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人口の増加（全ての社会問題の原因）



我が国のエネルギー政策の基本方針

https://www.enecho.meti.go.jp/about/pamphlet/energy2024/01.html



ベストミックスの考え方を変えた
出来事とその対応

オイルショック （脱オイル路線）

石炭火力＋天然ガス火力＋原子力

地球温暖化 （脱炭素）

原子力＋再生可能エネルギー

福島原発事故 （脱原発）

再生可能エネルギー＋省エネ＋火力

半導体工場、AI （安定した電力）

再生可能エネルギー＋新電源



我が国の電力ミックスの推移
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等
原子力

石油等

ＬＮＧ

石炭

(万kW)

(年度)

原子力
20.2%

石油等
19.1%

LNG
25.5%

揚水
10.6%

石炭
15.7%

一般水
力

8.6%

（注）７１年度までは９電力会社計。
（出所）資源エネルギー庁「電源開発の概要」、「電力供給計画の概要」をもとに作成

新エネ
等
0.2%

オイルショック以来の脱石油の流れ

出展：エネルギー白書２０１０



地球温暖化

核融合エネルギーの技術的実現性、計画の広がりと裾野としての基礎研究に関する報告書 （内閣府原子力委員会）



人類はマッチに火を付けた。
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原始地球への回帰

光合成（空中の炭素固定）
６CO2＋６H2O＋光エネルギー → C6H12O6＋６O2

原始地球（現在の金星や火星と同じ）
大気の成分の大半がCO2、O2は無

原始地球

現在の地球
大気のCO2は０．０３％、O2は２１％

化石燃料使用による炭素の空中放出

ストロマトライト



2011年4月4日 IAEAへの報告



2011年4月4日 IAEAへの報告

福島原発事故以降の脱原発の流れ



日本のカーボンニュートラルの見通し

出展：エネルギー白書２０２４



省エネルギーはさらに進んでいる
GDPは増加しているが電力は減少

出展：エネルギー白書２０２１

IoT、AI？



将来の電力需要

https://www.enecho.meti.go.jp/about/pamphlet/energy2024/01.html



温室効果ガスの排出の現状

出展：エネルギー白書２０２１

出展：エネルギー白書２０２４



世界のエネルギー供給展望

出展：エネルギー白書２０２２



我が国の電力ミックスの現状

出展：エネルギー白書２０２４



電源構成比較

日本
英国

出展：エネルギー白書２０２４



我が国の電力安定性は高い
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出展：エネルギー白書２０１０



電力の安定供給に？

出展：エネルギー白書２０２１



電力融通の状況

出展：エネルギー白書２０２０

2018年の大停電



欧州内では電力の輸出入が活発に
行われている（スペイン停電）

欧州内の電力輸出入の状況
（２００７年）

電力の輸出入はひとつの選択肢。ただし送電網の整備が不可欠

出展：エネルギー白書２０１０

原発２基
分に相当



エネルギー自給率の低下
エネルギー安全保障上の問題

出展：エネルギー白書２０２１



エネルギー自給率の現状

出展：エネルギー白書２０２１



エネルギーの価格の推移

ウクライナ侵攻コロナ後の
経済回復

ノルドス
トリーム
１停止

米国ガスPJ
のトラブル

マレーシア
