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用語集 

 

再エネ 再生可能エネルギー 

変動再エネ 自然変動を伴う再生可能エネルギーで、本報告では太陽光発電と風

力発電を意味する。 

負荷変化率 定格出力に対する 1分間当たりの出力変化率（%/分） 

最低負荷 定格出力に対する最低出力（%） 

柔軟な運用 変動性再エネの導入拡大時に、負荷変化率を高めることや、最低負

荷を引き下げることで、需給バランスの維持等に貢献すること 

柔軟性 負荷変化できること、最低負荷を下げた運用ができることなどを指

す 

設備利用率 

暦日利用率 

発電設備が 1年間（365日）にわたって理論的に最大出力で運転し

た場合と比較して、実際にどの程度発電したかを示す指標（％）。

「実発電電力量 ÷（定格出力 × 365日 × 24 時間）」で算出され

る。 

需給調整市場 電力の需給バランスを保つため、発電電力量や需要を調整する力

（調整力）を取引する市場。電力広域的運営推進機関（OCCTO）によ

って運用され、周波数制御や供給力調整に使用される。 

GF 

ガバナ・フリー 

ガバナ・フリー（Governor-Free）運転。給電指令所からの制御信号

とは独立して発電機を単独で出力を調整運転する方式。ガバナ・フ

リー運転では系統の周波数変動時に発電機の出力調整・制御により

周波数の安定維持に貢献する機能を有する。 

LFC 負荷周波数調整運用（Load Frequency Control）。周波数偏差、連系

線潮流の変動を検出して制御信号を発電所に伝送し、発電所出力を

自動制御することにより、系統周波数を基準値に保持する制御。 

EDC 経済負荷配分制御（Economic Load Dispatching Control）電力需要

の変化に応じて効率の異なる各火力・水力発電機の経済的な出力配

分を計算し、発電機出力を制御 

DSS 運転 日間起動停止運転（Daily Start and Stop） 

短絡容量 系統の電圧維持や事故時に必要な短絡電流を供給する容量 

ファーム型接続 発電した電気を流すために必要となる系統の容量を、接続契約を申

し込んだ順に確保する方式 

ファーム型接続電源 ファーム型接続により系統接続する電源 

ノンファーム型接続 送電設備の運用容量の空きがないときには出力制御されることを前

提に系統連系を認める電源接続方式 

ノンファーム型接続電

源 

ノンファーム型接続により系統接続する電源 

ALR 制御 自動負荷調整制御 (Auto Load Regulator) 



AFC 自動周波数制御（Automatic Frequency Control） 

APC 自動出力制御（Automatic Power Control） 

BESS バッテリエネルギー貯蔵システム（Battery Energy Storage System） 

CFD 数値流体力学(Computational Fluid Dynamics)。流体運動やキャビテ

ーションなどの付随する現象の支配方程式を離散化して、初期条件と

境界条件を定義して数値的に解く方法。 

WLR 制御 水位調整制御（Water Level Regulator） 

SPPS Smart Power Plant Supervisor。模型試験、数値シミュレーション、

実機試験で得られたデータベースをもとに、多目的最適化制御や機器

の状態推定・将来予測を行うデジタル技術の総称。 

圧力脈動 本報告書では、非設計点で反動水車を動作させた場合に、吸出し管内

部で渦が生じるとともに、渦芯にキャビテーションが生じた際に、渦

の振れ回りやキャビテーションの不安定性に起因して生じる強い圧

力変動のこと。 

一次元解析 現象を一次元に簡素化して解析すること。本報告書では、水撃などの

現象について、水車を含む水力発電設備内部の流れを種々のモデル化

を行うことで解析する手法を指す。 

応水制御 上流から流入する水量に応じた運転を行う制御。主機の運転は水槽水

位で判断する。 

壊食 キャビテーションが消滅する際に、流体が局所的に高圧・高温となる

ことで金属の表面に損傷・欠損を与える現象。 

過渡応答 水車の動作や弁、ゲートなどを急激に変化させた場合に、管路や水車

に一時的に生じる圧力や流量の変化や、それに伴う水撃を含む非定常

減少の総称。管路や水車に大きな荷重が作用する原因となる。 

可変速機 回転数を変化させられる発電機、発電電動機 

カプラン水車 有効落差 80m以下の比較的低落差・大流量領域に適用される反動水車

である。ケーシングは渦巻型で、ステイベーン、ガイドベーン、軸流

式ランナ、吸出し管で構成される。ガイドベーン、ランナベーンは可

動である。 

キャビテーション 液体の流れの中の高速部分で圧力が飽和蒸気圧を下回ることで気泡

（キャビティ）を生じる現象のこと。 

ケーシング 水車の外殻部分。水車へ流入した水をステイベーン、ガイドベーンへ

と流れを導く役割を持つ。形状によって円筒ケーシング、渦巻ケーシ

ングなどに分類される。 

衝動水車 ランナが水の運動エネルギーのみで駆動する水車。 

水撃 長い管路で液体の流速を急激に変化させたときに、液体の慣性モーメ

ントにより強い圧力変化が生じ、液体や管壁の弾性により決まる伝播

速度で圧力波（水撃波）が伝播する現象。 



吸出し管 反動タービンのランナ下流に設けられた拡大管。断面積が上流から下

流に向かって拡大することで、ランナ出口の圧力を水車出口の圧力よ

りも低くすることで流出速度を高める役割を持つ。 

チューブラ水車 一般的に落差 25 m以下の低落差で用いられる反動水車である。ケー

シングが筒状で、軸流式または斜流式のガイドベーン、軸流式ランナ、

吸出し管で構成される。ガイドベーン、ランナベーンは可動または固

定のいずれかとなる。 

定速機 一定の速度で回転させて用いる発電機、発電電動機 

デリア水車 有効落差 20～120 m で比較的大流量領域に適用される反動水車であ

る。ケーシングは渦巻型で、ステイベーン、ガイドベーン、斜流式ラ

ンナ、吸出し管で構成される。ガイドベーン、ランナベーンは可動で

ある。 

反動水車 ランナが水の運動エネルギーと圧力差の両方で駆動する水車 

フランシス水車 有効落差 10～600 m の広い落差帯に適用される反動水車の代表的な

形式である。ケーシングは渦巻型で、ステイベーン、ガイドベーン、

斜流式ランナ、吸出し管で構成される。翼はガイドベーンのみ可動で

ある。 

ペルトン水車 一般に 100 m以上の高落差で低流量で用いられる衝動水車である。水

流はノズルで加速されハウジング内に噴流となって流出し、回転する

ランナ外周に設けられたバケットに衝突することでランナを回転さ

せる。ノズル出口には可動式のニードルが設けられており、流量を調

節する。 

ランナ 水車の羽根車。 

ダム式 比較的高いダムにより河川をせき止めて池を造り、ダム直下の発電

所との落差を利用して発電する方式。ダム貯水・調整池の調整容量

が比較的大きい。運用による分類としては、主に貯水池式・調整池

式に分類される。 

ダム水路式 ダム式と水路式を組み合わせた発電方式で、両者の特性を兼ね備え

た地点に適しており、各々単独の方式とした場合に比べて、より大

きな落差を得ることが可能。ダム貯水・調整池の調整容量が比較的

大きい。運用による分類としては、主に貯水池式・調整池式に分類

される。 

水路式 川の上流に堰や低いダムを造って水を取り入れ、長い水路により落

差が得られるところまで水を導き発電する方式。調整池の調整容量

が小さい。運用による分類としては、主に流れ込み式に分類され

る。 

シリーズ発電 発電した水を河川に放流せず、上流発電所放水口と下流発電所取水

口が連結している発電所群。電水比（kW/m3）で管理され、効率的な



運用を指向する発電所が多い。 

ダム 川の水をせき止めて水を貯める構造物。日本の河川法では高さ 15m

以上。 

堰 川の水をせき止めて水を貯める構造物。日本の河川法では高さ 15m

未満。 

取水口 河川・貯水池から水を導水するための工作物。除塵スクリーンや取

水ゲートが設けられる。取水ゲートが自動制御できない地点も多

い。 

沈砂池 取水口を通過した土砂を沈降させるための水槽。流水断面積を大き

くして流速を低下させる。沈澱した土砂は排砂門によって河川等外

部に排出させる。 

導水路 取水口から水槽まで水を導水するための工作物。トンネル、開渠、

暗渠があるが、貯水池・調整池式では圧力トンネルが採用され、流

れ込み式では無圧トンネルや開渠、暗渠が採用される。農業用水等

へ利水補給している導水路や農業用水路からの分水で発電している

場合もある。 

サージタンク 圧力トンネルと水圧管路の間に設けられる水槽。発電所の負荷の急

変に応じて使用水量が急変するとき、サージタンクの水位が変動す

ることで、水撃作用が圧力トンネルに被害を及ぼさないようにす

る。 

密閉式エアクッション

サージチャンバー 

機能としては開口型のサージタンクと同様であるが、水車の近傍に

設けることにより、水圧鉄管の板厚減少と水圧鉄管からコンクリー

ト管への材質変更により建設費の低減が期待できる。日本の事例は

ほとんどないが、ノルウェーやアメリカで 1970年以降採用されてい

る。 

ヘッドタンク 無圧トンネルや開渠、暗渠と水圧管路の間に設けられる水槽。発電

所の負荷の急変に応じて使用水量が急変するとき、ヘッドタンクに

設けられた余水吐から越流することで、無圧トンネルや暗渠の被圧

を防いだり、開渠からの溢水を防ぐ。 

余水路 ヘッドタンクの余水吐から越流した余水を、水車下流に流下させる

ための水路。急勾配の開渠もしくは管渠が多い。高速射流が流下す

るため、末端の減勢工で流速を低下させたのち、河川もしくは放水

路に放流されることが多い。長時間の使用を想定しておらず、歴史

のある発電所では煉瓦積みや石積みの余水路もある。 

余水路省略 土木設備のみ、もしくは、機械設備との併用により、余水放流設備

を省略する設計。土木設備の対応としては、水路の補強やヘッドタ

ンクの嵩上げ等がある。機械設備との併用では、フランシス水車で

は水圧管下部への放流バルブの設置や取水口制水ゲートの段階閉操



作等があり、ペルトン水車ではデフレクタを用いた放流がある。フ

ランシス水車地点では落差 100 m以上もしくは最大使用水量 3 m3/s

未満、ペルトン水車では全地点で建設費の低減が期待できる。 
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1. 調査の目的・概要 

一般水力発電は、従来、固定価格買取制度(FIT: Feed in Tariff)の適用電源として出力を調整

するニーズが低かったことに加え、長期固定電源として、優先給電ルール上も出力制御（抑制）

を受けることが実質的になかった。他方、今後はノンファーム型接続によって、系統混雑要因で

の出力制御を受ける可能性が生じている。すべての電源がノンファーム型接続となり、卒 FIT も

見据える場合、ノンファーム型接続電源は最大受電電力(kW)での系統利用が保障されず、kWhに基

づいた卸取引等となる。そのため、現状のように kWh で全量売電するのみならず、市場価格に応

じた出力調整や、需給調整市場等でのΔkWの取引を行うことを含め、電源の設備利用率の高さが

発電事業者にとっては重要となる。しかしながら、混雑発生時には、確実な制御を前提に、ノン

ファーム型接続電源として送電端電力を出力制御値（出力上限値）以下に制御、または送電端電

力=0に制御することとなる。公平性の観点での全電源メリットオーダー・一律制御も見据えると、

様々な要因で最低出力等が決まっている水力発電にとっては、系統連系の障壁となる可能性もあ

る。そのため、当該電源を中心として出力調整機能を改善・柔軟性を向上させ、kWhの価値を提供

しつつ一般送配電事業者の求めに応じることができれば、再生可能エネルギー（再エネ）の連系

量及び発電電力量を増やせる可能性がある。 

本調査では、出力変化率の向上や最低出力の引き下げ等の技術開発を行うことも見据えて、一

般水力発電の柔軟性向上の限界とその要因を明らかにする。 

 

2. 水力発電の導入現状・技術動向等の調査 

 本節では、国内外の水力発電の導入現状や技術的背景・動向、研究開発動向について、文献調

査やメーカヒアリング調査の結果を整理する。 

 

2.1 水車発電機の技術動向と国内水力の開発状況 

2.1.1 水車機種の分類 

現在、水力発電は、数 kW の小規模から 1,000MW 級までの発電システムで電力供給を行ってい

るが、1849 年に J.B.Francis によるアメリカでのフランシス水車の実用化（出力約 170MW）が起

点で大型化が始まり、1950～1970年代は戦後の経済復興で先進国の電力需要が急激に増加する中、

当時の技術革新の波に乗って水車機種の開発と大型化が進んだ。水車の形式は発電所の落差、流

量で適用できる機種が決まり、衝動水車であるペルトン水車は落差 200m 以上の高落差に適して

おり、反動水車の代表例であるフランシス水車は数十 m～数百 m の広い落差範囲で用いられ、軸

流反動水車のカプラン水車やチューブラ水車は 80m 以下の落差に適している[1]。 

カプラン水車及び、斜流式反動水車であるデリア水車は可動翼ランナであり、ランナボス内に

ランナ翼を駆動する機構を備えるため固定羽根のフランシス水車と比べると部品点数が多くなり、

初期コストとメンテナンス時の期間やコストが増加する傾向がある。一方、ガイドベーン開閉に

よる流量変化に合わせて適正なランナベーン開度に調整して運転されるため、部分負荷運転時や

過負荷運転時において設計点効率に対する効率低下が小さく、広い運転範囲で効率が高くランナ

出口旋回流に伴う振動が小さい運転が可能となる。 
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2.1.2 水車の技術動向 

水車の総出力ベースで約 90％以上、総台数ベースで約 80％以上とされるフランシス水車に関 

して、世界的には大容量化が進み、中国では 800 MWクラスの大容量水車が開発されている[2]。

一方で、国内では、開発地点が限られるため大容量水車の新規開発はみられないが、約 30～70年

以上運転してきた既存の発電所でのランナを主とした部分更新、ケーシングなどの埋設部を掘り

起こしての全体更新が、30MW 以上の比較的大規模な水力発電所から 30MW 未満の中小の水力発電

所まで多数の水力発電所で行われている。これらの水車更新において水力エネルギーを有効活用

のための高効率化に加え、部分負荷運転の必要性に対応する特性改善が行われており、数値流体

力学（Computational Fluid Dynamics ,CFD）に基づく流れ解析を用いた流体設計を駆使した新型

ランナが適用されている。  

1970年代より簡易的な CFD により水車内部流れの損失を評価し、より損失が少なくなるよう

な形状設計が行われており、特に 1990 年代からは乱流解析が設計ツールとして使えるようにな

り、形状最適化に貢献している。当初は、ランナ、ガイドベーンなどの要素ごとの単体解析が主

であったが、その後、ケーシング入口から吸出し管出口までの全体流路解析も行われている。さ

らに、最近では、CFD の学術的な研究の進展と、コンピュータ関連技術の飛躍的な発展により、

キャビテーション発生状況を忠実に解く、非定常・気液二相流解析のような大規模解析が性能評

価に用いられている。フランシス水車のランナは固定羽根であるため、設計流量に対して大流量

側、小流量側のいずれにおいても、ランナ下流に発生するキャビテーションを伴うらせん渦の振

れ回りやキャビテーションの体積変化による振動（水圧脈動）が発生することがある。このよう

な非定常現象も CFD 解析で再現可能となってきており[3]、設計時に CFD で評価できるため、運

転範囲の拡大、高効率化につながる形状開発が可能となっている。 

最近では、「中間羽根ランナ」[4]、もしくは、「前進翼ランナ」[5]と呼ばれる新型ランナが用

いられる。これらのランナは数十年以上前からアイデアはあったが、形状設計、実機製造が難し

く、実機への適用は限定的であった。前述の CFD と、溶接構造でのランナ製作が一般的に行える

ようになったことで標準的に適用が可能となっている。 

中間羽根ランナは、主羽根とそれよりも長さの短い中間羽根を交互に配置し、特に低流量運転

時にランナ内の流れを整流することで効率を向上させている。2005年にランナ更新で中間羽根ラ

ンナを適用した 60MW フランシス水車の例の他、高落差機では中間羽根ランナが適用されるケー

スが多くなってきている。 

前進翼ランナは、羽根入口においてバンド側がクラウン側よりも回転方向の前方にある（前進

している）形状となっている。これにより、ランナ回転の遠心力成分によるバンド側への流れの

偏りを抑制し、水が羽根面を効果的に流れる羽根面の傾斜を実現している。一例として 2014年に

ランナ更新した有効落差 128m、水車出力 89.5MW のフランシス水車でも前進翼ランナが適用され

ているように、概ね 150m以下の有効落差の発電所で適用されている。電力需要変動に応じて出力

調整することに優れている可動羽根水車は、ランナ可動部の構造が複雑で保守作業の費用が嵩む。

最近のニーズに合わせ、前進翼ランナを適用し、固定羽根水車へ更新が検討されるケースが出始

めている。1972年に 42MWの斜流水車（デリア水車）として運用開始した発電所において、フラン

シス水車への改造の例がみられる。 
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低落差大流量の水力発電所で適用される可動羽根水車の軸流水車（カプラン水車、バルブ水車

