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In recent years, a large scale of renewable energy (RE) such as photovoltaic (PV) power generation has been 

introduced to the power grid. As the output of RE fluctuates due to weather conditions, various difficulties occur in 

the operation of the power grid. One of them is grid congestion, in which transmission lines and transformers become 

overloaded. Thus the operation must be planned to avoid grid congestion based on the forecasted values of the RE 

output. However, the prediction of the RE output is usually accompanied by errors. Therefore, it is also important to 

operate the grid taking into account the uncertainty of the forecasted values. In addition, PV output has a strong 

correlation with solar radiation and it fluctuates depending on the amount of clouds in the atmosphere. Therefore, it is 

necessary to utilize meteorological forecast information. Recently, the Japan Meteorological Agency (JMA) has started 

to distribute the Meso-scale Ensemble Prediction System (MEPS) as weather forecast information that takes 

uncertainty into account. In this paper, we utilize the MEPS information to evaluate the diversity of grid operation by 

using optimal power flow considering the uncertainty. 
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1. はじめに 

電力系統には発電機，調相設備，変圧器タップなどの

様々な制御機器があり，電力の安定供給を維持するための

様々な制約条件を満たしつつ，電力系統の運用費用が最小

になるように各種機器を適切に運用することが必要であ

る。各種制御機器を変数として，電圧や送電電力といった

制約条件を満たし，最も経済的な電力系統の運用状態を決

定する方法として最適潮流計算（OPF: Optimal Power 

Flow）と呼ばれる技術がある。OPF は様々な目的で用いら

れており，発電機の燃料費最小化，送電損失の最小化，環

境性能最大化などを目的とする様々な問題設定が知られて

いる(１)，(２)。本稿では燃料費が最小の発電機の運転状態を

決定するような問題設定に取り組む。 
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さて，近年は太陽光発電（PV）などの再生可能エネルギ

