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In recent years, blackouts due to large scale natural disasters have frequently occurred. In order to strengthen 

the resilience of the electric power network, EVs equipped with large-capacity storage batteries are expected to 

be used as "moving storage batteries". We have conducted EV virtual distribution line demonstration experiment. 

Also, we have been studying the optimization of EV operation plans for EV virtual distribution line. Then, in the 

previous research, we proposed an optimization method using Genetic algorithm. In this research, the 

optimization problem is treated as multiple subproblems and the subproblems are optimized by limiting the 

moving area of one EV. We examined a method for optimizing the overall problem. Then, the effectiveness of the 

EV operation plan optimization method by the proposed method was confirmed by utilizing the empirical data. 

 

キーワード：再生可能エネルギー，電気自動車，仮想配電線，単独運転，運用計画最適化 

(Renewable Energy Resources, Electric Vehicle, Virtual Distribution Line, Independent Operation, Optimization 

Operation Plan) 

 

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（EV: Electric Vehicle）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、近年では、大規模自然

災害を原因とする停電が多発している。このため、我が国で

は、電力ネットワークのレジリエンス強化として、様々な項

目が検討課題(2)としてリストアップされている。たとえば、

文献(2)では、台風に対し、送配電網の強靭化・スマート化、

無電柱化、重要な施設への自家発電設備の導入、また、分散

型グリッドの推進などが列挙されている。特に、EVは大容

量の蓄電池を動力源としているため、「動く蓄電池」として

の活用(3)が期待される。実際、千葉では多数の EVを活用し、

地域を巡回して停電している需要家に給電する活動が報告

(4)されている。 

これらの背景を受けて、金沢工業大学にて実施中の「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」(5)(6)を活用して EV 仮想配電線の実証実験(7)(8)を

行っている。また、先行研究(9)(10)において、EV仮想配電線

における EV運用計画の最適化を目的に、EVや定置型蓄電

池などの各設備の動作の定義や状態変化のモデル化を行っ

た。そして、EVの運用計画を組み合わせ最適化問題として

定義し、遺伝的アルゴリズム（GA: Genetic algorithm）に

より最適化する方法について提案した。しかし、通電地域や

停電地域の数の増加やそれに伴う EV 台数の増加により最

適化問題の組み合わせ数が増加することで、最適解が得ら

れないという課題に直面した。 

そこで、本研究では、1 台の EVの移動地域を限定するこ

とで、最適化問題を複数の部分問題として最適化し、そのあ

と、全体問題を最適化する手法を検討した。そして、数値実

験において、本提案手法による EV 運用計画の最適化手法

の有効性について確認したため、報告する。 

2. EV 仮想配電線の概要 

本研究における EV仮想配電線の概要を図 1 に示す。EV

仮想配電線では、通電地域と停電地域において通電地域で

EVに充電した電力を停電地域に輸送し、停電地域の電力需

要家を自立運転させる。そのため、通電地域には、電力を輸

送する EVを充電するための充電器が設置している。また、

停電地域には、電力需要家の施設に電力を供給するための

定置型蓄電池を設置している。 

金沢工業大学では、石川県内に複数のキャンパスを保持

しており、扇が丘キャンパスと白山麓キャンパスを使用し 
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図 1 EV仮想配電線の概要 

Fig. 1. Overview of EV virtual distribution line. 

 

