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スマートグリッド導入効果検討を目的とした
エネルギーライフログDBの構築

茨木　隆兵1,a) 石田　卓也1,b) 小池　風樹1,c) 富井 尚志1,d)

概要：
近年 IoT技術の発達により，建物の需要電力，自動車の走行ログ，および，再生可能エネルギーの発電ロ

グなどのエネルギーに関する記録 (エネルギーライフログ)を容易に取得することが可能となった．本研究

では，これらのログを，時間粒度を統一して蓄積する統合データベースを構築し，スマートグリッドにお

けるエネルギーバランスのシミュレーションに適用する．本稿では，実データを用いた応用事例として，

季節や年単位でのエネルギーバランスの分析や，EVの充放電タイミングを動的に変更したときの効果の

導出などを行い，統合データベースがスマートグリッド導入時の意思決定に有用であることを示した．

1. はじめに

近年，IoT の推進やストレージ価格の低下により，日常

生活の中から収集されるあらゆるデータ，すなわちライフ

ログを容易に収集・活用できるようになった．また自治体

の取り組みなどによってオープンデータ化が進み，公共情

報について多様なデータを扱えるようになった [1]．しか

し，ライフログやオープンデータは多量でかつ多様である

という特性から扱いが難しく，これらを管理する「リアル

データのプラットフォーム」を創出・発展させることが重

要視されている [2]．

一方で，近年，各国が CO2 排出削減を掲げ，様々な取

り組みがなされている [3]．しかし，現代の文明の維持・発

展のためにはエネルギー消費は避けられない．そのため，

CO2排出を抑制しつつエネルギー消費を行う「持続可能な

社会」を実現する必要がある．具体的な方法の 1つとして，

再生可能エネルギーを有効活用することが挙げられる．し

かし再生可能エネルギーの発電は気象に依存し不安定であ

るため，既存の電力系統への影響を考慮する必要がある．

これらのことからエネルギーの需要と供給をバランスさせ

るさせることの重要性が高まっている．これに対して，建

物と再生可能エネルギーを構成要素として地域内で電力の

地産地消をするスマートグリッドの導入と実証実験が各地
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で行われている．また，エネルギーバランスを実現する媒

体として電気自動車（EV: Electric Vehicle）が注目を集め

ている．EVは非走行時に電力系統との間でエネルギーを

融通すること（V2G:Vehicle to Grid）ができる．例えば不

安定な再生可能エネルギーの発電電力量を充電することで

電力の地産地消に貢献し，充電した電力を社会の中で最も

需要の高いピーク時に給電することでピークカットに貢献

できる．このことから，V2G技術は車での通勤を行うよう

なスマートグリッドに応用することが可能であると考えら

れる．

本研究では，ライフログとオープンデータを組み合わせ

てスマートグリッド社会の予想に役立てられるようなデー

タベース構築を試みる．これをエネルギーライフログ DB

と名付ける．また建物と再生可能エネルギーに加え，EV

を有効活用するスマートグリッドを想定環境とし，エネル

ギーライフログ DB を用いてスマートグリッドの導入効

果のシミュレーションを行うことで有用性を評価する．グ

リッドの需要電力や発電電力，社会的な電力需要は，その

場所の人の動きや気象状況によって日々異なり，汎用的な

DBモデルでの分析は難しい．本稿ではエネルギーライフ

ログ DBを用いることで，「そこだけ」に特化した分析が

行えることを示す．有用性の評価としては，エネルギーバ

ランスという観点に着目し，実データを用いた複数の応用

事例によって定量的に評価する．

2. 関連研究

エネルギーのバランスは社会的な課題となっており，

様々な取り組みがされている．Huangら [4]は太陽光発電
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（PV:PhotoVoltaics）と蓄電池を持つ複数の家庭で構成さ

