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DC has a strong relationship with renewable energy, electric vehicles, and storage batteries. Because of its 
affinity, DC systems are increasingly being adopted as microgrids. Against this background, we are constructing 
a DC power supply and distribution system and conducting demonstration experiments and data acquisition at 
the "Community Model Demonstration Experiment Facility for the Best Mix of Renewable Energy" at 
Hakusan-roku campus of Kanazawa Institute of Technology. In this study, we propose a method for charging 
and discharging storage batteries based on the predicted amount of photovoltaic power generation and 
controlling the DC bus voltage. In addition, we built a simulator for evaluation. In order to confirm the 
effectiveness of the proposed method, a simulation evaluation was conducted using data obtained from the DC 
voltage system constructed in the demonstration experiment, and a comparative evaluation of the proposed 
method and the conventional method was conducted.  

 
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、2022 年には我が国におい

て、初の電力需給逼迫による警報や、エネルギーの価格高

騰により再生可能エネルギーの効率的運用が課題となって

いる。その中で、直流（DC）は、制御が比較的容易で、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)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(3)-(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的とした研究を行ってきた。 
本論文では、PV 発電のより効果的な活用を目的として、

PV 発電量予測値を用いて蓄電池を制御する方法について

検討する。検討方法として、評価用シミュレータを構築し、

従来手法と提案手法の比較検証を行った。加えて、購入電

力量から CO2 排出量を導出し、それについても比較を行っ

たので、その内容について報告する。 

2. DC マイクログリッド実証設備 

金沢工業大学では、2018 年 4 月に新規オープンした白山

麓キャンパスにて、電熱連携 DC マイクログリッドを構築

し、エネルギーマネージメントに係る各種の実証実験を実

施している。今回使用する DC マイクログリッドのシステ

ム構成概略図を図 1 に示す。DC は 360V で給電しており、
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図 1 設備構成 

Fig. 1. Equipment configuration. 
 
商用系統と 1 点連系しているが、自立運転が可能な仕様と

なっている。現在のところ DC 供給対象の需要家は 2 軒で

あり、それぞれの需要家には蓄電池が設置されており、さ

らに、1 つの需要家には PV システムも設置されている。そ

して、各需要家の設備は組込型制御装置により、各々、独

立に制御している。 
実証設備における充放電制御（既存手法）では、DC 母線

電圧を基に蓄電池の充放電量⊿Pi(t)を決定する。具体的に

は、蓄電池の充放電量を比例定数αと電圧偏差⊿Vi(t)との

積から求めている。これは電圧偏差に比例するもので、基

準電圧より高いと放電、低いと充電するというドループ制

御である。 
 
⊿Pi(t) = α⊿Vi(t)……………………………………(1) 
 

3. 提案手法 

 前述で説明した既存手法は、その時その時の母線電圧、

蓄電残量から充放電量を判断しており、現在の実証設備で

は PV 発電量に比べて電力需要量が少なく、比較的充電がし

やすい状態となっている。また、日中の発電量を考慮しな

いため、日の出前に蓄電池が十分に充電されてしまうと、

日中に発電されるはずの電力が無駄になってしまう。 
 そのため、提案手法では、日の出（今回は 6 時）までに

適した蓄電量に制御するため、1 日の PV 発電量予測値を基

に、目標となる蓄電量を決定する。その後、決定に従った

蓄電池の充放電量を制御する。 
 目標となる蓄電量の決定方法について図 2 に示す。閾値

となる 2 つの数値を設定することで、1 日の PV 発電電力の

合計から総電力需要を引いた値によって、大、中、小でレ

ベル分けを行い、目標となる蓄電量を決定する。 
 

 

 
図 2 閾値評価の方法 

Fig. 2. Methods of threshold assessment. 
 

