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第 1章 序論 

1.1 研究背景
 低炭素社会の実現を目的として、太陽光発電などの再生可能エネルギーの大量導入が進んでいる。特

に、住宅用太陽光発電の導入伸び率は著しく、家庭内での省エネ・創エネが現実になってきている（Home 

Energy Management System: HEMS）。また、電気料金低減と安定した電力供給のために家庭用蓄電設備の

導入も進んでいる。

一方、東日本大震災を契機に、地震などの災害対策が重要視されていることから、近年、事業継続計

画（Business Continuity Planning: BCP）にも注目が集まっている。このような BCP では、太陽光発電

（Photovoltaic Power Generation: PV）や蓄電池（Storage Battery: BT）が有効に活用されていくものと考え

られる。

 需要家に対しては、太陽光発電や蓄電池の最適導入量を決定する必要があり、また、各種制約を考慮

しながら、非常時においても柔軟に各機器の運用を継続する必要がある。経済的かつ信頼上、最適な各

機器の導入量・運用パターンを導出しなければならない。

1.2 本論文の目的と各章の構成
 太陽光発電をはじめとした再生可能エネルギー電源や蓄電池を活用して、省エネルギー・創エネルギ

ー、および災害時のエネルギー確保など、多目的な次世代型 HEMSに関連する研究を目的として、本論

文の研究内容を以下のように７章から構成している。

 第１章では、研究の背景として、太陽光発電などの再生可能エネルギーの導入について、特に東日本

大震災以降注目を浴び、その中で事業継続計画（Business Continuity Plan：BCP）で蓄電池が有効に
活用されていくものと概説し、次に本研究の目的と位置付けについて述べる。第２章では、蓄電池内部

の温度に着目し、温度特性を制約条件の一つとして最適化問題を解き、温度制約を考慮した蓄電池の最

適運用計画について検証している。第３章では、第２章で構築した基本モデルを、より現実的な検証へ

と応用している。外気温度の導入や太陽光発電電力の余剰電力に関する検討を行い、従来の定式化の改

善を検討している。第４章では、蓄電池の寿命特性を新たな制約条件として考慮し検証を行っている。

寿命特性には、カレンダー寿命とサイクル寿命特性を考慮し、蓄電池の最適運用計画を提案している。

第５章では、太陽光発電や蓄電池を有するマイクログリッドを様々な条件下で最適に制御する手法につ

いて検討している。第６章では、昨今の災害等における、事業者としての BCPの必要性を概説し、伴い
必要となる蓄電池の運用計画並びに EMS制御について、定式化とシステムモデルの検証を行っている。
更に、各地域間における電力融通をシステムモデルにより検証している。第７章では，本研究を総括す

るとともに，残された問題点について言及する。
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第 2章 蓄電池温度制約を考慮した HEMS 最適運用計画 

エネルギー管理システム（Energy Management System: EMS）において蓄電池は重要な役割を担ってい

る。このため、蓄電池の特性を理解することは EMSの最適運用を実現する上で重要なことである。本研

究では蓄電池の温度特性に着目して検討を行った。例えば、高温状態での保存は蓄電池の劣化を早める。

また、極端な低温または高温での運用は安全性に関わる問題を引き起こす可能性もある。実際に、大型

の系統用蓄電池では、エアコンが完備された専用コンテナに設置され、最適な動作が実現できるように

温度管理がなされている。小型の車載用蓄電池では、限られたスペースに配置する都合上、冷却面でさ

まざまな検討がなされている。しかし、現段階で蓄電池の温度特性を考慮した蓄電池の最適運用計画に

関する研究はほとんどされていない。

本章では、充放電に伴う蓄電池の発熱と蓄電池自身の温度、または環境温度の上昇の関係を用いて、

温度制約を考慮した蓄電池の最適運用計画について検討する。

2.1 モデル化
本研究で対象とするモデルを図 2.1に示す。図 2.1に示すように需要家負荷は系統から購入する電力、
太陽光発電、蓄電池（BT）の放電電力でまかない、BTは電力会社から購入する電力のみで充電するもの

とする。

2.2 蓄電池の発熱と温度の関係
一般的に、BTの主な発熱要因は電池のエントロピー変化（電池内部で起こる分子間の乱雑な変化）に

起因するエントロピー発熱とジュール発熱（電池の内部抵抗に依る）で構成されている。しかし、エン

トロピー発熱はジュール発熱に比べて非常に小さいとされている。

したがって、本研究では BTの発熱はジュール熱のみであると考える。

ジュール発熱 Qj [W] は以下の式で表される。
2( ) ( )jQ t I t R   ............................................................................................................. (2.1) 

ここで、I(t) : 時間 tにおける BTを流入出する電流[A]、R : BTの内部抵抗[Ω]である。(2.1)式について、
ジュール発熱 ( )jQ t は充電( ( ) 0I t   )、放電( ( ) 0I t  )ともに発熱となる。

また、BTから周囲の空気への放熱 Qjd[W]は次式で表される。

( ) ( ( ) ( ))d BT ambQ t h A T t T t    ................................................................................ (2.2) 

ここで、h :熱伝達係数[W/(m2･K)]、A :BTの表面積[m2]、 ( )ambT t  :時刻 tにおける周囲温度[K]である。

次に、BTの温度 BTT と発熱の熱収支式は BTの熱容量 CBT[J/K]を用いて次式で表される。

図 2.1 対象モデル
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( ) ( ) ( )BT
BT j d

T tC Q t Q tt


 


 .......................................................................................... (2.3) 

(2.3)式を用いると、蓄電池温度 TBT(t)は次式で表される。

   
( ) ( )

1 j d
BT BT

BT

Q Q
T t D t

t t
T

C


     ......................................................................... (2.4) 

ここで、 D : 時間換算定数である。

また、蓄電池の設置された部屋が断熱壁を使用しているとし、空気の熱容量 ambC [J/K]が一定とすると、

周囲温度 ambT は蓄電池からの放熱 Qdによってのみ変化する変数となる。

     1 d
amb amb

amb

Q t
T t D T t

C
     ................................................................................... (2.5) 

2.3 定式化
本研究では、(2.4)、 (2.5)式を用いて BT の使用温度範囲に関する制約を考え、温度制約として導入す

る。以下に目的関数と制約条件を示す。ただし、時間�は 1時間単位で変化する。

・目的関数

1日の電気料金の最小化を目的関数とする。

Minimize      24

1 st
max

pd sc c Pt P t


    .............................................................................. (2.6) 

・制約条件

[需給バランス制約] 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )s LD PV c dP t P t P t P t P t     ................................................................................ (2.7) 

[充電、放電電力上下限式] 

0 ( ) max
c cP t P   ............................................................................................................. (2.8) 

0 ( ) max
d dP t P   ............................................................................................................ (2.9) 

[契約電力上限制約] 

( ) max
s sP t P  ................................................................................................................. (2.10) 

[充放電差分方程式] 

1( 1) ( ) ( ) ( )c dB t B t P t P t


       ............................................................................. (2.11) 

[残存容量上下限制約] 
( )l max u maxB B t B      ............................................................................................ (2.12) 

[残存容量境界制約] 

   1 25 inlB B B    .................................................................................................. (2.13) 

[使用温度範囲制約] 

 l u
amb amb ambT T t T    .................................................................................................. (2.14) 

[蓄電池の温度に関する制約] 
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   
( ) ( )

BT BT
B

j d

T

Q t Q
T t D D T

C
t

t


   ....................................................................... (2.15) 

ただし、
  3( ) ( ) 10

( ) c dP t P t
I t

V
 



[環境温度に関する制約] 

     1 d
amb amb

amb

Q t
T t D T t

C
    ................................................................................... (2.16) 

[初期温度の設定] 
0 0(1) , (1)BT BT amb ambT T T T   .......................................................................................... (2.17) 

ただし、c(t) : 時刻 tにおける買電単価[円/kWh]、 Ps(t): 時刻 tにおける買電量[kWh]、 pdc :契約電力料金

単価[円/kW]、 max
sP :最大買電電力[kW]、 ( )LDP t : 時刻 tにおける需要家負荷での消費電力量[kWh]、 ( )PVP t : 

時刻 tにおける PV発電電力量[kWh]、 ( ), ( )c dP t P t : 時刻 tにおける BTの充電/放電電力量[kWh]、 max
cP : BT

の１時間あたりの最大充電量[kWh]、 max
dP : BT の 1 時間あたりの最大放電量[kWh]、 ( )B t : 時刻 tにおけ

る BTの残存容量 [kWh]、 :BTの充放電効率、 maxB : BTの公称容量[kWh]、αl: 残存容量下限率 αU: 残

存容量上限率、 inlB : 初期容量[kWh]、 ,u l
amb ambT T : BTの使用温度上下限[K]、D : 時間換算定数[s]、V : BTの

端子電圧[V]、 0 0,BT ambT T : BTの温度および周囲温度の初期温度[K]である。

2.4 シミュレーション
 前節で述べた各種制約を満足し、目的関数(2.6)式を最小化するプログラムを作成した。本節ではその

シミュレーション結果について説明する。

＜シミュレーション条件＞ 

1日 24時点のシミュレーションを行う。BTは広島大学工学部A1棟地下の仕様とし、定格容量 1.2[kWh] 、

最大充電電力 1.2[kW] 、最大放電電力 2.2[kW] 、並列接続数 3 個とする。また、需要家負荷データと太

陽光発電出力データを図 2.2に示し、電気料金プラン(中国電力エコノミーナイトプラン)を表 2.1、各種パ

ラメータを表 2.2に示す。
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＜シミュレーション結果＞ 

シミュレーションを行った結果を図 2.3~2.5、表 2.3に示す。図 2.4より、残存容量は、温度制約を考慮

すると、0~8時の蓄電池の総充電量が減少しており、蓄電池の充放電が制限されていることが分かる。こ

れは、蓄電池の充放電によるジュール発熱を減らし、環境温度の上昇を抑制するためであると考えられ

る。その結果、買電電力のピーク値が増加するなどの影響が表れていることが分かる。実際に各条件の

電気料金を見ると、温度制約の有無に関わらず蓄電池を導入することで電気料金は減少しているが、温

度制約を考慮した場合の方が、温度制約を考慮しない場合よりも電気料金が増加するといった結果が得

られた。

図 2.2 需要家負荷と太陽光発電出力

表 2.1 電気料金

表 2.2 各種パラメータ
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2.5 考察とまとめ
本研究では、温度制約を考慮した蓄電池の最適運用計画のシミュレーションを行い、温度制約を考慮しない

場合と比較し、温度制約により蓄電池の運用が制限されることを確認した。温度制約を考慮することで、充放電サ

イクルを抑え、結果として蓄電池の寿命を伸ばすことができると考えられる。しかし、具体的にどの程度蓄電池寿

命を伸ばすことができるのかについては今後さらに検討を進めていくことにする。

図 2.3  買電電力量と負荷 図 2.4  残存容量

図 2.5 温度変化

表 2.3 電気料金試算結果
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第 3章 様々な需要負荷に応じた HEMS最適運用計画に関する研究 

