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（※P.26は事後に中村氏から追加されたシートです（GEN事務局の注記））

「北海道電力の風力発電制限２５万ｋＷについて」

中村 和人 ㈱ＫＲＩ

＊ 多くの資料・図面は、北電・総合ｴﾈﾙｷﾞｰ部会報告書・NEDO報告書等から転載したものです。
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北電ﾌﾟﾚｽﾘﾘｰｽ 2003.08.28  1/3 ＊北電HPから転載

＜＜風力発電の受け入れ枠１５万ｋＷの技術検証結果について(H14.8.28)＞＞

ＮＥＤＯ（新エネルギー・産業技術総合開発機構）の「風力発電電力系統安定化等調査」の
報告内容及び検証手法に基づき、１５万ｋＷの風力発電の出力変動分析と１５万ｋＷ及びさ
らに増加させた場合の、

・ 出力変動が周波数に与える影響（短周期周波数シミュレーション）

・ 出力変動が需給計画，運用面に与える影響（長周期需給シミュレーション）

について各々シミュレーションを実施し、連系可能量の評価を行いました。技術検証結果とし
て、当社における風力発電の連系可能量は ２５万ｋＷ（約１０万ｋＷ増）となりましたのでお
知らせいたします。
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北電ﾌﾟﾚｽﾘﾘｰｽ 2003.08.28  2/3 ＊北電HPから転載

-1
・ 低気圧通過時などは全域で大きな変動が見られる。
・ 季節毎の変動では冬期が夏期に比べ多少大きいが、１日の変動

では季節による差は小さい。
・ 代表的な風力発電出力を用いて、ウィンドファームの合計出力を推

定する手法を提案した、など。
-2

・ 風車の地理的な分布が変わらないとすれば、風力発電出力変動
は総設備容量にほぼ比例する、など。

-3
・ 周波数への影響度合は常時の需要変動と風力発電の変動との相

対関係で異なる。
・ 風力発電出力変動のうち長周期の大幅な出力変動は、系統に与

える影響が大きい、など。

風力発電の出力変動

大量導入時の風力発電出力変動

系統に与える影響

ＮＥＤＯ（新エネルギー・産業技術総合開発機構）の「風力発電電力系統安定化等調査」について
（概要）

　調査内容は、北海道全域を対象として、１６サイトに設置した３０本の観測ポストにおいて、風況
観測を平成１２年１２月から平成１３年１１月の１年間実施した。この観測結果から、風況分析と、
風速から風力発電出力への変換を行い電力系統に与える影響を調査した。
　また、本調査では、風力発電の出力変動分析、系統に与える影響の検証手法なども調査されて
いる。
＜調査結果の概要＞
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北電ﾌﾟﾚｽﾘﾘｰｽ 2003.08.28 3/3（資料全体） ＊北電HPから転載
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25万ｋＷ制限の理由（北電）

北海道電力は、昨年２００３年８月２８日のﾌﾟﾚｽﾘﾘｰｽで、基本的にＮＥＤＯの調
査プロジェクト「風力発電電力系統安定化等調査」をもとにして、現状の１５万ｋ
Ｗ風力発電設備の出力変動や短期周波数変動、長周期需給ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝを行っ
た結果、風力発電設備の連系量限界が、２５万ｋＷであると発表した。

おもに以下の２点を理由としている。

－ 風力発電設備容量２５万ｋＷで、系統の周波数変動が

運用目標値の±０.３Ｈｚを超えてしまう。

－ 連系量３０万ｋＷで、調整能力が不足する。
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25万kW制限の検証について

Ａ３－１枚のデータを添付したプレスにより、詳細についてはＮＥＤＯ「風力発電電力系統安定
化等調査」報告書に委ねている。一方、ＮＥＤＯ報告書は、北海道を主体に調査検討した膨大
な報告書であるが、北電プレスには、

○ １５万ｋＷ風力発電の収集データについてオンラインで３秒間隔でデータ収集したとあるが

これらのデータが

一部でも公開されていない、あるいは第三者が検証可能なような形態で公開されておらず、

短周期周波数シミュレーションのところで１時間の風力発電入力変動波形として記載があるだ
けである。

○ 過去の周波数変動の実績値と解析値について報告がなく、ＮＥＤＯ手法に委ねる形で２５万
ｋＷ連系時の周波数変動を計算している。

したがって、客観的な解析の信頼性の評価が出来ない。

一般的に、数値解析では解析結果と実際値の突合せにより精度検証を行うのが常識。

周波数変動が重要であれば、なおさら解析の誤差範囲を必要とする。

また、ＮＥＤＯ報告書との対照がされておらず検証困難。
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周波数変動許容値について １／３

