
1．はじめに

2050年カーボンニュートラル社会の実現に向け，再生可能
エネルギーの主力電源化を目指し，日本では太陽光発電や
風力発電の導入量が拡大している。これら一部の再生可能
エネルギーは季節や天候により発電量が大きく左右される
ので，発電量と消費電力量のバランスを維持し電力系統を
安定化させるために十分な量の「調整力」を供給できること
が重要になる。従来は電力会社が保有する大規模な火力発
電所がこの調整力の主力となっていたが，CO2排出量削減
が叫ばれる中その代替として，分散型エネルギーリソースを
適切に制御することで発電所と同等の機能を提供するVPP

（Virtual Power Plant：バーチャルパワープラント）（1）の活用
が期待されている。

VPPの中でも需要家側エネルギーリソース（発電設備，蓄
電設備，需要設備）を制御することで電力需要パターンを変
化させ調整力として活用するDR（Demand Response：ディ
マンドリスポンス）（1）への期待は高い。DRは例えば既存の需
要設備を，系統電力の不足時には使用を控え，余剰時には
使用を増やすよう運用することで，通常運用時の電力需要
パターンからの変化分を生み出し調整力とする。そのため発
電機や蓄電池を保有していない需要家であっても，新たな
設備を導入することなく設備投資コストを抑えてVPPを開始
できるというメリットがある。しかし，需要家側エネルギーリ
ソースの個々の設備は規模が小さく，運転状態により得られ
る調整力の再現性が低い場合が多いため，これらのエネル
ギーリソースを有効に活用するためには，そのままでは難し
く工夫が必要である。そこで大きな規模を有しかつ再現性
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再生可能エネルギーの導入量が拡大する中，発電量と消費電力量のバランスを維持し電力系統を安定化させることが
求められている。このバランスを調整する電力の供給にDR・VPPの活用が期待されているが，需要家側エネルギーリソー
スから生成する調整力は，規模が小さく再現性が低いリソースも多く，有効に活用するためには工夫が必要である。本稿
では，需要家側エネルギーリソースの調整力の集約に最適化手法を適用し，再現性が高いリソースから優先的に1つに束
ね，有効活用できる調整力を生成するリソース割当計画の自動作成技術と，建物設備をエネルギーリソースとするそのシ
ミュレーション検証結果について報告する。

As the amount of renewable energy introduced increases, it is necessary to maintain a balance between 
power generation and power consumption, in order to stabilize the power system. DR and VPP are expected 
to be used to supply power to adjust this balance, but the balancing power generated by customer-side energy 
resources is often small in scale and has low reproducibility, so some ingenuity is required to use it effectively. 
In this paper, we apply an optimization method to aggregate the adjustment power of consumer-side energy 
resources, prioritize resources with high reproducibility, and create a resource allocation plan that generates 
adjustment power that can be used effectively. This paper reports the simulation verification results using 
building equipment as energy resources.
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の高い調整力として利用するため，複数のエネルギーリソー
スを束ねて（アグリゲートして）適切に制御することが必須と
なる。このようにエネルギーリソースをアグリゲートする事業
者をアグリゲーターと呼ぶ。

アズビルはVPPのアグリゲーターとして，需要家側エネル
ギーリソースを一括管理し，電力会社等からのDR要請をト
リガーに調整力を確保するDRサービスを提供している（2）。本
サービスシステムは多くのエネルギーリソースを容易に扱え
るよう自動化が進んでいる。本稿ではその自動化をさらに
深化するために不可欠な機能として開発を進めている，個々
のエネルギーリソースのDR発動有無を決める「リソース割当
計画」をAI（Artificial Intelligence）により自動作成する技
術について，建物設備をエネルギーリソースとした例をもと
に報告する。

