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論 文

複数家庭で構成される電力システムの蓄電池を用いた
出力平滑化制御*

山口　佳彦 †‡・薄　　良彦 †・引原　隆士 †

Battery-Based Output Smoothing Control
of Electric Power System with Multiple Homes*

Yoshihiko Yamaguchi†‡, Yoshihiko Susuki† and Takashi Hikihara†

This paper addresses output smoothing control of an electric power system with multiple homes.
The notion of home is a unit of small-scale power system closed to consumers. A home consists
of local renewable-based energy source, energy storage, load, power conversion circuit, and control
system. Output smoothing control aims to regulate the output power of a single home or coupled
multiple homes to the outside of it and is expected to reduce the influence of fluctuating renewable
sources to the outside, e.g. a commercial distribution grid. In this paper, we propose a battery-
based algorithm for the output smoothing control and demonstrate its effectiveness in a practical,
residential power system with two homes. In addition to the practical demonstration, by deriving
a mathematical model for dynamics of active power flow in the controlled system and analyzing
the model numerically and theoretically, we provide a guideline of tuning the feedback gain of the
algorithm for a desired control response.

1. はじめに
近年，情報通信技術（ICT）を活用した電力マネジメ

ント技術の研究開発が進められている．従来の電力供給
側に相当する技術はスマートグリッドと称され，各国の
現状に合わせた研究開発が行われている [1]．一方，電力・
エネルギーの有効利用などを目的として，住宅やオフィス
などの電力消費側のマネジメントにも注目が集まってい
る [1,2]．このような研究開発の例として，住宅内や建物内
のエネルギーマネジメントを行うHEMS（Home Energy

Management System）や BEMS（Building EMS）が
挙げられる [3]．
消費側の電力マネジメント技術において，複数の住宅

を対象とした蓄電池マネジメントが検討されている．た
とえば，複数の住宅で構成される電力ネットワークの消
費電力およびコストの最小化を蓄電機器制御および負荷
消費量の調整により行う試み [4]，Cell Gridとよばれる
小規模電力システムの有効・無効電力制御による太陽光
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発電導入量の最大化と電圧適正化の検討 [5]，蓄電機器の
効率ならびに送電損失が不確かな電力システムのH∞制
御による買電料金の低減 [6]などがある．また，参考文
献 [7]では再生可能エネルギー源の出力不確定性の蓄電
池を用いた低減および補償が報告され，参考文献 [8]で
は蓄電池を用いた負荷平準化が報告されている．このよ
うに，複数の住宅を対象とすることで，消費側マネジメ
ントの多機能化のみならず，単一の住宅では容量の観点
で困難な電力供給側へ貢献する可能性が生まれる．
本論文では，上記の研究背景を踏まえて，複数家庭で

構成される電力システムの蓄電池による出力平滑化制御
を検討する．ここで「家庭」とは，太陽光発電や蓄電池
などの分散電源，負荷，制御システムから成る小規模電
力システムを意味し，従来の住宅やオフィスと同等の設
備容量を有するシステムモデルである [9,10]．筆者らは
参考文献 [9,10]において複数家庭の電力マネジメントに
関する検討結果を報告してきた．また，上記の「出力平
滑化」とは，商用系統などの家庭の外部システムへの出
力電力を目標値に追従させるための制御技術を意味する．
本技術は，出力が不確定な小規模分散電源を含む家庭と
商用系統との調和という観点から重要である．先行研究
として，参考文献 [11]では，マイクログリッドを対象に
本論文と同種の制御目的である需給バランスの確保のた
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めに，H∞制御を用いて蓄電池およびガスエンジンの制
御系を設計している．また，同一の電力システムと制御
目的に対して参考文献 [12]では定数ゲイン制御器の設計
をStability Feelerを用いて行っている．本論文では，単
一家庭および複数家庭の出力平滑化制御に関するアルゴ
リズムを新たに提案し，実際の住宅における実証実験に
より提案アルゴリズムの有効性を示す．つづいて，出力
平滑化アルゴリズムを適用した系のダイナミクスの解析
を数値的ならびに理論的に行う．具体的には，蓄電池の
入出力特性を実測時系列より同定することで，有効電力
の時間応答を表す数理モデルを導出する．つぎに，太陽
光発電電力および家庭内電力消費をガウス分布に従う時
系列とした場合と実測時系列を用いた場合について，提
案アルゴリズムのフィードバックゲインと出力電力の平
均および分散との関係を検討する．そして，上記平均お
よび分散の検討に加えて，制御された系の安定余裕を検
討することにより，出力電力の望ましい時間応答を得る
ためのゲインの設定指針を与える．なお，本論文の一部
は参考文献 [13,14]において報告されていることを付記
する．
本論文の構成は以下の通りである．本節に続く 2.で

