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第 1章 緒論 
 

 

産業，運輸および⽣活に必要な電気・ガス・⽔道のエネルギーやインフラは，⾃然界

に存在する⼀次エネルギーである⽯油，⽯炭，天然ガスなどに代表される化⽯由来の燃

料であり，有限な地球の資源である。⼀次エネルギーの消費に関する世界情勢では，燃

焼に伴う⼆酸化炭素 CO2 の排出が，地球温暖化の原因の⼀つとして問題提起されてい

る。 

温室効果ガスの排出については，気候変動抑制に関する多国間の国際的合意のもと，

第 21 回気候変動枠組条約締約国会議 COP21(Conférence de Paris de 2015 sur le climat)で

採択された｢パリ協定｣が 2016 年 11 ⽉ 4 ⽇に発効されている(1)。協定では，産業⾰命前

と⽐して世界の平均気温上昇を 2 ℃未満，努⼒⽬標を 1.5 ℃に抑え，21 世紀後半には温

室効果ガスの排出を実質ゼロにすることを⽬標とし，⽇本政府もこれに批准している。 

⽇本は資源が乏しく，⼀次エネルギーの 94 %を海外からの輸⼊に頼っており，⼀次

エネルギーを得るために，⾼額な対価を余儀なくされている。さらに，⼀次エネルギー

の輸出国は，情勢が不安定な国々が多いため，⼀次エネルギーを安定的に確保していく

ことは，産業活動，経済の循環および国⺠の⽣活にとって喫緊の課題となっている。 

従来からの問題である低い⼀次エネルギーの⾃給率と電⼒構成⽐の遷り変わりの観

点から整理すると，まず，⾃給率を改善したい国や燃料コストの低減をはかりたい電⼒

事業者は，原⼦⼒発電所の稼働を望んでいる。使⽤燃料のウラニウムは，単位発熱量が

⾮常に⾼く，再処理によってリサイクルできる準国産エネルギーとして取り扱われるた

め，電⼒需給の運⽤上，ベース電源供給として⽋かすことはできない。⽇本の⾃給率は

経済協⼒開発機構 OECD(Organization for Economic Co-operation and Development)諸国で

34 カ国中 2 番⽬に低く，⽇本と同じ⾮資源産出国のスペインが 26.7 %，イタリア 20.1 %，

韓国の 17.5 %と⽐較しても極めて低い⽔準であると報告されている(2)。 
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図 1-1 は，⽇本の 2010 年度から 2015 年度の温室効果ガスの排出量およびエネルギー

⾃給率の推移を⽰した図である。図中の棒グラフは，CO2 を 印，メタン CH4 を 印，

⼀酸化⼆窒素 N2O を 印および代替フロン等 4 ガスを 印で表している。図において，

2011 年度以降の状況に着⽬すると，2011 年度から 2014 年度は温室効果ガスの排出量が

増加しているが，2015 年度になると，原⼦⼒発電所の再稼働に加えて再⽣可能エネル

ギーの普及促進によって温室効果ガスの排出量が減少している。図中の実線 印は，エ

ネルギー⾃給率の推移を⽰しており，2014 年度に過去最低の 6.0 %を⽰したことがわか

る(3)(4)。 

次に，図 1-2 に，2010 年度から 2015 年度の⽇本の電源構成⽐の推移と海外からの化

⽯燃料に対する依存度を⽰す。図中の棒グラフは，⽯炭を 印，⽯油を 印，液化天然

ガス LNG(Liquefied Natural Gas)を 印，液化プロパンガス LPG(Liquefied Petroleum Gas)

他を 印，原⼦⼒を 印，⽔⼒を 印および再⽣可能エネルギーを 印で⽰している。

⽯炭，⽯油および LNG や LPG を⼀次エネルギーとして使⽤する電源の⽐率は，原⼦⼒

発電所が各地で稼働している 2010 年度には 61.8 %，2012 年度以降になると，2011 年 3

⽉ 11 ⽇に発⽣した東北地⽅太平洋沖地震(東⽇本⼤震災)と東京電⼒福島第⼀原⼦⼒発

電所の事故によって，定期点検で停⽌した原⼦⼒発電の再稼働の基準が厳しくなったた

め，LNG 焚きおよび⽯炭焚きの⽕⼒発電の使⽤率が増えた結果，⽯炭，⽯油および LNG

や LPG を⼀次エネルギーとして使⽤する電源の⽐率が 80 %以上に上昇している(5)。し

かし，東京電⼒福島第⼀原⼦⼒発電所の事故を経験した⽇本では，原⼦⼒発電所がある

⾃治体や住⺠との間で議論を⾏っているものの，未だ震災前の原⼦⼒発電所の再稼働に

は⾄っておらず，⾃給率の低下に追い打ちをかけている。 

地球温暖化に伴う環境の変化や⼀次エネルギーの⾃給率と電源構成⽐の変化に対す

る課題解決への取組みとして，2014 年 4 ⽉ 11 ⽇に｢エネルギー基本計画｣が閣議で決定

された(6)。第四次計画では，徹底した省エネルギー社会の実現，再⽣可能エネルギーの

導⼊加速化，バッテリ BT(Battery)や燃料電池技術等による分散型エネルギーシステム

の普及拡⼤，⽯炭⽕⼒や天然ガス⽕⼒の発電効率の向上など，原⼦⼒発電の依存度を低

減させるあらゆる課題に向けた政策であると同時に地球温暖化問題の解決に向けたエ 
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図 1-1 温室効果ガスの排出量およびエネルギー⾃給率の推移 

 

 

 

図 1-2 ⽇本の電源構成⽐および海外からの化⽯燃料に対する依存度の推移 
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ネルギー政策である。第四次計画の⽅針を実現するには，原⼦⼒の安全性，⾃給率向上，

CO2 排出量の抑制および電⼒コストの削減を同時達成することが必要である。この第四

次計画を受けて 2015 年 7 ⽉に｢⻑期エネルギー需給⾒通し｣が策定された(7)。 

図 1-3 は，第四次計画に基づき，⻑期エネルギー需給⾒通しの政策⽬標を達成するべ

く施策を講じた時に実現される 2030 年度の電源構成⽐およびその発電電⼒量である(7)。

図中の丸括弧( )内の発電電⼒量は年間の経済成⻑率を 1.7 %と想定し算定された結果

を⽰している。円グラフは，⽯炭を 印，⽯油を 印，LNG を 印，原⼦⼒を 印およ

び再⽣可能エネルギーを 印で表している。達成⽬標の最終年度である 2030 年度の最

終エネルギー消費は，2013 年度の 361 百万 kl と同程度の 326 百万 kl に設定している。

経済成⻑率を考慮した経済産業省資源エネルギー庁の試算によると，徹底した省エネル

ギー対策によって，約 50 百万 kl を抑制する必要がある(8)。⼀⽅，電⼒供給に関しては，

2013 年度はエネルギー需要全量の 25 %の 9,666 億 kWh が電⼒需要を占めており，2030

年度では経済成⻑を織り込んだ 1 兆 1,769 億 kWh 程度に増加すると算定している。

2030 年度の⽬標は，2013 年度のエネルギー需要全量の 28 %である 9,808 億 kWh に保

持させる必要があり，算定値とは 1,961 億 kWh 程度の差がある。この差を埋めるため

には，17 %の徹底した省エネルギーを実現させる必要がある。また，算定値の電⼒量を

賄うには 19 %から 20 %程度の再⽣可能エネルギーを必要としている(8)。また，2030 年

度の再⽣可能エネルギーの最⼤導⼊を 22 %から 24 %として，省エネルギーが実現でき

ない場合は 1 兆 650 億 kWh 程度の需要電⼒量を⾒込んでいる。 

図 1-3 の右円は，左円の再⽣可能エネルギーの 22 %から 24 %を細分化したものであ

る。太陽光発電 PV(Photovoltaic)を 印，⾵⼒発電を 印，バイオマス発電を 印，地熱

発電を 印および⽔⼒発電を 印で⽰す。⾃然条件の影響を受けにくく，安定な運⽤が

⾒込める地熱発電，バイオマス発電および⽔⼒発電はそれぞれ 1.0 %から 1.1 %，3.7 %

から 4.6 %および 8.8 %から 9.2 %であり，原⼦⼒に代わるベース電源として期待されて

いる(7)。しかし，地熱発電の熱源は温泉地が殆どであり，これらは国⽴公園内や国定公

園中にあるため認可を取ることが難しい。バイオマス発電の主燃料として期待されてい

る間伐材は，⾥⼭の荒廃，⼈⼿不⾜や輸送の問題により⼤きな拡がりが期待できない。
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⽔⼒発電に関しては，ダムの建設コストや候補地の選定が困難であることから⼤きく伸

びることが期待されない。 

そこで，住宅やビルなどの建物の屋根に設置しやすい PV の⾃然エネルギーの利⽤が

⼤きく進められている。PV は，設置導⼊に必要な条件が少なく，設置可能な⾯積・場

所が多いため設置する場所の広さに応じて⾃由に規模を決めることができるため，⼀般

家庭から⼤規模な商業施設まで，それぞれの施設に合ったシステムを設置することがで

きる。屋根や屋上などへの設置のほか，近年ではビルの壁に設置するケースも増えてい

る。2013 年度の再⽣可能エネルギーの電源構成⽐と 2030 年度の電源構成⽐の⽐較では，

PV が最も増率が⾼く 6.0 %を⽰している。この背景には，2012 年度から開始された固

定価格買い取り制度の影響や国や地⽅⾃治体からの補助⾦制度が拡⼤普及している実

情がある。しかし，太陽光などの⾃然エネルギーを利⽤した際の総発電出⼒には，地域

差による平滑化は期待できず，気候変動や気象条件に⼤きく左右され易いため不安定性

を補完するための BT や燃料電池，また，バックアップ電源の活⽤，さらには系統連系

も⽋かすことはできない。 

設置場所，コストおよび⾃然条件が課題となっている各電源を最⼤限に活⽤するため，

再⽣可能エネルギー由来の電源を分散化した分散電源による運⽤が着⽬されている。従

来の電⼒事業者による集中型電源と送電系統との⼀体運⽤と分離して，家庭や産業で消

費される電⼒の負荷と組み合わせた⼩規模な地域電⼒系統であるマイクログリッドシ

ステム MGS(Micro Grid System)の構築が推進されている。 

図 1-4 は，⼀般的な MGS の模式図である。このシステムは PV，バイオマス発電など

の分散型電源と負荷を接続した，⼤規模な電⼒系統に影響を与えない地産地消型システ

ムである。地域内の様々な再⽣可能エネルギー源を⽤いた分散型電源の最適統合が重要

な課題となっており，交流系統と直流系統の両⽅で MGS としての標準化，シミュレー

ション解析を活⽤したエネルギーの分散⼿法に関する研究などが盛んに⾏われてきた
(9)~(16)。現在ではコミュニティのように⽐較的⼩規模な地域内で活⽤できる MGS につい

ての調査研究が進められており，世界中で構築されている MGS の現状ついての技術報

告が 2017 年 9 ⽉に GSGF(Global Smart Grid Federation)から発⾏された(17)。 
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図 1-3 2030 年度の電源構成⽐およびその発電電⼒量 

 

 

 

図 1-4 ⼀般的なマイクログリッドシステムの構成図 
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国内では，資源エネルギー庁の「離島独⽴型系統新エネルギー導⼊実証事業」の⼀環

として，沖縄県・宮古島や⿅児島県では，離島向け MGS の実証実験が⾏われ，系統安

定化対策についての検証が⾏われてきた(18)。しかし，⾃然エネルギーを利⽤した MGS

では，⼤規模な電⼒系統への連携時に⽐べて電⼒の安定性は環境条件に⼤きく作⽤され

る。このため，電⼒供給の確保が格段に難しいため，系統が平常な状態だけでなく，災

害時などの予期せぬ⾮常事態による単独運転時でのリスク対策としても需要に対する

必要最低限の電⼒量を保証しなければならない。再⽣可能エネルギー源は気候変動の影

響を受けるため，安定したエネルギー源と BT を使⽤してシステムをバックアップする

必要がある(19)〜(21)。東北地⽅にある仙台市において構築された MGS に関するケースス

タディでは，東⽇本⼤震災時の稼働状況を分析しており，電⼒供給エリア内での停電を

防ぐことができた。また，エリア内にある医療施設では，医療機器の継続した稼働で⼈

命に関わる事故は発⽣しなかった点にも注⽬している。このように MGS の運⽤経験か

ら重要性が⽴証された。その中で，バックアップ電源設備の重要性について，BT が災

害時においても安定的な供給を⾏う上で⾮常に重要であると述べているが，⼀⽅では，

BT は⾮常に⾼価であり，コストを考慮すると必要な場合以外は使⽤すべきではない。

従って，最悪な状況下で最優先されるべき負荷の特定が重要になってくると報告されて

いる(22)。 

グリッド内の効率的な発電および負荷管理制御を担う技術として，エネルギーマネジ

メントシステム EMS(Energy Management System)が注⽬されている。EMS は，建造物に

設置された空調や給湯，照明などの機器のエネルギー使⽤状況を，インターネットやク

ラウドなどの情報通信技術 ICT(Information and Communication Technology)およびセンシ

ング技術を活⽤し，CO2 の削減となる節電の為の設備や機器を⾃動的に監視・制御を⾏

うシステムである。監視対象となる設備や機器の稼働を⼀元管理することで，エネルギ

ー使⽤量の最適化が実現できるため，供給側および需要側のエネルギー施策への取組み

として重要な技術である。 

表 1-1 に EMS の区分とその特徴を⽰す。EMS は管理するシステムの対象で区分され

ており，産業部⾨では⼯場向け FEMS(Factory EMS)，業務および家庭部⾨では商⽤ビル 
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表 1-1 主な EMS の区分と特徴 

区分 特徴 導⼊対象例 

(産業部⾨) 

FEMS 

⼯場向けエネルギーマネジメント 

¨ 電⼒／⽣産管理の統合運⽤による合理化・省
⼒化から⽣産性向上を実現させ，⼯場内の安
定した操業やコスト削減を図るシステム。 

· 製造⼯場 

· ⾷品⼯場 

· 中央倉庫 

(業務部⾨) 

BEMS 

商業施設，ビル向けエネルギーマネジメント 

¨ ビル等の建物内で使⽤する電⼒等のエネルギ
ー使⽤量を計測し，導⼊拠点や遠隔での｢⾒え
る化｣を図り，空調・照明機器等の制御を効率
よく⾏うシステム。 

· ⼩中学校 

· 体育館 

· 図書館 

· 病院 

(家庭部⾨) 

HEMS 

MEMS 

Mansion-EMS 

家庭向けエネルギーマネジメント 

¨ 住宅のエアコンや照明等のエネルギー消費機
器および PV システム等と，BT や電気⾃動⾞
等を HAN(Home Area Network)と連動させ，居
住者の快適やエネルギー使⽤量の削減を⽬的
にエネルギー管理を⾏うシステム。 
HEMS や BT 設備が標準搭載されている住宅
は“スマートハウス(Smart House) ”と呼ばれ，
エネルギーの⾃給⾃⾜が可能である。 

· ⼀⼾建て 

· 公営集合住宅 

· 公営⼾建住宅 

CEMS 

地域向けエネルギーマネジメント 

¨ 地域の中に含まれる HEMS，BEMS などと包
括的に運⽤し連携することによって，地域内
での発電電⼒量を最適配分することができる
システム。 

· xEMS 導 ⼊ 施
設を⼀括管理
したエネルギ
ー施設 
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向け BEMS(Building EMS)，住宅向け HEMS(Home EMS)，集合住宅向けなど管理対象に

よって様々な EMS の標記が存在することから，総称して xEMS と標記し使⽤されるこ

ともある。また，地域全体向け CEMS(Cluster/Community EMS)は，地域の中に含まれる

HEMS，BEMS，FEMS と包括的に運⽤し連携することによって，地域内での発電電⼒

を最適配分することができる。HEMS は，家庭内に設置している PV システムや住宅⽤

BT を導⼊することで，家庭内の消費電⼒を監視｢⾒える化(visualization)｣し，使⽤状況

を把握｢分かる化(easy understanding)｣することで効率化を図り，エコロジーな居住空間

を実現｢出来る化(implementation)｣させている。HEMS や BT が標準搭載されている施設

では，エネルギーの⾃給⾃⾜も可能となり，⼤規模な系統の遮断時対策として期待され

ている。FEMS は，電⼒管理と⽣産管理の統合運⽤による合理化・省⼒化から⽣産性向

上を実現させ，⼯場内の安定した操業やコスト削減を図っている。これらを背景として，

グリーン購⼊法の基本⽅針に掲げられている重点的に調達を推進すべき環境物品等に

おいて，2017 年 4 ⽉ 3 ⽇に発効された“環境物品等の調達の推進に関する基本⽅針”の

中で特定調達品⽬の設備分野の品⽬の⼀つに EMS が含まれた(23)。 

これまでの⽇本のエネルギー情勢の改善，かつ政策⽬標の達成には，まず，需要側と

して家庭や産業での省エネルギー施策への取組みが挙げられる。この取組みは，産業部

⾨，業務部⾨，家庭部⾨，運輸部⾨の 4 部⾨に⼤別される。 

図 1-5 および図 1-6 は，4 部⾨の 2010 年度から 2013 年度までの電⼒需要，最終エネ

ルギー消費，CO2 の排出量の推移および 2030 年度の各⽬標値を表している(8)。 

図 1-5 中の棒グラフは，産業部⾨を 印，業務部⾨を 印，家庭部⾨を 印および運

輸部⾨を 印で表している。2030 年度に⽬標としている電⼒需要は，2013 年度と⽐較

して経済成⻑の上昇に伴い産業部⾨では 22 %程度，運輸部⾨では 30 %程度の増加が⾒

込まれるため，業務部⾨および家庭部⾨の各部⾨で 1.9 %程度の削減が必要であること

がわかる。さらに，最終エネルギー消費では，産業部⾨を除き，他の 3 部⾨で 67 %程

度の削減をしなければ⽬標値の 1,961 億 kWh 程度の省エネルギーを達成することがで

きない。部⾨別の施策を講じることでエネルギー起源の CO2 排出量を 25 %程度削減で

き，この内電⼒由来エネルギー起源を 34 %程度抑制できると考えられている。 
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図 1-5 部⾨別電⼒需給と最終エネルギー消費量の推移 

 

 

 

 

図 1-6 部⾨別エネルギー起源および電⼒由来エネルギー起源 CO2 排出量の推移 
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図 1-6 中の棒グラフに⽰したエネルギー起源 CO2 排出量の算定結果には，電気事業

者，ガス事業者，熱供給事業者が対象とされる 印で⽰した転換部⾨も含まれる。また，

印は電⼒由来エネルギー起源の CO2 排出量を表す。 

図 1-7 は，具体的な 4 部⾨の主な省エネルギー施策の取組み内容である。この中で共

通の取組みとして，設備・機器の⾼効率化，詳細な消費エネルギーの⾒える化，エネル

ギーマネジメントを通じたエネルギーの最適利⽤等の実現に向けた EMS の技術導⼊お

よび拡⼤が挙げられる。業務部⾨および家庭部⾨での電⼒需要を 1.9 %程度削減するた

めにも再⽣可能エネルギーと EMS の導⼊の加速が必要である(8)。業務部⾨は，事務所・

ビル，デパート，卸⼩売業，飲⾷店，学校，ホテル・旅館，病院，劇場・娯楽場，その

他サービス(福祉施設を含む)の 9 業種に⼤きく分類されている。図 1-8 に，2010 年度か

ら 2015 年度の 9 業種別エネルギー消費量を⽰す。図中の数値は，各業種に対する 5 年

間の合計エネルギー消費量であり，棒グラフの 印は 2010 年度， 印は 2011 年度，

印は 2012 年度， 印は 2013 年度， 印は 2014 年度および 印は 2015 年度のエネルギ

ー消費量を表している。 

業務部⾨の中の病院に着⽬すると，事務所・ビル，卸⼩売業およびその他サービスを

除き，多⽤途の建物の中ではエネルギー消費量が最も⾼いことがわかる。⼀般家庭と⽐

較しても⼤きな電⼒を消費する病院のエネルギーマネジメントは，コストパフォーマン

スを最⼩限にできると考えられているため，施設の規模に限らずエネルギー消費量を削

減するために再⽣可能エネルギーや BT の設置に伴う BEMS の導⼊を含め，省エネルギ

ー活動を推進し，その評価を実施する病院が増加している(24)〜(29)。例えば，PV や環境を

配慮した天然ガスコジェネレーションシステムなどの設備を導⼊してエネルギー消費

を最適化してコストを削減し，省エネルギー化を積極的に図っている病院が挙げられる
(30)〜(36)。このような基本的なエネルギー需給構造の本来あるべき姿は，⻑期エネルギー

需給⾒通し策定の基本⽅針とその政策⽬標の中に伺える。 

表 1-2 に，⻑期エネルギー需給⾒通し策定の基本⽅針とその政策⽬標をまとめた表を

⽰す(7)。最も重要な視点は，安全性 Safety である。次に，エネルギーの安定供給 Energy 

Security，さらに経済効率性 Economic Efficiency による低コストでのエネルギー供給を 
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＜分野＞ ＜主な取組み＞ 

産業部⾨ 

(1,042 万 kl) 

  主要４業種 (鉄鋼，化学，セメント，紙・パルプ) 

   ・低炭素社会実⾏計画の推進 

  ⼯場のエネルギーマネジメントの徹底 

  ・製造ラインの⾒える化を通じたエネルギー効率の改善 

  ⾰新的技術の開発・導⼊ 

  ・⼆酸化炭素原料化技術の導⼊等 

  業種横断的に⾼効率設備を導⼊ 

  ・低炭素⼯業炉，⾼性能ボイラー，コージェネレーション等 

業務部⾨ 

(1,226 万 kl) 

  建築物の省エネ化 

  ・新築建築物に対する省エネ基準適合義務化 

  LED 照明・有機 EL の導⼊ 

  ・LED等⾼効率照明の普及  

  BEMSによる⾒える化・エネルギーマネジメント 

  ・約半数の建築物に導⼊  

  国⺠運動の推進 

家庭部⾨ 

(1,160 万 kl) 

  住宅の省エネ化 

  ・新築住宅に対する省エネ基準適合義務化 

  LED 照明・有機 EL の導⼊ 

  ・LED 等⾼効率照明の普及 

  HEMS による⾒える化・エネルギーマネジメント 

  ・全世帯に導⼊ 

  国⺠運動の推進 

運輸部⾨ 

(1,607 万 kl) 

  次世代⾃動⾞の普及 (2 台に 1 台)，燃費改善 

   ・燃料電池⾃動⾞：年間販売最⼤ 10 万 台以上 

   交通流対策 

(  )内は 203 年度の最終エネルギー消費の⽬標値 

図 1-7 2030 年度のエネルギー需給構造に向けた各分野の省エネルギー対策 
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図 1-8 業務部⾨業種別エネルギー消費 (2010 年度〜2015 年度) 

 

 

 

表 1-2 ⻑期エネルギー需給⾒通し策定の基本⽅針 

基本的視点 (S+3E) 具体化されている政策⽬標 

安全性 

(Safety) 

エネルギー供給設備の耐性 

· 世界最⾼⽔準の規制基準 

· ⾃主的安全性の向上 

· 安全性確保に必要な技術・⼈材の維持・発展 

安定供給 

(Energy Security) 

エネルギー⾃給率の改善 (概ね 25 %程度) 

· エネルギー調達先国の多⾓化や国産資源の開発 

· 調達リスクの低減 

経済効率性 

(Economic Efficiency) 

中⻑期的な電⼒コストの引き下げ 

· エネルギー調達価格の可能な限りの低減 

· エネルギーシステム改⾰の促進 

環境適合 

(Environment Suitability) 

温室効果ガス排出量の削減(欧⽶に遜⾊ない削減⽬標) 

· 地球温暖化対策への積極的な取り組み 
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実現し，同時に，環境への適合 Environment Suitability を図ることを政策⽬標としてい

る。エネルギー基本計画を踏まえ，こうしたエネルギー政策の基本的視点 S+3E は，電

⼒事業者との系統連系時を前提に，⽇本の⾃給率の回復を実現させるための政策である。 

⼀⽅で，系統遮断の発⽣に伴う単独運転時においてもエネルギー供給の実現について

も同じことがいえる。系統の異常に備えたバックアップ電源が設備された院内の電⼒グ

リッドでは，⼀つの MGS と捉えることができるため，単独運転時における S+3E の達

成は，⻑期にわたる医療機能の継続を保証する重要な政策とも⾔える。多発する⾃然災

害の影響による系統の遮断が原因で⻑期の停電が発⽣する病院が多いため，系統の異常

時を想定し，継続した医療機能を提供できる設備規模の導⼊も同時に検討しなければな

らない。そのため，病院では電⼒エネルギーの供給設備の安全性や安定した供給など複

合的な解決策が必要とされている(37)。 

病院の災害医療体制については，1995 年 1 ⽉ 17 ⽇の阪神・淡路⼤震災を契機に災害

拠点病院の整備が⾏われてきた。災害拠点病院とは，災害発⽣時に災害医療を⾏う医療

機関を⽀援する病院のことである。重篤救急患者の救命医療を⾏なうための⾼度の診療

機能を有し，被災地からのとりあえずの重症傷病者の受⼊れ機能を有するとともに，傷

病者等の受⼊れおよび搬出を⾏なう広域搬送への対応機能等を有する病院である。 

その後，東⽇本⼤震災を期に，これまで整備してきた体制等の課題が明らかとなった

ため，2012 年｢医政発 0321 第 2 号｣として厚⽣労働省医政局より災害時における医療体

制の充実強化について通知された(38)。現在，災害拠点病院は各都道府県の⼆次医療圏ご

とに原則 1 か所以上整備されている(39)。望ましいとされている機能は，病棟(病室，ICU

等)，診療棟(診察室，検査室，レントゲン室，⼿術室，⼈⼯透析室等)等救急診療に必要

な部⾨を設けるとともに，災害時における患者の多数発⽣時(⼊院患者については通常

時の約 2 倍，外来患者については通常時の約 5 倍を想定)に対応可能なスペース，さら

に，患者搬送⽤ヘリコプターの離着陸場の保有である(38)。 

このように，多くの被災者を受け⼊れる体制を整え，避難場所の⼀つとなり得ること

を想定しなければならない。そのため，系統の遮断や異常に伴い単独運転時に⾄った場

合でも，安全，且つ安定した電⼒エネルギーの供給を継続させるために，設備の安全基
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準として⾮常事態に備えた⾮常電源設備の条件が⽇本の国家標準の⼀つである⽇本産

業規格 JIS(Japan Industrial Standards)で規格化されている。 

表 1-3 は，病院に設置しなければならない各種電源について｢病院電気設備の安全基

準(JIS T 1022: 2018)｣を参照しまとめた表である(40)。電源は，商⽤電源と⾮常電源に分け

られる。商⽤電源は電⼒事業者から系統を介して供給される電源である。⾮常電源は，

電源電圧の⽴ち上がり(確⽴)時間と連続運転時間により，⼀般⾮常電源，特別⾮常電源，

無停電⾮常電源の 3 種類に分類されている。⾮常電源の構成は，⾃家⽤発電設備または

⾃家⽤発電設備と無停電電源装置 UPS(Uninterruptible Power Supply)との組合せである。

⾮常電源の種別は，商⽤電源の停⽌から負荷側の電⼒回復時間によって分けられており，

⼀般⾮常電源は 40 秒以内，特別⾮常電源は 10 秒以内，そして無停電⾮常電源は無停電

(交流電⼒の連続性が確実な電源)で電⼒を供給できる⾮常電源として定義されている。 

図 1-9 は，病院の電源供給系統と⾮常電源の模式図である。系統が遮断され商⽤電源

が停⽌した場合，まず，UPS によって負荷電⼒の連続性を保ち，⾃動的に負荷回路を切

り換えて接続し，次いで電圧が確⽴した⾃家⽤発電設備に⾃動的に切り換えて接続し，

商⽤電源が復旧したときに，⾃動的に切り換えて復帰できなければならない。UPS の

BT は充電を⾏うことなく，10 分間以上継続して負荷に電⼒を供給できるもの，そして，

⾃家⽤発電設備の連続運転時間は 10 時間以上必要とされている。災害時における初期

救急医療体制の充実強化を図るための医療機関である災害拠点病院では，国⼟交通省の

規程により 72 時間の連続運転が求められる。 

平成 28 年 11 ⽉ 18 ⽇に⽇本ガス協会が公開したデータによると，⼀般病院 1,081 施

設に対して，⾃家発電⽤として院内に備えている⾮常⽤発電機 EG(Emergency Generator)

運⽤のための燃料備蓄量についてアンケートをとった結果，7 割の病院が 3 ⽇間以内の

連続運転を想定した備蓄量であると回答している(41)。このように，災害拠点病院だけで

なく⼀般病院も，⻑くとも 3 ⽇間程度の停電を想定した電⼒供給の設備容量を計画して

いることがわかる。 

災害対策として医療業務継続計画の策定や⾒直しを⾏い，電気，ガス，給⽔システム

を対象としたライフライン系統の維持のため危機管理体制を強化している。その中で， 
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表 1-3 病院の主な電源 

 供給元 電源種別 電⼒供給回復までの時間 
最⼩連続運転

時間 

商⽤電源 電⼒事業者 商⽤電源 商⽤電源の停電復旧まで − 

⾮常電源 

⾃家⽤発電 

設備 

⼀般⾮常電源 40 秒以内 10 時間以上 

特別⾮常電源 10 秒以内 10 時間以上 

UPS 設備 無停電⾮常電源 
無停電 

(連続性が確実な電源) 

10 分以上 

(バッテリ) 

 

 

 

図 1-9 病院の電源供給系統と⾮常電源の模式図 
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整備された被災後の業務継続計画に基づき，被災した状況を想定した研修および訓練を

しなければならないことが災害拠点病院の指定要件の⼀つとなっている。特に，⾮常電

源のメンテナンスに関する教育研修は，病院においても安全管理業務の⼀つとして標準

に⾏われている(42)。多くの病院では，系統の遮断を想定し，定期的に院内を停電させて

⾮常電源の運転や機器の作動確認を⾏っている(43)。この作業は，延命機器の緊急停⽌に

よる⼈命被害や電⼦カルテシステムのトラブルによる保存データの消失など，多数のリ

スクが挙げられ，患者，医療スタッフだけでなく病院全体のシステムにも影響を及ぼし

危険を伴うことから休⽇に⾏われるケースが多く，⾼負荷となる平時での対策や状況把

握は難しい。しかし，病院の予期せぬ障害のリスク低減や回避には，ライフライン系統

の状況を把握し，⾮常電源の設備運⽤とその対応の想定・予測をしておくことが重要で

ある(44)~(46)。 

しかし，近年多発する⼤地震では，想定外の⻑期の⼤規模停電が発⽣しており，その

⼀つに 2016 年 4 ⽉ 14 ⽇の熊本地震が挙げられる。この地震では⻑期間頻繁に発⽣した

余震のために，県内の広範囲で⼤規模停電となり電⼒の復帰まで 1 週間費やしたと報告

された(47)。このため，3 ⽇間程度の停電を想定した電⼒供給の設備容量では，通常の医

療機能は持続できない。燃料備蓄量に依存する EG を出来るだけ⻑く運転させるために

は，燃料消費の最少化を⽬的関数とした最適な電源構成と運⽤が要求される。その対応

として，⼤容量の PV と BT 設備を追設し，系統連系時のピークシフト対応や省エネだ

けでなく，予期せぬ事態のための電⼒確保を検討している施設が増えている。近年，PV

とナトリウム硫⻩電池 NAS との併⽤による設備が注⽬され，電⼒エネルギーに関する

防災対策の策定や整備の⼀環として病院へ導⼊されている。例えば，瞬時電圧低下対策

や⾮常⽤電源兼⽤システムとして NAS を導⼊し，EMS によって制御することによって

夜間に充電し，昼間のピークが⼤きい時に放電することでピークシフトを実現させて震

災直後の計画停電等に対応し，医療機能を継続させる(48)。NAS は，鉛蓄電池と⽐較し

ても約 3 倍の⾼エネルギー密度であり，狭いスペースにコンパクトに設置できる。ま

た，充放電効率が⾼く，且つ⾃⼰放電がないため効率的に電気が貯蔵でき，⻑期耐久性

もある。完全密閉構造の単電池を使⽤したクリーンな電池であることから商業部⾨では
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盛んに活⽤されている。しかしながら，PV は，天候の影響によって出⼒変動が⼤きく

なり，施設内の電⼒収⽀に与える影響は無視できない。BT を導⼊することによって電

⼒収⽀の変動を抑制できることは，⼀般的に検討されているが，系統の異常時における

単独運転時に最適な BT 容量が⼗分に把握されていない。 

単独運転時における EMS に関して，BT のエネルギーマネジメントに着⽬した先⾏

研究では，異種の BT を併⽤し，容量，パワーハンドリング能⼒および耐久性に関して

互いに補完することで寄⽣的損失や劣化をトレードオフし，エネルギーマネジメントの

最適化問題を提⽰されている(49)。また，発電機が始動するまで，電⼒補完する BT の制

御⼿法が提案されている(50)。負荷に着⽬した研究では，発電機の燃料消費を抑える⽬的

で，消費者の優先度に基づいた使⽤負荷を分類することで負荷を最適に削減する⽅法が

提案され，また，BT に蓄えられたエネルギーを管理するために，さまざまな負荷遮断

や抑制について検討されている(51)〜(53)。グリッド構成に関する研究も盛んであり，PV だ

けでなく⾵⼒発電も併⽤したシステムが検討されており，分散型電源の組み合わせにつ

いて議論されている(54)(55)。さらに，ニューラルネットワークを⽤いた電⼒需要予測から

最適な運⽤効率に関する研究がなされている(56)。このように，単独運転時における EMS

に関する研究は活発ではあるが，⻑期間安定した電⼒供給を実現させるエネルギーマネ

ジメントに着⽬した研究ではないため，病院における S+3E 達成は困難であり，⻑期に

わたる医療機能の継続は保証できない。 

このように，燃料に制限のある EG の燃料消費を抑えるために，PV を活⽤し，最⼩

容量の BT を把握しながら単独運転に対応できる EMS は，災害時においても医療機能

の持続を課せられる病院にとって望まれている。EG の燃料消費の削減，天候に左右さ

れる PV の活⽤および最適な BT 容量を把握しながら単独運転時に対応した院内の電⼒

グリッドの EMS は，災害時においても⻑期にわたる医療機能の継続を実現させるため

の課題である。 

院内が単独運転に⾄った場合の⾮常電源システムとして，燃料備蓄量に依存している

EG を出来るだけ⻑期間運転するためには，燃料消費の低減と最適な電源構成とその運

⽤が求められる。この実現⼀環として PV と BT を追設する検討が進められているが，
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最適な電源設計の指針や PV，BT，⾮常⽤ディーゼル発電機の最適なマネジメント⽅法

