
消費量が発電量より多いと周波数は低下、
発電量が消費量より多いと周波数は上昇。

お客様側の
電圧を

一定に維持

お客様
（工場等）

日
本
の
電
力
の
安
定
性
は
停
電
の
少
な
さ
や
、
復

旧
の
早
さ
な
ど
か
ら
世
界
で
も
ト
ッ
プ
ク
ラ
ス
の
水

準
と
さ
れ
る
が
、
今
後
Ｉ
ｏ
Ｔ
（Internet

of

T
hings

）な
ど
社
会
の
デ
ジ
タ
ル
化
が
進
む
こ
と
も

見
込
ま
れ
、
そ
の
必
要
性
は
ま
す
ま
す
高
ま
っ
て
い

る
。
シ
リ
ー
ズ
「
日
本
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
情
勢
の
現
状

と
課
題
」
の
３
回
目
で
は
、「
電
力
の
安
定
供
給
」

を
取
り
上
げ
、
電
気
の
特
性
や
そ
の
�
品
質
�
の
意

味
、
安
定
供
給
を
維
持
す
る
た
め
の
取
り
組
み
や
今

後
の
課
題
な
ど
を
紹
介
す
る
。

現
代
社
会
を
支
え
る
電
気
の
品
質

〜「
周
波
数
」
と
「
電
圧
」
が
カ
ギ

電
気
は
１
秒
間
に
お
よ
そ
３０
万
�（
地
球
約
７
周

半
に
相
当
）を
走
り
抜
け
る
エ
ネ
ル
ギ
ー
で
、
発
電

さ
れ
た
電
気
は
一
瞬
に
し
て
お
客
様
へ
届
け
ら
れ
て

い
る
。
一
方
、
大
量
の
貯
蔵
は
極
め
て
難
し
い
エ
ネ

ル
ギ
ー
で
も
あ
る
。
し
た
が
っ
て
電
力
会
社
は
、
お

客
様
が
使
用
さ
れ
る
電
力
を
確
実
に
お
届
け
す
る
こ

と
は
も
と
よ
り
、
瞬
時
瞬
時
で
変
化
す
る
電
力
の
消

費
量
に
対
し
、
発
電
量
を
常
に
一
致
さ
せ
る
よ
う
出

力
を
調
整
し
て
い
る
〔
図
表
１
参
照
〕。
工
場
の
生

産
ラ
イ
ン
や
ご
家
庭
に
お
け
る
あ
ら
ゆ
る
電
化
製
品

は
、
電
気
が
一
定
の
品
質
に
保
た
れ
る
こ
と
を
基
本

に
設
計
さ
れ
て
い
る
。
こ
の
バ
ラ
ン
ス
が
崩
れ
る
と
、

機
械
が
正
し
く
動
か
ず
、
工
場
で
生
産
す
る
製
品
に

影
響
が
出
た
り
、
電
化
製
品
が
壊
れ
た
り
す
る
お
そ

れ
が
あ
る
。
ま
た
、
停
電
す
る
こ
と
も
想
定
さ
れ
る
。

原
子
力
や
火
力
、
水
力
な
ど
の
発
電
所
で
つ
く
ら

れ
た
電
力
は
、
送
電
線
で
送
り
出
さ
れ
た
後
、
変
電

所
を
経
由
し
、
お
客
様
の
用
途
に
応
じ
た
電
圧
で
届

け
ら
れ
る
仕
組
み
と
な
っ
て
お
り
、
一
定
の
品
質
を

保
つ
た
め
の
微
妙
な
調
整
は
、
こ
の
シ
ス
テ
ム
全
体

を
通
じ
て
行
わ
れ
て
い
る
〔
図
表
２
・
３
参
照
〕。

「
周
波
数
」
は
人
間
の
体
に
例
え
れ
ば
、
心
臓
が
血

液
を
送
る
リ
ズ
ム
で
あ
る
脈
拍
な
ど
に
あ
た
り
、
火

力
等
の
大
型
発
電
機
が
随
時
き
め
細
か
く
運
転
出
力

を
調
整
す
る
こ
と
で
一
定
の
範
囲
に
収
め
て
い
る
。

一
方
、
血
液
が
流
れ
る
強
さ
で
あ
る
血
圧
に
あ
た
る

「
電
圧
」
も
、
変
圧
器
や
コ
ン
デ
ン
サ
と
い
っ
た
送

配
電
設
備
と
発
電
設
備
が
連
携
し
て
適
切
な
値
に
維

持
す
る
よ
う
コ
ン
ト
ロ
ー
ル
し
