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再生可能エネルギーの出力変動（Variability）

 再生可能エネルギーをエネルギー源として導入するためには、水力の場合
と同様、出力変動特性を分析・把握し、きめ細かな運用と設備形成が必要。

 太陽光発電、風力発電など、ならし効果による変動性の緩和は期待いでき
るが，それでも残る出力変動は大きい。

50Hzの電力会社管内別，合計の風力発電電力(2011)

1. 電力需給の課題：Variability
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再生可能エネルギーの導入量の増加に
より、電力システム全体の需給調整
問題が発生する理由は、

 再生可能エネルギーの発電量の変動
による、変動要素の増加

 火力など従来系統の需給調整を担う
発電方式の運用量の減少

RE導入の課題：需給調整力不足の２つの要素

2030年において総発電量におけるPV発電の割合20%まで増加した場合の残余需要

1. Variability:需給調整力確保の課題

荻本和彦,片岡和人,池上貴志,野中俊介,東仁,福留潔:将来の電力システムの
需給調整力の解析手法,電気学会論文誌C,Vol.132 No.8,pp1376-1383 (2012)
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 現状の電力システムではn-1基準による最大ユニット容量の脱落を想定し
ており、その最大値は原子力の1350MW。

 大きな天候の変化にともなう継続した出力減少、上昇は、定格容量の数
割と言われ、稀頻度でも、電力システムの運用に深刻な影響を与える。

 様々なRESの変動から発生する正味(残余)需要のRamp (発電量低下と需
要増の同時発生など)の特性分析、予測が重要。

片岡,池上,宇田川,荻本,斉藤:風力発電ならびに残余需要のランプの予備的分析,電気学会全国大会 (2013)

稀頻度の大幅な出力変動：Ramp
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 原子力や、石炭火力、天然ガス火力などの大規模系統電源は、経済性、環境
性などの優れた特性を有するが、その特性を最大限に発揮するためには、ベ
ース電源として一定出力の運転を行うことが望ましい。

 そもそも、低炭素化、化石資源の制約は、出力調整の容易な火力発電の利用
の低減を意味し、
電力システムの供給側の需給調整力の低下は世界共通の課題。

 電力システムにおけるニーズに応じて、
調整力の価値は、大きさ、速さ、継続時間、確実性で決まる。

高効率天然ガス複合発電IGCC, IGFC
先進的原子力発電

図の出典：CoolEarthエネルギー革新技術計画報告書

需給調整は共通の課題

1. 電力需給の課題：Variability
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足元の現状から、将来のニーズと可能性を見通して、設備と運用の双方によ
る段階的対応が必要かつ有効

 新しいニーズの反映による、従来電源の需給調整力の最大活用：
 火力発電の最低運転電力低減、負荷調整能力の向上、起動時間短縮

 揚水の積極運用、可変速化による揚水運転時の調整力向上

 水力の運用の高度化

 新たに導入されるRESの発電の調整力の積極的活用
 風力のピッチ角制御などによる出力抑制、発電制御

 PVのインバータ制御の高度化

 民生・業務の建物、PHEV/EVの充電需要に分散型の電力貯蔵を含む
需要の能動化(自動デマンドレスポンス)

 送電線、系統連系の拡充によるならし効果と電力システムの柔軟性資源
の最大活用の環境整備

 PV、風力など出力の変動する再生可能エネルギー発電の出力把握・予測
を含めた運用の高度化と最適設備形成による電力システムの進化

現 在 新 た に 検
討 が 進 め ら れ
て い る ス マ ー
ト グ リ ッ ド 的
対応策

Flexibility向上とVariability低減 :
2. Flexibility: 需給調整力向上への挑戦
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電力・情報ネットワーク

需給運用におけるFlexibility向上の体系
3.分散エネルギーマネジメントと需要の能動化

1.系統電源の調整力向上
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4.送配電網と系統連系

需給運用
経済原理

物理法則

2. Flexibility: 需給調整力向上への挑戦
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火力発電の柔軟性向上

図１ 発電プラント運用性向上のポイント

 電力系統に並列される火力発電機の台数減少にあっても最大の調整力が
発揮できるよう，従来および今後建設される発電プラントには，負荷調
整能力の更なる向上として、負荷変化速度の向上、最低負荷の低減，起
動時間の短縮などが求められる。

 部分負荷運転による効率低下やこれまでより機器に負担を与える運用に
よる維持費の増加や機器劣化の進展などに注意が必要。

荻本,石井,北内,黒石,戸根,船橋:火力発電などによる電力システムの柔軟性向上の可能性,電気学会全国大会 (2013)

3. Flexibility: 需給調整力向上への挑戦
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 出力の変動する風力発電や太陽光発電においても、発電出力(有効電力）の抑
制方向の制御、機器の電流定格の範囲での無効電力の制御ができる。

