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データセンターを系統に「繋ぐ」
ー DC負荷特性による系統影響ー

主任研究員 佐藤勇人
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（参考）目次とキーメッセージ

 1. DCの急増に伴う系統課題
 DCを系統に「繋ぐ」には、供給力・電力系統の安定性の双方の確保が重要になる。
 DCを系統に「繋ぐ」には、電力系統の安定性全般への影響を考慮する必要がある。

 2. 海外における系統影響と対応
 DCの構成に由来した負荷特性による系統影響が生じている。
 電力の安定供給を維持しつつ、DCの円滑な系統接続を実現するため、必要な性能等を定める接

続ルール（グリッドコード等）が整備されつつある。

 3. 国内で懸念される系統影響とは
 電気学会標準モデルを用いた実効値解析シミュレーションから、国内系統でも海外と同様に、DCの

負荷特性により同期安定性・周波数安定性面で相応の影響が懸念される。

 4. 国内で取るべき対応とは
 海外と同様にDCの負荷特性による様々な系統影響が想定されるため、まずは、国内DCの負荷特

性の実態把握が重要となるのではないか。
 さらに、国内系統の特徴を踏まえて、効果や効率等を総合的に勘案した適切な対策が講じられるよ

うに接続ルールの検討を進める必要があるのではないか。
 DCの系統接続を円滑に進めるため、引き続き、関係者間での情報共有・議論促進が重要となる。

DC Open Intelligence
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DCを系統に繋ぐには供給力・電力系統の安定性の双方の確保が重要

 DCを系統に「繋ぐ」とは、電力の安定供給を維持しつつ、DCを円滑に系統接続すること。
 電力の安定供給には、計画・運用・制御・保護面で幅広い時間領域への対応が求められ、

DCの系統接続においては、短い時間領域における電力系統の安定性への注視も必要となる。

1. DCの急増に伴う系統課題

従来の負荷設備の系統接続で考慮が
必要な時間領域（特殊設備は除く）

講演２: 短い時間領域で見た系統安定性確保の観点← →講演 1：長い時間領域で見た供給力確保・設備形成の観点
DCの系統接続で考慮が必要な時間領域

系統運用等のタイムスケールと負荷設備の系統接続で考慮が必要な時間領域

文献[1], Fig. 1を基に作成。
[1] A. von Meier, “Integration of renewable generation in California: Coordination challenges in time and space,” in Proc. 2011 11th Int. 
Conf. Electrical Power Quality and Utilisation (EPQU), Lisbon, Portugal, Oct. 17–19, 2011, pp. 1–6
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DCを系統に繋ぐには電力系統の安定性全般への影響を考慮する必要がある

 電力系統の安定性として、5種類：従来の電圧・周波数・同期安定性（m秒～）に加え、
より短い時間領域のコンバータ駆動・共振安定性（μ秒～）を確保する必要がある。

 これらの安定性の全てに、DCの負荷特性による影響が生じうるため、幅広い系統現象の検討
が必要となる。

1. DCの急増に伴う系統課題

電力系統の安定性の分類
Power system stability
電力系統の安定性

Resonance 
stability
共振安定性

Converter-
driven stability

コンバータ
駆動安定性

Rotor angle
stability
同期安定性

Frequency
stability

周波数安定性

Voltage
stability
電圧安定性

従来は同期発電機主体の
3分類（～2020年まで）

パワエレ機器等が関与する
2分類（2021年～追加）

電力系統の安定性・事象のタイムスケール

文献[2], Fig. 2を基に作成。

文献[2], Fig. 1を基に作成。

[2] N. Hatziargyriou et al., “Definition and classification of power system stability—revisited & extended,” IEEE Trans. Power Syst., vol. 36, 
no. 4, pp. 3271–3281, Jul. 2021,
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（補足）周波数安定性の確保：需給不均衡時に周波数を維持回復させる
同期安定性の確保：系統の全同期発電機の同期運転を継続させる

 周波数安定性の確保とは、負荷・電源等の脱落によって需給のバランスが崩れても、周波数の
変動を許容範囲内に抑え、安定した値に回復させること。

 同期安定性の確保とは、平常時の負荷変動や系統操作・系統事故等によって電力の流れが
変化しても、系統の全ての同期発電機が同じ速度で運転継続できるようにすること。

1. DCの急増に伴う系統課題

周波数安定性について 同期安定性について

文献[3]を基に作成。 文献[3]を基に作成。

[3] OCCTO, 「運用容量等に関する基本的事項について」，第1回 運用容量等の在り方に関する作業会 資料6，2024年7月
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海外では、DCの構成に由来した負荷特性による系統影響が生じており
円滑な系統接続に向けてDCに所定の性能が求められている

