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論 文

家庭内電力システムの出力平準化のためのモードスイッチング制御：

実機実験と性能評価

齋藤 司†a) 薄 良彦††b) 引原 隆士†c)

Mode Switching Control for Output Levelling of In-Home Electric Power System:

Experiment and Performance Evaluation

Tsukasa SAITO†a), Yoshihiko SUSUKI††b), and Takashi HIKIHARA†c)

あらまし 本論文では，家庭内電力システムの出力電力平準化を制御目的として，電力システムを構成する機
器の動作モードを決定するモードスイッチング制御器を設計する．ここで，各機器に要求する動作仕様を形式検
証で用いられる線形時相論理で記述し，スイッチング制御器の設計へ反映させることにより，機器が要求どおり
に動作することを論理的に保証したモードスイッチング制御器を設計する．そして，設計したモードスイッチン
グ制御器を実機シミュレータに実装し，制御器を含む家庭内電力システムの動作を実験的に検討するとともに，
数式モデルを用いて数値的に検討する．以上の検討により，モードスイッチング制御器が要求どおりに設計され
ていること，並びにその制御が出力電力平準化に有効であることを示す．

キーワード 家庭内電力システム，出力平準化，線形時相論理，モードスイッチング

1. ま え が き

本論文は，モードスイッチング制御による家庭内電

力システムの出力電力平準化を検討する．近年，太陽

光発電 (PV)に代表される分散型電源の出力変動抑制

への蓄電池の適用が報告されている [1], [2]．このよう

な出力変動抑制は，一部の太陽光及び風力発電設備に

対し義務付けられており [3], [4]，分散型電源を有する

システムが電力系統との調和を達成するために必要な

技術である．本論文では，家庭内電力システムとして

図 1 の構成を考える．このシステムは PV，蓄電系，

電気自動車，及び負荷を含み，1軒の戸建住宅を模擬

する．住宅では，前述の PVの出力変動に加えて，電
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図 1 本論文で対象とする家庭内電力システムの構成
Fig. 1 Diagram of in-home power system which we

consider in this paper.

力消費の不確定な変動が商用系統への出力に直接影響

を与える．本論文では，このような電力システムを取

り巻く物理的環境の変化のもとで出力変動抑制を実現

するために，家庭内に存在する制御可能な電力機器を

組み合わせて制御に用いることを検討する．

本論文で提案する制御システムは，居住者（人間）

に直接関わるエネルギーシステムの制御・意思決定を

対象とする．このようなシステムは，構成機器並びに

システム自体の誤動作は許容されず，Safety-Critical

System [5] と呼ばれる．これまでに Safety-Critical
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System は，Cyber-Physical System (CPS) [6] と呼

