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30分同時同量 商用電力は品質維持のために需要の変動に合わせて瞬時瞬時に発電量を調
整する必要があり，アグリゲータは 30 分単位で電力の需要と供給を原則 3% の
誤差で一致させなければならないとされる．不足が生じた場合は，電力会社から，
補給的に電力が供給され，通常の料金より高額なインバランス料金を支払う必要
がある．

CHAdeMO規格 直流を用いる急速充電の電気自動車用急速充電規格で、コネクタや充電
方法、通信方法が規定されている．

DCDCコンバータ 電圧の違う直流同士の電力変換を行う装置．絶縁の要否などにより
チョッパ型，絶縁共振型など様々な回路形式がある．

DCマイクログリッド (DC microgrid) 複数のノード間がDC送電路で接続された小規模
電力システム

EVPS(Electric Vehicle Power Station) 駐車中の電動車を電力システムに接続し，電力
授受を行うための装置を指す．

LiB リチウム遷移金属複合酸化物の正極，炭素材料の負極に有機溶媒電解質などを使
い，正極と負極の間をリチウムイオンが移動することで充電や放電を行うリチウ
ムイオン二次電池．

P2P Peer to Peerの略．特定のサーバーやクライアントに依存せず，ノードと呼ばれ
る各端末が対等に直接通信を行って取引等を実行する仕組み

P2P電力取引市場 市場参加者同士が Peer to Peer で直接電力取引を行う電力市場．ブ
ロックチェーン等の分散台帳技術を用いて入札，落札，約定，履行などの情報を
共有する場合が多い．

PPS (Power Producer and Supplier) 特定規模電気事業者．電力を生産し契約電力
50kW 以上の需要家へ，一般電気事業者が管理する送電線を通じて小売りを
行う事業者．

SDN(Software Defined Networking) 装置の配置・配線とは独立に仮想的かつ動的に
ネットワークを構成する技術．

SOC(State Of Charge) バッテリの充電率を 0-100% で表したもの．バッテリ充電量を
表す場合，ESOC と表記する．

V2Gシステム (Vehicle to Grid System) 電動車を電力システムに接続し，双方向の電力
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授受を行うシステム
アグリゲータ 需要家の電力需要をを束ねてエネルギー供給する事業者
エージェント (agent) ノードを制御する電力取引プログラム．
ザラ場寄せ方式 有価物の取引においてその時間の値段優先で，条件が同じであれば発注

が早いものから売買を成立させる売買方式
ナノグリッド (nano microgrid) 単一ノードの最小の電力システム
ノード (node) 電力システムを構成する最小単位．本論文ではブロックチェーンにおける

ノードの概念は扱わない．
バッテリ需用比 (BDR) 一定期間における電力需要量の一日平均値に対する蓄電システム

総容量の比．
プロシューマ (Prosumer) 電力消費者（Consumer）が発電設備を保有し自らが電力を生

産（Produce）する場合に当該消費者をプロデューサーとコンシューマーを合わ
せて呼称する造語

ブロックチェーン技術 暗号化された取引台帳をネットワーク参加者全員で共有すること
で改ざん耐性を持つデータベースを安価に構築する技術

系統連系 商用電源に PV等の発電装置を接続し，商用電力系統へ並列している状態．そ
の状態で電気事業者の電力系統へ電力を供給することを逆潮流と呼ぶ．

再生可能エネルギー 主に自然由来の回復可能なエネルギーを指す．太陽光，風力，水力，
地熱，潮力などがある．

再生可能エネルギー率 (RER) 需要総量における再生可能エネルギーの割合を示す．太陽
光発電の場合 SRRと呼ぶ

商用電源 配電事業者が提供する交流電力電源．
太陽光発電 (Photovoltaics, PV) 光起電力効果により太陽光から電力を得る発電方法や

装置を示す．
太陽光発電エネルギー率 (SRR) 需要総量における太陽光発電エネルギーの割合を示す．

RERと同義．
太陽光発電稼働率 (SOR) 実際の日照条件含めた最大発電ポテンシャルに対する太陽光発

電量の割合．
太陽光発電需用比 (PDR) 一定期間における気象の影響を加味した太陽光発電装置の発電

量に対する電力需要量の比．
蓄電装置 リチウムイオン電池に代表される充放電可能な二次バッテリを組電池にして電

力の貯蔵を行う装置．本論文では蓄電装置またはバッテリと呼称する．
電動車 (Electric Vehicle) モータにより車両を駆動する自動車．電源構成により Pure

EV(EV)，Hybrid Vehicle(HV)，Plug-in HV(PHV or PHEV)，Fuel Cell Vehi-
cle(FCV)と呼ばれる

電力市場 一般には JPEXのように電気事業者が電力の売買を行う市場を指すが，本稿で
は発電装置や蓄電装置を所有する需要家が電力の売買を行う市場を指す．

電力融通 一般には 9電力会社が，中央給電連絡指令所を通して電力を融通し合うことを
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指すが，本稿では一般家庭のような小口需要家同士で電力の過不足を補うことを
指す．

配電事業者 電力供給区域内で送電線，変電所などを維持，運用し，発電事業者の電気を
目的地まで送り届ける一般送配電事業者を指す．

板寄せ方式 有価物の取引において一定期間のり注文と買い注文を整理してまとめて売買
を成立させる売買方式
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第 1章

序論

1.1 はじめに
近年の地球規模の気候変動による様々な悪影響に対抗し持続可能な社会システムを実現
するため，化石燃料エネルギーから太陽光発電や風力発電等の再生可能エネルギーへの転
換が急務となっている．しかし，メガソーラー発電所や大型風力発電機の普及を拡大させ
るためには，その出力変動を吸収するための送電網や需給調整設備の増強が必要となるな
どの課題があり，日本の電力部門における水力以外の再生可能エネルギー率は先進国の中
で下位に留まっている (図 1.1)[99]．そのため二次バッテリなど様々な種類の蓄電デバイ
スによる需給調整技術の研究が盛んに行われるようになってきたが，コストや耐久性が課
題となり十分な蓄電設備が普及せず，一部の電気事業者では太陽光発電の接続申込み量が
接続可能量を上回り，図 1.2に示すように保有する揚水発電設備などを最大限活用しても
出力抑制が避けられない状況となった [93]．一方，世界的な燃費・環境規制を背景に大容
量バッテリが搭載された電気自動車 (EV)やプラグインハイブリッド自動車 (PHV) の大
量導入が進むとみられ [27]，車載バッテリを電力システムの一部として機能させることが
できるV2G(Vehicle to Grid)システムの研究開発も盛んに行われている [77, 24, 57, 24]．
さらに自動車の利用形態にも所有から共有へというシェアリングエコノミーの台頭の影響
による変化が見られ，V2Gシステムにおいてもエネルギーや車載バッテリの共有という
考え方が普及を促進するものと期待される．また，急速な再生可能エネルギーの導入や電
動車の充電需用増加等により電力システムの調整力が不足するダックカーブ問題 [75] が
顕在化しているため，電動車や再生可能エネルギーの導入はバッテリ資源を活用して電力
システムの需給調整力への依存を緩和しつつ進めるべきである．
本研究では代表的な再生可能エネルギーである太陽光電力の利用率向上と需給平準化
を両立させるため，住宅向け電力システムとして，各戸に PV発電装置と二次バッテリ，
DC マイクログリッドによる電力融通システムを備えた自律分散型 DC マイクログリッ
ド [79, 80]を対象に，分散した二次バッテリの SOC平準化制御を提案する．また，電力
融通が二次バッテリ寿命に及ぼす影響についての先行研究 [28] では周波数調整やピーク
カットなど短時間に大きな出力を要求するアプリケーションについて検討し容量低下促進
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を報告しているが，本研究では二次バッテリ劣化モデルを組み込んだリアルタイムシミュ
レータを用いて検討し，分散した二次バッテリの SOC平準化制御に基づく電力融通手法
を用いてバッテリの劣化を促進することなく再生可能エネルギー利用率を向上できること
を示す．
さらに電力システムの進化は図 1.3のように電源および制御手法がそれぞれ分散化へ向
かっている状況であると考え，分散電源の分散制御の領域におけるマイクログリッドシス
テムおよび仮想的な SDN(Software Difinition Network) による P2P 電力取引システム
を検討する．その結果として，マイクログリッドにおける分散バッテリを電動車の V2G

を定置型バッテリに置き換え，P2P 電力取引システムを利用して電動車ユーザの代わり
にエージェントプログラムがユーザの利用状況を予測し駐車中の電動車の充放電を最適化
し PV電力を吸収・活用する入札最適化手法を提案する．その効果を検証するため，大容
量定置型バッテリを設置する代わりにユーザー所有の電動車を V2G接続させることで再
生可能エネルギーの利用率が向上することをシミュレーションで効果を確認し，実用シス
テムとして提案し実証試験を行う．
以上の結果より，本研究では再生可能エネルギーの割合が増加した電力ネットワークに
おいて，電動車両等のバッテリを活用した V2G や P2P 電力市場が再生可能エネルギー
の導入余地を向上させる可能性を示す．

出典：資源エネルギー庁 (2017)[99]

図 1.1 OECD再生可能エネルギー普及目標
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時間

電
力

出典：九州電力 (2019)[93]

図 1.2 九州電力における再生可能エネルギー出力制御

1.2 電動車を含むマイクログリッドの先行研究
近年，再生可能エネルギーの普及拡大を目的とした分散型電力システムであるマイク
ログリッドの研究が盛んに行われるようになり，最適制御のための需要予測の研究 [15]

や，電力需給制御において従来の集中管理型発電制御の改良 [17] や，分散型電力制御
システムとして，需要家毎の発電量や蓄電量を独立に制御するマルチエージェント制御
[103, 95, 107] や，需要家の消費電力を制御するデマンドレスポンス [102, 68, 62]，分
散電源や蓄電池を商用グリッド上で取りまとめて仮想発電所や周波数調整力として電
力供給を行う等 [21, 5, 5, 45]，様々なシステムおよび制御手法や次世代電力システム
コンセプトの提案がある [97, 80, 1, 90]．蓄電池の利用方法については従来研究されて
きた大型蓄電装置 [106] に加え，普及が始まった家庭用定置型電池や電動車などの小型
電池を電力システムへ統合する研究が数多く行われ，電力システム信頼性向上などの
メリットが報告されている [70, 43, 71, 32, 92]．一方で蓄電装置として期待されるリチ
ウムイオン電池をはじめとした二次電池は長期間の利用で蓄電容量が徐々に低下する
現象が知られ [83, 89, 66, 86, 2, 60]，その現象の理解と様々なアプリケーションにお
ける影響の定量化や利用方法の最適化が研究されてきた．また，世界的な燃費・環境規
制を背景に表 1.1[98] に示すように電動車の大量導入が期待され，車載バッテリを電力
システムの一部として機能させる V2G システムについて多くの研究が進められている
[77, 24, 57, 24, 67, 41, 44, 35]．さらに，系統容量不足による再生可能エネルギーの導入
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電源
制御

集中 分散(全体最適) ⾃律分散

集
中

資源由来︓⽕⼒，原⼦⼒
⾃然由来︓⽔⼒，メガソーラー，⾵⼒
蓄電︓NaS電池，Redox flow電池，
揚⽔、アンモニア貯蔵

⼀般送配電事
業者 特定配電事業者

分
散

⾃然由来︓住宅ソーラー
蓄電︓定置型バッテリ，電動⾞V2G

仮想発電所
(VPP)
アグリゲータ

マイクログリッド
（全体最適）

P2P電⼒市場
（ユーザ最適）

集中電源主体 集中・分散電源混在 分散電源・⾃律分散制御

点︓電源・負荷・蓄電装置
線︓送電路

図 1.3 電力システムの分散化

制限を緩和させるため分散型電力システムの研究 [78, 64, 4, 16]も進み，仮想的 SDNなど
を通して分散配置した蓄電装置や再生可能エネルギー発電を制御する研究 [25, 11, 13]や，
分散暗号台帳技術であるブロックチェーン技術を応用した P2P電力取引市場の研究も行
われている [12, 85, 46, 20]．ブロックチェーンによるスマートコントラクトの実証例とし
ては米国ベンチャーの LO3 Energy社と Transactive Grid社による Brooklyn Mcrogrid

プロジェクト [48] があるが，電力取引市場システムというよりも発電と消費の実績に
連動してトークンの授受が行われる一種の台帳記録システムである．一方でバッテリな
どを利用した自律的な電力取引についてもマルチエージェントモデルを使った強化学習
[103, 88, 33, 95]やゲーム理論 [108, 30]，統計的手法 [56, 42, 36]等，様々な研究アプロー
チが取られ，経済性の改善 [50, 47, 54, 40, 22]やグリッドへの再生可能エネルギー流入イ
ンパクトの低減 [91, 9, 18, 29]などの観点で検討が進められている．また，電動車の車載
バッテリを電力システムの一部として機能させる V2G(Vehicle to Grid)システムについ
て多くの先行研究が行われ [14, 65, 58, 7, 55, 10, 76, 6, 81, 61, 51, 31, 49, 53, 26, 63, 82]，
駐車中の電動車のバッテリ利用についても多くの研究報告 [38, 84, 23, 73, 39]があり，電
動車の大量普及を前提とすると再生可能エネルギーの導入の大きな助けになると考えられ
ている．しかし，何れもコンセプト提案やシミュレーションによる見積もりなどに留ま
り，実用システムとしての提案を含む研究は十分なされていない．
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表 1.1 電動車両普及予想とインパクト

項目 2012年 2013年 2014年 2030年度時点
PHEV(乗用車) 1.7万台 3.0万台 4.4万台 964万台
EV(乗用車，乗用軽) 3.4万台 4.9万台 6.4万台
年間電動走行距離 9000km/台 9000km/台 9000km/台 9000km/台
平均電費 7km/kWh 7km/kWh 7km/kWh 7km/kWh

電動自動車の充電量 0.66億 kWh 1.02億 kWh 1.39億 kWh 124億 kWh

家庭部門電力消費量 2873億 kWh 2852億 kWh 2739億 kWh 2308億 kWh

家庭部門の電力増加 0.02% 0.04% 0.05% 5.37%

出典：平成２７年度エネルギー消費状況調査（民生部門エネルギー消費実態調査）報告書（資源エネルギー庁，三菱総研）
[98]

1.3 蓄電装置を分散配置した電力ネットワークの課題
太陽光発電や風力発電に代表される再生可能エネルギー電源は，気候や気象に左右され
る自然エネルギー由来の為，需要に合わせて発電することができない．供給量が比較的小
さい場合はベース電源の調整により吸収することができていたが，各国が目標をしてい
る 20–80%に導入量を増やすためには，図 1.4のように，供給が不足する時間帯へ余剰な
電力を振り分ける蓄電技術が必要になってくる．大規模な蓄電技術としては揚水発電や
NAS電池，レドックスフロー電池などがあるが，コストや規制により導入量に限界があ
る．[94] ここでエネルギー消費全体でみて 14%以上ある家庭部門の再生可能エネルギー
普及に注目し，蓄電装置としてはバッテリのコストダウンと共に普及が進む定置型蓄電装
置を太陽光発電装置と共に一般家庭へ導入することを考える．従来，電力グリッド全体で
需要と供給のギャップを解消していたところが，この方法では各家庭単位で再生可能エネ
ルギーの普及が進めることが期待できる．一方，変動する再生可能エネルギーの発電量と
電力消費量が常に釣り合うことは無いため，個々の家庭で余る再生可能エネルギー発電は
出力を抑制し，不足する電力需要は従来の電力グリッドから買い入れる必要がある．ここ
で仮に，ある家庭で余る再生可能エネルギーを受け入れることができる蓄電装置が別の家
庭に存在し，別の時間帯で電力が不足する家庭があるとすると，その間で電力融通を行う
ことで再生可能エネルギーの利用を増やすことができるはずである．図 1.4のように蓄電
装置が分散配置された複数の家庭間で電力を融通することを考えた場合，再生可能エネル
ギーの利用率を高めるために，再生可能エネルギーの供給と消費需要のミスマッチを解消
するため電力融通制御をどのように行うかが課題である．さらに世界的な燃費・環境規制
を背景に大容量バッテリが搭載された電気自動車 (EV)やプラグインハイブリッド自動車
(PHEV) の大量導入が進むとみられているが，表 1.1[98]に示す 2030年の電動車両普及
予測に基づくと，仮にバッテリ容量が 20kWh程度のプラグインハイブリッドが主体とし
ても日本国内の電力需要予測の一日平均の 30%程度の容量に相当する．そのため，電力
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システムの一部として機能させることができる V2G(Vehicle to Grid)システムを用いて
車載バッテリを定置型と同じように分散蓄電装置として利用することも様々な分野におい
て考えられており [3, 52, 59]，その場合，車両の運行・接続状態を予測しながら，自動車
ユーザの利便性を損なわずに再生可能エネルギーを利用するための最適な充放電を行うこ
とが課題である．
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図 1.4 蓄電と融通による再生可能エネルギー活用手法 (例)

