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あらまし IoTの推進やオープンデータの公開により，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，電気自動車を有効活用するス

マートグリッドのシミュレーションに適用する．提案手法は，蓄積されたログからマイクログリッド導入によって再

生可能エネルギーが地産地消可能であることを示し，マイクログリッド導入の多様な意思決定を支援する．結果とし

て，「再生可能エネルギーの余剰電力量の最小化」と「ピーク時需要電力量の最小化」の 2つの導入目的に対し，それ

ぞれ異なる適した解が求まるが，これらの両方が有効であることが示された．
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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，人々の行

動などのリアルデータ（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，地球温暖化への懸念から，世界全体が CO2排出

削減のための取り組みを進めている [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．また既存

の発電システムのことも考慮すると，ピーク時の需要電力 [W]

を削減することも重要である．これら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．例えば再生可能エネルギーの余剰

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

力をピーク時に給電することでピークカットに貢献できる．

そこで本研究では，EVを有効活用するためのスマートグリッ

ド環境を想定し，ライフログから新たなエネルギー消費社会

のシミュレーションを試みる．このとき，建物の需要電力は繁

忙期や閑散期，また人の行動によって日々異なる．また再生可

能エネルギーの発電電力も季節や天候によって変動し，さらに

EVのバッテリー残量も天候や道路状況などによって日々変動

する．そのため，スマートグリッド環境の構築において，適切

な再生可能エネルギーの導入量や EVの導入台数を検討するこ

とは難しい．このような「そこだけ，その時だけ」に特有の状

況を考慮したシミュレーションを行うには，「そこだけ，その時

だけ」に存在するエネルギーに関する記録（エネルギーライフ

ログ）を適切に管理し，詳細に分析できる必要がある．本稿で

は，このエネルギーライフログを蓄積するエネルギーライフロ

グ DBを構築し，マイクログリッドの導入意思決定にミクロな

エネルギーライフログが有用であることを示す．

2. 研 究 背 景

2. 1 関 連 研 究

センサ技術を活用した省エネは，様々な形で既に取り組ま

れている．江崎ら [4]は「東大グリーン ICTプロジェクト」を

立ち上げ，電力使用状況の可視化に関する実証実験を行った．

Thamら [5]はユーザごとに最適な電力消費スケジュールを提

示し，インセンティブを与えることで省エネを促進する実証実

験を行った．Conte ら [6] や Choi ら [7] は，Beacon とスマー

トフォンによるユーザの簡易な位置測位から，電化製品を自動

制御する手法を提案した．しかしこれらの取り組みはどれも，

リアルタイムな電力の可視化や自動制御などを目的としており，

取得したライフログを長期に渡り蓄積し，有効活用する取り組

みはされていない．

また近年，EVのバッテリーを有効活用するための様々な取り

組みが行われている．V2Gの導入効果の検討として Kempton

ら [8]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 [9]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

（EV-Virtual Power Plant）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．Brush ら [10] は，15 家

庭分の実車 EV を用いたピークシフト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．

Udawattaら [11]は太陽光パネル（PV: PhotoVoltaic）と EV

を構成要素としたマイクログリッドのシミュレーションを行

い，昼の余剰発電を貯めるのに必要な EV の台数を計算した．

Tusharら [12]やArikanら [13]は，再生可能エネルギーも含め

た電力網において，EV・PHEV（Plug-in Hybrid EV）の充放

電スケジューリングによって発電所からの供給電力量を少なく

するシミュレーションを実データセットを用いて行った．Lam

ら [14]は EVを用いて地方の風力発電所の余剰電力を都市部へ

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．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 [15]．中川ら [16]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．このよう

に EVのバッテリーの活用方法は様々あるが，これらはマクロ

なエネルギー量の概算にとどまっている．本研究の目的は，人

の行動による需要電力の変動や，運転方法による EVのバッテ

リー残量の変動なども考慮した定量値を求めることである．そ

のため，本研究は上述の関連研究とは本質的に異なる．

また，交通網における EVの走行経路の最適化によって，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 [17] [18]. 中でも Kurtulus ら [19] は，同時に EV のバッテ

