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研究成果の概要（和文）：地理的に分散して配置された家庭部門における分散型エネルギー資源を家庭用エネル
ギー管理システムを介して集約することで、デマンドレスポンスのための所与の条件下で電力プロファイルを制
御することを狙いとし、分散階層型エネルギー管理手法を構築した。数値実験を通して、家庭用エネルギー管理
システムへ電力消費量の制約条件を上位層から与えることで、30分単位の大域的な電力プロファイルを管理しる
うことを示した。

研究成果の概要（英文）：A distributed hierarchical energy management method is constructed to 
control the electricity profile under given conditions for demand response by aggregating 
distributed energy resources in the geographically dispersed residential sector through home energy 
management systems. Through numerical experiments, the research have shown that the distributed 
hierarchical energy management system can control the global electricity profile in 30 minutes by 
providing the constraint of electricity consumption to the home energy management system from the 
upper layer.

研究分野：エネルギー工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
提案する分散階層型エネルギー管理手法は、家庭用エネルギー機器の監視制御に必要な起動停止特性および変換
効率などのモデル粒度を保持したまま、これまで困難であった、数千世帯規模の大域的な電力プロファイルを管
理する点に特徴を持つ。本手法は、家庭部門のみならず業務部門および産業部門にも適用可能であり、またスマ
ートグリッドに限らず他のエネルギーインフラも協調的に管理することで、より広域のエネルギーの合理的利用
の可能性を示唆するものである。

※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 
分散型エネルギー資源(DER)を活用する地域エネルギー管理システム(CEMS)は、太陽光発電

(PV)など再生可能エネルギーの地産地消を進め、脱炭素社会を実現するために重要である。家庭
部門において DER を集約する効果は、世帯数の多さから、非常に高いと期待されている。 

家庭用エネルギー管理システム(HEMS)導入の動機として、エネルギー需要の見える化および
家電の自動制御によるユーティリティー料金の削減が挙げられる。しかし、料金の削減幅は大き
くなく、導入のための動機づけが弱いことが指摘されていた。そこで、HEMS 同士が協調して
より高次の目的、例えば電力系統の負荷平準化、を達成することで、より大きなインセンティブ
を得ることが考えられている。 

安定して数メガワット(MW)規模のネガワット出力を生み出し電力取引市場に参入するため
に、数千世帯規模の需要家が協調して電力消費量および発電量を制御する必要がある。そのため
に全ての対象世帯への協調運用計画の枠組みを構築するという問題に取り組む必要性が生まれ
る。数千世帯の需要家を集約する困難さは、運用方策を決定し機器に履行させる監視制御問題の
非凸性から生じている。この問題の決定変数は、連続値に加えて、on/off などの離散値を含んで
いる。離散変数の増加は解の爆発として知られる解の探索範囲の指数関数的増加という問題状
況を生じさせる。この問題状況を回避するため、個々の需要家の持つ HEMS の全ての機能を、
マンション 1 棟を集中管理するビルエネルギー管理システム(BEMS)に委譲することで、マンシ
ョン内で電力・温熱の融通を図るという研究が進められている。最近の研究では、DER アグリ
ゲーションを実現するデマンドレスポンス(DR)に応答するには、複数の集中型 BEMS をアグリ
ゲーターへ集約する階層的手法が実用上有効であるとの見解が主流になっている。しかし、集中
型 BEMS は、個々の需要家のエネルギー需要に関するプライバシーを確保できず、また、全て
の対象機器の特性を把握して制御指令を送る必要があり、スケーラビリティーの課題は残され
たままである。 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は、様々な次世代家庭用エネルギー機器を混在して、MW 規模で集約する分散
階層型 HEMS アグリゲーション手法を構築し、アグリゲーションシステム設計に関する知見を
整理し体系化することである。 
 
３．研究の方法 
 本研究は、需要家の家電を制御する下位の
HEMS と、複数の HEMS の運用方策を集約する
アグリゲーターの 2層から構成される分散階
層型エネルギー管理システムを開発する。 
 
３．１ HEMS運用計画問題 

図 1 に示す通り、家庭用エネルギーシステ
ムの構成要素として、太陽光発電(PV)、蓄電
池(BT)、ルームエアーコンディショナー(AC)
および給湯機を考察の対象に取り上げる。こ
こではそれぞれの要素をブラックボックス
モデリング手法により準静的モデルとして
同定する。燃料電池コージェネレーション
(PE)およびヒートポンプ給湯機(HP)は複数
の運転モードを持つため、運転モードごとに入出力
特性をモデル化する。最適運用計画問題の未知変数
は、エネルギーおよび物質流量、運転モードを表現
する 0-1 変数である。目的関数は評価期間全体に亘るユーティリティー費用を最小化するもの
とする。本問題は、混合整数線形計画(MILP)法として定式化され、汎用 MILP ソルバを用いて求
解する。 

 
３．２ 分散階層型手法に基づく電力プロファイル生成 
 複数のエネルギーキャリアを持つエネルギーシステムのエネルギーマネジメントは電気系と
熱系との慣性に起因する応答性の違いや、熱履歴などの機械保護特性に起因し難易度が高い。そ
こで、局所・大域的状態を階層的に管理するアプローチを採用する。本研究は、数千軒の需要家
が持つ分散型エネルギー資源を個別に運用最適化し、アグリゲーターが全体最適を行う方法論
を構築した。ここではアグリゲーターと HEMS間の通信を介して、HEMS層で局所的な状態を扱い、
アグリゲーション層で大域的な状態を扱うことで、スマートグリッドにおける需給バランスと
いう目標を達成する。また、階層化により集中型の管理手法のようにアグリゲーターがすべての

