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研究成果の概要（和文）：再生可能エネルギー(RE)の出力変動を抑制するために，高価な蓄電池を用いない新し
い技術を開発することが望まれている．本研究では，熱供給を行っている既存のコージェネレーションシステム
(CGS)にヒートポンプ(HP)を併設することで，蓄電池と同様に電力系統との間で電気の吸収／発生を行うことが
可能な世界で初めての技術を開発した．特に，CGSとHPの実際の応答特性を考慮し，熱供給システム特有の制約
の下で，どの程度の出力変動に対応できるかを明らかにした．また，電力系統内に多数分散して存在するCGS/HP
を束ねて全体としてRE電源の変動抑制に貢献させるための枠組みを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：Variable renewable energy generations (RE) are being integrated into power 
systems in the world due to their environmental advantages. On the other hand, massive integration 
of RE would enlarge system frequency excursion due to variable and intermittent nature of RE 
outputs. For the supply and demand balancing control in a whole power system, introduction and 
application of energy storage systems (ESS) attracts great attention in the world. Usage of ESS is 
technically feasible, but is still difficult from economical viewpoint, due to their expensive 
installation cost and round-trip conversion losses. Therefore, as an alternative solution for 
fluctuation in generation output from renewables, the authors propose combined heat-pump and 
co-generation system such as gas-engine generator system, fuel cell system (CHBS). Major 
distinguishing idea of CHBS is to hybridize two heat supply devices, heat pump (HP) and CGS. 
Adequate control of HP and BG enables the apparent energy storage function.

研究分野： 電力系統工学

キーワード： 電力系統工学　再生可能エネルギー　風力発電　太陽光発電　コジェネレーション　ヒートポンプ
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１．研究開始当初の背景 
再生可能エネルギー（以下 RE）電源，特

に太陽光発電や風力発電は，出力を自在に制
御できないだけでなく，自然現象に左右され
る間欠的な出力変動特性を持っており，導入
量が拡大すると電力系統の安定運用に多大
な影響を及ぼすことが懸念されている．この
ため，主に蓄電池を用いて RE 電源の出力変
動を抑制する研究が行われてきている．とこ
ろで，エリア内の気象状況が，比較的ゆっく
りではあるが一斉に変化することで，RE 電
源群の合成出力が大きく変動する現象（ラン
プ変動）が発生し得ることが指摘されている．
この場合，変動抑制に必要な蓄電池容量は非
常に大きなものとなる可能性がある．そこで，
特にランプ変動を抑制することに特化する
ならば，高速な制御性は必要ないことから，
高価な蓄電池ではなく，むしろより安価な制
御システムで対応する方が得策と言える． 
 
２．研究の目的 
本研究では，ガスエンジン，燃料電池など，

熱供給を行っている既存のコージェネレー
ションシステム(CGS)にヒートポンプ(HP)
を併設することで，熱供給量を一定に維持し
たまま，蓄電池と同様に電力系統との間で電
気の吸収／発生を行うことが可能な世界で
初めての技術を開発する．特に，CGS と HP
の実際の応答特性を考慮し，熱系，ガス系，
水素系，など熱供給システム特有の制約の下
で，どの程度の出力変動に対応できるかを明
らかにする．また，電力系統内に多数分散し
て存在する CGS や HP を束ねて，全体とし
て RE 電源の変動抑制に貢献させるための枠
組みを提唱すると共に，その経済性や RE 電
源の導入量の拡大について評価する． 
 
３．研究の方法 
本研究では，電力系統の安定運用に責任を

持つ送配電事業者(上位層)，多数分散して存
在する CGS や HP を統括するアグリゲータ
(中位層)，CGS や HP の所有者(下位層)か
らなる３階層の経済主体を想定し，それらが
相互に協調しながら RE 電源出力のランプ変
動を抑制するための制御・運用手法を開発す
る．下位層においては，熱需要を満たしなが
らアグリゲータから与えられる制御目標値
に自律的に追随するよう，HP と CGS の熱
供給比率を制御する手法を開発する．中位層
においては，送配電事業者から要求される制
御量を，多数の HP と CGS に最適に配分す
るための手法を開発する．上位層においては，
予測された RE 電源のランプ変動を抑制する
ために必要な制御量を算定し，それを，電力
系統の調整用発電機と CGS/HP のアグリゲ
ータに最適に配分する手法を開発する．開発
した手法を実際のランプ変動データに適用
し，経済性や RE 電源の導入拡大量等の面か
らその有効性を評価する． 
 

