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要　旨

＊先端技術総合研究所　＊＊電力システム製作所48（688）

大規模な電力系統と接続されていない離島電力系統で，再エネ発電設備（メガソーラー，住宅用PV，風力発電）の導入時に課題となる短周期及
び長周期の出力変動問題を解決するため，異なる２種類の蓄電池を組み合わせたハイブリッド蓄電システムを開発した。この製品はリチウムイ
オン電池とNAS電池，内燃力発電機を協調制御することによって，島内電力の安定供給と経済性の両立を実現する。

ハイブリッド蓄電システム
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【参考】既設再エネ（風力 ・ 住宅用太陽光 ・ 水力）
新規再エネ合計

海士風力発電（ESS ： エネルギア ・ ソリューション ・ アンド ・ サービス）
住宅用PV増加分（隠岐諸島全体）
既連系申込分メガソーラー（事業者非公開）
旧隠岐空港メガソーラー（隠岐の島町公募採択事業者）

（新規再エネ導入計画）

西ノ島変電所
（新設）

島前

島後

西郷発電所（内燃力）

黒木発電所
（内燃力）

22kV
西郷黒木線

油井発電所（水力）
南谷発電所（水力）

隠岐大峯山発電所（風力）
（1,800kW）

海士風力発電（新規）

住宅用PV（新規）
[隠岐諸島全体]

旧隠岐空港メガソーラー（新規）
[島根県有地]

既連系申込分
メガソーラー（新規）

約3,000kW
約8,000kW

2,000kW
約500kW

約2,000kW
3,000kW

再エネ発電出力

NAS電池出力

リチウムイオン電池出力

放電

充電

ハイブリッド蓄電システム ： 6,200kW
（NAS4,200kW＋LiB2,000kW）

太陽光発電（PhotoVoltaic：PV）や風力発電など，環境
への負荷が小さい再生可能エネルギー（以下“再エネ”とい
う。）の電力系統への導入が進んでいる。しかし，PVや風
力発電は雲の位置や風の強さなど気象状況によって発電出
力が変動するため，電力系統への導入量が拡大するに従っ
てこの出力変動対策が課題となる。特に，本土系統と接続
されていない離島電力系統は電力系統の規模が小さいため，
出力変動による系統への悪影響が大きくなる。再エネの更
なる導入拡大のためには出力変動対策が必要となる。

今回，再エネ導入量の最大化を図るための対策として，
異なる２種類の蓄電池を組み合わせた“ハイブリッド蓄電
システム”を構築した。このシステムは，経済性向上を目
的とした最適化演算によって既設内燃力発電機（以下“内燃

力発電機”という。）とNAS（ナトリウム・硫黄）電池充放電
の計画を策定して内燃力発電用の燃料費削減を図るととも
に，電力検出方式及び周波数検出方式の両手法を適用して
リチウムイオン電池（LiB）とNAS電池，内燃力発電機をそ
れぞれ制御することによって系統周波数の安定化を実現す
るものである。

このシステムは島根県隠岐諸島に設置され，実証事業に
用いられている。最小需要が約10,000kWである島内電力
系統に約6,400kWの再エネ発電設備が導入されている状
態でこのシステムを動作させた結果，リチウムイオン電池
とNAS電池，内燃力発電機が適切に制御されて電力品質
の安定化と経済性の両立が実現できることを確認した。

Yusuke Takaguchi, Ichiro Kosaka, Tsuneo Shimizu
Hybrid Battery Energy Storage System
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1．ま　え　が　き

近年，電力系統への太陽光発電（PV）や風力発電などの
再エネの導入が進んでいる。PVや風力発電は気象状況に
よって発電出力が変動するため，電力系統への導入量が拡
大するに従ってこの出力変動対策が課題となる。特に，送
電線などによって本土と接続されていない離島電力系統で
は，電力系統の規模が小さいため出力変動による影響が大
きくなることから，再エネの更なる導入拡大のためには出
力変動対策が必要となる。

そこで，再エネ導入量の最大化を図るための対策として，
異なる２種類の蓄電池を組み合わせたハイブリッド蓄電シ
ステムを構築した。このシステムは島根県隠岐諸島に設置
され，実証事業に用いられている。

本稿では，ハイブリッド蓄電システムの蓄電池の選定，
制御手法，運用実績について述べる。

2．実証事業の概要と目的

再エネの出力変動には，雲の移動に伴う日射量の変化や
風速の変化などによる短周期の変動と，太陽の高度及び方
向の変化などによる長周期の変動が含まれており，それぞ
れに対応した対策が必要となる。

この実証事業では，主に短周期変動に対して高出力のリ
チウムイオン電池を，長周期変動に対して大容量のNAS
電池をそれぞれ対応させて協調制御するハイブリッド蓄電
システムを構築し，蓄電池と内燃力発電機の協調制御や蓄
電池の効率的な充放電管理，制御手法などに関する実証事
業を実施している（1）（2）（3）。

