
研 究 の 概 要
水溶液系での電気化学的手法によるCO2還

元反応は、クリーンかつ常温常圧で進行する
ことから、CO2の資源化技術として大きな注
目を集めています。CO2電解還元の社会実装
に向けては、高付加価値物質を高速かつ高選
択的に生成できる反応系の構築が必要不可欠
です。我々はCO2電解の反応場である三相界
面を構築する電極触媒などの各要素を適切に
選択・配列することで、世界最高の電流密度
で駆動する超高速CO2電解系（C2以上の有
機化合物の生成電流密度jC2+ = 1.7 A/cm2）
の立ち上げに成功しました。

 ▍ 研究の意義と将来展望

本研究で構築したCO2の超高速電解系は従
来の低速での反応系とは、選択性などに大き
な違いがみられます。これは本系が単純に電

流密度が高いだけでなく、質的に異なるもの
であることを示しています。つまり、本系を
基盤として創出される学理や本系に適した材
料は、既存の低速系のそれらとは全く異なる
と考えられます。
特に新規電極触媒材料開発に関して、本系

は大きな転換点になると期待されます。我々
が開発した超高速電解系では、触媒表面にお
ける中間体COの濃度が従来とはけた違いに
高くなることに加え、表面pHも大きく上昇
します。これにより競合反応である水素発生
が抑制されると考えられます。つまり、従来
の低速でのCO2電解では水素発生のみが進行
する触媒に対して超高速電解系を適用するこ
とで、これまで水素発生に隠されていたCO2

電解活性を顕在化させることができると期待
されます。

階層横断的視点からの
CO2電解還元系の設計・開発
基礎工学研究科　附属太陽エネルギー化学研究センター
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研 究 の 概 要
我々は、スキルミオンのブラウン運動を利

用した究極の低消費電力計算の実現を目指し
ています。ブラウン運動は、熱揺らぎによっ
てランダムに運動する現象です。エネルギー
を消費せずに動くことから、究極の低消費電
力技術となる可能性があります。我々は、ス
キルミオンと呼ばれる２次元強磁性薄膜中で
ブラウン運動するトポロジカルなスピン構造
に着目しています。スキルミオンには、固体
中でブラウン運動し、回路実装や室温での検
出・制御が容易という特長があります。本研
究では、図１と図２に示すスキルミオンの配
線やセルラーオートマトンの実装に成功しま
した。黒丸はスキルミオンであり、スキルミ
オンはこれらの素子の中をランダムに運動し、
情報を伝えます。これらの系では入力と出力
における制御と検出以外は外部エネルギーの
供給無しで情報が伝搬・演算されるため、極
めて小さなエネルギーで計算が実行できます。

 ▍ 研究の意義と将来展望

本研究の意義は、究極の低消費電力計算と
は何か？という問いを明らかにできることで
す。入出力におけるスキルミオンの制御と検
出にはエネルギーが必要ですが、その以外の

情報伝搬や情報演算はブラウン運動によって
行われるためエネルギーを消費しません。こ
の研究を通じて、熱力学限界に近いエネルギー
で情報演算ができれば、既存の情報機器の消
費エネルギー増大を解決する基盤技術となる
ことが期待されます。

図1　ブラウン運動するスキルミオンの回路。
黒い点がスキルミオンであり、外部エネルギーの
供給無しで回路中をランダムに運動します。

図2　四角いセルに閉じ込められたスキルミオン対。
スキルミオン同士は磁気双極子相互作用によって
影響を及ぼしあい、情報が伝搬します。

スキルミオンのブラウン運動を利用した
究極の低消費電力計算への挑戦
基礎工学研究科　物質創成専攻
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研 究 の 概 要
建物は社会全体のエネルギー消費のうち大

きな割合を占めており、その省エネが重要な
課題となっています。近年の建物には創エネ
のための太陽光パネルや蓄エネのための蓄電
池が設置されることも多く、空調やスマート
家電などのさまざまなエネルギー消費機器も
含めた建物全体を管理するエネルギーマネジ
メント技術の重要性が高まっています。居住
者の利便性や快適性を損なわずにエネルギー
消費量を削減するためには、予測と最適化が
重要なコア技術となります。太陽光パネルの
発電量や電力需要が予測できれば、電気代を
最小に抑える蓄電池の充放電スケジューリン
グが可能です。電力需要のピークとその時間
帯が予測できれば、電力需要ピークを回避す
る運転計画に即座に変更することも可能です。
我々の研究グループでは、このような予測と
最適化に基づく包括的なエネルギーマネジメ
ント技術を開発しています。特に、深層学習
を用いた電力価格や電力需要の予測技術、多
数のエネルギー消費機器の運転計画を高速に
求める最適化技術を開発しています。

 ▍ 研究の意義と将来展望

このようなエネルギーマネジメント技術に
より、エネルギー消費量の「削減」だけでな
く「調整」も可能となります。これにより新

たなエネルギーサービスの実現にも貢献し、
エネルギー分野の DX （デジタルトランス
フォーメーション） を牽引します。

スマートビルディング向け
エネルギーマネジメント技術
情報科学研究科　情報システム工学専攻 
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図1. 提案手法の概要

