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電力シミュレーションはゼロエミ化・電化／ハイブリッド化の検証に必須技術
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電力系統／ﾏｲｸﾛｸﾞﾘｯﾄﾞ／分散電源

充電ｽﾃｰｼｮﾝ／自動車／分散電源

空港／航空機／分散電源

港／船舶／分散電源

鉱山／重機／分散電源

宇宙ｽﾃｰｼｮﾝ／宇宙船／分散電源
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◼ 研究所・自己紹介

◼ 直流マイクログリッドの解析（古河電工様との共同研究）

最近の動向

直流マイクログリッド（DCMG）とは？

 Simscape Electricalを用いたDCMG解析の事例紹介

⚫過渡モデルを用いた平常時の電力シミュレーション

⚫定常モデルを用いた平常時の電力シミュレーション

⚫過渡モデルを用いた事故時の電力シミュレーション

◼ まとめ



国立研究開発法人 産業技術総合研究所（産総研，AIST）
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◼ 「特定」国立研究開発法人の１つ

 2001年に経産省傘下の16研究所が合併して設立

 2000人以上の研究者，７つの研究領域

Source: 産総研，https://www.aist.go.jp/

https://www.aist.go.jp/


◼ 2014年 福島県郡山市に設立

国際的な再生可能エネルギー研究・開発の促進

東日本大震災の復興支援

◼ 200人以上の研究者，9つの研究チーム
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福島再生可能エネルギー研究所（FREA）⇒ Go to Appendix for Detail!
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自己紹介：喜久里 浩之（KIKUSATO, Hiroshi）

6

◼ 2018年3月：大学院修了，博士（工学）

◼ 2018年4月：産総研入所

所属

⚫再生可能エネルギー研究センター@FREA

⚫エネルギーネットワークチーム・研究員

主な研究内容

⚫電力システムにおける Hardware-in-the-loop (HIL) simulation

⚫マイクログリッド（直流，島嶼，水電解槽）

⚫分散電源制御（スマートインバータ，模擬慣性機能）

⚫配電系統，エネルギーマネジメント

 Google Scholar，Research Gate

https://scholar.google.com/citations?user=O2YTURoAAAAJ&hl=ja
https://www.researchgate.net/profile/Hiroshi-Kikusato/publications


直流マイクログリッド（DCMG）の解析
（2019年に開始した古河電工様との共同研究）

7



最近の動向
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Source: 首相官邸「第二百三回国会における菅内閣総理大臣所信表明演説」

https://www.kantei.go.jp/jp/99_suga/statement/2020/1026shoshinhyomei.html

https://www.kantei.go.jp/jp/content/20201026shoshinhyomei001.jpg

「2050年までのカーボンニュートラル」
を宣言（2020年10月26日）

https://www.kantei.go.jp/jp/99_suga/statement/2020/1026shoshinhyomei.html
https://www.kantei.go.jp/jp/content/20201026shoshinhyomei001.jpg


エネルギー分野に求められる大幅な温室効果ガス排出量の削減
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Source: National Institute for Environmental Studies, “National Greenhouse Gas Inventory Report of JAPAN”, 2020

http://www.nies.go.jp/gio/archive/nir/jqjm1000000pcibe-att/NIR-JPN-2020-v3.0_GIOweb.pdf

2050

http://www.nies.go.jp/gio/archive/nir/jqjm1000000pcibe-att/NIR-JPN-2020-v3.0_GIOweb.pdf


電力分野は重要な役割を担っている

10Source: 経産省，第3回 グリーンイノベーション戦略推進会議，資料3-4，https://www.meti.go.jp/shingikai/energy_environment/green_innovation/pdf/gi_003_04_00.pdf

分散電源がじゃんじゃん導入され，電化もどんどん進む

https://www.meti.go.jp/shingikai/energy_environment/green_innovation/pdf/gi_003_04_00.pdf


産業界からの強い関心と期待を感じる今日この頃…
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参考：トヨタイムズ「トヨタの技術トップが、東北で感じた再エネの可能性」

https://toyotatimes.jp/insidetoyota/133.html

Source: 2021年3月27日日刊自動車新聞一面

トヨタ自動車 前田CTO ご来訪
（ 2021年3月26日）

私 上司CTO

https://toyotatimes.jp/insidetoyota/133.html


マイクログリッドとは？

12

◼ A group of interconnected loads and distributed energy resources with 

clearly defined electrical boundaries that acts as a single controllable entity 

with respect to the grid and can connect and disconnect from the grid to 

enable it to operate in both grid-connected or island modes.

