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ABSTRACT:Wepredictthesaturationphaseofbuilding-integratedphotovoltaics(PV)fbrwhichcomplex-

systemmodelcoupledwithelectricpowerflowanalysisarecarriedout.Thedetailedpowerflowanalysis

determinestheprobabilityofreversecurrentoccurrenceduetotheadditionalPVinstallationinatwo-

dimensional6.6kV-scaledistributionnetworkconsisting2500grid-connectedindividualcustomers.The

agent-basedsimulationincludingthecustomeragentandgovemmentagentdescribesthetime-dependent

behaviorofthePVpenetrationinanartificialsociety.Growthofthebuilding-integratedPVisassistedbya

batteryinstallationasareservoirfbrthereversecurrent.However,theexcessivepromotionfbrthePV

penetrationbythegovernmentresultsinincreaseinthecostofreversecurrentcare.
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1.は じめ に

近年,世 界的に,地 球温暖化を防止する観点から再生

可能エネルギーが注目されている。我が国においては,

2030年 時に再生可能電源導入量の大幅引き上げが目標

されている(電 源比率目標値20%台 半ば)1)。広義の再生

可能電源 とはCO2排 出を増大させないものを指すが,日

本 にお い て は 太 陽 光 発 電(以 降 本 稿 で は,PV

(photovoltaics)と記す)へ の期待が特に高い。

太陽光発電をはじめ再生可能エネルギーの大量普及 し

た先進的なエネルギー ・社会システムを設計するために

は,設 計者は極めて複雑な系を取 り扱わなくてはならな

い。 これは人間社会の営みが,そ の多様性 ・反応性の高

さゆえに,本質的に詳細な予測が困難であるためである。

対象とするシステムを都市レベルに限定 したとしても,

関連するすべての利害関係者,す べての工学的知識を包

含するような設計の試みは現実的ではない。したがって,

複雑システムを記述する上で適切な粗視化 ・モデル化を

行 うことが重要である2)。

*1:シ ス テ ム デ ザ イ ン 学 科 准 教 授

(tomo-murakami@st.seikei.acjp)

ここでは,分 散型(家 庭用)太 陽光発電の普及問題 を

一つの切 り口として,電 気 ・電力工学等(便 宜上"ハー ド"

な科学と呼ぶ)と 社会学等(便 宜上"ソフ ト"な科学と呼

ぶ)と を組み合わせ,エ ネルギーネットワーク構造 ・情

報伝達構造 ・社会心理構造等に着 目するシミュレーシ ョ

ンモデ リングを行 う。

ある住宅地域に局所集中的に大量に(例 えば数百数千

軒単位で)家庭用太陽光発電装置が系統連系 された場合,

太陽光発電装置を持つ需要家から送配電系統に対して大

量の電力(余 剰電力)が 供給される可能性がある。 この

場合,通 常の"順 方向"の 電力潮流(大 規模集 中発電所

から需要家へ と電力供給が為される)に 対して,逆 向き

の電力潮流(逆 潮流)が 発生する。過度の逆潮流現象に

起因して,需 要家の受電点電圧が電気事業法で定められ

た規定電圧の上限値107Vを 超過する場合,発 電機のイ

ンバータが出力を自動的に抑制し電圧を超過 しないよう

にする,す なわち需要家太陽光発電からの送配電系統に

対する出力電力が抑制 され る可能性がある。出力抑制下

では,需 要家は売電を行 うことができない 「機会損失

(opportunityloss)」を被ることになる。

一般に太陽光発電装置の設置者は地域の電気事業者 と

逆潮流による売電契約を締結 し投資コス トの回収を図る
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が,上 記のような出力抑制が生 じる場合には,太 陽光発