ー（再エネ）が電力系統に大量に連系されつつあり，第 6

次エネルギー基本計画によれば 2030 年度の野心的水準とし

て 103.5～117.6GW の PV の導入が見込まれている(３)。再エ

ネ出力は天候に応じて出力が変動し，電力系統の運用に

様々な困難が生じている。一例として，特定の送電線・変

圧器が過負荷となる系統混雑が問題となっており，電力広

域的運営推進機関の資料によれば 2027 年度に全国複数エリ

アの基幹系統・ローカル系統で系統混雑が発生する見込み

と示されている(４)。系統混雑の課題は海外でも報告されて

おり，系統混雑などの不測の事態にも備える OPF は

Security constrained OPF と呼ばれ，多数の先行研究事例もあ

る(５)。一方，再エネ出力の予測値に基づき系統混雑が発生

しないように運用を計画することが求められるが，予測値

には誤差が生じる。そこで，予測値の不確実性を考慮して

系統を運用することも重要である。また太陽光発電出力は

日射量と強い相関があり，日射量は大気中の雲量等により

変動するため，気象予測情報の活用も必要である。 

OPF に関する研究領域を Fig. 1 のように整理する。図中

の１は再エネ予測値を活用した OPF に関する研究である。

図中の２は 物理モデルに基づく電力系統のエリア全体の

気象予測情報を活用した OPF に関する研究である。図中の

３は OPF において不確実性を考慮する研究である。 

Fig. 1の１～３の各研究領域を組み合わせた先行研究につ

いて，特に再エネ予測値を活用する１の領域周辺の事例に

ついて述べる。A の領域（１の領域を単独で検討）は過去

に蓄積された再エネ出力ないし日射量から統計的に再エネ

出力を予測して OPF の入力とする事例が多数報告されてい

る。その多くは B の領域のように，A の領域に加えて不確

実性を考慮する事例であり，再エネ不確実性範囲で最悪ケ

ースに対応できる解を得るロバスト最適化を応用した

OPF(６)などが提案されており，その他にも多くの事例があ

る(２)，(７)。統計的な予測値に基づくA・Bの領域の研究事例

では系統上の各点で独立した再エネ出力予測情報が存在す

る想定がなされることが多いが，隣接した地点の予測値

は，空間的な連続性から相関を持つと考えるのが自然であ

る。例えば PV 出力は日射量に応じて変動するが，近隣市

町村間で連続的な厚い雲に覆われている場合には PV は低

出力で類似し，快晴の場合には高出力で類似する。また，

再エネの連系点は系統上の様々な点に分散しているが，各

点での再エネの出力実績は必ずしも記録されておらず，履

歴データ不足からモデルが構築できず，予測不在の「空

地」ができてしまう場合がある。そこで，系統上の各地点

間の再エネ出力の相関性（空間的な気象の連続性）を包含

した平面的な粗密の少ない気象予測情報を直接的に OPF に

取り込むことが必要と考える。 

気象情報を活用した OPF に関する先行事例は少ないもの

の，C の領域のように再エネ予測と物理モデルに基づくエ

リア全体の気象予測情報を活用した事例として，後述する

気象庁のメソ数値予報モデル GPV （MSM-GPV: Meso-Scale 

Model Grid Point Value）の情報を用いた事例がある(８)。これ

に対して，Fig. 1の「Our target」が本稿の研究におけるター

ゲットである。不確実性を考慮した気象予測情報として，

気象庁がメソアンサンブル予報モデル GPV（MEPS: Meso-

scale Ensemble Prediction System）を 2019 年から配信してお

りこれを活用する。MEPS の情報を OPF に取り入れて図中

１～３の研究領域が重なる領域，すなわち再エネ予測，気

象予測の各情報を活用し，かつ不確実性を考慮して基幹系

統運用の多様性（ダイバーシティ）を評価する方法を提案

する。我々の調査した限りでは MEPS を含め不確実性を考

慮した気象情報を OPF に取り入れる研究の先行事例はな

く，本稿では比較的研究領域の近い C の事例と比較検討し

つつ，MEPS の情報を適切に活用する方法について述べ

る。 

2.  気象予測情報 

〈2･1〉数値予報  数値予報とは気象観測情報と物理モ

デルに基づく数値計算を用いて将来時刻における気象状態

を予測する方法である(９)，(１０)。物理モデルを用いる点が，

回帰分析などの統計的予測による予報との相違点である。

物理モデルは 2 個以上の離れた地点間での相互関係をモデ

ル化しているため，これを活用することで複数地点の予測

値を得ることができる。物理モデルは過去のある時点を初

期値とする予報値（第一推定値と呼ぶ）と観測データから

地図上の格子点の値を，客観解析と呼ばれる比較的規模の

大きい繰返しシミュレーションにより推定する※。次に客

観解析で求めた格子点上の値を初期値として，基礎方程式

と呼ばれる微分方程式を数値計算で解いて将来予測を得

る。数値予報は 1959 年に気象庁で初めて運用開始され，学

術だけでなく産業応用でも広く活用されてきた。現在では

様々な時間・空間粒度のメニューを選ぶことができる。数

値予報の開発の歴史や種類については文献(１１)が詳し

い。次節以降では本研究に関連する MEPS および前史とし

ての MSM-GPV について詳しく述べる。 

※客観解析はデータサイエンス分野で「データ同化」と呼ば

れる技術と同等である 

Fig. 1.  Figure showing research areas related to OPF. 
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〈2･2〉MSM-GPV  MSM-GPV は日本周辺の領域につ

