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海外の再生可能エネルギー大量導入の対応の経験からの示唆 
 

本資料は、再エネの持続的な導入を実現するために、国際エネルギー機関（IEA）
が各国の政策、規制、システム運用、多様な市場参加者の考え方の指針となるよう

にまとめた「Insight Series」（教科書的な出版物）の要旨、目次の仮訳である。 

日本国内の再エネ大量導入を含む将来の電力・エネルギー需給については、その

時点の海外からの情報を含め最善の知識に基づき議論はされている。しかし、この

問題を含む今後の電力・エネルギーの課題解決には、電力・エネルギー需給の技術、

市場を含めた制度、規制構造の 100 年ぶりの大きな変革が求められ、これを包括的に

検討するためには、高度な情報・専門知識・理解力・必要な定量分析ツールを使う

スキルを必要とする。 

このような広い領域の検討を、一人一人でカバーするのは困難であり、それぞれ

の分野の専門家、関係者が集まって検討することが必要である。しかし、現実には、

将来のことから離れ、当面のビジネスの成否などそれぞれの立場を中心に考えがち

である。また、海外の事例を参考にする場合も限られた部分を切り取って自らの議

論に合致するところを協調して伝えてしまうなどの例も見られる。 

技術も制度も一旦最善のものを導入することに失敗すると、技術であればそれを

使った設備の寿命の間は次が導入できないか、改造などに大きな費用が発生する。

制度であれば、その制度に従って契約、設備形成が行われ、その条件を維持しなけ

ればならないことは、制度ができた後、遠い将来までの制度改善の大きな枷になる。 

このような残念な状況をあらかじめ避け、また、効率的かつ効果的な議論をする

ために、本委員会を含めた、再エネ、電力、エネルギーの各種の議論のチェックリ

ストとして、本書全体の内容を使うことを検討いただきたい。 

なお、文中の四角囲いは、直前の本文の記述と関連して、目下の本委員会の関連

で注目すべき点について述べている。 
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要旨‐Executive summary 
風力と太陽光発電の設備容量は、支援政策と技術コストの劇的な低下のために、多くの

