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再生可能エネルギーシステムの導入が世界中増加している。2023年だけで設備容量はほぼ2倍

の507GWとなり、そのうちPV発電が74％を占める。

背景

Source: Capacity additions by technology and segment, 2016-2028, IEA, Paris https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/renewable-electricity-capacity-
additions-by-technology-and-segment-2016-2028, IEA. 

この背景から再エネ発電システムは今後更に早く普及する可能性が高く、従来の電力シス

テムに大量の再エネシステムを統合することが喫緊の課題となっている。
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● 再エネ発電システムが基本的に天候に依存するため、そのシステムの発電量は自然な変動

性を示す。

● そのため、そのシステムの発電の予測を活用できる電力システムを構築するのが不可欠。

● 本報告ではこうした課題に着目し、海外の電力システムにおける再エネ発電予測の動向と

応用事例を紹介する。

目的
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● 今日紹介する情報が主にESIG Meteorology/Market Workshop - 2023とIEEE-GM 2023の

参加で得られた。



発表内容
１）海外で再エネ発電の予測に対して最近の課題

❑ 3カ国に最近の課題

米国（ISO 4社の対策の紹介）

ドイツ

オーストラリア

❑ 再エネの予測に関する最近欧州と米国の数値予報システムの高度化

２）国内での課題と検討事例

❑ PV発電予測技術の開発の事例

❑ 再エネ発電の予測の評価について

❑ 電力システム運用への予測の適用性の検討事例

３）考察
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図の出典： ESIG Meteorology/Market Workshop 2023 - Denver, June, 13 ~ 15 .

海外動向と課題（米

国）

➢ 米国では再エネますます導入されている。

➢ その理由の一つは、再エネ発電システムの
コスト。

➢ 現在、再エの発電コストは天然ガス発電の
コストよりも41％安い。

➢ さらに、コストの減少の傾向は続ている。

➢ 一方、再エネの導入加速を阻む問
題もあり、その一つは系統接続の
ため、ローカルの規制。

➢ このため、接続の希望量と導入量
の間には大きな差が生じている。

➢ 例えば、米国では23年7月の時点
で、2000GW以上の再エネ発電シ
ステムが電力系統への接続を待っ
ている。
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出典： EIA via https://caredge.com/guides/electric-vehicle-market-share-and-sales

海外動向と課題（米国）

➢ 再エネの導入とともに、米国ではEVの普及も急激に増加している。

➢ 23年の第4四半期にBEVは米国の新車の市場に既に8.1％のシェアを獲得し、ハイブリッ
ド＋PHEV＋BEVで見たら市場の18％程度を占め、2020年からEVの販売も飛躍的に伸
びている。
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➢ その結果で米国の電力系統、電力供給側と需要側も劇的に変化が行われていて、その
変化は様々なビジネスとイノベーションの機会を生み出している。

➢ さらに、このような背景から電力システムを運用においては再エネの発電の予測の重
要性が高まり、米国の各ISOが様々な取り組みを行っている。

➢ 本報告では再エネ発電予測についてISO4社の取り組みの事例を紹介する。

出典： EIA, Preliminary Monthly Electric Generator Inventory, December 2023 



カリフォルニアのISO（CAISO）:CAISOのバランシングエリアでは、再エネ発電システムの
設備容量が約27GWであり、そのうちPV発電システムの設備容量は58％を占める。さらに、脱
炭素化も急速に進んでいる。

その状況でインバランスの管理が一層の重要性があり、そこで予測の応用が不可欠な役割。
個別の発電量の予測に加えて、残余需要の確率予測も既に採用している。

海外動向と課題（米国、CAISO）

図の出典： ESIG Workshop 2023 - Denver, June, 13 ~ 15 .

CAISOは前日の市場に２つプロダクトIFMと
RUCがある。

IFM: It clears energy and ancillary service schedules 
(bidding based).
RUC: runs after IFM. Ensures enough online capacity to 
meet day-ahead demand forecast.



Midcontinent ISO(MISO): MISOでは脱炭素化も進み、再エネ発電システムとして風力発電を大量に導入し
ている。現在、設備容量が約27GW（PV発電は約2.4GW)に達成し、ランプの管理が大切な課題となっている。
現在、ランプ管理用に市場にはramp capabilityとshort-term reserveという2つプロダクトがある。

海外動向と課題（米国、

MISO）

図の出典： ESIG Workshop 2023 - Denver, June, 13 ~ 15 .



