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未来：
風力発電エネルギー
が世界のエネルギー
需要の50％を供給Task53

（風力発電の経済性）

Task25（変動電源大量導入時の
エネルギーシステムの設計と運用）

目的
・風力発電市場へのより効率的なの導入

共通キーワード

https://iea-wind.org/task-directory/


Task25（変動電源大量導入時のエネルギーシステムの設計と運用）
項目 内容

目的 ・エネルギーシステムへの変動性再生可能エネルギーの大量導入を促進する最も経済的
に実現可能な方法に関する情報の提供
・風力発電が大量導入された電力系統の運用に関する知識と経験の情報交換

概要 風力がエネルギーシステムに与える影響と緩和策を評価するための方法論の推奨

参加者（敬称略）〇：主担当者 〇安田陽（Univ. of Strathclyde），田辺隆也（電中研），
 荻本和彦（東大）

スケジュール 2021年１月～2024年12月の4年間

ワークプラン（WP） WP1：系統計画，WP2：需給調整，WP3：安定度，WP4：電力市場

活動状況 ・運用中の風力発電の価値を最大化する
・再生可能エネルギー100%シェアに向けて

課題 ・再生可能エネルギーの系統連系（エネルギー統合）に関する情報や概念が日本と世
界で乖離
・Task25の情報発信と理解促進

主な成果 ・各フェースの報告書（翻訳），ファクトシート（翻訳），
・RP16（PVPS Task14と共同）
・出力抑制国際比較の共同論文
（Renewable and Sustainable Energy Review，Vol.160, May 2022, 112212）

・柔軟性チャートの共同論文
（Renewable and Sustainable Energy Review，Vol.174, March 2023, 113116）

日本の取り組みと展開 ・柔軟性チャートが国際再生可能エネルギー機関(IRENA)で引用
・報告書の翻訳を通した国内への情報普及と啓発
・共同論文の作成およびNEDOプロ成果の国外発表



Task53（風力発電の経済性）
項目 内容

目的 高い普及率下での未来における風力エネルギーの設計，運用等の傾向を予測し，コスト
と価値を含む風力エネルギーの経済的提供への影響を理解する

概要

参加者（敬称略）〇：主担当者 〇菊地由佳（東京大学）， 木村啓二（大阪産業大学）

スケジュール 2022年～2025年の4年間

ワークパッケージ（WP） WP1：設計・管理の技術調査
WP2：技術革新の経済影響
WP3：不確実性とリスクの影響
WP4：経済性評価の在り方
WP5：系統と水素
WP6：サプライチェーン

活動状況 ・個別の技術革新，運転維持管理方法はコストと価値にどのように影響を与えるか？
エンジニアリングコストモデルを構築し，技術，設計，維持管理の革新がコストに与える
影響を調査する。

課題 ・エンジニアリングコストモデルを更新し，新しい技術によるコスト低減効果を評価する予定
・国内外の入札等に関する結果を随時共有し，欧州での議論の情報収集を行うとともに，
国内の分析に反映していく。

主な成果 ・CfD制度が補助金というよりもリスクマネジメントとしての効用を持つことを論じた論文を出
版(2023.12)

日本の取り組みと展開 ・エンジニアリングモデルを用いて技術革新によるコスト低減量の評価手法を構築した。他
国への展開・最新技術によるコスト低減を分析する。



IEA Wind Task25の活動を鑑みた
系統技術研究の方向性

ー ネットゼロ電力系統の実現に向けてー

2024

第13回IEA Wind セミナー

2024年9月10日

田辺隆也（電力中央研究所）
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内容

（ネットゼロ電力系統の実現に向けた；）

Task25の活動概要（目的，挑戦・手段，提言）
我が国の2050年頃の将来系統（背景，状況）
系統技術研究の方向性（コンセプト）
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VIBRES – Variable Inverter Based
Renewable Energy Sources



Task25：目的
Task25: Design and Operation of Energy Systems 
with Large Amounts of Variable Generation
風力・PV等の変動電源が，エネルギーシステムに与える
影響を評価し，悪影響を緩和するための方法を提言
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最先端技術
研究の比較