等）に関しては、国内の更新も比較的多くみられており、ランナの翼形状設計において CFD 解析

を適用し水車効率の改善が図られる場合が多い。 

ペルトン水車に関しては高落差地点の多い欧州において製作実績が多く、近年はインド、ブー

タン、中国、ベトナムなどのアジア諸国においてもペルトン水車を使った水力発電所が出現しつ

つある。小流量から大流量まで安定かつ比較的高効率で運転可能なペルトン水車の特性は、脆弱

なローカル系統における運転に適合していると言われている。国内のペルトン水車の更新におい

ては、CFD解析を適用することでケーシング、ノズル、バケットの各部の形状設計を最適化するこ

とで高効率化が進められている[6]。 

 

2.1.3 発電機の技術動向と可変速揚水式水力発電 

発電機及び水車発電電動機の容量推移は、水車及びポンプ水車の容量推移に呼応するものであ

り、1970年代から 1980 年代にかけて海外、国内で大容量化が進んだ。大容量水車発電機について

は、2000年代になると中国での製作が多くなる。発電電動機については、大容量高落差ポンプ水

車の開発に伴って、国内において大容量の発電電動機が製造されている。また、突極形同期機に

比べ複雑な構造の回転子を用いる可変速揚水式水力発電用電動機の高速大容量化も進んでいる。

2007年に運開した揚水式水力発電は発電電動機（345MVA、600±24rpm）を達成しており定速機と

遜色ないレベルになっている。 

電動機の可変速化技術は 19 世紀後半から電動機の速度制御技術として様々な方法が開発され

てきた。1960年代には静止型可変電圧可変周波数電源（VVVF）を用いた同期機や、かご形誘導機

の速度制御技術が実用化され、1980年代には二次励磁制御の一種である静止セルビウス方式など

を使用した数 10 MW級の可変速ポンプ水車が実用化された。1980年代初めから単機容量 300 MVA

級の可変速揚水式水力発電の研究がすすめられ、二つの方式が考えられた。一つは同期発電機と

周波数変換器を１対１で組み合わせた一次可変速方式であり、もう一つは巻線形誘導機のセルビ

ウス方式による速度制御と原理的に同じ二次励磁可変速方式である。後者は、周波数変換器の容

量を発電電動機の容量に比べかなり小さくできることから、経済的に優れるとして有力視され、

国内では二次励磁制御による可変速揚水式水力発電に注力する方向となった。1987年実証プラン

トとして 22MVA の可変速発電システムが運転開始し、1990 年出力 80MW の世界初の可変速揚水式

水力発電が国内で運転開始している。 

一方で、最近は自己消弧素子の大容量化に伴い、静止型周波数変換器の大容量化が進み、発電

電動機と同じ容量の周波数変換器を用いた一次可変速システムの実用化も進んでいる。2013年に

スイスで 100MVA の周波数変換器を用いた一次可変速システムが運転開始した。2024 年時点で可

変速揚水式水力発電（二次励磁方式）は、日本では 8発電所（計 14台）、海外で 5発電所が運用

されており、また、海外で 3発電所の建設が進行中である。 

可変速技術は、現状では上記のように揚水式水力発電に用いられている。これは、揚水式水力

発電運転時の負荷調整が柔軟に行えることが大きな利点となっているためである。しかし、発電

運転時においても回転数を変化させることで出力制御を行うことで水車内部流れに起因する問題

を抑制できるため、後述するような国外の調整市場が我が国でも導入されれば、一般水力におけ
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る柔軟性向上のための解決策の候補の一つとなり得る。 

 

2.1.4 水車発電機開発の今後 10年程度の見通し 

FIT 制度や FIP 制度、長期脱炭素電源オークション制度の継続による後押し、また、第 7 次エ

ネルギー基本計画において水力発電電力量の拡大見通しの数値が示されたこともあり、国内の中

小容量水車においては CFD を用いた新設計ランナへの更新を伴う改良工事や新設工事が引き続き

継続すると考える。また、運開後 50年以上となる大容量水車の更新工事も見込まれる。また、変

動再エネ増大に伴う調整力の必要性から、揚水式水力発電の改修、新設、可変速化などが進む可

能性がある。普通水車においても、改修や技術開発による柔軟性向上によって調整力への寄与が

増える可能性がある。 

 

2.1.5 国内水力発電の導入状況 

 国内水力発電の導入状況として、ターボ機械協会・生産統計のデータ[7]、及び日本の水力エネ

ルギー量[8]をもとに、至近 10年の一般水力の出荷実績について整理した（対象は 1,000kW以上）。

出力区分別の新規水車の出荷台数の割合を図 2.1.1(1)に、同じく改修水車の出荷台数の割合を図

2.1.1(2)にそれぞれ示す。また、出力区分別の新規水車の総出力（設備容量）を図 2.1.2(1)に、

同じく改修水車の総出力を図 2.1.2(2)にそれぞれ示す。 

至近 10年の新規水車の出荷は 36台であり、台数ベースでみると 1,000～3,000kWが総出荷台数

の半数以上を占める一方、出力ベースでみると 10,000～30,000kW が全体の 7 割程度を占めてい

る。新規水車は全て 30,000kW 以下であるが、これは水力発電の FIT・FIP対象が 30,000kW以下で

あるためと考えられる。一方、改修水車の出荷は 346 台であり、日本の一般水力の地点数データ

（1,000kW以上 1362地点数）と比較すると、100,000kW 以上の大型の改修水車の割合は少ないが、

これらも経年化とともに今後改修が進む可能性がある。 
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次に、出荷先の発電所名等から運用別に水力発電の形式を分類した。形式別の新規水車の出荷

台数の割合を図 2.1.3(1)に、同じく改修水車の出荷台数の割合を図 2.1.3(2)にそれぞれ示す。ま

た、形式別の新規水車の総出力（設備容量）を図 2.1.4(1)に、同じく改修水車の総出力を図

2.1.4(2)にそれぞれ示す。図 2.1.3(3)及び図 2.1.4(3)は、1,000kW未満含む日本の一般水力（1373

地点）の出荷実績推定値（地点数又は総出力の割合）を示し、流れ込み式と水路式が同じ方式と

みなす。 

新規水車については台数、総出力ともに水路式とダム式の比率が同程度（図 2.1.3(1)及び図

2.1.4(1)の比較より）であり、図 2.1.3(3)及び図 2.1.4(3)の参考に示す日本の一般水力（1373地

点）の分布とは異なる傾向を示す。改修水車については、出荷台数では水路式が日本の一般水力

の流れ込み式と同様に 6割程度を占める（図 2.1.3(2)及び図 2.1.3(3)の比較より）が、形式別の

総出力では水路式が 4割程度に減少する（図 2.1.4(2)）。 

以上の検討より、今後想定される出力制御対象の拡大に対し、技術導入の費用対効果の視点か

ら、出力規模の大きいダム式・ダム水路式（調整池式、貯水池式）を対象とした運用柔軟性の検

討を行うことが有効と考えられる。 

 

 

   
(1)新規水車(36台)     (2)改修水車(346台) 

図 2.1.1 至近 10年の出力区分別の出荷実績（出荷台数の割合） 

   

(1)新規水車(36台)     (2)改修水車(346台) 

図 2.1.2 至近 10年の出力区分別の出荷実績（総出力の割合） 
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(1)新規水車(36 台)     (2)改修水車(346台)   (3)[参考]一般水力(1373地点※) 

図 2.1.3 至近 10年の形式別の出荷実績（(1)(2)：台数の割合、(3)：地点数の割合）   

※1,000kW未満含む 

   

(1)新規水車(36 台)     (2)改修水車(346台)   (3)[参考]一般水力(1373地点※) 

図 2.1.4 至近 10年の形式別の出荷実績（総出力の割合） ※1,000kW 未満含む 

 

 

2.2 水力発電の負荷調整運用の現状と開発状況 

2.2.1 水力発電の負荷調整運用の現状 

エネルギーの有効活用を目的とした最適化設計による高効率化は重要なテーマの一つである。

一方で、電力の需給バランス調整や河川流量の季節変動に応じて設計流量よりも低流量での運転

（部分負荷運転）が求められるため、部分負荷運転に関連する研究、技術開発も古くから行われ

てきた。 

一般的に、フランシス水車やカプラン水車は部分負荷あるいは過負荷になると、ランナ下流に

キャビテーションを伴う強い旋回流（渦）が生じ、この渦芯が振れ回るドラフトホワールと呼ば

れる現象が発生することがあり、それによるキャビテーション壊食が発生したり、振動が大きく

なって機器の金属疲労を早めたりする影響がある。また、ランナ翼間渦の様に、局所的に壊食を

発生させるような現象もある。水車の負荷調整機能を拡大させ、このような部分負荷あるいは過

負荷で水車を長時間運転すると、これらの壊食や損耗や疲労累積被害は大きくなりはするが、基

本的に、無負荷から 100％負荷まで、水車を運転することは可能と考えられる。ただし、個別の発

電所の事情により、例えば、設備吸出し高さが浅い、落差変動範囲が広い、水路系あるいは電力

系統との干渉が発生する、給気管のような構造物が流水中に存在する等の場合には、運転が可能
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範囲に制約が生じることがある。なお、メーカにより定められている、水車の効率保証範囲は、

運転可能範囲とは別に、比較的効率の高い範囲に限られている。これは、保証は検証されるべき

ものと言う考えに基づくものである。実際、あまりにも低負荷あるいは過負荷側で運転すると、

効率が出力あるいは流量に対して急激に変化するようになり、効率試験において、測定誤差を考

慮した保証値との正しい比較が出来なくなる。 

負荷調整運用の現状を整理するために、まず、これまでに公表されている論文等の文献調査を

行った（表 2.2.1）。 

 

表 2.2.1 フランシス水車・フランシスポンプ水車の最低出力[9]-[15] 

最低出力 出 典 

一般水車（定速）・50% Umar, B. M., et al, Appl. Sci. 14(17), (2024) 

ポンプ水車（定速）・50% 大野泰照、ターボ機械第 20 巻第 10号 (1992) 

ポンプ水車（定速）・40% 戸田一典・他、東芝レビュー Vol.61 No.5（2006） 

ポンプ水車（定速）・48% 谷清人・他、日立評論、Vol.91 No.3 (2009) 

ポンプ水車（定速）・40% 加藤真敏・他、東芝レビュー Vol.73 No.3 (2018) 

ポンプ水車（可変速）・32.5% (葛野川)、0％（京極） Fujita, T., et al., HYDRO 2015 

ポンプ水車（可変速）・30％ Tilbury, B., HYDRO 2024 

 

これらを比較すると一定速度で回転する水車やポンプ水車では最低出力が 40-50％との記載が

多く、可変速ポンプ水車では 0％まで出力を下げられる機種もある。このような違いが生じる理

由の１つは、定速機では部分負荷運転時にもランナの回転速度は一定で、流量のみが低下するた

め、ランナベーン（回転羽根）に対する水流の相対速度や相対流れが変化し、前述のドラフトホ

ワールが生じ、圧力脈動やキャビテーションが発生し運転が阻害されるためである。これに対し

可変速ポンプ水車では、回転数と流量の両方を変化させられるため、ランナ内部の流れは定格負

荷運転時とほぼ相似を維持できるため、ドラフトホワールの発生を回避して流量範囲を広くする

ことができる。 

上記は大型のポンプ水車に関する事例がほとんどであった。次に、今後ノンファーム型接続さ

れる水力発電の大部分を占めると想定される中小水力の負荷運用について調査を行った。はじめ

に、運用方法、調速機性能、出力調整制御について整理する。 

 

 

〇中小水力の運用方法 

（ⅰ） 流込式 

河川を流れる水を貯めることなく、そのまま発電に使用する方式。河川流量によって発電所出

力が変化するため、系統の需要に応じた負荷調整はできない。 

（ⅱ） 調整池式 

河川の流れをせき止めた規模の小さいダムに水を貯め込み、ピークに合わせた運用が可能。こ
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の方式の発電所は 1 日または数日間という短期間の水量を調整する。但し、負荷変化にレスポン

ス良く追従できるものとそうでないものがある。圧力導水路は前者であり、無圧導水路は後者と

なる。 

（ⅲ） 貯水池式 

調整池式より規模の大きいダムに水を貯め、ピークに合わせた運用が可能。この方式の発電所

は年間を通じての水量を調節する（水量が豊富で電力の消費量が比較的少ない春・秋などに河川

水を貯め込み、電力が多く消費される夏・冬に発電する）。 

 

〇調速機性能について 

調速機は電気協同研究 第 57 巻第 5 号「一般水力発電所の制御・保護システム合理化」で 4 種

類に分類され、性能や機能などが規定されている。性能選定に当たっては、原則として表 2.2.2の

基準により選定されるが、中小水力においては、Y級、Y’級が大半を占めている。 

 

表 2.2.2 調速機の性能選定 

級別 性能選定基準 

X 級 ・ 調速機フリー運転（調定率一定運転）または AFC 運転を行うことにより系統周波数の調

整を行う主要発電所 

Y 級 ・ X 級を使用する発電所に準じ系統周波数の調整に協力する発電所 

・ 系統単独運転（直配負荷を含む）あるいは試送電を行うが、X 級に該当しない発電所 

Y’級 ・ 不動時間、不動帯の規定を除外（但し、最大水圧値及び最大速度上昇率の保証値を満足

することが条件） 

・ Y 級を使用する発電所に準じ系統周波数の調整に協力する発電所 

Z 級 ・ 周波数調整を必要としない発電所 

・ 誘導発電機を採用する発電所 

 

〇負荷調整制御 

中小水力の負荷調整制御は運用方法により異なっている。流込式の場合は取水流量に応じた運

転が行われるため、運転停止を水槽水位で判断する制御を応水制御または水槽水位に応じて負荷

調整する水位調整制御（WLR: Water Level Regulator）による負荷調整が一般的である。また、

調整池式や貯水池式は自動負荷調整制御（ALR: Auto Load Regulator）による負荷調整が一般的

である。 

[水位調整制御（WLR）]水槽水位で予め設定された水位調整範囲において、出力設定範囲（最低出

力〜最大出力）との間に垂下率特性をもたせ、水位に応じた出力設定値を定め発電機出力との偏

差から負荷制限設定器を自動的に駆動して出力を調整する（図 2.2.1）。 

[自動負荷調整制御（ALR）] 制御所などからテレコン等を介し送られてくる出力指令値を受信し、

発電機出力との偏差から調速機の負荷制限設定器（77）や、負荷調整設定器（65P）を自動的に駆

動して出力を調整する。尚、一般的な各設定器の変化率は表 2.2.3 の通り決まっているが、当該
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設定器を制御する WLR や ALR の制御速度は、水路系等の影響を考慮して発電所ごとに異なってい