図 1 家庭用エネルギーシステムの

スーパーストラクチャ 



プロセスの状態を扱うことを避けることができる。提案手法では、前述の HEMS運用計画問題へ、
アグリゲーターを介して電力需給に関する制約式、例えば DR 時間帯のみ電力消費量の上限値が
小さくなる、を与えることで、HEMS の運用方策を僅かに変化させ、集約する需要家の合計した
電力プロファイルを変化させる。図 2 に示す手続きの通り、アグリゲーターは DR 時間帯におけ
る電力消費量の上下限値を HEMS へ与え、個々の HEMS より複数の運用方策を取得し、DR の所与
条件を満足するまで電力消費量の上下限値を調整する処理を繰り返す。HEMSは DR 信号を受信し
なかった場合の運用方策時のベースラインとなる電力プロファイル、およびインセンティブ価
格に応じて運用方策を変化させた電力プロファイルを特定の時間内で求め、アグリゲーターへ
回答する。HEMS が導出したいずれの運用方策でも、需要家のエネルギー需要は満足するものと
し制約するため、アグリゲーターは HEMS が提案するいずれの運用方策でも選択することができ
る。 
 

図 2 HEMS アグリゲーションシーケンス図 
 
３．３ アグリゲーション問題における高速な近似解の導出 

30 分値の電力プロファイルを管理するためには、それより短周期でのフィードバック制御が
要求される。本研究は、前述の各 HEMS から提案される複数の運用方策から、アグリゲーターが
DR 所与条件を満たす運用方策を高速に選択する手法を構築した。運用方策を選択した際に需要
家へ支払う費用を最小化する目的関数を定義し、大域的なベースラインとなる電力プロファイ
ルからある一定量を変化させるという制約条件、および 1 つの HEMS から採用される運用方策は
たかだか 1 つまでであるという制約条件を加える。本問題は 0-1 整数計画問題として定式化す
る。NP困難な問題であるため多項式時間で厳密解を得られる保証はなく、高速化が課題となる。
本研究は、制約なし 0-1 整数計画問題へと変換し、アニーリングマシンを採用することで高速化
するアプローチを採用した。 
 



図 3 アグリゲーターおよび HEMS の階層的接続関係および各階層における最適運用計画問題 
 
４．研究成果 
本研究の検討対象は機械のモデル化、HEMS 運用計画、電力プロファイルの大域的な集約と多

岐にわたるため、特に重要となるアグリゲーション結果の主たる結果を概観する。 
 
４．１ 数値条件 
数値実験において、東京都のある市における 4,000 世帯をアグリゲーション対象とし、夏季ピ

ーク日における 18時から 3 時間の間、ベースラインから 1MWの節電を行う問題を設定した。DR
の成否は、30分の実績値が目標値の±10%に収まるかを判定基準とする。可制御機器は、AC・HP・
PE・BT であり、それぞれ 100%・50%・20%・5%の需要家が保有する。15 分ごとに予測誤差を補償
するフィードバックを HEMS へ与え、運用方策を繰り返し導出するため、計算時間の観点で 4,000
軒の需要家を複数のクラスタに分割した。その際、個々のクラスタへ 1MW を均等割した目標値を
与えた。HEMS は、ベースラインおよび 2 種類のインセンティブ価格に応じた 2 つの運用方策の
合計 3 つの運用方策をアグリゲーターに提案し、アグリゲーターは 3 つの中からいずれか 1 つ
の運用方策を選ぶものとする。 
 
４．２ 数値結果 

図 4・5は、ベースラインから 1MWを削減する DR を行った結果を示す。図 4の左右軸はそれぞ

れ 4,000 世帯合計の電力プロファイルおよび運用費を示す。積み上げ棒グラフは非可制御機器

および可制御機器が消費した電力消費量あるいは発電量を示す。図 5 の左軸は、ベースラインか

ら変化した実績を示し、右軸はその際の運用費の変化および当該時刻の需要シフトを発生させ

るためのインセンティブ費用を示す。結果として、DR 対象時刻 18 時～20 時 30 分において、

0.9MW 以上の削減を達成していることがわかる。BT・HP はそれぞれ 14・15時から蓄エネルギー

を始めており、本数値解析の条件下では、これらの機器は DR 開始の 4 時間前までに通知を受け

ることで、DR に対応できることが示唆された。図 6 は 4,000 軒の需要家がアグリゲーターとの

通信を介して大域的な電力プロファイル生成に要する計算時間を示す。実時間では約 10 分を要

し、15 分間隔のフィードバックを行い HEMS の運用方策を更新するには十分な計算速度である。

内訳を確認すると、最適化問題を解くイジングマシンおよび MILP ソルバの求解時間はそれぞれ

1%・30%であり、前者の最適化専用ハードウェアの有効性が強調される結果となった。 

  

図 4 夏季ピーク時 DR の電力プロファイル 図 5 可制御機器の電力プロファイル変化の内訳 



 

 

 
図 6 大域的電力プロファイル生成に要する計算時間の内訳 
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