実証事業の概要を図１に，再エネ導入目標量を表１に示
す。ハイブリッド蓄電システムによる蓄電池の活用によっ
て，新たに約8,000kWの再エネ設備の受入れを目指して
おり，既設分を合わせた再エネ設備容量の合計は，隠岐諸

島の最小需要（約10,000kW）を上回る，約11,000kWとな
る見込みである。

なお，この実証事業は，中国電力㈱が環境省の補助事業
“平成26年度離島の再生可能エネルギー導入促進のための
蓄電池実証事業”採択を受け，2015年９月30日から実施し
ている。

3．蓄電池の選定

短周期変動の対策として蓄電池を用いるためには，短時
間で大きな出力の充放電が必要であり，経済的には出力あ
たりのコスト（kW単価）の低い電池が有利である。この実
証事業では，小容量で高入出力が可能であり，kW単価が
安く，かつ，コンパクトで高エネルギー密度という特長を
持っているリチウムイオン電池を選定した。

長周期変動の対策として蓄電池を用いるためには，電
池容量当たりのコスト（kWh単価）の低い電池が有利であ
る。この実証事業では，大容量で長時間運転が可能であり，
kWh単価が安く，かつ，コンパクトで高エネルギー密度
という特長を持っているNAS電池を選定した。

このように蓄電池を組み合わせることで，１種類の蓄電
池だけを使用する場合と比べて，必要な蓄電池容量をより
低い導入コストで導入可能となる。

4．制　御　手　法

このシステムでは，リチウムイオン電池，NAS電池，
及び，内燃力発電機を協調制御することによって，経済性
を考慮しつつ，電力品質の維持と再エネ設備容量の拡大
を両立させる必要がある。そこで，短周期変動対策とし
て，電力検出方式（ΔP）と周波数検出方式（ΔF）の両手法
によって系統周波数の安定化を図る。また，長周期変動対
策として，NAS電池と内燃力発電機の出力分担を適切に
行う最適化計算によって，再エネ導入量の最大化を図る。

蓄電池及び内燃力発電機の制御イメージを図２に示す。
長周期及び中周期の最適化計算でNAS電池と内燃力発電
機の運転台数や出力配分を決定し，これに短周期制御によ
る制御量を合算したものを内燃力発電機及び各蓄電池に指
令している。西ノ島変電所

（新設）
西ノ島変電所

（新設）

ハイブリッド蓄電システム
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（内燃力）
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油井発電所（水力）油井発電所（水力）
南谷発電所（水力）南谷発電所（水力）

隠岐大峯山発電所（風力）
（1,800kW）
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（1,800kW）

海士風力発電
（新規）
海士風力発電

（新規）

住宅用PV（新規）
[隠岐諸島全体]
住宅用PV（新規）
[隠岐諸島全体]

旧隠岐空港メガソーラー（新規）
[島根県有地]
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既連系申込分
メガソーラー

（新規）

既連系申込分
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図１．実証事業の概要

表１．再エネ導入目標量

新設分
メガソーラー 1,500kW×２

約2,000kW×１
住宅用PV 約500kW（見込み）
風力発電 2,000kW

既設分 風力発電，住宅用PV，水力発電 約3,000kW
合計 約11,000kW

長周期最適化計算（30分周期）

中周期最適化計算（3分周期）

内燃力発電機台数

NAS電池出力配分
内燃力発電機出力配分

短周期（ΔF）
短周期（ΔP）

リチウム
イオン電池 NAS電池 内燃力

発電機

指令値

経
済
性
向
上

電
力
品
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持

指令値 指令値

図２．蓄電池及び内燃力発電機の制御イメージ
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4. 1　蓄電池と内燃力発電機の短周期協調制御

このシステムでは，短周期変動を抑制するため，電力検
出方式（ΔP）と周波数検出方式（ΔF）を併用した。リチウ
ムイオン電池，NAS電池，内燃力発電機のそれぞれの特
性に合った制御量を配分することによって，系統周波数の
安定化を図っている。図３にΔP＋ΔF制御イメージを示す。
また，このシステムでの短周期制御ロジックを図４に示す。

電力検出方式（ΔP）は，内燃力発電機の出力変化を検出
することによって島内全体の需給アンバランスを推定し，
リチウムイオン電池に充放電制御を配分することによって
周波数変動を抑制する。また，必要に応じてNAS電池へ
配分する制御も行う。

周波数検出方式（ΔF）は，系統周波数の基準値からの偏
差を検出することによって，内燃力発電機の出力制御及び
蓄電池の充放電制御を行うことで，系統周波数の偏差を補
正する。
4. 2　蓄電池と内燃力発電機の長・中周期協調制御

これまでに，再エネの系統接続量を拡大させる様々な技
術が開発されている（4）（5）。このシステムでは，長周期の需
給計画及び中周期の需給制御によって，経済的に電力品質
を維持する蓄電池と内燃力発電機の協調制御を実現している。

