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研究成果の概要（和文）：本研究では、太陽光パネルと蓄電池を持つ需要家が相互に接続された分散型電力ネッ
トワークを効率的に設計するアーキテクチャ設計技術を確立する。分散型電力ネットワークを構成する蓄電池や
電力変換器などの物理特性は複雑で、電力システムを回路レベルでモデル化することでそのシミュレーションや
最適化を行ってきた。しかし、回路レベルのシミュレーションは非常に時間がかかる。そこで本研究では、対象
システムを回路レベルより高位の抽象度で記述し、シミュレーションの高速化と物理特性の考慮を可能とするシ
ミュレーションモデルを開発した。また、電力融通アルゴリズムも開発した。

研究成果の概要（英文）：This research investigates architecture design technologies for 
decentralized energy network. Decentralized energy network is focused in order to utilize renewable 
energy effectively, and various components are used in the system. Physical features of these 
components such as battery, power converter, etc. are complicated, and their circuit level 
simulation takes long time. This research developed the abstract system model of decentralized 
energy network for accuracy-oriented simulation toward virtual experiment including the physical 
feature of the components. The abstract system model is intermediate between circuit level model and
 mathematical model, and useful to evaluate various architectures. This research also investigated 
the power distribution mechanisms to evaluate the decentralized energy network. 

研究分野：システムレベル設計方法論
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１．研究開始当初の背景 
	 再生可能エネルギーの有効活用を実現す
るために、電力システムに関するさまざまな
研究がなされている。その研究領域は、(1)
スマートグリッドを構成する要素技術（太陽
光パネルや蓄電池、電力変換器など）、(2)対
象システムの応用（電力売買やピークカット
など）、そして(3)法政策分野まで多岐にわた
る。 
	 我々の研究グループでは、自律分散型電力
ネットワークの実現に向けて研究を行って
いる。我々の想定する自律分散型電力ネット
ワークは、再生可能エネルギーを主要な電力
源とし、系統網には極力頼らずに電力供給を
実現することを目標とする。発電された再生
可能エネルギーは蓄電池の活用や需要家間
での電力融通により活用し、最終的にはコミ
ュニティ内での電力の自給自足を目指す。 
	 既に、我々の研究グループでは、分散型電
力ネットワークの有効性を検討するための
電力融通に関する研究を行ってきた。先行研
究では、電力システムを単純なグラフとして
モデル化し、電力ロスや電力変換ロスも単純
な定数として与えることで開発や評価を行
っている。しかし、実際の構成要素の物理特
性は非常に複雑である。 
	 例えば、DC-DC コンバータを例に挙げる
と、その効率は負荷に流れる電流によって変
化する。加えて、入力側の電圧によりその効
率の変化は大きく異なる。つまり、同一の
DC-DC コンバータを使用しても環境によっ
て発生する電力ロスは大きく異なる。 
	 また、リチウムイオン蓄電池を例に挙げる
と、リチウムイオン蓄電池は使い方によって
劣化する。すなわち、充放電を繰り返すうち
に充電できる容量が減る。関連研究によると
800 回の充放電を繰り返すことで蓄電池は大
幅に劣化することが知られている。 
	 そのため、このような構成要素の物理特性
も考慮した分散型電力ネットワークのアー
キテクチャ（全体構成）設計が必要である。
しかし、そのような適切な抽象度のモデルが
存在しない。 
	 分散型電力ネットワークの研究開発では
大きく分けて 2 種類のモデルが用いられる。
1 つは構成要素の特性を単純なパラメタで与
えただけの数学モデル（数理計画モデルな
ど）、もう 1 つは対象システムの回路構成を
詳細に記述した回路モデルである。数学モデ
ルは高速に解析可能であるが、複雑な物理特
性を考慮することは難しい。また、回路モデ
ルは詳細な解析が可能であるが、そのシミュ
レーションには長時間を要する。本研究では、
このような構成要素の物理特性に起因する
問題を分散型電力ネットワークのアーキテ
クチャ（全体構成）設計段階で評価可能な環
境を構築する。 
 
 
 

２．研究の目的 
	 本研究では、近年注目を浴びている分散型
電力ネットワークの構成要素の物理特性を
考慮したアーキテクチャ（全体構成）設計環
境を構築する。特に、回路モデルより抽象度
が高く、数学モデルより抽象度が低い、アー
キテクチャモデルを開発し、そのシミュレー
ション技術並びに最適化技術を確立する。そ
のために、以下の実現を目的とする。 
 
