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１．テキサスの電力情勢



テキサス州の概要

・全米２位の経済規模（2015年）（＜CA州）、世界10位

*1兆4700億ドル：エネルギ－、ハイテク、農業・牧畜、鉱業、宇宙、金融、商業

・全米2位の人口2700万人（＜CA州）、人口増加

*産業、ラティノ移民（NAFTA経済）

*ヒューストン、サンアントニオ、ダラス、オースチン、フォートワース

・全米2位の面積（<アラスカ州）、70万㎡、日本の2倍

・地理：東南部に人口、経済集中、西は砂漠・シエール、風力は西と北

・独立Independent、Lone-State

・共和党の牙城、自由経済、競争、透明、効率

・多くの日系企業進出：外資系中、企業数1位、雇用数2位

*2003年：トヨタ、テキサス州サンアントニオ市に工場建設

*2014年：トヨタ、米国本社をカリフォルニア州ロサンゼルス郡からダラス市郊外に移す

*その後：三菱重工、クボタ、ダイキン、パナソニック等本社移転、重要部門を開設。



テキサス州の人口予想

（出所）ACAT、the Wholesale Electric Market in ELCOT 2017



テキサス州の大都市

（出所）幻冬社、Gold-Online



テキサスの電力市場：概要

• 孤立（独立）系統、州内卸市場 ⇒ISOはFERCから独立

• 独立志向、自らの規制で

• エネルギ－オンリーマーケット：容量市場をもたない

・エネルギ－市場（スポット、アンシラリー）で予備力を含めて調整

• 完全自由化

・アンバンドリング：発・送配・小売

・小売り自由化：スマートメーター普及率9割弱、スイッチ率9割超
Power-To-Choose

・1999年州法、2002年自由化実施、2007年標準料金制度（デフォルト）廃止

2010年Nodalへ変更、2014年容量市場問題決着→Energy-Only-Market

・価格低下、予備力維持、成功事例と自負



発電電力量の推移（ERCOT、2002～2017年）

（出所）ERCOT



発電設備容量の推移（ERCOT、1999～2018年）

（出所）ERCOT



（出所）2017 State of the Market Report for the ERCOT Electricity Markets（5/2018）

リアルタイム市場価格と天然ガス価格の推移（ERCOT、2002～2017年）



電力市場価格のISO間比較

（出所）2017 State of the Market Report for the ERCOT Electricity Markets（5/2018）



小売り電力料金の推移（全米、TX、2002～2015）

（資料）EIA （出所）Scientific-American

小売り事業者数と商品数（2016/9）

（出所）PUCT：Scope of Competition 
in Electric Markets in Texas

全米・テキサス州、小売り価格価格の推移（2002～2017年）



(出所)Power-to-choose

小売り契約情報サイトPower-To-Chooseの実例



全米随一の風力発電導入

・再エネ普及：RPS（1999年）：絶対量の目標、2010年に前倒し達成

・全米随一の風力設置量：

*2300万kW（2018）→2500～3000万kW（2019年）

*発電電力量シェア20%（2018年）

・風力送電線計画：CREZ（Competitive Renewable Energy Zones）

*州政府決定、PUCT計画、TSP建設所有、一般負担回収

*概要：3600マイル、345kV、送電可能容量18.5GW

*工事費：69億ドル

*決定：2005年、工期：2008年～2013年

⇒開発量著増、今後は混雑を意識した計画に



風力発電導入量の推移と見込み（ERCOT、2018/4）

20,6828

23,689MW

30,403MW

4,8385,2338

（出所）ERCOT 

30,961MW8



CREZ：Competitive Renewable Energy Zone

CREZ風力送電線プロジェクト

(出所)PUCT



２．ERCOTの
エネルギ－オンリーシステム



ERCOT：テキサス電力システムの要

• ERCOT：Electric Reliability Councｉl of Texas

市場運営、系統運営、小売り自由化監視等

EconomyとReliabilityを同時達成

• テキサス州のISOであるERCOTは連邦機関FERCから独立

• 孤立系統：周囲の系統とは直流接続、FERCの管轄下にない

