
電力会社における 

太陽光発電出力の予測ニーズ 

平成２６年３月２５日 

 杉本 重幸 

CEEワークショップ 

再生可能エネルギー発電導入のための気象データ活用 
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電力の需給運用について 

3 

•電力需要が供給を上回ると周波数が低下し、供
給が需要を上回ると周波数が上昇する。 

•そのため、常に需要と供給のバランスをとるた
めに、需要(消費量)の変化に応じて発電機など
の供給(発電量)を細かく調整し周波数を維持し
ている。 

 
60

61 59

需要（消費量）供給（発電量）

周波数
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電力の需給運用について 

4 

標準的な平日の需要曲線 

需
 
要

 

6 12 24 18 
時刻 

0 

 
ベース電源 

 

火力発電 

 

       

  

水力発電 
需要は、朝方が最低
となり、その後、生産
活動に伴い増加し、
お昼休みで下がり、
午後のピークを迎え
夕方に向けて減少す
る。 

この需要の変化に応
じて、発電量を調整し
ていく 
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電力の需給運用について 

5 

標準的な平日の需要曲線 

需
 
要

 

6 12 24 18 
時刻 

0 

 
ベース電源 

 

火力発電 

 

       

  

水力発電 
需要は、朝方が最低
となり、その後、生産
活動に伴い増加し、
お昼休みで下がり、
午後のピークを迎え
夕方に向けて減少す
る。 

この需要の変化に応
じて、発電量を調整し
ていく 

 

長年の経験から、需要の変化が予想できるた
め、火力発電機の計画的な準備や、需要の変
化速度に応じた発電機を組み合わせることで、
安定した電気を供給している。 
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天気と太陽光発電出力の特徴例 

6 

快晴 

変動が少ない釣鐘型 

6 9 12 15 18 

Ｐ
Ｖ
出
力

時刻 6 9 12 15 18 

Ｐ
Ｖ
出
力

時刻

雨 

変動が少ない（出力が少ない） 
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天気と太陽光発電出力の特徴例 

7 

6 9 12 15 18 

Ｐ
Ｖ
出
力

時刻

雲の通過に応じて出力が変動する 

雲のある 

晴れ 

 

晴れ間がある 

曇り 

晴れ間に発電出力が大きくなる 

6 9 12 15 18 

Ｐ
Ｖ
出
力

時刻

（晴れ：雲量４； 12時） （薄曇り：雲量10；12時） 
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6 9 12 15 18 

Ｐ
Ｖ
出
力

時刻

天気と太陽光発電出力の特徴例 

8 

晴れのち曇り（雨） 

天気の変化に応じて出力が大きく変化する 

９：００ 晴れ 

１５：００ 雨 

 

 

曇りのち晴れ 

９：００ 薄曇り 

6 9 12 15 18 

Ｐ
Ｖ
出
力

時刻

１５：００ 快晴 
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太陽光発電の大量導入に備えて 

9 

太陽光発電の発電量は天気により変化し、
人間には調整できない。そのため、大量に導
入された場合、その発電出力の変化が電力
品質に影響を及ぼすおそれがある。 

 

60

61 59

需要（消費量）供給（発電量）

周波数
 

調整可能 
 

予測可能  

調整不可能 
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太陽光発電の大量導入に備えて 

10 

太陽光発電の発電量は天気により変化し、
人間には調整できない。そのため、大量に導
入された場合、その発電出力の変化が電力
品質に影響を及ぼすおそれがある。 

 

60

61 59

需要（消費量）供給（発電量）

周波数
 

調整可能 
 

予測可能  

調整不可能 

 

 

