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1.1. 研究背景 

1.1.1. エネルギー政策 

2011年 3月 11日に発生した東日本大震災と東京電力福島第一原子力発電所の事故は，

日本のエネルギー政策の見直しを迫られる大きな転換点となった． 

2010 年 6 月に発表された政府のエネルギー基本計画の中では「2020 年時点で一次エ

ネルギー供給に占める再生可能エネルギーの割合を 10%にする」「水力・原子力等の発

電電力量を全体の 70%とする」という目標が掲げられている．日本は脱石油・省エネ

化を推し進め，その中で原子力発電所はエネルギー自給率を高くすることができ，温暖

化効果ガスの排出量も少ないことから，導入が積極的に行われた． 

 

 

Fig. 1.1-1 Basic Energy Plan (Published in 2010). [1]より引用 

※原子力の導入予定量を増やし，発電電力量は 5 割に達する計画であった． 

 

しかしながら,前述の震災と一連の原発事故により，その見通しは非常に困難になっ

ている．原子力発電所は安全に対する信頼性が失われ，近隣住民の理解が得られず，定

期点検と共に順次停止しており，2013 年 1 月時点で稼働しているのは大飯原子力発電

所の 2 基のみである(計 235 万 kW) [2]． 

 

このような状況の中で 2012 年夏にはエネルギー政策のシナリオ選択について国民的

議論が展開され，いくつかのエネルギー政策シナリオが示され多くの検討委員会が開催

された．重要な視点となっていたのが Fig. 1.1-2 である． 



第 1 章 序論 

11 

 

 

Fig. 1.1-2 Important Perspective of New Energy Plan. [3] より引用 

 

上記を踏まえて主に原子力発電の依存度(%)別に「0 シナリオ」「15 シナリオ」「20～

25 シナリオ」が提示され，一般国民・専門家共に議論が重ねられた．Fig. 1.1-3 にそれ

らシナリオの概要を示す． 
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Fig. 1.1-3 Summery of Governmental Energy Scenarios. [3]より引用 

 

その結果，2012 年 9 月に省エネルギー・再生可能エネルギーといったグリーンエネ

ルギーを最大限に引き上げることを通じて，原発依存度を減らし，化石燃料依存度を抑

制することを基本方針とした「革新的エネルギー・環境戦略 [4]」(以下，政府シナリオ)

が策定された．その中の柱として次の 3 つが挙げられている． 

 

第一に「原発に依存しない社会の一日も早い実現」．2030 年代に原発稼働ゼロを可能

とするよう，あらゆる政策資源を投入することが挙げられている． 

 

第二に「グリーンエネルギー革命の実現」．需要側・供給側双方の努力により，グリ

ーンエネルギーの普及拡大をすすめ，温暖化防止を中心とする地球環境の保全を図ると

ともに，新たな経済成長分野の出現を促していく． 

 

第三に「エネルギーの安定供給」．化石燃料等のエネルギーについても十分な電源を

確保し，熱的利用も含めた効率化を図り，エネルギーの安定供給を目指す． 

 

以上の 3 つの柱を実現するための具体的なエネルギー構成として，再生可能エネル

ギーの大量導入が検討されている．原子力発電電力量の減少分を火力のみで補えば温室
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効果ガス排出削減目標の達成が厳しくなるため，クリーンでエネルギー自給率を高めら

れる再生可能エネルギーの導入は重要である． 

 

しかし，再生可能エネルギーの大量導入に伴う問題として電力需給運用の安定性維

持の難しさが挙げられる．特に太陽光発電，風力発電は大量導入が目標にされているが，

出力変動予測が難しく，太陽光発電の均し効果等について議論はされているものの，大

量に連系した場合の安定性維持に関しての研究は未発達な部分が多い． 

 

出力変動予測の難しい再生可能エネルギーの大量導入において電力不足などが懸念

される場合があるがそれは火力等の供給予備力を十分持っていれば対応可能である．む

しろ，再生可能エネルギーの出力が予測以上に大きくなり供給過剰になった場合や，再

生可能エネルギーの出力変動に対しても周波数調整力が必要になり，調整力不足が発生

して，周波数維持が困難になるような状況の方が深刻な問題である． 

このような問題を受け，将来の日本の，特に政府シナリオに則って再生可能エネル

ギーを大量導入した電源構成における需給運用の評価を定量的に行うことが求められ

ている．  
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1.1.2. 先行研究 

成田(東京大学)の先行研究 [5]では線形計画法を用いて 2030 年，2050 年の電源構成

シミュレーションを行い，高効率火力発電導入が将来の総発電コストや CO2 排出量に

与える影響が定量的に検討された． 

しかし，高効率火力導入の評価はできたものの，再生可能エネルギーの導入に伴う調

整力不足の問題など現実な需給運用の面の評価はなされていない．しかし，政府シナリ

オをうけて，この問題を定量的に評価することが重要になっている．また，電源構成モ

デルにておいては火力の稼働台数(供給予備力)の設定など，現実の運用を正確に再現す

るには至っていない部分がある． 

 

1.2. 研究目的 

本研究では，第一に線形計画法を用いた 2030 年の日本における，より正確な電源構

成モデルの構築を目的とする．具体的には，政府シナリオに基づいた再生可能エネルギ

ー等の導入量設定に加え，供給予備力等を考慮した現実の運用に即した解析モデルを構

築する． 

第二に調整力の観点から再生可能エネルギーの大量導入に伴う電力需給運用面の評

価を行い，その課題解決についても考察する．具体的には周波数調整力に着目し，安定

した需給運用に際しての問題点を提示し，運用方法による課題解決等について考察する． 

第三に解析結果より2030年の年間総発電コストやCO2排出量についての評価を行い，

政府シナリオで考慮されていない高効率火力発電の導入効果についても検討する． 

 

  



第 1 章 序論 

15 

 

1.3. 本論文の構成  

第 1 章では，本研究の背景および研究目的について述べた． 

第 2 章では，最適電源構成を算出するための基礎理論として，モデルの作成のフロー，

電源構成シナリオの概要等を示す． 

第 3 章では本研究における電源構成モデルの条件設定，パラメータ設定について説明

する． 

第 4 章では，電源構成モデルの解析結果について年間データ，日間の電源構成など具

体例を挙げて説明する． 

第 5 章では政府シナリオで考慮されていない高効率火力発電の将来の導入効果につ

いて定量的に評価する． 

第 6 章では電源構成モデルの解析結果に対して系統の調整力の観点から運用評価を

行う． 

第 7 章では本研究で得られた知見について総括を述べる．また，今後の展望について

も述べる． 
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電源構成モデルによる再生可能エネルギー大量導入時の電力需給運用評価 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第2章 解析手法 
  



第 2 章 解析手法 

17 

 

 

2.1. 最適電源構成モデルの作成フロー 

本研究では，藤井の提案した最適電源計画モデル [6] [7]を基に電源構成モデルを構

築した．本モデルは与えられた電力需要に対し，様々な制約条件の下で日本全体の総発

電費用を最小にする電源構成・運用方法を線形計画法により求めるものである．電源種

別の運用特性や前述の 3E(経済性，安全性，環境性)を考慮した解析が可能である．ま

た，計算結果から日々の調整力等の観点から運用面の評価も可能となる． 

 

【最適電源構成モデル作成フロー】 

１．電源構成シナリオの作成 

２．制約条件の関数化 

３．制約条件下で数理計画法を用いた最適解(総発電費用の最小化)を計算 

 

以下 Fig. 2.1-1 にモデルの解析のイメージを示す． 

 

Fig. 2.1-1 Flow of Optimal Power Generation Mix. 

  

•年間総発電コスト 目的関数 

•各種発電所の時間帯別発電量 

•各種発電所の設備容量 変 数 

•発電源  水力，原子力，石炭，LNG，石油，揚水 

•電力需要ﾊﾞﾗﾝｽ式 時間帯別電力負荷に追従して電力供給 

•設備容量制約  定期点検時の出力減少による制約 

•負荷追従率制約 出力増減の上限  etc. 

制約条件 
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2.2. 線形計画法 

線形計画法は問題の目的関数，及び制約条件がともに変数の一次式で表される問題

の解法として利用される．問題を行列-ベクトル表示すると以下の形となる [7]． 

 

 z = c x  → min. (2.1)  

 A x  ≧ b (2.2)  

 x ≧ 0 (2.3)  

 

(2.1)式：問題の目的が関数 z の最小化であることを示す． 

(2.2)式：問題を解く上での制約条件を示す． 

(2.3)式：各変数が正であることを示す．  

線形計画法で最適電源構成モデルを解く場合，(2.1)式で総費用最小化を表現し，(2.2)

で各種制約条件(需要=供給，単位時間あたり供給量≦設備量，など)を設定し，(2.3)式

で各変数が非負であることを定義すればよい． 
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2.3. 電源構成シナリオの作成 

 電源構成シナリオの作成について概説する．電源構成シナリオの作成には，以下の

１～４の設定がまず必要となる． 

 

１． 対象期間：2030 年の年間の発電電力構成 

コスト等検証委員会やエネルギー基本計画に多数既存検討のある 2030 年を主

眼に解析し，モデルを構築した．具体的には 1 年間 365 日の電源構成を計算し

た後，年間の発電量，コスト，CO2排出量などを計算していく． 

 

 

２． 地域分割：日本全国(北海道・東北・関東・北陸・中部・近畿・中国・四国・九

州) 

政府の 2030 年に向けたエネルギー計画の記述は全国の電源構成等で決められ

ているので，本研究においても全国モデルとして取り扱った． 

 

 

３． 電源種類：高効率火力発電，再生可能エネルギーの導入も考慮し，計 13 種類の

電源を対象とする． 

原子力，一般水力 (Hydro)，風力(WF)，その他再生可能エネルギー (Other 

Renewable Energy)，太陽光(PV)，石炭火力(Coal)，石炭ガス化(IGCC)，石炭

ガストリプル複合(IGFC)，LNG 焚火力(LNG)，ガスタービン複合(GTCC)，LNG

焚火力+SOFC(LNG+SOFC)，LNG トリプル複合(Triple)，石油火力(Oil)，揚水

(Pumped) の計 13種1の電源を対象として 2030年の電源構成モデルを作成した． 

2.4～2.6 にて今回対象にした各種発電所の概要について説明する． 

 

 

４．最小化変数，評価関数，制約条件等の設定：2.7 にて説明する． 

 

上記の 4 点の設定について順次説明していく． 

  

                                                
1 カッコ内は以後用いる英語表記及び略称． 



第 2 章 解析手法 

20 

 

 

2.4. 従来型各種発電所の特徴 

今回の電源構成モデルの対象とした電源種類のうち，従来型の発電所についてその特

徴等を説明する． 

2.4.1. 水力発電(一般水力・揚水) 

水力発電 [8]には運用上の分類で大きく分けて一般水力発電と揚水発電の 2種類があ

る．一般水力発電のエネルギー源は雨や海水を蒸発させた太陽エネルギー，揚水発電の

エネルギー源は原子力や火力(一定の出力での運用が求められる為，夜間に電力が余る)

による電力，という違いがある．つまり一般水力発電は再生可能エネルギーであるが，

揚水発電は蓄電池として捉えられる． 

 

○一般水力発電 

自流式水力発電とも呼称する．河川流量を直接発電に使用する流れ込み式，調整池に

より出力調整する調整池式，豊水期に貯水し渇水期に放流-発電する貯水池式等がある．

それぞれに共通する特徴は以下の様に挙げられる． 

 

・各季節/年毎に河川流量に差異があるため，発電出力が変動する． 

・起動，停止および出力調整が容易できるため，負荷変動に対する即応性に優れる． 

・日本国内の開発適地は残り僅かなことから，新たな開発は中小規模のものとなる． 

 

一般水力は出力変動が可能であるが，ベース電源として用いられる現状から本研究

では一定の出力で固定とした．また，建設に広大な地形を必要とするため，将来の新

規設備導入の可能性は非常に低く，2030 年時点でも設備量は現状維持としている． 

 

○揚水発電 

揚水発電には貯水池式水力発電に揚水発電機を設置した混合揚水式と，自然流入量が

ほとんど無い純揚水発電がある．それぞれに共通する特徴は以下の様に挙げられる． 

・調整池を上下に二つ持ち，需要の少ない夜間に下部調整池から上部調整池へ水を汲

み上げ，需要の多い日中に発電する．総電力需要のうちピーク部分を賄う． 

・汲み上げ-発電の過程で約 30%の電力損失があるため，一般水力と比較して高コス

トな発電になる． 

 

従来は揚水時の消費電力が一定で，電力系統の負荷変動への追従が難しかったが，近
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年は揚水時/発電時の入/出力電力が調整できる可変速揚水発電の導入が進んでいる．し

かし，揚水発電所全体からみた割合としては低く，本研究ではまずは可変速揚水発電が

可能なものについては無視すると仮定した． 

また揚水発電所は貯水池を上下 2 箇所建設する必要があり，かなり大規模な設備とな

る．よって，一般水力以上に将来の新規設備導入の可能性は低いため，2030 年時点で

も設備量は現状維持としている． 
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2.4.2. 火力発電 

従来型火力発電は汽力，ガスタービン複合を解析対象として設定している [9]． 

 

○汽力発電(火力) 

 汽力発電は，石炭・LNG・重原油等の燃焼熱で作った高温高圧の蒸気により，蒸

気タービンに繋いだ発電機で発電する方式である．タービンやボイラーの材料の問題か

ら，600℃前後での熱エネルギーの利用となる．石炭火力では再起動に時間を要するこ

とから，夜間でも停止することなく運用する．燃料別に次の様に運用されることが多い． 

(a)ベース火力：石炭火力 

 効率が高く燃料費が低いため，高負荷高利用率で運転される． 

(b)ミドル火力：LNG 火力 

 効率は高いが燃料費は中程度で，一日の負荷曲線の変動部分を分担する． 

(c)ピーク火力：重原油火力 

 燃料費が高く，夏期の負荷曲線のピーク部分のみを分担する． 

 

○ガスタービン複合発電 

 ガスタービン複合発電はコンバインドサイクル発電とも呼ばれ，ガスタービンと蒸

気タービンを組み合わせた発電方式であり，上記分類ではベース火力とミドル火力に位

置付けされる．最初に，圧縮空気中で燃焼させた燃料から発生したガス圧力でガスター

ビンを回して発電する．次に，ガスタービンの排ガスの余熱を用いて水を沸騰させ，蒸

気タービンによる発電を行う．2 重に発電を行う為熱効率が高い他，季節/時間的負荷変

動に応じた運転が可能である． 

 

 

Fig. 2.4-1 Mechanism of Gas Turbine Conbined Cycle. [10]より引用 
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火力に共通する特徴は以下の様に挙げられる． 

 

・自然エネルギーと比べ，常時定格出力での連続運転ができる． 

・一般的に火力は水力に比べ，建設期間が短く建設費が安い． 

・構造上 CO2の排出からは逃れられず，地球温暖化の面から見た環境負荷が大きい．  
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2.4.3. 原子力発電 

 原子力発電 [11]は汽力発電の一種であり，化石燃料の代わりにウラン 235 等の原

子核分裂時に発生する熱エネルギーを用いる．日本で多く建設されているのは軽水炉で，

沸騰水型原子炉(BWR)と加圧水型原子炉(PWR)の 2 形式が代表的である．運用時の CO2

排出量がほぼ無いことに加え，共通する特徴は以下の様に挙げられる． 

 

・蒸気温度の制限から熱効率が低い 

ボイラー蒸気が高温高圧であるほど熱効率は良くなり，石炭火力発電では 600℃超で

運転され発電効率は 43%に達する．燃料被覆管の合金が 450℃以上の高温高圧下に耐え

られないため，日本では安全性を考慮し蒸気温度 300℃前後の運用となり，30%程度の

発電効率に留まる． 

 

・負荷追従運転が困難 

 運転出力の増減は燃料被覆管の膨張収縮による亀裂発生に繋がり，放射性核分裂生

成物の原子炉冷却水中への漏洩が懸念される．その為，原子力発電所は主にベース需要

を受け持ち，負荷変動しない運転を行っている． 

 

・再起動に時間がかかる 

軽水炉は低負荷で運転時，原子炉の制御に影響(キセノンオーバーライド)するキセノ

ン 135 が発生・蓄積しやすく，この間余剰反応度がないと再起動が難しい． 

 

・大容量ユニットが多いので，その停止時には電力需給に与える影響が大きい． 

大震災後の電力不足は，原子力の担う部分が大きかったことを如実に示している． 

 

・事故時の放射性物質による被害の広さ 

ここでは詳細は割愛するが，放射性物質による被害は国内のみならず全世界へと広がる． 

 

序章でも触れたが現在は東日本大震災以降，原子力発電所に対する信頼性等の問題か

ら多くのプラントが全機停止・もしくは定期点検中の状態である(大飯発電所 3,4 号機

のみ 2012 年 7 月に稼働再開．2013 年 1 月時点 [12])．そのため本研究においては 2030

年の原発依存度ゼロのシナリオを検討しており，比較対象とする 2010 年度の全国発電

電力量では多くの割合をしめているが，解析結果である 2030 年の電源構成には含んで

いない． 
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2.5. 高効率火力発電所の特徴 

今回の電源構成モデルの対象とした電源種類のうち，今後 2030 年までに導入が想定

される高効率の火力発電所についてその特徴等を説明する． 

 

○石炭ガス化複合発電(IGCC) 

IGCC [13] [14]とは，石炭ガス化複合発電(Integrated coal Gasification Combined 

Cycle)の略称である．石炭のガス化によりコンバインドサイクルとしての運用が可能と

なり，従来型の石炭火力より高効率となる．エネルギーセキュリティの面から将来的に

も石炭を発電源から取り除くことは困難なため，本発電を用いることで CO2排出量も

減らすことが重要となる．従来では使用が困難であった褐炭等低炭度炭でも使用できる

他，発電効率が約 50%に達する(従来型石炭火力の約 40%)ことが特筆される． 

技術的には，従来のガスタービン複合発電に加え，石炭ガス化炉と不純物を取り除く

ガス精製設備が必要となる．商用機の約半分の規模の実証機(25 万 kW 級)が運転されて

おり，2008 年夏には 3か月連続運転に成功している． 

 

Fig. 2.5-1 Mechanism of IGCC. [13]より引用 
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※固体酸化物形燃料電池(SOFC)について 

 SOFC：固体酸化物形燃料電池(Solid Oxide Fuel Cell) [15]は，金属酸化物セラミ

ックで構成されたセルにより，700～1,000℃の高温で作動する燃料電池である．

PEFC：固体高分子形燃料電池(Polymer Electrolyte Fuel Cell)と大きく異なる点を挙げ

る． 

・使用燃料 

水素だけではなく LNG や石炭ガスなども燃料として用いることが可能である．

PEFC では CO は触媒の過度な劣化に繋がる為 ppm オーダーにする必要があるが，

SOFC では寧ろ燃料として取り扱える為に，石炭ガス化ガスを直接燃料として使用でき

る． 

・作動温度 

SOFC は 1000℃近辺で作動することから，排出される未反応の燃料を含む高温排気

(800～900℃)を用いて，ガスタービン複合を組み合わせることが可能となる．PEFC で

は約 80℃で作動することから，排熱を発電に利用することは難しい． 

 

Fig. 2.5-2 Mechanism of SOFC. [16]より引用 

※水素のみならず，一酸化炭素も燃料として使用できる． 

 

現時点では三菱重工業の開発した 200kW 超級 SOFC-マイクロガスタービン複合発

電実証機などは，連続 3,000 時間運転にも成功しており信頼性と耐久性は実証されてき

ている． 
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○LNG コンベンショナル+SOFC 発電 

従来の LNG 焚き汽力に SOFC を組み合わせた複合発電．発電効率は 55~60%に達す

る．既存の LNG 焚き汽力に建て増すことで，発電効率を上げることも可能となる．Fig. 