1.3.1 再生可能エネルギー利用率

本研究では一般家庭おける主要な再生可能エネルギーである太陽光発電に注目し，パラ
メータとして需要に対する再生可能エネルギーの量的ポテンシャルを太陽光発電需用比
(PDR) と，日々の平均需要に対するバッテリ容量をバッテリ容量需用比 (BDR) を定義
し，効能指標として太陽光発電率 SRR(本稿では再生可能エネルギー率 RERと同義)と
同稼働率 SOR を定義する．この場合商用電力システムへの売電は考慮しないものとし，
図 1.5に示すように，同じ太陽光発電需用比 (PDR)の場合でも蓄電量が増加することで
太陽光発電率が改善されることから，電力融通と蓄電装置の充電量の最大化による太陽光
発電稼働率の向上と，再生可能エネルギー率の最大化を目的とする．

1.4 研究の目的・アプローチ
本研究の目的は，電動車の車載バッテリを含む蓄電装置を活用し，主に家庭部門におけ
る電力需要の再生可能エネルギーへの転換率を高めることである．そのため分散配置され
た蓄電装置が有効に機能し，かつ充放電負荷による蓄電装置の容量低下などの弊害が発生
しない電力融通制御手法を明らかにする．また，分散した再生可能エネルギー電力という
貯蔵が困難な有価物の流動性を高めて普及させるために，市場原理に基づく P2P電力取
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図 1.5 太陽光発電需用比 (PDR)と需用バッテリ容量比 (BDR)と太陽光発電率 (SRR)

引システムとその取引戦略を提案することが目的である．
蓄電装置を活用し，主に家庭部門における電力需要の再生可能エネルギーへの転換率を
高めるために，蓄電装置が分散配置された DCマイクログリッドにおける電力融通制御手
法について蓄電装置の充電率平準化に基づく制御手法を提案する．さらに現在の蓄電装置
の主要構成デバイスであるリチウムイオン電池の容量低下について，リチウムイオン電池
の耐久実験データを元にその制御手法を検証し，容量低下を加速しないことを示す．また
蓄電装置が分散配置された DC マイクログリッドの実機において充電率に基づく制御手
法を用いて，再生可能エネルギー率の向上を確認する．次に再生可能エネルギーを主体と
した電力取引を市場経済システムとして検討するため，既存商用電力グリッド上の仮想電
力ネットワークにおける P2P電力取引システムを導入し，電動車を蓄電装置として活用
するための最適充放電手法を提案する．最後に定置型蓄電装置に対しては初めに提案した
充電率平準化に基づく制御手法を応用した電力取引戦略を適用し，電動車に対しては最適
充放電手法に基づく電力取引戦略を適用し，コンピュータ上の P2P電力取引シミュレー
ションにおいて再生可能エネルギー率の向上と，市場参加者の経済的メリットを確認す
る．最後に，本研究成果を基にした P2P電力取引システム実証試験を行い．今後約 1年
間に渡り実用上の課題や効果を実機において確認する．
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1.4.1 提案 1:自律分散型 DCマイクログリッドにおける電力融通手法

本研究では図 1.6に示したように蓄電装置が分散配置されて，それぞれのノードが自律
的に電力融通を実行する DCマイクログリッドの制御手法について提案する．このシステ
ムを自律分散 DCマイクログリッドシステムと呼ぶ．マイクログリッドを構成する各ノー
ドは一般家庭の家屋を想定し，それぞれが再生可能エネルギー源としての太陽光発電装置
と蓄電装置，DCグリッドへ接続するための DCDCコンバータを備え，需要としての家
電製品や空調機器は蓄電装置と接続されているものとする．接続機器によっては DC/AC

変換損失が発生するが，本研究では電力需要の一部として捉え個別に検討しない．また状
況により不足する電力を補うため，商用電力グリッドより電力を購入するための商用電
源ノードがあるものとし，個々のノードは商用電源からは独立している．DCグリッドは
データセンターなどで利用されている 380Vを想定し，バッテリは公称電圧 3.6V程度の
リチウムイオン電池を 14セル直列に接続し 50V前後の電圧を想定している．以上の前提
を基に，各家庭の電力需要における再生可能エネルギーの利用率を最大化し，商用電源か
らの電力購入を最小化することを目的とする電力融通手法を提案する．

converter converter converter

converter converter converter

Commercial
AC grid

converter

課題：再生可能エネルギー
の分配と蓄電池制御
提案１：間欠送電・SOC制御
提案３：P2P電力取引価格形成

課題：電動車両V2Gの
ユーザ利便性と
バッテリ活用の両立
提案４：EVエージェント

KPI：再生エネ導入率SRR
(Solar Energy Replacement Ratio)
電力需要の再エネ充足度を表す

課題：劣化による
バッテリ容量低下
提案２：SOC制御

設計パラメータ：
バッテリ導入率BDR
(Battery Capacity Demand Ratio)
日々需要に対するバッテリ容量比

PV導入率PDR
(Photo-Voltaic Demand Ratio)
需要に対するPV導入比

その他用語
SOC：バッテリ充電率(State Of Charge)
V2G：電動車のグリッド接続(Vehicle to Grid)

Prosumer

Vehicle to Grid 
System (V2G)

PV generation
+
Battery

図 1.6 蓄電装置を分散配置した電力ネットワーク

1.4.2 提案 2:電動車を含む P2P電力融通システムにおける電動車の充放
電最適化手法

二つ目の提案は蓄電装置として電動自働車の車載バッテリを V2G システムと P2P 電
力取引システムを通して利用する際の制御手法である．この場合の電力システムは，太陽
光発電システムや需要家，電動車の充放電装置等の全てのノードが商用電源に接続されて
いる状態である．現在，図 1.8のようなアグリゲータによる VPP(Virtual Power Plant)
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制御手法の実用化が進んでいるが，本研究では図 1.7に示したように P2P電力取引市場
を運営する事業者が仮想的に市場参加ノード間の電力融通をとりまとめ，不足分を商用電
力事業者から購入する構成とする．この場合の電力収支は現在の JPEXのような一般電
力市場取り扱われてるように 30分毎に区切られた時間帯で均衡していることが求められ
るものとした．この事業者をマーケットオペレータと呼び，P2P 市場における約定と履
行はブロックチェーン等で運用され，各ノードを管理するエージェントプログラムと商用
電力の配電事業者との間で電力の対価や託送料を清算し，サービス料金を得るものとす
る．本研究では電動車のバッテリの利用手法について，電動車の走行を含む電力需要にお
ける再生可能エネルギーの利用率を最大化する電力売買最適化手法を提案する．

P2P電力取引
(Peer to Peer power trading)：

電力小売り

送配電事業者電力市場

車ｴｰｼﾞｪﾝﾄ

家ｴｰｼﾞｪﾝﾄ

事業所ｴｰｼﾞｪﾝﾄ
Ｐ2Ｐ電力
取引所

図 1.7 P2P電力取引システム

VPP(Virtual Power Plant)：

子アグリ（車） 子アグリ（家） 子アグリ（バッテリ）

親アグリ

送配電事業者

※アグリ：Aggregator

図 1.8 VPPシステム構成

1.5 章構成
本研究では，普及が進んでいるユーザー保有の家庭用蓄電装置や大容量バッテリを備え
た EVや PHV等の電動車両に着目し，電動車 V2G(Vehicle to Grid)を取り込んだ P2P

電力取引システムにおけるユーザーの利便性を阻害しない保有者本位の分散蓄電池活用法
の研究を行う．そのためにまず第 2章において，住宅に蓄電装置と太陽光発電装置を分散
配置した自律分散型 DCマイクログリッドにおいて，負荷状態や蓄電装置の充電率に応じ
て自律的に電力融通させる手法で再生可能エネルギー導入量を向上させる可能性を示し，
実スケールで検証を行う．さらに複数の電力融通アルゴリズムの比較を行い，再生可能エ
ネルギー置換率等で全体システムの再生可能エネルギー率を向上させられることを示す．
また，蓄電装置として期待されるリチウムイオン電池は長期間の利用において容量が徐々
に低下することが知られており，電力システムに用いる場合，長期の容量保存が望まれる
ている．そこで第 3 章では上記電力融通アルゴリズムが容量低下に及ぼす影響を，実験
データに基づく劣化モデルを元に電力融通で充電率を均一化し，分散配置した蓄電装置を
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独立運用した場合に比べ，平均負荷が低く高充電率の蓄電装置の容量低下を改善すること
で全体としての容量低下を緩和することを示す．本手法の電力融通によって分散蓄電池は
劣化が早まることなく，むしろ長寿命化できることを示す．
第 4–6 章では再生可能エネルギーや蓄電エネルギーの取引を市場に委ねることを前提
とする．第 4章では P2P電力融通システムの基本構成について検討を行い，P2P市場オ
ペレータと商用グリッドの取引ルールを決め，コンシューマ，プロシューマ，電動車，企
業事業所といった市場参加者の取引戦略を示す．第 5章では電動車 V2Gに必要な走行予
測や充放電最適化等の技術要素について検討を行い，EVユーザーのクラスタリングによ
る分類手法や，走行電力の確保や電力価格の変動等の実システムの制約を含め最適充放
電制御に実用的な線形計画法に基づく電力取引最適化手法を提案する．さらに第 6 章で
は，電動車の車載蓄電池の空きリソースを利用するための P2P電力融通プラットホーム
を提案し，シミュレーションを用いて蓄電率に基づく電力取引価格の形成手法や，ユーザ
利便性に配慮した電動車の最適充放電制御アルゴリズムを提案する．電動車両を電力シス
テムの蓄電装置として機能させた場合における，太陽エネルギー置換率向上等の可能性や
P2P電力取引市場の電動車ユーザーの経済的メリットを示し，消費者目線と全体最適の観
点から再生可能エネルギー普及に向けた技術開発の方向性として電動車 V2Gを取り込ん
だ P2P電力取引システムの有効性を示す．常時接続されている定置型バッテリに代わり，
V2Gによる断続的な接続状態の電動車の車載バッテリの接続確率を考慮した線形計画法
による再生可能エネルギー売買手法により同じ容量の定置型バッテリと同等の再生可能エ
ネルギー率向上を検討する．第 7章では実際の生活空間と通勤車両を使い，電動車 V2G

を取り込んだ P2P電力市場の実証試験に取り組み，運用状況および取得した実験データ
について考察を行う．第 8章では以上の研究を総括し．さらに今後の研究課題について述
べる．
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第 2章

自律分散型 DCマイクログリッドシ
ステムにおける電力融通手法

2.1 検討前提
再生可能エネルギーは需要に合わせて発電することが難しく，再生可能エネルギー主体
の電力システムの場合，二次バッテリ等を用いた需給調整が必要である．これまでの研究
[109, 80, 79]で電源と二次バッテリが分散配置された DCマイクログリッドでは，各戸の
ナノグリッドに含まれる二次バッテリの充電率 SOCn を平準化することで，満充電によ
る発電停止と蓄電量低下による外部電力流入を抑制し，太陽光発電の発電量が平準化され
利用率が改善できることが示されている．ここでは SOC平準化のため，式 (2.3)の配分
ルールに従い電力を融通する．ここで SOCn(t), Cn は n番目ノードの二次バッテリ充電
率およびバッテリ容量，Csys, SOCsys(t)は式 (2.1, 2.2)に示すようにシステム全体の二
次バッテリ充電率およびバッテリ容量である．
また Pexchange n(t)は時間 tにおける n番目ノードの融通電力を式 (2.3)に示すように
全体の SOCとの差分に定数 Kn を乗じたものとする．ここで式 (2.4)に示す同時同量制
約により各ノードの融通電力 Pexchange n(t)の総和が 0とすると，Kn は式 (2.5)のよう
に各ノードのバッテリ容量 Cn と適当な定数 k を使って表ことができる．k は各ノードの
SOCを全体の SOCに収束させる強さを表し，k を平準化ゲインと呼ぶ．

Csys =

n∑
j=1

Cj (2.1)

SOCsys(t) =

∑n
j=1 SOCj(t)Cj

Csys
(但し 0 ≤ SOCj(t) ≤ 1) (2.2)

Pexchange n(t) = (SOCn(t)− SOCsys(t))Kn (2.3)
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n∑
j=1

Pexchange j(t) =

n∑
j=1

SOCj(t)Kj − SOCsys(t)

n∑
j=1

Kj = 0 (2.4)

Kn = Cnk (2.5)

次に SOC平準化電力融通システムの安定性について検討する．まず SOC平準化の無
いシステムにおいて，状態変数 x(t)を式 (2.6)のように各ノードの充電率 SOCn(t)と置
き，入力 u(t)を式 (2.6)のように各ノードの供給電力 Psupply n と消費電力 Pdemand n の
差分とすると，状態空間方程式は式 (2.8) と書ける．ここで式 (2.3) の SOC 平準化の状
態フィードバックを適用すると，状態空間方程式は式 (2.9)となる．このとき式 (2.9)の
状態方程式の係数行列の固有値は重複度 n − 1の −k および 0である．従って k ≤ 0で
あれば非負の固有値のみであることからリアプノフの安定判別法により，電力融通をしな
い k = 0の場合を含め，この SOC平準化電力融通システムは安定であると言える．

x((t) =


SOC1(t)
SOC2(t)

...
SOCn(t)

 (2.6)

u((t) =


Psupply 1(t)− Pdemand 1(t)
Psupply 2(t)− Pdemand 2(t)

...
Psupply n(t)− Pdemand n(t)

 (2.7)

ẋ(t) =


1/C1

1/C2

...
1/Cn

u(t) (2.8)

ẋ(t) =


(C1/Csys − 1)k C2k/Csys . . . Cnk/Csys

C1k/Csys (C2/Csys − 1)k . . . Cnk/Csys

... · · · · · ·
...

