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吉村　吉彦
■YOSHIMURA Yoshihiko

低炭素社会の実現に向け，太陽光や風力などの自然エネルギーを利用した再生可能エネルギーの導入が世界的に急速に進ん
でいる。気象条件により大幅に変動する自然エネルギーを接続しているスマートグリッドの電力需給バランスを維持するために
は，スマートグリッド内の需給制御を上位基幹系統と協調して行う必要がある。
東芝は，蓄電池を用いた最適な出力制御により，スマートグリッドにおける電力供給の信頼性向上及び系統運用の高度化を担

う監視制御システムとして，μEMS（Micro Energy Management System）を開発した。

The introduction of renewable energy sources such as solar power and wind power into existing power systems is being promoted on a global 
scale with the aim of realizing a low-carbon society.     As power generation from renewable energy sources fluctuates greatly depending on the 
weather conditions, a smart grid integrating these renewable energy sources is required to perform both supply and demand control in the smart grid 
itself and coordinate operation with trunk power systems, in order to maintain the energy balance between supply and demand.

Toshiba has developed the µEMS (Micro Energy Management System) not only to improve power supply reliability for smart grids but also to 
enhance operation efficiency of whole power systems through optimum power control using storage batteries.

1　まえがき

低炭素化社会の実現に向け，再生可能エネルギーの利用や
需要家側での省エネの導入が世界的に急速に進んでいる。
再生可能エネルギーとして，特に太陽光や風力などの自然

エネルギー電源が多く導入された場合は，気象条件によって
発電出力が大きく変動する。自然エネルギーを大量導入する
手段として注目されているスマートグリッドにおいても，系統
容量が小さい場合は発電出力の変動による影響をより受けや
すく，系統内の需給アンバランスが生じやすくなることが予想
される。
東芝は，この課題を解決するため，これまでに培ってきた電

力系統の監視制御技術をベースとし，更に蓄電池（二次電池）
を含めた需給制御機能により低炭素で安定した電力供給を最
適コストで実現するためのスマートグリッド監視制御システム 
μEMS（Micro Energy Management System）を開発した。
μEMSは，太陽光や風力発電などの自然エネルギーをはじ

めとするスマートグリッド内の多様な分散型電源と蓄電池の
効率的な連携ができ，供給信頼度の向上と系統運用の高度化
を担う次世代のエネルギー管理システムである。
ここでは，μEMSの機能概要と性能検証例について述べる。

2 スマートグリッドソリューションとしてのμEMS

スマートグリッドは，次の主要な技術要素から構成される。

スマートグリッド監視制御システム μEMS
µEMS Next-Generation Energy Management System for Smart Grids

⑴　電力ネットワーク制御（配電管理及び電力需給管理）
⑵　AMI（Advanced Metering Infrastructure）システム（注1）

⑶　分散型電源及び蓄電池
⑷　需要家（電気自動車を含む）側のエネルギー利用技術
これら各要素を相互に連携して機能させることで，高効率，
高品質，高信頼度の電力供給の実現が期待できる。
一方，分散型の自然エネルギー電源は，主に配電系統や需
要家を中心に導入が進むものと考えられる。その場合，自然
エネルギー発電の出力変動の影響はできるだけ需要家近傍あ
るいは配電系統で吸収したうえで，電力系統全体で対処して
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■KOBAYASHI Takenori
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（注1） 情報通信技術を利用することで，需要家と電力会社の双方向通信が
できるインフラシステム。

分散型電源及び蓄電池

需給計画
需給制御

配電自動化
電圧制御

配電技術 給電技術

マイクログリッド
特有技術

給電・配電技術を融合した新しい監視制御システム μEMS

図1．μEMSの開発コンセプト̶μEMSは，東芝の保有する給電技術と
配電技術を融合した新しいコンセプトに基づく分散型電源及び蓄電池対応
システムである。
Concept for development of µEMS
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いくことが全体最適な低炭素エネルギー供給につながる。そ
のためには，主に配電系統以下の地域レベルで複数の分散型
電源と蓄電池を組み合わせて運用する仕組みが特に必要とな
る。スマートグリッド向けの監視制御システムμEMSは，その
キーコンポーネントとなる。
μEMSの開発コンセプトを図1に示す。μEMSは従来の
基幹系統側にあった給電技術と配電系統側にあった配電技術
を融合し，分散型電源及び蓄電池に対応する新しいシステム
である。
μEMSによって以下の実現が期待されている。
⑴　分散型電源及び蓄電池とのリアルタイムの双方向通信に
よる，地域内の電力需給バランスと電力品質の最適運用

