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都市計画

モダニスト都市理論

幾何学的秩序を保った道路・建物
計画的設置
機械的
人工的
効率的
脆弱
硬直的
冷たい

活力のある都市作り

複雑で入り組んだ道路・建物
無計画的歴史の産物
複雑・多様性
人間的
非効率的
強靭
柔軟
温かい

地方生態系の破壊
地域文化の浸食
利権集団の誕生

地方生態系の温存
地域文化の活性化
セルフディベロップメント
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電力システム

ツリー構造 セミラティス構造
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電力システムを例にとって

ツリー構造

・効率的

・規模の経済

・大規模集中電源優位

・垂直統合優位

・ベストミックスよりモノポリー

・進化が遅い

セミラティス構造

・非効率的

・複合的・非効率的競争経済

・革新技術優位

・未来が予測できない

・多様なプレイヤー続出

・急速な進化
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里山FIT（都市に集中した富の新しい地方還元の仕組み）
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里山FIT 里山基金

・ミニ水力
・ミニ地熱
・ミニソーラー
・ミニ風力

・農産品
・乳製品
・手工芸品
・イノベーション

• 大規模発電＋長距離送電⇒大都市
• 地方の系統脆弱化
• 限界集落

• 里山発電強化⇒地産地消＋都市部へ送電
• 里山バッファリング効果⇒デマンドフィックス
• 地方の収益増大⇒地方の自立・活性化
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配電網自由化
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• メガソーラ、ウィンドファーム送電線新設
• 変電所増改良工事
• 上流系統増強工事

• セル内供給多重化
• 埋設配管による安全安心系統化
• 自給自足＋蓄電池を使って調整電源化
• 日本国の総合熱効率の飛躍的向上

自営線（埋設）
＋熱供給
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ツリー構造がよかった時代の成長メカニズム

2010/4/19
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三相交流発電の原理

N

S

R相

S相 T相

冷却用水素ガス

固定子

回転子
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系統連系の意義を理解しよう

• 三相交流
o ３つの単相交流が組み合わされて出来たもの

o どの時間断面をとってもA, B, Cの電気の総和は0に
なり帰路に電気が流れないこととなる。

o三相三線式
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電力系統とは（発電＝消費：常に）

出典：電気事業連合会

http://www.fepc.or.jp/learn/souden/keiro/sw_index_01/index.html
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系統連系の強化

外輪線の構築 (首都圏）

地球技術研究所
荒川氏作成
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系統連系の強化
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系統連系の強化
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系統連系の強化

外輪線の構築 (首都圏）

地球技術研究所
荒川氏作成
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米国の全電力を太陽光で賄えるか？
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米国エネルギー省：100マイル四方のPV（効率10％）で米国の全電力が
賄える

http://www1.eere.energy.gov/solar/myths.html
https://energycenter.org/index.php/incentive-programs/california-solar-initiative/csi-latest-news/1237-myths-about-solar-pv-debunked-by-us-doe

A 100-mile-square area or PV with 10% efficiency can supply….
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米国の全電力を供給する太陽光発電設備の面積
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自然エネルギーは、ツリー構造の電力系統で受け入れられるのか？
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発電変動を抑える電力潮流：連系線増強

周波数維持

連系線増強

太陽光発電の大量導入は
出力変動をもたらし、周波数維持のためには
系統連系の強化が必要になる。

しかし、系統連系強化は
大停電のリスクを増加させる。
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それには理由がある（スペインの1週間）
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Integration of large scale wind in the grid – The Spanish Experience : RED

REE

E.ON, USA

E.ON(2006)

UK

風力の増加をガスタービンと輸出でしのぐ

風力増大
輸出急増
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巨大同期電力系統のしくみ

従来の電源系統

発電設備

送配電設備

需要

制御可能

受動的制御

制御不可能
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巨大同期系統の制御システム

「出典：電気事業連合会」に加筆

http://www.fepc.or.jp/learn/souden/keiro/sw_index_01/index.html
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電力需要時系列(万kW）𝑴
𝒅𝒇
𝒅𝒕 = 𝑷𝒎−𝑷𝒆

中部電力
年間需要変化
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小さな事故が連鎖的に事故を拡大していく

同期系統では、系統分離のスピードが追い付かない

自然エネルギーの大量導入はさらに問題を複雑にしていく

頻発する停電事故

2003年8月
米国・カナダ大停電

大規模停電事故 影響（百万人） 場所 発生日

2009年ブラジル
とパラグアイ停電

87 
中央、南、ブラジ
ル南東部とすべ
てのパラグアイ

2009年11月10日

2005ジャワバリ
ブラックアウト

100 インドネシア 2005年8月18日

2003年イタリア
停電

55 イタリア 2003年9月28日

2003年北東ブ
ラックアウト

55 北米、北東部 2003年8月14日

1999年南ブラジ
ル停電

97 南と南東ブラジル 1999年3月11日
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スマートグリッドで自然エネルギー変動は抑えられるか？
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スマートグリッドは電力を間接制御する

