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1，ま えが き

　2011 年 3 月の 東 日本大震 災 の 電 力 供 給 問題 を 契機

に，再生 可 能 エ ネル ギー
の 固定価格買取制度（Eeed−in

エariff ）の 導入（2012 年 7 月〉や 日本卸電力取引所 に よ る

分散型 ・グ リーン 売買市場 の 創設 （2012 年 6 月）が実

施 され，再生 可能エ ネル ギ ー
導入拡大へ の 期待 が 高ま

る
一

方．出力が 不 安定 な太陽 光 発 電 （PV ：Photovoltaics）

や 風力発電 な ど再 生 可 能 エ ネ ル ギーが 配電系統へ 大量

導 入 す る と，導入 量 や 配電系統形態，負荷状 況 に よ っ

て は 電気事業法施行規則 で 規定さ れ て い る 適正 電圧

（101 ± 6V ）を維持 で きな い こ とや，それ に伴 う PV の

出 力 抑 制 が 生 じる恐 れ が あ る
り、

　
一

方 で ，家庭 や ビル な ど電 力 の 消費地 に お い て も，

震災 以 降，省エ ネや 節電が 定着 して お り，時 間帯 別 電

気料金な ど電力 の 契約 メ ニ ュ
ーの 多様化や 前述 の FIT

の 導入などか ら，需要家の 電 力需給 の 振 る 舞 い が 多様

化 して きて い る．

　Grid　EMS （旦nergy 　Management旦ystem）は 電 力イ ン フ

ラ の エ ネ ル ギー管 理 で あ り，主 と して 系統 の 電力品質

（電 圧 ，周波数 安定度な ど）維持を目的 と して い る．
一

方，HEMS （旦 ome 旦nergy 　Management蜀 stem ）は・主

に 省 エ ネや 電気料金 の 節約を 目的 と した エ ネル ギ ー
管

理 で あ りGEMS とは 目 的が 異 な っ て い る こ と か ら，

こ れ ま で 目 的に 応 じて そ れ ぞ れ 別 々 に 評価 して きた．

しか しなが ら，GEMS とHEMS は お 互 い に 電気 的 に

繋が っ て お り，個 々 の 振 る 舞い が相 互 に 影響 を 与 える

可能性 が ある ，そ の た め，GEMS と HEMS の エ ネル ギ ー

管理 効 果 を同 時 に 評価 で き る一
体化 した モ デ ル が必要

で あ り，本来，そ の よ うな モ デ ル を用 い て 初 め て エ ネ

ル ギ
ー

管理手法 の 開発 や 有効性 の 評価を実施 で きる．

しか しなが ら，現 状 で は GEMS と HEMS を 同時 に 実

装 し，か つ 評価 で きる数千軒規模 の 統
一

モ デ ル は まだ

構築 されて い ない ．

　 そ こ で 本 稿 で は，GEMS と HEMS が 一
つ の エ ネ ル

ギー
ネ ッ トワ

ーク シ ス テ ム と して協調動作す る統
一

モ

デ ル を構築 し，構築 した モ デ ル を用 い て GEMS に よ

る 電 圧 制御効果 と デ マ ン ド レ ス ポ ン ス （DR ：Pemand

旦esponse ）に よ る HEMS の 需要抑制効果 の 同 時評価を

実施す る．

＊
　 早稲 田 大学 大学 院先進 理工 学研 究科電気 ・情報生命専 攻

　 教授，早 稲 田 大学 先進 グ リ ッ ド技術 研究所 所長

　 Waseda　University　Research　Institute　for　Advanced 　Network

　 Techno且ogy ，　Waseda 　University　Graduate　Schoo且ofAdvanced

　 Science　and 　Engineering　Major　in　Electrical　Engineering　and

　 Bioscience

　 2．Grid　EMS の 評価手法

　普 及 が 顕 著で ある 太陽 光発電の 電力 ネ ッ トワ
ー

ク へ

の 連系上 の 主 な課題 と して は ，「配電系統 にお け る 電

圧 上昇」，「周波数調整力の 不足」 が 挙げ られる．太陽

光が 急激 に 普及 した 際 に全 く対策を施 さない と，コ ン
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　 　 　 中性 線

