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▶電⼒価値 ▶環境価値
の連鎖の最適化

電⼒・エネルギー分野におけるイノベーション時代の到来

⼤規模集中型電源

全体の84％を⽕⼒で占有
・⽯炭 3,374億kWh
・LNG 4,398億kWh
・⽯油等 969億kWh

分散型パワーリソース
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出典︓資源エネルギー庁 エネルギー⽩書2018から試算

海外化⽯燃料
依存度
87％

エネルギー
⾃給率
6％

世界の潮流、SDGs

エネルギー市場整備
・2020 容量市場(kW市場)新設
・2021 需給調整市場(ΔkW市場)新設

デジタル・AI化普及

エネルギー制度改⾰
2020 送電と発電⼩売事業の分離等

CO2排出⽬標
2016 2030 2050
11億ﾄﾝ ⇒ 9億ﾄﾝ ⇒ 2億ﾄﾝ
エネルギー⾃給率⽬標

8% ⇒ 24％

Society 5.0
エネルギーバリューチェーン

の最適化

脱炭素化

国富流出 年25兆円
(GDP⽐5％超)

のエネルギー資源輸⼊国
⾼⾃給率・脱炭素型の

再エネ/蓄エネ/省エネのパック輸出国へ

強み
産業構造が刷新

▶エネルギーシステム価値
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【エネルギーフローを最適管理する司令塔】
BEMS (ビル)BEMS (ビル)GEMS (電⼒網)GEMS (電⼒網) HEMS (住宅)HEMS (住宅) CEMS (シティ)CEMS (シティ)

3これからの電⼒システムの課題をどう解決すべきか︖

ICT制御

配電⽤
変電所

スマートハウススマートハウス

HP給湯器 燃料電池

電⼒ネットワーク
（スマートグリッド）

電⼒ネットワーク
（スマートグリッド）

スマート
メータ

スマートシティスマートシティ

電⼒品質（電圧・周波数）問題

FEMS (⼯場)FEMS (⼯場)

⼤規模集中電源

解決策

③送配電網の⾼機能化

①再エネの普及
② 消費のスマート化
（デマンドレスポンス）

蓄電池

HEMS

太陽光発電

エアコン

EV/PHV
再⽣可能エネルギー電源

インセンティブのある電⼒削減/停電対応

スマートビルスマートビル スマート⼯場スマート⼯場

分散協調型エネルギーマネジメントシステム（EMS）

Society 5.0版 エネルギーバリューチェーンの最適化＝ サイバー
フィジカルシステム（CPS）

実世界

サイバー
世界

天候・環境
需要家
重点８機器スマートメータ

⾼速リアルタイム制御

電気使⽤量・発電量・蓄電量環境データ
（気温･湿度・⾬量等） 動作指⽰

ハイパープロセシング

ハイパーセンシング

太陽光パワコン

照明蓄電池燃料電池ヒートポンプ給湯器

車両充電器 エアコン

機器動作状態

ハイパーアクチュエーション

負荷制御
発電制御
蓄電制御

（国際標準通信規格）

住⼈⾏動

みる うごかす

かんがえる

アグリゲーターや送配電事業者

つながる

次世代EMS

分散型プロシューマー・エネルギーリソース

依頼電⼒制御量情報

エネルギー版 Society 5.0 ＝ エネルギー・サイバーフィジカルシステム(ECPS)

社会（都市・事業者・個⼈）の多種多様なエネルギー利活⽤ニーズに応えうる、
エネルギーと情報でつながる、実世界とサイバー世界の⾼度な融合世界
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導⼊後

次世代EMSの導⼊効果は︖

導⼊

削減された負荷

評価

従来必要だった負荷

エネルギーコスト（経済負荷）

消費 つかう
発電 つくる
蓄電 ためる

導⼊前

電⼒網

⼯場住宅 ビル

HEMS BEMS

電⼒網 (グリッド)

