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エネルギーを巡る
新情勢と原子力の価値

　いま国際的に気候変動問題への対策強化の気運が高まっており、脱炭素化に向けた技術開発への
投資が積極的に行われています。エネルギーや電力システムについて国内外で研究を続けてきた著
者は、カーボンニュートラル実現には適切な技術選択を行っていくことが重要であり、中でも原
子力は国際的に重要なオプションとして再評価されていると指摘します。
　原子力はどのような情勢にあるのか、どんな価値をつくり出すことができるのか、著者は一つ
ひとつ解き明かしていきます。

脱
炭
素
化
に
向
け
た
対
策
が
国
際
的
に
重
要
と
な
り
、
財
の
調
達
、

利
用
、
廃
棄
ま
で
の
サ
プ
ラ
イ
チ
ェ
ー
ン
全
体（
S
C
O
P
E
1
～

S
C
O
P
E
3
）で
の
カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
実
現
が
求
め
ら
れ

て
い
る
。
背
景
に
は
、
気
候
変
動
問
題
へ
の
対
応
が
あ
る
。
大
気

中
の
温
室
効
果
ガ
ス
濃
度
上
昇
が
気
温
上
昇
に
作
用
す
る
こ
と
が

指
摘
さ
れ
て
お
り
、
化
石
燃
料
利
用
に
伴
う
C
O
2

な
ど
の
温
室
効

果
ガ
ス
排
出
量
の
抑
制
が
喫
緊
の
課
題
と
な
っ
た
。

国
際
的
な
気
候
変
動
対
策
の
基
本
的
な
方
向
性
と
し
て
、
世
界
の

平
均
気
温
上
昇
を
産
業
革
命
前
か
ら
1.
5
℃
以
内
に
抑
制
す
る
努

力
目
標
が
重
視
さ
れ
、
今
世
紀
半
ば
頃
ま
で
に
世
界
全
体
の
C
O
2

排
出
量
を
ほ
ぼ
ゼ
ロ
ま
で
削
減
し
、
さ
ら
に
今
世
紀
末
ま
で
に
は

排
出
量
よ
り
も
吸
収
、
回
収
や
貯
留
量
が
上
回
る
状
況
を
実
現
す
る

必
要
が
あ
る
と
さ
れ
て
い
る
。［１
］
た
だ
し
現
在
、
世
界
の
C
O
2

排

出
量
は
増
加
傾
向
に
あ
り
、
21
世
紀
半
ば
ま
で
の
今
後
約
30
年
間
で

世
界
の
C
O
2

排
出
量
を
ほ
ぼ
ゼ
ロ
と
す
る
こ
と
は
容
易
で
は
な

く
、
省
エ
ネ
、
ク
リ
ー
ン
エ
ネ
ル
ギ
ー
、
C
C
U
S（
C
O
2

回
収
、

利
用
、
貯
留
）な
ど
広
範
な
技
術
の
展
開
が
重
要
に
な
る
。

現
在
の
世
界
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
情
勢
を
み
る
と
、
先
進
国
で
は
全

体
的
に
経
済
の
成
熟
化
、
省
エ
ネ
技
術
の
展
開
、
人
口
成
長
の
鈍

化
な
ど
に
よ
り
C
O
2

や
エ
ネ
ル
ギ
ー
消
費
は
頭
打
ち
、
減
少
基
調

に
あ
る
一
方
、
ア
ジ
ア
な
ど
新
興
国
で
は
産
業
化
や
所
得
向
上
を

背
景
に
増
加
し
て
い
る
。
先
進
国
で
は
C
O
2

削
減
の
加
速
化
、
新

興
国
で
は
高
効
率
・
脱
炭
素
技
術
の
導
入
に
よ
り
C
O
2

増
加
テ
ン

ポ
の
抑
制
、
ピ
ー
ク
ア
ウ
ト
の
実
現
と
減
少
フ
ェ
ー
ズ
へ
の
移
行

が
重
要
に
な
る
と
考
え
ら
れ
る
。

脱
炭
素
に
は
あ
ら
ゆ
る
技
術
の
活
用
が
求
め
ら
れ
る
が
、
世
界
で

は
、
原
子
力
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
再
評
価
さ
れ
る
と
同
時
に
、
コ
ス
ト
低
下

を
背
景
に
再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー（
以
下
、
再
エ
ネ
）導
入
拡
大
に
対

