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出典：国家戦略室 

はじめに 

出典：METI 

• 将来的には５０GW~ 

• 需給バランスの問題 

現在約10GW 
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100GWケース 



予測手法概要 

3 



発電予測の全体像 
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発電予測の全体像 

5 
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予測手法の分類 
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広域予測（Regional forecast) 
  
 

地点予測（Point forecast) 
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出典：東大 

-個別住宅、建物 
-コミュニティ 
 
-エネルギーマネージメント 
-安定化 

- 系統制御エリア 
- 電力管区内 

 
- 系統計画/運用 

基本のモデルは同じ 広域への応用 



予測手法の分類 
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週間予測 
需給計画 

数日先予測 
(翌日) 
需給計画 

数時間予測  
(当日) 
需給運用 

短時間予測 
需給運用 

出力把握 
(Nowcasting) 
需給運用 
(事故時対応) 
 

図 需給曲線と発電スケジュール例 

(出典：テプコシステムズ） 

図 需給曲線と発電スケジュール例 
(出典：中部電力） 図 電気予報 

(出典：東京電力） 



予測手法の分類（電力系統） 
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週間予測 
需給計画 

数日先予測 
(翌日) 
需給計画 

数時間予測  
(当日) 
需給運用 

短時間予測 
需給運用 

数値予報モデル 
(NWP: Numerical  Weather prediction) 

衛星画像等 

天空画像 

実測データ(持続モデル) 出典：JMA 

出典：JMA 

出典：Bryan  
出典：waseda 

GSM MSM LFM 

出力把握 
(Nowcasting) 
需給運用 
(事故時対応) 
 



予測手法の分類 

• 出力把握～6時間 

– 天空画像 

– 衛星観測データ 

– 持続モデル 

 

• 6時間～翌日予測 

– 数値予報モデル（モデル出力＋GPV） 

 

• 広域予測 
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短時間予測 
（出力把握～6時間程度） 
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短時間予測（～6時間程度） 

• 天空画像データ利用 

• 衛星観測データ利用 

• 持続モデル（実測利用） 
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発電予測の全体像 
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短時間予測（～6時間程度） 
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図 天空画像からの短時間予測の例 

出典：UC san Diego, Intra-hour Solar Forecasting 

出典：竹中他、千葉大 

出典：Enlike Lorenz (2012) 

衛星観測データ 天空画像 

画像と日射との相関 
予測が画像を外挿（運動学的） 

物理モデルに基づく 
手法もあり（中島様） 
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持続モデル（実測利用） 

出典：Yves-Marie Saint-Drenan, Stefan Bofinger 

多数システムの 
実測データの利用。 
 
Nowcastingに利用。 
 
↓ 
国内は，まとまった実測データが
無い。 

 

導入量 34.24GW@2013/6/30 
2.3GW, 28,000plant (全体の13%）@2011 

出典：SMA Web site 

実測データ 



6時間～翌日予測 
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6時間～翌日予測 

• 数値予報モデル 

– 数値予報モデル 

• GSM, MSM, LFM 

– GPVデータ 

– 天気予報文字データ 
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発電予測の全体像 
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数値予報モデル 
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• 気象庁モデルは、山田様から 

出典：気象庁 

☑ -60W/m2～40W/m2程度  
夏季の過小傾向、冬季の過大傾向 

M
B

E
 (

W
/
m

2
) 

部分凝結スキーム改良 

日射予測誤差傾向評価 



数値予報モデル 
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機関 モデル 

気象庁 NHM 

日本気象協会 Synfos 

電中研 WRF 

岐阜大 WRF 

日本気象株式会社 fcst-SACRA(サクラ) 

気象工学研究所/  
京都大学 

WRF 

名古屋大学/中電 CReSS 

• 気象庁データ（GPV)を境界に独自モデルで
再計算（空間解像度を上げるなど） 

• 米国オープンソース；WRFベースが多い 
• WRF短波放射過程モデル出力は過剰傾向 
• バイアス補正が必要。 
• JWAは部分凝結スキーム検討（滝谷様） 

出典；嶋田 進, JSES (2011) (2012) 

民間の数値予報モデル 



数値予報モデル以外 

• 数値予報モデルのモデル出力には放射（日射）がある。 

• 気象庁は一般には公開していない。（ WRF利用者は自分で計算） 

• 一般には、天気予報、GPVとして予測された気象パラメータは公開されている。 

• 気象パラメータ（雲量等）からの変換モデル、Post-processing手法が重要 
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• 時系列予報 

• 晴れ、曇り、雨 

出典：気象庁 

天気予報（文字） GPV(格子点データ) 

• 現在39時間（3時間ごと） 
• MSM:5kmメッシュ 
• 相対湿度、雲量など 



発電予測の全体像 
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Post-processing/推定・変換モデル 

• 統計モデル（MOS） 

• 単純多重回帰 

• カルマンフィルタ 

• AR, MA, ARMA ARIMAモデル 

• 遺伝的アルゴリズム 

• ニューラルネットワーク 

• Just in Time 

• サポートヴェクターマシン SVM (SVR) 

 

