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雨量に応じた翌日の自流式水力発電の出力予測
大藤　建太

雨量に応じた翌日の自流式水力発電の集合的な出力予測を行うため，従来からあるタンクモデルが降雨–流
出の物理的関係をよく表現する部分を活かしつつ，これに逐次状態遷移と観測誤差を考慮するカルマンフィル
タを適用した．これにより，誤差水準を悪化させることなく四季を通じて安定した予測を可能とした．すな
わち，年を通じた予測業務ではその間に季節変動などで流水特性が変化するので，タンクモデルのパラメー
タ見直しが必要となるところ，カルマンフィルタを用いた逐次状態修正によってこうした流出特性変化を吸
収し，自由度と安定性の高い予測が可能となった．
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1. はじめに

1.1 水力発電の種類と自流式水力
水力発電は，身近で歴史が長い発電技術である．最

近では，CO2 を発生しないクリーンな発電技術として
も注目を集めている．
水力発電には，本稿で注目する自流式のほかに，調

整池式，貯水池式，揚水式の各方式がある．調整池式
は河川の流量を調整池で調整して発電するもので，短
期的な発電量調整に活用される．貯水池式は河川の流
量をダムでせき止め，その水で発電するもので，調整
池式よりやや長期の発電量調整に活用される．最後に
揚水式は，発電所の上部と下部に大きな調整池をつく
り，電力供給に余裕のある夜間帯に水を汲み上げ，昼
間帯にその水を利用して発電するものである [1]．
本稿で注目する自流式水力発電は，川の水をそのま

ま発電所に引き込んで発電する方法なので，豊水期や
渇水期などの水量変化に伴い，発電できる電気の量（発
電量）も変わる．また，短期的な降雨・降雪・融雪と
いった気象条件によっても発電量が変わる．そのため
通常は，河川流域の降水データや積雪データ，さらに
融雪季ならば気温データといった気象データ群をうま
く活用し，発電出力を予測する必要がある．

1.2 自流式水力予測の困難さ
電気事業連合会の電力統計情報 [2] における，全国

の一般電気事業者の自流式水力発電の発電電力量は
約 50 TWh（2011年度）であって，自社発電電力量約
777 TWhの 6％あまりに相当する．その出力をできる
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図 1 一般電気事業者の水力発電所数
（2013 年 3 月，経済産業省電力調査統計 [3]）

だけ精緻に予測することは重要なことと思われる．
ところが，自流式発電所は箇所数が多く，分散して

存在するため，入力として必要な気象データの収集・
管理に手間がかかることが多い．2012 年度末の一般
電気事業者の水力発電所数（自流式以外も含む）は計
1,188 箇所である（図 1）が，例えばこのうち箇所数
最大の東北電力の場合，青森県から新潟県までの各地
に発電所が点在する．当然，太平洋側と日本海側，ま
た北部と南部とで，気象条件はかなり異なることがあ
る．また，それらデータの収集や管理を漏れなく行う
ことは労力を伴う．
さらに，各発電所は維持作業などのための設備停止

（作業停止）などがおのおののタイミングで発生する
（このような理由で発電に使われない水量を溢水と呼ぶ
ことがある）．こうした人為的理由によっても，発電量
は変化する．このように，自流式発電自体は古くから
ある技術であるが，その集合的な出力予測は意外に難
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図 2 基準地点の降雨降雪量と分析対象の発電所群規格化出力時系列 （1 年分）

しい．
もちろん，複雑で精密なモデルは多数研究され，そ

れぞれに実績を上げている [4～6]．実際，治水や土木の
分野で降雨に対する河川流出量のモデリングはいわゆ
る流出解析論として古くから研究が行われてきた．こ
れには貯留関数法，タンクモデル，成分分離AR(auto-

regressive)法などがあり，いずれも長い歴史をもつ優
れたモデルとして，実務を含めて幅広い応用がある [7]．
このようななか，本稿では，公開値の気象データを

利用して，できるだけ簡便に自流式水力の出力予測を
行うモデルを検討した例を，東北電力（株）との研究
において試みた筆者らの文献 [8, 9]をもとに紹介する．

2. 水力出力予測の方法

筆者らは菅原のタンクモデル [10]を基礎とし，それ
を季節をまたいで安定に利用できる方法を検討した．従
来，タンクモデルを用いた予測においては，季節や年
による流出環境変化を，流出率など地質学的パラメー
タの逐次的な見直しにより模擬することが多かった．
しかしここでは，年間を通じた翌日供給力の計画業

