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1.緒言

風の変動に伴 う風力発電の出力変動に起因する電力

系統の周波数変動問題を解消するために,気象予測に

基づく風力発電出力予測システムの導入が提案されて

いる。

筆者 らの研究回により,当 日短時間予測の予測精度

を高めるためには,発電出力予測手法に動的適合モデ

ルを用いるのが有効であるとの結論が得られている。

また,電力系統制御エ リア(以下,エ リアとする)の風

力発電出力予測時,エ リア内全てのウイン ドファーム

(以下,WFと する)の発電出力情報を取得することは

難 しい.こ のため,エ リアの風力発電出力予測を行 う

には,そのエ リアにおける代表的な WFの発電出力予

測値に基づき予測する必要がある。

そこで,本研究では,統計モデルに含まれるパラメ

ータを,動的に推定する動的適合モデルを開発 し,新
しいモデルの予測精度の検証を行った。また,エ リア

の風力発電出力予測値およびその信頼区間を算出する

ための手法について提案 し,発電出力予測を実施する

代表的なWF数の違いによるエ リア総発電出力予測精

度の変化を検証 した .

2.動的適合モデルによる発電出力予測の提案

(1)発電出力予測手法

本研究で動的適合モデルを組み込む東京大学モデル

は,まず,過去の風速の予測値 とWF総出力の観測値

からWFパワーカーブを求める.次に,広域地形,土
地利用データを境界条件 とし,気象庁 RSM予報値を

基に,メ ソスケール気象モデル(RAVIS)で水平解像度

が lkmの風向・風速をネスティングにより予測する.

これらの値を基に(1)式 により WFパ ワーカーブによ

る発電出力を予測する.最後に, WFパ ワーカーブに

よる発電出力予測値 とオンライン観沢1データを組合せ ,

(2)式によりWFの総発電出力を補正する。

ここで, 弓為は時刻 ′+た におけるパワーカーブモデル

による発電出力予測値,ν解は風速予測値,4為 は時

亥Jr■たにおける発電出力予測値,4″
ωSは時刻 ′におけ

る発電出力実測値である。ただし,本研究では文献[1]

と異なりα(Dお よび bωについては,忘去「係数付き逐次

最小二乗法回を用いて,過去の観測データにより,動

的に求めた .

(2)発電出力予測結果

動的適合モデルによる発電出力予測手法の有効性を

確認するため,東北地方の 6箇所の WF(図 1)に おける

2005年 2月 ,4月 ,7月 ,10月 のデータを用いて発

電出力予測を行い,実測データと比較することにより

検証を行った.ま た,比較のために,静的モデルによ

る予測を行つた.静的モデルでは(1)式 中のαOおよび

b(Dを 2005年 1年のデータから上記 4ヶ 月を除いた 8

ヶ月分のデータ用いて,最小二乗法により求めた.な
お,以降に述べる当日予測・翌 日予測の定義や誤差の

算出方法は文献[1]を参照いただきたい。

4螺 =/(イ軍)

写蜂=α (た )4″
“ざ+b(た )4為

(1)

(2)

図 1 発電出力予測対象 WFの位置
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図 2に 2005年 2月 における Aサイ トの予測誤差

(RMSE)を 示す.横軸は当日予測の場合予測時間,翌
日予測の場合時刻、縦軸は予測誤差をWFの定格出力

で無次元化 した値(%)で ある。当日予測 6時間先の

RvSEを静的モデルと動的適合モデルで比較すると,

それぞれ 15.1%,13.2%と な り,動的適合モデルによ

り誤差が 1。 9%減少することが示 された。同様に翌 日予

測 24時間平均では,それぞれ 19。 1%,16.6%と な り,

2.5%改 善 された。これ らの傾向は他の季節,WFで も

確認できた .
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(a)当 日予測(6時間先)