て EV 仮想配電線の実証実験を実施している。実証実験で

は、商用系統の停電による白山麓キャンパスのコテージを

自立運転する。また、自立運転するための電力は商用系統か

ら電力が供給されている扇が丘キャンパスから EV で輸送

する。コテージには定置型蓄電池（BAT）と EV双方向給電

器が設定されており、BATのみで独立して動作し、EVから

供給される電力は BATに充電され、家電など消費電力とし

て供給される。 

3.  EV 仮想配電線における運用計画 

本章では、先行研究における EV の運用計画の最適化に

ついて説明する。 

〈3･1〉 対象問題の定義  最適化の目的は、停電時に

EV が通電地域と停電地域を巡回して停電地域内の電力需

要家に給電を行い、停電地域の電力需要家の停電継続時間

を最小化することである。次に、前提条件としては、表 1に

示すように、停電地域の電力需要家には蓄電池が設定され

ており、巡回する EVの充電は通電地域で実施する。停電地

域のBATは、施設の電力需要量に合わせて電力を供給する。

最後に、最適化内容は、EVの充電・走行・給電時間および

EVの巡回ルートを決定することである。 

〈3･2〉 運用計画の最適化  本研究における最適化の

対象は、通電地域と停電地域を巡回する EV の各時刻の状

態である。先行研究(9)(10)では、運用計画を組み合わせ最適化

問題と見なし、GAを使用した最適化を実施した。各項目に

ついて以下に説明する。 

(１)  状態変化の定義  各設備の動作による状態変化

について説明する。EVの状態は、通電地域で停車（式 1）、

停電地域で停車（式 2）、地点の移動後に通電地域（式 3）ま

たは停電地域（式 4）のいずれかで停車し、その時の動作は

表 2 のようになる。各 EV の状態における状態計算を式 1

から式 4 に示す。 

 

𝐸𝑉(𝑡) = 𝐸𝑉(𝑡 − 1) + 𝐸𝑓𝑓 ∙ 𝐸𝑉𝑐ℎ𝑚𝑎𝑥
 ............................. (１) 

𝐸𝑉(𝑡) = 𝐸𝑉(𝑡 − 1) −
1.0

𝐸𝐹𝐹𝑒𝑣𝑒𝑑
∙ 𝐸𝑉𝐶𝑚𝑎𝑥

 ........................... (２) 

𝐸𝑉(𝑡) = 𝐸𝑉(𝑡 − 1) − 𝐷𝑖𝑠 ∙ 𝐸𝑉𝑒𝑐 + 𝐸𝑓𝑓 ∙ 𝐸𝑉𝑐ℎ𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑅 ....  (３) 

𝐸𝑉(𝑡) = 𝐸𝑉(𝑡 − 1) − (𝐷𝑖𝑠 ∙ 𝐸𝑉𝑒𝑐 +
1.0

𝐸𝐹𝐹𝑒𝑣𝑒𝑑
∙ 𝐸𝑉𝐶𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑅) (４) 

 

𝐸𝑉は各時刻の EV の蓄電池の蓄電量、𝐸𝑓𝑓は通電地域の充

電器の充電効率、𝐸𝑉𝑐ℎ𝑚𝑎𝑥は通電地域の充電器の定格（最大）

出力、𝐸𝐹𝐹𝑒𝑣𝑐𝑑は停電地域の充放電器の放電効率、𝐸𝑉𝐶𝑚𝑎𝑥は

停電地域の充放電器の放電電力の最大出力、𝐷𝑖𝑠は地点間の

移動距離、𝐸𝑉𝑒𝑐は EVの電費、𝑅は移動に要した時間を差し

引いた単位時間に対する比率を表す。 

なお、EV の蓄電池は、式 5 の範囲で制御され、上限値

（𝐸𝑉𝑚𝑎𝑥𝑠𝑜𝑐）以上または、下限値（𝐸𝑉𝑚𝑖𝑛𝑠𝑜𝑐）以下になった

場合は、EVの充放電を停止する。 

 

𝐸𝑉𝑚𝑖𝑛𝑠𝑜𝑐 ≤ 𝐸𝑉(𝑡) ≤ 𝐸𝑉𝑚𝑎𝑥𝑠𝑜𝑐
 ....................................... (５) 

 

(２)  BATの状態計算     BATの状態変化は、EVの

状態（通電地域に停車中（式 6）、停電地域に停車中（式 7））

によって異なるが、基本的には、表 5 で説明した通り、BAT

は施設の電力需要量に応じて電力を放電する。EVが通電地

域に停車中の BATの状態計算を式 6 と式 7 に示す。 

 

𝐵𝐴𝑇(𝑡) = 𝐵𝐴𝑇(𝑡 − 1) −
1.0

𝐸𝐹𝐹𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒
∙ 𝐷𝐸𝑀𝐴𝑁𝐷(𝑡) ......... (６) 

𝐵𝐴𝑇(𝑡) = 𝐵𝐴𝑇(𝑡 − 1) −
1.0

𝐸𝐹𝐹𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒
∙ 𝐷𝐸𝑀𝐴𝑁𝐷(𝑡) +

                           𝐸𝐹𝐹𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 ∙ 𝐸𝑉𝐶𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑅............................. (７) 

 

表 1 設備構成 

Table 1.  Equipment conditions. 

