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VRE (変動性再生可能エネルギー)
の発電電力量導入率比較 (2015年) 
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(data source) IEA Electricity Information 2016�

日本は 4.1 %
で 22 位 

デンマークが 
1位で50％超 



+世界の論調 

n VRE (変動性再エネ電源) の低いシェアにおいて 
(5～10%) 、電力システムの運用は、大きな技術的
課題ではない。 

n 現在の電力システムの柔軟性の水準を仮定すると、
技術的観点から年間発電電力量の 25～40%の
VREシェアを達成できる。 

n 従来の見方では、電力システムが持ち得る全ての対
策を考慮せずに、風力発電と太陽光発電を増加さ
せようとしてきた。この“伝統的”な考え方では、重
要な点を見落とす可能性がある。  

(出典) IEA:「電力の変革」, 2014 
http://www.nedo.go.jp/library/denryoku_henkaku.html 
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+なぜ世界中で再生可能エネルギーが
促進されるのか？ 

n 費用便益比が大きいから。 
n かけたコスト(費用)よりも市民にもたらされる 
リターン(便益)が大きい。 

n コストはそれなりにかかる。コストが高いからといって 
投資を控えると、便益が得られない。 

n 外部コストが一番低い電源だから 
n 外部コストはゼロではない (騒音・景観影響 etc.) 
n 外部コストがゼロではないからと言って排除すると、更に
外部コストの高い電源を選択しなければならなくなる。 

日本では定量的議論
が非常に少ない 
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+再生可能エネルギーの便益 
n 化石燃料の削減 
n 健康被害の抑制 
n 輸入依存度低減 
n 自然保護 

6 

(出典) 今村・長野:「日本の発電技術のライフサイクルCO2排出量評価」, 電中研報告 Y09027, 2009 

n CO2削減 
n 異常気象の抑制 
n 生態系への影響 

n その他 
n 雇用創出 
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Summaries Technical Summary

Of the other RE technologies that are not yet broadly competitive, many 
can provide competitive energy services in certain circumstances. In 
most regions of the world, however, policy measures are still required 
to facilitate an increasing deployment of RE. [11.1, 10.5] 

Climate policies (carbon taxes, emissions trading or regulatory poli-
cies) decrease the relative costs of low-carbon technologies compared 
to carbon-intensive technologies. It is questionable, however, whether 
climate policies (e.g., carbon pricing) alone are capable of promoting RE 
at suffi cient levels to meet the broader environmental, economic and 
social objectives related to RE. [11.1.1]

Two separate market failures create the rationale for the additional 
support of innovative RE technologies that have high potential for 
technological development, even if an emission market (or GHG pricing 
policy in general) exists. The fi rst market failure refers to the external 
cost of GHG emissions. The second market failure is in the fi eld of inno-
vation: if fi rms underestimate the future benefi ts of investments into 
learning RE technologies or if they cannot appropriate these benefi ts, 
they will invest less than is optimal from a macroeconomic perspec-
tive. In addition to GHG pricing policies, RE-specifi c policies may be 

appropriate from an economic point of view if the related opportuni-
ties for technological development are to be addressed (or if the goals 
beyond climate change mitigation are pursued). Potentially adverse 
consequences such as lock-in, carbon leakage and rebound effects 
should be taken into account in the design of a portfolio of policies. 
[11.1.1, 11.5.7.3] 

11.1.2  Policy timing and strength

The timing, strength and level of coordination of R&D versus deployment 
policies have implications for the effi ciency and effectiveness of the poli-
cies, and for the total cost to society in three main ways: 1) whether a 
country promotes RE immediately or waits until costs have declined fur-
ther; 2) once a country has decided to support RE, the timing, strength 
and coordination of when R&D policies give way to deployment policies; 
and 3) the cost and benefi t of accelerated versus slower ‘market demand’ 
policy implementation. With regard to the fi rst, in order to achieve full 
competitiveness with fossil fuel technologies, signifi cant upfront invest-
ments in RE will be required until the break-even point is achieved. 
When those investments should be made depends on the goal. If the 

Health

Climate Change

Renewable Energy
(B) Solar Thermal
(B) Geothermal
(B) Wind 2.5 MW Offshore
(B) Wind 1.5 MW Onshore
(C) Wind Offshore
(B) Hydro 300 kW
(B) PV (2030)   
(B) PV (2000)  
(C) PV Southern Europe
(C) Biomass CHP 6 MWel 
(D) Biomass Grate Boiler ESP 5  
      and 10 MW Fuel  

0.01 0.1 1 10
External Costs [UScent/kWh] 

Coal Fired Plants
(A) Existing US Plants
(B) Coal Comb.C n=46%
(B) Coal n=43%
(B) Lignite Comb.C n=48%
(B) Lignite n=40%
(C) Hard Coal 800 MW
(C) Hard Coal Postcom. CCS
(C) Lignite Oxyfuel CCS

Natural Gas Fired Plants
(A) Existing US Plants
(B) Natural Gas n=58%
(C) Natural Gas Comb.C
(C) Natural Gas Postcom.CCS

Figure TS.10.15 | Illustration of external costs due to the lifecycle of electricity production based on RE and fossil energy. Note the logarithmic scale of the fi gure. The black lines 
indicate the range of the external cost due to climate change and the red lines indicate the range of the external costs due to air pollutant health effects. External costs due to climate 
change mainly dominate in fossil energy if not equipped with CCS. Comb.C: Combined Cycle; Postcom: Post-Combustion;�K: effi ciency factor. The results are based on four studies 
having different assumptions (A–D). The uncertainty for the external costs of health impacts is assumed to be a factor of three. [Figure 10.36]

各種電源の外部コスト  
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日本ではこの 
ような研究自体
が非常に少ない 
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(出典) 気候変動に関する政府間パネル (IPCC) 第3作業部会:  
再生可能エネルギー源と気候変動緩和に関する特別報告書, 環境省(2012)  
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北海原油および欧州電力市場の 
スポット価格の推移 

（データソース）U.S. Energy Information Administration (EIA): Petroleum & other liquid 
および European Power Exchange (EPEX): KWK Price より筆者作成   

2010年以降、
原油高止まりで
も電力スポット
価格は低減傾向 
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+VRE大量導入とスポット価格下落 
9 The Merit Order Effect of Wind and Photovoltaic Electricity Generation in Germany 2008-2012 
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Figure 4 Renewables and spot electricity prices     

Source: EPEX, EEX, own calculations 
 
Looking more closely at the conditions on an individual day with a high generation 
of  both wind and PV (26/04/2012),  Figure 5  displays  the hourly  EPEX spot  price and 
the feed-in of wind and PV in each hour of that day. Clearly, the spot price rises with 
demand in the early hours of the day, but during the middle of the day is reduced 
by  high  wind  and photovoltaics  feed-in.  This  is  the  merit  order  effect  of  renewable  
energy sources during those hours. Our goal is to estimate by how much on average 
the spot price is reduced through additional wind and PV feed-in.  
 
The question is whether we should use hourly or daily averaged data for our analysis. 
An argument against the use of hourly data is that the prices for all  24 hours of the 
following  day  are  determined  at  the  same  point  in  time  on  the  day  before  and  
hence  with  the  same  information  set.  Usually,  a  time  series  is  characterised  by  
updating, which means that information is updated from one observation to the next 
(cf. Huisman, Huurman and Mahieu 2007; Härdle and Trück 2010). This means that 
real  updating  on  the  electricity  market  only  takes  place  every  24  hours.  The  
information used to determine day-ahead prices, however, is different for each hour 
of  the following day,  even though this  information is  available at  the same point  in  
time  on  the  day  before.  An  advantage  of  using  hourly  data  is  that  especially  the  
feed-in of photovoltaic energy is very volatile during the day and that hourly effects 
are to be expected. If we averaged the data over the day, these effects would no 
longer be visible. Since one aim of this study is to provide a first estimate of PV merit 
order effects, we are employing hourly data for our analysis. A calculation using daily 
averages (in differences) (cf. Gelabert,  Labandeira and Linares 2011) is  provided in 
the Appendix as a sensitivity check. 

(source) J. Cludius et al: The Merit Order Effect of Wind and Photovoltaic Electricity Generation in 
Germany 2008-2012, Centre for Energy and Environmental Market (2013)  

  

–1.12 €/MWh/GWRE 

VRE導入と 
スポット価格は 
強い負の相関 



+VRE大量導入とスポット価格下落 
n メリットオーダー効果 merit order effect 

n メリットオーダー：短期限界発電費用による市場入札 
n メリットオーダー曲線：限界費用順の電源リスト 
n VREは限界費用が低い 
（メリットオーダー曲線 
　上位に位置する） 

n VRE大量導入により 
スポット価格が低下 

n 2000年代前半より理論化・ 
予想される 

n 2000年代後半より観測 
されはじめる 

10 
The Merit-order effect 3 

a step function. As long as this supply curve has a positive slope, the reduced 
demand on the markets leads to lower prices. As this effect shifts market prices 
along the German merit-order of power plants, this effect is called the "merit-
order effect" in this paper. A central goal of this section is to assess the actual 
value of the merit-order effect of German renewable electricity generation in the 
year 2006.  

