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2019年、第4次エネルギー政策パッケージ完成

2030年までに、以下を達成

•温室効果ガスを1990年比で40%
削減

• EUのエネルギーミックスに占め
る再エネの比率を32%に上げる

•ベースラインシナリオと比較し
て、エネルギー効率性を32.5%
上げる

3https://ec.europa.eu/energy/topics/energy-strategy/clean-energy-all-europeans_en

通称、クリーンエネルギーパッケージ（CEP）

https://ec.europa.eu/energy/topics/energy-strategy/clean-energy-all-europeans_en


2019年、第4次エネルギー政策パッケージ完成

• ４つの規則と４つの指令を出した。

• 規則（Regulation）は、全加盟国に
法的拘束力を持って適用される。

• 指令（Directive）は、各国が国内法
に落とし込む上での共通の原則を
示したもの

• Electricity Regulation 2019/943

• 電力市場の設計に関する、

新しい規則。4https://ec.europa.eu/energy/topics/energy-strategy/clean-energy-all-europeans_en

通称、クリーンエネルギーパッケージ（CEP）

https://ec.europa.eu/energy/topics/energy-strategy/clean-energy-all-europeans_en


連系線の効率的活用度

• 2016年末の段階で、前日市場では86％あり、最適に近い。
5

需給調整市場

1ユーロ以上の値差が起きたとき、価格が安いゾーンから高いゾーンに連系線容量が用いられた比率



連系線容量の前日市場の効率的な活用度（国境別）

6前日市場が結合している連系線においては、効率的な活用が実現している。

ACER/CEER(2020)MMR, Volume 1,Electricity Wholesale Market Volume

HR:クロアチア

https://acer.europa.eu/Official_documents/Acts_of_the_Agency/Publication/ACER%20Market%20Monitoring%20Report%202019%20-%20Electricity%20Wholesale%20Markets%20Volume.pdf


連系線の
効率的活用度

• 当日市場と

• 需給調整市場には、

• 改善の余地が大きい

7
ACER/CEER(2020)MMR, Volume 1,Electricity Wholesale Market Volume

需給調整市場

https://acer.europa.eu/Official_documents/Acts_of_the_Agency/Publication/ACER%20Market%20Monitoring%20Report%202019%20-%20Electricity%20Wholesale%20Markets%20Volume.pdf


最新動向の概要

8

当日市場（kWh）

・国際的結合進む

1

需給調整市場(ΔkW)

・調整力の国際共同調達へ

・入札時期後ろ倒し

・容量提供期間の短縮化

2

容量市場(kW)

・CO2排出量を参加資格に

3



当日市場

• Single Intraday Coupling

• 連系線を通じた、国際的な当日

市場

• 2018年6月に15か国の市場が結合

• 2019年11月は東欧の7国も結合

• 2021年にはイタリア・ギリシャ

も結合予定

9
https://www.entsoe.eu/network_codes/cacm/implementation/sidc/

https://www.entsoe.eu/network_codes/cacm/implementation/sidc/


当日市場（の価格とインバランス価格との値差）の役割

• BG（BSP）が計画値同時同量を達成するための手段を提供

•未達成の場合に支払うインバランス価格が十分に高ければ、BGは
可能な限り当日市場で取引を行う誘因を持つ

• BGが計画値を実績値に近づけられれば、TSOが調整力を発動する
必要は減る（需給調整費用が減る）。

10

Balancing Service Provider、Balancing Responsible Party



当日の取引量：国内外別

11コロナ禍の2020年上半期でも取引量は前年比25%以上増加

ACER/CEER(2020)MMR, Volume 1,Electricity Wholesale Market Volume

https://acer.europa.eu/Official_documents/Acts_of_the_Agency/Publication/ACER%20Market%20Monitoring%20Report%202019%20-%20Electricity%20Wholesale%20Markets%20Volume.pdf


最新動向の概要
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需給調整市場

調整力（reserve）の種類

・FCR≒1次調整力

（Frequency Control Reserve）

・aFRR≒2次調整力

（automatically activated 

frequency restoration reserve）

・mFRR≒3次調整力①

（manually activated 

frequency restoration reserve）

・RR≒3次調整力②

（Replacement Reserve） 13
Kannan, A., Heckmann, W., & Strauss-Mincu, D. (2017). 
Renewable integration and primary control reserve demand in the Indian power system.



