
世の中の課題を解決する

北
ほっ

海
かい

道
どう

と本
ほん

州
しゅう

をつなぐ新
あら

たな送
そう

電
でん

設
せつ

備
び

「新
しん

北
ほっ

海
かい

道
どう

本
ほん

州
しゅう

間
かん

連
れん

系
けい

設
せつ

備
び

（新
しん

北
きた

本
ほん

連
れん

系
けい

設
せつ

備
び

）」が
2019年

ねん

3月
がつ

に運
うん

転
てん

スタート。地
ち

域
いき

を越
こ

えて、
より安

あん

定
てい

して電
でん

力
りょく

をやりとりできるようになっ
たんだ。災

さい

害
がい

時
じ

にも活
かつ

躍
やく

したり、北
ほっ

海
かい

道
どう

でつ
くる再

さい

生
せい

可
か

能
のう

エネルギーの活
かつ

用
よう

も広
ひろ

がったり
することが期

き

待
たい

されているよ。交
こう

流
りゅう

の電
でん

気
き

を
いったん直

ちょく

流
りゅう

にして送
そう

電
でん

する「直
ちょく

流
りゅう

連
れん

系
けい

」を採
さい

用
よう

した最
さい

新
しん

設
せつ

備
び

をリポートするぞ！

海を越えて
効率よく電気を
送り合うことは
できないの？

今回のテーマ

取材協力／北海道電力株式会社
協力／パワーアカデミー　取材・文／寺西憲二　写真／飯島 裕
イラスト／すぎうらあきら、新保基恵

新北海道本州間連系設備でお話を聞いたぞ

今回設備を案内してくれた
北海道電力のみなさん。左
から、野々村さん、紅粉さ
ん、内海さん、宮田さん。
普段は設備の運用や点検
などを担当している。

最新の半導体とコンデンサーを組み合
わせた交直変換器。モジュラーマルチ
レベル変換器（MMC）という最新の機
器を採用している。高さは8.5mで大
迫力。この設備で交流の電気を直流
にしたり、直流の電気を交流にしたりす
る。数多くの「セル」というユニットをつ
なげることで、高い電圧を生み出すこと
ができる。動かすのに外部交流電源が
不要な「自励式変換器」という、最新
の方式を採用している（直流送電では
国内初）。