Figure 1: Merit-order effect of renewable electricity generation 
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  Source: own illustration  

Since electricity demand and renewable electricity generation vary on an hourly 
basis, an estimation of the actual value of the merit-order effect is far more 
complex than the estimation of the market value. Therefore the analysis is car-
ried out using the PowerACE Cluster System which is able to simulate hourly 
spot market prices. 

(source) F. Sensfuß et al: The Merit-order effect: A detailed analysis of the price effect of renewable 
electricity generation on spot market prices in Germany, Working Paper of Fraunhofer SIS (2007)   
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The Merit Order Effect of Wind and Photovoltaic Electricity Generation in Germany 2008-2012 
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2 Price Determinants on the German Spot Market for Electricity 

In liberalized power markets electricity prices and the deployment of power plants 
on the day-ahead (spot) market are determined on an exchange. The EPEX Spot, a 
merger  of  the  German  EEX  and  the  French  Powernext,  is  responsible  for  the  
electricity spot markets in Germany, Austria, France and Switzerland. 
 
The electricity price on the spot market is determined by supply and demand. At 12 
noon each day an auction each for the 24 hours of the following day takes place. 
Power producers offer their electricity at short-term marginal costs, which consist 
mainly  of  fuel  costs  and  CO2–costs.  The  offers  are  then  lined  up  from  lowest  to  
highest resulting in the merit order curve. Figure 2 shows a stylized merit order curve 
for  Germany.  Renewables  offer  electricity  at  close to zero marginal  costs,  followed 
by nuclear energy, lignite, hard coal, gas and fuel oil plants. 
 
The spot market price for each hour is then determined by the marginal plant that is 
needed  to  satisfy  electricity  demand  in  the  respective  hour.  This  price  is  then  
received by all power plants that serve the market during that hour. The difference 
between marginal costs and the electricity price is the profit for the plant owner. All 
power  plants  with  marginal  costs  higher  than  the  market  price  are  not  used  for  
generation. 
 

Figure 2  Stylized German merit order curve 

 
Source: Öko-Institut 2013 

As more renewable energy sources are added to the generation mix, the merit order 
curve is shifted to the right and lower prices on the day-ahead market result. Previous 
research has shown that the merit order effect of renewables is greater on the spot 
market than on the forward market (Öko-Institut 2012b). A close interaction between 
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(source) J. Cludius et al: The Merit Order Effect of Wind and Photovoltaic Electricity Generation in 
Germany 2008-2012, Centre for Energy and Environmental Market (2013)  

  



+メリットオーダー曲線による説明 

風力・太陽光発電の 
メリットオーダー 

効果により 
スポット価格は 

低下する 
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曲線では 

風力・太陽光は 
石炭火力・原子力 

より優先 
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+ベースロードの減少 
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Innovative solutions can provide stimuli for various fields 
of business. Battery storage is one example. Additional 
storage will only be needed when there is a very high share 
of renewables so that electricity will still be available when 
there is no wind or sun (Fraunhofer IWES et al. 2014; 
FENES et al 2014). As a flexibility option, storage units will 
therefore only be able to play a competitive role amongst 
the flexibility options in the medium to long term. How-
ever, progress on developing battery storage is already fos-
tering innovations in many areas: battery storage units are 
an important element of electric mobility and, in view of 
the directly available capacity, will in future be able to play 
a greater role in the provision of balancing capacity. In a 
few cases, battery storage will even be able to replace grid 
expansion at the low-voltage level (FENES et al. 2014). This 
means that they supplement other flexibility options and 
technical measures to optimise the distribution grids. Far- 
reaching developments in battery technology have resulted 
in much lower prices in recent years: in the case of lithium- 
ion cells, prices dropped by 30 percent between 2009 and 
2012 (FENES OTH 2015). Further examples of new business 
fields can be found in the box on innovations (pp. 46f.).

The electricity market 2.0 allows the electricity system  
to be developed sustainably. The competitive electricity 
market 2.0 relies on price signals. In this way, it only incen-
tivises the capacity that is actually needed and it ensures that 
renewables can be integrated at low cost. In comparison  
to this, capacity markets would make it more difficult to 
transform the electricity system because they reduce price 
volatility and – at least to a certain extent – prescribe in 
advance which generation technologies are funded. In 
capacity markets, the regulator must define the products 
and the conditions for their trading and pricing. It there-
fore tends to base its approach on existing flexibility options 
and their characteristics. This distorts the competition 
between the flexibility options. Also, capacity markets can 
tend to increase carbon emissions. The expert report by r2b 
energy consulting for the Federal Ministry for Economic 
Affairs and Energy finds that, given an optimal cost design, 
all the capacity market models studied – both decentralised 
and comprehensive central and focused – result in a slight 
rise in carbon emissions compared with an optimised elec-
tricity market (r2b 2014). This finding derives from the 
higher generation capacity and the higher exports. Inappro-
priate parameter-setting such as the funding of overca-
pacities could result in a further substantial increase in the 
level of carbon emissions (cf. Figure 13).

Figure 12: Effects of minimum generation with an increasing share of renewable energy

Source: Fraunhofer ISI
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C H A P T E R  3:  REASONS FOR THE ELECTRICITY MARKET 2 .0

(source) BMWi: An Electricity Market for Germany’s Energy Transition,  
White Paper by the Federal Ministry for Economic Affairs and Energy (2015)  
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image GREENPEACE OPENS A SOLAR ENERGY
WORKSHOP IN BOMA. A MOBILE PHONE GETS
CHARGED BY A SOLAR ENERGY POWERED CHARGER.
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figure 2.4: a typical load curve throughout europe, 
shows electricity use peaking and falling on a daily basis
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• Low shares of fluctuating renewable energy

• The ‘base load’ power is a solid bar at the bottom of the graph. 

• Renewable energy forms a ‘variable’ layer because sun and wind
levels changes throughout the day.

• Gas and hydro power which can be switched on and off in
response to demand. This is sustainable using weather
forecasting and clever grid management.

• With this arrangement there is room for about 25 percent
variable renewable energy. 

To combat climate change much more than 25 percent renewable
electricity is needed.
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energy > base load priority

• This approach adds renewable energy but gives priority to 
base load.

• As renewable energy supplies grow they will exceed the demand
at some times of the day, creating surplus power.

• To a point, this can be overcome by storing power, moving
power between areas, shifting demand during the day or
shutting down the renewable generators at peak times. 

Does not work when renewables exceed 50 percent of the mix, and
can not provide renewable energy as 90- 100% of the mix. Time of day (hour)
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figure 2.5: the evolving approach to grids

WORLD ENERGY [R]EVOLUTION
A SUSTAINABLE WORLD ENERGY OUTLOOK
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One of the key conclusions from Greenpeace research is that in
the coming decades, traditional power plants will have less and
less space to run in baseload mode. With increasing penetration
of variable generation from wind and photovoltaic in the
electricity grid, the remaining part of the system will have to run
in more ‘load following’ mode, filling the immediate gap between
demand and production. This means the economics of base load
plants like nuclear and coal will change fundamentally as more
variable generation is introduced to the electricity grid. 

Supply system with more than 25 percent fluctuating renewable
energy – renewable energy priority

• This approach adds renewables but gives priority to clean energy.

• If renewable energy is given priority to the grid, it “cuts into”
the base load power. 

• Theoretically, nuclear and coal need to run at reduced capacity or
be entirely turned off in peak supply times (very sunny or windy). 

• There are technical and safety limitations to the speed, scale
and frequency of changes in power output for nuclear and coal-
CCS plants. 

Technically difficult, not a solution. Time of day (hour)
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CURTAILMENT OF
BASELOAD POWER
- TECHNICALLY
DIFFICULT IF NOT
IMPOSSIBLE

The solution: an optimised system with over 90% renewable 
energy supply

• A fully optimised grid, where 100 percent renewables operate
with storage, transmission of electricity to other regions, demand
management and curtailment only when required. 

• Demand management effectively moves the highest peak and
‘flattens out’ the curve of electricity use over a day.

Works!

Time of day (hour)

0h 6h 12h 18h 24h

G
W

 

LOAD CURVE 
WITH NO DSM

LOAD CURVE WITH
(OPTION 1 & 2)

RE POWER
IMPORTED FROM
OTHER REGIONS &
RE POWER FROM
STORAGE PLANTS

SUPPLY 
- WIND + SOLAR

PV

WIND

BIOENERGY, HYDRO, 
CSP & GEOTHERMAL

figure 2.5: the evolving approach to grids continued
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figure 2.4: a typical load curve throughout europe, 
shows electricity use peaking and falling on a daily basis
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• To a point, this can be overcome by storing power, moving
power between areas, shifting demand during the day or
shutting down the renewable generators at peak times. 