ばれる物理系と情報系が相互結合したシステムのモデ

ルにより検討されてきた [7]．CPS に関して，任意の

入力に対してシステムが要求どおりの動作を行うこと

を数学的に証明する「形式検証」という方法が知られ

ている [8]．本方法では，システムの動作の「正しさ」

を「仕様」として形式的に記述する．特に，仕様を時

相論理式 [9] により記述し，システムの動作がその仕

様を満たしているか検証する方法は「モデル検査」と

呼ばれる [10]．

最近，上述のモデル検査の方法を EMSに適用した

研究が報告されている．文献 [11]では，配電網用遮断

器の制御アルゴリズム及び負荷接続の制御アルゴリ

ズムに対してモデル検査を適用している．電力制御シ

ステムが正しく動作する条件を仕様として明示的に

記述し，モデル検査を用いて上記条件を電力制御シス

テムが満たしていることを論理的に示している．文

献 [12]～[14] では，Safety-Critical System である航

空機内電力システムに対して時相論理を用いた制御器

の設計を行っている．航空機を取り巻く環境の変化を

前提として，電力供給の信頼性確保を目的とした制御

器の仕様を記述し，その仕様から生成されたオートマ

トンを制御則として用いることを提案している．これ

により，重要な負荷への電力供給を継続することを論

理的に保証し，電力供給の信頼性を確保することに成

功している．

本論文の内容は，上述の形式検証・モデル検査の方

法論を用いて，家庭内電力システムの出力平準化を実

現するモードスイッチング制御器を設計し，設計した

制御器の動作を実験的並びに数値的に検討したもので

ある．まず，出力電力平準化を実現する制御器の設計

を文献 [12]～[14] 並びに [15]に基づき行う．具体的に

は，制御対象である家庭内電力システムを構成する各

機器の制御方策を制御モードとして記述し，制御対象

を取り巻く環境の変化に応じて制御モードを切り替え

るルール「モードスイッチング制御器」を設計する．

続いて，設計した制御器を含む家庭内電力システムの

動作検証を，実機シミュレータ並びに数式モデルを用

いて行う．この両者により，設計したモードスイッチ

ング制御器が家庭内電力システムの出力平準化に有効

であることを示すとともに，その性能が文献 [15]で示

された出力平準化制御の性能と比較して平均 2乗誤差

（目標値まわりの二次のモーメント [16] と定義する）

のオーダの観点で同等であることを示す．なお，本論

文の一部は文献 [17], [18]において報告されていること

を付記する．

本論文の構成は，以下のとおりである．2.では，本

論文の対象である家庭内電力システム及びそれを模

擬した実機シミュレータの詳細を説明する．3. では，

文献 [12]～[15]をもとに出力平準化に対するモードス

イッチング制御器の設計を行う．4. では，モードス

イッチング制御器を実機シミュレータに実装し，PV

及び負荷の実測時系列データを使用した出力平準化の

実験結果を説明する．5.では，システム同定の手法を

用いて，家庭内電力システムの有効電力に関する動特

性モデルを構築した上で，4.と同様の時系列データを

用いた出力平準化の数値シミュレーションを行う．6.

では，本論文をまとめ，今後の課題を述べる．

2. 家庭内電力システムの構成と実機シミュ
レータ

最初に，本論文の制御対象である家庭内電力システ

ムについて説明する．家庭内電力システムは 1軒の戸

建住宅を想定したものである．以下では，システムの

構成について述べるとともに，家庭内電力機器の動作

について説明する．更に，上述のシステムを模擬した

実機シミュレータについて詳述する．

2. 1 家庭内電力システムの構成

家庭内電力システムの概略図を図 1 に示す．太陽光

発電アレー PV及び家庭内の負荷 Load1は家庭を取り

巻く物理的・人的環境により出力あるいは発電量（負

荷の場合は入力あるいは消費量）が変化する機器であ

り，その積極的な制御は通常想定されていない．一方，

蓄電系 Battery-Sys.，パワーコンディショナ PCS及

び電気自動車を想定した負荷 Load2 は，出力（負荷

の場合は入力）の制御を想定した電力機器である．こ

こで，蓄電系の出力電力 PB は −PBmax から PBmax

までの値を任意に取ることが可能であり，PCSは PV

の出力電力に制限値を設定することが可能とする．こ

の PCSの機能は分散型電源の出力制御機能 [19]に相

当するものである．Load2 は 0 kW または一定消費

PL2ref のどちらかを取るものとする．これは，電気自

動車の充放電を想定したものである．このような構成

の電力システムに対して，本論文の制御目的は，商用

系統に対する家庭内電力システムの出力電力 P0（商

用系統から家庭内電力システムへ正の有効電力を供給

する方向を正とする）を一定目標値 P0ref に近づける

ことである．
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図 2 家庭内電力システムの実機シミュレータ
Fig. 2 Photograph of hardware simulator for in-home

power system.

2. 2 実機シミュレータ

図 1の家庭内電力システムを実機により模擬した実

機シミュレータを説明する．実機シミュレータの外観

を図 2 に示し，シミュレータを構成する各機器につい

て，図 2上の名称に合わせて以下に説明する．
• AC: 交流電源 (KIKUSUI，PCR1000LE) 2台

であり，単相三線式 200V系統を模擬する．
• PV: 定格 2 kW の直流電源 (TAKASAGO，

GP0250-20R) であり，太陽光発電アレーを模擬す

る．本電源は PCS1へ電力を供給する．
• DC:定格 1.35 kWの直流電源 (MATSUSADA，

SCS1k)であり，PCS2へ電力を供給する．
• PCS1，PCS2: PV連系用パワーコンディショ

ナ（オムロン製）である．
• Storage: 定格 1 kWh の定置型蓄電池（CAP-

TEX 製）である．本機器を商用系統へ連系している

場合，充電若しくは停止動作が任意に選択可能である．

充電電力は 1.34 kWで一定である．
• Load1，Load2: 電子負荷 (KIKUSUI，PCZ10-

00A)であり，家庭内負荷及び電気自動車（充電のみ）

を模擬する．

また，上記機器のシミュレータにおける入出力関係を

図 3に示す．図 2及び図 3の AC，Load1及び Load2

は図 1の同名の機器に対応する．PV及び PCS1は図

1の PV及び PCSに対応する．一方，図 3の三つの

機器 DC，PCS2及び Storageを合わせた系の出力が

図 1の蓄電系に対応する．これは，Storageによる一

定値の充電電力とDC及び PCS2による連続値の放電

電力を合計することで，蓄電系による連続値の充放電

電力を実現しているためである．よって，蓄電系の出

力 PB は以下の式で与えられる．

図 3 実機シミュレータのブロック線図
Fig. 3 Block diagram of hardware simulator.

