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Abstract
With increasing integration of renewable energy, especially photovoltaics (PV), maintaining supply-demand 

balance is a growing challenge. This study proposes a three-stage method to enable PV participation in the balancing 

market through day-ahead scheduling while managing imbalance risks. First, a headroom-setting algorithm is 

developed to absorb PV prediction errors. Second, a rare-event risk model identifies over/underestimation, supporting 

scenario-based bidding decisions. Third, a priority-based scheduling method is proposed for balancing market bidding. 

The approach is evaluated by examining feasible annual bids, shortage count, and expected revenue. In Scenario 1, 

application of the Linear-SVC model resulted in 524 feasible bids, with annual shortfalls reduced to 42—close to the 

target of 36—and improved revenue. This framework demonstrates the potential for PV systems to provide balancing 

reserve power while minimizing prediction risks and enhancing market participation outcomes.
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特に太陽光発電の急速な普及に伴い，日中の電力量が需要

を上回る状況が発生しており，一部の地域では再エネ電源

の出力制御が実施されている 5)．加えて，電力エネルギー

(kWh)を取引するスポット市場においても，日中の電力価
格がゼロ円近くまで低下する日数が増加しており，その結

果，FIP価格も相対的に低下する傾向にある．収益の改善
のため，蓄電池を併設する発電所も増加しつつあるが，蓄

電池導入を考慮しない場合は，スポット市場のみへの参入

は発電所として採算性が確保できない事態となり得る 6)．

このような状況は，日中しか発電できない太陽光発電事業

者の収益性を大きく損ねる要因となる事が懸念され，再エ

ネのさらなる普及及び主力電源化の実現に向けた障壁と

なる可能性がある．以上の背景を踏まえ，本研究では，太

陽光発電所におけるエネルギー価値や環境価値に加え，新

たに需給調整市場における「調整力価値(ΔkW)」を創出す
ることを目的とする． 
これまでの検討として，太陽光発電所が安定的に調整力

を供出するために，発電予測誤差を吸収する Headroom設
定モデルに関して多角的なアプローチを行ってきた．参考

文献 7)では，発電電力予測値と過去実績との誤差との関
係を統計的に評価するモデルを構築し，過去の過不足発生

確率を考慮しつつ，過大/過小予測に対する誤差限界ライ
ンを用いて解析を行った．さらに，サポートベクター回帰

(SVR)に基づく誤差推定モデルを構築し，統計モデルとの
コンバインドにより，発電電力予測値に対して Headroom
を設定し，年間不足発生回数を算出してモデルを評価した．

参考文献 8)では， SVRモデルの改良として，ランダムフ
ォレスト(RF)を用いて Gini 係数を算出し，各特徴量の重
要度を定量的に反映させた VI-SVR(Variable Importance-
SVR)モデルを提案した．さらに，異なる初期時刻における
予測値に重みを付加する SVR モデルの検討も行われた．
また，参考文献 9）では，参考文献 7）の SVRモデルにお
ける特徴量の変化量と予測誤差の関係を分析し，参考文献

10）では，予測誤差の分類手法として深層強化学習を導入
し，ε-greedy方策に基づく Deep Q-Network(DQN)を実装し
て，不足発生回数の低減を図った． 
また，稀頻度リスク分析に関する先行研究では，RF モ
デルを用いて雲の動きや日射量の変化による日射量予測

誤差の範囲を予測する手法が提案された 11)．需給調整市

場(balancing market)における前日入札計画に関する先行研
究では，継続時間が 3時間である三次調整力②と，30分
単位で取引されるスポット市場(spot market)という，異な
る時間スケールを持つ 2つの市場へ同時参入し，収益の最
適化を図る手法が提案された 12)． 
一方，海外における太陽光発電所の需給調整市場への参

入に関する研究は極めて少なく，特に蓄電池や時間前市場

(intra-day market)などの追加リソースを用いず，太陽光発
電所単体で市場参入を行う事例はほとんど報告されてい

ない． 
本研究では，太陽光発電システムの特性を踏まえ，比較

的に参入しやすい三次調整力②への入札戦略に着目し，大

きく 3つの段階に分けてモデル構築した上，太陽光発電事
業者による単体での調整力供出の可能性について分析及

び評価を行う．本文の第 2章では，本研究におけるアプロ
ーチおよび研究の流れについて概説する．第 3章では，各
段階におけるモデルの構成と評価指標について詳細に述