２章では BTの充放電に伴う蓄電池の発熱と蓄電池自身の温度、または環境温度の上昇の関係を用いて、

温度制約を定義し、検討を行った。そして、使用温度範囲内での BT運用を導出し、温度制約により、電

気料金が高くなることを確認した。しかし、外部との熱移動を考慮していない、また太陽光発電電力の

制限など、より現実的なシミュレーションを行う必要があるといった課題がある。

本章では、外気温度の導入や太陽光発電電力の余剰電力に関する検討を行い、従来の定式化の改善を

検討する。また、シミュレーション時間や精度をさらに向上させるために、常微分方程式の数値的解法

の検討も行う。

3.1 外気温度の導入
図 3.1に示すように、従来の断熱壁を一般的な壁に変更し、部屋内部と外気間の熱移動を考慮する。こ
こで、 Qw [W]は外気間の熱移動量を示す。また、TOUT[K]は外気温度を示す。

Qdは以下の式で表される。

( ) ( ( ) ( ))d BT ambQ t h A T t T t    ....................................................................................... (3.1) 

Qwは以下の式で表される。

( ) ( ( ) ( ))w out ambQ t K S T t T t    ...................................................................................... (3.2) 

ここで、K : 熱貫流率[W/m2･K]、 S : 壁の表面積[m2]である。

(3.1)、(3.2)式を用いて、部屋内部の周囲温度����は以下の式のようになる。

       1 d w
amb amb

amb

Q t Q t
T t D T t

C


     ..................................................................... (3.3) 

従来の放熱の要素に外気間の熱移動を加えた(3.3)式を用いることで、周囲温度は蓄電池の発熱と外気

温度との関係で変化し、より現実的な条件のもとで温度制約を考慮した蓄電池の最適運用計画のシミュ

レーションを行うことができる。 

図 3.1 部屋内部と外気間の熱移動 
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3.2 シミュレーション時間と精度に関する検討
3.2.1 刻み時間について
従来は刻み時間 3600[s]固定にしていたが、温度の変化が大きくなるような条件では、温度が振動して

いた。そこで、刻み時間を自由に変更できるように、定式化の温度の制約条件式を変更した。具体的に

は、制約式内部は変えずに制約式の数を可変にすることで、刻み時間を変更できるようにした。

3.2.2 勾配情報の導入
MATLABのソルバーでは、最適化計算の際に、目的関数及び制

約条件の勾配を使用している。ユーザーが勾配を指定しない場合、

ソルバーは有限差分法により勾配を推定する設定となっている。

一方、ユーザーが勾配を指定した場合は、その勾配に従って最適

化問題を解く。そのため、勾配を得るための有限差分推定を行う

必要がなく、計算時間が減少し、より効率的になることが考えら

れる。現在用いている制約条件には、非線形部分が少なく、勾配

を導入することによるメリットが大きいと考えて、勾配情報を導

入する。

3.2.3 常微分方程式の数値的解法に関する検討
従来までは、常微分方程式の数値的解法として、オイラー法を用いていた。オイラー法は非常に簡単

な式で近似できるが、刻み時間の影響も大きく、誤差も大きいといった特徴がある。そこで、オイラー

法より高精度な解法として知られる、ルンゲクッタ法と台形法の導入を検討した。

 ここで、蓄電池の温度式が(3.4)式で表せるとする。

    , ,BT
BT amb

T f t T t T t
t





  ....................................................................................... (3.4) 

オイラー法の場合は、(3.5)式のように簡単な式で表される

        , ,BT BT BT ambT t t T t t f t T t T t        .......................................................... (3.5) 

・ルンゲクッタ法

 ルンゲクッタ法の場合は、(3.6)式で表される。

     1 2 3 4
1 2 2
6BT BTT t t T t k k k k         ....................................................... (3.6) 

ただし、

   1 ( , ,BT ambk t f t T t T t  

   1 1
2 , ,

2 2 2BT amb
k stk t f t T t T t       

 

   2 2
3 , ,

2 2 2BT amb
k stk t f t T t T t       

 

図 3.2 勾配の推定
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    4 3 3( , ,BT ambk t f t t T t k T t s      

ここで、 1s ~ 3s は周囲温度の常微分方程式をルンゲクッタ法で近似した場合の 1k ~ 3k に対応する係数であ

る。

・台形法

台形法の場合は、(3.7)式で表される。

              1t t , , , , t
2BT BT BT amb BT ambT t T f t T t T t f t t T t t T t t             ············ (3.7)  

周囲温度についても同様に常微分方程式の数値的解法を適用することで、近似式を得ることができる。

3.3 太陽光発電の余剰電力に関する検討
従来の定式化の場合、太陽光発電出力が需要家負荷を超えた条件には対応していなかった。そこで、

需要家から系統への売電量を示す新たな変数 sellP [kWh]を導入する。以下に、変更した目的関数および制

約条件を示す。

・目的関数

Minimize 

24

1
( ( ) ( ) ( )) max

s PV sell pd st
c t P t c P t c P


      .................................................................... (3.8) 

・制約条件

[需給バランス制約] 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )s LD PV c d sellP t P t P t P t P t P t      ................................................................... (3.9) 

[売電量の上下限] 

 0 u
sell sellP t P   ........................................................................................................... (3.10) 

ただし、 u
sell PV LDP P P  かつ負の要素全て 0とした値

ここで、 PVc :売電単価[円/kWh]、Psell(t) : 時刻 tにおける売電量[kWh]、 u
sellP :売電量上限[kWh]である。
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3.4 シミュレーション
前節で述べた 3.1~3.3章のシミュレーションを行う。加えて、需要家負荷と太陽光発電電力を変えたシ
ミュレーションも行う。

[外気温度の導入] 

・シミュレーション条件

1日 24時点のシミュレーションを行う。BTは広島大学工学部 A1棟地下の蓄電池の仕様とし、定格容量

1.2[kWh] 、最大充電電力 1.2[kW] 、最大放電電力 2.2[kW] 、並列接続数 3個とする。また、需要家負荷

データと太陽光発電出力データを図 3.3に示し、電気料金プラン(中国電力エコノミーナイトプラン)を表

3.1、各種パラメータを表 3.2に示す。外気温データは気象庁の過去気象データを参考、熱貫流率
K=0.6[W/m2K] 熱伝達率 h=10.0[W/m2K]とする。

図 3.3 需要家負荷と太陽光発電電力

表 3.1 電気料金

表 3.2 各種パラメータ
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・シミュレーション結果

外気温度導入前後のシミュレーション結果を図 3.4に示す。外気温度を導入することにより、周囲温度

の上昇を抑制していることが分かる。また、買電量のグラフから外気温度導入後も蓄電池運用の最適化

が行えていることが分かる。

[常微分方程式の数値的解法の比較] 

・シミュレーション条件

 基本的なシミュレーション条件は表 3.2となる。ただし、各解法を用いたときの温度の比較を容易にす

るために、部屋の体積を 48[m3]に小さくし、温度の変化を大きくする。

・シミュレーション結果

オイラー法、ルンゲクッタ法、台形法のシミュレーションの比較を行う。刻み時間は 3600[s]、1800[s]、

600[s]の 3 パターンで行った。図 3.5 に温度のシミュレーション結果を示し、表 3.3 にシミュレーション
時間と電気料金を示す。

図 3.4 外気温度導入前後の比較

外気温度導入前 外気温度導入後

温度

買電量
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オイラー法 ルンゲクッタ法 台形法

3600s

1800s 

600s 

図 3.5 数値解法別の温度の結果
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 オイラー法 ルンゲクッタ法 台形法 

 シミュレーシ

ョン時間[s] 

電気料金

[円] 

シミュレーシ

ョン時間[s] 

電気料金

[円] 

シミュレーシ

ョン時間[s] 

電気料金

[円] 

3600[s] 2.4 773.43 ― ― 1.5 773.43

1800[s] 2.2 773.43 5.0 773.43 1.9 773.43

600[s] 7.1 773.43 15.2 773.43 7.7 773.43

図 3.5と表 3.3より、3600sではルンゲクッタ法は最適解を得ることができなかった。オイラー法では

最適解は得られたが、温度が激しく振動していることが分かる。1800sではオイラー法では微細な振動が

残っており、その他の解法では精度の良い結果が得られた。600sでは全ての解法で精度の良い結果が得

られた。また、シミュレーション時間に関しては、どの刻み幅においてもオイラー法と台形法のシミュ

レーション時間はほぼ同じであり、ルンゲクッタ法はそれらの約 2倍の時間がかかっていることが分か

る。

 以上より、シミュレーション時間及び精度の両方を考慮して、台形法を用いた場合の結果が最も良い

結果であることが分かる。

表 3.3 シミュレーション時間と電気料金
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[太陽光発電の余剰電力] 

・シミュレーション条件

需要家負荷と太陽光発電電力を図 3.6に示す。太陽光発電電力が需要家負荷を超え、余剰電力が発生す

るように設定している。また、売電単価は余剰買取の買取価格を参考にし、31円と設定する。また、数

値的解法は台形法を用い、その他の条件を表 3.4に示す。ここで、 0outT は外気初期温度である。

SOC上限 90 [%] 蓄電池総表面積 0.77�m�] 内部抵抗 0.5[Ω] 

SOC下限 10 [%] 空気の熱容量 56.3 [kJ/K] 蓄電池の熱容量 16 [kJ/K] 

公称容量 3.6 [kWh] 刻み時間  600[s] 初期容量 0.6 [kWh] 

最大充電電力量 3.6 [kWh] 蓄電池電圧 51.2[V] 充放電効率 0.9 

最大放電電力量 3.6 [kWh] 周囲温度下限 40 [℃] 周囲温度上限 0 [℃] 

熱貫流率 0.6[W/m2K] 初期温度(蓄電池) ����� 	 2[℃] 初期温度(周囲) ����� 	 1[℃] 

図 3.6 需要家負荷と太陽光発電電力

表 3.4 その他の条件
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表 3.6 シナリオ

・シミュレーション結果

 買電量と売電量を図 3.7、蓄電池の充放電量を図 3.8に示す。図 3.7において赤の破線が買電量、緑の破

線が売電量である。また、図 3.8において青の線が正の時は充電、負の時は放電である。

結果より、余剰電力が発生している昼間に売電を行ってい

ることが分かる。また、余剰電力の多い昼間の時間帯以外で

蓄電池は放電していることが分かる。これらの余剰電力の売

電と蓄電池運用によるピークシフトによって、電気料金が大

幅に減少している。

[需要家負荷・太陽光発電出力を変えたシミュレーション] 

様々な条件で現状のシステムが動作することを確認する

ために、需要家負荷パターンと太陽光発電パターンを変えたシミュレーションを行う。

・シミュレーション条件

需要家負荷は文献[3.1]を参考にして、ホテルと事務所の負荷パターンを設定し、太陽光発電出力は、晴、

雨、曇の 3パターンを想定して設定する。需要家負荷と太陽光出力を図 3.9、図 3.10に示す。表 3.6に示

すように、合計 6シナリオのシミュレーションを行う。また、その他の条件は表 3.4の値を用いる。

電気料金(円) 

太陽光出力小 773.43 

太陽光出力大 289.15 

表 3.5 電気料金の比較

図 3.7 買電量と売電量 図 3.8 残存容量と充放電量
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・シミュレーション結果

それぞれのシナリオのシミュレーション結果を以下に示す。また、蓄電池と太陽光発電がない場合の電

気料金も導出し、電気料金の比較を行う。

シナリオ①

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3
3.5

4
4.5

0:00 6:00 12:00 18:00 0:00

負
荷

[k
W

]