太陽光発電の出力変化は 

どの程度か？ 
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太陽光発電出力変化の分析 

11 

・太陽光発電出力変化を分析するために、全国321箇所
に日射計等を設置して、測定を行った（資源エネル
ギー庁の補助事業として電力会社１０社が共同して実
施）。 

・時刻同期を取ったデータを10秒ごとに計測 

 全国321箇所に日射計等を
設置 （このうち，116箇所で
は太陽光発電出力データも
収集） 計測器設置箇所

（イメージ） 
全天日射計 

気温計 

太陽光発電パネル 
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太陽光発電出力変化の分析 

12 

測定項目 

•水平面日射 

•気温 

•水平面日射 

•気温 

•傾斜面日射 

•PV 出力 

基本システム PV出力計測システム 
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変動分析の観点 

13 

需要の変動と、その周期に対応した発電機の調整 

負荷変動波形 

変動周期 
数秒～ 

数分の変動 

20分程度以下
の変動 

20分程度から
数時間の変動 

発電機の調整 ガバナフリー LFC制御 EDC制御 

   

 

 

電力需要 

 拡大 

周期により分解 
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変動分析の観点 

14 

変動周期 20分程度以下の変動 
20分程度から 
 数時間の変動 

発電機 

調整方法 

LFC制御 

周波数偏差，需要の変
動量を検出して発電機
出力を変化させる制御 

EDC制御 

最も経済的になるように
発電機出力を制御する。
LFC制御に比べ調整量
が大きい 

LFC・・・Load Frequency Control：負荷周波数制御 

EDC・・・Economic Load Dispatching Control：経済負荷配分制御 

需要の変動と、その周期に対応した発電機の調整 
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変動分析の観点 

15 ※名称は、ここでの説明上のもので、別の呼び方もある 

発電機の調整方法に応じて、太陽光発電出力の変動を分析 

発電機 

調整方法 
LFC制御 EDC制御 

周期 20分程度以下 20分程度から数時間 

種類※ 短周期変動 長周期変化 

ＰＶ出力
波形 

9 10 11 

Ｐ
Ｖ
出
力

時刻 6 9 12 15 18 

Ｐ
Ｖ
出
力

時刻
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短周期変動の平滑化（ならし）効果 

16 

小さな雲の移動による日射の変動は、地点により異
なる。 

同じような波
形に見えるが
時間軸を広げ
ると全く異なる 

 

地点間距離 

   ２ｋｍ 
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短周期変動の平滑化（ならし）効果 

17 

そのため、１地点の変動が大きくても、複数地点の日
射を合計すれば，ある程度小さくなる「平滑化（ならし）
効果」がみられる。 

    
 

 
      

 

  
 

 
 

    

 

  
 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

  
   

 
 
 
 

 

 

 

 
 

 •200          150        100      50km 

●：日射計設置地点 

■：波形掲載地点 

中部電力管内４２地点の日射強度平均 

 

名古屋の天気概況：晴れ（雲量２～６） 
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短周期変動の分析結果 

18 

そのため、１地点の変動が大きくても、複数地点の日
射を合計すれば，ある程度小さくなる「平滑化（ならし）
効果」がみられる。 

    
 

 
      

 

  
 

 
 

    

 

  
 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

  
   

 
 
 
 

 

 

 

 
 

 •200          150        100      50km 

●：日射計設置地点 

■：波形掲載地点 

中部電力管内４２地点の日射強度平均 

 

名古屋の天気概況：晴れ（雲量２～６） 

モデル分析により、全国で
2,800 万kW の太陽光発電が
戸建住宅を中心に導入された
状況を仮定して出力変動の大き
さを試算した結果、各電力会社
のエリアにおいて、電力需要が
低く、変動の影響が比較的大き
くなる4～５月の日最大電力と比
べて最大で1％～2％程度変動 

ただし、変動は完全
にはなくならない 
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長周期変化の平滑化（ならし）効果 

19 

大きな雲が移動する場合は、広域でも同じような日射
の変化がみられる。 

 

９：００ 晴れ １５：００ 雨 
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長周期変化の平滑化（ならし）効果 

20 

大きな雲が移動する場合は、広域でも同じような日射
の変化がみられる。 

 

