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研究成果の概要（和文）：　カオス理論を用いた太陽光発電電力の短期間予測法（カオス短期間予測）を開発し、実験
により誤差20%の精度で予測できることを明らかにした。次に、カオス短期間予測の欠点である時間遅れを改善するた
め、差分ベクトルの連なりから予測する手法を提案し、これにエネルギー制御を導入することでエネルギー貯蔵装置容
量を約1/4に低減できた。移動平均と指数平滑化に基づいた電力平滑化制御法の比較を行い、エネルギー貯蔵装置低減
効果は指数平滑化法の方が大きいことを明らかにした。

研究成果の概要（英文）： We developed a short-term prediction method for electric power generated by the 
photovoltaic generation system using the Chaos Theory (Chaos short-term prediction). The experimental 
verification showed that the proposed prediction method can predict generation power with error of 20 %. 
In the subsequent step, we proposed a novel method to predict generation power using a series of 
difference vectors for improving the time delay in the chaos short-term prediction. It is found from the 
comparative study of the power smoothing control methods that the exponential smoothing is superior to 
the moving average from a viewpoint of the reduction in the storage capacity of energy storage device.

研究分野： 工学
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  １版



１．研究開始当初の背景 

地球温暖化防止と化石燃料枯渇化の視点か

ら、再生可能エネルギーの利用促進が急務と

なっている。2008 年の洞爺湖サミットで福田

首相は、「2030 年に 2005 年の 40 倍である

5,300 万 kW の太陽光発電（PV）システムの導

入（2020 年の中途目標：1,400 万 kW）」を提

唱した。さらに、翌年には、中途目標である

2020 年の目標値を、2,800 万 kW に上方修正し

た。この目標実現を目指して、政府は 2009 年

より太陽光発電余剰電力の高価買い取り制度、

PV システム設置補助金制度を実施している。

これにより、2008 年に比較して 2009 年の PV

システムの国内出荷量は 2.6 倍、さらに 2010

年は 3.6 倍に増加し、今後さらに大量の PV シ

ステム導入が予想されている。しかし、電力

系統に分散設置される PV システムの PV 電力

変動は、電力系統の送配電系統の電力品質に

悪影響を与えると危惧されている。更なる PV

システム導入のためには、PV 電力変動抑制は

早急に解決すべき課題である。したがって、

PV システム導入促進のために PV システムま

たは PV システム群にエネルギー貯蔵装置を

設置し、変動する電力を抑制することが不可

欠となる。 

このエネルギー貯蔵装置として、電気二重

層キャパシタ（EDLC）やリチウムイオン電池

等の二次電池を用いたシステムが提案され(1)、

電力変動を抑制するシステムの開発が行われ

ている。雲の動きによってランダムに変動す

る PV 電力を抑制する場合、過去のデータから

エネルギー貯蔵装置の指令値を決定する手法

では、時間遅れのためエネルギー貯蔵装置容

量が増大し、システムは高コスト化する。将

来の日本の電力事情を解決するキーである大

量の PV システム導入を促進するためには、エ

ネルギー貯蔵装置の容量を低減し、PV 電力変

動を抑制する制御技術の早急な開発が不可欠

である。 

PV 電力の変動は、一日を通しての日変化、

雲の動きに起因した秒から分オーダーの周期

を持つ変動がある。この電力変動の内、2 分

以下の周期をもつ変動成分は GF（ガバナーフ

リー）、20 分以上の周期の変動は EDC（経済負

荷配分制御）により現在の発電機と電力系統

制御で十分対応可能である。PV システムで発

生する電力変動で問題となるのは、2 分から

20 分程度の周期をもつ LFC（負荷周波数制御）

領域での成分である。したがって、PV システ

ムの大量導入により顕在化するこの周波数領

域の変動をエネルギー貯蔵システムにより抑

制できれば、今後の PV システム大量導入を促

進可能である。 

 

２．研究の目的 

本研究では、PV 電力変動のカオス性に着目

し、カオスの力学的周期性を用いて LFC 領域

の PV 電力変動を予測し、この予測した値と実

測データを用いた新しい電力変動抑制制御法

を開発する。これによりエネルギー貯蔵装置

容量の低減を実現し、PV システム大量導入時

のエネルギー貯蔵装置の実用可能性を高める

ことを目的とする。 

 

