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解説 ▶▶▶

　脳、遺伝子ネットワーク、社会における感染症の流行、
通信ネットワーク、交通網、経済システムなど、現在の
科学技術の最重要課題の多くは、広義の複雑系として理
解することができる（１）。
　複雑系の基本構造を図１に示す。一般に複雑系は、多
数の多様な構成要素から成り（ミクロレベル）、これらの
構成要素が複雑なネットワーク構造を介して相互作用す
ることによって（メゾレベル）、全体的な振る舞いが創発
する（マクロレベル）。さらに、多くの複雑系では、この
ように創発した全体的な振る舞いが、各構成要素や相互
作用へ階層的フィードバックによって影響を与える。こ
のマクロレベルからミクロレベル、メゾレベルへのリカ
レントな影響が、複雑系の動的な挙動を生み出す元とな
る。
　複雑系の典型例は、我々の脳である（２）。ヒト脳は、
約 1,000 億個の神経細胞（ニューロン）が主な構成要素で
ある。これら多数の神経細胞がニューラルネットワーク
を構成して相互作用し、その結果として我々の意識が創
発する。そして、この意識のあり方、さらにはそれに基
づく注意機構などによって、各神経細胞やそれらの間の
相互作用が影響を受け、この繰り返しで我々の思考が発
展して、しばしば創造性をも生み出すことになる。
　筆者らは、様々な複雑系を数学的に解析し応用するた
めの科学技術的方法論である「複雑系数理モデル学」を、
科学技術振興機構・ERATO合原複雑数理モデルプロジ
ェクトおよび内閣府／日本学術振興会・最先端研究開発

支援プログラム（FIRST）「複雑系数理モデル学の基礎
理論構築とその分野横断的科学技術応用」プロジェクト
を通じて構築してきた（１）、（３）。複雑系数理モデル学を支
える理論的プラットフォームを図２に示す。この理論的
プラットフォームは３つの柱、すなわち（１）複雑系のダ
イナミクスを解析して制御する複雑系制御理論、（２）複
雑系のネットワーク構造を解析して最適化する複雑ネッ
トワーク理論、そして、（３）複雑系から観測されるビッ
グデータを解析して予測する非線形データ解析理論から
構成される。
　本稿は、複雑系としての電力システムをこの複雑系数
理モデル学の観点から解析する可能性を、電力システムの
周波数変動という具体例を題材にして論じたものである。

背景

　複雑系は一般に、動的に変動するシステムである。こ
のことを、経済システムを例にして見てみよう。
　経済の基本的概念である需要と供給の関係を図３（ａ）
に示す。需要特性と供給特性の交点が均衡点である。こ
の均衡点の均衡価格より価格が上がれば、供給は増えて
需要は減るので価格は下がり、逆に均衡価格より価格が
下がれば、供給は減り需要は増えるので価格は上がる、
すなわち均衡価格を保つように経済システムは機能す
る、と初歩的には説明される。
　ところが、実際の経済システムでは、この均衡価格が
安定に保たれることはあまりなく、一般に価格は不規則
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に変動する（４）。
　ここでもう１つの重要な論点は、この変動の特性であ
る。通常不規則な変動やゆらぎを解析する場合、正規（ガ
ウス）分布を仮定することが多い。学力の偏差値の元に
もなっている最も標準的な確率分布である。経済システ
ムを対象にした金融工学においても、従来はこの正規分
布を仮定することが普通だった。
　しかしながら、実際の経済システムの変動は、この正
規分布とは大きく異なり、正規分布ではほとんど生じ得
ないような大きな変動が高い確率で見られる（４）、（５）。こ
の事実に最初に気がついたのは、フラクタルの発見者で
もあるB. B. マンデルブロであった（５）。
　この例のように多くの複雑系は、非正規分布のゆらぎ
を伴う動的なシステムである。そして、電力システムも
経済システムとよく似た動的性質を有している。このこ
とを次に見てみよう。

