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マルチエージェントによるアイランドモード・マイクログ
リッドの需給制御手法

加藤 匠1,2,a) 高橋 秀幸1,2,b) 笹井 一人1,2,c) 北形 元1,2,d) 金 学萬3,e) 木下 哲男1,2,f)

概要：近年，電力の重要性が増すにつれ，新たなパラダイムがスマートグリッドやマイクログリッドの分
野において多く提案されてきている．日本では東日本大震災後，特に持続可能な耐久性のある電力網の実
現が期待されている．本稿ではマイクログリッドに焦点をあて，災害時の様々な障害に耐えうる，マルチ
エージェントを基にした需給制御手法を提案する．具体的には災害時に孤立したマイクログリッド内で需
要家の性質を考慮しつつ電力配分を行うものである．実験により，提案手法の有効性を確認した．
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Multiagent-Based Supply-Demand Management in Islanded Microgrid
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Abstract: As the importance of electricity has been significantly increasing, there are several new paradigms
of power grid proposed in the field of Smart Grid and Microgrid. In Japan, especially after the Great East
Japan Earthquake, new power grid paradigms are expected to be more sustainable and resilient to sur-
vive several difficulties during a disaster situation. In this paper, we focus on microgrid and propose a
multiagent-based power allocation scheme to realize the sustainable and resilient power grid. The proposed
power allocation scheme allocates electricity regarding the priority of loads in an islanded microgrid during
a utility grid disturbance, and the effectiveness of the scheme is confirmed in the experiment.
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1. はじめに

世界的に電力の使用量は年々増加傾向にあり，我々の生

活はより電力に依存しつつある．電力および環境負荷低減

の重要性から，スマートグリッドやマイクログリッドに

関する研究が注目されている．日本では，東日本大震災以

降，特に持続可能な耐久性のある電力網の実現が期待され
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ている [1] [2]. 例えば，一つの電線が切れた場合に他の電

線から電力を送電するように自動で制御が切り替わる電力

網や，電力の供給が止まった場合に，特定の需要家の電力

消費を制限する事で他の需要家の電力消費を継続させるこ

とが可能な電力網などが挙げられる．

本稿では特に，小規模なコミュニティに電力を供給する

ための電力供給システムであるマイクログリッドに焦点

を当てる．マイクログリッドは分散型発電機，分散型蓄電

池，需要家から構成されており，需要家は商用の建物から

学校，病院，工場など様々なものがある [3] [4]. マイクロ

グリッドの構成概要を図 1に示す．Microgrid Operation

and Control Center(MGOCC)はマイクログリッド制御・

運用センターである．マイクログリッド内の電力需要や供
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図 1 マイクログリッドの構成概要

