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はじめに

• 需給バランスの調整のた
め前⽇に電源のプランニ
ング。

• 需要予測とあわせて、PV
の発電量を予測すること
が重要となる。

電気予報；（出典：東京電⼒)

PV（数⼗GW)

需要予測

図 需給曲線と発電スケジュール例
(出典：テプコシステムズ）

• PVの⼤量導⼊時においては，電⼒系統全系で，需要とPV発電電⼒量が同じ
オーダになる。



前⽇、30〜1時間ごとの予測

どのような予測が必要か？.

図 負荷変動成分と供給（出典：ESCJ)

短周期変動
予測しても対応が困難な領域
（ならし効果＋調整発電機）

⽇負荷変動
予測とあわせて対応



どのような予測が必要か？ Cont.

⼀定の広いエリアでの予測が重要

- ⽇本全国、
- 50Hz/60Hz
- 電⼒管区
- コミュニティ

エリア内に導⼊された
全PVの合計発電量の予測



出典：天気予報：中川（1998），⼯藤(2007)，嶋⽥ （2007) ，村⽥（2006），内⽥（2010）、⼤関（2010)
GPV：與那 （2008），⽚岡（2009），産総研（2006），⼭岸（2010）, JOAO(2010予定）
数値気象シミュレーション：⼭⼝（2009），橋本（2009），⼩池（2010），Remund(2008), Lorenz (2008)
地点データ利⽤：若尾（2009），宮本（2009），飯嶋（2009）
画像処理：⼭本（1999），⾼橋（2003），⼩倉（2009）

研究の目的

気象庁モデル

②GPV
①気象数値
シミュレーショ
ン

③天気予報

⽇射量
発電量予測

物理モデル
回帰式

ANN：ニューラルネット
ワーク

ANN
回帰式

ANN
回帰式

ANN
カルマンフィルタ

Ex. JWA, 岐⾩⼤
NEDO稚内

Ex. 琉球⼤, 同志
社 Ex. AIST，TUAT，

NTT

これまでの発電量予測に関する研究
・各種⼿法が検討されている：明確な差はない
（24時間先の時間値予測：RMSE 約0.1kWh/m2）

・ピンポイントの予測のみ：広域予測が重要

出典：JWA

出典：JMA

出典：JMA

予測誤差範囲が分かれば適切な対策を検討可能（予測には⼀定の限界がある）
広域エリアでの予測限界の把握は重要（現状/将来技術）

地域EM,
電⼒会社管内

HEMS, BEMS



気象パラメータ(雲量等）
気象数値シミュレーション

出典：JMA

発電量（⽇射量）

物理モデルによる予測

⼯学モデルによる
予測/変換

（ガイダンス技術）

発電量予測の流れ.

翌⽇予測には，気象数値シミュレーションが必須
(当⽇補正ならその他⼿法がある)

モデル



気象庁で現業運用されている主要な数値予報モデル

領域モデル
（MSMも領域モデルの⼀種）
地球上の⼀部領域内の⼤気が予測の対象。
領域の側⾯境界での境界値が必要。
領域モデルとしては、気象庁で開発され
た JMA-NHM 、 ア メ リ カ で 開 発 さ れ た
WRF、MM5などがある。多少の違いはあ
るが、これらのモデルは基本的には同じ
ような⼿法によって⼤気中の種々のプロ
セスがモデル化されている。

⽇本周辺 ⽔平解像度5km
⽔平721x577格⼦
鉛直50層
1⽇8回
15時間予報
（初期時刻：3,9,15,21時）
33時間予報
（初期時刻：0,6,12,18時）

地球全体 解像度20km
⽔平1920x960格⼦
鉛直60層
1⽇4回
3.5⽇予報
（3,9,15時初期値）
9⽇予報
（21時初期値）

全球モデル メソモデル
（MSM)

