
エネルギー技術
への視点

「Japan as No.1」と讃えられたのは、もう35 年も前。

近年、日本の技術力には陰りが見られ、3.11 以降は科学技術への信頼も揺らぐなか、

現代社会を支えるエネルギーに関する技術は今、どうなっているのか ?  今後の展望は ?

技術と文明、ロボット技術、新型原子炉、蓄電技術、省エネ技術など、

多様な角度から識者・専門家の意見を聴いた──
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古
代
文
明
を
育
ん
だ
農
業
技
術
。
し
か
し
、
そ
れ

は
狩
り
よ
り
楽
に
な
る
た
め
の
技
術
と
し
て
登
場
し

た
わ
け
じ
ゃ
な
い
。
狩
猟
採
集
時
代
は
一
日
三
時
間

程
度
で
済
ん
だ
労
働
が
、
農
業
が
始
ま
る
と
よ
り
長

時
間
労
働
に
な
り
、
身
長
は
縮
み
短
命
に
な
っ
て
い

る
。
農
業
は
夢
の
革
新
技
術
で
は
な
か
っ
た
。
古
代
、

イ
ン
ド
ネ
シ
ア
の
大
規
模
な
火
山
爆
発
に
よ
る
気
候

変
動
で
狩
猟
採
集
で
は
食
料
に
あ
り
つ
け
ず
、
や
む

に
や
ま
れ
ず
始
め
た
に
過
ぎ
な
い
。

　
「
必
要
は
発
明
の
母
」。
科
学
技
術
に
は
そ
う
い
う

面
が
あ
る
。

　

羅
針
盤
や
蒸
気
機
関
な
ど
人
類
史
を
塗
り
替
え
た

発
明
は
、
過
去
幾
つ
か
あ
っ
た
が
、
私
は
最
大
の
発

明
は
「
文
字
」
だ
と
考
え
る
。
喋
る
言
葉
は
す
ぐ
に

消
え
、
記
憶
は
不
正
確
。
そ
の
不
自
由
さ
を
補
う
べ

く
発
明
さ
れ
た
の
が
文
字
で
あ
り
、
文
字
と
し
て
記

録
す
る
こ
と
で
人
は
時
間
と
空
間
を
手
懐
け
た
。
百

年
後
二
百
年
後
で
も
読
め
る
し
、
離
れ
た
人
と
の
コ

ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
も
可
能
に
な
っ
た
。
文
字
に
匹

敵
す
る
技
術
革
新
は
「
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
」。
膨
大

な
情
報
が
電
子
化
さ
れ
、
世
界
中
で
瞬
時
に
共
有
で

き
る
よ
う
に
な
っ
た
。

　

も
ち
ろ
ん
失
っ
た
も
の
も
あ
る
。
文
字
の
発
明
で

失
っ
た
の
は
記
憶
力
。
脳
の
記
憶
に
頼
る
必
要
が
な

く
な
っ
た
か
ら
だ
が
、
お
そ
ら
く
当
時
の
大
人
た
ち

は
「
最
近
の
若
い
モ
ン
は
文
字
な
ん
か
に
頼
り
や

が
っ
て
」
と
苦
言
を
呈
し
た
の
で
は
な
い
か
。
パ
ソ

コ
ン
や
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
の
普
及
で
、
私
た
ち
は
そ

の
文
字
す
ら
忘
れ
つ
つ
あ
る
と
警
鐘
を
鳴
ら
す
人
も

い
る
が
、
覚
え
て
お
く
必
要
が
な
く
な
れ
ば
忘
れ
る

の
は
当
た
り
前
。
憂
う
こ
と
は
な
い
。

　

ど
ん
な
発
明
や
技
術
に
も
、
ネ
ガ
テ
ィ
ブ
な
反
応

は
つ
き
も
の
だ
。
電
子
レ
ン
ジ
が
登
場
し
た
と
き
は

電
波
が
飛
ん
で
危
な
い
と
か
料
理
が
下
手
に
な
る
と

て
異
な
る
た
め
、
意
見
が
分
か
れ
て
し
ま
う
の
だ
。

　

人
類
が
い
つ
ま
で
も
大
量
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
使
い

続
け
る
と
は
限
ら
な
い
。
エ
ネ
ル
ギ
ー
消
費
と
い
う

点
で
、
人
体
の
消
費
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
少
な
さ
は
抜
群

だ
。
大
人
一
日
二
〇
〇
〇
キ
ロ
カ
ロ
リ
ー
と
い
う
の

は
、
ワ
ッ
ト
数
で
言
え
ば
約
一
〇
〇
Ｗ＊

。
脳
だ
け
な

ら
二
〇
Ｗ
程
度
と
、
素
晴
ら
し
く
エ
ネ
ル
ギ
ー
効
率

が
い
い
。
脳
に
比
べ
る
と
今
の
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
は
効

率
が
悪
い
し
、
現
代
社
会
で
は
エ
コ
カ
ー
を
つ
く
る

に
も
リ
ニ
ア
を
走
ら
せ
る
に
も
膨
大
な
エ
ネ
ル
ギ
ー

が
必
要
だ
。
し
か
し
将
来
は
材
料
技
術
革
新
な
ど
に

も
言
わ
れ
た
。
見
知
っ
た
も
の
に
親
和
感
を
抱
き
、

目
新
し
い
も
の
、
よ
く
わ
か
ら
な
い
も
の
に
不
安
を

感
じ
る
の
は
、
生
き
残
る
た
め
の
動
物
的
本
能
で
あ

り
、
否
定
し
て
は
い
け
な
い
。

　

脳
科
学
的
に
言
え
ば
、
長
く
接
し
て
い
る
も
の
を

正
し
い
と
認
識
す
る
の
が
脳
の
ク
セ
。
例
え
ば
シ
マ

ウ
マ
は
、
白
地
に
黒
い
縞
が
あ
る
と
私
た
ち
は
見
て

い
る
が
、
ア
フ
リ
カ
の
人
々
は
黒
地
に
白
縞
と
見
る
。

自
ら
の
肌
の
色
と
同
様
、
黒
地
が
ベ
ー
ス
に
な
る
わ

け
だ
。
正
し
さ
は
相
対
的
で
あ
り
、
脳
に
と
っ
て
は

馴
染
み
が
あ
る
か
ど
う
か
。
こ
の
意
味
で
、
正
し
い

か
ど
う
か
は
、
好
き
嫌
い
に
言
い
換
え
ら
れ
る
。

　

馴
染
み
が
な
い
、
嫌
い
だ
か
ら
と
技
術
革
新
に
蓋

を
す
る
の
は
も
っ
た
い
な
い
。
技
術
革
新
に
賛
成
の

人
・
反
対
の
人
が
い
て
、
ア
ク
セ
ル
と
ブ
レ
ー
キ
の

バ
ラ
ン
ス
が
取
れ
る
と
は
思
う
が
、
福
島
第
一
原
子

力
発
電
所
事
故
の
後
、「
科
学
技
術
＝
暴
走
す
る
悪
」

エ ネ ル ギ ー 技 術 へ の 視 点

池
谷
裕
二 

東
京
大
学
大
学
院
薬
学
研
究
科
准
教
授

技
術
と
文
明

技
術
は
常
に
革
新
し
、

文
明
を
進
化
さ
せ
る

いけがや　ゆうじ
東京大学大学院薬学系研究科准教授
1970年静岡県生まれ。東京大学薬学
部卒、同大学院薬学研究科博士課程
修了。東京大学薬学部助手、講師を
経て、2007年より現職。02〜05年コ
ロンビア大学客員研究員。脳の可塑
性を探究する傍ら、脳科学に関する
一般向けの著作を執筆。著書『記憶
力を強くする』『海馬』『進化しすぎ
た脳』『脳はなにかと言い訳する』