経験・方法の
ベストプラクティス

時系列分析，
平滑化効果

より高いシェアの
研究 エネルギーシス

テムとの統合

100％風力・
PV発電への
挑戦

2006-08

2009-11

2012-14
2015-17

2018-20

スマートエネ
ルギー統合

2021-24



Task25：再エネ主力電源化への挑戦

2024 4

安定性 短期的バランス 長期的バランス
• 系統の低慣性・低短
絡容量問題への対応

• 事故時の安定性確保
• レジリエンスの確保

• 需給バランスの維持
• 柔軟性の確保

• 信頼性・アデカシー
• 異常気象・天候依存
• 電力貯蔵・需要の計画

データの複雑さと量が爆発的に増加 -デジタル化
seconds,             minutes, hours, days seasons/years

VIBRES – Variable Inverter Based Renewable Energy Sources
インバータベースの非同期電源主体系統



Task25：系統へ影響評価（Integration Studies）

2024 5



Task25：提言の概要
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Larger areas

• 安定性のための
同期系統の構築

• バランシングとア
デカシーのため
のリソース共有

Complexity

• VIBRESの詳細
を把握する計算
負荷増大への対
応

• 天候依存事象の
ための時系列分
析（より広いエリ
アを高解像度に
解析）

Demand and 
storage

• 柔軟性の高い需
要や電力貯蔵

• エネルギー・シス
テム・カップリン
グの拡大

Model  
integration

• 系統計画と系統
運用の協調解析

• そのための解
析・評価の方法
の確立とデータ
準備

• UC（起動停止計
画）ED（経済負
荷配分）への安
定性制約の考慮

Cost vs. risk

• 信頼性評価手法
の確立

• 需要の価格弾力
性と柔軟性の拡
大



【2050年の想定】 電力系統を取り巻く環境
脱炭素化要請、レジリエンス
強化を背景に、2020年6月
「エネルギー供給強靱化法」
が成立

エネルギー基本計画の実現に
向けた更なる取組が加速
非効率石炭火力のフェー
ドアウト
基幹送電線の利用ルール
の抜本見直し、等々
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低炭素化社会
カーボンニュートラルへ
再エネ主力電源化、蓄電池導入拡大

社会状況/技術革新
人口減少・高齢化・疎密拡大・老朽化
AI/IT・デジタル技術・水素技術の進展

パワエレ機器の増大
電源/負荷のインバータ化
洋上風力拡大・HVDC連系

電力システム改革
広域メリットオーダの追及・競争激化
多様なエネルギービジネスの出現

地球環境の変化
気象の極端化・激甚化
大規模災害の高頻度化

加速



【2050年の想定】 電力系統の状況
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■広域連系の拡大
・地域間連系の拡大
・洋上風力等の大規模再エネの連系・ HVDC送電の拡大

■需給構造の変化、変換器主体系統
・再エネ大量導入、蓄電池導入の拡大、需要の能動化
・同期機比率の減少
●系統特性の変化
慣性・同期化力・短絡容量の低下
周波数/電圧調整能力の低下

●負荷特性の変化
周波数/電圧特性の鈍化
系統の自己制御性の鈍化

■系統運用の複雑化、系統状況の不確実化
・系統制約の顕在化・拡大
・系統利用ルールの多様化、広域運用の拡大
・高変動・極端化を含む不確実な系統状況
・レジリエンス確保の困難化、相互運用性の要請

機能的
変化

構造的
変化



2050年想定からの将来系統の状況
系統の特性・性能の変化への対応が課題
拡大する連系系統
需給構造変化を伴う変換器主体系統
高変動・極端化を含む複雑・不確実化
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系統の特性・性能の変化

構造的変化→

←機能的変化



研究の方向性を考える上での基本的な留意点
技術課題を解決する手段（基盤技術）に不足はないか？
将来系統の状態を、過不足なく精緻に、モデリング・シミュレーション・解析・評価・
最適化するための基盤技術を確立

将来を見据えた技術課題に抜けや盲点はないか？
平常時ならびに緊急時の系統状態の両面から網羅的に技術課題を整理

2024 10

広域運用の拡大、系統運用の複雑化、系統状況の不確実化
同期機比率減少（慣性・同期化力・短絡容量の低下）、負荷特性の変化

系統全体を多面的・総合的に最適化する系統ソリューションの探究



系統技術研究の方向性（コンセプト）
気象の極端化・激甚化や大規模災害の高頻度化が進行
一方で、カーボンニュートラルに向けた政策が先行加速
電力システム改革と相俟って、より厳しいコスト意識が要求

（先ずやるべきこと）将来の系統を形造る（系統の特性・性能を決
める）であろう「グリッドコード(Grid Codes)・アンシラリサービス(Ancillary 
Services)」にコミットする研究
「系統を構築・利用するルール」が矢継ぎ早に決められてしまう懸念
後でとならないよう、先んじて主導的に将来系統のあるべき姿を描く必要

将来系統の最適化を実現する系統技術の研究
平常時：系統計画・運用の更なる合理化・効率化（最適化）によるコスト低減，

系統全体での柔軟性確保（系統制約の克服）
緊急時：実効性の高い系統安定化とレジリエンスの確保（系統の強靭化）
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研究の主軸
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Thank you 
for your kind attention!



