
博士論文 
 

地域特性を考慮した再生可能エネルギーの 

持続可能な蓄電･電力融通ネットワーク評価 
(Evaluation on Sustainable Storage and  

Power Interchange Network of Renewable Energy  

Considering Regional Characteristics) 

 

 

 

 

2019 年 3 月 

 

 

 

立命館大学大学院理工学研究科 

環境都市専攻博士課程後期課程 

 

 

福原 大祐 



立命館大学審査博士論文 
 

地域特性を考慮した再生可能エネルギーの持続可能な蓄電･電力融通ネットワーク評価 

(Evaluation on Sustainable Storage and  

Power Interchange Network of Renewable Energy  

Considering Regional Characteristics) 

2019 年 3 月 

March 2019 

 

立命館大学大学院理工学研究科 

環境都市専攻博士課程後期課程 

Doctoral Program in Advanced Architectural, Environmental and Civil Engineering 

Graduate School of Science and Engineering 

Ritsumeikan University 

 

福原 大祐 

FUKUHARA Daisuke 

 

 研究指導教員：天野 耕二 教授 

Supervisor：Professor AMANO Koji 



 I 

地域特性を考慮した再生可能エネルギーの持続可能な 

蓄電・電力融通ネットワーク評価 

――――――――――――――目次―――――――――――――― 

第 1 章 序論 ................................................................................................................................ 1 

1.1 研究の背景 .......................................................................................................................... 1 

1.1.1 従来の電力供給システムについて ................................................................................ 1 

1.1.2 新エネルギーについて .................................................................................................. 5 

1.1.3 電力融通について ......................................................................................................... 5 

1.2 既往の研究 .......................................................................................................................... 6 

1.2.1 新エネルギーに関する研究 ........................................................................................... 6 

1.2.2 電力融通に関する研究 .................................................................................................. 6 

1.3 研究の目的 ......................................................................................................................... 7 

1.4 研究の構成 ......................................................................................................................... 8 

参考文献 ...................................................................................................................................... 9 

 

第 2 章 需要電力量 ................................................................................................................... 10 

2.1 研究対象  .......................................................................................................................... 10 

2.2 需要電力量推計手法 .......................................................................................................... 10 

2.2.1 需要家分布モデルの推定 ............................................................................................ 11 

2.2.2 需要電力量の推計 ....................................................................................................... 12 

2.3 需要電力推計結果 .............................................................................................................. 17 

2.3.1 需要家分布モデルの推定結果 ..................................................................................... 17 

2.3.2 需要電力量の推計結果 ................................................................................................ 23 

参考文献 .................................................................................................................................... 32 

  



 II 

第 3 章 太陽光発電の発電量.................................................................................................... 33 

3.1 太陽光発電システムについて ............................................................................................ 33 

3.2 太陽光発電分布モデルの構築 ............................................................................................ 35 

3.2.1 太陽光発電設置面積分布モデル決定手法 .................................................................... 36 

3.2.2 太陽光発電の発電電力量推計手法 .............................................................................. 39 

3.3 太陽光発電分布モデルの構築結果 ..................................................................................... 41 

3.4 太陽光発電の発電電力量推計結果 ..................................................................................... 44 

参考文献 .................................................................................................................................... 49 

 

 

第 4 章 蓄電・電力融通ネットワーク .................................................................................... 50 

4.1 電力融通ネットワークについて......................................................................................... 50 

4.1.1 電力融通ネットワークの構築手法 .............................................................................. 50 

4.1.2 送電線 ......................................................................................................................... 51 

4.1.3 送電電圧 ..................................................................................................................... 53 

4.1.4 電力融通電力量の算出方法 ......................................................................................... 54 

4.2 蓄電設備について .............................................................................................................. 57 

4.2.1 蓄電設備の設定条件 .................................................................................................... 57 

4.2.2 蓄電設備による充放電損失量の算出方法 .................................................................... 58 

4.3 蓄電・電力融通シナリオ ................................................................................................... 58 

4.3.1 分散蓄電シナリオ ....................................................................................................... 59 

4.3.2 集中蓄電シナリオ ....................................................................................................... 61 

4.4 分散蓄電シナリオの結果 ................................................................................................... 63 

4.4.1 電力融通量の結果 ....................................................................................................... 63 

4.4.2 蓄電電力量の結果 ....................................................................................................... 71 

4.5.2 集中蓄電シナリオの結果  .............................................................................................. 75 

4.5.1 電力融通量の結果 ....................................................................................................... 75 

4.5.2 蓄電電力量の結果 ....................................................................................................... 83 

4.6 シナリオ間の比較 .............................................................................................................. 87 



 III 

4.6.1 必要設備容量 .............................................................................................................. 87 

4.6.2 系統電力代替量 ........................................................................................................... 90 

4.6.3 電力損失 ..................................................................................................................... 91 

4.6.4 電力損失あたりの系統電力代替量 .............................................................................. 92 

参考文献 .................................................................................................................................... 93 

 

第 5 章 蓄電・電力融通の最適化 ............................................................................................ 94 

5.1 ファジィクラスター .......................................................................................................... 94 

5.1.1 Fuzzy c-means 法について ......................................................................................... 94 

5.1.2 主成分分析について .................................................................................................... 95 

5.1.3 ファジィクラスターの結果 ......................................................................................... 97 

5.2 蓄電・電力融通配分の最適化  .......................................................................................... 99 

5.2.1 複合蓄電シナリオモデルの構築 .................................................................................. 99 

5.2.2 複合蓄電シナリオの蓄電・電力融通 ......................................................................... 102 

5.3 各グループの最適化による蓄電・電力融通  ................................................................... 105 

5.3.1 各グループのシナリオ選択の手法 ............................................................................ 105 

5.3.2 各グループのシナリオ選択結果 ................................................................................ 106 

参考文献 .................................................................................................................................. 112 

 

第 6 章 結言 ............................................................................................................................ 113 

6.1 研究の成果 ...................................................................................................................... 113 

6.2 今後の課題 ...................................................................................................................... 114 

 

謝辞 ............................................................................................................................................ 115 

 



- 1 - 

 

第 1 章 序論 

1.1 研究の背景 

1.1.1 従来の電力供給システムについて 

 現在、我が国では都市部から離れた大規模発電設備より、各事業所、家庭などの電力需要家へと

電力供給されることが主流であり、多くの先進国においてもこれは同様である。大規模発電設備に

は、大規模の出力で一度に大容量の電力を発電するため、電力需要家へ高効率で低コストかつ安定

的供給ができるメリットがあるとされている。 

 しかしながら、少数の大規模発電設備による供給には、発電した電力を遠方へ送電する間に失わ

れる電力である送配電ロスが多く発生するといったデメリットが存在する。電気事業連合会の電力

統計情報 1)によれば近畿地方では図 1.1.a に示す様に、送配電損失率が 1970 年代以降ほぼ横ばい

に約 5％前後を推移しているため、2011 年度までは送電端供給力が年々増加していくに伴い、送配

電損失による電力量は増加している。近畿地方における、2011 年度の送電端供給力は 153,923GWh

であり、受電端供給力は 146,196GWh そのうち 7,727GWh が年間で送配電損失によって消費され

たこととなり、毎年その電力量を余分に供給することが必要とわかる。東日本大震災以降の電力供

給は減少傾向であり、2015 年度の送電端供給力は 134,641GWh であり、送配電損失は 6,971GWh

に減じている。また、2016 年度には規制緩和により電力小売市場が全面自由化されたため、送電

端の供給電力量は今後も減少が予想される。 

 

図 1.1.a 関西電力の年間送配電損失率推移 1) 
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 次に、大規模発電設備で現在広く用いられている発電設備は、電気事業連合会の電力統計情報の

発受電実績 1)より、図 1.1.bに示すように近畿地方では水力がほぼ横ばいに推移していくのに対し、

火力は 1970 年代頃からは年によって大きく変動し、原子力に関しては 1990 年代までに大きく増

加した後、ほぼ横ばいの変動となっている。東日本大震災の影響で、一斉に原子力発電所は操業停

止して以降、各地の老朽化が進んだ原子力発電所は原子力規制委員会によって安全性が確認され次

第、許可された原子力発電所が耐用年数を延長して少しずつ再稼働されているため、2011 年以降

の原子力発電所による電力供給は 2011 年以前より少ない。新エネルギーについては、図 1.1.b に

示したように、2010 年度より 2012 年度までに約 0.6GWh が導入され、2015 年では全体の供給電

力量自体が減少したため、全体の供給電力量に対して新エネルギーの比率は増加したものの、全体

のうち 0.018%と 1%にも満たない状況である。 

  

 

図 1.1.b 関西電力の種類別発電電力量推移 1) 
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ここで図 1.1.c と図 1.1.d に、2011 年

度と 2015 年度の全国 10 社合計と、関西

電力の送電端供給力構成を比較したもの

を示す。2011 年度では、全国 10 社合計

と関西電力のどちらも火力発電が最も大

きいが、関西電力の方が全国の約 76%に

対して約 58%程度と低くなっている。水

力発電はどちらも 1.08%と 1.68%となっ

ており、ほぼ比率に違いはないことが見

て取れる。原子力発電に関しては関西電

力が 40.34%と、全国 10 社合計における

原子力発電の 21.88%に対して大きい割

合を占めている。反対に新エネルギーは

全国 10 社合計と関西電力のどちらも 1%

に満たないが、関西電力は全国 10 社合計

の 0.84%と比較すると 0.01%と特に低く

なっている。2012 年以降は東日本大震災

によって、原子力発電の安全性が確認さ

れるまでは操業停止させられているため、

その他の発電設備に頼っていた。2015 年

度の送電端供給力構成では、火力発電へ

の依存を増やしており、2011 年度と比較

すると全国 10 社合計では約 1 割程度、関

西電力は約 2 割程度増加している。原子

力発電への依存度は、全国 10 社合計では

約 10 ポイント減じており、関西電力は約

25 ポイント減少している。新エネルギー

と水力発電の比率は上昇しているが、新

エネルギーの送電端供給力が増加したのではなく、全体の送電端供給力が減少したためである。原

子力発電は一度燃料を輸入すれば、長期間貯蔵することができるため、エネルギー安全保障の危機

に備えエネルギー源確保の観点から推進されてきたが 2)、数少ない種類の電力供給設備に供給の多

くを依存してしまうと今回の大震災以降のように一つの電力供給設備が使用できない事態に陥り、

供給の安定性に支障が出るため、発電方法の多様化によるエネルギー資源の分散と、国内でのエネ

ルギー自給率の向上が必要だと考えられる。 

 

図 1.1.c 全国 10 社と関西電力の 

送電端供給力構成の比較(2011 年度)1) 

 

 

図 1.1.d 全国 10 社と関西電力の 

送電端供給力構成の比較(2015 年度)1) 
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図 1.1.e に関西電力の種類別電線路亘長を示す。亘長とは、送電線のたわみおよび本数を考慮せず

に送電線の支持物間の距離を合計した距離のことである。地中送電線路および架空送電線路の亘長

は、1970 年代まで増加したが、その後は 2008 年度まで横ばいの変化となっている。2009 年度に

地中送電線路ともに架空送電線路大きく増加し、2009 年度以降は大きな変化は無い。2017 年度の

関西電力管内では、75.7%が架空送電線路を占めており地中送電線路は 24.3%と全体の 4 分の 1程

度になっている。図 1.1.f に関西電力の種類別回線延長を示す。回線延長とは、三相交流の場合に

は 3 本を 1 回線とした亘長の合計である。1989 年度から 2000 年度まで架空回線路および地中回

線路は少しずつ増加し、その後 2009 年度までは横ばいの変化である。2017 年度の関西電力管内で

は、84.8%が架空回線路を占めており地中送電線路は 15.2%となっており、同じ経路でも架空回線

 

図 1.1.e 関西電力の種類別電線路亘長 1) 

 

 

図 1.1.f 関西電力の種類別回線延長 1) 
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数が地中回線数より多いことがわかる。 

1.1.2 新エネルギーについて 

 現在、多くの国ではエネルギー資源の主力として石油のような化石燃料を前述した火力発電以外

にも様々な用途で用いている。化石燃料は有限であり石油は採掘可能な残存量が技術の向上によっ

て、採変動するものの、長期的な観点では石油資源はいつか枯渇するため、代替エネルギーへの移

行が重要である。石油以外にも天然ガスや、アメリカではシェールガス、日本ではメタンハイドレ

ートの採掘が進められているがいずれに関しても、長期的な視点では石油資源と同様に枯渇する問

題に直面することとなる。対して、自然の力を用いる風力発電、太陽光発電、水力発電などの自然

エネルギーやバイオマスのように再生が可能なエネルギー資源は再生可能エネルギーとされ、長期

的な観点においても枯渇することはない。新エネルギーとは、前述の再生可能エネルギーの中でも

実用化段階ではあるが、経済的な競争力が低いために十分に普及しておらず、代替エネルギーとし

て特に必要とされている、今後の技術発展に期待されているものである。また 1.1.1 で前述したよ

うに、海外にエネルギー資源を依存している日本にとって、新エネルギーは純国産のエネルギーを

多様な資源から供給することが期待できる存在である。経済産業省の長期エネルギー需給の見通し

3)によると、2030 年までに経済成長による電力需要の増加を省エネの推進により抑え、原子力発電

については東日本大震災以前には原子力発電所への依存度は電力供給の約 3 割を占めていたもの

を約 2 割程度に抑え、再生可能エネルギーによる電力供給は全体の約 2 割程度まで増加させる見通

しとしている。このようにして新エネルギー導入の支援が日本国内では行われ、徐々にではあるが

新エネルギーは普及しているものの、未だ全電源構成の中では導入容量はごくわずかなのが現状で

ある。その他、本研究で扱う各新エネルギーの現状については、各章にて後述することとする。 

 

1.1.3 電力融通について 

前述の大規模発電設備で発電された電力を、送電網、変電所などを用いて遠くまで電力供給する

のに対し、需用家の近くで新エネルギーのように小規模発電設備を用いて発電する分散型発電とい

った考えがある。その分散型発電から供給される電力が需用電力量を上回り電力が余った際に、情

報通信技術などを用いて、電力を必要とする箇所と融通しあうスマートグリッドや、既存の系統電

力から独立し分散型発電のみで、需要家へ供給しあうマイクログリッドのように電力の地産地消を

行うことで、系統電力のピークカット、長距離の送電による送配電損失の削減、新エネルギーの利

用による化石燃料の代替ができるなどのメリットがある。一方で、安定的な供給をするために、電

力融通には需要に対して供給の制御が不可欠であり、さらに自然エネルギーのように供給が気候に

よって変動する発電設備を接続すると制御はより複雑となることや、ネットワークを用いて制御を

行うため、ネットワーク上のセキュリティの対策なども考慮しなければならないといった課題があ

る。 
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1.2 既往の研究 

 

1.2.1 新エネルギーに関する研究 

新エネルギーは、各地域で得られるエネルギー資源によって発電電力量は異なるため、導入前に

再生可能エネルギー導入箇所の発電賦存量を求め、採算がとれるかを調べるため様々な研究が行わ

れている。 

各国の気象観測所の年平均風速を元に地球上の風力発電の賦存量は、22 世紀の人口を 130 億人と

し各人が日本人と同じエネルギー需要量だと仮定すると、最大で約 7.7%は風力で賄えるとされて

いる 4)。日本国内では、NEDO(新エネルギー・産業技術総合開発機構)が、データベース 5)上に風力

発電の発電賦存量推計のために地形や土地利用を考慮した 500ｍメッシュの年平均風速、太陽光発

電の発電賦存量推計のために各気象観測所単位で推定した日射量、バイオマス発電は 1km メッシ

ュ単位でバイオマス資源の発生量の推計値と利用可能量の推計値を公開している。上記の NEDO

の年平均風速データと雷や暴風、電力買い取り価格の違いを比較し、風力発電を導入する際の事業

の採算性の評価 6)も行われている。GIS(地理情報システム)を用いて、再生可能エネルギーの年間賦

存量を推計し、さらに不確定なパラメータをモンテカルロ法によって決定し、頻度分布をもった賦

存量としての推計も試みられている 7)。また大規模に集中して風力発電を行うウィンドファームか

ら供給を行う場合と、海外からエネルギー輸入を行う場合を建設費、人件費を考慮してコストの比

較 8) もなされている。風力発電単体では風速が一定ではないため安定した電力が供給できないの

で、蓄電池と組み合わせることで安定した電力を確保させる風力発電のデメリットの改善方法も提

案されている 9)。 

 

1.2.2 電力融通に関する研究 

マイクログリッドに関する研究として、災害時や停電時などの緊急時におけるエネルギー安定供

給性や、導入による電力削減効果、経済性などを地域特性も考慮して評価されている 10)。NEDO は

日本では規制により、実施が困難な技術などを実証するため海外でスマートグリッドの実証研究 11)

を行っており、アメリカのニューメキシコ州、フランス・リヨンなどで行っている。国内では、横

浜市、豊田市、けいはんな学研都市、北九州市の 4 地域で実証研究がなされている段階である。住

宅用太陽光発電と EV への充電を考慮した電力融通をモンテカルロ法によって、需用と供給の相互

のやりとりをシミュレートする試みがなされている 12)。再生可能エネルギーと需要家の電力需給制

御の研究として Hooshmand ら 13）は,コージェネシステムと蓄電池を設置した簡易なマイクログリ

ッドモデルを構成し,再生可能エネルギーによる発電を確率的に取り扱い,電力需給制御をシミュレ

ーションした確率的モデル予測を提案している。小柳ら 14）は,再生可能エネルギー電源と蓄電装置
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で構成されたクラスター拡張グリッドを提案している。また,伊達ら 15)は異なる用途地域の街区を

組み合わせたスマートグリッドを適用した場合の,環境面と経済面を評価している。しかしながら,

これらの研究では各地域の需要家と再生可能エネルギーの発電電力量による地域特性による電力

需給バランスの違いと電力融通の距離は考慮されていない。 

 

1.3 研究の目的 

分散型発電や電力融通による電力供給が注目されつつあり、分散型発電のなかでも自然エネルギ

ーの導入容量は 1.1.2 で述べたように増加傾向にあり、さらに導入容量を増加させる目標である。

東日本大震災における原発事故により、日本における電源構成は化石燃料に代表される枯渇性エネ

ルギー資源への依存度を短期的には高めているが、気候変動緩和に加えてエネルギー安全保障の観

点からも、再生可能エネルギーなど非枯渇性エネルギー資源利用に移行することが望ましい。しか

しながら、再生可能エネルギーによる電力供給を考えた場合、発電電力量は地域、季節や時間帯に

よっても供給可能な電力量は変化するため地域、時間帯によって電力需給バランスが変化すること

が予想される。今後、自然エネルギーが普及していくうえで、電力供給を安定させるために各地域、

季節、時間によって需給バランスの安定性を担保することが必要となる。 

石油代替エネルギーとして、新エネルギーである自然エネルギーは期待されており、1.2 で述べ

たように自然エネルギーを対象とした研究が進められてきた。また、技術開発が活発化するよう国

からの補助も行われてきた。しかしながら 1.2 で述べたように、太陽光発電および風力発電は共に

発電方法の特性上、天候により発電量が変化する。日本において山脈や異なる海流の影響でそれぞ

れの地域によって、気候の特性が異なっているために、それぞれの都市によって発電量にも差異が

生じ、補助金や余剰電力買取りの援助による導入促進への有効性も影響を受けると考えられる。ま

た、長期的に再生可能エネルギーの導入率が増加していく際に、導入率の推移に応じて必要な蓄電・

送電設備の最適化を図る必要がある。 

本研究は余剰電力の電力融通に用いる電力網に着目し、民生部門に設置された再生可能エネルギ

ーによる分散型発電の供給と、その余剰電力を地域内外の電力融通に活用した近畿地方民生部門に

おける地域間電力融通ネットワーク構築を想定する。 

想定した蓄電・電力融通のネットワークにおける送電距離を考慮したうえで、各導入率単位で必

要となる蓄電・送電設備について、GIS（地理情報システム）を用いて推計した電力融通ポテンシ

ャルを基に、余剰電力の再配分とともに導入率の推移に応じた電力損失および環境負荷の最小化に

よる最適化をグループ単位で試みた。各シナリオ間および各導入率間で最適化後の蓄電・送電設備

による系統電力からの代替効率および蓄電・送電設備の需要容量変動に対する設備更新等の持続可

能性の評価を行うことを目的とした。 
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1.4 研究の構成 

本研究は図 1.4.a に示すように、全 6 章から構成される。2 章において需要家の空間的な分布お

よび各地域の需要電力量を推計、3 章では 2 章で作成した需要家の空間分布モデルを用いて、発電

量の推計および余剰電力量の推計を行う。4 章では 2 章、3 章までの結果をもとに、近畿地方内部

での電力網の構築および地域間の蓄電電力融通についてシミュレーションを行う条件や計算式の

説明を行う。さらに、シミュレーションの結果および蓄電・電力融通の効果を評価する。5 章では

さらに蓄電電力融通最適化と太陽光発電導入率の感度分析による持続可能性の蓄電・電力融通ネッ

トワーク評価を行う。6 章においてこれらの結論と今後の課題を述べることとする。 

 

  

 

図 1.4.a 論分構成図 

第1章 序論

第2章 需要電力量

第3章 太陽光発電

第4章 蓄電・電力融通ネットワーク

第5章 蓄電・電力融通の最適化

第6章 結言
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第 2 章 需要電力量推計 

2.1 研究対象 

本研究では近畿地方で、関西電力による概ねの

供給圏内とした。すなわち図 2.1.a に示すように大

阪府、京都府、奈良県、和歌山県、滋賀県、兵庫県

の 2 府 4 県の全域と、福井県、三重県の一部であ

る。対象の世帯は、前述の 2 府 6 県中、全 253 市

区町村の戸建住宅および共同住宅に居住する約

846 万世帯 2)を対象とする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 需要電力量推計手法 

 需要電力量の推計は、図 2.2.a のフロー図に示すよ

うに、国勢調査 2)、住宅土地統計などの統計情報および、

国土地理院の国土数値情報 1)から用途地域データ、土地

利用データ 1)を用いて、一般住宅の需要家の分布を推定

した。推定した需要家分布モデルに対し、気象情報や各

月、各時間の需要電力パターンから、各地域の需要電力

量を推計した。詳細については、需要家分布モデルの推

定と需要電力量の推計に分けて、各節で述べることとす

る。 

  