す
る
期
待
が
高
ま
っ
て
い
る
。
U
A
E
で
2
0
2
3
年
に
開
催
さ
れ

た
C
O
P
28
で
は
、
世
界
の
再
エ
ネ
発
電
設
備
容
量
を
2
0
3
0
年

ま
で
に
3
倍
へ
拡
大
、
議
長
国
な
ど
に
よ
り
原
子
力
発
電
設
備
量
を

2
0
5
0
年
ま
で
に
２
０
２
０
年
比
で
3
倍
へ
拡
大
す
る
目
標
が
共

有
さ
れ
た
。［２
］
国
際
的
に
原
子
力
は
脱
炭
素
化
や
エ
ネ
ル
ギ
ー
安
定

供
給
の
上
で
の
重
要
な
オ
プ
シ
ョ
ン
と
し
て
再
評
価
さ
れ
て
い
る
と

考
え
ら
れ
、
ウ
ク
ラ
イ
ナ
危
機
以
降
、
原
子
力
の
電
力
比
率
が
約
7

割
を
占
め
る
フ
ラ
ン
ス
や
、
風
力
発
電
が
約
2
割
を
占
め
再
エ
ネ
開

発
を
進
め
る
英
国
は
、
原
子
力
を
新
設
す
る
方
針
を
表
明
し
て
い
る
。

世
界
の
原
子
力
発
電
量
は
、
こ
れ
ま
で
増
加
基
調
で
推
移
し
、

数
多
く
の
建
設
中
、
建
設
計
画
の
あ
る
原
子
炉
が
存
在
し
て
お
り
、

長
期
的
に
世
界
の
旺
盛
な
電
力
需
要
の
供
給
源
と
し
て
重
要
な
役

割
を
担
う
と
考
え
ら
れ
る
。
国
際
エ
ネ
ル
ギ
ー
機
関
の
試
算
に
よ

れ
ば
、
2
0
5
0
年
に
C
O
2

排
出
量
を
ゼ
ロ
に
す
る
シ
ナ
リ
オ

（
ネ
ッ
ト
ゼ
ロ
）で
は
、
世
界
の
発
電
量
が
2
0
2
2
年
約
30
兆
kWh
か

ら
2
0
5
0
年
に
は
約
80
兆
kWh
近
く
ま
で
拡
大
す
る
中
、
原
子
力
発

電
量
も
2
0
2
2
年
約
3
兆
kWh
か
ら
2
0
5
0
年
に
は
約
6
兆
kWh

へ
2
倍
ま
で
増
加
し
、
太
陽
光
や
風
力
発
電
と
と
も
に
世
界
の
電

力
脱
炭
素
化
を
支
え
る
役
割
を
担
う【
図
1
】（
６
ペ
ー
ジ
）。
世
界
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２
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【図１】

【図２】
世界の原子力発電設備容量の展望

出典：OECD/IEA: World Energy Outlook 2023(2023)より作成
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の
原
子
力
設
備
容
量
は
、
ネ
ッ
ト
ゼ
ロ
シ
ナ
リ
オ
に
お
い
て
、

2
0
2
2
年
約
4
億
kW
か
ら
2
0
5
0
年
に
は
2
倍
以
上
の
約

9
億
kW
へ
大
幅
に
拡
大
し【
図
２
】、
脱
炭
素
化
実
現
に
は
原
子
力
の

新
設
投
資
が
重
要
に
な
る
と
の
示
唆
を
与
え
て
い
る
と
考
え
ら
れ
る
。

脱
炭
素
化
に
加
え
、
経
済
成
長
の
実
現
に
は
、
ク
リ
ー
ン
で
安
定

し
た
エ
ネ
ル
ギ
ー
供
給
源
の
確
保
が
重
要
で
あ
り
、
さ
ま
ざ
ま
な
社

会
課
題
の
解
決
に
貢
献
し
う
る
。
エ
ネ
ル
ギ
ー
供
給
源
の
確
保
は
、

エ
ネ
ル
ギ
ー
安
全
保
障
を
は
じ
め
、
社
会
の
デ
ジ
タ
ル
化
、
製
造
業

な
ど
幅
広
い
産
業
の
成
長
、
水
問
題（
淡
水
化
）、
食
糧
問
題（
肥
料

製
造
）な
ど
幅
広
い
課
題
解
決
に
関
与
し
う
る
。
ま
た
、
リ
サ
イ
ク

ル
な
ど
資
源
循
環
の
実
現
に
は
多
く
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
必
要
で
あ

り
、
安
価
で
ク
リ
ー
ン
な
エ
ネ
ル
ギ
ー
確
保
は
、
サ
ー
キ
ュ
ラ
ー
エ

コ
ノ
ミ
ー
（
循
環
経
済
）の
実
現
に
も
寄
与
し
う
る
。

た
だ
し
、
供
給
安
定
性
や
事
業
性
、
受
容
性
、
雇
用
創
出
な
ど

さ
ま
ざ
ま
な
要
件
を
満
足
し
う
る
単
一
の
万
能
な
ク
リ
ー
ン
エ
ネ
ル

ギ
ー
源
は
い
ま
だ
見
い
だ
さ
れ
て
い
な
い
と
考
え
ら
れ
る
。
そ
の
た

め
、
各
技
術
の
利
点
と
欠
点
を
踏
ま
え
た
技
術
選
択
を
行
う
こ
と

が
大
切
に
な
る
。
そ
の
中
で
原
子
力
発
電
は
、
あ
ら
ゆ
る
電
源
と

同
様
、
利
便
性
と
課
題
を
有
す
る
電
源
で
あ
る
。
環
境
面
で
は
、

運
転
時
の
C
O
2

排
出
が
ゼ
ロ
で
あ
る
こ
と
、
発
電
量
あ
た
り
で
み

た
際
の
建
設
資
材
の
投
入
量
が
太
陽
光
や
風
力
発
電
に
比
べ
て
少

な
い
こ
と
な
ど
が
挙
げ
ら
れ
る
。［
３
］

ま
た
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
安
定
供
給
の
面
で
は
、
少
量
の
ウ
ラ
ン
燃
料

