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■ウィンドウズ オブ Wind（風の窓） 

風力発電のおかげで送電インフラ投資が進む  

 〜EU の研究開発プロジェクトの動向調査〜 
関西大学 安田 陽 

 

１. はじめに 
日本では「再生可能エネルギーのせいで系統増

強コストがかかる」という主張が多く聞かれるが、

欧州ではその逆で「再生可能エネルギーのおかげ

で送電インフラへの投資が活況である」という好

循環が生まれている。 
欧州は現在、テロや移民問題、EU からの離脱問

題などさまざまな問題を抱え、あたかも EU 解体

のようなネガティブなニュースも多い。しかし足

下を見れば経済はドイツを中心として依然堅調で

あり、特にインフラへの投資、とりわけ送電イン

フラへの投資は活況である。 
このことを客観的に立証し、その要因を探るた

めに、筆者は工学・経済学・政策学などさまざま

な角度からデータとでエビデンスを集めながら分

析を行っているが、本報告では特に、欧州連合 
(EU: European Union) の送電インフラに関する

政策に着目し、EU が主導する科学技術関係の政

策プログラムについて調査した結果を報告する。 
 

２. 電力消費が伸び悩む中、電力融通は増えてい

る 

2.1 欧州の電力消費動向   
図 1はドイツの過去約 10年間の年間消費電力量

と連系線利用電力量の推移を示したものである。

消費電力量だけを見ると、10 年で約 4%の低下を

見せており、「電力消費が伸び悩んでいる」という

ネガティブな解釈をすることもできる。 
「電力消費が伸び悩む」というのは、人口増加

が止まり緩やかに人口減少に遷移しつつある先進

国では共通の現象である。移民の積極的受け入れ

や電気自動車などの新規需要の創出を想定したと

しても、高度経済成長期のような電力消費増大は

見込めないし、安易な高位予測はリスクを伴う。 
例えば、「e-Highway2050」という 2050 年の汎欧

州送電網の実現可能性研究  (FS: Feasibility 
Study) を行った研究プロジェクト(3)では、現在

（2013 年時点）での欧州の消費電力量 3,277 TWh
に対し、2050 年の高位シナリオで 5,194 TWh と予

測している。この数値は単純比率だけ考えると大

きいように見えるが、年成長率に換算すると

1.25%であり、成長率としては決して大きな数値と

は言えない。さらに低位のシナリオでは 3,202 
TWh と現在の値を下回る低成長シナリオさえも

想定されている。欧州では省エネルギーが域内全

体の主要政策として取り上げられているため、電

力消費が増えないのはむしろポジティブな努力の

結果と捉えられる場合もある。このように、将来

の電力系統の設計と運用は、「電力消費があまり伸

びないことを想定した上で、如何に成長するビジ

ネスモデルを確立するか」が課題となる。 
 

2.2 欧州の連系線利用動向   
再び図 1 を見ると、ドイツでは過去 10 年で約

3％の消費電力量の低下にも関わらず、隣接国へと

つながる国際連系線の利用電力量（輸出電力量と

輸入電力量の和）は、30％も伸びているという現

象が見られている。筆者の分析では、この傾向は

ドイツのみならず、欧州の殆どの国に共通する(4)。 
電力消費が伸び悩む中、電力融通が増える理由

としては、(i) 市場メカニズムによる電力融通の活

性化と(ii) 再生可能エネルギーの大量導入、の 2
つが考えられる。 

図 2 は欧州の主要国際連系線の利用率（前日予

測運用容量の年間最大値に対する実潮流の比率）

を示したものであるが、欧州の国際連系線は利用

が少ないところでも 40%程度、多いところでは交

流連系線であっても 70%以上と、連系線の利用が

活性化されている。これは連系線の利用が透明性

高く市場メカニズムで行われ、不合理な空押さえ

が回避されているからであると推測できる。 
図 3 はドイツの変動性再生可能エネルギー 

図１ ドイツの総消費電力量と総輸出入電力量 

（文献(1),(2)のデータより筆者作成） 
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(VRE: Variable Renewable Energy)、すなわち風

