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研究成果の概要（和文）： 

 電気自動車を電力系統にとっての高速デマンドレスポンス資源, 分散型電力貯蔵として活
用するための自律分散制御手法を確立した。また, 地域エネルギーマネジメントと集約蓄電池
としての運用を意識したアグリゲータによる協調制御手法を提案した。電気自動車の走行・充
電パターンと電力系統の諸特性を連成させたシミュレーションにより有効性を検証するととも
に, 電気自動車の充電インターフェースに実装することで, 制御・通信性能や実現性を明らか
にした。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 The autonomous distributed smart charging and V2G control schemes were established 
for integrating the electric vehicles into power systems as fast demand response resources 
and distributed energy storages. Cooperative strategies for the regional energy 
management and the aggregated storage operation by the aggregator were also proposed. 
Effectiveness of the proposed control schemes were evaluated by the simulation 
considering both the driving and charging behavior of the multiple electric vehicles and 
the power system operation and control. The proposed smart charging and V2G control 
schemes were implemented to a commercialized electric vehicle and its charging interface 
system. Specifications of communication and control and feasibility of the system were 
evaluated. 
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１．研究開始当初の背景 
 プラグインハイブリッド自動車・電気自動
車を電力系統にとっての分散型電力貯蔵と
して活用する V2G (Vehicle-to-Grid)は, ス
マートグリッドの中心技術として注目を集
め, 研究開発が世界中で進められている。米
国では, 電気自動車の充電インフラと配電
系統をデマンドレスポンスも考慮しながら

経済的に設計すること, 欧州では, 再生可
能エネルギーと電気自動車を統合したスマ
ートグリッドの枠組みを作り上げ, 国際標
準化も志向している。そして, 電気自動車市
場の中心となる中国でも, 充電インフラの
V2G 対応に関する研究開発が進められている。 
 電気自動車とその充電インフラが, 世界
に先駆けて開発されている背景がある日本
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において, スマートグリッドの将来像を想
定した研究開発を行うことは, 欧米の国際
標準化や中国の低コスト化への対応に不可
欠であろう。電力需給・送配電の制約を扱う
電力系統工学と充電インフラ・バッテリの充
放電技術の知見に基づいて, 学術的かつ現
実的な再生可能エネルギー, 電気自動車, 
電力系統をシステム統合化するスマートグ
リッド像を国内外に先駆けて発信すること
が求められている。 
 
２．研究の目的 
 再生可能エネルギーの天候による出力急
変や電力系統事故時の一斉解列・並列に対し
ては, 通信を介すことなく, 電力系統全体
の需給バランスに応じた周波数変動を, 電
気自動車がプラグインしているコンセント
から検出することによる自律分散型充放電
制御が有効となることが期待できる。 
 加えて, 電力系統の需給調整を司る中央
給電指令所が多数台の電気自動車を直接取
り扱うのではなく, アグリゲータが介在す
ることで, ある程度の規模を縮約した一つ
の仮想的なストレージとして扱い, 火力・水
力発電所との協調を確保しながら需給調整
を分担させる方法が考えられる。 
 一方で, 電気自動車が長時間停車する住
宅地周辺の配電系統の地域エネルギーマネ
ジメントシステムと電気自動車は, スマー
トメーターや車載通信など双方向情報通信
で結ばれ, 家庭・地域の分散型電力貯蔵とし
ての役割を期待されることも想定できる。 
 本研究では, 電気自動車のユーザ利便性
である, ①充電要求, を最優先に, ②電気
自動車群の充電需要が周辺の配電系統に与
える影響の緩和(地域エネルギーマネジメン
トシステムとの協調), ③集約ストレージと
しての運用と需給調整への貢献(アグリゲー
タとの協調), ④自律分散型充放電制御(電
力系統全体の周波数制御との協調), の目的
を実現するスマート充電・充放電制御手法に
ついてシミュレーションによる検討を行う
とともに, 電気自動車の充電インターフェ
ースへの実装について実験的に検討する。 
 
３．研究の方法 
 電気自動車の電力系統・配電系統への影響
評価とスマート充電・充放電制御設計への知
見を得るために, 十数万台のまとまった規
模の自動車オーナーへのインタビュー調査
を基にした電気自動車群の走行・停車パター
ンを生成し, その統計的特徴を明らかにす
る。そして, 充電インフラ構成を想定した電
気自動車群の充電電力を解析する。 
 走行までの充電とその間の待機時の充電
状態管理に留意しながら, 電力系統全体の
需給バランスを表す周波数に応じた充放電