 DCは、その構成・用途等に由来して平常時と事故時の双方で特異な負荷特性を有する。
 DCの大規模（1サイト数百MW）かつ系統増強よりも短いリードタイムでの系統接続により、
系統影響が急速に顕在化した（総需要に対してDCの負荷需要が占める割合が急増しており、
米：2024年時点で5%、アイルランド：2023年時点で21%に達している）。

 電力の安定供給を維持しつつ、DCの円滑な系統接続を実現するため、必要な性能等を定め
る接続ルール（グリッドコード等）の整備が進みつつある。

2. 海外における系統影響と対応

構成・用途等の特徴に由来したDCの負荷特性

系統UPSAI学習向けDC

特徴③：瞬低時UPSで給電切替（青→緑）
→【事故時】系統から見て負荷脱落

特徴②：UPSを介して系統接続（青）
→【平常時】パワエレ機器と系統との相互作用

瞬低・停電から計算負荷とデータを保護したい
無瞬断でサービスを継続したい

特徴①：GPUの高密度配置・同期演算
→【平常時】周期的な負荷変動
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DCの負荷特性による系統影響は電力品質・電力系統の安定性全般に及ぶ

 注視すべきDCの負荷特性は、3種類：AI学習向けDC：【平常時】周期的な負荷変動、
DC全般：【平常時】パワエレ機器の特性と【事故時】負荷脱落特性に大別される。

 これらの負荷特性は、電力品質および電力系統の安定性全般に影響する可能性がある。

2. 海外における系統影響と対応

DCの負荷特性に起因して顕在化または懸念される系統影響

特徴①：GPUの高密度配置・同期演算
 【平常時】周期的な負荷変動

特徴②：UPSを介して系統接続
 【平常時】パワエレ機器と系統との相互作用

特徴③：瞬低時UPSで給電切替
 【事故時】系統から見て負荷脱落

電圧安定性

周波数安定性

同期安定性（定態安定度/過渡安定度）

コンバータ駆動安定性

共振安定性

電力品質
DCの負荷特性 系統影響

太線：顕在化する影響 破線：懸念される影響

AI学習向けDC

DC全般

従来の同期発電機主体の安定性（m秒～）

パワエレ機器等が関与する安定性（μ秒～）
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（参考）海外では、DCの構成に由来した負荷特性による系統影響が生じており
円滑な系統接続に向けてDCに所定の性能が求められている

 DCは、その構成・用途等に由来して特異な負荷特性：【平常時】周期的な負荷変動、
【平常時】パワエレ機器の特性、【事故時】負荷脱落特性を有する。

 これらの特性は、電力品質および電力系統の安定性全般に影響する可能性がある。
 電力の安定供給を維持しつつ、DCの円滑な系統接続を実現するため、必要な性能等を定め
る接続ルール（グリッドコード等）の整備が進みつつある。

2. 海外における系統影響と対応

DCの構成・用途による特徴 系統から見た
DCの負荷特性 主な系統影響（太字は顕在化） 系統影響への対応

AI
学習
向け
DC

（計算負荷）GPUの
高密度配置・同期演算

【平常時】
周期的な負荷変動

・電力品質の悪化（電圧・周波数）
・電力系統の安定性の低下（全般）

接続ルールで
DCの負荷変動幅に
上限を設ける

DC
全般

UPSを介して
系統接続※

【平常時】
パワエレ機器の特性
（系統との相互作用）

・電力品質の悪化（電圧，高調波）
・電力系統の安定性の低下（短い時間
領域のコンバータ駆動・共振安定性）

実態把握に基づき適宜
（要因に応じてDCまた
は系統で）対応する

DC
全般

瞬低時UPSで給電切替
（系統給電→バッテリー

給電）※

【事故時】
瞬低時に

負荷が脱落しやすい

・電力品質の悪化（電圧・周波数）
・電力系統の安定性の低下（同期発電
機主体の電圧・周波数安定性）

接続ルールで
DCにFRT等の
性能を求める

DCの特徴・負荷特性・系統影響・対応の概要

※UPSが，「瞬低・停電から計算負荷とデータを保護する」，「無瞬断でサービスを継続する」等の目的から設けられる。

特
徴
①

特
徴
②

特
徴
③
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（参考）平常時は計算負荷、事故時はUPS保護対象負荷が系統影響に関与する

 DCは、計算負荷（サーバ等）、冷却負荷、補機負荷、電源設備から成る。
 平均的な消費電力の内訳は、計算負荷が70%程度、冷却負荷が20%程度である。
 平常時は計算負荷、事故時はUPS保護対象（計算＋冷却）負荷が系統影響に関与する。