JMA-NHM（気象庁非静⼒学モデル）の現業版

気象庁ホームページより

全球モデル
地球全体の⼤気が予測の対象



全球モデル

メソモデル

境界値提供
（側⾯境界、上部境界）

モデル⾯値出⼒

Ｐ（等圧）⾯値出⼒
地上予報値出⼒

業務⽀援センター経由で
⼀般利⽤（ＧＰＶデータ）

鉛直内挿
⽔平内挿

時間積分

時間積分観
測
デ
ー
タ

全球解析

メソ解析

初期値

初期値

第⼀推定値

第⼀推定値

参考：気象研

気象庁から一般利用までの流れ
気象庁の範囲



気象庁：GPV
気象数値シミュレーション

⽔平⾯⽇射量

出典：JWA

出典：JMA

出典：JMA

発電量

気象数値
シミュレーション

ガイダンス後⽇射量

ヒューリスティクス/
回帰 天気予報（⽂字）

ヒューリスティクス/
回帰

物理モデルによる
予測

⼯学モデルによる
予測/変換

（ガイダンス技術）

ヒューリスティクス/
回帰

物理モデル/ヒューリスティクス/回帰

発電量予測の流れ.



Ⅰ）発電量評価技術の開発

①太陽電池性能評価・校正技術（産総研）

②発電量推定と予測技術

(産総研、気象協会、岐阜、東大、気象庁気象研)
Ⅱ）信頼性評価技術と長寿命化技術の開発

①モジュール・機器耐久性評価技術 (産総研、 PVTEC)
②システム点検技術 (産総研、 PVTEC)
③リユースモジュール健全性試験技術（PVTEC）

Ⅲ）次世代太陽光発電システムに向けた基盤技術開発の調査（PVTEC）

NEDO太陽光発電システム次世代⾼性能技術の開発
発電量評価技術等の開発・信頼性及び寿命評価技術の開発
（平成22年度〜平成24年度 + 平成25年度~平成26年度）



(ⅳ)分散・広域発電量推定技術

• PV発電特性分析
• PV発電量変換
• 不特定多数分散推定
• 広域ならし効果評価

NEDO FTデータ利⽤
1分値〜1時間値
（約1000件）

出典：
JMA(ⅴ)分散・広域発電量

応⽤評価技術

・予測利⽤によるPVの価値向上技
術の調査

・予測仕様の調査
・広域データ取得⽅法の検討
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時刻
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電力需要
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水力

太陽光発電 石油

ＬＮＧ

(ⅰ)気象パラメータ予測技術

• 発電量/⽇射量予測必要な根幹
データ改良

(ⅱ)分散⽇射量予測技術
(ⅲ)広域⽇射量予測技術

• 気象数値シミュレーションを
⽤いた⽇射量予測

• 局所最適化
• 広域最適化

NEDO:発電量予測技術



気象庁：GPV
気象数値シミュレーション

⽔平⾯⽇射量

出典：JWA

出典：JMA

出典：JMA

発電量

気象数値
シミュレーション

ガイダンス後⽇射量

ヒューリスティクス/
回帰 天気予報（⽂字）

ヒューリスティクス/
回帰

AISTの範囲

物理モデルによる
予測

⼯学モデルによる
予測/変換

（ガイダンス技術）

ヒューリスティクス/
回帰

物理モデル/ヒューリスティクス/回帰

気象パラメータ⼊⼒
いくつかの
基本モデルの開発



4要素分のデータ（雲量の場合、全雲量、上層雲量、中層雲量、下層雲量の4要素）出典：http://www.jmbsc.or.jp/hp/online/f-online0c.html

GPVとは，Grid point Valueの略
・GSM（全球）
・RSM（領域）
・MSM（メソ）

気象業務支援センター
・有料

アーカイブ
・筑波大
・京都大
・東大 など

利⽤する⼊⼒データ（GPV-MSM)



予測された⽇射量
(過去3時間値)

