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研究成果の概要（和文）：本研究では、日本全国74ヶ所の風力発電所における数秒間隔の発電出力データを用い
て、エリア内の複数の風力発電出力の出力変動を合計することによって変動が打ち消しあい、出力変動の割合が
減少する平滑化効果の分析を行った。出力変動率を定量化するための様々な手法を適用し、平滑化効果の定量化
手法を初めて構築した。地域ごと月ごと変動周期ごとに平滑化効果を定量化し、またその定量化の結果を用い
て、風力発電の普及がさらに進んだ将来の出力変動率の推計手法を提案した。これらを用いた電力システムの需
給解析を行うことによって再生可能エネルギーの出力変動対策技術の効果を明らかにすることができた。

研究成果の概要（英文）：The synthesized output fluctuation of geographically dispersed wind turbines
 is expected to decrease because positive and negative changes in outputs cancel each other. In 
order to quantitatively evaluate this "Smoothing Effect", the power output data at intervals of 
several seconds at 74 wind power plants in Japan. In this study, novel quantitative definitions of 
the Smoothing Effect of the output fluctuations associated with the frequency controls of power 
systems were proposed. Using the output fluctuation rate quantified by these definitions for each 
power system area, the future output fluctuations, which is the future spread of wind power 
generation, were estimated. By analyzing the supply and demand balancing of electric power system 
using these estimated fluctuation data, the effects of the renewable energy output fluctuation 
countermeasure technology were clarified.

研究分野：エネルギーシステム工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
風力発電の出力変動について、平滑化効果を定量化することによって、普及が進んだ状況における変動を推計で
きるようになった。また、電力システムの運用に合わせて変動量を定義して用いたため、今後さらに導入が進む
ことが期待される風力発電を既存の電力システムに組み込む際に必要となる需給調整力を適切に評価することが
でき、必要となる対策技術の効果を分析できるようになった。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
太陽光発電や風力発電などの気象条件によって出力が変動する電源が将来大量に導入される
と、需要と供給を一致させる需給運用が困難となることが懸念されている。今後のさらなる再生
可能エネルギーの導入を進めるためには、起こり得る出力変動に対する調整力を確保するため
に、例えば蓄電池の導入などの対策を講じる必要がある。そのため、対策の適切性やコストの定
量化を目的とした、再生可能エネルギーの大量導入を想定した電力需給解析が進められている。 
この電力需給解析では、電力システムの需給調整制御における時間領域に即し、数十分以上の
長い周期の変動に対する経済負荷配分制御 (EDC: Economic load Dispatch Control) 領域の調
整力、数十分以内の短い周期の変動に対する負荷周波数制御 (LFC: Load Frequency Control) 
領域の調整力、数分以内の微小変動に対するガバナフリー (GF: Governor Free) 領域の調整力
を考慮する必要がある。そのため、30分あるいは 1時間程度の時間解像度の太陽光発電や風力
発電の模擬出力データに加え、各調整領域での出力変動幅が必要である。大量導入された将来の
想定には、複数の地点の変動の合成により相殺される出力の平滑化効果が今後の発電所の新設
に伴い増加することを考慮した想定が必要である。 
風力発電においては、風車の設置される地上数十メートルの風速データで、数秒オーダーの時
間刻みのデータが得られる場所が限られている。そのため既に設置されている風車の発電出力
データを収集し、そのデータを基に各調整領域での出力変動量を推計する手法を開発すること
が重要である。 
 
２．研究の目的 
(1) 全国 74 ヶ所の風力発電所の時間解像度の高い風力発電出力時系列データを用いて、風力
発電出力変動量の定量化のための適切な定義を用いて現況の分析を行う。 
 
(2) 複数の風力発電所間の出力変動量の相関関係を明らかにし、それらが平滑化効果に与える
影響を基に、風力発電所の導入個所数、導入容量の増加に伴う出力変動の平滑化効果を定量化す
る手法を構築する。 
 
(3) 定量化された出力変動量平滑化モデルに基づき、政府の導入シナリオによる今後の風力発
電所の導入を考慮した発電出力変動量の推計を行い、それを用いた電力需給解析により、今後の
風力発電の円滑な導入に役立つ対策技術の評価を行う。 
 
３．研究の方法 
(1) 数秒オーダーの風力発電出力時系列データを用い、様々な出力変動量の定義を適用して、
時間インデックスに対応する出力変動量を算出し、定義による違いを分析する。また、GF領域、
LFC 領域、EDC 領域に出力変動量を分割し、変動量の定量化手法を決定する。 
 
(2) 複数の風力発電所の出力の相関関係や、すべての組み合わせで複数の発電所出力を合成し
た際の変動量を分析することにより、平滑化効果を定量化する手法を構築する。 
 
(3) 定量化された平滑化効果を考慮して、将来における出力変動量を推計し、電力需給解析に
活用し、従来用いられていた変動率一律 5%と設定した場合との結果の違いを比較し、詳細な変
動率を定量化できた効果を確認する。 
 