2. 海外における系統影響と対応

UPS保護対象負荷：計算負荷＋冷却負荷
DCの負荷構成と消費電力の割合等

[4] International Energy Agency, Energy and AI, World Energy Outlook Special Report. Paris, France: IEA, Apr. 2025

計算負荷：70%程度 冷却負荷
：20%程度

※平均的な値

文献[4]，Fig. 2.2を基に作成。
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【特徴①】
サーバ構成・用途に由来して、特にAI学習向けDCで生じる平常時の負荷変動

 DCは、用途に応じたサーバ構成をとる（従来DC：CPU主、AI向けDC：CPU＋多数のGPU）。
 AI学習向けDCでは、多数のGPUの同期演算通信処理に伴う周期的な負荷変動が生じうる。
 この周期的な負荷変動が、平常時の周波数や電圧へ影響する可能性がある。

2. 海外における系統影響と対応

用途に応じたDCのサーバ構成と負荷変動の特徴

【従来DC】
CPU主

【AI向けDC】
GPU主

【従来DC】
多様な処理が集約され、負荷は平準化される傾向。

【AI学習向けDC】
GPUの同期演算処理で周期的な負荷変動が発生。

サーバ構成 負荷変動の特徴
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（参考）DCの分類とその特徴

 DCは、用途に応じたサーバ構成をとる（従来DC：CPU主、AI向けDC：CPU＋多数のGPU）。
 AI学習向けDCでは、多数のGPUの同期演算通信処理に伴う周期的な負荷変動が生じうる。
 この周期的な負荷変動が、平常時の周波数や電圧へ影響する可能性がある。

2. 海外における系統影響と対応

分類 用途 主な演算機器
（サーバ構成）

用途・演算機器による
負荷の特徴

（従来DC）
汎用・クラウド型

DC

業務システム、金融取引システム、
クラウド・Webサービス、
データ保存・配信等

CPU（汎用サーバ） 多様な処理が集約され、DC全体
の負荷は平準化される傾向。

AI推論向け
DC

生成AIサービス、画像・音声認識、
検索・推薦等

CPUとGPU（推論用アクセラ
レータ）

サービス需要や処理要求量に応じ
て、短時間または段階的な負荷変
動が生じうる。

AI学習向け
DC 大規模AIモデルの学習・追加学習

CPUと多数のGPU（学習用
アクセラレータ）
※大規模並列計算システム

多数のGPUの同期した演算・通信
処理が長時間継続し、この間、
演算・通信の切替に伴う周期的・
急峻な負荷変動が生じうる。

DCの分類とその特徴

[5] 佐藤，増田，天野，永田，「データセンター負荷の特性と系統影響に関する海外動向ならびに実効値解析に基づく国内系統への影響に関する一考察」，
電気学会 電力技術電力系統技術合同研究会，2026年9月

文献[5]，Table 2を基に作成。
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【特徴①による影響】平常時の周期的な負荷変動による電力品質への影響

 電圧・周波数変動の拡大の事例が報告されている（周波数面はアイルランドで顕著）。
 同期安定性への影響（電力動揺モード：～2Hz程度の励起）や共振安定性への影響      
（発電機軸ねじれモード：～100 Hz程度の励起）も懸念されている。

2. 海外における系統影響と対応

有
効
電
力
負
荷

 [p
.u

.]

時間 [s]

（アイルランド）AI学習向けDCの負荷変動例 [7]

周期６秒、変動幅0.7 p.u.
（米国）AI学習向けDCの負荷変動例 [6]

周期１秒、変動幅0.3 p.u.

AI学習向けDCの計算負荷の変動例 [8]

周期～10秒、変動幅～0.9 p.u.

[6] NERC, Characteristics and Risks of Emerging Large Loads, Large Loads Task Force White Paper, Atlanta, GA, USA, Jul. 2025.
[7] A. Jiménez-Ruiz and F. Milano, “Data centre model for transient stability analysis of power systems,” IET Gener. Transm. Distrib., vol. 20, no. 1, Art. no. e70381, 2026 
[8] E. Choukse et al., “Power stabilization for AI training datacenters,” arXiv preprint arXiv:2508.14318, Aug. 2025. 
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【特徴①への対応】
平常時の周期的な負荷変動に対して負荷変動幅の上限が設けられる

 国・機関毎に、系統接続に必要な性能等を定める接続ルールの整備が進みつつある。
 周期的な負荷変動の大きさに上限（MW値や定格負荷に対する%）が設けられる傾向。
（周期別の上限や、変動発生時にDCを解列させるリレー装置の具備を求める場合もあり）

2. 海外における系統影響と対応

国/機関
対象設備の条件

周期的な負荷変動
の上限

その他
求められる機能等

電圧階級 容量

フィンランド/
Fingrid

送電系統
連系

(110kV
以上)

