
１．はじめに

私たちが普段使っている電気の使用量（電力需要）

は天気に左右され，その関係は大変深いといえる．寒

ければ暖房，暑ければ冷房，雨天であれば日中でも照

明をつけるといったことからも，その影響は容易に想

像できる．また，近年導入が拡大されている太陽光発

電は，天気次第で出力（供給力）が変化し，晴天，雨

天，曇天あるいはその具合により大きく変動する．

電力需給を安定，安価に運用するためには，需要の

予測精度を高め，これに見合った最適な発電体制を整

えることが重要である．そのためには，電力需要の予

測精度を向上させることが必要であり，従来から数値

予報を取り入れてきた．さらに，供給力側にも不確定

な要素が高まってきたことから，同様に数値予報を取

り入れてきているが，太陽光発電設備導入量拡大によ

り，今後一層の予測精度向上に取り組んでいく必要が

ある．

２．電力需給運用における数値予報の活用状況

2.1 電力需給運用

電力は大量に貯めておくことができない「発電即消

費」という特性があるため，電力需要に発電量を合わ

せなければならない．一例をあげれば，スイッチを入

れた暖房の量に合わせ発電する必要があるということ

である．

電力会社の中央給電指令所では，24時間365日，

時々刻々変化する電力需要に合わせ発電機の出力をコ

ントロールすることで周波数を適正な範囲に保ってい

る．第１図の天秤は，電力需要と発電量のバランスを

とることで，50ヘルツや60ヘルツの周波数を一定に保

つことを示した概念図である（給電運用と気象情報調

査専門委員会編2014；電気学会2018）．天秤の左には

水が入ったビーカーが乗っているが，釣り合いをとる

ために右のビーカーにも同量の水を注ぐ必要がある．

第１図では左のビーカーを電力需要に，右のビーカー

を電力供給に見立てている．左のビーカー内の水（電

力需要）は絶えず変化しコントロールすることができ

ないため，右のビーカー内の水（電力供給）をコント

ロールする必要がある．左のビーカー内の水（電力需

要）に対し右のビーカーの水が多ければ天秤は右に傾

き（周波数は上昇し），逆に少なければ天秤は左に傾

く（周波数は低下する）．実態としては，電力需要が

増加すると発電機に掛かる負荷（回転を止めようとす

るブレーキをイメージ）が増加し，発電機の回転数を

維持するために必要な動力（軸動力）が増加する．こ

こで，発電機の軸出力（直結したタービンへの入力：
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第１図 電力需要と発電量のバランスにより周波数
を一定に保つことを示した概念図（給電運
用と気象情報調査専門委員会編 2014）．



