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電力負荷こ天気の関係
UPC　551．：621．311

都 田 菊 郎率

　　§1．は：しがき

　電気はどういうときに沢山消費されるか？　この問題

は給電指令の見地から，また，電力を経済的に僅用する

点から極めて重要である．著老は給電機構についてはほ

とんど知識を持ち合せていないが，これが解明され，

さらに予報も可能になれば，それからあがる利益はかな

り莫大なものになるということは容易に想像がつく．と

いうのは，もし水力発電による給電が十分に需要を上廻

っているならば，この種の知識は無価値になるが，実際

はそうはなっていない．そのため，実際には流れを堰

き止めて貯水し電気が不足するときはそれから補給した

り，さらに足りなければ火力発電を行い，あるいは，一つ

の電力会社から他の電力会社に融通をしたりしているの

である．

　このような訳で，この電力量の変動の機構を明かにす

ることは極めて緊急なものの一つである．さてそこで，

このことに関しこれまでどの程度のことが解明されてき

たかというと，問題の重要さにもかかわらず，極めて莫

然としたことしか判っていないことである．例えば曇り

日は電気が多く使われるというような，頭の中で莫然と

統計した結果しか得られていない．系統的な研究に関し

てはH．A．Dryarのものがあるが，大雑把に天気と関

係があることが述べられている．そこで著者はこれをも

っと確定的に，そして量的に調べてみようとした，

　　§2．負荷の変動

　採用した資料は1954年5月の1カ月間にわたる各時間

毎の負荷（東京電力）である．

　最初に日々の変化の様子をみると．日曜日は他の週日

に比して著しく電気の使用量が少いことがわかる．（図

省略）．　したがって，まず日曜日は今後除外して考える

ことにする．このように使用量が極端に少くなるのは日

曜日の他に休日もそうで，したがって休日も除外する．

　次に日曜日以外に曜日による特徴はないかとしらべて

みる．第1図は0時から24時までの電力負荷の日変化

で．図中a（ウィーク・デー）の曲線は1954年の5月の

ウィーク・デーについて各時間毎の平均をとったもの，

b，c，dの曲線は括孤の中に示したようにそれぞれ日，

月，土，の各曜日について平均をどったものである．a

曲線の起伏についてはここでは述べないが，時間と対応

させてみるとそれぞれ意昧があるようである．さて，こ

の図に示したように月曜日は他のウィーク・デーと異な

っており，土曜日は他のウィーク・デーと変りがない．

月曜日が少いということについては，あるいは東京では

月曜日は百貨店が休みだから，そのせいではないかと考

えてみたが午前10時まで少いところを見ると，むしろ日

曜日の情性が月曜日まで延ぴたと考える方が妥当のよう

である．話が横にそれたが，これからいえることは月曜

日もウィーク・デーからは除外して考えた方がよいとい

うことで，同じように休日あけの日も除外することにし

た．

　さて，電気量の変動というのは，第1図のa曲線から

のずれで．そのずれがどのような原因で生ずるかという

のが本論文の目的である．そこで，ずれが1日の間に何

時頃に大きくなるかをみてみる．第1図の下部の曲線は

日々のずれの標準偏差を示したものである．これをみる

と，先ず0時～7時はほとんど変動がなく，いわば『寝

静まった時闘』である．午前8時から変動は急に大きく

なり，それがほぼ一様な大ぎさで午後2時までつづく．

ただし，その間にお昼頃にピークがあるが，これ嫉『お

昼休み』の変動である．この午前8時～午後2時の部分

をA，午後1時のピークをBとしよう．Aの変動は日中

の労働条件が日によって違うために生ずるもので，Bは

お昼休みを長く休むか，短く休むかによって生ずる変動

である．次に，午後5時から午後7時にわたって最高の

変動を示す．これは夕方の点灯時の変動であろう．これ

は点灯時が早いか遅いかによって生ずるもので，この
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一クがあら．これは消灯時の変動である．（この部分

