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１． 本論文の主旨

風力発電や太陽光発電などの変動再生可能エネルギーは、限界費用がゼロで
地域の制約も少なく、化石燃料の代替として国のエネルギーセキュリティに資する
優れた電源である。その導入は、持続可能な開発目標（SDGs）の一つである『エネ
ルギーをみんなにそしてクリーンに』の達成に貢献することが期待されている。すな
わち、「すべての人に手ごろで信頼でき、持続可能かつ近代的なエネルギーへの
アクセスを確保する」ことが求められており、そのために変動再生可能エネルギー
の活用は喫緊の課題となっている。しかし、日本においてその導入が十分に進ん
でいるとは言えず、また他の多くの国においても同様の傾向がみられる。

さらに、地球温暖化対策として、CO2 排出量を抑制することが求められており、
その対策として、化石燃料に代わり、再生可能エネルギーと電力ネットワークの柔
軟性をセットで普及させることが有効な手段となるとの認識が本研究の出発点であ
る。柔軟性とは、「発電と需要の双方における変動性や不確実性に、異なる時間単
位にわたって、妥当なコストで十分な信頼度レベルを維持しながら、対応する能
力」(Ma et al., 2013)であり、電気の発生と消費の同時性と等量性を担保するもので、
電気の性質そのものと捉えることもできる。

本論文の目的は、変動再生可能エネルギーを広く普及させる手段として、電力
ネットワーク柔軟性の役割と効果を明らかにすることにある。風力発電や太陽光発
電などの変動再生可能エネルギーを活用することは、同時に、エネルギーミックス
を多様化し、エネルギー供給の分散化が促進され、日本のエネルギー供給の強靭
化にも貢献する。化石燃料への過度の依存から脱却し、変動再生可能エネルギー
と経済性を両立させ、エネルギーセキュリティを強化することを目指すべきとの問題
意識から本論文は執筆された。さらに、アジア諸国にも見本となるような、持続可能
なエネルギー供給システムの実現に貢献することをも目指している。

そのために、本研究では、既存の電力システムに変動再生可能エネルギーを
導入することにおいて成功した国の一つであるデンマークの事例を参考に、日本
のエネルギーミックスを変動再生可能エネルギー主導型とするために、電力ネット
ワークの柔軟性を導入するための具体的な処方箋とその効果を分析している。

その過程として、まず①電力ネットワークの柔軟性とは何かを明らかにし、先進
国の中でも遅れている日本のエネルギーミックスと先進例デンマークを比較するこ
とにより、柔軟性の正体を明らかにする。次に、②変動再生可能エネルギーと電力
ネットワーク柔軟性の組み合わせは、経済性と両立することを明らかにし、日本の
エネルギーミックスを再生可能型に転換することの可能性を検証する。さらに、③
電力ネットワークが未発達な場合に柔軟性を与えるにはどうすべきかを検討し、未
達成の国や地域への示唆を与える。最後に、④得られた分析結果から、具体的に
発展途上国に展開するための方法を提案している。

２． 本論文の構成と概要

第 1 章「背景と目的：世界的なトレンドと日本」では、研究の目的、エネルギー多
様化の重要性、世界のトレンド、日本のエネルギーミックスの変遷、論文の構成に
ついて述べている。

第 2 章「先行研究」では、関連する先行研究を体系的に説明し、その限界と克
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服すべき点について述べている。日本の電力システムの問題点、変動再生可能エ
ネルギーと電力ネットワークの柔軟性、電力ネットワークの経済分析、エネルギー
貯蔵の経済効果などに関して、既存の研究を概括している。

第 3 章「日本の電力システムの問題点とリサーチクエスション」では、日本の電力
システムの問題点を変動再生可能エネルギーの視点から洗い出し、欧州との違い
を論じている。これをもとに、リサーチクエスションを提示している。

第 4 章「日本とデンマークにおける再生可能エネルギー導入にかかる柔軟性の
構造と役割」では、変動再生可能エネルギーの導入が進んでいるデンマークを取
り上げ、デンマークの 2 時点および日本の 3 地域（デンマーク-ドイツ(2018 年およ
び 2006 年)、東京-東北、九州-中国、北海道-東北）における電力ネットワーク柔軟
性の違いを、４段階に分けて構造的に明らかにしている。すなわち、第１段階では
歴史的経緯など定性的分析から柔軟性要素を抽出している。第２段階では、地理
的な位置関係を考慮した構造的モデルを策定している。第３段階では、上記の５
つの電力システムの地域的な組み合わせに関して主成分分析を行い、柔軟性要
素の効果発現の形態を分析している。第４段階では、分析結果に基づき、柔軟性
の大分類と役割について論じている。