（１）構成要素の物理特性を考慮したシミュ
レーションモデルの構築 
	 構成要素の物理特性を考慮したシミュレ
ーションを行うためのシミュレーションモ
デルを構築する。特に、構成要素の特性を容
易に変更／修正可能にすることで、さまざま
な構成要素に対応する。また、従来の回路レ
ベルのシミュレーションで問題となってい
たシミュレーション時間の高速化も行う。 
 
（２）自律分散電力融通アルゴリズムの開発 
	 本研究で対象とする分散型電力ネットワ
ークの電力融通アルゴリズムを開発する。こ
れにより、さまざまなシナリオ下での評価を
可能とする。 
	 また、近年注目を浴びている電気自動車
(EV)が連携した際の評価を行う事を目的と
し、EV 連携を考慮した電力融通についても
検討する。 
 
３．研究の方法 
	 本研究では次の方法で研究を遂行した。	
	
（１）構成要素の物理特性を考慮したシミュ
レーションモデルの構築	
	 構成要素の物理特性を考慮したシミュレ
ーションモデルとして、次の方針でモデルを
構築した。まず、シミュレーション時間の高
速化を実現するために、離散時間モデルとし
た。また、構成要素の物理特性を考慮するた
めに、DC-DC コンバータの変換効率などは実
測データに基づいて構築した。そして、モジ
ュールの特性を容易に修正可能とするため
に、オブジェクト指向プログラミング言語で
実装した。最後に、作成したシミュレーショ
ンモデルの評価を行うために、実際に構築し
たマイクログリッドで取得したデータで評
価を行った。	
	
（２）自律分散電力融通アルゴリズムの開発 
	 自律分散電力融通アルゴリズムとして 2通
りの手法を検討した。1 つは数理計画モデル
に基づく手法、もう 1つは拡散方程式に基づ
く手法である。数理計画モデルに基づく手法
は電力融通の最高性能（例えば、電力ロスや
無駄電力などをどこまで削減できるか、な
ど）を知ることができ、さまざまな電力融通
やシステムの評価に有効である。この手法を
用いて EV連携の可能性について検討する。
一方、拡散方程式に基づく手法では、自律分



散制御を実現するために、各家庭間で自律的
に電力を融通することで全体の電力充足率
を平均化する。 
	
４．研究成果	
	 本研究の研究成果を以下に述べる。	
	
（１）構成要素の物理特性を考慮したシミュ
レーションモデルの構築	
	 構成要素の物理特性を考慮したシミュレ
ーションを行うために、直流マイクログリッ
ドを例として、離散時間のシステムモデルを
構築した。構築したシミュレーションモデル
は実測値に基づく構成要素の特性モデルを
含むことで、物理特性を離散時間シミュレー
ションに反映させることが出来る。また、多
くのパラメタを変更することで、さまざまな
アーキテクチャの評価も可能とする。	
	 図 1 に評価実験の一例を示す。図 1では実
際に構築した直流マイクログリッドシステ
ムを運用した際の発電／消費パターンをシ
ミュレーションに与えた際の蓄電残量と実
際の蓄電残量の推移を比較した。これより、
最大約 10%の誤差でさまざまなシステムの評
価が可能となることが確認できた。	
	 図 2に構築したシステムモデルを用いた仮
想実験結果の一例を示す。本実験では、同一
のシナリオ時にさまざまなパラメタを変化
させた際の購入電力をプロットした。これに
より、さまざまなアーキテクチャの事前評価
が可能となる。	
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図 1.	蓄電残量の推移の比較	
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図 2.	さまざまな運用時の購入電力の変化	
	

（２）自律分散電力融通アルゴリズムの開発	
	 自律分散電力融通アルゴリズムとして、拡
散方程式に基づく手法を提案した。提案手法
では、マルコフ連鎖モンテカルロ法	(MCMC)
を用いることで収束時間を高速化させるこ
とに成功した。また、この手法に基づき、災
害時など、特定の箇所に電力を自律的に集約
させる手法にも拡張できた。	
	 EV との連携の可能性を評価するために、数
理計画法に基づく手法を開発した。EV は現在
仮定に設置される蓄電池よりも大きな容量
の蓄電池を搭載するのが一般的で、現在知ら
れている最大のもので約 100kWh もの蓄電池
が搭載されている。評価実験より、EV の蓄電
池を電力融通に活用することにより、購入電
力量を最大約半分にまで削減できることが
確認できた。	
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