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ᴫせ 

本提案᭩では、調整力の୙㊊が῝้な課題となっている≧ἣに㚷み、燃料電池、特に SOFC に

よる調整力提供の可能性を分析した。本分析のたࡵに、まࡎ、஑ᕞ電力⟶ෆの඲ての発電ᡤをྵ

み、太陽光発電の出力予測誤差を考៖した☜⋡的㉳ື೵Ṇィ⏬モデルを開発した。 
この☜⋡的㉳ື೵Ṇィ⏬モデルを用い、需給調整における調整力価格を推定した。ḟに、SOFC

をᦚ㍕した一⯡ᐙᗞのエネルギーコスト᭱小化のモデルを開発し、実㝿の需要データに対する

SOFC の᭱㐺運㌿パターンを導出した。そして、☜⋡的㉳ື೵Ṇィ⏬モデルで推定した調整力の

上げ௦価格を SOFC ᦚ㍕ᐙᗞモデルに௦入し、上げ௦調整力提供の報㓘がある場合とない場合の

᭱㐺運㌿パターンの┦㐪を᫂らかにした。その結果、特に調整力報㓘があることで、SOFC の᭱

㐺運㌿パターンがኚ化し、上げ௦を提供できることが分かった。本分析の結果より、SOFC によ

る調整力提供は有望であり、近い将来に実現する可能性がある。 
政策面への提案としては、行政が主導して、本提案᭩でのゎ析結果に関する実証実験を行うこ

とが挙げられる。例えば、太陽光発電（PV）の予測誤差に基づくインバランスを補償するシステ

ムを考える場合、実地域の気象データと PV の予測、実測データを元にして、遠隔操作可能な SOFC
との組み合わせによる実証実験を行う必要がある。これにより、その後他地域で཰┈性のあるビ

ジネスモデルをいかにして☜立できるかが᫂らかとなり、脱炭素社会に向けたイノベーション活

性化につながることが期待できる。 
 

S u m m a r y   
This paper aims at analyz ing potentials for SOFC to provide reserve capabilities. For this analysis, we first 

developed a model of stochastic unit commitment planning including all power generation plants in Kyushu 
electric utilities, taking errors in projecting photovoltaic outputs. Prices of reserve capabilities were estimated, 
using the above stochastic unit commitment planning model. Next we developed a model to minimiz e energy 
cost for households with SOFC. Then the prices of upward reserve capabilities were used to clarify the 
difference between optimal operation patterns with and without revenues for providing the reserve 
capabilities. It was concluded that the optimal operation pattern of SOFC was modified by the revenue and 
that the upward reserve capability could be provided. The results of this analysis revealed that the provision 
of reserve capability by SOFC is promising, and that it could be socially implemented in near future. 
 As a policy proposal, social experiments based on the analytic results of this document are recommended. 
If we take the system compensating imbalances resulting from forecast errors in photovoltaic outputs into 
consideration, we need to perform the social experiments to combine aggregated SOFCs, which we could 
remotely control, with aggregated roof-top PVs, on which we have the weather forecast information and 
actual PV outputs. The social experiments will clarify how we could establish profitable business models in 
other regions, and activate innovations for realiz ing decarboniz ed societies. 
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�めにࡌࡣ ��

2015 年 11 月 30 日から 12 月 13 日までフランスのパリで開ദされた第 21 回気ೃኚືᯟ組条⣙

⥾⣙ᅜ会議（COP21）において、いわࡺるࠕパリ༠定 （ࠖParis Agreement）が᥇ᢥされた。パリ༠

定は、2020 年௨㝆の ᐊ効果࢞ス᤼出๐ῶの᪂たなᅜ㝿ᯟ組みであり、Ṕྐ上ึࡵて඲てのᅜが

ཷけ㌟でなく⮬発的な᤼出๐ῶにཧຍする公ᖹな合意であるといわれている。このパリ༠定௨㝆、

᪤に 4 年近くが経㐣しているが、この間、気ೃኚືに対するୡ⏺的なㄆ㆑はさらに高まるととも

に、対ᛂはより性ᛴになりつつある。2019 年 9 月 9 日から 9 月 12 日まで UAE のアࢲࣈビで開ദ

された第 24 回ୡ⏺エネルギー会議では、エネルギーの脱炭素化がୡ⏺඲体のഴ向としてᙉくㄆ

㆑される大会となった[1]。ⴭ者も本会議に出ᖍしたが、そこでは、Ḣᕞㅖᅜのみならࡎ、୰ᮾ⏘

Ἔᅜのエネルギー大⮧ࡸアジア、アフリ࢝ㅖᅜも脱炭素化を┠ᣦす必要性をッえていた。 
一᪉、Ᏻಸ⥲理を本㒊㛗とする地⌫ ᬮ化対策推進本㒊では、2016 年 5 月に地⌫ ᬮ化対策ィ