は，本論文の実証実験および解析で用いる 2軒の家庭で
構成される電力システムの概要を述べる．3.では，本論
文で検討する出力平滑化制御の概念を述べるとともに，
蓄電池による出力平滑化アルゴリズムを提案する．4.で
は，京エコハウス内電力システムへの提案アルゴリズム
の実装方法，単一家庭および複数家庭の制御実験結果を
詳述する．5.では，提案アルゴリズムを適用した系の解
析を行い，フィードバックゲインの設定指針を検討する．
最後に 6.で本論文をまとめる．

2. 複数家庭で構成される電力システム
本論文の実証実験および解析は，Fig. 1に示す京都力

結集エコ住宅「京エコハウス」内の電力システムに対し
て行ったものである．本節では，京エコハウス内電力シ
ステムの基本構成および実験に向けた電力計測の概要を
説明する．
Fig. 2に京エコハウス内電力システムの基本構成を示

す．京エコハウスには，ガス発電ユニット（コージェネ
レーション; CHP），太陽光発電（PV）パネル，定置型
蓄電池などが設置されている．本論文では，対象とする
電力システムが 2軒の家庭および商用系統から構成され
ているものと見なし，PVパネルおよび負荷で構成され
るサブシステムを家庭 1（HOME1）とよび，負荷，定
置型蓄電池，およびガス発電ユニットから構成されるサ
ブシステムを家庭 2 （HOME2）とよぶ．なお，家庭 1

内のPVパネルに導入されているパワーコンディショナ
（PCS）の定格出力は 4 kW，家庭 2内の定置型蓄電池は
定格容量 10 kWh，最大充放電電力は 4 kWである．
つづいて，Fig. 2のシステムにおける電力の流れを説

Fig. 1 Overall view of Kyo-Eco House with residential

power system used for practical demonstration

and analysis in this paper

Fig. 2 Schematic diagram of residential power system

with two homes in Kyo-Eco House

明する．このために，PVパネルの発電電力，家庭 1内
の負荷消費電力，家庭 2内の負荷消費電力，ガス発電ユ
ニットの出力電力，蓄電池の出力電力をそれぞれ PPV，
PL1，PL2，PCHP，PBとよび，Fig. 2の矢印の方向で正
の値を取るものとする．PBの正の符号は蓄電池の放電
動作を表し，負の符号は充電動作を表す．実際のシステ
ムでは，各電力の計測値が 1秒ごとにセンターサーバに
集められ，家庭 2の出力電力−P12の計測値も収集され
る．また，Fig. 2において電力システムが商用系統へ出
力する電力を −P0 とよぶ．なお，本論文では実験対象
の制約から P0が正となる場合，すなわち商用系統から
電力システムへ正の電力が流入する場合を考えるため，
Fig. 2の矢印の方向でP0は正の値を取るものとする．な
お，P0は P0 =PL1+P12−PPVの関係式より計測値を
用いて算出される．

3. 出力平滑化制御の概念と提案アルゴリ
ズム

本節では，単一家庭および複数家庭で構成される電力
システムの蓄電池を用いた出力平滑化制御の概念とその
制御に求められる要件を説明し，出力平滑化制御を実現
するためのアルゴリズムを提案する．
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Fig. 3 Outline of battery-based output smoothing con-

trol for a single home

3.1 概念
本論文では，出力平滑化制御を「単一および複数家

庭の外部システムへの出力電力を与えられた一定目標
値に追従させる制御」とする．Fig. 3に蓄電池による単
一家庭の出力平滑化制御の概念を示す．図の家庭には分
散電源として PVおよび蓄電池が存在するものとする．
PVの出力電力が変動する場合，家庭の外部システムに
相当する商用系統への出力電力−P0 は一般に変動する
（Fig. 3(a)）．一方，蓄電池の充放電出力を適切に制御で
きれば，PVの出力変動に関わらず商用系統への出力電
力を一定にすることが可能となる（Fig. 3(b)）．本論文
ではこのような蓄電池による出力平滑化制御を単一家庭
および複数家庭に対して検討する．
ここで，単一家庭および複数家庭で構成される電力シ