で
得
ら
れ
る
エ
ネ
ル
ギ
ー
量
が
極
め
て
大
き
く（
天
然
ウ
ラ
ン
1
kg

は
石
油
約
14
t
、
濃
縮
ウ
ラ
ン
1
kg
は
同
約
60
t
に
相
当
）、
国
内

の
在
庫
の
燃
料
利
用
に
よ
り
長
期
間（
数
年
間
）の
発
電
が
可
能
と
さ

循
環
型
社
会
に
求
め
ら
れ
る

循
環
型
社
会
に
求
め
ら
れ
る

安
価
で
ク
リ
ー
ン
な
エ
ネ
ル
ギ
ー
確
保

安
価
で
ク
リ
ー
ン
な
エ
ネ
ル
ギ
ー
確
保

安
全
面
・
経
済
面
の
性
能
に
優
れ
た

安
全
面
・
経
済
面
の
性
能
に
優
れ
た

次
世
代
革
新
炉
へ
の
関
心
高
ま
る

次
世
代
革
新
炉
へ
の
関
心
高
ま
る

れ
、
緊
急
時
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
安
定
供
給
に
資
す
る
。
最
近
で
は

2
0
2
2
年
か
ら
2
0
2
3
年
の
電
気
料
金
上
昇
の
際
、
原
子
力
再

稼
働
が
行
わ
れ
た
地
域
は
他
地
域
に
比
べ
て
電
気
料
金
上
昇
が
抑
制

さ
れ
た
。［４
］ 

原
子
力
は
火
力
に
比
べ
発
電
コ
ス
ト
に
占
め
る
燃
料
費
の

割
合
が
小
さ
い
こ
と
か
ら
、
化
石
燃
料
価
格
の
高
騰
の
影
響
も
相
対

的
に
小
さ
い
。
当
時
価
格
が
高
騰
し
た
L
N
G
や
一
般
炭
を
燃
料
と

す
る
火
力
発
電
へ
の
依
存
を
原
子
力
に
よ
り
抑
制
で
き
た
こ
と
が
背

景
に
あ
る
と
考
え
ら
れ
る
。

た
だ
し
課
題
と
し
て
、
福
島
第
一
原
子
力
発
電
所
事
故
を
踏
ま
え

た
社
会
か
ら
の
信
頼
の
回
復
、
原
子
力
再
稼
働
や
使
用
済
み
燃
料
再

処
理
工
場
の
完
成
の
遅
延
、
放
射
性
廃
棄
物
の
最
終
処
分
場
の
建
設

地
点
が
未
決
定
で
あ
る
点
な
ど
、
ス
テ
ー
ク
ホ
ル
ダ
ー
を
挙
げ
て
の

課
題
解
決
へ
の
努
力
を
期
待
し
た
い
。

そ
の
中
で
、
安
全
面
や
経
済
面
な
ど
で
の
性
能
を
高
め
た
次
世

代
革
新
炉
へ
の
関
心
が
国
際
的
に
高
ま
っ
て
い
る
。
世
界
初
と

な
る
原
子
炉
を
開
発
し（
シ
カ
ゴ
・
パ
イ
ル
１
号
）、
原
子
炉
の

原
理
で
あ
る
核
分
裂
の
連
鎖
反
応
の
制
御
を
実
証
し
た
歴
史
的

背
景
の
あ
る
米
国
で
は
、
シ
ェ
ー
ル
革
命
に
よ
り
エ
ネ
ル
ギ
ー
自

給
率
が
1
0
0
％
を
上
回
り
、
物
理
的
な
エ
ネ
ル
ギ
ー
不
足
の
リ

ス
ク
が
相
対
的
に
低
下
す
る
中
で
も
、
伝
統
的
に
原
子
力
技
術
開



【図３】
次世代革新炉の炉型と特徴

出典：経済産業省   GXにおける次世代革新炉の動向(2023)より作成  https://www.meti.go.jp/shingikai/enecho/denryoku_gas/genshiryoku/kakushinro_wg/pdf/007_01_00.pdf

