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安田陽: 風力発電系統連系研究の系譜,  
日本風力発電協会誌 JWPA 第9号, pp.33-40 (2013) 

欧州の風力系統連系研究の系譜 1�
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+世界の論調１ 

n 欧州の電力系統に連系できる風力発電の量を決めるの
は、技術的・実務的制約よりも、むしろ経済的・法制
的枠組みである。 

n 風力発電は今日すでに、大規模電力系統では深刻な技
術的・実務的問題が発生することなく電力需要の20%
までを占めることができると一般に見なされている。 

n 20%以上というさらに高い導入率のためには、電力系
統および風力発電を受け入れるための運用方法におけ
る変革が必要である。 

(出典) EWEA:「風力発電の系統連系 ～欧州の最前線～」, 2009 

５ 



+世界の論調２ 

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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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 
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電力市場と系統運用者の役割分担 

(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 電力系統の「監視」役。市場と二人三脚。 
n ネットワークコストの収入で経営。 
n 再エネを積極的に受け入れるようになる。 
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The Merit Order Effect of Wind and Photovoltaic Electricity Generation in Germany 2008-2012 

 7 

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)  

  



+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 1980年代前半より理論化・ 
2000年代前半に予想。 

n 2000年代後半より観測 
されはじめる 

12 
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)   



+メリットオーダー曲線による 
スポット価格 
低下の説明 

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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より優先 
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+VRE大量導入とスポット価格下落 
14 The Merit Order Effect of Wind and Photovoltaic Electricity Generation in Germany 2008-2012 

 13

 
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)  
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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（地点別限界料金、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。 

17 



+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/DSO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 

18 

ポーター仮説 
環境規制は 

イノベーション
を促進する 



+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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+バックアップ電源 vs 柔軟性 
機関・団体 文献名 

backup 
or  

back-up 

flexible  
or 

flexibility 
気候変動に関する政府間
パネル (IPCC) 

Special Report on Renewable Energy Sources and 
Climate Change Mitigation  16 102 

国際エネルギー機関 
(IEA) 

Harnessing Variable Renewables – A Guide to the 
Balancing Challenge  2 614 
The Power of Transformation, – Wind, Sun and the 
Economics of Flexible Power Systems  5 254 

経済協力開発機構原子力
機関 (OECD/NEA) 

Nuclear Energy and Renewables – System Effects in 
Low-carbon Electricity Systems  82 239 

国際電気標準会議 (IEC) 
White Paper on “Grid integration of large-capacity 
Renewable Energy sources and use of large-
capacity Electrical Energy Storage  

0 125 

第6次枠組み計画 (FP6) 
（欧州委員会の科学技術
プロジェクト） 

Integrating Wind – Developing Europe’s power 
market for the large-scale integration of wind power  3 97 

インテリジェントエネル
ギー（欧州委員会の科学
技術プロジェクト） 

European Wind Integration Study – Towards A 
Successful Integration of Large Scale Wind Power 
into European Electricity Grids  

1 39 

欧州送電系統運用者ネッ
トワーク (ENTSO-E) Ten-Year Network Development Plan 2014  0 75 
欧州電気事業連盟 
(Eurelectric) Flexible generation: Backing up renewables  4 5 
米国連邦エネルギー規制
委員会 (FERC) 

Transmission Planning and Cost Allocation by 
Transmission Owning and Operating Public Utilities  0 84 

北米信頼度協議会 
(NERC) Accommodating High Levels of Variable Generation  1 43 

（出典）植田・山家編著, 安田他:「再生可能エネルギー政策の国際比較」, 京都大学学術出版会 (2016) 

20 



+

2000	2001	2002	2003	2004	2005	2006	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	
flexibility	 1	 4	 5	 1	 2	 2	 7	 2	 13	 23	 40	 49	 89	 107	 113	 149	 182	

backup	 2	 2	 0	 0	 0	 1	 3	 2	 5	 5	 20	 17	 22	 28	 32	 41	 29	
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柔軟性 vs バックアップ 

