
+

電力市場と再生可能エネルギー
～真にスマートなグリッドとは？～

JANOG42
日本オペレーターズ

ネットワーク
ミーティング

通信エンジニアが
知っておきたい

イマドキの電力業界事情

2018年7月12日(木)

安 田 陽
京都大学大学院経済学研究科

再生可能エネルギー経済学講座
特任教授



+市場を通じた商品取引

n本来、高度な情報通信が必要とされる世界
n高速取引
nサイバーセキュリティ
n暗号化
nトレーサビリティ
nブロックチェーン
netc...

n日本の電力事情は…？
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（出典）https://publicdomainq.net/international-finance-0009074/



+日本卸電力取引所 (JEPX) のシェア
3
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１．②卸電力市場の活性化状況 
３）卸電力取引所へのアクセス（取引所の活用状況） 

z JEPXにおける取引量（約定量）が日本の電力需要に占めるシェアは、年9月時点では2.8%（2016年7月
～9月では平均2.9％）となっており、JEPX取引量（約定量）のシェアは前年同時期対比で増加している。 

自主的取り組み 

JEPX取引量のシェア： 
2.8％（2016年9月時点） 

2015年 2016年 
10月 11月 12月 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 
1.2倍 1.1倍 1.1倍 1.6倍 1.5倍 1.5倍 1.4倍 1.1倍 1.3倍 1.3倍 1.5倍 1.4倍 

JEPX取引量（約定量）のシェアの前年同時期対比 

イギリス 50.7% 

ドイツ 50.1% 

Nord Pool 86.2% 

（参考） 
 

諸外国における国内電力 
消費量に占める電力スポット 
取引量の割合（2013年） 

日本全体の消費
電力量のわずか

数％！

（出典）電力・ガス取引等監視委員会：電力市場における競争状況の評価, 資料3-2, 2017年4月5日
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電力会社

小売

需要家

発電

送配電

自由化された電力システム
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安田: 電力市場と再エネ出力予測ビジネスの最前線, 環境ビジネスオンライン, 2016年2月29日号
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（出典）http://www.yonden.co.jp/energy/n_ene_kounyu/furyoku_renkei/page_80b.html

全てを電力会社の中央給
電指令所がコントロール

需給調整は誰が行うか？
（古典的考え方）



+小売会社から見た
需給調整のイメージ（現在）
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（出典）ウェスト電力HP http://www.wepco.co.jp/business/stable-supply.html

市場調達

常時バックアップ （大手電力会社との相対 ⇒
将来的には先渡市場などから調達）



+需給調整は誰が行うか？
n古典的考え方 (日本では現在も)
n垂直統合された電力会社の中央給電指令所
n系統内のすべての発電所を集中監視・制御

n将来 (欧州では現在既に)
nBRP: Balance Responsible Party が
インバランスコストを最小化するように行動

n市場メカニズムで複数のプレーヤーが需給調整
に参画・責任

n送電会社は主に監視。いざという時だけ介入。
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エネルギーの民主化！
…だけでなく、

需給調整も民主化！



+需給責任会社 (BRP) とは何か？

nBRP: Balance Responsible Party
n電力市場および送電事業者 (中央給電指令所) と
通信し給電指令等の要求を受ける

n電力市場における電力商品の取引
n前日市場 (スポット市場) における取引
n当日市場における需給調整オペレーション

n送電事業者とのサービスのやり取り
n需給調整管理・計画
nアンシラリーサービスの提供

8



+欧州におけるBRP
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(出典) Energinet.dk: webpage “BALANCE RESPONSIBLE PARTIES IN DENMARK
https://en.energinet.dk/Electricity/New-player/Oversigt-over-BA

デンマーク:
現在45社が登録

発電のみ、小売のみ、
取引のみの会社も

ドイツTenneTエリア:
現在80社が登録
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出典）山家, 安田他: 再生可能エネルギー政策の国際比較, 京都大学学術出版会 (2017)

自由化後：送電会社
と電力市場の二本柱

自由化前：電力会社
が一元管理

電源リスト
の作成

相対取引通知
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+BRPの役割

nBRＰは大口ユーザーや発電所等の各社と契約を
結び、それらのインバランスを一旦束ねる。それ
によって、各社のインバランスは相殺され、小さ
くまとめられる。

nTSOは、BRP各社とそのようにまとめられたイン
バランスの精算を直接に行う。

nこのようにインバランス精算に当たっては、TSO
との間を卸業者のような形で仲介するのである。
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（出典）八田, 三木:「電力自由化に関わる市場設計の国際比較研究 ～欧州における電力の最終需給調整を
中心として～, 独立行政法人経済産業研究所, RIETI Discussion Paper Seris 13-J-075 (2013)