地域（地点） 設備 

停電地域 

✓ 定置型蓄電池 

✓ EV 充放電器 

✓ 負荷 

通電地域 
✓ EV 

✓ EV 充電器 

図表説明（左）□□10□□□□15□□□□20□□□□25□□□

□□表の左右は，75mm 以内□□□□□□□□□□□。 

 

 

表 2 設備動作 

Table 2.  Equipment operation. 

設備（状態） 動作 

EV 

通電地域 
充電器の最大出力で充電 

（満充電で停止） 

停電地域 
充放電器の最大出力で放電 

（BAT が満充電、EV が下限値で停止） 

地点間移動 
移動距離および電費に基づいて自身の蓄

電池の電力を消費 

定置型蓄電池 電力需要に合わせて施設に電力を供給 
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𝐵𝐴𝑇は各時刻の蓄電池の蓄電量、𝐸𝐹𝐹𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒は BATの放電

効率、𝐷𝐸𝑀𝐴𝑁𝐷は各時刻の停電地域の施設の電力需要量

（PVの発電量は負の電力需要量と考える）を表す。また、

蓄電池は EV と同様、式 8 の範囲で制御され、上限値

（𝐵𝐴𝑇𝑚𝑎𝑥𝑠𝑜𝑐）以上または、下限値（𝐵𝐴𝑇𝑚𝑖𝑛𝑠𝑜𝑐）以下になっ

た場合は、蓄電池の充放電を停止する（施設が停電）。 

 

𝐵𝐴𝑇𝑚𝑖𝑛𝑠𝑜𝑐 ≤ 𝐵𝐴𝑇(𝑡) ≤ 𝐵𝐴𝑇𝑚𝑎𝑥𝑠𝑜𝑐
 ............................... (８) 

 

(３)  GA による運用計画の最適化  次に、GA による

運用計画の最適化方法について説明する。まず、初期個体群

の生成について説明する。個体としては、各時刻の EV状態

（1：地点 1、2：地点 2 というように定義）で構成される。

そして、初期個体群の生成では、各時刻の EV状態がランダ

ム関数によって生成され、N個の個体が生成される。 

次に、各個体の適応度は、EVの各時間の状態と各施設の

パラメータに基づいて計算する（式 9）。 

 

𝐹𝑖𝑡 = 𝑤1 ∙ 𝑐𝑛𝑡𝑏𝑎𝑡𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 + 𝑤2 ∙ 𝑐𝑛𝑡𝑒𝑣𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟
 ....................... (９) 

 

𝐹𝑖𝑡は適合度を表し、𝑐𝑛𝑡𝑏𝑎𝑡𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟は蓄電池容量が下限を下回

った回数（施設が停電した回数）、𝑐𝑛𝑡𝑒𝑣𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟は移動中の EV

