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1. 今、求められていること

 技術革新による徹底した高効率化

→資源も軍事力もない日本が頼れるのは

技術のみ

 国際的視点からの検討と判断

→エネルギー問題を国内の偏狭な議論のみ

で結論づけるのは極めて危険
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今の現実

原子力発電がすべて停止  火力発電でカバー

 輸入燃料費の急増

電力料金値上げ 貿易収支赤字

解決策： ①燃料を安く買う --- 交渉力
②火力発電の効率を上げる

 輸入燃料費の削減 → 電力料金値上げ不要
 CO2排出が自動的に下がり地球温暖化防止に貢献 → COP20への交渉力

化石燃料をすべて輸入

最も重要！



5All Rights Reserved. Ⓒ Prof. Kaneko Laboratory, IIS, University of Tokyo

 熱機関の歴史は次の5世代に分類される。
①往復動蒸気機関：Steam Engine
②内燃機関：Internal Combustion Engine
③蒸気タービン：Steam Turbine
④ダブル複合発電（ガスタービンGT+蒸気タービンST）
⑤トリプル複合発電（燃料電池SOFC+ガスタービンGT

+蒸気タービンST）

火力発電の高効率化

 火力発電の歴史は次の3世代に分類される。
 第1世代の蒸気タービンの時代は100年以上続いた。
①第1世代：蒸気タービン
②第2世代：ダブル複合発電（GT+ST）
③第3世代：トリプル複合発電（SOFC+GT+ST）
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CO2 排出量計算図表

プラント効率（送電端、高位発熱量基準）
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2. 激変する国際情勢

1. 米国のエネルギー・環境政策の変遷

2. Obama のClimate Action Plan
3. 石炭か天然ガスか？

4. 日本はどうすべきか？----JCMの活用でAll
Japanの体制を
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1. 米国のエネルギー・環境政策の変遷

1. 米国は世界最大の石炭資源国であり（世界の石炭資源の25%
を保有）、これまで発電の50%も石炭火力が担っていた。

2. 従ってこれまでも石炭の高度利用技術の研究開発に国を
挙げて取り組んできた。一方、地球温暖化対策には石炭利用
が不可欠な国柄から、一環して消極的であった。

3. ブッシュ政権時代になって積極的な石炭火力支援策を打ち
出した。（2005年 エネルギー政策法 Energy Policy Act）。
これは高効率石炭火力建設に大きな経済的支援を与えるもの
であった。

4. Obama政権になっても、石炭高度利用の支援策は基本的に
変わらなかった(2009年 産業再生・復興法 ARRA法）。

5. 2013年6月 Obama大統領は大気保護行動計画（Climate 
Action Plan）を発表し、新設石炭火力の建設を事実上禁止する
とともに、諸外国に対しても同様の措置を要求している。
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米国のエネルギー・環境政策の変遷
1990 1995 2000 2005 2010 2015

G.H.W. Bush Clinton / Gore Bush / Chaney Obama / Biden

◎トロント会議

◎気候変動政府間パネル
(IPCC)発足
(1988)

・石炭重視／石炭高度利用
技術支援

・強力な
IGCC支援策
(3 Party Covenant)

・天然ガス重視
・石炭火力敵視

◎福島第一事故
◎リーマンショック

Energy
Policy
Act
(Bush)

・2003.3
米国
イラク
侵攻

・2001.9.11テロ

・2001.3
米国の京都議定書離脱

・COP3 京都会議(1997.12)
議定書採択

・COP1開催(1995)

◎気候変動枠組条約発効
(1994.3)

ARRA法
(Obama) Climate

Action
Plan
(Obama)シェールガス

生産急増

米国の
エネルギー

政策

米国の地球
温暖化への取組

背景となる技術

積極的参加
・ゴアとの接戦を
制したブッシュは
就任2ヶ月後、
京都議定書を離脱

消極的参加

攻勢

米国IGCC実証機の建設と運転 CCS技術への期待

・CCSで石炭と
環境の両立
可能との見通し ・CCSは経済的に

不成立との結論
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米国のクリーンコール支援策
米国のクリーンコール支援策

 2005年エネルギー政策法
（EPACT2005)

2009年米国再生・再投資法
(ARRA2009)

CCPI(Clean Coal Power Initiative)は政権が
変わってもそのまま引き継がれてた

 2005年 BUSH大統領は
強力な石炭火力（IGCC）
支援策を打ち出す

米国のクリーンコール支援策（3点セット）

3 Party Covenant

① プロジェクト費用の8割を連邦政府

が債務保証（ｴﾈﾙｷﾞｰ省長官保証：

金利2%×30年）

② 免税措置：プロジェクト費用の2割ま

で税の減免

③ 補助金：（総額枠あり、早い者勝ち、

もちろん技術革新度評価などあり）

コスト習熟曲線

出典：TAPPI JOURNAL, December 1997, p.54

5番目のプラント

新技術を採用した場合
5プラント目でコストは落ち着く
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ブッシュ政権のエネルギー政策法

 9.11WTCテロやイラク侵攻などにより徹底したエネルギー・セキュリティ指向
 石油の中東依存からの脱却のため自国石炭資源の徹底的活用を目指す
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IGCCへの支援策－3 Party Covenant

80%の連邦政府
融資保証

所有者：20%の
頭金投資

州電力規制局
認可の優遇措置

W. G. Rosenburg, Harvard Univ.

20%まで
免税
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DOE超低金利融資の影響度

DOE超低金利融資

2%×30年 8%×15年
一般の融資例

𝐴𝐴1 = 0.2 + 0.8(1 + 0.02)30
= 0.2 + 0.8 × 1.811
= 0.2 + 1.449
= 1.649

𝐴𝐴2 = 0.2 + 0.8(1 + 0.08)15
= 0.2 + 0.8 × 3.172
= 0.2 + 2.538
= 2.738

純費用(1.0)＋金利(0.65) 純費用(1.0)＋金利(1.74)

2.74 - 1.65 = 1.09 ⇒ 金利差で純費用が
まるまる出てくる！

[エネルギー政策法でのDOEの融資保証] [一般の事業者への銀行融資標準]
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当時、米国国防総省は軍用燃料の国産化
（石炭ガス化により航空燃料を製造）を指向
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当時の背景：高騰する天然ガス価格への対策

これがシェールガス革命で劇的に変わった!