『脳には妙なクセがある』『単純な脳、
複雑な「私」』など。
http://gaya.jp/ikegaya.htm

で
あ
り
、
原
子
力
は
そ
の
権
化
だ
と
決
め
つ
け
る
よ

う
な
風
潮
に
は
、
や
や
違
和
感
を
覚
え
た
。

　

人
は
失
敗
を
糧
に
で
き
る
。「
プ
ロ
と
は
そ
の
道

の
あ
ら
ゆ
る
失
敗
を
経
験
し
た
者
」
と
い
う
言
葉
も

あ
る
よ
う
に
、
失
敗
が
わ
か
ら
な
い
と
成
功
の
意
味

も
わ
か
ら
な
い
。
例
え
ば
「
ラ
」
の
音
だ
け
を
聞
か

せ
て
育
て
た
ネ
ズ
ミ
は
、「
ラ
」
の
音
に
は
敏
感
に

反
応
す
る
が
他
の
音
は
認
識
で
き
な
い
。「
ラ
」
を

正
確
に
判
断
す
る
に
は
他
の
音
も
知
っ
て
お
く
必
要

が
あ
る
。
そ
の
意
味
で
失
敗
は
重
要
だ
。
た
だ
し
、

不
可
避
の
失
敗
か
否
か
。
そ
の
線
引
き
が
人
に
よ
っ

＊ power（W）＝energy（J）÷times（S）
 1cal≒4.2J
 人体の消費エネルギー＝（2000kcal×4.2J）÷（24h×60m×60s）
 ＝97.2J/s＝約100W
 なお脳のエネルギー消費は400kcal/日

技術文明史

エネルギー消費

消費電力

国民生活審議会の資料をもとに作成

　　「エネルギー白書2013」の資料をもとに作成

資源エネルギー庁の資料等をもとに作成

よ
り
、
ほ
ん
の
少
し
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
で
賄
え
る
よ
う

に
な
り
、
何
世
紀
か
後
の
子
供
た
ち
は
「
昔
は
こ
ん

な
に
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
使
っ
て
い
た
の
か
。
非
効
率
な

時
代
だ
っ
た
ん
だ
な
」
と
思
う
か
も
し
れ
な
い
。

　

技
術
は
常
に
革
新
す
る
。
長
い
歴
史
で
見
れ
ば
、

蒸
気
機
関
が
電
気
に
置
き
換
わ
っ
た
よ
う
に
、
原
子

力
も
や
が
て
は
何
か
別
の
技
術
に
代
替
さ
れ
る
日
も

来
る
だ
ろ
う
。
そ
ん
な
遠
い
未
来
も
視
野
に
入
れ
つ

つ
、
今
、
必
要
な
も
の
を
選
ん
で
い
く
。
文
明
は
そ

う
や
っ
て
進
化
し
て
い
く
も
の
だ
と
考
え
る
。
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地
震
、
土
砂
崩
れ
な
ど
の
被
災
地
で
人
命
救
助
の

一
翼
を
担
い
、
プ
ラ
ン
ト
事
故
な
ど
過
酷
な
現
場
で

は
人
に
代
わ
っ
て
作
業
を
遂
行
す
る
─
─
。

　

こ
う
し
た
「
レ
ス
キ
ュ
ー
ロ
ボ
ッ
ト
」
の
研
究
を

始
め
た
の
は
、
一
九
九
五
年
の
阪
神
大
震
災
が
き
っ

か
け
だ
っ
た
。
当
時
、
神
戸
大
学
に
い
て
震
災
被
害

を
目
の
当
た
り
に
し
た
私
は
、
ロ
ボ
ッ
ト
大
国
と
言

わ
れ
る
日
本
で
地
震
災
害
対
応
の
ロ
ボ
ッ
ト
研
究
は

ほ
と
ん
ど
行
わ
れ
て
い
な
い
こ
と
に
気
づ
き
、
研
究

を
開
始
。
二
〇
〇
二
年
に
は
国
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
の

一
環
と
し
て
レ
ス
キ
ュ
ー
ロ
ボ
ッ
ト
研
究
が
本
格
ス

タ
ー
ト
し
、自
立
走
行
型
の
探
査
ロ
ボ
ッ
ト
「K

enaf

ケ
ナ
フ
」
や
、
そ
の
後
継
機
と
し
て
実
用
性
を
高
め

た
「Q

uince

ク
イ
ン
ス
」
な
ど
を
開
発
し
て
き
た
。

　

し
か
し
、
東
京
電
力
福
島
第
一
原
子
力
発
電
所
事

故
で
、
建
屋
内
の
探
査
ロ
ボ
ッ
ト
と
し
て
最
初
に
投

入
さ
れ
た
の
は
、
米
メ
ー
カ
ー
の
「PackBot

パ
ッ

ク
ボ
ッ
ト
」
だ
っ
た
。
こ
の
た
め
日
本
の
ロ
ボ
ッ
ト

技
術
に
疑
問
の
声
が
上
が
っ
た
が
、
技
術
的
に
は
何

ら
遜
色
は
な
い
。
足
り
な
か
っ
た
の
は
「
実
戦
配

備
」
の
実
績
だ
。
軍
事
ロ
ボ
ッ
ト
と
し
て
ア
フ
ガ
ニ

ス
タ
ン
に
四
〇
〇
〇
台
も
投
入
さ
れ
、
爆
発
物
処
理

や
危
険
地
帯
の
偵
察
な
ど
フ
ィ
ー
ル
ド
で
鍛
え
ら
れ

た
パ
ッ
ク
ボ
ッ
ト
が
即
戦
力
と
し
て
投
入
さ
れ
た
の

は
、
あ
る
意
味
当
然
の
話
。
だ
か
ら
事
故
現
場
へ
の

ロ
ボ
ッ
ト
投
入
は
非
常
に
あ
り
が
た
か
っ
た
が
、
そ

の
運
動
性
能
に
対
し
一
抹
の
不
安
も
抱
い
た
。

　

原
子
炉
建
屋
内
に
は
急
勾
配
の
階
段
も
多
く
、
水

素
爆
発
で
瓦
礫
も
散
乱
し
て
い
る
は
ず
。
パ
ッ
ク

ボ
ッ
ト
で
は
ム
リ
で
は
な
い
か
─
─
そ
れ
が
で
き
る

の
は
我
々
の
ク
イ
ン
ス
を
お
い
て
他
に
な
い
。
瓦
礫

が
散
乱
す
る
被
災
現
場
で
の
使
用
を
想
定
し
て
開
発

し
た
だ
け
に
、
不
整
地
や
急
勾
配
で
の
運
動
性
能
は

パ
ッ
ク
ボ
ッ
ト
以
上
。
た
だ
投
入
に
あ
た
っ
て
は
信

　

電
気
事
業
連
合
会
は
一
五
年
度
福
井
県
内
に
「
原

子
力
緊
急
事
態
支
援
組
織
」
を
設
立
す
る
こ
と
を
決

め
、
一
三
年
一
月
か
ら
敦
賀
市
内
で
レ
ス
キ
ュ
ー
ロ

ボ
ッ
ト
の
操
作
訓
練
を
始
め
て
い
る
。
こ
う
し
た
取

り
組
み
は
非
常
に
重
要
だ
が
、
厳
し
い
現
場
で
確
実

に
仕
事
を
行
う
エ
キ
ス
パ
ー
ト
の
育
成
に
は
、
訓
練

だ
け
で
は
限
界
が
あ
る
。

　