+自由化市場におけるBRPの役割
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小売会社B
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日本のバランシンググループ (BG)
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+BRPとVPPは何が違うの？

nVPP: Virtual Power Plant
n技術ベースの概念。
n(特に日本語文献では)相対取引のみで
市場取引を想定していない場合も少なくない。

n BRP: Balance Responsible Party
n市場ベースの概念
n(特に欧州では)当日市場・需給調整市場の
高速取引を想定

14



+BRPの顧客
15

nエネルギー (kWh)
nコージェネレーション
nディーゼルエンジン、ガスタービン
n風力発電
n太陽光発電
nバイオマス
n電気ボイラ
n蓄電池
n流れ込み式水力

nアンシラリーサービス (柔軟性)



+当日市場でのBRPの仕事
16

n再エネ出力予測
n気象予測に基づく

n発電所出力計画
n気象予測に基づき、翌日の時間ごとの発電を予想

n実供給
n予測値と比較

n需給調整
n実供給と予測値が異なる場合、インバランス清算
nより正確な予測 → 需給調整コスト低減
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Calculating Balancing costs 

 
� Two-price model for Danish power 

producers: 
 

• If your direction of imbalance is 
‘Against the market’ Æ penalty 
 

• If your direction of imbalance is 
‘With the market’ Æ no penalty 

 
Example:  

Production < Production Plan 
Balancing costs if up-regulation 
 
 
 

 

21-04-2017 

10 当日市場でのBRPの役割

(出典) EnergiDenmark: プレゼン資料 (2017.4.21)

外すと
高い
ペナル
ティー

他者の外しをフォロー
するとボーナス



+出力予測技術と系統運用の組合せ
n予測は時間が短いほど
精度が高い。
(天気予報と同じ)

n100%当たらなくとも
よい。
(予測誤差を予測する)

n外れた分(予測誤差)を
調整用電源で調整。

n誤差が小さいと調整用
電源を少なくできる。
(燃料コスト, CO2排出減)

（出典）IEA Wind Task 25: Phase 1 Final report (2009) 

1日前
の予測

2日前
の予測

数時間前
の予測

予
測
誤
差

[%
]

予測は時間が短い
ほど精度が高い。
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+デンマークのコジェネ
n送電会社 (TSO) や電力市場と双方向通信。
nコジェネは市場価格を見ながら自動運転。
nTSOが給電指令(介入)する前に混雑緩和
n数千台のコジェネが仮想発電所 (VPP) として動作。

これが本来の
「スマート
グリッド」
のはずでは？
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(出典) 安田: 環境ビジネスオンライン, 2016年2月1日号
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+分散型電源によるVPP
n コジェネ (熱電併給) は分散型電源
n 分散型電源は系統運用からみると厄介者。
n今どれくらい発電しているのかわからない。
n必要なときに働いてくれない。
nいざというときに止めてくれない。

n デンマークでは、コジェネに通信要件を課すことに
よりそれを解消。
n監視・制御機能を義務づけ (FIT認定条件)
n系統運用を支援する「柔軟性」のある電源に。

2006年に法制化

20



+電源構成の変化
21

大規模集中電源（1980年代頃） 分散型電源（現在）

(出典) アッカーマン: 「風力発電導入のための電力系統工学」, オーム社, 2013

小規模分散型コジェネ
を積極的に導入

大規模集中電源
コジェネ
風力

90年代までは大規模
石炭火力がほとんど



+自由化市場における情報サービス
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情報サービス
提供会社



+「ジャーマンパラドックス」
23

【誤解と神話】
変動性再エネ(VRE)が増えると
バックアップ電源が増える！
（CO2が却って増える！）

【ドイツの実際】
VREは増加したが実際に
応動した予備力は減少

【理由】
適切な市場設計
送電会社間の協調



+再エネ大量導入でも調整力は少なく
て済む（ドイツの実例）

most effective to have efficient reserves, in an era when 
more frequent and severe imbalances are expected to 
increase in the system. 
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Figure 13: Total activated German Secondary Reserves (or aFRR) per year marked with events considered in this paper. 

16th Int'l Wind Integration Workshop | Berlin, Germany | 25-27 October, 2017

（出典）安田・桑畑:ドイツ需給調整市場の市場取引分析と
再生可能エネルギー大量導入 ～日本への示唆～, 電気学会合同研究会 (2018.6)

再エネ導入率は
年々増加

応動予備力は
年々減少
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+
GCCとIGCC

nGrid Control
Coordination

nInternational
Grid Control
Coordination
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(出典) 安田陽: 世界の再生可能
エネルギーと電力システム ～
電力システム編, インプレス
R&D (2018)

mechanism is incorporated into the AGC optimisation 
algorithm of each country which is part of the IGCC . The 
imbalance netting part of the GCC  started with 3 of the 4 
German TSOs in December 2008, with the fourth joining in 
May 2010, and gradually increased its membership over 
time to include also international members (which became 
the IGCC, see Figure 13).  In the meantime the IGCC is the 
European reference project for the implementation as 
required in the upcoming Guideline on Electricity 
Balancing. 