長周期の需給計画は，図５に示すような二重構造の最適
化問題として定式化している。外側の運転状態決定問題は
内燃力発電機の起動停止状態（離散値）を制御変数として，
需要予測結果，再エネ発電出力予測結果に基づいて，需給
バランス，運転予備力，発電機下げ代，出力上下限，変化
速度，LFC（Load Frequency Control）容量，蓄電池SOC

（State Of Charge）及び島間連系線潮流などの制約を満足
しつつ発電コストが最小となる運転状態を決定する。内側
の出力決定問題は蓄電池の充放電量と内燃力発電機出力を

制御変数とし，発電コストが最小となる出力値（連続値）を
決定する。具体的には，30分刻みで翌日の24時までの需給
計画を作成する。

次に中周期の需給制御では，時々刻々と変わる系統全体
の需給バランスをオンラインで制御する。需給計画で決め
られた内燃力発電機の起動停止と，至近の需要実績，数時
間先までの最新の需要予測，再エネ発電出力予測結果に基
づいて，需給計画と同様に最適化問題（内側の出力決定問
題だけ）を解くことで，蓄電池の充放電量及び内燃力発電
機出力を決定する。具体的には，３分刻みで５時間後まで
の需給制御内容を決定する。
4. 3　その他機能

4. 3. 1　島間連系線潮流制御機能

隠岐諸島はハイブリッド蓄電システム及び黒木発電所
（小規模発電所）がある“島前”と，西郷発電所（主要発電所）
がある“島後”で構成されており，これらの島間を22kV送
電線で連系している。一方，再エネを含む供給力の多くが
島後の電力系統に接続していることから，連系線潮流は島
後から島前に流れている時間帯が多い。ただし，連系線潮
流は連系線の運用可能範囲内に維持する必要があることか
ら，両発電所の内燃力発電機出力及び蓄電池の充放電量を制
御して連系線潮流を運用範囲内に維持する機能を持っている。

また，落雷や台風による強風などによって連系線の事故
が予見される場合には，事故時の供給支障を最小化するた
めの予防運転として，連系線潮流を抑制する機能を持って
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図４．短周期制御ロジック

目的関数
 燃料費＋制約条件違反量
制約条件
・ 最低運転台数
・ 同時起動台数　など
制御変数
・ 内燃力の起動停止状態

目的関数
 燃料費
制約条件
・ 需給バランス制約
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・ 運転中の火力出力
・ 蓄電池出力
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図５．需給計画（最適化問題）

気象予測情報
理論値

予報値 予測値

統計処置

日射量予測値 kW/m2

1.37

0

大気外
日射量

上層雲量

中層雲量

下層雲量

日射量予測

発電量予測

発電実績

図６．PV出力予測機能

MITSUBISHI DENKI GIHO



ハイブリッド蓄電システム・高口・高坂・清水

特集論文

51（691）

いる。具体的には，連系線潮流が島後から島前に流れてい
る場合は，島後の内燃力発電機の出力を抑制し，島前の内
燃力発電機及び蓄電池の出力を増加させ，それぞれの島内
で需給バランスを維持するように制御を行う。
4. 3. 2　太陽光・風力発電出力予測機能

雲量や風速などの気象予測情報，気象実績情報，及び，
発電出力実績を基に予測モデルを算出する。図６にPV出
力予測機能を示す。これら予測モデルを用いて，PV出力
及び風力発電出力の予測を行う。また，必要に応じて，各
種予測モデルを学習・更新して予測精度の向上を図る機構
も備えている。
4. 3. 3　需要予測機能

気温などの気象予測情報と曜日などの予測日区分を基に，
実績データ（気温実績，需要実績など）を活用して需要予測
を行う。ここでは，長周期の需給計画演算に用いる30分
値，及び，中周期の需給制御演算に用いる３分値の予測値
を算出している。

5．運　用　実　績

現在，再エネ設備容量は合計で約6,400kWとなって
おり，目標設備容量の約６割に達している。この状況で
の，ある１日（2016年８月31日）の運用動作実績を図７に
示す。８～12時頃に再エネ出力が大きく変動しているが，
リチウムイオン電池が動きの速い短周期の変動を吸収し，
NAS電池がゆっくりと比較的長周期の変動を吸収してい
ることが確認できる。また，12～16時頃は安定した再エ
ネ出力があり，ここでは内燃力発電機の出力を減少させる
ことによって適切に再エネ出力を活用できていることが確
認できる。

6．む　す　び

離島の小規模電力系統での再エネ設備容量拡大を目指し
て，再エネ出力変動対策の１つとして開発した，２種類の
蓄電池と内燃力発電機を協調制御するハイブリッド蓄電シ
ステムとその制御内容について述べた。蓄電池の価格は低
下傾向にあるが，電力系統用には大容量の蓄電池が必要で
あり，またシステムの運用開始後も蓄電池の劣化や寿命に
よって利用が制限されることも予想される。今後は蓄電池
の劣化や寿命も考慮した制御方法を開発することによって，
電力系統の品質維持とシステムのライフサイクルコスト最
小化の実現を検討する。
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図７．ハイブリッド蓄電システムによる運用動作実績（2016年８月31日）
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