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研究成果の概要（和文）：本研究では需要家による電気の使い方を直接的・間接的に制御するデマンドレスポン
ス(DR)の持つ需給調整能力を評価する手法を開発するとともに，複数の需要家側リソースを集約（アグリゲーシ
ョン）する手法を開発した。その有効性を，ある仮想的なエネル ギー供給会社を想定した計算機シミュレーシ
ョンにより検証した。
需要家側リソースの活用は，リソースの提供者である需要家，そしてそれを束ねて活用するアグリゲータの双方
にとってコストメリットのある枠組みであることを示すことができた。

研究成果の概要（英文）：The flexibility in electric power system (ability to maintain demand and 
supply balance) provided by the demand-side resources is evaluated in this research. Furthermore, 
detailed framework of aggregation for multiple demand-side resources is developed in this research. 
Availability and effectiveness of the proposed framework are numerical revealed through computer 
simulations. Employment of demand-side management would bring the economic merits to both the 
resource provider (demands) and aggregator.

研究分野： 電力システム工学

キーワード： デマンドレスポンス　電力需給調整力　CGS

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
現在進行している電力システム改革においては，電力系統の需給バランスを維持するための調整力を広く公募す
る調整力市場の本格活用に向けて動いている。本研究で開発した需要家側リソースの活用は，こうした調整力を
調達する範囲を家庭レベルまで行き届かせる技術であり，重要な社会インフラである電力システムをより安定か
つ低コストで運用することに大きく寄与すると考えられる。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
再生可能エネルギー発電の導入拡大に伴い，電力システムにおいて需給調整力をどのように確
保していくかが問題となりつつある。このような状況に対して，当時の我が国における検討の方
向性は，高性能な蓄電池を主たる新たな調整力として活用していくことが検討されていた。一方
で蓄電池の導入コストは高く，また電気エネルギーそのものを生成する訳では無く，むしろエネ
ルギーの損失を伴うものであり，その利用は必要最低限に止めることが国民経済的には好まし
いと考えられる。そこで本研究では，電気の使い方を需要側で調整する，Demand Response（DR）
に着目した。 
 
２．研究の目的 
一方で，DR は活用できるタイミングや継続可能な時間が限定されるという，従来の火力電源等
による需給調整とは本質的に異なる特徴を有する。本研究ではそのような DR 特有の性質をΔ
kWh 能力として定義し，具体的にその評価方法を明らかにする。また，北海道地域を対象とし
た代表需要データに基づいてΔkWh 能力を定量的に評価することで，DR の有用性に対する支
配要因を分析するとともに，DR 活用により再生可能エネルギー発電の導入可能量がどの程度拡
大できるのかを明らかにする。 
 
３．研究の方法 
（1）ΔkWh 能力の評価手法開発 
研究代表者らが提唱した，コジェネレーションシステム（CGS）とヒートポンプ（HP）を併用し
た熱併給システムを例題として，そのエネルギーフローを定式化するとともにΔkWh 能力を演繹
的に評価する手法を開発する。 
（2）小規模リソース群のアグリゲーション方法の開発 
個別住宅に設置されている CGS による DR 実施を想定し，多数台の CGS 群を包括的に制御するた
めのアグリゲーション方法を開発し，その効果を計算機シミュレーションにより検証する。 
（3）北海道を対象とした暖房機器を活用した DR の有用性評価 
北海道における暖房機器の使われ方を模擬するとともに，その需要を DR として活用することで
再生可能エネルギー電源の導入可能量をどの程度拡大できるのかを定量的に評価する。 
 
