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（１日最大、発電端） 
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日本の季節間需要（月別最大電力）の変化〔電力１０社〕 
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出典：電気事業連合会の公開データより作成 

（万kW） 

８月最大電力で 
約2,300万ｋWの需要減※ 

※需要減は節電効果が大きな要因を占めるが、景気や気温による影響も含む 

２月最大電力で 
約1,100万kWの需要減※ 
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石炭⇒石油転換 

燃種別 火力発電電力量〔電力１０社〕 
（億kWh） 

出典：電気事業連合会の公開データより作成 

石炭主 石油 ⇒ 石炭（海外主）／ＬＮＧへ多様化 
（注）1970（S45）までは沖縄電力を除く9社, 
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社
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✓水主火従⇒火主水従による、 
 一次エネルギーの海外依存 

▼    ▼ 
オイルショック 

▼ 
阪神大震災 

    ▼ 
東日本大震災 

      ▼ 
 東海道新幹線開通   
  東京オリンピック 

燃
料
転
換 

 
 

低炭素へ 
  更なる技術開発 

 

設備の大容量化・蒸気条件の向上    

コンバインド方式の導入 

火力発電の開発変遷 

▼一般炭輸入解禁（脱石油） ▼重油専焼火力解禁 
▼国内石炭の保護政策の継続 

✓石油価格の国際的な低下 
✓国内石炭の枯渇（供給限界） 

○南横浜火力（ＬＮＧ） 

▼石油火力の新設原則禁止 
○松島火力（海外炭） 

○東新潟（ｺﾝﾊﾞｲﾝﾄﾞ） 

✓エネルギーの脱石油へ 
✓原子力を含めたベストミックス 

○東海原子力 
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術
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力
の
情
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第７章・・・ 

公害社会問題化 地球環境問題の顕在化 

高度経済成長期 安定成長～バブル経済期 景気低迷期 

石炭（国内）⇒石油転換 石油 ⇒ 石炭（海外主）／ＬＮＧへ多様化 
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火力燃料価格の推移 
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尾鷲３号 

20％以下から40％水準へ 
大幅な向上を達成 

約30年で、 
4.4万ｋＷ⇒100万ｋＷ 
飛躍的に大容量化 

（注）1970（S45）までは沖縄電力を除く9社, 
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火力発電技術の開発・進歩 
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環境・公害問題を 

取り巻く社会状況 
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ＮＯx 
（窒素酸化物） 

ＳＯｘ 
（硫黄酸化物） 

排煙脱硫装置研究開発・導入 
1963年  

低硫黄重原油の導入 
1962年頃 

低NOx燃焼技術導入（二段燃焼、排ガス再循環） 

排煙脱硝装置研究開発・導入 
1973年  

低NOxバーナ導入 

1973年  

1968年 大気汚染防止法 
1967年 公害対策基本法 

1970年 水質汚濁防止法 

公害が 
社会問題化 

1971年 環境庁発足 

1993年  
 環境基本法 

▽ＳＯｘ排出規制（濃度規制→量規制） 

▽ＮＯｘ濃度規制 

○1960年 四日市公害深刻化 
○1962年 東京１週間のスモッグ 

○1967年 新潟水俣病 訴訟 
       四日市 訴訟 

○1978年 西淀川公害訴訟 

火力発電の公害問題への取組み 

▽ＳＯｘ濃度規制 

1962年 ばい煙規制法 

▽ＳＯｘ排出規制（総量規制） 

▽ＮＯｘ排出規制（総量規制） 
1972年   
  

13 



無断転載・複製禁止 関西電力株式会社 2013 

排煙脱硫装置 

排煙脱硝装置 

集塵装置 

排ガス再循環装置 

低NOxバーナ 

低硫黄重原油 

LNGの導入 

熱効率の向上 

SOx 

NOx 

ばい塵 

SOx 

NOx 

NOx 

SOx NOx ばい塵 

SOx NOx ばい塵 

火力発電所の環境設備の例 14 



無断転載・複製禁止 関西電力株式会社 2013 

0 

100 

200 

300 

400 

500 

600 

0.0  

4.0  

8.0  

12.0  

1965 

(S40) 

1970 

(S45) 

1975 

(S50) 

1980 

(S55) 

1985 

(S60) 

1990 

(H2) 

1995 

(H7) 

2000 

(H12) 

2005 

(H17) 

2010 

(H22) 

脱
硫

装
置
設
備
容
量
（
万

kW
）
 

S
O

x排
出

原
単
位
（
g-

S
o
x/

kW
h
）
 

脱硫装置設備容量（万kW） 

原油中の硫黄分（％）〔関西電力〕 

重油中の硫黄分（％）〔関西電力〕 

硫黄分排出原単位（g-Sox/kWh） 

SOx排出低減の推移〔関西電力〕 

低硫黄重原油 

脱硫装置設置 

⇒ 高S分油・石炭焚き設備に設置 

燃
料
中
の
硫
黄
分
（
％
）
 

3.0 

0.0 

1.0 

2.0 

15 



無断転載・複製禁止 関西電力株式会社 2013 

ＮＯx排出低減の推移〔関西電力〕 

✓〔1972年～〕低NOx燃焼技術の導入（二段燃焼、排ガス再循環）  

✓〔1974年～〕 排煙脱硝技術研究開発・導入  

✓〔1979年～〕低NOxバーナの導入  
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各国の火力発電の環境負荷 

