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一般社団法人 火力原子力発電技術協会

2021年5月27日
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エネルギーミックス（発電電力量ベース）

22%～24%

Point! 発電電力量＝設備量×年間稼働率

経産省資料より作成

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

2019年 2030年 2030年 2050年

発電電力量の割合

その他再エネ

水力

再エネ

LNG

石油

石炭

原子力 原子力＋火力（CCUS付き）

火力（カーボンフリー燃料）

水素・ｱﾝﾓﾆｱ

🔺26％ 🔺46％の案 参考値

自然変動電源の
稼働率は天候に
左右され電力量の
割合以上に設備量
が必要となる

火力
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→ 太陽や地球のエネルギーを起源とする人間の

時間スケールにおいて持続可能なエネルギー源

水力、風力、太陽光、地熱、 バイオマス、波力、潮力、

空気熱、地中熱、etc.

再生可能エネルギー

水力：開発の限界

地熱：温泉・自然環境との折り合い

ﾊﾞｲｵﾏｽ：ﾊﾞｲｵﾏｽ燃料の安定確保

拡大が期待されるのは、太陽光と風力だが
これらは自然変動電源である

拡大に当っての課題
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需要＝供給力
→周波数一定

供給(生産量) 需要(消費量)

電力系統の運用

周波数一定制御

需要予測と周波数偏差を見ながら、必要な供給量と
なるよう発電設備（供給側）に給電指令を出す。

☆ 瞬時の需要と供給を一致させる必要がある

電圧維持制御
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【出典】電力中央研究所；「電力系統の安定運用のために」，2001年11月

周波数が乱れると
最悪停電！
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需要：万kW 一日の電気の使われ方 （再エネ導入前、初夏の例）

原子力
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需要：万kW 一日の電気の使われ方 （初夏の例、晴天）

原子力

ＬＮＧ

石炭

一般水力

太陽光
風力
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一日の電気の使われ方 （自然変動電源拡大の影響）

再生可能エネルギー大量導入・次世代電力ネットワーク小委員会（第１８回）より抜粋
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変動再エネの比率と系統運用のフェーズ

「IEA World Energy Outlook 2018」を基に作成

資源エネルギー庁 HP スペシャルコンテンツより

フェーズ１

フェーズ２

フェーズ３

フェーズ４

フェーズ５
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○ 電力需要は時々刻々と変化しており、分解すると秒単位、分単位の細やかな
変動成分とダイナミックな変動成分に分けることができる。

◆ ある一日の電力需要

時
間

時間

負

荷

実負荷変動

サステンド分

フリンジ分

サイクリック分

拡大

分解

刻々変化する電力需要について
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ボイラ保有熱量

タービンガバナによる迅速な開閉

タービンガバナ

GENタービン

ボイラ

火力プラントの需給調整機
能は、系統需要の変動周期
により４段階の機能がある

10秒以下

～数分程度

発電機の慣性エネルギーによる自己制御

火力プラント保有エネルギーによるTbガバナーフリー制御

～10数分 プラント制御による周波数制御（LFC/AFC)

それ以上 出力指令に基づく出力制御（EDC)

EDC
(DPC/ ELD)

瞬
動
予
備
力

火力プラントの需給調整機能
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需給調整も組み合わせ

基準出力１ステップ（5～10％）の上昇に１～数分程度

11無断複製・転載禁止 火力原子力発電技術協会

調整幅とスピード



太陽光発電は気象状況によって出力が変動
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電気新聞2021年2月16日の記事より



太陽光発電は気象状況によって出力が変動
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「暗い低迷（Dark doldrums）」の到来は避けることができない

2017年1月のドイツの需給状況
Agora Energiewende Recent Electricity Data
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一日の電気の使われ方 （自然変動電源拡大の影響）

2020年7月22日 再エネ大量・次世代電力NW小委・再エネ主力電源化制度改革小委（合同会合）資料２より抜粋
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・一部火力の稼働率大幅低下

・再エネ電源出力の急減に対する予備力確保が必要

・火力の出力変化頻度増加

・再エネ増加で需要変動が大きくなる一方、調整電源
の割合が小さくなる

○調整力・予備力の必要性
→ kWh価値よりもkW，⊿kW価値こそ重要

再エネ比率増大に伴う影響
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Case1:再生可能エネルギーによる電力余剰

Case2:再生可能エネルギー出力減による供給力不足

Case3: 不安定な出力変動に対応する系統周波数の
調整力不足

再生可能エネルギーの電力系統への影響

系統側の対策だけでは不十分
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日本のパワープール

電力系統が大きい方が
周波数は変動しにくい

第29回 総合資源エネルギー調査会 電力・ガス事業分科会 電力・ガス基本政策小委員会 資料より抜粋



日本

最大電力：2億4100万kW

人口：1億2,700万人

VGBカバーエリア

VGBカバーエリア最大電力 ： 5億2,200万ｋW

VGB

稚内

東京

発電容量

発電容量： 8億1,000万kW1 : 6
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http://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%95%E3%82%A1%E3%82%A4%E3%83%AB:Flag_of_Europe.svg


無断複製・転載禁止 火力原子力発電技術協会 20

火力発電の性能はさらに向上する
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系統維持対応

出力変化率：１分間当たりの出力変化速度 (%/min)

