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ABSTRACT 

For the reduction of environmental issues and the depletion of fossil fuels, measures are taken. For example, it is 
the market introduction of electric vehicle (EV). EV does not emit pollutants, because using only the electric drive. In 
this paper, we investigated to use as the power storage device of EV in the system that has installed solar power 
generation equipment. As a result, it can be expected to reduce the impact on the life of the Valve Regulated Lead Acid 
(VRLA) batteries by controlling the charge-discharge power value of the VRLA batteries and the EV. 
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１.はじめに 
 
近年，電力安定供給に向けたエネルギー自給率の向上，

電源のベストミックスが社会的な急務となっている．ま

た，太陽光発電など再生可能エネルギーを利用した分散電

源の導入が急速に進んでいる．その一方で，自然条件によ

り発電出力が変動する再生可能エネルギーの大量導入が

電力の安定供給に与える影響が危惧されており，再生可能

エネルギーの出力変動緩和について昨今活発な議論が交

わされている．その有望な解決手法の一つである再生可能

エネルギーと蓄電設備の併設は，再生可能エネルギーの出

力変動緩和だけでなく，大規模災害時時における電力供給

の継続など事業継続計画(BCP: Business Continuity Plan)の
観点でも有効である(1)~(3)． 

一方，運輸分野である自動車業界に目を向けると，燃料

費高騰や環境規制への適応のため，電気自動車(EV :Electric 
Vehicle)やプラグインハイブリッド車(PHV：Plug-in Hybrid 
Vehicle)，燃料電池自動車(FCV :Fuel Cell Vehicle)の市場投入

が活発に進んでいる．中でも EV は，蓄電設備としての活

用方法に関しても様々な提案がなされており，V2H(Vehicle 
to Home)，V2B(Vehicle to Building)といった給電形態に注目

が集まっている(4) ~ (7)． 
これまで筆者らは大学構内に構築した太陽光発電と制

御弁式鉛蓄電池を導入したマイクログリッドの実証設備

において，実需要環境下での実験，分析，及び評価を行っ

てきた．本マイクログリッドは，系統からの電力供給が途

絶しても蓄電設備と太陽光発電の組み合わせにより，無瞬

断で電力供給を継続できることを特長としている(8) ~ (11)． 
ここで，マイクログリッド内の制御弁式鉛蓄電池は，再

生可能エネルギーなど他の設備と同等以上の継続使用が

望まれるが，その寿命は運用方法や使用環境条件により大

きく変化することが分かっている(12)． 
本論文では，太陽光発電の需給調整に制御弁式鉛蓄電池

と EV を併用し，EV の充放電電力量を制御することで，制

御弁式鉛蓄電池の充放電に伴う短寿命化(劣化)を抑制する

とともに，マイクログリッド全体として安定的な運用を目

指した検討および実験を行ったので報告する． 
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２. システム概要 
 
実験システムの構成を図 1 に，システムを構成する各機

器の容量と数量を表 1 に示す．図 1 では，太陽光発電と負

荷設備の需給調整に制御弁式鉛蓄電池(VRLA Batteries，以

下，鉛蓄電池)のみを用いるシステムを図 1(a)に，鉛蓄電池

と EV 内のリチウムイオン蓄電池(Li-ion Batteries，以下，リ

チウムイオン蓄電池)を併用するシステムを図 1(b)に示す．  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Pattern 1 (With VRLA batteries) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) Pattern 2 (With VRLA batteries and Li-ion Batteries) 
図 1 システムモデル 

Fig.1. System block diagram 
 

表 1 実験装置の仕様 
Table 1 Specifications of the equipment 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 本システムは，既存技術であるパラレルプロセッシング

方 式 無 停 電 電 源 装 置 (P.P.UPS ： Parallel Processing 
Uninterruptible Power Supply:)の構成に着目し，図 1 に示す

ようにその主要な構成要素である交流スイッチ(ACSW)を
系統との連系点に挿入，双方向変換装置(Bi-directional 
Converter)を交流スイッチと交流負荷(AC-Load)との間に並

列接続したことを特徴とする． 
交流母線(AC-bus)には，パワーコンディショナー(PCS)