電の実質的な稼働率の低下につなが り,稼 働率の低下は

投資コス ト回収期間の不可実性を高めることになる。こ

のことは設置者の不満につなが り,社 会全体が抱く太陽

光発電に対する信頼性を損ねる可能性がある。また同時

に潜在的な太陽光発電導入者に対する心理的 ・経済的な

障壁 とな りかねず,太 陽光発電そのものの普及が大きく

阻害されることが懸念されている。

上述の問題を取 り扱 う上では,電 力送配電系統網 ・家

庭用太陽光発電装置 ・系統連系補助機器等に関する主に

電気電力工学の知識により記述される 「工学的要素」の

みならず,対 象とするシステム(こ こでは街レベル)を

構成する各需要家が太陽光発電を許容 していく様相な ら

びに社会的な導入奨励施策の寄与等の 「社会学的要素」

を組み合わせ る必要がある。

2.モ デ リング

家庭用太陽光発電装置大量導入に対 して,あ る特定の

目標普及率を掲げ,そ の達成に関する検討を行 う上では,

分散型電源の参入を許容する電力ネッ トワークの工学的

側面,お よび当該分散型電源 を導入する人々(社 会)の

心理的側面の両方を考慮する必要がある。ここでは,「工

学的要素を記述する電力潮流シミュレーシ ョン」と 「社

会学的要素を模擬するマルチエージェン トシ ミュレーシ

ヨン」 とを融合 させ たハ イブ リッ ト数理 モデル を構 築す

る。 図1に,モ デル の概念 図を示す。

2.1電 力潮流解析

対象 とする配電系統は,電 気の流れで考えると電力系

統の中では下流に位置 し,設 備数が膨大であるとい う特

徴を有する。住宅地域や商業地域へのエネルギー供給を

役割 として担い,我 々の日々の生活 と巨大な電力システ

ムとのインターフェースにあたる。配電系統は1フ ィー

ダあたりの低圧需要家の数は2000軒,柱 上変圧器の数

だけで100を 超える場合がある。したがって,通 常の潮

流計算においては,全 ての柱上変圧器接続点等を考慮す

ることなく,配 電線をいくつかの区間に分けて,そ の区

間内の負荷を区間の両端 ノー ドに集 中負荷として集約す

る手法をとる。 ところが,太 陽光発電に加 え,将 来的に

導入が予想 され る蓄電池,燃 料電池,小 型風力など,多

様な需要家の考慮やそれ らの相互作用を考えると,負 荷

を集約せずに一軒一軒取扱い,正 確な挙動を再現するこ

とが必要になる(図2)。

対象 とする領域(こ こでは街 レベルの住宅地)内 の含

まれる個々の低圧需要家をすべて考慮した住宅地とい う

面的に広がる場の電力需給状況と,電 力送配電ネットワ

ークにおける送電端から需要端までの多数 の構成要素

「高圧配電線」「分岐個所」「柱上変圧器」および 「家庭

用太陽光発電装置」「出力抑制に伴 う機会損失を補償する
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機器」の連携モデルを開発する(図1下 方,図2参 照)。

また,配 電用変電所と住宅との幾何的な位置関係を考慮

に入れる。

2.2エ ージェン トシミュレーシ ョン

複雑系モデルのひとつであるマルチエージェン トシミ

ュレーションを用いたモデ リングを行 う。図1に 示すよ

うに,主 なエージェン トは多数の需要家であ り,2次 元

電カネットワーク空間において生活し,家 庭用太陽光発

電装置(図 中PVと 記述)導 入に関する固有の意思 ・行動

様式を持つ。その他に,国 ・自治体(為 政者)エ ージェ

ントが存在する。国 ・自治体工一ジェン トは,需 要家工

一ジェントのように相互作用 ・自律行動を行わない。

需要家工一ジェントのモデ リングにあたっては,図3

右上部に示すように,家 庭用太陽光発電装置導入(購 買

意思決定)動 機 としてのコス ト意識 ・宣伝効果 ・環境意

識などをモデル化し,エ ージェントの意思 ・行動様式に

反映させ る。 さらに家庭用太陽光発電装置既設近隣への

シンクロ願望 ・機会損失がもたらす導入への抵抗感 ・こ

れに対する補償機器(こ こでは蓄電池)導 入による機会

損失回避法 ・国や自治体による導入奨励キャンペーンの

存在をモデル化する。このモデ リングにより,ネ ッ トワ

ーク系統全体の電力需要バランス,需要家工一ジェン ト・

政府工一ジェントの挙動に拠る社会心理 ・消費心理動向

の変遷,情 報の規模(近 隣需要家同士の交換する"狭 い"

