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考察：太陽光発電システムと再生可能エネルギー統合ネットワーク 
 
 

東京工業大学ソリューション研究機構 
（AES 国際研究センター） 

特任教授 黒川 浩助 
 

 
１．はじめに 

 大量の太陽光発電が将来導入された場合に，昼間の太陽光の変動ピークが，電力系統全体のピーク負荷

時の変動調整（需給調整）容量を越えてしまう場合には，太陽光発電の発電抑制を強制する必要性が指摘

されている。このために必要になる系統上位側からの指令により，太陽光発電パワーコンディショナ（以

後パワコンと略）の出力抑制のためのインターフェースなどがすでに一部で検討されている。しかし，こ

れは理論的な最終手段としてはともかく，出力抑制が日常的に発動されると，各家庭の資産である太陽光

発電システムの発電機会を奪うことになり，稼働率を下げ，後では回復できないものとある。 

 このことは，現在の系統構成が集中型供給システムの経済最適化のために構成されていて， 24 時間定

出力連続運転を前提とした原子力発電（現在はほぼ停止中であるが）によるベース電力を最優先キープす

る系統構成・運用法が主たる要因と考えられる。 

 そこで，上位側からのみ最適化とは反対に命題を 180 度変えて，ここでは，“再生可能エネルギー電源

を中心とした地域分散ネットワーク側から見た最適化があり得ないのか？”という視点で，以下に試みの

考察を行ってみた。今まで，上位系統のみで取り扱ってきた需給調整などの機能を，地域内での「ある範

囲」の需給調整を自律的に行うこと前提として，「ある程度のレベルまで安定化された電力要求」を，上

位系統や他地域から経済的に満たすという発想である。このことが，その地域にとってもインセンティブ

となるという暗黙の前提を以下の検討では想定している。地域内最適化が自由に行えるような電力系統の

規制緩和がなされることが要点になる。  

 以下では，このような視点で構成され，最適化された地域分散ネットワークを「再生可能エネルギー・

ミックス型コミュニティ・ネットワーク（略称 RE-Mix-C-Net）」ととりあえず呼ぶこととする。もし，地

域システム RE-Mix-C-Net が理想的に実現すれば，上位系統側からみると，従来よりも安定化・省エネル

ギー化された地域の負荷集合と見なされることになる。つまり見方によっては，上位系にも大きなメリッ

トになるはずである。 

 
２．複数の再生可能エネルギーを利用した統合型地域エネルギー供給に関する考察 

 

こういう想定の地域ネットワークで組み合わせていく再生可能エネルギー源について，表１に各々の特徴

のあらましを考察整理した。 

 同表では，変動の大きさの順に，各々の再生可能エネルギー電源・熱源を，おおむね上から下へ向かっ

て配列した。空気熱，地中熱，地熱は，ほぼ 24 時間定出力駆動が可能なものとして分類した。小水力も

季節変動があるものの，これに次ぐ安定性を期待できそうである。また最下段には，これらと組み合わせ

可能な電力貯蔵手段についても収録した。 
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表１ 各種再生可能エネルギーなどの要素としての特徴 

種    類 国内資源分布・立地容易性 変  動  性 その他の特徴・問題点 

太陽光発電 

・ポテンシャルは大 
・ 年間日射量国内地域差：およそ±10%

程度 
・ほぼ，どこでも利用可 
・平均 1000 時間/年程度の設備稼働 

・基本波：昼間・正弦波半波状

・脈動：快晴・晴・薄曇り・曇

天・雨天 
・日射強度に比例した出力 

・コスト低減が急速に進行中

太陽熱利用 ・低温利用有利 
・太陽熱発電は日本不利 

・基本波：昼間・正弦波半波状

・日射強度に非線形な出力 
(低日射で不利) 

・温水貯蔵が可能 

・家庭給湯などに好適 
・ 80 万台/1980 年度販売ピー

ク；現状 5 万台/年程度 
・最近は見直しの機運あり 

地上風力発電 ・適地であれば 2000 時間/年～稼働 
・地域によって，資源量の差は大きい

・昼間・夜間に稼働 
・脈動率が大(瞬間最大風速と平

均風速の比) 
・立地環境規制 

洋上風力発電 
・海洋国：ポテンシャルは大 
・陸上より風況は良好 
・建設工法開発進行中 

・陸上に比較し，脈動は小 

・遠浅海岸が少ないので浮上型

の開発に力 
・海底ケーブル網が必要 
・漁業権問題 

バイオマス発電 ・森林国：ポテンシャルは大 
・森林と消費地の距離 

・燃料調整により需給調整運転

可能 ・林業の衰退が現状のネック

小水力発電 ・未利用水力はある ・24 時間定出力 
・流域降雨量依存季節差あり ・水利権問題 

空気熱 
ヒートポンプ 

・どこにでもある 
・省エネルギー空調の選択肢として ・24 時間熱源利用可能 

・太陽光発電との併設→貯湯

(昼→夕夜へピークシフト) 
・深夜電力も利用可能 

地中熱 
ヒートポンプ 

・どこにでもある 
・ZEB / ZEH* の選択肢として ・24 時間熱源利用可能 ・ 基礎工事工法の開発進展が

重要 

地熱発電 ・世界 3 位のポテンシャル ・24 時間定出力 
・立地環境規制 
・ 温泉業界との共存 

(バイナリー・サイクル有望)

電力貯蔵 

・電気自動車産業の発展・低コスト化

・HEMS・BEMS 用蓄電池の普及 
・新型蓄電池の登場・大容量化 
・最上位系統には揚水発電あり 

・変動調整 
・ピークシフト 
・需給調整 

・ 地域内でのある程度の需給

安定化でコスト・メリット

・電力自由取引に期待 

注*）ZEB / ZEH：Zero Energy Building; Zero Energy House 

 
３．再生可能エネルギー・ミックス型コミュニティ・ネットワーク概念（RE-Mix-C-Net） 

 前表に示された各種の再生可能エネルギー源を組み合わせて，スマート・コミュニティを構成した場合

の概念図を，図１に描いた。 

 同図において，もっとも中央部には，コミュニティ系階層として，コミュニティ１～コミュニティｎの

地域コミュニティ群を構成している。それぞれのコミュニティは，住宅地域，商業地域，産業地域などが

相互依存状態でパートナー構成される方が好ましいと思われる。つまり，それぞれの属性が，むしろ相互

に異なっている方が，時間帯などでの負荷プロファイルが平準化される確率が高い。 

 これは，六本木ヒルズが，負荷プロファイルの異なる，オフィス棟，住居棟，商業施設，イベント施設

などの集合として負荷群が，時間帯間や平日・週末間の平準化をねらって構成されていることに通じる。

熱電併給型比可変のコジェネレーション・システムによる供給側と併せて，自立系統として成り立ってい

ることが知られている。 

 これらのコミュニティは，HEMS や BEMS を備えた個別の太陽光発電や空気熱ヒートポンプなどの再

生可能エネルギー源をもち，場合によっては小容量の蓄電設備を有している可能性が高い。これはそれぞ

れの単位の防災・セキュリティ確保に役立つであろう。もちろん時間帯別のダイナミック・プライシング
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も平準化の有力な手段である。しかし，より大きな平準化は，それぞれの属するコミュニティの中の負荷

プロファイルの分布によってもたらされるであろう。コミュニティ内の系統には，各構成単位の負荷と太

陽光発電などの分散電源の間で平準化する電力潮流が行き交いすることになる。 

 
再生可能エネルギー・ミックス型コミュニティ・ネットワーク

（ RE-Mix-C-Net ）
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南
北
連
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東西国際連系

 
図１ 再生可能エネルギー導入コミュニティ・スマートネットワーク（RE-Mix-C-Net） 

出典：東工大 黒川 
 

 この結果，生じる時間別の需給差調整は，コミュニティに設置された中容量の電力貯蔵設備が機能を発

揮する。需給差の 3 日分程度の蓄電容量があれば，3 日間程度連続して降る雨天日にも対応可能である。

年間の日本地域の連続雨天日が 3 日をこえる確率はかなり小さいと思われる。このようにして，天候に追

随して発電する太陽光発電によっても，かなりの供給安定性が確保される。 

 もちろん，他の再生可能エネルギー発電として，地熱発電は 24 時間一定供給が可能である。温泉発電

と呼ばれるバイナリ発電も同様の特性を持つ。熱利用で考えれば，地中熱や空気熱利用のヒートポンプ

（HP）もベース供給としての特性を持つ。地中熱利用 HP は零エネルジービルなどの有力な手段となり

つつある。再生可能エネルギー・ミックスを形成するためには，重要な選択肢である。 

 小水力発電も，流量が安定している時期には，24 時間型の電源となる。このタイプはほぼ 100％，下線

流量をそのまま利用する流込み式発電となる。河川流量は季節的には変動するものであるから，その供給

力変動分と負か変動の差分は，広域系階層からの受電により調整されることになろう。 

 地域自身でより安定な需給調整を可能にするためには，調整可能な電源として，バイオマス発電が上げ

られる。燃料供給量で発電出力は調整可能で，出力を下げる時には，バイオマス燃料は貯蔵しておけばよ

い。この点が，太陽光発電や風力発電の発電抑制と本質的に異なるところである。太陽光発電などを外部

からの指示による発電抑制では，失われた発電機会は取り返せないからである。 

 最上位系には，現状では大型の水力発電所や揚水発電所が接続されている。 

 需要や発電の季節間の変動をカバーするには，電力貯蔵は非現実的となる。このような場合には，地域

機に供給されているガス供給系統と結んだ熱電併給は事前の選択肢であろう。また，大規模産業負荷には
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広域の大型 LNG 発電に頼ることも想定したミックス構成も考えなければならないかも知れない。 

 別の方法として飛躍しすぎに見えるかも知れないが，季節差の調整には，南北の緯度差を利用した広域

連系が使えよう。例えば，夏には涼しい北海道の再生可能エネルギー発電電力は，南方の地域の冷房電力

用として好ましいパートナーである。もちろん，冬期には，南北間の電力潮流は逆転し，北海道の暖房電

力を供給することが可能である。このような考え方で，建設された，カナダと米国の太平洋岸の長距離直

流送電線である，「パシフィック・インタータイ」当初想定したパターンは，この考え方であった。 

 もちろん，東西連系によれば，時間帯シフトが可能であるが，日本国内に限れば，たかだか 1 時間程度

なので，昼休みギャップの平準化程度しか期待できないが，他国間とのスーパーグリッド構想を想定すれ

ば，理論的には，もっと大きな時間差の調整が可能にはなる。 
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図２ 階層構造化した電力系統概念 

最上部が家庭やビルなどの個別階層；最下部が全国規模の融通網 
 

 図２は，階層構造を明確化した電力供給系統構造を表す。ここでは，まず最小限度の需給調整は個別階

層である程度可能な範囲で実施する。需給バランスに応じて，準潮流や逆潮流が発生する。これらは，地

域スマートコミュニティ網の機能を活かして，例えばデイリーな調整をおおむねカバーする。例えば，3
日分程度の需給差を補償する蓄電容量を持つ。状況によっては，自律できないので，自由電力市場を通し

て，他のコミュニティ網や広域電力網との間で，必要な電力売買を行う。季節調整や系統安定化を広域供

給網や全国規模融通網が分担するが，最終的なコスト分担はやはり，自由電力市場を通した長期契約にな

るであろう。 

４． RE-Mix-C-Net 運用のための周辺機能 

（１）電気自動車による家庭の夕方ピーク解消：ここで忘れてならないのは電気自動車の蓄電池の利用で

ある。将来電気自動車の普及が進めばその総容量はかなり大きなものとなる，営業用の車を除けば，朝夕

の通勤時以外には，大部分が駐車場に駐車しているものが大半である。例えば，工場の駐車場で，昼の太

陽光発電ピークに満充電となった電気自動車は帰宅後の家庭夕方ピークに放電（V2H）すれば，有効消費

される。(1) 

（２）また，あちこちに点在する電気自動車は，災害時には非常電源としての運用も可能になる。特に自

治体の所有する電気自動車は，避難所での運用などを想定し，エコスクールなどに設置された太陽光発電
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（もちろん自立運転可能仕様）との協調運用を想定した仕様とすべきであろう。ガソリンがなくても動く

電源車として見れば，その利用範囲は大きい。(2),(3) 

（３）中古蓄電池の定置用への転用：電気自動車用の蓄電池は，ある程度の加速馬力を得るためには，瞬

時に大電流の放電が必須条件である。蓄電池の経時劣化により加速性能は失われてくるが，HEMS や

BEMS などの定置使用の充放電速度は遙かに低速であるので，有効利用が可能である(1)。 

（４）アグリゲーター：諸所の HEMS や BWMS に多数分散設置された定置蓄電池や，前記の駐車中電気

自動車蓄電池をアグリゲーターに登録し，変動価格制の下で，各々の SOC に応じて，余剰電力を安く買

電したり，不足電力応援のために高めに売電するビジネス形態。前提は，系統の託送機能と自由電力市場

の確立，セキュリティの高い自律分散制御情報通信システムによる注文・決済の即時機能などが前提。 

（５）気象予測準拠の高度需給予測システム：太陽光発電や風力発電尿に気象条件で発電量が左右される

再生可能エネルギー発電では，コミュニティ系統の需給計画作成や，自由電力市場での電力売買のために，

翌日の 30 分程度ごとの発電電力量の予測ニーズが大きい。現在では，気象庁のスパコンによる数値予報

システムの配信情報から予測するための技術開発が進められている(4)。 

５．RE-Mix-C-Net 実現のための技術開発 

5.1 RE-Mix-C-Net 実現のための基本技術開発（短期的課題） 

（１）階層構造化エネルギー・マネージメント・システム（ＥＭＳ）： 

・スマート・ハウスＨＥＭＳ；ＰＨＶ／ＥＶ（Ｖ２Ｇ）；スマート・ビルＢＥＭＳ→スマート・ファー

ムＦＥＭＳ；スマート・コミュニティＣＥＭＳ；全国融通へ順次拡大 

・スマート化ＥＭＳのために蓄電機能は必須：ＨＥＭＳ用蓄電池，スマート・ビルのＢＥＭＳ用蓄電池

については，数時間～12 時間程度を想定：この領域では，Ｌｉイオン電池改良や新型蓄電池開発に

期待；市場も大 

・前項目的では，大量普及時のＥＶの蓄電池運用を有機的にリンクすることも可能（アグリゲーター機

能が登場） 

・月間のＣＥＭＳ調整はある範囲で可能（数日程度の蓄電容量想定） 

・わが国における再生可能エネ（太陽光発電・風力）発電量の季節変動と南北間需要季節差の平準化も

期待できるので再生可能エネルギー・ベスト・ミックスによる地域間融通を基本に最適構成；再エネ

割合の増加とともに，例えば，平均月発電量の１～２ヶ月分ほどの大容量バッファーの必要性は高ま

る 

（２）統合型高機能電力伝送要素技術：次世代パワエレ送電技術（第Ⅰ期）： 

・国内電力網再構築のための全国規模高機能融通網基本技術：非同期広域次世代パワエレ送電基本技術

開発 

・次世代大容量ＰＷＭパワーデバイス（SiC，GaN，etc.）：高速光ゲートパワーデバイス基本開発；次

世代双方向大容量パワコン開発：高機能電力系統・大容量電力貯蔵ＥＭＳの調整要素技術 

・全国規模再生エネ融通網構築用高温超伝導直流送電ケーブル実用化技術開発 

・短・中長期的には，全国大規模の表・裏２ルート各 1000 万 kW 程度の次世代高電圧直流送電系統構

築可能な基本技術開発を目指す。 

（３）統合型高機能電力伝送要素技術：次世代蓄電技術： 

・蓄電デバイスシステム新技術開発（稀少資源に頼らない新材料の組合せ技術開発：シリコンイオン電

池，ナトリウムイオン電池，） 

・コスト低減のための量産製造技術開発 

・残存寿命判定技術・安全システム技術開発 
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（４）スマートネットワーク構築：運用・予測技術： 

・再生エネ融通網で系統運用技術の高度化必要：高機能スマートメーター；階層構造情報伝達システム；

高機能パワエレ系統 

・気象・自然条件モニタリングと太陽光発電・風力発電の発電量予測技術（ピンポイント→広域；翌日

分 30 分ごと→長期予測）；各レベルＥＭＳ運用必要情報；中央給電指令・アグリゲーター機能運用

の必須情報 

5.2  RE-Mix-C-Net 実現のための拡張技術開発（中長期課題） 

（１）階層構造化エネルギー・マネージメント・システム（EMS）： 

・階層構造スマート系統の最上位である全国融通へＥＭＳ順次拡大・各階層間調整機能 

・スマート化 EMS のために蓄電機能は必須：南北での再生可能エネ発電量と需要には季節差；再生エ

ネ・ベスト・ミックスによる地域間融通・相互協調を基本とするが，再エネ普及増加とともに，例

えば，平均月発電量の１～２ヶ月分ほどの大容量バッファーの必要性は高まる 

（２）全国規模・海外リンク再エネ融通網構築期：次世代パワエレ送電技術（第Ⅱ期）： 

・ 国内電力網再構築のための全国規模スマートグリッド化の基本技術として必要な非同期広域次世代

直流送電を基本とするパワエレ系統技術開発 

・次世代双方向大容量パワコン大容量化：高機能系統・大容量電力貯蔵の電力調整構成要素 

・次世代超長距離超伝導直流送電技術；全国規模再生可能エネルギー融通網構築用高温超伝導直流送電

ケーブル実用化技術開発 
（３）東アジア地域間連系スマートネットワーク構築：超広域需給調整技術： 

・東アジア気象・自然条件のモニタリングと広域再エネ発電・負荷変動予測技術 
・域内需給調整システムの構築（ＥＵがよき前例）；域内自由電力市場；国際アグリゲーター展開 
・国家エネルギー・セキュリティ担保：電力・エネルギー備蓄 

 
６．むすび 

 今年度のわが国の太陽光発電産業は，ご承知のように大きな展開を遂げた。7 月 1 日施行の固定価格買

取制度の大きなインパクトである。国内市場は予想していたよりも大きな拡がりを見せた。今までの「家

庭部門」と，新たに展開が始まったいわゆる「メガソーラー」に加えて，10kW～1MW 未満の「中間領域」

の急速な出現である。これは，建設コストで予想以上にメリットがある，工場の屋根などへの建設が相次

いだと考えられる。 

 また，複数の物件を対象にした，いわゆる「屋根貸し発電」も登場した。多くの自治体では自らの所有

施設の屋根・屋上を貸出したり，有休土地を入札するなど，太陽光発電導入に積極姿勢を示している。産

業団地のみならず，農業利用などでもニーズが高まっていくに違いない。施設農業でのエネルギー自立や

農業用水の確保や処理など，ここでもシステム統合化の大きな可能性が予見できる。固定価格買取制度に

支えられた投資に対しては，発電電力量保証の要求が高まり，補償額の客観的な算定や保険額の決定に対

して，技術的に明快な評価方式も強く求められている。わが国においても，非住宅分野のポテンシャルも

非常に高く，こういった地域でのエネルギー自律計画へ向けた，より大規模な展開も将来課題となるであ

ろう。 

 防災意識や省エネルギー意識の向上から，住宅，産業施設や公共施設などで，蓄電機能を合わせて施設

する試みも増えている。いわゆるエネルギー・マネージメント・システム EMS として，太陽光発電（太

陽電池＋パワコン）と蓄電機能の組み合わせ運用システムの各種の工夫が見られるようになりつつある。

このような新しい商品価値の創造の試みは，スマート・ホーム SHS やスマート・コミュニティへの展開

を目指した動きにつながることを期待したい。このような可能性を活かしていくためには，配電分野にお

いても規制緩和が望まれる。 
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 これからの地域最適化の動きは，そのコミュニティ自身が自律的に，そのプロパティに応じた再生可能

エネルギーを選択・ミックスしていくに違いない。その姿を想像しながら，本考察をまとめてみた。地球

人類にとって，有限サイズの地球社会を維持していくために，太陽エネルギーの永続したフローのエネル

ギーに基づく選択肢しか存在しない。有限の資源を消費していく限り，明るい未来はあり得ない。 

 われわれの唯一解として，いうまでもなく，太陽光発電システムと，そのパートナーである再生可能エ

ネルギー仲間達と，相互補完サイクルを確立してゆかなければならない。再生可能エネルギー・ミックス

型コミュニティ・ネットワーク（RE-Mix-C-Net）とは，そういう社会を実現するための有用な手段であ

ると信ずる。多くの若者達の活躍を期待したい。子の時代，孫の時代まで続く，人類のための大きな命題

である。 

 
 
参考文献 
(1) 三菱商事，三菱自自動車，三菱電機：電気自動車を用いたスマートグリッド実証実験を開始，リリー

ス 2012.4.12．http://www.mitsubishicorp.com/jp/ja/pr/archive/2012/html/0000014507.html 
(2) EV や急速充電器を地域のエネルギー・マネジメントに活用, 

http://jscp.nepc.or.jp/article/jscp/20121114/330552/index3.shtml 
(3) JXE, NEC: 横浜市で次世代サービスステーションにおける蓄電・充電統合システムの実証事業を開

始, 2011.9.27. http://www.nec.co.jp/press/ja/1109/2703.html 
(4) 電気学会：再生可能エネルギーの発電予測とシステム技術，電気学会エネルギー・環境/メタボリズム

社会・環境システム合同研究会，2012.11.21. 
https://workshop.iee.or.jp/sbtk/cgi-bin/sbtk-showprogram.cgi?workshopid=SBW00001C65  
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＜ホットニュース＞ 

 

PID : Potential Induced Degradation（電圧誘起性能劣化) 
 

 
産業技術総合研究所 太陽光発電工学研究センター長  近藤 道雄 

 

 

紹介： 2004 年に産総研に新設された太陽光発電研究センター長就任。近藤氏は，本来は，

薄膜太陽電池分野の研究者であるが，以来，大きく幅を広げつつある。東工大の連携教授

にも併任。 
 高信頼性太陽電池モジュールを求めて，現在国内でアクティブに活動を進めている関連

４事業がある。「高信頼性太陽電池モジュール開発・評価コンソーシアムにおける信頼性研

究（産総研）」，「次世代太陽光発電システムに向けた基盤技術開発戦略調査研究（NEDO/ 
PVTEC）」，「市販モジュールに対する PID 試験（アジア基準認証推進事業）」，「太陽電池モ

ジュール信頼性国際基準認証フォーラム（NREL, 産総研, EU – JRC – Ispra）」である。

氏は，これら相互間の連携や海外とのコンタクト役を務めている。これからの太陽光発電

標準化は世界の太陽電池ビジネスの競争の狭間にあって，その舵取りは非常に難しい。こ

こで取り上げていただいた「PID（電圧誘起性能劣化）」もホットかつシビアなトピックで

ある。システム側から太陽電池モジュールにもたらされる電気的ストレスがトリガーとな

る現象である。システム・サイドとの連携も大変重要であり，諸兄には，この機会にネッ

トワークを構築していただきたい。 
注：氏は日本電機工業会「太陽光発電システム標準化総合委員会」の副委員長も務める。

黒川は同委員長を拝命。同委員会は JIS 規格化，IEC 規格化に当たって，国内の関連専門

家を広く集め，主として技術的な議論を行っている。 
黒川 浩助

 

１．まえがき 

 

 標準化という言葉が最近よく使われるようになってきたが，時には誤用されることもあ

る。場合によっては差別化を認めないこと，画一化することというニュアンスでとらえら

れることもある。日本工業調査会のホームページには「標準化とは自由に放置すれば，多

様化，複雑化，無秩序化する事柄を少数化，単純化，秩序化すること」と定義されている。

また，標準化の意義として互換性の確保，品種削減を通じての量産化，消費者の利益の確

保，取引の単純化，新しい知識の創造や新技術の開発・普及の支援等が挙げられている。

規格には ISO 規格，IEC 規格などの国際標準と国内標準である JIS 規格が存在する。多

くの場合 JIS 規格は国際規格に準ずる形で踏襲されることが多い。 
 かつてはネジの規格がJISネジと ISOネジがあって非常に煩わしかったが今はほとんど

が ISO に統一されその煩雑さは解消された。これなどは標準化がもたらした恩恵の典型例

と言えよう。標準化は大きく分けて作り手のメリットと受けて（消費者，使用者）のメリ

ットに分けられる。作り手のメリットは品種が単純化でき量産できるというメリットが一

番であろう。受け手のメリットは互換性と品質の確保が一番であろう。しかし上記の標準

化の意義の中で見逃せないのは新しい技術の創造や新技術の開発という部分である。標準

化は些細な差別化を排除し，より本質的な差別化に向かわせるものという考え方であろう。 
これらは一見矛盾することを言っているようにも見える。なぜなら，標準化は悪く言うと

差別化の逆で陳腐化させてしまう危険性もあるからである。コモデティ化によって量産化
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と競争が進み，値段が安くなる例はたとえばパソコンのハードディスクやプリンタなどの

周辺機器に見られる。消費者にとって値段は安くなり，市場も大きく拡大する。が，その

一方，新興国で作られた安価な製品が流れ込み，高コスト高付加価値な商品は行き場を失

ってしまう。つまり量は売れるけど儲からないという話になる。 
 創造を促すという点では，標準化によって些細な差別化商品が駆逐され，全く新しい規

格に準拠した製品を産み出す原動力になる。たとえば CD の規格が無かったら，微妙に異

なる互換性のない CD もどきが山のように発売され，市場は混乱を招き，CD そのものが

普及しないで終わりかねない。逆に CD の規格はその次の DVD，ブルーレイへと技術を

進化させたともいえるのである。 
 このように，標準化は薬にも毒にもなる。つまり効果のほどは取り扱い方にかかってい

るということになろう。太陽光発電の世界で標準化はどのように進められているであろう

か。大変気に掛かるところである。 
 
３．PID :電圧誘起性能劣化のメカニズム 

 