C1k/Csys C2k/Csys . . . (Cn/Csys − 1)k

x(t) +

1/C1

1/C2

...
1/Cn

u(t)
(2.9)

2.2 提案手法
ここでは図 2.1に示すように，従来の AC商用グリッドに代わり DCマイクログリッド
を併用したシステムにおける再生可能エネルギーである太陽光発電率 (SRR)を最大化す
る電力融通の制御手法を提案する．そのため分散配置された二次電池間の DC 送電に伴
う損失をモデル化し，現実に則した発電や消費による二次バッテリの充電レベル (SOC)
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の変動を制御することで得られる太陽光発電率の向上を定量化する手法，および分散した
二次バッテリの SOCを平準化する制御手法を提案する．

DC Microgrid SystemConventional AC Power System

DC grid

BatteryDemand

Solar PV Power

SOC
Leveling

DDC

DDC

DDC DDC

DDC

DDC

Commercial
AC power

(Assist)

ChargerCharger

Charger

PCS

AC Grid

Demand

Solar PV Power

Commercial
AC power

PCS

PCS

PCS: Power Conditioning System

図 2.1 DCマイクログリッドにおける制御手法の提案

SOC2 Master
Node

Slave
Node 2

Exchange request & 
command message

Slave
Node 1

Slave
Node 3

SOC3

SOC1

P2

P1

P3

𝑃" ∝ 𝑆𝑂𝐶" − 𝑆𝑂𝐶()( ×𝐶"

図 2.2 電力融通の分散処理手法
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2.3 シミュレーションモデル
2.3.1 DCマイクログリッドモデル

DC送電路や DCDCコンバータの損失を含めモデル化するため，送電路や二次バッテ
リの物理モデルと，電力消費や太陽光発電，DCDCコンバータによる電力融通・バッテリ
充放電制御を組み合わせたシミュレータを MATLAB/Simulink 上に構成する (図 2.3)．
このシミュレータでは電力融通を行うための 380Vの DCバスを家屋間に通し，電力制御
デバイスとして DCDCコンバータを各家のナノグリッドと DCバスの間に置き，各ノー
ドのナノグリッド構成やノード数を任意に設定し，二次バッテリの充電率や電力融通に伴
う損失を計算する．システム制御は式 (2.3)に基づく図 2.2のマスター・スレーブ型制御
を適用し，バッテリ SOCが最大のノードがマスターとして DCグリッドの電圧維持と電
力融通制御する．SOCがシステム平均より乖離し電力融通を要求をするノードで，最も
SOCが高いノードがマスターノードとして DCグリッドを制御し，各ノードからの電力
融通要求を均等に分配してスレーブノードへ融通量を指令する．スレーブノードは指令さ
れた融通量に従い DCDCコンバータを定電流で制御する．すべてのエージェントが同じ
動作をしながら状況に応じてマスターとスレーブが入れ替わる分散型電力融通制御手法を
用いて，各ノードが自律的にノード間 SOCの平準化を行い，電力が融通により調達でき
ず SOCが低下する場合は AC商用電源により充電を行う．

DCグリッドモデル
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Implemented on MATLAB/Simulink R2013a with 
SimScape and SimPowerSystems

分散制御を模擬した
電⼒融通制御ソフト
（付録に添付）

ノードモデル

図 2.3 DCマイクログリッドシミュレータ
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2.3.2 バッテリモデル

計算結果から二次バッテリ容量が大きいほど再生可能エネルギー率 SRRが高くなるが
(図 2.4) ．このケースでは 6 kWh前後から伸びが鈍化し，雨天時等を除き概ね充足して
いると考えられるため，今回の検討では二次バッテリ容量を 6kWとする (表 2.2)．

2.3.3 電力変換器モデル

DCDCコンバータは一般的な電流制御型チョッパ型昇圧回路を想定し DCバス電圧と
送受電力を制御している．その他のシミュレータ設定値を表 2.2に示す．

2.3.4 電力需要モデル

電力需要はサンプリングした時系列データを用い，時刻 tの各ノードの電力需要瞬間値
を計算しモデルに入力する．使用する需要サンプルデータを付録 A 表 A.1-A.7に示す．

2.3.5 太陽光発電システムモデル

本章では太陽光発電システム出力 Ppv を式 (2.10) のサインカーブで表す．Ppeak は発
電時の最大出力であり表 2.2のパラメータを設定する．また，年間シミュレーションの発
電モデルについては NEDOの年間時別日射量データベースMETPV-11[101]を引用し，
現実に則した発電変動を与える．

Ppv =

{
Ppeak(− cos(2πt/Tday) cos(2πt/Tday) < 0

0 otherwise
(2.10)

　以上のように発電システム出力や二次バッテリ容量は大きいほど自給率が高まること
が期待できる．一方で過剰な設備は導入コストや設置場所の問題があるため，可能な限り
小容量の電力システムであることが望ましい．ユーザの経済的負担の最適値としては，電
力料金とシステム導入費用やメンテナンス費用等を勘案する必要があるが，ここでは一戸
当たり太陽光発電システム 3 kW と二次バッテリ 6 kWhのシステム構成を中心に検討す
る (図 2.4)．

2.3.6 制御システムモデル

マイクログリッドを構成する各ノードは図 2.5に示すフローチャートの同じ機能を持っ
た制御システムであるマイクログリッドエージェントにより制御し，相互の電力融通を自
律的に行った．このマイクログリッドエージェントプログラムでは２つの制御パートで構
成され，左側のフロー図では待機状態から SOCの変動に伴う融通要求をスレーブノード
として処理している．図 2.5のフロー図のなかで”Master Select”と記述されている部分
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図 2.4 PV出力，バッテリ容量に対する再生可能エネルギー率

で DCグリッドの制御権の調停を行っている．融通要求を提示しているノードの中で，自
ノードが最も SOCが高い場合，図 2.5の右側のフロー図に処理が分岐し，マスターノー
ドとして DCDCコンバータを使い DCグリッド電圧を 380V一定電圧に制御すると同時
に，各ノードからの電力融通要求を均等に分配してスレーブノードへ融通量を指令する．
スレーブノードは指令された融通量に従い DCDC コンバータを定電流で制御し，融通
が完了すると同時に DCDCコンバータを停止し，待機状態 (Sleep)にもどる．マスター
ノードはすべての電力融通完了と同時に DCグリッド電圧を下げ，380Vの 15%未満にな
ると DCDC コンバータを停止させる．すべてのエージェントが同じ動作をすることで，
全体最適な集中制御装置を持たずに SOCの均等化を実現する．図 2.6のノードモデルを
制御するMATLAB/Simulinkの制御プログラムコードを付録プログラムコード 1に添付
する．

2.4 評価サンプルデータ
2.4.1 一般家庭電力需要

電力需要モデルとして九州地方の従量電灯 B 6kVA の消費データ 100 軒分を元に図
2.7の分布を持つ需要データセットを用いる．年間の平均需要推移をみると夏季と冬季の
需要が大きく，暖房機器や空調によるものと推測される．シミュレーションは 4ノード 7

日間 (図 2.8 付録 表 A.1-A.7の user01-04に相当)の場合と実証試験を想定した 20ノー
ド 1年間 (付録 表 A.8-A.13)の場合について検討する．
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図 2.5 分散制御による間欠 SOC制御フローチャート

2.4.2 太陽光発電

電力システムにおける代表的な再生可能エネルギーである太陽光発電の日本国内の導入
ポテンシャルは，住宅用のみで家庭部門の電力消費に匹敵する 2,231億 kWh/年あるとさ
れるが，その場合必要な設備容量は 21,269万 kWに達し，地域毎の地産地消を進めること
が普及促進の課題である．2018年現在の日本国内における商用電源に接続された PV装
置は 49GW以上あるとされる．NEDOの年間時別日射量データベースMETPV-11[101]

を利用することで各地の年間発電量を取得できるが，ここでは単純化のため太陽光発電
システムの出力を式 (2.10) とする．太陽光発電出力が大きいほど再生可能エネルギーの
割合である SRR が高くなるが，PV 稼働率 SOR については出力が大きいほど低くな
り，SRRと SORは相反関係にある．つまり，なるべく小さい太陽光発電システムで高い
SRRになるように電源構成を選ぶ必要がある．今回の検討では太陽光発電システムの出
力を式 (2.10)で表し最大出力 Ppeak を 3 kWとする (表 2.2)．
発電量の多寡による違いはあるが，年間を通して需要と釣り合うように発電量を設定し
ても季節や天候による需給バランスの変動があるため，再生可能エネルギー率の相対的な
評価を軸に，バッテリを一つに束ねた場合との比較により実世界における制御手法の有効
性を検討する．



18 第 2章 自律分散型 DCマイクログリッドシステムにおける電力融通手法

図 2.6 DCナノグリッドモデル

2.5 評価手法
ここでは再生可能エネルギーとして導入した太陽光発電装置の稼働率 SOR(Solar

Operation Ratio) と，太陽光電力に代替された電力需要の割合である太陽光発電率
SRR(Solar Replacement Ratio)の２つの評価指標を定義し，導入効果を検討する．この
２つの指標を高めることが太陽光発電の普及にとって望ましい．しかし，SRRを高める
ためには太陽光発電設備の出力を大きくすることが有効であるが，FIT政策による全量買
い上げのような売電手段が無い状態で太陽光発電システム出力が需要を上回る場合，発電
機会を失うことで SORが低下しトータルの電力コストが上昇する．

2.5.1 再生可能エネルギー率

一つ目の指標は太陽光発電率 SRRである．これは需要エネルギーに対する削減された
既存商用電力エネルギーの比である．100%であれば商用電力網は不要となり，この値が
高いほど既存商用電力網に対する依存度が低いと言える．商用電力の削減量については需
要エネルギーから実消費エネルギーと測定前後のバッテリ充電エネルギーの差を除いたも
のとし，SRRを式 (2.11)で定義した．また，本稿においては太陽光発電以外の再生可能
エネルギーを扱わないため，再生可能エネルギー率 RER(Renewable Energy Ratio) を
SRRと同義とする．

SRR =
Edemand − EAC − E∆SOC

Edemand
(2.11)
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図 2.7 電力需要サンプル概要
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図 2.8 電力需要サンプルデータ (4ノード 4/1 – 4/7)

2.5.2 太陽光発電稼働率

もう一つの指標，太陽光発電稼働率 SORは天候の影響を受けながら需要側の発電制限
要求が無い場合の総発電量 Eunlimited solar を 100%とした場合の実発電量 Esolar の比で
式 (2.12) とする．この指標は単位電力あたりのコストに反比例し，高い値であるほど発
電コストが低い．
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SOR =
Esolar

Eunlimited solar
(2.12)

2.6 電力融通シミュレーション
2.6.1 電力融通制御手法の比較

前述のリアルタイムシミュレータを用いて，電力融通制御による太陽光発電システム
稼働率および再生可能エネルギーによる電力代替率の向上を検討する．評価対象システ
ムは表 2.1 に示す 4 つである．表 2.1 の System A(図 2.9) は AC 商用電源と太陽光発
電システムが接続された一般的な家屋であり，現在の家庭向け太陽光発電システムで売
電しない場合に相当する．System B(図 2.10) が System A に二次バッテリを各家に追
加したナノグリッド構成で，AC 商用電源を DC グリッドを経由して接続し常時 DC グ
リッドを稼働させる場合である．これは太陽光の余剰電力を二次バッテリへ蓄電し，夜
間に放電することで，SRRと SORを改善する．System C(図 2.11)は Bの DCグリッ
ドをバッテリの SOC が飽和する場合に限り稼働させ DC グリッド電圧を維持するため
の DCDCコンバータの無負荷損失を抑制した場合であり，System D(図 2.12)が Cにお
いて SOC 平準化を電力融通により行う自立分散型 DC マイクログリッドシステムであ
る．なお，いずれの場合も商用電力システムへの売電は考慮しないものとし，シミュレー
ションは以下の条件で行った．電力需要データはある電力会社の従量電灯 B契約 100軒
1 年分 (2012/4-2013/3) のうち，ランダムに抽出した 4 軒の 4/1-4/7 までの１週間分を
Node1から Node4にそれぞれ割り当てる (図 2.8)．太陽光発電については単純化のため
式 (2.10)とする．午前 6時から午後 6時まで発電するとして，tは 4/1午前 0時を起点
とした経過時間を表し，Tday は１日を単位時間で表した定数，Ppeak はピーク太陽光電
力である．今回は補助電源により電力供給能力を担保した上で，電力融通効果を見える
形にするため，Ppeak は抽出した電力需要データの合計と太陽光発電エネルギーがほぼ等
しくなるように各戸約 1kWとし，需用と供給が拮抗した状態を設定する．二次電池につ
いては市販品の容量を参考に 6kWhとする．その他のパラメータを表 2.2に示す．なお，
DCDCコンバータ損失および効率は，市販品を参考にした仮の目標値である．

2.6.2 電力融通シミュレーション

表 2.3 のシステム構成において前述の条件にて電力融通シミュレーションを行い，再
生可能エネルギー率向上に適した制御手法を検討する．電力融通のための充放電要求は
表 2.2 の Buy/Sell Request 列に示すように，SOC に応じて 1kW 一定の充放電要求を
On/Offさせるロジックで制御する．また，逆潮流制約を想定し，余剰な太陽光発電電力
は，逆潮流させずに発電量を抑制したものとした．また，System D の電力融通制御は，
充電要求合計が放電要求を超える場合，バッテリ空き容量の大きなノードへ電力を比例配
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表 2.1 マイクログリッド制御バリエーション

System Node Specification System Control

A (Reference)
PV (w/o Battery)

AC grid interconnection

Commercial AC Grid Interconnection

w/o Reverse Power Flow

B
Battery & PV

Auxiliary Power Supply

Continuous DC grid Operation

w/o Power Exchange

C
Intermittent DC grid Operation

w/o Power Exchange

D
Intermittent DC grid Operation

with Power Exchange

AC100V
(Load)

Node#2

DC/AC
(PCS)

Solar
Panels

AC100V
(Load)

Commercial AC100V

DC/AC
(PCS)

Solar
Panels

Node#1

図 2.9 システム A：バッテリなし

分し，放電要求が多い場合，補助電源ノード以外を優先的に割り当て，蓄電量に比例した
電力を放電させ SOC平準化を行う．
各システムのシミュレーション結果の比較を表 2.4 に示す．結果は間欠電力融通によ
り SOC平準化を行う System Dが太陽光エネルギー率 85%と最も高く，次いで間欠接
続・非融通制御の System Cが 79%，常時接続の System Bが 66%と続き，二次電池な
し DCバス直結の System Aが 39%と最も太陽光発電率が低い結果となった．このうち
System Dと System Cの差 6%がノード間電力融通による SOC平準化の効果と考えら
れ，System Cと System Bの差 13%が DCバス間欠による DCDCコンバータ損失低減
効果，System Cと System Aの差 40%がほぼノード毎の蓄電によるタイムシフト効果
と考えられる．
次に System B,C,Dにおけるバッテリ充電率推移を図 2.13，図 2.14，図 2.15に示す．
横軸は経過日数を表し目盛り位置が午前 0時になり，シミュレーション開始時刻は 4/1の
午前 0時である．いずれも目盛り間中央の午後 0時を挟み SOCが上昇している．これは
日中の太陽光発電ピークに対して消費電力が低いためであり，System B,C,Dにおいて消
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図 2.10 システム B：DCグリッド常時通電
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図 2.11 システム C：DCグリッド間欠通電

費電力が最も少ない Node1では二次電池の SOCが 100%に達し太陽光発電が毎日抑制
さされている．一方，横軸目盛り間の前半 1/4 の深夜から朝と後半 3/4 の夕方から夜の
時間帯では電力消費が太陽光発電を超え，SOCが低下している．また，System C（間欠
運転あり，電力融通なし）の場合，Node1は電力が余る為 SOCが常に 70%以上で推移
している状態 (図 2.14)に対し，電力融通を行った System Dの場合，ノード毎の電力消
費の大小に関わらず，一日の SOC最低値が約 40%以下となり SOC充放電幅が 60%以
上となった (図 2.15)．次に図 2.16に System Dの間欠制御における DCバス電圧挙動を
に示す．表 2.4に示すように電力融通を行った場合の DCバスの使用時間の割合は全時間
の 25%である． また図 2.17，図 2.18に示すように DCバスの使用回数は 1–2回/日で
あり，融通の有無にかかわらず二次電池の SOCが低下する深夜から，電力需要が増加す
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図 2.12 システム D：DCグリッド間欠通電＋ SOC平準化

る朝にかけて電力融通が発生する．

0 1 2 3 4 5 6 70

20

40

60

80

100

Days

Ba
tte

ry
 S

O
C(

%
)

 

 

Node1
Node2
Node3
Node4

午後0時

発電>需用 発電<需用

太陽光発電が稼働する午後0時前後はSOC増加、夕方から翌朝にかけてSOC減少を繰り返す．

図 2.13 SOCシミュレーション (System B: 融通なし，AC受電のため DCグリッド稼働）
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表 2.2 マイクログリッド制御パラメータ

Item Condition Value

Cable Resistance Size: 8mm2 2.3 Ω/km

Cable Length Node to Node 100m

Balance Resister 1 pair/system 100k Ω

Buy(Charging) On SOC < 10% 1kW

Request Off SOC > 40%

Sell(Discharging) On SOC > 70% 1kW

Request Off SOC < 30%

DCDC converter Min(Sleep) 5W

Loss/Efficiency Min(Operation) 70W

Peak Efficiency 95%

Battery Li-e type 6kWh(50V 120Ah)

Solar Energy Peak 1kW/node 213kWh/week

6:00 to 18:00(sin wave)

Demand Energy Node1 25kWh/week

Node2 69kWh/week

Node3 56kWh/week

Node4 63kWh/week

Total 213kWh/week

表 2.3 マイクログリッドシステムタイプ

システムラベル システム構成・制御概要
System A 直結型 (二次電池なし，DCDCコンバータなし，DC380V直結)

System B 常時接続型 (二次電池 6kWh，DCDCコンバータ常時制御，充電は補助電源のみ)

System C 間欠接続型 (二次電池 6kWh，DCDCコンバータ間欠制御，充電は補助電源のみ)

System D 電力融通型 (二次電池 6kWh，DCDCコンバータ間欠制御，ノード間電力融通制御)

表 2.4 マイクログリッドシミュレーション結果（4 node）

System System A System B System C System D

Type w/o Battery Battery & DC grid +Intermittent +Power Exchange

Bus Active Ratio - 100% 21% 25%

Converter Loss - 47.0kWh(-22%) 6.2kWh(-2.9%) 9.8kWh(-4.6%)