国で非常に急速に成長した。2016 年末までに、これらの技術（出力が変動する再生可能

エネルギー（VRE）と呼ぶ）は、パーセントで年間発電電力量の 2 桁の導入率となった。

2016 年のデンマークでの VRE の発電電力量は約 45％、アイルランドとスペインでは約

20％に増加した。 2022 年までに、中国、インド、米国などの大規模な電力システムでは、

VRE の導入率は倍増して 10％を超えると予想されている。 

この現実にもかかわらず、VRE の統合についての議論は、誤解、虚構、更には誤った情

報によって依然として損なわれている。広く言われることとして、VRE の統合には電力

貯蔵が前提条件であり、従来の発電機は VRE 導入率の拡大に伴い非常に高い追加コスト

にさらされるということがある。このような主張は、事実であるが最終的には管理可能

な問題から意思決定者の注意を逸らす可能性があり、これを確認しないままでは、VRE
の導入を中断させることにもなる。 

本書は、政策立案者やエネルギー省や規制当局のスタッフのために書かれており、2つの

主な目的がある。第一は VRE の導入初期に直面する真の課題を明らかにすること、第二

は、どのようにこれらの課題をうまく緩和し管理すればよいか示唆を与えることである。

また、より高い導入率での VRE 統合の管理方法に関する最新の分析も提供する。 

本書では、VRE 導入の 4 つの段階で、電力システムの費用対効果と信頼性を維持するため

の方策がどのように変わるかを明らかにする。これらの段階では、VRE の容量が増加す

るに従って電力システムに与えるインパクトが大きく変わり、導入初期の障壁とされか

ねない対応について、優先順位付けのための有用な枠組みを提供する。 

第一段階は非常に単純である。VRE はシステムに顕著な影響を与えない。風力や太陽光

発電所がそれらよりもはるかに大きいシステムに設置されている場合、それらの出力や

その変動は、電力需要の日々の変動と比較して、認識されるほどではない。現時点で

VRE 導入第一段階の国としては、インドネシア、南アフリカ、メキシコが挙げられ、年

間の発電電力量における VRE のシェアは約 3％である。 

第二段階では、VRE の影響は認識されるが、電力システムの運用を一部改善することで、

このインパクトを容易に管理できる。例えば、VRE 電源の出力予測を活用して、柔軟な

運転をできる発電所が、電力需要の変動に対応するように、VREの出力の変動に対してよ

り効率的にバランスをとることができる。 

第二段階に入るかどうかの年間電力量のシェアについて、ただ１つの閾値というものは

なく、電力システム自身の特性に依存する。VRE の年間発電電力量のシェアが 3％からほ

ぼ 15％になる第二段階の国としては、チリ、中国、ブラジル、インド、ニュージーラン

ド、オーストラリア、オランダ、スウェーデン、オーストリア、ベルギーが挙げられる。 

 

 

 

第三段階では、初めて VRE 統合の大きな課題に直面し、全体的なシステム運用と他の発

電所の両方が VRE の変動性のインパクトを受ける。電力システムの柔軟性が重要となる

が、本書における柔軟性とは、例えば風力の出力が低下したときに他の供給源から電力

を供給するなど、数分から数時間の時間スケールで、需給バランスの不確実性と変動性

 日本は、現在、第二段階から第三段階に移行中。IEAによると九州エリアは第三段階。 

 段階は、シェアだけでは判定できない。アイルランド、南オーストラリアは、九州と

並び運用の困難なエリア。 
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に対応する電力システムの能力を意味する。現時点で、主要な 2 つの柔軟性のある資源

は、負荷配分可能な発電所と送電網である。中期的な柔軟性として、需要側の選択肢や

新しいエネルギー貯蔵技術の重要性が増している。 VRE 導入の第三段階とされる国の例

には、九州（日本）、ERCOT（米国）、CAISO（米国）、イタリア、英国、ギリシャ、ス

ペイン、ポルトガル、ドイツが挙げられ、それらで VRE の年間発電電力量に占めるシェ

アは、10％から 25％である。 

第四段階では、新たな課題が顕在化する。これらは高度に技術的であり、柔軟性よりも

本質的に直感的ではなく、電力システムの安定性に関連する。この電力システムの安定

性は、数秒以下という非常に短い時間スケールで通常の運用を妨げる可能性のある事象

に直面した場合の復元力である。主にこの段階の課題を抱える国としては、アイルラン

ドとデンマーク 1が挙げられ、VRE の年間発電電力量におけるシェアは 25％から 50％で

ある。 
 

Ⅰ．VRE導入の第一段階における推奨事項 

電力システムにおいて VRE が増加するにつれて、システム統合の課題が徐々に顕在化す

る。したがって、VRE を吸収するシステムとしての能力を徐々に高めることが望ましい。

最初の VRE 電源は、通常、システムにほとんど影響を与えずに統合することができる。

送配電網接続容量の透明かつ適切な技術評価により、統合を実施することができる。技

術的に有能で中立的な機関に送配電網統合の技術的可能性を評価する責任を負わせるこ

とが重要である。根拠のない導入容量の上限の使用や従来の発電所に適用されていた統

合の方法は避けることが必要となる。第一段階では限定的であるが、局所的な送配電網

の増強が必要な場合がある。送配電網の増強の前に、電力システムへの影響を最小化す

る VRE 電源プラント構成にするなど、送配電線の新設に代わる案を十分に検討する必要

がある。 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

システム運用者は、最初の VRE プラントを接続するための技術要件を特定する際に、最

初からやり直すのではなく、最新の業界標準と国際的な経験を参照すべきである。国際

基準は、適用場所の状況に合わせて修正する必要がある。システム運用者は、低い VRE
導入率に適した要件から始めるべきである。 
 

                                                                                 

