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風力発電・太陽光発電は、他の電源と
どう違う？
風力発電や太陽光発電が他の電源方式と異なる主な
点は、変動性と不確実性にあります。場合によっては、
需要の大きな都市部から離れた場所に立地が限られる
こともあります。また、系統への接続は、技術的に従
来電源とは異なります。
• 従来電源は一定出力が可能であり、必要に応じて
起動・停止だけでなく、出力の増加や減少を行う
ことも可能です。これはディスパッチ可能(制御可
能)と呼ばれます(運用上の失敗が生じた場合を除
く)。

• 風力・太陽光発電は、風や日射量によって変化し
ます。しかし、多くの風力・太陽光発電所を電力
系統内のあるエリアで集合化すると、出力の変動
が平滑化されます(図1)。

• 不確実性に対処するために、風力発電や太陽光発
電の出力を数分前、数時間前、更には数日前から
予測することができます。数分前や数時間前の予
測は、12～48時間前の予測よりも正確です。複数
の発電所をより広いエリアで集合化すると、どの
時間枠でも予測精度が向上します。

下記のファクトシートも参照下さい。
No.9「風力発電大量導入時の変動性と予測可能性」

風力・太陽光をどうバランスさせる？
風力・太陽光には専用のバックアップ電源
が必要？
電力系統では、事故による発電所の停止だけでなく
需要の変動も発生します。風力・太陽光も同様にバラ
ンスが取られます。

図1. 風力発電所のあるグループ(中央)を集合化すると、単一の
風車(上)の短期の出力変動が平滑化される。ドイツ全体(下)のす
べての風車からの出力を集合化すると、変動が更に滑らかにな
る。中央のグラフに見られるように、狭いエリアで集合化する
と、定格容量を超える場合がある。
(出典: Task 25 第1期最終報告書, 2009)

風力・太陽光発電の系統連系
風力発電所や太陽光発電所は、他の新規発電設備と同様、電力系統に連系する必要があります。こ
こでは、風力・太陽光発電の出力の変動性や不確実性によって、電力系統の信頼度や効率性、需給
バランスを維持する能力がどのように影響を受けるかについての懸念事項を取り上げます。

• 変動する需要と供給のバランスを取るために、系統
運用者(訳注: 日本では一般送配電事業者)は一部の発電
所の出力を調整します。また、調整可能な需要も拡
大しています。需給バランスはこのようにして取ら
れています。

• 需要の変動と風力・太陽光の出力は、しばしば互い
に相殺されます。風力・太陽光や需要による突発的
で急峻な変化は稀頻度の事象です。

• 電力系統の需給バランスは、系統全体レベルで需給
インバランス(不均衡)を集合化し(ネットインバラン
ス)、系統運用者によって調整されます。
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• 電力系統全体の広い範囲に分布する風力・太陽光発
電の出力の変動は、電力系統がこれまで経験してき
た他の不確実性と混ぜ合わされ、分単位のネットイ
ンバランスだけが調整されます(訳注: 自動制御の負
荷周波数制御(LFC)などでは、秒単位で出力を調整
している)。

• 電力系統は系統レベルで需給バランスを取るものな
ので、専用のバックアップ電源や蓄電池を単一の変
動電源に割り当てることは望ましくありません。風
力や太陽光に限定してバックアップ電源や蓄電池を
導入するのは非効率であり、必然的に割高なコスト
がかかります。

下記のファクトシートも参照下さい。
No.7「風力発電と電力貯蔵」

風力・太陽光の変動をどのように調整する？
系統運用者は、各時間帯に予想される需要を満たす
ような発電計画を作成します。リアルタイムでの予期
せぬ変動でも需給バランスを取るため、予備の容量
(予備力) を確保しています。
• 発電所の出力は事前に計画されており、個々の発電
所の出力は実供給時間に近くなるに従って微調整さ
れます(訳注: 時間前市場を用いた調整など)。

• 系統運用者は、運転予備力（迅速に出力増減できる
発電所またはデマンドレスポンス）を用いてリアル
タイムで需給のバランスを取ります。

• 予想される範囲内の風力・太陽光発電の増減に対し
ては、他の発電所の発電計画を修正させます(図2)。
予期せぬリアルタイムの変動がある場合は、運転予
備力を使用します。

• 需要から風力・太陽光発電の出力を引いたものは残
余需要と呼ばれます。運転予備力は、残余需要の変
動および不確実性に対処するために必要とされます。

• リアルタイムの時間スケールと前日市場の時間ス
ケールの両者に対応できる能力は柔軟性と呼ばれま
す。現在の多くの電力系統では、実際に必要とされ
るものよりもより多くの利用可能な柔軟性がありま
す。しかし、大規模な風力・太陽光発電の導入率が
見込まれる電力系統では、柔軟性の向上が重要にな
ります。系統運用方法を変更することで、既存の設
備からより多くの柔軟性を得ることができます(図
3)。