入札時期後ろ倒し＆容量提供期間の短縮化

Electricity Regulation, Article 6

• 9. Contracts for balancing capacity shall not be concluded more than one day 
before the provision of the balancing capacity and the contracting period shall 
be no longer than one day, 

私訳

•調整力容量の調達契約は、実際に提供する日から１日以上前に締結され
てはならない

•調整力容量の提供期間は、1日以上長くてはいけない。

14

https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=uriserv:OJ.L_.2019.158.01.0054.01.ENG&toc=OJ:L:2019:158:TOC


入札開始時期の比率（調整力別）

aFRRとReplacement Reserveの6割は前日に調達されている。mFRRの6割以上は年・数か月前
15

ACER/CEER(2020)MMR, Volume 1,Electricity Wholesale Market Volume

https://acer.europa.eu/Official_documents/Acts_of_the_Agency/Publication/ACER%20Market%20Monitoring%20Report%202019%20-%20Electricity%20Wholesale%20Markets%20Volume.pdf


入札開始時期の比率（国別）

16

ACER/CEER(2020)MMR, Volume 1,Electricity Wholesale Market Volume

https://acer.europa.eu/Official_documents/Acts_of_the_Agency/Publication/ACER%20Market%20Monitoring%20Report%202019%20-%20Electricity%20Wholesale%20Markets%20Volume.pdf


TSOたちによる、調整力共同調達のための
自主的な取り組みの例

• Frequency Control Reserve Cooperation project

• International Grid Control project

• Platform for the International Coordination of aFRR and Stable System 
Operation

• Manually Activated Reserve Initiative、ATとDEのGAMMAプラット
フォーム

17ACER/CEER(2020)MMR, Volume 1,Electricity Wholesale Market Volume

https://acer.europa.eu/Official_documents/Acts_of_the_Agency/Publication/ACER%20Market%20Monitoring%20Report%202019%20-%20Electricity%20Wholesale%20Markets%20Volume.pdf


Frequency Control Reserve Cooperation project

•参加TSOたちは、共通の市場（オークション）で

調整力（FCR）を調達している。

• 2021年に西デンマークと

スロベニアも参加予定

18https://www.entsoe.eu/network_codes/eb/fcr/

https://www.entsoe.eu/network_codes/eb/fcr/


BGから受け取った入札を安い順に並べて、

各国のFCR需要量の合計分を調達する。

19

https://www.entsoe.eu/network_codes/eb/fcr/

およそ1.4GW

https://www.entsoe.eu/network_codes/eb/fcr/


Frequency Control Reserve Cooperation project：発展の経過

20

・https://www.entsoe.eu/network_codes/eb/fcr/
・Announcement of successful start of daily D-1 auctions for FCR with 4-hour products per delivery day 1 July 2020

・https://www.ffegmbh.de/en/areas-of-expertise/scientific-analysis-of-system-and-energy-markets/106-electricity-market/
892-new-auction-design-for-frequency-containment-reserve-since-1-july-2019-first-interim-results

2018年 2019年7月1日～ 2020年7月1日～

入札開始時期 毎週火曜の午後 2日前の15時 前日の８時

容量の提供期間 1週間 1日 4時間×６

狙い
・調整力容量の過剰な調達を避け、費用を下げる
・様々な柔軟性資源（再エネ、DR、エネルギー貯蔵、VPP）が市場参入しやすくする
（バックアップ電源は火力だけにあらず）

https://www.entsoe.eu/network_codes/eb/fcr/
https://eepublicdownloads.blob.core.windows.net/public-cdn-container/clean-documents/Network%20codes%20documents/NC%20EB/20200701_Press_release_for_FCR_D-1_successful_go-live_July_1_2020.pdf
https://www.ffegmbh.de/en/areas-of-expertise/scientific-analysis-of-system-and-energy-markets/106-electricity-market/


ドイツの需給調整市場の費用

２次＆３次調整力の容量費用と発動エネルギー費用が低下 21

Joos and Staffell (2018)

“German 

Balancing 

Paradox”
by Lion Hirth

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032118300091


最新動向の概要
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容量メカニズムに参加可能な電源のCO2要件

• Electricity Regulation 第22条第4項(a) 