同州のレゾンデートル

• 州内で完結する卸取引所

• エネルギ－オンリーマーケット：容量市場をもたない

・エネルギ－市場（スポット、アンシラリー）で予備力を含めて短期で調整

• 完全自由化

・アンバンドリング：IOUは完全に分離

・小売り自由化：スマートメーター普及率9割弱、保障契約なし

・ERCOTは情報公開を監視



NERCとISO・RTO

ISO、RTOマップNERC マップ

（出所）ERCOT：NERC-Interconnection

NERC：North American Electric Reliability Corporation
北米;電気信頼度協議会



ERCOTの概要

（出所）ACAT、the Wholesale Electric Market in ELCOT 2017



電力市場・システムの特徴：SCED、LMP

• SCED：Security Constrained Energy Dispatch
→リアルタイム市場が要

• LMP：Locational Marginal Pricing
• 発電、需要地のまとまりのエリア（node）で価格設定
• 発電の価格はnode、需要の価格はzoneでnodeの平均値
・node数：15000＞6000＞700

・ノード毎の、混雑コストを織り込んだ価格が、時々刻々（5分単位）決まる

・混雑が生じるときは、メリットオーダーでは劣後する高い発電設備が繰
り上がる（re-dispatch）

• 常に変動する価格をヘッジするシステムが重要になる
• ERCOTの役割・目的：EconomyとReliabilityの両立
• Economy：メリットオーダー



ドイツ、日本の電力市場比較

（出所）長山浩章京都大学教授

日 本

ドイツ

日 本

日 本

需給調整

TXリアルタイム市場
（5分前）



ERCOTのリアルタイム市場価格（LMP）：4/15/2014 08:30



all-in平均リアルタイム価格の推移（ERCOT、15/1～17/12）

For this analysis uplift includes: 
・Reliability Unit Commitment
Settlement
・Operating Reserve Demand 
Curve (ORDC) Settlement
・Revenue Neutrality Total
・Emergency Energy Charges
・Base Point Deviation Payments
・Emergency Response Service 
(ERS) Settlement
・Black Start Service Settlement
・Block Load Transfer Settlement

（出所）2017 State of the Market Report for the ERCOT Electricity Markets（5/2018）



Reliability対策：Reserve、Adequacy、Commitment

• Reliability：発電設備のコミットメント容量を確認し、確保する
・バンドリング：総括原価で回収保証

・容量市場：市場全体で強制的に長期で確保 →DA参加義務

・Energy-Only-Market：非強制、自主的なコミットメント（スケジューリング）、DA参加は自由

• RUC（Reliability Unit Commitment）プロセスにより確認：

・ERCOTは予備力を時々刻々試算しており、instruction（指示、命令）を出す。

・DA（1日前）、RT（1時間前）にて実施

・２種類：①需要に対応、②混雑処理に対応、 殆どは②でre-dispatch容量確保（提供）

・参加者は、指示を受けて、以下を選択

①自主的に発電設備のスタート・出力増をopt-out →RTでの利益を享受

②opt-outしない→回収不足分を補てん

• ORCA：the Operating Reserve Curve Adder 、 Operating Reserve Adder

・予備力が少なくなる時に指示を出して価格調整を促進する（逼迫時の高騰を促す）

・Value of Reserves（＄/MWh）、ORDC：Operating Reserve Demand Curve

・最大値（キャップ）：9000ドル/MWh



（短期）予備力の価値：ORDC

（注）縦軸：Value of Reserves（＄/MWh）
横軸：Operating Reserve Demand（MW）
VOLL： the Value of Lost Load（ 9000＄/MWh ）：Cap
LOLP：the Loss of Load Probability （10%）