は，医療スタッフにはほとんど理解されておらず，設置後の実運⽤にゆだねられている。

このため，最悪の場合は，⾮常事態時の医療機能の継続が困難となる可能性さえある。

燃料に制限のある EG の燃料消費を抑えるために，PV を活⽤し，最⼩容量の BT を把

握しながら単独運転に対応できる EMS は，災害時においても医療機能の持続を課せら

れる医療施設にとって望まれている。しかしながら，病院建築計画において，最適な⾮

常電源容量の決定には，施主の条件や指定病院などの⽬的に応じて変わり，その選択選

定に苦慮しているのが現状であるため最適な設備設計⼿法の確⽴が課題である(57)。 

これらを背景として，本論⽂では，近年の⾃然災害時に発⽣する停電期間を参考(58)(59)

に，電⼒系統の異常を想定した単独運転時において，医療施設内の EG に PV と BT を

併⽤し，安定した電⼒を 1 週間供給するための EMS について提案する。 

まず，医療施設内の電⼒グリッドの特性とモデル化によって，異常時を想定した電⼒

収⽀を試算し，需要と供給のそれぞれの問題点を抽出する。次に，PV の併⽤に起因し

た EG の低容量化と分散化に対応するために，数理計画法を⽤いた最適運⽤を提案する。

加えて，医療施設の電⼒の安定性を把握するために，院内電⼒グリッドの系統周波数に

着⽬する。安定化のために気象データを⽤いたディープラーニングによる学習を⾏い，

院内の負荷予測モデルを提案する。さらに，PV の出⼒変動を吸収する BT に関して経

済効率性を考慮した最適容量の試算⽅法を検討する。最後に，エミュレーションシステ

ムを⽤いて提案する EMS について実験的に評価し，院内グリッドモデルを⽤いて設備

容量に関係なく燃料消費量を予測できる設備設計モデルを提案し，検証する。 

本論⽂は， 第 1 章から第 7 章で構成され，以下に各章の概要を⽰す。 

第 1 章「緒論」では，本研究に⾄った背景を述べた。 

第 2 章「院内電⼒グリッドの特性とモデル化」では，EG を備えた医療施設の電⼒グ

リッドの特性およびモデル化を⾏い，単独運転時の電⼒収⽀を試算し，現状設備の問題

点を抽出する。 

第 3 章「数理計画法を⽤いた院内電⼒グリッドの最適運⽤」では，PV の併⽤に起因

した EG の低容量化と分散化に対応するために，数理計画法を⽤いた最適運⽤の⽅法に



Chapter 1 

 20 

ついて述べる。 

第 4 章「ディープラーニングによる院内負荷の予測」では，院内グリッドの安定化の

指標として系統周波数に着⽬し，需給精度向上のために気象データを⽤いたディープラ

ーニングで，負荷予測の⼿法を明らかにする。 

第 5 章「動特性シミュレーション」では，まず，3 章の最適化と 4 章の負荷予測を⽤

いて，EG に PV および BT を併設したモデルを構築し，系統周波数の特性を動特性シ

ミュレーションで把握し，安定化のための制御⽅式を⽰す。さらに，経済性効率を考慮

した BT 容量の最適な試算⽅法を検討する。 

第 6 章「エミュレータを⽤いた評価試験」では，5 章の結果を，エミュレーションシ

ステムを⽤いて実験的に評価し，設備容量に関係なく燃料消費量を予測できる設備設計

モデルを提案する。 

最後の第 7 章「結論」では，以上の成果を総括し，提案するエネルギーマネジメント

システムの実⽤化に向けた今後の課題にふれて結論とする。 
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第 2章 院内電力グリッドの特性とモデル化 
 

 

2.1 まえがき 

⾮常⽤発電機 EG(Emergency Generator)の運転時間は燃料備蓄量に依存するため，商⽤

電源が復旧する前に燃料が底をつき，発電機が停⽌するケースが多い。そのため，病院

は太陽光発電 PV(Photovoltaic)やバッテリ BT(Battery)を導⼊することで，出来る限り⻑

期にわたる医療機能継続の対策を講じている。このように，災害に強い院内電⼒グリッ

ドの構築として，EG の燃料消費の削減，天候に左右される PV の活⽤および最適な BT

容量の把握といった単独運転時における院内電⼒グリッドのエネルギーマネジメント

は，⻑期にわたる医療機能の継続を実現させるための課題である。災害時を想定した単

独運転時における院内電⼒の収⽀試算のもとに計画するエネルギーマネジメントは医

療体制の充実強化として重要な項⽬である。 

本章では，院内電⼒グリッドの特性を検証し，グリッドを構成する系統と機器をモデ

ル化することで，災害時を想定した単独運転時の電⼒収⽀を試算し，初期検討として需

要と供給のそれぞれの問題点を抽出する。本論⽂では，災害拠点病院である⻑崎県島原

病院を対象とする。 

まず，対象の院内電⼒グリッドの特性について，既存の全実負荷および⾮常電源につ

いて述べる。災害時を想定した全負荷では，⼊院患者や外来患者の増加が想定されるが，

⾮常事態には使⽤しない負荷回路の遮断によって，平常時の全負荷とは⼤きな変化は無

い。そこで，単独運転時の電⼒収⽀の試算には，実測した院内の全負荷データを⽤いる

ことにする。また，院内電⼒グリッドの特性を模擬するために，構築するエミュレーシ

ョンシステムを⽤いて単独運転時における系統の電圧電流特性を⽰す。系統は，負荷接

続された AC 系統および電源模擬装置と BT が接続されている DC 系統で構成されてい

る。⾮常電源については，対象に設備されている EG の特性について述べる。さらに，
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⾮常電源設備に併⽤される PV に⼤きく起因する⽇射量データについても実測データを

準備しておく。 

次に，対象の⾮常電源を基本とし，単独運転時における院内電⼒グリッドをモデル化

する。モデルは，対象に PV および BT を導⼊した場合の院内電⼒グリッドを想定し，

構成する機器として AC および DC 系統の電圧モデル，系統連系双⽅向 AC-DC インバ

ータモデル，双⽅向 DC-DC コンバータモデル，BT 充電率 SOC(State of Charge)モデル，

BT による平滑化モデルおよび EG モデルを準備する。EG モデルは，ガスタービン発電

機モデル，燃料モデル，系統周波数モデル，制御モデルで構成される。 

最後に，初期検討として，単独運転時における院内の電⼒収⽀を試算することで⾮常

電源の運⽤計画や要求される⾮常電源の設備容量について実負荷を⽤いて検討する。収

⽀試算には，AC および DC 系統の電圧モデル，系統連系双⽅向 AC-DC インバータモ

デル，双⽅向 DC-DC コンバータモデルおよびバッテリ SOC モデルを⽤いる。これらの

モデルを⽤いることで対象に設置されている⾮常電源や BT の規模に合わせた配置や構

成を条件とした電⼒需給バランスの解析から電⼒収⽀の試算が可能である。備蓄燃料に

依存する EG の稼働時間，院内電⼒グリッドを構成する機器の変換効率および BT 容量

など，異なる設備条件での電⼒の収⽀運⽤計画や要求される⾮常電源の設備容量を計画

できる。 
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2.2 院内実負荷とグリッド特性 

2.2.1 実負荷の特性 

図 2-1 は，対象の 2012 年と 2013 年の 1 年間の最⼤需要電⼒と電⼒量を表したグラフ

である。上図および下図の横軸は 1 ⽉から 12 ⽉までの 1 年間，上図の縦軸に⽉毎の最

⼤需要電⼒(kW)，下図の縦軸は⽉毎の電⼒量(kWh)をそれぞれ表している。調査結果か

ら 2 年間とも 7 ⽉に最⼤の需要電⼒を⽰していることがわかる。 

図 2-2 は，2 年間の内，最⼤需要電⼒量が最⼩であった 2013 年 4 ⽉および最⼤であっ

た 7 ⽉の 5 ⽇間の全実負荷データである。データは，2013 年 4 ⽉に最⼤使⽤電⼒量 758 

kW を⽰した 4 ⽉ 16 ⽇を含む 15 ⽇から 17 ⽇および 7 ⽉に最⼤使⽤電⼒量 929 kW を⽰

した 7 ⽉ 23 ⽇を含む 22 ⽇から 24 ⽇までの 5 ⽇間の全実負荷である。各グラフの横軸

は時間(hour)，縦軸は 30 分毎に計測した全実負荷(kW)を⽰す。5 ⽇間の実負荷データは

相似であり，4 ⽉および 7 ⽉の⽐率も 1.2 ± 0.1 倍である。 

4 ⽉の全実負荷は，⼊院患者⽤の朝⾷を準備が始まる午前 6 時頃から負荷が上昇し始

め，医療サービスが始まる午前 9 時頃から昼間のピーク時には 700 kW 程度までに増加

する。その後，⼀般外来受付が終了する午後 5 時頃から負荷が減少し始め，消灯時間で

ある 22 時に 1 度⼤きく負荷が下がり，350 kW から 400 kW 程度の負荷となり夜間業務

で消費されている。⽉曜⽇から⾦曜⽇の負荷のパターンは，ほぼ同様の傾向である。⼟

曜⽇，⽇曜⽇および祝⽇は，通常の外来受付が休業であるため，ピーク時の消費電⼒が

600 kW から 700 kW 程度となっている。7 ⽉の負荷でも同じく，午前 6 時頃から負荷が

上昇するが，ピーク時は 900 kW 程度の負荷になっている。また，4 ⽉の夜間中での負

荷と⽐較しても，400 kW から 450 kW の負荷で変動している。 

図 2-3 および図 2-4 は，2013 年 4 ⽉と 7 ⽉の 1 ヶ⽉間の全実負荷データをカレンダー

で表した図である。各グラフの横軸は時間(hour)，縦軸は 30 分毎に計測した全実負荷

(kW)を⽰す。4 ⽉の電⼒使⽤は最⼤が 758 kW で EG の有効電⼒ 800 kW 以内であるた

め，単独運転に到った場合でも医療機能は継続できると予想される。しかし，7 ⽉の全

実負荷データでは，休⽇以外の⽇は全て 825 kW を超えているため不⾜電⼒が発⽣する

ことがわかり，単独運転に到った場合でも医療機能を継続できるための追加設備を検討

する必要がある。 
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図 2-1 2012 年から 2013 年における最⼤需要電⼒と電⼒量 

 

 

 
図 2-2 2013 年 4 ⽉ 15-19 ⽇および 7 ⽉ 22-26 ⽇における院内の全実負荷 
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図 2-3 2013 年 4 ⽉の院内全負荷 

 

 

 

 

図 2-4 2013 年 7 ⽉の院内全負荷 
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2.2.2 エミュレータを用いた単独運転時の系統特性 

単独運転時の AC および DC 系統特性を測定し，負荷に応じた電圧変動を把握するこ

とで，PV の併⽤を想定した⾮常電源も含め，制御性を向上させる⼿法を検討すること

は重要である(60)(61)。そこで，エミュレーションシステムの⼀部を活⽤し，単独運転時の

電圧・電流の系統特性について検証する。 

図 2-5 はエミュレータの⼀部を表した構成図であり，構成機器の詳細は表 2-1 の通り

である。AC および DC 系統特性を把握するために⽤いたシステムは系統と接続してお

り，負荷，AC バス，系統連系双⽅向 DC-AC インバータ，⾼電圧直流バス HVDC(High 

Voltage DC)，双⽅向 DC-DC コンバータ，APL-II および鉛蓄電池で構成している。 

エミュレータは，HVDC バスを軸に構成しており，380 V 程度の⾼電圧で保たれるよ

うに制御している。送電電流が⼤きいと送電ロスが発⽣するため，電流を下げる必要が

あることから電圧を⾼くすることでロスを軽減している。HVDC バスに接続された系

統連系双⽅向 DC-AC インバータは，3 相 200 V の AC バスと接続しており，交流電⼦

負荷装置および商⽤系統と接続している。AC 系統電圧から HVDC 電圧への潮流動作，

HVDC 電圧から AC 系統電圧への逆潮流動作を制御する。AC バスに接続している交流

電⼦負荷装置は，実負荷として電⼒を消費するほか，負荷パターンデータに基づいて消

費電⼒を変化させる事ができる。APL-II は，双⽅向 DC-DC コンバータを介して HVDC

バスに接続しており，実装の鉛蓄電池と切り替えることができる。APL-II は，DC 電源

と電⼦負荷の両機能を備えており，模擬 BT としても使⽤できる。このシステムは商⽤

系統から切り離し，単独運転することが可能である。 

なお，エミュレーションシステムの詳細については 6 章で述べる。 
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図 2-5 エミュレータの構成図(⼀部) 

 

 

 

表 2-1 エミュレータの構成機器(⼀部) 

名 称 交流電⼦負荷装置 (AC 負荷装置) 

モ デ ル 32611A  / 計測技術研究所社製 

主な仕様 

定格負荷⼊⼒: 電⼒ 3,600 VA, 電流 36 A, 電圧 50〜300 V 

電圧: 100/200 V±10 %(115V/230 V±10 %)  

周波数: 50/60 Hz 

最⼤消費電⼒: 200 VA 

名 称 系統連系双⽅向 DC-AC インバータ 

モ デ ル SPM-ADD2200BN /アバール⻑崎社製 

主な仕様 

電圧: 100/200 V±10 %(115V/230 V±10 %)  

最⼤出⼒電⼒容量: 2.5kW 

定格電圧・電流(HVDC 側): DC380V/6.6A 

定格電圧・電流(AC 系統側): 単相 2 線 202V(50/60 Hz)/12.4A 
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図 2-6 は，単独運転時におけるエミュレータの負荷変動に対する AC および DC 系統

特性の検証スケジュールである。エミュレーション開始後，負荷 600 W を初期値とし，

約 15 秒間隔で 100 W 毎に変動させた場合の系統連系双⽅向 DC-AC インバータの HVDC

バス側電圧および AC バス側電流を測定する。図 2-6 内の⿊塗り部分が測定時間に対す

る負荷の値を表しており，対象施設の全負荷データを参考に変動範囲は 300 W から 1000 

W とする。 

図 2-7 に検証結果を⽰す。測定は，⽇置電機社製メモリハイコーダ MR8870 を⽤いて

サンプリング間隔 1 ms で測定した。グラフの横軸は時間(second)，縦軸は，上図が系統

連系双⽅向 DC-AC インバータの HVDC バス側電圧(V)を表し，下図は AC バス側電流

を⽰す。⻘⾊実線は，系統連系双⽅向 DC-AC インバータの HVDC 側の電圧を⽰し，1

周期の平均を⾚⾊ ＊印で表している。系統連系双⽅向 DC-AC インバータの HVDC 側

の電圧は，サンプリング間隔毎の最⼤値と最⼩値から得た平均値である。1 周期(8 ms)

の電圧値を平均して表したのが⾚⾊＊印である。 

図 2-8 および図 2-9 は，負荷 600 W から 700 W へ変動させた場合と負荷 700 W から

600 W へ変動させた場合の特性である。両図とも，グラフの横軸は時間(second)，縦軸

は，上図が系統連系双⽅向 DC-AC インバータの HVDC バス側電圧(V)を表し，下図は

AC バス側電流を⽰す。図 2-7 同様に，⻘⾊実線は，系統連系双⽅向 DC-AC インバータ

の HVDC 側の電圧を⽰し，1 周期の平均を⾚⾊ ＊印で表している。系統連系双⽅向 DC-

AC インバータの HVDC 側の電圧は，サンプリング間隔毎の最⼤値と最⼩値から得た平

均値である。1 周期(8 ms)の電圧値を平均して表したのが⾚⾊＊印である。 

エミュレーションシステムを⽤いて単独運転時における負荷変動に対する AC およ

び DC 系統特性を検証した結果，100 W の負荷変動では 0.5 A の変化がみられた。連続

運転の場合は負荷の容量が⼤きいほど，また瞬時負荷変動の場合は負荷変動率が⼤きい

ほど，AC バスの電流が上昇していることから電圧降下が⼤きくなっている。よって，

⾮常電源の制御性向上には，負荷に応じた電圧変動を BT 等で吸収し，安定した電⼒を

供給する⼿法を検討する。 
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1000W             

図 2-6 負荷ステップ応答による計測スケジュール 

 

 

 

図 2-7 エミュレータを⽤いた単独運転時の AC および DC バス特性 
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図 2-8 600 W から 700 W への負荷ステップ応答による計測結果 

 

 

図 2-9 700 W から 600 W への負荷ステップ応答による計測結果 
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2.2.3 日射量特性 

院内の電⼒グリッドに PV を導⼊する病院が増加している。PV は，特に曇りや⾬の

天気には出⼒変動が⼤きくなり，単独運転時における EG との併⽤では，院内の電⼒収

⽀に与える影響は無視できない。そこで，⾮常電源の制御性向上のために，負荷に応じ

た電圧変動を BT 等で吸収し，安定した電⼒を供給する⼿法を検討するために，季節に

応じた⽇射量の実測データからその特性を観察する(62)。 

図 2-10 および図 2-11 は，2013 年 7 ⽉と 2017 年 7 ⽉の 1 ヶ⽉間の⽇射量データをカ

レンダーで表した図である。各グラフの横軸は時間(hour)，縦軸は 1 分毎に計測した⽇

射量(W/m2)を⽰す。データは，観測地点(緯度: 北緯 32°45’，経度: 東経 129°56’)に位置

する学舎の屋上に設置したエーオーアール社製，ウェザーステーション Vantage Pro2 を

使⽤し計測した結果である。 

結果として，太陽が雲にかかり，⽇射量が⼀時的に低下することで瞬間的に出⼒が落

ちている時間帯が発⽣することが観察された。特に，梅⾬時は PV の出⼒変動が⼤きく

なるため，院内に EG と PV を併⽤した場合，EG の出⼒とのバランスが重要となる。

PV は⽇射量の変動に⼤きく起因するため，適切な容量の BT で変動を吸収し，平滑化

することでバランスを図る。 
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図 2-10 ⽇射量の実測結果 (2013 年 7 ⽉) 

 

 

 

 

図 2-11 ⽇射量の実測結果 (2017 年 7 ⽉) 
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2.3 院内の非常電源設備 

2.3.1 単独運転のための非常電源 

対象の院内および⾮常電源設備の概要は次のとおりである。この施設は，地下 1 階／

地上 5 階・塔屋 2 階の階数を持ち，病床数は⼀般 250 床(内 ICU 8 床)と感染症 4 床を有

する病院であり，契約電⼒は 980 kW である。⽇頃から災害時に対する訓練，設備整理

や強化を推進する全国でも有数の災害拠点病院であり，全国からの施設⾒学者が後を絶

たない医療施設の⼀つである。尚，院内負荷と⾮常電源設備の詳細については次節で述

べる。 

図 2-12 は，対象施設の⾮常⽤電源設備の運⽤システムを表した院内電⼒グリッドの

概略図である。院内負荷に対し，商⽤系統，EG，UPS および直流電源装置を接続して

いる。EG は，冷却⽔が不要なガスタービン⾮常⽤発電システムが採⽤されている。そ

の定格出⼒は 1000 kVA，電圧 6,600 V である。UPS は，定格出⼒が 75 kVA で，EG が

確⽴するまでのバックアップ電源である。UPS に内蔵している BT は，公称電圧 2 V／

定格容量 200 Ah(10 時間率)の制御弁式据置鉛蓄電池が 120 セル確保されており 48 kWh

容量が貯蓄されている。直流電源装置は，公称電圧 2 V／定格容量 300 Ah(10 時間率)の

制御弁式据置鉛蓄電池が 54 セル確保されており，32.4 kWh 容量である。 

系統が遮断され単独運転に到ると，EG が 40 秒以内に確⽴し，院内全体へ電⼒が供給

され始める。EG が確⽴するまでの 40 秒間で深刻な問題が発⽣する可能性があるため，

UPS が，最重要負荷に電⼒を供給する。負荷には，ICU，⼿術室内の医療機器や医療⽤

ネットワークおよび情報システムがある。直流電源装置からは，電灯，スプリンクラ，

⾮常⽤エレベータなどの⾮常負荷へ電⼒が供給される。 

対象施設では，EG の燃料に A 重油が使⽤され，危険物地下タンク貯蔵所に 30,000 ℓ

の燃料が確保されており，燃料⼩出槽には 1,950 ℓ が予備として備蓄されていることか

ら合計 31,950 ℓ が有効容量である。ここで，系統が遮断され単独運転に到った場合の理

論上の発電機連続運転時間を試算する。 
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図 2-12 対象施設の⾮常⽤電源設備の運⽤システムの概要図 
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式(2.2.1)は，燃料油消費量 B (ℓ/h)を表し，発電機連続運転時間 H (h)を式(2.2.2)で⽰

す。表 2-2 に対象施設の燃料油消費量および発電機連続運転時間を計算するためのパラ

メータを⽰す。⼀般的な燃料油(A 重油)の⽐重 γ は 0.85 である。対象施設の EG の定格

出⼒は 1000 kVA であることから，負荷の⼒率を 0.8 とすると有効電⼒は 800 kW とな

る。燃料消費率 b (g/kWh)は EG の出⼒によって変動するため，ここでは，EG の出⼒

EGoutput (kW)および燃料消費率の関係を表した実機の性能データを参考に，800 kW の出

⼒に対し 411 g/kWh を燃料消費率としている。 

結果，燃料油消費量 B は，386.8 ℓ/h と計算でき，燃料タンク容量が 31,950 ℓ である

ことから，発電機連続運転時間 H は，82.6 h と算出できる。よって，対象施設では，系

統が遮断され単独運転に到った場合，3.4 ⽇間程度は継続的な EG の運転が可能である

と推測できる。しかしながら，燃料消費率や A 重油密度は変動するため，安全係数を考

慮した予防保全は必要となる。このように，施設の⾮常電源設備の構成や EG の連続運

転時間など，単独運転を想定した院内電⼒グリッドの運⽤システムについて把握してお

くことは重要である(63)(64)。 

 

 𝐵 =
𝑏 ∙ 𝐸𝐺'()*()

𝛾
 (2.2.1) 

 

 𝐻 =
𝑉
𝐵

 (2.2.2) 

 

表 2-2 対象施設の燃料油消費量算出パラメータ 

b 411 g/kWh 

EGoutput 800 kW 

γ 0.85 

V 31,950 ℓ 
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2.3.1.1 系統 

図 2-13 は，対象に設備されている EG の単線結線図(⾼圧発電システム)である(65)。発

電システムを構成する主な機器類は，ガスタービン(GT)，同期発電機(Ge)，ガスタービ

ン制御装置(TAC2)，交流遮断器⼜は接触器(52G)，電圧継電器(84G)，交流不⾜電圧継電

器(27G)，交流過電圧継電器(59G)および地絡過電圧継電器(64G)である。 

系統の遮断が発⽣すると，GT で Ge を駆動し，40 秒以内に回転数が定格の 90 %以上

に達すると初期励磁として界磁(31)で投⼊し励磁をかけると Ge の起電⼒が発⽣し 2 秒

程度で定格電圧が確⽴する。系統が復帰すると，52G が交流回路を遮断・開閉する。負

荷への線路には，電⼒系統や電気機器に事故が発⽣した場合，すばやく検出して⼤電流

を防⽌するために故障区間だけを選択し，遮断する継電器が接続されている。84G は，

直流⼜は交流回路の電圧変動に応じて，あらかじめ設定した電圧に達した場合，これを

検出して動作する継電器である。27G は，停電や電源電圧の低下により整定電圧以下に

なると，動作して遮断器を動作させる。Ge などの故障による系統電圧の上昇を検出し，

負荷側の系統や機器を保護する継電器が 59G である。64G は，地絡を電圧によって検

出する継電器である。発電システムの状態は，内蔵されている電圧計，電流計，周波数

計，電⼒計および⼒率計で監視できる。 

ガスタービン発電機の制御系には，⾃動電圧調整装置 AVR(Automatic Voltage 

Regulator)制御とガバナ(Governor)制御がある。AVR 制御は，Ge の出⼒電圧を検出し，

電圧が低下すると励磁電流を増加させ，超過すると減少させて出⼒電圧を⼀定電圧に調

整する。励磁電流は，励磁装置から交流を発⽣させる Ge の界磁コイルに流す直流電流

である。ガバナ制御は，Ge の回転速度および出⼒が負荷変動の際にも持続的に動揺す

ることを防⽌するため GT に流⼊する燃料を⾃動的に調整する。 

AVR 制御とガバナ制御は，制御対象で異なり，系統連系の場合，電圧と周波数は電

⼒事業者が制御するため，AVR 制御は無効電⼒，ガバナ制御は有効電⼒を制御する。

単独運転に到った場合，負荷に応じて電圧と周波数が変化するため AVR 制御は電圧，

ガバナ制御は周波数を制御する(66)。 

図 2-14 は，周波数と発電機出⼒の関係を線形に表したガバナ特性である。横軸に発

電機出⼒(kW)，縦軸に周波数(Hz)を表す。f (Hz)は理想の周波数 50/60Hz を指し，f0 (Hz)
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は，無負荷時の周波数である。ガバナ特性では，発電機が⾼出⼒ Pn (kW)になると，低

周波数 fn (Hz)となり，低出⼒では⾼周波数となることがわかる。 
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図 2-13 EG の単線結線図(⾼圧発電システム)(65) 

 

 

 

 

図 2-14 周波数と発電機出⼒の関係を表したガバナ特性 

 

 



Chapter 2 

 39 

2.3.1.2 運用 

図 2-15 は，EG の制御操作を⽰した概要図(⾃動起動―停⽌タイミングチャート)を表

し，発電機の始動時間と回転速度を詳細に⽰したタイミングチャートを図 2-16 に⽰す
(65)。図 2-15 は，系統連系時から遮断の発⽣，復電後を時系列に表した制御操作の図で

ある。系統連系時の場合，発電機始動⽤ BT の⾃動充電，制御電源は商⽤電源から供給

をうける。系統が遮断された場合，商⽤電源の遮断後，盤内のタイマー設定時間経過後

も復帰しない場合は発電機を⾃動的に起動し，発電機電圧の確⽴後，外部負荷及び発電

機始動⽤蓄電池の⾃動充電，制御電源に電源を供給する。商⽤電源が復帰した場合，復

電確認後，発電機電路を外部負荷から遮断し，⾃動的に始動待機態勢に⼊り，その後，

発電機の停⽌動作を開始する。 

図 2-16 では，警報監視タイミングチャートにそった発電機の起動後の回転速度特性

を表す。発電機の回転速度について，系統遮断から 40 秒以内で回転速度が規定の 90 %

に達し，その後，定格回転速度の 100 %で負荷運転となる。その間，回転速度が低下し

90 %未満となると制御系異常である。復電確認後は，回転停⽌命令後，約 250 秒で発電

機が停⽌し，停⽌命令が解除される。停⽌命令後の 300 秒で回転速度が 5 %以上である

場合は制御系異常であり，不停⽌となる。 

 

 

2.3.1.3 燃料特性 

図 2-17 は，EG の出⼒に対する燃料消費率を表した特性である。発電機出⼒が上昇す

ると燃料消費率が低下し，⻑期間の運転が⾒込めることがわかる。しかし，GT の排ガ

ス温度の上昇によるガバナ特性の影響で上下限運転に制約がある。50/60 Hz の周波数

は，発電機の回転数に直接関係している。即ち，系統だけでなく医療機器などの負荷に

耐えながら⼀定の回転数を保持し続ける必要があり，変動の⼤きい発電機の回転運動で

は，周波数変動が⼤きくなるため電⼒を使⽤する機器に対して致命的な障害を与える可

能性がある(67)(68)。 
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図 2-15 EG の制御操作概要図(⾃動起動―停⽌タイミングチャート)(65) 

 

 

 

 

図 2-16 EG の回転速度特性(警報監視タイミングチャート)(65) 
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図 2-17 EG の燃料消費特性(定格出⼒ 1000 kVA) 
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2.4 モデル化 

2.4.1 モデルの構成 

本節では，まず，対象の⾮常電源設備を基本とし，単独運転時における院内電⼒収⽀

の試算に⽤いるモデルについて述べる(69)~(73)。次に，院内電⼒グリッドの周波数変動を

解析するためのプラントモデルおよび制御モデルを準備する。 

図 2-18 に，対象の⾮常電源設備に再⽣可能エネルギーとして PV および BT を導⼊し

た概要図を⽰す。院内の電⼒網を⽰しており，DC 系統と AC 系統に区別される。DC 系

統には，DC-DC コンバータを介して接続されている PV および双⽅向 DC-DC コンバー

タを介して接続されている BT で構成されている。ここでは，UPS および直流電源装置

は省略する。 

AC 系統は，電⼒事業者からの系統，EG および病院負荷で構成され，商⽤電⼒に相当

し，系統連系双⽅向 DC-AC インバータを介して DC 系統に接続されている。系統遮断

が発⽣し，単独運転に到った場合，設置されている EG が病院全体に電⼒を供給し，BT

はコンバータによって DC 系統電圧を⼀定値に制御する。このような⾮常電源設備は，

再⽣可能エネルギーの普及率が⾼まる中，⽇本の病院でも導⼊が検討されている。 

院内電⼒収⽀の試算には，AC および DC 系統の電圧モデル，⾮常電源が配電される

AC バスのモデルの構築で実⾏する。⾮常電源の運⽤システムを構成している要素の定

常動作の機能を定式化し，院内電⼒グリッドのエネルギーマネジメントに⽤いる事に重

点を置く。院内電⼒グリッドの周波数変動を解析するために準備するプラントモデルお

よび制御モデルの構成は，燃料モデル，ガスタービン発電機モデル，系統周波数モデル

および EG の制御モデルである。 
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図 2-18 ⾮常電源設備に PV および BT を導⼊した概要図 
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2.4.2 AC・DC 系統の電圧モデル 

図 2-18 において，院内の負荷は，電灯や回転機といった⼒率の異なる負荷の消費電

⼒と⼒率を与え，AC 系統の電圧を使⽤し，電流と⼒率を出⼒する。院内負荷の消費電

⼒は P (W)，電流を ILOAD (A)，AC バスの電圧を VAC (V)および位相を θ で⽰す。⼒率を

cosθ＝PF とし，ILOAD (A)について解くと，以下の式(2.4.1)が導かれる。 

院内の実負荷データを⽤いて計算する場合，式(2.4.1)において，⼒率を定数として与

えることで ILOAD (A)が計算される。 

 

 𝐼/012 =
𝑃

𝑉14 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜃
 (2.4.1) 

 

VAC (V)は AC 系統(AC バス)の電圧，ILINE (A)は商⽤系統からの供給電流，ILOAD (A)は

院内負荷で消費される電流，IEG (A)は EG からの電流，IUPS (A)は UPS からの電流をそれ

ぞれ表している。病院負荷への電流 ILOAD (A)は，電流則より以下の式(2.4.2)のように IEG 

(A)，IUPS (A)と商⽤系統からの電流 ILINE (A)の和で表現される。ここで，商⽤系統と AC

バスの電⼒は同位相と仮定する。 

 

 𝐼/012 = 𝐼9: + 𝐼<=> + 𝐼/?@9 (2.4.2) 

 

ここで，AC バスにおける電流と電圧の関係を整理する為，AC バスが商⽤系統から

切り離され，院内電⼒グリッドが単独運転時の状態として述べる。IEG (A)，IUPS (A)およ

び ILOAD (A)はオームの法則より，それぞれ式(2.4.3)，式(2.4.4)および式(2.4.5)が成り⽴つ。 

 

 𝐼9: =
𝑉9:A14_'() + 𝑉14

𝑍9:A14
 (2.4.3) 

 

 𝐼<=> =
𝑉<=>A14_'() + 𝑉14

𝑍<=>A14
 (2.4.4) 
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 𝐼/012 =
𝑉14 − 𝑉/012_EF
𝑍14A/012

 (2.4.5) 

 

この時 ZEG-AC (Ω)，ZUPS-AC (Ω)および ZAC-LOAD (Ω)は⼀定で，AC バスの抵抗 ZAC を 0Ω

とする。AC バスに流れ込む電流は，式(2.4.6)の関係で表すことができる。 

 

 𝐼9: + 𝐼<=> − 𝐼/012 = 0 (2.4.6) 

 

VAC (V)に電位変動が⽣じた場合，変化に⽐例した電流の流⼊・流出が発⽣する。これ

より，式(2.4.6)と VAC (V)の微分結果を整理すると，AC バスの電圧と電流には式(2.4.7)

の関係で表すことができる。 

ここで TAC は積分定数である。デジタル計算機では，分岐合流点に容量性を持たせた

動特性モデル(数値積分: T＞0)，または容量が無いとして静特性モデル(収束計算: T≒0)

を選択する。AC バスの容量が静電容量ではなく，構成要素の性能を積分定数 TAC とし

たパラメータとすると，電荷保存則から式(2.4.8)で表すことができ，dVAC /dt について解

くと，式(2.4.9)が導かれる。 

 

 𝑇14 ∙
𝑑𝑉14
𝑑𝑡

= 𝐼9: + 𝐼<=> − 𝐼/012 (2.4.7) 

 

 
𝑑𝑉14
𝑑𝑡

=
1
𝑇14

∙ (𝐼9: + 𝐼<=> − 𝐼/012) (2.4.8) 

 

系統連系時は，式(2.4.7)を⽤いて dVAC /dt について導くと，式(2.4.9)が得られる。 

 

 
𝑑𝑉14
𝑑𝑡

=
1
𝑇14

∙ (𝐼9: + 𝐼<=> + 𝐼/?@9−𝐼/012) (2.4.9) 

 

AC 系統の電圧モデルは，単独運転時において上述の式(2.4.6)および(2.4.8)を使⽤する。 
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系統連系時の商⽤系統からの電⼒は AC バスと同位相のベクトル電⼒とする。商⽤系

統は，系統電⼒(W)および系統電圧(V)から電流を計算する。電流は AC バスの系統供給

電⼒となる。尚，系統から供給した電⼒量(Wh)を初期値から積算する。院内電⼒グリッ

ドモデルは，負荷が数百 kW から数千 kW 規模の電⼒グリッドに対応できる定式化を⾏

っている。 

DC 系統(DC バス)には，PV と双⽅向 DC-DC コンバータを備えた BT が接続され，AC

バスへ安定的な電⼒供給を⾏う。系統連系双⽅向 DC-AC インバータへの電流 IACDC (A)

は，式(2.4.10)のように PV を接続した DC-DC コンバータからの電流 IPV (A)と BT が接

続された双⽅向 DC-DC コンバータからの電流 IDCDC (A)に等しい。 

 

 𝐼1424 = 𝐼2424 + 𝐼=O (2.4.10) 

 

DC バスに流れる電流は，キルヒホッフの電流則より式(2.4.11)が導かれる。 

 

 𝐼2424 + 𝐼=O − 𝐼1424 = 0 (2.4.11) 

 

DC バス電圧 VDC (V)に電位変動が⽣じた時，変化に⽐例した電流の流⼊・流出が発

⽣する。これより，式(2.4.11)と VDC (V)の微分結果を整理すると，AC バスモデル同様

に，電荷保存則から DC バスの電圧と電流は式(2.4.12)の関係で表すことができる。ここ

で TDC は積分定数である。 

 

 
𝑑𝑉24
𝑑𝑡

=
1
𝑇24

∙ (𝐼2424 + 𝐼=O − 𝐼1424) (2.4.12) 

 

DC 系統の電圧モデルは，上述の式(2.4.11)，(2.4.12)を使⽤している。 
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2.4.3 系統連系双方向 DC-AC インバータモデル 

