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需給運用における予測技術活用の流れ

○一般送配電事業者は、気象予測データや需給運用の実績データ等を基に需要・再エネ予
測を実施し、その予測データを調整力の調達および運用、再エネ出力制御の要否や制御量
の検討などの需給運用業務に活用している。

○気温、日射量、風向・風速等の気象予測データは、気象会社から受信している。

気象予測 需要再エネ予測 需給運用業務

気象予測・実績など
を説明変数として予測

気象会社から予測に
必要な説明変数の提供

気象予測
データ

需要・再エネ予測結果を活用し調整力の確保
周波数調整業務の実施。需給ひっ迫融通や
再エネ出力抑制の算定を実施

気象会社 一般送配電事業者

予測精度検証

PV

需要・発電実績

WF需要

中給システム

予測
データ

運用実績
データ

運用実績
データ

業務イメージと役割分担

実績値－予測値の誤差検証を
行い予測精度向上対応を実施
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需要・再エネ予測データを必要とする主な業務

○調整力の調達・運用面では、再エネ予測誤差に対応するための三次調整力②の調達、GC
後の周波数調整業務におけるEDC制御などに需要・再エネ予測データを活用している。

○再エネ関係では、FIT特例制度①配分、FIT特例制度③（送配電買取）のための翌日予
測、再エネ出力制御の要否や必要な場合の制御量の算定に活用している。

調
整
力

✓翌日予測（需要・再エネ）
✓ 3次調整力①必要量の検討、調達
✓ 3次調整力②必要量の検討、調達

活用する予測データ 業務概要

✓当日予測（需要・再エネ）

✓ GC~実需給断面において調整力を使用し需
給調整（EDC制御で予測値を活用）

✓計測データを取得できないPVは、数分先の予
測値を現況値推定値として総需要に計上

再
エ
ネ

✓翌日・当日予測（再エネ）
✓ FIT特例制度（発電販売計画）への再エネ
予測値の配分

✓翌日・当日予測（需要・再
エネ）

✓送電線、変圧器の潮流、系統の安定度を検討
し系統切替を実施

需給
運用

系統
運用

調達

運用

系統
制約

分類

需給
制約

FIT予測

✓再エネ抑制有無の決定、抑制量の算出
✓需給ひっ迫融通出

力
制
御
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○周波数は時々刻々と変化しており、一般送配電事業者は、その変化に対し、確保している調
整力を活用しエリアの周波数を維持している。

分社化後の周波数調整（需給バランス）

周波数は需要と発電量のバランスにより維持

（出典：第9回 制度設計専門会合 資料6-1より）
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調整力の調達と運用における予測技術

○一般送配電事業者は、公募または需給調整市場より必要な調整力を調達する。
二次②、三次①は残余需要の予測誤差、三次②は再エネ予測誤差への対応に用いる。

○実需給断面では、需要・再エネ予測値や周波数・連系線潮流値を計測し、調達した調整力
を運用することで需給・周波数制御を実現している。

➢ 景気や過去実績、
週間気象予測等を
基に需要・再エネを
予測

➢ 二次調整力②調達
➢ 三次調整力①調達
(算出は前年度同月+前後1か月
(3か月分)実績により必要量算出)

需
要･

再
エ
ネ

予
測

調
整
力

調
達

➢ 至近の需要動向や短期
間の気象予報等を基に
需要・再エネ予測を見直し

➢ 二次調整力②追加調達
➢ 三次調整力①追加調達
➢ 三次調整力②調達

➢ 当日気象予報を基に
需要・再エネ予測

➢ 需給バランスから必要調
整力の確保状況確認

予測見直し

調整力見直し
電源トラブル等を
反映して見直し週間需給調整バランス

に調整力を見込む

予測見直し

週間計画
（1週間先）

翌日計画
（前日）

当日計画
（1時間前まで）

日 月 火 水 木 金 土

ゲートクローズ(GC)
 実需給の1時間前：
 計画提出の〆切

需
給
調
整

調整力の調達 調整力の運用

➢ 直近のデータを基に、
短時間予測・現況値
推定

➢ 調整力発動
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【調整力の調達】需給調整市場の商品区分（予測誤差対応）

（出典：電力・ガス基本政策小委員会 第84回制度検討作業部会 資料5より）

○2021年4月の市場創設以降、現在までに三次調整力①、②の市場調達が開始されている。
○三次②・三次①・二次②は、予測誤差へ対応する商品である。
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再エネ予測誤差に対応する三次調整力②