の蓄電池容量が下限を下回った回数を表す。 

個体群の選択では、算出した各個体の適合度を基に、次世

代に残す個体を選択する。個体群の選択方法としては、今回

はエリート選択による選択を行う。 

個体群の交叉では、個体群の選択にて選択した個体群に

おいて交叉を実施して、次世代に残す個体を生成する。な

お、今回は、個体群の選択にて選択した個体（適合度の高い

から個体から順に選択）において、順に組みを作り、一点交

叉にて個体を生成する。また、今回は、最も適合度の高い個

体とその次に適合度の高い個体は必ずそのまま状態で次世

代に残すこととした。 

最後に、個体群の突然変異では、個体群の交叉によって生

成された各個体に対して、一定確率で個体の状態を変更す

る。なお、突然変異においては、最も適合度の高い個体は突

然変異することなく、そのまま状態で次世代に残すことと

した。 

4.  提案手法による EV 運用計画の作成 

本章では、提案手法による EV 運行計画の作成方法につい

て説明する。その前に、先行研究の課題について説明する。

先行研究では、一般的な GA を用いて運行計画の最適化を

行っている。しかし、図 2 に示すように、遺伝子の 1 つの

個体は、EVの数が増えるにつれて、個体の染色体が増加す

る。個体のサイズが大きくなることで、最適化問題の組み合

わせの数が多くなり、解の収束性に影響を与え、最適解どこ

ろか実行可能解も得られなくなる可能性がある。そのため、

可能な限り最適化問題の組み合わせの数を増やすことな

く、運行計画を作成する手法の検討が必要になる。 

 

図 2 EV台数の増加に伴う個体数 

Fig. 2. Individual size as the number of EVs 

increase. 

 

図 3 提案手法の処理フロー 

Fig. 3. The flow of the proposed method. 

 

そこで、本研究では、GAを用いた解法に改良を加えて EV

の運行計画を作成する手法について提案する。提案手法の

着眼点としては、EVによる電力輸送という観点から見えれ

ば、EVがすべての停電地域を移動候補にする必要はなく、

数地点を移動対象にしても問題ない。そのため、EVの移動

対象地点を限定した部分問題を作成し、最適化を行う方法

を考案した。提案手法の処理フローを図 3 に示す。以降で

は、提案手法の詳細について説明する。 

〈4･1〉 地点を個体で表現  初期個体の作成では、通

電地域と停電地域のすべての地点を並べた個体を生成する

（図 4）。その際には、必ず、通電地域は必ず先頭に、その

あと停電地域とする。 

〈4･2〉 部分問題の作成  部分問題の作成では、生成し

た個体に対して各 EV の対象地点を割り振り、部分問題を

作成する（図 5）。 
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図 4 個体として地点を表現 

Fig. 4. Representing a point as an individual. 

 

図 5 部分問題の作成 

Fig. 5. Creating a partial problem. 

 

〈4･3〉 運用計画の最適化  割り振られた地点（部分

問題）を対象に EVの運行計画を最適化する。運行計画の最

適化には、前章で説明した GAを用いて最適化する。 

〈4･4〉 全体解の評価  最適化された部分問題の運行

計画を統合し、全体の解の適合度を算出し、解を評価する。

その際の適合度については、前章と同様である。そして、適

合度のより小さくなる場合に、解の更新として、運行計画を

更新する。 

〈4･5〉 個体の更新  個体の更新として、個体の 1 部

を入れ替えて、各 EV においてすべての地点を組み合わせ

による最適化を実施する（図 6）。 

5.  数値実験 

本章では、提案手法の有効性を確認するため、疑似データ

を用いた数値実験を行う。数値実験では、先行研究の GAに

よるEV運行計画の作成結果と本研究の提案手法によるEV

運行計画の作成結果を比較することで評価する。 

〈5･1〉 実験条件  本実験で使用する EV や蓄電池な

どの各設備の共通情報を表 3、4 に示す。また、GA を用い

た最適化手法の各パラメータを表 5 に示す。さらに、各地

点間の距離の情報を表 6 に示す。 

〈5･2〉 実験結果  まず、先行研究の最適化結果につい

て説明する。先行結果による最適化結果として、GAにおけ

る各世代の適合度の推移を図 7 に示す。1 台の EV で 3 地

点（通電 1 地点、停電 2 地点）の場合は、制約違反（蓄電池

容量が下限値以下になった回数、移動する EV の蓄電池容

量が下限値以下になった回数）が 0 となっており、実行可

能解が算出できているが、2 台の EV で 5 地点（通電 1 地

点、停電 4 地点）以上の条件の場合は、制約違反が 0 とな 

 

図 6 個体の更新 

Fig. 6. Individual change. 