PB := PPCS2 − PS (1)

3. 線形時相論理に基づくモードスイッチン
グ制御器の設計

本節では，文献 [12]～[14]に基づき，出力平準化に

対するモードスイッチング制御器を設計する．まず，出

力平準化に課す制御仕様を設定する．続いて，制御仕

様を線形時相論理 (Linear Temporal Logic: LTL) [9]

により記述し，ソフトウェア TuLiP [20]を援用し LTL

からオートマトンを生成する．そして，生成したオー

トマトンをルールとするモードスイッチング制御器を

構成する．

3. 1 制 御 仕 様

文献 [15]で提案された蓄電系による出力平準化制御

は，計測された P0 を用いて積分器を含む出力フィー

ドバックを行うものであり，蓄電系の指令値 PBref は

次式で決定される．

PBref[k + 1] = PBref[k] + K(P0[k] − Pref) (2)

このように，式 (2)の制御は単純な離散時間システム

で記述されるため，制御器が生成する指令値 PBref が

蓄電系の出力可能な範囲から逸脱する場合が生じ得る．

これは，図 4の左に示す場合に相当し，式 (2)の指令

値を出力できず，蓄電系のみでは出力平準化が達成で

きない．

本論文のモードスイッチング制御では，上記の逸脱

する状況においても，フィードバックに基づく離散時

間制御器により出力平準化を実現するために，蓄電系

以外の家庭内電力システムの電力機器の制御を併用す

る．具体的には，蓄電系のみで平準化が実現可能な指

令値の最小値 PBmin より現在の指令値 PBref が小さ
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図 4 出力平準化が達成可能な蓄電系への指令値 PB の範
囲．モードスイッチング制御 (MSC) により達成可
能な範囲を拡大させる．

Fig. 4 Range of PB enabling output levelling of in-

home power system with and without Mode

Switching Control (MSC).

い場合 (PBref < PBmin)，蓄電系に加えて PCS 及び

Load2の制御を併用する．その結果，図 4の右に示す

ように，出力平準化が達成可能な指令値の範囲を拡大

し，PBmin より小さい PBref に対して平準化を達成さ

せる．ただし，PCS の制御は PV の出力抑制に相当

し，再生可能エネルギーの有効利用の観点からは望ま

しくない．そこで，Load2の制御を PCSの制御より

優先して行う．なお，指令値が蓄電系のみで平準化が

達成可能な指令値の最大値より大きい場合，すなわち

PBref > PBmax となった場合は，複数の家庭間の電力

融通などの併用が考えられるものの，一軒の家庭内で

対応することは困難であるため，本論文の制御器設計

では対象としない．以下において，制御器が対応しな

いことをデッドロックと呼び，蓄電系を含む全ての機

器の制御は停止するものとする．また，Load2は電気

自動車の充電を想定していることから，充電可能な時

間数を制限する必要がある．具体的には，累積充電時

間 T を変数として導入し，Load2 の制御が行われた

次の時刻において T に 1を加算する．そして，最大充

電可能時間 Tmax に対して T < Tmax を満たす場合の

み Load2の制御が可能とする．

3. 2 線形時相論理による制御仕様の表現 [13]

本論文で提案する制御仕様は，環境の変化に応じ

て機器の動作モードを変更するリアクティブシステ

ム [21]を実現するものである．リアクティブシステム

の仕様を表す命題 φ は，LTL により以下のとおり表

現される [13]．

φ = (φe → φs) (3)

φe はシステム外部の環境に対する仕様を表す命題の積

集合であり，φs は制御に対する仕様の命題の積集合で

ある．この式により，φe という仮定のもとで φs とい

う制御を行うという制御器の動作を記述できる．また，

環境と制御とのゲームとして上記を考えた場合，相手

（環境）がする行動や変化をあらかじめ想定 (φe)して

おき，自分（制御）はその想定に対応する戦略 (φs)を

用意しておくものと捉えることができる．以上より，

リアクティブシステムの仕様を記述するためには，環

境及び制御に対する仕様の LTL を記述すればよいこ

とになる

3. 3 線形時相論理による制御仕様の記述

まず，環境の変化並びに家庭内機器の動作モードを，

ブール代数の変数である環境変数並びに制御変数によ

り表現する．そして，両変数を用いて，制御仕様を線

形時相論理により記述する．その際に，Load2が充電

可能である場合と満充電となる場合に分けて記述を

行う．

a ) 環境変数の導入

本論文の制御の問題では，家庭内の電力機器をいつ

蓄電系と併用するかについて自動的に決定すること

が要点である．一度どの機器と蓄電系を併用するかに

ついて決定すると，出力平準化の達成が可能な指令値

PBref の最大・最小値が定まる．具体的には，蓄電系の

みの場合の最大・最小値 PBmax 及び PBmin に加えて，

負荷の制御を併用した場合の最小値が PBmin − PL2ref

と定まる．これは，PCS 及び負荷の制御を加えた場

合の指令値の上界と一致する．一方，指令値 PBref が

どのような値を取るかは，式 (2)に実際の出力 P0 が

含まれることから，制御可能ではない PV の出力電

力及び負荷の消費電力に依存する．このことを踏まえ

て，これらの指令値への影響を表す変数を環境変数

と呼び，PV及び負荷の影響を合わせて表す環境変数

ep ∈ {0, 1, 2, 3}を，二つの論理変数 ep1 及び ep2 に

より ep = ep1 + 2ep2 として以下で定義する．

(ep2, ep1)