30 MW
以上

細分化された
周波数帯毎に上限を
設定（右図）

・振動発生時解列用のリレー
装置（必要に応じて）
・変動補償用E-STATCOM
蓄電池等（上限超過時）

アメリカ/
Southern 
Company

送電系統
連系

(40kV超)

50 MW
以上

・周波数帯0.1–5Hz : 
  1 MW以下
・周波数帯5–55 Hz : 
0.5MW以下

振動発生時解列用のリレー
装置（必要に応じて）

【適用済みのルール】 周期的な負荷変動の上限の例
国・機関毎の概要

[9] Fingrid Oyj, “KJV2026 Grid Code Specifications for Demand Connections: Presentation for Stakeholders,” June 12, 2026
[10] SCT, Technical Requirements for Transmission Connected Large Loads, ver. 1.4, Southern Companies OASIS, May 1, 2026.

文献[9],[10] を基に作成。
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【特徴②と特徴③】 UPSを介した系統接続・瞬低時の給電切替により、
平常時のパワエレ機器と系統との相互作用、事故時の負荷脱落が生じうる

 UPS保護対象負荷は、平常時は整流器・DCリンク・インバータを介して給電され（ダブルコン
バージョンモード）、事故時はバッテリーからの給電に切替わる。

 この給電切替による負荷の脱落が、事故時の系統安定性に影響する可能性がある。

2. 海外における系統影響と対応

ダブルコンバージョンモードでは、
UPS等のパワエレ機器の特性（系統に直接接続される整
流器＋DCリンクを介して接続されるインバータの特性）も、
平常時の系統との相互作用や共振現象のリスクとして認識
されている。

UPSの代表的な運転モード

[5] 佐藤，増田，天野，永田，「データセンター負荷の特性と系統影響に関する海外動向ならびに実効値解析に基づく国内系統への影響に関する一考察」，
電気学会 電力技術電力系統技術合同研究会，2026年9月

文献[5]，Fig. 1を基に作成。
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【特徴②による影響】
平常時のパワエレ機器の特性によるコンバータ駆動安定性・電力品質への影響

 SSO帯（5 Hz～）の振動が生じた事例が報告されている。米国の代表事例として、系統・DC
間の14.7 Hz振動現象（電圧変動も拡大）、DC内部制御系の23 Hz振動現象等がある。

2. 海外における系統影響と対応

DCが接続した変電所の電圧の時間波形

（米国）Dominion系統での14.7 Hz振動現象：
系統の短絡容量が低下した際に持続振動が発生（モードD→Fに変化）

左記の周波数成分（上：振動発生前、下：振動中）

安定なモードDが
持続振動するモードF

に変化

振動現象により、電圧も±３％弱変動

文献[11], Fig. 2を基に作成。

文献[11], Fig. 4を基に作成。
[11] C. Mishra, L. Vanfretti, J. Delaree, Jr., T. J. Purcell, and K. D. Jones, “Understanding the inception of 14.7 Hz oscillations emerging from 
a data center,” Sustain. Energy Grids Netw., vol. 43, Art. no. 101735, Sep. 2025

周
波
数
ス
ペ
ク
ト
ル
解
析
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【特徴②への対応】 DCの実態把握（実測・解析）に基づき、
平常時のパワエレ機器と系統との相互作用に対応している

 DCの負荷特性・系統影響は短い時間領域にも及ぶため、実態把握には実効値に加え
て瞬時値の同期計測が必要となり、計測環境等の整備（国・機関毎に、系統接続に必要
な計測環境等を定める接続ルールの整備）が進みつつある。
 常時計測諸量の例：実効値PQVIFΘ、RoCoF、電力品質、各種設備状態等
 イベント時計測諸量の例：瞬時値VI、UPS・保護・遮断器信号
※短い時間領域（5Hz超～）の特性・振動現象の把握には、瞬時値計測が推奨される。

2. 海外における系統影響と対応

電力系統の安定性の分類
Power system stability
電力系統の安定性

Resonance 
stability
共振安定性

Converter-
driven stability

コンバータ
駆動安定性

Rotor angle
stability
同期安定性

Frequency
stability

周波数安定性

Voltage
stability
電圧安定性

従来は同期発電機主体の
3分類（～2020年まで）

パワエレ機器等が関与する
2分類（2021年～追加）

電力系統の安定性・事象のタイムスケール

文献[2], Fig. 2を基に作成。

文献[2], Fig. 1を基に作成。

[2] N. Hatziargyriou et al., “Definition and classification of power system stability—revisited & extended,” IEEE Trans. Power Syst., vol. 36, 
no. 4, pp. 3271–3281, Jul. 2021,
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【特徴③による影響】
事故時の負荷脱落による電力品質・電圧安定性・周波数安定性への影響