これで
交流と直流を
変換するんだ！

交直変換器が
ずらり！
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50Hzエリア
60Hzエリア

既存の連系設備

直流連系設備
交流連系設備
周波数変換所

変換所
変電所

北斗変換所

今別変換所

New
新北本連系設備
30万kW

既存の設備
60万kW

（30万kW×2極） 交流の特徴
 変圧器を使って簡単に電圧を変えられる
 トラブル時に電気を止めやすい
 長距離送電時の電力ロスが直流に比べて多い

直流の特徴
 電圧を変えることが難しい
 交流に比べて送電線や鉄塔がシンプル
 長距離送電時の電力ロスが交流に比べて少ない

　新
しん

北
きた

本
ほん

連
れん

系
けい

設
せつ

備
び

では、津
つ

軽
がる

海
かい

峡
きょう

をはさんだ2つ
の変

へん

換
かん

所
じょ

の間
あいだ

を直
ちょく

流
りゅう

の電
でん

気
き

で送
おく

る「直
ちょく

流
りゅう

連
れん

系
けい

」を
採
さい

用
よう

しています。発
はつ

電
でん

所
しょ

でつくる電
でん

気
き

や家
か

庭
てい

のコン
セントから流

なが

れる電
でん

気
き

は交
こう

流
りゅう

です。交
こう

流
りゅう

は簡
かん

単
たん

に電
でん

圧
あつ

を変
か

えられるメリットがありますが、長
ちょう

距
きょ

離
り

を送
おく

ると
きは電

でん

気
き

のロスが多
おお

くなる性
せい

質
しつ

があります。一
いっ

方
ぽう

、
直
ちょく

流
りゅう

は長
ちょう

距
きょ

離
り

送
そう

電
でん

時
じ

の電
でん

力
りょく

ロスが交
こう

流
りゅう

に比
くら

べて
少
すく

ない特
とく

長
ちょう

があります。また、直
ちょく

流
りゅう

用
よう

の鉄
てっ

塔
とう

は電
でん

線
せん

の本
ほん

数
すう

が少
すく

なく、コンパクトにできるので、設
せっ

置
ち

や整
せい

備
び

がしやすい長
ちょう

所
しょ

があります。さらに、北
ほっ

海
かい

道
どう

と本
ほん

州
しゅう

の交
こう

流
りゅう

のネットワークの間
あいだ

を直
ちょく

流
りゅう

のシステムにする
ことで、どちらかの地

ち

域
いき

でトラブルが起
お

きたときも、連
れん

動
どう

した送
そう

電
でん

トラブルを避
さ

けることができるのです。

　日
に

本
ほん

では10の電
でん

力
りょく

会
がい

社
しゃ

が、それぞれの地
ち

域
いき

で電
でん

力
りょく

を供
きょう

給
きゅう

しています。北
ほっ

海
かい

道
どう

は北
ほっ

海
かい

道
どう

電
でん

力
りょく

のエリアです
が、青

あお

森
もり

県
けん

は東
とう

北
ほく

電
でん

力
りょく

のエリアです。電
でん

力
りょく

会
がい

社
しゃ

は
違
ちが

っても、送
そう

電
でん

線
せん

はつながっています。このように、違
ちが

う電
でん

力
りょく

会
がい

社
しゃ

が担
たん

当
とう

する地
ち

域
いき

同
どう

士
し

を結
むす

ぶ設
せつ

備
び

を「連
れん

系
けい

設
せつ

備
び

」といいます。その主
おも

な目
もく

的
てき

は、電
でん

力
りょく

会
がい

社
しゃ

同
どう

士
し

が
助
たす

け合
あ

って電
でん

気
き

を送
おく

り合
あ

い、いつでも安
あん

定
てい

した電
でん

気
き

を
地
ち

域
いき

の家
か

庭
てい

や工
こう

場
じょう

などに送
おく

り届
とど

けることです。
　北

ほっ

海
かい

道
どう

と本
ほん

州
しゅう

の間
あいだ

では、これまでも電
でん

気
き

のやり取
と

り
は行

おこな

われていて、その容
よう

量
りょう

は60万
まん