2.5-3 にその構造の概要を示す． 

 

 

Fig. 2.5-3 Mechanism of LNG + SOFC. [16]より引用 
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○トリプル複合発電(石炭ガス化，LNG) 

石炭ガス化燃料電池複合発電(IGFC) 

IGFC とは石炭ガス化燃料電池複合発電(Integrated Coal Gasification Fuel Cell 

Combined Cycle)のことで，前述の IGCC に SOFC を組み合わせたトリプル複合発電

である．発電効率は 55%以上に達する．Fig. 2.5-4 にその構造の概要を示す． 

 

Fig. 2.5-4 Mechanism of IGFC. [16]より引用 
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トリプル複合発電(LNG) 

トリプル複合発電(LNG)とは，従来のガスタービン複合発電に SOFC を組み合わせ

たトリプル複合発電である．発電効率は 65%以上に達する．既存のガスタービン複合

に建て増すことで発電効率を上げることも可能となる．Fig. 2.5-5 にその構造の概要を

示す． 

 

Fig. 2.5-5 Mechanism of LNG Triple Combined Cycle. [16]より引用 
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2.6. 再生可能エネルギーの特徴 

今回の電源構成モデルの対象とした電源種類のうち，再生可能エネルギーについてそ

の特徴等を説明する．再生可能エネルギーは原子力発電の減少分の補完，温暖化対策の

ためにも 2030 年に向けて大量導入が政府のエネルギー計画でも検討されている重要な

電源である． 

 

○太陽光発電(PV) 

 太陽光発電は，光エネルギーを直接電力に変換(光起電力効果)する太陽電池を用い

る発電である [17]．前述の水力・原子力・火力と異なり，電力への変換過程で熱・蒸

気・運動エネルギーなどを必要としない．特徴は以下の様に挙げられる． 

 

【長所】 

 原理的に可動部分が無く，発電時に CO2 等廃棄物や温排水が発生しない再生可

能エネルギーである． 

 需要地近接の建築物の屋根や壁面に設置可能であるため，送電コストや損失を最

小化できる． 

 発電時化石燃料を必要としないのでエネルギー安全保障上有利になる他，エネル

ギー自給率が向上出来る． 

 

【短所】 

 kwh 当たりの建設費が高価(7.2 円/kWh)である．(水力・火力・原子力は 0.7～

2.5 円/kWh) 普及に伴い低価格化が進んでいるが，現時点では導入促進に当た

り売電補助を設ける国が多い． 

 太陽電池パネルの単位面積当たりの出力(1kW/m2)は変わらないため，集中設置

による発電効率が向上出来ない． 

 夜間は発電せず，昼間でも日射量・温度等により発電量が大きく変動する．こ

れは，大規模導入による平滑化効果により緩和され得る． 

 

Fig. 2.6-1 に最大出力 10,000kW の東京電力「米倉山太陽光発電所」(山梨県甲府市)

の写真を示す． 
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Fig. 2.6-1 Picture of Komekurayama Solar Power Plant. 
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○風力発電 

 風力発電は，風の力により風車を回し，発電を行うものである．垂直軸型の風車も

存在するが，発電用途で最も多く用いられているのは水平軸のプロペラ型である [18]．

1 基当たりの出力は，家庭用・街灯用(ローター径 1m 前後)の数 kW 規模から，ウイン

ドファーム用(ローター径 100m 以上)の 5MW を超えるものまで存在する．特徴は以下

の様に挙げられる． 

 

【長所】 

 工期が短く(1 基なら数か月，2MW*80 期大規模なものでも 1 年半)，補修期間

も短く出来，需要総量の変動に対応しやすい． 

 風が吹けば夜間でも発電出来る． 

 太陽光と共通するものとしては，環境負荷の小ささと，エネルギー安全保障上

有利になることが挙げられる． 

 

【短所】 

 構造上ブレードが露出していることから，バードストライクや周囲への騒音被

害を与える恐れがある． 

 出力が昼夜問わず不随意に変動(変動幅は太陽光より大きい)する．大規模導入

による平滑化効果が大きく発揮される． 

 

欧米諸国に比べ導入が遅れているのは，台風に耐えうる風車の設置コストの増大の他，

大量の風車が設置出来かつ適度な風の吹く土地の確保が困難なことによる． 
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○地熱発電 

地熱発電は地下深い所にある高温のマグマから供給されるエネルギーを利用した汽

力発電である [19]．化石燃料を一切使わず，燃焼による二酸化炭素はほとんど発生し

ないため，温暖化対策の観点から 2030 年に向けて導入量の増加が計画されている．昼

夜を通して安定した供給力のベース電源の補助としての役割が考えられる． 

 

 

Fig. 2.6-2 Mechanism of Geothermal Binary Power Generation. [20]より引用 

 

 

○バイオマス発電 

バイオマス発電は動植物などから生まれた生物資源を「直接燃焼」や「ガス化」を行

なってタービンを回して発電を行う方式である [21]． 

発電の燃焼の際に温暖化ガスは放出されるが，光合成により CO2 を吸収して成長す

るバイオマス資源を燃料とした発電は「京都議定書」における取り扱い上，CO2を排出

しないものとされている． 

また現在のところ，資源が広い地域に分散しているため，収集・運搬・管理にコスト

がかかる小規模分散型の設備になりがちであるという課題がある．ただし，温暖化対策

のためにも 2030 年に向けての大量導入が政府のエネルギー計画でも検討されている重

要な電源である． 
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○海洋エネルギー発電(潮流発電・波力発電・海洋温度差発電) 

潮流発電・波力発電は，それぞれ海流による海水の流れや波浪の運動エネルギーを利

用してタービンを回して発電を行う方式である [22]． 

また，海洋温度差発電は海の表層部の海水(約 25℃～30℃)を温熱源として，深層部の

冷たい海水を冷熱源として利用し，熱機関を動作させタービンを回す発電方式である 

[23]．まだ技術的課題はあるが，天候にされやすい他の自然エネルギー利用の風力発電

や太陽光発電に比べると年間を通じて安定した電力供給が可能であり注目されている．

もちろん，CO2排出量も極めて少なく，海洋温度差発電で用いた深層水を表層面に放水

することにより，海藻類が成長し CO2 を吸収，海中への固定化を促進する効果も考え

られる． 

日本では 2012 年より沖縄県久米島町の海洋深層水研究所において，100kW 級の発

電プラントを設置し，商用化に向けた実証実験が始まっている [24]． 
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2.7. 最小化変数，評価関数，及び制約条件の設定 

本節では本研究において用いた線形計画法の数理解析モデルについて概要を説明す

る． 

2.7.1. 最小化変数 

最適化の対象となる変数(決定変数，内生変数)は以下のようになる． 

 

    ：実質電力需要に対する日間総燃料費用(100 億円/day) 

      ：第  種発電所の時間帯 t における発電電力 (GW) 

    ：第   種発電所がシナリオに於いて使用する最大設備容量(GW) 

    ：時間帯 t における揚水発電所の揚水動力用の電力 (GW) 
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2.7.2. 評価関数 

日間総発電費用(100 億円/day)を目的関数とするとそれは次式のようになる． 

 

 

   =   𝒎𝒖𝒔 + ∑(𝒈 × 𝑷𝑭 ×  𝒏𝒆𝒘 ÷ 𝟑𝟔𝟓 + 𝑯 × ∑𝑷𝑽 ×

𝟗𝟔

 =𝟏

    )

𝟗

𝒏=𝟏

→ 𝐦𝐢𝐧 (2.4)  

    ：実質電力需要に対する日間総燃料費用(億円/day) 

  𝒎𝒖𝒔   ：マストラン電源に関する日間総燃料費用(億円，定数) 

𝒈   ：第 種発電所の償却期間均等化年経費率 

𝑷𝑭   ：第  種発電所の建設単価(万円/kW) 

 𝒏𝒆𝒘   ：第 種発電所の 2010~2030 年に新設する設備容量(GW) 

𝑯  ：時間帯幅(15 分=0.25 時間) 

𝑷𝑽   ：第  種発電所の発電電力量 1kWh 当りの燃料費(円/kWh) 

      ：第  種発電所の時間帯 t における発電電力 (GW) 

 

ただし， 

i∈{1:石炭火力，2:石炭ガス化(IGCC)，3:石炭ガス化+高温固体燃料電池(IGFC)，4:LNG

焚火力，5:ガスタービンコンバインド，6: LNG 焚火力+SOFC，7:トリプルコンバイン

ド，8:石油火力，9:揚水} 

t∈{1, 2, …, 96} (時間解像度を 15 分としたため，t:60min/15min*24=96) 

 

本研究では将来の太陽光発電の大規模導入も同時に考慮するため，時間帯や天候によ

る大きな出力変化・調整が必要となる．このような電源構成モデルでは時間帯幅として

1 時間が一般的であるが，本研究では火力発電の出力変動率を現実的数値として盛り込

み，調整力についての運用面のより現実的な評価が可能となるよう，時間解像度 15 分

としたモデルとした． 
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2.7.3. 制約条件式 

＜電力需給バランス式＞ 

 

前述した様に，天候パターン 20 通りに分けた電力需要曲線から，マストラン電源の

発電量を差し引きいた電力需要を火力発電・揚水発電を用いて充足するものとした． 

 

  𝑳𝒐𝒂𝒅 = ∑ 𝐗𝐢  

𝟗

𝒏=𝟏

 −   − 𝐗𝐦𝐮𝐬    ( = 𝟏 𝟐 … .  𝟗𝟔) (2.5)  

𝑳𝒐𝒂𝒅    ：時間帯 における実質電力需要(GW) 

      ：第 種発電所の時間帯 における発電電力 (GW) 

    ：時間帯 における揚水発電所の揚水動力用の電力 (GW) 

𝐗𝐦𝐮𝐬     ：マストラン電源の発電電力(GW) 

 

以下 Fig. 2.7-1 に 2030 年における夏期・晴れ・平日の場合の実質需要曲線の例を示

す． 

 

 

Fig. 2.7-1 Electrical Power Demand (Summer/Fine/Weekday in 2030). 
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Fig. 2.7-2 Electrical Power Generation of Must-run Generation 

(Summer/Fine/Weekday in 2030). 

 

負荷変動をさせずに運転するベース電源と出力変動ができない再生可能エネルギーは，

マストラン電源として捉えることができる． 

 

 

Fig. 2.7-3 Actual Electrical Power Demand Curve  

(Summer/Fine/Weekday in2030). 
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Fig. 2.7-1 の電力需要から Fig. 2.7-2 のマストラン電源の供給量を差し引いた Fig. 

2.7-3 が解析対象の実質需要曲線となる．この実質需要曲線に対して，他の火力発電プ

ラント等を負荷変動させ，需要に対応した電源構成を解析によって求めていく． 

 

 

＜設備容量制約＞ 

   ≤  𝒄𝒐𝒏𝒔   +  𝒏𝒆𝒘   (2.6)  

     ≤ (𝟏 − 𝒖 ) ∗    (2.7)  

 𝒎 𝒏 ∗   ≤     ≤ 𝒎𝒂𝒙 ∗    (2.8)  

 

 

   ：第   種発電所の稼働中の総設備容量(GW) 

 𝒄𝒐𝒏𝒔    ：第 種発電所の変化無の設備容量(GW) 

 𝒏𝒆𝒘  ：第 種発電所の 2010~2030 年に新設する設備容量(GW) 

     ：第 種発電所の時間帯 における発電電力 (GW) 

𝒖  ：第 種発電所の定期点検による出力低下率 

𝒎 𝒏  ：第 種発電所の最低負荷率 

𝒎    ：第 種発電所の最大負荷率 

 

   を全国の最大設備量では無く，稼働中の総設備量とすることでその日の電力需要等

に合わせて供給予備力を考慮した発電所の運転を想定できるように設定した．この点に

ついては 3.4.1 にて詳しく説明する． 

最大負荷制約についてはガスタービンの雰囲気温度による出力低下問題を考慮する

ために導入した． 

 

 

＜出力変化率上限制約＞ 

      +𝟏 ≤ (𝟏 + 𝒇𝒐𝒍 ) ∗       ( = 𝟏 𝟐 …  𝟖)( = 𝟏 𝟐 …  𝟗𝟓) (2.9)  

     𝟏 ≤ (𝟏 + 𝒇𝒐𝒍 ) ∗    𝟗𝟔  ( = 𝟏 𝟐 …  𝟖) (2.10)  

 

𝒇𝒐𝒍  ：第 i 種発電所の出力変化率 
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＜出力変化率下限制約＞ 

 

 𝐗𝐢  +𝟏 ≥ (𝟏 − 𝐟𝐨𝐥𝐢) ∗ 𝐗𝐢    (𝐢 = 𝟏 𝟐 …  𝟖)( = 𝟏 𝟐 …  𝟗𝟓) (2.11)  

 𝐗𝐢 𝟏 ≥ (𝟏 − 𝐟𝐨𝐥𝐢) ∗ 𝐗𝐢 𝟗𝟔  (𝐢 = 𝟏 𝟐 …  𝟖) (2.12)  

 

 

＜揚水発電所の電力貯蔵バランス式＞ 

 𝑯 ∗ ∑ 𝟗  

𝟗𝟔

 =𝟏

≤ 𝑬𝒇𝒇𝒔 𝒐𝒓𝒂𝒈𝒆 ∗ 𝑯 ∗ ∑𝑺 

𝟗𝟔

 =𝟏

 (2.13)  

𝑬𝒇𝒇𝒔 𝒐𝒓𝒂𝒈𝒆  ：揚水発電の電力貯蔵効率 

𝑯  ：時間帯幅(15 分=0.25 時間) 

    ：時間帯 における揚水発電所の揚水動力用の電力 (GW) 

 

 

＜揚水発電所の電力貯蔵可能量制約＞ 

 

 𝑯 ∗ ∑𝑺 

𝟗𝟔

 =𝟏

≤ 𝑴𝒔 𝒐𝒓𝒂𝒈𝒆 ∗ (𝟏 − 𝒖𝟗) ∗  𝟗 (2.14)  

𝑴𝒔 𝒐𝒓𝒂𝒈𝒆  ：日間運用での単位設備容量当りの電力貯蔵可能量(kWh/kW) 

 

燃料・運用費の総費用最小化問題である為，CO2排出量・排出権取引等に関する制約

は設けず，解析後の総発電電力量に対し CO2 排出量に換算した．また，電力融通制約

や LNG 消費量制約は想定していない． 
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2.8. 予備力 

本節では電力需給の運用面に着目した本研究において重要な要素である予備力につ

いて概説と，解析への適用方法について説明する． 

2.8.1. 予備力とは 

予備力とは予想される最大電力需要に対して，さらにどれくらいの発電能力の余力が

あるかを表すものである．事故，渇水あるいは需要増加に際しても，電力供給を確保す

るため，需要を上回って保有する供給力であり，その必要量は供給力と需要の状況が

日々変わるのに応じて変化する． 

短期的な予備力としては対象とする時間間隔により，以下の 3 種類がある [25]．停

電などの起きないよう安定した電力需給運用を実現するためには予備力は重要な要素

である． 

 

 待機予備力…時間単位．対応設備例としては，水力発電・火力発電など． 

 運転予備力…分単位．対応設備例としては，水力発電・ガスタービン発電など． 

 瞬動予備力…瞬時～秒単位．対応設備例としては，ガバナフリー運転など． 

 

○待機予備力 

電力会社は毎日，電力需要の変化を想定して発電所の出力を計画するが，その際，

突発的な事象に対処できるように，一部の火力を部分負荷で運用したり，すぐに起

動できる火力発電所を確保しておいたりする．このような起動から全負荷を取るま

でに数時間を要するような供給力を待機予備力という． 
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Fig. 2.8-1 Image of Reserve Generation Margin. 

上図では発電所 A を待機状態，発電所 B を部分負荷で運用することで計 70 万ｋW

の予備力を確保している． 

 

 

○運転予備力 

運転予備力は待機予備力よりも短時間の需要変化に対応する予備力で，待機予備

力の火力機等の立ち上がりまでをカバーするためのものである．必要な条件として

短時間(10 分程度)内に負荷を取ることができるもので，部分負荷運転中の発電機余

力や，停止待機中の水力およびコンバインドサイクル発電機・ガスタービン発電機

などが該当する．日々の運転予備力の決定に当たっては，火力機の事故による脱

落・需要の想定誤差等を考慮して，通常は最大需要に対し 3%以上が日間の運用で

必要とされる [26]． 

 

 

○瞬動予備力 

瞬動予備力は 10 秒以内程度の急激な周波数低下等に対応する予備力で，発電機の

ガバナフリー運転などがそれに当たる． 

 

 

以上の 3 つは短期の運用に関する予備力であるが，将来においても需要を的確に把握

しこれらに応じられる電力供給設備の建設計画等を作る必要があり，そこで重要になる

のが供給予備力である． 

 

具体的には経済成長や気象条件等による想定需要を割り出し，それに対して事故や急
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激な気象の変化により供給力が減少しても運用ができるように設備を確保することが

重要である．その際の，供給力と想定需要の差が供給予備力であり，想定需要に対す

る予備力の割合を供給予備率(式 2.15 参照)という．供給予備力としては出力調整が容

易な火力発電などが考えられ，原子力発電や水力発電等はベース電源として予備力と

しては参入できず，太陽光発電や風力発電に至っては急激な出力減少などが予測され

るため余計に予備力を確保しなければならない原因ともなりうる． 

 

 供給予備率 = (ピーク時供給力−予想最大需要)/(予想最大電力) × 100 (2.15)  

 

 

名称 定義 参入電源 

供給予備力 事故，渇水，需要の急激な変動などの予

測し得ない異常事態の発生があっても

安定した供給を行うことを目標として，

予め想定需要以上に保有する予備力 

 

待機予備力 起動から全負荷を取るまでに数時間程

度を要する供給予備力 

停止待機中の火力 

運転予備力 即時に発電可能な供給力及び短時間内

(10 分程度内)で起動して負荷をとり，待

機予備力が起動して負荷を取る時間ま

で発電できる供給予備力 

部分負荷運転中の発電機余

力，停止待機中の水力及び

コンバインドサイクル発電

機・ガスタービン発電機 

瞬動予備力 電源脱落等の急激な周波数低下に対し

て即時に稼働し，急速に出力を上昇して

(10 数秒以内)，他の運転予備力が発動さ

れるまでの時間，継続して自動発電可能

な供給予備力． 

ガバナフリー運転中の発電

機のガバナフリー余力 

Table 2.8-1 Terms about Reserve Power [26]. 
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2.8.2. 解析モデルへの予備力の導入 

電源構成モデルへの予備力の概念の導入について説明する． 

 

○待機予備力・運転予備力・瞬動予備力 

待機予備力については本解析に前提条件で稼働可能な総設備量(2.7.3 における Ki)を

解析する日の季節・天気等から割り出した需要に対して変化させることで導入する．基

本的には安い電源から稼働していくが全国にあるすべての設備を常に稼働すると最低

負荷運転の設備が増え不経済になることもあり，必要な日間の待機予備力を確保する形

にする．具体的には下式のような制約のもと稼働する設備量が決まるようなプログラム

になっている． 

 

 (火力の稼働設備量) ≥ (当該日の最大需要) × 1.03 − (ベース電源設備量) (2.16)  

※上記は日間の予備率 3%の場合． 

※ベース電源:水力等，ほぼ定格値で安定した供給が見込まれる電源． 

 

運転予備力については当該時刻需要比 3%が必要とされており，これについては 3.4.1

にて導入方法について説明する． 

瞬動予備力については今回の電源構成モデルが入手可能な電力需要や太陽光発電デ

ータの解像度の問題から 15 分毎のシミュレーションになっているため，今回は考慮し

ない． 

 

供給予備率について，まず新規建設設備量の決定に際しては，将来の想定電力需要(最

大 3 日平均電力)と供給力の差引から求められるが，確率手法に寄って供給不足が発生

する事態の出現度数を求め適切な供給予備力の量を決定する．供給信頼度の表し方とし

ては一般に見込み不足日数(供給不足日数の期待値)によっており，日本では 0.3 日/月を

採用しており，この場合の必要供給予備率が概ね 8～10%に相当する [26]． 

そこで本研究においては 2030 年に向けた新規建設設備量を供給予備率 8%として設

定した． 
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2.9. 周波数調整力 

本節では2.8において取り上げた運転予備力を満たすため電源構成モデルに導入した

調整力について，概説と導入方法の説明を行う． 

2.9.1. 調整力の重要性 

再生可能エネルギーの大量導入に伴う課題として1.1でも指摘したように十分な運転

予備力の確保，つまり適切な周波数調整のための調整力が不足するという問題が考えら

れる．1 時間以上の調整力については 2.8 で述べたような待機予備力や，電力需要の変

化に応じた経済負荷配分制御 EDC(Economic Dispatching Control)による各火力水力

の負荷配分による確保し，大規模停電等を防ぐ手立てが考えられるが，現在将来の電源

構成シナリオが世間で議論される中で見落とされがちなのがこの短時間の周波数調整

力の問題である． 

 

 

Fig. 2.9-1 Frequency Adjustability for Securement of Balance between Supply and 

Demand. [27]より引用 

 

上図 Fig. 2.9-1 のように電力系統においては需給バランスが崩れると直ちに周波数2

が変化してしまうが，電気事業者は電気の電圧及び周波数の値を経済産業省令で定める

値に維持するよう努めることが電気事業法において定められている．周波数の変動はモ

ーター等の周波数に依存する機器等に影響を与えるが，それらの影響を最小限にするた

                                                
2 日本においては電気事業発展の歴史的背景から東地域(北海道・東北・東京)では

50Hz，西地域(中部・北陸・関西・中国・四国・九州)では 60Hz が一定値となっている． 
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め，現状ではそれぞれの標準周波数に対して±0.1Hz 以内の変動範囲に収まるように調

整がなされている． 

一般的に短時間の負荷調整に参入できる電源としては火力発電と揚水発電が考えら

れる(揚水発電は可変速揚水のみ揚水時の調整力を持つ)．また，このような電源の，出

力の自動制御により系統周波数を基準値に保持する制御を負荷周波数制御 LFC(Load 

Frequency Control)と呼ぶ． 

 

以上のように周波数調整は非常に重要であるが，出力調整が難しく予測不能な急激な

出力変動が起きうる再生可能エネルギーが大量導入される場合には，それらの出力変動

に対しても調整力を見積もる必要がある．そこで本研究においてはより安定した需給運

用の考察のため，電源構成モデルの解析結果から短時間の調整力のバランスを計算して

いく． 
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2.9.2. 代数的手法 

本項では再生可能エネルギーの大量導入を想定した周波数調整力の評価方法につい

て述べる．ここで周波数調整力を検討する際，前項でも述べたように需要の予測誤差3に

加えて太陽光発電や風力発電についての出力予測誤差も考慮する必要がある． 

変動周期が長周期の需要変動に関しては EDC の制御により負荷調整を行い，これよ

りも短い周期のものに対して本項で取り上げる LFC 調整力による負荷調整が行われて

いる．よって，所要周波数調整力は所要 LFC 調整力に等しくなっている [28]． 

この所要 LFC 調整力の評価手法として，電力会社の風力連系可能量算定等にも用い

られている代数的手法を用いる．代数的手法とは需要変動の予測誤差の標準偏差をベク

トルとして扱い，その際の調整残4などをベクトル図から算定する評価方法である． 

 

まず需要変動について，電力系統から有効電力を供給する方向を正とすると，以下の

式が成り立つ． 

 

 
𝑹( ) = 𝑷( ) + 𝑮( ) 

∴ 𝑷( ) = 𝑹( ) − 𝑮( ) 
(2.17)  

 ここで P(t):需要変動の予測誤差 

  G(t):調整力変動の予測誤差 

  R(t):調整力残変動 

 

上式から需要変動の予測誤差 P(t)の自己共分散μppは，次式により表せる． 

 

 
𝝁𝐩𝐩 = 𝝁𝑹𝑹 − 𝟐𝝁𝑮𝑹 + 𝝁𝑮𝑮

= 𝝁𝑹𝑹 − 𝟐𝒓𝑮𝑹√𝝁𝑹𝑹𝝁𝑮𝑮 + 𝝁𝑮𝑮 
(2.18)  

 ここで μ:変数 A と変数 B の共分散 

  rGR:調整力変動 G(t)と調整残変動 R(t)の相関係数 

 

ここで相関係数 rGRを角度γを用いて余弦を用いて表現すると，上式から 

 

 𝝁𝐩𝐩 = 𝝁𝑹𝑹 − 𝟐√𝝁𝑹𝑹𝝁𝑮𝑮 𝐜𝐨𝐬 𝜸 + 𝝁𝑮𝑮 (2.19)  

                                                
3 予測誤差とは当該時間の実時間値と予測に基づいた制御結果の差であり需要変動

の予測誤差の場合は短周期(20 分以内程度)が主である． 
4 調整残とは調整力で吸収しきれなかった予測誤差との差分である．この許容値であ

る許容調整残は各電力会社により周波数管理値(例：60Hz±0.1Hz)などの形で示されて

いるものと同意義である [29]． 
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となる．ここで，各変動の標準偏差は，それぞれの自己共分散の平方根であるので上

式の関係は余弦定理から各変動の標準偏差(σで表す)を各辺とする Fig. 2.9-2 のような

三角形で表される． 

 

 

Fig. 2.9-2 Relation between Standard Deviation of Variations. 