系統連系双⽅向 DC-AC インバータは，直流 DC を交流 AC への電⼒変換と交流を直

流に電⼒変換し，過電流を防⽌する機能を持つものとしている。AC バスに系統連系双

⽅向 DC-AC インバータを接続することで，AC 負荷への電流 ILOAD (A)は電流則より，

式(2.4.13)に系統連系双⽅向 DC-AC インバータの電流 IDCAC (A)が加算され，式(2.4.14)と

なる。また，IDCAC (A)はオームの法則より式(2.4.15)が成り⽴つ。 

 

 𝐼/012 = 𝐼9: + 𝐼<=> + 𝐼/?@9 + 𝐼2414  (2.4.13) 

 

 𝐼2414 =
𝑉24A14_'() + 𝑉14

𝑍2414
 (2.4.14) 

 

AC バスの抵抗 ZAC を 0Ω とすると ZEG-AC (Ω)，ZUPS-AC (Ω)，ZAC-LOAD (Ω)および ZDCAC (Ω)

は⼀定で， AC バスに流れ込む電流は，式(2.4.15)の関係で表すことができる。 

 

 𝐼9: + 𝐼<=> + 𝐼2414 − 𝐼/012 = 0 (2.4.15) 

 

AC 系統の電圧モデルで述べた通り，AC バスの電圧と電流は式(2.4.16)の関係で表す

ことができる。ここで TAC は積分定数である。 

 

 
𝑑𝑉14
𝑑𝑡

=
1
𝑇14

∙ (𝐼9: + 𝐼<=> + 𝐼2414 − 𝐼/012) (2.4.16) 

 

系統連系時は，式(2.4.16)を⽤いて dVAC/dt について導くと，式(2.4.17)が得られる。 

 

 
𝑑𝑉14
𝑑𝑡

=
1
𝑇14

∙ (𝐼9: + 𝐼<=> + 𝐼2414 + 𝐼/?@9−𝐼/012) (2.4.17) 
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AC 系統の電圧モデルは，系統連系双⽅向 DC-AC インバータを接続することにより，

上述の式(2.4.15)，(2.4.16)および(2.4.17)に拡張される。ここで，系統連系双⽅向 DC-AC

インバータから AC バスへの電流 IDCAC (A)は，式(2.4.18)のように電流の⽅向 IACSET によ

り決定される。ここでは，DC バスから AC バスへ流れる電流を順⽅向としてモデル化

する。 

 

 𝐼2414 = 𝐼14PQ) ∙ |𝐼2414| (2.4.18) 

 

直流 DC から交流 AC への変換効率を ηDCAC とすると，DC バス側の電⼒と AC バス側

の電⼒は等式が成り⽴ち，IACDC (A)について解くと式(2.4.19)が導かれる。 

 

 𝐼1424 =
𝑉14
𝑉24

∙ 𝐼2414 ×
𝑃𝐹
𝜂2414

 (2.4.19) 

 

上述の式(2.4.19)で与えられる IACDC (A)が系統連系双⽅向 DC-AC インバータの上限設

定値 ILIMIT_DC/AC Inverter (A)を超え過電流状態になると，代わりに式(2.4.20)，(2.4.21)が適⽤

される。 

 

 𝐼1424 = 𝐼/?V?W_24/14	?FZQ[)Q[ (2.4.20) 

 

 𝐼2414 =
𝑉24
𝑉14

∙ 𝐼1424 ×
𝜂2414
𝑃𝐹

 (2.4.21) 

 

系統連系双⽅向 DC-AC インバータモデルは，式(2.4.18)から式(2.4.21)を使⽤している。 
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2.4.4 双方向 DC-DC コンバータモデル 

系統連系双⽅向 DC-AC インバータ同様に，双⽅向 DC-DC コンバータモデルも過電

流を防⽌する機能を持つものとしている。双⽅向 DC-DC コンバータから DC バスへの

電流 IDCDC (A)は，式(2.4.22)のように電流の⽅向 IDCset により決定される。 

 

 𝐼2424 = 𝐼24PQ) ∙ |𝐼2424| (2.4.22) 

 

双⽅向 DC-DC コンバータの変換効率を ηDCDC とすると，BT 側の電⼒と DC バス側の

電⼒は等式が成り⽴ち，BT の電流 IBTDC (A)について解くと式(2.4.23)が導かれる。 

 

 𝐼\W24 =
𝑉24
𝑉\WW

∙ 𝐼2424 ×
1

𝜂2424
 (2.4.23) 

 

ここで，VBTT (V)は BT の端⼦電圧である。上述の式(2.4.23)で計算した IBTDC (A)が，

式(2.4.24)のように双⽅向 DC-DC コンバータの過電流の設定値 ILIMIT_DC/DC Converter (A)にな

ると，以下の式(2.4.25)が適⽤される。 

 

 𝐼\W24 = 𝐼/?V?W_24/24	4'FZQ[)Q[ (2.4.24) 

 

 𝐼2424 =
𝑉\WW
𝑉24

∙ 𝐼\W24 × 𝜂2424  (2.4.25) 

 

以上から，双⽅向 DC-DC コンバータモデルは，上述の各式を使⽤している。 
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2.4.5 バッテリ SOC モデル 

BT の指標の⼀つに C レート(Capacity rate)特性が挙げられる。C レートとは，BT 容量

に対する放電(充電)電流値の⽐(電流(A)/容量(Ah))であり，BT の放電(充電)特性を表わ

すときに⽤いられる。例えば，100 Ah の容量の BT を 1 C の C レートで放電するとは，

100 A の放電電流で放電することを意味する。このように BT の充放電状態 SOC(State-

of-Charge)を表すモデルを⽤いる。SOC は，式(2.4.26)のように BT の蓄電量 Wh を BT

容量 Who で除し，100 を乗じた式で表される。 

 

 𝑆𝑂𝐶 =
𝑊ℎ
𝑊ℎ𝑜

× 100 (2.4.26) 

 

BT の開放電圧 VBT (V)は，式(2.4.27)のように SOC の関数となる。この関係は，SOC の

ある区間において⼀次関数となることが知られている。 

 

 𝑉\W = 𝑓(𝑆𝑂𝐶) (2.4.27) 

 

ここで，電⼒量 Wh は電⼒を時間積分して求める。つまり，電⼒は電⼒量 Wh の微分で

表すことができる。BT への電流は双⽅向 DC-DC コンバータへの電流 IBTDC (A)の負⽅

向の電流であるから，電⼒は双⽅向 DC-DC コンバータから BT への電流−IBTDC (A)とセ

ル電圧 VBT (V)の積で表すことができ式(2.4.28)が導かれる。BT の端⼦電圧 VBTT (V)は，

BT の内部抵抗 RBT (Ω)での電圧降下をセル電圧 VBT (V)から減算した値と等しくなる。

よって，式(2.4.29)が成り⽴つ。 

 

 𝑑𝑊ℎ
𝑑𝑡

= 𝑉\W × (−𝐼\W24) (2.4.28) 

 

 𝑉\WW = 𝑉\W − 𝑅\W × 𝐼\W24  (2.4.29) 

 

以上からバッテリ SOC モデルは，上述の各式を使⽤している。 
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2.4.6 バッテリによる平滑化モデル 

⽇射量は，特に曇天時では，太陽が雲にかかり⼀時的もしくは瞬間的に低下する時間

帯が多いことがわかる。このような⽇射量の急激な変動は，⾮常電源設備に PV を併⽤

した場合，EG の出⼒に影響を及ぼし，供給電⼒が不安定になってしまう。そこで，仮

想的に院内電⼒グリッドに BT を導⼊することで，PV の出⼒値を移動平均によって平

滑化し，実測値との差を BT で吸収することで，⽇射量の急激な変動による PV の出⼒

を安定させる。 

図 2-19 は，エミュレーションシステムに設置した PV システムの構成図である。定格

出⼒ 800 W の太陽光パネルを，最⼤電⼒点追従制御 MPPT-DC-DC コンバータを介して

HVDC バスに接続している。PV 発電量は，MPPT-DC-DC コンバータから HVDC バス

へ出⼒される 1 秒毎の電圧 V (V)，電流 I (A)から発電電⼒量 P (W)を算出する。観測地

点は，学内の⽇射計測と同様に緯度: 北緯 32°45’，経度: 東経 129°56’である。 

式(2.4.30)は，実測の PV 出⼒を移動平均した値を表し，変形すると式(2.4.31)となる。

ここで，P (W)は PV の実測値，PMA は P の移動平均した値，n はデータ数で，30 分同時

同量の概念を適応させ 30 分毎の移動平均で，n=1800 とする。 

 

 𝑃V1(𝑚) =
1
𝑛
{𝑃(𝑚) + 𝑃(𝑚 − 1) +⋯+ 𝑃(𝑚 − 𝑛 + 1)} (2.4.30) 

 

 𝑃V1(𝑚) = 𝑃V1(𝑚 − 1) +
1
𝑛
{𝑃(𝑚) − 𝑃(𝑚 − 𝑛 + 1)} (2.4.31) 

 

図 2-20 に，PV の実測データと平滑化した結果を⽰す。上下図とも，横軸に時間(hour)，

縦軸に PV 出⼒(W)を⽰す。上図の⻘⾊実線は，2017 年 7 ⽉ 21 ⽇の１秒毎に計測した

PV の実測値であり，30 分毎の移動平均を⽤いて平滑化したデータを下図の⻘⾊実線で

表している。計測結果では，午前 6 時頃から午後 7 時までの間で発電できており，昼間

の⽇射量の⾼い時間帯では，最⼤で 800 W の発電となっている。 
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図 2-19 エミュレーションシステムによる PV 出⼒の計測 

 

 

 

図 2-20  PV 出⼒の実測結果と移動平均処理 (2017 年 7 ⽉ 21 ⽇) 

 

 

 



Chapter 2 

 53 

2.4.7 制御モデル 

図 2-21 は，EG の制御モデルである。モデルを式(2.4.32)に⽰す。制御モデルは，⽐例

積分制御に周波数の速度調定率を加味したものである。ここで，ei は，EG の運⽤のた

めの最適化から与えたデマンドと EG の出⼒との偏差，Kp は⽐例ゲインおよび TI は積

分時定数である。⊿ω は系統周波数偏差，Kf は速度調停率 (Droop)を⽰し，ここでは，

図 2-22 に⽰した周波数偏差と調停率の関係のように±4 %とする。 

 

 𝑢E(𝑡) = 𝐾=l m𝑒E(𝑡) +
1
𝑇?
o 𝑒E(𝜏)𝑑𝜏
)

q
r + 𝐾sl𝛥𝜔(𝑡) (2.4.32) 

 

 

図 2-21 EG の制御モデル 

 

 

図 2-22 周波数偏差と調停率の関係 
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2.4.8 燃料モデル 

図 2-23 は，EG の燃料モデルのブロック図であり，モデルを式(2.4.33)に⽰す。モデル

は，単純な 1 次遅れ要素(系)である。ここで，Wi は燃料流量であり，i は EG の台数，

ui は操作量として EG の燃料出⼒指令を表す。T1 は時定数である。 

このモデルは，詳細な原理原則は除き，プラントの時間応答によく現れる波形であり，

動特性を簡単且つ最⼩限に表し，実⽤性を重視したモデリングとしている。 

 

 𝑊E(𝑠) =
1

1 + 𝑇v𝑠
𝑢E(𝑠) (2.4.33) 

 

 

図 2-23 EG の燃料モデル 

 

 

2.4.9 ガスタービン発電機モデル 

図 2-24 は，ガスタービン発電機モデルのブロック図であり，モデルを式(2.4.34)に⽰

す。モデルは，燃料モデル同様に単純な 1 次遅れ要素(系)である。ここで，Pi は EG の

出⼒であり，i は EG の台数，Wi は燃料流量を表す。T2 は時定数である。 

 

 𝑃E(𝑠) =
1

1 + 𝑇w𝑠
𝑊E(𝑠) (2.4.34) 

 

 

図 2-24 ガスタービン発電機モデル 
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2.4.10 系統周波数モデル 

図 2-25 は，系統の周波数偏差を解析する系統周波数の変動特性モデルである(74)。こ

こで，M (s)は系統の単位慣性定数，ω (Hz)は系統周波数(ω = 1.0+⊿ω)，Pi (W)は式(2.4.34)

の EG 出⼒，PPV (W)は PV の出⼒および PL (W)は院内の全負荷を表す。⊿ω は系統周波

数偏差であり，負荷周波数特性係数を KL で⽰す。単位慣性定数とは，発電機の回転⼦

部分に蓄えられたエネルギーが定格負荷を供給できる時間のことであり，⼤型機械の場

合は約 3 秒から 5 秒が定数とされている。 

 

 

図 2-25 系統周波数の変動特性モデル 

 

以下にモデル式を導く。まず，発電機のトルク τ を回転にかかる⼒ F (N)および回転

体の半径 r (m)から τ＝Fr (N・m)となり，動⼒ P (J/s)は回転体の円周の⻑さ(m)，F (N)お

よび 回転数 n (s-1)から P = 2πr・F n (N・m/s = J/s =W)で表すことができる。ここで，発

電機のトルク τ，動⼒ P および⾓速度 ω = 2πn (rad/s2)から ωτ = P (J/s)と表すことができ

る。 

次に，発電機の回転運動の運動⽅程式を慣性モーメント J (kg・ｍ2)を⽤いて表すと，

式(2.4.35)となる。 

 

 𝐽
𝑑𝜔
𝑑𝑡

= 𝜏 (2.4.35) 
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両辺に ω をかけると式(2.4.36)となり，0〜t1，すなわち静⽌状態から加速⼒ P を与え

て定格⾓速度 ω0 まで加速した場合の運動エネルギーを表した式が式(2.4.37)である。 

 

 𝐽ω
𝑑𝜔
𝑑𝑡

= 𝜔𝜏 = 𝑃 (2.4.36) 

 

 𝐸 = o 𝑃𝑑𝑡 = o z𝐽ω
𝑑𝜔
𝑑𝑡

𝑑𝑡{ = o 𝐽𝜔𝑑𝜔 =
|}

q

)~

q

)~

q

1
2
𝐽𝜔qw (2.4.37) 

 

ω0 で回転しているときの運動エネルギーを 2 倍したものを系統の単位慣性定数 M 

(W・s)とすると式(2.4.38)で表すことができる。定格状態で表すと式(2.4.39)となる。 

 

 𝑀 = 	𝐽𝜔qw (2.4.38) 

 

 
𝐽𝜔qw

𝜔q
・
𝑑𝜔
𝑑𝑡

= 𝑃 (2.4.39) 

 

 最後に，グリッド内としての電⼒を P とすると，式(2.4.40)で表すことができ，整理す

ると系統周波数モデルとして，時間 t で微分すると周波数偏差を表す式(2.4.41)となる。 

 

 
𝑀
𝜔q

・
𝑑𝜔
𝑑𝑡

= 𝑃 =�𝑃E(𝑡) + 𝑃=O(𝑡)
F

E

− 𝑃/(𝑡) (2.4.40) 

 

 𝛥𝜔(𝑡) =
1
𝑀
∙ 𝜔��𝑃E(𝑡) + 𝑃=O(𝑡)

F

E

− 𝑃/(𝑡)� (2.4.41) 
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ここで，負荷の電⼒変動を ΔPLとすると，⊿ω との関係は式(2.4.42)で表すことができ，

負荷周波数特性係数 KL となる。院内の全負荷 PL に対する基準負荷を L とすると，PL は

式(2.4.43)で表すことができる。 

 

 Δ𝑃/
∆𝜔

= K/ (2.4.42) 

 

 𝑃/ = (1 + ∆𝜔𝐾/)𝐿 (2.4.43) 

 

系統のモデルは，対象系統内のすべての回転機が同⼀の回転数で回転していることを

仮定し，ここでの M は⼀般に系統に並列しているすべての発電機の単位慣性定数を系

統容量(総需要)ベースに変換して合計した数値を⽤いる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapter 2 

 58 

2.5 単独運転時の初期検討 

病院が単独運転に到った場合，⾮常電源で平常時と同様の医療機能を継続しなければ

ならない。しかし，現状の設備容量が不⾜している，⻑期の系統遮断では医療機能を維

持できない病院が多い。そこで，院内電⼒グリッドの電⼒収⽀を試算し，現状設備の課

題を抽出することで，災害に強い院内電⼒グリッドの構築に向けた最適な⾮常電源設備

の⾒直しや検討ができるため医療スタッフは事前の対応が可能となる。 

収⽀の試算には，準備した AC・DC 系統の電圧モデル，系統連系双⽅向 DC-AC イン

バータモデル，双⽅向 DC-DC コンバータモデルおよびバッテリ SOC モデルでグリッ

ドを構築し実⾏する。院内の電⼒収⽀は，実負荷と⾮常電源設備がわかれば様々な規模

の病院の電⼒収⽀を試算できる(75)〜(79)。 

院内電⼒グリッドは，図 2-18 に⽰した⾮常電源に PV および BT の併⽤を想定する。

対象には定格出⼒ 1000 kVA の EG が備えられているが，有効電⼒を 800 kW とすると，

最⼤負荷が 825 kW を超える 7 ⽉に単独運転に到った場合は電⼒の供給不⾜が発⽣す

る。発電機の駆動期間は，燃焼の備蓄量から 3.4 ⽇間程度である。そこで，対象におい

て，系統の遮断から単独運転に到った場合の院内電⼒グリッド内の電⼒エネルギー収⽀

を試算し，現状設備の課題を抽出する。 

まず，対象の現状設備において単独運転時における不⾜電⼒量を計算する。次に，算

出した不⾜電⼒量を補完できる BT 容量を備えた場合の単独運転時における院内電⼒エ

ネルギー収⽀の試算から SOC の推移を計算し，最後に，PV を併⽤した場合の電⼒収⽀

の試算について検討し，現状設備の課題を抽出する。 
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2.5.1 現状設備の課題 

⾮常電源の運⽤は，発電機燃料の備蓄量から計算した 3.4 ⽇間程度駆動することを想

定し，2013 年 7 ⽉ 22 ⽇ 12 時から 26 ⽇ 22 時 36 分までの約 82.6 時間を単独運転期間

とする。ここでは，BT を含む UPS および直流電源装置は正常稼働して最⼤出⼒状態で

あることを条件とし，EG の運⽤に絞り，院内全体への電⼒供給に着⽬する。 

図 2-26 は，対象において，系統の遮断から単独運転に到った場合の院内電⼒グリッ

ド内の⾮常電源の運⽤を表している。両図とも横軸は時間(hour)，縦軸は電⼒(kW)を表

している。グラフ内の実線は図 2-2 に⽰した 2013 年 7 ⽉ 22 から 26 ⽇の全実負荷デー

タを表し，発電機からの電⼒供給を点線で⽰している。下図は，22 ⽇の 12 時から 26 ⽇

の 22 時 36 分の期間での電⼒不⾜量を拡⼤した図である。 

ここで，電⼒不⾜量を台形⾯積として計算する。実負荷のデータ点から EG 出⼒ 800 

kW を差し引いた値を上底および下底とし，時間(10 分)を⾼さとして解くと，合計 2,531 

kWh の補完が必要であることがわかる。つまり，2,531 kWh 容量以上の⾮常電源設備を

追加しなければ，現有機だけでは院内全体の電⼒を賄うことができない期間が発⽣し，

災害拠点病院としての平常時の医療機能の継続が困難となる。 
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図 2-26 単独運転時における負荷電⼒不⾜量(2013 年 7 ⽉ 22 から 26 ⽇) 
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2.5.2 バッテリ導入の初期検討 

対象が単独運転に⾄った場合における電⼒不⾜を補完するために BT を設備したと想

定した場合の，院内の電⼒収⽀を試算する。 

電⼒不⾜を補完するために 2,531 kWh の BT を設置した場合の，単独運転時において

院内の電⼒収⽀を試算し，SOC を予想推移する。なお，系統連系双⽅向 DC-AC インバ

ータの変換効率 ηDCAC および双⽅向 DC-DC コンバータの変換効率 ηDCDC は 1.0 とし，BT

の初期充電状態は 100 %とする。 

図 2-27 は，試算結果である。上図は，電⼒不⾜の時間帯を表しており，横軸に時間

(hour)，縦軸に電⼒(kW)を⽰す。下図は，BT の放電状態を表した 2,531 kWh 容量 BT の

SOC の予想推移であり，横軸に時間(hour)，縦軸に SOC(%)を⽰す。12 時に系統遮断が

発⽣したと同時に，EG では補完できない電⼒を BT から放電していることがわかる。

SOC は，系統の単独運転 1 ⽇⽬で 84.5 %まで低下しており，2 ⽇⽬から 3 ⽇⽬にかけて

は 84.5 %から 54.6 %となり，4 ⽇⽬には 29.0 %の充電量で補完しなければならなくな

り，系統が復旧した時には 0.39 %を示した。 

このように，計算した不⾜電⼒を補完できる BT を追加することで平常時と同様の医

療機能を継続できる。しかし，4 ⽇⽬以降も系統遮断が続くと BT からの補完ができな

い。EG から BT への充電システムの設備も検討できるが，燃料消費量が増加する。ま

た，単独運転中の EG のトラブルによる停⽌の可能性もある。次項では，不⾜電⼒量の

補完および BT への充電システムとして PV の導⼊を想定した場合の，院内の電⼒収⽀

を試算する。 
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図 2-27 2,531 kWh 容量 BT の追加を想定した SOC の予想推移 
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2.5.3 太陽光発電システム導入の初期検討 

対象の単独運転時における電⼒不⾜を補完するために BT を設備したと想定した場合

の，院内の電⼒収⽀を試算し，SOC の上昇回復が可能な⾮常電源設備の追加を検討し

た。そこで，⾮常電源設備に PV および BT を導⼊した場合の，院内の電⼒収⽀を試算

する。PV は，設置導⼊に必要な条件が少なく，設置可能な⾯積・場所が多いため設置

する場所の広さに応じて⾃由に規模を決めることができる。病院では屋上や駐⾞場の屋

根に設置している建物が多い(33)。PV 発電量は⽇射量に起因するため，ここでは，曇り

の⽇に得られた⽇射量の実測データを⽤いて SOC を予想推移する。 

図 2-28 は，実測した⽇射量および⽇射量から換算した PV 発電量である。最段図は⽇

射量の実測であり，横軸に時間(hour)，縦軸に⽇射量(W/m2)を⽰す。2013 年 7 ⽉ 22 ⽇

から 26 ⽇のデータ(a)を⾚⾊の実線で，2013 年 7 ⽉ 27 ⽇から 31 ⽇のデータ(b)を⻘⾊

の実線で⽰している。データ(a)は，曇りが続いた⽇の⽇射量であり，データ(b)は，曇り

や⾬の天気が続いた⽇の⽇射量である。 

中段図および最下段図は，⽇射量の実測データ(a)および(b)を PV 発電量に換算した

データであり，横軸に時間(hour)，縦軸に発電量(kW)を⽰す。PV 発電量は，最段図に⽰

した⽇射量の実測データを対象の契約電⼒ 980 kW の 10 %および 20 %に換算した数値

である。10 %および 20 %への換算は，対象に設置可能な太陽パネルの⾯積・場所を考

慮している。中段図は，2013 年 7 ⽉ 22 ⽇から 26 ⽇の⽇射量の実測データ(a)を発電量

に換算したデータであり，2013 年 7 ⽉ 27 ⽇から 31 ⽇の⽇射量のデータ(b)を換算した

データを最下図に⽰す。 

図 2-29 に⽰した発電量を供給できる PV 発電システムおよび 2,531 kWh 容量 BT を対

象に導⼊した場合の，院内の電⼒収⽀を試算し，SOC を予想推移する。なお，系統連系

双⽅向 DC-AC インバータの変換効率 ηDCAC および双⽅向 DC-DC コンバータの変換効率

ηDCDC は 1.0 とし，BT の初期充電状態は 100 %とする。 
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図 2-28 2013 年 7 ⽉ 22 ⽇〜26 ⽇／27 ⽇〜31 ⽇の⽇射量および換算した PV 出⼒変動 
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図 2-29 は，試算結果としての BT の放電状態を表した 2,531 kWh 容量 BT の SOC の

予想推移である。横軸に時間(hour)，縦軸に SOC(%)を⽰す。グラフ内の⻘⾊実線は，デ

ータ(a)を 20 %への PV 発電量に換算した値が供給発電量の場合の SOC の予想推移であ

る。同様に，10 %に換算した場合の SOC を⻘⾊破線，また，データ(b)については，20 %

に換算した場合の SOC を⻘⾊点線で⽰し，⼀点鎖線は 10 %に換算した場合の SOC を

表す。 

結果，12 時に系統が単独運転に⾄ったと同時に，SOC が低下しているが，データ(a)

の 20 %換算の発電量では 100 %まで上昇している。その後は 88.4 %までの低下を⽰し

ながらも系統復旧後は 100 %に回復している。⼀⽅，データ(b)の 20 %換算の発電量で

は，単独運転 1 ⽇⽬の 80.7 %から 4 ⽇⽬の 51.6 %まで低下しているが，系統復旧後の

PV からの充電で 77.6 %まで上昇している。データ(a)の 10 %換算の発電量も PV からの

充電で 77.4 %まで回復していることがわかる。データ(b)の 10 %換算の発電量では，単

独運転 1 ⽇⽬の 74.9 %から 4 ⽇⽬の 18.3 %まで低下しているが，系統復旧後は 31.3 %

まで回復している。 

このように，既存の⾮常電源設備に PV と BT を併⽤することで，4 ⽇⽬以降も系統

の単独運転が続いても EG で賄えない電⼒は PV と BT で電⼒供給できる。しかし，⽇

射量に⼤きく左右される PV だけでは，気象条件が不安定なため，平常時と同様の医療

機能を継続することが難しいため，出来る限り EG の燃料消費量を削減して⻑期間運⽤

できる最適な⽅法を検討しなければならない。また，BT の設置にはコストもかかるた

め，必要負荷に対して活⽤する最低限の容量を⾒出す必要がある。 
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図 2-29 EG および PV システムの併⽤を想定した場合の SOC の予想推移 
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2.6 あとがき 

本章では，災害拠点病院である⻑崎県島原病院を対象に，院内電⼒グリッドの特性を

⽰し，グリッドを構成する系統と機器のモデル化を図った。また，院内電⼒グリッドの

周波数変動を解析するためのプラントモデルおよび制御モデルを準備した。以下に，本

章のまとめを⽰す。 

(1) 対象の院内電⼒グリッドについて，実負荷の特性および単独運転時における⾮常

電源の運⽤を明らかにした。また，院内電⼒グリッドの特性を模擬するために，

構築したエミュレーションシステムを⽤いて単独運転時における系統の電圧電

流特性を⽰した。 

(2) 院内電⼒グリッドにおいて⾮常電源を構成する系統と機器の要素の定常動作の

機能を定式化し，単独運転時における院内電⼒グリッドのエネルギーマネジメン

トに⽤いる事に重点を置いたモデルを準備した。 

(3) 院内電⼒グリッドの周波数変動を解析するためのプラントモデルおよび制御モ

デルとして，動特性を簡単且つ最⼩限に表した実⽤性を重視したモデルを準備し

た。 

(4) 院内電⼒グリッドのエネルギーマネジメントの最適化のための改善に活⽤する

BT による平滑化モデルを準備した。 

(5) 対象の⾮常電源設備に PV および BT を導⼊した場合の院内電⼒グリッドを想定

し，初期検討として，単独運転時における院内の電⼒収⽀を試算することで備蓄

燃料に依存する⾮常電源の運⽤計画や要求される設備規模について全実負荷を

⽤いて検討した。 
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第 3章 数理計画法を用いた院内電力グリッドの最適運用 

 

 

3.1 まえがき 

2016 年 4 ⽉ 14 ⽇に発⽣した最⼤マグニチュード 7.3 の九州南⻄部の⼤地震では，前

震により⼤規模な停⽌が発⽣し，多くの病院では医療機能の継続が困難となった。内閣

府による被害状況の発表では，系統の復旧まで 7 ⽇間程度費やした地域があると報告し

ている(46)。そのため，⻑期にわたる系統の異常時に備え，⽯油事業者と 72 時間以内の

優先的な⾮常⽤発電機 EG(Emrergency Generator)の燃料補給を契約している病院もある

が，物流の断絶により燃料の補給を受けることができず事業継続そのものができない施

設がほとんどであった(80)。 

これを基に，厚⽣労働省が全国の病院に向けて策定・実施した防災業務計画には，EG

および燃料の確保等に努めること，と⾔及している(81)。このような背景のもと，病院は

系統の復旧まで EG の運転を継続させて出来る限り⻑く電⼒供給するための最適な運

⽤による燃料消費の最少化を切望している(82)(83)。EG を⽤いて出来る限り⻑期間の電⼒

供給を実現させるためには，燃料消費の最少化を含んだ最適な院内電⼒グリッドの構築

とその最適運⽤が要求される。既存の⾮常電源に太陽光発電 PV(Photovoltaic)およびバ

ッテリ BT(Battery)を併⽤した分散型電源にすることで，単独運転時に発⽣する不⾜電

⼒量を補完でき，平常時と同様の医療機能が継続できる。しかし同時に，EG の発電に

よって燃料貯蓄量が減量されることは明らかであり，運⽤制限が必然的に発⽣する。 

近年，マイクログリッドにおける分散型電源の最適運⽤について，数理計画法を⽤い

た EMS に関する研究が活発に⾏われている(84)~(87)。このように，単独運転時の電⼒グリ

ッドにおける分散型電源の最適化が⾏われているが，EG の継続運転に関する燃料問題

については，まだまだ議論の余地が残されている。 
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本章では，⾮常電源設備に PV の導⼊を想定し，EG と PV の組み合わせにおいて，燃

料消費量を最少化するための線形計画法および⼆次計画法を⽤いた分散電源の最適な

運⽤⽅法を提案し，計算速度と精度を⽐較することで適⽤範囲を検討する。 

まず，天候に左右される PV から電⼒供給を得られない場合を考慮して，EG を⼩容

量化し，複数台で電源を分散し，安定した電⼒を供給するための EG の組み合わせにつ

いて述べる。 

次に，市販されている定格出⼒の異なる EG の発電出⼒に対する燃料消費率の性能を

参考に，燃料特性を回帰モデルで近似し，モデルパラメータを抽出することで，数理計

画法で燃料消費の最少化問題を解くために⽤いる⽬的関数および制約条件を⽰す。 

最後に，最適化の計算条件として解析対象とする院内の実負荷および PV データを⽰

し，線形計画法および⼆次計画法を⽤いて燃料消費の最少化に向けた運⽤を解析し，燃

料消費量から運⽤の改善率について述べる。 
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3.2 分散電源 

3.2.1 発電容量に対する燃料特性 

対象の⾮常電源は，定格出⼒ 1000 kVA の EG 1 台のみで運⽤している。従来の EG に

は運転の下限制限があるため，負荷が低い場合，EG と PV の出⼒バランスが成⽴しな

い可能性がある。そのため，EG を⼩容量化し，複数台で電源を分散し，安定した電⼒

を供給する必要がある。また，分散した EG の出⼒の合計値は，曇りや⾬の天気が続く

ことによって PV から電⼒供給を得られない場合を考慮して，従来の 1000 kVA を保障

できるようにする。 

そこで，市販されている EG の中から複数台を選定し，燃料消費量を最少化するため

の分散電源による最適な運⽤⽅法をシミュレーション解析する。選定する EG は，250 

kVA，300 kVA，400 kVA，500 kVA，625 kVA および 750 kVA の定格出⼒をもつ 6 台で

ある。対象の全負荷を保障するためにも合算した定格出⼒が 1000 kVA になるように EG

を組み合わせる。 

表 3-1 に，EG の組み合わせを⽰す。組み合わせは EG の導⼊台数で Case 1 から Case 

4 に区分する。Case 1 は，対象の現運⽤設備である 1000kVA 1 台のみである。Case 2 で

は導⼊台数を 2 台とし，組み合わせを 500 kVA 2 台および 250 kVA 1 台と 750 kVA 1 台

による運⽤とする。Case 3 では，500 kVA 1 台と 250 kVA 2 台および 400 kVA 1 台と 300 

kVA 2 台の組み合わせで合計 3 台の EG を導⼊する。Case 4 は，250 kVA のみの機種を

4 台導⼊することで最適な運⽤を検討する。 

図 3-1 は，選定した EG の性能曲線である。横軸は EG 出⼒(kW)を表し，縦軸に燃料

消費率(g/kW･h)を⽰す。グラフ内の実線は，定格出⼒で分けた各 EG の性能曲線を表し

ており，シアンは 250 kVA，マゼンタは 300 kVA，⻩⾊は 400 kVA，緑⾊は 500 kVA，

⻘⾊は 625 kVA および⾚⾊は 750 kVA である。対象の現有機を⽰した⿊⾊の 1000 kVA

は，図 2-15 の性能曲線と同じである。EG の燃料特性として，低燃料での⾼発電出⼒が

可能であることがわかる。⼀⽅では，低発電出⼒の場合は燃料消費が⾼くなる。このこ

とから，院内の負荷に対して，複数台での⾼発電出⼒とすることで燃料消費が削減でき

る。 
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表 3-1 EG の組み合わせ 

 
導⼊
台数 250kVA 300kVA 400kVA 500kVA 625kVA 750kVA 1000kVA 

Case 1 1       1 

Case 2 2 
   2    

1     1  

Case 3 3 
2   1    

 2 1     

Case 4 4 4       

 

 

 
図 3-1 EG の出⼒に対する燃料消費率を表した性能曲線 
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3.2.2 回帰モデルによる近似 

図 3-1 に⽰した定格出⼒の異なる EG の燃料特性をもとに，発電出⼒に対する燃料流

量特性を表し，回帰分析による線形および⼆次回帰モデルで近似する。 

式(3.2.1)は，燃料流量 Fuel Flow (kg/h)の計算式である。EGoutput (kW)は EG の発電出⼒

量を表し，SFC (Specific Fuel Consumption)は燃料消費率(g/kW･h)である。 

図 3-2 および図 3-3 は，図 3-1 のデータを⽤いて式(3.2.1)から計算した定格出⼒の異

なる各 EG の燃料流量特性である。横軸は EG 出⼒(kW)を表し，縦軸は燃料流量(kg/h)

を⽰す。⾚⾊*印が，計算した EG 出⼒に対する燃料流量の設計値である。この設計値

を基に，最⼩⼆乗法を⽤いて線形近似および⼆次近似し，線形計画法および⼆次計画法

に⽤いる EG の燃料特性を⽰す回帰モデルとする。 

 

 𝐹𝑢𝑒𝑙	𝐹𝑙𝑜𝑤 = 𝐸𝐺'()*() ∙
𝑆𝐹𝐶
1000

 (3.2.1) 

 

式(3.2.1)は，線形回帰モデル式を表し，⼆次回帰モデル式を式(3.2.2)に⽰す。WLi は，

線形計画法に⽤いる燃料特性を表す関数であり，⼆次計画法には WQi を使⽤する。ここ

で，PGi は EG 出⼒(kW)である。 

図 3-2 の⻘⾊実線は，最⼩⼆乗法を⽤いて式(3.2.1)で線形近似した結果である。同様

に，図 3-3 の⻘⾊実線は式(3.2.2)で⼆次近似した結果である。各回帰モデルに⽤いたパ

ラメータ ai，bi および ci を表 3-2 に⽰す。 

 

 𝑊/l = 𝑎/l𝑃:l + 𝑏/l (3.2.2) 

 