（出所）Power-Market



2017年のORDC（季節、4時間ブロック）

（出所）2017 State of the Market Report for the ERCOT Electricity Markets（5/2018）



ORDC：2017年冬季、夏季ピーク時 ORA：2017年の行使時間と価格

（出所）2017 State of the Market Report for the ERCOT Electricity Markets（5/2018）



混雑対策（管理）

• CRR：Congestion Revenue Right

・中長期で混雑（価格変動）をヘッジ

・月単位、半年単位入札auction

・従来実績のある取引は低価格にて配分allocation

• P2P：Point to Point Obligation

・短期の混雑（価格変動）をヘッジ

・DAで調整：あるin・out２点間の混雑

• RUCで混雑管理Re-dispatch容量を確保

・DA（1日前）、ＲＴ（1時間前）



ゾーン別リアルタイム価格と混雑

年間平均リアルタイム価格の推移（ゾーン毎） 混雑コスト・ＲＴ

（出所）2017 State of the Market Report for the ERCOT Electricity Markets（5/2018）



（出所）2017 State of the Market Report for the ERCOT Electricity Markets（5/2018）



ERCOT：市場取引の流れ

CRR Auction
Reliability Unit 
Commitment

Real-Time 
OperationsReguration

Day-Ahead 
Market

Adjustment 
Period Settlement

Network 
Modering

Reguratin Network 
Modering

CRR 
Auction

Day-
Ahead 
Market

Reliability 
Unit 

Commitmen

Adjustment 
Period

Real-Time 
Operations Settlement

CRR :Congestion 
Reserve Right

（出所）ERCOT: ERCOT Market Dezain



ERCOT：市場取引の流れ
Regulation CRR Auction

Reliability Unit 
Commitment

Network 
Modering

Day-Ahead 
Market

Adjustment 
Period

Real-Time 
Operations Settlement

・Hourly Market 
・Energy Offers and Bids
・Ancillary Service Offers
・DAM PTP Obligation Bids

・Market participants
・Qualification
・Assets
・Relationship

・Network Operations Model
・Network Operations Model 
Change Request（NOMCR）

・Semi-Annual & Monthly
・CRR Offers and Bids
・PTP Options and Obligations

・Network Security Analysis
・Security Constraint 
Economic Dispatch(SCED) 
・5 Minutes Dispatch
・Load Frequency Control(LFC)

・CRR Auction
・Day-Ahead Market -1 Hour 
Settlement Interval
・Real Time Operatioms -15 
Minutes Settlement Interval

・Energy Offers
・Trades
・Current Operating Plans
・Supplemental Ancillary 
Services Market（SASM）