図2. 居住者の熱的快適性を考慮した空調の
スケジューリング例
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エネルギー計画モデルの多面的な
効率性評価
情報科学研究科　情報数理学専攻
教授 森田 浩
特任研究員 Sudlop Ratanakuakangwan
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図1　不確実性シナリオの下での7つの方針に対する
最適エネルギーミックス

図2　需要シナリオによって分類した効率性スコアの変動

研 究 の 概 要
本研究では、多目的最適化と包絡分析法

DEAによる効率性測定の考え方を組み合わせ、
エネルギー要件と不確実性シナリオを考慮し
た最も効率的なエネルギーミックスを決定す
るフレームワークを提供している。提案モデ
ルでは、エネルギー需要、コスト、環境への
影響、セキュリティ、社会的影響、および社
会的利益に関連する要件を満たすための多目
的関数が用いられ、スラック規準型尺度を用
いた効率性分析によって、生成された代替案
から最適なエネルギーミックスを決定する方
法を示している。不確実性シナリオを考慮し
つつ、発電量、直接雇用、再生可能エネルギー
発電量を最大化し、経済的コスト、二酸化炭
素排出量、社会的コスト、発電所依存度を最
小化するようなエネルギーミックスを求めて
いる。

 ▍ 研究の意義と将来展望

本研究では、2段階の効率性測定方法が用い
られており、多目的関数を適用してあらゆる
可能性を考えた第1段階の結果から、グループ
別の効率性測定による第2段階において最適な
エネルギーミックスを決定している。これは、
一連の要件と不確実性のシナリオの下での定
量的な評価を示すものであり、適切なエネル
ギー政策を立案する際に有効となるものであ
る。
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研 究 の 概 要
本研究は、住宅・建築物ストック全体のエ

ネルギー需要、二酸化炭素排出量を推計する
シミュレーションモデルを開発しています。
開発モデルは、①ストック全体の需要を個々
の住宅・建築物のエネルギー需要の合計とし
て定量化していること、②個々の住宅・建築
物のエネルギー需要推計において人の行動を
模擬していること、③ストック構成の多様性、
経年変化を考慮していることにより、ストッ
クの脱炭素化のために必要となる分析機能を
備えた仕様に設計されています。

 ▍ 研究の意義と将来展望

住宅・建築物ストックの脱炭素化は重要な
課題です。日本政府は2030年度までに
2013年比で二酸化炭素排出量を半減し、
2050年度までにゼロ（カーボンニュートラ
ル）にする目標を掲げています。目標実現の
ためには、住宅・建築物・エネルギー消費機
器の省エネルギーによるエネルギー需要の削
減、暖冷房・給湯などエネルギー源の電化、
太陽光発電等再生可能エネルギーの利用など、
様々な技術的対策の導入が必要です。行動変
化を含む生活様式の変更も注目されています。
「これらの対策をいつ、どの程度導入する必

要があるのか？」を明らかにすることができ
れば、二酸化炭素排出量の削減目標達成のた
めに必要な政策や技術開発の設計に貢献する
ことができます。

業務部門を対象とするモデルの概要

日本の業務部門を対象とするエネルギー需要の
推計結果

住宅・建築物ストックのエネルギー需要の
モデリングと脱炭素化に関する研究
工学研究科　環境エネルギー工学専攻
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研 究 の 概 要
リチウムイオン電池のエネルギー密度を大

きく超える次世代二次電池として、リチウム
金属を負極とした様々な二次電池概念（リチ
ウム金属二次電池、リチウム硫黄電池、リチ
ウム空気電池など）が注目されている。しか
し、リチウム金属の高い反応性（強還元性）
が引き起こす電解液の分解により、充放電効
率が低いことが問題となっている。本研究で
は、電解液設計によりリチウム金属の反応性
を制御する手法を新たに見いだした。本概念
に基づき、リチウム金属の反応性（還元力）
を低下させることができる複数の電解液材料
を提案し、99%以上の充放電効率を達成し
た。

 ▍ 研究の意義と将来展望

本研究は、リチウム金属を負極として採用
する次世代二次電池用電解液設計の明確な指
針を提示するものであり、その実用化に向け
た研究開発を大きく加速させる。リチウムイ
オン電池の負極を黒鉛からリチウム金属に置
き換えることで、電極重量基準の理論エネル
ギー密度は約1.4倍になる。更には、リチウ
ム硫黄電池、リチウム空気電池など、高容量
正極反応の実用化開発が進展すると、リチウ
ムイオン電池の数倍のエネルギー密度を達成
可能である。このような高エネルギー密度の
次世代二次電池は、電気自動車用バッテリー

として有望である。ガソリン自動車並みの航
続距離を実現することができ、電気自動車の
大規模普及に大きく貢献する。

図1　リチウム金属二次電池

図2　リチウム金属の反応電位と
充放電効率の相関性

次世代二次電池に向けた新電解液材料の設計

産業科学研究所　エネルギー・環境材料研究分野
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