務を念頭にした自流式水力出力の日量予測を考える．
東北地域のある地理的範囲Gにおける複数の自流式水
力電源の集合的出力P [per unit(PU)1/日] を日電力量
として予測する．
通年の供給力計画に供するため，従来型のタンクモ

デル応用と比べ，季節を通じた安定性が課題となる．
図 2に，今回対象とした東北地域の水力電源の集合的
出力 P (n) の一部を，春季を起点として示した．デー
タはすべて日電力量である．
図から，出力値が高く安定する春の融雪・出水期を経

1 電気工学における単位法 (per unit) 表示．ある基準出力
量 [MWh/日]に対する比．0～1 の値をとる．

図 3 タンクモデルの構成の概略（3 段の場合）

て，夏～秋の多雨期には降雨に応じてそのつど激しく
変動し，冬の積雪期には雪の影響で実効的な流出が低
下することがわかる．水力出力予測に用いるには，こう
した季節変動に堪えるモデルでなければならない．本
研究では，タンクモデルを基本としつつ，この点に対
応するためカルマンフィルタとの組み合わせを行った．

3. カルマンフィルタタンクモデル

まず 3.1項でカルマンフィルタを用いないタンクモ
デルによる予測結果について述べ，続いて 3.2 項でカ
ルマンフィルタを適用した場合の結果について述べる．

3.1 タンクモデルによる予測
3.1.1 モデルの構成
P をシミュレートするため，図 3に示すようなタンク

モデルを考える．離散時刻 nにおける降雨入力 r(n)に
対し，各流出成分 qi(n)[mm3/日] (i = 1, . . . , 5) を媒
介として累積高 �(n) = [h1(n), h2(n), h3(n)]T [mm]，
貯留高 � = [s1, s2, s3]

T [mm] の間に成り立つ関係は次
のように書ける．
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q1(n) = A · k1(max[h1(n) − s1, 0])

q2(n) = A · k2(max[h1(n), 0])

q3(n) = A · k3(max[h2(n)－ s2, 0])

q4(n) = A · k4(max[h2(n), 0]) (1)

q5(n) = A · k5(max[h3(n)－ s3, 0])

A · [h1(n + 1) − h1(n)] = A · r(n)－ q1(n)－ q2(n)

A · [h2(n + 1) − h2(n)] = q2(n)－ q3(n)－ q4(n)

A · [h3(n + 1) − h3(n)] = q4(n)－ q5(n)

ここに，Aは各タンク断面積 [mm2]であるが一般性
を失わずにA = 1 とする．� = [k1, . . . , k5]

T [1/日]は
それぞれの孔につけたバルブの開度に相当し，これは
各流出時定数（各流出高が 1/eになる時間）の逆数で
もある（eは自然対数の底 �2.718）．
タンクモデルの出力は総流出 q(n) = q1(n)+q3(n)+

q5(n) [mm3/日] であるが，発電所の理論出力は流量
q，落差H に対して動定数 9.8を乗じた 9.8 qH と qに
比例することから，q(n)に下式の線形変換をおこなっ
て発電量 P ∗(n)を入手する．

P ∗(n) = αq(n) + P0[PU/日] (2)

なおモデル全体の予測誤差の目標値を，実務的要求
を元に平均 0.05[PU] と設定した．

3.1.2 入力データとモデルの決定
入力降雨量は，気象庁ホームページ [11]において日

雨量データがある地理的範囲内で良好に整備されてい
る地点のデータを用いた．以降では，東北 6県および
新潟の各県庁所在地 7都市のデータの平均値を入力と
して用いた結果を紹介する．
モデルの決定は，r(n) および P (n) に対し

(1) 式中のパラメータ �，�，累積高初期値 �0 =

[h1(0), h2(0), h3(0)]
T および α, P0 を最適化すること

によって行える．ここでは，n = 1, . . . , N [日] での観
測値 P (n) に対するモデル出力 P ∗(n) の誤差指標と
して

Err (�) = {(1/N) ·
∑

n

(P (n)－P ∗(n))2}1/2[PU] (3)

なる量を考え，これを最小化するタンクパラメータ
� = {�, �,�0, α, P0} を求めることで，モデルを決定
した．
このときの予測誤差を図 4 に示す．ある基準年