 2004年に天然ガス価格が7～8$/MMBtu
に高騰し、天然ガスコンバインドプラントが
軒並み建設中止、運転中止、設備売却に
追い込まれた!

 1998年以来“儲かる火力”ということで
多数の天然ガスコンバインドプラントが
建設された
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2. Obamaの Climate Action Plan
President Obama's Address
The President's Climate Action Plan
(June 25th , 2013 at Georgetown University)

1. Cut Carbon Pollution in America
2. Prepare the United States for the Impact of Climate Change
3. Using Sound Science to manage Climate Impacts
4. Leading International Efforts to Address Global Climate Change

 CO2を”pollutant”として“汚染物質”と定義
 地球温暖化対策に国を挙げて取り組む
 国際的にも地球温暖化防止を働きかける
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Obama’s Climate Action Plan 
1. Cut Carbon Pollution in America
2. Prepare the United States for the Impact of Climate Change
3. Using Sound Science to manage Climate Impacts
4. Leading International Efforts to Address Global Climate Change

 ….put in place tough new rules to cut carbon pollution-just like other toxins 
like mercury and arsenic…

 Carbon pollution standards for both new and existing power plants
 Unlocking long-term investment in clean energy innovation
 $8 billion in loan guarantee for wide array of advanced fossil energy projects

under its Section 1703
 Expanding bi-lateral cooperation with major emerging economics
 Leading global sector public financing towards cleaner energy:
 The President calls for an end to U.S. government support for public financing

of new coal plants overseas, except for
(a) the most efficient coal technology available in the world’s poorest countries

in cases where no other economically feasible alternative exists, or
(b) facilities deploying carbon capture and sequestration technologies. 
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Obamaは本気だ!

Washington Post記事
(2014.5.4）

 In the meantime, Obama is pressing the case for carbon cuts 
abroad as well as domestically. In his recent bilateral discussions 
with the leaders of Japan, South Korea and the Philippines, the 
president spent significant time talking about climate, according 
to aides. He raised concerns with Japanese Prime Minister 
Shinzo Abe and South Korean President Park Geun-hye about 
their financing of coal-fired plants in the developing world, 
aides said.

日本の石炭火力援助に懸念を表明
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Obamaの狙いは何か？

1. 天然ガスで米国内の産業復興を計ると共に輸出天然ガスマー
ケットを支配：
・そのためには“米国内天然ガス価格を3～4$に”維持することが
必要

・同時に相当量の輸出LNGが必要
→欧州の天然ガスを支配するロシアと真っ向から対立

2. 米国内老朽石炭火力を最新鋭天然ガスコンバインドサイクルに
置き換える（2040年には石炭火力比率32%に）

3. CO2の排出規制（500 g/kWh以下）→技術的にも経済的にも
2040年まで米国内で石炭火力は建設出来ない！

4. 国際的には地球温暖化交渉で一大攻勢をかける

5. 英国・カナダとは話し済み。苦しいのは中国とドイツと東欧

6. 日本にも輸出石炭火力をやめるように圧力

石炭火力の事実上の建設禁止
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米国の排出基準(EPA)

SOX, NOX
水銀

Mercury
CO2

新設 既設

法律
名

CSAPR
[Cross-State Air Pollution 

Rule]

MATS
[Mercury and Air Toxics 
Standards]

Carbon Pollution Standards
for New Power

Plants for Existing Plants

目的
・米国東部州の発電プラ
ントのSO2やNOXを下げる
のが目的

・発電プラントからの水銀、

酸性ガスその他有害物
質の排出を制限する。

・全米基準で新設発
電プラントの“二酸
化炭素汚染(Carbon
Pollution)”を500
g/kWh以下に抑える。

・全米基準で既設
発電プラントに
Carbon Pollution
排出基準を設け
る

研究

・2012年8月連邦裁判所
で無効判決
・CAIR (Clean Air 
Interstate Rule)に置き換
え中

・2013年4月最終版決定
・2015年4月までは適用義
務なし

・旧水銀規制法
CAMR(Clean Air Mercury 
Rule)に替るもの

・2014年1月8日最終
決定

・EPA案を2014年6
月1日までに提示
し、2015年6月1日
に最終的な基準
とガイドラインを決
定。

EPAが2014年6月2日に試案発表Gina McCarthy環境保護庁長官
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2014年6月2日 EPA試案発表

 既設石炭火力に対するCO2削減案

 2030年までにCO2を30%削減（2005年比）
 SO2、NOx、煤塵を25%削減
 各州ごとに規制レベルを検討（石炭州にも配慮）
 既設に対する規制が緩かったことから新設石炭

火力狙い撃ち（特に海外）が明確に

米国環境保護庁（EPA）長官
Ms. Gina McCarthy
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CO2 Emission Performance Goals

州名

CO2排出値[CO2-kg/MWh]
Interim Goal
中間目標値

Final Goal (2030)
最終目標値

North Dakota 824 809 
Montana 854 803 
Kentucky 836 800 
Wyoming 820 777 
West Virginia 793 735 
Missouri 735 700 
Indiana 729 694 
Kansas 716 680 
Nebraska 724 671 
Ohio 659 607 
Utah 625 600 
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EUは反発 --- 石炭火力支援を継続

 9 June 2014

 The Commission policy paper has stated that export credits, or preferential loans to help cover exports costs, 
should be continued for the most modern coal plant technology.