力発電および太陽光発電の発電電力量導入率と連

系線利用電力量の相関を取ったものであるが、明

らかに正の相関が見られ、再生可能エネルギーの

大量導入と連系線利用の因果関係が強く推測でき

る（欧州の他の国でも同様の傾向が見られる(4)）。 
 

2.3 欧州の送電インフラ計画   
このように、欧州では「電力消費が伸び悩む中、

電力融通は増えている」という現象が見られてい

ることが明らかになったが、それらは欧州の送電

インフラの計画にもはっきりと反映されている。 

例 え ば 、 欧 州 の 送 電 系 統 運 用 者  (TSO: 
Transmission System Operator) の連盟である

欧 州 送 電 事 業 者 ネ ッ ト ワ ー ク  (ENTSO-E: 
European Network for Transmission System 
Operators of Electricity) が 2 年に 1 度発行する

系統開発 10 ヶ年計画  (TYNDP: Ten-Years 
Network Development Plan) の 2014 年版(6)で

は、その附属書の中で実に 125 もの国際連系線の

新設・増強のプロジェクト計画が記載されている。

また、それらの計画の多くが、再生可能エネルギ

ーの融通に言及していることも興味深い。事実、

欧州の文脈では「電力系統の拡張に対する投資は

再生可能エネルギー関連のプロジェクト以外では

見当たらない」(7) という表現も見られるが、これ

も決して誇張ではないことが伺える。 
なお、TYNDP の新設・増強プロジェクト計画

は、いずれも費用便益分析 (CBA: Cost-Benefit 
Analysis) の簡易結果が提示されており、特定の

企業や産業セクターの利益ではなく、欧州市民の

便益（メリット）の観点から計画されていること

も着目すべきである。同報告書によると、2030 年

までの送電線新設・増強の投資のために 1.5〜2 ユ

ーロ/MWh（現在のレートで約 1.7〜2.3 円）のコ

ストが発生するが、汎欧州的な市場統合や再生可

能エネルギーの大量導入により、消費者の小売り

電力料金は 2〜5 ユーロ/MWh（約 2.3〜5.7 円）

の低減が可能であることが予測されている(6)。 
ENTSO-EのTYNDPは民間レベルの計画である

が、政策レベルとして着目すべきものとしては、EU の

「共通利益プロジェクト  (PCI: Projects of 
Common Interest)」が挙げられる (8)。PCI とは、

2006年に発効されたEUの決定「汎欧州エネルギー

ネットワークのためのガイドライン」(9)に従って認定され

た EU 助成対象プロジェクトであり、PCI として認定さ

 
図２ 欧州主要国際連系線取引の利用率(5) 

（DE: ドイツ, DKE: デンマーク東部系統, DKW: 
デンマーク西部系統, ES: スペイン, FR: フランス, 
GB: グレートブリテン島, IT: イタリア, NL: オラ

ンダ, NO: ノルウェー, SE: スウェーデン） 
 

 
図３ ドイツの VRE（風力＋太陽光）発電電力量と

連系線取引電力量の相関 
（文献(1),(2)のデータより筆者作成） 
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図４ EU の共通利益プロジェクト(PCI)に 
認定された送電インフラ(8) 
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れた送電線の建設には EU による助成が法的に担保