 

上図において角βは制御遅れ角と考えることができる．β=0°の時は所要調整力が

予測誤差の逆相となって完全に誤差を調整できており調整残は 0°になることが分か

る． 

また，角γは所要調整力と調整残の相関を表しており，γ=90°の時は調整力が過不

足のない理想的な状況を表している5． 

ここで許容調整残が設定されている場合に所要調整力を評価する方法としては，所要

調整力が最大となるγ=90°の時を考える．つまり，調整残変動と調整力変動の相関係

数 rGRがゼロであることを示している．この時，三平方の定理より所要調整力の標準偏

差を他の 2 つの変動の標準偏差から求めることができる． 

 

以上が代数的手法で所要調整力を考える際の大まかな流れである．本研究ではこれに

再生可能エネルギー(太陽光発電と風力発電)の予測誤差を導入する．今回は LFC 制御

対象の短周期の変動を考慮するとする． 

まず風力発電の出力予測誤差は需要変動の予測誤差とは無相関であると考えられる

ので，Fig. 2.9-2 において風力出力予測誤差のベクトルと需要変動予測誤差のベクトル

とは相関係数ゼロのため直交する．これは各電力会社において風力発電の連携可能量の

検討を行う際に用いられている考え方である [29] [30]．これを需要変動と風力発電出

力の誤差を合成した見かけの需要変動の予測誤差として，許容調整残と共に示したのが

Fig. 2.9-3 である． 

                                                
5 γが鈍角の時は調整力不足，γが鋭角の時は調整力過剰の状況を示している． 
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Fig. 2.9-3 Introduction of WF Prediction Error. 

 

ここで本研究においては毎時間の保有調整力と所要調整力の過不足の関係を考える

が，許容調整残については系統容量の保有調整力に上乗せするとして，許容調整残はゼ

ロにする．つまり，上図においては所要調整力の大きさは，見かけの需要変動の予測誤

差の絶対値に等しくなる．この設定に基づいて太陽光による変動を考慮に入れ，各変動

の相関係数がゼロであるとすれば Fig. 2.9-4 のようになる． 
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Fig. 2.9-4 Required Adjustability (Introduction of PV and WF Prediction Error). 

 

以上より，需要変動・太陽光発電出力・風力発電出力の 3 つの予測誤差を調整するた

めの所要調整力は 3 つの変動誤差を直交ベクトルとして合成して求めればよいことが

分かった． 
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2.9.3. 解析における LFC 調整力の評価方法 

調整力の過不足の評価にあたっては，当該時刻(本研究では 15 分毎)の所要調整力と

稼働している発電設備が持つ保有調整力を定義する必要がある．  

 

○当該時刻の所要調整力の算出 

所要調整力に関しては需要変動と自然変動電源(本研究においては太陽光発電と風

力発電)のそれぞれの予測誤差を考慮して計算する必要がある． 

需要変動については 2.8.1 のように当該時刻の需用比 3%を所要調整力とする． 

 自然変動電源の所要調整力については様々な設定方法があるが [27]，平滑効果等を

考えると「太陽光の所要調整力＜風力の所要調整力」である．概ね太陽光が当該時刻

比で 3～10%，風力が設備容量比で 5～15%であるが，本研究ではまず太陽光が当該時

刻比 3%，風力が設備容量比 5%をそれぞれの所要調整力と設定した． 

 

また，需要変動の所要調整力と自然変動電源の所要調整力は短周期としては互いに

関係性が無く独立成分であると仮定すれば 2.9.2 より，合計所要調整力は以下の 3 次

元のベクトル合成で求める． 

 

 合計所要調整力 = √需要変動
2
+太陽光出力変動

2

+風力出力変動
2
 (2.20)  

 

○当該時刻の保有調整力の算出 

保有調整力に関しては火力発電が定格容量比で 5%，揚水発電が出力比で 15%とし

た [27]．ただし揚水に関しては可変速機付揚水発電所であれば揚水時も調整力を持

つが，現在は可変速揚水の設備量の割合がまだ低いため，本研究では可変速揚水の

調整力に関しては考慮していない． 

Table 2.9-1 に調整力関連のパラメータをまとめたものを示す． 
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Required Adjustability   

Demand Change(with Demand Ratio at the Time ) ±3% 

PV(with Power Output Ratio at the Time) ±3% 

WF(with Capacity Ratio) ±5% 

LFC Adjustability 
 

Thermal Power(with Capacity Ratio) ±5% 

Pumped-Hydro(with Power Output Ratio at the Time) ±15% 

Table 2.9-1 Parameters about Adjustability. 

 

上記のパラメータを用いて所要調整力と保有調整力を日間の電源構成のデータから

15 分おきに計算し，日間又は年間の調整力不足量などの見積りを行い，調整力の観点

から再生可能エネルギー大量導入の課題とその解決点を考察する． 

ただし保有調整力の計算においては 3.6 に示す各火力発電の最低負荷，外気温による

出力低下，定期点検による設備減少率等も考慮する． 

 

また，本研究における調整について，需要が供給を上回った時に供給力を上げる調整

力を「上方調整力」，需要が供給を下回った時に供給力を絞る調整力を「下方調整力」

と定義する．つまり，基本的には保有調整力は Table 2.9-1 のパラメータから計算する

が，上方調整力は各火力発電所の最大出力(外気温によるガスタービン出力低下を考慮)

を上限に設定され，下方調整力は最低負荷を下限に設定される． 
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3.1. 電源構成モデルの構築方針 

本研究では 2012 年に政府の国家戦略室エネルギー・環境会議で提言されたエネルギ

ー・環境に関する選択肢 [3]の 2030 年のシナリオを運用の面から評価し，特に再生可

能エネルギーの大量導入がもたらす課題に着目する． 

 

3.1.1. 政府シナリオの概要 

エネルギー・環境に関する 2030 年に向けた選択肢としては原発の依存度別に，「ゼ

ロシナリオ」「15%シナリオ」「20～25%シナリオ」が 2012 年 7 月のエネルギー・環境

会議では提言されているが，その後の国民的議論を受け同年 9 月に革新的エネルギー・

環境戦略 [4]が発表され，その中で「原発に依存しない社会の一日も早い実現」という

柱が明記された．具体的には，2030 年代に原発稼働ゼロを可能とすることを目標とし

ており，これを受けて本研究では「原発ゼロシナリオ」を検討する． 

 

Fig. 1.1-3 の政府シナリオにある通り，ゼロシナリオには「追加対策前」と「追加対

策後」という 2 シナリオがある．追加対策とは「より踏み込んだ制度改革等により再生

可能エネルギーの比率は 35%を目指す」こと、「省エネ性能の劣る製品の販売制限・禁

止を含む厳しい規制を広範囲な分野に課し、経済的負担が重くなってでも省エネルギー

や CO2 削減対策を行い、また、更なる天然ガスシフトを行う」ことなどを想定した，

大幅な省エネや温暖化ガス低減を目標にした対策である．しかし，追加対策後のシナリ

オはかなり理想的なものであり，まず本研究では「追加対策前」のシナリオの指針にそ

ってモデルの構築を行った． 

また計算結果の過去の比較対象としては原発増設を目指していた前エネルギー基本

計画にのっとって原発を通常運転していてデータも豊富な東日本大震災前の 2010 年を

主に用いることとする． 
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3.1.2. 経済成長シナリオ 

エネルギー・環境会議環境会議の提言したシナリオには原発依存度の他に経済成長率

についても複数のシナリオがあり，それぞれ総発電電力目標が異なる． 

 

経済成長シナリオ 概要 

成長戦略ケース 2010 年代の実質成長率 1.8%，2020 年代を 1.2%． 

「日本再生の基本戦略」(平成 23 年 6 月閣議決定) [31]に示さ

れた施策が着実に実施されるケース 

慎重ケース 2010 年代の実質成長率 1.1%，2020 年代を 0.8%． 

「財政運営戦略」(平成 22 年 6 月閣議決定) [32]における決定

に基づいて試算した慎重な経済見通しを前提とするケース． 

委員提案ケース 一人あたり GDP 成長率(0.65%)2030 年代まで維持されると

仮定．2010 年代の実質成長率を 0.3%，2020 年代を 0%． 

Table 3.1-1 Economic Growth Scenarios [33]. 

 

Table 3.1-1 に示したのが経済成長シナリオであるが，本研究の電源構成モデルにお

いては慎重ケースの成長率にもとづいて試算を行う．理由としては，政府の試算でも慎

重ケースが前提条件として議論されていること，民間調査機関が公表している主な経済

見通しは慎重ケースに近いことなどが挙げられる． 

慎重ケースの発電電力量見通しは 2030 年度の現行エネルギー基本計画において 1.2

兆 kWh(2010 年度実績比約 1 割増)であるが，慎重ケースでは更に省電力対策を盛り込

むことで約 1.0 兆 kWh(2010 年度実績比約 1 割減)を 2030 年度の年間発電電力量と試

算している． 
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Fig. 3.1-1 Comparison of Annual Energy Production Scenarios. [33]より引用 

 

以上で説明した原発ゼロシナリオにおける慎重ケースの 2030 年度の電源構成の概要

を Fig. 3.1-2 に示す．また各発電源別の詳細な値については付章 A を参照． 
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Fig. 3.1-2 Annual Energy Production in 2030. 
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3.2. 想定需要曲線 

 本研究における想定需要曲線は 2010 年の一部地域の電力使用実績値(1 時間毎)を

用い，全国の年間電力需要に拡張することで作成した．2030 年における総電力需要は

3.1 で述べた政府シナリオ(原発ゼロシナリオ追加対策前，慎重ケース)に従い，9,794

億 kWh になるように設定した．具体的には年間の合計電力需要が前述の値になるよう

に，季節・天気・休日/平日等のパターンに分けたそれぞれの全国の日間需要曲線を作

成した． 

 

3.2.1. 想定需要曲線のパターン 

 一年間を3(季節)×3(晴/曇/雨)×2(平/休)+2(冬の雪の平/休)=20種の天候パターンに

分け，代表電力需要曲線を作成した．電力使用実績データは東京電力 [34]が公開して

いる 2010 年データを採用した．また，電力使用実績データは 1 時間値であるため，本

解析モデルに合わせ線形補間により 15 分毎のデータに拡張した． 

各パターンの種別方法を Table 3.2-1 に示す． 

 

季節 
3 通り 

(春期/冬期/中間期) 

冬 期：12 月 1 日～2 月 28 日 

中間期：3 月 1 日～7 月 15 日，9 月 16 日～11 月 30 日 

夏 期：7 月 16 日～9 月 15 日 

天気 
4 通り 

(晴/曇/雨/雪) 

東京電力管内各県6の 2010 年日毎の天候を集計． 

天気「晴れ 若しくは 快晴」，「曇り 若しくは 薄曇

り」，「雨」が最大数一致した日を抽出し平均化． 

平/休日 2 通り 
休日：121 日(祝日は 15 日＋年末年始 3 日の計 18 日) 

平日：244 日 

Table 3.2-1 20 Patterns of Assumed Electric Demand. 

 

季節の区切りについては電力需要が高く，特に運用が厳しくなる冬期・夏期を設定し，

その他の期間を中間期として設定した． 

天気については，東京電力管内の平均的な天候を過去の気象データ [35]から求めて

各パターンの代表日をいくつか決め，その平均曲線を全国に拡大した．例えば，【中間

期・雨・平日】であれば「2010/4/12,4/22,6/14,9/27,9/30」の東京電力管内の需要曲線

の平均を用いる，という形である． 

                                                
6 東京・神奈川・埼玉・茨城・栃木・群馬の 6 県． 
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3.2.2. 各天候パターンの年間当たりの日数 

年間の電力需要等を計算するため，各天候パターンが年間で占める日数を見積もる必

要がある7． 

各日の天気の割合は，各地区管区気象台の「日別天気出現率」 [36] [37] [35] [38] [39] 

[40]から 47 都道府県の天気の確率(1981 年~2010 年の統計)を平均化し，“全国の各日の

天気の確率”をモデル化した．Table 3.2-2 は気象台の天気の種別基準である． 

 

天気 定義 優先順位 

晴 日平均雲量 8.5 未満 4 

曇 日平均雲量 8.5 以上 3 

雨 日降水量 1.0 ㎜以上 2 

雪 雪，霧雪，細氷，ふぶきを観測 1 

Table 3.2-2 Classification of Weathers [35]. 

 

具体的には各都道府県の日毎の天気発生確率データに 2010 年の都道府県別の電力使

用量 [41]で重み付けをした総和から，全国規模での年間各日の天気発生確率を求めた． 

                                                
7本研究における電源構成モデルでは 2 月 29 日は省略して年間に数 365 日の平年で

構築している． 
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以上の手法で求めた全国各日の天気の確率に基づく，各天候パターンの年間かん残日

数(日数/年)を Table 3.2-3 に示す．そして，解析対象である 2030 年も同じ日数の条件

とした． 

 

Table 3.2-3 Number of the Days of Each Weather Patterns. 

 

なお，中間期・雪については年間発生確率が低いため，中間期・雨としてカウントし

た． 

3.2.3. 各天候パターンにおける想定需要曲線 

3.2.1 で示した東京電力の各天候パターンの代表日の平均需要曲線の積分値(日間総

発電電力量)に，3.2.2 で示した各天候パターンの年間日数をそれぞれかけて足しあわせ

たものが想定需要曲線の年間総発電電力量となる．今回は2030年の総発電電力量9,794

億 kWh に合うよう，各需要曲線に係数をかけて 2030 年の各天候パターンの日間の想
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定需要曲線を作成した．次式はこの考え方を数式で示したものである． 

 

  𝑷 = ∑(𝜶 ∗ 𝑵𝒋 ∗ 𝑯 ∗ ∑(𝑫𝒋  )

𝟐𝟒

 =𝟏

)

𝟐𝟎

𝐣=𝟏

 (3.1)  

  𝑷 ：年間総発電電力量(GWh/year) 

 𝜶 ：全国拡大のための係数 

 𝑵𝒋 ：天候パターン j の年間換算日数(j=1,2,3…20) 

 𝑯 ：時間帯幅(今回は 15 分おきのデータのため H=0.25) 

 𝐃𝒋   ：天候パターン j の時刻 t における東電の平均電力需要(t=1,2,3…20) 

 

上式において年間総発電電力量：TP が 2030 年の総発電電力量に一致するよう係数

αを求めると 3.16 となった．この係数を用いて各天候パターンの 2030 年における想

定需要曲線を算出する．なお，試算として東京電力管内電力需要の約 3 倍が全国の電力

需要になるとされているので，今回用いた拡大係数は妥当であるといえる． 

 

以上の手段により，東京電力管内の需要曲線の全国への拡大により作成した，2030

年の天候パターン 20 種の想定電力需要曲線について，以下の 3 つの図に季節毎に示す． 
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Fig. 3.2-1 Assumed Daily Electric Demand (Middle Season in 2030). 

 

Fig. 3.2-1 は最も日数を多く設定している中間期の想定需要曲線である．大まかには

就業開始や工場可動に伴い午前中に需要が立ち上がっていき日中にピークを迎える．12

時前後に需要の落ち込みがあるのは昼休み等の影響である． 
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Fig. 3.2-2 Assumed Daily Electric Demand (Summer in 2030). 

 

Fig. 3.2-2 は夏期の想定需要曲線である．年間最大需要が夏期の平日に出ている．夏

期は冷房の影響で特に午前中の需要の立ち上がりが急激である． 
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Fig. 3.2-3 Assumed Daily Electric Demand (Winter in 2030). 

 

Fig. 3.2-3 は冬期の電力需要曲線である．需要は平均的に夏期に次いで高くなってお

り，冬期は夕方以降も暖房等が落ち込まないため日中から夜にかけて横ばいに需要が高

くなっている． 

 

  

0.0

20.0

40.0

60.0

80.0

100.0

120.0

140.0

160.0

180.0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213141516171819202122232425

D
e
m

a
n

d
(G

W
) 

Time(hour) 

冬期平日晴れ 

冬期平日曇り 

冬期平日雨 

冬期休日晴れ 

冬期休日曇り 

冬期休日雨 

冬期平日雪 

冬期休日雪 



第 3 章 電源構成モデルの構築 

65 

 

3.3. 各種電源の導入シナリオ 

本研究では各電源の新規建設設備量(総設備量)を供給予備力の観点からシナリオご

とに決定し，当日の稼働台数については待機予備力の観点から各日の電力需要に合わせ

て決定する．本節では前者の供給予備力の観点からの 2030 年の総設備量の設定に関し

て述べる． 

 

3.3.1. 設備容量に関する前提 

2030 年の設備容量の設定に関しても，政府シナリオ(原発ゼロシナリオ追加対策前，

慎重ケース)を参考にしていく． 

前章でも述べたが，電源構成モデルの対象となるのは，原子力，一般水力(Hydro)，

風力(WF)，その他再生可能エネルギー(Other Renewable Energy)，太陽光(PV)，石炭

火力(Coal)，石炭ガス化(IGCC)，石炭ガストリプル複合(IGFC)，LNG 焚火力(LNG)，

ガスタービン複合(GTCC)，LNG 焚火力+SOFC(LNG+SOFC)，LNG トリプル複合

(Triple)，石油火力(Oil)，揚水(Pumped-Hydro)の 13 種類の電源である． 

しかし，政府シナリオでは Table 3.3-1 のように年間発電電力量でそれぞれの電源の

構成比が示されているので，ここから適切な設備量を設定していくことになる． 

また，政府シナリオに考慮されていない高効率火力は石炭系・LNG 系火力に分類し

てその中での構成比は改めて設定する必要がある．また，政府シナリオでは温室効果ガ

ス低減のため，石炭系と LNG 系の火力の年間発電量の比を「1:1.3」にすることを目標

としている [42]．年間発電電力量は解析結果として求められるので，その結果の石炭

系と LNG 系の比率が政府シナリオとかけ離れないように導入設備量を検討する． 

 

まず設定が簡易な電源に関しては本項で説明する 

原子力発電に関しては対象とする政府シナリオより 2030 年の設備量はゼロとする． 

次に，水力発電と揚水発電については建設場所に限りがあり工期も非常に長くなる大

規模設備であるため将来に向けて増設余地は無いものとし，2010 年の設備量固定とし

た [43]． 
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  2010 年実績 
2030 年ゼロシナリオ 

(追加対策前) 

発電電力量(億 kWh) 10993 9795 

原子力 2882 0 

石炭火力 2672 2659 

LNG 火力 3172 3463 

石油火力 1037 592 

水力 894 1095 

揚水 85 80 

太陽光 38 666 

風力 43 663 

地熱 26 219 

バイオマス 144 328 

海洋エネルギー 0 30 

Table 3.3-1 Comparison of Annual Energy Production. 
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3.3.2. 火力導入シナリオ 

原子力の供給力の減少分を補うために調整力を持つ，火力の重要性はより高まってい

く．そこで本研究においては前述したように 2030 年に向けて政府シナリオに無い高効

率火力の導入を考慮する． 

 

まず火力の 2030 年時点での総設備量については，原子力の減少に伴う増設分と，火

力の設備老朽化によるリプレイス分を考慮する必要がある． 

2030 年時点の既存火力の稼働経過年数は Table 3.3-2 のようになる． 

 

万 kW 石炭火力 LNG 焚火力 LNG ガスタービン複合 石油火力 

全設備 3699 2309 5183 4429 

築40年以上 905 1942 398 4219 

築40年未満 2794 366 4784 209 

Table 3.3-2 Condition of Existing Facility in 2030. 

 

2030 年時点で築 40 年以上が経過する火力設備についてはリプレイスを行うと仮定

する．リプレイスの方法はすべて高効率火力にするのではなく，緊急時の供給力やエネ

ルギーセキュリティの観点から石油火力もある程度建設する設定にした． 

以上から，新設する火力としては石炭系と LNG 系と石油火力があるが，Table 3.3-1

の 2030 年の発電電力量比で新設するとする．よってまずは 

 

  石炭系火力：LNG 系火力：石油火力＝1：1.3：0.22 

 

という比になるように石炭系・LNG 系の高効率火力と石油火力の建設量を調整する． 

 

次に火力の総新設設備量はリプレイス分に加えて火力の設備量の増加分が必要であ

るが，これに関しては 3.3.1 で説明する供給予備力を十分満たすように設定をした．具

体的には日間の供給予備力 8%を満たす設備量を想定して火力の新設設備量を決定した． 

 

次に新設する石炭系火力とLNG 系火力のそれぞれの中での高効率火力の新規建設量

割合について述べる． 

石炭系高効率火力については技術的な見地から IGCC が 2015 年以降，IGFC が 2020

年以降から建設されるとする． 

LNG 系高効率火力についても同様な理由から，GTCC が 2010 年以降，LNG+SOFC
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と Triple 複合発電が 2020 年以降から新規建設されるとする． 

そして，より高効率な火力の導入が始まった時点でそれより低効率な設備(石炭系は

IGCC，LNG 系は GTCC)については増設をストップすると仮定する． 

 

 

Fig. 3.3-1 Introduction Plan of High Efficiency Thermal Power (Coal). 

