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For the purpose of low carbon and decarbonization, the introduction of renewable energy such as solar power 

generation systems in the electric power and energy fields and electric vehicles in the transportation field is 

expanding. In addition, the memory of power outages caused by blackouts in the Hokkaido region and typhoons 

in Chiba prefecture is new, and interest in energy resilience is deepening, and the number of households that 

generate their own power using PV etc. is increasing in recent years. On the other hand, direct current has the 

advantage of high resilience and low AC / DC conversion loss in the case of private power generation, and has a 

strong relationship with renewable energy, electric vehicles, and storage batteries, and because of its affinity, it is 

a DC system as a microgrid. The number of cases of adopting is increasing. Based on these backgrounds, this 

paper proposes an autonomous decentralized control method for multi-time cross-sections on a DC microgrid. 

 

キーワード：再生可能エネルギー，マイクログリッド，自律分散型制御，単独操作，直流，予測最適制御 

(Renewable Energy Resources, Microgrid, Autonomous Decentralized Control, Independent operation, DC, 

Predictive optimal control) 

 

1. はじめに 

低炭素・脱炭素化を目的に、電力・エネルギー分野では太

陽光発電システム（PV）をはじめとした再生可能エネルギ

ー、運輸分野では電気自動車をはじめとした電動車の導入

拡大が進展している(1)。また、2018 年 9 月 6 日に起きた北

海道地方でのブラックアウトや千葉県での台風の影響によ

る停電の記憶も新しく、エネルギーレジリエンスに対する

関心が深まっており、PV などで自家発電をする家庭も近年

増加している。一方、直流（DC）は、レジリエンス性が高

く、自家発電の場合、交直変換ロスが少ないというメリット

を持っており、再生可能エネルギー、電気自動車、蓄電池と

の関係が強く、その親和性からマイクログリッドとして DC

システムを採用する例も増加している。 

これらの背景を踏まえて、筆者らは、金沢工業大学白山麓

キャンパスにて実施中の「再生可能エネルギーベストミッ

クスのコミュニティモデル実証実験設備」(2)(3)において、直

流給配電システムを構築して実証実験やデータ取得を行っ

ている。また、先行研究(4)(5)にて、DC マイクログリッドが

商用系統と切り離された単独運転（自立運転）状態で、DC

マイクログリッドシステム全体として、自立運転を最も長

期に維持することを目標とし、DC 電圧による自律分散型制

御方式によって充放電量を操作する方法を検討し、シミュ

レータの構築および評価検証を行った。 

本論文では、DC マイクログリッドにおいて、予測データ

を活用した多時刻断面における自律分散型制御方式につい

て検討を行い、数値データを用いたシミュレーション評価

を行ったため、その内容について報告する。 

2. DC電圧による自律分散型制御 

本研究での DC 電圧による自律分散型制御は、商用系統

が停電した場合のシステムとしての自立運転時間（単独運

転時間）を最大にすることを目的とする。すなわち、各需要

家が自律分散的に蓄電池の充放電制御を行うが、複数の需

要家が接続されている DC システム全体としての自立運転

時間を最大化する。自律分散型制御の制御方式として、一般
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的に DC グリッド上ではドループ制御が使われている。ド

ループ制御の式を次に示す。 

 

∆𝑃𝑖 = 𝛼𝑖∆𝑉𝑖 .....................................................................  (1) 

 

 式(1)で示されているように、ドループ制御では各需要家

において、電圧偏差∆𝑉𝑖に比例して蓄電池の充放電制御∆𝑃𝑖

を決める。また、ドループ制御では、αを決定する必要が

あるが、適切な値を決定するのが難しい。先行研究(4)(5)で

は、マイクログリッドシステム全体として、単独運転可能

時間を最大化するためには、次の最適化関数を最大化すれ

ば良いことになる。 

 

∑ 𝑇𝑖(𝑡)𝑖 → 𝑚𝑎𝑥 .................................................................. (2) 

