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汎⽤的な実証基盤体系を利⽤した
シナリオ対応型分散協調EMS実現⼿法の創出
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計算機シミュレーションモデル

模擬シミュレータ
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 研究業績
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林チームの研究⽬標・研究組織体制
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世界トップレベルの
分散協調EMS実現⼿法

協予測モデル 運⽤モデル 制御モデル

シナリオ対応型次世代協調 EMS実現⼿法
（理論・数理モデル）の開発

統合協調EMS
模擬シミュレータ

統合協調EMS実証基盤体系（技術実証統合プラットフォーム）の構築

統合協調EMS
シミュレーションモデル 相互連携

HEMSモデル B/MEMS模擬

国際標準通信プロトコル準拠
・ 開発HEMSによる実エネルギー機器の制御

（ECHONET-Lite準拠）

・ 開発GEMSによるDRと電圧制御
（OpenADR2.0b準拠）
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経済分析 HPWH-HEMS
ｰGEMS
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評価基盤プラットフォームの
拡張状況について



Confidential評価基盤PF実装スケジュール(20160829版)
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9⽉ 12⽉ 3⽉ 6⽉ 9⽉ 12⽉
2015年度 2016年度

LRT・SVR導⼊・動作確認

通信ケーブル敷設・動作確認

１バンクモデルの構築

１営業所モデル（126配電線モデル）の構築

地理情報の付与

・アルゴリズムの開発・地理情報整理

・連携Tと打合せ

負荷作成

・アルゴリズムの開発

配電モデル作成

・配電線の接続（トポロジーの作成）
・線路構成，開閉器情報の付与

地理情報の付与

負荷作成

・アルゴリズムの適⽤
・出⼒結果の評価

・アルゴリズムの適⽤
・出⼒結果の評価

模擬シミュレータ完成

3⽉

• 東京電⼒管内 実配
電線データ集計完了

• EMSトータルデザインPFの構築完了

・連携Tと打合せ

実験開始

• 電気学会全国
⼤会投稿

計算機シミュレーション
モデル完成予定

国際連携に向けた設備増強

• 吉永他 "Grid EMS⼿法の多⾯的評価を⽬的とする配電ネットワークの標準解析モデルの構築", H28年電気学会全国⼤会
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1配電線
モデル