ステムの出力平滑化アルゴリズムに求められる要件とし
て以下の 3点が考えられる．
(i) 簡素
(ii) 汎用的
(iii) 単一および複数家庭に適用可能（スケーラブル）
上記の各要件について詳述する．まず (i)について考

える．複数住宅を対象とした電力マネジメントでは蓄電
池にさまざまな役割が期待される．本論文の出力平滑化
のみならず，家庭内主電源や非常時の電源機能などが挙
げられる．そのため，蓄電池による出力平滑化はその他
の制御と共存する必要があり，制御系同士の相互干渉が
調整可能であるように，出力平滑化アルゴリズムは少な
いパラメータで簡素であることが望まれる．
つぎに，要件 (ii)について考える．各家庭のPV出力

電力や負荷消費電力は異なるものであり，各家庭に設置
されている機器の定格などのパラメータも異なる．各家
庭のこれらの情報を複数家庭のマネジメントに用いるこ
とはプライバシー保護や情報秘匿の観点から難しく，各
家庭のパラメータを同定し利用することも容易ではない．
よって，複数家庭で構成される電力システム全体の詳細
な情報をアルゴリズムに用いることは難しく，各家庭の
構造やパラメータに依存しない汎用性が出力平滑化アル

ゴリズムに要求される．
最後に，要件 (iii)について考える．本論文で扱う電力

システムは 2軒の家庭で構成されているが，複数家庭で
構成される電力システムでは柱上変圧器以下すべての家
庭（たとえば，数十軒）を含む場合も想定される．(ii)

と同様の理由からさまざまなスケールの電力システムに
対して個別にアルゴリズムを構築することは容易ではな
い．そのため，単一家庭と複数家庭のように電力システ
ムのスケールが異なる場合でも出力平滑化制御を達成す
るスケーラブルなアルゴリズムが必要とされる．

3.2 提案アルゴリズム
つぎに，前小節の議論に基づいて，蓄電池による出力

平滑化アルゴリズムを提案する．本論文では出力フィー
ドバックおよび積分補償に基づくアルゴリズムを採用す
る．そして，実験系で得られるデータが離散的であるこ
とより，制御器は離散時間系として設計する．制御の対
象となる電力システムの時点 t∈{0}∪Zにおける操作量
を u[t]，出力を y[t]とするとき，定数の目標値 rに対し
て，時点 t+1における操作量 u[t+1]を決定するための
出力平滑化アルゴリズムとして以下の式を考える．

u[t+1]=u[t]+K (y[t]−r) (1)

(1) 式のKはフィードバックゲインを表す．上述の提案
アルゴリズムは積分補償に基づくものであり，ステップ
状目標値への追従やステップ状外乱の抑制という制御性
能が期待できる．また，出力フィードバックを用いるこ
とにより制御量すなわち出力電力の情報のみで平滑化が
可能となるため，PV出力電力や負荷消費電力を含む電
力システムのパラメータ値を必要とせず，前小節 (i)お
よび (ii)の要件を満たす．また，商用HEMSの多くで採
用されている電力計測値から代数的演算により充放電指
令値を決定する方法と異なり，有効電力応答にシステム
のダイナミクスが影響を与える場合もフィードバックお
よび積分補償に基づく提案アルゴリズムは有効に動作す
ることが期待される．次節では以上の提案アルゴリズム
を京エコハウス内電力システムを用いて実験的に検討す
る．なお，前小節の要件 (iii)について，本論文では単一
家庭および 2軒の家庭で構成される場合について提案ア
ルゴリズムの有効性を調べる．京エコハウスでは 3軒以
上の場合の実験的検討は難しく，3軒以上の家庭で構成
される電力システムに対する要件 (iii)の検討は，そのシ
ステム構成も含めて今後の課題として残されている．

