
◆ポスター内容や共同研究等について問合せ：

「自律分散協調型直流マイクログリッドの全体最適化を実現する
電力・通信融合ネットワークコア技術の開発」

第3回JST OPERAシンポジウム

研究戦略部門長： 岩月勝美 東北大学災害科学国際研究所
 課題責任者：  山田博仁 東北大学災害科学国際研究所

「電力・通信融合ネットワーク共創コンソーシアム」

担当者: 尾辻 泰⼀
E-mail: taiichi.otsuji.e8@tohoku.ac.jp
住所: 〒980-0845  宮城県仙台市⻘葉区荒巻⻘葉４６８−１
Tel:  022-752-2036
HP: https://web.tohoku.ac.jp/opera/

MEC
（Mobile edge computing）

直流
グリッド

#3

電力・情報通信の融合によるR-EICTネットワーク
自律分散協調制御と集中制御による全体最適

#1

直流
グリッド

#1

直流
グリッド

#2

直流
グリッド
#n-2

直流
グリッド
#n-1

直流
グリッド

#n

#N

・・・・

電力融通 電力融通
電力融通

電力融通ゲート
隣接する直流グリッドの電力事情に応じて
ゲートを開閉

電力系統

R-EICTネットワーク

クラウドコンピューティング

集中制御

PV 蓄電池

ZEH

ZEB

電動車両

風力

受給電
スタンド

水素

5G/B5Gのマクロセル 5G/B5Gのマクロセル

分散アンテナ

u 自分の電力融通可能性を送信
u 他の直流グリッドの電力融通可能性を受信
u MEC配下の電力融通可能性を送信
u 他のMECの電力融通可能性を受信

分散型
データ
センタ

直流グリッド
構成要素等

集中制御

DC/DC
コンバータ

AC/DC
インバータEMS

銅ケーブル

電動
キック
ボード

無線
給電

セルグリッド： R-EICTネットワークの構成単位で、 MECによる自律
分散協調制御でレジリエンスを担保し、クラウドコンピューティングに
よる集中制御により全体最適化。
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研究開発課題４

内閣府SIP「IoE社会のエネルギーシステム 地域エネルギーシステムデザインのガイドライン策定」(2020年度〜2023年度, 
東北大（代表）、等)では、スマートシティ等の社会実装に向けて、再エネベースの持続可能社会の構築に向けた地域エネル

ギーシステムデザインのガイドラインを策定

セルグリッド内、セルグリッド間
の情報処理負荷分散

仮想電力融通による再エネ稼働率向上
と仮想データセンタの構成

MECによる
分散・仮想化電力・情報融通

5G/B5Gの情報処理を
オフローディング

地域分散型エネルギーシステムの検討

電力とモビリティとセクターカップリング

電気⇒ICT

n セルグリッドに構築した複数の分散型データセンタの運用。
n 分散型データセンタのゼロエミッション化を目指すとともに、分散型データセンタの情報処理を余剰電力のあるセ
ルグリッドで実施する仮想電力融通により、分散型データセンタの再エネ稼働率向上と分散型データセンタの広
域連携による仮想データセンタを実現。

n 電力とICTとのセクターカップリングを考慮したコンパクト・スマートシティのエネルギーシステムの開発につなげる。

コンパクト・スマートシティの
サステナブルエネルギーシステム開発

電気⇔電気
オン/オフグリッドにおける

電力・情報通信ネットワーク融合技術

青葉山テストベッド
n 青葉山テストベッドでは、OPERA及びB5Gとの連携による効率的な実証実験（PoC）を実施。
n シミュレーターとハードウエアによる検証を実施。
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https://www.itmedia.co.jp/smartjapan/articles/1803/02/news046.html