私
の
提
案
は
、
各
プ
ラ
ン
ト
の
日
常
点
検
に
ロ

ボ
ッ
ト
を
活
用
し
て
い
く
こ
と
だ
。
人
間
が
行
う
ほ

う
が
効
率
の
良
い
作
業
に
も
「
敢
え
て
使
う
」
こ
と

で
、
よ
り
多
く
の
現
場
ス
タ
ッ
フ
が
操
作
実
務
を
身

に
つ
け
ら
れ
る
。
ロ
ボ
ッ
ト
に
で
き
る
こ
と
で
き

な
い
こ
と
も
明
確
に
な
り
、
評
価
を
開
発
現
場
に

フ
ィ
ー
ド
バ
ッ
ク
す
る
こ
と
で
改
良
を
重
ね
、
さ
ら

に
性
能
を
高
め
て
い
く
こ
と
が
で
き
る
。

　

日
本
の
レ
ス
キ
ュ
ー
ロ
ボ
ッ
ト
は
、
よ
ち
よ
ち

歩
き
の
子
供
の
よ
う
な
も
の
だ
が
、
ロ
ボ
ッ
ト
技

術
は
ま
さ
に
日
進
月
歩
。
子
供
を
育
て
る
つ
も
り

で
、
ユ
ー
ザ
ー
が
発
電
所
の
現
場
で
協
力
し
な
が
ら

技
術
を
鍛
え
上
げ
、
経
験
値
を
高
め
て
い
っ
て
ほ
し

い
。「
実
戦
配
備
」
で
「
ロ
ボ
ッ
ト
に
で
き
る
こ
と
」

を
増
や
し
て
い
け
ば
、
技
術
が
高
ま
り
、
真
の
意
味

で
安
全
性
が
向
上
し
、
世
界
中
の
人
た
ち
が
安
心
し

て
暮
ら
せ
る
条
件
を
整
備
す
る
こ
と
が
で
き
る
。

　

よ
り
安
全
な
原
子
力
へ
、
技
術
力
を
活
用
し
改
良

を
積
み
重
ね
て
い
く
こ
と
で
安
全
を
つ
く
り
込
ん
で

い
く
。
そ
れ
が
今
、
最
も
重
要
だ
と
考
え
る
。

頼
性
や
耐
久
性
向
上
、
ヒ
ュ
ー
マ
ン
イ
ン
タ
ー
フ
ェ

イ
ス
の
改
良
、
ま
た
分
厚
い
コ
ン
ク
リ
ー
ト
で
遮
ら

れ
無
線
通
信
が
使
え
な
い
建
屋
内
で
は
有
線
方
式
に

変
更
す
る
必
要
も
あ
っ
た
。
そ
し
て
一
一
年
六
月
に

投
入
さ
れ
た
ク
イ
ン
ス
１
号
機
が
線
量
測
定
、
写
真

撮
影
な
ど
に
成
功
。
翌
一
二
年
に
は
２
号
機
、
３
号

機
も
投
入
さ
れ
、
建
屋
内
の
探
査
に
貢
献
し
て
い
る
。

　

ク
イ
ン
ス
が
一
定
の
成
果
を
挙
げ
た
こ
と
を
開
発

者
の
一
人
と
し
て
誇
り
に
思
う
半
面
、「
も
っ
と
実

戦
で
使
う
機
会
が
あ
れ
ば
」
と
強
く
思
う
。

　

建
屋
内
へ
の
投
入
は
米
国
製
に
後
れ
を
取
っ
た
が
、

屋
外
で
は
国
産
技
術
に
よ
る
無
人
化
施
工
（
遠
隔
操

作
）
の
建
設
機
械
が
瓦
礫
撤
去
等
に
活
躍
。
九
〇
年

の
雲
仙
普
賢
岳
噴
火
を
機
に
開
発
さ
れ
た
無
人
化
施

工
ロ
ボ
ッ
ト
は
、
そ
の
後
多
く
の
災
害
現
場
で
復
旧

作
業
を
行
い
な
が
ら
綿
々
と
改
良
を
重
ね
た
結
果
、

福
島
の
現
場
へ
の
迅
速
な
投
入
に
つ
な
が
っ
た
。

エ ネ ル ギ ー 技 術 へ の 視 点

田
所  

諭 

東
北
大
学
大
学
院
情
報
科
学
研
究
科
教
授

ロ
ボ
ッ
ト
技
術

現
場
配
備
で
鍛
え
上
げ
、

経
験
値
を
高
め
る

たどころ　さとし
東北大学大学院情報科学研究科教授
1960年愛媛県生まれ。東京大学工学
系大学院精密機械工学専攻修士課程
修了。工学博士。神戸大学工学部情
報知能工学科助教授を経て、2005年よ
り現職。専門は人間─ロボット情報学。
99年ロボカップレスキュー創設、02年
NPO法人国際レスキューシステム研究
機構設立・会長。著書・共著『ロボット
制御の実際』『ロボカップレスキュー　
緊急大規模災害救助への挑戦』など。
http://www.rm.is.tohoku.ac.jp/
http://www.rescuesystem.org/
IRSweb/home.html

　

原
子
力
分
野
で
ロ
ボ
ッ
ト
の
実
用
化
が
進
ま
な

か
っ
た
の
は
、
原
子
力
の
安
全
神
話
に
も
一
因
が
あ

る
。
事
故
が
起
き
な
い
前
提
な
ら
レ
ス
キ
ュ
ー
ロ

ボ
ッ
ト
は
不
要
で
あ
り
、
自
分
が
か
け
た
魔
法
に
自

ら
か
か
っ
て
し
ま
っ
た
よ
う
な
も
の
だ
。
し
か
し

３
・
11
で
神
話
は
崩
壊
し
た
。
原
子
力
発
電
所
は
数

あ
る
プ
ラ
ン
ト
の
中
で
も
世
界
一
安
全
に
配
慮
し
た

原子力緊急事態支援組織 整備スケジュール

福島第一原子力発電所緊急災害対応用Quince1号機

電気事業連合会の資料をもとに作成

東北大学・国際レスキューシステム研究機構・千葉工業大学提供

アーム先端カメラ

水位計センサ部

水位計読み取りカメラ

水位計表示部

前方
カメラ

通信ケーブル
（500ｍ）

 

俯瞰カメラ 

後方カメラ 

線量計 

水位計ケーブル
（50m）

シ
ス
テ
ム
だ
と
考
え
る
が
、
一
〇
〇
％
安
全
な
シ
ス

テ
ム
な
ど
な
い
。
壊
れ
な
い
機
械
は
な
く
、
失
敗
し

な
い
作
業
も
な
い
。
そ
れ
が
技
術
の
常
識
で
あ
り
、

常
識
に
従
っ
た
備
え
は
し
な
い
と
い
け
な
い
。
予
期

せ
ぬ
事
態
が
起
き
た
と
き
、
歯
止
め
を
か
け
る
手
段

と
し
て
レ
ス
キ
ュ
ー
ロ
ボ
ッ
ト
は
有
効
だ
と
確
信
す

る
。

主要工程
2012年度
第１段階 第2段階 第3段階

2013年度 2014年度 2015年度～

将来的な支援組織の
あるべき姿を検討

福井県
検討準備会

▽提言（2013.2.5） 基本構想への反映

ロボット等のさらなる充実

ロボット等の充実

②ロボット等調達

③各事業者の
　要員育成

①原子力緊急事態支援センター設置
　（支援組織による本格運用までの間、資機材調達や人材育成等を担う）

維持・管理・緊急時対応

維持・管理・緊急時対応

各事業者の要員育成（定期的な研修・訓練の実施）

基本構想の詳細化、具体化

基本構想とりまとめ
▼

拠点整備（福井県内）
▼
支援組織による
本格運用準備主体：日本原子力発電（株）

将来像の
具体化

資機材

人材育成



25［やく］  2013 December26 ［やく］  2013 December

　

原
子
力
は
人
間
に
は
制
御
不
能
な
エ
ネ
ル
ギ
ー
だ

か
ら
、
撤
退
す
べ
き
だ
─
─
福
島
第
一
原
子
力
発
電

所
事
故
以
降
、
こ
う
し
た
声
は
跡
を
絶
た
な
い
。

　

