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2
0
3
0
年
の
目
標
達
成
と
そ
れ
以
後
を

二
段
構
え
で
考
え
る
必
要
が
あ
る

日
本
政
府
は
2
0
5
0
年
に
温
室
効
果
ガ
ス
を
実
質
ゼ

ロ
に
す
る
カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
を
表
明
し
、
そ
の
前

段
と
し
て
2
0
3
0
年
度
ま
で
に
運
輸
部
門
で
2
0
1
3

年
度
比
35
％
減
と
い
う
目
標
を
掲
げ
て
い
ま
す
。
現
在
は

こ
の
目
標
を
ど
う
ク
リ
ア
す
る
か
に
加
え
て
、
2
0
3
0

年
度
以
降
を
ど
う
進
め
る
か
を
決
め
る
大
切
な
期
間
で
あ

り
、
二
段
構
え
で
考
え
る
必
要
が
あ
る
と
思
っ
て
い
ま
す
。

温
室
効
果
ガ
ス
削
減
に
最
も
効
果
的
だ
と
政
府
が
考

え
て
い
る
の
は
次
世
代
自
動
車
の
普
及
で
す
。
こ
れ
に
は

大
き
く
2
つ
の
道
が
あ
り
、1
つ
は
電
気
自
動
車（
B
E
V
）

の
普
及
、そ
し
て
も
う
1
つ
は
ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド
車（
H
E
V
）

の
普
及
で
す
。
技
術
開
発
や
水
素
供
給
の
課
題
が
大
き

い
た
め
将
来
的
な
目
標
に
な
り
ま
す
が
、
さ
ら
に
燃
料
電

池
車（
F
C
E
V
）も
あ
り
ま
す
。

長
期
的
に
は
、
乗
用
車
の
分
野
で
は
エ
ン
ジ
ン
車

（
I
C
E
V
）は
成
立
し
な
く
な
り
ま
す
が
、
日
本
の
場
合
、

エ
ン
ジ
ン
そ
の
も
の
の
高
効
率
化
は
世
界
最
高
水
準
で
あ

る
50
%
を
研
究
段
階
で
達
成
済
み
で
、
2
0
3
0
年
ま

で
に
は
実
用
レ
ベ
ル
で
到
達
す
る
可
能
性
が
あ
り
ま
す
。

そ
の
エ
ン
ジ
ン
を
ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド
車
に
活
用
す
る
こ
と
で
、

日
本
は
世
界
を
リ
ー
ド
し
続
け
る
も
の
と
予
想
さ
れ
ま
す
。

現
時
点
で
す
で
に
ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド
車
は
2
0
3
0
年
度

の
国
内
の
燃
費
基
準
を
達
成
し
て
い
る
車
種
が
結
構
あ

り
ま
す
。
ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド
車
を
追
究
す
る
と
燃
費
は
エ
ン

ジ
ン
車
の
約
2
倍
に
な
り
ま
す
。
私
は
2
0
3
0
年
度

の
目
標
達
成
は
ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド
車
の
普
及
で
乗
り
切
れ
る

の
で
は
な
い
か
と
考
え
て
い
ま
す
。

一
方
、
欧
州
は
ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド
車
で
日
本
の
技
術
の
後

塵
を
拝
す
る
こ
と
も
あ
り
、
一
気
に
電
気
自
動
車
に
移
行

運輸部門においてもCO2の排出量を2013年度に比べて
2030年度までに35％、2050年にはゼロ近くにまで削減
することが必要とされています。
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次世代自動車の普及は
車体の軽量化が
カギを握っている

2050年カーボンニュートラルの実現に向けて、クルマはどのように進化していくのでしょうか。
次世代自動車の展望と課題について、早稲田大学の大聖泰弘名誉教授にお話を伺いました。

