
PV大量導入時の課題

太陽光発電（Photovoltaics 以下 PV と略す）の大量
導入が想定される 年代， 年代に向けた電力シ
ステムの変化を展望してみよう（ ）．低炭素化とエネル
ギーセキュリティの確保の要請のもとで，電力需給にお
いては大きな変化が想定される．需要においては，住宅
／業務用ビルで，既存の需要の省エネルギー化の進展と
並行して，ヒートポンプ空調・給湯・加熱，プラグイン
ハイブリッド／電気自動車に代表される新たな需要の増
加と高齢化などに伴う電力化の進展により，民生分野の
エネルギーの最終消費に電力が占める割合は着実に増加
すると考えられる．住宅に設置される太陽光発電を含む
各種の分散電源の導入・普及も加わり，住宅／業務用ビ
ルの電力需給の形態は大きく変化する可能性がある．産
業においても，加熱についてヒートポンプがより広く用
いられるようになるなど，一段の電力化が進む可能性が
ある．
これに対して，供給側では，低炭素化に向け，火力発

電については，天然ガス複合サイクル発電のガスタービ
ンの高温化，石炭ガス化複合発電の導入などにより一層
の高効率化が図られる．原子力発電については現行計画
に基づく着実な開発とともに，次世代軽水炉の技術開発
が進められる． PV，風力などの再生可能エネルギー発

電は，エネルギー供給の低炭素化の目標のもと，今後の
導入・普及は拡大する．特に PV については， 年
ごろに約 万 kW， 年において 万 kW

を超える導入が目標とされている．この PV の導入は，
利用率が低い（ ％程度）ことから，発電電力量に占め
る割合が小さい段階から大きな設備容量が必要（
年の 万 kW で現在の発電設備の ％程度，発電
電力量の約 ％）であり，その導入は電力システムの供
給構造を大きく変える．更に， PV の発電量は，季節，
時間，天候の変化に伴い大きく変動する．これらにより
PV の大量導入は，電力システムに対し表 に示すよう
な影響を与えることが指摘されている．
配電系統における電圧変動，事故時の単独運転につい
ては，導入の初期段階でも集中導入が行われることで発
生が想定され，NEDOの太田市における「集中連系型太
陽光発電システム実証研究（ ）」をはじめとし
検討が進んでいる．また，単独運転防止，系統事故時の
PV の一斉解列については，連系用インバータの技術開
発，連系規定の策定，機器の認証などが進められている．
このような状況のもとで，将来の電力システムにおい
ては，需要及び火力・原子力など系統電源の特性の変化
に加え， PV や風力発電など再生可能エネルギーによる
発電特性を適切に反映した設備計画，運用計画，個別の
設備対応などが必要となる．以下，系統全体の周波数の
変動，需給運用の困難化・余剰電力の発生など系統全体
の需給バランスの視点を中心に， PV の電力システムへ
の導入に伴う課題と対策の方向性について述べる．
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電力供給の低炭素化として注目されている太陽光発電（PV）の発電量は季節と時間に基づく規則的な変動に加え，天

候の変化に伴う不規則な変動を有する．この PV の大量導入は，電力システムに様々な影響を与える．本稿では， PV の

本格導入に向け，広い地域に多数の PV が導入された場合の「ならし効果」を含めた発電特性， PV 大量導入時の影響の

解析例と将来の電力システムの形成に向けた電力需給計画，電力運用計画のための解析・評価手法，更にこれらの課題

解決に向けた将来の可能性について解説する．
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PVの発電特性とならし効果（ ）

ならし効果

PV の個別システムの発電特性は，季節と時間に基づ
く規則的な変動に加え，設置場所での天候の変化に伴う
不規則な変動を有している．しかし，系統の需給バラン
スに与える影響を考える場合， PV は小規模システムが
広域に分散設置されるために，地域的な広がりにより個
別の発電量の変動が相殺し合計の発電量の変動が緩和さ
れる「ならし効果（smoothing effect）」が期待される．図