 

subject to  ∑ 𝑃(𝑡)𝑖 = ∑ 𝐷(𝑡)𝑖  ........................................... (3) 

 

 上記はラグランジュの未定乗数法を用いて解くことがで

き、最終的に、次の式が得られた。 

 

∆𝑃𝑖(𝑡) = 𝛼𝑖(𝑡)∆𝑉𝑖(𝑡) .......................................................... (4) 

 

 ここでαは以下のように表される。 

 

𝛼𝑖(𝑡) = (
𝐵𝑖(𝑡)

𝐷𝑖(𝑡)
) .................................................................... (5) 

 

 先行研究で行ったシミュレーション結果を図 1 と図 2 に

示す。図 1 と図 2 の比較より、提案手法では従来手法より

単独運転時間が長くなり、提案手法の有効性を確認できた。 

 

3. 多時刻断面における自律分散型制御 

〈3･1〉 単時刻断面の問題点  DC マイクログリッドで

は、定置型蓄電池の充放電制御を自律分散的に実施するこ

とにより、DC 給電線の電圧を適正に維持している。しか

しながら、晴れや雨が連続するなどの天候条件によっては

定置型蓄電池の蓄電容量や、太陽光発電の発電量に偏りが

生じる。この場合、図 3 のように、太陽光発電が出力抑制

される、または、定置型蓄電池の蓄電容量が上限または下

限に制約されるなどの問題が発生する可能性がある。 

〈3･2〉 多時刻断面におけるドループ制御の検討  前

節で説明した通り、単時刻断面による制御では、天候条件

によっては定置型蓄電池の蓄電残量や、太陽光発電の発電

量に偏りが生じるという課題がある。これは、蓄電池の容

量が満充電状態になり、PV が発電した電力を蓄電池に充

電できず、PV の発電を抑制している。または、PV の発電

量が想定より少なく蓄電池の残量が枯渇してしまい、需要

家の施設が停電する。これらの課題を解決するためには、

図 4 のように、DC 母線電圧目標値を予測適応的に制御す 

 

図 1 従来手法によるドループ制御 

Fig. 1.  Results of general droop control 

 

 

図 2 提案手法によるドループ制御 

Fig. 2.  Results of droop control by previous research 

 

 

図 3 単時刻断面によるドループ制御 

Fig. 3.  Image of droop control by single time 

cross section 

 

図 4 多時刻断面によるドループ制御 

Fig. 4.  Image of droop control by multi-time 

cross section 

 

る必要がある。予測制御の一例としてドループ制御による

予測制御の手順を次に示す。 
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発電量ベクトルを以下の式で定義する。 

 

𝐺𝑖(𝑡) = (𝑔(𝑡), 𝑔(𝑡 + 1), 𝑔(𝑡 + 2)⋯⋯𝑔(𝑡 + 𝑁)) ...............  (6) 

 

次に、需要量ベクトルを以下の式で定義する。 

 

𝐷𝑖(𝑡) = (𝑑(𝑡), 𝑑(𝑡 + 1), 𝑑(𝑡 + 2)⋯⋯𝑑(𝑡 + 𝑁)) ................. (7) 

 

目標電圧ベクトルは、発電量ベクトルと需要量ベクトル

から以下の式で定義する。 

 

𝑉𝑖,𝑜(𝑡) = (𝑉𝑜(𝑡), 𝑉𝑜(𝑡 + 1), 𝑉𝑜(𝑡 + 2)⋯⋯𝑉𝑜(𝑡 + 𝑁)) ............ (8) 

 

このとき、𝑉𝑜(𝑡)は以下の式で算出できる。 

 

𝑉𝑜(𝑡) = 𝛼(𝑔(𝑡) − 𝑑(𝑡)) + 𝑉𝑛) ............................................. (9) 

 

αは系統定数であり実測で与えられ、𝑉𝑛は DC 基準電圧で

あり、ここでは 360[V]とする。また、電圧実績ベクトルは

以下の式で定義する 

 