図2. 風力・太陽光の出力が多いと(右) 、風力・太陽光が乏しい場合(左)と比較して、従来型電源、特に石炭(黒)とガス火力(緑)の一
定出力の貢献度が変化する。これは、風力・太陽光の乏しい場合と風力・太陽光が豊豊な場合との1週間にわたる米国西部系統のシ
ミュレーション事例である。 (出典: WWSIS, NREL)

下記のファクトシートも参照下さい。
No.2「風力・太陽光発電大量導入時の需給調整」

風が吹かないときや太陽が照らないとき
はどうするの？
電力系統では、需要が高いときは十分な発電を予

想・計画する必要があります。
• すべての発電所は故障する可能性があり、需要が高
まる時間帯にそのような故障が起こると、深刻な結
果をもたらしかねません。

• 風力・太陽光発電所は、一斉に故障することはあり
ません。しかし、広い地域に分散している多くの風
力・太陽光発電所からの出力を集合化しても、需要
の多い時間帯に風や太陽がないリスクがあります。

• 発電アデカシー(訳注：事故などの不確実性を考慮し
ても十分な容量が確保できること)を計画する際に系
統運用者が一般に使用する指標は容量価値です。こ
れは、需要が多い時間帯に風力・太陽光発電が利用
可能な確率として表されます。

• 従来型発電所の容量価値が80～95％であるに対し、
風力発電の容量価値は風力発電所の定格容量の5～
40％の範囲と、従来型発電所よりも小さくなって
います。幅が広いのは、需要の多い時期に風が吹く
タイミングが国やエリアによって異なるからです。
太陽光発電の場合、ピーク需要が昼間にある国やエ
リアでは、容量価値が非常に高くなる可能性があり
ます。

• 現時点では、需要の多い時間帯や風力・太陽光発電
出力の乏しい時間帯には、他の電源が利用可能です。
しかし風力・太陽光発電の導入率が更に高まると、
他の電源が運用されなくなるかもしれません。その
場合、これらの稀頻度の時間帯には、確実に発電が
需要を満たすために、需要を制御したり、低資本コ
ストかつ高運用コストの(ピーク)発電所を建設した
り、貯蔵設備を設置したりといった対策が必要とな
ります。

下記のファクトシートも参照下さい。
No.3「風力・太陽光発電の容量価値」

風力・太陽発電の主な価値は、化石燃料の消費やそれ
により生じる二酸化炭素(CO2)など排出量を減らすこと
です。

風力・太陽光発電によってCO2排出が増える？
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図3. 電力系統の柔軟性向上
の方法論（各選択肢の相対
的順序は一例）

• 風力・太陽光発電で発電された発電電力量(MWh)
の分だけ、化石燃料を消費する電源の運転の必要
性が減り、残りの発電は風力・太陽光発電で供給
されない需要分を供給するだけになります。

• 風力・太陽光発電の導入率が高い場合、化石燃料
を消費する電源は、風力・太陽光発電の出力と需
要の変動を補うために、起動・停止、急激な出力
変化の頻度が多くなります。そのため、効率が低
い状態での運用が必要になる場合があります。化
石燃料を消費する電源の起動、出力変化、低効率
運転は、定格運転に比べてCO2排出量を増加させ
ます。これらの電源を風力・太陽光発電の需給調
整のために使うと、新たにCO2排出量が発生する
ことになります。

• 化石燃料由来の電源を風力・太陽光発電の需給調
整のために使うことにより新たに発生するCO2排
出量は2％未満と推定されます。一部の電源の排出
量が増加したとしても、風力・太陽光発電によっ
て化石燃料を消費する電源を運用する必要性が減
少した場合に全体的な排出量が減少する方が遥か
に大きいものとなります(図4)。

下記のファクトシートも参照下さい。
No.5 「風力発電がCO2排出量に与える影響」

風力発電のためはどれくらい送電線の新規投資
が必要？
風力発電のために新たな送電線への投資が必要とな
る場合がありますが、それは風力発電所の立地や既存
系統の堅牢性や特性に依存します。
• 一般に、あらゆる新規の発電所は、既存の送電網
に接続するために新たな送電(または配電)線を必要
とします。また、新規の発電所から電力が増える
ことに対応するため、既存の送電線の増強も必要
になる場合があります。

• 新しい風力発電所は、既存の送電網の電力の流れ
(潮流)を変えることになります。潮流方向が変化し
て、送電や配電網における損失が増加したり減少

したりする場合もあります。風力発電によって、ボト
ルネックや送電混雑が増える場合も減る場合もありま
す。

• 大量の風力発電所を追加するには、通常、送電網へ
の投資が必要ですが、増強された送電網は電力系統
全体に便益をもたらします。したがって、送電コス
トは通常、特定の発電所や電源に割り当てることは
ありません(訳注: 通常、電源線は発電事業者が負担
する)。