べる．第 4章では，太陽光発電電力の予測値と実測値を用
いて複数のシナリオを設定し，数値シミュレーショを実施

する．第 5章では，各シナリオに基づくシミュレーション
結果を示すとともにそれらに対する考察を行う．最後に第

6章では，本研究の結論をまとめ，今後の課題や展望につ
いて述べる． 
 

2．アプローチおよび研究の流れ 

 

 2.1 アプローチ 

前日計画段階において利用可能な情報は，太陽光発電電

力(30 分ごとの評価の場合，タイムスタンプの前 30 分間
の平均発電電力．単位は kW)の予測値である．本研究では，
発電所における追加投資(蓄電池の導入)や時間前市場調
達などの補助的リソースを考慮しない前提のもと，予測誤

差を吸収して確実な調整力を創出するために，出力を意図

的に抑制する  Headroom 設定を行うことを想定した．

Headroom 確保により縮小された出力は，最終的に電力市
場価格を踏まえ，需給調整市場又はスポット市場のいずれ

に入札するかを判断する．需給調整市場では，月あたり 3
回以上契約不履行となった場合，取引停止となり，事前審

査を再実施される厳格なペナルティ制度 13)が設けられて

いるため，そのリスクを適切に回避することが重要であり，

稀頻度リスク分析を実施し，より高度なリスクヘッジを図

ることを目指した．Table1 に両市場の相違点を要約する
1),6),13)． 

Fig. 1に示すように，太陽光発電電力の予測値𝑃𝑃f は，誤
差吸収分の Headroom と，いずれかの計画値の合計とな
る． 

𝑃𝑃f(𝑡𝑡) = {
𝐻𝐻e(𝑡𝑡) + 𝐻𝐻r(𝑡𝑡), if 𝑈𝑈r(𝑡𝑡) > 𝑈𝑈s(𝑡𝑡)

2
𝐻𝐻e(𝑡𝑡) + 𝑃𝑃p(𝑡𝑡), if 𝑈𝑈r(𝑡𝑡) < 𝑈𝑈s(𝑡𝑡)

2  
 (1) 

Table 1 Comparison of balancing and spot markets. 

 

Spot marketBalancing market
(Replacement reserve for FIT)

Energy tradingSupply-demand balanceTarget
kWhkWTransaction value

30-min30-min (from FY2025)Transaction interval

Blind single-price auction
・Reserve price

(Max/aver./min price auction)
・Energy price

Bid price

Aggregator or 
dispatchable resource

Power generator or 
electricity retailerMain player

Imbalance settlement
Removal & re-evaluation
triggered after ≥3 occurrences
per month.

Assessment

10:00 AM on the preceding day2:00 PM on the preceding dayBid submission
deadline
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Fig. 1 Power flow in a 30-min section. 
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(a) Scatter plot.

(b) Approximated surface fitted to the monotonically increasing 

region.

(c) Approximated surface fitted to the monotonically decreasing 

region.
Fig. 2 Approximated surface when � = 1.0.

Fig. 3 Target location and neighboring grid points.
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RF SVC LSTM
SVC

(Gaussian-SVC)  (Linear-SVC)  2
Table 3

RF SVC a k LSTM

c
RF SVC

2
LSTM 1 48

3

80% 20%
k-fold
Table 3 RF

Gaussian-SVC

Table 2 Features. 

 

 
Fig.4 Error distribution and Class distribution. 

Feature vectors Variable 
symbol

Time-
based

a. Trigonometric function of time

b. Trigonometric function of time
c. Month
d. Ordinal date

Temporal

e. Forecast solar radiation
f. Forecast clearness index

g. One hour’s change of forecast 
solar radiation

h. One hour’s change of forecast 
clearness index

Spatial

i. Total cloud cover (TCC)

j. Maximum differences of 
surrounding lattice points’ TCC

k. Standard deviation of TCC
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17),21),22) PV
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��

( 14
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9
( JST)

Table 3 Classification models. 

