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1. はじめに
再生可能エネルギーの固定価格買取制度が施行され、太

陽光発電の導入が急増している。太陽光発電の出力は天候
の影響により激しく変動する。そのため、太陽光発電が大
量導入されると、その出力変動により配電線系統の電圧や
周波数が変動することが問題視されている。この出力変動
に対する対策として、蓄電池システムを設置して、太陽光
発電の出力変動を緩和（平準化）する電力平準化システムが
各方面で検討されている（1）（2）。

今回、電力平準化システムのシステム構成や制御方法、
蓄電池容量の算出方法について検討を行なった。また、そ
れにより設計した電力平準化システムの動作シミュレー
ションを行なって設計結果を確認したので、それらについ
て報告する。

2. 電力平準化の原理
（1）電力フィルタ

電力平準化システムの機能は、急激に変動する太陽光発
電の出力を平準化して系統に供給することである。この機
能を実現するためには、太陽光発電の出力を平滑化するロー
パスフィルタ（LPF）を構成して系統に接続すれば良い。

すなわち、電力平準化システムを構成することは、原理
的に図1に示すような電力フィルタを構成することと同じ
になる。電力フィルタの減衰量を大きくすればするほど平
準化ができるが、逆に蓄電池容量の増大化をまねく。この
ため、システムを最適化するには、その電力フィルタの伝

達関数Gpをいかに設計するかに尽きる。
図1では、電力フィルタは基本的な1次遅れフィルタを

例示してあるが、本稿では種々のフィルタを設計して最適
化の検討を行なった。

（2）電力フィルタの制御構成
電力フィルタの具体的な制御構成を図2に示す。
太陽光発電の出力電力Pinを変動抑制フィルタGfにより

平滑化処理を行なったものが、系統に供給する電力の目標
値Po

*となる。その目標値と太陽光発電の出力の差分を、
蓄電池システムの出力電力指令値Pbs

*とする。蓄電池シス
テムは、その指令値にしたがって蓄電池の電力を充放電制
御する。

図2　電力フィルタの制御構成

図1　電力平準化の原理

※1　電力事業部　環境エネルギー技術部　パワエレＧ
※2　電力事業部
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以上のように制御することにより、平滑化された電力が
系統に供給される。この場合、図2の演算式に示すように
変動抑制フィルタGfが、図1の電力フィルタGpと一致す
ることになる。

3. 電力平準化システムの構成
電力平準化システムの構成は、図2の制御構成にした

がって太陽光発電に対し交流側で並列に接続する形とし
た。それによるシステム構成を図3に示す。

この構成の特長は、太陽光発電が複数ある場合でも一つ
の電力平準化システムで電力の平準化が可能である点と、
既設の太陽光発電設備に容易に追加設置できる点である。

構成部品は、蓄電池と、太陽光発電や蓄電池の出力電力
を計測するトランスデューサ等のセンサ、それからの値を
基に電力平準化制御を行なって蓄電池の出力電流指令値を
生成する平準化コントローラ、生成された指令値を基に蓄
電池の出力電流を制御し充放電を行なうパワーコンディ
ショナ（以下、蓄電池パワコン）である。

その中で、制御の中心である平準化コントローラの制御
ブロック図を図4に示す。平準化コントローラは、変動抑
制フィルタの機能と、蓄電池システムにおける蓄電池パワ
コンの出力電力Pbsをフィードバック制御する機能を有し
ている。

4. 蓄電池容量Bcapの算出法

4.1 蓄電池容量算出法の概要

電力平準化システムにおいて、システムの性能およびコ
ストの面で最も大きい割合を占めるのが蓄電池である。特
に、平準化システムの設計において最重要ポイントとなる
のは、蓄電池容量の決定である。

今回、系統に供給する電力の変動速度dPout / dtの上限値
と太陽光発電の出力変動速度dPin / dtから、電力平準化シ
ステムに必要となる蓄電池容量Bcapを算出する方法を新た
に考案した。

出力変動の激しさを表す指標として、変動速度の絶対値
の最大値｜dP / dt｜maxを用いることとする。電力フィル
タ通過後に｜dP / dt｜maxがどの程度小さくなるかで電力
フィルタの性能（電力平準化の度合）を評価することにす
る。この評価により電力フィルタを決めると、太陽光発電
の容量に応じて蓄電池容量Bcapが決まってくる。

