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本研究の目的と背景



2050年までに日本の発電部門に石炭火力発電と原発が
フェーズアウトになると、経済と二酸化炭素排出にど
のような影響を与えるのかを定量的に推定

定量的に推定するためのツールとして、本研究ではE3ME（Energy-En
vironment-Economy Macro Econometrics）モデルを用いる。

⇒石炭火力のみフェースアウト、原発のみフェースアウト、石炭火力と原
発の同時フェースアウトの３つのシナリオを設定し、それぞれのシナリオ
のGDP、雇用、貿易などマクロ経済への影響と二酸化炭素排出の影響を推
定する。

本研究部門の目的



世界の脱石炭火力発電の状況

2017年のCOP23で、イギリス政府とカナダ政府のイニシアティブにより
脱石炭同盟(PPCA: Powering Past Coal Alliance)が発足
⇒先進国に対しては 2030 年までに石炭火力発電を停止することを求め
ている。

⇒2018年4月の28カ国、８地方政府、24企業・組織から、2020年2月末
には33カ国政府、27地方政府、37企業・組織へと加盟が拡大

2019年9月には、先進国の中では石炭火力に最も大きく依存していた
ドイツ(2018年石炭火力の割合38%)が最短2035年までに脱石炭宣言
2015年に世界銀行グループが石炭火力建設への金融支援を原則行わない
方針を表明
⇒それ以降石炭・化石燃料関連事業からのダイベストメント(投資撤回)
の動きも世界的に広がっている



出典：IEA「Coal Information 2017」に基づく。

図表１世界の石炭消費量（2016）

http://ieei.or.jp/wp-content/uploads/2019/05/sugiyama190520_01.png
http://ieei.or.jp/wp-content/uploads/2019/05/sugiyama190520_01.png


図表２ 主要国の脱石炭火力宣言状況

脱石炭火力の時期
該当国(達成目標年)

既達成
ベルギー(EUで初めて2016年に０％達成)

2025年までに

達成

フランス(2021年)、スウェーデン(2022年)、イギリス(2025年)、

オーストリア(2025年)、イタリア(2025年)

2030年までに

達成

フィンランド(2029年)、オランダ(2030年)、カナダ(2030年)、

デンマーク(2030年)、ポルトガル(2030年)

2031年以降に

達成
ドイツ(2038年、ただし可能な限り2035年に達成)

出所：脱石炭同盟(PPCA)ウェブサイトhttps://poweringpastcoal.org/about/members



Ｇ７の石炭火力発電の動向（2010~2018）

https://sekitan.jp/wp-content/uploads/2018/12/coal_power_plant_in_G7-2.png
https://sekitan.jp/wp-content/uploads/2018/12/coal_power_plant_in_G7-2.png
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世界の原子力発電の状況

社会主義国である中国やロシアと一部途上国を除けば、原発においても、
世界は漸減・縮小の流れにある。

ドイツ、イタリア、スイスは脱原発を宣言しており、原発の電源割合が
70%を超えているフランスも2035年に50%まで縮小を宣言している。

原発推進国のイギリスでは、ヒンクリポイント原発建設の高騰、ウィル
ファ原発の建設コスト急増により日立製作所が事実上撤退宣言をするな
ど、推進動力が失われつつある。

ただし、日中韓を中心としたアジアでは原発維持・拡大の傾向にある。
⇒現在中国で進められている原発の建設が計画通り進めば、2030年にア
ジア地域では日本・中国・韓国・台湾だけで世界全体原発の約30%を保
有するすることとなり、原発の密集度の最も高い地域になる



図表３ 世界の国別原発保有・建設・計画状況（2019年1月末基準）



図表４ 世界の地域別・国別原発保有・建設・計画状況（2019年1月末基準）



原子力発電の発電コスト状況

福島第一原発事故以来、世界的な安全規制強化傾向により原発の新規建
設コストは過去より倍増しており(１基当り約4000億円から1兆円前後)、
東芝、日立製作所、三菱重工業の海外原発建設の失敗の例を挙げなくて
も、原発はもはや経済的には割に合わない電源となっている。