高速炉
実験炉：常陽（JAEA）

●高速中性子により、核分
裂連鎖反応が維持され
る原子炉

革新軽水炉 SMR（小型炉）

SRZ-1200（三菱重工業）

BWRX-300
（日立GE）

VOYGR
（NuScale社）

●電気出力が30万kW以下の原子炉

●既設の軽水炉(PWR-BWR)
をベースに安全性を向上
した軽水炉

●技術熟度が高く、規制プロセスを含め高い
予見性あり

●受動安全や外部事象対策（半地下化）によ
りさらなる安全性向上
●シビアアクシデント対策（コアキャッチャー、ガ
ス捕集等）による所外影響の低減

●初期投資の負担
●建設長期化の場合のファイナンスリスク

●廃棄物の減容・有害度低減
●資源の有効利用

●ナトリウムの安定制御等の技術的課題
●免震技術・燃料製造技術等の技術的
課題

高温ガス炉
試験炉：HTTR（JAEA）

●950℃の高温熱を取り出
せる原子炉

●高温でも安定したヘリウム冷却材
   （水素爆発なし）
●高温耐性で炉心溶融なし
●高温の熱を利用した熱のカスケード利
用が可能（水素製造、 発電など）

●エネルギー密度・経済性の向上
●安定した被覆燃料の再処理等の技
術的課題

核融合
実験炉：ITER

●重水素と三重水素等の核融
合を利用した原子炉

●連鎖反応が起こらず、万一の場合は
反応がストップ

●廃棄物が非常に少ない

●プラズマの維持の困難性、主要機器の
開発・設計（実用化には相応の時間）

●エネルギー密度・経済性の向上

●炉心が小さく自然循環冷却、
事故も小規模に

●工期短縮・初期投資の抑制

●小規模なため効率低い
   (規模の経済性小)
●国内外の自然条件の違い

技術的特徴

課題

技術的特徴

課題

技術的
特徴

課題

技術的
特徴

課題

技術的
特徴

課題

　　0809　　ひろば　524 号

発
に
注
力
し
て
お
り
、
小
型
軽
水
炉
や
高
温
ガ
ス
炉
な
ど
の
開
発

を
進
め
て
い
る
。

米
国
ア
イ
ダ
ホ
州
で
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
が
進
め
ら
れ
て
い
た
小
型
軽

水
炉
は
、
再
エ
ネ
出
力
変
動
に
対
す
る
調
整
力
と
し
て
の
機
能
や
、

工
場
な
ど
の
所
内
電
源
、
水
素
生
産
や
海
水
淡
水
化
に
向
け
た
利

用
が
期
待
さ
れ
て
い
る
。
し
か
し
、
建
設
コ
ス
ト
の
高
騰
な
ど
を

背
景
に
同
州
の
建
設
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
は
キ
ャ
ン
セ
ル
と
は
な
っ
た

が
、
建
設
に
向
け
て
進
捗
し
て
い
る
ほ
か
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
も
存
在