されている。PCI に認定されるためには、費用便益分

析やエネルギー安定供給、域内統合などの観点から

経済的実現可能性を示さなければならない。図 4 に

PCI に認定された送電インフラのマップを示す。 
なお、PCI を定める EU の法律文書は「決定 

decision」であるが、決定とは EU が発効する法律文

書のひとつであり、特定の個人・団体に拘束力を持つ

ものである。この法律文書は各国の法令よりも上位に

立つため、この法律文書を拠り所として加盟各国の法

令や政策が決められ、民間の投資行動にも影響す

る。事実、前述の ENTSO-E の TYNDP も PCI に基

づき計画が策定されている。このように、現在民間レ

ベルで活況な欧州の送電インフラへの投資は、EU
の積極的な政策によって惹起されていると考えるのが

妥当である。 
 

３. 欧州委員会と枠組計画 
3.1 EU の政体と欧州委員会の役割   

電力インフラへの研究開発投資を EU の政策全

体から俯瞰するには、EU の政府ともいわれる欧

州委員会 (EC: European Committee)の政策を追

っていく必要がある。そのため、まずは EU の政

体の構造を説明することから始める。 
EU は 1992 年の欧州連合条約（マーストリヒト

条約）により設立された欧州の地域統合体で、起

源は 1952 年の欧州石炭鉄鋼共同体にまで求める

ことができる。この EU の起源がエネルギー問題

を扱う組織であったということは非常に注目すべ

きであり、この歴史は EU 全体のエネルギー政策

にも色濃く反映されている。また、ヒト・モノ・

カネの移動の自由は EU 設立時の根源的理念であ

り、電力に関しても例外なく、域内での自由な移

動を阻害する障壁をできるだけ取り除く単一市場

の創設が EU の基本理念であることも忘れてはな

らない。 
欧州連合の政治機構はこれまでも幾度とない変

遷がありやや複雑であるが、現時点では欧州理事

会 (European Council) が最高意思決定機関と見

なされている。欧州理事会の議長 (President of 
the European Council) はしばしば「欧州大統領」

とも翻訳される。また、立法機関として EU 理事

会 (The Council of European Union) および欧

州議会 (European Parliament)、司法機関として

欧州司法裁判所 (European Court of Justice) 、
そして政策執行機関として欧州委員会 (EC) が
設置され、それぞれ役割が分担されている。 

EU の政策執行機関である EC は、国家であれ

ば内閣に相当し、加盟各国から 1 名ずつ選出され

る 27 人の欧州委員（閣僚に相当）によって構成

される。同時に EC はそれだけに留まらず、各委

員を長とした総局 (DG: Directorate General) と
いう名の行政機関を持つ（国家であれば「省」に

相当）。EU のエネルギー政策は、主にエネルギー

総局 (DG Energy) が担当しており、比較として

は、アメリカ合衆国のエネルギー省  (DOE: 
Department of Energy) や日本の経済産業省資

源エネルギー庁に相当する機関といえる。 
 
3.2 研究及び技術開発のための枠組計画   

EU の科学技術政策は、主にこの EC によって

提言され、推進されている。その中でも最も重要

かつ最大の政策プログラムが「研究及び技術開発

のための枠組計画 (Framework Programme for 
Research and Technological Development)」（通

称「枠組計画(FP)」）である。これは日本円に換算

して数〜数十兆円規模の巨大研究開発プログラム

であり、EU が科学技術の分野で世界をリードす

るための戦略プログラムであるといえる（欧州の

科学技術政策に関して日本語で読めるものとして

は、例えば文献(10)を参照のこと）。 
第 1 次枠組計画は 1984 年からスタートし、3

年ないし 4 年ごとの期間で設定され、第 7 次枠組

計画（略称 “FP7”）は 2007 年から 2013 年までの

7 年間の期間で約 500 億ユーロ（当時のレートで

約 5 兆円）の予算が付けられている(11)。 
現在は、2014 年から 2020 年までの期間で通称 

“Horizon2020”と呼ばれる第 8 次計画が設定され、

7 年間で 800 億ユーロ（現在のレートで約 9 兆円）

の予算が計上されている(12)。 
一連の枠組計画の最新版である Horizon2020

は、「卓越した科学」、「産業リーダーシップ」、「社

会的課題」の 3 つのテーマを柱に構成されおり、

それぞれ 170〜300 億ユーロの予算が振り分けら

れている。本稿で着目する電力インフラ部門は「社

会的課題」の中の 7 つのテーマのうち、「安全・ク

リーンかつ効率のよいエネルギー」のサブテーマ

に属している。 
 
3.3 枠組計画の中の送電インフラ研究開発プロジ

ェクトの位置づけ   

さらにこのエネルギー関連のサブテーマ中で

は、Horizon2020 の 7 年間の期間の第１期にあた

る 2014〜2015 年の作業計画では、「省エネルギ

ー」の分野で 20 テーマ、「低炭素エネルギー」で

22 テーマ、「スマートシティおよびコミュニティ」

で 4 テーマなどの研究開発プロジェクトが公募さ

れている。そのうち、送配電網関係は低炭素エネ
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ルギーのテーマの中で「メッシュ型オフショアグ