て
い
る
。

こ
の
よ
う
に
電
力
シ
ス
テ
ム
は
、
人
体
が
自
ら
の

意
志
に
よ
ら
ず
と
も
体
の
さ
ま
ざ
ま
な
機
能
を
自
律

的
に
調
整
し
て
い
る
よ
う
に
、
さ
ま
ざ
ま
な
設
備
が

い
く
つ
も
の
役
割
を
自
律
的
に
果
た
し
な
が
ら
、

�
一
定
の
電
気
の
品
質
維
持＝

健
康
な
状
態
�
を
保

っ
て
い
る
。

安
定
し
た
電
気
を

お
使
い
い
た
だ
く
た
め
に

〜
そ
れ
ぞ
れ
の
電
源
の
役
割

安
定
し
た
電
気
を
お
届
け
す
る
た
め
に
は
、
バ
ラ

ン
ス
の
取
れ
た
電
源
構
成
に
す
る
と
と
も
に
、
日
々

の
電
力
品
質
を
維
持
す
る
た
め
の
視
点
も
重
要
に
な

る
。
電
源
に
は
発
電
に
至
る
ま
で
の
ス
ピ
ー
ド
や
調

整
能
力
な
ど
、
そ
れ
ぞ
れ
に
特
徴
が
あ
る
か
ら
だ
。

原
子
力
は
ラ
ン
ニ
ン
グ
コ
ス
ト
が
安
く
、
原
則
と

し
て
フ
ル
出
力
一
定
で
運
転
す
る
た
め
、
ベ
ー
ス
電

源
と
し
て
組
み
込
ま
れ
る
。
一
方
、
平
日
の
朝
や
猛

暑
時
の
昼
間
な
ど
電
力
消
費
量
が
急
激
に
増
え
る
タ

イ
ミ
ン
グ
で
は
、
追
随
能
力
の
高
い
電
源（
起
動
・

停
止
・
出
力
調
整
の
し
や
す
い
電
源
）が
活
躍
す
る
。

火
力
で
は
、
ガ
ス
タ
ー
ビ
ン
と
蒸
気
タ
ー
ビ
ン
を
組

み
合
わ
せ
た
「
コ
ン
バ
イ
ン
ド
サ
イ
ク
ル
発
電
」
が

発
電
機
を
複
数
組
み
合
わ
せ
て
い
る
こ
と
な
ど
か
ら
、

起
動
・
停
止
や
出
力
調
整
を
し
や
す
く
、
周
波
数
維

持
な
ど
に
も
大
き
な
役
割
を
果
た
し
て
い
る
。
そ
の

ほ
か
に
も
水
力
で
は
、
起
動
か
ら
数
分
で
発
電
が
可

能
な
揚
水
式
発
電（
発
電
所
の
上
部
と
下
部
に
大
き

な
貯
水
池
を
つ
く
り
、
あ
ら
か
じ
め
く
み
上
げ
て
お

い
た
水
を
上
か
ら
下
に
落
と
し
て
発
電
す
る
方
式
）

な
ど
も
出
力
調
整
に
力
を
発
揮
す
る
。

電
力
シ
ス
テ
ム
の
「
頭
脳
」
で
あ
る
中
央
給
電
指

令
所
で
は
、
気
温
や
景
気
な
ど
の
条
件
と
過
去
の
電

停電を起こさないために ――発生のメカニズムと対策

台風の夜や雷鳴の後に灯りが突然消える――。かつてはこう
した経験をお持ちの方も少なくなかった。しかし、近年は震災
や大規模災害などを除けば停電の発生頻度は確実に減った。
１９６６年度にはお客様１軒あたり７０１分（全国平均）だった停電時
間は、２０１５年度は２１分に短縮されており、世界でもトップクラ
スの水準となっている。
停電の原因は「消費量に対する発電量の不足」と「送配電設
備の不具合」という２種類に大別される。例えば、台風などに
よる樹木の倒壊に伴い電線が切れると周辺地域に電気が届かな
くなる。こうした災害や不慮の事故に備え、電力会社はバイパ
スの送電ルートを設けるなど、多重化によって復旧時間を短く
するシステムを構築。また、避雷設備を搭載した変圧器なども
増え、停電は格段に起こりにくくなっている。
一方で、設備の故障や断線がなくても停電が起きることもあ
る。海外では周波数の低下により、連鎖的に発電設備が停止す
る大規模停電も発生している。常に変動する電力消費量に発電
量を一致させ、電気の品質を一定に保つための監視や発電機制
御の高度化も停電の抑制に寄与している。