し
て
い
る
。
ま
た
、
2
0
2
3
年
に
は
数
十
年
ぶ
り
に
新
設
炉

（
ボ
ー
グ
ル
原
子
力
発
電
所
）が
運
転
開
始
し
た
が
、
長
ら
く
米
国

で
は
原
子
炉
新
設
が
不
在
で
あ
り
、
工
期
遅
延
や
建
設
コ
ス
ト
上

昇
に
見
舞
わ
れ
た
。
こ
の
中
で
米
国
政
府
は
、
革
新
炉
の
商
業
化

に
向
け
た
ロ
ー
ド
マ
ッ
プ
を
公
表
し
、
原
子
力
開
発
を
重
視
し
て

い
る
と
み
ら
れ
、
革
新
炉
開
発
の
進
展
が
期
待
さ
れ
る
。［
５
］

次
世
代
革
新
炉
と
し
て
多
様
な
設
計
に
基
づ
く
原
子
炉
開
発
が

国
際
的
に
計
画
さ
れ
て
い
る【
図
3
】。
革
新
炉
の
全
般
的
特
徴
と

し
て
、
自
然
災
害
に
対
す
る
強
靭
化
、
炉
心
溶
融
な
ど
シ
ビ
ア
ア

ク
シ
デ
ン
ト
へ
の
対
策
強
化
、
調
整
力
機
能
の
強
化（
再
エ
ネ
出

力
変
動
へ
の
対
応
） 

な
ど
が
挙
げ
ら
れ［
６
］
、
炉
の
タ
イ
プ
に
よ
り

さ
ま
ざ
ま
な
特
性
の
実
装
が
計
画
さ
れ
て
い
る
。

例
え
ば
、
既
存
の
大
型
軽
水
炉
の
安
全
性
を
よ
り
向
上
し
た

「
革
新
軽
水
炉
」は
、
既
存
炉
の
技
術
や
規
制
、
サ
プ
ラ
イ
チ
ェ
ー

ン
な
ど
の
活
用
を
通
じ
て
、
商
業
化
の
面
で
実
現
性
が
高
い
と
い

わ
れ
る
。
緊
急
時
の
自
然
冷
却
、
放
射
性
物
質
の
外
部
放
出
防

止
、
溶
融
燃
料
の
放
出
防
止（
コ
ア
キ
ャ
ッ
チ
ャ
ー
）な
ど
、
多
様

な
安
全
機
能
の
導
入
が
計
画
さ
れ
て
い
る
。

「
小
型
炉
」の
技
術
開
発
も
国
際
的
に
関
心
が
高
く
、
炉
の
構
造

が
シ
ン
プ
ル
で
小
規
模
で
あ
る
こ
と
か
ら
自
然
冷
却
に
適
合
し
た

特
徴
が
あ
る
と
い
わ
れ
、
安
全
対
策
コ
ス
ト
を
低
減
で
き
る
可
能

性
も
指
摘
さ
れ
て
い
る
。
ま
た
、
炉
構
造
の
モ
ジ
ュ
ー
ル
化
に
よ

り
、
建
設
工
期
の
短
期
化
が
期
待
さ
れ
、
欧
米
の
大
型
炉
で
み
ら

れ
た
よ
う
な
審
査
期
間
の
長
期
化
や
工
期
延
長
に
よ
る
建
設
コ
ス

ト
上
昇［
７
］
の
可
能
性
を
抑
制
で
き
る
と
考
え
ら
れ
て
い
る
。

「
高
温
ガ
ス
炉
」は
、
炉
心
に
耐
熱
性
能
の
高
い
黒
鉛
な
ど
セ
ラ

ミ
ッ
ク
材
料
、
炉
心
熱
の
冷
却
材
に
化
学
的
に
安
定
性
の
あ
る
ヘ
リ

ウ
ム
ガ
ス
を
採
用
し
た
原
子
炉
で
あ
り
、
高
温
熱
の
利
用
な
ど
に
特

徴
が
あ
る
。
原
理
的
に
炉
心
の
冷
却
機
能
喪
失
時
な
ど
に
お
い
て
も

炉
心
溶
融
が
発
生
し
な
い
設
計
が
可
能
と
さ
れ
、
ク
リ
ー
ン
な
高
温

熱（
約
9
0
0
℃
）の
供
給
や
そ
れ
を
利
用
し
た
ク
リ
ー
ン
水
素
製

造
、
再
エ
ネ
出
力
変
動
に
対
す
る
出
力
調
整
が
可
能
と
さ
れ
て
い

る
。
ま
た
、
炉
心
の
高
温
熱
と
そ
れ
に
よ
る
高
い
熱
利
用
効
率
を
踏

ま
え
、
経
済
性
の
向
上
が
期
待
さ
れ
て
い
る
。

「
高
速
炉
」は
、
中
性
子
が
減
速
さ
れ
に
く
い
液
体
金
属（
Na
な

ど
）を
冷
却
材
と
し
て
採
用
し
た
原
子
炉
で
あ
り
、
核
燃
料
サ
イ
ク

ル（
使
用
済
燃
料
か
ら
の
ウ
ラ
ン
や
プ
ル
ト
ニ
ウ
ム
回
収
と
利
用
な

さ
ま
ざ
ま
な
機
能
を
備
え
た

さ
ま
ざ
ま
な
機
能
を
備
え
た

原
子
炉
開
発
が
世
界
で
進
行
中

原
子
炉
開
発
が
世
界
で
進
行
中

デ
ー
タ
セ
ン
タ
ー
の
増
設
に
伴
う

デ
ー
タ
セ
ン
タ
ー
の
増
設
に
伴
う

新
た
な
電
力
需
要
拡
大
の
可
能
性

新
た
な
電
力
需
要
拡
大
の
可
能
性

ど
）の
中
に
お
い
て
、
高
速
中
性
子
の
利
用
を
通
じ
て
、
超
長
期
に

わ
た
る
核
燃
料
資
源
の
有
効
利
用
、
な
ら
び
に
放
射
性
廃
棄
物
の

減
容
や
有
害
度
低
減
、
バ
ッ
ク
エ
ン
ド
の
負
荷
低
減
へ
の
貢
献
が

期
待
さ
れ
て
い
る
。
高
速
炉
で
は
、
炉
内
の
十
分
な
高
速
中
性
子

を
利
用
し
、
消
費
し
た
核
燃
料
を
上
回
る
生
産
や
、
有
害
度
の
高

い
核
種
の
燃
焼
が
原
理
的
に
可
能
と
さ
れ
る
。

た
だ
し
、
革
新
炉
は
す
ぐ
に
社
会
に
展
開
で
き
る
技
術
で
は
な

く
、
技
術
の
実
証
、
経
済
性
の
確
認
な
ど
の
プ
ロ
セ
ス
や
、
革
新

炉
の
安
全
性
を
反
映
し
た
規
制
基
準
の
検
討
な
ど
も
必
要
と
な

る
。
例
え
ば
、
小
型
炉
の
場
合
、
安
全
性
の
高
さ
や
装
荷
す
る
燃

料
も
大
型
炉
に
比
べ
て
少
量
と
な
る
こ
と
か
ら
、
事
故
時
の
避
難

計
画
エ
リ
ア
も
小
規
模
に
な
り
う
る
と
さ
れ
、
革
新
炉
の
特
徴
を

踏
ま
え
た
規
制
基
準
の
策
定
が
期
待
さ
れ
て
い
る
。 ［
８
］

社
会
で
流
通
す
る
デ
ー
タ
と
そ
の
処
理
量
の
増
加
を
背
景
に
、

内
外
に
お
い
て
電
力
需
要
が
今
後
、
増
加
す
る
可
能
性
が
指
摘
さ

れ
始
め
て
い
る
。
業
務
支
援
な
ど
で
の
Ａ
Ｉ
活
用
に
伴
う
情
報
処

理
量
の
増
加
に
よ
り
、
デ
ー
タ
セ
ン
タ
ー
な
ど
の
立
地
と
そ
の
電

力
消
費
が
拡
大
す
る
見
通
し
が
示
さ
れ
て
お
り
、
国
内
で
は
デ
ー

タ
セ
ン
タ
ー
や
半
導
体
工
場
の
新
増
設
に
よ
り
、
今
後
10
年
間
で

電
力
消
費
量
が
約
4
0
0
億
kWh
、
最
大
需
要
電
力
が
約
5
4
0
万



【図５】
電力需給運用 【関西エリア】 2023年6月3日（土）～5日（月）

出典：関西電力需給実績より作成
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https://www.occto.or.jp/juyousoutei/2023/files/240124_juyousoutei.pdf
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kW
増
加
す
る
と
の
見
方
も
あ
る【
図
４
】。
Ａ
Ｉ
や
デ
ー
タ
セ
ン
タ
ー