kWでした。これは、
北
ほっ

海
かい

道
どう

で使
つか

われる電
でん

気
き

の約
やく

６分
ぶん

の１ものたくさんの量
りょう

です。しかし、設
せつ

備
び

点
てん

検
けん

などを行
おこな

うときには、使
し

用
よう

でき
るのは半

はん

分
ぶん

の30万
まん

kWでした。そんなとき北
ほっ

海
かい

道
どう

内
ない

の
発
はつ

電
でん

所
しょ

などで大
おお

きなトラブルが発
はっ

生
せい

したら、北
ほっ

海
かい

道
どう

内
ない

で
電
でん

気
き

が足
た

りなくなってしまうかもしれません。そこで、新
あたら

しく30万
まん

kWの新
しん

北
きた

本
ほん

連
れん

系
けい

設
せつ

備
び

をつくり、より安
あん

定
てい

し
て電

でん

気
き

をやり取
と

りできるようにしたのです。
　新

しん

北
きた

本
ほん

連
れん

系
けい

設
せつ

備
び

には、交
こう

流
りゅう

と直
ちょく

流
りゅう

を変
へん

換
かん

する2
つの交

こう

直
ちょく

変
へん

換
かん

所
じょ

があります。その1つの北
ほく

斗
と

変
へん

換
かん

所
じょ

があるのは北
ほっ

海
かい

道
どう

の北
ほく

斗
と

市
し

。津
つ

軽
がる

海
かい

峡
きょう

を越
こ

えた
青
あお

森
もり

県
けん

の今
いま

別
べつ

町
まち

には今
いま

別
べつ

変
へん

換
かん

所
じょ

があります。交
こう

直
ちょく

変
へん

換
かん

所
じょ

は、北
ほっ

海
かい

道
どう

と本
ほん

州
しゅう

をつなぐ“電
でん

気
き

の出
で

入
い

り
口
ぐち

”です。交
こう

流
りゅう

と直
ちょく

流
りゅう

を変
へん

換
かん

し、北
ほっ

海
かい

道
どう

でつくった電
でん

気
き

を本
ほん

州
しゅう

へ送
おく

り出
だ

したり、本
ほん

州
しゅう

でつくった電
でん

気
き

を北
ほっ

海
かい

道
どう

へ送
おく

り込
こ

んだりしています。

地域をつなぐ送電ネットワーク

　家
か

庭
てい

のコンセントなどに流
なが

れている電
でん

気
き

は交
こう

流
りゅう

。
一
いっ

定
てい

の周
しゅう

期
き

があり、時
じ

間
かん

とともに電
でん

圧
あつ

と電
でん

流
りゅう

のプラ

ス・マイナスの向
む

きが入
い

れかわります。1秒
びょう

間
かん

に入
い

れ

かわる回
かい

数
すう

のことを周
しゅう

波
は

数
すう

といい、H
ヘルツ

zで表
あらわ

します。
日
に

本
ほん

の家
か

庭
てい

などで使
つか

われる電
でん

気
き

の周
しゅう

波
は

数
すう

は、北
ほっ

海
かい

道
どう

から中
ちゅう

部
ぶ

地
ち

方
ほう

くらいまでが50Hz、そこから西
にし

の地
ち

方
ほう

が60Hzと、2種
しゅ

類
るい

が使
つか

われています。
　一

いっ

方
ぽう

、直
ちょく

流
りゅう

は、電
でん

圧
あつ

の大
おお

きさと電
でん

流
りゅう

が流
なが

れる向
む

き

が一
いっ

定
てい

で変
か

わりません。身
み

近
ぢか

なところでは乾
かん

電
でん

池
ち

か

ら流
なが

れる電
でん

気
き

が直
ちょく

流
りゅう

です。

交流と直流って何が違う？

新たな電力のかけ橋が誕生

直流

時間

電
流
・
電
圧
０

交流

時間

電
流
・
電
圧
０

直流

時間

電
流
・
電
圧
０

交流

時間

電
流
・
電
圧
０

北海道、本州、四国、九州を結ぶ連系設備と
周波数変換所。各地域が協力しあうことで、
安定した電力連系を実現している。
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作業坑作業坑