新規建設費用を勘案した最近の試算では、石炭火力はもとよりLNG火力
よりも高くなっている。
⇒例えば日本経済センターの2017年試算14.7円/kWhと原子力市民員会
の2018年試算17.9円/kWh

原子力発電も技術革新によるコスト低下があまり期待できない成熟技術
であり、世界的な安全規制強化傾向により今後もコスト上昇が予想され
る中、少なくとも原子力のエネルギー源としての経済面での優位性はな
くなると思われる。



図表5



図表6 日本国内外での主要原発建設工事とその費用の変化

注：為替レートは当時のものを適用。
出所：各社およびマスコミ発表資料を総合して作成



図表７ 世界の主要電源の均等化発電コスト（新設案件）

LAZARD(2018.11)、米投資銀行ラザードなど
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2014年総合資源エネルギー調査
会試算の原発発電コスト
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太陽光
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原発発電コスト

出所： Bloomberg New Energy Finance(2018) Levelized cost of Electircityなど

（ ＄/MWh, 2016年価格）

図表８ 日本における主要再生可能エネルギー発電の長期発電コスト展望



E3MEｰFTTモデル概要



E3MEモデル （Energy-Environment-Economy Macro Econometrics Model：
E3MGモデルの新バージョン）は、1970年代にケンブリッジ大学とケンブリッジエコノメ
トリックス研究所が開発したコンピュータベースの計量経済モデルである。

E3MEモデルの概要と特徴

 E3MEモデルは、EU委員会やイギリス政府などのエネルギー・気候変動政策策定に重
用されてきたモデルであり、特にIPCCの第4次報告書では、マクロ計量経済モデルと
しては唯一分析に採用されたモデルでもある。

 2012年から日本の東アジア環境政策研究会（www.reeps.org）と共同開発により、
アジアでも分析できるようになり、多数の論文、単行本が発表されている。

 E3MEモデルは、一般均衡モデル（CGE）などとは異なる経済理論に基づいており（た
とえば、財政赤字、不完全雇用などが一般的であることと想定）、炭素税などカーボ
ンプライシングにより炭素費用が上昇すると、経済主体の低炭素技術革新や関連投資
が経済に与える効果が良く反映される特徴を有している。



図表９ E3MEモデルの基本構造とメカニズム

Energy
（化石エネルギー、原

発など）

Environment
（CO2、PMなど）

Economy
（GDP、雇用、産業別

生産など）

Low Carbon Tech-
nology, Investment

経済活動

エネルギー需要（価格、税）

汚染低減技術

E3MEモデルについて詳しくは、
www.e3me.com. を参照。



1975

1978 Spin-off from the Uni
versity of Cambridge Depar
tment of Applied Economic
s 
• Origins in the ‘Growth Pr

oject’ led by Nobel Laure
ate Prof Sir Richard Stone

• pioneered the developme
nt of detailed sectoral m
odelling in an input-outp
ut framework MDM

1980

1985

1990

1995

2000

2005

2010

2003 CE 25th anniversary.                      
Terry Barker sets up charita
ble trust fund to ensure CE'
s independence and princip
les. 
New Thinking in Economic
s:
‘to advance education in th
e field of economics for the 
benefit of the public’

1993 Start of part-EC 
funded research proje
ct to build E3ME

Today 40 staff base
d in Cambridge. Inte
rnational reputation 
in the application of 
whole-economy, sec
toral modelling, part
icularly the global E3
ME model

Early 1990s Expansion 
of scope of CE’s work 
to 
• European Regional
• UK Energy, Environ

ment and Economy 
service

• More tailored projec
t work

Company grows from  
10 to 25 staff.

