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は じ め に

　2010 年代に起きた二つの出来事は，エネルギーに対する人々の考え方を大
きく変えるきっかけとなりました。その一つが 2011 年 3 月 11 日の東日本大震
災で，もう一つが 2019 年 10 月 12 日に伊豆半島に上陸した台風 19 号による甚
大な災害の発生です。
　東日本大震災の後には，電力不足による計画停電が実施され，福島第一原子
力発電所の事故により，われわれは電力・エネルギーの大切さを改めて認識し
ました。電気の使えない時間が定期的に訪れるというのは，想像を超えた不自
由な生活でした。そして，台風 19 号の襲来は，かつてない巨大台風がいつ上
陸してもおかしくない現実をわれわれに突き付けました。台風の巨大化は地球
温暖化が原因といわれています。地球温暖化を抑制する脱炭素化社会の実現
は，もはや待ったなしなのです。
　こうした，環境に配慮したエネルギー問題を解決するため，多くの方法が提
案されています。電気電子工学では，発電工学やグリーンエネルギーといった
分野がありますが，根幹となるのがパワーエレクトロニクス（以下，パワエ
レ）であることは間違いありません。
　パワエレは，電子回路とパワーデバイス（エレクトロニクス）を使って，電
力（パワー）を制御する技術で，発電，送電，電力利用のあらゆる局面で使わ
れています。例えば，太陽光発電は直流出力であり，この電力で家電製品を動
かしたり，電力系統に戻したりして使用するには，周波数 50 あるいは 60 Hz

の交流 100 Vに変換する必要があります。
　また，パワエレ技術は，電力分野だけでなくエレクトロニクスの分野でも，
きわめて重要です。スマホの充電がワイヤレスでできるようになったのもパワ
エレ技術の展開です。PC内部には多数の直流電圧変換器が入っており，バッ
テリの電圧を，液晶ディスプレイ，USB，SSDなどそれぞれのデバイスに必要
な電圧に変換しています。
　こうした見地から，もっと多くの学生，研究者，技術者がパワエレの基礎や
応用を習得し，新しい技術を創出すべきと考えています。そこで，2017 年に
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ii　　　は じ め に　

は，パワエレ回路とそれを使ったモータ駆動，パワエレ計測の基礎について解
説した『これでなっとく　パワーエレクトロニクス』を出版しました。出版
後，パワーデバイスについて基礎から実用までを知りたい，電気自動車に使わ
れているパワエレ技術を知りたい，より一層突っ込んだ計測技術について知り
たいという意見をいただきました。
　そこで，前回計測部分を執筆した長浜氏に加え，パワエレ業界に精通する元
株式会社パワエレアカデミーの服部氏を迎えて内容を検討し，髙木がパワーデ
バイス，服部氏が電気自動車，長浜氏が計測技術を執筆担当することを決めま
した。執筆にあたり，中古のハイブリッドカーを入手してパワーユニットの調
査を行い，その調査結果・測定手法を本書に加えました。また，電気自動車の
主要なパワエレ要素の解説は各々専門とする今岡氏，佐藤氏，平沢氏，向山氏
に依頼しました。
　こうした経緯を経て完成したのが本書です。前回のテキストは，その対象を
おもに初学者としましたが，本書の電気自動車（7，8章）と計測（9，10 章）
はすでにパワエレに携わっている技術者，研究者を対象としています。また，
パワーデバイス（2～ 6章）は，初学者はもちろん，パワエレに携わっている
技術者，研究者も幅広く活用できるよう心掛けました。
　それぞれの項目で，具体的なイメージを持てるよう「実際の波形を測ってみ
ると…」「実際の○○を調べてみると…」の項目を加えました。ここでパワー
デバイスの動作波形や実際の部品の写真，構成を紹介しています。
　最初に述べましたようにパワエレは，地球に優しいエネルギー開発の基礎と
なる重要分野です。1人でも多くの学生，研究者，技術者がこの本を活用して
新しい技術を開発し，この分野を一層発展させてくれることを切に望みます。
　なお，3 .4 節，4 .1 .3 項，4 .4 .4 項に掲載した測定回路と実際のデバイス写
真・波形は，横浜国立大学にて開講された「NEDO先端パワーエレクトロニ
クス技術体系教育講座ベーシック・コース 2018 夏学期」でのテキストと実習
結果を参考にさせていただきました。教育プログラムへの参加，データ掲載へ
の許可につきまして，横浜国立大学の関係各位に心より感謝いたします。

　2020 年 5 月 執筆者を代表して　髙木 茂行　
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　地球温暖化が大きな社会問題であることはだれもが認識している。2015
年に採択されたパリ協定では，温暖化による温度上昇を産業革命前の 2℃以
下に抑制する目標が定められた。これを実現するためには，2000年代後半
の化石燃料使用量を限りなくゼロに近づける必要がある。自然界に存在する
再生可能エネルギーを導入し，二酸化炭素（CO2）を排出しない電気自動車
の普及させることで，サステイナブル（sustainable：持続可能な）社会を実
現すること期待されている。北欧の国ノルウェーでは，エネルギーの 97％
を水力でまかない，販売された車の 50％以上が電気自動車となり，サステ
イナブル社会を着実に実現しつつある。こうした再生可能エネルギーの導入
と電気自動自動車の普及を実現するキーテクノロジーが，電力（パワー）
を，パワーデバイスと電子回路（エレクトロニクス）で制御するパワーエレ
クトロニクスである。