いて，5km 間隔の格子点ごとに最大 78 時間先まで 1 時間間

隔で予報した数値予報データである(１２)。予測対象の変数

の一部は海面更正気圧，地上気圧，風，気温，相対湿度，

時間降水量，雲量，日射量である。MSM-GPV は 2001 年か

ら気象庁により配信が始まり，先に格子点粒度が改良され

(10km→5km)つづいて予測期間が現在の 78 時間に拡大され

た(１１)。気象情報を必要とする多くの産業で活用されてお

り，現在も多くの改良が続いている(１３)。 

〈2･3〉MEPS  MEPS は，数値予報において不可避的

に発生する誤差に対処するため，開発された方式である(１

４)。気象庁により予報が作成されており，2019 年から一般

に配信されている(１５)。数値予報に限らず予測技術にとっ

て，不確実性を完全に除去することができないことは経験

的事実である。MEPS は不確実性を除去するのではなく従

来の予報に付加することで，使用者側は不確実性リスクを

低減するための手段を増やす。MEPS は MSM-GPV と同じ

領域について約 5km のメッシュで，初期時刻（日本時間

3，9，15，21 時）から 39 時間先まで 21 パターンの数値予

報を作成・配信する。MEPS で配信される情報について，

MSM-GPV と比較した結果を Table 1 に示す。気象庁では 1

時間間隔で計算されているが，配信されているデータの予

報の時間間隔は3時間刻みである(１６)。配信されるデータは

地上面については海面更正気圧，風，気温，積算降水量，

日射量である。MEPS では，初期値作成時や積分の過程で

摂動を与えることによって将来時刻に対して初期値から分

岐した複数の予報値を算出する。Fig. 2 はMEPS の予報値の

イメージの一例を示した図である。正式には 21 本である

が，簡単のため 5 本のみ記載している。図中の Initial value

は客観解析で求めた初期値に相当する。客観解析は MSM-

GPV,MEPS ともに同等の技術を用いている(９)。Initial value

から開始した図中赤色の数値予報をコントロールランと呼

ぶ。コントロールランの計算結果は MSM-GPV の予報値と

一致する。各予報値の系列をメンバーと呼び，コントロー

ルランはメンバー00 とも称する。各メンバー同士はインタ

ラクションしない独立の情報であり，MEPS のメンバー情

報が確率分布を意味しない点には留意する必要がある。従

って Fig. 2 のイメージのようにメンバー00 は「平均値」に

はならない。また値の離れたメンバーは統計的な意味での

「外れ値」ではない。このことは従来の統計的対策を単純

応用することを困難にしており，活用には新たな試みが必

要である。そこで本稿では MEPS の情報を最適潮流計算に

導入して基幹系統のダイバーシティを評価する新たな取り

組みを提案する。 

3.  不確実性を考慮した運用の評価方法 

〈3･1〉評価方法の全体像  提案手法のフローチャート

を Fig. 3 に示す。図中太字で示した S4 から S7 の処理は

MEPS のメンバーの数，また，解析対象の時間コマの数だ

け繰り返す処理であり，本稿で提案する解析方法において

特徴的な部分である。フローチャートの各ステップでの処

理を次節以降に示す。 

〈3･2〉系統データの読込（S1）  電力系統のノード・

ブランチの構成やインピーダンスに関する情報，各ノード

の地図上の位置関係に関する情報などを読み込む。本稿の

検討では電気学会 EAST10 機 O/V 系統モデル(１７)の各ノー

ドに対して地理情報を付与して解析する。対象系統は東日

本の電力系統を参考に作成された系統である旨の記載があ

るものの，変電所，送電線の位置に関する情報はない。そ

 

Fig. 2.  Summary of forecast values by MEPS. 
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Fig. 3.  Flowchart of the proposed method. 

Table 1. Comparison of MEPS and MSM-GPV. 

Category MEPS MSM-GPV 

Mesh 5km 5km 

Initial time (JST) 3,9,15,21 0,3,6,9,12,15,18,21 

Time interval of forecast 3 hours 1 hour 

Max. forecast time 39 hours 39 hours or 78 hours 

Number of members 21 1 
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こで，東京電力および東北電力が公開している情報(１８)，(１

