システム

高効率送変電
▼☆■◇大容量送電
▼省エネトランス

▽☆マイクログリッド

エネルギーマネージメント
▼HEMS
▼BEMS
▼☆地域エネルギーマネージメント
▼☆□◇エネルギー利用最適化

・負荷平準化技術電力系統制御
▽★分散電源活用技術

高効率厨房機器
▽高効率ガスバーナー調理器
▽高効率IH調理器

高性能デバイス
▽Siデバイス
▼SiCデバイス
▽窒化物デバイス
▽ダイヤモンドデバイス
▽CNTトランジスタ

未活用熱源利用
▽☆雪氷熱利用
▽☆河川熱利用
▽☆都市排熱利用

省エネ型産業プロセス
▼◆次世代コークス製造法
▼◆製鉄プロセス
▽◇新還元溶解製鉄法
▼◆石油精製プロセス
▼◇石油化学プロセス
▽◇セメントプロセス
▽◇製紙プロセス
▽◇非鉄金属プロセス
▼◇化学素材プロセス
▽◇ガラス製造プロセス
▽◇組立・加工プロセス
▽◇セラミックス製造プロセス

高効率コージェネ
▽◇ガス・石油エンジンコージェネ
▼◇ガスタービンコージェネ
▼☆◇燃料電池コージェネ

クリーンエネルギー自動車
▽○◇天然ガス自動車
▼●◆ハイブリッド自動車

高効率内燃エンジンム
▼●◇ガソリンエンジン
▼●◆ディーゼルエンジン

未利用微小エネルギー電力変換
▽☆熱電変換
▽☆圧電変換

▼◇産業間連携

▼◇コプロダクション

▽◇高効率工業炉・ボイラー

先進交通システム
▼◇高度道路交通システム（ITS）
▽◇人流モーダルシフト
▼◇物流モーダルシフト

▽●◇省エネ型鉄道

▽○◇高性能船舶

▽○◇高効率海運システム

▽○◇高性能航空機

高効率空調
▽高効率吸収式冷温水器
▼高効率ヒートポンプ
▼超高性能ヒートポンプ
▽☆地中熱利用ヒートポンプ
▽☆雪氷冷熱利用

省エネ型家電
▽省エネ型冷蔵庫・冷凍庫
▽待機時消費電力削減

省エネ型ディスプレイ
▽高効率PDP
▽高効率LCD
▽LEDディスプレイ
▽有機ELディスプレイ

省エネ住宅・ビル
▼高断熱・遮熱住宅・ビル
▼高気密住宅・ビル
▽☆パッシブ住宅・ビル

高性能パワエレ
▼高効率インバータ

省エネ型ネットワーク通信
▽大容量高速ネットワーク通信

・光ネットワーク通信

高効率給湯器
▼高効率ヒートポンプ給湯
▽高効率給湯器
▽潜熱回収給湯器

クリーンエネルギー自動車
▼●☆◆プラグインハイブリッド自動車
▼●☆◇電気自動車

クリーンエネルギー自動車
▼●★◇燃料電池自動車
▽○☆◇水素エンジン自動車

▽高効率暖房機器

▽LSI製造プロセス

省エネ型情報生活空間創生技術

時空を超えたエネルギー利用技術

先進交通社会確立技術

次世代省エネデバイス技術

超燃焼システム技術

▼省エネ型情報機器

燃料電池
▽☆◇PAFC
▼☆◆MCFC
▼★◆SOFC

▼●★◇PEFC

高性能デバイス
▽省エネLSIシステム

燃料電池
▽○☆◇DMFC

（電気）

自然エネルギー化石資源

電気

水素燃料

熱

運輸

産業

（水素）

民生

①「総合エネルギー効率の向上」に寄与する技術の
技術マップ（整理図）

技術名の前に記した色抜きの記号（▽○☆□◇）は、その技術が寄与する
政策目標を示す（▽：総合エネルギー効率の向上、○：運輸部門の燃料多
様化、☆：新エネルギーの開発・導入促進、□：原子力利用の推進とその大
前提となる安全の確保、◇：化石燃料の安定供給とクリーン・有効利用）。

特に政策目標への寄与が大きいと思われる技術については、その寄与が
大きい政策目標を、色塗りの記号（▼●★■◆）で示した。

「総合エネルギー効率の向上」への寄与が大きいと思われる技術名を、赤
字・下線付きで記載した。

出典：エネルギー技術戦略マップ2007(エネ総工研 H１８ 資源エネルギー庁委託調査) 