る。調整池式、貯水池式の場合、50％〜100％／分程度という数値が公表されている[16]。 

〇 国内中小水力の負荷調整機能の現状 

 国内のある水車メーカの協力を得て、至近 10年間の国内納入事例について、運用方法、調速機

性能、出力調整制御、最低出力の 4つのポイントで調査を実施した。具体的な数量は示さないが、

このメーカの事例については、表 2.2.4に示すように、水車の最低出力は、WLRの最低出力設定や

ALR の外部からの出力指令値により決まっている場合がほとんどであり、最低出力については、メ

ーカが推奨値を示す場合もあるが、多くは発電事業者が運用の中で、安全性など様々な要因を考

慮してサイトごとに定めていることが多い。 

 

 

図 2.2.1 水位調整制御（垂下率特性） 

 

 

表 2.2.3：各設定器の変化率 

設定器名称 設定器変化率 

負荷制限設定器（77） ガイドベーン開度 0-100%/分 

負荷調整設定器（65P） 出力 0-100%/分 
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表 2.2.4 現状の中小水力の出力調整機能のまとめ 

運用方法 

（サイト数の割合） 
流込式（49％） 調整池式（39％） 貯水池式（12％） 

出力調整制御 応水制御・WLR 制御 ALR 制御あるいは APC 制

御、まれに応水制御・WLR 

AFC 制御／ALR 制御 

出力調整方式 77 77、まれに 65P 65P 

制御装置内の最低

出力設定 

無負荷開度 無負荷開度か起動開度、ま

れに 65P下限ただし 65P下

限は無負荷開度に設定 

65P 下限／無負荷開度ただ

し 65P 下限は無負荷開度に

設定 

調速機等級 Y 級、一部に Y'級 Y 級と Y’級、まれに X 級 X 級罫線 

 

以上のように、既存の水車発電機について、出力調整幅自体はある程度広く確保されているも

のが多いと言える。しかし、最低出力は設備の健全性の維持の可否に基づいて決まるという事実

と、揚水式水力発電を除く一般水力発電の出力調整は河川流量や、貯水量に依存した、比較的時

間スケールの大きな変化に対応するために行われている。太陽光発電や風力発電などの、気象条

件の短時間の変化の影響により大きな負荷変動が生じる変動再エネが大量流入する近年の状況で、

需給バランス維持や系統混雑時の出力調整のために、変化の幅が大きな負荷調整を高頻度かつ高

速に行った場合、機器や設備の信頼性や耐久性、安全性に関わる問題の発生が懸念される。した

がって、より慎重な検討が必要である。 

 

2.2.2 水力発電の柔軟性向上に向けた国内外の研究開発動向 

再エネ主電源化のための水力発電の柔軟な運用は世界各国の課題となっている。そこで、最近

の国内外の研究開発動向を調査するために ReserchGate を用いて世界で報告されている論文検索

調査を行った。概ね 2014年～2024年の期間とし、キーワードとして「hydraulic turbine」「part 

load」を使用し全 124件の論文をピックアップした。 

著者所属の国別（1論文で複数国の著者がいる場合それぞれ 1件でカウント）では表 2.2.5、図

2.2.2及び図 2.2.3となり、中国 52件と、ヨーロッパ諸国（スイス 22件、ヨーロッパ全数 59件）

がそれぞれ全体論文数の 1/3 程度を占めており、近年は中国、欧州を中心として研究が進められ

ていることが示唆される。一方で、日本は 3％にとどまっており、表向きのデータによる判断では

あるが、近年は他国に比べて、水力発電に関する研究はあまり盛んに行われている状況ではない

と考えられる。 

 

表 2.2.5 論文著者の国別分類 

① 中国  52 件 

② スイス 22 件 

③ カナダ 10 件 

④ スウェーデン、スペイン 7 件 

⑤ オーストリア 6 件 

⑥ ドイツ 5 件 

⑦ 日本、ブラジル 4 件 

⑧ ノルウェー、イラン、ネパール、インド 3 件 
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     図 2.2.2 論文著者の国別分類   図 2.2.3 論文著者の地域別分類 

 

ここで調査した多くの論文における水力発電所の位置づけと研究の目的、課題は以下のように

まとめられる。 

 

【水力発電所の位置付け・役割】 

⚫ 電力システムにおける供給と需要のバランス調整において水力発電所は非常に重要な役割を

担う。 

⚫ 太陽光や風力発電などの新しい再エネの普及に伴う電力の変動に対して水力発電所で従来以

上の出力変動に対応した運用が求められる。 

 

【柔軟性向上に向けた課題】 

柔軟性向上のためには、従来と異なり以下のような運用が求められる。 

A. 部分負荷運転～過負荷運転 （より広い運転範囲での運転、無負荷での運転） 

B. 頻繁な起動停止、急激な出力調整 

C. 頻繁な出力調整 

 

これらの要求に応えるためには、水車及び周辺機器に対して以下のような技術課題が生じる。 

(a) 水車、ポンプ水車の内部の非定常流体現象（キャビテーション含む）に起因する水圧変動 

(b) 非定常流体現象に伴う機器への変動応力の作用や振動による各部の疲労、騒音の発生 

(c) 水車、ポンプ水車、発電機の軸系回転に伴う振動、騒音 

(d) 水車、ポンプ水車の運転に起因し水路系（鉄管、サージタンク、上下池）と連成した水圧

変動、機器への応力変動、出力（負荷）変動【過渡応答】 

(e) 水車、ポンプ水車、水路系、制御系、電力系統の相関した出力（負荷）変動【不安定現象】 

(f) 水車、ポンプ水車機器のキャビテーションによる壊食 

(g) 流体機器の応力変動、振動に伴う損耗、破損 
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2.2.3 水力発電の柔軟性向上に向けた研究開発事例調査 

太陽光発電や風力発電など、出力変動が大きな再エネが大量流入に対する系統安定への寄与を

目的とした水力発電の柔軟性向上に関する取り組みが欧州で先行している。そこで、EU加盟国に

スイスを加えて実施されている、EUが主催するプロジェクトの取り組みと成果を中心に調査を行

った。あわせて、米国における水力発電の研究開発等への支援状況について調査を行った。 

 

【1】HYPERBOLE (2013-2017) [17][18][19] 

●概要 

EU が資金を提供し、EPFL（スイス連邦工科大ローザンヌ校）が取り纏めたコンソーシアムで

Andritz、Voith、GE-hydro などが参加した。 

EU で採択された 2020 年に向けた戦略的エネルギー(20-20-20)指針[20]は、風力発電、太陽光

発電（PV）などの再生可能エネルギーの普及に基づくエネルギー産出の劇的な変化を想定してお

り、気候変動に関する 2015年のパリ協定（UNFCCC COP21）では、EUのエネルギー消費のうち再生

可能エネルギーの比率を 2030年までに少なくとも 27%以上にする目標が示された。 

電力ネットワーク内で新再生可能エネルギー（NRE: New Renewable Energy）の無駄のない統合

を達成するには、発電所が十分な貯蔵能力を持ち、発電と消費の間の均衡を迅速に確立できるよ

うな一次、二次、三次系統制御能力を備えていることが必要である。水力発電は、電力需要の大

きな変動に対する急速な発電と周波数制御（アンシラリーサービス）能力があり系統調整の役割

をはたす。さらに、揚水式水力発電は大電力の貯蔵が可能であり、サイクル効率は 80%以上が可能

であることを示した。 

HYPERBOLE プロジェクトの課題の一つは、水力発電所の動的特性の予測、評価手法の開発であ

る。水力発電所において正規運転範囲外での運転や過渡的条件では、不安定な流れ条件となり、

水力機械の保全上のリスクになる。このため、最悪の場合、電力系統から切り離しが必要となる。

この手法の開発には、流体・電気システムの 1 次元モデルの構築と、水車模型試験により確認さ

れる水力音響特性評価が必要となる。EPFLにより開発された数値シミュレーションツール「SIMSEN」

により、電気的、流体的 1次元モデルを開発し計算実行された。 

また、フランシス水車とポンプ水車の縮小模型を用いて様々な試験が実施された。目的は開発

された 1 次元モデルの検証と、流体不安定現象やシステムとの相互作用の理解を深めることであ

った。設計外の運転によって生じる非設計点の運転による非定常的な機器要素への負荷について、

材料疲労や寿命短縮につながる可能性のある事象を取り上げた。最後に、開発手法による予測と、

フランシス水車による実測データによる検証が行われ、水力発電所設備の主要な動的特性が評価

できることが示された。 

 

● HYPERBOLEプロジェクトの科学技術的な目標 

➀動的流体不安定特性及び、流体-電気システムにおける相互作用の理解の深化 

水車、ポンプ水車の運転域拡大のために不安定現象の根本原因を明らかにした。極低負荷（基

準出力の 30％以下）と過負荷（基準出力の 110%）では高レベルの水圧脈動と出力変動がみられる。

機械構造は、この非設計点の動的負荷変動の強度と不安定性にともない、製品寿命の減少や、場
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合によっては、機能を失う場合がある。さらには、運転状態の不安定さにより系統から切り離さ

れる場合もある。これが、運転範囲として概ね基準出力の 60～100%に制限されることが多い理由

である。さらに、正逆回転するポンプ水車に関しては、発電モードから揚水モードまでの 1 日の

うちの大きな変動への対応が特徴となるが、機器は過渡的条件下での長時間の運転が行われるた

め、機器の保全に注意が必要である。プロジェクトのゴールとして、実験や、数値流体力学（CFD）

と有限要素法（FEM）を含む数値解析により、複雑な不安定性の原因となる流体現象を明らかにし

た。 

 

➁水力発電所の非設計点運転時における包括的な多要素モデルの構築 

既存水車の模型試験や実機試験により検証された水力発電所の多要素モデルの開発が２つ目の

目的であった。水車の極低負荷運転、過負荷運転でみられる負荷変動の原因となる複雑な流体現

象に関する新しい知見が得られ、これらのモデル化が可能となった。種々の運転条件に関するモ

デル化は、EPFL により開発された動的システムの数値シミュレーションツール SIMSEN の利用が

可能である。SIMSENは産業界の研究パートナーにより、水力機械とシステム、電機機械、パワー

エレクトロニクス、制御システムを含めた水力発電所の動的特性のシミュレーションに広く用い

られた。電機機械やパワーエレクトロニクスの新たなモデルが開発されており、水力発電所の包

括的な多要素モデルの計算結果については、模型試験での検証、及びイギリス、コロンビア、カ

ナダのフランシス水車の実発電所での検証試験が行われた。 

 

➂電力系統への NRE（再生可能エネルギー）の統合による利点の整理 

NRE の安全な統合に関するデモレーションが 3 つめの目的である。フランシス水車やポンプ水

車の運転域拡大は、慣性や 1 次、2 次調整力を提供することで新しい制御技術とともにエネルギ

ーネットワークにおける NRE の増強に貢献可能と考えられる。新しい水力発電所の柔軟な調整運

用は、1 次可変速や 2 次可変速制御方式による発電機の先進的な励磁装置やコンバーター（変換

器）の技術開発により可能となる。人工的なネットワークシミュレーションモデルにより安定的

に追加が可能な NRE投入容量が評価された。流体モデルと関連パラメータは SIMSENにより詳細な

モデルが提供され、水力発電所に関連する水路や水力機械、電気機械、制御が含まれている。詳

細モデルと簡略化モデルの比較により、水力発電に適用される種々の技術のモデル化に関するレ

ベルの指針も提供している。プロジェクトでは、NRE が高比率となる場合のエネルギーシステムの

系統安定性や安全性の議論に加えて、揚水式水力発電の 2 次調整市場、3 次調整市場における役

割に関するエネルギー戦略に対して最適化アルゴリズムの開発も目標とされた。 

 

【2】XFLEX HYDRO (2020-2023) [20] 

HYPERBOLEの後継プロジェクトとして、XFLEX HYDRO が実施された。「水力発電が系統安定化の

唯一のキーアセットであることを示すこと」を目的に、実証試験ベースで展開された。資金は EU

が提供し、4年間でおよそ 18,000,000ユーロが拠出された。 

主な成果は以下の 5項目である。 

① デジタル技術：SPPS（Smart Power Plant Supervisor）の様々な活用 
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SPPSは、実機フィールドデータ、模型試験データ、数値シミュレーションデータを入力関数、

性能や損傷などに関する目的関数群（メタモデル）を用いて水力発電ユニットを目的に応じ

て最適制御するためのシステム統合技術の総称である。一例として XFLEX の実証プラントで

ある、Vogelgrun 発電所は、落差 12m、単機発電出力 35MW の 4 枚羽根カプラン水車発電機 4

台を擁する流れ込み式水力発電所であり、そこに SPPSを導入した。モデル特性を正確に表現

するメタモデルを作成し、それを用いた発電出力のシミュレーションを実測値と比較するこ

とでメタモデルが正しいことが実証された。本モデルでは、出力はガイドベーン開度の増加

と共に増加するよう設定されている。データドリブンな手法がもてはやされる昨今、模型デ

ータと言う広い意味ではデジタル制御方法が、今後価値を持ってくる可能性がある。 

② 水力発電・BESS (Battery Energy Storage System)のハイブリッド活用[21][22][23][24] 

前述の Vogelgrun 発電所は、4MWの FCR（1次調整力）を供給する能力を有しているが、良く

知られているように、可動翼水車に調整力を供給させると、翼の回転軸を支持しているブッ

シュ等の摩耗が激しくなることが予想された。そこで、4台のうちの 1 台の発電ユニットに、

650kW、376kWh のバッテリーを併設した。バッテリーと水車のハイブリッド運転を行うこと

により、FCR 幅 4MW の 25%の容量のバッテリーを用いたハイブリッド FCR 運転を行うことが

試みられた。システム構成としては、水車発電機ユニットのコントローラーと、電池の管理

システムの上位に、ハイブリッド制御装置を挟む形式を採用している。非ハイブリッドシス

テムの場合は、1MWの 30秒以内での出力下げ要求に対して速度が不十分であったのに対して、

ハイブリッドシステムでは BESS が不足分を埋め合わせ十分な速さで出力が変化できること

が示された。また、ハイブリッドシステムを用いることで水車発電機分の出力変化は、非ハ

イブリッドシステムよりも遅くなる。つまり、ハイブリッド運転をした場合、細かい出力の

変動はバッテリー側が負担するので、水車のガイドベーンやランナベーンの動きは、緩やか

になる。また、その結果として、ガイドベーンブッシュとランナベーンブッシュの摩耗量は、

それぞれ、62%と 32%減少することが確認された。 

③ Hydraulic short circuit による揚水式水力発電の高速化 

揚水式水力発電の運転における柔軟性は、ポンプ入力電力の不足によって制限されることが

ある。水車の出力は、部分負荷から全負荷まで変化させることができる。一方、定速機の揚

水式水力ポンプの場合、入力電力は、揚水式水力発電に必要な揚程で決まり変更することは

できない。したがって、必要な入力電力が送電網から供給される場合にのみ、ポンプ運転が

可能となる。Hydraulic short circuit では、併設されたポンプと水車の両方が同時に運転

される。ポンプは、揚水式水力発電に必要な揚程で決まる入力電力で作動する。水車出力は、

水車の通常の運転範囲内で変化させることができる。したがって、送電網から供給される正

味の消費電力は、ポンプ入力電力と水車出力電力の差となる。この運転中、ポンプの流れの

一部は水車を通過し、一部は上部貯水池に流れることがある。Hydraulic short circuit 運

転により、電力はある揚程で 100％のタービン出力と貯水ポンプ入力電力の間で変化する。 

④ Doubly Fed Induction Machine(DFIM)(2次励磁可変速方式)＋可変速揚水式水力発電 

発電された交流電流の一部が、周波数コンバーターを介して非同期モータ発電機のロータに

供給され、±10％程度の回転速度変動が可能となる。また、周波数コンバーターで消費され
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る電力はモータ発電機の出力電力の約 10％になる 

⑤ Full-Size Frequency Converter (FSFC)（1次可変速方式）+可変速揚水式水力発電 

従来の同期発電機の固定子が、モータ発電機電力の 100％の容量を持つ周波数コンバーター

を介して電力ネットワークに接続される。原理的にはユニットの回転速度範囲を自由に設定

できる。 

 