リー損耗の低減も果たした．これらにより，V2Gで利用可能な

電力量はさらに増加することが考えられる．

2. 2 想 定 環 境

本研究で想定するスマートグリッド，マイクログリッドの概略

を図 1に示す．家庭のマイクログリッド（Microgrid at Home）

には EV が備えられており，日常の通勤を EV で行うことを

前提とする．EVは日中には通勤のために事業所のマイクログ

リッド（Microgrid at Office）に集まる．EV による通勤先で

ある事業所のマイクログリッドには，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．また，事業所には V2B（Vehicle to Building）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電

（Charge）や給電（Discharge）が可能である．

ここで本研究では，スマートグリッド社会における EVの働

きを次のように考える．

• EVは基本的に夜間に充電し，昼間の電力需要を増大さ

せない

• EVに夜間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．

後者の役割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，本研究の対象外とする．ここでは，EV

が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

持つことに注目する．

多数の EVの移動先となる事業所にマイクログリッドを導入
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図 1 想定スマートグリッド環境
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図 2 マイクログリッドの 1 日の電力推移

した際の需要電力の変化を図 2 に示す．図中の文字の説明は

表 1に示す．この想定環境の特徴は，再生可能エネルギーを送

電網に流さず，マイクログリッド内で消費することにある（エ

ネルギーの地産地消）．このような意図から需要電力を正値

（pDemand(t) >= 0），再生可能エネルギーによる発電電力を負

値（pRE(t) <= 0）に設定した．この環境において，EVは「移

動するバッテリー」の役割を担う．

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

ルギーによる発電電力（橙線）を建物に給電することでマイク

ログリッド内の需要電力（青線）は需要・発電差（緑線）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，需要・発電差は時間によって正にも負にもなり得る．

マイクロ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マイ

クログリッド内で消費するのが望ましい．また社会的には，電

力ピーク時間帯に系統から供給される電力を下げることが要求

されている．

そこで需要・発電差が負の場合は EVへ充電し，ピーク時間

帯には余剰電力および通勤では使用しなかった EVの電力を給

電する．EVと電力をやり取りすると，需要・発電差は紫線に

変化する．このとき EVのバッテリーでは受け入れることがで

きずに余剰電力量（赤で塗り潰した領域）が発生してしまう場

合や，EVのバッテリー残量ではピーク時需要電力量を削減し

きれない（青で塗り潰した領域）場合も存在する．



表 1 マイクログリッドに関する各文字式の説明

文字式 単位 意味

τ sec サンプリング間隔

pi(t) W マイクログリッドにおける電化製品 i の時点 t における電力 (1 <= i <= m)