𝑉𝛼,𝑜(𝑡) = (𝑉𝛼(𝑡), 𝑉𝛼(𝑡 + 1), 𝑉𝛼(𝑡 + 2)⋯⋯𝑉𝛼𝑛(𝑡 + 𝑁)) ....... (10) 

 

蓄電池残量予測は充放電量が決定すると算出可能であ

り、以下の式で求めることができる。 

 

𝑆𝑖(𝑡) = (𝑠(𝑡), 𝑠(𝑡 + 1), 𝑠(𝑡 + 2)⋯⋯𝑠(𝑡 + 𝑁)) .................. (11) 

 

 充放電ベクトルの算出にはドループ傾きベクトルの算出

が必要であり、ドループ傾きベクトルは以下の式で定義さ

れる。 

 

𝛽𝑖(𝑡) = (𝛽(𝑡), 𝛽(𝑡 + 1), 𝛽(𝑡 + 2)⋯⋯𝛽(𝑡 + 𝑁)) ............ (12) 

 

このとき、β(t)は蓄電池残量、電力需要、PV 発電量か

ら、次の式で算出できる。 

 

𝛽(𝑡) = 𝑘𝑖
𝑠(𝑡)

𝑑(𝑡)−𝑔(𝑡)
 ..........................................................  (13) 

 

 𝑘𝑖の値は需要家ごとに決定される。このドループ傾きに

より充放電量ベクトルは次の式で定義できる。 

 

𝐵𝑖(𝑡) = (𝐵(𝑡), 𝐵(𝑡 + 1), 𝐵(𝑡 + 2)⋯⋯𝐵(𝑡 + 𝑁))............... (14) 

 

 ここで、B(t)は DC 母線電圧の目標値と実績値、ドルー

プ傾きを使うことで次の式で算出できる。 

 

𝐵(𝑡) = 𝛽(𝑡)(𝑉0(𝑡) − 𝑉𝛼(𝑡)) .............................................. (15) 

 

 

図 5 ドループ制御による DC 電圧制御のイメージ 

Fig. 5.  Image of DC voltage control by droop control in 

proposed method 

 

途中で蓄電池残量が 0 または 100 に近づいた場合、B(t)

を微調整して計算をやり直す。 

ドループ制御による DC 電圧制御のイメージを図 5 に示

す。ドループ制御自体も予測制御であり、ある制御面を現

在時刻として、現在時刻から少し先までドループ制御を行

う。この予測の中で制約違反が生じた場合、現在時刻の充

電量を修正して再度予測制御を行う。 

〈3･3〉 DC 母線電圧目標値の予測最適制御  <3.2.>で

説明した式を用いて自律運転可能時間を最大化するために

は、電圧偏差を求める式の𝛼と、ドループ傾きを求める式

の、𝑘𝑖の最適な値を算出すればよいということになる。 

この最適化問題には 6 つの制約条件があり、それぞれ、

需給バランス制約、蓄電池の状態変化制約、蓄電池の上下

限制約、充放電量の上下限制約、受電点電力の上下限制 

約、母線電圧の上下限制約である。制約条件の各変数およ

び定数の説明を表 1 に示す。 

 

需給バランス制約は、以下の式で定義する。 

 

𝐸(𝑡) = 𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑡) − 𝑃𝑣𝑝𝑙𝑎𝑛(𝑡) + 𝐵𝑎𝑡𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒(𝑡) − 𝐵𝑎𝑡𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒(𝑡) 

 ....................................................................................... (16) 

 

蓄電池の状態変化制約は、以下の式で定義する 

 

𝐵𝑎𝑡𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒(𝑡) = 𝐵𝑎𝑡𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒(𝑡 − 1) + 𝐸𝑓𝑓・𝐵𝑎𝑡𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒(𝑡) −

1

𝐸𝑓𝑓
・𝐵𝑎𝑡𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒(𝑡)  ....................................................  (17) 

