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1.	 はじめに

再生可能エネルギーの普及拡大に端を発する電力需給
バランス問題の解決には、従来の発電側の需給調整の仕
組みだけでは不十分と考えられ、需要側をも含めた新し
い需給調整の仕組みが活発に議論されています。特に、
2016年の電力完全自由化という制度改革を踏まえて、新
たな市場の枠組みとともに検討されている「デマンドレス
ポンス（DR）」は、その代表例といえるでしょう。

本稿では、NECが提案するDRを用いた電力需給バラ
ンス調整ソリューションとして、需要家側の多数の分散す
る蓄電池を活用する「階層協調システム」と「仮想統合制
御技術」について紹介します。

2.	 分散蓄電池制御のための階層協調システム

本ソリューションのDRによる電力需給バランスの調整
は、需要家の電気機器を遠隔から直接制御することで実
現されますが、このとき需要家の機器利用の利便性を損
なわない必要があります。この点で、需要家側の蓄電池
は、制御対象機器として非常に有望です。蓄電池はエアコ
ンなどと異なり、充放電時間を変えても需要家の利便性に

直接影響を与えにくいと考えられるからです。
一方、5,000万kW超の導入が想定される再生可能エ

ネルギーに見合う電力需給調整力をDRで創出するため
には、調達すべき電力制御容量は、数百万kW程度を超え
ると考えられます。これを1台当たり数kW出力の需要家
側の蓄電池で賄おうとすると、100万台超の多数の分散
する蓄電池を制御する必要があります。
・階層協調システム（特許登録）

階層協調システムは、100万台規模の多数の分散す
る蓄電池を制御するために開発した、蓄電池制御プ
ラットフォームです。図1にシステム模式図を示します。

固定価格買取制度（FIT）などにより普及拡大が推進されている太陽光発電などの再生可能エネルギーは、天候に応
じて出力が変動するため、電力系統の需給バランスへの悪影響が懸念されています。電力系統の安定性を確保する
ためには、電力の需給調整を行う新しい仕組みが必要になってきています。
本稿では、NECの提案する、階層協調システムを用いた分散蓄電池の仮想統合制御技術による、新しい電力需給調
整ソリューションを紹介します。
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本システムは、クラウド側の制御サーバと、蓄電池側
の制御端末から構成されます。
階層協調システムでは、制御サーバからの長周期の協
調信号と、蓄電池個々が自端で計測する周波数や負荷
周波数制御（Load Frequency Control：LFC）信
号などの参照情報とを用いて制御を行います。このと
き電池制御そのものは短周期で実施し、蓄電池群全
体の制御の最適化は長周期で実施するシステムです。
協調信号を用いて蓄電池群全体の制御量分配の最適
化を行いますが、蓄電池の制御そのものは、協調信
号の周期と独立に短周期で実施できるため、高い制
御応答性が実現できます。最適化情報を含む協調信
号は、例えば十数分程度以上の長周期で配信するよ
うにすることで、最適化処理に必要な計算時間を確
保できるため、制御可能な蓄電池の“数”に関する上
限を大幅に拡大することができます。
また、協調信号の配信時に通信エラーが生じても、信号
を再送できる時間的余裕があるため、インターネットな
どの安価な通信システムを用いても高信頼な制御が可
能となります。各蓄電池の制御状態の把握もできるた
め、その点でも制御信頼性を高くすることができます。

3.	 仮想統合制御技術

我々は、多数の分散する需要家側の蓄電池を制御する
ため、上記、階層協調システムを用いた「仮想統合制御技
術」を開発しています（図2）。

仮想統合制御技術は、エネルギークラウド（制御サー
バ）にソフトウェア実装され、多数の分散する蓄電池個々
の「定格出力などの仕様」や、時々刻々変化する「蓄電状
態」、「温度などの周囲環境状態」などの情報を通信ネット
ワークを介して収集し、これら仕様や状態のばらつきを考
慮し、全蓄電池への充放電分配の最適化処理を行います。

この充放電分配情報は、クラウドからの協調信号として
蓄電池個々へ配信し、各蓄電池は、この協調信号と、蓄電
池側で計測する周波数などの情報をもとに充放電制御を
行います。この仮想統合制御を用いると、広域に分散する
多数の蓄電池であっても、理想的に束ねた制御（仮想的に
統合）ができるため、全蓄電池の性能を最大限に引き出す
ことが可能となり、あたかも単一の蓄電池（仮想大容量蓄
電池）と同等の取り扱いが可能となります。

（1）蓄電池群の満充電/枯渇回避制御
仮想統合制御で、重要な機能の1つに、各蓄電池の
満充電や枯渇を回避する充放電制御アルゴリズムが
あります1）。図3に、代表的な電力需給調整機能であ
る負荷周波数制御（LFC）と、ガバナフリー（GF）に
相当する系統周波数の変動の様子を示します。
LFCの不規則性とGFの不規則性は時間軸上のオー
ダーが異なり、かつ振幅などの変動の様子も異なるこ