2．VPP事業を支えるAutoDR

アズビルはビルディングオートメーション事業において，
主に建物設備をトータルに監視制御するBAS（Building 
Automation System）をお客様に導入してきた。さらに時
代のニーズに合わせ，BASは建物のエネルギーマネジメント
を行うBEMS（Building Energy Management System）と
しての役割を併せもつよう進化した。近年，通信技術が発達
して大容量通信が一般的になると，あらゆるものがインター
ネットに繋がり，収集したデータをクラウド上へ蓄積し，それ
らのデータを利用した詳細な分析が実施できるようになっ
た。BEMSにおいても同様，建物のあらゆる場所にセンサ
があり，BEMSにより常時データを収集，さらにインターネッ
トに接続してクラウド上でのデータ蓄積・詳細な分析といっ
たソリューションも展開されている。また，その通信回線は
データ収集だけではなく，クラウドからBEMSを操作する

「逆方向」の使い方も可能であるため，BEMSが導入されア
ズビルのクラウドと繋がっていれば，どのような建物であっ
ても安全に遠隔制御が可能となる。この一連のシステムは
遠隔からDRを実行する際にも同様に機能し，この仕組みを
活用してVPPを実現するために構築されたのがアズビルの
AutoDRTMシステムである。このシステムは複数のシステムの
集合体となっている。システム構成を図1に示す。

ここで図1にあるBOSSセンターは，アズビルが1980年代
から提供している総合ビル管理サービスBOSS-24TMとい
うビルの遠隔監視・遠隔制御ソリューションを担う監視セン
ターであり，関東と関西の2箇所に設置され，24時間/365日
専属オペレータが常駐している。BOSSセンターでは，監視
や計測計量といった情報収集のみならず，機器の発停から
設定値変更，制御モード変更など，あたかも現地で監視・操
作を実施しているかのようなサービスを全国470以上の施設
から請け負っている。

また，同じく図1にあるアズビルアグリゲーションサーバー
は，クラウド上で運用されており，電力会社等からDRの発動
依頼を受け取ることができる。依頼を受けるとDR要請され
た調整力を確保するために必要なエネルギーリソースを選
択して割り当て，選ばれた各リソースに対して運転指示を出
力，さらにDR終了後には電力データを収集して実際に得ら

れた調整力を算出する。これら一連の動作をすべて自動で
実行する。

実際にDRを実行するには，DRのための国際標準通
信プロトコルであるOpenADR（3）への対応も必要となる。
OpenADRでは，DR指令発動側に「Virtual Top Node

（VTN）」，DR指令受信側に「Virtual End Node（VEN）」
とそれぞれサーバーを用意して通信する。AutoDRは
OpenADR 2.0b準拠の認証を取得（4）しており，電力会社等
が準備したOpenADRに対応したVTNに接続してDR発動
依頼を受け取ることができる。

既に多くの建物にBEMSやBOSS-24が導入されており，
国内全域にセキュリティを担保したアズビルの通信網が整
備されていることと併せ，多くの建物がクラウド環境にある
アズビルアグリゲーションサーバーと接続して迅速にVPP事
業へ参入することが可能である。

図1　AutoDRシステム構成

3．リソース割当計画の自動作成機能

3.1　課題
需要家側エネルギーリソースを利用したDRはその活用が

期待される一方で，出力制御が容易な発電所の発電機とは
異なり，その日の気象条件や対象設備の運転状態，その他
の要因で得られる調整力が左右されやすい特性を持つた
め取扱いが難しい。またDR対応が可能な季節，時間帯な
ど，リソースごとに特有の運用条件が存在するため，それら
すべての条件を考慮した上でDRを実施しなければならな
い。

さらには安定した調整力の確保のために，複数のエネル
ギーリソースの中から同時に制御する対象リソースの割当
てを考慮する必要がある。リソースの割当てについては，各
リソースの制約条件をもとにどの時間帯でどの程度の調整
力が得られるかの組み合わせ問題となり， 1件当たりで得ら
れる調整力が少ない建物設備をエネルギーリソースとする
DR・VPPにおいては必要なリソースの数が必然的に多くな
るため，組み合わせパターンもリソース数の増加に応じて膨
大になる（5）。

これらの課題を解決するためにアズビルが独自開発し
た，AIを活用したDR対応リソースの最適割当機能（以下， 
AIリソース割当機能）のイメージを図2に示す。AIリソース割
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当機能はリソースごとに固有の制約や得られる調整力のパ
ラメータを入力することにより，DRを実施するための最適な
リソースの組み合わせとなる「リソース割当計画」を自動決定
することができる。