• 電力系統全体から見ると、送電が占める部分は消費
者の電力料金のごく一部に過ぎません。多くの研究
では、送電系統のコストを風力発電に割り当てたと
しても妥当なコストが示されています。
太陽光発電については、一部の大規模な太陽光発電

所を除き、配電系統で系統コストの増加が見られます。
下記のファクトシートも参照下さい。
No.8「風力発電と系統増強」

図4. 変動性再生可能エネルギーに対応するために従来型電源
の出力を増減することによるCO2排出量の増加は、再生可能エ
ネルギーの増加による CO2、NOx、SO2 の全体的な削減量と
比較して非常に小さい。
(出典: WWSIS2, 2013)
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風力・太陽光発電はブラックアウトを
引き起こす？
現代社会において、ブラックアウトは莫大なコスト

が生じるため、電力系統は信頼度の高いものでなけれ
ばなりません。
• 風力・太陽光発電の導入率が高くなると、電力系統
のダイナミクス(動的挙動)に与える影響を評価する
ことが重要になります。

• 電力系統は、さまざまな潮流の状況下で安定的でな
ければならないだけでなく、系統事故や発電・需要
の予期せぬ遮断などの場合でも安定的でなければな
りません。

• アイルランドの研究によると、風力発電の出力が全
需要の50％を超える時間帯には、信頼度を維持する
ために保護継電器(リレー)の設定を変更するなどの
特別な対策が必要になることがわかっています。ア
イルランドは特殊なケースです。アイルランドは小
規模な系統であり、系統に接続された大規模発電所
が少ない(慣性が小さい)ため、全ての事象がより急
峻に影響するからです。

• 大規模に連系された電力系統では、風力・太陽光発
電がブラックアウトを引き起こす可能性は、小規模
孤立系統よりも低くなります。

• 風力・太陽光発電所は、系統事故時に電圧や周波数
を維持することが可能です。このような制御機能は
重要であり、現在も進化し続けています。

下記のファクトシートも参照下さい。
No.6「風力・太陽光発電の系統安定度への影響」

シンプルな答としては、 「ある程度は」 です。
• 世界の電力系統は、電源構成、エリアごとに固有の
需要の変動性、送電網の堅牢性、系統運用ルールや
戦略に関して、それぞれ大きく異なっています。

• これまで積み重ねられた実務や研究の結果、風力・
太陽光発電の導入率が低い場合には、いくつかの基
本的な対策を行うことが適切であると結論づけられ
ています。

Ø 発電所の運転の意思決定に、風力・太陽光
発電の出力予測を組み込むことが重要。

Ø 系統運用者は、給電指令所で風力・太陽光
発電所の出力をオンライン監視することが
望ましい。

Ø 風力・太陽光発電所の系統接続ルールに、
十分な系統支援を要件とすることが望まし
い。

風力・太陽光発電の導入に限界はある？
2019年現在、デンマーク、アイルランド、ポルト

ガル、ドイツ、英国、スペインの6ヶ国では、総消費
電力量に占める風力発電の導入率が高く、20％～
50％となっています。多くの国で、風力・太陽光発電
の意欲的な目標が見られています。
• 需要に対して風力・太陽光の瞬間導入率が高くなる
ことは、技術的にも経済的にも実現可能であると考
えられています。アイルランドでは、風力・太陽光
発電のような非同期電源(訳注：火力や原子力のよう
な同期発電機ではない電源)の出力の瞬間的比率を需
要に対して75％まで可能にするための調査が進め
られています。デンマークとポルトガルはすでに1
時間の間に100％以上の風力の比率を経験しており、
近隣諸国への輸出によりこれを管理しています。

• 将来の脱炭素目標では、運輸、暖房、産業の電化
(訳注：従来、化石燃料の燃焼に頼っていたものを再
エネ由来の電気に置き換えること)による新たな需要
が見込まれています。また、このことによって、再
生可能エネルギーによるエネルギーシステムに向け
たエネルギー転換の新たな機会がもたらされます。

下記のファクトシートおよび関連文献も参照下さい。
No.4「電化(エレクトリフィケーション)」
ESIG Guide on Grid Reliability Under High Levels of
Renewables https://www.esig.energy/esig-101/
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構(NEDO)「風力発電等技術研究開発/風力発電高度実用化研究開発/
風車運用高度化技術研究開発」事業の一環として，IEA Wind国内委員
会の承認のもと作成されたものです。翻訳: 京都大学特任教授 安田 陽

以下のウェブサイト(英語)も参照下さい。
https://community.ieawind.org/task25

• 風力・太陽光の導入率が高い場合は、関連する技術
的な問題を理解するために「系統研究」を実施する
必要があります。ほとんどの系統では、年間需要に
対して導入率20％以上の風力・太陽光発電を系統連
系するためには、送電計画・運用のための新しい
ツールが必要となります。

April, 2020

風力・太陽光発電を利用している国で得られた
知見は、他国の電力系統にも適用できる？

2020年4月（日本語翻訳版: 2020年9月)


