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イベリア半島大規模停電からの示唆

電
気
事
業
の
黎
明
期
、
「
エ
ジ
ソ
ン

の
直
流
」
Ｖ
Ｓ
「
テ
ス
ラ
の
交
流
」
の

電
流
戦
争
を
経
て
、
交
流
送
電
方
式
が

世
界
に
広
ま
っ
た
。

世
紀
末
、
１
３

０
年
程
前
の
こ
と
で
あ
る
。
そ
の
後
も

電
力
需
要
の
増
加
と
関
連
技
術
の
発
展

と
共
に
電
力
シ
ス
テ
ム
は
拡
大
・
進
化

し
て
き
た
。
そ
し
て
今
日
、
自
然
変
動

の
非
同
期
電
源
（
以
下
、
イ
ン
バ
ー
タ

型
電
源
）
が
大
量
に
下
位
系
統
に
連
系

さ
れ
、
電
力
シ
ス
テ
ム
は
安
定
運
用
面

で
質
的
変
化
が
生
じ
つ
つ
あ
り
、
技
術

的
対
策
等
の
検
討
が
必
要
で
あ
る
。

大
型
の
同
期
発
電
機
は
、
慣
性
力
・

同
期
化
力
や
、
周
波
数
安
定
化
の
ガ
バ

ナ
ー
フ
リ
ー
や
電
圧
調
整
の
自
端
制
御

機
能
を
有
し
、
通
常
、
系
統
運
用
者
の

指
令
に
基
づ
く
出
力
調
整
が
可
能
で
あ

る
。
一
方
、
太
陽
光
発
電
等
パ
ワ
ー
コ

ン
デ
ィ
シ
ョ
ナ
ー
（
Ｐ
Ｃ
Ｓ
）
に
よ
っ

て
系
統
連
系
さ
れ
る
イ
ン
バ
ー
タ
型
電

源
は
、
分
散
型
で
大
量
に
普
及
す
る
一

方
、
余
剰
電
力
対
策
の
出
力
制
御
を
除

け
ば
系
統
運
用
者
の
制
御
対
象
外
で
あ

る
。
我
が
国
で
は
地
域
に
よ
り
軽
負
荷

期
の
晴
天
日
昼
間
は
系
統
に
連
系
す
る

発
電
機
に
占
め
る
イ
ン
バ
ー
タ
型
電
源

の
比
率
が
８
割
以
上
と
な
る
状
況
が
増

え
て
い
る
。
ま
た
、
太
陽
光
発
電
の
う

ち
配
電
系
統
に
連
系
さ
れ
る
も
の
は
７

〜
８
割
に
の
ぼ
る
。

供
給
力
と
調
整
力
の
確
保
に
よ
る
需

給
バ
ラ
ン
ス
維
持
の
み
な
ら
ず
、
Ｉ
Ｔ

や
デ
ー
タ
セ
ン
タ
ー
等
の
需
要
が
拡
大

す
る
中
、
電
力
品
質
の
確
保
も
重
要
で

あ
る
。
電
力
シ
ス
テ
ム
の
運
用
上
生
じ

る
様
々
な
不
確
実
性
と
、
リ
ソ
ー
ス
の

調
整
能
力
等
の
変
化
を
踏
ま
え
た
対
策

を
、
遅
滞
な
く
検
討
し
て
お
く
必
要
が

あ
る
。

本
年
４
月

日
、
太
陽
光
や
風
力
な

ど
再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
積
極
的
に

導
入
し
て
い
る
ス
ペ
イ
ン
や
ポ
ル
ト
ガ

ル
を
含
む
イ
ベ
リ
ア
半
島
全
域
で
大
規

模
停
電（
以
下
、本
停
電
）が
発
生
し
、６

月
中
旬
に
ス
ペ
イ
ン
政
府
と
ス
ペ
イ
ン

の
送
電
系
統
運
用
者
Ｒ
Ｅ
Ｅ
か
ら
そ
れ

ぞ
れ
報
告
書（
以
下
、
報
告
）が
公
表
さ

れ
た
。
本
稿
は
本
停
電
の
原
因
と
対
策

の
解
説
を
目
的
と
す
る
も
の
で
は
な
い

が
、
イ
ン
バ
ー
タ
型