• 入力データ選択 

– 相間係数、AIC、グラフィカルモデリング 
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推定・変換モデル(GPV） 

産総研モデル 

• GPV(MSM)を入力にして，日射，発電に変換するモデル。 

• 機械学習モデル：SVM(SVR) 

 
•  学習データ量    

  （例 １５日間から３６５日間迄） 

•  学習データの種類 

  （例 直前のデータ 対 類似があるデータ） 

•  SVMのカーネル関数の種類 

  （例 ３つ種類） 

•  手法の初期設定  

  （例 交差検定対単純なグリード検索等） 

•  予測時間の影響 

  （例 ２時間前迄 対 ２５時間前迄） 

•  入力変数の効果  

   （例 雲量等使うかどうか） 

•  １日に１SVM 対 １時間に１SVM 
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出典：Fonseca (AIST) 



推定・変換モデル(数値予報モデル） 
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年間予測誤差(RMSE) 
 
• SVM(雲量利用)はMSMモデル出力から17%改善 
• ガイダンス予測は、SVM(雲量利用)より5%改善 

SVM 
(雲量利用） 

SVM 
(ガイダンス) 

ＭＳＭ 
モデル出力 

出典：Fonseca (AIST) 



予測精度（精度） 

• 予測精度について 

– 精度； 
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太陽光発電の発電予測（NEDO FTデータ） 

北海道から沖縄まで586箇所 全国2010年の予測結果 

北海道 東北 関東 中部 関西 四国 中国 九州 沖縄 

システ
ムの数 

8 18 151 132 111 27 46 89 4 

比率 1.35% 3.1% 25.75% 22.5% 19% 4.6% 7.85% 15.18% 0.67% 

北海道から沖縄まで756箇所 全国2009の予測結果 

北海道 東北 関東 中部 関西 四国 中国 九州 沖縄 

システ
ムの数 

14 19 194 172 123 33 77 120 4 

比率 1.85% 2.5% 25.66% 22.76% 16.27% 4.35% 10.20% 15.88% 0.53% 



予測精度（精度） 
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平均 0.1098 

標準偏差 0.0173 

平均の標準誤差 0.00076 

平均の上側95% 
信頼限界 

0.1113 

平均の下側95% 
信頼限界 

0.1083 

N 521 

年間 RMSE [kW/kW]（1時間値，定格容量で規格化） 



広域予測 
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予測精度（予測エリア規模と精度の関係） 
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Fonseca, Regional forecasts and smoothing effect of photovoltaic power generation in Japan: An approach with principal component analysis, 

Renewable Energy 68,2014 
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出典： JMA 
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広域予測手法の分類 
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広域予測手法の分類 
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理想に近い状態 

現状のインフラに近い状態 

出力把握は出来る状態 

いくつかのシステムが 
計測出来てる状態 
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学習用 
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分布情報 ⑥’ ⑧’ 

広域予測手法の分類 

32 

いくつかのシステムが計測出来てる状態 



限られたシステムの発電データから 
広域の合計発電を推定する 

代表的なシステムの選択方法： 
① 単純抽出：全要素を平等に扱い、分割はしな

い方法。 
 
② 層化抽出：  母集団が互いに重ならない複数

のカテゴリに分ける。標本サイズは層の標準
偏差、あるいは母集団において層の占める割
合に比例したものにする。各層は、平均が互
いに十分異なり、分散が全体の分散よりは小
さいように選ぶ。 
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サンプリングによる広域予測 



サンプリングによる広域予測 
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単純抽出 

層化抽出 中央値 
単純抽出 

層化抽出 
中央値 

地域での分類に容量補正を加えると改善した。 
少数システムでの広域予測が可能。 

容量で分類 地域で分類 
（容量補正） 

全体：約140システム 



出典：Elke Lorenz 
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• Up scalingは、情報がわかるシステムの
データを利用 

• 容量で単純に倍数 

• エリアは1°×1°単位で処理。 

• 方位やモジュールタイプ情報は既知 

  （代表サイト） 

 

広域予測（海外事例） 



広域予測（海外事例） 
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• ドイツのTSOは運用に予測データを利用 

• Tennetは予測会社(Meteocontrol）から
予測データの購入 

 

Tennet (2012) 

• TSOのエリアで2.2GWの予測誤差も
あった。（ドイツ全体で7GW) 



予測の比較 
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発電予測技術の比較 
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出典：Perez R, S Kivalov, J Schlemmer, K Hemker Jr., D Renne, TE Hoff, “Validation of short and medium term 
operational solar radiation forecasts in the US”, Solar Energy, in press, 2010a. 

数値予報モデル 

衛星画像 実測 
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出典：Perez R, S Kivalov, J Schlemmer, K Hemker Jr., D Renne, TE Hoff, “Validation of short and medium term 
operational solar radiation forecasts in the US”, Solar Energy, in press, 2010a. 

数値予報モデル 

実測 

発電予測技術の比較 
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出典：Perez R, S Kivalov, J Schlemmer, K Hemker Jr., D Renne, TE Hoff, “Validation of short and medium term 
operational solar radiation forecasts in the US”, Solar Energy, in press, 2010a. 