図 2 　ブ ラ ン チ の 潮 流図 1　 潮 流 計算 の 流 れ

・
臨

セ ン トか ら使 用 す る 電気 の 品質 で あ る 電圧 と周波数が

適正 範囲 を逸 脱 して しま うこ と に な り，家庭内 の機器

が 正常 に動作 しない だ けで な く，広域停電 を引 き起 こ

す恐 れ が あ る．住宅用 太 陽 光発電 の 導入期 に は 電圧 逸

脱問題 が 発生 し，普及期 に は 電圧 逸脱問題 に加えて 周

波数逸脱問題 が 生 じ る．こ れ ら再生 可能エ ネ ル ギー
の

導入限界評価に は，
一

般 的 に 電力潮流解析を用 い る．

　電力潮流解析 は，電力系統設備 を ノ
ード，ブ ラ ン チ

で 表 し，与え られ た条件で の 電力方程式を解 い て，ノ
ー

ドの 電圧，位相角，ブ ラ ン チ の 有効潮流，無効潮流 を

求め る もの で あ る．潮流計算の 流 れ を図 1 に 示す，

　n ノ
ードか ら成 る系統 につ い て は （式 1）が 成立す る．

　Pi ＋ ノQ 、
＝Σ耳嘔 σ；1，2，…，n ）

　　　　　　
ノ
＝1
　　　　　　　　　　　　 （1）

　　耳 ： ノ
ー

ド 1，ノ の 伝達 ア ドミ タ ン ス
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こ こ で ，

可6＝

角

・
跨

相

　

位

，
山
而

α

　亠
り

81

電

v

受

＝
°

・
略

δ

゜
リ

　

ノ

召

　

δ

46
一

F

δ

＝

＝
ノ

　・
ノ

，
y

δ

とお け ば，式 （1）は，
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∵
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式（3）が n ノードの 電力方程式 とな る．