直流ケーブル直流ケーブル

吉岡ケーブル
ヘッド

青函トンネル青函トンネル

直流送電線の鉄塔
直流送電線
の鉄塔

交流送電線
の鉄塔

交流送電線
の鉄塔

竜飛ケーブル
ヘッド

交直
変換器

交直
変換器

変換装置用
変圧器

変換装置用
変圧器

今別変換所北斗変換所

新幹線新幹線北海道側 本州側

275kV
交流送電線

275kV
交流送電線

北斗変換所 今別変換所

直流ケーブル（24km）架空送電線（77km） 架空送電線（21km）

全長 122km／250kVの直流送電線

のメンテナンス用
よう

トンネルの中
なか

なので、ケーブルの点
てん

検
けん

や故
こ

障
しょう

したときの作
さ

業
ぎょう

をスムースにできるのが特
とく

長
ちょう

です。
　青

せい

函
かん

トンネルを抜
ぬ

けた電
でん

気
き

は、竜
たっ

飛
ぴ

ケーブルヘッド
を経

けい

由
ゆ

して、ここからは再
ふたた

び架
か

空
くう

送
そう

電
でん

線
せん

で津
つ

軽
がる

半
はん

島
とう

にある今
いま

別
べつ

変
へん

換
かん

所
じょ

へ。ここは、北
ほく

斗
と

変
へん

換
かん

所
じょ

と同
おな

じ交
こう

直
ちょく

変
へん

換
かん

機
き

能
のう

を持
も

った施
し

設
せつ

です。北
ほっ

海
かい

道
どう

から届
とど

いた
電
でん

気
き

はMMCで直
ちょく

流
りゅう

から交
こう

流
りゅう

に変
へん

換
かん

され、本
ほん

州
しゅう

側
がわ

へと送
おく

られていきます。
　このように連

れん

系
けい

することで、地
ち

域
いき

間
かん

で電
でん

気
き

のバラン
スをとることができます。電

でん

気
き

は、使
つか

う量
りょう

とつくる量
りょう

の
バランスが重

じゅう

要
よう

です。そのバランスが崩
くず

れると、電
でん

気
き

の周
しゅう

波
は

数
すう

や電
でん

圧
あつ

が変
か

わってしまい、最
さい

悪
あく

の場
ば

合
あい

には
停
てい

電
でん

する可
か

能
のう

性
せい

もあります。地
ち

域
いき

間
かん

で連
れん

系
けい

していれ
ば、工

こう

事
じ

や事
じ

故
こ

などによって急
きゅう

に電
でん

気
き

が足
た

りなくなっ
たときは、他

ほか

の地
ち

域
いき

から送
おく

ってもらい、反
はん

対
たい

に電
でん

気
き

が
余
あま

ったときは他
ほか

の地
ち

域
いき

へ送
おく

り出
だ

すことができます。

　電
でん

気
き

はどのようにして海
うみ

を越
こ

えてやり取
と

りされるの
でしょうか。北

ほっ

海
かい

道
どう

から本
ほん

州
しゅう

に電
でん

気
き

を送
おく

る場
ば

合
あい

を考
かんが

えてみましょう。北
ほっ

海
かい

道
どう

でつくられた電
でん

気
き

は、送
そう

電
でん

線
せん

を通
とお

って北
ほく

斗
と

変
へん

換
かん

所
じょ

まで送
おく

られます。ここではまだ交
こう

流
りゅう

です。変
へん

換
かん

所
じょ

の中
なか

で交
こう

流
りゅう

を直
ちょく

流
りゅう

につくりかえるの
が、半

はん

導
どう

体
たい

とコンデンサーを組
く

み合
あ

わせたモジュラー
マルチレベル変

へん

換
かん

器
き

（MMC）という最
さい

新
しん

の装
そう

置
ち

で
す。MMCはセルと呼

よ

ばれるユニットを直
ちょく

列
れつ

にたくさん
つないだもの。この変

へん

換
かん

所
じょ

で最
もっと

も重
じゅう

要
よう

な設
せつ

備
び

です。
この装

そう

置
ち

は交
こう

流
りゅう

を直
ちょく

流
りゅう

にするだけでなく、直
ちょく

流
りゅう

を交
こう

流
りゅう

に変
へん

換
かん

することもできます。
　MMCによって直

ちょく

流
りゅう

に変
へん

換
かん

された電
でん

気
き

は、架
か

空
くう

送
そう

電
でん

線
せん

で吉
よし

岡
おか

ケーブルヘッドへ送
おく

られます。ここから
は、地

ち

下
か

を通
とお

る直
ちょく

流
りゅう

ケーブルで電
でん

気
き

が運
はこ

ばれていき
ます。海

うみ

を渡
わた

る送
そう

電
でん

ケーブルは海
かい

底
てい

に引
ひ

くのが一
いっ

般
ぱん

的
てき

ですが、この直
ちょく

流
りゅう

ケーブルは、北
ほっ

海
かい

道
どう

新
しん

幹
かん

線
せん

など
が走

はし

る青
せい

函
かん

トンネルの作
さ

業
ぎょう

坑
こう

を通
とお

っています。鉄
てつ

道
どう

再生可能エネルギー導入の追い風に

ケーブルヘッドは、空中で鉄塔を伝わる
架空送電線と、地下のトンネルを通る直
流ケーブルをつなぐ設備。海の近くにあ
るので、塩分を含んだ海風に当たらな
いようにするため、コンクリート製の建
物の中でケーブルをつないでいる。

青函トンネルを点検・整備する作業
坑の中を通る直流ケーブル。ケーブ
ルは、電気が流れる導体の外側を
架橋ポリエチレンという絶縁材料な
どで厚く覆ってある。

新北本連系設備はこうなっている！ 北斗変換所と今別変換所の間は、全長122kmの直流送電線で結ばれている。
地上では鉄塔の上にかけられた「架空送電線」で電気が運ばれる。津軽海峡を
越えるときは、青函トンネルの作業坑を通る「直流ケーブル」で電気が運ばれる。

海底のトンネルで
運ばれるんだ！

北斗変換所に設置
された交直変換
器。 本州側の今
別変換所にも、同
じように交直変換
器が並んでいる。
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身近な話題やニュースを取り上げて、
電気工学のことをわかりやすく解説して
いるコーナーをはじめ、電気の現場で
働く人や研究者のインタビューも充実！　
ぜひチェックしてみてね。