最初に、蓄電池容量算出の概略手順を示し、次節以降で
その詳細を説明する。なお、これ以降、電力や出力の変動
速度のことを単に電力変動とか出力変動と言うことにする。

蓄電池容量算出の概略手順は次のようになる。

①   最初に、電力フィルタ通過後に｜dP / dt｜maxがどの
程度減衰するかを把握する。

　   入出力における｜dP / dt｜maxの比を電力変動減衰量
Gとする。そして、その電力変動減衰量Gと電力フィ
ルタの遮断周波数 fcとの関係を把握する。

　   数種類のフィルタについて上記の関係を把握し、最
終的にその中から最適なフィルタを選択する。

②   次に、系統に供給する電力の変動速度の上限値
　   ｜dPout / dt｜rと太陽光発電の出力変動｜dPin / dt｜max

の比から必要な電力変動減衰量Grを決める。
③   そして各フィルタについて、上で求めた減衰量を得

るために必要となる遮断周波数 fcを求める。
④   最後に、各フィルタを用いて平準化を行なった場合

に、1日の中で蓄電池に蓄えられる電力量Qが最大
となるポイント（最大蓄電量Qmax）を求める。そして、
年間を通じてこの値の最大値を求める。この最大値

図3　電力平準化システムの構成

図4　平準化コントローラの制御ブロック図
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が最小となるフィルタがシステムに最適なフィルタ
であり、その値が必要となる蓄電池容量の最小値Bo

（理想値）である。このBoに対して、蓄電池やパワコ
ンの充放電効率や、蓄電池を使用する際の放電深度

（蓄電池容量に対する放電量の比）を考慮したものが、
実際に必要な蓄電池容量Bcapになる。

上記手順を実施するにあたり、あらかじめ諸量の関係性
を把握しておく。まず①の手順として、数種類のフィルタ
に対して遮断周波数 fcと電力変動減衰量Gの関係を把握
する。次に④の手順として、各フィルタに対して遮断周波
数 fcと最大蓄電量Qmaxの関係をあらかじめ把握しておく。

今回の検討では、当社内に設置してある太陽光発電設備
（100 kWと10 kW）を対象とし、その出力データ（1秒サン
プリングデータ）を基にしてこれらの関係を把握した。

4.2 電力フィルタと電力変動減衰量Gの関係

最初に、電力フィルタの遮断周波数 fcと電力変動減衰
量Gの関係を調べる。

具体的には、対象とする太陽光発電の実際の出力デー
タをもとにしたPinを電力フィルタに入力してその出力Pout

を計算する。その結果から、フィルタの入力の最大変動速
度｜dPin / dt｜maxと出力の最大変動速度｜dPout / dt｜max

の比G（電力変動減衰量）を求める。そして、数種類のフィ
ルタについて、遮断周波数を変化させて電力変動減衰量が
どのように変化するかを調べる。

今回、電力フィルタは1次と2次、3次のバタワース型
ローパスフィルタ（LPF）とした。その理由は、太陽光発電
の出力はステップ状に急変する場合があるので、ステップ
応答特性が良い点や設計が容易な点を考慮したためであ
る。

まず、対象とする太陽光発電の出力データの中から、変
動が激しい日のデータを数日分選び、そのデータによる
Pinを電力フィルタに入力してその出力Poutを計算した。そ
して、その結果から電力変動減衰量Gを求めグラフ化した。

太陽光発電の出力変化の様相はさまざまであり、特に変
動が激しい日の出力変化パターンは千差万別である。その
最悪ケースにも対応可能とするため、電力変動減衰量が最
も小さくなる場合のグラフを用いる必要がある。調査した中
で、電力変動減衰量が最小となる場合のグラフを図5に示す。

電力フィルタの遮断周波数 fcを変化させて電力変動減
衰量Gを求めた結果、両者の間には近似的に式（1）に示す
ような関係があることがわかった。

G＝10 log10 （｜dPout / dt｜max /｜dPin / dt｜max ）
＝a1 log10 （ fc） ＋ b1 …………（1）

4.3 電力フィルタと最大蓄電量Qmaxの関係

電力フィルタの遮断周波数 fcと電力変動減衰量Gの関係
を把握したことで、必要な減衰量Grを得るための各フィ
ルタの fcを求めることができるようになった。

次に、各電力フィルタを用いて平準化を行なった場合に、
最大蓄電量Qmaxがどの程度になるかを計算する。そして、
電力フィルタの遮断周波数を変化させて最大蓄電量Qmax

がどのように変化するかを調べる。
電力フィルタの制御構成から（図2参照）、出力電力Pbs

と同じ電力が蓄電池に充放電される。蓄電池に蓄えられ
る電力量Q（ t ）は瞬時電力P（ t ）の積分値であるから、蓄
電量は出力電力Pbsを積分することにより求めることがで
きる。この蓄電量Q（ t ）の1日の中の最大値が最大蓄電量
Qmaxであり、年間を通じたQmaxの最大値が、必要となる
蓄電池容量の最小値Boとなる。