(Source: IEEE 2030.7-2017)

◼ 電力系統と明確な境界を持つ負荷・分散電源群で，電力系統への接続・切断
操作が可能



分散電源導入時の直流マイクログリッド化による利点と課題
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⚫ 災害時レジリエンスの向上（MG化）

⚫ 蓄電池共有によるコスト減（MG化）

⚫ 変換器減による損失/ｺｽﾄ/ｽﾍﾟｰｽ減（DC化）

⚫ 直流系の電圧制御・運⽤計画が必要

◼ 導入前

AD

DD DD

AD

DD DDDD

◼ 導入後（DCMG化）

AD

DD DD

AD

DD

AD AD

DD DD

AD

DD

AD

◼ 導入後（従来）



住宅エリアを想定した直流マイクログリッドの構成例
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負荷と分散電源で構成され，変換器を介して相互接続
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電力シミュレーションによる直流マイクログリッドの検証
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平常時 事故時

検証対象 変換器制御 保護システム

今回の検証項目 一次・二次電圧・電流制御 事故検出，区間判定

検証に使用する
モデル（後述）

過渡モデル，定常モデル 過渡モデル

DD DD DD AD

AD

MG-EMS

DD



平常時の変換器制御
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◼ 一次制御（自律制御）

電圧制御型と電流制御型に分けられる

電圧制御型（ここではAC連系，蓄電池）はMG内の電圧を適正範囲内に維
持しながら電流制御の残りを帳尻合わせ

◼ 二次制御（集中制御）

主な目的はSoCを考慮した（コスト，自給率等）最適運用計画の反映

 EMSからの指令で電圧制御パラメタ（負荷分担比等）を定期的に更新

DD DD DD AD

AD

MG-EMS

DD



２つの電力シミュレーションモデル
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過渡モデル 定常モデル

目的
一次制御（自律制御）

の安定性検証
二次制御（集中制御）

の効果検証

ポイント
単体ではなくシステム全体

の安定性を検証
最適運用計画を

電圧制御面から検証

時間
（刻み）

～秒
（ns~μsオーダー）

時間～日
（ms~sオーダー）

モデルの
特徴

• 変換器は半導体素子モデル
を実装

• L, Cの影響を受ける

• 長期計算のために過渡モデルを簡略化
（変換器数も増やせる）

• 変換器は電圧・電流源モデルで実装
• 直流だとL, Cの影響をほぼ無視できる



過渡モデルを用いた
平常時の電力シミュレーション
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様々な変換器モデルで構成される過渡モデルをSimulinkに実装
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Rest of

DCMG

変換器 制御

需要家 AC/DC ﾘｿｰｽ側/電圧

PV DC/DC ﾘｿｰｽ側/MPPT

DC連系
絶縁型

DC/DC
ﾘｿｰｽ側/電流

AC連系 AC/DC MG側/電圧

蓄電池 DC/DC MG側/電圧

EV
絶縁型

DC/DC
ﾘｿｰｽ側/電流

各変換器容量：数100kW



様々な変換器モデルで構成される過渡モデルをSimulinkに実装
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Rest of

DCMG

各変換器容量：数100kW 需要家

AC連系

蓄電池



変換器コントローラのSimulinkモデルと概略図（例：蓄電池の電圧制御）
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PI PI 
IrefVref

Vout Iout

+

+
変換器へ
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-

-任意の制御
ロジック



シミュレーション結果例（DCMG構成時の各変換器制御と安定性の確認）
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• シミュレーション安定化
• 蓄電池，AC連系から負荷に同量の電力供給