し
よ
う
と
し
て
い
ま
す
。
排
出
ガ
ス
抑
制
技
術
に
も
限
界

が
あ
る
こ
と
か
ら
も
、
再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
活
用
す

る
電
気
自
動
車
が
適
し
て
い
る
と
判
断
し
た
わ
け
で
す
が
、

課
題
も
あ
り
ま
す
。
電
気
自
動
車
が
普
及
す
る
と
、
大

量
の
電
力
需
要
が
発
生
し
ま
す
。
し
か
し
、
再
生
可
能

エ
ネ
ル
ギ
ー
は
供
給
が
不
安
定
な
た
め
、
需
給
調
整
用

の
電
源
と
し
て
の
火
力
発
電
が
必
要
で
、
現
状
の
ま
ま
で

は
足
り
な
く
な
る
恐
れ
が
あ
り
ま
す
。
欧
州
の
国
々
は
陸

続
き
で
電
力
の
融
通
は
し
や
す
い
の
で
す
が
、
そ
れ
で
も

難
し
い
マ
ネ
ジ
メ
ン
ト
が
必
要
で
す
。
ま
た
、バ
ッ
テ
リ
ー

の
原
材
料
に
つ
い
て
は
、
需
給
の
不
均
衡
か
ら
価
格
が
高

騰
し
て
い
る
こ
と
に
も
留
意
し
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。

こ
う
し
た
状
況
を
日
本
に
当
て
は
め
て
考
え
る
と
、
や

は
り
一
足
飛
び
に
電
気
自
動
車
で
は
な
く
、
ハ
イ
ブ
リ
ッ

ド
車
で
2
0
3
0
年
度
の
目
標
を
ク
リ
ア
す
る
の
が
現

実
的
だ
と
私
は
考
え
て
い
ま
す
。

＋CO2 ＋CO2
- CO2

2050

2019年度の運輸部門のCO2排出量
日本の自動車から排出されるCO2は国全体の排出量の16.0％を占めており、2050年カーボンニュートラルの実現に向けて、次世代自動車の普及や
燃費改善が求められています。
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日本の各部門のCO2 排出割合

CO2 総排出量

11.08億トン
（2019年度）

運輸
18.6%

業務など
17.4%

家庭
14.4%

その他
14.9%

産業
34.7%

運輸部門におけるCO2 排出量　合計 2億 600万トン

自家用
乗用車

自家用
トラック

営業用
トラック

9,458
万トン
45.9%

3,390
万トン
16.5%

4,193
万トン
20.4%

バス 399万トン（1.9%）
タクシー 223万トン（1.2%）

二輪車 72万トン（0.4%）

自動車　1億 7,735万トン（86.1%）

航空 1,049万トン（5.1%）
内航海運 1,025万トン（5.0%）

鉄道 789万トン（3.8%）

出典：国土交通省HP

2030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030203020302030
20502050205020502050205020502050205020502050205020502050205020502050205020502050205020502050205020502050205020502050205020502050205020502050205020502050205020502050205020502050205020502050205020502050205020502050205020502050205020502050205020502050205020502050205020502050205020502050205020502050205020502050205020502050205020502050205020502050205020502050205020502050205020502050205020502050205020502050205020502050205020502050205020502050205020502050205020502050205020502050205020502050205020502050205020502050205020502050205020502050205020502050205020502050205020502050205020502050205020502050205020502050205020502050205020502050205020502050205020502050205020502050205020502050205020502050205020502050205020502050205020502050205020502050205020502050205020502050205020502050205020502050205020502050205020502050205020502050205020502050205020502050205020502050205020502050205020502050205020502050205020502050205020502050205020502050205020502050205020502050205020502050205020502050205020502050205020502050



7 季刊  　　 　　　　　　Vol.12 6季刊  　　 　　　　　　Vol.12

両者の相乗効果
■ 高張力鋼  ■ 軽金属
■ 樹脂類　■ CNF
■ タフポリマー

長期的には、20～30%の
軽量化を目指す

車両の軽量化
（積載量の増大）

動力システムの
小型・軽量化

LCAによる
環境負荷低減・省資源効果の確認

安全性の確保

〈車体（操舵・懸架）〉
材料 設計 生産
接合 リサイクル
安全 走行性能

〈エンジン〉
過給 変速システム 制御
〈電動システム〉

電池 モーター 電子部品
重量188kg

@ WorldAutoSteel

プ
ラ
グ
イ
ン
ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド
車
は

電
気
自
動
車
へ
の
橋
渡
し

将
来
的
に
は
共
存
の
可
能
性
も

ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド
車
と
電
気
自
動
車
の
橋
渡
し
を
す
る

と
考
え
ら
れ
て
い
る
の
が
プ
ラ
グ
イ
ン
ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド

車（
P
H
E
V
）で
す
。
バ
ッ
テ
リ
ー
量
が
電
気
自
動
車

の
3
分
の
1
か
ら
4
分
の
1
程
度
で
済
み
、
そ
の
分
原

材
料
の
節
減
や
軽
量
化
、
コ
ス
ト
削
減
が
可
能
で
す
。

ま
た
、
バ
ッ
テ
リ
ー
だ
け
で
も
60
〜
80
キ
ロ
メ
ー
ト
ル

程
度
の
E
V
走
行
が
可
能
で
、
日
常
の
用
事
で
あ
れ
ば

そ
れ
で
足
り
て
し
ま
い
ま
す
。
つ
ま
り
プ
ラ
グ
イ
ン
ハ

イ
ブ
リ
ッ
ド
車
は
ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド
車
と
電
気
自
動
車
の