2014年12月から、ソニーCSLが沖縄県で実施。19棟の
住宅間を350Vの直流電力線および通信線で接続。各住
宅に設置した蓄電池システムを含むノードには共通のソフト
ウェアが組み込まれており、協調動作を行うことでグリッド
を形成。「グリッドマスター」と呼ばれるノードが設定され、各
ノード間で電力融通の必要を判断した場合、グリッドマス
ターがグリ ッドの基線電圧を制御し、電力融通を行う。グ
リッドマスターに障害が発生した場合、他のノードがグリッド
マスターの役割を引き継ぐ。30軒程度の規模が上限。
電力融通を行わない時は、基線電圧は0V

自律
分散
協調

Ø ドループ法
Ø 適応型ドループ法（金沢工大特許出願中）
Ø 電気慣性力法（東北大特許出願中）

直流グリッド内の各構成要素が基線電圧を
自律分散協調制御

2.　自立マイクログリッドシステム構成
図1に当社が開発したマイクログリッドシステムの概要

を示す。本マイクログリッドシステムは商用系統と独立し
た自立型システムである。分散型電源として市販の多結晶
シリコン太陽光発電装置（SiPV）4kW、CIGS化合物太陽
光発電装置（CIGSPV）2kWと自社開発の集光型化合物太
陽光発電装置（CPV）（3）、（4）1kW、風力発電装置1kWを
DC/DCコンバータを介して総線路長約1kmのDCバスで
連結している。DCバスのほぼ中間地点には、蓄電池とし
て最大充放電容量4kW、電池容量10kWhのRF電池（5）が

1.　緒　　言
近年、東日本大震災による電力危機や環境問題意識の高
まりにより、エネルギーを効率的に利用することが重要課
題となっている。その解としてスマートグリッドと呼ばれ
る次世代電力網に期待が寄せられている。当社では2010
年1月より次世代電力網向けの機器・システム開発を専門
とした研究開発部門を立ち上げ、新市場に参入するべく取
り組みを進めている。
スマートグリッドは電力の流れを需要側と供給側から制

御することにより、エネルギーを高効率で利用することが
できるシステムである。中でも、分散型電源と負荷が組み
合わされた小規模系統をマイクログリッドシステムと呼
ぶ。当社は、2011年6月に大阪製作所内に発電装置として
太陽光発電と風力発電、蓄電池としてレドックスフロー
（RF）電池を持ち、既存の電力会社の系統から独立した自
立マイクログリッドシステムを構築した（1）、（2）。
本マイクログリッドシステムは、自立型である上に自然
エネルギーを用いた発電装置のみで構成されているため、
発電電力が急峻に変動し、安定した品質の電力供給が困難
である。その上、発電電力は気象条件に左右されるため、
需要に応じた発電が常時叶うとは限らない。つまり、電力
品質を安定させること、需要に応じて電力を供給すること
の2点の課題を抱えている。本稿では、これら課題を解決
するエネルギーマネジメントシステム（EMS）を開発し、
実証した結果について報告する。

近年、エネルギーの効率的利用が求められており、スマートグリッドと呼ばれる次世代電力網がその解として期待されている。当社
は2011年6月に、次世代電力網の1形態である自立マイクログリッドシステムを大阪製作所内に構築した。本稿では、当社が構築し
たマイクログリッドシステムの特徴である、自然エネルギーの発電機だけで構成されることによる課題、および既存の電力会社の系統
から独立した自立型であるゆえに生じる課題を解決するエネルギーマネジメントシステムを開発、実証した結果について報告する。

We have developed an energy management system (EMS), which controls power generation and consumption using the

mixed integer linear programming method. The system has been connected to the isolated micro grid in our Osaka Works,

distributing power to a secondary battery and facilities. The system aims to control unstable renewable energy, monitor the

battery’s state of charge (SOC), and maintain the automatic operation. The system has successfully operated, meeting the

above three purposes for six months.