 

 

Fig. 3.3-2 Introduction Plan of High Efficiency Thermal Power (LNG). 
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上図において，2030 年時点での合計容量が石炭系・LNG 系それぞれの合計導入目標

量であり，結果的に 

  IGCC:IGFC＝1:2  GTCC:LNG+SOFC:Triple=2:1:1 

という導入量比が求められた． 

 

本項で説明した火力設備の導入シナリオをまとめると Table 3.3-3 のようになる． 

 

  石炭系 LNG 系 石油系 

発電方式 Coal IGCC IGFC LNG GTCC LNG+SOFC Triple Oil 

燃料別総設備量比 1 1.3 0.22 

同燃料内での 

新規建設設備量比 
0 1 2 0 2 1 1   

Table 3.3-3 Capacity Ratio and Introduction Ratio in 2030. 
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3.3.3. 太陽光発電導入シナリオ 

太陽光発電の導入量に関しても政府シナリオを参考にした． 

 

 

Fig. 3.3-3 Introduction of PV (Government Scenario). [44]より引用 

 

Fig. 3.3-3 より，政府シナリオ(原発ゼロシナリオ追加対策前)においては 2030 年にお

ける太陽光発電の発電電力量は年間で 666 億 kWh を目指している．設備容量は

6,328kWh となっているがこれは年間 8760 時間として利用率 12.0%にあたる．しかし，

今回は後述するように実際の太陽光発電所の出力データから全国の太陽光発電の出力

変動曲線を各季節・気象条件毎に作成するので，その年間総発電電力量が政府シナリオ

の 666 億 kWh に一致するように総設備量を決定する． 

 

 

○浮島太陽光発電所発電実績の使用 

 

太陽光の季節・気象条件毎の出力変動曲線には 2011 年 8 月より稼働した東京電力管

内の浮島太陽光発電所(7000kW 級)の実績データ [17]を使用した．解析時点では年間運

用データが足りず，8 月 16 日(稼働開始日)～12 月 31 日の発電実績を年間モデルに採用

するに当たり，各季節の代表発電パターンは下記から抽出した． 

・中間期 ・・・ 11 年 10 月実績値を採用． 

・夏期  ・・・ 11 年 8 月実績値を採用． 

・冬期  ・・・ 11 年 12 月実績値を採用． 

 

Fig. 3.3-4 は各期抽出データ中，晴れの天候パターンのみを比較したものである．浮

島太陽光発電所での似た天気の日を平均化したもので，日間ベースの実際の発電と比べ

安定した曲線としている．夏期の方が日射量が高いのに関わらず中間期とほぼ同様の曲

線を描いているのは，夏期の高温により太陽電池の発電効率が低下している8為と考え

られる． 

                                                
8 結晶シリコン太陽電池の場合おおよそ 1℃あたり－0.4%~－0.5%の効率低下． 
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Fig. 3.3-4 Output of Ukishima Photovoltaic Power Plant (Based on [17] ). 

 

ここで浮島太陽光発電所の出力変動を元にした各天候パターンの日間の利用率と

3.2.2 の各天候パターンの年間当たりの日数からこの太陽光出力モデルの年間平均利用

率を求めると 11.8%となる．よって，Fig. 3.3-3 Introduction of PV (Government 

Scenario).Fig. 3.3-3 の年間総発電電力量を得るためには本モデルでは 2030 年時点で

64.4GW9の太陽光の設備量が必要である． 

 

 本モデルではこの浮島太陽光発電所(神奈川県)発電実績を全国モデルへ拡張して

使用した．地理的条件により同じ設備容量でも発電電力が異なるため，各都道府県の設

備容量を決め，日射量に応じた発電量を求める必要がある． 

 

 

○浮島太陽光発電所発電実績の全国への拡張 

 

まずは各都道府県の太陽光導入ポテンシャルの算出を行った．太陽光パネルが設置可

能な導入量(ポテンシャル)は，大きく 4 つの要素に分けられる [45]． 

 

①公共建築物 PV 導入ポテンシャル 

②産業用建築物(発電所/工場/物流施設)PV 導入ポテンシャル 

③新築戸建 PV 導入ポテンシャル 

④既築戸建 PV 導入ポテンシャル 

                                                
9 666 億 kWh÷11.8%÷8760 時間×100≒64.4GW  
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 これらポテンシャルを以下の方式で各県導入量に換算した． 

 

 

 

 

 

 

次に各県日射量を基にして，全国の太陽光発電設備容量を各月の東京の実質的な設備

容量に換算する．これにより，需要曲線に浮島太陽光発電所のデータを用いることがで

きる． 

全国約 840 地点過去 15 年の統計より水平面全天日射量を推定した [46]．東京を 1

とした場合の各都道府県各月の日射量の割合を求め，上記に基づく実質設備容量へ換算

を行った．全国で 64.4GW の太陽光を導入した際，各月において実質的に見込める設

備容量(東京換算)は Table 3.3-4 のようになる．定格出力に対し，-12%(1 月)から+17%(9

月)までの変動幅がみられる． 

   

Table 3.3-4 Convert Total PV Capacity to Tokyo PV Capacity. 

 

 

①：公共建築物

②：発電所/

工場/物流施設

• 「H22再生可能ｴﾈﾙｷﾞｰ導入ﾎﾟﾃﾝｼｬﾙ調査報告書（環境省）」

に基づき、各県のPV導入ﾎﾟﾃﾝｼｬﾙを求めた。

•報告書中、導入が一番容易な条件（屋根150㎡ 以上に設置、

壁面等は用いず設置容易な場所のみ）を採用。

③：新築戸建

④：既築戸建

•戸建の全国総計導入最大総数（新築30万戸/年、既築15万

戸/年）のみの提示のため、総数を各県へ人口比率で配分した。

•各戸建に出力3.2kWのPVを設置すると仮定。

•③=全国に対するその県の人口割合*30万戸*20年*3.2kW

•④=全国に対するその県の人口割合*15万戸*20年*3.2kW

 

64.4GW

(全国の導入量)
= ∑ (① +②+③+④)

𝑎𝑙𝑙

都道府県

= 12.6GW+ 16.9GW+ 23.2GW + 11.6GW 

(3.2)  

Month Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Total
Capacity(GW) 56.4 61.5 65.0 67.1 68.7 72.9 70.3 72.4 75.1 74.7 66.7 58.0 64.4
Ratio 88% 96% 101% 104% 107% 113% 109% 112% 117% 116% 104% 90% 100%
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以上から浮島太陽光発電所の電力需要曲線を Table 3.3-4 の東京換算設備量に適用

し，2030 年の全国の太陽光発電の出力変動を求めたのが Fig. 3.3-5 である．本研究の

解析ではこの太陽光発電の出力変動を各天候パターンに当てはめて導入する． 

 

 

Fig. 3.3-5 Assumed PV Output in 2030. 
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3.3.4. 風力発電導入シナリオ 

風力発電導入シナリオに関しては設備量に関しては政府シナリオを基準にし，日々の

出力量に関しては全国の風力データを用いてデータを作成した． 

 

 

Fig. 3.3-6  Introduction of WF (Government Scenario). [44]より引用 

 

上図より，政府シナリオ(原発ゼロシナリオ追加対策前)においては 2030 年における

風力発電の発電電力量は年間で 663 億 kWh を目指している．設備容量は 3,490kWh と

なっているがこれは年間 8760 時間として利用率 21.69%にあたる．しかし，本研究に

おいては後述するように全国の風力発電所の出力データから全国の風力発電の出力変

動を確率的に求めて定格出力の電源として導入するので，その年間総発電電力量が政府

シナリオの 663 億 kWh に一致するように総設備量を決定する． 

 

 

○風力発電全国データの概要 

今回用いたのは日本風力発電協会と東京大学生産技術研究所荻本研究室が風力発電

システムの系統連系可能量増大に寄与する技術を開発することを目的に作成した，国内

9 電力系統10の風力発電量年間データ(8760 時間)である [47]． 

データの対象期間は 2010/4/1~2011/3/31 であり，対象としたのは 10MW 以上のウィ

ンドファーム 89 箇所(合計出力 1750MW)のうち 38 箇所である(容量カバー率 57%)． 

  

                                                
10 沖縄電力管内データを除く． 
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エリア ファーム数 

北海道電力管内 4 

東北電力管内 15 

東京電力管内 7 

中部電力管内 3 

北陸電力管内 1 

関西電力管内 2 

中国電力管内 1 

四国電力管内 2 

九州電力管内 8 

合計 43 

Table 3.3-5 Number of WF on Each Area. 

 

またこの風力データは年間を通じて停止中のものに関しては総出力から除外して

1,000MW の導入量に対する出力としてまとめられている． 

  

Fig. 3.3-7 Example of Annual WF Output (Tohoku Area). 
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Fig. 3.3-8 Example of Daily WF Output (2010/4/1). 

 

Fig. 3.3-7 は年間の風力の出力変化の一例として東北電力管内の WF の出力変化を表

したものである．日毎に激しい振動が見られ，単周期的には不規則な変化が見られる．

しかし長期的に年間の出力の傾向を近似曲線でみてみると夏期の平均出力が低く，冬期

の平均出力が高いという特徴が見られる． 

Fig. 3.3-7 は 2010 年 4 月 1 日の各電力の風力発電出力をまとめたものであるが，短

時間でかなり大きな出力の増減が見られる事が分かる．地域における相関関係も非常に

薄い． 

以上のように風力発電の出力は非常に予測が困難であり，大量導入を想定した政府シ

ナリオにおいて運用が難しくなる問題が考えられるので，その課題解決の考察ができる

ように風力の出力を電源構成モデルに取り込む．具体的には太陽光のように全国で平均

をとっても風力発電の場合は全国規模での傾向は観測できないので，日間の全国の風力

の発生確率別の平均出力を定格出力として導入する． 

そこで，風力発電の日間平均出力の累積度数分布を電力会社毎に季節別11に作成した．

以下に東北電力と東京電力の結果を示す． 

 

                                                
11 季節の種別は 3.2.2 に等しい． 
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Fig. 3.3-9 Cumulative Data of WF Daily Average Output (Tohoku). 

 

 

Fig. 3.3-10 Cumulative Data of WF Daily Average Output (Tokyo). 
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Fig. 3.3-9 と Fig. 3.3-10 は，それぞれ東北電力管内と東京電力管内の風力発電の日間

平均出力の累積度数分布(縦軸は累積率)を表している．つまり，ある平均出力を観測す

る日は年間 365 日のうち低出力側の何%に含まれるか，ということがこのグラフから読

み取れる．季節別に表示しているが，東北電力管内・東京電力管内，また今回は省略し

た他電力管内においても見られる傾向は同様であった． 

夏期は風力発電の出力は平均的に低く，出力 40%程度で累積率が 100%，つまりほと

んどすべての日が含まれている．一方で冬期は日間平均出力の散らばりが大きく最大で

出力 60%以上まで観測されている． 

 

以上から風力発電の出力は地域間の相関関係はほとんど無く，季節別の出力の傾向は

似ていることがわかった．そこで本研究では，もっとも観測ファーム数の多い東北電力

管内の季節毎の発生確率別の日間平均出力%を全国規模の平均出力として適用し，全国

の風力発電の出力を定格出力で求めることとする． 

 

 

Lower Probability Season 

Average 

Upper Probability 

2% 5% 25% 25% 5% 2% 

Mid 1% 2% 4% 20% 47% 65% 72% 

Summer 1% 2% 3% 11% 23% 32% 36% 

Winter 6% 7% 11% 34% 60% 67% 69% 

Table 3.3-6 Probability of Daily Average Output (Tohoku Area). 

※Average of all year-round = 24.7% 

 

Table 2.8-1 に示したのが発生確率別の東北電力管内風力発電の日間平均出力である．

低出力・高出力側の極端な出力と季節別の平均出力を示している．この出力を全国規模

に拡大し，年間の解析の際に発生確率に従って風力発電を定格出力で導入することがで

きる． 

そこで全国規模での適用のために，2030 年の全国風力発電導入設備量を求める．Fig. 

3.3-6 より 2030 年における風力発電の年間発電電力量は 663 億 kWh であり，また東北

電力管内の年間平均風力出力は 24.7%であるので，全国風力発電導入設備量としては

30.6GW12という値が求まる． 

  

                                                
12 663 億 kWh÷24.71%÷8760 時間×100≒30.6GW 
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3.3.5. その他再生可能エネルギー導入シナリオ 

ここで述べるその他再生可能エネルギーとは地熱発電，バイオマス発電，海洋エネル

ギー発電(波力発電，潮流発電，海洋温度差発電)を示す．Table 3.3-1 より，政府シナリ

オ(原発ゼロシナリオ追加対策前)において示されている年間発電電力量に合わせて，こ

れらの電源については年間を通じて利用率100%の定格出力のベース電源として導入す

る． 

よってそれぞれの導入設備量は以下のようになる． 

 

発電源 2030 年年間発電電力量 導入設備量 

地熱発電 219 億 kWh 2.50GW 

バイオマス発電 328 億 kWh 3.74GW 

海洋エネルギー発電 30 億 kWh 0.34GW 

 
合計 6.59GW 

Table 3.3-7 Introduction Capacity of Other Renewable Energies. 
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3.4. 予備力の設定 

2.8 で述べた予備力の導入について説明する．  

3.4.1. 日間の供給予備力の設定 

2.8.2 の方法を用いて導入する．初期設定として 3.6 で述べる燃料費設定に従い安い

火力発電から起動していき，予備率目標(3～8%)を満たすように天候パターン毎に稼働

台数を決定する．これにより上方調整力を確保し，また無駄な火力を低出力で待機させ

るという不経済な運用をなくし，実際の運用に近づけることができる． 

 

 

Fig. 3.4-1 Definition of Reserve Generation Power. 

 

Fig. 3.4-1 に日間の予備力の決定法について示す．日間最大需要(想定)に対して予備

率を上乗せした分が当日必要とされる予備力である．そしてそこから定格出力が見込め

る水力とその他再生可能エネルギーを差し引いた分が火力発電で補わなければならな

い設備量である．太陽光と風力は不安定な供給源であり，それらが大幅に減少して最悪

出力がゼロになるような場合も想定した予備力の確保が必要ということである．旧エネ

ルギー基本計画ではベース電源に原子力発電も含まれていたので火力発電の補うべき

予備力は小さくて済んだが，現行政府シナリオでは出力予測の難しい再生可能エネルギ
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ーが大量導入されるため，火力発電の設備量が多く必要になっている． 

この火力発電で補う予備力を電源構成モデルの初期設定では安い電源から起動して

補うこととした．その際ガスタービンの外気温による出力低下や季節毎の設備の定期点

検減少率も考慮した“利用可能な設備量“に対して稼働率，稼働台数を決定する．つま

り需要レベルの低い中間期のなどは高コストの火力発電が稼働しない場合も考えられ

る． 

3.4.2. 将来の供給予備力の設定 

将来の需要を予測した十分な供給予備力を確保するために新規建設設備量を決定す

るが，今回は日間供給予備力 8%に対応できる設備量を確保する形で火力の総新規建設

設備量を決定した．前述した想定需要曲線を用いて，2030 年までのリプレイス分を加

味すると合計の新設火力設備量は 114GW となる． 

 

3.5. ガスタービンの出力低下問題 

ガスタービン発電機は外気を吸気して，圧縮した空気の中に燃料を噴射して燃焼させ

て，その圧力でタービンを回す発電方式である．そこで，外気温が高くなると吸気の空

気密度が低下するため投入できる燃料も減り，出力が低下するという欠点がある [48]．

この出力低下率は概ね 10～20%と，無視できない影響である． 

つまり冬期は概ね定格容量が最大負荷として考えて良いが，中間期と夏期においては

最大出力が低下するので，本電源構成モデルでは火力の上限出力の制約条件に max と

いう係数を導入した．具体的にはガスタービン発電機が複合されている

IGCC,IGFC,GTCC,Triple の 4 つの火力発電に関して制約が必要である． 

本電源構成で使用した外気温によるガスタービンの出力低下率を Table 3.5-1 に示す．

なお，値は東京電力の協力の下，実際の設備の平均的で適切な値を設定した． 

 

 IGCC IGFC GTCC Triple 

Summer 15.0% 7.5% 15.0% 7.5% 

Mid 5.0% 2.5% 5.0% 2.5% 

Winter 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 

Table 3.5-1 Output Decrease of Gas Turbine caused by Air Temperature. 
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3.6. 各種パラメータの設定 

解析に必要な各種パラメータについて特に重要なものについて説明する． 

 

○償却期間均等化年経費率 

物価水準に変動がないと仮定しても，将来の 10,000 円は今の 10,000 円に比べ価値

が低いと考えられる(年利子率 8%なら，今 の 10,000 円と 1 年後の 10,800 円の価値

が等しい)．異なる時点に発生するコストは単純には足し合わせることはできず，年間

利子率を用いて価値の換算を行わなくてはならない．償却期間中の平均的な発電原価を

算出するには，償却期間内の全時点で発生するコストを，発電所が稼動し始めた時点の

コストに換算(現在価値換算)する必要がある．以下の式に従い，償却期間均等化年経費

率gを決定した． 

 

 g =
1 − 𝑟

𝑁
−

1 − 𝑟

𝑁
(𝑖 + 𝑓) {

1

𝑖
− −

𝑁

(1 + 𝑖)𝑁 − 1
} + 𝑖 + 𝑓 + 𝑚 (7) 

 

𝑟 ：残存価値率 

𝑁 ：償却期間(年) 

𝑖 ：年間利子率 

𝑓 ：固定資産税率 

𝑚 ：固定的運転費率(設備の補修費用等) 

 

 

○コストの設定 

コスト等検証委員会報告書 [49]に掲載された 2010 年値と 2030 年における予想値を

採用する．各コストの実際の計算にはコスト等検証委員会の「発電コスト計算シート」

より燃料費の試算値を求め(経済成長シナリオは「現行政策シナリオ」)，その値と各発

電源の発電効率より計算した [50]．今回は各発電源の発電電力量に従って，資本費，

運転維持費，燃料費を日間のコスト最小化，総発電コストの計算に用いた． 

また，コスト等検証委員会試算値では CO2 対策費用や事故リスク費として社会的費

用も換算しているが今回はコスト最小化の計算では除外した． 

 

 

○出力変動率 

実際の出力変動率は，「3%/分」等と表記されるが，本研究の時間解像度は 15 分であ

ることから 15 倍した値とした．尚，15 倍して 100%を超える場合(7%/分*15=105%/15
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分 等)は，100%とした．三菱重工業，東京電力での実際の運用情報に基づき決定した． 

 

 

○発電効率 

HHV(高位発熱量)での効率とした．三菱重工業，東京電力での実際の運用情報に基づ

き決定した． 

HHV について：燃料の持つ発熱量から，燃焼によって生じる水蒸気の潜熱を含む場

合を HHV(高位発熱量)，含まない場合を LHV(低位発熱量)として発熱量を表す． 

LHV＝HHV－l(9h＋w)/1000 [kJ/kg]≒0.9*HHV 

l：1g の水が蒸発するのに必要な熱量．l[J/g]=2500.8-2.3668*T(T：温度[℃]) 

h：燃料 1kg 中の水素分[kg] 

w：燃料 1kg 中の水分[kg] 

 

  

○最低負荷 

連続かつ安定して運用できる最小の負荷であり稼働設備量に対する割合で示す．三菱

重工業，東京電力での実際の運用情報に基づき決定した． 

解析において各火力発電の調整力を求めるが，火力発電は最低負荷以下に出力を下げ

ることはできないので，下げ方向の調整力としては最低負荷までとした． 
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○定期点検減少率 

水力についてはコスト等検証委員会が 45%運用を基本想定にしていることにより

55%の定期点検減少率とし，火力全般に関しては東京電力での実際の運用情報に基づき

決定した．定期点検に関しては需要の少ない中間期に集中して行うので，各季節で定期

点検減少率を変えて設定している． 

 

 

○CO2排出係数 

温暖化効果ガスである CO2の排出量評価のために各種発電のライフサイクル CO2排

出係数が必要である．基本的には電力中央研究所報告書 [51]の値を用いた(記述の無い，

バイオマスについては [52]を，海洋エネルギー発電については [23]を参考にした)． 
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3.7. 設備量関連のパラメータのまとめ 

 

※コストについては燃料費のみ示した 

※揚水発電の燃料コストは汲上電源が低コストの石炭火力であると仮定して計算した 

※総設備量とは 2030 年時点の既設と新設を合わせた，存在する設備量である 

※赤枠部分に関しては供給予備力 8%を満たすように設定した一例である 

  

Table 3.7-1 Parameters of All Generation Power in 2030. 

Coal IGCC IGFC LNG GTCC LNG+SOFC Triple Geothermal Biomass Ocean

6% 8% 8% 8% 8% 8% 8% 8% 8% 8% - -

- 3.7 3.0 2.6 10.8 8.8 7.6 6.5 17.6 1.6 0.0 0.0 0.0 11.1 0.0

- 3% 5% 7% 5% 6% 7% 20% 5% 50% - -

- 39% 48% 55% 39% 48% 55% 65% 40% -

- 30% 30% 15% 15% 20% 15% 15% 15% 0% - -
Mid 55% 30% 30% 30% 30% 30% 30% 30% 30% 17% - -
Summer 55% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 17% - -
Winter 55% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 17% - -

Ave 55% 20% 20% 20% 20% 20% 20% 20% 20% 20% - -

Mid - - 5% 3% - 5% - 3% - - - -

Summer - - 15% 8% - 15% - 8% - - - -

Winter - - 0% 0% - 0% - 0% - - - -

11 943 833 727 599 484 423 358 738 17 38 25 13 44 14

20.8 27.9 16.3 32.6 3.7 72.1 12.1 12.1 19.0 25.9 64.4 30.6 2.5 3.7 0.3

Periodic
check

Decrease

Output
Variability

Rate(%/min)

-

-
-

Total
Capacity(GW)

Hydro
Pumped
HydroOil

Coal LNG

CO2 Emission

Intensity

(g-CO2/kWh)

Generating
Efficiency

Amortization
Period

Equalization
Expense Rate

Decrease

Ratio of

Gas

Turbine

Minimum Load

Fuel Cost
（yen/kWh）

-

-

-

-

-

WF

-

-

-

PV

Other Renewable Energies
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3.8. 線形計画法による最適解の計算 

本研究で取り扱う線形計画問題の規模は，シンプレックス表等を用いた手計算では対

応出来ないため，汎用の最適化計算ソフト 「GAMS(General Algebraic Modeling 

System：一般的代数的演算用モデル構築用プログラミング言語)」を用いてプログラミ

ングを行い，解析した．実際のプログラムについては付章 C に示す． 

 

ここまでに説明した各種パラメータを入力値として計算を行った． 

まず新規建設設備量，日間待機予備率等の前提条件を決めてシナリオを用意し，天候

パターン 20 通り×風力発生確率別出力 7 通りの計 140 パターン(付章 B に示す)の日間

の電源構成をコスト最小化で計算する．具体的には天候パターン毎の電力需要曲線から

定格出力のマストラン電源を差し引き，その実質電力需要曲線に対して火力の稼働台数

に従ってコスト最小になるように電源構成を計算した． 

その後，年間総コストや CO2排出量の計算に加え，日間の運用評価のために LFC 調

整力を計算し，所要調整力と保有調整力のバランスなどを検討する． 
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3.9. 電源構成モデル解析ケース 

これまでの設定に基づき，天候パターン(20パターン)×風力出力(7パターン)の計140

パターンの 2030 年における日間最適電源構成の解析を行った結果を次章以降で示すが，

ここでは今回行った解析のケースについて整理する．Fig. 3.9-1 は 1 つの年間データを

解析する際に計算する 140 パターンについて示したものである．ここで WF①～⑦は

Table 3.3-6 で示した低出力側発生確率 2%から高出力側発生確率 2%までの全 7 つの風

力出力パターンである．  

 

Fig. 3.9-1 Number of the Days of Each Simulation Patterns. 