(Year 1) の 6～10 月多雨期についての予測では，9

割程度のケース（図中の濃い部分）で誤差 0.06[PU]以
下を実現できていることがわかる．しかし，このモデ
ルを多雨期だけでなく，春の融雪・出水期，また冬の

図 4 ある基準年（Year 1）の 6～10 月多雨期におけるタ
ンクモデル予測誤差ヒストグラム（横軸：予測誤差
（右が過大予測），縦軸：相対度数）

積雪期にも適用して予測を行おうとすると，図 2で見
たような流出特性変化のせいで，モデルパラメータの
大幅な見直しが必要となった．

3.2 カルマンフィルタタンクモデルの導入
そこで，このタンクモデルに下記のようにカルマン

フィルタ [12] を適用し，季節安定性の改善を試みた．
3.2.1 モデルの構成
まず，タンクモデルの状態空間表現を作成する．図 3

のタンクモデルに対し，状態ベクトルを各タンク累積
高 �(n) = [h1(n), h2(n), h3(n)]T に選び，流出ベクト
ルを �(�(n)) = [q1(n), q3(n), q5(n)]T と書くと，各
タンクの流入流出と累積高の関係からシステム方程式
は次の形に書ける．

�(n + 1)=� · �(n)

+� · {�(�(n)) −� · r(n)} + 	(n) (4)

ここに 	(n) = [u1(n), u2(n), u3(n)]T はシステム雑音
である．各係数行列 �,�,� は

� =

⎡
⎢⎢⎣

1 − k2 0 0

k2(1 − k2) 1 − k4 0

k2k4(1 − k2) k4(1 − k4) 1

⎤
⎥⎥⎦

� =

⎡
⎢⎢⎣

−1 0 0

−k2 −1 0

−k2k4 −k4 −1

⎤
⎥⎥⎦ � =

⎡
⎢⎢⎣

1

0

0

⎤
⎥⎥⎦

(5)

である．対応する観測方程式は

q(n) = 
 ·�(�(n)) + uy(n) (6)

で，観測行列
 は
 = [1, 1, 1] である．最後に q(n)

に (2)式の変換を行って P ∗(n)を得る．
	(n) はそれぞれ独立な平均ゼロ，標準偏差 � =

[σ1, σ2, σ3]
T の正規分布，観測雑音 uy(n) は 	(n) と

独立な平均ゼロ，標準偏差 σy の正規分布にそれぞれ
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図 5 カルマンフィルタタンクモデルによる翌日予測・フィルタリングの結果（部分）

従うという線形カルマンフィルタの標準的仮定を置く．
3.2.2 カルマンフィルタによる逐次的推定
システム方程式 (4)は，右辺第 2項�(�(n))を (1)

式の関係を用いて書き換え，結局次の形にすることが
できる．

�(n + 1) = � (n) · �(n) +
(n) · r(n) + 	(n) (7)

ここに，� (n) は遷移行列，
 (n) は降雨の係数行列を
表す．モデルの推定は，各流出速度 � における �,�

を求め，次にデータ全区間 N に対して (3) 式の誤差
指標 Err(�) を最小とするようなモデルパラメータ
� = {�,�0,�, σy, α, P0} を選ぶことにより行える．
この状態空間モデル (6)(7)に対し，次のカルマンフィ

ルタアルゴリズム [翌日予測]と [フィルタリング]を繰り
返すことにより，状態ベクトルの翌日予測値�(n|n−1)

とそこから求まる q(n)予測値，そして誤差を表す分散
共分散行列 � (n|n − 1)が逐次的に得られる．

[翌日予測]

�(n|n − 1) = � (n)�(n − 1|n − 1)

� (n|n − 1) = � (n)� (n − 1|n − 1)� T (n)+�

(8)

[フィルタリング]

�(n) = � (n|n − 1)
T (n)

× (
(n)� (n|n − 1)
T (n) + R)−1

�(n|n) = �(n|n − 1) +�(n)

× (q(n) −
(n)�(n|n − 1))

� (n|n) = (� −�(n)
(n)) · � (n|n − 1)

(9)

� は単位行列，� = diag[σ2
1 , σ2

2 , σ
2
3 ]，R = σ2

y を
それぞれ表す．初期値 � (1|0) には十分大きな値を要
素に持つ対角行列を選ぶ．�(n)はカルマンゲインと
呼ばれる量である．

[翌日予測]により，q(n)を経て翌日予測時系列P ∗(n)

が逐次的に得られる．[フィルタリング]は翌日予測で
得た状態 h(n|n − 1)を h(n|n)に事後修正し，次の翌
日予測 h(n + 1|n)に備えるためのステップである．

3.2.3 予測結果と季節安定性の向上
結果を図 5に示す．図は基準年Year 1，およびその
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翌年 (Year 2)までの 2カ年にわたる結果で，図の横軸
1が 1日に対応する．同図は上から (a)真値 P (n)(シ
ンボル) および 1 期先予測時系列 P ∗(n)(実線)，(b)