時間[hour]

ホテル

事務所

従来の

負荷

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3
3.5

4
4.5

0:00 6:00 12:00 18:00 0:00

PV
出
力

[k
W

]

時間[hour]

晴

曇

雨

図 3.9 需要家負荷 図 3.10 太陽光出力

電気料金(円)

蓄電池、PV あり 239.88 

蓄電池、PV なし 960.94 

図 3.11 シナリオ①(左上:買電と売電 右上:充放電と残存容量 左下:温度) 
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シナリオ②

シナリオ③

図 3.12 シナリオ②(左上:買電と売電 右上:充放電と残存容量 左下:温度) 

電気料金(円) 

蓄電池、PV あり 795.95 

蓄電池、PV なし 960.94 

図 3.13 シナリオ③(左上:買電と売電 右上:充放電と残存容量 左下:温度) 

電気料金(円)

蓄電池、PV あり 937.00 

蓄電池、PV なし 960.94 



 21

シナリオ④

シナリオ⑤

図 3.14 シナリオ④(左上:買電と売電 右上:充放電と残存容量 左下:温度)

電気料金(円)

蓄電池、PV あり 394.76 

蓄電池、PV なし 1062.25 

図 3.15 シナリオ⑤(左上:買電と売電 右上:充放電と残存容量 左下:温度) 

電気料金(円)

蓄電池、PV あり 896.21 

蓄電池、PV なし 1062.25 
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シナリオ⑥

結果より、全てのシナリオにおいて、正常に最適な電気料金を得ることができ、温度の振動なども得

られなかった。また、全体的に昼間の負荷が大きい事務所の方がホテルよりも電気料金が高く、太陽光

出力の少ない雨の方が電気料金が高いことが分かる。以上より、様々な需要家負荷、太陽光出力におい

ても、太陽光発電とピークシフト、ピークカットを用いて、最適な電気料金を導出できることを確認で

きる。

3.5 考察とまとめ
本稿では、より現実的に近い環境でシミュレーションを行うために、外気温度の導入と太陽光発電の

余剰電力の売電を定式化し、シミュレーションにより、妥当な結果を得ることができた。また、シミュ

レーション時間の短縮と精度向上を目的として、常微分方程式の数値解法の比較を行った。その結果、

台形法を用いた場合に時間と精度ともに良い結果が得られた。最後に、様々な需要家負荷と太陽光出力

の条件におけるシミュレーションを行い、現状のシステムが対応できることを確認した。

図 3.16シナリオ⑥(左上:買電と売電 右上:充放電と残存容量 左下:温度) 

電気料金(円)

蓄電池、PV あり 1038.28 

蓄電池、PV なし 1062.25 
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第 4章 蓄電池寿命特性を考慮した HEMS 最適運用計画 

EMS において重要な役割を担っている BT の代表的な特性として、温度特性の他に寿命特性がある。

一般に、BTの SOC(State of Charge)や充放電サイクル数の影響を受けて、BTの寿命は変化する。そこで、

本章では、カレンダー寿命とサイクル寿命特性を用いて、寿命劣化を抑制する制約を定義する。そして、

温度特性及び寿命特性を考慮した BTの最適運用計画を提案する。

4.1 需要家モデル及び温度モデル
対象とする需要家及び温度モデルを図 4.1 に示す。需要家モデルについて、需要家は一般電気事業者

からの調達、PV、BTにより、自らの電力負荷に対して経済的に電力消費できるようなシステム構成とす

る。そのため、PV余剰電力は系統へ売電する。次に、温度モデルについて、BTの周囲温度 Tamb[K]と BT

温度 TBT[K]は、外気温度 Tout[K]や BT の充放電に伴う発熱によって変化する。図 4.1のモデルについて、

BTの使用温度範囲を満足しつつ、電気料金が低くなるように BTの最適運用を考える。 

4.2 温度制約
一般的に、BTの発熱要因は、電池のエントロピー変化（電池内部で起こる分子間の乱雑な変化）に起

因するエントロピー発熱と、ジュール発熱（電池の内部抵抗に依る）が主要因となる。しかし、実際に

はエントロピー発熱はジュール発熱に比べて非常に小さい。よって、本稿では BT 充放電による発熱は、

ジュール発熱のみから成ると仮定する。

 ジュール発熱 Qj [W] は(4.1)式で表される。
2( ) ( )jQ t I t R   ............................................................................................................. (4.1) 

BTと部屋の空気間の熱移動量 Qd [W]は(4.2)式で表される。
( ) ( ( ) ( ))d BT ambQ t h A T t T t    ....................................................................................... (4.2) 

部屋の空気と外気間の熱移動量 Qw[W]は(4.3)式で表される。
( ) ( ( ) ( ))w out ambQ t K S T t T t    ...................................................................................... (4.3) 

 (4.1)、(4.2)、(4.3)式を用いると、BT温度及び周囲温度の熱収支式は、それぞれ(4.4)式、(4.5)式で表さ

れる。

( ) ( ) ( )BT
BT j d

T tC Q t Q tt


 


 .......................................................................................... (4.4) 

図 4.1 需要家及び温度モデル 
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( )
( ) ( )amb

amb d w
T tC Q t Q tt


 


 ....................................................................................... (4.5) 

(4.4)、(4.5)式を微分方程式の数値解法を用いて近似し、使用温度範囲に関わる温度制約として制約条件

に導入する。本稿では、比較的大きな刻み時間で精度の良い結果が得られる台形法を用いる。台形法を

用いた一般的な微分方程式の近似を(4.6)式に示す。温度初期値と(4.6)式を用いて、(4.7)~(4.10)式の BTと

周囲温度に関する制約を定義する。

1 1 1

( , )

1 { ( , ) ( , )}
2n n n n n n

dx f x t
dt

x x f x t f x t t  



   
....................................................................... (4.6) 

【BT使用温度範囲制約】

( )l u
amb amb ambT T t T   ........................................................................................................ (4.7) 

【BT温度に関する制約】

( 1) ( ) { ( ) ( 1)}
2BT BT 1 1
DT t T t f t f t      ............................................................................ (4.8) 

     ただし、
  3( ) ( ) 10

( ) c dP t P t
I t

V
 

 、
( ) ( )

( ) j d
1

BT

Q t Q t
f t

C




不等号を用いて定義することで、制約条件を凸制約として定義することができる。この結果、混合二次

制約(MIQCP)を用いて最適化を実行でき、充放電切り替え数をカウントするために 0-1変数を用いること

ができる。

【周囲温度に関する制約】

2 2( 1) ( ) { ( ) ( 1)}
2amb amb
DT t T t f t f t      .......................................................................... (4.9) 

     ただし、 2
( ) ( )

( ) d w

amb

Q t Q tf t
C




【初期温度の設定】
0 0(1) , (1)BT BT amb ambT T T T   .......................................................................................... (4.10) 

4.3 寿命劣化抑制制約
◯カレンダー寿命

 カレンダー寿命は、BTを長年放置した際の経年劣化に起因するものである。一般的に、SOCが高い状

態で保存すると BTのカレンダー寿命特性により、BTの寿命劣化が加速する。そこで、BTの保存劣化に

よる最大容量の減少を反映させるための制約を定義する。図 4.2に示すように、本稿では、時間経過とと

もに BT最大容量が減少し、運用範囲も変化するものとして定義する。 

【BT最大容量の決定】

     1 ( 1)m m caB t B t a t t B t      ......................................................................... (4.11) 

【残存容量上下限制約】

   ( )l mum B tB t B t      ....................................................................................... (4.12) 
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【初期最大容量の設定】

(1)m maxB B  ................................................................................................................ (4.13)

ここで、 ,u l   : BTの残存容量上下限率、 ( )mB t : 時刻 tにおける BT最大容量 [kWh]、 caa : 保存劣化係

数である。

◯サイクル寿命

サイクル寿命は、BTの充放電回数に起因するものである。充放電サイクル数をカウントするために、

文献[4.1]を参考に、0-1変数を用いて定義する。まず、(4.14)式のように、BT残存容量の増減で充電また

は放電状態を判断する。(4.15)、(4.16)式は、(4.14)式の if文を非常に大きい定数 Mを用いて表した式であ

る。次に、
cdif 、 ddif に対して、充放電無しの状態に前の時刻の状態を引き継ぐように変換した変数 cm、

dmを(4.17)～(4.19)式で定義する。そして、(4.20)、(4.21)式で充放電の切り替え数をカウントする変数 sw

を定義し、(4.22)式で切り替え数上限を設定する。

【充放電状態を表す
cdif 、 ddif 】

1 if ( ) ( 1) 1 if ( ) ( 1)
, (

0
( )

0
)c dB

dif t
t B t B t B t
else el

d f t
se

i
   




 




 ............................ (4.14) 

( ) ( 1) ( ( ) 1)
( ) ( 1) ( )

c

c

B t B t M dif t
B t B t Mdif t

   

  
 .................................................................................. (4.15) 

( ) ( 1) (1 ( ))
( ) ( 1) ( )

d

d

B t B t M dif t
B t B t Mdif t

   

   
 .................................................................................. (4.16) 

【充放電無しの状態に前の時刻の状態を引き継ぐ cm、dm】

( ) ( ), ( ) ( )c dcm t dif t dm t dif t   .............................................................................. (4.17) 

( ) ( 1) ( ), ( ) (t 1) ( )d ccm t cm t dif t dm t dm dif t       ........................................... (4.18) 
( ) ( ) 1cm t dm t   ........................................................................................................ (4.19) 

【充放電の切り替えをカウント sw】
( ) ( ) ( 1)sw t cm t cm t    ............................................................................................ (4.20) 

図 4.2  BT最大容量の減少
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( ) ( ) ( 1)sw t dm t dm t    ............................................................................................ (4.21) 

【充放電切り替え数の制限】

24

1
( )

t
sw t N


  ........................................................................................................... (4.22) 

ここで、M :非常に大きな定数、N : 充放電切り替え数上限である。

また、サイクル寿命特性によって減少する BT最大容量は、サイクル数によって(4.23)式で定義される。

ここで、カレンダー寿命劣化では毎時刻、BT最大容量を更新していたが、サイクル寿命劣化は、1日毎
に BT最大容量を更新する。そのため、最適化計算終了後に BT最大容量を更新する。これは、(4.23)式

は平方根の中に変数が含まれており、混合二次制約(MIQCP)で計算することができないためである。
【サイクル寿命劣化】

1 ( )day day day day day
m s m e cy e s m sB B a cycle cycle B
      ················································ (4.23)

ここで、 1day
m sB 
 : 翌日の初期 BT最大容量 [kWh]、 day

m eB  : 当日の最終 BT最大容量 [kWh]、
cya : サイクル

劣化係数、 day
ecycle : 当日の最終サイクル数、 day

scycle : 当日の初期サイクル数、 day
m sB  : 当日の初期 BT最大

容量[kWh]である。

4.4 最適運用計画の定式化
◯目的関数 

図4.1のモデルに対して、(4.24)式のような目的関数を用いて、需要家の電気料金Costの最小化を行う。 

Minimize  24

1
( ( ) ( ) ( )) max

s PV sell pd st
Cost c t P t c P t c P


       ............................................... (4.24) 

◯制約条件 

【需給バランス制約】

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )s LD PV c d sellP t P t P t P t P t P t      ................................................................. (4.25) 