（2）

（3）

　方程式 の 数 は 2n個 で ，（Pl，　Q ，，V ，，δ，），＿（P．，　Q 。，　V 。，　6，）

の 4n 個 の 変数を含む た め，2n個の 変数 の値 を指定す

れ ば，残 りは式（3）に よ り
一
義的 に 定ま る，

　通常，基準 とな る ノ
ードに つ い て は V と δ を，他 の

ノードに つ い て は P と Q と v を与 え る ノ
ー

ドを pv

指定 ノ
ードとい う，各ノ

ード電 圧 の 大 き さ と位 相 角 が

求め られれ ば，ブ ラ ン チ の 潮流 は求 め られ る．

　例 えば，ノ ード 1 と m とを結 ぶ ブ ラ ン チ の 潮 流

Plm＋ jQ，，．は式（4）に よっ て 求 め られ る．

… ＋ ノc ・
一幅 訊 （硲

一ウ配）属 （4）

ZJm： ノ
ー

ドと 1と m を結ぶ ブ ラ ン チ の イ ン ピーダ

　 　 ン ス

ilm： 2tmの 電流

Ptm ＋ ノQtm； 2imの ノ
ー

ト ∬側 の 有効電力，無効電

　　 潮流

　なお，電力方程式 は非線形方程式 で あ る た め，これ

を解 くに は，未知数 に適当な 初期値 を設定 して ，電力

方程式 か ら近似解 を求 め，さ ら に こ れ を電 力方程式 に

代入 して ，よ り精度の 高 い 近 似 解 を 反復計算法に よ り

実施す る 必 要が ある ．こ の 反復計算方法 に は，一
般 的

に ニ ュ
ートン ラ フ ソ ン 法等を用 い る

1）．

3．配電系統の モ デル 化

　3．16 ．6kV 高圧 配電系統の モデ ル化

　6．6kV 高圧 配電系統 は，配電用変電所から需要家 の

近 傍 ま で の 電 力流 通 経路 で あ り，電気 の 需要が 発生す

る た び に 線 路 を延伸 して きた た め，配 電 系 統 は変 電 所

を中心 とす る放射状 の 形態 をして い る こ とか ら，一
般

的 な 意 味 で の 標 準 配 電 モ デ ル と い うもの は 存在 し な

い ．そ こ で ，本研究 で は，電気協 同研究第 66 巻第 1

号 「配電系統 に お ける 力率問題 と その 対応」 （以降

電協研）
］）
に お け る全 国の 電力会社 の 実系統 223 配電 線

を対象 と した 調査，測定を基 に，表 1 に 示す様 に 「工

業 」，「繁華 街 ⊥ 「住 宅 」，「農 山村 」 の 4 つ に 分 類 した．

　同 じ地区区分 で も，線路 亘 長や負荷分布 に よ り計算

平成25 年 9 月 7

N 工工
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表 1 配 電 系統 モ デ ル

線 路 亘 長 重負 荷 負荷 比

地 区

区分
モ デ ル

幹線 分 岐線 軽負荷 高 圧 ：低 圧

変
圧

器
数

S

長

平均 3．8   0．2km2220kW1 ；0，078  工 業

地 区 過酷 18．4   5．5   833kW1 ：0．95623

住宅

地 区

平 均 3．0   4．3km2113kW1 ：L37700

過 酷 6．lkm3 ，7   ll32　kW1 ：0．80541

繁華街

地 区

平均 1．2km0 ，5   1677kW1 ：0 0o

過 酷 2．8km1 ．9   631kW1 ：3．4475o

農 山村

地 区

平均 7．6km1 ．8km1547kW1 ：051301

過酷 6．2   2．2km823kW1 ： ，097o

A　 8　C　D　E　 FBH 　　 　　　 ［ J　 　 KL 　　 　 M　 　 　 N　 　　 　 O　　 　 　　 P　　　　h交 r 匿
o 1　　　 鬥

ab
　 1印 i 　 1」匣

d o

h ‘ km 　　　　　　　臣
1 呈　　　　　o

　　　　　　　　　　ロ 　 ロ　　　P団
「 ”
』

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ※低 圧負荷 は線路長 に均等配置

図 3　配 電 線モ デ ル の
一

例 （住宅過酷モ デル ）
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図 5 住宅過酷モ デ ル にお ける電圧分布 （PVIOO ％）

20

『…鞘广…而…鞘罹鞘…………………而…
「

1

150 　 　　 　　 　2o

｛

ヨ1
營◎幽Max △V （Before）
黼← 幽Max △V （Aner）

　■　 V （飆 er）

　 驫　 VBeR ）re

…

　 　 　 　 PVrate【％】

図 6　低圧 系統 の 電圧 改善効果
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図 4　 且日 の PV 出力，負荷特性 （実測平均値）