キーワード：マイクログリッド、需給制御、自然エネルギー、混合整数線形計画法
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環境エネルギー

図1　自立マイクログリッドシステム

双方向DC/DCコンバータを介して接続されている。発電
された電力は、まずDC/DCコンバータで直流のまま350V
に昇圧され、直流バスを経由してRF電池に貯蔵、あるいは
DCバスの一端に設置された最大出力4kWのインバータに
より交流に変換され、スマート分電盤、インテリジェント
タップを経て、各種負荷機器に供給される。発電電力が需
要電力に対し不足している場合には、RF電池からの放電に
よって負荷に電力が供給される。用意した負荷は6種類、合
計750Wである。表1に本システムの設備構成をまとめる。

各発電装置及びRF電池の各種DC/DCコンバータ、イン
バータおよび各種負荷機器が接続されるスマートタップは
有線／無線のネットワークを介してEMSに接続され、発
電、蓄電および消費の電力と電力量を収集すると同時に、
運転開始、停止等の操作を遠隔で行うことができる。収集
した発電、蓄電および消費の計測データは、本報告内容で
ある充電残量の最適な管理に使用される他、リアルタイム
の状況や、過去の発電、消費データのトレンドのディスプ
レイ表示に使用される。

3.　エネルギーマネジメントシステム
3－1　システム概要
本マイクログリッドシステムの構成から、電力の需給を
バランスできる設備はRF電池だけであることに着目する
と、自然エネルギーの急峻な変動および需要に対する発電
の過不足をRF電池の充放電によって賄う必要がある。当
然ながら、RF電池が充放電可能であるためには、充電残量
が空の状態または満充電の状態となってはならない。この
ような状態を回避するためには、消費および発電を適切に
制御する必要がある。
これら要件を満足するべく開発したシステムの構成図を

図2に示す。開発したシステムは、充電残量が空の状態、
満充電でない条件下で需給バランスを実現する「DCバス
電圧一定化制御」と、発電予測と需要パターンに基づいて
最適な発電と消費の抑制を計画することで、充電残量が空
の状態または満充電の状態とならないように管理する「充
電残量最適管理」によって構成される。

充電残量最適管理では、モデル誤差や発電予測の誤差等
の外乱に対応するため、15分の粒度で最大45時間先まで
の計画を15分毎に計算することとした。計画の期間につい
ては、本マイクログリッドシステムの発電電力が太陽光発
電装置に依るところが大きいことから、少なくとも翌日の
天候を考慮して今日の消費計画を立てる必要性を考慮した
結果である。
3－2　DCバス電圧一定化制御
本マイクログリッドシステムでは、発電装置から直流バ
スに電荷が流れ込み、負荷によって直流バスから電荷が引
き抜かれる。前者が後者に対して大きければバスの電圧は
上昇し、逆に後者が大きければ電圧は低下する。そこで、
電力の需給をバランスさせるために、蓄電池に接続された
双方向DC/DCコンバータがバス電圧を常時監視し、目標
値よりも高ければ充電、低ければ放電を行うことにより、
DCバス電圧を一定に保つように制御する。このフィード
バック制御を本システムでは10msという高速な制御周期
で行うことによって自律的に需給バランスの維持を実現し
た。本稿では、この制御をDCバス電圧一定化制御と呼ぶ。
制御の詳細は文献（7）に譲る。ところで、RF電池は高速の
応答特性を持ち、また充放電深度に依らず充放電サイクル
寿命が長いという特徴を持っており、本制御に適した電池
であること（5）を付記しておく。
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表1　自立マイクログリッドシステムの設備構成

図2　EMSシステム構成図2014年1月・SEIテクニカルレビュー・第184号
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自律分散協調制御システムの特徴

n 集中制御：各サブシステムは、一箇所の集中制御装置で、同一の制御則で全体最適となるように制御
n 自律分散協調制御：各サブシステムは、各々の制御則に従って自分自身を制御（自律分散）。システム
全体が部分最適にならないように、必要に応じて、一箇所の中央制御装置で、各サブシステムを穏やか
に制御し、システム全体を最適制御。