両
方
の
利
点
を
持
っ
て
い
る
わ
け
で
、
将
来
的
な
電
気

自
動
車
の
普
及
へ
の
つ
な
ぎ
役
で
あ
る
と
同
時
に
、
私

自
身
は
電
気
自
動
車
と
プ
ラ
グ
イ
ン
ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド
車

は
長
期
的
に
共
存
す
る
か
も
し
れ
な
い
と
考
え
て
い
ま
す
。

そ
の
理
由
の
1
つ
が
合
成
液
体
燃
料
の
存
在
で
す
。

こ
れ
は
国
の
グ
リ
ー
ン
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
基
金
の
対
象

と
し
て
研
究
が
進
め
ら
れ
て
い
る
も
の
で
、
再
生
可
能

エ
ネ
ル
ギ
ー
を
使
っ
て
水
を
電
気
分
解
し
て
水
素
を
製

造
し
、
空
気
や
燃
焼
ガ
ス
か
ら
回
収
し
た
C
O
2
と
合

成
さ
せ
て
燃
料
化
す
る
も
の
で
す
。
こ
の
燃
料
を
プ
ラ

グ
イ
ン
ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド
車
で
使
う
と
C
O
2
排
出
を
さ

ら
に
抑
え
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。

電
気
自
動
車
普
及
の
課
題
と
な
っ
て
い
る
の
が
ト
ラ
ッ

ク
な
ど
の
商
用
車
で
す
。
長
距
離
を
移
動
す
る
た
め
に

バ
ッ
テ
リ
ー
を
大
量
に
積
む
と
、
荷
物
が
積
め
な
く
な
っ

て
し
ま
い
ま
す
。
一
方
、
ト
ラ
ッ
ク
用
に
も
使
え
る
合

成
燃
料
は
ま
だ
生
成
効
率
が
低
く
、
コ
ス
ト
が
高
い
な

ど
の
難
題
は
あ
り
ま
す
が
、
そ
れ
を
解
決
し
た
上
で
実

用
化
さ
れ
る
こ
と
が
期
待
さ
れ
て
い
ま
す
。

プ
ラ
グ
イ
ン
ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド
車
に
せ
よ
電
気
自
動

車
に
せ
よ
、
次
世
代
自
動
車
の
課
題
と
な
る
の
が
車
両

の
重
量
化
で
す
。
ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド
車
、
プ
ラ
グ
イ
ン
ハ

