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1. はじめに

近年，エネルギーセキュリティの向上や地球環境保護の

観点から，風力発電の普及拡大が世界的に大きく進展しつ

つある。2016 年末時点における世界での累積導入設備容量

は 487GW(1)以上にも及び，既存の電源に代替する新しい再生

可能エネルギー電源として，一層存在感を強めている。日本

ではエネルギー基本計画を踏まえた長期エネルギー需給見

通しにおいて，2030 年時点での風力発電の導入量として

10GW の数値が示されており，2016 年末時点での累積導入設

備容量は 3.2GW 程度となっている(1)。海外諸国と比較すると

非常に低い数字に留まっている現状にあるが，日本風力発

電協会からは長期目標として 2050 年度時点で 75GW 以上の

数値が示されるなど，風力発電の普及拡大への期待は，日本

においても非常に大きいものがある。	

一方で，風力発電は気象条件に応じて出力が変化する特

徴を有するため，既存の発電所に比較すると不確実性があ

る電源と捉えることができる。また風況の良い地域に集中

して連系することによる電力潮流の偏在化や，在来の電源

とは異なる事故時の動特性も，電力系統の運用制御に大き

く影響することが危惧される。例えば欧州では瞬時電圧低

下に伴う風力発電機の一斉解列が電力需給バランスに悪影

響を与えた事例があり，系統擾乱時における周波数変動や

電圧変動に対する運転継続要件がグリッドコードとして各

国で整備されてきた経緯がある。このように，風力発電が大

量に導入された場合でも，風力発電と電力系統がよく調和

して電力の安定供給が損なわれることの無いよう，適切に

電力系統全体を設計することが重要である。特に日本は国

単独としての需要規模は大きいものの，他国との国際連系

を有さないため交流連系系統としての系統規模は必ずしも

大きくはなく，欧州や米国と比較すると周波数が変動しや

すい課題がある。そのため，需給調整技術の重要性は高く，

風力発電や太陽光発電など，出力が変動する電源が大量に

導入された場合にも，安定的かつ経済合理的に需給運用を

実現できるような技術面および制度面の整備が求められて

いる。このような課題は，風力発電所側での対策のみなら

ず，電力系統全体の観点から合理的な設備計画および運用

制御体系の構築を進めることが重要であろう。	

以上の背景に基づき，風力発電の大量導入を実現するた

めの電力系統技術の現状や将来動向について幅広く調査す

ることで，風力発電の今後の方向性や技術課題を客観的に

評価することを目的として，「風力発電の大量導入技術調査

専門委員会」が，平成 24 年 7 月から平成 27 年 6 月までの 3

年間にわたり設置された。本報告書はその調査結果をまと

めたものであり，以下の３つの章を中核として構成される。	

	

第２章	 風力発電大量導入の電力系統への影響	

	 風力発電が大量に導入された電力系統では，在来の電源

とは異なる風力発電の諸特性が，電力系統の運用制御の特

性に大きく影響を及ぼしうることに留意する必要がある。

電力の安定供給を実現するために，技術的な観点からは周

波数，電圧，同期安定度に代表されるような各種の運用上の

制約を適切に維持する必要がある。本章では電力系統およ

び風力発電の基礎的な特性について述べると共に，風力発

電の大量導入が電力系統に与える影響について，主に技術

的な観点から，実例を交えてまとめた。	

	

第３章	 風力発電の大量導入を実現する先進的技術	

	 風力発電の大量導入を実現するためには，第２章で述べ

たような各種課題に対して，風力発電と在来の電力系統が

共生できるような新しい技術や制度が必要になると考えら

れる。風力発電の普及拡大が先行する海外の各国において

も，様々な先進的技術を取り込むことにより風力発電の大

量導入が実現されてきた。そこで本章では，需給調整，電圧

管理，事故時対応の各観点から，風力発電の大量導入を支え

る様々な先進的技術について調査した結果についてまとめ

た。特に需給調整に関しては，出力予測，電源運用，出力抑

制，電力貯蔵，連系線の利用，電力市場，ディマンドレスポ

ンスと，多角的な視点から技術動向について調査を進めた

結果を述べた。また，風力発電の大量導入に際して非常に重

要となる洋上風力発電技術についても最新動向をまとめ

た。	

	

第４章	 各国動向	

	 欧州や米国など，海外に目を向けると風力発電の普及が

既に大きく進展している国や地域が多数存在している。日

本とは電力系統を取り巻く環境が異なるものの，風力発電

の大量導入を実現するための技術として学ぶべき点は多

い。そこで本章では，風力発電の普及が大きく進展する海外

各国として，デンマーク，アイルランド，ポルトガル，スペ

イン，ドイツ，米国に着目して，風力発電の導入状況および，

具体的に採用されている様々な技術や制度について，調査

した結果を報告する。また，上記の各国との比較を通じて，

今後の日本における風力発電の普及拡大の見通しや課題を

整理した。	
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