各タンク累積高の 1期先予測状態 �(n|n − 1)，(c)降
雨及び降雪時系列，そして (d)1 期先予測誤差時系列
P (n) − P ∗(n) である．n が十分大となり，予測分散
� (n|n − 1) のオーダが安定して以降の範囲を表示し
ている．なお，いったん安定してしまえば新しくデー
タが追加されても安定した動きを続ける．グラフ (d)

中の 2本の水平直線は，今回目標とした許容予測誤差
±0.05[PU]を示している．カルマンフィルタタンクモ
デルは，季節に応じた流出特性変化にパラメータが追
従するため，3.1 項のタンクモデルのように季節ごと
にパラメータを見直すことなく，このような長期一括
の予測が可能となる．
同図 (a)，(b)で翌日予測・フィルタリングの結果を

見てみると，期間のほぼ全体にわたり良好な予測となっ
ている．カルマンフィルタの逐次状態更新により，季
節によるゆっくりとした流出特性の変化に追随し，誤
差を吸収するためと考えられる．

(b)では，3段のタンクにそれぞれ対応して，速い流
出成分から遅い流出成分まで 3種類の流出成分への分
離が行われていることもわかる．このように，流出速
度に応じた成分分離が視覚的に与えられることは，タ
ンクモデルの大きな特色の 1つである．
次に同図 (d) より予測誤差をみてみる．このとき

の誤差 Err(�t)は 0.0452[PU] となり，目標誤差範囲
（±0.05PU）内に収まった．図中横軸 560程度の点で
かなり大量の降雨があり，グラフ (d)上でも過大予測
となっている（矢印箇所）ことがわかるが，当時の発
電所運転記録によると，これは通常に比べ著しい量の
降雨があったため，人為的に発電をやめた日であった．
モデルでは入力として雨量しか考慮していないために，
こうしたモデル外要因は予測誤差の形で捉えられる．
カルマンフィルタは観測雑音を考慮することによって
推定の確からしさを向上させる手法であるが，このよ
うに人為的措置などの外乱要因も，観測雑音の異常値
という形で捕捉することができる．
最後に，カルマンフィルタタンクモデルの季節安定

性をモデルパラメータの柔軟性の面から検討するため，
最適点に比べて誤差悪化が 10％以内にとどまる各 kの
許容範囲を求めた（図 6）．(a)～(c) は 3.1 項で述べ
た通常のタンクモデルのパラメータを季節ごとにそれ
ぞれ最適設定した条件下でのもの，そして (KF-TM)

は 3.2 項で述べたカルマンフィルタタンクモデルでの

図 6 カルマンフィルタタンクパラメータ最適値（シンボ
ル）および誤差悪化 10％以内にとどまる各 k の許容
変動幅（棒）

図 7 Year 2 の 4～5 月融雪期における，カルマンフィル
タタンクモデル翌日予測の誤差ヒストグラム（横軸：
予測誤差（右が過大予測），縦軸：相対度数）

ものを表す．先述したように，(KF-TM)は Year 1～
Year 2の 2カ年の全季節を通じた値である．
図 6をみると，ほとんどのパラメータについて，(KF-

TM)では (a)～(c)よりも許容範囲が広がっていて，モ
デルの安定度が高まる．通常のタンクモデルに比べて，
季節安定性を大幅に向上させることができる．

4. まとめ

以上述べたように，カルマンフィルタタンクモデル
は，調整自由度の高いモデルでありながら，季節変動
に伴うゆっくりとした変化に追随することで，予測誤
差を犠牲にすることなく通年にわたって安定した翌日
予測と流出成分分離を行える．入力する気象データに
はさまざまなものが使えるが，本稿のように県庁所在
地の 7都市平均といった比較的単純なデータでも相応
の予測精度が得られ，簡便なデータとモデルで一定水
準の予測が行えた．
ただ，このモデルにも課題が残されている．特に積雪

や融雪があって明らかに流出特性が変化するとき，予
測結果にバイアスがかかることがわかっている．図 7
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はYear 2の融雪期における翌日予測誤差のヒストグラ
ムであるが，予測誤差の中央値が 0よりも右にずれて
いる（0.033[PU] 程度）ことがわかる．これは，融雪
によって，図 3で想定したタンクモデルでは十分表現
できない流出が発生していることを示している．今後
の課題として，こうした融雪や積雪現象を組み込んだ
形のタンクモデルへと改良していくことが考えられる．
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