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 環境省・地球温暖化対策技術開発・実証研究事業「離島・漁村における直流技術による自立分散エネルギーシステム
技術の実証研究」において、沼島直流マイクログリッドの電源管理モデル化を実施し、運用コスト、CO2削減量、災
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1. はじめに   

 近年，温室効果ガスによる地球温暖化が懸念される中，

低炭素社会実現のための様々な取り組みが進められている．

それらの中で，マイクログリッドは既存の大規模な発電所

への依存率を減らし，小規模な分散型電源(太陽光発電，風

力発電，バイオマス発電など)を有効活用することで，CO2

排出量を抑えることが期待されている．同システムでは，

分散型電源の間欠的なエネルギー供給特性を補い，住宅，

オフィス，学校，などのエネルギー需要と適合させるよう，

情報通信技術を利用してネットワーク全体を管理運転する

必要がある．本研究では沼島で用いられるマイクログリッ

ドにおいて，電力管理の目的（システム運用コスト、CO2

削減、災害時安全性など）のモデル化を行い，それらを最

適化するための方法を提案すると共に，異なる目的間のト

レードオフ関係を解明する．  

 

2. 沼島マイクログリッドモデル 

2.1 電源管理の目的 

 マイクログリッドの最適化を行う際に焦点を当てる

指標を①CO2 排出量の削減，②マイクログリッド運用の総

コスト削減，③災害時の電力供給確保の 3 つとする． 

 沼島マイクログリッドで用いられる発電方法は主に太陽

光発電，風力発電の 2 つである．これらの再生可能エネル
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ギーを用いることで CO2 排出量を抑えることができる．し

かし，これらは出力が不安定という問題点がある．そこで，

蓄電池(本研究では全てリチウムイオン蓄電池)と併せて使

用することで，余剰電力を貯め，電力不足時に使用する．

しかし，蓄電池の SOC が大きな領域での使用は蓄電池の寿

命を早めてしまい運用コストを増大させる．そのため，蓄

電池に充電上限を設けることで長期的なコストを削減する 

[1]．また，本研究では災害時における予備電力の確保ため

常に蓄電池に一定量を充電しておくことも目的とする．こ

れら 3 つの目的はトレードオフ関係が成り立ため、総合的

に，より最適な運用方法を求める． 

 

2.2 沼島マイクログリッドモデル 

図 1 に沼島マイクログリッドの構成を示す． 

 

 

 

図 1：沼島マイクログリッド概略図 
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主な建築物は 

・沼島小学校(太陽光パネル 20kW，風力発電機 5kW×2，

蓄電池 40kWh，モバイルバッテリー20kWh) 

・沼島総合センター(太陽光パネル 30kW，蓄電池 60kWh，

モバイルバッテリー20kWh，PHV 船 20kWh) 

・職員住宅(太陽光パネル 20kW，蓄電池 20kWh) 

の 3 つである．モバイルバッテリーは蓄電／給電ステー

ションに接続することで充電および放電を行うことができ，

各所へ持ち運びが可能な小型蓄電池である．図のモジュー

ルと施設を繋ぐ直線は直流送電線である． 

本研究のモデルは，より現実的なシミュレーションを行

うため，送電ロス，直流・交流変換ロス及び蓄電池の充放

電ロスを考慮に入れた上でシミュレーションを行う．各電

力ロスは直流送電ロス 10%，DC/DC コンバータ変換ロス

5%，DC/AC コンバータ変換ロス 30%，蓄電池(SANYO 製)

有効利用率 99.8%，モバイルバッテリー(中国製)有効利用

率 80%，そして，各施設における発電量と消費電力量は現

段階で実測値が得られていないので仮の値として全国平均

の値を用いてシミュレーションを行う．また気温に関して

は 2012 年 7 月の沼島の実測値を用いる．各施設の発電量及

び消費電力は次のように設定した． 

 

・沼島小学校 

発電量(太陽光パネルの平均発電量より) 

消費電力量(企業の平均(平日，休日)) 

 

 