Does not work when renewables exceed 50 percent of the mix, and
can not provide renewable energy as 90- 100% of the mix. Time of day (hour)
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One of the key conclusions from Greenpeace research is that in
the coming decades, traditional power plants will have less and
less space to run in baseload mode. With increasing penetration
of variable generation from wind and photovoltaic in the
electricity grid, the remaining part of the system will have to run
in more ‘load following’ mode, filling the immediate gap between
demand and production. This means the economics of base load
plants like nuclear and coal will change fundamentally as more
variable generation is introduced to the electricity grid. 

Supply system with more than 25 percent fluctuating renewable
energy – renewable energy priority

• This approach adds renewables but gives priority to clean energy.

• If renewable energy is given priority to the grid, it “cuts into”
the base load power. 

• Theoretically, nuclear and coal need to run at reduced capacity or
be entirely turned off in peak supply times (very sunny or windy). 

• There are technical and safety limitations to the speed, scale
and frequency of changes in power output for nuclear and coal-
CCS plants. 

Technically difficult, not a solution. Time of day (hour)
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The solution: an optimised system with over 90% renewable 
energy supply

• A fully optimised grid, where 100 percent renewables operate
with storage, transmission of electricity to other regions, demand
management and curtailment only when required. 

• Demand management effectively moves the highest peak and
‘flattens out’ the curve of electricity use over a day.

Works!

Time of day (hour)
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+VREのメリットオーダー効果が 
　　　　　　　　　　もたらすもの 
n 日本での議論 

n スポット価格の低下 ⇒ 火力発電の採算悪化 
　　　　　　　　　　（ミッシングマネー問題） 

n 調整力不足の懸念 ⇒ バックアップ電源、蓄電池 
n 供給信頼度不足懸念 ⇒ 容量市場の議論 

n 世界での議論 
n スポット価格の低下 ⇒ 本来、消費者にとって良いこと。 
n 火力発電の退潮 ⇒ 本来、地球環境にとって良いこと。 
n 調整力不足の懸念 ⇒ 柔軟性の市場調達 
　　　　　　　　 　 VREからの柔軟性の供給 

n 供給信頼度不足懸念 ⇒ 容量メカニズムの議論 
n 新たな市場設計（プライスキャップ、超短時間市場など） 
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+E.OnのIrschingガス火力4, 5号機 
廃炉問題の真相 
n 市場動向を読み誤った投資判断 
n 1990年代後半以降のガスタービンブーム。 
ガスタービンへの投資がすでに過剰であった可能性。 

n  Irsching 4, 5号機：2010～2011年に運開。 
n 市場が求めるものは「柔軟性」。 

n  59.7%を誇る高効率が却ってアダに。 
n 部分負荷の変動出力では低効率、収支回収の見込み低い。 
n 既に予想されていたVREのメリットオーダー効果を軽視。 

n 経営方針の変化 
n 新規電源を廃炉にした方が特別損失で計上できる。 
n 採算性の悪い火力部門を分離し、収益性の高いRE部門
に資本集中。 

16 



+目　次 
n 1. はじめに 
n 世界で何が議論されているか？ 
n VREのメリットオーダー効果と火力発電の退潮 

n 2. VRE大量導入時代の柔軟性の考え方 
n 系統柔軟性の供給源 
n 火力・原子力による柔軟性の供給 
n 風力による柔軟性・アンシラリーの供給 

n 3. VRE大量導入時代の供給信頼度の考え方 
n kW価値と容量クレジット 
n 確率論的 

n 4. VRE大量導入時代の市場設計 
n 5. まとめ 
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+系統柔軟性 flexibility 
 世界で活発に議論 

(日本ではまだまだ?) 

(source) IEA: Harnessing Variable Renewables (2011) 

n 再エネ大量導入のための重要な指標 
n 系統の変動に対応し需給バランスを維持する
ための能力。 
n 調整力のある電源 

n 貯水池式水力発電 
n コージェネレーション 
n コンバインドサイクルガス発電 
 (CCGT) 

n エネルギー貯蔵装置 (揚水発電) 
n 連系線 
n デマンドレスポンス 
 

風力を調整するのは 
火力だけではない！ 
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+合理的な系統柔軟性の選択 
ステップ１: 柔軟性リソースの特定 

ディスパッチ 
可能な電源 

エネルギー
貯蔵 連系線 デマンド 

サイド 

ステップ４: 必要量と 
利用可能量の比較 

ステップ２: 利用可能な
柔軟性リソースは 
どのくらいか？ 

従来の柔軟性必要量 
(需給調整, 混雑回避) 

既存の柔軟性リソース
の最適利用。必要が 
あれば追加で建設。 

ステップ３: 必要な 
柔軟性はどのくらいか？ 

VREによる 
柔軟性の 
追加必要量 

地理的に 
分散した 
さまざまな
VREの 
種類による 
平滑化効果
を考慮 

(大規模系統
を想定) 

各電力系統 
の固有の環境 

(出典) IEA: Harnessing Variable Renewables (2011) を筆者翻訳 
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+柔軟性リソースの優先順位 

-PN\YL����4L[OVKZ�[V�PUJYLHZL�ÅL_PIPSP[`�PU�WV^LY�Z`Z[LTZ���;OL�YLSH[P]L�VYKLY�VM�[OLZL�VW[PVUZ�PZ�PSS\Z[YH[P]L�VUS`�

units; the remaining non-wind generation need only 
supply the demand that is not supplied by wind. 

  • At high shares of wind energy, fuel-consuming generators 
will experience more start-ups, shut- downs, and steeper 
ramps to compensate for variation in wind generation and 
demand. Sub-optimal (lower efficiency) operating levels 
may also be required. Start-ups, ramping, and sub-optimal 
operation of fuel-consuming generators cause more emissions 
than operating at steady output levels. Balancing wind power 
with these units will thus incur some extra emissions. 

  • The amount of extra emissions from balancing with fuel-
consuming generation has been estimated to be less than 2%. 

  • The increased emission of some generation units is more 
than offset by the overall reduction of emissions when wind 
reduces the need to operate fuel-consuming units (Figure 4). 

See Fact Sheet: Emission Impacts of Wind Power

How much new transmission investment is 
needed for wind power? 
The need for new grid investment for wind depends on the 
location of the wind plants and the strength and characteristics 
of the existing grid. 

  • Any new power plant usually requires a new transmission 
(or distribution) line to connect it to the existing power grid. 
Upgrades to existing transmission lines may also be needed 
to accommodate the added power from the new plant. 

  • New wind power plants will alter how the power flows through 
the existing transmission (or distribution) grid. The power flow 
direction may change resulting in increased or decreased losses 

in transmission and distribution. Wind power may also increase 
or decrease bottleneck situations or congestion. 

  • Large amounts of added wind power will usually require 
some investment in the transmission grid, however the 
resulting transmission grid will benefit the whole power 
system. For this reason, transmission cost is normally not 
allocated to a single power plant or technology. 

  • Overall, transmission is only a small fraction of the total 
energy price for consumers. Numerous studies to allocate the 
transmission system costs to wind energy show that the costs 
are reasonable. 

See Fact Sheet: Transmission Adequacy with Wind Power

Figure 4. The increase in plant emissions from cycling to accommodate 
]HYPHISL� YLUL^HISLZ� HYL� TVYL� [OHU� VɈZL[� I`� [OL� V]LYHSS� YLK\J[PVU�
in CO2, NOX, and SO2�� �:V\YJL!�>>:0:��������� ���TPSSPVU� SIZ�$�����
million Kg)

コ
ス
ト
 

低 

高 供給側の 
柔軟性 

他の柔軟性 
選択肢 

出力抑制や蓄電池は 
最初に取るべき 
選択肢ではない！ 

(出典) IEA Wind Task 25: “Facts Sheet” (2015) を筆者翻訳 
http://www.ieawind.org/task_25/PDF/factSheets/FactSheet_1_121014.pdf 

優先順位 
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+火力・原子力の制御性能の向上 

n 石炭火力 
n 最低負荷の低減化 
n 出力変化(ランプ)速度の高速化 

n 褐炭火力 (主にドイツ) 
n 従来は一定運転しなければならないと言われていたが… 
n 高性能の最新機種も登場 

n 原子力 
n フランス・ドイツ：従来から負荷追従運転 
n 日本：かつて実証試験も反対運動によりタブー視化 

21 



+フランスの実例 

（出典）OECD Nuclear Energy Agency: “Nuclear and Renewables” , 2012 

n フランスでは既に原子力の負荷追従を実施 
n 出力変化速度 (ランプレート) は石炭火力と同等の
1～5%/minという実績 

NUCLEAR ENERGY AND RENEWABLES: SYSTEM EFFECTS IN LOW-CARBON ELECTRICITY SYSTEMS, ISBN 978-92-64-18851-8, © OECD 201270

CHAPTER 3 – THE CONTRIBUTION OF NUCLEAR POWER TO THE MINIMISATION OF SYSTEM EFFECTS IN THE SHORT AND LONG RUN

Figure 3.3: Example of the power history of a French PWR reactor engaged in load following
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+ドイツの実例 