」

条件が 大 きく変 わ る こ とから，地区区分別 の 平均値 と

ほ ぼ 同等 の モ デ ル （平均 モ デ ル ）お よび負荷電 流 や 線路

亘 長 が 長 く電 圧 変 動 計算上 厳 しい と考 え られ る モ デ ル

（過酷 モ デ ル ）につ い て，4地区区分（「工 業⊥ 「繁華街」，

「住宅⊥ 「農 山 村」）× 2 モ デ ル （平 均 モ デ ル，過 酷 モ

デ ル ）− 8 モ デ ル を構築 した，図 3 に そ の
一

例 と して

住宅過酷モ デ ル を示す．

　3．2　低圧配電系統お よび PV （太陽光発電）の モ デ ル 化

　電協研 に おける 低圧配電線の 力率の 実測結果 は ほ ぼ

100％ で あ っ た た め，低 圧 負荷 は 有 効 分 の み で 模 擬 し

た．こ れ を配電線 の 線路 （幹線，枝線）に 均等分布す る

もの として線路長 に応 じた負荷の 割り当て を行っ た．

　PV の 連系量 は，図 4 に 示す過去 の 実測結果 の 平均

値 を用 い て ，負荷 と PV 出力の 比か ら算出 （軽負荷時 は，

PV ！負荷 ＝1．8553，重負荷時 ＝0，00568）し，　 PV 連 系

量 を均 等分 布 にお け る パ ラ メ
ータ と して 算出 した．

　3．3　低圧系統細分化，太線化 に よ る PV 導入限界

　　　 量拡大

　PV の 導入 の 課題 の
一つ と して ，逆潮流 に よる系統

電圧 上 昇及 び それ に伴 うPV の 出力抑制 が挙げ られ る．

本稿で は 実際 に 電気事業者で 実施 され て い る 低圧系統

で の 電圧 上 昇抑制 を 目的 と した柱 上 変圧器細分化，配

電線太線化 を 対策 と して 実施 した 際 の PV 導 入 量 拡 大

を定量 的 に検証 した．低圧 側で の 電圧 変動 にお い て 過

酷 地 点 とな る柱 上 変圧 器直 下 （近端 ： Secondary　point　of

transfo  er ）と最 も柱 上 変 圧 器 か ら遠 い 受電点（遠端 ；

Receiving　point）に つ い て 解析を 実施 した，ま ず軽負荷

時に お い て ，PV ！負荷 ＝1．8553 を PV 導入率 100％ （モ

デ ル 内 の 低圧 負荷全 て に PV を導入 ）と し，作成 し た

各モ デ ル に PV 導入 量 をパ ラ メ
ー

タ と して PV 導入限

界量 の 算 出結果（PV 導入率 100％ の 際 の 変圧 器直下 お

よ び受電点 の 電圧 分布）を図 5 に 示す，図 5 で は PV

に よ る逆 潮流 の た め，対策前の 遠 端電圧 が 上 限逸脱 を

起 こ して い る．PV 導入量が拡大 し，低 圧 系統内 の 発

8 シ ミ ュ レーシ ョ ン 第32巻第3 号
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電量 が負荷 よ りも上 回 る場合，電流 は住宅側 か ら柱 上