The move to more consultancy projects Product and model developmentsEarly stage of the company

1980s CE’s work focuses m
ainly on annual subscriptio
n services
• UK Industrial service
• UK Regional service
and selected projects, nota
bly the EC-funded HERMES 
project (in effect, a predec
essor for E3ME)

E3MEモデルの沿革 The E3ME model and its predecessors 
have been around since 1970s and it is 
one of the most well-known econometric 
models in Europe and recently globally.  

It is used for official analysis for the 
European Commission (including the 
recent Clean Energy Package and 
Climate and Energy Framework 2030). 



E3ME is often compared to CGE models. In many ways the modelling a
pproaches are similar, (e.g. similar inputs and outputs), however, E3ME 

offers some advantages due to its theoretical differences:

Varying competition over 

sectors

(CGE: Perfect competition)

Varying returns to scale

(CGE: Constant returns to 

scale)

Product supply-demand 

balance

(CGE: General equilibrium 

solution)

Model allows for voluntary 

and involuntary 

unemployment

(CGE: Full employment)

Economic parameters based 

on nearly 50 years of data

(CGE: Projection based on 1 

year data)

Comparison with CGE models



Keynes v.s. Walras

https://en.wikipedia.org/wiki/John_Maynard_Ke
ynes

https://en.wikipedia.org/wiki/L%C3%A9on_W
alras



E3MEとCGEモデルのEUの経済 影響比較

• The scenarios show different ways of meeting the 
EU’s 2050 decarbonization targets

• Two models were run – the macro-econometric 

E3ME model and the CGE GEM-E3 model
• S1 – High energy efficiency
• S2 –Diversified energy supply
• S3 – High renewables
• S4 – Delayed CCS
• S5 – Low nuclear

Source: Employment Effects of the Energy Roadmap, Cambridge Econometrics et al (2013)



E3MEモデル：Dimensions

• Econometric model
• cover world 59 regions, including explicit representation of all G20 countrie

s and all EU Member States. The model has recently been expanded to cover 
many East Asia and South East Asia regions explicitly including Japan, Chin
a, Korea, Taiwan and Indonesia.  Other ASEAN countries are grouped togeth
er.

• based on the system of national accounts
• includes intermediate and all components of final demand
• detailed treatment of the labor market
• 22 stochastic equation sets, also covering energy and prices

• large sectoral disaggregation: 42 industries, 28 consumption categ
ories

• 12 different fuel types, and 22 separate fuel user groups 
• 14 atmospheric emissions 
• long and short-term specification
• annual solutions to 2050

• For more details see www.e3memodel.com



J:12 (fuels)

1. Hard coal 

2. Other coal etc

3. Crude oil etc

4. Heavy fuel oil 

5. Middle distillates 

6. Other gas 

7. Natural gas 

8. Electricity 

9. Heat 

10. Combustible waste 

11. Biofuels

12. Hydrogen 

EM:14 (air emissions)

1. CO2

2. SO2

3. NOX

4. CO

5. Methane

6. Black smoke

7. VOC

8. Nuclear - air

9. Lead - air

10. CFCs

11. N2O (GHG)

12. HF6 (GHG)

13. PFC (GHG)

14. SF6 (GHG)

Energy and emission classifications

FU:22 (fuel users)

1. Power Generation

2. Own use

3. Hydrogen production

4. Iron & Steel

5. Non-ferrous Metals

6. Chemicals

7. Mineral Products

8. Ore-extraction

9. Food, Drink & Tobacco

10. Tex., Cloth. & Foot.

11. Paper & Printing

12. Engineering etc

13. Other Industry

14. Construction

15. Rail Transport

16. Road Transport

17. Air Transport

18. Other Transport serv.

19. Households

20. Agriculture, forestry, etc.

21. Fishing

22. Other Final Users

23. Non-energy use
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E3ME

FTT
・Fuel consumption
・Investment in

new power source
・Electricity price

・Electricity demand
・Fuel demand

・CO2 emission
・Investment spill over
・GDP, Employment

FTT: Power  Link between E3ME and FTT

Post-Keynesian, 

Post-Schumpeterian 

(evolutionary)

FTT is a micro-model of technology choice and substitution, given economic/policy context

