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研究成果の概要（和文）：本研究では、再生可能エネルギーによる電力供給の不安定性を家庭用エネルギー管理
システムで補償するための最適化技術と制御技術の開発を行った。とくに、稼働するまでに時間的猶予がある電
気製品に注目し、その時間的自由度を有効活用する最適制御法を提案した。また、平均合意アルゴリズムを併用
した分散型粒子群最適化アルゴリズムを提案し、その収束性条件を与えた。さらに、家庭用エネルギー管理シス
テムにおける太陽光発電との連携を考慮して、粒子群最適化による太陽光発電システムの最大電力点追従制御の
効率向上法を提案した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we have developed optimization and control methods for 
demand-side home energy management systems in order to compensating for instability of power supply 
due to renewable energy. In particular, focusing on deferrable loads of electric appliances at home,
 we have proposed optimal control methods for utilizing the flexibility of such electric appliances.
 We have also proposed a general-purpose distributed particle swarm optimization algorithm by 
combining with an average consensus algorithm, and have provided a convergence condition. Moreover, 
we have proposed a maximum power point tracking control method for photovoltaic systems by improving
 the efficiency of a particle swarm optimization-based approach.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１． 研究開始当初の背景 
 
安定的かつ効率的なエネルギーの利用を

目指して、スマートグリッドをキーワードに
多くの事業が促進され、さまざまな角度から
研究が進められている。スマートグリッドの
中でも特に、電気自動車を含む電気製品のエ
ネルギー管理を行うシステムは、家庭用エネ
ル ギ ー 管 理 シ ス テ ム (Home Energy 
Management System: 以下 HEMS と略記)と呼
ばれる。HEMS のためのスマートメータの導入
が各家庭に促進されているが、現状では家電
の消費電力を可視化（見える化）する機能が
主体であり、双方向の情報通信技術を利用し
て高度なエネルギー管理を行うシステムに
は至っていない。 
一方で、近い将来、太陽光、風力、潮力な

どの再生可能エネルギーを積極的に利用す
ることが計画されているが、これらは気象条
件により安定供給が難しい。したがって、電
力系統への送電電力の急激な変動への対応
が重要な課題となってくる。また、電力需要
の方に目を向ければ、電気自動車の普及によ
り、それらの全体としての効率的な充電スケ
ジューリングが必要となってくる。さらに、
電気製品の中でも、洗濯機、乾燥機、食洗機、
炊飯器などはすぐに稼働する必要はなく、指
定した時刻までに処理を終えればよいとい
う使用が可能である。こうした時間的自由度
がある電気製品の効率的運転も課題である。 
このような背景から、電力網全体における

電力需給バランスを考慮して、多くの家庭の
電気製品の消費電力を最適に制御する技術
が研究されている。とくに、情報を集約する
計算センターが集中計算する方法ではなく、
各家庭の計算資源と通信環境を利用し、分散
的に計算する方法のニーズが高まっていた。 
 
２． 研究の目的 
 
本研究は、再生可能エネルギーによる電力

供給の不安定性を HMES で補償するための最
適化技術と制御技術の開発を行うことを目
的とする。また、関連する分散型最適化手法
と太陽光発電システムの制御法の開発を行
う。具体的には以下のような課題に取り組む。 
 
(1) 適用可能な電気製品の対象の拡大を図る。 
(2) 各家庭からの電気製品のスケジューリン

グのリクエストの変更に柔軟に対応可能
な方法を構築する。 

(3) 凸近似が不要で、非凸の制約を扱える電
気製品スケジューリングのための最適化
手法を検討する。 

(4) 分散型の最適化アルゴリズムを新たに開
発するとともに、その収束性を解析する。 

(5) HEMSに連携する太陽光発電システムの効
率向上を目的とした最大電力点追従制御
法を提案する。 

 

３． 研究の方法 
 
(1) 稼働するまでに時間的猶予がある電気製

品のスケジューリング問題が先行研究に
おいて検討されている。しかし、その定
式化では、対象となる洗濯機、乾燥機、
食洗機などの電気製品の消費電力パター
ンが固定されている状況を想定していた。
そのため、今後普及が予想される電気自
動車の充電器ように消費電力パターンが
固定されていない電気製品を扱うことが
できない。対象とする電気製品の範囲を
広げ、消費電力パターンが固定されてい
ない電気製品を扱えるスケジューリング
問題を定式化する。 