図 2.1.a 対象地域 

(国土地理院の数値地図、行政区域 

データおよび湖沼データ 1)を使用） 

図 2.2.a 需要電力量推計フロー図 

需要家分布モデル 

需要電力量 

 

統計情報 

土地利用 

用途地域 

 
気象情報 

需要パターン 
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2.2.1 需要家分布モデルの推定 

まず、需要家の空間的な分布モデルを推定するための手法を述べる。一般住宅の空間的な分布を考慮

するうえで、一般住宅の存在しえない箇所を取り除くため、総務省の統計局で公開されている平成 22

年の国勢調査による 500mメッシュと小地域の世帯数の統計から、世帯が分布していない地域を特定し、

一般住宅が分布しない地域として、物理的に居住できない空間として国土地理院の土地利用データから

水域の地域を、法的な制限として用途地域データからは工業専用地域を需要家分布モデルの分布範囲か

ら取り除いた。上述した条件で、限定した分布範囲に平成 22 年の国勢調査の小地域別に建て方別に統

計された主世帯数を用いて、地理情報システム(以下 GIS)内で、ランダムにポイントを各小地域に分布

させた。小地域ごとでは建て方の分類として、戸建て、長屋建て、共同住宅の 1~2 階建て、3~5 階建て、

6~10 階建て、11 階建て以上が公開されている。小地域ごとの国勢調査では、世帯別で各属性の統計は

個人情報を保護する観点から、市区町村ごとの統計よりも粗い分類が公開されているため、市区町村ご

との統計データを用いてそれぞれの世帯属性を決定することとした。市区町村ごとの統計では、建て方

別に延べ床面積別で世帯数の統計が公開されており、上述した小地域の建て方別に分布させたモデルに、

市区町村ごとの数値を用いてランダムに各世帯の延べ床面積を決定した。その際に、延べ床面積の分類

は、一例として図 2.2.b に示すように 0~30m2、30~50m2、50~70m2、70~100m2、100~150m2、150m2

以上の幅で 6 分類に統計されており、需要電力量の推計時に世帯ごとの属性による違いが発生し難くな

ると考え、それぞれの分類ごとに正規分布状に統計的に分布しているものとして、各分類の中央値を平

均値とした正規分布を発生させた。(0~30m2は 15m2、150m2以上は 170m2を中央値とする)正規分布で

は平均値以外に分散の値によって、正規分布の形状にも差が出るが、市区町村ごとの分布でどの市区町

村もある程度滑らかになる分類の幅の 0.75 倍を分散の値として用いることで、延べ床面積の頻度分布

を内挿し統計値の密度分布を推定した。(0~30m2 のうち 10m2 未満は 10~30m2 に配分されるようにし

た) 統計値の密度分布を用いて、各世帯の属性を決定して後述の需要電力量の推計を行った。 

図 2.2.b 平成 22 年国勢調査における滋賀県草津市戸建住宅の延床面積 2) の頻度分布 

中央値:125 

分散:37.5 
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2.2.2 需要電力量の推計 

(a)家庭部門 

表 2.2.a に示すように、家計調査および電力調査統計月報、エネルギー・経済統計要覧から推計され

た用途別のエネルギー需要を目的変数として、地域特性(年平均気温、冷暖房デグリーデー、冬期日照時

間、居住面積、建築時期、世帯人員、年間収入)を説明変数に重回帰分析をした結果 3)得られた知見より、

冷暖房のエネルギー需要量に対しては、わずかに延べ床面積の違いによる影響がみられ、照明・コンセ

ント等のその他のエネルギー需要量は延べ床面積の違いによる影響は大きくなっている。対して給湯の

エネルギー需要は、延べ床面積による影響ほぼ無いことが明らかとなっている。このことから、図 2.2.c

に示すように、各世帯の延べ床面積を冷暖房および照明・コンセント用エネルギーの需要では、考慮し

て推計することとした。また、空調用のエネルギー需要では、特に冷房デグリーデーおよび暖房デグリ

ーデーに、強く影響を受けることが明らかとなっている。したがって、冷暖房のデグリーデーを用いて、

冷暖房のエネルギー需要に地域特性を推計することとした。照明・コンセント用エネルギー需要と給湯・

コンロ用エネルギー需要は、年平均気温も強い影響を受けることが明らかであるが年間での変動を考慮

しないため本研究では年平均気温の影響を除外して推計した。 

 

 

  

暖房用エネルギー消費
(Gcal/世帯・年)

偏回帰係数 標準偏回帰係数

暖房デグリーデーD18-18 0.00245 0.7959
冬期月間日照時間（h/月） -0.01591 -0.3315
居住面積（㎡） -0.00941 -0.0354
建築時期（％） 2.46162 0.0637
世帯人員（人/世帯） -0.63665 -0.0435
年間収入（万円/年） 0.00037 0.0232
定数項 2.58706
決定係数 0.904
重相関係数 0.951
冷房用エネルギー消費
(Gcal/世帯・年)

偏回帰係数 標準偏回帰係数

冷房デグリーデーD24-24 0.00337 0.9622
居住面積（㎡） -0.00014 -0.0027
建築時期（％） -0.70478 -0.0967
世帯人員（人/世帯） -0.13618 -0.0494
年間収入（万円/年） 0.00042 0.1374
定数項 0.0947
決定係数 0.896
重相関係数 0.946

給湯・コンロ用エネルギー消費
(Gcal/世帯・年)

偏回帰係数 標準偏回帰係数

年平均気温（℃） -0.20492 -0.6422
建築時期（％） 0.80271 0.05
世帯人員（人/世帯） 1.17353 0.1931
年間収入（万円/年） 0.00216 0.3242
定数項 1.52401
決定係数 0.742
重相関係数 0.861

照明・コンセント用エネルギー消費
(Gcal/世帯・年)

偏回帰係数 標準偏回帰係数

年平均気温（℃） 0.17526 0.6207
居住面積（㎡） 0.04935 0.5051
建築時期（％） 4.85602 0.3418
世帯人員（人/世帯） 0.2264 0.0421
年間収入（万円/年） 0.00242 0.4115
定数項 -3.71767
決定係数 0.529
重相関係数 0.727

表 2.2.a エネルギー需要と都道府県別地域特性の重回帰結果 3) 
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図 2.2.c は「家庭用エネルギー統計

年報 2010 年版」4)による、電力以外に

灯油や都市ガスを含んだ全エネルギー

源での用途別需要エネルギーの推計値

を示したものである。エネルギーの需

要が最も大きいのは福井県であり、他

府県と比較して最も大きく差が出るエ

ネルギー需要は暖房となっている。ま

た、図 2.2.d は近畿地方における一世

帯あたりの用途別需要エネルギーと電

力の構成比を比較したものであるが、

照明・家電その他の需要エネルギ

ーは約 8 割程度が電力による需要

であり、冷房は需要エネルギー全

てが電力による需要となってい

る。対して、暖房の需要エネルギ

ーのうち約 2~3 割、給湯の需要エ

ネルギーのうち約 1 割と一部のみ

となっている。このように、近畿

図 2.2.c 全エネルギー源での用途別需要エネルギーの構成 4) 

 

 

 

 

図 2.2.e 用途別需要電力量推計フロー図 

需要電力量 

月別冷暖房デグリーデ

ー 

需要パターン 

  

給湯電力需要量 

その他電力需要

量 

冷房電力需要量 

暖房電力需要量 
近畿地方一般家庭の 

平均電力需要量 

各府県一般家庭の 

平均電力需要量 

需要家の空間分布モデ

ル 

各世帯延床面積 

図 2.2.d 近畿地方の用途別エネルギーの構成比較(kWh/世帯・年) 4) 
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地方については用途別需要電力量まで、都道府県別では用途別需要エネルギーまでが推計されている。 

したがって、需要電力量を各世帯で推計するうえで、用途によって変動の要因となる項目が異なって

いることから、用途別に各項目の地域差から推計を行うこととした。図 2.2.e のフロー図のように、給

湯需要電力量は、家庭用統計年報 2010 年版の各府県における年間給湯需要エネルギーの推計値に、近

畿地方の給湯の需要エネルギーに占める需要電力量の比(11.22%)を乗じることで、各世帯の給湯需要電

力量とする。さらに表 2.2.c および表 2.2.d に示す、「都市ガスによるコージェネレーションシステム計

画・設計と評価 5)」の需要パターンと、2.2.1 の手法で推定した各世帯の空間分布を用いて各時間、各地

域の給湯需要電力量を推計した。 

次に、家庭用統計年報 2010 年版の各府県における年間の照明・家電などその他需要エネルギーの推

計値を、各府県の平均延床面積 6)で除することで単位面積あたりの照明・家電などその他の需要エネル

ギーとした。さらに、単位面積あたり需要エネルギーに対し、近畿地方の照明・家電などその他の需要

エネルギーに占める需要電力量の比(83.46%)を乗じ、2.2.1 の手法で推定した各世帯の延床面積を乗じ

ることで各世帯の年間の照明・家電などその他の需要電力量とし、各世帯の空間分布と需要パターンを

用いて各時間、各地域の照明・家電などその他の需要電力量を推計した。 

最後に、家庭用統計年報 2010 年版で冷暖房の需要エネルギーの推計に用いられている冷暖房のデグ

リーデーはそれぞれ D22-24、D14-14 であるため、日平均温度が 24 度以上となる日と 14 度以下となる

日を気象庁の 2000 年から 2010 年の観測値 7)より統計し、各観測地点における月別の各温度の出現確

率を算出、式 2.2.a に示すように算出した出現確率に 24 度以上の気温は 24 度との温度差、14 度以下の

気温は 14 度との温度差を乗じたもの(DCTi・DHTi)を積算することで、月別の冷暖房デグリーデーとした。 

𝐃𝑯𝑻𝒊 = (𝟏𝟒− 𝐓𝑫𝒊) × 𝑷𝑫𝒂𝒚…(𝐓𝑫𝒊 < 𝟏𝟒)  

D𝐶𝑇𝑖 = (T𝐷𝑖 − 24) × 𝑃𝐷𝑎𝑦…(T𝐷𝑖 > 24)  

 𝐃𝑯𝑻𝒊…暖房デグリーデー(度日/月) 

 𝐃𝑪𝑻𝒊…冷房デグリーデー(度日/月) 

 𝐓𝑫𝒊…任意の気温(度) 

 𝑷𝑫𝒂𝒚…任意の気温の月別出現確率 

家庭用統計年報 2010 年版の近畿地方における年間の冷暖房需要電力の推計値に対し、それぞれ推計

に用いられた冷房デグリーデー(598 度日/年)、暖房デグリーデー(862 度日/年)と近畿地方の平均延床面

積で除することで、それぞれ単位冷房デグリーデー・延床面積あたり冷房需要電力(kWh/度日・m2)、単

位暖房デグリーデー・延床面積あたり暖房需要電力(kWh/度日・m2)として延床および、冷暖房デグリー

デーによる差異を考慮した。 

 

 

 

 

…(式 2.2.a) 

表 2.2.b 平均延床面積(m2) ※近畿地方は対象範囲で再集計 
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夏季 冬期 中間期 夏季 冬期 中間期
0ｈ 1.30% 1.60% 1.60% 1.50% 2.70% 3.00% 4.00% 0.30%
1h 1.30% 1.50% 1.60% 1.70% 0.30% 0.30% 2.60% 0.30%
2h 1.30% 1.40% 1.60% 1.10% 0.20% 0.10% 1.80% 0.30%
3h 1.30% 1.40% 1.60% 0.00% 0.00% 0.00% 1.80% 0.30%
4h 0.80% 1.50% 1.60% 0.00% 0.00% 0.00% 1.80% 0.30%
5h 0.80% 1.50% 0.90% 0.20% 0.30% 0.30% 2.30% 0.30%
6h 2.60% 3.00% 3.40% 1.30% 2.00% 2.30% 3.10% 0.30%
7h 3.60% 4.60% 3.70% 2.30% 3.50% 2.80% 5.60% 1.40%
8h 4.00% 5.10% 3.70% 2.50% 2.90% 2.60% 4.40% 1.90%
9h 3.50% 4.60% 3.70% 2.00% 3.50% 2.70% 4.50% 2.30%
10h 3.50% 4.50% 3.70% 1.70% 2.90% 2.00% 2.70% 2.40%
11h 3.60% 4.50% 3.70% 2.10% 2.60% 2.30% 4.00% 3.10%
12h 3.80% 4.50% 3.70% 1.80% 2.10% 1.60% 3.90% 4.10%
13h 4.10% 4.50% 3.70% 1.80% 2.10% 1.60% 3.90% 6.10%
14h 4.10% 4.50% 3.70% 1.80% 1.80% 1.40% 3.90% 6.70%
15h 3.90% 4.50% 3.70% 1.80% 1.80% 1.40% 4.10% 5.20%
16h 3.70% 4.50% 3.70% 4.00% 3.60% 3.40% 4.10% 4.40%
17h 3.80% 6.30% 3.90% 7.00% 7.20% 9.50% 5.70% 4.70%
18h 5.60% 6.30% 6.30% 9.50% 8.50% 11.20% 6.10% 4.70%
19h 9.90% 7.10% 9.10% 12.50% 11.80% 13.20% 6.10% 12.50%
20h 9.80% 6.70% 8.90% 12.30% 13.30% 13.80% 6.20% 13.80%
21h 9.30% 6.20% 7.90% 12.20% 11.30% 9.40% 6.00% 12.00%
22h 7.90% 5.50% 7.40% 12.10% 9.00% 9.50% 5.80% 6.70%
23h 6.50% 4.20% 7.20% 6.80% 6.60% 5.60% 5.60% 5.90%
Day 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%

電力負荷 給湯負荷
暖房負荷 冷房負荷

表 2.2.c 家庭の時刻別需要エネルギー負荷変動パターン 5) 

月 電力負荷 給湯負荷 日数
1 10.03% 12.08% 31
2 8.63% 12.55% 28
3 8.87% 12.32% 31
4 8.47% 10.32% 30
5 7.78% 9.04% 31
6 6.86% 6.76% 30
7 8.17% 5.41% 31
8 9.49% 3.76% 31
9 8.28% 3.87% 30
10 7.66% 6.22% 31
11 7.64% 7.10% 30
12 8.12% 10.57% 31

Year 100.00% 100.00% 365

表 2.2.d 家庭年間月別需要エネルギー負荷変動パターン 5) 

※暖房負荷・冷房負荷は冷暖房デグリーデーによって配分 
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(b) 業務部門 

「建物統計データ 2012 年版」8)より業種別の延床面積別件数と事業所件数、商業建物件数、オフ

ィス建物件数、延床面積別件数、階数別件数、部屋数別件数、平均部屋面積別件数を用いて各 500m

メッシュの業種別業務部門の需要家空間分布を作成した。 

業種別業務部門の需要家空間分布に対し、「業務用エネルギー消費実態調査」による業種別規模

別の延べ床面積 1m2・年当たりのエネルギー源別用途別消費原単位の電力を乗じることで、各 500m

メッシュの年間消費電力量を推計した。 

家庭部門と同様に、図 2.2.e に示すように月別用途別時刻別に需要パターン 5)を各 500m メッシ

ュの年間消費電力量に乗じることで各500mメッシュの業務部門の各月の時刻別電力需要量を推計

した。また、連暖房需要に対して、家庭部門と同様に冷暖房デグリーデーによる差異を考慮した。 

 

 

図 2.2.e 需要エネルギー負荷変動パターンの推移(上図月別下図時刻別)5) 
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2.3 需要電力推計結果 

 

2.3.1 需要家分布モデルの推定結果 

平成 22年国勢調査による延床面

積の頻度分布を内挿し、GIS 上の建

て方別に各世帯の延床面積を決定

した値を用いて算出した各市町村

の平均延床面積と、平成 20 年の住

宅・土地統計による建て方別の一住

宅あたりの延べ床面積とを比較し

た様子を示す。 

(a)戸建住宅 

まず図 2.3.a は、戸建住宅の平均

延床面積を住宅・土地統計が存在す

る 196 市区町村で、比較したもの

である。平均延床面積が小さい程誤

差が小さく最少では 0.1m2 の誤差

(誤差 0.1%)が存在し、大きい程誤

差は大きく最大で 58.5m2 の誤差

(誤差 30.8%)が存在した。これは国

勢調査の延床面積の分類方法が、2.2.1 で述べたように、0~30m2、30~50m2、50~70m2、70~100m2、

100~150m2、150m2以上となっており、150m2以上の分類の中央値は 170m2と固定しているが、150m2

付近の平均になると 150m2以上の分類の中央値に誤差が生じているためと考えられる。そのため、密度

分布の推計の精度を向上するには、150m2 以上の分類の中央値についてさらに調整する必要があるが、

今回は考慮していないため、後述する需要電力量および太陽光発電の設置可能量、余剰電力量は過小評

価されるものと考えられる。また、比較可能範囲での近畿全体の再集計した平均値は頻度分布を内挿し

た値では 114.2m2、住宅・土地統計の値では、122.6m2となり、誤差は 8.4m2(誤差 6.8%)となっていた。

これは、誤差の大きい地域は延床面積が大きく、比較的都市郊外の地域が多く、誤差の小さい地域は延

床面積が小さく都市部の戸建が密集している地域であるために、誤差の影響が減じられたものだと考え

られる。したがって、都市部での需要電力量や、余剰電力量の誤差よりも、都市郊外では比較的大きく

誤差が生じる。 

  

図 2.3.a 戸建住宅の平均延床面積の比較 
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図 2.3.b は、2.2.1 で示し

た一例の草津市における

戸建の延床面積の頻度分

布を内挿する前後で比較

したものである。草津市は

平均延床面積が、内挿前の

国勢調査による頻度分布

の分類の中央値を用いて

算 出 し た 平 均 値 は

125.24m2 となり、内挿後

も同様に算出した平均値

は、121.64m2 と大きな誤差は生

じていない。これに対し、住宅・

土地統計による草津市の戸建住

宅の平均延床面積は137.50m2と

されているため、前述の 150m2

以上の分類における中央値の影

響によって、誤差が大きく生じて

いるといった考察を裏付ける結

果となっている。内挿の精度を向

上するためには、手法の改善が必要となる。 

また、内挿前後では、配分決定の方法を確率によって行ったため、何度か繰り返し配分を行うことで、

ある程度内挿前後の分類の誤差をならすことは可能であるが、今回は配慮していない。 

図 2.3.c は、草津市の延床面積の内挿後を、10m2間隔で頻度分布にしたものであるが、図示したよう

に明らかな特異な形状の変形などは無く、山なりに分布することができているため、内挿による延床面

積の決定によって属性に幅をもたせる目的は達成することができたものと判断できる。 

  

図2.3.b 滋賀県草津市戸建住宅の延床面積の頻度分布(内挿前後) 

図 2.3.c 滋賀県草津市戸建住宅の延床面積の頻度分布(内挿後) 
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次に、戸建住宅の空間的な分布モデルの構築結果を図 2.3.d に示す。実際の空間分布モデルは各世帯

をポイントデータとして分布させているが、表記の都合上 100m メッシュ単位で延床面積を合計したも

のである。色が濃くなるほど密集していることを表しており、図のように兵庫県南部から、大阪府、京

都府南部、滋賀県南部にかけて戸建が密集しており、その他の地域では、山の間に薄い色で分布してい

る様子が見て取れる。このことから戸建住宅の需要電力は、近畿地方中心部で特に集中することが明ら

かであり、中心部付近で電力供給を多く行うことが、配送電による損失を軽減することに繋がると判断

できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

図 2.3.d 戸建住宅分布モデルの 100m メッシュでの合計延床面積 
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(b)長屋建住宅 

 戸建住宅と同様、国勢調査を基に分

布させた長屋建の平均延床面積と、住

宅・土地統計の平均延床面積を比較した

図を図 2.3.e に示す。長屋建の平均延床

面積は戸建と比較して、小さい傾向にあ

り、戸建住宅で述べた 150m2以上の分類

の中央値による影響は少ない。しかしな

がら、平均延床面積の大きい地域ではや

はり、内挿した平均延床面積が小さくな

り、誤差が生じている。 

 

 内挿前後での考察は戸建住宅において、あ

る程度行ったため、割愛することとする。次に、

長屋建住宅の空間的な分布モデルの構築結果

を図 2.3.f に示す。長屋建住宅は、図のように、

大阪府が最も集中して存在しており、次いで

京都府に点々と存在する程度であり、他地域

ではほぼ少数の分布となった。戸建住宅と異

なり、大阪府、京都府のみに集中しているが、

やはり中心部に需要電力量が多く必要になる

ものと判断できる。 

 

 

 

 

図 2.3.e 長屋建住宅の平均延床面積の比較 

図 2.3.f 長屋建住宅分布モデルの 100m メッシュでの

合計延床面積 
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(c)共同住宅 

戸建住宅と同様、国勢調査を基に分

布させた共同住宅の平均延床面積と、

住宅・土地統計の平均延床面積を比較

した図を図 2.3.g に示す。長屋建同様、

戸建住宅と比較すると、平均延床面積

は小さい傾向にあり、150m2 以上の分

類の中央値による影響は少ない。しか

しながら、戸建住宅などではいずれも

平均延床面積が過小評価されていたの

に対し、共同住宅では平均延床面積が

比較的大きく評価されている 

 内挿前後での考察は戸建住宅

において、ある程度行ったため、長

屋建同様、割愛することとする。共

同住宅の空間的な分布モデルの構

築結果を図 2.3.h に示す。共同住宅

は、戸建や長屋建同様に、中心部に

多数存在しているが、共同住宅の

構造上、建築床面積あたりに居住

する世帯の密度は高くなる。その

ため、中心部に密集しているのに

対し、周辺部には少数散在してい

る程度となっている。 

 

 

 

 

  

図 2.3.h 共同住宅分布モデルの 100m メッシュでの合計延床面積 

 

図 2.3.g 共同住宅の平均延床面積の比較 
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(d)業務部門全体 

業務部門の建物における 500m メッシュあたりの総延床面積を図 2.3.i に示す。業務部門の建物は、

家庭部門同様に、中心部に多数存在しているが、業務部門の建物は、件数あたりあたり建築床面積が大

きいため、家庭部門と比較してより周辺に広がって分布している。 

 

 

図 2.3.i 業務部門の 500m メッシュあたりの総延床面積 

 

 

総延床面積
(m2/500m-Grid)
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2.3.2 需要電力量の推計結果 

