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研究成果の概要（和文）：次世代の分散型エネルギー需要・供給ネットワークにおける供給家, 需要家を自身の
利得確保を追求するエージェントと捉える. また, 社会としての公共の利得確保を目指す独立した行政機関に対
応するユーティリーを想定する. 本研究では, ユーティリティーによる価格 (税金/補助金) の提示とエージェ
ントの分散意思決定の相互作用により, エネルギー需要・供給ネットワークの最適な運転状態への誘導を可能と
する. また提案する運用方策を太陽光発電システムにおける電圧変動抑制問題, 配電系統における電圧変動の抑
制問題, 電気自動車の分散型充電管理といった実際的な課題への適用し, 有効性を検証する.

研究成果の概要（英文）：This research investigates a decentralized optimal operation of large-scale 
energy supply/demand networks. Each agent is allowed to determine its desired set-point according to
 the individual profit. However, the steady-state constraints are unlikely to be satisfied due to 
individual decision makings of the agents. In order to align the individual decision makings with 
the socially optimal solution that fulfills the steady-state constraints, an independent entity 
called utility is allowed to provide an additional price, which conceptually represents tax or 
subsidy to individuals from the community, and affect decisions of the agents. We proposed a 
real-time pricing strategy of the utility. The proposed decentralized optimal operating strategy has
 been applied to the voltage regulation problem for large scale photo-voltaic generation plant, the 
voltage deviation suppression problem of distribution networks and the decentralized storage 
management problem for electric vehicles.

研究分野：制御工学
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1. 研究開始当初の背景

2011 年に閣議決定された第 4 次科学技術基

本計画では, グリーンイノベーションの推進が,

科学技術政策として推進すべき課題とされた.

太陽光発電や風力発電といった自然エネルギー

源, また小型の発電機や蓄電池などが大量に導

入, 活用された次世代の分散型エネルギー需要・

供給ネットワークの実現は, 日本のみならず世

界からもその推進が求められている.

2. 研究の目的

次世代の分散型エネルギー需要・供給ネット

ワークにおける供給家, 需要家を自身の利得確

保を追求するエージェントと捉える. また, 社

会としての公共の利得確保を目指す独立した行

政機関に対応するユーティリーを想定する. 本

研究では, ユーティリティーによる価格 (税金/

補助金) の提示とエージェントの分散意思決定

の相互作用により,エネルギー需要・供給ネット

ワークの最適な運転状態への誘導を可能とする.

次世代のエネルギー需要・供給ネットワーク

で大量に導入される小型発電機や蓄電池などの

速い動特性を鑑み, とくに, 標準的なデマンド

レスポンスやリアルタイムプライシングと言っ

た枠組みでは注目されない, エージェントの動

特性を考慮した運転状態の誘導を可能とする.

3. 研究の方法

太陽光発電や風力発電といった自然エネル

ギー源, また小型の発電機や蓄電池が大量に導

入された次世代の分散型エネルギー需要・供給

ネットワークを, 中央集中型の情報処理機構に

より運用することは, 対象が大規模, 分散型で

あるが故に困難である. 分散型のエネルギー需

要・供給ネットワークは, 自身の利得を追求す

る供給家, 需要家 (エージェント) とこれらを

組織化し, 社会としての公共の利得確保を目指

す独立した行政機関 (ユーティリティー) から

構成されると捉えられる. 安全なエネルギー需

要・供給ネットワークの実現には, 個々のエー

ジェントが利己的に自身の振る舞いを決定する

中で, これらの分散意思決定を束ね, 公共の利

得確保を保証するユーティリティーのとるべき

方策を提供することが, 重要な課題となる.

本研究では, 各エージェントにその目標運転

状態決定の権利を与える分散化のもとで, その

分散意思決定を束ね, 公共の利得の実現へと導

く, ユーティリティーによる統合化を検討する.

このために, 公共の利得確保を目指す独立した

行政機関であるユーティリティーには, 税金あ

るいは補助金に対応する付加的な価格を各エー

ジェントに提示する権利が与えられると考える.

このエージェントの分散意思決定とユーティリ

ティーによる価格提示の相互作用により, エネ

ルギー需要・供給ネットワークを公共の利得を

達成する最適な運用状態へと誘導することを可

能とする.

本研究では, ユーティリティーによる具体的

な価格提示方策を提案すると共に, 太陽光発電

システムにおける電圧変動抑制問題, 太陽光発

電システムの出力抑制問題への対応, 配電系統

における電圧変動の抑制問題, 電気自動車の分

散型充電管理といった実際的な課題への適用を

おこない, その有効性検証までを実施する.

4. 研究成果

1. ユーティリティーによる具体的な実時間価

格提示方策を提案した. またこの実時間価

格提示方策, エージェントによる分散意思

決定およびエージェントの動特性により構

成される閉ループシステムが, 局所的に安

定であることを明らかにした. これにより,

最適な運用状態への誘導が理論的にも保証

されたうえで実現可能となる.

2. 大規模な太陽光発電システムでは, 系統へ

の有効電力の注入により, 系統連係点での

電圧変動が生じる. 本研究では,太陽光発電

システムを構成する複数のパワーコンディ

ショニングシステム (PCS) をエージェン

トと捉え, 各 PCS よる分散運転目標値決

定とユーティリティーによる価格提示によ

り, 電圧変動の抑制が可能であることを明

らかにした. 具体的には, PCS による無効

電力注入目標値の決定により電圧変動の抑

制が可能であることを示した. 無効電力注

入目標値に加え, 有効電力目標値も分散的

に決定することが可能であり, これにより

快晴時など, 無効電力の注入のみでは対応

が困難な状況でも電圧変動の抑制が可能で

あることを示した. 提案する PCS の分散

運用方策を実機実装し, 電圧変動の抑制が

可能であること実験によっても検証した.

3. 太陽光発電設備の認定量が各電力会社によ

る接続可能量試算値を超過し, 電力系統の

安定運用担保が困難になったという技術的

な理由から, 太陽光システムに対する出力

抑制指令の発令を可能とする法令整備が進



められている. 提案するユーティリティー

による実時間価格提示方策と太陽光発電シ

ステムを構成する PCS による分散目標値

決定により, 出力抑制指令値への追従が可

能であることを明らかにした.

4. 家庭における太陽光発電システム, 蓄電池

の導入により, 従来の配電系統では単調減

少であった配電系電圧が複雑な振る舞いを

示すようになってきている. 本研究では,

各家庭をエージェントと捉え, 各家庭にお

ける有効電力, 無効電力の注入目標値分散

決定とコミュニティーの運営者に対応する

ユーティリティーによる価格提示方策によ

り, 配電系統の電圧変動を抑制し, 適切な

基準電圧への誘導が可能であることを明ら

かにした.

5. 車載型蓄電池は, 分散型エネルギー需要・

供給ネットワークのより柔軟な運用を実現

する構成要素として, 期待されている. 一

方, コミュニティーに連結された車載型蓄

電池群は, 多数の異種エージェントからな

るネットワークであり, 中央集中型の情報

処理機構による充電・放電の管理は現実的

ではない. また, 車両による外出と帰宅を

予測し, 精度の高い電力需要予測を実現す

ることは, 容易な問題ではない. 本研究で

は, 実時間価格提示を利用した分散型の充

電管理方策を提案した. これにより,コミュ

ニティー内の電力需要と需要予測にもとづ

き供給される電力との間の需要・供給バラ

ンスを達成する蓄電池の運用が可能である

こと明らかにした.
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