Fig. 1 Microgrid Configuration Overview

給量などの情報を集め，マイクログリッド内の電力需給制

御に関する決定を行い，分散型発電機，分散型蓄電池，需

要家の制御をする．需要家はグリッド内の電力を消費する

基本的なコンポーネントである．分散型発電機はマイクロ

グリッド内で消費される電力を供給するために分散配置

された発電機のコンポーネントである．分散型蓄電池はグ

リッドの状態に応じて電力を充電/放電する機能を持つコ

ンポーネントである．

マイクログリッドは多くの制御コンポーネントから成る

ため，従来の集中型の制御方法で運用する事が難しい．分

散したコンポーネントが他のコンポーネントの情報を基に

動作，連携することが必要となる．そこで，エージェント

システムをマイクログリッドに適用した研究が数多く行わ

れてきた [3] [4] [5]．

マイクログリッドには系統連携モードと自立運転モード

(アイランドモード)の２つの運用モードがある．系統連携

モードの場合，マイクログリッド内の需要と供給のバラン

スは基幹電力系統との電力のやりとりによって保たれる．

アイランドモードの場合，マイクログリッドは電力系統か

ら分離されているため，上流の電力とのやり取りはない．

そのため，アイランドモードの場合は需要と供給のバラン

スを保つ事が難しい．アイランドモードのマイクログリッ

ド内で電力が不足した際には，需要家が使う事のできる電

力量を削減する必要がある．可能であれば，分散型蓄電池

から電力を利用する事も必要となる．

アイランドモードには，意図的にアイランドモードで運

用を行う場合と，何らかのトラブルによりアイランドモード

で運用せざるを得なくなる場合がある．例えば，MGOCC

の決定によるアイランドモードの運用と基幹電力系統の

停電などの発生により電力系統から孤立した場合には，ア

イランドモードで運用する事となる．電力網の運用におい

て，通常，需要家側は各々の需要が満たされない事を想定

していないため，電力不足時の負荷制限は影響が大きい．

東日本大震災のように広域で停電が発生するような災害時

には [2]，アイランドモードでの運用を強いられる．また，

東京電力が実施した計画停電 [9]のような状況においては，

マイクログリッドはアイランドモードで運用する必要があ

り，そのマイクログリッドの中で重要な需要家を守る事も

また重要である．ここで述べる重要な需要家とは，病院や

災害時の避難所など社会的に重要度の高いものを指す．従

来の電力網では，電気自動車の充電スタンドと病院を区別

したり，優先順位をつけたりする事ができない．需要家の

特性を考慮して需給制御を行う事が重要である．そこで本

研究では，災害時などの様々な状況において，社会的に重

要度の高い需要家に電力を優先する事が可能なマイクログ

リッドの実現を目指す．

2. 需給制御手法と問題点

2.1 関連研究

エージェントの自律性，協調性などの特徴を基本とした

マイクログリッド，スマートグリッドの運用に関する研究

が数多く行われている [3] [5] [11] [12]．

モバイルエージェントをマイクログリッドの監視と運用

に応用した研究がある [13]．１つのモバイルエージェント

がマイクログリッド内にあるコンポーネント間を移動し，

情報の収集や運用の決定を行う．モバイルエージェントが

マイクログリッド内を移動して決定を下すため，システム

内に中央集権的なオペレーションセンターが不要である．

しかし，マイクログリッドの規模が大きくなり，制御する

コンポーネントの数が多くなると，一つのモバイルエー

ジェントで全体を管理・運用する事は非常に困難となる．

多くのコンポーネントを制御し，スケーラビリティを実

現するために，マイクログリッドの階層的なコントロール

を行う研究がある [14]．特に，アイランドモードの運用に

焦点を当てており，多くのコンポーネントがマイクログ

リッドに参加した際，エージェント間で送受信される莫大

なメッセージの処理負荷が問題となる点に着目し，組み

込みシステムの制御向けの階層的制御手法を提案してい

る [15]．

一方，マイクログリッド内の需要に合わせて分散型発電

機の発電量を自立的に調節する研究がある [16]．マイクロ

グリッド内の分散型発電機として再生可能エネルギーも想

定しており，太陽光発電機の発電量の変化も考慮している．

しかし，予め準備した需要家の要求の値に対して発電機側

を合わせるシミュレーションモデルで実験を行っており，

需要家の要求が電力の供給量によって変化するという点を

無視している．

また，アイランドモードの電力の配分に焦点を当てた研

究がある [18]．この研究は，マルチエージェントベースの

アイランドモードにおいて，破産問題の解決に用いられる

タルムード則 [19]を用いて負荷制限のポリシーを決定す

る．具体的には，マイクログリッド内で電力不足が発生し
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た際の配分に利用している．