pDemand(t) =

m∑
i=1

pi(t) W マイクログリッドの時点 t における需要電力 (pDemand(t) >= 0) 　（図 2 青線）

pRE(t) W 時点 t における再生可能エネルギーの発電電力 (pRE(t) <= 0) （図 2 橙線）

pSupply(t) W 時点 t における電力供給元の供給電力（図 2 赤線）

pDifference(t) = pDemand(t) + pRE(t) W 時点 t における需要・発電差 （図 2 緑線）

pEV
Difference(t) W 時点 t における EV 導入後の需要・発電差 （図 2 紫線）

TRESurplus = {t|pDifference(t) < 0} 再生可能エネルギーの余剰電力が発生する時間集合

TPeak 電力ピーク時間帯の時間集合

ESurplus Wh EV 導入後の再生可能エネルギー余剰電力量

EPeak Wh 再生可能エネルギー・EV 導入後のピーク時間帯のマイクログリッドの需要電力量

IRE, IEV, IEVPS 万円 PV，EV，EVPS の初期導入コスト

RRE, REV, REVPS 万円/年 PV，EV，EVPS の運転維持コスト

pSupply
RE (t) W 時点 t における再生可能エネルギーの発電電力の建物への供給電力　

pDischarge
EV (t) W 時点 t における EV から建物への給電電力

EB 円 電力供給元から電力を購入する際の電気料金

CCommute
ICV 万円/台/年 事業所が負担する，ICV で通勤するオフィスユーザへのガソリン代

RCommute
EV 万円/台/年 事業所が負担する，EV で通勤するオフィスユーザへの電気代

2. 3 研 究 目 標

事業所が 2. 2節で想定したマイクログリッドの導入を検討す

る場合，導入効果がどの程度見込めるかを事前に見積もりたい．

以下の 3点を「マイクログリッド導入効果」として定義する．

• 再生可能エネルギーの総余剰電力量 ESurplus の低下

再生可能エネルギーにより発電された電力は，できるだけ全て

その場所のマイクログリッド内で消費できるのがよい．すなわ

ち，ESurplus が 0に近い方がよい．

• ピーク時需要電力量 EPeak の低下

発電所から供給を受ける電力量は少ないほどよい（J（ジュー

ル）の削減）．特に，社会的な電力需要のピーク時間帯には，全

く供給を受けないのがよい（W（ワット）の削減）．すなわち，

EPeak が 0に近い方がよい．

• 金銭的コストの低下

持続可能なマイクログリッドの運用のためには，金銭的な投資

対効果を事前に見積もる必要がある．

事業所は上記 3点を意思決定要因として，マイクログリッド

の導入検討シミュレーションを行う．その入力変数として，「PV

の導入量」と「EVの導入台数」の 2つを用いた．さらに「PV

の導入量」と「EVの導入台数」に関わる値をパラメータとし

て，マイクログリッド導入効果を定量的に提示可能な DBを構

築する．またこの DBを用いて，ユーザの目的ごとに適したマ

イクログリッド導入パターン（入力変数の値の組み合わせ）を

検討可能な情報提示を行うことを目標とする．

3. エネルギーライフログDBの構築と情報提示

本研究では，ライフログとオープンデータを統合した統合

DBを構築した [20] [21]．我々はこの DBをエネルギーライフ

ログ DBと名付けた．

3. 1 エネルギーライフログDBの設計・実装

エネルギーライフログ DBでは以下のログを蓄積する．

• 建物の需要電力ログ

我々の先行研究である SEE-Con [22]によって電化製品 1台ご

との電力を「有効」，「無駄」に色分けすることが可能となった．

これを事業所のマイクログリッドを構成するすべての部屋に実

装し集約することで，マイクログリッド全体で仕事に使われた

需要電力量のみを求めることができる．サンプリング間隔は 1

分とした．

• 自動車の走行ログ

我々の先行研究である ECOLOG [23]によってマイクログリッ

ドに所属する自動車を EVに置き換えた場合，いつ，どの車が，

どれくらいのバッテリー残量なのか，帰宅するためにどれくら

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．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定められてお

り，「アレイ出力」，「日射量」，「気温」から求めることができ

る [24]．サンプリング間隔は 1時間とした．

マイクログリッド導入効果の導出には，需要・発電差や EV

への充給電量の導出が必要である．しかし，前述した 3つのロ

グはサンプリング間隔が様々である．本研究では最も単純な方

法として，これらのログのサンプリング間隔 τ を 1 時間の粒

度で揃えた．これにより，例えば 1 日や 1 年の電力量（単位:

Wh）の計算には，対象となるエネルギーライフログを指定し，

SUM演算を行うだけで高速に計算することができる．この統

合データベースでの 1日のマイクログリッドのインスタンス図

を図 3に示す．

図 3 の青色の実線で囲まれたリレーションシップはマイク

ログリッドの需要電力ログ（pDemand(t) · τ）を表しており，
SEE-Conの電力ログを集約した Viewから導出される [22]．橙
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図 3 エネルギーライフログ DB のインスタンス図
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図 4 エネルギーライフログの可視化
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図 5 需要・発電差計算後の可視化
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図 6 EV による充給電後の可視化

色の実線で囲まれたリレーションシップは PVの発電推定ログ

（pRE(t) · τ）を表している．赤色の実線で囲まれたリレーショ
ンシップは，社会的な電力ピークを決定するための電力供給元

の供給実績ログ（pSupply(t) · τ）が蓄積されている．緑色の実
線で囲まれたエンティティはマイクログリッドに所属する自動

車を EV に置き換えた場合のエネルギー消費推定ログを表し

ており，ECOLOGの走行ログを集約した Viewから導出され

る [23]．緑色の破線で囲まれたリレーションシップは，マイク

ログリッド内の EVの総充電可能量と総給電可能量を表す．EV

は運転者の都合によりマイクログリッド内に駐車されている場

合とそうでない場合がある．また前の時点での充給電量によっ

てバッテリー残量は常に変化する．このように総充電可能量と

総給電可能量は時系列的に変化するため静的なインスタンスと

しては存在せず，プログラムで動的に導出される．このときの

EVの運用方法に関して，我々はバッテリーの充放電の動的な

制御により，再生可能エネルギーの余剰電力量やピーク時需要

電力量の削減に大きく寄与することを確認している [25]．本稿

では，EVの運用方法は導入検討の対象外とし，2. 2節で述べ

た EVの働きから，「出発時満充電の場合 [25]」のみを適用する．

図 3の青破線部（9:00～12:00）においては 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ため EVに充電

