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1．　 は じめに

　エ ネル ギ
ー

シ ス テ ム の 分 野 に こ れ ほ どの 研究者，企業，

世界の 注目が 集ま っ て い る状況は，筆者の 研究生活の 中

で 初 め て で あ る，言 い 尽 く さ れ た よ うに，2008 年の リー

マ ン シ ョ ッ ク 後 の 経済振興策 と して ア メ リ カ の オ バ マ 大

統領 の エ ネ ル ギ ー政 策 に そ の 端 を発す る．米国内 の 技術

展開 の 提案，新 しい 成長分 野 へ の 公共投資 に多 くの 企業

が 集まっ て い る．また欧州 に お け る環境意識 と国策に よ

る環境 ビ ジ ネ ス の 高 ま りは，同 じ方向を向い た 公 共投資

を呼 び込 ん で い る ．こ れ に 合 わ せ る よ うに ，オ イ ル 資源

国 が そ の 余剰資金 が 尽 きな い うち に エ ネ ル ギ
ー

分 野 へ の

投資 を加速す る状況 も生 ま れ ，世界 の 研 究者 が，言葉 は

悪 い が 猫 も杓子 も同 じ方 向 を 向 い て し ま っ た 感 が あ る．

本展望が，そうい っ た 世界 の 潮流の 中 で 主張 を見失 わ な

い よ うにす る こ とは非常に難 しく，視点がぶ れ か ねない ，

依頼 に よ り筆者 の 限 られ た 知見 の 中で ，本特集号 に 関連

す る エ ネ ル ギ
ー

マ ネ
ージ メ ン トの 展望 をま とめ た が ，こ

の 展望を数年後に 見直した と き，そ の 主 張が どれ ほ ど的

を 射 た もの で あっ た か を自ら精査す る こ と は 興味深 い と

思 っ て い る．こ の よ うな調子 で 話 を すす め る こ と を お 許

しい た だ きた い ．

2．　 エ ネル ギー
ネ ッ トワ

ー
ク の ICT 化 へ の

　　 期待

　先 進 国 を 中心 に見 る と，エ ネ ル ギ
ー

ネ ッ トワ
ー

ク の 主

た る 構成 は，電 気 エ ネ ル ギ ーネ ッ トワ
ーク，天 然 ガ ス ネ ッ

トワ
ー

ク
， 温水供給 シ ス テ ム な どで あ る．世界的 に ユ ー

ザ へ の エ ネル ギ
ー
供給は，二 次 エ ネル ギ

ー
の広域 ネ ッ ト

ワ
ー

ク に よ る．そ の ネ ッ トワーク の規模は，各国，地 域

の 経済圏の 発展 と一
致 して 拡大 して い る．そ の 中で 電気

エ ネ ル ギ ーネ ッ トワーク は，
一

次 エ ネル ギ ーと して 利用

可 能な資源 に よ らず 二 次エ ネ ル ギ ーと し て の 共通 性 と そ

の 伝送 の 容易 さに よ り，先進国 だ け で な く途 上 国 も含 め

て 需要 に 応 じた供給 を果 た して きて い る．その 意味 で は，

現在 の エ ネル ギ
ー

ネ ッ トワ
ー

ク に 関す る 議論 の 視点 は，

ほ とん ど電気エ ネ ル ギ
ー

ネ ッ トワ
ー

ク に 集中 して い る．

イ ン フ ラ と し て の 電 気 エ ネ ル ギーネ ッ トワ
ー

ク は ，国 が

＊
京都大 学 大 学院 工 学研 究 科 電 気工 学 専攻

Key 　 wonds ； energy 　 system
，
　ICT

，
　 smart 　grid，

　micro 　grid，

energy 　management ，

経済的 に 成長 す る段階で は，エ ネ ル ギ ー資源開発，成長

に よ る 需要将来予測，新規発電所 の 開発 に 要す る 期間，

さらに は 設備
・
機器 の 寿命 に よ るリプ レ

ー
ス などに基 づ

い て 長 期 計 画 の もと に実 施 され て き た 国 家事業 で あ っ た．

しか しな が ら，い ず れ の 先 進 国 も そ の 成 長 が 飽 和 を迎 え

た段階 で，国家事業 と して 維持す る 必要 は な く，管理 を

中心 とす る民間経営 に 移行 して い る．した が っ て ，い ま

議論 され て い る の は，こ の フ ェ
ーズ に産業が移行 した先

進 国 に お け る 電 気 エ ネ ル ギ
ー

ネ ッ トワ
ーク の あ り方で あ

り，関連す る エ ネル ギ
ー

ネ ッ トワ
ーク，さ ら に そ の 地域

に お ける 管理 運 用 を 含 め た 構成論 で あ る ，技術 の フ ロ ン

テ ィ ア と して エ ネル ギ ー
分野 が 設定 され た と い うこ と に

大 きな意味 が あ る．逆 に い うと成長期 に あ る 国 に お い て

は，同 じ技術論も別 の 意味をもつ ．この 点を区別 し て考

え て い か な けれ ば，これ か ら の 技術 の あ り方 の 議論 は 混

乱す る．

　さ て，上 記前提 を 認 め て い た だ い た うえで ，昨今 の

ス マ
ー

トエ ネ ル ギ
ー

ネ ッ トワ
ー

ク の 議論 に 注目す る．主

たる 議論は，供給側から見 た電気 エ ネル ギ
ー

ネ ッ トワ
ー

ク と ICT の 融合 に よ る ス マ
ーb化 が 中 心 で あ る．し か

しなが ら，大規模な地域ネ ッ トワ
ーク の レ ベ ル か ら，コ

ミ ュ ニ テ ィ レ ベ ル ，共 同住宅 レ ベ ル ，住居 内，自動車内

とい っ た 物 理 的 な サ イ ズ に お い て
， 基準 と な る電力容量

に よ る ス ケ
ー

ル 則 が 成立 す る か ど うか と い う議論が な さ

れ ない まま，すべ て を同
一

視 し た情報主体 の 議論が 多く

見ら れ る，しか も残念なが ら，情報 と物理 をつ な ぐ論理

が 正 し く扱わ れ て い な い ケ ー
ス が 多い ．こ の よ うな さ ま

ざまな レ ベ ル に お い て ，供給範囲 に 関す る地域 の 構成方

法，供 給 エ ネ ル ギ ーと して 電 気 と他 の 自然 エ ネ ル ギーを

含 む エ ネ ル ギ ー
の 電気 へ の 転換 に よ る供給 ブ ロ ッ ク の 構

成法，車，建物，コ ミ ュ ニ テ ィ の 閉鎖領域 に おけ る電気

エ ネル ギ
ー

と他 の エ ネル ギ
ー

源 との ベ ス トミ ッ クス （ハ

イ ブ リ ッ ド）法，そ し て エ ネル ギ ー高効率化 とそ の 手法

論 と い っ た 定常状態 の 議論 が まず な され ，つ ぎ に そ れ ら

の 動的 な議論 へ の 展開が なされ て い くで あろ う．その 際

に
， 電源 ，

ノ
ー

ド
，

ブ ラ ン チ の 状態 を集 中的 に 管理 で き

る レ ベ ル の 限 界 が あ り，自ず と従来 の ネ ッ トワ
ーク と今

後の ネ ッ トワーク の 切 り分 け が 必 要 に な る．つ ま り，こ

れ ま で 厳 しい 管 理 下 に あ っ た ネ ッ トワ
ーク が そ の ま まで

は 成立 しな くな り，そ の 結果，再 ネ ッ トワ
ー

ク 化 の 方法
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が異な る層 で 必要 とな る，こ こ に エ ネル ギ ーが 必要 な 場

