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JST CREST EMS領域

HARPS

太陽光発電予測に基づく
調和型電力系統制御

のためのシステム理論構築

研究代表者 井村順一（東工大）



背景1 日本の太陽光発電導入量

日本全体のピーク負
荷の約60% 相当
（電力消費エネルギ
の11%相当）

このように大量のＰＶが導入すると

‐いかにＰＶ予測を活用するか？
‐いかに蓄電池を活用するか?
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背景２：太陽光発電予測技術の現状評価

予測誤差 [kWh/m2]

広域
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1時間先予測の予測誤差の箱ひげ図

大外れ
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数値気象予測と機械学習を用いた手法（村田・大関グループ）による日射予
測の誤差評価
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東京

前橋

宇都宮

平均二乗誤差：3%以内
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1. 予測誤差分布はロングテール
2.   大外れが生じえる
‐前日エリア予測 ：50%誤差
‐ 1時間前エリア予測：20%誤差

3. 制御の際にいかに大外れに
対応するか？

e.g., J.G.S. Fonseca Jr. et al.,  Progress in Photovoltaics Research and Applications 2014
産総研提供



背景３：次々世代電力系統システム構造

系統
運用層

・経済性・環境性・公平性・快適性を考慮した安定
供給の実現
・予測と市場（前日,１時間前, リアルタイムなど）を
活用した次々世代の系統制御（UC/EDC/LFC/GF, 送電
制御、配電の電圧制御など）
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電力小売り全面自由化 （2016年4月開始）．．．



研究目的

太陽光発電の大量導入および，調和した電力供給
を実現するために，太陽光発電予測／需要予測に
加えて，需要側エネルギーマネジメントシステム，
協調パワーコンディショナー，デマンドレスポン
スアグリゲータといった様々な様態が想定される
中間層（調和型アグリゲータ）の機能や特性を活
用した，次々世代の電力系統制御のためのシステ
ム・予測・制御の基盤理論・技術を構築する

状況設定

・PV102GW導入を標準として，PV330GWまでを見据える
・蓄電池：適宜設定
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実施状況

１．ＰＶ大量導入時の需給運用評価

２．ＰＶ予測誤差対応

３．階層システム構造の中のサイバー層設計
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１．PVが大量に導入された需給運用評価
モデル系統：関東地方を想定

一定出力で運転

UCの対象

想定導入量 PV

火力

水力

負荷データ ：東京電力，1時間値，2010年
日射データ ：地上気象官署，1時間値，2010年
予測データ ：前日予測，1時間値

60,850 MW (168 units)

0～100,000 MW(=100GW)
（日本全体で0～300 GWに相当）

原子力
1,200 MW
9,000 MW（夏季）/6,000 MW（他）

LFC調整容量
‐> 2%（負荷需要）, 2%（PV）

ピーク負荷の15%
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ケース1: 前日のPV出力予測値を用いてUC作成
ケース2: 当日のPV出力実際値を用いてUC作成（予測が完全であると仮定）
共に当日運用は，最適負荷配分（起動停止は計画通りで，燃料費最小化）

益田, 福見，フォン，大竹，村田，電気学会研究会資料，電力技術・電力系統技術合同研究会
2016.9.20-21
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PVが著しく大量に導入されている場合
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は不可避

日負荷曲線イメージ
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・ＰＶ導入量が小規模⇒系統大予測精度が重要
・ＰＶ導入量が大規模⇒蓄電池の活用必須

供給支障電力量 余剰電力量

ＰＶ導入量 完全予測 源予測 完全予測 源予測

３０ＧＷ(全日本で90GW相当) ０ 増加 １％ ２％

４０ＧＷ(全日本で120GW相当) ０ ピーク ３％ ５％

１００ＧＷ(全日本で300GW相当) ０ 減少 ３５％ ３５％
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年間の合計供給支障電力量

■ケース1（源予測）
■ケース2（完全予測）

ケース２の場合は
供給支障は０
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年間のPV発電電力量・抑制量

■PV発電電力量（抑制前）
■抑制量…源予測利用（ケース1）
■抑制量…完全予測利用（ケース2）

供給支障電力量
が増加

予測値＞実際値であって
もPV出力が十分大きく，
電力供給が可能

PV導入量増大につれ抑制量増大
利用率低下

益田, 福見，フォン，大竹，村田，電気学会研究会資料，電力技術・

電力系統技術合同研究会 2016.9.20-21



http://weather.is.kochi-u.ac.jp/
Satellite visible image

TEPCO area

2. PVの信頼度付区間予測手法の開発

H. Ohtake et al., Energy Procedia, 
Vol. 59, pp.278‐284, 2014 

※EXT:  大気外日射量

http://weather.is.kochi-u.ac.jp/
Satellite visible image

TEPCO area
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Tokyo 130807 03UTCTokyo 130824 03UTC