• from 4 July 2019 at the latest, generation capacity that started commercial 

production on or after that date and that emits more than 550 g of CO2 of fossil 

fuel origin per kWh of electricity shall not be committed or to receive 

payments or commitments for future payments under a capacity mechanism

私訳

• 2019年7月4日以降に運開した電源のうち、1kWh当たり550g以上のCO2

を排出する電源は、容量メカニズムに参加したり支払いを受けること

はできない。
23

https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=uriserv:OJ.L_.2019.158.01.0054.01.ENG&toc=OJ:L:2019:158:TOC


容量メカニズムに参加可能な電源のCO2要件

• Electricity Regulation 第22条第4項(b)

• from 1 July 2025 at the latest, generation capacity that started commercial 

production before 4 July 2019 and that emits more than 550 g of CO2 of fossil fuel 

origin per kWh of electricity and more than 350 kg CO2 of fossil fuel origin on 

average per year per installed kWe shall not be committed or receive payments or 

commitments for future payments under a capacity mechanism.

私訳

• 2019年7月4日以前に運開した電源のうち、

• 1kWh当たり550g以上のCO2を排出する電源、またはkW当たり年間平均で
350kg以上のCO2を排出する電源は、遅くとも2025年7月1日以降は、容量メ
カニズムに参加したり支払いを受けることはできない。

24

https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=uriserv:OJ.L_.2019.158.01.0054.01.ENG&toc=OJ:L:2019:158:TOC


容量メカニズム：連系線、再エネ、DSR、貯蔵も

25
ACER/CEER(2020)MMR, Volume 1,Electricity Wholesale Market Volume

https://acer.europa.eu/Official_documents/Acts_of_the_Agency/Publication/ACER%20Market%20Monitoring%20Report%202019%20-%20Electricity%20Wholesale%20Markets%20Volume.pdf


ドイツの系統運用費用≒需給調整費用＋混雑管理費用

Reserve plant・・・戦略的予備力（Network reserve）として待機している石炭火力発電所

26

Joos and Staffell (2018)

Bublitz et al.(2019)

Euractiv(2018)

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032118300091
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0140988319300453
https://www.euractiv.com/section/electricity/news/germanys-strategic-reserves-for-coal-under-fire-in-eu-council


日本への示唆

27



連系線を用いた市場取引により競争を導入することで、取引しない場合
に比べて便益（余剰）を増やすことができる。

EUの取り組みは、市場競争と安定供給が両立し得ることを示している
（再エネによる脱炭素化にも有効）

• 西村（2015:2）

「市場・競争」と「安定供給」の相克が電力産業の宿命

• 橘川（2012:117）

2008年の第四次制度改革までの日本のエネルギー政策の論理的連関は、

エネルギー・セキュリティの確保

→原子力発電の重視

→原子力投資を抑制する電力自由化の問題視

→電力自由化の抑制

28



再エネ導入にとっての市場と連系線活用の意義

• 価格シグナルを通じ、BG（再エネ事業者）も再エネの変動性カバーに参加・貢献

• 蓄電池が電力需給を時間的にシフトさせて需給一致に貢献できるように、

• 連系線は電力需給を空間的にシフトさせ、需給一致に安価に貢献できる。

例

• 各国のVREの発電電力量と需要の予測誤差をエリア間で相殺し合うことで、需給
調整に必要な調整力の容量＆エネルギー費用を減らす

• インバランス・ネッティング

29
市場の活用は、再エネの統合費用のうち需給調整費用の低減に有効。



発電電力量：再エネ↑、石炭↓、ガス↑

30

ACER/CEER(2020)MMR, Volume 1,Electricity Wholesale Market Volume

2020年上半期には、再エネが電源構成の40%を占めた

https://acer.europa.eu/Official_documents/Acts_of_the_Agency/Publication/ACER%20Market%20Monitoring%20Report%202019%20-%20Electricity%20Wholesale%20Markets%20Volume.pdf