FTT:Power⇒24つの電源
FTT:Industry⇒２６つの製鉄技術
FTT:Transport⇒26つの自動車
FTT：Heat⇒１３つの空調技術



発電部門と交通部門のFTT Technologies

Power technology

1 Nuclear       

2 Oil          

3 Coal          

4 Coal + CCS    

5 IGCC          

6 IGCC + CCS    

7 CCGT          

8 CCGT + CCS    

9 Solid Biomass 

10 S Biomass CCS

11 BIGCC        

12 BIGCC + CCS  

Road transport technology

1 Petrol Econ           

2 Petrol  Mid          

3 Petrol Lux            

4 Adv Petrol Econ       

5 Adv Petrol Mid        

6 Adv Petrol Lux        

7 Diesel Econ           

8 Diesel Mid            

9 Diesel Lux            

10 Adv Diesel Econ      

11 Adv Diesel Mid       

12 Adv Diesel Lux       

13 Biogas   

14 Biogas + CCS 

15 Tidal        

16 Large Hydro  

17 Onshore      

18 Offshore     

19 Solar PV     

20 CSP          

21 Geothermal   

22 Wave         

23 Fuel Cells   

24 CHP 

13 LPG Econ             

14 LPG Mid              

15 LPG Lux              

16 Hybrid Econ          

17 Hybrid Mid           

18 Hybrid Lux           

19 Electric Econ        

20 Electric Mid         

21 Electric Lux         

22 motorcycles Econ     

23 motorcycles Lux      

24 Adv motorcycles Econ 

25 Adv motorcycles Lux 



◎FTT Methodology designed by Prof. Mercure 

◎FTT is a bottom-up, post-Schumpeterian technological diffusion model

◎FTT considers deep parameters instead of extrapolation of historical 
trends

⇒Trends do not take into account radical innovation, but  FTT does

◎FTT calculates the Levelised Cost of Technoliges (LCOT) to estimate 
investor preferences between technologies, while taking technological 
and sectoral constraints into consideration

FTT Methodology(1) – Modelling Innovation 



- Data exploration on the 4CMR website: 
http://www.4cmr.group.cam.ac.uk/research/FTT/fttviewer

- Definition of FTT:Power: J-F Mercure, Energy Policy, 48 799-811 (2012)

- Energy resources database: Mercure & Salas, Energy, 46 322-336 (2012)

- Consumption of non-renewable resources: Energy Policy, 63, 469-483 (2013)
See also 4CMR working papers: http://ideas.repec.org/p/ccc/wpaper/002.html

- Technology diffusion theory: http://arxiv.org/abs/1304.3602

- Electricity sector scenarios and policy analysis: Energy Policy 73 686-700 (2014)

- Economic impacts of decarbonisation: http://arxiv.org/abs/1310.4403

List of FTT model references



FTT Methodology(2)
• FTT uses a decision-making core for investors wanting to buil
d new electrical capacity, consumer buying new cars or boiler
s, facing several options. 

• The decision-making core takes place by pairwise levelised co
st (LCOE) comparisons, conceptually equivalent to a binary lo
git model, parameterised by measured technology cost distrib
utions.
• Costs include reductions originating from learning curves

• There  is also increasing marginal costs of renewable natural 
resources (for renewable technologies) using cost-supply 
curves. 

• Due to learning-by-doing and increasing returns to adoption, 
it results in path-dependent technology scenarios that arise 
from electricity sector policies.