（出典）OECD Nuclear Energy Agency: “Nuclear and Renewables” , 2012 

n ドイツでは日常的に原子力が出力調整。 
石炭火力も調整。近年は調整可能な褐炭も。 
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+OECD/NEAの報告書 

n 経済協力開発機構原子力機関 
(OECD/NEA) 報告書 
 “Nuclear Energy and 
Renewables”, 2013 
n 再生可能エネルギーの変動調
整のための原子力の動的制御
を検討 (第3章) 

n 「原子力発電の需給調整への
参加なしに大量の再生可能エ
ネルギーが導入された低炭素
電力システムの将来を思い描
くことはできない」 (p.100) 
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+各種電源の出力変化速度 

NUCLEAR ENERGY AND RENEWABLES: SYSTEM EFFECTS IN LOW-CARBON ELECTRICITY SYSTEMS, ISBN 978-92-64-18851-8, © OECD 2012 79

CHAPTER 3 – THE CONTRIBUTION OF NUCLEAR POWER TO THE MINIMISATION OF SYSTEM EFFECTS IN THE SHORT AND LONG RUN

plant at start-up. For instance, one to two days are effectively needed for starting up a nuclear power 
plant after a refuelling or a long-term outage. However, it is worthwhile to note that it takes just about 
two hours to reach nearly full load starting from the hot stand-by state. This time requirement further 
decreases if the unit is kept running at house load, namely if the power demand of the power plant is 
provided by its own generator and the generator remains synchronised with the grid. Run-up to full load 
is then possible in less than an hour. 

Finally, it is interesting to compare the main manoeuvrability parameters of gas-, coal-fuelled and 
nuclear power plants used for load following operations. Data from the EC and NEA previous studies are 
reported in Table 3.2. 

Table 3.2: The load following ability of dispatchable power plants in comparison

Start-up time Maximal change in  
30 sec

Maximum ramp rate  
(%/min)

Open cycle gas turbine (OCGT) 10-20 min 20-30% 20%/min

Combined cycle gas turbine (CCGT) 30-60 min 10-20% 5-10%/min

Coal plant 1-10 hours 5-10% 1-5%/min

Nuclear power plant 2 hours - 2 days up to 5% 1-5%/min

Source: EC JRC, 2010 and NEA, 2011a.

Influence of flexibility on plant performance and lifetime

Operating electricity production plants in a load cycling mode has an impact on the strength of some 
large components, on the wear and tear of plant equipment and on the constraints for the fuel element. 
Also, load cycling may impose additional operation and maintenance costs since it requires more fre-
quent inspections and replacement of equipment, as well as greater needs for labours.

However, many of the effects related to load cycling may only become apparent with several years 
of delay and are also caused by other factors, such as the normal ageing of the plant and equipment. 
Also, the accrued load following operational experience is still limited, especially for nuclear units, and 
there are insufficient data for a statistically significant analysis. It is therefore difficult to quantify the 
portion of the effects observed on nuclear plants that are attributable to load following as opposed to 
other factors.

Effect on large components

Operating in a cycling or load following mode leads to periodic variations in the coolant temperature 
and thus in the temperature and pressure of several components of the plant. These periodic thermal 
transients lead to cyclical changes in the mechanical load in some parts of the equipment, thus reduc-
ing the mechanical strength of metallic materials (fatigue). If the temperature gradient exceeds a certain 
level, fatigue could induce localised structural damage causing some components to creep and crack.

A recent study on the Russian AES-2006 project based on the VVER-1200 design (Mokhov and Pod-
shibiakin, 2010) has identified the reactor components and piping elements most affected by load 
cycling, as shown in Figure 3.8:

the spray line (pressuriser) and the branch pipe of the spray line;

nozzle of the spray line to the cold leg;

surge line;

nozzles of the surge line (to the pressuriser and the primary loop);

steam generator feed water inlet.

（出典）OECD Nuclear Energy Agency: “Nuclear and Renewables” , 2012 

原子力も実は 
石炭並みに制御可能 

ガスタービンは 
負荷追従性高い 
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+石炭火力の柔軟性向上 
Increasing flexibility – turbine and water-steam systems 

Alstom show a primary frequency control capability of 10% in 10 seconds as being under development 

for new and existing plants without expanding on the nature of the system (see Table 5) (Reischke, 2012). 

Table 5 Flexibility capabilities of coal-fired units (Reischke, 2012) 

 State of the art: Development (new and 
existing plants): 

Start-up: 2ԟ6 hours depending on 
starting condition 

1ԟ4 hours depending on 
starting condition 

Minimum load (hard coal) New power plants: 25% 
Existing power plants: 40% 

Conventional firing 15ԟ20% 
Indirect firing 10ԟ15% 

Minimum load 
(Brown coal) 

New power plants: 40% 
Existing power plants: 50% 

Conventional firing 35ԟ40% 
Indirect firing 10ԟ15% 

Load change cycles Moderate High to very high 
(Primary frequency control) 2ԟ5%/30 s possible to 5%/30 s 10%/10 s 
(Secondary frequency control) 2ԟ/min 10%/min 
Biomass 10% cofiring 100% biomass 

Modern control strategies have been said to permit a reduction of boiler inertia by more than 30%, 

reducing the turbine valve throttling needed for frequency control (Rech and others, 2009).  

4.5 Thermal storage systems 

Bypass of feedwater heaters has already been described as a way to increase steam flow for up to 

30 minutes (see Section 4.3) and for frequency control, but even more flexibility can be achieved by 

installing storage systems for the low pressure or high pressure feedwater. An extended load range, 

increased ramp rate and provision of an alternative means for primary and secondary frequency control 

result (FDBR, 2013). Figures 13 and 14 show variants of a system that can be installed that is in principle 

capable of rapidly providing 5% more power at existing plants (Schuele and others, 2012). 

The LP feedwater heaters are provided with a bypass which feeds upright cylindrical storage tanks 

(see Figure 13). These tanks contain both the cold and hot condensate, and any increase in storage of hot 

water displaces cold water and vice-versa. When power output needs to be reduced, the tanks are filled 

with hot condensate, taken from the outlet stream of the deaerator/feedwater storage tank. To achieve 

this, the condensate mass flow through the LP preheaters and the feed water tank is increased. This 

causes increased extraction of steam from the IP and LP turbines, reducing power output. 

IEA Clean Coal Centre – Increasing the flexibility of coal-fired power plants 30 

Control systems for improved flexibility 

6 Control systems for improved flexibility 
It is generally worthwhile replacing control and instrumentation systems in older plant to increase 
efficiency and flexibility. RWE has carried out such retrofits on its 300 MW and 600 MW lignite fired units 
to achieve greatly increased ramp rates and lower minimum loads. Figure 15 shows the demonstrated 
and predicted future improvements on a 600 MW unit (Eichholz and others, 2013). 

 

Figure 15 Demonstrated and predicted future improvements in minimum load and ramp rate on 600 MW 
lignite-fired units from retrofitting modern control systems (Eichholz and others, 2013) 

6.1 Boiler control systems 

Conventional control schemes are designed to provide responsive control within a unit’s normal 
operating capacities.  However, the boiler and steam-side response profiles are significantly affected at 
low load. Furthermore, conventional control systems may not be able to take into account changes such 
as those occurring as a plant ages (Wendelberger and others, 2009). Thus, if the dynamic response of the 
boiler changes over time, control performance will become degraded. In that case, the simple 
proportional integral derivative (PID) controller has to take corrective actions increasingly frequently. 
Eventually, the plant’s stability and flexibility suffer. Modern systems available now can overcome such 
difficulties. For example, Siemens Energy has developed a system (advanced process controller – APC) for 
controlling the main steam pressure by adjusting the fuel flow (Figure 16). This controller is said to 
reduce commissioning time by more than 50%. The APC is able to stabilise non-stable loops so that it is 
not necessary to use the steam turbine to help stabilise steam pressure. As a result, the electrical load will 
follow its set point with a very high degree of accuracy and the APC can act as a full pressure controller, 
and dynamic tracking of the pressure set point in case of load changes or frequency disturbances is 
unnecessary (Wendelberger and others, 2009). 

IEA Clean Coal Centre – Increasing the flexibility of coal-fired power plants 35 

Potential detrimental effects of flexible operation 

2 Potential detrimental effects of flexible operation 
There are different approaches that are available to minimise harmful or performance-degrading 

influences of frequent plant start-ups and fast load swings, but first, this chapter outlines how adverse 

impacts on equipment can arise. The major process areas of a pulverised coal-fired power generation unit 

are indicated in Figure 2. Of particular concern in looking at the detrimental effects of flexible operation 

are the high temperature and high pressure components of plants, but virtually all areas can be affected: 

plant cycling (on/off and variable output operation) has the potential to impinge on virtually every area. 

Other parts of the plant that are likely to be affected in various ways, mainly in reduced efficiency, are the 

auxiliary systems and emissions control systems. Where scope for modifications to better accommodate 

cyclic operation is limited, as in older plants designed for base load operation, the use of improved 

monitoring and prediction systems to enable accurate assessments of component lifetimes will become of 

increasing importance (see, for example, Kranz, 2013; Payten, 2012). 