年間を通じて最大蓄電量Qmaxが最も大きくなるのは、1
日の総発電量が多い日である。このため、このような日を
選んで遮断周波数 fcと最大蓄電量Qmaxの関係を調べる。

ただし、最大蓄電量の値そのままでは1日の総発電量W
に依存するので、総発電量Wで規格化した蓄電量比率Cb

で検討する（式（2）参照）。

蓄電量比率Cb ＝ 最大蓄電量Qmax / 1日の総発電量W
 …………（2）

1日の総発電量Wで規格化することにより、遮断周波数
fcと蓄電量比率Cbの関係は、いろいろな発電容量の太陽光
発電に適用可能となる。

図5　遮断周波数と電力変動減衰量の関係
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今回、対象とする太陽光発電の出力データの中から、1
日の総発電量が多い日を数日選び、蓄電量比率を計算した。

各電力フィルタについて、遮断周波数 fcを変化させて
蓄電量比率Cbとの関係を調べた結果を図6に示す。

その関係は、式（3）のように対数直線で近似できること
がわかった。しかも、近似直線の傾きa2と切片b2は、太
陽光発電の容量や日によらないことがわかった。これは1
日の総発電量が多い日の発電パターンが類似しているため
だと考えられる。

log10 （Cb）＝a2 log10 （ fc）＋b2  …………（3）

近似直線の傾きa2がほぼ－1であることから、fcとCbは
反比例の関係にあることがわかる。

4.4 電力変動減衰量Gと蓄電量比率Cbの関係

各電力フィルタについて、遮断周波数 fcと電力変動減衰
量Gとの関係、および蓄電量比率Cbとの関係が把握できた。
これら二つの関係から、さらに一手間かけて電力変動減衰
量Gと蓄電量比率Cbとの関係を導き出すことができる。

式（1）と式（3）から電力変動減衰量Gと蓄電量比率Cbの
関係式を導出した。その式を下記に示す。また、そのグラ
フを図7に示す。

log10（Cb）＝（a2 / a1）（G － b1）＋b2

＝（a2 / a1）G－a2 b1 / a1＋b2 ………（4）

このグラフにより、必要な電力変動減衰量Gに対して、
蓄電量比率Cbが最小となるフィルタの種類とCbの値が容
易に得られる。

図7から、電力変動減衰量Gが－38 ～－18dBの範囲で
は、蓄電量比率Cbが最小となるフィルタはバタワース型2
次LPFであることがわかる。

4.5 蓄電池容量の計算手順

蓄電池容量の計算手順を以下に示す。

（1）必要減衰量Grの決定
対象とする太陽光発電の最大出力変動｜dPin / dt｜maxと、

系統に供給する電力の変動速度の上限値｜dPout / dt｜rか
ら、必要な電力変動減衰量Grを求める。

計算式は式（5）となる。

Gr＝10 log10（｜dPout / dt｜r /｜dPin / dt｜max ） ……（5）

（2）遮断周波数fcの決定
図5に示すような遮断周波数と電力変動減衰量の関係か

ら、必要減衰量Grを得るために必要となる各フィルタの
遮断周波数 fcを求める。

（3）蓄電量比率Cbとフィルタの決定
図6に示すような遮断周波数と蓄電量比率の関係から、

各フィルタについて、前項で決定した遮断周波数 fcに対
する蓄電量比率Cbを求める。

蓄電池容量が最小となるのは、Cbが最小となる場合で
ある。したがって、1次～ 3次のLPFの中でCbが最小とな
るフィルタを選択する。

ただし、図7に示すような電力変動減衰量と蓄電量比率
の関係が導出できている場合は、それを用いて、必要な電

蓄電池を用いた太陽光発電電力平準化システム

図7　電力変動減衰量と蓄電量比率の関係

図6　遮断周波数と蓄電量比率の関係
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力変動減衰量Grに対して蓄電量比率Cbが最小となるフィ
ルタを選択する。

（4）1日の最大総発電量Wmaxの算出
太陽光発電の出力データから1日の総発電量の最大値

Wmaxを求める。

（5）蓄電池容量Bcapの決定
得られたCbとWmaxを乗算することにより蓄電池容量Bo

が求められる。しかしこの値は、蓄電池やパワコンの充放
電効率や、蓄電池を使用する際の放電深度を100%とした
場合の理想値であり、実際的な値ではない。このため、こ
れらの効率や放電深度を考慮する必要がある。

① 蓄電池に充電される電力量
蓄電池パワコンの電力変換効率をηbpcとすると、蓄電池

に充電される電力量は、理想値Bo （＝ Cb Wmax ）に対して
ηbpc倍のηbpc Boとなる。

② 放電可能な電力量
蓄電池の充電効率（＝ 放電電力量 / 充電電力量）をηbと

すると、放電可能な電力量は、充電電力量ηbpc Boに対して、
蓄電池でηb倍となり、さらに蓄電池パワコンから放電す
るのでηbpc倍となる。結局、最終的に放電可能な電力量は、
ηb ηbpc倍のηb ηbpc