 近年 PID (Potential Induced Degradation：電圧誘起性能劣化)という言葉を一部のマス

コミも含めてあちこちで目にするようになった。これは太陽電池パネル単体では起こらな

い現象である。太陽電池モジュールから発生する電圧は，結晶系で 20~50V，薄膜系で高々

200V である。システムを構成する場合には，これらを直列接続して用いる。日本と米国

では最大 600V，欧州では最大 1000V として，交流に変換するパワーコンディショナ（パ

ワコン）に接続する。この時，太陽電池の電位は大地に対して±600～1000V の電位を有

することになる。 
 多くの太陽電池が有する金属フレームは，安全のために接地されているので，太陽電池

セルとフレームの間に，この電圧がかかることになる。 
 

図 1 PID が生じる電流パスの説明例(1) 

前面ガラス 

EVA 

フレーム 

セル基板 

端面封止 

バックシート 
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一方，このセルとフレームの間のガラスや封止材は絶縁体であるが，理想的に抵抗無限

大という訳ではない。対地電位に駆動されて微小な漏れ電流が流れる。太陽電池の絶縁抵

抗は通常ギガオーム以上あり，1000V の電圧がかかっても 1μアンペア以下である。これ

が，ガラスの組成，封止材の組成，水分侵入量によって低下し，漏れ電流として流れる。

この時，ガラスには数百ボルトの電圧がかかり，ソーダライムガラスに含まれるナトリウ

ムイオンがマイナス側に引き寄せられることになる。もし，セル側に負電圧がかかってい

ると，正のナトリウムイオンはガラスからセル側に引き寄せられ，ガラス表面から析出し

たイオンが太陽電池セル表面まで到達する。これがｐｎ接合に並列なリークを形成し，結

果的に曲線因子 FF と開放電圧 Voc を低下させる。PID はこの曲線因子と開放電圧に主と

して劣化が現れる点（特に初期~中期）で，他の劣化因子と区別できることが多い。 
 図１に示すように，フレーム・アースに対して，セルが負電位にあるとき，矢印の向き

に電子(－)が移動するとして説明している(1)。また，最近では，ソーダライムガラスのナ

トリウムイオン(＋) の電流の方が大きく，これが主体であるという説明が有力になってい

る。この場合は，イオンの移動方向は矢印の逆に示される。 

 

３．PID 評価の例（フラウンホーファー研究所） 
 
 13 種類のシリコン結晶系の市販モジュールの比較試験データが，ドイツのフラウンホー

ファー研究所から 2012 年 6 月に公表された(2)。図２に示された条件で試験されたもので

あるが，結果の差は非常に大きく，その衝撃波が業界を駆け巡った。 
 

 
図２ フラウンホーファー研究所による PID 試験結果(2) 

http://www.en.csp.fraunhofer.de/aktuelles/details/id/51 
 
 なお，試験対象のモジュールは，アルファベット順で，フラウンホーファー研究所のウ

ェブサイトにリストが掲載されているが，個別の結果は明らかにされていない。 
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４．PID 評価の例（電気安全環境研究所グループ） 
 
 日本でも最近，電気安全環境研究所を始めとするグループが市販されている国内外 15
社のパネルにつて複数枚ずつ屋内 PID 試験を行った結果を太陽エネルギー学会論文誌に

投稿した(3)。モジュール種別は A から O まで表１に示されている。なお，ヘテロ接合であ

る HIT 型は単結晶シリコンとして分類されている。 
 この場合の試験条件は IEC62804 としてすでに提案されている試験条件，60℃，85%の

環境下で，モジュール出力端子とフレーム間に，セル側を例えば－1000V として電圧を印

加した。このまま，96 時間放置するという条件下で曝露後，モジュール出力をソーラシミ

ュレータでする。なお，上記 IEC 提案では，モジュールに最大電圧や極性指定がある場合

にはその条件で試験するとされている。 
 供試モジュールには国内外の単結晶シリコン，多結晶シリコン，薄膜が含まれている。

試験結果は，図３に示されるように 1/3 のメーカーが不合格というショッキングなデータ

であった。先のフランホーファ研究所データでも，13 社中合格が 4 社で，2/3 が不合格と

いうさらに衝撃的なものであった。 
 

表１ PID 試験を実施した各種市販モジュール(3) 
モジュール記号 モジュール種類 モジュール記号 モジュール種類 

A mc-Si I mc-Si 
B mc-Si J mc-Si 
C mc-Si K mc-Si 
D Thin film L Thin film 
E mc-Si M mc-Si 
F sc-Si N mc-Si 
G mc-Si O mc-Si 
H sc-Si － － 

（注）Thin film : 薄膜  mc : 多結晶  sc : 単結晶 
 

 
図３ 各種モジュールの PID 試験結果の一例(3) 

（チャンバー法による評価） 
PID 試験後の出力の相対値（2 枚中 1 枚でも不合格な場合は不合格(Fail)としている。） 

 
 PID を実験室再現する試験方法は，現状のところ，①水平に保たれたモジュール前面ガ

ラスの上に，水を薄く満たす「水張り法」と，②チャンバーを用いて，温度と湿度を制御
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しながら電圧を印加，する二つの方法に大別されている。②の方はチャンバーが必要であ

るが，複数モジュールの同時試験が可能なことと，高電圧に対する作業安全性の点で多数

派になっている。①と②の差については，上記の太陽エネルギー学会誌論文に比較データ

が掲載されている。 
 
４．検討課題 
 
 このような PID 不具合は実際の屋外実使用でのデータ公表は極めて稀有であるが，ヨー

ロッパでは－300V 程度の電圧印加で 6 か月以内に 80%も出力が低下としたという屋外デ

ータの報告もあるようである。 
 日本国内で公式に PID による劣化として報告されている例はまだない。ヨーロッパに比

べてシステム電圧が低い点と高電圧のメガソーラーの数が今のところ少ないとも考えられ

る。しかし，通常のシステム点検ではなかなか発見されづらいことも考えられる。今後，

屋外での PID 発見方法も考慮する必要がある。 
 PID に対する関心は急速に高まっており，企業の多くは PID 対策について自社評価や第

三者評価で試験した結果を公表しつつある。また，システムインテグレータや金融機関の

関心も高く PID 試験が要求される場合もあるようである。 
 太陽電池にはいくつものバリエーションがあり，システム接地など構成も異なるので過

剰に PID に対し反応することも問題がある。たとえば，高電圧に起因する劣化現象は，か

つて裏面電極型のモジュールで問題になったことがあったが，これは電荷蓄積によるもの

であり，今問題になっているナトリウムイオンに起因するものとは機構が本質的に異なる。

また，薄膜でもナトリウムイオンの析出による腐食が問題になったこともあった。これは

モジュールの接地極性を指定する，あるいはガラス表面のアルカリバリアを厳重に施すこ

とで解決された。 
 今問題になっている PID は結晶シリコン太陽電池で正極接地あるいはフローティング

型インバーターを用いた場合に限られる。したがって，PID を起こしうるパネルを用いて

もインバーター側やシステム側で回避する手段は残されている。しかしながら，モジュー

ルそのものに PID 耐性があるかどうかという試験は行う必要があるだろう。ユーザーが知

らないで，モジュールを PID が起こりやすい極性で，システムに組み込んでしまうと思わ

ぬ損害を被ることがありうる。 
 重要なことは，実際にフィールドで起こっている事象を客観的かつ正確に把握し，正し

くユーザーに提供することと，それに対して供給側が適切に対応することである。同時に

問題のある製品が無作為に市場に流通することを防止する必要はあろう。公的機関がデー

タを管理，取得することが望まれる。それを適切に公開することも必要である。上記のよ

うな論文による発表は一つの方法であると考える。 
 ユーザー保護の観点からは電圧耐性のないモジュールを市場で流通する前にスクリーニ

ングすることが重要であり，そのための試験方法の標準化が求められる。各企業が行って

いる PID 耐性試験は概ね上記 IEC 提案に準拠したものと見られるが，このように早期に

提案を出しておくと，デファクト化が早く進み，混乱を抑制することができる。この提案

は米国 NREL から出されたものであり，公的機関としての重要な役割であると考えられる。

それでも試験方法がまだ統一されているわけでもないので，試験方法の国際標準化は市場

の混乱を抑制するために必要と考える。 
 合理的な試験方法の設定は重要である。そのためには，さらなる PID 現象の技術論的な
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把握・理解が大切である。現実離れした試験条件の過剰な厳格化は，市場と技術を硬直化

させる。新技術の参入に対しても過剰障壁になってはならない。 
 このように太陽光発電という事業を考えるといわゆる太陽電池だけの問題ではなくシス

テム全体が関わる問題へと複雑化が起こっている。それをどう検出し，対処していくか，

が技術の健全な発展に必要であり，そのやり方を統一するかというのがこれからの標準化

の果たすべき役割であろうと考える。 
 
 
［参考文献］ 

(1) T. McMahon, G. Jorgensen: Electrical currents and adhesion of edge-delete regions of 

EVA-to-glass module packaging, NREL research record, 2001.  

(2) http://www.en.csp.fraunhofer.de/aktuelles/details/id/51 
(3) 増田(JET)，加藤(同左)，内田(同左)，芝田(同左)，河合(佐賀県工業技術センター)，福元(同左)，玉

井(同左)，土井(AIST)，増田(AIST)，近藤(AIST)：市販太陽電池モジュールによる Potential Induced 
Degradation 試験の系統比較，太陽エネルギー，Vol.39, No.1, 2013, p.71-75. 
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気象学サイドから見た太陽光発電予測の将来の姿 

 
山田 芳則（気象庁 気象研究所） 

 
 
1．はじめに 

日本では、2011 年 3 月 11 日に発生した東日本

大震災に伴う電力供給の逼迫を契機として、再生

可能エネルギーによる発電が注目されるように

なってきています。今後も、再生可能エネルギー

による発電量は増加していくと予想されていま

す。 
再生可能エネルギーの中で気象学に関連する

ものには、太陽光発電と風力発電があります。い

ずれも将来の大気状態に依存するため、発電量に

不確定性が伴うことを避けることはできません。

前者については、将来には数十 GW の発電量にな

ると予測されています。このように、不確定性を

伴う再生可能エネルギーが電力系統に大量に導

入されるようになると、電力の需給バランスをと

ることが非常に重要で難しくなることが予想さ

れます。適切な需給バランスのためには、日射量

や風についての精度よい予測値が必要になりま

す。 
気象庁では、短期予報（明日、明後日まで）や

週間予報、季節予報、台風の進路・強度予報の他

に防災に関わる気象情報（注意報、警報など）を

作成・発表しています。特に防災に関わる情報は、

国民の生命や財産を守ることに大きく貢献して

います。これら気象に関する予報や情報のほとん

どは、現在では「数値予報モデル」と呼ばれるも

のに基礎をおいています。数値予報モデルの中で

は日射量の計算も含まれていますので、この予測

値を利用した太陽光発電量予測に関する研究が

平成 22 年度から始まっています。この研究は、

独立行政法人 新エネルギー・産業技術総合開発

機構（略記して NEDO）の公募課題「太陽光発電

システム次世代高性能技術の開発」を構成する 6
つの課題中の「発電量推定と予測技術」において

取り組まれています。この研究では、数値予報モ

デルによる翌日の日射量予測に基づいて、太陽光

発電量を予測し、予測された発電量を電力の需給

バランス計画に利用する、ということが行われて

います。気象庁の数値予報モデルによる予測結果

を再生可能エネルギーの分野で利用することは、

前述の NEDO の公募課題が最初になります。こ

のような利用方法は、数値予報モデルの新しい利

用分野の開拓でもあります。 
今回の講演では、数値予報モデルの概念につい

ての簡単な説明と気象庁で運用されている数値

予報モデルの概略、および数値予報モデルによる

気象予測の太陽光発電への貢献について説明し

たいと思います。 
 

2．数値予報モデルとは 
数値予報モデルとは、将来の大気の状態を予測

するために使われるもので、大気中で生じている

様々な過程を物理法則に基づいて表現した数式

の集合体のことです。これらの数式は、風や気温、

降水量などの時間変化率を表しています。予測で

は、予測する領域を規則正しい網目状に区切って、

網目の格子点における大気の状態を予測します。

一般的に網目の間隔が狭いほど、空間的に小さな

現象を再現できるようになります。予測のための

計算は膨大であり、予測情報の利用に間に合うよ

うにするため、スーパーコンピューターを用いて

できるだけ短い時間内で計算が終了するように

しなければなりません。図 1 は、数値予報モデル

で考慮されている様々な過程を模式的に示しま

す。太陽光発電に関連した日射については、太陽

からの放射が地球大気に入射後に、大気あるいは

雲などによって散乱・吸収されて地表面に到達し

たり宇宙空間へ再び戻っていったりする過程が

含まれています。この図に示されているようなそ

れぞれの過程をすべて計算しながら将来の大気

の状態を予測し、それに基づいて予想天気図等が

作成されることになります。観測データは、予測

を開始するときの最初の大気の状態を実際の大

気に近づけるために使われたり、数値予報モデル

で予測された大気の状態を検証したりするため

などに用いられます。 

 
 
 

図 1 数値予報モデルで扱われている大気中の

様々な過程を模式的に示す図。  
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3．気象庁で運用されている数値予報モデル 
大気中には時間・空間スケールが大きく異なる

非常に多くの現象が混在していますので、予測目

的に応じて異なる数値予報モデルを用いていま

す。気象庁が現業運用している基本的なモデルに

は 3 つあります（表 1）：全球モデル、メソモデ

ル、局地モデルです。全球モデルは基幹モデルで

あり、地球大気全体を予測し、短期予報や週間予

報、季節予報等に利用されます。なお、後者の 2
つの予報では、水平分解能がより粗いモデルを用

いています。メソモデルは防災気象情報を、局地

モデルは主として航空予報のために運用されて

います。それぞれのモデルが予測対象とする大気

現象を図 2 に示します。全球モデルは、寒波や高

低気圧など、寿命が 1 週間程度の現象の予測に用

いられ、台風の強度や進路予報にも使われます。

メソモデルは時間規模が数時間で空間規模がお

よそ 100 km 程度の集中豪雨などの予測が目的

で運用されています。局地モデルはメソモデルで

は十分に再現しきれないような雷雨など空間ス

ケールがより小さく時間スケールがより短い現

象の予測を目的としています。なお、局地モデル

でも水平解像度が積乱雲の空間スケールよりも

粗いため、個々の積乱雲の予測は非常に困難です。 

 
 
 
 
 
 
 
 

  
全球モデル 

(GSM) 

メソモデル 

(MSM) 

局地モデル 

(LFM) 

水平解像度 約 20 km 5 km 2 km 

鉛直層数 60 50 50 

84 時間 

(00, 06, 18 UTC 初期値) 

15 時間  

(00, 06, 12, 18 UTC 初期値) 
予報時間 

216 時間 

 (12 UTC 初期値) 

33 時間  

(03, 09, 15, 21 UTC 初期値) 

9 時間 

(00, 03, 06, 09, 12, 15, 18, 21 UTC 

初期値) 

図 2 数値予報モデルが対象とする現象の空間・時

間スケール（気象庁の数値予報モデルの場合）。 室
井(2012) [2] の図 1.4.1 を編集して示す。 

図 3 異なる数値予報モデルによる地表面日射

量の予測の例。(a) GSM によるもの。2012 年 7
月 12 日の平均値。(b) MSM によるもの。日本

付近を拡大して示す。2011 年 10 月 7 日日本時

間 12 時。(c) LFM によるもの。2012 年 9 月 13
日日本時間 12 時。 

(a)

(b)

(c)

表 1  気象庁で運用されている基本的な数値予報モデル（2013 年 3 月現在）。 
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全球モデルやメソモデル、局地モデルのいずれ

にも日射量の予測は含まれています。図 3 には、

GSM と MSM, LFM による予測日射量の一例を

示します。日射量の予測精度向上は、地表面や大

気加熱を通して日中の大気の成層状態に影響を

及ぼし、したがって気温や風、降水などの予測精

度に波及します。しかし、日射量の予測データそ

のものを直接に利用することは、これまでほとん

ど行われてきませんでした。 
 
4．数値予報モデルによる日射量予測値の誤

差や特性の把握 
数値予報モデルによる予測日射量を太陽光発

電に利用するためには、予測された値の誤差やそ

の特徴を把握することが重要になります。この点

は、数値予報モデル内での太陽放射に関わる過程

のモデルの改良や開発にとっても非常に重要な

ことです。関東地方について、MSM による予測

日射量の誤差やその特性については、 Ohtake et al. 
(2012)[5] に詳しい解析結果が示されています。彼

らの結果では、観測値と予測値とが 1 対 1 の直線

上にあることが多いのですが、図 4 のように、こ

の直線上から離れたデータが少なからずあるこ

とや月ごとでデータの精度に差があることがわ

かります。特に夏季には、誤差が大きくなる傾向

が示されています。日射量の誤差の RMSE の値

は、夏に大きく冬に小さくなる傾向があります。 

 
 
 
 
 

Ohtake et al. [5] の結果によれば、MSM による

日射量予測値は夏季（冬季）には過小（過大）傾

向であることも明らかになりました。日射量の誤

差は太陽光発電の予測量に影響しますので、現在

は、NEDO の公募課題の研究の中で、このような

誤差の原因の解明と対策についても取り組んで

います。 

日射量の予測誤差の程度は、天気にも依存しま

す。快晴時や降水をもたらすような厚い雲が出現

する時には、MSM の予測日射量の精度はかなり

高いことが明らかにされています（図 5）。この

図は、高層気象台で観測された全点日射量と直達

日射量、散乱日射量について、モデルと観測値と

を比較した結果です。全天日射量と直達・散乱日

射量とも、MSM による予測値の精度が非常に高

いことを示しています。その一方で、予測誤差が

比較的大きくなるのは、降水をもたらさないよう

な比較的薄い雲がほぼ全天を覆っているような

状態の時であることがわかってきました。このよ

うな時の代表的な雲の種類は、上層雲や中層雲で

は層状性の雲、下層雲では層積雲と積雲です。こ

のような解析を元にして、MSM による日射量予

測値の向上を目指した取り組みが行われていま

す。このほか、ある程度広い領域で平均した予測

日射量の誤差は、一つの観測点における予測誤差

よりも小さくなる傾向があることも示されてき

ています。このような広い領域での予測日射量の

誤差についても研究が進められています。 
NEDO の研究課題の他に、CREST の課題（課

題名：太陽光発電の予測不確実性を許容する超大

規模電力最適配分制御、研究代表：井村教授（東

工大）、研究期間：平成 24 年 10 月から平成 27
年 3 月まで）では LFM による予測日射量が主に

利用されます。NEDO や CREST の研究課題のよ 

 
 
 
 
 
 
 

図 4 MSM による地表面での全天日射量（1 時間

平均値）の予測値（縦軸）と観測値（横軸）との散

布図と回帰直線。月ごとに異なる色で示す。Ohtake 
et al. (2012)[5] の Fig. 6 を引用。 

図 5 MSM による地表面での日射量（1 時間平均値）

の予測値と観測値との時間変化の比較。赤線：全天

日射量の観測値、緑線：MSM による全天日射量の予

測値、黄色線：直達日射量の観測値、青線：MSM に

よる直達日射量、黒線：散乱日射の観測値、水色線：

MSM による散乱日射。ピンク線：大気上端での日射

量。下瀬健一博士（産総研）による図。 

快晴時 
2010 年 1 月 26 日 

厚い雲 
2010 年 7 月 13 日 
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うに、気象庁の数値予報モデルで予測された日射

量は、太陽光発電の分野で利用され始めています。 
 

5．数値予報モデルによる日射量予測値の利

用 
一般に、どのような数値予報モデルを用いても、

予測された気象要素（気温、風、日射量など）に

は必ず予報誤差が含まれています。このため、気

象分野では、数値予報モデルによる予測結果を直

接に用いるのではなく、統計的な処理を行って、

モデルに含まれる誤差をできるだけ取り除くよ

うにしてから利用しています。このような処理に

よって作成された予測をガイダンスとよんでい

ます。気温や風、降水量などのほとんどの予報は

ガイダンスに基づいているのです。ガイダンスの

作成には、数値予報による将来の予測だけでなく、

観測データや過去の予測値を用いて作成します

（図 6） 

 
 

 
数値予報モデルによる日射量予測値について

も、ガイダンスと同様な処理を行うことによって

精度が向上することが示されています。NEDO の
研究課題では、メソモデル (MSM) による予測日

射量に工学的な処理によって統計的な誤差をで

きるだけ取り除き、予測誤差を小さくするような

処理についての研究が、研究産業技術総合研究所

において実施されています。この過程では、どの

ような手法で、またどのようなデータを用いるの

かが重要になります。図 7 は、ガイダンスによる

処理結果の一例です。MSM による日射量予測値 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

をガイダンス処理することで精度が向上してい

ることと、サポートベクターマシンの方が重回帰

式に比べて優れていることがわかります。 
 
6．将来の太陽光発電予測への展望 

気象庁では、予測精度の向上や防災に資するよ

りよい気象情報作成のため、最新の科学的知見や

技術を導入しつつ数値予報モデルの改良や開発

に今後も継続して取り組んでいきます。このよう

な取り組みは、新しい予報技術の発展ももたらし

ます。たとえば、現在の週間予報のための数値予

報モデルにおいてすでに取り入れられているよ

うな予測の幅などの情報を明日・明後日程度の予

報で提供できる可能性があります。太陽光発電や

風力発電では、日射量や風の予測精度向上はもち

ろんのこと、予測値の幅に関する情報への強い要

望もありますので、将来はこのような要望に応え

ていくことが可能となるでしょう。したがって、

太陽光発電や風力発電への分野において、気象庁

の数値予報モデルによる予測値が今後も貢献で

きると考えます。 
大切なことは、予測値を提供する側（気象学）

と予測値を太陽光発電・風力発電で利用する側

（工学）とが同じテーブルについて、密接に連携

していくことであると思います。提供する側は情

報の使われ方や必要性を理解することが、利用す

る側は提供される情報の意味や限界を把握する

ことが重要です。このような連携は前述の NEDO 
の研究課題で成果を着実に上げつつあり、CREST
課題でも気象と工学との連携が重要な位置を占

めています。太陽光発電や風力発電の分野での将

来の発展には、気象学と工学との連携が大きく貢

献していくに違いありません。 
 
7．参考文献 
[1] 松下泰広, 2012: 第 5 章アプリケーション．平

成 24 年度数値予報研修テキスト、気象庁予報部、

42-53． 
[2] 室井ちあし, 2012: 第 1 章概要．平成 24 年度

数値予報研修テキスト、気象庁予報部、1-7． 
[3] Fonceca, Jr., G. G. S., T. Oozeki, H. Ohtake, K. 

Shimose, T. Kakashima, and K. Ogimoto, 2012: On 
the use of guidance methods to improve the accuracy 
of insolation forecasts for photovoltaic applications 
in Japan.  EU-PVSEC 2012, 5AV.2.34.  Frankfurt, 
Germany. 