出典 
 ・海外：排出量/OECD.StatExtracts   Complete databases available via OECD’s iLibrary 
      発電電力量/IEA ENERGY BALANCES OF OECD COUNTRIES 2012 EDITION 
 ・日本：電気事業連合会調べ（１０電力＋電源開発） 

（ｇ／ｋＷｈ） 
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Ⅰ．年間（季節間）変動 Ⅱ．週間変動 Ⅲ．日変動 Ⅳ．瞬時変動 

電気の需要・供給の変動 
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年間の需要変動への対応 
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５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月 １月 ２月 ３月 ４月 

（万kW） 

揚水発電 

端境期を中心に火力を含めた 
発電設備の定検や補修を実施 

年間の需要と電源別供給力イメージ（震災前） 
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＜参考＞各国の電力年負荷率の比較 
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※ 日本は最大３日平均電力(送電端) 
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＜参考＞電力年負荷率の比較〔国内電力〕 
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週間の需要変動への対応 
週間の需要と電源別供給力イメージ（震災前） 

週末の需要差に対しては 
主に火力の供給調整で対応 
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揚水発電 
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夏季１日の需要と電源別供給力イメージ（震災前） 
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 昼間と夜間の需要の隔差により、火力は日単位での起動停止を行っている 

起動 
停止 

ベ
ー
ス 

ミ
ド
ル 

ピ
ー
ク 

一日の需要変動への対応 

揚水ポンプアップ動力 
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無断転載・複製禁止 関西電力株式会社 2013 

＜参考＞一日の需要変動の国際比較 

各国の最大電力を記録した一日の負荷曲線 

出典：資源エネルギー庁資料、電気事
業連合会公開データより作成 

日本（2001） 

（注）各国２００５年のデータ 

日本（2010） 
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無断転載・複製禁止 関西電力株式会社 2013 

発電量 消費量 

周波数 

供 給 需 要 

出典：電力系統利用協議会 電力系統利用に関する技術資料 

需給調整の必要性 

電気は貯めることができないので、時々刻々変化する消費量と同量の電気を発電しなければなら
ず、水力・火力発電で、瞬時の発電量を調整し続けている 

瞬時の変化 
１日の変化 

ガバナフリー ～数秒・数分 
 瞬時の変動に対し、発電機が適正な周波数を維持 
 するために、発電機の回転数を自動的に制御する 

ＡＦＣ（負荷周波数制御） 
数十秒・数分 

～３０分程度 

 周波数の変動を感知し、需給の不一致を解消する 
 ため、給電所から発電機出力を制御する 
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無断転載・複製禁止 関西電力株式会社 2013 

ＥＬＤ（経済負荷配分制御）による需給調整 

周期の長い変動（10数分～数時間程度）に対しては、発電コストの安い発電機を優先稼動させる
ＥＬＤ（経済負荷配分制御）方式により、経済性を考慮した調整を実施 

0時 24時 12時 

（kW） 

需要予測 

発電コストの順位 

安 

高 

水力 
原子力 
石炭火力 
LNG火力 
油火力 
揚水 

ピーク 
供給力 

ベース 
供給力 

ミドル 
供給力 
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無断転載・複製禁止 関西電力株式会社 2013 

 ➢ 再生可能エネルギーの大量導入に伴い、火力の調整機能がこれまで以上に重要となる傾向に 

原子力 

水力 

火力 揚水動力 

揚水 

原子力 

水力 

火力 

揚水動力 

太陽光 

揚水 

＜従来＞ ＜大量普及後＞ 

再生可能エネルギー普及拡大による影響 

 

【予測精度の向上】 

 ・再エネ出力の予測精度を高めることで需給 
  ギャップを減少 

【変動対応】 

 ・瞬時から長周期までの変動に対応するために 
  蓄電池や火力発電によって需給調整 

再エネの発電電力量は天候
に大きく左右されるため、
大量に導入されると需給調
整がより困難に 

0

10

20
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40

50
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70

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

出
力
比
（
実
際
の
出
力
／
定
格
出
力
）

(%)

（時）

晴れ

曇

雨

晴 

曇 

雨 

＜太陽光発電の出力特性＞ 

対策の方向性 

影響 
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無断転載・複製禁止 関西電力株式会社 2013 

火力の燃種毎の特徴 

石炭 ＬＮＧ 石油 

資源量 ◎ ○ △ 

調達先の幅 

調達柔軟性 

価格 

環境負荷 

◆石炭は可採年数が長く、他の化石燃料に比べ豊富 
◆石炭⇒天然ガス⇒石油の順に可採年数が短くなる 

化石燃料の可採年数（2012年） 

 

109年 
55.7年 52.9年 

8,609億ﾄﾝ 

187兆m3 
（非在来型含まず） 

1兆6,889億 
ﾊﾞﾚﾙ 

出典：BP統計2013 
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無断転載・複製禁止 関西電力株式会社 2013 