情報,国 ・自治体が提供する"広 い"情 報)に 応 じ,ボ

トムアップ的相互作用により創発されるマクロな挙動が

定量的に把握可能となる。
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図3に 人工社会のエージェント相関モデル概念図を示

す。また後述する図4に,正 方形の二次元空間の中に2500

軒の需要家工一ジェントが規則正しく隣接 した幾何を示

す。画面上に状態が表示 されるのは需要家工一ジェント

のみで,為政者工一ジェン トは概念 としてのみ存在する。

需要家工一ジェントは次の4つ の状態をもつ。

●So:PVを 設置 していない。

●Sl:PVを 設置。出力抑制は発生 していない。

●S2:PVを 設置。出力抑制が発生 している。

●S3:PVと 蓄電池を設置。

また,需 要家工一ジェントは3つ の抽象的概念 「印象

値」,「電力環境状態値」および 「状態履歴」をパラメー

タとして有する。印象値はPVを 導入する欲求の大きさ

を表わし,周 囲からの影響により増減す る。図3に 正負

の影響効果(黒 矢印に対応 した数値)の 相互作用概念図

を示す。印象値が増加す る作用として,周 囲の需要家工

一ジェン トからの影響および為政者(政 府)エ ージェン

トからのPV設 置促進宣伝効果がある。前者は,状 態Slに

ある需要家工一ジェントからの(PV設 置に向けた)正 の

影響である。これは,隣 家がPVを 設置したことに対する

模倣欲求や,PVの 普及を後押しするロコミ効果を表現

している。図中のFOV(Fieldofview)と は,被 影響工一ジ

ェン トからみた視野半径(周 囲何軒の需要家工一ジェン

トから影響を受けるか)を 意味する。一方,後 者は政府

が家工一ジェン トに対しPV導 入を促す宣伝効果を表現

している。その際,政 府は電力会社工一ジェントから家

工一ジェン ト毎の出力抑制の発生条件(電 力環境状態値)

に関する情報を得 るものとした。なお前述したように,

政府工一ジェントは概念 として存在するため,宣 伝効果

を与える範囲は視野半径 として定義するのではなく,社

会に存在す る状態Soか らある確率でランダムに抽出す

るものとした。印象値を低下させる(PV導 入の意欲 を低
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下させ る)作 用 として,出 力抑制を被っているS2が,周

囲のSoへ 負の影響を与える。電力環境状態値は,自 分の

周 りのPVの 設置密度を表す概念であり,こ の値が高い

ほど出力抑制が発生しやすいことを意味する。またエー

ジェントの行動はその状態履歴に影響を受ける。これ ら

三つの概念を用いて以下のようにエージェン トの行動ル

ールを定める(詳 細は参考文献3)) 。

●So:PVに 対する印象値が上昇すればSlに 遷移する

(閾値 を与える)

●Sl:周 囲の印象値を上昇 させる。電力環境状態値を

算出し,こ れが上昇すればS2に 遷移する(閾 値を与

える)。

●S2:周 囲の印象値を低下させる。電力環境状態値を

算出し,こ れが低下すればSlに 遷移する(閾 値を与

える)。状態履歴に依存 しS3に 遷移する(閾 値を与

える)。

●S3:本 状態に遷移後,他 の状態への遷移はしない(出

力抑制は解消される)