[4] Joao Gari da Silva FONSECA Juniora*, Takashi 
OOZEKIa, Hideaki Ohtakea, Ken-ichi Shimosea, 
Takumi TAKASHIMAa, Kazuhiko OGIMOTOb 

[5] Ohtake, H., K. Shimose, J. G. S. Fonseca Jr., T. 
Takashima, T. Oozeki, and Y. Yamada, 2012: 
Accuracy of the solar irradiance forecasts of the 
Japan. Meteorological Agency mesoscale model for 
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図 6 ガイダンス作成の概念図。松下 (2012)[1] 
による図 5.2.1 を編集したもの。  

図 7 つくばにおける 2009 年と 2010 年の日射量予測

値の検証結果に基づく年平均の絶対誤差（青色）と

RMSE（黄色）。左から、MSM の予測値、サポート

ベクターマシンによるガイダンス、多変量解析による

ガイダンス。FONCECA et al. (2012)[3] の Fig. 3 から引

用。  
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日米住宅用太陽光発電システム用単独運転検出装置の 

組み合わせ評価結果 
 

宮本 裕介（株式会社関電工） 
 
 
１．はじめに 

太 陽 光発電 シ ステム （ Photovoltaic power 
systems：以下、 PV システム）は、近年、価格の

低下や固定価格買取制度の導入などにより、世界

的に導入・普及がすすんでいる自然エネルギーを

利用した分散型電源である。2010 年度時点の日本

のPVシステム導入量は 362万kWで世界第 3位、

米国は 253 万 kW で世界第 5 位となっている。(1)

日本の PV システムの導入目標値は 2020 年 2800
万 kW、2030 年 5300 万 kW とされており、今後、

住宅用、非住宅用問わず、ますます導入量が増加

することが予想される。 
 

２．単独運転検出装置の概要 
単独運転検出装置は、系統連系を行っている配

電線において、地絡や短絡事故等による配電線停

止が発生した場合に人身・機器の安全を確保する

ため、配電線停止状態を速やかに検出し、PV シ

ステムを当該配電線から解列させ、配電線への逆

充電を停止させる目的として具備されている。 
単独運転検出装置には、「受動的方式」と「能

動的方式」の 2 種類が存在する。受動的方式は高

速性に優れているが、不感帯領域があり、一方、

能動的方式は不感帯領域が無い点で優れている

が、検出に時間がかかることや図 1 に示すとおり、

同一系統に多数台連系されていると、それぞれが

出力する電流により連系した機器間において相

互に干渉することによる不動作の可能性がある。

そのため、日本では、両方式を組み合わせること

によって単独運転保護を行っている。 

・・・

・・・
・・・

・・・

・・・

負荷

太陽光
発電

～

電力系統

能動信号
発電電力と負荷電力のバランス
を崩すために外乱信号を注入

 
(a) 能動信号注入のイメージ 

 
(b) 2 台連系時の能動信号干渉のイメージ 

図 1．能動的方式の相互干渉発生のイメージ 

３．単独運転検出装置に関するこれまでの成

果 
太陽光発電システムの同一配電系統への多数

台連系に関する課題を解決するため、新エネルギ

ー・産業技術総合開発機構（NEDO）では、「集

中 連 系 型 太 陽 光 発 電 シ ス テ ム 実 証 研 究

（FY2002-2007）」を実施し、当社が委託先とし

て採択された。同事業においては、図 2 に示すと

おり、群馬県太田市にて 553 軒の一般住宅に対し

て太陽光発電システムを導入し、以下の 4 テーマ

について研究･開発が実施された。 
 
・出力抑制回避技術の開発及び分析・評価 
・高調波問題の分析・評価 
・単独運転検出機能の分析・評価 
・応用シミュレーション手法の開発 
 

 
 

図 2．太陽光発電システム導入状況 
 

この内、「単独運転検出機能の分析・評価」に

おいて、多数台連系用新型単独運転検出装置を開

発し、太田市の実配電線に連系してフィールド試

験が実施された。同事業で開発された新型単独運

転検出装置は、一般財団法人日本電機工業会が検

討した標準システムのベースとなったものであ

る。 
さらに、一般財団法人電気安全環境研究所

（JET）及び当社が共同で受託した NEDO 事業「単

独運転検出装置の複数台連系試験技術開発研究

(FY2008-2009)」では、開発した新型単独運転検出

の仕様をベースにして、多数台連系を目的とした

単独運転検出機能に関する試験方法が開発され

た。この事業においては、配電系統事故時の事故

検出方法に関する試験方法だけでなく、太陽光発
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電システムが広域に連系された場合に基幹系統

における事故や大規模発電所の事故等による瞬

時電圧低下及び周波数変動を想定した FRT（Fault 
Ride Through）に関する試験方法についても検討

された。現在は、この事業で得られた知見を用い

て、JET では 6kW 以下の住宅用太陽光発電システ

ム多数台連系用のパワーコンディショナ（以下、

PCS）の認証制度(2)を確立している。 
 
 
４．米国ニューメキシコ州における日米スマー

トグリッド実証 

４．１ 事業全体の概要 
かねてより経済産業省と協力関係を築いてい

た米国ニューメキシコ州政府は、統合的なスマー

トグリッドの技術開発及び実証を推進するべく、

グリーングリッドイニシアティブ（以下、ＧＧＩ

という）を立ち上げ、ニューメキシコ州内５つの

サイトで実証研究を展開することを計画してい

る。ＮＥＤＯは、これまで培ってきた我が国の系

統連系技術の世界的展開を睨み、ニューメキシコ

州においてＧＧＩと連携し、日米共同のスマート

グリッドに関する実証研究「米国ニューメキシコ

州における日米スマートグリッド実証 (3)

（FY2009-FY2013）」を実施している。具体的に

は、（1）ロスアラモス郡におけるマイクログリ

ッド実証、（2）ロスアラモス郡におけるスマー

トハウス実証、（3）アルバカーキ市における商

業地域マイクログリッド実証、（4）全体総括研

究、の 4 項目がある。当社は、（4）全体総括研

究の内「単独運転検出装置など分散電源保安技術

に関する検討（以下、本研究）」について受託し

た。なお、同項目には、JET も当社の再委託先と

して参画している。 
 
 
４．２ 事業全体の概要 

米 国 で は IEEE1547.1 （ Test Procedures for 
Equipment Interconnecting Distributed Resources 
with Electric Power Systems）にて、系統連系型 PCS
の 1 台連系用試験方法が確立されている。しかし、

電圧周波数を維持させるための負荷条件や試験

を行う発電・負荷条件が異なる等、日米の試験条

件は完全には一致していない。また、多数台を想

定した単独運転検出装置及び試験方法は存在し

ない。そこで本研究では、日米両国の単独運転検

出装置に関する性能や技術的課題等を整理する

ため、これまで日本国内で実施してきた住宅用太

陽光発電システム用パワーコンディショナに内

蔵される単独運転検出機能の仕様・評価方法等の

知見を用いて、サンディア国立研究所（米国、以

下 SNL）と共同で、日本製及び米国製の太陽光発

電用パワーコンディショナの評価を開始した。本

研究において当社は、日本製、米国製それぞれ 1
機種選定し、日本での試験方法を用いてそれぞれ

の機種に対して性能評価を行った。表 1 に選定し

たパワーコンディショナの諸元を示す。 
 

表 1．パワーコンディショナの諸元 

 
 
４．３ 評価結果 
（１）試験条件 

本研究で実施する単独運転検出に関する試験

（以下、本試験）は、JET で太陽光発電システム

用 PCS の多数台連系用として用いられている認

証試験方法「多数台連系対応型太陽光発電システ

ム用系統連系保護装置等の個別試験方法」を参照

して、実施した。 
①試験回路 
試験回路は、図 3 に示すとおり、太陽電池を模

擬する電源（図中、PV 模擬電源）、系統模擬電

源、RLC で構成する模擬負荷、系統解列後の電

圧・周波数を維持させる厳しい条件を構築するた

めに用いる誘導電動機等で構成される。誘導電動

機は、供試体として用いられる PCS と同じ台数を

併設する。 
②試験条件 
本試験は、式（１）に示すとおり、受電点電力

（Pr、Qr）を総発電電力（Pg）で規格化して発電・

負荷バランス状態を算出し、図 4 に示す発電電力

と負荷電力がバランスする近傍ポイントΔP、ΔQ
≦±10％を5％刻みで合計25点の試験を実施する。

なお、発電電力と負荷電力のバランス状態によっ

ては、検出時間にばらつきが発生することが判明

していることから、同一ポイントにてそれぞれ 15
回の試験を実施することとした。 

R

～

模擬負荷

系統
模擬電源

誘導
電動機

0.016kg･m2/台

L C IM

PV模擬電源

～
― PCS

IM・・・

～
―・・・

Pg

Pr,Qr

系統解列
用遮断器

 
図 3．単独運転検出装置試験回路 

 米国製 日本製 

定格出力 4000 W @ 240 V  

3536 W @ 208 V  

4000 W 

定格交流電圧 240 V AC 

208 V AC 

202 V AC 

定格周波数 60Hz 50/60Hz 

単独運転検出方

式（能動） 
無効電力制御 

ステップ注入付

周波数フィード

バック方式 
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図 4．単独運転検出装置試験ポイント 

 
（２）単独運転検出装置試験結果 
 ①単独運転検出時間  

（１）で示した試験条件を元に、日本製 1 台、

米国製 1 台、日米両機種をそれぞれ 1 台連系し

た場合の単独運転検出時間を算出した。図 5 に

試験結果を示す。 
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（b）2 台連系時 

図 5．パワーコンディショナ単独運転検出時間 
 

日本製、米国製ともに、一部の発電・負荷バラ

ンスポイントにおいては、15 回の試験の内、単独

運転検出時間が遅れるケースが発生するものの、

その他のポイントにおいては、15 回の試験結果に

大きいばらつきは生じないことが確認できた。米

国製 PCS にて P-10Q0 や P10Q-5 で P0Q0 よりも単

独運転検出時間が遅いのは、米国製は能動的方式

により、周期的に無効電力を変動させることで、

発電・負荷バランスを崩す方式であるため、逆に

本来遅延が生じないようなアンバランスポイン

トで単独運転検出時間が遅延するケースが生じ

ることが原因であると推定される。一方、日本製

PCSでは、常時は能動信号の注入は行わないため、

P0Q0 で最も遅い単独運転検出時間が発生した。 
次に、日本製・米国製 PCS の組み合わせ試験結

果を分析した。その結果、日本製 PCS の単独運転

検出時間はいずれのポイントにおいても、1 台連

系時と大きい変化はなかったが、米国製 PCS につ

いては、遅延が生じるポイントが変わり、無効電

力がバランスするポイントの単独運転検出時間

が他のポイントより、遅くなることが確認できた。 
なお、日本製の単独運転検出時間は 0.2s 以内、

米国製は 2s 以内であることが求められているが、

全ての試験において、この基準を逸脱することは

なかった。 
 
②能動信号 
次に能動信号に関する評価を行うため、代表 1

回の試験データを用いて、日米両機種をそれぞれ

1 台連系した場合の時系列データの分析を行った。

その結果、試験条件によって、単独運転中の電圧

周波数が途中で反転するケースと単独運転中の

電圧周波数が一方向に進むケースの 2 通りあるこ

とが確認された。図 6 に単独運転中の電圧周波数

が途中で反転するケースの一例として P10Q0 の

分析結果を、図 7 に単独運転中の電圧周波数が一

方向に進むケースの一例として P10Q-5 の分析結

果をそれぞれ示す。 
 

ⅰ）単独運転中の電圧周波数が途中で反転する例

（P10Q0） 
a) 系統解列後 1（0ms～80ms） 

系統解列直後は、米国製 PCS の無効電力変動は、

系統解列前と大きい変化はなかった。一方、日本

製 PCS は進相側に無効電力を出力し、それに連動

して周波数が上昇している。80ms 付近で日本製は

単独運転検出により運転を停止した。 
b) 系統解列後 2（80ms～260ms） 

日本製 PCS の運転停止により、100ms 時点で電

圧・周波数が大幅に低下した。これにより米国製

PCS の出力が半分以下になり、遅相側に無効電力

を出力した。この状態が 180ms 程度継続した後に

運転を停止した。 
 

ⅱ）単独運転中の電圧周波数が途中で反転する例

（P10Q-5） 
a) 系統解列後（0ms～40ms） 

系統解列直後に、日本製 PCS が遅相側に無効電

力を出力し、それに連動して周波数が低下した。 
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(b) PCS 無効電力 

図 6．P10Q0 時系列データ 
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(c) PCS 無効電力 

図 7．P10Q-5 時系列データ 

40ms 付近で米国製 PCS は単独運転検出により運

転を停止した。 
b) 系統解列後 2（40ms～70ms） 
米国製 PCS の運転停止及び日本製 PCS の無効電

力出力により、周波数が低下し続け、日本製 PCS
は単独運転検出により運転を停止した。 

 
５． まとめ 

本稿では、日米両国の住宅用太陽光発電システ

ムに内蔵される単独運転検出機能が、同一配電系

統に多数台連系された際への影響評価を行い、一

部の試験結果についての紹介を行った。その結果、

今回記載した 2 つの例では、2 台の PCS の能動信

号は、干渉することはなかったものの、同期して

注入されることはないことが確認された。また、

米国製 PCS においては、単独運転中の無効電力注

入方向が反転することにより、周波数変化方向が

反転する現象が確認された。こういった現象を、

SNL 研究者も含めて米国技術者に広く理解して

もらい、多数台連系時の単独運転検出方法につい

て、議論が深まることを期待している。 
また、SNL とは、試験データやデータ分析方法

について情報共有する方向で検討を重ねており、

さらなるデータ分析を共同で実施する予定であ

る。 
最後に、米国との共同研究という貴重な機会を

与えていただいた NEDO、慣れない米国との調整

に対してご助言等をいただいた伊藤忠商事株式

会社を始めとする委託先各位、共同で研究を実施

している SNL、JET 及び当社の研究員を始めとす

る関係各位に感謝する。 
 
  
参考文献 
(1)我が国における再生可能エネルギーの現状 
経済産業省 資源エネルギー庁 HP 
(2) 小型分散型発電システム用系統連系装置等の 
JET 認証業務規程  
(3)国際エネルギー消費効率化等技術・システム実

証事業 平成 23 年度実施方針 
（独）新エネルギー・産業技術総合開発機構 HP 
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海外における太陽光発電システムの実証研究 

 
白田 慶一郎（株式会社 NTT ファシリティーズ） 

 
 
１．はじめに 

太陽光発電は、発電インフラ確保と地球温暖化

対策の観点から重要性が高まっており、世界各地

でさらなる普及拡大が見込まれている。一方で、

太陽光発電は出力が気象条件によって変動する

不安定な電源であるため、その発電特性を十分に

把握することが必要である。これを背景に、独立

行政法人新エネルギー・産業技術総合開発機構

（NEDO）は「米国ニューメキシコ州における日

米スマートグリッド実証」（以下、NEDO ニュー

メキシコ実証）において、平成 22 年度～平成 25
年度にかけて 10 種類の太陽電池の特性評価を実

施している。また、太陽光発電における二国間オ

フセットクレジットメカニズム（Bilateral Offset 
Credit Mechanism）の適用可能性検証と事業性評価

を目的に、「平成 23 年度地球温暖化対策技術普

及等推進事業『インド国における太陽光発電事業

の案件発掘調査』」（以下、二国間 F/S 事業）を

実施した。本稿では、NEDO ニューメキシコ実証

における太陽光発電システムの概要および評価

内容について報告するとともに、二国間 F/S 事業

においてインドの発電実績データを取得するた

めに株式会社 NTT ファシリティーズが独自の取

り組みとして構築した実証設備を紹介する。 
 
２．NEDO ニューメキシコ実証 

２－１．プロジェクトの概要 
 本実証は、NEDO が米ニューメキシコ州政府お

よび米連邦政府エネルギー省（DOE）傘下の国立

研究所（ロスアラモスおよびサンディア）等と協

力し、ロスアラモスサイトとアルバカーキサイト

にて行うスマートグリッドの共同プロジェクト

である（図 1）。 
 

 
図１．ロスアラモスサイトとアルバカーキサイト 
 

 ロスアラモスサイトでは、 
 蓄電池とデマンドレスポンスを組み合わせ

た太陽光発電の導入比率が高い配電系統に

おけるスマートグリッドの実証 
 デマンドレスポンスを行う都市の構成要素

としてのスマートハウスの実証 
 アルバカーキサイトでは、 

 スマートグリッドの中でデマンドレスポン

スを行う構成要素としてのスマートビルの

実証 
を実施している。 
 株式会社 NTT ファシリティーズおよび国立大

学法人東京工業大学は、「全体総括研究『PV 等

分散原電評価』」に参画し、ロスアラモスサイト

に設置された 10 種類の太陽電池から構成される

太陽光発電システムの特性評価を担当している。 
  
２－２．太陽光発電システムの概要 
 ロスアラモスサイトの太陽光発電システムの

外観を図 2 に、太陽電池の種類を表 1 に示す。10
種類の太陽電池は、同一型式のパワーコンディシ

ョナ（PCS）にそれぞれ接続され、相互比較が可

能な各 10kW のシステム構成となっており、モジ

ュール裏面温度、PCS の入出力電流・電圧・電力

が計測されている。また、10kW システムとは別

に、各種類の太陽電池はモジュール単位での I-V
計測が行われている。この他、全天日射量、気温、

風向風速等の気象データの計測を実施している。 
 

 
 

図２．ロスアラモスサイトの太陽光発電システム

の外観 
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表１．ロスアラモスサイトの太陽電池の種類 

種類 
ﾓｼﾞｭｰﾙ 

出力[W] 

ｼｽﾃﾑ定格

容量[kW] 
備考 

A 単結晶 Si 240 10.80  

B 単結晶 Si 195 9.75 
HIT 

両面受光 

C 単結晶 Si 240 10.08 ﾊﾞｯｸｺﾝﾀｸﾄ 

D 多結晶 Si 235 10.58  

E 多結晶 Si 235 10.58  

F ｱﾓﾙﾌｧｽ Si 60 9.60 単層 

G ｱﾓﾙﾌｧｽ Si 110 9.90 ﾀﾝﾃﾞﾑ 

H CIGS 125 10.00  

I CIS 85 10.20  

J CdTe 77.5 10.23  

 
２－３．研究内容 
 太陽光発電システムの特性評価の研究内容を

図 3 に示す。ここで、株式会社 NTT ファシリテ

ィーズおよび国立大学法人東京工業大学は、シス

テム計測データ、屋内測定を含むモジュール計測

データ、気象計測データを解析し、ロスアラモス

サイトにおける各種太陽電池の発電特性評価を

行う。また、これまでに得られた日本における太

陽電池性能評価結果（NEDO 委託事業「大規模電

力供給用太陽光発電系統安定化等実証研究」等）

との比較を通じ、設置環境の違いによる発電特性

および劣化度の違いを検証する。 
 

 
 

図３．太陽光発電システムの特性評価の研究内容 
 

２－４．研究結果 
 各種太陽電池の初期特性を取得するため、測定

機関にてプレコンディショニングおよび基準状

態（STC）における屋内測定を実施した。測定対

象はロスアラモスサイトでモジュール計測を行

う 10 種類の太陽電池モジュールである。また、

プレコンディショニングについては、太陽電池の

種類別に、以下に示す光照射を実施している。 
 

 結晶系 Si：5kWh/m2（屋外） 
 アモルファス Si：43kWh/m2×4cycle（屋内） 
 CIS/CIGS：4 時間定常光（屋内） 
 CdTe：メーカ指定方法（屋内） 

  
 各種太陽電池の初期屋内測定結果を表 2 に示す。

アモルファス Si は初期劣化による出力低下、

CIS/CIGS および CdTe は光照射効果に伴う出力の

増加が確認できる。今後、1 年間の運用後に再度

屋内測定を行い、劣化評価を実施予定である。 
 

表２．各種太陽電池の初期屋内測定結果 

種類  
Pmax 

[W] 

Voc 

[V] 

Isc 

[A] 

工場出荷値 244.8 37.3 8.9

光照射前 244.2 37.5 8.7A 単結晶 Si

光照射後 242.6 37.5 8.6

工場出荷値 197.3 69.1 3.7

光照射前 217.1 69.5 4.0B 単結晶 Si

光照射後 218.7 69.8 4.0

工場出荷値 249.0 49.0 6.5

光照射前 249.3 49.1 6.4C 単結晶 Si

光照射後 248.2 48.9 6.4

工場出荷値 238.2 37.0 8.5

光照射前 237.4 37.0 8.6D 多結晶 Si

光照射後 236.4 37.0 8.5

工場出荷値 235.3 37.1 8.4

光照射前 236.2 37.2 8.4E 多結晶 Si

光照射後 236.1 37.2 8.4

工場出荷値 60.8 93.1 1.2

光照射前 76.5 97.6 1.2F ｱﾓﾙﾌｧｽ Si

光照射後 68.6 94.6 1.2

工場出荷値 110.6 71.9 2.4

光照射前 131.8 72.6 2.5G ｱﾓﾙﾌｧｽ Si

光照射後 119.4 72.2 2.4

工場出荷値 130.6 93.8 2.1

光照射前 88.7 92.3 2.1H CIGS 

光照射後 125.5 90.0 2.1

工場出荷値 89.3 61.1 2.2

光照射前 83.5 61.1 2.2I CIS 

光照射後 91.2 62.3 2.2

工場出荷値 78.0 

光照射前 79.6 63.1 1.9J CdTe 

光照射後 84.0 63.1 1.9
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３．二国間 F/S 事業 

３－１．プロジェクトの概要 
 インドでは、発電インフラ確保と地球温暖化対

策の両面から、太陽光発電の重要性が高まってい

る。2009 年 11 月には、「ジャワハルラールネル

ー・ナショナルソーラーミッション（Jawaharlal 
Nehru National Solar Mission）」が策定され、各地

で大規模太陽光発電システムの導入が進み始め

ている。一方で、日本企業は、同国における発電

性能やコスト、ファイナンス等の具体的な情報が

満足に得られておらず、欧米や中国等の企業に比

べて参入が遅れている状況にある。 
 したがって、本事業では、事業性評価に必要な

情報の収集を目的として、同国における太陽光発

電事業の設備・技術の特徴やコスト・資金調達ス

キーム等について事例調査や関連団体・企業への

ヒアリングを行った。また、インド国内に実設置

された太陽光発電システムより発電実績データ

を取得し、同国環境下での発電特性を評価した。

このような調査・分析に基づき、数十メガワット

クラスの太陽光発電プロジェクトを対象として、

太陽光発電事業の二国間オフセットクレジット

メカニズムの方法論を検証するとともに、同国の

太陽光発電事業の事業性評価を通じて日本企業

の戦略的な参入スキーム・事業モデルを検討した。 

 

３－２．実証設備の概要 
 インドにおける太陽光発電事業の事業性評価

をより正確に行うため、太陽光発電実績データの

取得と太陽光発電システム構築・運用の実態把握

を目的に、株式会社 NTT ファシリティーズ独自

の取り組みとして同国内に実証設備を構築した。

実証設備の設置場所は、大規模な太陽光発電事業

へ積極的な取り組みを展開しているグジャラー

ト州とし、具体的にはインド工科大学ガンディナ

ガル校（Indian Institute of Technology Gandhinagar）
の校舎屋上を選定した（図 4）。 

 

 
 

図４．インド工科大学ガンディナガル校 
 

 実証設備の仕様およびシステム構成を図 5 に示

す。本設備は、ソーラーフロンティア株式会社の

CIS 太陽電池から構成される太陽光発電システム

である。また、データロガーが設置され、発電電

力、日射量・気温の計測および収集が行われてい

る。本設備の構築は平成 23 年 12 月中旬より開始

し、同年 12 月末に完成した。 
 グジャラート州は非常に乾燥した気候である

ため、大気中への砂塵の浮遊が非常に多い。一方

で、降水は雨期（7～9 月）にほぼ限定されるので、

雨季を除いて太陽電池モジュール表面の汚れが

自然に洗浄されることはなく、数日のうちに太陽

電池モジュール表面に砂塵が堆積し、発電に影響

を及ぼす。したがって、太陽電池への砂塵の堆積

に応じた定期的な清掃が必須であり、本設備では、

インド工科大学ガンディナガル校の協力により、

毎日朝方に表面の清掃作業が行われている（図 6）。
なお、同州の大規模太陽光発電システムにおいて

は、タンク付きの放水車を用いた水洗による清掃

が一般的である。 
  

 
 

図５．実証設備の仕様およびシステム構成 
 
 

 
 

図６．実証設備における太陽電池表面の清掃作業 
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３－３．実証結果 
 実証設備における平成 24 年の月積算発電量と

設備利用率を図 7 に示す。ここで、設備利用率と

は、設備容量(W)に対する発電量(Wh)の割合であ

り、太陽光発電システムの稼働状況を評価する指

標である。本評価においては、設備容量として太

陽光発電システムの定格容量を基準に設備利用

率を算出している。 
 図 7 より、実証設備の設備利用率は、7～9 月

の雨季において低下するものの、雨季を除いては

20%を上回ることが確認できる。なお、平成 24
年の設備利用率は年間平均で 21.2%であった。日

本全国平均での設備利用率は約 12%、NEDO 北杜

サイトでは約 15%1)であることから、実証設備が

設置されたグジャラート州は太陽光発電にとっ

て比較的好条件であると考えられる。 
 また、太陽光発電システム構築・運用を通じて、

インドの太陽光発電事業における課題・リスクを

抽出した。主な課題・リスクを以下に示す。 
 

 電力系統が不安定であり、停電や電圧変動等

によって、太陽光発電の運用が頻繁に阻害さ

れる（図 8）。 
 気象環境により太陽電池モジュール表面へ

の汚れの堆積が著しく、発電量低下や故障の

リスクが高まる。 
 現場作業は専門技能を有さない日雇い労働

者が担っており、低品質・非効率な施工が横

行している。 
 製造品質管理が不十分であり、現場調整（例

えば、架台鋼材では現場での切断や溶接等）

や再納品が必要になることがあるため、信頼

性の低下やスケジュールの遅延につながる。 
 国家政策や州政府の推進制度によって、市場

の急拡大が見込まれているものの、リバース

オークション方式に伴う買取価格の急激な

下落や自国製品の保護強化等、流動的な状況

にある。 
  

 
 

図７．実証設備の月積算発電量と設備利用率 
 
 

 
 

 
 

図８．電力系統の状況による発電の変化 
（上：系統安定日、下：系統不安定日） 

 
 
４．おわりに 
 本稿では、NEDO ニューメキシコ実証における

太陽光発電システムの概要および研究内容につ

いて紹介するとともに、現在の評価結果として、

プレコンディショニングおよび屋内測定結果を

報告した。また、二国間 F/S 事業において、イン

ドの発電実績データ取得を目的に、株式会社 NTT
ファシリティーズが独自に構築した実証設備と

その検証結果を紹介した。 
 本稿を作成するにあたり多大なる協力をいた

だいた NEDO をはじめ、実証研究の関係者各位に

感謝の意を表す。 
 
 
参考文献 
1) 工藤満：「北杜サイトにおける太陽光発電シス

テムの評価」、応用物理学会誌 「最近の展望」

（2012） 
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植田 譲

東京工業大学 大学院理工学研究科 助教

2013年3月16日 東京工業大学 70周年記念講堂
第15回 太陽光発電システム研究発表会

太陽光発電自己診断支援システムの
利活用による地域ビジネスの可能性
太陽光発電自己診断支援システムの
利活用による地域ビジネスの可能性

2

出典: PV2030 

平成20年7月

「低炭素社会
づくり行動計画」

2030年に
40倍を目指す

(53GW)

日本の全電力
の1割を目指す

2030年 戸建住宅の約半分に太陽光発電システムを設置

当面の目標導入量•2011末での積算導入量
= 4.7GW 

+ 2GW? (2012年)

2025
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標準試験条件(Standard Test Condition)
基準太陽光 モジュール温度=25℃

標準試験条件の時に銘板値の定格出力が得られる。 では，
•放射照度が半分(500W/m2 )の時は？
•モジュール温度が 70℃ の時は？

•分光放射照度分布が基準太陽光と異なるときは？

日本国内では滅多に無い条件

4

1kWの

太陽光発電システム
40 [万円/kW]

年間日射量

1300 [kWh/m2]

システム
出力係数

0.8

寿命

20 [年]

生涯発電量

20800 [kWh]

19.2 [¥/kWh] ?