・Transmission Security 
Analysis
・Resource Commitment
・Day-Ahead RUC
・Hourly RUC



市場取引のプロセスと特徴①：長期、前日

〇長期

• 相対取引：金融

• CRR：Congestion‐Rｅｓｅｒｖｅ‐Right

・混雑による価格変動を長期にわたりヘッジ、金融

・FERCのFTR（Financial‐Transmission‐Right）に相当

〇前日取引DA：多くは金融、1時間

• エネルギ－：アンシラリーと cｏ-ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

• アンシラリー：エネルギ－と ｃｏ-ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

・ Regulation（数秒）、Responsive（数分）、Non-Spinning（数十分）

・毎年11月に翌年分の量と価格を決め、参加者にload実績に応じて分配する

・DAで不足が予想される場合は、確保する義務あり、ERCOTへ委託も可能

• P2P（Point to Point Obligation）：金融

・in-outの2点間の混雑による価格変動をヘッジ

・CRRは、その権利のなかで（を利用して）取引

・広く利用、DAでは大きい存在感

• 参加は自由： （cf.）FERCは参加義務←容量市場



前日市場（ERCOT）

（出所）2017 State of the Market Report for the ERCOT Electricity Markets（5/2018）



ｱﾝｼﾗﾘｰｻｰﾋﾞｽ容量

（出所）2017 State of the Market Report for the ERCOT Electricity Markets（5/2018）



市場取引のプロセスと特徴②：当日、リアルタイム

〇当日取引、RT（Real Time）：実物、参加義務、～5分、SPPは15分、最も重要

• エネルギ－Energy

• アンシラリーAncillary

←EnergyとAncillaryのco-optimizationはない

• ２つのAdderの開発：Reliabilityの確保（EOMの知恵）

・ORCA：the Operating Reserve （Curve） Adder

*「簡易版」co-optimization

*予備力が少なくなった時に指示を出して価格調整を促進する

*Value of Reserves（＄/MWh）、ORDC：Operating Reserve Demand Curve

*最大値9000ドル/MWh

・the Reliability Adder :Reliability Unit Commitment

• ERCOTの最大の強み：シミュレーションの速度、（風力の予測）



all-in平均リアルタイム価格の推移①（ERCOT、15/1～17/12）

For this analysis uplift includes: 
・Reliability Unit Commitment
Settlement
・Operating Reserve Demand 
Curve (ORDC) Settlement
・Revenue Neutrality Total
・Emergency Energy Charges
・Base Point Deviation Payments
・Emergency Response Service 
(ERS) Settlement
・Black Start Service Settlement
・Block Load Transfer Settlement

（出所）2017 State of the Market Report for the ERCOT Electricity Markets（5/2018）



３．2018年夏季にプライス・スパ
イクは何故生じなかったか



EOMで新規発電投資は回収できるか
払拭されないアデカシー不足への懸念

・テキサス州のEOM（Energy-Only-Market）は低コスト・安定供給の実績を上げて
おり、同州はこのシステムに自信を持っている。容量市場非導入は決着済みと
している。

・一方でガス火力、風力に押されて石炭・原子力は競争力を失っており、特に石炭
は急速に設備を減らしている。

・市場収益で新規火力投資を回収できない状況が6年間続いており、設備廃止が
増え、需要増とも相まって、計画予備率は2017年に半減した。

・過剰設備解消の過程とも言われるが新規投資を巡る環境は厳しい。2018年に
は待望の？価格スパイクが生じ、投資誘因の面で一息つくと喧伝されていた。

・また、EOMの枠組みの中で、システム革新を継続し、価格変動の柔軟性、混雑
解消をより進む仕組みが検討されている。

・こうしたなかで、2018年夏季を迎えたが、価格機能がよく働き、予想を超える自
律調整やDERの稼働、変動再エネのアデカシー効果等により、スパイクや特別
ルール発動は想定を下回った。



（出所）2017 State of the Market Report for the ERCOT Electricity Markets（5/2018）



（出所）ERCOT2018/12



2018年夏季の最大需要vsアデカシー予想

SARA：Seasonal 
Assessment of 
Resource Adequacy

（出所）ERCOT’s Review of Summer 2018 (June- August)



2018年夏の供給危機②
－価格スパイク無しで克服できた要因－

・当局（PUC、ERCOT）のリーダーシップ:

*累次におよぶ予想値の公表と警戒表明

*市場参加者が自主的に供給力確保

←夏季前にメンテナンス実施（off-line）、期中の低水準故障（outage）

・市場の価格調整機能が働く：

*期中のスポット価格上昇率は25％、高騰した日も

*分散電源の活躍：化石燃料コジェネ、稼働増

*太陽光の稼働増：登録、非登録

*小売り：DR、スマートサーモスタット、スマートメーター、

・再エネの供給力：風力、太陽光、想定を超える増加



まとめ

• テキサス州は、多くの日系企業が活動し、孤立系統であり、参考となる点がある。

• 自主独立の気風、市場原理を重視する姿勢等を背景に卸、小売りに価格機能
が浸透しており、世界で最も自由化が進んでいるとも言われる。卸、小売りともに
低料金を享受しており、自身のシステムに自信を持っている。