活
用
が
産
業
の
成
長
に
寄
与
す
る
こ
と
に
な
れ
ば
、
電
力
安
定
供
給

は
経
済
成
長
の
上
で
も
い
っ
そ
う
重
要
に
な
り
、
デ
ー
タ
セ
ン
タ
ー

や
工
場
の
電
力
は
昼
夜
ほ
ぼ
一
定
の
電
力
消
費
に
な
る
ベ
ー
ス
ロ
ー

ド
負
荷
に
な
る
と
み
ら
れ
、
電
力
供
給
面
で
安
定
し
た
電
源
へ
の

ニ
ー
ズ
が
よ
り
高
ま
る
可
能
性
も
あ
る
。
す
で
に
、
デ
ー
タ
セ
ン

タ
ー
な
ど
の
電
力
需
要
増
加
に
対
応
す
る
た
め
、
情
報
分
野
で
の
原

子
力
利
用
の
計
画
も
提
案
さ
れ
て
お
り
、
例
え
ば
米
国
で
は
、
小
型

炉（
S
M
R
）を
導
入
し
た
大
型
デ
ー
タ
セ
ン
タ
ー
も
構
想
さ
れ
て
い

る
。
長
期
的
に
は
、
電
気
自
動
車
や
水
の
電
気
分
解
に
よ
る
水
素
製

造
な
ど
に
伴
い
、
電
力
需
要
が
増
加
す
る
可
能
性
も
あ
り
、
電
力
安

定
供
給
の
確
保
は
今
後
も
重
要
に
な
る
と
み
ら
れ
る
。

こ
の
よ
う
な
変
化
を
迎
え
る
電
力
情
勢
の
な
か
で
、
革
新
炉
を

安
定
供
給
や
脱
炭
素
に
活
用
す
る
に
は
、
新
増
設
・
リ
プ
レ
ー
ス

が
大
切
に
な
る
。
Ｇ
Ｘ
脱
炭
素
電
源
法（
2
0
2
3
年
）に
よ
り
、

安
全
性
や
不
測
の
事
由
な
ど
が
認
め
ら
れ
れ
ば
、
60
年
超
運
転
が

可
能
と
な
っ
た
。
し
か
し
、
60
年
超
運
転
の
場
合
で
も
、
運
転
認

可
期
間
終
了
後
は
廃
止
に
な
り
、
今
後
、
新
設
が
な
け
れ
ば
日
本

の
原
子
力
は
将
来
ゼ
ロ
に
も
な
り
う
る
。
新
設
に
よ
り
、
次
世
代

へ
の
技
術
の
継
承
と
発
展
、
原
子
炉
サ
プ
ラ
イ
チ
ェ
ー
ン
の
維
持
、

雇
用
の
確
保
、
関
連
産
業
の
活
性
化
に
も
貢
献
す
る
。
革
新
炉
新

設
と
既
設
炉
の
運
転
延
長
の
バ
ラ
ン
ス
を
踏
ま
え
た
原
子
力
の
エ

ネ
ル
ギ
ー
ミ
ッ
ク
ス
に
お
け
る
位
置
づ
け
、
世
界
の
原
子
力
ニ
ー
ズ

へ
の
対
応
な
ど
、
日
本
の
原
子
力
の
将
来
を
総
合
的
に
考
え
る
必

要
が
あ
る
と
思
わ
れ
る
。

電
力
シ
ス
テ
ム
に
お
い
て
は
、
コ
ス
ト
低
下
が
進
む
再
エ
ネ
電
源

の
普
及
拡
大
に
よ
り
、
再
エ
ネ
の
出
力
変
動
に
対
す
る
対
策
も
重
要

な
課
題
と
な
る
。
再
エ
ネ
の
出
力
変
動
の
対
策
と
し
て
、
調
整
力
確

保（
発
電
機
、
揚
水
式
水
力
や
系
統
用
蓄
電
池
）、
地
域
間
連
系
線
や

地
内
線
の
運
用
・
増
強
、
再
エ
ネ
出
力
抑
制
、
補
修
計
画
・
定
期
点

検
の
最
適
化
な
ど
が
挙
げ
ら
れ
る
。
再
エ
ネ
に
よ
る
電
力
需
給
運
用

へ
の
影
響
が
徐
々
に
拡
大
し
て
お
り
、
日
本
に
お
い
て
も
電
力
需
要

の
規
模
の
大
き
な
エ
リ
ア
で
再
エ
ネ
出
力
抑
制
が
実
施
さ
れ
る
な

ど
、
影
響
が
顕
在
化
し
つ
つ
あ
る【
図
5
】。
そ
の
た
め
、
フ
ラ
ン
ス

で
は
実
施
さ
れ
て
い
る
が
、
経
済
合
理
性
が
得
ら
れ
る
場
合
は
、
再

エ
ネ
大
量
導
入
に
よ
り
電
力
系
統
の
調
整
力
の
必
要
量
が
将
来
増
加

す
る
可
能
性
も
踏
ま
え
、
原
子
炉
の
出
力
調
整
運
転
や
、
将
来
に
向

け
て
は
高
い
負
荷
追
従
性
能
を
有
す
る
革
新
炉
導
入
、
ま
た
、
原
子

力
発
電
を
再
エ
ネ
大
量
導
入
時
に
課
題
と
な
る
系
統
の
慣
性
力
確
保

に
も
活
用
す
る
こ
と
で
、
原
子
力
と
再
エ
ネ
の
共
存
を
実
現
す
る
こ

と
も
あ
り
う
る
と
考
え
ら
れ
る
。

現
在
、
コ
ス
ト
低
下
が
進
ん
だ
再
エ
ネ
へ
の
関
心
が
国
際
的
に
高

ま
っ
て
お
り
、
再
エ
ネ
や
原
子
力
の
活
用
な
ど
電
源
選
択
に
際
し
て

は
、
コ
ス
ト
評
価
を
客
観
的
に
行
う
こ
と
が
重
要
に
な
る
。
国
際
的

に
は
、
太
陽
光
や
風
力
自
体
の
発
電
コ
ス
ト
は
火
力
や
原
子
力
と
同

水
準
ま
で
低
下
し
た
。［９
］ 

し
か
し
本
質
的
に
は
、
電
力
の
コ
ス
ト
を

考
え
る
場
合
、
発
電
コ
ス
ト
に
加
え
、
送
配
電
に
要
す
る
コ
ス
ト
な

ど
、
電
力
シ
ス
テ
ム
全
体
で
コ
ス
ト
を
考
え
る
必
要
が
あ
る
。
発

電
、
送
配
電
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
、
調
整
力
の
コ
ス
ト
な
ど
、
電
力
シ
ス

テ
ム
全
体
の
コ
ス
ト
が
電
気
料
金
に
影
響
す
る
た
め
、
特
定
の
電
源

が
導
入
さ
れ
た
場
合
、
電
源
自
体
の
コ
ス
ト
に
加
え
、
電
力
シ
ス
テ

ム
全
体
の
コ
ス
ト
に
与
え
る
影
響
を
考
慮
す
る
こ
と
が
大
切
に
な

再
エ
ネ
の
コ
ス
ト
低
下
は
進
む
も

再
エ
ネ
の
コ
ス
ト
低
下
は
進
む
も

電
力
シ
ス
テ
ム
全
体
の
コ
ス
ト
が
問
題

電
力
シ
ス
テ
ム
全
体
の
コ
ス
ト
が
問
題



【図6】
発電コストと統合コスト

出典：経済産業省: 発電コスト検証について(2021)より作成
https://www.enecho.meti.go.jp/committee/council/basic_policy_subcommittee/2021/048/048_004.pdf
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教
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9
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年