地点間距離 

１３０ｋｍでも 

同じような波形 
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42地点平均 理想最大

長周期変化の平滑化（ならし）効果 

21 

大きな雲が移動する場合は、広域でも同じような日射
の変化がみられ、天気の変化に伴う大きな日射の変化
が残る。（平滑化が効かない） 

 

    
 

 
      

 

  
 

 
 

    

 

  
 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

  
   

 
 
 
 

 

 

 

 
 

 200          150        100      50km 

●：日射計設置地点 

■：波形掲載地点 

 

 

 

 

名古屋の天気概況：曇りのち雨 

中部電力管内４２地点の日射強度平均 
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長周期変化の分析結果 

22 

大きな雲が移動する場合は、広域でも同じような日射
の変化がみられ、天気の変化に伴う大きな日射の変化
が残る。（平滑化が効かない） 

 

    
 

 
      

 

  
 

 
 

    

 

  
 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

  
   

 
 
 
 

 

 

 

 
 

 200          150        100      50km 

●：日射計設置地点 

■：波形掲載地点 

 

 

 

 

名古屋の天気概況：曇りのち雨 

中部電力管内４２地点の日射強度平均 モデル分析により、全国で
2,800 万kW の太陽光発電が
戸建住宅を中心に導入された
状況を仮定して出力変動の大き
さを試算した結果、各電力会社
のエリアにおいて、電力需要が
低く、変動の影響が比較的大き
くなる4～５月の日最大電力と比
べて３時間程度で、最大10％～
15％程度変化 
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太陽光発電の大量導入に備えて 

23 

太陽光発電の発電量は天気により変化し、
人間には調整できない。そのため、大量に導
入された場合、その発電出力の変化が電力
品質に影響を及ぼすおそれがある。 

 

60

61 59

需要（消費量）供給（発電量）

周波数
 

調整可能 
 

予測可能  

調整不可能 

 

 

太陽光発電が大量に導入され
ても今まで通り安定した電力を
供給するための対策が必要 



© 2013Chubu Electric Power Co., Inc. All rights reserved. 

ＰＶ出力の変化に伴う需給運用への影響（例） 

 電力需要 

需 要 

 
 

電力需要－PV出力  
雲によりPV出力が
12時から急減した例 

PV出力 

 

  

 
 

 
 

     

 

 

 

P
V
出
力

 
需

 
要

 

6 15 12 9 18 時刻 

PV出力減 

需要増 

発電機 

 出力増 

      

晴天から急に曇り
PV出力が急減する
ような場合には、
その変化に応じて
火力発電機などの
出力を増やす必要
がある。 

24 

 
しかし 

新たに火力機を運
転する場合、発電ま
でに時間がかかる 
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発電機の定格まで出力するために必要な時間 

25 

水力発電機 

・・・５分程度（警告用サイレン鳴動時間含まず） 

ただし、長時間連続運転不可。 

また、水が無ければ発電できない。 

火力発電機 

・・・比較的起動が早いと言われるコンバインドサイクル機
でも温度が下がった状態から発電する場合数時間か
かる。 

  ボイラ型の発電機はさらに時間がかかり、発電機によ
っては、１日以上必要な場合もある。   
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タービン温度と起動時間について 

最新のコンバインドサイクルでは、ガスタービンの
燃焼温度が1500℃、ボイラ型では、蒸気温度が
600℃にもなる。 

そのため、冷えた状態から定格温度まで上昇する
過程で熱疲労が発生し、またタービン翼の膨張によ
るアンバランスも発生するため、これらの影響が極
力少なくなるよう温度を上げる必要がある。 

そのため、停止状態の温度が低いほど、発電機
起動にかかる時間が長くなる。 

26 

予め運転する発電機を準備しておく必要がある。 

 ＰＶ出力の予測が必要 
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電力需給におけるＰＶ出力把握・予測のポイント 

時刻 

     

 

６ ９ １２ １８ １５ 

Ｐ
Ｖ
出
力

 
①現在の出力は？ 

 

