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カラー管理された電力需給における高効率な電力利用を
可能とする充放電および送電管理方式

鈴木 敏明1,a) 村田 正幸2
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概要：近年，太陽光発電等による再生可能エネルギー利用の増加が促進されている．しかし，太陽光等によ
る発電では天候等により発電量が変動し，供給電力量が不安定である．そこで，発電，充放電，電力消費
を統合的に制御するマイクログリッドが注目されている．マイクログリッドでは電力の地産地消が図られ
るが，単体のマイクログリッドでは天候等により発電した電力が不足する場合が想定され，複数のマイク
ログリッドが電力を必要に応じて融通するマイクログリッド連携が検討されている．ただし，再生可能エ
ネルギーにより発電された電力利用や充放電利用には，地域的な差があるため，送電やさらに充放電等に
よるコストを考慮することが必須である．本論文では，数理計画問題を解くことにより，マイクログリッ
ド連携による広域接続マイクログリッドにおける送電および充放電による電力ロスを最小化する，高効率
な電力利用方式を提案する．提案方式では，再生可能エネルギーによる発電とそれ以外の発電を区別した
電力のカラー管理を行い，再生可能エネルギーによる電力消費の目標比率を管理可能とする．また，提案
方式の評価を通して，充放電機能の最適な配備や送電および充放電について議論する．

キーワード：カラー管理された電力，マイクログリッド，充放電，電力ロス，最適化

Effective Utilization for Color-managed Electric Power
by Optimized Battery Location and Transmission Management

Toshiaki Suzuki1,a) Masayuki Murata2

Received: March 26, 2021, Accepted: October 8, 2021

Abstract: Lately, the increase of renewable energy utilization such as solar power has been promoted. How-
ever, such electric power is unstable due to the weather condition, etc. Therefore, a microgrid that controls
power generation, energy storage, and power consumption in an integrated manner has been attracting at-
tention. In the microgrid, generated power is consumed inside the area as much as possible. On the other
hand, it is concerned in a single microgrid that the power shortage occurs according to the circumstances.
Therefore, the power exchange between the microgrids is considered. In this paper, we propose a high-
efficiency power utilization method that minimizes power loss by transmission, and charge and discharge
between microgrids by solving the mathematical programming problem. In the proposed method, the target
ratio of power consumption by renewable energy can be also managed by the color management of power
which distinguishes power generation by renewable and non-renewable energy. Optimal battery locations,
power transmission, and charge and discharge are discussed through the evaluation.
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1. はじめに

2015 年 9 月の国連サミットで採択された SDGs（Sus-

tainable Development Goals）[1]では，世界における多様

な課題に対する 17 の開発目標を定めている．たとえば，

「安価で信頼できる持続可能な近代的エネルギーへのアク
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セス保障」等，多数の目標が掲げられている．また，日本

政府は，「Society 5.0」[2]を掲げ，サイバー空間とフィジ

カル空間が高度に融合した新たな人間中心の社会を構築し

ようとしている．たとえば，フィジカル空間がセンサによ

りモニタリングされ，サイバー空間において分析が行われ，

人々にとって快適な生活を可能とする制御が実行される．

そのような制御において創生される価値の 1つとして，多

様なエネルギーによる安定的，そして継続的なエネルギー

供給等が検討されている．

このような状況の下，持続的な社会への対応の一環とし

て，太陽光を利用した発電等の再生可能エネルギー（Re-

newable Energy，以下，REと呼ぶ）の利用増加が推進さ

れている．太陽光等による発電では，天候の変動や時刻に

より発電される電力量が変動する．たとえば，天候が良い

場合には発電量が増加するが，天候が悪い場合は発電量が

減少する．そのため，安定した電力を確保するための対策

が必要であり，たとえば，充放電装置等を用いることによ

り，利用可能な電力の変動を安定化する管理制御が実行さ

れている．

発電した電力をセンサ等で計測して有効に活用するシス

テムとして，マイクログリッド [3]等が研究されている．た

とえば，マイクログリッドでは，ローカルエリアを対象と

して，発電した電力の地産地消を可能な限り推進する等の

電力の有効利用が図られる．そのため，送電による電力の

ロスを削減可能である．

しかし，単体のマイクログリッドを用いたローカルエリ

アを対象とした場合，発電不足や発電装置の故障等により，

必ずしも必要な電力を確保できない場合が考えられる．そ

のような場合は，複数のマイクログリッド間において発電

した電力や充放電装置からの電力を融通することにより，

必要な電力を確保する等が考えられる．この場合，複数の

マイクログリッド間で電力の融通を可能とする広域接続マ

イクログリッド [4]が有望と考えられる．

筆者らは，これまでマイクログリッド間で電力融通を行

う場合において発生する送電ロスを削減する方式について

提案，議論 [5]している．具体的には，再生可能エネルギー

により発電された電力のみを対象とし，マイクログリッド

間において「送電する電力量」と「送電距離」の積を目的

関数とする線形計画問題を解くことにより，送電ロスを削

減する方式を議論している．

一方，世界的な方向性として，温室効果ガス削減に向け

たゼロエミッション化が推進されている．電力消費にあた

り，再生可能エネルギーの利用割合向上が推進されてい

る．しかし，再生可能エネルギーにより発電された電力の

利用や充放電装置の利用は，発電量等の安定性やコスト等

の課題が存在する．そのため，多様な電源の利用が望まし

いと考えられる．また，再生可能エネルギーによる発電量

が多い場合と少ない場合が存在するため，その発電量に合

わせた再生可能エネルギーによる電力消費が考えられる．

その結果，電力消費にあたり，再生可能エネルギーの利用

割合は，状況に応じて 0%から 100%の間に設定される可

能性があると考えられる．電力の需給においては，需要量

以上の発電能力を有していても，需要量までしか発電した

電力は利用されないと考えられる．また，需要側としてゼ

ロエミッションへ貢献する場合，コスト等の関係から段階

的に再生可能エネルギーの利用割合を増加させることが考

えられる．そのため，需要側が目標とする再生可能エネル

ギー利用割合に対し，その各段階において送電や充放電に

おける電力ロスを削減することは重要と考えられる．再生

可能エネルギーによる電力の利用割合については，一定の

時間を単位として，消費電力量全体に対する再生可能エネ

ルギーにより発電された電力量の割合で算出される値とす

る．なお，発電や送電等に関連する設備コストを考慮した

効率的な再生可能エネルギー利用増加については，別途検

討が必要である．

本論文では，マイクログリッドを複数接続した広域接続

マイクログリッドを対象とし，充放電機能を利用すること

により，必要なときにマイクログリッド間で電力を融通

（取引等）する場合の，送電および充放電による電力ロス

を削減する高効率な電力利用方式を提案する．提案方式で

は，電力の需要側において目標とする再生可能エネルギー

の利用割合を達成し，かつマイクログリッド間における電

力融通における送電と充放電による「電力ロス」を目的関

数とする数理計画問題を解くことにより，電力ロスの削減

を図る．

提案方式の評価を通して，配備すべき複数の充放電機能

の最適な配備位置や再生可能エネルギー利用の割合に対す

る電力ロス削減効果について議論する．筆者らの既発表論

文 [5]では，充放電機能の性能として同様な設定に基づき，

送電による電力ロスを削減する方式を議論した．本論文で

は，充放電機能の性能差を考慮し，送電と充放電による電

力ロスの削減を可能とする．また，電力の需要側において

目標設定した再生可能エネルギーによる消費の割合（0%か

ら 100%の中間値）を達成可能とする．

以降の構成は，以下のとおりである．2章において関連

研究について述べる．3章では，マイクログリッド間連携

における課題，および対応方針について述べる．4章では，

指定された再生可能エネルギー利用割合を達成する電力消

費において，送電および充放電による電力ロス低減方式を

提案する．5章では提案方式について評価を行い，6章で

は考察を述べる．7章において結論を述べる．

2. 関連研究

マイクログリッド関連の研究として，電力を相互に融通

することにより，効率的な電力利用を実現する研究が多

数実施されている．たとえば，マイクログリッドの制御に
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P2P（Peer to Peer）型のネットワークを利用する研究 [6]