 ヨーロッパの風力発電では、系統連系要件の整備と並行して、優先給電ルー
ルのものとで風力発電の需給運用、電圧制御、周波数異常時の出力制御が行
われている。

 系統の電圧・周波数変動時には、機器の設計により運転継続の特性が決定さ
れることから、系統連系要件、機器仕様、系統運用との組み合わせが重要に
なる。

 ヨーロッパにおいては、今後、同
期化力を模した慣性制御、電力動
揺制御、高調波電流吸収、ブラッ
クスタート機能など、様々な機能
が新たに求められる可能性がある。

 PVについても、ドイツの系統連系
要件において、小規模を含め遠隔
制御の要件が定められ、例外規定
としてパネル出力の70%のイン
バータ容量が推奨されるなど、新
しい動きが現れている。

3. 需給調整問題解決の可能性

風力・太陽光発電の抑制と協調運転

E. Quitmann, ENERCON: Ancillary services from WT and 
related Grid Codes, IRED (2012)

慣性制御

逆相制御

第一波
応答

平滑化
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ー

タ
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最
大

出
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合

2. Flexibility: 需給調整力向上への挑戦
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蓄電池

＜家庭＞

太陽光発電
太陽熱給湯器

その他
HP給湯機

貯湯槽

EV/PHEV

エアコン

分散EMS

世帯数・世帯構成
EMSの普及率

家一軒の需要
パターンの変化

エネマネ装置
家電機器の最適運用

特定地域
建物

＜電力会社＞

＜気象庁＞

地域全体
集中EMS

気象・需要予測気象予測
日射量・発電量予測

＜地域＞

電力供給地域全体の
新たな需要パターン

ローカル計測制御
（電圧・周波数）

直接制御（機器制御量）
間接制御（電力価格）

当日運用
・経済負荷配分
・負荷周波数制御

系統電力

起動停止計画

発電所運転計画
翌日の機器制御量
翌日の電力価格

翌日の家電機器運転計画
エアコンの利用時刻
蓄電・貯湯の時刻

EV/PHEVの充電時刻

電力料金最小化
スケジューリング

翌日電力価格・機器制御量
電力・熱の需要量予測

PV発電量・太陽熱利用量予測

需要の能動化：集中/分散エネルギーマネジメントの協調

2. Flexibility: 需給調整力向上への挑戦

荻本和彦,岩船由美子,片岡和人,池上貴志,八木田克英:電力需給調整力向上に向けた集中・分散エネマネの協調モデル,IEEJ電力・エネルギー部門大会講演論文集,16,08_7-12 (2011)
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11

連係線の活用の実証試験

地域間連系線等の強化に関するマスタープラン研究会 中間報告書・参考資料集・概要より作成 (2012.4)

2. Flexibility: 需給調整力向上への挑戦
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電力システムの運用高度化と進化

宇田川,荻本,福留,池田:再生可能エネルギー発電の予測誤差を考慮した電力需給計画手法の予備検討,エネ資学会第29回コンファレンス,6-3 (2013)

 太陽光発電や風力発電の出力の変動により、発電機の起動停止計画を含めた
、電力システムの運用は徐々に変化する。

 再生可能エネルギー発電の変動性、不確実性に対応して、柔軟性向上の対策
を活用するためには、発電出力の変動特性の把握・予測を活用した電力シス
テムの運用の改善が必要。

 さらに、再生可能エネルギーや従来方式の電源の利用可能性と需要の分布、
それらを結ぶ流通設備の設備形成を最適に組み合わせ、安定性、経済性、環
境性を向上した、持続可能な電力システムに向けた進化が必要。

発電予測誤差を含めた東北-東京連系系統の
起動停止計画解析例

米国Midwest ISOの市場運用スケジュール
(風力発電予測を取り入れた前日と当日運用)

2. Flexibility: 需給調整力向上への挑戦
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発電予測の評価：誤差評価

Unit commitmentにもとづくシミュレーション

 電力システムの需給運用について、発電出力予測を含めた計画（Unit 
commitment）と、その誤差を反映したシミュレーションの実施によ
り、出力予測誤差やランプの影響を評価する。

発電予測と誤差（太陽光発電)

供給不足電力量

宇田川佑介,荻本和彦,池上貴志,大関崇,福留潔:太陽光発電の予測誤差が需給運用と発電コストに与える影響,
電気学会新エネルギー・環境 メタボリズム社会・環境システム合同研究会資料,FTE-13-60,MES-13-16,pp85-95 (2013)

3. 発電予測の役割
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火力の稼働率と市場価格の低下

Eurelectric, “RES Integration and Market Design: are Capacity Remuneration Mechanisms needed to ensure generation adequacy?” (2011)

スペインのガス/石炭火力の運転時間の低下

RES

V-RES大量導入途による市場価格への影響

EnBW, Siemens Energy, “Economic Operation of Fossil Fuelled Power Plants to ensure security of supply”, VGB Congress (2011)