1 訳注：国単位の VRE の年間の発電電力量に占める割合で考えるとデンマークも第四段階に入

るとされるが、電力システムとしてみた場合、デンマークはドイツ、北欧の電力システムと

密接に連系して運用されており、国単独の課題とすることは難しい面がある。 

 従来設備の最大活用のうち、「混雑時の出力制御を前提とした新規接続許容」は重要

な改善点。従来電源、再エネ、需要を含めたグリッドコードの将来を見通した内容に

よる制定が必要。 

 送配電網の増強の前に既存の系統容量を有効活用することが必要。地域間連系線に導

入される間接オークション（市場でのメリットオーダーに基づき連系線を利用）への

移行を参考とすれば、より透明性の高い系統利用の早期の導入が可能ではないか。 

 「non-firm 接続（混雑時の出力制御を前提とした新規接続許容）」に加えて、間接オ

ークション導入による「運用と経済」の分離を考慮すべきではないか。 

 「最新の業界標準と国際的な経験を参照すべきである。」という点は大きな改善の余

地あり。この視点で注目すべき喫緊の課題はグリッドコード、システム運用・市場運

営などである。 
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Ⅱ．第二段階における推奨事項 
 適切な系統連系規程の制定 

システム運用者は、政策立案者や規制当局と協力して、VRE電源の接続に対応するために、

新しい連系要件が必要か、既存の連系要件を改訂するかを決定する必要がある。システ

ム運用者は、関連する電力システムのデータを収集し、連系要件に含める技術的要件を

確立するために使用する適切なモデリングツールを決める必要がある。 

 

 

 
 
 
 
 
システム運用者は、より高い VRE 導入率を持つシステムの連系要件を参考にする必要が

ある。これにより、他の場所ですでに大規模に導入されている風力発電と太陽光発電の

技術を導入できるかどうかを判断することができ、これは導入につながるとともにコス

ト削減に役立つ。業界の利害関係者とシステム運用者は、重要な知見が自分のコードに

組み込まれていることを確認するために、他の電力システム、特に大規模な VRE 導入を

しているシステムの状況を継続的に注視する必要がある。そして、連系要件は継続的に

評価し、改訂することで、適切性を確保する必要がある。 

 

 電源運用における VREの反映 
発電所の可視性はシステム運用者にとって不可欠である。十分な数の従来型および VRE
発電所から静的およびリアルタイムのデータを送信する必要がある。大量のデータとそ

れに伴うコストを管理するために、小規模の分散型電源（ルーフトップソーラーなど）

からの発電量を統計的手法により推定することが必要である。さらに、VRE の出力予測

を使用することで、システム運用を最適化できる。最先端の集中型の出力予測システム

を導入し、発電所の起動停止やその他の運用上の決定のために、それらを効果的に使用

すべきである。 

 

 

発電所の起動停止計画と運用予備力の管理は、リアルタイムに近い実行が必要である。

物理的な配電（リアルタイム）の時点よりもずっと前に行われるシステム運用の計画は、

変動に効率的に対処するために、リアルタイムに近づくべきである。特に、より短い起

動停止計画の修正と負荷配分間隔を目ざすべきである。自由化された卸売市場が整備さ

れている場合、当日を含むリアルタイムに近い取引が可能でなければならない。 

VRE の導入レベルを上げるためには、市場運営を改善する必要がある。自由化された卸

売市場が整備されている場合、VRE の導入率を拡大に対応して正確な価格設定を行うた

めに取引の方法を改善する必要がある。 

• 変動性への対応として、価格シグナルの時間分解能を高めること、つまり、価格は

短い時間間隔で与え、価格の変動性の許容度を上げることが重要である。 
• 不確実性への対応として、実際の需給バランスを反映して、リアルタイムに近い時

点で形成される短期の価格シグナルが重要である。 

 従来電源、再エネ、需要を含めたグリッドコードの将来を見通した内容による制定が

必要。 

 従来電源、再エネ、需要を含めたデータ収集、分析が必要グリッドコードの将来を見

通した内容による制定が必要。また電源、需要、系統に関するデータの開示が必要。 

 具体的な、より正確なデータに基づくモデリングツールによりインテグレーションス

タディを行い、グリッドコードの要件決定が必要。 

 再エネの出力予測技術は、導入量の拡大とともにより高い機能（制度、確率などの適

用情報の充実、ランプ等の項目の追加）が必要。 
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• 地点の制約とモジュール性への対応として、電力価格が場所によって異なるという、

価格シグナルの空間分解能の重要性が高まる。 
 
 
 