“エネルギー技術戦略マップ 2007”
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新エネルギー開発 と導入に関する技術マップ

バイオマス

Solar

風力

石炭

Oil

Natural gas

Unconventional 

fossil fuels

Hydraulic

Marine

Geothermal

Natural energies

Fossil fuels

利活用 of solar thermal エネルギー
☆Solar thermal 電力発電
☆Hot-water 供給 by using solar thermal エネルギー
☆Air-conditioning by using solar thermal エネルギー

熱

Electricity

Photovoltaic 電力発電
★Crystalline silicon solar cell

★Thin-film silicon solar cell

★Compound-crystalline solar cell

★Thin-film CIS-based solar cell

★Dye-sensitized solar cell

風力電力発電
★Onshore 風力電力発電
★Offshore 風力電力発電
★Micro 風力電力発電

Photovoltaic 電力発電
★Suppressing influence of

photovoltaic システムs to grid

風力電力発電
★Suppressing influence of

風力電力系統s to grid

Geothermal 電力発電
☆Geothermal binary 電力発電
☆Hot dry rock 電力発電
☆Micro geothermal 電力発電

利活用 of ocean エネルギー
☆Wave 電力発電
☆Tidal と current 電力発電
☆Ocean thermal エネルギー conversion

熱輸送
▽☆Latent 熱輸送
▽☆Sensible 熱輸送
▽☆熱輸送 by absorption/adsorption

熱貯蔵
▽☆Latent 熱貯蔵
▽☆Sensible 熱貯蔵

Electric 電力貯蔵
▽☆SMES

▽☆Superconducting Flywheel

▽☆□NaS バッテリー
▽☆Redox flow バッテリー
▽●☆Nickel-水力gen バッテリー
▼●★Lithium-ion バッテリー
▼○☆Capacitor

電力系統制御
☆電力制御
☆Frequency 制御
☆Load flow 制御
★電力系統 stabilization

▽★利活用 of distributed

発電
★Wide area monitoring

と制御
☆□電力系統 protection 

☆Restoration

▽★New electric 電力供給システム

Hydraulic 電力
☆Small と medium hydraulic

電力発電

利活用 of unused 熱 source

▽☆Utilizing cryogenic エネルギー of snow と ice

▽☆Utilizing thermal エネルギー of river water

▽☆利活用 of exhaust 熱 in urban

製品製造 of biofuels

●★Alcohol fermentation

●★Conversion of cellulosic

物質s into ethanol

●★Biodiesel fuel (BDF)

○☆◇Dimethyl ether (DME)

○★◇製品製造 of BTL by

ガス化 of バイオマス
○☆Methane fermentation

☆◇Producing バイオマス fuels

with addition of 石炭

利活用 of バイオマスと waste エネルギー
☆Refuse derived fuel (RDF), 

refuse paper と plastic fuel (RPF)

☆Sewage sludge carbonization

☆Direct combustion of バイオマス と wastes

★バイオマス/waste ガス化電力発電

Electric 電力 conversion of 

unused micro-scale エネルギー
▽☆Thermoelectric conversion

▽☆Piezoelectric conversion

水力gen 製品製造
○★◇水力gen 製品製造

by ガス化

水力gen 製品製造
○☆Solid polymer water electrolysis

○☆High temperature steam electrolysis

●☆Alkaline water electrolysis

○★水力gen 製品製造 using

photocatalysts

水力gen 貯蔵
○☆Inorganic 物質s for 水力gen 貯蔵
○☆Alloy 物質s for 水力gen 貯蔵
○☆Carbonaceous 物質s for 水力gen 貯蔵
○☆Organic 物質s for 水力gen 貯蔵
○☆水力gen 貯蔵 container