ガス会社のトラブル

欧州暖冬
風力

出展：エネルギー白書２０２３



貿易収支（燃料費で逼迫）

福島原発事故 コロナ

ウクライナ
侵攻

出展：エネルギー白書２０２４



エネルギーセキュリティの総合評価

出展：エネルギー白書２０２１



世界のチョークポイント

出展：エネルギー白書２０２４



再エネ賦課金が国民の負担に

出展：エネルギー白書２０２０



老朽化対策

出展：エネルギー白書２０２０



エネルギー安定供給には莫大なコ
ストが必要

出展：エネルギー白書２０２０



化石燃料の偏在性

出展：エネルギー白書２０２４

石油 天然ガス 石炭



電力の需給バランスは主に火力と陽水発電で
とっている。

出展：エネルギー白書２０２２



カーボンニュートラルへの道

出展：エネルギー白書２０２２



埋蔵量別石油生産コスト
イノベーションでエネルギー事情は変化

出展：エネルギー白書２０１０



世界では石炭火力で電力アクセス
を果たした人口が最も多い

出展：エネルギー白書２０２０



エネルギー
起因のCO2
排出量

出展：エネルギー白書２０２４



電力構成

出展：エネルギー白書２０２４



次世代燃料セキュリティ

出展：エネルギー白書２０２１



分散型電源の普及の促進

出展：エネルギー白書２０２０



ウラン資源量とコスト

出展：エネルギー白書２０２４



41

最大建設可能速度制約ケース、導入時点2050年　（550ppm濃度制約）
-導入初年度発電コスト66mill/kWhまで下げる必要がある-
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＝＝＞２１世紀後半の環境問題に対して核融合が有為な貢献を果たすためには、
核融合炉の21世紀中葉での実用化が必要

TOKIMATSU, K., et al., Nuclear Fusion 42 (2002), 1289.

核融合

石炭

核融合炉１号機

フュージョン・エネルギーのエネルギー問題への寄与



新電源に求められる要件

安全

安定

安価

環境適合性

持続可能性（先進国としての責務も含む）



エネルギー安全保障（安定性）

 地政学的リスク
各国の政治・軍事情勢
外交ツール（原油禁輸、パイプラインの送ガス停止等）
国際関係

 地質学的リスク
埋蔵量の減少
資源の偏在

 国内供給体制リスク
設備投資減退（設備老朽化）

技術開発停滞

 需要逼迫リスク（計画停電）
 市場価格リスク（オイルショック）
 天災・事故リスク（東日本大震災）



電力の現状についてのまとめ

電力の必要性は増加し、必要量も増加する

安定性、経済性、環境性の重視度の考え方は
政治、地域性、経済状況等から決まる。確定
された概念はない。

持続性の観点

原子力、火力に代わる新型電源の開発が必要

各種電源をバランスよく混ぜる
ベストミックスを持続させること



エネルギー源の分類

再生可能エネルギー

太陽光
風力
地熱
水力
波力
潮汐力

海水温度差

生産型エネルギー

石炭
石油

天然ガス
バイオマス

蓄積利用生産

純生産

軽水炉
高速増殖炉？
核融合炉？

注）赤字は太陽エネルギーに起因する。黒字は地球内部のエネルギー



各エネルギー源の問題点のまとめ

再生可能エネルギー

エネルギー密度小
利用率小

電気への変換効率小
資源量

生産型エネルギー

資源量
二酸化炭素放出

蓄積利用生産

純生産
放射性廃棄物
実現可能性
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核融合エネルギーの技術的実現性、計画の広がりと裾野としての基礎研究に関する報告書 （内閣府原子力委員会）