変圧器 の 方向へ 流れ，低圧線 と引 き込 み 線 の イ ン ピー

ダ ン ス に よ り電 位 上 昇 が 生 じる こ とか ら，特 に 遠 端側

で の 上 限逸脱が発 生 して い る，こ の 対策 と して 電力会

社 で は，低 圧 系統 の イ ン ピー
ダ ン ス の 減少 を 目的 と し

た 柱 上 変圧器細分化や配電線太線化 を 実施 して お り，

図 6 に対策 の 前後 に おけ る PV 導入率毎の 低圧側 の 電

位変動 （近 端電 圧 一遠端 電 圧 〉の 潮 流計算結果 を示 す．

PV 導入率 が 40％ を超 え る と低圧 系続 で 逆潮流が 生 じ

て お り，こ れ ら低圧 側 の 対策 を施す こ とで PV 導入率

100％ に お い て 約 1．5V 程度 の 改善が 見 込 ま れ，導入

率が 増加す る と更なる 効果が 期待 で きる．

　同様の 検証を地 区 区分 ご とに構築 した 8 モ デ ル に対

して 実施 し，対策前後 に お け る PV 導入量拡大の 効果

を表 2 に 示す．8 モ デ ル 中，5 モ デ ル は PV100 ％ で も

適正 電圧 逸 脱 は生 じ なか っ た．逸 脱 した 3 モ デ ル の 内，

住宅過酷，農山村過酷 モ デ ル で は 低圧側 の 対策 に よ り

PV 導入 限 界 量 が 拡大 し，特 に 農 山村過酷モ デ ル で は

最大 PV 導入率 が 70％ 増 （80％ → 150％）と な り，大幅 な

改善効果が確認 で きた．一
方 で 工 業過酷 モ デ ル に お い

て は 改善効果が 得 ら れ な か っ た．こ れ は，該当配 電 モ

デ ル の 幹線 亘 長 が 18．4   と長 く，自動電圧調整装置

SVR も 3 台設置 さ れ て お り，逆潮流 に よ り高圧 側 で 既

に SVR の 上 限値 に 張 り付 い て い た た め で あ り，低圧 側

の 対策だけ で は PV 導入量拡大 は 難 しい と考えられ る．

こ の よ うな ケー
ス や 更 な る PV 導 入 量 拡大 に は 高圧 側

で の 対策 との 連 携が 重 要 で あ る と考え られ る，

　4．GEMS と HEMS の協調シミュ レ ーシ ョ ン

　本章 で は，GEMS と HEMS の 協調 シ ミ ュ レ
ーシ ョ

ン と して ，GEMS の 電 圧 制御効果 と HEMS の 需要抑

制効果 を検証す る、HEMS の 需要抑制 と して は，負荷

シ フ トを扱 う，負荷 シ フ トは負荷需要が ピー
ク と な る

表 2　モ デ ル 毎 の PV 導入 限度

地区区分 モ デ ル
pv 導入 限度 ［％］

　 （対策前）

pv 導 入限度 匚％］

　 （対策後 ）

平均 100〈 一一一一
工 業地 区

過 酷 2  20（＋0）

平均 1   〈 一一一
住宅地 区

過酷 90 130（＋40）

平均 低 圧 負荷 無 し

繁華街地 区
過 酷 1 0〈 一一一

平均 100く 一一一
農 山村地 区

過 酷 80 150（＋70）

時間帯 に 電力 イ ン フ ラ が 需要家 に 需要抑制 を要請 し，

要請 に応 じた需要家が抑制 した負荷 を夜間 に シ フ トす

る こ と で負 荷 需 要 の ピーク を緩 和 す る こ とで あ る．こ

の よ うな負荷 シ フ トは，需給 バ ラ ン ス 面 で 非常 に 効果

的 で あ る
一

方，PV に よ る余剰 電 力 の 増 加 に伴 う系統

電圧 の 上 昇 や 夜間へ の 集中負荷 に伴 う電圧 降下 を発 生

させ，系統電圧 を適正 範囲か ら逸脱 させ て しまう と

い っ た 電 力 品質面 で の 問 題 を引 き起 こ す可 能性が あ

る，そ の た め，そ れ ぞ れ の エ ネ ル ギ ー管理手法を確立

す る だ けで な く，GEMS に よ る 電圧制御 と HEMS に よ

る需 要抑制 とを同 時 に検 証 ・評 価 し な け れ ば な ら な い ．

　そ こ で 本稿 で は，GEMS と HEMS と を
一
体化 し た

統
一

シ ミ ュ レ ーシ ョ ン モ デ ル を構築 し，その モ デ ル 上

で 需要抑制 シ ミ ュ レーシ ョ ン と電 圧 制御 シ ミ ュ レー

シ ョ ン を 同時 に 実施す る こ と に よ り，GEMS と HEMS

とが
一

つ の エ ネル ギーネ ッ トワ
ー

ク シ ス テ ム として 協

調運 用す る エ ネル ギ ー管理手法の 評価を行 う．

　4．1GEMS に よる 電圧制御手法

　配 電系統 の 電圧 制御 は，主 に LRT （Load　Ratio　control

Transformer），　 SVR （Step　Voltage　regulator ）な ど の 電 圧

制御機器 の タ ッ プ制御 に より行われて お り，本稿 で は，

電圧 制御方式 と して ，配 電系 統 に設 置 され た セ ン サ 内

蔵開閉器 の 計測情報を活用 した集中型電圧制御手法を

採用 し，柱 上 変圧 器 の 2 次側電圧 が 基準電圧 に近付 く

よ うに 電圧制御器（LRT ，
　SVR ）に タ ッ プ 指令 を与 え る．

具体的 に は，まず計測電圧 の 最大値 と最小値の 平均値

と基 準 電 圧 と の 偏差 Vc を算出 し，基準電圧 Vref の 制

御不感帯 ε か らの 逸 脱積分量 を求め る．そ して，不感

帯逸脱積分値 F があ る 基準値 Fref に 達 し た 場合 に ，

タ ッ プ切替指令 △Tap を与える．な お 低圧 系統の 最

大電圧降下を 6V （本線 ：3V ，引込み 線 ：3V ）と見積

も り，基 準 電圧 を 101V に 設定した ．

　Vc ＝（max ｛V（n）｝＋ min ｛V（n ）｝）1

　　　　　 2 − Vref （n ＝1，2，．．．，ハ1）

・ ・∫・・g・（Vc）・（Vc 一
麟

蜘
・騰鍵
N ：セ ン サ 内 臓 開 閉 器 数

4．2　HEMS に おける負荷シフ ト

（5）

　負荷 シ フ トは DR に期待 さ れ る効果 の 1つ で あ り，

負荷 需 要 が ピーク と な る 時 間 帯 に 需 要 を 抑制 し，抑 制

した負荷を夜間 に シ フ トす る こ とで 負荷需要 の ピー
ク
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図 7 低圧 需要家 の 負荷 シ フ トの イ メ ー
ジ