D）

変動の量としてはCの部分が最大であるが，Aの部分

は長時闇にわたっているから，この部分も重要である．

　　§3．負荷変動の原因

　電気の消費量は何によって変動するかを知るには，電

気をどういう方面に使うかを見ればよい．菓電の給電月

報をみると，電力用が79％，電灯用が21％となってい

る．電力用のうちわけは大口58％，小口7％，業務用お

よび特殊13％，その他1％である．したがって，大口電

力用と電灯用が大部分を占めることになるが，大口の中

でも大きな部分を占めるのは化学製造が大きい．という

ことは，電気の用途としては加熱，動力および照明に用

いる量が多いということである．

　次に，これらの用途はどういう原因で変動するかを考

えてみる．先ず社会的原因と自然的原因に分けてみる．

社会的原因としてはストライキ，社会的行事，夏休み冬

休み，年末・年始・月末が主なものとして考えられる．

また，自然酌原因としては，気温，照度，雨，湿度，風，

落雷，台風が考えられる．自然的原因を少し具体的に説

明すると，先ず気温が低ければ加熱・動力用に多くの電

気をくうことになる．次に照度であるがこれは説明する

までもあるまい，雨は，夜分雨が降れば商店は早く閉め

るであろう．湿度はこれが高いと電気の洩電が多くな

るだろう．風が強く吹く日は店を早くしまうであろう．

また，お昼休みは短くなるだろう．落雷およぴ台風は送

電線に故障を与え，その間電気は消費されないごとにな

る．

　このよ弓に考えてくると原因はかなり沢山あるが，こ

こでは先ず気温・照度および雨との関係をみることにし

た．
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における日々変化を比較したものである．ただし，照度

の資料がなかったので，東京におけるロビッチ日射計の

資料で代用した．これをみて，大体わかることは3つの

線はかなり一致した傾向をもっているということであ

る．しかし，それぞれ偏差と日射量，偏差と気温だけで

は少し違い過ぎる．それならば，気温と日射量はどの割

合で偏差に寄与しているか？

　これをしらべるために次のような操作を施した．先

ず，気温および日射量の平均からのずれを計算し，それ1

ぞれのずれの標準偏差を計算し，ずれをその値で割り算

する．このようにすると気温・日射量ともに無次元の量

になり，しかもずれの値をほぼ1～一1の間に収めること

ができる．そこで，このノルマライズした気温およぴ日

射量のずれを10：0，8：2，6：4，4：6，2：8，0：10の

比率で合成し，その合成値と負荷偏差との相関係数をと

ってみる．
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　§4．負荷と気温・照度・雨

例をAおよびBの部分にとって話を進める．第2図は
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日射量と気温の変動を種々の比率で合成した
量と負荷偏差との相関（相関一比率曲線）

のところで最も高い相廻を示している．これから気温お

よぴ日射量が8：2の割合で偏差に寄与していることが

わかる．ついでに，第4図に8：2で合成した計算値と

実際の負荷偏差とを比較した図を示す．
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第2図　負荷偏差の変動と日射量・気温の変動
　　　　横軸はウィーク・デーの日付

12～14時の負荷偏差の日々変化と気温・照度のその時間

1956年3月

一100

軸200

第4図

Q9

lo

負荷偏差と気温・日射量を8：2で合成した

計算値。横軸はウィーク・デーの日付

9

，≦

調

一1

調

煉



74 電力負荷と天気関係（都田）

相禽係款
一
r

諏謙㌃言、
　　　　　　■’一噛臓
　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　ヤ　　　　　ノ　　ノ　　　　〆ノ’（7－9鱒）　＼
　　　！　ノ’　　　　　　＼
σ801！　’（15・17廟　　　 ＼
　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　　ヤ
　　　　　ノ　　　　　1　　　　￥　　　　　　　　　　￥
　　　ア　　　　ノ
　　　ノ　　ノ　　　　　　ヤ
　　，ノ！ダ　　　＼
070　　　ノ　　　　　　　、
　　　ノ　　　　　　　　ヤ　　　ノ　　ンノ　　　　、
　　，　、“7帽殴鱒l
　　」　＼．
06　　　　　￥
　　5～7叫）￥
　　　　　、、
　　　＼　　　　＼