数値予報モデル 

衛星画像 

発電予測技術の比較 



予測手法の分類（電力系統） 
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週間予測 
需給計画 

数日先予測 
(翌日) 
需給計画 

数時間予測  
(当日) 
需給運用 

短時間予測 
需給運用 

数値予報モデル 
(NWP: Numerical  Weather prediction) 

衛星画像等 

天空画像 

実測データ(持続モデル) 出典：JMA 

出典：JMA 

出典：Bryan  
出典：waseda 

GSM MSM LFM 

出力把握 
(Nowcasting) 
需給運用 
(事故時対応) 
 



予測区間・信頼区間について 
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信頼区間 
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出典：高山他, 稚内メガソーラープロジェクト（7） 予測付帯情報を利用し
た計画運転手法の検討 , 平成22年IEEJ B部門 

出典: 志賀他, ベータ回帰を用いた外れ値に強い日射量予測の検討, 平成24年
IEEJ部門 

 

• 予測区間,信頼区間の付与 

• 大外れの予測 

 



国内外の動き 
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国内の動き 
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NEDO 

• 太陽光発電システム次世代高性能技術の開発 

• 気象庁の協力もあり、異分野融合も活発に。 

H22~H26 



国内の動き 
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METI 

• 太陽光発電出力予測技術開発実証事業 

• METI PJ詳細は、中部電力杉本様から。 

H23~H25 



国内の動き 
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JST CREST  
分散協調型エネルギー管理システム構築のための理論及び基盤技術の創出と融合展開 
            研究総括 
            藤田 政之（東京工業大学） 
 
 
 
• 再生可能エネルギーの調和的活用に貢献する地球科学型支援システムの構築 
   中島 孝 (東海大学) 

 
• 洋上風力発電に必要な洋上風況把握と予測方法の開発 
     上田 博 (名古屋大学) 

 
• 太陽光発電の予測不確実性を許容する超大規模電力最適配分制御 
     井村 順一（東京工業大学） 

CREST TEEDA 



海外の動き 
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米国 
• Solar Forecasting project in  SunShot Initiative 
• IBM，UCAR，NCAR 

ドイツ： 
• weather and power prediction 

models for grid integration 
for weather dependent energy 
sources (EWeLiNE )« 

• フランフォーファを中心にDWD（ドイ
ツの気象局）TSO，DSO等30機関 2013/1/23 press 



まとめ 
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今後の展開（将来のモデルイメージ） 

インテグレーション 
 
- ビックデータ処理 
- データサイエンス 
- データインフラ 
- データマイニング 
- 機械学習 

数分 数日 

数値予報モデル 衛星観測 天空画像 

実測データ(日射) 

出典：JMA 
出典：JMA 

出典：Bryan  

GSM MSM LFM 

全球統合アンサンブル メソアンサンブル 次期静止衛星（ひまわり8,９） 

出典：電事連 

実測データ(PV) 

多様な発電予測 
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実証研究 

運用・実用化 

効果の検証(基礎研究) 

今後の展開（技術開発の促進） 

2010 2020 2030 2015 

全球統合アンサンブル 

LFM 

メソアンサンブル 

気象側の基礎研究・インフラ整備(気象庁データ) 

次期静止衛星（ひまわり８） 

次期静止衛星（ひまわり９） 

MSM 

2050 

気象学アプローチ 

工学側（利用側）の基礎研究・運用実用化 

51 

データの集約と 
データの有効利用 



今後の展開（海外展開） 
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日本周辺 水平解像度5km 
水平721x577格子 
鉛直50層 
1日8回 
15時間予報 
（初期時刻：3,9,15,21時） 
33時間予報 
（初期時刻：0,6,12,18時） 

地球全体 解像度20km 
水平1920x960格子 
鉛直60層 
1日4回 
3.5日予報 
（3,9,15時初期値） 
9日予報 
（21時初期値） 

全球モデル 

メソモデル 
（MSM) 

各国システムへ 
国内からの安定
した予測配信 

従来：設置者の自主的な診断

気がつく人だけ連絡

気がつかない人が多数

将来：専門家によるデータ分析

？？

汎用的かつ効率的な
オンサイト点検技術

専門的な知識が必要な
オンサイト点検技術
正確な発電性の診断が難しい

！

×

×

×

×

必要なサイトだけ
必要な次期に
オンサイト点検

定期点検だと何十万件

○



まとめ 

• 短時間から翌日まで幅広に研究が進んでいる。 

• 時間スケールにおいてある程度手法のすみわけ，現状のベンチマークは
進んできた。 

 

• 今後は、個々の技術改良に加えて、各種データのインテグレーションに
より予測精度向上，予測区間推定が重要な課題となる。 

 

• 特に気象庁インフラが有する膨大なデータは大きな可能性を有している 

– どんどん新しいプロダクトが出てくる。 

– LFM, メソアンサンブル，次期衛星など 

 

• ブレークスルーには，データの有効性の基礎研究として，産学官連携，
分野間連携が最重要である（実証研究、運用実用化の前段階）。 

• データインフラ整備や有効活用のスキーム構築が重要となる。 
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