ゆらぐ電力システム

　電力システムは「同時同量」で動作すると言われるの
で、定常的な安定性を連想する。その基本特性を図３（ｂ）
に示す。発電量特性と負荷特性の交点の均衡点の標準周
波数が、東日本では 50Hz、西日本では 60Hz というこ
とになる。そして、図３（ｂ）の静特性（６）に従えば、電
力システムの周波数がこれらの標準周波数より高くなる
と、負荷の消費電力は増えて発電量は減るので周波数は
下がり、逆に周波数が標準周波数より低くなると、消費
電力は減って発電量は増加するため周波数は上がる、す
なわち標準周波数は安定に保たれるように思われる。
　しかしながら実際には、経済システムと同様で、この

標準周波数が定常的に安定化される
わけではない。確かに、電力システ
ムに供給される発電量と送電ロスも
含めた負荷の消費電力は常に等しい
が、実際の電力システムにおいては
負荷が小刻みに変化するため、発電
機群への機械的入力エネルギーと発
電機群の電気的出力エネルギー（こ
れが電力システムに供給される発電
機出力（＝消費電力）に対応する）は
等しくない。そして、この発電機へ
の入力エネルギーが出力エネルギー
より大きければ周波数は上がり、小
さければ周波数は下がる（６）～（８）。そ

の結果、経済システムの価格と同様に、電力システムの
周波数は標準周波数の回りでゆらぐことになる。

電力システムの周波数変動特性

　そこで、最近蓄積されつつある電力システムの周波数
変動に関するビッグデータを活用して、北アメリカ、ド
イツ、フランス、イギリス、フィンランド、マヨルカ島
（スペイン）、および日本の電力システムで実際に観測さ
れた周波数時間変動の統計的特性を解析した（９）。
　ドイツで計測された周波数変動の時系列データの例を
図４に示す（10）。周波数は、標準周波数である 50Hz に
近い値を安定に保っているものの、決して一定ではなく、
この例では電力取引間隔に対応する比較的大きな変動も
顕著に見られることが分かる。
　このように電力システムは、需要の変動や電力取引な
どの影響をうけて、その周波数が標準周波数の回りで変
動し続ける動的なシステムなのである。さらに、風力発
電と太陽光発電は各々、長期予測不能な風況変化や雲の
動きなどに影響されて発電量自体も不規則に変動するた
め、近年の風力発電や太陽光発電の増加に伴い、周波数
変動特性の理解がより一層大切な研究課題になってきて
いるのである。
　図５に標準周波数が 50Hz の電力システムの周波数変
動確率分布の模式図を示す。実際の様々な電力システム
から計測された周波数変動のビッグデータ解析で得られ
た確率分布は、通常想定される正規分布とは大きく異な
り、正規分布では生じ得ないような大きな変動（ヘビー
テール）と分布の非対称性を有する非正規分布であっ
た（９）、（10）。さらに、マヨルカ島のような小さな電力シス
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テムはヨーロッパ大陸のような大きな電力システムより
大きな周波数変動を、また風力発電量と太陽光発電量の
割合の増加はより大きな周波数変動を生み出すことも、
この実ビッグデータ解析結果から実証的に明らかとな
った（９）、（10）。

電力システムの周波数変動特性の数理モデリング

　電力システムの周波数変動に関するビッグデータ解析
で予想外の非正規分布が得られたので、次にこの分布を
表現する数理モデリングを行った（９）。
　複雑系としての電力システムは、様々な発電機や負荷
などの構成要素から成り、これらが送配電ネットワーク
を介して相互作用する。その結果として、電力システム
のマクロ変数としての周波数が決まり、その周波数の値
が各構成要素の動作や相互作用への階層的フィードバッ
クによって影響を与える。
　同期発電機のダイナミクスを、いわゆる動揺方程式
（the swing equation）（７）で表現したうえで、電力システ

ムの周波数に関するマクロレベルの
挙動を導出することにより、電力シ
ステムの周波数変動は次式で近似的
に記述されることが示される（９）。

 d
　　　― f ＝－γf ＋εξ（ t ）. （１）
 dt

ここで、t は時間、f は周波数、γは
実効的減衰定数、εはノイズ振幅、
ξ（ t ）は確率的ノイズを表す。
　（１）式は、確率的ノイズ入力ξ（ t ）
で駆動される一次系として出力周波