輸送ation と 供給 of 水力gen

○☆輸送ation と 供給
of compressed 水力gen

○☆輸送ation と 供給
of liquid 水力gen

○☆水力gen pipelines

●☆安全ty 技術 for 水力gen

gas refueling stations

水力gen

水力gen 利活用
▽☆水力gen combustion turbine

石炭 fired 電力発電
★◇バイオマス/石炭 hybrid

電力発電

石炭利活用
○☆◇水力thermal cracking of 石炭
☆◆Multipurpose uses of 石炭ガス化

利活用 of new 代替 fuels

●☆◇Advanced 技術 for utilizing バイオマス
と other unconventional petroleum products

High efficiency air-conditioning

▽☆Ground source ヒートポンプ
▽☆利活用 of snow ice cooling

High-efficiency co-発電
▼☆◇Fuel cell co-発電

エネルギーマネジメント
▼☆Local エネルギーマネジメント
▼☆□◇最適化 of エネルギー

需要と load 水準ing

▽☆Microgrid

Clean エネルギー vehicles

▼●☆◆Plug-in hybrid vehicles

▼●☆◇Electric vehicles

▼●★◇Fuel cell vehicles

▽○☆◇水力gen engine vehicles

Fuel cells

▽☆◇PAFC
▼☆◆MCFC
▼★◆SOFC
▼●★◇PEFC
▽○☆◇DMFC

エネルギー-conserving housing/ビル
▽☆Passive housing/ビル

輸送

Res/Com

産業

製品製造 of biofuel

○☆水力gen fermentation

製品製造 of biofuels

☆開発 of solid biofuels

Fuel

(Electricity)

利活用 of バイオマス
と waste エネルギー
○★バイオマス資源供給

(熱)

High-efficiency 電力
transmission/transformation

▼☆■◇Large 容量電力
transmission

The colored symbols specified in front of the 技術 indicate the 政策
objectives to which these 技術 would contribute:

▽ Improvement of overall エネルギー efficiency

○多様性 of 輸送 fuels

☆ Promotion of new エネルギー開発と導入
□利活用 of 原子力エネルギー と secured 安全ty as premises

◇ Stable 供給と efficient clean use of fossil fuels

技術 that make great contributions to 政策 objectives are 

accompanied by pasted symbols (▼●★■◆) for the relevant 政策
objectives. 技術 that make great contributions to the "promotion of new エ
ネルギー開発と導入" are specified with underlined red letters.

“エネルギー技術戦略マップ 2007”

出典：エネルギー技術戦略マップ2007(エネ総工研 H１８ 資源エネルギー庁委託調査) 
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導入シナリオ例
(“新エネルギー 開発 と 導入の推進“)
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Electricity grid control and storage

(Rolling)New National Energy Strategy

Solar / wind

Biomass, waste, geothermal and other renewable energies

Expansion of assistance to new energy venture businesses

Fuel cells

 

                                               Other innovative energy utilization

Subsidization of businesses to create initial demand

Creation of new energy industry structure

Market expansion through

the RPS Law, etc.

Market expansion through

the RPS Law, etc.

Positive introduction by

public organization

Positive introduction for public use

Making PV generation as cost-

competitive as thermal power

generation by 2030

AN ENERGY POLICY FOR EUROPE
Increasing share of renewables

to 20% by 2020

Advanced Energy Initiative Cost-competitive PV by 2015

Improving PV energy conversion and cost reduction

　　　　　　　　　　　Diffusion of silicon PV cells
Deployment of compound PV and other new-concept cells

Improving wind generation efficiency and enlarging wind generation facilities

　　　　　　　　　　　　Diffusion of onshore wind generation
Deployment of offshore wind generationDeveloping businesses of self-sufficient

production and consumption of energy

Stabilizing electricity grids and maintaining their quality

Performance improving and deployment of electricity storage

Production of biofuels for transport (ethanol, ETBE, BDF, DME, BTL)

Utilization of other renewable energies

Utilization of biomass and waste energy (gasification power generation, etc.)

Fuel cell efficiency improvement and cost reduction

Molten Carbonate Fuel Cell (MCFC)

               Deployment of fuel cell vehicles

Solid Oxide Fuel Cell (SOFC)
Gas turbine/fuel cell combined cycle power generation

Hybrid, plug-in hybrid and electric vehicles

Utilization of heat pumps

Utilization of unconventional fossil fuels

Production of synthetic liquid fuels for transport

Revitalization of diverse technological

innovations in venture companies

Technologies for suppressing influence of distributed generation to grid,

new advanced power supply system and utilization of distributed power systems

Review of electricity/gas industry systems
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Cooperation between

distributed generation and grid

Polymer electrolyte fuel cell (PEFC)

Deployment of fuel cell cogeneration for residential/commercial and industry

(PEFC, PAFC, MCFC, SOFC)

Deployment of natural gas cogeneration

Oil residue gasification, coal gasification and clean coal technologies (IGCC, IGFC, etc.)