図 3に は各 WFにおける 2005年 2,4,7,10月 4ヶ 月

間の平均予測誤差を示す.当 日予測 6時間先では,全
WFで誤差が改善されたが,翌 日予測では,誤差の改

善はあまりみられなかった。

3.電力系統制御エ リアの発電出力予演1

エ リアの風力発電出力予測を実施する場合,そのエ

リアにおける全てのWF発電出力情報を取得すること

は難 しい.こ のため,一部の代表的なWFの総発電出

力の観測値 と予測値を元にエ リア全体の総発電出力を

予測する必要がある。本研究ではこの代表的な WFを
予測 WFと よび,その他の WFを非予測 WFと よぶ。

ここでは,予測 WFの情報を元にエ リアの総発電出力

を予測するアップスケー リング手法について説明する。

(1)ア ップスケー リング手法の提案

予測WFの発電出力予測値からエ リアの発電出力を

予測する式図を次式に示す。
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(b) 翌 日予 測

図 3 各 WFの平均二乗誤算 (2,4,7,10月 の平均)

ここで,鳥″α(r)は エリア発電出力予測値,c新

`は

予測

WFの定格出力,現I:gは 非予測WFの定格出力,切イ

は予測WFの設備利用時間,Mttθ は非予測WFの設

備利用時間,ら 7でズ′)は予測WFの発電出力予測値であ

る。また,cre∫は予測 WFの 設備利用率,α力θ
は非

予測 WFの設備利用率,θググは予測 WFの設備利用率

計算対象期間の歴時間,θノθθ
は非予測 WFの 設備利

用率計算対象期間の歴時間である .

なお,通常,観測を行わない WFの設備利用率を得

ることは出来ないため,本研究では予測 WFと 非予測

WFの設備利用率は等 しいと仮定 した。この場合,(3)

式は(6)式 のようになる。本研究では(6)式 を利用 し,ア

ップスケー リングを実施 した .

為“0=[+場)ψ“ρ    ③

なお,電力会社がアップスケー リングを実施する場

合,買電電力量のデータから系統に連系されている全

WFの設備利用率の実績値を求めることができるため,

(2)式 を直接利用することが可能である.デンマークに

おいてはこの手法が用いられている。
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(2)ア ップスケー リング結果

アップスケー リングによるエ リアの発電出力予測に

際しては,第 2節 と同様,図 1に示す 6WFにおける

2005年 2,4,7,10月 のデータを用い,予測 WF数 を 1

～6に変化させ,予沢IWF数がエ リアの予測誤差に与

える影響を評価 した.予測 WFは,エ リア内において

その WFが地理的に分散することを考慮 して,表 1に

示すように設定した.こ こではエ リアの WF数は 6で

あるため,予測 WF数が 6箇所の場合は,各 WFの予

測値を単純に加算することになるc

予測 WF数を 1箇所,3箇所および 6箇所 としてア

ップスケー リングした場合の 2005年 2月 におけるエ

リアの発電出力予測結果を図 4に示すとともに,その

予測誤差を図 5に示す。

予測 WF数が 1箇所の場合は,6箇所の予測結果と

大きく異なるが,予測 WF数が 3箇所の場合は,6箇
所の結果とほぼ同様の結果が得られた.こ の傾向はど

の予測時間においても確認することができた。

図 4 アップスケー リングによるエ リアの発電出力予測

時系列(2005年 2月 当日6時間先予測)

― ァップスケーリング
‐0‐ 6WF

123456
予測WF数

図6 予測 WF数の違いによるエリア発電出力予測誤差

の変化 (2005年 2月 当日6時間先予測)

4.電力系統制御エ リアの予測誤差の推定

エ リアの発電出力予測値の信頼区間を算定する手法

の一つとしてエ リアの発電出力予測誤差(標準偏差)を

利用する方法がある。エ リアの発電出力予測誤差につ

いても予測WFの予測誤差からアップスケー リングに

より算出するが,発電出力予測値のアップスケー リン

グと同じような方法で求めることは出来ない.これは

エ リアの予測誤差は,WF間 の予測誤差に関する相関

が小さくなる程,誤差が相殺され小さくなるので,各
WFの予測誤差を単純に足し合わすことは出来ないた

めである.

本節では,各 WF間 の予測誤差の相関を考慮するこ

とにより,エ リアの発電出力予測誤差を推定する手法

を提案する.

(1)エ リア発電出力予測誤差の推定方法の提案

エ リア発電出力予測誤差(c″α)は ,各予測 WFの 予

測誤差(q)と WF間の予測誤差の相関係数 (″グ)を用いて

(7)式 により近似できる回。

σθ″α
π

ここで,c″αはエ リアの予測誤差をエ リアの定格出力

で無次元化 した値,馬″αはエ リアの WF数 である .