 系統影響として、事故後の電圧上昇・過電圧、周波数上昇が生じている（周波数面はアイルラ
ンドで顕著：2022年以降、DC負荷脱落による周波数上昇事象が計5回発生）。

 2026年7月22日、米国 Virginiaでは、電圧を介した連鎖的なDC負荷脱落による周波数上昇
事象が発生（事故時の電圧低下→瞬低によるDC負荷脱落→電圧上昇→過電圧によるDC負
荷脱落→周波数上昇）。

2. 海外における系統影響と対応

（アイルランド）220 kV系統事故時のDC負荷脱落による周波数上昇事象

事故による電圧低下 電圧低下によるDC負荷脱落
（DC負荷需要の50%程度が脱落）

DC負荷脱落による周波数上昇
RoCoFの増大

[12] EirGrid, SONI , “MPID345 Large Demand Facility Fault Ride Through Issue and Proposed Solutions,”, Nov. 2025

文献[12], Fig. 11を基に作成。 RoCoF (Rate of Change of Frequency): 
単位時間あたりの周波数変化量（周波数変化
の傾き）を表す指標。
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【特徴③への対応】事故時の負荷脱落に対してFRT等の性能が求められる

 国・機関毎に、系統接続に必要な性能等を定める接続ルールの整備が進みつつある。
 FRT（残存電圧 対継続時間）や復帰（事故後X秒で負荷Y%等）の性能が求められる傾向。
（FRT中の負荷維持や具体的な負荷特性、周波数面でRoCoF耐量を求める場合もあり）

※FRT (Fault Ride Through): 事故時の電圧変動等に対し、停止せずに運転継続する能力を指す。

2. 海外における系統影響と対応

【適用済みのルール】 FRT・復帰の性能の例
残存電圧 対 継続時間のプロファイル 負荷 対 電圧回復後の経過時間のプロファイル

瞬低発生タイミング 電圧回復（例：残存電圧90%以上になった）タイミング

瞬低発生前の電圧 瞬低発生前の負荷

「電圧」がカーブより上側にある
とき、運転継続が求められる

「負荷」はカーブより上側
にあることが求められる

文献 [13] AEMC, “Technical Working Group #1,” Improving the NEM Access 
Standards—Package 2, presentation slides, Oct. 31, 2025. を基に作成。

文献[9],[14]～[17] を基に作成。

[14] RTE, “Documentation Technique de Référence: Article 8.3.5 – Cahier des Charges des capacités constructives d’une Installation de consommation,” Version 1.0, Feb. 15, 2024
[15] Energinet, “Forklaringsvejledning for tilslutning af forbrugsanlæg til transmissionsnettet,” Rev. 4, Oct. 2025
[16] AESO, Guide to AESO Connection Requirements for Transmission-Connected Data Centres, Calgary, AB, Canada: AESO, Jun. 12, 2026 
[17] SPP, Inc., “SPP HILL Fault Ride Through Requirements—V2.0—09-23-2025 (Updated Version),” ver. 2.0, Sep. 23, 2025
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（参考） 【特徴③への対応】
事故時の負荷脱落に対してFRT等の性能が求められる（PJMで提案段階のルール）

 FRTの性能として、LVRTに加えてHVRTの性能も求められる。
 LVRT中、残存電圧に応じて負荷維持または具体的な負荷特性に従うことが求められる。
 LVRT中、電流制限（平常時の最大電流基準で150%以下とすること）が求められる。

 復帰の性能として、電圧回復後2秒以内に初期負荷基準で90%まで復帰することが求められる。

2. 海外における系統影響と対応

【提案段階のルール】 FRT・復帰等の性能の例 [18]

[18] D. Egan and B. Choi, “PJM LCL ride-through requirements: PJM Interconnection proposal,” presented at the PJM Planning Committee
Meeting, Sep. 8, 2026.
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【特徴③への対応】
事故時のFRTや復帰の性能はUPS等の制御によって実現される方向

 FRT（中の負荷維持や負荷特性）や復帰（事故後X秒で負荷Y%まで復帰等）の性能は、
UPS（特にバッテリー）の制御によって実現される方向。

 事故時はバッテリー給電に切替わる方式から、系統・バッテリーの双方で給電する方式に移行。

2. 海外における系統影響と対応

将来UPSの応答例

[19] NERC, “Presentation Package: Emerging Large Loads Technical Conference,” Feb. 24–25, 2026.

文献[19]を基に作成。

瞬低時のUPSによる給電切替（青→緑）

従
来
方
式

新
し
い
方
式

事故時も系統→整流器の電流を維持する
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海外における
系統影響と対応

国内で懸念される
系統影響とは

国内で取るべき
対応とは

DCの急増に伴う
系統課題01.

