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基礎講座
(開催日）

基礎講座のテーマ 主な内容 備考

第1回
(2019-8-23)

エネルギーと電力の基礎 ・講座の目的、狙い
・「エネルギー」と「電力」の定義
・エネルギーの基礎

第2回
(2019-12-20)

電力の特徴と電力ネットワーク ・電力の基礎
電機エネルギーの流れ
電力の特徴と電力ネートワーク

第3回
(2020-1-24)

身の回りのエネルギー ・熱エネルギー（熱電素子）
・太陽エネルギー（太陽電池）
・バイオマス、エネルギーハーベスティング
・熱音響機関など

第4回
(2020-2-21)

電力技術による省エネルギー
と電力分野へのキャパシタ活
用の期待

・再生エネルギーの有効活用
・電力平準化、電力ピークカット、電力回生
・移動体（電車、自動車、エレベータ）の省エネ、回生

・大電力の繰り返し充放電、サイクル劣化なし、ゼロ電
圧保守等の特徴を活かす応用分野の期待と応用分
野の探求。

エネルギーと電力基礎講座シリーズ

エネルギーと電力基礎講座

第2回 電力の特徴と電力ネットワーク

2019-12-20
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各種エネルギーの貯蔵

石油、ガス、水素

エネルギー源（石油、ガス、水素）はそのまま
タンクの蓄えることが出来る。

電気
電気エネルギーの素は電子である。

電気ネルギーの貯蔵は電子を溜めることである
が、現在、電子を直接、そのまま溜められない

現在、化学的又は物理的に電気エネルギーを
置換して溜めている。
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石油、ガス、水素の貯蔵

ポンプ ポンプ

石油、ガス、水素

パイプ
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電子

電線電線

電気の貯蔵

？ ？

現在、電線からの電子を直
接貯蔵する技術なし。

エネルギーの貯蔵
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電気エネルギーの貯蔵
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科学的、物理的エネルギー置換
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6

エネルギーと電力基礎講座

第2回 電力の特徴と電力ネットワーク

2019-12-20

木下 繁則



基幹電力網

大都市A

風力発電／太陽光発電

送電線A変電所A

（66kV）
送電線Bへ

配電所

（22kV）

変電所

（22kV）

送電線

他の送電網へ

電気鉄道変電所

送電線Cへ

配電所(都市B）

6kV配電線

水力発電所

12kV

単相100V/200V配電線柱上変圧器

家庭

送電線Dへ

配電所(都市C）

火力発電所

19kV

送電線B

変電所B

2相200V(低圧電力）配電線

ｺﾝﾋﾞﾆ

電車

電気エネルギーの流れ

275kV(500kV）

基幹送電網

原子力発電所
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電気エネルギーの流れの基本
電気の流れ

銅線(アルミ線）の中の電子の流れ

・発電所では電線の電圧を高めて、電子を送り出し、且つ
送り続ける。

負荷（家庭）

発電所

電流：電子の移動

電線(発電所と負荷とは等価的に電線で繋がっている）

電子 電子

・発電所で発生した電子の流れは負荷までの電線の中を流れ続ける。

・発電所で発生した電子の量と負荷で受け取る電子の量は同じ。

・発電所での発生電力＝負荷での吸収電力
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給電の方法

給電電力の制御

給電方法（電気エネルギーを送る方法）

・直流給電

・交流給電

・直流給電

給電電圧のみの制御

・交流給電

給電電圧、周波数、
位相の制御

ベクトル量の制御

スカラー量の制御
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給電電圧 電圧を高くしれば長距離
給電(送電が出来る 特別高圧送電
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直流給電と交流給電

・直流給電 ・交流給電

電源（発電所）

負荷
電線（抵抗R)

電流I

電圧 V0 電圧 V1

V1=V0-I・R
（スカラー量）

V0

V1

給電距離電源（発電所） 負荷

（スカラー量）

電源（発電所）

負荷

電圧 V0 電圧 V1

電流 I

電圧 V1＝ V0 － I

（ベクトル量）

位相角：φ

電源
電圧波形 負荷の電圧波形

電圧 ベクトル図

V0

I
V1

I・Z

位相角：φT=1/周波数(s)
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電線（インピーダンス )Z

・Z
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直流送電（給電）と交流送電（給電）
の違い

直流送電

１）電圧降下は電線の抵抗の
みによる。

２）抵抗は送電線の長さに比例
し、太さに反比例する。

３）受電点での電圧は送電点の
電圧に対して大きさのみが変
わる。スカラー量。
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交流送電

１）電圧降下は電線のインピーダンス
による。

２）インダクタンスは送電線の長さに
比例する。約1mH/km。

３）受電点での電圧は送電点の電圧
に対して、電圧値の他に位相がず
れる。ベクトル量。

交流は変圧器によって簡単に電圧を変
えられるので交流給電が主流となった。
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新幹線の給電