が実施されている．また，通信ネットワークのアナロジに

より，電力ネットワークを管理する研究 [7]がされている．

特に，分散電源および充放電装置のプラグ＆プレイ機能を

有し，かつエネルギーを共有するシステムが検討されて

いる．

また，複数の発電側に着目して，発電の量やタイミング，

および送電について適正化を図ることで，無駄を省いた効

率的な運用が研究 [8]されている．そしてスマートホーム

において，スマートメータや充放電機能を利用した効率的

な電力利用制御 [9]ほかが多数研究されている．また，マ

イクログリッドが充放電機能を有する場合に，各マイクロ

グリッドが他のマイクログリッド等から電力を購入するこ

とにより発生する支払いを最小化する研究 [10]も実施され

ている．さらに，電力の供給と需要リージョンを対象とし

た充放電機能の最適な配備 [11]や，放射状のトポロジに対

して需要電力抑制を考慮した充放電機能の最適配備 [12]の

研究が実施されている．

一方，電力ネットワークにおける電力のルーティングに

着目した研究も多数実施されている．たとえば，ローカル

エリアにおいて，グラフ理論に基づいたエネルギーのルー

ティング制御研究 [13]がされている．また，電力をパケッ

ト化して送電する研究 [14], [15]も実施されている．具体的

には，ペイロードとしての電力に対してヘッダとフッタを

付与し，ヘッダにおいて宛先を示す信号を発生させること

により，目的とする宛先へ伝送する方式が検討されている．

さらに，個々の電力供給装置と電力消費装置間で送受信

される電力フローに対して識別子を付与して管理し，電

力需給の安定制御についての研究 [16], [17]がされている．

これらの論文では，異なるタイプの発電機により発電され

た電力に対し，発電等の属性を区別して管理する，電力の

「カラー管理」が提案され，電力の需給が制御されている．

本論文では，送電制御が可能な電力ネットワークを前提

とし，電力を供給可能な事業者，送電する事業者，および

電力を消費する事業者間における電力融通（取引）に対し

て，送電および充放電にともなう電力ロスを削減するため

の充放電機能の配備位置制御や送電経路制御に着目する．

具体的には，再生可能エネルギーによる発電と非再生可能

エネルギーによる発電を区別した，カラー管理された電力

（以下，カラー電力と呼ぶ）取引を実現する．また，需要

側において消費される電力に対し，指定した割合の再生可

能エネルギーにより発電された電力消費を実現する方式に

着目する．さらに，余剰となるカラー電力を一時的に充電

し，電力が不足する段階において放電することにより電力

の需給バランスさせる制御において，送電および充放電に

ともなう電力ロスを削減する方式を議論する．

上記の関連研究 [6], [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14],

[15]では，電力を双方向にルーティングする研究が進められ

ており，マイクログリッド間において容易な電力送電制御

が実現される方向に発展している．また，着目している点

としては，複数タイプのエネルギーに対して効率的な利用

や購入のための支払額削減といった，電力の供給者や需要

者の視点に立った研究が主に推進されている．筆者らの研

究としては，上記の既存技術をベースとして，送電網の提供

者視点で，送電網内に配置した充放電機能を活用することで

発電した電力を有効活用し，かつ送電と充放電にともなう電

力ロスを最小化する方式を提案する．なお，筆者らの研究

と従来の研究 [6], [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14], [15]

との関係については，既発表論文 [5]においてより具体的

に述べている．

一方，関連研究 [16], [17]では，電力の属性に基づいてカ

ラー管理する観点では類似するが，筆者らの研究では，再

生可能エネルギーによる発電か否かに基づいて電力を識別

して管理する点で異なる．また，電力の供給機器，充放電

機器，および需要機器が広域に複数配備される構成を対象

とし，需要側が指定する割合の再生可能エネルギーにより

発電された電力消費を実現し，かつ送電と充放電による電

力ロスを最小化する充放電機能の配備を算出する点で異な

る．なお，充放電機能の配備では，各マイクログリッドに

配備された充放電機器に対して，電力ロスを削減するよう

に充放電容量を利用する制御を想定している．

3. 電力有効利用の課題と対応方針

3.1 マイクログリッド概要

図 1 に，マイクログリッドの一例を示す．本マイクログ

リッドは，再生可能エネルギー（Renewable Energy 100%）

を利用する太陽光発電機（Photovoltaic），再生可能エネル

ギーを利用しない（Non Renewable Energy，以下，NRE

と呼ぶ）その他発電機，電力消費機器，および充放電機器

が電力スイッチにより接続され，電力スイッチを介して他

のマイクログリッドと相互接続することが可能な構成を有

する．また，あるマイクログリッドにおいて発電量が消費

電力量より多い場合には，電力が不足する他のマイクログ

リッドへ電力を供給可能である．

図 2 に，一例としての太陽光による発電量変化（RE100

で示した曲線，以下，RE100電力と呼ぶ）と，その他の発

電機による発電量変化（NREで示した直線，以下，NRE電

力と呼ぶ）を示す．横軸は時間単位での 3日間を示し，縦

軸は発電の電力量（kWh）を示している．この例では，良

好な気象状況により，太陽光により発電が繰り返される状

態を示している．一方，化石燃料等を用いるその他の発電

機では，安定した発電を想定している．また，図 3 に，各

マイクログリッドにおける電力消費量の変化例を示す．横

軸は時間単位での 3日間を示し，縦軸は消費される電力量

（kWh）を示している．この例では，起床とともに消費電

力が少し増加し，帰宅後に消費電力が増加する消費パター
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図 1 マイクログリッドの構成例

Fig. 1 Example of a microgrid.

図 2 マイクログリッドにおける発電サイクル

Fig. 2 Produced-power cycle in a microgrid.

図 3 マイクログリッドにおける消費電力サイクル

Fig. 3 Consumed-power cycle in a microgrid.

ンを示している．なお，発電していない時間帯における電

力消費は，充放電機器からの電力供給により対応すること

を想定している．

3.2 広域接続マイクログリッドの概要と課題

図 4 に，広域接続マイクログリッドの一例を示す．図中

において，番号 1～49を付与した四角形それぞれが，図 1

に示したマイクログリッドに該当する構成となっている．

また，図に示した広域接続したマイクログリッドでは，縦

横方向に 7 × 7の計 49（1～49）のマイクログリッドが格

子状に接続された構成をしている．

図 4 において「S1」は，個々のマイクログリッドとし

ての電力収支において RE100電力が過剰状態にあり，電

図 4 広域接続マイクログリッド

Fig. 4 Wide area connected microgrids.

力の供給（Supply）が可能な状態を示している．また，そ

の供給量としては，太陽光による発電過剰を模擬し，図 2

の「RE100」の曲線で示した量を一例として用いる．「S0」

は，個々のマイクログリッドとしての電力収支において

NRE電力が過剰状態にあり，電力の供給（Supply）が可

能な状態を示している．また，その供給量としては，図 2

の「NRE」の直線で示した量を一例として用いる．

一方，図 4 において「D」は，個々のマイクログリッド

としての電力収支において電力が不足状態にあり，電力を

要求（Demand）する状態を示している．また，その需要

量としては，図 3 に示した量を一例として用いる．なお，

実際のマイクログリッドでは，発電した電力量と消費して

いる電力量の差分が，供給可能な電力量，あるいは不足す

る電力量となるが，ここでは，マイクログリッド間で異な

る状態を模擬する例として，図 2 と図 3 に示した発電と電

力消費のパターンを用いる．一方，図中において，「S1」，

「S0」，「D」の記載のないマイクログリッドは，マイクロ

グリッド内での電力収支として過不足がない状態を示して

いる．

上記説明した広域接続マイクログリッドを構成する各

マイクログリッドに対し，図 2 および図 3 で示したよう

に，各時間帯において電力の供給量と需要量が一致しない

場合は，充放電機能を利用し，超過する発電量を一時的に

充電し，異なる時間帯に必要とされる電力需要に対応する

必要がある．しかし，電力の充放電が可能な装置としては

性能が異なる様々なタイプがあり，また，利用年数や状況

により性能が劣化する．たとえば，文献 [18]では，充放電

効率が約 10%劣化する例が示されており，効率の良い充放

電機能を利用することが望ましい．そのため，広域接続マ

イクログリッド内に配備されている充放電装置の充放電機

能を利用する必要があるが，適切な位置に存在する充放電

機能を選択的に利用しない場合，電力を需給するマイクロ

グリッド間の最短経路ではない経路に存在するマイクログ

リッドに一時的に充電されて送電されるため，送電距離が
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増加し，送電による電力ロスが増加するという課題がある．