 

設備量設定，予備率設定などを変えた複数のケースを解析したが，すべてのケースに

ついて解析データを記述することは難しい．そこで，本論文ではその基本となる Table 

3.7-1 に示した設定条件で日間予備率 3%のコスト最小化で解析した基本となるケース

“Case1“の解析結果についてまず 4 章で年間データと日間データそれぞれを詳細に説

明する．そして，この Case1 を元に設定条件を変えながらいくつかのケースを解析し，
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高効率火力の導入効果の見積りや，調整力による運用評価を次 5 章以降で示していく． 

 

なお，本研究にて解析を行った電源構成モデルの各ケースについて下図にまとめる．

設備量導入量の設定，運用条件のそれぞれ異なる 5 ケースを解析した．それぞれのケー

スについては以降随時説明していく． 

 

ケース 概要 目的 説明箇所 

Case1 第 3章の設定に基づいた基本となる

ケース．政府シナリオの発電電力量比

率に基づいて設備量を決定し，日間の

供給予備率は 3％とした． 

・本解析の妥当性確認，年間デ

ータの政府シナリオとの比較 

・日間データによる天候パター

ンごとの電源構成，調整力変化の

考察 

3.9 

Case2 Case1 の設備量を調整し，石炭系火

力・LNG 系火力の発電電力量比率を

政府シナリオに近づけたケース．その

他設定は Case1 に同じ． 

・高効率火力導入の効果をコスト

面，CO2排出量の観点から評価 

5.1 

Case3 Case1 の日間供給予備率を 3%から

5%に変更したケース．その他設定は

Case1 に同じ． 

・上方調整力不足の解決手段とし

て，供給予備率の引き上げの効果

を評価 

6.2.1 

Case4 Case1 において火力発電の上限制

約条件を追加して最大出力 95%とし，

部分負荷運用したケース．その他設定

は Case1 に同じ． 

・上方調整力不足の解決手段とし

て，部分負荷運用の効果を評価 

6.2.2 

Case5 Case1 より再生可能エネルギー導

入量の 5％多い，政府の「追加対策後」

シナリオに基づいて設備量を設定．そ

の他設定は Case1 に同じ． 

・再生可能エネルギー導入量がコ

スト，CO2排出量，周波数調整力

に与える影響を評価 

6.4.5 

Table 3.9-1 Summery of Simulation Cases. 
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電源構成モデルによる再生可能エネルギー大量導入時の電力需給運用評価 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第4章 電源構成モデル解析結果 
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4.1. 年間発電データ 

本章では Case1 の解析結果について示す．まず，日間電源構成 140 パターンの計算

によって得られる年間発電データの解析結果について本節で説明する． 

 

Fig. 4.1-1 は 2010 年の日本の発電施設の実際の総設備量と Case1 における 2030 年

の設備量の設定とを比較したものである．なお，高効率火力に関しては省略して表示し

ている． 

 

Fig. 4.1-1 Capacity Composition (comparison of Case1 with Actual Result in 

2030). 

 

2010年時点では原子力発電が全体の 20%弱を占めているがCase1は政府シナリオに

従い原発ゼロとなっており，代わりに再生可能エネルギーが大量導入されている．総設

備量が 2010 年に比べて Case1 は 20%ほど多くなっているがこれは利用率の低い再生

可能エネルギーが多くの割合を占めているためである． 

また火力発電設備は基本となるCase1においては3.3.2で述べたように政府シナリオ

における発電電力量割合に沿って導入設備量の比率を決めている． 
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Fig. 4.1-1 は年間発電電力量について 2010 年の実績値，政府シナリオ値，Case1 の

解析値を比較したものである． 

 

Fig. 4.1-2 Annual Energy Production (Case1). 

 

本政府シナリオは節電・省エネルギーの推進を考慮したもので，2030 年における総

発電電力量は 2010 年比で 10%削減されている．Case1 においても年間の発電電力量は

政府シナリオと一致させているのでどちらも 9,794 億 kWh となっている．また，揚水

発電を除く再生可能エネルギーについても年間の総発電電力量が政府シナリオに一致

するように設備量を決定しているのでこのような結果となる． 

揚水発電については後ほど述べるが，再生可能エネルギー大量導入により需給調整の

ための稼働時間が長くなり，発電量も 2.5 倍と多くなっている．設備量は 2010 年と同

様である． 

そして大きく発電電力量の傾向が異なるのが火力発電である．今回はコスト最小化に

より最適化しているため，低コスト電源である石炭系火力の利用率が高く石炭系の火力
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の発電電力量が多くなっている．政府シナリオでは CO2排出量削減のために「石炭系：

LNG 系＝1:1.3」としているが，Case1 では「1:0.4」となっている． 

 

 

Fig. 4.1-3 は年間総発電コストについて 2010 年の実績値，政府シナリオ値，Case1

の解析値を比較したものである．総発電コストには燃料費，設備の建設費・資本費，運

用費(運転維持費)が含まれている．今回は CO2対策費用などの政策費は含めていない． 

 

Fig. 4.1-3 Annual Total Energy Cost (Case1). 

 

2010 年の総発電コストは 12.2 兆円，2030 年の政府シナリオが 12.5 兆円，Case1 の

解析結果が 11.9 兆円となっている．Case1 は建設費の高い高効率火力を導入している

にも関わらず，政府シナリオよりコストを安く抑えられているが，これは高効率火力の

導入効果とコスト最小化計算により石炭系火力の発電電力量が政府シナリオよりも多

くなっているためと考えられる． 
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Fig. 4.1-4は年間の発電にかかる燃料費について 2010年の実績値，政府シナリオ値，

Case1 の解析値を比較したものである． 

 

Fig. 4.1-4 Annual Fuel Cost (Case1). 

 

2010 年の総発電コストは 4.4 兆円，2030 年の政府シナリオが 5.7 兆円，Case1 の解

析結果が 3.0 兆円となっている． 

政府シナリオはCO2排出量低減を優先してLNG火力発電量を大きくしているため燃

料費は高くなっている．一方，Case1 は高効率火力の導入とコスト最小化の石炭火力発

電量の増加により燃料費が 2.7 兆円安く抑えられている． 
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Fig. 4.1-5は年間の発電によるCO2排出量ついて2010年の実績値，政府シナリオ値，

Case1 の解析値を比較したものである． 

なお，各発電源のライフサイクル CO2排出係数については 3.6 で述べた値を用いてい

る． 

 

Fig. 4.1-5  Annual CO2 Emission (Case1). 

 

2010 年の CO2排出量は 5.26 億トン，2030 年の政府シナリオが 5.09 億トン，Case1

の解析結果が 5.07 億トンとほとんど変わらないが，2030 年に向けて減少する形となっ

ている． 

2030 年政府シナリオでは原子力発電がゼロになっているものの，需要の低減，LNG

の積極的活用により全体の CO2排出量は 2010 年と同レベルに抑えられている．Case1

はコスト最小化計算により石炭系火力の利用率が高く，CO2 排出量の 80%が石炭系火

力に起因するものとなっている． 

 

以上，本節では Case1 の解析結果より年間の発電データを計算し，発電コスト・CO2

排出量について定量的に評価した． 
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4.2. 日間発電データ 

前節までは年間データに着目したが，本節では Case1 の 140 パターンの日間データ

について季節毎に特徴的な例を取り上げて説明する．それぞれのパターンにおいて日間

の電源構成の時間変化と調整力不足量の変化をグラフで示し特徴を述べる．なお，

Case1 の全 140 パターンの日間データは付章 D.に掲載した． 

また本解析では 3.4.1 で述べたように 20 の天候パターン毎に予備率を見込んで日間

の火力発電所の稼働台数を決めている．Case1 では日間の運転予備力を 3%に設定して

おり，それぞれの天候パターン毎の火力の稼働設備量について Table 4.2-1 に示す． 

 

Table 4.2-1 において，赤字で示した一行目は 2030 年までの新設設備量も加味した，

2030 年時点での日本の全設備量の想定量である． 

また，各季節の稼働設備量を色で分けて表示をしている．ここで稼働設備量はある天

候パターンの日に日間の供給予備率 3％を見込んで稼働させる設備量である．その設備

量を決定する際に，各季節の定期点検減少率，外気温上昇によるガスタービン出力低下

を考慮しており，本表には稼働させる設備量が記載してある(実際にはこの表記の通り

の出力は出ず，最大出力はガスタービン出力低下を考慮した値となる)．また，コスト

最小化で設備を稼働しているため，低コスト電源は多くの場合前設備を稼働している．

例えば冬期においては，燃料費が安い順に IGFC,IGCC,Coal,Triple,LNG+SOFC の順

にすべて稼働させており(定期点検減少率 10％を全設備量から引いた値となっている)，

GTCC が必要とされる供給予備力に合わせて稼働率を調整している． 

夏期/晴/平日，夏期/曇/平日の 2 パターンは需要レベルが高いため LNG までがすべて

稼働し，Oil が稼働率を調整している． 
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Case1 Coal IGCC IGFC LNG GTCC LNG+SOFC Triple Oil 

 
Total Capacity(GW) 27.9  16.3 32.6  3.7  72.1  12.1  12.1  19.0  

Running 

Capacity(GW) 

Mid_Fine_Weekday 19.6  11.4  22.9  0.0  35.4  8.5  8.5  0.0  

Mid_Cloudy_Weekday 19.6  11.4  22.9  0.0  35.5  8.5  8.5  0.0  

Mid_Rainy_Weekday 19.6  11.4  22.9  0.0  48.7  8.5  8.5  0.0  

Mid_Fine_Holiday 19.6  11.4  22.9  0.0  24.3  8.5  8.5  0.0  

Mid_Cloudy_Holiday 19.6  11.4  22.9  0.0  30.9  8.5  8.5  0.0  

Mid_Rain_Holiday 19.6  11.4  22.9  0.0  28.2  8.5  8.5  0.0  

Summer_Fine_Weekday 27.9  16.3  32.6  3.7  72.1  12.1  12.1  9.0  

Summer_Cloudy_Weekday 27.9  16.3  32.6  3.7  72.1  12.1  12.1  2.6  

Summer_Rain_Weekday 27.9  16.3  32.6  0.0  50.7  12.1  12.1  0.0  

Summer_Fine_Holiday 27.9  16.3  32.6  0.0  62.7  12.1  12.1  0.0  

Summer_Cloudy_Holiday 27.9  16.3  32.6  0.0  32.5  12.1  12.1  0.0  

Summer_Rain_Holiday 27.9  16.3  32.6  0.0  22.7  12.1  12.1  0.0  

Winter_Fine_Weekday 25.1  14.7  29.4  0.0  50.5  10.9  10.9  0.0  

Winter_Cloudy_Weekday 25.1  14.7  29.4  0.0  47.0  10.9  10.9  0.0  

Winter_Rain_Weekday 25.1  14.7  29.4  0.0  50.0  10.9  10.9  0.0  

Winter_Fine_Holiday 25.1  14.7  29.4  0.0  28.7  10.9  10.9  0.0  

Winter_Cloudy_Holiday 25.1  14.7  29.4  0.0  29.8  10.9  10.9  0.0  

Winter_Rain_Holiday 25.1  14.7  29.4  0.0  22.3  10.9  10.9  0.0  

Winter_Snow_Weekday 25.1  14.7  29.4  0.0  46.6  10.9  10.9  0.0  

Winter_Snow_Holiday 25.1  14.7  29.4  0.0  48.8  10.9  10.9  0.0  

 

Table 4.2-1 Daily Spinning Reserve Power (Case1). 

※稼働していない電源は青色で，稼働台数を調整している電源は黄色で表記した 
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4.2.1. 中間期の日間データ 

中間期は夏期・冬期に比べれば需要が少なく通常は需給運用のし易い時期であるが，

本電源構成モデルでは年間約 213 日を占める重要なパターンであり，再生可能エネル

ギーの大量導入が需給運用に与える影響を考える上で中間期日間データの考察は重要

である． 

中間期の全 42 パターンのうち，最も年間日数の多い「中間期/晴/平日/WF④(風力出

力平均値)」の日を取り上げて結果を考察する(年間で 34 日発生)． 

 

前述の日の日間電源構成の時間変化を Fig. 4.2-1 に示す．15 分毎の各発電源の発電

量を時間軸上に電力需要曲線と共にプロットしたものである． 

 

. 

 

  

Fig. 4.2-1 Daily Energy Mix and Demand [Mid/Fine/Weekday/WF④] (Case1). 
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次に，各発電源の出力の時間変化を Fig. 4.2-2 に示す．この図では原子力・水力・そ

の他再生可能エネルギーは省略している．また，同図に揚水汲上に使われた電力もプロ

ットしている． 

 

 

 

Fig. 4.2-1 において，グラフ下部から一定出力のマストラン電源を表示しており，火

力は下から燃料コストの昇順，更にその上に PV と揚水発電を表示している．電力需要

曲線の 12 時前後に小さな谷が見られるのは東京電力の電力需要データを拡大して全国

データを作成したため，企業の昼休みによる需要低下が影響しているとみられる． 

中間期であるため最大電力需要は 120GW と低いレベルにあり，LNG コンベンシ

ョナル火力発電と石油火力発電は稼働していない．またこの日は晴れの日のため 10 時

から 14 時にかけて太陽光の出力が 80%近くに達している． 

 

Fig. 4.2-2 において各発電源の出力に着目すると，燃料費の低い IGFC と IGCC は

終日，出力 100%であるが，石炭コンベンショナル火力は太陽光出力の大きい正午前後

で出力を絞って需給バランスをとっている．その次に燃料費の安いトリプル複合発電と

LNG+SOFC 複合発電は太陽光の出力がゼロになる 15 時以降から最低出力より出力を

上げている．ガスタービンコンバインドサイクル発電については終日最低負荷で運用を

している． 

揚水発電については汲上を 0 時～6 時の夜間と正午前後に汲上を行い，太陽光発電

の出力が下がる 15 時以降に発電を行なっている．通常，揚水汲上は夜間のコストの低

Fig. 4.2-2 Power Generation Output[Mid/Fine/Weekend/WF④] (Case1). 



第 4 章 電源構成モデル解析結果 

99 

 

いマストラン電源を活かすために稼働するが，太陽光発電が大量導入されたこのパター

ンにおいては，日中に供給過多の状況が起こり，日中にも汲上を行なっている．  
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次に 2.9.3 の定義により求めた日間の所要調整力と保有調整力の時間変化を Fig. 

4.2-3 に示す． 調整力を 15 分毎に GW で示しており，正の値が上方調整力・負の値

が下方調整力を示している． 

 

 

 

上方調整力に着目すると 15 時までは，ほとんどが最低負荷で運用しているトリプル

複合発電,LNG+SOFC 複合発電,ガスタービンコンバインドサイクル発電と時々出力を

絞っている石炭コンベンショナル火力発電の持つ調整力である．火力の調整力は設備量

に対して定義しているので，調整に参入している電源の種類が変わらなければ一定値を

取る．15 時を過ぎると太陽光発電の出力低下によりトリプル複合発電などが最高出力

となり調整力が一旦低下するが，16 時頃から揚水発電が稼働し調整力が増加している． 

下方調整力については最低負荷以上で運用している火力発電の種類が変わらず，14

時までは一定となっているが，揚水発電が稼働した後は保有調整力が増加し，調整力不

足は解消されている． 

不慮の事態に備えた電力の安定供給のためには保有調整力が常に所要調整力を満た

していなければならないが，この日は上方調整力・下方調整力ともに不足しており，特

に下方調整力は太陽光発電の出力が大きくなる正午前後で約 1.3GW 不足している． 

  

Fig. 4.2-3 Daily Adjustability Change [Mid/Fine/Weekend/WF④] (Case1). 

Shortage 

Shortage 
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4.2.2. 夏期の日間データ 

夏期の代表例として年間の最高需要を示す「夏期/晴/平日/WF①(風力低出力側 2%)」

の日間データを示す(年間で 22 日発生)． 

 

Fig. 4.2-4 に日間の電源構成を示す． 

 

 

 

  

Fig. 4.2-4 Daily Energy Mix and Demand [Summer/Fine/Weekday/WF①] (Case1). 
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また，Fig. 4.2-5 に各発電源の出力の時間変化を示す． 

 

 

Fig. 4.2-4 と Fig. 4.2-5 より，この日は需要が高いものの需要がピークとなる正午前

後で太陽光発電の出力が 85%に達し，供給力を満たしている．そして，太陽光発電の

出力がゼロに落ちる夕方以降はガスタービンコンバインドサイクル発電以外の火力発

電の出力を最大にして対応していることが分かる．揚水発電については需要の低い夜間

で汲上を行い，太陽光発電の出力の落ちる夕方に揚水発電で供給力を補っている． 

  

Fig. 4.2-5 Power Generation Output[Summer/Fine/Weekday/WF①] (Case1). 
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次に Fig. 4.2-6 に日間の所要調整力と保有調整力の時間変化を示す． 

 

 

供給力不足，特に上方調整力不足が懸念される天候パターンであるが 3%の供給予備

力を確保しているため，Table 4.2-1 の通り稼働設備量が多い．よって，調整に参入し

ている電源がほとんどガスタービンコンバインドサイクル発電と午後に稼働する揚水

発電だけであるにもかかわらず，調整力不足量は少ないといえる． 

 

  

Fig. 4.2-6 Daily Adjustability Change [Summer/Fine/Weekday/WF①] (Case1). 
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4.2.3. 冬期の日間データ 

夏期と同様に需要が高く供給力が厳しくなる冬期の代表例として「冬期/雪/平日/WF

①(風力低出力側 2%)」の日間データを示す(年間で 0.3 日発生) 

 

Fig. 4.2-7 に日間の電源構成を示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.2-7 Daily Energy Mix and Demand [Winter/Snow/Weekday/WF①] (Case1). 
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Fig. 4.2-8 に各発電源の出力の時間変化を示す． 

 

 

Fig. 4.2-7 と Fig. 4.2-8 よりこの日は冬の雪の日で気温が低く需要が夜まで高い状態

が続いており，供給力不足が懸念される運用となっている． 

 雪のため太陽光の出力は 5%程度しかなく，夜間に揚水汲上を行う電力の余裕も無い

ため，明け方 6 時以降ではガスタービンコンバインドサイクル発電以外は最高出力で運

用されており，調整に参入しているのはガスタービンコンバインドサイクル発電のみで

ある． 

  

Fig. 4.2-8 Power Generation Output  [Winter/Snow/Weekday/WF①] (Case1). 
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次に Fig. 4.2-9 に日間の所要調整力と保有調整力の時間変化を示す． 

 

 

明け方 6 時頃からガスタービンコンバインドサイクル発電以外の発電源が最高出力

で運用されるため，上方調整力の不足が非常に大きくなっている．LNG コンベンショ

ナル火力，石油火力にはまだ設備に余裕があるのでそれらも起動して調整力を確保する

ことが必要となる． 

 

以上，本節では Case1 の日間の需給運用について，季節毎に火力の出力・調整力時

間変化などを示して評価した． 

 

Fig. 4.2-9 Daily Adjustability Change [Winter/Snow/Weekday/WF①] (Case1). 
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電源構成モデルによる再生可能エネルギー大量導入時の電力需給運用評価 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

第5章 高効率火力発電導入の効果 
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5.1. 政府シナリオと高効率火力発電導入モデルの比較 

 Case1 では年間の発電電力量の計算結果は「石炭系：LNG 系＝1:0.4」となっている

が，新規建設設備量を調整し，政府シナリオにこの比率を近づけた“Case2“の解析を

行い，高効率火力の導入効果の評価を行った． 

 Case2 のそれぞれの天候パターン毎の火力の稼働設備量について Table 5.1-1 に示す． 

 Case1 に比べて LNG 系火力の新規建設設備量，稼働設備量を多く設定した． 

 

 
Case2 Coal IGCC IGFC LNG GTCC LNG+SOFC Triple Oil 

 
Total Capacity(GW) 27.9  4.3  8.6  3.7  41.7  23.1  23.1  63.4  

Running 

Capacity(GW) 

Mid_Fine_Weekday 19.6  3.0  6.0  2.6  29.2  16.2  16.2  12.5  

Mid_Cloudy_Weekday 19.6  3.0  6.0  2.6  29.2  16.2  16.2  12.6  

Mid_Rainy_Weekday 19.6  3.0  6.0  2.6  29.2  16.2  16.2  25.1  

Mid_Fine_Holiday 19.6  3.0  6.0  2.6  29.2  16.2  16.2  1.9  

Mid_Cloudy_Holiday 19.6  3.0  6.0  2.6  29.2  16.2  16.2  8.2  

Mid_Rain_Holiday 19.6  3.0  6.0  2.6  29.2  16.2  16.2  8.2  

Summer_Fine_Weekday 27.9  4.3  8.6  3.7  41.7  23.1  23.1  46.1  

Summer_Cloudy_Weekday 27.9  4.3  8.6  3.7  41.7  23.1  23.1  39.6  

Summer_Rain_Weekday 27.9  4.3  8.6  3.7  41.7  23.1  23.1  15.3  

Summer_Fine_Holiday 27.9  4.3  8.6  3.7  41.7  23.1  23.1  25.5  

Summer_Cloudy_Holiday 27.9  4.3  8.6  3.4  41.7  23.1  23.1  0.0  

Summer_Rain_Holiday 27.9  4.3  8.6  0.0  36.0  23.1  23.1  0.0  

Winter_Fine_Weekday 25.1  3.9  7.8  3.3  37.6  20.8  20.8  16.6  

Winter_Cloudy_Weekday 25.1  3.9  7.8  3.3  37.6  20.8  20.8  13.2  

Winter_Rain_Weekday 25.1  3.9  7.8  3.3  37.6  20.8  20.8  16.2  

Winter_Fine_Holiday 25.1  3.9  7.8  0.0  35.8  20.8  20.8  0.0  

Winter_Cloudy_Holiday 25.1  3.9  7.8  0.0  36.9  20.8  20.8  0.0  

Winter_Rain_Holiday 25.1  3.9  7.8  0.0  29.3  20.8  20.8  0.0  

Winter_Snow_Weekday 25.1  3.9  7.8  3.3  37.6  20.8  20.8  12.8  

Winter_Snow_Holiday 25.1  3.9  7.8  3.3  37.6  20.8  20.8  14.9  

Table 5.1-1 Daily Spinning Reserve Power (Case2). 