4. 評価シミュレータの構築 

 提案手法の効果を検証するため、評価用シミュレータを

構築した。構築するシミュレータ構成を図 3 に示す。以降

でその詳細について説明する。 
〈4･1〉 入力データ  入力データは、1 分刻みの電力需

要と PV 発電電力である。 
〈4･2〉 出力データ  出力データは、各時刻の蓄電池の

充放電電力、蓄電池残量、購入電力量である。 
〈4･3〉 処理内容  シミュレーションでは、まず、初期

値の設定として、初期蓄電残量および DC 母線電圧を設定

する。そのあとは、1 日単位で目標蓄電残量の決定を行い、

1 分単位のデータを使用してそれぞれの状態を計算する。具

体的には、1 日の PV 発電量と電力需要量から蓄電池にどれ

だけの電力を貯めるかを判断する目標蓄電残量を決定す

る。そして、同日の 1 分刻みの電力需要と PV 発電電力のデ

ータをそれぞれ取得し、各時刻の DC 母線電圧、発電量合 
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開始

電力需要量CP(t) PV発電量PV(t)を取得③

終了

t=t+1

シミュレーション結果を出力

1日のPV発電量電力-電力需要から、目標蓄電残量を決定②

d=d+1

初期蓄電残量、定数を設定①

DC母線電圧[V] を計算④

発電量合計[W] = GT(t) ⑤

消費電力量合計[W] = CT(t) ⑥

DC母線電圧変動[V]=deltaV ⑦

発電量、消費量加算分[W]=Z(t) ⑨

充放電電力[W]=BATW(t) ⑧

 
図 3 シミュレータ構成 

Fig. 3. Simulator configuration. 
 
計、消費電力合計、DC 母線電圧変動、充放電電力、発電量・

消費電力加算分を算出し、1 日のシミュレーション結果を出

力する。以降では、各値の算出方法について説明する。 
DC 母線電圧計算では、時刻 t における DC 母線の電圧値

を算出する。時刻 t の母線電圧を V(t)とすると、式(2)の計

算式を用いて算出する。 
 
V(t)= V(t-1)+deltaV(t-1)  ………………………………(2) 
 
 delataV は DC 母線電圧変動値を表す。また、DC 母線電

圧変動値は delataV (0)= 0 として扱い、その後は⑦の DC
母線電圧変動の値に従う。 
 発電量合計 GT(t)は、需要家から見たときの発電にあたる

ものが含まれる。つまり需要家へ電力が流れている、蓄電

池からの放電電力 Z(t)、PV 発電量 PV(t)、購入電力 EP(t)
がそれにあたり、式(3)で表される。 
 
GT(t) = Z(t-1) + PV(t-1) + EP(t-1) ………………………(3) 
 
 消費電量合計 CT(t)は、需要家から見たときの消費電力に

あたるものが含まれる。つまり、需要家で消費される電力

需要 CP(t)はもちろん、蓄電池への充電電力 Z(t)もこれに含

まれ、式(4)で表される。 
 
CT(t) = Z(t-1) + CP(t-1)  …………………………………(4) 
 
 DC 母線電圧変動 deltaV は、発電電力合計 CT(t)と消費

電力合計 GT(t)から式(5)で求めることができる。 
 
deltaV = (CT(t) – GT(t)) / Kdc  …………………………(5) 
 
なお、Kdc については、DC 系統定数を表す。 

 充放電電力 BATW(t)は DC 母線電圧 V(t)と DC 母線電圧

変動 delataV を用いて導出することができる。図 2 の閾値

によって区分された大、中、小のレベルによってパターン

が振り分けられる。PV 発電電力-電力需要が閾値①より低

い場合、小レベルとなり、多くの放電が必要になることか

ら、パターン①を選択。同様に中レベルはパターン②を、

大レベルはパターン③を選択する。これによって同じ DC
母線電圧値でも充放電電力も変化する。これは、需要家か

ら見た視点であるため、計算の結果 BATW が正の場合は蓄

電池から放電、負の場合は蓄電池に充電しているというこ

とである。 
 発電電力、消費電力加算分 Z(t)については、Z(t)=BATW、

Z(t)=0 の 2 つの場合がある。BATW が正を示し、蓄電池か

ら放電している場合、発電電力合計 GT(t)に含まれる Z(t)
はZ(t)=BATW、消費電力合計CT(t)に含まれるZ(t)はZ(t)=0
となる。一方、BATW が負の値を示し、蓄電池に充電して