電流I

V1=V0-I・R

東京駅付近新大阪駅付近

変電所

送電線C

変電所

送電線A送電線B

変電所

特別高電圧直流給電(一例）

送電線A の位相と送電線Bの位相は異
なるため直接接続する事は出来ない。

変電所S2

送電線A

変電所S1

送電線B

30kV
き電線B

特別高圧交流給電(現在）

交－交セクション

交－交セクションを設置してき電線を
切り替えている。

30kV

直流き電では1本のき電線で交流き電に比べ長距離
にわたって給電するすることが可能となる。
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新幹線の特別高圧直流給電

直流1500V電車

電圧:V1

1500V

2～3MW

電車電力(編成電力）:P1

変電所設置間隔:L1

5～10km

特別高圧直流電車(試算例）

最大電圧変動:ΔV1

0.5(1800V～900V)

電圧:V2

30kV

最大電圧変動:ΔV2

0.5

電車電力(編成電力）:P2

変電所設置間隔:L2

15MW

L2=(V2/V1)
2・（P1/P2)・L1

L2=260～400km

最大電圧変動:ΔV1を同じとすると

東京～名古屋間の給電が可能となる
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給電の現状
（商用電力網の場合）

１．電気エネルギーは一瞬たりとも停電は許されない。

２．発電電力（W）と消費電力（W)は常に同じである。

発電機と負荷とは等価的に電線で結ばれているので、電線を切ること
（停電）は許されない（中間の蓄電装置がない場合） 。

発電機と負荷とは等価的に電線で結ばれているので、発生電力(W）と消費
電力(W）は常に一致（中間の蓄電装置がない場合） 。

発電機 負荷
電線

変電所発電所 配電所
送電線 送電線 配電線

需要家

等価

発電電力と消費電力は同時・同量であること
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１００Ｖ給電：９５Ｖ～１０７Ｖ（１０１Ｖ±６Ｖ）
２００Ｖ給電：２０２Ｖ±２０Ｖ

需要家受電電圧変動範囲

商用電力供給安定化の現状（１）

余ったら戻す

造って 送って 配って 使う

（発電） （送電） （配電） （消費）

（貯めて）

（蓄電）

（貯めて）

（蓄電）

電気学会B部門

（貯めて）

（蓄電）

電気学会D部門

（回生）

現状は無 一部で実用化

担当学
術部門

周波数変動範囲

±０．２Ｈｚ
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商用電力供給安定化の現状（２）

１．電力供給網の現状
蓄電装置：なし

２．電力の安定制御の基本

１）周波数・有効電力制御

変電所

発電所

配電所

送電線B
送電線 配電線

需要家

変圧器タップ切換え
調相機

２）電圧・無効電力制御

発電電力と消費電力の差電力の調整

﹡電気工学苦ハンドブック 第６版 P971(周波数・有効電力制御）

﹡電気工学苦ハンドブック 第６版 P978(電圧・無効電力制御）

３）潮流調整

﹡電気工学苦ハンドブック 第６版 P976(潮流調整）

送電線A
発電所
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商用電力供給安定化の現状（３）

周波数と電圧の制御

C

A

B

D

F
E

需要地

基幹発電所

発電所群

基幹発電所：周波数を制御
（周波数の決定）（大容量発電所）

発電所群：有効電力のみを調
整する。
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需要地 需要地

（発電所）

（マスター）

（スレーブ）

エネルギーと電力基礎講座

第2回 電力の特徴と電力ネットワーク

2019-12-20

木下 繁則



商用電力供給安定化の現状（４）

循環電流の発生

発電所群：発電所接続点での
送電線電圧の位相
の合わせるように運
転する。
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（発電所）
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位相がずれると

電力系統内に循環電流
が流れる（左図 ）

C

A

B

F
E

需要地

基幹発電所

発電所群

需要地 需要地

（マスター）

（スレーブ）

V0

I
V1

I・Z

位相角：φ

: 循環電流

ベクトル図



電気エネルギー(電力）の供給

電気エネルギー(電力）の供給と消費の基本

・発電量と消費量が同時、同量であること。

・現状では電気エネルギーを実用レベルで蓄えること
は出来ない。

電力ネットワークを構築して安定した電力を供給
出来るようにしている。

発電所

需要家・地域

基幹送電線

給電域が縦長
の場合

給電域が広域
の場合
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（くし形） （メッシュ形）
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発電側と負荷側の違い

発電側 負荷側
火力発電所

タービン

太陽光発電

風力発電

IM

S

すべり
2～5%

TMの運転特性

タービンは慣性が大きい
ため秒単位の電力調整は
出来ない。

G

太陽光発電や風力発電
のエネルギー源である
自然エネルギーは秒単
位で大きく変動する。

本質的に発電側と負荷側の応答は
異なるにで、電力の需給をバランス
させることは難しい。
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電力需給アンバランスによる
大停電発生事例