火力の燃種毎の特徴 

石炭 ＬＮＧ 石油 

資源量 

調達先の幅 

調達柔軟性 

価格 

環境負荷 

◆石炭は広く世界に分布 

◆天然ガスは中東やユーラシアに多く分布。石油は中東や中南米に埋蔵量が
集中しており、地政学リスクが高くなる 

出典：BP統計2013より作成 

化石燃料の賦存地域（2012年） 

欧州・ロシア、
旧ソ連邦諸国

36%

アジア太平洋
31%

北米
28%

中南米
1%

中東、
アフリカ

4%

石炭 天然ガス      
（非在来型含まず） 

石油 

中南米
4%

中東
43%

欧州・ロシア、
旧ソ連邦諸国

31%

アジア太平洋
8%

アフリカ
8%

北米
6%

中東
48%

中南米
20%

北米
13%

欧州・ロシア、
旧ソ連邦諸国

8%

アフリカ
8%

アジア太平洋
3%
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無断転載・複製禁止 関西電力株式会社 2013 

火力の燃種毎の特徴 

石炭 ＬＮＧ 石油 

資源量 

調達先の幅 

調達柔軟性 

価格 

環境負荷 

貯
蔵
性 

契約期間 

石 炭 

ＬＮＧ 

石 油 

（短期間） （長期間） 

◆石油は、貯蔵性が高く、契約も短期間での取引が多い ⇒ 柔軟性に富む 

◆LNGは、貯蔵性で劣後し、長期契約が基本 ⇒ 燃料調達がやや硬直的 

調達柔軟性 
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無断転載・複製禁止 関西電力株式会社 2013 

火力の燃種毎の特徴 

石炭 ＬＮＧ 石油 

資源量 

調達先の幅 

調達柔軟性 

価格 

環境負荷 

0

1

2

3

4

5

6

7

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
（年度）

CIF（円／千kcal）

熱量毎の価格推移では、概ね原油が最も高く、ＬＮＧ⇒石炭の順に安い 

出典：「エネルギー経済統計要覧2013（財務省「日本貿易月表」）」より作成 

燃料種ごとの価格推移 

石油 

LNG 

石炭 
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無断転載・複製禁止 関西電力株式会社 2013 

火力の燃種毎の特徴 

石炭 ＬＮＧ 石油 

資源量 

調達先の幅 

調達柔軟性 

価格 

環境負荷 
環境負荷は、石炭⇒石油⇒天然ガスの順、天然ガスは比較的クリーンな燃料 

燃種毎の環境特性 

100 100 100

0

40

60

70 70

80

0

20

40

60

80

100

120

SOx（硫黄酸化物） NOx（窒素酸化物） CO2（二酸化炭素）

石炭

天然ガス

石油

出典： IEA「Natural Gas Prospects to 2010」（1986）より作成 
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無断転載・複製禁止 関西電力株式会社 2013 

火力の燃種毎の特徴 

石炭 ＬＮＧ 石油 

資源量 ◎ ○ △ 

調達先の幅 ◎ ○ △ 

調達柔軟性 ○ △ ◎ 

価格 ◎ ○ △ 

環境負荷 △ ◎ ○ 

役 割 
調達安定性が高く、安価 
ベース電源として活用 

石炭に次いで燃料費は安
いが、調達がやや硬直的 
ベース～ミドル電源として
活用 

燃料費が高い。一方で調達
柔軟性・貯蔵性が高く 
ピーク電源として活用 

33 



無断転載・複製禁止 関西電力株式会社 2013 

水力 

他社・融通 

揚水発電 
出力(万ｋW) 

0 24 12 

揚水動力 

原子力 

水力 
ベ
ー
ス 

ミ
ド
ル 

ピ
ー
ク 

夏季１日の需要（電源別）カーブ（イメージ） 

➢ １日の需要変動に対し、価格燃料種別毎の特性を考慮した運用を実施 
   （ベース ： 石炭火力、ベース～ミドル ： ＬＮＧ火力、：ピーク ： 油火力） 

＜参考＞火力の燃種毎の使われ方 

石炭火力 

ＬＮＧ火力 

油火力 

火力 
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無断転載・複製禁止 関西電力株式会社 2013 

震災前（平成２２年度） 震災後（平成２４年度） 

電
力
10
社 

関
西
電
力 

震災前後 発受電量構成比 

火力分担が増加 
 
 
 

合計 1,673億kWh 合計 1,549億kWh 

合計 9,877億kWh 原子力比率が 
高かった関西は 

大幅増 

原子力 火力 水力 他社受電 新エネ等 

（4,854億ｋＷｈ） 

49% 

27% 

原子力 火力 水力 他社受電 新エネ等 

合計 9,236億kWh 

72% 
（6,668億ｋＷｈ） 

1.7% 

出典：電気事業連合会の公開データより作成 注 揚水動力損失は考慮せず 

（494億ｋＷｈ） 

30% 

40% 
（670億ｋＷｈ） 

（869億ｋＷｈ） 

56% 

10% 
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無断転載・複製禁止 関西電力株式会社 2013 

震災前後 火力燃料費の増加（電力営業費用） 
震災前（平成２２年度） 震災後（平成２４年度） 

電
力
10
社 

関
西
電
力 

約3,900億円 

燃料費 

約9,200億円 

約14兆1,200億円 
約7兆 800億円 

約2兆2,000億円 

約3兆6,600億円 

約2兆8,100億円 

約17兆5,000億円 

燃料費が大幅に 
増加 

+約3兆4000億円 

出典：電気事業連合会の公開データより作成 

+約5,300億円 

人件費 
修繕費 
減価償却・利息・税 
他社電力購入費 

その他営業費用 
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無断転載・複製禁止 関西電力株式会社 2013 