:=

⎧⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎩

(0, 0) (PBref > PBmax)

(0, 1) (PBmax ≥ PBref ≥ PBmin)

(1, 0) (PBmin > PBref ≥ PBmin − PL2ref)

(1, 1) (PBmin − PL2ref > PBref)

(4)

ここで，上式 (4) の条件に含まれている指令値 PBref
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は陽に求められない．この PBref をどのように評価す

るかは本論文の制御器を実装する上で解決すべき内容

であり，4. 1で詳しく説明する．

b ) 制御変数の導入

続いて，PCSの出力抑制及び Load2に相当する電

気自動車への充電動作（以下では簡単のため，Load2

の充電と書く）を制御変数 sl2, spcs により表現する．

sl2 :=

⎧⎪⎨
⎪⎩

0 (Load2を投入しない)

1 (Load2を投入し，

T に 1を加算する)

(5)

spcs :=

{
0 (PPCS1に制限を加えない)

1 (PPCS1に制限を加える)
(6)

また，Load2が満充電となる場合を仕様として記述す

るために，Load2 の充電状況を示す制御変数を導入

する．

sfull :=

{
0 (Load2が満充電でない)

1 (Load2が満充電である)
(7)

c ) 制御仕様の記述

まず，初期状態を ϕinit として LTLで記述する．な

お，LTLの記述法については付録を参照されたい．環

境変数の初期値は，蓄電系のみの制御により平準化可

能な値とする．また，初期状態では Load2及び PCS

の制御は行っておらず，Load2は満充電ではないもの

として制御変数を初期化する．以上の仕様は，LTLに

より以下のとおり記述される．

ϕe
init := (ep1 ∧ (¬ep2)) (8)

ϕs
init := (¬sl2) ∧ (¬spcs) ∧ (¬sfull) (9)

次に，環境変数の仕様を ϕe
safe として LTLで記述す

る．本論文において，PBref > PBmax とならないこと

を想定する．この仕様は，LTLにより以下のとおり記

述される．

ϕe
safe := � {ep1 ∨ ep2} (10)

続いて，制御変数の仕様を ϕs
safe として LTLで記述

する．環境変数 ep1及び ep2 の値に対応した制御方策

を式 (3)の形式で記述する．まず，(ep2, ep1) = (0, 1)

の場合には Load2 の投入及び PCS1 の出力抑制は行

わない．これは LTLにより以下のとおり記述される．

ϕs
safe,1 := � {ep1 ∧ (¬ep2)

→ ((¬sl2) ∧ (¬spcs))} (11)

次に，(ep2, ep1) = (1, 0) の場合には sfull = 0 なら

ば Load2の投入を行い，sfull = 1すなわち T = Tmax

ならば PCS1の出力抑制を行う．これは LTLにより

以下のとおり記述される．

ϕs
safe,2 := � {((¬ep1) ∧ ep2 ∧ (¬sfull))

→ ((¬spcs) ∧ sl2)} (12)

ϕs
safe,3 := � {((¬ep1) ∧ ep2 ∧ sfull)

→ (spcs ∧ (¬sl2))} (13)

更に，(ep2, ep1) = (1, 1)の場合には PCS1の出力抑

制を行うことに加えて，sfull = 0であれば Load2を投

入する．これは LTLにより以下のとおり記述される．

ϕs
safe,4 := � {(ep1 ∧ ep2 ∧ (¬sfull))

→ (spcs ∧ sl2)} (14)

ϕs
safe,5 := � {(ep1 ∧ ep2 ∧ sfull)

→ (spcs ∧ (¬sl2))} (15)

最後に，sfull に関する制御仕様を記述する．Load2

の充電状況の観点から，T < Tmax − 1である場合と

T ≥ Tmax −1である場合に分けて記述を行う．Load2

が充電可能である T < Tmax−1の場合，sfullは常に 0

である．これは LTLにより以下のとおり記述される．

ϕs
safe,6 := � {¬sfull} (16)

また，T ≥ Tmax − 1である場合，T = Tmax − 1であ

る時刻に Load2の充電が行われると sfull が 1となる．

これは LTLにより以下のとおり記述される．

ϕs
safe,7 := � {sl2 → (©sfull)} (17)

以上の命題を用いて，制御仕様全体を式 (3)の形式

にまとめることができる．T < Tmax − 1である場合

を φ1，T ≥ Tmax − 1である場合を φ2 すると，以下

のとおり記述される．

φ1 :=

(ϕe
init ∧ ϕe

safe) →
(

ϕs
init ∧

5∧
i=1

ϕs
safe,i ∧ ϕs

safe,6

)

(18)