 

Figure 8: Timeline of when different countries joined the IGCC. 
Source: 50Hertz 

 

The value of the netted imbalances since the introduction 
of this mechanism is shown in Figure 14. It can be seen that 
it has generated value for each country that has joined the 
IGCC, and the more direct large neighbours it has. For 
example, the netted imbalances in Germany increased each 
time a neighbour joined the IGCC. Moreover, comparing the 
amounts of increase when Czech Republic, Belgium or 
Austria joined, with the amount of increase when France 
joined, it can be seen that France has a larger influence.   

The next Figure 15 shows the details of the value in 
Germany. It can be seen that since 2012, the amount of 
balancing reserve (aFRR) that was provided by IGCC 
increased especially for positive balancing service. This 
means that Germany did not have to activate German 
generators to increase generation output to counterbalance 
demand, because its neighbouring countries had a surplus of 
generation at that time, and the need to counterbalance in 
Germany was removed.  

 

Figure 9: Amount of netted imbalances, monthly values in GWh. 
For better resolution check source document. Source: ENTSO-E 

[12] 

 

 

 

Figure 10: Amount of avoided activation of balancing reserves in 
Germany per year. Source: 50Hertz 

 

2) TSO cooperation in reserve sizing 
The quantity of balancing reserve that needs to be 

procured is calculated every quarter of a year for aFRR and 
mFRR. The calculation considers the forced outage rate of 
power plants, load fluctuations, the quarter-hourly average 
of the actual control reserve and scheduled exchange 
volumes between the TSOs and forecast errors. The 
objective of this mechanism is the joint dimensioning of 
control reserve across control areas in order to achieve a 
reduction of the power reserve and the corresponding costs. 
The mechanism therefore impacts the amount of reserves 
that needs to be procured and the corresponding capacity 
cost, but not the actually activated amount of reserves. The 3 
German TSOs have applied this method since May 2009, 
and in May 2010 the 4th TSO joined.  

Figure 16 shows the monthly average tendered capacity 
of aFRR in German from 2009 until 2016. The reduction in 
reserve size for positive and negative balancing reserve due 
to this cooperation can be seen for both positive and 
negative balancing reserve.  

It must be noted that this cooperation mechanism 
impacts the amount of balancing reserves that needs to be 
procured, but not necessarily the amount that needs to be 
activated. 

 
Figure 11: Monthly average tendered capacity of German Secondary 

Reserves (or aFRR) per month. Source: 50Hertz 
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16th Int'l Wind Integration Workshop | Berlin, Germany | 25-27 October, 2017



+国を超えた
送電会社間の
協調
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電力システム編, インプレス

R&D (2018)



+EUPHEMIA

n欧州約30ヶ国に
共通の電力市場
通信プロトコル

n2000年代初頭
より実用化

27MARKET DATA 
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several bidding areas. 
 

• All bidding areas are matched at 
the same time. 
 

• A different price can be obtained 
for each bidding area. 

 
• The price for the bidding area 

must respect maximum and 
minimum price market 
boundaries. 

(source) PCR: Euphemia, Description and functioning (2016)
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+通信プロトコルの統一

n欧州
n IEC 60870-6
n国同士で言語が異なっても通信プロトコルは同一。

n北米
nTASE-2: 米国電力中央研究所が開発
n IEC 60870-6に昇格 ← 米欧で規格統一は実は稀(?)

n日本
n独自規格。
n喋る言語が同じでも通信プロトコルは異なる。
n2000年代にIEC 60870-6の導入が検討されるも進まず。
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送電レベルでのスマート化
が遅れている？



+電力通信の国際標準対応が急務
29

2011/03/18 IEC TC57 JPNC (Japan National Committee)
4

2.  IEC TC57
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（出典）田中・山岡：スマートグリッドに係る情報・通信の国際標準化動向, 電気学会全国大会 (2011)



+サイバーテロの懸念

nWith the growing interdependency between 
systems and telecom networks, there are many 
vulnerabilities that can be exploited by criminals. 

nAn example would be the incident that happened 
in Ukraine on the 23rd of December 2015, when at 
least eight energy distribution companies were 
attacked. The attack resulted in power failures that 
affected 225,000 customers. 
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(source) EURELECTRIC: Smart Grid Cyber Security (2016)



+まとめ

n日本の電力分野は意外とスマート化されてない(?)
nスマートグリッド技術は小規模エリアのみ
n独自規格。国際規格に未対応
n送電レベルでの電力情報通信が遅れている。

n欧州ではBRPビジネスが活況
n情報を制すものが市場を制す。
n市場を制すものが電力を制す。
n日本の市場設計の議論は適切に進んでいるか？
⇒ 新しい発想とイノベーションが必要
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+

ご清聴有り難うございました。

電力市場と
再生可能エネルギー

～真にスマートな
グリッドとは？～

JANOG42
日本オペレーターズ
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ミーティング