Renewable Energy

Ratio (RER)
39% 66% 79% 85%
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Node1のSOCが70%以上で推移 SOCが100%に達し太陽光の出力制限発生

図 2.14 SOCシミュレーション (System C: 融通なし，DCグリッド間欠停止）
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図 2.15 SOCシミュレーション (System D: 電力融通，DCグリッド間欠停止）
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Node1のみSOC70%以上で推移

DCバス稼働率は平均21%程度

図 2.17 シミュレーション (System C: DCグリッド間欠停止）
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融通によりNode1のSOCが他Nodeと平準化し同調

DCバス稼働率はSystem Cに対し融通分だけ増加し平均25%程度(稼働時間帯ほ大きく変わらず)．

図 2.18 シミュレーション (System D: 間欠停止 + 電力融通）



28 第 2章 自律分散型 DCマイクログリッドシステムにおける電力融通手法

2.7 電力融通システム実証試験検討
2.7.1 年間シミュレーション

年間を通して前述のような再生可能エネルギーの導入効果について，図 2.19のシミュ
レータを 20ノードに拡張したモデルを使い検討する．計算条件は表 2.1および表 2.2に
基づく．計算に使用するデータは 6kVA 契約の電力消費データ (付録 表 A.8-A.13) と，
NEDOの年間時別日射量データベースMETPV-11[101]より取得した年間発電データで
ある．ここではサンプル例として福岡県の地点名「福岡」の南方向傾斜角 34度に設置し
た場合の平均年データを元にシミュレーションを行う．評価対象システム構成は，太陽光
発電システムと AC商用電源のみで逆潮流による売電は行わないケース (System A)と，
各家に二次バッテリを設置したナノグリッド (System C)，SOC平準化制御を行う DCマ
イクログリッドシステム (System D)の３つである．年間計算結果を表 2.5に示す．太陽
光発電システムのみの System A のケース (図 2.20) では，再生可能エネルギー率 SRR

が 35.0%，PV稼働率 SORが 28.7%となる．次にナノグリッドの System C のケースで
は図 2.21 に示したように各ノードのバッテリ SOC がバラバラに満充電と完全放電を繰
り返し，年間では SRRが 70.3%，SORが 57.9%となる．最後の電力融通による SOC平
準化制御を行った System Dのケースでは図 2.22に示すように各ノードのバッテリ SOC

が融通により平準化することで完全放電状態が回避され，年間では SRRが 77.1%，SOR

が 66.7%となる．この結果は，十分な太陽光発電装置出力とバッテリ容量が与えられた
場合の電力融通による年間を通した再生可能エネルギー率向上の可能性を示す．

表 2.5 マイクログリッドシミュレーション結果（20 node 1 Year）

System
System A

Direct PV

System C

Nanogrids

System D

DC Microgrid

Function - Time shift
Time shift &

Power exchange

Battery Yes Yes

Power Exchange Yes

SOR 28.7% 57.9% 66.7%

SRR(RER) 35.0% 70.3% 77.1%
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図 2.19 DCマイクログリッドモデル (20ノード)
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図 2.20 年間シミュレーションにおける需給条件
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図 2.21 OIST実証模擬シミュレーション (20 node, 電力融通なし)
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図 2.22 OIST実証模擬シミュレーション (20 node, DCグリッド間欠, SOC平準化)
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2.7.2 需給バランスと再生可能エネルギー率

計算に使用する太陽光発電 (最大 3kW) と消費電力データの月間平均推移を図 2.20に
示す．太陽光エネルギーは季節や天候による日照変化により年間を通じて大きく変動す
る．特に方位や仰角が固定された太陽光パネルの出力は太陽高度と日照時間により変動
し，このケースでは冬季 (1月)と夏季 (7月)の発電量の差は約 2倍である．一方で一般
家庭の電力需要もまた人間の生活や行動により，曜日や時間帯毎に大きく変化する．ピー
ク時間帯は朝夕の食事や家事の時間帯であり，ボトム時間帯は就寝時間帯である．また，
季節ピークは夏季と冬季の二回あり，主に冷暖房によるものと考えられるが，室内外の温
度差が大きな冬季の方が大きなピークとなっている．4月から 10月までは太陽光発電エ
ネルギーが需要を上回り，3月と 11月はほぼ等しく，12月から 2月は需要が上回ってい
る．この結果から夏季は電力があまり冬季は不足することが分かる．日毎の収支を見る
と，月毎の電力収支に余剰があっても不足している日があるが，これは日照の低下による
もので曇天や雨天と考えられる．この需給バランスに基づいた再生可能エネルギー率の年
間シミュレーション結果を図 2.23に示す．図 2.23では太陽光発電エネルギーが需要を上
回る 4月から 10月は再生可能エネルギー率が 80%を超え，電力融通の効果が 10%程度
あることが示され，需用が太陽光発電を上回る 12月から 2月は再生可能エネルギー率が
60%以下に落ち込み，電力融通の効果も 3%程度に低下することが示されている．余剰な
電力が存在している場合，電力融通の効果が大きく，供給量が不足している状態では効果
が少なくなることを示し，年間を通した再生可能エネルギー率を向上させるためには季節
変動による需給アンバランスを改善する必要があり，二次バッテリのような小容量短期蓄
電デバイスだけでなく，例えば余剰電力による水素やアンモニアの製造と発電など大容量
長期貯蔵技術が必要である．
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図 2.23 実証試験模擬シミュレーション結果 (20 node, 1 year)
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2.8 DCマイクログリッド電力融通実証試験
2.8.1 OIST実証試験システム

ソニーコンピュータサイエンス研究所により DC マイクログリッド電力融通のソフト
ウエアとハードウエアを含む実証試験用のプロトタイプ装置が開発され，沖縄の沖縄科学
技術大学 (OIST)において 19軒の住宅コミュニティに表 2.6に示す DCマイクログリッ
ドシステムを設置し実証試験を行った (図 2.24)．

図 2.24 沖縄科学技術大学院大学 OISTにおける実証試験概要

表 2.6 OIST実証システム

装置 項目 仕様
バッテリ 1軒あたり容量 4.8kWh

PV発電装置 1軒あたり出力 2.8–4.1kWp

電力融通装置 1軒あたり能力 700kW
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2.8.2 評価結果概要

実証試験の結果を表 2.7 に示す．電力融通による SOC 平準化により再生可能エネル
ギー率を表す SRRが 57.3%から 71.5%に改善していることが確認した．しかし，この
ときの理論的限界は 87.4%であり，改善幅は本来のポテンシャルの半分程度に留まった．
これは１戸あたりの PV発電能力 2.8–4.1kWに対し融通電力能力が 700Wと小さいこと
がボトルネックとなったものと推測されるが，これは機器運用上の制約によるものであ
り，ハードウエアとしては 2kWの電力融通能力を備えている．

表 2.7 OIST実証試験結果 (2015年 3月 25日)

評価指標 電力融通なし 電力融通 (SOC平準化) 理論上限
SRR 57.3% 71.5% 87.4%

SOR 75.9% 94.7% -

2.9 DCマイクログリッド電力融通まとめ
第 2 章ではバッテリと太陽光発電装置を分散配置した電力システム，具体的にはバッ
テリを含む DCナノグリッドを間欠送電 DCバスで結合した自律分散型 DCマイクログ
リッドシステムにおける，電力融通制御手法について検討し，SOC平準化による再生可
能エネルギー向上の可能性を示した．再生可能エネルギー率向上のために，システムパラ
メータとして需要に対する再生可能エネルギーの量的ポテンシャルを太陽光発電需用比
PDR と，日々の平均需要に対するバッテリ容量をバッテリ容量需用比 BDR と定義し，
効能指標として太陽光発電率 SRR(本稿では再生可能エネルギー率 RERと同義)と同稼
働率 SORを定義した．その指標をもとに再生可能エネルギー率を高めるために必要な再
生可能エネルギーとバッテリ容量を示した上で，シミュレータを使い電力変換損失やグ
リッド電圧維持損失が想定される実機における達成ポテンシャルを示した．さらに実機に
よる実証システムにおいて電力融通による SOC平準化の効果を検証し，実機の制約を受
けた状態における電力融通による再生可能エネルギー率向上を確認した．
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第 3章

電力融通による LIB劣化

3.1 LiB容量低下劣化モード
リチウムイオン電池の容量低下は所謂カレンダー劣化と呼ばれる経年劣化と，サイクル
劣化と呼ばれる負荷要因によるものに分けられる．経年劣化の原因の 1つに，電極と電解
液の反応があり，これは主として，負極に吸蔵されている Liイオンが電解液が固体電解
質界面皮膜（SEI: Solid Electrolyte Interphase）と呼ばれる皮膜に変化し，電荷保持に
必要なリチウムイオン容量が低下する現象である．長期間利用される電力システム用二次
バッテリではこの経年変化に留意する必要がある．[110] コバルト酸リチウム正極，黒鉛
負極の一般的な 18650型リチウムイオン二次バッテリ (公称 3.6V 2000mAh)を用いて，
環境温度 Tatm，充電状態 SOC，充放電レート Crate を変え耐久後の充電容量や内部抵
抗を評価した結果から保管と充放電サイクルによる容量低下速度のデータベースを構築し
[89]，任意の動作条件における二次バッテリ容量 Q(t)を式 (3.1)の推定モデルにより推定
する．ここで Qinitial は初期容量，QS(t)は経年劣化による容量低下量，QC(t)はサイ
クル劣化データから経年劣化分を差し引いた引いた容量低下量である．

Q(t) = Qinitial +

∫ t

0

QS(t, SOC, Tatm)dt+

∫ t

0

QC(t, SOC,Crate, Tatm)dt (3.1)

3.2 実験結果

3.3 LiB容量低下推定モデル
現在 3年分の経年劣化およびサイクル劣化データがあるが，10年等の長期利用におけ
る容量低下については外挿による推定をおこなう必要がある．これには直線近似や放物線
近似などの近似式が提案されているが [60]，長期保管時におけるリチウムイオン二次バッ
テリの容量維持特性は式 (3.2)のような指数関数で近似できると報告されている [8]．

QS(t) = Qinitiale
kt (3.2)
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ここでは試験期間を超えた推定を行うため，従来のデータベースを一部修正し，式 (3.2)

に基づき実験データ全体から，各条件における容量低下速度係数 k(SOC, Tatm) を求め
(図 3.1)，時刻 tにおける二次バッテリ容量を式 (3.3)と仮定し推定する．

QS(t) = Qinitialke
ktQ(t) = Qinitial +

∫ t

0

QS(τ)dτ +

∫ t

0

QC(τ)dτ (3.3)

3.4 電力融通における蓄電装置劣化
3.4.1 シミュレーションモデル

電力融通がバッテリの容量低下に及ぼす影響ついて検討するため，前章 2.8節と同じ図
2.19のシミュレータを 20ノードに拡張したモデルを使い検討する．計算条件は表 2.1お
よび表 2.2に基づき，容量低下モデルは式 (3.3)のパラメータを，18650タイプ LiBの耐
久評価データ (表 3.1)を使い，最小二乗法で推定する劣化ファクター k(表 3.2)を用いる．
式 (3.3)および表 3.2を用いて各バッテリの容量を 1日毎に更新し，DCマイクログリッ
ド電力融通におけるバッテリ容量低下を推定する (図 3.1)．

表 3.1 18650タイプ Li-eバッテリ耐久評価データ

試験温度 25 ◦C 試験温度 50 ◦C

試験 SOC(%) 100 90 78 0 100 90 78 0.0

試験日数 容量維持率 (%) 容量維持率 (%)

0 100 100 100 100 100 100 100 100

103 97.8 97.6 98.2 99.1 94.4 94.3 93.5 96.8

216 96.8 96.3 97.1 98.2 85.5 88.8 88.6 93.3

320 95.5 95.2 96.1 97.3 75.8 83.6 84.5 90.0

425 93.8 94.0 95.2 96.5 66.1 77.7 80.7 86.7

523 91.7 92.8 93.8 95.6 57.1 69.9 76.8 83.7

628 89.5 91.4 92.9 94.8 47.3 59.9 72.6 80.4

715 87.5 90.6 92.3 94.0 39.3 54.2 70.3 77.7

900 86.3 90.0 90.6 92.5 22.2 46.4 64.9 71.9

1095 83.3 88.8 90.9 33.6 58.4 65.8

計測対象および条件は加地ら [89] と同じ

3.4.2 評価サンプルデータ

評価サンプルデータは第 2章の年間シミュレーションと同様に，九州地方の従量電灯 B

6kVAの年間データおよび，NEDOの年間時別日射量データベースMETPV-11[101]を
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表 3.2 18650タイプ Li-eバッテリ容量低下ファクター k 推定テーブル

温度 (℃)

SOC(%) 25 50

0 -8.64E-05 -3.62E-04

78 -1.13E-04 -4.96E-04

90 -1.35E-04 -8.59E-04

100 -1.68E-04 -1.33E-03

𝑄̇#(𝑡) = 𝑄()(*(+, 𝑘𝑒/*

電動車向けのバッテリ
劣化モデル

DCマイクログリッド
シミュレーション

スタンド
アローン

SOC
平準化

実験による
バッテリ
劣化モデル 0�����
.��
2

0���	
�.��
2

0����%
.��
2

0����

.���2


�


�

��

��

,�

,�

���

�� ���� ����� ����� %����

�%
�%
	)
��
��(
�(
��
)�
��
  �
�

�
%��(
��%�

%��01-‐‑‒  ����
%��01-‐‑‒  �,��
%��01-‐‑‒  �
��
%��01-‐‑‒  ���

図 3.1 バッテリ耐久シミュレーション

利用し，年間の発電量を取得する．福岡県の地点名「福岡」の南方向傾斜角 34度に設置
した場合の平均年データを利用する．

3.4.3 評価手法

評価手法は第 2 章のシミュレータを元に，バッテリ容量維持率の変化を反映させたシ
ミュレーションを実施し，バッテリ容量維持率，再生可能エネルギー率 SRRおよび太陽
光発電稼働率 SORを算出し電力融通の影響を評価する．

3.4.4 シミュレーション評価

劣化推定モデルを組み込んだ二次バッテリ耐久シミュレーションを行い，経年劣化に
よる二次バッテリ容量低下 Qsを図 3.3に示す．この結果では電力融通を行うマイクログ
リッドの方が容量低下量が小さいが，図 3.4で示すように，高 SOCほど容量低下速度が
大きいため図 2.21, 2.22に示す SOC推移の違いが反映されたと考えられる．また 10年
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間の二次バッテリ容量と太陽光発電率を表 3.3に示す．初期 77%であった太陽光発電の
シェアは 10 年後には約 63% に低下と推定された．これは容量低下により吸収できる余
剰電力エネルギーが低下し，太陽光による発電機会が失われていることを示す．なお容量
低下計算は１サイクル（モード走行）あたり同じ運動エネルギーを供給しつづける EVの
場合と異なり，１サイクル（１日）の充放電エネルギーは容量低下に伴い徐々に小容量シ
ステムとして充放電エネルギーが小さくなるように制御されるため，図 3.3に示すように
容量低下と共に再生可能エネルギー率が低下する．
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図 3.2 バッテリ容量低下シミュレーション結果

表 3.3 LIB容量低下シミュレーション結果

Control Type Elapsed time DC Power exchange Retained Capacity RER

独立運用 BOL No 100% 70.3%

3 years 85.1% 66.4%

SOC平準化 BOL Yes 100% 77.1%

3years 85.2% 72.8%

5yesrs 77.0% 70.0%

10yesrs 60.5% 63.5%

3.4.5 電力融通とバッテリ容量低下についての考察

横軸を年間消費エネルギーすると家屋別の容量低下は図 3.4に示すように分布する．こ
の結果では電力融通を行わないナノグリッドでは電力収支が余剰になるほど維持率が低
い．これは余剰電力が多いほど SOCが高い時間が長くなるためと考えられ，電力消費の
小さい家庭ほど二次バッテリの容量低下速度が大きい．これに対し，電力融通を行ったマ
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図 3.3 経年バッテリ容量低下による再生可能エネルギー率変化