Pm

ur】

　 　 　 　 　 　 　 　 　 Pm

Pm 、

shi 」tP

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ok− h

　 　 　 　 　 　 Pm 　 ：現在 の 有効電 力 ［kW 〕

　 　 　 　 　 　 Pが 　 ；負荷 シフトの 後の 有効電力 ［kW ］

　 　 　 　 　 　 shinfip ：負荷シフ ト量 ［kWh ］

（a） ピーク 時間帯の 負荷抑制ロ ジ ッ ク

十
Pm ＊

shinYIT ：負荷 シフト時間 ［lt］

　 （b） 夜 間 時間帯 の 負 荷 シ フ トモ デル

図 8　低圧需要家 の 負荷 シ フ トの 制御モ デ ル

図 9　 GEMS と HEMS の 統
一

シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン モ デ ル

表 3 　シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 設 定値

設定値

シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 時閭
　7 ：00〜翌 囗 7 ：00

（10 秒刻み 8640 断面）

負荷抑制 時間 13 ：00〜16：00

負荷 シ フ ト時 間 （低 圧 需 要 家 の み ） 23 ：00、2 ：00

高圧 需要家 へ の 負荷 抑制要 請量

　 （負荷 電力 100kW 以．ヒ）
10％

低圧 需 要家 へ の 負荷 抑制要請量 1．5kW

表 4　HEMS が GEMS に与え る影響

を緩和 で きる，

　本稿 で は ，低圧 需 要家 と高圧 需 要 家 の そ れ ぞ れ に負

荷抑制 の 要請を 出 し，要請 を受けた 需要家 は 抑制依頼

に 必 ず応答す る もの と した ．現 状，負荷抑制量 や シ フ

ト量 は 定 め られ た 基準が な い た め，低圧 需 要家 へ は負

荷使用量 を 1．5kW ．高圧 需要家 に 対 して は 10％ の 負

荷 抑制 を 要請す る こ と と した．なお ，高圧 需要家 は 需

要抑制 の み で 夜間 へ の シ フ トは な く，低圧 需 要家にお

い て 抑制依頼電力値よ りも現在の 消費電力 が 下回 る 場

合 に は負荷電力 の 抑制 は 行 わず，現 状を維持 で きる も

の と して い る．図 7 と図 8 に 負荷 シ フ トの イ メ
ージ と

制御 ロ ジ ッ ク をそ れ ぞ れ示す．

　 4．3　協調シミュ レーシ ョ ン

　 構 築 し た GEMS と HEMS の 統
一

シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

モ デ ル に おい て ，まず，こ れまで 行われ て きた よ うに，

GEMS と HEMS とを切 り離 し て 開 発 し た エ ネ ル ギ ー

管理手法 を 適用 し，HEMS の 需要抑制が GEMS の 電

圧制御 に 与える 影響 を評価す る、次 に，GEMS に よ る

電 圧 制御 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン と HEMS に よ る 需要抑制

シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を 同 時 に 実施 し，GEMS とHEMS

負荷抑制量 ［kWh ］ 888，6

高圧 負荷 抑制量 ［kWh ］
お よ び応 答需 要家 数

　 446．94
（全 14 軒）

低圧 シ フ ト量 ［kWh ］
お よ び応 答需 要家数

　 　205．7308
（全 479 軒）

　　　 需要抑制 に よ る

高圧 系統で の 最大電圧上昇 ［V ］
20．8

　　 負荷 シ フ トに よる

高圧 系統で の 最 大電圧 卜昇 ［V ］
13．6

　　　 需 要 抑制 に よる

低圧 系統で の 最 大電 圧 上 昇 ［V ］
3．lO

　　 負荷 シ フ トに よ る

低圧 系統で の 最大電圧降下 ［V］
1．30

とが 協調運用す る エ ネ ル ギ ー管 理 手法 の 評 価を行 う．

　4．3．1 協調シミュ レーシ ョ ン の 条件

　図 9 に構 築 した GEMS と HEMS の 統
一

シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン モ デ ル を示す．統
一

モ デ ル は，図 3 に示 した 住

宅過酷モ デ ル の 高圧 系統 と低圧系統を詳細 に 模 擬 し，

低圧需要家お よ び PV 出力を実測 デ
ー

タ に 変更 した．

低圧需要家総数 は 479 軒 で あ り，全 て の 低 圧 需要家 に

PV が 導 入 さ れ て い る．1 軒当 た りの 平均定格出力 は

2，71kW で あり，表 3 に シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 設定値 を示

10 シ ミ ュ レーシ ョ ン 　第 32 巻第3 号
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図 11GEMS と HEMS の 協調 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に よ る 低圧受

