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導⼊拡⼤︓2030年に向けて
• 2019年度末︓55.8GW(エネ基時点）
• 2022年度末︓+14.9GW(5GW/年×3年)

– ＋住宅 ︓xGW
– ＋⾮住宅＋未稼働 ︓XGW

• 2023年度〜2029年度末︓49.4GW/7年
• 未稼働︓+8.9GW
• 建物(努⼒継続) ︓+7GW(1GW/年×7年)
• 建物(政策強化)︓+8.3GW
• 建物(野⼼的）︓+13.5GW
• 地上(努⼒継続)︓+3.5GW(0.5GW/年×7年)
• 地上(政策強化)︓＋4.1GW
• 地上(野⼼的)︓＋4.1GW
--------------------------
• 約120GW（108GW︔追加 地上除く）

出典︓電⼒・ガス事業分科会 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52回）

住宅 ︓3.5GW/10年
公共建物 ︓6GW/10年
⺠間建物 ︓10GW/10年
空港関係 ︓2.3GW/10年
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太陽光発電の予測⼿法の分類（空間）
• 広域と地点ごとの予測。
• 基本の予測モデルは同じ。
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出典︓東⼤

• 個別住宅、コミュニティ、発電事業者

• EMS、コネクト＆マネージ
• インバランス回避

- 系統制御エリア、電⼒管区内

- 系統計画/運⽤

広域予測（Regional forecast) 地点予測（Point forecast)
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発電予測⼿法の分類（時間）
• 予測時間(Forecast Horizon)ごとにモデルが異なる。

数値予報モデル
(NWP: Numerical  Weather prediction)

衛星画像等

天空画像

実測データ(持続モデル)出典︓JMA

出典︓JMA

出典︓Bryan 出典︓waseda

GSM MSM LFM

週間予測 数⽇先予測(翌⽇) 数時間予測(当⽇) 短時間予測 出⼒把握
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発電予測⼿法の分類（時間）

出典︓Perez R, S Kivalov, J Schlemmer, K Hemker Jr., D Renne, TE Hoff, “Validation of short and medium term operational solar 
radiation forecasts in the US”, Solar Energy, in press, 2010a.

数値予報モデル

衛星実測
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発電予測の全体像

⼊⼒の種類
数値予報モデル

（気象庁） ⽇射データ

⽇射予測

ＧＰＶデータ

発電予測

発電データ

設備情報

推定
変換

モデル

推定
変換

モデル

天空画像
（予測画像）

直接予測

間接予測
数値予報モデル

（⺠間等）

衛星観測データ
(予測画像等)

モデルの種類

実測データ
（持続モデル）
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発電予測誤差の要因
• 前⽇︓

– 数値予報モデルの誤差
– ⽇射 →発電 推定誤差

• 損失特性
• 設備情報の空間的把握

– ⽇射・気象データの空間代表性の誤差

• 短時間（衛星利⽤を例）︓
– 衛星観測データの予測誤差
– 衛星観測データ→⽇射 推定誤差
– ⽇射→発電 推定誤差

• 出⼒把握︓
– ⽇射量の推定誤差
– ⽇射・気象の空間代表性の誤差
– ⽇射→発電推定誤差

• 損失特性
• 設備情報の空間的把握
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発電予測の全体像

数値予報モデル
（気象庁） ⽇射データ

⽇射予測

ＧＰＶデータ

発電予測

発電データ

設備情報

推定
変換

モデル

推定
変換

モデル

天空画像
（予測画像）

直接予測

間接予測
数値予報モデル

（⺠間等）

衛星観測データ
(予測画像等)

実測データ
（持続モデル）
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• ベースとなる⽇射等の気象データ。
– 衛星観測データ推定⽇射→推定誤差あり、分解能︓ 0.5km、時間分解能︓2.5分
– 代表地点⽇射 →実測、分解能︓観測地点依存、時間分解能︓観測データ依存

出⼒把握

出典︓ https://www.occto.or.jp/oshirase/shutsuryokuyokusei/2023/files/240228_sankoushiryo_okinawa.pdf
https://www.meti.go.jp/shingikai/enecho/shoene_shinene/shin_energy/keito_wg/pdf/049_s01_09.pdf
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出⼒把握︓衛星推定⽇射

出典︓ Evaluation of Himawari-8 surface downwelling solar radiation by ground-based measurement, https://doi.org/10.5194/am t-11-2501-2018
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出⼒把握︓代表地点

出典︓第５６回調整⼒及び需給バランス評価等に関する委員会, 2020年12⽉
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出⼒把握︓代表地点

出典︓第５６回調整⼒及び需給バランス評価等に関する委員会, 2020年12⽉
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発電予測の全体像