(a) 冷房デグリーデー・暖房デグリーデー 

各アメダス気象観測所において、2.2.2 で述べた手法を用いて推計した冷房デグリーデーおよび暖房

デグリーデーを、GIS の空間的な内挿手法の 1 つであるクリギングを用いて空間的内挿を行った。この

クリギング手法は、各ポイント間の距離と各ポイントの値による空間的相関を用いて推計する手法であ

る。値の空間的相関関係を推計する上で、値の変動の幅や、方向によって値の変動率が変わるかといっ

た設定を行う必要があるが、今回は GIS が値から自動的に設定の最適化を行うツールを用いた。また、

距離によって、変動する確率モデルとして線形モデルや、ガウス型モデル、指数型モデルなどが存在す

るが、今回は自然現象や気象モデルの内挿でよく用いられる、球形モデルを用いて内挿を行った。 

 図 2.3.j に冷房デグリーデーの、4 月と 8 月の内挿結果を比較したものを示す。4 月は冷房デグリー

デーがほぼ無く南側にわずかにあるのみである。対して 8 月の冷房デグリーデーは年間で最大となる月

であるが、山脈だと考えられる地帯では冷房デグリーデーが小さく、都市部などが集中している平野部

では冷房デグリーデーが大きくなっている。これは、山間部では気温が上がりにくいためだと考えられ、

8 月の冷房による需要は平野部では増加し、山間部では上がりにくいことが予想される。 

図 2.3.j 冷房デグリーデーの内挿結果(度日) 
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図 2.3.k に暖房デグリーデーの、1 月と 5 月の内挿結果を比較したものを示す。5 月は南の海岸沿いか

ら、暖房デグリーデーが小さくなっていく様子が見られる。1 月は冷房デグリーデーでの傾向と反対に、

平野部での暖房デグリーデーが小さく、山間部での暖房デグリーデーは大きくなっており、冬期の暖房

需要は 1 世帯あたりでは、山間部の需要が上昇しやすいと予想される。 

  

  

図 2.3.k 暖房デグリーデーの内挿結果(度日) 
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 (b)戸建の需要電力推計結果 

対象の住宅世帯のうち戸建の需要電力推計結果

を、用途別の月別時刻別に示していく。まず始めに、

2 月の給湯需要電力の推定結果を図 2.3.l に示す。

給湯の需要電力は時刻別需要エネルギー負荷変動

パターン 5)によって、3~4 時は無いものとされてい

るため、全ての世帯で 0kWh となっているが、7 時

には、一時的に需要が増し、戸建など世帯が密集し

ている地域を中心に、需要電力が増している。13 時

では需要が少し落ち込んでいくが、20 時の需要が

最大となる時刻では、特に中心部の地域では、給湯

の需要電力量が上昇している。周辺部の地域では、

朝方と日中ではそれほど給湯の需要電力は集中し

ないが、夜間のピーク時となる 20 時には周辺部で

あっても、給湯の需要電力が集中している様子が明

らかである。 

 

 図 2.3.l 戸建の給湯需要電力推計結果(2 月) 
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給湯の需要電力は、月別だと 2 月がピークであり、図 2.3.m の 5 月・8 月と月の平均気温が上昇する

とともに全体の給湯需要電力は減少していく。8 月の 13 時には中心部であっても、給湯需要電力はわ

ずかとなっており、夜間 20 時のピークを迎える時間であっても、2 月・5 月ほどの上昇はしていない。

また、給湯需要エネルギー量が最も多いとされていた福井県は、世帯密度が中心部の地域と比較してそ

れほど高くないため、他地域と比較して大きな違いは見られなかった。 

2.2.2 で述べた家庭用エネルギー統計年報では、全需要電力量に対して給湯が占める割合は、年間で

は冷暖房と同じく約 1 割程度であるが、上記より季節変動の激しい需要と考えられるため、時刻別や月

別での余剰電力量などの推計時には影響があるものと考えられる。 

  

図 2.3.m 戸建の給湯需要電力推計結果(5 月・8 月) 
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 次に、戸建における冷房の需要電力推計結果を図 2.3.n に示す。冷房デグリーデーで示した結果の

ように、5 月のような冷房の需要電力が低い季節では、時刻別での変化量も小さく、値自体も小さいた

めここでは割愛する。 

 冷房では、給湯とは異なり一日を通して需要がある。一日のうち 4 時が最も需要が小さくなり、朝

方は気温の関係でそれほど上がらないが、日中になると中心部の地域で上昇している。しかし、最も大

きくなるのは在宅者の増える 20 時となっている。冷房の需要電力は、家庭用エネルギー統計年報の推

計では、年間で見ると給湯と同程度であったが、季節別に見ると給湯よりも大きくなっているため、夏

季の需要電力へ与え

る影響は給湯よりも

大きくなる。 

 

 

 

  

図 2.3.ｎ 戸建の冷房需要電力推計結果(8 月) 
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次に、戸建における暖房の需要電力推計結果を図 2.3.o に示す。冷房と同様に、5 月のような暖房の

需要電力が低い季節では、時刻別での変化量も小さく、値自体も小さいためここでは割愛する。 

暖房の需要は、一日を通してあるが給湯と似たような傾向で、4 時が一日のうち最も需要が低く、7 時

に一度需要が高まり、13 時までに需要が再び下がる。しかし、20 時に需要が高まるが給湯や冷房に対

し、7 時の暖房需要との差は少ない。暖房の需要電力は、家庭用エネルギー統計年報の推計では、年間

で見ると給湯や冷房と同程度であったが、季節別に見ると冷房同様、給湯よりも大きくなっているため、

冬期の需要電力へ

与える影響は給湯

よりも大きくなる。 

 

 

  

図 2.3.o 戸建の暖房需要電力推計結果(2 月) 
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最後に、照明・家電・その他の需要電力の推計結果を図 2.3.p に示す。給湯、冷房、暖房と比較して、

最も季節による変動は少ない需要となっている。一日での変動は他の需要と同様に、4 時が最も需要は

小さく、20 時の需要が大きくなっている。ただし、7 時から 13 時にかけての需要の落ち込みは、他の

需要程はない。 

家庭用エネルギー統計年報の推計では、最も大きく約 7 割を占める需要であることと、上述したよう

に季節での変動は少ないため、季節間よりも一日での変動に最も大きな影響を及ぼす需要となる。 

 

 

図 2.3.p 戸建の照明家電その他需要電力推計結果(2 月・5 月・8 月) 

 



- 30 - 

 

図 2.3.q に 2 月、5 月、8 月の 12 時の業務部門における 500m メッシュあたりの需要電力推計結果を

示す。業務部門における 500m メッシュあたりの需要電力量は、家庭部門での季節間の変動と同様に、

8 月、2 月、5 月の順に需要電力量が大きくなっている。また、家庭部門と同様に中心市街地は最も需要

電力量が大きく密集している様子が明らかである。 

ここで近畿全体の各月における日平均の家庭部門における需要電力量は、図 2.3.r に示すように推移

している。冬季のピークは1

月であり、夏季のピークは8

月となっているが、暖房電

力および給湯電力の需要が

大きくなる冬季の方がより

需要電力量が発生してい

る。対して、中間期の中で

も、特に需要電力量が大き

く減少した 6 月と 10 月は、

冷暖房の需要はほぼ無くそ

の他の照明や家電の需要電

力量も落ち込んでいる。 
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図 2.3.r 近畿全体の家庭部門における各月日平均の需要電力量推計結果 

   

図 2.3.q 12 時の業務部門における 500m メッシュあたりの需要電力推計結果(2 月・5 月・8 月) 

2月12時
kWh/500m-Grid

5月12時
kWh/500m-Grid

8月12時
kWh/500m-Grid

2 月 5 月 8 月 
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表 2.3.a および表 2.3.b に、家庭部門における 1 世帯あたりの需要電力量推計結果をそれぞれ各月と

年間で示す。年間需要電力量の平均値は 5,417kWh、標準偏差は 3,152kWh となり、近畿全体の家庭に

おける年間需要電力量は、約 46,598GWh となった。前述したように各月の日平均需要電力量は、1 月

と 6 月がそれぞれ最大と最小であり、約 20kWh から 10kWh の間を推移することとなった。 

今回は住宅の需要電力量の推計に、住宅の需要パターンを用いて時刻の需要変動を推計したが、実際

には日中の在宅者がいる世帯と、共働き世帯のように在宅者がいない世帯では、日中の需要変動は異な

るため、行動パターンなどから家電や冷暖房機器への負荷率などを推計することが必要となる。日中の

在宅者の有無を考慮することで、さらに時刻別の需要変動に地域差を与えることができるようになるた

め、今後考慮する必要がある。 

  

  表 2.3.a 家庭部門における世帯あたり

各月の平均需要電力量推計結果 

月 日数 
日平均 

需要電力量 

月平均 

需要電力量 

1 31 20.585 638.138 

2 28 19.853 555.891 

3 31 17.123 530.825 

4 30 14.269 428.075 

5 31 11.902 368.973 

6 30 10.886 326.571 

7 31 13.747 426.167 

8 31 15.957 494.657 

9 30 13.030 390.902 

10 31 11.376 352.657 

11 30 13.154 394.612 

12 31 16.415 508.868 

 

  表 2.3.b 家庭部門における世帯あたり

年間需要電力量推計結果(kWh) 

平均値: 5,417 

標準偏差: 3,152 

合計値: 46,598,771,426 
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第 3 章 太陽光発電の発電量 

 

3.1 太陽光発電システムについて 

 太陽光発電は太陽光を受けた際、正孔と電子が発生し、プ

ラス極とマイナス極ができることで電流が生まれる。図

3.1.a のようにシリコン型の太陽光パネルでは性質の異なる

n 型シリコンと p 型シリコンを重ね合わせ、n 型シリコンが

マイナス極に、p 型シリコンはプラス極になることで電流が

生みだされる。生み出された電流は、直流であるため一般的

な太陽光発電システムの構成では、図 3.1.b に示すようにイ

ンバータで直流から交流へと変換される。系統電力と契約

している場合には、変換された電力のうち使用する電力は需要家へ、需要家が使用しなかった余剰電力

は配電線へ、不足した電力は系統電力から配電線を通して供給され、電力の売買が可能である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 太陽光発電は発電時には温室効果ガスを発生せず、発電の度に追加のエネルギーを供給する必要がな

い、日当たりの良い場所であれば建築物の屋上や空き地など様々な箇所に設置できるといった長所があ

る。しかし上述したように、太陽光発電は太陽光によって電流を生み出すため、日射量によって発電量

が変化する。したがって、曇天、雨天時には発電量が減少する、夜間には発電ができないといった短所

も存在する。 

  

太陽光 

電極 

＋ 

－ 

電流 

＋ 
＋ 

－ 

－ 

－ p 型 

n 型 

図 3.1.a 太陽光発電の原理 

図 3.1.b 太陽光発電システム構成 

配電線 

電力量計 分電盤 

インバータ 
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（モジュール） 
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 太陽光発電は各国の技術開発と積極的な補助金導入を背景に、加速度的に導入量が増加している。図

3.1.c に示すように、IEA-PVPS によると 1)、26 か国の太陽光発電年間導入量の合計は 2007 年から 2008

年で 2.5 倍の約 6.1GW 導入量が増加し、2009 年から毎年約 2 倍、年間導入量が増加している。 

このうち 2008 年の増加はスペインで、太陽光発電に対しての優遇措置をとった結果、計画外の市場拡

大により 2007 年は 693MW であった導入量から、急激に 2,661MW 増加して 3,354MW とスペイン 1 国

による影響が大きい。対して、2009 年以降の増加では、アメリカ、日本、イタリア、フランスなど多数

の国での導入量が増加しているため急激な導入量の増加につながっている。 

 26 ヶ国での太陽光発電の累積合計導入量は、2011 年には 70GW となっており、2001 年の 0.99GW

から約 60 倍程度の増加したことになる。日本では、2011 年の太陽光発電の累積導入量は 4.91GW であ

り、0.45GW から約 10 倍程度増加したこととなる。このように、多数の国で太陽光の導入が、急激に

進んでいる。 

 日本では太陽光普及政策として、電気事業者による自主的な買取り、電力事業者に対して販売電力量

に応じて一定の割合で新エネルギー導入を義務付ける RPS 制度（Renewable Portfolio Standard)によっ

て、2004 年まで世界 1 位の累計導入量を保っていた。しかしながら 2005 年の補助金終了に伴い、国内

での新規導入量が減少し、2009 年より補助金の復活 3）と固定買取制度の導入を開始した。固定買取制

度とは、太陽光発電による余剰電力を一律に買い取るものである。平成 24 年からの国による補助金は、

太陽光パネルの出力 10kW 未満までを、1kW あたり 47.5 万円以内であれば 3.5 万円/kW、47.5 万円以

上 55.0 万円以内であれば 3.0 万円/kW 補助するものとなる。また、補助の対象は太陽光パネルの変換効

 

図 3.1.c 26 カ国と日本での太陽光発電導入量推移 (2000-2016) 

（IEA-PVPS の調査 1) 2)を参考に作成） 
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率がシリコン単結晶系は 16.0%以上、シリコン多結晶系であれば 15.0%以上、シリコン薄膜系は 8.5%

以上、化合物系は 12.0%以上と制限された。固定買取制度による買い取りは、最終的には無くなっても

再生可能エネルギーの新規投資の採算が取れることを目標としてるため、年々買い取り価格は減じられ

る予定である。 

 

3.2 太陽光発電分布モデルの構築 

太陽光発電の発電電力量の推計は、図 3.2.a のフロー図に示すように、第 2 章で推定した需要家の空

間分布モデルの延床面積を用いて屋根面積を推計し、さらに太陽光発電の設置可能面積を推計した。

設置可能であると判定した世帯から導入する世帯を抽出し、太陽光発電設置面積の分布モデルを決定

した。その太陽光発電設置面積の分布モデルに対し、気象・地形データを基に各月、各時間の平均日

射量および平均風速・平均気温のデータに空間的な内挿を行い推計したデータを用いて各月、各時間

で太陽光発電の平均発電電力量の推計を行った。詳細については、太陽光発電設置面積の分布モデル

の決定方法と発電電力量の推計に分けて、各節で述べることとする。 

 

  

図 3.2.a 太陽光発電の発電電力量推計フロー図 

太陽光発電の発電電力量 

パネル温度 
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3.2.1 太陽光発電設置面積分布モデル決定手法 

(a)太陽光発電システムの設定 

 導入する太陽光発電システムは、一律で単結晶系シリコンを設置するものと想定するが、J-PEC に

よる補助 3）の対象が単結晶系シリコンでは、発電効率 16％以上であることとされているため、発電効

率は 16％として推計する。太陽光で発電した電力を直流から交流に変換して使用するのが現在は一般

的であるため、直流から交流へは変換効率 96.0%のインバータを用い、太陽光パネルの設置角度は一律

で 30°に、設置方位を真南であるものとして簡易に計算した。JIS 規格 4)により AM1.5、太陽光パネル

温度 25℃で放射照度 1000W/m2 の状態の時に発電する電力量から、太陽光パネルの公称最大出力は定

義されている。さらに太陽光パネルの発電効率は、次式のように求められるため、発電電力量推計に用

いる太陽光パネル 1m2あたりの出力を 160W とする。 

 

太陽光パネル変換効率(%) =
太陽光パネル公称最大出力(𝐖)

(太陽光パネル面積(𝒎𝟐) × 𝟏𝟎𝟎𝟎(𝐖/𝒎𝟐))
× 𝟏𝟎𝟎…式𝟑.𝟐. 𝐚 

 

太陽光パネル種類 太陽光パネル発電効率 インバータ変換効率 設置方位 

単結晶系シリコン 16% 96.0% 真南 

 

 

(b) 太陽光発電の設置可能面積推計手法 

太陽光発電の設置可能面積は屋根面積に依存するため、第 2 章で推定した需要家分布モデルの延床面

積を用いてまず屋根面積を推計する。ただし、屋根の形状によって屋根面積および屋根面積あたりの太

陽光発電設置可能面積は変化するため、戸建については住宅金融支援機構の屋根形状の統計 5)を用い、

長屋建は全て切妻屋根、共同住宅は全て陸屋根であると仮定し、太陽光発電の設置可能面積を推計した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 3.2.a 太陽光発電システムの設定 
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全体(3958戸)

近畿地方(491戸)

切妻 寄棟 陸屋根 片流れ その他

図 3.2.b 平成 19 年戸建の屋根形状構成比率 5) 
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 屋根の形状は、図 3.2.c に示すように、4 種類の形状であるものとして、全戸建をランダムに図 3.2.b

に示した比率になるように配分した。ランダム決定には、ArcGIS に実装されているランダム関数の整

数分布を用いて、乱数を発生させ決定した。決定した屋根の形状によって、次式のように延床面積から

傾斜角は全て 30°として屋根面積を推計した。戸建は全て 2 階建てとして、1 階と 2 階の比率を 3：2

になるように一律に設定した。寄棟は勾配の異なる面の組み合わせで形成されるが、今回は 4 方全て傾

斜角 30°であるものとして簡易に推計した。長屋建については式 3.2.b の切妻と同様に屋根面積を決定

し、共同住宅は各世帯の延床をそのまま屋根面積とした。 

 

 𝑅𝑓 =

{
 
 
 
 

 
 
 
 (𝑇𝑓 × 0.8 ÷ 2) ÷

√3

2
…(切妻)

(𝑇𝑓 × 0.8 ÷ 2) ÷ 4 ÷
√3

2
× 4…(寄棟)

(𝑇𝑓 × 0.8 ÷ 2)…(陸屋根)

(𝑇𝑓 × 0.8 ÷ 2) ÷
√3

2
…(片流れ)

…式𝟑.𝟐. 𝒃  

𝑅𝑓…屋根面積(𝑚2) 

𝑇𝑓…延床面積(𝑚2) 

 

 次に、各世帯の推計した屋根面積を基に、太陽光発電の設置可能面積を推計した。切妻は屋根面積

のうちの半分を、寄棟は南面の屋根１面と、東面と西面の２面にも設置するものとして推計する。その

際、東面と西面に設置したパネルの年間発電電力量は南面の約 85%程度まで減少するため、寄棟の 1 面

に 2.7 を乗じた値を寄棟の設置可能面積と簡易に算出した。陸屋根は屋根面積のうち、屋根のメンテナ

ンスなどのための通路を確保することを考慮して、約 8 割程度を使用可能だと考え、架台を使用して設

置角度 30°のパネルを設置するものとして推計する。片流れは、屋根面積の全てを使用可能だと考え推

計した。したがって屋根面積から太陽光発電の設置可能面積推計式は次式にまとめられる。 

 

図 3.2.c 屋根の形状 

上空 

横 

切妻 寄棟 片流れ 陸屋根 
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𝑃𝑉𝐴 =

{
  
 

  
 𝑅𝑓 ÷ 2…(切妻)

𝑅𝑓 ÷ 4 × 2.7…(寄棟)

𝑅𝑓 × 0.8 ÷
√3

2
…(陸屋根)

𝑅𝑓…(片流れ)

 …式 3.2.c 

𝑃𝑉𝐴…太陽光発電パネル設置可能面積(𝑚2) 

 

 

このようにして、戸建ての設置可能面積を求めたが、実際にはコストの制約や周囲の状況により、設

置可能面積全てに太陽光発電を設置せず、設置する世帯の年間需要電力量程度の出力までを設置するこ

とが多いため、戸建ておよび長屋建てについては、年間需要電力量と同程度に制限したモデルも設定し

た。 

共同住宅は全屋根面積のうち、世帯の上下階にも居住世帯が存在するため実際に使用できる面積は階

数で除することで決定するものとした。したがって、高層の共同住宅に居住する世帯ほど太陽光発電設

置可能面積は少なく算出される。世帯の居住する建物の階数は、第 2 章で使用した統計局の平成 22 年

国勢調査 5)で、世帯の居住する建物の階数が小地域ごとに統計されているため、各分類が全共同住宅の

居住世帯に占める割合を算出し、上述の整数分布による屋根形状のランダム決定同様、第 2 章で求めた

全共同住宅における需要家の空間分布モデルに対し、属性をランダムに付加した。分類は、国勢調査 5) 

より 1~2 階、3~5 階、6~10 階、11 階以上の 4 分類であり、それぞれ 2 階、4 階、8 階、14 階で共同住

宅世帯の延床面積を除することとした。 

業務部門建築物の屋根面積は、第 2 章で求めた業務部門の各 500m メッシュの延床面積と建物統計デ

ータの階数によって除することで求めた。 

 

(c) 太陽光発電導入世帯・設置容量の決定手法 

上述した設定の太陽光パネルを導入する対象として、第 2 章で推定した需要家の空間分布モデルのう

ち全共同住宅の世帯と、戸建・長屋建の世帯とし、その世帯からランダムに太陽光発電を導入する世帯

を選択する。新エネルギー・産業技術総合開発機構(以下NEDO)の「太陽光発電ロードマップ（PV2030+）

図 3.2.d 屋根の形状による太陽光発電設置箇所の違い 

上空 

横 

片流れ 切妻 陸屋根 寄棟 
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7)」では、2030 年までに導入可能容量の目標値約 30%、楽観的な目標値として約 50%が掲げられてい

る。導入対象の世帯のうち各太陽光パネルの導入率に応じて、屋根形状、共同住宅居住世帯の建物の階

数のランダム決定方法と同様に、ArcGISの整数分布で太陽光発電を導入する世帯をランダム決定した。

ただし太陽光パネルは住宅へ重量の負荷が大きく、またコストの観点からも過剰な投資はしないものと

考え、各太陽光発電導入世帯の年間需要電力量を太陽光設置容量の 1,000倍が超えないように制限した。

また、本研究では業務部門については、推計した業務部門建築物の屋根面積の 50%で固定して推計した。 

 

3.2.2 太陽光発電の発電電力量 

(a)太陽光発電電力量の算出式 

太陽光発電の発電電力量は JIS 規格 7)を参考にして、次式のようにして算出した。 

 

𝑃𝑉ℎ = 𝛼 × 𝛾 × 𝛿𝐻𝐿 × 𝑃𝑉𝑜𝑝 × 𝑆𝑅ℎ…式 3.2.d 

𝑃𝑉ℎ…太陽光発電の任意時刻の発電電力量(kWh/h) 

γ…インバータ変換効率(0.960) 

𝛿𝐻𝐿 …太陽光発電の任意時刻の熱損失率 

𝑃𝑉𝑜𝑝…太陽光発電の設置容量(kW) 

𝑆𝑅ℎ…太陽光パネルに到達した任意時刻の日射量(kWh/h) 

α…その他損失係数(0.95) 

 

