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刊行のことば

電気・電子・情報などの分野における技術の進歩の速さは，ここで改めて取

り上げるまでもありません。極端な言い方をすれば，昨日まで研究・開発の途

上にあったものが，今日は製品として市場に登場して広く使われるようにな

り，明日はそれが陳腐なものとして忘れ去られるというような状態です。この

ように目まぐるしく変化している社会に対して，そこで十分に活躍できるよう

な卒業生を送り出さなければならない私たち教員にとって，在学中にどのよう

なことをどの程度まで理解させ，身に付けさせておくかは重要な問題です。

現在，各大学・高専・短大などでは，それぞれに工夫された独自のカリキュ

ラムがあり，これに従って教育が行われています。このとき，一般には教科書

が使われていますが，それぞれの科目を担当する教員が独自に教科書を選んだ

場合には，科目相互間の連絡が必ずしも十分ではないために，貴重な時間に一

部重複した内容が講義されたり，逆に必要な事項が漏れてしまったりすること

も考えられます。このようなことを防いで効率的な教育を行うための一助とし

て，広い視野に立って妥当と思われる教育内容を組織的に分割・配列して作ら

れた教科書のシリーズを世に問うことは，出版社としての大切な仕事の一つで

あると思います。

この「電気・電子系 教科書シリーズ」も，以上のような考え方のもとに企

画・編集されましたが，当然のことながら広大な電気・電子系の全分野を網羅

するには至っていません。特に，全体として強電系統のものが少なくなってい

ますが，これはどこの大学・高専等でもそうであるように，カリキュラムの中

で関連科目の占める割合が極端に少なくなっていることと，科目担当者すなわ

ち執筆者が得にくくなっていることを反映しているものであり，これらの点に

ついては刊行後に諸先生方のご意見，ご提案をいただき，必要と思われる項目
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については，追加を検討するつもりでいます。

このシリーズの執筆者は，高専の先生方を中心としています。しかし，非常

に初歩的なところから入って高度な技術を理解できるまでに教育することにつ

いて，長い経験を積まれた著者による，示唆に富む記述は，多様な学生を受け

入れている現在の大学教育の現場にとっても有用な指針となり得るものと確信

して，「電気・電子系 教科書シリーズ」として刊行することにいたしました。

これからの新しい時代の教科書として，高専はもとより，大学・短大におい

ても，広くご活用いただけることを願っています。

1999年４月

編集委員長 高 橋 寛

刊 行 の こ と ばii

コ
ロ

ナ
社



ま え が き

電気は，こんにちの生活において必要欠くべからざるものであり，あらゆる

産業のエネルギー源，鉄道・エレベータ・エスカレータなどの輸送手段の動力

源，家庭内では家電製品の動力源・熱源・制御電源など，最も使いやすくて安

全でクリーンなエネルギーとして，堅実に定着し，また需要も増大している。

この電力を安全に，しかも高品質で供給する役割を担っているのが電力系統

（電力システム）である。電力系統は，電力を発生する発電所，電力を効率的

に，かつ高品質で送るために適正な電圧への変換や調整などを行う変電所，さ

らに発変電所間および負荷とを結ぶ送配電線から構成されている。

したがって，電力系統についての学問――「電力工学」は発電工学，変電工

学，送配電工学からなっている。著者の学生時代には，各教科について教科書

があり授業もそれぞれあったが，現在では電気・電子工学分野の学問の拡がり

により，時間的にそのような余裕もなくなり，これらが圧縮された「電力工

学」という授業，教科になってきている傾向にある。

本書「電力工学」は，高専学生および大学生向けテキストとして，図表，写

真や演習問題を多数用い，できるだけ平易に述べることに努め，基礎的な内容

を扱っている。演習問題には，1995年から始まった新制度の電気主任技術者

第三種（電験三種）試験問題も多数使わせていただいた。

初めの 1章では電力工学全般について説明し，引き続き前半の 2～5章で

は発電工学について説明し，後半の 6～16章では送配電工学，そのうち 15

章では変電工学について説明している。またページ数の制約から潮流計算，直

流送電の詳しい説明などについては省かせていただいた。

本書において学習を進める場合，書籍としては一貫性をもって内容を構成し

ているが，発電工学（2～5章）と送配電工学（6～16章）とを分離して進

めても問題ないと思う。あるいは章の順番を変えて進めていくことも可能であ
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る。また，紙面の許す範囲で「コーヒーブレイク」を用意した。これは“休