（出典：第59回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 資料3より）

三次調整力②必要量 ＝ 「前日予測値 － 実績値」の再エネ予測誤差の3σ相当値

ー 「GC予測値 － 実績値」の再エネ予測誤差の3σ相当値

三次②必要量

「前日予測値 － 実績値」
の再エネ予測誤差の3σ相当値

「GC予測値 － 実績値」
の再エネ予測誤差の3σ相当値

【三次②必要量算出イメージ】

○三次調整力②は、再生可能エネルギーの予測誤差に対応するための調整力であり、予測技
術と関連深い。

○2024年度三次②調整力確保費用は全国で約500億円の規模であり、三次②必要量低
減に向けた取り組みが必要不可欠となっている。
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三次調整力②の調達と再エネ予測データの活用

○三次②調達にあたっては、月別・予測出力帯別・時間帯別に必要量を選定できるよう、過去
の複数年のデータを用いて、事前に三次②必要量テーブルを作成する。

○前日断面の再エネ予測値をインプットデータとして、三次②必要量テーブルの該当箇所を参
照して必要量を算定している。

（出典：第20回需給調整市場検討小委員会 資料3より）
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三次調整力②に活用されている予測技術

○三次調整力②は前日断面で再エネ予測をする必要がある。現状は再エネの多くがPVであり、
翌日のPV予測技術が各一般送配電事業者で活用されている。

○PV予測には予測リードタイム（何時間先を予測するか）や予測エリアの空間的な広さなどに
応じて多様な手法があるが、三次②に対しては主に数値気象モデルが適用されている。

（出典）由本勝久：「総論：電力系統の需給運用と再生可能エネルギーの出力予測」電気学会誌 Vol.143 No.5,2023

三次②に
適用
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【調整力の運用】周波数制御の概要

○一般送配電事業者は調整力を活用し、それぞれの変動成分に対応した周波数調整機能を
使い分けながら、需要変動に対して周波数制御を実施している。

発電機のガバナフリー
Governor Free：GF

負荷周波数制御
Lord Frequency Control：LFC

経済負荷配分制御
Economic load Dispatch Control：EDC

発電機が自ら周波数を検出し、
設定周波数と比較して発電機
出力を制御する。

Ｇ

自端周波数

設定周波数

比較

中央給電指令所からの制御
信号で発電機出力を自動制
御する。

ＧＧ ・・・

発電機出力配分装置

需要・再エネ予測
中央給電指令所

出力信号

需要・再エネ予測に対する最適
な運転出力を計算し、発電機
に出力信号を送信する。

ＧＧ ・・・

制御量演算・配分

系統周波数
中央給電指令所

制御信号

長周期成分
（十数分単位以上）

短周期成分
（分単位）

微小変動(極短周期成分)

（秒単位）

一次 二次① 二次②・三次①
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EDC（経済負荷配分制御）と残余需要予測

○周波数調整機能のうち、EDCは残余需要予測（需要・再エネ予測）に基づき制御対象量
を算出して経済的に発電機に出力配分をする制御であり、予測技術と関連が深い。

○残余需要予測の精度が高くなればEDCによる制御量が増え、経済的な運用が実現する。

需要 供給力

需要ﾊﾞﾗﾝｽ変動
地域要求量(AR)を検出

LFC
ARを検出し､発電所
に出力の上げ下げの
信号を出す。

EDC

予想と実績の差を検出
し､発電所に経済的な
出力指令値を出す。

火力

水力

LFCパルス
[0.5秒毎]

出力指令値

中央給電指令所

Gen
60Hz

原子力
再エネ
など

[2.5分毎]

需要予測誤差

再エネ予測誤差

発電計画値
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EDCとPV短時間予測の連携（過去の当社取り組み紹介）

○従来は翌日PV予測値をEDCに連携していた。PV短時間予測をEDCにシステム連携させる
ことで、EDCに入力する予測値の精度が向上し、EDC制御対象量を精度良く算出。

○これによりEDC制御対象量の誤差が小さくなり、調整力コストの低減につながった。
※なお、予測誤差によるEDC制御残はLFC（経済性を考慮しない制御）に持ち越される