 “It has to be recognised that at a global level, coal as an important source of energy production is not going to 
disappear immediately,” says the paper prepared by officials from the European Commission trade department 
and circulated among representatives of EU member states.

 “The EU delegation would consider it logical to try to see how the OECD export credit community can create 
incentives to ensure that this continued use of coal as an energy source is at least done in the most climate-
friendly way possible,” it said, referring to the Organisation for Economic Cooperation and Development.

 In an April briefing paper on coal finance, the World Wildlife Fund conservation group said countries around the 
world provided €5.1bn over the period 2007-2013 for developing coal overseas.

 Of this, export credit preferential loans accounted for some €3.6bn, with Germany, followed by France, being the 
biggest providers in Europe.

 Alstom of France, one of the EU makers of equipment for coal-fired power plants, said there was no contradiction 
with EU environmental ambitions.

EU Report encourages export help for coal-fired power plants
2008-2013の海外石炭火力への支援額：7兆円
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地球温暖化を巡る動き

今迄 現状(2014年6月)

EU 日本

USA

CO2を下げ
ろ！

CO2を下
げろ！

そうは言っても
石炭も大事･･･

そうは言っても
石炭が頼りだ･･･

CO2を下げろ！

USA

日本EU
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3. 石炭か天然ガスか

1. 過去長年にわたって米国は石炭資源を最重要視し、
その有効活用を計って来た

 世界最大の石炭資源国（世界の25%）
 数百年にわたって自給可能
 天然ガスは高価格と激しい価格変動で頼りにならず

2. これが2007年以降、シェールガス生産が急拡大し、
天然ガス100%自給可能どころかLNG輸出が不可欠の
状態になった

3. 米国はシェールガスを武器に、一気に世界のエネルギー
市場支配と環境対策での攻勢をねらうであろう

4. Obama Plan ---石炭火力の事実上の新設禁止
→具体的なアクションプランのひとつ
→次々に二の手、三の手が繰り出されるであろう
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米国のシェールガス開発の真の狙いは?
1. 米国産の天然ガスで自給率100%を達成し、さらに輸出も可能となる
2. シェールオイルで石油生産量もサウジアラビアを抜き世界最大の産油国に
3. 世界最大の産出国として世界の価格支配力を強める

→ロシアと真っ向から対立
4. 安い石油・天然ガス価格で国内のエネルギーコストを低減
5. 安いエネルギーコスト・電力コストを武器に米国製造業の復権を果たす

（いままであまりにマネーゲームという虚業に没頭していた誤りに気がついた）
6. 製造業復権時には日本がライバルになりうる

→いかにＧｉｖｅ& Takeをはかるかが大事
7. しかしシェールガス・オイル資源は世界中至るところにある

→いずれこれらの国が台頭
8. その時には米国はダントツの製造業で世界を支配、さらにシェールガス・オイル

枯渇時には石炭が復権。その時には米国の世界最大の石炭資源がモノをいう
9. 従って当面石炭に対する依存度は下がるのはやむを得ない

（別に石炭資源が減るわけではないので将来に温存）
10. 天然ガス主体のエネルギー源になると世界のCO2問題でも米国が攻勢に

出れる（CCSで石炭でもCO2問題をリードできると読んだが失敗）
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米国のシェール産地
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アメリカの州別電力単価 2013年11月(工業向け)

Retail Price of Electricity 
(cents per kWh)

：under 3.52
：3.53 to 7.92
：7.98 to 12.42
：12.43 to 16.87
：over 16.88

MT
5.27

WA
4.49

OR
6.28

NV
4.78

CA
11.4

AZ
6.11

CO
7.49

NM
6.06

ID
5.33

UT
5.36

WY
6.41

SD
6.77

NE
6.49

KS
6.8

TX
5.77

OK
5.02

LA
5.74

MO
5.43

AR
5.58

IA
5.34

MN
6.93

IL
5.6

WI
7.36

TN 5.42

MS
6.11

AL
5.38

GA
5.77

FL
7.63

SC
5.95

NC 6.05

VA
6.74

HI
30.52 AK

15.98

MA 12.36
RI 11.80

NH
11.21

ME
7.88

CT 12.9 
NJ 10.13

VT
10.26

ND
7.13

MD 8.05

NY
4.55

DE 8.37

PA
6.81

MI
7.33

IN
6.65

OH
6.05WV

6.09KY
5.42

DC 4.63

Industrial

出典：U.S. Energy Information Administration web site

NYC州は僅か4.55¢!
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米国政府の米国内燃料価格予想
US Government Predictions for US Fuel Prices, $/MMBtu Source:  
www.eia.doe.gov 2014 Annual Energy Outlook

0

1

2

3

4
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7

8

9

2012 2025 2040

Coal
Natural Gas

2014.2.25第11回技術フォーラムDr. Phillips発表資料より

2040年にならないと天然ガスは8$にならない!

http://www.eia.doe.gov/
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 ほとんどの米国の発電所新設は天然ガスか再生エネルギー

2035年まで石炭火力の建設無し！（単位：百万kW）

Source: EIA, Annual Energy Outlook 2013

再生可能エネルギーほか

天然ガス

原子力

石炭

2014.2.25第11回技術フォーラムDr. Phillips発表資料より

天然ガス

原子力

再生可能
エネルギー

石炭
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日米協調の可能性

1. 日本はIGCC技術で米国に協力
2. 日本が米国の余剰西部炭(PRB炭）を輸入

----実はPRB炭はIGCCに最適
3. 高効率化→石炭を使いながら地球温暖化防止に貢献
 IGCCの効率（送電端、HHV）

日本商用機：46%
米国商用機：38%

4. 新設石炭火力制限値500g/kWhはあまりにも厳しい
→700g/kWh程度にすべきではないか？

5. 発展途上国の石炭火力をいじめるのは米国にとって
得策ではない

6. 米国産の天然ガスをLNGで輸入
7. LNG基地・LNGタンク・LNG船で日米協力

効率差: 8%（ポイント）
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 米国PRB炭の特長と日米協調の可能性