所 で ユ ビ キ タス 性 を保 つ 技術 と して ICT が 実力 を発揮す

る 環境が生 まれ る可能性があ り，期待 されて い る．

3． 電気エ ネル ギーシス テム の 過去 か ら未来

　電 気 エ ネ ル ギ ーシス テ ム は，
一

次 エ ネ ル ギ
ー

か ら の 電

気 エ ネ ル ギーへ の 変換 とパ ワ
ーの 電 源 か ら負 荷 へ の 伝 送

を受け持 つ ．歴史の 上 で 電気 エ ネル ギ
ー

ネ ッ トワ
ー

ク の

発展初期段階 の 状況 を見 る とお もしろ い ．こ こ で 歴史 を

詳細 に記述す る 余裕 は な い が，京都疎水 に よ る蹴上発電

所で は ，京都電灯会社が 疎水の 水力で 複数 の 発電機を運

転 し，異な る電 圧 ，周波数 の 複数の 交流 電 力 だ け で な く

直流電力 まで も顧客 の 要請 （負荷 の 種類） に 応 じて 供給

し た ．こ れ は 要請 に 応 じて そ の 電気エ ネ ル ギ
ーを伝送す

る Energy　on 　Demand の 原点 で あ る．は た して ，初 期

の シ ス テ ム か ら現代 の 電気 エ ネル ギ ーシ ス テ ム は ど こ ま

で 進化 して い る で あ ろ うか ？ 最初 の シ ス テ ム は 個別発

電機 に個 別負荷 を担当 させ ，動力 と負荷 の 消費電 力 をバ

ラ ン ス させ た もの で あ る1，初 期 シ ス テ ム が 共 通 動力 に

対 して 発電機 を並列化す る構成 で あ っ た の に対 し，現在

の シ ス テ ム は
， 多数 の エ ネル ギ

ー
源 か ら異な る機械 エ ネ

ル ギ
ー

に 変換 され 個 別 に発電す る 発電機が ネ ッ トワ
ー

ク

上 で 並列化さ れ て い る構成と な っ て い る．こ れ は，同
一

ネ ッ トワ
ー

ク 内で 周波数 を統
一し，定電 圧 運転 に よ り基

準電圧 の 維持 を可能 に した．そ の 結果，動力源 に よ らな

い 電気 エ ネル ギ ーの ネ ッ トワ
ークが完成 し，負荷と電源

は 個別 に 情報 の や り取 りなく，電圧 と位相 の 状態 が ネ ッ

トワ
ーク 全 体 で 管理 さ れ る シ ス テ ム が 完成 した．結果的

に 負荷 は それぞれが必要な電力 の 形態 （交流 と直流，周

波数，電圧 な ど ） を 電 力 変 換 で 得 る こ と が 必 要 と な り，

そ の 形 が 今 も踏 襲 され て い る．

　本稿が掲げ る課題 は
， 果た して こ の 形態が今後 も維持

され る で あ ろ うか ， そ うで ない な ら ど うい う形があ りえ

る か とい うこ とで あ る．自然エ ネル ギーを用い た分散電

源 の 登場 や 二 酸化炭素 の 増加 に よ る 地球温暖化問題，そ

して エ ネ ル ギ ー問 題 は ，こ れ まで 常識 と さ れ た 概念 へ

の 見直しの 切 っ 掛け に過 ぎな い ．すで に 始 ま っ て い る ス

マ ートエ ネ ル ギ ーマ ネ
ージ メ ン トの 動 きや，エ ネル ギ

ー

だ けで な くあらゆる 分野 と関連 させ て 解決策 を求 め て い

く動 きは，間違 い なく物理 現象の 現場 を飲 み 込 ん で い く．

そ の 兆 しが い ま見え始 め て お り，新 しい 電源 と負荷 の 関

係 を生 み 出 す パ ラ ダ イ ム シ フ トが 求 め ら れ て い る．少 な

くと も
， 技術 の 歴史的 な展開 を見 て も， 既存 の 電力会社

の 管理 に 任せ た シ ス テ ム 構築を求 め る もの で は ない よ う

に思 われ る．

L
定出力電圧 を維持す る た め に 発電機 を等速で 運転す

る 必 要 か ら 生 まれ た ガ バ ナ
ーは ，制御応 用 の 原 点 と し

て 知 ら れ て い る ．

4． 電気エ ネル ギーネ ッ トワ
ー クの ICT に

　　 よ る制御

　電気 エ ネル ギ ーネ ッ トワーク の物理 に ス ケ ール 則が 成

立す る で あ ろ うか ？　 その よ うな可能性 を意識 しな が ら，

以 下 デ