９)等を参考に Fig. 4のように具体的な地理関係を想定して解

析する。図中灰色の線は変圧器，橙色の線は送電線を表し

ている。本稿の検討では様々な位置にノードが分散した条

件で検討するために変圧器の１次側と２次側が離れた位置

にあると設定して検討している。図中黒丸はノードを表し

ており，ノード名に L が付いている箇所には需要と調相設

備が，L および N の付いている箇所には PV が導入されて

いる。黒線で囲っている G の付くノードは同期発電機を表

す。地図上で色を付けている点は資源エネルギー庁により

再エネの導入状況が公開されている市町村の役所の位置で

ある(２０)。また，本稿ではブランチ N36-N17（ノード N36

と N17 を結ぶブランチを表す）を境に N37 などが含まれる

系統を「東北系統」，N14 などが含まれる系統を「東京系

統」と称して議論している。なお，Fig. 4 は python のライ

ブラリである pandapower(２１)と cartopy(２２)により描画し

た。 

〈3･3〉再エネデータの割り当て（S2・S3）  基幹系

統の解析を行う場合には一般的に下位系統を縮約する。例

えば本稿で用いる EAST10 機モデルの負荷ノードは 275kV

のノードに縮約されており，275kV 未満の下位系統を含め

た全負荷が 275kV ノードに入力される想定となっている。

本稿では 500kV，275kV の各母線（Fig. 4 の L および N の

付くノード）に対して PV を導入する。ここで，各ノード

の PV の容量については，資源エネルギー庁の公開データ

を用いる(２０)。本稿では 2021 年 12 月の各市町村の再エネ設

備量および日射量の予報値から PV 出力を算出し，最も大

円距離の近いノードに出力を割り当てており，Fig. 4で色が

同じ地点は同一ノードに割り当てられていることを表す。 

〈3･4〉MEPS データの読込（S4）  MEPS のデータ

は気象庁から GRIB 2 形式と呼ばれる国際標準のデータ形

式で配布されており，過去データも入手できる(２３)ので，

これを読み込む。MEPS は３時間刻みの予報値のみ提供し

ており，PV出力の算出に用いる日射量は３時間の平均値が

配信される。同じ時刻を初期時刻値とする１時間刻みの

MSM の予報値の比率で 1 時間平均値に案分する。 

〈3･5〉PV 出力の算出（S5）  PV 出力は太陽光発電協会

による変換式(２４)を参考に，MEPSの日射量予報値を用いて

次式で算出する。 ���� � ����	  .............................................................. (１) 

ここで，����は市町村 c の太陽光発電出力，��は市町村 c

に最も近い点のMEPSによる日射量予報値，�は補正係数，�はシステム効率，S は設備容量を表す。 

〈3･6〉最適潮流計算の実行（S6）  本稿では発電機の

燃料費の最小化を目的とした拡充系統モデルの文献におけ

る調相設備・タップ比考慮ケースの定式化を用いて検討す

る(１７)。定式化の概要を以下に示す。定式化の詳細を8･1節

に示しており，対応する式番号を以下に記載している。 

目的関数：発電機の総燃料費（最小化）（(２)式） 

変数：発電機の有効・無効電力出力，母線電圧の大き

さ・位相，変圧器のタップ比（タップ位置を連続値に緩和

した値であり一次公称電圧を基準とした pu 値で表す），調

相設備の投入量（連続値に緩和） 

等式制約：交流の潮流方程式（(３)式，(４)式） 

不等式制約：発電機の有効・無効電力の上下限（(５)

式，(６)式），母線電圧の大きさの上下限（(７)式），送電

線・変圧器の有効電力潮流の大きさの上限（(８)式），位相

基準に関する制約（(９)式），調相設備の投入量の上下限

（(１０)式），変圧器タップの上下限（(１１)式） 

上記の定式化のうち，有効電力に関する潮流方程式

（(３)式）に MEPS の日射量予報値に基づき算出した����が
陽に含まれる点が本稿における解析で特徴的な部分であ

る。 

〈3･7〉気象予測情報と計算結果の可視化（S7）  OPF

の計算結果を地図上にマッピングする。気圧，雲量など

OPF の計算には直接用いない予報値についても地図上に可

視化して援用情報として提供する。 

4. 数値実験による評価 

〈4･1〉 概要  本章では 3 章で示した運用の評価方法に

関して，基礎的な評価として電気学会 EAST10 機 O/V 系統

モデルを用いて検討する。 

〈4･2〉 計算条件  特に需要が大きく，日射量も大きい

2021 年 8 月の 1 カ月間を対象に検討する。日本時間 9 時が

初期値の MEPS の予報値を用いて翌日の 12 時，13 時，14

時の 3 時間の運用結果を評価する。特に PV 出力が大きい 3

時間コマを対象としている。なお，本検討では 12:00~13:00

の平均値を 12 時と定義して記載しているため注意された

い。補正係数は太陽光発電協会の表示ガイドラインに記載

されている結晶系シリコン太陽電池に対する参考値(２４)を

Fig. 4.  Power system. 
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用いており，システム効率はパワーコンディショナの各メ