1. PRB炭は膨大な資源量があり米国石炭資源の半分あるいは1/3
を占めると言われている。山元価格は東部炭の5分の1である。

2. 揮発分も多く燃焼性にすぐれ、灰分や硫黄分が少なく排ガス性状
も良い。水分がやや多い。最大の問題点は灰の融点が低いこと
で、このため微粉炭焚きボイラでの使用が困難であるが、IGCC
には最適である。

3. 現在、安いシェールガスの大量使用に伴い東部のPRB炭使用が
大幅減 （米国の石炭火力比率：49%→42%に）

4. したがってやる気のあるPRB炭鉱ほどアジアへの輸出を真剣に
考えている

5. 西海岸への鉄道輸送・港の港湾設備整備などさらなる合理化と
設備投資の可能性あり

6. 米国西海岸と日本の距離はオーストラリアと日本の距離とほぼ
同じである。
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米国の石炭資源：世界の石炭資源の25%

瀝青炭

褐炭

褐炭

亜瀝青炭

米国資源の1/2～1/3がPowder River Basin
に集中して存在
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米国炭の生産コスト

産地 価格($/MMBTU) 比率

中央アパラチア炭 2.75 5.5
北アパラチア炭 2.5 5

イリノイ炭 2.00 4
ロッキーマウンテン

地域 1.5 3

PRB炭 0.5 1
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Powder River Basin
の位置
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強者どもの夢の跡・・・
1876年6月25日 Little Big Horn の戦い

----カスター将軍の第7騎兵隊2個中隊
250名が全滅

---今はこの下に膨大なPRB炭が眠っている
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バンクーバー

日本

シドニー

7560km

7830km

距離は大圏距離 地図：googleより

米国西海岸は近い！豪州と変わらない！

戦略的発想で新しい
ブレ－クスルーを！
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4. 日本はどうすべきか？

1. Obama Plan ---石炭火力の事実上の建設禁止
→これを現実的な案に修正させる

2. 米国との協調---PRB炭の活用

 日本のIGCC技術を最大に活用（米国はプライドが
あり、面白くないだろうが）

3. 国際協力---JCMによる多数派工作
（中米、南米に引き続いて欧州と豪州にも
--- 特にEU-11とオーストラリアが鍵）

 この場合でもIGCC技術が鍵（USC技術は既に韓
国・中国にもあるがIGCCはまだ無い）
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JCMの役割と期待---国連CDMとの比較

1. 国連における地球温暖化交渉は各国の利害むき出しの闘争
であり、結局は多数派工作がものをいう。多くのシンパを味方
につけた方が勝ちである。

2. その場合、切り札になるのがJCM（二国間協力）である。日本
はこれに全力を挙げるべきである。

3. 国連の似たような制度としてCDM（Clean Development
Mechanism）があるが、これは見かけは立派だが実効に乏しい
失敗メカニズム。JCMはその欠点を補う画期的な制度である。

4. CDMの最大の欠点は総費用のうちわずか30%しかプロジェクト
に使われない無駄の塊で、しかもほとんどが実効性のないプロ
ジェクトであることである。

5. しかしJCMも協定に署名するだけではだめ。相手国が熱望する
大型でCO2が大きく下がる実体のあるプロジェクトを着実に推進
することが重要。



42All Rights Reserved. Ⓒ Prof. Kaneko Laboratory, IIS, University of Tokyo 42All Rights Reserved. Ⓒ Prof. Kaneko Laboratory, IIS, University of Tokyo

COP19における各国のせめぎ合い
先進国

(EIG)

途上国

日本 アメリカ ニュージーランド カナダ オーストラリア

チリ ナウル ネパール

EU ノルウェー スイス 韓国

モナコ

メキシコ

リヒテン
シュタイン

UG(Umbrella Group)

ブラジル 南アフリカ スワジランド

LMDC

中国 インド

サウジ エクアドルアルジェリアパキスタン

BASIC

フィリピン ボリビア ベネズエラ クウェート

(AOSIS)
小島嶼国連合
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具体策：
1. 3年間で署名国を倍増
2. JCM特別金融スキームJSFの創設（JBIC・NEXIと連携）

3. 関係機関協議会を活用したプロジェクト形成の促進
（外務省・環境省・経済産業省・金融機関）

4. 途上国支援に1兆6000億円（2013年から3年間）

二国間クレジット制度（JCM）

これを2～3倍に

 JCM:二国間クレジット制度
Joint Crediting Mechanism

 ACE : 攻めの地球温暖化外交戦略
 Actions for Cool Earth

JCM署名国（現在11か国）
①インドネシア
②ベトナム
③モンゴル
④バングラデシュ
⑤ラオス
⑥エチオピア
⑦ケニア
⑧モルディブ
⑨コスタリカ
⑩パラウ
⑪カンボジア
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JCMを日本の新技術確立の起爆材に！

JCM活用による画期的な新技術支援策

国内に新技術の
第1号機を建設

海外に新技術の
第2号機～第n号機を建設＋

これをセットで支援し、国内産業の発展と国際協力の同時達成を！

支援策の成否は“低金利融資”が実現出来るかどうかである
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天然ガス火力と石炭火力の要考慮点

燃料 発電原価の構成 変動要因

天然ガス

石炭

固定費

燃料費

燃料費

設備費

設備費

変動費固定費

変動費

保
安
費

保
安
費

人
件
費

人
件
費

年

年

設備費(借入金の利率)

設備費(借入金の利率)