※稼働していない電源は青色で，稼働台数を調整している電源は黄色で表記した 
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 以上の設備量設定を用いて解析を行ったCase2の年間発電電力量をFig. 5.1-1に示す． 

 

 

Fig. 5.1-1 Annual Energy Production (Case2). 

 

Case1 に比べ LNG 系火力の発電量が大幅に増え，「石炭系火力：LNG 系火力＝1：

1.4」と政府シナリオに近い電源構成になっているが，やはりコスト最小化計算のため

Case2 の方が政府シナリオよりも LNG 火力の発電量が約 300 億 kWh 大きくなってい

る． 
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5.2. コスト・CO2排出量による評価 

Case2 について年間総発電コストを Fig. 5.2-1 に，そのうち年間の Fig. 5.2-2 燃料費

を Fig. 5.2-2 に示す． 

 

 

Fig. 5.2-1 Annual Total Energy Cost (Case2). 

 

 

Fig. 5.2-2 Annual Fuel Cost (Case2). 
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Fig. 5.2-1 において政府シナリオに比べ， Case2 は総発電コストが約 5,000 億円増加

している．一方 Fig. 5.2-2 より燃料費に関しては約 1 兆 6,000 億円と大きく低減されて

いる．Case2 では IGFC,IGCC の設備量が少ないので石炭火力に関しては政府シナリオ

と Case2 の燃料費の差は 200 億円と僅かである．一方，LNG 火力に関しては発電量が

多いにもかかわらずり約 8,500 億円，燃料費が削減されている． 

 

ここで，Case2 の解析結果では LNG 火力の発電電力量が政府シナリオより約 300 億

kWh 大きくなり，石油火力の発電電力量が約 400 億 kWh 小さくなっているため，高

効率火力の効果を単純に比較できない．そこで Case2 の各発電源の発電電力量・燃料

費から各電源の発電単価を割り出し補正計算を行い，発電電力量比を政府シナリオに完

全に合わせた場合の燃料費の確認を行った．結果は政府シナリオの燃料費約 5 兆 7,500

億円に対し，Case2 の燃料費の補正結果が約 4 兆 6,300 億円となり，約 1 兆 1,200 億

円(19%)の削減効果が得られることが分かった．このことから高効率火力導入により燃

料費が大きく削減できるといえる． 

 

次に Case2 の年間 CO2排出量を Fig. 5.2-3 に示す． 

Case2 は政府シナリオに比べて大幅に CO2排出量が削減されて年間 4.3 億トンとな

っており，Case1 と比べても 15%削減されている． 

この値についても前述の燃料費のように，Case2 の各発電源の発電電力量比率を政府

シナリオに合わせて補正した場合の値を追加計算した．結果は，政府シナリオの CO2

排出量 5.09 億トンに対し，Case2 の CO2 排出量が 4.48 億トンとなり，約 0.61 億トン

(12%)の削減効果が得られることが分かった．これは高効率火力導入による効果だとい

える． 
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Fig. 5.2-3 Annual CO2 Emission (Case2). 

 

以上より，政府シナリオで考慮されていない高効率火力発電の導入による，経済面・

環境面でのメリットを定量的に評価することができた． 
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電源構成モデルによる再生可能エネルギー大量導入時の電力需給運用評価 
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6.1. 調整力の年間データ 

基本ケースである Case1 の解析結果において，調整力の観点からより定量的に運用

の評価を行った． 

Case1 では Table 6.1-1 に示すように年間 8760 時間のうち，約 46%に相当する 4075

時間において上方調整力の不足が見られた．また同じく約 37%に相当する 3228 時間に

おいて下方調整力の不足が見られた．  

 

 Case1 Upper Lower 

Annual Shortage 

 (100 million kWh) 

26.7 21.4 

Annual Number of 

 Shortage Hours 

4075.1 3238.6 

(46.5 % of the total) (36.9 % of the total) 

Table 6.1-1 Annual Adjustability Data (Case1). 

 

また調整力が不足している時間帯における平均の調整力不足量を季節毎に示したの

が Fig. 6.1-1 である．需要が平均的に低く中間期は供給過多になりやすく下方調整力が

大幅に不足していることが分かる．夏期は年間最大需要日を含むが定期点検減少率が低

く火力の稼働台数が多いため下方調整力も厳しい状況となっている．冬期は定期点検に

より火力の稼働率が夏期よりも低く，また全国で 64GW 導入されている太陽光発電が

夜間は出力ゼロになるにもかかわらず冬期は夜間も需要が高いため，供給力が逼迫する

日が多く，上方調整力の不足が大きくなっていると考えられる． 

 

 

Fig. 6.1-1 Average Shortage of Adjustability (Case1). 
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次に Fig. 6.1-2 に調整力不足量の時間変化を各季節の平均値で示す．正の値が上方調

整力，負の値が下方調整力を示している．このグラフから需給運用の厳しい時間帯を季

節毎に見ることができる． 

中間期においては，上方調整力は需要の立ち上がりと共に 8 時頃から不足し始め，太

陽光発電の出力が大きくなる 12 時～14 時にかけては一旦下がる．しかし，太陽光発電

の出力がゼロになる夕方以降でまた不足量が大きくなり夜 19 時に不足量がピークに達

している．下方調整力は需要の低い夜間はほとんどの火力発電が最低負荷で運用してい

るためほぼ一定値で不足しており，太陽光発電の出力の増加する正午前後に不足量がピ

ークに達している． 

夏期においては，上方調整力は需要がピークとなる 12 時～14 時に不足量がピークに

達している．下方調整力は夜間においても供給力に余裕が無く多くの火力発電が高出力

で運転しているため，夜間の不足量はゼロになっている．日中は太陽光発電の出力の増

加する正午前後に不足量がピークに達している． 

冬期においては，上方調整力の不足量が非常に多く，またその変化が激しい．明け方

から夜 23 時頃まで太陽光発電の出力が大きくなることによる低下はあるが，一定して

大きな不足量を示している．太陽光発電の出力がゼロになり，且つ需要のピークとなる

夜 18 時～19 時に不足量はピークに達している．下方調整力に関しては夏期とほぼ同様

な推移をしている． 

 

Fig. 6.1-2 Daily Change of Adjustability Shortage (Case1). 
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以上，Case1 を周波数調整力の観点から評価すると，再生可能エネルギーの大量導入

を想定した 2030 年の電源構成において需給運用は可能であるが，再生可能エネルギー

の変動により調整力が大きく不足し，安定した電力供給が難しくなることが分かった． 
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6.2. 上方調整力の確保 

前節において Case1 においては調整力が大きく不足する運用になっていることが分

かった．そこで本節ではまず適切な上方調整力の確保のための解決策を検討する． 

 

6.2.1. 日間の運転予備力による調整力確保 

まず上方調整力を充足する手段として日間の運転予備率を高く設定し，火力の稼働設

備量を増やす方法が考えられる．調整力として LFC に参入する電源の設備量が増えれ

ば供給力の上限に余力が生じるため，上方調整力を緩和できると考えられる． 

そこで，Case1 において日間の運転予備率を 3%から 8%に引き上げた“Case3”とい

う電源構成モデルを解析した． 

Table 6.2-1 と Fig. 6.2-1 に Case3 の年間の調整力不足量に関するデータを示す． 

 

Case3 Upper Lower 

Annual Shortage 

 (100 million kWh) 

13.4 24.8 

Annual Number of 

 Shortage Hours 

2763.5 3400.8 

(31.5 % of the total) (38.8 % of the total) 

Table 6.2-1 Annual Adjustability Data (Case3). 

 

Fig. 6.2-1 Average Adjustability Shortage (Case3). 
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Table 6.2-1 より Case2 において，上方調整力不足量は Case1 に比べて時間にして約

32%低減されている．Fig. 6.2-1 からも上方調整力不足量は Case1 よりも低減されてい

ることが分かる．しかし，下方調整力不足量については時間にして 5%増えている．こ

れは予備率を 8%に引き上げた結果，稼働設備量が増え，結果として需要の低い時間帯

には最低負荷で運用される火力発電所が増えてしまったためと考えられる．また，本解

析では考慮していないが，火力発電は低負荷で運用するほど熱効率が低下する性質があ

るため，実際にはより下方調整力不足量の増加は大きくなる． 

よって Case2 から運転予備率を単に引き上げて運用する方法では調整力の解決には

至らないことが分かる． 
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6.2.2. 火力の部分負荷運用による確保 

次に上方調整力を満たす手段として，火力発電の出力条件として「最高負荷」を設定

し，火力発電を最高出力から少し下げた部分負荷帯で運用する方法がある．火力発電の

出力を抑えることですべての稼働する火力発電所において上方調整力を確保する方法

である． 

そこで最高負荷を 95%とする部分負荷運用の制約条件を Case1 に加えた“Case4”

という電源構成モデルの解析を行った． 

Table 6.2-2 と Fig. 6.2-2 に Case4 の年間の調整力不足量に関するデータを示す． 

 

Case4 Upper Lower 

Annual Shortage 

 (100 million kWh) 

0.0 19.8 

Annual Number of 

 Shortage Hours 

0.0 2981.6 

(0.00 % of the total) (34.04 % of the total) 

Table 6.2-2 Annual Adjustability Data (Case4). 

 

 

Fig. 6.2-2 Average Adjustability Shortage (Case4). 

 

Table 6.2-2 と Fig. 6.2-2 より Case1 において年間 4,075 時間あった上方調整力不足

時間がゼロになっていることが分かる．これはすべての火力を 95%の最高負荷の条件

で運転しており，稼働するすべての火力発電の上方調整力を確保できているためである．

また，下方調整力不足量も Case1 よりも僅かに減少しているが，これは高コスト設備
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量の大きい GTCC などの稼働率が高くなり保有調整力が大きくなったためと考えられ

る．Case4 において年間総発電コストは低コスト火力発電の出力を抑えて高コスト火力 

発電を多く稼働しているので Case1 に比べて約 400 億円上昇した． 

 

具体例として Fig. 6.2-3 と Fig. 6.2-4 に Case4 の日間の各電源出力，調整力の時間変

化を示す．これは 4.2.3 の Case1 の例でも挙げた「冬期／雪／平日／WF①(風力低出力

側 2%)」の日である． 

 

 

 

 

Fig. 6.2-3 Power Generation Output  [Winter/Snow/Weekday/WF①] (Case4). 
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Fig. 6.2-3 より，火力が最高出力 95%の部分負荷で運用されていることが分かる．ま

た Fig. 6.2-4 には Case1 の保有調整力と Case4 の保有調整力との比較を示した．Case4

では大幅に上方調整力が改善され，終日，上方調整力については保有調整力が所要調整

力を上回っている．すべての火力発電が常に上方調整力を持っているため,保有調整力

は一定値(6.6GW)となっている． 

以上より高コストの火力発電の利用率が上がるため発電コストは増えるが，Case3 の

ような下方調整力不足量の増加は無く，Case4 における火力発電の部分負荷運用は上方

調整力不足の解消手段としては有効で現実的な運用による解決方法であると考えられ

る． 

 

  

Fig. 6.2-4 Daily Adjustability Change [Winter/Snow/Weekday/WF①](Case4). 
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6.3. 下方調整力の確保 

前節では基本ケースである Case1 の上方調整力の確保について検討したが本節では

下方調整力の確保について検討する． 

Case1 では年間約 37%の時間で下方調整力の不足が見られた．系統の下方調整力を

確保するためには最低負荷で運用する火力発電の出力を上げれば良いが，6.2.2 の上方

調整力確保のように単純に出力を制御して負荷を上げるだけでは，供給過多となり需給

バランスが取れなくなる． 

そこで，下方調整力の確保の方法として最低負荷運用をしている火力発電の出力を上

げ，その分増加した電力を揚水発電の汲上に使用するという方法を検討する．さらに，

揚水発電の貯水量を超えない範囲ではこの方法をとり，下方調整力確保のために貯水量

を超えて火力発電の負荷を吸収しなければならない場合は電力の破棄という方法をと

るものとする． 

 

Case1 の解析結果より，年間の下方調整力確保のための揚水発電汲上電力量，余剰電

力量，またそれらに伴うコスト等を計算した． 

まず，下方調整力が不足する日の揚水発電の日間運用について Fig. 6.3-1 に示す．こ

れは 4.2.1 で示した「中間期/晴/平日/WF④(風力出力平均値)」の日のデータである． 

 

 

Fig. 6.3-1 Daily Variability of Pumped-Hydro Storage[Mid/Fine/Weekday/WF④]. 
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Fig. 6.3-1 では揚水発電の実際の貯水量推移と共に，Fig. 4.2-3 における下方調整力

不足量を揚水汲上により確保した場合の貯水量を重ねて表示している．全国の揚水発電

の容量(貯水可能量は 6kWh/kW と仮定)を 100%として表記しているが太陽光発電によ

り供給力が多くなる13時～16時にかけて揚水発電で汲み上げ切れない余剰電力が発生

していることが分かる． 

 また，Fig. 6.3-2 に Case1 の「中間期/晴/平日/WF④(風力出力平均値)」の日の下方調

整力の日間変化と，前述した揚水汲上による火力の調整力確保した場合の下方調整力の

増加効果を示した．揚水貯水量の制限内で汲上を行い，火力の調整力を追随させている

のでCase1では不足していた午前中の時間帯で調整力不足は解消されている．しかし，

太陽光発電の出力が高くなる 13 時前後に揚水の貯水量の限界に達し，組み上げが行わ

れず調整力の不足が発生している．この部分が余剰電力となる． 

 

 

  
Fig. 6.3-2 Adjustability Change by Pumping for Ensuring Lower 

Adjustability[Mid/Fine/Weekday/WF④]. 
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次に Case1 の解析結果全 140 パターンについてこのような計算を行い，下方調整力

不足解消のための揚水発電利用について年間データを示したのが Table 6.3-1 である． 

 

Cost of Ensuring Lower Adjustability by Pumping 

(100 million yen) 

43.9 

Number of Energy Surplus Days 54 

Surplus Power (GWh) 374.0 

Surplus Power Disposal Cost (100 million yen) 112.3 

Ratio of Surplus Power  to Annual Tonal Power 0.04% 

Ratio of Disposal Cost to Annual Fuel Cost 0.4% 

Table 6.3-1 Annual Data about Ensuring Lower Adjustability (Case1). 

 

まず火力発電を最低負荷よりも上の部分負荷で運用して下方調整力を確保するため

に，揚水汲上費用としては約 44 億円が見込まれる．これはトリプル複合発電による発

電電力で揚水汲上を行った場合の費用である．下方調整力が不足しているパターンにお

いても低コストの石炭系火力発電は高負荷で運用して下方調整力を持っているので，

LNG 系火力発電で一番コストの低いトリプル複合発電による汲上で見積もった．  

 

また，揚水汲上だけでは下方調整力を満たせず余剰電力が発生する日が Case1 では

年間約 54 日発生し，総電力量は約 374GWh に達した．これは年間総発電電力量の約

0.04%に当たる．これら余剰電力は相当な設備量の蓄電池導入が進めば貯めることもで

きるが，本解析では廃棄(出力抑制)する方向で検討した． 

廃棄方法としては変動の激しい再生可能エネルギーを優先し，風力発電→太陽光発電

の順に廃棄するものとした．具体的には風力のピッチ角による出力調整，太陽光発電の

系統からの切り離し(熱として廃棄)などが考えられる． 

2012 年時点でのそれぞれの固定買取価格13で廃棄すると仮定すると Case1 において

は年間で約 112 億円の経済損失が見込まれることがわかった．これは年間の発電にかか

る燃料費の 0.4%にあたる．また，廃棄電力に関して，風力発電と太陽光発電それぞれ

の内訳を Table 6.3-2 に示す．  

                                                
13 平成 24 年度買取価格を参考に太陽光発電 42 円/kWh ，風力発電 23 円/kWh と

した [72]． 
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 Disposal Power Generation 

(100 million kWh) 

Disposal Cost 

 (100 million yen) 

WF 2.4 54.7 

PV 1.4 57.6 

Annual Total 3.7 112.3 

Table 6.3-2 Annual Surplus Power Data (Case1). 

 

また，本解析においては揚水の貯水量は毎日 0%にリセットされると仮定して最適電

源構成を求め，また電力廃棄のための設備追加にかかる費用等は考慮してないので実際

は再生可能エネルギーの導入により，より大きな経済損失が見込まれると考えられる． 
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6.4. 調整力不足量のその他感度分析 

前節までは基本ケースのCase1を主に用いて調整力の面から運用の評価を行ったが，

前提条件の仮定が電源構成モデルの調整力関連の解析結果に大きな影響を与える可能

性もある．そこで本節では再生可能エネルギー導入量，太陽光・風力の変動見込み(所

要調整力の定義)等の前提条件の設定を変更した場合の調整力への影響を検討した結果

を示す． 

 

6.4.1. 再生可能エネルギー導入条件の調整力への影響評価 

Fig. 1.1-3 で示した政府シナリオの中で原子力ゼロ，追加対策前のシナリオを基本シ

ナリオとして Case1 などを検討してきたが，再生可能エネルギー導入量の増加が運用

に与える影響を評価するため，再生可能エネルギー導入量が 5%多い「追加対策後」の

政府シナリオに基づいて各種設備量を設定した“Case5”の解析を行った． 

以下にその解析結果を示す． 

 

Fig. 6.4-1 Annual Energy Production (Case1/Case5).  

 

Fig. 6.4-1 に Case5 の年間発電量の各電源別構成比を示す． 

0

2,000

4,000

6,000

8,000

10,000

12,000

2010

(Actual results)

2030 

(Case1-追加対策前) 

2030 

(Case5-追加対策後) 

E
n

e
rg

y
 P

ro
d

u
ct

io
n

 (
1
0
0
 m

il
li

o
n

 k
W

h
/y

e
a
r)

 

Other Renewable

Energies

WF

PV

Pump

Hydro

Oil

LNG

Coal

Nuclear



第 6 章 調整力による運用評価 

127 

 

政府シナリオにおける追加対策とはさらなる省エネ，再生可能エネルギーの導入量引

き上げにより CO2削減対策を強化するものである．Fig. 6.4-1 の年間総発電電力量構成

比より再生可能エネルギー導入比率が 5%高くなっていることが分かる．またそれに伴

いTable 6.4-1から，追加対策により年間のCO2排出量が約0.7億トン削減される一方，

約 2400 億円のコスト増加が見込まれることが分かる． 

 

  Annual Energy  

Production 

(100 billion kWh) 

Annual  

Energy Cost 

(trillion yen) 

Annual  

CO2 Emission 

(100 million tons) 

2030 

(Case1-追加対策前) 
9794 11.8 5.0 

2030 

(Case5-追加対策後) 
9550 12.1 4.3 

Table 6.4-1 Annual Data (Comparison between Case1 and Case5). 

 

 

Fig. 6.4-2 Annual Energy Cost (2010/Case1/Case5) 

 

12.2 
11.8 12.1 

0

2

4

6

8

10

12

14

2010(Actual Result) (Case1-追加対策前) (Case5-追加対策後) 

A
n

n
u

a
l 

E
n

e
rg

y
 C

o
st

 (
tr

il
li

o
n

 y
e
n

) 

Annual Energy Cost



第 6 章 調整力による運用評価 

128 

 

 

Fig. 6.4-3 Annual CO2 Emission (2010/Case1/Case5) 

 

Table 6.4-1より，追加対策により年間のCO2排出量が約 0.7億トン削減される一方，

約 3000 億円のコスト増加が見込まれることが分かる．．発電コストの減少は需要引き

下げに伴う火力新設設備量の削減によるものと考えられる． 

 

  

5.26 
5 

4.3 

0

1

2

3

4

5

6

2010(Actual Result) (Case1-追加対策前) (Case5-追加対策後) 

A
n

n
u

a
l 

C
O

2
 E

m
is

si
o
n

 (
1
0
0
 m

il
li

o
n

 t
o
n

s)
 

Annual CO2 Emission

(100 million tons)



第 6 章 調整力による運用評価 

129 

 

ここで Case5 における調整力の不足量について Table 6.4-2，Fig. 6.4-4 に示す． 

 

Annual Adjustability Shortage 

 (100 million kWh/year) 

Upper Lower 

2030 

(Case1-追加対策前) 

26.7 21.4 

2030 

(Case5-追加対策後) 

21.9 57.4 

Table 6.4-2 Annual  Adjustability Data (Comparison between Case1 and Case5). 

 

 

Fig. 6.4-4 Annual CO2 Emission (2010/Case1/Case5) 

 

上図より，上方調整力不足は追加対策後の Case5 の方が軽減されている．これは全

体の需要が Case1 より低く，且つ水力発電やその他再生可能エネルギーなどのベース

発電電力量が増加したことと，LFC 調整力に参入する火力発電の設備量が大きくなり

保有調整力が大きくなったことが原因と思われる． 
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下方調整力については，Case5 は Case1 の約 2.5 倍以上の不足が発生していること

が分かった．そこで Case5 について下方調整力不足解消のための揚水発電利用につい

て年間データを示したのが Table 6.4-3 である． 

 

Table 6.4-3 Annual Data about Ensuring Lower Adjustability (Case5). 