4. 実証実験
本節では (1) 式の出力平滑化アルゴリズムの有効性を

実験的に検討する．まず，京エコハウス内電力システム
への提案アルゴリズムの実装方法について述べ，提案ア
ルゴリズムの適用結果を単一および複数家庭について詳
述する．
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Fig. 4 Example of measured power flows in the residen-

tial power system at Kyo-Eco House under no bat-

tery control

4.1 提案アルゴリズムの実装
Fig. 2の京エコハウス内電力システムにおいて，制御

対象への操作量は蓄電池の充放電指令値 PBref である．
(1) 式の提案アルゴリズムより，単一家庭の場合の P12

または複数（2軒）家庭の場合の P0 の計測値 y[t]に基
づいて蓄電池の充放電指令値 PBrefを以下の通り変化さ
せる．

PBref[t+1]=PBref[t]+K(y[t]−Pref) (2)

なお，Prefは単一家庭または複数家庭の出力電力指令値
である．本研究では上記を蓄電池附属のマネジメントシ
ステムに実装し，1秒ごとの出力電力の取得データに基
づいて蓄電池への指令値を決定した．なお，後述するよ
うにP12の測定において検出雑音が重畳する場合が見ら
れたが，本節の実験的検討ではその雑音を除去するため
のフィルタは用いていない．

4.2 出力平滑化制御を適用していない場合の計
測電力の一例

はじめに，出力平滑化制御を適用していない場合の計
測電力の一例をFig. 4に示す．なお，この場合に蓄電池
の出力電力 PBはゼロである．また，本論文で報告する
実証実験および解析ではCHPは動作しておらず，その
出力電力はゼロである．図においてPV出力電力PPVや
2軒の家庭の負荷消費電力PL1およびPL2が時間的に変
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Fig. 5 Short-term experimental result on output

smoothing control for the single home at

Kyo-Eco House

動しており，その変動が制御量であるP12およびP0に影
響を与えている．具体的に見ると，P12はシステム構成
よりPL2の影響を受けており，時刻約 2分においてPL2

と同様のステップ状変化を示している．また，ステップ
状変化の前にP12に見られる微小な変動は検出雑音に起
因するものである．なお，その検出雑音に起因する微小
変動の大きさはP12自体の値に比べて小さい．一方，P0

は PPVおよび P12を介して PL2両方の影響を受けてい
ることが確認される．

4.3 単一家庭に対する制御実験結果
つづいて，蓄電池を有する家庭 2を対象として，単一

家庭に対する出力平滑化制御の実験結果を述べる．Fig. 5
にフィードバックゲインK =0.75，目標値 Pref =2kW

に対する 5分間の制御結果を示す．Fig. 5(c)は (a)の縦
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Fig. 6 Long-term experimental result on output smooth-

ing control for the single home at Kyo-Eco House

軸を拡大し時間変動を見やすく示したものである．なお，
K の設定指針については次節で検討する．実際の住宅
を用いた実験であることから，Fig. 4と Fig. 5では PV

出力電力および家庭 2の負荷消費電力の変動は異なって
いる．なお，二つの図において家庭 1の負荷はほぼ一
定の消費電力である．ここで，変動幅に差があるものの
PV出力電力の時間変化に対して，Fig. 5(b)では制御量
である P12 は目標値近傍で維持されていることがわか
る．さらに，Fig. 4と Fig. 5において同程度のステップ
状変化を示している家庭 2の負荷消費電力 PL2 に対し
て，Fig. 5(b)では蓄電池出力PBが変化することにより，
P12が数ステップの過渡状態を経て目標値に収束してい
ることがわかる（Fig. 5(b)内の破線の◯）．以上より，
(1) 式の提案アルゴリズムが単一家庭の出力平滑化に有
効であることが実験的に示された．
さらに，Fig. 6に前述の 5分間より長い 40分間の制御
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Fig. 7 Experimental result on output smoothing control

for coupled two homes at Kyo-Eco House

実験結果を示す．この場合のフィードバックゲインKは
0.5，目標値 Prefは 5 kWとし，2013年 4月 15日 15時
40分から 16時 20分に行った結果である．この場合，家
庭 2内の負荷消費電力PL2が振動的に変化している．し
かしながら，出力平滑化制御を適用することにより，制
御量P12の変動はPL2より十分小さく目標値近傍に維持
されていると見なされる．なお，Fig. 6(a)および (c)に
おいて蓄電池出力 PBが PL2と類似の時間波形を示して
おり，蓄電池制御によりPL2の変動がうまく相殺されて
いることを意味している．ただし，提案アルゴリズムで
は制御量のみを用いており，外乱に相当するPL2を用い
ていない．以上から，(1) 式の提案アルゴリズムが負荷
消費電力の長期変動のもとでも有効に動作することが実
験的に示された．