03.

04.

DC Open Intelligence

02.



23

© CRIEPI 2026 

（はじめに）日本の電力系統はメッシュ状ではなく串形
中西系統は東西方向に長く、同期安定性・周波数安定性の面で特徴的

 交流系統としては４つの地域（北海道、東北・東京、中西、沖縄）に分類される。
 東北・東京系統は2つのエリアが南北に長く、中西系統は６つのエリアが東西に長く連系された
長距離串形系統である。

 系統構成（メッシュ状と比べてエリア間の連系が疎であること等）に由来して以下の特徴がある。
 同期安定性：エリア間の広域的な電力動揺が生じやすい。潮流状態の影響を受けやすい。
 周波数安定性：事故後におけるエリア間の周波数偏差が大きくなりやすい。

3. 国内で懸念される系統影響とは

日本と欧州の系統構成

沖縄

文献[20], Fig. 1を基に作成。
[20] 電力改革研究会, “日本の地域連系が弱いのは電力会社の陰謀か,” 国際環境経済研究所, May 28, 2012
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（補足）中西系統にも実際に広域的な電力動揺が存在する

3. 国内で懸念される系統影響とは

広域的な電力動揺のメカニズム 中西地域の広域的な電力動揺

 発電機が同期運転を維持できない状態を「脱調」といい、脱調はエリア間でも生じることがある。
 実際に、中西系統においてエリアをまたぐ広域的な数秒周期の電力動揺が存在する。

文献[3]を基に作成。 文献[3]を基に作成。
[3] OCCTO, 「運用容量等に関する基本的事項について」，第1回 運用容量等の在り方に関する作業会 資料6，2024年7月
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【検討内容】 中西系統のシミュレーションにより
国内系統でのDC接続で懸念される系統影響について考察する

 中西系統を簡易的に模擬した電気学会標準（WEST30機系統）モデルを用いて、国内系統
でのDC接続で懸念される系統影響の潜在的なリスクについて考察する。

 ここでは、「基幹系統において、DCの負荷特性：平常時の周期的な負荷変動と事故時の負荷
脱落特性が、同期安定性と周波数安定性に与える影響」に着目する。

3. 国内で懸念される系統影響とは

シミュレーションによる系統影響の検討内容

【AI学習向けDC】
 特徴①：GPUの高密度配置・同期演算
 【平常時】周期的な負荷変動

【DC全般】
 特徴③：瞬低時UPSで給電切替
 【事故時】系統から見て負荷脱落

周波数安定性

同期安定性
（定態安定度/過渡安定度）

DCの負荷特性 系統影響

検討①：DC接続点での単一周波数の負荷
変動による広域的な動揺動揺への影響

検討②：エリア間連系線１回線３相地絡事故（瞬低）
時のDC負荷脱落による広域的な電力動揺への影響

検討③：エリア間連系線２回線６相地絡ルート断事故（瞬低）
時のDC負荷脱落による分離系統の周波数応動への影響
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シミュレーションの前提（1/2）DCの負荷需要と接続エリア

 DCの負荷需要は、2035年想定で中西合計235万kW（広域機関の需要想定を参考）とした。
 DCが接続するエリアは、偏在想定でエリアA・エリアD（各DC事業者公開の計画を参考）とした。

3. 国内で懸念される系統影響とは

【エリアA】DC負荷需要
83万kW（エリア
負荷の6%弱）

【エリアD】DC負荷需要
152万kW（エリア
負荷の6%弱）

WEST30機系統（DCの接続点と負荷需要）

D-1 D-2

A-1
エリアA

エリアB

エリアC

エリアD

エリアA to エリアB エリアB to エリアC
エリアB to エリアD エリアD to エリアE
エリアD to エリアF

エリアA (#2030), エリアD (#1250, #1260)
エリアE

エリアF

文献[21]を基に作成。
[21] 電力系統モデル標準化調査専門委員会編, “電力系統の標準モデル,” 電気学会技術報告, no. 754, Nov. 1999. 
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シミュレーションの前提（2/2）DCの負荷特性のモデル

 DCの負荷特性のモデルは、平常時・事故時の有効電力負荷の特性を簡易模擬したモデル。

3. 国内で懸念される系統影響とは

DCの負荷特性を簡易模擬したモデル

Simplified AI Training Load Model
（単一周波数の矩形波）で模擬

FRT性能あり・なしの2通り
（残存電圧 対 消費電力カーブ）で模擬
Active Power [%]

Voltage [%]