採
算
点

採
算
点

燃料費

燃料費

発電すると損失
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 輸出石炭火力プロジェクト成立の条件

1. 石炭火力は燃料費は安いが設備費・建設費が高い。従って
プロジェクトが成立するかどうかは低金利融資が出来るか
どうかによって決まる。

2. 米国では2005年のエネルギー政策法で石炭ガス化IGCCなど
高効率石炭火力の支援に大々的に乗り出した。この時、
経済的支援がプロジェクト成立の最重要な鍵であることを
一早く認識し、プロジェクト費用の80%まで国が融資保証する
方式を採用した。具体的にはエネルギー省長官が超低金利
融資の裏書き保証をする。

3. 今度オバマ政権が各国の石炭火力建設を事実上禁止する
ため公的国際金融機関の融資禁止を打ち出したのは、この
ことを十分に理解してのことである。つまり単にCO2排出量に
制限をかけるだけでなく、商業的にプロジェクトを成り立たなく
するようなダメ押しの方策である。
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JI

CDM

京都メカニズム

なぜJCMか？ ---- 京都メカニズムの矛盾点と反省

 見かけはきれいだが、実効の無い矛盾だらけのもの多し！
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正味のプロジェクト費用は30%以下！

CDMは中間搾取の塊
---相手の国に本当に喜ばれ、本当に地球温暖化防止
に効果のあるものにすべき

→これがJCM創設の原点

CDMの解析例



49All Rights Reserved. Ⓒ Prof. Kaneko Laboratory, IIS, University of Tokyo

Project 
number Project type Registration

date
Total 

revenue
Sail price per 
CER8(GBP)

1709 Waste heat recovery 15/12/2008 90.1m 7.79

1907 Waste heat recovery 19/11/2008 12.7m 10.95

1304 Natural gas 22/02/2008 2560m 6.43

1530 Biomass 17/04/2008 75.0m 6.45

1808 Hydro 10/10/2008 46.2m 6.81

1992 Wind 26/01/2009 97.3m 7.53

1980 Hydro 24/03/2009 147.2m 12.11

1763 Hydro 08/08/2008 26.3m 5.14

1823 Wind 10/10/2008 198.2m 6.02

1566 Hydro 03/06/2009 6.6m 12.95

Arithmetic Mean 8.21

Summary of project-level financial analysis

公開されたCDMの代表的10プロジェクトの分析
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ＰＪ費用
・・・27.5%

購入者
販売者
9.0%

口ききﾌﾞﾛｰｶｰ
0.9%

企画者
（CER販売者）

30.3%
ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ建設・
運転費 27.5%

CDM理事会
1.2%

検証費
2.6%

弁護士・
ｺﾝｻﾙﾀﾝﾄ

0.2%

国・政府
5.0%

地方政府
2.4%

投資家
21.0%

ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ
開発業者

CDMﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄのｺｽﾄの流れ

仲介・販売・企画費・・・40.2%

ＰＪ遂行前
・・・28.6%

ＰＪ遂行後・・・3.8%

全購入費用・・・100%

企画者と投資家が
51%を取る

プロジェクト費用は28%
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3. 技術革新こそ鍵を握る

1. 技術革新のポイント

2. 先人・歴史に学べ

(1) ジェームス・ワット

(2) パーソンス

(3) 石炭ガス化
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技術革新のポイント

1. 現象を支配するルールを見出せ！
→ 設計相似則を見つけられるかが鍵!
→ 現実には一度失敗し、悪戦苦闘の末に見出すこと

が多い

2. スケール効果の発見→小さいものは熱損失が大きい!

3. 大きいものは相対的に強度が弱くなる!
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(1) ジェームス・ワット

1. 蒸気機関の効率を4倍にアップ
 別置型コンデンサーの考案

2. スケール効果の発見→小さいものは熱損失が大きい

ジェームス・ワットの功績

 またワットのすばらしい実績がカルノー
論文執筆のきっかけになった

James Watt

Sadi Carnot
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ニューコメンの蒸気機関
Newcomen, 

1712年

Humphrey Potter
Henry Bayton
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蒸気機関の改良

Piston Rod

Packing

Piston

Cylinder

Steam
Case

Boiler

Water

Condenser

Pump
Rod

Air
Pump

Jet

Hot
Well

Piston Rod

Piston

Cylinder

Boiler

Water

Condensing
Jet

ニューコメンの蒸気機関

1712年 熱効率 :  0.5%
1750年 頃 :  1.0%

ワットの蒸気機関

1769年 熱効率 :  2%
1800年 :  4%

James Watt
(1736 – 1819)

特許成立 :  1769
特許延長 :  1775
特許失効 :  1800

分離型
コンデンサー

シリンダー
の保温

“ 熱効率を４倍に向上! ”

直接冷却
－ 凝縮
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・グラスゴー大学のニューコメン機関の模型の修理を依頼
される。

・故障ではなく熱機関としての本質的欠陥であることを発見。
・２年後、最終的にシリンダーの保温と分離型コンデンサー
の発明で解決。

・但し、実際の実機製作はさらに10年後。

1. 蒸気は水の 1800 倍 の体積がある。

2. 蒸気は水の約 6 倍 の熱容量を持っている。

3. ニューコメンの機関では蒸気の熱の 4/5  は
シリンダーの予熱に使われ、有効に仕事をしているのは
僅か 1/5 に過ぎない。

実験

ワットの実験と考察
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Newcomenの蒸気機関(1712)

熱効率
= 0.5%!