数値予報モデル
（気象庁） ⽇射データ

⽇射予測

ＧＰＶデータ

発電予測

発電データ

設備情報

推定
変換

モデル

推定
変換

モデル

天空画像
（予測画像）

直接予測

間接予測
数値予報モデル

（⺠間等）

衛星観測データ
(予測画像等)

実測データ
（持続モデル）
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発電特性への変換:⽔平⾯→傾斜⾯

出典︓METPV

東京,4⽉ 東京,7⽉

東京,10⽉ 東京,1⽉
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発電特性への変換:傾斜⾯→発電特性

標準出⼒=⽇射量・定格

効率を下げる︓
スペクトルミスマッチ，温度，(定格からのずれ)，
アニール効果，光照射効果，光劣化，低照度の⾮線形性

システム出⼒電⼒量

アレイ作成による損失︓
配線抵抗ロス，配線によるミスマッチロスアレイ出⼒電⼒量

モジュール出⼒電⼒量

パワーコンディショナ︓
最⼤電⼒点のずれ，効率，スタンバイ
(実際は，最⼤電⼒点のずれにより，DC出⼒が下がる)

⽇射を減じる︓
⽇影，⼊射⾓依存性，汚れ，積雪
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太陽光発電システムの損失分析例
SV法による分析（太⽥市 ） 2004/10~2005/9 104システム

出典︓植⽥譲，博⼠論⽂，東京農⼯⼤学

（参考）発電特性への変換:傾斜⾯→発電特性
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発電特性への変換:⽔平⾯→発電特性

出典︓https://catalog.lib.kyushu-u.ac.jp/opac_download_md/1398396/isee0516.pdf
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⽇射→発電変換（九州）

出典︓ https://www.occto.or.jp/oshirase/shutsuryokuyokusei/2023/files/240228_sankoushiryo.pdf
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⽇射→発電変換（九州）

出典︓ https://www.meti.go.jp/shingikai/enecho/shoene_shinene/shin_energy/keito_wg/pdf/049_s01_09.pdf
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⽇射→発電変換（九州）

出典︓太陽光発電出⼒推定の精度向上~連系区分毎のPV出⼒換算係数の算定~ 鈴⽊他, 電気学会全国⼤会講演論⽂集, 2018
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⽇射→発電変換（九州）

出典︓https://www.meti.go.jp/shingikai/enecho/shoene_shinene/shin_energy/keito_wg/pdf/049_s01_09.pdf
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（参考）⽇射→発電変換（九州）

出典︓https://www.occto.or.jp/oshirase/shutsuryokuyokusei/2023/files/231129_hibetsu.pdf
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（参考）⽇射→発電変換（九州）

出典︓https://catalog.lib.kyushu-u.ac.jp/opac_download_md/1398396/isee0516.pdf
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⼀般送配電事業者の予測

出典︓電気学会技術報告 書気象情報の利活⽤に基づく新しい電⼒給電運⽤
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発電予測の全体像

数値予報モデル
（気象庁） ⽇射データ

⽇射予測

ＧＰＶデータ

発電予測

発電データ

設備情報
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実測データ
（持続モデル）
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（参考）衛星画像、天空画像による予測モデル

図 天空画像からの短時間予測の例

出典︓UC san Diego, Intra-hour Solar Forecasting
出典︓Enlike Lorenz (2012)

衛星観測データ 天空画像

• 推定⽇射︓画像と⽇射との相関
• 画像を予測︓外挿（運動学的）等

• 推定⽇射︓画像と⽇射との相関
• 画像を予測︓外挿（クラウドモーショ

ン）等
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（参考）衛星観測データを利⽤した予測
• 衛星観測データから物理モデルを考慮した衛星推定⽇射モデル。
• 予測は、各パラメータの予測値の組合せによりアンサンブル予測。

出典︓ JAXA ⽵中
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発電予測の全体像
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数値気象予測誤差の特徴
• 物理モデルによる計算

出典︓気象庁HP
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数値気象予測誤差の特徴
• 巻雲、⾼積雲、層積雲、層雲、積乱雲といった雲が観測される場合に予測が外れる場合が

多い。
• 降⽔を伴うような低気圧などに伴う空間スケールの⽐較的⼤きな雲は⽐較的予測可能。
• 快晴時も予測精度は⾼い。
• ⾬が降りそうで降らないような雲の予測が難しい。

出典︓ H. Ohtake et al., Solar Energy, 98 Part B （2013）, 138-152.、H. Ohtake et al., Solar Energy, 116 (2015）, 83-99.
H. Ohtake et al., Renew. Energy Environ. Sustain. 1（2016）, 37-1-4. 