し
か
し
原
子
炉
は
新
し
く
な
る
に
つ
れ
、
安
全
性

を
確
実
に
高
め
て
き
た
。
例
え
ば
一
九
九
〇
年
代
に

運
転
を
開
始
し
た
大
飯
３
・
４
号
機
や
玄
海
３
・
４
号

機
な
ど
は
国
産
技
術
に
よ
る
設
計
改
良
を
施
し
た
も

の
だ
し
、
柏
崎
刈
羽
６
・
７
号
機
や
建
設
計
画
の
あ

る
敦
賀
３
・
４
号
機
な
ど
は
も
う
一
段
改
良
し
た
Ａ

（advanced

）Ｂ
Ｗ
Ｒ
や
Ａ
Ｐ
Ｗ
Ｒ
と
呼
ば
れ
る
炉
だ
。

　

世
界
に
目
を
や
る
と
、
仏
ア
レ
バ
社
の
Ｅ
Ｐ
Ｒ

や
東
芝
傘
下
の
米
ウ
ェ
ス
チ
ン
グ
ハ
ウ
ス
の
Ａ
Ｐ

１
０
０
０
な
ど
、
い
わ
ゆ
る
「
第
三
世
代
プ
ラ
ス

炉
」
の
建
設
が
進
ん
で
い
る
ほ
か
、
中
国
や
韓
国
も

自
主
開
発
の
新
型
炉
の
建
設
や
輸
出
に
邁
進
。
い
ず

れ
も
大
型
化
に
よ
る
ス
ケ
ー
ル
メ
リ
ッ
ト
で
建
設
コ

ス
ト
を
削
減
す
る
と
と
も
に
、
安
全
性
を
徹
底
的
に

計
を
進
め
て
き
た
出
力
一
万
〜
五
万
ｋＷ
の
超
小
型
ナ

ト
リ
ウ
ム
冷
却
高
速
炉「
４
Ｓ（Super-Safe, Sm

all 

and Sim
ple

）」が
あ
る
。
静
的
安
全
機
能
を
備
え
、

三
〇
年
間
燃
料
交
換
不
要
。
離
島
な
ど
送
電
イ
ン
フ

ラ
の
整
備
が
難
し
い
地
域
の
分
散
型
電
源
や
、
熱
供

給
・
海
水
淡
水
化
な
ど
の
多
目
的
炉
と
し
て
も
期
待

で
き
る
。
ビ
ル･

ゲ
イ
ツ
が
手
が
け
よ
う
と
し
て
い

る
小
型
炉
は
、
４
Ｓ
を
ベ
ー
ス
に
し
た
も
の
だ
。

追
求
。
例
え
ば
Ｅ
Ｐ
Ｒ
は
格
納
容
器
を
二
重
構
造

に
し
、
容
器
底
部
に
は
炉
心
溶
融
に
備
え
た
「
コ

ア
キ
ャ
ッ
チ
ャ
ー
」
を
設
置
す
る
な
ど
シ
ビ
ア
ア

ク
シ
デ
ン
ト
（
Ｓ
Ａ
）
を
想
定
し
た
設
計
、
Ａ
Ｐ

１
０
０
０
は
自
然
原
理
で
原
子
炉
が
自
ら
「
止
ま

る
・
冷
え
る
」
と
い
う
「
静
的
安
全
シ
ス
テ
ム
」
を

装
備
し
て
い
る
。

　

と
は
い
え
、
航
空
機
や
自
動
車
が
こ
の
五
〇
年
間

に
安
全
性
を
大
い
に
高
め
て
き
た
の
に
対
し
、
原
子

力
は
さ
ほ
ど
変
わ
っ
て
い
な
い
よ
う
に
も
見
え
る
。

し
か
し
実
は
自
動
車
の
ア
ン
チ
ロ
ッ
ク
ブ
レ
ー
キ
や

接
近
検
知
機
能
の
よ
う
な
安
全
シ
ス
テ
ム
は
、
原
子

力
で
は
初
期
の
頃
か
ら
備
え
て
い
る
。
異
常
が
あ
れ

ば
最
初
の
一
〇
分
間
は
運
転
員
が
介
在
し
な
く
て
も

自
動
で
原
子
炉
が
止
ま
り
、
冷
却
系
が
働
い
て
燃
料

破
損
に
至
ら
な
い
基
本
設
計
は
商
用
炉
開
発
段
階

か
ら
の
も
の
。
信
頼
性
（
故
障
発
生
防
止
）、
安
全

　

さ
ま
ざ
ま
な
出
力
、
炉
型
の
新
型
炉
が
開
発
さ
れ

て
い
る
が
、
日
本
で
は
既
存
炉
の
再
稼
動
さ
え
ま
ま

な
ら
な
い
。
事
故
以
前
は
今
の
軽
水
炉
の
リ
プ
レ
イ

ス
時
期
に
合
わ
せ
、
二
〇
三
〇
年
、
遅
く
と
も
五
〇

年
に
は
Ｆ
Ｂ
Ｒ
を
商
用
化
し
よ
う
と
し
て
い
た
。
と

こ
ろ
が
そ
の
原
型
炉
で
あ
る
も
ん
じ
ゅ
が
動
か
な
い
。

仮
に
今
後
、
Ａ
Ｐ
Ｗ
Ｒ
や
Ａ
Ｂ
Ｗ
Ｒ
へ
の
リ
プ
レ
イ

ス
が
進
む
と
す
れ
ば
、
こ
れ
ら
の
炉
の
寿
命
は
六
〇

性
（
発
生
し
た
事
故
の
緩
和
・
収
束
）
を
組
み
込
み
、

最
後
は
「
ス
キ
ル
を
持
っ
た
人
間
が
守
る
」
と
い
う

基
本
思
想
の
も
と
、
技
術
革
新
を
取
り
込
ん
で
き
た
。

　

そ
し
て
世
界
最
高
水
準
の
安
全
性
と
経
済
性
へ
、

日
本
は
二
〇
三
〇
年
頃
の
導
入
を
め
ざ
し
「
次
世
代

軽
水
炉
」
の
開
発
を
進
め
て
い
た
が
、
福
島
の
事
故

を
受
け
て
基
本
設
計
検
討
は
中
断
し
、
Ｓ
Ａ
を
視
野

に
入
れ
た
現
行
炉
の
改
良
・
開
発
に
移
行
し
て
い
る
。

　

世
界
で
は
同
じ
く
二
〇
三
〇
年
頃
の
実
用
化
を
視

野
に
、
安
全
性
・
経
済
性
は
も
ち
ろ
ん
省
資
源
性
や

放
射
性
廃
棄
物
の
最
小
化
を
実
現
す
る
「
第
四
世
代

炉
」
の
研
究
が
進
ん
で
お
り
、
日
本
の
Ｆ
Ｂ
Ｒ
（
高

速
増
殖
炉
）
も
ん
じ
ゅ
と
同
様
の
ナ
ト
リ
ウ
ム
冷
却

高
速
炉
、
高
温
ガ
ス
炉
な
ど
が
有
望
視
さ
れ
て
い
る
。

　