ご清聴ありがとうございました

31



補足資料

• 日本の現状

• 欧州の需給調整費用国際比較

• VREが増加するドイツでは、どうやって需給
調整費用を低下させたのか？

（ German Balancing Paradox ）

• International Grid Control project

（インバランスネッティング）

• 容量メカニズムについてのACERのスタンス

32
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時間前市場

34
電気ガス監視等委員会2020、制度設計専門会合（第51回）‐配布資料、時間前市場の活性化について

https://www.emsc.meti.go.jp/activity/emsc_system/pdf/051_06_00.pdf


Churn factor: 物理的消費量に占める当日の取引電力量の比率

35
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https://acer.europa.eu/Official_documents/Acts_of_the_Agency/Publication/ACER%20Market%20Monitoring%20Report%202019%20-%20Electricity%20Wholesale%20Markets%20Volume.pdf


需給調整市場

現在は年に1回エリア毎
調整力公募

将来的な需給調整市場
では週に1回

2021年から三次調整力は
広域調達

36



需給調整費用＝事前に調達した容量＋
実際に発動した上げ・下げエネルギー（MWh）

37

2次＆3次調整力の容量の費用の方が
発動したエネルギーの費用より大きい

ACER/CEER(2020)MMR, Volume 1,Electricity Wholesale Market Volume

ルーマニア

スロベニア

スイス

スロバキア

ポルトガル

https://acer.europa.eu/Official_documents/Acts_of_the_Agency/Publication/ACER%20Market%20Monitoring%20Report%202019%20-%20Electricity%20Wholesale%20Markets%20Volume.pdf


VREが増加するドイツでは、
どうやって需給調整費用を低下させたのか？

共通要因

• 再エネ発電電力量の予測技術・精度の向上

• 入札時期の後ろ倒し化(前日段階の最新の気象予測情報を反映)

需要サイドの要因

• TSO間で共同で調整力を計算・調達・発動（インバランス・ネッティング）

供給サイドの要因

• 国際的な市場結合などにより当日市場の流動性を高め、BGが計画値同時同量を実現しやすくなった

• 30分前までザラバ取引可能、15分単位の商品の誕生などにより、更に実績値に合わせやすくなった

• インバランス料金の予測可能性がなく不合理に高騰するため、ＢＧがインバランスを減らすインセン
ティブが強い（恒藤さん）。 38



ドイツの系統運用費用≒需給調整費用＋混雑管理費用

注：図の需給調整費用には、発動エネルギー費用は含まれていない（容量費用のみ）39

Joos and Staffell (2018)

“German 

Balancing 

Paradox”

by Hirth

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032118300091


Short-term electricity trading for system balancing: 
An empirical analysis of the role of intraday trading in 
balancing Germany's electricity system

FRR調達容量の減少 発動したFRRエネルギー量の低下

40

Koch and Hirth (2019)

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1364032119304836?via%3Dihub


TSOたちによる、調整力共同調達のための
自主的な取り組み

• Frequency Control Reserve Cooperation project

• International Grid Control project (2012~)

• Platform for the International Coordination of aFRR and Stable System 
Operation

• Manually Activated Reserve Initiative、ATとDEのGAMMAプラット
フォーム

41ACER/CEER(2020)MMR, Volume 1,Electricity Wholesale Market Volume
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Imbalance netting

•周波数が同期しているエリア内で、

• TSO同士が上げ・下げ調整力FRR
を同時に発動することを回避する
こと。

42

https://www.entsoe.eu/network_codes/eb/imbalance-netting/

https://www.entsoe.eu/network_codes/eb/imbalance-netting/


Imbalance netting

• International Grid Control project 

• 11か国14社のTSOが参加

•ブルガリア、ギリシャ、ハンガ
リー、ポルトガル、ルーマニア、
スロバキアなども参加予定

43

https://www.entsoe.eu/network_codes/eb/imbalance-netting/

https://www.entsoe.eu/network_codes/eb/imbalance-netting/


最後の手段としての容量メカニズム

• 赤色の８国は、ENTSO-Eによればアデカシーの問題がないのに

CMを導入している国。

• 2019年だけで39億ユーロ（約4800億円）の費用

• 徹底的なアデカシー評価：隣の加盟国の連系線を介した他国の

発電容量やDSMへのアクセスも考慮する

• ACERが各国のアデカシー評価の方法に許認可権限を持つように

44
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https://acer.europa.eu/Official_documents/Acts_of_the_Agency/Publication/ACER%20Market%20Monitoring%20Report%202019%20-%20Electricity%20Wholesale%20Markets%20Volume.pdf

