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研究成果の概要（和文）： ヒートポンプ機器と電気自動車を集約し, 電力システムの需給制御

やマイクログリッドの短周期変動補償に活用する, 情報融合型ユビキタスパワーネットワーク

の理論構築を行った。電力システムの運用・制御を模擬した数値シミュレーション, ヒートポ

ンプ機器・電気自動車の機器試験, 通信系を含んだ試験により, 機器特性・通信特性を考慮し

た制御手法を設計し, その効果を検証した。 

 
研究成果の概要（英文）： A theory of Ubiquitous Power Network was proposed. Heat pump 
devices and electric vehicles are aggregated and integrated into supply and demand control 
of the power system and short period fluctuation suppression control of the microgrid. 
The integrated control schemes were established through numerical simulations assuming 
the power system operation and control, fundamental experiments by use of actual heat 
pump devices and electric vehicle, and integration test considering communication 
characteristics. And effectiveness of the proposed control schemes was verified. 
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１．研究開始当初の背景 
 地球温暖化対策と化石燃料ピークアウト
に応じた省エネルギーは喫緊の課題であり, 
電力エネルギー分野の対応策の一つとして
スマートグリッドが期待されている。ヨーロ
ッパでは, 高密度メッシュ状のパワープー
ルとしての電力システムに風力・太陽光発電
を地域局在的に大量導入する際の系統運
用・信頼性維持が課題となり, 米国では, 脆
弱な電力インフラの増強はもちろんのこと, 
発送電インフラの不足を需要のスマート化

で補う観点でのスマートメーター, スマー
トハウス, 電気自動車の活用などが強調さ
れている。 
 日本では, 電力会社毎, 電力会社間に張
り巡らされた情報通信ネットワークを介し
た電力システム運用・制御体系の上に, CO2
削減に向けた再生可能エネルギーの活用推
進のため, 狭い国土に密集している膨大な
数の家庭や工場等の需要家末端に太陽光発
電が大量導入される特徴がある。また, 気象
条件次第で出力が変動しやすい再生可能エ
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ネルギーの欠点を補うべく, 需要家側の省
エネルギー機器であることに加えて制御可
能なエネルギー貯蔵機器の側面を持つヒー
トポンプ機器や蓄電池を搭載する電気自動
車も大量導入される背景がある。 
 
２．研究の目的 
 本研究では, 需要家端まで双方向情報通
信ネットワークを拡張し, 機器ニーズや利
用者の利便性を確保しながら制御可能機器
を積極的に活用することで, 電力システム
全体の経済性・運用性・信頼性・電力品質等
の指標を両立する, すなわち, 全体最適化
を追求する, 情報融合形ユビキタスパワー
ネットワークの理論構築を行うことを目的
とする。再生可能エネルギーの電力システム
運用・制御体系との協調, 需要家端までの双
方向情報通信の設計, エネルギー貯蔵機器
の使いこなし, という観点で, スマートグ
リッドの基盤技術となりうる学術的で普遍
的な理論構築をねらいとする。 
 
３．研究の方法 
 需要家側のエネルギー貯蔵機器の利用者
利便性, 機器特性, 通信仕様などを考慮し
たモデリング・制御手法について検討し, 電
力システムの需給制御手法との協調や, 全
体最適の効果を示す数値シミュレーション
を実施する。多数台に対する現実的な制御・
通信構成として, 多数台のエネルギー貯蔵
機器を集約する配電用変電所レベルでのロ
ーカルコントロールセンターを想定し, 電
力システムの中央給電指令所や各エネルギ
ー貯蔵機器との間での情報授受や通信負担
などに関する仕様を明らかにする。ヒートポ
ンプ・電気自動車には, 機器特性や制御・通
信インターフェースに関する特徴があるた
め, 個別機器試験による実機特性の知見を
反映した制御手法を設計し, 通信を含んだ
総合的な試験を実施する。 
 
４．研究成果 
 本研究では情報融合形ユビキタスパワー
ネットワークに関する以下のような研究成
果が得られた。国内外論文への積極的な成果
発表を通じて, スマートグリッドの基盤的, 
学術的な理論を構築することができた。 
 
(1) 多数台のヒートポンプ給湯機の統計的
モデリングやグループ運用手法を提案し, 
利用者利便性と電力システム運用にとって
の制御確実性を両立させる制御手法を確立
した。電力システムの周波数制御・経済負荷
配分制御との協調や全体最適への効果を数
値シミュレーションにより確認した。制御可
能時間が比較的確保できる電気自動車につ
いては, 電力システムへの貢献と充電状態

管理を同時実現する多数台制御手法を提案
するとともに, ヒートポンプとの特徴の違
いを考慮した協調制御手法を確立した。 
 
(2) ローカルコントロールセンターと多数
台のヒートポンプ給湯機・電気自動車群の間
の情報通信仕様を想定した, 配電用フィー
ダにおけるケーススタディと, TCP/IPによる
通信制御試験により, 情報通信の仕様が制
御効果に与える影響を考察した。 
 
(3) 空調用・給湯用ヒートポンプには, 熱
系・機械系の特性があるため, 制御応答への
影響が懸念される短周期変動抑制について
の機器試験を重ねることで, 実機特性の把
握を行った。その上で, 短周期変動抑制が要
求されるマイクログリッドの統合制御手法
を設計し, 計測・制御・通信系の特性を反映
した総合的な制御試験により, 制御手法の
有効性を確認した。 
 
(4) 電気自動車実車を対象としたシームレ
スな充放電が可能な制御・通信インターフェ
ースを構成し, 利用者の充電要求に配慮し
つつ, 電力システムの瞬動予備力・周波数制
御に自律的に貢献し, (1)の制御手法を同時
実行できる制御手法を設計した。そして, 電
気自動車・充電インフラシステムへ実装する
ことにより, 制御・通信性能を確認した。 
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