従来の電源系統

発電設備

送配電設備

需要

制御 ○ 自然エネルギー
は制御 ×

受動的制御

制御 × 制御 ×

電気料金で制御
負荷の直接制御

受動的制御

スマートグリッド

→○？
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再生可能エネルギー先進国の電力系統
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巨大同期系統の持つ脆弱性

「出典：電気事業連合会」に加筆

http://www.fepc.or.jp/learn/souden/keiro/sw_index_01/index.html
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電力需要時系列

(万kW）
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デジタルグリッドTMの提案（直接制御）

従来の電源系統

発電設備

送配電設備

需要

制御可能 制御不可能

受動的制御

制御不可能 制御不可能

電気料金で制御
負荷の直接制御

受動的制御

スマートグリッド

制御不可能

制御不可能

能動的制御

デジタルグリッド
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HVDC by ABB 
非同期接続による能動的電力制御が必要

56 HVDC Classic Projects since 1954
14 HVDC Classic Upgrades since 1991
14 HVDC Light Projects since 1997

Troll
Nelson River 2

CU-project

Vancouver Island
Pole 1

Pacific Intertie

Pacific Intertie
Upgrading

Pacific Intertie
Expansion
Intermountain

Blackwater

Rio Madeira

Inga-Shaba

Brazil-Argentina
Interconnection I&II

English
Channel
Dürnrohr
Sardinia-Italy

Highgate

Châteauguay

Quebec-
New England

Skagerrak 1-3

Konti-Skan Baltic Cable

FennoSkan 1&2

Kontek

SwePol

ChaPad

Rihand-Delhi

Vindhyachal

Sakuma
Gezhouba-Shanghai

Three Gorges-Shanghai

Leyte-Luzon
Broken Hill

New Zealand 1&2

Gotland Light

Gotland 1-3

Murraylink

Eagle Pass

Tjæreborg

Hällsjön
Hagfors

Directlink

Cross Sound

Italy-GreeceRapid City

Vizag II

Three Gorges-Guandong

Estlink

Valhall

Cahora Bassa

Sapei
Square Butte

Sharyland

Three Gorges-Changzhou

Outaouais

Caprivi Link

Hülünbeir- Liaoning

Lingbao II Extension

Xiangjiaba-Shanghai

BorWin1

NorNed

Apollo Upgrade

EWIP

IPP Upgrade

Itaipu
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米国電力系統での適用

電力変換装置
（ＢＴＢ）
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自然エネルギーを受け入れる新しい仕組み：デジタルグリッド
の概念

巨大同期電力系統 細分化された非同期電力系統

デジタルグリッドルーター

IP アドレス 小さな同期系統
(Cell)

セルのサイズ: 地方単位, 州単位, 市単位, 工場単位, 家庭単位, etc.

-電圧源自励イン
バータ
-非同期連系
-複数接続端子

入れ子構造
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新しい電力供給システム～デジタルグリッド～

#1

#5

#4

#7

#2

#3

#6

基幹系統

産業

All rights reserved, Rikiya ABE, the University of Tokyo 

サービス
プロバイダー

太い幹と豊かな葉：
自然エネルギーの変動波及や
連鎖停電事故を抑制

デジタルグリッド
ルーター：
電力制御ルーターによる拡張
性のある接続

セルグリッド：

発電と貯蔵を持ち，周波数の
ずれを許容する独立性の強い
グリッド
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デジタルグリッド

セルとは

– セルは分散形電源･貯蔵装置･負荷を持ち，自立運転可能な
最小グリッド単位．

デジタルグリッドとは

– デジタルグリッドとは，数多くのセルをデジタルグリッドルー
ターで非同期連系した集合セルがさらにルーターで非同期連
系し，アクティブに電力を融通しあう電力系統の進化した姿．

デジタルグリッドにより得られる効用

– 互いに独立したセルは，自然エネルギー発電制御に好適で
停電連鎖が起きにくい．

– 分散したセルが発電源となり，グリッドは取引ルートに変貌し
ていく．

– 電力の発生・伝達・消費行為が情報により実現され，他の電
力と差別化できる．電力以外の価値も付加され，商品のよう
に取引できる自由市場が形成される．多様な電源・節電・消
費が生まれる．
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地域ごとに電源を持ち自給自足（地産地消）
する仕組み

北海道地図株式会社提供
http://www.hcc.co.jp/information/report/report-elecplan.html

東電計画
停電区分

CELLグリッドの
一例
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地域の電力需給を域内でバランスする