②出力は何時
変わるか？ 

③出力はどのくらい
変わるか？ 

 

 
 ＰＶ出力が予測できれば、ＰＶ出力
を考慮した需給計画や運用が可能とな
り、ＰＶ出力の変動に応じ発電機を予
め準備することで、より安定した電気
を供給することができる。 

27 
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電力需給におけるＰＶ出力把握・予測のポイント 

時刻 

     

 

６ ９ １２ １８ １５ 

Ｐ
Ｖ
出
力

 
①現在の出力は？ 

 

②出力は何時
変わるか？ 

③出力はどのくらい
変わるか？ 

 

 

28 
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太陽光発電出力予測技術開発実証事業の概要 

（１）事業の目的 
  太陽光発電の大量導入における安定的な電力需給運用に資す
るため、太陽光発電の現在出力の把握と、太陽光発電出力を事
前に予測する技術を開発する。 

（２）技術的アプローチ 

②太陽光発電出力予測 

①太陽光発電出力把握 

日射量を把握 

日射量を予測 

日射量から 

ＰＶ出力を推定 

データ
入力 

データ
入力 

現在の 

ＰＶ出力の 

把握 

１週間～ 

数時間先の 

ＰＶ出力の 

予測 

29 
経済産業省資源エネルギー庁の補助事業として2011年度～2013年度の３年間 

電力１０社＋７法人により共同で研究を実施中 
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太陽光発電出力予測技術開発実証事業の概要 

30 

手法の概要 

日射量を把握 

気象衛星画像データから雲の厚さを推定
し地表面の日射を把握する。 

日射の観測データから、未観測地点の日
射を推定する。 

日射量を予測 
天気予報の技術を応用し、日射を予測す
る。 

日射量から太
陽光発電出力
を推定 

把握，予測した日射と気温を入力とし、
PV・PCSの定格を始めパネルの種類など
を考慮し、太陽光発電出力を推定する。 

配電線レベルの狭い範囲から、電力系統
全体の広域までの出力を推定する。 
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31 

＜日射量の把握＞ 

 
  
  

 

 気象衛星画像データによる日射把握手法 

・気象衛星からの可視画像で雲の位置を把握し、赤外線画像による雲頂の温度
や地表からの反射量から雲による日射の吸収・散乱を推定し、地表面の日射を
把握するとともに、推定日射量を観測データで補正し、推定精度を向上させる。 

・上空からの観測であるため、広範囲を同じように推定することができる。 

・推定時期が気象衛星画像の配信に制約を受ける。 
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32 

＜日射量の把握＞ 

 
  
  

 

34.5

35

35.5

36

36.5

37

37.5

138 138.5 139 139.5 140 140.5 141

日射強度
[kW/m2]

観測地点 推定結果

観測地点
未観測地点（推定対象地点）

推定イメージ

観測データ空間補間による日射把握手法 

・日射強度の観測データから、未観測地点の日射強度を空間補間により推定し、
地域の日射強度を把握する。  

・ほぼリアルタイムで日射を把握することができる可能性がある。 

・観測地点の有無、配置が推定精度を左右する。 
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33 

＜日射量の予測＞ 

 
  
  

気象予報技術応用による日射予測手法 

・数値気象モデルや数値予報データに、統計的処理を組み合わせて、日射強度
を予測する。 

・数値気象モデルを使用する手法は、予測演算に時間がかかる。 
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＜太陽光発電出力の推定＞ 

日射からの太陽光発電出力の推定手法 
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日射 

気温 

入力 

太陽光 

発電出力 

出力 

出力推定 

プログラム 

•設置場所 

• ＰＶ，ＰＣＳ定格 

• ＰＶ設置方位，角度 

•パネル種類 

• ＰＣＳ効率 

情報の要否を判断す
るため、出力推定に
与える影響（誤差）を
検討 

追加情報 

入力は把握値・予
測値の両方可能 