 

Table 6.3-1 の Case1 のデータと比較すると，下方調整力不足の問題がより深刻であ

ることが分かる． 

追加対策前の Case1 に比べ追加対策後の Case2 では，揚水による下方調整力確保の

ための費用が約 96 億円増加，その上余剰電力が発生する日は約 90 日に達している．

また，それに伴って電力廃棄費用は倍以上の約 254 億円となり，全燃料費の 1%近くに

達している． 

以上より政府の追加対策により再生可能エネルギー導入量を増やした場合，CO2排出

量削減について一定の効果が得られるが，一方で下方調整力確保が難しくなり安定した

需給運用のためにはコストが増加することが分かった． 

  

(Case1-追加対策前) (Case5-追加対策後)

Cost of Ensuring Lower

Adjustability by Pumping(100 million yen)
43.9 121.4

Number of Energy Surplus Days 54 90

Surplus Power (GWh) 374.0 857.2

Surplus Power Disposal Cost (100 million yen) 112.3 254.5

Ratio of Surplus Power

to Annual Tonal Power
0.04% 0.09%

Ratio of Disposal Cost to Annual Fuel Cost 0.40% 0.90%
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6.4.2. その他前提条件の調整力への影響評価 

Case1 の計算には Table 2.9-1 の設定条件に基づいて調整力を計算したが，これらの

パラメータの将来特性は今後変わる可能性もあり，調整力に関わる重要なパラメータで

ありながら不確実性を伴う前提条件である．そこで，本項ではこれらの設定条件を変化

させて調整力に対する感度分析を行った結果を示す． 

Case1 での所要調整力の設定は，太陽光は出力比 3%，風力は定格比 5%と比較的低

く見積もっている．また，火力発電所の LFC 調整力は定格比 5%としている．そこで，

それぞれ不確実性・将来性を加味して， 

 

 ・太陽光所要調整力…出力比 6%，9% 

 ・風力所要調整力…定格比 10%，15% 

 ・火力 LFC 調整力…定格比 10% 

 

とした場合の調整力関連の追加計算を行った．なお，その他の設定条件は Case1 と

同じであり，結果は基本ケースである Case1 と比較して示す． 

以下に設定条件を変えた場合の調整力不足量，下方調整力確保のための余剰電力廃棄

費用の変化を示す． 

 

Fig. 6.4-5 Sensitivity Analysis of PV Adjustability Prameter. 
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Fig. 6.4-6 Sensitivity Analysis of WF Adjustability Prameter. 

 

 

Fig. 6.4-7 Sensitivity Analysis of Thermal Power LFC Prameter. 
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Fig. 6.4-5 は太陽光の所要調整力計算パラメータを基本ケースの出力比 3%から出力

比 6%まで変化させた際の年間調整力不足量，余剰電力廃棄費用の変化を示している．

下方調整力の方が上方調整力よりも不足量が増える割合が大きく，それに伴い余剰電力

廃棄量も増えており，出力比 9%の際には廃棄費用は約 224 億円となっている． 

Fig. 6.4-6 は風力の所要調整力計算パラメータを基本ケースの定格比 5%から定格比

15%まで変化させた際の年間調整力不足量，余剰電力廃棄費用の変化を示している．，

風力は予測不可な変動が大きく，所要調整力は定格容量比で定義されるので，上方調整

力・下方調整力共に同じ割合で不足量が増えている．定格比 15%の際には，廃棄電力

費用は約 524 億円となっている． 

 

Fig. 6.4-7 は火力発電の LFC 調整力計算パラメータを基本ケースの定格比 5%の 2 倍

の定格比 10%に設定した際の年間調整力不足量，余剰電力廃棄費用の変化を示してい

る．下方調整力不足量が約 1 億 kWh とわずかにあるものの調整力はほぼ充足されてい

る． 
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 また，上方調整力不足を解消するために火力の部分負荷運用を行う Case4 にて同様

に太陽光・風力の所要調整力計算パラメータを変化させた所，太陽光に関しては出力比

9%まで変化させても上方調整力の不足は発生しなかった．しかし，Fig. 6.4-8 のように

風力については所要調整力パラメータを定格比 10%，15%と設定した際には火力の部分

負荷運用対策のみでは不十分で上方調整力の不足が発生した．ただし同図に示すように，

Case4 の部分負荷運用を行い且つ火力の LFC 調整力を定格比 10%に拡大出来れば，上

方調整力を充足することができることが分かった． 

 

 

Fig. 6.4-8 Sensitivity Analysis of WF Adjustability Parametr on Case4. 

 

以上より本節では所要調整力・保有調整力計算に用いるパラメータによって，年間の

調整力不足量，またその解消に必要なコスト・対策が大きく変わることを示した．この

ことから，将来の電源構成や現実的な需給運用方法の計画を立てるために風力・太陽光

の出力変動の不確定性をより正確に把握するため，太陽光・風力の出力データの解析・

予測技術の発達が求められる． 

また，火力の部分負荷運転・揚水汲上の活用という運用による調整力確保方法に加え

て，火力の根本的な LFC 調整力向上が大きな効果を持つことが分かった．この点につ

いてはさらなる技術開発が求められる． 
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電源構成モデルによる再生可能エネルギー大量導入時の電力需給運用評価 
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7.1. 結論 

 本研究ではまず，最新の実績データを用い実際の運用を正確に再現した電源構成モ

デルを構築した．そして，日本のエネルギー政策の重要点である 2030 年の再生可能エ

ネルギーの大量導入を前提とした政府のエネルギーシナリオについてシミュレーショ

ンを行い，コスト・CO2排出量等を定量的に評価した．さらに，政府シナリオで考慮さ

れていない高効率火力発電の導入を仮定したケースの解析を行った．その結果，政府シ

ナリオに比べて年間燃料費が約 19％削減，年間 CO2排出量が約 12％削減されることを

示し，高効率火力導入の効果を定量的に評価できた． 

 

また，政府シナリオの電源構成モデルの需給運用を系統の周波数調整力の観点から定

量的に評価する手法を確立した．2030 年の電源構成モデルにおいて需給運用は可能で

あるが，再生可能エネルギーの大量導入により供給力の変動の不確定性が増すため，系

統の調整力不足が大きな問題となることが分かった． 

上方調整力については年間で約 4075 時間の不足が発生する事が分かった．そこで，

火力発電の部分負荷運用による調整力確保を仮定したケースを解析したところ，年間の

発電コストは約 400 億円上昇するものの，上方調整力の不足はゼロになることを示し，

再生可能エネルギー大量導入時において火力発電の部分負荷運用が上方調整力確保の

有効な解決方法であることを示した． 

下方調整力については年間で約 3238 時間の不足が発生することが分かった．そこで

揚水発電の汲上により火力発電所を最低負荷以上の負荷帯に置くケースを解析した所，

コストが約 44 億円追加でかかるものの，下方調整力不足を低減できることが分かった．

しかし，揚水発電の貯水量の制限上，余剰電力が発生する日が年間約 54 日発生するこ

とが分かった．余剰電力については太陽光・風力の再生可能エネルギー源の電力を廃棄

すると仮定し，廃棄に必要なコストが約 112 億円になることを示した．以上より，再

生可能エネルギーの大量導入にあたっては余剰電力の問題が深刻であることを定量的

に示した．将来のエネルギー政策策定にあたっては，運用対策・系統対策両方の面から

安定した需給運用を目指して解決策を練る必要がある． 

 

更に本研究では所要調整力で見積もる太陽光・風力の出力変動等，現時点では不確定

性を伴う前提条件に対する調整力不足量の感度分析を行った．その中でも不確定性の大

きい風力については所要調整力パラメータを 15％まで見積もった場合，部分負荷運転

等の運用対策のみでは調整力を確保できないことを示した．仮定として火力の LFC 調

整力を技術革新により，定格比 10％まで拡大出来ればこの問題は解決できる．以上よ

り，自然変動電源の所要調整力パラメータの見積りが，調整力不足量に与える影響は大
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きく，将来の電源構成における需給運用の精度の高い評価のためにも太陽光・風力の出

力データの解析・予測技術の発達が必要であることが分かった． 
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7.2. 今後の課題 

将来の再生可能エネルギー大量導入時の需給運用の評価をより正確に行うためには

以下に示した項目を実施することが重要である． 

 

① 電源構成モデルの精度向上 

本電源構成モデルにおける前提条件では仮定を置いた部分も多く，低負荷で運転

する火力発電機の発電効率低下の考慮，調整力算出パラメータの精度向上などが必

要． 

 

② 揚水発電の長期計画に基づく運用の考慮 

 本研究では日間の最適電源構成を求めたため揚水発電の貯水運用について現実に

即しているとは言えない．週間，月間での揚水運用の最適化を考慮出来れば再生可

能エネルギー導入時の影響を更に正確に評価できる． 

 

③ 系統の制約の考慮 

 本研究では全国モデルとして電源構成を求めたが，実際は各電力系統をつなぐ連

系線の制約，供給周波数の異なる電力系統をまたぐ際の連系量の制約などが加わる

と再生可能エネルギー導入による調整力不足の問題はより深刻になる可能性があり，

系統対策の検討のためにもこれらの制約をモデルに取り込むことは重要な課題であ

る． 
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付章 

付章 A．原発ゼロシナリオ，慎重ケースにおける電源構成 

エネルギー・環境会議にて提言された慎重ケースシナリオの年間発電電力量の構成の

詳細を下図に示す．赤字で表示したのが本研究で基本にしたゼロシナリオ(追加対策前)

の慎重ケースである [42]． 

 

Appendix-Fig. 1 Government Scenario (Cautious Forecast Case). 

  

２０シナリオ ２５シナリオ

10,908 9,794 9,550 9,823 9,827 9,849

2,882 0 0 1,471 1,998 2,498
2,672 2,659 1,928 1,943 1,692 1,667
2,618 2,587 1,856 1,871 1,620 1,595

54 72 72 72 72 72

3,172 3,463 3,517 2,818 2,564 2,602
2,998 2,158 2,212 1,513 1,259 1,297

174 1,305 1,305 1,305 1,305 1,305

1,037 592 525 511 493 502
950 470 403 389 371 380

87 122 122 122 122 122

1,145 3,080 3,580 3,080 3,080 2,580
894 1,175 1,280 1,175 1,175 1,175

大規模 441 464 464 464 464 464

中小水力 332 631 736 631 631 631

揚水 85 80 80 80 80 80

38 666 721 666 666 561
住宅用 30 421 476 421 421 421

メガソーラー 8 245 245 245 245 140

43 663 903 663 663 334
陸上風力 42 509 693 509 509 258

洋上風力（着床） 1 154 211 154 154 75

26 219 272 219 219 168
144 328 350 328 328 328

0 30 54 30 30 15
315 1,500 1,500 1,500 1,500 1,500

- -10% -12% -10% -10% -10%

1,258 1,055 975 972 941 941

0% -16% -23% -23% -25% -25%

1,124 903 833 821 789 789

6% -15% -21% -22% -25% -25%
134 152 142 149 152 152

-34% -25% -30% -26% -25% -25%

非ｴﾈﾙｷﾞｰ起源温室効果ガス排出量（百万t-CO2）

90年比(％）

温室効果ガス排出量
（百万t-CO2）

90年比（％）

ｴﾈﾙｷﾞｰ起源CO2排出量
（百万t-CO2）

90年比(％）

バイオマス

海洋エネルギー

コジェネ（再掲）

節電（2010年比）

コジェネ

再生可能エネルギー等

水力

太陽光

風力

地熱

コジェネ

LNG火力

コジェネ以外

コジェネ

石油火力

コジェネ以外

発電電力量（億kWh）

原子力

石炭火力

コジェネ以外

＜慎重＞
2030年の姿

2010
ゼロシナリオ
（追加対策前）

ゼロシナリオ
（追加対策後）

１５シナリオ
２０～２５シナリオ
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付章 B．解析天候パターンの概要 

1シナリオで計算を行った天候パターン20通り×発生確率別風力出力7通りの計140

パターンとその換算日数(そのパターンが 1 年間で発生する日数)の一覧を示す． 

なお，WF①～WF⑦の対応は以下の通り． 

 

＜Probability of Daily Average Output (Tohoku Area)＞ 

Tohoku 

WF 
Lower Probability Season Upper Probability 

Output 2% 5% 25% Average 25% 5% 2% 

Mid 1% 2% 4% 20% 47% 65% 72% 

Summer 1% 2% 3% 11% 23% 32% 36% 

Winter 6% 7% 11% 34% 60% 67% 69% 

Pattern 

Name 
WF① WF2  WF③  WF④  WF⑤ WF⑥ WF⑦ 

 

＜140 Scenario Patterns＞ 

Patterns 換算日数 
 

Patterns 換算日数 

中間期_晴_平日_WF① 1.37  
 

夏期_曇_休日_WF⑦ 0.08  

中間期_晴_平日_WF② 3.42  
 

夏期_雨_平日_WF① 0.26  

中間期_晴_平日_WF③ 12.30  
 

夏期_雨_平日_WF② 0.65  

中間期_晴_平日_WF④ 34.18  
 

夏期_雨_平日_WF③ 2.36  

中間期_晴_平日_WF⑤ 12.30  
 

夏期_雨_平日_WF④ 6.55  

中間期_晴_平日_WF⑥ 3.42  
 

夏期_雨_平日_WF⑤ 2.36  

中間期_晴_平日_WF⑦ 1.37  
 

夏期_雨_平日_WF⑥ 0.65  

中間期_晴_休日_WF① 0.67  
 

夏期_雨_平日_WF⑦ 0.26  

中間期_晴_休日_WF② 1.67  
 

夏期_雨_休日_WF① 0.10  

中間期_晴_休日_WF③ 6.00  
 

夏期_雨_休日_WF② 0.25  

中間期_晴_休日_WF④ 16.67  
 

夏期_雨_休日_WF③ 0.91  

中間期_晴_休日_WF⑤ 6.00  
 

夏期_雨_休日_WF④ 2.52  

中間期_晴_休日_WF⑥ 1.67  
 

夏期_雨_休日_WF⑤ 0.91  

中間期_晴_休日_WF⑦ 0.67  
 

夏期_雨_休日_WF⑥ 0.25  

中間期_曇_平日_WF① 0.52  
 

夏期_雨_休日_WF⑦ 0.10  

中間期_曇_平日_WF② 1.29  
 

冬期_晴_平日_WF① 0.62  

中間期_曇_平日_WF③ 4.65  
 

冬期_晴_平日_WF② 1.56  
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中間期_曇_平日_WF④ 12.91  
 

冬期_晴_平日_WF③ 5.61  

中間期_曇_平日_WF⑤ 4.65  
 

冬期_晴_平日_WF④ 15.57  

中間期_曇_平日_WF⑥ 1.29  
 

冬期_晴_平日_WF⑤ 5.61  

中間期_曇_平日_WF⑦ 0.52  
 

冬期_晴_平日_WF⑥ 1.56  

中間期_曇_休日_WF① 0.26  
 

冬期_晴_平日_WF⑦ 0.62  

中間期_曇_休日_WF② 0.66  
 

冬期_晴_休日_WF① 0.36  

中間期_曇_休日_WF③ 2.37  
 

冬期_晴_休日_WF② 0.89  

中間期_曇_休日_WF④ 6.59  
 

冬期_晴_休日_WF③ 3.20  

中間期_曇_休日_WF⑤ 2.37  
 

冬期_晴_休日_WF④ 8.88  

中間期_曇_休日_WF⑥ 0.66  
 

冬期_晴_休日_WF⑤ 3.20  

中間期_曇_休日_WF⑦ 0.26  
 

冬期_晴_休日_WF⑥ 0.89  

中間期_雨_平日_WF① 0.96  
 

冬期_晴_休日_WF⑦ 0.36  

中間期_雨_平日_WF② 2.39  
 

冬期_曇_平日_WF① 0.10  

中間期_雨_平日_WF③ 8.61  
 

冬期_曇_平日_WF② 0.24  

中間期_雨_平日_WF④ 23.91  
 

冬期_曇_平日_WF③ 0.87  

中間期_雨_平日_WF⑤ 8.61  
 

冬期_曇_平日_WF④ 2.41  

中間期_雨_平日_WF⑥ 2.39  
 

冬期_曇_平日_WF⑤ 0.87  

中間期_雨_平日_WF⑦ 0.96  
 

冬期_曇_平日_WF⑥ 0.24  

中間期_雨_休日_WF① 0.49  
 

冬期_曇_平日_WF⑦ 0.10  

中間期_雨_休日_WF② 1.22  
 

冬期_曇_休日_WF① 0.05  

中間期_雨_休日_WF③ 4.40  
 

冬期_曇_休日_WF② 0.13  

中間期_雨_休日_WF④ 12.23  
 

冬期_曇_休日_WF③ 0.48  

中間期_雨_休日_WF⑤ 4.40  
 

冬期_曇_休日_WF④ 1.34  

中間期_雨_休日_WF⑥ 1.22  
 

冬期_曇_休日_WF⑤ 0.48  

中間期_雨_休日_WF⑦ 0.49  
 

冬期_曇_休日_WF⑥ 0.13  

夏期_晴_平日_WF① 0.44  
 

冬期_曇_休日_WF⑦ 0.05  

夏期_晴_平日_WF② 1.10  
 

冬期_雨_平日_WF① 0.18  

夏期_晴_平日_WF③ 3.96  
 

冬期_雨_平日_WF② 0.45  

夏期_晴_平日_WF④ 11.01  
 

冬期_雨_平日_WF③ 1.62  

夏期_晴_平日_WF⑤ 3.96  
 

冬期_雨_平日_WF④ 4.51  

夏期_晴_平日_WF⑥ 1.10  
 

冬期_雨_平日_WF⑤ 1.62  

夏期_晴_平日_WF⑦ 0.44  
 

冬期_雨_平日_WF⑥ 0.45  

夏期_晴_休日_WF① 0.18  
 

冬期_雨_平日_WF⑦ 0.18  

夏期_晴_休日_WF② 0.46  
 

冬期_雨_休日_WF① 0.09  

夏期_晴_休日_WF③ 1.64  
 

冬期_雨_休日_WF② 0.21  
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夏期_晴_休日_WF④ 4.56  
 

冬期_雨_休日_WF③ 0.77  

夏期_晴_休日_WF⑤ 1.64  
 

冬期_雨_休日_WF④ 2.14  

夏期_晴_休日_WF⑥ 0.46  
 

冬期_雨_休日_WF⑤ 0.77  

夏期_晴_休日_WF⑦ 0.18  
 

冬期_雨_休日_WF⑥ 0.21  

夏期_曇_平日_WF① 0.18  
 

冬期_雨_休日_WF⑦ 0.09  

夏期_曇_平日_WF② 0.44  
 

冬期_雪_平日_WF① 0.26  

夏期_曇_平日_WF③ 1.60  
 

冬期_雪_平日_WF② 0.65  

夏期_曇_平日_WF④ 4.44  
 

冬期_雪_平日_WF③ 2.34  

夏期_曇_平日_WF⑤ 1.60  
 

冬期_雪_平日_WF④ 6.51  

夏期_曇_平日_WF⑥ 0.44  
 

冬期_雪_平日_WF⑤ 2.34  

夏期_曇_平日_WF⑦ 0.18  
 

冬期_雪_平日_WF⑥ 0.65  

夏期_曇_休日_WF① 0.08  
 

冬期_雪_平日_WF⑦ 0.26  

夏期_曇_休日_WF② 0.19  
 

冬期_雪_休日_WF① 0.15  

夏期_曇_休日_WF③ 0.69  
 

冬期_雪_休日_WF② 0.36  

夏期_曇_休日_WF④ 1.91  
 

冬期_雪_休日_WF③ 1.31  

夏期_曇_休日_WF⑤ 0.69  
 

冬期_雪_休日_WF④ 3.64  

夏期_曇_休日_WF⑥ 0.19  
 

冬期_雪_休日_WF⑤ 1.31  

   
冬期_雪_休日_WF⑥ 0.36  

   
冬期_雪_休日_WF⑦ 0.15  

   
合計 364.98  
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付章 C．GAMS 解析プログラム例 

線形計画法解析ソフト「GAMS」の計算プログラム例を示す．本プログラムは設備量

等の各種パラメータを記述したエクセルの inputfile をインポートし，140 の気候パタ

ーンの計算を行うものである． 

 

Set 

t  時刻  /1*96/ 

i  発電所の種類 

/3_coal ,4_IGCC ,5_IGFC ,6_LNG,7_GTcom,8_LNG+SO,9_tripl,10_oil,11_pump/ 

j シナリオ /season,weather,date,wind/ 

b ベース電源 /W,R,N/ 

o 季節シナリオ数 /1*3/ 

p 天気シナリオ数 /1*4/ 

q 休日平日       /1*2/ 

r 風力シナリオ数 /1*7/ 

; 

 

*シナリオ依存パラメータ 

Parameter 

xlSolar(t) 

xlDemand(t) 

xlu(i) 

xlmin(i) 

xlmax(i) 

xlWF(t) 

sePARA(o)  /1 1,2 2,3 3/ 

wePARA(p)  /1 1,2 2,3 3,4 4/ 

dayPARA(q) /1 1,2 2/ 

wfPARA(r)  /1 1,2 2,3 3,4 4,5 5,6 6,7 7/ 

; 

 

*season 1:中間期２：夏期３：冬期 

*weather 1:晴 2:曇 3:雨 4:雪 

 

Scalar 
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Eff 揚水電力貯蔵効率  (70%)   /0.7/ 

Msto 揚水電力貯蔵可能量  (3kWh／kWh) /3/ 

 

Water 水力発電定格出力        /12.5/ 

Renewable その他再エネ定格出力/6.58675/ 

Nuc 原子力定格出力            /0/ 

*シナリオ決定 

Se 季節 mid.summer.winter /1/ 

We 天気 fi.cl.ra.sn       /1/ 

Day 平日、休日           /1/ 

WFdata 風力確率データ    /1/ 

; 

 

Positive Variable 

SLoad(t,i) 電力需要から PV・風力の発電量を引いた火力と揚水で補う供給力 

X(t,i)    第 i 種発電所の時間帯 t における発電電力 

S(t)      時間帯 t における揚水用電力 

Solar(t)  時間帯 t における PV の発電量 

Renew(t)  時間帯 t における風力の発電量 

g(i)      償却期間均等化年経費率 

Pf(i)     建設単価(万円／kwh) 