図 2：沼島小学校の 1 日の発電及び消費電力の推移(7 月) 

 

風力発電機による発電量は 10kW の風力発電機の 1 日の

平均発電量は 36kWh なので実際には発電量は変動してお

り一定では無いが，本研究では 1 時間に 1.5kWの発電を行

うものとする． 

 

・沼島総合センター 

発電量(太陽光パネルの平均発電量より) 

消費電力量(沼島小学校と同じものを使用) 

PHV 船(実測値が無いため EV の充電パターンの実測値

を用いる) 

 

図 3：沼島小学校総合センターの 1 日の発電及び PHV 船

の充電推移(7 月) 

 

・職員住宅 

発電量(太陽光パネルの平均発電量より) 

消費電力量(一般家庭の全国平均) 

 

図 4：職員住宅の 1 日の消費推移 

 

2.3 蓄電池劣化モデル 

 蓄電池劣化の主な要因はサイクル劣化及び保存劣化であ

る．本研究では，リチウムイオン蓄電池を対象とする．サ

イクル劣化は充放電の繰り返しにより内部抵抗の増加，蓄

電池の容量低下が生じる．容量劣化量は充放電時の環境温

度，DOD(放電深度)，充放電速度による影響を受ける．放

電深度は定格容量に対する放電量の比率(%)を表す． 保存

劣化は保存時の蓄電池残量及び保存温度に影響される．蓄

電池残量は，一般に SOC(State of Charge)で表現される．SOC

は満充電の状態を 100(%)，フル放電の状態を 0[%]，その間

を残量(%)で表現する．リチウムイオン電池の定性的な劣化

特性[2-5]に基づき，使用する劣化モデルを作成する． 

2.4 災害時の予備電力確保 

 モバイルバッテリーは災害時において持ち運べる非常用

電源として使用するため，そして有効利用率が 80%と低く

劣化の進行も早いので本研究では使用せず常に満充電して

おき，災害時に使用するものとする．定置型蓄電池はモバ

イルバッテリーと合わせて太陽光発電量が著しく低くなる

18 時から 5 時の間の 11 時間の消費電力を補う電力量を充

電しておく必要がある．それぞれの定置型蓄電池に常に充

電しておく値を SOC0%，30%，50%の 3 つに設定してシミ

ュレーションを行う． 
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3. シミュレーション方法 

3.1 フローチャート 

 本研究で使用したプログラムのフローチャートの概略図

を示す(図 5)．  

 

図 5： コスト算出フローチャート 

 

1 ヶ月間の総コスト算出の流れは，一時間毎の発電量及び

消費電力量を比較し発電量が多い場合は蓄電池に充電を行

い充電による劣化を算出する．蓄電池の充電量が SOC 上限

値に達している場合，充電はせず保存劣化を算出する．逆

に消費電力が多い場合は蓄電池から放電を行い放電による

劣化を算出する．蓄電池の充電量が不足している，もしく

は最低充電量まで充電量が減っている場合は系統から不足

分を購入し保存による劣化を算出する．これらの計算を 1

ヶ月分行うことで(LOOP2)総コストを算出する．そして，

SOC の上限値を最低充電量から 100%まで変化させてシミ

ュレーションを行う(LOOP1)． 

3.2 評価方法 

評価方法は 7 月の沼島小学校，沼島総合センター，職員

住宅それぞれの 1 時間毎の発電電力及び消費電力による蓄

電池の劣化を計算し，1 ヶ月間の総コスト(円)を目的関数と

して算出する．沼島マイクログリッドモデルで述べた蓄電

容量，PV パネル容量でのシミュレーションの他に，蓄電

容量及び PV パネル容量をそれぞれ 2 倍にした場合のシミ

ュレーションも行う．それぞれ SOC 上限値を最低充電量

(%)から 100%で変化させて最適解を求める．評価式は次の

ように表す． 

cost = α × 𝑃𝑉 + β × (𝐷𝑒dis + 𝐷𝑒charge + 𝐷𝑒keep) + γ × 𝑊b 

cost：一ヶ月間の総コスト 

PV：PV パネル容量(kW) 