⏬を㛶議決定し、2030 年度に 2013 年度ẚで 26.0㸣の ᐊ効果࢞ス๐ῶとともに、2050 年には

80㸣の ᐊ効果࢞ス๐ῶを┠ᣦすとしている。さらに、2019 年 6 月にࠕパリ༠定に基づく成㛗戦

略としての㛗期戦略ࠖを㛶議決定し、地⌫ ᬮ化対策を経済成㛗のたࡵの戦略として఩⨨௜ける

ことを♧している。これは、上㏙したୡ⏺の₻ὶを㋃まえたものと考えられる。�

ୡ⏺ྛᅜの ᐊ効果࢞ス๐ῶ┠ᶆをぢても、特に 2050 年の ᐊ効果࢞スの๐ῶ⋡が非常に高

くタ定されている。この⫼ᬒには、気ೃኚື対ᛂ策に対する意㆑の高まりࡔけではなく、再生可

能電源、特に太陽光発電と風力発電のコスト低下にకう大量導入があると考えられる。エネルギ

ーシステムの୰でも、特に電力㒊㛛における再生可能エネルギーのቑຍが特➹される。上㏙した

 ᐊ効果࢞ス๐ῶの┠ᶆ್をᛕ㢌に⨨くと、2050 年の電力㒊㛛の kWh ᙜたりの CO2 原༢఩とし

ては㸮に近い非常に低い್を実現する必要がある。これはᢏ⾡的にも経済的にもᅔ㞴な┠ᶆであ

り、そこにᣮ戦していく必要があることを意࿡する。�

このような┠ᶆを㐩成するたࡵには、2050 年௨㝆の電力システムにおいては、再生可能電源お

よび原Ꮚ力発電等のシェアが大㒊分を༨ࡵる必要がある。また、再生可能電源の୰でも、経済性

およびエネルギー㈿Ꮡ量のⅬから風力発電と太陽光発電が主要な఩⨨を༨ࡵる可能性が高い。風

力発電と太陽光発電は気象条件によって出力がኚືする電源であり、そのኚື྾཰は必㡲となる。

これは、๓日の㉳ື೵Ṇィ⏬において᝿定した出力の予測್が実㝿್とࡎれることによって生ࡌ

る誤差の補償のたࡵの上げ௦、下げ௦の提供から、▷い᫬間のኚືを྾཰する࿘Ἴᩘ調整までከ

ᒱにわたるが、本㉁的には電力量の需要と供給を合わせるたࡵの調整力が重要になることを意࿡

する。このような調整力は、現≧では主としてⅆ力発電によって提供されている。例えば、太陽

光発電の出力予測の誤差に対しては、」ᩘのⅆ力発電ᡤを㒊分㈇Ⲵで୪ิ運㌿しておき、出力予

測が上᪉向、あるいは下᪉向にࡎれた場合に、㒊分㈇Ⲵ運㌿していたⅆ力発電の出力を下げる、

あるいは上げることによって、予測誤差による需給のࡎれを補償するわけである[2]。௬に、2050
年に電力システムの大㒊分を原Ꮚ力発電とኚື性の再生可能電源で༨ࡵた場合には、調整力を提

供してきたⅆ力発電が✌ാするవ地がᴟࡵて小さくなる可能性がある。その場合に、⵳電池、Ỉ

素等によるエネルギー㈓ⶶ関㐃ᢏ⾡を฼用して、調整力を提供することはᴟࡵて重要と考えられ

る。�

また、脱炭素化のたࡵに再生可能電源が大量導入された電力システムでは、上㏙した調整力の

必要性および系統Ᏻ定性⥔ᣢのほⅬから、大量の出力ᢚไが必要となる可能性が高い。このᢚไ

㒊分をエネルギー㈓ⶶᢏ⾡により、㈓ⶶすることも考えられる。ḟに、この㈓ⶶされたエネルギ

ーを電気エネルギーとして、あるいは電気エネルギー௨እのエネルギーとして用いることが考え

られる。�

さらに、太陽光発電はྠ期発電機による発電と異なり、回㌿機としての័性をᣢっていないた
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ࡺそのᐜ量ቑຍにకい、電力系統のᏳ定性が低くなることが分かっている。ヲ⣽は文⊩[3] に、ࡵ