ーカーサイトを参考に 0.98 と設定する。なお，解析対象の

2021 年時点において PV と比較して風力発電の導入量は少

ないため，風力発電の出力は解析において考慮していな

い。系統全体の需要は全需要の合計値が東京電力・東北電

力の過去の需要実績(２５)，(２６)と一致するように設定する。

需要の配分比率は電気学会 EAST10 機 O/V 系統モデルと同

じ比率とし，無効電力は電気学会の資料に記載されている

相関式から算出する(１７)。同期発電機の起動停止状態は，

G2・G7（いずれも原子力の想定）の停止を基本とし，それ

以外は起動とする。ただし，G2・G7 を停止すると需給が

維持できない場合があり，その場合は G2 を起動した。ま

た，電圧の上下限制約について，一部ケースで制約を満た

さない条件があったため EAST10 機 O/V 系統モデルの設定

値から一律5%緩和した。OPFは非凸非線形最適化問題であ

り，これを解ける主双対内点法(２７)が実装された汎用最適

化ソルバーの IPOPT（Interior Point Optimizer）(２８)を用いて

解く。 

〈4･3〉 評価方法  日射量の予報値に基づき計算された

OPF 結果について，各送電線の有効電力潮流の計算結果を

評価する。具体的には前日時点での MEPS の予報値と当日

の実績相当値による計算結果を比較する。また，Fig. 1 の C

の領域に相当する比較技術として不確実性を考慮しない情

報である MSM-GPV の予報値（これは MEPS のメンバー00

と同じ予報である）を用いた解析結果との比較も行う。今

回の評価方法においては東日本の各市町村レベルにおける

日射量を入力データとして用いる。日射量は気象庁の主要

な観測所で常に観測されているものの，市町村レベルの観

測値はない。そこで，何らかの推定値を実績相当値とする

必要があり，本稿では解析対象時刻の直前の MSM-GPV に

よる予報値を実績相当値とする。MSM-GPV を用いれば

MEPS と同じ地理的粒度の情報で評価できるメリットがあ

る。一方，直前とはいえ予報値であるため実測値との誤差

が懸念されるため，事前検討として気象庁による観測値と

の比較を行い，実績相当値としての妥当性を評価しており

8･2 節にて述べる。 

〈4･4〉 結果  Fig. 5は典型的な 5日間におけるN36-N17

（東北系統と東京系統を結ぶ送電線ブランチ）の有効電力

潮流である。図中αのように MEPS のばらつきが大きい日

もあれば，βのようにばらつきの小さい日もある。これに

対し，MSM-GPV を用いた場合にはαは誤差が極めて大き

くなるが，MEPS では誤差をカバーしている。一方，γの

ように MEPS でもカバーできない日が存在することも読み

取れる。 

〈4･5〉 考察  α，βのようなばらつきの違いを定量的

に評価するため，8 月 1 カ月間（31 日間×3 時間＝93 時間

コマ）の各時間コマにおける MEPS による 21 点の計算結果

の標準偏差を降順に並べた結果を Fig. 6(a)に示す。また，

γのような大外しを定量的に評価するために MEPS の各メ

ンバーによる計算値の上下限値からの逸脱量の絶対値につ

いても同様に Fig. 6(b)に示す。なお，Fig. 6 では逸脱量の最

大値が大きい 10 か所の送電線のうち，地理的に離れた 3 送

電線を示している。各最大値の点については参考までに

MEPS による 21 点の平均値も併記している。標準偏差は時

間に応じて様々に変化することが読み取れ，また逸脱の頻

度については最大でも 13 時間コマであり，86%の時間コマ

では逸脱が発生しない。ただし，2021 年 8 月 26 日の 14 時

の N36-N17 のように，平均の約 4 倍程度と大きな逸脱とな

る場合があることも読み取れる。 

5. 気象状態と運用結果の関係 

4 章の数値実験において特に MEPS の各メンバーに対す

る結果のばらつきが大きかった，Fig. 5αの日時（8 月 23 日

12 時）について，東日本の地図上に各市町村の日射量，各

送電線の容量に対する有効電力潮流の割合，各ノードの電

圧を可視化した結果を Fig. 7 に示す。メンバー01（図の

(a)）は全体的に日射量が大きく，メンバー06（図の(b)）は

  

Fig. 5.  Calculation results for a representative 5-day period 

of N36-N17. 

 

(a) Standard deviation 

(b) Deviation 

Fig. 6.  Statistical summary of calculation results 
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全体的に日射量が小さい。一方，メンバー11（図の(c)）は