𝐷𝑒dis：1 ヶ月の放電劣化(%) 

𝐷𝑒charge：1 ヶ月の充電劣化(%) 

𝐷𝑒keep：1 ヶ月の保存劣化(%) 

Wb：1 ヶ月の購入電力(kWh) 

α：1 ヶ月での 1kWh 当たりの PV パネルコスト(本研究で

は 40 万円/kWh，耐用年数 17 年の PV を想定しており，

α = 1960 円)， 

β ：1%の劣化に対する蓄電池の損失額(本研究では 20 万

円/kWh の蓄電池を想定しており，劣化容量が 50%にな

った時を寿命と考えるので，β = 蓄電容量(kW) ×

200000 × 1/50 円)， 

γ ：1kWh の電気料金(本研究では一律 24 円) 

 

尚，本研究逆におけるマイクログリッドはできるだけ系

統に頼らないことを目標としており，逆潮流は系統を不安

定化するため考慮しない．また，CO2 排出量は次のように

計算する． 

CO2 排出量＝購入電力(kWh)×0.338(kg)[関西電力の CO2

排出係数]＋PV 発電量(kWh)×0.053(kg)[太陽光発電 1kWh

当たりの CO2 排出量]＋風力発電量(kWh)×0.029(kg)[風力

発電 1kWh 当たりの CO2 排出量] 

 

4. 実験結果 

 評価実験として蓄電池の SOC の上限値を設定した時

の 7月における各施設の総コストの最小値及びCO2の排出

量を求めた． 

 

図 6：沼島小学校の 1 ヶ月の総コストと CO2 排出量 

(最低充電量設定無し) 

 

図 7：沼島小学校の 1 ヶ月の総コストと CO2 排出量 

(最低充電量 30%) 

Time<MAX LOOP2：Month

YES NO

LOOP2

総コスト算出

LOOP1

SOC＜100% LOOP1：SOC 上限値

発電量－
消費電力>=0

充電可能 放電可能

保存劣化算出

NONOYES YES

充電 放電

充電劣化算出 放電劣化算出

不足電力購入
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図 8：沼島小学校の 1 ヶ月の総コストと CO2 排出量 

(最低充電量 50%) 

 

 

図 9：沼島総合センターの 1 ヶ月総コストと CO2 排出量 

(最低充電量設定無し) 

 

図 10：沼島総合センターの 1 ヶ月総コストと CO2 排出量 

(最低充電量 30%) 

 

 

図 11：沼島総合センターの 1 ヶ月総コストと CO2 排出量 

(最低充電量 50%) 

 

図 12：職員住宅の 1 ヶ月の総コストと CO2 排出量 

(最低充電量設定無し) 

 

図 13：職員住宅の 1 ヶ月の総コストと CO2 排出量 

(最低充電量 30%) 

 

図 14：職員住宅の 1 ヶ月の総コストと CO2 排出量 

(最低充電量 50%) 

 

図 7 及び図 10 を見ると沼島小学校と沼島総合センター

は余剰電力に対して蓄電池の容量が大きいため余剰電力全

てを蓄電しても SOC がある一定の値までしか増加しない

ため上限値が一定値を超えると購入電力及び劣化による損

失は変化しなくなり総コストは一定となる．沼島小学校は

SOC 上限値が 56%，沼島総合センターは 62%以上になると

総コストは一定になり最小値になった．また，沼島小学校

及び沼島総合センターの蓄電池は容量が大きく一度に行う

充放電量が割合的に小さくなるため DOD の値が小さくな

る．そのため劣化量も少ない．一方，図 13 より職員住宅は

SOC 上限値が 63%のとき総コストは最小となり上限を設

定しなかった場合と比べ約 6%コストを削減している．こ

れは，蓄電容量が他の施設と比べ小さく余剰電力が割合的
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に多いため SOC 上限値が高くなるにつれ充放電量が増加