れるスマートグリッドを提案し，スマートグリッド内で発

生する余剰電力を家庭間でやりとりすることで，電力供給

元からの電力コストを 20%以上削減できることを示した．

馬場ら [5]は家庭内の IoT化された電化製品を中央制御す

ることで発電電力量を有効活用する手法を提案し，発電余

剰電力量を約 10.4%緩和可能であることをシミュレーショ

ンから示した．Simmら [6]は再生可能エネルギーの発電

電力と需要電力をバランスさせることを目的に，ユーザの

電力消費意識を改善させるシステムを提案し，電力系統が

独立した島で実証実験を行った．

また近年，省エネルギー実現の媒体として EV が注目

されており，EVを活用したエネルギー分野への取り組み

がなされている．EVは空間的，時間的に移動するバッテ

リーとしての役割を生かし，非走行時にバッテリーに充電

した電力を電力網（Grid：V2G）に提供することができる．

V2Gの導入効果の検討として Kemptonら [7]は，V2Gを

アメリカの電力市場に投入した際にどの程度の効果と利

益が得られるのかの検証を行った．Jansenら [8]は複数の

EV群を 1つの仮想的な発電所としてみなす EV-VPPを提

案し，V2Gを投入した際に V2Gが果たす役割について論

じた．これらを根拠として V2G技術を活用した様々な研

究が行われている．Brushら [9]は，社会的に電力削減要求

の高いピーク時間に，15家庭分の実車 EVを用いてピーク

シフトをした時の経済効果のシミュレーションを行い，月

平均$13.58の電気代が節約可能であることを示した．Lam

ら [10]は EVを用いることで地方の大規模な風力発電所の

余剰電力を都市部へ電力移動させる手法を提案し，シミュ

レーションから実現可能であることを示した．日本国内の

V2G関連の研究に目を向けると，横浜市・豊田市・けい

はんな・北九州市の 4都市では，産官学が一体となってス

マートシティに関する評価実験を行った [11]．また岡山県

立大学では，電力変換を極力減らした「スマート PV＆ EV

システム」を提案し，EVを使用したことによる CO2の削

減効果をシミュレーションで確認した [12]．

また，交通網における走行ルートの最適化や運転者へ

のフィードバックによって，走行時の消費電力をさらに

省電力化可能であることが示されている [13][14]. 中でも

Kurtulusら [15]は，EVの走行経路の最適化によって，消

費エネルギーだけでなくバッテリーの損耗の削減も果たし

た．こういったことから，V2G利用可能な電力量は今後も

増加することが考えられる．

3. 本研究の想定環境及び課題

本研究では，日常生活の中から収集されるエネルギーに

関する記録 (エネルギーライフログ)を組み合わせてスマー

トグリッド社会の予想に役立てられるようなデータベース

構築を試みる．このデータベースをエネルギーライフログ

EV
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図 1 想定するスマートグリッド概略図
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図 2 スマートグリッドの 1 日の電力量の推移

DBと名付ける．本稿では，エネルギーライフログ DBに

入力されるデータを精査しその有用性を検証する．本章で

は，そのための前提となるスマートグリッドの想定環境に

ついて説明する．

本研究で想定するスマートグリッドの概略を図 1に示

す．家庭・地域のスマートグリッドには EV が備えられて

おり，日中には通勤のために事業所に集まる．事業所のス

マートグリッドには，電力負荷としての建物と PV や風力

発電などの再生可能エネルギー発電施設を備えている．そ

れぞれ事業所にはV2B設備が備わっており，駐車している

EV をバッテリーとして利用し充給電が可能である．EV

は空間を移動するバッテリーの役割を持つだけでなく，夜

間から昼間へ，のようにエネルギーを時間的にも移動させ

る役割を持つ．EVにピーク時間外に充電したエネルギー

を昼間の時間帯には需要側に給電することによって，EV

はエネルギー消費のピークシフトに貢献する．加えて，天

候に依存し不安定な再生可能エネルギーが需要を上回って

発電したときに，EVは発電電力の一時預かりに寄与する．

これを実現するためには，電気エネルギーの料金制度や売

買手法など，スマートグリッド社会に対して新たな制度の

制定を必要とするが，これは本研究では対象外とする．

次に，事業所のスマートグリッドにおける建物の 1日の

需要電力と再生可能エネルギーによる発電電力，EVバッ
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テリーの電力推移を図 2 に示す．仮に再生可能エネルギー

のみを導入した場合，再生可能エネルギーによる発電（橙

色実線：pGenerate(t)）を建物に給電することでスマートグ

リッド内の需要電力（青色実線：pDemand(t)）は需要・発電

差（緑色実線：pDifference(t)）に変化する．再生可能エネ

ルギーは天候により発電量が変動するため，pDifference(t)