ま
た
、
革
新
的
小
型
炉
の
研
究
も
進
ん
で
い
る
。

ロ
シ
ア
や
ア
メ
リ
カ
で
多
様
な
炉
が
検
討
さ
れ
て
い

る
が
、
日
本
で
は
電
中
研
と
東
芝
が
八
八
年
か
ら
設

エ ネ ル ギ ー 技 術 へ の 視 点

植
田
伸
幸 

電
力
中
央
研
究
所
原
子
力
技
術
研
究
所
研
究
参
事

新
型
原
子
炉

新
型
炉
開
発
を
テ
コ
に
、

よ
り
高
い
安
全
を
め
ざ
し
た

原
子
力
技
術
の
維
持・向
上
を

うえだ　のぶゆき
電力中央研究所原子力技術研究所
研究参事
1958年秋田県生まれ。東京大学大
学院工学系研究科原子力工学専門課
程博士課程修了。工学博士。電力中
央研究所原子力技術研究所新型炉領
域リーダー、副所長を経て、現職。論
文「第4世代原子炉とアメリカの原
子力エネルギー開発プログラム」「分
散型電源としての超小型安全炉」「1
万kWe超小型高速炉(4S炉)の受動
安全特性」など。日本原子力学会「第
4世代ナトリウム冷却高速炉の安全
設計クライテリア」特別専門委員会
委員なども務め、現在、原子力安全推
進協会（JANSI）出向。
http://criepi.denken.or.jp/jp/nuclear/

〜
八
〇
年
だ
か
ら
、
二
一
世
紀
中
の
Ｆ
Ｂ
Ｒ
の
出
番

は
な
く
な
る
。
資
源
小
国
日
本
に
と
っ
て
ウ
ラ
ン
資

源
の
枯
渇
が
懸
念
さ
れ
る
わ
け
だ
が
、
一
方
で
現
在

の
技
術
レ
ベ
ル
で
一
世
紀
先
に
動
か
す
Ｆ
Ｂ
Ｒ
開
発

を
進
め
る
こ
と
に
意
味
が
あ
る
の
か
と
い
う
声
も
あ

る
。
一
旦
研
究
を
止
め
て
も
い
い
の
で
は
な
い
か
と
。

　

し
か
し
研
究
の
中
断
は
技
術
喪
失
に
つ
な
が
る
。

戦
後
七
年
間
、
Ｇ
Ｈ
Ｑ
に
研
究
・
製
造
を
禁
止
さ
れ

た
日
本
の
航
空
機
産
業
は
、
六
〇
年
以
上
経
た
今
も

中
断
の
傷
を
癒
せ
ず
に
い
る
。
原
子
力
で
同
じ
轍
を

踏
ん
で
は
な
ら
な
い
。
今
後
、
日
本
が
一
定
割
合
の

原
子
力
を
持
ち
続
け
る
な
ら
技
術
維
持
は
不
可
欠
だ
。

　

日
本
は
発
電
所
の
運
転
・
保
守
経
験
、
メ
ー
カ
ー

の
設
計
製
造
、
大
学
・
研
究
機
関
の
技
術
開
発
、
い

ず
れ
も
世
界
の
ト
ッ
プ
ラ
ン
ナ
ー
だ
が
、
そ
れ
ら
が

有
機
的
に
一
体
化
し
て
新
し
い
こ
と
に
立
ち
向
か
う

形
に
は
な
っ
て
い
な
い
。
中
国
や
韓
国
が
国
を
挙
げ

て
新
型
炉
開
発
や
世
界
戦
略
に
取
り
組
ん
で
い
る
の

に
対
し
、
そ
こ
が
弱
い
。

　

日
本
で
も
原
子
力
黎
明
期
に
は
プ
ラ
ン
ト
の
隅
々

ま
で
知
り
尽
く
し
た
技
術
者
が
多
か
っ
た
が
、
今
は

担
当
分
野
が
細
分
化
さ
れ
、「
マ
イ
プ
ラ
ン
ト
意
識
」

が
希
薄
化
し
て
い
る
よ
う
に
も
感
じ
る
。
七
〇
年
の

大
阪
万
博
に
「
原
子
の
灯
」
を
送
ろ
う
と
、
電
力
会

社
も
メ
ー
カ
ー
も
研
究
者
も
一
丸
と
な
っ
て
取
り
組

ん
だ
黎
明
期
に
学
び
、
世
界
最
高
水
準
の
安
全
な
原

子
炉
を
日
本
か
ら
発
信
す
る
こ
と
を
望
み
た
い
。

超小型ナトリウム冷却高速炉「4S」日本の「次世代軽水炉」──
6つのコアコンセプト

DOE米エネルギー省の資料などをもとに作成

画像提供：電力中央研究所エネルギー総合工学研究所の資料をもとに作成

原子炉開発の進化

❶世界初の濃縮度5％超燃料を用いた原
子炉系の開発による、使用済燃料の
大幅削減と世界最高の稼動率実現

❷斬新な建設技術の採用による、建設
工期の大幅短縮

❸稼動率と安全性を同時に向上させる、
世界最先端のプラントデジタル化技術

❹パッシブ系、アクティブ系の最適組み
合わせによる、世界最高水準の安全
性・経済性の同時実現

❺プラント寿命80年とメンテナンス時の被
曝線量の大幅低減をめざした、新材料
と水化学の融合

❻免震技術の採用による、立地条件によ
らない標準化プラントの実現

直径約3m、
高さ約20mの
コンパクトな
原子炉容器

金属燃料・
反射体制御方式を
用いた30年間
燃料無交換炉心

中間熱交換器 

電磁ポンプ 

自然通風による
受動的（静的）な
炉心崩壊熱の
熱除去

原子炉構造
可動部を持たない機器による信頼性向上

炉心 

水平免震による
耐震標準設計 

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030

• シッピングポート
• ドレスデン
• フェルミ
• マグノックス

第1世代

初期の原型炉

第2世代

商業炉

第3世代

新型軽水炉

第3世代プラス

経済性向上
革新的設計

第4世代

資源確保
核拡散抵抗性

PWR
BWR

ABWR
APWR
VVER

AP-1000
EPR

ESBWR
日本の次世代軽水炉

4Ｓ炉
高速増殖炉

高温ガス炉等

（年）
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一
九
八
五
年
に
登
場
し
た
、
重
さ
三

・
ひ
と
抱

え
も
あ
る
シ
ョ
ル
ダ
ー
タ
イ
プ
の
電
話
機
は
、
九
九

年
に
は
六
〇

に
ま
で
軽
量
・
コ
ン
パ
ク
ト
化
─
─

コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
に
変
革
を
も
た
ら
し
た
携
帯

電
話
の
進
化
を
支
え
た
の
が
、
蓄
電
技
術
だ
。

　

電
気
を
貯
え
て
使
う
「
蓄
電
技
術
」
は
、
日
本
に

と
っ
て
二
つ
の
大
き
な
意
義
が
あ
る
。

　

一
つ
は
、
再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
普
及
支
援
や
、

モ
ビ
リ
テ
ィ
用
の
電
源
と
し
て
社
会
を
変
え
る
力
を

持
つ
技
術
だ
と
い
う
こ
と
。
東
日
本
大
震
災
以
降
、

注
目
さ
れ
て
い
る
再
エ
ネ
だ
が
、
出
力
変
動
が
大
き

い
ま
ま
大
量
に
電
力
系
統
に
組
み
込
む
の
は
問
題
が

大
き
く
、
蓄
電
池
と
組
み
合
わ
せ
る
こ
と
で
安
定
利

用
が
可
能
に
な
る
。
ま
た
震
災
を
機
に
、
非
常
用
電

源
と
し
て
の
役
割
や
、
電
力
需
給
逼
迫
時
の
ピ
ー
ク

カ
ッ
ト
・
シ
フ
ト
対
策
用
途
に
も
期
待
が
寄
せ
ら
れ

て
い
る
。

ブ
リ
ッ
ド
車
）
へ
の
期
待
が
高
ま
っ
て
い
る
。
こ
れ

を
追
い
風
に
、
ロ
ー
ド
マ
ッ
プ
で
は
二
〇
年
ま
で
に

電
池
性
能
を
二
倍
に
、
三
〇
年
に
は
五
倍
に
上
げ
る

こ
と
を
め
ざ
し
て
い
る
。
現
在
の
リ
チ
ウ
ム
イ
オ
ン

電
池
で
は
一
充
電
の
走
行
距
離
は
Ｐ
Ｈ
Ｖ
で
二
〇
㎞

強
、
Ｅ
Ｖ
で
一
〇
〇
〜
二
〇
〇
㎞
。
電
池
性
能
が
二

倍
に
な
れ
ば
Ｐ
Ｈ
Ｖ
は
六
〇
㎞
、
五
倍
に
な
れ
ば
Ｅ

　