し，蓄電池に掛かる負荷が大きくなっているためと考えら

れる．各施設とも CO2 排出量は SOC 上限値が増加し購入

電力の減少と伴に少なくなっており，蓄電池を使用しなか

った場合と SOC 上限値を設定しなかった場合と比較して

沼島小学校は約 150kg，沼島総合センターは約 300kg，職員

住宅は約 200kgCO2 排出量を削減している． 

最低充電量を設定した場合，各施設とも保存期間が増加

するため保存劣化による損失が増加している．沼島小学校

と沼島総合センターの最低充電量を設定しなかった場合と

最低充電量を 30%，50%と設定した場合の総コストと CO2

排出量を比較すると(図 7-12)，最低充電量が増加すると総

コストは全体的に増加しており，CO2 排出量は僅かではあ

るが増加している．これは，この 2 つの施設の蓄電容量が

大きいため最低充電量を 50%に設定しても殆どの余剰電力

を蓄電できるためと考えられる． 

図 13-15 から職員住宅は最低充電量が増加するにつれ総

コスト及び CO2 排出量は沼島小学校及び沼島総合センタ

ーと比較して増加の割合が大きい．これは蓄電容量が小さ

いため最低充電量を設定すると余剰電力を効率よく使用す

ることができず系統から購入する電力が増加するためであ

る．これらの結果を表にまとめたものを次に示す．カッコ

内の値は最小値を取る際の SOC 上限値である． 

 

表 1：沼島小学校の CO2 排出量と総コストの最小値 

 

 

表 2：沼島総合センターの CO2 排出量と総コストの最小値 

 

 

表 3：職員住宅の CO2 排出量と総コストの最小値 

 

 

表 1-3 より SOC 下限値が上がるにつれ CO2 排出量及び

総コストは増加していく．沼島小学校は SOC 下限値が 0%

から 30%になることで CO2 排出量は 3kg，総コストは 290

円増加している．そして，SOC 下限値が 30%から 50%に変

化することで CO2 排出量は 10kg，総コストは 1208 円増加

しており SOC 下限値が 0%から 30%に変化した時と比べ 2

つの値の増加量は大きくなっている．そのため沼島小学校

は SOC の下限値を 30%に，上限値の設定はせず使用する

ことで災害時のライフラインの確保をしつつ CO2 排出量

及び総コストを削減することができると考えられる． 

沼島総合センターも同様に SOC下限値が 0%から 30%に

変化した時と 30%から 50%に変化した時を比較すると 30%

から 50%に変化した時の増加量が大きく SOC 下限値を

30%，上限値は設定せずに使用することで災害時のライフ

ラインの確保をしつつ CO2 排出量及び総コストを削減す

ることができる．職員住宅は SOC 下限値が 0%から 30%に

なることで CO2 排出量は 38kg 増加し，総コストは 154 円

と増加はしているが小さな値である．総コストが他の 2 つ

の施設と比較して増加量が低いのは SOC 下限値を 30%に

設定することで購入電力は多少増えるが充放電を行う範囲

が狭くなり蓄電池に掛かる負荷が減ったためである．SOC

下限値を 50%に変化すると CO2 排出量は 42kg，総コスト

は 1846 円増加している．CO2 排出量の増加量は SOC 下限

値が 0%から 30%に変化した場合と比較してあまり大きな

変化はないが総コストは大きく増加している．これは購入

電力が増加したことによる．そのため，職員住宅は SOC 下

限値を 30%に設定し，上限値を 93%に設定することで災害

時のライフラインの確保をしつつ CO2 排出量及び総コス

トを削減することができる． 

次に，沼島小学校は蓄電容量が大きく，充電スペースが

余っていたので発電量を増やすため PV 容量を 2 倍にした

場合のシミュレーションを行ったものを示す． 

 

 

図 15：沼島小学校の 1 ヶ月の総コスト 

(PV 容量 2 倍，最低充電量設定無し) 

 

 

図 16：沼島小学校の 1 ヶ月の総コスト 

(PV 容量 2 倍，最低充電量 30%) 

SOC下限値なし SOC下限値30% SOC下限値50%
CO2排出量 415kg(56%以降) 418kg(86%以降) 428kg(100%)
総コスト 81285円(56%以降) 81575円(86%以降) 82783円(100%)