φ2 :=
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表 1 ϕ1 の真理値表
Table 1 Truth table of ϕ1.

ep ep2 ep1 sfull ©sfull sl2 spcs

0 0 0 0 0 ∗ ∗
1 0 1 0 0 0 0

2 1 0 0 0 1 0

3 1 1 0 0 1 1

表 2 ϕ2 の真理値表
Table 2 Truth table of ϕ2.

ep ep2 ep1 sfull ©sfull sl2 spcs

0 0 0 0 0 ∗ ∗
0 0 0 1 1 ∗ ∗
1 0 1 0 0 0 0

1 0 1 1 1 0 0

2 1 0 0 1 1 0

2 1 0 1 1 0 1

3 1 1 0 1 1 1

3 1 1 1 1 0 1

(ϕe
init ∧ ϕe

safe) →
(

ϕs
init ∧

5∧
i=1

ϕs
safe,i ∧ ϕs

safe,7

)

(19)

上記制御仕様の真理値表を表 1及び 2に示す．

3. 4 スイッチングルールの生成

論理式φ1及びφ2から，TuLiP [20]を援用してオート

マトンを生成する．結果を図 5に示す．図中では，環境

変数 ep2, ep1をまとめた変数 ep := (ep2, ep1)2 を用い

ている．T < Tmax−1の場合は，論理式 φ1により生成

したオートマトンに従う．そして，T = Tmax−1, Tmax

となった場合は，論理式 φ2 により生成したオートマ

トンに従う．各オートマトンにおける接点は制御モー

ドを表し，家庭内電力システムの各機器の制御方策を

決定する．なお，二つのオートマントンにおけるモー

ド 0，1，2，3は同じ制御モードを表す．

例として，PVの発電量が一度増加して減少する場

合を考える．以下では，環境変数及び制御モードの初

期状態は共に 1 とする．まず，基本的な場合として，

T < Tmax − 1において環境変数 ep が 1，2，3，2，1

と変化することを想定する．すると，図 5(a)のオート

マトンにおいて，ep の 1，2，3という発電電力が増加

する変化に対し，初期のモード 1から，動作機器を追

加するモード 1，2，3 へ遷移する．そして，ep の 3，

2，1という発電電力が減少する変化に対し，モード 3

から，動作機器を削減するモード 3，2，1へ遷移する．

続いて，Load2 が満充電となる場合として，ep が 1，

2，3と変化した際に T = Tmax − 1となり，その後に

図 5 LTL により生成されたモードスイッチングルール．
環境変数の変化に応じて，制御仕様を満たすように
各機器の制御方策を決定するモードを選択する．

Fig. 5 Mode switching rules synthesised from LTL.

The rules react to changes of environmental

variables and select one mode representing a

set of control strategies for every device to

achieve the control specifications.

3，2，1と変化することを想定する．すると，先程と

同様に，図 5(a) のオートマトンに従い，ep の 1，2，

3 という変化に対してモードが 1，2，3 と遷移する．

ここで，T = Tmax − 1となると，オートマトンが (a)

から (b)へと変わり，等価なモード 3へと移る．続い

て，その直後の ep が 3である時刻に Load2が満充電

となると，sfull = 1 となり，モード 7 へと遷移する．

そして，ep の 3，2，1 という変化に対し，モードが

7，6，5と遷移する．最後に，発電量が少なくかつ負

荷消費電力が大きくなったために ep が 0となる場合

を想定する．この場合，任意のモードから sfull の値に

応じてモードが 0若しくは 4に遷移し，それ以降モー
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ドは遷移しない．これをデッドロックと呼んでいる．

4. 実 機 実 験

本節では，実機シミュレータにモードスイッチング

制御器を実装し，2種類の環境変化に対する結果を詳

述する．いずれも PV発電電力及び負荷消費電力の実

測時系列データを用いる．まず，デッドロックが発生

しない場合のモードスイッチング制御の実験結果を説

明し，環境変化に応じて制御モードが切り替わる様子

を詳しく示す．この実験を以下では実験 1と呼ぶ．続

いて，デッドロックに至る場合のモードスイッチング

制御の実験結果を説明する．後者の実験を以下では実

験 2と呼ぶ．

4. 1 制御器の実装と実験設定

a ) 制御器の実装

実機実験に向けて，生成したモードスイッチング

ルールをシミュレータに実装する．まず，制御変数の

実装について説明する．Load2の投入については，電

子負荷 2の消費電力を PL2 と設定した上で，実際に消

費するか否かを sl2 に応じて決定する．PCS1の出力

抑制については，spcs = 1の場合の制限値 Plimit

Plimit = PPCS1 − PB + PBmin + PL2ref (20)