も
う
一
つ
は
、
世
界
ト
ッ
プ
レ
ベ
ル
の
日
本
の
蓄

電
技
術
を
守
り
伸
ば
す
こ
と
が
、
日
本
産
業
の
国
際

競
争
力
強
化
に
つ
な
が
る
と
い
う
点
だ
。

　

日
本
に
は
多
様
な
蓄
電
池
開
発
の
実
績
が
あ
る
。

主
に
車
両
用
の
「
鉛
電
池
」、
カ
メ
ラ
や
ハ
イ
ブ

リ
ッ
ド
車
用
の
「
ニ
ッ
ケ
ル
水
素
電
池
」、
携
帯
電

話
や
ノ
ー
ト
Ｐ
Ｃ
、
Ｅ
Ｖ
（
電
気
自
動
車
）
な
ど
幅

広
い
用
途
の
「
リ
チ
ウ
ム
イ
オ
ン
電
池
」、
主
に
電

力
貯
蔵
用
の
「
ナ
ト
リ
ウ
ム
硫
黄
（

）
電

池
」
や
「
レ
ド
ッ
ク
ス
フ
ロ
ー
電
池
」
な
ど
、
日
本

は
こ
れ
ら
す
べ
て
の
蓄
電
池
技
術
で
世
界
最
先
端
か
、

ト
ッ
プ
ク
ラ
ス
の
水
準
に
あ
る
。

　

も
ち
ろ
ん
世
界
で
も
開
発
競
争
が
加
速
し
て
お
り
、

例
え
ば
リ
チ
ウ
ム
イ
オ
ン
電
池
は
、
九
〇
年
代
に
は

日
本
メ
ー
カ
ー
が
市
場
を
ほ
ぼ
独
占
し
て
い
た
が
、

二
〇
〇
〇
年
代
以
降
、
韓
国
メ
ー
カ
ー
の
猛
追
を
受

け
、
遂
に
一
一
年
、
携
帯
電
話
な
ど
民
生
小
型
用
市

Ｖ
は
五
〇
〇
㎞
超
走
れ
る
よ
う
に
な
る
。

　

次
に
再
エ
ネ
の
出
力
不
安
定
性
を
カ
バ
ー
し
電
力

系
統
の
安
定
化
を
図
る
た
め
の
「
系
統
連
系
用
」
と

ユ
ー
ザ
ー
側
で
分
散
型
電
源
と
し
て
使
う
「
定
置

用
」
の
蓄
電
池
開
発
。
国
内
は
も
と
よ
り
諸
外
国
へ

の
輸
出
も
狙
っ
て
い
る
が
、
課
題
は
コ
ス
ト
と
長
寿

命
化
（
耐
用
年
数
）
だ
。

　

現
状
の
製
造
コ
ス
ト
を
含
め
た
ｋＷｈ
あ
た
り
の
コ
ス

ト
は
、

電
池
約
四
万
円
、
鉛
電
池
約
五
万
円
、

ニ
ッ
ケ
ル
水
素
電
池
約
一
〇
万
円
、
リ
チ
ウ
ム
イ
オ

ン
電
池
約
二
〇
万
円
。
二
万
円
程
度
の
コ
ス
ト
レ
ベ

ル
を
め
ざ
し
て
い
る
が
、
車
両
用
と
異
な
り
電
力
貯

蔵
用
は
イ
ン
バ
ー
タ
の
値
段
を
含
め
た
コ
ス
ト
ダ
ウ

ン
が
必
要
だ
か
ら
、
容
易
で
は
な
い
。

　

ま
た
耐
用
年
数
も
、
三
〜
五
年
で
買
い
替
え
る
車

な
ら
六
〜
一
〇
年
程
度
の
保
証
で
い
い
が
、
電
力
貯

蔵
用
は
せ
め
て
系
統
用
で
二
〇
年
、
ユ
ー
ザ
ー
側
の

定
置
用
で
一
五
年
は
な
い
と
、
十
分
な
経
済
性
は
発

揮
で
き
な
い
。

　

既
存
技
術
の
熟
度
を
上
げ
て
課
題
を
ク
リ
ア
す
る

方
法
も
あ
る
が
、
従
来
と
は
全
く
異
な
る
発
想
の
革

新
的
蓄
電
池
開
発
も
視
野
に
入
れ
た
い
。
特
に
系
統

用
は
、
電
子
機
器
用
や
車
両
用
と
異
な
り
、
小
型
軽

量
と
い
っ
た
特
性
は
必
ず
し
も
重
要
で
は
な
い
。
大

型
で
重
く
て
も
、
信
頼
性
さ
え
あ
れ
ば
と
に
か
く
安

い
蓄
電
池
開
発
を
め
ざ
す
の
も
一
つ
の
方
向
だ
。

　

今
後
、
電
力
シ
ス
テ
ム
改
革
の
方
向
性
に
よ
っ
て

も
、
蓄
電
池
に
求
め
ら
れ
る
条
件
は
変
わ
っ
て
く
る
。

電
力
会
社
と
我
々
電
池
開
発
者
が
も
っ
と
キ
ャ
ッ
チ

ボ
ー
ル
を
し
て
い
け
ば
、
技
術
開
発
の
ス
ピ
ー
ド
も

上
が
る
。
細
か
な
制
御
の
し
や
す
さ
か
ら
、
電
力
駆

動
化
が
ま
す
ま
す
進
む
な
か
、
蓄
電
技
術
で
新
し
い

「
電
化
社
会
」
を
拓
き
た
い
。

場
で
首
位
の
座
を
奪
わ
れ
た
。
ま
た
ア
メ
リ
カ
、
ド

イ
ツ
、
中
国
な
ど
は
特
に
電
動
車
両
用
の
電
池
開
発

に
力
を
入
れ
て
お
り
、
今
後
ま
す
ま
す
競
争
は
熾
烈

化
す
る
と
見
ら
れ
る
。

　

こ
う
し
た
こ
と
か
ら
経
産
省
は
一
二
年
七
月
、
日

本
が
め
ざ
す
べ
き
技
術
開
発
の
方
向
性
を
ま
と
め
た

「
蓄
電
池
戦
略
」
を
発
表
。
二
〇
二
〇
年
に
お
け
る

世
界
全
体
の
市
場
規
模
を
二
〇
兆
円
と
予
測
し
、
う

ち
五
割
を
日
本
が
獲
得
す
る
目
標
を
掲
げ
た
（
現
在

は
約
五
兆
円
市
場
で
日
本
シ
ェ
ア
一
八
％
）。
こ
れ

を
受
け
、
Ｎ
Ｅ
Ｄ
Ｏ
が
「
技
術
開
発
ロ
ー
ド
マ
ッ

プ
」
を
ま
と
め
る
な
ど
、
取
り
組
み
は
活
発
化
し
て

い
る
。

　

