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１．はじめに 

 近年，運輸や産業といった非電力部門における電力利用の拡大（いわゆる「電化」）の

重要性が増している．例として，運輸部門における電気自動車（EV）や鉄鋼業における

電炉の導入拡大等が挙げられる．特に，各国が目標として掲げる「カーボンニュートラル

（実質的な排出量ゼロ）」の実現を前提とすれば，利用可能なエネルギー源の選択肢は限

られる．すなわち，非電力部門における化石燃料の直接的な利用の削減とカーボンフリー

電力（及び水素）の利用拡大が有力な選択肢になる．この場合，電力価格の動向は単なる

電力需要量の増減だけでなく，産業におけるエネルギー利用の構造的な変化（電化）に影

響を与える要因となり得る．例えば，電力価格の上昇（低下）は，非電力部門における電

力利用を抑制（促進）し，間接的に化石燃料の利用を促進（抑制）する要因になり得る．

また，電化による排出削減効果は電力の排出係数に依存する．CO2の排出源として，a）

電力の利用に伴う排出，ｂ )非電力部門における化石燃料の直接的な利用に伴う排出，を

考えた場合，双方が電力市場を介して相互に影響する効果が働き，その結果として全体の

排出量が決まることになる．本研究では，このような電力市場と非電力部門の相互効果に

着目して，電力市場の市場構造が総排出量に与える影響を理論的に明らかにする．  

 

２．分析方法 

電力部門と非電力部門から成るモデルを考える．非電力部門ではエネルギー源として，

電力と化石燃料の直接利用が混在している．（このような状況の例として，鉄鋼業におけ

る電炉と高炉等が挙げられる．）なお，ここでは簡単化のために両者の生産方式における

生産物に品質の違いはないと想定する．電力による生産では生産量 1単位当たりα単位の

電力を，化石燃料による生産では生産量 1単位当たりβ単位の化石燃料を要すると考え

て，各々の費用関数（非電力部門の事業者全体を集計したもの）を以下のように定める． 

𝐶1(𝑞1) = 𝛼(𝑝𝑒 − 𝑠𝑒) + 𝛾1𝑞1
2 2⁄ , 𝐶2(𝑞2) = 𝛽(𝑝𝑐 + 𝑡𝑐) + 𝛾2𝑞2

2 2⁄                                      (1) 

ここで，𝑝𝑒と𝑝𝑐はそれぞれ電気と化石燃料の価格，𝑠𝑒は電力消費への補助金，𝑡𝑐は炭素税を

表す．𝛾𝑘  (𝑘 ∈ {1, 2}) は希少性を伴う資源の確保に伴う費用のパラメータである．（鉄鋼業を

例に考えると，電炉の利用では鉄スクラップの価格，高炉の利用では鉄鉱石の価格が，需
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給状況により無視できない影響を受けることが想定される．）非電力部門が完全競争的で

あり，生産物の逆需要関数が  𝑃(𝑄) = 𝐴 − 𝐵𝑄 であると想定したうえで，生産量 𝑞1
∗(𝑝𝑒 , 𝑠𝑒 , 𝑡𝑐)，

𝑞2
∗(𝑝𝑒, 𝑠𝑒 , 𝑡𝑐)，電力需要関数𝑄𝑒(𝑝𝑒; 𝑠𝑒 , 𝑡𝑐) = 𝛼𝑞1

∗，逆需要関数 𝑝𝑒(𝑄𝑒; 𝑠𝑒 , 𝑡𝑐) = 𝑎𝑒(𝑠𝑒 , 𝑡𝑐) − 𝑏𝑒𝑄𝑒を得る． 

電力部門は同質な企業（1,2,…,m）から成るクールノー市場であると考える．電力の排

出係数をη，発電の限界費用を 𝑐𝑒として，企業 𝑖の利潤が以下のように書ける．  

𝜋𝑖 = 𝑝𝑒(𝑄𝑒)𝑞𝑖 − (𝑐𝑒 + 𝜂𝑡𝑐)𝑞𝑖 

クールノー均衡解は以下のような関数として得られる．  

𝑝𝑒
∗(𝑚, 𝑠𝑒 , 𝑡𝑐) ≡ 𝑝𝑒

∗(𝑚, 𝑡𝑐 , 𝑎𝑒(𝑠𝑒 , 𝑡𝑐)), 𝑄𝑒
∗(𝑚, 𝑠𝑒 , 𝑡𝑐) ≡ 𝑄𝑒

∗(𝑚, 𝑡𝑐, 𝑎𝑒(𝑠𝑒 , 𝑡𝑐)) 