また，効率の良くない充放電機能を利用する場合，電力の

充放電による電力ロスが増加するという課題がある．さら

に，本論文では，需要側でのマイクログリッドが希望する

再生可能エネルギーの利用度，たとえば 80%（RE80）を指

定した場合，マイクログリッドにおいて発電された RE100

電力と NRE電力を用いることにより達成可能とする必要

がある．

すなわち，本論文では，発電した電力（RE100 電力と

NRE電力）を一時的に充電して異なる時間帯に利用する

ことで要求された再生可能エネルギーの利用度を達成する

ための充放電機能の最適な配備位置や送電経路を決定し，

送電ロスを削減可能かつ効率の良い充放電機能を優先的に

利用することで充放電ロスを削減可能な方式を提案する．

具体的には，図 4 に示した広域接続マイクログリッドに

おいて，電力の需給を行わないマイクログリッド（以下，

中継用マイクログリッドと呼ぶ）を送電事業者が活用する

ことにより，送電および充放電による電力ロスを削減する

最適な充放電機能配備，および指定された RE度の電力消

費を実行可能とすることを目的とする．

3.3 送電経路の決定と充放電機能の配備方針

本論文では，充放電機能を配備し，送電と充放電に対す

る電力ロスを削減することを目的としている．ここで，送

電による電力ロスは，文献 [19]を参考とし，送電する電力

量や送電距離に対して比例的に増加すると仮定する．また，

充放電による電力ロスは，文献 [20]を参考とし，充電した

電力量，あるいは放電した電力量に比例すると仮定する．

そこで，評価のための目的関数として，マイクログリッ

ド間で送受信される電力量（kWh）に対して，「送電した

距離に比例して発生する電力ロス」と，「充電および放電

した電力量に比例して発生する電力ロス」の積算式を規定

する．特に，マイクログリッド間で送受信される電力とし

ては，再生可能エネルギーにより発電した電力（RE100電

力）と，非再生可能エネルギー（NRE電力）とを区別して，

それぞれにおいて発生する電力ロスを積算して評価する．

提案手法として，最適な送電経路の算出では，電力供給側

のマイクログリッドから供給されたすべての電力（RE100

電力および NRE電力）が，充放電機能に充電，あるいは

需要側マイクログリッドで消費される場合に対して，目的

関数が最小となるように，マイクログリッド間で送電され

る電力量や送電経路を決定する．さらに，提案手法として，

充放電機能の最適な配備においては，指定された充放電機

能の配備数や容量の制限に基づき，マイクログリッド間で

送受信される総電力量に対して，目的関数を最小化するよ

うに探索を行い，最適な配備位置を決定する．

4. 充放電機能の最適配備と送電制御提案

4.1 評価モデルの定義

本論文では，図 4 に示したように，複数のマイクログ

リッドが接続された構成を対象として，電力を送電する中

継用マイクログリッドに充放電機能を配備し，送電および

充放電にともなう電力ロスを最小化することを目的として

いる．この問題を解決するために，本論文では，新たに，

1）中継用のマイクログリッドに充放電機能を配備するか

否かの決定変数，2）充放電機能への充電量を制御する決定

変数（NRE電力用と RE100電力用），3）マイクログリッ

ド間の送電量を制御する決定変数（NRE電力用と RE100

電力用）を設定し，問題解法のための定式化を行った．

電力需給における電力ロスを最小化するための定式化に

おいては，電力の需給を行うマイクログリッドや電力を中

継するマイクログリッドを個別に識別する記号が必要であ

る．また，ある時刻に発電された電力を一時的に充電して

電力が不足したときに放電して利用するための充放電機能

を配備するマイクログリッドや時刻を識別する記号が必要

である．送電容量は有限であり，また，送電による電力ロ

スは送電する電力量や送電距離に依存するため，マイクロ

グリッド間で送電可能な電力量上限値や，送電距離を規定

する記号が必要である．そして，あるマイクログリッドに

より発電された電力（NRE電力とRE100電力）を送電し，

他のマイクログリッドにおいて電力消費を行うプロセスに

おいて，送電にともなう電力ロスを評価するためには，各

マイクログリッドにおける発電量と消費電力量の変動，お

よび送電による電力のロス率を規定する記号が必要である．

余剰に発電された電力を一時的に充放電機能に充電し，発

電不足となった段階で放電して利用するにあたり，充放電

機能の容量は有限であるため，その上限値としての各マイ

クログリッドにおける充放電容量を規定する記号が必要

である．配備計画としての充放電機能を配備するマイクロ

グリッドの総数を規定する記号が必要である．そして，充

放電にともなう電力ロスを算出するにあたり，各充放電機

能における電力のロス率を規定する記号が必要である．ま

た，発電前に消費される電力を供給するための初期充電量

（NRE電力と RE100電力用）や，余剰に発電された電力

を充電するための，最小限必要な充放電機能の容量を規定

する記号が必要である．さらに，需要側のマイクログリッ

ドにおいて消費する電力に対して，RE100電力の利用割合

を指定する記号が必要である．また，消費した電力に対し

て含まれる RE100電力量を評価するための期間を指定す

る記号が必要である．以上の設定を行うことによって，よ

り具体的な問題を扱うことが可能になる．なお，その解法

については，次節以降で詳述する．

表 1 に，具体的に定義した記号のリストを示す．iは，

マイクログリッドがN 個存在する場合において，マイクロ
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表 1 定義した記号リスト

Table 1 List of symbols.

グリッドの番号を示す．tは，評価期間を T 個のスロット

に分割した場合において，時刻の番号を示す．C(i, j)は，

複数のマイクログリッドが相互に接続された構成において，

隣接するマイクログリッド iと j 間の距離を示す．L(i, j)

は，隣接するマイクログリッド iと j 間において，送電可

能な電力量の上限値を示す．P0(i, t)と P100(i, t)は，時刻

tにおいて，マイクログリッド iから供給される NRE電

力量と RE100電力量（kWh）をそれぞれ示す．D(i, t)は，

時刻 tにおいて，マイクログリッド iで消費される電力量

（kWh）を示す．r は，単位距離を送電した場合の電力の

ロス率を示す．W (i)は，マイクログリッド iに配備した

充放電の容量（kWh）を示す．M は，充放電機能を利用

する中継用マイクログリッドの総数を示す．そのため，マ

イクログリッドの総数N に対して，0 < M < N の関係と

なる．ρ(i)は，マイクログリッド iに配備した充放電機能

の充放電にともない発生する電力のロス率を示す．V0 と

V100 は，全体に対して発電前に消費される電力を供給する

ための，初期値としての総充電量（kWh）を示す（後述す

る式 (16)，(17)参照）．U は，評価対象期間において余剰

に発電される電力を充電するために最小限必要な総充放電

容量（kWh）を示す（後述する式 (18)参照）．REX は，消

費電力における再生可能エネルギー利用率を示す．SLOT

は，再生可能エネルギーの利用率を評価する期間を示す．

電力ロスを評価する総評価期間に対して，SLOT の値は，

約数にあたる期間を指定する．たとえば，総評価期間が 48

時間の場合，SLOT としては，1時間，2時間や 12時間と

いった値が設定される．

4.2 決定変数の定義

本論文では，NRE電力および RE100電力に対して，送

電および充放電にともなう電力ロスを削減するための充放

電機能の最適な配置を決定することを目的としている．そ

のため，どのマイクログリッドへ充放電機能を配備するか

の変数が必要である．また，送電にともなう電力ロスは，

送電した電力量に依存するため，各時刻においてマイクロ

グリッド間で送電する電力量（NRE電力量と RE100電力

量用）を最適化するための変数が必要である．さらに，ど

の時刻において発電された電力を一時的に充電し，また，

どの時刻において充電した電力を放電するかの最適化を図

るための変数（NRE電力量と RE100電力量用）が必要で

ある．以上により，最適な充放電機能の配置，送電量，お

よび充放電量を決定するための変数設定を行うことによ

り，充放電機能の配置位置と送電および充放電にともなう

電力ロスを評価可能になる．

表 2 に，具体的に設定した決定変数のリストを示す．

δ(i)は，マイクログリッド iにおいて，充放電機能の配備が

ある場合は 1の値が，そして配備がない場合は 0の値が，後

述する最適化問題で決定される．Q0(i, j, t)と Q100(i, j, t)

は，時刻 tにおいて，マイクログリッド iから j へ送電さ

れる NRE電力と RE100電力の電力量（kWh）を示し，後

述する最適化問題で決定される．B0(i, t)と B100(i, t)は，

時刻 tにおいて，マイクログリッド iの充放電機能に残存

するNRE電力と RE100電力の電力量（kWh）をそれぞれ

示し，後述する最適化問題で決定される．なお，δ(i)，お

よび B0(i, t)と B100(i, t)における iは，電力の需給を行わ

ない中継用マイクログリッドの番号を示す．

4.3 目的関数と制約条件

提案システムでは，前章で説明したように，送電と充放

電による電力ロスを最小化することを目的としており，数

理計画問題として定式化して評価する．以下に設定した目

的関数を示す．

式 (1)において，前半部分がNRE電力に対する送電と充

放電による電力ロスを積算する項であり，後半部分がRE100

電力に対する送電と充放電による電力ロスを積算する項
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表 2 決定変数リスト

Table 2 List of decision variables.

