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研究成果の概要： 
導入されている風力発電のほとんどが電力系統と連系されており，また，風力発電出力は風

によって大きく変動するため，周波数変動問題による電力系統への影響が懸念されている。も

し，一定期間先の風速を予測し未来の風力発電量を把握することができれば，電力系統の安定

性確保や発電電力の計画的な運用が可能と考えられる。 

本研究では，対象地点の局地的気象データを用いてリカレント型ニューラルネットワークに

より 10 分先の平均風速を予測する手法提案した。また，10 分先の風速予測システムをモジュ

ール化し，このモジュールを複数個カスケード接続することにより，短時間先の予測期間に対

応可能な風速予測システムも提案した。提案手法の有用性を確認するために，予測期間を 10

分先から 24 時間先に設定しシミュレーションを行った。その結果，従来の予測法と比べ，30

分先から 6時間先の予測期間において予測精度の改良が見られた。 
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１． 研究開始当初の背景 
 

1990 年以降，化石燃料の枯渇や地球温暖

化問題等によって，無尽蔵でクリーンな自然

エネルギーが注目されている。なかでも，風

力発電は我が国においては 1990 年代から導

入量が急増し，2006 年末で約 150 万 kW に

達している。しかし，導入されている風力発

電のほとんどが電力系統と連系されており，

また，風力発電出力は風によって大きく変動

するため，周波数変動問題による電力系統へ

の影響が懸念されている。 
これらの背景を踏まえ，資源エネルギー庁

で設置された電力系統連系対策小委員会で

は，周波数変動対策の一つとして，気象予測

に基づく風力発電量予測システムの導入を

目標に掲げている。一定期間先の風速を予測

し未来の風力発電量を把握することができ

れば，電力系統の安定性確保や発電電力の計

画的な運用が可能と考えられる。風力発電の

導入が進んでいる欧米では，すでに風力発電

量予測システムが実用化され，電力系統の安

定運用のために風力発電以外の発電源での

調整に要する費用を，年間約 60 億円節約で

きたとの報告もある。 
 
２．研究の目的 
 
 ソフトコンピューティング技術の一つで

あるニューラルネットワーク（以下，NN）を

用いた風速予測法を提案する。この予測手法

は，予測対象地点で観測される局地的気象デ

ータのみを用いて現在から 10 分先の平均風

速を予測する手法である。また，ニューラル

ネットワークに入力される最適な気象デー

タを組み合わせの調査を行い，予測誤差低減

を目指す。 

 しかし，この予測手法は，10 分先という短

期の平均風速の予測を対象としているため，

電力会社が実施している経済負荷配分制御

（電力系統安定運用制御）への組み込みは困

難である。そこで，10 分先の風速予測システ

ムをモジュール化し，このモジュールを複数

個カスケード接続することにより，任意の予

測期間に対応可能な風速予測システムの構

築を目的とする。提案する風速予測システム

により，風力発電機が多く導入された電力系

統の需給運用・制御の面などで，極めて大き

な発展を見せる物と思われる。 

 

３．研究の方法 

 

(1) 風速予測モジュール 

 図 1に，リカレント型 NN を用いた風速予

測モジュールの構成図を示す。本予測モジュ

ールは，リカレント型 NN により，現時点か

ら 10 分先までの平均風速の予測値

を出力する。 
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図１ 風速予測モジュール 

 

また，リカレント型 NN にはエルマン型を適

用している。エルマン型は，階層構造のネッ

トワークにコンテキスト層を追加し，中間層

の出力信号がコンテキスト層への入力信号

となり，コンテキスト層の出力信号がふたた

び中間層の入力信号となるフィードバック

結合を持つ。リカレント型 NN は，中間層 1

層の 3層型とコンテキスト層から構成されて

おり，各層のユニット数は以下のようになっ

ている。 

 

・ 入力層ユニット数：気象データ数（9） 

・ 中間層ユニット数：入力層ユニット

数と同数（9） 

・ 出力層ユニット数：（1） 

 

 



リカレント型 NN の学習は，図 1 において

点線で示す部分を追加し，逆誤差伝搬

（BP:Back Propagation）法により行う。BP

法は，リカレント型 NN の出力である 10 分先

の予測平均風速 と教師信号である

10 分先の観測平均風速 との二乗誤

差 が最小

となるように，各層間における重み係数を調

整する。ここで，mはサンプリング数を表し

ている。 

ˆ (av x m+ )
)

4)

)

)

(av x m+
{ }22 ˆ( ) ( ) ( )a ae x m v x m v x m+ = + − +

( 0 3m = ∼   (2) 
 

図 2 に NN の入力データと予測期間の関係

を示す。図中，例えば x  は 12月 31日の23:50

～1月 1日の 0:00の 10分間を表し， 1x +

)

 は

1 月 1 日の 0:00～1 月 1日の 0:10 までの 10

分間を表している。 

 

 

 

  

 （２）気象データ 

 一般に，風速予測に相関があり，しかも，

気象庁より容易に入手可能である気象デー

タとしては，風速，風向，気圧，気温などが

考えられる。本研究は，簡易の平均風速予測

システムの実現を目的としているため，風速

の予測に直接関係のある風速のみを気象デ

ータをとして用いる。 

図２ 入力データと予測期間の関係 

 