■ 用 語 解 説

ボロノイ（Voronoi）分割 距離空間において任意の複
数個の基点に対して，他の点をどの基点に近いかにより区分
けした分割であり，二次元平面の場合，最寄りの学校に行く
という決め方の校区にあたる．

■

は，多数の日射の平均をとることにより，変動の幅及び
早さが共に緩和される，ならし効果のイメージを示している．

ならし効果の定量評価とPVの発電特性

現状，ならし効果の分析に使用可能なデータとしては，
全国で か所以上の観測点を持ち，過去数十年のデー
タを蓄積している気象庁による全国の気象データベース
がある．この気象データベースからは，日射量として数
秒 数分の瞬時値の平均である 分値や 分値， 時
間値などが入手可能であり，機器特性や設置条件を想定
して PV の発電特性シミュレーションに用いられてい
る．しかし，このデータベースの 分値や 分値のデー
タには，観測地点数が少ない上に，分解能が粗い等の課
題があり，更に，周波数制御への影響など，より短時間
の変動を検討するためには， 秒の短い周期のデー
タが必要となるなど，広い地域をカバーする PV の発電
特性を分析するデータは入手が難しいのが実情である．
今後， PV が一定規模以上導入された段階での，なら
し効果を含めた系統全体での PV の発電特性を想定する
ためには，不均等に分布した観測点における個別の発電
量から合計発電量を算出する方法が必要になる．このた
めの一つの方法として，観測点の平面的な位置関係から
ボロノイ分割（用語）（図 ）を用いて観測点に対応した分割
区域を作成し，対象地域の合計発電量を算出する方法が
提案されている．