 𝑊�l = 𝑎�l𝑃:l
w + 𝑏�l𝑃:l + 𝑐�l (3.2.3) 

 

線形計画法および⼆次計画法による燃料消費量の最少化は，各 EG の燃料流量特性と

して回帰モデルにパラメータを与えて計算する。 
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図 3-2 EG の燃料流量特性を表した線形回帰モデルによる近似 

 

 

 

 

図 3-3  EG の燃料流量特性を表した⼆次回帰モデルによる近似 
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表 3-2 回帰モデルのパラメータ 

EG の定格出⼒ 数理計画法 ai bi ci 

250 kVA 
線形 WLi 0.213 54.898 ― 

⼆次 WQi 0.000251 0.143 59.260 

300 kVA 
線形 WLi 0.240 50.735 ― 

⼆次 WQi 0.000421 0.0991 61.409 

400 kVA 
線形 WLi 0.243 81.344 ― 

⼆次 WQi 0.000145 0.179 87.727 

500 kVA 
線形 WLi 0.257 77.845 ― 

⼆次 WQi 0.000183 0.155 90.617 

625 kVA 
線形 WLi 0.235 106.453 ― 

⼆次 WQi 0.0000813 0.178 115.462 

750 kVA 
線形 WLi 0.241 104.202 ― 

⼆次 WQi 0.0000439 0.204 111.001 

1000 kVA 
線形 WLi 0.191 156.032 ― 

⼆次 WQi 0.00000204 0.189 156.574 
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3.3 数理計画法における最適化条件 

3.3.1 目的関数と制約条件 

数理計画法を⽤いてEGの燃料消費量を最少化するために，EGの最適なエネルギーバ

ランスをMathWorks社が開発している数値解析ソフトウェアMATLAB®のlinprog関数を

⽤いてシミュレーション解析する。ここでは，線形計画法および⼆次計画法の⽬的関数

と制約条件について述べる。 

式(3.2.4)は，線形計画法の⽬的関数 fLであり，最少化するEGの燃料消費量(kg)を⽰す。

WLi (kg/h)は，式(3.2.2)に⽰した燃料流量を表し，nはEGの台数である。 

 

 		min
=
𝑓/ =�𝑊/l

F

E�v

 (3.2.4) 

 

同様に，式(3.2.5)に⼆次計画法の⽬的関数 fQを⽰す。WQi (kg/h)は，式(3.2.3)に⽰した

燃料流量を表す。 

 

 		min
=
𝑓� =�𝑊�l

F

E�v

 (3.2.5) 

 

ここで，式(3.2.6)は，n台のEGの合計発電量P (kW)である。pf (%)は⼒率である。ここ

では，対象の⼒率pf = 0.8を定数とする。 

 

 𝑃 =�𝑃:E ∙ 𝑝𝑓
F

E�v

 (3.2.6) 

 

式(3.2.7)および式(3.2.8)は制約関数である。最⼤EG出⼒Pmaxは，定格出⼒，最⼩EG出

⼒Pminは下限運転の制約によりPmaxの30 %とする。 

 

 𝑊E > 0 (3.2.7) 
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 𝑃�EF ≤ 𝑃:E ∙ 𝑝𝑓 ≤ 𝑃���			,					𝑖 = 1~𝑛 (3.2.8) 

 

EGには，下限運転の制約があるため，数理計画法で燃料消費量の最少化問題を解く際

には，この下限運転の制約を考慮しなければならない。通常，EGの下限出⼒は，定格出

⼒の30 %となっている。 

式(3.2.9)は，EGの出⼒PGi (kW)の運⽤範囲である。EGが停⽌状態から運⽤を開始する

と，定常運転に到達するまでに時間がかかる。そのため，EGが停⽌状態から運転を開始

した場合，30 分後の出⼒の上限を，定格出⼒の30 %に達するような制約条件とする。

式(3.2.10)に始動時から30 分後までのEG出⼒の運⽤範囲を⽰す。 

 

 0.3 ∙ 𝑅𝑎𝑡𝑒𝑑 ≤ 𝑃:E ∙ 𝑝𝑓 ≤ 𝑅𝑎𝑡𝑒𝑑 (3.2.9) 

 

 𝑃:E ∙ 𝑝𝑓 = 0.3 ∙ 𝑅𝑎𝑡𝑒𝑑 (3.2.10) 

 

 ⼒率 pf = 0.8 より，合計発電量 1000 kVA に対して 800 kW が最⼤となる。従って，院

内負荷に対して EG 出⼒の不⾜が発⽣するため，BT で補完する。 
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3.3.2 計算条件 

表 3-1 に⽰した EG の組み合わせに PV の導⼊を想定し，燃料消費量を最少化するた

めの数理計画法を⽤いた分散電源の最適な運⽤⽅法をシミュレーション解析する。ここ

では，⾃然災害が原因で 1 週間の系統遮断が発⽣した事例を参考に，7 ⽇間の院内負荷

に対しての燃料消費量の最少化について検証し，評価する。 

曇りや⾬の⽇の天候では，太陽からの⽇射を雲が遮るため，⼀時的に⽇射量が低下す

ることで瞬間的に PV 出⼒が落ちる時間帯がある。このような PV 出⼒の急激な変動が

EG 出⼒に影響を及ぼし，供給電⼒が不安定になる。そこで，PV の出⼒値を式(2.4.31)

に⽰した BT による平滑化モデルを⽤いて平滑化し，実測値との差を BT で吸収するこ

とで，⽇射量の急激な変動による PV 出⼒を安定させる。 

図 3-4 は，解析条件となる対象の全実負荷，PV データおよび全実負荷から PV デー

タを差し引いた負荷である。上段図は，対象の全実負荷であり，横軸は時間(Day)，縦軸

は使⽤電⼒(kW)を⽰す。データは，図 2-4 に⽰した 2013 年 7 ⽉に最⼤使⽤電⼒量 929 

kW を⽰した 7 ⽉ 23 ⽇を含む 22 ⽇から 28 ⽇までの 7 ⽇間の全実負荷である。○印は

30 分毎に計測した負荷であり，⿊⾊実線は 30 分毎データを 1 秒毎に線形補間したデー

タである。 

中段図は，PV データであり，横軸は時間(Day)，縦軸は発電量(kW)を⽰す。グラフ内

データは，2017 年 7 ⽉ 2 ⽇から 8 ⽇までの 7 ⽇間の PV 出⼒の実測データを移動平均

した値である。梅⾬時である 7 ⽉初旬の曇りや⾬の⽇の天候が続いた 1 週間のデータを

⽤いることにする。グラフ内の⻘⾊実線は，1 秒毎に記録した PV 出⼒を 30 分毎に移動

平均したデータである。このデータを，対象の契約電⼒ 980 kW の 20 %である定格出⼒

196 kW の PV に換算した値が⻘⾊点線である。20 %換算は，対象に設置可能な太陽パ

ネルの⾯積・場所を考慮している。 

下段図は，全実負荷から中段図の⻘⾊点線で⽰した PV 出⼒を差し引いたデータであ

る。データは，PV 導⼊後の院内負荷を意味し，式(3.2.11)で表すことができる。 

 

 𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑 = 𝐻𝑜𝑠𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙	𝐿𝑜𝑎𝑑 − 𝑃V1 (3.2.11) 
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ここで，Demand (kW)は PV 導⼊後の負荷，Hospital Load (kW)は対象の全実負荷，PMA

は，式(2.4.31)に⽰した PV 出⼒の移動平均値である。 

このように，EG の需要は，全実負荷から PV 出⼒を差し引いた値であることを⽰し

ているため，数理計画法によるシミュレーション解析では，式(3.2.11)で⽰す Demand を

EG へのデマンド出⼒として計算する。 

PV 導⼊後の負荷は，⽇の出始める 6 時頃から PV からの電⼒供給が始まり，10 時か

ら 17 時までの間，PV 導⼊前と⽐べ，最⼤ 100 kW ほどの差があることがわかる。18 時

頃からは⽇が沈み，PV による電⼒供給が⾏えないため，夜間の負荷は PV 導⼊前と変

わらない。 

院内負荷が 800 kW を超え，且つ⾬や曇りの天気で PV 発電量が確保できない場合は，

BT 容量を表す BT で補完する。式(3.2.12)は，BT で補完する出⼒ (kW)を表している。 

 

 𝐵𝑇 = 𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑 − 800 (3.2.12) 

 

等式制約として，式(3.2.13)に⽰したように，PV 出⼒ PMA，各 EG の出⼒ PGi および

BT 出⼒ (kW)の和は，院内負荷 Hospital Load に等しい。 

 

 𝐻𝑜𝑠𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙	𝐿𝑜𝑎𝑑 − 𝑃V1 −�𝑃:E

F

E�v

− 𝐵𝑇 = 0 (3.2.13) 

 

ここで，EG から BT への充電は，燃料消費の原因となるため⾏わない。 
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図 3-4  計算条件とした 7 ⽇間の院内実負荷および PV データ 
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3.4 数理計画法による最適化 

3.4.1 線形計画法 

図 3-5 から図 3-10 に，線形計画法を⽤いた単独運転時における EG の燃料消費量の最

少化に向けた最適運⽤のシミュレーション解析の結果を⽰す(88)〜(90)。対象の⾮常電源設

備に契約電⼒ 960 kW の 20 %を定格とした PV の導⼊を想定している。 

Case 1 の結果を図 3-5，Case 2 の結果を図 3-6 および図 3-7，Case 3 の結果を図 3-8 お

よび図 3-9 に⽰し，図 3-10 には Case 4 の結果をそれぞれ表す。 

図 3-5 は，対象の現有機である定格出⼒ 1000 kVA の EG 1 台のみでの運⽤解析の結

果である。横軸を時間(Day)，縦軸は最上段から負荷(kW)，EG の出⼒(kW)，燃料流量

(kg/h)および BT の出⼒(kW)を⽰す。グラフの最上段は，図 3-4 に⽰した，解析条件とな

る対象の全実負荷である。図中の○印は 30 分毎に計測した負荷であり，⿊⾊実線は 30

分毎データを 1 秒毎に線形補間したデータを表す。2 段⽬は，定格出⼒ 1000 kVA の EG 

1 台からの発電出⼒(kW)である。3 段⽬は，発電に使⽤した燃料流量(kg/h)である。最下

段には，BT で補完した放電電⼒(kW)を⽰す。デマンドに対して EG が不⾜している電

⼒を BT が補完している。結果として，総消費燃料は 45602.0 kg であった。 

図 3-6 は，定格出⼒ 500 kVA の EG 2 台と PV との組み合わせによる運⽤解析の結果

である。横軸を時間(Day)，縦軸は最上段から負荷(kW)，EG の出⼒(kW)および燃料流量

(kg/h)を⽰す。グラフの最上段は，図 3-4 に⽰した，解析条件となる対象の全実負荷，

PV データおよび全実負荷から PV データを差し引いた負荷である。図中の○印は 30 分

毎に計測した負荷であり，⿊⾊実線は 30 分毎データを 1 秒毎に線形補間したデータを

表し，全実負荷から PV データを差し引いた負荷を⾚⾊実線で⽰している。2 段⽬は，

定格出⼒ 500 kVA の EG 2 台からの各発電出⼒(kW)であり，発電に使⽤した燃料流量

(kg/h)を最下段に⽰す。1 台の EG は，夜間に 300 kW 程度を出⼒し，昼間のピークには

常に最⼤出⼒ 400 kW 出⼒運⽤している。他⽅の EG 1 台については，夜間は下限出⼒

に近い 100 kW で運⽤しており，昼間は最⼤出⼒ 400 kW に達している時間帯がある。

低負荷となる最後の 2 ⽇間は，100 kW から 200 kW の範囲で出⼒が変動している。結

果，燃料消費量は 51752.0 kg であった。 
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図 3-5 Case 1 におけるシミュレーション解析の結果 

(現有機 1000 kVA 1 台) 

 

 

図 3-6 Case 2 におけるシミュレーション解析の結果 

(500 kVA 2 台および PV システムの導⼊) 
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図 3-7 は，定格出⼒ 750 kVA の EG 1 台および定格出⼒ 250 kVA の EG 1 台と PV との

組み合わせによる運⽤解析の結果である。横軸を時間(Day)，縦軸は最上段から負荷(kW)，

EG の出⼒(kW)および燃料流量(kg/h)を⽰す。グラフの最上段は，図 3-6 と同様である。

2 段⽬は，定格出⼒ 750 kVA の EG および定格出⼒ 250 kVA からの各発電出⼒(kW)で

あり，発電に使⽤した燃料流量(kg/h)を最下段に⽰す。 

定格出⼒ 750 kVA の EG は，夜間に 400 kW 程度出⼒し，昼間のピークには 500 kW

から最⼤出⼒ 600 kW の範囲を 7 ⽇間出⼒している。⼀⽅，定格出⼒ 250 kVA の EG に

ついては，夜間は停⽌しており，昼間のピーク時に最⼤出⼒ 200 kW を維持運⽤してい

ることがわかる。結果，燃料消費量は 44908.2 kg であった。 

図 3-8 は，定格出⼒ 500 kVA の EG 1 台および定格出⼒ 250 kVA の EG 2 台と PV との

組み合わせによる運⽤解析の結果である。横軸を時間(Day)，縦軸は最上段から負荷(kW)，

EG の出⼒(kW)および燃料流量(kg/h)を⽰す。グラフの最上段は，図 3-6 と同様である。

2 段⽬は，定格出⼒ 500 kVA の EG および定格出⼒ 250 kVA の EG 2 台からの各発電出

⼒(kW)であり，発電に使⽤した燃料流量(kg/h)を最下段に⽰す。 

定格出⼒ 500 kVA の EG は，夜間に 200 kW 程度出⼒し，昼間のピークには最⼤出⼒

の 400 kW に達している。⼀⽅，定格出⼒ 250 kVA 2 台については，⼀⽅の EG は最⼤

出⼒ 200 kW を 7 ⽇間の連続運⽤しており，他⽅の EG は昼間のピーク時に最⼤出⼒ 200 

kW を出⼒し夜間は停⽌している。結果，燃料消費量は 49593.3 kg であった。 
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図 3-7 Case 2 におけるシミュレーション解析の結果 

(750 kVA 1 台，250 kVA 1 台および PV システムの導⼊) 

 

 

図 3-8 Case 3 におけるシミュレーション解析の結果  

(500 kVA 1 台，250 kVA 2 台および PV システムの導⼊) 
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図 3-9 は，定格出⼒ 400 kVA の EG 1 台および定格出⼒ 300 kVA の EG 2 台と PV との

組み合わせによる運⽤解析の結果である。横軸を時間(Day)，縦軸は最上段から負荷(kW)，

EG の出⼒(kW)および燃料流量(kg/h)を⽰す。グラフの最上段は，図 3-6 と同様である。

2 段⽬は，EG 3 台の総発電出⼒(kW)であり，発電に使⽤した燃料流量(kg/h)を最下段に

⽰す。 

定格出⼒ 400 kVA の EG は，夜間は停⽌し，昼間のピークに最⼤出⼒の 320 kW に達

している。⼀⽅，定格出⼒ 300 kVA 2 台については，⼀⽅の EG は最⼤出⼒ 240 kW を

7 ⽇間連続運⽤しており，他⽅の EG は夜間に 180 kW から 200 kW の範囲を出⼒し，朝

と⼣⽅に⼀旦停⽌する。昼間のピーク時には再度運⽤し始め，最⼤出⼒ 200 kW を出⼒

する。結果，燃料消費量は 48741.8 kg であった。 

図 3-10 は，定格出⼒ 250 kVA の EG 4 台と PV との組み合わせによる運⽤解析の結果

である。横軸を時間(Day)，縦軸は最上段から負荷(kW)，EG の出⼒(kW)および燃料流量

(kg/h)を⽰す。グラフの最上段は，図 3-6 と同様である。2 段⽬は，EG 4 台の総発電出

⼒(kW)であり，発電に使⽤した燃料流量(kg/h)を最下段に⽰す。 

⿊⾊実線で⽰した 1 台⽬の EG は，夜間は停⽌し，昼間のピークに最⼤出⼒の 200 kW

に達している。マゼンタ実線で表した 2 台⽬の EG は，夜間に 60 kW から最⼤出⼒ 200 

kW の範囲を出⼒する運⽤である。シアン実線の 3 台⽬の EG は，夜間に 150 kW から

最⼤出⼒ 200 kW の範囲を出⼒する運⽤であり，最⼤出⼒ 200 kW を 7 ⽇間連続運⽤し

ている 4 台⽬の EG が⾚⾊実線である。結果，燃料消費量は 52655.1 kg であった。 

線形計画法を⽤いた単独運転時における EG の燃料消費量の最少化に向けた最適運⽤

のシミュレーション解析の結果として，PV を全負荷の 20 %で導⼊した場合，Case 2 の

定格出⼒ 750 kW の EG 1 台，定格出⼒ 250 kW の EG 1 台と PV との組み合わせによる

運⽤が最も燃料消費量を最少化できることがわかった。結果，対象の現有機である定格

出⼒ 1000 kVA による運⽤での燃料消費量 45602.0 kg に対し，分散型電源による運⽤で

は燃料消費量は 44908.2 kg となり，693.8 kg の削減値を得た。 
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図 3-9 Case 3 におけるシミュレーション解析の結果 

(400 kVA 1 台，300 kVA 2 台および PV システムの導⼊) 

 

 

図 3-10 Case 4 におけるシミュレーション解析の結果 

(250 kVA 4 台および PV システムの導⼊) 
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3.4.2 二次計画法 

図 3-11 から図 3-16 に，⼆次計画法を⽤いた単独運転時における EG の燃料消費量の

最少化に向けた最適運⽤のシミュレーション解析の結果を⽰す(91)~(93)。線形計画法を⽤

いた解析と同様に，対象の⾮常電源設備に契約電⼒ 960 kW の 20 %を定格とした PV の

導⼊を想定している。 

Case 1 の結果を図 3-11，Case 2 の結果を図 3-12 および図 3-13，Case 3 の結果を図 3-

14 および図 3-15 に⽰し，図 3-16 には Case 4 の結果をそれぞれ表す。 

図 3-11 は，対象の現有機である定格出⼒ 1000 kVA の EG 1 台のみでの運⽤解析の結

果である。横軸を時間(Day)，縦軸は最上段から負荷(kW)，EG の出⼒(kW)，燃料流量

(kg/h)および BT の出⼒(kW)を⽰す。グラフの最上段は，図 3-4 に⽰した，解析条件とな

る対象の全実負荷である。図中の○印は 30 分毎に計測した負荷であり，⿊⾊実線は 30

分毎データを 1 秒毎に線形補間したデータを表す。○印は 30 分毎に計測した負荷であ

り，⿊⾊実線は 30 分毎データを 1 秒毎に線形補間したデータを表す。2 段⽬は，定格

出⼒ 1000 kVA の EG 1 台からの発電出⼒(kW)である。3 段⽬は，発電に使⽤した燃料

流量(kg/h)である。最下段には，BT で補完した放電電⼒(kW)を⽰す。線形計画法を⽤い

た解析と同様に，デマンドに対して EG が不⾜している電⼒を BT が補完している。結

果として，総消費燃料は 45601.6 kg であった。 

図 3-12 は，定格出⼒ 500 kVA の EG 2 台と PV との組み合わせによる運⽤解析の結果

である。横軸を時間(Day)，縦軸は最上段から負荷(kW)，EG の出⼒(kW)および燃料流量

(kg/h)を⽰す。グラフの最上段は，図 3-4 に⽰した，解析条件となる対象の全実負荷，

PV データおよび全実負荷から PV データを差し引いた負荷である。図中の○印は 30 分

毎に計測した負荷であり，⿊⾊実線は 30 分毎データを 1 秒毎に線形補間したデータを

表し，全実負荷から PV データを差し引いた負荷を⾚⾊実線で⽰している。2 段⽬は，

定格出⼒ 500 kVA の EG 2 台からの各発電出⼒(kW)であり，発電に使⽤した燃料流量

(kg/h)を最下段に⽰す。2 台の EG は同様の運⽤を⽰した。夜間に 200 kW 程度を出⼒し，

昼間のピークには最⼤出⼒ 400 kW 出⼒している。結果，燃料消費量は 51632.0 kg であ

った。 
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図 3-11 Case 1 におけるシミュレーション解析の結果 

(現有機 1000 kVA 1 台) 

 

 

図 3-12 Case 2 におけるシミュレーション解析の結果 

(500 kVA 2 台および PV システムの導⼊) 
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図 3-13 は，定格出⼒ 750 kVA の EG 1 台および定格出⼒ 250 kVA の EG 1 台と PV と

の組み合わせによる運⽤解析の結果である。横軸を時間(Day)，縦軸は最上段から負荷

(kW)，EG の出⼒(kW)および燃料流量(kg/h)を⽰す。グラフの最上段は，図 3-12 と同様

である。2 段⽬は，定格出⼒ 750 kVA の EG 1 台および定格出⼒ 250 kVA の EG 1 台の

各発電出⼒(kW)であり，発電に使⽤した燃料流量(kg/h)を最下段に⽰す。 

結果，線形計画法による最適化運⽤と同様の結果を⽰し，燃料消費量は 44909.0 kg で

あった。 

図 3-14 は，定格出⼒ 500 kVA の EG 1 台および定格出⼒ 250 kVA の EG 2 台と PV と

の組み合わせによる運⽤解析の結果である。横軸を時間(Day)，縦軸は最上段から負荷

(kW)，EG の出⼒(kW)および燃料流量(kg/h)を⽰す。グラフの最上段は，図 3-12 と同様

である。2 段⽬は，定格出⼒ 500 kVA の EG 1 台および定格出⼒ 250 kVA の EG 2 台の

各発電出⼒(kW)であり，発電に使⽤した燃料流量(kg/h)を最下段に⽰す。 

結果，線形計画法による最適化結果と同等な運⽤を⽰したが，定格出⼒ 500 kVA の

EG による夜間の運⽤が 10 kW 程度⾼く出⼒される時間帯がある。その代替えとして昼

間に最⼤出⼒ 200 kW で連続運⽤している EG 出⼒に夜間の低下がみられる。結果，燃

料消費量は 49648.4 kg であった。 
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図 3-13 Case 2 におけるシミュレーション解析の結果 

(750 kVA 1 台，250 kVA 1 台および PV システムの導⼊) 

 

 

図 3-14 Case 3 におけるシミュレーション解析の結果  

(500 kVA 1 台，250 kVA 2 台および PV システムの導⼊) 
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図 3-15 は，定格出⼒ 400 kVA の EG 1 台および定格出⼒ 300 kVA の EG 2 台と PV と

の組み合わせによる運⽤解析の結果である。横軸を時間(Day)，縦軸は最上段から負荷

(kW)，EG の出⼒(kW)および燃料流量(kg/h)を⽰す。グラフの最上段は，図 3-12 と同様

である。2 段⽬は，EG 3 台の総発電出⼒(kW)であり，発電に使⽤した燃料流量(kg/h)を

最下段に⽰す。 

定格出⼒ 400 kVA の EG は，夜間は停⽌し，昼間のピークに最⼤出⼒ 320 kW を維持

運⽤している時間帯がある。⼀⽅，定格出⼒ 300 kVA 2 台については，⼀⽅の EG は 180 

kW から最⼤出⼒ 240 kW の範囲で 7 ⽇間連続運⽤しており，他⽅の EG は夜間に 220 

kW 程度で運⽤し，朝と⼣⽅に⼀旦停⽌する。昼間のピーク時には再度運⽤し始め，⼀

⽅の EG と同様に 180 kW から最⼤出⼒ 240 kW の範囲で 7 ⽇間連続運⽤する。結果，

燃料消費量は 50229.4 kg であった。 

図 3-16 は，定格出⼒ 250 kVA の EG 4 台と PV との組み合わせによる運⽤解析の結果

である。横軸を時間(Day)，縦軸は最上段から負荷(kW)，EG の出⼒(kW)および燃料流量

(kg/h)を⽰す。グラフの最上段は，図 3-12 と同様である。2 段⽬は，定格出⼒ 250 kVA

の EG 4 台の各発電出⼒(kW)であり，発電に使⽤した燃料流量(kg/h)を最下段に⽰す。 

3 台の EG は，夜間に 150 kW から最⼤出⼒ 200 kW の範囲を出⼒する同様の運⽤であ

る。1 台の EG は，夜間は停⽌し，昼間のピークに最⼤出⼒の 200 kW に達している。

低負荷の 2 ⽇間については，⼣⽅まで停⽌している。結果，燃料消費量は 52631.4 kg で

あった。 

⼆次計画法を⽤いた単独運転時における EG の燃料消費量の最少化に向けた最適運⽤

のシミュレーション解析の結果として，PV を全負荷の 20 %で導⼊した場合，Case 2 の

定格出⼒ 750 kW の EG 1 台および定格出⼒ 250 kW の EG 1 台と PV との組み合わせに

よる運⽤が最も燃料消費量を最少化できることがわかった。結果，対象の現有機である

定格出⼒ 1000 kVA による運⽤での燃料消費量 45601.6 kg に対し，分散型電源による運

⽤では燃料消費量は 44909.0 kg となり，692.6 kg の削減値を得た。 
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図 3-15 Case 3 におけるシミュレーション解析の結果 

 (400 kVA 1 台，300 kVA 2 台および PV システムの導⼊) 

 

 

図 3-16 Case 4 におけるシミュレーション解析の結果 

(250 kVA 4 台および PV システムの導⼊) 
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3.5 線形計画法と二次計画の比較 

表 3-3 は，線形計画法および⼆次計画法による EG の燃料消費量の最少化に向けた解

析結果をまとめた表である。 

結果より，PV を全負荷の 20 %で導⼊した場合，定格出⼒ 750 kW の EG 1 台および

定格出⼒ 250 kW の EG 1 台の組み合わせによる分散型電源の運⽤が最も燃料消費量を

最少化でき，線形計画法，⼆次計画法のどちらでも燃料消費量の削減を実現できること

がわかった。また，2 つの⼿法において，対象の現有機である定格出⼒ 1000 kVA によ

る運⽤での燃料消費量と⽐較すると 690 kg 程度を削減でき，1.5 %の改善率を得ること

がわかった。よって，不安定な天気が続く場合でも，分散型電源として⼩容量の EG 複

数台と PV を組み合わせた需要の最適な運⽤に有⽤である。また，遺伝的機械学習

GA(Genetic Algorithm)を活⽤した EG の最適運⽤解析も有⽤であることを確認している
(94)~(97)。 

解析結果より，線形計画法および⼆次計画法での燃料消費量に⼤きな差はなく，アル

ゴリズムの計算速度も同程度であった。なお，シミュレーション解析は，クアッドコア

プロセッサ: 2.9 GHz Intel Core i7，メモリ: 16 GB の性能をもつ macOS High Sierra Ver. 

10.13.6 に MATLAB® R2018a をインストールした環境で実⾏した。 
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表 3-3 線形計画法と⼆次計画法による燃料消費量の⽐較 

Case 
EG の定格出⼒ 

／導⼊台数 

線形計画法 

燃料消費量 (kg) 

⼆次計画法 

燃料消費量 (kg) 

1 1000 kVA／1 台 45602.0 45601.6 

2 

500 kVA／2 台 51752.0 51632.0 

750 kVA／1 台

250 kVA／1 台 
44908.2 44909.0 

3 

500 kVA／1 台

250 kVA／2 台 
49593.3 49648.4 

400 kVA／1 台

300 kVA／2 台 
48741.8 50229.4 

4 250 kVA／4 台 52655.1 52631.4 
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3.6 あとがき 

本章では，対象の⾮常電源設備に PV の導⼊を想定し，EG と PV の組み合わせにお

いて，燃料消費量を最少化するための線形計画法および⼆次計画法を⽤いた分散電源の

最適な運⽤⽅法を提案し，精度を⽐較することで適⽤範囲を検討した。結果を以下にま

とめる。 

(1) 市販されている定格出⼒の異なる EG の発電出⼒に対する燃料消費率の性能を参

考に，燃料特性を回帰モデルで近似し，モデルパラメータを⽰した。 

(2) 燃料特性の回帰モデルを⽤いて，数理計画法で燃料消費の最少化問題を解くため

の⽬的関数および制約条件を⽰した。 

(3) PV を全負荷の 20 %で導⼊した場合，定格出⼒ 750 kW の EG 1 台および定格出

⼒ 250 kW の EG 1 台の組み合わせによる運⽤が燃料消費量を最少化できること

がわかった。 

(4) PV を導⼊することによって，対象の現有機である定格出⼒ 1000 kVA による運⽤

での燃料消費量と⽐較して 690 kg 程度を削減でき，1.5 %の改善率を得た。 

(5) 解析結果より，線形計画法と⼆次計画法での燃料消費量に⼤きな差はなく，アル

ゴリズムの計算速度も同程度であった。 

(6) 不安定な天気が続く場合，分散型電源として，⼩容量の EG 複数台と PV を組み合わ

せた需要の最適な運⽤に有⽤である。 

 

 



Chapter 4 

 95 

 

 

第 4章 ディープラーニングによる院内負荷の予測 

 

 

4.1 まえがき 

院 内 電 ⼒ グ リ ッ ド の ⾮ 常 電 源 に 太 陽 光 発 電 PV(Photovoltaic) と ⾮ 常 ⽤ 発 電 機

EG(Emrergency Generator)を併⽤した場合，院内の電⼒収⽀に与える影響は無視できず，

曇りや⾬の天気による PV の⼤きな出⼒変動に合わせた EG のガバナ機構による周波数

制御の過剰動作が懸念される。PV の出⼒変動を予測し，需給運⽤により周波数変動を

抑制する⽅法では，天候の変動も⼤きいため⾼い予測率を上げることは難しく，稀頻度

の⼤きな出⼒変動の予測はさらに難易度が上がる。 

⼀⽅で，院内の実負荷特性には，⼊院患者の需要から 1 ⽇の負荷の最適⽔準であるベ

ースロードが継続的に発⽣している。平⽇の⽇中は外来患者が増えるため負荷が上昇す

る。⽇中の負荷の上昇には，その⽇の気象変化による⼈の⾏動パターンが起因している

ため，気象情報から病院のような⼀定の負荷パターンを解析することで負荷予測でき，

安定した出⼒制御が可能である。 

近年，ディープラーニングを活⽤した負荷予測に関する研究が盛んに⾏われているが，

予測精度の向上や計算時間などに課題が残っており，解決には⼊⼒条件の改善が必要で

ある(98)~(100)。本章では，気象庁が発表する気象データを⽤いてディープラーニングによ

る学習を⾏い，院内負荷を予測するモデルを提案する。まず，対象の所在地域の気象デ

ータおよび院内実負荷を⼊出⼒情報としたディープラーニングの構造での学習による

予測精度を評価する(101)(102)。次に，予測精度の向上を図るべく，10 分前(前回値)の気象

データおよび院内実負荷データを⼊出⼒情報としたディープラーニングの構造での学

習による予測精度を評価する。最後に，EG へのデマンド制御への負荷予測モデルの適

応⽅法について述べる。 
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4.2 学習に用いる入出力情報 

図 4-1 および図 4-2 は，対象の所在地域の気象情報である。データは，気象庁で 10 分

毎に収録されている 2013 年 4 ⽉ 1 ⽇から 30 ⽇までの 1 ヶ⽉間および 2013 年 7 ⽉ 1 ⽇

から 31 ⽇までの 1 ヶ⽉間における降⽔量(mm)，気温(℃)，平均⾵速(m/s)および⽇照時

間(分)の推移である(103)。観測地点は，緯度: 北緯 32°45.6’，経度: 東経 130°21.7’，標⾼

14ｍである。 

両図とも最上段は，時刻(分)の推移を⽰し，1 ⽇を 10 分から 1440 分，10 分刻みで

表している。最上段から 2 段⽬は，曜⽇を⽰し，⽇曜⽇祝⽇を 1，⽉曜⽇を 2，⽕曜⽇

を 3 と続き，⼟曜⽇を 7 として表している。3 段⽬は降⽔量(mm)を⽰し，気温(℃)を 4

段⽬に表し，5 段⽬は平均⾵速(m/s)である。そして，最下図は⽇照時間(分)を表してい

る。⽇照時間は，10 分間にどれだけの時間⽇が出ていたか分単位で表している。 

図 2-3 および図 2-4 で⽰した院内全負荷の調査結果から，季節によって負荷の差はあ

るが，ある程度の法則に従って消費電⼒は推移することがわかった。そこで，院内の全

実負荷を⽬標データとし，気象情報を⼊⼒データとすることで院内の負荷予測のための

ディープラーニングによる学習を⾏う。 
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図 4-1 気象庁が収録している気象情報 (2013 年 4 ⽉) 

 

 

図 4-2 気象庁が収録している気象情報 (2013 年 7 ⽉) 
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4.3 気象情報を用いた負荷予測モデル 

4.3.1 学習条件 

1 ヶ⽉間の気象情報を⼊⼒データとし，出⼒データが院内全実負荷である場合のニュ

ーラルネットワーク NN(Neural Network)を使⽤したディープラーニングによる学習を

⾏い，院内負荷の予測モデルを構築する。なお，本節で述べるディープラーニングによ

る学習にはすべて MATLAB®の Neural Network Toolbox を⽤いる。 

図 4-3 に NN を使⽤したディープラーニングの構造を⽰す。NN は，⼊⼒層から⼊⼒

された気象情報データがさまざまな隠れ層のノードを伝搬して院内実負荷データが出

⼒層に伝わる仕組みである。これは，神経細胞のニューロンを通じて信号が伝搬する仕

組みと同じで，隠れ層の●がニューロンに相当する。隠れ層が何層にも重なっているも

のがディープラーニング(深層学習)である。ノードとノードを結ぶ線の接続部分がシナ

プスに相当し，接続部が重み(weight)となり情報伝搬のしやすさの違いを意味する。 こ

こでは，院内の実負荷のパターン判定に影響を及ぼすファクターとして気象情報として

いる。 

⼊⼒の気象情報は，対象の所在地域で気象庁が観測した降⽔量，気温，平均⾵速およ

び⽇照時間に時刻と曜⽇を加えたデータとし，出⼒に院内全実負荷を学習させる。ここ

でのディープラーニングは，隠れ層にシグモイド伝達関数，出⼒層に線形伝達関数を使

⽤した 2 層フィードフォワードネットワークである。 
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図 4-3 ディープラーニングの構造 
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4.3.2 負荷予測モデルの精度評価 