Newcomenの蒸気機関の模型
（グラスゴー大学）

実物は動くのに忠実な縮尺模型はなぜ動かないのか？

ジェームス・ワットは1963年から
1965年まで２年間この問題に悩み
続ける。

ブラック教授に計測値
について相談し、激励
される。

熱機関が “寸法効果” に支配され
ることを確認し、“別置型コンデンサ”
と“シリンダーの保温”で問題を解決

この間計測と実験
を繰り返す。
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ワットの改良
•ニューコメン機関 蒸気のエネルギーの大半をシリンダーの予熱に消費

•ワットの発見 模型は縮小されているので相対的に熱損失が大きい

•最終的には分離型コンデンサーとシリンダーの保温で解決

ニューコメン
機関の実物

効率

0.5~1%

ニューコメン
の模型

熱損失 > 熱入力

[比表面積が大きいため]

ワットの模型

熱損失 <熱入力

ワットの機関
の実物

効率

2~4%

スケールアップ
スケールダウン

保温
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スケール効果 – 相対熱損失 vs.  寸法

寸法 (m)

相対熱損失
%

[損失/出力]

y

x

y = k/x
y ∝ =          

∝

k2 ・ x3

k1 ・ x2
表面積

出力
(体積)

k/x
[損失/重量]
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改良案の発見と検証 : 2 年

実効スケールモデル : 3 年

実機初号機製作 : 8 年

1763 -----ニューコメン機関の模型の修理

1765 ----- 改良案の考案と検証

1768 ----- 実効モデル製作

1769 -----特許取得

1775 -----特許延長

1776 ----- 実機初号機販売

1782 ----- 回転式出力軸方式

最初の実機製作までに 11 年を要している !

ウィルキンソンの中ぐり盤出現 : 1774

実機製作までのワットの苦闘 ….
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--- 鋳鉄製シリンダの内面加工 ---
従来

（中心線の蛇行）
改良後

( ウィルキンソンの中ぐり盤（1774年特許）使用 )

＊試運転指導員の不足 ….
（運転調整・運転員指導）

＊据付指導員の不足 ….
（組立て・調整）

その他の深刻な問題 ……..（弟分のMurdockが強力に支援）

William Murdock
（1754--1839）
Wattの片腕。
ガス灯の発明者(1807)

精度：1828mm±1.27mm
（7／10,000）

製作上の最大の問題 :



62All Rights Reserved. Ⓒ Prof. Kaneko Laboratory, IIS, University of Tokyo

ウィルキンソンの中ぐり盤 (1774)

John Wilkinson (1728 – 1808)
［出典］蒸気機関車誕生物語、水島とほる、GP出版、p.58



63All Rights Reserved. Ⓒ Prof. Kaneko Laboratory, IIS, University of Tokyo

最大と最小の哺乳類

最小
最大

陸生 海生

Kitti’s Hog-nosed Bat アフリカ象 白ナガス鯨

The smallest mammal discovered 
in Thailand in 1973.
Hard to maintain their body 
temperatures, and restricted in 
activity. Fly only at night.

Leg size limits to sustain the 
weight.

No need to support its weight.
Cooling by water provides good 
heat transfer.

体長 : 3 cm
体重 : 2 g

体長 : 4 m (高さ)
体重 : 6 ton

体長 : 24 m
体重 : 100 ton

Source : ANIMAL ENCYCLOPEDIA, 2001, p240-241
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体重と標準代謝量の関係
Es = 4.1 W 0.751
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1. 原因究明と洞察

2. 実験・計測による確認

3. 入念な設計

4. 製作

5. 据付および試運転指導

6. 保証と使用料
（馬力の定義；ユーザ利得の1/3をリベートに）

--- ジェームス・ワットの経験に学べ

例：従来に較べ効率４倍
4tonの石炭使用→１＋３；３→１＋２
ユーザ＝１＋１ ； ワット＝１

発電効率向上のための絶え間ない努力
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I had gone to take a walk on a fine Sunday afternoon.
………..
………..
I had not walked farther than the Golf-house
when the whole thing was arranged in my mind.

ジェームス・ワット の思い出 （１７６５年冬のできごと）

 ワットは散歩していた時に発見したのであり、別にゴルフをしていたわけではない
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Glasgow Greenの記念碑
・1765 別置型コンデンサーの考案
・1769 Patent取得

 現在Glasgow Green にワットの発見
を記念する石碑がある

地元の人もこの記念碑のことはほとんど知らない！
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小さいものほど相対強度が強い

実物

模型（1/1250）

（重力下の世界）

（鵜戸口英善教授の講義より）
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(2) チャールズ・パーソンス

1. 軸流多段蒸気タービンの発明
 コンパクトな高速回転機械

2. タービン翼の独立製造と組み立て方式を考案

3. 蒸気の圧力と温度を上げることでどんどん改良
されることを示唆

パーソンスの功績
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パーソンスの蒸気タービン

1884年の特許 : 軸流多段蒸気タービン

1896年の特許 : 棒鋼より翼を大量生産しロータに
掘った溝に植込む

２極発電機付パーソンス蒸気タービン Charles A. Parsons

Cited from : H.W. Dickinson, “ A Short History of Steam Engine “
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第1世代：蒸気タービンの時代

最初の発電用蒸気タービン：500KW
（1905年）

最近の発電用蒸気タービン：700,000KW
(1995年）

 ボイラで蒸気を発生し、蒸気タービンを回す。終戦後、最新技術を米国から技術導入。
 約100年以上にわたり火力発電を支えたが、蒸気温度が600℃を超えるUSC

となり、ほぼ技術的限界。またすでに中国はUSCの量産体制に入っており、国際
競争力喪失は時間の問題
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パーソンスの考案と発明

1. Pi/Po ≃ 1 (1段落当たりの出入り口圧力比を小さく)

→ 圧縮性流体も非圧縮性流体のように挙動するはず

→ 大流量・高流速必要

→  軸流・多段

2. 静翼・動翼ともに膨張→反動段

→ 対称配置によるスラストバランス

3. 高速回転による大出力

4. 組み立て方式（翼溝埋め込み方式）による製作の合理化
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パーソンズの最初の蒸気タービンと発電機
（1884年）
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Parsonsの独立ブレードと間隔片
（1894年特許）

翼溝間隔片単独ブレード

DISCからの一体削り出し

Disc一体型だと一か所でも
削り損なうと全体がダメになる

棒鋼からブレードをつくり
これをDiscの溝に埋め込む
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タービンロータへの翼の植え込み
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 最新鋭の蒸気タービンも基本構造
は変わらない！
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往復動蒸気機関発電所 Deptford Power Station
London, 1889
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所要容積の比較
蒸気機関と蒸気タービン

Greenwich Power Station - London   ( 1906 )

48.0“ (14.6m)

47
.6

“ (
14

.5
m

)

14
.6

“ (
4.