1変電所
モデル

1営業所
モデル

HEMS

GEMS

1バンク
モデル

時間的

⾯的

地域特性の反映
（⼈・EV・PVなど）

拡張 拡張 拡張

Open CREST
EMS model

約500軒系統規模 約3000軒 約9000軒 約63000軒

モデル構成図

電圧制御

B/MEMS

FSで構築(GEMS+HEMSのみ) 最強チームで構築

最強T Open CREST EMS Model

1配電線 6配電線 18配電線 126配電線

開閉器制御
（配電損失最⼩化）
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配電系統 家庭⽤
負荷

ビル・
マンション PV EV

トポロジー
インピーダンス 負荷プロファイル PV発電量

プロファイル
充放電
プロファイル

チーム間連携による計算機シミュレーションモデル開発[再掲] 10

MEMS/BEMS

EV HEMS

⽇射量

線路⻑
座標

家の情報 ビル・マンショ
ン情報
ビル・マンショ
ン軒数

パネル情報
⽇射量
雲の移動

EVの充放
電スケジュー
ル

季節・気温・天候，etc.,

林T 下⽥T, 林T 中島T 鈴⽊T



Confidential下⽥/林G:実データに基づくシミュレーションモデルの拡張

 時期別・施設種別負荷データ，契約電⼒，需要家サンプル等から
尤もらしい需要家構成を逆算

 空間的な広がりを有する1バンクモデルを導出

11

柱上変圧器○個
合計契約電⼒
変圧器容量

実データ

低圧回路

⾼圧需要家
契約電⼒
業種

配電線
総負荷データ
地区区分

変 ２１

開閉器

シミュレーションモデル

開閉器建物⽤途

柱上変圧器位置

時刻

電
⼒

時刻 時刻

⼯場 ビル

需要
プロファイル

6600V

6600V

100V

変

電
⼒

30分刻み

モデル化



Confidential下⽥/林G:配電系統モデルと実空間の対応付け 12

 実地域における建物⽤途の傾向に基づき配電線上の⾼圧需要家を設定
 東京都⼟地利⽤/建物現況図（東京都都市整備局）

・・・東京都全域の地図データ（データ年度︓区部H23、市部H24）
 ⼟地利⽤区分
 建物⽤途区分

 町丁⽬⾯積 etc

配電線の地域情報の整理

実地域の選定

需要家の建物⽤途に対し典型的な実
需要プロファイルの割り当て

総需要プロファイルに対し
全需要家の最適化

需要家の最適な⽤途の組み合わせを決定

1

2

3

4

① ②

① ②

建物⽤途・軒数傾向を確認

変 ２１ ３ ⅲ

４ ５

ⅰ ⅱ

 ⽤途地域（住宅・繁華街・⼯業・農⼭村）
 配電線ネットワーク⾯積算出



Confidential下⽥/林G:繁華街地区の配電線モデルの例
 1バンクモデル

13

Feeder1 繁華街地区
幹線 1.07km ⾼圧契約電⼒

2051kW

Feeder2 繁華街地区
幹線 2.80km ⾼圧契約電⼒

1505kW

Feeder3 繁華街地区
幹線 0.62km ⾼圧契約電⼒

3417kW

Feeder4 繁華街地区
幹線 1.28km ⾼圧契約電⼒

4825kW

Feeder5 繁華街地区
幹線 0.71km ⾼圧契約電⼒

1870kW

Feeder6 繁華街地区
幹線 0.75km ⾼圧契約電⼒

2524kW

1Bank 繁華街地区
SVR 0個 区分開閉器 14個 連系開閉器 16個F１

F２

F３

F４

F５

F６

実負荷と割当負荷総和の⽐較
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電圧制御あり時の電圧プロファイル

林G:模擬シミュレータについて 14

 CREST-ANSWERを⽤いた実証実験・連携研究を開始
 東⼯⼤ ⽯井Tとの共著論⽂にて開発した集中型電圧制御⼿法を実装
 電圧制御⼿法の有効性検証とともに，連携研究の実験準備

OLTC
配
電
線

配
電
線

配
電
線

配
電
線

配
電
線

配
電
線

配
電
線

配
電
線

PV
Load PV

Load

PV
LoadPV

Load
PV

Load
PV

Load

PV
Load

Total design R&D platform (MATLAB/Simulink，dSPACE)

電圧制御なし時の電圧プロファイル
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各グループの研究進捗状況
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S/S

林G:配電損失最⼩化の実証試験 (東電協働) 16

現⾏構成のopen開閉器
最適構成のopen開閉器
現⾏構成と最適構成
の共通open開閉器

close開閉器

実証地域における構成最適化の結果

実証地域の系統情報を収集し，先⾏して配電損失最⼩化の机上検討を開始
（契約電⼒を基に，配電損失を算出）

現⾏構成の損失 最適構成の損失
930.3 kW 899.9 kW

3.26 % 減少

• 総契約電⼒ 35.5 MW
• 15フィーダ / 3バンク
• 246 開閉器

【実証地域のプロファイル】
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【⽬的】家庭⽤PV⼤量導⼊下におけるPV出⼒抑制の削減
 H/GEMSにおける予測・運⽤・制御の⽅法論の実装
 複数予測シナリオに基づく期待リスク削減の考え⽅の効果をOpen CREST EMS

モデルによるシミュレーションに基づき評価

林G:PV出⼒活⽤のための分散EMSスキームの開発（１／２） 17

• Y. Fujimoto, et al. "Distributed Energy Management for Comprehensive Utilization of Residential Photovoltaic Outputs", 
IEEE Transactions on Smart Grid (accepted)
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 複数予測シナリオに基づく期待リスク削減の考え⽅の効果をOpen CREST EMS
モデルによるシミュレーションに基づき評価

林G:PV出⼒活⽤のための分散EMSスキームの開発（２／２） 18

• Y. Fujimoto, et al. "Distributed Energy Management for Comprehensive Utilization of Residential Photovoltaic Outputs", 
IEEE Transactions on Smart Grid (accepted)

