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１． 研究課題 

 持続可能な脱炭素社会実現に向け、再生可能エネルギーを主力電源とする国家目標を踏ま

え、電力エネルギーシステムは大変革期に突入している。需要サイドのエネルギー資源が活

躍できる仕組みの構築を急ピッチに進めながら、生活・産業の基盤である電力供給の信頼性

を損なうことなく、災害に強く、都市の諸問題解消に貢献するシステム構築・運用が求められ

ている。本プロジェクトでは、これらの課題に挑戦すべく、様々な角度から総合的な研究を行

う。特に、①発電・送配電系統・需要のエネルギーマネジメントの最適化②日射量・負荷量の

翌日予測技術の高度化 ③需要側（電気鉄道車両）のピーク電力カット・省エネルギー化 ④

再生可能エネルギー大量導入時代の電力系統の運用・制御に関する研究を実施する。 

これらの研究を本学が主体となって行っている産学協同体「電力技術懇談会」（約３０社が

メンバー）と連繋させながら推進し、社会に広く有用な研究成果を挙げる。 

 

２． 主な研究成果 

 国家目標である 2050年のカーボンニュートラルに向けては、再生可能エネルギーを主力電

源化することが不可欠であり、その実現のためには、これらの変動性や時間・空間的な偏在性

に伴う電力システム上の課題を克服することが必要である。このためには、発電の予測精度

を高めることや、電力の需要と連携するシステムの実現が重要である。以上を踏まえ、各研究

テーマに取組んだ。 

「①発電・送配電系統・需要のエネルギーマネジメントの最適化」では、再生可能エネルギ

ー、特に太陽光発電システムが配電系統に大量に導入された際に問題となる電圧の適正範囲

の逸脱、配電設備・配電線の容量超過に対する有効な対策手法の研究を、ＮＥＤＯ事業「再生

可能エネルギーの大量導入に向けた次世代電力ネットワーク安定化技術開発／研究開発項目

［２］－1 配電系統における電圧・潮流の最適な制御方式の開発」に参加して取り組んだ。こ

れまでの研究知見と電力協働研究の取りまとめをもとに、国内の様々な配電系統を分析し、

ＮＥＤＯ事業参加者が共通で使用する配電系統モデルを構築した。これをもとに、太陽光発

電の導入パターン（量と分布について複数ケース）を設定し、潮流計算シミュレーションによ

って負荷時タップ切り替え装置（ＯＬＴＣ）の制御、柱上トランスのタップ変更、太陽光発電

インバータの力率一定制御など諸対策の効果を、電圧逸脱量、電圧余裕量、配電線電力損失、

タップ切り替え回数を指標に比較評価を完成させた。特に、インバータの力率について、一定

制御から時間帯に応じた力率の変更の効果をデジタル・アナログの両面から検討し、国内の

系統連系技術要件の変更を行う根拠を提出し、貢献した。さらに、今後、スマートメーターに

よって需要家ごとの電圧計測値が得られるようになることや、配電系統にセンサー付き開閉



 