⼯場住宅 ビル

評価

消費
発電
蓄電

消費
発電
蓄電

みる うごかす
次世代
EMS

かんがえる

GEMS

FEMS

シティ/タウン
環
境
負
荷

環
境
負
荷

エネルギーコスト（経済負荷）

EMS導⼊価値

5

点→線→⾯のエネマネ効果の連鎖（エネルギーバリューチェーンの最適化）へ 6

xEMSによる最適エネルギー管理

Society5.0版 スマートシティ

GEMS

HEMS

【点】のエネマネ

【⾯】のエネマネ
需要側と配電網側の協調制御

EV/HP制御
↓

PV最⼤利活⽤の電圧制御
↓

IT開閉器の⼊切制御
↓

配電ネットワーク損失削減
↓

CO2削減

EV/HP制御
↓

PV⾃家消費増
↓

CO2削減

【線】のエネマネ
配電線電圧制御

↓
PV逆潮流増

↓
CO2削減

HEMS

GEMS

GEMS

HEMS



7スマートシティの⽬標と課題

⽬ 標

サービス価値エネルギー価値

環境価値

課 題

スマートシティKPI*（環境指標、⽣活指標等）

エネルギー・環境・経済の最適化
⇒ スマートシティKPI評価 ⇒ 定量化による都市性能改善

都市のエネルギー効率化

都市のCO2排出削減

*KPI: Key Performance Indicator

EMS導⼊を定量評価するシミュレーションモデルの⽋如
エネルギーマネジメント領域課題

災害時の分散型供給

・PV普及シナリオ
・EV普及シナリオ
・災害時対応シナリオ 等

EMS評価プラットフォームの構築によるEMS⼿法の開発から社会実装 8

実際の電⼒系統

配電損失最⼩化⼿法 サイバーセキュリティ 経済学
計算機科学 衛星データGEMS/HEMS/BEMS ⼿法

予測 運⽤計画 制御

EMSシミュレーション・プラットフォーム
(エネルギーサイバー層)

EMS実験プラットフォーム
(エネルギーフィジカル層)

GEMSB/MEMS

監視制御システム

分野横断的な知の集結による統合協調EMS⼿法の開発

EMS評価プラットフォームの構築

EMS⼿法の社会実装

協働
実装

System
Link

HEMS

DR サーバ

配電損失最⼩化⼿法
BEMS

HEMS
EMS評価

東京電力パワーグリッド

Society5.0版 スマートシティ
（デジタルツイン・シティ）

GEMS
早稲田大学



EMS実験プラットフォームの

活⽤成果の紹介

9

EMS実験プラットフォーム（実験PF） ＠EMS新宿実証センター 10

配電ネットワーク実験エリア スマートハウス実験エリアトータルマネジメント実験エリア

メインフレーム

次世代
GEMS制御

Grid EMS（GEMS）
▶ 太陽光発電の接続量が最⼤となる

最適電圧制御⼿法（95〜107V）

燃料電池

エアコン

HP給湯器

PV
次世代

配電ネットワーク
協調制御

スマートメータ

蓄電池
Home EMS（HEMS）

住宅エネルギー機器の最適制御⼿法
・停電時︓エネルギーの⾃給⾃⾜制御
・健全時︓余剰PVの⾃家消費制御
・健全時︓電⼒コスト最⼩の負荷シフト制御

HEMS

次世代
HEMS制御

変電所
電圧制御装置

LRT

配電線
電圧制御装置

SVR

活⽤例2
活⽤例1

活⽤例3

活⽤例3

活⽤例3



地震多発国、⽇本での
エネルギーマネジメントシステムの
あり⽅は︖
◎電気が無いと社会活動は完全停⽌
◎⼤地震停電時の⼤規模集中電源と電⼒網

だけによる安定供給継続の限界認識
◎需要家側（住宅等）での持続可能な

⾃給⾃⾜型EMS導⼊への警鐘
◎エネルギー⾃給⾃⾜型の分散協調型EMS

の研究開発・実証と社会実装は不可⽋
（LCP対応HEMS）

北海道全域停電（全道ブラックアウト） 2018.09.06 (Thu) 3:08 am  

Susukino, Sapporo, Hokkaido
(2018.09.06 03:40 am JST)

