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1.	 はじめに

マイクログリッドとは、負荷・分散型発電リソース・エネ
ルギー貯蔵装置を集約したものです（図1）。動作中、マイ
クログリッドは電力系統内で独立した構成要素となり、他
のマイクログリッドやミニグリッドと電力・情報・コントロー
ル信号の交換が行えます。

電力系統にマイクログリッドを導入することにより、多く
の動作上の利点を得ることが可能です。具体的には、マイ
クログリッド内での再生可能エネルギーの統合サポート、

電気供給費用の低減、停電時における系統からの隔離と
サポートなどがあり、マイクログリッドで各種サービスの
提供を可能にすることで、電気市場への参入を実現します。
Navigant Researchの最近の報告によれば、全世界の
ベンダーが得るマイクログリッドからの収入は、基礎シナ
リオで2013年の43億ドルから2020年には199億ド
ルに成長するとされています。

マイクログリッドを効率的に動作させるには、管理ソ
リューションとして以下の2つの課題を達成する必要があ
ります。

1）	 用途に基づいて長期制御戦略を定義することでマ
イクログリッド性能を最適化すること

2）	 あらゆる動作上の制約を満たしながらマイクログ
リッドをリアルタイムに最適化・制御すること

更に、エネルギー貯蔵装置には高い初期コストが掛かる
ため、その劣化をモデル化して制限することも重要です。

これらの目標を達成するため、NEC Laboratories 
Americaはマイクログリッドのための管理ソリューション
を開発しました。このソリューションは、エネルギーマネジ
メントシステム（EMS）とレジリエンスコントローラの主要
2つのレイヤで構成されており、両者は常時情報を交換し
ています（図2）。

分散型発電及びエネルギー貯蔵システム設置の拡大は、信頼できる効率的な電力系統（送電網）を運用するための新たな課題とチャンスを世界にもたらしました。また、スマートグリッドの進化により、
分散型発電、エネルギー貯蔵システムと負荷を集約した、「マイクログリッド」と呼ばれる自己完結型のエネルギーエコシステムが誕生しました。マイクログリッドがもたらす極めて重要な価値の1つに、
レジリエンス（弾力性）があります。これは、リスクを予測して、その影響を抑制し、迅速な復旧を可能にすることで、常時変化する環境下でも存続・適応・進化を続けながら、期待されるサービスを提
供し続ける能力です。NEC Laboratories Americaでは、系統接続モードと系統非接続モードの両方で動作し、運用費用を低減し、かつ災害やシステム故障、その他予測不能な事態に対するレジリ
エンスを改善するマイクログリッド管理ソリューションを開発しました。本ソリューションはまた、マイクログリッドを系統に接続する際の再生可能エネルギー統合と需要変動にも対応しています。
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図1　マイクログリッドの構造
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2.	 エネルギーマネジメントシステム（EMS）

エネルギーマネジメントの問題は、系統接続及び系統非
接続の両動作モードにおいて、マイクログリッドの各種内
部装置が必要とする電力を供給するための、経済的なスケ
ジューリングです。この問題は、異なる装置の動作に関連
してさまざまな課題が存在するため、更に困難になること
があります。

例えば、再生可能エネルギーを利用する電源の多くが
間欠的で制御不能であること、時間による負荷が変動す
ること、系統電力の料金体系が異なること、計画的また
は非計画的な停電、分散型エネルギー源（Distributed 
Energy Resources：DER）の効率特性、エネルギー
貯蔵装置の劣化、電気の需給のバランスを取るための選
択肢の多さ、といったものです。

EMSはマイクログリッドの日々の運用コストに直接影
響するため、本ソリューションの重要な事業価値の1つに
なっています。EMSはマイクログリッドの各装置の運用モ
デルで構成されています。その内容は、費用モデル、再生
可能エネルギーの予測発電や予測モジュールに基づいた
動的負荷における運用上の制約、動的料金構造、決定論
的・確率論的なマイクログリッドの停電、効率に基づいた
DERの費用モデル、電池の容量に基づいた費用モデル、
劣化モデルなどです。