技
術
開
発
の
タ
ー
ゲ
ッ
ト
は
、
ま
ず
「
電
動
車
両

用
」。
震
災
時
、
ガ
ソ
リ
ン
車
は
給
油
所
の
損
壊
な

ど
の
影
響
を
被
っ
た
が
、
電
気
の
復
旧
は
比
較
的
早

か
っ
た
た
め
、
Ｅ
Ｖ
や
Ｐ
Ｈ
Ｖ
（
プ
ラ
グ
イ
ン
ハ
イ

エ ネ ル ギ ー 技 術 へ の 視 点

辰
巳
国
昭 

産
業
技
術
総
合
研
究
所
ユ
ビ
キ
タ
ス
エ
ネ
ル
ギ
ー
研
究
部
門
副
研
究
部
門
長

蓄
電
技
術

電
池
が
拓
く
未
来
へ
、

課
題
は
低
コ
ス
ト・長
寿
命
化

たつみ　くにあき
産業技術総合研究所 関西センター 
ユビキタスエネルギー研究部門
副研究部門長
1962年愛知県生まれ。京都大学工学
部卒、同大学院工学研究科分子工学
専攻修士課程修了。工学博士。工
技院大阪工業技術試験所（現 産総
研）技官、ニューサンシャイン計画
推進本部研究開発官付、資源エネル
ギー庁新エネルギー対策課課長補佐
などを経て、現職。リチウムイオン
電池の電極材料開発などに携わり、
NEDO革新型蓄電池先端科学基礎研
究事業材料革新GLとして電極材料
の高度化技術開発を担当。国際リチ
ウム電池会議学術委員。
http://unit.aist.go.jp/ubiqen/

各種蓄電池の比較

蓄電池の技術体系

「産業技術総合研究所」の資料をもとに作成

経済産業省「蓄電池戦略」の資料をもとに作成

 

 

 

 

 

高
エ
ネ
ル
ギ
ー
密
度

小型 大型

リチウムイオン
電池

ナトリウム
硫黄電池

ニッケル水素
電池

鉛電池

レドックスフロー
電池

携帯
電話用

ノート
ＰＣ用

ＨＶ用

EＶ用
（20ｋＷｈ級）

ＰＨＶ用
（5ｋＷｈ級）

定置
電力貯蔵用

（100ｋＷｈ級）

定置
電力貯蔵用

（400ｋＷｈ級）

定置
電力貯蔵用

（100ｋＷｈ級）

系統連系電力貯蔵用
（鉛）

系統連系電力貯蔵用
（NaS）

系統連系電力貯蔵用
（レドックスフロー）

デジタル
カメラ用

シール
鉛

自動車
起動用

1Ｗｈ 1ｋＷｈ 1ＭＷｈ

電池の種類 鉛 ニッケル水素 リチウムイオン NaS
（ナトリウム硫黄）

レドックス
フロー 溶融塩

コンパクト化
（エネルギー密度：Wh/kg）

× 
35

△ 
60

◎ 
200

○ 
130

× 
10

◎
290

コスト（円／kWh） 5万円 10万円 20万円 4万円 評価中 評価中

大容量化 ○
～MW級

○
～MW級

○
通常1MW級まで

◎
MW級以上

◎
MW級以上 評価中

充電状態の
正確な計測・監視 △ △ △ △ ◎ △

安全性 ○ ○ △ △ ◎ ◎

資源 ○ △ ○ ◎ △ ◎

運転時における
加温の必要性 なし なし なし 有り

（≧300℃） なし 有り
（≧50℃）

寿命（サイクル数） 17年
3,150回

5～7年
2,000回

6～10年
3,500回

15年
4,500回

6～10年
制限なし 評価中
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国
際
的
に
も
定
評
が
あ
る
日
本
の
省
エ
ネ
ル
ギ
ー

技
術
。
と
り
わ
け
産
業
部
門
は
四
〇
年
前
の
オ
イ

ル
シ
ョ
ッ
ク
以
降
、
Ｇ
Ｄ
Ｐ
を
伸
ば
し
な
が
ら
も

エ
ネ
ル
ギ
ー
消
費
は
ほ
ぼ
横
這
い
。
運
輸
部
門
も

二
〇
〇
〇
年
以
降
は
低
下
傾
向
を
見
せ
て
い
る
。
一

方
、
家
庭
・
業
務
と
い
う
民
生
部
門
は
快
適
志
向
や

二
四
時
間
化
の
進
展
で
消
費
は
伸
び
続
け
て
い
る
。

　

東
日
本
大
震
災
以
降
、
節
電
が
叫
ば
れ
る
な
か
、

注
目
さ
れ
て
い
る
の
が
、「
パ
ワ
エ
レ
（
パ
ワ
ー
エ

レ
ク
ト
ロ
ニ
ク
ス
）」
─
─
文
字
ど
お
り
、
パ
ワ
ー

（
電
力
）
を
エ
レ
ク
ト
ロ
ニ
ク
ス
（
電
子
）
で
制
御

す
る
技
術
だ
。
パ
ワ
ー
デ
バ
イ
ス
と
呼
ば
れ
る
電
力

用
半
導
体
を
用
い
、
電
圧
や
電
流
、
直
流
・
交
流
の

周
波
数
を
効
率
的
に
変
換
・
制
御
す
る
こ
と
で
電
力

ロ
ス
を
低
減
で
き
る
の
が
特
長
だ
。
エ
ア
コ
ン
を
例

に
と
れ
ば
、
コ
ン
プ
レ
ッ
サ
ー
の
Ｏ
Ｎ
・
Ｏ
Ｆ
Ｆ
で

動
作
さ
せ
た
従
来
型
に
比
べ
、
イ
ン
バ
ー
タ
エ
ア
コ

ン
は
き
め
細
か
な
運
転
制
御
が
可
能
な
う
え
、
Ｏ

Ｎ
・
Ｏ
Ｆ
Ｆ
時
の
ロ
ス
も
な
い
た
め
、
消
費
電
力
を

約
六
〇
〜
四
〇
％
も
削
減
で
き
る
。
節
電
に
機
器
の

取
替
が
効
果
的
、
と
い
わ
れ
る
所
以
だ
。

　

省
エ
ネ
大
国
日
本
で
は
、
改
正
省
エ
ネ
法
で
エ
ア

コ
ン
や
冷
蔵
庫
な
ど
の
家
電
機
器
や
自
動
車
等
に

ト
ッ
プ
ラ
ン
ナ
ー
方
式＊

を
採
用
し
た
こ
と
も
あ
り
、

こ
こ
一
〇
年
ほ
ど
で
家
庭
用
な
ど
ラ
イ
フ
サ
イ
ク
ル

の
短
い
機
器
は
パ
ワ
エ
レ
化
が
進
ん
で
き
た
。
他

方
、
減
価
償
却
に
一
五
年
二
〇
年
か
か
る
産
業
機
器

は
今
後
、
普
及
が
期
待
で
き
る
。
例
え
ば
工
場
の
ポ

ン
プ
動
力
を
可
変
速
の
イ
ン
バ
ー
タ
モ
ー
タ
ー
で
制

御
す
れ
ば
ロ
ス
は
ぐ
ん
と
減
る
。
設
備
の
更
新
サ
イ

ク
ル
に
併
せ
て
導
入
し
て
い
け
ば
省
エ
ネ
に
つ
な
が

る
。
ま
た
、
交
通
機
関
も
電
化
率
の
高
い
日
本
で

は
パ
ワ
エ
レ
化
が
進
ん
で
い
る
。
鉄
道
車
両
で
は
、

一
九
八
〇
年
代
か
ら
各
地
の
私
鉄
や
地
下
鉄
で
、
新

う
に
見
え
る
。
例
え
ば
ド
イ
ツ
の
半
導
体
メ
ー
カ
ー

は
量
産
化
に
よ
る
コ
ス
ト
ダ
ウ
ン
で
市
場
獲
得
を

狙
っ
て
い
る
が
、
日
本
メ
ー
カ
ー
で
は
私
の
知
る
限

り
、
そ
う
し
た
動
き
は
見
ら
れ
な
い
。
確
か
に
日
本

は
、
技
術
水
準
は
世
界
ト
ッ
プ
だ
が
、
あ
ま
り
「
高

機
能
」
に
固
執
し
す
ぎ
る
と
、
ガ
ラ
ケ
ー
な
ら
ぬ
ガ

ラ
パ
ゴ
ス
・
パ
ワ
エ
レ
に
な
り
か
ね
な
い
。

　

