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1. はじめに 

日本を含む 125カ国・1地域は 2050年までに温室効果ガ

スの排出量を全体としてゼロにするカーボンニュートラル

を実現することを表明した。カーボンニュートラル達成に

向け、電力事業分野では再生可能エネルギーに注目が集ま

っている。中でも太陽光発電は設置の容易さや、昼間の発

電量の多さから主力電源としての運用が期待されている。

しかし、太陽光発電は時間・場所・天候により出力が大き

く変動するため、高精度な予測が難しくなる課題がある。

太陽光発電出力を正確に予測することは、電力系統の安定

化にもつながるため、発電量予測は重要である。 

太陽光発電量は特に天候に依存するため、発電量予測に

は気象データを用いた予測モデルの構築が一般的である。

また、人工衛星から得られる衛星データを用いることで、

予測精度の向上が見込める[1]。 

本稿では、可視画像および赤外画像を用いることで予測

精度向上を目指す。筆者らはこれまでの研究において、太

陽光発電が発電可能な時間帯(10:00~16:00)に焦点を当て、

昼間の時間帯のみ観測可能な可視画像を用いて 1 時間先の

発電量を予測するモデルを構築してきた[2]。しかし、計算

コストを抑制できる一方で、太陽光発電の立ち上がりの時

間帯の予測精度を向上することが出来なかった。そこで、

可視画像だけではなく、夜間も観測可能な赤外画像を組み

合わせ、24 時間連続した予測モデルを構築する。その際、

衛星画像から関東地方上空の雲量を分析することで、予測

精度向上を目指す。また、予測対象を東京電力管内の太陽

光発電の総発電量とし、広域の発電量を 1 つの予測モデル

として構築することで、計算コストの削減も目的とする。 

2. 衛星画像 

本稿では、日本気象協会[3]が提供している静止気象衛星

ひまわり 8 号が観測した衛星画像を使用する。衛星画像に

は様々な種類があるが、本稿では可視画像及び赤外画像を

使用する(図 1)。 

2.1 赤外画像 

赤外画像とは、雲・地表から放射される赤外線を観測し

た衛星画像である(図 1-(a))。赤外線の強さは温度により変

化し、温度の低い部分はより白く、高い部分はより黒く表

現される。また、赤外線を観測しているため、24 時間観測

可能な衛星画像である。 

2.2 可視画像 

可視画像とは雲や地表に反射された太陽光を観測した衛 

星画像である(図 1-(b))。太陽光の反射が大きい部分はより

白く、小さい部分はより黒く表現される。太陽光の反射が

無い夜間は雲の観測が出来ないため、昼間のみ利用可能な

衛星画像である。 

2.3 衛星画像の活用方法 

 本稿では、24 時間連続した太陽光発電出力を予測対象と

しているため、赤外画像及び可視画像の両方を使用する。

図 2 のように時間帯で区別し、衛星画像を使用する。以下

に図 2の①～③の具体的な内容を示す。 

①  9:00～17:00 は可視画像と赤外画像を組み合わせて衛
星画像を分析し、その他の時間帯は赤外画像のみを使
用した分析を行う 

②  9:00～17:00 は可視画像のみの衛星画像を分析し、そ
の他の時間帯は赤外画像のみを使用した分析を行う 

③ 24時間赤外画像のみを使用した衛星画像分析を行う 

上記 3 つのパターンごとに、衛星画像から関東地方上空の

雲量を算出し、太陽光発電出力予測の特徴量とする。 

3. 雲量算出 

図 2の①～③のそれぞれのパターンに対して、雲量算出を

下記の手順で行う。 

1) 衛星画像ごとに雲を判別するための最適な閾値を求

める 

2) 各衛星画像の最適な閾値を用いて、各衛星画像のピ

クセルごとに、雲の有無を判別する 

 
(a) 赤外画像           (b)可視画像 

図 1 衛星画像 (2018年 4月 1日 12:00) 
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図 2 衛星画像の活用方法 
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3) 雲と雲でないピクセルの面積比により、0～10 の値で