るが、太陽光発電を大量に導入することによって系統のྠ期発電機の๭合がῶᑡし、地⤡事ᨾࡎ

等が㉳きたときの系統㐽᩿までのチᐜ᫬間が▷くなってしまうというၥ題が生ࡌる。すなわࡕ、

஺ὶの電力システムの系統Ᏻ定性を⥔ᣢするには、័性をᣢつྠ期発電機による発電の๭合も一

定௨上にಖたなければならない。しかし、ⅆ力発電の๭合をቑຍさせると、系統のᏳ定性がಖた

れても、ྠ ᫬に༢఩発電量ᙜたりの CO2の᤼出量がቑຍしてしまう。そこで、VSG�（Virtual System 
Generator）とよばれるᢏ⾡システムによる᪉ἲもある。これは、太陽光発電と⵳電池およびイン

バータからなるシステムをไᚚすることにより、ྠ期発電機のようにࡩるまわせ、␲ఝ的に័性

をᣢたせることにより、஺ὶ系統のᏳ定化に資するものである。これにも、エネルギー㈓ⶶᢏ⾡

としての⵳電池が必要である。�

これらの≧ἣを⥲合的に考えると、将来の電力システムの脱炭素化において、エネルギー㈓ⶶ

ᢏ⾡および調整力の提供はᴟࡵて重要であることが分かる。�

 

 の用㏵ࡑ㈓ⶶと調整力のᚲせ性と࣮ࢠࣝࢿ࢚ ��

2�� 㟂⤥調整ᕷሙに࠾けࡿ調整力の分㢮とࡑのᴫせ�

� 電力システムにおいては、᪩い᫬間ᖏから㐜い᫬間ᖏに⮳るまで、あらࡺる᫬間スࢣールで需

要と供給のバランスを取る必要がある。これをᅗ1に♧す[4]。1❶で㏙べたように、太陽光発電ࡸ

風力発電な࡝ኚື性の再生可能電源の大量導入にకい、特にྑഃに♧す᪩い᫬間ᖏにおける需給

のバランスを取ることが㞴しくなっている。さらにこれまで調整力の୰心をᢸってきたⅆ力の✌

ാ量が小さくならࡊるをᚓないことから、እ㒊から調整力を調㐩する必要性が高くなってきてい

る。そこで、現在ᑂ議されている需給調整ᕷ場のᴫ要を௨下にみていくことにする。�

�

�

ᅗ �� 電力システムに࠾けྛࡿ᫬㛫ᖏ࡛の㟂⤥ࣥࣛࣂスと調整力のᚲせ性>�@ 

�

�

�
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ᅗ 2 は、現在電力広域的運営推進機関（OCCTO）においてᑂ議されている需給調整ᕷ場におけ

るྛ調整力のᴫ要と必要条件を♧している[5]。一ḟ調整力、஧ḟ調整力ձ、஧ḟ調整力ղ、୕ḟ

調整力ձ、୕ḟ調整力ղの㡰に、ᛂື᫬間の㏿い᪉から、㐜い᪉に向かっての調整力が定⩏され

ている。例えば、㈇Ⲵ࿘Ἴᩘไᚚといわれるのはᅗ 2 の୰で、஧ḟ調整力ձに༊分されているも

のである。一᪉、経済㈇Ⲵ㓄分ไᚚといわれるのは、஧ḟ調整力ղもしくは୕ḟ調整力ձに༊分

されているものである。このように再生可能電源の大量導入にకい、調整力の୙㊊がᠱᛕされる

༊分について、2021 年度から㡰ḟ運用が開ጞされる需給調整ᕷ場で調整力が調㐩される予定とな

っている。これらእ㒊から調㐩が期待されている調整力༊分はいࡎれもその୙㊊がᠱᛕされてい

るものである。ここでは、そのうࡕ、ẚ㍑的ࡺっくりとした調整力である୕ḟ調整力ձおよびղ

に╔┠し、SOFC な࡝の燃料電池による調整力提供可能性について分析を進ࡵる。 
�

�

ᅗ �� 㟂⤥調整ᕷሙに࠾けྛࡿ調整力のᴫせとᚲせ᮲௳>�@ 

 
 

2�2 ୕ḟ調整力の提౪と⇞ᩱ電ụの利用可能性 
ここでは、୕ḟ調整力ձ、୕ḟ調整力ղの༊分における調整力を提供するᢏ⾡システムのೃ補

についてㄝ᫂する。1 ❶で㏙べたように、再生可能電源の大量導入にకい、この༊分における調

整力も୙㊊しつつある。本༊分で調整力を提供するᢏ⾡システムのೃ補を௨下に挙げる。 
例えば、広域の電力システムに組み㎸まれࡎ、特定のᕤ場ࡸ事業者ෆで電力を提供してきた⮬

