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研究成果の概要（和文）：次世代の分散型エネルギー需要・供給ネットワークにおける需要家, 供給家を自身の
利得確保を目指すエージェントと捉える. また, 社会としての公共の利得確保を目指す独立した運用機関である
ユーティリティーを想定する. 本研究では, ユーティリティーによる仮想的な価格信号の提示と各エージェント
の分散意思決定による分散型の運用方策を提案する. またこれにより, 発電拠点, 蓄電拠点, 需要拠点といった
分散する多数の拠点の統合を可能とする仮想発電所の運用を実現する.

研究成果の概要（英文）：This research investigated decentralized optimal operations of large-scale 
energy supply and demand networks. Each agent is allowed to determine its desired set-point 
according to the individual profit. In order to align the individual decision making with the 
optimal solution that maximizes the social welfare of the network, an individual entity called 
utility is allowed to provide an additional price signal. Interactions between the utility and 
multiple agents lead the entire network to the optimal operating conditions. We also investigated 
decentralized operations of the multiple networks. This hierarchical decentralized strategy realized
 the integrated operation from energy generation to consumption.

研究分野： 制御工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
太陽光発電や風力発電といった自然エネルギー源, また蓄電池などが大量に導入, 活用された次世代の分散型エ
ネルギー需要・供給ネットワークの実現は, 日本のみならず世界からもその推進が求められる研究課題である. 
本研究で提案する仮想的な価格信号の提示と分散最適化を活用した分散型の運用方策は, 発電拠点, 蓄電拠点, 
需要拠点の相互作用最適化までを実現し, 発電から消費までの一体的な管理運用を可能とする.

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。
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１．研究開始当初の背景 
第 4 次 科学技術基本計画では、「グリーンイノベーションの推進」が、また第 5 次 科学技術
基本計画では、「エネルギーの安定的確保とエネルギー利用の効率化」が、科学技術政策として
推進すべき課題とされた。太陽光発電や風力発電といった自然エネルギー源、また蓄電池などが
大量に導入、活用された次世代の分散型エネルギー需要・供給ネットワークの実現は、日本のみ
ならず世界からもその推進が求められる研究課題である。しかしながら例えば現在、大規模太陽
光発電システムの設備認定量が、各電力会社の接続可能量試算値を超過したことを背景に、発電
出力量に対する抑制司令の発動を可能とするための法整備が進められ、実際一部の電力会社に
よる抑制司令が開始されている。単純な出力抑制は、発電可能なエネルギーの廃棄を意味する。
蓄電池との相互運用はもちろん、需要拠点のエネルギー運用との相互運用による需要量の調整
までも視野に入れた、新たな需要・供給ネットワークの実現が、エネルギーの安定的確保とエネ
ルギー利用の効率化には不可欠である。 
 
２．研究の目的 
太陽光発電システムなどに代表される発電拠点、蓄電池群から構成される蓄電拠点、多数の需要
者からなる需要拠点は、それぞれ 1 拠点に着目しただけでも、多数の構成要素からなる大規模
システムである。これら大規模システムを中央集中型の情報処理により運用することは、現実的
ではない。さらに出力抑制司令への対応に例示される問題への対応には、発電拠点、蓄電拠点、
需要拠点といった多数の拠点に分散する複数の大規模システムの最適運用が必要となる。本研
究では、各拠点の最適な運転状態への誘導を可能とする分散型の運用方策を提案する。さらに各
拠点間の相互作用を最適化する分散型の運用方策を提案する。これにより、発電拠点、蓄電拠点、
需要拠点の統合的な運用を可能とする分散階層型の運用方策を提案する。 
 
３．研究の方法 
発電拠点、蓄電拠点、需要拠点に存在する個々のエネルギー機器を自身の利得確保を目指すエー
ジェントと捉える. また拠点全体の最適運用を目指すユーティリティーを想定する。本研究で
は、ユーティリティーによる仮想的な価格信号の提示と各エージェントの分散意思決定による
分散型の運用方策を提案する。さらに、発電拠点における蓄電池との相互運用、蓄電拠点におけ
る価格信号のワインドアップ現象、需要拠点におけるチャタリング現象の発生といった、各拠点
の特徴から生じる固有の問題についても、その回避方策を明らかにする。これら各拠点の運用方
策を活用、統合的に運用することにより、発電から消費までの一体的な管理運用を実現する仮想
発電所 (VPP: Virtual Power Plant) の運用方策を提案する。 
 
４．研究成果 
(1) 太陽光発電拠点に代表される分散型電源は、多数の発電機器により構成される大規模シス
テムとなる。とくに発電機器の追加による拠点の拡充、あるいは突然の不具合による一部の発電
機器の離脱などに柔軟に対応できる拠点全体の運用方策は、発電拠点の運用にとって大きな利
点となる。本研究では、個々の発電機器をエージェントとみなし、また拠点全体の管理者を想定
した上で、管理者による仮想的な価格信号の提示とこの価格信号を取り入れたエージェントに
よる分散意思決定から構成される、分散型の運用方策を提案している。仮想的な価格信号の提示
方策は、拠点を構成する個々の発電機器の特性や台数に依存しない、また個々のエージェントに
よる分散意思決定は、簡易な最適化問題として定式化され、発電機器上への実装も容易である。
したがって提案する分散型の運用方策は、機器の追加や離脱がある場合でも、運用方策の修正な
しに対応できる利点を有する。提案する分散型の運用方策を太陽光発電拠点から系統への逆潮
流に起因する電圧変動の抑制制御、あるいは蓄電設備の併設された発電拠点における出力抑制
司令対応問題などに適用し、その有効性を検証することもできている。 
 