は時間によって正にも負にもなる．pDifference(t) < 0の

時は再生可能エネルギーの発電余剰電力が発生している．

しかしスマートグリッド内で発電された電力は，エネル

ギーの移動コストや外部送電網の維持コストを考慮すると

可能な限りスマートグリッド内で消費するのが望ましく，

発電余剰電力の存在は無視できない．また社会的には，電

力ピーク時間帯（t ∈ T Peak）の需要電力を下げることが要

求されている．そこで pDifference(t) < 0の場合には EV

バッテリーの空き容量へ充電する．このとき，EVバッテ

リーの空き容量が重要な資源となる．例えば，EVバッテ

リーの空き容量を十分確保するためには，EVへの充電量

をあらかじめ制御しておけば良い [16]．このとき EVバッ

テリーの空き容量で受け取れる電力量（桃色部）を「充電

可能電力量」と定義する．次に，社会需要のピーク時間帯

には EVから給電を行うことで需要の一部を補い，ピーク

需要の平滑化を行うことができる．このとき使われる電

力は，余剰電力および出勤時に使用しなかった EVの電力

である．EVバッテリーからの給電によって削減可能な電

力量（水色部）を「給電可能電力量」と定義する．このよ

うに EVと電力をやり取りすると，需要・発電差は緑破線

（pEV
Difference(t)）に変化する．

ここで本研究において解決すべき課題を以下に示す．

( 1 ) 不安定な再生可能エネルギーの余剰を出さないこと

( 2 ) 需要側のピーク電力を抑えること

( 3 ) 上記の二つを同時達成するために EVを移動するバッ

テリーとして活用すること

これらを実環境から収集したデータを基にして，シミュ

レーションでの分析・評価を行うためのデータベースプ

ラットフォームを構築することが本研究の目的である．評

価量としては以下を用いる．

• 余剰電力量

ERESurplus =

{ ∑
pEV
Difference(t)

(pEV
Difference(t) < 0)

• 不足電力量

EPeak =

{ ∑
pEV
Difference(t)

(t ∈ T Peak ∧ pEV
Difference(t) > 0)

4. エネルギーライフログDBの構築

本章では，エネルギーライフログ DBの設計について述

べる．データベースには以下のログを蓄積する．

• スマートグリッドの需要電力量ログ

近年企業や教育機関の多くは所有するビルの電力需

要を日々取得し公開している*1．このように日々蓄積

されたその場所の需要電力量ログを用いることで，グ

リッド全体で使われた需要電力量を求めることがで

きる．

• EVのエネルギー消費推定ログ

先行研究である ECOLOGによってスマートグリッド

に所属する自動車を EVに置き換えた場合，いつ，ど

の車に，どれくらいの充電ができるか，帰宅するため

にどれぐらいの電力を残す必要があるのかをあらかじ

め計算しておくことができる [17]．サンプリング間隔

は 1秒とした．

• 再生可能エネルギーの発電推定ログ
本研究ではPVに焦点を当てて発電量を予想する．PV

の月間発電量推定については日本工業規格で推定方法

が制定されており，「太陽電池アレイ出力」，「日射量」，

「気温」から求めることができる*2．その場所の気象

データから算出することで PVの発電推定ログを蓄積

する．

• 電力供給元の供給実績ログ
日本の各電力会社は電力使用実績を公表している．こ

れにより削減すべきピーク時間帯の導出が可能となる．

前述した 4つのログはデータの取得方法によってサンプ

リング間隔が様々である．スマートグリッドの導入効果を

導出するためには，需要・発電差の導出やピーク時間帯の

決定が必要である．エネルギーライフログ DBは蓄積した

ログに対してクエリを発行することで，これらの決定を行

うことができる．例えば，7:00～13:00において PVの発

電電力が需要電力を上回っており，余剰電力が発生する場

合 EVに充電を行うことができる．また，14:00～16:00に

おいて電力供給元の需要電力がピークである場合，EVか

ら建物に給電を行う必要があるといったような電力の移動

も考慮した分析を，集約クエリと時点をキーとした検索に

よって可能とする．

5. エネルギーライフログDBの有用性評価

本章では，複数の応用事例によってエネルギーライフロ

グ DBの有用性の評価を行う．本稿では有用性の評価とし

て横浜国立大学の実データを用いる．

5.1 ライフログ・オープンデータの取得

本節では，評価に用いるために実際に取得したライフロ

グ・オープンデータについて述べる．

*1 横 浜 国 立 大 学 施 設 部 ，入 手 先：
(http://shisetsu.ynu.ac.jp/gakugai/shisetsu/) （2018/07/30
アクセス）

*2 日本工業標準調査会：JIS C8907:2005 太陽光発電システムの発
電電力量推定方法.
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表 1 自動車の消費電力ログに関するパラメータ設定