を計算した上で，spcs = 1 ならば PPCS1 を PPV と

Plimit を比較して小さい値と設定し，spcs = 0ならば

PPV と設定した上で，実際に出力する．以上の動作を

表 3にまとめる．

続いて，環境変数の実装について説明する．環境変

数 ep1 及び ep2 の実装では，式 (4)より PBref を評価

することが必要である．PCS1の出力抑制を実施した

場合，上記のように PPCS1 の測定値は本来 PV が出

力可能な値 PPV と異なる可能性がある．具体的には，

PPV ≤ Plimit であれば PPCS1 = PPV，PPV > Plimit

であれば PPCS1 < PPV となる．この二つの場合で，

PCS の出力抑制が単純な線形動作ではないことによ

り，PBrefを減少させる際に取るべき動作が異なる．前

者では，PCS の出力抑制が測定値に影響していない

ため，式 (2)により PBref を導出して理論どおりの制

表 3 PPCS1 の決定
Table 3 Decision of PPCS1.

spcs PPCS1

0 PPV

1 min{PPV, Plimit}

御を行う．一方で，後者では，PCS の出力抑制によ

り PVの発電量が抑えられているため，PPCS1が PPV

の値を出力するまでモードを遷移させずに，Plimit の

制限を緩和（値を上昇）する必要がある．しかし，式

(2)により求めた PBref には PPCS1 の影響のみが伝達

されるため，いずれの動作を取るべきか判定ができな

い．そこで，PPCS1の測定値と抑制値 Plimitを比較し，

PCS1の出力抑制が実施されたか否かを表す変数 esup

を導入する．

esup : =

{
0 (PPCS1 < Plimit − Pmgn)

1 (PPCS1 ≥ Plimit − Pmgn)
(21)

なお，上式の Pmgn は出力抑制実施の判定に余裕をも

たせるためのパラメータであり，本論文では 0.05 kW

とした．この esup が 1，すなわち PCS1の出力抑制が

実施されている場合に，(ep2, ep1)が (1, 1)から他の

値に変化したならば，(ep2, ep1)を (1, 1)にリセット

する．これにより，本来の (ep2, ep1)の値を決定する．

b ) 実 験 設 定

実験に使用したパラメータの設定を表 4に示す．PV

の発電電力及び load1の消費電力は過去に実測した時

系列データ [15] に基づく．実験 1 では実測データを

そのまま使用し，実験 2では PV及び loadlの時系列

データに対して，それぞれ−0.5 kW及び+0.3 kWの

バイアスを加えたデータを PV 及び Load1 の入力に

使用した．

4. 2 実験結果と考察

まず，実験 1を通してモードスイッチング制御が仕

様どおりに出力平準化が実現される場合を説明する．

図 6に実験結果を示す．図より，PPV及び PL1 の変化

に応じて制御モードが切り替わり，出力電力 P0 が目

標値 0.7 kW付近に調整されていることが分かる．得

られた実験結果を考察する．実験において得られた P0

の目標値からの誤差には，測定のサンプリング周期で

ある 3秒間における PV及び Load1の発電電力及び

消費電力の変動が含まれる．よって，P0 の P0ref から

の誤差が，制御器がうまく働いていないことに起因す

表 4 パラメータの設定
Table 4 Parameter setting.

Symbol Unit Exp.1 Exp.2

PL2ref kW 0.2 0.2

PBmax kW 1.3 1.3

Tmax 80 80

P0ref kW 0.7 −0.5

K 1 1
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図 6 モードスイッチング制御の実機実験
Fig. 6 Experimental result of mode switching con-

trol.

るのか，それとも制御の効果が 1ステップ遅れて現れ

ることに起因するかが直ちに判定できない．そこで，

実験結果から 1ステップの遅れのみに依存する変動を

計算により取り除いた上で，モード切り替えの検証を

行う．蓄電系による制御のみで設計上出力可能な P0

の最大値及び最小値を P ∗
0max 及び P ∗

0min とし，モー

ドスイッチング制御により出力可能な P0 の最大値及

び最小値を P0max 及び P0min とする．これらの電力

値は以下により計算できる．

P ∗
0max = P0 + PB + PBmax − (PL2 + PSuppress)

P ∗
0min = P0 + PB − PBmax − (PL2 + PSuppress)

図 7 P0 の達成可能な範囲の比較．[P∗
0min, P∗

0max] は
モードスイッチング制御を行わない場合に達成可能
な範囲，[P0min, P0max] はモードスイッチング制
御を行う場合に達成可能な範囲を示す．

Fig. 7 Comparison of achievable ranges of P0.

The interval [P∗
0min, P∗

0max] shows the

range without mode switching control, and

[P0min, P0max] the achievable range with

mode switching control.