+

2024年9月10日

第13回 
IEA Wind セミナー

　安 田  陽
ストラスクライド大学 アカデミックビジター 
九州大学 洋上風力研究教育センター 客員教授 

環境エネルギー政策研究所 主任研究員

パネルディスカッション 
エネルギーシステム 
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IEA TCP WIND Task 25 – Fact Sheet

図3. 電力系統の柔軟性向上
の方法論（各選択肢の相対
的順序は一例）

• 風力・太陽光発電で発電された発電電力量(MWh)
の分だけ、化石燃料を消費する電源の運転の必要
性が減り、残りの発電は風力・太陽光発電で供給
されない需要分を供給するだけになります。

• 風力・太陽光発電の導入率が高い場合、化石燃料
を消費する電源は、風力・太陽光発電の出力と需
要の変動を補うために、起動・停止、急激な出力
変化の頻度が多くなります。そのため、効率が低
い状態での運用が必要になる場合があります。化
石燃料を消費する電源の起動、出力変化、低効率
運転は、定格運転に比べてCO2排出量を増加させ
ます。これらの電源を風力・太陽光発電の需給調
整のために使うと、新たにCO2排出量が発生する
ことになります。

• 化石燃料由来の電源を風力・太陽光発電の需給調
整のために使うことにより新たに発生するCO2排
出量は2％未満と推定されます。一部の電源の排出
量が増加したとしても、風力・太陽光発電によっ
て化石燃料を消費する電源を運用する必要性が減
少した場合に全体的な排出量が減少する方が遥か
に大きいものとなります(図4)。

下記のファクトシートも参照下さい�
No.5 �風力発電がCO2排出量に与える影響」

風力発電のためはどれくらい送電線の新規投資
が必要？
風力発電のために新たな送電線への投資が必要とな

る場合がありますが、それは風力発電所の立地や既存
系統の堅牢性や特性に依存します。
• 一般に、あらゆる新規の発電所は、既存の送電網
に接続するために新たな送電(または配電)線を必要
とします。また、新規の発電所から電力が増える
ことに対応するため、既存の送電線の増強も必要
になる場合があります。

• 新しい風力発電所は、既存の送電網の電力の流れ
(潮流)を変えることになります。潮流方向が変化し
て、送電や配電網における損失が増加したり減少

したりする場合もあります。風力発電によって、ボト
ルネックや送電混雑が増える場合も減る場合もありま
す。

• 大量の風力発電所を追加するには、通常、送電網へ
の投資が必要ですが、増強された送電網は電力系統
全体に便益をもたらします。したがって、送電コス
トは通常、特定の発電所や電源に割り当てることは
ありません(訳注: 通常、電源線は発電事業者が負担
する)。

• 電力系統全体から見ると、送電が占める部分は消費
者の電力料金のごく一部に過ぎません。多くの研究
では、送電系統のコストを風力発電に割り当てたと
しても妥当なコストが示されています。
太陽光発電については、一部の大規模な太陽光発電

所を除き、配電系統で系統コストの増加が見られます。
下記のファクトシートも参照下さい。
No.8「風力発電と系統増強」

図4. 変動性再生可能エネルギーに対応するために従来型電源
の出力を増減することによるCO2排出量の増加は、再生可能エ
ネルギーの増加による CO2、NOx、SO2 の全体的な削減量と
比較して非常に小さい。
(出典: WWSIS2, 2013)

1.17～1.35億t

0.675～1.035億t

0.36～0.63億t

無視できる

135～180万t

135～180万t

再生可能エネルギーの
増加による削減効果

需給調整の増加による
増減

Hydro with reservoir

Gas generation  

Flexible coal 

Pumped hydro

Combined heat and power 

with thermal storage

Loss < 10% of yearly generation

Low

cost

High

cost Batteries 

CAES
Flexibility in 

supply side 

Other flexibility

options

Real-time markets

Intra-day markets

Best available forecasts 

Sharing balancing in larger areas

Price-responsive load

Vehicle2grid EV

Electric heating with heat storage

Flexible industrial loads

Low share of wind/PV High share of wind/PV

コ
ス
ト

低

高 供給側の
柔軟性

他の柔軟性
選択肢

揚水発電
熱貯蔵＋
コジェネ

逸失電力量
10%未満

蓄電池
圧縮空気貯蔵
(CAES)