3.2　提案手法
AIリソース割当機能では，DR可能な設備群のリソース割

当計画を，混合整数線形計画法で作成するアプローチを採
る（6）。混合整数線形計画法は設備の最適起動・停止問題に
よく用いられる最適化法として知られているが，DRの発動・
非発動を取り扱うリソース割当計画においても有効に機能
する。

次に，リソース割当計画最適化問題をどのように混合整
数線形計画問題として定式化するかを示す。ここで，DR発
動時の設備の消費電力変化量がそれぞれ独立した正規分
布に従うと仮定し，その分布の分散の大小によって消費電
力変化量の再現性の高低を表現することを考える。この仮
定をおくと，目標とする消費電力変化量（以下，発電量） の
残差を小さくするためには，発電量の平均が目標発電量と
等しくなり，かつなるべく分散が小さくなるようなリソース割
当計画であれば良い。そこで，最適化問題の目的関数を次の
ように定義する。なお，目標とする消費電力変化量（目標発
電量）とは，調整力の買い手である送配電事業者等から事
前に通告される目標消費電力量と，DR可能設備群すべてに
ついてDRを発動しない場合の予測消費電力量との差であ
る。

式（1）minimize  ∑r∈R v（r）∙prξr,pr

なお，ξrはエネルギーリソースrの発動状態（発動は1，非発
動は0），prは同rの計画発電量，v（r）は同rの単位発電量当た
りの「発電量のばらつき（分散）」，Rはリソースアグリゲーター
が指令可能なエネルギーリソースの集合を表す。

続いて，制約を次のように定義する。

式（2）=subject to  ∑r∈R  pr g
︿

式（3）ξr・pr ≤ pr ,  ∀r∈R

式（4）pr ≤ξr・pr ,  ∀r∈R

式（5）ξr∈{0,1}, ∀r∈R

なお，g
︿
は目標発電量，prはエネルギーリソースrの発動時

の下限計画発電量，prは同rの発動時の上限計画発電量を
表す。

式（2）は，目標発電量と計画発電量が一致しなければな
らないという制約である。それ以外の制約は，DR非発動時
に計画発電量が0に一致しなければならず，DR発動時に下
限計画発電量≦計画発電量≦上限計画発電量を満たさな
ければならないという制約である。

この問題を混合整数線形計画問題用の解法アルゴリズム
が搭載されたソフトウェアを用いて解けば，なるべく消費電
力変化量の再現性が高いDRを発動しつつも，そうではない
DRも必要に応じて発動するような，リソース割当計画を得る
ことができる。

なお，発電量やその分布の分散の大きさは，対象設備の
スペックシートや知見から得られる情報により初期値を決
定し，DRを発動して得られる実績データを学習することに
よりその値を改善することができる。このように学習により
現実に近いリソース特性を混合整数線形計画問題に反映で
きるため，より正確なDRを実施できるようになる。

4．シミュレーション検証

4.1　概要
調整力が活躍できる場として，需給調整市場三次調整力

②（7）を例にとると，「1．指令値（目標発電量）の変更への追従」
「2．指令値に対する制御量が，一定間隔以内での供出可能
量の±10%以内の滞在」などの条件をクリアする必要があ

図2　AIリソース割当機能のイメージ
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る。各条件をクリアするためには，前もって様 な々リソースの
組み合わせで試験を実施する必要があるが，実際のリソー
スを何度も試験することは運用上難しい。そこでアズビルで
は図3に示すように，仮想的にDR・VPPが実施できるシミュ
レーション環境を構築し，AIリソース割当機能の数値実験
を実施した。