4.4 複数家庭に対する制御実験結果
つづいて，Fig. 7に複数家庭に対する提案アルゴリズム

の実験結果を示す．本実験では目標値を 0.4 kW，フィー
ドバックゲインKを 0.5と設定した．Fig. 7(a)において
家庭 2の負荷消費電力PL2およびPV出力電力PPV が大
きく変動している．一方，Fig. 7(b)において P0が目標
値0.4 kW前後で変動していることがわかる．この変動は
前述と同様にP12の検出雑音の影響と考えている．また，
家庭 1の負荷消費電力 PL1がほぼ一定であることから，
Fig. 7(b)より蓄電池の出力電力波形がPL2+(−PPV)に
類似しており，PV出力電力および家庭内消費電力の変
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動が蓄電池により相殺されていることを意味している．
以上により，本論文で提案した出力平滑化アルゴリズム
が複数家庭の場合の P0に対しても有効であることが実
験的に示された．

5. 出力平滑化制御された系の解析
本節では，前節までに検討した出力平滑化制御を適用

した系のダイナミクスを数値的ならびに理論的に解析す
る．本論文で検討している家庭には出力が不確定な小規
模分散電源が存在する．このことを踏まえて，出力平滑
化制御の性能を定量的に評価するために，本節では制御
量である出力電力の平均および分散に着目する．具体的
には，提案アルゴリズムのフィードバックゲインと出力
電力の平均および分散との関係を数値的ならびに理論的
に検討する．さらに，閉ループ系の安定余裕を検討する
ことにより，フィードバックゲインの設定指針を議論す
る．なお，本節では複数家庭の出力電力 P0についての
み議論するが，単一家庭（P12）についても同様の議論
が成立することを付記する．

5.1 数理モデルの導出
はじめに，Fig. 2における P0 の時間応答を表す数理

モデルを導出する．Fig. 2の電力システムに生起する電
気的過渡現象は Fig. 7(b)の時間変動と比較して十分速
く，P0 の時間応答は制御器を含めた蓄電池の応答特性
で表現可能と考えられる．ここで，京エコハウスの実験
系では 1秒ごとに離散的に電力を計測していることか
ら，パルス伝達関数 [15] P (z−1) を用いて蓄電池の応答
特性を表す．具体的には，PL1+PL2−PPVという時系
列をP0への外乱信号とみなすことで，P (z−1)の出力と
PL1+PL2−PPVを加算したものが P0となる1．以上よ
り，P0の時間応答は Fig. 8のブロック線図で表される．
ここで，(2) 式の制御器はディジタル型積分要素であり，
その応答特性は次式で表される．

C(z−1)=
Kz−1

1−z−1
(3)

また，蓄電池の応答特性は実証実験で得られた入出力
データより同定する．ARXモデル [16]に基づく同定を
行うことにより，蓄電池の応答特性として以下のパルス
伝達関数が得られた．

P (z−1)=
0.5708

1−0.43z−1
(4)

以上のパルス伝達関数は，実証実験と数値シミュレー
ションの時系列データの相関を計算した際に最も大きな
相関値が得られたものであり，蓄電池の応答が 1次遅れ
要素として表現されることを示している．

1単一家庭に対しては外乱信号をPL2のみと考えればよ
い．

Fig. 8 Block diagram for discrete-time dynamics of out-

put power P0 in Kyo-Eco House

5.2 出力電力の平均および分散
5.2.1 数値的検討
つづいて，5.1で導出した数理モデルを用いて複数家

庭に対する出力平滑化の数値的検討を行う．本検討では，
P0の平均および分散のフィードバックゲインKに対す
る依存性を調べる．家庭内の負荷消費電力 PL1 および
PL2，PV出力電力PPV の時系列がガウス分布に従う場
合と実測データを用いた場合についてそれぞれ検討する．
なお，本節の検討で用いるKに対して閉ループ系の安定
性は保証されているものとし，安定性については 5.3で
検討を加える．
ここで，本小節で用いる数値シミュレーションの設定

