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序 文

本書は，大学，短大， 高等専門学校の学生を対象として執筆したものである

が，電力会社やメーカーなどで電カシステムの計画や運用，または制御用計算

機システムの立案 ・設計・ 開発などに携わっている実社会の技術者の方々にと

っても有益な内容となるように配慮してある。

「電力」という言葉から社会の人々が受けるイメージはどのような ものであ

ろう か。 おそらく ，「非常に古臭いもの」とか「成熟分野なので面白い内容は

ない」というのが一般的であるように思われる。 しかし， 「電力」を 「電カシ

ステム」としてとらえると，ほかの先端的な分野と同じ く，非常に新鮮で面白

いテーマが数多くある。本書では，従来の電力系統を構成するハード面の説明

は別の成書に譲るとして，計算機を用いた電カシステムの運用と計画のソフト

面を強調した内容になっている。 特に， 電力系統制御の計算機システムの開発

に携わった経験を有する著者の観点からの記述にも努めたつもりである。本書

を読まれた方々が一人でも多く現在のコンピュータを主体と した電カシステム

への理解を深められ，近年のエネルギー問題，環境問題，規制緩和などに代表

される電力を取り巻く環境の変化に対応した新しい電カシステムの構築に向け

て挑戦されるきっかけになれば幸いである。

本書は，大学，短大，高等専門学校においては，週ーコマの半期で履修でき

る程度の内容になっているので，従来のハード面を中心とした I送配電工学」

などに引き続く講義用として利用できる。また，重要な内容は例題と演習問題

でカバーしてあるので，独学でも十分理解できると思われる。さらに，内容の

理解を助けるために一部ソフトウェアの記述も行っている。使用言語は，制御

分野で普及している MATLABを使用したが，簡単な言語であるためプログ

ラミングの知識がなくても，その内容は容易に理解できるであろう。
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II 序 文

1章では，電カシステムとその特徴について，電力を取り巻くエネルギー問

題，環境問題，規制緩和などの話題を含めて記述した。 2章では，電カシステ

ムの表現方法について記述した。 3章は，電カシステム解析の基本となる電力

回路網方程式について記述し，解析の基本となるノードアドミタンス行列 (Y

行列）についてはその作成プログラムも示した。 4章は，電力の計画 ・運用の

実務において中心的な役割を果たしている電力潮流計算について記述し，ニュ

ート ン・ラフソン法によるプログラムも示した。 5章は，電カシステムの最適

化問題の一つである経済負荷配分について記述した。無制約および制約条件付

き非線形最適化問題の解法について説明し，経済負荷配分問題への適用方法を

述べた。また，送電損失を考慮することのできる実用的なラムダ反復法を説明

し，演習問題の解答としてそのプログラムも示した。 6章は，電力系統の安定

度について，発電機の同期運転の可否を論じる定態安定度，大外乱を対象とす

る過渡安定度，および電圧崩壊の有無を論じる電圧安定度について記述した。

7章は，電力系統の制御の方法について，有効電力と周波数の制御ループであ

る負荷周波数制御と，無効電力と電圧の制御ループを構成する自動電圧調整器

について説明した。最後に，8章では，電カシステムの新潮流として，電カシ

ステムに応用されている新しいソフ トウェア技術の中から，知的情報処理，ニ

ューラルネッ トワーク， ファジィ理論，メタ ヒューリスティックスの概要につ

いて記述した。また，付録には，わが国における電力の規制緩和の出発点とな

った平成 7年 (1995年） に改正された電気事業法の要約を記述した。

最後に，本書の出版の機会を与えていただいた株式会社コロナ社に厚くお礼

申し上げます。

2000年6月

永田武
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！電カシステムとその特徴

電気事業は，発電所 (powerstation)，送電線 (transmissionline)，変

電所 (substation)，配電線 (distributionline)，需要家 (consumer)から

なる電カシステム (powersystem)を日夜停止することなく運転し，良質

（無停電，電圧と周波数が規定値以内，無雀〗で安価な電力を公平•平等に
安定供給するという責務を負っている。この責務は，近年の社会における電

カエネルギーに対する依存度が増大を続ける中で，ますます重要になってき

ている。

また，電力系統は人工のシステムの中で最大規模であり，もはやコンピュ

ータの力を借りなければ運転できなくなっている。電力需要はわが国の経済

成長とともに大幅に伸びてきており，今後も着実に増加していくと予想され

ている。それに伴い電力系統も拡大を続けており，大規模システムであるが

ゆえの技術的諸問題の発生や，地球規模の環境保全の立場から経済性の追求

のみならず，新たな視点での展開も要求されるようになった。

一方， 1995年（平成 7年） 4月に電気事業法が31年ぶりに改正され，ゎ

が国でも電力市場の自由化が始まり，電力事業を取り巻く環境は急激な変化

を遂げようとしている（付録電気事業法参照）。

1.1 電カシステム

電カシステムは，図 1.1に示すように発電所，送電線，変電所，配電線，需

要家などの要素が機能的に密接に結合されたシステムである。送電線と配電線

は総称して電力流通設備と呼ばれる。また，送電線からなるネットワークを送

電系統 (transmission network)，配電線からなるネットワークを配電系統

(distribution network) と呼び，その運転方式は大きく異なっている。わが
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2 1. 電カシステムとその特徴