Pv(i)     kWh 当り燃料費(円／kwh)  (11 年 8 月現在) 

fol(i)    第 i 種発電所の出力変化率 

min(i)    第 i 種発電所の最低負荷運転 

max(i)    第 i 種発電所の最大出力%(タービンの出力低下・ 

u(i)      第 i 種発電所の定期点検による設備利用率 

WF(t)     時間帯ｔにおける風力発電量 

Demand(t) 時間帯ｔにおける全国総電力需要 

Scenario(j) シナリオ 

Bace(b) ベース電源データ 

K(i) 最大の設備容量から定期点検減少分を差し引いた実際に稼働している設備量 

Knew(i) 新設の火力、TC 算出に必要 

 

Variable 

SumXi(t)  全ての発電所の時間帯 t における合計発電電力 

SumXt(i)  第 i 種発電所の 1 日の発電量 
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TC        年間発電コスト ; 

 

Equation 

EQ40001(t,i)        負荷追従率の上限制約 

EQ50001(t,i)        負荷追従率の下限制約 

 

EQ01(t)   SumXi(t)の算出 

EQ11(t,i) 電力需給バランス式 

EQ21(t,i) 設備容量制約(ガスタービン出力低下考慮) 

EQ22(t)   揚水発電の設備容量制約 

EQ7       揚水発電の電力貯蔵バランス式 

EQ8       揚水発電の電力貯蔵可能量制約 

EQ9(t,i)  最低負荷運転制約 

OBJ01(i)  SumXt(i)の算出 

OBJ       目的関数(年間発電コスト)  ; 

 

 

EQ01(t)..   sum(i,X(t,i))  =e= SumXi(t) ; 

EQ11(t,i).. SumXi(t)- S(t) =e=SLoad(t,i) ; 

EQ9(t,i)..  min(i) *  K(i) =l= X(t,i)  ; 

EQ21(t,i).. X(t,i) =l=  K(i)*max(i) ; 

EQ22(t)..   S(t)   =l=  K('11_pump'); 

EQ7..       sum(t,X(t,'11_pump')) =l= Eff * sum(t,S(t))  ; 

EQ8..       sum(t,S(t))*0.25  =l= Msto  * K('11_pump')  ; 

OBJ01(i)..  sum(t,X(t,i)) =e= SumXt(i); 

OBJ..       TC=e=  sum(i,g(i)*Pf(i)*Knew(i)+365*0.25*Pv(i)* SumXt(i)/10000) ; 

 

EQ40001(t,i)..X(t,i)=l=X(t--1,i)+K(i)*fol(i); 

EQ50001(t,i)..X(t,i)=g=X(t--1,i)-K(i)*fol(i); 

 

Model 

PPC  /all/ ; 

 

*固定パラメータのエクセルからのインポート 

Parameter 

xlg(i) 
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xlPf(i) 

xlPv(i) 

xlfol(i) 

xlK(i) 

xlKnew(i) 

; 

$CALL GDXXRW.EXE input_file.xlsx par=xlg rng=Para!B1:J2 Cdim=1 

$GDXIN input_file.gdx 

$LOAD xlg 

$GDXIN 

g.FX(i) = xlg(i); 

 

$CALL GDXXRW.EXE input_file.xlsx par=xlPf rng=Para!B3:J4 Cdim=1 

$GDXIN input_file.gdx 

$LOAD xlPf 

$GDXIN 

Pf.FX(i) = xlPf(i); 

 

$CALL GDXXRW.EXE input_file.xlsx par=xlPv rng=Para!B5:J6 Cdim=1 

$GDXIN input_file.gdx 

$LOAD xlPv 

$GDXIN 

Pv.FX(i) = xlPv(i); 

 

$CALL GDXXRW.EXE input_file.xlsx par=xlfol rng=Para!B7:J8 Cdim=1 

$GDXIN input_file.gdx 

$LOAD xlfol 

$GDXIN 

fol.FX(i) = xlfol(i); 

 

$CALL GDXXRW.EXE input_file.xlsx par=xlKnew rng=Para!B19:J20 Cdim=1 

$GDXIN input_file.gdx 

$LOAD xlKnew 

$GDXIN 

Knew.FX(i) = xlKnew(i); 
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file fx; 

put fx; 

 

*年間 140 パターン Loop 計算 

Loop (o, 

Se=sePARA(o); 

Loop (p, 

We=wePARA(p); 

Loop (q, 

Day=dayPARA(q); 

Loop (r, 

WFdata=wfPARA(r); 

 

if((Se=1)and(We=4), 

         elseif((Se=2)and(We=4)), 

         else 

 

if ((Se=1)and(We=1), 

         execute 'GDXXRW.EXE input_file.xlsx par=xlsolar rng=Kotei!m3:n98 

Rdim=1'; 

         elseif((Se=1)and(We=2)), 

         execute 'GDXXRW.EXE input_file.xlsx par=xlsolar rng=Kotei!o3:p98 

Rdim=1'; 

         elseif((Se=1)and(We=3)), 

         execute 'GDXXRW.EXE input_file.xlsx par=xlsolar rng=Kotei!q3:r98 

Rdim=1'; 

         elseif((Se=2)and(We=1)), 

         execute 'GDXXRW.EXE input_file.xlsx par=xlsolar rng=Kotei!s3:t98 

Rdim=1'; 

         elseif((Se=2)and(We=2)), 

         execute 'GDXXRW.EXE input_file.xlsx par=xlsolar rng=Kotei!u3:v98 

Rdim=1'; 

         elseif((Se=2)and(We=3)), 

         execute 'GDXXRW.EXE input_file.xlsx par=xlsolar rng=Kotei!w3:x98 

Rdim=1'; 

         elseif((Se=3)and(We=1)), 
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         execute 'GDXXRW.EXE input_file.xlsx par=xlsolar rng=Kotei!y3:z98 

Rdim=1'; 

         elseif((Se=3)and(We=2)), 

         execute 'GDXXRW.EXE input_file.xlsx par=xlsolar rng=Kotei!aa3:ab98 

Rdim=1'; 

         elseif((Se=3)and(We=3)), 

         execute 'GDXXRW.EXE input_file.xlsx par=xlsolar rng=Kotei!ac3:ad98 

Rdim=1'; 

         elseif((Se=3)and(We=4)), 

         execute 'GDXXRW.EXE input_file.xlsx par=xlsolar rng=Kotei!ac3:ad98 

Rdim=1'; 

); 

execute_load 'input_file.gdx',xlSolar; 

Solar.FX(t) = xlSolar(t); 

*最低負荷等代入 

if(Se=1, 

         execute 'GDXXRW.EXE input_file.xlsx par=xlu rng=Para!B29:J30 

Cdim=1'; 

         execute_load 'input_file.gdx',xlu; 

         u.FX(i) = xlu(i); 

         execute 'GDXXRW.EXE input_file.xlsx par=xlmin rng=Para!B9:J10 

Cdim=1'; 

         execute_load 'input_file.gdx',xlmin; 

         min.FX(i) = xlmin(i); 

         execute 'GDXXRW.EXE input_file.xlsx par=xlmax rng=Para!B37:J38 

Cdim=1'; 

         execute_load 'input_file.gdx',xlmax; 

         max.FX(i) = xlmax(i); 

 

         elseif(Se=2), 

         execute 'GDXXRW.EXE input_file.xlsx par=xlu rng=Para!B25:J26 

Cdim=1'; 

         execute_load 'input_file.gdx',xlu; 

         u.FX(i) = xlu(i); 

         execute 'GDXXRW.EXE input_file.xlsx par=xlmin rng=Para!B9:J10 

Cdim=1'; 
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         execute_load 'input_file.gdx',xlmin; 

         min.FX(i) = xlmin(i); 

         execute 'GDXXRW.EXE input_file.xlsx par=xlmax rng=Para!B39:J40 

Cdim=1'; 

         execute_load 'input_file.gdx',xlmax; 

         max.FX(i) = xlmax(i); 

 

         elseif(Se=3), 

         execute 'GDXXRW.EXE input_file.xlsx par=xlu rng=Para!B27:J28 

Cdim=1'; 

         execute_load 'input_file.gdx',xlu; 

         u.FX(i) = xlu(i); 

         execute 'GDXXRW.EXE input_file.xlsx par=xlmin rng=Para!B9:J10 

Cdim=1'; 

         execute_load 'input_file.gdx',xlmin; 

         min.FX(i) = xlmin(i); 

         execute 'GDXXRW.EXE input_file.xlsx par=xlmax rng=Para!B41:J42 

Cdim=1'; 

         execute_load 'input_file.gdx',xlmax; 

         max.FX(i) = xlmax(i); 

 

); 

 

*WF 出力代入 

if ((Se=1)and(WFdata=4), 

         execute 'GDXXRW.EXE input_file.xlsx par=xlWF rng=WFprov!g3:h98 

Rdim=1'; 

         elseif((Se=1)and(WFdata=5)), 

         execute 'GDXXRW.EXE input_file.xlsx par=xlWF rng=WFprov!i3:j98 

Rdim=1'; 

         elseif((Se=1)and(WFdata=6)), 

         execute 'GDXXRW.EXE input_file.xlsx par=xlWF rng=WFprov!k3:l98 

Rdim=1'; 

         elseif((Se=1)and(WFdata=7)), 

         execute 'GDXXRW.EXE input_file.xlsx par=xlWF rng=WFprov!m3:n98 

Rdim=1'; 
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         elseif((Se=2)and(WFdata=4)), 

         execute 'GDXXRW.EXE input_file.xlsx par=xlWF rng=WFprov!o3:p98 

Rdim=1'; 

         elseif((Se=2)and(WFdata=5)), 

         execute 'GDXXRW.EXE input_file.xlsx par=xlWF rng=WFprov!q3:r98 

Rdim=1'; 

         elseif((Se=2)and(WFdata=6)), 

         execute 'GDXXRW.EXE input_file.xlsx par=xlWF rng=WFprov!s3:t98 

Rdim=1'; 

         elseif((Se=2)and(WFdata=7)), 

         execute 'GDXXRW.EXE input_file.xlsx par=xlWF rng=WFprov!u3:v98 

Rdim=1'; 

         elseif((Se=3)and(WFdata=4)), 

         execute 'GDXXRW.EXE input_file.xlsx par=xlWF rng=WFprov!w3:x98 

Rdim=1'; 

         elseif((Se=3)and(WFdata=5)), 

         execute 'GDXXRW.EXE input_file.xlsx par=xlWF rng=WFprov!y3:z98 

Rdim=1'; 

         elseif((Se=3)and(WFdata=6)), 

         execute 'GDXXRW.EXE input_file.xlsx par=xlWF 

rng=WFprov!aa3:ab98 Rdim=1'; 

         elseif((Se=3)and(WFdata=7)), 

         execute 'GDXXRW.EXE input_file.xlsx par=xlWF 

rng=WFprov!ac3:ad98 Rdim=1'; 

 

         elseif((Se=1)and(WFdata=1)), 

         execute 'GDXXRW.EXE input_file.xlsx par=xlWF rng=WFprov!aj3:ak98 

Rdim=1'; 

         elseif((Se=1)and(WFdata=2)), 

         execute 'GDXXRW.EXE input_file.xlsx par=xlWF rng=WFprov!ah3:ai98 

Rdim=1'; 

         elseif((Se=1)and(WFdata=3)), 

         execute 'GDXXRW.EXE input_file.xlsx par=xlWF rng=WFprov!af3:ag98 

Rdim=1'; 

         elseif((Se=2)and(WFdata=1)), 

         execute 'GDXXRW.EXE input_file.xlsx par=xlWF 
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rng=WFprov!ap3:aq98 Rdim=1'; 

         elseif((Se=2)and(WFdata=2)), 

         execute 'GDXXRW.EXE input_file.xlsx par=xlWF 

rng=WFprov!an3:ao98 Rdim=1'; 

         elseif((Se=2)and(WFdata=3)), 

         execute 'GDXXRW.EXE input_file.xlsx par=xlWF 

rng=WFprov!al3:am98 Rdim=1'; 

         elseif((Se=3)and(WFdata=1)), 

         execute 'GDXXRW.EXE input_file.xlsx par=xlWF 

rng=WFprov!av3:aw98 Rdim=1'; 

         elseif((Se=3)and(WFdata=2)), 

         execute 'GDXXRW.EXE input_file.xlsx par=xlWF 

rng=WFprov!at3:au98 Rdim=1'; 

         elseif((Se=3)and(WFdata=3)), 

         execute 'GDXXRW.EXE input_file.xlsx par=xlWF rng=WFprov!ar3:as98 

Rdim=1'; 

); 

execute_load 'input_file.gdx',xlWF; 

WF.FX(t) = xlWF(t); 

 

 

*電力需要曲線の代入 

if (           (Se=1)and(We=1)and(Day=1), 

         execute 'GDXXRW.EXE input_file.xlsx par=xlDemand 

rng=demand!a2:b97 Rdim=1'; 

         elseif((Se=1)and(We=2)and(Day=1)), 

         execute 'GDXXRW.EXE input_file.xlsx par=xlDemand 

rng=demand!c2:d97 Rdim=1'; 

         elseif((Se=1)and(We=3)and(Day=1)), 

         execute 'GDXXRW.EXE input_file.xlsx par=xlDemand 

rng=demand!e2:f97 Rdim=1'; 

         elseif((Se=1)and(We=1)and(Day=2)), 

         execute 'GDXXRW.EXE input_file.xlsx par=xlDemand 

rng=demand!g2:h97 Rdim=1'; 

         elseif((Se=1)and(We=2)and(Day=2)), 

         execute 'GDXXRW.EXE input_file.xlsx par=xlDemand 
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rng=demand!i2:j97 Rdim=1'; 

         elseif((Se=1)and(We=3)and(Day=2)), 

         execute 'GDXXRW.EXE input_file.xlsx par=xlDemand 

rng=demand!k2:l97 Rdim=1'; 

         elseif((Se=2)and(We=1)and(Day=1)), 

         execute 'GDXXRW.EXE input_file.xlsx par=xlDemand 

rng=demand!m2:n97 Rdim=1'; 

         elseif((Se=2)and(We=2)and(Day=1)), 

         execute 'GDXXRW.EXE input_file.xlsx par=xlDemand 

rng=demand!o2:p97 Rdim=1'; 

         elseif((Se=2)and(We=3)and(Day=1)), 

         execute 'GDXXRW.EXE input_file.xlsx par=xlDemand 

rng=demand!q2:r97 Rdim=1'; 

         elseif((Se=2)and(We=1)and(Day=2)), 

         execute 'GDXXRW.EXE input_file.xlsx par=xlDemand 

rng=demand!s2:t97 Rdim=1'; 

         elseif((Se=2)and(We=2)and(Day=2)), 

         execute 'GDXXRW.EXE input_file.xlsx par=xlDemand 

rng=demand!u2:v97 Rdim=1'; 

         elseif((Se=2)and(We=3)and(Day=2)), 

         execute 'GDXXRW.EXE input_file.xlsx par=xlDemand 

rng=demand!w2:x97 Rdim=1'; 

         elseif((Se=3)and(We=1)and(Day=1)), 

         execute 'GDXXRW.EXE input_file.xlsx par=xlDemand 

rng=demand!y2:z97 Rdim=1'; 

         elseif((Se=3)and(We=2)and(Day=1)), 

         execute 'GDXXRW.EXE input_file.xlsx par=xlDemand 

rng=demand!aa2:ab97 Rdim=1'; 

         elseif((Se=3)and(We=3)and(Day=1)), 

         execute 'GDXXRW.EXE input_file.xlsx par=xlDemand 

rng=demand!ac2:ad97 Rdim=1'; 

         elseif((Se=3)and(We=1)and(Day=2)), 

         execute 'GDXXRW.EXE input_file.xlsx par=xlDemand 

rng=demand!ae2:af97 Rdim=1'; 

         elseif((Se=3)and(We=2)and(Day=2)), 

         execute 'GDXXRW.EXE input_file.xlsx par=xlDemand 
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rng=demand!ag2:ah97 Rdim=1'; 

         elseif((Se=3)and(We=3)and(Day=2)), 

         execute 'GDXXRW.EXE input_file.xlsx par=xlDemand 

rng=demand!ai2:aj97 Rdim=1'; 

         elseif((Se=3)and(We=4)and(Day=1)), 

         execute 'GDXXRW.EXE input_file.xlsx par=xlDemand 

rng=demand!ak2:al97 Rdim=1'; 

         elseif((Se=3)and(We=4)and(Day=2)), 

         execute 'GDXXRW.EXE input_file.xlsx par=xlDemand 

rng=demand!am2:an97 Rdim=1'; 

); 

execute_load 'input_file.gdx',xlDemand; 

Demand.FX(t) = xlDemand(t); 

 

*稼働設備量の代入 

if (           (Se=1)and(We=1)and(Day=1), 

         execute 'GDXXRW.EXE input_file.xlsx par=xlK rng=CP!f14:n15 

Cdim=1'; 

         elseif((Se=1)and(We=2)and(Day=1)), 

         execute 'GDXXRW.EXE input_file.xlsx par=xlK rng=CP!f16:n17 

Cdim=1'; 

         elseif((Se=1)and(We=3)and(Day=1)), 

         execute 'GDXXRW.EXE input_file.xlsx par=xlK rng=CP!f18:n19 

Cdim=1'; 

         elseif((Se=1)and(We=1)and(Day=2)), 

         execute 'GDXXRW.EXE input_file.xlsx par=xlK rng=CP!f20:n21 

Cdim=1'; 

         elseif((Se=1)and(We=2)and(Day=2)), 

         execute 'GDXXRW.EXE input_file.xlsx par=xlK rng=CP!f22:n23 

Cdim=1'; 

         elseif((Se=1)and(We=3)and(Day=2)), 

         execute 'GDXXRW.EXE input_file.xlsx par=xlK rng=CP!f24:n25 

Cdim=1'; 

         elseif((Se=2)and(We=1)and(Day=1)), 

         execute 'GDXXRW.EXE input_file.xlsx par=xlK rng=CP!f26:n27 

Cdim=1'; 
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         elseif((Se=2)and(We=2)and(Day=1)), 

         execute 'GDXXRW.EXE input_file.xlsx par=xlK rng=CP!f28:n29 

Cdim=1'; 

         elseif((Se=2)and(We=3)and(Day=1)), 

         execute 'GDXXRW.EXE input_file.xlsx par=xlK rng=CP!f30:n31 

Cdim=1'; 

         elseif((Se=2)and(We=1)and(Day=2)), 

         execute 'GDXXRW.EXE input_file.xlsx par=xlK rng=CP!f32:n33 

Cdim=1'; 

         elseif((Se=2)and(We=2)and(Day=2)), 

         execute 'GDXXRW.EXE input_file.xlsx par=xlK rng=CP!f34:n35 

Cdim=1'; 

         elseif((Se=2)and(We=3)and(Day=2)), 

         execute 'GDXXRW.EXE input_file.xlsx par=xlK rng=CP!f36:n37 

Cdim=1'; 

         elseif((Se=3)and(We=1)and(Day=1)), 

         execute 'GDXXRW.EXE input_file.xlsx par=xlK rng=CP!f38:n39 

Cdim=1'; 

         elseif((Se=3)and(We=2)and(Day=1)), 

         execute 'GDXXRW.EXE input_file.xlsx par=xlK rng=CP!f40:n41 

Cdim=1'; 

         elseif((Se=3)and(We=3)and(Day=1)), 

         execute 'GDXXRW.EXE input_file.xlsx par=xlK rng=CP!f42:n43 

Cdim=1'; 

         elseif((Se=3)and(We=1)and(Day=2)), 

         execute 'GDXXRW.EXE input_file.xlsx par=xlK rng=CP!f44:n45 

Cdim=1'; 

         elseif((Se=3)and(We=2)and(Day=2)), 

         execute 'GDXXRW.EXE input_file.xlsx par=xlK rng=CP!f46:n47 

Cdim=1'; 

         elseif((Se=3)and(We=3)and(Day=2)), 

         execute 'GDXXRW.EXE input_file.xlsx par=xlK rng=CP!f48:n49 

Cdim=1'; 

         elseif((Se=3)and(We=4)and(Day=1)), 

         execute 'GDXXRW.EXE input_file.xlsx par=xlK rng=CP!f50:n51 

Cdim=1'; 
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         elseif((Se=3)and(We=4)and(Day=2)), 

         execute 'GDXXRW.EXE input_file.xlsx par=xlK rng=CP!f52:n53 

Cdim=1'; 

); 

execute_load 'input_file.gdx',xlK; 

K.FX(i) = xlK(i); 

 

 

 

*SLoad の計算 

Loop 

(t,Loop(i,Sload.FX(t,i)=Demand.L(t)-Water-Renewable-Solar.L(t)-WF.L(t)-Nuc;);); 

 

 

*コスト最小化で電源構成を計算 

Solve 

PPC minimizing TC using NLP ; 

 

*シナリオデータ入力 

Scenario.L('season')=Se; 

Scenario.L('weather')=We; 

Scenario.L('date')=Day; 

Scenario.L('wind')=WFdata; 

Bace.L('W')=Water; 

Bace.L('R')=Renewable; 

Bace.L('N')=Nuc; 

 

*0 をエクセルに表示させる 

Loop(t, 

         if(Solar.L(t)<=0.00001, 

         Solar.L(t)=eps; 

         ); 

         if(S.L(t)<=0.00001, 

         S.L(t)=eps; 

         ); 

         Loop(i, 
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                 if(X.L(t,i)<=0.00001, 

                 X.L(t,i)=eps;););); 

Loop(i, 

         if(K.L(i)<=0.00001, 

         K.L(i)=eps;); 

         if(Knew.L(i)<=0.00001, 

         Knew.L(i)=eps;); 

         if(u.L(i)<=0.00001, 

         u.L(i)=eps;); 

         if(min.L(i)<=0.00001, 

         min.L(i)=eps;);); 

 

Loop(b, 

         if(Bace.L(b)<=0.00001, 

         Bace.L(b)=eps;);); 

*結果の出力 

put_utility 'gdxout' / 'file_' sePARA(o):0:0 wePARA(p):0:0 dayPARA(q):0:0 

wfPARA(r):0:0'.gdx'; 

execute_unload X,Solar,S,WF,TC,Demand,u,min,Scenario,Bace,K,Knew; 

); 

); 

); 

); 

); 
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付章 D. 140 パターン日間データ例 

3.9で示した本研究における電源構成モデルを解析した際に出力する 140パターンの

日間データについて，それぞれ発電電力量構成・設備利用率・周波数調整力の日間変化

のグラフを示す．ここに掲載したデータは Case1 の計算結果の全日間データである． 
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