ー

タ セ ン タ
ー

お よび 自動車 の 例 をあげ て考える．

　 4．1　 1CT と エ ネ ル ギ
ー

消費

　電気 エ ネ ル ギ ーネ ッ トワ
ーク に お い て ICT が キーに

な る こ と を述べ た．しか しな が ら，ICT の 拡大が そ れ 自

身の エ ネル ギ
ーを ど の よ うに 供給 し

， 効率化す る か とい

う問題 を生 じる．デ
ー

タ セ ン タ
ー

がその 例 と なる．デ
ー

タセ ン ターとは，イ ン ターネ ッ トの 拡大 に伴うサ ーバ の

爆発的な 増加 を受け，コ ア とな る ICT サーバ を集中設置

し，ス ペ ー
ス ，エ ネ ル ギー，セ キ ュ リテ ィ の 上 で 効率化

を図 っ た 施設 で あ る．こ の よ うな デ
ー

タセ ン タ
ー

自体 が，

消費電力 の 増加 に 伴 い ，二 酸化炭素 の 排 出，グ リーン 化

を求 め られ る．2025 年 に は イ ン タ
ー

ネ ッ ト上 の 情報量

の 増加 に よ り，IT 機器 の 消費電力は総電力 の 20％，エ

ネ ル ギ ー
消費 は 5，2倍に な り，そ の うち デ ータ セ ン ター

の 消費電力 は 2．5 倍 に な る とい わ れ て い る ［1］．こ れ よ り

ICT の 導入 に よ る ネ ッ トワ
ー

ク 化 で そ の エ ネル ギ ー
の 効

率が単純に上 が る と い うもの で は ない こ とが容易に わ か

る．す な わ ち，データ セ ン ター自体が多大な エ ネ ル ギ ー

消費 を生 む 中で ，他 へ の 貢献 が そ れ に 見合 うもの で あ ら

ね ば な らない ，

　デ
ー

タ セ ン タ
ー

の 電力消費 の 要因 と して ，電源，IT

機器 ，
空 調 が あ る．そ れ らは 単純 な足 し算 で は な く相互

に 関係 が あ る ，空 調 の 効率化 の 要点 は
， 気流 の 管理 ， 冷

媒，チ ラ
ー

の 最適化，廃熱回収 などに あ る．また IT 機

器 で は ，個 々 の 効率化は計算量 の 増 加 との 戦 い で あ る．

問題 は 電源 で あ る．電源 は こ れ ま で，外部 か ら供給 され

る高圧電力 に 依存 して きた．こ れ は，個 々 の ユ
ー

ザ と し

て 新 た な方法 を得 ら れ な か っ た こ と に よ る．しか し なが

ら，外部に依存した シ ス テ ム をそ の 心臓部 に もつ こ とが

セ キ ュ リテ ィ上 の 問題 を生 じる．セ キ ュ リテ ィ を確保す

る た め に，デ
ー

タ セ ン タ
ー

で は バ ッ ク ア ッ プ電 源をもち，

配 電 を交流 で 行っ た後，個々 の 機器 で 電力変換 に よ っ て

交流 か ら直流 に 変換す る シ ス テ ム を もつ ．さ ら に は 冗 長

性を持た せ る た め に，予備の 変換器 や 電源を備え る，こ

の よ うな シ ス テ ム へ の 電力供給，エ ネ ル ギー管理 が ，従

来の 配電 シ ス テ ム と 同列 で よ い の か とい う疑問が 生 じ る

の は 当然 で あ る．著者 の 所属 す る大学 で も数年前 に，メ

デ ィ ア セ ン タ
ー

の グ リ ッ ド計 算機が電力消費の 問題 で フ

ル 稼働 で きな い と い う問 題 に 直面 した ．

　 世 界 的 に は ，こ れ らの 対策 が 直流 給電 に よ る ス マ
ート

グ リ ッ ド・デ
ー

タ セ ン タ
ー

の 構築 に 向かっ て い る ．国内

で も NEDO や NTT な どの取 り組み で，多 くの デ ータ

セ ン ターで実証 が行わ れ て い る．それ らで は 300−400V ，

数十 kW 一
百数

・
十 kW の 直流電力 の 供給 を行 い ，配 電線，

ソ ケ ッ トな どすべ て こ の 規格 と な っ て い る．同 時 に照 明

一2 一
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な ど も完全 に 直流化 され て い る．海外 で は，エ ン ジ ン を