である．r ∗ C(i, j)Q0(i, j, t) と r ∗ C(i, j)Q100(i, j, t) は，

NRE電力と RE100電力の送電による電力ロス量を表す．

ρ(i)|B0(i, t)−B0(i, t−1)|と ρ(i)|B100(i, t)−B100(i, t−1)|
は，NRE電力と RE100電力の充放電による電力ロス量を

表す．本目的関数の最小値を導出することにより，複数充

放電機能の最適な配置や送電制御を算出するとともに電力

ロスを最小化する．

Minimize
∑T

t=1

∑N

i=1,i �=j
{r ∗ C(i, j)Q0(i, j, t)

+ ρ(i)|B0(i, t) − B0(i, t − 1)|}+
∑T

t=1

∑N

i=1,i �=j
{r ∗ C(i, j)Q100(i, j, t)

+ ρ(i)|B100(i, t) − B100(i, t − 1)|}
(1)

以下に制約条件を記載する．

1)中継用マイクログリッドの電力収支条件：すべての時刻

において，ある中継用マイクログリッドに流入する電力量

は，流出する電力量と充放電される電力量の総和と等しい

必要がある．

式 (2)は，NRE電力に対する流入と流出の収支条件に

なる．時刻 tにおいて，マイクログリッド iにおける NRE

電力収支は，隣接するマイクログリッド k から流入する

NRE電力量Q0(k, i, t)とマイクログリッド kへ流出する電

力量 Q0(i, k, t)，および充電量の変化量の和に等しい．同

様に，式 (3)は，RE100電力に対する流入と流出の収支条

件になる．
∑

k
Q0(k, i, t)−

∑
k
Q0(i, k, t)+B0(i, t−1)−B(i, t)

= 0 (2)∑
k
Q100(k, i, t)−

∑
k
Q100(i, k, t)

+ B100(i, t−1)−B100(i, t)

= 0 (3)

2)供給用マイクログリッドの電力収支条件：すべての時刻

において，ある供給用マイクログリッドに流入する電力量

は，流出する電力量と発電量の総和と等しい必要がある．

式 (4)は，NRE電力に対する流入と流出の収支条件にな

る．時刻 tにおいて，マイクログリッド iにおけるNRE電

力収支は，隣接するマイクログリッド kから流入するNRE

電力量 Q0(k, i, t)とマイクログリッド kへ流出する電力量

Q0(i, k, t)および発電量の和に等しい．ただし，需要側で

消費される電力において，再生可能エネルギーにより発電

された電力の割合を変化可能，および需要と供給量を同量

にするため，NRE電力に対しては，(1 − REX )の値が発

電量 P0(i, t)に乗算される．

同様に，式 (5)は，RE100電力に対する流入と流出の収

支条件となる．ただし，需要側で消費される電力において，

再生可能エネルギーにより発電された電力の割合を変化可

能，および需要と供給量を同量にするため，RE100電力に

対しては，REX の値が発電量 P100(i, t)に乗算される．
∑

k
Q0(k, i, t)−

∑
k
Q0(i, k, t)=−P0(i, t)∗(1−REX )

(4)
∑

k
Q100(k, i, t)−

∑
k
Q100(i, k, t)

=−P100(i, t)∗REX (5)

3)需要用マイクログリッドの電力収支条件：すべての時

刻において，ある需要用マイクログリッドに流入する電力

量は，流出する電力量と需要電力量の総和と等しい必要が

ある．

式 (6)は，NRE電力と RE100電力を合わせた電力に対

する流入と流出の収支条件になる．時刻 tにおいて，マイ

クログリッド i では，マイクログリッド k から流入する

NRE電力量 Q0(k, i, t)と RE100電力量 Q100(k, i, t)の量

が，マイクログリッド kへ流出するNRE電力量Q0(i, k, t)

とRE100電力量Q100(i, k, t)および消費する電力量D(i, t)

に等しい．

一方，需要用マイクログリッドが消費する電力量にお

いて，再生可能エネルギーにより発電された電力量の割

合（以下，RE度と呼ぶ）を評価する期間（SLOT）の設

定が必要である．たとえば，1時間ごとに RE度を評価す

るか，あるいは 2時間ごとに RE度を評価するかの設定が

必要である．式 (7)は，需要側で消費される電力の RE度

が REX 値により設定された場合の NRE電力に対する収

支条件になる．RE 度が REX 値により設定された場合，

NRE電力の消費量は，D(i, t)に対して (1−REX )値が乗

算された値となる．流出入した電力量を積算する期間は，

n∗SLOT +1から (n+1)SLOT までになる．ここで nは，

0, 1, 2, · · · の値をとる．たとえば，ここで積算する期間と
して SLOT = 4の場合において，n = 0とすると，t = 1

から 4までの期間が積算され，その期間において流出入し
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た電力量の総和が消費された NRE電力量に等しくなる．

そして，n = 1の場合，t = 5から 8までの期間が積算さ

れ，その期間において流出入した電力量の総和が消費さ

れた NRE電力量に等しくなる．なお，ここで設定される

SLOT 値であるが，全評価期間に対する約数が選択され

る．たとえば，全評価期間が 48時間の場合，1時間ごと，

2時間ごとや，12時間ごと，24時間ごと等が選択される．

また，評価の最後の時刻としては，(n + 1) ∗ SLOT = 48

を満たすように，nや SLOT が選択される．

同様に，式 (8)は，需要側で消費される電力の RE度が

REX 値により設定された場合の RE100電力に対する収支

条件になる．ただし，RE度が REX 値により設定された

場合，RE100電力の消費量は，D(i, t)に対して REX 値が

乗算された値となる．

∑
k
Q0(k, i, t) −

∑
k
Q0(i, k, t) +

∑
k
Q100(k, i, t)

−
∑

k
Q100(i, k, t) = D(i, t) (6)

∑(n+1)∗SLOT

t=n∗SLOT+1

{∑
k
Q0(k, i, t) −

∑
k
Q0(i, k, t)

}

=
∑(n+1)∗SLOT

t=n∗SLOT+1
D(i, t) ∗ (1 − REX) (7)

∑(n+1)∗SLOT

t=n∗SLOT+1

{∑
k
Q100(k, i, t) −

∑
k
Q100(i, k, t)

}

=
∑(n+1)∗SLOT

t=n∗SLOT+1
D(i, t) ∗ REX (8)

4)送電量条件：マイクログリッド間において送電される電

力量は，送電容量の上限値を超えることができない．式 (9)

は，NRE電力に対する送電量条件になる．時刻 tにおい

て，マイクログリッド iから jへ送電する電力量Q0(i, j, t)

が，送電可能な上限値 L(i, j)以下である．同様に，式 (10)

は，RE100電力に対する送電量条件になる．また，式 (11)

は，マイクログリッド i から j へ送電する NRE 電力量

Q0(i, j, t)と RE100電力量 Q100(i, j, t)の和に対する送電

量条件になる．

0 � Q0(i, j, t) � L(i, j) (9)

0 � Q100(i, j, t) � L(i, j) (10)

0 � Q0(i, j, t) + Q100(i, j, t) � L(i, j) (11)

5)充放電機能数条件：充放電機能の配備計画として設定し

た配備数の範囲内において，最適な充放電機能を配備する

必要がある．式 (12)が，充放電機能配備数の条件になる．

充放電機能を配備する中継用マイクログリッド数が，指定

された数M 以下である．

∑N

i=1
δ(i) � M (12)

