
太陽エネルギー－ 25 －Vol.48. No.2

1．はじめに：市場動向

近年，世界的に電気自動車の伸びが著しい．10
年前は高価，航続距離も短い，充電も遅い等の課題
から用途が限られ，light vehicle（乗用車およびピッ
クアップトラック等）に占める割合が 0.2％程度で

あったところ，性能向上や価格低減により普及が拡
大し 1），2021 年は BEV（Battery Electric Vehicle，
純粋な電気自動車）のシェアが約 8％に達したとみ
られる（図 1）．

リチウムイオンバッテリーの価格は 30 年でほぼ
100 分の 1 になっている（図 2）．需要の急増により，
直近では価格低減ペースが鈍っているが，それでも
2023 ～ 2030 年にかけて BEV がエンジン車よりも
安価になると見られている 1）．
　世界のリチウムイオンバッテリーの生産規模は現
時点での発表分だけで 2025 年までに 4 倍以上に増
加するとも言われる 1）．定置蓄電池の導入量も，
2030 年までに 2020 年の 20 倍以上に伸びると見ら
れている 2）．
　バッテリーは 2021 年時点で BEV 向けのセル価格
が平均で $97/kWh と，$100/kWh の大台を切って
いる 3）．安価な LFP（鉄リン酸）型は一般に寿命が
長く 4），サイクル寿命 5 千回を超える物も既に市販
されている．EV 搭載時の寿命も向上し，ユーザー
報告ベースの統計で 25 万 km 走行しても平均で初
期の 9 割以上を保つ車種も報告されている 5）．EV
の航続距離も伸び，充電速度も向上している 1）．各
国で超急速充電インフラの整備も進められてい
る 1）．北欧のノルウェーのように 2021 年時点で市
場の 65％が BEV に，純粋なエンジン車が 1 割未満
になった市場もある 6）．
　BEV は現状でも世界の 95％の地域で排出削減に
なると見られ 7），気候変動対策上も普及が不可欠と
みられる 8）．最近の技術や生産条件では，日本の走
行距離や電源構成においても，BEV は排出削減に
なる（図 3）．最大の生産国である中国でも個別企業
を含めて再生可能エネルギーの普及が進んでおり 9），
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図 1　世界の BEV/PHV 販売台数（light vehicle）

図 2　リチウムイオンバッテリーの価格推移
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　問題は，BEV を充電する方法と，タイミングで
ある．
　BEV の充電器というと，自動車販売店やショッ
ピングセンターの駐車場でみかける，人の背丈ぐら
いの大きさの充電器で 30 分ぐらいかけて行うもの，
というイメージを持たれる方も多いだろう（図 4）．
だがこのような出先での充電は本来，補完的な役割
に過ぎない．
　BEV の充電は基本的に，夜間の住宅，あるいは
昼間の勤務先等で，何時間も駐車している間にゆっ
くりと行う普通充電を主体にするのが最も便利であ
る．例えば自家用乗用車はどの時間帯でも，9 割前
後がどこかに駐車されている 15）．その駐車場に併
設して，水筒 1 ～ 2 個分程度の大きさの普通充電器
や，もっと小さな 200V のコンセントで普通充電を
行う（図 5）．
　住宅用の普通充電器は出力 3kW ～ 11kW ぐらい
のものが市販されている．寝ている間に 10 時間充
電すれば 30 ～ 110kWh，走行距離にして例えば 180
～ 660km 分を充電できる（電費 6km/kWh の場合）．
設備さえあれば，例えば日常の 8 ～ 9 割の充電電力
量はこうした普通充電になる．ガソリンスタンドに
寄る必要がなくなり，朝になれば満充電になってい
る．集合住宅の機械式駐車場や貸し駐車場に装備す
る例も見られる．

　ここで例えば，全ての自家用車が帰宅時にすぐに
充電を始めたら，ただでさえ需要が高い夕方の電力
需要が増えてしまう 16-17）．帰宅時にコンセントや普

中国全体の電力の排出原単位でも 2020 年時点で
537g-CO2/kWh と，日本（466g-CO2/kWh）と 15％
差まで迫っている 10）．
　同様に排出削減になる技術としては，航続距離や
充填時間から水素を用いる燃料自動車（FCV）も
有力視されていたが，近年の BEV の充電速度や航
続距離の向上，コスト低減により，FCV のマスマー
ケットでの普及は難しいと見られている 11）．