2.2 技術的課題

本研究は災害時などにおけるアイランドモードの自立的

な運用に焦点を当てている．既存研究で提案されているマ

ルチエージェントの制御アーキテクチャは，マイクログ

リッドの運用において，全てのコンポーネントが全てのコ

ンポーネントからアクセス可能な状態を想定している．そ

のため，制御情報のやり取りなどには，アクセス制御を行

うためにより階層的な手法を検討する必要があると考え

る．また，既存研究では特定の需要家に電力を優遇すると

いった概念が無く，全ての需要家を同列に扱っている．ゆ

えに電力消費量の多い需要家が，グリッド内の電力の多く

を消費する．そのため本研究では，アイランドモードのマ

イクログリッドにおいて，特定の需要家に電力を優先する

手法を提案する．現状のマイクログリッドでは，

P1 全ての分散発電機，分散蓄電池，需要家がアクセス制

御の機構を介さずにお互いにアクセスすること

P2 大きな電力需要家が，アイランドモード時に大量の電

力を消費してしまうことを防ぐこと

が困難である．全ての分散発電機，分散蓄電池，需要家が

アクセス制御の機構を介さずにアクセスした場合 (P1)，全

てのコンポーネントからのメッセージがMGOCCに集中

するため，膨大な処理負荷がMGOCCに生じる．さらに，

発電機と需要家が直接やり取りをして行動を決定すると，

コンポーネントがMGOCCのポリシーに反する動きをし

てしまう可能性がある．

また，従来のシステムでは需要家の性質を考慮して優先

順位をつける事ができなかったため，大きな電力需要家が

アイランドモード時に大量の電力を消費してしまい，電力

を優先されるべき需要家が電力を使えないという状況が発

生する (P2)．例えば災害時に基幹電力系統が停電したマイ

クログリッド内にある避難所に電力を優先することがこれ

まで出来なかった．

3. 需要家の性質を考慮した需給制御手法の
提案

3.1 概要

本研究では，需要家の性質を考慮した需給制御手法を実

現するために，マルチエージェントによる

S1 階層的マイクログリッド運用手法

S2 需要家の優先度を考慮した需給制御手法

を提案する．具体的には，メッセージが集中する事による

MGOCCの処理負荷や，MGOCCを介さないコンポーネ

ント同士の交渉を防ぐために (P1)，それぞれの役割 (ロー

ル)を持つエージェント間の情報伝達の階層化により，メッ

セージングに制限を加えるアーキテクチャを提案する (S1)．

また，大きな電力需要家が，アイランドモード時，大量の

図 2 エージェントの組織構造

Fig. 2 Proposed Agent Organization Architecture

電力を消費する事を防ぐために (P2)，需要家の優先度を考

慮した需給制御手法を提案する (S2)．

3.2 階層的マイクログリッド運用手法

提案するアーキテクチャの概要を図 2に示す．アーキテク

チャにはロールが６個あり，エージェントはMicrogrid Op-

eration and Control Center (MGOCC) Agent， Regional

Control (RC) Agent， Local Control (LC) Agent， Load

Agent，Distributed Generator (DG) Agent，Distributed

Storage (DS) Agentから構成される．MGOCC Agentは

マイクログリッド内のコンポーネントの情報を集め，運

用・制御に関する決定を行う．Load Agent，DG Agent，

DS Agentはローカルのコンポーネントの情報収集と，LC

Agent の指示に従いローカルのコンポーネントを制御す

る．LG Agentは Load Agent，DG Agent，DS Agentか

らメッセージを受信し，RC Agentに集約した情報を送信

する．このように情報の伝達を階層化する事により，特定

のエージェントへのメッセージの集中や，MGOCCのポリ

シーにそわないコンポーネント同士の交渉を防ぐ事が可能

になる．

3.3 需要家の優先度を考慮した需給制御手法

需要家の優先度を考慮した需給制御手法の概要を図 3に

示す．図 3において，分散型蓄電池は電池であり，需要家

(Load)は，住居 (house)と工場 (factory)である．基幹電

力系統が利用できない場合，マイクログリッドは重要な需

要家に電力を優遇する．図 3 の場合，まずはマイクログ

リッド内に居住している人々のライフラインの維持のため

に，住居には優先されて電力が送られている．これは住居

以外の電力は全てカットするという意味ではなく，住居の

要求を満たした後，残った電力を工場に割り当てるという