を介して太陽光発電シミュレータ(PV Simulator)と EV 充放

電装置(EVPS :EV Power System)を介してリチウムイオン蓄

電池が接続され，双方向変換装置の直流側には，鉛蓄電池

が接続される．交流母線に接続される EVPS は，外部制御

装置(Control device)からの指令によりリチウムイオン蓄電

池の充放電電力量を制御する．リチウムイオン電池と鉛蓄

電池は，日中帯の系統受電電力を一定と定めた実験条件に

おいて，需給調整（負荷消費電力から太陽光発電電力を減

じた差分の補完）に必要な容量としている．  
 
３．実験方法 
 

本論文では，太陽光発電装置と鉛蓄電池が導入されたマ

イクログリッドにおいて，リチウムイオン蓄電池の併用に

より，鉛蓄電池の充放電電流率の低減と充放電に伴う充電

状態(SOC：State of charge)の変化幅を狭小化し，鉛蓄電池

の劣化抑制を図る手法について検討を行った．実験に向け

た検討パターンは，次に示す 2 つである． 
・パターン 1 ：鉛蓄電池のみで運用を行う場合 
・パターン 2 ：鉛蓄電池とリチウムイオン蓄電池を 
  併用する場合 
ここで，マイクログリッド内の需給調整をパターン 1 で

は鉛蓄電池のみが担う．パターン 2 では，比較的周期が短

い(30 秒周期未満の)需給調整を鉛蓄電池が，比較的周期が

長い(30 秒周期以上の)需給調整をリチウムイオン蓄電池が

担うものとした．系統受電電力について，電力会社の電気

料金メニューにおけるタイムプラン(時間帯別電灯) (13)のデ

イタイム(7-23 時)には，系統から一定電力を受電する．ナ

イトタイム(23-翌 7 時)には，翌 7 時時点の SOC が実験開始

時(7 時時点)と同等に回復するよう，それぞれの蓄電池を系

統受電電力により充電する．現状，これらは双方向電力変

換装置のスケジュール運転機能にて実現している．このと

き，負荷への電力供給は，系統受電電力によるものとする．

また，デイタイムにおいてそれぞれの蓄電池が放電下限値

に達した場合，双方向変換装置を停止して，鉛蓄電池から

の電力供給を停止する．リチウムイオン蓄電池においては

EVPS を停止して，リチウムイオン蓄電池からの電力供給

を停止する．  
  

3･1 パターン 1：鉛蓄電池のみで運用を行う場合 
 パターン 1 では，鉛蓄電池の充放電による需給調整で系

統受電電力を一定にする．鉛蓄電池充放電電力 Pは，負荷

消費電力から太陽光発電電力及び系統受電電力を減じ，双

方向変換装置の電力損失を加えた(1)式により導出される．

ここで は，双方向変換装置の損失を示しており，今回
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の検討においては充放電電力値に関わらず一定(0.3kW)と
した．また，太陽光発電シミュレータは，大学構内の太陽

光発電設備から採取した実測データを模擬した出力とした．

本検討では，天候の変化に伴う比較的大きな出力変動を有

するデータを用いた．交流負荷は，大学構内の 5 階建ての

講義棟における 2，3 階の実測データを模擬した負荷パター

ンとした．この講義棟では，ネットワーク設備が常時稼動

し，授業が行われる日中帯には照明，空調装置，コンセン

ト機器が負荷として加わる．本検討では，デイタイムの負

荷消費電力のうち常時稼動のベース負荷と双方向変換装置

の損失とを考慮してデイタイムにおける系統受電電力を

1kW に，またナイトタイムにおける系統受電電力は 1.7kW
に設定した．今回用いた負荷パターンは，デイタイムの負

荷消費電力量が 27.7kWh であり，そのうち系統から供給さ

れる電力量は，双方変換装置の損失分を除くと 11.2kWh で
ある．さらに，太陽光発電出力により 7.4kWh 供給され，

残り(9.1kWh)を鉛蓄電池が補完する．  
 

� � ��� � ��� � �� � �����	����								･･･(1) 
 
� ：鉛蓄電池充放電電力 [kW] 

   (�:放電電力，�:充電電力) 
��				 ：負荷消費電力 [kW] 
��			 ：太陽光発電電力 [kW] 
��			 ：系統受電電力 [kW] 
����� ：電力損失 [kW] 
 

3･2 パターン 2：鉛蓄電池とリチウムイオン蓄電池を併用

した場合 
パターン 2 では，鉛蓄電池とリチウムイオン蓄電池の充

放電による需給調整で系統受電電力を一定にする．リチウ

ムイオン蓄電池の充放電制御フローを図 2 に示す．ここで

はリチウムイオン蓄電池充放電電力 PAを，-2kW から 2kW
まで 1kW 刻みに 5 段階で設定した． 
具体的には，式(1)で Pを算出し，表 2 に示す対照表に従