リッド配置のための革新と技術」「送電網と卸電力

市場」「配電網と小売市場」といった課題が取り上

げられ、3〜4 千万ユーロ（34〜45 億円）の予算

が提示さている (13) 。図 5 に FP7 および

Horizon2020 と送電インフラ関係の研究テーマの

関係図を示す。 
 
3.4 枠組計画以外の科学技術政策プログラム   
また、EU の科学技術政策としては、枠組計画

(FP)とはまた別の政策プログラムであるが、同じ

く EC の主導で策定された「競争力及び技術革新

枠組計画 (CIP)」や「戦略的エネルギー技術計画 
(SET-Plan)」なども挙げられる。 

CIP は FP シリーズと同様、エネルギー関連だ

けでなくありとあらゆる科学技術の分野を扱う

が、特にエネルギー関連は「欧州インテリジェン

トエネルギー計画 (IEE)」という名が付けられ独

立した政策プログラムとして位置づけられてお

り、2003 年から 2013 年に 7 億 3 千万ユーロ（当

時のレートで約 730 億円）の予算が計上されてい

る。なお、この IEE のプログラムは、現在ではそ

の役割を終え、前述の Horizon2020 のプログラム

に発展的に吸収されている(14)。 

この IEE プログラムは、EU の 2020 年のエネ

ルギー目標値（いわゆる「20-20-20 目標」）を実

現させるためのものとして位置づけられている。

「20-20-20 目標」とは、EC が 2010 年 10 月に発

表した政策提言「エネルギー2020: 競争力・持続

可能性・供給安全保障のための戦略」(15)において

提示された将来目標値であり、(1) 温室効果ガス

排出量を 1990 年比で 20%削減、(2) 最終エネル

ギー消費に占める再生可能エネルギーの割合を

20%に引き上げ、(3) 省エネルギーによる 20%の

エネルギー消費量削減、の 3 項目を 2020 年まで

の目標値として明確に定めているものである。 
 

４. FP および IEE における送電インフラ研究開発

プロジェクト 
EC が主導する送電インフラ関係の研究開発状

況を調査するため、EC のデータベース CORDIS 
(Community Research and Development 
Information Service) (16)を用いてキイワード検索

を行った。CORDIS に登録された約 10 万件の EC
出資研究開発プロジェクトの中から FP6, FP7, 
Horizon2020 の枠組のプロジェクトを抽出し、さ

らに“Transmission” を検索キイワードとして、送

電網に関係する研究プロジェクトをリストアップ

 
図５ FP7, Horizon2020 における送電関連プロジェクト 

（文献(11), (12)の情報より筆者作成） 
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• 保健、人口構造の変化および
福祉（75億ユーロ) 

• 食糧安全保障、持続可能な農
業、水産業およびバイオエコ
ノミー（39億ユーロ） 

• 安全かつクリーン、効率的なエ
ネルギー (59億ユーロ) 

• スマートな輸送、環境に配慮
した統合型の輸送の開発 
（63億ユーロ） 

• 気候問題への対処、環境、資
源効率および原材料の研究
（31億ユーロ） 

• 包括的、イノベイティブで、
思慮深い社会の構築 
（13億ユーロ） 

• 欧州と欧州市民の自由と安全
を守る研究（17億ユーロ） 

省エネルギー (EE1〜21) 
 
低炭素エネルギー (LCE1〜21) 
 

• LCE 5: メッシュ型オフショア
グリッド配置のための革新 
と技術 

• LCE 6: 送電網と卸電力市場 
• LCE 7: 配電網と小売市場 

 
 
スマートシティおよび 
コミュニティ (SCC1〜4) 
 
その他 

第7次枠組計画 (FP7) 
(2007〜2013年) 

予算総額: 532億ユーロ 

作業計画2014‐2015 
ホライズン2020 
(2014〜2020年) 

予算総額: 770億ユーロ  

社会的課題  
(170億ユーロ) 