を行う．また，赤破線部（13:00～15:00）においては電力供給

元の需要電力がピークであるため，EVから建物に給電を行う．

このような電力の移動も考慮した検索を，ログの時間粒度を揃

えることで時点をキーとした検索として行うことができる．

3. 2 マイクログリッド導入意思決定要因の定式化

本節では，2. 3節で設定したマイクログリッド導入効果を定

式化する．定式化に用いる文字式は表 1に示す．

• 再生可能エネルギーの総余剰電力量（ESurplus）

ESurplus = −
∑

t∈TRESurplus

pEV
Difference(t) · τ

ESurplus が 0に近づくほど，エネルギーの地産地消が達成でき

たといえる．

• 総ピーク時需要電力量（EPeak）

EPeak =
∑

t∈T Peak∧t̸∈TRESurplus

pEV
Difference · τ

EPeak が 0に近づくほど，ピークシフトを達成できたといえる．



• 投資回収期間

マイクログリッド導入後のエネルギー量の定量化により，マイ

クログリッド導入によって削減されるコスト C の計算が可能と

なった．ここでは電気料金と通勤手当の 2つを扱う．電気料金

は，PVや EVの導入により削減できた電気料金である．通勤手

当は，ガソリン車から EVへの置き換えにより，通勤にかかる

ガソリン代を電気代に置き換えることができ，これによって生

じる差額である．コストに関する評価手法は様々あるが，本研究

では投資回収期間を用いた．投資回収期間（PaybackPeriod）

は以下の式で計算した．

PaybackPeriod =
I

C −R

I = IRE + IEV + IEVPS

C =
∑
t

(pSupply
RE (t) · τ + pDischarge

EV (t) · τ)× EB

+(CCommute
ICV −RCommute

EV )

R = RRE +REV +REVPS

投資回収期間は現実的な期間の中で，できるだけ短い方がよい．

3. 3 マイクログリッドの導入意思決定のための情報提示

図 4は図 3のインスタンス図で示した，ある 1日のエネルギー

ライフログを可視化したタイムライングラフである．棒グラフ

の正の部分はマイクログリッドの需要電力（pDemand(t) ·τ）を，
負の部分は再生可能エネルギーの発電電力（pRE(t) ·τ）を表す．
ここで需要・発電差（pDifference(t) · τ）を計算すると，グラフ
は図 5のように変化する．さらに EVを導入して電力の充給電

を行うと，グラフは図 6のように変化する（ESurplus = 0kWh，

EPeak = 1082.3kWh）．このようにエネルギーライフログのタ

イムライン表示から，ある 1 日の電力推移を詳細に分析でき，

定量的なマイクログリッド導入効果を確認できる．

次に，この 1日のマイクログリッド導入効果を複数年で集約

した情報提示例を図 7に示す．これは 3. 2節で定義した 3つの

意思決定要因を 3軸の散布図で表したものである．x軸は再生

可能エネルギーの総余剰電力量（ESurplus），y軸が総ピーク

時需要電力量（EPeak），そして z軸（カラースケール）が投資

回収期間を表す．散布図中にプロットされた 1点は，ある PV

の導入量，EVの導入台数のときのマイクログリッド導入効果

を示す．3. 2節の定義から，プロット点はグラフの左下にいく

ほど ESurplus と EPeak が 0に近づくため良く，色は青に近い

ほど投資回収期間が短いため良い．これを見ることで，導入パ

ターンごとのマイクログリッド導入効果を一覧できる．

4. 実データを用いた情報提示と意思決定例

4. 1 エネルギーライフログの取得・条件設定

本研究では，提案手法の有用性検証について実データを用い

て評価を行う．本節では評価に用いた実データ，入力変数，お

よびパラメータ設定について説明する．

• 建物の需要電力ログ

横浜国立大学の学内限定で公開されている電力データ（注1）を用

いた．これは敷地を 17 区画に分割した電力データで，1時間

粒度で 2011年 10月以降継続的に収集されている．

• 自動車の走行ログ

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 2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（注2）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．