 

 

 

っていない。2 台の EV で 4 地点の運行計画を図 8 に示す

が、EVの SOCが 0%や蓄電池の SOCが下限値である 20%

以下になっている箇所があり、実行可能解が算出できてい

ないことが分かる。 

一方、提案手法による最適化結果を図 9 から図 11 に示

す。図 9 は 2 台の EVで 4 地点の運行計画、図 10 は 3 台の

EVで 6 地点の運行計画、図 11 は 4 台の EVで 8 地点の運

行計画を表す。図 9 から図 11に示すように、すべての条件

において、EVの SOCが 0%になることなく、さらに、蓄電

池の SOCも下限値である 20%以下になっていないため、実

行可能解が算出でき、そのことから本提案における部分問

題化による手法の有効性を示すことができた。 

表 3 設備情報（EV） 

Table 3. Equipment information (EV). 

項目 値 

バッテリ 

蓄電容量 

SOC 上限値 

SOC 下限値 

40.0kWh 

1.0(100.0%) 

0.0(0.0%) 

電費 0.125kWh/km 

移動速度 35.0km 

 

 
表 4 設備情報 

Table 4. Equipment information . 

地点 項目 値 

停電 

蓄電池 

蓄電容量１ 

蓄電容量２ 

蓄電容量３ 

SOC 上限値 

SOC 下限値 

充電効率 

放電効率 

15.0kWh 

20.0kWh 

25.0kWh 

1.0(100.0%) 

0.2(20.0%) 

0.9(90.0%) 

0.8(80.0%) 

EV 充電器 
定格出力 

効率 

6.0kW 

0.8(80.0%) 

負荷 電力消費 0.3kW 

通電 
EV 充電器 

定格出力 

効率 

3.0kW 

0.9(90.0%) 
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6.  おわりに 

本稿では、電力ネットワークのレジリエンス強化を目的

として、EV仮想配電線のためのエネルギーシステムにおけ

る EV の運行計画の最適化手法について提案した。本研究

では、対象地点や EVの数が増加することで、発生する最適

化問題の組み合わせ数の増加により、実行可能解が得られ

ないという課題に対して、EVの対象地点を限定した部分問

題を作成することで実行可能解を得る手法について提案し

た。そして、数値実験の結果から提案手法の有効性について

確認した。 

今回、疑似的に設定したデータによる数値実験による評

価であった。そのため、今後は、実フィールドを想定した問

題を作成し、提案手法の有効性を確認する予定である。 

 

 

図 7 世代毎の適合度の推移 

（エリート選択と一点交叉） 

Fig. 7. Transition of fitness for each generation 

(elite selection and one-point crossover). 
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表 5 パラメータ（GA） 

Table 5. GA parameter. 

パラメータ 値 

個体数 100 

突然変異確率 0.3 

世代数 10000 

適合度の重み 
w1 

w2 

1.0 

1.0 

 

 表 6 地点間の距離 

Table 6. Distance between points. 

P1 P2 Distance P1 P2 Distance 

E PO1 20km PO3 PO4 20km 

PO2 20km PO5 20km 

PO3 20km PO6 50km 

PO4 25km PO7 40km 

PO5 25km PO8 15km 

PO6 25km PO4 PO5 35km 

PO7 30km PO6 35km 

PO8 30km PO7 20km 

PO1 PO2 28km PO8 20km 

PO3 28km PO5 PO6 40km 

PO4 10km PO7 10km 

PO5 40km PO8 40km 

PO6 10km PO6 PO7 20km 

PO7 10km PO8 40km 

PO8 40km PO7 PO8 40km 

PO2 PO3 40km 

 

PO4 50km 

PO5 50km 

PO6 20km 

PO7 40km 

PO8 40km 
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図 8 EVと地点における蓄電池の SOCの推移 

Fig. 8.  Changes in the SOC of EVs and storage batteries at each location. 

 

図 9 EVと地点における蓄電池の SOCの推移（EV2 台、4 地点） 

Fig. 9.  Changes in the SOC of EVs and storage batteries at each location (2 EVs and 4 Points). 

 

図 10 EVと地点における蓄電池の SOCの推移（EV3 台、6 地点） 

Fig. 10.  Changes in the SOC of EVs and storage batteries at each location (3 EVs and 6 Points). 

 

図 11 EVと地点における蓄電池の SOCの推移（EV4 台、8 地点） 

Fig.11.  Changes in the SOC of EVs and storage batteries at each location (4 EVs and 8 Points). 
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