45
m

)
11.0“ (3.35m)

蒸気機関 蒸気タービン

ユニット出力 : 4500 kw

面積: 1/20

容積: 1/60

寸法的に圧倒的に
蒸気タービンが有利！
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英国の実証主義：
外車船とスクリュー船の競走

“Rattler”と“Alecto”、1845年4月3日

“Alecto”“Rattler” （共に約800トン、200馬力）

英海軍の同じ大きさの船体、蒸気機関の2隻で外輪船とスクリュー船
のどちらが勝つかを実際にテスト。→ 結果はスクリュー船の圧勝！
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性能の比較
蒸気機関と蒸気タービン

Neptune Bank Power Station    ( 1904 )
蒸気タービンの方が蒸気機関より 30% 以上効率が良い !

Tes
t 

No.

回転数

[r.p.m]
負荷

[kW]

止め弁前蒸気条件
真空度

[in]
熱消費率

[lb/kWh]圧力

[lb/in2]
温度

[ﾟF]

蒸気機
関

1 100.8 789 203 482 23 24.22
2 87.9 589 204 476 24.25 23.48

3 74.5 316 201 457 25.6 23.42

4 52.5 96.5 204 425 24.5 30.93

蒸気ター
ビン

1 1183 1478 203 453 25.9 18.67
2 1110 1092 204 448 26.7 19.65

3 903 600 203 440 26.8 24.01

4 649 196 212 436 27.7 35.01

5 1210 1822 203 480 25.5 17.80

14.7％ 11.2%
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凝縮式蒸気機関の内部熱エネルギーの流れ
（W.E.ダルビー教授）
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蒸気タービンサイクルの高効率化
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Parsonsタービンの性能変遷

4.2
7.0

14.1

蒸気圧力(at）熱効率(%）

1.3
5.0

18.6

20.8

10.1
15.1 9.1

真空度 蒸気過熱度



“In conclusion, I would venture to predict that 
the use of the land and marine turbine will steadily 
increase, and that the improvements that are being
made to still further increase its economy 
will for  a long time enable the turbine to maintain
its present leading position as a prime mover.”

The Rede Lecture in 1911 
on the “The Steam Turbine” 
by Sir Charles A. Parsons, K.C.B.

“結論として、あえていわせてもらうと、陸用及び舶用の蒸気タービンの

使用は着実に増加し、経済性をさらに改善する改良によって現在の原動機

のトップの位置を長らく維持するであろう”

［1911年の“蒸気タービン”についてのパーソンスの講義］
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(3) 石炭ガス化

1. 石炭ガス化は石炭の有効利用の上で極めて重要な技術

である。IGCCによる高効率発電のほか、ガス燃料・液体

燃料・化学原料の製造など数々の利用が考えられる。

2. 石炭ガス化は多くの技術的困難を乗り越えて実現されて

来た。特にIGCCはガス化とガスタービンの組み合わせと

いう極めて高度な技術が要求される。

3. 現在、日本のIGCC技術は高効率・信頼性・価格のすべて

の点で世界で抜きんでている。この有意差を生かして、

地球温暖化防止、開発途上国での高効率石炭火力の

建設などに貢献すべきである。
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プラント効率（送電端） : 46 – 48 %  (HHV) !

ダブル複合発電 （石炭 － IGCC)
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世界のガス化炉の歴史

［石炭ガス化形式］

 石炭燃焼の3形態に応じたガス化方式がある

 現在の商業用ガス化炉は殆どが噴流床方式である

固定床 －－－→ 流動床 －－－→ 噴流床
（ルルギ炉；1934年～）（ウインクラー炉；1926年～） （1952年～）

噴流床ガス化は石炭を微粉にし、高温でガス化反応
させる方式であるが、高温を得るのに酸素でガス化する
が普通である。しかし酸素の製造のため所内動力の10～
20%を消費するのでIGCCの場合、送電端効率の低さが
問題であった。→日本独自の空気吹き噴流床ガス化炉の
開発
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石炭ガス化炉の分類（流動方式による）

D3D2D1.5

溶融
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石炭ガス化複合発電（IGCC）国家プロジェクトの歴史

開発は３段階で行われた!

0

① PDU
② パイロットプラント

③ 実証プラント

年

[T/日] [MW]

容量

1700

1000

200

250

300

200

150

100

50

25

1980 1990 2000 2010

2T/D PDU
（CRIEPI, MHI）

200T/D（25MW）
Pilot Plant

1700T/D（250MW）

設計
E.I.A 建設 運転

(空気吹き噴流床ガス化)
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日本の発電用IGCC開発の狙い

１． 資源の乏しい日本は燃料を海外から輸入する必要
がある。従って石炭利用のIGCCも世界で最高の効
率と、天然ガス並みのクリーンさが必要である。

２． 最も効率が高く、かつクリーンな発電技術として噴
流床石炭ガス化複合発電IGCCを採用した。

３． 最大の特徴は世界最高の発電効率（送電端）を目
指して、“空気吹き・乾式給炭”という難易度の高い
方式を採用したことである。
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酸素吹きIGCC

 高効率実現のためのIGCC方式

1. 酸素吹きIGCC では酸素の製造のために巨大な空気分離装置
ASU(Air Separation Unitが必要). この動力は発電電力の10-15%
に達する。ほかの補機動力（約５％）と合計すると所内動力は 15-
20%に達する。

2. 空気吹きIGCCは酸素の製造が不要で石炭搬送のための小さな
ASUで良い。所内動力 = 5%(補機動力) + ASU(3%)  = 8%と約半分
である。

5%

5% 3%

10-15%

8%

15-20%

空気吹きIGCC

その他の補機 空気分離装置ASU 所内率
合計

所内動力消費
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200T/日パイロットプラント運転実績

1991年 1996年当初計画より4年遅れ!