予測が外れる場合の雲の出現頻度分布

巻雲

層積雲

層雲

積雲⾼積雲

広域で予測の⼤外れが発⽣する気象状態の分析結果
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数値気象予測誤差の特徴

出典︓H. Ohtake et al., Solar Energy Volume 98, Part B, December 2013, Pages 138-152
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数値気象予測誤差の特徴

• 広域による予測誤差のならし効果。
• 予測の分布はロングテール。
• ⼤外れが⼀定程度で発⽣。

出典︔Fonseca, Renewable Energy 68,2014
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発電予測の具体的な利⽤例

• 広域予測
– 出⼒抑制の想定
– 調整⼒調達量の想定

• ポイント、複数地点予測
– 発電事業者、BGの発電計画
– インバランス回避の運⽤の予測
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出⼒抑制の想定（九州）

出典︓https://www.jpea.gr.jp/wp-content/uploads/sympo39_s4_doc2.pdf
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出⼒抑制の想定（九州）

出典︓https://www.meti.go.jp/shingikai/enecho/shoene_shinene/shin_energy/keito_wg/pdf/026_02_00.pdf
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（参考）出⼒抑制の想定（九州）

出典︓https://www.occto.or.jp/oshirase/shutsuryokuyokusei/2023/files/240228_sankoushiryo.pdf
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（参考）出⼒抑制の想定（九州）

出典︓https://www.occto.or.jp/oshirase/shutsuryokuyokusei/2023/files/240228_sankoushiryo.pdf
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出⼒抑制のスケジュール

出典︓https://nw.tohoku-epco.co.jp/consignment/system/control/pdf/in_001.pdf に枠を加筆
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調整⼒の想定⽅法

出典︓METI
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調整⼒の想定⽅法

出典︓https://www.occto.or.jp/iinkai/chouseiryoku/jukyuchousei/2021/files/jukyu_shijyo_28_03_03.pdf
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調整⼒の想定⽅法

出典︓https://www.meti.go.jp/shingikai/energy_environment/oroshi_jukyu/pdf/001_05_00.pdf
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調整⼒の想定⽅法

出典︓第４５回需給調整市場検討⼩委員会 第５９回調整⼒の細分化及び広域調達の技術的検討に関する作業会、2024年2⽉
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（参考）調整⼒の想定⽅法

出典︓第３０回需給調整市場検討⼩委員会、2022年7⽉
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BGの予測
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BGの予測

出典︓https://sii.or.jp/saieneaggregation04/uploads/toshiba-energy-systems.pdf
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（参考）BGの予測

出典︓https://sii.or.jp/saieneaggregation04/uploads/toshiba-energy-systems.pdf
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（参考）BGの予測

出典︓https://sii.or.jp/saieneaggregation04/uploads/toshiba-energy-systems.pdf
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（参考）BGの予測

出典︓https://sii.or.jp/saieneaggregation04/uploads/sbenergy.pdf
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（参考）BGの予測

出典︓https://sii.or.jp/saieneaggregation04/uploads/sbenergy.pdf
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発電予測技術の今後の⽅向性

出典︓第65回 制度設計専⾨会合 事務局提出資料 に加筆

ここより
前に計画
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発電予測技術の今後の⽅向性

ｓ

出典︓第65回 制度設計専⾨会合 事務局提出資料 に加筆
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発電予測技術の今後の⽅向性

調整可能リソース

予測誤差

不⾜ここで計画

実需給前⽇
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発電予測技術の今後の⽅向性

予測誤差

調整可能リソース ここで計画可

実需給前⽇
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出典︓METI,第27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



confidential55

需給調整市場の調達量︓1σ→3σ

出典︓https://www.occto.or.jp/iinkai/chouseiryoku/jukyuchousei/2023/files/jukyu_shijyo_43_02.pdf
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同時市場における同時約定

出典︓OCCTO



confidential57

発電予測技術の今後の⽅向性︓予測誤差低減
• 共通

– 物理＆AIのハイブリッド

• 前⽇予測
– ⼤外れの低減 →全球モデル改良、複数予測利⽤、統合モデル

• 短時間予測
– 衛星観測データ利⽤（次世代は︖）
– 地上データの活⽤

• 出⼒把握
– スマメ実測の利⽤
– 制御された場合の把握
– 気象ベースとAIベースのすみわけ
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発電予測技術の今後の⽅向性︓不確実性の把握
• 不確実性の予測