電力需給への影響と対策

電力需給への影響

PV や風力発電などの導入に伴う最も基本的な課題
は，従来の火力発電は必要なときに必要なだけの出力を
安定に得られるのに対し，その発電量が変動することで，

表 太陽光発電大量導入時の電力システムにおける課題

課 題 現象の説明 対 策

配電系統
配電系統の電圧変動

PV 発電量が大きい場合， PV から系統
側への逆潮流により，配電系統の電圧が
上昇する．

＊配電系統の電圧制御
PV インバータの無効電力調整
配電電圧昇圧

事故時の単独運転継続
系統側事故で， PV 発電量と需要がバラ
ンスして運転継続し，復旧が遅れる．

＊新しい制御・保護方式の適用

系統全体

周波数の変動
常時の PV 発電量の変動で電力需給のバ
ランスが崩れ系統周波数が変動する．

＊ PV の発電特性把握
火力・水力などの調整容量の活用
＊蓄電池の充放電機能の活用

需給運用の困難化，余剰電力の発生
低需要期での PV の最大発電時に系統の
火力発電機が減少し需給調整力が低下す
る．または余剰電力が発生する．

＊ PV の発電量予測技術
揚水発電所の活用
＊蓄電設備の設置
＊ PV の出力抑制

火力機（同期機）の減少による系統安定
度の低下

同期機の発電割合が減り，系統事故時な
ど，系統全体の同期運転が困難になる．

＊現象自体の発生から検討が必要

系統事故時の PV の一斉解列
系統事故による広域瞬時低電圧発生時
に，多数の PV のインバータが運転継続
できず，需給バランスが崩れる．

＊事故時運転継続機能を備えたインバー
タの開発
＊単独運転防止装置の誤作動防止

＊：今後の技術開発を伴う対策

図 ならし効果のイメージ
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様々な時間レンジの需給バランスに影響が発生すること
である．以下，最大需要約 GW のモデル系統に
GW の PV が導入された場合について， 時間データ
に基づく電力需給に対する影響の試算結果を見てみる．
ここでは，電力システムの本来の需要に対し， PV 出力
と電力貯蔵の充放電を加除した需要（以下「等価需要」
と呼ぶ）を，原子力，石炭，天然ガス，石油，水力，揚
水という電源種別を背景に示している．
図 は，需要が低い中間期において比較的日射が強い
月の条件での等価需要の解析例である．毎時の需要，
各 PV の導入レベルを ％（ GW）， ％， ％， ％，
％とした場合の PV 発電量及び等価需要を示してい
る．需要の低いゴールデンウィークの期間に，等価需要
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が元の需要の最低値より小さくなり，通常一定出力運転
を行う原子力発電の領域まで低下し，電力システムの需
給調整が難しい状況となることが示されている．
図 は，電力貯蔵技術を仮定し，年間の最大需要が発
生する 月の PV の発電電力，等価需要に加え電力貯蔵
レベルを示す．電力貯蔵技術は，揚水発電と分散電力貯
蔵装置を想定し，貯蔵容量 GW h，充放電容量 GW，
充放電損失率 ％，毎時の需要と PV 発電量を所与と
し，年間の等価需要の最大値を最小化する運用を解析す
るモデルである．元の需要から PV 出力を差し引いた等
価需要（ PV）では日中のピーク需要が抑制され，更に電
力貯蔵ありの場合（ PV BAT）は残った夕方のピーク需
要を抑制しており，電力貯蔵の効果が示されている．
周波数変動の 秒 分の領域の変動などより早い
変動の影響は，ならし効果が大きく影響する領域であり，
今後 PV の短い周期の発電量の変動の特性が明らかに
なった段階で，その影響の大きさ，対策の必要性などを
評価できると考えられる．

需給調整

電力システムの需給調整は，供給側では，一般水力発
電，火力発電，揚水発電の運転スケジュールの調整や出
力制御，更にはナトリウム硫黄電池など新しい電力貯蔵
技術など，需要側では，深夜時間帯の割引料金，系統事
故時の契約に基づく負荷遮断など，様々な方法を組み合
わせ対応している．実際の運用にあたっては，需要予測
に基づき年間から当日までのきめ細かい需給計画を策定
し，需給調整，周波数制御などを火力・水力を主体とす

図 ボロノイ分割

図 PV発電による等価需要の低下（ 月）

図 PV発電と等価需要のピーク抑制（ 月）



る系統側の電源の調整能力を活用してきた．海外では，
契約に基づき一般家庭を含めて，周波数などの状態によ
る自動遮断，電力会社からの信号による遠隔遮断，調整
なども行われている．
今後， PV の導入普及に伴う発電量の変動の拡大に対
応する需給調整方法としては，火力，揚水，水力などの
既設発電所の調整力の最大活用，新たな電力貯蔵設備の
活用， で述べる需要の能動化などが対策として考え
られる．

PVの発電特性の把握と発電予測

PV の導入段階に応じて正確な発電特性を用いてその
導入の影響を正確に把握して初めて，対策の必要量や時
期を評価することができる．このためには，今後，時刻
同期のとれた 秒あるいは１分などの周期で，電力シ
ステム全体の多数地点の日射あるいは発電電力データを
収集，解析し，ならし効果を含めた PV の発電特性を正
確に把握することが必要である．これにより，系統の周
波数変動を含め，電力システムへの影響を明らかにする
ことができる．
運用上実際に発生する最過酷なケースの検討には，統

計的手法の適用や，実データあるいは模擬データに基づ
く時系列解析によりデータの蓄積不足を補う検討が必要
である．更に，まれな気象条件によって発生する大きな
出力変動の解析・評価には，上記で述べた多数地点の短
い周期のデータを 年など長い期間蓄積することが必
要と考えられる．
更に，実際の需給運用に向けては，系統電源に加え新

たに設置される電力貯蔵装置などの調整機能を有効に活
用するために，より正確な発電予測が不可欠であり，
PV の発電予測に適した天気予報のための技術，これと
連動した PV の発電予測システムが必要となる．

電力システム計画の視点

将来の PV の導入に向けた電力システムの対応は，個
別の対策を影響の発生に応じて行うのではなく，電力シ
ステム全体の需給構造の変化への対応ととらえ，長期の
電力需給計画に基づく電力システム形成の一環として実
施することが望ましい．このためには，電力システムの
需給計画，運用計画における課題摘出，対策評価，経済
性，信頼性の評価など，図 に示すような PV など再生
可能エネルギー発電の変動特性の取扱いを含めた各種の
電力システム解析・評価手法を，確立することが必要と
なる．