パワーアカデミー 検索

パワーアカデミーのWEBサイトで
電気工学を学ぼう！新しいかけ橋ができて

もっと安心して
電気を使えるし

エコにもつながるんだね

　さらに、新
しん

北
きた

本
ほん

連
れん

系
けい

設
せつ

備
び

によって、太
たい

陽
よう

光
こう

や風
ふう

力
りょく

などで発
はつ

電
でん

した再
さい

生
せい

可
か

能
のう

エネル
ギーをもっとたくさん利

り

用
よう

できるようになると期
き

待
たい

されています。2018年
ねん

度
ど

に北
ほっ

海
かい

道
どう

エリア
で利

り

用
よう

された電
でん

気
き

の約
やく

30％は、再
さい

生
せい

可
か

能
のう

エ
ネルギーによるものでした。これは、国

くに

が2030
年
ねん

度
ど

の目
もく

標
ひょう

とする22〜24％をすでに上
うわ

回
まわ

っ
ていますが、その割

わり

合
あい

はもっと大
おお

きくなってい
くことでしょう。しかし、再

さい

生
せい

可
か

能
のう

エネルギー
の大

おお

きな課
か

題
だい

のひとつに、発
はつ

電
でん

量
りょう

が安
あん

定
てい

し
ないことがあります。気

き

象
しょう

条
じょう

件
けん

、つまり日
ひ

射
ざ

し
や風

かぜ

の強
つよ

さによって発
はつ

電
でん

量
りょう

が大
おお

きく変
か

わって
しまうのです。このバランスをとるために、つく
りすぎたときは電

でん

気
き

を他
ほか

の地
ち

域
いき

へ送
おく

ることが
できる連

れん

系
けい

設
せつ

備
び

が役
やく

に立
た

つのです。
　安

あん

定
てい

した電
でん

力
りょく

のネットワークをつくりあげた
新
しん

北
きた

本
ほん

連
れん

系
けい

設
せつ

備
び

。北
ほっ

海
かい

道
どう

でつくられたエコ
な電

でん

気
き

を送
おく

り届
とど

ける役
やく

割
わり

も担
にな

う、新
あら

たな地
ち

域
いき

のかけ橋
はし

なのです。

空から見た北斗変換所。写真中央のバルブホールと呼ばれる
建物の中に交直変換器が設置されている。ここで交流と直流
が変換されて、各地域へ送り届けられる。新北本連系設備
の心臓部ともいえる施設だ。

左側は私たちがよく目にする交流電気の鉄塔で、右側が直
流電気の鉄塔。直流電気の鉄塔は出っ張りが少なくコン
パクトにできていて、電線の数も少ない。

　交
こう

流
りゅう

の電
でん

気
き

を直
ちょく

流
りゅう

に変
へん

換
かん

する

ためにまず使
つか

われるのが、電
でん

気
き

を一
いち

方
ほう

向
こう

にだけ流
なが

す性
せい

質
しつ

のある

ダイオードなどの半
はん

導
どう

体
たい

です。
半
はん

導
どう

体
たい

を回
かい

路
ろ

に組
く

み込
こ

むことで、
交
こう

流
りゅう

電
でん

気
き

を山
やま

が連
つら

なったような形
かたち

につくりかえて「整
せい

流
りゅう

」します。
しかし、これではまだ直

ちょく

流
りゅう

とは

いえません。そこで使
つか

われるの

がコンデンサーです。コンデン
サーは電

でん

気
き

を貯
た

めたり流
なが

したり

することができ、でこぼこの電
でん

気
き

を平
たい

らにならして「平
へい

滑
かつ

化
か

」し
ます。こうした工

こう

程
てい

を経
へ

て、交
こう

流
りゅう

が直
ちょく

流
りゅう

へと変
へん

換
かん

されます。
　反

はん

対
たい

に、直
ちょく

流
りゅう

を交
こう

流
りゅう

にするためには、半
はん

導
どう

体
たい

を使
つか

って瞬
しゅん

間
かん

的
てき

に電
でん

気
き

を流
なが

したり止
と

めたりすることをくり返
かえ

して電
でん

気
き

の

振
しん

動
どう

を生
う

み出
だ

し、交
こう

流
りゅう

をつくりだします。

交流・直流の変換の基本

整流

平滑化

交流

直流

交流
交流送電線

直流送電線

交流送電線

バルブホール

直流

交流

交流

直流

交直
変換！
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