イ
ブ
リ
ッ
ド
車
、
電
気
自
動
車
の
順
に
バ
ッ
テ
リ
ー
搭

載
量
が
大
き
く
な
れ
ば
な
る
ほ
ど
重
量
が
増
し
て
い
き

ま
す
。
そ
れ
に
よ
っ
て
燃
費
も
悪
化
し
、
結
果
と
し
て

C
O
2
を
排
出
し
て
し
ま
い
ま
す
。
次
世
代
自
動
車
の

普
及
に
は「
エ
ン
ジ
ン
の
高
効
率
化
」「
電
力・燃
料
の
低・

脱
炭
素
化
」「
バ
ッ
テ
リ
ー
の
高
性
能
化
」「
車
両
の
軽
量

化
」の
4
つ
が
重
要
な
テ
ー
マ
と
し
て
挙
げ
ら
れ
て
い

ま
す
が
、
車
体
の
空
気
抵
抗
や
タ
イ
ヤ
の
転
が
り
抵
抗

の
低
減
に
比
べ
て
、
加
速
抵
抗
の
低
減
が
よ
り
有
効
で
、

そ
れ
に
は
車
両
の
軽
量
化
の
技
術
開
発
が
大
き
く
期
待

さ
れ
る
わ
け
で
す
。

車
両
を
軽
く
す
る
と
、
エ
ン
ジ
ン
や
モ
ー
タ
ー
が
小

さ
く
て
済
む
し
、
そ
う
な
る
と
サ
ス
ペ
ン
シ
ョ
ン
や
ス

テ
ア
リ
ン
グ
シ
ス
テ
ム
な
ど
の
部
品
も
軽
く
で
き
ま
す
。

軽
量
化
の
た
め
の
エ
ン
ジ
ェ
ル
サ
イ
ク
ル（
好
循
環
）が

生
ま
れ
る
の
で
す
。
車
両
の
軽
量
化
に
は
素
材
の
高
品

質
化
・
信
頼
耐
久
性
が
欠
か
せ
ま
せ
ん
。こ
れ
は
鉄
鋼
メ
ー

カ
ー
に
と
っ
て
も
大
き
な
ビ
ジ
ネ
ス
チ
ャ
ン
ス
に
な
る

は
ず
で
す
。

世
界
市
場
は
今
後
ア
ジ
ア
が
中
心
に

二
国
間
ク
レ
ジ
ッ
ト
の
活
用
が
有
効

世
界
は
2
0
5
0
年
の
カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
達

成
に
向
か
っ
て
進
ん
で
い
ま
す
が
、
自
動
車
市
場
そ
の
も

の
は
今
後
モ
ー
タ
リ
ゼ
ー
シ
ョ
ン
が
発
展
し
て
い
く
ア
ジ

ア
が
主
戦
場
と
な
り
ま
す
。
日
本
の
国
内
市
場
に
は
限

界
が
あ
る
の
で
、ア
ジ
ア
の
発
展
途
上
国
で
、自
動
車
メ
ー

カ
ー
を
は
じ
め
と
す
る
日
本
企
業
が
自
ら
の
技
術
を
活

か
し
な
が
ら
、
低
炭
素
・
脱
炭
素
に
ど
の
よ
う
に
貢
献

し
て
い
く
か
戦
略
を
立
て
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。
中

国
や
韓
国
、
欧
州
は
す
で
に
進
出
を
始
め
て
い
ま
す
。

東
南
ア
ジ
ア
の
国
々
で
も
、
国
産
車
を
生
産
し
よ
う

と
す
る
取
り
組
み
は
あ
り
ま
す
が
、
ほ
と
ん
ど
成
功
し

て
い
ま
せ
ん
。
そ
の
理
由
は
サ
プ
ラ
イ
チ
ェ
ー
ン
の
貧
弱

さ
に
あ
り
ま
す
。
部
品
の
信
頼
性
、
競
争
力
が
な
い
た

め
に
、
車
と
し
て
仕
上
げ
た
と
き
何
か
し
ら
の
ト
ラ
ブ
ル

が
起
き
て
し
ま
う
の
で
す
。
例
え
ば
そ
う
し
た
分
野
に

対
し
て
、
部
品
や
素
材
メ
ー
カ
ー
な
ど
を
含
め
た
日
本

の
サ
プ
ラ
イ
チ
ェ
ー
ン
全
体
と
し
て
、
総
合
的
な
技
術
サ

ポ
ー
ト
が
で
き
る
は
ず
で
す
。
ま
た
、
自
動
車
産
業
を

成
立
さ
せ
る
に
は
、
高
等
技
術
・
工
業
教
育
を
受
け
た

人
材
が
不
可
欠
で
す
。
今
後
は
そ
の
よ
う
な
人
材
育
成

の
支
援
も
必
要
で
し
ょ
う
。

日
本
と
し
て
は
、
そ
う
し
た
さ
ま
ざ
ま
な
国
際
貢
献

を
し
な
が
ら
、
技
術
導
入
に
よ
っ
て
相
手
国
の
C
O
2
排

出
量
を
削
減
す
る
二
国
間
ク
レ
ジ
ッ
ト
制
度
を
ア
ジ
ア
の

国
々
と
結
ぶ
の
が
有
効
だ
と
考
え
て
い
ま
す
。
二
国
間
ク

レ
ジ
ッ
ト
制
度
に
よ
っ
て
得
た
排
出
枠
で
、
技
術
的
に
脱

炭
素
化
が
難
し
い
国
内
産
業
の
C
O
2
を
相
殺
す
る
こ
と

が
で
き
ま
す
。
こ