（３）風速予測システム 

図 3に，提案する風速予測システムの構成

図を示す。本システムは，図 1に示す風速予

測モジュールを十分学習させ， 個カスケー

ド接続したものである。 

n
風速は，風力発電機導入時に必ず設置され

る風速計から容易に計測できるため，別途コ

ストがかからず，利用しやすい気象情報であ

る。また，提案する風速予測モジュールで風

のダイナミクスを表現するために，風速デー

タから予測時刻までに得られる 9個の気象デ

ータを生成し，それらをリカレント型 NN の

入力情報として与える。 

まず，(1)式と(2)式で示した 9個の気象デ

ータを第 1番目の風速予測モジュールに入力

し，現時点から 10 分先までの平均風速

ˆ ( 1av x + を予測する。次に，予測された 10 分

先の平均風速 v xˆ ( 1a )+ を含む 9個の気象デー

タを，第 2番目の風速予測モジュールに入力

し，10 分先から 20 分先までの平均風速

ˆ ( 2av x )+ を予測する。同様に， n個の風速予

測モジュールをカスケード接続することで，

6n 時間先までの 10 分ごとの平均風速を予

測できる。 

 

・ 現時点から50分前までの10分ごとの平

均風速 

( ) ( 0av x m m− = ∼   (1) 
 ・ 現時点から50分前までの10分ごとの平

均風速変化量  

( ) ( ( 1)) (a a av x m v x m v x mΔ − = − + − −   

図 3 風速予測システム 



 

４．研究成果 

（１）学習結果 

本研究では，風力発電機を多く設置してい

る北海道留萌市の留萌測候所で 2000 年～

2004 年に測定された時別値データ（アメダス

データ）を使用している。そして，各年 1月

の 10分間平均風速を教師データとして与え，

2005年1月の風速予測モジュールの学習を行

った。教師データは，2000 年 1 月から順に

2004 年 1 月まで与え，学習を 1回終了するこ

ととした。ここで，学習回数は 10 万回とし

た。その結果を二乗誤差の推移として図 4に

示す。二乗誤差は，約 7 万回で約 0.38 まで

減少し，一定値に収束していることがわかる。 

 

図 4 学習結果（2005 年 1 月） 

 

（２）風速予測結果 

学習によって得られた重み係数を用いて，

学習時の教師データには使用していない

2005 年 1 月における 10 分ごとの平均風速の

予測を行った。また，図 3において，風速予

測モジュールを 10 分先：( )，30 分先：

( )，1 時間先：( )，2 時間先：

( )，3 時間先：( )，4 時間先：

( )，6 時間先：( )，8 時間先：

( )，12 時間先：( )，24 時間先：

( )に設定し予測結果と予測誤差の比

較を行った。 

1n =
3n = 6n =
12n = 18n =
24n = 36n =
48n = 72n =
144n =

 提案手法との比較のため，持続モデルを用

いる。持続モデルは，予測時の実測風速を予

測期間先の予測風速とする手法である。予測

精度を(3)式に示す MAE (Mean Absolute 

Error) [m/s] を用いて評価した。 

 

 

(3) 

 

ここで， は予測回数を表している。また，

(4)式に示す持続モデルに対する改善率 

IR(Improvement Rate) [%] も用いている。 

z

 

(4) 

 

p n

p

IR
MAE MAE

MAE
=
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ここで，
p

MAE は持続モデルの MAE ，
n

MAE  は

提案手法の MAE を表している。 

 

図 5(a)，(b)は，10 分先の予測期間( ) 

における風速予測結果を示している。これら

の結果から，予測平均風速と実測平均風速は

よく一致していることが確認できる。しかし，

風速が急速に変化するとき，予測誤差が顕著

に大きくなる。予測期間(2005 年 1 月)におけ

る

1n =

MAE は，提案手法：0.624 m/s，持続モデ

ル：0.581 m/s であった。図 6(a)，(b)は，

予測期間を 4 時間先( 24n = ) に設定した場

合の予測結果を示している。風速予測モジュ

ールの数が増加すればするほど，予測誤差が

増加することを確認できる。 
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(a)実測風速と予測風速 

 

(b)予測誤差 

 

図 5 10 分先（ 1n = ）平均風速予測結果（2005

年 1 月 24 ～ 26 日） 
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(a)実測風速と予測誤差 

(b)予測誤差 

）平均風速予測結果（2005

年 月 24 ～ 26 日） 

ルお 比較す

と，予測精度は低くなることがわかった。 

間において，予

測

ステムの改善に取り組むことが考えられる。 
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図6  4時間先（ 2n = 4
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表 1 は，風速予測モジュール数 nによる予

測精度の比較を示している。提案手法と持続

モデ よび階層型 NN と ると，30 分

先( 3n = )から 6 時間先( 36n = )の予測期間

において，予測精度の改良 れた。しか

し，予測期間が 8時間先( 48n = )より長くな

= )から 6 時間先( 36n = )の予測期間

において，予測精度の改良 れた。しか

し，予測期間が 8時間先( 48n = )より長くな

が見ら

るる

  

（３）まとめ 

 本研究では，リカレント型 NN を用いた風

速予測システムをモジュール化し，それを複

数個カスケード接続することにより，短時間

先の予測期間に対応可能な風速予測システ

ムを提案した。提案手法の有用性を確認する
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