パラメータ 設定値 備考

台数 559台

置き換えシミュレー

ションのための EV

初 期 型 日 産

LEAF

バッテリー容量

24kWh

仮想消費エネルギー 0.67kWh～

7.76kWh

一様乱数により

割り当て

表 2 PV発電量算出のための気象データの取得方法・システムの設

定案件
項目 取得方法・設定条件

アレイ出力 系統連系形 PV システムを想定する．設置方

法は架台設置型とし，アレイ素材には多結晶シ

リコンを選択した*5．

日射量 横浜市環境創造局のホームページから 1 時間

あたりの水平面日射量を取得*6．NEDO の日

射量データベース*7と同様の手法を用いて PV

の設置方位を真南，傾斜角 30として傾斜面日

射量を推定．

気温 気象庁のホームページ*8より取得．

スマートグリッドの需要電力量ログ

横浜国立大学の学内限定で公開されている電力データを

用いた．これは敷地を 17 区画に分割した電力データで，

2011年 10月以降継続的に収集されている．

EVのエネルギー消費推定ログ

ある 1日において横浜国立大学のキャンパスを出入りす

る全ての普通乗用車の入退構時刻を記録した．これらの自

動車に対して個々に仮想の入構・退構時消費エネルギーロ

グを割り当てた．仮想の消費エネルギーログに関するパラ

メータを表 1に示す．さらに EVの充電や給電を行う装置

として日産 LEAF to Home*3を想定し，その仕様から充電

速度の上限を 8.55kW，給電速度の上限を 6.0kW，充電効

率を 90%，給電効率を 85%とした．

再生可能エネルギーの発電ログ

PVの発電量の推定に必要なオープンデータの取得方法，

システムの設定条件を表 2に示す．また PVを設置する場

所は横浜国立大学の建物の屋上（61355m2）とし，建物の

屋上面積は横浜国立大学の公開している建物情報から取得

した*1．

電力供給元の実績ログ

横浜国立大学が属する電力網として，東京電力が公開し

ているでんき予報*4を用いた．また本稿ではピーク時間帯

の定義は，1日の最大電力の時間帯 1時間に対してその前

後の 1時間を考慮した 3時間とした．

*3 日 産：LEAF to Home と は ，入 手 先：
(http://ev.nissan.co.jp/LEAFTOHOME/) (2018/07/30
アクセス)

*4 東 京 電 力 パ ワ ー グ リ ッ ド：で ん き 予 報 ，入 手
先：(http://www.tepco.co.jp/forecast/index-j.html)
（2017/11/08 アクセス）

5.2 有用性評価

本節では，エネルギーライフログ DBを用いた 2つの応

用事例を示す．

年単位でのエネルギーバランス分析

エネルギーライフログ DBに蓄積されたログを用いるこ

とで，PV・EVの導入量ごとのエネルギーバランスを評価

することができる．日ごとのエネルギーバランスのヒスト

グラムを図 3に示す．ここでは 3章で述べた ERESurplus，

EPeakにて評価する．画面の左はERESurplus，右はEPeak

を示す．グラフの横軸は削減できず残ってしまった電力

量，縦軸がその日数を示す．また，グラフの色分けは季節

を表しており，緑色が春 (3月～5月)，赤色が夏 (6月～8

月)，橙色が秋 (9月～11月)，青色が冬 (1月，2月，12月)

を示す．

この分析では山の高さや分布によって，各パラメータ

における季節ごとの特徴や変化を確認できる．ここで

ERESurplus と EPeak は 0になることが最も望ましいこと

から，全体として分布の山がより左に高くあるほど良いも

のとする．また，グラフ下部の日数は 1年の中で各電力量

が 0となった日数を表す．これにより，パラメータを変化

させた際のエネルギーバランスを視覚的に確認できる．

次に各パラメータごとの評価を行う各電力量を 0にする

ことができた日数のヒートマップを図 4，図 5に示す．PV

を屋根面積の 100%に導入すると需要電力量が削減され，

EPeak = 0となる日を 0日から 36日へと増やせるが，ト

レードオフとして ERESurplusが発生してしまう．しかし，

ここに EVを導入し有効活用することで，ERESurplus = 0

となる日が 131日から 176日に，EPeak = 0となる日は 36

日から 65日へと増加する．このようにエネルギーライフ

ログ DBを用いることでスマートグリッドを導入する際の

適切なパラメータの分析，検討ができる．

動的充放電計画

スマートグリッドにおけるエネルギーバランスを考えた

とき, 季節や気象に依存してグリッドの需要電力量や PV

の発電電力量，社会的な電力需要が異なることから，年間

を通じて需要と供給をバランスさせることは難しい．そこ

で我々は日ごとに充放電時間を変えることができる EVに

着目し，各 EVの「出発時の充電量」と EV1台ごとの「時

点ごとの充電量」，「時点ごとの放電量」の 3つを事前に計

画することを提案し，動的充放電計画と名付けた [16]．

*5 小西正暉，鈴木竜宏，蒲谷昌生：太陽光発電システムがわかる本，
オーム社出版 (2011).