ＬＦＣ幅 ： LFC信号に基づき変化できる出力の幅 (％)

（Load Frequency Control:負荷周波数制御） （定格出力に対する割合）

最低出力 ： 安定運転が可能な最低出力 (％)

（定格までの出力が調整力となる。停止した場合と異なり、需要の変化に即応できる）

起動時間 ： ユニット起動から最大出力までの時間 (分)

ＤＳＳ ： 日間起動停止（短時間での停止起動に対応）

(Daily Start Stop) 

火力設備の調整力一覧

Case1,2,3

Case3

Case1,2

Case2

Case1,2

・既存の設備を活用
・エネルギーを自ら生み出すのは火力発電のみ（Case2対応）



⑥系統安定化制御

①最短時間起動

②負荷変化率最大化

④最大負荷運転③負荷応答性改善

速度 負荷

⑤最低負荷運転
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VOC 運用性向上/運転範囲拡大 負荷応答性向上 系統安定化

①最短時間起動
④最大負荷運転
⑤最低負荷運転

②負荷変化率最大
③負荷（周波数）応答性改善

⑥系統安定化制御

技術
要件

向上
内容

①熱応力予測最適化演算
④主蒸気温度制御改善
⑤変圧化、BFP切替自動化

②加熱器変圧運転
③LFC/GF能力向上

⑥パワエレ高速応答による
回転体慣性の活用

⑥FRT:Fault Ride Through

備考
海外新設火力：変圧+OLV

/ヒーターカット
既設火力：変圧化、BFPT-EHC化

欧州火力：復水調整運転
欧州風力：デルタ制御

水力：可変速揚水
風力、太陽光：FRT

Copyrightⓒ2015 TENPES All rights reserved

火力設備の調整力の解説
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火力設備の一般的な調整機能

出力変化率 最低出力 起動時間プラントタイプ

USC（石炭）

600～1,000MW

GTCC（１軸,多軸）

1,100～1,600℃級

１～３％／分 １５～３０％程度 ４時間程度

～５％／分 １時間程度５０％程度

LFC (AFC) ：出力の±５％程度（調整幅）

DSS（日間起動停止）：GTCCや中小容量機が中心

23無断複製・転載禁止 火力原子力発電技術協会

・火力調整力のさらなる性能向上は可能か！？
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貫流石炭ボイラ
(600～1,000MW級）

GTCC(1軸、多軸）
（1,100～1,600℃級）

変
化
速
度

現 状 1～3％ 1～5％

潜在能力 3～5％ 8％

目 標
5％（低出力帯

10％（高出力帯）
14％（中間負荷帯）

最
低
出
力

現 状 30％程度 50～60％

目 標 15％以下 25％

起
動
時
間

現 状 4時間 60分

目 標 より短く 30分

火力設備の調整力一覧
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前提：高い熱効率と柔軟な調整力の同時達成

その１：負荷の変動に対応して、安定した運用の実現

その２：部分負荷運用による熱効率低下の抑制

火力機調整力拡大のための技術的課題
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対価が得られなければ、誰も需給調整をやらない！

需給調整機能の価値評価

【追加費用】 - 機能向上のための追加設備費用

過酷な出力変動、過度の起動停止による設備の

疲労劣化によるメンテナンス費用の増加

【効率低下】 - 部分出力･起動停止といった非経済運用の増加

【機会の逸失】 - 需給調整による稼働率低下、売上減少

需給調整機能の強化なくして再エネの大量導入はできない

・様々な技術的可能性

・需給調整の発揮に対し、適切な対価を得られる仕組みが必要
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九電の実績からわかること

・再エネの優先給電を実現するため、既存の電源は、

メリットオーダーによる運用となっていない。

→ エネルギーの有効活用の点から問題

・揚水の最大限活用等、調整力確保のコストは、

九電の持ち出しとなっている。

再エネ大量導入の影響 （九電の実績）

柔軟性には、技術と実効的な制度／市場の両方が必要
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脱炭素化に向けた方策と課題

非化石電源
（自然変動電源の拡充）

方 策 課 題

調整力・予備力の確保

カーボンフリー燃料
（水素・アンモニア等）

カーボンリサイクル・CCS

カーボンフリー燃料の製造

CCS→適地・コスト
CCU→コスト・

段階ごとに火力発電を賢く活用することがゴールへの近道

調整力・予備力の確保が第一歩！
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火力発電は減少する傾向

非効率石炭火力のフェードアウト

CO２削減を考慮しないまま整備された市場制度

供給責任のあり方の問題

予備力・調整力の必要性への認識不足

既設設備の経年化進行
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第41回総合資源エネルギー調査会基本政策分科会 資料4から抜粋
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第41回総合資源エネルギー調査会基本政策分科会 資料4から抜粋
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2050年カーボンニュートラルと火力発電

・非化石電源拡大に資する調整力・予備力の発揮

脱炭素化の潮流の中で、フェードアウトだけが
火力発電の未来ではない。

短期的

中・長期的

・カーボンフリー燃料（水素・アンモニア等）活用による

火力発電の脱炭素化

・ＣＣＵＳ（二酸化炭素回収・貯留・利用）付き火力発電

→＜そのための技術開発・設備更新＞



Thank you very much
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