憩”的な内容もあるが，電力工学に関する重要な知識も含んでいるので学んで

欲しい。

このような書籍を著すことは初めてであり，至らぬ点も多いことと思われる

が，読者諸氏のご叱正をいただければ，後日のために幸いである。また参考文

献で示したように，電力工学に関する多くの書籍が発行されているので，さま

ざまな角度からの学習もしてほしい。

終わりに，本書の執筆にあたり，コロナ社の協力はもとより，全体を通じて

は(株)明電舎および東京電力沼津支店の方々から種々有益な助言をいただい

た。また，2～5章の発電部門の火力・水力においては，王子製紙の山本氏，

電源開発の藤田氏に，原子力については中部電力浜岡原子力発電所から種々有

益な助言，資料をいただいた。さらに，6章以降の送配電部門では，矢崎電

線，北海道電力，鉄道総合技術研究所などから同様に種々有益な助言，資料を

いただいた。ここに記して感謝の意を表する。

また，本書をまとめるにあたり，巻末に掲げた多くの書籍，雑誌などを参考

にさせていただいた。ここに感謝の意を表する。

2003年８月 執筆者を代表して 江間 敏

改訂版にあたって

電力工学も初版の発行から13年程が経過した。この間，東日本大震災によ

る福島第一原子力発電所事故（3章），エネルギー問題（太陽光，風力発電を

柱とした再生可能エネルギー，固定価格買取制度）（5章），次世代電力網スマ

ートグリッド，電力自由化（6章）など，電力工学を取り巻く環境は大きく変

わってきている。このような状況に対応して，今回最新であり，かつ教科書と

して必要な知見を追加した。また，この機会に古いデータの更新も行うととも

に演習問題も見直し，コーヒーブレイクも増やすことで，電力工学を学ぶ学生

がさらに興味をもてるようにした。

2017年３月 執筆者を代表して 江間 敏

改 訂 版 に あ た っ てiv
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電 力 工 学

こんにちの社会は，電力を基幹エネルギーとして成り立っている。そこ

で，さらに増大する電力需要に対して安定な電力供給を確保しなければなら

ない。一方，エネルギー資源，地球環境といった問題が深刻化している。

このような21世紀のエネルギー状況のなかで，この電力工学では発電，

送電，変電，配電に関する基礎的な知識・技術を学ぶ。 ～ 章で発電につ

いて学び， ～ 章で送配電，変電についての知識・技術をおもに学ぶ。

. 電気エネルギーをつくる（発電)

自然界にあるエネルギー源には種々のものがあるが，安い電力を豊富に，し

かも信頼度の高い状態で発生させるのに利用できる範囲は，おのずから制限さ

れる。発電の対象として現在考えることのできるエネルギー源のおもなもの

は，つぎのとおりである。

① 熱力（火力） 化石燃料（石炭，石油，天然ガス）のもつ熱エネルギ

ー，マグマによる地熱の熱エネルギー，生物資源（バイオマス），廃棄物

による熱エネルギーなど

② 原子力 原子核分裂または原子核融合によって放出されるエネルギー

③ 水 力 高い所にある水の保有する位置エネルギー

④ その他 風のもつ速度エネルギーを利用した風力発電，太陽電池によ

る太陽光発電，燃料電池による発電など，新エネルギーとして期待されて

いる。とりわけ，太陽光・風力・地熱・小水力・バイオマス発電等は，永

続的に利用できるエネルギー源（再生可能エネルギー）として普及が求め
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られている。

図 . は，日本，アメリカ，フランス，中国における発電電力量の構成比

（2010年）を示したものであり，いずれも火力，原子力，水力で構成されてい

るが，その構成比は，各国の国産エネルギー資源の状況を反映している。

図 . は日本の発電設備容量の推移であり，1990年では1950年の約20倍

のほぼ200GW の発電設備となっている。また，その構成比は火力発電所約

６割，原子力と水力発電所がそれぞれ約２割となっている。

図 . は，2008年の夏・冬の最大電力が発生した日の全国における１日の

電気使用量（電気の使われ方）を示している。この図より一番多く使われる昼

過ぎと一番少ない明け方との格差，冷房需要の多い夏と冬との格差があること

などがわかる。

図 . 日本，アメリカ，フランス，中国の発電電力量の構成比（2010年)

（国名の下の数値は発電電力量を示す。単位は億kWh)

2  1. 電 力 工 学
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図 . は１軒当りの１カ月の平均電気使用量の推移である。民生・家庭部

門のエネルギー消費量は産業部門に比べ少ないが，1955年以降急速に伸びて

いることがわかる。

図 . 日本の発電設備容量の推移（全国)

図 . １日の電気使用量（全国) 図 . １軒当りの平均電気使用量

（１カ月)

3 1.1 電気エネルギーをつくる（発電)
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. 電気エネルギーを送る（送配電)

火力，原子力，水力各発電所で発生した電力は，送電線で日本全国に送られ

図 . 電気の大動脈（全国基幹連系系統)

4  1. 電 力 工 学
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る。この連系により電力会社間の電力の相互融通が可能となっている。西日本

の60Hz電源と東日本の50Hz電源は周波数変換所（佐久間，新信濃，東清

水）で結ばれ，北海道と本州，紀伊半島と四国はいったん直流に変換され直流

海底ケーブルで連系されている（図 . ）。

発電所から500～275kVで送り出された電気は変電所，送電線を経て工場，

図 . 発電所から消費地までの電気の流れ（例)

5 1.2 電気エネルギーを送る（送配電)
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