P0max = P ∗
0max + ©PL2 + ©PSuppress

P0min = P ∗
0min + ©PL2 + ©PSuppress

ただし，PSuppress は PCS1 の制御により抑制された

電力，つまり PPV − PPCS1 である．また，©は次の
時刻を表す記号であり，©PL2 及び©PSuppress は次

の時刻の PL2 及び PSuppress の値を表す．以上の変数

及び P0ref をプロットすることにより，出力可能な P0

の範囲がモードスイッチング制御によってどのように

変化しているかが確認できる．その結果を図 7 に示

す．蓄電系による制御のみで出力可能な P0 の範囲は，

P ∗
0max と P ∗

0min の間である．この範囲から P0ref が逸

脱した場合に，モードスイッチング制御により出力可

能な P0 の範囲が P0max と P0min の間になり，設計上

P0 = P0ref が可能となる．よって，実験においてモー

ド切り替えが制御仕様どおりに行われていることが確

かめられた．

続いて，実験 2を通してモードスイッチング制御が

デッドロックに至る場合を説明する．実験結果を図 8

に示す．300秒付近において，平準化が達成できる場

合と比較して PL1 の値が大きくなり，PPCS1 の値が

小さくなった．この結果，平準化が不可能な環境変数

の値となりデッドロックが生じ，全ての制御が停止し

た．これは前節において設計したとおりの動作であり，
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図 8 デッドロックに至るモードスイッチング制御の実機
実験

Fig. 8 Experimental result of mode switching control

that finally reaches the deadlock operation.

デッドロックに至る場合においても制御器が仕様どお

り動作していることが確かめられた．

5. 数値的評価

本章では，前節で実験的に検証したモードスイッチ

ング制御器の性能評価を数値シミュレーションにより

行う．まず，数値シミュレーションで用いる入力デー

タ及び設定について説明する．そして，シミュレーショ

ン結果を示し，ヒストグラムを用いて制御性能の数値

的評価を行う．

図 9 PCS の有効電力応答の実機及びモデルの比較
Fig. 9 Comparison of active power outputs in PCS

by actual machine and mathematical model.

5. 1 数式モデル

本検討では，設計した制御器の評価のために数式モ

デルを用いる．この数式モデルは，ストレージの出力

と配線内の抵抗成分の測定及び PCS のシステム同定

結果をもとに作成した．一方，PCSを除いた他の機器

のダイナミックスは十分速く，シミュレーションの計

算間隔 3秒のもとでは現れないので，本数式モデルで

は考慮しないものとした．まず，ストレージの出力及

び配線の抵抗成分を，定常特性の測定結果からモデル

化した．このモデルは，常に 0.131kW の電力を消費

する負荷，蓄電池の充電している場合に消費される電

力 1.34kW及び純抵抗 0.698Ωにより構成される．こ

のモデルを用いた数値シミュレーションでは，負荷消

費の変化に加えて純抵抗の電力消費による変化も P0

に表れる．続いて，蓄電系内の PCS のモデルについ

て，システム同定 [22], [23]により二次の入出力応答が

得られた（なお，パルス伝達関数を同定するに当たっ

てのサンプリング間隔は 0.3秒である）．

G2(z) =
0.680z−1 + 0.312z−2

1 − 0.00572z−1 − 0.00378z−2
(22)

上記モデル並びに実機の出力応答を図 9 の MODEL

並びに PCS に示す．この二つ応答の比較からも見て

取れるが，実機には上昇の傾きに制限が存在する．そ

こで，上昇の傾きに制限をかけることにより実機の特

性を示すモデルを得た．

PPCS[k]

=

{
G2(q) PPCSref[k] (P ′[k] ≤ Pslope)

PPCS[k − 1] + Pslope (P ′[k] > Pslope)

(23)

ただし，q はシフトオペレータ [22] であり，qy(k) =

y(k+1)を満たす．また，P ′(k) = G2(q) PPCSref[k]−
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PPCS[k−1]とし，Pslopeは傾きの制限値を表す．制限

を加えたモデルを図 9の LIMIT MODELに示す．以

上により，PCS2は式 (23)を用い，PCS1及び Load1

は入力データをそのまま出力し，Load2は 0.2kW若

しくは 0kWのいずれかを出力するものとする．以上

の要素により数式モデルを構成する．このモデルから

P0 の算出式が以下のとおり得られる．

P0 =PL1 + PL2 + Ps + 0.698 Ω ·
(

PL1 + PL2

100 V

)2

+ 0.131 kW − PPCS1 − PPCS2 (24)

5. 2 数値シミュレーション

本検討では，上記数式モデルの PPV として 2 日分

の実測時系列データを用いる．このデータを図 10(a1)

図 10 モードスイッチング制御の数値シミュレーション
Fig. 10 Simulation results of mode switching control.