火力であれば燃料）を増加しないと発電機は減速し回

転数（周波数）は低下する．電力需要が減少した場合

は，逆のプロセスで周波数は上昇する．時々刻々変動

する需要①に対し，再生可能エネルギー供給力②の変

動分も補う形で出力を調整できる発電機③をコント

ロールし，需要と供給のバランスをとることが周波数

を一定に保つうえで重要である．このバランスが崩れ

れば周波数が変化し，さらに大きく乱れた場合は電力

の品質悪化，さらに進展すると多くの発電機が停止し

停電といった事態に発展する恐れがある ．そうなら

ないよう，需要に合わせて調整できる発電機をどれだ

け余裕をもって用意 しておくかが重要であり，その

前提である「電力需要の予測や発電計画」が重要であ

る．

ここで「数値予報」が重要な役割を果たす．

まず，電力需要であるが，時間や季節，人間の社会

活動などにより大きく変化する．例えば，第２図にお

いて，春・秋の休日に比べ休日以外では人間の社会活

動により日中の需要が大きく増加しており，昼の休憩

時間には大きく減少している．また，春・秋に比べ冬

季は午前中の低気温により暖房需要が増加し，夏季は

午後の高気温により冷房需要が増加する．このよう

に，空調や冷暖房などの影響を大きく受けるため，天

候や気温およびその時間推移などの予測を電力需要の

想定に活用する．また，想定した需要に合わせて発電

機の運転を計画するが，天候によって出力が変動する

太陽光発電など再生可能エネルギーを計画にどのよう

に見込めばよいかという観点で日射量予測を活用して

いる（第３図）．そして，天候によって出力が変動す

る再生可能エネルギーなどでは賄えない残りを需要に

合わせて調整できる発電機の出力を増減させることで
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第２図 季節別・平休日別の電力需要の日変化． 第３図 天候によって変動する太陽光発電出力．

周波数の乱れとは発電機の回転数の乱れであり，定

格回転数を大きく外れた発電機の運転は機器の損傷

につながる．このため，発電機は定格回転数が一定

以上変動すると，自らを保護するために電力系統か

ら切り離す（「解列」という）．例えば，発電機の故

障や需要の急増などにより供給力が不足し周波数が

一定以上下がった場合は，電力系統に連系している

発電機は自らの保護のために電力系統から解列する

が，これにより電力系統自体の供給は一層減少し周

波数はさらに低下するため，連鎖的な発電機の解列

を招き広範囲の停電に至ってしまう．このため，一

定以上の周波数低下が検出された場合，一部の需要

を電力系統から切り離し，(この一部の需要は停電

するが電力系統全体としては）需要と供給のバラン

スを保つことで周波数を一定に保ち広範囲の停電を

回避するようにしている．

供給力の多くを占める火力発電機は，停止状態から

発電できる状態になるまで，数時間～半日程度の時

間を要する．

揚水式水力とは，水力発電機の上下に貯水池を有す

る発電所である．電気が必要な昼間帯などに上部の

貯水池の水を下部の貯水池に下ろして発電し，需要

が小さい深夜帯など電気に余裕がある時間に発電機

を逆回転させ下部の貯水池から上部の貯水池に水を

ポンプアップする，すなわち電気を水の位置エネル

ギーの形に変え蓄電する発電方式である．
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需要と供給のバランスを図る（第４図）．発電機の出

力制御は，需要変化量が少ない時間においては電力系

統に連系（「並列」という）している発電機の自動運

転による場合がある．しかし，需要変化量が大きい時

間帯においては，並列している発電機の出力変化だけ

では需要変化量に追い付かず周波数を乱してしまう恐

れがある．このようなケースでは，運転員の指示によ

り出力変化速度が大きい水力発電機を並列するなどに

より周波数を適正に保つ場合がある．なお，第２図

～第４図における①～③は，第１図における①～③に

対応している．

2.2 数値予報の必要性

安定的にかつ安価に電力を届けるためには，想定し

た需要に合わせて，予め，適切な量の発電機を準備す

ることが必要である．これは，想定された需要に対

し，太陽光発電出力の予測値を当てはめ，残りの需要

を他の発電機（火力や揚水式水力 ）で補うための運

転・停止を計画するということである．

中部電力エリアの愛知県を始め静岡（富士川以西），

三重，岐阜，長野の５県では，現在，設備量で700万

kW 程度の太陽光発電設備が導入されている．出力は

太陽高度や天候によって左右されるが，昨年，最も出

力が発生した時間で540万 kW ほどであった．これ

は，１年で最も電気の消費量が多い夏季の平日最大電

力に対し1/4程度，最も電気の消費量が少ないゴール

デンウィークにおいては５割程度に相当する．逆に，

曇天時には，わずか数十万kW であった．この差は

500万 kW 程度で大型の火力機で５台から６台分に相

当する．

これらを組み合わせ瞬時瞬時の需要変動に対応する

ためには，通常，前日段階で発電計画を作成し，発電

所に対し運転指令を行う必要がある．

第５図は雨天と晴天での太陽光発電出力と中部電力

第４図 水力・火力などの出力調整可能な発電機
で調整．

第５図 雨天と晴天の太陽光発電出力の差および総需要に占める割合．
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エリアの総需要に占める割合を示している事例であ