*6 横 浜 市 環 境 創 造 局 ，入 手 先：
(http://www.city.yokohama.lg.jp/kankyo/)（2018/07/30 ア
クセス）．

*7 新エネルギー・産業技術総合開発機構：日射量データベー
ス，入手先：(http://www.nedo.go.jp/library/nissharyou.html)
（2018/07/30 アクセス）．

*8 気象庁，入手先：(http://www.jma.go.jp/jma/menu/menureport.html)
（2018/07/30 アクセス）．
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図 3 エネルギーバランスのヒストグラム
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図 4 ERESurplus = 0 となる日数のヒートマップ
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図 5 EPeak = 0 となる日数のヒートマップ

ある 1日の動的充放電計画の例を図 6に示す．上部のグ

ラフはスマートグリッドにおける 1 時間ごとの需要．発
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図 6 ある 1 日の動的充放電計画の例

電差（pDifference(t)）を表す．下部は同じ日のある EVの

バッテリー残量の推移を表す．黄色線は家庭を満充電で出

勤した場合を表す．紫色線は出勤に必要な分のみを家庭

で充電し出勤した場合を表す．これらはともに 1 時間ご

との充放電量の計画は立てずに電力のやり取りを行った

ものとする．赤線は動的充放電計画を行った EVのバッテ

リー残量を表す．この日は，この EVの出勤後にグリッド

で pDifference(t) < 0となっているため EVへの充電が行

われる．このとき赤線では，十分に電力を受け取り満充電

となった．黄色線はバッテリーの空き容量が少なく，上部

の黄色部分しか受け取れなかった．一方で，紫色線は電力

を受け取ってなおバッテリーに空き容量があった．また，

この日のピーク時間帯になると EVからグリッドへと給電

を行う．このとき，赤線と黄色線は満充電のため，十分な

量の給電が行えた．一方で，紫色線は満充電になっておら

ず給電量が少ないため，上部の紫色部分しか削減できな

かった．
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このように動的充放電計画では，EVの充放電計画を適

切に計画することによって，日ごとの「充電可能電力量」

と「給電可能電力量」をより大きくすることができ，エネ

ルギーバランスに寄与する．例として，PVの設置割合を

屋根の 100％，EV導入台数 550台，2017年の 1年間で動

的充放電計画を行うと，ERESurplus = 0となる日数が 176

日から 225日へと増大し，1年の約 6割の日が再生可能エ

ネルギーを有効活用できた．

このように「その日」「その場所」ごとの気象や交通状況

に依存し変動する複雑な分析も，「そこだけ」のライフログ

の積み上げによって可能となることを示した．

6. まとめと今後の課題

本稿では PVと EVを構成要素としたスマートグリッド

の導入効果検討のためにエネルギーライフログ DB を提

案し，横浜国立大学の実データを用いた複数の応用事例に

よって有用性を評価した．この DBの貢献は，単純な汎用

モデルでは不可能なその場所に特化した分析を，「その場

所」のライフログの積み上げによって可能とした点である．

これにより，エネルギーバランスという観点において，ス

マートグリッドの導入効果と有用性を事前に分析・検討す

ることができた．

今後の課題についての考察を以下に述べる．本稿では自

動車の走行ログに関して，シミュレーションデータを用い

た．今後は先行研究である ECOLOGで実際に収集してい

るログを用いて同様の分析が可能かを検討する必要がある．

また，動的充放電計画に関してもシミュレーションである

ことから，実データを用いて正確性を検証する必要がある

と考える．これに対して我々は，オフィス一部屋，EV1台

という最小単位でのスマートグリッドを構成し，エネル

ギーバランスと動的充放電計画の実証実験を現在行ってい

る．これにより，より細かいライフログの収集がスマート

グリッドの導入検討に有用であるかを示すことができる．

最後に，本稿では横浜国立大学を例にエネルギーライフロ

グ DBの有用性を示した．しかし，エネルギーライフログ

DBは「その場所」に特化した分析という点に有用性を持

つ．今後は別の地域の実データに DBを適用し検討する必

要があると考える．
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