いる場合、発電電力合計 GT(t)に含まれる Z(t)は Z(t)=0、消

費電力合計 CT(t)に含まれる Z(t)は Z(t)=BATW ということ

になる。 
 以上を繰り返し、シミュレーションを行っている。 

5. 閾値の検討について 

 閾値の値は、季節ごとの日照時間や気象条件の影響を考

慮した値を設定する必要がある。そのため、年間を通して

同様の値を利用することは適切ではないため、一定期間ご

とに閾値の検討を行う必要がある。 
4 月～5 月の区間における閾値の検討結果を表 1 に示す。

評価方法としてはまず、閾値 1 の最適値を検討するために

閾値 2 の値を固定し、閾値 1 を 0.1kWh ずつ変化させる。

反対に閾値 2 の最適値を検討するために閾値 1 の値を固定

し、閾値 2 を 0.1kWh ずつ変化させた。 
閾値評価では、過放電日数と違反量平均値に重点をおき、

評価を行った。この中で閾値 1= -8.3kWh、閾値 2= -5.5kWh
が最適値だと判断した。また、違反量の最大値 9.971kWh
を含む満充電となった 37 日分の日付を表 2 に、月ごとの

PV 発電電力-電力需要のグラフで閾値を図化したものを図

4、5 に示す。 
表 2、図 6 から読み取れるように比較的 4 月、5 月は PV

発電電力の方が大きいため、満充電になった日付が多くな

っている。 

6. 評価検証 

 本章では、4 章で説明したシミュレータを使い、既存手法

と提案手法の蓄電量、PV 発電量、購入電力量、CO2 排出量

の比較検証を行う。 
〈6･1〉 シミュレーション条件  シミュレーションで使

用する定数を表 3 に示す。また、シミュレーションには違

反条件と終了条件が存在する。違反条件は、蓄電残量が

100%以上になった場合を満充電、蓄電残量が 20%以下にな

った場合を過放電とし、違反した場合は蓄電池の充放電を 
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表１ 閾値の検討 
Table 1. Threshold considerations. 

 
表 2 満充電日 総集 

Table 2. Full charge date General collection. 

4月5日 4月6日 4月7日 4月8日 4月9日 4月10日 4月11日
4月12日 4月17日 4月19日 4月20日 4月25日 5月3日 5月4日
5月5日 5月6日 5月7日 5月8日 5月10日 5月11日 5月12日
5月13日 5月15日 5月16日 5月17日 5月18日 5月19日 5月20日
5月22日 5月23日 5月24日 5月25日 5月26日 5月27日 5月28日
5月29日 5月30日

満充電日　総集

 
 

 
図 4 4 月の PV-需要としきい値 

Fig. 4. April PV - demand and thresholds. 
 

 
図 5 5 月の PV-需要としきい値 

Fig. 5. May PV - demand and thresholds 
 
止め、100%以下、20%以上になれば蓄電池の充放電を再開

することとし、シミュレーションは断続的に続けるものと

する。終了条件は、使用するデータを最後まで使ったこと

としている。 
 

 

 
図 6 4 月・5 月の電力需要量と PV 発電量推移 

Fig. 6. Electricity demand and PV generation trend in 
April and May. 

 
表 3 シミュレーションに使用する定数 

Table 3. Constants used in the simulation. 
DC 系統定数 -100.0 [W/V] 
DC 電圧上限 380.0 [V] 
DC 電圧標準 350.0 [V] 
DC 電圧下限 300.0 [V] 
蓄電池容量 22.8 [kWh] 
初期蓄電池残量 11.4 [kWh] 
蓄電上限 100.0[%] 
蓄電下限 20.0 [%] 

 
検証用データは、2022 年 4 月 1 日から 2022 年 5 月 31

日の期間中に金沢工業大学の白山麓キャンパス内にある実

証設備から得られた電力需要、PV 発電電力を使用する。た

だし、コテージ 101、コテージ 102 を一つのコテージであ

るとしてシミュレーションを行っている。そのため、電力

需要、PV 発電電力ともにコテージ 101、102 を足し合わせ

たデータを使用する。また、蓄電池に関しても同様で、コ

テージ 101 とコテージ 102 の全ての蓄電池を 1 つの蓄電池

としての最大蓄電容量は 22.8kWh とみなしている。購入電

力に関しては、6 時までに蓄電池への充電が必要な場合は

3,000W、目標蓄電残量に達している場合は、電力需要=購
入電力としており、放電が必要な場合は 0W となっている。

そして 6 時以降の購入電力は 0W となっている。 
図 6 に示すように、4 月、5 月のどちらの月も比較的晴れ 
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図 7 発電量「大」の蓄電量推移 

Fig. 7. Changes in SOC for "Large" power generation. 
 