北海道地図株式会社提供に加筆修正
http://www.hcc.co.jp/information/report/report-elecplan.html

CELLグリッドの
一例

All rights reserved, Rikiya ABE, the University of Tokyo 

サービスプロバイダー

DGR
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電力が識別できると、新しい世界が始まる。

アナログ電力のデジタル化の仕組み
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ルーター外部端子はすべて交流（周波数・電圧は任意）

ルータ内部の直流変換で非同期化

外部端子がIPアドレスで特定

電力のルーティングがスムーズに行える

デジタルグリッドルーターの特徴

DC側AC側
AC側DC側

AC側DC側
AC側

AC側
DC

AC側
３端子DGR

IP アドレス
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電気の識別

電気を識別するには、連系点にアドレスを付与し，アドレス情報を含んだ電力情報と電力本体
を同期させて流せばよい。

自立した
CELL #1

DC/AC
Inverter

Power and Information Link

自立した
CELL #2

自立した
CELL #4

自立した
CELL #3

Smaller CELL

Ex.  CELLs: 125kV, 600MW or larger
Smaller CELLs: 66kV, 30MW
Micro CELL: 6.6kV, 6MW
House: 240V/110V, 10kW

IP0001 IP0002

IP0003
IP0004

IP0005

IP0006

IP0007

IP0008

CPU CPU

CPU

CPU

CPU

デジタル
グリッドルー

ター

デジタル
グリッドルー

ター

デジタル
グリッドルー

ター

IP HeaderIP Footer
PWM Power

基幹系統

デジタルグリッドＴＭ
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デジタルグリッドルーターの役割

電気を識別するには、連系点にアドレスを付与し，アドレス情報を含んだ電力情報と

電力本体を同期させて流す。

DC/AC
Inverter

Power and Information Link

Smaller CELL

Ex.  CELLs: 125kV, 600MW or larger
Smaller CELLs: 66kV, 30MW
Micro CELL: 6.6kV, 6MW
House: 240V/110V, 10kW

IP0001 IP0002

IP0003
IP0004

IP0005

IP0006

IP0007

IP0008

CPU CPU

CPU

CPU

CPU

IP HeaderIP Footer
PWM Power

AC AC

DC
Back to back
電力変換

自立した
CELL #1

自立した
CELL #2

自立した
CELL #4

自立した
CELL #3
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電気の同期識別

アドレスによるルーティングで電気識別が可能になる。

CELL 
#1

DC/AC
Inverter

既存の送・配電線

CELL #2

CELL #4
CELL #3

Smaller CELL

Ex.  CELLs: 125kV, 600MWor larger
Smaller CELLs:66kV, 30MW
Micro CELL: 6.6kV, 6MW
House: 240V/110V, 10kW

IP0001 IP0002

IP0003
IP0004

IP0005

IP0006

IP0007

IP0008

CPU CPU

CPU

CPU

CPU

Battery

Battery1

Battery2

セルの自立を乱さない
電力制御

電力のインターネット

IP HeaderIP Footer PWM Power
電力と情報の融合

⇒電気に色を付ける



41

電力仮想交換

DG Load

PV

電力貯蔵
装置
(A)

DGPV

PV
DGPV
DG

(t0)

(t1)
仮想交換

(t2)
DG

顧客販売

PV

PV

PV

DG

PV発電・充電

PV DG
(t4)
仮想交換

(t3)

x

電力系統Ａ 電力系統Ｂ

電力貯蔵
装置
(B)

電力貯蔵
装置(A)

電力貯蔵
装置(B)時刻別

ケース

x

Load

顧客販売

DG

PV

ＤＧ発電・充電

DG PV

DG

DG PV

PVDG
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デジタルグリッドのもたらすもの
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常識を覆す

世界が直面する問題に対する本質的な課題は、電気の時間的制約をなくし，
識別すること、これが可能な世界をアナロググリッドに対比してデジタルグ
リッドと呼ぶ。

原因はこの「常識」

電気を識別する
（情報の付与）

電気の時間
制約をなくす
（貯蔵を導入）

解決すべき課題

＝ デジタルグリッド

同時同量性

同質性
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電力の需給曲線

需要（kWh）

価格（円/kWh）

供給曲線

供給曲線
（総括原価主義）

需要曲線

電気は需要に対し
常に過不足なく，かつ一定価格で
供給することが義務付けられている

品質に時間や発電源による差が
生じることにより，交差する需給曲
線が描かれ競争市場が機能する
ようになる

需要曲線
(生活必需品)



45

成長の限界の先へ

デジタルグリッドで可能となる無尽蔵エネルギーの分散供給は、世界の人々の暮らしを変え、経済活動を活性化し、世界に持
続可能な成長をもたらす。

世界電化によって、人類全体の教育・生活水準が向上
し、南北問題の解決につながる。

電力の世界に真の意味の競争市場経済が持ち込まれ
効率的な成長が始まる

無尽蔵な自然エネルギーの利用により、エネルギー制
約がなくなり、持続的経済成長が図れる