• PV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 3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（注1）．

• 電力供給元の供給実績ログ

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（注3）を用いた．また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．

• 投資回収期間の計算に用いた値

現在の PVのコスト（IRE，RRE）として用いた値を表 4にまと

める．参考にした実績値は，導入規模別に集計がしてあったた

め，本稿でもこれに倣った．また，今回は PVを屋根の上に設

置する想定のため，土地造成費用は 0とした．

次に，現在のEV，EVPSのコスト（IEV，IEVPS，REV，REVPS），

また電気料金（EB，RCommute
EV ）として用いた値を表 5にまと

める．EVは運転者個人の所有物であるとし，EVの初期導入

費用 IEV は 0とした．一方で，事業所はバッテリーの交換費用

REV を負担する．これにより運転者は EVのモビリティとして

の機能を，事業者は EVの V2G利用するためのバッテリーと

しての機能を所有することを想定した．

通勤手当 CCommute
ICV の計算には横浜国立大学の給与規則（注4）の

値を用いた．支払われる料金は通勤距離による．本稿では，割

り当てた EVの仮想消費エネルギーから，電費を 6.0km/kWh

として換算し，通勤距離とした．

これらは，各種資料を参考に現在の価格をまとめたものだが，

スマートグリッド技術は未だ黎明期であり，コストとして非常

に大きい．今回の意思決定例の提示では，現実的な投資回収期

間の中で検討をするため，将来価格を想定した値を用いた．具

体的には，PVと EVにかかるコスト（IRE，RRE，REV）を

1/2とし，EVPSにかかる初期導入費用（IEV PS）を 1/3，運

転維持費用（REV PS）を 1/6とした．

（注1）：横浜国立大学施設部，http://shisetsu.ynu.ac.jp/gakugai/shisetsu/，

（2018-01-10 アクセス）.

（注2）：日産：LEAF to Homeとは，http://ev.nissan.co.jp/LEAFTOHOME/，

（2018-01-10 アクセス）.

（注3）：東京電力パワーグリッド：でんき予報，http://www.tepco.co.jp/

forecast/index-j.html，（2018-01-10 アクセス）.

（注4）：横浜国立大学：教職員給与規則，http://www.ynu.ac.jp/about/

information/law/independence/pdf/kyosyokuin-kyuyo-No110.pdf（2018-

02-13 アクセス）.



表 2 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

（損耗を考慮して充電量

を最大 8割，最小 3割ま

でとした）

仮想消費エネルギー 0.67–7.76kWh 一様乱数により割り当て

表 3 オープンデータの取得方法・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（注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（注6）．NEDOの日射量データ

ベース（注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（注8）より取得．

4. 2 マイクログリッド導入効果の提示と意思決定例

本節では，4. 1節で述べた実データを用いたマイクログリッ

ド導入の意思決定シミュレーションを示す．本稿では横浜国立

大学常盤台キャンパスを検討対象とし，2013年 1月 1日から

2017年 12月 31日までの 5年間（1826日）を集計対象とした．

図 5 は PV を 100% 導入した時の需要・発電差を示してい

る．pDifference(t) · τ は EVが 0台の時の pEV
Difference(t) · τ と

同等であり，3. 2節の式から ESurplus = 659.5kWh，EPeak =

2644.1kWhが得られる．ESurplus と EPeak は共に 0であるこ

とが望ましいが，この日はどちらも達成できなかった．これを

同様の導入パターンで 5年間集計すると，ESurplus = 0にでき

た日数は 584日，EPeak = 0にできた日数は 59日存在した．

図 6 は PV に加えて EV を 559 台導入したときのグラフで

ある．3. 2節の式から，ESurplus = 0kWh（図 5比 100%減），

EPeak = 1082.3kWh（図 5比約 41%減）となり，余剰電力量を

すべて削減できた．同様に 5年間で集計すると，ESurplus = 0

にできた日数は 818 日，EPeak = 0 にできた日数は 171 日で

あり，PVのみを導入した場合と比べて日数を増加することが

できた．1日ごとの詳細な分析から，日ごと，入力変数ごとの

マイクログリッド導入効果を定量的に確認することができた．

次に，5年分のログを集約し，マイクログリッドの導入検討を

行う．検討に用いた入力変数の値を表 6に示す．PV，EVの各入

力変数の値の組み合わせが検討対象となるので，計 143(11×13)