　 　 　電点の 電圧分布

す．HEMS の 制御 モ デ ル は全 て の 需 要家 に組 み 込 ん で

お り，GEMS の 電圧制御手法 は電圧 制御機器 で あ る

LRT と SVR に そ れ ぞ れ 組み 込ん で い る．

　 4．3．2　協調シミュ レ
ー

ショ ン結果

　表 4 に統
一

モ デ ル に おけ る HEMS の 需要抑 制効果

と HEMS が GEMS に 電 圧 面 で 与 え る 影 響 を示 し，

図 10 に GEMS と HEMS がそれぞれ独立 して エ ネ ル

ギ ー
管 理 を行 っ た 際 の 低 圧 需 要 家受電 点の 電 圧 分 布を

示す．表 4，図 10 から，今回 の 統
一モ デ ル に お い て ，

約 29％ の 高 圧 需要家と約 64％ の 低圧需要家が需要抑

制 に 応答 し，配電系統 全 体 で の 日 中の 負荷抑制量 は

889kWh と十分な需要抑制効果が 得 ら れ て い る．しか

しな が ら，PV 逆潮流 の 増加 に 伴 う電圧 上 昇 が 顕著化

し，需要家 の 受電点電圧 が 適正値で あ る 1 7V を上 回

る結 果 とな り，電圧 面で の 問題が 見 られ た．こ の よ う

な場合，受電点電 圧 を適正 電 圧 内 に維持する め に は

PV 発電の 抑制 を 行 わ なけれ ば な らな い ．

　 一方，GEMS と HEMS が 協調動作 す る シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ る受電 点電 圧 の 電 圧 分布を図 11 に 示す．

GEMS と HEMS が 協調動作す る シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に

よ り，HEMS の 振 る舞 い を捉 え て GEMS が電圧制御

を行 っ て お り，全 て の 受電点電 圧 を適正電圧 範囲内に

維持 で きて い る こ とが 分 か る．ま た，適 正 上 下 限 値 か

らの 電 圧 裕度も高い た め，更なる PV 導入量 の 拡大 も

可 能 で あ る，こ の 結果 か ら，GEMS と HEMS と を統

一
した モ デ ル にお い て，最大需要 の 適切な抑制、か つ ，

PV 発 電 の 抑制を行わず に 適正電圧 を維持 で きる 協調

エ ネル ギー
管理手法 の 有効 ［生の 評価 と検証 が 実 現 で き

た こ とがわか る．

　 5，お わ りに

　本稿 で は ，電力 イ ン フ ラで の エ ネル ギー
管理 で ある

GEMS と家庭 で の エ ネル ギ ー管理 で あ る HEMS と を

一
体 化 した モ デ ル を 構築 し た．GEMS と HEMS は こ

れまで 切 り離 され て モ デ リ ン グ さ れ て き た た め，一体

化 した モ デ ル を構築す る こ とは エ ネル ギ ー
管理 の 全 体

最適化 の 観点 か ら極 め て 重要 で あ る ．また，構築 した

モ デ ル を 活用 し，PV 導入 限 界 量 の 拡大の た め の 電 力

イ ン フ ラ に お け る 対策や DR の
一

つ で あ る 負荷 シ フ ト

を HEMS に 実 装 し，　 GEMS と HEMS が
一

つ の エ ネ ル

ギ
ー

ネ ッ トワ
ー

ク シ ス テ ム と して 協調動作す る
一

連 の

シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を実施 した ，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結果

よ り，こ れ ま で 行 っ て き た よ うな個 々 の EMS に よ る

解析 で は 得 られ なか っ た 需要抑制効果 と電 圧 制御効果

の 同 時検 証 や 評価 が 可 能 となる こ とが 確認で きた．

　今後は需要家に 対 して 電気料金 や様 々 なオ プ シ ョ ン

を通 じたイ ン セ ン テ ィ ブが与えられ，DR や太陽光発

電 か らの 逆潮 流 等 の 双方向 の エ ネル ギーの や り取 りが

頻繁 に 行 わ れ る こ と が 予想 さ れ る．本稿 で 構築 し た

GEMS と HEMS とが 協調運用可能なエ ネル ギ
ー

管理

の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン モ デ ル の 役 割 が 今後益 々 重 要 に

なっ て くる と思 わ れ る．

　最後 に．本稿を執筆す る にあ た り，ご協力 を して 頂

い た 早稲田大学 先進 グ リ ッ ド技術研究所 の 吉永淳氏

お よび先進理工 学研究科博士後期課程 の 芳澤信哉君 に

謝 意 を示 す．
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