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１．エネルギー、社会の課題とその対応策を考える
ー人間、社会、産業としての対応－



SDGsの文脈から見たエネルギー問題

i. 気候変動への対応は人類にとって最重要課題の一
つである。我々は、２０５０年までのカーボン
ニュートラル社会の実現と共に、気候変動への適
応策も併せて検討する必要がある。

ii. 我々は現在、世界平和を脅かす深刻な事態を迎え
ている。この問題は、エネルギー供給の安定性と
も深くかかわっている。

iii.したがって、カーボンニュートラル（CN)社会の実
現や気候変動への適応策と共にエネルギー供給安
定性の確保に向けたイノベーションが必要である。
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カーボンニュートラルなエネルギーシステムを
実現するための方策

i. 再生可能エネルギー電源の増加と電化の推進
が有力

ii. CCUS（CO2の回収、利用、貯留）も炭素燃
料を利用しつつ、CO2排出を削減するために
有効

iii.安全・安心を確保したうえでの原子力技術の
利用も可能性有
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エネルギーシステムのセキュリティを
確保するための方策

i. 石油、天然ガス等エネルギー資源輸入の削減
（輸入相手国のカントリーリスクを考慮）

ii.再生可能エネルギーを含む国内エネルギー資
源の増加

iii.CO2 と水素からの炭化水素の合成
（e-fuelやカーボンニュートラルメタン）
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エネルギーシステムのセキュリティを維持しつつ
カーボンニュートラル化を実現するための方策

i. 再エネの増加、 e-fuelやカーボンニュートラ
ル（CN)メタンの開発は本目的にかなう

ii.同様に、セキュリティとカーボンニュートラ
ルの両者を同時推進できる手段は多い

iii.今回発生した事案は、両者を同時推進できる
技術の普及を加速すると考察
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２．エネルギーシステムのカーボンニュートラル化を
実現するためのイノベーションの具体例



他のGPM
契約エリア

バランシンググループ

他のGPM
契約エリア

エネルギーのカーボンニュートラル化を実現するための
Green Power Moderator (GPM) 概念図

大規模発電所給電指令

太陽光、風力発電量
と電力需要の予測

契約エリア
電力＋ICTネットワーク

予測モデルの開発

インバランス推定
電力需給最適化

電力供給
融通

気象等データ

家電製品，電気自動車，
水素生産等の連携制御に
よるインバランス補償

Matsuhashi, R. and Takase, K., Green Innovation and Green Growth for Realizing an Affluent Low-Carbon Society, Low Carbon 
Economy, 6, 87-95. (2015) http://dx.doi.org/10.4236/lce.2015.64010
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複数の家庭の電力、熱需要データを元に家庭用燃料電池の最適運用モデルを開発

最適化結果より、調整力報酬による上げ代調整力供給を確認し、SOFCの利用率は調整
力供給前後で64.2％から78.1％に向上した。（30世帯の1年間通しての値）

調整力市場による上げ代報酬のある場合とない場合の燃料電池稼働の差を明示

燃料電池による上げ代調整力供給可能性を定量化した
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エネルギーカーボンニュートラル化のためのSOFCによる
調整力提供の実証的研究（1）
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榎 原 友 樹 ， 富 尾 剛 至 ， 北 川 友 葵 ， 松 橋 隆 治 ， 家庭用燃料電池の出力制御を利用した太陽光発電システムのインバランス抑制方法と
その効果の実証的研究，第41回エネルギー資源学会研究会講演資料，2022.8.9
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図 4 実証日における太陽光発電の計画値と実測値

榎 原 友 樹 ， 富 尾 剛 至 ， 北 川 友 葵 ， 松 橋 隆 治 ， 家庭用燃料電池の出力制御を利用した太陽光発電システムのインバランス抑制方法と
その効果の実証的研究，第41回エネルギー資源学会研究会講演資料，2022.8.9

項目 値
太陽光発電アレイ容量 1,311.75kW
緯度 33.968度
経度 135.104度
傾斜角 10度
方位角 真南
パワーコンディショナー容量 1,000kW

表 1 実証に用いたPVシステム

エネルギーカーボンニュートラル化のためのSOFCによる
１MWメガソーラーのインバランス補償の実証（2）
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榎 原 友 樹 ， 富 尾 剛 至 ， 北 川 友 葵 ， 松 橋 隆 治 ， 家庭用燃料電池の出力制御を利用した太陽光発電システムのインバランス抑制方法と
その効果の実証的研究，第41回エネルギー資源学会研究会講演資料，2022.8.9

図 5 実証日におけるバランシンググループの計画値と実測値

（インバランス制御なし）

図 6 実証日におけるバランシンググループの計画値と実測値

（インバランス制御あり）

SOFC 型燃料電池「エネファーム type S」（定格出力700W/台であり，発電出力は50
～700W）3,000～3,500台について，機器を外部からの通信によって制御した．

