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研究成果の概要（和文）：自律分散型の発電・消費ネットワークの効果的実現の為に必要なシステム構成および
要素技術に求められる仕様を，種々の最適化モデルを導入・比較することにより明らかにすることを目的とす
る．この目的の下で，システムを構成する発電機や蓄電池，コンバータ，あるいは発電・消費電力量予測器など
の各種電力機器に求められる構成とスペックを全体最適の立場から明らかにする．さらに，そこで明らかになっ
たシステム特性を踏まえ，電力ルーティング則を開発し，個々の電力機器がシステム全体の挙動に対して適応的
に振る舞い，全体効率を向上させる仕組みを見出した．

研究成果の概要（英文）：We aim to develop the mathematical programming model of decentralized energy
 networks, and to demonstrate the specification requested for the energy facilities in the networks 
such as PV, wind power generators, energy converters and batteries to satisfy the overall system 
efficiency goal. Then we develop the energy routing algorithm based on the optimization results by 
the mathematial programming model.

研究分野：システム最適化

キーワード： 自律分散型エネルギーネットワーク　再生可能エネルギー　数理計画

  ３版



様 式 C-19、F-19、Z-19（共通）

1 研究開始当初の背景

二酸化炭素の過剰な排出に伴う地球環境の変動や化石
燃料の枯渇，また，2011年 3月の東日本大震災に起因す
る電力供給の低下などに伴い，発電・送電の形態につい
ての見直しが必要になっている．その一方策として，太
陽光発電や風力発電をはじめとした再生可能エネルギー
への転換が求められている．しかし再生可能エネルギー
の普及にあたり, 解決しなければならない様々な問題が
ある. 例えば, 再生可能エネルギーは太陽光や風力といっ
た自然現象を利用した発電となっており, 天候や季節等
の自然状況に左右されやすく不安定である. また現在, 再
生可能エネルギーを利用した発電では発電量が少ないと
いった問題がある. このような問題を解決するために再
生可能エネルギーを利用した様々なシステムが考案・検
証されつつある．しかし, これらのシステムを設計する
上で, 再生可能エネルギーを効率的かつ安定的に利用で
きる最適な機器の構成を検証および決定することは困難
である. さらに, 機器の構成を考える上では, 様々な運用
計画を考慮し, 様々な状況にも耐えうるシステム構成を
考える必要性がある. 本研究では, 数理最適化手法を用
いてこれらのシステムが再生可能エネルギーによる発電
を利用して, 効率的かつ安定的に電力供給を行うための
諸条件を明らかにすることを目指す.

2 研究の目的

本研究では前章で示したシステムのひとつである太陽
光および風力発電を利用した離島を対象とした自律分散
型スマートグリッドと小水力発電を利用した農村地帯に
おけるバッテリー交換ステーションの 2つに数理最適化
手法を用いてシミュレーションを行い, 各要素技術の最
適な構成を見出す.

スマートグリッドに関しては, エネルギーを消費する
需要家が各々で太陽光や風力発電を行い, かつ, これら
が電力ネットワークで結ばれることにより, 相互に電力
を融通できるような自律分散型の発電および消費方式が
様々な観点から考案・実証がされつつある. そこで, 環
境省の平成 24年度地球温暖化対策技術開発・実証研究
事業のひとつである「離島・漁村における直流技術によ
る自立分散エネルギーシステム技術の実証実験」に参加
し, 兵庫県にある離島「沼島」において, 直流バス, 太陽
光発電機, 風力発電機, バッテリー,直流/交流電力消費機
器等の各種要素技術が電力ネットワークを構成した際に,

全系で安定して効率的な電力供給を行える諸条件を明ら
かにする. ここでは, 離島における消費電力と発電電力
(太陽光・風力)の実測値に基づき, 最適化計算による最
適システム構成を見出す.