 北海道全域295万⼾が停電
（北海道電⼒管轄の全エリアの停電）
 都市機能の喪失

（交通、物流、通信等の機能停⽌）
 99.9％復旧に約1.5⽇間

（世界トップの電⼒安定供給技術）

PV×EVによる、くらしの確保と⾼度⾃律化へ

実験PF活⽤例１ 11

12停電時のHEMSによる⾃給⾃⾜制御実証（点のエネマネ）実験PF活⽤例１



発電電⼒余剰時の社会インフラ要求

時間

太陽光太陽光

需要需要

時間

通常発電

発電抑制回避

余剰吸収

エネルギー・リソース エネルギー・リソース

再エネ出⼒
抑制要求

発電電⼒余剰時
（需要＜発電）

⼀般送配電
事業者

（送配電網）

実験PF活⽤例２ 13

14再エネ抑制要請時のHEMSによる⾃家消費制御実証（点のエネマネ）実験PF活⽤例２



需要ピーク時の社会インフラ要求

⼀般送配電
事業者

（送配電網）

需要ピーク時

需要削減

需要需要

時間

時間

太陽光太陽光

需要削減
要求

エネルギー・リソース

再エネ変動リソース

実験PF活⽤例３ 15

電気料⾦(CPP)

PV

総消費電⼒

従来GEMS制御電圧

電圧制御タップ値

エアコン
提案GEMS制御電圧

DR期間

HP

実験PF活⽤例３︓需要ピーク時のHEMSとGEMSの協調制御実証（線のエネマネ）実験PF活⽤例３ 16



17


EMSシミュレーション・プラットフォームの

活⽤成果の紹介

Society5.0版スマートシティ設計へのEMSシミュレーション・プラットフォーム構築

太陽光発電導⼊可能量サイバー空間

バーチャル
物理空間

配電損失削減可能量
など

Society5.0版スマートシティ
（デジタルツイン）

将来シナリオでEMS導⼊効果を解析評価

構
築

実
装

18



スマートシティ設計のためのEMSマルチ評価 19

【Target city】
・Komae-shi, Tokyo
・4.8 × 5.5 [k㎡]
・18 feeders in J-Model
・10,546 households
・PV 80%

【対象地域】︓東京都狛江市
【年 ⽉ ⽇】︓2016年5⽉8⽇
・ 4.8 × 5.5 [km2]
・ 18 配電線
・ 住宅数︓10,546 軒
・ PV 80%

気象衛星ひまわりからの
1km2 メッシュ⽇射量データ（2.5分間隔）

シミュレーションPF活⽤例１

PV⼤量普及時におけるGEMS⼿法の導⼊効果 20

電圧 [V] 電圧 [V]

【東京都狛江市】 住宅 10,546 軒, PV導⼊率80%, 18配電線（2030年4⽉18⽇）

⾚︓PV出⼒抑制発⽣ 緑︓PV出⼒抑制なし

従来電圧制御⼿法 開発電圧制御⼿法（GEMS⼿法）

Y. Hayashi et.al. “Versatile Modeling Platform for Cooperative Energy Management Systems in Smart Cities”, Proc. IEEE, 169(4): 594-612, 2018. 

シミュレーションPF活⽤例１



EV・PV⼤量普及時のEMS⼿法(GEMS、HEMS)の導⼊効果 21

【東京都狛江市】 住宅 10,546 軒, PV導⼊率80%, EV導⼊率50%, 18配電線（2030年4⽉18⽇）

EV⼀⻫充電による電圧降下PV余剰電⼒による電圧上昇

GEMS GEMS HEMS

電圧 [V]電圧 [V] 電圧 [V]

配電損失 [kW] 配電損失 [kW] 配電損失 [kW]

⾚︓PV出⼒抑制発⽣
緑︓適正電圧維持

従来

⻘︓電圧下限逸脱発⽣ ⻘︓電圧下限逸脱発⽣

シミュレーションPF活⽤例１

開閉器1(⼊)

下限電圧95V
電圧

配電損失

上限電圧107V

入

開閉器2(⼊) 開閉器3(切)