3年間の悪戦苦闘!
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コンバスタ内燃焼状況模式図

連続運転には安定
した燃焼と滑らかな
溶融灰の排出が
不可欠
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Flow of Molten Slag

!

溶融スラグの滑らかな排出

溶融スラグの粘度を下げ
排出を滑らかにする
 燃焼温度を上げる
 石炭に溶融点の低い

ものを使用する
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旧IGCC実証機250MW
→現在、勿来 10号機 IGCC

ガス化炉：1700 Ton/日、NOx、SOx、ばいじんが一桁の数値
2000時間連続運転達成（2008年）
5000 時間耐久運転達成（2010年）
2011.3.11の大震災後、4か月で復旧、8月11日以降3カ月連続運転
（2238時間以上）
2013.6.28に勿来10号機として商用運転を開始後、

12月8日現在で3917時間の連続運転世界記録を
達成した。

 5か月以上ノンストップ
連続運転を達成
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2013年連続運転の記録負荷(%）

日付
運転開始：2013年6月26日

運転停止：2013年12月7日
連続運転時間：3917時間

勿来10号機3917時間の連続運転世界記録を達成!
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石炭ガス化炉：炉寸法と容量の関係
容
量
出
力

Q

炉寸法D

5

10

20

30

1 2 3 4

噴流床：Q∝D3

流動床：Q∝D2

固定床：Q∝D1.5

 直径Dを2倍にすると出力は8倍に！
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福島復興50万KW商用機

１． 勿来25万KW実証機は見事に成功して、その実証

機としての役割りを果たし、常磐共同火力（株）勿
来10号機として商用機となった。

２． これによりIGCCは商用機の実現の段階となり、特

に福島第一原子力発電所の事故のあと一日も早
い高効率IGCC商用機の実現が切望されていた。

３． この度、福島県に5４万KWのIGCCが2基建設され
ることになり、うち1基はいわき市の常磐共同火力
構内に建設される予定である。

４． この勿来IGCC商用機5４万KWは東京オリンピック
に間に合うように2020年代初頭に営業運転開始
が期待されている。
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日本と米国のIGCC比較
1. 米国では日本と同じく1980年代からIGCCの研究開発

が進む
2. 1990年代には300MW級の実証機2機を建設
3. しかしこれらは1980年代の化学プラント用ガス化炉を
そのままIGCCに適用したため低効率という欠点あり

4. 米国では2013年6月に最初のIGCC商用機Edwardsport 760MW
が営業運転に入ったが、低効率・高コスト・低信頼性の三重苦に
見舞われ苦戦している。また2014年6月営業運転開始予定で
あったKemper County 580MWも運転が1年延期になり、また
コスト超過が問題になっている。

5. IGCCの効率（送電端、HHV）
日本商用機：46%
米国商用機：38%

6. 効率・信頼性・コストすべての点で日本が圧倒的にリード
している

効率差: 8%（ポイント）
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米国 IGCC商用機 1号機：
Duke Energy ： Edwardsport

 石炭ガス化炉は高さおよそ100m
 ガス化炉は耐火材内張り→スペアあり

 2013年6月7日 営業運転開始
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米国IGCC商用機 2号機：
Mississippi  Power : Kemper County

循環移動床(TRIG方式）採用
 65%CCS付き
低効率と大幅なコスト増加が問題になっている
プラントは2014年運転開始の予定であったが

1年間の延期が発表された
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米国と日本のIGCC比較
米国

Edwardsport
米国

Kemper
日本IGCC

商用機計画
勿来10号機
（旧実証機）

発電端出力
(MW) 761 582 1000

(500×2) 250

発電効率
(送電端,HHV) 38.0 28.1(CCS付き） 46 41
ガスタービン
入口温度（℃） 1300 1500 1200

プロジェクト費用
（報道による）

[当初予算]

（注）1$=100円とする

3500億円
[1900億円]

5500億円
[2800億円]

～3000億円
（新聞報道による）

1000億円

出力当たり単価
(万円/kW)

46
[25]

94
[48] 30 40

所有者 Duke Energy Mississippi Power SPC 常磐共同火力

備考
・酸素吹き
・スラリーフィード
・耐火材貼
・ガス化炉予備機あり

・循環流動床
（TRIG方式)

・褐炭( ミシシッピ炭）焚き
・65%CO2回収（EOR用）

・空気吹き
・乾式供給
・水冷壁構造

・空気吹き
・乾式供給
・水冷壁構造
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Power Magazine 2014年7月号記事

“世界のIGCCでまともに成功して
いるのは日本だけだ。日本のIGCC
商用機がIGCCの将来の鍵を握って
いる”
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IGCC商用機の競争力と将来

1. 3乗則設計による自動的なコストダウン
2. コンパクト設計によるコストダウン
3. 大型モジュールによる建設費削減
4. 低品位炭利用による燃料費の削減
5. 天然ガスバックアップによる稼働率向上
6. 再生エネルギーとの良好な補完関係

（高い負荷変化率・コプロダクションによる変動吸収）

7. コプロダクションによる柔軟なシステム
8. JCM利用による優遇措置（国内で1号機を

輸出でn号機をと、両者一体となった推進）
9. バイオマス利用による支援策活用(FITなど）
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Thank you! The End

まだまだ打ち手はある！
今必要なのは知恵と行動力だ！
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