二段構えを取っている．本稿では，需要家側の要求する電

力量，発電機の発電量，ストレージが提供する電力量など

は予め与えられているものとする．

需給制御手法における電力配分のフローを図 4に示す．配

c⃝ 2012 Information Processing Society of Japan 3

Vol.2012-UBI-35 No.1
Vol.2012-EC-25 No.1

2012/7/14



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

図 3 需要家の重要度を考慮した Load Shedding の概要

Fig. 3 Overview of Proposed Load Shedding Considering the

Priority of Loads

図 4 電力配分のフロー

Fig. 4 Proposed Flow of Power Allocation

分の計画は，コンポーネントの情報を集めた後のMGOCC

Agentによって決定される．最初にMGOCCはどの需要

家が現在の状況で重要なロードかを判断し，利用可能な電

力量と需要家の要求をそれぞれ計算する．要求の電力が利

用可能な電力量の総量を超えている場合，MGOCCは利用

可能な電力量と重要な需要家の要求の合計と比較する．利

用可能な電力量が重要な需要家の要求を満たす事ができる

場合はまず重要な需要家に電力を割り当て，残りの電力を

他の需要家に割り当てる．その他の需要家の要求が供給を

上回っている場合は，比例配分法やタルムード則などの既

存のリソース配分の手法を用いて，電力を配分を決定する．

利用可能な電力量が重要な需要家の要求を満たす事ができ

ない場合，上記の既存のリソース配分の手法を用いて，電

力を配分を決定し，その他の需要家には電力を割り当てな

い．以上のように二段構えで需要家の優先度を考慮し，需

給の制御を行う．

図 5 エージェントの構成

Fig. 5 Agent Configuration

図 6 エージェント間のメッセージフロー

Fig. 6 Message Flow Among Agents

4. 実験と評価

提案した需給制御手法を評価するため，実験システム

を実装した．本実験の目的は，提案の効果として，重要

な需要家の要求充足度がどの程度高いかを示す事である．

実験システムのエージェントの構成は図 5の通りである．

MGOCCは Load Agent，DS Agent，DG Agentと直接

メッセージを交換する．図 6にエージェント間でやりとり

されるメッセージフローを示す．MGOCCは Load Agent

に電力の需要，DS Agentに蓄電量，DG Agentに発電量を

それぞれ要求する．要求を受け取ったあと，Load Agentは

要求する電力量を，DS Agentは蓄電量を，DG Agentは発

電量をMGOCCに通知する．これらの情報を受け取った

後，MGOCCは電力の配分を決定する．電力配分は図 4の

フローに従う．配分量の決定後，MGOCCは需要家，分散

型蓄電池，分散型発電機に割当られた電力の情報，または

電力提供の要求を送る．実験システムは，ADIPS/DASH

Agent を採用し，統合開発環境である IDEA を用いて開

発した [20] [21]．図 7にマイクログリッドの運用サイクル

c⃝ 2012 Information Processing Society of Japan 4

Vol.2012-UBI-35 No.1
Vol.2012-EC-25 No.1

2012/7/14



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

図 7 マイクログリッドの運用周期

Fig. 7 Microgrid Operation Cycle

図 8 想定するマイクログリッドの実験シナリオ

Fig. 8 Overview of Simulated Microgrid

図 9 シミュレーションの初期状態

Fig. 9 Initial State of Simulated Microgrid

を示す．インターバルはマイクログリッドを運用する上

での時間単位であり，MGOCCはインターバルごとに情

報の収集，プランニング，計画の実行を行う．例えば，イ

ンターバル i においては，MGOCC はインターバル i+1

の運用の計画をしながら，インターバル i-1で計画された

運用を実行する． 想定するマイクログリッドの実験シナ

リオの概要を図 8 に示す．また，マイクログリッドの各

コンポーネントの初期状態を図 9 に示す．図 8，図 9 の