電
源
の
系
統
連
系

が
増
加
し
同
期
発
電
機
の
連
系
が
減
少

す
る
ス
ペ
イ
ン
で
の
大
停
電
に
至
る
状

況
と
対
策
は
、
同
様
に
太
陽
光
発
電
な

ど
の
系
統
連
系
が
増
加
す
る
我
が
国
の

電
力
シ
ス
テ
ム
の
安
定
性
維
持
を
検
討

す
る
際
の
貴
重
な
レ
ッ
ス
ン
と
な
る
。

大
規
模
停
電
は
、
電
力
需
要
に
対
し

供
給
力
が
大
幅
に
不
足
す
る
（
�
周
波

数
が
維
持
で
き
な
い
）
状
況
を
通
常
思

い
浮
か
べ
る
が
、
本
停
電
で
は
事
前
の

供
給
力
は
足
り
て
い
た
。
報
告
で
は
、

停
電
の
第
一
の
要
因
は
「
電
力
系
統
で

の
無
効
電
力
（
※
１
）
の
ア
ン
バ
ラ
ン

ス
に
よ
る
系
統
電
圧
の
上
昇
と
こ
れ
に

よ
る
連
鎖
的
な
電
源
等
の
停
止
」
と
さ

れ
た
。
本
停
電
の
特
異
な
点
は
、
適
切

な
電
圧
制
御
が
で
き
ず
大
停
電
が
引
き

起
こ
さ
れ
た
こ
と
で
あ
る
。

電
力
シ
ス
テ
ム
改
革
の
検
証
等
に
お

い
て
、
供
給
力
と
調
整
力
の
確
保
は
主

要
テ
ー
マ
と
し
て
議
論
さ
れ
て
き
た
。

中
長
期
に
は
計
画
的
な
電
源
等
の
開
発

・
更
新
、
容
量
確
保
と
燃
料
調
達
が
、

運
用
段
階
で
は
調
整
力
の
確
保
と
メ
リ

ッ
ト
オ
ー
ダ
ー
運
用
（
電
源
の
起
動
・

停
止
を
含
む
）
な
ど
が
あ
る
が
、
い
ず

れ
も
エ
ネ
ル
ギ
ー
や
発
電
出
力
（
有
効

電
力
）
の
話
で
あ
る
。

一
方
、
電
圧
・
無
効
電
力
等
の
調
整

能
力
確
保
の
問
題
は
、
系
統
連
系
す
る

電
源
が
同
期
発
電
機
が
主
体
で
、
イ
ン

バ
ー
タ
型
電
源
が
少
な
い
頃
は
あ
ま
り

表
面
化
し
な
か
っ
た
が
、
本
停
電
に
よ

り
、
系
統
安
定
化
に
必
要
な
電
圧
調
整

能
力
等
の
確
保
の
重
要
性
が
改
め
て
示

さ
れ
た
。
電
圧
が
適
正
に
維
持
さ
れ
な

い
と
発
電
機
や
お
客
さ
ま
設
備
が
正
常

に
機
能
し
な
い
お
そ
れ
が
あ
り
、
最
悪

の
ケ
ー
ス
で
は
系
統
解
列
す
る
。
電
気

事
業
法
に
お
い
て
、
一
般
送
配
電
事
業

者
は
電
圧
及
び
周
波
数
の
維
持
に
努
め

な
け
れ
ば
な
ら
な
い
旨
が
規
定
さ
れ
て

い
る
所
以
（
ゆ
え
ん
）
で
あ
る
。

同
期
発
電
機
は
端
子
電
圧
が
一
定
と

な
る
よ
う
、
界
磁
電
流
の
制
御
に
よ
り

無
効
電
力
の
供
給
・
吸
収
を
調
整
す
る

機
能（
Ａ
Ｖ
Ｒ
、
動
的
電
圧
調
整
能
力
）

を
有
す
る
。
一
方
、
イ
ン
バ
ー
タ
型
電

源
は
、
現
状
は
電
源
出
力
が
一
定
力
率

と
な
る
よ
う
有
効
電
力
出
力
に
応
じ
て

無
効
電
力
の
供
給
・
吸
収
を
調
整
す
る

制
御
（
Ａ
Ｐ
Ｆ
Ｒ
）
で
あ
り
、
系
統
電

圧
に
応
じ
た
無
効
電
力
の
調
整
が
な
