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1. はじめに 
日本のカーボンニュートラル政策においては

2030 年に温室効果ガス排出量を 46%削減するとし

ており今後再生可能エネルギーは急速に普及し

ていくことが想定される. 実現には新たなエネル

ギープラットフォームの検討が求められる.  

本稿では制御単位を従来の電力インフラから

大きく小型化し柔軟な構成が可能なインターネ

ット型電力プラットフォームであるバーチャル

グリッドシステムの紹介と, 当システムにおける

電力供給経路決定方法についての設計を行う.  

 

2. 関連研究 
小型電力網の例としてマイクログリッドが挙

げられる. 典型的な特徴としては電力バスにおい

て双方向電力フローを実現している, 直流配電を

行っている, 電源をグリッド内に分散配置してい

るなどが挙げられる 1).  

著者らは, 従来のマイクログリッドからより制

御単位を小型化した USB Power Delivery をイン

タフェースとする再構成可能な超小型グリッド

システムであるバーチャルグリッドについての

研究開発を行っている 2). 本システムにおいては

大小様々なデバイスをバーチャルグリッドハブ

(VGHub）に接続し, 電力需給を行う. 従来のイン

フラベースとは異なるユーザベースのグリッド

を構築可能であるという特徴を持つ.  

 

3. 電力合成分配ハブ VGHub 
著者らは VGHubのプロトタイプ装置を現在開発

中である．プロトタイプ装置は USB PD に対応し

たポートを 7つ搭載しており, 各ポートの電力を

流す方向や流す電力の上限値を設定可能なほか, 

内部の DC-DC コンバータにより供給された電力を

内部で合成，あるいは分配することが可能であ

る特徴を持つ． 

VGHubは互いに電力を融通可能であり, 複数台

数接続することで図 1のような電力ネットワーク 

 
図 1 VGHubネットワーク 

 

を構築することが可能となる. このようなシステ

ムを VGHub ネットワークと定義する. 本稿では

VGHub ネットワークにおける電源の決定手法につ

いての設計と評価を行う.  

 

4. 問題定義と解法 
VGHub ネットワークを介した電力供給において

は中継による電力損失を最小化するために供給

ルートを最短化することや供給ルート更新によ

る電力供給中断を減らすことなどが課題である.  

問題の解法として, 負荷の変化が生じる度に

VGHub ネットワーク全体に対して最小費用流問題

の解として供給ルート更新を行う全体最適化

(NWO, Network-wide Optimization)方式に対して, 

負荷の変化が生じた際に既存の電力供給ルート

に影響を与えずに余剰電源からの供給ルート決

定 を 行 う MHPPR(Minimum-Hop Power-Path 

Routing)方式について本稿では設計を行い, 説明

する.  

VGHub が接続された VGHub ネットワークがある

とする．各々の VGHubには，電源や負荷が接続さ

れる．ある VGHubに新たに電力を消費する負荷が

接続された際の電力供給経路決定問題は以下の

ように定義することができる． 

 

解法：𝑚𝑖𝑛	∑!"#$ 		δ%	h% 
制約：𝑥! ≤	𝑢!	, 𝑉 ≤ ∑ 𝑥!$

!"#  
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以後登場する変数を以下のように定義する.   

𝑉 [W]:  新たに負荷が要求する電力 
𝑁: 供給候補となるポート数の上限 
𝑝: ポート番号  (1～N) 
𝑢!  [W]:  n 番目のポートにつながる経路上の

VGHub の余剰供給可能電力  
𝑥! [W]:  p番目のポートから新たに供給する電

力 
ℎ!: p番目のポートから電力を供給するときの

経路のホップ数 
δ%: p 番目のポートから共有してもらうとき

1，そうでないとき 0 
 
まず，はじめに候補となるポートを𝑢! の小さ

い順に並び替える． 

 
  	u# ≤	u& ≤	… 	≤ 	u'(# 	≤ 	 u' 
 

このとき，𝑉と𝑢!の関係を基準に以下の 4通り

に場合分けを行う 

 

(１) 0 ≤ 	𝑉 ≤ 	𝑢#の場合   
このとき候補となるすべてのポートが単独で 

V を供給可能である．よってホップ数のみを見

て選択されるポートq = argmin%	ℎ!となる． 

 

(２) V	 > 	∑%"#' u%の場合   
このとき全ての電力を合計しても V未満のた

め, 供給することは物理的に不可能である． 

 

(３) u# 	< 	V	 < 	u'の場合 

このときu) ≤ V ≤	u)*#となる Jが必ず存在する．

この J を境界数と呼ぶこととする. このとき，

𝑝:	𝐽 + 1~	𝑁 に該当するポートは V を単独で供給

可能である．一方で𝑝:	1~𝐽 に該当するポートは

複数のポートの電力を合成することで供給可能

性がある．ここでは，それぞれの場合でそれぞ

れ解を出し，大小を比較する手法を用いる． 

 𝑝:	𝐽 + 1~	𝑁に該当する全てのポート は単独で

V が供給可能である．このときは単にホップ数ℎ!
が最小となるポートを選択すればよく，候補 

𝐻& 	= 	 argmin%	h! とする． 

一方で𝑝:	1~𝐽の場合は，2 つ以上のポートの組

み合わせを探索によって発見する．そのときの

探索アルゴリズムを以下に記述する． 

 
begin 
  for r: 2 to J 

    +	C, の組み合わせすべてについて  ∑u- 	≥
	V となる𝑝 の組み合わせを調べる 

    if そのような組み合わせが存在する  
       return q 
    end 
  end 
end 
 

ただし，各変数の定義は， 

r: 組み合わせ数(2~𝐽) 
q: ∑h- が最小となるポートの組み合わせの

集合（初期値𝜙） 
とする．このようにして 𝑞 の集合𝑝#, 𝑝&, … ,

𝑝. を求め，H# 		= 	h(p#) + 	h(p&)+. . . +	h(p,)とす

る． 

最後にH#とH& を比較し，小さい方のポートが

最終的に解として選択される． 

 
(４) u' ≤ 𝑉 ≤ ∑!"#$ 𝑢!の場合   

これは，（３） において	J	 = 	N	のときに相当

する． 

 

5. 評価 
NWO方式では, ネットワーク全体で最適化する

ため, VGHubでの中継による損失が MHPPR方式よ

りも小さくなるが, 電力供給ルートを再設定する

頻度が高まる. 一方, MHPPR方式では, 全体最適

化を行わないため, 中継損失は NWO方式よりも増

えるが, 電力負荷変化系列に対して, 過去に設定

した電力供給ルートを再設定する頻度は小さく

なる.  

 

6. むすび 
本稿では VGHubを実世界で展開する上で生じる

電力供給問題についての解法設計を行った. 今後

は本手法のプロトタイプ装置での実装などを行

い, 現実世界での実現性の検討を行いたい.  
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