東北系統の日射量が大きく，東京系統の日射量が小さい傾

向であり，メンバーに応じて日射量が大きく異なることが

分かる。実績相当値（図の(d)）は全体的に日射量が小さ

く，メンバー06 に近い傾向である。これに対して各送電線

の有効電力潮流も異なることが読み取れる。 

Fig. 8 は先述の Fig. 5αの日時も含めた運用結果が特徴的

な日時について，東京系統・東北系統それぞれの同期機の

出力と PV 出力を積み上げた棒グラフである。棒の高さは

送電線での有効電力損失の差に起因して若干異なるものの

概ね一致する。一番左の「MSM」が実績相当値に対する計

算結果を表す。それ以外は MEPS の各メンバーに対する計

算結果を表す。Fig. 8(a)のように 8 月 23 日 12 時は PV 出力

の予測値のばらつきが大きい。これに対して東京系統の同

期機の出力の変化が小さく，主に東北系統の同期機が調整

代になることが分かる。この日は需要が大きく，東京系統

の発電機は概ね最大出力付近で運転されているため東北系

統の余力で需給調整される構図である。Fig. 9 は N36-N17

（東北系統と東京系統の連系線に相当）の有効電力潮流と

東北系統の発電合計値（同期機出力＋PV出力）の関係であ

る。東北系統の発電合計値の変化に対して N36-N17 の有効

電力潮流のばらつきが非常に大きいことが読み取れる。一

方，実績相当値が大きく外れた 8 月 26 日 14 時（Fig. 5γの

日時）については Fig. 8(b)のように MEPS に基づく PV 出力

の前日予測はほぼ一致しているのに対して，実績相当値は

予測より過少になる。この結果，実績相当値では需給維持

のために東北の同期機の出力が大きくなって，Fig. 9(b)に示

す通り連系線潮流が大きくなる。 

また，Fig. 5βのように，8 月 25 日 12 時において N36-

N17 は容量付近で運用されている。今回検討した計算ケー

スにおいては全ケースの OPF が収束したが，容量以内とす

る制約条件を満たせずに OPF が収束しない場合には系統混

雑の発生リスクがあるものと評価することも可能である。 

 

 

(a) member 01              (b) member 06            (c) member 11       (d) MSM just before analysis time 

Fig. 7.  Visualization of weather information and OPF results for 2021/8/23 12P.M. 

(a) Results of 2021/8/23 12 P.M. 

(b) Results of 2021/8/26 2 P.M. 

Fig. 8. Generation output at each area. 
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(a) Results of 2021/8/23 12 P.M. 

(b) Results of 2021/8/26 2 P.M. 

Fig. 9.  Relationship between active power flow on N36-

N17 and total generation in Tohoku system. 
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6. 気象予報を活用した分析 

4 章に記載の通り，2021 年 8 月 26 日は MEPS による不確

実性の範囲外に当日の運用実績相当値が来る場合があっ

た。この日の気象状況について分析する。ここで，一般的

に高気圧の周辺では下降気流が発生して雲が発生しづらく

なり，日射量も大きくなりやすい。一方，低気圧の周辺で

は上昇気流が発生して雲が発生しやすく日射量も小さくな

りやすい。ここで Fig. 10 の(a)は 2021 年 8 月 26 日 14 時の

前日時点における MSM-GPV による海面更正気圧と全雲量

を可視化した図である。Fig. 10 は python のライブラリの

basemap を用いて描画した(２９)。気圧は 1hPa 刻みで可視化

しており，北海道付近に低気圧，本州の南部に高気圧があ

ることが読み取れ，解析対象である東日本付近は低気圧と

高気圧の間に位置している。これに対して東日本付近の雲

量は少なく予報されている。一方 Fig. 10 の(b)は当日実績相

当値とした直前の MSM-GPV の予報値であり，気圧配置は

前日時点と類似しているものの，東日本付近の雲量が a と

比較して多い（日射量が少ない）ことが分かる。ここで，

大竹らの論文(３０)では今回の気圧配置のように高気圧の端

に本州が位置するような位置関係の場合に雲の発生を予測

するのが難しく，日射量の予測値が大きく外れる事例を紹

介している。これに対して Fig. 10 の c，d はそれぞれ MEPS

のメンバー01，メンバー02 による海面更正気圧の予報値を

可視化した図（MEPS では雲量は配信されていない）であ

り，解析対象の東日本付近が高気圧の端に位置しており，

大竹らの分析に近い状況で一致していることが考察でき

る。このような気圧配置の場合には予報が外れるリスクを

考慮した系統運用を行うような意思決定も可能になる。上

記のように，気象予報情報を電力系統解析に取り入れ，か

つ不確実性を考慮して多角的に考察を行うことで運用の高

度化を図ることが可能となる。 

 