なお,全てのWF間の予測誤差の相関係数が1であ

る場合(完全相関)に は,σα″αミF(百 は予測誤差の平均

値)と なり,自 己相関以外の相関が全て0である場合

(完全非相関)には,σακα tt F/√可″αとなる.つまり,

エ リアの予測誤差は完全相関時には最大値をとり,完

全非相関時には最小値をとる.以上のことから,WF
間の予測誤差の相関が低いほど,エ リアの予測誤差が

小さくなり,ま た,エ リアのWF数が多いほど,エ リ

アの予測誤差が小さくなることが分かる。

この式を用いて予測WFの予測誤差からエ リア全体

の予測誤差を求めることを考えるが,非予測 WFに 関
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図 5 アップスケーリングによるエリアの発電出力予測

誤差(RMSE)(2005年 2月 当日予測)

図 6に 2005年 2月 における予測 WF数の違いによ

るエ リアの発電出力予測誤差の変化を示す。予測 WF
数が 3箇所以上の場合,エ リア 6WFの値に近づく結

果となつている.こ のことから,本手法では最適な予

測 WF数が存在することが示され,こ の例ではその値

が 3箇所であることが分かる。

表 1 予測 WFの組合せ

予測 WF数

予測 WF A A,H A,E,H
Ｃ

Ｈ

Ａ

Ｅ

A,C,E
H,I

A,B,C,

E,H,I

FWF一

釧 F一 釧 Fll
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しては,相関係数 (″ク)お よび予測誤差(のが未知である。

そこで,これら未知の相関係数については,以下に述
べるモデル式を,未知の予測誤差については,予測

WFの予測誤差の平均値をそれぞれ用いることにより

エ リア予測誤差を求めることとする。

非予測WFの WF間の予測誤差の相関係数を求める

モデル式としては,式 (8)を提案する.従来採用されて

いる指数モデル回の問題点を解決 した .

竹=(1-α )θ
=争 +α .θ=各

ここで,α ,ら ,θ はモデルパラメータ,ら は WF′,鴫
間の距離である。この式は歩oの時 Flと い う条件を

満足している。本研究では東北 6箇所のWFの予測誤

差の相関の実測値を用いて,非線形最小二乗法により

α,b,ε を決定した。図 7に東北 6WF間の相関につい

て,本研究で提案 したモデル式と実測値の比較を示す。

本モデルにより各 WFの相関が正 しく評価 されている

ことがわかる.

(2)発電出力予測値の予測誤差推定結果

以上で述べた方法により,予測 WFの発電出力の予

測誤差からエ リア発電出力の予測誤差を求める場合に,

予測 WF数の違いによる結果の相違を図 8に示す.エ

リアの予測誤差は,発電出力予測のアップスケー リン

グと同様,予測 WF数 が増加するほど減少 している。

本手法では最適な予測WF数が存在することが示され ,

この例ではその値が 3箇所であることが分かる.
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図 8 予測 WF数の違いによるエ リアの発電出力予測
誤差の変化 (2005年 2,4,7,10月  当日予測 6時間先)

6.ま とめ

本研究では,動的適合モデルによる発電出力予測手

法を提案するとともに,ア ップスケー リングによるエ

リア発電出力値および予測誤差を求める手法を提案 し,

以下の結論を得た。

1)発電出力予測モデルにおいて,予測に用いるパラメ

ータを過去のデータにより,忘去「係数付き逐次最小

二乗法を用いて動的に求める手法を開発した.東北

地方 6箇所のWFにおいて予測精度の検証を行った

結果,動的適合モデルを用いることにより,当 日予

測の精度が向上することが分かった .

2)代表的な WFの発電出力予測値から電力系統制御
エ リアの発電出力を予測する手法を提案 した.予測

WF数を変化させて検証 した結果,ア ップスヶ―リ

ングに用いる最適な予測 WF数 が存在することが

分かった .

3)WF間 の予測誤差の相関を考慮する式を提案する

ことにより,代表的な WFの 予測誤差から電力系

統制御エ リアの予測誤差を推定する手法を構築 し

た.予測 WF数 を変化させて検証 した結果,発電

出力予測と同様に,ア ップスケー リングに用いる最

適な予測 WF数が存在することが分かつた .
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