さ

れ
な
い
。

本
停
電
当
日
は
軽
負
荷
期
の
晴
天
で

あ
り
、
火
力
等
の
動
的
電
圧
調
整
能
力

を
持
つ
電
源
の
並
列
台
数
は
停
電
直
前

（

時

分
ご
ろ
）
は

台
と
今
年
最

小
で
あ
り
、
前
日
の
コ
ン
バ
イ
ン
ド
サ

イ
ク
ル
電
源
の
ト
ラ
ブ
ル
で
減
っ
た

が
、
Ｒ
Ｅ
Ｅ
は
問
題
な
い
と
判
断
し
て

い
た
。
ま
た
、
停
電
直
前
に
系
統
連
系

電
源
の
約
７
割
を
占
め
る
太
陽
光
や
風

力
発
電
な
ど
は
イ
ン
バ
ー
タ
の
定
力
率

運
用
で
あ
り
、
電
圧
調
整
能
力
は
限
定

的
で
あ
っ
た
。

広
域
的
系
統
動
揺
は
本
停
電
の
重
要

な
背
景
要
因
で
は
あ
る
が
、
系
統
動
揺

へ
の
対
応
等
に
伴
う
電
圧
状
況
の
悪
化

に
対
し
、
動
的
電
圧
調
整
能
力
を
持
つ

リ
ソ
ー
ス
が
不
足
し
、
系
統
運
用
者
は

火
力
発
電
機
の
追
加
並
列
を
決
定
し
た

が
、
起
動
時
間
か
ら
停
電
発
生
に
は
間

に
合
わ
な
か
っ
た
。

電
源
の
必
要
容
量
が
確
保
さ
れ
て
も

系
統
安
定
性
に
寄
与
す
る
の
は
系
統
連

系
さ
れ
た
発
電
機
で
あ
る
。事
前
に「
ど

の
よ
う
な
能
力
が
ど
れ
だ
け
必
要
か
」

を
的
確
に
評
価
し
、
十
分
な
能
力
を
確

保
し
実
運
用
で
確
実
に
利
用
で
き
る
よ

う
に
す
る
こ
と
が
重
要
で
あ
る
。
そ
の

際
、
発
電
機
の
起
動
に
要
す
る
時
間
や

速
度
等
の
制
御
性
や
、
起
動
失
敗
や
リ

ソ
ー
ス
の
計
画
外
停
止
等
の
運
用
上
起

こ
り
え
る
リ
ス
ク
も
考
慮
し
て
、
間
に

合
う
タ
イ
ミ
ン
グ
で
並
列
さ
せ
る
発
電

機
を
選
択
す
る
必
要
が
あ
る
。
調
整
力

の
コ
ス
ト
低
減
の
プ
レ
ッ
シ
ャ
ー
か
ら

系
統
運
用
者
が
系
統
並
列
さ
せ
る
べ
き

発
電
機
を
削
減
す
る
こ
と
は
あ
っ
て
は

な
ら
な
い
。

「
電
圧
・
周
波
数
・
同
期
安
定
性
」

の
相
互
の
影
響
も
考
慮
す
る
必
要
が
あ

る
。
ま
た
、
上
位
系
統
の
電
源
だ
け
で

な
く
小
規
模
電
源
も
含
め
て
、
基
幹
系

か
ら
配
電
系
ま
で
の
電
力
シ
ス
テ
ム
全

体
で
ど
の
よ
う
に
能
力
を
確
保
・
提
供

す
る
か
と
い
う
視
点
で
、
各
種
リ
ソ
ー

ス
か
ら
適
切
に
能
力
を
提
供
す
る
こ
と

を
要
件
化
す
る
グ
リ
ッ
ド
コ
ー
ド
の
策

定
が
重
要
で
あ
る
。
適
切
な
系
統
電
圧

維
持
の
た
め
、
高
低
圧
連
系
の
再
エ
ネ

を
含
め
て
リ
ソ
ー
ス
の
電
圧
調
整
能
力

を
よ
り
積
極
的
に
活
用
す
る
こ
と
も
検

討
す
る
必
要
が
あ
る
。
電
力
広
域
的
運

営
推
進
機
関
の
グ
リ
ッ
ド
コ
ー
ド
検
討

会
で
は
、
電
圧
変
動
対
策
等
（
主
に
高

低
圧
連
系
）
の
検
討
は
、
フ
ェ
ー
ズ
2’