卓越した科学 
(300億ユーロ) 

産業リーダーシップ 
(244億ユーロ) 

能力 
(41億ユーロ) 

• 保健（61億ユーロ) 
• 食糧、農業、水産業および
バイオエコノミー 
（19億ユーロ） 

• 情報および通信技術 
（90億ユーロ） 

• ナノサイエンス、ナノテク
ノロジー、資源および新し
い生産技術（35億ユーロ） 

• エネルギー (24億ユーロ) 
• 環境（気候変動を含む） 
（19億ユーロ） 

• 輸送（航空技術を含む） 
（41億ユーロ） 

• 社会経済学および人文科学 
（6億ユーロ） 

• 宇宙（14億ユーロ） 
• 安全（14億ユーロ） 

• 水素および燃料電池 
• 再生可能電源 
• 再生可能な燃料生産 
• 再生可能な熱および冷房 
• ゼロエミッション電源のため

の二酸化炭素貯留技術 
• クリーン石炭技術 

• スマートエネルギーネットワーク 
• 双方向配電網の開発 
• 汎欧州エネルギー網 
• 分野横断的問題および技術 

• エネルギー効率および省エネ
ルギー 

• エネルギー政策のための知識 
• 水平的プログラムアクション 

作業計画2007‐2008 
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した（IEE に関しては文献(14)の IEE プロジェク