い充放電電力 PAを決定する．ここで，充放電電力 PA制御

フローの時限設定(30s)について述べる．本システムでは充

放電電力 PA導出に必要な情報の取得，および演算に約

50μsec 必要である．さらに，充放電電力 PAを充放電指令と

して EVPS に転送しリチウムイオン蓄電池の充放電動作を

行うに際し，EVPS とリチウムイオン蓄電池間の CAN 通信

で約 5sec 必要となる．さらに充放電動作開始から出力確立

までの到達時間，いわゆるステップ応答の遅れが数秒オー

ダで発生する．これらの遅れ要素の総計から，一巡の制御

シーケンスが全て完了する所要時間として，制御装置側に

30s の遅延を持たせることとした．  
次に，リチウムイオン蓄電池の定格容量に対する SOC 利

用範囲について述べる．本システムでは，リチウムイオン

蓄電池を電力の需給調整だけでなく，自動車として本来の

目的である移動手段として機能できることを考慮して，本

システムでの SOC 運用範囲の下限値を 50%と定め，上限

値を 70%と設定した．この時 SOC が運用範囲に達した場

合，系統受電電力に設定した一定値を解除し，不足電力分

は系統電力から供給されるものとする．さらに，リチウム

イオン蓄電池併用による鉛蓄電池の充放電電流率の最大設

定値は，公開される技術資料(16)で推奨とされる 0.1C とす

る．ただし，前述の通り制御シーケンスに 30s を要するた

め，シーケンス処理中にリチウムイオン電池の充放電電力

前回指令値が式(1)の右辺合計値を下回る場合，鉛蓄電池が

残りの不足電力を担うこととなる．この際，電流率が 0.1C
を超過する可能性があるため，今後も制御時間短縮に向け

た検討を継続することとする． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�						：Charge/discharge power of VRLA Batteries [kW] 
��				：Charge/discharge power of Li-ion Batteries [kW] 

 
図 2 パターン 2 におけるリチウムイオン蓄電池 

充放電制御フロー 
Fig.2.  Charge and discharge power control flow of Li-ion 

Batteries in pattern 2 
 

表 2  リチウムイオン蓄電池充放電電力対照表 
Table 2  Comparative table of Li-ion Batteries 

charge/discharge power 
 
 
 
 
 
 
                    ＋：Discharge 
                    －：Charge 
  

Start

Ready for 
Charge/Discharge ?

Selection of PA
※The detail of PA is Table 2 

Yes

No

Calculation of P
※The detail of P is Formula_(1)

Sending PA to EVPS

Waiting for 30 seconds
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４．蓄電池の充電制御実験 
 