数 f が決まることを表している。ここで入力ξ（ t ）が独
立な正規（ガウス）分布に従うノイズであれば、周波数 f
の分布も正規分布となるため、実際のデータ特性の非正
規分布性を説明できない。
　そこで、数理モデル化の１つの可能性は、ノイズ自体
が非正規分布に従うとするものである。実際風力発電や
太陽光発電などの再生可能エネルギーは非正規分布の特
性を持つことが知られている。特に有望な分布は、実
データが示したヘビーテールと非対称性の両方の特性を
持つレビー安定分布である。このレビー安定分布は、３
つのパラメータ、すなわちヘビーテールを決める安定性
パラメータα、非対称性を決める歪度パラメータβ、お
よび正規分布の標準偏差に対応するゆらぎの大きさを決
めるスケールパラメータσを持っている（９）。
　（１）式の確率的ノイズξ（ t ）がレビー安定分布に従え
ば、周波数の変動の確率分布もレビー安定分布になり、
かつαとβの値は不変で、σのみ下記のように変化する
ことになる（９）。

 σin　　　σOUT ＝――――　. （２）
 （γα）1/α

ここで、σin とσOUT は、各々、確率的ノイズξと周波数 f
の確率分布のスケールパラメータである。
　（２）式より、入力ξのσであるσin が大きくなる、す
なわちゆらぎが大きくなる（例えば、再生可能エネルギー
の割合が増える）と周波数ゆらぎも大きくなること、そ
して、それを補償するためには、例えばγを大きくす
ればよいことなどが分かる。
　実データの特性を説明するもう１つの可能性は、（１）
式において入力は正規ノイズであるが、パラメータであ
るγやεが、時間帯や天気などによる需要や再生可能エ
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ネルギー発電量の変化などに依存して長い時間スケール
T（ここで、T≫τ＝ 1/γ）で変動する、すなわちγやε
が時間的にゆっくり変動する時変パラメータと考えるこ
とである。このことにより、様々な時間スケールのガウ
ス分布の重ね合わせ（superposition）を生じて、非正規分
布特性が創発する（９）。複数の正規分布変動が統計的に
重ね合わされるため、superstatistics と呼ばれ、様々な
複雑系で広く見られる性質である。

今後の課題

　本稿では、電力システムが持つ複雑系としての性質を、
周波数変動特性を例にして説明した。（２）式が示唆する
ように、再生可能エネルギーの増加は周波数変動を増大
させることになるが、他方で今後我が国においても再生
可能エネルギーの割合を増加させることは喫緊の重要課
題である。ここで述べたような研究により、周波数変動
特性の数理モデル化が進めば、それを用いて再生可能エ
ネルギーを大量に導入することを目指して、その結果生
じる周波数変動の増大を抑えるには、どのような制御や
連系が必要になるか、再生エネルギーの割合が増えた場
合に、我が国の電力システムを安定性や最適性を考慮し
ながらどのように運用すればよいのか、などの問題がよ
り深く議論できるようになろう。
　さらに、複雑系数理モデル学の電力システムへの応用
として、今後重要になると思われるテーマに予測技術が
ある。需要予測、さらには再生可能エネルギー予測や等
価需要（＝需要－変動電源）（11）など、電力システムの様々
な予測に応用可能な数理的手法が開発されている（12）～（16）。
これらの予測手法は、人工知能（AI）（17）の電力システム
への応用を考えるうえで、１つの中核技術になるものと
思われる。
　再生可能エネルギーは気象の影響を鋭敏に受けるが、
E. ローレンツの気象のカオスの研究は、カオスの源流
の１つであり、カオスの持つ「バタフライ効果」（初期値
鋭敏依存性）の語源にもなったものである（18）、（19）。この
意味で再生可能エネルギー予測は、カオスの非線形動力
学や短期予測可能性（19）、（20）から学ぶ点が多いように思わ
れる。
　なお、本稿執筆にあたり、横山明彦東京大学教授、な
らびに東京大学生産技術研究所の研究顧問である秋田
調電力中央研究所専務理事にご議論いただいた。また、
本稿の周波数変動特性の解析は、B. Schäfer 博士、M. 
Timme 博士（ドレスデン工科大学）、C. Beck 博士（ロン

ドン大学クイン・メアリーカレッジ）、D. Witthaut 博士
（ユーリヒ総合研究機構）との共同研究によるものである（９）。
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