図 4-1 および図 4-2 で⽰した対象の所在地域の 1 ヶ⽉間の気象データを⼊⼒とし，出

⼒に図 2-3 および図 2-4 で⽰した院内の全実負荷データを⽤いて，NN を使⽤したディ

ープラーニングによる学習を⾏う。 

はじめに，ディープラーニングの構造において 6 つの⼊⼒データのうち，それぞれの

要素 1 つを⼊⼒条件として学習させ，⽬標となる院内実負荷との相関を検証する。次

に，6 つの⼊⼒データに対して類似性によるデータのグループ化を⾏い，⾃⼰組織化マ

ップ SOM(Self-Organization Mapping)を確認する。最後に，6 つの気象データを⼊⼒デー

タとして，出⼒データを院内全実負荷である場合の NN を使⽤したディープラーニング

による学習を⾏い，院内負荷の予測モデルを構築する。学習結果と実負荷データを⽐較

することで，提案する院内負荷の予測モデルを評価する。学習に⽤いるデータは 1 ヶ⽉

間の 60 %とし，検証に 20 %，テストに 20 %の配分で重みを決定する。 

図 4-3 に 6 つの⼊⼒データのうち，それぞれの要素 1 つを⼊⼒条件とした学習をさ

せ，⽬標である院内実負荷との相関を検証する。隠れ層は，L = 40 とする。図 4-4 から

図 4-9 に回帰分析のＲ値を算出した結果を⽰す。図 4-4 に⽰したように，⼊⼒データが

時刻の場合が実負荷との相関係数は 0.89627 となり最も相関が強いことがわかる。気象

情報データの中では，気温が最も相関が強く 0.66866 であることが図 4-7 からわかる。 

次に，図 4-10 に，6 つの気象データの各要素(6 個)に対する重み平⾯を⽰す。これら

は，各⼊⼒データを各ニューロンに結合する重みを可視化したものである。⾊が濃いほ

ど，重みが⼤きいことを表している。6 つの⼊⼒の結合パターンが⾮常に似ている場合，

⼊⼒データに⾼い相関があると想定できる。結果として，時効である⼊⼒ 1 の結合は，

気温である⼊⼒ 4 の結合と平均⾵速である⼊⼒ 5 とは⾮常に似ていることから相関は

⾼いと想定できる。 
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図 4-4 ⼊⼒データ１. 時刻との相関 (R = 0.89627) 

 

 

 

図 4-5 ⼊⼒データ 2. 曜⽇との相関 (R = 0.28779) 
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図 4-6 ⼊⼒データ 3. 降⽔量との相関 (R = 0.042981) 

 

 

 

図 4-7 ⼊⼒データ 4. 気温との相関 (R = 0.66866) 
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図 4-8 ⼊⼒データ 5. 平均⾵速との相関 (R = 0.38139) 

 

 

 

図 4-9 ⼊⼒データ 6. ⽇照時間との相関 (R = 0.52054) 
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⼊⼒ 1. 時刻 ⼊⼒ 2.  曜⽇    ⼊⼒ 3.  降⽔量 

 

⼊⼒ 4.  気温 ⼊⼒ 5.  平均⾵速     ⼊⼒ 6.  ⽇照時間 

 

図 4-10 ⾃⼰組織化マップによるデータのクラスタリング 
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最後に，院内負荷の予測モデルの評価は，隠れ層のレイヤー数を L = 5，10，20，30，

40 および 50 で変化させて学習する場合の実負荷と予測負荷とのフィッティング率への

影響を検証する。式(4.3.1)は，評価に⽤いる院内全実負荷に対する予測負荷のフィッテ

ィング率(%)を算出するモデルである。ここで，ymeasured は院内の全実負荷データであり，

ymodel は予測負荷を⽰し，は実負荷の平均値 ymean で表す。式内の⼆重縦棒は，ベクトル

の 2 次ノルムを表し，残差の 2 乗の総和の平⽅根を⽰す。 

 

 𝐹𝑖𝑡	𝑃𝑒𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡 = 100 ∙ m1 −
‖𝑦�Q�P([Q  − 𝑦�' Q¡‖
‖𝑦�Q�P([Q  − 𝑦�Q�F‖

r (4.3.1) 

 

表 4-1 は，図 4-3 の構造図で学習した場合の評価結果である。各レイヤー数での 1 年

間のフィッティング率を⽰す。レイヤー数が 30 まではフィッティング率が増加してい

るが，30 を超えるとフィッティング率の増加が緩やかになっている。 

図 4−11 は，2013 年 4 ⽉ 16 ⽇(⽕)および 2013 年 4 ⽉の 1 か⽉間の院内実負荷とレイ

ヤー数 30 のディープラーニングによる学習で出⼒した負荷予測との⽐較である。横軸

は時間を⽰し，縦軸は電⼒を表す。グラフ内の⻘⾊実線が実負荷データであり，負荷予

測データはマゼンタ⾊点線で⽰す。図 4−12 は，2013 年 7 ⽉ 23 ⽇(⽕)および 2013 年 7

⽉の 1 か⽉間の院内実負荷とレイヤー数 30 のディープラーニングによる学習で出⼒し

た負荷予測との⽐較である。図 4−11 と同様にプロットしたグラフである。 

結果として，実負荷に対して同等の負荷変化を⽰しているが，実負荷と予測負荷の間

に 60 kW の誤差が発⽣していることがわかり，フィッティング率は約 63 %から 90 %の

範囲を⽰した。 

 

 

 

 

 

 



Chapter 4 

 106 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 4-1 院内全実負荷に対する予測負荷の 1 年間におけるフィッティング率 

L 

年 
5 10 20 30 40 50 

fitting (%) 

(1σ) 

77.33 

(13.13) 

80.54 

(10.72) 

81.95 

(10.44) 

82.87 

(8.57) 

82.74 

(9.17) 

83.01 

(9.30) 
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(a) 2013 年 4 ⽉ 16 ⽇の実負荷と予測負荷(L = 30，フィッティング率 86.13%) 

 

 

 

(b) 2013 年 4 ⽉の負荷と予測負荷(L = 30) 

 

図 4-11 現時刻の気象データを⽤いた負荷予測 
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(a) 2013 年 7 ⽉ 23 ⽇の実負荷と予測負荷(L = 30，フィッティング率 89.58%) 

 

 

 

(b) 2013 年 7 ⽉の負荷と予測負荷(L = 30) 

 

図 4-12 現時刻の気象データを⽤いた負荷予測 
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4.4 負荷予測モデルの改善 

4.4.1 学習条件の改善 

モデルの精度向上を図るべく，時刻(n)の予測負荷に対してここでは 10 分前の時刻(n-

1)と定義する前回値の気象データおよび院内実負荷を⽤いた学習条件に改善する。 

図 4-13 は，NN を使⽤した前回値の気象データと院内実負荷を使⽤したディープラー

ニングの構造である。この構造では，⼊⼒データに現在の時刻(n)の時間と曜⽇，前回値

時刻(n-1)の気象データおよび院内実負荷を使⽤し，出⼒データとして時刻(n)の予測負

荷を算出する。これまでのモデルと同様に，院内実負荷のパターン判定に影響を及ぼす

ファクターとして気象情報を扱う。気象情報は，対象の所在地域で気象庁が観測した降

⽔量，気温，平均⾵速および⽇照時間に時刻と曜⽇を加えたデータとし，出⼒に院内全

実負荷を学習させる。ディープラーニングは，隠れ層 hidden layer にシグモイド伝達関

数，出⼒層に線形伝達関数を使⽤した 2 層フィードフォワードネットワークである。 
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図 4-13 前回値の気象データと実負荷を使⽤したディープラーニングの構造 
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4.4.2 改善後の精度評価 

図 4-1 および図 4-2 で⽰した対象の所在地域の 1 ヶ⽉間の気象情報および院内全実負

荷を⼊⼒とし，出⼒に図 2-3 および図 2-4 で⽰した院内全実負荷データを⽤いて，NN

を使⽤したディープラーニングによる学習を⾏う。ここで，気象情報は，前回値のデー

タである。学習に⽤いたデータは 1 ヶ⽉間の 60 %とし，検証に 20 %，テストに 20 %の

配分で重みを決定している。学習結果と実負荷データを⽐較することで，新たに提案す

る院内負荷の予測モデルを評価する。 

評価は，隠れ層のレイヤー数を L = 5，10，20，30，40 および 50 で変化させた場合の

実負荷と予測負荷とのフィッティング率への影響を評価する。評価には，式(4.3.1)を⽤

いて院内全実負荷に対する予測負荷のフィッティング率(%)を算出する。  

表 4-2 は，各レイヤー数での 1 年間のフィッティング率の平均値(1σ)を⽰す。レイヤ

ー数が 10 を超えるとフィッティング率の増加が緩やかになっている。 

図 4−14 は，2013 年 4 ⽉ 16 ⽇(⽕)および 2013 年 4 ⽉の 1 か⽉間の院内実負荷とレイ

ヤー数 30 のディープラーニングによる学習で出⼒した負荷予測との⽐較である。横軸

は時間を⽰し，縦軸は電⼒を表す。グラフ内の⻘⾊実線が実負荷データであり，負荷予

測データはマゼンタ⾊点線で⽰す。図 4−15 は，2013 年 7 ⽉ 23 ⽇(⽕)および 2013 年 7

⽉の 1 か⽉間の院内実負荷とレイヤー数 30 のディープラーニングによる学習で出⼒し

た負荷予測との⽐較である。図 4−14 と同様にプロットしたグラフである。 

結果として，気象情報および院内実負荷の前回値を⽤いたことでフィッティング率は

約 83 %から 97 %の範囲を⽰し，最⼤ 19.81 %改善され，実負荷と予測負荷の差は最⼤

約 28 kW まで抑えることができた。 
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表 4-2 院内全実負荷に対する予測負荷の 1 年間におけるフィッティング率 

L 

年 
5 10 20 30 40 50 

fitting (%) 

(1σ) 

92.65 

(3.66) 

93.03 

(3.61) 

93.31 

(3.49) 

93.28 

(3.51) 

93.62 

(3.42) 

93.58 

(3.46) 

改善率(%) 19.81 15.51 13.86 12.56 13.15 12.73 
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(a) 2013 年 4 ⽉ 16 ⽇の実負荷と予測負荷(L = 30，フィッティング率 94.27 %) 

 

 

 

(b) 2013 年 4 ⽉の負荷と予測負荷(L = 30) 

 

図 4-14 現時刻の気象データを⽤いた負荷予測 
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(a) 2013 年 7 ⽉ 23 ⽇の実負荷と予測負荷(L = 30，フィッティング率 96.36 %) 

 

 

 

(b) 2013 年 7 ⽉の負荷と予測負荷(L = 30) 

 

図 4-15 ディープラーニングを⽤いた 2013 年 7 ⽉の負荷と予測負荷(L = 40) 
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4.5 院内負荷予測モデルの適応方法 

曇りや⾬の天候の影響で出⼒変動が⼤きくなる PV との併⽤によって，EG のガバナ

機構による周波数制御が過剰動作となり，周波数変動を伴うオーバーシュートやアンダ

ーシュートに起因する燃料消費量が増加する可能性がある。 

単独運転時における院内電⼒グリッドは，PV の出⼒変動だけでなく，速度調停率

(droop)を伴うガバナ制御への EG の影響も無視できない。速度調定率とは，負荷変動に

対する発電機の速度変化を表す性能もしくは特性であり，EG の出⼒周波数を⼀定にす

る⽅式がガバナ制御である。発電機に使⽤されるタービンは，負荷が⾼くなれば回転数

が低下し，負荷が低くなれば回転数が上昇する性質があるため，出⼒周波数を⼀定にす

る様々な⽅式によって制御される。この時のタービン事態の負荷／速度⽐率を速度調停

率で表す。しかし，その調整⼒は起動時間，出⼒変化率の制約があり，PV の出⼒変動

の吸収にも限界がある。 

図 4-16 は，実負荷に対して最適化された EG 出⼒へのデマンドの出⼒変化を表した

図である。⿊⾊実線が最適化された EG 出⼒を表し，デマンドに対する EG の出⼒変化

が⾚⾊点線である。負荷を予測せずにデマンドに対して EG 出⼒を制御すると，周波数

制御が過剰動作する。 

⼀⽅，図 4-17 は，予測負荷に対して最適化された EG 出⼒へのデマンドの出⼒変化

を表した図である。⿊⾊実線が最適化された EG 出⼒を表し，デマンドに対する EG の

出⼒変化が⻘⾊点線である。ディープラーニングによる学習を⾏い構築した院内負荷の

予測モデルで数分先の負荷を予測することで，先のデマンドに対して出⼒変化率を与え

ることが可能となり EG が安定して出⼒制御できる。単独運転はガバナフリー運転であ

り，分散電源の安定化には出⼒設定の機能を備えたシステムが必要である。刻⼀刻と変

動する負荷に追随して，短時間で周波数調整できる制御となるため，⾼精度の院内負荷

予測モデルは，系統周波数の安定を図ることが出来る。 
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図 4-16 最適化された EG のデマンドに対する実デマンドの変化 

(1 ステップ前を⽤いない学習⽅法) 

 

 

 

 

図 4-17 最適化された EG のデマンドに対する予測機能を含んだ実デマンドの変化 

(1 ステップ前を⽤いる学習⽅法) 

 

 



Chapter 4 

 117 

4.6 あとがき 

本章では，気象庁が発表する気象データを⽤いてディープラーニングによる学習を⾏

い，院内負荷を予測するモデルを提案した。まず，対象の所在地域の気象データおよび

院内実負荷を⼊出⼒情報としたディープラーニングの構造での学習による予測精度を

評価した。次に，予測精度の向上を図るべく，10 分前(前回値)の気象データおよび院内

実負荷データを⼊出⼒情報としたディープラーニングの構造での学習による予測精度

を評価し，最後に，EG へのデマンド制御への負荷予測モデルの適応⽅法について述べ

た。結果を以下にまとめる。 

(1) 2013 年の院内全負荷および気象庁発表のデータからディープラーニングの学習

による負荷予測モデルを提案した。 

(2) 現時刻の気象データを⽤いて構成したディープラーニングの学習では，院内実負

荷に対する予測負荷のフィッティング率は 90 %以下であった。 

(3) 前回値の気象データおよび院内実負荷を⽤いて構成したディープラーニングの学

習では，院内実負荷に対する予測負荷のフィッティング率は 93 %以上であった。 

(4) 負荷予測に対して前回値(10 分前)の時刻(n-1)の気象データおよび院内実負荷を⽤

いてディープラーニングによる学習で負荷予測の精度向上を図ることができ，最

⼤でも 19.81 %改善できた。 

(5) ⾼精度の負荷予測モデルは，先のデマンドに対し出⼒変化率を与えることで EG

が安定して出⼒制御できることから，系統周波数の安定を図ることが出来る要素

となることがわかった。 
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第 5章 動特性シミュレーション 

 

 

5.1 まえがき 

電⼒グリッドの安定を図るために系統周波数を考慮した⼤規模太陽光発電所におけ

る太陽光発電 PV(Photvoltaic)およびバッテリ BT(Battery)の適切な容量の最適⼿法に関

する多くの研究が⾏われている(104)~(108)。また，PV や⾵⼒発電といった再⽣可能エネル

ギ ー が 全 国 の 電 ⼒ 系 統 に ⼤ 量 に 接 続 し た と 想 定 し た 場 合 の SNSP(System Non-

Synchronous Penetration)⽐を考慮した研究が⾏われている(109)(110)。SNSP は PV，WD，BT，

そして DC 系統の慣性モーメントのない総発電電⼒の総出⼒の⽐であり，同期トルクと

慣性の監視，評価から SNSP が 50 %未満であれば電⼒系統が安定であると判断する(111)。 

再⽣可能エネルギーを含む分散型電源による単独運転では，系統電⼒の品質維持のた

め，電圧または周波数が⼀定の値から逸脱すると危険であると判断され，パワーコンデ

ィショナーPCS(Power Coditioning System)に具備している単独運転防⽌機能が働き，系

統から切り離される。しかし，分散型電源が⼤量に脱落することで，系統の電圧や周波

数の運⽤範囲の⼤きな逸脱が原因で，系統全体が崩壊する可能性が懸念されている。こ

のような問題を解決する機能に FRT(Fault Ride Through)が挙げられる。この機能は，系

統の電圧や周波数の運⽤範囲が⼤きく逸脱しても速やかに発電出⼒を回復させること

で電⼒系統の安定運⽤に寄与する(111)。PV の FRT 要件は，系統連系規定 JEAC 9701-2012

の中で以下の通り記載されている(112)。 

· ステップ状に+0.8 Hz (50 Hz 系統連系)，+1.0 Hz (60 Hz 系統連系)，3 サイクル間継続

する周波数変動に対しては運転を継続する。 

· ランプ状に±2 Hz/s の周波数変動に対しては運転を継続する。ただし，周波数の上限

は 51.5 Hz (50 Hz 系統連系)，61.8 Hz (60 Hz 系統連携)，周波数の下限は 47.5 Hz (50 

Hz 系統連系)，57.0 Hz (60 Hz 系統連系)とする。 
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単独運転に到った場合，機器保護の観点からみると，院内の医療機器は可搬式が多く，

内部 BT を有している。内部 BT の充電は，⾮常時であっても院内電⼒グリッドから⾏

いたいという要求がある。これらの機器は，電⼒変換装置を通して充電し，また，常時

接続では無いため周波数の変動に対して寛容である。⼀⽅，常設の機器では，定格周波

数の 4 %以上の変動は許容し難いため，BT の導⼊が必要とされる。しかし，BT は⾮常

に⾼価であるため，出来る限り導⼊する容量を削減したい。 

このような背景からも，⼤きな電⼒グリッドだけでなく，商業施設のような⼩規模グ

リッドにおいても安定な電⼒系統が重要である。最近では，病院の実負荷を使⽤して分

散型電⼒網のエネルギー制御を含めた研究が盛んである(113)~(117)。しかし，BT 容量の最

⼩化に向けた試算については未だ検討の余地がある。BT メーカーによると，BT 容量

は，再⽣可能エネルギー電源の約 50 %を推奨している。 

本章では，第 2 章で述べた燃料モデル，ガスタービン発電機モデル，系統周波数モデ

ルおよび制御モデルを⽤いて，単独運転時における院内電⼒グリッドの系統周波数変動

を解析できるプラントおよび制御モデルを提案し，系統周波数をシミュレーション解析

する。また，出⼒の変動が⼤きい PV データを⽤いて，バッテリ平滑化モデルを⽤いた

BT 容量の最適な推算⼿法を提案し，わが国における⾬季に限定し，院内に PV システ

ムを導⼊する場合の BT 容量を統計的に評価する。 

まず，提案する院内電⼒グリッドの周波数変動を解析するためのモデルについて，PV

出⼒による補償回路として新たに付加した制御⽅式を含んで述べる。次に，第 4 章で提

案した⾼精度な負荷予測モデルを⽤いて，系統周波数変動をシミュレーション解析し，

負荷予測を⽤いた制御⽅式での解析結果と⽐較し，評価する。最後に，⾬季における院

内への最適な BT 容量の試算⼿法とその統計的評価について述べる。 
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5.2 系統周波数を考慮した院内電力グリッドモデル 

5.2.1 プラントモデルと制御モデルの構成 

図 5-1 に，院内電⼒グリッドの周波数変動を解析するためのプラントモデルおよび制

御モデルの構成図を⽰す(101)(118)(119)。 

⾮常⽤発電機 EG(Emrergency Generator)の出⼒デマンドは，燃料消費量を最少化する

ために，線形計画法を⽤いて最適化する。EG モデルは，燃料モデル，ガスタービン発

電機モデルからなる(120)。 周波数系統モデルは，EG 2 台の総出⼒，PV 出⼒および院内

全負荷データを与え，系統の周波数偏差を解析する。制御モデルには，ドループによる

負荷制御と周波数制御の 2 つの役割がある。 

図において，院内実負荷データおよび PV 出⼒データは実測データを⽤いる。なお，

PV 出⼒データは，対象の契約電⼒ 980 kW の 20 %に換算した 192 kW のスケールアッ

プした定格出⼒である。PMA は，BT による平滑化のモデル化として，1 秒当たりの PV

出⼒データを 30 分の移動平均として与える。EG の出⼒デマンドは，燃料消費量を最⼩

とするために，線形計画法を⽤いて最適化する。EG の出⼒制御のための出⼒変化率を

与える。周波数調整のためには，刻⼀刻と変動する負荷に追従して，短時間で出⼒調整

できる制御を確保しなければならない。しかし，その調整⼒は起動時間，出⼒変化率の

制約があり，PV の出⼒変動の吸収にも限界がある。ここでは，出⼒変化率を与えるモ

デルとして上下限 5 %/分で EG 出⼒を調整し，シミュレーション解析する。 
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図 5-1 単独運転時における院内電⼒グリッドの周波数変動解析モデルの構成図 
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5.2.2 太陽光発電量の予測補償モデル 

図 5-2は，出⼒デマンドに PV 出⼒の状態量を考慮した PV 出⼒量の予測補償モデル

のブロック図であり，モデルを式(5.2.1)に⽰す。図 5-1 の PV 出力による補償回路とし

て新たに付加した制御方式である。モデルは，単純な 1 次遅れ要素(系)である。ここで，

PPV は PV の出⼒であり，PLag は PV 出⼒量の遅れ信号を表す。T3 は時定数である。 

 

 𝑃/�¢(𝑡) =
1

1 + 𝑇£𝑠
𝑃=O(𝑡) (5.2.1) 

 

 

 

図 5-2 PV 出⼒量の予測補償モデル 
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5.3 動特性シミュレーション解析 

5.3.1 シミュレーション条件 

図 5-1 に⽰した系統周波数の解析モデルを⽤いて，⾮常電源に EG と PV の併⽤を想

定した院内電⼒グリッドの構成について，4 章で述べた院内負荷予測モデルを適応しな

い場合と適応させる場合の周波数変動について⽐較評価する。予測モデルを適応する場

合においては，提案する PV 出⼒量の予測補償モデルおよび BT の平滑化モデルを導⼊

し，シミュレーション解析する。 

院内の全実負荷および学内計測による PV 出⼒は，2 章で⽰した実測データを⽤いる。

ここでは，2013 年 7 ⽉ 1 ⽇(⽉)の全実負荷 1 ⽇に対する予測負荷および PV 出⼒データ

を使⽤する。なお，PV 出⼒データは，対象の契約電⼒ 980 kW の 20 %に換算した 192 

kW のスケールアップした定格出⼒である。EG は 3 章で述べた燃料消費量の最少化を

図ることができる分散型電源の組み合わせとして，院内の全実負荷に対して定格出⼒

750 kVA の EG 1 台および定格出⼒ 250kVA の EG 1 台を模擬する。⼒率は対象を参考

に 0.8 とする。2 台の EG をそれぞれ EG 1，EG 2 と表す。 

EG 1 および EG 2 の燃料流量特性は，3 章 2 節で述べた定格出⼒ 750 kVA および 250 

kVA の実機データをもとに解いた線形回帰モデルを⽤いる。燃料消費量の最少化は，線

形計画法による各 EG の燃料流量特性として回帰モデルにパラメータを与えて計算す

る。 

図 5-1 のモデルにおいて，院内負荷予測には，4 章で述べたディープラーニングによ

る改善の学習⽅法を活⽤した予測モデルを⽤いる。PV 出⼒量の予測補償モデル PLag を

⽤いた解析では，発電機の 1 サイクル時間を 300 秒として T3 = 60 s の時定数で計算す

る。これは，計算時間にたいして，1/5 Ts で出⼒が安定する時間である。BT による平

滑化のモデル PMA を⽤いた解析では，1 秒当たりの PV 出⼒データを 30 分の移動平均

として与える。これらの条件のもと，周波数変動をシミュレーション解析し，対象施設

のある⻄⽇本の電源周波数 60 Hz からの偏差で評価する。 
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5.3.2 シミュレーション結果 

まず，院内負荷予測モデルを適応しない条件のもと院内電⼒グリッドの系統周波数変

動の動特性シミュレーション解析の結果を図 5-3 に⽰す。ここでは，EG 出⼒の変化率

を与えるモデルとして上下限 5 %/分で調整し，シミュレーションする。 

図 5-3 (a)は，横軸に経過時間(hour)，縦軸は最上段から負荷(kW)，PV 出⼒(kW)および

系統周波数(Hz)を⽰し，図 5-3 (b)は，横軸を経過時間(hour)，縦軸は各 EG の出⼒(kW)，

デマンドに対する出⼒(kW)および出⼒変化率(%/分)を⽰す。図 5-3 (a)の最上段は，院内

の全実負荷および EG の合計出⼒デマンドを表す。⿊⾊実線は，30 分毎に計測した院内

の総実負荷であり，EG 2 台の合計デマンド量を⻘⾊実線で⽰す。2 段⽬は，定格出⼒

192 kW とした PV 出⼒である。最下段は，60 Hz からの系統周波数偏差(Hz)を表す。図

5-3 (b)の最上段は，EG 1 の出⼒(kW)およびデマンドに対する出⼒(kW)を⽰し，EG 2 の

出⼒(kW)およびデマンドに対する出⼒(kW)を 2 段⽬に表す。最下段は，各 EG の出⼒変

化率(%/分)であり，⿊⾊実線は EG 1 を表し，EG 2 を⻘⾊実線とする。 

図 5-3 (a)では，6 時から 12 時までは PV 出⼒が⽇射量不⾜の影響で低いため，EG の

調停率制御によって系統周波数が制御できているが，PV 出⼒が上昇し始める 12 時から

17 時にかけて PV 出⼒の変動が⼤きくなると系統周波数の維持が難しくなっているこ

とがわかる。図 5-4 (b)では，EG 1 は 6 時までは 200 kW の出⼒を維持しており，負荷が

急上昇する 6 時以降は，600 kW を 16 時前まで継続している。16 時以降は負荷の低下

と同時に 200 kW 程度で夜間を運⽤している。また，12 時から 17 時の間は PV の出⼒

変動に影響され不安定な運転をしていることがわかる。EG 2 は，院内電⼒グリッドに

おける⼀⽇の需要の最低⽔準であるベースロード電源(基礎負荷)として継続的に出⼒

200 kW を連続運⽤していることがわかる。 

結果，1 ⽇の系統周波数変動の平均値は 60.128 Hz で，最⼤値は 62.231 Hz (+2.103)で

あり，59.447 Hz (−0.681)の最⼩値を⽰したため変動幅は 2.784 Hz であった。PV 出⼒が

上昇し始める 8 時から低下し始める 18 時の間は，平均値に対して，最⼤+2.231 Hz，最

⼩−0.553 Hz の偏差がみられた。1 ⽇の燃料消費量は，9095.8 kg であった。 
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(a) 院内実負荷，PV 出⼒および系統周波数 

 

 

(b) 各 EG の出⼒，デマンド出⼒および出⼒変化率 

 

図 5-3 院内負荷予測モデルを適応しない場合の系統周波数変動 

(Cycle = 300 s) 
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次に，院内負荷予測モデルを適応する条件のもと院内電⼒グリッドの系統周波数変動

を動特性シミュレーション解析する。負荷予測に伴う EG 出⼒の変化率を与えるモデル

として上下限 5%/分で調整し，シミュレーション解析する。まず，図 5-2 の提案する PV

出⼒量の予測補償モデル PLag を導⼊することで PV の急激な出⼒変動の影響による系統

周波数の安定性を図る。 

図 5-4 は，負荷予測する条件のもと PV の補償回路を導⼊した院内電⼒グリッドの系

統周波数変動の動特性シミュレーション解析の結果である。図 5-4 は，図 5-3 と同様に

作成したプロットである。ただし，図 5-4 (a)の最上段には，負荷予測データ(kW)をマゼ

ンタ⾊実線で⽰し，2 段⽬には，PV 出⼒量の予測補償モデルで処理した計算結果 PLag

を⻘⾊実線で表している。 

図 5-4 (a)では，6 時から 9 時の間は，負荷が急上昇しているのに対して，系統周波数

を維持している。12 時前から 18 時については，PV の出⼒変動で系統周波数が影響し

ている。 

図 5-4 (b)では，EG 1 は 6 時までは 200 kW の出⼒を維持しており，負荷が急上昇する

6 時以降は，600 kW を 12 時前まで継続している。12 時以降は PV 出⼒の影響によるデ

マンドに対して 5 %/分以内の出⼒変化率によって EG が運⽤していることがわかり，そ

の後は負荷の低下と同時に 200 kW 程度で夜間を運⽤している。EG 2 は，図 5-3 と同様

に院内電⼒グリッドのベースロード電源として継続的に出⼒ 200 kW を連続運⽤してい

る。 

結果，1 ⽇の系統周波数変動の平均値は 59.963 Hz で，最⼤値は 61.297 Hz (+1.334 Hz)

であり，58.541 Hz (−1.422 Hz)の最⼩値を⽰したため変動幅は 3.088 Hz であった。また，

PV 出⼒が上昇し始める 8 時から，下降し始める 18 時の間は，最⼤+1.297 Hz，最⼩−1.459 

Hz の偏差がみられた。また，1 ⽇の燃料消費量は，9026.8 kg であった。 
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(a)  院内実負荷，PV 出⼒，PLag および系統周波数 

 

 

(b) 各 EG の出⼒，デマンド出⼒および出⼒変化率 

 

図 5-4 院内負荷予測モデルを適応する場合の系統周波数変動 

(補償回路を導⼊した場合; Cycle = 300 s，T3 = 60 s) 



Chapter 5 

 128 

最後に，周波数変動を改善するために，PV 出⼒量の予測補償モデル PLag に BT によ

る平滑化のモデル PMA を導⼊した場合の院内電⼒グリッドの系統周波数変動を動特性

シミュレーション解析する。 

図 5-5 は，負荷を予測する条件のもと BT を導⼊した院内電⼒グリッドの系統周波数

変動の動特性シミュレーション解析結果である。 

結果を⽰した図 5-5 のグラフは，図 5-4 と同様に作成したプロットである。ただし，

図 (a)の 2 段⽬には，補償回路で処理した計算結果 PLag を⾚⾊実線で⽰し，BT による

平滑化モデルで処理した計算結果 PMA を⻘⾊実線で表している。 

図 (a)では，図 5-4 と同様に 6 時から 9 時の間は，負荷が急上昇しているのに対して，

系統周波数は安定している。PV 出⼒の変動が⼤きくなる 12 時前から 18 時の間，系統

周波数の変動は BT を導⼊することでと緩やかになり改善している。 

図 (b)について，各 EG の出⼒は，BT を導⼊する前の結果と同様の変化を⽰してい

る。PV の出⼒変動に影響される 14 時から 16 時の間，BT の効果で出⼒が安定してい

る。 

結果，1 ⽇の系統周波数変動の平均値は 59.957 Hz で，最⼤値は 60.696 Hz (+0.739 Hz)

であり，59.246 Hz (−0.711 Hz)の最⼩値を⽰したため変動幅は 1.449 Hz であった。また，

PV 出⼒が上昇し始める 8 時から低下し始める 18 時の間は，最⼤+0.696 Hz，最⼩−0.754 

Hz の偏差がみられた。また，1 ⽇の燃料消費量は，9026.3 kg であった。 
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(a) 院内実負荷，PLag，PMA および系統周波数 

 

 

(b) 各 EG の出⼒，デマンド出⼒および出⼒変化率 

 

図 5-5 院内負荷予測モデルを適応する場合の系統周波数変動 

(補償回路に BT を導⼊した場合; Cycle = 300 s，T3 = 60 s) 
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5.4 評価 

表 5-1 は，図 5-3 から図 5-5 で得られた動特性シミュレーション結果をまとめた表で

ある。表は，各シミュレーション条件による系統周波数の 1 ⽇の最⼤値，平均値，最⼩

および 8 時から 18 時までの最⼤偏差と最⼩偏差を表しており，さらに，各 EG が使⽤

する合計燃料消費量の計算結果を⽰している。 

図 5-3 で⽰した院内負荷予測モデルを適応しない条件での解析結果と⽐較する。1 ⽇

の周波数変動に着⽬すると，まず，図 5-4 に⽰した PV 出⼒量の予測補償モデル PLag の

効果による解析では，周波数の変動幅を 2.784 Hz から 2.756 Hz へ抑制している。 

さらに，系統の安定制御および燃料消費量の削減を図るために，図 5-5 に⽰した PV

出⼒量の予測補償モデル PLag に BT による平滑化モデル PMA を導⼊した場合の解析で

は，周波数の変動幅を 2.756 Hz から 1.449 Hz への抑制を表しており，院内負荷予測モ

デルを適応しない条件との⽐較では，変動幅を 1.335 Hz への抑制を⽰した。 

PV 出⼒の変動が⼤きい時間帯の系統周波数変動では，BT の導⼊後では，導⼊前の最

⼤偏差+3.445 Hz と⽐べると導⼊後は+0.696 となり，2.749 Hz 改善している。 

燃料消費量の計算結果では，院内負荷予測モデルを適応する条件のもと，補償回路の

効果，また，BT の導⼊による PV 出⼒の変動の吸収で，EG とのバランスを図ることが

でき，69 kg 削減できている。結果として，⾮常電源に PV と BT を導⼊した院内電⼒

グリッドに，出⼒デマンドに PV 出⼒の状態量を考慮した新たな制御⽅式を⽤いること

で周波数制御の制御性を向上できることがわかった。 
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表 5-1 院内電⼒グリッドの動特性シミュレーションによる系統周波数と燃料消費 

図 
負荷

予測 

補償回路 

H (t) 

BT 

PMA 

系統周波数 (Hz) 
1 ⽇ 

燃料消費 

(kg) 

1 ⽇ 

最⼤／平均／最⼩ 

(最⼤変動幅) 

8 時-18 時 

最⼤偏差 

最⼩偏差 

5-3 ― ― ― 
62.231／60.128／59.447 

(2.784) 

+2.231 

−0.553 
9095.8 

5-4 ○ ○ ― 
61.297／59.963／58.541 

(2.756)  

+1.297 

−1.459 
9026.8 

5-5 ○ ○ ○ 
60.696／59.957／59.246 

(1.449) 

+0.696 

−0.754 
9026.3 
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5.5 バッテリ容量の最適化 

5.5.1 推算手法と一例 

BT が災害時においても安定的な供給を⾏う上で⾮常に重要であるが，⾮常に⾼価で

あり，コストを考慮すると必要な場合以外は使⽤すべきではない。そこで，コストを抑

え，且つ劣化を防⽌する⽅法として，PV 出⼒変動の吸収に着⽬した場合の BT 容量の

最適化について述べる。2 章で述べた PV の実測データを⽤いて BT による平滑化モデ

ル PMA で最適な BT 容量を推定する(121)~(123)。 

まず，PV の実測データと移動平均値の差 ΔP (W)を式(5.6.1)に⽰す。ここで，P (m)は

PV の実測データ，PMA (m)は移動平均値を表し式(2.4.31)で算出する。 

 

 Δ𝑃 = 𝑃(𝑚) − 𝑃V1(𝑚) (5.6.1) 

 

次に，式(5.6.2)および式(5.6.3)に，30 分あたりの PV 発電量の実測値と移動平均値を

⽰す。Ph(k) (Wh)は PV 出⼒の発電量，PhMA(k) (Wh)は PMA の発電量である。 

 

 𝑃ℎ(𝑘) =�𝑃(𝑖)
F

E

∆𝑡 (5.6.2) 

 

 𝑃ℎV1(𝑘) =�𝑃V1(𝑖)
F

E

∆𝑡 (5.6.3) 

 

式(5.6.4)は，30 分当たりの発電量の実測値と移動平均値との差 dPh (Wh)である。 

 

 𝑑𝑃ℎ(𝑘) = 𝑃ℎ(𝑘) − 𝑃ℎV1(𝑘) (5.6.4) 

 

最後に，BT 容量 Cb (Wh)は式(5.6.5)で計算できる。ここで，k = 1〜48，i = 1800(k-1)+1，

n = 1800 および Δt = 1/3600 (h)である。 
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 𝐶¥ = ¦�𝑑𝑃ℎ(𝑘)w (5.6.5) 

 

図 5-6 は，2017 年 5 ⽉ 2 ⽇の 5 時から 20 時までの PV の実測データを⽤いて式(2.4.31)