“エネルギー技術戦略マップ 2007”

出典：エネルギー技術戦略マップ2007(エネ総工研 H１８ 資源エネルギー庁委託調査) 
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日本の エネルギー 政策 & 施策

エネルギー需給見通し

Mar. 2008 (策定中)

エネルギー基本計画

Autumn 2006

国エネルギー戦略

May 2006

エネルギー技術ビジョン 2100

Oct. 2005

エネルギー技術戦略

May 2006

戦略的技術ロードマップ (エネルギー
Sector)

April 2007

[政策 / ビジョン]

Cool Earth エネルギー技術革新計画

March 2008 (策定中)

エネルギーシステム インテグレーション

日本政府の提案
気候変動に関するチャレンジ

“Cool Earth 50”
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Cool Earth 
エネルギー技術 革新計画

Source：METI

技術開発と
導入普及
の加速の
必要性

エネルギーシステム インテ
グレーション
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エネルギー需給/技術の方向性①

 化石燃料は、相当期間、世界のエネルギー供給で大きな割
合を占めるが、石油・天然ガスの資源制約のもと、

原子力、再生可能エネルギー、石炭の役割は増大

 持続性の確保のためには、物質・ネルギーの供給～利用～
再生の全体効率の向上、非化石エネルギー(原子力、再生
可能)活用、CO2回収・貯留、インフラ整備などが必要

 供給側のみの取り組みには限界があり、

利用側での取り組みの重要性拡大

エネルギーシステム インテグレーション
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 産業: 物質とエネルギーの併産などのプロセス インテグレー
ション, 物質の貯蔵に着目したプロセス 協調, リサイクルの容
易性に配慮した製品製造

 エネルギー転換: 石炭ガス化発電, 再生可能エネルギー 発電, 
原子力 発電、CCSと, バイオマス 利活用

 利用: 空調/給湯用ヒートポンプ, PHEV/EV, 分散電源, PVな
どの様々な省エネルギー技術と創エネルギー技術

 リサイクル: 廃棄物処理, 水処理, 金属の再利用

 システム: HEMS, BEMS と 地域レベルEMS

エネルギーシステム 革新の方向性(2)

エネルギーシステム インテグレーション
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・ 革新技術によるエネルギー 需給構造の改変

(エネルギーシステム インテグレーション)

・ 製造-利用-リサイクルの物質循環構造の構築

(エネルギー と物質の統合的最適化)

・ これらの改変は、従来一般に考えられていたよ
りもずっと早く行う必要がある.

エネルギーシステム革新の方向性(3)

エネルギーシステム インテグレーション
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家庭, ビル, 地域のレベル：

 HEMS, BEMS と 地域レベルEMS, クラスター化され
た と 複数階層 分散制御によるエネルギー需給管
理と系統運用との協調

 二次エネルギー選択(含 自動車燃料)と流通インフ
ラの改変

 地域の資源利活用, 廃棄物処理, 水処理 と 熱/電
力供給のインテグレーション

エネルギーシステム インテグレーション (1)

エネルギーシステム インテグレーション
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エネルギーマネジメントによるインテグレーション

例 of BEMS

例 of 地域レベルEMS

例 of HEMS

出典： METI報告書

エネルギーシステム インテグレーション
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エネルギーシステムインテグレーション (2)

国 と 地域のレベル:

 ロバスト(頑健)で持続的 一国あるいは地域の、エネルギー
物質併産、再生可能エネルギーやCCSを含めたエネルギー
インテグレーション

 大規模 PV 発電と海水淡水化プラントのインテグレーション

(水貯蔵と間欠的なPV 発電の組み合わせ)

 大規模再生可能エネルギーと送電線や水素などによるエネ
ルギー輸送/貯蔵のインテグレーション

エネルギーシステム インテグレーション
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新しい不確実性

再生可能エネルギーの間欠性

(ある月の一地点のPV出力)
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る大きな出力変動er

↓

電力供給の不確実性
の新たな増加

エネルギーシステム インテグレーション



1. エネルギー技術戦略
■“エネルギー技術ビジョン 2100 (Oct. ,2005)” 
■“エネルギー技術戦略マップ 2007 (April, 2007)”
■ “Cool Earth エネルギー技術革新計画”

2. ロバスト性とエネルギーシステム指標

3. エネルギーシステムインテグレーションの解析ツール

■エネルギーシステム解析ツール
■太陽光発電導入解析(時系列)
■太陽光発電導入解析(負荷持続曲線)

