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運輸部門における
エネルギー消費構造の
分析と対策

指導教官 高橋淳助教授

安全評価工学研究室 修士2年
中塚 史紀

2/39

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

2000 2010 2020 2030 2040 2050

year

M
to
e

A1B-AIM

A2-ASF

B1-IMAGE

B2-MESSAGE

IEA WOE2003

研究の背景

Source ：IPCC三次報告書
IEA World Energy Outlook2003

右図は今後50
年間の1次エネル
ギーとしての石油
の需要量

今後50年間で約
250Gtoeの石油
が消費される
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研究の背景
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運輸部門でその6割を使
用されている石油資源は中
東に集中して存在

その総量は約135Gtoe

確認可採埋蔵量は40年分
あまりしかない
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本研究の目的

エネルギー需給分析および人口・乗用車普
及の予測から、今後石油資源枯渇の主な原
因になるのは運輸部門、特に自動車であるこ
とを示す。

またエネルギー消費量の大幅な増大の時期
的予測を行い、その対策としての省エネ技術
の導入シミュレーションを行うことによって、こ
れからの運輸部門におけるエネルギー消費
の一つの形を提案する。
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発表の構成
エネルギー需給分析

人口およびエネルギー消費推移予測

運輸部門における省エネ技術

省エネ技術導入シミュレーション

結論

•地域ごとの
エネルギー需給
•部門別省エネポテン
シャルとその難易度

•車両軽量化による
燃費向上
•内燃機関の効率向上

•国連人口部会
による世界人口
推移予測
•中国における
乗用車普及予
測

•世界・中国・日本に
おける自動車が使
用するエネルギー
をどこまで減らせる
か
•2050年まで
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エネルギー需給分析
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部門別省エネポテンシャル

民生部門
→ 定置型燃料電池によりほぼ100%
の電化が可能。低温の熱を暖房・給湯に
利用すればエネルギー変換効率70%

産業部門
→ 鉄鋼業におけるコークス、プラスチックの
原料としての原油以外は電化により削減
可能
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部門別省エネポテンシャル

運輸部門
→ 燃料電池車については低温の熱が利
用できないことと、技術的なハードル
の高さが課題
短期的にはCNG化とハイブリッド化で
石油を節約することが理想的
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部門別省エネポテンシャルまとめ

化石燃料消費量削減の可能性と化石資源枯
渇の影響度を考えると、石油の残存量減少
や価格高騰の原因となるのは自動車であり、
その影響を最も受けるのも自動車であること
が明らかとなった
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将来予測
(世界人口・
乗用車保有台数)
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世界人口の推移
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2050年には現在の約
1.5倍に相当する90億人
に到達

その増分のほとんどが
途上国によるもの

Source ：UN Population Division, World 
population prospects the 2002 revision 14/39

世界人口の推移

Source：UN Population 
Division, World population 
prospects the 2003 
revision

中位推計によれば2075年に人口は極大値の93億人

その後８０～９０億人の一定の水準で推移
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中国の乗用車保有台数予測

生物の個体数の増
加や、耐久消費財
の普及がこの曲線
によってよく表され
る場合が多い
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中国の乗用車保有台数予測

普及予測には下記のロジスティック関数を用いる

χは先進国の統計データから、μは日本のデータ
から、τ0は中国の統計データからそれぞれ決定
した

( )
( ) ( )011 τµχ

χ
−−−+

= te
tY

Y:人口1000人当たりの乗用車保有台数 t:年 χ:飽和台数

μ:普及速度に対応したパラメータ τ0:普及開始年



5

17/39

0

100

200

300

400

500

600

700

800

1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060

year

m
ill
io
n
 c
ar
s

2014年 現在の日本の
乗用車保有台数に

2040年 現在の世界の
乗用車保有台数に

中国の自家用自動車保有台数予測

中国の乗用車保有台数予測

18/39

将来予測まとめ

今後３００年という長い視点でみても、今世紀
の前半が最も人口の伸び率が高い時期

ここでは中国について乗用車保有台数の予
測を行ったが、途上国でも今世紀前半の運輸
部門におけるエネルギー消費の伸び率が高
い
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運輸部門における
省エネ技術
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運輸部門における省エネ技術