エネルギーカーボンニュートラル化のためのSOFCによる
１MWメガソーラーのインバランス補償の実証（3）
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日付 ME RMSE MAE MAPE RMSPE

2021-12-07 -25.99 25.99 37.85 5.04 0.07

2021-12-22 -51.85 53.57 78.13 11.17 0.16

2021-12-24 -18.10 39.27 65.83 8.46 0.15

2022-01-07 -32.31 67.88 93.08 24.89 0.37

2022-01-18 -45.30 45.93 62.87 13.06 0.18

2022-02-01 -16.61 33.84 45.01 11.99 0.18

2022-02-04 -12.49 31.32 38.66 9.60 0.14

2022-02-08 -99.48 99.48 129.86 36.16 0.47

期間通算 -37.77 49.66 74.89 15.05 0.25

表 3 実証日におけるバランシンググループ（太陽光
発電+燃料電池）の誤差指標（インバランス制御なし）

日付 ME RMSE MAE MAPE RMSPE

2021-12-07 5.83 14.17 17.37 2.75 0.03

2021-12-22 10.98 19.38 21.70 3.60 0.04

2021-12-24 2.83 22.55 28.03 4.34 0.05

2022-01-07 -5.89 24.24 37.78 6.68 0.11

2022-01-18 -28.09 31.08 49.41 8.64 0.14

2022-02-01 5.24 10.25 13.88 3.05 0.04

2022-02-04 0.08 6.69 9.34 1.90 0.03

2022-02-08 6.78 8.67 11.53 2.25 0.03

期間通算 -0.28 17.13 27.02 4.15 0.07

表 4 実証日におけるバランシンググループ（太陽光
発電+燃料電池）の誤差指標（インバランス制御あり）

榎 原 友 樹 ， 富 尾 剛 至 ， 北 川 友 葵 ， 松 橋 隆 治 ， 家庭用燃料電池の出力制御を利用した太陽光発電システムのインバランス抑制方法と
その効果の実証的研究，第41回エネルギー資源学会研究会講演資料，2022.8.9

エネルギーカーボンニュートラル化のためのSOFCによる
１MWメガソーラーのインバランス補償の実証（4）
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地域電力事業者

一般電気
事業者

屋上太陽光

メガソーラー

契約需要家

電力卸取引
市場(JEPX)

小売収益

電力の流れ

資金の流れ

地域電力事業者の年間売上総利益 =  
小売収益 – 電力調達費用 – 託送料金 – 需給インバランス料金 – DR報酬

太陽光発電インバランス対応責任

調整力供給

電力調達費用

HP給湯器
アグリゲーション

一般送配電
事業者

常時バックアップ

榎原友樹，松橋隆治，白岩紀人，冬季を対象としたヒートポンプ給湯機を活用した卒FIT電源のイン
バランス制御に関する実証研究， エネルギー資源学会論文誌， 2020 年 41 巻 6 号 p. 290-299

エネルギーカーボンニュートラル化のためのHP給湯器による
太陽光発電のインバランス補償の実証（1）



優位性 留意点

① 安定した出力
② 優れた蓄エネ機能

① 運転・停止の回数（給
湯効率への影響）

② 湯切れ防止
③ HPの制御機構との調整

榎原友樹，松橋隆治，白岩紀人，冬季を対象としたヒートポンプ給湯機を活用した卒FIT電源のイン
バランス制御に関する実証研究， エネルギー資源学会論文誌， 2020 年 41 巻 6 号 p. 290-299

エネルギーカーボンニュートラル化のためのHP給湯器による
太陽光発電のインバランス補償の実証（2）

電力消費量（kW)

0:00 12:00 0:00
2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00

お湯の消費量（Ｌ）

貯湯タンクの残湯量（Ｌ）

優位性①
安定した出力

優位性②
優れた蓄エネ機能



榎原友樹，松橋隆治，白岩紀人，冬季を対象としたヒートポンプ給湯機を活用した卒FIT電源のイン
バランス制御に関する実証研究， エネルギー資源学会論文誌， 2020 年 41 巻 6 号 p. 290-299
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当日前日
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翌日日射量予
測データ入手