4. 物質・エネルギー「環」とシステム戦略

長期技術戦略と
エネルギーシステム インテグレーション
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エネルギーシステムのロバスト(頑健)性

1) エネルギー 供給 セキュリ
ティ
2) 競争力のある 産業
3) 安全 と 安心な生活

1）目的

2) リスク

3) 施策
復帰可能領域

1) 資源制約
2) 環境制約
3) 災害 ・ 事故

1) エネルギー 政策に基づく戦略的施策

2) 資源確保のための外交的 活動

3) 民間の 管理 リスク 最小化施策

エネルギーシステム インテグレーション: 目的と評価指標

Source：Triple 50, 東京大学



1. エネルギー技術戦略
■“エネルギー技術ビジョン 2100 (Oct. ,2005)” 
■“エネルギー技術戦略マップ 2007 (April, 2007)”
■ “Cool Earth エネルギー技術革新計画”

2. ロバスト性とエネルギーシステム指標

3. エネルギーシステムインテグレーションの解析ツール

■エネルギーシステム解析ツール
■太陽光発電導入解析(時系列)
■太陽光発電導入解析(負荷持続曲線)

4. 物質・エネルギー「環」とシステム戦略

長期技術戦略と
エネルギーシステム インテグレーション
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エネルギーシステム解析ツール
戦略からグランドデザインへ

 エネルギーバランス解析

 物質フロー解析

 電力需給解析

新技術の導入普及の影響分析
 時系列法 / 負荷持続曲線法

 単一母線 / 多地域 / クラスター化・複数階層

 エネルギー貯蔵の有/無

 需要制御の有/無

 集中 / 分散制御

エネルギーシステム インテグレーションの解析ツール
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エネルギーシステム解析ツール

負荷持続曲線法
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ギー貯
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負荷持続曲線とは,

時系列の需要データを大き
さの順に並べ替えたもの. 

この曲線に対し、下から可
費の安い順に各発電ユ
ニットの発電を割り当てる
(メリットオーダー負荷配分).

エネルギーシステム インテグレーションの解析ツール
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エネルギーシステム解析ツール
負荷持続曲線法と時系列法の比較

 時系列法
 理解しやすい

 複雑な制御などの動的な要素を表現できる

 エネルギー貯蔵を直接モデル化できる

 負荷持続曲線法
 発電所事故や再生可能発電の間欠性などを効果的に取
り扱うことができる

 負荷配分の結果などが安定してえられる

 計算時間を短縮できる

エネルギーシステム インテグレーションの解析ツール



長期技術戦略と
エネルギーシステム インテグレーション

1. エネルギー技術戦略
■“エネルギー技術ビジョン 2100 (Oct. ,2005)” 
■“エネルギー技術戦略マップ 2007 (April, 2007)”
■ “Cool Earth エネルギー技術革新計画”

2. ロバスト性とエネルギーシステム指標

3. エネルギーシステムインテグレーションの解析ツール

■エネルギーシステム解析ツール
■太陽光発電導入解析(時系列)
■太陽光発電導入解析(負荷持続曲線)

4. 物質・エネルギー「環」とシステム戦略
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住宅需要と太陽光発電(蓄電池なし）
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家庭へのPV導入解析
PV有, エネルギー貯蔵無でのバランス

元の需要 - PV出力
-1.9～+1.7kW

PV出力
元の需要

エネルギーシステムインテグレーションの解析ツール
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住宅需要と太陽光発電（蓄電池あり）
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エネルギーシステム インテグレーションの解析ツール

家庭へのPV導入解析
PV有, エネルギー貯蔵有でのバランス
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系統需要に対する新技術導入の影響
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エネルギーシステム インテグレーションの解析ツール



1. エネルギー技術戦略
■“エネルギー技術ビジョン 2100 (Oct. ,2005)” 
■“エネルギー技術戦略マップ 2007 (April, 2007)”
■ “Cool Earth エネルギー技術革新計画”

2. ロバスト性とエネルギーシステム指標

3. エネルギーシステムインテグレーションの解析ツール

■エネルギーシステム解析ツール
■太陽光発電導入解析(時系列)
■太陽光発電導入解析(負荷持続曲線)

4. 物質・エネルギー「環」とシステム戦略

長期技術戦略と
エネルギーシステム インテグレーション

“エネルギー技術戦略マップ 2007”
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電力系統へのPV導入
負荷持続曲線 (1ケ月分)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Time (hour)

L
oa

d(
p.

u.
)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Probability (p.u.)