4.電力市場とEgSI

 再生可能エネルギーの大量導入と優先給電により、既設の火力の稼働率は大
きく減少するとともに、市場決定価格も大きく落ち込んだ。

 ヨーロッパでは、”Large Combustion Plant Directive：2015年までの低効
率の火発の廃止”や”Industrial Emissions Directive：環境負荷への規制強
化”などにより火力発電の存続、新設が困難になる。
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2013年9月、ECのエネルギー規制共同機関であるACER(Agency for the 
Cooperation of Energy Regulators)では、「Pre-consultation  on “Energy 
Regulation: A bridge to 2025” set of papers」として、今後の電力・ガス市場
のあり方についてのパブコメを実施した。

パブコメにあたっては、事務局が用意した論点ペーパーが掲載されている。

EU ACERによる電力システムに関する取り組み

http://www.acer.europa.eu/Official_documents/Public_consultations/Pages/PC_2013_E_05.aspx

4.電力市場とEgSI

http://www.acer.europa.eu/Official_documents/Public_consultations/Pages/PC_2013_E_05.aspx
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2013年9月、米国の連邦エネルギー規制機関であるFERC(FEDERAL ENERGY 
REGULATORY COMMISSION)では、容量市場に関する技術会議を開催し、今後
の容量市場のあり方を議論し、12月までのパブコメを実施した。

会議では、再生化のエネルギー大量導入のもとでの、新たな柔軟性の活用を含め
た電力システムの運用、市場、についての、課題、技術、市場制度など、事前に
配布された論点についての具体的な議論が行われた。

米国 FERCによる電力システムに関する取り組み

http://www.ferc.gov/EventCalendar/EventDetails.aspx?ID=6944&CalType=

4.電力市場とEgSI

http://www.ferc.gov/EventCalendar/EventDetails.aspx?ID=6944&CalType=
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 IEAでは、2011.4にIEAより刊行された”Harnessing Variable Renewables: 
a Guide to the Balancing Challenge”の続編として、2011.12より GIVAR 
IIIの検討が行われ、再生可能エネルギー発電の大量導入の影響とそれに対す
る電力システムの柔軟性向上に関する検討が行われた。

 2014.2より、報告書がIEAのHPで「The Power of Transformation」のタイ
トルで発刊された。

IEAの電力システムの柔軟性への取り組みGIVAR III

http://www.iea.org/topics/renewables/givar/

4.電力市場の課題と取り組み

http://www.iea.org/w/bookshop/add.aspx?id=465

http://www.iea.org/topics/renewables/givar/
http://www.iea.org/w/bookshop/add.aspx?id=465
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研究機関、企業などの独自の予測・把握技術の開発、利用と並行して、

以下の公の取り組みがある。

再生可能エネルギー出力予測技術調査専門委員会 （H22.4-H25.3)

報告書は近刊（６月予定）

再生可能エネルギー出力予測と利用技術調査専門委員会（H25.4-H28.3)

太陽光・風力発電の出力変動の評価や予測に関して，技術開発動向、変動特性および予測精

度の相関、利用目的ごとに必要な予測精度の整理、変動特性の体系的評価、予測手法の比較

・評価のための日射・風速等の時系列データの調査・選定を行い、

本年度と来年度に太陽光発電、風力発電の予測技術のコンペ企画中。

NEDO 発電量評価技術等の開発 (FY2010-FY2014)

METI 次世代送配電系統最適制御技術実証事業 (FY2010-FY2012)

METI  太陽光発電出力予測技術開発実証事業 (FY2011-FY2013)

NEDO 電力系統出力変動対応技術研究開発事業 (FY2014-FY2020, 予告)

学会活動と国プロ
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再生可能エネルギー発電導入に必要な気象データ活用

趣旨

(出力の変動する太陽光発電、風力発電の大量導入の下での今後の電力シ
ステムの需給運用に必要となる）発電出力予測・把握技術の確立に向け
ては、

• 太陽光発電、風力発電、電力システムに代表される再生可能エネル
ギーに関連する工学と、自然科学である気象学という２分野の産・
学・官の連携と，

• 我が国においては気象庁に代表される国・社会のインフラと様々な
データの活用が重要となる。

• 気象の実績・予測データ、発電実績データ、発電機器データほか

本ワークショップでは、各ステークホルダーの参加により、今後の再生
可能エネルギーの大量導入を実現するための、組織間の連携とインフ
ラ・データ活用に向けた議論を行う。



ご清聴ありがとうございました

東京大学 生産技術研究所 エネルギー工学連携研究センター
荻本研究室ホームページ

http://www.ogimotolab.iis.u-tokyo.ac.jp/

Nipponn.comで「日本の長期
電力需給の可能性とエネル
ギーインテグレーション」を
日英で公開中です。
http://nippon.com/ja/in-
depth/a00302/

「シナリオ選択のインパクト」を、
2012.7Springer発刊のLecture 
Notes in Energy “Climate 
Change Mitigation”とその和訳で
ある2013.4丸善発刊の「実現可能
な気候変動対策」に掲載しました。

「出力が変動する再生可
能エネルギー発電の大量
導入と電力システムの進
化(1)~(3)」を、原子力学
会誌ATOMOΣ 2014年
1,2,4月号に連載中です。

http://www.ogimotolab.iis.u-tokyo.ac.jp/