半
導
体
産
業
も
か
つ
て
は
日
本
企
業
の
独
壇
場

だ
っ
た
が
、
韓
国
・
台
湾
メ
ー
カ
ー
の
低
価
格
攻

勢
に
つ
い
て
い
け
ず
、
市
場
を
奪
わ
れ
て
し
ま
っ

た
。
こ
の
二
の
舞
に
な
ら
な
い
よ
う
、
パ
ワ
エ
レ
は
、

ロ
ー
エ
ン
ド
で
の
収
益
構
造
を
確
立
す
る
と
と
も
に

ハ
イ
エ
ン
ド
に
挑
む
─
─
勝
て
る
市
場
戦
略
を
望
み

た
い
。

幹
線
も
「
３
０
０
系
の
ぞ
み
」
か
ら
イ
ン
バ
ー
タ
を

採
用
。
回
生
ブ
レ
ー
キ
で
回
収
し
た
電
力
を
架
線
に

戻
し
、
別
の
電
車
の
走
行
に
使
え
る
よ
う
に
な
っ
て

い
る
。

　

よ
り
一
層
の
省
エ
ネ
に
向
け
て
パ
ワ
ー
デ
バ
イ
ス

の
進
化
も
著
し
い
。
現
在
は
シ
リ
コ
ン
（
Ｓｉ
）
で
で

き
た
も
の
が
主
流
だ
が
、
よ
り
材
料
物
性
に
優
れ

た
シ
リ
コ
ン
カ
ー
バ
イ
ド
（
ＳｉＣ
）、
窒
化
ガ
リ
ウ
ム

（
ＧａＮ
）、
ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
な
ど
を
用
い
た
革
新
的
パ

ワ
ー
デ
バ
イ
ス
の
開
発
が
進
ん
で
い
る
。
な
か
で
も

ＳｉＣ
は
ポ
ス
ト
Ｓｉ
の
最
有
力
と
さ
れ
、
既
に
一
部
エ
ア

コ
ン
に
搭
載
さ
れ
て
い
る
ほ
か
、
鉄
道
車
両
な
ど
へ

の
試
験
導
入
も
始
ま
っ
て
い
る
。
さ
ら
に
活
用
を
期

待
さ
れ
る
の
が
電
力
系
統
。
Ｓｉ
の
約
一
〇
倍
の
耐
電

圧
を
有
す
る
ＳｉＣ
は
、
超
高
圧
か
ら
低
圧
ま
で
一
気
に

降
圧
す
る
こ
と
も
可
能
な
た
め
、
電
力
変
換
損
失
の

低
減
や
低
コ
ス
ト
化
が
見
込
ま
れ
る
。
ま
た
革
新
的

エ ネ ル ギ ー 技 術 へ の 視 点

舟
木  

剛 

大
阪
大
学
大
学
院
工
学
研
究
科
教
授

省
エ
ネ
技
術

ロ
ー
で
稼
い
で
ハ
イ
に
挑
む
、

勝
て
る
パ
ワ
エ
レ
戦
略
を

ふなき　つよし
大阪大学大学院工学研究科
電気電子情報工学専攻教授

（制御工学/パワーシステム）
1969年生まれ。大阪大学工学部卒、
同大学院工学研究科電気工学専攻博
士後期課程中退。工学博士。大阪大
学講師、京都大学准教授などを経て、
08年より現職。電力・エネルギーや
交通・物流等の社会インフラ・シス
テムのあり方をシステムと構成要素

（電力・エネルギー変換素子・蓄電
素子・スイッチングデバイス等）の
両面から検討。地球規模の課題と
なっている環境・エネルギー問題の
解決をめざしている。
http://ps.eei.eng.osaka-u.ac.jp/jp/

パ
ワ
ー
デ
バ
イ
ス
に
よ
り
大
き
く
変
わ
る
の
は
制
御

性
の
向
上
だ
。
建
設
機
械
の
電
動
化
に
用
い
れ
ば
振

動
・
騒
音
を
抑
制
で
き
、
都
市
土
木
や
夜
間
工
事
の

ニ
ー
ズ
に
応
え
ら
れ
る
。

　

但
し
、
こ
れ
ら
ＳｉＣ
な
ど
革
新
的
デ
バ
イ
ス
を
用
い

た
「
ハ
イ
エ
ン
ド
・
パ
ワ
エ
レ
」
を
、
技
術
の
確
立

し
て
い
る
Ｓｉ
半
導
体
を
用
い
た
比
較
的
安
価
な「
ロ
ー

エ
ン
ド
・
パ
ワ
エ
レ
」
か
ら
の
置
き
換
え
と
し
て
導

入
し
て
も
、
省
エ
ネ
効
果
は
今
の
と
こ
ろ
限
定
的
だ
。

ロ
ー
エ
ン
ド
・
パ
ワ
エ
レ
の
導
入
で
省
エ
ネ
率
は

六
〇
〜
四
〇
％
と
劇
的
に
改
善
す
る
が
、
ロ
ー
エ
ン

ド
と
ハ
イ
エ
ン
ド
の
差
は
僅
か
数
％
。
ロ
ー
エ
ン
ド

を
使
え
な
い
場
合
の
導
入
な
ら
効
果
は
大
き
い
が
、

コ
ス
ト
が
ま
だ
か
な
り
割
高
だ
か
ら
、
パ
ワ
ー
デ
バ

イ
ス
だ
け
で
な
く
周
辺
技
術
も
含
め
た
コ
ス
ト
パ

エネルギー消費の変化

「工業材料」誌の資料をもとに作成

舟木氏作成グラフより

資源エネルギー庁「総合エネルギー統計」、内閣府「国民経済計算」、
日本エネルギー経済研究所「エネルギー・経済統計要覧」をもとに作成

＊ トップランナー方式…特定機器の省エネ基準を、既に商品化
されている機器のうち最も省エネ性能が優れている機器の性
能以上に設定すること。99年の改正省エネ法より導入され、
順次対象製品を拡大させている

フ
ォ
ー
マ
ン
ス
の
改
善
が
課
題
だ
。

　

一
方
、
海
外
に
目
を
向
け
れ
ば
、
途
上
国
だ
け
で

な
く
欧
米
で
も
、
未
だ
ハ
イ
エ
ン
ド
ど
こ
ろ
か
ロ
ー

エ
ン
ド
・
パ
ワ
エ
レ
す
ら
行
き
渡
っ
て
い
な
い
の
が

現
状
だ
。
例
え
ば
エ
ア
コ
ン
の
場
合
、
日
本
製
は
ほ

ぼ
一
〇
〇
％
イ
ン
バ
ー
タ
式
だ
が
、
諸
外
国
で
の
普

及
率
は
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
先
進
国
で
三
割
前
後
、
ア
ジ
ア

な
ど
の
途
上
国
で
は
一
割
に
満
た
な
い
国
も
多
い
。

ロ
ー
エ
ン
ド
・
パ
ワ
エ
レ
の
競
争
力
を
高
め
、
こ
う

し
た
国
々
に
普
及
さ
せ
て
い
け
ば
、
地
球
規
模
で
の

省
エ
ネ
効
果
も
高
い
し
、
日
本
の
産
業
力
強
化
に
も

有
効
な
は
ず
だ
。

　

た
だ
、
日
本
メ
ー
カ
ー
も
政
府
も
ハ
イ
エ
ン
ド
の

技
術
開
発
に
は
熱
心
だ
が
、
ロ
ー
エ
ン
ド
商
品
で
市

場
シ
ェ
ア
を
確
保
す
る
こ
と
に
は
積
極
的
で
な
い
よ

インバータ化の効果
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発電から消費に至るまで、
パワーデバイスはあらゆる機器に
使用されている。

パワーデバイスの用途