7. まとめ 

本稿では不確実性を考慮した気象予測情報に基づき基幹

系統運用の多様性を評価する方法について検討した。具体

的には気象庁から 2019 年より配信されている MEPS による

日射量の予報値から PV 出力を推定し，OPF を実行するこ

とで基幹系統の送電線の有効電力潮流や発電機出力の運用

状態を評価した。MEPS を含め不確実性を考慮した気象予

報の情報を OPF に取り入れた取り組みはこれまでになく，

本研究で得られた知見を以下に述べる。 

 誤差を包含した運用状態を評価可能  予報値による計

算結果と実績相当値による計算結果を比較した。まず不

確実性を考慮しない（従来から存在する）情報である

MSM-GPV の予報値を用いると送電線の有効電力潮流の

運用状態が実績と大きく乖離する場合があった。これに

対して MEPS を用いれば誤差を包含した複数の運用状態

を評価できることを示した。 

 実績相当値を多くの条件で包含  実績相当値に対する

送電線有効電力潮流の計算値について MEPS の各メンバ

ーによる計算値の上下限値からの逸脱量の絶対値を計算

した。逸脱量の最大値が大きい 3 送電線を対象に評価

し，86%の時間コマで逸脱が発生しない結果を得た。一

方，稀ではあるが MEPS の全メンバーによる運用結果が

実績から大きく乖離するケースがあることも明らかにな

った。 

 大外しケースの気象状態を考察  実績から大きく乖離

するケースの海面更正気圧と全雲量の予報値を可視化し

た図を描画し，解析対象の東日本付近が高気圧の端に位

置しするような，先行研究で予報に誤差が発生しやすい

と指摘されている状況に近いことも分かった。このよう

な気圧配置の場合には予報が外れるリスクを考慮した系

統運用を行うような意思決定も可能になる。 

本稿では不確実性を考慮した気象予報の情報を OPF に取

り入れる方法に関する検討を行い，上述のような知見を得

ることができた。今回の解析では基礎検討として，有効電

 

    

(a) Day-ahead MSM          (b) MSM just before analysis time     (c) Day-ahead MEPS member 01  (d) Day-ahead MEPS member 02 

Fig. 10. Mean-sea-level barometric pressure and total cloud cover of 2021/8/26 2 P.M. 

Low pressure area  

High pressure area
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力潮流の上限などの系統制約を満たす中で，最も経済的に

なるように発電機出力などを決定する OPF の問題設定につ

いて電気学会 EAST10 機 O/V 系統モデルを対象に解いた。

一方，現実に系統運用者が運用できる電源は調整力として

確保した電源に限られる。そこで，今後は今回提案した運

用状態の予測方法に基づき，系統混雑を回避するために調

整力の運用計画を策定する方法について検討する。 

また，本稿では MEPS の全メンバーによる運用結果が実

績から大きく乖離するケースにおける気象状態の事例を１

ケース解析した。今後はさらに他のケースについても分析

し，予報が外れるリスクを加味した運用計画方法について

も検討を行う。 

8. Appendix 

〈8･1〉 最適潮流計算の定式化  本稿で実行する最適潮

流計算の定式化を以下に示す。交流の潮流方程式を解く，

所謂 AC-OPF による定式化である。 

（１）変数 

 
���
: 母線 g における PV 以外の発電機の有効電力出力 

 ����
: 母線 g における PV 以外の発電機の無効電力出力 

 ��: 母線 i の電圧の大きさ 

 ��: 母線 i の電圧の位相 

 ��: 調相設備 i の投入量（電圧 1pu の時の遅れ無効電力供

給量） 

 ���: ノード i,j を結ぶブランチのタップ比（送電線ブラン

チの場合は 1 とする） 

（２）定数・集合 

 ��, B�, C�: 発電機�の燃料費関数の係数 

 ������ , ������: 母線 i の有効電力負荷，無効電力負荷 

  �!，"�!: タップ比が 1pu のときのコンダクタンス，サセ

プタンス行列の i,k 成分 

 ����
,#�
, ����
,#�$
: 発電機�の有効電力最小値・最大値 

 %�#�
, %�#�$: ノード i の電圧の大きさの最小値・最大値 

 �����
�,#�$
: ノード i と j を結ぶブランチの有効電力潮流の大

きさの上限 

 &: 位相基準のノード番号 

 ��#�
, ��#�$  :ノード i の調相設備の投入量の最小値・最大値 

 ���#�
, ���#�$: ノード i と j を結ぶタップ比の最小値・最大値 

 (: 発電機が設置されている母線番号の集合 

 ): 母線の集合 

 *: 全ブランチの始端・終端ノードの組み合わせの集合 

 +: 調相設備投入ノードの集合 

 , : タップ比を変数とするブランチの始端・終端ノードの

組み合わせの集合 

 ℂ�：母線 i に最も大円距離の近い市町村の集合 

（３）目的関数 (２)式のように燃料費の最小化を目的関数

とする。 

./0.  ∑ �� + B�
���
 + C�
���
4�∈(  .................. (２) 