貯水池式水力発電
ガス火力
柔軟性の高い
石炭火力

広域需給調整
当日市場

リアルタイム市場
出力予測精度向上

市場価格応答負荷

電気自動車
熱貯蔵＋電熱

柔軟性の高い産業負荷

低 高風力・太陽光発電導入率

柔軟性供給の優先順位

(出典) IEA Wind Task 25: ファクトシートNo.1, 風力・太陽光発電の系統連系 , NEDO (2020) 
https://www.nedo.go.jp/content/100923371.pdf
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+
統合コストについて

■ システム統合コストという考え方は、用いられている
方法に対して完全な合意に至らず、その有用性は失わ
れてしまった (p.15) 

■ 従来は、風力発電のいわゆる統合コストを試算するの
が一般的だった。いずれの方式も重大な欠点があるこ
とがわかっている (p.73) 

■ 政策立案者やその他の利害関係者は、発電コスト
(LCOE) にシステム統合コストを加えようとするので
はなく、異なるシナリオについて電力システム全体の
コストと便益を評価することが望ましい 。 (p.73)

3

(出典) IEA Wind TCP Task25: 変動性電源大量導入時のエネルギーシステムの設計と運用 最終報告書, NEDO (2023) 
https://www.nedo.go.jp/content/100959887.pdf



Task53（風力発電の経済性）
項目 内容

目的 高い普及率下での未来における風力エネルギーの設計，運用等の傾向を予測し，コスト
と価値を含む風力エネルギーの経済的提供への影響を理解する

概要

参加者（敬称略）〇：主担当者 〇菊地由佳（東京大学）， 木村啓二（大阪産業大学）

スケジュール 2022年～2025年の4年間

ワークパッケージ（WP） WP1：設計・管理の技術調査
WP2：技術革新の経済影響
WP3：不確実性とリスクの影響
WP4：経済性評価の在り方
WP5：系統と水素
WP6：サプライチェーン

活動状況 ・個別の技術革新，運転維持管理方法はコストと価値にどのように影響を与えるか？
エンジニアリングコストモデルを構築し，技術，設計，維持管理の革新がコストに与える
影響を調査する。

課題 ・エンジニアリングコストモデルを更新し，新しい技術によるコスト低減効果を評価する予定
・国内外の入札等に関する結果を随時共有し，欧州での議論の情報収集を行うとともに，
国内の分析に反映していく。

主な成果 ・CfD制度が補助金というよりもリスクマネジメントとしての効用を持つことを論じた論文を出
版(2023.12)

日本の取り組みと展開 ・エンジニアリングモデルを用いて技術革新によるコスト低減量の評価手法を構築した。他
国への展開・最新技術によるコスト低減を分析する。



各WPの実施内容

WP 題目と内容 担当者
WP1 “風力発電所の設計・運転維持管理・価値は、脱炭素化に伴い、どのように変化するか？”

NREL
（USA）専門家へのインタビュー（Expert elicitation）を用いて、風力発電所の技術、設計、運転維

持管理について現在検討されている技術革新について調査する。

WP2 “個別の技術革新、運転維持管理方法はコストと価値にどのように影響を与えるか？”

UTokyo (JPN)エンジニアリングコストモデルを構築し、技術、設計、維持管理の革新がコストに与える影響を調
査する。地域と送電線のタイプに対して比較のケーススタディを実施する。

WP3 “不確かさは風力発電のコスト、価値と金融にどのように影響を与えるか？”

NREL
（USA）

現在進んでいる金融コストにたいする専門家への調査の結果を分析することにより、不確かさやリ
スクが実際に及ぼす影響について調査する。次に、これらの不確かさがLCOEに与える影響を明ら
かにする。
最後に、シナリオベースの風力の金融コストの予測モデルを構築する。

WP4 “どのようなデータと分析手法が、現在と過去の風力発電コストをより良く理解するためにふさわしい
か？“ NREL

（USA）毎年の各国の風力発電に関する技術・経済に関するデータの調査を行うとともに、発電コスト等
による経済性評価手法の提案と検証を行う。

WP5 “新しい送電網と水素はコストと価値にどのように影響を与えるか？“

EA (DNK)シナリオ研究により、参加国が保有しているモデルを用いて、水素と送電線がコストと価値に与える
影響を評価する。

WP6 “成熟した将来の市場においてサプライチェーンはどのように発展し変化するか？”