4.1 測定ポイント 
本論文で報告する実験の計測ポイントについて述べる．

計測ポイントは，パターン 1 で図１(a)の A〜D 点で示す 4
箇所，パターン 2 で図 1(b)の A〜E 点で示す 5 箇所とした．

商用系統からの受電電力を A 点，太陽光発電電力を B 点，

負荷消費電力を C 点，鉛蓄電池充放電電力を D 点，リチウ

ムイオン蓄電池充放電電力を E 点とする．各電池の充放電

電力量，鉛蓄電池の SOC については各計測点で取得した値

をもとに算出し，リチウムイオン蓄電池の SOC については

EVPS から出力される情報を用いた．計測データは 10 秒毎

に取得した． 
 

4･2 パターン 1：鉛蓄電池のみで運用を行う場合 
パターン 1 の実験で実測した需給曲線を図 3 に示す．こ

こでは，系統受電電力，太陽光発電電力，負荷消費電力お

よび鉛蓄電池充放電電力を 24 時間分示している．各電力

値の正負の符号について，太陽光発電電力および負荷消費

電力を正符合で示す．鉛蓄電池充放電電力は正符合が放電

を示し，負符合が充電を示す．同図において，太陽光発電

電力は 9 時から 15 時 30 分頃まで成行きで変動するが，こ

の間は鉛蓄電池の充放電により，系統からの電力供給が指 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

示値通り(1kW)一定であることを確認できる．また，鉛蓄

電池は 23 時から翌 7 時において，系統受電電力により

SOC100%まで回復していることが確認できる． 
 
4･3 パターン 2：鉛蓄電池とリチウムイオン蓄電池を併用

した場合 
 パターン 2 実験の需給計測値曲線を図 4 に示す．ここで

は，系統受電電力，太陽光発電電力，負荷消費電力，鉛蓄

電池充放電電力及びリチウムイオン蓄電池充放電電力の

24 時間の変化を示している．リチウムイオン蓄電池充放電

電力の正負の符号も鉛蓄電池と同様，正符合の場合は放電

を示し，負符合の場合は充電を示している．なお，この実

験では，リチウムイオン蓄電池の SOC 初期値を 70%とし，

SOC 100%までの差分(定格容量の 30%：7.2kWh)を初期状態

の「充電しろ」として確保している． 
同図から， 7 時から 23 時の間，リチウムイオン蓄電池

充放電電力が電力制御フローに従って，1kW 単位で充放電

電力が変化していることを確認できる．また，鉛蓄電池が

比較的短い周期の需給調整に応答し，デイタイムの系統受

電電力が受電目標値である 1kW 一定を保持していること

を確認できる．さらに，23 時から翌 7 時の時間帯で鉛蓄電

池とリチウムイオン蓄電池が実験開始時と同一の SOC に

なるよう，充電される様子が確認できる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3. Supply and demand measurement value curve of Pattern1 (With VRLA Batteries) 
図 3 パターン 1：需給曲線(鉛蓄電池運用)

Fig.4. Supply and demand measurement value curve of Pattern2 (With VRLA Batteries and Li-ion Batteries) 
図 4 パターン 2：需給曲線(鉛蓄電池とリチウムイオン蓄電池併用時) 
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５．検討 
 
5.1 蓄電池の充放電電流率 
パターン 1 及びパターン 2 における 24 時間の蓄電池の

充放電電流率の相対度数を図 5，6 に示す．図 5，6 では，

電力需給調整に際し，各蓄電池がどの程度の電流レベルで

充放電されていたか確認できる．ここで充放電電流率の算

出式を(2)式に示す． 
� � �� � ���� ･･･ (2) 
 

C   ： 充放電電流率(C レート) [C] (N×10 秒時) 
��    ： 充放電電流 [A] (N×10 秒時) 
���� ： 満充電容量 [Ah] 

 
ここに，計測データは 10 秒毎に取得しており，�� (�値：

充電，＋値：放電)は計測開始から N×10 秒後に取得した充

放電電流値である． 
パターン 1：鉛蓄電池のみで運用を行う場合において鉛

蓄電池の充放電電流率は図 5 より-0.15C (充電)から 0.20C 
(放電)までの範囲で変動していることが確認できる．また

1 日の運用において±0.10C を超える相対度数は全体の

11.4%である． 
パターン 2：鉛蓄電池とリチウムイオン蓄電池を併用し

た場合において鉛蓄電池の充放電電流率は，図 6(a)より

-0.10C (充電)から 0.10C (放電)までの範囲で収まっており， 
0.1C を超える充放電が無いことを確認できる．なお，図 6(b)
より，リチウムイオン蓄電池の充放電電流率は，-0.05C (充
電)から 0.15C (放電)までの範囲で変動している． 
鉛蓄電池は大きな充放電電流率にて使用すると正極格

子の腐食量が増加し，劣化することが報告されている(16)．

サイクル用の鉛蓄電池で推奨される充放電電流率は，0.1C
以下である(17)ためパターン 2 の運用により，鉛蓄電池の負

担が小さくなり，劣化抑制が期待できるといえる． 
 リチウムイオン蓄電池も鉛蓄電池と同様に充放電電流率

の増加に伴い，サイクル寿命が低下するという報告がある．

しかし，リチウムイオン蓄電池は，鉛蓄電池に比べ高い充

放電電流率(例えば 1.0C)に対応している(18)．従って，本実

験で得た運用手法は，それぞれの種類の蓄電池の特性に合

致しているといえる． 
以上のことから，パターン 2 の制御方式を用いることで，

鉛蓄電池の劣化抑制が期待できると言える． 
 

5.2 蓄電池の充電状態(SOC)変動比較 
図 7，図 8 にパターン 1 及びパターン 2 における 24 時間

の SOC 変動を示す．これにより，蓄電池の充電状態(SOC)
の変動範囲を確認できる．ここで測定開始から任意の時点

(k×10 秒時)における充電状態(SOC�[%])の算出式を(3)式，

(4)式，(5)式に示す． 
 
 
 
 
 

 

 
Fig.5. Charge/Discharge rate relative frequency of Pattern1 

(With VRLA Batteries) 
図 5 パターン 1：充電/放電率相対度数(鉛蓄電池運用) 

 

 

(a) VRLA Batteries 

 

 (b) Li-ion Batteries 
Fig.6. Charge/Discharge rate relative frequency of Pattern2 

(With VRLA Batteries and Li-ion Batteries) 
図 6 パターン 2：充電/放電率相対度数 

(鉛蓄電池とリチウムイオン蓄電池併用時) 
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Fig.7. SOC characteristic curve of Pattern1 
(With VRLA Batteries) 

図 7 パターン 1：SOC 変化の様子(鉛蓄電池運用) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.8. SOC characteristic curve of Pattern2 
(With VRLA Batteries and Li-ion Batteries) 