0:00 6:00 12:00 18:00 0:00 6:00 12:00 18:00 0:00

当日日射量予
測データ入手

当日日射量予
測データ入手

発電計画の
通告

前日予測に基づく発電計画の策定 当日予測に基づく発電計画の修正 需要側機器による予測誤差調整

HP給湯器、
の外部制御

日射予測に基づく昼間沸上台数同定 沸き上げ時間の計画の策定 外部制御によるインバランス調整

昼間沸上夜間沸上 10:00
開始

12:00
開始

14:00
開始

余剰電力予
測

給湯器制御

エネルギーカーボンニュートラル化のためのHP給湯器による
太陽光発電のインバランス補償の実証（3）
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榎原友樹，松橋隆治，白岩紀人，冬季を対象としたヒートポンプ給湯機を活用した卒FIT電源のイン
バランス制御に関する実証研究， エネルギー資源学会論文誌， 2020 年 41 巻 6 号 p. 290-299

エネルギーカーボンニュートラル化のためのHP給湯器による
太陽光発電のインバランス補償の実証（4）
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比嘉直人，株式会社ネクステムズ，エネルギー資源学会「エネルギーのカーボンニュートラル化に関する調査研究，
第19回調査委員会講演資料

エネルギーカーボンニュートラル化のための再エネ大量導入とEV、
蓄電池、HP給湯器等による調整力提供の社会実装例（1）



19比嘉直人，株式会社ネクステムズ，エネルギー資源学会「エネルギーのカーボンニュートラル化に関する調査研究，
第19回調査委員会講演資料

エネルギーカーボンニュートラル化のための再エネ大量導入とEV、
蓄電池、HP給湯器等による調整力提供の社会実装例（2）



20比嘉直人，株式会社ネクステムズ，エネルギー資源学会「エネルギーのカーボンニュートラル化に関する調査研究，
第19回調査委員会講演資料

エネルギーカーボンニュートラル化のための再エネ大量導入とEV、
蓄電池、HP給湯器等による調整力提供の社会実装例（3）



電力小売事業者

一般送配電
事業者

太陽光発電
風力発電

需要家

卸電力取引所
JEPX

電気 費用

調達費(b1)

電
力
調

達
費

(b2)

水電解装置

調整電力

水素販売収入(a2)

卸売電気調達

電
力
供

給

水素

売電収入
(a1)

電気小売販売

インバランスペナルティの削減

設備費(b5)

Cash flow = 売電収入(a1) + 水素販売収入(a2)
－ 卸電力調達費 (b1) － 太陽光発電電力量調達費 (b2)
－ 託送料金(b3) － インバランスコスト(b4) － 水素製造装置費(b5)
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託送

水素
ステーション

吉岡剛，松橋隆治，再生可能エネルギーを用いた電力・水素複合エネルギーシステムの事業性評価，環境情報科学 学術研究論文集, 
Vol. 35, pp. 155-160, 2021.

エネルギーカーボンニュートラル化のための水電解装置による
水素製造と太陽光発電のインバランス補償（1）
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松原雅，吉岡剛，松橋隆治，電力小売事業者における蓄電池と電解装置の協調運転とJEPX価格変動リスク回避に関する研究，
エネルギー資源学会論文誌，2022 年 43 巻 6 号 p. 235-244

エネルギーカーボンニュートラル化のための再エネ大量導入と
水電解装置・蓄電池を併用した調整力提供の研究（1）
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松原雅，吉岡剛，松橋隆治，電力小売事業者における蓄電池と電解装置の協調運転とJEPX価格変動リスク回避に関する研究，
エネルギー資源学会論文誌，2022 年 43 巻 6 号 p. 235-244

エネルギーカーボンニュートラル化のための再エネ大量導入と
水電解装置・蓄電池を併用した調整力提供の研究（2）

蓄電池と水電解装置の協調による太陽光発電のインバランス補償動作
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カーボンニュートラルな合成炭化水素燃料の製造プロセス(1)

1) 張天鴻，松橋隆治，合成炭化水素燃料を利用した輸送業の脱炭素化に関する研究，第38回エネルギーシステム・経済・環境コンファ
レンス，オンライン，2022/1/26
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張天鴻，松橋隆治，合成炭化水素燃料を利用した輸送業の脱炭素化に関する研究，第38回エネルギーシステム・経済・環境コン
ファレンス，オンライン，2022/1/26

カーボンニュートラルな合成炭化水素燃料の製造プロセス(2)



https://www.meti.go.jp/shingikai/energy_environment/2050_gas_jigyo/pdf/004_07_00, 2021.7.8 access

カーボンニュートラルメタンに関する政策動向
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https://www.meti.go.jp/shingikai/energy_environment/2050_gas_jigyo/pdf/004_07_00


https://www.meti.go.jp/shingikai/mono_info_service/carbon_neutral_car/pdf/002_04_00.pdf, 2021.7.8 access

カーボンニュートラル合成燃料 e-fuelに関する政策動向
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https://www.meti.go.jp/shingikai/mono_info_service/carbon_neutral_car/pdf/002_04_00.pdf
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世界全体のエビ生産量

1) Nhut Tien Nguyen, Ryuji Matsuhashia and Tran Thi Bich ChauVoc, A design on sustainable hybrid energy systems by multi-objective 
optimization for aquaculture industry, Renewable Energy, Volume 163, January 2021, Pages 1878-1894, 2020.