前回改定時の火力燃料費 

燃料価格上昇影響 
（燃料調整制度対象範囲） 

前回改定時の火力燃料費 

火
力
発
受
電
電
力
量 

増
加
影
響 

（燃
料
調
整
対
象
外
） 

関西電力の電気料金改定（燃料費） 

➢ 燃料単価の上昇影響は燃料費調整制度により、料金改定時に前提とした燃料消費数量（固定）に対応

する燃料価格の変動影響が電気料金に反映される（上図①部分） 

➢ 一方、火力発電量の増加影響については燃料調整制度の対象外（上図②部分） 

➢ 今回の料金改定では原子力が停止し、火力発電電力量が大幅に増えたことから余儀なく値上げをさせ

て頂いたものであり、燃料費調整制度の対象外部分を含め火力燃料費全体を見直し 

①燃料費調整制度の対象部分（４３５億円） 

②燃料費調整制度の対象外部分（４，００１億円） 

前回 
（H20） 

今回 
（H25～H27平均） 

原子力 663 
（53％） 

296 
（23％） 

火力 440 
（36％） 

859 
（67％） 

水力他 139 
（11％） 

133 
（10％） 

合計 1,242 1,287 

※金額については改定申請時点 
（H24.11） 

単位（億kWh） 

単価 

火力発受電電力量 

○市況の上昇 
○油種構成の変化 
  石油比率増 22％→26％ 
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無断転載・複製禁止 関西電力株式会社 2013 
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40 
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120 

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 

発
電

電
力

量
 

平成24年度 

水力 

原子力 

火力 

他社・融通 

平成23年度 

自社火力分担量の増加 

震災後の月別電源別発電電力量の推移〔関西電力〕 
（億ｋＷｈ） 

原子力の順次停止 

38 



無断転載・複製禁止 関西電力株式会社 2013 

出力 
(ｋW) 【震災前】 

夏季ピーク対応の変化〔関西電力〕 
【震災後】 

 
震災後は、 
  ＬＮＧをミドル⇒ベース～ミドル、石油火力をピーク⇒ミドル～ピークとして運用 
 

0時 24時 

揚水ポンプ
アップ動力 

起
動 

停
止 

12時 
原子力 

水力 

ＬＮＧ火力 

石油火力 

石炭火力 

他社・融通 

揚発 

原子力 

水力 

0時 24時 12時 

ＬＮＧ火力 

石油火力 

石炭火力 

他社・融通 

揚水ポンプ
アップ動力 

起
動 

停
止 

揚発 
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無断転載・複製禁止 関西電力株式会社 2013 

震災前後の火力発電所の役割の変化と課題 

原子力 

水力 

他社 
融通 

火力 

原子力 
水力 

他社 
融通 

火力 

原子力 

水力 

他社 
融通 

火力 

原子力 
水力 

他社 
融通 

火力 

＜需要期＞ ＜端境期＞ 
震災前 

供給力の変化（イメージ） ◆火力発電所の役割の変化 
震災以降、需要が低下する端境期でも 
火力機の大幅な稼動が必要 

燃種別 運用形態 

石炭火力 ベース → ベース 

ＬＮＧ火力 ミドル  → ベース～ミドル 

油火力 ピーク → ベース～ピーク 

◆火力発電所の課題 
• 突発的な設備トラブルを極力回避 

• 十分な作業停止期間を確保できない 

• 燃料増加対応（輸送、受入）が必要 

震災後 震災前 震災後 

発
電
出
力 
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無断転載・複製禁止 関西電力株式会社 2013 

設備トラブルの早期発見と早期復旧 

Step１ 

重大事故の防止 ✓主要機器の寿命評価管理や設備状態の傾向管理を実施 

異常兆候の早期発見 
✓社員はもとより協力会社やメーカ各社の協力を得ながら、 

ユニット運転中の巡視や監視を強化 

トラブル発生への備え 
✓協力会社等との連絡体制の確立（２４時間対応可能） 

✓手配に長期間を要する部品の確保 

Step２ 
異常兆候への対応 

修繕実施準備 

✓確認した異常兆候を関係箇所で共有 

✓異常兆候を傾向監視しながら、計画的な修繕時期の調整や
修繕方法、修繕日数短縮を検討 

Step３ 早期復旧 
✓需給上､作業可能な時間帯（夜間･週末等）にユニット停止し

二交替体制等で修繕を行い、直ちに稼動 

➢  震災以降は従来よりきめ細やかな点検と補修体制の強化を行い、火力の稼動日数を確保 
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無断転載・複製禁止 関西電力株式会社 2013 

震災前後の火力機トラブル件数〔関西電力〕 
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率
　

[％
]

その他

出力抑制

１日未満の停止

１日を超える停止

年度利用率

５７ (2) 

９３ (0) 

２０７ (63) 

８５ (18) 

（ ） くらげによるもの 

(2) 

(1) 

(7) 

(55) 

(18) １日を超える停止が
増加傾向 
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無断転載・複製禁止 関西電力株式会社 2013 

定期点検の繰り延べ 

前回点検 ２年 ４年 ６年 ８年 

ボイラ ボイラ 

タービン 

法定点検と 
協調して実施 

ボイラ ：２年毎 
タービン ：４年毎 

寿命到達 
▼ 

＜定期点検実施イメージ＞ 

ボイラ ボイラ 

タービン 

ボイラ 

タービン 

ボイラ 

タービン 

運転継続に必要な作業のみ適切な時期に実施 

余寿命を最大限活用した上で取替や修繕を実施 

＜震災特例＞ 
・1度に12ヶ月を限度とした繰り延べ 
・適用期間が通算2年を超えない 

法定点検 

自主点検 

寿命補修 

法定点検 

自主点検 

寿命補修 寿命到達 
▼ 

標準日数：30～50日 

標準日数：90～120日 

震災以降、需給逼迫を回避する観点から、震災特例により点検時期の延長が可能に 

半年単位の延長申請 
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無断転載・複製禁止 関西電力株式会社 2013 
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震災特例による繰り延べ台数