ソース:ニューラルネットワーク

正規化気温
正規化⾬量

雲量（下層、中層、上層）
GPV-MSM

正規化された時間と⽇
計算

⽇射量

Neurons on
Input Layer 

Neurons on 
Hidden Layer 

Neurons on Output 
Layer

9 neurons (with bias) 5 neurons 1 neuron

学習係数： 0.3

慣性項： 0.2

訓練：2000 epochs

他の設定パラメーター

収束アルゴリズム
誤差逆伝播

活性化関数
0.52*tanh(X) – 0.51

ニューラルネットワークの設定

モデル１（ニューラルネットワーク）



サポートベクターマシンの設定

正規化気温
湿度
雲量

（下層、中層、上層）

GPV-MSM

⼤気外⽇射量
計算 （Notton el al)

⽇射量

X1

K(x, x1)

K(x, x2)

K(x, x3)

K(x, xn)

X2

X3

Xm

Bias b

w1

w2

w3

wn

.

.

.

.

.

.

Input Layer Feature 
Layer Output Layer

y

モデル2（サポートベクタマシン）



Component Weight Component Weight

Day length 0 humidity 0.03 

Sun altitude 0.19 Lower cloudiness 0.03 

Atmosphere 0.02 Middle cloudiness 0.05 

Temperature 0.03 Upper cloudiness 0.03 

Wind (east-west) 0.02 Rain fall 0 

Wind(south-north) 0   

図1 K-NNの概念(1⼊⼒の場合)

K-NNは要求点と履歴データの距離を計算し、距離dの⼩さいほうから順にK個の履歴データ
を近傍とする⽅法

式で⽰されるユークリッド距離に基づいて、要求点
と⼊⼒ベクトルデータの類似度を評価する。     jqTjq xxxxjqd ,

x q：要求点（ベクトル）、x j：履歴データにおけるj番目の⼊⼒データ（ベクトル）を表す。

モデル3（Just in Time）



単地点における予測誤差

気象庁地上気象官署のデータ
・約60箇所
・⽔平⾯⽇射量

予測データ
・前⽇予測（⽇本時間初期値18時），１時間値

（⼊⼒：GPV-MSM）



0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1

1.1
1.2

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2

予
測

日
射

量
[k
W
h/
m
2]

実測日射量 [kWh/m2]

ANN
SVM
JIT

2008/1/1〜2008/12/31：TOKYO
気象庁 ⽇射量時間値

予
測
日
射
量

[k
W

h/
m

2 ]
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Tokyo

予測誤差低減効果（広域エリアによる誤差のならし効果）

利⽤データ
GPV-ＭＳＭ，ＡＮＮ利⽤

エリア
北海道 ：9地点
関東 ：5地点
関⻄ ：5地点
九州 ：7地点

２４時間先(⽇本時間初期値18時) ,１時間値

アンサンブル平均（合計）
予測誤差：実測(合計）-予測(合計)
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単地点の半分程度まで
低減が期待できる
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• 太陽光発電の広域での発電量予測技術の開発。
• AISTでは、物理モデルから出⼒される、気象パラメータや⽇射量をもとに発電量を求

める技術の開発。
• 現状は、GPVから⽇射量のモデル開発、⽐較検討。
• Up scalingの基礎検討。
• 直接/間接予測の⽐較。

まとめ

謝辞
本研究の⼀部は、NEDO「発電量評価技術等の開発・信頼性及び寿命評価技術の開発」の⼀環で⾏った。
関係者各位に感謝する。

今後の予定
• 気象数値シミュレーション⽇射量から⽇射量、発電量へ。
• 予測の外れる要因分析；⼊⼒ or モデル？天候別、地域別。
• サンプリング⼿法による広域予測技術の開発(Up scaling)。
• 回帰モデルとの⽐較。
• ⼊⼒のGPVの精度検証。
• ⼊⼒データ拡⼤による影響。
関連発表（ポスター）
FonsecaJunior Joao サポートベクターマシンを⽤いた太陽光発電システムの発電量予測技術の開発
⼤⽵ 秀明 太陽光発電量予測に向けた気象庁モデルにおける短波放射量予測の検証
⼤関 崇 太陽光発電システムの発電量予測技術の研究
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