および式(5.6.1)から式(5.6.5)に基づき計算した結果である。図 5-6 の左上図は，PV の実

測データ，左中央図は移動平均値，左下図は式(5.6.1)で計算した PV の実測データと移

動平均値との差である。右上図は，30 分当たりの測定した PV の発電量を⽰す。右中央

図は，30 分当たりの移動平均値の発電量である。右下図は式(5.6.4)で計算した発電量の

実測値と移動平均値との差であり，BT の充放電をプラスとマイナス側での変動で表し

ている。 

結果，2017 年 5 ⽉ 2 ⽇では，BT の充電最⼤電⼒は約 300 W 程度であり，放電最⼤電

⼒は約 350 W 程度であり，充電量は 30.84 Wh，放電量は 23.63 Wh であった。同様に，

図 5-7 に⽰した 2017 年 5 ⽉ 23 ⽇の 5 時から 20 時までの実測データを⽤いた推算した

結果では，充電量は 31.04 Wh，放電量は 27.24 Wh であった。 

図 5-8 に BT の充放電と SOC の変動範囲の概要を⽰す。2 章で述べたとおり，SOC は

BT の充放電による電流の積分値を BT 容量で割り百分率で表したものであり，BT の劣

化を抑制するために制御対象とされている指標である。充電量および放電量の値が SOC

の変動範囲に相当する。 

例えば，SOC の変動範囲を 30 %として 2017 年 5 ⽉ 2 ⽇の 54.47 Wh を⽤いると BT

容量は，およそ 182 Wh が得られ，800 W の PV 出⼒の 23 %となる。単独運転時におけ

る EG と PV との併⽤では，必要な院内負荷 1000 kW の 20 %となる 200 kW を PV の定

格出⼒と想定すると，その 23 %の 46 kW の BT 設備が必要であると検討できる。 
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図 5-6 2017 年 5 ⽉ 2 ⽇における PV 出⼒の実測および BT 容量の推算結果 

 

 

図 5-7 2017 年 5 ⽉ 23 ⽇における PV 出⼒の実測および BT 容量の推算結果 

 

 

図 5-8 放電と SOC の変動範囲の概要 
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5.5.2 最適なバッテリ容量の統計的評価 

⽇本の⾬季期間である 5 ⽉，6 ⽉および 7 ⽉の中でも特に曇りや⾬の⽇の天候が連続

し，PV 出⼒の変動が⼤きい期間を対象として，BT の充放電電⼒量を計算し統計的に評

価する。 

図 5-9 は，2017 年 6 ⽉ 28 ⽇から 7 ⽉ 4 ⽇の 5 時から 20 時までの PV の実測データか

ら計算した 30 分当たりの充電⼒量値および放電⼒量値である。結果として，1 週間に

おける BT の最適容量は，充放電⼒量が最⼤である 6 ⽉ 29 ⽇から式(5.6.5)を⽤いると

81.24 Wh と推算できる。BT 設備の導⼊における検討では，SOC の変動範囲を 30 %と

して 2017 年 6 ⽉ 29 ⽇の 81.24 Wh を⽤いると BT 容量は，およそ 271 Wh が得られ，

800 W の PV 出⼒の 29.5 %となる。単独運転時における EG と PV との組み合わせでは，

必要な負荷 1000 kW の 20 %となる 200 kW を想定し，その 29.5 %の 59 kW の BT 設備

が⾬季には必要であると推定できる。5 ⽉ 1 ⽇から 6 ⽉ 7 ⽇を加えた 5 時から 20 時の

電⼒量の差が正の場合は充電，負の場合は放電を⽰し，それらの総和を 1 時間あたりに

換算した結果を表 5-2 にまとめた。 

図 5-10 および表 5-3 は，⾬季期間である 5 ⽉，6 ⽉および 7 ⽉の中でも特に曇りや⾬

の⽇の BT の充放電電⼒量を計算し統計的に評価した結果である。グラフは，各⽉毎の

最適な BT 容量を正規分布で表している。⻘⾊実線は 5 ⽉，⾚⾊破線を 6 ⽉および 7 ⽉

の結果を⿊⾊⼀点鎖線で⽰しており，正規分布における統計的な計算結果を表 5-4 に⽰

している。ここで，E (Wh)は期待値としての平均値，σ は標準偏差である。 

結果，5 ⽉の Cb (Wh)は 77.29 Wh，6 ⽉の Cb (Wh)は 61.45 Wh および 7 ⽉の Cb (Wh)は

88.01 Wh であった。各⽉の E+2σ は，5 ⽉が 81.38 Wh，6 ⽉が 63.53 Wh および 7 ⽉が

93.32 Wh を⽰しているため，約 95 %程度が E+2σ の範囲に含まれていることがわかっ

た。SOC の変動範囲を 30 %として 93 Wh 以上の BT 容量を⽤いると，およそ 310 Wh が

得られ，800 W の PV 出⼒の 26 %となる。200 kW を PV の定格出⼒と想定すると，そ

の 23 %の 52 kW 以上の BT 設備が必要であると推算できる。 
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図 5-9 2017 年 6 ⽉ 28 ⽇から 7 ⽉ 4 ⽇における BT の充放電電⼒量 
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表 5-2 PV の実測データから求めた BT の充放電⼒量 

⽇付 充電電⼒量 (Wh) 放電電⼒量 (Wh) 充電-放電 (Wh) 

5 ⽉ 1 ⽇ 30.84 -23.63 54.47 

5 ⽉ 2 ⽇ 34.84 -30.53 65.37 

5 ⽉ 3 ⽇ 31.15 -40.76 71.91 

5 ⽉ 4 ⽇ 30.34 -34.32 65.16 

5 ⽉ 5 ⽇ 41.12 -34.17 77.29 

5 ⽉ 6 ⽇ 36.64 -32.11 68.75 

5 ⽉ 7 ⽇ 26.62 -26.75 53.37 

6 ⽉ 1 ⽇ 26.75 -15.58 42.33 

6 ⽉ 2 ⽇ 28.93 -22.17 51.10 

6 ⽉ 3 ⽇ 30.70 -30.75 61.45 

6 ⽉ 4 ⽇ 28.65 -22.00 50.65 

6 ⽉ 5 ⽇ 32.04 -21.43 53.47 

6 ⽉ 6 ⽇ 27.35 -23.93 51.28 

6 ⽉ 7 ⽇ 22.07 -17.00 39.07 

6 ⽉ 28 ⽇ 25.72 -33.66 59.38 

6 ⽉ 29 ⽇ 35.20 -46.04 81.24 

6 ⽉ 30 ⽇ 31.18 -35.59 66.77 

7 ⽉ 1 ⽇ 35.66 -31.27 66.94 

7 ⽉ 2 ⽇ 31.05 -31.20 62.26 

7 ⽉ 3 ⽇ 48.22 -28.03 76.25 

7 ⽉ 4 ⽇ 19.11 -16.79 35.90 
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図 5-10 ⾬季における最適な BT 容量の統計的評価 

 

 

 

表 5-3 統計的評価の結果 

⽉ E (Wh) 1σ 2σ 3σ 

5 65.19 8.10 16.19 24.29 

6 49.91 6.81 13.62 20.43 

7 64.80 14.26 28.52 42.79 
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5.6 あとがき 

本章では，単独運転時における⾮常電源として EG と PV の併⽤による運⽤とした院

内電⼒グリッドでの系統周波数変動を解析できるプラントおよび制御モデルを提案し，

気象条件によって PV が系統周波数に及ぼす擾乱や外乱を把握するために，シミュレー

ション解析し評価した。また，出⼒の変動が⼤きい PV データを⽤いて，バッテリ平滑

化モデルを⽤いた BT 容量の最適な推算⼿法を提案し，⽇本における⾬季に限定し，院

内に PV システムを導⼊する場合の BT 容量を統計的に評価した。ここでは，BT の容量

を減らすために，BT を⽤いずに⾮常電源の周波数制御の制御性の向上を図るべく，新

たに出⼒デマンドに PV 出⼒の状態量を考慮した制御⽅式を提案した。結果を以下にま

とめる。 

(1) MATLAB® / Simulink を⽤いて，新たに院内電⼒グリッドの周波数変動を解析する

ためのプラントモデルと制御モデルを構築した。 

(2) 院内負荷予測モデルの出⼒は，線形計画法によって消費燃料を最少に最適化し，

定格出⼒ 750 kVA の EG 1 台および定格出⼒ 250kVA の EG 1 台の発電機にデマン

ドを与えるアルゴリズムが確⽴した。 

(3) 系統の安定制御および燃料消費量の削減を図るために，新たに提案する制御⽅式

である PV 出⼒量の予測補償モデル PLag に BT による平滑化のモデル PMA を導⼊

した場合の解析では，変動幅を±1.449 Hz の抑制を達成できたことから院内負荷予

測モデルを適応しない条件での周波数変動と⽐較して抑制でき，燃料消費量削減

を達成でき，周波数制御の制御性の向上を図ることができた。 

(4) PV 出⼒の実測値から 30 分の移動平均値を求め，その差分から充放電電⼒量を算

出し，その総和を SOC の変動範囲として最適な BT 容量を推算した。 

(5) 2017 年の 5 ⽉から 7 ⽉の⾬季における PV 出⼒の実測値から最適な BT 容量を推

算した結果，93 Wh 以上必要であると計算でき，最適な BT 容量の条件は，約 95 %

程度が⾬季の 3 ヶ⽉間の E+2σ の範囲に含まれていることがわかった。 
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第 6章 エミュレータを用いた評価試験 

 

 

6.1 まえがき 

⾃然災害や系統異常による単独運転時における S+3E の達成は，⻑期にわたる医療機

能の継続を保証する重要な政策である。本研究では，定格出⼒ 1000 kVA の⾮常⽤発電

機 EG(Emrergency Generator) 1 台を有する対象施設において，太陽光発電 PV(Photvoltaic)

の導⼊を⾒据えて，出⼒過剰となる現在の EG を⼩型化・分散化させ，EG 2 台の運⽤で

燃料消費量が最少となる最適化の⼿法を提案し，過去の院内の総実負荷の実績を⽤いて，

単独運転時の電⼒収⽀を評価してきた。さらに，院内の総実負荷と気象庁の気象データ

からディープラーニングで学習させた負荷予測の⼿法をエネルギーマネジメントシス

テム EMS(Energy Management System)に組み込むことで，⻑期にわたって安定した電⼒

供給が可能であることを確認した。 

しかし，院内電⼒グリッドの実運⽤において，単独運転に到った場合，院内電⼒グリ

ッド全体に及ぼす影響は⼗分に把握できないことが現状であり，⾮常電源の容量不⾜や

過剰がコストの上昇につながっている。病院の設備設計において適正な⾮常電源の容量

を導くことは難しく，単独運転時に要求される設備を設置したグリッドを構築し，系統

異常に強い最適なエネルギーマネジメントの実証実験を⾏うには莫⼤な費⽤，時間，労

⼒を要する。また，実際のシステムを⽤いた検証では，システムの⼊⼒である院内負荷

や気象条件が検証中の瞬時のものであり，同じ条件を再現することは極めて困難である。 

そこで，提案するエネルギーマネジメントの実験的評価として，⽂部科学省⼤学発グ

リーンイノベーション創出事業「緑の知の拠点事業」で構築したエミュレータを使⽤す

る(124)。院内電⼒グリッドモデルをエミュレーションシステムに構築することにより，

気象条件をエミュレータに⼊⼒し，電⼒収⽀の解析やパラメータを変えた検証を繰り返

し⾏うことで，院内電⼒グリッドの挙動を把握することができ，課題を解決する時間の
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短縮やコスト削減が期待できる。 

本章では，エミュレータに，EG に PV およびバッテリ BT(Battery)を併⽤した⾮常電

源をもつ院内電⼒グリッドを模擬したエミュレーションモデルを構築し，実際の PV 設

備を接続しているエミュレータで，⼩型化・分散化した，複数の EG の運⽤で燃料消費

量が最少となる最適化アルゴリズムに負荷予測の⼿法を組み込んだ EMS を実験的に評

価する。エミュレータでは，対象の契約電⼒の院内負荷 980 kW を参照値としスケール

ダウンして構成機器に与える。ここでは，近年の⾃然災害時に発⽣する停電期間を参考

に 7 ⽇間程度の安定した電⼒供給を⽬標とし，提案する EMS について実験的に評価す

る。また，最適な非常電源容量の決定には，施主の条件や指定病院などの目的に応じて

変わり，その選択選定に苦慮しているのが現状であるため最適な設備設計手法として，

設備容量に関係なく燃料消費量を予測できる設備設計モデルを提案し，検証する。 

まず，エミュレーションシステムの概要について述べる。次に，システムに構築する

院内電⼒グリッドを模擬したエミュレーションモデルについて説明し，エミュレーショ

ン条件のもと結果を⽰す。そして，エミュレータで実験的に検証した院内電⼒グリッド

の EMS について評価する。最後に，提案する設備設計モデルについて述べ，予測精度

を見積もる。 
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6.2 エミュレーションシステムの概要 

図 6-1 は，エミュレーションシステムの概要図とシステムの実装写真であり，構成機

器の主なスペックは表 6-1 にまとめる。なお，表 2-1 に記載している機器は除く。 

エミュレーションシステムの構成には，AC 系統および DC 系統を混在させたハイブ

リッド型システムを採⽤している。ハイブリッド型では，DC-DC コンバータの効率が

全波整流器効率よりも⾼く DC 系統の電⼒損失が AC 系統よりも低い点に着⽬して，グ

リッド内の⾼効率化の実現を⽬指している(125)~(129)。DC 系統と AC 系統は，HVDC バス

および AC バスで 2 系統を系統連系双⽅向 DC-AC インバータを介して接続している。

DC 系統は，HVDC バスに電⼒変換装置として DC-DC コンバータを 3 台および双⽅向

DC-DC コンバータが 1 台接続している。3 台の DC-DC コンバータのうち，1 台は実設

備の太陽光パネルから電⼒を得るために最⼤電⼒点追従 MPPT(Maximum Power Point 

Tracking)する。他の 2 台は APL-II を経由して EG モデルから電⼒を与える。双⽅向 DC-

DC コンバータには，36 Ah (5HR)容量の鉛蓄電池を 4 台，並列に 2 系統(合計 8 台)接続

している。AC 系統は，交流電⼦負荷装置および商⽤系統と接続している。 

エミュレーションにおいてモデル⼊⼒に⽤いる気象情報の実測データは，⽇射量，外

気温度/湿度，気圧，⾵向，⾵速などであり，エミュレータ制御・監視でデータ受信・管

理を⾏う。MATLAB® / Simulink で構築できるエミュレーションモデルは，モデル計算

機上で実⾏され，エミュレータ制御・監視との需要と応答信号を送受信する。モデル計

算機に院内電⼒グリッドモデルを構築することで，条件を変えたグリッド内の挙動が把

握できる。エミュレーション結果を⽤いた実測データによるグリッド解析は，シミュレ

ーションモデル上で何度も繰り返すことができる。エミュレーションにより需要と供給

を模擬することで電⼒グリッドを最適制御し，グリッド内の電⼒収⽀を解析することが

可能である(130)~(135)。 

エミュレーションシステムで使⽤しているコンバータおよびインバータを総じてス

マートパワーマネージャーSPM(Smart Power Manager)モジュールと呼ぶ。SPM モジュー

ルは，エネルギーシステムの状態を監視，制御し効率よく動作させる装置である。SPM

モジュールおよび SPM-1000 は，専⽤の Web アプリケーションで管理・制御できる。 
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(a) 構成図 

 

  
エミュレーションシステム全体 

(系統連系および単独切換器を含む) 
エミュレータ 

(b) システム環境 

 

図 6-1 エミュレーションシステムの概略図と実装写真 
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表 6-1 エミュレーションシステムの構成機器 

名 称 DC-DC コンバータ 

モ デ ル SPM-ADD1250BN / アバール⻑崎社製 

主 な 仕 様 

最⼤出⼒電⼒容量: 1.2 kW 

定格電圧・電流(HVDC 側): DC 380 V/3.2 A 

定格電圧・電流(PV 側): DC 0 V~320 V/4.8 A(250 V) 

最⼤⼊⼒電圧: 400 V 

変換効率: 95 % 

名 称 双⽅向 DC-DC コンバータ 

モ デ ル SPM-ADD1048BN / アバール⻑崎社製 

主 な 仕 様 

最⼤出⼒電⼒容量: 1.2 kW 

定格電圧・電流(HVDC 側): DC 380 V/3.2 A 

定格電圧・電流(BT 側): DC 36 V~66 V/25.0 A(DC 48 V) 

変換効率(充電/放電): 95 %/95 % 

名 称 太陽電池モジュール 

モ デ ル CS-223813 / ⻑州産業社製 ×4 台 

主 な 仕 様 

公称最⼤出⼒: 223 W 

公称最⼤出⼒動作電圧: 27.6 V 

公称最⼤出⼒動作電流: 8.08 A 

 

公称開放電圧: 33.9 V 

公称開放電流: 8.61 A 

名 称 鉛蓄電池 

モ デ ル N-60B19L/C6 / パナソニック社製 ×4 台が 2 系統(合計 8 台) 

主 な 仕 様 

公称電圧: 12 V 

5 時間率容量: 36 Ah 

普通充電電流: 4.5A 

名 称 モデル計算機 

モ デ ル iMac (21.5-inch, Late 2015) / Apple 社製 

主 な 仕 様 
OS: Mojave (64 bit) 

CPU: Intel Core i5 (2.8 GHz) 

メモリ: 8.0 GB 1867 MHz DDR3 

名 称 エミュレータ制御・監視 

モ デ ル Dell Precision T5500 / Dell 社製 

主 な 仕 様 
OS: Windows 7 (64 bit) 

CPU: Intel Xeon X5467 (2.93GHz) 

メモリ: 12.0 GB 
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6.3 エミュレーションによる評価 

6.3.1 モデルの構成 

図 6-2 は，モデル計算機に構築する院内電⼒グリッドのモデル構成図である。エミュ

レータシステムからの⼊⼒データは，気象データ，院内実負荷データ，BT 電流および

PV 出⼒データであり，気象データおよび院内実負荷データは，あらかじめ準備した実

測データを⼊⼒し，負荷予測の計算条件に使⽤する。負荷予測データおよび補償回路モ

デルを介した PV 出⼒データの差に対して，EG のデマンドを線計画法で最適化し，出

⼒変化率を与え EG モデルに指令を出す。 

エミュレーションによる検証では，対象の契約電⼒量の 980 kW を参照値としたスケ

ールダウンとする。院内実負荷データは，スケールダウン後，AC バス電圧・電流から

電⼒計算し，UDP(User Dategram Protocol)を介して AC 負荷装置に⼊⼒され動作する。 

実設備の PV 出⼒データは，MPPT-DC-DC コンバータからの HVDC バス側出⼒電圧・

電流から電⼒計算し，スケールダウン後，電流電圧に再度変換し，UDP を介して⼊⼒す

る。ここで，晴天⽇で観測される PV の最⼤出⼒時に，上空を雲が通過する際に出⼒が

ゼロになる場合，出⼒変化率の制限がある EG にとって，電⼒バランスが保持できるこ

とを把握する必要がある。また，EG の燃料消費量を⽬的関数とした場合，BT への充電

のために消費する燃料は，解として導出されないため，数理計画法の制約条件を考慮す

る必要がある。 

制約条件として，BT の SOC の状態を取り込み，SOC の⽬標値 SOCS (%)と現在値 SOCP 

(%)の差が正の時には放電させ，逆に差が負の場合には充電を許容する。 

式(6.3.1a)に，3 章の述べた数理計画法として⽤いる線形計画法の⽬的関数を⽰す。こ

こで，fL は，EG の総燃料消費量を定義し，WLi は燃料流量(kg/h)を表し，m は EG の台数

である。また，式(6.3.1b)に PGi を⽤いた定式化を⽰しておく。 

PGi は，fL を最少化するための EG の出⼒である。係数 aLi および bLi は，3 章，表 3-2

で⽰した定格出⼒ 750 kVA および定格出⼒ 250 kVA の各 EG の出⼒と燃料流量の特性

から得られる回帰モデルのパラメータである。 
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式(6.3.2)の ΔSOC は，現状の SOC の値 SOCP から SOC の⽬標値の SOCS を引いたもの

である。BT の充放電量 PBT は，式(6.3.2)の ΔSOC に係数 k を掛けて式(6.3.3)で表す。ま

た，式(6.3.4)に⽰したように，BT の充放電量を定格値 PBT_R で制限する。 

 

 𝛥𝑆𝑂𝐶 = 𝑆𝑂𝐶* − 𝑆𝑂𝐶P (6.3.2) 

 

 𝑃\W = 𝑘 ∙ Δ𝑆𝑂𝐶 (6.3.3) 

 

 −𝑃\W_§ ≦ 𝑃\© ≦ 𝑃\W_§ (6.3.4) 

 

BT の充放電量 PBT を考慮する場合，式(6.3.5)に⽰すように，式(6.3.1b)の EG 出⼒ PGi

から EG の運転台数 m = 2 で割った BT の充放電量を差し引く。また，式(6.3.6)は，EG

の総出⼒と BT の充放電量の和を院内全負荷 L としたものである。 

 

 𝑊/l − 𝑎/l z𝑃:l −
𝑃\W
𝑚 { = 𝑏/l (6.3.5) 

 

 �𝑃:l

�

E�v

+ 𝑃\W = 𝐿 (6.3.6) 

 

式(6.3.7)は，EG 出⼒の不等式条件である。ここで，𝑃Ri は EG の定格出⼒を⽰す。EG

の出⼒𝑃Gi (kW)は，定格出⼒である𝑃Ri (kW)と，下限運転である定格出⼒ 30 %の範囲で

運⽤されることを⽰す。ここで，⼒率 pf = 0.8 を考慮する。 
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EG を運⽤する際には，出⼒の変化率に留意する必要がある。運⽤する EG に，急激

な変化を加えた出⼒デマンドを与えると，オーバーシュートやアンダーシュートによる

燃料消費量の増加や系統周波数への影響が考えられる。そのため，⼀般的な EG は，1

分間で定格出⼒の±5 %の出⼒変化率の制限が存在する。 

式(6.3.8)に，EG の出力変化率の制約を表す不等式条件を示す。ここで，⊿t は，最適化に

よって導く出⼒デマンド間隔(分)を⽰し，PGi(t−1)は前回値(例えば，10 分前)の EG 出⼒

を表す。 

 

 𝑃:l(𝑡 − 1) − 0.05 ∙ 𝑃§l ∙ ∆𝑡 ≦ 𝑃:E(𝑡) ≦ 𝑃:l(𝑡 − 1) + 0.05 ∙ 𝑃§l ∙ ∆𝑡 (6.3.8) 

 

BT の放電条件は，式(6.3.2)の ΔSOC がゼロ以上のとき，式(6.3.9)および式(6.3.10)のと

おり，院内全負荷 L に対して，前回値の全 EG 出⼒の+5 %で不⾜する電⼒を BT で補完

する。 

 

 Δ𝑆𝑂𝐶 ≧ 0 (6.3.9) 

 

 𝑃\© ≦ 𝐿 − ¬𝑃:l(𝑡 − 1) + 0.05 ∙ 𝑃§l­ (6.3.10) 

 

また，充電条件は，式(6.3.11)および式(6.3.12)のとおり，ΔSOC が負のとき，院内全負

荷 L に対して前回値の全 EG 出⼒の−5 %に対して余裕がある場合とする。 

 

 Δ𝑆𝑂𝐶 < 0 (6.3.11) 

 

 𝑃\© > ¬𝑃:l(𝑡 − 1) − 0.05 ∙ 𝑃§l­ − 𝐿 (6.3.12) 

 

 0.3 ∙ 𝑃§l ≦ 𝑃:l ∙ 𝑝𝑓 ≦ 𝑃§l (6.3.7) 



Chapter 6 

 148 

具体的に PV 出⼒量を含めると，BT の放電条件は式(6.3.13)に⽰すように，院内負荷

L に対し，式(5.2.15)に⽰した 1 次遅れ系 PV 出⼒ PLag と前回値の全 EG 出⼒の+5 %/分

で不⾜する場合とする。 

 

 𝐿 − 𝑃/�¢ −�¬𝑃:l(𝑡 − 1) + 0.05 ∙ 𝑃§l­
�

E�v

> 0 (6.3.13) 

 

また，BT の充電条件は式(6.3.14)に⽰すように，院内負荷 L に対し，PLag と前回値の

全 EG 出⼒の−5 %/分で余裕がある場合とする。 

 

 𝑃/�¢ +�¬𝑃:l(𝑡 − 1)ｰ0.05 ∙ 𝑃§l­ − 𝐿
�

E�v

> 0 (6.3.14) 
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図 6-2 エミュレーション試験に⽤いるモデル構成図 
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6.3.2 エミュレーション条件 

エミュレーションシステムを⽤いて，提案する EMS のアルゴリズムの実験的評価お

よび検証として，院内電⼒グリッドにおいて 1 週間程度の単独運転を想定し実⾏する。

院内実負荷は，エミュレーション検証を開始する実⽇時に合わせ，2013 年の計測デー

タの中で 1 ⽉ 15 ⽇(⽕)以降の負荷を⽤いることにする。2013 年 1 ⽉の気象データを⽤

いた負荷予測モデルによる負荷予測は 300 秒ごとに更新する。図 6-2 のエミュレーショ

ンモデルにおいて，PV 出⼒量の予測補償モデル PLag は，T3 = 600s の時定数とし，SOC

の初期値を 92 %および 90 %を⽬標値とする。 

表 6-2 は，エミュレーション条件とした院内電⼒グリッドのスケール率および EG，

PV，BT の構成⽐率である。院内電⼒グリッドのスケール率は，対象の契約電⼒ 980 kW

およびエミュレータを構成する機器の定格容量を参照し，0.002 倍とする。院内の全実

負荷に対して定格出⼒ 750 kVA ⼒率 0.8 および定格出⼒ 250 kVA ⼒率 0.8 の EG を 2 台

模擬する。2 台の EG をそれぞれ EG 1 および EG 2 と表す。EG 1 では，定格出⼒ 600 

kW に対して 1200 W，EG 2 では，定格出⼒ 200 kW に対して 400 W にそれぞれスケー

ルダウンする。エミュレータの構成機器においては，AC 負荷装置 1960 W，太陽電池モ

ジュール 800 W もしくは 400 W および DC 電源模擬装置 400 W が定格となる。 

エミュレーションの実験的検証では，院内電⼒グリッドにおける分散電源の構成⽐率

を EG 80 %と設定し，Case Study I では，PV および BT の構成⽐率を 40 %および 20%，

Case Study II では，構成⽐率を PV 40 %および BT 20 %とし，PV 20 %および BT 10 %を

Case Study III の条件とし，実⾏する。 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapter 6 

 151 

 

 

 

 

 

 

 

表 6-2 院内電⼒グリッドのスケールおよび電源構成⽐率 

 Case Study I Case Study II Case Study III 

院内負荷 スケール率： 2 × 980
980 × 10£

 

⾮常⽤発電機 

EG 

EG 1: 750 kVA (⼒率 80%) 

  600 kW ⇒ 1200 W 

EG 2: 250 kVA (⼒率 80%) 

  200 kW ⇒ 400 W 

実機 

太陽光発電 

PV 

定格出⼒ 800W 定格出⼒ 400W 定格出⼒ 800W 

800
2 × 980

≒ 40.8% 
400

2 × 980
≒ 20.4% 

800
2 × 980

≒ 40.8% 

実機 

バッテリ 

BT 

5 時間率容量 36Ah 5 時間率容量 36Ah 
5 時間率容量 36Ah

×2 

4.5 × 50
2 × 980

≒ 11.5% 
4.5 × 50
2 × 980

≒ 11.5% 
9 × 50
2 × 980

≒ 23.0% 
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6.3.3 エミュレーション結果 

図 6-3 に Case Study I のエミュレーション結果を⽰す(136)(137)。結果は，2019 年 1 ⽉ 26

⽇(⼟)から 2 ⽉ 5 ⽇(⽕)までの実⾏結果であり，院内実負荷は 2013 年 1 ⽉ 20 ⽇(⽇)か

ら 1 ⽉ 31 ⽇(⽊)までの 11 ⽇間を⽤い，PV 出⼒は 2019 年 1 ⽉ 26 ⽇(⼟)から 2 ⽉ 5 ⽇

(⽕)に計測した実測値を⽤いる。 

図 6-3 は，グリッド上の分散電源の構成⽐率を EG 80 %，PV 40 %および BT 20 %とし

た場合のエミュレーション結果である。グラフは，エミュレーション実⾏⽇の 21 ⽇か

ら 30 ⽇までを表⽰している。図 6-3 (a)は，横軸に経過時間(hour)，縦軸は上図から負荷

(kW)，PV 出⼒(kW)および SOC(%)を表したグラフである。最上段のグラフは，⿊⾊実

線を院内実負荷データ，マゼンタ⾊実線を予測負荷および予測負荷から 1 次の伝達関数

でフィルターをかけた PV 出⼒を減算して求めた全 EG の出⼒デマンドを⻘⾊実線で⽰

している。2 段⽬のグラフは，⾚⾊実線を PV の実測データを表し，1 次の伝達関数で

フィルターをかけた PV 出⼒が⻘⾊実線である。最下段のグラフは，⾚⾊実線は BT の

充放電状態を表す SOC 変動の推移を表す。次に，図 6-3 (b)は，横軸に経過時間(hour)，

縦軸は上図から各 EG から出⼒(kW)および出⼒変化率(%/分)を表したグラフである。最

上段のグラフは，⾚⾊実線を EG 1 からの出⼒，⻘⾊実線を EG 2 からの出⼒，破線は各

EG の出⼒デマンドである。最下段のグラフは，⾚⾊実線を EG 1 の出⼒変化率を表し，

EG 2 の出⼒変化率が⻘⾊実線である。最後に，図 6-3 (c)は，横軸に経過時間(hour)，縦

軸は上図から各種モジュールの電流(A)，BT，HVDC・AC バス電圧(V)および電流(A)を

表したグラフである。最上段のグラフは，⿊⾊実線を BT 側の双⽅向 DC-DC コンバー

タ電流，⾚⾊実線を APL-II(EG 2)側の DC-DC コンバータ電流，⻘⾊実線を APL-II(EG 

1)側の DC-DC コンバータ電流およびマゼンタ実線は PV 側の MTTP-DC-DC コンバータ

電流である。2 段⽬のグラフは，⿊⾊実線を BT 電圧，⻘⾊実線が HVDC バス電圧およ

び AC バス電圧を⾚⾊実線で表す。最下段のグラフは，⿊⾊実線を BT 電流，⻘⾊実線

が HVDC バス電流および AC バス電流を⾚⾊実線で表している。 
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図 6-3 (a) において，院内実負荷データの推移をみると，21 ⽇は午前 6 時までは 350 

kW から 370 kW の範囲で負荷が発⽣し，午前 6 時から負荷が上昇し始め，午前 9 時に

は約 720 kW に到達している。その後，午後 5 時までのピーク帯では 700 kW から 740 

kW の範囲で負荷が推移している。午後 5 時からは⼀般外来受付が終了するため負荷が

減少し始め，午後 11 時に⼀度⼤きく減少し，以降は 370 kW から 400 kW の範囲で負荷

が推移する。22 ⽇⽬，23 ⽇⽬，24 ⽇⽬および 25 ⽇⽬は，21 ⽇⽬と同じく平⽇である

ため院内実負荷の推移パターンはほとんど変わらない。26 ⽇⽬および 27 ⽇⽬は⼟曜⽇

および⽇曜⽇のため⼀般外来受付が停⽌しており，ピーク時の負荷は 450 kW から 525 

kW の範囲で変動している。 

PV 出⼒について，26 ⽇の天候は晴れであったため，PV による電源供給は受けられて

いるが，雲によって太陽が遮られることが多く，PV 出⼒が安定していない時間がある。

27 ⽇⽬の天候は晴天であり，PV 出⼒は安定している。また，シミュレーションおよび

エミュレーションにおいて導⼊を想定している PV 容量は，全実負荷 980 kW の 40 %で

あるが，測定⽇が冬季であったため⽇射が弱く，総発電量が定格容量より低くなってい

る。28 ⽇は雲量が多かったため，PV 出⼒が安定せず，午後 1 時以降は⼤きく PV 出⼒

が低下していることがわかる。29 ⽇は，27 ⽇と同様に晴天であったため，PV 出⼒は安

定している。30 ⽇の天候は曇りであったため PV 出⼒は低く，午前 11 時および午後 2

時に雲が途切れ⽇射が通ったことによって⼀時的に発電量が上昇している。31 ⽇は⾬

天であったため PV 出⼒は低い。2 ⽉ 1 ⽇は雲量が多く，PV 出⼒が安定していないこと

がわかる。 

最下図は，院内電⼒グリッドに導⼊した BT の充電率 SOC の推移であり，エミュレー

ションでは，SOC の⽬標値 SOCs を 90 %としている。21 ⽇では，午前 0 時から午前 6

時 30 分までの間で，88.1 %から 82.2 %まで SOC が低下している。その後，午後 0 時 20

分に SOC はこの⽇の最低値である 80.9 %を⽰し，午後 1 時 10 分に最⾼値である 84.5 %

を⽰した。22 ⽇では，午前 6 時までは 81.95 %から 82.4 %の範囲で SOC が推移してい

る。その後，PV からの電⼒供給を受け BT は充電を開始し，午前 10 時 50 分ごろに SOC

は 84.3 %を⽰している。午前 11 時以降は，BT は放電を⾏い，SOC は午後 4 時 30 分に
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81.8 %を⽰す。23 ⽇では，午前 6 時 30 分までは SOC は 81.5 %ほどで推移している。そ

の後，BT は充電を開始し，午前 9 時 20 分に 83.5 %に達している。午前 9 時 20 分から

午後 1 時までの間では，PV 出⼒の変動に対して EG 出⼒の変化率が追い付かない負荷

に対して，BT は充放電を⾏っていることが SOC の推移からわかった。24 ⽇の推移は，

22 ⽇と院内実負荷および PV 出⼒がほぼ同様なため，SOC の変動も 22 ⽇とほとんど変

わらない推移を⽰している。24 ⽇⽬の SOC の推移では，午前 6 時 30 分までは 81.5 %

から 82 %の間で変動し，午前 11 時 30 分にこの⽇の最⾼値である 85 %を⽰す。その後，

午後 5 時に 82.6 %を⽰している。26 ⽇⽬は，平⽇に⽐べて BT の充放電はあまり⾏わ

れず，1 ⽇を通して 81.5 %から 83.1 %の範囲で充放電を⾏っている。27 ⽇は⽇中の PV

出⼒の変動が⼤きいため，午前 8 時 30 分から午後 4 時までの間で充放電を繰り返して

いることを⽰している。 

 図 6-5 (b)の EG 出⼒の推移では，21 ⽇では，午前 0 時から午前 6 時の間は下限運転

である 180 kW の出⼒で維持している。その後，院内負荷の上昇に伴い，EG 出⼒は最

⼤変化率 1.6 %/分ほどで午前 9 時ごろまで上昇し続けている。午前 9 時以降は，PV か

らの電⼒供給を受け始めるため，EG 出⼒は約 1.1 %/分の変化率で減少している。午後

0 時ごろになると天候の影響によって PV 出⼒が不安定になっているため，EG 出⼒は

±5 %/分の変化率で PV 出⼒の変動に対応している。午後 3 時以降は PV 出⼒の変動が安

定し始め，EG 出⼒は午後 5 時ごろに約 510 kW まで上昇している。その後，緩やかに

出⼒は減少し続け，午後 8 時と午後 8 時 30 分ごろに瞬間的に−4 %/分から−5 %/分の出

⼒変化率で低下している。22 ⽇の推移では，午前 6 時までの間は約 200 kW 前後の出⼒

で推移している。その後，院内負荷の上昇に伴い EG 出⼒も上昇しているが，22 ⽇は晴

天であり PV からの電⼒供給が良好なため，午前 6 時から午後 4 時までの間は約 200 kW

から 400 kW の間で推移し，出⼒変化率も±0.5 %/分以内の範囲で収まっている。午後 4

時以降は，⽇射量の低下により PV からの電⼒供給を受けられなくなってきているので

EG 出⼒は上昇し，午後 4 時 30 分ごろに約 500 kW に達している。その後，緩やかに EG

出⼒は減少し続け，午後 11 時以降は約 200 kW 前後で推移している。23 ⽇の推移では，

午前 6 時までの間は約 200 kW 前後で推移したのち，午前 9 時 30 分ごろに約 500 kW ま
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で上昇している。午前 10 時から午後 1 時までの間では，PV 出⼒が安定せず，EG 出⼒