３．研究の方法 

本研究は、PV 電力のカオス性解析と予測、

予測データを用いた電力平滑化手法、研究過

程で課題として明らかになった時間遅れの改

善法について、以下の手順にしたがって研究

を進めた。 

(1) PV電力のカオス短期間予測と電力平滑化

制御 

① 最大電力点追従（MPPT）制御により得ら

れるPV電力の時系列データを、大気外日

射量と大気透過率を用いて基準化し、タ

ケンスの埋め込み定理にしたがって遅れ

時間τでn次元空間に埋め込む(2)-(4)。埋

め込まれたベクトルのリアプノフ指数解

析を行い、カオス性を呈するτとnの値を



決定する。特に、不規則変動であるPV電

力の予測には、遅れ時間と次元の決定が

非常に重要であり、種々の天候下で最も

精度良く予測可能な値を決定する。 

② 決定した遅れ時間τでn次元空間に埋め

込まれたベクトルから、局所ファジィ再

構成法によりPV電力の変動を予測する。

そして予測時間（設計するフィルタ特性

より約10分先）の予測精度を検証する。 

③ 現有のシミュレーションソフト PSIM を

用いた計算機シミュレーションにより、

エネルギー貯蔵装置を有する PV システ

ムで、提案する電力変動抑制制御法（予

測値を用いた移動平均法）の検証を行う。

電力変動縮小率とエネルギー貯蔵装置の

容量低減から提案制御法の評価を行う。 

(2) 時間遅れの改善法 

時間遅れの更なる改善のため、複数個の

差分ベクトルの連なりからアトラクタの

軌跡を予測する新しい手法を提案する。

この新しい予測手法により、時間遅れの

改善ができること、そして最も予測効果

が期待される PV 電力変動の激しい日で

予測精度が向上することの検証を行う。

これの検証には、設置が進んでいる大容

量PVシステムの実測データを用いて実施

する。 

(3) 種々のフィルタリングを用いた電力平滑

化制御法の評価 

移動平均に加えて種々のフィルタリング

手法による電力平滑化制御の比較と評価

も行なう。 

 

４．研究成果 

 研究方法で述べた 3 項目に分けて研究成果

を纏める。 

(1) PV電力のカオス短期間予測と電力平滑化

制御 

 PV電力の時系列データをタケンスの埋込み

定理を用い、5 次元空間に遅れ時間 298 秒で

埋込み、この埋め込んだベクトルがカオス性

を有するかの検証を行った。次元と遅れ時間

の値は、自己相関解析と誤り近傍法を用いて

決定した。局所ファジィ再構成法により、PV

電力で問題となる LFC 領域の長周期の約半分

に相当する 700 秒先を予測した。その一例を

図 1 に示す（灰色：実測データ、赤線：予測

結果）。種々の天候で予測した結果、その予測

誤差は平均 20.6% となった。 

予測した PV 電力を用いた次式の移動平均

法により電力平滑化制御を行なった。 

 

                 ………(1) 

ここで、 pvsys( )p i ：過去の電力データ、

pvsys
ˆ ( )p i ：予測した電力データ、Tｐ、Nｐ：過去期

間の時間とデータ数、Tｆ、Nｆ：予測期間の時間

とデータ数、ΔT：サンプリング間隔である。 

電力平滑化制御結果を図 2 に示す。すなわち、

カオス短期関予測結果を用いた電力平滑化制

御 P*PC,pMA は、予測を用いない従来の移動平

均法 P*PC,MA に比較して時間遅れを 320 秒

（=848-528）改善できた。これにより、電力

平滑化制御に必要なエネルギー貯蔵装置の容

量を 30% 低減できることを明らかにした。 
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図 1 PV 電力予測実験結果 
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図 2 電力平滑化制御結果（拡大） 

 本研究の過程で、PV 電力変動はカオス性を

持つ成分と周期性を持つ成分の両者を有する

可能性が分かった。そこで、これら二つの成

分の分離方法とその成分評価について検討を

行なった（雑誌論文①）。GF以外の PV 電力を

次式で 2つの周波数帯に分離した。 

  )()()( 21prm tgtgty +=     ………(2) 

ここで、g2(t)が LFC領域成分、g1(t)が長周期成

分である。図 3 に周期回帰モデルにより g1(t)

と g2(t)に分離した時系列データの自己相関係

数 R(τ)を示す。g2(t)はτの増加により急速に零

に近づく結果となり、PV 電力変動のカオス性

は、LFC 領域成分に起因することが明らかに

なった。一方、長周期成分は変動しながら一

定値になり、カオスの性質を持たないことが

分かった。 

このような PV 電力のカオス性に注目した

研究は国内外で実施されておらず、新規的か

つ先見的な研究である。得られた結果は、PV

システム導入で問題となる電力変動を抑制す

るエネルギー貯蔵装置容量低減の可能性を明

示している。 

(2) 時間遅れの改善法 

カオス短期間予測手法の欠点である時間遅

れを更に改善するため、複数個の差分ベクト

ルの連なりからアトラクタの軌跡を予測する

新しい手法を検討した（雑誌論文②）。この

新しい予測手法により予測誤差と時間遅れが

改善でき、予測精度が向上することを明らか

にした。800kW の PV システムの半年間のデー

タを用いて、PV 電力変動の平滑化制御シミュ

レーション実験を行った。その結果、変動縮

小率は 3.7% 悪化するものの、電力貯蔵装置

容量を、(1)で検討した平滑化制御法の約 23％

（約 1/4）にまで低減できることを明らかに

した。 

 このように時系列データのカオス性やその

差分ベクトルに基づいて短期間予測する手法

により、電力平滑化制御に必要なエネルギー

貯蔵装置を大幅に低減できることは、今後の

大容量 PV システム導入を促進すると期待さ

れる。さらに現在、ニューラルネットワーク

を用いて PV 電力変動を学習することにより、

時間遅れを改善する方法について検討してい

る。 

(3) 電力平滑化制御法の比較 

電力平滑化制御法として、移動平均法（MA）、

修正移動平均法（MMA）(5)、1 次指数関数平滑

化法（ES1）、2 次指数関数平滑化法（ES2）の

評価結果を表 1 に示す。フィルタリング効果

とエネルギー貯蔵装置容量の視点から、1 次

(a) g1(t) 

(b) g2(t) 

図 3 自己相関係数 



指数平滑化法が最も優れた手法であることを

明らかにした（雑誌論文④）。さらにデジタル

フィルタである FIR フィルタと IIR フィルタ

についても、移動平均、指数関数を用いた手

法との比較と評価を行った（雑誌論文③）。 
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