 
 VRE連系の十分な送配電網容量の確保 

新しい送電線の建設は、VRE の導入と同期する必要がある。VRE 導入の拡大に伴い、発電

所を接続するために、送配電網への新たな投資が必要になる可能性がある。電源と送配

電網の構築を同期させる方法と、送配電網の構築が遅れる場合の VRE 運用の管理方法を

検討する必要がある。さらに、既存の送配電網インフラを十分に活用する必要がある。

送配電網に混雑が発生した場合、送配電網運用者は、新しい送配電線の構築に頼る前に、

制約を管理するための低コストでの対応の可能性を検討する必要がある。 

 
 
 
 
 
低圧および中圧の送配電網の双方向の電力潮流に対応する必要がある。小規模の VRE 容

量が地理的に集中して導入されたシステムでは、低圧および中圧の配電網から送電網に

向かって「上向き」に流れる潮流を確実に管理できることが必要となる。これは一般に既

存の設備で可能だが、調整が必要な場合がある。最後に、事前に十分な計画を立てるべ

きである。この VRE 統合段階では、送配電網計画の体系的な手法を開発して実施する必

要がある。 

 

 VREのシステムへのインパクトの最小化 
技術の組み合わせは、慎重な計画によって最適化することができる。たとえば、エネル

ギーの計画者は、風力、太陽光発電、流れ込み式水力などの相互に補完しあう技術を導

入する価値を考慮する必要がある。地理的な広がりはまた、システムにおける VRE の価

値を向上させることができる 2。 VRE 発電所の広範な普及によるシステム運用上の利点を

念頭に置いて、既存の送配電網容量の最適化について検討する必要がある（第三,四段階

の「システムと協調した VRE 導入」を参照）。 

 

Ⅲ．第三, 四段階における推奨事項 
 VRE統合を支援するための電力システムの運用と計画の変革 

VRE 統合には、電力システムのコスト効率と信頼性を維持するための具体的な対策が必

要であり、それらは VRE の導入の進展に伴い進化する必要がある。統合の課題に取り組

むために、多様な対策が用いられてきた。これらの対策は、電力システムのそれぞれの

要件および目的に従って選択することができる。本書では、多数の、特に VRE の高い導

入率で適用される技術的および経済的対策を概説している。 

多様な対策を協調させるためには、ロバストで統合的な計画が重要である。多くの管轄

区域では、費用対効果が高く信頼できる方法で、VRE の高い導入率を電力システムに受

け入れるには、より統合され協調した計画の枠組みが重要な役割を果たす。本書には、

                                                                                 

2 訳注：それぞれの変動が相殺するという「地理的なならし効果（平滑化効果）」により。 

 地理的粒度の高いシグナルの重要性が本書でも強く施行されている。「間接オークシ

ョン」を地内系統にも導入するなど、電力価格シグナルの空間分解能が向上する施策

が必要ではないか。 

 増設の必要性の判断は、再エネの出力制御を前提とすることが必要。既存の送配電網

を最大限活用することを前提に、系統増強については、費用対効果・社会的便益を評

価・見える化する必要があり、その手法には不断の見直しが必要。他方、価値のある

系統増強は費用回収を担保することで確実・速やかに実施させることが必要。 
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多様な供給資源と需要資源にわたる統合計画、発電と送配電網の統合計画、電力部門と

他の部門の間の統合計画（特に運輸、暖房と冷房）、さまざまな需給調整エリアを跨ぐ

地域間計画など、新たな電力部門計画の実例が紹介されている。 

 

 集中電源規模の VRE統合を支援する政策、規制と市場の枠組み 
政策、市場、規制の枠組みは、運用および投資の意思決定に対し決定的な役割を持つ。

電力システムの変革と関連して、VRE の大規模な導入は、従来の政策、市場、規制の枠

組みに大きな課題をもたらす。これは、より競争力のある市場や自由化された市場か垂

直統合モデルに向かっているかにかかわらず、ほとんどすべての市場構造に当てはまる。

しかし、VRE統合に必要となる適応は、出発点が異なることから、それぞれの状況におい

て異なるであろう。 

市場、政策、規制の枠組みの 5 つの幅広い目標により、電力システムの変革の中で VRE
のより大きな導入率の統合が可能になる。 

• 発電の収入に安定供給への貢献を完全に反映するための措置を含め、電力の安定

供給を確保すること 
 
 
 