【BT充放電出力上下限制約】

0 ( ) , 0 ( )max max
c c d dP t P P t P     ................................................................................... (4.26) 

【契約電力上限制約】

( ) max
s sP t P  ................................................................................................................. (4.27) 

【BT充放電電力量の差分方程式】

1( 1) ( ) ( ) ( )c dB t B t P t P t


       ............................................................................ (4.28) 

【残存容量境界制約】

(1) (25) inlB B B   ..................................................................................................... (4.29) 
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 上記の制約式に加えて温度制約及び寿命劣化抑制制約を導入し、温度特性及び寿命特性を考慮した BT
最適運用計画の制約条件とする。 

4.5 シミュレーション
4.5.1 温度特性と寿命特性導入後の比較
温度特性と寿命特性導入による変化の確認を容易にするため、表 4.1に示す 3つのパターンについてシ

ミュレーションを行う。そして、それぞれのパターンで温度特性と寿命特性導入前後のシミュレーショ

ンを比較する。 

◯シミュレーション条件

需要家負荷は昼から夕方にかけて消費量の多いデータを使用し、PV出力は晴を想定したデータを用い

る。需要家負荷と PV出力を図 4.3に示す。また、表 4.2には、温度上昇の大小それぞれのパラメータを

記述している。その他の主なパラメータを表 4.3に示す。これらの条件のもと、比較的精度の良い cplex

の混合整数二次制約(MIQCP)を用いて、1日の電気料金を最小にする BT最適運用計画を求める。 

図 4.3 需要家負荷と PV出力 

表 4.1 各種パターン
温度上昇 切り替え数上限

パターン 1-1 小 10 
パターン 1-2 大 10 
パターン 1-3 大 1 

表 4.2 温度上昇別パラメータ

表 4.3 その他パラメータ
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◯シミュレーション結果

・パターン 1-1 

・パターン 1-2 

・パターン 1-3 

図 4.5 温度(パターン 1-1) 図 4.4 残存容量と充放電(パターン 1-1) 

図 4.7 温度(パターン 1-2) 図 4.6 残存容量と充放電(パターン 1-2) 

図 4.9 温度(パターン 1-3) 図 4.8 残存容量と充放電(パターン 1-3) 

表 4.4 電気料金
基本[円] 電力量[円] 売電[円] 合計[円]

制約無し 7.52 416.95 29.72 394.75 

パターン 1-1 7.53 416.96 29.72 394.77 

パターン 1-2 9.15 420.68 29.72 400.11 

パターン 1-3 9.13 422.55 29.72 401.96 
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4.5.2 考察とまとめ
・パターン 1-1 

BTの残存容量を図4.4、温度を図4.5に示す。それぞれの図における制約無しの結果は、温度特性と寿

命特性の両方を考慮しない場合の結果である。図4.4より、カレンダー寿命特性による劣化を抑制するた

めに、高SOCの滞在時間が減少していることが分かる。表4.4の電気料金を比較すると、制約有りの方の

電気料金がわずかに増加している。これは、カレンダー寿命特性によって、BT最大容量が減少したため

であると考えられる。

・パターン 1-2 

BTの残存容量を図4.6、温度を図4.7に示す。図4.6より、制約無しの場合は夕方にまとめて放電して

いるが、制約有りの場合は昼間から徐々に放電している。これは、放電の時間帯を分散させ、温度上昇

を抑制するためである。また、BTの総充電放電量もわずかに減少しており、温度上昇を抑制している。

実際に図4.7の温度を比較すると、温度制約により、使用温度範囲内で運用できていることが分かる。次

に、表4.4の電気料金から、制約無しよりも電気料金が増加している。これは、BT運用パターンの変化に

よるピークカットの減少と総充放電量の減少によるピークシフトの減少のためである。

・パターン 1-3 

BTの残存容量を図4.8、温度を図4.9に示す。図4.8より、パターン1-2と同様に、温度上昇を抑制する

ために、ピークカット及びピークシフトが減少している。また、充放電切り替え数上限を1回に制限して

いるため、深夜の放電→充電の切り替えが行われていないことが分かる。表4.4の電気料金より、温度制

約に加えて充放電切り替え数の制限もあるため、パターン1-2の電気料金よりもさらに増加していること

が分かる。

4.5.3 長期間のシミュレーション
◯シミュレーション条件

基本的には、4.5.1章のパターン1-3の条件のもと反復計算を行うことで、長期間のシミュレーションを

行う。よって、同じ需要家負荷やPV出力といった条件で繰り返し計算を行うことで、長期間のシミュレ

ーションとする。ただし、寿命劣化による運用計画の変化を容易に確認できるようにするために、温度

制約は考慮しないものとする。

反復計算を行う際のシミュレーションフローを図 4.10 に示す。図 4.10 について、CDRuは容量劣化率

上限、dayuは経過日数上限である。まず、1日の最適化計算実行後にサイクル特性による寿命劣化を反映

することで、BT最大容量が劣化する。その後、容量劣化率または経過日数で終了条件を判別する。容量

劣化率が容量劣化率上限を超える、または経過日数が経過日数上限を超えることでシミュレーションは

終了する。

 今回は、表 4.5の 2パターンでシミュレーションを行い、BT運用や BT最大容量の変化を確認する。

また、終了条件の基準は表 4.6とする。
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図 4.10 シミュレーションフロー

表 4.5 各種パターン
初期容量[kWh] 

パターン 2-1 0.6 
パターン 2-2 1.5

表 4.6 終了条件
容量劣化率上限 5% 
経過日数上限 3650日
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◯シミュレーション結果

4.5.4 考察とまとめ
まず、図 4.11と図 4.13を比較すると、パターン 2-1とパターン 2-2で初期容量の違いによる BT運用計

画または残存容量の変化が確認できる。また、どちらのパターンも日数経過により、昼間の残存容量が

徐々に減少していることが分かる。これは、サイクル寿命劣化によって、BT最大容量が減少するためと

考えられる。

 実際に、図 4.12 と図 4.14 を比較すると、どちらのパターンも日数経過により、BT 最大容量が減少し

ていることが分かる。ここで、BT 最大容量は、サイクル数に対して平方根的に減少している。よって、

BTの寿命劣化は、保存日数またはサイクル数の平方根と直線関係をもっており、今回のシミュレーショ

ン結果が妥当な結果であることが分かる。また、パターン 2-1とパターン 2-2の容量劣化率上限到達日に

着目すると、パターン 2-2の方が、容量劣化率上限に早く到達していることが分かる。これは、パターン

2-2 は初期容量を高く設定しており、そのため、1 日の最終残存容量も高くなる。よって、パターン 2-1

よりも SOCが高い状態で日々の運用を行っていることになり、カレンダー寿命劣化の影響を大きく受け

ることで、寿命劣化が加速したと考えられる。今回のシミュレーション条件では検証してないが、サイ

クル数の違いなどによっても、容量劣化率上限到達日は変化すると考えられる。

図 4.11 残存容量と充放電(パターン 2-1) 図 4.12 BT最大容量劣化(パターン 2-1) 

図 4.13 残存容量と充放電(パターン 2-2) 図 4.14 BT最大容量劣化(パターン 2-2) 
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第 5章 MATLAB/Simulink を用いた HEMS の最適制御に関する研究

本研究では、太陽光発電（PV）や蓄電池（BT）を有するマイクログリッドを様々な条件下で最適に制

御する手法について検討する。本研究の制御対象は、例として、図5.1に示す広島大学実験研究棟の実験

設備を想定している。最適な制御手法の開発のために、まず、図5.1の設備仕様に合わせたシミュレーシ

ョンモデルを、MATLAB/Simulink SimPowerSystems上で作成する。次に、PVの発電量、蓄電池の充電容

量、そして負荷需要などの実データを入力とした需給シミュレーションを行う。最後に、定量的な評価

を行うとともに最適制御手法の検討を行う。 

図5.1 広島大学実験研究棟実験設備（制御対象例） 

5.1 シミュレーションモデル
図5.1に示した実験研究棟の一部を模擬したシミュレーションモデルを図5.2に示す。シミュレーション

における諸元は下記に示すとおりである。 

・PVパネル 

日射量：1000[W/m2]一定、セル温度：25[℃]一定、開放電圧：29.7[V/module]

短絡電流：8.6[A/module]、直列接続数：11[個/string]、並列ストリング数：4[個]

・リチウムイオン蓄電池（LiB） 

出力容量：1.2[kWh/個]、SOC初期値：60[%]、公称電圧：51.2[V]

定格放電電流：17.4[A/個]、並列接続数：3[個] 
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図5.2 シミュレーションモデル 

【PVモデル】

PVは電流源であると考え、日射量[W/m2]とセル温度[℃]を設定することで、電流-電圧(I-V)特性曲線が

得られるようにモデル化した。本モデルでは、この I-V特性曲線と、負荷の大きさに従って出力が決定さ

れる。また、本モデルは、片方向 DC/DC コンバータを介して蓄電池と共通の直流母線（DC バス）に接

続される。市販のパワーコンディショナと同様に、最大電力点（Maximum Power Point Tracking: MPPT）

が制御されるように設計している。

本研究では、MPPT 制御として増分コンダクタンス法を用いている。増分コンダクタンス法は PV の

P-V特性曲線の傾きが最大電力点で 0になるという特性を利用した制御手法である。式で表すと次式のよ

うになる。

( )dP d VI dV dI dII V I V
dV dV dV dV dV

      ............................................................. (5.1) 

ここで、Pは PVの出力電力、Vは PVの出力電圧、Iは PVの出力電流である。（5.1）式の関係式で傾

きが 0ということは（5.2）式で示すようになる。

dI I
dV V

   ................................................................................................................... (5.2) 

 このとき、
dI
dV
を増分コンダクタンス、

I
V
を瞬時コンダクタンスという。増分コンダクタンスと瞬時

コンダクタンスの比較により、動作電圧を決定する。すなわち、表 5.1に示す 3パターンの比較を行う。

表 5.1 増分コンダクタンスと瞬時コンダクタンスの比較

傾き 正 負 0（最大電力点）

増分コンダクタンスと

瞬時コンダクタンスの

比較

dI I
dV V

 
dI I
dV V

 
dI I
dV V

 

 表 5.1より、傾きが 0のときに動作電圧を一定に保ち、正の時は動作電圧を上げ、負の時は動作電圧を

下げるよう PV用片方向 DC/DCコンバータを制御する。
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【LiBモデル】