Areas with the greatest potential for adverse effects are the boiler and steam turbine systems. When the 

plant is called upon to operate frequently at rapidly variable output and with frequent shut-downs and 

start-ups, resultant changes in temperature and pressure give rise to increased stresses on their various 

components. The consequences are reduced life, reduced performance and increased costs. Nicol (2014) 

has produced an IEA Clean Coal Centre report recently on the steels used in coal-fired plants, 

summarising their development, compositions, assessment and performance. 

Formerly, when most plants operated on base load, the principal, though not exclusive, mechanism for 

materials damage to the hot pressure parts was creep, but a combination of creep with other failure 

mechanisms is to be increasingly expected with rapidly cycling plants (Kranz, 2013). Fatigue is a major 

contributor, but other harmful processes will add to this. 

 

Figure 2 Major process areas of a pulverised coal-fired power plant 
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（出典）IEA Clean Coal Centre: “Increasing the flexibility of coal-fired power plants” , 2014 
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+風力発電の柔軟性供給能力 

n Was: 
n 「不安定電源でバックアップが必要」 
n 予測できない。信頼性がない。 
n non-dispatchable 

n Now: 
n 自然変動電源だが、市場設計と予測技術の組み合わせに
より、信頼性が向上 

n 必要に応じて上方・下方予備力、無効電力なども供給可。 
n もはやdispatchableな電源と見なせる。 

27 

日本では未だにこの考え方が主流 

欧米では2000年代後半よりイノベーションが進む 



+風力発電所の系統運用への貢献 

(出典) Ackermann編著:「風力発電導入のための電力系統工学」, オーム社 (2013) 第40章 
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40. 大規模ウィンドファームの集合化モデルと短時間電圧安定性

でも電圧をサポートする能力がある．このことは，風力発電所が有効電力の発生がな
い状態で静止型無効電力補償装置として動作することを意味している．

40.4.3　周波数制御と有効電力制御
周波数の変化は系統における有効電力の発生と消費のインバランスによって起こる
ため，周波数制御と有効電力制御は密接に関係する．周波数制御と有効電力制御に関
するアンシラリーサービスとして，以下のものがある．

 ●  （従来型発電所と風力発電所から構成されるグループ内での）電力バランス調整
 ●  スケジューリングされた発電（利用可能な風況を上限とする）
 ●  一次周波数制御および二次周波数制御
 ●  予備力
 ●  系統制約
図 40.9は風力発電所の周波数制御および有効電力制御に対する一般的な要求事項

を示している．風力発電固有のものとして，有効電力の発生は風況の制約を受けるこ
とがあげられる．風況は利用可能な出力のレベルに設定しており，風速が公称風速よ
りも低ければ公称出力を下回ることもある．下方調整は常に可能である．部分負荷動
作の状況からの上方調整は，利用可能な発電状態，例えば利用可能な風況を上限とす
れば可能である．言い換えると，実際の風況の制約以上に出力を増加させることは不

図40.9　風力発電所の周波数 -有効電力制御に求められる一般的な要求事項
（a） 出力抑制（計画出力もしくは系統運用上の制約），（b） 需給バランス制御（電源ユニットの
グループ内），（c） 出力変化速度制約，（d）デルタ制御（周波数や出力の上方制御，および予備力）
出典：Energinet.dkの厚意により転載．
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でも電圧をサポートする能力がある．このことは，風力発電所が有効電力の発生がな
い状態で静止型無効電力補償装置として動作することを意味している．

40.4.3　周波数制御と有効電力制御
周波数の変化は系統における有効電力の発生と消費のインバランスによって起こる
ため，周波数制御と有効電力制御は密接に関係する．周波数制御と有効電力制御に関
するアンシラリーサービスとして，以下のものがある．

 ●  （従来型発電所と風力発電所から構成されるグループ内での）電力バランス調整
 ●  スケジューリングされた発電（利用可能な風況を上限とする）
 ●  一次周波数制御および二次周波数制御
 ●  予備力
 ●  系統制約
図 40.9は風力発電所の周波数制御および有効電力制御に対する一般的な要求事項

を示している．風力発電固有のものとして，有効電力の発生は風況の制約を受けるこ
とがあげられる．風況は利用可能な出力のレベルに設定しており，風速が公称風速よ
りも低ければ公称出力を下回ることもある．下方調整は常に可能である．部分負荷動
作の状況からの上方調整は，利用可能な発電状態，例えば利用可能な風況を上限とす
れば可能である．言い換えると，実際の風況の制約以上に出力を増加させることは不

図40.9　風力発電所の周波数 -有効電力制御に求められる一般的な要求事項
（a） 出力抑制（計画出力もしくは系統運用上の制約），（b） 需給バランス制御（電源ユニットの
グループ内），（c） 出力変化速度制約，（d）デルタ制御（周波数や出力の上方制御，および予備力）
出典：Energinet.dkの厚意により転載．
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+風力発電所の系統運用への貢献 
(有効電力制御) 
n いくつかのメーカから提案されている最新型の有効電力制
御では、系統に関する性能目標を達成するために風車およ
び風力発電所の電気的出力を管理することができる。 

n ピッチ制御や、タイプIIIやIVの風車の場合にはコンバータ
の制御によって有効電力を調整する風車の能力は、系統運
用に大きく影響を与えている。 

n 風力発電を出力抑制することにより系統にアンシラリーを
提供する機会を提供することが可能となる。 

n 風力発電所で出力抑制が可能であると、風力発電所を自動
発電制御(AGC)に組み込むことも可能となる。近年、いく
つかの風力発電所がAGC給電指令により運用されている。 

(出典) Ackermann編著:「風力発電導入のための電力系統工学」, オーム社 (2013) 第13章 
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+風力発電所の系統運用への貢献 
(ガバナ応答制御) 
n DFIGおよびフル定格コンバータをもつ風車の多くは、系
統周波数の変動に対してリアルタイムで出力を調整する能
力をもっている。  

n 系統が公称周波数のときに風車が出力可能な電力以下で
運転していれば、系統周波数が不感帯より低下した際に
出力を上げることも可能である。したがって、(中略) 風
車も系統に対して瞬動予備力として貢献することも可能
である。 

n 慣性応答をもつ風車がいくつかのメーカから提供されて
いる。ガバナ応答とは異なり、慣性応答はより高速で過
渡的な性質をもつ。したがって、この特性を用いること
で発電電力量が制限されるという不利益は発生しない。 

(出典) Ackermann編著:「風力発電導入のための電力系統工学」, オーム社 (2013) 第13章 

30 



+風力発電所の緊急停止試験 
(GE Energy) 

278
13. 風力発電所の電気設計

は同期機のものまねではない．ほとんどの系統で重要な尺度となっている周波数低下
の程度を制限する優れた性能が，風車制御により提供することが可能である．
［5］起動および停止
（a）通常起動および通常停止　　風力発電所を停止し系統から解列する場合，出
力の変化速度を制御する方法を取ることができる．運用者は発電所のコントローラに
停止信号を送り，制御された停止応答を開始することができる．停止信号を受け取る
と直ちに発電所の出力が減少され，風車が次々と停止し始める．同様に，運用者の指
令により順次起動が開始される．風が強いときに発電所を起動する場合は，出力変化
速度の制限しながら起動することもできる．
図13.10は 38基の風車からなる風力発電所の停止動作を表したものであり，この
発電所は 5分間で停止するようにプログラミングされている．発電所の出力は 5分
間で出力ゼロまで減少していき，運転している風車もゼロまで減少することがわかる．
起動動作も同様のグラフとなる．

（b）緊急停止および緊急停止後の再起動　　系統事故により風車を停止しなけれ
ばならない場合，前項とは異なる特別な動作を系統運用者が指示できることが望まし
い．例えば，特定の事故や事故の種類に対する擾乱後の条件によっては風力発電所か
らの電力が輸送できなくなるが，このことを系統解析によって明らかにすることが望
ましい．このような場合，停止後の再起動は中止すべきであるが，自動再起動を中止
すべき条件を決定しておくことが必要である．風力発電所は，出力を抑制する指令を
受け取るのと同様，系統運用者からの再起動中止の指令を受け取れるようにしなけれ
ばならない．いかなる条件であっても，ブラックアウトした系統や孤立した系統にあ
る風力発電所は再起動すべきではない．
（c）高風速時のカットアウト　　風力発電の出力が突然喪失することは，系統運用
者にとってかなりの脅威である．過去数十年の間，ある制御エリアで非常に低気圧
の通過に伴う高風速のため大量の風力発電が停止する現象が 2～ 3回発生しており，

図13.10　風力発電所の緊急停止の実証試験結果
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(出典) Ackermann編著:「風力発電導入のための電力系統工学」, オーム社 (2013) 第13章 
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+風力発電所の周波数応答試験 
(Siemens Wind) 
 