４．研究成果 

４．１ HP/CGS システムの制御手法の開発 
（１）HP，CGS の応答特性のモデリング  
酪農学園大学に設置されている NEDO 実証
設備の HPおよび CGSの運転特性を測定し，
起動停止および出力調整に関する時間応答
特性のモデリングを行った．HP については，
起動指令から定格消費電力に到達するまで
の起動時間はおよそ360秒であった．一方で，
停止時間はおよそ 11 秒と，起動時間に比べ
て非常に短いことが明らかとなった．一方，
CGS については，指令値の変更からある遅れ
時間経過後，更新された指令値に向けて一定
の変化率で出力が変化する挙動が観察され
た．また，指令値が更新されても 10 秒ほど
それまでの出力変化を継続した後，一定期間
の出力変化の停止を経て，新たな指令値に向
けて一定の変化率で変化する挙動が観測さ
れた． 
（２）開発した出力変動抑制制御手法 
 WF の出力予測データに基づいて HP と
CGS の運用計画を最適化により決定する「運
用計画策定」と，予測誤差への対応としてオ
ンラインで観測されるWF実出力に基づいて
運用計画を修正する「リアルタイム制御」の
2 ステップで構成される手法を開発した．手
法の有効性を検証するため，東北地方に設置
されているWF群の合計出力の実績ならびに
予測データを用いて，提案手法の変動抑制効
果を評価した．比較対象として提案システム
を用いず元々のWF出力に対して評価した場
合，ならびに応答遅れのない理想的な HP お
よび CGS モデルを用いた場合についてもシ
ミュレーションした．ほぼすべての日で，提
案手法を用いることでWF出力のみよりも要
件逸脱率が低減できることがわかった．一方
で，理想的な HP/CGS システムと比較した場
合，応答速度等の理由により要件逸脱率は悪
化することが明らかとなった． 
 また，本手法を応用することで，30 分間の
発電電力量を予め通告した値に一致させる
計画運転についても具体的なアルゴリズム
の開発を行い，本研究の HP/CGS を蓄電池の
ように制御することで計画運転が可能であ
ることも明らかにした． 

４．２ 複数サイトにおける HP/CGS の統合
制御手法 
複数サイトを含む場合，４．１における「運

用計画策定」を，各サイトに設置されている
HP や CGS の起動停止状態を含めて厳密に
モデル化した一つの最適化問題として定式
化すると，非常に規模の大きな組み合わせ最
適化問題となり，現実的な時間で解を求める
ことは実現性に欠く．そこで，各種制約条件
を緩和した最適化問題として近似的に最適
な運用計画を求める手法を開発した．提案手
法の有効性を検証するため，ある 1 日の WF
出力予測に対して，提案手法を適用したシミ
ュレーションを実行した．WF 出力予測の変



動を打ち消すように複数提案システムが運
用計画を作成できることが明らかとなった．
また，合成出力の変動幅は制御目標内に抑え
ることができた． 

４．３ 制御コストの評価   
CGS としてガスエンジンおよび燃料電池

を想定し，RE 電源の出力変動抑制のために
あらかじめ調整力を確保しておくことで発
生するコストを評価する手法を開発した．開
発手法は，調整力を確保するために CGS の
運転範囲や蓄熱槽の蓄熱可能範囲を本来よ
りも狭めた上で，コストが最小となるような
CGS の最適運用を算定する．得られたコスト
を，上記の制約を課さない場合のコストと比
較することで追加コストを算定することが
できる．シミュレーションの結果，ガスエン
ジン CGS の調達コストは，およそ 3～9[円
/kW・h]，燃料電池 CGS はおよそ 3～6[円
/kW・h]となり，調整用電源として一般的に
用いられる火力発電所のコストに比べかな
り低コストであることがわかった． 
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