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トランジション・ファイナンスにかかるフォローアップガイダンス ～資金調達者とのより良い対話に向けて～ 6

て整理している。
　
資金使途の特定／不特定
　資金使途特定型か不特定型かによりフォローアップの際に確認すべき対象が異なる。例えば前者はトラ
ンジション戦略とともに充当対象（対象事業）を中心にフォローアップするが、後者は設定されたトラン
ジション戦略とサステナビリティ・パフォーマンス・ターゲット（以下「SPTs」）の達成状況がフォロー
アップの主眼となる。こうした違いを踏まえた確認事項やポイントについて第2章各節にて記載している。

　
業界特性の考慮
　脱炭素化の経路は、国や業種の特性から多様なものが想定されている。そのため、フォローアップにお
いても、ファイナンス調達・実行時と同様に業界特性を正確に理解し、考慮することが不可欠である。ま
た、これらの業界特性はフォローアップの目的に関わらず常に留意すべきである。なお、排出削減困難
（hard-to-abate）なセクターを俯瞰的10に理解するためには、個別の業界や企業を見ているだけでは不
十分である可能性があり、各産業が脱炭素社会への移行において相互に影響を与えていることを踏まえな
ければならない。（以下、参考図）

10  なお、各排出削減困難（hard-to-abate）なセクターの特性については、分野別技術ロードマップの要約という形で、Appendix3に8分野まとめている
ので、必要に応じて参照されたい

（業界関係図　※各分野別ロードマップは図表内のURL参照のこと）
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※1 現在石炭は鉄鋼やセメント製造に、石油製品は化学品の製造に原料として用いられている　　※2 人工光合成とは、太陽光によって水から水素を分離し、その水素とCO2から化学品を生み出す技術。
※3 素材産業は脱炭素社会の実現に不可欠な素材を提供。（例：EV等に用いられる高級鋼等）　　※4 関連図は原料やエネルギーの主な流れを示しており、一部単純化のために記載していないものもある
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出典 トランジション・ファイナンスにかかるフォローアップガイダンス〜資⾦調達者とのより良い対話に向けて〜、⾦融庁・経済産業省・環境省（2023）



Direction to take Views on technology Precondition
とるべき⽅向 技術に対する考え⽅ 前提事項

Radical Ecology A retrospective on low technology. Population ruin is inevitable. Economic, technological, and cultural
collapse.

ラジカル・エコロジー ローテクノロジーへの回顧。 ⼈⼝破滅は不可避。経済・技術・⽂化的破綻。

Deep Ecology Appropriate technology. Low-tech where
possible.

Lower population levels than now. Significant modifications to the
economic, technological and cultural status quo.

ディープ・エコロジー 適正技術。可能な限りローテク。
今より低い⼈⼝レベル。経済・技術・⽂化的現状をかなり
修正。

Industrial Ecology Depend on technological progress under
environmental constraints, not low-tech.

Somewhat larger population than now. Significantly modified
economic, technological, and cultural status quo.

産業エコロジー
環境制約の下での技術進展に依存、
ローテクにこだわらない。

多少今よりも多い⼈⼝。経済・技術・⽂化的現状かなり修
正。

Continuing Status Adopted individual regulations, etc. No
effect on the overall trend.

Population ruin is inevitable; economic, technological, and cultural
collapse.

現状維持路線
個別規制などを採⽤。全体の傾向には
影響なし。

⼈⼝破滅は不可避、経済・技術・⽂化的な破綻。

産業社会と環境の相互関係における四つのアプローチ
Four approaches to the interrelationship between industrial society and the environment

エコロジーの理念を産業社会に取り入れようとする際には、生態系をモデルにしたり、あるいは生態系と対比することで、

その方向性を探る動きがある。人間社会の循環システムの方向性は、生態系の循環システムになぞらえて、Radical
Ecology、Deep Ecology、Industrial Ecology、および現状維持路線に大きく分類される。

When trying to incorporate the philosophy of ecology into an industrial society, there is a movement to explore the direction of the system
by using the ecosystem as a model or by contrasting it with the ecosystem. The direction of the circulation system of human society can be
broadly categorized into Radical Ecology, Deep Ecology, Industrial Ecology, and the status quo, in analogy with the circulation system of
ecosystems.
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イノベーションとは？



発明家の代表例
1. ⾃転⾞ Pierre Lallement 1866
2. ラジオ Guglielmo Marconi 1897
3. コンピュータ Alan Turing 1945
4. ペニシリン Florey & Heatley 1940
5. エンジン Nicolaus Otto 1876
6. ウェブサイト Tim Berners-Lee 1989
7. 電灯 T. Edison/J. Swan 1879 
8. 反射式道路鋲 Percy Shaw 1936
9. 電話 Alexander G. Bell 1876
10. テレビ John Logie Baird 1923
11. Kit Kat Rowntree 1935