法定点検台数

法定点検の実施状況〔関西電力〕 
東日本大震災 
     ▼ 

原子力順次停止 原子力0台 原子力2台 原子力0台 

13 

（台） 

震災特例による 
繰り延べが増加 

震災特例適用が 
通算2年を超過 
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無断転載・複製禁止 関西電力株式会社 2013 

・○○工業 
・△△工業 
・□□産業  etc. 

ボイラ設備 

・○○電業 
・△△工機 
・□□検査  etc. 

タービン設備 

・○○電気 
・△△テック 
・◇◇検査  etc. 

電気・計装設備 

グループ工事会社 

重電メーカ 

メーカ系関係会社 
 ・○○検査 
 ・○○電気  etc. 

施工協力会社※ 

＜定検工事体制のイメージ＞ 

○定検ピーク時は、５００～１５００人/（日・ユニット）の体制を構築 
○定検は２～３か月の期間に集中して実施 

定期点検における工事力の確保 

電力会社 

※ 関西電力では、約130社の施工協力会社に 
工事を請負っていただいている。 
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無断転載・複製禁止 関西電力株式会社 2013 

定期点検繰り延べによる来夏以降の懸念事項 

◆懸念１．需要期における火力供給力の低下 

➢ 今後、震災特例要件から外れ、法定点検の実施が必要となる台数が増加 

➢ 長期間を要するタービンの法定点検が多数繰り延べられており、端境期だけに 
収まらず夏季・冬季ピークに複数台の定検が必要 

➢ 定検の繰り延べや高稼動運転の継続により、短期間ではできない寿命補修が 
必要な設備が増加 

◆懸念２．工事力の維持・確保が困難になるおそれ 

➢ 先行きが不透明な中、定検を請け負う協力会社の経営状況が悪化、それに伴う 
有能な職人が流出 

➢ 協力会社が、経営状況を維持するため関西電力以外の受注にシフトすることで、 
トラブル発生時の対応の遅れ 

➢ 需給状況が改善し一時的に定検実施が集中した場合、工事体制の構築が困難 
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無断転載・複製禁止 関西電力株式会社 2013 

火力発電燃料の増加 
ピーク 

ベース 

ミドル 

＜震災前＞ ＜震災後＞ 

関西電力の年度別燃料消費量（重油換算ベース） 

2,606 

6,503 
1,326 

2,990 

5,553 

10,067 

（×103 kL） 
＜H22＞ ＜H24＞ 

油 

LNG 

石炭 

➢ ピーク運用を基本としていた石油も急増 ⇒ 調達チェーン（輸送・受入）の整備が急務 

揚水 

石油火力 

LNG火力 

石炭火力 

他社・融通 

水力 
原子力 

揚水 
石油火力 

LNG火力 
石炭火力 

他社・融通 

水力 

原子力 

2,606 

6,503 
1,326 

2,990 

10,067 

5,553 

揚水動力 
揚水動力 

0時 24時 12時 0時 24時 12時 
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無断転載・複製禁止 関西電力株式会社 2013 

燃料輸送に関する課題 

＜石油調達チェーンのイメージ＞ 

【国内中継基地】 【大型外航船】 
【内航船】 【火力発電所】 

【産油基地】 
約2千～約5千DWT級 

国外 国内 

約28万～約30万DWT級 

関西電力の震災前確保隻数 

2千～3千DWT級船 2 隻 

5千DWT級船 3 隻 

➢震災以降の石油の輸送量増加に対し、内航輸送力がボトルネック（内航船の不足） 



無断転載・複製禁止 関西電力株式会社 2013 

対応策 概要 

外航船を内航船へ転用 
 

 

・外航船として使用されている船を内航船へ転用 

・乗組員全員が日本国籍であることなどの様々な条件をクリアする１隻を確保 

外航船の発電所直接受入 ・国内チェーン（国内基地、内航船）を介さず、小型の外航船を直接受入れ 

・国際条約（ＳＯＬＡＳ条約）への対応 （照明等の追設ほか）や保安規定作成な
ど安全性に十分留意し、４隻を確保 

＜国内の内航船確保隻数＞ 

石油会社他 

電力会社 

12隻 8隻 
フリーの船（確保契約なし） 

フリー船織込み 

減船傾向 

需給ギャップ 

各船会社は減船を進めており、
既存内航船による対応は限界 

これまでとは違った 
輸送力強化対策を実施 

石油消費量の増加に対して、
早急の内航輸送力強化が必要 

燃料輸送力強化の取組み 

外航用 ⇒ 内航用 

【発電所】 

（国内チェーン） 
→ 

【外航船】 

→ → 



無断転載・複製禁止 関西電力株式会社 2013 

＜参考＞燃料受入の作業風景 

 5,000kLの受入の場合 

入港 

 着桟 

 揚油開始 

 揚油終了 

 離桟 

＜受入作業の例＞ 

約
６
～
７ 

時
間 

オイルフェンス展張 着桟 

あゆみ板 敷設 

揚油前ミーティング（船内） 

ローディング
アーム切り離し 

ローデングアーム接続 

稼働状況や天候に応じて、２バース運用を
行い、１日に３～４隻受け入れることも 
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無断転載・複製禁止 関西電力株式会社 2013 