𝑞𝑘
∗ (𝑚, 𝑠𝑒 , 𝑡𝑐) ≡ 𝑞𝑘

∗ (𝑝𝑒
∗(𝑚, 𝑠𝑒 , 𝑡𝑐), 𝑠𝑒 , 𝑡𝑐)                                                                         

このとき，クールノー均衡における総排出量は  𝑇𝐸∗ ≡ 𝜂𝑄𝑒
∗ + 𝛽𝑞2

∗ となる．一方で，炭素税

が適正に設定されていることを前提として，電力市場が完全競争的である場合の解 𝑝𝑒
𝑜 ≡

𝑐𝑒 + 𝜂𝑡𝑐，𝑄𝑒
𝑜 ≡ (𝑎𝑒 − 𝑝𝑒

𝑜) 𝑏𝑒⁄ ，𝑞𝑘
𝑜 ≡ 𝑞𝑘

∗ (𝑝𝑒
𝑜, 0, 𝑡𝑐) を最適解と考える．最適解の下での総排出量

は  𝑇𝐸𝑜 ≡ 𝜂𝑄𝑒
𝑜 + 𝛽𝑞2

𝑜 となる．ここで，電力市場の不完全競争に起因する排出量を∆𝑇𝐸 ≡

𝑇𝐸∗ − 𝑇𝐸𝑜と定義して，電力の排出係数や市場構造の影響を分析した．  

 

３．分析結果 

電力の排出係数について閾値 𝜂̂ ≡ 𝐵𝛼𝛽 (𝐵 + 𝛾2)𝛼2⁄ が存在して，以下のことがいえる．  

①  𝜂 > 𝜂̂なら𝜕𝑇𝐸∗ 𝜕𝑚⁄ > 0，𝜂 = 𝜂̂なら𝜕𝑇𝐸∗ 𝜕𝑚⁄ = 0，𝜂 < 𝜂̂なら𝜕𝑇𝐸∗ 𝜕𝑚⁄ < 0． 

②  𝜂 > 𝜂̂なら∆𝑇𝐸 < 0，𝜂 = 𝜂̂なら∆𝑇𝐸 = 0，𝜂 < 𝜂̂なら∆𝑇𝐸 > 0． 

③  𝜂 > 𝜂̂なら𝜕𝑄𝑒
∗ 𝜕𝑡𝑐⁄ < 0，𝜂 = 𝜂̂なら𝜕𝑄𝑒

∗ 𝜕𝑡𝑐⁄ = 0，𝜂 < 𝜂̂なら𝜕𝑄𝑒
∗ 𝜕𝑡𝑐⁄ > 0． 

④  𝜂 ≤ 𝜂̂なら𝑑(∆𝑇𝐸) 𝑑𝜂⁄ < 0． 

上記①と②は，排出係数が閾値を下回ると，電力の過少供給が総排出量の減少要因から

増加要因に転換することを意味する．同時に，炭素税が電力消費量に与える効果も逆転す

る（上記③）．排出係数が高いうちは電力消費を抑制する効果を持つが，排出係数が閾値

を下回ると逆に電力消費を増加させる効果をもつ．これは，化石燃料から電力への転換に

伴う電力需要増の効果が，炭素税による直接的な抑制効果を上回ることによる．上記④

は，電力の排出係数が閾値以下であるとき，排出係数がさらに低下するほど，電力市場の

不完全競争に起因する排出量は増大することを意味する．この他，電力への補助金 𝑠𝑒を利

用することで最適解が達成可能であることも観察できる．   

 

４．結論 

本研究では，電力市場の不完全競争に起因して生じる排出量を理論的に明示したうえ

で，電力の低炭素化が進むほど電力市場の不完全競争に起因する排出量が増加することを

示した．この結果は，今後再エネの普及等で電力の排出係数が低下していく中で，電力市

場の競争促進策により削減可能な排出量が増加していくことを示唆する．  