LiBは電圧源であると考え、温度特性を考慮できるモデルを使用する（すでにツールMATLAB/Simulink

に蓄電池モデルが用意されている）。この蓄電池は、双方向 DC/DCコンバータを介して PVと共通の DC

バスに接続される。この理由として、今後導入が予想される DC負荷を、電圧が安定に維持される DCバ

スに、柔軟に接続できるようにするためである。また、蓄電池の制御方法として、 DC バス電圧 Vbusを

指令値 400[V]に維持し、システム全体の電力バランスを維持するように設計した。すなわち、LiB の充

放電電流 ILiBを制御することになる。LiB用双方向 DC/DCコンバータの制御ブロックを図 5.3に示す。

図 5.3 DCバス電圧制御ブロック

 ここで、Vbusは DCバス電圧の測定値、Vrefは DCバス電圧の指令値、ILiBは LiBの充放電電流の測定値、

Irefは LiBの充放電電流の指令値、drefは双方向 DC/DCコンバータの duty比、Sbiは双方向 DC/DCコンバ

ータの動作信号である。

【DC/ACコンバータ】

DC/ACコンバータは、片方向 DC/DCコンバータと三相インバータから構成される。片方向 DC/DCコ

ンバータは三相インバータの出力電圧 VACを指令値 200[V]になるように電圧を制御する。また、本シミ

ュレーションモデルを系統連系させる際には、上記の電圧制御に加えて、三相インバータの電力を制御

することで系統連系後も安定的に動作させることが可能となっている。電圧制御ブロックと電力制御ブ

ロックをそれぞれ図 5.4、図 5.5に示す。

図 5.4 三相インバータ電圧制御ブロック

 ここで、Vinvは三相インバータの出力電圧の測定値（実効値）、VACrefは三相インバータの出力電圧の指

令値（実効値）、mは三相インバータの変調率である。

Vref PI

Vbus

+
-

ΔILiB

ILiB

-
+ PI

ΔVbus Iref Isignal <=
SLiB

PIVACref

Vinv

+
- m
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図 5.5 三相インバータ電力制御ブロック

ここで、Pinvは三相インバータの測定電力、Prefは三相インバータの指令電力、θは三相インバータ内部

の位相角、そして ωtは三相インバータの角速度である。

 系統連系する場合の詳しいことは 5.2と 5.3に示す。
【三相負荷モデル】

定電力(P-Q)モデルを用いる。ただし今回は力率を 1 としている。その理由は力率を考えると配電線の

制御が必要となるので、無効電力は考えていない。また、三相負荷を使用している理由は電気料金の契

約には電灯と動力がある。電灯とは蛍光灯や白熱灯といった照明器具のことをいい、主に単相で表され

る。動力とは電灯および小型機器以外の電気機器をいい、主に三相電源で使用されるエアコンなどのこ

とをいう。今回は動力で考えているので三相負荷を使用している。

5.2 三相インバータと三相電源の同期投入方法
図5.2のシミュレーションモデルにおいて、系統電力（図5.2に示す三相電源）と連系するロジックにつ

いて検討した。すなわち、同期検定できるプログラムを作成した。ここでは、三相インバータと電力系

統を模擬した三相電源の同期投入に関するシミュレーションを行う。 

（1）同期投入のプロセス 

三相インバータと三相電源の同期投入は、同期発電機を並列運転させる時と同じ考え方を用いる。同

期発電機を並列運転する際には、同期検定灯によって同期検定を行う方法が最も簡単である。ここでは

一般的な同期投入方法について説明する。まず、図5.6に同期検定灯を同期発電機AとBに接続した図を示

す。A機の運転中にB機を並行運転させるためには、B機をガバナによって回転数を調整し、A機の運転状

態に近づきL1の電灯が消え、L2、L3の電灯の明るさが等しくなった瞬間に、主スイッチSを閉じることで

並行運転が達成できる。L1、L2、L3の電灯にはそれぞれEa=E1-E1’、Eb=E2-E3’、Ec=E3-E2’なる電圧が加わ

っている。図5.7の同期検定灯接続図の電気回路図と電圧フェーザ図に示すように、A機とB機が同期とな

る場合には位相が等しくなるので、L1灯は相対する相に、L2、L3灯は相が入れ違って接続されているから

Eaの値は0、Eb、Ecの値は線間電圧に等しいことになる。よってL1電灯は消え、L2、L3は線間電圧をうけ

て明るさが等しくなる。以上より、2つの系統間の同期が行える。 

PIPref

Pinv

ωt

+
-

+ +θ ωt+θ
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図5.6 一般的な同期検定灯接続図出典[4]

図5.7 電気回路図と電圧フェーザ図 

本研究で作成した同期投入のプログラムは、以上の同期検定のプロセスを参考にした。 
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5.3 系統連系用三相インバータの制御方法
（2）双方向DC/ACコンバータの制御 

現在、双方向DC/ACコンバータは図5.2に示すように、双方向DC/DCコンバータと三相インバータで構

成している。同期投入する際に双方向DC/ACコンバータに必要な制御は、電圧制御と電力制御の2つであ

る。双方向DC/DCコンバータは三相インバータの出力線間電圧Vinvが指令値Vrefになるようにバス電圧Vbus
を制御している。双方向コンバータの電圧制御ブロックを図5.8に示す。また、三相インバータは、同期

投入された後は、その出力電力Pinvが指定した電力Prefを出力するように三相インバータ内部の位相角θを

制御する。三相インバータの電力制御ブロックを図5.9に示す。 

図5.8 双方向DC/DCの電圧制御ブロック 

図5.9 三相インバータの電力制御ブロック 

なお、三相インバータは同期投入されるまでは Breakerの三相電源側の電圧波形から制御信号を作成し、

同期投入された後は、三相電源とは別の信号から制御信号を作成するよう切替えを行っている。 

5.4 シミュレーション
本研究では、各機器の制御性を確認するため、以下のステップでシミュレーションを行った。 

・ステップ1：定常状態での制御性の確認： 

日射量変化なし、同期投入後の電力変化なし（系統電力との授受なし） 

・ステップ2：一部定常状態での制御性の確認： 

日射量変化なし、同期投入後の電力変化あり（系統電力との授受あり） 

・ステップ3：通常の運用状態での制御性の確認： 

日射量変化あり、同期投入後の電力変化あり（系統電力との授受あり） 

・ステップ4：自立運転の可能性の確認： 

ステップ3の状態で、日射量変化に応じて自動的に系統並列・解列を行うプログラムを実装する。 

【ステップ1：日射量一定を仮定、同期投入後の電力変化はないものとする】 

まず、同期投入時に日射量変化なし、同期投入後の電力変化なしでのシミュレーションを行った。図5.10

にDCバス電圧を、図5.11に三相インバータのAC側線間電圧（実効値）を示す。 

PIVref

Vinv

Vbus

+
-

+ +ΔVinv ΔVbus
Vsignal

Vref： インバータ電圧目標値
Vinv： インバータ電圧測定値
Vbus： DCバス電圧
Vsignal： インバータ電圧指令値

PIPref

Pinv

ωt

+
-

+ +ΔPinv θ ωt+θ

Pref： インバータ電力目標値
Vinv： インバータ電力測定値
θ ： 位相角
ωt： 角速度
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図5.10および図5.11に示すとおり、約0.9（s）で同期投入が行われた後も安定して電圧維持できているこ

とがわかる。図5.12に三相インバータの出力電力、Breakerがある線路の電力、三相電源の出力電力、そ

して、三相負荷の消費電力を示す。 

図5.12より、約0.9（s）でマイクログリッドと三相電源が接続された後、三相インバータの出力電力の

指令値Prefを10（kW）としている。同期投入直後も各電力はまったく変動がないのが理想的だが、マイク

ログリッドの電圧波形と三相電源側の電圧波形が完全に一致させることは困難なため、同期投入直後に

若干の変動が発生している。 

【ステップ2：日射量一定を仮定、同期投入後の電力変化を考慮する】 

次に、同期投入後のPrefの値を徐々に減らしていき、最終的にPpvの値にした時のシミュレーション結果

を示す。図5.13にDCバス電圧を、図5.14に三相インバータの交流側線間電圧（実効値）を示す。 

図 5.10 DCバス電圧 図 5.11 三相インバータの交流側線間電圧

図 5.12 各電力波形

図 5.13 DCバス電圧

Breaker
投入

指令値

400（V）

図 5.14 三相インバータの交流側線間電圧

Breaker
投入

指令値

200（V）
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図5.13および図5.14の通り、約0.9（s）で同期投入が行われた後も安定して電圧維持できていることが

わかる。図5.15に三相インバータの出力電力、Breakerがある線路の電力、三相電源の出力電力、三相負

荷の消費電力、そしてPVの出力電力Ppvを示す。図5.15より約0.9（s）で同期投入された後、三相インバ

ータの出力電力が下がり始め、最終的にPVの出力電力Ppvにほぼ等しくなっていることがわかる。 

【ステップ3：日射量変化を考慮し、同期投入後の電力変化も考慮する（通常運用パターン）】 

次に、日射量を図5.16に示すように変化させたときに、前述と同様なシミュレーションを行った。図5.17

にDCバス電圧を、図5.18に三相インバータの交流側線間電圧（実効値）を、図5.19に各電力波形を示す。 

図5.17、5.18、5.19から日射量を変化させても、負荷に対して安定な電力供給ができていることがわか

る。 

【ステップ4：自立運転パターン（系統並列と解列）】 

次に、日射量変化に応じて、自動的に連系・自立運転ができるようにプログラムを改良した。まず、

Breakerの投入・開放を行うために、PVの発電電力Ppvの値によってもBreakerを投入するか開放するか判断

を行う項を同期投入のプログラムに追加した。Ppv＞7000（W）ならBreaker開放、Ppv＜7000（W）ならBreaker

図 5.15 各電力波形

図 5.17 DCバス電圧

図 5.18 三相インバータの交流側線間電圧 図 5.19 各電力波形

図 5.16 日射量
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投入としている。日射量が図5.20のように変化したときのDCバス電圧を図5.21に、三相インバータの交

流側線間電圧（実効値）を図5.22に、各電力波形を図5.23に示す。 

図 5.21、5.22より各電圧は Breakerの投入・開放に対しても指令値に戻ろうとしているのがわかる。そし

て、図 5.23より Breaker投入後は三相インバータの出力電力は PVの出力電力と等しくなり、PVの出力

電力が 7000（W）を超えると Breakerが開放され、三相負荷に PVと LiBのみで電力を供給しているのが

わかる。 

5.5 考察とまとめ
本研究では、マイクログリッドと三相電源との同期投入と開放についてのシミュレーションを行った。

DCバス電圧、三相インバータの交流側線間電圧、そして各電力波形の考察することで、開発したプログ

ラムがうまく機能していることがわかった。

図 5.20 日射量 図 5.21 DCバス電圧

図 5.22 三相インバータの交流側線間電圧 図 5.23 各電力波形
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第 6章 BCP を考慮した災害時の地域連系に関する調査

6.1 BCPの概要
BCP（Business continuity planning）とは企業が自然災害や火災などの緊急事態に遭遇した場合において、

事業資産の損害を最小限にとどめつつ、中核となる事業の継続あるいは早期復旧を可能とするために、

平常時に行うべき活動や緊急時における事業継続のための方法、手段などを取り決めておく計画のこと

である。BCP を常日頃から周到に準備している企業は、顧客の信頼を維持し、属している業界から高い

評価を受けることになる。図 6.1に BCPの概略図を示す。

図 6.1 BCPの概略図

（中小企業庁編：BCP（事業継続計画）とは[7.1]）

BCPの特徴以下に示す 5つである。

① 優先して継続・復旧すべき事業を決定

② 非常において、事業の目標復旧時間を設定

③ 非常時に提供できるサービスの程度を規定

④ 事業拠点や生産設備などの代替策を準備

⑤ すべての従業員に対して、事前に BCPを周知
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図 6.2に BCPを導入することによるメリットイメージを示す。