6)充放電量条件：充放電機能を配備したマイクログリッ

ドにおいてのみ，充放電機能の上限値以内で充放電が可能

である．式 (13)は，NRE電力に対する充放電の容量条件

になる．時刻 tにおいて，充放電機能を有するマイクログ

リッド iに充電された電力量 B0(i, t)が，指定された容量

W (i)δ(i)以下である．同様に，式 (14)は RE100電力に対

する充放電の容量条件になる．また，式 (15)は，充放電機

能を有するマイクログリッド iに充電された NRE電力量

B0(i, t)と RE100電力量 B100(i, t)の和に対する充放電の

容量条件になる．

0 � B0(i, t) � W (i)δ(i) (13)

0 � B100(i, t) � W (i)δ(i) (14)

0 � B0(i, t) + B100(i, t) � W (i)δ(i) (15)

7)充電量の初期値条件：発電が不十分な時刻帯において必

要とされる電力を供給するため，あらかじめ必要最小限の

電力を充電しておく必要がある．式 (16)は，NRE電力に

対する充電量の初期値条件になる．NRE電力の供給量不

足が発生しないために，初期値としての充電量 B0(i, 0)の

和が，指定された電力量初期値 V0（kWh）に等しい値であ

る．同様に，式 (17)は，RE100電力に対する充電量の初

期値条件になる．

∑N

i=1
B0(i, 0) = V0 (16)

∑N

i=1
B100(i, 0) = V100 (17)

8)充放電機能の総容量条件：ある時刻に発電された余剰な

電力を廃棄せず充電するためには，必要最小限以上の充放

電容量を全体として配備する必要がある．式 (18)が，充放

電機能の総容量条件になる．配備される充放電機能の総容

量が，評価対象期間において余剰に発電されるすべての電

力を一時的に充電保持するために必要な最小限の充放電容

量 U（kWh）以上である．

∑N

i=1
W (i)δ(i) � U (18)

4.4 NRE電力とRE100電力の需給管理方式

図 5 に，前節において説明した制約条件を用いた，NRE

電力と RE100電力の需給管理の概要を示す．提案する方

式では，需要側が指定する再生可能エネルギーの利用割合

を管理するため，基本的に NRE電力と RE100電力を区別

して管理する．具体的には，NRE電力と RE100電力それ

ぞれに対して，送電量および充放電量等を管理する異なる

変数を導入することで，NRE電力と RE100電力の需給を

分離して管理する．ただし，充放電機能については，NRE

電力と RE100電力の両方について充放電機能を共有する

想定のため，充電した合算量が充放電機能の許容値を超え

ないように制限する必要がある．また，送電においても，

NRE電力と RE100電力の合算した送電量が，許容値を超

えないように制限する必要がある．さらに，電力消費にお

いては，需要側が指定した再生可能エネルギーの利用割合
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図 5 NRE 電力と RE100 電力の需給管理

Fig. 5 NRE and RE100 power supply and demand

management.

となるように，NRE電力と RE100電力の消費割合を制御

する必要がある．

図 5 に示した設定では，電力供給側よりNRE電力（P0）

と RE100電力（P100）が供給される．また，電力需要側で

は，指定した RE度の電力消費（D）を想定している．一

方，供給電力量と需要電力量が各時刻において一致してい

ない場合，余剰となった NRE電力と RE100電力を一時的

に充放電機能に充電し，電力が不足した場合に放電して利

用することを想定している．

上記の電力需給制御，特に需要側において指定したRE度

の電力消費を実現する場合，カラー管理された電力（NRE

電力と RE100電力）を適切に混合することにより達成す

る必要がある．そのためには，NRE電力と RE100電力を

区別して管理する必要があり，図 5 に示したように，NRE

電力空間と RE100電力空間を導入する．

NRE電力と RE100電力それぞれについては，基本的に

NRE電力空間と RE100電力空間で個別に管理される．し

かし，余剰となった NRE電力と RE100電力を一時的に充

電し，不足が発生した段階で放電する充放電については，

NRE電力と RE100電力の充電した総量が，充放電機能の

許容量以下に制御する必要がある．また，需要側では，指

定した RE度の電力消費を実行するため，RE度評価期間

において消費するNRE電力量とRE100電力量の比率が指

定した比率になるように電力消費を制御する必要がある．

具体的には，NRE電力空間において，電力を供給するマ

イクログリッドでは，式 (4)により NRE電力供給制御が

実行される．NRE電力を充放電するマイクログリッドで

は，式 (13)により NRE充電量制御が実行される．また，

流出入する NRE電力量は，式 (2)により制御される．さ

らに，マイクログリッド間でのNRE送電量は，式 (9)によ

り制御される．需要側での NRE電力消費については，式

(7)により制御が実行される．

また，RE100電力空間において，電力を供給するマイク

ログリッドでは，式 (5)により RE100電力供給制御が実行

される．RE100電力を充放電するマイクログリッドでは，

式 (14)により RE100充電量制御が実行される．また，流

出入する RE100電力量は，式 (3)により制御される．さら

に，マイクログリッド間での RE100送電量は，式 (10)に

より制御される．需要側での RE100電力消費については，

式 (8)により制御が実行される．

一方，NRE電力空間と RE100電力空間にまたがった空

間として，NRE電力と RE100電力の総和としての需要量

は，式 (6)により制御される．また，NRE電力と RE100

電力の総和としての充電量は，式 (15)により制御される．

その他，図示していないが，マイクログリッド間において

送電されるNRE電力量と RE100電力量の総和は，式 (11)

により制御される．また，配備される充放電機能の総数は，

式 (12)により制御される．

5. 提案方式の評価と結果

5.1 評価概要

提案方式の評価では，第 1に，送電と充放電にともなう

電力ロスを最小化するため，広域接続マイクログリッドへ

配備する充放電機能数および充放電容量と，電力ロスの関

係を明らかにする．本評価では，広域接続マイクログリッ

ドへ配備する充放電機能数M と充放電容量W (i)をパラ

メータとして変更し，それぞれの場合における目的関数式

(1)の最小値を比較し，充放電機能を配備すべきマイクロ

グリッド数と，装備すべき充放電機能の容量を評価する．

具体的には，容量の小さな充放電機能を多数配備する場合

と，容量の大きな充放電機能を少数配備する場合に対し

て，いずれの場合の方が送電と充放電による電力ロスを削

減する効果が高いかを明らかにする．そのため，充放電機

能の配備数M と充放電容量W (i)の積を一定値に固定し，

配備すべき充放電機能数と充放電容量の組合せを変更して

電力ロス削減の効果を評価する．また，提案方式の有効性

を検証するため，送電距離を最小化するように制御した場

合（Route-based method）と提案方式（Proposed method）

とを比較評価する．なお，第 1の評価では，充放電機能の

利用度が最も高くなる場合，すなわち RE100電力消費が

100%の場合（RE度 = 100%）において評価する．

第 2に，第 1の評価において実施した，充放電機能の配

備数M と充放電容量W (i)の積の組合せに対して，さら

に需要側の要求する RE度を 0%から 100%まで変更し，配

備する充放電機能数と充放電容量の組合せ，および需要側

の要求する RE度と，電力ロス量との関係について評価す

る．具体的には，要求された各 RE度に対して，電力ロス

量を最小化とする充放電機能数と充放電容量の組合せを明

らかにする．

第 3に，需要側が要求する RE度が 0%から 100%に対
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して，RE度を評価する期間を変更し，評価期間と電力ロ

ス削減効果の関係を評価する．たとえば，需要側において

RE50が要望され，1時間ごとに RE度を評価する場合，1

時間ごとに RE100電力を 50%および NRE電力を 50％供

給する制御が必要となる．一方，2時間ごとに RE度を評

価する場合，RE100電力の発電が少ない状況において，前

半の 1時間では NRE電力を 100%供給し，RE100電力の

発電が増加した段階の後半 1時間において RE100電力を

100%供給するような制御が可能となる．このような制御

の違いにおいて，発生する電力ロス量の差を評価する．そ

のため，需要側の電力消費において RE度を評価する期間

として，1時間ごと，2時間ごとや 8時間ごとといったよ

うに，複数の評価期間に対して，電力ロス削減効果の高い

評価期間を明らかにする．

5.2 評価モデルの設定

表 3 に，定義した記号に対する設定値リストを示す．評

価を実施する広域接続マイクログリッドとして，21のリー

ジョン設定 [11]や 34ノードのマイクログリッド設定 [12]