The FTT family of E3ME

E3ME



E3MEモデルにおける電源技術の選択と拡散
FTT:Power

新技術の導入：イノベーション – 選択 – 拡散

t t + Δt

J.-F. Mercure, Energy Policy 48, 799-811 (2012)
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  tFAFASSS
j

jijiijijjii  

Si : Share of technology i

Aij : Life time of technology i and lead time of technology j

Fij : Probability that technology i would be chosen between i and j

t : time

J.-F. Mercure, Energy Policy 48, 799-811 (2012)

Technology shares determined by
Aggregating every choices

FTT: Power 



FTT Methodology(3) – LCOS

• Price of commodity based on Levelised Cost Of Power Technologies calculation

𝑁𝑃𝑉𝑒𝑥𝑝𝑒𝑛𝑠𝑒𝑠 =෍
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⇒



Mathematical framework - Investor preferences

𝑠𝑑𝐹 𝑖𝑗 = 𝑠𝑑𝐿𝐶𝑖
2+ 𝑠𝑑𝐿𝐶𝑗

2 = 𝜎𝑖
2+ 𝜎𝑗

2 = 𝜎𝑖𝑗F𝑖→𝑗 = erf
𝐿𝐶𝑗 − 𝐿𝐶𝑖

𝑠𝑑𝐹𝑖𝑗
= erf

𝑥𝑗 − 𝑥𝑖

𝜎𝑖𝑗
𝐹𝑗→𝑖 = 1 − 𝐹𝑗→𝑖

Imperfect knowledge /  imperfect 
decision-making /  different perce

ptions of costs
…i.e. different investing agents

(Nearly) perfect knowle
dge / clear perception 

of costs



FTT-Power (LCOE – IEA 2016)



FTT Power    Frequency Matrix Aij = 10/lifetime*10/Build Time
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Diffusion and learning 

interact

Time

Technological learning and cost impact



Empirical learning-by-doing

Grubler, Nakicenovic, Victor, Energy Policy 1999



Effect of policies on the levelized cost



Cost-supply curves for renewables



Modeling technology substitution

Coal

CCGT

Hydro

Wind

PV

BIGCC…

t = 1

…

J.-F. Mercure, Energy Policy 48, 799-811 (2012)

Coal

CCGT

Hydro

Wind

PV

BIGCC…

t = 3

Substitutions

Fijéë ùû

Coal

CCGT

Hydro

Wind

PV

BIGCC…

t = 2

Substitutions

Fijéë ùû

Simulates:

• The future replacement and diffusion 

• Of power technologies

• By power generation sectors worldwide

(59 world regions)

• Based on dynamical shares equations (

the FTT method – no optimisation)

• Useful energy demand by country as a

n exogenous driver (depending on futur

e levels of construction/gereration)

FTT: Power 



Domain of FTT:Power

Policies in FTT:Power

 Carbon Pricing

 Feed-in-tariffs

 Subsidies on capital investment

 Regulations

 Plant lifetimes

 Planned capacity additions

 Electricity demand-side policies

Tech mix

Electricity price

Investment

Fuel use

Emissions

https://www.e3me.com/
https://www.e3me.com/


FTT-Steel technologies and costs



FTT-Transport

price of cars assumptions  - different for each region



FTT-Heat



How do FTT and E3ME complement each other?

雇用に影響

電気料金に影響

CO2排出に影響

https://www.e3me.com/
https://www.e3me.com/


ベースラインおよび政策
シナリオの設定



ベースラインシナリオの設定

日本エネルギー経済研究所(IEEJ)の2017年版のエネルギー展望の
レファレンスケース(現在の政策基調などが維持された場合のケー
ス)を採用
⇒日本のGDPは、レファレンスケースで2017年6兆1680憶ドル
(2010年不変価格)から2050年までに年平均0.8%成長し、2050年
には7兆7870億ドルになることを予測
⇒最終エネルギー消費は2017年の293(石油換算Mt)から2050年に
は 224(石油換算Mt)へ、年平均0.8%減少
⇒電力消費は2017年の1061TWhから2050年には1069TWhへ微増

• FTT:Steel



政策シナリオの設定

1)石炭火力フェーズアウトのみ
⇒石炭火力は2020年～2030年に新規の建設は行わずに、2030年の発電量

から段階的に縮小し、2050年には石炭火力発電がゼロになるように設定

2)原発フェーズアウトのみ
⇒新規建設はせずに、既存原発の40年稼働ルールを厳格に守り、2050年に
は原発ゼロになるようなシナリオを設定

3)石炭火力と原発同時フェーズアウト
⇒1)と2)の同時採用

• FTT:Steel



日本の電源計画
（2017年実績と2030年計画）



図表10 炭火力のフェーズアウトシナリオ
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Outlook」2017年版のレファレンスシナリオに基づいて作成。