更に、マイクログリッド網内装置の相互作用も総需給バ
ランスモデルに基づいて考慮され、上記の各モデルも経済
的スケジューリング問題のフレームワークに組み込まれま
す。EMSはモジュラー構成を採用することによって柔軟
性と包括性を備えた構造になっており、この構造では、ど
のような装置をマイクログリッドに追加しても、そのモデ
ルを変更する必要がありません。また、故障した装置は再
びセットアップするまでEMSモデルから除外しておくこと

ができます。
最後に重要な点としては、モジュラー構造は、地域の電

力系統に、付随的サービス・需要応答・ピーク負荷低減な
どの追加サービスの提供を可能とするため、より大きな収
益を期待できる点です。

EMSでは、再生可能エネルギーと負荷プロファイルの
不確実性に対応するために、モデル予測制御（Model 
Predictive Control：MPC）技法を採用しています。
MPCとは、モデルを利用してシステムの挙動を推定するタ
イプの制御方式です。また、MPCは予測データの実際の
値を計測し、予測プロファイルを動的に修正します。MPC
は、モデルに基づく閉ループ制御が可能なため、EMSの
問題解決に最適な機動的アプローチといえます。

2.1 電池劣化モデル
電池は化学的蓄電装置であるため、本来のエネルギー

容量と電力供給能力は使用量にしたがって低下します。電
池のエネルギー容量と電力供給能力の劣化は、さまざま
な環境的・動作上の要因によって影響を受けます。

電池はマイクログリッド内で最も高価な装置の1つであ
るため、経済的寿命を最大化するように運用することが極
めて重要です。NEC Laboratories Americaはその解
決策として、リチウムイオン電池という枠組みのなかでサ
イクル動作と経年変化を統合した、精確な電池劣化モデル
を開発しました。この電池劣化モデルは、電力系統におけ
る電池動作に関する豊富な知見に基づいたニューラルネッ
トワークと統計技法を駆使して構成されています。サイク
ル動作と経年変化を統合することで、適切な入力パラメー
タの選択を実現しています。

この劣化モデルは最終的にマイクログリッドEMSと統
合され、電池劣化の監視と抑制を行い、EMSの生成した
電池設定値を調整することで電池の寿命を維持します。
本機能とそのEMSへの統合は、これまでに例を見ない試
みです。

2.2 予測モデル
本ソリューションは、要素技術の1つとして予測技術も

採用しています。再生可能エネルギー発電と負荷は、変数
として不確実であるため予測が必要となります。

NEC Laboratories Americaの予測技術は時系列
法に基づいており、温度をはじめとする外因性の変数も入

図2　NECのマイクログリッドソリューションの
レイアウト
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力できます。コンピュータ的な側面から見ると、この予測
技術はメモリや処理要求が非常に軽くなっており、これは、
予測処理の入力が基礎システムの物理特性及び各種システ
ムパラメータ間の関係に関する専門的知識に基づいた独
自な方法で利用されている、という理由によるものです。

予測は、EMSの時間ステップごとに負荷と再生可能エネ
ルギー発電の最新データを用いて繰り返し行います。こう
した特長により、予測精度の向上やEMSのコストパフォー
マンスの改善が期待できます。また、本予測技術はエネル
ギー管理や最適化機能以外にも適用でき、信頼性の改善
や市場参加の可能な範囲の査定に効果を発揮します。

3.	 レジリエンスコントローラ

マイクログリッドが電力系統にもたらす極めて重要な価
値に、レジリエンス（弾力性）があります。これは、マイク
ログリッドがリスクを予測し、その影響を抑制し、迅速な
復旧を可能にすることで、常時変化する環境下でも存続・
適応・進化を続けながら、期待されるサービスを提供し続
ける能力を指します。マイクログリッドは、DERを利用し
た従来系統の小型・ローカル版であるため、マイクログリッ
ドコントローラはこれまでの電力系統のあらゆる課題だけ
でなく、再生可能エネルギー電源の間欠性、系統接続モー
ドと系統非接続モード間の切り替えといった付加的課題
にも対応できなくてはなりません。