をまとめておく．P0の目標値は 0.4 kWで一定とし，ゲ
インKの値を 0から 1まで 0.01刻みで設定し，各Kの
値に対してP0の平均および分散を算出した．なお，時系
列のサンプル数は 1000で固定とし，平均および分散の
算出には制御開始 50秒後以降の時系列データを用いた．
まず，PV出力電力ならびに負荷消費電力の時系列が

ガウス分布に従う場合について，複数家庭の出力平滑
化制御の数値シミュレーション結果を述べる．家庭の
負荷 PL1 および PL2 のガウス分布として，PL1 は平均
0.5および分散 3×10−5，PL2 には平均 0.9および分散
3×10−5 を仮定する．また，PPV には平均 1.5および
分散 1.0×10−4 のガウス分布と仮定する．なお，数値
シミュレーションに用いるガウス時系列には白色性を仮
定する．上記設定は，京エコハウスで確認された逆潮流
（P0が負）を再現することを意図したものであり，この
ためにPV出力発電の平均を負荷消費電力の平均の和よ
り大きく設定している．さらに，PL1とPL2，PPVは無
相関であると仮定する．本仮定は京エコハウスの実証実
験において成立していたものである．以上より，閉ルー
プ系への外乱とみなすPL2+PL1−PPVの時系列は各平
均と分散を足し合わせたガウス分布に従うことになる．
Fig. 9にゲインKに対する P0の平均および分散の依

存性を示す．Kが 0.1より小さい領域では，平均は目標
値である 0.4 kWより離れた値を取り，分散は単調減少
する．これは，平均および分散の算出のために設定した
サンプル数（1000）までに閉ループ系が定常状態に収束
しないことに起因している（上記設定よりサンプル数を
十分大きく取ると，平均および分散はKが 0.2より大き
い領域と類似の特性を示す）．一方，Kが 0.1より大き
い領域では，平均は目標値 0.4 kWと一致し，分散はK
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Fig. 9 Gain dependence of average and variance in out-

put power for coupled two homes under Gaussian

disturbance

に対して単調増加する．これらの特性については 5.2.2

で理論的に検証する．
つづいて，PV出力電力ならびに負荷消費電力の時系

列に京エコハウスで得られたデータを用いた場合の数値
シミュレーション結果を示す．本検討では，上記時系列と
して 2013年 4月 6日 11時 26分 46秒から 11時 43分 36

秒に得られたデータを用いた．Fig. 10に実測時系列を示
す．負荷PL1の時系列の平均は0.478，分散は2.6×10−5

であり，PL2 の平均は 0.313，分散は 1.0×10−5 であっ
た．また，PV出力電力PPVについて緩やかな時間変化
成分を除いた時系列の分散を計算すると 3.3×10−5 で
あった．Fig. 11(a)にゲインKを 0.75とした場合の P0

の数値シミュレーション結果を示す．P0が目標値0.4 kW

を中心に変動している．Fig. 11(b)にゲインK と P0の
平均および分散との関係を示す．Fig. 9と Fig. 11(b) と
の比較より，分散についてはKの大きい領域で差異が見
られるものの，平均および分散の特性はガウス時系列と
実測時系列を用いた場合で類似していることが確かめら
れる．このことを踏まえて，次小節以降では所望の平均
および分散を得るためのゲインK の設定指針をガウス
時系列に基づいて理論的に検討する．
5.2.2 理論的検討
つづいて，5.1で導出した数理モデルの理論的検討を

行う．まず，前小節で示したガウス時系列の場合の数値
シミュレーション結果を理論的に検証する．さらに，閉
ループ系の定常状態の考察により，フィードバックゲイ
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Fig. 10 Measured time series of load consumptions and

PV generation used in simulation

ン K と P0 の平均および分散との関係を理論的に考察
する．
はじめに，P0 の平均を検討する．Fig. 8より閉ルー

プ系のダイナミクスを表す以下の離散時間状態方程式を
得る．

x[t+1] = Ax[t]+Br+Bdd[t]

y[t] = Cx[t]+d[t]

}
(5)

ここで，rは一定の目標値，d[t]は外乱信号であり，複
数家庭の出力平滑化に対してPL1+PL2−PPVに対応す
る．(5)式中の係数行列は以下で与えられる．

A=

[
0 1

a b

]
, B=

[
0

1

]
, Bd =

[
0

−1

]
, C =

[
0 c

]
(6)