また小水力発電を利用したバッテリー交換ステーショ
ンに関しては, 現在水力発電はダムや発電所を建設する
上でほとんどの場合, 住宅や農林業を営む場所を水没さ
せなければならないため, 周辺の自然環境を破壊する恐
れがある. また現在, 日本国内で新たに大型のダムを建
設する場所の確保は難しいといった問題もある. そこで
このような問題を解決する方法として, 新たな発電形式
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図 1: システム構成・運用・制御の最適化

である小水力発電がある. 用水など比較的小さな水路に
流れる水で発電する小水力発電は, 新エネルギー利用等
の促進に関する特別措置法における新エネルギーとして
定義され, 近年注目を集めている. また農村地帯におい
て, 日々の農業活動に使用する軽トラックを EV(電気自
動車)化すると共に,農業用水を流れる水の水力による小
水力発電の電気を利用することで電気自動車および小水
力発電の普及促進を目指すといった動きもある. そこで
は電気自動車を利用する方法として, 電気自動車化した
軽トラックに交換型のバッテリーを搭載し,さらに農業地
帯に複数の小水力発電を設けてその場所でバッテリーを
充電する. そして電力が低下したバッテリーと充電した
バッテリーを交換するといった「バッテリー交換ステー
ション」という仕組みが考案されている. しかしこのよ
うなシステムを構築するにあたり, 設備の最適な容量や
配置等を決めること, また安定した運用を行うことは難
しい. このような問題に対して, 各要素技術で構成され
たシステムの安定した運用を行うための諸条件を明らか
にする方法として数理最適化手法を用いた研究がなされ
ている. 本稿では, このバッテリー交換ステーションを構
成する電気自動車,小水力発電, バッテリーの各要素の最
適な構成および配置を明らかにするために, バッテリー
の充放電をスケジューリング問題として扱いモデル化す
る. そしてこの問題に対して数理計画を用いることでこ
の仕組みを達成するための諸条件を明らかにする.

3 研究の方法

3.1 システムの階層性

一般に生産工場などのシステム設計にあたっては，物
理的な構造物の設計に加えて，システム稼働時における
生産計画やスケジューリング (まとめて「運用」と呼ぶ)，
さらには機器の制御などを考慮する必要がある．システ
ムの構成，運用，制御は互いに独立に問題定義 (モデル
化)できるわけではなく，階層的な意思決定構造を持つ
(図 1)．ここで述べる意思決定の「階層性」とは，最適



化モデルとして問題を記述した際に，一方が他方の決定
もしくは評価値に基づき自身の評価関数あるいは制約条
件を定める関係を有し，さらにはその関係が対称的では
ない，という構造を示す．一方で意思決定のタイミング
に注目すると，システムの構造設計と運用計画は稼働前
もしくは稼働中に与えられるのに対して，制御は稼働時
において (すなわちリアルタイムに)与えられる．
3.2 構成最適化問題のモデル

3.1節に示したような特徴を有する設計問題を最適化
問題としてモデル化することを考える．なお以下では本
論文で対象とする電力システムに限定して議論を進める
ものとする．まず，システム構成および運用最適化問題
の決定項目を以下のように (形式的に) 記述する．
• システム構成最適化: P

• 運用最適化: X

またシステム構築・運用にあたって，電力量の計測値 dk
を外生的に与えられるものとし，D と表す．このとき，
Xは期 k単位での決定となる (すなわち添字が kとなる)

のに対して，P は運用期間中一定値 (P̂ と表す)をとる
(すなわち添字 k がない)．
最適化対象となる期間はP , X共に [1, )であるが，数

理モデル化にあたり，[1, T ]の最適化問題を考える．こ
こで外生変数D は，期 kを添字として持つ時系列デー
タであり，また，Dは日，週，季節単位の周期性を有し
ているため，それらに応じて T の値が定まる．X に対
して T は比較的短い (日/週オーダー)一方で，P に対し
ては，設備投資の減価償却を考慮すると，月あるいは年
オーダーとなる．ここで {P ,X}の [1, T ]における全体
最適化モデルを考える．このとき目的関数は以下のよう
に表される
• システム構成最適化: fP = fP(P )