既存システム
（集中制御）

本提案のシステム
（自律分散協調制御）

拡張
システムを拡張するため、システム全体の稼
働停止

既存システムと並行して本システムを運用。
本システムの拡張性を活かしながら、システム
全体を止めることなく、サブシステムを導入

マイグレーション
既存システムから新規システムへの移行のた
め、既存システム全体の稼働停止

技術革新による新システム導入では、 シス
テム全体を止めることなく、サブシステムを順
次、新規のサブシステムに置換

耐障害 故障対応のため、システム全体の稼働停止
システム全体を止めることなく、故障したサブ
システムを修理

耐災害
復旧のための臨時サブシステム導入のため、
システム全体の稼働停止

システム全体を止めることなく、復旧のための
臨時サブシステムを導入

直流マイクログリッド上に構築したマイクロデータセンタ
n 青葉山テストベッドに構築された直流マイクログリッドは系統電力網と接続されていないオフグリッド
n 直流グリッドの負荷であるマイクロデータセンタは100%再エネで稼働
n 各マイクロデータセンタは、Dockerで構築され、1台のマスターノードと7台のWorkerノードからなり、
Kubernetesによりオーケストレーションを実施

n マスターノードはWorker1と共に1号館屋上に、Worker2とWorker3は新棟屋上に、そしてWorker4
～Worker7は2号館屋上に設置し、分散型マイクロデータセンタとして機能

PUE：1.95

PUE：1.44
PUE：1.95

マイクロデータセンタ

マイクロデータセンタ

マイクロデータセンタ

マイクロデータセンタの諸元

キャビネット
コスモシステム(株)製
SOMR19-6010W変形

背面パネル:R-SPAN-
10W

クラスタサーバ

ProLiant Gen10 Plus (HPE製) 4台
電源アダプタ容量: 

180 W
CPU: Intel Xeon E2224 (3.4 GHz),

1プロセッサ
L3キャッシュ: 8MB

搭載メモリー: DDR4 16 MB OS: Linux (Ubuntu)
搭載HDD: 8 TB × ２台 Docker/Kubernetes

冷却装置
屋外ラック用クーラー(KCD-05-D48) 大和電業(株)

冷却能力: 570 W、消費電力: 195 W (DC48 V)

直流マイクログリッドとマイクロデータセンタ

マイクロデータセンタ間のジョブスケジューリングの効果

1号館 2号館 新棟

ジョブスケジューリングによって各バッテリのSoCが均等化

実験開始時はSoCにバラツキが

実験修了時はSoCが均等化

直流マイクログリッドの動作実証
青葉山キャンパスに構築した直流マイクログリッドについて、構築したシミュレーターでその動作を
検証し、実測結果と一致することを確認。

青葉山キャンパスに構築した直流マイクログリッド

B4への電力フローのシミュレーション結果 B4への電力フローの測定結果

自律分散協調制御による蓄電池のSoCの均等化
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太陽光発電が停止する夜間に、各蓄電池のSoCが自律分散協調制御により均等化

Building 4の電源Boxに電力負荷を接続した場合の電力フロー

日の出時刻にはSoCが均等に

３ポート直流電力スイッチ
複数の直流マイクログリッドを接続する多ポート直流電力スイッチを構築し、その動作検証を実施。

1入力2出力動作モードの送電効率 2入力1出力動作モードの送電効率

1台のバッテリーから2台のバッテリーに送電 2台のバッテリーから1台のバッテリーに送電

MECによる分散・仮想化電力・情報融通制御
n 仮想基地局機能を搭載する汎用サーバとRUで構成され、再生可能エネルギーで稼働する
5G/B5GRANを想定

n 仮想基地局機能で発生するユーザトラヒック単位の情報処理を他の汎用サーバでオフローディン
グする際、汎用サーバ間での空間的、時間的な電力消費の不均衡について、「オフロードなし」、
「空間的な不均衡のみを考慮した逐次最適化」「空間的および時間的な不均衡を考慮した未来
考慮最適化」について、シミュレーションで比較検討を実施

再生可能エネルギーとNFVを利用したB5G RAN

マクロセル マクロセル
非再生可能エネルギーの消費量の比較