イクログリッドでは全ノードが均一の容量低下となり，システム全体のバッテリ容量でみ
ると充放電負荷に対する劣化感度より高電位維持に対する劣化感度が高い．また本章では
長期間の低レート充放電に絞り検討し，充放電サイクル劣化についてはカレンダー劣化
に含まれている前提で検討したが，充放電による SOC 変化が電極体積を数 % 繰り返し
変化させることで電極の構造が破壊され，電池機能が失われていくことが知られている
[96]．このような変化に強い電極材料として LiFePO4 や Li2TiO3 が注目され実用化され
ている．
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第 4章

電動車を統合する P2P電力融通シ
ステム

第 2章ではすべてのプレーヤがプロシューマとして再生可能エネルギー発電装置と定置
型バッテリ装置を所有しているモデルを検討したが，現実社会においては初期コストの高
さなどにより定置型バッテリの普及は進みにくいと考えられる．一方で世界的な燃費・環
境規制を背景に図 4.3や表 1.1に示すように電気自動車 (EV)やプラグインハイブリッド
自動車 (PHV) の大量導入が進むとみられている [98]．さらに車載バッテリを電力システ
ムの一部として機能させることができる V2G機能が電動車や充電装置に備わりつつある
状況があり，第 4章以降では PHEVや EVを V2Gにより利用した電力融通システムに
おける再生可能エネルギー率改善を検討する．ここでは市場参加者として，一般家庭で電
力を消費する消費家 (Consumer)，消費家でバッテリーと再生可能エネルギー発電装置を
所有する需要家 (Prosumer)，充放電器 (V2Gステーション)で車載バッテリーを電力シ
ステムに接続する電動車 (EVまたは PHV)，P2P市場の再生可能エネルギー供給が不足
する場合に定額料金で電力を供給する電力供給者 (Grid)の計 4種類のプレイヤーに加え，
各時刻の P2P電力融通市場を管理し，各プレーヤと既存グリッドとの間で託送料金やイ
ンバランス料金を調整・決済し手数料を徴収する市場オペレータ (Market Operator)を
想定する．本研究では商用グリッド (Grid)を除くメンバーがリソースを共有し，需要に
対する再生可能エネルギーの利用率最大化を社会全体の利益とし，個々の利益を確保しな
がら再生可能エネルギーの利用率最大化による供給者への電力料金と託送料の低減を目指
すような最適化問題を考える．

4.1 検討前提
これまでは現在は普及していない定置型蓄電装置と自営 DC マイクログリッドを前提
に検討してきたが，本章ではより現状に近い前提を考える．検討する対象は P2P電力取
引市場を運営するアグリゲータと契約し商用グリッドに接続された近隣の一般家庭や事業
所，電動車，V2G充放電機器からなる図 4.2のような仮想グリッドとして，一部の家庭
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図 4.1 P2P電力取引システム

に FIT政策により PVが導入され，FIT政策終了とともに自家消費しきれず余剰電力が
発生し，受け皿となる蓄電装置が不足している表 4.1のような状況を考える．この場合の
同時同量規定は，商用グリッドに対する 30分間毎の実際の電力量授受が売買約定量の±
3%以内とするが，シミュレーションではインバランス料金が発生しないものとし，取引
エージェントは託送料を含め商用グリッドに対する支払いが最小になることを目的とす
る．託送料金については適宜設定するが，指定が無い限り 0円/kWhとし，エージェント
間の利益配分や接続される PV 出力の大小やの過不足や天候による PV 発電量変動の影
響は別途議論する．

4.2 P2P電力取引システムの課題
世界的な環境規制を背景に IEA予想 (図 4.3)のように今後大量に市場導入が進むとみ
られる [27]電気自動車 (EV)やプラグインハイブリッド自動車 (PHV)等の電動車両には
ゼロエミッション走行距離を確保するため 8–100kWhといった大容量バッテリが搭載さ
れている．また，一般的に自家用自動車は保有期間の自宅または職場などの駐車場で保管
され，電動車の一部は充電のため長時間グリッド接続されることが期待され電動車両を電
力システムの一部として機能させることができる V2G システムの標準化が進んでいる．
これは既に市販されている V2H (Vehicle to Home)カテゴリ 3システムに商用電源への
逆潮流制御機能を付加したものである [105]．システム構成を図 4.4 に示す．3 章までに
述べた家庭用定置型蓄電装置を電動車両の V2G システムに置き換えた場合においても，
これまで述べてきた電力融通による再生可能エネルギー導入手法が有効と考えられるが，
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図 4.2 P2P電力取引における実態送電システム

その場合再生可能エネルギー発電時間帯のグリッド接続手段確保と，システム全体の蓄電
状態や再生可能エネルギー供給量に応じて電力取引価格をコントロールし，再生可能エネ
ルギー源から電動車両のバッテリへ電力を送る小口電力融通システムの実用化が必要と
なる．

出典：IEA(2012)[27]

図 4.3 電動車両普及予測
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表 4.1 P2P電力取引システムシミュレーションパラメータ (7days)

Node Type Num. Spec.(Feild Test System) Spec.(Simulation Model)

Home Demand 167kWh/Day 336kWh/Day

(Consumer) 13 Demand 186kWh/Day

(Prosumer) 7
PV38kWp(137kWh/Day)

Battery 30kWh

Demand 150kWh/Day

PV supply 42kWp(173kWh/Day)

Battery 35kWh

Vehicle 10
’19 Prius PHV

Battery 8.8kWh per vehicle

Virtual Model

Battery 8 to 60kWh per vehicle

Office 1
Demand 300kWh/Day

PV 90kWp(324kWh)

Demand 31.6kWh/Day

PV 50 to 100kWp

(230 to 460kWh/Day)

Battery 20kWh

Power Grid
Sell 26Yen/kWh*

Buy 5Yen/kWh

*Including Consignment Charge(8Yen/kWh)

種別 システム概要

カテゴリ1 V2H：専用コンセント供給

カテゴリ2 V2H：切替方式（系統連系なし）

カテゴリ3 V2H：系統連系方式（逆潮流なし）

カテゴリ4 V2G：系統連系方式（逆潮流可）

カテゴリ5 V2G：AC直結系統連系（逆潮流可）

出典：電動自動車用充放電システムガ
イドライン V2H DC版 2.1版(2014) 
(社) 電動車両用電力供給システム協議
会

図 4.4 V2Gシステム

4.3 P2P電力取引市場モデル
電動車両の V2Gシステムを取り込んだ P2P電力取引システムの概要を図 4.1に示す．
このシステムはブロックチェーンの分散型台帳技術を用いてネットワーク上に電力取引市
場を設け，各エージェントの電力売買入札を処理し，マーケットオペレータが取引の約定
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と履行を確認し電料金や託送料の清算をするシステムである．約定ルールは 30分毎の電
力市場に対し，条件の合った入札同士を先着順に約定させるザラ場方式である．約定結果
はエージェントに通知され，履行結果もブロックチェーンに記録される．なお後で述べる
実証実験において，P2P電力市場約定処理はブロックチェーン上の分散型アプリケーショ
ン (Dapp)として実装されているが，本研究ではエージェント間の売買シミュレーション
と電力融通に伴う再生可能エネルギー率の変化を主体として検討し，ブロックチェーン
の実装技術については取り扱わない．以下に P2P電力取引市場モデルを構成する各エー
ジェントの機能について述べる．

4.3.1 Marketエージェント

Marketエージェントは，以下に述べる市場参加者である各エージェントからの売買入
札をマッチングさせ約定結果と売買契約履行状況を台帳に記録する．入札価格が折り合わ
ず，対象の取引市場の入札可能時間が過ぎた場合は流札となる．また未約定の場合，入札
の取り消しが可能である．図 4.5にMarketエージェントのフローチャートを示す．エー
ジェントが起動するとエージェント ID登録を開始し，受付終了後にマーケット取引を開
始する．P2P電力取引は 30分毎に区切られマーケット番号 (mn)で入札先を指定し，5

分毎にタイムフレーム情報 (TF )を各エージェントに伝達し入札を促す．入札が行われた
場合，入札オーダーを入札が早い順に対し評価し，売買条件に合った入札を入札が早い順
に探し約定させる．入札が可能なマーケット番号は，現在のマーケット番号MN を基準
にMN +MNrange までとし，シミュレーションおよび実証実験ではMNrange = 8 を
設定し 4時間先まで入札可能範囲とする．約定した場合，取引に関係するエージェントへ
約定結果が通知される．(実機では同時にブロックチェーンに記録されるが，シミュレー
ションではMarketエージェントに記憶されるに留まる．)

なお配電グリッドを担当する電気事業者は，市場参加者の求めに応じて電力供給を行う
義務を負い，Maeketエージェントを介して一律価格で入札を行う．とし，本研究では実
証試験に準じ，販売 26円/kWh(託送料 8円/kWh含む)，買入 5円/kWhと設定し，入札
可能時間終了 5分前に該当するマーケット番号に都度入札を行う．

4.3.2 Consumerエージェント

Consumerエージェントはバッテリを持たない一般家庭の電力調達を行う．Consumer

エージェントは図 4.6のフローチャートに示すように，過去の電力需要データを元に買入
価格と購入量を決定し入札を行う．過去の同時刻消費電力を元にした入札戦略マップを表
4.2 に示す．対象の 30 分マーケットに対し，入札可能な残り時間が短くなるに従い入札
価格を上げ，約定量が参照している過去データ未満であれば入札する戦略である．
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MarketエージェントStart

P2P電⼒市場約定処理**

No

Yes

ID登録申請受信・登録

ID登録終了

*MNは30分毎に区切られた電⼒市場に順番に付与される整数のマーケット番号のうち現在⼊札
可能な最⼩のマーケット番号。TFは30分のマーケットを5分毎に区切ったタイムフレーム値。TFが更
新される毎に各エージェントに⼊札を促すシグナルを送る。TFが6増える毎にMNが1増加する。
**実機ではブロックチェーン上の分散型アプリケーション(Dapp)として実⾏される。

マーケット情報発信(MN,TF)

タイムフレームTF終了

Yes

No

マーケット初期化(MN=0, TF=0)*

P2P電⼒市場約定処理スレッド起動

⼊札取り下げオーダー処理

オーダー有り︖

Yes

No

⼊札(売買オーダー)受信

TF%6==5

wait

TF=+1, MN=int(TF/6)

グリッド売買⼊札代⾏

<⼊札約定処理>
⼊札オーダーを⼊札順に対し評価し、
条件に合った⼊札を⼊札順に約定

各エージェントへ約定結果通知

Yes

No

図 4.5 Marketエージェントフローチャート

4.3.3 Prosumerエージェント

Prosumer エージェントはバッテリと PV 発電装置を運用する家庭の電力調達と余
剰 PV 電力の売却を行うエージェントである．図 4.8 のフローチャートに示すように，
NMrange 先までバッテリ SOCを予測し，その各マーケット時刻の予想 SOC元に買いと
売りの目標価格をそれぞれ算出，バッテリ充放電レートが 1C(SOC0–100%を 1時間で充
放電)以下の範囲で最大売買量を決定し入札を行う．このとき，充電率が高いほど売価を
安くすることで，高い充電率のノードから順に売れるように図 4.7のように価格マップを
設定，Prosumerエージェント群の SOCが均一に近づくことを意図し，第 2–3章の SOC

平準化効果と同様の効果を期待する．
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ConsumerエージェントStart

⽬標⼊札量・価格設定

マーケットスタート

No

Yes

No

P2P電⼒市場へ⾃局ID登録申請

⽬標量・⼊札価格設定

ID登録完了

⼊札量=⽬標量-約定量

⽬標量(mn)>
約定量(mn)

Yes

𝑚𝑛= 𝑀𝑁

⼊札(⼊札量,⼊札価格,mn)

𝑚𝑛= 𝑚𝑛+ 1	(0.5h後)

𝑚𝑛> 𝑀𝑁+ 𝑀𝑁*+,-.

マーケット情報受信

No

Yes

No

Yes

⽬標⼊札量・価格設定完了

買電オーダー(⼊札量,⼊札価格)

⽬標量(mn)=
過去実績(マップ(k⾏,参照⽇列))

⼊札価格=マップ(k⾏⽬、mn)

⼊札戦略マップ⾏ k=1

⼊札戦略マップ⾏ k=+1

⽬標量>約定量

k >マップ最終⾏

Yes

No

Yes

No

*mnは30分毎に区切られた電⼒市場に順番に付与される整数のマーケット番号を⽰し、MNは現在⼊札
可能な最⼩のマーケット番号。

図 4.6 Consumerエージェントフローチャート

4.3.4 Officeエージェント

Office エージェントは中規模 PV 発電装置を運用する企業の事業所の電力調達と余剰
PV電力の売却を行うエージェントである．制御フローチャートは Prosumerエージェン
トと同じ図 4.8を使い，シミュレーションでは価格戦略マップに図 4.7の Prosumerエー
ジェントと同じものを使用する．

4.3.5 Vehicleエージェント

電動車の走行電力の調達と V2G接続時の車載バッテリマネージメントを行う Vehicle

エージェントは，Prosumer エージェントと Office エージェントがバッテリを PV 電力
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表 4.2 consumerエージェント入札戦略

入札対象市場
戦略 ID 参照日 4時間先 2時間先 1時間先 30分先

1 1日前 13.6 15.05 16.55 18*

2 2日前 12.4 13.5 14.55 18*

3 3日前 11.5 12.25 12.9 18*

4 4日前 10.45 11.1 11.6 11.6

5 5日前 9.8 10.15 10.45 10.45

6 6日前 9.05 9.4 9.65 9.65

7 7日前 8.45 8.75 9 9

8 14日前 7.55 7.7 7.8 7.8

9 14日前 6.9 7 7.05 7.05

10 21日前 6.35 6.35 6.4 6.4

11 28日前 5.9 5.9 5.9 5.9

入札価格 (Yen/kWh) *はグリッド価格を示す．

0

5
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15

20

25

30

0% 20% 40% 60% 80% 100%

入
札
価
格
[¥
/k
W
h]

SOC

固定価格戦略（売り）

固定価格戦略（買い）

１、高SOC回避
SOCが高いエージェントは売り入札価
格を下げSOCを平準化（SOC優先）

２，SOC下がると高く売る（利益優先）

SOCベース価格戦略

３、SOC枯渇回避
SOCが低いエージェントは買い入札価格
を上げてSOCを平準化（SOC優先）

４，SOC回復するとより安く買う（利益
優先）

図 4.7 Prosumerエージェント入札戦略

バッファとして利用することに対し，電力価格差による売買益を目的関数とする売買戦略
を持つ．つまり電力が安い PV 発電時間帯に買入札を行い，電力が高い夕方から明朝に
かけて売入札を行う．この Vehicleエージェントの経済的合理性に基づく充放電動作によ
り，電力消費需要より PV電力供給が多い時間帯の余剰電力をバッテリに貯め，PV電力
供給が無い時間帯へタイムシフトして電力供給を行うことで，システム全体の再生可能エ
ネルギー率を高める効果を得る．図 5.11に Vehicleエージェントの制御フローチャート
を示すが，本研究の中で重要な要素である Vehicleエージェントの詳細は次章にて述べる．
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ProsumerエージェントStart

⽬標⼊札量・価格設定開始

マーケットスタート

No

Yes

No

P2P電⼒市場へ⾃局ID登録申請

⽬標量・⼊札価格設定

ID登録完了

⼊札量=⽬標量-約定量(mn)

売買オーダー有り︖

Yes

𝑚𝑛= 𝑀𝑁

⼊札(⼊札量,⼊札価格,mn)

𝑚𝑛= 𝑚𝑛+ 1	(0.5h後)

𝑚𝑛> 𝑀𝑁+ 𝑀𝑁*+,-.