４．研究成果 
(1) 東北地域の 303 の風車からなる 20ヶ所の風力発電所、計 442 MW の定格容量の風力発電出
力 SCADA（Supervisory Control And Data Acquisition）より、2012 年度の 1年間の 10秒間隔
の発電出力データを用いた現況分析を行い、
様々な出力変動量の定義を適用して、出力変動
量の定義による差や時間インデックスと変動
率の関係性を明らかにした（図 1）。定義 1は、
時間ステップ間の平均出力の差、定義 2は、時
間窓内の最大変動幅、定義 3は、中心化移動平
均との偏差として算出した。 
 本研究では、複数の時間領域に出力変動量を
分割可能な定義3を用いて研究を進めることと
した。定義 3を用いて、東北地域の発電出力変
動量の現況分析を行った結果が図 2である。  

図 1 出力変動量の定義の違いによる 
時間インデックスと変動量の関係 



 
図 2 中心化移動平均を用いた変動量の定義による変動率の(A)確率密度分布、(B)累積確率密度関数、 
(C)累積確率密度関数の拡大図、(D)時間インデックスによる 0・0.1・99.9・100 パーセンタイル値 
 
中心化移動平均を用いて GF 領域、LFC 領域、EDC 領域の出力変動成分に分割し、月別に 0・
0.1・99.9・100 パーセンタイル値の分析を行った。東北地方の結果を図 3に示す。11月におい
て最大値・最小値が特異な値を記録しており、その状況を分析した結果、図 4のように低気圧の
通過による風速の上昇が原因による一部風車の一斉停止が発生していることが分かった。この
ような稀な状況を電力システムの需給解析において除くため、本研究では 0.1、99.9 パーセンタ
イルの活用が有効であると考えた。 

    
図 3 月別と年間の LFC 領域の変動率の      図 4 GF 領域（TGC）、LFC 領域、EDC 領域の 
0・0.1・99.9・100 パーセンタイル値      11 月 27 日 2:10～3:30 の出力分割結果 

 
 (2) 本研究で対象とした、北海道、東北、
北陸、中国、四国、および九州電力管内のそ
れぞれにおいて、複数の風車のすべての組み
合わせに対して、風車の合計定格容量と出力
変動量の 0.1、99.9 パーセンタイル値の関係
性を計算し、その関係性から近似曲線を求め
ることで、平滑化効果の定量化を行った。図
5に東北地域の年間の結果の例を示す。 
 図 5 内の式にあるように y=axbを用いて近
似曲線を求めた。中心極限定理より、完全に
無相関であればパラメータbの部分が-0.5と
なると考えられ、-0.5 より大きくなっている
状況が平滑化効果の度合いを表すこととな
り、平滑化効果を定量化することができた。
GF 領域（TGC）、LFC 領域、EDC 領域と時間領
域が長くなるにつれて、風力発電所間の出力
の相関が高くなっており、その結果として、
平滑化効果も大きくなっていることが確認で
きる。このような近似曲線により、導入容量
が増加した将来における出力変動率を推計す
ることが可能となった。 
 
 
 

 
図 5 風力発電出力変動量 99.9 パーセンタイル値
の平滑化効果の近似曲線（東北） 



(3) 本研究における出力変動量および平滑化効果の定量化手法を用いて、北海道、東北、北陸、
中国、四国、および九州地域のそれぞれに対し、月別に GF 領域（TGC）、LFC 領域、EDC 領域のそ
れぞれにおける平滑化効果の近似曲線を算出した。北海道、東北地域の LFC 領域の近似曲線のパ
ラメータの月別推計結果を表 1に示す。本分析により、地域的、季節的な違いにより平滑化効果
の程度が異なることも明らかになった。 

表 1 月別の平滑化効果近似曲線のパラメータ（左：北海道地域、右：東北地域） 

  
 
 LFC 領域の地域別、月別の近似曲線より、2030 年の風力発電の導入量想定を用いて、2030 年
を想定した出力変動率（上げ方向 99.9、下げ方向 0.1 パーセンタイル値）の算定結果を図 6 に
示す。地域性、季節性を考慮した変動率が明らかとなり、これらを用いた電力需給解析が可能と
なった。 

  
図 6 2030 年の風力発電導入量を想定した各地域の LFC 領域の上げ・下げ方向出力変動率 

 
 従来、風力発電出力の LFC 領域の出力変動率は、定格出力の 5%とされることが多かった。従
来法を用いた場合と、今回推計した数値を用いた場合とで、電力需給解析を行い、結果を比較し
た。風力発電出力抑制量の計算結果を図 7に示す。出力変動に対応する設備を過剰に確保しなく
て良くなったことにより、風力発電出力の抑制量も全国合計で減少しており、より正確な解析が
可能となった。 

 
図 7 従来法と比較した月別の風力発電出力抑制量の電力需給解析結果  
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