大規模ウィンドファームの集合化モデルと短時間電圧安定性
911

Part6  Dynamic Modelling of Wind Turbines for Power System Studies

40.4風力発電所制御システム

第1部

第2部

第3部

第4部

第5部

第6部

第7部

可能である．
利用可能な（風況および）出力の範囲内で，フルスケールコンバータの風車（タイプⅣ）

は有効電力を非常に迅速に調整することができ，毎秒 20％までの出力速度の変化が可
能である（Knüppel et al., 2010）．出力速度変化が毎分 10％程度の従来の火力発電プラ
ントやガスタービン発電ユニットと比較して，風車の制御は非常に高速である．出力
変化速度が速いと，所定の動作や制御状態，例えば迅速な周波数変化に応答して応動
する予備力として有利である（Akhmatov et al., 2007）が，常にそれが得られるとは限
らない．さまざまな資源と可制御性（火力，水力，風力）の発電ユニットから構成さ
れる大規模系統の需給バランスを安定的に行うために，出力変化速度は系統運用者お
よび需給バランス責任者の要求によって制限されている（Akhmatov et al., 2004）．
図 40.10は，風力発電所制御システムの一部としての有効電力制御システムの実

証試験の結果を示しており，ここで制御システムは周波数偏差信号に応答している．
実証試験は，Siemens Wind Power製の 25基の 3.6 MW風車から構成された風力発
電所で行われ，この風車にはフルスケールコンバータを伴った発電機を使用している．
この実証試験では，系統周波数の上昇を模擬するような周波数信号が風力発電所制御
システムに送信され，風力発電所は周波数レベルに応じて制御点で有効電力を減少さ
せることで応答する．周波数信号が通常に戻ると，有効電力は通常値に回復している．

40.4.4　発電所制御モデルの適用
風力発電所制御システムのモデルは，電圧（および無効電力）制御のモデルおよび

周波数（および有効電力）制御のモデルとして，系統安定度の研究のための商用のシ
ミュレーションプログラムに適用することが必要である．一般に，このようなモデル
はメーカの記述プログラムで書かれ，商用のシミュレーションプログラムの標準プロ
グラムではない．これまで，モデルの適用は風車メーカによって行われているが，メー
カと風力発電事業者との協力により，風力発電所制御システムのパラメータ設定と調
整を行い，このような制御システムに対するグリッドコードの要件に遵守するように
している．風力発電所制御モデルの主要部分は以下のとおりである．

 ●  風力発電所制御器に適用された入力信号と基準信号．このような基準信号は上位

図40.10　系統周波数信号を用いた風力発電所の周波数応答試験
出典：Siemens Wind Powerの厚意により転載．
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+デルタ制御試験 (デンマーク) 

n 上方および下方予備力を提供可能 
n デンマークでは洋上風力発電所 (Horns Rev
およびNysted) に実装済み 

Delta control – Danish grid code

• Delta control provides fixed 
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• Delta control already implemented 
in Horns Rev and Nysted

Reserve can be utilised in  
frequency control (droop and 
deadband)

1 Power

0 6

0.7

0.8

0.9

1

.]

Pavail
Pdel

P

0.3

0.4

0.5

0.6

P
ow

er
 [p

u

Pref,wf

Pavail
PdelPdel

0

0.1

0.2

0 100 200 300 400 500 600 Frequencfsy fs+fdy fd+

Risø DTU, Technical University of DenmarkRisø DTU, Technical University of Denmark 16 April 2009WES seminar10

Time [s]

(出典) P. Sørensen: Frequency control in power systems with large scale wind power, 
Risø DTU (2009)�

周波数調定率制御 

33 



+疑似慣性模擬試験 (Risø-DTU) 

 

 
The aggregated WPP model is integrated in the 12-bus power system model [2] in 
order to perform and analyse different simulation test cases. The generic power system 
model, shown in Figure 4, has been developed with the wind power scenarios which 
vary from 0% to 50% penetration levels. It reproduces the necessary grid 
characteristics for actuation and impact assessment of the new enhanced ancillary 
services, like inertial response (IR), power oscillation damping (POD) and 
synchronising power (SP) on the power system. A complete description of it can be 

 

Figure 3: Typical in/out waveforms overview of the new control functionalities [1]. 

 
Figure 4: Structure for Generic 12-bus System for Wind Integration Studies [2]. 
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(出典) A. Hansen and M. Altin: Impact of advanced wind power 
ancillary services on power system,  DTU Wind Energy Report 2015  

 

4.3 Inertial response simulations – partial load case (0.86 pu wind speed) 

Figure 6 illustrates the frequency excursion during the IR event defined in Table 1 both 
for the basic case (i.e. no wind power) and the case with 20% wind power online 
penetration with and without activation of IR ancillary service inside WPPs. Since the 
conventional power plants are not replaced in 20% wind power scenario, there is not 
considerable difference between the basic case (0% wind power) and 20% wind power 
scenario without IR contribution. 

Figure 7 compares the 50% wind power penetration case where no IR inside 
WPPs is activated with the cases where the IR is activated one by one first inside 
WPP1, then in WPP2 too and in the last also in WPP3 too.  
 

 
Figure 6: System frequency excursion during IR event, 0.86pu wind speed and  20% 

wind power penetration with and without inertial response from WPPs.  
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+風力発電所の柔軟性と電力市場 

n 出力変化速度の制限は、それを行うことが正当化される系
統運用条件に対してのみ行うことができ、多用すべきでは
ない。 

n ほとんど大多数の系統運用条件では、他の従来型電源でこ
の機能 (注: ガバナ応答制御) を提供した方がよりコスト効
率が高くなる。風力発電所のこの機能が系統から必要とさ
れるときのみ、この能力を提供することが望ましい。 

(出典) Ackermann編著:「風力発電導入のための電力系統工学」, オーム社 (2013) 第13章 

n  現在では、風力からの柔軟性はスポット市場で取引した方が有利。 
n  将来、需給調整市場で競争力を持つ可能性も。 
n  火力発電はエネルギーではなく調整力で稼ぐビジネスに。 
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+目　次 
n 1. はじめに 
n 世界で何が議論されているか？ 
n VREのメリットオーダー効果と火力発電の退潮 

n 2. VRE大量導入時代の柔軟性の考え方 
n 系統柔軟性の供給源 
n 火力・原子力による柔軟性の供給 
n 風力による柔軟性・アンシラリーの供給 

n 3. VRE大量導入時代の供給信頼度の考え方 
n kW価値と容量クレジット 
n N-1基準 

n 4. VRE大量導入時代の市場設計 
n 5. まとめ 

36 



+ 供給信頼度と系統安定度 

n 供給信頼度 reliability 
ü 停電の発生頻度、継続時間、発生範囲によって表さ
れる電力供給の信頼性。(電気事業連合会による定義) 

ü 電力系統の信頼度はアデカシーとセキュリティの2つの
基本的な側面を考慮することにより説明できる。 

n 系統安定度 stability 
ü 発電された電力と使用される電力のバランスが事
故などによって崩れた場合、バランスがとれた状態
に収束する力のこと。(電気事業連合会による定義) 
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+ 供給信頼度における2つの概念 

n アデカシー adequacy 
n 想定された状況すなわち系統設備すべて健全な状
態および N-1 状態において、設備がその容量以
内、系統電圧が許容値以内となること 。 
n N-1基準: 電力系統設備の一構成要素が事故で停止 (N‒1) 
した場合にも停電や電源停止などの影響が基本的に発生
しないという設備形式の考え方。   

n セキュリティ security 
n 想定された事故に対し、電力系統が動的な状態を
含め供給を維持できること 。 

38 

(出典) 電気学会 給電用語の解説調査専門委員会編: 給電用語の解説,  
電気学会技術報告第 977 号 (2004)  
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供給信頼度の考え方 
n 年間負荷時系列データから持続曲線を作成 

例: ある年のある国の負荷 [MW]１時間値データ (8760点) 

n 持続曲線 duration curve 
n 年間負荷時系列データ(8760
点)を降順に並び替え 

供給力 (5,000 MW) 

供給力 (5,000 MW) 

供給力不足: 801時間  

供給力不足 
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+持続曲線とLOLP, LOEP 

n 電力不足確率 LOLP: Loss of Load Probability 
n 年間暦時間に占める電力不足時間の割合 
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+持続曲線とLOLP, LOEP 

n 電力量不足確率 LOEP: Loss of Energy Probability 
n 年間消費電力量に占める不足電力量の割合 
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+VREのkW価値と容量クレジット 
n 日本での議論 (kW価値) 
n L5法による算出 

n 流れ込み式水力発電などで古典的に用いられる。 
n 一ヶ月分の同時刻発電電力量の最低5日平均から電源価値を算出 

n K90法による算出 
n 時間確率90%で評価 

n 海外での議論 (容量クレジット) 
n ELCCによる算出 

n 供給信頼度対応能力　ELCC: effective load carrying capability 
n 再生可能エネルギー電源を導入した場合と同等の供給信頼度を有
する在来型電源の容量を求め，その比較対象の在来型電源の設備
容量と風力発電の設備容量の比率により，容量クレジットを算出
する手法。  

n 残余需要 (= 需要 ‒ VRE出力) を考慮 

42 

一般に、 
L5 < K90 << ELCC 



+K90手法の例 
43 

(出典) 宮崎, 山地他: 住宅設置太陽光発電データ分析によるkW価値の評価,  
電学論B, Vol.124, No.11, pp.1293-1299 (2014) 