トデータベースを利用した）。ただし、教育な農業、

通信など明らかに電力関係とは異なるものは除外

し、また電力関係でも配電網のみ関係するものや、

再生可能エネルギーや水素貯蔵など個別の電源・

電力設備のみに関連するものも本稿では対象外と

して取り除いている。 
表 1（論文末尾）に、EC が出資する IEE およ

びFP6, FP7, Horizon2020の各政策プログラムに

おける送電インフラ関係の研究開発プロジェクト

のリストを示す。表 1 のリストはプロジェクトの

開始期間順に並べられており、そのプロジェクト

が属する政策プログラム、プロジェクト通称名、

正式名称（筆者仮訳。正式名称はしばしば非常に

長く、プロジェクトの対象となるキイワードが殆

ど網羅されている場合が多い）、プロジェクト予

算、EC からの出資率、主な参加者（全てではな

い）、プロジェクトのウェブサイトを列挙してあ

る。なお、主な参加者として、送電系統運用者 
(TSO) と他の産業界のプレーヤー（発電事業者、

配電系統運用者 (DSO)、メーカー、コンサルなど）

や大学・研究機関など学界のプレーヤーを分けて

記載している。 
表 1 から、数億〜数十億円規模の研究プロジェ

クトが過去 10 年で 30 件以上立ち上がり、この分

野の研究開発が活況であることがわかる。送電イ

ンフラ関係の研究内容としては、プロジェクト名

称を概観すると、欧州における送電関係の研究開

発トレンドが俯瞰できる。例えば、その多くが「変

動性再生可能エネルギー源」「風力発電の大量導

入」など再生可能エネルギー関連のキイワードを

含んでおり、さらに「オフショアグリッド」「汎欧

州電力網」「電力市場」「市場統合」「系統セキュリ

ティ」「多端子形 HVDC 送電」「デマンドサイドマ

ネジメント」「分散型電源」などの注目すべきキイ

ワードも挙げられる。これらのテーマと送電網と

を組み合わせた分野に積極的に研究開発への投資

が行われ、研究開発が進んでいることが伺える。 
さらに表 2 に各政策プログラムの予算総額と送

電インフラ関係の研究開発プロジェクトへの投資

額（表 1 の予算集計結果）をまとめたものを示す。

また表 1 からも、これらの研究プロジェクトの予

算が EC の全額出資でなく、その一部を参加する

企業や大学が負担する仕組みになっていることが

伺える。 
図6はECの報告書(17)の調査結果であるが、FP7

のエネルギー関連プロジェクトの EU 出資率とそ

の出資者の分布状況が示されている。この図は送

電インフラだけでなく、再生可能エネルギーや省

エネルギー・熱エネルギーなどエネルギー全般の

分野のデータであるが、送電関連のプロジェクト

もほぼ同様の分布になると推測される。また、表

1 のプロジェクト参加者の一覧を見ても、ほとん

どのプロジェクトに複数の TSO が参加しており、

平均で約 4 割の自己負担を伴いながらも積極的に

研究開発を進めていることがわかる。 
さらに、他の参加者も、DSO、発電事業者、重

電メーカー、ケーブルメーカー、風車メーカー、

コンサルから大学や研究機関、省庁や環境団体

(NGO)、国際組織に至るまで、などさまざまなス

テークホルダーがさまざまな組み合わせで研究開

発に関与していること構造が明らかとなった。こ

のように、全額出資でなく企業が自ら負担しても

プロジェクトに参加するということは、送電ビジ

ネスが将来有望であると多くの欧州企業が考えて

いることの傍証にもなり得るものである。 
このように欧州では電力系統に関連する研究開

発への投資が盛んであるが、その傾向は世界の他

国・他地域と比べても突出している。図 7 は同じ

く EC が調査した主要先進国（中国を含む）の電

力系統関連の研究開発費の投資状況を示した図で

あるが、図に見る通り、EU の投資額が世界の約

半分を占めていることがわかる。日本の電力系統

の規模を基準とすると、欧州と米国はともに日本

の約 4 倍であるので（2014 年の年間発電電力量は

表２ EU の科学技術政策プログラムにおける 
送電関係投資額 

 
政策 

プログラム
期間 

総予算 
[€] 

エネルギ

ー関連[€] 
送電関連[€]

FP6 
2002〜
2005 年

170 億 ––– 1,475 万 

FP7 
2007〜
2013 年

532 億 24 億 2 億 1,059 万

CIP 2003〜
2013 年

36 億 
––– ––– 

IEE 7.3 億 1,413 万 

Horizon2020
2014〜
2020 年

770 億 59 億 
9,709 万 

(2016 年時点)
文献(11), (12), (14), (16)より筆者集計 

図６ 第 7 次枠組計画(FP7)の出資者分布 
（文献(17)のデータより筆者作成） 

EU出資 
59% 

私企業 
32% 

大学・ 
研究機関 

8% 
公的機関 
・その他 

1% 

参加者出資 
41% 
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日本が 1.0 TWhに対し欧州OECD加盟国 25ヶ国

合計が 3.5 TWh、米国が 4.3 TWh。文献(2)より筆

者調べ）、その系統規模から考えても欧州の研究開

発への投資が際立って活況であることがわかる。 
 

５. まとめ 
本稿では、欧州では電力インフラへの投資が活

況である理由を、技術的・経済的・政策的に合理

的な解を見いだすための調査研究の一環として、

EU が主導する電力インフラ関係の研究開発に関

する政策プログラムについて調査した。欧州の送

電インフラに関する研究開発への投資は世界の他

の地域と比較しても突出しており、再生可能エネ

ルギー（特に風力発電）や電力市場などのキイワ

ードと強く結びついて、参加プレーヤーも多岐に

亘ることが明らかとなった。 
なお、本稿の調査結果である表 1 からは読み取

れないが、ほとんどの研究開発プロジェクトの最

終報告書やワーキンググループの経過報告書の中

で、「費用便益分析」や「シナリオ分析」といった

キイワードが多く見られることも注目すべきであ

る。このことから、EC 出資の研究開発プロジェ

クトが単純な要素技術開発だけではなく、欧州全

体あるいは地球規模のエネルギー問題・気候変動

問題を解決するための科学技術戦略策定の一プロ

セスとして組み込まれており、EC 出資の下さま

ざまなアイディアを民間に積極的に競わせる戦略

的方法論が浮かび上がる。 
翻って日本においても、地球規模のエネルギー

問題・気候変動問題を解決するために日本の電力

技術がどのような貢献ができるかの研究開発戦略

を、産官学を挙げて構築しなければならない。本

稿の情報がその一助となれば幸いである。 
本研究は、2016 年電気学会 新エネルギー・環

境／高電圧合同研究会において発表した論文(18)

に対して大幅に加筆・修正したものである。 
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