– 統計的アプローチ(導⼊量の変化、過去データ不⾜) →気象学アプローチ。
– 天候・気象場ごと︓前⽇、短時間。

• 時間内変動
– 時間内変動量の予測 →天候別。

• 柔軟性提供量の予測
– 出⼒抑制、Headroom制御量
– 慣性エネルギー
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発電予測技術の今後の⽅向性︓その他
• 週間︓統計→気象モデル︖

• ⽉間︓季節予報

• 年間︓気候変動、統計モデル

• ⻑期予測︓気候変動

• 導⼊量︓数か⽉〜数年の導⼊量予測・計画把握
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まとめ
• 太陽光発電の発電予測の概要をまとめた。

• 将来に向けて、どのForecast Horizonを優先して予測誤差低減（平均値＋不確実性の
把握）していくことが有効かについては、運⽤⾯の調整可能リソースとの関係が重要。

• 前⽇予測は数値予報モデルベースとなり、⻑期的に継続した技術開発（計算機、モデル、
観測）が必要。

• 短時間の予測誤差低減は、衛星観測データ利⽤が現状有望。午前中などの予測誤差低
減などは開発の余地あり。地上データは、衛星観測データよりも時空間分解能の向上が期
待できる。しかし、数時間先となるため、数時間で調整可能なリソースの増加が必要（PVの
出⼒抑制は短時間の下げ調整⼒のひとつ）。
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Thank you for your attention.
takashi.oozeki@aist.go.jp

国⽴研究開発法⼈ 産業技術総合研究所
福島再⽣可能エネルギー研究所

Fukushima Renewable Energy institute, AIST
(FREA)
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• 以下は参考。
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（参考）予測の⼤外れ誤差の低減
• 全球モデルで外れるケースと、メソモデルで外れるケースの両⽅が存在。
• 全球モデルのはずれ→ 海外も含めた複数モデル、全球モデルの改良
• メソモデルのはずれ→気象モデルの改良、メソの複数モデルの利⽤

全球モデル メソモデル︓
全球モデルを境界値として細かい計算

出典︓気象庁WEB
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（参考）予測の⼤外れ誤差の低減
• 翌⽇および翌々⽇程度先の⽇射量予測が⼤きく外れる課題を改善するための技術開発を

⾏う。

64

①⽇射量予測に特化した
気象モデルに係る技術開発

②複数機関の気象モデル予
測値の統合に係る技術開発

③アンサンブル予報に基づく
信頼度予測に係る技術開発

⼤外し低減・
予測精度向上

⼤外しリスクを
把握可能な
信頼度情報

⽇射量予測の最⼤誤差を
最⼤限低減する技術の確⽴

⑤⼤外し低減予測技術の開発と評価実施者︓JWA

④⼤外し事象の誤差低減のための領域
モデルを補間する各種気象庁GPVを
利⽤した⽇射量予測の特性分析

実施者︓AIST
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（参考）予測の⼤外れの低減︓機械学習の利⽤

出典︓Takamatsu et al., Energies 2021, 14(11), 3245

機械学習の学習⽅法の調整による
平均誤差と最⼤誤差の最適化

• メソアンサンブル予報を⼊⼒とした機械学習
モデルを開発

• 機械学習により⼊⼒情報を有効に利⽤して、
予測の⼤外れを低減できることを確認。

出典︓JMA

SVRの学習モデル

21メンバー
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（参考）将来の予測技術

出典︓https://sii.or.jp/saieneaggregation04/uploads/toshiba-energy-systems.pdf
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（参考）将来の予測技術
• 不確実性は現状統計モデルベース。
• 予測モデル、導⼊量が変わる中では、不確実性の信頼度に課題。
• 統計モデル→物理モデルへの転換に向けた研究が必要（⼤アンサンブル）

出典︓ 2022年度「富岳」成果創出加速プログラム「防災・減災に資する新時代の⼤アンサンブル気象・⼤気環境予測」成果発表会
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（参考）将来の予測技術︓統合モデルの例

出典︔IBM、UVIG 2016 Forecasting workshop
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（参考）同時市場における同時約定

出典︓OCCTO
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（参考）需給調整市場の調達量︓1σ→3σ

出典︓https://www.occto.or.jp/iinkai/chouseiryoku/jukyuchousei/2023/files/jukyu_shijyo_42_02.pdf
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（参考）需給調整市場の調達量︓1σ→3σ

出典︓https://www.occto.or.jp/iinkai/chouseiryoku/jukyuchousei/2023/files/jukyu_shijyo_42_02.pdf
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（参考）需給調整市場の調達量︓1σ→3σ

出典︓https://www.occto.or.jp/iinkai/chouseiryoku/jukyuchousei/2023/files/jukyu_shijyo_43_02.pdf
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（参考）調整⼒の想定⽅法︓⼀次〜三次①