（
ダ
ッ
シ
ュ
）
（
２
０
３
０
年
を
待
た

ず
に
要
件
化
）お
よ
び
フ
ェ
ー
ズ
４（
必

要
に
応
じ
検
討
時
期
を
設
定
し
て
検
討

す
る
）
で
予
定
さ
れ
て
い
る
。

報
告
で
は
、
分
散
型
電
源
の
挙
動
が

影
響
を
及
ぼ
し
た
こ
と
も
示
さ
れ
た
。

１
㍋
㍗
未
満
の
電
源
は
Ｒ
Ｅ
Ｅ
の
再
エ

ネ
中
給
（
Ｃ
Ｅ
Ｃ
Ｒ
Ｅ
）
の
監
視
対
象

外
で
あ
り
、
電
源
出
力
は
Ｒ
Ｅ
Ｅ
か
ら

直
接
監
視
で
き
ず
、
出
力
低
下
や
停
止

は
需
要
の
増
加
や
潮
流
の
変
化
と
し
て

現
れ
る
に
過
ぎ
な
い
。
ス
ペ
イ
ン
は
自

家
消
費
の
太
陽
光
発
電
を
「
２
０
３
０

年
ま
で
に

㌐
㍗
」
と
す
る
目
標
を
掲

げ
て
お
り
、
２
０
２
４
年
末
で
８
・
５

㌐
㍗
の
容
量
と
さ
れ
る
。
本
停
電
時
に

は
、
初
期
に
起
こ
っ
た
三
度
の
上
位
系

統
電
源
の
脱
落
よ
り
も
前
の
時
点
で
、

Ｒ
Ｅ
Ｅ
か
ら
見
え
な
い
１
㍋
㍗
未
満
の

電
源
や
自
家
消
費
に
お
い
て
約
１
㌐
㍗

の
出
力
低
下
・
停
止
が
あ
っ
た
と
さ
れ

る
。
ま
た
、
下
位
系
統
か
ら
の
無
効
電

力
の
流
入
も
指
摘
さ
れ
て
い
る
。

分
散
型
電
源
や
自
家
消
費
（
Ｂ
ｅ
ｈ

ｉ
ｎ
ｄ

ｔ
ｈ
ｅ

Ｍ
ｅ
ｔ
ｅ
ｒ
）
に

関
す
る
適
切
な
把
握
と
系
統
連
系
技
術

要
件
の
再
確
認
も
必
要
で
あ
る
。
我
が

国
で
は
、
軽
負
荷
期
昼
間
を
中
心
に
、

火
力
発
電
機
の
並
列
台
数
減
少
や
下
位

系
統
か
ら
の
無
効
電
力
流
入
の
増
加
に

よ
り
、
基
幹
系
統
の
電
圧
が
上
昇
す
る

傾
向
に
あ
る
。
同
期
発
電
機
の
進
相
運

転
や
送
電
線
停
止
な
ど
の
運
用
対
策
や

設
備
対
策
が
行
わ
れ
て
い
る
が
、
こ
れ

ら
の
運
用
対
策
に
は
同
期
安
定
性
や
信

頼
度
の
低
下
の
リ
ス
ク
が
あ
り
、
イ
ン

バ
ー
タ
型
電
源
に
よ
る
電
圧
・
無
効
電

力
調
整
の
強
化
等
、
他
の
対
策
を
よ
り

活
用
す
る
こ
と
を
検
討
し
て
い
く
必
要

が
あ
る
。

設
備
か
ら
の
能
力
提
供
や
、
系
統
事

故
時
等
の
連
系
設
備
の
挙
動
を
迅
速
に

把
握
・
分
析
し
、
系
統
安
定
性
維
持
に

必
要
な
能
力
を
適
切
に
確
保
す
る
た
め

に
は
、
常
時
の
系
統
各
所
の
電
圧
・
周

波
数
等
の
時
刻
同
期
の
と
れ
た
高
頻
度

計
測
（
例
え
ば
Ｐ
Ｍ