また、上記の技術を発電所に実装することで以下のような、実証試験を行った。 

・ Z‘Mutt: 5MWの可逆ポンプ水車を備えた揚水式水力発電で、可変速技術を使用して柔軟性を

向上させることを目指し、数値シミュレーションにより、機械の応答時間を改善する最適な

運転シーケンスを選定した。 

・ Frades 2: 390MW の可逆ポンプ水車を 2基備えた揚水式水力発電で、可変速ユニットとハイ

ドロショートサーキット技術を導入することで、運転範囲の拡大を確認した。 

・ Grand‘Maison: 150MW のユニットを 12 基備えた揚水式水力発電で、新しい水車ランナと高

度な制御技術を使用して効率と柔軟性が向上した。 

・ Alqueva: 130MWの可逆ポンプ水車を 4基備えた揚水式水力発電で、低コストで柔軟性を向上

させるためのハイドロショートサーキットと高度な制御技術を実証した。 

・ Alto Lindoso: 317MW のフランシス水車を 2基備えた貯水池式水力発電で、運転範囲の拡大

と電力の柔軟性の最適化を行った。 

・ Caniçada: 35MW のフランシス水車を 2基備えた貯水池式水力発電で、中規模プラントの柔軟

性オプションを評価した。 

・ Vogelgrun: 39MWのカプランユニットを 4基備えた流れ込み式水力発電で、BESSをハイブリ

ッド化し、柔軟性サービスとメンテナンスの最適化を図った。 

 

【3】EU圏で進行中のプロジェクト（2024年現在） 

上記のように EU圏においては HYPERBOLE 、XFLEXの実施により、再エネの電力系統への統合に

必要な系統安定に、水力発電がキーアセットとして貢献するために必要な基本的な要素技術は整

備され、技術実証が成功し、社会実装やさらなる技術の高度化へとシフトしている。XFLEXが終了

した 2024 年現在も EU 圏では多くの国際プロジェクトが進行している。ReHydro[25] (期間 2024 

-2028 年 予算：約 12,000,000 ユーロ)では、既存発電所の柔軟性向上のための近代化改修に関

する研究・実証などを目的として、7 か国・22 機関が参画している。主な目標は以下のとおりで

ある。 

① 水力発電所の修復と近代化: 既存の水力発電所を最新の技術でアップグレードし、持続可能

性と効率性を向上。 

② 生物多様性の保護: 新しいタービン設計を導入し、特にヨーロッパウナギなどの絶滅危惧種

に配慮した魚に優しい技術を開発。 

③ デジタル化ツールの導入: プラントの健康情報を活用して、メンテナンスのニーズを減らし、

運転停止時間を短縮するためのデジタル化ツールを実証。 

④ バッテリーとのハイブリッド化: バッテリーを備えたハイブリッド水力発電所の制御システ
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ムを実装し、グリッドサービスを強化。 

また、XFLEXでは、1か所の水力発電所や揚水式水力発電の柔軟性向上技術を主題としていたのに

対し、ReHydroでは、XFLEX 得られた知見やデジタル技術を駆使して、複数の発電所を統合的に制

御してより大規模な柔軟性を実現する試みも行われている。また、EUでは既存設備の改修技術に

関してもう 1つのプロジェクトとして SHERPA[26] (期間 2024 -2028年 予算：約 3,800,000ユ

ーロ)も 4か国・7機関が参画して実施中である。主な目標は以下のとおりである。 

① 金属パッチとコーティングの付加で損傷を最小限に抑え、キャビテーション耐性向上。 

② 流量範囲に応じて回転速度を調整する新設計。 

③ 水質と効率改善の為の高度な空気注入システム。 

④ E Flow (河川の生態系維持に必要な流量)に適応したうえで性能向上のための新ランナ設計。 

⑤ モデリング、シミュレーション及び監視ツールによりエネルギー出力、柔軟運用、費用対効

果、生物多様性への影響観点から新ソリューション評価。 

  

ReHydro以外にも、状態監視、予測メンテナンス、デジタルツインなどをキーワードに、iAMP-

HYDRO[27] (2023-2026 年 予算 4,500,000 ユーロ)、D-HYDRO FLEX[28] (2023-2026 年 予算

4,040,000ユーロ)、Di-HYDRO[29] (2023-2026年 予算 4,500,000ユーロ)などの複数のデジタル

技術の適用、高度化を目的とした国際プロジェクトが並行して進行中である。 

これらのプロジェクトは進行中であるため、成果の全貌は不明であるが、デジタル技術による

柔軟性向上や出力制御の下での高効率化に加えて、近年は設備の損傷対策がこれまで以上に重要

な研究開発テーマとなっている。このことは、実証試験や社会実装の進展に伴い、後述するよう

な柔軟性向上のための出力制御や運転制御に伴う副作用が、機器の信頼性やコストに対して大き

な問題として認識されつつあることを示唆している。 

 

【4】米国の支援制度 

 米国では、バッテリーと水力のハイブリッド水力収益性推定オンラインツールの開発に対して

支援している。開発者は DOE 傘下のアイダホ国立研究所である。水力とバッテリーのハイブリッ

ドを採用する際、メンテナンス費の削減、系統安定性向上、税額控除、炭素クレジット等の潜在

的コスト削減が見落とされがちである。これに対処するため、様々なバッテリーサイズに対して

収益性推定するオンライン評価ツール「Hydro + Storage Sizing」を開発している[30]。 

 米国・エネルギー省（Department of Energy、DOE）が Hydropower Testing Network (HyTN)を

形成し、その中で WPTO（Water Power Technologies Office）は、水力発電技術開発者と試験機能

プロバイダーを結び付けるため、水力発電試験ネットワーク(HyTN)の第 1 フェーズを開始した。

HyTNは 3つのフェーズで計画されており、フェーズ 1では、試験施設(バウチャープロバイダー)

に選択され、技術開発者に選ばれてマッチングされた場合、試験施設はテストサービス提供の資

金を受領できる。フェーズ 3 はプロジェクトの実行段階で、試験施設と技術開発者は作業範囲を

決定、契約締結、作業開始する計画となっている。WPTOは、水力発電所のアップグレードのため

に新技術開発が必要で、HyTNにおいて水力発電の革新技術準備を高めるに役立つ幅広い試験への

アクセス増を目指している。開発者と協力して技術を試験、商業化に向けて前進させるため、水
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力発電技術をテストする既存の機能を備えた施設を求めており、学術機関、民間、国立、連邦の

研究所にテスト施設(またはバウチャー提供者)となる申請を募集した。注目される技術テストは、

機能は水力テスト、機械、材料、構造テスト、電気・電子テスト、生物・水生生物に関する試験等

である[31] [32] [33] [34]。 

農務省（United States Department of Agriculture、USDA）は、エネルギー料金の引下げ、ク

リーンエネルギーへのアクセスの拡大、農家、牧場主、農業生産者の雇用創出を目的として、ク

リーンエネルギープロジェクトとして農村部との提携を発表した。プロジェクトの多くはインフ

レ抑制法によって資金が提供される。USDAはまた農村コミュニティがクリーンエネルギーに対す

る連邦資金を特定しやすくする為の農村エネルギーリソースガイドも発表している。USDA は

Powering Affordable Clean Energy Program(PACE)と Rural Energy for America Program(REAP)

を通じて合計 US$375million 以上の資金を提供している。ケンタッキー州（KY）の Lock 11 Hydro 

Partners LLC は、KY 川の Lock and Dam 11 の 3MW の新設流れ込み式水力発電所建設に約

US$16.6millionを受け取る企業を選定した。同 HPP では水力発電の環境への影響を抑え、KY州住

民に手頃な価格でクリーンエネルギーを確保している。その他の案件としては AK 州 46MW-BESS、

45MW-BESS、AZ州の 3つの BESS(合計 35MW)等が挙げられる[35] [36] [37] [38] [39]。 

 DOE は、電力系統の需要対応に対して水力発電能力を高める目的で、以下の 9 つの研究開発プ

ロジェクトに約 US$15millionの投資を発表した。対象となるトピックスは、ハイブリッド水力発

電デモ、柔軟性向上技術、運用柔軟性で各プロジェクトの概要は下記のとおりである[40] [41] 

[42]。 

(1) 水素技術と新しい運用戦略によって可能になった水力発電所の柔軟性の向上を活用し

た高度なグリッドサポート機能のデモンストレーション:  

企業・団体機関等：テネシー州メンフィス拠点の DRG Technical Solutions 

研究プロジェクト：CO 州マニトウスプリングスの既存水力発電所と水素エネルギー技

術のハイブリッド化で得られる潜在的メリット実証目的。 

パートナー研究所：コロラドスプリングスユーティリティーズ、国立再生可能エネルギ

ー研究所 (NREL)、カリフォルニア大学アーバイン校。 

(2) フォークスオブビュート共同設置型バッテリエネルギー貯蔵システム:  

企業・団体機関等：メリーランド州アナポリス Synergics Energy SService 

研究プロジェクト：CA州 Forks of Butte HPPに BESS設置。貯蔵機能追加での収益増

加、干ばつ発生可能性による財務的影響を回避。 

パートナー研究所：Ventura Energy Services 

(3) 三元ハイブリッド化と最適化による水力発電の運用柔軟性の向上: 

企業・団体機関等：メリーランド州ベセスダ Cube Yadkin Generation 

研究プロジェクト：NC州リッチフィールドの Tuckertown HPPエネルギー貯蔵ハイブリ

ッド運用及び回復力プロジェクトに BESS 設置テスト。同施設には既に太陽光とのハイ

ブリッド、BESS 追加でのトライブリッドをプロジェクト全体を通じ、施設信頼性とプ

ラント運用効率・性能への影響分析。 

パートナー研究所：General Electric 
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(4) 発電所停止を殆ど必要とせずに既存水力発電の柔軟性を迅速に向上させるポリマーベ

ースのアドオン: 

企業・団体機関等：NY州ニスカユナ GE Vernova Advanced Research 

研究プロジェクト：米国 HPP の約半数を占めるフランシス水車用のポリマーベースの

アドオン開発。同アドオンは水車をより頻繁に、より長期間使用可能に水車(ランナ)形

状変更、より幅広い条件下運用能力向上。 

パートナー研究所：GE Vernova Hydro Power、パシフィック・ノースウェスト国立研

究所(PNNL)、BOR 

(5) 水力発電の柔軟性を定量化し、進化する電力網にさらに貢献できるよう施設を運用す

る方法 

通常・異常気象下での大規模カスケード水力発電システムから得られる経済的価値と

信頼性の利点、及び揚水式水力発電の増分価値の特定:  

企業・団体機関等：WA州スポケーン Avista Utilities 

研究プロジェクト：WA 州コロンビア川カスケード HPP 柔軟性を定量化、評価。これら

HPP間運用調整機会と期待経済的・その他利点特定。 

パートナー研究所：PNNLと WA州立大学、水力発電所の所有者と運営者のアドバイザー

も関与。 

(6) HydroFlex: 再エネの電力系統への統合と貯蔵ソリューションによる水力発電の柔軟

性の向上:  

企業・団体機関等：CA大学アーバイン校 

研究プロジェクト：オープンソースの最適化ツール HydroFlexを開発、実証。同ツール

は、水力発電リソース、特に古い施設や遠隔地の施設を太陽光、風力他、様々なエネル

ギー貯蔵と最適に統合、発電最大化に使用。 

パートナー研究所：NREL（国立再エネ研究所） 

(7) 水力発電の柔軟性の特定、解放、及び採用:  

企業・団体機関等：NC州リサーチ・トライアングル・パーク RTI International 

研究プロジェクト：モデリング、分析、インフラ計画機能を開発、水力発電の柔軟性と

柔軟な運用に関する理解を、単一の施設から複数の施設を含むシステム全体規模まで

拡大。水力発電の運用変更によるオペレーターへの影響や従業員のトレーニングへの

影響も評価。 

パートナー研究所：コロラド大学ボルダー校の水と環境システムに関する高度意思決

定支援センター、NREL、PNNL  

(8) グリッドの回復力と持続可能性を強化するための柔軟な水力発電運用の人工知能支援

による最適化: 

企業・団体機関等：NC州立大学 

研究プロジェクト：人工知能と機械学習技術を備えたツールを使用、水力発電所運用

を最適化、柔軟性を高める。結果として得られる運用フレームワークは水力発電所全

体に適用可能で適応性あり。 
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パートナー研究所：Duke Energy、NREL、NYPD、パデュー大学 

(9) 柔軟性を高めるための高度なモデリング、最適化、水管理を活用して水力発電市場への

参加を強化:  

企業・団体機関等：ミズーリ州ローラ ミズーリ科学技術大学 

研究プロジェクト：人工知能活用、天気予報、市場価格予測、水と電気の制約、生産コ

スト考慮の水力発電運用へのアプローチ開発。これはオペレーターが状況をより正確

に予測、それに応じて HPP運用を調整可能とすること目的。 

パートナー研究所：NREL、南西部電力局、西部地域電力局 

 

DOE は 33 州で 293 の水力発電改善プロジェクトを選定し、水力発電所アップグレードに最大

US$430million のインセンティブ投資を発表した。水力発電は米国再エネ電力の約 27％を占める

が老朽化が進み、多くの施設で修理やアップグレードが必要である。このため、ダム安全性を高

め、215施設のグリッド回復力を改善し、水力発電所や請負業者、ベンダーの 6,000の既存雇用を

保護した。また、水力発電の主要 3 分野、①送電網回復力向上、②ダム安全性向上、③施設の環

境・レクリエーション改善に関する改善を支援した。さらに 2 つの水力発電インセンティブによ

って事業を補助した。 

(1) 水力発電生産インセンティブ： 

発電及び販売された電力に対して適格な水力発電所にインセンティブ支払提供 

(2) 水力発電効率改善インセンティブ： 

国内既設水力発電設備からの発電量を増やすための支払提供 

これらのインセンティブは、タービンと発電機の交換またはアップグレード、制御システムのア

ップグレード、ケーブルと変圧器のアップグレード、水圧管のアップグレード等が対象である。

環境の水質改善プロジェクトとして、タービンを通った水が発電時に失われる酸素を減らすター

ビンの導入も支援している[43] [44] [45]。 

 

2.3 国外の調整市場事例の調査 

本項では、国外の調整市場事例調査として、米国や英国、欧州の市場制度や水力発電を対象と

した支援制度について整理する。なお、欧州の支援制度については、前述の HYPERBOLE プロジェ

クトなどにおける支援と共通であるため割愛する。 

 

2.3.1 米国のアンシラリーサービス市場 

 米国のアンシラリーサービス市場について、CAISO（California Independent System Operator、

カリフォルニア州）、ERCOT（Electric Reliability Council of Texas、テキサス州の大部分（独

立系統））、ISO-NE（ISO New England、ニューイングランド 6州）、MISO（Midcontinent Independent 

System Operator、中西部～南部の 15州以上）、NYISO（New York Independent System Operator、

ニューヨーク州）、PJM（PJM Interconnection、東海岸～中西部の 13 州以上）、SPP（Southwest 

Power Pool、アーカンソー州・カンザス州・オクラホマ州など）の電力系統の安定性・信頼性を

維持するための商品を整理する（表 2.3.1）[46]。 
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表 2.3.1 米国のアンシラリーサービス市場 

MP:限界価格(marginal pricing)、DAM:前日市場(day-ahead market)、RTM:リアルタイム市場(real-time market)、FA:前方オー

クション(Forward auction)   ※調整：周波数制御予備力(Regulating Reserve) 

 

一次周波数調整は無報酬の義務としているが、ERCOT では有償の一次周波数応答サービスを提

供している。二次周波数調整は、CAISO、ERCOT、SPPでは上げ方向と下げ方向を各々別の商品とし、

  CAISO ERCOT ISO-NE MISO NYISO PJM NYISO SPP 

一次周波数制御 

商品名 – 応答予備力 – – – – – – 

調達方法 – 
PFR: 必須 

負荷: DAM 
– – – – – – 

二次周波数制御 (連続)  