中心 と した 分散電源 に よ る 数千 kW 以上 の 運用実績が

あ り，燃料 電 池 （FC ）を取 り入 れ た プ ロ ジ ェ ク トも あ る．

Google が PV をサ
ーバ 消費の ピー

ク カ ッ トに 用 い る プ

ロ ジ ェ ク トを立 ち上 げ た の も詑憶 に新 しい ［2］．

　 こ の よ うに，ICT 自身が エ ネル ギ ー消費量 の増加を抑

え，他 の エ ネ ル ギ ー
マ ネージ メ ン トに向か う実績 を積 ん

で きて い る ．

　4．2　 蓄電要素 を含め た ト
ー

タル エ ネル ギー制御

　 ス マ
ー

トグ リ ッ ドの プ ロ ジ ェ ク トに お い て ，負荷 の 平

準化 お よ び 電 力 の 平準化 に お い て 蓄 電 要素 が 重 要 と な

る，商 用 電 力 の 大 規模 な 蓄電 要 素 に は揚水 発 電 所 な どが

あ るが ，
シ ス テ ム 全体 に 寄与す る大容量 の 蓄電要素 は少

ない ．超伝導技術を用 い た磁気エ ネル ギ
ー

と して エ ネル

ギーを 蓄 え る SMES ，フ ラ イ ホ イール を用 い た機械 エ ネ

ル ギ ー
に よ る蓄電 な どが 世界的 に 進 め ら れ て きた技術 で

あ る が ，い ま世界 の 動 きと な っ て い る ス マ
ートグ リ ッ ド

の プロ ジ ェ ク トで は ，特に リ チ ウ ム イオ ン 電池 や 電気二

重 層 キ ャ パ シ タが 注 目さ れ て い る．

　 リチ ウ ム イ オ ン 電池 を 含 む 新型電池 の 開発 を引 っ 張 っ

て い る の は，い うまで もな くハ イ ブ リッ ド自動車 （HV ），

電気自動車 （EV ）で あ る．ハ イブ リ ッ ド自動車の 開発が，
エ ネ ル ギ ー

密度 が 高 く充放 電 特 性 の よ い 電 池 の 技術 的

進歩 を促す と と も に
， 瞬時出 力 を カバ ー

す る パ ワ
ー
密度

の 高 い 電池，蓄電要素 の 開発を加速 して い る ［3］．とく

に HV の 出現 は，車の 中 で こ れ まで 技術 的 に従 の 存在 で

あ っ た 電気シ ス テ ム が ，熱機関の エ ネル ギーを補填す る

ア シ ス トの 状態 か ら主 た る 駆動系 に 至 る 制御技術 の 立 場

を確立 した こ と は い うまで もな い ，こ れ が プ ラ グ イ ン ハ

イ ブ リ ッ ド自動車（PHV ）を経て ，また は
一

足 飛 び に EV

に進 ん で い る．軽量 さが 求め られ る二 輪 に お い て も電 動

ア シ ス ト自転車か ら電動 バ イ ク へ と進 ん で い る．こ れ ら

の シ ス テ ム の 生命線 は い ず れ も蓄電要素 の 電池 で あ る．

　実 はわれわれ の 生活 の 身近な と こ ろ に は多数 の 蓄電要

素が 存在 す る，こ れ ま で は 小 容量 で あ っ た た め，家 電 機

器で は コ
ードが な くな っ た 程度 の 便利 さ で しか 意 識 さ れ

て こ なか っ た ．とこ ろ が ，
PHV で は 充電時 は 負荷 で あ

る が ，駐車時 の 電 力が 不 要な時 に は 十分な電源 となる ，

明 ら か に こ の ような大容量 の 電気エ ネ ル ギ ー源が わ れ わ

れ の 生 活空間 に 存在 した こ と は い ま だ か つ て な く，か つ

移動す る，こ れ を新 しい ネ ッ トワ
ー

ク に使 お う とい う提

案が 各所 で行わ れ て い る ［41．こ れ らの 動きは V2G と よ

ば れ ，そ の 数 に よ る 負荷平準化 の 効果 は，電力会社 と し

て も無視 で きない もの と な る．した が っ て ，こ れ らの 系

統へ の 接続 を管理す る と同時 に，利用す る と い う シ ス テ

ム 技術が 重要 とな る．こ の よ うに系統に接続さ れ る蓄電

池 を どの よ う に 使 うか とい う考 え方 は ，個 別 の 車，電 源

の 運用 だ けで な く，
グ リ ッ ド全 体 と して トータ ル に何 が

期待 で きる か とい う構図が 必要 で ある．その 構図 は残念

一3 一

第 ユ 図　 ス マ
ートコ ミ ュ ニ テ ィ の 連携 イ メ

ー
ジ

なが ら暗中模索状態 に あ る．

5．　 ス マ ー トエ ネル ギ ー ・マ ネ ージ メ ン ト

　　 シス テ ム

　 ス マ
ー

トコ ミ ュ ニ テ ィ，ス マ ートシ テ ィ に 関す る プ ロ

ジ ェ ク トが 世界 で 開始 され て い る 。こ れ は
，

い わ ゆ る 電

気エ ネ ル ギ
ー

ネ ッ トワ ーク に関す る ス マ
ー

トグ リ ッ ドに

加え，ガ ス ，熱 な ど他 の エ ネ ル ギー源 をす べ て ICT で