ここで、𝛿𝐻𝐿は太陽光パネルの温度によって発電効率が変化することを考慮しており、後述のパネル

温度の推計式による推計と、太陽光パネルの特性による熱損失率を算出する必要がある。また、𝑃𝑉𝑜𝑝は

前述の太陽光発電の設置可能面積𝑃𝑉𝐴に、1m2 あたりの出力を乗じたものである。なおその他損失係数

のαは配線、受光面の汚れ、逆流防止ダイオードなどによる損失を考慮しているものである。 

 

(b)太陽光パネルの熱損失推計 

 まず、太陽光パネルの温度上昇による熱損失率𝛿𝐻𝐿を推計するため、太陽光パネルの周囲の気温𝑇𝐴、日

射量𝑆𝑅ℎ、風速𝑊𝑆ℎ、太陽光パネルの設置方式による影響を考慮して、太陽光パネル温度𝑇𝑚の推計を JIS

規格 7)を参考に次式により行う。 

 

 𝑇𝑚 = 𝑇𝐴 + (
𝐴

𝐵 ×𝑊𝑆ℎ
0.8 + 1

+ 2) × 𝐺𝑟 − 2…式𝟑.𝟐. 𝒆 

𝑇𝑚…太陽光パネル温度(℃) 

𝐴…太陽光パネル設置方式による係数 

𝐵…太陽光パネル設置方式による係数 
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𝑊𝑆ℎ…風速(m/s) 

𝐺𝑟…日射強度(kW/𝑚2) 

 

 太陽光パネル設置方式による係数 A、B は、表 3.2.b に示すように決定される。前述した設置可能面

積推計手法で決定した設置方式により、戸建の陸屋根と共同住宅は架台設置形として、その他の世帯は、

屋根置き形と一律に設定した。 

 

 

太陽光パネルの設置方式 A B 

架台設置形 46 0.41 

屋根置き形 50 0.38 

屋根材形(裏面通風構造タイプ) 57 0.33 

 

 推計された太陽光パネル温度より、太陽光パネルの温度上昇による熱損失率𝛿𝐻𝐿は次式により算出さ

れる 7)。 

 

 𝛿𝐻𝐿 = 1 +
𝑃𝑀𝑎𝑥(𝑇𝑚 − 25)

100
…式𝟑. 𝟐. 𝒇 

𝑃𝑀𝑎𝑥…最大出力温度係数(%/℃) 

 

 𝑃𝑀𝑎𝑥は、太陽光パネルによって異なるが、収集した製品情報を比較し、一律で-0.45%/℃と設定するこ

ととした。 

 

 

 (c)気象データについて  

上述した発電量算出式に、NEDO が公表している気象官署・アメダスを基に推計された標準気象･日

射データベース（平成 17 年度成果版）「METPV-3」9）の 126 地点を日射量の元データとして用いる。

日射量は曇りや雨、雪により発電量が大きく変化するため、各月の時刻別に平均日射量を求めることで、

気象による変化を平均化したものとした。気温と風速についても同様にして、アメダス気象データ 96

地点 10)での 5 年間の月別、時刻別平均値を元データとした。それぞれのデータを第 2 章の冷暖房デグリ

ーデーと同様に、空間的な内挿を行って推計した。ただし、風速については、後述の式 4.2.a を用いて、

風速計高さから高度 10m の高さに補正した。 

  

表 3.2.b 太陽光パネルの設置方式の違いによる係数の違い 
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3.3.1 太陽光発電分布モデルの構築結果 

上述した太陽光発電設置面積の分布モデルを、建て方別に設置面積全てに設置するモデルと、戸建て

と長屋建てについては各世帯の年間需要電力量で制限したモデルを示していくこととする。 

(a) 戸建の設置面積分布モデルの結果 

戸建は近畿地方全体に分布しているが、特に中心部の地域に集中しているため、太陽光発電設置可能

面積は 100m メッシュで集計した図 3.3.a に示すように、兵庫県南部から大阪府、京都府南部、滋賀県

南部が多くなる。対して、周辺部地域では、中心部地域の戸建住宅よりも延床面積は広い傾向にあり設

置可能面積も 1 住宅あたりでは大きくなるが、分散しているため 100m メッシュ単位での設置可能面積

は少なくなる。図 3.3.b は、戸建住宅から約 30%をランダム選択した世帯に対し、設置容量を各世帯の

年間需要電力量で制限した分布モデルであり、傾向は概ね設置可能面積の分布と同様となっている。 

さらに、表 3.3.a のように 1 世帯あたりの設置容量の平均値は 5kW 程度となり、合計値は 6.45GW と

なった。最大値は 20kW 程度、最小値は 0.37kW のものがあり、近年の住宅太陽光発電の導入傾向とし

て 3~5kW 程度が主流であるため、やや過大な結果になっているものと見られる。 

 

 

  

設置世帯数 最小値: 最大値: 平均値: 標準偏差: 合計値: 

1,249,254 0.37 20.65 5.17 2.55 6,453,286 

図 3.3.a 戸建の太陽光パネルの設置可能面積(m2) 図 3.3.b 戸建の太陽光パネルの設置容量 (kW) 

表 3.3.a 戸建 1 世帯の太陽光パネルの設置容量集計結果 (kW) 



- 42 - 

 

(b) 長屋建の設置面積分布モデルの結果 

近畿地方では長屋建の世帯は、戸建の約 1 割であり、戸建同様中心の都市部地域に集中して分布して

いる。しかし、周辺部では戸建と異なりほとんど分布していないため、設置可能面積はより少なくなっ

ている。図 3.3.d は、一例として長屋建世帯のうち約 30%の世帯をランダム選択し、設置容量を各世帯

の年間需要電力量で制限した分布モデルであり、表 3.3.b は長屋建 1 世帯ごとの設置容量を集計した結

果である。設置世帯数は 112,661 世帯となり、合計値は 0.24GW と戸建の約 30 分の 1 程度の容量とな

った。これは、設置容量の平均値が 2.12kW と戸建の半分以下になっていることからも明らかなように、

長屋建の 1 世帯あたりの延床面積が小さいことと、世帯数が戸建の約 1 割なためである。また、最小値

は 0.37kW と戸建と変わらないが、最大値は戸建の半分程度の 10.55kW の容量が設置されている。 

 

 

 

 

  

設置世帯数 最小値: 最大値: 平均値: 標準偏差: 合計値: 

112,661 0.37 10.55 2.12 1.25 239,383 

図 3.3.c 長屋建の太陽光パネルの設置可能面積(m2) 図 3.3.d 長屋建の太陽光パネルの設置容量 (kW) 

表 3.3.b 長屋建 1 世帯の太陽光パネルの設置容量集計結果 (kW) 
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(c) 共同住宅の設置面積分布モデルの結果 

最後に、共同住宅の設置面積分布モデルを示

す。図 3.3.e は、共同住宅の太陽光発電の設置可

能面積である。戸建、長屋建の設置面積の分布と

比較すると、長屋建の分布モデルの傾向に近く、

都市部の中心地域に集中して分布しており、周

辺部地域では長屋建よりもさらに少なく分布し

ている様子が見て取れる。 

図 3.3.f は、共同住宅世帯のうち約 30%をラン

ダム選択した世帯に対し、設置容量を各世帯の

年間需要電力量で制限した分布モデルであり、

表 3.3.cは 1世帯ごとの太陽光パネル設置容量の

集計結果である。設置世帯数は、1,135,331 世帯

と戸建と同程度の世帯数が分布している。しかし、

1 世帯あたりの太陽光発電の平均設置容量は、

1.62kWと戸建の平均設置容量の 3割程度となった

ため、共同住宅の合計設置容量も 1.84GW と戸建

の約 3 割となっている。最大値である 18.53kW は、

低層の延床面積が広い共同住宅の世帯であり、長屋

建の最大値よりも大きく、戸建の設置容量の最大値

よりわずかに小さい程度となった。 

 

 

 

 

設置世帯数 1,135,331 

最小値: 0.03 

最大値: 18.53 

平均値: 1.62 

標準偏差: 1.20 

合計値: 1,837,397 

 

図 3.3.e 共同住宅の太陽光パネルの設置可能面積

(m2) 

図 3.3.f 共同住宅の太陽光パネルの設置容量 (kW) 

表 3.3.c 共同住宅 1 世帯の太陽光パネルの 

設置容量集計結果 (kW) 
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3.3.2 太陽光発電の発電電力量推計結果 

戸建の太陽光発電の発電電力量の推計結果を示していくが、長屋建および共同住宅の発電電力量の時

刻別の分布は戸建と同様の傾向となっているため、ここでは割愛する。 

図 2.3.g の右上は、全世帯が太陽光発電を導入した場合であり、設置可能面積が多い中心の都市部が

特に発電電力量が高くなっている。同図の左上は一例として 30%の世帯をランダムに、太陽光導入世帯

を推計したものであり、中心部は特に発電量が小さくなるが、周辺部では大きくは減少していない様子

が見て取れる。2 月における、太陽光発電量の時刻別の推移は、日の入が遅く午前 8 時ではほとんど日

射量がないため低く、日射量が多くなる昼間は高くなる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 3.3.g 戸建の時刻別太陽光発電量(2 月) 
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中間期である 5 月の太陽光発電による発電電力量は、図 3.3.h のように日平均発電量が、全世帯の 30%

の場合であっても、上昇している様子が見られる。また、日の入の時間も早くなり、午前 8 時であって

も発電量は高く、特に大阪府では 100m メッシュあたり 20kWh を超える箇所が、他の箇所と比較して

非常に多く分布している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.3.h 戸建の時刻別太陽光発電量(5 月) 
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夏季である 8 月には、日射量が多くなるため発電量は上昇するものの、5 月とさほど大きな変化はな

いように見える。これは、太陽光発電の発電量が日射量だけでなく、気温上昇によって発電効率が大き

く下がるためである。このことから、夏季は中間期と比較して冷房の電力需要も存在するため、同程度

の発電量が見込める中間期には、より多くの余剰電力量が見込めるものと判断できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.3.i 戸建の時刻別太陽光発電量(8 月) 
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戸建における太陽光発電の発電電力量の分

布は、上述したように都市部における発電電

力量が多く見込め、日射量が多く気温も低い

中間期が最も発電効率が高くなる傾向が示

された。 

表 3.3.d では、2 月の建て方別太陽光発電

の導入容量を集計した結果を示している。戸

建に設置された太陽光による発電量は、平均

値が最も高く長屋建および共同住宅の 2 倍

程度存在する。 

表 3.3.e には、戸建の月別の発電量推計の

集計結果を示す。太陽光発電による発電量の

合計値は、前述したように、冬季である 2 月

の日平均発電量が少なく、夏季である 8 月の

日平均発電量の 6 割程度の発電量となる。し

かしながら、中間期である 5 月は、8 月の約

9 割とほぼ同程度まで発電をしており、同時期

の需要電力量を考慮すると、最も多い余剰電力

量を期待できる季節と見込まれる。 

以上のように、太陽光発電の分布モデルの構

築を行い、導入世帯での発電量を推計した。 

後述の第 5 章にて、第 2 章の需要電力量と合

わせて、余剰電力量を推計する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

kWh 朝(8 時) 昼(13 時) Day 

戸建 

最小値: 0.01 0.08 0.62 

最大値: 1.06 8.98 54.52 

合計値: 272,133 2,513,788 16,263,834 

平均値: 0.22 2.01 13.02 

標準偏差: 0.11 1.01 6.50 

長屋建 

最小値: 0.01 0.10 0.67 

最大値: 0.52 4.11 25.75 

合計値: 10,950 95,789 618,740 

平均値: 0.10 0.85 5.49 

標準偏差: 0.06 0.50 3.24 

共同住宅 

最小値: 0.00 0.01 0.08 

最大値: 0.97 7.93 48.83 

合計値: 82,335 768,938 4,770,050 

平均値: 0.07 0.68 4.20 

標準偏差: 0.05 0.53 3.10 

kWh 朝(8 時) 昼(13 時) Day 

2 月 

最小値: 0.01 0.08 0.62 

最大値: 1.06 8.98 54.52 

合計値: 272,133 2,513,788 16,263,834 

平均値: 0.22 2.01 13.02 

標準偏差: 0.11 1.01 6.50 

5 月 

最小値: 0.06 0.12 0.62 

最大値: 5.06 12.32 91 

合計値: 1,396,191 3,294,863 25,507,121 

平均値: 1.12 2.64 20.42 

標準偏差: 0.57 1.36 10.25 

8 月 

最小値: 0.05 0.15 1.31 

最大値: 5.63 11.76 93.66 

合計値: 1,496,445 3,468,942 27,858,537 

平均値: 1.20 2.78 22.30 

標準偏差: 0.62 1.39 11.10 

表 3.3.d 建て方別太陽光発電の発電量集計結果(2 月) 

表 3.3.e 月別太陽光発電の発電量集計結果(戸建) 
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図 3.3.j に、業務部門の建築物に屋根面積の 50%を用いて、太陽光発電を設置した場合における時刻

別太陽光発電量(8 時・13 時)を示す。8 時と 13 時の違いでは、8 時であっても 700kWh/500m2を超えて

いる箇所は中心市街地のみであるが、13 時には周辺市街地でも 700kWh/500m2 を超える箇所が増加す

る。また、家庭部門と比較すると、太陽光発電の発電量は大きな違いは無かった。これは、家庭部門同

様に中心市街地、周辺市街地、山間部の順に太陽光発電の設置可能容量が多くなっているためである。 

  

 

図 3.3.j 業務部門建築物の時刻別太陽光発電量(8 月) 

8月8時
kWh/500m-Grid

8月13時
kWh/500m-Grid
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第 4 章 蓄電・電力融通ネットワーク 

 

4.1 電力融通ネットワークについて 

 

4.1.1 電力融通ネットワークの構築手法 

500m メッシュ単位の電力需要がある各地域メッシュの中心点を頂点として、ドロネー三角形分割に

よって交差しない最短の辺で結び、送電網を構築した。ドロネー三角形分割は図 4.1.a に示すように、

2 点を選び破線を引き、さらに 破線を共有する三角形を作るように 2 点を選ぶ。1 つの三角形に外接円

を引いた際に、外接円内部に頂点があれば破線を引き直し、隣接する頂点同士で交差しない最短の辺を

引くことができる。 

ここで、消防署の配置は、人口密度と空間的な配置が均等になるように配置されている。各地域メッ

シュをグループ分けする際に、適度な空間配置の参考として消防署のある地域メッシュをグループの中

心メッシュとした。各地域メッシュから構築した送電網上の最短経路を通り、最短距離となるグループ

の中心メッシュを選択し、対応する地域メッシュと中心メッシュのグループを構築して電力融通と蓄電

池の充放電をシミュレートした。また、送電線のたわみは送電線の素材や太さ、電柱の間隔を考える必

要があるため本研究では送電線のたわみを考慮せず、グループ中心と地域メッシュ間での各送電線の距

離のみを考慮した送電網を構築した。本研究では、電力融通は中心メッシュを経由して同一グループの

各地域メッシュへ電力融通することを想定した。 

  

 

図 4.1.a ドロネー三角形分割とネットワーク構築方法 

注:電力需要が有るメッシュを頂点としてネットワークを構築するため,過疎部ではメッシュが隣接しない場合がある。 
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4.1.2 送電線 

現在国内では、送電線に用いる導体の種

類は複数存在し、長距離かつ特別高圧の送

電には軽量性と価格の観点からアルミを主

体とした送電線が用いられている。高圧、低

圧の区間ではそれぞれ JIS 規格の軟銅を導

体とした 6600V CV1)、600V CV2)が用いられている。表 4.1.b および表 4.1.c のように 6600V CV、600V 

CV の単心の断面積と導体抵抗を用いてシミュレーションを行うものとした。 

直流では導体を均等に電流が流れるものとできるが、交流には高周波の交流になるほど導体の中心に

集中してできる磁界により、電流の流れが妨げられる表皮効果(Skin Effect)が現れる。直流では一本の断

面積の大きい導体の送電線にすることで、送電線の抵抗を低減することが可能だが、交流は周波数に応

じて断面積を増やすことによる抵抗を低減する効

果が少なくなる。JIS規格の6600V CVおよび600V 

CV は、国内の電力会社による供給電力の交流周波

数 50～60Hz に対して、十分に小さい断面積の導

体を複数本撚り合せるリッツ線にすることで表皮

効果の防止対策をしている。このため本研究では、

断面積による抵抗への影響は直流と同様のものと

して計算する。 

表 4.1.a 温度 20 度の導体抵抗率  
 

20 度の抵抗率 ×10-8 mm2・Ω/m 

軟銅 1.72 

アルミニウム 2.75 

 

表 4.1.c 6000V CV の断面積および導体抵抗 1) 

公称断面積 最大導体抵抗 導体抵抗 

mm2 Ω/km Ω/km 

14.0 1.31 1.2286 

22.0 0.832 0.7818 

38.0 0.481 0.4526 

60.0 0.305 0.2867 

100.0 0.183 0.1720 

150.0 0.122 0.1147 

200.0 0.0915 0.0860 

250.0 0.0739 0.0688 

325.0 0.0568 0.0529 

400.0 0.0462 0.0430 

500.0 0.0369 0.0344 

600.0 0.0308 0.0287 

 

表 4.1.b 600V CV の断面積および導体抵抗 2) 

公称断面積 最大導体抵抗 導体抵抗 

mm2 Ω/km Ω/km 

2.0 9.24 8.6000 

3.5 5.208 4.9143 

5.5 3.33 3.1273 

8.0 2.31 2.1500 

14.0 1.312 1.2286 

22.0 0.832 0.7818 

38.0 0.481 0.4526 

60.0 0.305 0.2867 

100.0 0.183 0.1720 

150.0 0.122 0.1147 

200.0 0.0915 0.0860 

250.0 0.0739 0.0688 

325.0 0.0568 0.0529 

400.0 0.0462 0.0430 

500.0 0.0369 0.0344 

600.0 0.0308 0.0287 

800.0 0.0231 0.0215 

1000.0 0.0179 0.0172 
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本研究でシミュレーションに用いる送電線はリッツ線であるが、シミュレーションを簡易化するため、

送電線の抵抗は次式より求めた表 4.1.b および表 4.1.c の導体抵抗として用いるものとする。 

R =ρ ∙
𝐷𝐿

𝑆𝑞
⁄ …(式 4.1.a) 

  R: 送電線の抵抗(Ω) 

 ρ: 導体低効率(mm2・Ω/m)  

 𝐷𝐿: 送電距離 (m) 

𝑆𝑞:断面積(mm2) 

 

また、送電損失により送電線の温度が上昇による送電線の破損を防ぐため、温度上昇による常時許

容電流を考慮する必要がある。表 4.1.d と表 4.1.e に JCS 規格 3)4)を参考に、気中暗渠布設で日射の影

響を考慮せず、基底温度 40℃とし常時許容温度 90℃、送電線間の間隔は送電線直径の 2 倍とした場

合の常時許容電流を示す。表 4.1.d と表 4.1.e の常時許容電流と目標の送電電力に対する送電損失の比

率より、後述する電圧の設定と合わせて各地域メッシュをつなぐ送電線を選択した。 

 

  

表 4.1.d 600V CV の許容電流 3) 

600V CV 3 条平積 

公称断面積 

（mm2） 

許容電流 

（A） 

2 31 

3.5 44 

5.5 58 

8 72 

14 100 

22 130 

38 190 

60 255 

100 355 

150 455 

200 545 

250 620 

325 725 

400 815 

500 920 

600 1005 

800 1285 

1000 1470 

 

表 4.1.e 6000V CV の許容電流 4) 

6600V CV 3 条 1 回線平積 

公称断面積 

（mm2） 

許容電流 

（A） 

14 105 

22 140 

38 195 

60 260 

100 355 

150 455 

200 540 

250 615 

325 720 

400 810 

500 930 

600 1040 
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4.1.3 送電電圧 

電気設備に関する技術基準を定める省令の第 2 条 5)により、表 4.1.f に示すように定義されている。

2016 年の 4 月より低圧電力の電力自由化が始まり、小売市場における高圧電力および低圧電力の電力

自由化が開始された。新電力による高圧電力および低圧電力の電力供給により、既存の系統電力の電力

から代替が少しずつ増加している。 

特別高圧の送電線は安全性の観点から、保安強化策を施さない場合には、電気設備に関する技術基準

を定める省令の第 40 条 5)により市街地その他の人家が密集する地域に施設を禁止されている。また、

電気設備に関する技術基準を定める省令第 27 条 5)に地上における電界規制 3kV/m が定められているた

め、架空送電線には高鉄塔化が必要となる。本研究では送電する余剰電力が分散して存在しているため、

少ない送電電力量に対して、特別高圧が必要なほど遠距離への送電することは現実的ではないものとし

て考慮しないものとした。 

したがって、本研究では表 4.1.f に示した電圧の区分を参考にして、表 4.1.g に示すように交流の低圧

は 6 段階、高圧は 10 段階とし、直流は低圧を 7 段階、高圧は 9 段階と設定して電力融通に必要な送電

をシミュレートした。その際、低圧区分に用いる送電線は表 4.1.b に示した 600V CV を用いるものと

し、高圧区分に用いる送電線は表 4.1.c に示した 6000V CV を用いるものとした。 

 

  表 4.1.f 電圧の区分 5) 

区分 交流 直流 

低圧 600V 以下 750V 以下 

高圧 600V～7,000V 750V~7,000V 

特別高圧 7,000V 以上 7,000V 以上 

 

表 4.1.g シミュレーション 

に用いた電圧(V) 

交流 直流 

低圧 高圧 低圧 高圧 

100 700 100 800 

200 800 200 900 

300 900 300 1000 

400 1000 400 2000 

500 2000 500 3000 

600 3000 600 4000  

4000 700 5000  

5000 

 

6000  

6000 

 

7000  

7000 
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4.1.4 電力融通電力量の算出方法 

(a)リアクタンス 

 電力融通電力量の算出は、送電電力が直流か交流かで異な

る。交流は送電線の抵抗以外にもリアクタンスにより送電損

失があり、リアクタンスには誘導性リアクタンスと容量性リ

アクタンスがある。交流は電流が時間変化するため送電線に

磁場が発生し、電流を妨げる誘導性リアクタンスが発生す

る。三相三線の 1 回線によるインダクタンス𝐿は図 4.1.b に

示すように導体半径𝑟と線間間隔𝐷とすると次式より求めら

れる。 

𝐿 = (0.05 + 2 ln(𝐷
𝑟⁄ ))…(式 4.1.b) 

 