　　　　　　ヤ
Q5　　　　　ヤ
　　　　　　、、

、

r
！oo

σ90

18

17

16

15

14

Q80　　　15

α70

060

O．50

040－　　　　　　　　　　　　　　　　　0．40
　10：0　　812　　6：4　　4：6　　2：8　　0：10

日射量　　　　　　　　　気温

　　　第5図
相関一比率曲線の日変化

一午前　…・・午後

12

日

10

9

8

7

6

5

σ95

0．89

σ78

α89

σ83

Oβ6

Q59

旧

時
17

16

15

14

13

12

l　l

I，。

9

8

7

6

10：0　　8：2　　6：4　　4：6　　2：8　　0：10

　気温　　　　　　　　　　副慢

　　　　　　第6図
気温と日射量が負荷偏差に寄与する
比率の日変化・縦軸は時刻（曲線に
浩つて記した数字は相関係数の値）

　さて・このような操作を日の出（午前5時）から2時

間毎に区切ッて，日没（午後7時）まで行うと，先の相

僕一比率曲線の変動がわかる．（第5図）これをみると

Opcimum　ratio（相関の最も高い比率）が時聞と共に移

り変ッて行くのが判る．このOptimum　ratioを追跡し

た図が第6図である．したがってこの図は気温と日射量

の偏差へ寄与する割合を示したもので，これをみてわか

るように朝方と夕方は圧倒的に日射量に左右され，昼間

は気温が大きな部分を占めることがわかる．とくに気温

の占める割合の大きいのは午前10時で，それ以後午後5

時までかなり高い割合を示す．これは気温に左右される

電気は家庭内の使甲のものではなく，製造工場などであ

ることを裏書ぎしている．

5

　次に第1図におけるD部分の変動に

ついて述べよう．前にも記したように

この部分は消灯時の変動によるもの

で，雨が大ぎな作用をなすようであ

る．第7函にその結果を示す．
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　　§5．天気要素の占める割合

　第6図の相関一比率曲線でも一つ明

瞭なことは，Optimum　ratioにおけ

る相関係数の値がこれまた連続的に変

化しているということである．一般に

相閾係数の値が高いということは，2

つの曲線が似ているということ，低い

というのは似ていないということで，

さらに別の言葉でいえば，似ていない

ということは考慮外の要素がかなり大

きいということである．つまり相関係

数は未考慮の要素がどれくらいあるか

という目安を与える．もう少し詳しく

議論すると，例えばXという量があっ

て（この場合電力負荷の偏差）これが

・4という要素（この場合は気温と日射量をOptimum

ratioで合成した量）とBという要素（これが未考慮の

要素）で構成されているとする．すなわち

　　　　X＝α五＋β・B……・……一・………………（11

ここにα：βはAとBとの比率で

　　　　α＋β＝：1…一一・一・……・…・………・…・（2）

を満足するものとする．また，乃，Bはそれぞれノルマ

ライズしてあり

　　　　Σz42＝Σβ2…………・…一…………・・一…（3）

とする．

そこで，前章で行ったようにXとAとの相関係数をと

る．その値を7とすれば，相関係数の定義により

　　　　　　　ΣX・！1
　　　　ず＝　　　　　一一一……・一…・・一…一（4）
　　　　　γΣX2・γ〆Σy2

となる．ただし，Xおよぴハの平均値は0になるように

あらかじめとっておく．

（4）のXに（11を代入し，（3）を考慮すれば

　　　　　　Σ（αハ＋βB）・ノ1

　　　7一　　　　　γΣ（αノ4＋ββ）2・Σ．42

一50

一100

●15◎
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第7図　D部分の負荷偏差の変動と天気状態の関係
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　　　　　4　　　　　　　　　　　　Σ．4B
　　　　　　α2＋2αβ　　　　＋β2
　　　　　　　　　　γΣz42・ΣB2

となる．さて，ここでハとβとはお互に全く無関係な量

と考えれば，五とBの相関は0となり，したがって（5）は

　　　　　　　ごヒ　　　　　　　　　　　　ご
　　　　7＝　　　　　　一＝　　　　　　　　　　　　　　　　・一・・一・・…　（6）

　　　　　プα2＋β2γα2＋（1一α）2・

・（5）
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　　　　α一　　　　　　　　　　　　　　　　・・（7）
　　　　　　　2プ2－1

が得られる．こののは相関係数7が判れば，乃の要素が

Xの中で占める割合を与える関係である．これで計算す

ると下表のごとくなる．．

相関係数（デ）

鍔螺占（α）

1．00

1．00

0．95

0．75

0．90

0．68

0．85

0．62

0．80

0．57

0．75

0．53

　さて，そこで再び電力負荷の問題にかえって，この関

係を適用すると，電力負荷の偏差に与える天気要素の寄

与は第8図のようになる．このように，まだ未知の要素

　　25％
　　　　　　　ヨ　だ

鵬　羅勿
　40％　　　　　　　　34％

／22％．
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　　§6．あとがき
　この他に天気要素の変動量と負荷の変動量との比が時