マーケット情報受信

No

Yes

No

Yes

⽬標⼊札量・価格設定完了

売電オーダー(売電量,売り⼊札価格)

買電量=min(バッテリ容量×0.5,
バッテリ容量×(1-SOC(mn)))

買い⼊札価格=
価格戦略マップ(Buy, SOC(mn))

買電量>
買い約定量

Yes

No

売電量=min(バッテリ容量×0.5,
バッテリ容量×SOC(mn))

買電オーダー(買電量,買い⼊札価格)

買い⼊札価格=
価格戦略マップ(Buy, SOC(mn))

売電量>
売り約定量

Yes

No

SOC(mn)=
SOC(mn-1)+ΔSOC予測値(mn)

*mnは30分毎に区切られた電⼒市場に順番に付与される整数のマーケット番号を⽰し、MNは現在⼊札
可能な最⼩のマーケット番号。

図 4.8 Prosumerエージェントフローチャート





51

第 5章

P2P電力市場に適応する Vehicle

エージェント

この章では P2P 電力取引システムに V2G で接続される電動車に期待される蓄電装置
としての役割から，実際の車両の運用状況を踏まえた活用法を検討し，シミュレーション
および実証試験で使用する電力自動取引ソフトウエアである Vehicleエージェントの最適
電力取引手法を提案する．第 2–3 章の定置型バッテリを用いたマイクログリッドでは常
時接続されている特性を活かした SOC平準化という手法が有効であるが，常時接続され
ていない電動車の V2Gでは別の最適化手法を検討するため，はじめに V2G接続を想定
している電動車と，電動車を電力システムへ接続する V2Gシステムについて検討し．電
動車の運用データを元にしたユーザーのクラスタリング解析を行い電動車の運用予測手法
について考察する．次に電力市場の価格変動を仮定して，運用予測に基づく線形計画法を
使った電力取引の最適化について検討を行い，その結果を基に電動車の電力調達を行う
Vehicleエージェントの制御手法を提案する．

5.1 電動車
V2G 接続を想定する大容量バッテリを搭載する電動車の種類は以下に述べる EV，

PHEVの 2種類があり，表 5.1に示すように多くの車種が市販されている．また，一部
FCVにも大型のバッテリを搭載しグリッド接続が可能な車両や，災害時の非常用電源と
して外部給電可能な車種も存在するが，現時点で V2Gに対応していないため概要のみ述
べ検討の対象としない．

5.1.1 EV(Electric Vehicle)

電動車の代表として最初に EV，所謂ピュア EVが挙げられるが，この車両はバッテリ
以外のエネルギー源を持たず，代わりに大容量バッテリを備えている．軽自動車サイズ
を除いた乗用車では 30–100(kWh)もの容量のバッテリを備えており，家庭用定置バッテ
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表 5.1 北米市場において販売された電動車のバッテリ容量 (‘19/7月時点)

Rank Model Type Battery(kWh) sales*

1 Tesla Model 3 EV 59.5–80.5** 81100

2 Toyota Prius Prime PHEV 8.8 11555

3 Tesla Model X EV 100 10225

4 Chevrolet Bolt EV EV 60 9266

5 Tesla Model S EV 100 8200

6 Honda Clarity PHEV PHEV 17 7343

7 Nissan LEAF EV 40/60 6946

8 Ford Fusion Energi PHEV 9 4326

9 Chevrolet Volt PHEV 18.4 3916

10 BMW 530e PHEV 9.4 3721

11 Chrysler Pacifica Hybrid PHEV 16 2921

12 Audi e-tron EV 95 2513

13 BMW i3 (BEV + REx) EV/RE-EV 42.2 2511

14 Volkswagen e-Golf EV 35.8 2353

15 Kia Niro PHEV PHEV 8.9 2264

16 Jaguar I-Pace EV 90 1522

17 Mitsubishi Outlander PHEV PHEV 12 1461

18 Mercedes GLC 350e PHEV 8.7 1340

19 Mercedes C350e PHEV 6.2 1273

20 Porsche Panamera E-Hybrid PHEV 14.1 1190

21 Mercedes GLE 550e PHEV 9 982

22 Volvo XC90 T8 PHEV PHEV 10.4 855

23 Volvo XC60 PHEV PHEV 10.4 810

24 BMW i8 RE-EV 11.6 774

25 BMW 330e PHEV 7.6 697

26 Porsche Cayenne S-E PHEV 10.8 620

27 Hyundai IONIQ PHEV PHEV 8.9 604

28 Hyundai Kona Electric PHEV 64 577

29 smart ED EV 16.7 552

30 Honda Clarity BEV EV 25.5 507

*2019 年 1 月から 7 月の販売台数上位 30 車種
**推定値
***データ出典 InsideEVs https://insideevs.com/ (取得日 2019.7.29)

リの 4–6kWhより大容量であり，電力システムの再生可能エネルギーバッファとして有
望である．一方で V2G接続する場合，1C充放電を行える 30–100kWクラスの大出力充
放電機器は設置費用や電力契約などの維持費が高額なため専有することが難しく，一般
家庭では契約電力が小さいため家庭用の充放電機器では最大 6kW程度に充放電が制限さ
れる．



5.1 電動車 53

5.1.2 PHEV(Plug-in Hybrid Electric Vehicle)

近年環境規制対応で注目を集めている電動車が PHEVである．この車両は日々の走行
パターンをカバーする最低限のバッテリを搭載し，長距離移動時は内燃機関を作動させ航
続距離を伸ばすことができる．ユーザーの利便性を確保しつつ環境規制に対応できる商品
として多くの自動車メーカーが製造している．バッテリサイズは 8–20kWhが一般的であ
り，多くの車はバッテリが空になった状態でも問題なく走行できる内燃機関と駆動装置を
備えている．図 5.1のような V2G対応の車両も市販されている．

*1 急速充電器

*2 急速充電イントレット（DCチャージイントレットケーブル）

*3 HVバッテリ

*4 EVチャージャASSY 

出典：プリウス PHV 新型車解説書 [87]（トヨタ自動車株式会社）

図 5.1 PHEVにおける車載バッテリと V2G接続

5.1.3 RE-EV(Range Extender Electric Vehicle)

レンジエクステンダー EV と呼ばれ，通常の EV より小型のバッテリを備える代わり
に，内燃機関による小型発電機が搭載されている．電動車では主流ではないが市販されて
いる．なお同様の構成でバッテリサイズを最小化し，エンジンを大型化したシリーズハイ
ブリッド車も市販されている．
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5.1.4 FCV(Fuel Cell Vehicle)

バッテリの代わりに水素をエネルギー源とする燃料電池を使用している．水素はバッテ
リに比べ重量あたりのエネルギー密度が高く内燃機関車と同等の航続距離と燃料充填時間
でユーザーの利便性が EVより高い．また走行時に CO2 を排出しないため EVとならび
自動車の環境対応技術として注目されている．一方，車両価格は EVの約 1.5倍と高価で
あり，水素ステーションも日本全国で 100 ヶ所程度 (FCCJ によると 2018 年 11 月現在
において稼働 100ヶ所，計画中 13ヶ所)と水素燃料の供給インフラが整備されていない
こともあり普及に時間がかかっている．車両駆動システムは二次電池と燃料電池のハイブ
リッドである．現在 V2G機能を備える車種はないが，V2Hの外部給電機能を持つ乗用車
や路線バスが市販され，災害時の非常用電源として活躍が期待されている．

5.2 V2Gシステム (Vehicle to Grid System)

一般的に自家用自動車は保有期間の自宅または職場などの駐車場で保管され，電動車の
一部は充電のため長時間グリッド接続されることから，電動車両を電力システムの一部と
して機能させる V2G システムの標準化が進んでいる [105]．これは既に市販されている
V2H (Vehicle to Home)カテゴリ 3システムに商用電源への逆潮流制御機能を付加した
ものである (図 4.4)が逆潮流に対応した専用の EVPSが必要である．実証試験では V2G

に対応する CHAdeMO規格の EVPSを P2P電力取引に対応させ実験を行う．
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5.3 電動車ユーザーのクラスタリング
電動車両モデルは走行消費データに基づくバッテリ SOC操作と，P2P電力取引の最適
化と実行に伴う SOC操作より成り立っている．走行予測は走行実績を元に外部プログラ
ムより与える．実際の走行が予測と異なり約定した電力融通契約を履行できない場合はイ
ンバランスとして処理される．同様に SOCが不足している場合，PHEVではガソリン消
費を計上しユーザの経済的負担となるが，EVでは電欠となりユーザ利便性が大きく損な
われる．

5.3.1 車両利用形態と V2G課題

車両の走行予測にはいくつかの手法が提案されていてるが，ここではまずユーザの分
類を行った．図 5.2 は実証試験で使用する PHEV の運転パターンと SOC 推移を示す．
PHEVではバッテリ SOCが不足しているとバッテリによる EV走行を停止し，エンジン
による HV走行へ移行する．ユーザの利便性は変わらないものの，ガソリンを消費するこ
とで，仮に電気が 26円/kWhで EV走行電費 10km/kWhの場合，100km走ると 260円
の負担であるが，HV走行でガソリンが 140円/L，燃費 25km/Lでは 560円と２倍以上
の経済的負担になり，再生可能エネルギーの売買による利益が損なわれてしまう．そのた
めユーザの利用形態を元に予測精度を向上させる取り組みが必要である．

出典：プリウス PHV 新型車解説書 [87]（トヨタ自動車株式会社）

図 5.2 PHEV運転パターン例



56 第 5章 P2P電力市場に適応する Vehicleエージェント

5.3.2 ユーザークラスタリング

まず，どのようなユーザーに分類できるか検討するため，サンプルとして EV100台の
1ヶ月の SOC変化データ (付録の図 A.2)を基に，平日の走行開始時刻および走行終了時
刻それぞれの平均値および分散を特徴量として抽出，正規化し，ウォード法で可視化し図
5.3のように 5つのクラスタに分類する．クラスタ毎の平均特徴量を表 5.2に，散布図行
列を図 5.4に示す．

クラスター1 クラスター2 クラスター3 クラスター4 クラスター5

図 5.3 車両利用パターンクラスタリング例

表 5.2 車両利用パターンクラスタリング特徴量

クラスタ番号 車両数 平均走行開始時刻 走行開始時刻分散 平均走行終了時刻 走行終了時刻分散
1 30 11:17 2.25 14:28 1.90

2 15 12:52 2.64 17:01 3.37

3 12 9:09 5.02 17:05 4.47

4 19 9:01 2.12 16:49 1.58

5 25 7:51 2.59 19:29 2.40

ここで一般的なフルタイム勤務を法定昼休憩を含め 8:30–17:30と仮定し，特徴量を基
に各クラスターのユーザー層を推定する．まずクラスター 1は平均走行開始時間が 11時
以降と遅く，走行終了時間 15時前と早く，走行確率 (付録 図 A.3)が就業時間内で完結し
ているため業務用車両と推定する．クラスター 2は平均走行開始時間が 12時以降と遅く，
走行終了時間が就業時間内の 17時であり，また走行確率 (付録 図 A.4)が就業開始時間か
ら 20時過ぎの遅い時間まで伸びているため，営業車などの業務用車両と推定する．クラ
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図 5.4 車両利用パターンクラスタリング散布図行列

スター 3は走行開始時間が 9時，走行終了時間が 17時でこれも業務用車両クラスターと
推定されるが，走行確率 (付録 図 A.5)では運転確率が 24時間途切れていないため，タク
シーなどが含まれているものと推定される．クラスター 4は平均走行開始時間が 9時，走
行終了時間が 17時前でこれも業務用車両クラスターと推定されるが，走行消費 SOC(付
録 図 A.6)が多く，昼休憩の時間にしっかり停車している状況から物品配送などに使われ
る業務用車両と推定する．最後のクラスター 5は平均走行開始時間が 7時台と早く，走行
終了時間が 20 時前と遅く，さらに走行確率 (付録 図 A.5) が広く分布していながら就寝
時間と思われる 0時から 5時の間だけほぼ 0%など，フルタイム勤務の通勤者であると推
定される．通勤であれば定刻の運行が期待でき，シェアも全体の 25%と多い．このうち
日々の走行開始・終了時間の分散が大きく営業車両と推定されるクラスター 2と，走行開
始時間の分散が小さい通勤用車両と推定されるクラスター 5では図 5.5のような違いがあ
り，走行距離を含め，通勤用車両の運用パターンの予測が可能で，昼間の V2G可能時間
帯が高確率で予測できるとすると，通勤車両を V2Gで電力システムへ接続し再生可能エ
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ネルギーの貯蔵手段として利用できる可能性がある．

営業⾞/クラスター2 通勤⾞/クラスター5

走行開始・終了の分布
が広くし予測が難しい 分布が狭く予測できる

可能性がある

図 5.5 EV運転パターン分類

5.3.3 運行データによる予測についての考察

V2Gによる電力融通を考える上で，任意に充放電できる時間帯や，移動に必要な電力
確保の時間が分からなければ，いかなる最適化手法も適用することができないため，車
両の運用予測は欠かすことのできない要素である．表 5.2の結果からは，走行開始/終了
時刻のばらつきが大きく，ユーザー分類での一括した予測は難しいことが分かる．予測
に適している通勤者と推定されるクラスター 5 の利用状況 (付録 図 A.7) では，9:30 か
ら 17:30 と 23:30 から翌 6:30 まで V2G 接続が期待できるが，それでも日中の運転率は
20% 程度と，5 回に 1 回は約定が履行されない可能性がある．融通不履行によるインバ
ランスのペナルティを考慮すると，不履行率を一般的に許容される 3% 未満に抑えるた
めには，各車両毎に予測精度を高める手法が必要である．実証試験では通勤用車両につ
いて過去の運行データを元に走行開始時間と必要 SOC，V2G接続期待値を推定する手法
を検討するが，本稿のシミュレータでは推定できている状態を仮定し，走行実績と同じ
走行電力および接続状態を予測値として Vehicle エージェントに与えている．実証試験
の開始時点ではユーザーからのヒアリングに基づく基本運行パターンを基に入札を行い，
RNN(Recurrent Neural Network)や LSTM(Long-Short Term Model)等の機械学習手
法を含め予測精度の向上を検討する．
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5.4 Vehicleエージェントの入札戦略
Vehicleエージェントは図 5.6に示すように外部からの価格予測情報から入札計画を立
て，P2P 電力取引市場に入札する機能が必要である．その取引戦略は図 5.7 に示すよう
に，家や事業所で V2G接続している場合や走行中の場合など市場取引価格や V2G接続
状況に応じた最適な取引戦略が存在する．

外部

・天気
・日射量

・イベント
・
・

・

Vehicleエージェント P2P電力
取引市場

Home
エージェント

車両移動予測

充放電計画

入札SoC、距離、移動先

市場価格予測

X時間先までの市場価格

車両走行履歴

図 5.6 Vehicleエージェント機能概要

20:00-7:30
@家

7:30-8:30
通勤

12:00-13:00
@事業所駐車場

ＰＶ発電量余る

晴れていたら
事業所は¥5で売る!

¥5で
買う

13:00-19:00

事業所は
¥15で売る
¥10で買う

¥15買
¥20売

¥15買
¥20売 使う

帰宅用

系統
¥25売

特高
¥15売

通勤用

SOC

図 5.7 Vehicleエージェント入札戦略

また，市場取引価格は需要と供給のバランスで決まる価格決定メカニズムが働くとし
て，需要を満足する PV発電装置が接続されバッテリによる需給調整の価格への影響がな
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いと仮定すると，図 5.8のように晴天時の日中などは電力価格がグリッド買取価格近くま
で下落し，夜間は逆にグリッド販売価格付近まで上昇する．価格差を利用して電動車が売
買益を得ている状態は，電力システムの電力収支から見ると余剰再生可能エネルギーが不
足時間帯にタイムシフトされるため，再生可能エネルギー率向上が期待される．
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図 5.8 P2P市場価格予測に基づく EV充放電制御手法

以上のコンセプトに基づく Vehicleエージェントを数理モデルで表すと式 (5.2)の目的
関数を最小化する電力取引計画 (Ebuy(i) および Esell(i)) を求める線形計画法を解くモ
デルとなった，ここで iは 30分毎に区切られた電力市場に順番に付与される整数のマー
ケット番号を表し，MN は現在入札可能な最小のマーケット番号，MNrange はMN を
基準とした入札対象範囲である． Yfees は買い手が負担する送電託送料を表し， Ypayback

は高圧受電の事業所で充電する場合の託送料の割引額を表す．Ypredict(i)は市場の価格予
測であり，本来は市場のダイナミックスを含めて算出されるが，期待値としては需給バラ
ンスで表すことができ，再生可能エネルギーの供給割合が 100%の場合，グリッドの買取
価格の Ymin とし，商用グリッド電力の供給割合が 100%であれば商用グリッド電力価格
Ygrid として，式 (5.1) と定義する．またマーケットナンバー i における車両のバッテリ
充電率 SOCEV (i)は約定済充放電量 Eexec(i)に EVPS効率 ηEV PS を乗じたものと，走
行用電力消費予測値 Edrive estim(i)を含め 0–100%の範囲である必要があり，SOC上下
限制約の式および EVPS制約の式 (5.3)を満たした上で式 (5.2)の目的関数を最小化する
(Ebuy(i)および Esell(i))を求める． Elimit discharge は EVPSの 1マーケットあたりの
最大放電能力，Elimit charge は同じく最大充電能力を示す．
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RPV (i) =

{
PPV (i)

Pdemand(i)
{PPV (i) < Pdemand(i)}

1 {PPV (i) ≥ Pdemand(i)}

Ypredict(i) =
14
min
k=1

{RPV (i− 48k)Ymin + (1−RPV (i− 48k))Ygrid} (5.1)

arg min

MN+MNrange∑
i=MN

[Ebuy(i) {Ypredict(i) + Yfees − Ypayback} − Esell(i)Ypredict(i)]

(5.2)

s.t.