ᐙ発電ࡸコージェネレーション関㐃タഛは、発電ᢏ⾡としては、࢞スエンジン、࢞スタービン、

デ࢕ーࢮルエンジンな࡝によるⅆ力発電が主であり、本༊分の調整力提供のೃ補となりうる。こ

の࣐クࣟな検討の例として、小宮山らによるコージェネレーションの可能性を評価した◊✲があ

る[6]。また、ᐙᗞ用にᬑ及してきた SOFC、PEFC な࡝もከᩘྎアグリࢤートすることにより、調

整力を提供しᚓると考えられる。燃料電池による本༊分の調整力提供を検討したものとして、越

智らの分析例がある[7]。一᪉、ᐙᗞ用の燃料電池をアグリࢤートして調整力を提供する場合は調

整力を提供しない場合の✌ാ≧ἣを▱ることが重要である。一⯡に、ᐙᗞ用の燃料電池は、ᙜヱ

ୡᖏの電力需要を㉸えないように運㌿する場合がከい。これとはูに近年ᬑ及が進ࢇでいる

SOFC では定格出力で運㌿し⥆ける運㌿᪉ᘧもある。これは SOFC が高 で作ືするᮦ料の⪏ஂ

性から、㉳ື೵Ṇをከᩘ回⧞り㏉すことが〇ရᑑ࿨にᝏᙳ㡪を及ࡰすたࡵである。しかし、近年
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ࡺそのᐜ量ቑຍにకい、電力系統のᏳ定性が低くなることが分かっている。ヲ⣽は文⊩[3] に、ࡵ

るが、太陽光発電を大量に導入することによって系統のྠ期発電機の๭合がῶᑡし、地⤡事ᨾࡎ

等が㉳きたときの系統㐽᩿までのチᐜ᫬間が▷くなってしまうというၥ題が生ࡌる。すなわࡕ、

஺ὶの電力システムの系統Ᏻ定性を⥔ᣢするには、័性をᣢつྠ期発電機による発電の๭合も一

定௨上にಖたなければならない。しかし、ⅆ力発電の๭合をቑຍさせると、系統のᏳ定性がಖた

れても、ྠ ᫬に༢఩発電量ᙜたりの CO2の᤼出量がቑຍしてしまう。そこで、VSG�（Virtual System 
Generator）とよばれるᢏ⾡システムによる᪉ἲもある。これは、太陽光発電と⵳電池およびイン

バータからなるシステムをไᚚすることにより、ྠ期発電機のようにࡩるまわせ、␲ఝ的に័性

をᣢたせることにより、஺ὶ系統のᏳ定化に資するものである。これにも、エネルギー㈓ⶶᢏ⾡

としての⵳電池が必要である。�

これらの≧ἣを⥲合的に考えると、将来の電力システムの脱炭素化において、エネルギー㈓ⶶ

ᢏ⾡および調整力の提供はᴟࡵて重要であることが分かる。�

 

 の用㏵ࡑ㈓ⶶと調整力のᚲせ性と࣮ࢠࣝࢿ࢚ ��

2�� 㟂⤥調整ᕷሙに࠾けࡿ調整力の分㢮とࡑのᴫせ�

� 電力システムにおいては、᪩い᫬間ᖏから㐜い᫬間ᖏに⮳るまで、あらࡺる᫬間スࢣールで需
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のバランスを取ることが㞴しくなっている。さらにこれまで調整力の୰心をᢸってきたⅆ力の✌

ാ量が小さくならࡊるをᚓないことから、እ㒊から調整力を調㐩する必要性が高くなってきてい

る。そこで、現在ᑂ議されている需給調整ᕷ場のᴫ要を௨下にみていくことにする。�

�

�

ᅗ �� 電力システムに࠾けྛࡿ᫬㛫ᖏ࡛の㟂⤥ࣥࣛࣂスと調整力のᚲせ性>�@ 
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では、SOFC でも೵Ṇさせることなく、電力需要に合わせて出力をቑῶする運㌿᪉ᘧが出てきて

いる。電力需要にᛂࡌて出力をቑῶする᪉ᘧでは、日୰に㒊分㈇Ⲵ運㌿になることがከいたࡵ、

上げ௦調整力を提供することができる。㏫に、定格運㌿をしている燃料電池では、下げ௦調整力

を提供することができる。このように、ᐙᗞ用燃料電池は本༊分の調整力提供のೃ補としては有

望である。 
このようなᢏ⾡とはูに、⵳電池ࡸ電気分ゎによるỈ素の形で、エネルギーを㈓ⶶすることに

より、調整力を提供することも考えられる。たࡔし、⵳電池を用いる場合は、本༊分より㏿い㈇

Ⲵ࿘Ἴᩘไᚚ、すなわࡕ、஧ḟ調整力ձへの提供を考えた᪉がよいとするぢゎもある。 
 

�� SOFCの調整力提供可能性を分析するためのモデル開発と前提条件 

本❶では、SOFC の調整力提供可能性を分析するたࡵのモデル開発とそのᴫ要について㏙べる。

まࡎ、この┠的のたࡵに、一⯡電気事業者を᝿定した系統඲体の電力システムモデルձと、SOFC
をᦚ㍕したఫᏯの電力システムモデルղの஧✀㢮を開発した。そして、モデルձにおける᭱㐺ゎ