間的にどのように変るか．すなわち負荷の感度の問題が

あるが，ここには省略する．

　前章の未知の要素に関して，東電総電課長上之門氏か

ら有益な教示を賜つた．すなわち電力が過剰のとぎは一

部を昭和電工に廻すというような給電の特殊な操作があ

り，それが10％ぐらいを占めるということである．ま

た，サイクルの変動が標示電力を狂わすというようなこ，

ともあるらしい．これらの点に関しては今後調査を進め

る予定である．

　最後にこの研究に助言を頂いた東電の皆様および東大

地球物理学教室の諸氏，とくに正野教授，磯野助教授，

並びに資料収集の労をお願いした東電給電課の米山氏ジ

中央気象台日射量係鈴木氏，栗原氏に謝意を表する．・ま’

た，図のトレースをお願いした東大藤木氏に感謝する．〆

　　　34％　25％
42覧1135％1．，

　　　　　一’21％・、・
　　　111◎覧：
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第8図 気象要素が負荷偏差に寄与する
パ齢センテージ

横軸は時刻．白紙の部分は不明

はかなり大ぎい．しかし，この図からはっぎり云えるこ

とは，天，気要素の変動が負荷の変動の主なる原因になっ

ているということである．

　　　　　　　　　　交　　　献

1．Corey，C．・P．，1949：The　Effects　of　Weather

　　　upon　the　Electric　Power　Systems．

　　　Bu11．Amer．Met．Soc．30　239～241。

2．Dryar，H．A．，　1949：Load　Dispatching　ahd

　　　Philadelphia　Weather．Ibid．30159～167
3，東京通商産業局需給課給電係，1055：天候の需用に

　　　及底す影響について．需給業務参考資料No・13・

4．東京電力株式会社，1954：給電月報昭和29年5月分

一一一♂一一一一ψ一一ジー一一一一／∫♂ゾパ∫プ∫♂♂」1）〔ルVム

調

凋

（トラフの決め方について）

　米国で発行されているSynoptic

weather　mapsの500mb天気図を見

ると1952年以降トラフの位置が従来

と変っており種々問題になっている．

　従来トラフは，同一緯度圏で気圧

最低の点をつらね，そのほか曲率な

どもあわせ考慮に入れ七決められて

来た．おなじく米国で発行されてい

るMonthly　Weather　Reviewの月

平均天気図は，いまなお従来の方法

で決められているようである．等高

度線だけからみると，この方法に不

合理はないが，地上の天気などとの

関係を考えると相当に問題がある．

たとえば垂直断面図解折で決められ

る不運続面の位置と，従来の方法に

よるトラフの位置とは明かに異なっ

ている．これらの問題については，

1956年3月

すでに中央予報課で数次にわたって

トラフ検討会が開かれ，この要旨も

発表されているのでここでは省略す

る．

　i新しいSynoptic　weather　mapsを

みると，トラフの位置は，従来のト

ラフの前面でソレノイド場の顯著な

ところに引かれており，トラフとい

うよりは不連続線に近いようである．

（これについては正確な文けんを未

だ手に入れていないので，憶測であ

るが），さてトラフの位置がどのよ

うに決められようと，定義だけの問

題で意に介する必要はないようであ

るが，天気との対応の外にいま一つ

筆者の気に懸るのはトラフの速度の

ことである，たとえば寒気の強いout

burstのあったときなどは，従来の

トラフの位置と，この種め不車続線

トラフの位麗と砂食いちがいが犬き

くなることがある．すなわちトラフ・

は北半球上を従来のトラフとの位置

の差が開いたり狭まったりしながら

進行するものと思われるのである．

　τ大気がだいたいバロトロピッ〃で

あることは数値予報の経験からも言㌧

えることであり，ロスビーの波動論

も充分理論的根拠がある．これに基

づいた（？），従来のトラフの概念も

立派に存在理由のあることはいうま

でもない．あるいは上述の問題も

Long　waveとShort　waveの問題

として片ずけてよいであろうか，こ

れまでの垂直断面図解析の経験から

は，多少の異議もありそうである．、

　　　　　　　　　（広瀬元孝）　　。
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