PV出⼒抑制量

運⽤コスト

電圧逸脱量

cHEMS,cGEMS pHEMS,cGEMS pHEMS,pGEMS

予測・運⽤・制御
の考え⽅を

HEMSに導⼊

予測・運⽤・制御
の考え⽅を

GEMSに導⼊

の運転時間がシフト

PV出⼒抑制微⼩削減

• FCの運転時間がシフト
• 買電時間がシフト
• PV出⼒抑制微⼩削減

• PV出⼒抑制⼤幅削減

GEMSの効果で
PV出⼒抑制量
が⼤幅削減

効

が削減

HEMSの効果
で運⽤コスト
が削減

複数シナリオ予

削減

複数シナリオ予
測による予測不
確実性の考慮で
電圧逸脱量が
削減
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【⽬的】配電事故復旧プロセスにおける電圧制御の⾼度化
 ⽇射量情報を利⽤することでPV発電量・正味の負荷を把握し，結果を電圧制御

に活⽤する
 ⽇射量情報を⽤いない場合
 ⽇射量情報の点観測情報を⽤いる場合
 ⾼分解能衛星観測に基づく⾯観測情報を⽤いる場合
をシミュレーションにより⽐較

林/⼊江G:準RT衛星観測⽇射量を活⽤した電圧制御⾼度化（1/2）19



Confidential林/⼊江G:準RT衛星観測⽇射量を活⽤した電圧制御⾼度化（2/2）
 空間的な分解能の⾼い衛星観測⽇射量情報を

利⽤することでPV発電量・正味の負荷を把握し，
結果を電圧制御に活⽤して電圧逸脱回避を⽬指す

林/⼊江G:準RT衛星観測⽇射量を活⽤した電圧制御⾼度化 20

提案する配電⾃動化（衛星観測⽇射情報の利⽤）

現⾏の配電⾃動化（⽇射情報なし）

配電⾃動化（1点観測⽇射情報）

テストケース22⽇中の電圧逸脱発⽣⽇数

(1) 事故発⽣、スイッチ開放、ＰＶ解列

(3) 事故電流検出、事故区間特定
(2) 閉路（スイッチ投⼊）開始

(4) スイッチ再投⼊開始
(5) ＰＶ再連系開始

系統上の1箇所の⽇射量の
モニタリング結果の利⽤効果

衛星観測による⾼
空間分解能⽇射量
データの利⽤効果

• S. Kawano, et al. "Voltage Control Method Utilizing Solar Radiation Data in Highly 
Efficient Spatial Resolution for Service Restoration in Distribution Networks with 
PV", Journal of Energy Engineering (accepted)