で評価を行っている研究，および国内の都道府県数が 47

であることを考慮し，図 6 に示した構成を一例として用い

る．類似構成として，欧州における電力ネットワークトポ

ロジ [21]では，隣接する国・地域間において相互に電力の

融通が可能な構成となっている．文献 [10]では，18の配電

ネットワークを隣接接続したトポロジにおいて評価を行っ

ている．本論文が想定する格子上のトポロジは，隣接する

マイクログリッド間において相互に電力の融通が可能な構

成であり，類似性のある代表的なトポロジと考えられ，評

価用のトポロジとして選定している．図 6 中に示した電力

の供給マイクログリッド（S1，S0）と需要マイクログリッ

ド（D）は，ランダムに配置設定している．配備するマイ

クログリッド数 N は 49（識別子：1～49）とする．なお，

評価では図 6 に示したパターンとは異なる 4パターンと合

わせた合計 5パターンに対して評価を行い，その平均値を

評価結果とする．

評価を実施する期間（t の範囲）を選定するにあたり，

図 3 に示した電力需要を 10カ所に配備し，また，図 2 の

RE100電力供給を 5カ所（S1）に配備して電力供給するこ

とにより需要を満たす場合（100% RE100 demand対応）

と，NRE電力供給を 5カ所（S0）に配備して需要を満た

す場合（100% NRE demand対応）に対して，充放電機能

に残存する電力量推移を予備評価した．その評価結果を

図 7 に示す．本結果より，初期状態の影響を抑制するた

め，RE100電力の充電量が 0を繰り返す，時刻番号が 8か

ら 56の 48時間を評価期間として選定した．そして，その

期間を改めて，t = 0から 48と設定した．本評価では，式

(1)に示した目的関数を評価する期間として 48時間を設

定，および 1時間ごとに発生する電力ロス量を積算して最

表 3 定義した記号の設定値リスト

Table 3 Value of each defined symbol.

図 6 マイクログリッド間の距離設定

Fig. 6 Distance between microgrids.

小値となる充放電機能の配備位置や送電の制御を算出して

いる．このような算出では，1時間ごとの送電量制御や充

放電の制御を前提としているが，他の値，たとえば 30分

c© 2022 Information Processing Society of Japan 86



情報処理学会論文誌 Vol.63 No.1 77–93 (Jan. 2022)

図 7 充電量の変動

Fig. 7 Change in battery charge volume.

ごとの制御を前提とした場合，tの値としては 2倍の 0か

ら 96を設定することにより，式 (1)に示した目的関数を用

いて評価が可能である．

マイクログリッド間の距離 C(i, j)としては，図 6 に示

したように，10 km，あるいは 50 kmの距離の設定を用い

る．送電量の上限値 L(i, j)としては，本評価では十分な送

電能力があるとして，1,000 kWhと設定する．

供給可能な NRE 電力量 P0(i, t) として，5 カ所のマイ

クログリッド（i = 5, 13, 24, 35, 43）から電力供給を行い

（パターン 1 の場合），それぞれの供給量として，すべて

図 2 に示した NRE 発電量を用いる．また，供給可能な

RE100電力量 P100(i, t)として，5カ所のマイクログリッド

（i = 2, 9, 21, 32, 38）から電力供給を行い（パターン 1の場

合），それぞれの供給量として，すべて図 2に示したRE100

発電量を用いる．さらに，需要電力量D(i, t)として，10カ所

のマイクログリッド（i = 3, 7, 11, 17, 23, 27, 33, 37, 44, 46）

において需要設定を行い，それぞれの需要量として，すべ

て図 3 に示した需要量を用いる．なお，需給量の値として

は，実際には予測した値を用いるが，本評価では，予測さ

れた値として図 2 および図 3 の値を用いる．

送電による電力ロスについては，文献 [19]を参考に送電

距離に比例するとして，1 km送電ごとに 0.01%（0.0001）

の電力ロスが発生する設定とした．マイクログリッドに配

備する充放電の容量W (i)は，図 7 に示した充電量の予備

評価より選定した．具体的には，充放電の容量として必要

とされる最小量が 738.4 kWhとなることを考慮し，総容

量として 750 kWhになるような充放電機能の配備数M と

容量W (i)の組合せを選定した．配備数M が 20，15，10，

5，2，1の場合，充放電容量W (i)としては 37.5，50，75，

150，375，750 kWhをそれぞれ選定している．

充電および放電において発生する電力ロス ρ(i)につい

ては，第 1 のパターンとして，マイクログリッドの番号

iが奇数の場合に 5%の電力ロスが発生し，偶数の場合は

15%の電力ロスが発生する設定（図 8 評価）とした．ま

た，第 2のパターンとして，マイクログリッドの番号に依

存せず，5%あるいは 15%の電力ロスを半数ずつランダム

に設定（図 9 評価）した．文献 [20]では，充放電効率とし

図 8 充放電容量と充放電配備数に対する電力ロス評価 (1)

Fig. 8 Power loss evaluation (1) by changing capacity and

number of batteries.

図 9 充放電容量と充放電配備数に対する電力ロス評価 (2)

Fig. 9 Power loss evaluation (2) by changing capacity and

number of batteries.

て，70%，80%，90%を想定した検討をしている．本評価

における充電あるいは放電において発生する，5%あるいは

15%の電力ロスは，充放電効率としては，90%と 70%に相

当する．本評価では，充放電効率が高い場合の例として，

充電あるいは放電において 5%の電力ロスが発生すると設

定した．また，効率が低い場合の例として，15%の電力ロ

スが発生すると設定した．充放電機能が最初に充電してお

く必要のある電力量 V0や V100 は，図 7 に示した形式の予

備評価より以下の事前充電が必要なことを算出している．

具体的には，需要側が要求する RE度が 0%から 100%まで

10%間隔で変化する場合，V0は，40，36，32，28，24，20，

16，12，8，4，0（kWh）と変化する．一方，RE100電力

の事前充電量については，図 7 において充電量の変化が 0

となる時刻より評価を開始する設定としたため，V100 の値

は 0となる．

評価対象期間において余剰に発電されるすべての電力を

一時的に充電保持するために必要な最小の総充電容量 U

は，図 7 に示した充電量の予備評価より算出した．図 7

の結果より，充放電機能が必要とする最小の充放電容量

は，738.4 kWhとなる．需要側のマイクログリッドが指定

する電力消費の RE度である REX については，0%から

100%までの 10%間隔とした．また，RE度を評価する期間

である SLOT については，総評価期間が 48時間であるこ
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とを考慮し，1，2，4，8，12，24，48時間の 7パターンと

した．

5.3 評価結果

5.3.1 充放電容量と充放電配備数に対する電力ロス評価

結果

図 8 および図 9 に，充放電機能の容量と配備数を変化

させた場合の電力ロス評価結果を示す．具体的には，総充

放電容量として必要な最小容量である U を満たすように，

充放電容量と配備数の積が，750 kWh になる組合せにつ

いて発生する電力ロス量を評価している．また，提案方式

（Proposed method）の有効性を検証するため，送電距離を

最小化するように充放電機能を配備する方式（Route-based

method）との比較を示している．図 8 に示した評価では，

図 6 に示したパターンとは異なる 4パターンと合わせた合

計 5パターンに対して評価を行い，その平均値を評価結果

としている．図 9 に示した評価では，図 6 に示したトポロ

ジにおける各マイクログリッドに対して，異なる充放電効

率（5%ロス，15%ロス）を半数ずつランダムに設定して評

価した 5回の平均値を評価結果としている．なお，本評価

では，SLOT の値を 1として，1時間ごとに指定した RE

度（100%）を満たすように電力の需給を制御している．

図 8 に示した提案方式の評価において，容量が 150 kWh

の充放電機能を 5カ所の中継用マイクログリッドへ配備す

る場合，送電と充放電による電力ロス量が最小の 164.8 kWh

となるという結果を得た．また，充放電機能を 20カ所，あ

るいは 15カ所に配備した場合は，5カ所に配備した場合を

基準として，電力ロス量が大幅に増加する結果を得た．同

様に，図 9 に示した評価では，容量が 150 kWhの充放電

機能を 5カ所の中継用マイクログリッドへ配備する場合，

送電と充放電による電力ロス量が最小の 162.7 kWhとなる

という結果を得た．

図 8 と図 9 の電力ロス評価における，提案方式（Pro-

posed method [P]）と送電距離を最小化するように充放電

機能を配備する方式（Route-based method [R]）による電

力ロス評価結果に対する分散を，表 4 と表 5 に示す．全

12種類の評価のうち，11種類の評価において提案方式の

方が，分散が小さい結果となった．また，提案方式では，

利用する充放電機能数が多い場合には，分散が増加する傾

向となった．一方，送電距離を最小化する方式では，利用

する充放電機能数が少ない場合に，分散が増加するという

傾向となった．

本評価では，配備する充放電機能の総容量を一定

（750 kWh）として，個々の充放電容量と機能配備数の

組合せを変えて評価している．そのため，容量の小さな充

放電機能を多数配備する場合と，容量の大きな充放電機能

を少数配備する場合に対して，いずれの場合の方が送電と

充放電による電力ロス量を削減する効果が高いかを評価可

表 4 Route-based method [R]と Proposed method [P]における

評価結果の分散比較 (1)

Table 4 Variance comparison (1) of evaluation results in route-

based method [R] and proposed method [P].