(2) 個々の蓄電池群が充電量、放電量を決定する蓄電拠点の運用では、本研究で提案する仮想的
な価格信号にその値が極端に大きな値をとるワインドアップ現象を生じる。これは、個々の蓄電
池の満充電、全放電といった運転状態に起因して生じるものである。またワインドアップ現象は、
放電動作から充電動作への動作切り換え時に極端な応答の遅れを生じるなど、制御性能の悪化
引き起こす。本研究では、個々の蓄電池の満充電、全放電といった運転状態に起因するワインド
アップ現象とこれが引き起こす制御性能の劣化を抑制する 2 つのアンチワインドアップ方策を
提案することができている。提案するアンチワインドアップ方策の一つは、蓄電池への充電、放
電を実行する PCS (Power Conditioning System) の動特性と PCS の目標電流制御に利用する
コントローラの特徴を利用したものであり、容易に実装できる利点を有する。一方、もう一つの
アンチワインドアップ方策は、プライスガバナと呼ぶワインドアップ現象に起因する制御性能
の劣化抑制を目的とした付加的な機構を構成し、仮想的な価格信号の修正をおこなうものであ
る。これにより、より複雑な目標電流制御コントローラを採用する場合でも、ワインドアップ現
象の回避が可能となっている。これにより、満充電、全放電といった、蓄電機器固有の不可避な
特性がある場合でも、制御性能の劣化を抑制した分散型の運用方策を実現することができてい
る。 



(3) ビル全体のエネルギー管理といった需要拠点の運用問題では、オン・オフや高・中・低など
に対応した、離散値出力 (消費) のみが可能な機器の混在がその特徴として挙げられる。また
これにより、与えられた目標総需要量に対する追従が不可能であり、実需要量の応答に振動を生
じるチャタリング現象が発生する場合がある。本研究では、チャタリング現象発生の条件を明ら
かにすることができている。したがってチャタリング現象を回避するもっとも簡易な運用方策
は、本研究により明らかにされた条件を利用し、目標総需要量をチャタリング現象を生じない値
に限定することとなる。しかしながら、目標総需要量の限定、変更が望まれない応用もある。そ
こで、連続値出力機器の評価関数修正あるいは離散値出力機器の動作モード切り換えによる、実
装の簡易な 2 つのチャタリング回避方策を提案した。これにより、連続値出力機器、離散値出
力機器の混在する需要拠点においても、個々の機器の追加や離脱といった状況にも柔軟に対応
可能な、分散型の運用方策を実現することができている。 
 
(4) 本研究により提案した分散型の発電拠点、蓄電拠点、需要拠点の運用方策を統合的に運用す
ることにより、発電から消費までの一体的な管理運用を実現する仮想発電所 (VPP: Virtual 
Power Plant) の運用方策を提案している。提案する運用方策では、発電拠点、蓄電拠点、需要
拠点が個々のエージェントとみなされ、これらを統合する上位の分散型の運用方策が構築され
る。ここで個々の拠点は、これまでに提案した分散型の方策により引き続き運用される。したが
って VPP 運用方策全体では、分散かつ階層型の構造をもつ特徴がある。またこの分散階層構造
により、拠点の追加や離脱にも柔軟に対応可能な方策となっており、多拠点、大規模なシステム
への適用を可能としている。提案する分散階層型の運用方策の有効性は、発電拠点、蓄電拠点、
需要拠点を構成する各機器の総数が 58 台の数値実験により検証されており、構成機器数の増
加に伴う計算負荷の増加など無しに実装が可能であることが確認できている。 
 
(5) 本研究の特徴である仮想的な価格信号の提示は、実際の需要者に対してはその行動を左右
する誘因として働く。これに対する行動決定、応答には、需要者個人の特性が反映される。そこ
で需要者の特性を加味した数値シミュレーション環境の構築を目指し、入札、約定を繰り返す学
習型の市場のシミュレータの構築を実施した。これにより、複数の供給者、需要者が入札、約定
を繰り返す市場において、市場参加者全体の社会厚生の推移などを確認することが可能となっ
ている。さらに、約定量の増加を重視する供給者、需要者あるいは取引価格の低下、上昇を重視
する供給者、需要者の特性を取り入れた市場取引の模擬を実施することもできている。これによ
り、これら市場参加者の個別の特性が市場参加者全体の社会厚生に与える影響を報告すること
もできている。 
 
(6) 広範囲に分散し意思決定をおこなう需要者群を束ね、地域でのエネルギー需要供給バラン
スの実現などを達成するための方策として、アグリゲータの導入が注目されている。本研究では、
複数のアグリゲータが導入された地域において、各需要者はどのアグリーゲータを自身へのエ
ネルギー供給源として選択すべきか、という観点から、経済学におけるベルトラン競争の概念に
着目し、需要者、アグリゲータ、エネルギー供給拠点からなる三階層エネルギー需要供給ネット
ワークにおけるベルトラン競争モデルを提案している。提案するベルトラン競争モデルを利用
した解析により、2 つのアグリゲータを有する地域において、ベルトラン競争の過程を経て需要
者に提示される供給価格、またこの供給価格が採用された場合の地域全体として社会厚生の算
出などが可能となっている。本研究課題は、地理的に分散した需要者への供給といったエネルギ
ー需要供給問題に固有の特性を考慮することで、さらなる展開が可能と捉えている。 
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