管理 し，ホ ーム ・エ ネル ギー・マ ネージ メ ン ト ・シ ス テ

ム （HEMS ），
ビ ル デ ィ ン グ

・
エ ネル ギ ー・

マ ネ
ージ メ ン

ト ・シ ス テ ム （BEMS ）な ど で 培 わ れ た 管理 技術 に 加 え，

地 域 レ ベ ル で す べ て の 負 荷 を トータル に 制 御 し，設 定 し

た コ ミ ュ ニ テ ィ 内で エ ネ ル ギーを マ ネ
ージ メ ン トしよ う

とする試 み で あ る．そ の 議論 の 中心 に あるの がス マ
ー

ト

グ リ ッ ドとす る の は 矮小 な見方 で あ る，現在 の よ うな国

際的 な展開が見 られ る 以前 に，す で に 省 エ ネル ギ ーとエ

ネル ギ ーマ ネージ メ ン トを 目的 と した プ ロ ジ ェ ク トが 進

め ら れ て き た．以
’
ドに それ らの 事例 を示す．

　5．1　 国内の事例 1 ：環境共生住宅 （NEXT21 ）
　 NEXT21 は 大阪 ガ ス が 1990 年代 か ら 計画 して 実施 し

た 集合住宅実験の プ ロ ジ ェ ク ト名で あ る ［5］．そ の 目的

は環境保全 と省 エ ネ ル ギ ー
で あ っ た が ，熱効率 を考 え た

住居設計 に，燃料電池な ど を含む高効率なエ ネル ギ
ー

シ

ス テ ム の 運用，ス マ
ー

トグ リ ッ ドで 忘れ られがちなエ ネ

ル ギ
ー

管 理，空調，廃棄物処 理 ，排水処理 ，緑化，街路

計画 ，
ラ イ フ ス タ イ ル 提案 な ど の ，人 間生 活 に 関 わ る 可

能な限 り多くの 要素 を 検討対象と し， 社員 に よ る 参加型

長期居住実験 が 実施され た．こ の環境共生住宅の考え方

は，ス マ ートシ テ ィ，ス マ ートコ ミュ ニ テ ィが 目指す べ

き形 の 実験 で あ っ た ．単 に ガ ス 会社が そ の 営業戦略 と し

て 行 っ た 実験 の 枠 を越え た もの で あ る ，現在 も実験 が 続

け られ て お り，長期 の 視点 で 新 た な 検討 が な さ れ る もの

と考え られ る．

　 こ の 実験 に お い て コ ージ ェ ネ レ
ー

シ ョ ン の 実験 が 行 わ

れ，建物 の 高効率化 で
一

次 エ ネル ギ
ー

の 使用を 30％削減

した 設計 を し た うえで ，リ ン 酸形燃料電池 （100kW ，効

率 40％）を中心 に，太 陽電池 （7，5kW ），お よ び 商用電源

N 工工
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を加えた 配電 シ ス テ ム の 検証が な さ れ て い る，この シ ス

テ ム で は 高温 お よび 低温廃熱 を利用 し た 冷暖房 シ ス テ ム

も導 入 さ れ た．さ ら に，燃料 電 池 も太 陽 電 池 も直流 で あ

る こ とか ら，交 流 利 用 の た め の 変換器 損失 を低減す る た

め 直流配電 シ ス テ ム が 採用 され て い る，一
般 に燃料電池

は負荷率が高 い 状態 で 運転す る こ とで 高 い 効率が得 られ

る こ と から，高効率運転可能 な負荷 を蓄電池 の 併用 で 実

現 し，電気系，熱系の 需要予測 に 基 づ い て 蓄電 池の 充放

電制御を行 う総合的 な エ ネル ギーマ ネージ メ ン トが実施

さ れ た．

　詳細は こ こ で は 述べ ない が ，水処理系，廃棄物系もエ

ネ ル ギー
の マ ネージ メ ン ト に は 欠 か す こ とが で き な い ，

こ れ ら の 処理か らコ ミュ ニ テ ィ と して 熱あ る い は電力 を

回収す る 機構 は，イニ シ ャ ル コ ス トを含 め て どの 程度 の

コ ミ ュ ニ テ ィ サ イ ズ で あ れ ば そ の 効 果 が 期待 で きる か を

検 証 し た もの で あ り，非 常 に 興 味 深 い 結 果 が 得 ら れ て

い る．

　以上 の NEXT21 におけるス マ
ー

トコ ミ ュ ニ テ ィの 国内

実験 は非常 に 先見性 の あ る もの で あ り，成 果 は 現在な さ

れ て い る議論の 多くに方向性を与え る とともに，さ ら に

ICT に よ る 上 位 レ ベ ル の 議論 に つ なげる こ とが で きる ，

　5．2　 国内の 事例 2 ：京都 エ コ エ ネル ギープ ロ ジ ェ

　　　　ク ト（KEEP ）

　マ イ ク ロ グ リ ッ ドに 関する実証実験 が 2003 年か ら 5

年間 NEDO に よ り，国内 の 3 地域 （八 戸，名古屋，京

都）で 実施 さ れ た．こ れ らの プ ロ ジ ェ ク トの 個 々 の 評価 は

別 に して ，そ の 中 で 京都府 で 実施さ れ た KEEP （1（yoto
Eco　Energy 　Project）で は ，複数の 種類 （バ イ オ マ ス ，