を提供する自律分散型の制御手法を基本と
する。その上で, アグリゲータ・地域エネル
ギーマネジメントシステム・中央給電指令所
との現実的な制御・通信系を意識した協調制
御手法を併装するような構成とする。 
 電気自動車群の走行・充電パターンを入力
した電力系統・配電系統シミュレーションを
実施することにより, 自律分散/協調型のス
マート充電・充放電制御手法の電力系統の需
給制御, 周波数制御への効果を確認する。 
 そして, 電気自動車実車とその充電イン
フラを想定した実験システムを構成し, 提
案制御手法を実装することで, 電気自動車, 
充電インフラ, 電力系統の間の制御・通信イ
ンターフェースの性能・仕様や実現性を明ら
かにする。 
 
４．研究成果 
 自家用乗用車を想定した電気自動車の走
行・停車パターンとして, 36[%]は走行せず
駐車場に常駐し, 走行するものでは朝夕の
通勤利用が支配的で 10[%]強が同時に走行し, 
1日の平均走行距離/時間は26.6[km]/67.8分
となるような一例を生成した。1 日の走行電
力量を帰宅後家庭の普通充電器で充電する
場合, 夕方から夜にかけて平均 280[W]程度
家庭におけるピーク電力を押し上げること
を明らかにし, 朝方へのピークシフトを促
すようなスマート充電が有効となる可能性
を指摘した。また, 平均充電時間は 52.5 分
で, 走行時間と充電時間をあわせても, 22時
間程度は待機状態に有り, 走行しない 36[%]
とあわせて分散型電力貯蔵としてのポテン
シャルがあることを明らかにした。 
 上記の電気自動車の走行・停車パターンに
対して, 帰宅後からは中間領域の充電状態
での待機時間を長くすることでバッテリ劣
化防止と待機時間中の周波数制御のための
充放電の繰り返しを提供する余地を作り出
すとともに, 走行直前の朝方に充電タイミ
ングをシフトさせる, スケジュール充電を
設計した。そして, 電力系統の周波数制御体
系を模擬したシミュレーションにより, ユ
ーザの充電要求, 待機時のバッテリマネジ
メント, 電力系統への貢献が同時実現でき
ることを検証した。 
 次に, 電気自動車の充電電力の総和を待
機中の他の電気自動車からの電力供給で相
殺する地域エネルギーマネジメント手法を
設計した。電気自動車群を統括するアグリゲ
ータでは, 走行電力量を再生可能エネルギ
ーや電力系統の状況に応じたタイミングで
一括充電するとともに, 集約蓄電池として
の運用を可能とするようなサーバアルゴリ
ズムについて検討した。数値シミュレーショ
ンにより, 大型蓄電池や揚水発電所と競合
でき, 柔軟かつ持続可能な運用が可能とな



 

 

る可能性を確認した。 
 以上のようなスマート充電・充放電制御手
法を電気自動車の充電インターフェースに
実装するために, 電気自動車バッテリ試験
装置, 充放電制御パワーコンディショナ, 
自律分散/協調制御・通信統括用スマートイ
ンタフェースコントローラ, 電力系統リア
ルタイムディジタルシミュレータを連携し
た独特な実験システムを構築した。 
 系統周波数に応じた 90[%]を超える効率で
の秒単位のシームレスな充放電制御や, 電
気自動車の利用スタイルを想定したスケジ
ュール充電, バッテリマネジメントの実証
試験を実施した。なお, 制御に不可欠な情報
である系統周波数は, プラグイン端子にお
ける電圧瞬時値から高速・安定的に検出でき
ること, バッテリ充電状態については, 急
速充電口を経由した標準的な通信プロトコ
ルを利用することで電気自動車のバッテリ
マネジメントシステムから受信できること
を確認した。アグリゲータ・電力系統との協
調を想定した遠隔制御試験の準備も進めて
おり, 電気自動車を高速デマンドレスポン
ス資源, 分散型電力貯蔵として柔軟に活用
するための制御・通信実証への展開が期待で
きる。 
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