2003年 北米東部大停電

2018年 北海道胆振東部地震による大停電
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北米東部大停電概要(1/5)

2003年8月13日の午後、オハイオ州にあるFirstEnergy社は火力発電施設のモニター

システムの一部がバグによって誤った緊急アラームを受け取とった。発電所の運転
は自動制御により停止し、送電線網全体でバランスの均衡を取っている送電は切断
された。FirstEnergy社が効果的な対策を打ち出したものの、一連の急激な電圧変化

によって、地域内の送電線は既に無効になっており、送電システムは自動的にシャッ
トダウンした。一基ずつ、東海岸の発電所はオフラインになり、わずか数時間のうちに
ニューヨーク市は暗くなり、停電はすぐにトロントまで到達してしまった。
カナダオンタリオ州と米国8都市に住む5,500万人もの人が被害を受け、遠隔地にお

いては、数日間あるいは数週間にわたり日常生活が停止した状態となった。少なくと
もこの停電によって12名が命を落とし、また、深刻な経済的被害をもたらした。電力イ

ンフラの物質的な損傷は数週間で修復に至ったものの、停電による被害コストは
6,900億円に上ったと推定されている。

この大停電をうけて、ワシントンでは議員たちがより厳しい規制を求め、防衛専門家
はこのままでは送電網の脆弱性がテロリストに狙われると警告した。送電網システム
は大幅な見直しが必要ということが明らかになった。

出展：https://www.esrij.com/news/details/93088/
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北米東部大停電(2/5)

出展：日本エネルギー研究所資料 https://eneken.ieej.or.jp/data/pdf/718.pdf
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北米東部大停電(3/5)

出展：日本エネルギー研究所資料 https://eneken.ieej.or.jp/data/pdf/718.pdf
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北米東部大停電(4/5)

出展：日本エネルギー研究所資料 https://eneken.ieej.or.jp/data/pdf/718.pdf
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北米東部大停電(5/5)

出展：日本エネルギー研究所資料 https://eneken.ieej.or.jp/data/pdf/718.pdf
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北海道電力のブラックアウト（1/3）

北海道で最大震度7の地震が起こったのは、2018年9月6日3時7分。この地
震にともない、北海道エリアにおいて、3時25分、日本で初めてとなるエリア
全域におよぶ大規模停電（ブラックアウト）が発生した。
地震発生の直後、当時北海道で動いていた、もっとも大きな発電所である「苫東
厚真火力発電所」が停止した。苫東厚真火力発電所が停止したから、ブラックア
ウトになったのかというと、それだけではなく、地震発生からの17分の間に、水
力発電所や、風力発電所も大量に停止してしまったためにブラックアウト至った。

①苫東厚真火力発電所（2号機・4号機）の停止（116万kW）

②風力発電所の停止（17万kW）

③水力発電所の停止（43万kW）

④苫東厚真火力発電所（1号機）の停止（30万kW）

⑤ブラックアウトの発生

ブラックアウトに至った経緯

出展：資源エネルギー庁資料 https://www.enecho.meti.go.jp/about/special/johoteikyo/blackout.htm
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出展：電力広域的運営推進機関 平成30年北海道胆振東部地震に伴う大規模停電に関する検証委員会中間報告 https://www.occto.or.jp/iinkai/hokkaido_kensho/

地震発生前の系統状態

北海道電力のブラックアウト（2/3）

北海道エリアの総需要
3,087MW(発電端)
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北海道電力のブラックアウト（3/3）

出展：電力広域的運営推進機関 平成30年北海道胆振東部地震に伴う大規模停電に関する検証委員会中間報告 https://www.occto.or.jp/iinkai/hokkaido_kensho/
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電力供給の形態と電力
ネットワークの構築

細長い形で四方が
海洋の国・地域

東西、南北が広い
国・地域

日本

ニュージランド

韓国

東西、南北が比較
的広いが隣接の接
続困難な国・地域

アメリカ、カナダ

EU

オーストラリア

アフリカ電力ネットワーク構築に
不向き。

特に日本は５島に分かれ、
且つ50Hzと60Hzに分か

れており望ましい電力ネッ
トワークが構築できない。

良好な電力ネットワー
ク構築が構築できる。

電力ネットワーク
構築が容易。
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（くし形） （メッシュ形）
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「メッシュ状」系統は、各部の「流れやすさ」に応じて電気が勝手に流れるため、いったん事故が起きると
連鎖的に事故が拡大して広域停電が起きやすい一方、「くし形」系統は、電気の流れを監視・制御しやす
いため広域停電が起きにくいことがメリットといわれる。

電力供給の形態

出展：agora-web.jp/archives/1463185.html
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日本の電力系統

出展：https://ja.wikipedia.org/wiki/電力系統
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エネルギーと電力基礎講座

開催日（予定） 2020-1-24

次回（第3回）内容

キャパシタフォーラム

身の回りのエネルギー
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