したがって、誘導性リアクタンス𝑋𝐿(Ω)はインダクタンス𝐿を用いて式 4.1.c より求まる。 

𝑋𝐿 = 2π𝑓𝐿…(式 4.1.c) 

𝑓:交流の周波数(Hz) 

 

容量性リアクタンス𝑋𝐶は、コンデンサにより電流を妨げる擬似的な抵抗である。容量性リアクタンス

と誘導性リアクタンスは合成リアクタンス𝑋とすると次式の関係が成り立つ。 

𝑋 = |𝑋𝐿 − 𝑋𝐶|…(式 4.1.d) 

 

(b)電圧降下 

直流の送電による電圧降下∆𝑉𝐷(V)は、流れる電流𝐼(A)、式 4.1.a により求めた送電線の抵抗𝑅(Ω)とす

ると次式により求まる。 

∆𝑉𝐷 = 𝐼𝑅…(式 4.1.e) 

 

また、交流の送電による電圧降下∆𝑉𝐴(V)は、流れる電流𝐼(A)、式 4.1.a により求めた送電線の抵抗𝑅(Ω)、

式 4.1.d により求めた合成リアクタンス𝑋、力率をcos 𝜃とすると次式により近似できる。 

∆𝑉𝐴 ≒ 𝐼(𝑅 cos 𝜃 + 𝑋 sin 𝜃)…(式 4.1.f) 

 

式 4.1.d と式 4.1.f よりコンデンサを追加することで、無効電力を小さくすることで力率を改善できる

関係がわかる。 

  

 

図 4.1.b 三相 1 回線の図 
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(c)送電損失 

 送電損失は、電力𝑊(W)、流れる電流𝐼(A)、電圧𝑉(V)とする

と(式 4.1.g)の関係より、(式 4.1.e) (式 4.1.f)それぞれと合わ

せて(式 4.1.h) (式 4.1.i)から直流の送電損失∆𝑊𝐷、交流の送

電損失∆𝑊𝐴とすると(式 4.1.j) (式 4.1.k)とできる。 

𝑊 = 𝑉𝐼…(式 4.1.g) 

∆𝑉𝐷 ∙ 𝐼 = 𝐼𝑅 ∙ 𝐼…(式 4.1.h) 

∆𝑉𝐴 ∙ 𝐼 ≒ 𝐼(𝑅 cos 𝜃 + 𝑋 sin 𝜃) ∙ 𝐼…(式 4.1.i) 

∆𝑊𝐷 = 𝐼2𝑅…(式 4.1.j) 

∆𝑊𝐴 ≒ 𝐼2(𝑅 cos 𝜃 + 𝑋 sin 𝜃)…(式 4.1.k) 

 

ここで、図 4.1.c に示すように単相 2 線の 1 回線での

送電損失∆𝑊は、電源からの負荷までの往復でインピー

ダンス𝑟(Ω)の送電線を通過すると、(式 4.1.l)とできる。 

∆𝑊 = 2𝐼2𝑟…(式 4.1.l) 

 

図 4.1.d に示すように単相 3 線の 1 回線での送電損

失∆𝑊は、電源からの負荷までの往復でインピーダンス

𝑟(Ω)の送電線を上下の回路で通過する際に、負荷 1 と負荷 2 が同じときに中央の送電線路を通る電流

が打ち消しあい 0 になるため、1 つの回路では(式 4.1.m)となる。ここで、図 4.1.d の単相 3 線路で図

4.1.c の単相 2 線路のときと同量の電力量を送電すると、上下の回路それぞれで𝑊/2を送電すればよい

ので𝐼/2とでき、単相 3 線路の 1 回線での送電損失∆𝑊は(式 4.1.n)となる。このことより、単相 2 線路と

比較すると単相 3 線路は、送電損失を最大で 4 分の

1 にできることがわかる。 

∆𝑊 = 𝐼2𝑟…(式 4.1.m) 

∆𝑊 = 2𝐼2𝑟/4…(式 4.1.n) 

 

 交流では、電流および電圧の向きが周期的に変動

しており、その位相を 120 度ずつずらして送電する

ものが、図 4.1.e に示す三相 3 線である。送電損失

∆𝑊は三相 3 線全体で式 4.1.o となる。 

∆𝑊 = 3𝐼2𝑟…(式 4.1.o) 

  

 

図 4.1.c 単相 2 線路の回路図 
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図 4.1.d 単相 3 線路の回路図 
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図 4.1.e 三相 3 線路の回路図 
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 ここで、図 4.1.e の三相 3 線路で図 4.1.c の単相 2 線路のときと同量の電力量を送電すると、三相の

回路それぞれで𝑊/3を送電すればよいので𝐼/3とでき、三相 3 線路の 1 回線での送電損失∆𝑊は(式 4.1.p)

となる。このことより、単相 2 線路と比較すると三相 3 線路は、送電損失を最大で 6 分の 1 にできる

ことがわかる。 

∆𝑊 = 3𝐼2𝑟/9…(式 4.1.p) 

 

(d)その他の損失 

 太陽光発電からの発電電力は、電圧が変動する直流なのでパワーコンディショナーによって、トラン

ス方式ではインバーターで交流に変換したうえで、交流同士で一定の電圧に変圧して需要家もしくは系

統電力へと送電している。トランスレス方式の場合には、直流のまま電圧を調節してから、インバータ

ーにより交流に変換している。 

 変圧の効率はJIS規格より60hzで定格容量に等しい出力の場合に、モールド変圧器 6)は約96～99％、

油入り変圧器 7)は約 97～99％となっている。このことより本研究では、変圧効率を 98％、インバータ

ーによる直流と交流の変換効率 98％とし、パワーコンディショナーによる変換効率を 96％とした。 

 交流の皮相電力に対する有効電力の比率である力率cos 𝜃は、2017 年から系統連系規定の「JEAC9701-

2016 2017 追補版その１」8)より低圧のパワーコンディショナーでは 0.95 を標準と規定された。これを

受けて関西電力でも、系統連系する場合には力率 0.95 での一定制御を規定 9)している。したがって、本

研究では力率cos 𝜃 = 0.95とした。 

 

(e)電力融通電力量の算出 

 電力融通電力量は、各地域メッシュ内の余剰電力量と不足電力量から電力融通量を決定する。決定方

法は、シミュレーション対象の規模からシミュレーション時間が短くなるように、送電可能量𝐸𝑐𝑝𝑙と各

地域メッシュ内の不足電力量および前述の(a)～(d)による電力損失を考慮した、グループ全体での合計

値の比率𝑆𝑝𝑔として式 4.1.q から電力が不足した地域メッシュでの受電可能量を算出した。α𝑔は式 4.1.r

より不足電力のどの程度を他地域メッシュから補うか決定する係数、β𝑔は式 4.1.s 余剰電力のうちどの

程度を他地域メッシュへと補うかを決定する係数、場合分けは各グループ内の不足電力が余剰電力を上

回る場合(1 < 𝑆𝑝𝑔)と下回る場合(0 < 𝑆𝑝𝑔 ≤ 1)である。 

 …（式 4.1.q） 

  …（式 4.1.r） 

𝑆𝑝𝑔 =
∑ (𝐸𝑐𝑝𝑙 − 𝐸𝑥𝑝𝑐𝑙)

𝑔𝑙
𝑙=1

∑ (S𝑙 + 𝐼𝑚𝑝𝑐𝑙)𝑔𝑙
𝑙=1

 

α𝑔 = {
𝑆𝑝𝑔 (0 < 𝑆𝑝𝑔 ≤ 1) 

1 (1 < 𝑆𝑝𝑔)
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  …（式 4.1.s） 

ここで𝐼𝑚𝑝lと𝐸𝑥𝑝𝑙は各地域メッシュの各時刻の受電電力量と送電電力量であり、𝐼𝑚𝑝𝑐𝑙は受電する際

の送電損失、𝐸𝑥𝑝𝑐𝑙は送電する際の送電損失である。𝑔𝑙は各グループに含まれる地域メッシュ数であり、

 𝑔は各グループ、𝑙は各地域メッシュを指し示すものとした。また、𝑆𝑙は各時刻の受電する地域メッシュ

の不足電力量、 𝐸𝑙は送電する地域メッシュの余剰電力量である。式 4.1.t と式 4.1.u より𝐼𝑚𝑝𝑙と𝐸𝑥𝑝𝑙を

算出する。 

      …（式 4.1.t） 

    …（式 4.1.u） 

 

送電の電力損失については、送電線の抵抗𝑅(Ω)、リアクタンス𝑋(Ω)、力率cos 𝜃 = 0.95とすると直流

3 線式として式 4.1.n、交流は三相 3 線式として式 4.1.p より式 4.1.v と式 4.1.w として算出した。 

∆𝑊 = 𝐼2𝑅/2…(式 4.1.v) 

∆𝑊 = 𝐼2(𝑅 cos 𝜃 + 𝑋 sin 𝜃)/3…(式 4.1.w) 

 

ここで、cos 𝜃 = 0.95であるのでsin 𝜃 = 0.0975とした。 

 

4.2 蓄電設備について 

 

4.2.1 蓄電設備の設定条件 

 大容量の蓄電設備として、まず低価格で使用実績が多く信頼性が高い鉛蓄電池が挙げられる。次に、

NAS 電池は価格の割にエネルギー密度が高いといった利点があるが、動作する際に高温であることと

使用材料のナトリウムと硫黄が危険物に指定されているため、安全確保の対策が必要となる。最後に高

エネルギー密度で充放電効率が高いリチウムイオン電池が挙げられる。近年では、太陽光発電の発電電

力をリチウムイオン電池に蓄電する家庭および商業施設向けのシステムだけでなく、さらに大規模に蓄

電システムにも導入され始めている。大規模なリチウムイオン電池の導入事例として Tesla, Inc.10)によ

り 2017 年にハワイ・カウアイ島に 52MWh のリチウムイオン蓄電池の設備がすでに導入されている。

本研究のシミュレーションで用いる蓄電設備として、充放電の効率が高いリチウムイオン電池を用いる

ものとする。 

本研究では、リチウムイオン電池の蓄電設備と蓄電池用のパワーコンディショナーへの交流の入力と

出力に対する充放電時の効率を 0.9 とした。また、余剰電力が発生する各地域メッシュに蓄電設備を設

β𝑔 = {
𝑆𝑝𝑔(1 < 𝑆𝑝𝑔)

1 (0 < 𝑆𝑝𝑔 ≤ 1)
 

𝐼𝑚𝑝𝑙 = 𝑆𝑙 × α𝑔 

𝐸𝑥𝑝𝑙 = 𝐸𝑐𝑝𝑙 ÷ β𝑔 
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4.2.2 蓄電設備による充放電損失量の算出方法 

 蓄電設備による充放電は、蓄電設備への入力電力𝐵𝑡𝐼𝑛、充電時の充電量𝐵𝑡𝑐は式 4.2.a、蓄電設備から

の必要な供給量𝐵𝑡outとすると放電時の放電量𝐵𝑡dは式 4.2.b から算出する。 

…（式 4.2.a） 

…（式 4.2.b） 

 

 充放電損失𝐵𝑡𝐿𝑜𝑠𝑠は、式 4.2.c から算出する。 

…（式 4.2.c） 

 

4.3 蓄電・電力融通シナリオ 

蓄電・電力融通をシミュレーションするうえで、蓄電設備が分散して各地域メッシュにある分散蓄電

シナリオと、蓄電設備を各地域メッシュで共有してグループの中心メッシュに設置する集中蓄電シナリ

オに分けてシミュレーションを行った。各シナリオで必要となる送電設備と蓄電設備は、許容する電力

損失の比率を決め、シミュレーションした結果より求め変化させた送電設備容量による電力損失を反映

させるため収束するまで繰り返し計算した。本研究では、電力融通はグループ内でのみ行い、グループ

を越えては行わないものとして計算した。 

送電線の断面積および電圧は、送電損失は電圧の 2 乗と断面積に逆比例して小さくなる関係より、表

4.1.b、表 4.1.c、表 4.1.g に示した値を用い、低電圧用の断面積に低電圧の 2 乗を乗じた係数、および高

電圧用の断面積に高電圧の 2 乗を乗じた係数を全ての組み合わせを損失が大きい順に並べた。それぞれ

の蓄電・電力融通をシミュレーションにより算出した送電電力量から、許容電流と目標となる送電電力

に対する送電損失率から閾値を計算し、閾値を超えた場合に送電損失が閾値を下回る組み合わせの中で、

送電損失が大きい組み合わせを採用して、なるべく細い断面積と電圧が選ばれるようにした。 

  

𝐵𝑡𝑐 = 𝐵𝑡𝐼𝑛 × 0.9 

𝐵𝑡d = 𝐵𝑡out/0.9 

𝐵𝑡𝐿𝑜𝑠𝑠 = 𝐵𝑡𝐼𝑛 × (1 − 0.92) 
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4.3.1 分散蓄電シナリオ 

図 4.3.a に示すように、分散蓄電シナリオは各地域メッシュに蓄電池を設置するものとする。算出し

た電力需給バランスより、各地域メッシュに 1 日を通して必要な蓄電量の初期値を決める。図 4.3.b に

示すように、まず①で各地域メッシュ内での需給バランスを算出、次に②同一時刻の他地域メッシュと

の余剰電力の電力融通量を計算する。その後、③余剰電力が発生した時刻以外の各地域メッシュ内での

不足電力を蓄電池の充放電により補う。最後に、④余剰電力が発生した時刻以外の他地域メッシュの不

足電力を蓄電池の余剰電力による電力融通で補う。図 4.3.b の③では、各地域メッシュ内で 1 日の自給

に必要な蓄電量を確保した上で、③の手順で余剰電力が発生した場合には④他地域メッシュへと電力融

通する。その際に、構築した各グループ内での送電損失および充放電損失を考慮した電力需給バランス

から、式 4.1.q～式 4.1.u より各地域メッシュの送受電電力量を時間帯別に決定する。 

その上で発生した各地域メッシュの余剰蓄電電力は各地域メッシュの蓄電設備に蓄え、 蓄電池への

負荷を考慮して放電電力量の変化が滑らかになるように各グループ内で不足する夜間など、別の時間帯

に他地域メッシュへ電力を不足した電力量分で按分した電力量を供給するものとした。 

グループ内全体での余剰蓄電電力に対して、余剰蓄電電力を融通する際の電力損失𝐵𝑡𝑖𝑚𝑝𝑐𝑙を考慮し

て、式 4.3.a により各地域メッシュと各グループ内全体での電力融通後の不足電力量𝑆𝐴𝑙との比率𝑆𝐴𝑝𝑙を

乗じることで、式 4.3.b のように各地域メッシュの受電電力量𝐵𝑡𝑖𝑚𝑝𝑙を決定した。 

 

図 4.3.a 分散蓄電シナリオの蓄電・電力融通経路 

供給側メッシュ 需要側メッシュ変圧
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 …（式 4.3.a） 

 …（式 4.3.b） 

 

送電電力量は、受電電力量と前述の(a)～(d)による電力損失を送電必要量とすると、送電可能量が送電

必要量を上回る場合には送電必要量を、下回る場合には送電可能量を送電電力量とした。 

  

𝑆𝐴p𝑙 =
𝑆𝐴𝑙 + 𝐵𝑡𝑖𝑚𝑝𝑐𝑙

∑ (𝑆𝐴𝑙 + 𝐵𝑡𝑖𝑚𝑝𝑐𝑙)𝑔𝑙
𝑙=1

 

𝐵𝑡𝑖𝑚𝑝𝑙 = {∑ (𝐵𝑡exp𝑙 − 𝐵𝑡𝑒𝑥𝑝𝑐𝑙)
𝑔𝑙

𝑙=1
} × 𝑆𝐴p𝑙 

 

図 4.3.b 分散蓄電シナリオの蓄電・電力融通の計算手順 

①各地域メッシュ需給バランス算出

②同一時刻に他地域メッシュとの余剰電力の電力融通

③他時刻で各地域メッシュ内の蓄電池による充放電

④他時刻で他地域メッシュとの蓄電池の余剰電力の電力融通
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4.3.2 集中蓄電シナリオ 

 集中蓄電シナリオは図 4.3.c に示すようにグループの中心に蓄電池を設置するものとして、各グルー

プ内で蓄電量を共有する。図 4.3.d に示すように、まず①で各地域メッシュ内での需給バランスを算出、

次に②同一時刻の他地域メッシュとの余剰電力の電力融通量を計算する。各地域メッシュの余剰電力を

電力が不足している地域メッシュへ供給する送受電電力量と電力損失は、各時間帯別に式 4.1.q～式

4.1.u から決定する。 

最後に、③余剰電力が発生した時刻以外の各地域メッシュの不足電力を中心メッシュの蓄電池による

電力融通で補う。グループ中心の蓄電設備に蓄え、各グループの不足した時間に不足した電力量分で按

分した蓄電電力量を供給するものとした。 

  

 

図 4.3.c 集中蓄電シナリオの蓄電・電力融通経路 
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分散蓄電シナリオと同様に、グループ内全体での余剰蓄電電力に対して、余剰蓄電電力を融通する際

の電力損失𝐵𝑡𝑖𝑚𝑝𝑐𝑙を考慮して、式 4.3.a により各地域メッシュと各グループ内全体での電力融通後の不

足電力量𝑆𝐴𝑙との比率𝑆𝐴𝑝𝑙を乗じることで、式 4.3.b のように各地域メッシュの受電電力量𝐵𝑡𝑖𝑚𝑝𝑙を決定

した。  

 

図 4.3.d 集中蓄電シナリオの蓄電・電力融通の計算手順 

①各地域メッシュ需給バランス算出

②同一時刻に他地域メッシュとの余剰電力の電力融通

③他時刻で中心メッシュの蓄電池による充放電で電力融通
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4.4 分散蓄電シナリオの結果 

結果については、電力融通量と蓄電電力量の差を分散蓄電シナリオで、「交流と直流」、「家庭用太

陽光導入率 10%と 50%」にそれぞれ分類して示す。送電線の断面積および電圧は、送電電力に対する

送電の損失率が 0.025%以下となるように選択したものを示す。 

 

4.4.1 電力融通量の結果 

(a)交流送電時の家庭用太陽光導入率 10% 

図 4.4.aに分散蓄電シナリオの交流送電時の家庭用太陽光発電導入率 10%における受電端側の電力融

通量を、各月時間別にグループ別合計を平均した値の折れ線グラフを示す。折れ線グラフにおける縦幅

の領域は、95％信頼区間を示している。日中の受電端側における電力融通量のグループ平均は、年間を

通して太陽光発電の発電量と電力需要が大きくなる 8 月に約 1,750kWh と最も大きくなり、太陽光発電

の発電量が小さく電力需要が大きくなる 1 月が約 750kWh と最小となっている。夜間の電力融通量は、

蓄電池から放電した電力をグループ内の不足電力量で按分して融通している。太陽光発電の導入率 10%

の時には、各地域メッシュ内の蓄電電力量に余剰が多くないため、日中の電力融通が他地域への主な送

電電力となっている。グループ間の違いは、95％信頼区間の領域から日中に大きくなり、最大で約

250kWh 程度のばらつきが生じている。  

 

図 4.4.a 各月時間別受電端側の電力融通量のグループ別合計平均値(交流送電時の家庭用太陽光導入率 10%) 
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図 4.4.b に分散蓄電シナリオの交流送電時の家庭用太陽光導入率 10%における、各月断面積別亘長合

計の図を、図 4.4.c に各月電圧別亘長合計の図を示す。分散蓄電シナリオの交流送電時の家庭用太陽光

導入率 10%の場合には、断面積は 2.0 mm2~500.0 mm2、電圧は 100V~600V の範囲で選択された。電力

融通量が特に少なくなる 1 月、6 月、12 月は最小の断面積 2.0 mm2の送電線が選択される比率が高くな

っており、全体の 4 分の 1 を超えている。電圧も同様に最小の電圧 100V が選択される比率が全体の 4

分の 1 を超えている。電力融通量が多くなる 3 月、4 月、8 月には、8.0 mm2~500.0 mm2の断面積の比

 

図 4.4.b 各月断面積別亘長合計 (交流送電時の家庭用太陽光導入率 10%) 
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図 4.4.c 各月電圧別亘長合計 (交流送電時の家庭用太陽光導入率 10%) 
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率が増加し、最小の断面積 2.0 mm2 の送電線が選択される比率が、全体の 4 分の 1 を下回るようにな

る。電圧も同様に 400V~600V の電圧が選択される比率が増加し、最小の電圧 100V が選択される比率

が全体の 4 分の 1 を下回るようになる。 

 

(b)交流送電時の家庭用太陽光導入率 50% 

図 4.4.dに分散蓄電シナリオの交流送電時の家庭用太陽光発電導入率 50%における受電端側の電力融

通量を、各月時間別にグループ別合計を平均した値の折れ線グラフを示す。折れ線グラフにおける縦幅

の領域は、95％信頼区間を示している。日中の受電端側における電力融通量のグループ平均は、年間を

通して太陽光発電の発電量と電力需要が大きくなる 8 月ではなく 7 月に約 1,750kWh と最も大きくな

り、太陽光発電の発電量が小さく電力需要が大きくなる 1 月が約 1,000kWh と 1 日を通して最小となっ

ている。12 時に限れば、4 月の電力融通量が約 750kWh と最も少なくなる。太陽光発電の発電量が各地

域メッシュ内で 10%時点よりも増加するため、太陽光発電の発電量が多い月は 12 時に電力融通量が少

なくなる傾向を示した。夜間の電力融通量は、蓄電池から放電した電力をグループ内の不足電力量で按

分して融通している。太陽光発電の導入率 50%の時には、各地域メッシュ内の蓄電電力量に余剰が多く

ないため、日中の電力融通が他地域への主な送電電力となっている。グループ間の違いは、95％信頼区

間の領域から日中に大きくなり、導入率 10%と比較して夜間にもばらつきが生じている。 

  

 

図 4.4.d 各月時間別受電端側の電力融通量のグループ別合計平均値(交流送電時の家庭用太陽光導入率 50%) 
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図 4.4.e に分散蓄電シナリオの交流送電時の家庭用太陽光導入率 50%における、各月断面積別亘長合