なお，a=−0.43，b=1.43−0.5708K，c=0.5708Kで
ある．(5) 式で d[t]の時間平均が有限で一定である場合，
本小節の範囲ではAが（離散時間の意味で）安定行列で
あることから，出力yの平均は一定値に収束する．(5) 式
を解くことにより，明らかに出力 yの平均は目標値 rと
等しくなる．以上より，P0の平均が目標値に収束する前
小節の数値シミュレーション結果が裏付けられた．
つぎに，外乱の分散 σ2

dと出力の分散 σ2との関係を調
べる．(5) 式に対して，x[t+1]の共分散行列 Σx[t+1]
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(b) Gain dependence of average and variance in P0

Fig. 11 Simulation of output active power P0 for coupled

two homes exposed to measured time series of

load consumptions and PV generation

および出力 y[t]の共分散行列Σy[t]は以下の差分方程式
で表される [17]．

Σx[t+1] = AΣx[t]A
⊤+BdΣd[t]B

⊤
d

Σy[t] = CΣx[t]C
⊤+Σd[t]

}
(7)

ここで，⊤は行列の転置操作を表し，Σd[t]は時点 tにお
ける外乱の共分散行列である．上述のようにAが安定行
列であることから，共分散行列Σx[t]およびΣy[t]は極限
を有する [17]．この極限における行列をそれぞれΣx∞，
Σy∞で表すと，(7) 式より以下が得られる．
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Fig. 12 Theoretical evaluation of gain dependence of

variance in output power for coupled two homes:

(a) Gaussian disturbances and (b) measured

time series

Σx∞ = AΣx∞A⊤+BdΣd∞B⊤
d

Σy∞ = CΣx∞C⊤+Σd∞

}
(8)

対象のシステムがスカラーの外乱信号およびスカラーの
出力信号を有することから，Σd∞=σ2

dおよびΣy∞=σ2

に対して (8) 式を解くことにより，外乱の分散 σ2
d と出

力の分散 σ2に関する以下の式が得られる．

σ2 =

[
1+

c2

1−a2−(1+a)b2/(1−a)

]
σ2
d (9)

ここで a，b，cは係数行列の成分であり，(6) 式の直下
に与えられている．(9) 式より，ゲインKにかかわらず
σ2
dの係数が 1以上となるため，出力の分散は外乱の分散
より大きくなることがわかる．この理由は以下の通りで
ある．Fig. 8より外乱が制御対象の出力端に加えられて
いることから，制御量（P0）は制御対象の出力（蓄電池
の充放電電力）と外乱の和になる．ここで外乱信号であ
るPL1，PL2およびPPVをガウス分布に従う時系列とし
た．Fig. 8は線形システムであるため時系列の分布は保
存されるため，蓄電池の充放電電力はガウス分布に従う
時系列となり，その分散は非零（正）となる．ガウス時
系列同士の和の分散はそれぞれの時系列の分散の和にな
り，出力の分散は外乱の分散より必ず大きくなる．
Fig. 12に PV出力電力ならびに負荷消費電力の時系

列がガウス分布に従う場合および実測時系列の場合の分
散の数値シミュレーション結果と理論式 (9)との比較を
示す．ここでは (9) 式のσ2

dを分散の和である 1.6×10−4
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とした．Fig. 12(a)より，ガウス時系列の場合はシミュ
レーション結果と理論式 (9)がほぼ一致していることが
確認できる．
さらに，Fig. 12(b)に (9)式で計算した結果と実測時系

列の場合の結果であるFig. 11(b)との比較を示す．(9) 式
において σ2

dはFig. 10の分散の和である 6.9×10−5とし
た．Fig. 12より，ガウス分布の場合と実測時系列の場合
ではゲインKに対する依存性が異なっている．(9) 式よ
り，ガウス時系列の場合の分散は外乱の分散にシステム
の係数より決定される定数を掛けたものとなる．すなわ
ち，分散の変化はシステムのみに依存する．これは外乱
として用いたガウス時系列に白色性を仮定していたこと
に起因する．一方，実測時系列の周波数スペクトルは平
坦ではなく白色性を有しない（付録の図を参照）．以上
から，外乱の周波数スペクトルが出力の分散に影響を与
え，Fig. 12のような分散に関する特性の差異が生じたと
考えられる．
以上の数値的および理論的検討より，出力電力の平均