燃料電池，バ ッ テ リ
ー，太陽光，風力，商用電源） の 電

源要素 と複数 の 負荷 （病院，公共施設，熱負荷 ほ か） を

既存 の 電力系統上 で 仮想的 に 連系 し， イ ン タ
ー

ネ ッ トを

中 心 とす る情 報 ネ ッ トワ
ー

ク で そ れ ら の 同 時 同量 を実 現

す る 試 み を実 施 して い る ［6 ，
71．こ の プ ロ ジ ェ ク トは，電

力 の バ ラ ン ス を取る 同時同量 を電力会社 に対 して約束し，

そ の 制限の もとに，電気の バ ラ ン ス だ け で な くバ イ オ マ

ス 発 電 の 資源 とな る い わ ゆ る食品 カ ス の 流通，バ イ オ マ

ス 発電 の 原料 で あ る ガ ス 生 成 の バ ラ ン ス ，そ の 発電後 に

生 成 さ れ る 堆 肥 な ど の 地域 へ の 流 通 とい っ た 複合的 な 同

時同量を実現す る こ とが 重要な課題 と され た．当時 にお

い て もすで に イ ン ター
ネ ッ トを通 じた計測，制御 に よ り

す で に電力会社が厳 しく要求す る
一

定時間 の 同時同量 の

達成が報告 され て い る．KEEP の プロ ジ ェ ク トは マ イク

ロ グ リ ッ ドの 枠を越 えて ，エ ネル ギ ー，資源全体 を通 じ，

異 な る 時間ス ケー
ル の 現象 を総合的 に 運用す る 技術 と し

て 理 解 で き，仮想的 ス マ ートシ テ ィ の 構築を 目指 した も

の で ，そ の 取 り組み は 興味深い もの で あ っ た，残念な が

ら，こ の プ ロ ジ ェ ク トが他の エ ネ ル ギー
ス ケ ー

ル の シ ス

テ ム に ど の よ うに適用 で きる か とい う観点 で の 精査が な

さ れ て お ら ず，大規模な実験 に もか か わ らず成 果 は そ の

後の研究で 利 用 に は至 っ て い な い ．こ こ で 実施 され た検

証 は，ま さ に い ま，わ が 国を含め て 世界で検証すべ きス

マ
ー

トシ テ ィ の
一

つ の 可 能性 を試み た もの で あ り，さ ら

に は 電気 の 外 に あ る エ ネル ギ
ー

源 の 流通 に まで 関 与 した

検証 は，グ リ ッ ドが そ れ 自体で 閉 じ る こ とが で きな い こ

と を明 らか に した 取 り組 み で あ っ た．

　5．3　 海外の 事情

　以下 の 詳細 は，資料 ［9］を参考 に して い た だ きたい ．

　オ ラ ン ダ ・ア ム ス テ ル ダ ム 市 ス マ
ー

トシ テ ィ（ASC ）
・

プ ロ グ ラ ム で は世界初 の イ ン テ リ ジ ェ ン ト・シ テ ィ の実

現 を目指 して 「ア ム ス テ ル ダ ム ・ス マ
ートシ テ ィ プ ロ グ

ラ ム 」 とス マ ートグ リ ッ ド関 連事業 を行 っ て い る．そ の

目的 は，持続可能 か つ 経済的 に実行可能 な プ ロ ジ ェ ク ト

の 企画
・
実施 に あ る が，関連 して カーボ ン フ ッ トプ リ ン

トを削減 し，EU の 気候変動 ・エ ネ ル ギー
関連 の 政策 に 寄

与す る こ とに あ る，住宅 や 商業施設，公共施設，交通機

関 を網羅 した エ ネル ギ
ー

消費量 を削減す る ため ，ス マ
ー

トメ
ータ」P　BEMS

，
さ ら に は 船舶 の 充電設備 の 充実 な

どの 取 り組 み が 行 わ れ て い る ．電力需要側 と供給側双方

の
一
体的な制御を行い ，ロ ーカ ル な エ ネル ギーマ ネージ

メ ン トシ ス テ ム の 開発 を 試み て い る，家庭用 の 小型発電

施設 か らの 余剰電力 の 売電を可能 に す る イ ン フ ラ の 整備

を行っ て い る．近 接 複数住宅 間 で 相 互 に発 電 量 ，需要電

力 量 を管 理 し，ネ ッ トワ
ーク 内 で 最適 融 通 を 図 る LEN

（Local　Energy 　Network ）の 構想 も実施 され て い る．

　中国で は 天津市を含む 13都市 で ， 再生可能エ ネル ギ
ー

，

地域熱供給，資源循環，省 エ ネ ル ギ ーな どの 技術 を導入

し，環境都市を建設す る プ ロ ジ ェ ク トが 進行 して い る．

ま た 上 海市 で は，海外資本 に よ る サ ス テ ナ ブ ル 都市 の 建

設 プ ロ ジ ェ ク トが 実施され て い る ．

　米国 コ ロ ラ ド州 ボ ル ダーの Sma エt　Grid　Cityプ ロ グ

ラ ム は，Xcel　Energy 社 が 中心 と なり，約 2、3万軒 の ス

マ
ートハ ウ ス に よ る 実証研究 が なされ て い る．その 実施

内容は，停電管理 ・顧客情報 シス テ ム 開発，双方向通信

を 活 用 し た 蓄 電 池 ，風力，太陽光発 電 ，PHEV な ど約

1000 ヶ 所 の 分散電源 の 統合制御 で あ る ．ま た
，

ロ ー
カ ル

な EMS を用 い て，自動検針，停電検知，配電自動化，エ

ネル ギー消費の 見え る化，そ して デ マ ン ドレ ス ポ ン ス プ

ロ グ ラ ム の 構築 も検討 して い る．

　 ドイツ の マ ン ハ イム 市 で も，100 軒規模 の 家庭 を対 象

と して，太 陽 光発 電，コ ージ ェ ネ レーシ ョ ン シ ス テ ム と

制御可能 な 負荷 を統合 し，電気事業者 と需要家 が リァ ル

タ イム に 情報交換可能な シ ス テ ム を構築 し， 双方向エ ネ

ル ギ
ー

マ ネ
ー

ジ メ ン トイ ン タ
ー

フ ェ
ース （BEMI ）を中心

に ，各家庭間で エ ネ ル ギーマ ネージ メ ン トの 実施 を検証

して い る．

　その ほ か に も ，
ス ウ ェ

ー
デ ン の ス ト ッ ク ホ ル ム の 環境

共生都市，UAE マ ス ダール CO2 ニ ュ
ートラ ル 都市プ ロ

ジ ェ ク ト，ドイ ツ の E −DeMa プ ロ ジ ェ ク トな ど多くの プ
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ロ ジ ェ ク トが 走 っ て い る ，