(from the Today programme, BBC Radio 4) 5



イノベーションの種類

斬新な性能ニューモデル

ブランド再配置

市場、社会からみた新規性

企
業
か
ら
み
た
新
規
性

コスト低減

モデルチェンジ

ラインアップの充実

Source: Adapted from R.G.Cooper 2001
David Smith, Exploring Innovation, McGraw-Hill Education 2010

太陽電池
⾵⾞

脱炭素社会
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イノベーション 要素/デバイス 社会システム

改善
Incremental

改良型 変わらない
20世紀型要素技術開発

部品
Modular

新しい 変わらない
20世紀型要素技術開発

アーキテクチャ
Architectural

改良型 新しい仕組み/設計思想
21世紀型システムデザイン

ラジカル
Radical

新しい 新しい仕組み/ 設計思想
21世紀型システムデザイン

社会からみたイノベーションの分類

希
少
性
⼤

David Smith, Exploring Innovation, McGraw-Hill Education 2010
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ラジカルイノベーション 技 術 社会への影響
ジェットエンジン ガスタービン 移動の拡⼤
カーボンファイバーF1
シャーシ

カーボンファイバー 操縦性と安全性の向上

トランジスターラジオ トランジスター ⼩型/汎⽤ラジオ
パーソナルコンピュータ IC集積回路 計算能⼒向上
デジタルカメラ デジタル画像 写真へのアクセス向上
MP3 プレーヤー MP3 ファイル ⾳楽へのアクセス向上
電気⾃動⾞（電動化を含む） モーター、バッテリー、

通信、データ分析など
移動機能拡⼤、安全性向上、
環境向上、ｻｽﾃﾅﾋﾞﾘﾃｨ

脱炭素社会
Data-Driven innovation

再⽣可能エネルギー、
データ解析、情報通信

データ駆動型社会が要素技
術を包含

社会からみたラジカルイノベーションの具体例

David Smith, Exploring Innovation, McGraw-Hill Education 2010
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データ分析
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サステナビリ
ティ

地域社会

エネルギー

くるま

バウ
ンダ
リー

Scope 1

Scope 2

Scope 3

システムオブシステムズ System of systems 

Scope X

CO2

バリュー

当町の⼈⼝は前回の国勢調査において1
万⼈を割り、2040年には半数の約
4,500⼈となる推測が出されております。
そのため、地域が⽴ち⾏かなくなる前に
⼿を打たなければと、再エネを最⼤限活
⽤し、持続可能な地域づくりを進めてい
きたいと考えているところです。⻘森県
A町。

2050年カーボンニュートラルの実現、現在、
わが国は、年間で12億トンを超える温室効
果ガスを排出しており、2050年までに、こ
れを実質ゼロにする必要があります。環境省。

⽇本のエネルギー安全保障を確保するた
めには、いったいどのようなエネルギー
のあり⽅が望ましいのか。再エネは、原
⼦⼒発電は、どのように使われるべきな
のか。私たち⼀⼈⼀⼈が考えていかなく
てはならない課題です。資源エネルギー
庁�⻑官官房総務課�戦略企画室。

持続可能な開発⽬標SDGsとは，2001年
に策定されたミレニアム開発⽬標
（MDGs）別ウィンドウで開くの後継とし
て，2015年9⽉の国連サミットで加盟国
の全会⼀致で採択された「持続可能な開
発のための2030アジェンダ」に記載され
た，2030年までに持続可能でよりよい世
界を⽬指す国際⽬標です。外務省。



製造 ⾛⾏ 廃棄

くるまのライフサイクル

リサイクル

研究

国内
国内

海外
国内
海外

海外

Scope 2

Scope 3

Scope 1開発 設計
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製造 ⾛⾏ 廃棄

⾃動⾞製造時のエネルギーバランス

Energy resource 
extraction and 

refining

Resource 
mining/

extraction

Electricity 
generation

Material 
production

Part 
production

Vehicle 
assembly

Product
 materialRaw material Vehicle part Vehicle

Energy resource Electricity

Waste/ 
other use

Waste/ 
other use

Boundary of this study

Waste/ 
other use

F. Sato, T. Nakata, energies 13, 2396, 2020

Scope 2

Scope 1
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

⾛⾏時

製造時

⾃動⾞の年間エネルギー消費量 [EJ]