図 8 パターン 2：SOC 変化の様子 
(鉛蓄電池とリチウムイオン蓄電池併用時) 

 

�� � �� � 10 � 1
3600  �kWh�･･････････････････�3� 

������ � ���
�

���
 �kWh�･･････････････････････��� 

�������� �
���� ������ ������

����
� 100 �%�･･･�5� 

 
	��		 ：充放電電力値 [kW] 
��		  ：充放電電力量(10 秒間) [kWh] 
������	 ：総和充放電電力量(k×10 秒時) [kWh] 

��������  ：蓄電池残容量(k×10 秒時) [%] 
����   ：蓄電池満充電容量 [kWh] 
�����   ：蓄電池充放電損失量 [kWh] 
 
ただし，N と k は測定サンプル数を示す自然数であり，

上限は 8,640 である． 
 
 
 

ここに，計測データは 10 秒毎に取得しており，�� (�値：

充電，＋値：放電)は計測開始から N×10 秒後に取得した充

放電電力値である．計測データ��を，����を取得した時点

から 10 秒間の平均値とみなし，(3)式より 10 秒間充放電電

力量��を導出した．10 秒ごとに取得した��を用い，(4)
式から k×10 秒時点における総和充放電電力量������を求

める．最後に蓄電池満充電容量(鉛蓄電池：15.6[kWh]，リ

チウムイオン蓄電池：24[kWh])からこの値を減じ，蓄電池

容量で除した値を用い，(5)式より��������を求めた． 
�����は，各電池の充放電による損失量を表し，本実験では

0[kWh]とした．測定開始時の SOC は，鉛蓄電池において

パターン 1 及び 2 では 100%，リチウムイオン蓄電池にお

いては 70%とした．  
パターン 1：鉛蓄電池のみで運用を行う場合において鉛

蓄電池の SOC は 100%から 65%まで 35%の範囲内で変動

していることが確認できる． 
パターン 2：鉛蓄電池とリチウムイオン蓄電池を併用し

た場合において鉛蓄電池の SOC は 100%から 90%までの

10%の範囲内での変動であり，パターン 1 と比較し 25%小

さい範囲となっている．なお，リチウムイオン蓄電池の充

放電幅は SOC70%から 54%までの 16%の範囲である． 
なお，各パターンにおいて 13 時から 15 時の時間帯に太

陽光発電電力による余剰電力が発生しているため，SOC が

上昇する様子が確認できる． 
 
６．まとめ 
 
本論文では，太陽光発電を含むマイクログリッドの需給

調整用蓄電設備として据置の鉛蓄電池に加え，EV 内のリ

チウムイオン蓄電池の併用に着目し，鉛蓄電池の劣化抑制

効果について検証を行った．具体的には，太陽光発電シミ

ュレータ，鉛蓄電池，負荷装置からなるマイクログリッド

において，鉛蓄電池のみで需給調整を行った場合とリチウ

ムイオン蓄電池を需給調整に併用した場合について，実験

による比較検討を実施した．  
その結果，以下の知見を得た． 

・ リチウムイオン蓄電池を併用することにより，鉛蓄電

池の充放電電流率を低減させ，SOC 変動幅を狭小化

でき，充放電に伴う鉛蓄電池の劣化抑制が期待できる

こと． 
・ 現行の電気料金体系に従い，デイタイム時間帯は目標

値で一定受電を行い，ナイトタイム時間帯でそれぞれ

の蓄電池の SOC を実験開始時まで回復させるという，

マイクログリッド全体として連続運用可能な安定的

なシステム動作を実現できること． 
・ 本実験では，リチウムイオン蓄電池の充放電の制御周

期(30 秒)で応答できない急峻な需給変動を鉛蓄電池

が吸収していること．また，今後の課題としてリチウ

ムイオン蓄電池の通信時間短縮，制御系の高速化があ

り，これによりさらに鉛蓄電池への負担を軽減できる

可能性があること． 
 
 

太エネ227-研究-武田ほか.indd   92 2015/05/25   19:14:20



太陽エネルギー－ 93 －Vol.41. No.3

太陽光発電の需給調整に用いる鉛蓄電池の劣化抑制に電気自動車の充放電電力を活用した実証実験7/7 

今後は，本検討で得られた成果と抽出した課題を活用し，

太陽光発電など再生可能エネルギーを含むマイクログリッ

ドにおいて，需給調整に用いる蓄電設備の設置・更新費用

を極少化すべく，各種蓄電池の特長を活かした運用方法の

策定，およびそれぞれの導入比率の定量化について検討を

行う予定である． 
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