（４）制約条件 制約条件を(３)式～(１１)式に示す。 

 有効電力に関する潮流方程式 

  
���
 − ������ + 7 ����
�∈ℂ8

− 
�� 7 �!9 �! :;�<�� − �!= + "�! sin<�� − �!=A/��!!∈)

� 0   ∀/ ∈ ) 

 ................................................................................ (３) 

3 項目は最近傍の市町村における MEPS の予報

値に基づき(１)式で求めた PV出力の合計値がノ

ード i に流入することを表している。 

 無効電力に関する潮流方程式 

  ����
 − ������ + ��4 E"�� − 7 <"�! − "�!/��!4 =
!∈)∖9�A

G
− �� 7 �!9 �! sin<�� − �!=

!∈)∖9�A− "�! cos<�� − �!=A/��! + ����4 � 0      ∀/ ∈ ) 

 ................................................................................ (４) 

 発電機 g の有効電力・無効電力出力の上下限 ����
,#�
 ≤ 
���
 ≤ ����
,#�$           ∀� ∈ ( ......... (５) ����
,#�
 ≤ ����
 ≤ ����
,#�$           ∀� ∈ ( ........ (６) 

 ノード i の電圧の大きさの上下限 %�#�
 ≤ �� ≤ %�#�$                             ∀/ ∈ ) .......... (７) 

 ノード i と j を結ぶブランチ（送電線・変圧器）の有

効電力潮流の大きさの上限 −�����
�,#�$ ≤  ����4 −  ������ :;�K�� − ��L − "������ sinK�� − ��L≤ �����
�,#�$                        ∀</, M= ∈ * 

 ............................................................................. (８) 

 ノード R の位相を 0 とする制約 �N � 0                                          ∀/ ∈ ) .................. (９) 

 ノード i の調相設備の投入量の上下限 ��#�
 ≤ �� ≤ ��#�$                          ∀/ ∈ + ........... (１０) 

 ノード i と j を結ぶタップの上下限 ���#�
 ≤ ��� ≤ ���#�$                         ∀</, M= ∈ , ..... (１１) 

 〈8･2〉 実績相当値の妥当性評価  本稿では解析対象

時刻の直前の MSM-GPV による予報値を実績相当値として

用いて分析を行った。本章ではその妥当性について検討を

行う。気象庁では１時間積算の水平面全天日射量を一部の

気象観測所で観測・公開しており(３１)，東日本においては

青森, 盛岡, 秋田, 山形, 仙台, 福島, 宇都宮, 前橋, つくば, 

銚子, 東京, 甲府の 12 か所で測定されている。そこで，各

地点における 2021 年 1 月 1 日から 2021 年 12 月 31 日まで

の期間について 12 時から 13 時の 1 時間積算日射量と，そ

の直前である日本時間 12 時を初期値とする同時刻の MSM-

GPV の各観測点近傍での予報値を比較する。 

まず東京における観測値と MSM-GPV 予報値の関係を

Fig. 11 に示す。観測値と MSM-GPV 予報値は近い値になる

ことが多いが，誤差が生じる場合もある。また，各地点で

の観測値と MSM-GPV 予報値との誤差に関する統計値を

Table 2に示す。MAEは誤差の絶対値を平均した平均絶対誤

差，%MAE は誤差の絶対値の合計を実測値の合計で割った
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値，RMSE は誤差の二乗和の平均値の平方根，CORR は相

関係数である。誤差要因としては MSM-GPV が 5km の格子

点の情報のため，日射量の観測点とは厳密には解析位置が

異なること，あるいは数値予報の誤差が考えられる。一方

で相関係数は多くの点で 0.8 以上と強い相関がある。ま

た，今回は単地点での誤差を評価したが，本編における解

析では複数地点の合算値を解析に用いることからならし効

果により誤差が低減する。 

以上の解析を踏まえ，本編に記載の通り，市町村レベル

の観測値が存在せず，何らかの推定値を実績相当値とする

必要がある中では解析対象時刻の直前の MSM-GPV による

予報値を実績相当値として評価することは妥当と評価して

解析を行った。 
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