　以上のように，BEV は既に世界的に普及が始まっ
ており，今後の主流になるものと見られている 12）．

2．BEVの電力消費量と柔軟性

　BEV の電力消費量は，どのぐらいになるのだろ
うか．2019 年の日本の自動車の走行キロと燃料消
費量 13）から概算すると，自家用旅客自動車（約 6
千万台，バス・特種除く）の走行キロの合計は約
5200 億 km である．これを EV で置き換えた時の平
均電費を 5km/kWh と仮定すると，年間の消費電力
量は約 1 千億 kWh，日本の発受電電力量合計（12224
億 kWh，2019 年度） 14）の約 9％と推算される．

また燃料消費量の対比から上記以外の自動車も全
て置き換えた場合の消費電力量を概算すると 1812
億 kWh，同 15％となる．つまり日本の全ての自動
車を BEV に転換すると旅客用乗用車 6 千万台全て
で約 1 割，全自動車で 2 割弱，国の発電量を増やす
ことになるのではないかと思われる．全ての自動車
を置換するには例えば 20 年以上かかると思われ，
単純な量だけであれば，現実的に対応可能な増加
ペースであろう．

図 3　�各種自動車の排出量の見積もり．車体やバッテリー
のライフサイクル中の排出量も含む，Well-to-Wheel
での LCA 結果である 8）． 図 4　パーキングエリアの急速充電器の例（大黒 PA）
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　このように BEV の蓄電地や V2H を活用すれば，
ユーザーは安い電力を使えて嬉しいのはもちろん，
夕方の電力需給を緩和して価格を下げる効果も期待
できる．また無駄になるはずだった再エネ電力を活
用することで，国全体で化石燃料の消費量を削減す
るだけでなく，再エネ事業者の収支を改善して普及
を促す効果も期待できるだろう．
　しかも BEV の柔軟性資源としての能力は膨大で
ある．仮に日本の乗用車 6 千万台が平均 50kWh の
バッテリーを搭載した BEV に置換された場合，そ
のバッテリー容量の合計（約 3TWh ＝ 3000GWh）
は日本全体の一日の消費電力量と同程度になる．日
本の全水力発電所（22GW）が需要ピーク時に 5 時
間稼働しても 110GWh の計算なので，乗用車のわ
ずか 4％が BEV 化した時点でそれを凌駕するバッ
テリー容量になる．
　一方で日常的に利用する物であるため，BEV を
用いた電力の需給調整は基本的に 1 ～数日以下の短
周期の調整向きである．1 週間～数ヶ月といったよ
り長期のエネルギー貯蔵手段には，フローバッテ
リーや水素等の利用が検討されている 19）．

3．電力インフラの一部として求められる機能

　BEV のバッテリーはコストが自動車としての価
格に既に含まれているため，電力系統から見れば余
力を集めるコストだけで利用できる，安価な蓄電資
源でもある．今後バッテリー自体の価格低減に伴っ
て定置型蓄電池の経済合理性が増すとしても，資源
を有効活用する観点からは，住宅や職場，集客施設
等の充電器を通じて，BEV のバッテリーの余力を
電力需給の調整に極力活用するのが合理的と言え
る 20）．
　既に個々の充電器に通信機能を持たせることが当
たり前になっており，使用状況を到着前からカーナ
ビで確認したり，認証機構を持たせて特定のユー
ザーや車両だけに充電を許可して自動的に課金した
りすることも可能になっている．今後はさらに，電
力需給状況（＝電力価格）に応じて車や充電器が自
動的に充電条件を判断し，例えば需給逼迫時は充電
速度を下げて最低限の充電量で済ます，あるいは明
日が晴天で職場充電できるなら夜間の自宅充電を控
えめにする，等の制御を普及させることで，BEV
の蓄電能力をより有効に活用できるだろう（図 6）．
　充電器に太陽電池や蓄電池を併設することで需要
の平準化や受電契約容量の引き下げのみならず，緊
急時における緊急車両や近隣施設への給電も可能に

通充電器に繋ぐが，充電自体は夜中に自動で始める
のが良い．それも，設定しないユーザーが一定割合
いることへの対策として，販売時点でタイマー充電
機能や，HEMS 等と連携する動的なデマンドレス
ポンス機能を ON にしておく．さらに充電開始・停
止時刻もランダムにばらけさせておき，特定時刻で
の電力需要の急激な変化を避ける，等の工夫が有効
と思われる．
　昼間についても工夫の余地がある．現時点の日本
でも既に昼間に太陽光発電の電力が余り，捨ててし
まうことがある（出力抑制）．そのような日には昼
間の電力を安くし，勤務先の駐車場に設置した普通
充電器やコンセントで充電して貰うのが有効である