IEEE Xplore® 検索結果 
■ renewable + flexibility 
■ renewable + backup 
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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 

IEA: Harnessing Variable Renewables (2011)をの図を元に安田翻訳。 
（出典）植田・山家編著, 安田他:「再生可能エネルギー政策の国際比較」, 京都大学学術出版会 (2016) 

VRE: 
変動性 
再生可能 
エネルギー 
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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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+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？ 

25 



+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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+ 日欧スマートグリッド事業 
におけるワード調査 

日本 欧州 
文献A 文献B 文献C 文献D 

蓄電池 186 31 6 11 

電力市場 0 0 173 39 

A.  経産省: 次世代エネルギー・社会システム実証マスタープラン 4事業 (2010) 
http://www.meti.go.jp/policy/energy_environment/smart_community/community.html 

B.  経産省:次世代エネルギー・社会システム協議会 第18回資料 4事業報告 (2016) 
http://www.meti.go.jp/committee/summary/0004633/018_haifu.html 

C.  JRC Reference Report: Smart Grid projects in Europe (2011)  
https://ses.jrc.ec.europa.eu/sites/ses/files/documents/smart_grid_projects_in_europe.pdf 

D.  Energinet.dk: "Denmark opt for Smart Grid - Intelligent power system with more renewable energy”, 
https://www.energinet.dk/SiteCollectionDocuments/Engelske%20dokumenter/Forskning/SmartGrid
%20in%20English.pdf 

(出典) 市山翔太: 関西大学
卒業論文(2017予定) 日本は市場取引という概念が欠落している！ 
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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）�

28 
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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1%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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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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(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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VREの出力予測は短時間市場があってこそ。 



+自由化市場における情報サービス 
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京都大学学術出版会 (2016) 
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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 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。 

32 

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 



+ディスパッチ可能な変動性電源 

n  An interesting result to note related to the system recently implemented 
at SPP called Dispatchable Variable Energy Resources (DVERs). These 
resources, which make up about two-thirds of the installed wind power, 
can be dispatched in the real time market, allowing SPP to automatically 
signal, through a dispatch set-point, when it is efficient to curtail the 
wind to manage congestion or to ensure there is sufficient balancing. 

n 【訳】最近SPP(南西部パワープール)で導入された電力系統に関する注目
すべき興味深いものとして、「ディスパッチ可能な変動性電源」(DVER: 
Dispatchable Variable Energy Resources) と呼ばれるものがある。これ
らの電源は設置された風力発電の3分の2に相当し、リアルタイム市場に
ディスパッチ可能である。送電混雑の管理や需給調整を確実にするために
風力発電の出力抑制を行うことが効率的である場合、これらの電源に対し
てSPPはディスパッチ指令値といった信号を自動で送ることができる。 
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(source) Aidan Tuohy et al.: “Power System Operational Flexibility Assessment  
– Methods and Case Studies from US Power Systems”, WIW16-156 (2016) �



+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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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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図40.8　風力発電所の電圧制御試験
出典：Siemens Wind Powerの厚意により転載．
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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
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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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(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 

出力変化速度 
(ランプレート) 
~ 10%/min 
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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 
reserve • Reserve can be utilised in  

• Delta control already implemented 
in Horns Rev and Nysted

Reserve can be utilised in  
frequency control (droop and 
deadband)
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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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+まとめ 38 

n 火力なしで電力安定供給は可能か？ 
n 技術的には「Yes」。長期的には「Yes」。 

n 現状 
n 風力発電はアンシラリー (上方/下方予備力, 無効電力)  
供給能力を既に持つ。 

n 分散型電源は通信技術により、系統運用に貢献する。 
n スマートグリッド, VPPは市場取引がベース。 

n ただし現時点では、火力による供給の方が便益が高い。 
n 将来 
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 中期的(2030年頃)：火力は柔軟性で稼ぐビジネスに。 
n 長期的(2050年頃)：風力など分散型電源が調整力も担う。 
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