× × =
晴天：1.0kW/m2×1時間
曇天：0.2kW/m2×5時間

どちらも 1.0[kWh/m2]

日射量の数え方

晴天

曇天

1年は8760時間
(24時間×365日)

日射量のとおりには
発電しない(ロスがある)

どのくらい発電するのか

劣化・故障の影響もある

インバータ

直流 交流

~ ~ ~

温度上昇

日陰 その他，反射，スペクトルミスマッチ，直流回路抵抗，汚れ，劣化など
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5

固定価格買い取り制度 (Feed-in Tariff)

電
力

[k
W

]

朝 昼 夜

購入電力 購入電力自家消費電力

余剰電力
(約60%)

太陽光発電

消費電力

40 (32) ¥/kWh・10年間

42 (34) ¥/kWh・10年間

2011年4月～

24 (20) ¥/kWh・10年間

48 (39) ¥/kWh・10年間

2009年11月～2011年3月

非住宅用

住宅用

設備容量10kW未満，

買取価格(ダブル発電)・期間

余剰電力を一定期間，
固定価格で買取

買取費用は電力使用者が「太陽光発電促進付加金」として負担
参考： 1kW × 1300h/年 × 0.8 × 60%(余剰電力) × 42円/kWh × 10年 = 約26万円

1kW × 1300h/年 × 0.8 × 40%(自家消費) × 21円/kWh × 10年 = 約 9万円

6

• 住宅用PVシステムの大量導入が進んでいる。
(戸建住宅の約半分に太陽光発電システムを設置)

• 現在のシステム価格では，約20年間システムの健全

性を維持できれば経済的に成り立つ。
さらにFITで，コスト回収期間を10年程度まで短縮。

• 発電電力量は気象条件や日陰などにより常に変化す
るため，設置者が普段の運用でシステムの健全性を
確認することは困難。

• 不具合事例も報告されている。

• 今後，長期劣化・故障などで健全性を失ったシステム
は，安全・確実に撤去・更新する必要がある。

これまでのまとめ

市民が手軽にシステムの健全性を確認できる手段が必要
29



7

自己診断支援システムの開発
•インターネットを利用した自己診断支援システムを開発

市役所等に設置した機器で
日射量・気温を測定

グリーン電力証書用電力量計等や
パワコンの表示で

総発電量を測定http://ssspv.net

8

システム構成の入力

30



9

現在の推定発電量をweb上で提供

利用者のシステム
構成に合わせた推
定発電量を表示

10分平均のリアルタイム

気象情報を提供

10

任意の期間の発電電力量を算出

発電量が低下したときはどうすれば良いのか？

•定期的に発電電力量を確認することで簡易的な故障診断が可能

では

31



11

製造 設置
運用

コスト回収期間
性能寿命

撤去・

更新 安全寿命

地域に貢献する太陽光発電システムの将来像とは？

工場誘致

•機会が限ら
れている

設置補助金

•設置時のみ
•地元業者とは
限らない

運用時には様々なリスクがある

•メンテナンス方法が分からない
•故障時の対応が分からない

撤去・廃棄の問題

•寿命の判断は？
•撤去は可能？
•ゴミの問題
•最後は安全リスク不安感が普及の妨げに

設置時に特化した「売り切りモデル」からの脱却で地域に貢献するPVシステムへ

・モニタリング：自己診断支援システムの活用 → 運用時への補助と「安心」による普及拡大

・定期点検：発電性能・安全性能の維持管理 → 5千円～1万円/年 の支出は可能か？

・省エネ機器の普及：定期点検に合せて適切なタイミングで適切な省エネ機器の設置を推奨

例) 高効率給湯器，高効率エアコン，家庭用蓄電池，電気自動車，HEMS，BEMS
・設備更新の提案：性能の低下したPVシステムを更新，古い物は回収・リサイクル

・地域エネルギーサービスへの展開

→さらに地域の問題を解決するスマートシティへ (地域防災，高齢者の医療・移動など)
→地域の人的資源・エネルギー資源を活かす「ソーシャルインテグレーター」モデルの創造

E-Mobility

自治体・市民・地元業者による持続的な太陽光発電普及を目指して

32



太陽光発電システムの
直流電気安全性について

独立行政法人 産業技術総合研究所

太陽光発電工学研究センター

システムチーム

大関 崇

講演内容

• はじめに

• 太陽光発電の特徴・基礎

• 太陽電池が要因

• 太陽電池以外が要因

• 対策技術

• 消防士保護技術

• その他
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はじめに

住宅用100万件突破

出典： JPEA
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出典： 新エネルギー部会

国内の導入量目標

年間の約３％

震災をうけて

来年夏にむけて

新エネルギー基本計画を検討中

5

はじめに
• 太陽光発電は、①住宅数kWから数MWの大規模利用まで幅広いこと②直流・交流の

両面を利用すること③屋根等に取り付けるため構造物であること④居住空間に近く社
会的に分散多数システムであること⑤施工・工事をともなうこと、等多様な構成要素お
よびステークフォルダーを含んだ発電システムである。

• 各種構成要素から発生するリスクとして、電気火災、電気感電、構造物飛散、施工・
工事における人災事故などが想定される。

• 欧米を中心に太陽電池等が要因の火災事例が起きている。
• 火災を未然に防ぐ対策として、米国では電気要綱にアーク漏れ回路保護を義務化す

るなどの検討が進んでいる。
• 火災が発生した場合の消火時の感電等消防士の保護を考える必要がある。欧米で

は太陽光発電業界と消防業界との議論を開始。
• 太陽光発電の火災リスクに対して、事前の火災防止・抑止の観点と発生後の消火活

動における消防士保護の2点について考慮する必要がある
• 国内では両面ともに議論が十分に進んでいない。

太陽光発電の構成要素
• 直流電気 ・
• 交流電気 ・
• 構造 ・
• 労働環境 ・

リスク
• 火災
• 感電
• 飛散
• 人災

35



太陽光発電の特徴・基礎

何故火災は起こるのか？

太陽電池の特徴

開放電圧

短絡電流

最大出力点

0

・直流出力
・電流源(入力光に比例)
・短絡時の電流が小さい
・日射、気温等により出力が変動

PVアレイの出力特性

8

出典：AIST 津田
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太陽電池の特徴

9

出典：吉富電気資料

太陽電池アレイ太陽電池セル

太陽電池モジュール

太陽電池ストリング

太陽光発電の構成

10 37



太陽光発電の構成

接続箱

電力量計

分電盤

家庭負荷

電力系統へ太陽電池アレイ

パワーコンディショナ

11

太陽光発電の構成

Ds

Db SA

PVモジュール

JIS C 8954：PVアレイの電気回路設計指針による

Ds：逆流防止素子
Db：バイパスダイオード
SA：サージアブソーバ

12

出典：AIST 津田
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太陽電池が要因

太陽光発電の火災要因

火災事例（太陽電池要因）

出典：産総研 加藤, 吉富 資料, http://pvcdrom.pveducation.org/MODULE/HotSpot.htm

バイパスダイオードが
通常は動作するが

ホットスポット

14 39



火災事例（太陽電池要因）

• ホットスポットは、数多くの事例が。

• 致命的な温度になるか？

（ブレークダウンが起きるか？）

出典：産総研 加藤 資料

15

火災事例（太陽電池）

• ホットスポットにより高温になる可
能性はある。

出典：産総研 加藤
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火災事例（太陽電池要因）

17

火災事例（太陽電池要因）

18 41



火災事例（太陽電池,機能劣化）

出典： 吉富氏資料， JET, Mia Sole, TUV

• 劣化による必要機能低下と安全性の関係は？
• 絶縁性，強度など

• 複合事象から致命的になるリスクは？

19

太陽電池以外が要因

太陽光発電と火災

42



火災事例（太陽電池以外）
• 太陽電池以外のところ。

• 接続箱、配線、コネクタ

出典：吉富電気 吉富氏 資料

21

火災事例（太陽電池以外）

参考：ＵＬ, MC, :SPG Solar
22

• 地絡、短絡、接点不良によるアーキング。

• 劣化と絶縁、設計不良、施工性との関係

43



火災事例（太陽電池以外）

23

火災事例（太陽電池以外）
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火災事例（アーキングの分類で事例整理）

出典：東工大 黒川先生, 吉富電気 吉富氏 前回資料

アーキングの分類
直列アーク
並列アーク
地絡アーク

25

火災事例

場所 要因 カテゴリ

太陽電池 ＢＰＤ開放とセルブレークダウン 直列アーク

太陽電池 ＢＰＤ開放とエッジ焼損 直列アーク

接続箱 端子台間リーク 直並列アーク

接続箱 ヒューズ、ヒューズホルダ不適切 直列アーク

端子箱 はんだ不良 直列アーク

金属管
カップリング

日射による膨張、配線露出、挟み込み 地絡アーク

避雷導体用金物 バックシート傷からの地絡 地絡アーク

パワコン 落雷によるサージバリスタ、コンデンサ破
壊、電流センサーへの電流注入

その他 ＰＶ設置住宅での一般火災
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対策技術

太陽光発電と火災

火災防止・抑止

欧
米

接地方式 直接接地が主流
なお、非接地(ドイツ、米国で容認)もあり

要素機器 PV用ヒューズの規格化(定格電流の1.35倍で遮断)

開閉器の規格化検討

アーク検出器の規格化(UL1699B)

直流電圧 家庭用で600V、建物用が1,000V、高圧化の方向

日
本

接地方式 非接地または抵抗接地

要素機器 ブロッキングダイオードの使用

開閉器の規格化検討

直流電圧 低圧システム(400V程度)

出典：AIST 津田
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ヒューズ

ブロッキングダイオードの効果

出典：AIST 津田 ：アーク発生点：アーク発生点
29

：並列アーク発生点

ヒューズ

ブロッキングダイオードの効果

：並列アーク発生点出典：AIST 津田
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非接地の効果

：地絡発生点：地絡発生点出典：AIST 津田

31

非接地の効果

ヒューズ

：地絡発生点：地絡発生点出典：AIST 津田
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出典：吉富電気 吉富氏 前回資料

火災防止・抑止（発見と停止）

33

火災防止・抑止（発見と停止）

出典：吉富電気 吉富氏 資料
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火災防止・抑止（設計の段階で）

出典：吉富電気 吉富氏 資料
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消防士保護の観点から

太陽光発電と火災
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消防士保護

• 有毒ガスはないか？

• 可燃性ガスはないか？

• 現状試験条件と合っているか？

出典：吉富電気 吉富氏 資料, UL Report, Youtube

37

消防士保護（感電リスク）

出典：吉富電気 吉富氏 資料

38 51



消防士保護（感電リスク）

39

出典：Photon conference

消防士保護（感電リスク把握）

• 感電リスクはどの程度？

どこにある？

• 必要な防具は？

出典：吉富電気 吉富氏 資料, UL Report
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消防士保護（感電リスク把握）

出典：消防研究センター 田村氏、吉富電気 吉富氏 資料, ＵＬReport

41

消防士保護（感電リスク）

出典：吉富電気 吉富氏 資料

42 53



消防士保護（消化活動）

出典：吉富電気 吉富氏 資料

43

消化方法の工夫

出典：吉富電気 吉富氏 資料, ＵＬReport

44 54



出典：消防研究センター 田村氏 前回資料

消防側からの指摘
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出典：消防研究センター 田村氏 前回資料

46

消防側からの指摘
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まとめ

• 発電性能の信頼性だけでなく、安全性に関し
ても見直しが必要。

• まずは、実態調査。

• 大量導入、エネルギー利用のためには、健全
な普及が必要。

• リスク評価、対策技術は他分野との融合、協
調が重要。
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東京工業大学 ソリューション研究機構 先進エネルギー国際研究センター 

黒川浩助 研究室   論文リスト［1996 年～2013 年］ 
<1996 年> 

(1) 黒川，津田，加藤，大谷，高島，作田，野崎：太陽光発電システムの面展開に関する考察，電総研彙報，Vol.60, 
No.1, pp.9-25, 1996.1. 

(2) K. Kurokawa: Application of photovoltaic systems to dense, residential area, Proc. 1995-96 APEC Energy R&D and 
Technology Transfer and Renewable Energy Resource Assessment Seminar, Beijing, Seg.I, 1996.2. 

(3) 黒川，加藤，稲葉：太陽光発電技術の動向とライフサイクル評価, 資源と環境（資環研）, Vol.5, No.2, pp.11-22, 
1996. 

(4) 黒川：H7 年度新発電システムの標準化に関する調査研究報告書，第１部（太陽光発電）, 日本電機工業会, 1996.3. 
(5) 黒川：大型システムの最適化，H7 年度大型エネルギー供給システムの調査研究報告書, PVTEC/NEDO, 1996.3. 
(6) 横内，大城，嶺，今瀧，黒川：太陽光発電システムにおける加重平均温度 TCR（温度補正係数 KPT）の解析, H8

電気学会全国大会, 早稲田大学, 1996.3.26-28. 
(7) 嶺，横内，大城，佐藤，今瀧，黒川：太陽光発電システムの直流回路損失補正係数の修正係数, H8 電気学会全

国大会, 早稲田大学, 1996.3.26-28. 
(8) 黒川：電力システムにおける太陽光発電の将来展望, H8 電気学会全国大会, 早稲田大学, S.16-5, 1996.3.26-28. 
(9) 日本太陽エネルギー学会論文賞, 1996.3.29，黒川：太陽光発電システム評価における日射測定のサンプリング

間隔に関する考察，Vol.18, No.2. 
(10) 黒川：PVTEC とシステム研究, PVTEC 5 年の歩み, p.94, 1996.3. 
(11) 黒川：太陽光発電システムの設計・評価, 太陽光自立電源普及システム共同開発プロジェクト, 早稲田大学, 

1996.4.19. 
(12) 黒川：太陽光発電システム開発の動向，計測と制御，Vol.35, No.5, 1996.5. （学会誌解説）K. Kurokawa and S. 

Wakamatsu, An overview of photovoltaic system technologies, Journ. Soc. Instrument and Control Engineers, Vol.35, 
No.5, pp.333-336, 1996. 

(13) K. Kurokawa: An overview of system technology in Japan, Proc. 4th World Renewable Energy Congress, Denver, 
pp.480-484, June 15-21, 1996. 

(14) 電力工学に若い人材を, 日経新聞, 1996.6.1（朝）. （報道記事） 
(15) K.Kurokawa: Data sampling speed versus energetic measurement errors of iiradiation monitoring in photovoltaic systems, 

Solar Energy (Journ. Intern. Solar Energy Society), Vol.56, No.6, Aug. 1996. 
(16) 太陽光発電システム技術に対する展望・展開, 13 回太陽光発電システムシンポジウム(太陽光発電懇話会), 発明

会館, 1996.6.4-6. 
(17) A. Murata, K. Kato and K. Kurokawa: An estimation of environmental impacts of the trade of industrial products - A case 

of Japan, Joint IEW/JSER Intern  Conf. on Energy, Economy & Environmental, Osaka, June 25-27,1996. 
(18) 黒川：21世紀のエネルギー社会を構築するためのエネルギーシステム分析, 104回 STスケア(技振協), 1996.6.28. 
(19) 黒川：「地味な」太陽光発電システム研究に論文賞をいただいて, 太陽エネルギー，Vol.22, No.4, P.47, 1998.7. 
(20) 黒川：太陽光発電システム技術，H8 年度七大学大学院合同セミナー, 1996.8.3-6. 
(21) 杉山，黒川，津田，大谷，上迫：太陽光発電運転データからの損失因子・特性パラメータの推定方法, 電気学

会電力・エネルギー部門大会, 大阪大学, 1996.8.7-9. 
(22) 津田，加藤，野崎，黒川：化学独立栄養細菌による代替光合成反応の可能性について, 電気学会電力・エネル

ギー部門大会, 大阪大学, 1996.8.7-9. 
(23) 湯川，浅岡，高原，大城，黒川：太陽電池モジュール温度上昇の推定，電気学会論文誌, Vol.116-B, No.9, 1996.9. 
(24) K. Kurokawa: Technical topics of system technology in PVSEC-9, Japan 21st, Vol.41, No.9, 1996.9. 
(25) 黒川：気ぃ～長ぁ～に, PVTEC ニュース, Vol.20, pp.10, 1996.10. 
(26) 黒川：太陽光発電の現状と今後の動向, ソーラーシステムセミナー（ソーラーシステム振興協会）, 東京ビッ

グサイト，1996.9.20. 
(27) 黒川：16 回 NEDO 事業報告会分科会パネルディスカッション, ホテルグランドパレス, 1996.9.25. 
(28) K. Kurokawa: An overbiew of system technology in Japan, Workshop on Building Integrated PV Module, Fraunhofer 

Institute, Freiburg, 1996.10.1. 
(29) 黒川：太陽光発電の現状と将来像について, サンコー社講演会, 1996.10.14. 
(30) 近藤，津田，黒川，野崎，小川，関井：独立形太陽光発電システムのシミュレーション，日本太陽エネルギー

学会等研究発表会, 酒田, 1996.10.31-11.1. 
(31) 箕輪，大谷，作田，黒川：日射変動確率の分析，日本太陽エネルギー学会等研究発表会, 酒田, 1996.10.31-11.1. 
(32) 杉山，大谷，津田，黒川：太陽光発電システム評価のための最適手法の検討，日本太陽エネルギー学会等研究

発表会, 酒田, 1996.10.31-11.1. （口頭発表） 平成 8 年度日本太陽エネルギー学会奨励賞<学生部門>, 1997.4.4. 
(33) K. Kurokawa, K. Kamisako, T. Shimizu: Conceptual considerations on PV systems composed of AC modules, PVSEC-9, 

Miyazaki, A-V-9, pp.191-192, Nov. 11-15, 1996. 
(34) K. Kurokawa: Areal evolution of PV systems, PVSEC-9, Miyazaki, PL-II-3, pp.881-884,  Nov. 11-15, 1996. 
(35) K. Kurokawa, T. takashima, T. Hirasawa, T. Kichimi, T. Imura, T. Nishioka, H. Iitsuka, N. Tashiro: Case studies of 

large-scale PV systems distributed around desert area of the world, PVSEC-9, Miyazaki, A-VI-4, pp.165-166, Nov. 11-15, 
1996. 

(36) K. Otani, J. Minowa, K. Kurokawa: Study on areal solar irradiance for analizing areally-totalized PV systems, PVSEC-9, 
Miyazaki, P-II-D-90, pp.827-828, Nov. 11-15, 1996. 

(37) I. Tsuda, K. Nozaki, K. Sakuta, K. Kurokawa: Improvement of performance in Redox flow batteries for PV systems, 
PVSEC-9, Miyazaki, A-III-3, pp.51-52, Nov. 11-15, 1996. 

(38) T. Oshiro, H. Nakamura, M. Imataki, K. Sakuta, K. Kurokawa: Practical values of various parameters for PV system 
design, PVSEC-9, Miyazaki, A-IV-2, pp.161-162, Nov. 11-15, 1996. 

(39) 黒川：新しい太陽光発電システム － 多摩地区のケーススタディ, 多摩ルネサンスシンポジウム'96, 都立科
学技術大学, 1996.11.16. 

(40) 黒川：太陽光発電の実用化の現状と課題, 162 回光産業振興協会マンスリーセミナー, 1996.11.26. 
(41) 黒川：コミュニティと地球規模利用を目指した面展開, 16 回新エネルギー産業シンポジウム, 1996.12.9-11. 
(42) 黒川：情報通信とクリーンエネルギーの未来，NTT マルチネットセミナー, 1996.12.11. 
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<1997 年> 

(1) 黒川：太陽光発電システムの技術動向, 14 回 YRC 講演会（横河総研）, 97.1.16. 
(2) T. Shimizu, K. Kurokawa: The effect of electron-neutral collision in the sheath of Langmuir probes, 3rd Intern. Conf. on 

Reactive Plasmas and 14th Symposium on Plasma Processing, Nara, 1997.1.21-24. 
(3) 黒川：太陽光発電の未来, NTT 太陽光発電ユーザ研究会 5 回情報フォーラム, 97.1.30. 
(4) A. Suzuki, K. Kurokawa: Evaluation of annual insolation on a planar solar receiver with respect to its direction and 

insolation obstructions, Solar Electrification 1997, New Delhi, 1997.3.3-5. 
(5) K. Kurokawa: World energy demand and PV system potential, Preparatory Workshop on Very Large-Scale PV Power 

Generating Systems utilizing Desert Areas, PVTEC/NEDO, Keynote Address, 1997.3.1. 
(6) 黒川：太陽光発電システムの技術動向, ベース設計資料建築設備編（建設工業調査会）97 年版，83 号, 1997.4.20. 
(7) 黒川：太陽光発電システムの現状と今後の展望, 1997 春 44 回応用物理学関係連合講演会, 97.3.30. 
(8) K. Kurokawa, H. Sugiyama, K. Sakamoto, T. Ohshiro, K. Sakuta, T.Matsuo, T. Katagiri: System monitoring database and 

performance analysis in Japanese Field Test Program, 14th EU-PVSEC, Barcelona, 1997.6.30-7.4. 
(9) K. Otani, A. Murata, K. Sakuta, J. Minowa, K.Kurokawa: Methodology for optimizing the size of community-integrated 

PV systems, 14th EU-PVSEC, Barcelona, 1997.6.30-7.4. 
(10) M. Jantsch, M. Real, H. Haberlin, C. Whitaker, K. Kurokawa, G. Blasser, P. Kremer, C.W.G. Verhoeve : Measurement of 

PV Maximum Power Point Tracking Performance, 14th EU-PVSEC, Barcelona, 1997.6.30-7.4 
(11) 黒川：太陽光発電量と電力負荷, 日本建築学会シンポジウム「建築家のための太陽光発電技術」, 建築会館ホ

ール, 1997.5.20. 
(12) 黒川：太陽光発電システムの面展開，太陽光発電懇話会「光発電」1997.7. 
(13) 黒川：太陽発電システムの最近の動向，OHM, pp.22-26, 1997.8 
(14) 大谷，村田，作田，箕輪，黒川：面的に広がった分散型太陽光発電システムの集合的発圧電特性，平成９年電

気学会電力・エネルギー部門大会，1997.7.7 
(15) 黒川：快適生活！新エネルギー事情，獏と美代子のもっと知りたいニッポン，テレビ東京，1997.5.23(5.30 放

映) （TV 対談） 
(16) K. Kurokawa, H. Sugiyama, D. Uchida, K. Sakuta, K. Sakamoto, T. Oshiro, T. Matsuo, T. Katagiri : Extended 

Performance Analysis of 70 PV Systems in Japanese Field Test Program, 26th IEEE Photovoltaic Specialists Conference, 
Anaheim, 1997.9.29-10.3 

(17) 黒川：太陽光発電システムの構成，エネルギー変換懇話会セミナー，科学技術館，1997.10.17. 
(18) 黒川：地球にやさしい自然エネルギー，日本大学公開講座「２１世紀の沿岸環境の保全と創造」，1997.11.12. 
(19) 津田，作田，大城，黒川：独立型太陽光発電システムのシミュレーション，平成９年度日本太陽エネルギー学

会・日本風力エネルギー協会研究講演発表会，1997.11.28-29, No.14. 
(20) 杉山，内田，大谷，津田，作田，坂本，大城，黒川：フィールドテストデータからの地域発電特性の解析方法，

平成９年度日本太陽エネルギー学会・日本風力エネルギー協会合同研究発表会，1997.11.28-29, No.4. 
(21) 箕輪，大谷，津田，作田，黒川：地域内における集合日射の変動抑制効果，平成９年度日本太陽エネルギー学

会・日本風力エネルギー協会合同研究発表会，1997.11.28-29 
(22) 鰻田，作田，大谷，村田，黒川：PV モジュールリサイクルの実験的検討，平成９年度日本太陽エネルギー学

会・日本風力エネルギー協会合同研究発表会，1997.11.28-29, No.94. 
(23) K. Kurokawa : Areal evolution of PV systems, Solar Energy Materials and Solar Cells 47(1997) 27-36, 1997. 
(24) K. Kurokawa, T. Takashima, T. Hirasawa, T. Kikuchi, T. Imura, T. Nishioka, H. Iituka, N. Tashiro : Case studies of 

large-scale PV systems distributed around desert area of the world, Solar Energy Materials and Solar Cells 47 (1997) 
189-196, 1997. 

(25) K. Otani, J. Minowa, K. Kurokawa : Study on areal solar irradiance for analyzing arreally-totalized PV systems, Solar 
Energy Materials solar Cells 47 (1997) 281-288, 1997. 

(26) K. Kurokawa, K. Kamisako, T. Shimizu : Conceptual considerations on PV systems composed of AC modules, Solar 
Energy Materials and Solar Cells 47 (1997) 243-250, 1997. 

(27) T. Oshiro, H. Nakamura, M. Imataki, K. Sakuta, K. Kurokawa : Practical values of various parameters for PV systems 
design, Solar Energy Materials and Solar Cells 47 (1997) 177-187, 1997. 
 
 

<1998 年> 

(1) 黒川：このところやけに欧州 －国際エネルギー機関における太陽光発電研究協力－，海外レポート，1998.1. 
(2) K. Otani, K. Sakuta, K. Kurokawa : A Simple Monitoring Method for Estimation of Shading Loss of Photovoltaic 

Systems, EuroSun ’98 2nd ISES Europe Congress, 1998.1.15. 
(3) 黒川：太陽からの贈り物，新エネルギー導入講座，東北地域における太陽光発電システム導入の促進，1998.3.5. 
(4) 黒川，大谷：太陽電池の仕組みと応用，「やさしい光技術」光産業技術振興協会，1998. 
(5) 内田，杉山，黒川，八百井，田中，左鹿：333kW NTT 中央研修センターＰＶシステムの運転特性，平成 10 年

電気学会全国大会，1998.3.25-27. 
(6) 黒川：地域型面展開で普及促進，2１人が語る近未来像，住宅産業新聞，1998.3.25, pp.9. 
(7) T.Shimizu, K.Kurokawa : A Modification of Positive-Column Theory by the Standard Distribution（標準分布による陽

光柱理論の修正），平成 10 年電気学会全国大会，1998. 3.25-27. 
(8) K.Kurokawa : The State of the Art in Photovoltaics, NEDO – SPC PV Seminar, Beijing, 1998.3.27. 
(9) 黒川：太陽光発電地域特性に関する基礎的問題の解明，H9 年度 NEDO 委託業務成果報告書，1998.3. 
(10) 黒川：太陽光発電地域特性に関する基礎的問題の解明，第３５回太陽エネルギー推進委員会・第１０回太陽光

発電連絡会，虎ノ門パストラル，1998.4.20-23. 
(11) 黒川：太陽光発電の普及拡大を図るには（パネル討論司会），太陽光発電システムシンポジウム，太陽光発電

懇話会，1998.6.2-4. 
(12) K. Kurokawa : IWAKI Mega-PV Land, EUREC Tutorial, Vienna, 1998.7.5. 
(13) �K.Otani, K.Sakuta, K.Kurokawa: A simple method for estimation of shading loss of photovoltaic systems, EuroSun 98, 

2nd ISES Europe Congress, 1998.3. 
(14) 内田，杉山，黒川，他：333kW NTT 中央研修センタＰＶシステムの運転特性，平成 10 年電気学会全国大会，

No.1818，1998.3. 
(15) K. Kurokawa, et al: Sophisticated verification of simple monitored data for Japanese Field Test Program, WCPEC-2, 

Vienna, 1998.7. 
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(16) K. Kurokawa, K. Kato, F. Palleta, A. Illiceto: Very Large Scale Photovoltaic Generation System (VLS-PV) Project, 
WCPEC-2, Vienna, 1998.7.6-10, [VD6.36]. 