（図 6）16, 18）．
　さらに V2H（Vehicle-to-home）の設備があれば，
持ち帰った電力を自宅で利用することもできる．こ
のような V2H 設備は現時点では専用インバータを
搭載しており，数十万円以上の導入費用が必要だ．
しかし将来的には車載インバータを活用すること
で，もっと安価になるかも知れない．

図 6　BEV の余剰蓄電能力の活用イメージ

図 5　EV 用コンセントの例（200V 20A）
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　さらに最近は中国メーカーを中心に 4 輪車や大型
トラックにまでバッテリー交換式を導入する例が見
られる．ステーション内でバッテリーを電力需給に
合わせて充（放）電できるため，電力系統との親和
性を高められる．ユーザーにとっても，バッテリー
がリースになるため車両価格が安くなる，中古価格
も下がりにくい，バッテリーの性能が選べる等の利
点がある．
　ただし 4 輪車や大型車の交換式バッテリーは今の
ところ，標準化されていない．また今後充電が速い
バッテリーの製品化が進み，バッテリー交換式のメ
リットが薄れる可能性も考えられる．
　都市内の路線バスや配送用トラック等でも，BEV
化が進んでいる．スクールバスでは昼間に系統に対
して柔軟性を提供する例も見られる 12）．路線バス
で充電レートの高いバッテリーを搭載し，停留所等
でパンタグラフを用いて超急速充電する例も見られ
る．大手通販企業や郵便局が配送用車両を大量調達
する例も，日本を含めた各国で見られる．
　無線充電で非接触のエネルギー補充が可能なの
も，BEV の特長である．所定位置に駐車するだけ
で充電や V2X が可能で，シェアリングサービスや
自動運転，営業用車両等で有用である．現時点で
11kW までは SAEJ2954 として規格化されている他，
出力 120kW かつ電源からバッテリーまでの伝送効
率 97％という技術も開発済みである 24）．
　道路に無線充電器を埋め込んだり，架線を敷設し
たりする走行中給電の開発や実証も，各国で行われ
ている．ただしこれを乗用車の充電手段として普及
させると朝夕のラッシュ時に充電需要が集中してし

なる（図 7）．幹線道路沿いに限らず，BEV・充電器・
定置型蓄電池・太陽光発電・V2H 等を連携させる
のは災害対策として有効である．近年の災害時にも
BEV が避難所や住宅への給電で活躍しているほか，
太陽光発電の自立運転モードでも充電が可能であ
る．国もマニュアルを作成し，災害時の活用を促進
している 21）．
　加えて昨今は気候変動により，夏期は熱中症の危
険性が増している 22）．35℃を超えるような猛暑日に
おいては通風で暑熱を防ぎにくく，長時間停電する
と人命に関わる恐れもある．今後の建造物において
は断熱や日射制御の徹底に加えて，V2H や定置型
蓄電池等で停電時の電源を確保し，エアコンを稼働
できるようにしておく必要性が増すものと思われ
る．
　また寒冷地においても，化石燃料の暖房を廃して
寒冷地対応のエアコン等で暖房することになるた
め，同様に停電時の電力確保の必要性が生じる．
　すなわち BEV の普及は運輸部門だけでなく，家
庭部門の脱炭素化をも助けるものと考えられる．

4．多様化するBEV

　BEV というと 4 輪の乗用車を思い浮かべられる
かも知れないが，世界的には 2 輪・3 輪の BEV 化
が先行している．2020 年時点で所有されている台
数の 25％，販売数ベースでは 44％が BEV になった
と推定されている 12）．こうした軽車両では搭載バッ
テリー容量が小さいために充電時間が問題になりや
すいが，近年，バッテリー交換式のスクーターが台
湾等で普及しつつある（図 8）．バッテリーの電力
が少なくなったら手で取り外し，街角のステーショ
ンで交換して利用する．コストではガソリンの同等
のスクーターよりも安上がりであり，インド等でも
普及が見込まれている 23）．

