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1. 背景と目的

世界的な電力不足や環境問題などによりスマートグ

リッドという次世代型電力網が注目を集めている [4].

スマートグリッドにおいて, 仮想発電所という電力取引

のモデルがある. 仮想発電所とは太陽光発電や蓄電池な

どの分散型電源を仮想的にひとつの発電所と見なすよう

なモデルであり, スマートグリッドの電力の需給管理を

行うと考えられている [3].

本研究では, スマートグリッドにおける仮想発電所を

用いた電力取引方法の提案とそれによる電力網全体の

ピーク電力の削減を目的とする.

2. 関連研究

Vytelingum らはプラグインハイブリッド自動車

(PHEV) や電気自動車 (EV) を利用することにより,

電力網の電力負荷の平準化をすることができることを示

した [2]. しかし, この研究では蓄電池として PHEVや

EV を使用するとしているが, その走行を考慮していな

い. したがって,本研究では PHEVや EVの走行を考慮

した電力平準化の方法を提案する.

3. 提案手法

本研究は, 電力の平準化を行う手法とし式 (1)-(5) に

基づいて数理計画法を適用し, 充電量と放電量を決定す

る. 時刻 i における電力負荷を di, 電力価格を pi, 蓄電

池の充電容量を Cap, 充電量を b+i , 放電量を b−i とする
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と, 電力負荷の平準化に用いる目的関数は式 (1), 制約

式は式 (2)-(5) のように表すことができる. 電力価格は

JEPX のスポット市場の電力価格を元に最小二乗法で

算出した [1].

arg min

{ 23∑
i=0

pi(di + b+i − b−i )

}
(1)

di + b+i − b−i ≥ 0 ∀i ∈ I (2)
23∑
i=0

(b+i − b−i ) = 0 (3)

n∑
i=0

b+i ≤ Cap ∀i ∈ I, n = {0, 1, 2, · · · , 23} (4)

b−i ≤
n∑

i=0

b+i ∀i ∈ I, n = {0, 1, 2, · · · , 23} (5)

また, 自動車の走行を考慮する際には, 走行分の電力

を充電する電力を予め計算し, それを電力負荷に加算す

ることで解決する. 走行分の電力を充電する手法として

ボトム充電という方法を提案する. ボトム充電は以下の

ような手順で行う.

1. 電力網全体の EVの走行電力を推定.

2. 電力網全体での EV の充電スケジューリングを

決定.

3. 推定したスケジュールを元にどの時間に消費した電

力をどの程度充電するかを決定.

4. 求めた比率を元に各 EVは個別に充電.

このうち, 手順 2に関しては２次計画法を適用して最

適な充電スケジュールを求める. 手順 3では, 手順 2で

求めた充電スケジュールを元にしてそれぞれの時間帯に

消費した電力をどの程度の比率で充電するかを決定す

る. 手順 4では, 手順 3で求めた比率を元に各 EVが個

別に充電を行う.
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本研究では, 電力を平準化する方法として EVを利用

することを想定している. Vytelingum らの研究では,

EV の移動を考慮していなかったが, EV を自動車とし

て利用し, 尚且つ電力の平準化にも利用するものとする.

4. 実験

先行研究では EV が移動を行わないという条件のも

と電力の平準化をシミュレーションした. しかし, 実社

会では自動車の移動が一切行われないことは考えがた

い. そこで, 本研究では自動車の移動を考慮した場合の

シミュレーションを行う. 自動車の走行パターンは国土

交通省 OD調査を元に作成した [5].

走行で消費したの電力を充電する方法を走行後に即充

電する場合,深夜電力の時間帯 (午後 11時から午前 6時

まで) に充電する場合 (タイマー充電), 走行したさいに

発生する電力消費を考慮して,最も電力負荷の小さな時

間帯から充電する場合 (ボトム充電) の 3 パターンを設

定した. その他の実験設定は下記のようになる.

• 規模は 1000世帯

• EVの台数は 300台

• EVの容量は 16kWh, 4kWhを平準化に利用

• 電力負荷の予測値を用いて平準化

表 1 は EV の台数が 300 台での結果である. 表 1 の

Optimalは, 電力負荷と EVの走行を完璧に予測できる

状態でのボトム充電の結果である. また, 電力需要の予

測は GMDH手法を用いて行った [6].

5. 結果と考察

表 1 充電方式による電力平準化の比較

普及率 クイック充電 タイマー充電 ボトム充電 Optimal

最大削減率 10.49% 15.61% 14.35% 14.35%

平均削減率 -3.31% 7.89% 7.36% 12.41%

表 1 は夏季 (6 月 18-9 月 30) における充電方式によ

る電力負荷の平準化の比較であり, 図 1 は 8 月 16 にお

ける電力負荷を示したものである. 電気自動車の台数は

300台である. 表 1および図 1より, タイマー充電やボ

トム充電に比べて走行後即充電する場合は電力の平準化

の効果が低いことがわかった.

タイマー充電とボトム充電を比べた場合, EV の台数

が多くなった場合に平準化の効果がタイマー充電の方が

図 1 8月 16日の電力負荷の比較

高くなることがわかった. これは電力負荷や EVの走行

の予測に誤差があった場合, 充電すべきでない時間帯に

充電してしまうことが原因である.

6. まとめ

本研究では, EV の走行を考慮した電力負荷平準化の

方法を提案した. その結果, EV を利用することによっ

て, 電力負荷を低減できることを示した.

今後の展望としては, スマートグリッドに適した電力

価格の決定方法, グリッド間に蓄電池の普及率に格差が

あった場合の電力負荷の平準化などが考えられる. また,

本研究では電気的な要素を考慮していないので, それを

考慮することが必要だと考えられる.
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