L
oa

d 
w

it
ho

ut
 P

V
 in

 1
2:

00
-1

30
0 

(p
.u

.)

0 1.00.5

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Probability (p.u.)

Lo
ad

 (
p.

u.
)

Load Duration Curve without PV
Original Load Duration Curve

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Time (hour)

P
V

 o
ut

pu
t 

(p
.u

.)

average

-σ

+σ

2) PV出力の間欠性 4) 間欠性の有無による比較

3) PVの間欠性を含めた負荷持続曲線1) 24時間の需要

エネルギーシステム インテグレーションの解析ツール
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再生可能エネルギーの間欠性の影響
日本の日射条件とPV 導入量の想定(発電量の数%)のもとで: 

 最大需要は、ほとんど削減されない.

 中間-ピーク帯の需要量は削減され
その領域のユニットの稼働率は
現象して、システムの経済性が
変化する. 

 エネルギー貯蔵設備の活用が
需給バランス改善の解決法となる.

 グランドデザインにおいては、
電力貯蔵を含めた流通インフラの改変*
全体システムの経済性の評価が必要.
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既存の報告がある:Kousuke Kurokawa,  大量のルーフトップPV導入と
従来需要による太陽光発電システムの追加検討, 22nd EU PVSEC, 2007.

エネルギーシステム インテグレーションの解析ツール
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クラスター化、複数階層による電力需給解析
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Benders decomposition approach

集中制御,
多地域解析

G G

集中制御,
ネットワーク解析

G G

G G

分散制御, クラスター化された, と複数階層による電力需給解析

G G G

: エネルギー貯蔵

: 制御 センター,
EMS 制御装置



1. エネルギー技術戦略
■“エネルギー技術ビジョン 2100 (Oct. ,2005)” 
■“エネルギー技術戦略マップ 2007 (April, 2007)”
■ “Cool Earth エネルギー技術革新計画”

2. ロバスト性とエネルギーシステム指標

3. エネルギーシステムインテグレーションの解析ツール

■エネルギーシステム解析ツール
■太陽光発電導入解析(時系列)
■太陽光発電導入解析(負荷持続曲線)

4. 物質・エネルギー「環」とシステム戦略

長期技術戦略と
エネルギーシステム インテグレーション

“エネルギー技術戦略マップ 2007”



エネルギー・物質「環」とシステム戦略

このためには、「エネルギー・物質」の「相互協調した循環」による「環」の
実現には、エネルギー・物質の統合した取り扱い、再生の強化、再生可能
エネルギーの導入などが鍵であり、全体最適を目指した「システム戦略・
計画」 によるデザインが重要。

エネルギー・環境問題の超長期性、多様性(広範な経済社会システムを
対象とすること)、不確実性(資源制約や環境性約が大きく変化すること)
のため、エネルギー・物質の「環」のデザインには、モデルによる分析・評
価が不可欠

既存の手法には、技術変化の取り扱い、連産・再生の取り扱い、持続性
を含め必要な評価指標の提供、政策、技術開発計画、制度整備に必要な
分解能などに不足がある。
資源制約、地球環境問題などへの対応のため、エネルギー・産業戦略は、
より長期的かつ社会・経済システムの広い範囲を視野に入れた、技術開
発、設備形成、運用の戦略策定、制度設計を行うことが重要。

全体システム：持続可能な産業・社会基盤の確立
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システム戦略・計画の切り口
 適用対象：世界、地域、国、地域、ビル、家庭/セクター

 需給 ：需要想定、需要予測、設備(含流通）形成計画、
運用計画、運用制御、物質とエネルギーの循環

 評価軸 ：安定供給、環境性、経済性などに持続性、接続性
の観点を加え、実際の技術開発戦略、技術選択、
設備形成、循環システムのパフォーマンス評価な
どに具体的に適用可能な指標体系の確立要

 新技術のキーワード：
コプロダクション、大規模発電技術、再生、エネルギー貯蔵、
再生可能エネルギー、分散電源、流通インフラ、分散システ
ムの自律協調制御、その他

全体システム：持続可能な産業・社会基盤の確立



43

BEMS/建物
最適

エネルギー
需給戦略・
自律協調制御

配電線

ガス配管

ガス導管

電源戦略・計画

HEMS/家庭
最適

エネルギー
需給戦略・
自律協調制御

自家発
共同火力

Coー
proｄuction

[産業]