商品名※ 調整 
調整、高速

応答 
調整 調整 調整 調整 調整 調整 

個別上げ/下

げ商品 
有り 有り 無し 無し 無し 無し 無し 有り 

調達方法 DAM/RTM DAM RTM DAM/RTM DAM/RTM RTM DAM/RTM DAM/RTM 

価格メカニズ

ム 
MP MP MP MP MP MP MP MP 

二次周波数制御 (事象対応)  

商品名 

運転予備力 

非運転予備

力 

緊急予備力 

同期予備力 

(10分) 

非同期予備力 

(10分) 

運転予備力 

補足予備力 

運転予備力 

(10分) 

非同期予備力 

(10分) 

同期予備力 

非同期予備力 

運転予備力 

(10分) 

非同期予備力 

(10分) 

運転予備力 

補足予備力 

調達方法 DAM/RTM DAM FA/RTM DAM/RTM DAM/RTM RTM DAM/RTM DAM/RTM 

価格メカニズ

ム 
MP MP MP MP MP MP MP MP 

三次周波数制御 (事象対応)  

商品名 – 
非運転予備

力 (30分) 

運転予備力 

(30分) 
– 

運転予備力 

(30分) 

非運転予備力 

(30分) 

二次予備力 

運転予備力 

(30分) 

非運転予備力 

(30分) 

– 

調達方法 – – FA/RTM – DAM/RTM – DAM/RTM – 

価格メカニズ

ム 
– – MP – MP – MP – 

経済的ディスパッチ 

商品名 
柔軟性ラン

ピング 
– – 

ランピング機

能 
– – – 

ランピング機

能 

調達方法 FMM/RTM – – DAM/RTM – – – DAM/RTM 

価格メカニズ

ム 
MP – – MP – – – MP 
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ISO-NE と NYISO では 10 分以内の利用可能な運転予備力（同期予備力）の商品として提供してい

る。ERCOT、ISO-NE、NYISO、PJM では三次周波数調整の代替予備力として、30 分間の運転予備力

あるいは非運転予備力の商品を提供している。 

CAISO は、再エネに対する出力制御量を低減・回避するために、エネルギーインバランス市場

（Energy Imbalance Market＝EIM）を活用している。CAISOは CA州を管轄エリアとする送電事業

と電力需要調整事業を担うほか、前日市場と最終的な需給の差(インバランス)を調整するインバ

ランス市場も運営している。米国西部諸州に拡大される再エネの電力系統への連系、系統の信頼

性と発電コスト削減を促進するため、CAISOは、同州で運営するインバランス市場の運営エリアを

拡張、2014年に西部エネルギーインバランス市場(Western Energy Imbalance Market、WEIM)の

運営を開始した。WEIMには 現在、カリフォルニア、オレゴン、ネバダ、ワシントン、アリゾナ、

ユタ、コロラド、ワイオミングの 8州に管轄エリアを持つ 22の電力事業者が参加している。WEIM

は、CAISO の外部の参加者がエネルギーを売買して需要と供給のバランスを改善できるリアルタ

イム市場である。2020年、CAISOは、WEIM内での取引により、従来なら出力を制御された発電電

力量のうち、16％分の発電電力量の制御をこの市場の導入により回避した。また 2024年第一四半

期に US$436millionの利益を実現した。WEIM の成功を基に、ISO は西部の利害関係者と協力して

拡張前日市場 (EDAM) を開発している。これにより WEIM の参加組織は、翌日の需要を満たすた

めに前日市場で最適化された効率的なユニットコミットメントの恩恵を受けること可能となる

[47][48][49]。 

 

2.3.2 英国の市場制度 

 英国政府は再エネ電源向け入札制度として、差額決済契約で政府が落札価格と電力市場価格差

額を補填する制度を設けている。具体的には、事前設定基準価格(ストライクプライス)と市場価

格差額の補填・支払、電気事業者と政府系企業間の長期間の固定価格の設定（CfD）を行い、効果

として投資の予見性が高まることが期待されている。CfDと似た制度に固定価格買取制度(FIT)が

あるが、FITでは政府が電源種別ごとに買取価格を長期間固定で設定するのに対し、CfDは発電事

業者と政府系企業間の契約で長期間固定価格を設定する[49]。英国では、系統安定化の為の慣性

契約(NESO)として、ガスタービンと Cruachan 揚水式水力発電#4 号機において、６年間の

Stability提供（英国初の安定契約）をしている[50] [51] [52]。 

 

2.3.3 欧州の市場制度 

欧州の需給調整市場は、基本的には日本と同じであるが、細かい条件は異なっている。ドイツ

の需給調整市場と比較すると、ドイツの需給調整市場のゲートクローズが前日に対し、日本は 1

週間前の火曜日である（表 2.3.2）[53]。ドイツと日本では気象状況や水運用が異なり、一概には

言えないが、日本の週間予報の精度はそれほど高くなく、水系運用と協調しにくいと言える。 

なお、欧州では、天気次第の太陽光発電の影響を大きく受ける卸電力市場の価格予測と、降水

量によって影響を受ける出水量予測に基づいて、アービトラージ取引（Arbitrage, 裁定取引）を

行っている。その中で、大きな不確かさの要因となっているのはネガティブプライスの存在であ

り、前述の HYDROGRIDの説明文において、欧州の電力システムの状況を VUCA-WORLDと形容してい
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る[54]。 

V : Volatility  変動性  太陽光発電の全量買い取り 

U : Uncertainty  不確かさ ネガティブプライスの存在 

C : Complexity  複雑さ  需給調整市場、インバランス料金 

A : Ambiguity      曖昧さ  電力価格、天気の予測の難しさ 

 

表 2.3.2 ドイツと日本の需給調整市場の比較 

商品 仕様 ドイツ 日本 

FCR 

（1次） 

応動時間 

継続時間 

ゲートクローズ 

30秒以内 

15分以上 

前日8時 

10秒以内 

5分以上 

前週火曜日15時 

aFRR 

（2次） 

応動時間 

継続時間 

ゲートクローズ 

5分以内 

5分以上 

前日9時 

5分以内 

30分以上 

前週火曜日15時 

mFRR 

（2次） 

応動時間 

継続時間 

ゲートクローズ 

 

 

前日10時 

RR 

（3次） 

応動時間 

継続時間 

ゲートクローズ 

0～30分 

15，30，60分 

1日24フェーズ 

① 15分以内 

3時間以上 

前週火曜日15時 

② 45分以内 

3時間以上 

前日15時 

 

 

3. 水力発電の柔軟性向上に向けた課題の抽出・整理 

3.1 水車内の流体現象ならびに流体構造連成現象の課題の特定 

 部分負荷運転や極低負荷運転において水車内で生じる流体現象ならびに流体構造連成振動に関

する影響を調べ、課題を整理する。 

 

3.1.1 水車内部及び周辺機器における物理現象と対策 

【技術課題及び研究事例】 

（１）水車及びポンプ水車の部分負荷運転～過負荷運転時の事象の解明と解決策 

・フランシス水車やカプラン水車の部分負荷運転～過負荷運転時にはランナ出口やランナ羽根間

から発生する旋回流やキャビテーションにより安定運転が阻害される。これらの問題は次のよう

に分類されている。 

Overload（過負荷）:出口の渦芯に生じたキャビテーションの自励的な体積変動（キャビテーショ

ンサージ） 

Part-load（部分負荷）:ランナ出口のホワールの不安定現象 

Deep-part-load（極低負荷）:ランナ翼間渦による不安定現象 

本課題に対して、現在でも非常に多くの論文でテーマとして取り上げられ、流れ解析（CFD）や模
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型試験測定などにより現象解明のための研究が続けられている。欧州の活動としては、HYPERBOLE、

XFLEX HYDRO、それに続く後継プロジェクトの活動に関連したものが大部分となる。 

・実験的研究の代表的な論文は[55]、[56]で、スイス EPFLのグループによるドラフトチューブ内

渦芯の可視化観察と水圧脈動計測により部分負荷時の現象を明らかにしている。過負荷時の水圧

脈動の増加については、日本でも、模型試験の可視化観察と非定常 CFD 解析により現象を示して

いる。フランシス水車の他、カプラン水車の低負荷運転の運転も含めて、ヨーロッパの他中国で

も多くの研究がされており、実験的な研究と非定常 CFD 解析により現象の解明を目指す多くの論

文のテーマとなっている（[55]-[80]）。 

 

(２)水車ドラフトチューブの渦芯の不安定現象を起因として、水圧鉄管を含む水路系の水圧脈動

現象、振動現象の解析や模型試験、現地測定 

・スイス EPFLのグループによる解析検討[69]の他、複数件みられる。([68],[69],[81]-[84]) 

・中国からの同様の課題に関する論文は、対象はポンプ水車が多いが、欧州と同様に、流体 CFDと

構造解析 FEM を連成し、設計点以外の運転点での圧力変動や応力変動、スラスト力変動を予測評

価する研究[18]が多い。 

 

(３) 負荷遮断時や起動・停止など過渡運転時のポンプ水車機器で生じる圧力変動、振動等の不安

定事象  

・（１）の課題は一般水力発電所を想定した論文が多くみられるのに対して、本課題は揚水式水力

発電のポンプ水車が研究対象となり、もう一つの大きなテーマとして中国からの論文も多くみら

れる。揚水式水力発電は大型ポンプ水車、高落差ポンプ水車等が多く、負荷遮断時や起動・停止

など過渡運転時のポンプ水車機器で生じる圧力変動、振動等の不安定事象を対象とした実験的な

研究、解析的な研究が盛んに実施されている。 

・中国の論文の代表例として、文献[62]、[86]が挙げられる。文献[87]でもポンプ水車負荷遮断

時の圧力脈動に基づく上カバーボルト応力に関して解析と実機計測により調査している。 

・文献[88]は、水力発電所で見られる疲労破壊事象のレビュー論文で、部分負荷運転などの非設

計点運転時の応力の傾向や疲労破壊の事例が紹介されている。 

・揚水式水力発電の高速モード切替えに関連した過渡応答に関する研究は数多く行われており

（[89]-[92]）、管路の圧力波の伝播を考慮した上で水車内部流れやそれに伴う応力解析の評価が

必要となっている。一般水力発電所においても揚水式水力発電のような出力変化率を求められる

場合には、同様な検討が必要であると考えられる。 

・ヨーロッパでは大型一般水力発電や揚水式水力発電を調整力の供給源として研究開発が行われ

ている。一方、日本では、ノンファーム型接続される一般水力発電という括りで調整力を供給し

ようと検討を行っている。この違いにより浮上するのが、日本では水路式の水力発電がノンファ

ーム型接続対象発電所の多くの割合を占めることである。流れ込み式水力発電は取水口から発電

所まで、数 km～十数 km に渡る水路でつながれており、開水路や無圧トンネルが用いられている

ため、周辺環境への影響や水路の強度の問題で高速な出力変化に対応できないと考えられる。こ

のため、既設水路を用いた発電所で、従来よりも大きな調整力を持たせるためには、水路系を考
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慮した設計、制御に関する技術開発を新たに検討する必要がある。 

 

(４)その他のテーマ  

水力発電所のネットワークの未利用エネルギーの回収のための水車の選定プログラム[93]の報告、

センサーによる過負荷運転時の最適制御に関する報告[94]などもみられる。 

 

【対策に関する研究事例】 

部分負荷運転や、頻繁な起動・停止、出力調整に伴う非設計点での運転や、過渡状態での運転に

対する解決策として、以下のステージによる分類が考えられる。 

 

① 流体特性の予測、改善による解決  

模型試験や数値シミュレーション（CFD）、実機フィールドテストにより流体現象に関する知見を

集め、水圧脈動、キャビテーションの抑制を図る。水車ランナ形状の最適化、ドラフトチューブ

など水車流水部形状の最適化による改善。例えば、前述の中間羽根ランナ（スプリッターベーン

ランナ）や前進羽根に関して、実機への適用が進められている。ランナ設計では、始めに翼面負

荷分布を決めてから、次にランナ翼面形状を生成する「逆解法」による設計手法の水車への適用

も報告されている[95]。 

 

②水車機器の強度評価、構造設計、材料設計による改善 

前述の流れ解析と構造解析による複合的な予測、評価が一つの大きなテーマである。シミュレー

ション評価のほかに、水力発電所での実測データに基づき、機器のダメージ、寿命の予測研究が

テーマとなっている（前述の文献[62]、[86]、[87]など）。材料特性からの研究の例として、文献

[96]が挙げられる。 

 

③ 水力発電所の水車運用による解決 

負荷変動速度、最低負荷条件の最適化など個別水車の運用による解決、及び、複数の水車や発電

所の運転制御による解決がある。欧州 HYPERBOLEプロジェクトの SIMSENを利用した解析、実機検

証などの取り組みが大きな流れである。 

 

(2)及び(3)の関連した解決策として、各発電所水車データによる「デジタル技術を用いた予知保

全」のテーマがある。実機水車各部のセンサー計測値と水車運転状態の不安定性の相関を比較し、

過負荷運転時の不安定性出現を制限するシステムの一例を提言している[94]。水車制御システム

において、従来の単一運転条件パラメータに対して、無負荷運転時などの運転動揺を考慮した多

目的最適化制御に関する報告がある[97]。可変速ポンプ水車適用による運転領域拡大の検討も、

(1)に対する取り組みの一つと考えられ中国からの報告がみられる[98]。実機水車センサーに関す

る特徴的な文献は調査範囲内ではみられないが、従来からキャビテーション検知法として AEセン

サーの利用があり国内から関連する報告がある[99]。 
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3.1.2 柔軟性向上を阻害する現象（キャビテーション等）の監視・抑制 

柔軟性を阻害する現象の解決策として最近の注目される技術として、（１）SPPS（Smart Power 

Plant Supervisor）によるプラント制御技術、(2)実機測定データに基づいたプラント制御、（3）

バッテリーハイブリッド（BESS : Battery Energy Storage System）が挙げられる。 

 

（１）SPPSによるプラント制御技術の構築 

 SPPSのアルゴリズムの概念は以下のとおりである[23]。模型試験、実機試験、数値シミュレー

ションのデータをメタモデルに入力することで得られる出力データに対して、発電所運用上の

様々なニーズそれぞれとの間に Health Index と呼ばれる指標を生成しデータベースを構築する

（モデル化）。個々の Health Indexの線形結合の形で発電所全体の Health Index を計算し、発電

所への指令値に対する最適化制御が行われる。SPPS は発電所の特性やニーズに応じて構築される

最適化システムのアルゴリズム概念の総称であり、個々の発電所での事例は詳細には公開されて

いないが、AI が普及した現在では、それほど高級な手法ではないと思われ、わが国の実情に応じ

た制御方法の開発が望まれる。 

 

（2）実機測定データに基づいたプラント制御  

多くのフランシス水車の過負荷運転の制約として、最大出力時の不安定特性があり、現状は不

安定条件から十分な余裕をとった運転範囲で運用されている。しかし、安全なマージンをとりつ

つ、不安定限界により近い条件で運転するために、計測に基づく適切なパラメータによる高度な

制御が必要となる。カナダのフランシス水車（出力 444MW）において、10種類（80点以上）の計

測器による各部の測定と運転点のデータ収集が行われ、それに基づく予防システムが構成されて

いる[94]。この水車は、過負荷時に水車出力変動を生じる不安定現象を有しており、出力の増加

に対してある値を超えると急激に振幅が増加する傾向を示す。そこで、出力の不安定を検出する

ために、ドラフトチューブ振動、水車主軸受振動、発電機スラスト軸受振動、ドラフトチューブ

圧力変動、ケーシング圧力変動、ランナ変位が計測された。出力の不安定現象検出の最適手法と

して、ヒルベルト変換（包絡線評価）は高速（本ケースでは 51.2kHz)のデータ収集が必要となり

データ処理の負荷が高くなることから、ケーシング・ドラフトチューブ水圧変動計測の FFT 評価

（ドラフト渦芯周波数）が選定されている。これらの測定に基づき、出力不安定現象の出現を抑

制する予防システムが構築されている。大型水車の場合、このような実測値に基づく制御も価値

があると思われる。 

 