ニューヨークでは、風力発電の設備容量が現在1.8GWに達成しているが、PV発電システムの導入量はまだ
ごくわずか。一方、法律による2030年までに再エネの発電が全発電の7割に達成する目標がある（2040年ま
で100％を目指している）。

そのために、NYISOは風力だけでなくPV発電システムの拡大も目指していて、正確な発電予測がクリ
ティカル課題となっている。

海外動向と課題（米、NYISO）

➢ NYISOは米国内のISOとして唯一
な予測システムを開発している
（NYSolarCast）。

➢ そのシステムで短時間、当日予測、
前日、UPV(メガソラー)とDPVな
どの発電予測を行う。

➢ 予測システムには複数予測プロ
バイダーの予測を用い、独自のモ
ニタリングデータに合わせてより
正確な予測を出力することを目指
す。

➢ このシステムは現在EPRI,BNL、
NCARとアルバ大学との共同研究
を通じて開発されている。

図の出典： ESIG Workshop 2023 - Denver, June, 13 ~ 15 .



ERCOTはテクサス州のISOであり、米国で大きい再エネ発電システムの設備容量を管理して
いる。現在、風力発電の導入量は40GW、PV発電の導入量は17GWになっている。さらに、接
続待ち設備容量（in-queue）に関して、PV発電が128GW、風力発電が26GW、バッテリーが
96GWがある。

海外動向と課題（米、ERCOT）

➢ 風力発電の設備容量がPV発電設備容量より
２倍以上大きいが両方の導入量がのでラン
プの予測とicingの予測が重要。

➢ 現在、ERCOTが168時間先までの時間単位
で4つ確率予測を活用している（PVと風力
発電、POE50、POE80）。

➢ さらに、5分刻みの2時間先までの４つ予測
を運用に用いっている。

➢ 既に、アンサンブルに基づいて、15分単位
の6時間先までの確率予測（50％〜98％分位
まで）を受信しているがまだ運用目的には
まだ使用されていない。

➢ 殆どの予測プロバイダーとPay-per-
performance（成果報酬型）の契約種類を
使用している。

図の出典： ESIG Workshop 2023 - Denver, June, 13 ~ 15 .



➢ 2023年現在、ドイツでは約83GWのPV発
電と約69GWの風力発電が導入されている。
2035年までに電力の需要が100%を再エネ
発電で賄う目標がある。

➢ コストの点では再エネが既に天然ガスと
石炭より安価。

海外動向と課題（ドイツ）

➢ 再エネ予測の応用に関して比較的に長い
歴史があり、各系統運用者が常に用いって
いる。

➢ 大きな課題は送電線の混雑管理。そのた
め、ノードレベルでPV発電、風力発電、
需要の予測技術を見込まれている
(Redispatch 2.0 Process）。

➢ Redispatch 2.0で始めて100kWレベルの発電所がredispatch対象とする。

➢ 各予測を用いて事前に混雑を想定することで系統のbottleneckを特定する目的もある。

➢ ノードレベルにブランチの電流まで予測しよとし、dynamic line ratingによる、各ブラ
ンチの最大容量を設定する（気象条件ベース、主に風速）

図の出典：https://www.ise.fraunhofer.de/en/press-media/press-releases/2021/levelized-

cost-of-electricity-renewables-clearly-superior-to-conventional-power-plants-due-to-rising-

co2-prices.html



海外動向と課題（オーストラリア、AEMO）

オーストラリアでは再エネ発電システムが国の電力需要の32%（風力発電設備容量35GW、

PV発電設備容量8.5GW）を補っている。マーケットの運用を担当しているAEMOは再生可

能エネルギーのみでオーストラリアの全国電力市場（NEM）を運営するために解決すべき

課題と取り組みを公表した。

図の出典： ESIG Workshop 2023 - Denver, June, 13 ~ 15 .

再エネ発電予測の高度化が積極的に
進んでいって、不確かさの情報も2017
年から活用している。

再エネ発電予測が需要予測とともに、
複数時間の断面で（5分先〜7日間先）
実運用に採用している。



海外動向と課題（NWP、米国）
米国では再エネをサポートするため、数年前から独自の数値予報の改良されていて風速

や、日射、雲の予測も改善している。さらに、高解像度モデルの高度化も進んでいる。

➢ 現在、high resolutionモデル（HRRR）は
48時間先まで（18時間先から）の予測を提
供する。

➢ 最新版では煙モデリングが実装されて、サ
ブグリッドの雲のモデリングも改良

➢ さらに、短波放射モデルのバイアス大きく
減少した。

➢ 24年11月ごろ新しいRRFSモデルに置き換
えられる予定。



海外動向と課題（ECMWF）
ECMWFが欧州気象機関であり、欧州の国からの専門家が集まり、現在世界中に最先端数

値予報モデルを運用している。

2023年にECMWFシステム（IFS）が全面的にアップデートされ、各モデルの改善以外、

15日間先のアンサンブル予測の解像度(Global)が18kmから9kmに改良し、アンサンブルメ

ンバーも51から101へ拡張された。

図の出典： https://www.ecmwf.int/en/about/media-centre/news/2023/model-upgrade-increases-skill-and-unifies-medium-range-resolutions