電圧制御機器

地点

地点

電線
入電圧制御機器 切

IT開閉器
1

下限電圧95V
電圧

配電損失

上限電圧107V

入

IT開閉器
2

IT開閉器
3 電圧制御機器

地点

地点

電線
入電圧制御機器 切

なぜ地域の配電損失最⼩化の実証なのか︖

実際の電⼒網での

効果⽐較
【世界初】

ネットワーク運⽤者の経験則
による開閉器制御

（数理的な最適性の保証なし）

採⽤

【従来】 実測データと計算機を利⽤した
開閉器制御の最適化⼿法

（数理的な最適性の保証あり）

【最先端】

従来年間配電損失量
（年間CO2排出量）

本研究
実装

年間最⼩配電損失量
（年間CO2最⼩排出量）

シミュレーションPF活⽤例２
22



本研究領域で構築した
EMS評価プラットフォーム

23

IT開閉器 電圧、電流実測データ
(10min)

IT開閉器の
最適な⼊/切 情報

【GEMS】
Central

unit

TEPCO Power Grid

早稲⽥⼤学が開発した
配電損失最⼩化⼿法

配電損失の量は︖ 実証地域（１変電所の供給地域）

IT開閉器数︓79台
ネットワーク構成候補数︓279

（約6× 1023 ）

技術実証を進めつつEMS評価プラットフォームを活⽤することで導⼊効果の試算を精緻化

次世代
GEMS⼿法

IT開閉器制御による地域の配電損失最⼩化実証（⾯のエネマネ）シミュレーションPF活⽤例２

GEMSによる配電損失最⼩化⼿法の評価結果 24

2018年4-5⽉合計配電損失

ー1.99 [MWh]
(ー3.67 [%])

配電損失の改善状況
現⾏構成 最適構成

54.35
[MWh]

52.36
[MWh]

79台中6台のIT開閉器を切換え

削減

増加

電
⼒

損
失

変
化

量
[k

W
h]

開閉器状態

閉→開
開→閉

現⾏構成 → 損失最⼩構成

閉→閉
開→開

シミュレーションPF活⽤例２



25

今後の展望

異分野融合に基づく協調EMSの多⾓的評価プラットフォームへ 26

⾏動経済学

再エネの基幹電源化 Society5.0版スマートシティ

先進気象学による再エネ予測 エネルギー需要科学
など

⾞両の電動化

実世界

サイバー世界
 (評価基盤PF)

GEMS

天気

気温ビル
マンション

家

電⼒NW

再エネ電源

⼈間の⾏動

電⼒量推移

環境データ

機器動作指⽰
次世代協調EMS
予測・運⽤・制御

EV/PHV

スマートメータ蓄電池

燃料電池
ヒートポンプ給湯機

エアコン

HEMS
BEMS

BEMS
HEMS

GEMS

前
後

宅内電気料⾦

前
後

熱的快適性(PMV)
前

後

PV導⼊量 電圧

後

前

分散協調ＥＭＳの⽅法論

開発EMS実現⼿法の導⼊価値評価

導⼊

評価

結
果
の
フ
ィ
␗
ド
バ
ッ
ク

異なるリソースを異なる学理でつなげた新価値創出の⽅法論



実世界の都市インフラ機能の評価に向けて 27

フィジカル空間
現実世界

サイバー空間

電⼒・交通システム統合モデル

•電⼒消費の時空間的変化の把握
•電⼒品質・持続性等の解析

都市インフラ機能の時空間的評価

スマートシティ・評価プラットフォーム

LRT

気象現象

電⼒インフラ

交通インフラ

実都市

スマートシティの⾼度インフラシステムのマネジメント技術
相互検討

電⼒システムの評価 交通システムの評価

•⼈の移動の時空間的変化の把握
•混雑・集中状況等の解析

モデル化

配電損失量
太陽光発電
有効利⽤量 CO2排出量電⼒消費量 交通流動量 道路混雑量

交通システム等を考慮したスマートシティの評価に向けて 28

道路交通シミュレーション

電⾞運⾏＋電⾞消費電⼒+配電網シミュレーション⼈流シミュレーション
デジタルツイン・スマートシティ

実際の都市（リアル）と同様の振る舞い⇒ 「デジタルツイン・スマートシティ」でリアルタイムで再現
⼈流 × 電⾞運⾏ × 道路交通 × 電⼒網（電⼒、電圧）のリアルタイムシミュレーション実現