東
京
大
学
工
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部
卒
業
、
2
0
0
3
年
東
京
大
学
大
学
院
工
学
系
研
究
科
電
気

工
学
専
攻
博
士
課
程
修
了
、
博
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工
学
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同
年
日
本
エ
ネ
ル
ギ
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経
済
研
究
所
入
所
、
主

任
研
究
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、
東
京
大
学
大
学
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工
学
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研
究
科
准
教
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な
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経
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現
職
。
2
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7
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米
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ロ
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レ
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バ
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レ
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2
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～
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0
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リ
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ォ
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ニ
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大
学
バ
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ク
レ
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研
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専
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電
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シ
ス
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ミ
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レ
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シ
ョ
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る
。
太
陽
光
発
電
自
体
の
発
電
コ
ス
ト
が
火
力
や
原
子
力
に
比
べ
て

安
く
な
る
場
合
で
も
再
エ
ネ
大
量
導
入
時
に
お
い
て
、
電
力
系
統
の

統
合
コ
ス
ト（
系
統
接
続
に
必
要
な
調
整
力
や
送
配
電
設
備
な
ど
の

コ
ス
ト
）を
考
慮
し
て
電
源
の
コ
ス
ト
を
評
価
し
た
場
合
、
太
陽
光

の
発
電
コ
ス
ト
が
火
力
や
原
子
力
よ
り
も
高
く
な
り
う
る
と
の
試
算

結
果
も
あ
る【
図
６
】。
再
エ
ネ
が
電
気
料
金
に
与
え
る
影
響
は
、
発

電
・
送
配
電
と
い
っ
た
電
力
シ
ス
テ
ム
全
体
に
関
連
す
る
た
め
、
発

電
コ
ス
ト
が
安
く
て
も
送
配
電
な
ど
接
続
に
要
す
る
コ
ス
ト
が
巨
額

に
な
れ
ば
、
再
エ
ネ
は
電
気
料
金
を
押
し
上
げ
る
可
能
性
も
あ
り
う

多
様
な
便
益
を
生
み
出
す
国
産
技
術

多
様
な
便
益
を
生
み
出
す
国
産
技
術

原
子
力
発
電
の
重
要
な
存
在
価
値

原
子
力
発
電
の
重
要
な
存
在
価
値

る
が
、
再
エ
ネ
普
及
が
実
際
さ
ら
に
進
行
し
て
み
な
け
れ
ば
、
確
定

的
な
判
断
は
い
ま
だ
容
易
で
は
な
く
、
今
後
の
実
証
分
析
な
ど
が
期

待
さ
れ
る
。

エ
ネ
ル
ギ
ー
は
社
会
の
血
液
で
あ
り
、
脱
炭
素
化
に
加
え
、
エ
ネ

ル
ギ
ー
セ
キ
ュ
リ
テ
ィ
ー
に
も
十
分
な
配
慮
が
必
要
に
な
る
。
エ
ネ

ル
ギ
ー
セ
キ
ュ
リ
テ
ィ
ー
は
、
現
在
は
化
石
燃
料
が
エ
ネ
ル
ギ
ー
供

給
の
大
半
で
あ
る
こ
と
を
踏
ま
え
、
一
般
的
に
は
、
化
石
燃
料
な
ど

の
安
定
的
な
価
格
で
の
十
分
な
調
達
量
の
確
保
を
指
し
て
い
る
と
考

え
ら
れ
る
が
、
再
エ
ネ
な
ど
新
た
な
技
術
の
普
及
を
踏
ま
え
、
自
国

で
の
脱
炭
素
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
導
入
拡
大
や
国
産
エ
ネ
ル
ギ
ー
開
発
強