４．研究成果 
（1）ΔkWh 能力の評価手法開発 
研究代表者らが提唱した CGS/HP システムのエネルギーフローを図 1 に示す。本システムでは，

CGS であるバイオガス発電機（BG）を利用することで熱と電気を同時に発生することができる一

方，HP を活用することで電気から熱に変換することもできるため，CGS と HP とを協調的に運転

することで，電気の発生・消費をしながら安定した熱供給が実現可能なシステムである。そのた

め，電気の流れだけに着目すると，あたかも蓄電池のように双方向の調整が可能となるものであ

る。本システムを対象に，(i)Exclusive Heat Supply Mode (EHSM)，(ii)Thermal Demand 

Following Mode(TDFM)という二つの運転モードを開発し，それぞれの等価蓄電池容量（ΔkWh 能

力）を求めた。CGS容量 50kW，HP容量 30KW，貯湯槽容量 8tの場合，EHSMのΔkWh 能力は 164kWh，

TDFMのΔkWh 能力は 103kWh であり，前者の方が約 1.6 倍の能力を持つことが分かった。また，

このΔkWh 能力は CGS容量，HP容量，ガスホールダ容量，貯湯槽容量，熱需要の影響を強く受け

ることを明らかにした（図 2〜5参照。図中の実線と破線は，熱需要の違いで，破線の方が熱需

要が少ない）。 

 
図 1 CGS/HP システムのエネルギーフロー図 
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図 2 横軸：CGS(BG)容量／縦軸：ΔkWh 能力・
ΔkW 能力 

 
図 3 横軸：HP容量／縦軸：ΔkWh 能力・ΔkW
能力 

 
図 4 横軸：ガスホールダ容量／縦軸：ΔkWh
能力・ΔkW 能力 

 
図 5 横軸：貯湯槽容量／縦軸：ΔkWh 能力・
ΔkW 能力 
 

 
（2）家庭用 CGS 群のアグリゲーション方法の開発 
家庭用 CGS は主に設置者（住人）のエネ
ルギーコスト削減を目的として設置され
ているものであり，その運用に際しても
設置者の経済性に着目したモデル化が必
要であると考えた。そこで本研究では，
調整力を調達仕様としているアグリゲー
タが調整力待機量に対する報奨金単価を
需要家に提示し，需要家の方は反対に提
示された報奨金単価とその他のエネルギ
ーコストとを勘案して最適化問題を解く
ことにより実際の機器の運用方法を決定
するスキームを開発した（図 6）。 
提案したスキームが有効に機能すること
を，北海道で実測された一般住宅 20 軒分のデータ（データ間隔 10分，1軒あたりの最大電力需
要 3.6kW，最大給湯需要 56.0kW））を計算機上にモデル化し，実際に CGS 群から調整力を調達で
きるかを評価した。 
 
（3）北海道を対象とした暖房機器を活用した DR の有用性評価 
北海道においては家庭における冬季の暖房需要がエネルギー消費量に占める割合が大きく，需
給調整力としての活用代も大きいと考えられる。そこで本研究では，住人の快適性を考慮しつつ
需給調整力としてどれだけ活用できるかを試算した。快適性の評価基準としては，1300 人の被
験者による予測平均温冷感申告（Predicted Mean Vote，以下 PMV）の調査結果に基づき，冬季
室温基準を 22℃，調整幅を±5℃に設定した（PMV基準で 8 割の住人が不快に思わない範囲）。こ
の DR 活用により，電力系統の運用コストを 2〜3％削減できるポテンシャルを有している（ただ
し冬季限定）ことを数値計算により明らかにした（図 7）。 
また，太陽光発電と風力発電を対象に暖房需要の DR 活用により系統の導入可能量がどの程度拡
大できるかを，必要調整力の観点から評価した。その結果，DR 活用により一定の導入可能量拡
大効果があることを明らかにした（図 8）。ただし，再生家膿エネルギー電源の導入可能量の評
価に当たっては調整力の観点以外の系統制約（送電線の熱容量，電圧制約，安定度制約，等）も
加味して検討する必要があることには留意が必要である。 
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図 6 需要家の行動モデル 



 

 

 
図 7 日別発電コスト削減率 

 
図 8 風力発電の導入量（横軸）と必要出力抑制量（縦軸） 
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