上述のように、マイクログリッドのレジリエンスコント
ローラは、システムのレジリエンス動作に関連したすべて
の課題を管理できるように設計されています。マイクログ
リッドのレジリエンスコントローラは、系統接続及び系統
非接続両方のマイクログリッドシステムに数多くの機能を
提供します。提供されている具体的な機能には以下のも
のがあります。

1）	 自動発電制御
2）	 リアクティブ電力管理
3）	 機器状況/故障識別
4）	 変動安定化
5）	 非常時または保守中のマイクログリッド隔離
6）	 マイクログリッドのメイングリッドへの再接続
通常EMSは、予測した再生可能エネルギー発電と負荷

のプロファイルに基づき、日/時/分サイクルで分散発電
機（Distributed Generators：DG）のための電力出

力をスケジューリングします。レジリエンスコントローラは
数秒ごとに動作して、マイクログリッドの動作中に発生した
外乱に対処します。すべてが想定どおり完璧に動作してい
る場合、レジリエンスコントローラはすべてのDGに対し、
EMSの設定した電力リファレンスに正確に従うように指
示します。もし外乱が発生した場合または再生可能エネル
ギー発電か負荷に変化があった場合に、レジリエンスコン
トローラはすべてのDGの設定値を調整します。

発電失敗時は、レジリエンスコントローラがこれを識別
し、ディスパッチリファレンス更新のために、その情報を
EMSにフィードバックします。レジリエンスコントローラ
が採用する主要な技術は動的ドループ制御といい、リア
ルタイムのシステム動作条件に基づいてすべてのDGのド
ループ制御係数を継続的に調整する技術です。

レジリエンスコントローラはマイクログリッドのレジリエ
ンス的側面を管理しているため、統合したマイクログリッド
管理ソリューションの不可欠な要素として動作できるよう
にEMSと連携する必要があります。

4.	 技術検証

技術検証のためのハードウェアテストベッドを実際に構
築するには、費用と時間が必要です。そこで、開発したマ
イクログリッド管理ソリューションの検証用として、図3に
示すようなリアルタイムシミュレーションプラットフォーム
を開発しました。

このリアルタイムシミュレーションプラットフォームで
は、マイクログリッドをOpal-RT Technologies製のリ
アルタイムシミュレータ内にモデル化しており、マイクログ
リッド管理ソリューションは、コントローラ内に実装されて
います。コントローラとマイクログリッドはTCP/IPで情
報交換します。このプラットフォームは、マイクログリッド
管理ソリューションの性能を試験できるよう、さまざまな

図3　マイクログリッド管理ソリューションの技術検証
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レジリエンスに関係する事態をミリ秒単位の精度で再現可
能です。

この検証アプローチにより、ハードウェアを準備する前
にあらかじめコントローラ試験ができるため、開発サイク
ルの短縮が可能です。ハードウェアの損傷も避けられるた
め、開発コストの低減も期待できます。また、このプラッ
トフォームは通信網と電力網の両者を統合する能力を備え
ているため、電力業界におけるICTの実現の検討にも有
効です。

5.	 おわりに

本稿では、NEC Laboratories Americaで開発され
たレジリエントなマイクログリッド管理ソリューションを紹
介しました。本ソリューションは、マイクログリッド市場に
おける顧客の主要な要求事項に対応しています。要求事項
のうち、電気コストと再生可能エネルギーコストの低減は、
管理ソリューションのEMSレイヤで提供します。マイクロ
グリッドの領域のもう1つの重要な要素であるレジリエン
スは、本ソリューションのコントローラレイヤで対応します。

NECのマイクログリッド管理ソリューションに組み込ま
れた実践的な独自技術の組み合わせは、世界のさまざま
な地域において、マイクログリッド市場で積極的役割を担
う機会を提供します。

*	 イーサネットは、富士ゼロックス株式会社の登録商標です。
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