出所：Azuma,A. et al.(2019)に基づいて作成。
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図表11 原発のフェーズアウトシナリオ
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Outlook」2017年版のレファレンスシナリオに基づいて作成。

出所：Azuma,A. et al.(2019)に基づいて作成。
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表図12 日本の電源構成の推移
（IEEJの2050レファレンスシナリオ）

発電源 2050年電源シェア

石炭 24

原発 13

天然ガス 27

水力 8.1

地熱 1.1

太陽光 11

風力 6.0

バイオマス 7.3

その他 0.2

合計 100

IEEJ(2019)

再エネ
約33%
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図表13 日本の電源構成の推移
（石炭火力・原発同時フェーズアウトシナリオ）
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図表14 石炭火力・原発フェーズアウトのGDP影響
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図表15 石炭火力・原発フェーズアウトの経済影響

原発
フェーズアウト

石炭火力
フェーズアウト

石炭・原発
同時フェーズアウト

GDP 0.1 0.0 0.0

消費支出 0.1 ▼0.2 ▼0.2

輸出 0.0 0.1 0.1

輸入 0.2 1.2 1.3

企業投資 0.3 1.3 1.5

雇用 0.0 0.1 0.1

注：2050年までの基準シナリオは、日本エネルギー経済研究所の「Asia Energy Outlook」2017年版のレファレンス

シナリオを採用。

出所：Lee,S. et al.(2019)



図表16 石炭火力・原発フェーズアウトのCO2影響
（発電部門）
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結 論



●2050年までの長期を想定する場合、石炭火力フェーズアウト、
原発フェーズアウト、そして石炭火力と原発同時フェーズアウ
トいずれのシナリオでも経済に悪い影響は殆ど与えないことが
確認された。

●日本の2050年の温室効果ガス(二酸化炭素)削減目標には大き
く及ばないことが示された。日本の2050年までに80%削減とい
う温室効果ガス削減目標達成のためには、民生、産業など他部
門へ主要エネルギー供給源となる発電部門の脱炭素は欠かせな
い。

• FTT:Steel

●2018年に日本の業務部門の二酸化炭素排出シェアは約17％であ
るが、このうち電力由来が12%である。また、家庭部門のシェアは
15%であるが、電力由来が10%である。
⇒発電部門が完全に脱炭素化すれば、この両部門の二酸化炭素排出
シェアは、単純計算では32%から10%へ縮小することになる。

⇒発電部門の脱炭素化シナリオについては、これからの課題としたい。



72

中国
稼働中46機/

2030年までに追加で
58機建設計画

日本
36機稼働待機及び準備
（うち9機稼働中）

韓国
23機稼働中
建設中6機

付図１



高濃度

中濃度

低濃度

中国山東半島(田湾原発)の原発過酷事故時放射性物質
予想拡散図(事故3日後)

出所;韓国原子力安全技術院のデータを基に作成

注：数字は原発基数であり、（ ）内は稼働中の基数

付図２



付図３ 韓国の釜山市近くの古里原発３号機で使用済み核燃料の火災を伴う事故が
起きた場合(セシウム137の大量放出を想定)、放射性物質の飛来予測図（7日後）

最も大きな被害が予想されるのは、原発事故の当事国である韓国ではなく、日本になるとい
うことである。韓国では最大54000平方キロメートルが避難対象地域になり、最大2430万人
が避難を余儀なくされる。これに対し、日本では最大67000平方キロメートルが避難対象地
域になり、最大2830万人が避難を迫られるという予測結果となった(2015.1.1気象条件)

出所：米天然資源保護協会(NRDC)（2017年5月）

http://www.asahi.com/special/energy/
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