内燃機関の効率向上

車体軽量化による燃料消費率の向上

コミュータバス

ITの活用
ETC
VICS

モーダルシフト

成熟した車社会にのみ
適用可能
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化石燃料起源の水
素で走行するFCEV
とディーゼルハイブ
リッド・CNGでは大き
な差は無い

Source ：小林紀,燃料サイクルで見
た自動車のエネルギー効率
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軽量化による燃費向上
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車体重量と燃費は
ほぼ比例関係。つまり
車体を半分に軽量化
すると燃費は2倍に
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軽量化による燃費向上
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省エネ技術
導入シミュレーション
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ここまでのまとめ

これからの50年間が人口の増加・途上国の
モータリゼーションなどで最もエネルギー需要、
特に石油の需要が伸びる時期

この時期に石油依存度の高い運輸部門でエ
ネルギー消費を大幅に削減することが必要
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省エネ技術導入シミュレーション

2000 2020 2030 2040 20502010

車体軽量化

軽油化

CNG化

FCEVの普及

ハイブリッド化
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省エネ技術導入シミュレーション

2050年までの自動車(中国・日本においては
乗用車)によるエネルギー消費を予測
対象技術は

軽油ハイブリッド

車両軽量化による燃費向上

FCEV

リファレンスケース(BAU)としてIPCC３次報告
書のA1Tシナリオを用いる
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省エネ技術導入シミュレーション

各技術の導入開始時期
軽油ハイブリッド化→2010年or2015年
車両軽量化→2010年or2020年
FCEV→2030年or2040年
上記はOECD諸国における導入時期。非
OECD諸国は上記導入時期の5or10年遅れ

30/39

省エネ技術導入シミュレーション

各技術の普及割合

楽観ケース
初年度は新規登録台数(保有台数の10%とする)の
20%、2年目は40%、以降一年ごとに新規登録台数に
占める新技術適用車の割合が20%ずつ上昇し、5年
目以降は全ての新規導入車両に適用される。

悲観ケース
初年度10%、2年目20%、以降一年ごとに新規登録台
数に締める新技術適用車の割合が10%ずつ上昇し、
10年目以降は全ての車両に適用される。
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省エネ技術導入シミュレーション

新規登録台数
の10%～

新規登録台数
の20%～

普及速度

2040年～2030年～燃料電池車

2020年～2010年～車両軽量化

2015年～2010年～軽油ハイブリッド

悲観ケース楽観ケース
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シミュレーション結果
(OECD,非OECD別・自動車全体)
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シミュレーション結果
(世界・自動車全体)
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省エネ技術導入シミュレーション

世界全体での予測について
2000年現在の原油確認可採埋蔵量は135Gtoe
であるのに対し、2000～2050年までに自動車に
より使用される累積エネルギー量は、リファレン
スケースで161Gtoe、楽観ケースで57Gtoe、悲
観ケースで97Gtoe
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シミュレーション結果
(中国・乗用車)
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シミュレーション結果
(日本・乗用車)
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省エネ技術導入シミュレーション

日本・中国の予測について
日本の楽観ケース/悲観ケースの積算エネル
ギー量の比は0.584
中国の比は0.352

これからモータリゼーションを
始める国々にいかに早く導入
するかが重要
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結論

39/39

結論
人口増加と途上国の経済発展の相乗効果により、
今世紀の前半は人類史上もっともエネルギー需要
が増加する時期である

石油の残存量減少および価格高騰の原因となるの
は自動車であり、その影響を最も受けるのもまた自
動車である

省エネ技術を有効に導入すれば自動車によるエネ
ルギー消費量を約三分の一以下にできる

ここで紹介した技術は途上国への早期導入が効果
の面で重要。少しでも早く安価で環境負荷の低い自
動車を作る技術を先進国が途上国へ提供すること
は先進国の義務である