北電として ±０.３Ｈｚ の理論的根拠が明確にされていない。

例えば、北海道内の産業構造、周波数変動に影響される産業とその調査データおよび系統の
周波数特性（負荷の周波数特性、主な発電機の周波数特性等）が明確ではない。

これらは電力セキュリティや顧客情報とは無関係と考えられ北電側が情報公開しない理由は
ないように思われ、逆に説明責任を問われる可能性もある。

○ 周波数変動幅について

２０００年７月の電力系統影響評価検討小委員会中間報告書で

「電動機や制御装置、計算機等、機器自体の動作保証範囲は、概ね基準周波数の１ ～５ ％
（50Hz 系で0.5 ～2.5Hz ）」となっている。

また核燃料サイクル機構のホームページ内Ｑ＆Ａで（ http://www.jnc.go.jp/park/q-a/sin/44.html ）

「鉄鋼業界は『周波数等変動幅が多少悪化しても特段の影響はない』」

「通信機械業界は製品について、『動作保証範囲内であれば特段の問題はない』」

「電機の動作保証変動範囲（定格周波数±５%)を超えると機器の動作が保証できない」

「工作機械の機器動作上の変動許容範囲は±１Ｈｚ以内」
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周波数変動許容値について ２／３

これらに加えて、昨今の家電製品は、関東関西（５０／６０Ｈｚ）で部品交換の必要のあるものが殆
どないことは公知である。また、最近の家電機器はパワー一定型になっており周波数の影響を請
けにくいという報告がある。（p．7参照）

METIでは、「新エネルギーの電力系統連系が増加するにつれて電力品質が悪化し、一般需要家
へ影響を及ぼす可能性も指摘されています」 としているがその理論は成り立たないことになる。

以上を鑑みると、

少なくとも±１Ｈｚの周波数変動は問題がないとみなせるのではないか？

電源直付けのモータにせよ、機械的慣性があり、周波数の微変動がただちに回転数のジッタやト
ルクむらにつながるとは考えにくい。そのような産業では、あらかじめＣＶＣＦインバータやベクトル
制御付（トルク制御）ＶＶＶＦインバータを設けている。現実にこうしたインバータシステムは汎用化
され、廉価で量産・販売されている。

微細な鋼板厚みや線材の直径精度が必要な産業では生産設備全体が高精度のトルクベクトル
制御付の可変周波数制御システムになっている。
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周波数変動許容値について ３／３

しかしながら電力系統影響評価検討小委員会中間報告書を出所とすると思われる下記の
記述が各所で現れている。

***********************************************************************

- 周波数変動の影響として化学繊維の糸切れ、糸の太さにむらなどが発生、特に瞬間 的
な変動の影響が大きい、

- 製紙の紙切れが発生、裁断寸法が狂う等製品製造が不可能、

- アルミニウム製品の厚さにむらやばらつきが発生、

- 石油の不純物が除去されないなど一定の品質の製品ができない可能性がある、

- 自動車の焼入れ、溶接、切削等に不具合が生じ強度等品質に影響する

- これを超えると加工品の品質に影響が生じる

などの指摘があり、電気事業者に対して現在の変動幅の維持が強く求められています。
************************************************************************

* http://www.jnc.go.jp/park/q-a/sin/44.html より

が、産業別アンケート調査報告書など明確なデータが見当たらず、実態に則さないのでは
ないか？

むしろ電圧変動やフリッカ、遮断容量を問題にすべきではないのか？
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家電機器の周波数特性に関する報告１／２（中電）
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家電機器の周波数特性に関する報告２／２（中電）
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周波数調整方法
＊図： NEDO 「風力発電電力系統安定化等調査」報告書より

短周期成分：ｶﾞﾊﾞﾅﾌﾘｰ運転＝発電機のｶﾞﾊﾞ
ﾅｰ（調速機）において、発電機の入力制限
を解除した運転。

ＬＦＣ制御：中央給電指令所において系統周
波数と基準周波数の差を検出し、系統全体と
しての発電機出力制御量を設定、さらにこれ
を水力発電所及び火力発電所に配分する。
出力変動幅は、発電機出力の数％程度に制
限されている。