表 5 Route-based method [R]と Proposed method [P]における

評価結果の分散比較 (2)

Table 5 Variance comparison (2) of evaluation results in route-

based method [R] and proposed method [P].

能となっている．評価結果より，今回設定した評価条件に

おいては，容量が 150 kWhの充放電機能を 5カ所の中継用

マイクログリッドへ配備する場合が最良の結果となった．

また，容量の小さな充放電機能を 20カ所や 15カ所のよう

に多数配備する場合は，送電と充放電による電力ロス量を

増加させる可能性があることを確認した．

一方，提案方式（Proposed method）と送電距離を最

小化するように充放電機能を配備する方式（Route-based

method）[5]との比較においては，充放電容量と配備数の

いずれの組合せにおいても，送電と充放電による電力ロス

量が 20%以上削減となるという結果を得た．これにより，

提案方式の優位性が確認された．

5.3.2 充放電容量一定での RE度に対する電力ロス評価

結果

図 10 に，総充放電容量一定（750 kWh）において，需要

側が指定した RE度の電力消費を達成するにあたり，送電

と充放電により発生する電力ロス量の評価結果を示す．な

お，本評価においても，異なる 5パターンの配置に対する

平均値を評価結果としている．また，SLOT の値を 1とし

て，1時間ごとに指定した RE度を満たすように電力の需

給を制御している．この評価では，需要側が要求する RE

度，および配備する充放電容量と配備数の組合せに対して，

発生する電力ロス量との関係を評価可能となっている．

図 10 に示されるように，需要側が要求した RE 度が

0%から 100%へ増加するにつれて，送電と充放電による電

力ロス量が増加する傾向にある．また，RE度が 60%以上

かつ充放電機能を 15カ所以上配備するような場合，電力

ロス量が大幅に増加するという結果を得た．また，容量が

375 kWhや 750 kWhといった容量の大きい充放電機能を

少数配備する場合も，電力ロス量が増加する傾向となった．

これにより，今回設定した評価条件では，RE度が 60%以

上と高い要求となるような場合，少容量の充放電機能を多
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図 10 充放電容量一定での RE 度に対する電力ロス評価

Fig. 10 Evaluation of power loss for RE degree at constant

battery amount.

数配備すると電力ロス量が増加するため，配備数が 20カ所

や 15カ所といった多数にならないような容量の充放電機能

を配備することで，電力ロス量の増加を防止可能であると

いう結果を得た．また，需要側が要求した RE度が 50%以

下の場合，発生する電力ロス量は，配備する充放電機能の

容量と配備数に対する影響が少ないという結果を得た．

図 11 に，一例として図 6 に示した構成で RE50の電

力需要が要求された場合に，150 kWhの充放電機能を 5カ

所へ配備する場合の最適な配置の算出結果を示す．図にお

いて，「B」の文字が記載され，赤色の太枠で囲まれたマイ

クログリッド（ID = 1, 15, 19, 29, 39）が，充放電機能を配

備して利用すべき最適位置になる．本評価では，偶数のマ

イクログリッドに配備する充放電機能は，充放電に対して

15%の電力ロスが発生し，奇数のマイクログリッドに配備

する充放電機能は 5%の電力ロスが発生するという設定と

している．そのため，送電による電力ロス（1 km送電で

0.01%電力ロス）と充放電による電力ロスとを比較し，少

し離れた位置にあるが奇数番号のマイクログリッドにある

効率の良い充放電機能が優先的に選定されたという結果と

なっている．

図 12 と図 13 に，一例として RE50の電力需要が要求

された場合に，図 11 で示したマイクログリッドに配備し

た各充放電機能（ID = 1, 15, 19, 29, 39）において，RE100

電力と NRE電力の残存する電力量の変化を示す．また，

参考として，RE100電力の総充電残量（RE100 all曲線）

と，NRE電力の総充電残量（NRE all曲線）を合わせて表

示している．図の結果より，マイクログリッドにおける各

充放電機能では，RE100電力と NRE電力を区別して充放

電管理可能なことが確認された．これにより，時刻単位で

の充電や送電がされたことになり，RE度を考慮した充放

電機能の最適な配備や送電および充放電制御が可能なこと

が確認された．

図 11 RE50 需要における充放電機能 150 kWh*5 最適配置

Fig. 11 Optimal locations of 150 kWh*5 batteries for RE50

power demand.

図 12 RE50 需要における RE100 電力の充電量変化

Fig. 12 Change in RE100 battery power amount for RE50

power demand.

図 13 RE50 需要における NRE 電力の充電量変化

Fig. 13 Change in NRE battery power amount for RE50 power

demand.

5.3.3 RE度評価期間に対する電力ロス評価結果

図 14 に，需要側が要求する RE度の評価期間に対する

電力ロス量の評価結果を示す．なお，本評価では，図 8 に

示した第 1の評価において，電力ロス量が最良となった充

放電容量と配備数の組合せ，すなわち，150 kWhの充放電

機能を 5カ所のマイクログリッドへ配備する場合を代表と
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図 14 RE 度評価期間に対する電力ロス評価

Fig. 14 Evaluation of power loss for RE-evaluation interval.

して評価している．本評価においても他の評価と同様に，

異なる 5パターンの配置に対する平均値を評価結果として

いる．この評価では，RE度を評価する期間として，1時間

ごと，2時間ごとや 8時間ごとといったように，要求された

RE度を達成するための期間に対して，送電と充放電によ

り発生する電力ロス量との関係を評価可能となっている．

図 14 に示されるように，RE度が 10％から 90％につ

いては，RE度を評価する期間が長期化することにより，

発生する電力ロス量が減少するという傾向を得た．特に，

RE度の評価期間が 12時間となるような場合，1時間ごと

に RE度を評価する場合に比較し，発生する電力ロス量を

大幅に（最大で約 16%）削減可能であるという結果を得た．

一方，RE度が 0%（NRE）と 100%（RE100）の場合は，

関係するカラー電力が，NRE電力または RE100電力の一

方となり相互に補うことができないため，発生する電力ロ

ス量の削減がされていない．また，RE度が 70%以上では，

RE度の評価期間を 24時間に設定しても，発生する電力

ロス量は 5%未満の削減となるという結果を得た．さらに，

RE度の評価期間が 24時間の場合と 48時間の場合を比較

すると，今回設定した評価条件（24時間ごとに供給や需要

が繰り返す設定）では，発生する電力ロス量に変化がない

という結果を得た．

以上の結果より，今回設定した評価条件では，RE度が

60%以下かつ RE度の評価期間を 12時間とするような場

合に，発生する電力ロス量を比較的削減が可能であるとい

う結果を得た．

6. 考察

図 8 から図 10 に示した充放電容量と充放電配備数に対

する電力ロス評価では，150 kWhの充放電機能を 5カ所に

配備する場合において，電力ロス量が最小となるという結

果となった．37.5 kWhや 50 kWhといった小容量の充放電

機能を 20カ所，あるは 15カ所のマイクログリッドに配備

する場合，提案した電力ロス最小化の方式により，効率の

良い充放電機能を優先的に利用する設定となるが，配備数

が増加すると効率の良くない充放電機能利用が発生し，結

果として電力ロス量が増加していると考えられる．また，

750 kWhといった大容量の充放電機能を 1カ所のマイクロ

グリッドへ配備する場合，電力の供給マイクログリッドと

需要マイクログリッド間を接続する最短経路ではない位置

に存在する充放電機能を利用する必要があり，その結果と

して送電距離が増加し，電力ロス量が増加したと考えられ

る．なお，本評価では，NRE電力と RE100電力の供給マ

イクログリッドとしてそれぞれ 5カ所，また需要側のマイ

クログリッドとして 10カ所を設定した評価となっている．

そのため，電力供給マイクログリッド数と需要マイクログ

リッド数が大きく異なるような場合は，充放電機能の最適

な配備位置は本結果と異なると考えられ，設定ごとに評価

が必要と考えられる．

一方，図 8において比較評価したRoute-based method [5]