SOC下限値なし SOC下限値30% SOC下限値50%
CO2排出量 409kg(62%以降) 415kg(92%以降) 438kg(100%)
総コスト 105662円(62%以降) 106256円(92%以降) 109583円(100%)

SOC下限値なし SOC下限値30% SOC下限値50%
CO2排出量 390kg(89%以降) 428kg(100%) 470kg(100%)
総コスト 77015円(63%) 77169円(93%) 79015円(100%)
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図 17：沼島小学校の 1 ヶ月の総コスト 

(PV 容量 2 倍，最低充電量 50%) 

 

PV 容量を 2 倍にすると減価償却額が増加し全体のコス

トが大きくなっている(図 16-18)．一方，購入電力は減少し

ており，SOC 下限値を設定しなかった場合(図 16)，SOC 上

限値が 93%以降はほぼ 0 になっている．これらにより系統

に殆ど依存せず消費電力を賄っていることがわかる． 同時

に蓄電池の充放電量が増加し充放電劣化による損失が大き

くなっている．また，蓄電池の SOC 上限値が高くなるにつ

れ余剰電力を効率よく使用でき購入電力が小さくなってい

るため CO2 排出量の値も大きく減少している．削減量は蓄

電池を使用しなかった場合と SOC 上限値を設定せずに使

用した場合に比較して約 350kgとなっており，PV 容量を

変化させなかった場合の 2 倍以上も削減に成功している． 

SOC 下限値を高く設定していくことで使える蓄電スペ

ースが小さくなり，購入電力が少し増加し，また保存劣化

による損失が大きくなっている (図 17，18)．これらの結果

をまとめたものを次に示す．カッコ内の値は最小値を取る

際の SOC 上限値の値である． 

 

表 4：沼島小学校の CO2 排出量と総コストの最小値 

(PV 容量 2 倍) 

 

 

CO2 排出量は SOC 下限値を 30%，50%と増加することで約

80kg ずつ増加している．総コストは約 600 円，約 5500 円

と増加量が変化している．これは SOC 下限値を 30%に設

定したことで充放電量が抑えられ DOD が小さくなってい

るためと考えられる．SOC 下限値を 50%にすると購入電力

及び保存劣化が充放電劣化の減少量と比較して増加するた

め総コストが増加している．そのため沼島小学校は PV 容

量を 2 倍にした場合も SOC の下限値を 30%に，また上限

値は 99%に設定して使用することで災害時のライフライン

の確保をしつつ CO2 排出量及び総コストを削減すること

ができる． 

 

5. まとめと今後の課題 

本研究では沼島マイクログリッドモデルの詳細を決定

し，コスト，CO2 排出量，災害時における充電量の 3 つの

値を最適なものにするためシミュレーションを行った．そ

して，沼島小学校は SOC の下限値を 30%に，上限値の設

定はせずに使用し，沼島総合センターも同様に SOC 下限値

を 30%，上限値は設定せずに使用し，職員住宅は SOC 下

限値を 30%に設定し，上限値を 93%に設定することで災害

時のライフラインの確保をしつつ CO2 排出量及び総コス

トを削減することができると考えられるという結果が得ら

れた．また，沼島小学校については蓄電池の容量を充分に

使うために PV 容量を 2 倍にしてシミュレーションを行っ

た．その場合も SOC の下限値を 30%に，また上限値は 99%

に設定して使用することで災害時のライフラインの確保を

しつつ CO2 排出量及び総コストを削減することができる

という結果が得られた． 

今回のシミュレーションに用いた発電量と消費電力量

は一定のパターンで行っているので気象条件による発電量

や日々の消費電力の変化を取り入れることができていない．

そのため，今後は実測値を用いてシミュレーションを行う

必要がある．また本研究では電力融通を考えていないが電

力融通を用いた場合の効果についてシミュレーションも行

っていく．また，発電量や消費電力の予測をしながら最適

化を行う手法の開発に取り組む． 
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