シ
リ
ー
ズ

日
本
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
情
勢
の
現
状
と
課
題
３

２４
時
間
休
む
こ
と
な
く�
電
気
の
品
質
�を

維
持
す
る
た
め
に

―
―

電
力
の
安
定
供
給
と
は

図表１ 周波数と電圧は一定に保たなければならない

出所：電力中央研究所「電力系統の安定運用のために」を基に作成

※関連する動画はこちら
のQRコードからアク
セスできます（エネル
ギー関連動画 fepc
channel）。

電
気
事
業
連
合
会
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揚水用動力

超過分（余剰電力）
は、蓄電池に電気
を蓄えたり、出力を
抑制する等の措置
が必要

力
消
費
の
動
向
な
ど
を
分
析
し
た
想
定
に
基
づ
き
、

こ
う
し
た
各
種
電
源
の
特
性
を
う
ま
く
組
み
合
わ
せ

て
発
電
量
を
コ
ン
ト
ロ
ー
ル
し
な
が
ら
、
消
費
量
と

の
バ
ラ
ン
ス
を
保
っ
て
い
る
。

再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
電
源
の
拡
大

〜
電
力
の
安
定
性
へ
の
影
響
は

一
方
で
、
再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
固
定
価
格
買
取

制
度（
Ｆ
Ｉ
Ｔ
）導
入
を
契
機
に
、
電
力

ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
に
接
続
す
る
再
エ
ネ
電

源
が
急
速
に
拡
大
し
て
い
る
。
特
に
太

陽
光
発
電
は
制
度
開
始
か
ら
お
よ
そ
４

年
間
で
５
・
５
倍
と
な
る
約
３
１
０
０
万
kW（
運
転

開
始
分
）が
導
入
さ
れ
、
設
備
容
量
は
大
幅
に
増
え

て
い
る
も
の
の
、
天
候
に
よ
り
出
力
が
大
き
く
変
動

す
る
た
め
、
そ
れ
を
ど
の
よ
う
な
手
法
で
カ
バ
ー
し

て
い
く
か
と
い
う
課
題
が
顕
在
化
し
て
き
た
。

太
陽
光
発
電
の
導
入
量
が
増
え
す
ぎ
る
と
、
瞬
時

瞬
時
に
変
動
す
る
発
電
量
の
規
模
も
大
き
く
な
る
こ

と
か
ら
、
火
力
で
調
整
す
る
こ
と
が
難
し
く
な
り
、

電
気
の
品
質
を
維
持
で
き
な
く
な
る
お
そ
れ
が
あ
る

か
ら
だ
。
例
え
ば
、
晴
天
時
に
太
陽
光
の
電
気
が
大

量
に
流
れ
込
ん
だ
場
合
、
通
常
は
火
力
発
電
の
出
力

を
絞
る
こ
と
で
周
波
数
を
維
持（
消
費
量
と
発
電
量

を
一
致
）し
て
い
る
が
、
機
動
性
を
維
持
す
る
た
め

に
は
発
電
所
を
完
全
に
停
止
さ
せ
る
こ
と
が
で
き
ず
、

絞
る
こ
と
の
で
き
る
範
囲
は
限
ら
れ
る
。
万
一
、
消

費
量
に
対
し
発
電
量
が
過
剰
と
な
れ
ば
、
周
波
数
を

維
持
で
き
な
く
な
る
〔
図
表
４
参
照
〕。

米
国
で
は
、
８
月
２１
日
に
皆
既
日
食
が
観
測
さ
れ

る
見
通
し（
２
０
１
７
年
７
月
時
点
）だ
が
、
こ
う
し

た
自
然
現
象
に
よ
り
、
太
陽
光
発
電
の
発
電
量
が
大

き
く
変
動
す
る
可
能
性
が
あ
る
こ
と
か
ら
、
特
に
注

意
が
必
要
だ
。
ま
た
国
内
で
も
、
一
部
地
域
で
は
、

太
陽
光
発
電
設
備
の
機
器
の
設
定
に
起
因
す
る
広
域

的
な
電
圧
フ
リ
ッ
カ（
電
圧
が
繰
り
返
し
変
化
す
る

こ
と
で
、
照
明
が
明
る
く
な
っ
た
り
暗
く
な
っ
た
り

を
繰
り
返
す
現
象
）が
発
生
し
て
い
る
。

電
力
中
央
研
究
所
の
シ
ス
テ
ム
技
術
研
究
所
で
は
、

太
陽
光
発
電
の
大
量
導
入
の
影
響
を
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク

に
ト
ラ
ブ
ル
が
発
生
し
た
際
の
安
定
性
の
面
か
ら
分

析
し
て
い
る
。
北
内
義
弘
副
所
長
は
、「
電
力
会
社

が
算
定
し
、
国
の
審
議
を
経
て
決
ま
る
再
生
可
能
エ

ネ
ル
ギ
ー
導
入
可
能
量
は
、
万
一
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
の

い
ず
れ
か
の
発
電
設
備
で
ト
ラ
ブ
ル
が
あ
っ
た
場
合

で
も
、
周
波
数
や
電
圧
を
一
定
の
レ
ベ
ル
に
維
持
で

き
る
値
と
し
て
設
定
さ
れ
て
い
る
。
そ
の
役
割
は
主

に
火
力
な
ど
の
大
型
発
電
機
が
果
た
し
て
い
る
」
と

し
、
太
陽
光
発
電
の
導
入
が
加
速
し
て
も
、
原
子
力

や
火
力
の
よ
う
な
従
来
型
の
電
源
を
単
純
に
太
陽
光

発
電
に
置
き
換
え
る
こ
と
は
で
き
な
い
と
指
摘
す
る
。

周
波
数
に
応
じ
て
自
律
的
に
出
力
を
調
整
し
た
り
、

事
故
時
で
も
電
圧
を
維
持
し
た
り
す
る
機
能
は
、
現

状
の
太
陽
光
発
電
シ
ス
テ
ム
に
は
備
わ
っ
て
い
な
い

か
ら
だ
。

同
研
究
所
の
井
上
俊
雄
所
長
は
、「
個
々
の
消
費

地
で
見
れ
ば
、
小
容
量
の
再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
が

入
る
こ
と
で
安
定
性
が
高
ま
る
ケ
ー
ス
も
あ
る
が
、

火
力
な
ど
の
大
型
発
電
機
は
電
力
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
全

体
を
支
え
る
壁
の
よ
う
な
役
割
を
果
た
し
て
お
り
、

こ
れ
が
一
定
量
あ
っ
て
こ
そ
安
定
供
給
が
達
成
で
き

る
。
現
状
で
は
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
の
安
定
化
に
お
け
る

大
型
発
電
機
の
持
つ
役
割
を
し
っ
か
り
と
評
価
し
、

バ
ラ
ン
ス
の
良
い
電
源
構
成
を
維
持
し
て
い
く
べ
き

で
は
な
い
か
」
と
指
摘
す
る
。

停
電
を
限
り
な
く
抑
え
、
周
波
数
や
電
圧
が
安
定

し
た
電
気
を
お
届
け
す
る
―
―
。
再
生
可
能
エ
ネ
ル

ギ
ー
を
最
大
限
導
入
し
た
う
え
で
、
そ
の
使
命
を
果

た
す
た
め
に
は
、
電
源
の
特
性
を
踏
ま
え
、
ベ
ー
ス

と
し
て
の
原
子
力
発
電
等
に
加
え
、
需
要
の
変
動
に

迅
速
に
対
応
で
き
る
火
力
発
電
や
揚
水
発
電
と
い
っ

た
電
源
を
バ
ラ
ン
ス
よ
く
組
み
合
わ
せ
る
必
要
が
あ

る
。

図表２ 発電所から電気をお届けする流れ

図表３ 北海道から九州まで電力ネットワークは
つながっている

※北海道から九州まで、各社の電力ネットワークはすべて送
電線でつながっている。これにより、災害時などで電力不
足が懸念される場合は、タイムリーに電力を融通しあい、
停電などのトラブルを未然に防止する。

図表４ 太陽光発電を導入するためには出力変動をカバーする他の電源が必要

中央給電指令所の様子
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