100%
Initial Load

100%
Initial Voltage

85%

FRTなし（瞬時
脱落・復帰なし）

FRTあり（電圧比例）

文献[22], Fig. 51を基に作成。

[22] B. A. Ross and J. D. Follum, Electromagnetic Transient Modeling of Large Data Centers for Grid-Level Studies, Alpha Release, Pacific 
Northwest National Laboratory, Richland, WA, USA, Rep. PNNL-38817, Dec. 2025
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【検討結果】国内系統でのDC接続でも、平常時の周期的な負荷変動・事故時の
負荷脱落特性が相応の系統影響を与える恐れがある

 実効値領域シミュレーションから国内系統においても、同期安定性（定態安定度、過渡安定
度の双方）への影響、周波数安定性への影響が懸念される。

 これらの系統影響は、DCが接続するエリア内に留まらず広域に及びうる。
（より短い時間領域の系統影響についても瞬時値解析シミュレーションによる検討が望まれる。）

3. 国内で懸念される系統影響とは

国内系統で懸念される系統影響の検討結果

【AI学習向けDC】
 特徴①：GPUの高密度配置・同期演算
 【平常時】周期的な負荷変動

【DC全般】
 特徴③：瞬低時UPSで給電切替
 【事故時】系統から見て負荷脱落

周波数安定性

同期安定性
（定態安定度/過渡安定度）

DCの負荷特性 系統影響

検討①：広域動揺が励起され、周波数・連系線
潮流が持続振動（定態安定度が低下）しうる。

検討②：一概に過渡安定度が低下する訳ではないが、中西系統での送電制約は厳しくなりうる。

検討③：事故後の周波数上昇が助長され（周波数安定性が低下
し）うる。

以降、29スラ～32スラで、検討例（①および③）を紹介
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【特徴①の検討内容：平常時の周期的な負荷変動による同期安定性への影響】
広域動揺に与える影響をDCの接続点・負荷変動の周波数との関係から見る

 WEST30機系統の２つの代表的な広域動揺に着目し、各エリアのDCの負荷変動（幅は50万
kW固定、周波数は0.1～2Hzまで変化）に対する周波数・連系線潮流の応答を分析する。

（※原理的には、各エリアの負荷変動の周波数≒モード周波数で、広域動揺を励起する。）

3. 国内で懸念される系統影響とは

【エリアA】負荷変動の周波数が「0.4 Hz」近傍→広域動揺#１を励起

広域動揺#１（モード周波数:0.4 Hz）
西側エリアA・B・C vs 東側エリアD・E・F

広域動揺#２（モード周波数:0.8 Hz）
エリアC・エリアF vs エリアD

【エリアD】負荷変動の周波数が「0.8 Hz」近傍→広域動揺#２を励起
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【特徴①の検討結果：平常時の周期的な負荷変動による同期安定性への影響】
負荷変動の周波数≒DC接続エリアが関わるモード周波数で、定態安定度を悪化させる

 エリアAのDCの負荷変動の周波数≒モード#1の周波数で全系の周波数・潮流変動が増大する。
→ 1エリアのDCの負荷変動が広域動揺を励起すると系統影響はローカルに留まらず広域に及ぶ。

3. 国内で懸念される系統影響とは
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広域動揺#１への関与が大きい
エリアA・E・Fで変動大

電力動揺の節の
エリアBtoDで変動大

各エリアの周波数偏差（DCの負荷変動:0.4Hz）

各連系線の潮流（DCの負荷変動:0.4Hz）

【エリアA】負荷変動の周波数が「0.4 Hz」近傍→広域動揺#１を励起

広域動揺#１（モード周波数:0.4 Hz）
西側エリアA・B・C vs 東側エリアD・E・F

[5] 佐藤，増田，天野，永田，「データセンター負荷の特性と系統影響に関する海外動向ならびに実効値解析に基づく国内系統への影響に関する一考察」，
電気学会 電力技術電力系統技術合同研究会，2026年9月
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【特徴①の検討結果：平常時の周期的な負荷変動による同期安定性への影響】
負荷変動の周波数≒DC接続エリアが関わるモード周波数で、定態安定度を悪化させる

 エリアDのDCの負荷変動の周波数≒モード#2の周波数で複数エリアの周波数・潮流変動が
増大する。

→ 1エリアのDCの負荷変動が広域動揺を励起すると系統影響はローカルに留まらず広域に及ぶ。

3. 国内で懸念される系統影響とは

広域動揺#２への関与が大きい
エリアC・D・Fの変動が顕著

電力動揺の節のエリアBtoC, 
BtoD, DtoEで変動大

各エリアの周波数偏差（DCの負荷変動:0.8Hz）

各連系線の潮流（DCの負荷変動:0.8Hz）

広域動揺#２（モード周波数:0.8 Hz）
エリアC・エリアF vs エリアD

【エリアD】負荷変動の周波数が「0.8 Hz」近傍→広域動揺#２を励起

[5] 佐藤，増田，天野，永田，「データセンター負荷の特性と系統影響に関する海外動向ならびに実効値解析に基づく国内系統への影響に関する一考察」，
電気学会 電力技術電力系統技術合同研究会，2026年9月
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（参考）【特徴③の検討内容・結果：事故時の負荷脱落による周波数安定性へ
の影響】 DC負荷脱落は周波数安定性を低下させる