る．雨天では太陽光発電が最大でも100万 kW に満た

ない発電量だったが，翌日の快晴では太陽光発電は

500万 kW 近い発電だったため，中・低効率LNG

（Liquefied Natural Gas：液化天然ガス）火力および

高効率LNGの一部を抑制することとなった．

この時，運転する発電機の台数を適切に行わないと

安定供給を損なう，あるい

は不経済となる場合があ

る．このため，現在は数値

予報を用いた太陽光発電の

予測が不可欠となってい

る．

2.3 現状の数値予報

（精度）に関する課

題

太陽光発電の出力は日射

量予測をもとに算出してい

る．日射量予測は，一日中

快晴の場合や一日中強雨の

場合などは的中する確率が

高いが，その中間の天候の

場合は雲の厚さや変化する

時刻により日射量が変わる

ため実績と大きくかい離す

ることがある．

太陽光発電出力の予測値を実績が下回っても火力発

電機などで十分に補うことができれば問題ないが，準

備した発電機が足りない場合，電力需要と供給のバラ

ンスが崩れ電気の安定供給に支障をきたすこととな

る．また，太陽光発電の出力実績が予測値を大きく上

回った場合，準備した火力発電機は効率の悪い運転と

なるため不経済となる．

特に，太陽光発電の出力実績が予測値を下回った場

合に備え追加して火力発電機を運転する場合，発電機

によっては起動から運転までに半日程度の時間を要す

ることから，早い段階で予測外れのリスクを踏まえた

運転要否の判断が必要となる．

第６図および第７図に太陽光発電出力の算出方法を

示す．太陽光発電出力は，中部電力エリアを「14エリ

ア」に区分のうえ各エリアを代表する地点の日射量予

測値と設備量および種々のパラメータ（緯度・経度，

年・日・時刻，パネル方位角等から求められる太陽入

射角等，および，気温，水平面全天日射量から求めら

れるパネル面温度による温度損失をはじめとする各種

損失等）から想定される（宮下 2015）．

第８図は，予測と実績がかけ離れたケースを示す．

ケース１は，前々日の予測から前日，当日と予測時点

が近づくにつれ実績との誤差が減少した例，ケース２

は，前々日の予測から前日は概ね倍の出力に増加，当

日は午前の予測が減少，実績はさらに午後も減少と

第６図 日射量から太陽光発電（PV）出力を算出するモデル．

第７図 太陽光発電出力の算出方法．
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なっている．

このように，現状，日射量予測の予測はずれは不可

避であり，このため，リスク対応として追加の発電コ

ストが発生することとなる．

３．数値予報への今後の期待

今後も太陽光発電の導入量は増加していくことか

ら，日射量予測誤差による太陽光発電出力誤差も拡大

する．必然的にリスク対応としての発電機の準備機会

も増加し，安定・安価な電力供給に及ぼす影響も増大

することとなる．日射量予測の精度が高まれば，発電

機の準備機会を抑制し，発電事業者や電気の小売事業

者が送配電設備を利用する際の託送料金の低減または

上昇抑制につながる．

現在，中央給電指令所で活用している日射量予測値

は，気象専門会社が予測したものであるが，これは主

に気象庁が予測した数値予報がもととなっており，中

央給電指令所が入手する７時間ほど前のデータに基づ

いて予測したものである．

このため，具体的な取り組みに対する期待として

は，

・日射量予測そのものの精度向上につながる数値予報

精度の向上

・初期値時刻から日射量予測データ配信までを短くす

る数値予報配信時間の短縮

である．

数値予報配信時間の短縮については，今般，気象庁

から日射量予測の直接配信が開始されたことから，そ

の活用方法について検討していくこととするが，更な

る配信時間短縮および日射量予測の精度向上につなが

る数値予報精度の向上に，今後，一層期待したい．
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