通りが検討対象となる．図 7はこのうち投資回収期間が 30年

以内のものを表示しており（計 115件），マイクログリッド導

入前は EPeak = 13.0GWhであった．

（注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)．

（注6）：横浜市環境創造局，http://www.city.yokohama.lg.jp/kankyo/，

（2018-01-10 アクセス）.

（注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，http://

www.nedo.go.jp/library/nissharyou.html，（2018-01-10 アクセス）.

（注8）：気 象 庁 ，http://www.jma.go.jp/jma/menu/menureport.html，

（2018-01-10 アクセス）.

表 4 PV のコストとして使用した値（注9）

IRE：[万円/kW] 10- 50- 500kW- 1- 2

RRE：[万円/kW/年] 50kW 500kW 1MW 2MW MW-

システム費用 32.7 30.0 29.5 28.7 31.5

IRE 土地造成費用 0 0 0 0 0

接続費用 0.89 0.63 0.67 0.74 1.26

RRE 運転維持費 0.6 0.4 0.5 0.6 0.8

表 5 EV，EVPS のコストと電気料金として使用した値

項目 [単位] 使用した値 備考

IEV[万円/台] 0 EV は運転者個人が所有

する．

REV[万円/台/年] 12 バッテリ寿命を 5年間と

し，またバッテリ交換費

用を 60 万円とした．

IEVPS[万円/台] 69.12 （注10）

REVPS[万円/台/年] 30 （注11）

EB[円] 17.45 （注12）

RCommute
EV [円/台/日] 209.4 24× (0.8− 0.3)× EB

表 6 検討に用いるパラメータ値

パラメータ 値

PV[%] 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100

EV[台] 0, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400,

450, 500, 550, 559

本稿ではマイクログリッド導入パターンの決定に，PVと EV

の入力変数の値を順番に決定していく手法を取る．この入力変

数の値決定の手法や順序は，マイクログリッド導入の目的や優

先事項によって異なる．例えば，EVの導入台数が事前に決まっ

ている場合には，EVの導入台数を決定し，他の入力変数の値

を検討していくことが良い．またマイクログリッド導入の目的

には，環境投資によって生じる企業価値のような定量化できな

い事項も含まれる．このように検討方法や価値基準は様々であ

り，ユーザごとに解が多様であるためにこの問題は単純に最適

化できない．そのため，実データを基にシミュレーション結果

を可視化しながら検討することが良いと考えた．

これらを踏まえた上で，本稿では定量化したエネルギー量と

コストのみに着目する．そして以下の異なる導入目的を持つ 2

人のユーザを仮に想定し，それぞれに適したマイクログリッド

導入パターンを検討する．

• ユーザ A

再生可能エネルギーの効率的な利用を重視し，再生可能エネル

ギーの総余剰電力量 ESurplus をできるだけ少なくすることを

目的とする．（図 7中のプロット点が左側にある方がよい）

（注9）：経済産業省：平成 29 年度以降の調達価格等に関する意見，http://

www.meti.go.jp/report/whitepaper/data/pdf/20161219002 01.pdf，（2018-

01-10 アクセス）.

（注10）：株式会社 JM：設置工事のご案内，http://www.matabee.com/

consumer/evp/outline.html，（2018-01-10 アクセス）.

（注11）：次世代自動車振興センター：充電インフラ整備事業採算性等調査，http://

www.cev-pc.or.jp/chosa/pdf/H25 chosa 1 honpen.pdf （2018-01-10 ア

クセス）.