図 8　バッテリー交換式 EV スクーターと交換ステーション．
　　 （CC BY-SA 4.0 Alexsh@Wikipedia）図 7　急速充電器への太陽光発電・蓄電池の併設イメージ
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台分あり，うち 2 台分がトラック向けである．給油
スペース 7 台分が乗用車で利用されると仮定し，給
油機の操作や支払い等まで含めて乗用車 1 台あたり
平均 7 分かかると仮定すると，一時間に最大 60 台
に給油できる．例えば一台あたり平均 200 ～ 500km
走行分を補充すると仮定すると，一時間あたり約 1.2
～ 3 万 km 走行分を補充する計算になる．高速走行
時の平均電費 5km/kWh を仮定して全乗用車が
BEV になった時に必要な電力を算出すると，約 2
～ 6MW と見積もれる．仮定に基づく大雑把な見積
もりであることに留意頂きたい（詳細な解析には，
カーナビ等の移動データを用いた方が良い）．また
実際には後述のように，トラック等の乗用車以外の
車によってさらに電力需要が増えるかも知れない．
　充電器を併設する駐車スペースの数については，
充電がある程度以上速くなれば，充電そのものにか
かる時間よりも，買い物なり食事なりで滞在する時
間に左右されるようになると考えられる．例えば
SA の平均滞在時間が 30 分とすれば，充電可能ス
ペース 1 つあたり 1 時間に平均 2 台が利用できる．
経路充電を行う車両が 60 台 / 時間ならば充電可能
スペースが 30 台分以上，100 台 / 時間ならば 50 台
分以上必要，という具合である．その経路充電を行
う EV の台数は，普通充電・機会充電の普及状況や，
その頃の EV の航続距離，電力料金・充電料金，自
動運転を含めた自動車の利用形態の変化等の要因に
左右されると思われる．

6．大型・長距離輸送もBEV化した時の影響

　長距離を走るトレーラー等，大型車（特大車含む）
や長距離車では，水素を使う燃料電池車（FCV）も
有望視されてきた．ところが先述の通りバッテリー
の価格低減と性能向上で，BEV の普及が進みそう
な情勢である．現時点で長距離用途ではまだ BEV
の方が FCV より重量が重くなりやすい（その分，
積載量が減る）が 27），バッテリーの重量エネルギー
密度はここ 10 年で 2 ～ 3 倍のペースで向上してお
り 28），近い将来に差が無くなっていくと期待される．
充電速度についても，ドライバーの休憩時間内に必
要量が充電できる速さのバッテリー製品が既に登場
している．さらに BEV ではプラグの抜き差しだけ
で支払いまで自動的に完了する Plug-and-Charge

（PnC）の普及が始まっており，これで時間の節減
が可能なことも，大型・長距離 BEV の普及に寄与
するかも知れない．
　では大型・長距離用途でも BEV 化が進んだ時，

まうため 25），長距離の自動輸送等，用途を絞って
用いられることになるのではないだろうか．
　このように BEV も多様な車種や充電手段の普及
が見込まれ，また進んでいる．充電インフラを設計
する際，留意が必要と思われる．

5．急速充電器の出力と，充電スポットの受電
規模

　日常的な充電では普通充電が主体になる一方，航
続距離を超えるような長距離移動では，休憩時間中
に行う急速充電が必要となる．この急速充電には，
どのぐらいの出力が求められるだろうか．
　急速充電の速さの影響を，BEV で片道 400km を
日帰り（合計 800km 移動）する場合を例に示す（図
9）．ETCのデータから，300km以上を移動する場合，
5 ～ 6 割以上の車が合計 30 分以上の休憩を取る事
が分かっている 26）．ここから，800km の道中，合
計 60 分以上の休憩を取る車が多いと見積もれる．
　一方で旅を完了するのに最低限必要な電力量を充
電する時間を見積もると，例えば平均 100kW で充
電できれば合計 44 分以上充電すれば良く，休憩時
間中の充電で間に合う．しかし 50kW では 88 分以
上かかり，充電だけのために休憩時間を延ばすケー
スが増えると考えられる．一方，250kW で充電で
きる BEV の場合は 18 分弱の充電で足りる計算と
なり，休憩時に充電しなくても良い場合も増えると
見積もられる．
　このように，経路充電では充電速度が使い勝手に
大きく影響する．図 8 のような現在の乗用車で一般
的な条件の場合，およそ 100kW 以上の充電速度が
望ましいと考えられる．100kW 以上で充電できる
車種は 2017 年頃まではテスラの EV のみであった
が，近年は各社から 100 ～ 350kW での充電に対応
した車種が発売・発表されている 12）．
　次に，SA・PA・道の駅等の受電容量の見当をつ
ける，簡単な見積もり方法を提案する．日本最大の
海老名 SA の下りを例に取ると，給油スペースが 9

図 9　長距離移動時の充電速度の影響例

太エネ268-特集Ⅰ　櫻井.indd   29太エネ268-特集Ⅰ　櫻井.indd   29 2022/03/28   10:47:142022/03/28   10:47:14



櫻井啓一郎：

Journal of JSES － 30 － 2022 年

が大きく変わったりするかも知れない．ここに挙げ
た数字は参考程度と考えて，常に新しいデータを探
されるようにお勧めする．EV 普及への対応方針立
案に際し，本稿が微力でもお役に立てば幸甚である．
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7．おわりに
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