① 長期計画停止機再稼動 長期計画停止機のうち、海南２号機を再稼動 45万kW 

② 小型電源設置 姫路第一発電所にガスタービン発電設備を設置 約6万kW 

③ ガスタービン吸気冷却に
よる出力回復 

ミスト噴霧により、吸気温度を低下させ、堺港・
姫路第一発電所の夏期のガスタービン出力を
回復 

約6万kW 

追加供給力の確保 

＜Ｈ２４夏季需要へ対応するための実施した設備対策＞ 
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無断転載・複製禁止 関西電力株式会社 2013 

発電所 ユニッ
ト 

年  度 

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

宮津 1・2号 

多奈川 
第二 

1・2号 

海南 2号 

➢ 海南発電所２号機（出力：４５万ｋＷ）は、平成１３年度から長期計画停止としていた石油火力 
➢ 主要設備の保管措置を行っており、再稼動に必要な期間を短縮可能であることが確認された

ことから、Ｈ２４夏の供給力に向け、復旧工事に着手 

長期計画停止（保管措置を実施） 

長期計画停止（保管措置なし） 

長期計画停止（保管措置なし） 

＜長期計画停止機の停止状況と保管方法＞ 

主要機器の防錆阻止など保管措置を実施しており、 
早期の再起動が可能 

＜海南２号機の概要＞ 

出   力 ４５万ｋＷ 

燃   料 重油／原油 

運転開始 昭和４５年９月 

海南２号再稼働の概要 51 



無断転載・複製禁止 関西電力株式会社 2013 

ボイラ/三次水壁管 計器用配管  

検査箇所数 修繕・取替箇所 

配管 約2,200箇所 約440箇所 

弁 約4,400台 約1,700台 

計測制御 
装置 約10,000台 約2,400台 

＜ 設備の点検・修繕箇所数 ＞ 

作業員数 

作業員 
延べ人数 

約１２万人 
※H23.8月～H24.7月 

平日１日あたりの 
作業員数(ピーク時) 約８８０人 

＜ 再稼動に要した作業員数 ＞ 

➢ 主要機器の保管措置をしていたものの、約１０年間の長期計画停止の間に、設備全体に腐食や
劣化が進んでいたため、健全性の確認、修繕や取替を入念に実施 

〔設備の劣化状況（外面腐食の一例）〕 

海南２号再稼働 工事内容 

ボイラ煙風道 トレース蒸気配管 

腐食による穴あき 
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無断転載・複製禁止 関西電力株式会社 2013 

蒸気タービン組立 低圧タービン搬入 

3 

H23年 H24年 
8月 9月 10月 11月 12月 1月 2月 3月  4月 5月 6月 7月 8月 

２号機 
復旧工程 

計
画 

実
績 

点検工事 復旧工事 試運転 給電 
運用 

H23.8  
点検工事着手 

８月上旬 
通常運用開始 
（当初予定） 
    

▼9/1  2号機工事課設置 

H23.11 
復旧工期の見極め 

工程前倒しに 
最大限努力 

点検工事 復旧工事 試運転 給電 
運用 

７月１６日 
通常運用開始 

➢ Ｈ２４年の夏季需要ピークに向け、約1年をかけて、点検・復旧工事を実施 
➢ 工程短縮にも取り組み、当初計画より約1か月前倒しで再稼働、Ｈ２４年夏季に供給力を上積み 

蒸気タービン据付 

海南２号再稼働 工程 53 



無断転載・複製禁止 関西電力株式会社 2013 

設備名称 ガスタービン 
１号機 

ガスタービン 
２号機 

発電方式 オープンサイクルガスタービン発電 

定格出力 ３．２７万ｋＷ ３．２７万ｋＷ 

燃  料 天然ガス 

運転開始 平成２４年 
８月８日 

平成２４年 
８月１３日 

 

 

➢ 供給力確保に向け、短期間で設置が可能な電源、地点を調査 
➢ 姫路第一発電所において、Ｈ２４夏季ピークまでの運開見通しが得られたことから、ガスタービ 
  ン発電機を２基設置 

ＧＴ２号機 

ＧＴ１号機 ｶﾞｽﾀｰﾋﾞﾝ 

発電機 

吸気口 

煙突 変圧機 

＜設備概要＞ ＜姫路第一発電所 ガスタービン１・２号機の外観＞ 

姫一発電所 小型ガスタービンの設置概要 54 



無断転載・複製禁止 関西電力株式会社 2013 

5 

H24年 

3月  4月 5月 6月 7月 8月 

ガス 
タービン 
設置工程 

1号 

2号 

設置工事 試運転 給電運用 

H24.4.1 着工 8/8運転開始 

➢ 平成２４年４月１日に着工し、約４ケ月で発電を開始、平成２４年の夏季需要ピークにあわせて
６．６万ｋＷの供給力を上積み 

8/13運転開始 

設置工事 試運転 給電 
運用 

姫一発電所 小型ガスタービンの設置工程 

4月 5月 6月 

＜姫路第一発電所 ガスタービン設置工事推移＞ 
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無断転載・複製禁止 関西電力株式会社 2013 