　 こ の よ うに
， 世界で は す で に地域や 複数住宅 間 で ど の

よ うに エ ネル ギーをマ ネージ メ ン ト し，需要 を満 た しつ

つ 環境 に対す る 負担軽減 が 可能なエ ネル ギ
ーシ ス テ ム の

構築 を，要素技術 で は な くシ ス テ ム 技術 と して 確立 しよ

う と して い る．こ れ らの 取 り組 み は，技 術 と して の ロ∫能

性 を追 求す る こ とで ，新 しい 事業 を 生 み つ つ あ る こ と に

注 目す る必要があ る．個 々 の 要素 ， 機器 の 最適化 や 高効

率化は，ト
ー

タ ル なシ ス テ ム の最適化を見た とき，必 ず

し もそ の 製造 コ ス トや 制御系を考えれ ば最適 とは い えな

い とい うこ とか ら，こ れ まで の わ が 国 の 技術開発 の あ り

方 に ，考 え 方 の 変換 を 要求す る もの とな っ て い る ，別 の

い い 方 をす れ ば，要索を極め る とい うの で も，シ ス テ ム

技術 の 机 上 の 議論をす る の で もな く，現実 の 物理 世界 で

生 じて い る 現象を正確に把握 して，シ ス テ ム の 原料か ら

解体 に 至 る ま で の 長 い プ ロ セ ス の 中 で，シ ス テ ム と して

の 最適 な有 り様 を考えな くて は い けな くな っ て い る ，そ

れ ら の プ ロ ジ ェ ク トの 結果 ，住 宅 認 証 な どへ の
一

層 の 条

件 の 向上 へ の 要 請が 高 ま っ て お り，仮 に市場 を欧 州 や 米

国 に求 め た と き， 住宅 メ
ーカ な どは 標準化 の 対応 を迫 ら

れ，技術 開発 が 遅 れ る と国内市場 自体 を失 う こ とに もな

りか ね な い と い う状況 に あ る．

6． エ ネル ギ ー
マ ネ

ージ メ ン ト研 究の方 向

　　 性 と懸 念

　
“

日本 が 目指す べ きス マ ートグ リ ッ ド
”

とい う記 事 が そ

こ ご こ に あ る．最近 で こ そ トーン は 下 が っ て い るが ，な

ぜ そ うい う矮小 な話 に な る の で あ ろ うか ．日本 の 国内の

シ ス テ ム を維持す る ため に は確か に
“

日本が 目指す
”
とい

うこ とで特化 で きる か も しれ ない が ，そ の シ ス テ ム は 利

用者の 利便とい う観点で
一
般性を得 られ る もの で は な い ．

多 くの マ ネ
ージ メ ン トの 研究 の 当面 の 出 口 は

‘
見 える 化

”