• 既存のすべての資源から柔軟性を開放し、運用意思決定をリアルタイムに近づけ

ることで負荷配分を改善し、競争的枠組みを通じて効率的なエネルギー価格発見

を促進するなど、変動性および分散型電源の導入が拡大している電力システムの

効率的運用をすること 
 
 
 

• IPP プロジェクトのための適切な構造の電力購入契約（PPA）を含め、クリーンな

発電に対する資本集約的な投資のための低コストの資金調達を誘引する十分な投

資確実性を確保すること 
• 局所的に適切な場合に地方の大気汚染や炭素排出を制限するための措置を含め、

負の外部性の価格化すること 
• 火力、送配電網、デマンドレスポンス資源、エネルギー貯蔵など、新しい柔軟性

源の統合と開発を保証すること。 
 

 システム価値 
電力システムの変革を成功させるためには、VRE の経済評価の変更も必要である。従来

の均等化電力コスト（LCOE: Levelized cost of electricity）だけではもはや十分ではない。 

 
 
 

次世代の評価では、風力や太陽光発電からの電力のシステム価値（SV）を考慮する必要

がある。 システム価値は、風力または太陽光発電を電力システムに追加することによっ

て生じるシステム全体の利益として定義され、正と負の相互作用によって決定される。

正の影響には、燃料コストの低減、二酸化炭素（CO2）やその他の汚染物質の排出量の低

 安定運用のためには、これから大きな影響を受ける電力システム運用につい

て、モニタリングと分析を、日射や風況と連動した分析を行うこと、将来の問

題を予測して分析を行うことなどが必要。 

 VRE の予測精度向上に加え、柔軟性資源の拡大と、それを取引する場（全国市

場）の整備、の両面の取り組みが必要。系統運用者に対して、必要となる調整

力のより効率的な市場調達を促しつつ、その費用を回収可能な仕組みへの見直

しが必要。 

 再エネの有利さを円/kW のいわゆる発電源原価で議論することは不可。システム全体

に与える便益から自身の費用を引いて評価すべき。 
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減、他の発電の必要容量の低減、おそらく送配電網インフラの低減、送配電損失の低減

などがある。負の面では、従来発電所のサイクリングコスト 3の増加や追加の送配電網イ

ンフラ費用の増加、システム制約による VRE 出力の抑制などの費用の増加がある。 

 
 
 
システム価値は、発電コストを超えて重要な情報を提供する。システム価値が発電コス

トよりも高い場合、追加の VRE 容量は電力システムの総コストを削減するのに役立つ。 
VRE 発電の導入率の増加に伴い、VRE 発電の変動および他の負の影響がシステム価値の低

下を招く可能性がある。 

 

 システムと協調した VRE開発－風力と太陽エネルギー発電の価値を最大化 
風力と太陽光発電は、システムと協調した導入戦略によって自ら自身の統合を促進でき

る。VREがシステム統合のツールとして見られないことが多いという事は、歴史的な理由

からである。VRE導入の初期段階における政策の優先順位は、単にシステム統合の視点で

なく、可能な限り迅速に導入を最大化し、LCOE をできるだけ迅速に低減らすことに尽き

ていた。しかし、この考え方は、VRE の高い導入率では十分ではない。VRE 統合を自ら促

進するためには、先進的な導入を開始し、VRE技術の貢献を広げるためには、考え方の革

新が必要である。 

Key system-friendly VRE deployment measures: 

主なシステムと協調した VRE 導入対策： 

• すべてのケースにおいて、政府は効果的な統合計画を確保すべきである。明確なル

ールと手順による透明性の高いプロセスにより、新しい VRE 容量が適切な時期と場

所に導入され、VRE の調達と送配電網の増強の協調によりシステム全体のコストが

低減される。 
 
 
 

• もう一つの重要な措置は、VRE 発電の導入場所を誘引するために適切なシグナルを

提供することである。再生可能エネルギー資源として最適な地域ではなく、需要セ

ンターに近い地域や、代替の発電の選択肢が非常に高価な地域に VRE を配置する方

が良い場合もあり得る。 
 

 
 

• 最適な技術ミックスの選択は、重要な役割を持つもう一つの要素である。例えば、

風力と太陽光の出力は世界の多くの地域で相補的である。技術の組み合わせを配慮

した導入をすることで、相乗効果が得られる。 
• 安定した発電時間特性を持つ技術の選択は、システムと協調した VRE の導入を実現

するもう 1 つの方法である。例えば、先進的な技術による風力発電機は、より高い

                                                                                 