[家庭]

転換]

[流通
[業務]

[運輸]

[コミュニティ]

ごみ処理

バイオ利用

流通戦略・計画

地域エネルギー需給戦略・計画

電力/水素選択

産業再編成戦略

化石分散電源

燃料・
資源
ストック

電力・熱貯蔵

電力・熱貯蔵

化石分散電源

Nuclear

エネルギー需給戦略・計画

リサイクル

地域最適
エネルギー需給
自律協調/制御

市場戦略・設計

配電網高機能化
戦略・計画

CO2回収・輸送
戦略・計画

需要予測・想定

石炭、
石油
、ガス

廃
棄
物

[再生インフラ]

エネルギー物質
水の循環連携

サステイナブル
な都市環境

希尐資源
再生循環

廃
棄
物

廃
棄
物

鉄、燃料、ケミカル

製造

再生物質

廃
棄
物

廃棄物発電Coー
proｄuction

鉄、燃料、ケミカル

製品

製品

製品

需要予測・想定

物質とエネルギーを含めた最適システム検討

物質・エネルギー再生戦略

[一国、一地域]

全体システム：持続可能な産業・社会基盤の確立
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物質・エネルギー「環」の実現に向けて
 エネルギーと物質を、発熱反応と吸熱反応の組み合わせ、あるいは利用後の再
生プロセスにおいてエクセルギーの最大活用を図るため、主要な物質の最適な
生産・利用・再生の循環を解析、評価すること。

 太陽光発電、風力発電、バイオマス利活用などの再生可能エネルギー利用の拡
大あたっての、地域的な偏在、太陽光発電の季節、時間、天気による出力変動
のような間欠性の評価とこれを軽減・解消することのできる技術体系の確立

 電力やガスはその媒体の特性と貯蔵技術(揚水発電所、タンク)に応じて、生産・
貯蔵の調節を行い、需給バランスを確保している。間欠性を持つ再生可能エネ
ルギー、出力変動を行わないことで最大効率を追求できる原子力、石炭ガス化
複合火力発電、物質とエネルギーの併産など増加により低下する供給側の調節
機能を、エネルギー貯蔵、需要側のエネルギーマネジメントなどによる相互協調
で補うための技術、設備形成、運用の取り扱いが重要

 物質・エネルギーの循環は、最終的には、各時間断面内のローカル最適ではな
い、有限の資源の最小限の消費を含めた世代を超えた最適化（持続性）が重要。
また、断面間の設備形成、制度整備、技術開発・導入・普及などを含めて移行が
可能(接続性)でなくてはならない。

 技術開発戦略、設備形成、システムのパフォーマンス評価などに具体的に適用
可能な安定供給、環境性、経済性に持続性、接続性を加えた指標体系の確立

 実際の技術開発戦略、技術選択、設備形成、循環システムのパフォーマンス評
価などに具体的に適用可能な解像度が必要。

 エネルギー・物質の循環システムの地勢的あるいは行政的な独立性と資源の偏
在・輸送の必要に関連した、地域性の取り扱いが重要。

全体システム：持続可能な産業・社会基盤の確立
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エネルギー・物質「環」のデザイン：分析・評価モデル
１）エネルギー・物質循環モデル
主要物質につき、循環システムのダイナミックスを考慮して安定解を得るモデル

２）再生可能エネルギーの間欠性評価モデル
再生可能エネルギーの間欠性を評価し、同時にこの間欠性をエネルギー貯蔵技
術などと組み合わせることにより、軽減・解消するモデル

３）動的エネルギー需給モデル
再生可能エネルギーの間欠性、化石・原子力系の生産量調整制約、エネルギー
貯蔵調整機能、利用側の調整能力を考慮して、電力、ガスなどのエネルギー別に
動的な需給バランスを解析・評価し、必要な設備形成、運用条件を明らかにするモ
デル

４）エネルギー・物質の需給モデル
各時間断面につき、 1)～3)の結果を包含する、エネルギーバランスモデル

５）最適シナリオ解析・評価モデル
ある外部条件(社会・経済条件、資源制約など)のもとで、接続性を条件に4)の各時
間断面のモデルを接続性を制約条件として時系列に組み合わせて、最適なシナリ
オを解析するモデル