+ELCCによる容量クレジット 
風力発電の容量クレジットは、
導入率が20%未満で 
あれば設備容量とほぼ同じ。 

(出典) IEA Task25: 第1期最終報告書, 日本電機工業会, 2012 
　 http://jema-net.or.jp/Japanese/res/wind/shiryo.html 
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+N-1基準の取り扱い 

n 日本 
n 決定論的考え方。（国民感情にも起因？） 
n いかなる時間帯でもN-1基準違反は許容されない。 
n N-2基準が適用される場合も(?) 

n 欧州 (ENTSO-E) 
n 確率論的考え方。 
n ないことが望ましいが、違反事象は警告レベル。 
(4段階の下から2番目の“Scale1”レベル) 

n 2013年は73件。（Scale1は133件) 
n 2014年は45件。（Scale1は220件） 

45 



+ENTSO-EのN-1違反の位置づけ 
46 
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TABLE 1 : SUMMARY OF THE INCIDENT CLASSIFICATION SCALE 

 
 

Scale 0 
 

 
Scale 1 

 
Scale 2 

 
Scale 3 

Events on load (L0) Events on load (L1) Events on load (L2) Blackout State (OB3) 

Disturbance leading to 
frequency degradation (F0) 

Disturbance leading to 
frequency degradation (F1) 

Disturbance leading to 
frequency degradation (F2) 

 

Disturbance on Transmission 
Network equipment (T0) 

Disturbance on Transmission 
Network equipment (T1) 

Disturbance on Transmission 
Network equipment (T2) 

 

Disturbances on generation 
facilities (G0) 

Disturbances on generation 
facilities (G1) 

Disturbances on generation 
facilities (G2) 

 

Violation of standards on 
voltage (OV0) 

N-1 violation (ON1)  Separation from the grid 
(RS2) 

 

 Violation of standards on 
voltage (OV1) 

Emergency State (OE2)  

 Lack of Reserve (OR1)   

 Alert State (OA1)   

 (source) ENTSO-E: Incident Classification Scale 2014 Annual Report (2015) 

計4件 計1035件 

45件 

820件 

21件 

5件 

129件 

60件 

4件 

120件 

3件 

11件 
2件 

28件 

計220件 

11件 

数字は 
2014年 
の実績 

0件 



+N-1違反の要因分析 (2013年) 
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6.7 ORIGINS OF SCALE 1 LACK OF RESERVE INCIDENTS OR1 
5 Lack of Reserve Incidents were recorded. All were due to wind forecasting difficulties. 
 

GRAPHIC 33: ORIGINS OF SCALE 1 LACK OF RESERVE INCIDENTS OR1 

 
 

6.8 ORIGINS OF SCALE 1 N-1 INCIDENTS ON1 
73 Scale 1 N-1 Incidents were recorded. The major cause (78 %) of such incidents was 
unexpected flows. The next most significant cause (15%) was unexpectedly high loads. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

GRAPHIC 34: ORIGINS OF SCALE 1 N-1 INCIDENTS  
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Monthly Distribution of Reported Scale 1 N-1 Incidents 

 
The graphic below shows the number of scale 1 N-1 incidents recorded for each month of 
2013. The largest number of incidents occurred in December whilst July was the month with 
the next largest number of incidents.  
 
 

 
 

GRAPHIC 35: SCALE 1 N-1 INCIDENTS BY MONTH  

 

6.9 COMPARISON WITH 2012 
In 2013 there were 133 Scale 1 Incidents this represents a 40% reduction on 2012’s 225 
Incidents. Similar to 2012 the majority (55%) of 2013 scale 1 incidents were due to N-1 
violations, however the numbers of N-1 incidents recorded in 2013 represents a 40% reduction 
on the 2012 incidents. This is primarily due to closer cooperation between TSOs in reducing 
unexpected flows and to a lesser extent to revisions in the ICS Methodology. 

 

 

 

REPRESENTS  

 

 

 

 

 

 

GRAPHIC 36: EUROPEAN SCALE 1 INCIDENTS COMPARISON 2012-2013 

 

 

225

133

Scale 1 Incidents 

2012

2013

(source) ENTSO-E: Incident Classification Scale  
2014 Annual Report (2015) 
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6.3 SCALE 1 INCIDENT DURATION 
In 2013 scale 1 incident durations ranged from 5 minutes to 41h. 62% of Incident durations 
were less than 2 hours. 14% of incidents had duration longer than 5 hours. 

 

GRAPHIC 28: SCALE 1 INCIDENT DURATIONS 

 

Scale 1, N-1 Violation Duration 

N-1 Violation durations ranged from 30 minutes to 41h. 78% of Violations were less than 5 
hours in duration. 22% of Incident durations were longer than 5 hours. The average duration of 
the N-1 violation is 4h. 

 

GRAPHIC 29: SCALE 1 N-1 INCIDENT DURATIONS 
 



+目　次 
n 1. はじめに 
n 世界で何が議論されているか？ 
n VREのメリットオーダー効果と火力発電の退潮 

n 2. VRE大量導入時代の柔軟性の考え方 
n 系統柔軟性の供給源 
n 火力・原子力による柔軟性の供給 
n 風力による柔軟性・アンシラリーの供給 

n 3. VRE大量導入時代の供給信頼度の考え方 
n kW価値と容量クレジット 
n 確率論的 

n 4. VRE大量導入時代の市場設計 
n 5. まとめ 
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供給・需要の 
再入札(変更) 

調整力 
の入札 

送電 
会社 

市場 
参加者 

電力 
市場 

イン 
バランス 
清算 

前
日
市
場 

需給 
調整 
市場 

閉場 閉場 

供給・需要の 
入応札 

電源リスト
の修正 

系統計画 予備力 
の募集 

給
電 

監
視 

相対取引通知 

当
日
市
場 

時刻(例) 前日夕方 実供給時刻 30分～数時間前 

再給電 
指令 

イン 
バランス 
計算 

系統解析 

通知 

落札 

電力市場と系統運用者の役割 

(初出) 安田:「日本のスマートグリッドがガラパゴス技術にならないために」,　 
SmartGridニューズレター2015年7月号 (一部修正) 

自由化後：「ディスパッチ」は
送電会社と電力市場の二本柱 

自由化前：「給電指令」 
は電力会社が一元管理 

電源リスト 
の作成 

相対取引通知 
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+発送電分離後の世界 

n 「電力会社」はもはや存在しなくなる 
n 発電会社、送電会社、小売会社に分離 

n 発電会社 
n 市場メカニズムのもと、競争原理。 
n メリットオーダーによる競争下では、再エネが優位。 
n 火力はエネルギーでなく調整力を売るビジネスに。 

n 送電会社 
n 託送料金収入で経営。 
n 再エネを積極的に受け入れるようになる。 
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+日本になかなか伝わらない 
　　　　　　　　　欧州の電力情報 

n 分離後の送電会社 (TSO)： 
n 収益性が安定、積極投資。 
n 多くのTSOはガス網も買収・合併 
（コジェネや熱供給がやりやすい） 

n 規制機関に厳しく監視される 
（電力安定供給＋再エネ大量導入＝イノベーション） 

n 分離後の発電会社： 
n 再エネ投資組 (DONG, Ebeladora):  
　堅調、他国にも積極進出 

n 再エネ非投資組 (E-On, Vattenfall):  
　ガス・石炭偏重で業績悪化、再エネ重視に方針転換 
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+電源構成の変化 
大規模集中電源（1980年代頃） 分散型電源（現在） 

(出典) アッカーマン: 「風力発電導入のための電力系統工学」, オーム社, 2013 

大規模集中電源 
コジェネ 
風力 

90年代までは大規模
石炭火力がほとんど 

小規模分散型コジェネ
を積極的に導入 
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+コジェネがなぜ柔軟性を持つのか？ 
n  コジェネ (熱電併給) は分散型電源 
n  分散型電源は系統運用からみると厄介者。 
n 今どれくらい発電しているのかわからない。 
n 必要なときに働いてくれない。 
n いざというときに止めてくれない。 

n  デンマークでは、コジェネに通信要件を課すことに
よりそれを解消。 
n 監視・制御機能を義務づけ (FIT認定条件) 
n 系統運用を支援する「柔軟性」のある電源に。 

2006年に法制化 
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コジェネがなぜ柔軟性を持つのか？ 
n デンマークのコジェネは、系統運用者(TSO) だけで
なく電力市場とも通信する。 
n コジェネは市場価格を見ながら自動運転。 
n TSOが給電指令(介入)する前に混雑緩和 
n 数千台のコジェネが仮想発電所 (VPP) として動作。 

(出典) 安田: 環境ビジネスオンライン, 2016年2月1日号 

これが本来の 
「スマートグリッド」 

のはずでは？ 
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(出典) 安田: 第37回風力利用シンポジウム, pp.447-450 (2015)�

日本は既存の 
連系線を有効
に使っていない。 
使う仕組みが 
できていない。 

欧州は 
市場ベースで 
利用が盛ん 
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+風力発電出力予測・制御技術 
（スペインでの実用例）�
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RESCC: Renewable Energy Source Control Center
CCCONV: Control Center for conventional generation  
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RESCC: Renewable Energy Source Control Center
CCCONV: Control Center for conventional generation  
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小西: 日本風力発電協会誌, 2013年8月号, p.69-77 

再生可能エネルギー 
制御センター 

中央給電司令所 

地域 
再エネ制御 
センター 

従来型 
発電所 

これが本当の「スマート 
グリッド」のはずでは？ 



+再生可能エネルギー制御センター 
n  スペインでは中央給電司令所に再生可能 
 エネルギー制御センターを世界に先駆け設置。 

n  全ての大規模風力+太陽光をリアルタイムで監視。 
n 今どれくらい発電しているのかわかる。予測精度向上。 
n いざというときに止められる (但し年間0.8%程度)。 

n  スペインでは、変動電源に通信要件を課すことによ
り大量導入を可能に。 
n 監視・制御機能を義務づけ (スペイン王令) 
n 系統安定度を維持しながら大量導入を実現。 
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予測技術の向上 

600
26. スペインの系統連系に関する知見

この適合により，系統運用上のセキュリティは大きく改善された．図 26.14は，
風力発電の設備容量が増加し続けてきたにもかかわらず，電圧低下に起因する風力発
電の解列が漸減していることを示している．
風力発電の可制御性に関して，またウィンドファームが技術要件に適合したこと

による運用上のリスクが軽減した直接的な結果として，許容できない動的変化（瞬
時電圧低下の際の大きな電力損失）に起因する風力発電の出力抑制は消滅しつつ
ある．図 26.15は，2008年に発生し得る瞬時電圧低下に起因して風力発電が非常
に大きな損失を被ることを避けるため，約 50 GWhの風力発電の発電電力量の中で
CECREから送信された電力設定値によりどの程度抑制されたかを示している．2009

年以来この状況はこれ以上増えていないが，ディスパッチができないことにより（26.7

節参照）抑制される風力発電の電力量が増加することは，言及されるべきである．

26.6.3　風力発電の予測
風力発電の出力予測を行う必要性については，REEでは極めて初期の段階で認

識されおり，結果として SIPREOLICOという予測ツールが REEで開発された．
SIPREOLICOは集中型予測と地区ごとの予測とを可能にしており，2001年以降，
系統セキュリティ解析としてみなされてきた．ツールと理論に関する継続的な開発が
行われ，予測誤差が低減し，系統状態の見積りが正確になり，ディスパッチ指令者が
より効率的に判断できるようになっている．事実，集中型の風力発電出力予測により，
REEは予備力を適切に計算し，起こり得る系統制約を評価できるようになっている．

SIPRELICOの結果を改善するために，数値予測モデルと気象データソースの組
合せ，計算期間の短縮（48時間後までの 1時間ごとの予測を 20分ごとに計算する）
（図26.16）など，REEではさまざまな戦略が取られてきた．
以上のように，10年以上にわたる風力発電出力予測の経験と継続的な改善により，
風況予測の代表的な平均絶対誤差は 24時間後の平均出力に対して 15％未満（この予
測期間での風力発電の全設備容量に対する誤差は 4％未満）である．風況予測を改善
する作業は依然として引き続き行われており，風力発電をスペイン系統に安全に効果

図26.16 SIPREOLICOの予測誤差の推移
 （左図）平均絶対誤差/平均出力，（右図）平均絶対誤差/設備容量
 出典：REE
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(出典) アッカーマン: 「風力発電導入のための電力系統工学」, オーム社, 2013 

誤差が小さいほど必要な
予備力は少なくて済む 

予測が短時間ほど必要な
予備力は少なくて済む 
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イベリア電力市場の構成 

スペインの系統連系に関する知見
595

Part5  Power System Integration Experience

����風力発電開発に向けた市場整理

第1部

第2部

第3部

第4部

第5部

第6部

第7部

26.5　風力発電開発に向けた市場整理
REEあるいは REN（ポルトガルの系統運用者）との物理的相対契約を結んでいな

い風力事業者や他の発電事業者は，2007年 7月 1日より運用開始したMIBEL（イベ
リア半島卸電力市場）に参加している．MIBELはポルトガルとスペインで共通の先
物市場，前日市場，日中市場であり，送電混雑の場合は「市場分割」メカニズムが適
用される（MITYC, 2007a）．当日市場は六つのセッションにより構成され，エージェ
ントがスケジュール調整を行っている．
スペインでは，REEによって運用される特定市場や特定手続きもあり，ディスパッ
チ電源を確保することを目的としている．これは，前日および当日市場の結果与えら
れる系統の技術的制約を解決するために設計された市場であり，前日市場や当日市場
の後に行われるリアルタイムでの系統予備力と逸脱管理手続きのために設計された市
場である．図26.12では，これらの市場の構成やスケジューリングが説明されている．
風力事業者は売電するために二つの選択肢がある．送電した電力のMWh当たりの定

率料金を受け取るか，前日市場もしくは当日市場で電力を直接売電し，時間ごとの市場
限界価格に加え時間ごとの価格によって決まる割増価格を受け取るかである．選択した
選択肢にかかわらず，風力発電の売電は通常，前日市場において受入れ価格 0ユーロ/
MWhで行われており［訳注 1］上記の 1番目の選択肢のとおり，風力発電プロジェクトの

［訳注 1］ 　受入れ価格（instrumental priceまたは price acceptant）とは，特にMIBEL市場で
行われている入札価格であり，前日市場の入札を通じて電源ユニットを物理的に先物契
約するための手段として，一般に 0ユーロ /MWhの入札価格で売買されている．詳し
くは下記参考文献を参照のこと．C. Corchero and F. J. Heredia：“Optimal day-ahead 
bidding in the MIBEL’s multimarket energy production system”，7th International 
Conference on the European Energy Market（EEM），pp. 1-6, 2010（http://karnak.
upc.es/~heredia/files/CorcheroHeredia_EEM10_DR.pdf）

図26.12 スペインにおける前日市場および当日市場，系統サービス市場
 出典：REE
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VREを受け入れ易いきめ細かやかな市場設計。 

(出典) アッカーマン: 「風力発電導入のための電力系統工学」, オーム社, 2013 
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前 
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VREの出力予測は短時間市場があってこそ。 



+プライスキャップの問題 
n エネルギーオンリー市場 
n ピーク時の価格高騰を許容  
n 使用権契約が大きな障壁（DRにディスインセンティブ) 
n 料金規制が障壁になる場合も 
n 期待通りに高騰しない場合も ⇒ 予見不確実性 
n 市場操作の可能性 ⇒ 透明性・公平性の問題 

n 容量メカニズム 
n 単にピーク時のエネルギー確保ではなく、予備力の確保
（特にドイツのMarket 2.0での議論） 

n 需給調整市場/アンシラリー市場との組み合わせ 
n 超短時間市場 (sub-hourly market) の創出 
n 「容量市場」は規制色が強く「社会主義的だ」と市場か
ら批判がある場合も。 

n 従来技術の延命政策にならないように。 



+蓄電池は何のため？ 
n 欧米の蓄電池開発はVRE変動対策 
ではなく市場取引のため。日本は…？ 
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(データソース) DOE GLOBAL ENERGY STORAGE DATABASEのデータより筆者作成  
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+まとめ 
n なぜ世界中で再エネ導入が進むのか？ 
n 再エネ(特に風力)は費用便益比が大きいから。 
n 再エネ(特に風力)は外部コストが小さいから。 

n 火力なしで電力安定供給は可能か？ 
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n 技術的には「Yes」。長期的には「Yes」。 
n 現時点では、調整力は火力によって供給した方が便益が
高い。 

n 火力によってエネルギー (kWh) を供給するのは外部コス
トが高い。⇒ 炭素税、排出権取引による内部化 

n 将来は風力やコジェネなど分散型電源が調整力を担う。 
n 送電網整備への投資が盛ん。 
(コストはかかるが費用便益比が高いから) 
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n 安田陽:「日本の知らない風力発電の実力」, オー
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n 安田陽: 再エネの技術的問題は克服可能 メディアを
含め情報鎖国の日本, ジャーナリズム, 11月号, pp.
122-129 (2015) 

n 安田陽: 風力発電大量導入を実現する電力システム
とは, 太陽エネルギー, Vol.41, No.4, pp.25-32 
(2015) 

n 安田陽: 再生可能エネルギー大量導入を可能とする
系統柔軟性　～風力発電が電力系統に提供できる
アンシラリーサービス～, 火力原子力発電協会誌, 
Vol.66, No.8, pp.439-449 (2015, 8 

n T. アッカーマン編著, 日本風力エネルギー学会訳:
「風力発電導入のための電力系統工学」, オーム社 
(2013) 
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ご清聴有り難うございました。 
yasuda@mem.iee.or.jp 
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