経済負荷配分制御：ガバナフリー運転やＡＦＣ
調整では、大きくかつ持続的な需要変動に対
応できないため、中央給電指令所において需
要予測を行い、これに応じて最適な運転出力
を計算した上、水力発電所及び火力発電所
に運転出力信号を送信する。

北電のｼﾐｭﾚｰｼｮﾝでは、1時間＝3600秒まで
のデータが記載されているため、右記でいえ
ばｶﾞﾊﾞﾅﾌﾘｰ制御の数分以下の短周期成分で
の周波数変動である。
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電源脱落時の周波数変化

PGO ＋⊿PG
PGO

⊿PGO

PLO -⊿PLPLOG１ G１

G2脱落時 ⊿PGO

ｆｎ－⊿ｆ

G２ ｆｎ G２

G2脱落後時

電源特性

ｆｎ

⊿ｆ

⊿PL⊿PG

ｆｎ－⊿ｆ

脱落に伴う動作
点移動

⊿PGO

ｆ

負荷特性 負荷の周波数特性KL、電源（発電機）の周波数特性KGとす
ると、系統周波数特性は、K＝KG+KL

電源の周波数特性が３％／Hz、負荷の周波数特性が５％
／Hzのとき、総発電力の４％の発電機が脱落したとすると

周波数変化は、⊿ｆ＝-⊿ PGO ／K＝- 4／8＝-0.5 Hz

となる。

PGO PLO P
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北電の場合の概略試算

総発電電力を3000MW～5500MWとする。

風力発電電力を250MWとして、それぞれ比率は

8.3％、4.5％ である。

仮に北電の電源周波数特性を3％／Hz、負荷周波数特性
を５％／Hz とすれば、風力発電フル出力が脱落した時の

周波数変動は、⊿ｆ１＝- 8.3／8＝-1.04 Hz

⊿ｆ2＝- 4.5／8＝-0.56 Hz

となる。

↑これはワーストケースでの計算

総発電電力を3000MW～5500MWとする。

脱落する風力発電出力を250MWの50%とすると、125ｋWと
なり、それぞれ比率は、4.2％、2.3％ である。

仮に北電の電源周波数特性を3％／Hz、負荷周波数特性
を4％／Hz とすれば、風力発電フル出力が脱落した時の周

波数変動は、⊿ｆ１＝- 4.2／７＝-0.6 Hz

⊿ｆ2＝- 2.3／7＝-0.33 Hz

となる。
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調整能力不足について

出力変動分析で北電は、

風力発電出力の最小値が０（無風時）であるので、

火力発電所燃料費削減にしかならず、ベース電力にはならない。

と、主張している。

風力出力の最小値が０になる時に必ずしも需要が最大とは限らない。需要曲線は統計

的に予測確率が高く、需要予測と風況予測からの風力出力予測のマッチングで評価す
べきである。

11月～3月、冬場の18-21時ごろが、北電にとって最大需要の季節と思われるが、その
データが明確ではない。
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つまり、２４時間以内の変動量は、季節に関わらずほぼ１．５MW程度である。P.20の
時間負荷変動に対して、風力発電出力変動量がプロットされていないとそれぞれの
時間で必要な調整電力量がわからない。

最大負荷

風力発電変動量

＝実線－破線

発電量

調整必要容量
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長期需給シミュレーションについて

長期需給シミュレーションでは、総需要実績を２００１年１２月の２４時間データに対して風力出力変動量を
連系量５万ｋＷずつ順次増加させてシミュレーションしたとしている。

このシミュレーションは、ＮＥＤＯのシミュレーションを元にして、風況予測から風力出力を計算したと考えら
れる。下図は、ＮＥＤＯ報告書の風力出力算出へのフロー図であるが、これに該当する仮定や、数値など
がオープンにされておらず、

検証が不可能である。

＊ＮＥＤＯ報告書より転載
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風力発電データ収集（ﾌﾟﾚｽﾘﾘｰｽ資料P.5より）
＊北電HPから転載
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風力発電出力変動分析（ﾌﾟﾚｽﾘﾘｰｽ資料P.5より）
＊北電HPから転載
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短期周波数ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ（ﾌﾟﾚｽﾘﾘｰｽ資料P.5より）
＊北電HPから転載
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長期需給ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ（ﾌﾟﾚｽﾘﾘｰｽ資料P.5より）
＊北電HPから転載
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北海道の風力発電設備

