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1．はじめに 

2011 年の東日本大震災をきっかけに脱原子力発電の

動きが広まり，再生可能エネルギーの有効活用が重要

視されている。再生可能エネルギーの活用方法として

スマートグリッドやマイクログリッドといったシステ

ムが注目されているが，気候による出力変動や IT 制御

による設備・運用費用の抑制が課題となっている(1)。 

本研究ではこれらの課題解消のため，電力融通や

DR(デマンドレスポンス:Demand Response)といった需

給バランス調整機能や新しい制御手法を導入した「も

たせ型」エネルギーシステムを提案する。このシステ

ムは再生可能エネルギー資源量が多い地域を対象と

し，エネルギー需給区（セル）連系によって，安定的

な電力供給かつ簡易運用を実現する。 

上記の電力系統システムにおいて MATLAB/ 

SIMULINK を用いて解析モデルを作成し，システムの

需給バランス調整効果を検証する。 

2．「もたせ型」エネルギーシステム 

 <2.1>もたせ型について 

 「もたせ」とは河川の水量を水位に応じて調節し，

自動的に隅々まで行き渡らせる水路システムである。

この「ある指標に応じて供給量を調節する」という考

え方を電力システムへ応用し，電源の出力・電力融通

量・需要量の制御に導入することで，通信を使わない

自動制御を実現している。 

 <2.2>供給形態について 

 「もたせ型」エネルギーシステムは複数のセル(マイ

クログリッド)から構成される。システムのイメージ図

を図 1 に示す。セルは地域の特色に合った分散型電源

が需要地に電力供給を行う供給グループである。1 つの

地域や自治体を 1 つのセルと考え，基本的には基幹系

統から独立し，自セル内で電力需給を完結させる。そ

のうえで電力の過不足が発生した場合には，近隣のセ

ルとの電力融通や DR 制御によって需給バランスを調

整する。 

 

図 1 「もたせ型」分散エネルギーシステム 

3．検討事項 

本解析では電力融通制御・DR 制御の有効性を検証す

る。セル A～C は DG(ディーゼル発電機 :Diesel 

Generator)， PV(太陽光発電 :Photovoltaic)，BT(蓄電

池:Battery)が負荷へ供給するモデルである。各設備の容

量を表 1 に示す。セルの安定的な稼働条件として以下

の 3 点を挙げる。 

・機器の正常な動作(ハンチングしない) 

・BT の SOC(充電割合:State of Charge)の適正割合内の

運転(SOC:0.3～0.9) 

・最低限の電力品質の維持(周波数 50.0±1.0[Hz]) 

この稼働条件を基に，上記 2 制御の需給バランスの

調節効果を BT 容量の削減可能量によって明らかにす

る。 

<3.1>BTB 電力融通モデル 

セルの電力の過不足時，近隣のセルから電力を融通

する事によって需給バランスを解消する。電力融通に

は BTB(Back to Back)方式による直流送電を採用し，異

周波連系を行うことでセル毎に異なる周波数での稼働

に対応している。 

<3.2>DR 制御モデル 

セル内の電源が供給量不足に陥った際，電力需要量

を変化させる事で需給バランスを調整する。各セル内

の住宅を X, Y, Z の 3 グループに分け，供給量不足の

程度によって順次停電をさせていく。 

4．制御方法 

<4.1>自律分散制御 

自律分散制御とは，全体を統合する中枢機能を持た

ず，個々が自律的に動作するシステムを指す。本研究

では各機器が自端の周波数情報により出力を調節する

ことで需給バランスの調整を行う。解析モデルでは

DG・BT の出力調節と BTB の電力融通量調節に使用し

ている。DG と BT の周波数特性を図 2 に示す。 

<4.2>安定供給指標制御(SSI 制御) 

 SSI(安定供給指標: Stability Supply Index)は周波数と

時間の 2 要素によって供給状態を点数で表したもので

ある。1[s]当たりの点数を SSV(安定供給値 :Stability 

Supply Value)と呼ぶ。SSI が 0[pt]のときは需給バランス

が取れていることを表す。SSI が高いほど供給過多の状

態，SSI が低いほど供給不足の状態が続いていることを

表す。また基準周波数の 50[Hz]から離れた周波数であ

る程，加算される SSV が大きくなるように制御用途に

よって重み付けをしている。 

 上記の設計で算出された SSI が 120[pt]に達したと

き，電力融通制御・DR 制御を行う。 



表 1 設備容量 

 Cell A Cell B Cell C 

DG[kW] 25-50 25-55 10-25 

BT[kW] 
40 

(200[kWh]) 

40 

(200[kWh]) 

30 

(150[kWh]) 

PV[kW] 43 30 22 

Load[kW] 17-60 17-65 8-32 

 

図 2 BT(左)・DG(右)の周波数特性 

5．解析結果 

 無制御・電力融通制御・DR 制御による需給バランス

を周波数分布によって示す。図 3，図 4 にセル C の周

波数分布図の一例を示す。BT 容量 100[%]のケースで

は，セル内の供給量や BT 容量が十分であるため，各

モデルは同様の周波数分布を示している。しかし，BT

容量 70[%]のケースでは，無制御モデルの周波数変動が

大きくなっている。周波数変動の抑制には電源の出力

調整に加え，電力融通制御や DR 制御が効果的である

ことを示している。 

 3つの制御による BT容量の必要最低容量を表 2に示

す。BT・PV output ともに表 1 の設備容量を 100[%]と

している。ほぼすべての条件で DR 制御が最も削減容

量が多いという結果が得られた。従って需給バランス

の調整には負荷の抑制が最も効果的であることが分か

る。一方，電力融通制御では，PV output:100[%]・50[%]

の条件で DR 制御と同等の結果が得られた。どちらの

制御も無制御モデルと比べ BT 容量を削減することが

でき，需給バランスの調整効果を示すことができた。 

6．まとめ 

 本稿では，「もたせ型」エネルギーシステムを構築す

るにあたり，新しい自律分散制御である SSI 制御手法

とこの制御を使用した電力融通制御と DR 制御につい

て提案・検証を行った。 

その結果 BT 容量の削減可能量から上記の制御・制

御手法の有効性を示し，気候条件に左右されず，IT 設

備を使用しない電力供給システムを構築することがで

きた。 

 今回は各制御ごとの BT 容量の削減可能量を算出し

たが，今後はこの 2 制御を組み合わせた BT 容量の削

減可能量の検証を行っていく。 

 

図 3 周波数分布図(BT100[%]，PV 100[%]) 

 

図 4 周波数分布図（BT70[%]，PV100[%]） 

表 2 BT の必要最低容量 

(a)無制御モデル 

PVoutput[%] Cell A[%] Cell B[%] Cell C[%] 

100] 50 70 90 

50 50 70 40 

0 70 100 100 

(b)電力融通モデル 

PVoutput[%] Cell A[%] Cell B[%] Cell C[%] 

100 50 70 30 

50 50 70 30 

0 90 90 90 

(c)DR モデル 

PVoutput[%] Cell A[%] Cell B[%] Cell C[%] 

100 50 60 30 

50 50 70 30 

0 50 100 30 
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