製造

⾛⾏

廃棄 ？
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賦存量 導⼊ポテンシャル 総供給量

⾵⼒

洋上

陸上

地熱

太陽光

⽊質バイオマス

太陽熱

原⼦⼒

⽔⼒

廃棄物

⾵⼒

天然ガス

⽯油製品

原油

⽯炭

在庫変動

国際海運バンカー

国際航空バンカー

品種振替

電気事業者・⾃家発

⽯油化学

ガス業

旅客輸送

統計誤差

地熱

太陽光

太陽熱

⽊質バイオマス

統計誤差

統計誤差

統計誤差

熱供給業者

送電ロス

エネルギー産業
⾃家消費

鉄鋼業

化学⼯業

⾮鉄⾦属

輸送⽤機
械

窯業⼟⽯

機械

鉱業

⾷料品・たばこ

製紙パルプ

⽊製品

建設業

⾐類・⾰製品

農林業

漁業

その他

業務

コークス・錬⾖炭

分類不明

貨物輸送

産業・転換・エネルギー産業

運輸

その他

うち化学・⽯油化学

輸⼊ 輸出

産業

業務他

⾮エネルギー利⽤

家庭

運輸

損失エネルギー

正味利⽤エネルギー

国内⽣産

32.3 EJ 13.4 EJ 17.4 EJ

1.82

15.1 1.50

9.60

5.54

1.25

2.60

3.28

1.82

1.84

0.52

6.75

0.24

0.49

0.88

0.42

0.67

0.08

0.03

0.54

0.67

0.01

0.40

3.89

0.19

0.26

1.19

5.08

4.42

0.05

0.07

8.29

0.94

0.18

0.05

5.21

0.04 0.05

0.17

0.07

0.77

0.77

0.08

0.33

0.13

0.32

0.01

0.21

0.33

⽯油精製

0.02

0.09

0.03

0.14

0.08

0.11

1.82

0.02

1.06

1.54

0.54

1.19

0.03

0.02

1.13

⽇本のエネルギーフロー 2020

0.09

5.0
3.29

総合エネルギー統計, 資源・エネルギー庁 2023をもとに作成
再⽣可能エネルギー導⼊ポテンシャルはREPOS（環境省）。

⾛⾏

製造

輸⼊化⽯燃料

損失55%
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⽶国のエネルギーフロー 2021
102 EJ

89%⾃給

113%⾃給

110%⾃給
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14 November, 2014   R. Sai@Nakata lab.

Reference 経済産業省資源エネルギー庁，総合エネルギー統計エネルギーバランス表2010年度
経済産業省資源エネルギー庁，都道府県別エネルギー消費統計
総務省統計局、⽇本の統計2012年版(2012)

⾮エネルギー利⽤ 全国 14,974 
10%

22%

18%

14%

36%

22%

熱
43%

電⼒
24%

北海道 619 

中国 1,859 

近畿 2,436 

中部 2,348 

関東 4,782

東北 971

四国 523 

九州 1,750 

2010年度の需要家・キャリア別エネルギー消費構成

10%
⾮エネルギー利⽤

運輸部⾨

業務部⾨

家庭部⾨

産業部⾨

需要家 キャリ
ア

単位 [PJ]

輸送⽤燃料

※各地域の運輸部⾨については、全国の運輸部⾨のエネルギー消費量を、都道府県別エネルギー消費統計と都道府県別保有⾃動⾞数のデータをもとに按分している
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エネルギー供給の推移

100%

75%

⾛⾏

IEA Energy Balances, 2022



IEA Energy Balances, 2022

エネルギー需要の推移

⾛⾏



電⼒供給の推移

100%
88%

⾛⾏

⾛⾏

Scope 2

IEA Energy Balances, 2022



88-90%* X       12-30%** = 10-27%   

+

+

総合エネルギー効率 η

ICV

EV

*   M. Wang, CTR-US_ANL, 2008.
** US fuel economy information, EPA, 2022.

100%* X       77%** = 77%

45%                       X       77%** =35%   
EV

20
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77%**

12-30%**

100%

88-90%*

+

x = 10-27%

+

x = 77%

ICV

EV

ラジカルイノベーション

*   M. Wang, CTR-US_ANL, 2008.
** US fuel economy information, EPA, 2022.
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計画づくり



SIP 地域エネルギーシステムデザインのガイドライン策定

①複雑系科学に基づくエネルギーシステムの分析
（東北⼤）
②地域エネルギー需給データベースの推計・整備
（東北⼤・⽇本エネルギー経済研究所）
③都市部と地⽅部が相互に特性を補完しエネルギ
ーを融通する地域間連携モデルの開発（東北⼤）
④「需要部⾨とエネルギーキャリアを統合利⽤するセ
クターカップリング」（東北⼤）
⑥地域エネルギーシステムデザインのガイドラインの策
定（東北⼤・⽇本エネルギー経済研究所）
⑦「電⼒・交通データ連携型地域エネルギーマネジメ
ントシステムプラットフォームの設計指針の構築」
（早稲⽥・宇都宮⼤）

エネルギーデータの整備は、カーボンニュートラルを進める地域デザインの基本。 2020-2023.
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地域区分

47都道府県
⽇本

24

1741市区町村

100-1000mメッシュ

課題１ データ空間解像度の向上

例【総合エネルギー統計】

GIS地理情報システムと連動したデータ可視化とオープンアクセス環境の整備。
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年間平均値

