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1．はじめに

　2018 年 7 月に公表された「第 5 次エネルギー基
本計画」では，「再生可能エネルギーは経済的に自
立し「脱炭素化」した主力電源を目指す」と述べら
れている（1）. この計画では，エネルギーの安定供給

（Energy Security）を第一とし，経済効率性の向上
（Economic Efficiency）による低コストでのエネル
ギ ー 供 給 を 実 現 し， 同 時 に 環 境 へ の 適 合

（Enviroment）を図り，安全性（Safety）を担保し
ながら最大限の取り組みを行う「3E ＋ S」として
いる．この中で太陽光発電については，大規模に開
発できるだけでなく，個人も含めた需要家に近接し
たところでの自家消費や地産地消を行う分散型電源
としての利用も可能であることが報告されている．
しかし，発電コストが高く出力不安定など，安定供
給上の問題があることから，さらなる技術革新が要
求されている .
　そこで，太陽光発電に関する問題を解消するため
に，これまでに，電力系統への蓄電装置（2）の導入，
水素利用技術（3）やスマートグリッドの構築（4）など

が提案されてきている．さらに，スマートグリッド
に直流給配電技術を導入することにより，上述した
計画の，「エネルギー供給構造の強靭化と推進」「国
内外で温室効果ガスの排出削減を実現するめの地球
温暖化対策への貢献」などの項目への対応ができる
ものと思われる．
　本稿では，国内におけるマイクロ・スマートグリッ
ドと直流給配電に関する動向，直流マイクロ・スマー
トグリッドの実証事例について述べる．

2．マイクロ・スマートグリッド

　マイクログリッドは，1999 年に米国・エネルギー
省ローレンスバークレ国立研究所が中心となり，
CERTS（The Consortium for Electric Reliability 
Technology Solutions：電力供給信頼性対策連合）
によって提案された（5）．しかしながら，マイクロ
グリッド型のエネルギー供給システムとしては，
表 1 のような分類がなされている．このマイクログ
リッドの導入意義は，各国で異なる観点で評価され
ており，特に欧州や日本においては，再生可能エネ
ルギーによる発電システムの導入拡大の観点が強
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表 1　マイクログリッドの分類と構造（6）
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装置と蓄電装置があることから，発電と電力消費に
関しての省エネ化を図るため，発電した電力を交流
変換することなしに積極的に直流給電で用いる直流
マイクログリッドが注目され，多面的な実証試験な
どが行われてきている．

3．直流給配電システム

　直流給電システムは，現在までに，通信ビルやデー
タセンターにおいて積極的に導入が進んでいる．さ
らに，省エネルギーや災害時における事業継続計画

（Business Continuity Planning：BCP）などの観点
から，工場，住宅においても検討がなされている．
図 1 に宅内における直流給電の構成と現行の交流給
電によるイメージの比較を示す．同図に示すように，
交流給電の場合，太陽光発電システムから情報通信
機器への給電には，4 回の直流―交流の電力変換が
必要である．一方，直流給電となると，電力の変換
回数が削減できることがわかる．このように直流給
電システムは，現在注目されているため，国内にお
いても多くの実証試験がなされている．
　図 2 に，直流技術を導入した DC マイクログリッ
ドに関して，これまで実証試験がなされたサイトあ
るいは，継続して実施している代表的なサイトを示
す（9 － 22）．同図に示すように，約 16 か所のサイト
があり，多面的な研究がなされていることがわかる．
直流給配電のメリットとして，宅内における機器に
関しての試算結果を文献（23）から引用して表 3 に示
す．同表に示すように，エアコンと LED 照明にお
いては，直流技術を導入することにより，負荷側効
率改善が 5% と 7% との結果であることがわかる．

い．さらに，日本においては，省エネルギー，二酸
化炭素削減に加えて，地域資源の活用の観点も重要
視されている．
　一方スマートグリッドは，2009 年頃に日米欧で
普及に向けた議論が本格化し，各国のエネルギー事
業や政策により異なる目的をもって発展してきた．
国内において注目すると，スマートグリッドは次世
代電力送電網あるいはスマートコミュニティとも定
義されている．このスマートグリッドは，2011 年
以前，地球環境問題，エネルギーコストの削減およ
びエネルギーセキュリティの確保を目的として，エ
ネルギーネットワークと IT 技術の融合による新し
い電力供給網の構築として実施されてきた．そして，
2011 年からは東日本大震災に起因した電力需給バ
ランスの崩壊による高信頼度電力供給システムへの
信頼度の喪失のため，国策としてスマートグリッド
の構築が実施されてきている．このため，このよう
なスマートグリッドは，特に需給バランスの乱れを
防ぐ系統安定化対策，需要抑制対策，省エネルギー
対策としての側面が注目されてきている．そこで，
電力の消費から利用への意識改革，スマートメータ
やエネルギーマネジメントシステム（EMS）によ
る需要抑制，デマンドレスポンス（DR），バーチャ
ルパワープラント（VPP）などに関する研究が実施
されている．
　これら技術の変遷を考えてみると，2009 年にお
けるスマートグリッドの技術分野における国際標準
化を推進すべき 7 分野・26 重要アイテムが公表さ
れている（6）. そして，2016 年 1 月にスマートグリッ
ド関連技術で今後国際標準化に注力すべき 18 項目が
報告されている．表 2 に，スマートグリッド関連技
術で今後国際標準化に注力すべき 18 項目を示す（7）．
　このような技術進展がなされているスマートグ
リッドであるが，再生可能エネルギーを用いた発電