• 供給信頼性については、容量市場を導入せずに、リアルタイムの市場で混雑を
回避し、予備力を確保するシステムを構築している。

• 再エネは、基本的に国の助成制度以外は州としての支援措置は講じていない。
一度だけ風力普及を狙った送電線建設を実施した（CREZ）が、今後の予定はな
い。コスト競争力を背景に風力は急速に普及し、太陽光がそれに次いでいる。

• 2018年夏季は、8年ぶりの価格スパイクが予想されてたが、アセットの有効活用、
デマンドレスポンス、再エネ活躍等により、スパイクを経験することなく乗り切って
いる。

• 容量市場、ﾍﾞｰｽﾛ-ﾄﾞ電源市場、需給調整市場の導入が進められている日本であ
るが、EOMで乗り切ってきてる同州の対応は示唆に富む。その強みはシンプル
な市場設計と高速シミレーションにある。



４．TX州オースチンエナジーの
ソーラータリフVOST
－2019年問題のヒント－



ｵｰｽﾁﾝｴﾅｼﾞｰのロゴマーク

（出所）Austin-Energy

https://www.google.co.jp/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiS87SSn_LgAhWCHqYKHX3wDEgQjRx6BAgBEAU&url=https://data.austintexas.gov/stories/s/Austin-Energy-Open-Data-Dashboard/82cz-8hvk/&psig=AOvVaw0nzJdVWQ9UgGmOh27InKWv&ust=1552124025798584


太陽光発電導入量（utility-scle）の推移と見込み（Ercot、2018/4）

1,0008

1,751MW

3,156MW8

795
3,356
MW

1,459

（出所）ERCOT



100MW以上のDistributed Scale Solar事業が進行中（テキサス州）

（資料）Rocky Mountain Institute   （出所）GreenBiz （2/28/2018 ）

Austin



小売り電力料金に占める卸コストの割合推移（全米）

（出所）GreenBiz （2/28/2018 ）



分散型ソーラーの経済便益（0.99MW、中央部のCOOP）

（出所）GreenBiz （2/28/2018 ）



オースチンエナジーのVOST
〇基本的な考え（ネットメータリングNEM制度の課題）

・ﾙｰﾌﾄｯﾌﾟｿｰﾗｰ（RTS）の多様な価値が反映されず、ソーラー普及や利
用率向上意欲に支障。

・ソーラー自家消費の価値が分かり難く利用率向上や省エネ意欲の妨
げ。

・ネット需要への料金適用は省エネ意欲の妨げ。

・ユテリティの経営基盤が不安定。

・不公平性

〇解決策：VSOT（Value of Solar Tariff）

・全てのRTS価値を数値化しそれに見合うタリフ（クレジット）を給付。

・需要家の全消費量に電力料金を課す。

・RTS非設置者にコミュニティソーラーを用意。



ルーフトップソーラーの価値と反映状況（米国）

価 値 米国での対応 参 考 値

発電 卸市場価格：限界費用

送電（ロス）節約 ネットメータリング

ピークシフトによる
電源投資節約

なし 卸市場価格：ピーク

防災 なし 卸市場価格：スパイク

環境 RPSの価値（RECs）

オンサイト立地による
流通投資節約

なし LMPs：混雑コスト

燃料価格変動ヘッジ なし 長期売買契約PPA
先物市場価格

（注）RPS：Renewables Portfolio Standard、REC：Renewable Energy Credit
LMPs：Locational Marginal Prices、 PPA：Power Purchase Agreement

（出所）オースチンエナジー等の資料を基に山家作成



2-8 太陽光発電の価値（要素別、配置別）

（出所）Austin Energy、Clean Power Research（2012年）



2-9 オースチンエナジーのソーラータリフ（VOST）

需要家は総消費電
力量（355＋681）に

対して通常料金に
て支払う（Charge）。

需要家はソーラー
発電量に対してタリ
フを乗じた収入を受
け取る（Credit）。

（出所）Austin Energy



ご清聴、
有難うございました。