核融合と核分裂の違い

くっついているものが分
かれてエネルギー発生

分かれているものがくっ
ついてエネルギー発生

核分裂 核融合

エネルギー エネルギー



フュージョン・エネルギーとは？

49
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エネルギーの源はE=mc2

ヘリウム

水素（Z＝１）から
ヘリウム（Z＝２）
ができると質量が減る

バリウム

ウラン（Z＝９２）から
バリウム（Z＝５６）
ができると質量が減る

反応前 反応後

反応後反応前

融合

分裂

• エネルギーを取り出すには質量が減ることが必要
• 軽い元素は融合、重い元素は分裂で質量が減る



元素を分裂させるには？

50

• 一つの中性子が重い元素に衝突して分裂をさせる

• この反応で、２つ以上の中性子が生成されると、その中性子が
次の燃料元素に衝突することで爆発的に反応が進む。

• 制御には中性子が次の燃料元素に衝突しないようにする。

中性子

燃料元素

反応生成物

反応生成物

中性子

中性子



地上で利用する核融合反応とは？

51

重水素

三重水素

ヘリウム原子核（α粒子）

中性子

• 重水素と三重水素が融合してエネルギーを生みだす。エネルギー密度は極
めて高く、燃料１ｇで石油８トン分のエネルギーを放出

• この反応で、生成されたα粒子と中性子は次の融合反応とは無関係なので
ゆっくりと反応が進む。

• α粒子のエネルギーは重水素と三重水素の加温に使われる



海水からの資源の回収

核融合エネルギーの技術的実現性、計画の広がりと裾野としての基礎研究に関する報告書 （内閣府原子力委員会）



各種発電方法のCO２排出量



放射性廃棄物の比較

核融合エネルギーの技術的実現性、計画の広がりと裾野としての基礎研究に関する報告書 （内閣府原子力委員会）



放射線リスクの比較

核融合エネルギーの技術的実現性、計画の広がりと裾野としての基礎研究に関する報告書 （内閣府原子力委員会）



設備利用率の比較

核融合エネルギーの技術的実現性、計画の広がりと裾野としての基礎研究に関する報告書 （内閣府原子力委員会）



・原子炉の安全性は、
「止める」、「冷やす」、「閉じ込める」が原則

・核融合では、主に【閉じ込める】に注意を集中

ーー＞核的暴走を原理的に起こさない

核融合はクリーンか？ 安全か？

核融合エネルギーの技術的実現性、計画の広がりと裾野としての基礎研究に関する報告書 （内閣府原子力委員会）



元素を融合させるには？

58

• 水素原子核同士を衝突させようとしても同じ電荷のため反発す
るため通常はこの反応は起きない。

水素原子核

水素原子核

原子核はどうして
くっついてるの？



原子核はなぜくっついているの？

59

湯川秀樹博士  (1907-1981)

核力の源：パイ中間子の予言(1935年）
1949年 ノーベル物理学賞受賞

1955年8月 第1回原子力平和利用国際会議において

核融合研究が平和利用に向けて公開

1957年2月 原子力委員であった湯川教授の尽力に

より、核融合反応懇談会が開催

1958年 「核融合懇談会」（湯川秀樹会長）設立

1958年7月 研究連絡誌「核融合研究」発刊

1960年5月 日本学術会議・核融合特別委員会（湯川秀樹部会長）、プラズマ研究所

創設へ

1983年 「核融合懇談会」 は「プラズマ・核融合学会」へ継承・発展

原子核同士の距離

ポ
テ
ン
シ
ャ
ル

湯川ポテンシャル



フュージョン・エネルギーとは？

60

太陽のエネルギー源

P：水素原子核
D：重水素原子核
e：電子
e+:陽電子
３He：ヘリウム３原子核
４He：ヘリウム原子核

太陽内での反応



１億度の粒子を閉じ込めておくには磁場を使うか、
強力なレーザーで圧縮する。

太陽：重力：球形 地上：電磁力：トーラス

• 地上では太陽なような強力な重力は得られない。
• 別の力を利用する。



地上で１億度の粒子を閉じ込めておくには磁場を使うか、
強力なレーザーで慣性力で圧縮する。

太陽：重力：球形、レーザー核融合：慣性力：球形 磁場核融合：電磁力：トーラス

• 地上では太陽のような強力な重力は得られない。
• 別の力を利用する。→慣性力、電磁力



・核拡散の心配が少ない
・開発途上国への技術導入の障壁が少ない

核融合エネルギーの技術的実現性、計画の広がりと裾野としての基礎研究に関する報告書 （内閣府原子力委員会）



100秒間１億度の粒子を閉じ込める？
核融合３重積の発展

64

核融合３重積の進展は半導体性能の

年次発展を示すムーアの法則以上の
速度で進展

核融合３重積は半導体性能よりも早く進展してきた。
ITERの建設に時間を要して進展の停滞も見える。

http://jcst.in.coocan.jp/Pdf/Shanhai_Isei.pdf

Credit: Dr. Greenwald



我が国でのフュージョン・エネルギー研究開発

第36回核融合科学技術委員会資料
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