送電系統および配電

系統 0 0 

゜
変電所変電所

変電所 〇変電所

図1.1 電カシステム

国におけるコンピュータによる自動化は，発電所の発電制御用コンピュータと

上位の送電系統の給電制御用コンピュータシステムから始まり，引き続いて配

電系統に対する配電制御用コンピュータシステムヘと進められている。

1.2 電カシステムの特徴

電カシステムの特徴を列記すれば，以下のようになる。

① 電カシステムは人工のシステムの中で最も 巨大で複雑なシステムであ

る。したがって，システム工学に関するあらゆる問題を内在している。

② 電カシステムには巨大な投資が行われる。電気事業は公益事業的な性格

を持つ巨大基幹産業であるため，あらゆる新技術を用いて良質な電気を不

断に，しかも安価に供給するという使命を達成することが求められる。電

カシステムに投資される予算規模は年 13~14兆円であり，これは国の一

般会計の約 19％にも相当する。

③ 電カシステムはきわめて社会性が強いシステムである。わが国で消費さ

れる石油，石炭， LNGなどの第一次エネルギーの電力化率は年々伸びて

おり，社会生活で電気エネルギーが使われる割合が増してきている。それ

に伴い大停電などによる社会への影響はきわめて大きいため，電カシステ

ムの運転には高い信頼性が求められる。また，地球規模のエネルギー問題

や環境保全など立場からも電カシステムを考えることが不可欠になってき

ている。さらに，最近では規制緩和という社会情勢の影響も受け，従来の

コ
ロ
ナ
社



1. 3 電カシステムの現状 3 

電カシステムの仕組みが変化しつつある。

④ 電カシステムは瞬時的性格を持ち，電気の貯蔵能力はほとんどない。こ

れは，ほかのシステムと大きく異なる特徴であり，このことが電カシステ

ムの制御を複雑にしている。すなわち，時間とともに変化する需要に応じ

て過不足なく発電を行う必要があるということである。近年，電気エネル

ギーを位置エネルギーや化学エネルギーなどの形態に変えて貯蔵しようと

する電力貯技術の研究が精力的に行われているが，経済性の面から本格的

適用までにはまだ時間が必要である。

⑤ 電カシステムは大域性と局所性を同時に有する。有効電力と周波数は大

域的 (global)性質を持ち，無効電力と電圧は局所的 (local)性質を持

つ。すなわち，電気現象は光速に近い速度でネットワーク 内を伝搬するの

で地理的に遠方で起こ った有効電力の変化は即座にネットワーク全体の周

波数の低下を生じさせる。一方，無効電力は有効電力の流れをスムーズに

するためのもので，われわれの体に例えるなら関節の潤滑液のようなもの

であるといわれている。この無効電力は，送電線で安定に有効電力を送る

ために必要でネットワークの各所に必ず一定量必要である。また，ネ ット

ワークの各部の電圧は無効電力と密接に関連している。

⑥ 電カシステムは成長発展あるいは改新をつねに伴うシステムである。

⑦ 電カシステムは広域に広がっているが，需要は都市に偏在化している。

⑧ 電カシステムは雷，そのほかの自然現象や人為的な原因による事故が，

かなりの頻度で発生することを前提としたシステムである。

1.3 電カシステムの現状

〔1〕 わが国の連係系統

わが国の電力事業は， 全国を 10の地域に分け，ー地域一電力会社により発

電，送電配電を一貫して運営し一般の需要に電力を供給しているが，1995

年の電気事業法の改正で独立系発電会社 (IPP)で一部の発電が行われるよう
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1. 電カシステムとその特徴

になった。図 1.2に示すように，東京以北の東日本は 50Hz,中部以西の西日

本は60Hzと異なる周波数で運転されており，佐久間固波数変換所 (30万kW,

275 kV) と新信濃周波数変換所 (60万kW,275 kV)の2箇所で連係されて

いる。さらに，広域連係力の増強の目的で東清水周波数変換所 (30万kW)

が2001年に運開予定となっている。また，北海道と東北は直流送電（土250

kV,亘長 168km)で連係されており，現在さらに西日本地域の電力需要の増

加に対応して四国と関西の間を阿南紀北直流幹線（土250kV, 100 km)で連

係する工事が進んでいる (2001運開予定）。

ー 500kV送電線
- 275-187kV送電線
・ 主要変電所
R 周波数変換所 (F.C.) 

0 交直変換所

＿＿―-直流連係線 Î -—ヤ岩手

台

馬
しヽわき

新茂木

、古河

多摩
, f 

祠士
水F.C.

¥ 
F. C. ¥ 

＼ 

60 Hz ¥ 50 Hz 

図 1.2 わが国の連係系統
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1. 3 電カシステムの現状 5 

〔2〕 販売電力量の推移

販売電力量は，景気，社会の動きや気温などの影響を敏感に反映する。安定

成長期に入った近年では年々着実な増加傾向にあり，図 1.3に示すように

1995年（平成 7年）度は 10年前の約 1.5倍にまで増加した。特に最近では産

業用需要よりも民生用の伸びが顕著となっているのが特徴である。情報化社会

の進展やアメニティ志向の高まりを受け，今後 10年間の販売電力量も年平均

2％のペースで増加すると予想されている。

／ 

8 000 

7 000 

6 000 

ニ 5000 
シ
~ 4 000 
切i
3 3 000 

2 000 

1000 

゜1965 75 85 87 89 91 93 95 
図1.3 販売電力量の推移 (10電力計）

〔3〕 電源別構成比の推移

日本の電源構成はかつては石炭火力への依存度が高かったが，戦後から経済

成長期にかけては増大する電力需要に対応するために，低価格の石油火力が電

源構成の中心となっていた。しかし， 1973年（昭和48年）からの 2度にわた

る石油ショックを経て，また悪化する環境問題への対応が求められた事情を受

けて，電力を安定供給するために脱石油火力の動きと電源の多様化が急速に進

められた。現在では図 1.4に示すように火力（石油， LNG,石炭），水力，原

子力，そのほかの電源のバランスがとれた多様な電源設備構成となっている。

このことを電源のベストミックスと呼んでいる。
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