3.結 果

図4は,PVお よび蓄電池設置状況に対応 した社会構造

の例を示す。社会構造のダイナミクスはエージェン トの

挙動に依存して時々刻々と変化するため(後 述図5),同

図は,あ る時点における構造のスナップシ ョッ トである

と解釈できる。

図4左 側中央部には変電所が設置されている。白プロ

ットは,PV未 設置の需要家を示す。この需要家にとって

は,PV購 入設置に至る意欲が不十分であったことを示す。

濃灰プロットは,PV設 置を行い,か つ出力抑制に起因す

PV未設置需要家

導入意欲不十分

pv設 置需要 家

、レ

出力抑制を被る
、レ

補償機器 設置

る機会損失を補 うための付加的な蓄電池を設置していな

い需要家を示す。 ここで当該需要家が過去の時点で出力

抑制被っていた可能性あるいは将来出力抑制を被 る可能

性があることに注意が必要である。薄灰プロットは,PV

を設置 し,現 時点で出力抑制 ・機会損失を被っている需

要家を示す。黒プロットは,PV設 置を行い,か つ出力抑

制に起因する機会損失を被 り,そ れを補 うための蓄電池

を設置 している需要家を示す。

図5はPV普 及率に関する諸量の時間変化を示す。横軸

(時間の経過)は,計 算ステップを示すが,モ デル全体

のイメージ捉えるためには例 えば 「日」の単位で置き換

えてもよい。(a)に おいて,ま ずPV普 及率が徐々に上昇

することがわかる。 これに遅れて出力抑制が発生し始め

(b),続 いて蓄電池を導入 し始める需要家工一ジェントが

増えていく(c)。最終的にはPV普 及率(S1+S2+S3の 合

計普及率)が90%に 到達する(d)。

これ らの結果は,需 要家のPV導 入行動様式 ・社会のダ

イナミクスが,電 力潮流シミュレーションにより記述さ

れる2次 元幾何的(空 間的)な 配電系統状況(図4)に よ

り大きく影響 され ることを示唆す る。すなわち,PVを 設

置する上は,変 電所近隣において大きなメ リットがある

(出力抑制を被 りにくく,蓄 電池の設置が要される可能

性がより少ない)こ とを示す。

エージェン ト社会の構造(こ こではPVの 普及率)は

様々な様相を伴い,ダ イナミックに変化 し得る。 ここで

は詳細を省 くが,国 ・自治体工一ジェントの施策(電 力

買取制度等の様々な普及方法)の 強度(需 要家の意思決

定に与える影響の強さ)も 社会構造の成 り立ちに大きな

影響を与える。また,社 会コス ト(PV普 及の対費用効果)

の観点からは 「PVの普及に際して何らかの対策機器が必

要であるとした場合,付 加的な機会損失補償機器,こ こ

では蓄電池の導入費用 さらには系統改善費用を含め,い

かに社会 コス トを低減す るか」とい うことが論点 となる。
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4.む す び

蓄電池の高度利用が都市規模の電力負荷平準化に寄与

するケースとして,1フ ィーダ規模で電力供給される住

宅地における家庭用太陽光発電の普及プロセスについて

検討を行った。その結果,変 電所付近は太陽光発電装置

設置が容易(特 別な逆潮流対策が不要)で あ り,距 離が

離れるにつれてそれが困難になるとい う電力系統の状況

の問題点を明らかにした。また,普 及率の数値 目標の達

成のみを考え,安 易な補助金のばらまきや宣伝により太

陽光の導入を急ぐと,達成時期を早めることはできるが,

結果として蓄電池のような対策機器がより多く必要にな

ることを示唆した。一方で,系 統条件を考慮することで,

蓄電池の利用価値が高ま り,太 陽光発電の効率的な普及

が実現できる可能性をも示唆した。ここで得られた知見

は,太 陽光導入施策に対し重要な示唆を与え,蓄 電池の

高度利用の可能性を広げる。

現実社会における不確定要因(機 器購入の意思決定主

体である個々の需要家(世 帯)の 心理的作用 ・分散型電

源太陽導入政策)を 考慮する場合のような 「小 さな要素・

互いに リンクしあ う要素」が支配的となる系においては

トップダウン型のシミュレーシ ョンは容易でない。これ

に対し,要 素間の局所的相互作用をモデル化 しシ ミュレ

ー トする方法,す なわち,複 雑系(ボ トムアップ型)シ

ミュレーシ ョンアプローチが有効であることを示した。
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