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内容内容

• 背景

• 日本

• 中国とアメリカ中国とア リカ

サマリ• サマリー
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世界の一次エネルギー消費量の世界の一次エネルギー消費量の推移推移世界 次 消費量世界 次 消費量 推移推移
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Data Source:  BP Statistical Review of World Energy, 2011
中国：中国中国：中国MainlandMainland



日本・中国・アメリカの一次エネルギー日本・中国・アメリカの一次エネルギー
消費量の推移消費量の推移消費量の推移消費量の推移
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Data Source:  BP Statistical Review of World Energy, 2011
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世界の発電量の推移世界の発電量の推移
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Data Source:  BP Statistical Review of World Energy, 2011



日本・中国・アメリカの発電量の推移日本・中国・アメリカの発電量の推移
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Data Source:  BP Statistical Review of World Energy, 2011



20352035年までの世界の一次エネル年までの世界の一次エネル
ギ と電力シナリオギ と電力シナリオギーと電力シナリオギーと電力シナリオ

一次エネルギー一次エネルギー

電力電力電力電力

Page  7Source:  IEA, World Energy Outlook 2011 Edition



福島福島事故の各国原子力政策への影響事故の各国原子力政策への影響

① 原子力推進国（米国、フランス等）福
島事故後も既存の原子力政策を継続

② 新興開発国（中国 イ ド等）

China

② 新興開発国（中国、インド等）

福島事故後も引き続き、原子力発電所
の大量建設を計画

India
USA

France
K

③新規導入国（東南アジア、中東等） 一
部の国で新規導入を再検討中

④脱原 力国（ドイ 等）今後順次原

Korea

G

ASEAN

④脱原子力国（ドイツ等）今後順次原子
力発電所を閉鎖する見通し

Germany

Source: 松尾雄司, アジア/世界の長期エネルギー需給見通し,原子力委員会第9回新大綱策定会議

Page  8



内容内容

背景• 背景

• 日本：再生（Re-birth）

• 中国とアメリカ

• サマリーサマリ
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エネルギーのエネルギーの8282%%は輸入に頼っているは輸入に頼っているネ ギ のネ ギ の は輸入 頼 て るは輸入 頼 て る

出所： 原子力図面集2011版
IEA, Energy balance of OECD countries/Non-OECD countries[2010 Edition]
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経産省の計画経産省の計画
※水力には揚水発電を含む
（2005年には99億kwh(1.0％)

出所： 経済産業省、2010

Page  
11



主要国の原発設備利用率の推移主要国の原発設備利用率の推移要 原発設 移要 原発設 移

2002年原発トラブル隠し事件 2007新潟県中越沖地震2002年原発トラブル隠し事件 2007新潟県中越沖地震

出所： 原子力図面集2011版
原子力安全基盤機構 「原子力施設運転年報」 （平成22年版） Page  12



日本の地震と津波日本の地震と津波

津波の分布 (Mar. 11 2011)地震予測 (Mar. 2005)

最大: 15 メートル

南海 東北東海東南海南海

47%
東北

99%
東海

84%
東南海

58%
2011年3月11日発生
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Source: Headquarters for Earthquake Research Promotion,
Available at <http://www.jishin.go.jp/main/index-e.html>



ポスト福島のエネルギー選択ポスト福島のエネルギー選択

福島第一原子力発電所事故(Mar. 2011)

再生可能エネ と 先進原子力再生可能エネ と 先進原子力

既存: 48.8 (2.9)GWe
建設中: 2.8 GWe
既存: 48.8 (2.9)GWe
建設中: 2.8 GWe建設中 . G
計画中: 16.6 GWe
建設中 . G
計画中: 16.6 GWe
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多目的最適モデル多目的最適モデル
Input Data

Demand, Initial Capacity, Capital cost, Lifetime, CO2 factor, Conversion efficiency, etc.

Environmental
Objective

Economic  
Objective

Main Constraints
Demand-supply balance
Capacity factor
Installed capacityMin=Total CO2 Min=NPVInstalled capacity
Max. CO2/Investment, etc.

Pure EconomicPure Environmental
NPVNPV：：

Trade-off

Pure Economic  
Optimization

Pure Environmental
Optimization Net Present ValueNet Present Value

Analysis

Formulation of multi-objective optimization problemFormulation of multi-objective optimization problem

Non-dominate Solution (Pareto Set)

Page  15

Final Solution Outputs
Capacity, power generation, Fuel consumptions, Cost, investment, CO2 emission, etc. 



原発に対する国民意識調査原発に対する国民意識調査
（（20112011年年88月）月）（（20112011年年88月）月）
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出所： 社会実態データ図録



原子力発電のオプション原子力発電のオプション
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火力発電所の今後火力発電所の今後火力発電所の今後火力発電所の今後
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再生可能エネルギーのポテンシャル再生可能エネルギーのポテンシャル再生可能エネルギ のポテンシャル再生可能エネルギ のポテンシャル

太陽光発電 <1億kW太陽光発電 <1億kW
風力発電 <5000万kW風力発電 万

水力発電 2100万kW
揚水発電 2700万kW
バイオマス発電 200万kWバイオマス発電 200万kW

出所：

環境省 平成22年度再生可能エネルギ 導入ポテンシ ル調査 2011環境省、平成22年度再生可能エネルギー導入ポテンシャル調査、 2011

経済産業省、平成22年度新エネルギー等導入促進基礎調査事業調査報告書、2011

風力協会、中長期導入目標、2011

資源 ネルギ 庁 電源開発計画 2011資源・エネルギー庁、電源開発計画、2011
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各種電源別CO2排出量