JRC (EU)2030年、2050年までの雇用創出数、売り上げ規模といった将来の価値を評価 認証機関、
EPDやその他から風車の部品とその製造拠点を調査する。さらに、その地域で作り出される価値
について評価する。



菊地由佳，石原孟，製造と施工方法を考慮したスパー型浮体式洋上洋上風力発電
所の建設費評価，日本風力エネルギー学会論文集，2024

WP2: エンジニアリングモデルを用いたコスト低減

スパー型浮体施工の
従来手法と提案手法

エンジニアリングモデルを用いた
提案手法による建設コストの低減量評価



WP2: エンジニアリングモデルを用いたコスト低減

F. D. McAuliffe et al., Modelling the installation of next generation 
floating offshore wind farms, Applied Energy, 2024.

2035年運開予定の12MW風車83基の
約1GWの発電所でのケーススタディ

Hywindプロジェクトによる
シミュレーションの妥当性の検証

IEA Task49 との連携



WP3: 不確実性とリスクの影響

A. Ioannou et al., Informing parametric risk control policies for 
operational uncertainties of offshore wind energy assets, Ocean 
Engineering, 2019.

イギリスの南東の海域でのケーススタディ
45GWhを超えて発電ロスする超過確率事後保全・定期点検のO&Mモデル

ダウンタイムの予測値



WP3: 不確実性とリスクの影響

A. Ioannou et al., Stochastic financial appraisal of offshore wind 
farms, Renewable Energy, 2020.

異なる基準価格でのNPV

事後保全・定期点検のO&Mモデル

電力価格の予測値の検証

提案エンジニアリングモデル

LCOEの不確かさ



WP5: 系統と水素

• BALMOREモデルを用いて、水素の導入が風力発電と水素の価格に及ぼす影響を
評価予定

分析例:
- Case I: 100%を電力として送電
- Case II: 水素と電力に半分ずつに分けて送電
- Case III: 100%を水素として送電
- Case IV: 水素の最適な配分を評価するケース

DK, NL – 4 GW offshore wind in 
2035, 10 GW in 2050
DE, GB – 6 GW offshore wind in 
2035, 12 GW in 2050
BE – 6 GW in 2035



[論点]
風力発電の市場価値の持続可能性
大阪産業大学経済学部

木村 啓二



風力発電の発電コストは安くなった
が・・・

•時間との勝負
• エネルギー需給構造を短期間(30年足らず)で大転換する必要

• そのためには、早急に再エネや省エネに対する投資を大幅に増やす必
要がある

• 売電収益の持続性の問題：再エネの共食い現象
• 自然変動：需要に関係なく発電量が増減する

• VRE増加による供給過多が長時間で発生
• 売電収入が減少する

• 出力抑制の増加

• いくら安価でも収入も少ないなら投資が減速



共食い効果の定量分析

MV:市場での売電収入

LCOE:発電コスト

→MV>LCOEで投資可能

一定割合を超えると

・ネガティブ価格・抑制が頻発

・MVが急速に減少

・蓄電池を入れることで一定改
善するも、本質的解決にはなら
ない。

Source: López, P. J. and W. Schill, (2021), The Economics of Variable Renewable Energy and Electricity Storage 



CfDの意味：Task53 の研究成果の1つ

• 世界の50%の洋上風力発電の買取制度として利用

• 風力は資本集約型であり、変動が激しいkWh市場での事
業にはリスクが高い。（共食い効果も懸念）

• CfDは風力発電の電気に固定の収入を約束し、価格変動
リスクをヘッジすることができる。この場合CfDの価格
水準が卸電力価格より低くても（補助金ゼロ）でも有効
性がある。

• 他のヘッジ手法（先物市場）は期間が短く長期性はない。



CfDの限界：市場への影響
• 発電事業者の収益を確保するが、

共食い効果に対処しなければ、社
会的に多大なプレミアム支払いに
つながるのではないか。（市場の
ゆがみを増大させる結果になり、
消費者負担が増加する）

• Brown & Reichenberg (2021)

• 炭素価格がその一つであること
を示している（右図）

• 送電網や蓄電池などの柔軟性が
重要な役割を果たす。

• VREのMVを維持して投資の持続可
能性を高めつつ、市場をゆがめな
い政策が必要となっている。

プレミアム支払い

Source: Brown & Reichenberg (2021) “
Decreasing market value of variable renewables can be avoided by 

policy action ”, Energy Economics 100.
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