SOCEV (i) = SOCEV (i) +

MN+MNrange∑
i=MN

{Eexec(i)ηEV PS − Edrive estim(i)}

0 ≤ SOCEV (i) ≤ 1

Elimit discharge ≤ Eexec(i) ≤ Elimit charge

(5.3)

式 ( 5.1, 5.2, 5.3)の入札戦略により Vehicleエージェントは安価な余剰再生可能エネル
ギーを買い集め，電力価格が上昇する時間帯に売ることで売買差益を稼ぐ．この Vehicle

エージェントのフローチャートを図 5.11に示す．Vehicleエージェントは他のエージェン
トと同様に P2P マーケットへ ID を登録し，市場取引開始シグナルを受信すると現在の
SOC及び約定済取引および式 (5.1, 5.2, 5.3)に基づく入札最適化を行い，4時間先までの
市場に対する入札計画を作成する．最適化が完了すると示された入札計画に従い電力取引
を行い，次の市場取引開始シグナルまで待機する．
以上のロジックを実装した Vehicle エージェント群を適用した P2P 電力取引シミュ
レーションの結果を図 5.9に示す．このシミュレーションは午前 0時から 24時間分の結
果であり，上段グラフはバッテリ SOCを示し，下段は電力市場の予測価格ラインおよび
箱ひげ図である．このシミュレーションでは予測価格が最も低い時間帯に対し入札計画が
立てられ入札されるが，同じ価格の遅い時間帯のマーケットに電動車の入札が集中するた
め，バッテリにによる余剰電力の吸収に失敗し SOCが十分に増加しない．
図 5.9 の Vehicleエージェント入札集中は線形計画アルゴリズムにも依存しているが，
目的関数が同じ値を取るケース，ここでは隣接した同じ予測価格の時間帯であればどこ
に入札しても同じ結果となり，最適解が唯一でない状態にも関わらず同一のアルゴリズ
ム (このケースでは Pythonの線形計画法モジュール puplに含まれる標準ソルバー)で解
いたために同じ入札結果となったためである．本来であれば配電網の負荷平準化や電力
価格の急騰や急落を避けるために，同じ最適度の解に対して均等に分布するべきであり，
これを改善し入札が同じ目的関数値の時間帯に分散するように式 (5.4)に示す乱数分散項
Ybias(i)を導入し，最適化の目的関数を式 (5.5)とする．ここで randomは 0から 1の間
の一様分布を与える乱数とする．bit price LSB は入札できる金額の最小単位であり，こ
こでは 1円としている．分散項を与えることにより，目的関数が同じ値をとる最適解が同
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図 5.9 線形計画法による入札

じ確率で選択され，車両毎に異なる最適解を得ながらシステム全体として均等に入札され
ることを意図している．また等価な時間帯に均等に入札する手法も考えられたが，EVPS

等に使われる半導体スイッチング素子を利用した大容量電力変換器の効率は，半導体のス
イッチング損失のため極低負荷で低下することが知られ [69]，充放電電力が極端に小さく
なることは避ける必要がある．また充電時間が長くなることはユーザーの利便性にも反す
るため，ここでは式 (5.4)の乱数分散項 Ybias(i)を導入し，各時間帯に擬似的な序列を設
け，可能な限り EVPSの最大定格で充放電させる．

Ybias(i) =
random

bit price LSB
(5.4)

arg min

MN+MNrange∑
i=MN

[Ebuy(i) {Ypredict(i) + Ybias(i) + Yfees − Ypayback(i)}

− Esell(i) {Ypredict(i)− Ybias(i)}] (5.5)
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式 (5.4)の乱数分散項 Ybias(i)を実装した Vehicleエージェント群を適用した P2P電力
取引シミュレーションの結果を図 5.10に示す．このシミュレーションではすべての車両
が満充電まで電力を買い，かつ電力価格が上昇する夜間に売電する．また，先計画法によ
る最適化ロジックは同じ予測価格の時間帯に対して均等に入札する解を出力しているが，
図 5.10では比較的早い時間帯に売買が集中している．これは 1つの 30分市場に対して 4

時間以上前の入札を無効としながら最大 5回の入札機会を与えて入札機会毎に新たな乱数
系列で最適解を求めているため，早い時間帯ほど入札される確率が高くなっている．ユー
ザーとしては同じ価格であれば早く充電されたほうが予定外の利用にも対応でき利便性が
高いが，一方で劣化が促進される満充電時間が長くなるため，3章で述べたよにバッテリ
容量低下の観点からは望ましくない．市場入札規則と分散項のあるべき姿については今後
の課題とする．
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図 5.10 分散制御付き線形計画法による入札
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5.5 Vehicleエージェント提案モデル
以上の検討により提案する Vehicleエージェントは図 5.11 に示すように，車両運行履
歴などの情報をもとに接続状態や走行電力の確保タイミングや量を判断し，市場取引価格
予測を用いて式 (5.10)の線形計画法で充放電計画を立案し P2P電力取引システムに入札
を行い，約定結果を充電器に通知することで充放電による電力取引が履行される．また悪
天候などで予測が外れた場合，走行用電力が不足しないようグリッドからの買い入れを
行う．

VehicleエージェントStart
⼊札最適化開始

マーケットスタート

No

Yes

No

P2P電⼒市場へ⾃局ID登録申請

⼊札最適化

ID登録完了

⼊札量=⽬標量-約定量(mn)

売買オーダー有り︖

Yes

𝑚𝑛= 𝑀𝑁

⼊札(⼊札量,⼊札価格,mn)

𝑚𝑛= 𝑚𝑛+ 1	(0.5h後)

𝑚𝑛> 𝑀𝑁+ 𝑀𝑁*+,-.

マーケット情報受信

No

Yes

No

Yes
⼊札最適化完了

*mnは30分毎に区切られた電⼒市場に順番に付与される整数のマーケット番号を⽰し、MNは現在⼊札
可能な最⼩のマーケット番号。

i=MN

SOC(i)=SOC(i-1)+
⾛⾏予測値ΔSOC(i)+約定電⼒ΔSOC(i)

i>MN+48(24h後)
No

Yes

i=i+1(0.5h後)

線形計画法ソルバー

arg𝑚𝑖𝑛 3 4𝐸678 𝑖 9𝑌;*.<=>? 𝑖 + 𝑌6=+@ 𝑖 + 𝑌A..@

BCDBCEFGHI

=JBC
− 𝑌;+86+>LM− 𝐸@.NN 𝑖 𝑌;*.<=>? 𝑖 + 𝑌6=+@ 𝑖 O

s. t.	 0 ≤ 𝑓𝑆𝑂𝐶 𝑖 ≤ 1			 (𝑀𝑁 ≤ 𝑖 ≤ 𝑀𝑁+ 𝑀𝑁*+,-.)

買電オーダー(買電量𝐸678(𝑖),⼊札価格𝑌;*.<=>?(𝑖))
売電オーダー(売電量𝐸@.NN(𝑖),⼊札価格𝑌;*.<=>?(𝑖))

i=MN

𝑖 > 𝑀𝑁+ 𝑀𝑁*+,-.
No

Yes

i=i+1(0.5h後)

図 5.11 Vehicleエージェントフローチャート
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第 6章

電動車両を活用した P2P電力市場

6.1 電動車 V2Gを取り込んだ P2P電力取引システムの課題
本章で提案する P2P 電力市場システムはアグリゲータに相当する P2P 市場オペレー
タが Consumer エージェントや Prosumer エージェント，Vehicle エージェントからの
電力売買入札をマッチングし，過不足をグリッドの売買入札で補うことで成立している．
Vehicleエージェントは，電動車の所有者に代わり，日々の走行用電力を確保すると同時
に電力価格変動予測を基に式 (5.5)の線形計画法の結果を元に充放電を行うことで利益を
得ることを目的とする．課題は式 (5.5)の最適化手法が，期待通り Vehicleエージェント
に利益をもたらすと同時に，再生可能エネルギー活用の観点でバッテリ容量に見合った再
生可能エネルギー率のパフォーマンスを得ることができるかという点にある．式 (5.5)は
安い価格帯の電力を購入し，高い価格帯で売却することで経済的メリットの最大化を期待
しているが，それは同時に電力価格が需給に対して騰落することを前提に，需要より供給
の多い時間帯から供給より需要の多い時間帯へのタイムシフトを意味している．本章では
実際にそれが実現できるかシミュレーションにより確認する．

6.2 検討前提
本章では図 6.1 の構成のシミュレータと，図 6.2 の分布を持つ電力需要データセット

(付録 表 A.14–A.20)，NEDOの年間時別日射量データベースMETPV-11[101]の実証試
験地の静岡県御殿場市の平均年データ (図 6.3)をサンプルデータとして使った．また電動
車の運用サンプル・予測データは，逆潮流可能な V2G充放電器が電動車の運用拠点に設
置され，過去の運用データから車両の走行による消費電力と接続状態の推定ができるもの
として，車両の運用予測および実績データは付録表 A.21を使用する．その他シミュレー
ションに使用した各エージェントのパラメータおよびサンプルデータセットを表 6.1およ
び表 6.2に示す．



66 第 6章 電動車両を活用した P2P電力市場

表 6.1 Conumer/Prosumerエージェントパラメータ

Agent ID Demand data* PV power/direction Battery Capacity

Consumer01 user01

Consumer02 user02

Consumer03 user03

Consumer04 user04

Consumer05 user05

Consumer06 user06

Consumer07 user07

Consumer08 user08

Consumer09 user09

Consumer10 user10

Consumer11 user11

Consumer12 user12

Consumer13 user13

Prosumer01 user14 南向き 8kW 5kWh

Prosumer02 user15 南西向き 6kW 5kWh

Prosumer03 user16 西向き 6kW 5kWh

Prosumer04 user17 南東向き 6kW 5kWh

Prosumer05 user18 東向き 6kW 5kWh

Prosumer06 user19 南向き 6kW 5kWh

Prosumer07 user20 南向き 4kW 5kWh

Prosumer08/10** user21 南向き 50–100kW 20kWh

*サンプルデータは付録 表 A.14–A.20 を参照
**事業所エージェントとして定義．Prosumer08 は PV50kW，10 は 100kW．

6.3 シミュレーションモデル
シミュレーションモデルは第 3 章までの MATLAB/Simulink によるリアルタイムシ
ミュレーションに代わり，ここでは 30分毎の同時同量制約を満たすように電力取引を成
立させる P2P 電力取引市場シミュレーションモデルを扱う．一日を 48 マーケットに分
割して，制約条件としては商用グリッドとの売買を含む 1マーケット 30分間の電力収支
インバランスが± 3% 以内とし，4 時間先の現マーケットナンバーの 8 マーケット先か
ら融通開始 5分前のマーケットまで入札可能とした．この P2P電力取引市場シミュレー
ションモデルを Python/Anaconda によるマルチエージェントモデルとして実装し仮想
マシンとして実行する (図 6.1)．市場参加者の各エージェントは独立したプロセスで実行
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表 6.2 Vehicleエージェントパラメータ

Agent ID Driving cycle* Battery Capacity**

EV01/11/21 車両 1 8–60kWh

EV02/12/22 車両 2 8–60kWh

EV03/13/23 車両 3 8–60kWh

EV04/14/24 車両 4 8–60kWh

EV05/15/25 車両 5 8–60kWh

EV06/16/26 車両 6 8–60kWh

EV07/17/27 車両 7 8–60kWh

EV08/18/28 車両 8 8–60kWh

EV09/19/29 車両 9 8–60kWh

EV10/20/30 車両 10 8–60kWh

*走行予測・実績サンプルデータは付録 表 A.21 を参照
**EV01-10 は 8kWh, EV11-20 は 40kWh, EV21-30 は 60kWh

し入札する．式 (5.2)の目的関数を最小化する記述された各車両の Vehicleエージェント
が P2Pマーケットエージェントに ID登録を申請し，P2Pマーケットエージェントより
通知されるタイムフレーム (以下 TF)情報に同期して入札を行う．なお実機では取引内容
改竄防止のためブロックチェーン技術によるスマートコントラクトを利用するが，シミュ
レーションモデルでは扱わないものとする．

P2P電力取引システム

Docker仮想マシンコンテナ(Linux/Windows/MacOS)

プラットホーム/通信層

EVエージェント

EVエージェント

EVエージェント

MQTT

MQTT

MQTT

ホーム

エージェント

Data Base

ホーム

エージェント

ホーム

エージェント

※Docker:オープンソースLinux/Python仮想環境,MQTT:M2M通信プロトコル

需要データ
PV発電データ
価格予測データ
車両走行

取引記録

ファイルシステム

：各エージェント共通

ioe_ev.py

ioe_market.py
ioe_consumer.py
Ioe_prosumer.py

図 6.1 P2P電力取引システムシミュレータ構成
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6.3.1 P2P電力融通市場モデル

6.3.2 バッテリ・充放電器モデル

電動車のバッテリモデルは，定格充放電状態を想定し，充放電器の変換効率とバッテリ
の充電効率をあわせて 95%と仮定する．再生可能エネルギーを売買すると充放電合わせ
て約 10%の損失が発生する．

6.3.3 電力需要モデル

電力需要は図 2.7のデータを元に，実証試験で想定している戸建て相当の平均消費電力
約 5,700kWh/年を想定する図 6.2の消費データセットを使用する．(シミュレーションに
使用する 20軒の 7日分のサンプルデータを付録 表 A.14–A.20に示す．)

Histgram
of Total 

100 users
user01-
user20

user21-
user40

user61-
user80

user81-
user100

user41-
user60

図 6.2 戸建て相当需要分布

6.3.4 再生可能エネルギー発電 (PV)モデル

ここでは NEDOの年間時別日射量データベースMETPV-11[101]を利用し，年間の発
電量を取得する．ここでは実証試験を想定し図 6.3の実証試験地の静岡県御殿場市の平均
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年データを利用する．PV出力は季節や方位により変動するため，ここで PV出力 1kW

の定義としてデータベース上の PVパネル 1m2 あたりの太陽光エネルギーとして，電力
変換効率含め，1kW/m2 の太陽光がパネルにあたった場合，1kWの電力が得られる PV

パネルサイズを仮定する．

１日発電推移の重ね合わせ １日発電量年間推移 １日発電量ヒストグラム
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図 6.3 PV発電データ (静岡県　地点名：御殿場，平均年)
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6.4 評価手法
ここでは 1 年間のう 3 月 2 日午前 0 時から 3 月 8 日午後 12 時の一週間について，電
動車によるバッテリ容量増加に対して各制御手法を比較し，電力料金および再生可能エネ
ルギー率により評価する．対象の 1週間は図 6.4の需用と太陽光発電パターンを仮定し，
事業所の PVが 50kWhの場合，概ね需要の 91%が太陽光発電により賄われる．このと
きシステムの全バッテリが一つにまとまり，充放電による損失を生じない場合，システム
全体の充電率 SOCsys は式 (6.1)および式 (6.2)により求まり図 6.5に示す SOC推移と
なる．Csys はシステム全体のバッテリ合計容量，PPV all(t)は 3月 2日午前 0時を起点
とした時刻 tにおけるシステム全体の太陽光発電による供給電力，PPV limit(t)はバッテ
リ満充電による太陽光発電の抑制電力， Pdemand all(t)は全体の電力需用，Pgrid(t)はグ
リッドからの流入電力を示す．SOCsys(0) は初期 SOC を示し，ここでは 40% とした．
このときバッテリ容量の制限のため式 (6.3)および式 (6.4)の制約のもとで，グリッドか
らの供給電力 Pgrid(t)を求め，理論的な再生可能エネルギー率の上限値 RERtheory を式
(6.5)として計算すると，図 6.6に示すようにバッテリ需用比 BDRが高いほど再生可能
エネルギー率が高くなる．Tend は評価期間，ここでは 1週間を指す．P2P電力取引の評
価手法はこの理論値 RERtheory を基準に，より高い再生可能エネルギー率を達成できる
かを評価し戦略の優劣やバッテリ容量の活用状況を検討する．

dSOCsys(t)

dt
=

1

Csys
(PPV all(t) + PPV limit(t)− Pdemand all(t) + Pgrid(t)) (6.1)