 検討内容：連系線ルート断事故時のDC負荷脱落に対する周波数の応答を分析する。
 検討結果：DC負荷脱落は、事故後の周波数上昇を助長する。
（検討結果DC運転継続は、事故後の周波数上昇を抑制する（FRT性能の効果）。

3. 国内で懸念される系統影響とは

DC負荷脱落が事故後の周波数上昇を助長

各エリアの周波数偏差（DC負荷脱落あり）

各エリアの周波数偏差（DC負荷脱落なし）

エリアAtoB連系線２回線６相地絡・ルート断事故時
の系統・DCの応答等

【分離系統】DC負荷脱落→供給過多を助長→周波数上昇を助長
エリアAtoB連系線２回線６相地絡ルート断事故（系統分離）

DC運転継続が事故後の周波数上昇を抑制

[5] 佐藤，増田，天野，永田，「データセンター負荷の特性と系統影響に関する海外動向ならびに実効値解析に基づく国内系統への影響に関する一考察」，
電気学会 電力技術電力系統技術合同研究会，2026年9月
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海外における
系統影響と対応

国内で懸念される
系統影響とは

国内で取るべき
対応とは

DCの急増に伴う
系統課題01.

03.

04.

DC Open Intelligence

02.
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（まとめ）国内でDCを系統に繋ぐためには、国内DCの負荷特性の実態把握に
基づき国内系統に適した接続ルールの検討が重要になるのではないか

 海外では：DCの負荷特性による系統影響が生じている。そのため、電力の安定供給を維持し
つつ、DCの円滑な系統接続を実現するために必要な性能等を定める接続ルールが整備されつ
つある。系統影響はローカルから広域に及びうるものまで様々であり、影響の発生源での対処が
効果的かつ効率的と考えられるものについては、DC側での対応が求められつつある（ただし、
国・機関の間で要件にはばらつきがある）。

 国内でも：海外と同様にDCの負荷特性による様々な系統影響が想定されるため、まずは、国
内DCの負荷特性の実態把握が重要となる。さらに、国内系統の特徴を踏まえて、効果や効率
等を総合的に勘案した適切な対策が講じられるように接続ルールの検討を進める必要がある。

 DCの系統接続を円滑に進めるため、引き続き、関係者間での情報共有・議論促進が重要となる。

4. 国内で取るべき対応とは

系統影響の要因となるDCの負荷特性への対応
系統影響の要因となる

DCの負荷特性
左記への海外における対応
（接続ルールの整備）

国内における対応案
（当所の見解）

【AI学習向けDC】
平常時の周期的な負荷変動

周期的な負荷変動幅に上限
を設ける

【DC全般】
事故時の負荷脱落特性

事故時の運転継続（機能の
具備）を求める

• まずは、国内DCの負荷特性の実態把握
が重要となるのでないか。

• さらに、国内系統の特徴を踏まえて、効果
や効率等を総合的に勘案した適切な対策
が講じられるように接続ルールの検討を進
める必要があるのではないか。
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（参考） 海外における標準化の動向

 国・機関毎に、系統接続に必要な性能等を定める接続ルールの整備が進みつつあるが、国・機
関の間で要件にはばらつきがあり、広域的な系統リスクになることが懸念されている。

 この低減を目的に、送電・配電系統に接続されるDCに求める最低限の技術要件を標準化する
プロジェクト 「IEEE SA - P4200」が進行中（2026年6月～）。

4. 国内で取るべき対応とは

• DCの機能・性能・適合性の要件を定める。
 要求事項の適用基準点
 適用対象となる電圧および周波数
 ライドスルー能力およびその性能
 事故後の有効電力回復タイミング
 保護協調
 振動およびランプレートの管理
 電力品質
 監視方法

• 解析に必要なデータ・モデル等を定める。
 定常・正相解析で用いるモデル
 負荷構成
 保護・再閉路時の挙動
 バックアップ電源システムとの相互作用

IEEE SA – P4200について

文献[23]を基に作成。
[23] IEEE Standards Association, “P4200—Standard for Electric Transmission and Distribution System Interconnection Functional, 
Performance, and Interoperability Requirements for Data Centers,” IEEE Standards Project, 2026.
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