 

𝐵𝑎𝑡𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒(𝑡) ∙ 𝐵𝑎𝑡𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑔𝑒/𝑚𝑎𝑥(𝑡) = 0 .............................. (18) 

 

蓄電量の上下限制約は、以下の式で定義する。 

 

𝐵𝑎𝑡𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒/𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐵𝑎𝑡𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒(𝑡) ≤ 𝐵𝑎𝑡𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒/𝑚𝑎𝑥 ...........  (19) 

 

受電点電力の上下限制約は、以下の式で定義する。 

 

0 ≤ 𝐸(𝑡) ≤ 𝐸𝑚𝑎𝑥 .................................. (20) 
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表 1 制約条件の各変数および定数 

Table 1. Variables and constants of constraints 

No. 変数 名称 単位 

1 𝐿𝑜𝑎𝑑 負荷(消費電力) kWh 

2 𝑃𝑣𝑝𝑙𝑎𝑛 PV 発電量計画値 kWh 

3 𝐵𝑎𝑡𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 蓄電池の充電電力計画値 kWh 

4 𝐵𝑎𝑡𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 蓄電池の放電電力計画値 kWh 

5 𝐸 受電点電力の計画値 kWh 

6 𝐵𝑎𝑡𝑠𝑡𝑟𝑎𝑔𝑒 蓄電池の蓄電量計画値 kWh 

7 𝐸𝑓𝑓 充放電効率 kWh 

8 𝐵𝑎𝑡𝑠𝑡𝑟𝑎𝑔𝑒/𝑚𝑖𝑛 蓄電池の蓄電量の最小値 kWh 

9 𝐵𝑎𝑡𝑠𝑡𝑟𝑎𝑔𝑒/𝑚𝑎𝑥 蓄電池の蓄電量の最大値 kWh 

10 𝐵𝑎𝑡𝑐ℎ𝑎𝑔𝑒/𝑚𝑖𝑛 蓄電池の充電電力計画値の最小値 kWh 

11 𝐵𝑎𝑡𝑐ℎ𝑎𝑔𝑒/𝑚𝑎𝑥 蓄電池の充電電力計画値の最大値 kWh 

12 𝐵𝑎𝑡𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑔𝑒/𝑚𝑖𝑛 蓄電池の放電電力計画値の最小値 kWh 

13 𝐵𝑎𝑡𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑔𝑒/𝑚𝑎𝑥 蓄電池の放電電力計画値の最大値 kWh 

14 
𝐸𝑚𝑎𝑥 系統電力の計画値の上限値 

𝐸𝑚𝑎𝑥 = 0で商用停電状態 

kWh 

15 𝑉 母線電圧 V 

16 𝑉𝑚𝑖𝑛 母線電圧の上限値 V 

17 𝑉𝑚𝑎𝑥 母線電圧の下限値 V 

 

 

 母線電圧の上下限制約は、以下の式で定義する。 

 

𝑉𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑉(𝑡) ≤ 𝑉𝑚𝑎𝑥 ......................................................... (21) 

 

4. 評価実験 

〈4･1〉 評価データを用いた机上検証  本検証において

想定した評価用設備の構成を図 7 に示す。今回の検証で用

いたコテージ 101、コテージ 102、コテージ 103 の蓄電池

の容量はそれぞれ、14.8kWh、7.4kwh、3.2kWh である。

また、検証に使用した電力需要のグラフを図 8 に、PV 発

電量のグラフを図 9 に示す。 

〈4･2〉机上検証の検証結果  図 8、図 9 の評価用デー

タを用いた結果を図 10 と図 11 に示す。図からわかるよう

に、単時刻断面による制御は蓄電池の満充電による発電抑

制が発生し、蓄電残量が下限値を下回ったのに対して、予

測最適制御は発電抑制および蓄電量が枯渇することなく制

御できた。以上より机上検証において、予測最適制御の有

効性を確認できた。 

〈4･3〉実データを用いた実証実験  今回の実データを

用いた検証では、金沢工業大学白山麓キャンパスで得られ

たデータを使用している。白山麓キャンパスの設備構成を

図 12 に示す。 

各需要家の電力需要量のデータがないため、電力需要量

のデータは全コテージで同日の同じものを利用する。PV

発電量のデータは、同日の各需要家のものをそれぞれ使用

する。予測最適制御の有効性を確認するために、使用する 

 