図 6.2 BCP導入効果のイメージ

（中小企業庁編：BCP（事業継続計画）とは[7.1]）

東日本大震災以降、BCPの重要性が、特に取りざたされるようになった。電気的な分野における BCP

として非常用電源の設置が挙げられる。自然災害で電力会社からの電力供給が途絶えた場合、BTに貯め

ておいた電力を使用することで、事業継続が可能となる。さらに、近年では、BTと再生可能エネルギー

を組み合わせた小規模な電力システムの構築によって、BTにためておいた電力だけでなく再生可能エネ

ルギーによる発電によっても特定の負荷に対して電力供給が行えるようになっている。また、再生可能

エネルギーによる発電の余剰電力を、BTに貯めておくことで、停電などの非常期間が長時間継続したと

しても、完全停電に至る可能性を低くすることが可能となる。可能な限り長期間、電力供給を維持する

ことは、企業だけでなく庁舎や行政機関施設などの地域の防災拠点となる建物でも重要となっている。

前述した、BTと再生可能エネルギーを含む電力システムは、防災活動を円滑に、かつ長期間行いたい公

的機関にも導入が広がってきている。
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6.2 BCPを考慮した蓄電池運用計画
蓄電システムは、電力不足問題によって事業運営が不可能となってしまう際に必ず必要とされる設備

システムである。そのため、緊急時に備えて、常に蓄電池を一定以上の SOCで保つ必要がある。そこで、

画面構築における蓄電池運用モードに BCP優先モードを導入した。このモードは、使用者によって入力

された SOCを保ちつつ蓄電池運用を行うモードである。このモードを選択することによって、BCPを考

慮した蓄電池運用計画を策定することができる。通常モードと BCP モードを比較した結果を図 6.3 に示

す。

結果より、一定の SOC を保ちつつ運用できていることが分かる。また、本研究では、BT 最大容量を

変数としていることから、ある期間経過時の詳細な BT 容量を把握することができ、より正確な BCP 計

画を立てることができると考えられる。さらに、温度制約や寿命劣化抑制制約により、サイクル数など

の条件によっては、蓄電池寿命劣化を抑制した BT 運用計画を策定可能であり、BCP にとっても役に立

つと考えられる。しかし、BCP を考慮できる一方、蓄電池の運用が制限されることにより、日々の電気

料金は上昇してしまう。例として、下限 SOCと電気料金の変化を図 6.4に示す。そのため、電力不足に
よる損失や蓄電池のイニシャルコストなどを踏まえて、通常時と非常時のどちらを優先した運用計画を

策定するか決定する必要がある。

835
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855

860

0% 20% 40% 60% 80% 100%

電
気
料
金

[円
]

SOC

図 6.4 下限 SOCと電気料金

図 6.3 (上)通常モード(下)BCPモード(下限 50%) 
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6.3 BCPを考慮した EMS制御
本研究では、これまでに図 5.1に示す広島大学 EMS実験研究棟の実験設備を想定した PVや BTを有す

る小規模のグリッドのシミュレーションモデルをMATLAB/Simulink SimPowerSystems上で作成し、様々

な条件下で最適に制御する手法について検討してきた。

これまで PVや LiBを制御するスイッチング機器をスイッチングデバイスを用いて構築し、様々な条件

下でシミュレーションを行ってきたが、その際に計算時間の長時間化が問題となっていた。そのため、

より汎用性の高めたシミュレーションツールにするために、計算時間の短縮を目的としたスイッチング

デバイスの平均値モデル化について本稿で報告する。 

6.3.1 シミュレーションモデル
広島大学の実験研究棟の一部を模擬したシミュレーションモデルを図 6.5に示す。

図 6.5 シミュレーションモデル

6.3.2 平均値モデルとスイッチングモデル
図 6.5に示すシミュレーションモデルにおいて、片方向 DC/DCコンバータや三相インバータなどのス

イッチング機器にはスイッチングデバイスを用いて、PWM制御にて所定の値を出力させている。この

PWM制御を行う際のキャリア周波数 fcと離散シミュレーションを行う際のサンプリング時間Tsによって、

計算時間の長時間化が課題となっている。そのため、スイッチングデバイスを用いず、片方向 DC/DCコ

ンバータや三相インバータなどを平均値モデルで実現できれば計算時間の短縮が期待できる。

【昇圧型 DC/DCコンバータ】

図 6.6に昇圧型 DC/DCコンバータのスイッチングモデル図と平均値モデル図を示す。図 6.6より昇圧
型 DC/DC コンバータのスイッチングデバイス Trは、低電圧側(入力側)は電圧源に、高電圧側(出力側)は

電流源に置き換えられる。

図 6.6 昇圧型 DC/DCコンバータのスイッチングモデルと平均値モデル
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置き換えられた電圧源と電流源のそれぞれの値は次式によって決定される。 

(1 )L HV d V  (6.1)

(1 )H LI d I  (6.2)

 ここで VLと ILは低電圧側の電圧と電流であり、VHと IHは高電圧側の電圧と電流である。

【降圧型 DC/DCコンバータ】

 図 6.7より、降圧型 DC/DCコンバータは昇圧型と同様に、高電圧側(入力側)は電流源で、低電圧側(出

力側)は電圧源で置き換えられる。

図 6.7 降圧型 DC/DCコンバータのスイッチングモデルと平均値モデル

置き換えられた電圧源と電流源のそれぞれの値は次式によって決定される。 

L HV dV (6.3)

H LI dI (6.4)

【昇降圧型 DC/DCコンバータ】

図 6.8に昇降圧型 DC/DCコンバータは昇圧型と降圧型と同様に、左側（LiB側）は電圧源に、右側（DC

バス側）は電流源に置き換えられる。

図 6.8 昇降圧型 DC/DCコンバータのスイッチングモデル(左)と平均値モデル(右)

置き換えられた電圧源と電流源のそれぞれの値は次式によって決定される。 

d o
1- dV = V

d
(6.5) 

d o
1- dI = - I

d
(6.6) 

ここで Vdと Idは LiB側の電圧と電流であり、Voと Ioは DCバス側の電圧と電流である。

【三相インバータ】

三相インバータも DC/DCコンバータの時と同様に、スイッチングデバイスを電圧源と電流源に置き換

えることでスイッチングモデルを平均値モデルへと変換することが可能である。三相インバータのスイ
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ッチングモデルと平均値モデルを図 6.9に示す。

図 6.9 三相インバータのスイッチングモデルと平均値モデル

 ここで、VDCと IDCは DC 側の電流と電流、VABと VBCは三相の線間電圧である。VABと VBCは想定する

三相交流電圧（例えば 200（V））と位相、そして周波数を与える。IAと ICは各相を流れる電流である。

図 6.9において、電流源の値は次式より決定される。

AB A BC C
DC

DC

V I V II
V


 (6.7)

6.3.3 シミュレーション
本節では、まず、図 6.5のシミュレーションモデルをスイッチングモデルと平均値モデルでそれぞれ構

築し、両モデルの比較シミュレーションを行う。そして出力波形とシミュレーション計算時間の比較を

行い、平均値モデルの有用性を示していく。

 シミュレーション計算時間の大幅な短縮が確認できた段階で、実運用を想定した長時間の需給シミュ

レーションを行い、EMS開発をするために現実的なシミュレーション計算時間で行えることを確認する。

【スイッチングモデルと平均値モデルの比較シミュレーション】

 本シミュレーションにおける PVと LiBの諸元は、広島大学実験研究棟設備の実際の値を用いる。

・PVパネル

日射量：1000[W/m2]一定、セル温度：25[℃]一定、開放電圧：29.7[V/module] 

短絡電流：8.6[A/module]、直列接続数：11[個/string]、並列ストリング数：4[個] 

・LiB 

出力容量：1.2[kWh/個]、SOC初期値：60[%]、公称電圧：51.2[V] 

定格放電電流：17.4[A/個]、並列接続数：3[個] 

○負荷変動

 スイッチングモデルと平均値モデルの出力波形の差を検証するために、図 6.10 に示す負荷変動を模擬

したシミュレーションを行う。なお負荷の変動は瞬間的に行われるものとする。

状態 1：0[s]から 2[s]の間は、模擬負荷の指令値は 5[kW] 

状態 2：2[s]から 4[s]の間は、模擬負荷の指令値は 10[kW] 

状態 3：4[s]から 6[s]の間は、模擬負荷の指令値は 1[kW] 

状態 4：6[s]から 8[s]の間は、模擬負荷の指令値は 10[kW] 
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図 6.10 負荷変動の模擬

○シミュレーション結果

シミュレーションの PV発電電力、LiBの充放電電力、そして負荷の消費電力波形を図 6.11に示す。な

お、本シミュレーションにおけるサンプリング時間はスイッチングモデルでは 10[μs]とし、平均値モデル

では 10[μs]、100[μs]、そして 1000[μs]の 3パターン行う。 

図 6.11 各電力波形

 ここで、図 6.11 において、青の点線が PV の発電電力、赤の実線が LiB の充放電電力、そして緑の破

線が負荷の消費電力である。図 6.11より、スイッチングモデルと平均値モデルは上記した状態 1～4に従

って動作している。また、各波形において、負荷変動後の波形の挙動に多少の差はあるものの、大きな

差異はないと見て取れる。しかし、平均値モデルがスイッチングモデルに対してどれだけの誤差を持っ

ているかを（6.8）式に示す相対誤差の絶対値を用いて評価を行う。

 100 %a s

s

X X
X

 
   .............................................................................................. (6.8) 

 ここで は相対誤差の絶対値である。また aX は平均値モデルの値(例えば PV の発電電力など)、 sX は
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詳細モデルの値である。図 6.12に特に相対誤差が大きかった LiBの充放電電力の波形を示す。PVの発電

電力と負荷の消費電力に関しては、ほぼ誤差がないことを確認している。

図 6.12 LiBの充放電電力の相対誤差

 図 6.12より、LiBの充放電電力は Tsが変化しても相対誤差の結果に大きな差は見て取れない。負荷変

動が発生するタイミングで大きな誤差が見て取れるが、負荷変動がおさまった後は、ほとんど誤差はな

いことも確認できる。

 それぞれのシミュレーションの計算時間を表 6.1に示す。

表 6.1 各シミュレーションの計算時間

スイッチングモデル 平均値モデル 

Ts＝10[μs] Ts＝10[μs] Ts＝100[μs] Ts＝1000[μs]

90.2[s] 13.1[s] 2.41[s] 1.36[s] 

表 6.1 より、スイッチングモデルに比べて平均値モデルの計算時間は大幅に短く、そして Tsの値が大

きければ、さらに計算時間が短くなっていることがわかる。従って、動的なシミュレーションにおいて

平均値モデルは非常に有用であると考えている。

【実運用需給シミュレーション】

 実運用需給シミュレーションを想定するため、PV と蓄電池の容量の仮定を行う。PV と蓄電池の算定

式は文献[6.2]を参照する。

○PV容量の算定
PV容量の算定式は(6.9)式に示す通りである。

s
h c l

s

MW P K
K

  ............................................................................................................. (6.9) 
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ここで、Whは一日の発電量[kWh/日]、Pcは太陽電池容量[kW]、Msは月毎の平均日射量[kWh/m2・日]、
Ksは標準日射強度[kW/m2]、そして Klは出力係数である。

(6.9)式の Pcを算出するためにまず、一日の発電量 Whを一日の負荷の使用電力量とする。図 6.13 に示

すような日負荷曲線を想定すると、Whは 71.75[kWh]となる。

図 6.13 一日の負荷パターン例

次に、月毎の平均日射量Msを決定する。例えば、東広島における平均日射量Msは表 6.2のように公表
されている。一般的に設備容量を算定する際には、最も厳しい条件を考慮するため最小の値を選択する。