（3）BESS 

前述の XFLEX プロジェクトでは Vogelgrun 発電所において BESS とカプラン水車とのハイブリ

ッド制御の実証試験が行われている。ここで開発された制御技術は、水車ガバナ―の周波数セッ

トポイントに、周波数の偏差と、バッテリーの貯電力量 SOC を考慮した偏差を与える形式となっ

ている。このような BESSの利用は系統内のレギュレータとして、また太陽光発電、風力発電の出

力変動の緩和装置として水力発電以外の分野でも検討が行われている常套手段的な手法である。

一方で、Vogelgrun発電所における水車と BESSとのハイブリッドシステムは水車発電機の慣性に
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加えてバッテリーの高速な応答を組み合わせているため、発電所の出力に比べて小出力のバッテ

リーで水車の損耗を軽減しつつ柔軟性の向上を実現している点が大きな特徴である。BESSは、そ

のものでは新たな電力を発電しない調整装置であるため、エネルギー的には損失要素であり、コ

スト負担を生み出す。また、バッテリー技術が急速に進歩しているとはいえ、化学反応を利用し

ている限りにおいては、セルの寿命は有限である。Vogelgrun発電所の事例が最良の方式かどうか

についても結論は得られておらず、EUのプロジェクトの中でも様々な方式が継続的に検討されて

いる。ヨーロッパでの知財の取得状況や、日本の状況も加味して、わが国独自の制御方法を開発

していく必要がある。 

また、この技術は、水力実験所レベルで検証することも事前に行われている[100]。通常の水力

実験所は、水車の性能を測定するためにあるので、高精度の電気動力計が模型水車に直結されて

いる。これを、実際の同期発電機に近い形の 100kW回転機に接続し、grid emulator を介して、水

力実験所内の 400V配電網に接続している。1次可変速用のフルサイズコンバーターや、上述のバ

ッテリーの制御装置は、それぞれ目的に応じて回路に接続できる試験環境が整備されている。 

 

（4）キャビテーション発生把握技術の課題 

キャビテーション壊食はランナベーンなどの損傷原因となり、柔軟性向上のために設計点外で

の運転が増加した場合には壊食のリスクが高まり、適正な発電コストを維持するためにはより精

緻な壊食量予測手法に基づく運転範囲の設定が必要である。そのためにキャビテーションの検知

技術や発生個所の特定技術、壊食性のキャビテーション等の特定手法の確立が必要となる。従来

キャビテーションの発生については AE（Acoustic Emission）センサーを用いたものが主流であ

る。基礎試験によりキャビテーションの形態（壊食性有無）を特定できている例もあり近年は音

響や超音波、振動などの信号処理に機械学習や AI 技術の応用が図られている[101][102][103]。

また、研究段階ではあるが水車内部におけるキャビテーションパタンを可視化する超音波イメー

ジング技術[104]も提案されている。 

 

3.1.3 大型水車の調整力に関する課題 

ヨーロッパでは調整能力が高い揚水式水力発電に研究開発の重点が置かれており、発電専用の

一般水力発電についても大型機をターゲットとしている。大型機は出力が大きいため、当然、出

力調整の割合が小さくても小型機に比べると大きな調整力を得られる。一方で、機器や流水の慣

性が大きいため、調整速度を大きくするためには制御系や伝送系が対応可能な仕様でなければな

らない。系統の調整を主目的とする揚水式水力発電について、100MW以上の大型揚水式水力発電に

は、調整力に関する系統要件が課されている（表 3.1.1）。しかし、一般水力発電機に関してはこ

のような要件はなく、系統要件を満たすことは求められてこなかったため、出力の調整速度は揚

水式水力発電よりも劣るものが多いと考えられる。ノンファーム型接続される大型機については、

改修に伴う増出力分が対象となるケースが大半を占めると想定されるが、出力調整速度を求める

ことになれば、制御系や伝送系の大がかりな改修が必要となり、大きなコストを要することに考

慮する必要がある。 
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表 3.1.1 100MW 以上の大型揚水式水力発電の系統連系技術要件[105] 

調整項目 仕様 

GF 速度調定率 5%以下 

GF 幅 最低～定格出力 

GF 制御応答性 2 秒以内に出力変化開始、10 秒以内に変化を完了  

（定格出力の 5%到達にて出力変化を完了とする）   

LFC 幅 最低～定格出力 

LFC 出力変化率 毎分 10%以上 

LFC 制御応答性 10 秒以内に出力変化開始 

EDC 出力変化率 毎分 10%以上 

EDC 制御応答性 10 秒以内に出力変化開始 

EDC+LFC 出力変化率 毎分 10%以上 

周波数変動補償 要 

 

3.1.4 水力発電設備のサプライチェーン問題とイニシャルコストの問題 

近年は、再エネの利用拡大を目標に、中小水力には国の経済的支援が行われたため、水車の開

発も盛んに行われてきた。このため、水力発電のサプライチェーンはひっ迫し、国内では水車の

発注から納品まで年単位で時間がかかることもある。水車の設計開発は流量や落差に基づいて、

発電所ごとに、つまり 1 つの注文に対してほぼ毎回設計が必要となり、ポンプのように商品をシ

リーズ化することが難しく、このことが水車メーカ特有の事情でもある。水力発電の水車発電機

を供給するメーカは国内に大小さまざま存在する。水車発電機も同様に 100MW を上回る大水力か

ら、1MW未満の小水力まで多岐にわたる。水車の規模とメーカの規模にはある程度の相関があり、

規模が大きなメーカは中・大水力の水車を供給し、中小規模のメーカは中小水力を供給すること

が多い。水車設計については、前述のように CFD による性能評価に加えて、最適化設計を組み合

わせることで高効率な水車が開発できるが、高度な技術と専門の技術者や設備が必要となるため、

このような手法を用いることができるのは比較的大規模なメーカに限られる。また、大規模な水

車は非設計点での圧力脈動や過渡応答による振動や過荷重が大きく、キャビテーション壊食も起

こりやすいので、トラブル現象の防止や対策にも高度な技術と経験が求められる。一方で、小規

模な水車では相対的に振動などの影響が小さいため、設計の難易度は下がる。また、以前は開発

過程で模型試験がしばしば行われていたが、費用対効果により、高精度な解析技術を有するメー

カでは CFD 解析により代替されることが多い。しかし水車の規模が小さくなるほど低価格で利益

も薄くなるため、開発コストの制約で詳細な解析が用いられないこともある。 

特に中小水力メーカについては、企業が持つ開発環境・体制に差があることは考慮しなければ

ならない。水力発電の調整力拡大には、前述のように従来の経験を超える様々な問題減少への対

策が求められる。このことは、大水力から小水力まで影響の程度の差はあれ、従来よりも厳しい

運転環境となるため、機器の信頼性向上は必要不可欠である。このため、設計段階での新たな信

頼性向上の検討が必要となるが、小規模の水車開発になると、解析を行う体制が整っていない虞
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がある。このため、調整力拡大を求めると、水車の供給が不足する可能性がある。発電事業者の

事業性についても考慮する必要がある。特に小規模な発電所では売り上げ・収益面でも規模が小

さく、保守運用にかけられるコストも限られている。このため、初期費用が高騰すると回収コス

トが増え、長い水路、管路を伴う発電所においては、さらに過渡応答対策も含めた対策も必要と

なり、収益はより圧迫される可能性が高い。これらの影響は中小の水力発電において、事業撤退

や開発を見送るケースが増加を引き起こす可能性もある。 

 

3.1.5 水車の標準化 

水車は発電所ごとに落差と流量に最適な設計が必要となる。これは、運転時のキャビテーショ

ンや振動問題の抑制にも有効である。近年は最適化設計により部分負荷運転時間が長い水車につ

いては、最大取水量ではなく、運転時間の長い部分負荷帯に最高効率点を設定するとともに、そ

の周辺の幅広い流量体で効率低下量を抑える設計も行われている。前述のように最適化設計には

CFD解析を多数の条件で行うための大規模な計算機環境が必要で製品価格を押し上げるとともに、

高い専門技術が必要となる。一方で、開発環境が大手に比べて充実していない企業に対して、落

差や流量に応じてシリーズ化された水車設計、または、シリーズ化のための設計技術や設計ツー

ルを供給することで、企業の体制や技術水準に応じた水車の商品開発・製造・供給が容易になる。

また、標準化することで設置についてもマニュアル化が可能となり、特に地方で問題となりやす

い、施工業者の新規参入や事業育成にも寄与できると考えられる。 

日立三菱水力は水車標準化の検討を進めている。目的関数は、標準水車の最適水車からの偏差

の合計値としている。もし、従来通り個別に最適設計をしていたら、この目的関数値は公称ゼロ

になるべきものである。一方、標準水車数を少なくし過ぎると、この目的関数は大きな値となっ

て、世の中の中小水力が最適設計から大きく外れ、社会的にもマイナスの影響があり、顧客満足

も得られなくなる。適切な標準水車のセットを求めて、最終的には世界の業界全体で合意する必

要がある。この活動の中では試算も行われており、標準個体数が増えると、非現実的な標準デー

タが出現するという結果となっている。実際には、フランシス水車、クロスフロー水車、軸流水

車、ペルトン水車の少なくとも 4 種類は必要と考えられ、それらを組み合わせた、出来るだけ最

小数の標準水車が出来ることが望ましく、今後の議論の拡大、様々なアプローチによる検討が望

まれるところである。[106] 

 

3.1.6 設計、保守技術の支援 

ヨーロッパでの国際プロジェクトの事例からも明らかなように水力発電の柔軟性向上のために

は水車の損傷や故障を防止するための保守に関連した技術開発が重要となる。デジタル技術を駆

使した技術は各メーカの競争分野であり、ますますの発展が望まれる。しかし、厳しい条件での

運用を多用すると、大小さまざまなトラブルの増加につながることは確実である。トラブルが生

じると原因究明と対策を求められ、メーカ、発電事業者に大きな負担となる。少子高齢化により

人員不足が進んでいる中、地方の中小規模事業者は特に影響を受けており、中小水力拡大の足か

せともなりかねない状況である。また、従来は中立機関としてメーカや電力会社を後方支援する

役割を果たしてきた大学においても関連分野の研究者の減少は進んでいる。実際に、科学研究費
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助成事業データベース（https://kaken.nii.ac.jp/ja/）で調べても 2024 年度に交付された科研

費のうち、水車運転の柔軟性向上に直接関連する研究はほとんど見られない状況に鑑みると、個

別の企業や大学の産学連携は行われていても、業界・学会規模の連携は小規模にならざるを得な

い。この結果 2.2.2 で述べたように、日本の論文数は欧米、中国に比べると、人口比率以上に少

ない。逆にヨーロッパでは、産学術界の強固な連携が行われ、例えばスイス工科大学ローザンヌ

校のように、試験や解析を行う環境が整備され、多くのメーカが参画する国際プロジェクトの体

制の軸となる大学・研究機関が複数存在する。これらの機関では、日常的に中立機関として各メ

ーカの模型試験や共同研究を実施して技術的な支援とともに専門的な人材も育成している。 

日本では、水力発電の水車に関する研究のピークは 1980年代に収束し、その後は産業界が牽引

してきた。1990年以降は CFDや最適化設計の技術が高度化し、特に高効率化、すなわち電気コス

トの削減につながる技術開発が中心であり、そのことが国民全体の利益であった。一方、現在取

り組んでいる再エネの大量導入とそのための対応に関する取り組みは単なるエネルギー生産が目

的ではなく、将来の地球環境保全が目的となっている。したがって、将来の地球環境に対する価

値と保全のための対価がはっきりしない状況では、民間企業がそのための投資を行うことは非常

に難しく、国が牽引していくことが望ましい。日本において今後、水力発電の開発促進と、高い

専門性が必要な柔軟性向上技術の導入を両立するためには、諸外国と同様に、メーカ、発電事業

者への技術的に支援につながる、大学や中立的研究機関による研究体制の再構築への投資が必要

不可欠である。 

 

3.2 周辺環境を考慮した制約の特定と解決策 

 本項では、水力発電の柔軟性向上に伴う周辺環境における課題として、河川・水路設備の課題を

特定し、整理する。 

 

3.2.1 河川・水路設備の分類・整理 

送配電事業者からの出力制御指令に従って発電機出力を制御する場合、水車の運転を抑制する

必要が生じ、それに伴い水車を通過する流量を変化させる必要がある。水車流量の変化は河川・

水路設備における水の挙動に密接に関係するが、その具体的な挙動は河川・水路設備の構造によ

って異なり、柔軟性向上に伴う課題もその構造によって異なる。このため、はじめに、河川・水

路設備の構造を整理する。 

河川・水路設備について落差を得る方法により分類すると、ダム式、ダム水路式、水路式に分

類される（表 3.2.1、図 3.2.1）。ダム式、ダム水路式は、運用による分類では貯水池式もしくは

調整池式と分類され、ダム貯水・調整池の調整容量が比較的大きいために需給調整が行いやすく、

現在も需要の多い時間帯に発電し、少ない時間帯には発電停止する日運用や週間運用を行う地点

が多い。水路式は、運用による分類では流れ込み式に分類され、調整池の調整容量が小さいため

に需給調整機能が乏しく、基本的には河川流量に応じて発電することが多い。 



30 

 

 

表 3.2.1 落差を得る方法による分類と構造物の配列順序 

 

3.2.2 河川・水路設備における問題点・課題・対策の整理 

次に、河川・水路設備の対象別に柔軟性向上に伴う問題点を特定し、技術課題、運用/社会的課

題とその対策を整理する（表 3.2.2）。このうち影響が大きい問題としては、出力制御によって水

車を通過することができなくなる水の処理の問題がある。その対策としては、主に二つの方法が

あり、ひとつは水車の運転を継続してその発電電力量を蓄電する方法、もうひとつは水車よりも

上流の設備に貯留し必要に応じて放流する方法がある。前者については、3.1「水車内の流体現象

ならびに流体構造連成現象の課題の特定」で抽出したエネルギーストレージの設置が考えられる。

後者については、ダム式、ダム水路式、水路式で所有する設備が異なるので、水の処理の方法も

各々特徴があるが、水路式は堰堤取水が基本となるために貯水容量が小さく、また、ヘッドタン

クならびに余水放流設備を有するため、出力制御に伴う影響は特に大きい。 

ダム式 

比較的高いダムにより河川をせき止めて池を造り、ダム直下の発電所との落差を利用

して発電する方式。ダム貯水・調整池の調整容量が比較的大きい。 

構造物の一般的な配列順序 

ダム⇒取水口⇒水圧管⇒発電所⇒放水路⇒放水口 

ダム水路式 

ダム式と水路式を組み合わせた発電方式。両者の特性を兼ね備えた地点に適してお

り、各々単独の方式とした場合に比べて、より大きな落差を得ることが可能。ダム貯水・

調整池の調整容量が比較的大きい。 

構造物の一般的な配列順序 

ダム⇒取水口⇒導水路(圧力トンネル)⇒サージタンク⇒水圧管⇒発電所⇒放水路

⇒放水口 

水路式 

川の上流に低い堰やダムを造って水を取り入れ、長い水路により落差が得られるとこ

ろまで水を導き発電する方式。調整池の調整容量が小さい。 

構造物の一般的な配列順序 

取水ダム⇒取水口⇒沈砂池⇒導水路(無圧水路)⇒ヘッドタンク⇒水圧管路⇒発電

所⇒放水路⇒放水口 

もしくは 

取水ダム⇒取水口⇒沈砂池⇒導水路(無圧水路)⇒調整池⇒圧力水路⇒サージタ

ンク⇒水圧管路⇒発電所⇒放水路⇒放水口 

   
(1)ダム式         (2)ダム水路式         (3)水路式 

図 3.2.1 落差を得る方法による分類 

ダム

水圧管
発電所 放水口

ダム

発電所

放水口

水圧管

サージタンク
導水路取水口

ダム堰

発電所

放水口

水圧管

ヘッドタンク導水路

取水口
・沈砂池

余水路
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3.2.3 余水放流設備 

水圧管路上部のヘッドタンクでは、出力制御に伴う水車の流水制御によって水位が上昇し、越

流堤天端以上の水位で余水吐からの溢水が生じる（図 3.2.2(1)）。その余水は水圧管路と同程度の

急勾配となる余水路（開渠もしくは蓋渠、管路）を高速射流で流下し、減勢槽を経て、放水口か

ら河川に放流される（図 3.2.2(2)）。通常運転時には放水口から放流されていないため、入川者の

安全確保が必要となる。安全確保策としては、自動警報装置や監視カメラ等の設置が有効である

が、電源や通信環境が整っていない場合もある。また、渓流など河川規模が小さく、放流流量が

相対的に大きい場合には人工洪水によって下流で水位が急激に上昇する場合もあり、河川水位上

昇速度の目安となる 30 分 30cm 以上の場合は注意が必要である。歴史のある古くからの水力発電

所では、余水路が煉瓦積み（図 3.2.2(3)）や石積みの地点も残されており、長時間の使用を想定

していないことから損傷のリスクが高く、設備の改修が必要となる場合もある。また、高速射流

が流れる開渠や減勢槽では振動・騒音が発生することもあり、近隣に家屋や旅館等がある場合に

はその対策が必要となるが、事業継続のためには地域住民の理醸醸成を図りながら対策を講じる

必要であると考えられる。なお、古くからの発電所では減勢槽を設けず、高速射流をそのまま河

川に放流している地点も多かったが、近年そのような地点は少なくなり、余水路減勢工を発電所

下流の放水路に直結している地点もある。また、余水放流設備は、系統事故や水車発電機の故障

など緊急時の使用が原則であり、出力制御に伴う使用については、運用変更に関する河川管理者

との協議が必要と考えられる。 

 