衛星画像上の全雲量を算出する 

この際、閾値の算出は大津の二値化[4]を参考に行う。 

 図 3は 2018年 4月 1日 12:00の関東地方上空の衛星画像

であり、雲量算出の結果も示している。 

 図 3-①は、可視画像と赤外画像を組み合わせた雲量算出

の結果を示しており、4.2 と算出された。この際、可視・

赤外画像のどちらかに雲があると判別されたピクセルに対

して雲有として上記の手順で雲量算出を行っている。 

 図 3-②は、可視画像のみを使用した雲量算出の結果を示

しており、1.2と算出された。 

 図 3-③は、赤外画像のみを使用した雲量算出の結果を示

しており、4.0と算出された。 

4. シミュレーション 

本稿では、1 時間先の東京電力管内の太陽光発電総出力

を予測対象とする。 

4.1 予測手法 

本稿の学習・予測は Light GBM 及び LSTMにより行う。

どちらも機械学習モデルの一種である。Light GBM は複数

の決定木を組み合わせたモデルであり、LSTM は長期的な

時系列データのパターンを記憶しながら学習できるニュー

ラルネットワークの一種である。 

4.2 学習・予測期間 

学習期間 : 2017年 1月 1日 9:00 ~ 2018年 12月 31日 23:00 

予測期間 : 2019年 1月 1日 0:00 ~ 2019年 12月 31日 23:00 

4.3 入力データ 

全てのシミュレーションにおいて、「東京電力パワーグ

リッド株式会社[5]の過去のエリア太陽光発電実績データ, 国

土交通省気象庁[6]が提供している東京電力エリア管内各都

道府県の気温・湿度・日射量の気象データ, 太陽高度」を

入力変数とする。また、衛星画像から求めた雲量を下記 4

つの Caseに分けて使用する。 

・昼間は可視・赤外画像を組み合わせ、夜間は赤外画像 

のみを使用した雲量 (Case1 (図 2-①)) 

・昼間は可視画像のみを使用し、夜間は赤外画像のみを 

使用した雲量 (Case2 (図 2-②)) 

・昼夜赤外画像のみを使用した雲量 (Case3 (図 2-③)) 

・雲量を使用しない場合 (Case4) 

上記 4 つの Case ごとに予測を行い、MAPE、RMSE、MAE

により精度比較を行う。 

4.4 シミュレーション結果 
 各 Case のシミュレーション結果を表 1 に示す。Light 

GBMと LSTMを比較すると、全ての Caseにおいて Light 

GBM により学習・予測を行った方の精度が良かった。ま

た、Case ごとに比較すると、昼間は可視・赤外画像を組み

合わせ、夜間は赤外画像のみを使用した雲量を入力とした

Case1 が良い精度となった。 

ここで、最も精度が良かった Light GBMによる Case1に

ついて着目する(図 4)。図 4より、晴天が連日となっている

2019年 2月 20日~2月 21日の予測は上手く出来ていること

が分かる。しかし、曇天時の 2019年 2月 19日 12:00前後の

予測が追い付いていなかった。これは、Light GBM の過学

習の可能性が考えられるため、モデルの見直しが必要であ

ると考えている。 

5. まとめ 

本稿では、可視・赤外画像を使用した太陽光発電出力予

測の検討を行った。結果として可視・赤外画像を組み合わ

せることで、予測精度の向上が出来た。しかし、曇天時に

おける予測精度に課題があるため、機械学習モデルの見直

しや、衛星画像をより有効的に使用することで、更なる精

度向上を目指す。 
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①  可視・赤外     ② 可視画像        ③ 赤外画像 

図 3 雲量算出結果 

         

表 1 予測結果 

 

Case1 Case2 Case3 Case4

MAPE [%] 19.38 20.36 20.5 20.47

RMSE [万kWh] 72.56 74.54 75.35 75.12

MAE [万kWh] 55.65 57.65 58.24 58.13

MAPE [%] 22.66 23.24 22.74 22.99

RMSE [万kWh] 98.88 100.15 104.06 100.84

MAE [万kWh] 76.78 78.11 81.04 78.77

LSTM

Light

GBM

 
図 4 Light GBMによる Case1予測結果 
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