第 5 章「電力ネットワークと再生可能エネルギーの経済効果」では、電力取引に
よる経済効果について、総余剰から評価する方法を提案し、前述の 5 つの電力シ
ステムの地域的な組み合わせについて分析を行っている。その結果、デンマーク
では、変動再生可能エネルギーの総余剰が、電力システム維持に必要とされる容
量コストを十分に上回っているものの、日本では、十分な経済効果が形成される状
況に至っていないことを見出している。

第6章「エネルギー貯蔵による電力ネットワークと経済効果」では、エネルギー貯
蔵による分散型ネットワークの意義について述べ、電力ネットワークが十分でない
場合、変動再生可能エネルギーを活用するための柔軟性を補完する手段として、
既存ネットワークの拡張とエネルギー貯蔵のどちらが優れているかを分析している。
柔軟な需要の経済効果について、総余剰に基づいて評価する方法を提案し、上
記の５つの電力システムの地域的な組み合わせについて分析を行い、応用への示
唆を得ている。

第 7 章「アジア諸国の持続可能なエネルギー供給に向けた示唆」では、未成熟
な電力システムの例としてフィリピンを取り上げ、電力システムのセキュリティの状況
について現状を評価するとともに、再生可能エネルギー中心型に移行することの
効果を分析している。

第 8章「結論」では、分析結果の要約に基づき、設定したリサーチクエスチョンに
対する回答とこれら分析結果に関する解釈を提示した。研究の意義を述べるととも
に、研究の限界と今後の研究課題を述べている。

３． 口述試験での質疑応答

本論文審査委員会は、申請者から提出された学位請求論文を査読し、2020
年 4月 28 日に 2時間余にわたり口述試験を実施した。主たる質問および修正意
見は以下の通りである。

・ タイトルが長く、また日本語と英語で内容が一致しない。



3

・ 研究目的の記述が、実際に行ったことを十分に反映していない。

・ 全体の論理構成において、第４章の内容が第５章及び第６章にどのようにつ
ながっているのか明確でない。

・ 第４章において、主成分分析の結果の処理が適切ではないのではないか。
また、historical volatility を用いる理由が明らかでない。一部の計算式に誤り
があると思われる。

・ 第５章において、供給曲線の形成、需給均衡および価格決定のメカニズムに
関する説明が十分とは言えず、理解しにくい。電力市場の最適状態が成立
するためには、相応の仮定が必要ではないか。さらに、総余剰の計算式にお
いて、修正すべき点がある。

・ 第５章において、ケース設定に関し、丁寧な説明が必要である。

・ 第６章において、計算式における定数の根拠が不明である。また、計算のプ
ロセスにおいて、説明と修正が必要な点がある。分析結果から結論を導く道
筋を説明すること。

・ 全体的に説明不足であり、丁寧な説明を心がけること。論理の流れがわかる
よう、記述を充実させること。

口述試験では、指摘や質問に関して適切に回答が示され、修正すべき点につ
いては、最終提出までに適切に修正することとなった。審査委員会は修正意見に
対する対応表とともに、修正が適切になされていることを確認した。

４． 評価と審査結果

本論文では、変動再生可能エネルギーの普及によりエネルギーミックスの多様
化を進め、地球温暖化防止とエネルギーセキュリティ強化に貢献することを目的
に、その方向性と効果について、柔軟性の役割と経済効果の観点から緻密な分
析を行った。デンマークの先進事例の分析から得られる示唆をもとに、日本およ
びアジア諸国に向けて従来の化石燃料から再生可能型エネルギーミックスへの
移行を提案した点で、斬新な研究といえる。日本をはじめ、世界でも変動再生可
能エネルギーへの抵抗感がいまだ根強いなかで、電力システムの柔軟性の役割
と経済効果を明らかにすることにより、合理的な変動再生可能エネルギーの統合
に向けた示唆を与えた。

以上要するに、変動再生可能エネルギー普及の鍵となる、電力ネットワーク柔
軟性の要素として、①従来型の中央発電、②電力取引、③柔軟な需要を電力シ
ステムの具体的事例から検討し、構造的な役割を明らかにした。変動再生可能エ
ネルギーは、限界費用がゼロで地域の制約も少ない。本研究は、この普及により
エネルギーミックスの多様化を進め、地球温暖化防止とエネルギーセキュリティの
強化に貢献し、さらに、発展途上国への応用として、フィリピンの電力システムを
事例に、その適用可能性を示したたことは、本論文の独創的な点であり、困難な
研究を成し遂げた貴重な成果が盛られている。

口述試験の内容を踏まえ、論文に関して慎重かつ総合的に審査を行なった結
果、博士学位請求論文としての水準を十分満たしているものと判断し、これを受
理することに全委員が合意した。
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