で あ る ．こ れ に よ っ て 説明責任 を 果 た す と同時 に ，利用

者 に 自粛 と自らの 管理 を促 す と い う方向性 が あ る．こ れ

は シ ス テ ム 技術 で は な い ．見 え る 化で 仮 に 電力 の 消費量

が減 っ て も，シ ス テ ム と して は 何 もして い な い ．それを

技術 とい うの は お こ が ま しい ，こ の よ うな見え る化が供

給側 の 変化 を促 した とす れ ば，完 成 さ れ た と主 張 す る わ

が 国 の グ リ ッ ドは 単 に 自ら設定 した 目標 を 達成 した だ け

に 過 ぎな い とい うこ とを，わ れ わ れ は 改め て 知 る こ とに

な る．

　見 える 化 に よ り種々 の データ を取 り，そ の 中 で エ ネ ル

ギー
マ ネージ メ ン トと し て どの よ うな 効果 が あ る か 調査

す る こ と は ，もっ と もな話 で あ る ．しか し，い まわ れ わ

れ が 見 て い る もの は何 もコ ン セ プ トが 固 まっ て い な い 技

術分野 で あ る．こ れ を，シ ス テ ム と い うもの が 既定の も

の と し て 与 え られ そ れ を維持管理 す る と い う受け身の 発

想 で 対処す る こ と に 意味があ る で あ ろ うか．こ の よ うな

考え方 は ，ICT に よ る マ ネ
ージ メ ン トが大 きなパ ラ ダ イ

ム シ フ トを生 む 可能性を検証 す る こ と を，イ ン フ ラ分野

が 自ら放棄す る もの で あ る．

　 よ く知 ら れ て い る よ うに ，個 々 の 要素技術 は これ ま で

の 技術革新 で 非常 に 高 い 水準 に ある．しか しなが ら，そ

れ ら をつ な ぐ考え方，シ ス テ ム の 方法論，そ して ネ ッ ト

ワ
ーク技術 が わ が 国 に も っ と も欠けた も の で は な い だ ろ

うか ．ポ テ ン シ ャ ル が あ る こ と は 誰 で も わ か っ て い る ，

しか しそ れ だけで は，国際的 な エ ネル ギ
ー

資源 や 低炭素

化の 流 れ の 中で，意味 の あ る 主 張 に もな ら な い ．自国 だ

けで 多量 の 削減 を約束 した と こ ろ で ，爆発的 な 人 口増 を

抱 える 人類 の た め に は な らな い ．い まの 生 活 レ ベ ル を落

とす こ と な く，多 くの 人 が そ の レ ベ ル に た ど り着 きそ の

生活を甘受で きる，よ り本質的 な 解決策 が 必 要 な の で は

な い か ？ 経済が 主 体 の ダ イ ナ ミ ッ クス が イ ン フ ラ の パ ラ

ダ イ ム シ フ トに よ っ て大 きな お 金 を動 か そ うとい う流 れ

に 対 して ，あえて 純粋 に ピュ ア な技術論 を唱 え る な らば，

そ ん な卑近 なとこ ろ に 目を向けて い る の で はな く，本当

に 二 酸化 炭 素 を吸収 し利 用 す る技術 な ど に 特化す べ きで，

組み 合わ せ れ ば す ぐ に で きて し ま う よ うな 技術 だ け で こ

の エ ネ ル ギ
ー

に関連するマ ネ
ー

ジメ ン トを議論する こ と

は，少な くとも大学の研究者が す る こ とで は な い とい い

た い ．一
方 で ，組 み 合 わ せ れ ば 簡単 に で きる と思 っ て い

る 多 くの 技術者 も， 複雑 なシ ス テ ム に つ い て の シ ス テ ム

技 術 に お い て，そ の 複雑 さ ゆ えに よ り高 い 技術 を用 い な

けれ ば 対処 で きな い 問題 が あ る こ と を理解す る 必要が あ

る．ICT が 関わ る以 上 セ キ ュ リテ ィ も重要 な 問題 と な る．

こ れ まで ウ イ ル ス が ネ ッ トに は び こ っ た り，セ キ ュ リテ ィ

が甘 い こ と で 受け る 被害 は，デ
ー

タ の 損失 や 流出 とい う

情報 の 管理 の 問題 で あ っ た．お そ ら くは そ の 前 に 人間社

会 の 歪 み を修 正 し な い ま ま放 置 して い る 社 会 の 問 題 と し

て 捉 え る に留 ま っ て きた．しか し な が ら，昨今 の 多 くの

国で 発生 した動乱 で は，ICT が人 と社会 に ネ ッ トワ
ー

ク

化 の新 しい 手段 を与え，占い シ ス テ ム か ら は そ の影響を

受け た 人 の ダ イ ナ ミ ズ ム を コ ン トロ ール で きな い こ とが

示 さ れ て い る ．物理量 を直接扱 うエ ネ ル ギ ー
マ ネ

ージ メ

ン トシ ス テ ム の ICT 化 の 場 合 に も，善意で あれ 悪意 で あ

れ外部か ら の 擾乱 に よ る エ ネ ル ギ ー
供給 の 遮断や 利用者

が意図 しない 突然 の 供給 は
， 直接人 の 生命 に 関わ る 危険

性をはらん で い る とい うこ とを意識 しなければならない ．

意 図 的 な擾乱 が与え られ て もそ れ に耐え る シ ス テ ム とし

て は，現状 の ICT 化は非常 に 脆弱で あ り，エ ネル ギ ーマ

ネージ メ ン トシ ス テ ム に お い て も 同様 で あ る．

7．　 お わ り に

　 い ま世界各国で は，電力技術者が大量 に 退職す る時期

を迎え，また 若 い 世代 の 技術者が こ の 分野 の 斜陽か ら長

い 間補充 されて お らず，人 とそ の 技術が 1950 年代 に逆

戻 りす る ほ どの 状 況 に な る とい われ て い る ［8］．こ の 基

盤 技 術 が ，そ の 維 持 が 主 要 な仕事 に な っ た 時 点 で ，若 い

技術者，研 究者 の 興味 の 対象 で は な くな り，また 大学 で
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は カ リキ ュ ラ ム か ら外 さ れ て し ま っ た ．こ の よ うな 状 況

で
， 付け焼 き刃 の 教育 を 施 した と こ ろ で

，
い っ た ん 逆回

りした技術教育 と開発研究 は そう簡単 に は も とに 戻 らな

い ．一
方 で ，こ うい う基盤技術 を無視 した表面的な ICT

に よ る エ ネル ギーや 電力 の マ ネージ メ ン ト技術 をい くら

唱 え た と こ ろ で ，その 物理 を知 ら な い もの が 実行 で きる

こ と は 底が しれ て い る ．そ の こ と を 責任 ある 者 が 自覚 し

て い な い こ とが 大 きな 問題 で あ る，

　 エ ン ロ ン の 電力 の 市場取引は，電力 と い う物理量 の 売

り買 い で は な く電力 と い う証券 の 売 り買 い を行 っ た 結果

破綻 した．しか し，その 破綻が発電所 の 運用 を止め実際

の 物理 量 の 流通 に影響を与えた，こ の こ とが 何を意味 し

て い る か を 考 え た と き，商取引 で 物 理 を 制御す る 現実

は
， 儲け の た め に 定常状態 の 大 きな 変化 を 要求す る 市場

原理 が，人 々 の 生命線 を維持す る責任 に は 頓着し ない と

い える．穀物取引も同様で ある．い ま進め られ て い る ス

マ
ートエ ネ ル ギ ー

マ ネ
ージ メ ン トが ，その 地域，コ ミ ュ

ニ テ ィ の よ りエ ネル ギ
ー

を求め る 人 々 に対 して ，相互 に

助 け 合い ，需 要 を下 げな が ら同 レ ベ ル の 生 活を満足 す る

技術開発の方向性 を示すべ きで あ ろ う．
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追 己
言
口

　本原 稿は 2011 年 3 月 11 日 の 東 日本大震災 の 前に ま

と め た もの で あ る が ，その 内容が 震i災後 に 生 じた エ ネル

ギ ーを巡 る 状況 の 問題 に 関 わ っ て い る こ と を校 正 時 に 改

め て 気付 か さ れ る こ と と な っ た ．今 回 の 震災後 の 電 気 エ

ネ ル ギ ーネ ッ トワ
ーク の 再構築 に，わ ず か で も参考に な

れ ば幸 い で す．
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