⑵　調整可能な需要家側リソースとの双方向通信による，
デマンドレスポンス（注2）の支援

⑶　上位系統側EMSとの連携による系統全体の最適運用
これらを通じて，地域内の電力・熱供給の最適化によるエ

ネルギー供給の経済性の向上，再生可能・自然エネルギーの
最大利用による低炭素化の実現，事故時の自立的運転などに
よる信頼性の向上，及び上位系統との調和と影響最小化を提
供できる。

3 μEMSの機能概要

3.1　全体機能構成
μEMSは， 図2に示すように，需給計画機能 μSCH（Micro 

Generation Scheduling），需給制御機能（長周期制御 μELD
（Micro Economic Load Dispatching）及び短周期制御 μLFC
（Micro Load Frequency Control）），配電系統監視制御プ
ラットフォーム μDAS（Micro Distribution Automation Sys-

tem）の各機能で構成される。各機能間でのデータ連携例を
図3に示す。地域系統内の需給バランスを維持するために
は，蓄電池の適正な充放電制御が有効であり，μEMSでは
蓄電池による出力制御を行っている。
3.2　μSCH⑴

μSCHは，過去の自然エネルギー発電出力データや電力需
要データから，ガスエンジンや燃料電池などの可制御分散型
電源，及び蓄電・蓄熱装置の運用コストが最小となる翌日運
転計画を作成する。μSCHの概略アルゴリズムを図4に示す。
蓄電及び蓄熱については，例えば日負荷平準化のような日
間ベースの充放電（熱）計画が策定される。
地域内のエネルギー供給においては，電気と熱の双方を考
慮することが必要であり，このアルゴリズムで蓄電と蓄熱とを
同時に考慮することにより，おのおのを独立に考慮するよりも
総合的な効果は高まる。
3.3　μELD⑵

μELDは，需給制御のうち，分オーダの長周期制御を担
い，自然エネルギー発電出力や電力需要の計画値と実績に大

（注2） 電力需要の価格弾力性などを利用することで，需要家に対して省エ
ネや負荷移行などの行動変化を促す仕組み。

エネルギー需給計画機能
（熱と電気の同時最適化）

運転計画

μSCH

（前日に作成）

電力需給制御機能
μLFCμELD
短周期
需給制御

長周期
需給制御

蓄電池制御

自然エネルギー
出力予測

需要予測

監視制御情報 （リアルタイムで通信）

μDAS配電監視制御プラットフォーム
（分散型電源を考慮した系統切替え及び電圧潮流制御）

図2．μEMSの機能構成̶μEMSは，μSCH，μELD，μLFC，及びμDAS
の四つの主要機能で構成される。
Functional block diagram of µEMS

発電計画
（30分断面×48）μSCH

μELD

μLFC

μDAS

短周期制御部
（1秒周期）

長周期制御部
（1分周期）

・過去の自然エネルギー発電出力データ
・過去の電力需要データ
・熱需要及び供給条件データ

⑴発電装置の24時間分の出力指令
⑵連系線潮流目標値

・連系線潮流検出値
・自然エネルギー発電出力
・可制御発電装置の発電出力

⑴発電装置の出力指令（見直し）
⑵連系線潮流目標値（補正値）

・連系線潮流検出値

⑴発電装置の出力指令（最終指令値）

：データ

発電装置
（蓄電池を含む）

図3．μEMS各機能間のデータ連携例̶μEMSを構成する各機能と，
各機能が主に使用するデータとの連携を示す。各機能間の連携により，地
域系統内の需給バランスを維持できる。
Example of data flow of µEMS