従って、Msには一月の値を選択する。

表 6.2 東広島における月毎の平均日射量

月 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月

日射量 2.92 3.49 4.08 4.65 4.71 4.16 4.35 4.70 4.01 3.97 3.23 2.97

続いて、標準日射強度 Ksと出力係数 Klを決定する。標準日射強度 Ksは標準仕様状態（周囲温度-20℃

～+40℃、相対湿度 45％～95％）においては 1と決定される。出力係数 Klは年平均セルの温度上昇によ

る損失、パワーコンディショナによる損失、そして配線、受光面の汚れなどによる損失を考慮し、0.8と
する。

以上から、Wh＝71.75[kWh]、Ms＝2.92[kWh/m2・日]、Ks=1、K1=0.8となり太陽電池容量 Pcは(6.10)式よ

りおよそ 31[kW]と算定される。

( )ss
h

s
c

l

KW
MP

K
  ............................................................................................................. (6.10) 

○蓄電池容量の算定

 蓄電池容量の算定式は(7.11)式に示す通りである。

2

s
c

SWC
K

  .................................................................................................................... (6.11) 

ここで、Ccは蓄電池容量[kWh]、Wsは一日の使用電力量[kWh]、Sは連続不日照日、そして K2は保守率

である。

蓄電池容量の算定も、まず一日の使用電力量Wsから求める。図6.13で示した負荷パターンを用いると、

使用電力量Wsは 71.75[kWh]となる。

 次に、連続不日照日 S を決定する。連続不日照日 S の決定には、曇りもしくは雨が何日続くか想定す

る必要がある。2015年の広島市においては曇りもしくは雨が一日続く確率は約 35％であり、二日連続で

曇りもしくは雨となる確率は 20％、そして三日連続で起こる確率は 10％となっている。また、大規模災
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害が発生した際に、停電が何日で復旧するのかも想定しておかなければならない。東日本大震災におけ

る全体の停電復旧率は、一日後は約 55％、二日後は約 73％、そして三日後には約 82％が停電から復旧し

ている。一方、阪神・淡路大震災における全体の停電復旧率は、一日後は約 90％、二日後は約 95％、そ

して三日後には約 96％が停電から復旧している。上記した様々なことを総合的に判断して、連続不日照

日 Sを決定する必要がある。本稿では、連続不日照日 Sを 1とする。

 最後に、保守率 K2を決定する。保守率とは、経年劣化や蓄電池特有のメモリー効果などによる蓄電池

容量の低下を表した定数である。一般的に、鉛蓄電池なら保守率 K2は 0.8、LiBなら 1である。本研究で

は、LiBを用いるため、保守率 K2は 1と決定する。

 以上から、Ws = 71.75[kWh]、S = 1、 K2 = 1となり、蓄電池容量 Ccは(6.11)式より、およそ 72[kWh]と算

定される。

 算定した PV 容量と蓄電池容量を実現するための各諸元を以下に記す。【スイッチングモデルと平均値

モデルの比較シミュレーション】で記した諸元とほぼ同じだが、PVパネルの並列ストリング数が 4から

15個に、LiBの並列接続数が 3から 22個になっている。

・PVパネル
セル温度：25[℃]一定、開放電圧：29.7[V/module] 

短絡電流：8.6[A/module]、直列接続数：11[個/string]、並列ストリング数：15[個] 

・LiB 

出力容量：1.2[kWh/個]、SOC初期値：60[%]、公称電圧：51.2[V] 

定格放電電流：17.4[A/個]、並列接続数：22[個]

○負荷データ

 負荷データは図 6.13で記した負荷パターンを用いる。

○日射強度データ

 日射強度データは、図 6.14に示す PV300の東広島市の 2012年 1月 18日の日射強度観測データを用い

る。

図 6.14 日射強度データ

○シミュレーション結果

実運用需給シミュレーションの PV発電電力、LiBの充放電電力、そして負荷の消費電力波形を図 6.15

に示す。なお、実運用需給シミュレーションのサンプリング時間は 100[μs]と 1000[μs]とする。 
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（a）Ts=100[μs]

（b）Ts=1000[μs]

図 6.15 実運用需給シミュレーションの各電力波形

 図 6.15 より、出力波形はサンプリング時間を変化させても大きな差はないことが見て取れる。シミュ

レーション計算時間を表 6.3に示す。

表 6.3 実運用需給シミュレーションの計算時間
Ts=100[μs] Ts=1000[μs]
24112[s] 1833[s] 

 計算時間はサンプリング時間を大きくすることで大幅な短縮を図ることができることを確認した。

【PV測定値を用いたシミュレーション】 

 広島大学工学部 A1棟の屋上にある PV計測器の値を利用した 24時間の EMSシミュレーションを実施

し、各箇所の電力と DCバス電圧と LiBの残存容量(SOC)などを確認する。
〇シミュレーション条件

図 6.5のモデルにおいて、天候は晴・曇・雨の 3パターンを想定し、日射量と外気温度の波形を図 6.16

に示す。PVパネルと LiBの各諸元は広島大学工学部 A1棟の設備を参考に以下のように設置した。

・PVパネル
日射量と外気温度：図 6.16に示す、開放電圧：29.7[V/module]、短絡電流：8.6[A/module] 

直列接続数：11[個]、並列接続数：4[個] 
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図 6.16 各天候パターンにおける日射量と外気温度

・LiB 

出力容量：1.2[kWh/個]、SOC初期値：60[%]、公称電圧：51.2[V] 

定格放電電流：17.4[A/個]、並列接続数：3[個] 

需要家負荷はホテルを含む計 6パターンを想定し、それぞれの負荷の波形を図 6.17にそれぞれ示す[3.1]。

図 6.17 需要家負荷

〇シミュレーション結果 

シミュレーション結果を図 6.18～6.35に示す。(a)に各電力波形を示し、縦軸は電力、横軸は時間を表す。

(b)に DCバス電圧の波形を示し、縦軸は電圧、横軸は時間を表す。(c)に SOCの波形を示し、縦軸に SOC、

横軸に時間を表す。
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図 6.18 シミュレーション結果（ホテル、天候：晴れ）

図 6.19 シミュレーション結果（ホテル、天候：曇り）
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図 6.20 シミュレーション結果（ホテル、天候：雨）

図 6.21 シミュレーション結果（オフィス、天候：晴れ）
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図 6.22 シミュレーション結果（オフィス、天候：曇り）

図 6.23 シミュレーション結果（オフィス、天候：雨）
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図 6.24 シミュレーション結果（クリニック、天候：晴れ）

図 6.25 シミュレーション結果（クリニック、天候：曇り）
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図 6.26 シミュレーション結果（クリニック、天候：雨）

図 6.27 シミュレーション結果（店舗、天候：晴れ）
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図 6.28 シミュレーション結果（店舗、天候：曇り）

図 6.29 シミュレーション結果（店舗、天候：雨）
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図 6.30 シミュレーション結果（住宅、天候：晴れ）

図 6.31 シミュレーション結果（住宅、天候：曇り）
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図 6.32 シミュレーション結果（住宅、天候：雨）

図 6.33 シミュレーション結果（スポーツ施設、天候：晴れ）
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図 6.34 シミュレーション結果（スポーツ施設、天候：曇り）

図 6.35 シミュレーション結果（スポーツ施設、天候：雨）
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6.3.4 実モデルに関する検討
◯シミュレーションモデル

 今までは小規模グリッドのシミュレーションを行ったが、ここでは広島大学工学部 A1棟の建物を使っ

たシミュレーションを行った。今回は BCP対策を行うため系統は考えずいつもと同じように独立系統モ

デルとして考える。広島大学工学部 A1棟の屋上にある PVパネル設置図を図 6.36に示す。また、図 6.37

に今回使用したシミュレーションモデル図を示す。

図 6.36 屋上の PVパネルの配置図 

図 6.37 シミュレーションモデル図 

◯シミュレーション条件 

【PVパネル 1】日射量と外気温度：図 6.16に示す、開放電圧：29.7[V/module]

短絡電流：8.6[A/module]、直列接続数：26[個]、並列接続数：4[個]

【PVパネル 2】日射量と外気温度：図 6.16に示す、開放電圧：29.7[V/module]

短絡電流：8.6[A/module]、直列接続数：21[個]、並列接続数：5[個]

【LiB】出力容量：1.2[kWh/個]、SOC初期値：80[%]、公称電圧：51.2[V]  

定格放電電流：17.4[A/個]、並列接続数：9[個] 

需要家負荷を図 6.38に表す。これを地下 1Fから 8Fの 9階分を考える。

エレベーター
ホール

4×11= 44

4×15= 60

5×9= 45

5×12= 60

影
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図 6.38 需要家負荷(負荷データは 1階分)
◯シミュレーション結果

今回は各電力と LiBの SOCの波形を図 6.39~図 6.41にのせる。各電力波形で緑色の線を PVの発電電

力、青線に LiBの充放電電力、橙線を負荷の消費電力を表す。赤線は SOC の放電状況を示す。
①  天候が晴れの時

図 6.39 シミュレーション結果（晴れ）

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00

Lo
ad

 P
ow

er
[k

W
]



 64

②  天候が曇りの時

図 6.40 シミュレーション結果（曇り）

③  天候が雨の時

図 6.41 シミュレーション結果（雨）

PVやLiBを含む小規模なグリッドのシミュレーションにおいて、スイッチングデバイスを用いているが

故に、計算時間の長時間化が問題になっていたため、スイッチングデバイスを電圧源と電流源に置き換

える平均値モデル化を行うことで、計算時間の大幅な短縮が図れることを確認した。また、平均値モデ

ルがスイッチングモデルに対して、どれだけの誤差を持っているかを相対誤差を用いて検証した。その
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結果、動的シミュレーションにおいて、平均値モデルはスイッチングモデルを完璧には模擬できていな

いまでも、総合的に平均値モデルが優れていることが確認できた。そして、実運用需給シミュレーショ

ンを想定した24時間の長時間シミュレーションを行い、長時間のシミュレーションが現実的な計算時間

で行えることを確認した。 

また提案したシミュレーターでは需給バランスを満足しつつ、DCバス電圧を一定に維持できている。

天候パターンにも対応でき、負荷が変わっても需給バランスが維持できている。天候によりSOCの下が

り度合は負荷パターンにおいてもほぼ同じ傾向であることが確認できる。 
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6.4 災害時の地域連系の概要
2011年 3月 11日に生じた東日本大震災以降、BCPへの意識が高まり、様々な取組みが行われている。

それは、災害等が生じた際の生命維持の方法、ライフラインの確保は当然として、その上で例えば企業

の業務継続が可能な対策を検討し、実際に設備導入が図られている。[6.3] また、企業内の BCP策定状況

は、後に生じた熊本地震以降でアンケート調査したところ、大企業では約 72%の割合で策定済みで、予

定なしあるいは BCP を知らないとの回答は約 4%程度であった。企業規模が小さくなるほど、策定状況

は低く、中小企業では 10%程度に留まっている。[6.3]