図2　仮想統合制御技術/階層協調システムの概念図

図3　LFC/GF帯域の規格化周波数変動
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とが分かります。したがって、蓄電池群の充放電を用
いて、これらの変動を緩和しようとすると、不規則性
の影響で個々の蓄電池で満充電や枯渇が生じる可能
性があります。これに対して仮想統合制御では、独自
の数理処理により不規則性を需給調整機能ごとに把
握し、SoC（State of Charge：蓄電率）補正係数
を機能ごと・電池ごとに最適分配することができま
す。その結果、蓄電池群全体で、充放電の継続的な
実施を可能としています。

（2）蓄電池の劣化抑制制御
需要家側の蓄電池を用いて電力需給調整などのDR
を実施する際、需要家の便益向上の観点で、充放電
に伴う蓄電池の劣化を抑制することが重要です。仮
想統合制御では、蓄電池の温度やSoCなどの状態
を制御へ反映できるため、蓄電池の状態に応じて、で
きるだけ蓄電池が劣化しないよう充放電を分配する
ことができます2）。劣化抑制アルゴリズムを用いて蓄
電池を制御した場合と、そうでない場合の蓄電池の
劣化速度分布の数値検証例を図4に示します。
この例は、kWh容量やkW出力などの定格値の異な
る蓄電池100台に対して、需要家の個別利用状況に
応じたSoCのばらつきを与えた場合の、ある1日の
充放電状況を数値計算したものです。図には、劣化
抑制制御の有無による劣化速度分布の違いを示して
います。劣化抑制制御により、劣化率を平均で0.4
倍程度に抑制できていることが分かります。

（3）蓄電池の多目的同時制御
蓄電池の利用効率を高めるためには、充放電で実現
できる機能の同時多目的化、すなわち多目的同時制

御技術が重要になります。仮想統合制御技術では、
一度に多数の蓄電池を束ねて制御するだけでなく、同
時に複数の目的での制御を可能にするアルゴリズムを
実装しています2）。図5に、100台の蓄電池群を制御
し、LFCとGFのDRを同時に実施した際の制御誤
差を示します。
この制御では、図4に示した劣化抑制制御を行いな
がら、LFCとGFという異なる帯域の電力需給調整を
DRとして実施しています。制御誤差としては、電力
会社と契約した「垂下特性」での理想的な充放電量
に対する、蓄電池群全体の充放電量の差を、各アプリ
ケーションの契約容量で割った値で評価しています。
図から、LFCやGFを両立して、それぞれ誤差1%以
下で24時間実施できていることが分かります。この
ように、仮想統合制御では、充放電に伴う劣化抑制と
LFCやGFという複数目的の同時制御が可能になっ
ています。

（4）OpenADR 2.0bへの対応
従来DRは、人が電気機器を制御（節電時に利用
をやめるなど）することで実施してきました。現
在、このDRを自動化する「自動デマンドレスポン
ス 」（Automated Demand Response：ADR）
への動きが活発化しています。ADRで用いる通信
プロトコルについて、国際機関であるOpenADR 
Allianceか ら2013年7月 に 国 際 標 準 規 格

「OpenADR 2.0b」が発表されました。
OpenADRは、クライアントの 役 割であるVEN

（Virtual End Node）が、サーバの役割であるVTN

図4　蓄電池の劣化速度分布
図5　蓄電池群全体でのLFC制御誤差（上）と

GF制御誤差（下）
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（Virtual Top Node）からの要請を受けて、応答
（デマンドレスポンス）する仕組みを前提としています
が、階層協調システムは、OpenADR 2.0bへ対応
しており、さまざまなエネルギーマネジメントシステム
と連携できます。その結果、図6に示すように、複数
の異なるアグリゲータが管理する多様な蓄電池群を
対象とした電力需給調整が可能となります。

4.	 コミュニティグリッドへの展開

仮想統合制御技術/階層協調システムで分散蓄電池を
制御する様子を図7に示します。

仮想統合制御/階層協調システムを用いた電力需給調
整ソリューションは、今後、コミュニティ単位でグリッド

（電力網）を構成する、コミュニティグリッドといったアプ
リケーションへの適用が考えられます（図8）。

コミュニティグリッドは、再生可能エネルギーと蓄電池
を用いてエネルギーの地産地消を可能とする街として、低
炭素でレジリエントな新しい街のあり様の1つの可能性を
示すものです。コミュニティグリッドでは、電力系統が停
電した非常時でも、各住宅、ビルなどに分散して設置され
ている蓄電池や電気自動車に貯めた電力により電力供給
が可能です。各蓄電池を個々に管理し、状態を把握するこ
とで、電力が足りないエリアや住宅、ビルに、電力の余裕
があるところから融通するなど、街全体の電力需給バラン
スをとりながら、安定した電力供給を行います。仮想統合
制御/階層協調システムは、このようなコミュニティグリッ
ド内の電力需給調整に対して有効なソリューション技術と
なります。

図6　OpenADR 2.0bの利用イメージ 図7　分散蓄電池制御サーバの監視・制御盤

図8　コミュニティグリッド概念図
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需要家側の分散する多数の蓄電池を用いて電力需給調
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調システムについて紹介しました。本技術は、蓄電池群の
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