(17) M. Kusakawa, H. Nagayoshi, K. Kamisako, K. Kurokawa: A new type of module integrated converter with wide voltage 
matching ability, WCPEC-2, Vienna, 1998.7.6-10, [VA5.10]. 

(18) T.Yamada, H.Nakamura, T.Oshiro, K.Sakuta, K.Kurokawa: Measuring and analysis program in Japanese Monitoring 
Program of residential PV systems, WCPEC-2, Vienna, 1998.7. 

(19) K.Otani, A.Murata, K.Sakuta, K.Kurokawa, J.Minowa: Statistical smoothing of power delivered to utilities by distributed 
PV systems, WCPEC-2, Vienna, 1998.7. 

(20) K. Sakuta, K. Otani, A. Murata, H. Unagida, K. Kurokawa: Attempt to recover silicon PV cells from modules for 
recycling, WCPEC-2, Vienna, 1998.7.6-10, [VB6.17]. 

(21) Tsuda, K. Nozaki, K. Sakuta, M. Oshiro, K. Kurokawa: Simulation results of stand-alone PV systems under various load 
conditions, WCPEC-2, Vienna, 1998.7.6-10, [VA4.32]. 

(22) H. Nakamura, T. Yamada, T. Ohshiro, K. Sakuta, K. Kurokawa : Comparison between estimation procedures for I-V 
curve in STC, WCPEC-2, Vienna, 1998.7.6-10, [VC4.10]. 

(23) 黒川：太陽光発電システムの展望，電気学会Ｂ部門誌，平成 10 年 7/8 月号特集解説，1998.7, pp.754-757. 
(24) 未来を見つめ新しいものに挑む 東京農工大学，毎日新聞，武蔵野版，1998.7.25.（報道） 
(25) 谷口，黒川，大谷：雲移動ベクトルによる日射予測の検討（基礎研究），電気学会 B 部門大会，No.219, pp442-443, 

成蹊大学，1998.8.5-7. 
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本太陽エネルギー学会，No.26，金沢工業大学，2000.11.8-9 
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<2001 年> 
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東京工業大学，2002.3.26 
(6) 高橋，谷口，大谷，黒川：衛星雲画像の空間周波数を用いた日射量予測法の研究，電気学会全国大会，工学院
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(1) 伊藤，加藤，河本，杉原，吉見，黒川：世界の砂漠における 100MW 大規模太陽光発電システム(VLS-PV)のラ

イフサイクル評価，第 19 回エネルギーシステム・経済・環境コンファレンス，虎ノ門パストラル，2003.1.30-31 
(2) パウロ，松川，大関，黒川：太陽光発電システム発電特性の統合評価ソフトウェア(PVI)の住宅用システムに

よる検証，電気学会全国大会，東北学院大学，2003.3.17-19 
 
(3) 高橋，谷口，黒川，大谷：衛星雲画像の空間周波数分析を用いた日射予測，電気学会全国大会，東北学院大学，
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(4) 皆藤，小泉，黒川，五島，川崎：太陽光発電用インバータ向けディジタル MPPT 法の開発，電気学会全国大会，
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2003.3.17-19 
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photovoltaic systems, WCPEC-3, Osaka, May 11-18 
(15) S. Kohraku, K. Kurokawa: New methods for solar cell measurement by LED solar simulator, WCPEC-3, Osaka, May 
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(16) H. Koizumi, K. Nagasaka, K. Kurokawa, N. Goshima, M. Kawasaki, Y. Yamashita, A. Hashimoto: Interconnecting micro 
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detection method for Japanes AC modules, WCPEC-3, Osaka, May 11-18 
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(24) 黒川浩助：太陽光発電 － 希望と責務 －，JPEA 25th 太陽光発電システムシンポジウム 
(25) 黒川浩助：太陽光発電をめぐる急展開，第 2 回ＡＥＳ総会 特別講演 
(26) 黒川浩助：再生可能エネルギー世界フェア２００８主催者挨拶，再生可能エネルギー世界フェア 2008 
 
 
<2009 年> 

原著論文 

(1) 津野裕紀，菱川善博，上迫浩一，黒川浩助：部分照射による各種太陽電池モジュールの分光感度測定方法，太

陽エネルギー，pp73-81，2009 
(2) 川崎憲広，北村清之，杉原裕征，西川省吾，長坂研，黒川浩助：集中連系型太陽光発電システムにおける変動

特性評価法に関する研究，太陽エネルギー，Vol.35 No.1，pp 83-92，2009 
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(3) 嶋田尊衛，川崎憲広，植田譲，杉原裕征，黒川浩助：集中連系型太陽光発電システムにおける翌日連系点電力

の計画・制御を可能とする蓄電池容量の検討，電気学会論文誌Ｂ，129 巻 5 号，p.p.696-704，2009 年 5 月 
(4) Akira Nishimura,Y. Hayashi, K. Tanaka, M. Hirota, S. Kato, M. Ito, K. Araki, E.J. Hu,Life cycle assessment and 

evaluation of energy payback time on high-concentration photovoltaic power generation system,Applied Energy,5 Sep 
2009 (online) 

(5) 小田 拓也,宮崎 隆彦, 伊藤 雅一, 柏木 孝夫,再生可能エネルギーと需要の双方の変動を考慮した電力貯蔵容

量の基礎的解析,電気学会論文誌 B,129 巻 5 号, pp 682-688, 2009 年 
(6) Masakazu Ito,Kosuke Kurokawa,Solar Resource Potentials of Very Large Scale PV Systems in Sahara desert,Journal of 

Arid Land Studies (日本沙漠学会誌「沙漠研究」),Vol19, No.1,pp 105-108,Jun-09 
(7) Yuzuru Ueda, Kosuke Kurokawa, Kiyoyuki Kitamura, Masaharu Yokota, Katsumi Akanuma, Hiroyuki Sugihara: 

Performance analysis of various system configurations on grid-connected residential PV systems, Solar Energy Materials 
and Solar Cells, 93, 6-7, p.p.945-949, 2009.6 

(8) 筒井淳，上迫浩一，黒川浩助：太陽電池モジュールの屋外出力推定法及びそれを用いた耐久性評価，太陽エネ

ルギー，Vol.35，No.6，pp.59-64，2009 
 
国際学会 
(9) Kosuke Kurokawa: The particulary of the power network incorporating with theaggregation of distributed PV systems, 

REGIS Workshop, Hawaii, USA 2009.1-12-15 
(10) Kosuke Kurokawa: Study on Very Large Scale Photovoltaic Power Generation System , IEA PVPS Workshop, 

PVSEC-18,Kolkata, India, 2009.1.19-23 
(11) Kosuke Kurokawa: Solar Photovoltaic Technology - its Prosperity as Global Major Energy throughtout 21st Century 

PVSEC-18, Kolkata, 2009.1.19-23 
(12) Masakazu Ito, Takuya Oda, Yasuhiro Nakai, Kosuke Kurokawa,Preliminary Analysis on Potentials of CO2 reduction for 

Electric Vehicle with Renewable Energy, WREC 2009 Asia, Bangkok,18-23 May 2009 
(13) Kosuke Kurokawa, Norihiro Kawasaki, Masakatsu Ito: Particularrity of PV Aggregations incorporating with the Power 

Grids - Development of a Power Router, 34th PVSC_Philadelphia, USA, 2009.06.08 
(14) Kosuke Kurokawa: Accelerated and Expanded Japanese PV Technology Roadmap "PV2030+", 34th PVSC_Philadelphia, 

USA, 2009.6.7-12 
(15) Masakazu Ito,Keiichi Komoto, Kosuke Kurokawa,A Comparative LCA Study on Potential of Very-Large Scale PV 

Systems in Gobi Desert,34th IEEE PVSC, Philadelphia,7-12 June 2009 
(16) Y. Ueda: EVALUATION OF VARIOUS PV TECHNOLOGIES IN HOKUTO MEGA-SOLAR PROJECT, 24th European 

Photovoltaic Solar Energy Conference, 2009.9 
(17) Masakazu Ito, Mitsuru Kudo, Masashi Nagura, Kosuke Kurokawa: A Life-Cycle Analysis of A Mega-Solar System in 

Japan,24th EU-PVSEC, Hamburg,5BV.2.51,21-25 Sep 2009 
(18) K. Komoto, K. Kurokawa, M. Ito, D. Faiman, P. van der Vleuten: FUTURE PV DIRECTIONS: VLS-PV ROADMAP 

TOWARD 2100, 24th EU-PVSEC, Hamburg, 6DV.2.27, 21-25 Sep 2009 
(19) Kosuke Kurokawa,Keiichi Komoto, Masakazu Ito, David Faiman, Peter van der Vleuten,Realistic: Sustainable Energy 

Solutions from the Desert for World Energy throughout the Century,24th EU-PVSEC, Hamburg,6DV.2.28,21-25 Sep 
2009 

(20) Masakazu Ito, Kosuke Kurokawa: Solar Energy Potentials in Gobi Desert by Remote Sensing Approach,ISES 2009, 
Johannesburg,11-14 Oct 2009 

(21) Y. Ueda: Evaluation of Different PV Modules and Systems in HOKUTO Mega-Solar Project, PVSEC-19, 2009.11 
 
国内学会 

(22) 植田 譲，岩船 由美子，荻本 和彦：PV 導入への配電電圧昇圧の効果の予備的検討，平成 21 年電気学会全国

大会，7-168，2009.3 
(23) 植田 譲，黒川 浩助，田邊 隆之，北村 清之，宮本 裕介，杉原 裕征：蓄電池の太陽光発電出力抑制対策への

応用，平成 21 年電気学会全国大会，6-S7-3，2009.3 
(24) 一色 拓人,小田 拓也, 伊藤 雅一, 柏木 孝夫,エネルギーの地域融通を考慮した最適エネルギーシステム～大

学キャンパスの実データを基にした解析事例～,電気学会全国大会, 北海道,pp 134-135,17-19 Mar 2009 
(25) 植田 譲，岩船 由美子，荻本 和彦：水面設置型太陽光発電システムの発電特性と水冷効果，平成 21 年電気学

会 電力・エネルギー部門大会，2009.8 
(26) 工藤 満,高木 晋也, 小西 博雄, 田中 良, 植田 譲, 伊藤 雅一, 津野 裕紀, 黒川 浩助：各種太陽光発電システ

ムの評価,電気学会全国大会, 北海道,pp 23-26,17-19 Mar 2009 
(27) 小宮山陽平，長坂研：太陽光発電量推定のための ANN を用いた日射予測，第 28 回エネルギー・資源学会研究

発表会，10-2，2009.6.10 
(28) 伊藤 雅一,川崎 憲広, 前田 征児, 石井 隆文, 山口 雅英, 横山 昌央, 高野 知宏, 大森 一憲, 木村 誠, 黒川 

浩助：自律度向上型太陽光発電システム研究における情報線を必要としないスマートグリッド実証試験, 平成

21 年度 日本太陽エネルギー学会/日本風力エネルギー協会合同研究発表会, pp 321-324, 2009.11.5-6 
(29) 植田 譲,伊藤 雅一, 黒川 浩助, 工藤 満, 小西 博雄：アモルファス太陽電池アレイの計測データを用いた故障

検出と故障箇所特定手法,日本太陽エネルギー学会・日本風力エネルギー協会合同研究発表会 ,pp 77-80, 
2009.11.5-6 

(30) 石崎雄介，長坂研：多数の LED を光源としたソーラシミュレータの開発，平成 21 年度日本太陽エネルギー学

会/日本風力エネルギー協会合同研究発表会，p387～p388，2009.11.6 
(31) 川崎 憲広，西岡 宏二郎，島陰 豊成，山根 宏，角田 二郎，黒川 浩助，“空間補間法を用いた日射強度推定

法の検討”，平成 21 年度 日本太陽エネルギー学会/日本風力エネルギー協会合同研究発表会, 講演論文集, pp. 
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73-76, 長崎, 2009 年 11 月 
(32) 津野，菱川，工藤，小西，植田，黒川：各種太陽電池モジュールの屋外における利得・損失量の定量解析，太

陽/風力エネルギー講演論文集 301-304, 2009.11 
 
著書・解説など 

(33) 黒川浩助：2.6.3 注目すべき最近の動向，光産業振興協会 H20 産業動向調査報告書，2009.2. 
(34) 黒川浩助：太陽光発電普及の動向・大きな変化をめざして，太陽光発電協会機関誌「太陽光発電」 
(35) 黒川浩助：太陽光発電の意義とその将来像（上）（下），会誌「科学機器」＜科学の峰々＞，2009.2.6 
(36) Masakazu Ito,Kosuke Kurokawa,RE-EV: Renewable Energy for Electric Vehicles Project, New Breeze, pp 20-21,Spring 

2009 
(37) 黒川浩助：明るい太陽光発電の未来を目指して，ＥＮＥＯＳ，Technical Review Vol.51 No.2，p.09-13，2009.05 
(38) 横山 晋也,山口 雅英, 伊藤 雅一, 黒川 浩助, 中井 康博, 野口 浩行,再生可能エネルギーを利用した電気自動

車向けインフラシステム,GS Yuasa Technical Report,第 6 巻第 1 号,pp32-36,2009 年 6 月 
(39) 黒川浩助，中井康博：再生可能エネルギーを利用した電気自動車向けインフラシステムの研究（RE-EV プロジ

ェクト），原子力 eye Vol.55, No.8，2009.8 
(40) 黒川浩助，前田征児：太陽光発電大量導入時代を見据えた自律度向上太陽光発電システムの実証研究－コミュ

ニティにおける電力融通効果の検証－，原子力 eye Vol.55, No.8，2009.8 
(41) Keiichi Komoto,Masakazu Ito, Peter van der Vleuten, David Faiman and Kosuke Kurokawa,Energy from the Desert 

-Very Large Scale Photovoltaic Systems: Socio-economic, Financial, Technical and Environmental 
Aspects-,earthscan,September 2009 

 
招待講演 

(42) 黒川浩助：エネルギーネットワークと太陽光発電システム，第 3 回日本エレクトロヒートフォーラム，2009.2.26 
(43) 黒川浩助：21 世紀を担う太陽光発電エネルギー，ドイツ NRW 州再生可能エネルギーセミナー，東京ベイ有明

ワシントンホテル，2009.2.27 
(44) 黒川浩助：PV2030plus and Its Background Inernational Sinpojium on Innovative Solar Cells 2009, 2009.3.2 
(45) 黒川浩助：太陽光発電は地球を救えるか，国際セラミックス総合展セミナー「地球環境・新エネルギー」，東

京ビッグサイト，2009.4.10 
(46) 伊藤 雅一,再生可能エネルギーを利用した電気自動車向け充電システムの研究,日本水素エネルギー産業会

議,13 May 2009 
(47) 黒川浩助：太陽光発電の真の価値，太陽光発電拡大のために（パネルディスカッション基調講演），東工大百

年記念館，2009.6.18 
(48) Kosuke Kurokawa: Progress of AE-PVC and RE-EV, Meeting on PVGIS, 2009.6.23 
(49) 黒川浩助：大規模太陽光発電とサンベルト構想のインテグレーション，JCRE フォーラム：太陽エネルギー，

熱と光の最先端技術セミナー，幕張メッセ，2009.6.25 
(50) 黒川浩助：IEA-PVPS プログラム“Energy from the Desert”，日本学術会議シンポ「サハラソーラーブリーダー

計画」,日本学術会議講堂，2009.6.30 
 
(51) 黒川浩助：明るい太陽光発電の未来を目指して，第 6 回学振 175 委員会「太陽光発電システム」，朱鷺メッセ,

新潟，2009.7.2-3 
(52) 黒川浩助：太陽光発電の現状と将来，地球環境研究会，航空会館会議室，2009.7.6 
(53) 黒川浩助：永遠のエネルギー太陽光発電を目指して，平成 21 年度第 1 回（第 7 回）水素エネルギー利用開発

研究会講演会，広島大学，2009.7.09 
(54) 黒川浩助：21 世紀を担う太陽光発電エネルギー，日独ソーラー技術セミナー，ホテルニューオータニ，東京，

2009.7.22 
(55) 黒川浩助：太陽光発電は地球を救えるか，建築研究開発コンソーシアム，晴海トリトンスクエア，東京，2009.7.23 
(56) Kosuke Kurokawa: Intrinsic Value of PV System and its Long-Term Vision PIDA, 太陽光発電の本質的な価値及

び超長期的展望セミナー,台北,台湾，2009.08.21 
(57) Kosuke Kurokawa: Solar Photovoltaic Systems, ISC 55 Student Seminar，国立オリンピック記念青少年総合センター, 

2009.9.1 
(58) 伊藤 雅一,再生可能エネルギーを利用したEV用インフラシステムの開発,電気自動車＆充電システム徹底解説, 

電子ジャーナル,20 Oct 2009 
(59) Kosuke Kurokawa: Eternity - The Nature of Renewable Energy, 再生可能エネルギー長城フォーラム, 上海, 中国, 

2009.10.23 
(60) 黒川浩助：太陽光発電の真の価値，第 8 回英弘シンポジウム，如水会館，2009.10.27 
(61) 黒川浩助：21 世紀基幹エネルギーを目指す太陽光発電，石油精製講演会，代々木青少年センター，2009.10.30 
(62) 黒川浩助：太陽光発電の真の価値，第 23 回サイテックサロン，駒場ファカルティハウス，2009.10.31 
(63) 黒川浩助：21 世紀世界基幹エネルギーを目指す太陽光発電，新エネルギー勉強会，太陽電池編，株式会社テク

ノバ本社，2009.11.02 
(64) 黒川浩助：低炭素社会実現に向けての太陽光発電の考え方，第 26 回太陽光発電システムシンポジウム，

2009.11.19 
(65) 黒川浩助：太陽光発電システム‐21 世紀の選択，電気通信大学研究開発セミナー，2009.12.03 
(66) 黒川浩助：太陽エネルギーの新たな展望について，太陽エネルギー利用者集会 in 東京，明治大学アカデミーコ
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モン，2009.12.13 
(67) 黒川浩助：太陽光発電システム - 21 世紀の選択，「新エネ百選］記念セミナーin 川越，川越東武ホテル，2009.12.24 
 
 
<2010 年> 

原著論文 

(1) 五十嵐 広宣，川崎 憲広，涌井 伸二，黒川 浩助：太陽光発電システムの単独運転特性解析用回生負荷モデル

の開発，太陽エネルギー，Vol.36，No.1，pp.41-50，2010 
(2) Masakazu Ito, Keiichi Komoto, Kosuke Kurokawa: Life Cycle Analysis of Very-Large Scale PV Systems using Six Types 

of PV Modules, Current Applied Physics, Volume 10, Issue 2, Supplement 1, March 2010, Pages S271-S273 
(3) Masakazu Ito, Mitsuru Kudo, Masashi Nagura, Kosuke Kurokawa: A COMPARATIVE STUDY ON LIFE-CYCLE 

ANALYSIS OF 20 DIFFERENT PV MODULES INSTALLED AT A HOKUTO MEGA-SOLAR PLANT
 Progress in Photovoltaics: Research and Application, Wiley, Article first published online: 5 JAN 2011 

(4) 小田 拓也，宮崎 隆彦，植田 譲，伊藤 雅一，川崎 憲広，柏木 孝夫：既築建物等に対する空調用電力消費量

の推定手法 －大学建物における検証－，日本冷凍空調学会論文集，Trans. Of the JSRAE，Vol.27，No.2(2010)
 pp.95-102 

(5) 伊藤 雅一，川崎 憲広，小田 拓也，黒川 浩助，横山 晋也，山口 雅英，中井 康博，原 岳広，野口 浩行：

再生可能エネルギーを利用した電気自動車向けインフラシステム，日本パワーエレクトロニクス学会，

JIPE-36-17, Vol.36，2011.3 
 
国際学会 
(6) Y. Tsuno, Y. Ueda, Y. Hishikawa, M. Kudo, H. Konish, K. Kurokawa: Evaluation of Different PV Modules in HOKUTO 

Mega-Solar Project, 25th EUPVSEC, Feria Valencia Convention & Exhibition Centre, Valencia, Spain, 4BO.10.5, 
2010.9.6-10 

(7) M. Ito, M. Kudo, M. Nagura, K. Kurokawa: A Comparative Study on Life-Cycle Analysis of 20 Different PV Modules 
Installed at a Hokuto Mega-Solar Plant, 25th EUPVSEC, Feria Valencia Convention & Exhibition Centre, Valencia, Spain, 
4DO.10.2, 2010.9.6-10 

(8) Y. Ueda, Y. Tsuno, M. Kudo, H. Konishi, K.Kurokawa: Comparison between the I-V Measurement and the System 
Performance in Various Kinds of PV Technologies, 25th EUPVSEC, Feria Valencia Convention & Exhibition Centre, 
Valencia, Spain, 4EP.1.5, 2010.9.6-10 

(9) K. Kurokawa: Technological prospects of potovoltaic vs CSP, RENEWABLE ENERGY 2010, Yokohama, OP-8-2, 
2010.6.27-7.2 

(10) H. Koinuma, H. Fujioka, Y. Yoshii, M. Sumiya, Y. Furuya, K. Kurokawa, S. Yamaguchi: Concept and key-technologies of 
desert solar breeder plan directed towards global energy system innovation, RENEWABLE ENERGY 2010, Yokohama, 
O-Pv-10-2, 2010.6.27-7.2 

 

国内学会 

(11) 小宮山陽平，長坂研：日射予測のためのファジィ推論を用いた天候情報の数値化，第 26 回エネルギーシステ

ム・経済・環境コンファレンス，22-4，2010.1.27 
(12) 石崎雄介，長坂研：6 種類の LED を搭載した新型ソーラシミュレータの開発，第 26 回エネルギーシステム・

経済・環境コンファレンス，22-5，2010.1.27 
(13) 川崎憲広，西岡宏二郎，島陰豊成，山根 宏，角田二郎，黒川浩助：空間補間法を用いた日射変動平滑化効果

の評価，平成 22 年電気学会 電力・エネルギー部門大会，No.135，pp.07-33～07-34，2010.9.1-3 
(14) 川崎憲広，宇佐美章：太陽光発電システムのリアルタイム発電出力の把握に向けた有効日射強度の推定，平成

22 年度 日本太陽エネルギー学会/日本風力エネルギー協会合同研究発表会, 講演論文集，No.123，pp. 497-500，
郡山，2010.11.4-5 

 
著書・解説 

(15) 黒川浩助，川崎憲広，伊藤雅一，植田譲，前田征児，山口雅英：分散型太陽光発電地域運転特性および統合制

御運用，太陽エネルギー，Vol.36，No.1，pp.35-40，2010.1 
(16) 黒川浩助：太陽光発電普及 －大きな変化を期待して－，太陽光発電協会誌｢太陽光発電｣，p.16-21，2010.02 
(17) 黒川浩助：｢時報 PV+｣深層を聞く 太陽光発電，2030 年 1 億 kW を目標に，時報 PV+，創刊準備 1 号，2010.6.15 
(18) 黒川浩助：｢時報 PV+｣に期待する 厳しい指摘と問題提起を！，時報 PV+，創刊号，2010.10.1 
(19) 黒川浩助：太陽光発電 -30 余年を経てさらに，太陽エネルギー200 号，Vol.36 No.6，2010.12.06 
(20) 黒川浩助：家庭エネルギー100%の時代へ―20 年までに効率 20%を目指す―，燦，12 月号，2010.12.10 
 
報道・表彰 

(21) 黒川浩助：功労賞，日本太陽エネルギー学会，2010.5.21 
(22) 黒川浩助：創立 30 周年記念功労者 感謝状，財団法人 光産業技術振興協会，2010.12.7 
(23) 東工大：サハラの砂から太陽電池材料，日本経済新聞（夕刊），2010.12.16 
(24) 黒川浩助：国際太陽エネルギー学会 理事 感謝状，国際太陽エネルギー学会，2010.12.31 
 
招待講演 
(25) 黒川浩助：～世界基幹エネルギーへ向けて～太陽光発電システム － 21 世紀の選択，再生可能エネルギー由来
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水素エネルギーシステム研究会 第 1 回研究会，2010.01.13 
(26) Masakazu Ito: Case study on the Gobi desert , including Environmental aspects of VLS-PV, IEA PVPS Task8 

International Symposium at Renewable Energy 2010 International ‘ENERGY FROM THE DESERT’ - Potential of Very 
Large Scale PV Systems (VLS-PV) -, 27 Jun 2010 

(27) Kosuke Kurokawa: Photovoltaics - Solution for 21st Century, World PV Future, 2010.02.02 
(28) 黒川浩助：太陽光発電の革新的技術開発に向けた取組み，地球温暖化対策シンポジウムシリーズ第 4 弾 世界

一の太陽光発電立国を目指して，大阪国際会議場，2010.02.04 
(29) 黒川浩助：地球生態系と太陽光発電の新世紀，フォーラム「緑のアジア大陸の再生を目指して」，JICA 横浜国

際センターかもめ，2010.02.13 
(30) 黒川浩助：Report from IEA PVPS Task8:Study on Very Larg Scale PV Power Generation Systems，SSB Int'l  

Mini-Workshop，物質・材料研究機構，次世代太陽電池センター，2010.03.25 
(31) 黒川浩助：自立度向上型太陽光発電および RE-EV プロジェクト(研究成果)，AES 総会，Tokyo Tech.，2010.04. 
(32) 黒川浩助：分散型太陽光発電地域運転特性および統合制御運用 日本太陽エネルギー学会，太陽光発電部門 第