Confidential稲垣/⾺場G:EV/PHVとHPWHモデルの同時最適運⽤

名⼤MATLABモジュールへ東⼤⾺場Gのヒートポンプ式給湯器モデルを導⼊

従来⼿法 同時最適化
余剰電⼒[kWh/week] 11.96 4.69
電気料⾦[￥/week] 1857 1814

21

従来⼿法 同時最適化（提案）
（深夜湯沸かし）



Confidential稲垣G:EV/PHVの移動による系統電圧に与える影響の調査
⼈（⾞）の移動とエネルギー消費の時空間分布を予測

22

Departure 
time

Duration 
time

Frequency

１．3⼤都市圏のパーソントリップデータ（⼿続き中）
⾞のGPSデータ（名⼤取得）

２．駐⾞拠点間の移動を表す度数分布

45

16

23
7

2

0
5

7

12

３．⾞単体の使⽤予測モデルを拡張した⾞群の動態予測モデル（開発中）



Confidential⼤森/林G:概要とアプローチ（1/3） 23

再⽣可能エネルギー (RE) の⼤量導⼊
 系統全体（送電＋配電）でREの分散的な導⼊
 送電配電系統双⽅で悪影響（電流/電圧制約違反,不⾜/余剰の発⽣）

固定価格買取制度における電⼒の買取拒否の発⽣
 1. 制約を満たす範囲で配電系統のRE導⼊量を最⼤化

＝ 系統構成(開閉器)と接続可否の最適化
2. 系統設備の増強＝電⼒貯蔵装置 (ESS) の導⼊の最⼩化

最適配置問題
設定へ

2016年（H28）年度の研究実施項⽬・概要
送電・配電系統双⽅における蓄電・PV設備の多段階な分散協調制御⼿法を開

発する。第１段階として、配電系統において、PV出⼒の不確実性とPV導⼊申請量
の不確実性と配電系統の電圧・電流制約を考慮して、ロバスト・確率的最適化⼿
法を⽤いてPV最⼤導⼊量決定問題を構築する。第２段階として、送配電系統にお
いて、第１段階で決定された配電系統のPV最⼤導⼊量を制約として、PV出⼒の不
確実性やPV導⼊申請量の不確実性、系統内における故障発⽣を考慮した蓄電・
PV設備の最適容量・最適配置問題について考える。また，潮流計算なども考慮し
て，より現実的なモデル構築を⽬指す．次世代協調EMSの⽅法論はOpen 
CREST EMS Model、及びCREST-ANSWERを⽤いて開発、評価を実施する。
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 シミュレーション⽤の統⼀系統モデルのβ版作成
モデル合成
 送電︓IEEE 14_Bus_System（IEEE）
 地域︓地域供給系統Ⅲモデル（IEEJ）
 配電︓Open CREST EMSモデル（早稲⽥林T）
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 シミュレーション条件
 系統モデル︓IEEE 14bus system
 PV⽬標導⼊量:︓200MW
 PV導⼊上限送電系統︓200MW
配電系統︓各⺟線▼の値
※電圧・電流制約を考慮した値
 EENS, EENU上限: 250MWh/year

 シミュレーション結果
 PV配置
両ケースともPV⽬標量満⾜
両ケースともPV導⼊上限満⾜
 ESS導⼊量（系統全体）
送電のみ︓25.2MWh
送配電︓ 13.5MWh（46%減）
 両ケースとも全⺟線均等に配置
 送電ロスなど個別条件を考慮必要

 両ケースともEENS,EENU条件満⾜

送電系統のみにPV配置

送配電系統双⽅にPV配置
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送電合計︓75.8MW

配電合計︓124.2MW
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研究フォーカス
 各EMSコンポーネントの社会便益の評価

実施項⽬
 協調EMS実現のための分散電源・ディマンドリスポンスの経済分析

需
要
家
の
振
る
舞
い
の
変
化

電力料金型DR
（RTP, CPPなど）

非金銭的インセンティブ
（目標設定など）

インセンティブ型DR
（需給調整契約など）

EVの導入

PHVの導入

DR指令・その他インセンティブ

EV・PHVの普及

2. 需要家の予想形成を踏まえた家庭用電力需要の分析

3.家庭用電力を対象とした目標設定が
需要家の行動に与える影響の分析

DRの面的な応答量

DRの便益
• 回避可能原価
• 電力供給の信頼性

DRの費用
• 設置・通信費用等
• 需要家負担

DRの経済性評価

電力品質（電圧）

配電損失

配電ネットワークの影響評価

4. 予備率の変化を考慮に入れたDRの便益評価

5. EV所有住宅におけるPV充電オークション制度のコスト評価

1. 需給調整契約が産業用電力需要に与えた影響の分析
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需要家の予想形成を踏まえた家庭⽤電⼒需要の分析

 電⼒料⾦型DRが適⽤された需要家を含む
家庭⽤電⼒利⽤について、世帯別・時間
帯別負荷データを収集。

 電⼒料⾦の確定タイミングやCPPの発動
が家庭⽤電⼒需要の価格弾⼒性に与え
た影響について実証的に検証。

 構造推定⼿法︓需要家の⼀⽇の電⼒利
⽤を捉える経済モデルを構築し、その構造
パラメータを推定。
 電⼒料⾦型DRから需要家が受けた便益を定

量化し、DRの費⽤便益分析に繋げる。

 構造推定⼿法により得られた構造パラメータの
基でモデルの当てはまりを確認。

 電⼒需要の価格弾⼒性が需要家によって⼤き
なバリエーションを持つ点が結果より⾒られた。

 電⼒料⾦の確定タイミングが早まることによっ
て需要家の便益が改善することを確認。
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EV所有住宅におけるPV充電オークション制度のコスト評価

 29世帯・⾮対称の仮想的な配電系統モデルを作り、出⼒抑制が多い5⽉の発電パターンから
シミュレーションによりPVの出⼒抑制の状況やEV充電によるPV発電増加量を計算。
 パターンが多いため、EV充電を⾏う世帯の組合せが200を超える場合はランダムに200パターンを抽出。

 オークション制度として、セカンドプライス・シールドビット・オークションを想定。（⼀般的な仮定の下で、真実の表
明（Truth Telling）が⾏われる。）
 ⼊札額として、落札時の利益＝⾮落札時の利益となる境界の数値を想定。
 セカンドプライス・オークションなので戦略的に⼊札額を吊り上げる必要がなく、損が発⽣しないぎりぎりの数値で