3 訳注：火力発電の頻繁な起動停止、部分負荷運転に伴う費用増 

 再エネ追加に伴う社会的便益と社会的費用の分析を行って、再エネを追加した電力の

システム価値（SV）を見える化することが重要。 

 定量的な解析に基づく再エネの導入種別、量、配置による安定運用、経済運

用、将来の電力需給を見通した Integration Study に基づく統合計画による技

術の価値、制度設計の必要性。 

 多数のプレーヤーが参加する現在の電力市場では、価格、運用、規制などを駆

使して、シグナルを出す必要がある。 



 

9 

 

タワータービン設計と大きなロータ対発電機比のおかげで、従来型の機種と比較し

てより滑らかな発電特性を実現する。 
• システムサービス 4市場の高度化が重要である。システムサービス調達する新たな

方法により、VRE の高い導入率でシステムをより効率的に運用することができる。

例えば、VRE 資源と需要側管理を組み合わせて運用予備力を提供することで、火力

電源を使うよりもコスト効率が良い可能性がある。 
• 分散型資源の統合には、全体的な電力システムに提供する価値に応じて報酬を支払

う仕組みを確立する必要がある。電気料金は、時間と場所に応じたコストを正確に

反映する必要がある。 
 

 
 地域配電網の発展 

低圧および中圧送配電網は、受動的に分散された電力を顧客に供給するパラダイムから、

電力とデータの双方向の流れによりスマートで能動的に管理するシステムへ、変わりつ

つある。移行を成功させるためは、技術、経済、制度の 3 つの重要側面を十分考慮する

必要がある。 

 
 

• 技術的には、高度な分散化のもとでの安定かつ効果的なシステム運用を確保する

ことが、電力会社 5と規制機関にとって新たな優先事項となる。高度な情報通信

技術（デジタル化）の導入で、システムの可視性と制御性を改善することで、デ

マンドレスポンスを大幅に利用できる可能性がある。 
• 経済的には、分散型太陽光発電の普及と電池の経済性の向上は、小売電気料金と

税制の改革を必要とする。これには、分散型資源にその価値に応じて報酬を与え

ることと、送配電網のユーザーに共有インフラのコストを適切に負担させること

の両方が含まれる。 
• 制度的には、役割と責任は変わると考えられる。1 つの優先事項は、地域配電網

を担う事業者と送電網の運営を担う事業者の間の協調の高度化である。さらに、

アグリゲータのような全く新しい役割を制度に組み込むことが重要である。 
 

 
 
 
 
 
 

 

  
                                                                                 

4 訳注：アンシラリーサービスともいう。 
5 訳注：Utility は、従来は垂直統合型の電力会社を意味し、米国、日本ではその形態が残っているのに対し、

欧州では発・送・配が概ね分離される中、対象となる組織がない状態となっている。また、公営の会社を含

め、様々な他の事業形態もある。ここで utility は電力会社と訳すが、将来的には被規制機関である「送配電

会社」などとすることが適当かもしれない。 

 小売料金改革は、最も安く安定な電力需給実現のツール。 

 PV 導入とこれからの低炭素化に必要な電化には配電網の増強が不可欠。（盲目的な埋

設による地下化の前に、）メリハリをつけた配電網の増強と縮小の計画が必要。 

 「～が必要」というという点については、多くの場合の場合以下の要素が含まれ

る。 
 実現するための技術が、個別要素およびシステム運用側に存在すること 

 技術を普及させるため、規制、インセンティブ、経済合理性のいずれかがあること。 

 そのためには、市場、システム運用、規制を含めて、ルール、整備が伴うこと。 

 再エネの導入をはじめとし、電力・エネルギー需給、技術、社会的要請などの変化

により、実現すべき内容は異なる。上記の各項目は将来を見据えたものであるとと

もに、十分な汎用性、柔軟性、拡張性を持つことが必要。 

 特に、制度は、将来を見据え、社会的に益のあることが報われ、制度の穴をくぐっ

ても報われない仕組みにすることが、持続的取り組みに重要ではないか。 
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