場所 運営 (kW) 基数 容量(kW)
稚内市 稚内市 225 1 225

660 3 1980
稚内風力発電 400 2 800
稚内ｳｨﾝﾄﾞﾊﾟﾜｰ 750 2 1500
さらきとまない 1650 9 14850

猿払村 井ノ三風力 750 2 1500
浜頓別町 ﾕｰﾗｽｴﾅｼﾞｰ 990 3 2970

北海道市民風力 990 1 990
興部町 興部町 600 1 600
天塩町 M&Dｸﾞﾘｰﾝ 800 3 2400
遠別町 ﾕｰﾗｽｴﾅｼﾞｰ 990 3 2970
幌延町 北電 250 1 250

230 1 230
幌延風力 750 28 21000

羽幌町 ｴｺﾊﾟﾜｰ㈱ 400 2 800
利尻町 北電 250 1 250
苫前町 苫前町 600 2 1200

1000 1 1000
ﾕｰﾗｽｴﾅｼﾞｰ 1000 20 20000
ﾄﾞﾘｰﾑｱｯﾌﾟ苫前 1650 14 23100

1500 5 7500
小平町 ｵﾛﾛﾝｳｨﾝﾄﾞﾊﾟﾜｰ 740 4 2960

北海道企業局 500 1 500
留萌市 留萌風力研究 400 2 800

ｴｺﾊﾟﾜｰ㈱ 400 4 1600
ｴｺﾊﾟﾜｰ㈱ 740 4 2960

場所 運営 (kW) 基数 容量(kW)
小平町 ｵﾛﾛﾝｳｨﾝﾄﾞﾊﾟﾜｰ 740 4 2960

北海道企業局 500 1 500
留萌市 留萌風力研究 400 2 800

ｴｺﾊﾟﾜｰ㈱ 400 4 1600
ｴｺﾊﾟﾜｰ㈱ 740 4 2960

厚田村 ｴｺﾊﾟﾜｰ㈱ 450 2 900
石狩市 北海道開発局 80 1 80
泊村 北電 300 1 300

275 2 550
寿都町 16.5 5 82.5

ﾓﾃﾞﾙ事業 230 1 230
島牧村 はまなす風力 750 6 4500
瀬棚町 ｴｺﾊﾟﾜｰ㈱ 600 2 1200
上ノ国町 風力開発FT 500 2 1000
江差町 追分ｿｰﾗﾝ 400 2 800

江差ｳｨﾝﾄﾞﾊﾟﾜｰ 750 28 21000
松前町 ｴｺﾊﾟﾜｰ㈱ 400 2 800

風力ｴﾈﾙｷﾞｰ開発 600 1 600
恵山町 恵山ｸﾘｰﾝｴﾈﾙｷﾞｰ 1500 1 1500

1400 1 1400
室蘭市 室蘭市 490 1 490

1000 1 1000
えりも町 えりも風力発電 400 2 800

400 1 400
浜中町 浜中町 600 1 600
根室市 ﾉｯｶﾏｯﾌﾟｳｨﾝﾄﾞﾊﾟﾜｰ 750 1 750

700 2 1400
北海道ｸﾘｰﾝｴﾅｼﾞｰ 1500 1 1500

総計 156817 .5
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北海道の風力発電実績
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北電の電力潮流の例
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風車出力の例（ＮＥＤＯ報告書から）
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9.12の議論を受けての結論・まとめ

＜周波数変動＞

需要家側、特に一般家庭では周波数変動許容値は、前述のように１Ｈｚオーダーでも問題は
ないが、主に発電機の技術的問題、一部産業需要家の要求があり、クレームもある。

現状のシステムでは ±０．２～０．３Ｈｚ はやむを得ない。

＜周波数変動概算＞

北海道で風力25万ＫＷを連系した場合、風車出力が全て解列するという極端なワーストケー
スの簡易計算で、- 0.33～ -0.6 Ｈｚ の周波数低下となった。

＜風況予測＞

風車の多い北海道に限らず、日本の地形は風の予測の難易度が高く、特に地域差はない。

＜連系線の調整電力としての利用＞

今回、議論は先送りにしたが、文献・報告書によれば、北本連系線のＤＣ/ＡＣ変換装置の周
波数調整能力を利用できるが、『本来、電力事業者間の緊急的融通が主たる目的』であり調
整能力には入れられない。また、逆に『東北電力側の調整能力が減少する』という記述もあっ
た。
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