のシࣕࢻウプライスを用いて、2 ❶で㏙べた需給調整ᕷ場における୕ḟ調整力の上げ௦、下げ௦

の価格を推定した。ḟに、モデルձで推定した上げ௦、下げ௦の価格を元に、モデルղにおいて、

ᐙᗞ用の SOFC をアグリࢤートして需給調整ᕷ場の୕ḟ調整力༊分にཧຍした場合の㈉⊩可能性

を評価した。�

 
3�� ୍⯡電Ẽ஦ᴗ⪅ࢆ᝿ᐃした⣔⤫඲యの㉳ື೵Ṇィ⏬ࣔࣝࢹձ 
ΰ合整ᩘ⥺形ィ⏬ἲに基づく㉳ື೵Ṇィ⏬モデルについてゎㄝする。㉳ື೵Ṇィ⏬とは、๓日

に⩣日の電力需要の予測್ࡸ再生可能電源の出力予測್に基づいて、Ᏻ定した電力システムを⥔

ᣢするとともに運用コストを᭱小化する᭱㐺化ၥ題によって、発電タഛの㉳ື೵Ṇスࢣジࣗール

を決定するものである。�

まࡎ、本モデルでは、᫬間の分ゎ能を 1 ᫬間とし、3 ✀㢮（ኟ期・෤期・୰間期）のᏘ⠇、2 ✀

㢮（ᖹ日・ఇ日）の᭙日、3 ✀㢮（大・୰・小）の日ᑕ量の組み合わせによる௦⾲日をタ定するこ

とにより、஑ᕞ地域の年間を通した電力システムの発電༢価、CO2᤼出量、太陽光発電のᢚไ量、

およびᕷ場からの調整力の調㐩量を᭱㐺化によりồࡵる。これらの๓提条件に必要となる情報と

して、஑ᕞ電力の電源構成、2017 年 2 月、5 月、8 月の一⯡社ᅋἲே日本༺電力取ᘬᡤ（JEPX）

の実⦼್、太陽光発電、風力発電の発電データおよび予測誤差の分析結果[8]に基づき、データを

཰集・整理し、上記モデルձの入力データとした。�

ΰ合整ᩘ⥺形ィ⏬による᭱㐺化モデルの┠的関ᩘは(1)ᘧのようにタ定している。(1)ᘧにおいて、

は、᝿  ߦ、は㉳ື೵Ṇの可能㡿域、ܿ は ㉳ືコスト ܷ、（リኚᩘࢼバイ）は㉳ື೵Ṇベクトル ݑ

定シࢼリ࢜（Ѝ本提案᭩においては PV の出力ኚ化シࢼリ࢜）、ܾܲ݋ݎక  :シࢼリ࢜ߦ の生㉳☜⋡、ܨ 
は燃料費関ᩘを意࿡する。主なኚᩘとしては、஑ᕞ電力⟶ෆの඲ての発電ᡤの㉳ື೵Ṇスࢣジࣗ

ール、ྛ発電機のྛ᫬間ᖏにおける出力、再生可能エネルギーの出力ᢚไ量な࡝であり、主なไ

⣙条件としては、ྛ᫬間ᖏの需給ไ⣙、ྛ発電タഛの㈇Ⲵと発電効⋡の関ಀ、ྛ発電タഛ出力の

上下㝈ไ⣙および᫬間ᙜたりの㈇Ⲵኚື⋡の上下㝈な࡝が挙げられる。 
�

┠的関ᩘ����min௨א௎ ሾ்ܿݑ ൅ σ ሼܾܲ݋ݎక ή ,ݑሺܨ ሻሽకߦ ሽሿ� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � (1)�

�

㉳ື೵Ṇィ⏬モデルの開発にᙜたり、እ㒊からの調整力については、需給調整ᕷ場が開かれ、

そこに SOFC    。の資源がཧ入し、調整力のみを提供できる≧ἣを᝿定する࡝ᐙ発電タഛな⮬ࡸ
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また、調整力の必要性については、電力需要の୙☜実性および太陽光発電、風力発電の予測誤差

を定量化し、これを下記のように㞳ᩓ化した。 
すなわࡕ、༊間�ሾ�, �, �, �, �, �ሿ ൌ ሾെͶǤͳɐ, െʹǤͳɐ, െͲǤͺɐ, ൅ͲǤͺɐ, ൅ʹǤͳɐ, ൅ͶǤͳɐሿという☜⋡༊分を定