◼ PV出力予測に前日予測を採用しているため、
EDC制御対象量の誤差が大きい

◼ EDC制御対象量の誤差はEDC以外の制御が
分担するため、経済性が低下する

PV前日予測

非調整電源

実績 予測・計画

需要予測

▲
現在時刻

従来のEDC

◼ PV出力短時間予測システムをEDCに連携する
ことで、EDC制御対象量を精度良く算出

◼ EDC制御対象量の誤差が小さくなり、
経済性が向上

PV出力短時間予測システムと連携後

24時0時

PV
調整電源

（ELD制御対象）

 

実績 予測・計画

▲
現在時刻

24時0時

需要実績

PV短時間予測

EDC制御対象量

PV予測精度の差
PV予測誤差

PV前日予測と
当日の短時間
予測の差を反映
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EDCに用いる予測値の精度向上による周波数品質への影響

○EDCに用いる予測値が高精度の場合、EDCで吸収できる需要変動が大きく、LFCが分担す
る需要変動が少なく周波数品質を維持しやすい。

○一方、予測誤差が大きい場合、EDCで吸収できる需要変動が減り、EDCの制御残がLFC
に持ち越される。LFCが分担する需要変動が大きくなり、周波数品質に悪影響を及ぼす。

○再エネ導入拡大に伴い、再エネ予測誤差が周波数制御におよぼす影響が大きくなっている。
再エネ予測精度の向上は、周波数品質の向上にも貢献する。

出所：「PV大量導入がLFCへ与える影響に関するシミュレーション検討 ―長周期の予測誤差の考慮と適切なAR低減方策の検討
―」 電力中央研究所報告(2012.7) 

https://criepi.denken.or.jp/hokokusho/pb/reportDownload?reportNoUkCode=R11010&tenpuTypeCode=30&seqNo=1&reportId=8149
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関西エリアの太陽光発電・風力発電設備の連系量実績

（出典：第47回 系統ワーキンググループ 資料2-1より）

○関西エリアの太陽光・風力の導入状況は、2023年3月末時点で太陽光699万kW、風力
17万kWである。

○太陽光の導入が継続的に増加（年間約50万kWのペース）している。
○風力は適地が限られており、太陽光に比べ導入量は小さい。
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2023年5月2日 関西エリア需給実績（電源構成）
揚水(発電)

需要

関西エリアの需給バランスと需要・再エネ予測の必要性

原子力・水力など

火力

PV

揚水ポンプ

火力出力は調整に必要な
最低限まで抑制

需要を超えて発電されるPV出力は
揚水ポンプにて吸収

揚水ポンプ＋PVが
本来のPV発電量

（MW）

○関西エリアの昨年GWの需要に対するPVの割合は約43％である。春季は需要が軽いこと
に加え日射強度が高いためPVの割合が高く、需給運用への影響が大きくなってきている。

○再エネ比率が高まると調整電源の比率が下がる。その状況で需要・再エネ予測の誤差が大き
くなると限られた調整力で需給バランスを保つ必要があり需給運用が難しくなってきている。
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再エネ大量導入に伴う出力制御（需給バランス制約）

次頁より説明

（出典：第48回 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 資料1より）

○再エネ出力制御には、①エリア全体の需給バランスによるものと、②個別の送変電設備（基
幹系統、ローカル系統）の容量によるものが存在する。
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再エネ大量導入後の需給運用

0  3  6  9  12  15  18  21  24
時間

kW

PV

水力、原子力など

揚発火力
需要

ポンプ

■夏期平日のイメージ

昼間帯に
揚水ポンプ運転

PVが
大部分を占める

火力は昼は
低出力運転

PV

火力

揚発
ポンプ

0  3  6  9  12  15  18  21  24

kW

需要

出力抑制分（発電していない）

ポンプで吸収される余剰電力

需要家によって消費される電力

PV
の内訳

時間

水力、原子力など

余剰電力を
吸収しきれず
出力抑制

火力は最低出力
とし、揚水ポンプを
最大限活用

■端境期休日のイメージ

○再エネは天候により出力が変動するため、大量導入後は需要変動に加え再エネの出力変動
に対しても調整を行う必要があるため、出力予測の精度向上は重要な課題である。

○発電量が需要を上回る場合には火力発電の出力抑制、揚水ポンプによる需要創出などを行
うものの、それでも上回る場合は優先給電ルールに基づく再エネ出力抑制が必要となる。
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2023/6/3 関西エリアにおける下げ代不足融通実施時の概要