新しいIFS 従来IFS

新しいIFS 従来IFS



海外動向と課題(纏め)

➢ 米国、ドイツ、オーストラリア系統運用者は再エネ発電システムの拡大を

新たなビジネスと脱炭素化の機会として捉えている。将来の再エネ100％の実

現に向けて、系統運用者は予測技術の開発や系統運用の改善に積極的に取り

組んでいる。

➢ ここで紹介した国では再エネ発電予測を系統運用に常時に活用されていて、

利害関係者は精度の高度化を求めつつ様々な検討を行っている。その結果で

予測精度が向上するだけでなく、予測に関連した新たなプロダクトも作らて

いる。

➢ 確率予測の開発と応用、混雑管理のための予測、DERの予測技術の開発が

最新の課題になっている。数予測モデルの統合がもうひとつ課題である。

➢ NWPについて米国と欧州では独自のモデルの改良を常に行い、各気象機関

が活発に再エネの利害関係者と共同研究や、サポートやニーズに合うように

行動をとっている。



The University of Tokyo - Institute of Industrial Science

国内で再エネ発電の予測技術が大学、研究所や企業などにも研究されている。

一方、予測が一つものではなく、その精度も様々な要因によって決まる。以下の

その要因の事例を紹介する。
広域対局地

予測誤差とホライズン

国内のPV発電予測の研究の事例

❑ 地理的な情報（対象エリアの気象の特
徴）

❑ 時空間解像度（１分コマ、１時間コマ、
広域、ローカル予測など）

❑ 配信時間（翌日、当日など）、

❑ 予測ホライズン（１５時間先〜３９時
間先まで、１週間先など）

❑ 対象時間（２４時間、昼間など）

❑ 。。。

各条件によって予測の仕様が変わり、予測精度も大きく変わる場合がある。
さらに、用途がわからないと包括的に予測の性能を評価するのが難い。



The University of Tokyo - Institute of Industrial Science

国内のPV・日射量の予測誤差の代表的な値と少し馴染むため荻本研と共同研究機

関、研究者と行ってきた。以下に国内のPV発電予測の把握について事例を紹介する。

❑ ローカル対広域[1]

（翌日、517台PVシステム、1年

間）

❑ ローカル予測から広域へ変わると年
間のRMSEが40％程度下がる。

❑ エリアの予測のRMSEが0.06〜0.07 
kw/kWcap , MAEが0.035〜
0.045kw/kWcap。

❑ ローカルの場合、RMSEが
0.105kw/kWcap 前後、MAEが
0.065kw/kWcap前後だった。

広域の誤差はエリアにも関わらず８
割が0.08kw/kWcapだった。

❑ 予測ホライゾンについて[2]

（九州エリア、広域予測、３年間のデータ）

❑ 年による２４時間
先の予測のRMSEが短
時間予測誤差より変動
する。

❑ 24時間先から1値
時間先までの予測の
RMSEが62.5％減少す
る。

❑ 晴天指数の効果が
６時間先いないの予測
にあり一時間先の予測
に使う場合、RMSEが
46%減少。

❑ 24時間先から1値
時間先まで変わると最
大誤差が0.5kw/kWcap

から0.2kw/kWcapまで
減少。

❑ ローカル予測、全国のアセスメント[3]

（翌日、1年間）

❑ こちらは規格化する量は設備容量ではなく平均
発電量。この場合、２年間のデータによる地域
の特性と全国の代表的な値もわかった (RMSEが
0.5kw/kWavg)。

❑ 北海道、東北と沖縄は他のエリアよりRMSEが高
いことがわかった。

❑ 24時間のRMSEが0.08、MAEが0.05kw/kWcap

程度が一時間先は0.03、MAEが0.02kw/kWcap

だった。

[1] IEEJ Trans. Power Energy, vol. 134, no. 6, 2014; [2] 33rd European Photovoltaic Solar Energy Conference and Exhibition, doi: 10.4229/EUPVSEC20172017-6BV.3.14;
[3] 28th European Photovoltaic Solar Energy Conference and Exhibition, doi: 10.4229/28thEUPVSEC2013-5AO.7.3.