２回講演会「太陽光発電システム系統連系，2010.04.16 
(33) Kosuke Kurokawa: Photovoltaics - Solution for 21st Century, Tokyo Tech PV (Trony), 2010.05.16 
(34) 黒川浩助：太陽光発電あれこれ ，シーズとニーズの会，東京電力 電気の資料館，2010.05.18 
(35) 黒川浩助：太陽エネルギーの真の価値，国会議員のための院内集会「太陽光発電・再生可能エネルギー世界の

状況から見る日本の実情」，衆議院第 2 議員会館第 4 会議室，2010.06.02 
(36) 黒川浩助：太陽光発電の真の価値，日本科学技術ジャーナリスト会議 6 月例会，日本プレスセンター１０F ホ

ール B，2010.06.15 
(37) 黒川浩助：True Value of Photovoltaics 再生可能エネルギーが開くアジアの未来，METI-NEDO Joint Forum, 

RE2010，Yokohama，2010.06.29 
(38) 黒川浩助：太陽光発電の真の価値，NTT ファシリティーズ「太陽光発電セミナー」，ウェスティンホテル大阪，

 2010.07.14 
(39) 黒川浩助：NEDO 設立から 30 年，そして（太陽光発電システム），新エネルギー技術開発成果報告会，東京国

際フォーラム，2010.07.27 
(40) Kosuke Kurokawa: The Value of Solar Photovoltaics troughout 21st Century and Beyond，JST-JAICA-Tunisia Workshop 

on PV Technology, Tunis, 2010.8.6 
(41) 黒川浩助：低炭素社会実現に向けての太陽光発電の考え方，「分析展 2010」・「科学機器展 2010」合同展示会，

特別セミナー，幕張メッセ，2010.09.02 
(42) 黒川浩助：太陽光発電最新動向 自然エネルギー学校 in 京都，京エコロジーセンター，2010.09.25 
(43) 黒川浩助：太陽光発電分野の最新動向，光産業動向セミナー，インターオプト 2010，パシフィコ横浜，

 2010.09.30 
(44) 黒川浩助：太陽光発電の恵み，新エネルギーセミナーin 秋田，明徳館ビルカレッジプラザ，2010.10.08 
(45) 黒川浩助：The Value of Solar Energy Technologies，第 25 回石油学会，青少年総合センター，2010.10.26 
(46) 黒川浩助：低炭素社会実現に向けての太陽光発電の考え方，第 27 回太陽光発電システムシンポジウム，KFC

ホール，墨田区，2010.11.18 
 
(47) 黒川浩助：太陽光発電 30 年の大きな歩み，第 30 回光産業技術シンポジウム，リーガロイヤルホテル東京，

2010.12.7 
(48) 黒川浩助：太陽光発電-21 世紀の選択，国際粉体工業展東京２０１０最新情報フォーラム≪クリーンエネルギ

ー≫，東京ビッグサイト東ホール，2010.12.02 
(49) Kosuke Kurokawa: Comparative Review of Technologies for "Energy from the Desert", Sahara Solar Breeder Foundation, 

Workshop, Hotel Barcelo Chartage Tharasso, Tunis, 2010.12.10 
(50) Kosuke Kurokawa: Study on Very Large Scale Photovoltaic Power Generation System, Japan-Arab economy forum WS, 

Tunis, 2010.12.13 
 
 
<2011 年> 

原著論文 

(1)    伊藤 雅一，川崎 憲広，小田 拓也，黒川 浩助，横山 晋也，山口 雅英，中井 康博，原 岳広，野口 浩行：

再生可能エネルギーを利用した電気自動車向けインフラシステム，日本パワーエレクトロニクス学会，

JIPE-36-17, Vol.36，2011.5 
(2)    Masakazu Ito, Mitsuru Kudo, Masashi Nagura, Kosuke Kurokawa: A Comparative Study on Life-Cycle Analysis of 20 

Different PV Modules Installed at a Hokuto Mega-Solar Plant, Progress in Photovoltaics: Research and Application, 
Volume 19, ssue 7, pp 878-886, 2011.11 

(3)    小田 拓也，伊藤 雅一, 川崎 憲広, 宮崎 隆彦, 柏木 孝夫：交通センサス観測結果等を用いた乗用車の EV 充

電負荷曲線と充電ポテンシャルの推定，Potential Estimation of Hourly Blank Storage Space and Charge Loads of Evs 
using Road Traffic Census and Vehicles Status，電気学会論文誌 B，Vol.131 No.12，pp 920-926，2011.12 

 

国際学会 
(4) Yuzuru Ueda,Kosuke Kurokawa,Mitsuru Kudo, Hiroo Konishi: Comparison between Outdoor Performances and 

Manufacturers' Flash Test Resuts of Crystalline Si PV Modules , Photovoltaic Module Reliability Workshop 2011, 
Golden Colorado, USA, 2011.02.16-17 
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(5) M. Ito, T. Nishimura, A. Amarbayar, K. Kurokawa: Conceptual Study on Desert Region Community Development, 1st 
Asia-Arab Sustainable Energy Forum, Nagoya, 23-26 August 2011 

(6)    Y. Ueda, K. Kurokawa,Y. Tsuno,M. Kudo & H. Konishi: Performance Degradation Analyses of Different Kinds of PV 
Technologies in Hokuto Mega Solar Project, 26th European Photovoltaic Solar Energy Conference Proceedings, 
pp.3075-3079 (September 2011), Hamburg Germany 

(7)    Kosuke Kurokawa: Quake, Tsunami and PV systems, PVSEC21，ヒルトン福岡シーホーク, 2011.11.28 
(8)    Masakazu Ito, Norihiro Kawasaki, Takuya Oda, Takanori Isobe, Masahide Yamaguchi, Shinya Yokoyama, Yasuhiro Nakai, 

Takehiro Hara, Hiroyuki Noguchi, Kosuke Kurokawa: DEVELOPMENT OF THE ELECTRIC VEHICLE’S 
INFRASTRUCTURE SYSTEM FOR RENEWABLE ENERGY MAXIMIZATION AND LIFE CYCLE ASSESSMENT, 
PVSEC-21, Fukuoka, 2011.11.28-12.2 

(9) Norihiro Kawasaki, Akira Usami, Kojiro Nishioka, Toyonari Shimakage, Jiro Sumita, Hiroshi Yamane, Kosuke 
Kurokawa: A SPATIAL INTERPOLATION METHOD OF THE SOLAR IRRADIANCE FOR PREDICTION OF 
AREAL DISTRIBUTION OF THE IRRADIANCE, PVSEC-21, Fukuoka, 2011.11.28-12.2 

 

国内学会 

(10) 川崎憲広，西岡宏二郎，島陰豊成，山根 宏，角田二郎：北杜市における日射変動平滑化効果の評価と空間補

間法を用いた日射強度推定手法の検討，メタボリズム社会・環境システム研究会～テーマ「再生可能エネルギ

ーの出力変動特性の評価と予測」～，MES-11-5，pp. 25-30，東京大学，2011.1.27 
(11) 川崎，宇佐美，西岡，島陰，山根，角田，黒川：太陽光発電大量連系に向けた太陽光発電出力把握技術の開発

― 日射の面的分布の推定に適した空間補間法の検討 ―，平成 23 年電気学会 B 部門大会，福井大学，
2011.8.30-9.1 

(12)   伊藤 雅一，工藤 満, 名倉 将司, 黒川 浩助：北杜メガソーラのライフサイクル評価，日本太陽エネルギー学

会・日本風力エネルギー協会合同研究発表会，A3-16,稚内, 2011 年 9 月 
(13) 伊藤 雅一：自律度向上型太陽光発電システムとスマートグリッド，電気自動車（HEV/EV）充電技術★徹底解

説，電子ジャーナル，東京，2011 年 9 月 
(14)   伊藤 雅一，河本 桂一, 黒川 浩助：LCA 手法による 6 種の太陽電池を用いた砂漠地域における大規模太陽光

発電システムの環境影響評価，新エネルギー・環境/メタボリズム社会・環境システム合同研究会，北海道大学，

2011 年 11 月 
(15) 伊藤 雅一：太陽光発電システムのライフサイクル評価，太陽光発電システムの最近の技術，東京理科大，2012

年 2 月 
 
著書・解説 

(16) 黒川浩助：30 余年を経て さらに進むその行く手，JPEA 会報誌『光発電』，No.34，2011.03.15 
(17) 黒川浩助：これからの太陽光発電技術－さまざまな研究開発とその実現可能性－, エネルギーいんふぉめいし

ょん 10 月号,Vol.35, No10, 2011.10.10 
(18) Kosuke Kurokawa: Kurokawa's Geheimnis, Photon Mai , p.30, 2011.05 
(19) 黒川浩助： 太陽光発電－21 世紀世界エネルギー供給に貢献－, 学術の動向 5 月号, p.30-33, 2011.05 
(20) 黒川浩助： エネルギーの新潮流,  2011.05 
(21) 黒川浩助： 広域電力連系と分散型電源のベストミックスが基本, 時報ＰＶ+，第 14 号, p.5-6, 2011.05 
(22) Kosuke Kurokawa: Just like Starting over, Photon International July 2011, p.40-47, 2011.07 
(23)   Kosuke Kurokawa: Kurokawa's secret, Photon USA July 2011, p.20-29, 2011.07 
(24) Masakazu Ito: Life Cycle Assessment of PV systems, Crystalline Silicon - Properties and Uses, Sukumar Basu (Ed.), 

Intech, 978-953-307-587-7, 2011 
 
報道 

(25) 黒川浩助：砂漠の砂からシリコン 欧州大陸に売電も可能，東工大 AES センター連続インタビュー，分散型エ

ネルギー新聞 第 298 号，2011.02.25 
(26)   黒川浩助： ドービル・サミット識者に聞く㊦ 「再生」強化 共通項に, 毎日新聞 5/25 総合 4 面, 2011.05.25 
(27)   黒川浩助： 技術革新でコスト削減, 毎日新聞 7/15(朝） 識者に聞く どうするエネルギー④, 2011.07.15 
 
招待講演 
(28) 黒川浩助：スーパーメガソーラーの持続的開発シナリオ，「高温超伝導技術を中心とするスマートグリッドの

可能性」研究会，第 3 回 高温超伝導グリッドシステムの技術の波及効果」，ウィンクあいち，2011.02.21 
(29) 黒川浩助：太陽光発電技術の現状と今後の展開，シンポジウム「スマートコミュニティで目指すエコアイラン

ド宮古島」，パネルディスカッション，ホテルアトールエメラルド宮古島 漲水の間，2011.02.28 
(30) 黒川浩助：21 世紀の太陽光発電－希望と責務，日本化学会 第９１春季年会(2011)，アドバンスト･テクノロジ

ー･プログラム（ＡＴＰ），神奈川大学 横浜キャンパス，2011.03.29 
(31) 黒川浩助： 太陽光発電システムの現状と課題そして未来, 第 1００回ひびきのサロン, 2011.04.19 
(32) 黒川浩助： 太陽光発電 - 今，この時に, AES 研究推進委員会, 2011.04.27 
(33) 黒川浩助： 太陽光発電 - 今，この時に, 地産地消の太陽エネルギーを基にしたエネルギーシフトの実現～

大震災を乗り越え，今，わたしたちにできること～,PV-NET, 明治大学リバティータワー113 教室, 2011.04.28 
(34) 黒川浩助： 21 世紀を担う太陽光発電, 東工大オムニバス, 2011.05.19 
(35) 黒川浩助： Emergency Report Quake on 311/2011, PVTEC 緊急パネル，ホテルメトロポリタンエドモント, 

2011.05.20 
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(36) 黒川浩助： 明日のコミュニティ・インフラ そして今できること, 第 17 回日本設計環境セミナー, 2011.05.23 
(37) 黒川浩助： 震災と太陽光発電・・・これからのこと・・・, 130 周年レクチャー, 2011.06.04 
(38) 黒川浩助： これからの太陽光発電技術・・・システム分野を中心として, 学振 175 第 1 回信頼性・システム

技術研究会，東工大蔵前会館, 2011.06.06 
(39) 黒川浩助： 明日の太陽光発電・・・そして今できること, 東日本大震災,連続まちづくり懇話会,社団法人都市

計画学会,ＮＳＲI ホール, 2011.06.13 
(40) 黒川浩助： 第 22 回ＡＥＳ研究推進委員会, 2011.06.28 
(41) 黒川浩助： 太陽エネルギー利用の可能性について, 「エネルギー問題研究班」勉強会,日本経済新聞社本社, 

2011.07.06 
(42)   黒川浩助： これからの太陽光発電システムを考える, 経済同友会講演会,日本工業倶楽部, 2011.07.07 
(43) 黒川浩助： 防災復興へ向けた再生可能エネルギーアプローチ（補足）, ＰＶ－ＮＥＴ通常総会，明治大学, 

2011.07.30 
(44) 黒川浩助: これからの太陽光発電技術, エネルギーを考える会勉強会，日本記者クラブ賞会議室，プレスセン

ター９Ｆ, 2011.08.15 
(45) 黒川浩助: 第 1 回アジア・アラブ サステイナブルエネルギーフォーラム（AASEF）,ウインクあいち, 2011.08.24 
(46) Kosuke Kurokawa: Case of Solar Photovoltaics:Small Scale to Large Scale, IN-JP Global Partnership Summit 2011, The 

Inevitability of a Low Carbon Economy: What can India and Japan Bring to Each Other,The Prince Park Tower Tokyo, 
2011.09.07 

(47)   黒川浩助: 21 世紀の太陽光発電技術, 内閣府主催パネルディスカッション，東京国際フォーラム, 2011.09.22 
(48) Kosuke Kurokawa: Solar Breeder  Scenario Drive by Energy from the Desert, Global Photovoltaic conference, Grand 

Hotel, Busan, 2011.09.29 
(49) Kosuke Kurokawa: Quake, Tsunami and PVs, The 6th Korea-China-Japan Int'l Symposium on PV, Grand Hotel, Busan, 

2011.09.29 
(50) 黒川浩助: 期待が高まる再生可能エネルギー -太陽光発電を中心として-, グリーンイノベーション技術習得

講座，西武信用金庫八王子支店, 2011.10.24 
(51) 黒川浩助: これからの太陽光発電技術, 太陽光発電システムの先端と事業化の実際，新社会システム総合研究

所セミナー，明治記念館, 2011.10.25 
(52) Kosuke Kurokawa: Real meaning and Possibilities of Solar Photovoltaic Technology for the 21st Century, Grobal Energy 

Innovator Forum 2011, Jeju, Korea, 2011.11.14 
(53) Kosuke Kurokawa: Quake, Nuke and PV on new wave in Japan, 1st Asia Pasific Forum , Grand Hotel, Busan, Korea, 

2011.11.16-19 
(54) Kosuke Kurokawa: New International Activities Relating to Standardization in PV technologies, 1st Asia Pasific Forum , 

Grand Hotel, Busan, Korea,  2011.11.16-19 
(55) 黒川浩助： 21 世紀の太陽光発電技術, Forum in 関西，ウェスティンホテル大阪, 2011.11.25 
(56) 黒川浩助: Meaning of Innovative Paths for the Future Photovoltaics, Workshop on CPV, ホテルメリージェ，宮崎, 

2011.12.01 
(57) 黒川浩助: 「太陽光発電システムあちらこちら」, 第 24 回ＡＥＳ研究推進委員会, 2011.12.08 
 
(58) 黒川浩助: ２１世紀の世界のエネルギー戦略, シンポジウム『立命館が考える 2020年のエネルギー地産地消』，

立命館大学びわこ草津キャンパス，ローム記念館 5 階大会議室, 2011.12.14 
(59) Kosuke Kurokawa: Exploiting  All of the Possibilities of PV Power Generation, From Post-Disaster Reconstruction to 

the Creation of Resilient Societies, 慶応大学三田キャンパス, 2011.12.16-17 
 
 
<2012 年> 

原著論文 

(1)   ○伊藤雅一, 小田拓也，宮崎孝彦，川崎憲広，田口晋也，秋澤淳，黒川浩助：全国アンケート調査による太陽光

発電システムに関する導入意識とコンジョイント分析, エネルギー・資源 11 月号 Vol33 No6 p.48, 2012.11. 
 
国内学会 

(2)   ○伊藤 雅一，小田 拓也，秋澤 淳，杉原 弘恭：太陽エネルギー利用に関する全国アンケート調査 ～太陽光発

電に関する調査結果～，メタボリズム社会・環境システム研究会～テーマ「再生可能エネルギーの出力変動特

性の評価と予測」～，MES-11-5，pp. 25-30，東京大学，2011.1.27 
 
招待講演 
(3) 黒川浩助： 「太陽エネルギーの価値を考える」－21 世紀のエネルギー選択への提言－, ＰＶ－ＮＥＴフォー

ラム，横浜開港記念館, 2012.01.21 
(4) Kosuke Kurokawa: Energy from the desert Extended to SSB Scenario, Pr. Kurokawa the meeting with the African 

Diplomatic Corps’ Science and Technology Committee,チュニジア大使館, 2012.01.30 
(5) 黒川浩助： 21 世紀の太陽光発電技術, 第 341 回サロン・ド・エナ, 2012.02.15 
(6) 黒川浩助： 21 世紀の太陽光発電技術, 市町村アカデミー公開講座, 2012.02.17 
(7) 黒川浩助： これからの太陽光発電技術, 太陽光発電関連産業育成セミナー,白兎会館・飛翔の間, 2012.03.08 
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全国アンケート調査による太陽光発電システムに関する

導入意識とコンジョイント分析
An Installation willingness and a Conjoint Analysis of Photovoltaic Systems 

by Questionnaire Survey in Japan

伊 藤 雅 一 * ・ 小 田 拓 也 * ・ 宮 崎 隆 彦 **・ 川 崎 憲 広 ** *
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田 口 晋 也 ****・ 杉 原 弘 恭 *****・ 秋 澤 淳 ******・ 黒 川 浩 助 *

Shinya TAGUCHI Hiroyasu SUGIHARA Atsushi AKISAWA Kosuke KUROKAWA
（原稿受付日2012年2月29日，受理日2012年10月12日）

１．はじめに

太陽光発電システムは地球環境に良い発電システムと言

われており，得られる電気はライフサイクルを通して消費

したエネルギーよりはるかに多く，二酸化炭素排出原単位

も化石燃料による発電と比べて大幅に小さい1-3）．よってエ

ネルギー問題・地球環境問題を解決できる可能性のある技

術である．

総務省統計局による平成20年住宅・土地統計調査4）によ

れば，平成20年の日本の住宅用太陽光発電システムの導入

世帯は52万戸で導入率は1.0%となり，5年前の2倍に増加し

た．しかし，2020年の CO2排出量を1990年比で25%削減す

る政府目標を実現するには，住宅用太陽光発電システムを

660万～990万世帯に導入する必要がある5）．このような状

況で政府や自治体は，太陽光発電装置の設置に対する補助

や，発電した電力の買取補助などの政策を進めている．2005

年度に設置費補助は終了したが，2009年1月にはドイツの固

定価格買取制度に習った余剰電力買取制度が導入された．

本論文では，太陽光発電システムに対する消費者の認識

や導入の意識調査を全国規模で行うことにより，消費者が

求めるシステムを把握し，太陽光発電システムの普及に貢

献することを目的とする．また，太陽光発電システムの導

入率は地域によって1%～7%とばらつきがあり6)，ばらつき

の理由を日射気候区分と合わせて検討する．

現在までの報告では，萩島ら7)は戸建て住宅の環境性能の

選好についてコンジョイント分析を実施し，山口ら8)は住宅

展示場でのアンケート調査から太陽光と太陽熱の選好と，

技術予測を行った．また，藤村ら9)は福岡市でのアンケート

調査からコンジョイント分析を実施し，補助金は額によら

ず有効であるという結果を得た．吉田ら10）は新エネルギー

財団の設置実績データから需要予測を行った他，インター

ネットによるアンケート調査でコンジョイント分析を実施

し，普及予測を行った．しかし，本論文が示すような全国

的なアンケートによる調査は尐なく，大規模な普及を実現

するために不可欠な調査だと考えている．

アンケート調査は，ドイツの固定価格買取制度がスター

トした直後の2005年に行われた．やや前の調査結果ではあ

るが，導入意識調査が学術的に有意義であること，日射気

*東京工業大学 先進エネルギー国際研究センター

〒152-8550東京都目黒区大岡山２－１２－１
E-mail : ito@ssr.titech.ac.jp
**九州大学大学院 総合理工学研究院

〒816-8580 福岡県春日市春日公園６－１
***電力中央研究所 材料科学研究所
〒201-8511 東京都狛江市岩戸北２－１１－１
****JX 日鉱日石エネルギー 新エネルギーシステム事業本部
〒100-8162 東京都千代田区大手町２－６－３
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A photovoltaic system (PV system) is an environmental friendly power generation system. However, PV system’s installation 
ratio in Japan is still small. For its smooth increase, a questionnaire survey and a conjoint analysis have been done for 
understanding consumer’s willingness. The survey was done by mail to inhabitants in 22 prefectures considering irradiance 
climate categories, because there are varieties of installation ratio between prefectures. From the survey, 61% are interested in 
the photovoltaic systems. Major reasons were “saving utility cost”, “mitigating global warming”, and “backup for 
emergency”. Rest of the answers corresponding to 39% is not interested. A major reason was “expensive installation cost”. 
On the other hand, possible investment for the photovoltaic systems was that 5% chose 2,000,000 yen, 19 % chose 1,000,000 
yen, and 35% chose 500,000 yen. 39 % chose “I do not invest”. Then, an analysis on choice probability has been done. 
Comparing three initial costs of PV systems with same cost pay-back time, highest choice probability was the lowest initial 
cost. That is, lower price of PV systems will be preferred even they are same cost pay-back time. In addition, “willingness to 
pay” was evaluated by the conjoint analysis. The willingness to pay for 10,000 yen utility-cost-saving was approximately 
50,000 yen. This means that cost pay-back time is 5 years. Moreover, cost pay-back times of the irradiance climate categories
were calculated. They were 4.6 to 5.2 years, in which no clear differences or relations with the climate categories were 
obtained. 
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候区分を考慮した数尐ない調査結果であること，コンジョ

イント分析の実施などを考慮し，本稿で報告する．また，

震災後の導入意向についても別途調査中であり，本稿との

比較が完了次第，結果を報告したい． 

 

２．導入意識調査結果の分析 
 

2.1 導入意識調査概要 

導入意識調査は質問票を郵送で送付し，郵送で回収した．

実施時期は2005年9月である．太陽エネルギーの利用には地

域性があることから，より均等に情報が集まるよう次世代

省エネルギー基準11）を参照しながら送付先を決定し，20の

都道府県はサンプル数を50，北海道や沖縄等の限定された

日射気候区分にはサンプル数を確保するため100とした．調

査会社には1200以上の回収と依頼し，50とした県では49以

上，100とした県では99以上回収した．回収数の合計は1209

であった． 

回答数を日射気候区分12）別にみれば，区分Ⅰは348，区

分Ⅱは220，区分Ⅲは207，区分Ⅳは334，区分Ⅴは100であ

った．それぞれの区分の地域と，その地域における平均日

射量12-13)は次のようになる． 

［区分Ⅰ］北海道（道東を除く）から山陰東部までのほぼ

日本海側の地域，3.27 kWh/m2・日 

［区分Ⅱ］九州北部から山陰西部日本海側，中国・近畿・

四国の内陸山地および岐阜・長野県北部山地， 3.57 

kWh/m2・日 

［区分Ⅲ］北海道南東部（道東），三陸沿岸から関東地方お

よび山梨・静岡県（一部沿岸を除く），3.50 kWh/m2・日 

［区分Ⅳ］関東以西の太平洋沿岸の大部分（長野中南部お

よび伊豆諸島を含む），瀬戸内および九州中南部，3.78 

kWh/m2・日 

［区分Ⅴ］奄美大島以南の南西諸島，4.00 kWh/m2・日 

 区分Ⅰの冬季は日本海型で日射量が非常に尐なく，雲や

空から反射して届く散乱光の比率（散乱比）が大きい．夏

季は梅雨が不明瞭であり，5月に日射量の極大となる．区分

Ⅱの冬季は日本海型と太平洋型の中間であり，夏季は梅雨

が顕著に表れる．6～7月の日射量は尐なく，5月，8月が大

きい．区分Ⅲの冬季は太平洋型で全天日射量が多く，散乱

比が小さい．夏季の梅雨はやや現れ，日射量は6～7月がや

や尐なく，5月，8月が大きい．区分Ⅳの冬季は太平洋型で

あり，夏季の梅雨は顕著に表れる．区分Ⅴは南西諸島型で，

冬季の散乱比は高いが日射量は多い．5月から6月始めまで

が梅雨で，日射量の顕著な極大が7月に現れる． 

 

 

2.2 太陽光発電システムに関する調査項目 

太陽光発電システムに関する調査項目は，本稿最後にあ

る付録に記載した．最初に太陽光発電システムの保有状況

を問い，保有していない回答者に対して関心の有無を聞い

た．その後，関心の理由と投資できる金額を質問した．更

に太陽光発電システムの価格の現状を伝えた上でコンジョ

イント分析に用いるプロファイルを提示し，選好を聞いた．

ここでは一般的とは言えない太陽光発電システムの容量を

聞くのではなく，複数のシステム価格と年間の光熱費削減

額を組み合わせた5つのプロファイルを作成して質問した．

アンケート結果から，どの程度の容量と価格が求められて

いるかを明らかにすることを目指した．最初のプロファイ

ルには，当時の太陽光発電システムの価格に対する当時の

年間の光熱費削減額を設定して，実勢価格を回答者にイメ

ージ付けた．太陽光発電システムの価格は当時の一般的な

価格である200万円の他，半額の100万円，さらに半額の50

万円を設定した．その他の質問として，導入に際して重視

する点を自由回答欄付きで設けた．年齢，居住地などの基

本属性は冒頭に聞いた． 

2.3回答者の基本情報 

回答者の世帯年収は，300万円～499万円が372世帯と最も

多く，次いで500万円～699万円が327世帯であった．300万

円以下は124世帯，700～999万円は274世帯，1000～1499万

円は79世帯，1500～1999万円は16世帯，2000万円以上は7

世帯，記入ミスなどの不明は10世帯であった．一方，厚生

労働省による平成18年国民生活基礎調査14)による2005年の

所得は，300万円未満は30.7%，300万円以上500万円未満は

23.6%，500万円以上700万円未満は17.9%，700万円以上1000

万円未満は15.2%，1000万円以上1500万円未満は8.9%，1500

万円以上2000万円未満は2.7%，2000万円以上は1.2%であっ

た．両調査を比較すると，本調査は年収が300万円未満の割

合が尐なかったが，他は同程度であった． 

住居形態は持ち家戸建住宅が606世帯，戸建賃貸住宅が

121世帯，集合住宅が481世帯であった．回答者の年齢は30

代が最も多く504人，次いで40代が342人であった． 

2.4太陽光発電システムに対する関心度 

(1) 太陽電池の設置に対する関心の度合い 

太陽光発電システムを既に設置している住宅は34件（3%）

であった．これを除いた1175の回答に対し，太陽光発電シ

ステムの設置に対する関心および意向を集計した．単純集

計結果を図1に示す．自宅に太陽光発電システムを設置して

いない回答者の61%が関心ありと答えている．更に，関心

ありの内訳をみると，設置する意向や改築時の計画がある

回答者が45%だった．全体の半数近くが今後設置すると考
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えていることが分かった．一方，日経新聞社による日経生