⼊札が可能。
 シミュレーション結果をもとに落札する世帯を特定し、出⼒抑制の緩和を検討。

 現在のところ、オークションにより実現する充電世帯の組合せは出⼒抑制を最も緩和する組合せになっていると
考えられる。
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国際連携



ConfidentialNSF CURENT テネシー⼤ Tomsovic教授と林Tとの連携状況

 送配電系統統合シミュレーションスキームの構築と統合スキー
ムを⽤いた検証
 ⽬的

• 従来の「送/配電のみ」から「送配電統合」へとシミュレーションのスキームを
拡張することで，電⼒系統の新たな課題や可能性を探求し，改善策を開
発することで電⼒系統全体における対応能⼒の拡張を図る

 評価項⽬
• 送電系統事故が配電系統の電圧制御に与える影響の評価
• 分散型電源の協調制御による送電系統安定化への貢献

30

博⼠課程２年
喜久⾥君

Prof. Tomsovic
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 送配電統合シミュレーションスキームの構築
送電系統モデル (NSF CURENT)

配電系統モデル (林T)

Composite load model
Step 2. 送電→配電
• 配変電圧 (事故時)

Step 1. 配電→送電
• ⽤途地域
• 季節・時間
• シミュレーション時間
• 上記に対応する電⼒値
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 シミュレーション概要
送電系統事故発⽣時において林Tの配電系統電圧管理⼿法 (Kikusato et al. 2016)
の電圧制御性能を検証する

従来⼿法 (LRT+SVR) 提案⼿法 (LRT+SVR+ coordinated LVR)

 受電端における電圧逸脱量

 電圧プロファイル (差分が⼤きいノードを抜粋)

PV導⼊拡⼤のための提案⼿法が送電事故時の配電電圧制御にも好影響



Confidentialミュンヘン⼯科⼤学 Jacobsen教授と林Tとの連携状況
 需要家側の機器制御の⾼度化を⽬的とした負荷需要予測技術の開発

 ⽬的
• HEMSによるエネルギー機器運⽤制御成績の改善を⽬的とした需要予測⼿法の開発

 現状
• 3⽉に，国際連携の初期検討として，研究⽅針の共有を実施
• 5⽉のWSの際に，TUM Hans-Arno Jacobsen教授を訪問し，interface調整と

研究テーマに関する打合せを実施
• 予測⼿法のプロトタイプは作成完了．
• 予測⼿法を実測のエネルギー需要に適⽤した予測結果の整理中

33

Prof. Jacobsen吉⽥助教
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研究業績
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◎学術論⽂誌︓23本 （海外:16本、国内:7本）

・IEEE Trans. on Smart Grid: 3本 等

◎査読付き国際会議論⽂︓51本

【合計】

学術論⽂・査読付き国際会議論⽂︓74本
（海外︓67本、国内︓7本）
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Time-of-Use Prices", Energy and Buildings, Vol.-, No.-., pp.--, 2016 (to appear)
2. H. Kikusato, J. Yoshinaga, Y. Fujimoto, Y. Hayashi, S. Kusagawa, N. Motegi, "Deployment of Low-Voltage Regulator Considering Existing Voltage Control in Medium-Voltage Distribution Systems", Journal

of International Council on Electrical Engineering, Vol.6, No.-, pp.--, 2016 (to appear)
3. Y. Fujimoto, H. Kikusato, S. Yoshizawa, S. Kawano, A. Yoshida, S. Wakao, N. Murata, Y. Amano, S. Tanabe, Y. Hayashi, "Distributed Energy Management for Comprehensive Utilization of Residential
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2015
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23. ⼤橋弘, “電⼒システム改⾰は何を実現するのか”, 電気学会本誌, Vol.135, No.6, pp. 346-347, 2015



Confidential37林T 2015-16年度 研究業績: 国際会議(1/2) [51本] (20160810現在)
1. H. Kikusato, M. Kobayashi, J. Yoshinaga, Y. Fujimoto, Y. Hayashi, S. Kusagawa, N. Motegi, "Coordinated Voltage Control of Load Tap Changers in Distribution Networks with Photovoltaic System", IEEE PES Innovative Smart Grid

Technologies, Europe, Ljubljana, Slovenia, Oct. 2016
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