2 Boとなる。

③ 必要な電力補填量
蓄電池に充電した1日の太陽光発電の電力は、その日の内

にはすべて系統へ放電される。見かけ上、太陽光発電により
最大Boの電力を充電することになるので、同量の電力を放
電することになる。ところが、前項により放電可能な電力量
はηb ηbpc

2 Boとなるので、その損失分（1 － ηb ηbpc
2 ） Boをあら

かじめ夜間に補充しておく必要がある。
補充した電力についても100%放電できるわけではない。

前項同様、補充分に対する放電可能な電力量はηb ηbpc倍とな
る。したがって、あらかじめ充電しておく電力量は、

（1－ηb ηbpc
2 ） Bo / （ηb ηbpc ）＝（（ηb ηbpc ）－1－ηbpc ） Bo

となる。

④ 必要な蓄電池容量
蓄電池を使用する際の最大放電深度Kdodを考慮すると、

必要となる蓄電池の容量Bcapは式（6）で求められる。

Bcap＝（ηbpc Bo＋（（ηb ηbpc）－1－ηbpc）Bo）/ Kdod

＝ Bo /（ηb ηbpc Kdod ）
＝ Cb Wmax /（ηb ηbpc Kdod ） …………（6）

4.6 蓄電池容量の計算例

実際に蓄電池の容量を求めた計算例を以下に示す。

① 対象とした太陽光発電設備
当社内に設置してある100kW太陽光発電設備を対象とした。

② 必要減衰量Gr

上記太陽光発電の1年間の出力データを確認したとこ
ろ、最大出力変動は｜dPin / dt｜max＝43 kW/sであった。

これを石炭火力発電機が追従可能な出力変動3% /分以
下に抑えるものとする（3）。つまり、系統に供給する電力の
変動速度の上限値を0.05kW/sとした場合、必要な電力変
動減衰量は、式（5）からGr＝－29.3dBとなる。

この場合、図7の関係から電力フィルタは、バタワース
型2次LPFを選択する。

③ 遮断周波数fc

電力変動減衰量が－29.3dBとなる電力フィルタの遮断
周波数 fcを図5から求めると、0.21 mHzとなる。

（a） 配電線系統へ供給する電力（Pout）

（b） 蓄電池パワコン出力電力（Pbs）

図8　電力平準化のシミュレーション結果（出力変動最大）

（c） 蓄電量（Q）
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④ 蓄電量比率Cb

図7から蓄電量比率Cbを求めると、4.1 %となる。

⑤ 1日の最大総発電量Wmax

太陽光発電の出力データから、1日の総発電量の最大値
を求めたところ、Wmax＝650 kWhとなった。

⑥ 蓄電池容量Bcap

理想的な蓄電池容量Boは27 kWh（＝4.1％ × 650kWh）
となる。実際に必要となる蓄電池容量Bcapについては、使
用する蓄電池をリチウムイオン電池とし、最大放電深度
Kdodを80 %、充電効率ηbを95 %、蓄電池パワコンの効率
ηbpcを94 %とすると、式（6）からBcap＝37 kWhとなる。

5. シミュレーションによる確認
前節の計算例で求めた値を基に電力平準化シミュレー

ションを行ない、電力平準化システムの効果を確認した。
出力変動が最大の日のシミュレーション結果を図8に、

一日の総発電量が最大の日の結果を図9に示す。
図8 （a）に示した平準化前後の配電線系統に供給される電

力を見ると、｜dPin / dt｜max＝43 kW/sが｜dPout / dt｜max ＝ 
0.03kW/sとなっており、電力平準化システムにより太陽光
発電の出力変動が大幅に抑制されていることがわかる。

図9 （c）を見ると、最大蓄電量Qmaxが27 kWhとなって
いる。この場合の理想的な蓄電池容量は、Bo＝27 kWhで
あり、Qmaxの値と一致している。

6. あとがき
今回、蓄電池を用いた電力平準化システムについて、そ

のシステム構成と制御方法を提示するとともに、システム
に必要となる蓄電池の容量算出方法を示した。

本稿に示した手法は、太陽光発電のみならず、風力発電
の電力平準化にも適用可能と考える。

今後は、風力発電も含めて、配電線系統に対する出力変
動対策として、本手法を適用した製品の開発を行なってい
く所存である。
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（a） 配電線系統へ供給する電力（Pout）

（b） 蓄電池パワコン出力電力（Pbs）

図9　電力平準化のシミュレーション結果（総発電量最大）

（c） 蓄電量（Q）
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