3.2.4 取水口ゲート 

水路式において余水放流設備から放流させない場合、もしくは、ダム水路式の場合、出力制御

指令に対して水路系の上流端となる取水口ゲートで取水制御する必要がある。導水路が長い場合、

取水口ゲートから水車に着水するまでに時間を要することから、着水遅れ時間を考慮した出力制

御指令が必要となる。また、取水口ゲートが手動の地点もあり、要員の事前確保といった問題が

発生し、頻繁な出力制御指令に対応できないことも想定される。対策案としては、自動制御装置

の設置が考えられるが、電源や通信環境が整っていない場合もある。また、頻繁な出力制御指令

に伴い、取水口ゲートのワイヤーケーブルや巻き揚げ機、ローラー等（図 3.2.3）の使用頻度や荷

重変化が増加し、劣化が促進することも懸念され、その対策が必要となる。 

 

     
(1)ヘッドタンクと余水吐   (2)余水路出口と合流河川  (3)煉瓦積み余水路と高速射流 

図 3.2.2 余水放流設備の一例 
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3.2.5 導水路（水圧管、シリーズ発電を含む） 

導水路から農業用水等へ利水補給している地点では、取水口ゲートでの取水制御によって導水

路の流量が減少し、必要な利水補給量を供給できなくなる場合もある。対策としては、利水補給

を続けるために流水を止めずに出力制御する方法として、前述の安全性・健全性が確認された余

水放流設備からの放流やエネルギーストレージの設置に加え、水圧管への放流バルブ付きバイパ

ス水路の設置が考えられる。放流バルブ付きバイパス水路については、建設コスト低減のために

1993 年頃に余水路省略方式のひとつとして検討され、フランシス水車地点の落差 100m 以上もし

くは最大使用水量 3m3/s未満の地点が有望とされ、実証例もある[107]。当時は建設費低減が目的

であったが、出力制御を目的とした新たな視点として、出力制御に伴う水車制御とバルブ制御を

連携することで、水圧管に過大な圧力脈動を発生させずに運転できる可能性もある。同様の対策

は、発電した水を河川に放流せず、上流発電所放水口と下流発電所取水口が連結し、発電制御対

象発電所以外の下流発電所で出力が制限されうるシリーズ発電所でも有効と考えられる。  

 

3.2.6 洪水吐ゲート 

出力制御指令に対して取水口ゲートで取水制御する場合、それに伴い貯水池・調整池の水位が

上昇する。貯水容量が比較的大きいダム式、ダム水路式では余裕があるが、堰堤取水が基本とな

る水路式は貯水容量が小さく、溢水や氾濫を回避するために低水位運用もしくは洪水吐ゲート等

からの放流が必要となる。前者については、出力制御しない時間帯の低水位運用によって減電が

生じる。後者については、ゲート幅に比して出力制御相当の流量が少ない場合には微小開度放流

（図 3.2.4）となるが、ゲート振動や騒音が発生し、近隣の家屋や旅館等への影響や風況被害が懸

念される。この対策として、微小開度放流の流況改善や家屋等の建具の振動対策、また、放流音

や振動の抑制のための貯水槽等の設置が考えられる。また、取水口ゲートと同様、ワイヤーケー

ブルや巻き揚げ機、ローラー等の劣化対策も必要となる。なお、水路式の調整池はヘッドタンク

よりも大きいため、余水路出口よりも危険性は小さいものの、通常運転時とは異なる放流となる

ので、入川者の安全確保のための対策が必要となる。 

   
図 3.2.3 取水口ゲートとケーブル、ローラーの一例 
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なお、送配電事業者からの出力制御指令はインターネット回線による送受信が想定されている

が、水力発電所の制御系は河川の安全にも係わるために専用回線となっており、出力制御指令に

おいても同等のセキュリティの確保が必要と考えられる。また、水力発電事業者は、河川の流水

を占用する水利権者として、その水利使用の対価を河川法に基づいて地方公共団体に支払ってい

る点も配慮が必要と考えられる。 

 

3.2.7 下流河川環境 

水力発電の柔軟性を向上させた場合､下流環境における流況の変化が生じる可能性が高い｡

海外の研究では､発電に伴う急激な放水によって生じる流況の変化は､ハイドロピーキング

と呼ばれ､河川の生物環境(魚類､底生動物､植生)や社会環境への影響などが報告されている｡

水力発電の柔軟性を向上させた場合､従来の運用と比較して流況の変動が激しくなる可能性

が高い｡ハイドロピーキングによって懸念される影響のうち､とりわけ多くの研究で取り上

げられている魚類の座礁 (Stranding)の概念を図 3.2.5に示す（例えば､[107～109]）｡これ

は､低水位時に砂州となる箇所に発電放流による高水位時に侵入した魚類が､出力制御や発

電停止に伴う水位の低下のスピードが速い場合に､進入した砂州上に形成されたたまりに取

り残される現象のことである｡その後、たまりの水温上昇や乾燥によっては､次の発電による

高水位を待つことができず､死に至ることが知られている[108]｡ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    
(1)SR堰      (2)ローリングゲート 

図 3.2.4 取水堰堤ゲートからの微小放流の一例 
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例えば､Moreira et al.は､ハイドロピーキングが魚に与える影響について[110]､Gracey 

and Verones は､魚類やハビタットへの影響や水質､地形変化についてレビューしている

[111]｡また､Bipa et al. は､ハイドロピーキングによる生物影響や社会影響に関する既往

の研究をレビューしている[107]｡それらの研究をベースとして､ハイドロピーキングが与え

る影響のうち､生物環境 (魚類及び底生動物)に対する影響を表 3.2.3 に､社会環境に対する

影響を表 3.2.4 にまとめた｡ 

ハイドロピーキングが河川生物に与える影響に関する既往の研究の多くは､魚類に対する

影響についての検討であり､とりわけ世界的にも有用魚種であるサケ科の魚類に対する関心

の高さがうかがえた｡魚類への影響として､成長度合いや体長と言った生物個体に関する指

標のほか､魚類の群集となる多様性や生息地(ハビタット)などについても研究されている｡

表 3.2.3 に示すように､多くの項目については､正負両面の影響が整理されている｡顕著な負

の影響としては､前述した魚類や底生動物の座礁 (Stranding)や産卵床の干出､稚魚などの

遊泳能力が低い個体が本来の生息場からの流出 (Drift)されることが懸念されていること

が示唆された｡ 

一方、社会環境への影響としては、水質の変化やラフティング､フィッシングといったレ

クリエーションに与える影響が指摘されている。水質については、とりわけ水温に対する影

響について多くの研究が報告されている｡ハイドロピーキングによる水温の変化は､貯水池

内の取水位によって変動し、発電に合わせて河川内の水温が大きく変化することが報告され

図 3.2.5 ハイドロピーキングによる魚の座礁のイメージ図 

(魚の座礁の写真は､Nagrodski et al.から引用[108]) 
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ている[169]。水温が変化することによって、水温を手掛かりにした生活を送る生物にとって

は、その生活のリズムが崩れることにつながる可能性が指摘されている[107]。また、近年

は、ハイドロピーキングによる水中のガス濃度が増加することが指摘されており、河川の生

物への影響や人への影響について今後の研究の必要性を指摘している[174,175]。 

  ここで､Bipa et al. (2024)[107]において､日本におけるハイドロピーキングによる影響

を検討した研究は､報告されていないことが指摘されている｡そのため､日本の魚種や底生動

物に対する影響については､不明であることから､今後知見の収集が求められる可能性があ

る｡ 

上述のように各方面への影響の可能性があるハイドロピーキングに対する緩和策として､

ソフト面及びハード面からの対策が提案されている(表 3.2.6)｡ソフト面については､取り残

された魚類などの水生生物を人為的に捕獲して河川に戻すこと､流量の制御により水位の低

下スピードを緩やかにすること､河道掘削などの河道形状の改変､魚類に行動学習させるた

めの Conditioning Flow を行うことなどが提案されている[108]｡同様に､例えば､流量が大き

いときに水位が低下した際に干上がる可能性がある箇所に産卵することを防ぐため､対象と

なる種の生活史を考慮して流量調整などが提案されている｡ 

ハード面については､再調整池の設置(図 3.2.6 A)､発電機の横に発電機をバイパスする流

路を作るバイパスバルブの設置(図 3.2.6 B)､バッテリーによる出力の調整をする Battery 

Energy Storage System (BESS)の併設(図 3.2.6 C)､発電機の放水路に直結した地下貯水池の

圧力制御による貯留を可能とする Air Cushion Underground Reservoir (ACUR)の設置(図

3.2.6 D)などが考えられている｡再調整池の設置は､発電所の放水口の先に再調整池を設置し

て､そこから流量を調整して放流する機構を有する｡再調整池は､Aare River の上流域に位置

する River Hasliaare の Innertkirchen I and II 発電所における先行事例[198]ほか､シミ

ュレーションベースの検討で多くの研究が報告されている｡また､バイパスバルブは､発電停

止の際に発電機をバイパスする形で下流河川への放流を継続し､徐々にバルブを閉めること

で､水位の低下速度を緩慢にする操作が可能となる装置である｡BESS は､取水流量の増加時及

び低下時おける急激な変化を緩衝する際の短期的な需要要件を満たすために利用できるバ

ッテリーを発電所に併設するものである｡高頻度出力制御技術として提案されている BESSは､

水力の運用の柔軟性を向上させるだけでなく下流河川への影響を低減させることもできる

といえる｡また､ACUR は､発電所の放水路の途中に､地下貯留槽を設けるものである｡水の出し

入れは､圧力制御によって行い､それによって下流環境の流量の制御を行うシステムである｡

現状は概念による検討が行われている段階であり､実際に建設した事例はない｡ 
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大きな開発を伴う再調整池や ACURの設置は､開発の適地が少ないことや開発自体の別の生

物環境･社会環境的に与える影響が高いこと､コストが高く､費用対効果が低い可能性がある｡

一方､BESS は､比較的小さなスペースで設置できる可能性があるものの､フランシス水車やペ

ルトン水車の一部においての運転範囲が限られているために利用しにくいことや電池の寿

命が土木構造物に比べて短いことなどの課題がある[198]｡Höfkes et al. は､小さな調整池

と BESSとの組み合わせが､経済的な実現可能性が高い事を示しており[198]､緩和策について

もハイブリッドによる制御が適している可能性が示唆された｡ 

 

 

 

 

 

 

図 3.2.6 ハイドロピーキングによる影響の緩和策(ハード対策) 

(A:Bruder et al. [193]から引用､ B: Halleraker et al.[194]から引用､  

C:Hofkes et al. [198]から引用､ D:Saberi et al. [199]から引用) 

 

(魚の座礁の写真は､Nagrodski et al.2012 から引用 2)) 
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表 3.2.3 ハイドロピーキングが魚類及び底生生物に与える主な影響 

 

 

表 3.2.4 ハイドロピーキングが社会環境に与える主な影響 

 

対象 項目 応答 参考文献

魚類 成長 Positive 例えば､Bond et al. (2016),  Feng et al. (2018), Kelly et al. (2017a) 

Negative 例えば､ Addo et al. (2022), Česonienė et al. (2021), Earley and Sammons (2018), Hajiesmaeili et al. (2023) 

No Impact 例えば､ Addo et al. (2022), Enders et al. (2017), Flodmark et al. (2006), Oliveira et al. (2020)

体長 Positive 例えば､ Enders et al. (2017), Kelly et al. (2017b), Rocaspana et al. (2019)

Negative Puffer et al. (2017)

No Impact Alexandre et al. (2016), Puffer et al. (2015)

バイオマス Positive Rocaspana et al. (2016a)

Negative 例えば､ Hayes et al. (2021), Puffer et al. (2017), Rocaspana et al. (2016a)

No Impact Addo et al. (2022), Puffer et al. (2015)

多様性 Positive Schmutz et al. (2015)

Negative 例えば､ Boavida et al. (2015), Enders et al. (2017), Kashiwagi and Miranda (2009), Vehanen et al. (2005)

ハビタット Positive Pragana et al. (2017)

Negative 例えば､ Antonetti et al. (2022), Choi and Choi (2018), Costea et al. (2021), Jelovica et al. (2022)

生存率 Negative 例えば､ Hajiesmaeili et al. (2023), Hedger et al. (2018), Le Coarer et al. (2022)

No Impact 例えば､ Kelly et al. (2017a), Puffer et al. (2015), Puffer et al. (2017)

座礁 (Stranding) Negative 例えば､ Auer et al. (2022), Glowa et al. (2022), Le Coarer et al. (2022), Pander et al. (2022a)

ドリフト Nagative 例えば､ Auer et al. (2017), Auer et al. (2022), Rocaspana et al. (2016b)

卵･仔魚･稚魚 Negative 例えば､ Bakken et al. (2016), Bartoň et al. (2021), Pander et al. (2022b), Vollset et al. (2016)

産卵床のエリア Positive Hauer et al. (2017)

Negative Bartoň et al. (2022), Burman et al. (2021)

底生動物 成長 Negative Céréghino et al. (1997)

バイオマス Positive Lauters et al. (1996)

Negative Lauters et al. (1996), Leitner et al. (2017), Valentin et al. (1995)

No Impact Abernethy et al. (2021)

多様性 Positive Elgueta et al. (2021)

Negative 例えば､Castro et al. (2013), Mihalicz et al. (2019), Ruhi et al. (2018)

ハビタット Positive Schneider et al. (2017)

No Impact Vanzo et al. (2016)

ドリフト Negative 例えば､ Bruno et al. (2010), Schülting et al. (2023), Timusk et al. (2016)

座礁 Negative Hauer et al. (2017), Tonolla et al. (2022)

対象 項目 応答 参考文献

水質変化 水温 取水位置によって水温が急激に変動する
例えば､Bakken et al. (2016),

Casas-Mulet et al. (2016), Schülting et al. (2016)

濁り 流量の増加による Béjar et al. (2018), Vericat et al. (2020)

塩水遡上 流量低下時に塩水が遡上 Trung et al. (2020)

ガス濃度 水中のガス濃度が増加する Calamita et al. (2021), Pulg et al. (2016)

生活環境 音圧 音圧が増加 Lumsdon et al. (2018)

社会 河川景観 河川の景観が変わり生態系サービスに影響 Grizzetti et al. (2016)

フィッシング 流量の増加とともに逃げるのが難しくなる Pisaturo et al. (2019)