新しい電力システムの可能性

住宅需要の能動化と分散エネルギー貯蔵

これまでに述べたように， PV や風力発電などの導入

に伴う究極の課題は，その発電量が規則的，不規則に変
動することにより電力システムの需給バランスに影響を
与えることである． PV や風力発電などの導入量が増え
ると，発電量の変動の影響が大きくなると同時に，「供
給側」では系統側の発電量が減少することで，これらの
系統側の調整容量が減少し，対策設備費や運用費も増大
する．これに対し，「需要側」では，現在行われている
深夜時間帯の割引料金，系統事故時の契約に基づく負荷
遮断，あるいは（海外では行われている）家庭の需要機
器の直接制御などをより積極的に行い，需要を能動化し
ようという考え方がある．
家庭や業務ビルなどにおいて，建物の一般の空調，

体蓄熱を利用した空調，冷蔵庫や洗濯機など適時性の要
求が低い需要は，一定の電力需要シフトの可能性を持つ．
また，現在導入が進んでいるヒートポンプ給湯システム
は，貯湯槽を活用することで温水を作るための電気の使
用時間をかなり自由に選択できる．また，今後導入普及
が想定されるプラグインハイブリッド／電気自動車など
は，充電時間を調整できる（G V と呼ぶ）ほか，貯蔵
した電気を系統側に戻す（V Gと呼ぶ）ことができる
可能性もあり，更に，定置用の二次電池の普及の可能性
もある．また， PV，燃料電池コジェネなどの分散電源
の普及なども進んだ段階では，需要側の需給調整能力は
飛躍的に向上し，「需要の能動化」が可能になると考え
られる．

分散エネルギーマネジメントとスマートグリッド

住宅など建物における電力需給を能動化し，電力シス
テム全体の需給との協調運転を実現するためには，建物
単位での各機器の運転を総合的に管理する分散エネル
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図 PVなど再生可能エネルギーの導入を含む長期電力需給計画
の流れ
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ギーマネジメント技術が必要となる．既に，住宅や業務
用建物施設などの建物単位のエネルギーマネジメント
（HEMS BEMS）が，電気の使用の見える化を中心に利
用されている．今後は，建物において電力などの本来の
使用目的である温度，湿度，明るさなどの快適性の管理，
省エネルギー／コスト低減に加え，電力システムとの協
調という三つの機能を有した総合的な制御・管理を実現
できる分散エネルギーマネジメント技術の確立が期待
される（ ）．図 に，集中／分散エネルギーマネジメント，
建物内の分散エネルギーマネジメントとこれから機器へ
の情報通信網の融合など，既存／新規の技術，インフラ
の拡充による，需要の能動化を含めた新たな電力需給の
考え方の例を示す．これらの実現には，これまで述べた
太陽光発電システムのインバータ制御，発電特性分析・
発電予測に加え，直接・間接制御のための情報通信技術，
分散エネルギーマネジメントと対応機器の開発，それら
を結ぶ情報通信技術を含め，広範な技術開発そして標準
化が必要となる．なお，分散エネルギーマネジメントに
ついては，新電力供給システム，エネルギーマネジメン
トなどとして，エネルギー技術戦略 （資源エネル
ギー庁）に方向性が述べられている．また，再生可能エ
ネルギー発電の大規模導入時の出力変動の調整の必要性
を背景とした，電力システムの総合的な近代化としての
「スマートグリッド」も，双方向の情報通信，制度整備
と組み合わせた直接／間接の機器制御の手段として，需
要の能動化，集中／分散のエネルギーマネジメントを重
要な要素として含んでいる．

終 わ り に

今後， PV が日本の電力供給の一翼を担うためには，
多数地点の PV の総合的発電特性の把握，集中分散のエ
ネルギーマネジメントの導入を含む高度な需給運用シス
テムなどの技術開発と導入が必要である．更に，様々な
導入普及のニーズに対応できる製品開発，技術を最大活
用することのできる諸制度の整備など，よりすそ野の広
い，より将来を見通した施策，展開が重要であり，これ
らにより太陽光発電導入・普及の目標を達成する条件が
整うことが期待される．
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