予測誤差と晴天指数

信頼度付区間予測

EXT※

Observed
Forecast

99.7 %

95.0 %

90.0 %

80.0 %

単調性解析により，厳密な上下限値を効率よく求める手法を開発

正味負荷（負荷‐ＰＶ）の前日区間予測(例： 95%信頼度)が与えら
れたもとで，最適な火力機発電計画と蓄電池の充放電計画

Power generation

Battery charge/discharge

underestimation

Interval prediction 
of net load (load ‐ PV)

dispatch Time

Time

＊モンテカルロ法
(色付き領域)では
正確に求められない

T. Ishizaki, M. Koike, N. Ramdani, Y. Ueda, T. Masuta, T. Oozeki, T. Sadamoto, J. Imura
Automatitca, Vol. 64, 163‐173, 2016 など



役者 系統運用者
OCCTO，取引委員
会，送配電事業者

発電事業者 小売事業者 自治体
大口需要家
小口需要家

サービス
層

託送ｻｰﾋﾞｽ，需給ﾊﾞ
ﾗﾝｽ，

ｱﾝｼﾗﾘｰｻｰﾋﾞｽ，出
力抑制

発電
VPP

電力調達
ﾃﾞﾏﾝﾄﾞﾚｽﾎﾟﾝｽ
省ｴﾈｻｰﾋﾞｽ

サイバー
層

市場，電力取引
（前日，1時間前，ﾘ
ｱﾙﾀｲﾑ市場）
需給計画・制御

ﾊﾞﾗﾝｼﾝｸﾞｸﾞﾙｰﾌﾟ，
再エネ発電予測，
ビッド作成

ﾊﾞﾗﾝｼﾝｸﾞｸﾞﾙｰﾌﾟ，ｱ
ｸﾞﾘｹﾞｰﾀ，仮想蓄電
池，需要予測，ビッド
作成

CEMS
BEMS，FEMS
HEMS

物理層 送配電網 火力，大型蓄電
池，コジェネ，メガ
PV，風力

大型蓄電池 PV
蓄電池，蓄熱

ZEB，ZEH
EV，PHV

評価 安定供給，
環境適合性，
経済性，公平性，
リスク，整合性

経済性，
ｲﾝﾊﾞﾗﾝｽ回避，
出力抑制回避，
リスク

ｲﾝﾊﾞﾗﾝｽ回避，
快適性，公平性，
経済性，リスク

購入電力・ガス料金
削減，快適性，インセ
ンティブ

全体 個中間
効用と価格による階層間適合
時空間分解能による階層間整合全体最適化vs個別最適化→

３．階層化分散制御～全体と個別の共最適化

10



スポット・
時間前
市場

中間層

調和型

アグリゲーター
融通
需要家群

Battery

PV
Battery

Demand

PV
Demand

Demand

高 安高 安
•系統安定化への責任の分担
•消費額最小化（経済性)
•設備の最大利用(効率性)
•集約による秘匿性

アグリビ
ジネス

リアルタイム市場

送配電
事業者

•調整力
•確実性

多様な需要，ニーズ

不確実性（リスク）の低減

ならし効果

調和型アグリゲーターの性能：外に対する調整力を決める要素
手法：集約のやり方(個性)，管理力(思い通りに動かせる能力)，
対象：ディスパッチャビリティ(機器の可制御性)

Mega-solarMega-solarMega-solar

何を集めるか？(内側) 
どう動かすか？ (内側) 
その結果，何を「外」に出せるか。

New demandsNew demandsNew demands

予測

３．階層化分散制御～HARPSが考える中間層
植田G
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大量導入されたＰＶのもとでの電力系統制御の課題

・ＰＶ予測技術の高度化
・大外れ対応⇒信頼度付区間予測，衛星データによる局所予測

・中間層を含む電力システム構造
運用者‐中間層‐ユーザー層から成る階層化分散制御
・中間層⇔運用者層： 市場メカニズムデザイン
全体と個の共最適化（汎用と価格による適合，多分解能による整合），
kWh市場とkW市場の共最適化，．．．

・中間層⇔ユーザー層： 集約・融通の動的資源配分制御
集約形態（規模，種類），リスク低減化，秘匿性，．．．

・次々世代電力系統制御
・ＰＶ大量導入下での蓄電池を利用した余剰電力活用方法
・信頼度区間付予測に基づく系統制御

今後の課題のまとめ
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