• 運用最適化: fX = fX(X; P )

{P ,X}の全体最適化を考えた場合，月あるいは年オー
ダーの T をそのままの形で取り扱うことは，計算量的
に困難となる．そこで，D を部分集合 Dℓ(∈ D; D =

{D1, . . . ,Dℓ, . . . ,DND})に分解して取り扱うことを考
える．なおDℓ,Dℓ+1の kに関する連続性は仮定しない．
一方で，解析対象の D の時系列特性を反映した Dℓ を
十分数用意することが求められる．このときDℓは，X

の周期性を反映した期間 (Tℓと表す)をとるものとする．
また fPと fX はDℓ に関して以下のように分解できる
• fP

ℓ
= fP

ℓ
(Pℓ), ℓ = 1, . . . , ND

• fX
ℓ

= fX
ℓ
(Xℓ; Pℓ), ℓ = 1, . . . , ND

以上の準備の下，全体最適化モデルは次のように表さ
れる
Minimize

g(fP
ℓ , f

X
ℓ ) (1)

Subject to

A(Pℓ,Xℓ) = bℓℓ = 1, . . . , ND (2)

P1 = · · · = Pℓ = · · · = PND (= P̂ ) (3)
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図 2: システム構成

ただし，P = {P1, . . . ,Pℓ, . . . ,PND}, X =

{X1, . . . ,Xℓ, . . . ,XND} である．
ここで式 (1)で表される g(·)は，以下の式で表される

g =







minℓ{·} : システム構成の最良パフォーマンス
maxℓ{·} : システム構成の最悪パフォーマンス
avgℓ{·} : システム構成の平均パフォーマンス

このように表される最適化問題を解くにあたっては，
式 (3)があるために {Pℓ,Xℓ}単位の部分問題 (Mℓ とよ
ぶ)に分解することはできない．以下のような方法に基
づき P̂ を与えた上で，式 (3)を緩和した問題を求解する
ことが考えられる
方法 (a) P̂ に対して複数の値を用意し，各値を部分

問題の定数値として取扱い，それぞれ最適
化する

方法 (b) P̂ に対して複数の値を用意し，各部分問題
において右辺定数 bℓとして表す．これらに
対してそれぞれ双対最適解を求めることに
より，目的関数に対する感度を得る

3.3 離島における直流スマートグリッドの最適設備構成
の導出

ある一定期間 (長さ ∆t) の電力量の計測値 dk (k =

1, . . . ,K) が与えられるものとする (図 3).

最適化にあたっては，∆tごとに意思決定が与えられ
るものとする. 基本要素として以下のものを用意する.

⊲ 電力クラスタ Ci (i = 1, . . . , N):

– 太陽光発電機 GP
i
.

– 風力発電機 GW
i
.

– 直流消費機器 DD
i
.

– 交流消費機器 DA
i
.

– 固定バッテリー BF
i
.

– 電力変換器 (太陽光) EP
i
.

– 電力変換器 (風力) EW
i
.

– 電力変換器 (直流消費) EDD
i

.

– 電力変換器 (交流消費) EDA
i

.

– 電力変換器 (固定バッテリー) EBF
i

.

– 電力変換器 (系統電力) ES
i
.

⊲ 系統電力 S.
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図 3: 計画期間と計測データ

これらの定数・変数と電力クラスタとの関係をFig. 4に
示す.

図 2に,ここでのシステムの構成を示しておく.

3.3.1 最小設備コストの導出
前項で示した定数・変数を用いることにより, 運用す

る上で各設備簿コストを抑えるようにするために線形計
画モデルMℓを 以下のように構築する. また系統電力 S

に関しては, 式 (6)のようにε-制約として扱う. その際
に, 系統電力依存度 β をパラメータとして与える.

3.3.2 最小設備容量の導出
運用する上で必要最小設備容量を導出するために, 前

項の線形計画モデルの目的関数および制約条件をを変更
し，ǫ制約化することにより再構築する.