 
図 8 発電量「大」PV 発電の出力比較 

Fig. 8. Comparison of power output of "Large" PV 
generation. 

 

た日が多かったため、PV 発電電力が電力需要を超えた日が

多くみられた。なお、今回のシミュレーションでは、図 2
の閾値 1 を-8.3kWh、閾値 2 を-4.5kWh としている。これ

らは、事前検証において、シミュレーション結果で満充電

と過放電時の違反量と違反日が最小になった値である。 
〈6･2〉 シミュレーション結果  シミュレーションの結

果は、閾値で分類した大・中・小の各区分で図 7、図 9、図

11 に示す。また、太陽光発電の出力は、閾値で区分した大・

中・小で図 8、図 10、図 12 に示している。大は 2022 年 4
月 5 日、中は 2022 年 4 月 27 日、小は 2022 年 4 月 15 日の

結果である。 
発電量「大」に注目すると、従来方式では 12 時頃から 16

時頃まで電力に余剰が生じ、PV 発電が抑制されたことが読

み取れる。これは、8 時から PV 発電量が電力需要を上回り、

出力抑制が発生したためである。一方、提案手法では、日々

の PV 発電量と電力需要に基づいて蓄電池の充放電を制御

するため、同じ時間帯に電力余剰が発生せず、PV 発電抑制

が発生しなかった。発電量「中」では、提案方式は従来方

式よりも多くの蓄電容量を残したまま蓄電池の充放電を行

うことができた。発電量「小」では、提案方式は電力需要

が高まる前に充電することができ、蓄電池の残量を使い切 

 
図 9 発電量「中」の蓄電量推移 

Fig. 10. Changes in SOC for "Medium" power generation. 
 

 
図 10 発電量「中」PV 発電の出力比較 

Fig. 10. Comparison of power output of "Medium" PV 
generation. 

 
ることなく充放電が可能であった。 
〈6･3〉 購入電力と CO2 排出量の比較  4 月と 5 月の従

来手法と提案手法の購入電力についての比較結果を図 13に

示す。2 つの図から従来手法より提案手法の方が購入電力を

抑えることができた。従来手法では、時間に関係なく、基

準電圧より低くなり、電力消費、蓄電池の充電に電力供給

が追い付かない場合、電力を購入している。一方で提案手

法は、日が昇るのを 6 時と仮定し、充電が必要な場合は 6
時までに目標となる蓄電量を目指すよう、電力を購入する。

日中、夜中に関しては、電力を購入することはない。その

ため、全期間を通して、従来手法より提案手法の方が電力

の購入を抑えることができたといえる。 
次に、CO2 排出量をそれぞれ計算する。計算方法として

は、CO2 排出係数×電力量[kWh]とする。CO2 排出係数と

は各電力会社が電力を作り出す際に、どれだけの CO2 を排

出したかを指し示す数値であり、燃料や電力需要の違いに

よって、一様ではない。今回は北陸電力が掲載している 2021
年度時点での 0.484[kg-CO2/kWh]という値を使用する。計

算結果をまとめたものを表 4 に示す。表 4 に示すように、

提案手法の方が従来手法よりも CO2 排出量を約 9 割減らす

ことができるという結果になった。 
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図 11 発電量「小」の蓄電量推移 

Fig. 11. Changes in SOC for "Small" power generation. 
 

 
図 12 発電量「小」PV 発電の出力比較 

Fig. 12. Changes in storage capacity for "Small" power 
generation. 

 

 
図 13 購入電力量の比較 

Fig. 13. Comparison of purchased electricity. 
 

表 4 CO2 排出量の計算 

Table 4. Calculation of CO2 emissions. 

 

 
 

7. まとめ 

本稿では、PV 発電の有効活用を目的として、蓄電池制御

の手法を提案した。そして、提案手法の有効性を示すため

に、評価用シミュレータを構築し、白山麓キャンパスの実

証設備から得たデータを用いてシミュレーション検証を行

った。評価結果として提案手法により PV の効率的運用がで

きるようになり、CO2 排出量を削減できることを確認した。

今後は、本提案手法を用いて実証設備での検証を行ってい

く予定である。 
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