国内のPV発電予測の研究の事例



PV発電予測精度の把握だけではなく予測モデルの開発と精度の改善も行ってきた。

❑ANN→SVRモデルの変更と調整

による[4]

（全国の２５箇所、ローカル翌日日射量予測、一年

間)。

RMSEとMAEの結果で機械学習のモデルの変

更と設定変数の調整などで大きい誤差には大き

な効果がないが、それ以外の誤差やバイアスな

ど無視できない効果があったことがわかった。

❑モデルの設定変数（ハイパーパラ

メータ）の設定手法[5]

(グリッド検索対アンサンブル型のアプローチ,586PVシス

テムの発電,一年間)。

モデルのハイパーパラメータの設定の変更で
全国の586PVシステムの年間のMAEが約８％減
少し、増加したところもなかった。

❑荻本研の日射量予測モデルの改善[6]

(全国の41箇所、広域とローカル翌日日射量予測、3年間)。

❑ 新モデルでローカル予測のRMSEが従来モデルより
平均３％減少したが気象庁の予測と比較したら
RMSEの差が平均７％だった。

❑ 広域規模で改善率が6.5%から21.1%まであった。

❑ 更に、提案した手法はどんな地点でもJMAの予測よ
り低いRMSEを示した。

[4] Analysis of the Use of Support Vector Regression and Neural Networks to  Forecast Insolation for 25 Locations in Japan, 
Solar World Congress 2011; [5] 2014 Annual Meeting of the I.E.E. of Japan, vol. 6, pp. 197–198; [6] J. Appl. Meteorol. Climatol., vol. 59, no. 5, pp. 1011–1028, 
Apr. 2020, doi: 10.1175/JAMC-D-19-0240.1.

国内のPV発電予測の研究の事例



The University of Tokyo - Institute of Industrial Science

荻本研に限らず国内で様々な研究者が違う観点で予測の研究を行い、国内の予測精度を

徐々に改善されている。一方、その予測のユーザーのニーズに繋がる改善が大切課題である。

そのため、予測の使い方によるの予測の評価と分析手法の開発も必要である。

国内のPV発電予測の研究の事例



国内のもう一つ重要な課題（予測評価）
今後再エネの大量が導入された電力システムに向けて、再エネ発電予測の評価に平均誤差な

どを超えて、電力システムへの影響を評価する指標体系について考えるべき。荻本研ではそれ

についても検討を行い、以下にその事例を紹介する。

① PV予測誤差のみ評価する指標（広域、最終版、PV、風力、需要に適応、時間と日毎
の積算値を評価する。）

② PV予測が電力システムに与える影響について
（エリアレベル、PV制御と緊急発電など評価）

時間の積算
値

日毎の積算値

③PV予測が電力システムに与える影響について（ローカルレベ
ル）

➢ 予測を評価するため再エネ発電の予測を用

いた前日の電力システムの運用の計画（UC）と

当日に実現した再エネ発電により、前日の予測

を包括的に評価する（ローカルとエリアレベル

でも）。



• PV予測が電力システムに与える影響について（ローカルレベ
ル）

(A)予測誤差、発電誤差、制御
の誤差を評価

(B)ローカルの混雑の発生の
特徴、検出誤差など

(C)緊急発電の発生、最大量
の日の運用

(D) コストへの影響と年間の運
用を評価する指標の纏め

(D) (C)(B)(A)

国内の課題の事例（予測評価）



ローカル予測の適用性の評価方法の事例
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対象日前日
前日情報による24時間
の発電機起動停止計画
を作成