Householdと Industrial Buildingは需要家であり，本実験

では Householdを重要な需要家と指定した．Householdは

1000個，Industrial Buildingは 300個とした．Big Storage

と Small Storageは分散型蓄電池であり，それぞれ 20個と

500個とした．Big Generatorと Small Generatorは分散

型発電機であり，それぞれ 200個と 500個とした．なお，

分散型発電機から発電される電力の量はインターバルご

とに変化する．Big Generatorと Small Generatorは，イ

ンターバルごとに残った電力が蓄えられる．またインター

図 10 分散型発電機の発電量推移

Fig. 10 Transition of Power Generation by DGs

図 11 分散型蓄電池の蓄電量推移

Fig. 11 Transition of Charged Power in DSs

バルごとに，分散型発電機が提供する電力がマイクログ

リッド内の要求を満たせない場合，電力ストレージに蓄え

られている電力を使用する．シミュレーション開始時の発

電量，蓄電量は図 9の通りである．需要家からの要求はシ

ミュレーションの間変化しないものとする．

実験シナリオは，マイクログリッドから基幹電力系統が

利用不可能になったためアイランドモードの運転になり，

その後，分散型発電機の発電量は徐々に下がるが，一定時

間経過後に発電量が回復するという状況を想定する．例え

ば，災害時に基幹電力系統が使えなくなり，物理的な流通

が途絶え，分散型発電機が使用する燃料が少なくなり発電

量が落ちるが，徐々に燃料の流通が回復し，発電量が回復

するといった状況を想定する．本実験では，太陽光発電機

も含めているため，昼から夜にかけて発電量が減少してい

き，日が出てくると持ち直す動作を組み込んでいる． 図

10に分散型発電機の発電量の推移，図 11に分散型蓄電池

に充電されている電力量，図 12に各需要家への電力配分

の推移をそれぞれ示す．図 10，図 11，図 12の横軸はイン

ターバルである．図 10の縦軸は分散型発電機の発電量，図
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図 12 各需要家への電力配分の推移

Fig. 12 Transition of Power Allocation to Loads

図 13 各需要家の電力要求充足度の推移

Fig. 13 Transition of Demand Satisfaction Rate

11の縦軸は分散型蓄電池に充電されている電力量，図 12

の縦軸は需要家に供給された電力量である．図 10に示さ

れているように，マイクログリッド内で使用可能な電力は

徐々に減っていく事がわかる．インターバル 21では，マ

イクログリッド内で使用可能な電力がなくなるが，その後

発電量は回復していく．それに伴い，各需要家への電力の

割り当ても減っていき，その後発電量の回復とともに増え

ていくことが図 12からわかる．

また，各需要家の要求充足度の推移を図 13に示す．”De-

mand Satisfaction Rate”は需要家の要求がどの程度満たさ

れたかを百分率で表した値であり，重要な需要家のこの値

が高ければ高いほど本提案は有効であると言える．図 13

の縦軸はその要求充足率であり，横軸はインターバルであ

る．図 13より，マイクログリッド内で使用可能な電力が

減るにつれ，重要な需要家として指定されていない需要家

の要求充足度は減少する．対照的に，重要な需要家として

指定されている需要家の要求充足度はインターバル 9まで

100%であり続ける．インターバル 21で 0になった後も，

分散型発電機の発電状況の増加と比例して要求充足度は回

復した．実験結果より，提案手法は重要な需要家の要求充

足率を利用可能な電力が減っていく中でより長く高く保

ち，利用可能な電力が回復した際には早く要求充足率を戻

す事ができた．

5. まとめ

アイランドモードのマイクログリッドにおけるマルチ

エージェントベースの需給制御の手法を提案し，評価を

行った．実装した実験システムを用いた実験結果より本提

案の有効性を確認できた．今後は需要家側が要求をまとめ，

マイクログリッド内の利用可能電力などを考慮しながら要

求を決定する，あるいは需要家の要求の管理やデマンドレ

スポンスをより具体的に検討する必要がある．さらに，分

散型発電機や分散型蓄電池の振る舞いのモデルの詳細化を

行う予定である．
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