活モニターを対象とした2008年の調査（インターネット調

査）15）では，65%が積極派（興味あり）と回答し，そのう

ち14%（全体の9％）は設置済み，または設置を積極的に考

えたいと回答した．本調査と大きな差ではなかったが，設

置の割合は調査によって異なる．

図2に示す日射気候区分別の関心度では，日射気候区分Ⅴ

の地域の関心ありが78％と高く，日射気候区分Ⅱが54%と

やや低かった．それ以外の地域は6割前後であった．また，

関心ありと回答した人の設置の意向を図3に示す．大きな差

は見られないが，気候区分Ⅰでの設置予定，または設置し

たいが68%，気候区分Ⅱが77%，気候区分Ⅲと気候区分Ⅳ

は73%であった．改築時に設置計画ありは3～6%であった．

(2) 関心あり，関心なしの理由

関心ありの理由について3つまでの選択式で聞いた．最

も多かった理由は「光熱費が削減できる」で93%が選択し，

次いで「地球温暖化防止に役立つ」が70%であった．「停電

時の非常用電源になる」も40%が選択し，非常時への期待

も高かった．また，日射気候区分別での関心の理由を調べ

たが，図4に示すように大きな違いは見られなかった．関心

なしの理由については選択肢が尐ないことから１つまでの

選択式として聞き，「設置費用が高い」が67%と最も高かっ

た．図5に示す日射気候区分別の関心なしの理由は，日射量

がやや尐ない区分Ⅰで「設置費用が高い」が多く選択され，

日射量がやや多い日射気候区分Ⅴでやや低かった．

図1 太陽光発電の設置に対する関心/設置の意向/改築時の

計画の有無 (n=1175)

図2 日射気候区分別の関心の有無（n=1175）

図3 関心がある人を対象とした居住地域別の太陽電池設

置意向の有無 (n=715)

図4 関心がある理由（日射気候区分別）

図5 関心がない理由（日射気候区分別）

３．太陽光発電システムへの投資選好

設備投資金額

太陽光発電システムの設置に投資できる金額の回答結

果を図6に示す．200万以上投資できる人は全体の5%である．

全体の19%が100万円まで，35%が50万円まで投資できると

答えた．出費しないと回答した39%のうち15％は太陽電池

の設置に関心ありと答えており，関心はあるが現時点では

出費できない人も多い．逆に，設置に関心なしと回答した

人の35%が50万円以上投資できると答えた．
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世帯の年収と平均投資可能額を表1に示す．出資しない

を0円と考えた場合の平均投資可能額は，年収が大きくなる

につれて増加し，年収1000万円以上の世帯で77.9万円とな

る．図7には平均投資可能額を割合で示した．表1と同様，

年収が多いほどピークの金額が大きくなり，年収1000万円

以上では100万円にピークがあり，年収500～999万円では50

万円にピークが，それ以下では0円（投資しない）が最も割

合が高くなる．平均は48万円であった．尚，年収1500万以

上は十分な回答数が得られていないため，1000万円以上に

含めた．

2011年5月にフランスで行われた G8サミットでは菅首相

は太陽光発電システム付き住宅を1千万戸と述べた16）．一戸

あたりの容量などの情報がないため細かい議論はできない

が，例えば厚生労働省による国民生活基礎調査14）のうち年

収の高い区分の世帯数を順に足し合わせると，1千万戸を超

えるには年収800万円以上の世帯で太陽光発電を導入する

必要がある．表1によれば，システムの価格が53万円まで低

減すると1千万戸実現の可能性がある．この時，一般的な3

～4kW の太陽光発電システムの設置費用が53万円とすれ

ば，設備単価は13～18万円/kW となる．

一方，後述のコンジョイント分析から得られた投資回収

年数は約5年であった．電力の価格を24円/kWh，年間稼働

時間を国内で標準的な1000h とすれば，1kW のシステムは

年間に約2万4千円相当の発電を行う．投資回収年数を5年間

とするとシステム価格は12万円/kW となる．一般的な3～

4kW のシステムであれば36～48万円となる．消費者が求め

る太陽光発電システムの価格帯が，コンジョイント分析に

より明らかにされた．この価格帯は，全世帯の平均投資可

能額の平均である48万円にも近い．もちろん，補助政策な

どで買取価格が2倍になれば許容可能なシステムの価格も

72～96万円となり，現状の価格に近づく．

現状では一般的な3～4kW システムの設置価格は150万

円以上するため，1千万戸実現にはまだハードルがあること

がわかる．しかし，First Solar 社は太陽電池モジュールの製

造コストが1ワットあたり1ドル以下17）（1ドル80円で計算す

ると8万円/kW）といった報告や，Solarbuzz 社のレポート18)

では薄膜モジュールの最低取引価格が1.37ドル/ワット（約

11万円/kW）などの事例もあり，不可能な数字ではないと

考えられる．

設備投資と節約額選好

調査票の問7では，受け入れられる太陽光発電システムの

価格と年間の光熱費削減金額の組合せを聞いた．5つのプロ

ファイルを作成し，それぞれのプロファイルには「選択し

ない」を含めた４つの選択肢がある．年間の光熱費削減額

から太陽光発電システムの回収年数を求め，各プロファイ

ルで選択された組合せの選択確率を図8に示す．初期費用が

50万円の場合，回収年数が短くなるにつれ選択確率は高く

なるが，初期費用が100万円と200万円の場合には回収年数

が減尐しても50万円の場合ほど選択確率は上がらなかった．

例えば回収年数10年の場合を見ると，初期費用50万円の場

合（年間の光熱費削減額5万円）の選択確率は39%と高い値

であるが，初期費用100万円の場合（年間の光熱費削減額10

万円）は10%，初期費用200万円の場合（年間の光熱費削減

額20万円）は5%である．

同じ回収年数でも初期費用が尐ないと選択確率が高い

ことから，初期費用を低減することが導入数の増加につな

がると考えられる．つまり，太陽光発電システムの容量を

縮小してでもシステムを安価にした方が，導入されやすい．

図6 太陽光発電システムの設置に投資できる金額

図7 世帯の年収と太陽光発電システムの設置に

投資できる金額

表 世帯年収別の平均投資可能額

世帯年収 平均投資可能額

1000万円以上 77.9万円

700~999万円 52.7万円

500~699万円 48.5万円

300~499万円 39.9万円

300万円以下 28.2万円
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図 初期費用ごとの年間の光熱費節約金額と選択確率

４．コンジョイント分析

消費者が太陽光発電システムに対してどの程度の金額

を求めているのか，コンジョイント分析を用いて検討する．

太陽光発電システムの初期費用と年間の光熱費削減額の組

合せに対して適用し，消費者の求める支払い意思額の推定

を行った．コンジョイント分析は，構成する要因の重み付

け加重和により，選択者の効用を表現する19)．

𝑈𝑖 = α𝑥𝑖 + 𝛽𝑦𝑖 + 𝜀 (1)

ただし，i：組合せの添字，x：初期費用（万円），

y：年間の光熱費削減額（万円/年），α：太陽光発電シ

ステムの初期費用の重み係数，β：年間の光熱費削減

額の重み係数，ε：誤差項．

この時，誤差項がガンベル分布に従うとすれば，複数の

選択肢から効用最大のものを選ぶ時，各選択確率は次の通

り表される．

𝑃(𝑘) =
exp⁡(𝛼𝑥𝑘+𝛽𝑦𝑘)

∑ exp⁡(𝛼𝑥𝑖+𝛽𝑦𝑖)𝑖
(2)

全サンプルを対象としたケースと日射気候区分別のケ

ースに対してコンジョイント分析を行い，比較を試みた．

結果，初期費用と削減額の係数は表 のように求まった．

太陽光発電システムの初期費用の重み係数 αの符号はマ

イナスなので，負担額が大きくなると回答者の効用が下が

り，選択される確率が下がることを意味する．年間の光熱

費削減額の重み係数 β はプラスの符号であるから光熱費削

減額が増えれば選択される確率が上がることを意味する．

また，初期費用，光熱費削減額の重み係数 t 値の絶対値は

どれも大きく，p 値は0.01以下であることから1%水準で有

意となっている．

また，β を α で除することにより限界支払い意志額が算

出できる．限界支払い意志額とは各属性が一単位増加した

ときの支払意志額に相当し，ここでは年間の光熱費の削減

額1万円に対する初期費用の支払い意思額となる．この支払

い意志額から，単純回収年数は4.6年～5.2年となり，消費者

はおよそ5年での回収を望んでいることがわかった．日射気

候区分別で見ると，区分 V がやや低く4.64，区分Ⅲで5.21

とやや高めの結果となった．これは，図2に示す関心の高さ

とは異なる結果となった．図9に示すように，それぞれの気

候区分別の日射量を見てみると，日射量の高い区分Ⅴにお

いて最も小さい支払い意志額となり，日射量のやや低い区

分Ⅰでは全国と同等の結果となった．つまり，日射気候区

分別の日射量の高さと支払い意志額は相関がないことが分

かった．一方，図10のように回答者の世帯年収に対する支

払い意志額はやや相関が見られ，表1に示した世帯年収別の

平均投資可能額と同様，年収の増加に伴い支払い意志額も

増加する．

図9 日射気候区分別の日射量に対する支払い意志額

表 コンジョイント分析の結果

気候区分 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 全国

α：初期費用の重み係数 -0.0195 -0.0166 -0.0209 -0.0188 -0.0196 -0.0190
t値 -25.254 -18.312 -20.422 -23.555 -13.202 -46.077
p値 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

β：光熱費削減額の重み係数 0.0978 0.0810 0.1089 0.0951 0.0909 0.0952
t値 17.620 11.812 15.232 16.416 8.381 31.883
p値 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

限界支払い意志額 5.01 4.87 5.21 5.07 4.64 5.01
サンプル数 1569 1013 953 1455 464 5454
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図10 日射気候区分別の回答者の世帯年収に対する

支払い意志額

５．まとめ

本論文では，次世代省エネルギー基準，日射気候区分を

考慮した22の都道府県を対象に郵送による導入意識調査を

実施し，消費者の太陽光発電システムに対する考えを抽出

した．

導入意識調査の結果から，6割の人が太陽光発電システ

ムに関心を持っており，日射気候区分別ではⅤの地域（奄

美大島以南の南西諸島）の関心度が78%と高かった．関心

ありの理由は「光熱費が削減できる」「地球温暖化防止に貢

献できる」「非常時の電源として」が多い．関心なしの理由

は「設置費用が高い」がほとんどで，地域によっては積雪

地帯だから冬場に発電できないなどの理由が挙げられた．

そのほか，集合住宅や引越しが多いため関心がないという

意見も多かった．

各日射気候区分別と全国に対してコンジョイント分析

を実施した．得られた t 値，p 値から1%水準で有意となっ

た．光熱費の年間削減額1万円に対する限界支払い意志額は，

日射気候区分別では4.6～5.2万円，全国では約5万円と算出

された．単純回収年数は5年となることから現状の20～30

年とは大きな差がある。現在の余剰電力買取制度20）を利用

すれば10年から15年で回収できる見込みであるが，やはり

差はある．一方，太陽光発電システムの導入率は地域によ

って1%～7%と差が見られことから，日射気候区分別にコ

ンジョイント分析を行い，限界支払い意志額の違いを求め

た．結果，最も日射量の多い気候区分Ⅴ（奄美大島以南）

の限界支払い意志額が最も小さくなり，日射量が多くなる

ほど限界支払い意志額が高くなると言った関連性は見出さ

れなかった．一方，世帯年収と支払い意志額にはやや相関

が見られた．その他のパラメータとしては積雪，補助金な

どが考えられる．分析方法について引き続き検討を行う．

全体の調査結果を通して，経済面への関心の強さを感じ

る結果となった．導入を考えるに当たって経済的なメリッ

トが必要と考える消費者が多く，また，費用を比較的短期

間で回収できるとしても，初期費用が高額であると導入を

考える割合は小さいことから，初期費用を低減するための

技術開発や助成施策が重要となってくると考えられる．初

期費用が尐なくて済み，集合住宅などへの設置も考えられ

る小・中容量のシステムや，初期費用の小さい中古システ

ムの需要は大きいと考えられる．さらに，設置後の運転に

関連する項目も重視されていることから，補修点検サービ

スや保証制度の充実が今後の課題となる．
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付録 調査票のうち太陽光発電システムに関するアンケート 

 

 

問２ 自宅に太陽電池を保有していますか。 （○は１つ） 1. はい  2. いいえ 

                               

問 2-1「はい」の方は次の問いにもお答え下さい。 ・現在の稼働状態についてお答え下さい。 

・発電出力（   ）kW  西暦（   ）年に設置  1.稼働している 2.稼働していない → （     ）年に停止 

 

問３ 問２で「いいえ」の方に伺います。太陽電池の自宅への導入について関心がありますか。 （○は１つ） 

1. 関心なし 2. 関心あり  「関心あり」の方は将来設置する意向をお持ちですか。 

1. いいえ 2. はい（計画未定） 3. はい（改築時に計画あり） 

 

問４ 問３で「関心あり」の方に伺います。興味がある理由を下記から選んで下さい。 （○は 3 つまで） 

 1.地球温暖化防止に役立つ 2.光熱費が削減できる 3.新エネルギーを使いたい 4.近所でつけている 

 5.停電時の非常用電源になる 6.教育・研究に使いたい 7.その他（ ） 

 

問５ 問３で「関心なし」の方に伺います。興味がない理由を下記から選んでお答え下さい。 （○は１つ） 

 1.設置費用が高い 2.環境に良いと思わない 3.太陽電池（太陽光発電）を知らない 

 4.その他（  ）  

  

問６ 現在、住宅用の太陽光発電システム（発電出力 3kW）を設置すると初期費用が約 200 万円かかります。 

あなたが太陽光発電システムに投資できる金額はどれくらいですか。次から選んでお答え下さい。 （○は１つ） 

（今年中に太陽光発電システムを設置するとしたら、いくらまで出費できますか） 

 1. 300万円  2. 200万円 3. 100万円 4. 50万円  5.出費しない 

 

問７  200 万円の太陽光発電システムを住宅に設置することで、年間 7万円程度の光熱費の削減が期待できます。 

初期費用と年間の光熱費削減額の組合せについて、あなたが受け入れてもよいと思う条件をお尋ねします。 

以下のそれぞれについてお答え下さい。 （○は ABCDE それぞれ１つ） 

 

A 
1.価格200万円で7万円の削減 2.価格100万円で3.5万円の削減 

3.価格 50万円で 2万円の削減 4.これらの中からは選ばない 

B 
1.価格200万円で40万円の削減 2.価格100万円で10万円の削減 

3.価格50万円で 2.5万円の削減 4.これらの中からは選ばない 

C 
1.価格200万円で10万円の削減 2.価格100万円で7万円の削減 

3.価格50万円で 5万円の削減 4.これらの中からは選ばない 

D 
1.価格200万円で15万円の削減 2.価格100万円で4万円の削減 

3.価格50万円で1.5万円の削減 4.これらの中からは選ばない 

E 
1.価格200万円で20万円の削減 2.価格100万円で15万円の削減 

3.価格50万円で 10万円の削減 4.これらの中からは選ばない 

 

問８ 太陽光発電を設置するにあたって重視する点を第一位から第三位まで 1 つずつ選んで下さい。 

 1.設置費用 2.光熱費の節約金額 3.設備費の回収年数（光熱費節約によって投資の元がとれる年数） 

 4.設備のデザイン 5.設備の耐久性 6.メーカーによる保証 7.取り扱いのしやすさ 

 8.メンテナンス 9.助成制度の有無 10. その他（    ） 

 

 
第一位  第二位  第三位  

 

問９ 太陽電池（太陽光発電システム）の導入についてご意見があれば自由にお書き下さい。 

 

 

問 3 へ 

問 5へ 
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太陽エネルギー利用に関する全国アンケート調査

～太陽光発電に関する調査結果～

（東京工業大）伊藤雅一，○小田拓也，（東京農工大）秋澤 淳，杉原弘恭

Questionnaire Survey in Japan about Utilization of Solar Energy 
~Research results of Photovoltaic Systems~

Masakazu ITO, Takuya ODA (Tokyo Tech), Atsushi AKISAWA, Hiroyasu SIGIHARA (TUAT)

SYNOPSIS
Questionnaire Survey in Japan has been done in March 2012 to investigate habitants’ willingness about solar energy. 
This paper reports summary of photovoltaic systems (PV). Answers of “I am interested in PV” were 52%, which is 
about 10% smaller than the last survey. A reason of majority was “reduction of utility cost”. In addition, average 
possible investment for PV was evaluated. It was 680,000 yen. Comparing to same type of questionnaire survey in 2005, 
ratio of the interest is smaller, but the average possible investment was increased to 140%. 
 
太陽光発電および太陽熱温水器に関する消費者の選

好を調べるため全国規模のアンケート調査を行った．

本発表では太陽光発電についての結果を報告する．ア

ンケートはインターネット調査で行い，登録されたモ

ニターに対してメールで回答を依頼する方式で実施し

た．実施時期は 2012 年 3 月である．太陽エネルギー
の利用には地域性があることから，より均等に情報が

集まるよう全ての都道府県で 50以上の回収数とし，北
海道は気候の違いを考慮して道東とそれ以外に分け，

それぞれ 50以上の回収数として調査した．回収数の合
計は 2510 であった．本報告では調査の基礎的な収集
結果を報告し，日射気候区分ごとに分析した評価，コ

ンジョイント分析，2005年に行った同様の評価との詳
細な比較についてもまとまり次第報告する。 
図 1 に示す太陽光発電システムへの関心の有無では

約半分の回答者から関心があると回答があり，6%は設
置計画ありと答えた。次に，関心があると答えた回答

者に関心がある理由，関心がないと答えた回答者に関

心がない理由を選択式で聞いた結果を図 2，図 3 に示
す。それぞれ関心がある理由では「光熱費が削減でき

る」が最も多く，「地球温暖化防止に役立つ」，「再生可

能エネルギーを使いたい」，「停電時の非常用電源にな

る」が同程度となった。逆に関心がないと答えた回答

者に感心がない理由を問うと，「自己負担が高い」が最

も大きい理由となり，屋根が狭い，日照条件が悪い，

集合住宅であるといった回答が多く選択された。太陽

光発電を設置するに当たって重視する点を 1 位から 3
位まで選択式で問うと，図 4 のように「価格」が最も
多く 1位の票を集め，「設備費の回収年数」，「光熱費の
節約金額」とコストに関わる理由が多く票を集めた。 

 
図 1 太陽光発電への関心の有無と今後の設置計画 

 
図 2 保有，または関心がある理由（3つまで選択） 

 
図 3関心がない理由（3つまたは理由なしを選択） 
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図 4 太陽光発電を設置するに当たって重視する理

由（1位～3位まで選択） 

 

 

図 5 太陽光発電に投資できる金額（選択式） 

 

 

図 6 世帯年収別の太陽光発電に投資できる金額 

 

表1 平均支払い可能額 

世帯年収 平均支払い可能額

（今回） 

平均支払い可能額

（前回） 

1000万円以上 113.1万円 77.9万円 

700~999万円 85.1万円 52.7万円 

500~699万円 71.9万円 48.5万円 

300~499万円 57.7万円 39.9万円 

300万円以下 43.0万円 28.2万円 

平均 67.8万円 48.0万円 

 

太陽光発電システムに投資できる金額に対する回答

を図 5に示す。300万円は 4%，200万円と答えた回答

者は 12%となり，計 16%は現在の価格を許容できる結

果となった。また 100万円と答えた回答者は 20%，50

万円と答えた回答者は 24%，出資しないと答えた回答

者は 40%であった。図 6に示す世帯年収別に分類した

結果からは，年収が大きいほど太陽光発電システムに

投資できる金額が上がることがわかる。これを，出資

しないを 0 円として平均を求めると，投資できる金額

は世帯あたり 67.8 万円と算出された。2005 年に行っ

た同様の調査（投稿中）では平均支払い可能額が 48.0

万円であったことから，4 割程度投資できる金額が上

昇した。これを世帯年収別に分類すると表 1 となり，

年収が上がるにつれて平均支払い可能額が上がる。

1000 万円以上で 113.1 万円，700 万円～999 万円で

85.1万円となり，いずれの年収でも前回より上昇して

いる。また，太陽光発電システムに関する関心につい

ては前回の調査では関心あると答えた割合が 61%に対

し，今回は 52%とやや減少した。その他，前回との比

較では，関心がある理由の「停電時の非常用電源にな

る」と答えた回答者の割合に変化がなかった点が興味

深い。 

 

 本報告では 2012年 3月にインターネットで行っ

た太陽エネルギーに関する調査のうち，太陽光発電

に関する調査結果をまとめた。太陽光発電システム

に関心があるのは 52%と約半分であった。その理由

は経済性に関する回答が多く，平均支払い可能額は

68 万円であった。2005 年の調査と比較すると太陽

光発電システムに関する関心はやや減少したが平均

支払い可能額は 4割上昇した。 

 今後，気候区分を考慮した分析，コンジョイント

分析手法を用いた分析，前回の調査との詳細な比較

についてまとめる。 
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ら
言
え
ば
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
専