༊分が発生する☜⋡を、Ͳ̱⋠☜ྛ、ࡵ േ ͲǤͺɐがྛ 34.1㸣、േͲǤͺɐ̱ േ ʹǤͳɐがྛ 13.6㸣、േʹǤͳɐ̱ േ
ͶǤͳɐがྛ 2.1㸣としている。Ȫは᪤ の文⊩に基づいてタ定する。ここで、☜⋡༊分 a,b,c は下げ

௦、d,e,f は上げ௦としての調整力を必要とする☜⋡༊分である。 
そして、この㉳ື೵Ṇィ⏬モデルձにおける᭱㐺ゎのシࣕࢻウプライスを用いて、2 ❶で㏙べ

た需給調整ᕷ場における୕ḟ調整力の上げ௦、下げ௦の価格を推定した。 
 

3�2 SOFC  ղࣝࢹᦚ㍕したఫᏯの電力システムࣔࢆ
SOFC をᦚ㍕したఫᏯの電力システムモデルղでは、30 ㌺のᐙᗞにおける実㝿の電力需要デー

タを用いて、発電のみを行う 700W 出力の SOFC 燃料電池を導入した㝿のᐙᗞにとって᭱も経済

性の高い運㌿パターンと、それによる年間の経済࣓リットをィ⟬した。᫬間の分ゎ能を 30 分と

し、3 ✀㢮�ኟ期・෤期・୰間期�のᏘ⠇、2 ✀㢮�ᖹ日・ఇ日�の᭙日の 6 ✀㢮の௦⾲日についての
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現在進展する料㔠体系の⮬⏤化を᝿定し、基本料㔠はᗫṆし、ᚑ量料㔠のみと、27 ෇�kWh と᝿

定した。また、上げ調整力については、30 分ෆに 1kWh を上げる調整に対し、15 ෇�kWh が報㓘

として㏣ຍされるものとタ定した。これは、kWh 発電によってᚓられる࣓リット�27 ෇�kWh ┦

ᙜの価್�にຍえて、ᐙᗞがᚓることができるものである。 
ḟに、㉳ື೵Ṇィ⏬モデルձで推定した上げ௦、下げ௦の価格を元に、この SOFC ᦚ㍕ఫᏯ電

力モデルղにおいて、ᐙᗞ用の SOFC をアグリࢤートして需給調整ᕷ場の୕ḟ調整力༊分にཧຍ

した場合の㈉⊩可能性を評価した。 
 

�� SOFCの調整力提供可能性䛻㛵する分析⤖ᯝ 

ここでは、まࡎ一⯡電気事業者を᝿定した系統඲体の㉳ື೵Ṇィ⏬モデルձの᭱㐺化ィ⟬の結
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いては、3 ❶で㏙べたようにラプラス分ᕸにᚑい☜⋡的にኚືする事象であり、期待್をとった

ものを♧している。 
�
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� ḟに、☜⋡的㉳ື೵Ṇィ⏬モデルのシࣕࢻウプライスを用いた調整力価格の推定結果を♧す。

まࡎ、ᅗ 5 は上げ௦価格の推定結果である。ᅗ 5 の 6 本のプࣟット௜きの実⥺は、ኟ期ᖹ日（SW）、
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ኟ期ఇ日（SH ）、୰間期ᖹ日（MW）、୰間期ఇ日（MH ）、෤期ᖹ日（WW）、෤期ఇ日（WH ）の

の一日における上げ௦価格の推⛣を♧す。また、㉥の実⥺は、඾ᆺ的なࠎྛ SOFC ฼用ୡᖏの上

げ௦提供のたࡵのコスト（࢞ス料㔠と発電効⋡に基づき推定した್）を♧している。たࡔし、こ

れはモノジェネレーション（⇕を฼用せࡎ、電気のみを฼用する運㌿モーࢻ）を๓提としており、

コージェネレーションであれば、上げ௦提供コストはさらに低くなる。これらより、モノジェネ

レーションを๓提にしても、㉥の実⥺よりも上げ௦調整力価格が上回るᏘ⠇と᫬間ᖏがあり、こ

うした᫬間ᖏでは調整力提供の経済合理性がㄆࡵられることになる。 
上げ௦調整力価格は、主として機会཰┈のᦆኻ᫬間が㛗いたࡵ、ᅗ 6 に♧す下げ௦とẚ㍑して、

調整力価格が高くなる。このⅬについて、燃料電池を用いた調整力提供の可能性と合わせて考え

ると⯆࿡῝い。すなわࡕ、特にᐙᗞ用の燃料電池では、᫨間に㒊分㈇Ⲵになる可能性が高いたࡵ、

機会཰┈のᦆኻはなく、調整力提供ができるはࡎである。すなわࡕ、ᐙᗞ用燃料電池の集合運用

による上げ௦調整力提供は、このⅬからは有望と考えられる。 
 

 

