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研究成果の概要（和文）：エネルギー需要・日射予測の不確実性を考慮し､調整力提供発動までを考慮したエネ
ルギーマネジメントシステムモデルを開発した。数値シミュレーションの結果，電力価格が適正に調整され、十
分な調整力が需要家から調達できることが示された。設置機器別に見ると、調整力提供に一番大きく貢献するの
は蓄電池であり、ついでヒートポンプ給湯機となることがわかった。ヒートポンプ給湯機は広く住宅に普及して
おり、今後低コスト系統調整力資源として活用が期待される。実機検証においても、シミュレーション時と同様
にエネルギー需要の不確実性に対応し、温水需要を満たすことができ、開発された制御手法とシステムの有効性
が示された。

研究成果の概要（英文）：An energy management system model was developed that takes into account the 
uncertainties in energy demand and solar insolation predictions, and the activation of the provision
 of grid flexibility. Numerical simulation results show that electricity prices (incentives) can be 
adjusted appropriately and that sufficient grid flexibility can be procured from prosumers. The heat
 pump water heater is widely used in residential dwellings as a hot water supply device, and is 
expected to be utilized as a low-cost grid flexibility resource in the future. In the verification 
of the actual system, as in the simulation, it was possible to meet the demand for hot water while 
coping with the uncertainty of energy demand, demonstrating the effectiveness of the developed 
control method and system.

研究分野： エネルギーシステム工学

キーワード： 系統調整力　分散エネルギー源　再生可能エネルギー　エネルギー機器　エネルギーマネジメントシス
テム

  １版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
再生可能エネルギーの大規模普及を進めていく上で電力系統における調整力不足が障害となっている。本研究の
成果を活用することで、一般住宅に広く普及している機器を活用し、系統対策コストの低減が可能となる。これ
により、再生可能エネルギーの普及に要する社会的費用の低減が可能となり、一層の普及加速が期待できる。学
術的には、需要側も電力系統運用に貢献できることが示され、電力工学においてパラダイムシフトを促すことが
できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
近年，太陽光発電（PV）普及に伴う電力系統運用への影響が顕在化しつつある（図 1）。昼に

は，PV 発電により電力が余剰となり（電力余剰），夕方には PV 発電の減少によって見かけの電
力需要が急激に増加する（需要ランプアップ）。そのため需給バランス維持が困難となり，2018
年 10 月に九州において，我が国初の PV 発電抑制が実施され，現在では頻発するようになって
いる。 
そこで，需給バランスの変化に柔軟に対応できるよう，調整力（調整力）の強化が必要となり，

大規模蓄電池の設置が検討されているが，コストが大きい。一方，需要側に着目し，需要家の機
器を系統の状況に応じて運用すれば，新たな設備投資なく低コストで調整力を提供できる。住宅
では，燃料電池コージェネレーション（FC-CHP）や CO2 ヒートポンプ給湯機（CO2HP）を活
用し，電力余剰と需要ランプアップに対し，運転／停止や発電量を制御することにより電力売買
（電力購入／逆潮流）を変化させ，調整力を提供できる。基礎的検討が進められており，実用化
に向けた運用技術の開発や実機での検証が必要という段階だった。 

 
２．研究の目的 
需要家機器を活用した系統調整力提供のための運用技術について，需要家の需要や系統の状

況など全ての情報が既知という前提の運用技術について研究が進められてきたが，実際には，情
報は事前にはわからない。本研究では，実用化に向けて，不確実性を考慮した需要家機器運用の
手法として，前日に予測に基づいて翌日の運用計画を立案し，その後，運用計画を参考にアルゴ
リズムに従ってリアルタイム運用を行う，モデル予測制御を適用した機器制御手法の開発と，そ
れを実装したエネルギーマネージメントシステム（EMS）のモデル開発とを目的とした。温水
機器について実機を用いて，開発した運用手法における実用上の問題がないのかについての検
証も行った。 
 
３．研究の方法 
本研究では，電子計算機シミュレーションによる需要や系統状況等の不確実性を考慮した運

用技術の開発と，実機を用いた運用技術の検証とを行った。運用アルゴリズムを実装したモデル
を構築し，予測データによる最適計画立案と実績データによるリアルタイム運用のシミュレー
ションを 1年間分行った。その結果を，提供調整力の量や需要家のインセンティブ収入などの評
価指標で定量的に評価した。評価指標が改善されるように運用アルゴリズムを見直すことで，優
れた運用技術（アルゴリズム）を開発する。次に実機を用いた実験設備を構築して検証を行い，
運用技術のブラッシュアップを図った。 
シミュレーションの流れを図 2に示す。アグリゲータが需要家に対して電力料金を提示し，需

要家は与えられた電力料金と予測エネルギー需要とから最適運用計画を立案する。その結果か
ら，アグリゲータは調達できる系統調整力を算出する。調達調整力が不足する場合は，電力料金
を変化させて需要家へ提示する。そのサイクルを，必要調整力が調達できるか，電力料金が上限
または下限に達するまで繰り返す。これにより，必要調整力の調達，電力料金（インセンティブ）
の設計および最適機器運用計画の立案を行う。 

 
図 1 PV 普及による電力系統への影響 
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シミュレーションにおいては，住宅の機器として，PV，FC-CHP，蓄電池および CO2HP を想定し

た。電力需要と温水需要が異なる 20戸の住宅を 5グループに分け，各々異なる機器が設置され
ているものとした。最適運用計画立案にあたっては，各機器の特性を反映した数理計画モデルを
構築して行なった。実機検証については図 3に示す装置を構築して行なった。 

 

 

４．研究成果 
エネルギー需要・日射予測の不確実性を考慮し，調整力提供発動までを考慮した EMS を開発し

た。数値シミュレーションの結果，電力価格が適正に調整され，十分な調整力が需要家から調達
できることが示された。 
シミュレーション結果の例として，ある 1日の CO2HP の運用を図 4に示す。図中の赤/青の部

分が上げ／下げ調整力が必要なその時間帯である。調整力必要量に応じて電力価格が調整され，
通常深夜に運転される CO2HP が昼間に運転されている。その結果，昼に上げ調整力が，夕方から
夜間に調整力が提供された。 
各月の調整力必要量，調整力提供予定量および調整力提供量の結果を図 5に示す。電力需要に

比して PV 発電量が大きくなる春は上げ調整力必要量が大きく，電力需要が大きくなる夏と冬は
調整力必要量が小さくなる。必要量が大きい春を除いて，必要とされる調整力をほぼ提供するこ
とができている。なお，ここでは省略するが，設置機器別に見ると，調整力提供に一番大きく貢
献するのは蓄電池であり，ついで CO2HP となることがわかった。CO2HP は温水機器として広く住
宅に普及しており，今後低コスト系統調整力資源として活用が期待される。 
実機検証においても，シミュレーション時と同様にエネルギー需要の不確実性に対応し，温水

需要を満たすことができ，開発された EMS の有効性が示された。 

 
図 2 シミュレーションの流れ 
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図 3 ヒートポンプ給湯機実機検証装置 
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図 4 CO2HP の運用 図 5 月別調整力提供量 
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