BCP 対策は建物用途並びにその目的によっても対策方法や緊急性は異なり、例えば一般企業と人の生

命維持に関わる病院施設とを比較すると、病院施設は災害が生じた直後に BCPの需要のピークが高く、

その後時間の経過とともに落ち着きを示す。代わって、一般企業の場合は、病院施設に比べ緊急性を要

することは少なく、BCP の需要は一定感を示すものと考えられる。建物用途に応じて、対策方法を検討

する必要がある。

図 6.42 病院施設の BCP概念図[6.3]

 但し、BCP 対策に講じる費用は投資に利益が直結しないため、本対策がどの災害に対し講ずるかも併

せて検討が必要である。国内で生じる災害で最大リスクと考えられるのは地震であり、本災害の発生頻

度はどの程度のものなのか、また本災害で影響を受ける設備はどこなのか、なども検討のうえ最適な BCP

対策が必要と考える。
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図 6.43 リスクの発生頻度と事業継続への影響[6.3]

BCP 対策は、必ずしも事業者個体で検討する必要はなく、事業者間での電力融通や地域間連系も考え

られる。既に、オフィスビルレベルでは建物間での電力融通・熱供給などを実証レベルで導入しており、

スマートエネルギーネットワークと称し、その必要性が高まっている。[6.3]

 一方、海外での取り組みに目を向けると、日本の東日本大震災などを教訓にした事例もあり[6.4]、海外

でも BCPの必要性を感じている。非常用電源の確保、電力系統網の安定性など、様々な視点での研究も

なされている。日本と同様、世界的にも BCPに対する意識は高く、今後ますますその必要性は高まって

くるものと想定される。

6.5 地域連系を想定した EMSシミュレーション
本章では、小規模のグリッドのシミュレーションで図 6.44 に示すシミュレーションモデルを用い地域

間連系を需要家 A では PV システム、LiB システム、DC/ACコンバータモデル、三相負荷モデルからな

る。また、需要家 Bと需要家 Cは電力会社から供給される負荷である。

図 6.44 シミュレーションモデル図
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◯シミュレーション条件

図 6.44のモデルにおいて、1分刻みの日射量と外気温度の波形を図 6.45に示す。このデータは広島大

学工学部 A1棟の屋上にある計測器の値を用いた。天候は晴・曇・雨の 3パターンを想定した。PVパネ

ルと LiBの各諸元は広島大学工学部 A1棟の設備を参考に以下のように設置した。

【PVパネル】日射量と外気温度：図 6.45に示す、開放電圧：29.7[V/module]  

短絡電流：8.6[A/module]、直列接続数：11[個]、並列接続数：4[個]、出力容量：8.47[kW] 

【LiB】出力容量：1.2[kWh/個]、SOC初期値：80[%]、公称電圧：51.2[V]  

定格放電電流：17.4[A/個]、並列接続数：3[個] 

図 6.45 各天候パターンにおける日射量と外気温度

需要家負荷パターン[3.1]は図 6.46に示し、これは民宿などの小型施設を想定している。1時間刻みのデ

ータを用い線形補間している。今回は地域連系を行うので、需要家 Aはホテルで、需要家 Bはオフィス

で、需要家 Cは店舗とする。

図 6.46 需要家負荷

◯シミュレーション結果

まずは Customer Aのみのシミュレーション結果を図 6.47～図 6.49に示す。上の図に各箇所の電力波形

を示し、縦軸は電力、横軸は時間を表す。下の図にSOCの波形を示し、縦軸に SOC、横軸に時間を表す。

0

0.5

1

1.5

0

10

20

30

0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00

Ir
ra

di
an

ce
 

[k
W

/m
2 ]

Te
m

pe
ra

tu
re

 [
℃

]

Time[hour]

Sunny

Cloudy
Rainy

Office

Hotel

Store



 69

図 6.47 天候が晴れの時

図 6.48 天候が曇りの時
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図 6.49 天候が雨の時

次に、今回行うシミュレーション結果を図 6.50～図 6.52に示す。1番目の図に PVの発電電力と LiBの

充放電電力の波形を示す。2番目の図にそれぞれの需要家負荷の消費電力の波形を示す。3番目の図に電

力供給した電力の波形を示す。1～3 番目の図において、縦軸は電力、横軸は時間を表す。Grid Power 1

と Grid Power 2はそれぞれ図 6.44より、Customer Aと Customer Bの間の電力、Customer Bと Customer C

の間の電力を表している。4番目の図に SOCの波形を示し、縦軸に SOC、横軸に時間を表す。

図 6.50 天候が晴れの時
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図 6.51 天候が曇りの時

図 6.52 天候が雨の時



 72

表 6.4  LiBの SOCの変化

 sunny cloudy rainy 

BCP (A) +6% -13% -19% 

BCP (B) +6% -13% -19% 

BCP (C) +6% -13% -19% 

BCP(A and B) -16% -35% -42% 

BCP(B and C) -16% -35% -42% 

BCP(A and C) -16% -35% -42% 

BCP(A 、 B and C) -38% -58% -65% 

6.6 考察とまとめ
本章では、まず BCPとは企業が災害などの事態に遭遇した場合においても事業を継続させる方法や手

段であるといった BCPの概要について説明し、東日本大震災以降、BCPの重要性が増していることにつ

いて述べた。

そして、BCPを考慮した蓄電池最適運用計画として、一定の SOCを確保しつつ、電気料金の最小化を

行う BT 運用を導出した。その結果、確保する BT 容量と電気料金の間にはトレードオフの関係があり、

電力不足による損失や BT イニシャルコストなどを考慮した検討が必要であることが分かった。また、

BCPを考慮した EMS制御として、平均値モデルを用いた実運用需給シミュレーションを想定した 24時

間の長時間シミュレーション、実モデルを参考にしたシミュレーションを行った。その結果、災害時に

想定される独立系統という条件においても DCバスを一定に保ちつつ、需給バランスを維持できることを

確認した。 

また、6.5のシミュレーション結果より提案したシミュレータでは、どの天候パターンにおいても電力
会社から供給される負荷の需要家に電力供給していることが確認できた。そして LiBの SOCで 24時間
のシミュレーションした結果の変化を表 6.4に示す。BCP(＊)は＊の需要家に対してのみ BCPを行うこ
とを指す。図 6.47～図 6.52と表 6.4より SOCの変化の度合を確認することが出来た。
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第 7章 結論 

本論文では、温度特性及び寿命特性を考慮した BTの最適運用計画を提案し、その結果について検証を
行った。温度制約により使用温度範囲内での運用ができ、寿命劣化抑制制約によりカレンダー寿命及び

サイクル寿命による劣化を抑制する運用ができることを確認した。また、制御モデルの構築を行い、安

定性と性能の評価を実施した。今後は、より取組みが進む電力融通に関し、提言される課題に着目し，

本モデルをベースに電力融通モデルを再構築し，検証・評価を行う予定である。
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１．画面構築 

1.1 GUIツールの開発
MATLABに備え付けられているアプリ作成用ソフト GUIDEを用いて画面構築を行う。図 1のように

ドラッグ・アンド・ドロップにより、簡単にレイアウトを作成することができる。その後、図 2のよう

に、レイアウト内のプログラムを書き込み、最適化計算プログラムと画面上のボタンやグラフとのリン

クをつなぐことで、簡単な GUIを作成することができる。

図 2 蓄電池容量書き込み部分

図 1  GUIDE操作画面
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1.2 構築画面
構築画面を以下に示す。図 3が基本入力画面、図 4が詳細入力画面、図 5結果画面である。

・基本入力画面

基本入力画面は、①各種パラメータ設定②需要家、料金プラン、地域設定③運用モードの３つ要素で

構成される。①各種パラメータ設定では、BT容量や PV容量などの基本的なパラメータを数値で入力す

る形となっている。②需要家、料金プラン、PV容量では、予め設定された項目をポップアップメニュー

で表示させ、使用者に選択してもらう形となっている。電気料金プランで各時刻の電気料金、需要家負

荷で各時刻の需要家消費電力量、地域設定で各時刻の日射量と外気温を設定する。③運用モードでは BT

の運用モードを設定する。経済優先モードでは PV余剰電力を全て売電し、需要家の電気料金を最小化す

る。環境優先モードでは PV余剰電力を BTに優先して充電するという条件のもとで需要家の電気料金を

最小化する。BCP優先モードでは、常に一定の SOCを保持しつつ蓄電池を運用するモードである。保持

する SOCは使用者が入力する。詳細入力をしない場合は、画面下部の実行ボタンを押すことでシミュレ

ーションが開始する。

図 3 基本入力画面
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・詳細入力画面

 詳細入力画面は、蓄電池の内部抵抗や熱容量などの使用者による設定が難しいパラメータの入力画面

である。ある程度は、基本入力内の BT容量や部屋の大きさでパラメータは設定されるが、より詳細にパ

ラメータ設定をする場合はこの画面で入力して設定することもできる。

図 4 詳細入力画面
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・結果画面

 結果画面ではシミュレーションの結果が表示される。上段のグラフでは買電量、売電量、需要家負荷、

PV出力が表示される。中段では、BT残存容量、充放電量が表示される。下段では BT温度、周囲温度、

外気温が表示される。画面下部には電気料金とシミュレーション計算時間が表示される。

図 5 結果画面
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ツール起動後から実行までの操作フロー

図 6 操作フロー図
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1.3 基本入力から詳細入力の算出
基本入力内の BT 容量や部屋の体積などの情報から詳細入力内の情報を更新するように設定している。

以下に、詳細入力内情報の導出式を示す。

[内部抵抗] 

1 2

1 2

seri seri

para para

n nR r
n n

 

 

   (1) 

0.13  
1.8
Ahr   (2) 

R : BT内部抵抗[Ω] r : 単セルの内部抵抗[Ω] Ah : 単セル容量[Ah] 

1 1,seri paran n  : BT 1モジュール内の並列数、直列数

2 2,seri paran n  : BTモジュールの並列数、直列数

(1)式のように単セルの内部抵抗を元に BT内部抵抗を導出する。また、単セルの内部抵抗は、文献[2.3]

に記載されている小型リチウムイオン電池(=1.8[Ah])の内部抵抗値(=0.13[Ω])から算出する。単セルの内

部抵抗は単セルの容量に比例すると仮定すると、(2)式のように求めることができる。

[空気の熱容量] 
1.166 1006ambC Vo   (3) 

Vo : 部屋の体積[m3] 

(3)式のように、部屋の体積 Vに空気の密度(=1.166[kg/m3])と比熱(1006[J/(kg･K)])をかけることで空気の

熱容量を求めることができる。

[最大充放電電力] 

max max max
c dP P B

hour
  (4) 

 広島大学地下の BT仕様を参考に、最大充放電電力は 1時間で放電が終了する値(=1C)と設定する。

[BT表面積] 

hi
hi

VA A
V
 (5) 

83.1
maxBV  (6) 

hiA : 広島大学 BT表面積[m2] hiV :広島大学 BT体積[m3] 

 広島大学 BTの体積エネルギー密度( ≒83.1[kWh/m3])を参考に、BT容量から BT体積を求め、広島大学

BTと相似の直方体と仮定した場合の表面積を計算する。

[BT熱容量] 

680
0.1

max
BT

BC   (7) 

 文献 [付 .1]の重量エネルギー密度 (=0.1[kWh/kg])と文献 [付 .2]の小型リチウムイオン電池の比熱

(=680[J/(kg･K)])を用いることで、BT熱容量を求めることができる。