ᅗ 5  ☜⋡ⓗ㉳ື೵Ṇィ⏬ࣔࣝࢹձにࡆୖࡿࡼ௦調整力౯᱁の᥎ᐃ⤖ᯝ 

 
ḟに、☜⋡的㉳ື೵Ṇィ⏬モデルձによる下げ௦調整力価格の推定結果をᅗ 6 に♧す。 
ᅗ 5 とྠᵝに、6 本のプࣟット௜きの実⥺は、ኟ期ᖹ日、ኟ期ఇ日、୰間期ᖹ日、୰間期ఇ日、

෤期ᖹ日、෤期ఇ日のྛࠎの一日における下げ௦価格の推⛣を♧す。また、㉥の実⥺は、඾ᆺ的

な SOFC ฼用ୡᖏの下げ௦提供のたࡵのコスト（モノジェネレーションモーࢻ）を♧している。

下げ௦調整力価格は、ᅗ 5 の上げ௦とẚ㍑して、機会཰┈のᦆኻ᫬間が▷いたࡵ、調整力価格が

低くなる。また、現在の OCCTO におけるᑂ議ෆᐜから、下げ௦調整力が、ᕷ場として࢜ープン

になるかྰかもᚤጁな≧ἣとなっている。このことから本提案᭩では、燃料電池による調整力提

供に関しては、ᙜ面の間、上げ௦調整力の᪉を考えることにする。たࡔし、2 ❶で㏙べたように、

SOFC の運㌿形ᘧとして定格で運㌿し⥆ける Type S とよばれるものがある。このような運㌿形ᘧ

をとる SOFC では、下げ௦を提供する可能性もある。これについては、௒後の◊✲課題とする。 
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ᅗ 6� ☜⋡ⓗ㉳ື೵Ṇィ⏬ࣔࣝࢹձにࡿࡼୗࡆ௦調整力౯᱁の᥎ᐃ⤖ᯝ 

 
� ḟに、SOFC をᦚ㍕したఫᏯの電力システムモデルղに、ᅗ 5 で推定した上げ௦調整力価格の

推定್を入力し、需給調整ᕷ場にཧຍした場合とཧຍしなかった場合で、SOFC の運㌿に࡝のよ

うな差が出るかについて評価した結果をᅗ 7 およびᅗ 8 に♧す。これらは、3 ❶で㏙べた 30 ୡᖏ

についてィ⟬したうࡕの඾ᆺ的なୡᖏとしてᥖ㍕したものであり、他のୡᖏでも基本的にはྠᵝ

のኚ化がみられる。 
 

 
ᅗ 7� 㟂⤥調整ᕷሙにࡆୖࡿࡼ௦ሗ㓘のࡿ࠶ሙྜと࡞いሙྜの⇞ᩱ電ụ✌ാのᕪ㸦ኟᮇᖹ᪥㸧 

 

ᅗ 8� 㟂⤥調整ᕷሙにࡆୖࡿࡼ௦ሗ㓘のࡿ࠶ሙྜと࡞いሙྜの⇞ᩱ電ụ✌ാのᕪ㸦෤ᮇᖹ᪥㸧 
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ᅗ 7 とᅗ 8 をẚ㍑してみると、ᅗ 7 のኟ期ᖹ日の᪉が、上げ௦報㓘の有↓による SOFC ✌ാの

差が大きくなっている。この理⏤は、ᅗ 5 において、ỈⰍで♧したኟ期ᖹ日の上げ௦価格が、㉥

の実⥺で♧す SOFC の上げ௦供給コストより高い᫬間ᖏがከいことによる。㏫にᅗ 5 ୰の⃰い㟷

Ⰽで♧した෤期ᖹ日では、上げ௦価格が SOFC 上げ௦供給コストを上回る᫬間ᖏがᑡない。この

ことが、ኟ期ᖹ日と෤期ᖹ日の SOFC による上げ௦供給にᙳ㡪を及ࡰしている。 
 この調整力提供の第一の┠的は、1 ❶で㏙べたように、再生可能電源、特に太陽光発電システ

ムの大量導入の㝿の電力システムのᏳ定性に㈉⊩するたࡵのものである。このⅬを考៖すると、

太陽光発電の出力が高くなるኟ期の調整力提供可能性が高いことは望ましいことである。 
 さらに、このような分析結果に対しては、エネルギー事業者が高い関心をもࡕ、᪤にⴭ者と」