図 7 評価用設備の構成 

Fig. 7.  Configuration of evaluation equipment  

 

 

 

図 8 各コテージの電力需要 

Fig. 8.  Electricity demand for each consumer 

 

 

図 9 各コテージの PV 発電量 

Fig. 9. PV power generation of each consumer 

 

データは曇りの日のものと晴れの日のものを用意した。検

証に使用した電力需要のグラフを図 13、図 14 に、PV 発電

量のグラフを図 15、図 16 に示す。 
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図 10 単時刻断面のシミュレーション結果(机上検証) 

Fig. 10. Result of the previous research 

 

 

図 11 予測最適制御のシミュレーション結果(机上検証) 

Fig. 11.  Result of the proposed method 

 

 

図 12 白山麓キャンパスの設備構成  

Fig. 12.  Simulation conditions 

 

〈4･4〉実証実験の検証結果  実データを用いたシミュ

レーション結果として、時間経過に伴う各コテージの蓄電

池の蓄電量の推移を図 17、図 18 に示す。図に示すよう

に、単時刻断面による制御では、1 日の途中（21 時間 40

分）で停電したのに対して、予測最適制御では、停電する

ことなく、一日中電力を供給することができた。また、別

日のシミュレーション結果として時間経過に伴う各コテー

ジの蓄電池の蓄電量の推移を図 19、図 20 に示す。 

 

図 13 各コテージの電力消費(曇り) 

Fig. 13. Electricity demand for each consumer (cloudy) 

 

図 14 各コテージの電力消費(晴れ) 

Fig. 14. Electricity demand for each consumer (sunny) 

 

図 15 各コテージの PV 発電量 (曇り) 

Fig. 15. PV power generation of each consumer 

(cloudy) 

 

図 16 各コテージの PV 発電量 (晴れ) 

Fig. 16.  PV power generation of each consumer 

(sunny) 
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図 17 単時刻断面のシミュレーション結果 (曇り) 

Fig. 17.  Result of the Previous research (cloudy) 

 

図 18 予測最適制御のシミュレーション結果(曇り) 

Fig. 18.  Result of the proposed method (cloudy) 

 

図に示すように、単時刻断面による制御では、満充電に達

するタイミングがあったのに対して、予測最適制御では、満

充電に達することなく、一日中電力を供給することができ

た。 

以上より予測最適制御では、単時刻断面による制御より

単独運転時間が長くなり、満充電も防止でき提案手法の有

効性を確認できた。 

5. まとめ 

本論文では、DC マイクログリッドでの DC 電圧による自

律分散型制御方式によって単独運転可能時間を最長化させ

る方法を検討した。そして、先行研究による単時刻断面によ

る自律分散型制御方式と今回提案した多時刻時刻断面によ

る DC 自律分散型制御方式を比較評価した。比較結果とし

て、曇り・晴れ両日において、多時刻時刻断面による DC 自

律分散型制御方式では満充電を防止すると同時に電力を長

期に維持することができるということを確認することがで

きた。 

今回はシミュレーション検証による検証を行ったため、

今後は白山麓キャンパスにおいて実証システムを構築し、

実際に有効性を評価するための実証実験を行う。 

 

 

 

 

図 19 単時刻断面のシミュレーション結果 (晴れ) 

Fig. 19.  Result of the Previous research (sunny) 

 

図 20 予測最適制御のシミュレーション結果(晴れ) 

Fig. 20.  Result of the proposed method (sunny) 
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