及び (b1) に示す．PV 発電量の変化に対する出力平

準化の性能を検討するため，Load1の出力は 1 kWで

一定とする．P0ref は 0 kWとする．シミュレーション

の計算間隔は実機実験と同じ 3秒とする．以上の設定

に対する数値シミュレーション結果を図 10(a2) 及び

(b2)に示す．制御量である出力電力 P0 が目標値 P0ref

である 0 kW付近で変動していることが分かる．

次に，積分器を含んだフィードバック制御がモード

スイッチング制御のもとで正しく動作しているかを

確認するために，モードスイッチング制御を用いずに

フィードバック制御のみを用いた場合の P0 の理論値

P̂0 を求める．これは，蓄電系の充電及び放電電力の

最大値を考慮せず，任意の値が出力可能であると仮定

し，仮想的に積分器を含んだフィードバック制御を行

うことに相当する．結果を図 10(a3)及び (b3)に示す．

(a2)及び (b2)と比較して，最大誤差幅のオーダは同

じであり，概形も類似していることが分かる．

続いて，シミュレーション結果とフィードバック制

御の理論値を比較して平準化性能の定量的評価を行う

ために，P0 と P̂0 のヒストグラムを示し，不偏分散を

算出する．ヒストグラムを図 11に示す．(a)と (b)で

は日が異なり，図 (a1)及び (b1)にヒストグラム全体

を示し，図 (a2)及び (b2)に頻度の少ない部分を見る

ために縦軸を拡大したヒストグラムを示す．また，表

5に P0 及び P̂0 の平均 2乗誤差の算出結果を示す．図

11(a2)の拡大したヒストグラムにおいて，P0 の分布

が P̂0 と比較してやや大きく広がっていることが分か

る．これは，4. 1で導入した出力抑制実施の判定余裕

Pmgn，並びに 5. 1で述べた数理モデル内の純抵抗の

電力消費による差異である．P0 では，出力抑制を停止

する場合に Pmgn = 0.05 kW程度の誤差が生じ，一定

電力負荷を切り替える場合に純抵抗の消費電力が P̂0

よりも大きく変化する．一方，図 11(b2)のヒストグラ

ムでは，P0 と P̂0 で分布の広がりに差異はほとんど確

認されない．これは，図 11(b)の 4月 8日には発電量

の変動が大きく，上述の誤差の影響が無視でき，更に

PCS の出力抑制により出力変動が抑えられたためと

考えられる．続いて，表 5の平均 2乗誤差の算出結果

を検討して性能の比較を行う．発電量の変動の大きさ

が異なる両日に対して，同じオーダの平均 2乗誤差の

値が得られている．PVの変化が小さい 4月 5日には

上述した消費電力の変化により平均 2乗誤差が大きく

なっているが，PVの変化が大きい 4月 8日に比べて

小さな値であり，オーダーの変化もないため，フィー
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図 11 数値シミュレーションに対する出力電力のヒスト
グラム

Fig. 11 Histgram of output power for numerical sim-

ulations.

表 5 図 11 の平均 2 乗誤差
Table 5 Mean squared error of 図 11.

April 5th April 8th

P0: with MSC 9.84 × 10−5 1.99 × 10−2

P̂0: without MSC 8.85 × 10−5 2.47 × 10−2

ドバック制御と平均 2乗誤差の観点で同程度の性能が

得られている．更に，PVの変動が大きい 4月 8日に

はモードスイッチング制御の方が小さな平均 2乗誤差

が得られており，変動が大きい日にはフィードバック

制御のみの場合より良い結果が得られる可能性を示し

ている．

6. む す び

本論文では，家庭内電力システムの出力平準化に向

けたモードスイッチング制御器を形式手法を用いて設

計し，設計した制御器を含むシステムの動作を実験

的並びに数値的に検討した．実機シミュレータを用い

てモードスイッチング制御器が制御仕様のとおりに動

作することを示した．そして，数式モデルを用いて文

献 [15]の出力平準化制御と性能を比較し，2日分の時

系列データに対して平均 2乗誤差の観点から同等の性

能であることを明らかにした．これらにより，設計し

たモードスイッチング制御器が家庭内電力システムの

出力平準化のために必要な性能を有していることを示

した．今後の課題としては，制御機器の数や種類が増

えた場合や，複数の実機の動作速度等が異なる場合等

について，モードスイッチング制御器が要求どおりの

性能を実現するかなどについて議論する必要がある．
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付 録

線形時相論理 (LTL: Linear Temporal Logic)

本節では，文献 [13] に基づき線形時相論理 (LTL)

について説明する．時相論理とは，状態変化のシーケ

ンスが正しいか否かを論理的に検査するために，時間

の概念を組み込んだ命題論理である [13]．LTLはこの

ような時相論理の 1形式である．

LTL の記号や表記について説明する．LTL に用い

る変数はブール変数であり，一般的な命題論理で用い

る以下の記号を定義する．

¬ : negation, ∨ : disjunction, ∧ : conjunction,

→ : implication, ↔ : equivalence

LTL で重要な点は，上記の記号に加えて時間の概念

を表す記号を用いる点である．その中でも，本論文で

用いられる記号を以下に定義する．なお，ϕは命題を

表す．
• ©: next

©ϕは，次の時刻において ϕが真であることを示す．
• �: always

�ϕは，常時 ϕが真であることを示す．
（平成 28 年 8 月 29 日受付，12 月 30 日再受付）
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