を目標値に一致させ，かつ出力電力の分散を小さく抑え
るためには，過渡状態が長くならない範囲でゲインKを
小さく設定することが望ましい．

5.3 安定余裕
最後に，Fig. 8で表される閉ループ系の安定余裕を検

討する．Fig. 8より一巡パルス伝達関数G0(z)は次式で
与えられる．

G0(z)=
0.5708Kz

z2−1.43z+0.43
(10)

上式に z=ejωT =cos(ωT )+ jsin(ωT ) (jは虚数単位)を
代入することにより，一巡パルス伝達関数G0(z)のナイ
キスト軌跡を求めることができる．ここで，ωT =2πfT

であり，T はサンプリング周期，f (0≤ f ≤ 1/(2T ))は
周波数である．本小節では，京エコハウスでの電力計測
が 1秒間隔であることから T =1sとし，Kを 0から 5.5

の範囲でナイキスト軌跡を描きゲイン余裕および位相余
裕を求めた．
Fig. 13に (a)ゲイン余裕および (b)位相余裕の数値計

算結果を示す．Fig. 13(a)の破線は 0 dBを表しており，
これを下回ると閉ループ系は不安定である．計算結果よ
りKの増加に伴いゲイン余裕および位相余裕ともに減少
していることが確認できる．そして，Kが 5を超えると
ゲイン余裕および位相余裕がそれぞれ 0以下となり，閉
ループ系は不安定となる．
Fig. 8で用いた数理モデルは時系列データに基づくシ

ステム同定で得られたモデルであるため，モデル化誤差
の影響を考慮することは重要である．本数値シミュレー
ションより，パラメータKの増加に伴いゲイン余裕およ
び位相余裕ともに減少する．これはKを大きく設定した
場合，モデル化誤差が閉ループ系の安定性に影響を与え
る可能性を示している．以上より，閉ループ系の安定性
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の確保という観点からゲインおよび位相余裕を大きく設
定する必要があり，この場合もKを小さく設定すること
が望ましい．

6. おわりに
本論文では，複数家庭で構成される電力システムの出

力平滑化制御を検討した．出力フィードバックおよび積
分補償に基づく出力平滑化のアルゴリズムを新たに提案
し，京エコハウスを用いた実証実験により提案アルゴリ
ズムの有効性を示した．さらに，実測時系列から同定さ
れた数理モデルの数値的ならびに理論的検討により，出
力平滑化制御に関するフィードバックゲインKの設定指
針を検討した．本論文で得られた設定指針は下記の通り
要約される．
• 閉ループ系の安定性を保証し，出力電力の平均を目
標値に一致させ，かつ出力電力の分散を小さく抑え
るためには，過渡状態が長くならない範囲でゲイン
Kを小さく設定する．

なお，実測時系列を用いた場合も同様のゲイン依存性を
得ていることから，本指針はガウス時系列と異なる実際
の場合においても有効であると考えられる．以上で検討
した制御アルゴリズムは積分補償の基本的な構造をもつ
ものである．本論文で得られた知見は，そのような基本
的な構造の制御アルゴリズムが複数住宅の電力マネジメ
ントに有効であることを実証実験，数値的ならびに理論
的に示したことにある．

– 17 –
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最後に，本論文から派生する課題を整理する．本論文
で提案したアルゴリズムでは出力電力の分散を外乱の分
散より小さくすることは原理上不可能である．これを克
服するためには，住宅内で測定可能である外乱をフィー
ドフォーワード要素を介して蓄電池制御に活用すること
などが考えられる．また 3.2で述べたように，本提案ア
ルゴリズムのスケーラビリティを検討することも今後の
課題である．これに関連し，蓄電池を 2棟以上備えたシ
ステムに対して，どのレベルの出力をどの蓄電池で担う
かについてなど，蓄電池マネジメントシステムの協調な
どの課題も検討する必要がある．
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Fig.A1に 5.2.1で用いた実測時系列の周波数スペク
トルを示す．なお，PV出力電力では時間的に緩やかな
時間変化を除いた時系列に対する周波数スペクトルの計
算結果である．これらの図から周波数スペクトルが平坦
ではなく，本論文中の理論的検討において仮定した白色
性を実測時系列が有していないことがわかる．
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