➢ ガスタービンは気温が上昇すると、大気の膨張に伴い、取り込みできる吸気量が低下し、燃
焼可能な燃料量が減少する。このため、夏季の大気温時には、発電出力が低下 

➢ 夏季の供給力確保を目的に、ガスタービンに吸気冷却装置を追加設置 
     ⇒ガスタービン全１１機に設置し、夏場の出力低下を約６万ｋＷ回復   

GT吸気冷却装置設置による出力回復 56 



無断転載・複製禁止 関西電力株式会社 2013 

核燃料費
1%

購入電力量
12%減価償却費

11%

事業報酬
5%

修繕費
10%

人件費
7%

その他
20%

火力燃料費
（34%）

発電費用と火力燃料費について 

➢ 発電費用の約３割が火力燃料費であり、効率化を進める上では、火力燃料費の低減が重要      

＜前回届出＞ 
（H20） 

＜今回届出＞ 
（H25～H27） 

（億円） 

火力燃料費等の負担が大幅増（＋約4,300億円） 

発電原価に占める火力燃料費の割合 

9,451 
（4,685） 

12,448 
（9,023） 

火力燃料費 
増加 

今回届出原価（H25～H27）の各費用割合 

燃料費＋購入電力料 
（火力燃料費） 

発電原価（料金改定） 
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無断転載・複製禁止 関西電力株式会社 2013 

燃料種 取組み内容 

石油 
（原油） 

○調達先分散化による安定性の確保と価格交渉力の強化 

ＬＮＧ 
○同上 
○新規ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄへの参画や長期専用船導入による調達ﾁｪｰﾝの強化 
○天然ｶﾞｽを価格指標としたﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄからの調達（今後の取組み） 

石炭 
○銘柄、調達先分散化による安定性の確保と価格交渉力の強化 
○契約交渉時期の分散化による市況価格変動リスクの平準化 
○米国産石炭の共同調達による安価な燃料調達の実現 

燃料調達費低減の取組み 59 



無断転載・複製禁止 関西電力株式会社 2013 

燃料調達費低減に向けた取組み～石油（原油）～ 

 
○調達先拡大（5ヶ国(H22)⇒7ヶ国(H24)）による安定性確保、価格交渉力の強化 
○原油の価格指標を多様化し、都度、安価なマーケットを選択して調達  

取組概要 

原油価格指標の推移 調達先の拡大 

H22年度：5ヶ国 

H24年度：7ヶ国 

調達先拡大 

ミナス 
原油リンク 

ミナス 
ブレント 
ドバイ 

ミナス－ブレントの値差 
ドバイ－ブレントの値差 

ドバイ 
原油リンク 

ブレント 
原油リンク 

ミナス 
原油リンク 
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無断転載・複製禁止 関西電力株式会社 2013 

 

○調達先拡大（8ヶ国(H22)⇒11ヶ国(H24)）による調達安定性の強化、価格交渉力の強化 
○新規プロジェクトへの参画（ﾌﾟﾙｰﾄLNGﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ）や長期専用船（LNGｴﾋﾞｽ号）の導入をはじめ
としたLNG調達ﾁｪｰﾝの強化 

取組概要 

調達先の拡大 

H22年度：８ヶ国 

H24年度：11ヶ国 

調達先拡大 

燃料調達費低減に向けた取組み～ＬＮＧ～ 

LNG調達ﾁｪｰﾝの強化 
【LNGエビス号】 

載貨容量：145,000m3 
全長：289.50m 
全幅：49m 

【プルートＬＮＧプロジェクト】 
 

 位置：豪州 WA350-P鉱区（西豪州北西部カラサ沖合１９０km） 
 埋蔵量：天然ガス 約５．０兆立方フィート※ 

 株 主 ：ウッドサイド90%、東京ガス5%、関電5% 
  ※本プロジェクトにおける供給数量は、積地ベースで４３０万トン／年 
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無断転載・複製禁止 関西電力株式会社 2013 

 

 ○調達可能な銘柄の拡大による安定性の確保と価格交渉力の強化 
 ○米国産石炭の共同調達による安価な燃料調達の実現 
 ○契約交渉時期の分散化による市況価格変動リスクの平準化 

取組概要 

石炭の契約交渉時期分散化イメージ 調達先の拡大 

H22年度 

H24年度 

調達燃料費低減に向けた取組み～石炭～ 

※ﾁｬﾝﾋﾟｵﾝ価格 
  売買の業界を各々代表する2社の価格交渉により決定された価格 

※調達可能先は、H20年度：5カ国20銘柄から、H24年度：6カ国 
29銘柄に拡大 

安価な米国産 
の導入 
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無断転載・複製禁止 関西電力株式会社 2013 