門
家
と
協
力
し
て
ど
う
進
め
る

の
か
が
重
要
だ
。
も
う
１
つ
は

行
政
が
エ
ネ
ル
ギ
ー
安
全
都
市

を
優
先
事
項
と
認
識
し
て
い
る

の
か
。こ
れ
が
明
確
で
な
い
と
、

計
画
作
り
は
進
ま
な
い
。

　 中
井

　 本
日
の
議
論
で
は
、

第
１
に
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
地
産
地

消
の
時
代
を
迎
え
た
こ
と
、
第

２
に
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
ネ
ッ
ト
ワ

ー
ク
を
社
会
共
通
の
イ
ン
フ
ラ

と
認
識
す
べ
き
こ
と
、
第
３
に

給
し
た
。
多
様
な
エ
ネ
ル
ギ
ー

が
必
要
だ
。

　 中
井

　 都
市
計
画
の
立
場
か

ら
は
ど
う
か
。

　 村
木

　 ま
ず
、
都
市
計
画
に

お
け
る
エ
ネ
ル
ギ
ー
安
全
都
市

作
り
の
プ
ラ
イ
オ
リ
テ
ィ
ー
を

問
う
べ
き
だ
。
本
当
に
低
炭
素

化
が
重
要
と
い
う
意
識
が
共
有

さ
れ
て
い
る
の
か
が
問
題
だ
。

英
国
の
都
市
計
画
で
分
か
り
や

す
い
と
思
う
の
は
、
何
を
や
る

か
が
明
確
な
こ
と
だ
。

　 ロ
ン
ド
ン
で
は
大
規
模
開
発

の
際
に
敷
地
内
で
発
生
す
る
温

暖
化
ガ
ス
の
20
％
削
減
が
義
務

付
け
ら
れ
て
お
り
、
そ
れ
を
目

標
に
何
か
ら
導
入
す
る
か
序
列

を
つ
け
る
。
コ
ー
ジ
ェ
ネ
が
最

消
費
者
の
行
動
を
把
握
す
る
こ

と
の
重
要
性
が
確
認
で
き
た
。

エ
ネ
ル
ギ
ー
に
つ
い
て
も
、
日

本
は
す
ご
い
と
世
界
か
ら
認
め

ら
れ
る
よ
う
産
学
一
丸
と
な
っ

て
進
め
て
い
き
た
い
。

　 中
井

　 電
気
事
業
の
視
点
か

ら
規
制
誘
導
を
ど
う
考
え
る
。

　 川
越

　 マ
ン
シ
ョ
ン
電
力
供

給
サ
ー
ビ
ス
で
使
用
電
力
量
の

「
見
え
る
化
」
や
時
間
帯
別
料

金
、デ
マ
ン
ド
レ
ス
ポ
ン
ス（
ピ

ー
ク
時
負
荷
削
減
へ
の
報
酬

電
す
れ
ば
協
力
金
を
払
う
試
み

も
進
め
て
い
る
が
、
こ
れ
ら
を

社
会
的
に
制
度
化
す
る
際
に
は

次
世
代
電
力
計
「
ス
マ
ー
ト
メ

ー
タ
ー
」
の
デ
ー
タ
開
示
等
を

ぜ
ひ
お
願
い
し
た
い
。

　 中
上

　 Ｉ
Ｔ
（
情
報
技
術
）

は
世
界
的
に
は
独
自
の
行
き

方
。
今
後
は
集
合
住
宅
や
コ
ミ

ュ
ニ
テ
ィ
ー
単
位
な
ど
で
の
導

入
が
本
格
化
す
る
。
７
月
に
始

ま
る
全
量
買
い
取
り
制
度
に
よ

り
、
メ
ガ
ソ
ー
ラ
ー
や
産
業
用

太
陽
光
発
電
が
導
入
期
に
入

る
。　 産

業
用
は
大
規
模
化
で
き
る

上
、取
り
付
け
工
事
費
も
安
く
、

工
業
団
地
な
ど
で
あ
れ
ば
メ
ガ

ワ
ッ
ト
単
位
の
発
電
も
可
能
。

単
純
な
試
算
だ
が
、
耕
作
放
棄

地
を
す
べ
て
太
陽
光
発
電
に
転

用
す
る
と
、
２
０
０
㌐
㍗
（
原

発
約
２
０
０
基
分
）
を
超
え
る

電
力
量
と
な
る
。
農
業
法
人
の

事
業
と
し
て
も
十
分
魅
力
あ
る

数
字
だ
ろ
う
。
太
陽
光
発
電
は

環
境
価
値
が
高
い
の
も
特
長
。

東
京
ド
ー
ム
5
個
分
で
、
二
酸

化
炭
素
（
Ｃ
Ｏ
２
）
の
抑
制
効

果
は
文
京
区
の
広
さ
の
森
林
と

同
じ
く
ら
い
だ
。

　 今
後
は
都
市
防
災
の
シ
ス
テ

ム
と
し
て
、
太
陽
光
発
電
を
活

用
し
た
防
災
型
エ
コ
ス
ク
ー

ル
・
公
民
館
の
標
準
化
も
推
奨

し
た
い
。
自
立
運
転
機
能
を
備

え
て
蓄
電
池
や
電
気
自
動
車
と

接
続
し
、
緊
急
時
に
浄
水
装
置

な
ど
の
防
災
設
備
を
稼
働
で
き

れ
ば
コ
ミ
ュ
ニ
テ
ィ
ー
自
立
の

支
え
と
な
る
だ
ろ
う
。

で
に
１
０
０
万
軒

以
上
の
家
屋
に
平

均
３
〜
４
㌔
㍗
の

シ
ス
テ
ム
が
設
置

さ
れ
て
い
る
。
20

年
程
度
使
用
す
る

と
す
れ
ば
、
電
気

代
も
住
宅
の
電
力

　 日
本
の
太
陽
光
発
電
導
入
量

は
２
０
１
１
年
度
末
で
５
０
０

万
㌔
㍗
を
超
え
た
よ
う
だ
。
す

全
国
モ
デ
ル
を
作

る
と
と
も
に
、
そ

の
街
づ
く
り
シ
ス

テ
ム
自
体
を
世
界

に
輸
出
、
日
本
の

新
し
い
産
業
の
糧

に
し
よ
う
と
い
う

目
標
を
掲
げ
て
ス

当
あ
る
。
分
散
型
電
源
の
仕
組

み
そ
の
も
の
が
東
京
の
新
た
な

魅
力
に
な
れ
ば
い
い
。

　 現
政
権
が
2
年
前
に
決
め
た

「
新
成
長
戦
略｣

は
環
境
、
健

康
な
ど
が
柱
だ
。
中
に
盛
り
込

ま
れ
た
「
環
境
未
来
都
市
」
構

想
は
、
特
定
の
都
市
へ
の
集
中

投
資
に
よ
っ
て
環
境
価
値
の
高

い
最
先
端
の
街
づ
く
り
を
し
て

　 中
井

　 東
日
本
大
震
災
以

降
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
・
電
力
の
安

定
供
給
が
都
市
に
と
っ
て
大
き

な
課
題
で
あ
る
こ
と
が
浮
き
彫

り
に
な
っ
た
。
低
炭
素
化
と
い

う
目
標
を
掲
げ
た
ま
ま
、
ど
の

よ
う
に
そ
の
目
標
を
実
現
す
る

べ
き
か
、
お
聞
き
し
た
い
。

　 荒
木

　 最
も
有
効
な
の
は
家

庭
用
分
散
型
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
地

域
集
中
型
で
導
入
し
、
地
域
ご

と
に
最
適
な
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
変

換
、つ
ま
り「
創
る
」「
貯
め
る
」

「
運
ぶ
」
と
い
う
３
つ
の
機
能

を
実
現
す
る
こ
と
だ
。

　 太
陽
電
池
の
電
力
は
全
量
買

い
取
り
で
大
規
模
系
統
に
戻
す

こ
と
に
意
識
が
集
中
し
て
い
る

が
、
本
来
は
作
っ
た
場
所
で
使

う
の
が
一
番
効
率
的
だ
。一
方
、

燃
料
電
池
は
系
統
へ
の
逆
潮
流

が
事
実
上
困
難
で
あ
り
、
能
力

を
最
大
限
に
発
揮
で
き
な
い
。

こ
う
し
た
問
題
を
解
決
し
て
、

燃
料
電
池
を
地
域
の
ベ
ー
ス
電

源
と
し
て
太
陽
電
池
と
組
み
合

わ
せ
電
力
を
地
域
内
融
通
す
る

社
会
が
で
き
れ
ば
、
大
規
模
集

中
型
の
電
源
に
頼
る
社
会
よ
り

は
る
か
に
エ
ネ
ル
ギ
ー
効
率
が

良
く
な
り
、
低
炭
素
社
会
の
実

現
に
近
づ
く
。

　 三
浦

　 私
た
ち
は
地
域
冷
暖

房
を
発
展
さ
せ
て
ス
マ
ー
ト
エ

ネ
ル
ギ
ー
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
を
街

に
作
り
、
低
炭
素
を
実
現
し
て

い
こ
う
と
考
え
て
い
る
。

　 実
は
、
ス
マ
ー
ト
エ
ネ
ル
ギ

ー
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
を
使
う
と
エ

ネ
ル
ギ
ー
利
用
の
効
率
化
だ
け

で
な
く
緊
急
時
対
応
も
実
現
で

き
る
こ
と
が
分
か
っ
て
き
た
。

ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
の
コ
ア
に
な
る

の
が
コ
ー
ジ
ェ
ネ
で
、
こ
れ
を

非
常
時
に
も
活
用
で
き
る
よ
う

に
す
れ
ば
安
全
都
市
と
い
う
点

で
一
番
い
い
。

　 さ
ら
に
コ
ー
ジ
ェ
ネ
に
よ
る

電
力
を
地
域
に
流
す
こ
と
が
で

き
れ
ば
、
遠
隔
地
に
あ
る
再
生

可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
電
力
変
動

の
補
完
機
能
も
持
た
せ
ら
れ

る
。
そ
れ
が
エ
ネ
ル
ギ
ー
安
全

都
市
に
関
す
る
私
た
ち
の
結
論

だ
。　 川

越
　 エ

ネ
ル
ギ
ー
安
全
都

市
は
災
害
時
の
強
さ
が
欠
か
せ

な
い
。
東
北
福
祉
大
学
で
行
っ

た
新
エ
ネ
ル
ギ
ー
・
産
業
技
術

総
合
開
発
機
構
（
Ｎ
Ｅ
Ｄ
Ｏ
）

の
実
証
研
究
で
当
社
は
マ
イ
ク

ロ
グ
リ
ッ
ド
（
小
規
模
分
散
型

電
源
）
を
構
築
し
た
が
、
コ
ー

ジ
ェ
ネ
、
太
陽
光
発
電
で
震
災

後
も
大
学
に
品
質
別
電
力
を
供

も
効
果
が
あ
る
と
さ
れ
、
再
開

発
の
際
に
熱
利
用
の
た
め
の
導

管
接
続
を
義
務
づ
け
て
い
る
。

ロ
ン
ド
ン
だ
け
で
な
く
、
小
都

市
で
も
同
じ
だ
。
そ
の
た
め
都

市
計
画
の
部
局
は
環
境
部
局
と

連
携
し
て
再
開
発
を
進
め
る
。

制
）
な
ど
を
試
み
て
い
る
。

　 昼
働
く
単
身
世
帯
だ
け
で
な

く
高
齢
者
世
帯
も
料
金
の
高
い

昼
の
使
用
を
抑
え
、
夜
に
使
う

行
動
を
見
せ
た
の
は
意
外
だ
っ

た
。
翌
日
の
電
力
需
要
が
急
増

す
る
と
い
う
予
想
を
メ
ー
ル
で

伝
え
る
と
、
協

力
家
庭
で
は
使

用
電
力
量
が
３

割
減
っ
た
。

　 電
力
需
要
の

ピ
ー
ク
時
に
節

を
使
っ
て
人
々
の
行
動
に
訴
え

て
い
こ
う
と
す
る
な
ら
、
消
費

者
行
動
と
そ
の
効
果
を
地
道
に

追
い
か
け
る
作
業
を
や
っ
て
お

か
な
け
れ
ば
い
け
な
い
。

　 か
つ
て
各
戸
を
回
っ
て
省
エ

ネ
診
断
を
し
た
こ
と
が
あ
る

が
、
使
い
方
の
問
題
を
指
摘
し

て
も
無
関
心
だ
っ
た
の
に
、
ラ

ン
キ
ン
グ
に
し
て
順
位
を
教
え

る
と
、
下
位
の
家
庭
は
心
配
し

て
相
談
に
来
た
。
ユ
ー
ザ
ー
は

比
較
さ
れ
な
い
と
、
浪
費
型
か

省
エ
ネ
型
か
分

か
ら
な
い
。

　 １
つ
の
ア
イ

デ
ア
だ
が
、
ソ

ー
シ
ャ
ル
ネ
ッ

ト
ワ
ー
ク
の
ゲ
ー
ム
サ
イ
ト

で
、
ユ
ー
ザ
ー
が
ど
れ
だ
け
料

金
を
下
げ
ら
れ
る
か
競
争
す
る

の
も
面
白
い
。
ス
マ
ー
ト
メ
ー

タ
ー
を
活
用
し
て
ど
ん
な
行
動

が
効
果
的
だ
っ
た
か
、
情
報
を

デ
ー
タ
ベ
ー
ス
化
し
て
誰
で
も

活
用
で
き
る
よ
う
に
す
る
こ
と

が
重
要
だ
。

　 中
井

　 消
費
者
は
強
制
し
て

も
動
か
な
い
。
価
格
を
使
う
の

が
正
攻
法
だ
が
、
楽
し
み
な
が

ら
と
い
っ
た
要
素
を
加
味
す
る

の
は
興
味
深
い
。

　 中
上

　 米
国
で
は
消
費
者
の

製
品
利
用
の
実
態
を
調
べ
、
メ

ー
カ
ー
が
意
図
し
な
か
っ
た
情

報
を
見
つ
け
て
フ
ィ
ー
ド
バ
ッ

ク
す
る
研
究
が
盛
ん
だ
。
こ
れ

だ
け
Ｉ
Ｔ
が
発
達
し
た
の
だ
か

ら
、
供
給
側
と
需
要
側
の
双
方

が
情
報
を
や
り
と
り
す
る
仕
掛

け
を
構
築
で
き
る
は
ず
。

　 中
井

　 エ
ネ
ル
ギ
ー
安
全
都

市
の
最
も
重
要
な
課
題
と
は
。

　 荒
木

　 工
場
・
事
業
所
向
け

に
大
規
模
発
電
所
は
従
来
通
り

必
要
だ
。
こ
れ
に
家
庭
用
の
分

散
型
電
源
（
太
陽
光
発
電
、
燃

料
電
池
、
蓄
電
池
）
と
、
工
場

な
ど
で
発
生
す
る
水
素
の
供
給

ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
を
組
み
合
わ
せ

て
、
い
か
に
最
適
な
エ
ネ
ル
ギ

ー
社
会
を
築
く
か
が

と
な

る
。　 三

浦
　 ４

点
を
指
摘
し
た

い
。
電
力
会
社
の
電
力
系
統
の

情
報
開
示
、
国
・
自
治
体
の
指

導
、
需
要
側
と
供
給
側
の
円
滑

な
連
携
、
水
の
確
保
だ
。
自
治

体
の
支
援
に
つ
い
て
言
え
ば
、

地
域
冷
暖
房
が
１
９
７
０
年
代

に
急
速
に
伸
び
た
の
は
、
美
濃

部
亮
吉
知
事
時
代
の
東
京
都
が

再
開
発
の
際
、
開
発
事
業
者
に

地
域
冷
暖
房
の
使
用
を
義
務
付

け
た
か
ら
だ
。

　 川
越

　 ま
ず
エ
ネ
ル
ギ
ー
を

適
正
価
格
で
安
定
供
給
で
き
る

社
会
イ
ン
フ
ラ
の
構
築
。
そ
の

た
め
に
は
、
一
次
エ
ネ
ル
ギ
ー

の
安
定
確
保
が
必
須
だ
。
規
制

緩
和
に
つ
い
て
は
、
電
力
と
熱

も
含
め
て
地
域

内
で
面
的
に
相

互
融
通
で
き
る

接
続
を
可
能
に

す
る
こ
と
だ
。

供
給
と
需
要
の

連
携
の
た
め

に
、
Ｉ
Ｃ
Ｔ
基

盤
も
必
要
で
あ

る
。　 中

上
　 供

給

側
だ
け
で
な

く
、
需
要
側
の

視
点
を
入
れ
た

議
論
が
欠
か
せ

な
い
。
そ
の
た

め
に
は
、
消
費

者
は
ス
マ
ー
ト

に
な
ら
な
く
て

は
い
け
な
い
。

　 村
木

　 都
市

計
画
の
立
場
か

　 本
シ
ン
ポ
ジ
ウ
ム
で
は
、
エ

ネ
ル
ギ
ー
の
視
点
か
ら
都
市
の

安
全
安
心
が
ど
う
あ
る
べ
き
か

に
つ
い
て
議
論
を
深
め
た
い
。

　 ま
ず
重
要
な
の
は
必
要
な
量

を
適
切
な
価
格
で
提
供
で
き
る

エ
ネ
ル
ギ
ー
セ
キ
ュ
リ
テ
ィ

ー
。
原
子
力
が
難
し
い
状
況
に

あ
る
中
で
、
そ
の
実
現
に
は
社

会
を
省
エ
ネ
構
造
に
変
え
、
同

時
に
ピ
ー
ク
時
使
用
量
を
減
ら

す
〝
少
エ
ネ
〞
が
必
要
だ
。

込
む
。
そ
れ
に
は
Ｉ
Ｃ
Ｔ
（
情

報
通
信
技
術
）
に
よ
る
都
市
の

需
要
サ
イ
ド
の
ス
マ
ー
ト
化
が

必
要
だ
。
熱
電
併
給
の
コ
ー
ジ

ェ
ネ
や
電
気
自
動
車
に
よ
る
蓄

電
な
ど
を
活
用
す
る
時
代
が
す

ぐ
そ
ば
ま
で
来
て
い
る
。

　 そ
う
し
た
社
会
を
実
現
す
る

た
め
に
社
会
シ
ス
テ
ム
や
イ
ン

フ
ラ
構
築
は
ど
う
あ
る
べ
き

か
。
本
シ
ン
ポ
ジ
ウ
ム
で
共
に

考
え
て
い
き
た
い
。

　 電
力
に
つ
い
て

言
え
ば
、
使
え
る

大
規
模
集
中
型
電

源
の
稼
働
率
を
最

大
限
に
上
げ
て
フ

ル
フ
ラ
ッ
ト
運
転

し
、
同
時
に
再
生

可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー

な
ど
の
分
散
型
電

源
を
最
大
限
取
り

　 都
庁
で
は
、
12
月
か
ら
使
用

電
力
の
約
３
分
の
１
に
当
た
る

３
０
０
０
㌔
㍗
を
、
近
く
の
ホ

テ
ル
の
地
下
に
あ
る
コ
ー
ジ
ェ

ネ
シ
ス
テ
ム
か
ら
直
接
受
け
る

予
定
だ
。
将
来
的
に
は
さ
ら
に

効
率
の
良
い
発
電
機
を
入
れ
、

全
量
を
ま
か
な
い
た
い
と
考
え

て
い
る
。
震
災
時
に
電
気
を
地

下
の
発
電
シ
ス
テ
ム
で
全
部
ま

今
後
の
生
き
残
り
戦
略
の
モ
デ

ル
と
な
る
だ
ろ
う
。

　 た
だ
、
点
で
の
安
全
を
面
に

広
げ
る
に
は
、
乗
り
越
え
ね
ば

な
ら
な
い
課
題
は
多
い
。
都
は

湾
岸
地
区
に
自
前
の
天
然
ガ
ス

発
電
所
を
作
る
べ
く
候
補
地
を

選
定
し
て
い
る
が
、
新
電
力

(

特
定
規
模
電
気
事
業
者
＝
Ｐ

Ｐ
Ｓ)

に
課
せ
ら
れ
る
様
々
な

コ
ス
ト
負
担
を
実
感
し
て
い

る
。
中
小
規
模
の
事
業
者
に

と
っ
て
参
入
の
ハ
ー
ド
ル
は
高

く
、
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
の
障
害

に
な
っ
て
い
る
。

　 ９
電
力
会
社
に
よ
る
独
占
体

制
も
問
題
だ
。
管
轄
区
域
を
越

え
た
電
力
販
売
が
過
去
わ
ず
か

１
例
に
留
ま
る
よ
う
に
、
競
争

の
な
い
現
実
は
高
コ
ス
ト
体
質

だ
け
で
な
く
、
企
業
の
ガ
バ
ナ

ン
ス
を
低
下
さ
せ
、
安
全
が
再

度
脅
か
さ
れ
る
危
険
性
す
ら
招

き
か
ね
な
い
。

　 ９
電
力
に
よ
り
全
国
に
張
り

巡
ら
せ
ら
れ
た
地
球
33
周
分
に

も
達
す
る
送
配
電
網
は
、
一
つ

の
高
速
道
路
と
考
え
れ
ば
よ

い
。
高
速
道
路
で
は
様
々
な
競

争
参
入
が
起
き
、
サ
ー
ビ
ス
の

質
は
劇
的
に
向
上
し
た
。
電
力

の
送
配
電
網
も
地
域
で
分
け
る

必
要
は
無
く
、
エ
リ
ア
間
の
競

争
を
促
し
、
イ
ン
タ
ー
チ
ェ
ン

ジ
の
よ
う
に
新
た
な
事
業
者
が

か
な
っ
て
い
る
六

本
木
ヒ
ル
ズ
の
電

力
が
大
い
に
役

立
っ
た
が
、
首
都

直
下
型
地
震
の
発

生
が
懸
念
さ
れ
る

中
、
こ
う
し
た
電

力
の
地
産
地
消
が

自
由
に
入
れ
る
よ
う
に
す
べ
き

だ
。
例
え
ば
、
工
場
で
の
余
剰

電
力
や
ご
み
発
電
な
ど
都
内
だ

け
で
も
潜
在
的
な
発
電
力
は
相

タ
ー
ト
し
た
。

　 ま
ず
何
が
日
本
の
強
み
に
な

る
か
が
議
論
に
な
っ
た
。
日
本

は
ど
の
国
よ
り
も
早
く
超
高
齢

化
社
会
を
迎
え
る
な
ど
課
題
先

進
国
と
い
わ
れ
る
が
、
こ
う
し

た
課
題
を
解
決
で
き
れ
ば
「
課

題
解
決
先
進
国
」
と
し
て
世
界

に
打
っ
て
出
ら
れ
る
。「
環
境

価
値
」「
超
高
齢
化
に
対
応
す

る
社
会
的
価
値
」
を
創
造
し
、

そ
れ
に
よ
り
「
経
済
的
価
値
」

を
高
め
て
い
く
こ
と
が
環
境
未

来
都
市
の
狙
い
に
な
っ
た
。

　 こ
の
コ
ン
セ
プ
ト
で
昨
年
9

月
に
公
募
、
東
北
の
被
災
地
か

ら
の
６
件
を
含
む
全
国
30
都
市

が
名
乗
り
を
上
げ
た
。
東
北
は

高
齢
化
が
進
ん
で
い
る
う
え
原

発
事
故
も
あ
り
、
そ
う
し
た
地

域
こ
そ
再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー

な
ど
に
よ
る
自
立
分
散
型
エ
ネ

ル
ギ
ー
シ
ス
テ
ム
を
構
築
す
る

必
要
性
が
高
い
。
そ
こ
で
岩
手

県

石
市
な
ど
被
災
地
か
ら
の

６
件
す
べ
て
を
含
め
、
計
11
件

を
選
定
し
た
。

　 そ
れ
ぞ
れ
Ｉ
Ｃ
Ｔ
の
利
用
や

自
然
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
積
極
導

入
、
バ
イ
オ
マ
ス
な
ど
の
資
源

循
環
シ
ス
テ
ム
に
加
え
、
高
齢

者
の
社
会
活
動
参
画
の
仕
組

み
、
安
心
し
て
子
育
て
で
き
る

街
づ
く
り
、
林
業
再
生
に
よ
る

地
域
産
業
活
性
化
な
ど
様
々
な

提
案
を
寄
せ
て
い
る
。

　 エ
ネ
ル
ギ
ー
、
高
齢
化
問
題

に
は
今
後
ア
ジ
ア
の
国
々
が
必

ず
直
面
す
る
。
日
本
が
こ
れ
ら

を
乗
り
越
え
、
そ
の
経
験
を
発

信
す
れ
ば
、
世
界
に
貢
献
で
き

る
と
同
時
に
、
日
本
の
最
大
の

知
的
資
産
と
な
る
だ
ろ
う
。

料
金
と
同
等
に
な
る
。

　 住
宅
の
屋
根
を
中
心
に
発
展

し
た
日
本
の
太
陽
光
発
電
は
実

M　5/ 中　東京工業大学様　15段 1割　1校　営業担当者：２部・黒川　企画制作G：吽野、脇田　森山編集デザイン事務所

エネルギー安全都市が拓く日本の未来
東京工業大学先進エネルギー国際研究センター

第３回シンポジウム

エ
ネ
ル
ギ
ー
安
全
都
市
の
条
件
と
実
現
へ
の
課
題

―
安
定
供
給
と
低
炭
素
化
の
両
立
―

Y

パ
ネ
ル
討
論Y

　再生可能エネルギー全量固定価格買い取り制度が 7月から実施されることで、自然エネルギーの導
入に弾みがつきそうだ。一方で原発事故や原油価格の高騰などから、現代社会における安全なエネル
ギーの在り方や安定供給の重要性が改めて浮き彫りとなっている。東京工業大学ソリューション研究機
構の先進エネルギー国際研究センター (ＡＥＳセンター )は分散型電源ネットワークとスマート化をキーワ
ードにシンポジウム「エネルギー安全都市が拓く日本の未来」を開催した。その内容を紹介する。

荒木康次氏
ＪＸ日鉱日石エネルギー

常務執行役員

村木美貴氏
千葉大学准教授

三浦千太郎氏
エネルギーアドバンス
代表取締役社長

中井検裕氏
東京工業大学教授
（コーディネーター）

川越祐司氏
ＮＴＴファシリティーズ

取締役

中上英俊氏
東京工業大学特任教授

電
源
の
最
適
ミ
ッ
ク
ス
が
鍵

　荒
木
氏

災
害
時
に
も
強
い
基
盤
構
築

　川
越
氏

コ
ー
ジェ
ネ
活
用
で
安
全
都
市

　三
浦
氏

都
市
計
画
に
環
境
を
明
確
化

　村
木
氏

消
費
者
行
動
の
デ
ー
タ
活
用

　中
上
氏

企
画
・
制
作
＝
日
本
経
済
新
聞
社

ク
ロ
ス
メ
デ
ィ
ア
営
業
局

広

　
　 告

東京工業大学ソリューション研究機構 先進エネルギー国際研究センター（AESセンター）主催： http://aes.ssr.titech.ac.jp/　TEL 03・5734・3429

Y

開
会
挨
拶Y

柏木孝夫氏
東京工業大学教授
先進エネルギー

国際研究センター長

次
世
代
社
会
シ
ス
テ
ム
提
案

な
ぜ
エ
ネ
ル
ギ
ー
安
全
都
市

〝
Ｔ
ｏ
ｋ
ｙ
ｏ
〞
を
創
る
の
か

Y

基
調
講
演Y

都
市
に
お
け
る
太
陽
光
発
電
の

役
割
と
可
能
性

Y

特
別
講
演Y

猪瀬直樹氏
作家 ･東京都副知事

黒川浩助氏
東京工業大学
特任教授

地
産
地
消
の
モ
デ
ル
を
確
立

買
い
取
り
制
度
で
導
入
加
速

「
環
境
未
来
都
市
」
構
想
に
つ
い
て

Y

特
別
講
演Y

和泉洋人氏
内閣官房地域活性化
統合事務局長

日
本
の
新
し
い
産
業
の
糧
に

〈参加企業〉ＪＸ日鉱日石エネルギー、東京ガス、東京電力、NTT／ＮＴＴファシリティーズ、三菱商事、エネルギーアドバンス、
大阪ガス、オリジン電気、川崎重工業、京葉ガス、西部ガス、三機工業、ＧＳユアサ、ＪＦＥエンジニアリング、静岡ガス、清
水建設、シャープ、新神戸電機、新電元工業、ダイキン工業、大成建設、高砂熱学工業、竹中工務店、千葉ガス、筑波学
園ガス、電通、東芝、東芝三菱電機産業システム、東電通、東邦ガス、日建設計、日本コムシス、日本電気、日本メックス、
日立製作所、日立造船、日比谷総合設備、広島ガス、富士通研究所、北海道ガス、ボッシュ、三浦工業、明電舎、矢崎総
業、ヤンマー、ＬＩＸＩＬ、リコー

　

　東京工業大学は、ソリューション研究機構が進めてき
た「持続可能社会のための先進エネルギーシステム（Ａ

ＥＳ）」プロジェクトをさらに発展させるため、２００９年
９月にＡＥＳセンターを設立。産業界など学外の多様な
主体と連携・協働して研究を推進するプラットフォーム機
能を一段と充実させ、低炭素社会実現に向けた国際的
なイノベーション拠点として活動している。

■先進エネルギー国際研究センター
（AESセンター）

分
散
型
電
源
ネ
ッ
ト
と
ス
マ
ー
ト
化
焦
点

電力・エネルギー安定供給

災害に強い都市 低炭素化の実現

分散型とスマート化を軸に
電力・エネルギーシステムを構築

系統電源

メガソーラー、風力など

電力と熱の
地域内相互融通・利用

コージェネ
（熱電併給システム）

■エネルギー安全都市のイメージ
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