出典︓第56回調整⼒の細分化及び広域調達の技術的検討に関する作業会（2023年12⽉7⽇）、2022年12⽉
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（参考）将来の予測技術︓出⼒把握・短時間予測
• 予測技術の開発︓AIと物理モデルを組合せ、地上データとのデータ同化（次世代スマメ

データ）など、短時間では予測そのものの低減可能性があるため、更なる研究開発。
• 出⼒制御、蓄電池、DR利⽤を考えると、出⼒把握技術の⾒直しも必要（スマメデータ

で⼗分の可能性もあり）

出典︓NEDO事業原簿
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（参考） LESモデルの気象分野への応⽤例

出典︓2019 年度 国⽴研究開発法⼈ 新エネルギー・産業技術総合開発機構 委託調査成果報告書、太陽光発電（PV）の出⼒予測技術の⾼度化に関する調査
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（参考）時空間情報を⽤いた予測例

出典︔Convolutional LSTM Network: A Machine Learning Approach for Precipitation Nowcasting, arXiv:1506.04214 [cs.CV]
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（参考）地上実測データ拡充による予測精度向上の可能性
• 予測精度向上には、複数予測の統合が重要（異なるリソースやモデルを利⽤しものの

組合せ）。
• ピンポイント予測においても、時空間情報量を持つ異なるリソースの増加により、予測

精度向上の可能性がある。
• 時空間情報を有効に取込め、時間の解像度が異なるデータ、⾯的に不均⼀なデータ

などを処理可能な学習モデルの構築が必要。（間接、直接予測の両⽅利⽤可能）

地上観測データ
（各種観測データ）

衛星観測データ
（複数のバンドデータ）

数値予報モデル
（複数のパラメータ）

・・・・

地上観測データ
（各種観測データ）

衛星観測データ
（複数のバンドデータ）

数値予報モデル
（複数のパラメータ）

地上観測データ
（各種観測データ）

衛星観測データ
（複数のバンドデータ）

数値予報モデル
（複数のパラメータ）

⼀括で特徴抽出可能なモデルが必要
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（参考）次世代スマートメータ

出典︓https://www.meti.go.jp/shingikai/energy_environment/jisedai_smart_meter/pdf/20220531_1.pdf
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（参考）次世代スマートメータ

出典︓https://www.meti.go.jp/shingikai/energy_environment/jisedai_smart_meter/pdf/20220531_1.pdf
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（参考）DC/AC⽐との関係
• 対象期間は 2016 年度，対象地点は関東地⽅に静岡県を 加えた 9 都県にある全市

区町村のうち，その⾯積がおお よそ 35 km2以下の 108 地点

出典︓津⼭⾼専 桶 https://www.jstage.jst.go.jp/article/jsesc/2022/0/2022_271/_pdf/-char/en
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（参考）将来の予測誤差想定︓マスタープラン

出典︓第第72回調整⼒及び需給バランス評価等に関する委員会 に枠を加筆
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（参考）不確実性の把握︓信頼区間

出典︓ https://www.occto.or.jp/iinkai/chouseiryoku/2023/files/chousei_92_01.pdf
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（参考）不確実性の把握︓信頼区間

出典︓ https://www.occto.or.jp/iinkai/chouseiryoku/2023/files/chousei_92_01.pdf
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（参考）将来の予測技術︓ΔkW価値; Flexibility

Case 1 Case 2 Case 3

制御が容易︔クリッピング
による出⼒制御

kWh損失が多い
不⾜が発⽣する

制御が容易︔PCSの過電
流耐量の範囲を利⽤

短時間しか拠出できない
ある程度過積載が必要

kWh損失が少ない

期待値の推定精度が必要
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（参考）将来の予測技術 柔軟性の提供

出典︓NREL Demonstration of Essential Reliability Services by a 300-MW Solar Photovoltaic Power Plant
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（参考）将来の予測技術 柔軟性の提供（慣性）
• Headroomが必要

Main : Graphs
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シミュレーション結果
(a) 未対策ケース (b) 対策ケース

有
効

電
⼒

[p
.u

.]

VSM
負荷供給

同期発電機

VSMが安定動作
⽇射変動でVSMが不安定化

シミュレーション時間[sec] シミュレーション時間[sec]

⽇射変動発⽣
タイミング

負荷

電⼒系統モデル

⽇射変動

1500 MW 
(3/4)

500 MW
(1/4) 出⼒上限リミッター

最⼤電⼒推定システム

出典︓Takamatsu, Simulation Analysis of Issues with Grid Disturbance for a Photovoltaic Powered Virtual Synchronous Machine, Energies 