全体システム：持続可能な産業・社会基盤の確立



エネルギー・物質「環」のデザイン：プロセスイメージ

1. 社会・経済に関するマクロパラメタの想定
2. エネルギー資源、鉄鋼、アルミ、レアメタルなどの資源の賦存量

の定義
3. 安定供給、環境性、経済性、持続性、接続性などの指標の定義
4. 資源価格・制約、環境制約などの想定
5. 生産・利用・再生に関する技術の特性の定義
6. 安定断面における生産・利用・再生体系の想定と持続性評価
7. 安定断面に至る各断面における生産・利用・再生体系の想定と

評価指標算出
8. 断面間の移行可能性のチェック、設備投資額の推計
9. 安定断面に至る最適移行シナリオの策定と評価

注)プロセス6,7,8などには、前出の分析・評価モデルを使用

全体システム：持続可能な産業・社会基盤の確立(荻本)
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[乾燥地域]

[他温帯地域]

[世 界] 世界の
エネルギー

需給戦略・計画

乾燥気候国の
エネルギー利用技術
戦略と需給想定

[モンスーン地域]

乾燥気候国の
エネルギー

需給戦略・計画

電力多国間連携
戦略・計画

モンスーン気候国の
エネルギー利用技術
戦略と需要想定

遠隔地大容量
エネルギー
輸送技術

Coal 

Resource

Natural Gas

resource

Oil 

resource

Biomass

resource

Metal 

resource

[熱帯地域]

Carbon

Storage

[熱帯地域]

都市のエネルギー
需給戦略・計画

都市のエネルギー
需給戦略・計画

大規模再生可能
エネルギー開発
戦略・計画

モンスーン気候国の
エネルギー

需給戦略・計画

全体システム：持続可能な産業・社会基盤の確立(荻本)

地域性に基づく検討領域
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サステナブルマニュファクチュアリング

 強度n倍の構造材料など、機能の飛躍的向上で生
産の実質的な省エネルギーが可能

 「再生」を見通した、製品設計の重要性

 上記を実現するための基礎技術としての
・エコマテリアル設計
・ゼロエミッション製造・加工技術
・ナノテクノロジーとバイオテクノロジーの融合による
マテリアルイノベーション

全体システム：持続可能な産業・社会基盤の確立(荻本)
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エネルギー戦略研究の出口

・政府：エネルギー政策：需給展望、技術シナリオ、制度、産業政策
科学技術政策：新技術開発、教育

環境政策：地球温暖化対策（技術と制度）、ポスト京都の国際枠組

・企業： エネルギー技術の経済・環境評価、政策対応

・社会： エネルギービジョン、社会インフラ形成、ライフスタイルへのガイ
ドライン

・学術： エネルギーに関する総合的な学術の創出⇒エネルギー学

・グローバル社会： 世界エネルギーシナリオ、持続可能な発展を支え
るエネルギーシステム

全体システム：持続可能な産業・社会基盤の確立(荻本)
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エネルギーシステムの全体最適化に向けて

 環境/資源制約のもとでのエネルギー・産業
戦略、技術開発戦略策定と、発信

↑↓

 家庭、ビル、産業、地方、国、地域など

多様なケースの資源、需要形態に関する

インテグレーションの研究と、発信

↑↓

 実現に向けた要素技術の研究・開発の加速

エネルギーシステム インテグレーション
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 長期的かつ分野横断、垂直統合などの多様な視点
が必要

⇒人材育成や産(事業実施箇所)、官(政策策
定箇所)、学が連携した取り組みが重要

 技術、資金、適用など日本の中で完結しない場合が
多い

⇒ 様々な段階、形態での国際的連携が重要

エネルギーシステム インテグレーション

エネルギーシステムの全体最適化に向けて



52

今後の取り組み
 要素技術開発

 需要のクラスター化と複数階層化による協調運用

 新技術 (PV, 風力, HP, PHEV/EF,  石炭 ガス化 発電, エネルギー貯
蔵, CCS)を反映したエネルギーシステムインテグレーション

 物質とエネルギー全体最適化

 地域の資源を活用した地域 エネルギー インテグレーション

 ロバスト(頑健)で持続的な物質・エネルギー「環」のデザイン

 エネルギー技術戦略
 技術研究開発戦略

 導入普及戦略

 制度検討

エネルギーシステム インテグレーション
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御静聴

ありがとうございました