可制御分散型電源だけによる初期計画
（燃料費が最小となる発電計画を二次計画問題として解く）

蓄電装置及び蓄熱装置による持替え ⑴
（可制御分散型電源の起動停止変更なしとして，
燃料費が最小となる蓄電及び蓄熱計画を算定）

蓄電装置及び蓄熱装置による持替え ⑵
（可制御分散型電源の起動停止変更ありとして，
燃料費が最小となる蓄電及び蓄熱計画を算定）

図4．μSCHの概略アルゴリズム̶μSCHの概略アルゴリズムは三つの
ステップで構成される。
Outline algorithm of µSCH (micro generation scheduling) function
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きなずれが生じた場合に，それらのずれを小さくするように蓄
電池を含む発電装置の出力指令を補正する。そのために過去
数分間の実績値から数分先の自然エネルギー発電出力及び
電力需要を予測する短時間先予測機能を設けている。補正
量の配分では各発電装置の応答性や経済性を考慮して最適
化している。
3.4　μLFC⑵

μLFCは，需給制御のうち，秒オーダの短周期制御を担う。
上位の電力系統とやり取りする電力の変動量（例えば連系点に
おける基準値からの潮流偏差）を監視し，μELDの長周期制
御では追従しきれない自然エネルギー発電出力の速い変動に
追従して，各発電装置の出力制御を行う。マイクログリッド（注3）

への適用を例とした場合のμLFCの基本動作原理を図5に
示す。需給アンバランスのうち，速い変動を蓄電池に吸収さ
せ，遅い変動を蓄電池以外の可制御電源で対応させることで，
限られた蓄電池容量を有効に利用して地域内の需給アンバラ
ンス解消（いわゆる連系点での同時同量）を実現している。
3.5　μDAS
μDASは，配電系統内の監視制御プラットフォームを提供

し，分散型電源や蓄電池，需要家側との双方向データ送受信

を担う。また，スマートグリッドに対応した電圧負荷管理や，
機器・開閉器操作，事故検出・復旧を行う。

4 実規模システムの開発

配電変圧器2次側の1フィーダ分の負荷容量に相当する実
規模のマイクログリッドを想定したμEMSを開発し，計算機シ
ミュレーションにより性能検証を行った。
4.1　対象システム
想定したマイクログリッドの構成を図6に示す。ここでは，

需要家設備容量に対して約20 %の自然エネルギー電源（太陽
光及び風力）が導入されたという設定とした。また，自然エネ

（注3） マイクログリッドは，一定地域内において，複数の分散型電源や蓄
電池を組み合わせて制御及び運用し，需給バランスを図る方式で，
スマートグリッドの一つになる。

マイクログリッド

地域需給

上位
電力系統

連系点

太陽光

風力

自然エネルギー電源

蓄電池

可制御分散型電源
（例：ガスエンジン発電，燃料電池）

電力需要
及び熱需要

需給アンバランス
＝電力需要③－自然エネルギー
　発電出力（太陽光＋風力）②

連系点における地域需給①（目標）

蓄電池出力⑤＝③－①－②－④

①

②
③

④

⑤

可制御分散型電源の出力④電
力（
kW
）

時間（s）

⒜マイクログリッドの構成例

⒝分散型電源と蓄電池の協調制御

0

図5．μLFCの基本動作原理（蓄電池との協調制御）̶ 蓄電池と可制御
分散型電源との協調制御により，限られた蓄電池容量で，マイクログリッド
内の短周期の需給アンバランス解消を図る。
Basic principle of µLFC (micro load frequency control) function employing 
batteries for cooperative control