（出典：第47回 系統ワーキンググループ 資料3より）

○6/3は気温下振れや前日の豪雨、鉄道運休等の影響により、前日の予想需要と実績の乖
離が大きいことに加え、日射量上振れによるPV出力の増加も重なり下げ代確保量が不足。

○この結果、広域機関に「下げ代不足融通」を要請し、最大61万kWの融通を実施した。
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関西エリアにおける下げ代不足融通実施時の状況【気象面】

（出典：第47回 系統ワーキンググループ 資料3より）

○気温下振れ（2.3℃低）要因
衰退期にあった台風が予想よりも勢力を維持し、進行も早く進路も南よりとなったことから、北
風が強まり寒気が引き込まれたことで、想定より気温上昇とならなかった。

○日射量予測（PV出力）上振れ（131.2W/m2）要因
前日予想では快晴に至らず、広い範囲で晴れと想定。当日は台風や前線の影響が想定より
小さく広い範囲で快晴ないしは晴れとなり、雲の発生域もごく一部の地域に限られたことから
PV出力が過小予測となった。
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再エネ大量導入に伴う出力制御（系統制約）

次頁より説明

（出典：第48回 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 資料1より）

○再エネ出力制御には、①エリア全体の需給バランスによるものと、②個別の送変電設備（基
幹系統、ローカル系統）の容量によるものが存在する。
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ローカル系統の混雑管理

（出典：系統の接続および利用ルールについて～ノンファーム接続～）

○一般送配電事業者が混雑を予想し出力制御を行うタイミングは以下の①～③の3回である。
①翌日発電計画提出後
②実需給の1+α時間前
③実需給の1時間前(発電計画確定の直後)

○①～③時点で事業者から提出されている最新の発電計画および需要・再エネ予測をもとに、
潮流想定を行い、混雑時においてノンファーム電源の出力制御をおこなう。
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系統制約による再エネ出力制御と予測技術の関係性

○系統混雑の管理のためには系統の潮流を予測する必要がありローカルな予測が必要となる。
○エリア全域を対象にした広範囲な予測のように平滑化効果が期待できないこと、予測対象が
細かくなるもののそれぞれに対して最適な予測モデルを構築することは非現実であることから、
予測精度の向上が従来より難しくなる。また、データ量が増えるため、管理面の課題もある。

PV WF

需要

関西エリア全体予測として管理

変電所A 変電所B

需給運用（エリア単位予測） 系統制約による再エネ出力制御（ノード単位予測）

需要：変電所単位予測

各送電線に連係
されている発電を
紐づけ

風力：地点予測ＰＶ：1kmメッシュ予測ノード単位予測が必要
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目次

1.需給運用に活用される予測技術の全体像

2.予測技術の活用例① 需給調整業務における調整力の調達・運用

3.予測技術の活用例② 再エネ出力制御

4.予測技術活用における課題・取り組み
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予測技術活用における課題および解決に向けた取り組み

○再エネ導入の進展による再エネ予測誤差の拡大、洋上風力等の予測では対応できない急峻
な出力変動により、調整力コストの増加や周波数品質の低下が懸念される。

○日本各地において再エネ出力制御が行われるようになり、今後も再エネ導入量拡大により、
再エネ出力制御量の増加も懸念される。

調
整
力

✓予測誤差の拡大により、
調整力コストの増加および
周波数品質の低下

✓予測では対応できない急峻
な再エネ出力変動による周
波数品質の低下

✓需要・再エネ予測の精度向上
✓調整力の共同調達
✓ アンサンブル予測の活用
✓ グリッドコードによる出力変化速度の緩和要件

課題 解決に向けた取り組み

再
エ
ネ

✓再エネ出力制御量の増加
✓予測単位のローカル化への
対応

需給
運用

系統
運用

調達

運用

系統
制約

分類

需給
制約

FIT予測

✓発電設備オンライン化による短時間予測活用
✓ ダイナミックレーティングによる出力制御の低減

出
力
制
御
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当社の太陽光発電出力の予測手法

○太陽光の出力予測は、予測地点での最新の日射予測値を使用。
○関西エリアの1kmメッシュの日射量に、同メッシュの発電設備容量を乗じて予測し、1kmメッ
シュ毎に算出した出力の合計値に換算係数を乗じ、関西エリア全域の太陽光の出力予測値
としている。