計の図を、図 4.4.f に各月電圧別亘長合計の図を示す。分散蓄電シナリオの交流送電時の家庭用太陽光

導入率 50%の場合には、導入率 10％の時と同様に断面積は 2.0 mm2~500.0 mm2、電圧は 100V~600V

の範囲で選択された。電力融通量が特に少なくなる 1 月、6 月、12 月は最小の断面積 2.0 mm2の送電線

が選択される比率が高くなっており、全体の 4 分の 1 を超えている。電圧も同様に最小の電圧 100V が

 
図 4.4.e 各月断面積別亘長合計 (交流送電時の家庭用太陽光導入率 50%) 
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図 4.4.f 各月電圧別亘長合計 (交流送電時の家庭用太陽光導入率 50%) 
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選択される比率が全体の 4 分の 1 を超えている。電力融通量が多くなる 3 月、4 月、8 月には、8.0 

mm2~500.0 mm2の断面積の比率が増加し、最小の断面積 2.0 mm2の送電線が選択される比率が、全体

の 4 分の 1 を下回るようになる。電圧も同様に 400V~600V の電圧が選択される比率が増加し、最小の

電圧 100V が選択される比率が全体の 4 分の 1 を下回るようになる。導入率 10％の時と比較して選択

される電圧と断面積の範囲に変化は無いが、電力融通の電力量が増加するため選択される電圧と断面積

の比率はより高い電圧と大きい断面積の送電線が選択された。 

 

(d)直流送電時の家庭用太陽光導入率 10% 

図 4.4.gに分散蓄電シナリオの直流送電時の家庭用太陽光導入率 10%における受電端側の電力融通量

を、各月時間別にグループ別合計を平均した値の折れ線グラフを示す。折れ線グラフにおける縦幅の領

域は、95％信頼区間を示している。日中の受電端側における電力融通量のグループ平均は、年間を通し

て太陽光発電の発電量と電力需要が大きくなる 8 月に約 1,750kWh と最も大きくなり、太陽光発電の発

電量が小さく電力需要が大きくなる 1 月が約 750kWh と最小となっている。夜間の電力融通量は、蓄電

池から放電した電力をグループ内の不足電力量で按分して融通している。太陽光発電の導入率 10%の時

には、各地域メッシュ内の蓄電電力量に余剰が多くないため、日中の電力融通が他地域への主な送電電

力となっている。同条件下での直流送電と交流送電の電力融通電力量に大きな違いは無い結果となった。 

 

 

図 4.4.g 各月時間別受電端側の電力融通量のグループ別合計平均値(直流送電時の家庭用太陽光導入率 10%) 
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図 4.4.h に分散蓄電シナリオの直流送電時の家庭用太陽光導入率 10%における、各月断面積別亘長合

計の図を、図 4.4.i に各月電圧別亘長合計の図を示す。分散蓄電シナリオの直流送電時の家庭用太陽光導

入率 10%の場合には、断面積は 2.0 mm2~600.0 mm2、電圧は 100V~700V の範囲で選択された。年間を

通して、最小の断面積 2.0 mm2の送電線が選択される比率は全体の 4 分の 1 を超えているが、電力融通

量が特に少なくなる 1 月、6 月、12 月は特に大きくなっている。同条件下での交流送電時と比較して選

択される断面積は小さくなる傾向が表れている。電圧も同様に最小の電圧 100V が選択される比率が年

 

図 4.4.h 各月断面積別亘長合計 (直流送電時の家庭用太陽光導入率 10%) 
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図 4.4.i 各月電圧別亘長合計 (直流送電時の家庭用太陽光導入率 10%) 
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間を通して全体の 4 分の 1 を超えているが、1 月、6 月、12 月は特に大きくなっている結果となった。

電力融通量が多くなる 3 月、4 月、8 月には、8.0 mm2~600.0 mm2の断面積の比率が増加し、最小の断

面積 2.0 mm2の送電線が選択される比率が、小さくなるものの全体の 4 分の 1 を下回らない。電圧も同

様に 400V~700V の電圧が選択される比率が増加するものの、最小の電圧 100V が選択される比率が全

体の 4 分の 1 を下回ることはなかった。直流送電は交流送電に比べて、変圧の損失が大きい代わりに送

電時の損失は少なくなる傾向があるため、断面積と電圧が交流送電時と比較して小さくなっている。 

 

(e)直流送電時の家庭用太陽光導入率 50% 

図 4.4.j に分散蓄電シナリオの直流送電時の家庭用太陽光導入率 50%における電力融通量を、各月時

間別にグループ別合計を平均した値の折れ線グラフを示す。折れ線グラフにおける縦幅の領域は、95％

信頼区間を示している。日中の受電端側における電力融通量のグループ平均は、年間を通して太陽光発

電の発電量と電力需要が大きくなる 8 月ではなく 7 月に約 1,750kWh と最も大きくなり、太陽光発電の

発電量が小さく電力需要が大きくなる 1 月が約 1,000kWh と 1 日を通して最小となっている。12 時に

限れば、4 月の電力融通量が約 750kWh と最も少なくなる。太陽光発電の発電量が各地域メッシュ内で

10%時点よりも増加するため、太陽光発電の発電量が多い月は 12 時に電力融通量が少なくなる傾向を

示した。夜間の電力融通量は、蓄電池から放電した電力をグループ内の不足電力量で按分して融通して

いる。太陽光発電の導入率 50%の時には、各地域メッシュ内の蓄電電力量に余剰が多くないため、日中

の電力融通が他地域への主な送電電力となっている。同条件下での直流送電と交流送電の電力融通電力

量に大きな違いは無い結果となった。  

 

図 4.4.j 各月時間別受電端側の電力融通量のグループ別合計平均値(直流送電時の家庭用太陽光導入率 50%) 
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図 4.4.k に分散蓄電シナリオの直流送電時の家庭用太陽光導入率 50%における、各月断面積別亘長合

計の図を、図 4.4.l に各月電圧別亘長合計の図を示す。分散蓄電シナリオの直流送電時の家庭用太陽光導

入率 50%の場合には、断面積は 2.0 mm2~800.0 mm2、電圧は 100V~700V の範囲で選択された。年間を

通して、断面積 3.5 mm2 の送電線が選択される比率は全体の 4 分の 1 を超えている。他の条件下同様

に、電力融通量が特に少なくなる 1 月、6 月、12 月は最小の断面積 2.0 mm2の送電線が選択される比率

が高くなっており、全体の 4 分の 1 を超えている。電圧も同様に最小の電圧 100V が選択される比率が

 

図 4.4.k 各月断面積別亘長合計 (直流送電時の家庭用太陽光導入率 50%) 
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図 4.4.l 各月電圧別亘長合計 (直流送電時の家庭用太陽光導入率 50%) 
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全体の 4 分の 1 を超えている。電力融通量が多くなる 3 月、4 月、8 月には、8.0 mm2~500 mm2の断面

積の比率が増加し、最小の断面積 2.0 mm2の送電線が選択される比率が、全体の 4 分の 1 を下回るよう

になる。400V~700V の電圧が選択される比率が増加するものの、年間を通して最小の電圧 100V が選択

される比率が全体の 4 分の 1 を下回ることはなかった。同条件下で太陽光導入率 10%時と同様に、直

流送電は交流送電に比べて、変圧の損失が大きい代わりに送電時の損失は少なくなる傾向があるため、

断面積と電圧が交流送電時と比較して小さくなっている。 

 

4.4.2 蓄電電力量の結果 

分散蓄電シナリオにおける直流送電および交流送電の違いによる、蓄電電力への直接の影響が少なく

大きな違いがないため交流送電時の蓄電電力量の結果のみを示す。 

 

(a)交流送電時の家庭用太陽光導入率 10% 

図 4.4.m に分散蓄電シナリオの交流送電時の家庭用太陽光導入率 10%における充電電力量を、各月時

間別にグループ別合計を平均した値の折れ線グラフを示す。折れ線グラフにおける縦幅の領域は、95％

信頼区間を示している。充電電力量は日中の太陽光発電による余剰電力に依存するため、充電電力量の

グループ平均値は、年間を通して太陽光発電の発電量が多くグループ全体での電力需要量が少なくなる

4 月が最も大きくなり最大で約 3,000kWh となった。太陽光発電の発電量が小さく電力需要が大きくな

る冬季では、グループ全体への電力融通を優先するため、蓄電池へ充電するための余剰電力はほとんど

なく 1 日を通した充電電力の最大値はいずれも約 500kWh を下回っている。グループ間の違いは、95％

信頼区間の領域から日中に大きくなり、最大で約 500kWh 程度のばらつきが生じている。 

 

図 4.4.m 各月時間別充電電力量のグループ別合計平均値(交流送電時の家庭用太陽光導入率 10%) 
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図 4.4.n に分散蓄電シナリオの交流送電時の家庭用太陽光導入率 10%における放電電力、図 4.4.o に

蓄電電力残量を、各月時間別に合計した値の折れ線グラフを示す。折れ線グラフにおける縦幅の領域は、

95％信頼区間を示している。蓄電電力の残量は、充放電を始めてから 3 日目の結果を示している。分散

蓄電シナリオでは、放電電力量は各地域メッシュの不足している電力量に比例して決定するため、太陽

光発電の発電電力が少なくなり、1 日を通して電力需要が集中する夕方から夜間の時間帯が最も高くな

る。放電電力量は、年間を通して太陽光発電の発電量が多くグループ全体での電力需要量が少なくなる

4 月が最も大きくなり最大で約 1,000kWh となった。また、蓄電電力の残量も同様に、4 月が最も大き

 

図 4.4.n 各月時間別放電電力のグループ別合計平均値(交流送電時の家庭用太陽光導入率 10%) 

 

図 4.4.o 各月時間別蓄電電力残量のグループ別合計平均値(交流送電時の家庭用太陽光導入率 10%) 
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くなり最大で約 10,000kWhの値をとる。太陽光発電の発電量が小さく電力需要が大きくなる冬季では、

グループ全体への電力融通を優先するため、蓄電池へ充電するための余剰電力は少ないため放電電力量

も少なく、1 日を通して 100kWh を上回らない結果となった。 

 

(b)交流送電時の家庭用太陽光導入率 50% 

図 4.4.p に分散蓄電シナリオの交流送電時の家庭用太陽光導入率 50%における充電電力量を、各月時

間別にグループ別合計を平均した値の折れ線グラフを示す。折れ線グラフにおける縦幅の領域は、95％

信頼区間を示している。充電電力量は日中の太陽光発電による余剰電力に依存するため、充電電力量の

グループ平均値は、年間を通して太陽光発電の発電量が多くグループ全体での電力需要量が少なくなる

4 月が最も大きくなり最大で約 11,000kWh と導入率 10%の時と比較して 3~4 倍となった。太陽光発電

の発電量が小さく電力需要が大きくなる冬季は、グループ全体への電力融通を優先するため、蓄電池へ

充電するための余剰電力は少なくなるが、1 日を通した充電電力の最大値は 1 月と 2 月のみ約 500kWh

を下回り他の月は全て 1 日を通して充電電力の最大値は約 1,000kWh を上回る。 

  

 

図 4.4.p 各月時間別充電電力量のグループ別合計平均値(交流送電時の家庭用太陽光導入率 50%) 
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図 4.4.q に分散蓄電シナリオの交流送電時の家庭用太陽光導入率 50%における放電電力、図 4.4.r に

蓄電電力残量を、各月時間別に合計した値の折れ線グラフを示す。折れ線グラフにおける縦幅の領域は、

95％信頼区間を示している。蓄電電力の残量は、充放電を始めてから 3 日目の結果を示している。分散

蓄電シナリオでは、放電電力量は各地域メッシュの不足している電力量に比例して決定するため、太陽

光発電の発電電力が少なくなり、1 日を通して電力需要が集中する夕方から夜間の時間帯が最も高くな

る。放電電力量は、年間を通して太陽光発電の発電量が多くグループ全体での電力需要量が少なくなる

4 月が最も大きくなり最大で約 5,000kWh となった。導入率が 10%の時と比較すると 5 月と 8 月の放電

 

図 4.4.q 各月時間別放電電力のグループ別合計平均値(交流送電時の家庭用太陽光導入率 50%) 

 

図 4.4.r 各月時間別蓄電電力残量のグループ別合計平均値(交流送電時の家庭用太陽光導入率 50%) 
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電力も 4 月の放電電力と近い値を示している。また、蓄電電力の残量も同様に、4 月が最も大きくなり

最大で導入率が 10%の時と比較して約 5 倍の値をとる。導入率が 10%の時と同様に充電電力が少ない

1 月と 2 月では、グループ全体への電力融通を優先するため、放電電力は 1 日を通して 100kWh を上回

らない結果となった。 

 

4.5 集中蓄電シナリオの結果 

 結果については、電力融通量と蓄電電力量の差を集中蓄電シナリオで、「交流と直流」、「家庭用太

陽光導入率 10%と 50%」にそれぞれ分類して示す。送電線の断面積および電圧は、送電電力に対する

送電の損失率が 0.025%以下となるように選択したものを示す。 

4.5.1 電力融通量の結果 

(a)交流送電時の家庭用太陽光導入率 10% 

図 4.5.aに集中蓄電シナリオの交流送電時の家庭用太陽光発電導入率 10%における受電端側の電力融

通量を、各月時間別にグループ別合計を平均した値の折れ線グラフを示す。折れ線グラフにおける縦幅

の領域は、95％信頼区間を示している。日中の受電端側における電力融通量のグループ平均は、分散蓄

電シナリオとは異なり、中心メッシュに蓄電設備があるため充放電時に地域メッシュ間の電力融通量が

夜間に大きくなっている。太陽光発電の発電量が大きくなり電力需要が小さい 4 月が最も電力融通量が

大きく最大で約 2,300kWh の値を示している。太陽光発電の発電量が小さく電力需要が大きくなる 1 月

が約 1,000kWh と 1 日を通して最小となっている。また、余剰電力少ない冬季は夕方から夜間の電力融

通量は少なくなっている。 

 

図 4.5.a 各月時間別受電端側の電力融通量の合計値(交流送電時の家庭用太陽光導入率 10%) 
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図 4.5.b に集中蓄電シナリオの交流送電時の家庭用太陽光導入率 10%における、各月断面積別亘長合

計の図を、図 4.5.c に各月電圧別亘長合計の図を示す。集中蓄電シナリオの交流送電時の家庭用太陽光

導入率 10%の場合には、断面積は 2.0 mm2~500.0 mm2、電圧は 100V~600V の範囲で選択された。分散

蓄電シナリオと同様に、電力融通量が特に少なくなる 1 月、6 月、12 月は最小の断面積 2.0 mm2の送電

線が選択される比率が高くなっており、全体の 4 分の 1 を超えている。電圧も同様に最小の電圧 100V

が選択される比率が全体の 4 分の 1 を超えている。電力融通量が多くなる 3 月、4 月、8 月には、8.0 

 

図 4.5.c 各月電圧別亘長合計 (交流送電時の家庭用太陽光導入率 10%) 
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図 4.5.b 各月断面積別亘長合計 (交流送電時の家庭用太陽光導入率 10%) 
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mm2~500.0 mm2の断面積の比率が増加し、最小の断面積 2.0 mm2の送電線が選択される比率が、全体

の 4 分の 1 を下回るようになる。電圧については分散蓄電シナリオよりもさらに 400V~600V の電圧が

選択される比率が増加し、電力融通の電力量が多い 4 月、8 月は 600V の電圧が選択され、比率が全体

の 4 分の 1 近くを占めている。 

 

(b)交流送電時の家庭用太陽光導入率 50% 

図 4.5.dに集中蓄電シナリオの交流送電時の家庭用太陽光発電導入率 50%における受電端側の電力融

通量を、各月時間別にグループ別合計を平均した値の折れ線グラフを示す。折れ線グラフにおける縦幅

の領域は、95％信頼区間を示している。分散蓄電シナリオと異なり、導入率 10%から増加した余剰電力

を蓄電池の充放電に用いているため、一日を通して夕方から夜間の時間帯が最も受電端側における電力

融通量が多くなった。年間を通して最も電力融通量が大きくなった 4 月は最大で約 7,000kWh に達して

いる。太陽光発電の発電量が小さく電力需要が大きくなる 1 月が他の月と比較して、1 日を通して最大

が約 1,000kWh と最小となっている。太陽光発電の導入率 50%の時には、中心メッシュ内の蓄電電力量

の余剰が多くなるため、夕方から夜間の電力融通が主になっている。 

 

 

 

図 4.5.d 各月時間別受電端側の電力融通量の合計値(交流送電時の家庭用太陽光導入率 50%) 
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図 4.5.e に集中蓄電シナリオの交流送電時の家庭用太陽光導入率 50%における、各月断面積別亘長合

計の図を、図 4.5.f に各月電圧別亘長合計の図を示す。集中蓄電シナリオの交流送電時の家庭用太陽光

導入率 50%の場合には、導入率 10％の時と異なり断面積は 2.0 mm2~1000.0 mm2、電圧は 100V~600V

の範囲で選択された。電力融通量が特に少なくなる 1 月、12 月は最小の断面積 2.0 mm2の送電線が選

択される比率が高くなっており、全体の 4 分の 1 を超えているが、6 月は断面積 2.0 mm2が全体に対し

 

図 4.5.e 各月断面積別亘長合計 (交流送電時の家庭用太陽光導入率 50%) 
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図 4.5.f 各月電圧別亘長合計 (交流送電時の家庭用太陽光導入率 50%) 
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て 4 分の 1 を下回った。電圧も同様に 1 月と 12 月は、最小の電圧 100V が選択される比率が全体の 4

分の 1 を超えているが、6 月は全体に対して 4 分の 1 を下回った。分散蓄電シナリオと異なり電力融通

量が多くなる 3 月~5 月と７月~11 月の 600V が選択される割合が多くなり、全体の 4 分の 1 を上回る

結果となった。導入率 10％の時と比較して選択される断面積の範囲が大きくなり、電力融通の電力量が

増加するため選択される電圧と断面積の比率ともにより高い電圧と大きい断面積の送電線が選択され

る結果となった。 

 

(d)直流送電時の家庭用太陽光導入率 10% 

図 4.5.gに集中蓄電シナリオの直流送電時の家庭用太陽光導入率 10%における受電端側の電力融通量

を、各月時間別にグループ別合計を平均した値の折れ線グラフを示す。折れ線グラフにおける縦幅の領

域は、95％信頼区間を示している。日中の受電端側における電力融通量のグループ平均は、分散蓄電シ

ナリオとは異なり、中心メッシュに蓄電設備があるため充放電時に地域メッシュ間の電力融通量が夜間

に大きくなっている。太陽光発電の発電量が大きくなり電力需要が小さい 4 月が最も電力融通量が大き

く最大で約 2,300kWh の値を示している。太陽光発電の発電量が小さく電力需要が大きくなる 1 月が約

1,000kWh と 1 日を通して最小となっている。また、余剰電力少ない冬季は夕方から夜間の電力融通量

は少なく、同条件下での直流送電と交流送電の電力融通電力量に大きな違いは無い結果となった。 

 

 

図 4.5.g 各月時間別受電端側の電力融通量の合計値(直流送電時の家庭用太陽光導入率 10%) 
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図 4.5.h に集中蓄電シナリオの直流送電時の家庭用太陽光導入率 10%における、各月断面積別亘長合

計の図を、図 4.5.i に各月電圧別亘長合計の図を示す。集中蓄電シナリオの直流送電時の家庭用太陽光導

入率 10%の場合には、断面積は 2.0 mm2~600.0 mm2、電圧は 100V~700V の範囲で選択された。分散蓄

電シナリオと異なり 4 月と 8 月は電力融通量が多くなるため、直流送電時でも年間を通して、最小の断

面積 2.0 mm2の送電線が選択される比率が全体の 4 分の 1 を下回る。分散蓄電シナリオと同様に同条件

下での交流送電時と比較して選択される断面積は小さくなる傾向が表れている。電圧も同様に最小の電

圧 100V が選択される比率が年間を通して全体の 4 分の 1 を超えているが、1 月、6 月、12 月は特に大

 

図 4.5.h 各月断面積別亘長合計 (直流送電時の家庭用太陽光導入率 10%) 
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図 4.5.i 各月電圧別亘長合計 (直流送電時の家庭用太陽光導入率 10%) 
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きく全体の 3 分の 1 が最小の電圧 100V を選択する結果となった。電力融通量が多くなる 3 月、4 月、

8 月には、400V~700V の電圧が選択される比率が増加するものの、最小の電圧 100V が選択される比率

が全体の 4 分の 1 を下回ることはなかった。 

 

(e)直流送電時の家庭用太陽光導入率 50% 

図 4.5.j に集中蓄電シナリオの直流送電時の家庭用太陽光導入率 50%における電力融通量を、各月時

間別にグループ別合計を平均した値の折れ線グラフを示す。折れ線グラフにおける縦幅の領域は、95％

信頼区間を示している。分散蓄電シナリオと異なり、導入率 10%から増加した余剰電力を蓄電池の充放

電に用いているため、一日を通して夕方から夜間の時間帯が最も受電端側における電力融通量が多くな

った。年間を通して最も電力融通量が大きくなった 4 月は最大で約 7,000kWh に達している。太陽光発

電の発電量が小さく電力需要が大きくなる 1 月が他の月と比較して、1 日を通して最大が約 1,000kWh

と最小となっている。太陽光発電の導入率 50%の時には、中心メッシュ内の蓄電電力量の余剰が多くな

るため、夕方から夜間の電力融通が主になっている。同条件下での直流送電と交流送電の電力融通電力

量に大きな違いは無い結果となった。 

 

 

図 4.5.j 各月時間別受電端側の電力融通量の合計値(直流送電時の家庭用太陽光導入率 50%) 
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図 4.5.k に集中蓄電シナリオの直流送電時の家庭用太陽光導入率 50%における、各月断面積別亘長合

計の図を、図 4.5.l に各月電圧別亘長合計の図を示す。集中蓄電シナリオの直流送電時の家庭用太陽光導

入率 50%の場合には、断面積は 2.0 mm2~800.0 mm2、電圧は 100V~700V の範囲で選択された。年間を

通して、断面積 3.5 mm2の送電線が選択される比率は全体の 4 分の 1 を超えている。分散蓄電シナリオ

と異なり、電力融通量が特に少なくなる 1 月、12 月は最小の断面積 2.0 mm2の送電線が選択される比

率が高くなっており、全体の 4 分の 1 を超えているがその他の月は全体の 4 分の 1 を下回る結果となっ

 
図 4.5.k 各月断面積別亘長合計 (直流送電時の家庭用太陽光導入率 50%) 
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図 4.5.l 各月電圧別亘長合計 (直流送電時の家庭用太陽光導入率 50%) 
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た。電圧も同様に 1 月、12 月は最小の電圧 100V が選択される比率が全体の 4 分の 1 を超えているが