Time (s)

EV

EV



シミュレーション結果例（DCMG構成時の各変換器制御と安定性の確認）
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• 蓄電池の負荷分担パラメタ変更（その１）
• 蓄電池出力減少，AC連系出力増加
• DC電圧低下

Time (s)

EV

EV



シミュレーション結果例（DCMG構成時の各変換器制御と安定性の確認）
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• 蓄電池の負荷分担パラメタ変更（その２）
• 蓄電池出力減少，AC連系出力増加
• DC電圧低下

Time (s)

EV

EV



シミュレーション結果例（DCMG構成時の各変換器制御と安定性の確認）
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• EV放電開始
• 蓄電池・AC連系出力減少
• DC電圧上昇

Time (s)

EV

EV



シミュレーション結果例（DCMG構成時の各変換器制御と安定性の確認）

26

• EV放電停止
• 蓄電池・AC連系出力増加
• DC電圧低下

Time (s)

EV

EV



シミュレーション結果例（DCMG構成時の各変換器制御と安定性の確認）
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• PV出力開始
• 蓄電池・AC連系出力減少
• DC電圧上昇

Time (s)

EV

EV



シミュレーション結果例（DCMG構成時の各変換器制御と安定性の確認）
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• 負荷投入
• 蓄電池・AC連系出力増加
• DC電圧低下，AC電圧変動後維持

Time (s)

EV

EV



シミュレーション結果例（DCMG構成時の各変換器制御と安定性の確認）

29Time (s)

EV

EV

過渡モデルは変換器の特性を詳細に再現できるが，
長時間や機器数が多いシミュレーションには向かない



定常モデルを用いた
平常時の電力シミュレーション
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定常モデルをSimulinkで実装（全体概略図）
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過渡モデルより計算時間刻みが大きいため，
より長時間かつ機器数が多い条件で検証が可能

MG 1 MG 2 MG 3 MG 4

MG間電力融通



定常モデルをSimulinkで実装（MG 1 概略図）
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青が電圧制御型，黄色が電流制御型，各変換器容量は数100kW

需要家PV蓄電池 1蓄電池 2AC連系

Rest of MG 1 DC連系 2DC連系 1



電圧制御型変換器モデル（AC連系，蓄電池）
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Vout

Iout

Vref（電圧指令値）

任意の制御
ロジック

直流電圧源モデル



電流制御型変換器モデル（AC連系，蓄電池以外）
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Vout

Iout

Iref（電流指令値）

直流電流源モデル



電流指令値 Iref の計算
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◼ PV，負荷の有効電力（１日分，1分刻み）[1]を
自端電圧で割って電流指令値Irefを算出

◼ 0.05s刻みのシミュレーション用に線形補間

[1] D. A. Brodén, K. Paridari and L. Nordström, "Matlab applications to generate synthetic electricity load profiles of office 

buildings and detached houses," 2017 IEEE Innovative Smart Grid Technologies - Asia (ISGT-Asia), Auckland, 2017, pp. 1-6.

Iref

Iref

PV有効電力
プロファイル

負荷有効電力
プロファイル



PVの電流指令値例（1日分）
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10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000

PVプロファイルのpu値は全て共通（容量は異なる）

PV1

PV2

Time (s)

C
u

rr
e
n

t
(A

)



負荷の電流指令値例（1日分）
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負荷1

負荷2

負荷プロファイルは需要家ごとに全て異なる
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シミュレーション結果例（1日分）
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過渡モデルを用いた
事故時の電力シミュレーション
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直流マイクログリッドにおける事故時の検証
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◼ 事故の種類