ᩘ回の意ぢ஺᥮を行ってきた。事業者としても、ここで検討しているシステムを社会実装する意

思がある。また、現在の SOFC のᢏ⾡的な≧ἣをぢると、᪤に、」ᩘのᐙᗞ用 SOFC を情報通信

ネットワークにより遠隔操作することが可能となっている。例えば、ྎ風のᙳ㡪で、೵電が発生

した地域では、事๓にᩘ༓ྎの SOFC を‽ഛし、電力系統とゎิすることで、大規模೵電が発生

した㝿にもライフラインとしての電力を供給し⥆けた実⦼もある。 
これらの事象および現在の≧ἣと本分析結果より、SOFC による調整力提供は非常に有望で、

近い将来に実現する可能性が高いᢏ⾡システムであると結論づけることができる。 
 

5 . ᮏ提案書の⤖ㄽ 

本提案᭩では、調整力の୙㊊が῝้な課題となっている≧ἣに㚷み、現在ᬑ及が進ࢇでいる燃

料電池、特に SOFC による調整力提供の可能性を分析した。ࢣーススタデ࢕の対象としては、太

陽光発電のቑຍが特➹される஑ᕞ地域を㑅定した。本分析のたࡵに、まࡎ、஑ᕞ電力⟶ෆの඲て

の発電ᡤをྵࡔࢇ☜⋡的㉳ື೵Ṇィ⏬モデルを開発した。ᪧ一⯡電気事業者は、ẖ日の電力シス

テム運用のなかで、電力需要の誤差のみならࡎ、太陽光発電の出力の予測誤差を考៖し、誤差が

あっても೵電が㉳きないように、上げ௦、下げ௦の供給力を用意している。この≧ἣに㚷み、ᪧ

一⯡電気事業者の現実の運用を再現できる☜⋡的㉳ື೵Ṇィ⏬モデルとなっている。 
この☜⋡的㉳ື೵Ṇィ⏬モデルを用い、需給調整ᕷ場が開かれた≧ἣを᝿定して、調整力価格

を推定した。これには、上記᭱㐺化モデルのシࣕࢻウプライス（調整力のไ⣙ᘧのྑ㎶್のᚤ小

ኚ化に対するトータルコスト（┠的関ᩘ್）のኚ化のᚤಀᩘ）を用いて、ྛᏘ⠇、ྛ᫬間ᖏの୕

ḟ調整力の上げ௦価格を推定した。 
ḟに、SOFC をᦚ㍕した一⯡ᐙᗞのエネルギーコスト᭱小化のモデルを開発し、30 ୡᖏの需要

データに対する SOFC の᭱㐺運㌿パターンを導出した。そして、☜⋡的㉳ື೵Ṇィ⏬モデルで推

定した୕ḟ調整力の上げ௦価格を SOFC ᦚ㍕ᐙᗞモデルに௦入し、上げ௦調整力提供の報㓘があ

る場合とない場合の᭱㐺運㌿パターンの┦㐪を᫂らかにした。その結果、特に調整力報㓘がある

ことで、ᙜヱ価格が高くなるኟ期を୰心に、SOFC の᭱㐺運㌿パターンがኚ化し、上げ௦を提供

する可能性が高いことが定量的に᫂らかになった。 
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ᅗ 8� 㟂⤥調整ᕷሙにࡆୖࡿࡼ௦ሗ㓘のࡿ࠶ሙྜと࡞いሙྜの⇞ᩱ電ụ✌ാのᕪ㸦෤ᮇᖹ᪥㸧 
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6. 政策立案のための提案 

上記の分析結果に対し、エネルギー事業者も高い関心をもっており、ここで検討しているシス

テムを社会実装する意思がある。また、現在の SOFC は情報通信ネットワークにより遠隔操作可

能である。これらより、SOFC による調整力提供は非常に有望で、近い将来に実現する可能性が

ある。 
したがって、政策面への提案としては、行政が主導して、上記に関する実証実験を行うことが

挙げられる。本施策は費用対効果の面からも有望であるが、ビジネスモデルとして成立するには

検証すべきことが残されている。例えば、太陽光発電（PV）の予測誤差に基づくインバランスを

補償するシステムを考える場合、PV の展開する地域、規模、気象条件のばらつきにより、発生す

る予測誤差が異なる。それにより、例えば PV 1 万 kW に対し、SOFC 何万 kW をバランシンググ

ループとして組み合わせれば良いかが決まる。これには実地域の気象データと PV の予測、実測

データを元にして、遠隔操作可能な SOFC との組み合わせによる実証実験を行う必要がある。こ

れにより、その後地域でビジネスモデルとして展開することにつながり、脱炭素社会に向けたイ

ノベーション活性化にもつながることが期待できる。 
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