(2) 複数の家庭からの電気製品スケジューリ
ングのリクエストを受けて、電力小売業
者が該当日前日までに、1 日単位で電気
製品をスケジュールする電力網を想定す
る。しかし、当日予定外の変更が生じた
場合、当初予定した需給バランスが劣化
し、不必要な供給調整を行う必要が生じ
る。そのような問題に対応するため、ス
ケジューリングアルゴリズムにモデル予
測制御の方法を導入する。 

(3) 電気製品スケジューリング問題を凸最適
化問題として定式化できれば、主双対摂
動法などの分散型解法が適用できる。し
かし、電気製品スケジューリング問題は、
一般には非凸最適化問題であり、これを
凸最適化問題に近似する労力や近似によ
る精度劣化の問題がある。そこで、非凸
最適化問題に対応できる大域的解法であ
る粒子群最適化に注目し、平均合意アル
ゴリズムを併用した分散型アルゴリズム
を提案する。 

(4) 電気製品スケジューリング問題に限定し
ない、より一般的な分散型粒子群最適化
アルゴリズムを開発する。平均合意アル
ゴリズムを併用することにより、本来集
中型の解法である粒子群最適化を分散型
の解法とすることが可能となる。また、
アルゴリズムの振る舞いを解析し、とく
に、ある種の収束性を保証するための条
件を理論的に明らかにする。 

(5) 太陽光発電システムには、時々刻々と変
化する日射量や、太陽光パネルの部分陰
に適応して、最大電力点へ追従するため
の制御法が求められている。粒子群最適
を適用した先行研究では、急激な変化に
は対応できるが、緩やかな変化に対して
は最大電力点への追従が不十分となり、
発電効率が低下する問題があった。そこ
で、粒子群最適化の構成と適用条件を改
良し、緩やかな変化にも対応できる制御
法を開発する。 

 
４．研究成果 
 
 上記の研究目的、および研究方法の各項目



に対して、つぎのような研究成果を得た。 
 
(1) 高速な分散型解法である主双対摂動法の

適用範囲内で、電気自動車のような消費
電力パターンが固定されていない電気製
品を定式化した。これにより、凸最適化
問題の特性を維持したまま、スケジュー
リング対象となる電気製品の適用範囲を
拡大することが可能となった。この結果
を雑誌論文[7]において発表した。 

(2) モデル予測制御の方法を導入した電気製
品スケジューリング法を提案した。これ
によって、リクエスト変更による需給バ
ランスの劣化を抑えることが可能となる
ことをシミュレーションを通して検証し
た。この結果を雑誌論文[4]において発表
した。 

(3) 分散型粒子群最適化による電気製品スケ
ジューリング法を開発した。また、電気
自動車の充電だけでなく、放電による家
庭内電気製品への電力供給を可能にする
定式化を行い、より柔軟に電力需給バラ
ンス維持に貢献する方法を発表した（学
会発表[1, 4, 6, 9]）。 

(4) 平均合意アルゴリズムを併用した、一般
的な分散型粒子群最適化アルゴリズムを
考案し、その収束性の条件を与えた。こ
のアルゴリズムにより、粒子群最適化の
簡便さと非凸最適化問題への求解性能の
特長を維持しつつ、一定の条件による保
証の下で、分散的な計算環境における非
凸最適化問題の求解が可能となった。こ
の結果を学会発表[8, 12]、雑誌論文[8]
において公表した。 

(5) 粒子群最適化の構成と適用条件を改良し
た太陽光発電システムのための最大電力
点追従制御法を提案した。シミュレーシ
ョンによるいくつかの既存法との比較を
通して、提案法では発電効率が向上する
ことを示した。この結果を雑誌論文[1]
において発表した。 

 
上記の主な研究成果だけでなく、それらに

関連する研究も含め、雑誌論文 9件、学会発
表 12 件の成果発表を行った。また、学生に
よる 3 件の学会発表[4, 7, 9]では、いずれ
も奨励賞を受賞し、高い評価を得ることがで
きた。 
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