の場合は，送電距離は最適化されるが，効率の良い充放電

機能を優先的には利用せず，送電距離を最適化するマイク

ログリッドに存在する充放電機能を利用するため，効率の

良い充放電機能を利用する場合とそうでない場合の両方が

存在し，結果として送電と充放電による電力ロス量が増加

していると考えられる．また，750 kWhの充放電機能を利

用した場合は，送電距離を最適化する 1カ所のマイクログ

リッドへ配備した充放電機能を利用するため，その充放電

機能の効率がよくない場合，大幅な電力ロスが発生するこ

とになる．そのため，5パターンにおける評価の平均値と

しても，大きな電力ロス量が発生するという結果になった

と考えられる．

図 9 の比較評価においても，Route-based methodの場

合は，送電距離は最適化されるが，効率の良い充放電機能

を優先的には利用せず，送電距離を最適化するマイクログ

リッドに存在する充放電機能を利用する．一方，提案方式

では，送電距離と充放電の効率を考慮して電力ロスを最小

化しており，効率の良い充放電機能を優先的に利用した結

果，Route-based methodに比較し優位な結果になったと

考えられる．

表 4 と表 5 の結果より，提案方式では，利用する充放電

機能数が多い場合には，分散が増加する傾向となった．利

用する充放電機能数が増加した場合，効率の良い充放電機

能の配置や数が配置パターンにより変動し，効率の良くな

い充放電機能の利用増加が発生し，結果として電力ロスが

増加したために分散が増加したと考えられる．また，利用

する充放電機能数が少ない場合は，電力需給用のマイクロ

グリッドの配置が異なる場合（表 4）や，充放電効率の設

定がランダムな場合（表 5）のいずれに対しても，送電距

離と充放電効率の両方を考慮して電力ロスを最小化する充

放電機能の利用を実行するため，電力ロスの増加が防止さ
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れ，結果として分散の増加が抑制されたと考えられる．

一方，Route-based methodでは，利用する充放電機能

数が少ない場合に，分散が増加する傾向となった．Route-

based methodでは，送電距離のみを最小化するように利

用する充放電機能を選択するため，最短経路上に効率の良

い充放電機能が存在しない場合，効率の良くない充放電機

能を利用する．そのため，表 4 や表 5 の評価では，最短経

路上において効率の良い充放電機能が存在しないパターン

が発生すると，効率の良くない充放電機能を利用すること

になる．その結果，電力ロス量が増加し，分散が増加した

と考えられる．特に，利用する充放電機能数が 1の場合，

最短経路上に存在する充放電機能の効率が良い場合とそう

でない場合において，その影響を強く受けるため，分散が

大きく増加したと考えられる．

図 14 に示した，RE度と評価期間としての SLOT を変

更した電力ロス量評価では，RE 度が 60%以下（0%を除

く）かつ 12時間間隔において RE度を評価すると，電力

ロス量を大幅に削減可能であるという結果となった．これ

は，必要とするカラー電力として NRE電力と RE100電

力の双方があり，発生する電力ロス量を削減するように，

それぞれの消費タイミングを柔軟に調整した結果と考えら

れる．NRE電力あるいは RE100電力の一方のみを需要す

る場合や，一方の残電力量に余剰が十分にない場合は，カ

ラー電力の利用タイミングを調整できないため，RE度を

評価する期間を変更しても，発生する電力ロス量を削減で

きなかったと考えられる．

今回の評価では，基本的特性を調査するため，電力の供

給量や需要量等，すべて同一としている．しかし，そのよ

うな場合においても，配備する充放電機能数が極端に多い

場合や少ない場合，また，適切でない位置に充放電機能を

配備する場合は，送電にともなう電力ロス量が増加すると

いった特性を明らかにしたと考えられる．また，効率の良

い充放電機能（充電あるいは放電で 5%の電力ロス発生）と

効率の良くない充放電機能（充電あるいは放電で 15%の電

力ロス発生）の 2種類を配備し，効率の良くない充放電機

能を利用すると，充放電にともなう電力ロス量が増加する

といった特性も明らかにした．

また，需要側のマイクログリッドで消費する電力に対し

て，RE度を 0%から 100%まで変更して評価することによ

り，RE度が高くなると送電と充放電による電力ロス量が

増加すること，および少容量の充放電機能を多数配備する

場合に，電力ロス量が急増する傾向について明らかにした

と考えられる．さらに，RE度を評価する期間を 1時間か

ら 48時間の間で変化させて電力ロス量の変化を評価する

ことにより，太陽光による発電等を模擬した今回の評価条

件では，12時間程度の評価間隔をとることにより，発生す

る電力ロス量を削減可能な特性についても明らかにしたと

考えられる．

以上の結果，今回の定式化によって，充放電機能を有す

る広域接続マイクログリッドの設計方針について，限定的

ではあるが一定の評価を得ることができ，この定式化の有

効性を示すことができたと考えられる．今回提案した最適

化解法は，マイクログリッド間での送電量や充放電量を変

数として解を導出しており，解法としてはトポロジに依存

していないため，異なるタイプのトポロジに対しても適用

可能と考えられる．ただし，トポロジが異なる場合は，異

なる結果になると考えられる．また，本評価では数十程度

のマイクログリッドを対象として解を導出可能となってい

る．そのため，マイクログリッドの数や評価の日数等が極

端に増加する場合，計算時間の観点で制約が発生すると考

えられる．一方，マイクログリッドにおける電力の供給量

や需要量の値は，解を算出するための入力条件となってお

り，マイクログリッドごとに異なる値に対しても解の導出

が可能と考えられる．

なお，単体としてのマイクログリッドが近年建設されて

いる段階で，今後において，複数のマイクログリッドが広

域接続され，かつカラー電力の融通を行う運用の高度化段

階において，充放電機能の配備位置決定や送電および充放

電制御等に対して有用になると考えられる．

7. おわりに

本論文では，複数のマイクログリッドを相互に接続した

広域接続マイクログリッドを対象として，発電された電力

に対して再生可能エネルギーにより発電された電力か否か

を区別して管理（電力をカラー管理）し，かつ電力の供給

と需要のパターンが異なる状況において，充放電機能を用

いることにより電力の融通（取引）を可能とし，また送電

および充放電による電力ロス量を削減する，高効率な電力

利用方式を提案した．提案方式では，複数の電力供給マイ

クログリッドから電力需要マイクログリッドへカラー電力

（RE100電力と NRE電力）を供給するにあたり，送電と

充放電による電力ロス算出式を目的関数として最小化する

ことにより，充放電機能を配備する電力中継用の最適なマ

イクログリッドを決定，および効率の良い充放電機能の優

先利用が可能である．また，電力供給側マイクログリッド

からカラー電力の供給を行い，需要側マイクログリッドに

おいて消費する電力において，再生可能エネルギーにより

発電された電力の割合（RE度）を指定した電力消費が可

能である．

提案方式の評価を行い，49のマイクログリッドが格子

状（7× 7）に接続されたトポロジを対象として，電力ロス

量を最小化する充放電機能の最適な配備，送電制御，およ

び指定した RE度の電力消費が可能なことを確認した．提

案方式（Proposed method）と送電距離を最小化するよう

に充放電機能を配備する方式（Route-based method）[5]

とを比較評価した結果，送電と充放電による電力ロス量が
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20%以上改善されるという結果を得た．

今後は，個々のマイクログリッドにおいて，日々や季節

等により動的に変動する太陽光や風力等による電力の供給

や，家庭や工場等の多様な需要や RE度の要求に対応し，

かつ長期間を対象として最適な充放電機能の配備や送電経

路の制御が可能なように機能拡張する予定である．また，

本評価では，49のマイクログリッドが格子状に接続され

たトポロジにおいて評価を行ったが，都道府県等がマイク

ログリッドに相当するような大規模な広域接続マイクログ

リッドへ適用する場合や，格子状ではない実際の地形に即

したトポロジへの対応等，適用範囲を拡大する予定である．
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