Ｕ
〈
同
期
フ
ェ
ー

ザ
計
測
装
置
〉
に
よ
る
計
測
）
が
有
用

で
あ
る
。
再
エ
ネ
大
量
導
入
等
を
踏
ま

え
、
電
力
中
央
研
究
所
は
一
般
送
配
電

事
業
者
等
と
協
同
で
、
Ｐ
Ｍ
Ｕ
の
設
置

と
活
用
に
よ
る
運
用
高
度
化
の
検
討
を

進
め
て
い
る
。
検
討
の
一
例
と
し
て
、

Ｂ
ｅ
ｈ
ｉ
ｎ
ｄ

ｔ
ｈ
ｅ

Ｍ
ｅ
ｔ
ｅ

ｒ
発
電
機
を
含
む
、
エ
リ
ア
ご
と
の
系

統
慣
性
を
把
握
す
る
シ
ス
テ
ム
の
開
発

が
挙
げ
ら
れ
る
。

イ
ン
バ
ー
タ
型
電
源
の
下
位
系
統
へ

の
連
系
増
加
と
同
期
電
源
の
系
統
連
系

減
少
に
よ
り
、
電
力
シ
ス
テ
ム
は
安
定

運
用
面
で
質
的
変
化
が
生
じ
つ
つ
あ

る
。
発
電
と
需
要
・
送
配
電
の
各
リ
ソ

ー
ス
が
電
気
物
理
の
法
則
の
下
、
一
体

と
な
っ
て
挙
動
し
、
適
正
な
周
波
数
と

電
圧
の
維
持
が
不
可
欠
で
あ
る
「
生
身

の
電
力
シ
ス
テ
ム
」
の
安
定
性
確
保
に

向
け
て
、
技
術
的
対
策
等
の
検
討
が
重

要
で
あ
る
。
ま
た
こ
う
し
た
新
た
な
対

策
コ
ス
ト
を
適
切
に
評
価
し
、
各
電
源

を
電
力
シ
ス
テ
ム
に
受
け
入
れ
る
た
め

の
統
合
コ
ス
ト
に
反
映
し
て
い
く
必
要

が
あ
る
。
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月送配電網協議会理事・事

務局長､年６月から現職｡

電
圧
調
整
能
力
の
確
保
必
須

インバータ型電源の連系拡大と同期電源の減少によって、電力システムは安定

運用面で質的な変化が生じている。２０２５年４月日に発生したイベリア半島全域

での大規模停電に関する原因分析と対策は、同様に非同期電源の系統連系が増加

する日本にとっても貴重なレッスンといえる。今後も電力システムを安定的に運

用するには、供給力と調整力の確保による需給バランスの維持のみならず、電圧

や無効電力制御の能力確保も重要。発電、需要、送配電の各リソースが電気物理

の法則の下で一体となって挙動する電力システムの適正な周波数と電圧の維持等

に向けたグリッドコードの策定や、電力系統のより精緻な計測が必要である。

※
１

電
力
シ
ス
テ
ム
の
コ
モ
ン
セ
ン

ス
７
「
有
効
電
力
と
無
効
電
力
」

（
本
紙
２
０
２
４
年

月
４
日
）
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シ
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量
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外
も