ラフティング ピークフローにより晩夏までラフティングをサポートできる Carolli et al. (2017a)

ホワイトウォーターラフティングの経済性と発電とのバランス Caroli et al. (2017b)

河川内流氷・氷上スキー 水温が低下しきらず、氷が形成されにくくなる Ruokamo et al. (2024)
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表 3.2.5 ハイドロピーキングへの緩和策 

 

 

 

3.3 設計要件や運用方法の影響の特定 

本項では、最低負荷の引き下げに伴う効率曲線の変化に伴う発電電力量の影響の試検討を行う。 

新井ら[201]は貯水池式水力発電所を対象に貯水池の運用水位（ルールカーブ）を最適化す

る研究を行ったが、水車効率は一定値として与えられていた。実際には、最大使用水量に対

する取水量の割合に応じて水車効率は変化するため、効率カーブを設定すれば発生電力量の

向上が期待できる。そこで、新井ら[201]と同一の仮想貯水池を用い、複数の水車効率特性を

設定した場合の発生電力量を比較した。 

対象貯水池の主要諸元は、常時満水位 90m、発電取水位 40m、有効貯水容量 1.0×108m3、

最大使用水量 30m3/s、最大出力 21,341kW である（詳細は新井ら[199]参照）。2010 年を助走

計算期間、2011～2020 年の 10 年間を解析対象期間とした。運用ルールは以下のとおり設定

した（図 3.3.1）。 

• 運用上限水位(Lmax)超過時：最大使用水量で取水し、超過分をゲート放流 

• 運用上限水位(Lmax)～運用目標水位(Laim)：最大使用水量で取水 

• 運用目標水位(Laim)～運用下限水位(Lmin)：ダム流入量の 50%を取水 

• 運用下限水位(Lmin)未満：取水停止 

この運用ルールに従い計算した全解析対象期間における貯水位を図 3.3.2に示した。 

図 3.3.3 には、水車効率ηと取水率(Qr; 取水量/最大使用水量)の関係を示す。この関係式

は以下の式で与えた。 

𝜂 = 0.9 − 0.5(𝑄𝑟 − 𝑂𝑝𝑡𝑟)
2    (1) 

ここで、Optr：最大効率となる取水率である。式(1)は水車効率ηの最大値が 0.9 であること

を意味する。図 3.3.4 に示す通り、最大効率となる取水率 Optr を 0.5、0.6、0.7、0.8、0.9

とする 5 パターンを設定した。図 3.3.4に各パターンの年間発生電力量を示す。また、図 3.3.5

に最大効率となる取水率 Optr = 0.9 を基準とした年間発生電力量の差分を示す。以上より、

解析期間全体では Optr =0.7 のケースが最も高い発生電力量を示した。 

 本研究により、水車効率特性の違いが発生電力量に与える影響を定量化できた。ただし、

今回の結果は特定の運用戦略と仮想貯水池に基づくケーススタディであり、貯水容量や発電

適応策 内容 参考文献

ソフト対策 たまりに取り残された生物を採捕して戻す Greimel et al. (2018)

維持流量･環境流量の増加 Greimel et al. (2018), Schillinger et al. (2018)

流量の変化の幅を小さくする Greimel et al. (2018), Greimel et al.(2023), Halleraker et al. (2022)

流量の変化率を小さくする Greimel et al. (2018), Greimel et al. (2023)

河道幅の拡幅（別の負の影響の可能性あり） Greimel et al. (2018)

やすらぎ水路（Side Channel）の形成 Greimel et al. (2018)

対象の生活史を考慮した流量制御 Casas-Mulet et al. (2016), Hayes et al. (2019), Jones and Petreman (2015)

生物の保護区の作成 Simonov et al. (2019)

Conditioning Flowによる魚類への学習 Irvine et al. (2009)

ハード対策 再調整池による流量制御 例えば､Bruder et al. (2016), Mchayk et al. (2024), Reindl et al. (2023)

バイパスバルブによる流量低下時の給水 Halleraker et al. (2022), Halleraker et al. (2023)

バッテリの併用(BESS)による流量制御 Anindito et al. (2019), Höfkes et al. (2024)

エアクッション地下貯水池(ACUR)による流量制御 Saberi et al. (2021)
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規模等の諸元によって変わりうる。このため、実貯水池への適用には運用ルールや需要応答

を含めたより実践的な条件設定が必要である。 

 

 

 

 

 

 

図 3.3.1 貯水位の計算結果の一例 

Ldep：貯水位，Lmax：運用上限水位，Laim：運用目標水位，Lmin：運用下限水位 

 

図 3.3.2 全解析期間の貯水位 

Ldep：貯水位，Lmax：運用上限水位，Laim：運用目標水位，Lmin：運用下限水位 



42 

 

 

 

 

 

図 3.3.3 水車効率と取水率(取水量/最大使用水量)の関係 

Optr：最大の水車効率となる取水率 

 

図 3.3.4  5パターンの水車効率に対する年間発生電力量 

Optr：最大の水車効率となる取水率 

 

Ldep：貯水位，Lmax：運用上限水位，Laim：運用目標水位，Lmin：運用下限水位 



43 

 

 

3.4 まとめ 

水力発電の柔軟性向上のためには、部分負荷運転を含む広い範囲での運転、頻繁な起動停

止、急激な出力調整といった運用が求められる。これらの要求に応えるための技術課題とし

て、水車内部のキャビテーションによる壊食、非定常流体現象に起因する水圧変動と各部の

疲労・騒音、水路系と連成した過渡応答や不安定現象などが生じる。また、河川・水路設備

では余剰となる水の処理への対処が必要となり、系統事故や水車発電機の故障など緊急時の

使用が原則となる余水放流設備からの頻繁な放流と河川での人工洪水、取水口ゲートでの頻

繁な取水制御とそれに伴うゲート機器の劣化促進、導水路から農業用水等への利水補給の毀

損、洪水吐きゲートからの頻繁な放流と微小開度放流に伴う振動・騒音などの課題が生じる。 

一方、第 7 次エネルギー基本計画において、水力発電電力量は 2023 年度実績の 770 億 kWh

に対し、2040 年度見通しは 880～1,200 億 kWh へ拡大する数値が示された。これに対応する

ために新たに開発される水力発電は、ノンファーム型接続を踏まえた柔軟性の高い運転が必

要となり、系統の稼働状況に応じて接続・切断、負荷調整することが必須となる。特に、現

在我が国が保持する未開発包蔵水力は 3,000kW 以下の地点数が全体の 6 割程度を占め、この

ような中小規模の発電所の開発が 2050 年カーボンニュートラルの実現に必要と考えられる

が、柔軟性向上に対処するためのコスト影響は特に大きいと考えられる。また、近年は、過

去の水力開発低迷期に起因する水力技術者の要員不足と高齢化、保守費用の増加、水車発電

機の供給力不足、海外製品との価格競争などの構造的な課題も顕在化している。このため、

柔軟性向上に伴う水車発電機供給力の更なる悪化や価格上昇が、水力発電の新規開発意欲の

低下や既存事業者の撤退をもたらし、第 7 次エネルギー基本計画や 2050 年カーボンニュー

トラルの実現に懸念が生じかねない。 

 

図 3.3.5  Optr = 0.9を基準とした年間発生電力量の差分 

例えば，Optr = 0.5 の結果は Optr = 0.5の年間発生電力量から Optr = 0.9の年間発生電力

量を引いた値に対応している． Optr：最大の水車効率となる取水率 

Ldep：貯水位，Lmax：運用上限水位，Laim：運用目標水位，Lmin：運用下限水位 
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よって、水力発電の柔軟性向上と水力発電電力量増大の両立のためには、前述の技術課題

と水力発電業界の構造的な課題の両面での解決が必要であり、設計ならびに運用において以

下の技術開発を推進する必要があると考えられる。すなわち、 

① 設計による水車の低負荷時の高効率運用・ダメージ抑制技術 

② 設計による高速・高頻度出力調整時の過渡応答抑制技術と水路式発電所特有の課題対

策技術（余水処理、溢水、利水影響、下流発電影響等） 

③ デジタル技術による高速・高頻度出力調整時の最適運用・制御・保守技術 

の開発を進め、収益向上とコスト削減の両面で問題解決を図る必要があると考えられる。以

下に、各技術開発項目について整理する。 

 

① 設計による水車の低負荷時の高効率運用・ダメージ抑制技術 

 水車の設計は、落差と流量、立地条件に応じて特注設計が一般的であるが、我が国の中小

を含む水車発電機メーカにおいて前述の技術課題を解決しながら水車発電機の供給力を向

上させるためには、水車の標準化・シリーズ化が必要と考えられる。これによって、地点特

性を選択するだけで設計は不要となり、地元企業を含む多くの企業が水車を製造できるよう

になる。この参入障壁の低下の影響は大きいと考えられ、人材不足の解消、コストの削減、

地元を中心としたトラブル対策体制の構築、地域経済の活性化、中小水力への投資意欲の増

加が期待される。水車の標準化・シリーズ化を実現するためには、落差や流量に応じた設計

技術の標準化とともに、水車の翼設計、強度解析、損失解析、振動解析等の水車設計用ソフ

トウェア群、ならびに、小型水車性能試験、キャビテーション試験、過渡応答試験、トラブ

ル時の原因究明・対策検討が可能な模型試験プラットフォームを整備し、国内中小水力メー

カが活用できるようにする必要がある。 

 

② 設計による高速・高頻度出力調整時の過渡応答抑制技術と水路式発電所特有の課題対策

技術 

 柔軟性向上に対応した高速・高頻度な出力調整・起動停止に対し、水車発電機と水路系の

過渡応答や不安定現象を抑制するとともに、溢水や利水影響、下流発電影響を防ぎながら、

水を有効に活用して発電電力量の最大化を図る必要がある。あわせて、アナログ制御に比べ

て瞬時の遅れ時間等が短く、過度に反応しやすいデジタル制御に対する圧力脈動を事前に評

価し、水路系の設計に反映させる必要がある。このため、BESS（Battery Energy Storage 

Systems）や可変速水車・発電機、放流バルブ付きバイパス水路、密閉式エアクッションサー

ジチャンバーなどの柔軟性向上に対応するために設置する新たな設備がデジタル制御下で

水路系の過渡応答に与える影響を設計段階で評価し、発電電力量の最大化と保守・運用費用

の最小化を満たす必要がある。具体的には、模型試験に依らずに設計段階で運用レベルの評

価を可能とするデジタルツイン技術の基盤モデルとして、キャビテーション影響を含めた水

車完全特性や放流バルブ機能、密閉式エアクッションサージチャンバー機能、また、BESS と

水車発電機のハイブリッド運転機能を考慮したうえで、負荷遮断や出力制御時の流動や圧力

脈動等、さらに、水車各部の応力・振動を評価可能とする過渡応答シミュレータを開発、検
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証する必要がある。 

 

③ デジタル技術による高速・高頻度出力調整時の最適運用・制御・保守技術 

 柔軟性向上に対応した部分負荷運転や高速・高頻度な出力調整・起動停止の増加に対して、

水車等の機器や設備の損傷を適切に評価し、それを最小化させる運転を行うことで、保全コ

ストの抑制と発電電力量の増大を図る必要がある。このため、IoT センサー等によって実機

のデジタルデータを取得し、AI などを組み合わせた状態診断データベースに基づいて種々の

対策を決定し、損傷最小化と利益最大化を両立させるよう水車発電機を制御する必要がある。

例えば、EU の XFLEX HYDRO では、SPPS（Smart Power Plant Supervisor）がカプラン水車発

電機 4 台を擁する流れ込み式水力発電所に導入され、実機フィールドデータ、模型試験デー

タ、数値シミュレーションデータを入力値として性能や損傷などを目的関数とするメタモデ

ルの妥当性が実証されている。しかしモデル特性の補間方法やビッグデータの制御系への活

用の妥当性は十分に明らかにされておらず、適用された水車も限定的である。このため、我

が国の水力発電特性を踏まえながら、「流量、落差、回転速度などの運転パラメータ」と「現

地試験、縮小模型試験、数値シミュレーションなどのデータ（取得方法を含む）」、「エネルギ

ー効率、キャビテーション、残存寿命、圧力変動、摩耗などの目的関数（メタモデル）」、「既

存の制御システムとの取り合い方法」などを標準化し、統一して使用できるシステムを構築

する必要があると考えられる。 

 

 水力発電における負荷変化性能の現状値、課題、技術開発等により対応可能な範囲を表 3.4.1

に、水力発電の柔軟性向上に向けた課題と対策、及び対策実施のためのコスト増分を表 3.4.2(そ

の 1、その 2)に取りまとめる。水力発電は未開発な賦存量が多く、開発に意欲を示す事業者も

多数存在し、今後第 7 次エネルギー基本計画の達成に向けて水力発電電力量を拡大させる必

要があることから、調整能力が大きく同期発電機の価値を活かせる水力が果たす役割は大き

くなると考えられる。また、ノンファーム型接続の水力発電は、系統混雑時には kWh として

の価値が低下し、発電を停止することも考えられる。しかしながら、同期発電機を有する水

力発電が発電を停止（系統から解列）すると、系統の安定性を支える慣性、無効電力、短絡

容量の確保が難しくなる。そのため、水力発電を電力系統に接続し続けることに価値があり、

kWh としての価値が下がっても系統安定性のために発電を継続できるようなインセンティブ

等が望まれる。 

一方、一滴の水を、水力発電事業者だけでなく、農業・上水道・工業等の利水事業者と流

域全体で有効に利用している水力発電の特性、ならびに、未開発賦存量の多い中小水力のメ

ーカが限られ水車の確保が水力開発のボトルネックになっている現状を踏まえると、柔軟性

向上と水力発電電力量拡大の両立のための技術開発が必要と考えられる。すなわち、①水車

の標準化・シリーズ化や②エネルギーストレージ、過渡応答シミュレータ、③デジタル技術・

SPPS 等の技術開発を進め、費用低減と性能向上を満たした水車等の製作促進を図る必要があ

ると考えられる。 

他方、地点によっては掘削等の膨大な費用等が発生することが懸念されるなど、追加の設



46 

 

備導入に伴うコスト増ならびに出力制御に伴う発電電力量の減少に伴う採算悪化懸念によ

り、新規開発意欲の低下が懸念される。このため、前述の技術開発と設備導入補助等の一体

的な支援を行う必要があり、そして、これらの両立によって、水路・水槽・河川・貯水(調整)

池を含めた水力発電の柔軟かつ安全な運用がなされるとともに、発生電力量の拡大が図られ、

第 7 次エネルギー基本計画が達成されると考えられる。 

 

 

表 3.4.1 水力発電における負荷変化性能の現状値、課題、技術開発等により対応可能な範囲 
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表 3.4.2 水力発電の柔軟性向上に向けた課題と対策及び対策実施のためのコスト増分（その 1） 

 

 

 

 策実施  め 
    分 

   策    影響      

  分         
頻          
 十分  く，     
実 実証   
 水  BESS     
    国内  実績 
ほ んど く，我 国 特
   わせ      
実 実証   
 SPPS        
国内実績  く，我 国 
特   わせ     
 実 実証   

  分        
 頻         
       水    
   び 水路   計
   汎   図   
 式          
        含む 
 水      規模 
           
  BESS  持 せ， 
   頻  水    
 起 停      
      AI   SPPS 
    副作 ( 備 
 , 水 )      

  分       水
           
せ， 全        
    ，    量  
少          

① 分     頻 
      ，     
      流    
 領域       ，
     流体    
            
   水       

     頻    調整
 起 停    水  
    水 鉄   
         せ， 
全          
   

② 頻    調整 起
 停       ，水
     品    
    ，水     
        水  
水          
    

     直    へ 
     
     っ  掘削  
膨  費    
 水  BESS     
    国内  実績 
ほ んど く，我 国 特
   わせ      
実 実証   

   警報装  監視カ
メ         源 
通信環境 整備 含む 
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表 3.4.2 水力発電の柔軟性向上に向けた課題と対策及び対策実施のためのコスト増分（その 2） 
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