は約 200 kW から 500 kW の範囲を出⼒変化率±5 %/分以内で推移している。その後，午

後 5 時まで約 500 kW 前後で出⼒は維持しており，午後 11 時には下限出⼒である 180 

kW まで低下している。24 ⽇の推移は，22 ⽇の院内実負荷と PV 出⼒の条件がほぼ同様

であったため，EG 出⼒の推移に変化はみられない。25 ⽇の推移では，これまでと同様

に午前 6 時までの間は約 200 kW 前後で出⼒を維持し，院内負荷の上昇に伴い午前 6 時

から午前 6 時 30 分までの間は出⼒変化率 0.45 %/分で EG 出⼒を増加させ，午前 6 時 30

分から午前 9 時までは最⼤出⼒変化率 0.8 %/分で推移している。午前 9 時から午前 10

時 40 分までの間は，EG 出⼒は 441 kW から 461 kW の範囲で変動している。その後，

PV 出⼒が瞬間的に上昇する午前 11 時および午後 2 時に EG 出⼒は下限出⼒の 180 kW

まで瞬間的に低下している。26 ⽇および 27 ⽇の推移では，院内実負荷が低いため，EG

出⼒は最⼤ 350 kW ほどの発電量となっている。また，27 ⽇の特に PV 出⼒の変動が⼤

きい午前 11 時 50 分ごろおよび午後 0 時 50 分ごろでは，EG 出⼒は出⼒変化率 4 %/分

ほどの変動で対応している。定格出⼒ 250 kVA の EG はほとんどの時間で最⼤出⼒で

ある 200 kW を維持していることから，ベースロードとして運⽤することで燃料消費量

を抑えられている。また，PV 出⼒の変動が特に⼤きい 21 ⽇の午後 0 時から午後 2 時

30 分，7 ⽇⽬の午前 9 時から午後 3 時 20 分までの間と，すべての⽇で院内負荷が瞬間

的に減少する午後 11 時は，定格出⼒ 750 kVA の出⼒変動だけでは補えず，定格出⼒ 250 

kVA の EG 出⼒も負荷の変動に対応して変化していることがわかった。 

結果より，平⽇ 5 ⽇間および休⽇ 2 ⽇間の合計 7 ⽇間の EG の総燃料消費量は 45265.4 

kg となった。この燃料消費量を A 重油⽐重 0.85 で換算すると 53253.4 ℓ となる。対象

の既設燃料タンクは 31950.0 ℓ の容量であるため，7 ⽇間の単独運転時における医療機

能の継続には，21303.4 ℓ の燃料タンク容量の拡充が必要であることがわかった。 
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(a) 院内実負荷，予測負荷，PV 出⼒および SOC データ 

 

(b) EG の出⼒および出⼒変化 

 

(c) モジュール，BT および HVDC・AC バス電圧電流特性 

図 6-3 Case Study I: エミュレーション結果（PV: 40 %，BT: 10 %） 
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図 6-4 および図 6-5 は Case Study II および Case Study III の結果である。Case Study II

は，2019 年 1 ⽉ 14 ⽇(⽉)の 20 時 05 分から 1 ⽉ 23 ⽇(⽔)の 24 時 00 分までを表し，

2019 年 1 ⽉ 7 ⽇(⽉)の 14 時 15 分から 1 ⽉ 12 ⽇(⼟)の 24 時 00 分までの実⾏結果を Case 

Study III とした。 

図 6-4 は，グリッド上の分散電源の構成⽐率を EG 80 %，PV 40 %および BT 20 %とし

た場合のエミュレーション結果であり，構成⽐率を EG 80 %，PV 20 %および BT 10 %

とした結果を図 6-5 に⽰す。図 6-4 (a)〜(c)は，図 6-3 と同様にプロットしたグラフであ

る。結果として，図 6-3 と同様に，EG の出⼒は，変化率上限の 5 %/分以内で運⽤でき

ている。また，SOC も⽬標値に対して良好な範囲で制御できることがわかった。図 6-5 

(a)〜(c)も，図 6-3 と同様にプロットしたグラフである。 

図 6-4 および図 6-5 と同様に，EG へのデマンドは，数理計画法を⽤いた最適化の⼿法

によって 300 秒毎に指令を更新している。EG の出⼒は，変化率上限の 5 %/分以内で運

⽤できている。また，SOC も⽬標値に対して良好な範囲で制御できることがわかった。 
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(a) 院内実負荷，予測負荷，PV 出⼒および SOC データ 

 

(b) EG の出⼒および出⼒変化 

 

(c) モジュール，BT および HVDC・AC バス電圧電流特性 

図 6-4 Case Study II: エミュレーション結果（PV: 40 %，BT: 20 %） 
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(a) 院内実負荷，予測負荷，PV 出⼒および SOC データ 

 

(b) EG の出⼒および出⼒変化 

 

(c) モジュール，BT および HVDC・AC バス電圧電流特性 

図 6-5 Case Study III: エミュレーション結果（PV: 20 %，BT: 10 %） 
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6.4 院内電力グリッドにおける分散電源容量の設備設計手法 

6.4.1 エミュレーションとシミュレーションの比較 

図 6-6 は，図 6-3 に⽰した Case Study I のエミュレーション条件をシミュレーション

モデルで実⾏した結果である。シミュレーションモデルは，図 6-2 に⽰したエミュレー

ションモデルの構成図において出⼒をエミュレータの構成機器に⼊⼒しない条件で，院

内負荷，2 台の EG，PV 出⼒および BT 状態を解析できるモデルである。 

図 6-6 (a)は，横軸に経過時間(hour)，縦軸は上図から負荷(kW)，PV 出⼒(kW)および

SOC(%)を表したグラフである。最上段のグラフは，⿊⾊実線を院内実負荷データ，マ

ゼンタ⾊実線を予測負荷および予測負荷から 1 次の伝達関数でフィルターをかけた PV

出⼒を減算して求めた全 EG の出⼒デマンドを⻘⾊実線で⽰している。2 段⽬のグラフ

は，⾚⾊実線を PV の実測データを表し，1 次の伝達関数でフィルターをかけた PV 出

⼒が⻘⾊実線である。最下段のグラフは，⾚⾊実線は BT の充放電状態を表す SOC 変

動の推移を表す。 

図 6-6 (a)の院内実負荷データ，予測負荷および PV 出⼒データは，図 6-3 に⽰した実

測データである。最下図については，SOC の⽬標値 SOCs を 90 %とした推移である。21

⽇では，午前 0 時から午後 0 時までの間では約 89 %から約 91 %の範囲で変動してい

る。午後 0 時以降は PV 出⼒の変動が激しくなるため，EG の出⼒変化率以上の負荷の

変化に対応しているため，約 81 %から約 90 %の範囲で充放電を繰り返している。午後

5 時以降は院内負荷が減少し始めるため，徐々に SOC が上昇している。22 ⽇では，PV

出⼒が最⼤出⼒に到達する午後 0 時過ぎまでは充電を⾏い，SOC は 90 %まで回復して

いる。その後，PV 出⼒が減少し始め，その分の電⼒を補償するため BT は放電を開始

し，SOC は低下している。PV 出⼒がほぼ 0 になる午後 6 時以降になると BT の放電は

停⽌し，SOC ⽬標値に向けて充電を開始している。23 ⽇では，PV 出⼒が⼤きく減少す

る午前 11 時ごろに，SOC は約 1.5 %低下している。その後，午前 0 時までは約 86 %か

ら 87 %の範囲で変動していることがわかる。24 ⽇は，22 ⽇と院内負荷および PV 出⼒

が同程度のため，SOC の推移も 2 ⽇⽬と同様となっている。25 ⽇の SOC の推移では，

午後 0 時⽬では⽬標値へ向けて充電を⾏っており，午後 0 時 30 分ごろに瞬間的に放電

を⾏っていることがわかる。26 ⽇では，PV 出⼒が 1 ⽇を通して低く，SOC が増加して
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いることから，EG の余剰電⼒によって BT の充電を⾏っていることがわかる。27 ⽇は，

午後 0 時前に瞬間的に SOC が 95 %まで増加し，その後は⽬標値である 90 %に向けて

放電を⾏っている。 

図 6-6 (b)は，最適化計算モデルによって算出された 300 秒毎の EG への出⼒デマンド

である。21 ⽇の EG 出⼒の推移では，午前 6 時までは下限運転時の出⼒である 180 kW

で⼀定である。午前 6 時以降は，院内負荷の上昇に合わせて EG 出⼒が上昇し始め，午

前 9 時に 400 kW に到達する。その後，PV からの電源供給を受け，EG 出⼒が低下し始

めている。午後 12 時以降は PV 出⼒が天候の影響によって不安定になっており，EG 出

⼒もそれに伴って 180 kW から 450 kW の範囲で激しく変動していることがわかる。⽇

が落ちる午後 5 時以降になると EG 出⼒は 500 kW に到達する。その後，院内負荷の減

少に伴い EG 出⼒も低下し，午後 8 時から午後 9 時の間で⼤きく変動したのち，午後 11

時に 180 kW まで減少する。22 ⽇の午前 6 時までは 180 kW から 200 kW の範囲で出⼒

している。また，22 ⽇は晴天であったため，昼間のピーク時には 200 kW まで EG 出⼒

が低下している。23 ⽇では，PV 出⼒の変動が⼤きい午前 9 時から午後 1 時まで時間帯

で，EG 出⼒が 180 kW から 490 kW まで変動していることがわかる。24 ⽇は 22 ⽇と同

じく晴天であったため，昼間のピーク時は EG 出⼒が 180 kW まで低下している。25 ⽇

は，PV 出⼒が瞬間的に上昇する午前 11 時および午後 2 時に EG 出⼒が約 400 kW から

180 kW まで減少と上昇を繰り返していることがわかる。26 ⽇および 27 ⽇はピーク時

の院内実負荷が低いため，EG 出⼒は最⾼で 310 kW 程度であった。 

21 ⽇の EG 出⼒の推移では，午前 6 時までは 165 kW から 185 kW の範囲で変動し，

午前 6 時以降は最⼤出⼒である 200 kW で運⽤されていることがわかる。PV 出⼒の変

動が⼤きくなる午後 0 時からは，定格出⼒ 750 kVA の EG と合わせて出⼒を変化させ，

院内電⼒グリッドの安定化を図っている。その後，午後 3 時からは 200 kW 出⼒を維持

し，午後 8 時 30 分ごろおよび午後 11 時に院内負荷が瞬間的に減少する時間では，EG

出⼒が約 20 kW から 30 kW ほど低下している。22 ⽇は晴天であり PV 出⼒が安定して

いたので，定格出⼒ 250 kVA の EG はほとんどの時間でベースロードとして最⼤出⼒

である 200 kW で運⽤されており，午後 11 時の院内負荷が瞬間的に減少する時間に合
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わせて⼀時的に約 40 kW ほど出⼒が低下している。23 ⽇から 26 ⽇の EG 出⼒の推移で

は，午前 0 時から午前 6 時までの間は，約 180 kW から 200 kW の範囲で変動している。

その後，PV 出⼒の変動に合わせ，瞬間的に最⼤ 50 kW ほど EG 出⼒が低下している時

間があるが，基本的にほとんどの時間で 200 kW の出⼒を維持している。27 ⽇の推移で

は，午前 9 時から午後 5 時までの間では PV 出⼒が安定していないため，200 kW から

下限運転である 60 kW の範囲で EG 出⼒が変動していることがわかる。また，定格出⼒

250 kVA の EG の出⼒変化率を⽰している。出⼒変化率は，PV 出⼒の変動が特に⼤き

かった 21 ⽇，23 ⽇および 24 ⽇においても定格出⼒の 5 %/分以内で変動していること

がわかる。定格出⼒ 750 kVA の出⼒変化率と⽐較して，昼間のピーク時に出⼒の変動

が少なく，ほとんどの時間で最⼤出⼒が維持されていることからベースロードとして運

⽤されるのが燃料消費量を抑制できていることがわかる。 

Case Study I におけるシミュレーションの結果より，平⽇ 5 ⽇間休⽇ 2 ⽇間の計 7 ⽇

間の EG の総燃料消費量は 44351.8 kg となった。この燃料消費量を A 重油⽐重 0.85 で

換算すると 52178.6 ℓ となる。⼤規模病院の既存の燃料タンクは 31950.0 ℓ の容量なの

で，単独運転の運⽤を平⽇ 5 ⽇休⽇ 2 ⽇の 7 ⽇間続けるためには，20228.6 ℓ の燃料タ

ンク容量の拡充が必要であることがわかった。 

消費燃料量についてエミュレーションとシミュレーションとの結果を⽐較すると 7

⽇間の単独運転では，913.6 kg であり誤差率 2 %程度であったため，エミュレーション

試験での検証は，シミュレーションモデルで再現できることがわかった。 
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(a) 院内実負荷，予測負荷，PV 出⼒および SOC データ 

 

 

(b) EG の出⼒および出⼒変化 

 

図 6-6 Case Study I を条件としたシミュレーション結果（PV: 40 %，BT: 10 %） 
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6.4.2 PV 比率と燃料消費率のモデル計算 

対象施設とは異なる規模の病院に，提案した EMS の適応を想定し，1 週間の単独運

転において，全燃料消費量(kg)と全発電出⼒量(kW)から算出できる燃料消費率(kg/kWh)

をまとめ，最適な院内電⼒グリッドの分散電源の構成⽐率を設備容量として⾒積もる。 

本節では， 院内電⼒グリッドにおける 1 週間の単独運転において，提案した EMS に

よる導⼊する PV 容量と EG の燃料消費率についてシミュレーション解析することで，

分散電源の最適な設備設計⼿法を⾒出す。シミュレーション解析には，エミュレーショ

ン結果を再現できるシミュレーションモデルを⽤いる。解析条件とする院内全負荷は，

⼩規模病院，中規模病院および⼤規模病院が⽰す規模に区分し，院内負荷 500 kVA，

1000 kVA，1500 kVA および 2000 kVA 級の⼀般医療施設を想定する。シミュレーショ

ンの⼊⼒条件の⼀つである院内負荷曲線は対象負荷をスケール変換で模擬し，提案した

EMS を適⽤することで得られる燃料消費率について検証する。 

表 6-3 は，シミュレーション解析する条件とした各電源の出⼒である。EG は，⼒率

0.8 を考慮して定格容量の 80 %を出⼒とした EG 2 台の組合せとする。台数は，対象施

設の燃料消費量の最少化を実現した数値計画法による最適化台数の結果である。PV 出

⼒は，医療施設に設備可能な太陽パネル⾯積を考慮し，契約電⼒の 10 %，20 %，30 %

および 40 %で各容量の導⼊を想定し，院内全負荷の 10 %を BT 容量として固定する。

これらの組合せによる院内電⼒グリッドの分散電源において，1 週間の単独運転時を想

定した最適化運⽤をシミュレーション解析し，燃料消費率を算出する。 

表 6-4 は，シミュレーション解析の対象とした院内電⼒の規模に対する分散電源の構

成⽐率である。EG の構成⽐率が 1 : 1 では，500 kVA 級の医療施設において同じ容量を

もつ 250 kVA の EG を 2 台設備すると仮定する。同様に，1000 kVA 級の施設では 500 

kVA の EG 2 台であり，1500 kVA 級では 750 kVA の EG 2 台とし，1000 kVA の EG が

2 台では，2000 kVA 級の施設に設備されると仮定する。また，3 : 1 および 2 : 1 の構成

⽐率については，1000 kVA 級の施設に 750 kVA および 250 kVA の EG 2 台の導⼊で構

成⽐率を 3 : 1 とし，構成⽐率が 2 : 1 となる 1000 kVA および 500 kVA の EG 2 台の組

合せで 1500 kVA 級の施設へ設備する。 
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表 6-3 シミュレーション解析の条件とした各電源の出⼒ 

電源 出⼒の条件 

⾮常⽤発電機 EG 定格容量の 80 %，2 台の組合せ（⼒率 0.8 を考慮） 

太陽光発電 PV 契約電⼒の 10 %，20 %，30 %，40 %（太陽パネル⾯積を考慮） 

バッテリ BT 院内全負荷の 10 %に固定（最⼩化容量を考慮） 

 

 

表 6-4 院内電⼒の規模に対する分散電源の構成⽐率 

EG の構成⽐率=1：1 

 EG 1 EG 2 PV BT 

500 kVA(対象施設×0.5) 200 kW 200 kW 200 kW 以下 100 kWh 

EG 1：EG 2 250：250 0.4 0.4 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 0.2 

1000 kVA (対象施設×1)  400 kW 400 kW 400 kW 以下 100 kWh 

EG 1：EG 2 500：500 0.4 0.4 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 0.4 

1500 kVA (対象施設×1.5) 600 kW 600 kW 600 kW 以下 100 kWh 

EG 1：EG 2 750：750 0.4 0.4 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 0.067 

2000 kVA(対象施設×2) 800 kW 800 kW 800 kW 以下 100 kWh 

EG 1：EG 2 1000：1000 0.4 0.4 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 0.05 

EG の構成⽐率=3：1，2：1 

 EG 1 EG 2 PV BT 

1000 kVA(対象施設×1) 600 kW 200 kW 400 kW 以下 100 kWh 

EG 1：EG 2 750：250 0.6 0.2 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 0.2 

1500 kVA(対象施設×1.5)  800 kW 400 kW 600 kW 以下 100 kWh 

EG 1：EG 2 1000：500 0.53 0.26 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 0.4 
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図 6-7 は，表 6-4 に⽰した分散電源の構成⽐率条件を変えた場合のシミュレーション

解析結果をまとめた図である。グラフは，横軸に EG ⽐率 80 %に対する PV ⽐率(%)，

縦軸は燃料消費率(kg/kWh)である。 

グラフ内のデータは，EG 2 台の定格出⼒の構成⽐率を 1 : 1，3 : 1 および 2 : 1 とした

場合の燃料消費率である。マゼンタ○印は，定格出⼒ 250 kVA 2 台を導⼊した場合の各

PV ⽐率との組合せによる燃料消費率を表し，シアン△印は，定格出⼒ 500 kVA 2 台を

導⼊した場合の各 PV ⽐率との組合せを⽰し，⻘□印は，定格出⼒ 750 kVA 2 台を導⼊

した場合の各 PV 容量との組合せであり，定格出⼒ 1000 kVA 2 台を導⼊した場合の各

PV ⽐率との組合せは⾚◇印である。また，定格出⼒の構成⽐率を 3 : 1 とした場合では，

シアン▲印は，定格出⼒ 750 kVA および 250 kVA を導⼊した場合の各 PV ⽐率との組

合せであり，構成⽐率を 2:1 とした場合では，定格出⼒ 1000 kVA および 500 kVA を導

⼊した場合の各 PV ⽐率との組合せを⻘■印とする。⿊○印は，全てのデータを平均し

た結果である。 

結果として，PV の設備容量が 2 倍になると，燃料消費率は約 20 %上昇し，効率が悪

い運⽤になることがわかった。また，院内負荷 1000 kVA および 1500 kVA 規模に着⽬

すると，定格出⼒の構成⽐率を 3 : 1 および 2 : 1 とした場合の⽅が構成⽐率 1 : 1 より

も，燃料消費率は下がり，効率良い運⽤に改善できることがわかった。総評として，分

散電源容量と EG の燃料消費率から，その施設に最適な分散電源の設備設計指針を⾒出

すことができる。 
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図 6-7  PV 容量と燃料消費率の関係 
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6.4.3 設備設計モデルの提案 

単独運転時でも 1 週間の安定した電⼒を院内に供給できるエネルギーマネジメント

を実現させるために，院内電⼒グリッドに導⼊する分散電源の容量が計画できる設備設

計モデルを提案する。 

式(6.3.15)は，提案する設備設計モデル計算式である。b は 1 週間の EG の燃料消費率

(kg/kWh)を⽰す。𝑏³は設備する各 EG の設計規格から得られる EG の燃料消費率(kg/kWh)

を表し，𝐿	́は院内の平均負荷(kW)を⽰し，𝑃𝑉µは PV の平均出⼒(kW)である。k は，燃料

消費率の補正関数として⽤いる最適化係数としたパラメータであり，L は病院規模のク

ラス別全負荷(kW)を表し，EG は，EG 出⼒の容量⽐率を⽰し，PV 出⼒の容量⽐率を PV

とする。 

 

 𝑏 =
𝑏³

𝐿³
× ¬𝐿³ + 𝑃𝑉µ­ × 𝑘(𝐿, 𝐸𝐺, 𝑃𝑉)	 (6.3.15) 

 

計算に必要なパラメータは，1 週間の施設の平均負荷の実測データ，平均負荷での EG

の燃料消費率および PV の平均出⼒データである。EG の燃料消費率 𝑏³は，EG の設計規

格から計算可能であり，PV の平均出⼒は NEDO や気象庁の⽇射量データ等から得られ

ることができる。ここで，燃料消費率 b (kg/kWh)の計算⼿法を⽰す。 

まず，設備設計の対象となる施設の平均負荷𝐿³を測定する。測定データ𝐿³は，式(6.3.16)

のように対象施設の契約電⼒(contract demand) Lcd との⽐ a で表す。 

 

 𝑎 =
𝐿³
𝐿¶ 

	 (6.3.16) 
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次に，平均負荷における EG i 台の合計による燃料消費率 𝑏³ (kg/kWh)を計算する。こ

の計算は，各容量をもつ EG の設計規格による燃料消費率特性から得られる。式(6.3.17)

および図 6-8 は EG i 台の合計による燃料消費率および特性を表した図である。 

P1 (kW)は EG 1 の定格出⼒であり，P2 (kW)は EG 2 の定格出⼒および EG i の定格出

⼒を Pi (kW)で⽰している。b1 (kg/kWh)は EG 1 の P1 における燃料消費率であり，b2 

(kg/kWh)は EG 2 の P2 における燃料消費率および EG i の Pi における燃料消費率が bi 

(kg/kWh)である。図内の a Pi，bi (1)および bi (a)は，院内の負荷変動を考慮するために，

EG 出⼒の運⽤幅を平均化する。 

 

 𝑏	́ =
𝑏v(𝑎) ∙ 𝑃v + 𝑏w(𝑎) ∙ 𝑃w + 𝑏£(𝑎) ∙ 𝑃£ ⋯𝑏E(𝑎) ∙ 𝑃E

𝑃v + 𝑃w + 𝑃£ ⋯𝑃E
=
∑𝑏E(𝑎) ∙ 𝑃E

∑𝑃E
 (6.3.17) 

 

発電機の燃料消費率 𝑏	́ の特性 

 
P1 (kW) : EG 1 の定格出⼒ 

P2 (kW) : EG 2 の定格出⼒ 

噣 

Pi (kW) : EG i の定格出⼒ 

b1 (kg/kWh) : EG 1 の P1 における燃料消費率 

b2 (kg/kWh) : EG 2 の P2 における燃料消費率 

噣 

bi (kg/kWh) : EG i の Pi における燃料消費率 

図 6-8 平均負荷における EG i 台の合計による燃料消費率 𝑏³ 

 

そして，PV の平均出⼒ 𝑃𝑉µ  を試算する。試算には，NEDO や気象庁の⽇射量データ

から発電出⼒に換算する⼿法などが考えられる。ここでは，エミュレーションによる評

価から得た PV 出⼒値を⽤いる。例えば，𝑃𝑉	µ / 980 kW のように，1 週間の PV の平均出

⼒と対象施設の契約電⼒との⽐で表す。最後に，設計対象となる施設が⽰す燃料消費率 

b (kg/kWh)を計算することができ，さらに，シミュレーション解析から得られる EG の

総発電量(kWh)を⽤いることで燃料消費量(kg)が予測できる。 
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ここで，最適化係数 k について述べる。L，EG および PV の 3 つの係数は，病院規模

のクラス別級負荷 L に対して EG 2 台の合計定格容量の 80 %となる組合せおよび施設

の契約電⼒の 10 %から 40 %，10 %毎の PV 出⼒として係数化する。 

表 6-5 に，最適化係数 k を設定するための要素を⽰す。 500 kVA 級の施設では係数 L 

= 0.5 とする。同様に 1000 kVA 級の施設では L = 1 とし，1500 kVA 級の施設では L = 1.5

で表すことができ，L = 2.0 では 2000 kVA 級の施設を意味する。EG の係数化は，表 6-

4 に⽰した EG 2 台の構成⽐率を係数化する。EG 2 台の出⼒の構成⽐率が 1 : 1 の場合

は，係数 EG = 0.5 とする。同様に 1 : 2 では EG = 0.33 とし，1 : 3 では EG = 0.25 で表

す。そして，PV の係数化については，施設の契約電⼒の 10 %から 40 %，10 %毎の PV

出⼒から，それぞれ係数は PV = 0.1，0.2，0.3 および 0.4 と表している。 

式(6.3.18)は，最適化係数 k を表す。実測値としてエミュレーション評価で得られた燃

料消費率 b から式(6.3.15)を⽤いると最適化係数 k が計算できる。得られた k を補正す

るために，係数化した L，EG および PV の 3 つの係数との重回帰分析から，回帰直線 

𝑘(𝐿, 𝐸𝐺, 𝑃𝑉)の係数と定数項を求めることができる。 

 

 𝑘 = 0.843 + 0.00244 ∙ 𝐿 + 0.0354 ∙ 𝐸𝐺 − 0.0605 ∙ 𝑃𝑉	 (6.3.18) 

 

表 6-5 最適化係数 k を設定するための要素 

L 
病院規模のクラス別級負荷 500 kVA 1000 kVA 1500 kVA 2000 kVA 

係数化 0.5 1 1.5 2 

EG 
EG 2 台の定格容量⽐組合せ 1:1 1:2 1:3 ― 

係数化 0.5 0.33 0.25 ― 

PV 
PV の構成⽐率 10 20 30 40 

係数化 0.1 0.2 0.3 0.4 
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最後に，式(6.3.15)および式(6.3.18)が提案する燃料消費率および燃料消費量に着⽬し

た設備設計モデル計算式となる。このモデルを⽤いることにより，単独運転時に⾄った

場合でも，1 週間安定した電⼒が供給できる院内電⼒グリッドの設備設計が可能となる。 

ただし，表 6-3 に⽰したとおり，提案する設備設計モデルは，境界条件として，院内

電⼒グリッド内の分散型電源の構成⽐率は，全負荷に対して EG 出⼒を 80%，BT 容量

が 10 %であり，PV を施設の契約電⼒の 10 %，20 %，30 %および 40 %の容量で導⼊し

た場合である。 
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6.4.4 予測精度によるモデル評価 

提案した設備設計モデル計算式の予測精度を評価するために，モデルから得られる予

測曲線とエミュレータによる実測値を⽐較する。図 6-9 から図 6-14 に，式(6.3.15)およ

び式(6.3.18)を⽤いて図⽰した，院内電⼒グリッドにおける分散型電源の設備設計の予

測曲線を⽰す。横軸は院内の平均負荷(kW)を表し，縦軸は燃料消費率(kg/kWh)である。

グラフ内データのマーカは，エミュレーションシステムでの実験的評価から得られた燃

料消費率の実測値を予測曲線にフィッティングした結果である。 

図 6-9 から図 6-12 は，500 kVA，1000 kVA，1500 kVA および 2000 kVA 級の医療施

設に EG 2 台の定格出⼒の構成⽐率を 1 : 1 とした場合の設備設計モデルによる予測結果

と実測値の⽐較である。図 6-9 は，500 kVA 級の医療施設に定格出⼒ 250 kVA 2 台を導

⼊した場合の EG 出⼒ 80 %と PV ⽐率との組合せによる燃料消費率を表し，マゼンタ○

印は PV ⽐率を 10 %，シアン△印は PV ⽐率を 20 %，⻘□印は PV ⽐率を 30 %および

PV ⽐率が 40 %との組合せが⾚◇印が，各分散電源の構成⽐率による実測値である。同

様に，図 6-10 は，1000 kVA 級の医療施設に定格出⼒ 500 kVA 2 台を導⼊した場合であ

り，図 6-11 は，1500 kVA 級の医療施設に定格出⼒ 750 kVA 2 台を導⼊した場合を表し，

2000 kVA 級の医療施設に定格出⼒ 1000 kVA 2 台を導⼊した場合の設備設計モデルによ

る予測結果と実測値の⽐較を図 6-12 に⽰す。 

図 6-13 および図 6-14 には，院内負荷 1000 kVA および 1500 kVA 級において，EG の

構成⽐率を 3 : 1 および 2 : 1 とした場合であり，図 6-13 には，定格出⼒ 750 kVA およ

び 250 kVA の EG 2 台を導⼊した場合を⽰し，定格容量 1000 kVA および 500 kVA の EG 

2 台を導⼊した場合を図 6-14 に表す。 

精度評価として，EG の構成⽐率を 1 : 1 とした場合，設備設計モデルによる予測と実

測値の誤差は 0.003〜0.009 kg/kWh であり，モデルは⾮常によく実測値を再現している

といえる。また，EG の構成⽐率を 3 : 1 とした場合は，0.003〜0.005 kg/kWh の誤差であ

り，2 : 1 とした場合では 0.003〜0.007 kg/kWh であったため，1 : 1 同様に実測値を再現

できていることがわかった。 
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図 6-9 設備設計モデルの予測曲線とエミュレータによる実測値との⽐較 

（500 kVA 級の医療施設，定格出⼒ 250 kVA の EG 2 台を導⼊） 

 

 

 

図 6-10 設備設計モデルの予測曲線とエミュレータによる実測値との⽐較 

（1000 kVA 級の医療施設，定格出⼒ 500 kVA の EG 2 台を導⼊） 
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図 6-11 設備設計モデルの予測曲線とエミュレータによる実測値との⽐較 

（1500 kVA 級の医療施設，定格出⼒ 750 kVA の EG 2 台を導⼊） 

 

 

 

図 6-12 設備設計モデルの予測曲線とエミュレータによる実測値との⽐較 

（2000 kVA 級の医療施設，定格出⼒ 1000 kVA の EG 2 台を導⼊） 
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図 6-13 設備設計モデルの予測曲線とエミュレータによる実測値との⽐較 

（1000 kVA 級の医療施設，定格出⼒ 750 kVA および 250 kVA の EG 2 台を導⼊） 

 

 

 

図 6-14 設備設計モデルの予測曲線とエミュレータによる実測値との⽐較 

（1500 kVA 級の医療施設，定格出⼒ 1000 kVA および 500 kVA の EG 2 台を導⼊） 
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図 6-15 は，設備設計モデルによる燃料消費率の予測値とエミュレータによる実測値

との誤差である。グラフは，図 6-9 から図 6-14 に⽰した予測値と実測値との誤差率を

まとめたデータ点である。横軸は 500 kVA，1000 kVA，1500 kVA および 2000 kVA 級

の負荷をもつ医療施設の平均負荷(kW)を表し，縦軸は燃料消費率の予測値と実測値と

の誤差率(%)である。 

グラフ内のマゼンタ○印は，500 kVA，1000 kVA，1500 kVA および 2000 kVA 級の負

荷を⽰す医療施設に，定格出⼒の構成⽐率を 1 : 1 とした EG 2 台，契約電⼒の 10 %を

出⼒とした PV および 10 %容量を BT とした⾮常電源システムの導⼊を想定した燃料消

費率の予測値と実測値の誤差率である。同様に，シアン△印は契約電⼒の 20 %を出⼒

とした PV であり，⻘□印は契約電⼒の 30 %を出⼒とした PV を表し，契約電⼒の 40 %

を出⼒とした PV の導⼊を想定した結果が⾚◇印である。 

また，マゼンタ●印は，1000 kVA 級の負荷をもつ医療施設に，定格出⼒の構成⽐率

を 3 : 1 とした EG 2 台，契約電⼒の 10 %を出⼒とした PV および 10 %容量を BT とし

た⾮常電源システムの導⼊を想定した燃料消費率の予測値と実測値の誤差率である。同

様に，シアン▲印は契約電⼒の 20 %を出⼒とした PV であり，⻘■印は契約電⼒の 30 %

を出⼒とした PV を表し，契約電⼒の 40 %を出⼒とした PV の導⼊を想定した結果が

⾚◆印である。さらに，マゼンタ＊印は，1500 kVA 級の負荷をもつ医療施設に，定格

出⼒の構成⽐率を 2 : 1 とした EG 2 台，契約電⼒の 10 %を出⼒とした PV および 10 %

容量を BT とした⾮常電源システムの導⼊を想定した燃料消費率の予測値と実測値の誤

差率である。同様に，シアン＊印は契約電⼒の 20 %を出⼒とした PV であり，⻘＊印

は契約電⼒の 30 %を出⼒とした PV を表し，契約電⼒の 40 %を出⼒とした PV の導⼊

を想定した結果が⾚＊印である。 

結果，提案した設備設計モデルによる燃料消費率の予測値と実測値の誤差は，設備容

量に関係なく 2 %以下であることがわかった。 
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次に，表 6-4 に⽰した院内電⼒の規模に対する分散電源の構成⽐率を条件として，提

案してきたエネルギーマネジメントによるエミュレータでの 1 週間の単独運転運⽤で

得られた燃料消費量(kg)の実測値と設備設計モデルによる予測値を⽐較する。予測値は，

図 6-9 から図 6-14 に⽰した予測モデル曲線を⽤いて，シミュレーション解析から得ら

れる EG の総発電量(kWh)から燃料消費量(kg)を予測する。 

図 6-16 は，提案する設備設計モデルによる燃料消費量の予測精度である。グラフは，

予測値と実測値との誤差率をまとめたデータ点である。横軸は 500 kVA，1000 kVA，

1500 kVA および 2000 kVA 級の負荷を⽰す医療施設の平均負荷(kW)を表し，縦軸は燃

料消費量の予測値と実測値との誤差率(%)である。グラフ内のデータ点は，図 6-15 と同

様である。 

結果，燃料消費率の予測と実測の残差は，設備容量に関係なく 2 %以下である。また，

提案した設備設計モデルは，10 %の統計・系統誤差を想定しても，設備容量に関係なく

燃料消費量を約 10 %以下の誤差で予測可能であることがわかった。 
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図 6-15 予測モデルとエミュレータによる実測値との燃料消費率の誤差率 