（注12）：横浜国立大学：エコキャンパス白書 2017，http://shisetsu.ynu.ac.jp/

gakugai/shisetsu/4kan mane/ecocampus/hakusyo/eco campus2017.pdf

（2018-02-13 アクセス）.
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図 10 EV の導入検討（ユーザ B）

• ユーザ B　

社会的なピーク需要の削減を重視し，総ピーク時需要電力量

EPeak をできるだけ少なくすることを目的とする．（図 7中のプ

ロット点が下側にある方がよい）

図 8は，EVの導入台数を 0台に固定し，PVの導入率を変

化させたときのマイクログリッド導入効果を表示している．PV

の導入率を増加させると，導入率が小さいうち（矢印 a）はグラ

フの左下方向にプロット点が移動しているが，さらに増加させ

ると右下方向に大きく移動した（矢印 b）．ユーザ Aはプロッ

ト点を左下に近づけつつも，特に左側にしたい．そこで，ユー

ザ A は矢印 a と矢印 b の中間に位置する「PV 導入率: 40%

（ESurplus = 0.2GWh,EPeak = 11.6GWh）」を選択した．一

方で，ユーザ Bはプロット点をできる限り下側にしたい．そこ

で，ユーザ Bはプロット点が最も下にある「PV導入率: 100%

（ESurplus = 7.1GWh,EPeak = 9.8GWh）」を選択した．

図 9は，PVの導入率をユーザ Aが選択した 40%に固定し，

EVの導入台数を変化させたときのマイクログリッド導入効果

を表示している．なお，グラフはプロット点が見やすくなるよ

う図 7から一部を拡大して表示している．EVの導入台数を増

加させると，プロット点はグラフの左下方向に移動できている

（矢印 c）が，導入台数が多くなると，下方向に移動した（矢印

d）．これは EV の運用方法や置き換える車の選択方法による

ものである．今回は置き換える車の選択方法を，「事業所への到

着時刻が早い順」とした．そのため EVの導入台数の増加に伴

い，遅い時刻に到着する車が増え，比較的昼間に発生しやすい

余剰電力を受け取ることができなくなった．今回のケースでは，

ユーザ Aは矢印 cと矢印 dの中間に位置する「EV導入台数:

400 台（ESurplus = 0.03GWh,EPeak = 10.6GWh）」を選択

した．このとき，投資回収期間は 21 年で，初期投資額は 487

百万円であった．

図 10は，PVの導入率をユーザ Bが選択した 100%に固定

し，EVの導入台数を変化させたときのマイクログリッド導入効

果を表示している．EVは電力を夜間から昼間へ移動する役割を

持つ．そのため，導入台数を増やすほどグラフの下方向にプロッ



ト点を移動できている（矢印 e）．ここでは PVの寿命が約 20

年であることを基準として，投資回収期間が 21年となる「EV

導入台数: 450台（ESurplus = 5.6GWh,EPeak = 8.7GWh）」

を選択した．このとき，初期投資額は 1,092百万円であった．

ここまでで，異なる目的を持つ 2人のユーザ A，Bのマイク

ログリッド導入意思決定シミュレーションを示した．結果とし

て，異なる導入パターンが得られたが，投資回収期間は 21年

と同一であった．ユーザ Aの導入パターンでは，社会的な電力

ピークの削減にはあまり貢献できない（約 18%削減）が，再生

可能エネルギーを地産地消できている．一方でユーザ B の導

入パターンでは，社会的な電力ピークの削減には貢献する（約

33%削減）が，再生可能エネルギーの地産地消はできず，初期

投資額が高いために，システムの故障などにより採算が取れな

くなるリスクが大きい．これらはユーザごとに導入目的が異

なることによって生じた差であるが，どちらも解として成立し

ている．これらのことから，提案システムが複数のマイクログ

リッド導入目的に対し，それぞれに適したマイクログリッド導

入パターンの検討に有用な情報提示が可能なことが示された．

5. まとめと今後の課題

本研究では，EVを有効活用するためのスマートグリッド環

境を想定し，エネルギーライフログからスマートグリッド社会

のエネルギー消費をシミュレーション可能なエネルギーライフ

ログDBの構築を行った．また異なる目的を持つユーザに対し，

それぞれに適する解を導出可能なことを実データから示した．

今後の課題としては，需要電力ログや自動車の走行ログに関

して，一部想定とは異なるデータを用いたため，これらを実際

に収集したログで検討を行う必要がある．また，EVの運用方

法や置き換える EV の選択方法などを入力変数として追加し，

さらに多様な意思決定のためのシステムとして拡張することが

挙げられる．
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