表 2　 スマートグリッド関連技術で今後国際標準化に注力
すべき 18 項目（7）

図 1　交流給電と直流給電システムの構成イメージ（8）
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流連系している場合を直流グリッドシステムとして
いる．
　このシステムにおいて，直流負荷に関しては，
LED 照明，LED テレビ，空調機器などを導入して
直流給電の実証試験を実施した．このときの空調機
器における実験構成を図 4 に示す．同図に示すよう
に，太陽光発電システムの出力が直流変換器を介し
て空調機器の室外機へ電力供給する場合である．こ
の実験に使用した空調機器の仕様を表 4 に示す．図
5 は，直流給電と交流給電を実施した場合の電力特
性 , と電圧特性を各々示す．同図において，太陽光
発電システムを用いた直流電力のみを用いた場合と
交流電力のみを用いた場合とを比較すると，直流給
電のみを用いた場合が，約 5.5% の消費電力の低減

4．AC/DCマイクログリッドにおける実証試
験結果

　図 3 に，愛知工業大学で実施している AC/DC ハ
イブリッド型マイクログリッドのシステム構成を示
す．同図では，再生可能エネルギーが直流―交流変
換装置を介して交流系統に連系している場合を交流
グリッドシステム，再生可能エネルギーが直流―直

図 2　 国内における DC マイクロ・スマートグリッドの代
表的な実証実験サイト

表 3　直流化による省エネ効果試算（23）

図 3　AC/DC ハイブリッド型マイクログリッドの構成例

図 4　 太陽光発電システムを導入した直流給電を用いた空
調システム

(a)室内機

(b)室外機

表 4　空調機の仕様
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標 準 化 動 向　http://www.nedo.go.jp/
content/100866066.pdf（令和元年 8 月最終アク
セス）

8 ）雪田和人，武田隆：直流給電システムの技術動
向，電気学会誌 135（6），366-369，2015

9 ）株式会社 NTT ファシリティーズ「自立・分散
型エネルギー社会の実現に向けた直流方式によ
る地域間相互エネルギー融通システムの開発」
　https://www.env.go.jp/earth/ondanka/cpttv_
funds/pdf/prod2014/p20140202.pdf

10）秋田県資源エネルギー産業課「秋田県大潟村に
おける直流グリッド実証の御紹介」　http://
www. j s t . go . j p/pr/ img/s j sympo2010/
presentation_yamakami.pdf

11）小野善幸，呉国紅：「ハイブリッドマイクログリッ
ドにおける直流安定化制御の実験研究」平成
25 年 度 電 気 関 係 学 会 東 北 支 部 連 合 大 会 
No.2D05

12）株式会社 NTT ファシリティーズ「震災時も発
電し続けた仙台マイクログリッド」　http://
www.cas.go.jp/jp/seisaku/kokudo_kyoujinka/
minkan_torikumi/3_3/0304.pdf

13）株式会社 NTT ファシリティーズ「自立・分散
型エネルギー社会の実現に向けた直流方式によ
る地域間相互エネルギー融通システムの開発」
　 h t t p : / / i d e r - p r o j e c t . j p / s t a g e 1 /
feature/00000059/event_59.pdf

14）筑波大学「分散エネルギー連携システム」　
http://eeeforum.sec.tsukuba.ac.jp/3ef/7th/
pdf/7th3E_session1.pdf

15）株式会社東芝「スマート DC オフィスが第 9 回
エコプロダクツ大賞節電優秀賞を受賞」　
http://www.toshiba.co.jp/about/press/2012_11/
pr_j2802.htm

16）愛知工業大学「C.C. グリーングリッドの開発」
　https://www.ait.ac.jp/facility/assets/docs/
new-energy_09.pdf

17）三重大学「三重大学におけるスマートキャンパ
ス の 取 り 組 み 」　http://fm.campus.provost.
nagoya-.ac.jp/program/2015/150129/150129_
FM_ppt3.pdf

18）山野裕輝，武智滉司，柿ヶ野浩明，大橋誠：「宅
内直流システムに適用可能な受動性に基づく安
定化手法の実験的検証」電気学会論文誌 D 
Vol.137（2017）No.8 P631-638

19）MONOist「大規模スマートコミュニティーを

が見られた（24）．

5．まとめ

　本稿では，現在のマイクロ・スマートグリッドと
直流給配電技術における研究動向について紹介し
た．特に，マイクロ・スマートグリッドに直流給配
電技術を用いた直流マイクロ・スマートグリッドに
ついて，これまでの実証試験や直流給配電技術の有
効性について述べた．
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