 

 

 

 

 

図 6-16 提案する設備設計モデルによる燃料消費量の予測精度 
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6.5 あとがき 

本章では，提案するエネルギーマネジメントの実験的評価として，⽂部科学省⼤学発

グリーンイノベーション創出事業「緑の知の拠点事業」で構築したエミュレータに，EG

に PV および BT を併⽤した⾮常電源をもつ院内電⼒グリッドを模擬したエミュレーシ

ョンモデルを構築し，実際の PV を接続しているエミュレータで，⼩型化・分散化した，

複数の EG の運⽤で燃料消費量が最⼩となる最適化アルゴリズムに負荷予測の⼿法を

組み込んだ EMS を実験的に評価した。エミュレータでは，対象の契約電⼒の院内負荷

980 kW を参照値としスケールダウンして構成機器に与える。ここでは，近年の⾃然災

害時に発⽣する停電期間を参考に 7 ⽇間程度の安定した電⼒供給を⽬標とし，単独運転

時における S+3E を達成するための分散型電源における構成⽐率について実験的評価か

ら分散型⾮常電源の設備設計モデルを提案した。結果を以下にまとめる。 

(1) MATLAB® / Simulink を⽤いて，院内電⼒グリッドの安定性を評価できるエミュレ

ーションモデルを作成し，エミュレーションシステムを⽤いた院内電⼒グリッド

の安定性を評価できる環境を準備できた。 

(2) 単独運転時における院内電⼒グリッドのエネルギーマネジメントについてエミュ

レーションシステムで評価した結果，安定な挙動が得られ，提案した EMS アルゴ

リズムは，1 週間以上の単独運転が可能であることを確認した。 

(3) エミュレーション結果を再現できるシミュレーションモデルを⽤いて，平均負荷，

EG の設計データおよび平均 PV 出⼒が解れば，EG と PV の組合せによる燃料消

費率および燃料消費量を予測できる設備設計モデルを提案し，以下がわかった。 

① PV の設備容量が 2 倍になると燃料消費率は約 20 %上昇することがわかった。 

② 燃料消費率の予測と実測の誤差は，設備容量に関係なく 2 %以下であること

がわかった。 

③ 10 %の統計・系統誤差を想定しても，設備容量に関係なく燃料消費量を約

10 %以下の誤差で予測可能であることがわかった。 
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第 7章 結論 

 

 

本論⽂では，近年の⾃然災害時に発⽣する停電期間を参考に，電⼒系統の異常を想定

した単独運転時において，院内電⼒グリッドに⾮常⽤発電機 EG(Emrergency Generator)

と太陽光発電 PV(Photvoltaic)を併⽤しながら，安定電⼒を 1 週間供給するためのエネル

ギーマネジメントシステム EMS(Energy Management System)を提案した。さらに，設備

容量に関係なく EG の燃料消費量を予測する設備設計モデルを提案し，その予測精度を

⾒積もった。 

具体的には，まず，病院の電⼒グリッドの特性とモデル化によって，異常時を想定し

た電⼒収⽀を試算し，需要と供給のそれぞれの問題点を抽出する。次に，PV の併⽤に

起因した EG の低容量化と分散化に対応するために，数理計画法を⽤いた最適運⽤を提

案する。加えて，医療施設の電⼒の安定性を把握するために，院内電⼒グリッドの系統

周波数に着⽬する。安定化のために気象データを⽤いたディープラーニングによる学習

を⾏い，院内の負荷予測モデルを提案した。さらに，PV の出⼒変動を吸収するバッテ

リ BT(Battery)に関して経済効率性を考慮した最適容量の試算⽅法を検討する。最後に，

エミュレーションシステムを⽤いて提案する EMS について実験的に評価し，院内グリ

ッドモデルを⽤いて設備容量に関係なく燃料消費量を予測できる設備設計モデルを提

案し，検証した。以下に，本研究で得た結果をまとめる。 

(1) 院内電⼒グリッドにおいて⾮常電源を構成する系統と機器の要素の定常動作の

機能を定式化し，単独運転時における院内電⼒グリッドのエネルギーマネジメ

ントに⽤いる事に重点を置いたモデルおよび院内電⼒グリッドの周波数変動を

解析するためのプラントモデルおよび制御モデルとして，動特性を簡単且つ最

⼩限に表した実⽤性を重視したモデルを準備できた。 

(2) 対象の⾮常電源設備に PV および BT を導⼊した場合の院内電⼒グリッドを想定
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し，初期検討として，単独運転時における院内電⼒エネルギー収⽀を試算するこ

とで備蓄燃料に依存する⾮常電源の運⽤計画や要求される設備規模について全

実負荷を⽤いて検討した。 

(3) 市販されている定格出⼒の異なる EG の発電出⼒に対する燃料消費率の性能を

参考に，燃料特性を回帰モデルで近似し，数理計画法で燃料消費の最少化問題を

解くための⽬的関数および制約条件を⽰し，PV を全負荷の 20 %で導⼊した場

合，定格出⼒ 750 kW の EG 1 台および定格出⼒ 250 kW の EG 1 台の組み合わせ

による運⽤が燃料消費量を最少化できることがわかった。また，不安定な天気が

続く場合，分散型電源として，⼩容量の EG 複数台と PV を組み合わせた需要の

最適な運⽤に有⽤であることがわかった。 

(4) 2013 年の院内全負荷および気象庁発表のデータからディープラーニングの学習

による負荷予測モデルを提案した。現時刻の気象データを⽤いて構成したディ

ープラーニングの学習では，院内実負荷に対する予測負荷のフィッティング率

は約 83 %であった。前回値の気象データおよび院内実負荷を⽤いて構成したデ

ィープラーニングの学習では，院内実負荷に対する予測負荷のフィッティング

率は 93 %以上であったため，負荷予測の精度向上を図ることができ，最⼤でも

19.81 %改善できた。⾼精度の負荷予測モデルは，先のデマンドに対し出⼒変化

率を与えることで EG が安定して出⼒制御できることから，系統周波数の安定

を図ることが出来る要素となることがわかった。 

(5) MATLAB® / Simulink を⽤いて，新たに院内電⼒グリッドの周波数変動を解析す

るためのプラントモデルと制御モデルを構築し，系統の安定制御および燃料消

費量の削減を図るために，新たに提案する制御⽅式である PV 出⼒量の補償回路

を導⼊することで周波数の変動が 42 %程度改善できることがわかった。 

(6) PV 出⼒の実測値から 30 分の移動平均値を求め，その差分から充放電電⼒量を算

出し，その総和を SOC の変動範囲として最適な BT 容量を推算し，⾬季において

は 93 Wh 以上必要であると計算でき，最適な BT 容量の条件は，約 95 %程度が

⾬季の 3 ヶ⽉間の E+2σ の範囲に含まれていることがわかった。 
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(7) MATLAB® / Simulink を⽤いて，院内電⼒グリッドの安定性を評価できるエミュ

レーションモデルを開発し，単独運転時における院内電⼒グリッドの EMS につ

いてエミュレーションシステムで評価した結果，安定な挙動が得られた。 

(8) 提案した EMS アルゴリズムは，1 週間以上の単独運転が可能であることを確認

し，エミュレーション結果を再現できるシミュレーションモデルを⽤いて，EG

と PV の組合せによる⾮常電源システムにおいて，平均負荷，EG の設計データ

および平均 PV 出⼒が解れば，設備容量に関係なく⾮常⽤ディーゼル発電機の燃

料消費量を予測できる設備設計モデルを提案し，その予測精度を⾒積もった。 

ただし，院内電⼒グリッド内の分散型電源の構成⽐率は，全負荷に対して EG

出⼒を 80 %，BT 容量が 10 %であり，PV を施設の契約電⼒の 10 %，20 %，30 %

および 40 %の容量で導⼊した場合を条件とする。 

① PV の設備容量が 2 倍になると燃料消費率は約 20 %上昇することがわかった。 

② 燃料消費率の予測と実測の誤差は，設備容量に関係なく 2 %以下であること

がわかった。 

③ 10 %の統計・系統誤差を想定しても，設備容量に関係なく燃料消費量を約

10 %以下の誤差で予測可能であることがわかった。 

今後の研究は，本研究で提案した EMS は，急激な PV の変化にも対応できる。EG の

出⼒変化率の制限を超える場合は，負荷遮断を検討し安定した電⼒供給を実現すること

が可能であることを確認している(138)。しかしながら，病院での実運⽤としの負荷遮断

できる領域の調査検討がなされていない。引き続き災害に強い病院を⽬指す。また，本

研究で提案した⾰新的な設備設計の指針のさらなる検証として，⼩規模，中規模および

⼤規模の実負荷データの計測および平均 PV 出⼒のデータ収集に伴う⽇射データの活⽤

⽅法などを検討する。さらに，提案したエネルギーマネジメントおよび分散型電源の拡

張として災害医療への応⽤を展望に，電源の⼀つに電気⾃動⾞ EV を活⽤した被災者の

搬送ルートを電⼒エネルギーマネジメントで最適化し，必要な時に必要な分だけ必要な

⼈材で災害活動ができるシステムを構築していきたい。 
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付録 A 
 

6 章 3 節「エミュレーションによる評価」において，得られたエミュレーション結果

から太陽光発電 PV(Photvoltaic)変動と⾮常⽤発電機 EG(Emrergency Generator)の出⼒変

化率およびバッテリ BT(Battery)電流との相関関係について考察する。 

まず，変動と EG の出⼒変化率との相関分析について述べる。図 A-1 は，PV 出⼒変

動と EG 出⼒変化率との相関関係を分析するための説明図である。横軸に経過時間(hour)，

左縦軸に PV 出⼒(kW)，右縦軸に EG の出⼒変化率(%/分)を表したグラフである。グラ

フは，⾚⾊実線を PV 出⼒， EG 出⼒変化率を⿊⾊実線で⽰している。PV 出⼒変動と

EG 出⼒変化率との相関関係は，前回区間である更新周期の始点と終点の PV 出⼒値の

差分と現区間の EG 出⼒変化率を分析する。 

次に，PV 変動と BT 電流との相関分析について考察する。図 A-2 は，PV 出⼒変動と

BT 電流との相関関係を分析するための説明図である。横軸に経過時間(hour)，左縦軸に

PV 出⼒(kW)，右縦軸に BT 電流(A)を表したグラフである。グラフは，⾚⾊実線を PV

出⼒，BT 電流を⻘⾊実線で⽰している。PV 出⼒変動と BT 電流との相関関係は，更新

周期の同区間内の PV 出⼒値の最⼤値と最⼩値の差分と BT 電流の最⼤値と最⼩値の差

分を分析する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Appendix A 
 

 186 

 

 

 

図 A-1 PV 出⼒変動と EG 出⼒変化率との相関分析 

 

 

図 A-2 PV 出⼒変動と BT 電流との相関分析 
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図 A-3 から図 A-5 は，Case Study I，Case Study II および Case Study III のエミュレー

ション結果から分析した相関関係である。左図が PV 変動と EG の出⼒変化率との相関

分析の結果であり，PV 変動と EG の BT 電流との相関分析の結果が右図である。左図

は，横軸に前回区間である更新周期の始点と終点の PV 出⼒値の差分(kW)，縦軸に EG

の出⼒変化率(%/分)を表したグラフである。グラフは，⻘⾊データ点に直線近似してい

る。右図は，横軸に同区間の PV 出⼒値の最⼤値と最⼩値の差分(kW)，縦軸に BT 電流

の最⼤値と最⼩値の差分(A)を表したグラフである。グラフは，左図同様に，⾚⾊デー

タ点に直線近似している。 

表 A-1 に各 Case Study のエミュレーション結果の相関分析から得られた相関関数と

係数をまとめる。結果として，PV 変動と，EG の出⼒変化および BT 電流には相関があ

るため，PV 変動から出⼒変化や SOC の状態量を予測したアルゴリズムによる最適運⽤

が可能であることが⽰唆された。 
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図 A-3 Case Study I における相関分析の結果（PV: 20 %，BT: 10 %） 

 

 

図 A-4 Case Study II における相関分析の結果（PV: 40 %，BT: 20 %） 

 

 

図 A-5 Case Study III における相関分析の結果（PV: 40 %，BT: 10 %） 
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表 A-1 相関分析から得られた相関関数と係数 

 PV 出⼒変動と EG 出⼒変化率 

相関分析 

PV 出⼒変動と BT 電流 

相関分析 

Case Study I 
𝑦 = 0.0242𝑥 − 0.0017	

𝑟 = 0.8130	

𝑦 = 0.0358𝑥 + 1.1856	

𝑟 = 0.8641	
  PV 

BT  

20 % 

10 % 

Case Study II 
𝑦 = 0.0182𝑥 − 0.00760	

𝑟 = 0.7591	

𝑦 = 0.0401𝑥 + 1.247	

𝑟 = 0.9355	
  PV 

BT  

40 % 

20 % 

Case Study III 
𝑦 = 0.0149𝑥 − 0.0157	

𝑟 = 0.6387	

𝑦 = 0.0394𝑥 + 1.2199	

𝑟 = 0.9569	
PV 

BT 

40 % 

10 % 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Appendix B 
 

 190 

 

付録 B 
 

6 章 4 節「院内電⼒グリッドにおける分散電源容量の設備設計⼿法」において，研究

対象の電⼒規模 1000 kVA，契約電⼒ 980 kW を参照値とし，スケール変換することで

⼀般的な医療施設の電⼒規模を模擬する。提案したエネルギーマネジメントシステム

EMS(Energy Management System)において 1 週間の単独運転を想定した場合の電⼒収⽀

についてシミュレーション解析した結果をまとめる。 

シミュレーション条件については，スケール変換した院内電⼒の規模に対する分散電

源の構成⽐率は，表 6-3 および表 6-4 にまとめている。 

表 B-1，表 B-2 および表 B-3 は，シミュレーション解析の条件および得られた各種デ

ータをまとめた表である。表 B-1 は，表 6-3 および表 6-4 同様に，⼀般的な医療施設の

電⼒規模を模擬したシミュレーション解析の条件をまとめた表である。表 B-2 のデータ

は，各図番号に⽰した結果の平均負荷𝐿³ (kW)，平均太陽光発電 PV(Photvoltaic)出⼒

𝑃𝑉µ (kW)であり，院内全負荷から 1 次遅れ系 PV 出⼒ PLag を差し引いたデマンド De(kWh)，

燃料消費率 b(kg/kWh)，燃料消費量 B(kg)および提案する設備設計モデル計算による燃

料消費率 mb(kg/kWh)と燃料消費量 mB(kg)を表 A-3 にまとめる。 

なお，表 B-3 の結果については，エミュレータによる実験的検証で得られた De(kWh)，

燃料消費率 b(kg/kWh)および燃料消費量 B(kg)を実測データとして，提案する設備設計

モデルの予測精度の評価をまとめた表である。予測計算による mB(kg)は，De(kWh)と

b(kg/kWh)との積によって得られた計算結果である。設備設計モデルの最適化係数 k に

ついては，付録 C で詳細に述べる。 

表 B-4 は，図 6-15 に⽰した燃料消費率 b(kg/kWh)と燃料消費率 mb(kg/kWh)との誤差

率 B_mB(%)，および燃料消費量 B(kg)と燃料消費量 mB(kg)との誤差率 b_mb(%)を表した

図 6-15 のデータをまとめた表である。予測精度は，絶対誤差の真の値に対する⽐率で

ある相対誤差を百分率で⽰し，式(B.1)は，燃料消費率の誤差率 B_mB(%)をおよび式(B.2)

に燃料消費量 mB(kg)との誤差率 b_mb(%)のように百分率誤差(誤差率)で表している。 
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 𝑏_𝑚¥(%) =
𝑏 −𝑚¥

𝑚¥
× 100	 (B.1) 

 

 𝐵_𝑚\(%) =
𝐵 −𝑚\

𝑚\
× 100	 (B.2) 

 

図 B-1 から図 B-24 は，図 6-3 に⽰した Case Study I のエミュレーション結果となる⼊

⼒条件，すなわち PV データ，院内負荷データおよび気象データを⽤いてシミュレーシ

ョンモデルで実⾏した結果である。表 B-1 に図番号に対するシミュレーション条件をま

とめる。各グラフは，横軸に経過時間(hour)，縦軸は上図から負荷(kW)，PV 出⼒(kW)お

よび SOC(%)を表したグラフを(a)に表し，(b)には上図から EG 2 台の出⼒および出⼒変

化を⽰している。結果，提案した EMS は，500 kVA，1000 kVA，1500 kVA および 2000 

kVA 級の負荷を⽰す医療施設で，1 週間の単独運転において安定した電⼒供給が実現で

きていることがわかる。 

表 B-1 から表 B-4 に⽰した条件および得られたデータは，エミュレーション・シミュ

レーション結果を⽰す図 B-1 から図 B-24 に対応している。 
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表 B-1 ⼀般的な医療施設の電⼒規模を模擬したシミュレーション解析の条件 

図番号 
院内負荷級 

(kVA) 

EG 1 

(kVA) 

EG 2 

(kVA) 

PV 容量⽐ 

(%) 

BT 容量⽐ 

(%) 

図 B-1 

500 250 250 

10 

10 
図 B-2 20 

図 B-3 30 

図 B-4 40 

図 B-5 

1000 500 500 

10 

10 
図 B-6 20 

図 B-7 30 

図 B-8 40 

図 B-9 

1500 750 750 

10 

10 
図 B-10 20 

図 B-11 30 

図 B-12 40 

図 B-13 

2000 1000 1000 

10 

10 
図 B-14 20 

図 B-15 30 

図 B-16 40 

図 B-17 

1000 750 250 

10 

10 
図 B-18 20 

図 B-19 30 

図 B-20 40 

図 B-21 

1500 1000 500 

10 

10 
図 B-22 20 

図 B-23 30 

図 B-24 40 
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表 B-2 シミュレーション解析から得られた平均負荷および平均 PV 出⼒ 

図番号 
院内負荷級

(kVA) 
PV 容量⽐ (%) 

平均負荷 

𝐿³ (kW) 

平均 PV 出⼒ 

𝑃𝑉µ  (kW) 

図 B-1 

500 

10 

252.7 

5.93 

図 B-2 20 11.87 

図 B-3 30 17.8 

図 B-4 40 23.74 

図 B-5 

1000 

10 

505.4 

11.87 

図 B-6 20 23.74 

図 B-7 30 35.6 

図 B-8 40 47.47 

図 B-9 

1500 

10 

758.11 

17.8 

図 B-10 20 35.6 

図 B-11 30 53.41 

図 B-12 40 71.21 

図 B-13 

2000 

10 

1010.81 

23.74 

図 B-14 20 47.47 

図 B-15 30 71.21 

図 B-16 40 94.94 

図 B-17 

1000 

10 

505.4 

11.87 

図 B-18 20 23.74 

図 B-19 30 35.6 

図 B-20 40 47.47 

図 B-21 

1500 

10 

758.11 

17.8 

図 B-22 20 35.6 

図 B-23 30 53.41 

図 B-24 40 71.21 
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表 B-3 提案する設備設計モデル計算による予測精度の評価(実測値と予測値の⽐較) 

図番号 
院内負荷

級(kVA) 

PV 容量

⽐ (%) 

De 

(kWh) 

b 

(kg/kWh) 

mb 

(kg/kWh) 

B 

(kg) 

mB 

(kg) 

図 B-1 

500 

10 41457.3 0.658 0.6675 27274.5 27672.5 

図 B-2 20 40460.4 0.669 0.6780 27061.8 27432.0 

図 B-3 30 39463.5 0.6805 0.6883 26849.7 27161.0 

図 B-4 40 38466.6 0.6926 0.6983 26637.3 26862.2 

図 B-5 

1000 

10 82914.7 0.5725 0.5660 47461.7 46929.1 

図 B-6 20 80920.9 0.5803 0.5749 46948.7 46520.8 

図 B-7 30 78927.0 0.5885 0.5836 46436.7 46061.7 

図 B-8 40 76933.2 0.5971 0.5921 45924.2 45554.6 

図 B-9 

1500 

10 124372 0.5226 0.5150 64981.7 64047.4 

図 B-10 20 121381 0.5295 0.5231 64260.3 63490.4 

図 B-11 30 118390 0.5368 0.5310 63539.9 62866.0 

図 B-12 40 115400 0.5444 0.5388 62819.0 62174.2 

図 B-13 

2000 

10 165829 0.5072 0.5106 84096.8 84665.9 

図 B-14 20 161842 0.515 0.5186 83334.8 83930.2 

図 B-15 30 157854 0.5232 0.5265 82573.4 83105.1 

図 B-16 40 153866 0.5318 0.5341 81811.6 82191.1 

図 B-17 

1000 

10 82914.7 0.5523 0.5471 45783.7 45362.0 

図 B-18 20 80920.9 0.56 0.5557 45303.8 44964.0 

図 B-19 30 78927.0 0.568 0.5640 44826.5 44516.9 

図 B-20 40 76933.2 0.5766 0.5722 44351.8 44023.5 

図 B-21 

1500 

10 124372 0.5191 0.5251 64554.2 65309.1 

図 B-22 20 121381 0.5265 0.5333 63898.6 64737.9 

図 B-23 30 118390 0.5348 0.5414 63304.5 64098.0 

図 B-24 40 115400 0.5436 0.5493 62722.9 63389.3 
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表 B-4 エミュレータによる実測値とモデル計算との誤差率（b_mb および B_mB） 

図番号 
院内負荷級

(kVA) 
PV 容量⽐ (%) 

b_mb 

誤差率 (%) 

B_mB 

誤差率 (%) 

図 B-1 

500 

10 1.4224 1.4384 

図 B-2 20 1.3270 1.3496 

図 B-3 30 1.1271 1.1461 

図 B-4 40 0.8200 0.8371 

図 B-5 

1000 

10 1.1497 1.1348 

図 B-6 20 0.9405 0.9197 

図 B-7 30 0.8398 0.8140 

図 B-8 40 0.8389 0.8112 

図 B-9 

1500 

10 1.4823 1.4586 

図 B-10 20 1.2300 1.2126 

図 B-11 30 1.0912 1.0719 

図 B-12 40 1.0446 1.0372 

図 B-13 

2000 

10 0.6582 0.6722 

図 B-14 20 0.6931 0.7095 

図 B-15 30 0.6208 0.6399 

図 B-16 40 0.4441 0.4617 

図 B-17 

1000 

10 0.9518 0.9296 

図 B-18 20 0.7820 0.7557 

図 B-19 30 0.7044 0.6953 

図 B-20 40 0.7636 0.7459 

図 B-21 

1500 

10 1.1447 1.1559 

図 B-22 20 1.2831 1.2966 

図 B-23 30 1.2212 1.2379 

図 B-24 40 1.0380 1.0513 
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(a) 院内実負荷，予測負荷，PV 出⼒および SOC データ 

 

 

(b) 発電機の出⼒および出⼒変化 

 

図 B-1 シミュレーション結果（PV: 10 %，EG: 80 %，BT: 10 %） 

（500 kVA 級の医療施設，定格出⼒ 250 kVA の EG 2 台を導⼊） 
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(a) 院内実負荷，予測負荷，PV 出⼒および SOC データ 

 

 

(b) 発電機の出⼒および出⼒変化 

 

図 B-2 シミュレーション結果（PV: 20 %，EG: 80 %，BT: 10 %） 

（500 kVA 級の医療施設，定格出⼒ 250 kVA の EG 2 台を導⼊） 
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(a) 院内実負荷，予測負荷，PV 出⼒および SOC データ 

 

 

(b) 発電機の出⼒および出⼒変化 

 

図 B-3 のシミュレーション結果（PV: 30 %，EG: 80 %，BT: 10 %） 

（500 kVA 級の医療施設，定格出⼒ 250 kVA の EG 2 台を導⼊） 
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(a) 院内実負荷，予測負荷，PV 出⼒および SOC データ 

 

 

(b) 発電機の出⼒および出⼒変化 

 

図 B-4 シミュレーション結果（PV: 40 %，EG: 80 %，BT: 10 %） 

（500 kVA 級の医療施設，定格出⼒ 250 kVA の EG 2 台を導⼊） 
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(a) 院内実負荷，予測負荷，PV 出⼒および SOC データ 

 

 

(b) 発電機の出⼒および出⼒変化 

 

図 B-5 シミュレーション結果（PV: 10 %，EG: 80 %，BT: 10 %） 

（1000 kVA 級の医療施設，定格出⼒ 500 kVA の EG 2 台を導⼊） 
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(a) 院内実負荷，予測負荷，PV 出⼒および SOC データ 

 

 

(b) 発電機の出⼒および出⼒変化 

 

図 B-6 シミュレーション結果（PV: 20 %，EG: 80 %，BT: 10 %） 

（1000 kVA 級の医療施設，定格出⼒ 500 kVA の EG 2 台を導⼊） 
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(a) 院内実負荷，予測負荷，PV 出⼒および SOC データ 

 

 

(b) 発電機の出⼒および出⼒変化 

 

図 B-7 シミュレーション結果（PV: 30 %，EG: 80 %，BT: 10 %） 

（1000 kVA 級の医療施設，定格出⼒ 500 kVA の EG 2 台を導⼊） 
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(a) 院内実負荷，予測負荷，PV 出⼒および SOC データ 

 

 

(b) 発電機の出⼒および出⼒変化 

 

図 B-8 シミュレーション結果（PV: 40 %，EG: 80 %，BT: 10 %） 

（1000 kVA 級の医療施設，定格出⼒ 500 kVA の EG 2 台を導⼊） 
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(a) 院内実負荷，予測負荷，PV 出⼒および SOC データ 

 

 

(b) 発電機の出⼒および出⼒変化 

 

図 B-9 シミュレーション結果（PV: 10 %，EG: 80 %，BT: 10 %） 

（1500 kVA 級の医療施設，定格出⼒ 750 kVA の EG 2 台を導⼊） 

 



Appendix B 
 

 205 

 

(a) 院内実負荷，予測負荷，PV 出⼒および SOC データ 

 

 

(b) 発電機の出⼒および出⼒変化 

 

図 B-10 シミュレーション結果（PV: 20 %，EG: 80 %，BT: 10 %） 

（1500 kVA 級の医療施設，定格出⼒ 750 kVA の EG 2 台を導⼊） 
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(a) 院内実負荷，予測負荷，PV 出⼒および SOC データ 

 

 

(b) 発電機の出⼒および出⼒変化 

 

図 B-11 シミュレーション結果（PV: 30 %，EG: 80 %，BT: 10 %） 

（1500 kVA 級の医療施設，定格出⼒ 750 kVA の EG 2 台を導⼊） 
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(a) 院内実負荷，予測負荷，PV 出⼒および SOC データ 

 

 

(b) 発電機の出⼒および出⼒変化 

 

図 B-12 シミュレーション結果（PV: 40 %，EG: 80 %，BT: 10 %） 

（1500 kVA 級の医療施設，定格出⼒ 750 kVA の EG 2 台を導⼊） 
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(a) 院内実負荷，予測負荷，PV 出⼒および SOC データ 

 

 

(b) 発電機の出⼒および出⼒変化 

 

図 B-13 シミュレーション結果（PV: 10 %，EG: 80 %，BT: 10 %） 

（2000 kVA 級の医療施設，定格出⼒ 1000 kVA の EG 2 台を導⼊） 
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(a) 院内実負荷，予測負荷，PV 出⼒および SOC データ 

 

 

(b) 発電機の出⼒および出⼒変化 

 

図 B-14 シミュレーション結果（PV: 20 %，EG: 80 %，BT: 10 %） 

（2000 kVA 級の医療施設，定格出⼒ 1000 kVA の EG 2 台を導⼊） 
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(a) 院内実負荷，予測負荷，PV 出⼒および SOC データ 

 

 

(b) 発電機の出⼒および出⼒変化 

 

図 B-15 シミュレーション結果（PV: 30 %，EG: 80 %，BT: 10 %） 

（2000 kVA 級の医療施設，定格出⼒ 1000 kVA の EG 2 台を導⼊） 
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(a) 院内実負荷，予測負荷，PV 出⼒および SOC データ 

 

 

(b) 発電機の出⼒および出⼒変化 

 

図 B-16 シミュレーション結果（PV: 40 %，EG: 80 %，BT: 10 %） 

（2000 kVA 級の医療施設，定格出⼒ 1000 kVA の EG 2 台を導⼊） 
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(a) 院内実負荷，予測負荷，PV 出⼒および SOC データ 

 

 

(b) 発電機の出⼒および出⼒変化 

 

図 B-17 シミュレーション結果（PV: 10 %，EG: 80 %，BT: 10 %） 

（1000 kVA 級の医療施設，定格出⼒ 750 kVA および 250 kVA の EG 2 台を導⼊） 
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(a) 院内実負荷，予測負荷，P V 出⼒および SOC データ 

 

 

(b) 発電機の出⼒および出⼒変化 

 

図 B-18 シミュレーション結果（PV: 20 %，EG: 80 %，BT: 10 %） 

（1000 kVA 級の医療施設，定格出⼒ 750 kVA および 250 kVA の EG 2 台を導⼊） 
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(a) 院内実負荷，予測負荷，PV 出⼒および SOC データ 

 

 

(b) 発電機の出⼒および出⼒変化 

 

図 B-19 シミュレーション結果（PV: 30 %，EG: 80 %，BT: 10 %） 

（1000 kVA 級の医療施設，定格出⼒ 750 kVA および 250 kVA の EG 2 台を導⼊） 
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(a) 院内実負荷，予測負荷，PV 出⼒および SOC データ 

 

 

(b) 発電機の出⼒および出⼒変化 

 

図 B-20 シミュレーション結果（PV: 40 %，EG: 80 %，BT: 10 %） 

（1000 kVA 級の医療施設，定格出⼒ 750 kVA および 250 kVA の EG 2 台を導⼊） 
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(a) 院内実負荷，予測負荷，PV 出⼒および SOC データ 

 

 

(b) 発電機の出⼒および出⼒変化 

 

図 B-21 シミュレーション結果（PV: 10 %，EG: 80 %，BT: 10 %） 

（1500 kVA 級の医療施設，定格出⼒ 1000 kVA および 500 kVA の EG 2 台を導⼊） 
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(a) 院内実負荷，予測負荷，P V 出⼒および SOC データ 

 

 

(b) 発電機の出⼒および出⼒変化 

 

図 B-22 シミュレーション結果（PV: 20 %，EG: 80 %，BT: 10 %） 

（1500 kVA 級の医療施設，定格出⼒ 1000 kVA および 500 kVA の EG 2 台を導⼊） 
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(a) 院内実負荷，予測負荷，PV 出⼒および SOC データ 

 

 

(b) 発電機の出⼒および出⼒変化 

 

図 B-23 シミュレーション結果（PV: 30 %，EG: 80 %，BT: 10 %） 

（1500 kVA 級の医療施設，定格出⼒ 1000 kVA および 500 kVA の EG 2 台を導⼊） 
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(a) 院内実負荷，予測負荷，PV 出⼒および SOC データ 

 

 

(b) 発電機の出⼒および出⼒変化 

 

図 B-24 シミュレーション結果（PV: 40 %，EG: 80 %，BT: 10 %） 

（1500 kVA 級の医療施設，定格出⼒ 1000 kVA および 500 kVA の EG 2 台を導⼊） 
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付録 C 
 

6 章 4 節 3 項「設備設計モデルの提案」において，式(6.3.18)に⽰した提案する設備

設計モデルの最適化係数 k について述べる。 

実測値としてエミュレーション評価で得られた燃料消費率 b(kg/kWh)から式(6.3.15)

を式(C.1)として最適化係数 k を計算する。ここでは，最適化係数 k を補正前 k とする。 

 

 𝑘 =
𝐿³

𝑏³
×

𝑏
¬𝐿³ + 𝑃𝑉µ ­

	 (C.1) 

 

ここで，得られた補正前 k には，院内負荷級 L，⾮常⽤発電機容量 EG および太陽光

発電容量 PV の設備設計のための容量要素を考慮していない。そこで，式(6.3.15)に⽰し

た設備設計モデルには，各要素を含む補正関数𝑘(𝐿, 𝐸𝐺, 𝑃𝑉)を考慮している。𝑘(𝐿, 𝐸𝐺, 𝑃𝑉)

は，表 6-5 に⽰したとおり L，EG および PV の要素を係数化し，補正前 k との重回帰分

析から，補正関数𝑘(𝐿, 𝐸𝐺, 𝑃𝑉)の係数と定数項を求めている。 

表 C-1 に補正関数𝑘(𝐿, 𝐸𝐺, 𝑃𝑉)のための係数，補正前 k および補正後 k の計算結果を

まとめる。図 C-1 には，L，EG および PV 要素の係数化に対する補正前 k との重回帰分

析結果を⽰す。グラフ内の⻘⾊＊印は補正前の係数 k を表し，重回帰分析によって導出

した補正関数𝑘(𝐿, 𝐸𝐺, 𝑃𝑉)を考慮したモデル計算による補正後の係数 k を⾚⾊＋印で⽰

した。結果，補正関数𝑘(𝐿, 𝐸𝐺, 𝑃𝑉)を考慮したモデル計算によって，燃料消費率を，設備

容量に関係なく 2 %以下で予測でき，また，10 %の統計・系統誤差を想定しても，設備

容量に関係なく燃料消費量を約 10 %以下の誤差での予測を可能としている。 
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表 C-1 補正関数𝑘(𝐿, 𝐸𝐺, 𝑃𝑉)のための係数，補正前 k および補正後 k の計算結果 

院内負荷級

(kVA) 

PV 容量⽐ 

(%) 

L 

係数 

EG 

係数 

PV 

係数 
補正前 k 補正後 k 

500 

10 0.5 0.5 0.1 0.8437 0.8558 

20 0.5 0.5 0.2 0.8385 0.8498 

30 0.5 0.5 0.3 0.8342 0.8437 

40 0.5 0.5 0.4 0.8309 0.8377 

1000 

10 1 0.5 0.1 0.8669 0.8570 

20 1 0.5 0.2 0.8590 0.8510 

30 1 0.5 0.3 0.8520 0.8449 

40 1 0.5 0.4 0.8459 0.8389 

1500 

10 1.5 0.5 0.1 0.8709 0.8583 

20 1.5 0.5 0.2 0.8627 0.8522 

30 1.5 0.5 0.3 0.8554 0.8462 

40 1.5 0.5 0.4 0.8490 0.8401 

2000 

10 2 0.5 0.1 0.8538 0.8595 

20 2 0.5 0.2 0.8475 0.8534 

30 2 0.5 0.3 0.8421 0.8474 

40 2 0.5 0.4 0.8376 0.8413 

1000 

10 1 0.25 0.1 0.8562 0.8482 

20 1 0.25 0.2 0.8487 0.8422 

30 1 0.25 0.3 0.8420 0.8361 

40 1 0.25 0.4 0.8363 0.8300 

1500 

10 1.5 0.33 0.1 0.8425 0.8523 

20 1.5 0.33 0.2 0.8354 0.8462 

30 1.5 0.33 0.3 0.8299 0.8401 

40 1.5 0.33 0.4 0.8255 0.8341 
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図 C-1 L，EG および PV 要素の係数化に対する補正前 k との重回帰分析結果 
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