（※1）月別に設定
（※2）低圧連系について自家消費を考慮

日射量×PV導入分布

Ｐ
Ｖ
発
電
量
（
実
績
）

k

日射量 PVマップ PV出力
PV出力
換算係数

日射量を1km
メッシュで予測

PV導入量を1km
メッシュで管理

PV設置角度・
方位などを考慮

（※2）

（※1）

発電実績データを活用した
ビックデータ分析

換算係数 k
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当社におけるPV出力予測の精度向上に向けたデータ分析

日射量推定値×設備容量[kWh]

ス
マ
ー
ト
メ
ー
タ

[k
W

h
]

：特高データ ：高低圧データ ：特高回帰直線 ：高低圧回帰直線

スマメー予測 散布図

○スマートメータによるPV発電量の計測データと衛星画像を活用した日射量推定値（日射計
を面的に設置できないため推定値で代用）とPV設備容量から算出したPV発電量推定デー
タを比較し、契約種別による影響を定期的に分析している。

○換算係数の算出に用いるデータ（スマメデータと日射量データ）を時間別・電圧階級別に分
けて個別に換算係数を求めることで精度向上を図っている。

■契約種別による影響 ■分析結果から採用した手法



30

Kansai Transmission and Distribution,Inc.

当社の風力発電出力の予測手法

○風力発電予測システムは契約する気象会社に構築し、予測結果のみ当社中給システムにて
受信する構成としている。

○予測対象地点の風速を予測し、各発電所のパワーカーブをもとに予測した風速データを発電
出力に変換。また、リアルタイム観測データの活用による発電出力の逐次補正を実装。

風力発電出力
予測システム

設備情報位置情報

➢ 数値予報データ(風速 等)
①
気象
予測

TM SV

実績値

➢ 発電実績 等

➢ パワーカーブ 等

風力発電所

＜中給システム＞

②
発電
出力
予測

(気象庁等)

気象情報

① 気象予測モデル
気象庁等の数値予報データから発電所の風況を予測します。
② 発電出力予測モデル
予測した風況とカタログパワーカーブから発電出力を予測。発電実績からパワー
カーブの補正を行い精度を向上します。

風力発電
出力

風力発電出力予測システム概要

＜気象会社＞



31

Kansai Transmission and Distribution,Inc.

グリッドコードによる出力変化速度の緩和対策

○大規模な自然変動電源が急峻に出力変動した場合、高精度な出力予測ができていたとし
ても調整力で出力変動に追従できず、需給バランスの調整ができなくなる可能性がある。

○そのため、出力変動に伴う電力品質への影響が懸念される風力発電（特高）に対しては、
出力変化速度の上限が設けられている（2020年4月に要件化）。

（出典：第23回 系統ワーキンググループ 資料8より）
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三次調整力②調達量の低減に向けた取り組み

○三次調整力②の調達量を低減するため、共同調達やアンサンブル予測などに取り組んでいる。

（出典：第20回需給調整市場検討小委員会 資料3より） （出典：第92回調整力及び需給バランス評価等に関する委員会 資料1より）

【三次調整力② 共同調達】 【アンサンブル予報の活用】
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発電設備のオンライン化による短時間予測活用

（出典：第63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5より）

○オンライン制御では当日2時間前の精度の高い需給予測に基づいた出力抑制が可能であり、
また必要な時間帯のみの制御が可能である。その結果、再エネ出力制御量を低減できる。
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ダイナミックレーティングによる出力制御の低減

（出典：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 電力ネットワークの次世代化に向けた中間とりまとめ（概要）より）

○ダイナミックレーティングは気象条件等により送電線等の容量を動的に扱う手法であり、既に
世界各地で導入されているほか、国内でも技術開発が進められている。

○送電線の運用容量は、特にローカル系統以下においては主に熱容量によって決まるが、ダイナ
ミックレーティングを適用した送電線ではこの運用容量を拡大できる場合があり、ノンファー
ム型接続をした電源に対しての出力制御の量を低減しうる。
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当社のダイナミックレーティングの取組み

＜送電線に直接取付けるセンサー＞

【現状の運用容量の算定】 【ダイナミックレーティングの取組み例】

＜気象データ＞

○気象庁から提供される気象データの予測値と観測値を機械学習させることで、送電線の周
囲温度を予測するモデルを独自に開発した。

○開発した予測モデルをもとに１時間先から翌日までの送電線容量を動的に予測する手法につ
いて、送電線に設置したセンサーにより計測される実測値を活用しつつ、評価・検討を進めて
いる。



Thank you.
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