その他の月は全体の 4 分の 1 を下回る結果となった。電力融通量が多くなる 4 月、5 月、8 月には、8.0 

mm2~500 mm2の断面積の比率が増加し、全体の 3 分の 1 を占めている。電圧も同様に 400V~700V の

電圧が選択される比率が増加し、4 月、5 月、8 月は特に全体の 3 分の 1 を占めている。同条件下で太

陽光導入率 10%時と同様に、直流送電は交流送電に比べて、変圧の損失が大きい代わりに送電時の損失

は少なくなる傾向があるため、断面積と電圧が交流送電時と比較して小さくなっている。 

 

4.5.2 蓄電電力量の結果 

集中蓄電シナリオにおける直流送電および交流送電の違いによる、蓄電電力への直接の影響が少なく

大きな違いがないため交流送電時の蓄電電力量の結果のみを示す。 

 

(a)交流送電時の家庭用太陽光導入率 10% 

図 4.5.m に集中蓄電シナリオの交流送電時の家庭用太陽光導入率 10%における充電電力量を、各月時

間別にグループ別合計を平均した値の折れ線グラフを示す。折れ線グラフにおける縦幅の領域は、95％

信頼区間を示している。充電電力量は日中の太陽光発電による余剰電力に依存するため、充電電力量の

グループ平均値は、年間を通して太陽光発電の発電量が多くグループ全体での電力需要量が少なくなる

4 月が最も大きくなり最大で約 4,000kWh となった。太陽光発電の発電量が小さく電力需要が大きくな

る冬季で、日中に最大で約 500kWh を上回る結果となった。 

 

図 4.5.m 各月時間別充電電力量のグループ別合計平均値(交流送電時の家庭用太陽光導入率 10%) 
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図 4.5.n に集中蓄電シナリオの交流送電時の家庭用太陽光導入率 10%における放電電力、図 4.5.o に

蓄電電力残量を、各月時間別に合計した値の折れ線グラフを示す。折れ線グラフにおける縦幅の領域は、

95％信頼区間を示している。蓄電電力の残量は、充放電を始めてから 3 日目の結果を示している。集中

蓄電シナリオでは、放電電力量はグループ全体の不足している電力量に比例して決定するため、太陽光

発電の発電電力が少なくなり 1 日を通して電力需要が集中する夕方から夜間の時間帯が最も高くなる。

放電電力量は、年間を通して太陽光発電の発電量が多くグループ全体での電力需要量が少なくなる 4 月

 

図 4.5.n 各月時間別放電電力のグループ別合計平均値(交流送電時の家庭用太陽光導入率 10%) 

 

図 4.5.o 各月時間別蓄電電力残量のグループ別合計平均値(交流送電時の家庭用太陽光導入率 10%) 
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が最も大きくなり最大で約 2,500kWh となった。また、蓄電電力の残量も同様に、4 月が最も大きくな

り最大で約 10,000kWh の値をとる。太陽光発電の発電量が小さく電力需要が大きくなる冬季では、グ

ループ全体への電力融通を優先するため、蓄電池へ充電するための余剰電力は少ないため放電電力量も

少なく、1 日を通して最大でも約 250kWh 程度の値となった。 

 

(b)交流送電時の家庭用太陽光導入率 50% 

図 4.5.p に集中蓄電シナリオの交流送電時の家庭用太陽光導入率 50%における充電電力量を、各月時

間別にグループ別合計を平均した値の折れ線グラフを示す。折れ線グラフにおける縦幅の領域は、95％

信頼区間を示している。充電電力量は日中の太陽光発電による余剰電力に依存するため、充電電力量の

グループ平均値は、年間を通して太陽光発電の発電量が多くグループ全体での電力需要量が少なくなる

4 月が最も大きくなり最大で約 11,000kWh と導入率 10%の時と比較して 3~4 倍となった。太陽光発電

の発電量が小さく電力需要が大きくなる冬季は、グループ全体への電力融通を優先するため、蓄電池へ

充電するための余剰電力は少なくなるが、1日を通した充電電力の最大値は 1月と 2月のみ約 2,000kWh

を下回る結果となった。 

  

 

図 4.5.p 各月時間別充電電力量のグループ別合計平均値(交流送電時の家庭用太陽光導入率 50%) 
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図 4.5.q に集中蓄電シナリオの交流送電時の家庭用太陽光導入率 50%における放電電力、図 4.5.r に

蓄電電力残量を、各月時間別に合計した値の折れ線グラフを示す。折れ線グラフにおける縦幅の領域は、

95％信頼区間を示している。蓄電電力の残量は、充放電を始めてから 3 日目の結果を示している。集中

蓄電シナリオでは、放電電力量はグループ全体の不足している電力量に比例して決定するため、太陽光

発電の発電電力が少なく 1 日を通して電力需要が集中する夕方から夜間の時間帯が最も高くなる。放電

電力量は、年間を通して太陽光発電の発電量が多くグループ全体での電力需要量が少なくなる 4 月が最

も大きくなり最大で約 7,000kWh となった。導入率が 10%の時と比較すると 8 月の放電電力も 4 月の

 

図 4.5.q 各月時間別放電電力のグループ別合計平均値(交流送電時の家庭用太陽光導入率 50%) 

 

図 4.5.r 各月時間別蓄電電力残量のグループ別合計平均値(交流送電時の家庭用太陽光導入率 50%) 
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放電電力と近い値を示している。また、蓄電電力の残量も同様に、4 月が最も大きくなり最大で導入率

が 10%の時と比較して約 5 倍の値をとる。導入率が 10%の時と同様に充電電力が少ない 1 月と 2 月で

は、グループ全体への電力融通を優先するため、放電電力は 1 日を通して約 250kWh 程度の値を示す結

果となった。 

 

4.6 シナリオ間の比較 

  

4.6.1 必要設備容量 

 電力融通に必要な送電線の容量を月別に求めたが、同一の家庭用太陽光発電の導入率である月を比較

し年間で最大容量となる月の送電容量を、必要な送電線の容量として図 4.6.a に示す。導入率が増える

と電力融通量も大きくなり、必要な送電線の容量も増加する。家庭用太陽光導入率が 10%～30%の区間

は傾斜が緩やかであり、導入率 30%以上の区間では、傾斜が急になり直線的に必要な送電容量が増加し

 

図 4.6.a 各シナリオ各導入率別の必要送電容量の比較 

0

10,000

20,000

30,000

40,000

50,000

60,000

70,000

80,000

90,000

100,000

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

M
W
h

家庭用太陽光発電導入率

集中蓄電 AC

集中蓄電 DC

分散蓄電 AC

分散蓄電 DC



- 88 - 

 

ている。これは、家庭用太陽光導入率が少ないと各地域メッシュ内で太陽光発電を消費することが優先

され、他地域メッシュへの電力融通量が少なくなるためである。 

また、家庭用太陽光導入率が少ない区間では分散蓄電シナリオの方が、集中蓄電シナリオよりも送電

容量が少ない。しかしながら、導入率が多くなるにつれて分散蓄電シナリオと、集中蓄電シナリオ間で

の差異は少なくなっている。これは、分散蓄電シナリオでは各地域メッシュで発生した余剰電力を、各

地域メッシュ内で蓄電し、各地域メッシュ内で優先的に充放電して消費するのに対して、集中蓄電シナ

リオでは、グループ内全体で蓄電池に蓄えた余剰電力を共有するため、導入率が少ない区間では蓄電池

からの放電電力を共有する際に必要な送電容量がより多く必要になるものと考えられる。 

交流(AC)による送電と、直流(DC)による送電の差異は、分散蓄電シナリオと集中蓄電シナリオともに

太陽光発電の導入率が少ない区間では、ほとんど存在しない。しかしながら、集中蓄電シナリオでは、

太陽光発電の導入率が増えるにしたがって、直流送電のほうが必要となる送電容量が少なくなり、太陽

光発電の導入率 80%以上になると分散蓄電シナリオの必要送電容量と同程度の値をとる結果となった。   

直流送電は交流送電と比較して、より少ない送電容量で同じ電力量を送電できるため、集中蓄電シナリ

オの蓄電池からの放電電力の共有に必要な送電容量を抑えているものと思われる。 
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蓄電池の充電容量の残量を月別に求めたが、同一の家庭用太陽光発電の導入率である月別に求めた値

の中で最大容量となる充電容量を必要な蓄電池の容量とし、図 4.6.b に示す。家庭用太陽光発電の導入

率が増えると蓄電電力量も大きくなり、集中蓄電シナリオでは直線的に増加している。分散蓄電シナリ

オでも必要な蓄電容量は増加するが、太陽光発電の導入率が 70%以下の区間では、緩やかな増加となっ

ており、70%以上の区間から傾きが大きくなっていく。集中蓄電シナリオでは、一度中心メッシュに蓄

電する電力量が分散蓄電シナリオと比較して多くなっているため、集中蓄電シナリオに必要な蓄電容量

が大きくなっているものと思われる。 

  

 

図 4.6.b 各シナリオ各導入率別の必要蓄電容量の比較 
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4.6.2 系統電力代替量 

図 4.6.c に各シナリオ各導入率別の年平均系統電力代替量を比較した図を示す。いずれのシナリオも

少ない太陽光発電の導入率の区間では、緩やかな傾きを示しており、導入率が 40%を超えると直線的な

増加をしている。いずれの太陽光発電の導入率においても系統電力の代替量は、集中蓄電シナリオの交

流送電が最も大きく、集中蓄電シナリオの直流送電は導入率が大きくなるほど、交流送電よりも系統電

力代替量が減少している。これは、直流送電の変圧時の損失が交流よりも大きいことが原因と考えられ

る。 

  

 

図 4.6.c 各シナリオ各導入率別の年平均系統電力代替量の比較 
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4.6.3 電力損失 

 送電損失および、変圧損失、充放電損失、交流直流の変換損失を合計したものを、合計電力損失とし

て、図 4.6.d に各シナリオ各導入率別の年平均合計電力損失を比較した図を示す。太陽光発電の導入率

が増加すると、余剰電力を蓄電・電力融通するために合計電力損失は増加する。また、いずれのシナリ

オにおいても太陽光発電の導入率が増加するほど傾きも大きくなっている。傾きが大きくなる理由は、

太陽光発電の導入率が増加することによって、蓄電と電力融通による電力損失が徐々に大きくなってい

るためである。シナリオ間の比較では、集中蓄電シナリオの直流送電が最も合計電力損失が大きく、交

流送電による分散蓄電シナリオが最も合計電力損失が小さい値を示した。 

  

 

図 4.6.d 各シナリオ各導入率別の年平均合計電力損失の比較 
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4.6.4 系統電力代替効率 

 合計電力損失あたりの系統電力代替量を、系統電力代替効率とする。図 4.6.e に各シナリオ各導入率

別の系統電力代替効率の比較した図を示す。太陽光発電の導入率が増加すると、系統電力代替効率は減

少している。太陽光発電の導入率が少ない区間では、特に交流送電による分散蓄電シナリオでは系統電

力代替効率が大きく、交流送電による分散蓄電シナリオは合計電力損失に対して効率よく系統電力の代

替を行えることが明らかである。しかし、太陽光発電の導入率が増加すると全体の余剰電力が増加する

ため電力損失も大きくなり、系統電力代替効率は分散蓄電シナリオと他のシナリオとの差異は小さくな

ってしまっている。 

 本章では、すべての蓄電・電力融通グループを同じ蓄電シナリオとした場合の分析を行ったが、各地

域メッシュには、都市部の密集している地域と、山間部の互いに離れている地域があり、最適な蓄電シ

ナリオはそれぞれの蓄電・電力融通グループは異なるものと予想できるため、次章ではグループ単位で

のシナリオ選択をする。 

 

 

図 4.6.e 各シナリオ各導入率別の系統電力代替効率比較 
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第 5 章 蓄電・電力融通の最適化 

 

5.1 ファジィクラスター 

 

5.1.1 Fuzzy c-means 法について 

 図 5.1.a に示すように,通常のクラスター分析では,各データは１つのクラスターに所属するが,ファジ

ィクラスター分析では複数のクラスターへ所属できる。本研究では,電力需給バランスの観点から通常の

クラスター分析よりも少ないクラスター数で地域特性を把握するため,ファジィクラスター分析を用い

て地域メッシュの分類を行った。本研究ではファジィクラスター分析の代表的な手法である Fuzzy c-

Means(FCM)法 1）を用いて,クラスター分析を行った。FCM 法では各代表点𝑢𝑘および各クラスター𝑘へ

の帰属度𝑢𝑘𝑖 (メンバーシップ)で,データ𝑥𝑖を𝑐個のクラスターに分類して表現される。最初に帰属度𝑢𝑘𝑖

をランダムに初期化し,帰属度𝑢𝑘𝑖より各クラスター𝑘の重心を式 5.1.a より算出し代表点𝑢𝑘とする。次に,

各代表点𝑢𝑘と対象データより式 5.1.b を用いて帰属度𝑢𝑘𝑖を更新する。帰属度𝑢𝑘𝑖と代表点𝑢𝑘が収束する

まで反復を続けることでファジィクラスター分析の結果を得ることができる。ただし, 𝑚は𝑚 > 1であ

りファジィの度合いを決めるパラメータである。 

…（式 5.1.a） 

𝑢𝑘 =
∑ (𝑢𝑘𝑖)𝑚𝑥𝑖

𝑁
𝑖

∑ (𝑢𝑘𝑖)𝑚𝑁
𝑖
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…（式 5.1.b） 

 

𝑘𝑖は各データの各クラスターへの帰属度𝑢𝑘𝑖を指定する変数である。𝑚については，データが各クラス

ターへの帰属度合が変化することから，𝑚が小さいほど各クラスター間の帰属度の差が大きくなる。 

 

5.1.2 主成分分析について 

主成分分析(PCA)は、図 5.1.b に示すように第 n 主成分を分散の大きい順に軸を取り直すことで、よ

り少ない変数でサンプルデータの特徴を捉えることができるようにする手法である。 

分散共分散行列の固有値問題を解いて主成分軸を算出し、固有値が大きい固有ベクトルの順に主成分

とする。寄与率は、第 n主成分がデータ全体の分散具合をどの程度説明できているかの指標であり、累

積寄与率を寄与率の和とすると、累積寄与率が１に近いほど元のデータ全体の分散具合を説明できてい

ることになる。 

𝑢𝑘𝑖 = [∑ (
‖𝑥𝑖 − 𝑢𝑘‖

‖𝑥𝑖 − 𝑢𝑗‖
)

2
𝑚−1

𝑐

𝑗

]

−1

 

 

図 5.1.a ファジィクラスターの図。 
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表 5.1.a 主成分分析の固有ベクトル 
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5.1.3 ファジィクラスターの結果 

 図 5.1.c にファジィクラスターによるクラスター分析の結果を示す。図 5.1.c は電力需給バランスの

主成分分析を行った結果を、横軸に第 1 主成分を縦軸に第 2 主成分をとった散布図を示したものであ

る。FCM法のパラメータ c を 3とした結果を散布図に示している。クラスター1は原点に近い位置にク

ラスター中心があり密集して点からクラスターが形成されており、クラスター2 のクラスター中心は縦

軸が負の値になっている。さらに、クラスター3 は他のクラスター中心と比較して高い第 1 主成分と第

2 主成分が共に高い値を示しており、クラスターも疎らな点から形成されている。各クラスターへの帰

属度を閾値 80%で区切ると 3 つの帰属度のいずれも 80%未満であった点は多くがクラスター1 とクラ

スター2 の間にある点にあった。 

 

図 5.1.c ファジィクラスターの結果 
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表 5.1.bは、各クラスターの閾値帰属度 80%および 60%とした場合の各主成分得点の統計値を示した

ものである。データの個数を見ると、全体の地域メッシュの約 9 割がクラスター1 に所属しており、分

散も最も小さいクラスターである。反対に、クラスター3 は分散が最も多いかわりにデータ数も最も小

さく閾値 80%と 60%のいずれでも約 50 個のデータであり、全体の 0.1％に満たない個数である。クラ

 

図 5.1.ｄ 帰属度 0.8 以上のファジィクラスターの結果 

表 5.1.b クラスター分析の分類結果の統計値 
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スター2 は全体の約 1 割が所属しており、閾値 80%から 60%まで下げるとクラスター1 と同程度の 500

個が追加されている。 

 図 5.1.d は、FCM 法でクラスター分析した結果得られた各クラスターへの帰属度 0.8 以上のクラスタ

ーを地理情報システム(GIS)上で示したものである。クラスター1 は、山間部や戸建てが多い地域メッシ

ュとなっており、太陽光発電による発電電力量に対して需要電力量が大きいが、他のクラスターと比較

して発電に対する需要の超過割合が低い地域メッシュが多いことがわかる。クラスター2 は、都市部の

人口密集地がある地域メッシュであることから、太陽光発電の設置容量に制約があり、クラスター1 と

比較して需要の超過割合が大きいことがわかる。クラスター3 は特に人口が密集している地域メッシュ

であり、需要の超過割合がクラスター2 よりもさらに高くなっている地域メッシュが多いと判断される。 

 したがって、電力需給バランスを入力データとして主成分分析と FCM法を用いることで、山間部で余

剰電力が発生しやすい地域メッシュと、都市部で電力が不足しやすい地域メッシュへと分類することが

可能となった。 

 

5.2 蓄電・電力融通配分の最適化 

 

5.2.1 複合蓄電シナリオモデルの構築 

4 章で個別にシミュレーションしたシナリオモデルを統合して、各グループ単位で電力損失が最小化

されるように最適化することを考える。 

まず、余剰電力を各地域メッシュから送電する際に、各自の地域メッシュ内での電力が不足する時間

に備えるために充電する電力量と、他地域の電力が不足している地域メッシュへと送電する比率を電力

損失が最小化されるように最適化する。 

余剰電力𝐸(W)に対して、他地域メッシュへと送電する電力𝐸𝑜𝑢𝑡との比率を𝛼とすると、自地域内のた

めの充電電力への比率は 1 − 𝛼とおけるため、電力融通の電力損失𝐿𝑜𝑠𝑠𝑂𝑢𝑡と、充放電の電力損失𝐿𝑜𝑠𝑠𝐵𝑡

より式 5.2.a～5.2.c の関係が成り立つ。 

𝐸𝑜𝑢𝑡 = 𝛼𝐸…(式 5.2.a) 

𝐸𝐵𝑡 = (1 − 𝛼)𝐸…(式 5.2.b) 

𝐿𝑜𝑠𝑠 = 𝐿𝑜𝑠𝑠𝑂𝑢𝑡 + 𝐿𝑜𝑠𝑠𝐵𝑡…(式 5.2.c) 

 

式 5.2.cを𝑓(𝛼) とし、送電時の変圧および交流と直流の変換の効率を𝛾1、充放電時の変圧および交流

と直流の変換の効率を𝛾2、送電端電圧𝑉𝑜𝑢𝑡とすると、式 5.2.a～5.2.cの関係と 4章で述べた式 4.1.v、式

4.1.w、式 4.2.cより次式の関係が成り立つ。 

𝑓1(𝛼) = (𝛼𝐸𝛾1/𝑉𝑜𝑢𝑡)2𝑅/2 + 𝛼𝐸 × (1 − 𝛾1) + (1 − 𝛼)𝐸 × (1 − 𝛾2)…(式 5.2.d) 

𝑓2(𝛼) = (𝛼𝐸𝛾1/𝑉𝑜𝑢𝑡)2(𝑅 cos 𝜃 + 𝑋 sin 𝜃)/3 + 𝛼𝐸 × (1 − 𝛾1) + (1 − 𝛼)𝐸 × (1 − 𝛾2)…(式 5.2.e) 
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式 5.2.dは直流の場合、式 5.2.eは交流の場合であり、それぞれ𝛼について 1 階偏微分と 2 階偏微分す

ると次式の関係が成り立つ。 

𝑓1′(𝛼) =
𝜕

𝜕𝛼
𝑓1(𝛼) = 𝛼(𝐸𝛾1/𝑉𝑜𝑢𝑡)2𝑅 + 𝐸 × (1 − 𝛾1) − 𝐸 × (1 − 𝛾2)…(式 5.2.e) 

𝑓2′(𝛼) =
𝜕

𝜕𝛼
𝑓2(𝛼) = 2𝛼(𝐸𝛾1/𝑉𝑜𝑢𝑡)2(𝑅 cos 𝜃 + 𝑋 sin 𝜃)/3 + 𝐸 × (1 − 𝛾1) − 𝐸 × (1 − 𝛾2)…(式 5.2.f) 

 

𝑓1′′(𝛼) =
𝜕

𝜕𝛼
𝑓1′(𝛼) = (𝐸𝛾1/𝑉𝑜𝑢𝑡)2𝑅…(式 5.2.g) 

𝑓2′′(𝛼) =
𝜕

𝜕𝛼
𝑓2′(𝛼) = 2(𝐸𝛾1/𝑉𝑜𝑢𝑡)2(𝑅 cos 𝜃 + 𝑋 sin 𝜃)/3…(式 5.2.h) 

ここでニュートン法より、座標(𝛼, 𝑓(𝛼))での接線の傾きと𝑓(𝛼)、𝑓′(𝛼)の関係より𝑓(𝛼)＝0となる𝛼を求

める漸化式は次式となる。 

𝛼𝑛+1＝𝛼𝑛 −
𝑓(𝛼𝑛)

𝑓′(𝛼𝑛)⁄ …(式 5.2.i) 

したがって、最小値を求める漸化式は、𝑓′(𝛼)＝0を求めるので、式 5.2.i より次式のようにできる。 

𝛼𝑛+1＝𝛼𝑛 −
𝑓′(𝛼𝑛)

𝑓′′(𝛼𝑛)⁄ …(式 5.2.j) 

 

式 5.2.j に式 5.2.e～式 5.2.h を代入することで、式 5.2.k と式 5.2.l となり、式 5.2.k と式 5.2.l を変形

することで得られる式 5.2.m と式 5.2.n より、余剰電力の振り分け時における電力損失の最小となる𝛼

が求まる。 

𝛼𝑛+1＝𝛼𝑛 −
{𝛼𝑛(𝐸𝛾1/𝑉𝑜𝑢𝑡)2𝑅 + 𝐸 × (𝛾2 − 𝛾1)}

(𝐸𝛾1/𝑉𝑜𝑢𝑡)2𝑅
⁄ …(式 5.2.k) 

𝛼𝑛+1＝𝛼𝑛 −
{

2𝛼𝑛(𝐸𝛾1/𝑉𝑜𝑢𝑡)2(𝑅 cos 𝜃+𝑋 sin 𝜃)