図3　シミュレーションシステムのイメージ

4.2　検証結果：目標発電量vs計画発電量
まず，目標発電量を満たすようなリソース割当計画が作

成できているかを確認するため，少数のDR設備を用いた数
値実験を行った。適当な想定発電量や発電量再現性（ばら
つき，分散）を設定した12個の需要家（リソースID：31001
～31014）を設定し，すべてのDR設備の合計容量に対して
20％，40％，60％，80％，100％の目標発電量を与えて最適
化問題を解き，それぞれの需要家の想定発電量を図4に示
した。図4は，横軸に目標発電量，縦軸に計画発電量をDR
設備ごとに色を分けて描画したもので，それぞれ目標発電
量に応じた解が得られており，目標発電量と計画発電量の
差異が供出可能量の±10%以内という条件をクリアしている
ことが見て取れる。

図4　目標発電量vs計画発電量

4.3　検証結果：目標発電量vs発電量の分散
次に，なるべく発電量の再現性が高いDRを発動するよう

な振る舞いが見られるかを確認するための数値実験を行っ
た。適当な想定発電量や発電量再現性（ばらつき，分散）を
設定した100個の需要家を設定し，すべてのDR設備の合計
容量に対して10％刻みで10％～100％の目標発電量を与えて
最適化問題を解き，それぞれの需要家の目標発電量とその
解における発電量のばらつき（分散）の関係を図5に示した。
図5は，横軸を目標発電量，縦軸を発電量の分散として描画
したもので，目標発電量が小さいほど目標発電量当たりの
分散が小さい傾向が見て取れる。この結果から，なるべく発
電量のばらつきが小さいDRから用いているが，目標発電量
が大きくなるに応じて，発電量のばらつきが小さいDRだけ
では目標発電量に到達できなくなると，発電量のばらつきが
大きいDRも用いるようになっていることがわかる。

図5　目標発電量vs発電量の分散

5．今後の課題

提案手法は，目標発電量（目標とする消費電力変化量）と
計画量が一致するようにリソース割当計画を作成するもの
の，現実には目標量と実績量に誤差が生じてしまうことが
ある。誤差を0に近づけるためには，比較的高速に応答する
設備を用いたフィードバック制御を併用すると良い。フィード
バック制御は，提案手法の結果を初期操作とし，残差に応
じて発電量を増減させることで，提案手法と併用することが
可能である。誤差を0に近づけることを重視する場合は，比
較的高速に応答する設備をフィードバック用の予備として相
応量とっておくと良い。なぜならば，例えば，提案手法がす
べての設備でDRを発動した状況で発電量が不足している
場合，既にすべての設備がDRを発動中のため，フィードバッ
ク制御により発電量を増やすことができない。このように，
フィードバックによる調整の余地が無くなることを避けるた
めには，提案手法が計画の対象とする設備に加えて，余分
に，フィードバック制御用の（比較的高速に応答する）設備を
事前に十分な量確保しなければならない。
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また，提案手法において，設備の発電量の平均や分散の
正確な予測は重要である。これらが現実と異なっている場
合，発電量の目標と実績の差が大きくなる懸念がある。提案
手法の最適化問題を求解する前に予測が完了する方法であ
ればどのような予測方法を用いても良いが，設備に応じて適
切な方法を用いることが求められる。

6．おわりに

DR・VPPのためのリソース割当計画を自動作成する技術
について，最適化手法を適用してDRを発動するべきリソー
スを選択する方法を提案し，なるべく消費電力変化量の再
現性が高いDRを発動しつつもそうではないDRも必要に応
じて発動するという結果が得られていることを数値実験で
確認した。

なお，この提案手法は，経済産業省VPP構築実証事業等
において，現実の需要家側エネルギーリソースのDRにより
VPPを構築する実証試験でも使用し，その有用性を確認し
ている（8）。

カーボンニュートラル社会へと向かい，将来的に再生可
能エネルギーを大量導入して有効活用していくことが求め
られる中で，調整力の重要性は非常に高まってきている。本
稿で報告したAutoDRやAIリソース割当機能は，このような
社会要求に対する解決策の1つになると考える。また，これ
らの技術は建物設備だけではなく工場を含む様 な々エネル
ギーリソースにも対象を広げ，需給調整市場だけではなく，
需要家サイドに今後構築されていく様 な々スタイルの地域マ
イクログリッドにおいても，電力需給調整を実現する上で大
きく貢献する技術になると期待している。
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