れ
は
お
互
い
の
国
に
と
っ
て
メ
リ
ッ
ト

が
大
き
い
と
い
え
ま
す
。

国
は
官
民
連
携
に
よ
る
二
国
間
ク
レ
ジ
ッ
ト
制
度
の

活
用
で
、
2
0
3
0
年
度
ま
で
に
累
積
1
億
ト
ン
の

C
O
2
削
減
を
目
指
す
と
し
て
い
ま
す
が
、
2
0
3
0
年

以
降
は
こ
の
取
り
組
み
を
さ
ら
に
拡
大
し
て
い
く
べ
き
で

し
ょ
う
。

消
費
者
は
ク
ル
マ
の
環
境
的
価
値
を
重
視

鉄
の
価
値
を
見
え
る
化
し
、
訴
求
を

消
費
者
が
ク
ル
マ
を
選
ぶ
際
に
大
切
に
し
て
い
る
の

は
、嗜
好
的
な
価
値
や
コ
ス
ト
パ
フ
ォ
ー
マ
ン
ス
で
す
が
、

現
代
は
そ
れ
に
加
え
て
環
境
的
価
値
も
重
視
す
る
よ
う

に
な
っ
て
い
ま
す
。
つ
ま
り
、
C
O
2
排
出
量
が
大
き
く

違
う
の
で
あ
れ
ば
、
少
し
く
ら
い
コ
ス
ト
が
高
く
て
も
、

消
費
者
は
環
境
に
良
い
ク
ル
マ
を
買
お
う
と
す
る
の
で
す
。

そ
う
し
た
状
況
を
考
え
る
と
、
ク
ル
マ
の
環
境
的
価

値
を
高
め
る
た
め
に
は
今
後
も
鉄
と
い
う
素
材
は
重
要

な
一
角
を
占
め
る
と
考
え
て
い
ま
す
。
車
両
の
軽
量
化

に
は
鋼
材
の
改
良
が
欠
か
せ
な
い
で
す
し
、
ラ
イ
フ
サ

イ
ク
ル
ア
セ
ス
メ
ン
ト（
L
C
A
）と
い
う
観
点
か
ら
は

リ
サ
イ
ク
ル
性
の
高
い
鉄
は
ま
す
ま
す
重
要
性
を
増
し

て
い
く
は
ず
で
す
。
ま
た
、
こ
れ
か
ら
需
要
が
増
大
す

る
電
動
モ
ー
タ
ー
に
は
電
磁
鋼
板
が
欠
か
せ
ま
せ
ん
が
、

鉄
鋼
メ
ー
カ
ー
は
そ
の
安
定
供
給
を
通
じ
て
環
境
負
荷

の
低
減
を
果
た
し
得
る
と
い
え
ま
す
。

そ
う
し
た
鉄
の
環
境
的
価
値
を
も
っ
と
見
え
る
化
し
、

消
費
者
に
訴
求
し
、
共
感
し
て
も
ら
う
こ
と
が
求
め
ら

れ
て
い
る
の
で
は
な
い
で
し
ょ
う
か
。
素
材
メ
ー
カ
ー

と
し
て
、
さ
ま
ざ
ま
な
ア
プ
ロ
ー
チ
で
消
費
者
に
も
低

炭
素
化
を
ア
ピ
ー
ル
さ
れ
る
こ
と
を
期
待
し
て
お
り
ま
す
。

冒
頭
で
も
述
べ
ま
し
た
が
、国
に
と
っ
て
も
企
業
に
と
っ

て
も
、
現
在
は
2
0
3
0
年
度
以
降
の
戦
略
を
構
築
す

る
た
め
の
重
要
な
期
間
で
す
。
カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ

ル
を
き
っ
か
け
に
新
し
い
成
長
曲
線
を
描
い
て
ほ
し
い

と
思
っ
て
い
ま
す
。

＊：自動車の電動化と電力の低炭素化の組み合わせで大幅な削減（共に同一の効果）＜仮定＞：2020年時点の技術を基準とする。

2030年までに正味熱効率50%を達成

軽量材料の利用（20～30%減少）

再生可能電力の利用（BEV、PHEV）

水素･合成燃料などの利用

ハイブリッド化（マイルド～ストロング）

BEV化、PHEV化（電力の低炭素化）

燃費改善割合 CO2 低減割合

15～25%改善 13～20%低減

30～140%改善

20～80%改善

23～58%低減

23～58%低減

17～23%低減

17～44%低減

20～30%改善

2030年以降

1
2

3

4

10 年間：1.5～2.5%/年 改善

20年間：1.5～7%/年 改善＊

15年間：1.3～5.3%/年 改善

20年間：1.5～7%/年 改善＊

20年間：1.0～1.5%/年 改善

エンジンの高効率化

電力・燃料の低炭素化

車両の軽量化

バッテリー・電動技術の高性能化

30～140%改善

出典：大聖泰弘名誉教授提供資料

2050 年に向けた脱炭素化のためには車両軽量化と動力システムのダウンサイジング、再生可能な電力・エネルギーの活用、ライフサイクルアセスメント（LCA）
による CO2 排出量の算定が不可欠となります。

出典：大聖泰弘名誉教授提供資料

自動車の燃費改善とCO2低減効果車両軽量化と動力システムのダウンサイジング