3.3.3 実験設定および方法
最適解導出に際しては，数理計画ソルバ IBM ILOG

CPLEX12 を用いた．Mℓ を用いた評価実験における実
験設定を以下に記す:

実験 1: 最小設備容量の導出
• 決定変数: PV発電容量 βP[kW]，風力発電容量
βW[kW]およびバッテリー容量 b

F
[kWh]

• 目的関数: βP, βW および b
F の最小化 (多目的)

◦ 最適化方法: Sを ε-制約扱いとして，また βPお
よび b

Fをパラメータとして単一目的関数GWを
最小化する.

実験 2: 最小設備コストの導出
• 決定変数: PV発電容量 βP[kW]，風力発電容量
βW[kW]およびバッテリー容量 b

F
[kWh] (実験 1

と同じ)

• 目的関数: βP, βW および b
F に対するコストの

総和 C．
◦ 最適化方法: S を ε-制約扱いとして，C を最小
化する．ただし，設備導入コスト係数を
- PV発電機コスト EP = 27.5[万円/kW],

- 風力発電機コスト EW = 20[万円/kW],

- バッテリーコスト EB = 4[万円/kWh]．
と与えた下で (資源エネルギー庁 2014年試算に
基づく)

C = EPβP + EPβW + EBb
F

を計算する.

4 研究成果
4.1 実験 1: 結果
系統電力総量 Sおよび消費電力量 D =

∑

t
dD
t
から定

義される系統電力依存度 η = S/D に対してそれぞれ最
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図 4: システム構成と変数・定数の関係

小設備容量を導出する．図 5, 6および図 7に η =0.1, 0.3

および 0.5に対する設備導入量をそれぞれ示す．
なお図中の ‘Bcap’はバッテリー容量 b

F を表す．
これらの図より以下のことが確認される:

• 各系統依存度を実現する最小発電容量においては，
風力発電容量に比べて PV発電容量が小さい．

• 小さい系統依存度の下では，バッテリー容量が十分
容量 (300kWh以上)必要となる．

4.2 実験 2: 結果
図 8に系統電力依存度 η に対する設備導入コスト C

を示す．図 9および図 10に C の最小値を与える PV発
電容量 [kW]およびバッテリー容量 [kWh]をそれぞれ示
す．なおコスト最小化の下では，風力発電機の導入量は
全ての場合において 0となった．
これらの図より以下のことが確認される:

• 系統依存度が小さくなるにつれて，PV発電容量お
よびバッテリー容量が顕著に大きくなる．

• 系統依存度が 0.2以上の条件では，ほぼ PV発電の
みでの設備構成が最小設備コストを与える．

4.3 まとめと今後の課題
本研究では，自律型の電力ネットワークの運用最適化

モデルを示すとともに，それに基づく構成最適化の方法
を示した。また，発電・需要電力の測定データを用いた最
適化計算に基づき，島全体への適切な電力ネットワーク
の構成を，機器容量の観点から見出した。なお，今回の
場合はシステム全体効率の指標として，系統電力依存度
を用いた。今後は，系統電力依存度や自然エネルギー有
効活用度に加え，これらから計算されるCO2排出量およ
び各種電力機器の費用対効果を考慮する予定である。こ
こでの線形計画モデルに基づく解析では，電力消費 (電
力利用者の行動)を外生変数として扱っている。今後は，
さらに利用者の行動変容をモデルに組み込むことも考え
ている。さらに, 複数の電力ネットワークを想定し,ネッ
トワーク間で移動可能な蓄電池としてモバイル蓄電池を
導入することを考える. モバイル蓄電池を導入すること
により, グリット間の電力融通が可能となり, 非常事態
(停電等)への迅速な対応 (アジリティ)が可能となる。
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図 5: 設備導入量 (系統依存度 0.1)
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図 6: 設備導入量 (系統依存度 0.3)
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図 7: 設備導入量 (系統依存度 0.5)
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図 8: 設備導入コスト
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図 9: PV発電機容量
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図 10: バッテリー容量
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