 

Random forest
(RF)

Support vector classification
(SVC) Long short-term memory 

(LSTM)Gaussian Linear

Features
a, b Trigonometric fn. 
c, d one-hot encoding

a, b Trigonometric fn. 
c, d one-hot encoding

a, b Trigonometric fn.
c, d one-hot encoding c one-hot encoding

e to k e to k e to k e to k

Dimensionality 
of features 2D 2D 2D

3D
(expanding the dataset with 

a time-series dimension)

Cross-validation K-fold K-fold K-fold K-fold

Mean accuracy 0.531 0.581 0.622 0.490

Class distribution
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2021

2024 1

Fig. 5 2024 2
4380 (365×12) 

1386
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���

��   
 Fig. 6 5

Fig. 7 Scenario 1 2

 
(a) Balancing market.       (b) Spot market. 

Fig. 5 2024 market price distribution. 
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Fig. 6 Confusion matrix for 5 classes. 

 

Fig. 7 Bid decision. 

Table 4 Assessment of bidding decision performance under 
Scenarios 1 and 2. 

Scenario 1 Scenario 2
Linear-SVC LSTM Linear-SVC LSTM

Accuracy 0.631 0.503 0.879 0.869

Precision 0.568 0.443 0.115 0.057

Risk 0.134 0.237 0.047 0.052
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Fig. 7
0

1 Table 4 
 ( ), 

( ) ( ) 3
 

= TP + TN
TP + TN + FP + FN (19) 

TP (true 
positive)

TN(true negative)

FP (false positive)

FN (false 
negative) 

 

= TP
TP + FP (20) 

= FN
TP + TN + FP + FN (21) 

TP TN

Class 5
TN Scenario 2

 

Scenario 2

 
FP

FN
FN

Scenario 1 Linear-SVC

 
Table 5 3

(2 )
 

f

 (Reference) 
Headroom

f,rev (Only 

Headroom) 

 (Scenario 1~3) 
Table 5 (  )

 

Headroom
(

4 ) 194
 

Scenario 1

Scenario 2

Scenario 3
Headroom

 

Table 5( )

Scenario 1 Linear-SVC
42

 
 Table 6

3 5 9
3 13)

4

 
Fig. 8  (Scenario 1 Linear-SVC ) 
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Headroom

4376
194

Scenario 1 Linear-SVC
1987

107 2
Scenario 1 Linear-SVC

524

42
3 9

4

 

Table 6 Monthly shortage count for BM. 
(Higher-priced option in 30-min intervals) 

Only 
Headroom Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3

Linear-SVC 
for 

LSTM 
for 

Linear-SVC 
for 

LSTM 
for 

Linear-SVC 
for 

LSTM 
for 

Jan. 0 0 0 0 0 0 0
Feb. 2 2 0 2 2 2 3
Mar. 1111 66 55 1111 1100 1111 1155
April 4466 2277 3300 3388 3399 4466 5577
May 1111 3 88 88 1100 3377 3300
June 44 2 1 2 2 1155 1111
July 0 0 0 0 0 2 3
Aug. 2 2 1 2 1 99 3
Sept. 77 0 44 55 66 77 1177
Oct. 0 0 0 0 0 0 55
Nov. 0 0 0 0 0 0 0
Dec. 0 0 0 0 0 0 0
Total 83 42 49 68 70 129 144

Table 5 Results: the case only considering the headroom setting case and  
the case based on rare-event risk analysis. 

 

 
Fig. 8 Annual time series of bidding volume. 

Reference Only 
Headroom Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3

Linear-SVC 
for 

LSTM 
for 

Linear-SVC 
for 

LSTM 
for 

Linear-SVC 
for 

LSTM 
for 

Bid count for BM 4376*1 4376
(1385)*3

1987
(524)

2339
(745)

4010
(1226)

4011
(1241)

4376
(1385)

4376
(1385)

Shortage count for BM 2657*2 194
(83)

107
(42)

109
(49)

161
(68)

176
(70)

283
(129)

334
(144)

Total planned revenue
[JPY/(kW year)] 12,946 10,188

(18,637)
7,750

(9,780)
8,384

(10,032)
9,614

(12,365)
9,619

(12,51)
10,918

(19,344)
11,121

(19,545)

Remarks Bid all in 
SM Bid all in BM Bid in BM & SM Bid in BM & SM Bid in BM & SM

*1 Bid count for SM    *2 Shortage count for SM *3 The value in ( ) indicates the bid for the higher-priced option.
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