【関西電力の取り組み】 
   市況の変化にいち早く目をつけ、価格競争力のある米国産の石炭を、九州電力と共同調達す

ることで合意。 

売      主 オックスボウ・コール＆ペトコーク社  

受渡開始 平成２４年１１月以降 

契約期間 １年間 

契約数量 九州電力と年間約１００万トン／年 

受渡形態 Ex-ship（売主がＬＮＧ船を手配し輸送） 

＜米国産石炭の調達＞ 

米国産石炭の共同調達 63 



無断転載・複製禁止 関西電力株式会社 2013 

【関西電力の取り組み】 
   燃料費低減に向け、米国産LNG価格指標である、ヘンリーハブ指標にリンクした価格による 
   ＬＮＧ購入契約を締結。 

売      主 
住友商事株式会社 
（コーブポイントＬＮＧ） 

受渡開始 ２０１７年後半（目標）  

契約期間 プロジェクトの生産開始から約２０年間 

契約数量 年間約８０万トン 

価格指標 米国天然ガス価格（ヘンリーハブ価格） 

受渡形態 ＦＯＢ（積地本船渡し） 

＜米国ｺｰﾌﾟﾎﾟｲﾝﾄLNGﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄからのLNG購入＞ 

（今後の取組み）天然ガス価格リンクのLNG調達～米国ｺｰﾌﾞﾎﾟｲﾝﾄ～ 

コーブポイントLNG基地 

米国のシェールガス田 

出典：米国エネルギー情報局HP掲載の地図を元に作成 

キャメロン 

フリーポート 
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無断転載・複製禁止 関西電力株式会社 2013 

【関西電力の取り組み】 
   燃料費低減に向け、天然ガス価格指標にリンクした価格によるＬＮＧ購入契約を締結。 
   売主の持つ複数の権益を供給源とするポートフォリオ契約 

売      主 
ＢＰシンガポール社 
（※）英国ＢＰ社の100%子会社 

受渡開始 平成２９年４月 

契約期間 １５年間 

契約数量 年間約５０万トン（合計約７５０万トン） 

価格指標 天然ガス価格 

受渡形態 Ex-ship（売主がＬＮＧ船を手配し輸送） 

＜BPシンガポールからのLNG購入＞ 

トリニダード・トバゴ 

オーストラリア 

エジプト 

・供給先候補には既に稼動しているLNGプロジェク
トが含まれるため、新規に建設されるLNGプロジ

ェクトに比べ、工事完了時期・供給開始時期が確
実であり、より安定的な調達が期待できる。 

・現時点での主な供給先候補は以下のとおり。 

＜ポートフォリオ契約のメリット＞ 

（今後の取組み）天然ガス価格リンクのLNG調達～BPﾎﾟｰﾄﾌｫﾘｵ～ 65 
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汽 力 LNGｺﾝﾊﾞｲﾝﾄﾞｻｲｸﾙ 石炭ｶﾞｽ化ｺﾝﾊﾞｲﾝﾄﾞｻｲｸﾙ 

発電方法 

ボイラで発生させた蒸気でタービ
ン・発電機を回転させて発電 

ガスタービンで発電し、排熱で蒸
気を作り、蒸気タービンでも発電 

燃料をガス化後、発生ガスを用い
てｺﾝﾊﾞｲﾝﾄﾞｻｲｸﾙ発電方式で発電 

主な特徴 適用燃料の幅が広く、長い実績が
あり、技術として成熟 熱効率、運用性が高い 

熱効率は高いが設備が複雑 
発電技術の成熟化が今後の課題 

排
煙
脱
硝
装
置

電
気
式
集
じ
ん
装
置

海水
取水口

放水口

燃料
（天然ガス
石炭、油）

空気

復水器 復水

ボイラー

蒸 気

②

排
煙
脱
硫
装
置

（石油・石炭焚きに設置）

①発電機

蒸気タービン

Ｇ

煙

突 燃焼器

燃料
天然ガス

ガスタービン

復水器

煙

突

復水

排熱回収

ボイラー

蒸気タービン

空気

発電機

Ｇ

排
煙
脱
硝
装
置

①

③

蒸 気

②

海水
取水口

放水口

出典：常磐共同火力㈱ホームページ 

火力発電技術の展望 
～更なる高効率化技術～ 

大規模火力の主な発電方式の比較 66 
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火力発電設備の高効率化～LNG～ 

出典：資源ｴﾈﾙｷﾞｰ庁 
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姫路第二発電所 

姫路ＬＮＧ基地 

熱効率 
（LHV） 

約４２％⇒約６０％ 

更新設備 
（48.65万kW×６台） 

１
号 

２
号 

３
号 

４
号 

５
号 

６
号 

関西電力 姫路第二発電所 設備更新工事 

○背景 
 ◇低炭素社会実現への取組み 
 ◇姫二発電所設備の高経年化 

○更新の目的 
 ◇高効率で競争力のある電源の確保 

 ◇さらなる低炭素化 

最新鋭のコンバインドサイクル 
発電へ更新 

68 
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年 H19 H20 H21 H22 H23 ～ H27 

▼H19.5方法書提出 

＜環境影響評価＞ 
工 

 
 

程 

H25.8.28 
1号運開 

▽ 

H27.6  
6号運開 

▽ ▼準備書提出 

審査 

▼評価書公告 

H22.7 
工事着工 
▼ 

土木建築工事、機器据付工事 現況調査等 準備工事 

既設設備 設備更新後 

出力 ２５５万ｋＷ ２９１．９万ｋＷ 

熱効率（LHV） 約４２％ 約６０％ 

ＣＯ２排出量 ０．４７０kg-CO2/kWh  ０．３２７kg-CO2/kWh  

燃料消費量 ０．１６Kg-LNG/kWh ０．１１Kg-LNG/kWh 

○設備更新前後の比較 

○設備更新工程 １kWhあたりの燃料を３割削減 

関西電力姫路第二発電所 設備更新工事 69 
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火力発電設備の高効率化～石炭～ 

出典：資源ｴﾈﾙｷﾞｰ庁 
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