3
+ 𝐸 × (𝛾2 − 𝛾1)}

2(𝐸𝛾1/𝑉𝑜𝑢𝑡)2(𝑅 cos 𝜃 + 𝑋 sin 𝜃)/3
⁄ …(式 5.2.l) 

𝛼＝
(𝛾1 − 𝛾2)

𝐸(𝛾1/𝑉𝑜𝑢𝑡)2𝑅⁄ …(式 5.2.m) 

𝛼＝
(𝛾1 − 𝛾2)

{2𝐸(𝛾1/𝑉𝑜𝑢𝑡)2(𝑅 cos 𝜃 + 𝑋 sin 𝜃)/3}⁄ …(式 5.2.n) 

(0.0 ≤ 𝛼 ≤ 1.0)より 

(𝛾2 − 𝛾1)
𝐸(𝛾1/𝑉𝑜𝑢𝑡)2𝑅⁄ < 1.0…(式 5.2.o) 

𝛾2 ≤ 𝐸(𝛾1/𝑉𝑜𝑢𝑡)2𝑅 + 𝛾1…(式 5.2.p) 

 

同様にして、 

𝛾2 ≤ {2𝐸(𝛾1/𝑉𝑜𝑢𝑡)2(𝑅 cos 𝜃 + 𝑋 sin 𝜃)/3} + 𝛾1…(式 5.2.q) 
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また、グループの中心メッシュに余剰電力を集めて、電力が不足している地域メッシュへと再配分を

するため、余剰電力の送電側と受電側の送電線の電圧が異なると変圧が余分に必要となるため、各グル

ープ内の送電電圧を、4 章で述べたシミュレーションを図 5.2.a に示す手順で行い定めた電圧を、電力

融通の電力量で重みづけをして加重平均をとり、表 4.1.gで最も近い電圧で統一するものとした。 

  

 

図 5.2.a 複合蓄電シナリオの蓄電・電力融通の計算手順 

①各地域メッシュ需給バランス算出

②同一時刻に他地域メッシュとの余剰電力の電力融通

③他時刻で各地域メッシュ内の蓄電池による充放電

④他時刻で中心メッシュの蓄電池による充放電で電力融通



- 102 - 

 

5.2.2 複合蓄電シナリオの蓄電・電力融通 

 

図 5.2.bに複合蓄電シナリオの交流送電時の家庭用太陽光発電導入率 10%における受電端側の電力融

通量を、各月時間別にグループ別合計を平均した値の折れ線グラフを示す。折れ線グラフにおける縦幅

の領域は、95％信頼区間を示している。日中の受電端側における電力融通量のグループ平均は、年間を

通して太陽光発電の発電量と電力需要が大きくなる 7月に約 1,750kWh と最も大きくなり、太陽光発電

の発電量が小さく電力需要が大きくなる 1 月が約 1,000kWh と最小となっている。夜間の電力融通量

は、蓄電池から放電した電力をグループ内の不足電力量で按分して融通して共有している。太陽光発電

の導入率 50%の時に集中蓄電シナリオでは日中の電力融通量よりも、夕方から夜間の時間帯の電力融通

量が約 3倍に達している月もあったが、複合蓄電シナリオでは各地域メッシュ内の蓄電池が備えられて

いるため、最大でも日中の電力融通の約 1.5倍程度までに電力融通量が抑えられている。 

 

図 5.2.b 各月時間別受電端側の電力融通量のグループ別合計平均値(交流送電時の家庭用太陽光導入率 50%) 
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図 5.2.cに複合蓄電シナリオの交流送電時の家庭用太陽光導入率 50%における、中心メッシュに設置

する共有蓄電池の放電電力、図 5.2.d に蓄電電力残量を、各月時間別に合計した値の折れ線グラフを示

す。折れ線グラフにおける縦幅の領域は、95％信頼区間を示している。蓄電電力の残量は、充放電を始

めてから 3 日目の結果を示している。複合蓄電シナリオの共有蓄電電の放電電力量はグループ全体の不

足している電力量に比例して決定するため、太陽光発電の発電電力が少なく 1日を通して電力需要が集

中する夕方から夜間の時間帯が最も高くなる。放電電力量は、年間を通して太陽光発電の発電量が多く

グループ全体での電力需要量が少なくなる 4 月が最も大きくなり最大で約 3,000kWh となった。これ

 

図 5.2.d 各月時間別共有の蓄電電力残量のグループ別合計平均値(交流送電時の家庭用太陽光導入率 50%) 

 

図 5.2.c 各月時間別共有蓄電池の放電電力のグループ別合計平均値(交流送電時の家庭用太陽光導入率 50%) 
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は、集中蓄電シナリオの導入率が 50%の時と比較すると、半分程度に抑えられている。また、蓄電電力

の残量も同様に、4月が最も大きくなり最大で約 23,000kWhの値を示している。 

 

図 5.2.e に複合蓄電シナリオの交流送電時の家庭用太陽光導入率 50%における分散蓄電の放電電力、

図 5.2.f に蓄電電力残量を、各月時間別に合計した値の折れ線グラフを示す。折れ線グラフにおける縦

幅の領域は、95％信頼区間を示している。蓄電電力の残量は、充放電を始めてから 3 日目の結果を示し

ている。分散蓄電は、各地域メッシュの不足している電力量に比例して放電電力量は決定するため、太

 

図 5.2.f 各月時間別分散蓄電電力残量のグループ別合計平均値(交流送電時の家庭用太陽光導入率 50%) 

 

図 5.2.e 各月時間別分散蓄電の放電電力のグループ別合計平均値(交流送電時の家庭用太陽光導入率 50%) 
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陽光発電の発電電力が少なくなり、1 日を通して電力需要が集中する夕方から夜間の時間帯が最も高く

なる。放電電力量は、年間を通して太陽光発電の発電量が多くグループ全体での電力需要量が少なくな

る 4 月が最も大きくなり最大で約 5,000kWhとなった。また、蓄電電力の残量も同様に、4月が最も大

きくなり最大で約 40,000kWh の値をとる。導入率が同じ 50%の時の分散蓄電シナリオと比較すると 4

月の放電電力の最大値が抑えられている。 

 

5.3 各グループの最適化による蓄電・電力融通 

5.3.1 各グループのシナリオ選択の手法 

各蓄電・電力融通のグループで用いる蓄電設備を分散蓄電、集中蓄電、複合蓄電のシナリオから選択

する。また、直流送電か交流送電の選択と合わせて、6通りの組み合わせから選択する。 

6 通りからそれぞれのグループで選択する際には、温室効果ガス排出量が各グループ単位で最小化さ

れるように最適化する組み合わせと、系統電力代替効率が各グループ単位で最大化される組み合わせを

選ぶこととする。温室効果ガス排出量の最小化には、式 5.3.a により温室効果ガス排出量GHG𝑔(kg-

CO2/year)を求める。ここで、GHGLiは各グループで必要となるリチウムイオン電池の容量 kWh とリチ

ウムイオン電池のライフサイクル CO2排出量原単位（GWP100）である 487 kg-CO2-eq/kWh2)を乗じ耐

用年数 10年 3)として算出した。GHGcableは必要となる送電線の断面積と長さを乗じることで重さを計算

し、LCI データベース 4)より電力ケーブルの重量あたりライフサイクル CO2 排出量原単位（GWP100）

を乗じて、日本電線工業会 5) では水分による影響を考慮すると、電線・ケーブルの耐用年数は 10年～

20 年と定められていることより、本研究では耐用年数 10 年として算出した。GHGgridは系統電力の代替

量に関西電力 6)の CO2排出係数 0.418kg-CO2/kWh(2017年値)6)を乗じることで算出した。 

 

…（式 5.3.a） 

  

GHG𝑔 = GHGLi + GHGcable − GHGgrid 
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5.3.2 各グループのシナリオ選択結果 

(a)温室効果ガスの最小化 

図 5.3.a に温室効果ガスを最小化するように各蓄電・電力融通グループのシナリオを選択した家庭用

太陽光導入率別での構成比を示す。太陽光発電の導入率が少ない 10%の場合には、分散蓄電のシナリオ

が全体の約 4割程度のグループが選択し、直流送電の分散蓄電のシナリオの約 3 倍程度が、交流送電の

分散蓄電のシナリオとなった。太陽光発電の導入率が増加すると集中蓄電シナリオを選択するグループ

が増加し、分散蓄電シナリオは減少し約 1割が固定で選択している。集中蓄電シナリオは他のシナリオ

と比較して、系統電力の代替量が大きいため多く選択されているものと考えられる。 

分散蓄電シナリオが太陽光発電の導入率が増加した場合にも、一定数選択されるがこれは山間部や過

疎部のように余剰電力を遠くの共用の蓄電設備に送電する必要がある地域では、送電設備や送電損失が

多くなるためであると考えられる。 

 

図 5.3.a 各蓄電・電力融通グループの選択シナリオ別家庭用太陽光導入率別構成比 
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図 5.3.bに太陽光発電導入率 50％における、各蓄電・電力融通グループシナリオ選択結果の分布図を

示す。図 5.3.a で示したように、温室効果ガスを最小化するようにシナリオ選択した場合、太陽光発電

導入率 50％の時には、交流送電方式で集中蓄電シナリオが最も選択するグループ数が多くなっている。

最も選択するグループ数が多い交流送電方式で集中蓄電シナリオは、山間部だけでなく中心市街地周辺

の市街地でも、交流送電方式で集中蓄電シナリオが多く選択されていることが明らかである。また、分

散蓄電シナリオは、蓄電および電力融通の必要容量が少ない場合に選択されているものと考えれられる。 

  

 

 

図 5.3.b 各蓄電・電力融通グループシナリオ選択結果の分布図(太陽光発電導入率 50％) 
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5.1.3 で分類したクラスターの選択シナリオの比率を表した図 5.3.c に、各蓄電・電力融通グループ

の選択シナリオ別クラスター別家庭用太陽光導入率別の構成比率を示す。山間部が多く所属するクラ

スター1 では、交流送電方式で集中蓄電シナリオが多く、太陽光発電の導入率が増加する度に、分散蓄

電シナリオが増加している。周辺市街地が多く所属するクラスター2では、交流送電方式で集中蓄電シ

ナリオが多く、太陽光発電の導入率が増加する度に、分散蓄電シナリオが減少している。中心都市部

が多く所属するクラスター3 では、直流送電方式で分散蓄電シナリオが多く、太陽光発電の導入率が増

加する度に、分散蓄電シナリオが減少している。したがって、余剰電力が多くなると地域メッシュ間

の距離が遠い山間部では分散蓄電シナリオの選択数が増加し、地域メッシュ間の距離が近い周辺市街

地では集中蓄電シナリオの選択数が増加する。中心都市部では、各地域メッシュ内で不足する電力が

多いため電力融通量が少なく、他のクラスターと大きく異なる結果となったものと考えられる。 

  

 

図 5.3.c 各蓄電・電力融通グループの選択シナリオ別クラスター別家庭用太陽光導入率別構成比 

比率

PV導入率
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 (b)系統電力代替効率の最大化 

図 5.3.d に系統電力代替効率を最大化するように各蓄電・電力融通グループのシナリオを選択した家

庭用太陽光導入率別での構成比を示す。少ない損失電力でより多くの系統電力を代替するシナリオとし

て交流送電による分散蓄電シナリオと、交流送電による複合蓄電シナリオが多く占める結果となった。

太陽光発電の導入率が少ない間は、分散蓄電シナリオの選択される割合が多く、導入率が 10%の場合に

は 9割のグループが分散蓄電シナリオを選択している。太陽光発電の導入率が多くなると複合蓄電シナ

リオの比率が増加し、導入率が 70%を超えると全体の 7 割のグループが複合蓄電シナリオを選択する

こととなった。 

  

 

図 5.3.d 各蓄電・電力融通グループの選択シナリオ別家庭用太陽光導入率別構成比 
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図 5.3.eに太陽光発電導入率 50％における、各蓄電・電力融通グループシナリオ選択結果の分布図

を示す。図 5.3.dで示したように、系統電力代替効率を最大化するようにシナリオ選択した場合、太陽

光発電導入率 50％の時には、交流送電方式で複合蓄電シナリオが最も選択するグループ数が多くなっ

ている。次に選択するグループ数が多くなったシナリオは、交流送電方式の分散蓄電シナリオであ

る。最も選択するグループ数が多い交流送電方式で複合蓄電シナリオは、グループ内の地域メッシュ

の相互距離が大きいか、余剰電力が大きく電力融通量が多くなるグループに選択されている。分散蓄

電シナリオは、グループ内の地域メッシュの相互距離が小さいか、余剰電力が小さく電力融通量が少

なくなるグループに選択されている。 

  

 

 
図 5.3.e 各蓄電・電力融通グループシナリオ選択結果の分布図(太陽光発電導入率 50％) 
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5.1.3 で分類したクラスターの選択シナリオの比率を表した図 5.3.fに、各蓄電・電力融通グループ

の選択シナリオ別クラスター別家庭用太陽光導入率別の構成比率を示す。山間部が多く所属するクラ

スター1 では、交流送電方式で分散蓄電シナリオと複合蓄電シナリオが多く、太陽光発電の導入率が増

加する度に、複合蓄電シナリオが増加している。周辺市街地が多く所属するクラスター2も、交流送電

方式で分散蓄電シナリオと複合蓄電シナリオが多く、太陽光発電の導入率が増加する度に、複合蓄電

シナリオが増加している。中心都市部が多く所属するクラスター3 では、直流送電方式と交流送電方式

で分散蓄電シナリオが多く、太陽光発電の導入率が増加する度に、直流送電方式が減少している。 

したがって、余剰電力が多くなると山間部と周辺市街地では、他地域メッシュへの電力融通の送電

容量が多くなるため、複合蓄電シナリオの選択数が増加する。中心都市部では、各地域メッシュ内で

不足する電力が多いため電力融通量が少なく、他のクラスターと大きく異なる結果となったものと考

えられる。 

  

 

図 5.3.f 各蓄電・電力融通グループの選択シナリオ別クラスター別家庭用太陽光導入率別構成比 

PV導入率

比率
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第 6章 結言 

6.1 研究の成果  

 本研究では、関西電力管内を対象に長期的に小規模分散型の再生可能エネルギー導入率が増加してい

く場合を想定し、余剰電力の地域間電力融通ネットワークの構築と蓄電・送電設備の最適化を検討した。 

まず、第 2章において、国勢調査、住宅土地統計などの統計情報および、国土地理院の国土数値情報

から用途地域データ、土地利用データを用いて、一般住宅の電力需要家の空間分布を 500mメッシュス

ケールで構築した。構築した需要家分布モデルに対し、気象情報や各月、各時間の需要電力パターンか

ら、各地域の需要電力量を推計した結果、住宅の需要電力量は大阪府、兵庫県南部、京都府南部などの

住宅が集中している地域で多くなり、時刻別の需要のピークは朝方の通勤・通学時間帯と夜間の帰宅時

間帯に集中するものと見込まれることがわかった。季節別では、夏期と冬季の需要電力量が大きくなり、

中間の季節では需要電力量は減少することが明らかとなった。 

次に、第 3 章では太陽光発電の発電電力を推計した。太陽光発電の設置可能面積と設置容量に基づい

て、発電電力量を推計した。設置面積が多くなった大阪府のような都市部では、発電量が多くなるが同

時に共同住宅も多く存在しているため、太陽光発電の設置可能面積に対して人口密度が高くなり余剰電

力量自体は多くは望めない結果となった。 

第 4章では、第 2章の家庭部門の需要電力と第 3章の太陽光発電の推計結果より求めた電力需給バラ

ンスに基づき蓄電・電力融通ネットワークを構築し、複数の蓄電・電力融通シナリオの想定を行い、各

シナリオにおける蓄電電力量と電力融通量を算出した。また、シナリオ間での比較を行い、太陽光発電

の導入率に対する各シナリオにおいて必要な設備容量および系統電力の代替量、電力損失を求めた。す

べての蓄電・電力融通グループを同じ蓄電シナリオとした場合の分析を行った結果では、系統電力代替

量は集中蓄電シナリオの交流送電方式が最も多くなり、電力損失は分散蓄電シナリオの交流送電方式が

最も少なくなった。電力損失あたりの系統電力代替量の観点では、分散蓄電シナリオの交流送電方式が

最も効率が高くなった。 

最後に、第５章ではまず、主成分分析とファジィクラスター分析を適用し地域特性による地域メッシ

ュの分類を試みた。その結果、山間部で余剰電力が発生しやすい地域メッシュと、都市部で電力が不足

しやすい地域メッシュへと分類することが可能となった。 

さらに、分類された地域メッシュに対して、想定した蓄電・電力融通ネットワークにおける送電距離を

考慮したうえで、太陽光発電の各導入率に応じて必要となる蓄電・送電設備について、電力損失および

環境負荷の最小化に基づく最適化をグループ単位で行った。最適化は、送電設備と蓄電設備、系統電力

の代替電力から温室効果ガスを最小化する観点と、系統電力代替効率を最大化する観点で検討した。 

その結果、温室効果ガスを最小化する観点では、直流の送電方式は太陽光発電の導入率が低い場合に

は選択される割合が多くなった。太陽光発電の導入率が高くなるにつれて分散蓄電シナリオ、集中蓄電

シナリオ、複合蓄電シナリオの順に選択される割合が増加するが、導入率 30～40％をピークに徐々に

直流送電方式が選択されなくなった。直流送電方式は、交流送電方式と比較して送電損失が少ないが、
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変圧や交流直流の変換による損失があるため、遠距離での送電時のみ損失が少なく直流送電方式が優位

となる。したがって、太陽光発電の導入率が低い条件では、山間部での余剰電力の割合が多くなり、不

足している地域までの送電距離が長いため直流送電方式を選択すると優位となるグループが存在する

が、太陽光発電の導入率が高くなると余剰電力が山間部以外で発生する割合が増加し、直流送電方式が

選択されなくなってくるものと考えられる。集中蓄電シナリオは、太陽光発電の導入率が低い 10%の場

合には、全体の約 6 割程度のグループに選択されるが、太陽光発電の導入率が高くなるにつれて集中蓄

電シナリオが選択される割合は増加し、太陽光発電の導入率が 70％を超える場合には、約 9 割のグル

ープに選択された。太陽光発電の導入率が低い場合、前述したように余剰電力を遠距離まで送電する割

合が多くなり、分散蓄電シナリオが優位となるが、太陽光発電の導入率が高くなると余剰電力が山間部

以外での発生する割合が増加し、集中蓄電シナリオを選択するグループが増加したものと考えられる。 

系統電力代替効率を最大化する観点では、少ない損失電力でより多くの系統電力を代替するシナリオ

として交流送電による分散蓄電シナリオと、交流送電による複合蓄電シナリオが多く占める結果となっ

た。太陽光発電の導入率が低い場合は、分散蓄電シナリオを選択する割合が多く、導入率が 10%の場合

には 9 割のグループが分散蓄電シナリオを選択した。太陽光発電の導入率が高くなると複合蓄電シナリ

オの比率が増加し、導入率が 70%を超えると全体の 7 割のグループが複合蓄電シナリオを選択するこ

ととなった。太陽光発電の導入率が低く、山間部での余剰電力の割合が多い場合には、各地域メッシュ

内で蓄電する分散蓄電シナリオが系統電力代替電力に対して電力損失を少なくすることが可能となっ

た。太陽光発電の導入率が高くなり、余剰電力が山間部以外で発生する割合が増加した場合には、各地

域メッシュ内と中心のメッシュでの蓄電設備を併用した方が、系統電力代替電力に対する電力損失を少

なくできることを明らかにした。 

本研究によって統計値および気象観測値から、地域メッシュ単位の民生部門の電力需要と太陽光発電

の電力需給バランスを推計したことにより地域メッシュ単位の地域特性と電力融通の需要容量と蓄電

池の需要容量を把握することが可能となった。また、太陽光発電導入率の増大による最適な蓄電・送電

設備の需要容量変動の推計結果から、将来的に必要となる蓄電・電力融通の需要を考慮した最適な設備

の更新計画を立てることが可能となる枠組みを提案した。 

 
6.2 今後の課題 

本研究では、現状の需要電力を基に、必要となる蓄電・送電設備の推計を行った。しかし、需要電力

は蓄電・送電設備の更新が必要となる期間までに増減することが予想される。今後は、太陽光発電の導

入率の推移とともに需要電力の将来推計を行い、将来の必要となる蓄電・送電設備や設備の更新を考慮

した温室効果ガスの最小化、系統電力の代替量の最大化を考える必要がある。また、送電網の安定性の

評価や様々な送電網のネットワークトポロジーを考慮した構築手法を検討すべきである。経済的な観点

では、構築した送電網のネットワークと蓄電設備のコストや費用負担等について、将来のエネルギー・

環境施策や経済成長を考慮したシナリオから分析していくことが必要となる。 



- 115 - 

 

謝辞 

  

本研究は、筆者が立命館大学大学院環境システム研究室で天野耕二教授の指導のもとで研究した内容

をまとめました。天野耕二教授、講師の吉川直樹先生には学部と修士の 3 年間から継続して博士の期間

まで永年にわたり、必要な知識や助言、環境などを与えていただき感謝しております。ご指導ご鞭撻を

いただいたことによって、本研究で至らない点を発見し、研究を進めることができました。 

 

 また、論文をご精読いただき本研究の内容について有益なコメントをいただいた、本学の近本智行教

授、橋本征二教授に感謝いたします。 

 

 本研究の第 2 章、第 3 章で使用した気象データベース・アメダスおよび建物統計データについては、

JSPS 科研費(15K06277)による助成を受けました。ここに記し謝意を表します。 

  

最後に、本論文の作成にあたり、ご支援いただきました島田幸司教授、鷹羽浄嗣教授、また家族に、

深く感謝申し上げます。 

 

 

 

2019年 2 月 

立命館大学理工学研究科 

環境都市専攻博士課程後期課程 

環境システム研究室 

福原 大祐 


	表紙.pdf
	博士論文_福原.pdf
	中表紙.pdf
	博士論文目次.pdf
	バインダー1.pdf
	バインダー1.pdf
	博士論文第1章 序論.pdf
	博士論文第2章 需用電力量.pdf

	博士論文第3章 太陽光発電の発電量.pdf
	博士論文第4章 蓄電・電力融通ネットワーク.pdf
	博士論文第5章 蓄電・電力融通の最適化.pdf

	博士論文第6章 結言.pdf
	第6章　結言
	6.1　研究の成果
	6.2　今後の課題


	博士論文謝辞.pdf