240 kW

PV
BT1

区間1

区間10

区間2
区間3

区間4
350 kW

区間9

区間8
区間7 区間6

区間5

連系点

外部系統

病院B

80 kW

230 kW

100 kW

108 kW

230 kW 150 kW 108 kW 100 kW

BT2
WP

GE1
GE3

GE5

FC3 FC4

GE4

病院A市庁舎学校B

マンションB

400 kW 200 kW 600 kW600 kW

200 kW

200 kW

150 kW

GE7

FC1

FC2

想定設備容量

GE2 学校A GE6 マンションA

遮断器　　　　遠隔制御開閉器 　　　手動開閉器

・需要家：1,700 kW
・ガスエンジン発電：1,426 kW
・太陽光発電：240 kW
・蓄電池（μLFC用）：160 kW

・燃料電池：400 kW
・風力発電：80 kW
・蓄電池（平準化用）：160 kW

PV ：太陽光発電
WP ：風力発電

FC1～4 ：燃料電池1～4
GE1～7 ：ガスエンジン発電1～7

図6．対象システム̶ 実規模のマイクログリッドを想定し，計算機シミュ
レーションにより性能検証を行った。
Configuration of micro-grid test system

スマートグリッドに対応した
電圧負荷管理，機器操作，
事故検出及び復旧

太陽光発電量太陽光発電量

可制御電源の発電出力可制御電源の発電出力

需給アンバランス需給アンバランス

蓄電池の放電（＋）／充電（－）蓄電池の放電（＋）／充電（－）

自然エネルギー出力の速い変動を
蓄電池に分担させて地域内の需給
バランスを維持

⒜配電監視制御画面 ⒝電力需給制御画面

図7．μEMSの主画面̶μEMSでは，配電監視制御と電力需給制御の
両機能が実現されている。
Example of µEMS prototype display
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ルギー発電出力の変動吸収を行う蓄電池BT1（μLFC用）と，
負荷平準化の調整制御を行う蓄電池BT2（μSCH・μELD用）
を配置している。なお，太陽光及び風力の発電量は，実際の
機器から計測取得した実績データを使用している。
4.2　シミュレーションによる性能検証
試作したμEMSの主画面を図7に示す。配電監視制御と

電力需給制御の両機能が実現されていることがμEMSの特
徴である。
開発したμEMSの需給制御性能を，実規模系統モデルで

シミュレーションした。需給計画及び需給制御それぞれの例
を， 図8及び図9に示す。μEMSによる需給制御の結果，図9
では，マイクログリッド内の需給アンバランスが5分間移動平
均値で±2.4 %以内になることを確認した。

4.3　機能の高度化に向けて
近年のスマートグリッド技術への関心の高まりとともに，そ
の監視制御を担うコアコンポーネントのμEMSにも，より高度
な技術課題の解決が期待されてくる。例えば，AMIのメータ
データ管理システムやスマートメータなどと密に連携したデマ
ンドレスポンスの実現，対象とする地域系統の規模に応じた
最適なμEMSの構築（階層化），電力会社の中央給電指令シ
ステムなど既設制御システムとの協調運用方式の確立などが
課題となろう。また，自然エネルギー発電の予測・推定技術
についても，今後，より高精度な手法の確立が求められる。

5　あとがき

自然エネルギーの導入による二酸化炭素（CO2）排出量削
減とともに，電力系統に対する影響を最小化する課題につい
て，当社が得意としている電力系統の給電技術と配電技術を
融合し，蓄電池を利用したスマートグリッド向け監視制御シス
テムμEMSを開発した。
今後は，スマートグリッドソリューションの中核となるμEMS
の機能拡張を図り，再生可能エネルギーの活用を加速させ，
いっそうのCO2排出量削減による低炭素社会の実現を目指す。
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図8．需給計画結果例̶μSCHによる実規模系統モデルでの需給計画
結果例を示す。運用コストが最小となる可制御分散型電源の発電量，及び
蓄電池の充・放電量の計画が計算される。
Example of results of generation scheduling using µSCH
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図9．需給制御結果例̶μELD及びμLFCによる実規模系統モデルで
の需給制御シミュレーションの結果例を示す。自然エネルギー発電出力の
変動に対しても需給バランスが維持されている。
Example of results of supply and demand control using µELD (micro eco-
nomic load dispatching) function and µLFC