器の設置が整備されていくこと等を踏まえ、電圧情報が追加的に得られるようになった場合、

配電系統の運用高度化がどの程度向上するか、上記と同じ系統モデルを用いてシミュレーシ

ョンによって評価し、新たなロジックの構築ができた。 

「②日射量・負荷量の翌日予測技術の高度化」では、本年度は、特定エリア全体の翌日の太陽

光発電（PV）出力予測に取り組んだ。PV大量導入の条件下では、PV出力予測においては大外

しを回避することが極めて重要である。その方策として、入力情報を適切に増やすことが考

えられ、特定の地域における気象画像を直接入力として扱うことで気象の空間的な分布情報

を効果的に活かす検討を行った。具体的には、低次元の潜在空間を持つニューラルネットワ

ーク構造である Auto-Encoder を用い、新たな PV 出力の予測モデルの開発を行い、大外し低

減の観点でその有効性を検証した。 

「③需要側（電気鉄道車両）のピーク電力カット・省エネルギー化」については，電気鉄道を

配電システムとしてみた場合，負荷（列車）の特性から，負荷変動が大きい（高いピーク電

力），力行・回生により負荷からのパワーフローが双方向，加えて，直流電気鉄道は 66kVなど

の系統から受電した交流電力をダイオード整流器で直流 1500V などに変換しているため，直

流き電系統（架線に給電するシステム）内で電力のやり取りが完結する必要がある。また，近

年，列車負荷が増大し，最大電流も 2000A を超えるなど，低圧大電流のシステムになってい

る。これらの環境の下，省エネルギー，設備利用率向上などが求められている。 

このような特徴は，近年の電力自由化，自然エネルギー大量導入などの環境下での配電系

統の抱える技術的特徴と通じる点も多い。そこで，近年の配電系統への技術的対応の一助と

すべく，電気鉄道におけるピーク電力カットと省エネルギー化技術の研究を引き続き行った。 

具体的には，以下のような成果がえられた。 

１） 直流電気鉄道における回生ブレーキ制御技術に関する研究では，き電抵抗に打ち勝ち，

遠方の力行負荷車まで回生電力を送り，有効活用をする際に負荷推定を行うことで，負荷に

応じた回生電力をインバータ入力電圧のフィードバックに依らずに送る技術を定量的に検討

した。これにより，回生ブレーキ時に回路動作として許容できる最大の回生ブレーキ力を得

ることができ，省エネルギー効果の向上に資することが期待できる。 

２）直流き電区間では地上蓄電装置（Battery Post:BP）を設置することで，回生電力の有効

利用や架線電圧補償の効果が期待できる。今年度は既設の直流電気鉄道変電所を，蓄電装置

で置き換えることで，特別高圧受電設備の省略などにより，コストダウン（設備のスリム化）

を図るための研究を行った。具体的には，列車が近傍に在線しないタイミングで，BP の充電

を積極的に行うことで，電池容量を節約しながら，効果的な架線電圧補償を行う一手法を明

らかとした。 

 「④再生可能エネルギー大量導入時代の電力系統の運用・制御に関する研究」では、ＮＥＤ

Ｏ事業「再生可能エネルギーの大量導入に向けた次世代電力ネットワーク安定化技術開発／

研究開発項目［１］－２慣性力等の低下に対応するための基盤技術の開発」に参画し、風力・

太陽光発電等の再生可能エネルギー導入拡大に伴う系統慣性力の低下とその革新的な技術に

よる対策方法に関する研究を実施した。事業内では、他大学や産総研等と連携し、再生可能エ

ネルギー電源や蓄電池等を電力系統につなぐインバータに疑似慣性機能を実装する技術と、

その効果を検証するためのシミュレーションモデル・手法の検討を進めた。シミュレーショ

ンツールとして、世界的にもスタンダードになっている、ＰＳＣＡＤを導入し、東京電力ホー

ルディングスが所有するＲＴＤＳも併用しながら検討を行った。系統モデルとしては、産総



 

研と共通のＩＥＥＥ９ＢＵＳモデルを採用するとともに、系統故障時の初期周波数低下率、

周波数最大変化幅などの系統安定性評価手法を統一して定量評価を行った。系統全体のより

詳細なシミュレーションを実施するために、系統モデルとしては電気学会ＥＡＳＴ１０を使

用した評価用モデルを作成し、配電系統も精度高く考慮するために北大と縮約モデル手法を

開発した。また、疑似慣性機能付きインバータとして、東京都市大学とドループ制御方式の開

発・モデル開発を完了した。昨年度実施したＩＥＥＥ９ＢＵＳモデルでの評価結果を踏まえ、

ＥＡＳＴ１０モデルにドループ制御インバータモデルの組込み、配電系統縮約モデルの組込

みを行い、発電機脱落や負荷のステップ状脱落等の系統故障ケースで周波数安定性の評価を

行った。その結果、配電系統縮約モデルを用いても十分な評価精度が確保できること、また、

計算時間の大幅な短縮が可能（１／１００オーダー）であることを示した。さらに、擬似慣性

力を持つインバータは通常の定電力型インバータに比べて、擾乱発生直後の周波数低下率（Ｒ

ｏＣｏＦ）、周波数最大低下量（Ｎａｄｉｒ）の指標をいずれも改善し、系統安定化に効果が

ある結果が得られた。評価においては、系統内での設置場所の影響もサーベイした。 
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・Masahito Aihara, Masaki Nagataki, Keiichiro Kondo, Osamu Yamazaki, ” Evaluation of 

the Wheel Slip Speed Feedback Control Performance with the Reference Speed Acquisition ”, 

The 9th International Symposium on Speed-up and Sustainable Technology for Railway and 

Maglev Systems, 23-R1-3-1, 2021.11 

 

社会的活動 

（林泰弘） 

・経済産業省 電気・ガス取引監視等委員会 特別委員 

・電気学会 東京支部長 

・環境省「令和 3 年度再エネ導入ポテンシャルにかかる情報活用及び提供方策検討等調査委託

業務 次世代ＲＥＰＯＳの在り方検討会」委員 

・経済産業省「エネルギー・リソース・アグリゲーション・ビジネス検討会」委員 

・内閣府 戦略的イノベーション創造プログラム（SIP）「IoE 社会のエネルギーシステム」エ

ネルギーマネジメント研究会専門委員 

・経済産業省「省エネルギー小委員会」委員 

・経済産業省日本産業標準調査会「スマート・システム標準専門委員会」委員長 



 

・経済産業省「次世代スマートメーター制度検討委員会」委員 

・経済産業省「令和 3 年度蓄電池等の分散型エネルギーリソースを活用した次世代技術構築実

証事業費補助金（ダイナミックプライシングによる電動車の充電シフト実証事業）審査委員会」

委員長 

（若尾真治） 

・日本太陽エネルギー学会 副会長 

・経済産業省 産業構造審議会保安・消費生活用製品安全分科会 産業保安基本制度小委員会 委

員長 

・経済産業省 産業構造審議会保安・消費生活用製品安全分科会 電力安全小委員会 電気保安制

度WG 座長 

（近藤圭一郎） 

・電気学会 産業応用部門 役員（国際委員会副委員長） 

・国際会議 International Power Electronics Conference, IPEC-Himeji 2022 -ECCE Asia 実

行委員会副委員長 

・電気学会 モ―タドライブ未来技術動向調査専門委員会 委員長 

・電気学会 モ―タドライブ技術委員会 委員 

・国土交通省 鉄道局 技術基準検討会 メンバー 

・日本鉄道車両機械技術協会 顧問 

・日本鉄道車両工業会 規格審査会 委員 

 

５． 研究活動の課題と展望 

 これまでの研究活動によって、未来社会を支える電力エネルギーシステムの構築に向け一定

の貢献ができる研究成果を複数創出できた。しかしながら、脱炭素化をはじめとする環境問題

への対応や、レジリエンス確保など、未来社会において重要となる社会課題について多くの課

題が残されており、本プロジェクトで扱ってきた再生可能エネルギー大量導入時の電力系統問

題、エネルギーマネジメント、材料の劣化診断、電量予測は引き続き重要なテーマである。幅

の広い総合的な研究アプローチを今後も展開し、世界共通の課題である環境問題や都市問題な

どの電気エネルギー分野を対象とした研究開発を進め、「電力技術懇談会」と連繋させながらこ

れらの問題の解決を目指す。 

 