2) Nhut Tien Nguyen, Ryuji Matsuhashi, An Optimal Design on Sustainable Energy Systems for Shrimp Farms, IEEE Access, vol. 7, pp. 
165543-165558, 2019.

養殖業のエネルギーシステムとカーボンニュートラル化(1)

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960148120315901?dgcid=author
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Shrimp industry in Vietnam in 2017:
 Area: 706,000 ha
 Revenue: $4,000 million (50%)
Area in 2020: 900,000 ha
Problems:
 High energy consumption
 Environmental problems
→ Solution???

養殖業のエネルギーシステムとカーボンニュートラル化(2)

1) Nhut Tien Nguyen, Ryuji Matsuhashia and Tran Thi Bich ChauVoc, A design on sustainable hybrid energy systems by multi-objective 
optimization for aquaculture industry, Renewable Energy, Volume 163, January 2021, Pages 1878-1894, 2020.

2) Nhut Tien Nguyen, Ryuji Matsuhashi, An Optimal Design on Sustainable Energy Systems for Shrimp Farms, IEEE Access, vol. 7, pp. 
165543-165558, 2019.

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960148120315901?dgcid=author
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• Shrimp Farms in the Mekong 
Delta

養殖業のエネルギーシステムとカーボンニュートラル化(3)

1) Nhut Tien Nguyen, Ryuji Matsuhashia and Tran Thi Bich ChauVoc, A design on sustainable hybrid energy systems by multi-objective 
optimization for aquaculture industry, Renewable Energy, Volume 163, January 2021, Pages 1878-1894, 2020.

2) Nhut Tien Nguyen, Ryuji Matsuhashi, An Optimal Design on Sustainable Energy Systems for Shrimp Farms, IEEE Access, vol. 7, pp. 
165543-165558, 2019.

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960148120315901?dgcid=author
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カントー大学にて（2019.12.16）

養殖業のエネルギーシステムとカーボンニュートラル化(4)
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メコンデルタ養殖池地域にて（2019.12.18）

養殖業のエネルギーシステムとカーボンニュートラル化(5)

養殖池における空気送入の様子 空気送入の為池底に設置する器具 停電時に稼働する発電機
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Power via 22 kV distribution line (EVN)
Electricity tariff:
 Normal hours: 6 USct/kWh
 Peak hours: 11 USct/kWh
Energy consumption of aerators = 60%
Annual energy consumption = 2280 MWh (2016)

養殖業のエネルギーシステムとカーボンニュートラル化(6)

1) Nhut Tien Nguyen, Ryuji Matsuhashia and Tran Thi Bich ChauVoc, A design on sustainable hybrid energy systems by multi-objective 
optimization for aquaculture industry, Renewable Energy, Volume 163, January 2021, Pages 1878-1894, 2020.

2) Nhut Tien Nguyen, Ryuji Matsuhashi, An Optimal Design on Sustainable Energy Systems for Shrimp Farms, IEEE Access, vol. 7, pp. 
165543-165558, 2019.

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960148120315901?dgcid=author
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提案システムの概念図
養殖業のエネルギーシステムとカーボンニュートラル化(7)

1) Nhut Tien Nguyen, Ryuji Matsuhashia and Tran Thi Bich ChauVoc, A design on sustainable hybrid energy systems by multi-objective 
optimization for aquaculture industry, Renewable Energy, Volume 163, January 2021, Pages 1878-1894, 2020.
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まとめ

(1)今日、SDGｓの観点からエネルギーを見た場合には、我エネルギーのセキュ
リティを確保しつつ、カーボンニュートラル社会の実現を図るエネルギー政策
の方向性が重要である。

(2)エネルギーのセキュリティを維持しつつ、カーボンニュートラル化を実現する
ためのイノベーション例を紹介した。個別のイノベーションを実証、実装する際
の要点は、社会体制の大きな変革の方向性を見定めると共に、現状の制度
設計に整合した詳細な技術仕様の設定を行うことである。電気化学関連技術
の社会実装では、水素とCCU関連が重要であるが、これらを取り巻く制度設
計にも注意が必要である。

(3)カーボンニュートラル社会を実現するためのイノベーションは、我々が確立す
る社会理念に沿うものであると共に、エネルギー政策・制度の転換と整合性
をとることにより、相乗効果で健全な社会の発展を促すことが望まれる。電気
化学、水素、CCUなどに関連する技術システムは、これまでのエネルギーシ
ステムと比較すると、気候条件、地理条件と輸送、貯蔵などが関連する複雑
で多様なものとなる可能性がある。
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