二酸化炭素排出量 （g CO2 /1kwh）

943943

738
燃料燃焼

設備 運用

864

738

599

474

設備・運用

476
695

474

376

38 25 20 13 11
79 43

123 98
25 20 13 11

出所：電力中央研究所、2011
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資本コストと燃料コスト資本コストと燃料コスト
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IEA, World Energy Outlook, 2011 0.00 

2010 2015 2020 2025 2030



原子力発電のリスクコスト

Page  22

Data Source: Cost estimation council, 2011



最適結果：発電量構成最適結果：発電量構成
 Least Generation Cost Least CO2 Emission 
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最適結果：設備投資最適結果：設備投資
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原発政策原発政策 全て全て廃止廃止 減らす減らす 現状維持現状維持 増やす増やす



最適結果最適結果：純現在：純現在価値価値(NPV)(NPV)
NPV: Net Present Value, NPV: Net Present Value, 純現在価値純現在価値
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原発政策原発政策 全て全て廃止廃止 減らす減らす 現状維持現状維持 増やす増やす



最適結果：最適結果：CO2CO2排出量排出量
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原発政策原発政策 全て全て廃止廃止 減らす減らす 現状維持現状維持 増やす増やす



内容内容

• 背景• 背景

• 日本：再生（Re-birth）

• 中国:再繁栄(Re-rise)

( )• アメリカ:再バランス(Re-balance)

• サマリー
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主要国の主要国のGDPGDPの割合の推移の割合の推移

清唐 宋 明元

Page  28Source: The Economist, 2012, http://www.economist.com/



中国とアメリカの比較中国とアメリカの比較
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Source: The Economist, 2012, http://www.economist.com/



中国の発電量の推移中国の発電量の推移
4 200 000 @2010
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Source:  IEA, 2011



中国の原子力発電所中国の原子力発電所

2011年8月
運転開始

出所： ATOMICA 中国の電力事情と発電計画
http://www.rist.or.jp/atomica/data/pict/14/14020302/11.gif

運転開始
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60 60 GWeGWe by 2020, 100by 2020, 100--200 200 GWeGWe by 2035by 2035 Source: WNA、2012



世界の地域別の水力発電量とシェア世界の地域別の水力発電量とシェア
(2010(2010年年))(2010(2010年年))

世界の地域別の水力発電量とシェア

日本, 85.1, 2%

世界の地域別の水力発電量とシェア

世界の他

日本

中国中国, 721, 21%

アメリカ, 260, 

世界の他, 

1313.9, 38%
中国

アメリカ

カナダ

ブラジル8%

カナダ, 366, 

11%

ブラジル

ロシア

ノルウエー

世界の他
ブラジル, 

396, 12%

ロシア, 168, 5%

ノルウエー, 118, 

3%

世界の他

Page  32Data Source:  BP Statistical Review of World Energy, 2011



風力発電の累積導入量風力発電の累積導入量 (TOP10)(TOP10)
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Source: Global wind statistics 2011, 07.02.2012



最大再生可能エネルギーの最大再生可能エネルギーの
電力生産量電力生産量電力生産量電力生産量

Page  34

Source:  IEA, World Energy Outlook 2011 Edition



シェールガスの埋蔵量シェールガスの埋蔵量
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Source: The Economist, 2011, http://www.economist.com/



世界のガス発電シナリオ世界のガス発電シナリオ
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Source:  IEA, World Energy Outlook 2011 Edition



20352035年までの中国電力シナリオ年までの中国電力シナリオ
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主要国の一人当たりエネルギー消主要国の一人当たりエネルギー消
費の推移費の推移費の推移費の推移

http://www2.ttcn.ne.jp/honkawa/images/4020.gif Page  38



日本・中国日本・中国・アメリカ一人当たり・アメリカ一人当たり
電力消費電力消費電力消費電力消費

MWh

出所： ATOMICA 中国の電力事情と発電計画
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出所： ATOMICA、中国の電力事情と発電計画
http://www.rist.or.jp/atomica/data/pict/14/14020302/05.gif



アメリカ発電量の推移アメリカ発電量の推移
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Source:  IEA, 2011



アメリカのガス生産推移アメリカのガス生産推移
(trillion cubic feet per year)
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Source: U.S. EIA, Annual Energy Outlook 2011



20352035年までのアメリカ発電シナリ年までのアメリカ発電シナリ
オオオオ

Additions of generating capacity (GWe) Electricity Generation (1000TWh)g g p y ( )
新規増加発電容量（GWe）

y ( )
発電量 （1000TWh）
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Source: U.S. EIA, Annual Energy Outlook 2011



サマリー

•• 日本：再生日本：再生 (Re(Re--birth):  birth):  
四つの原子力シナリオに基づく、 2030年までの電力シナリオを最適分析した

原子力を全て廃止する場合20年間は最大40兆円増加、50億トンCO２排出増加

•• 中国：再繁栄中国：再繁栄 (Re(Re--risrisee) ) 
2035年まで発電量2010年の2倍2035年まで発電量2010年の2倍

原子力：100-200GWe, 年間発電量：800-1600TWｈ

再生可能エネルギー：1000-2500TWｈ再 能

•• アメリカ：再バランスアメリカ：再バランス((ReRe--balance) balance) 
年ま 発電量 増加 主にシ ガ と風力2035年まで発電量20%増加、主にシェールガスと風力

世界の唯一のスーパーパワーですが、再バランスしている。
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HP:  http://www.energy.kyoto-u.ac.jp/gcoe/en/scenario/HP/Zhang/