化
、
技
術
の
製
造
に
必
要
な
重
要
鉱
物
資
源
の
確
保
な
ど
も
重
視
さ

れ
る
傾
向
が
み
ら
れ
る
な
ど
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
セ
キ
ュ
リ
テ
ィ
ー
の
概

念
も
変
容
し
つ
つ
あ
る
と
も
考
え
ら
れ
る
。

米
国
で
は
、
ク
リ
ー
ン
エ
ネ
ル
ギ
ー
機
器
の
国
内
製
造
の
推
奨
や
、

国
内
の
技
術
サ
プ
ラ
イ
チ
ェ
ー
ン
を
強
化
す
る
政
策
を
進
め
る
な
ど
、

国
内
製
造
を
重
視
す
る
姿
勢
も
見
受
け
ら
れ
る
。
日
本
に
お
い
て
も

過
去
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
基
本
計
画
に
お
い
て
［

   １０ 

］、
自
給
率
に
関
し
て
、

資
源
自
給
率
の
ほ
か
に
、
自
国
で
サ
プ
ラ
イ
チ
ェ
ー
ン
の
コ
ア
技
術

を
確
保
し
、
そ
の
技
術
分
野
で
世
界
を
リ
ー
ド
す
る「
技
術
自
給
率
」

を
重
視
す
る
こ
と
が
表
明
さ
れ
て
い
る（
国
内
エ
ネ
ル
ギ
ー
消
費
に
対

し
て
自
国
技
術
で
カ
バ
ー
し
て
い
る
エ
ネ
ル
ギ
ー
供
給
の
比
率
）。

例
え
ば
、
日
本
の
太
陽
光
発
電
は
、
執
筆
時
点
で
世
界
第
3
位
の

導
入
量
を
誇
る
。
以
前
は
国
内
生
産
品
が
大
部
分
を
占
め
て
い
た
時

期
も
あ
る
が
、
近
年
の
太
陽
電
池
の
国
内
出
荷
量
は
約
8
割
か
ら
9

割
を
海
外
生
産
品
が
占
め
て
い
る
。［

   １１
］ 

太
陽
光
発
電
は
エ
ネ
ル

ギ
ー
自
給
率
向
上
に
貢
献
す
る
た
め
重
要
な
技
術
で
あ
る
が
、
日
本

で
は
そ
の
技
術
自
給
率
は
必
ず
し
も
高
い
と
は
い
え
な
い
状
況
に
あ

る
。
一
方
、
原
子
力
発
電
技
術
は
ほ
ぼ
国
産
技
術
と
み
な
せ
る
状
況

に
あ
り
、
自
国
の
技
術
で
自
国
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
自
給
率
の
向
上
に
貢

献
す
る
。
こ
れ
を
背
景
に
、
原
子
力
は
国
内
で
の
雇
用
確
保
や
世
界

で
技
術
を
リ
ー
ド
で
き
る
環
境
を
も
た
ら
し
、
多
様
な
便
益
を
期
待

で
き
る
と
考
え
ら
れ
る
。

技
術
の
導
入
に
際
し
て
は
、
便
益
と
費
用
の
評
価
が
大
切
で
あ

り
、
例
え
ば
、
便
益
で
は
エ
ネ
ル
ギ
ー
輸
入
費
用
の
削
減
、
費
用
で

は
技
術
の
導
入
コ
ス
ト
な
ど
が
典
型
例
と
し
て
考
え
ら
れ
る
が
、
便

益
で
は
そ
の
ほ
か
に
も
技
術
自
給
率
や
そ
の
向
上
に
よ
る
国
内
で
の

雇
用
確
保
、
世
界
で
の
技
術
立
国
と
し
て
の
地
位
向
上
な
ど
多
様
な

価
値
を
考
慮
し
、
便
益
と
費
用
の
評
価
を
行
う
こ
と
が
よ
り
現
実
的

で
あ
る
と
考
え
ら
れ
る
。

カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
実
現
に
向
け
て
は
今
後
、
脱
炭
素
化
技

術
が
欠
か
せ
な
い
存
在
に
な
る
と
考
え
ら
れ
る
が
、
各
技
術
の
便
益

や
費
用
、
加
え
て
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
シ
ス
テ
ム
全
体
の
最
適
化
の
観
点

か
ら
、
適
切
な
技
術
選
択
を
行
っ
て
い
く
こ
と
が
、
脱
炭
素
と
エ
ネ

ル
ギ
ー
安
定
供
給
の
実
現
に
効
果
的
に
対
応
す
る
上
で
大
切
で
あ
る

と
考
え
ら
れ
る
。