SCED
(当日）

対象日の開始前に、その日の24時間の再エネ発電量と需要情報、お
よびSCUC計画に基づいて発電機の起動停止を再計算

再エネの
発電予測

➢ 本手法で東京エリアの電力システムの運用をシミュレーションし、前日のPV発電の予

測情報を用いて前日の計画は（SCUCによる）、当日の運用も（SCEDによる）をシミュ

レーションした。

➢ それが数予測モデルで行い、各予測モデルが運用に与える影響を調べることができる。

➢ ローカル予測誤差の影響を評価も可能。

国内の課題の事例（予測評価）



東京系統モデルで以下のシナリオをシミュレーションし、ローカルPV発電の予測誤差と混

雑判定の関係を検討するため解析を行った。

• シナリオ： 2030 年

• 対象系統： 東京上位2電圧モデル

• PV設備容量： 43.1 GW

• 日射量パッターン： 2019年ベース

• 電力需要のパッターン：2019年ベース

• 他の発電機の設備容量：IEEJ/EAST10ベース

• 母線、ノード、ブランチの設備容量: IEEJ/EAST10ベース

PV発電予測:複数モデルの予測（約1400点を集約）

予測時間：翌日； 単位：30分値

不確かさの情報（あり、90%の信頼度で計算した予測区間)。

混雑と予測誤差の関係が明確に判るように、シナリオの設定の変更を行った。

評価：対象日の前日でSCUCを計算し、当日のSCEDの結果で予測誤差の影響を評価する。

評価対象：ローカル予測の影響。

国内の課題の事例（予測評価）



佐京連系

新古河

新筑波

新佐原

新京葉

東京上位2電圧モデルを開発、佐京連系エリアに（位置を示す）PV発電システ
ムの設備容量が大きくなった場合状況で予測を用いたシステムの運用を評価した。

国内の課題の事例（予測評価）



事例紹介：２つの予測モデルを用いる場合

各予測をSCUCとSCEDによる行った運用を比較した。

ローカル予測A ローカル予測B

エリア予測A

エリア予測B

puでRMSEが大き
いがPV発電が殆ど
ないバスだった。

国内の課題の事例（予測評価）



混雑の判定について一年間の結果

• 年間結果を見ると、混雑が発生するブランチが若干異なり、両予測ともにSCUCがSCED

に比べて混雑を過小評価する。

• 予測Bの結果を見ると、09月まで混雑の発生を過大評価し、その後過小評価した。

SCEDによる混雑の発生

予測A

予測B

ブランチコード（赤字：新京葉線）

ブランチコード（赤字：新京葉線）

予測A

予測B

国内の課題の事例（予測評価）



佐京エリアの送電線に混雑の誤判定（SCUC対SCED)

予測A

予測B

混雑 見逃
し

空振り 混雑当たり 非混雑当たり

予測A 642 339 610 15929

予測B 478 372 672 15998

➢ 各混雑の誤判定ヒートマップで各予測の系

統運用への影響が分かる。

➢ 昼間の時間帯において、予測がPV発電を過

小評価したことで混雑の見逃しの判定が発

生する傾向がある。

➢ 予測Aは年間でみると昼間に見逃しが多く、

予測Bは９月まで見逃しが少ない。

➢ 各予測の特徴から適切な予測を選択可能。

国内の課題の事例（予測評価）



各時刻の混雑
発生回数

制御されたPV

混雑の見逃しの事例紹介：2030年06月16日

SCUC (前日) SCED (当日）

SCUC (前日) SCED (当日）

予
測

A
予
測

B

➢ 予測Aの場合、PV発電を過小評

価し、当日の運用で余剰のPV

発電を新京葉線を混雑するまで

利用し、利用できない分を制御

した運用になった。

➢ 予測Bの場合、PV発電を過大評

価したため想定したPV発電の

制御が実現されなかった。

➢ 一方、その予測を用いたSCUC

では混雑が発生する時間帯を正

しく特定された。

➢ 今後、完全予測の結果をベース

ラインとして加えたことでより

明確に各予測の適用性を評価す

る。

国内の課題の事例（予測評価）



考察
➢ 再エネの導入は世界中で普及、拡大していて、再エネは電力システムの大切な柱になっ

ている。

➢ 米国や欧州などの電力システムの利害関係者の多くは、これを新たなビジネスや経済活

性化のチャンスと捉え、再エネの大量導入の実現に向けた取り組みを進めている。

➢ その動きの結果で海外の電力市場の参加者、利害関係者はより正確な発電の予測を求め

ている。

➢ 予測モデルの開発が気象機関で始まり、各数値予報モデルが大切な基準を定める。さら

にモデルの連続的な改善と公開するのが市場の予測プロバイダーにより良い予測を提供す

る奨励になる。

➢ 海外では競争環境もあり、予測プロバイダーにとってユーザーのニーズを応えるのがよ

り良い予測モデルを開発するインセンティブになる。

➢ その結果で、再エネ発電の予測技術が高速で開発しと予測精度も高速で高度化されている。

➢ それに対して、国内でこれまで携帯市場やパソコン市場などで起こったガラパゴス現象が

再エネの予測分野に防ぐ、予測モデルの改善も進めるためには複数プロバイダーの存在と

競争するインセンティブを与える必要がある。



ご清聴ありがとうございます。
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