短絡，地絡

断線（たいていの場合，短絡・地絡の後に発生。ケーブルだと極稀）

◼ 保護対象

現象：過電流，過電圧

設備：連系機器（機器保護），送配電線（系統保護）

◼ 保護に関する検討

事故検出，区間判定，事故区間遮断，事故除去，事故区間復帰の検討

各設備の電流・電圧許容量，遮断器性能の検討（性能⇔コスト）

DD DD DD AD

AD DD



MG構成例

41

母線（Bus） 計測点 遮断器 事故点線路X m

Load

PV

DC link

AC link

Battery

X m

X m

X m

X m

X m

X m

X m

X m

Cの外/内側

Rest of MG



シミュレーション結果例（短絡発生から20ms間）
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⚫ 各遮断器に流れる電流 (A)

⚫ 変換器の半導体素子に流れる電流 (A)

⚫ 自律型の遮断方式の場合の遮断状況

⚫ 集中型の遮断方式の場合の遮断状況

Time (s)



シミュレーション結果まとめ例（短絡）
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遮断器構成１ 遮断器構成２

遮断器数 N N M(<N) M(<N)

遮断方式 集中型 自律型 集中型 自律型

検出・区間判定に
要する時間

数μs 数ms 数μs 数ms

区間判定完了時の電流
（遮断電流容量参考値）

数100A 数10kA 数100A 数10kA

遮断遅れ許容時間 - 数ms - 数ms

負荷への供給継続可否（全10ケース）

100% 9 8 4 4

50% 1 2 6 5

0% 0 0 0 1



まとめ
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◼ 直流マイクログリッドの解析のためにSimulink (Simscape Electrical) を用いた
電力シミュレーションモデルを作成

過渡モデル

⚫平常時の変換器の電圧・電流制御（一次制御）の安定性を検証

⚫事故時の保護システムを検証

定常モデル

⚫平常時の電圧推移を考慮した最適運用計画・制御（二次制御）の検証

任意のMG構成・制御ロジックを検証することができる

◼ 解析にSimulinkを選んだ理由

サンプルがWeb上に比較的豊富にある

 GUIの使いやすさ

 MATLABの他機能との連携



Appendix
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（参考）Smart System Research Facility called “FREA-G”
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◼ Established in 2016 for testing grid connected inverters 

◼ Testing capability

 Grid simulator: AC 5MVA (1.67MVA × 3 units)

 PV/battery simulator: DC 3.3MVA, 2000V

 Grid interconnection testing room (L, M, S)

 Environmental testing room: -40 to +85oC, 30 to 90%RH

 EMC testing room: 34m×34m×7.8m, largest in Japan

FREA-G

Grid connection 

testing room (L)

Environmental 

testing room

EMC 

testing room

Source: 産総研FREA「スマートシステム研究棟について」，https://www.aist.go.jp/fukushima/ja/outline/smart_system/index.html

https://www.aist.go.jp/fukushima/ja/outline/smart_system/index.html


（参考）FREA (Fukushima Renewable Energy Institute, AIST)

47Source: 産総研FREA紹介ビデオ，https://www.aist.go.jp/fukushima/en/+video-youtube-en/index.html

https://www.aist.go.jp/fukushima/en/+video-youtube-en/index.html


（参考）FREA Virtual Tour

48Source: FREA Virtual Tour，https://www.fukushima.aist.go.jp/v_tour/360/

https://www.fukushima.aist.go.jp/v_tour/360/


（参考）FREA 3D Introduction

49Source: 産総研FREA，https://www.fukushima.aist.go.jp/frea/

https://www.fukushima.aist.go.jp/frea/


（参考）Recruitment

50
Source: https://www.aist.go.jp/aist_j/humanres/02kenkyu/index.html

https://www.aist.go.jp/aist_j/humanres/02kenkyu/index.html


（参考）Research Assistant (RA) & Technical Training System

51

Source: https://www.aist.go.jp/aist_j/collab/ra/ra_index.html Source: https://unit.aist.go.jp/colpla/iuao2020/gijutsukenshu.html

https://www.aist.go.jp/aist_j/collab/ra/ra_index.html
https://unit.aist.go.jp/colpla/iuao2020/gijutsukenshu.html


（参考）SoRA (Solar Resource Application Platform)

52Source: SoRA，https://www.renewable.pr.aist.go.jp/ent/

https://www.renewable.pr.aist.go.jp/ent/