1.1　大きな社会問題：地球温暖化

　地球温暖化が議論され始めた当初，地球の周期変動で温度が高くなっている

という否定的意見も多かった。しかしながら，いまでは地球温暖化はだれもが

認識する緊急の社会問題となっている。図 1.1はその原因が CO2 にあり，人

類にとって解決のハードルが高い問題であることを明確に示している 1）†。

　われわれの快適な生活は大量のエネルギー消費の上に成り立っており，その

80％近くが天然ガス，石油，石炭といった化石燃料に依存している。ところ

が，化石燃料の大量の使用は，大量の CO2 を発生させ，これが地球温暖化の

1. サステイナブル社会を実現する
  パワーエレクトロニクス

　†　 肩付き数字は，巻末の引用・参考文献の番号を表す。
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2　　　1.　サステイナブル社会を実現するパワーエレクトロニクス　

原因となっている。自然界にある太陽光や風力などのエネルギーは再生可能エ

ネルギーと呼ばれているが，その割合は数％にすぎない。われわれの快適な生

活は，地球温暖化の原因となる大量の CO2 排出との交換に得られている。そ

してさらに深刻なことに，エネルギー使用量は今後も増え続け，2030 年には

2010 年の 1 .4 倍と予想されていることだ。

　温暖化の原因と推定されている CO2 濃度について示したのが図 1.2のグラ
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　1.2　サステイナブル社会に向けて ～再生可能エネルギーと電気自動車～　　　3

フである 2）。横軸の時間は 2005 年を 0年として，それまでの時間（2 500 年 /1

目盛）で表示している。左上は，時間を拡大して西暦単位で表示したグラフで

ある。いわゆる 1900 年以降の産業革命が起きるまで，地球の CO2 濃度は

280 ppm以下で維持されていた。これ以降，CO2 濃度は徐々に増加し，2000

年には 375 ppmにまで増加している。さらに，2014 年 4 月には異常気象が発

生することが予想されている 400 ppmにも達している。

　CO2 濃度が増加し始めた 1900 年以降の地球の平均気温を示したのが図 1.3

である 3）。平均気温は変動を繰り返しながら，徐々に高くなっている。2019

年時点で，平均気温が最も高かったのは 2016 年，2位が 2015 年，3位が 2017

年というように，最も高い気温の記録はこの数年間に集中している。このよう

に，多くの人は地球温暖化の対策は待ったなしと思いながらも，CO2 を放出し

続ける大量エネルギー消費から抜け出せないでいる。

1.2　サステイナブル社会に向けて
～再生可能エネルギーと電気自動車～

1.2 .1　温暖化対策とサステイナブル社会に向けた政策

　温暖化が社会問題と認識され，1997 年 12 月に京都市で開催された国際会議

では，気候変動に関する国際連合枠組み協約の京都議定書が採択された。これ
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図 1.3　世界の平均気温 3）
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4　　　1.　サステイナブル社会を実現するパワーエレクトロニクス　

により CO2 を初めとするメタンなどの温室効果ガスに対し，先進国における

1990 年を基準とした削減率を各国別に定め，一定期間に目標値を達成するこ

とが定められた。同時に，暮らし，経済環境を維持しながら地球環境を維持し

ているサステイナブル（持続可能な）社会の重要さが認識されるようになった。

　京都議定書は先進国を中心した温室効果ガス対策を示すものであり，発展途

上国も加わった削減の枠組みが必要となった。このため，2015 年 12 月には，

図 1.4に示すように 196 の国が参加する初めてのパリ協定が採択された。協

定では，温室効果ガスによる全世界の気温上昇を産業革命前の 2℃未満に抑え

るという目標とともに，1 .5℃に抑えるよう努力することが盛り込まれた。国

連 IPCCからは，「2017 年の時点で 1 .0℃上昇しており，温室効果ガスの排出

がこのペースで続くと，2040 年頃にはパリ協定の努力目標 1 .5℃には達する」

ことが報告されている。

　1 .1 節で述べたように，現在の社会生活は化石燃料を多用したエネルギー基

盤を前提としている。しかしながら，パリ協定で目標としている 2 .0℃あるい

は努力目標として 1 .5℃を達成するには，21 世紀の後半に世界の温室効果ガス

排出をゼロにする必要があり，以下のような結論となる。

パリ協定
　 • 2015年 12月 12日に採択
　 • 196の国と地域がすべて参加する
　　2020年以降の温暖化対策

内　容
　① 気温上昇を産業革命前に比べ 2℃未満に抑える目標とともに 1 .5℃に
　　  抑えるよう努力する
　② そのために，21世紀の後半に世界の温室効果ガス排出を実質ゼロに
　　  すること

図 1.4　パリ協定とその内容

21世紀の後半には，化石燃料が使えなくなる
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　1.2　サステイナブル社会に向けて ～再生可能エネルギーと電気自動車～　　　5

1.2 .2　再生可能エネルギーの導入

　化石燃料の削減に向けたサステイナブルなエネルギー基盤として提案されて

いるのが，再生可能エネルギー（renewable energy）の導入である。再生可能

エネルギーは，自然界に存在するエネルギーで，利用・消費してもそれ以上の

速度で補充されるエネルギーである。図 1.5に示すように，気象変化に由来

する太陽光，風力，水力，生物に蓄えられるバイオマスやバイオエタノール，

地球の内部に蓄えられた地熱などのエネルギーである。

　図 1.6に再生可能エネルギーへの投資額を示しており，この額に応じて再

生可能エネルギーが増加している 5）。これらのなかで，水力発電は最も早くか

ら開発が進められてきた再生可能エネルギーである。国内では商業ベースで利

用可能なエネルギーはほぼ開発が終わっており，今後大幅に増加する余地がほ

とんどない。また，地熱はそのエネルギー源が火山や温泉地といった国立公園

内に存在している。環境保全との共存が課題となり，投資額は少なくなってい

る。これに対して，その発電効率の向上とともに，風力，太陽光の投資額が急

速に増加している。

図 1.5　再生可能エネルギー 4）
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