現【REPOS再エネポテンシャル】
電⼒スマートメータ

30秒

再エネポテンシャル
30分

変動特性を表す個データ把握こそ、再エネ導⼊の基本。

ビッグデータの整備とオープンアクセス環境が必須。

携帯電話位置情報
10秒

課題2 データ時間解像度の向上
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現【按分法】全国値を按分指標で割
り出して地域データを推定。

【積み上げ法】
個データのエビデンス*を取得して、こ
れを積算して各地域データを特定。

総合エネルギー
統計

貿易統計
等

都道府県別エネ
ルギー消費統計

製造品出荷額
等

市区町村別地域
エネルギー消費

統計
各指標

温暖化対策
実⾏計画

個データの収集、分析、推定、地域エネ
ルギーデータベース構築に反映可能。 CO2換算

市区町村別CO2
排出量

都道府県別CO2
排出量

課題3 データ推定⼿法の向上



時間解像度：30分
空間解像度：1 km
期間 ：1年間

課題4 太陽光発電ポテンシャルの推定
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時間解像度：30分
空間解像度：1 km
期間 ：1年間

課題5 ⾵⼒発電ポテンシャルの推定
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市区町村別エネルギー消費量
エネルギー資源・キャリア

需
要
部
⾨

（例）
産業部⾨・機械製造業の
年間電⼒消費量

（例）
家庭部⾨の

年間⽯油消費量

北海道函館市のエネルギー消費統計表
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民生主体

産業低位

産業中位

産業行為

運輸主体

需要部⾨別エネルギー消費構成による市区町村の類型化

図 需要家部⾨の特性

30

Industrial sector

北九州市

新宿区

山梨市
仙台市

大阪市金沢市

札幌市

産業特化

産業中位

産業低位

民生主体

運輸主体

図 全国分布

TFEC [PJ] 産業特化
クラスター

産業中位
クラスター

⺠⽣主体
クラスター

産業低位
クラスター

運輸主体
クラスター

地域数
合計

5.0〜
191

北九州市
（⼯業地域）

145
横浜市

（中核市）

89
東京特別区
（⼤都市）

109
札幌市

（県庁所在地）
12

南アルプス市 546

1.0〜5.0
60

⼤衡村
（⼯場⽴地）

177
寒河江市

76
軽井沢町

（観光地）
270

⼩国町
52

六ヶ所村 635

0.5〜1.0 5
奥多摩町

36
南三陸町

30
草津町

（観光地）
115

ニセコ町
52

平泉町 238

〜0.5 5
渡名喜村

14
⽇野町

42
渡嘉敷村
（離島）

137
檮原市

118
⻄粟倉村 316

地域数合計 261 372 237 631 234 1,73
5

類型化⼿法：階層的クラスター分析（Ward法）
分類指標：TFECに占める産業，業務，家庭，運輸部⾨の割合



地域エネルギデータの活⽤事例

31
（例）地域エネルギービジョン等

（宮古市, 2020年）

（⼭形県最上町, 2013年）（⻘森県弘前市, 2017年）

（愛媛県新居浜市, 2020年）（⻘森県六ケ所村, 2017年）

https://www.city.miyako.iwate.jp/energy/miyakosisa
iseikanouenerugi-bijon.html

https://mogami.tv/admin/15koukai-shiryou/17energy-data.phphttp://www.city.hirosaki.aomori.jp/jouhou/keikaku/2014-
1212-0934-50.html

https://www.shikoku.meti.go.jp/01_releases/2020/02/202
00220a/20200220a.html

http://www.rokkasho.jp/index.cfm/7,8587,41,html

脱炭素先⾏地域2022-





データに基づくサステナブルシステムのデザイン
Data driven innovation for sustainable system design

イノベーションとは？

33



ゴール
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現状のエネルギーシステム*

⽯油事業

灯油、重油

ガソリン、

軽油

LPG

電気事業

⽕⼒発電

（⽯炭,⽯油,ガス）

原⼦⼒発電

⽔⼒発電等

ガス事業

天然ガス
燃
料
輸
⼊

利⽤者

Energy system: a group of things that are used together to produce energy (Cambridge Dictionary) 35

https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english/group
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english/produce
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english/energy


エネルギーシステムの統合戦略

EU strategy on energy system integration (2020)

燃料種毎の局所最適 システム最適の解を実装する社会
現状

36

2050年



TSLAテスラ

トヨタ⾃動⾞

HSBC ESG⽶国株式インデックスファンド

ICLN / iシェアーズ グローバル・クリーンエネルギー ETF
37



2022.09.09 Copenhagen
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https://energy-sustainability.jp

地域エネルギー需給
データベース

https://energy-sustainability.jp/




システムデザインの
ガイドライン