SOCsys(t) =

∫ t

0

dSOCsysdt+ SOCsys(0) (6.2)

maxPPV limit(t), minPgrid(t) (6.3)

s.t.[PPV limit(t) ≤ 0, Pgrid(t) ≥ 0, 0 ≤ SOCsys(t) ≤ 1] (6.4)

RERtheory = 1−
Csys(SOCsys(0)− SOCsys(Tend)) +

∫ Tend

0

Pgrid(t)dt∫ Tend

0

Pdemand all(t)dt

(6.5)
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6.5 P2P電力取引戦略比較シミュレーション
P2P 電力取引市場におけるエージェントの入札価格戦略についてシミュレーションを
使い検討する．シミュレーションは表 4.1 に示す条件に基づき実施し，バッテリ導入量に
対する再生エネルギー率をシミュレーションにより計算する．

6.5.1 入札戦略

エージェントの入札価格戦略は表 6.3 の Case0–4を設定する．表 6.3 における Vehicle

戦略の “最適入札”は第 6章で述べた式 (5.5)および図 5.11のフローチャートに従った線
形計画法に基づく入札戦略を示し，Prosumer戦略の “SOC価格戦略”は第 5章で述べた
図 4.7の入札価格マップに基づく図 4.8のフローチャートで行われる入札を示す．Vehicle

戦略および Prosumer戦略の “価格弾力性”は，価格弾力性が生じるように図 6.7に示す
ように約定価格により取引量を変化させる戦略である．市場気配値を調べて入札量を変更
する方法もあるが，ここでは本来の入札を 5つに分割し，価格を ±2円/kWhの範囲で分
けて入札する．この手法により，市場価格が安いほど買い約定量が増加し，高いほど売り
約定量が増加することで Vehicleエージェントの入札が先着順で独占されることを防ぎ，
より均等に取引される．

表 6.3 P2P電力取引戦略シミュレーション

番号 ケース名 Vehicle戦略 Prosumer戦略

Case0 理論上限
Case1 自家消費 なし 蓄電なし
Case2 V2G入札最適 最適入札 固定価格入札
Case3 SOC価格戦略 最適入札 SOC価格戦略
Case4 価格弾力性 最適入札＋価格弾力性 SOC価格戦略＋価格弾力性

6.5.2 P2P電力取引戦略シミュレーション結果

P2P電力取引市場におけるエージェントの入札価格戦略シミュレーション結果を表 6.4

に示し，以下に各ケースにおける考察を述べる．

Case0:バッテリ容量による理論上限
Case0 は電力融通やバッテリ充放電に伴う損失がなくシステム全体で 1 つのバッテリ
として扱うことができる理想的な場合の再生可能エネルギー率を式 (6.5)より求めた．表
6.3に示すように需要エネルギーに対する再生可能エネルギーが 91%として，1日平均需
要の 66%に相当するバッテリ容量を 100%を使い切った場合，82.8%の再生可能エネル
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図 6.7 入札戦略による価格弾力性

表 6.4 P2P電力取引戦略シミュレーション結果

番号 ケース名 PDR BDR 再生可能エネルギー率
Case0 理論上限 91% 66% 82.8%

Case1 自家消費 同上 0% 33.2%

Case2 V2G最適入札 同上 66% 71.1%

Case3 SOC価格戦略 同上 同上 72.1%

Case4 価格弾力性 同上 同上 72.5%

ギー率になった．自家消費の 33.2%を直接利用しているため，91%の残り 57.8%が余剰
再生可能エネルギーと考えられ，理想状態で使えた割合が 49.6%であるので，その差分
8.2%はバッテリ SOC飽和による発電機会損失といえる．

Case1:PV自家消費
Case1ではバッテリ充放電を行わず PV発電量を直接利用する状態である．この場合，
図 6.6の PDR91%，BDR0%の点に相当し，再生可能エネルギー率は 33.2%，再生可能
エネルギー需用比 PDR91%との差 57.8%は発電機会の喪失である．

Case2:V2G最適入札による電力融通
Case2 は定置バッテリによる蓄電および EV の V2G 接続を行った場合である．Pro-

sumerエージェントの売電戦略は可能な限り高値で売るため，通常はグリッド価格より 1

円だけ安く売り，バッテリ SOC が 95% 以上となることを避けるためだけにグリッド買
取価格で売る．電動車の Vehicleエージェントは最適充放電戦略を取り，余剰再生可能エ
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ネルギーを安く買い取り，夜間に高く売る戦略である．SOCおよび価格推移は図 6.8と
なり，各 Procumerエージェントのバッテリ SOCがそれぞれ独立して変化する．図 6.11

にシミュレーション結果の 7日間全体を示す．上の段より需用電力，供給電力，バッテリ
SOC，電力取引高，電力市場の箱ひげ図である．1,2段目グラフの需用および太陽光発電
量に合わせて最下段の取引価格で 4段目の電力取引が行われ，3段目のバッテリ SOCが
変化しながら電力需要を満たしている．不足する電力は 2段目の Gridに示す外部より供
給される商用電力で補っている．
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図 6.8 Case2 固定価格戦略による SOC推移と取引価格推移

Case3:Case2+Prosumer SOC-入札価格連動戦略
Case3 では Case2 の Prosumer の戦略を，図 4.7 のように SOC に連動して入札価格
を変化させる戦略に変更する．その結果，Prosumerの SOCが平準化され，図 6.10のシ
ミュレーション結果のように約定価格のばらつきが小さくなる．また，バッテリ需用比が
66%から 103%へ増加した場合においても図 6.12に示すように SOC平準化効果と共に
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図 6.9 Case2 P2P電力取引シミュレーション結果 (7 days, PDR 91%, BDR 66%)

再生可能エネルギー率も向上する．これは価格を調整し均等な取引を行うことが全体と
して，より再生可能エネルギー率の向上につながることを示している．図 6.11にシミュ
レーション結果の全体を示す．上の段より需用電力，供給電力，バッテリ SOC，電力取
引高，電力市場の箱ひげ図である．図 6.9の SOCベース価格戦略なしのケースと比較す
ると，下段の箱ひげ図の価格が連続的に変化し，電動車のバッテリ SOCがより均等に変
化し，その結果が再生可能エネルギーの向上に現れている (図 6.15)．
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図 6.10 Case3 SOC価格戦略による SOC推移と取引価格推移

Case4:Case3+価格弾力性
Case4 は Case3 の Prosumer エージェントと Vehicle エージェントの入札戦略を，価
格弾力性が生じるように図 6.7に示すように約定価格により取引量を変化させる戦略に変
更する．市場気配値を調べて入札量を変更する方法もあるが，ここでは本来の入札を 5つ
に分割し，価格を ±2円/kWhの範囲で分けて入札する．この手法により，市場価格が安
いほど買い約定量が増加し，高いほど売り約定量が増加することで Vehicleエージェント
の入札が先着順で独占されることを防ぐ．
図 6.7の価格弾力性を実装したシミュレーションでは，図 6.12に示すように価格弾力
性により再生可能エネルギー率が向上し，図 6.13に示すように，同じ条件による 5回の
試行において価格弾力性がない場合は再生可能エネルギー率が 1%程度の幅でばらついて
いたが，価格弾力性を導入したシミュレーションでは試行毎の再生可能エネルギー率の変
動幅が約 0.2%と小さくなる．これは弾力性がない場合，お互いの入札価格により約定量
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図 6.11 Case4 P2P電力取引シミュレーション結果 (7 days, PDR 91%, BDR 66%)

が 0%と 100%の何れか両極に分かれること対し，弾力性がある場合は入札価格の差によ
り約定量が変化し，他の入札者と電力を分け合うことでより均等な電力吸収の結果，図
6.12の右上グラフに示すように車両毎の最高充電率の差が減少し，図 6.13に示すように
再生可能エネルギー率が安定したと考える．
バッテリ容量の多寡による入札戦略の影響を調べるため，BDR66% に BDR103% 加
え，シミュレーション行い図 6.14に示す結果を得た．何れのケースについても SOC価格
戦略および価格弾力性を適用した Case4 の再生可能エネルギー率がより高く，また電動
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図 6.12 入札価格戦略による再生可能エネルギー率の変化

システム：Consumer13軒、Prosumer8軒(PV42kW+50kW)

PHEV(8kWh)5台、EV(40kWh)5台
データ：2-March to 8-March(BDR 66.9% PVR 91.6%)
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図 6.13 価格弾力性効果

車の SOCのばらつきも小さいことから先着順による取引独占の影響を緩和していると考
えられる．なお価格弾力性手法の課題は分割入札による取引件数の増加であり，ブロック
チェーンの処理負荷が増加することが懸念されるため，予め市場の気配値を調べ 1回の入
札で価格弾力性を実現するなど実装方法を改善する必要がある．
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図 6.14 Case2 と Case4における入札戦略比較
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6.6 P2P電力システムにおける電動車導入効果
以上の電力取引戦略の改善を織り込んだエージェントモデルを適用し，P2P電力システ
ムにおける電動車導入効果シミュレーションにより図 6.15の結果を得て，期待通りバッ
テリ導入量に応じて RERが向上する．プロシューマのバッテリ SOCが 95%未満で推移
しているため，理論値との乖離は満充電による発電機会逸失ではなく V2Gの充放電損失
である．

49.8%

71.1%

80.4%
83.5%

50.6%

72.1%

81.2% 84.1%

33.2%

44.5%

60.0%

82.8%

90.0% 91.6%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120% 140% 160%

RE
R

BDR

SOCベース価格戦略

固定価格戦略

理想値

図 6.15 P2P電力取引シミュレーション結果 (RER)
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6.7 経済的メリット
ここで図 6.15のシミュレーションにおける各エージェントの経済的メリットについて
述べる．図 6.16は各種エージェントの平均電力取引価格である．バッテリの導入量に対
して大幅な変動は見られないが，prosumerの売電価格だけは +50%と大幅に上昇してい
る．これは Prosumerの余剰 PV電力が Vehicleエージェントに買われることにより上昇
したと考えられる．
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図 6.16 P2P電力取引平均価格

その結果，図 6.17が示すように Prosumerは電動車のバッテリ導入に伴い最も恩恵を
受ける結果となった．Vehicleエージェントもバッテリ容量増加に伴い，主に売買差益で
利益を挙げているが，バッテリからの電力流入による買い入れ価格の上昇と売電価格の低
下が起こるため利益が抑制されている．また，Consumerエージェントは売買価格，利益
ともに大きな変化はなく，これは Vehicleエージェントが利益を確保するためグリッド価
格に近い値段で売電しているためと考えられる．
一方，配電網を支える電気事業者の観点では収入が低下すると配電網の維持が困難とな
るが，電力料金の売上と託送料金の売上の関係がバッテリ容量に対してどのように変化す
るか検討する．バッテリ容量が大きくなると再生可能エネルギーがバッテリを介して利用
され電力売上は低下するが，実証試験が想定する売電価格 18円/kWh，託送料 8円/kWh

とした場合の需用バッテリ容量比 BDRと電力売上収入，託送料収入の関係をシミュレー
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ションにより計算し図 6.18に示す．このケースではバッテリ容量需用比 BDRが 0%か
ら 148%に増加した場合を比較すると，電動車を含む 20軒の 1週間あたりの電力売上は
約 34,000 円低下し，託送料収入が約 14,000 円増加することで電気事業者の売上は 2 万
円/週の減収となる．その理由は消費者は電気事業者に対し電力を 18 円/kWh で買う代
わりに 8円/kWhの託送料を支払うためであり，電力料金が託送料を大幅に上回る状態で
電動車 V2Gなどでバッテリ容量が増加した場合に，電気事業者の収入が減少する可能性
があることを示している．さらに，電力システムに組み込まれる分散配置された再生可能
エネルギー発電能力と蓄電能力の増加に伴い，電気事業者の収入が売電から送配電主体へ
転換することを示している．
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6.8 再生可能エネルギーと需要の季節変動
実証試験において利用者の経済性の課題を調べるため，各月の 17日午前 0時–23日午
後 12時について季節変動による影響を P2P電力取引シミュレーションにより計算する．
図 6.19は各月の需要と PV発電量の推移である．１週間の平均であるため天候の影響で
大きく変動しているが，一般的な傾向と同様に冬季の 1月が需要と供給のギャップが最も
大きく，電力の不足が顕著となる．これは空調需用変動などの季節要因や，地域の緯度に
よる日照時間変化や天候などによる再生可能エネルギー発電能力変動によるものと考えら
れ，図 6.19のケースでは需用変動幅がピーク値/最低値で約 150%であるのに対し，再生
可能エネルギーである太陽光発電の供給量変動幅のピーク値/最低値が約 300%と大きく，
一日単位の需給調整では対応できないことを示している．
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図 6.19 P2P電力取引シミュレーション入力（１年，需要，PV発電量）

図 6.19 を PDR と BDR に換算すると，図 6.20 になり，これを P2P 電力取引シミュ
レーションで計算し図 6.21の結果を得た．図 6.21に示したように，例えば 10月に 90%

近い再生可能エネルギー率が期待できる一方，1月は 26%と落ち込み，図 6.19に示した
自然由来の再生可能エネルギーと一般家庭需要の需給ギャップの季節変動が再生可能エネ
ルギー率向上の課題の一つである．時間的，電力的にも大きなギャップであるため，これ
を解決するためには長期の大容量蓄電サイクル，例えば電力による水素やアンモニアの製
造・貯蔵システムと，燃料電池などの発電システム等が必要である．
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図 6.20 P2P電力取引シミュレーション条件（１年，バッテリ需用比 BDR，PV需用比 PDR）

87.0%

74.6%
78.0%

95.7%

86.5% 88.1%

73.4%

96.4%
94.3%

98.7%
95.5%

81.8%

10.6%

26.2%

20.3%

2.5%

10.5%

9.7%

34.7%

1.9% 3.3%
0.4% 1.9%

18.3%

66.4%
72.6% 67.5%

52.4%

63.1%
67.8%

89.7%

49.7% 50.6%

26.1%

38.1%

77.2%

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar
Month

PV Utility Ratio(PVUR)

Renewable Energy Ratio(RER)

PV to Grid Ratio(PVGR)

図 6.21 P2P電力取引シミュレーション結果（１年，PV稼働率，再エネ率 RER）
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6.9 P2P電力市場における VPP機能
集中制御による充放電管理手法の一つに VPP(仮想発電所)があるが，P2P電力市場に
おいても取引エージェントが電力価格の騰落に対して最適化を行うことを利用し，図 6.22

に示すように需要急増時の予測価格を各エージェントに予告することで，Vehicle エー
ジェントの最適化ロジックの式 (5.5)を変更することなく，特定時間帯の充放電を促すこ
とで需給変化の緩和が期待できる．
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図 6.22 P2P電力市場における VPP機能の実現戦略

図 6.23にグリッド供給電力のシミュレーション結果を示す．シミュレーションモデル
は図 6.1を使用し，条件およびサンプルデータは表 6.1および表 6.2である．接続される
電動車はバッテリ容量 8kWh と 40kWh の PHV がそれぞれ 5 台づつである．VPP 機
能の違いは Vehicle エージェントに通常の価格予測データに，需要が急増する時間帯の
6:00–7:00および 17:30–18:30にグリッドの VPP指令を加えた情報を与えたことであり，
制御ロジックには変更を加えていない．該当する時間にグリッドの買取価格を通常の 5円
から 26円にすることで，該当時間帯にグリッド接続をする予定の Vehicleエージェント
が利益を出そうと放電した結果，図 6.23 に示されたように VPP 指令なしのときに見ら
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れた電力需要ピークが VPP指令ありの場合，抑制されている確認できた．また却って需
要が増加している時間帯もあるが，これは Vehicleエージェントの蓄電量に限りがあるた
め，電力を使い果たした車両が SOCを回復させているものと考えられる．
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図 6.23 P2P電力市場における VPP機能の実現

以上のように，P2P電力市場において買取価格の一時的高騰を予告して行うことで，集
中制御による VPPと類似した制御手法が有効であることが確認でき，P2P電力取引シス
テムが VPP機能を包含している可能性を示している．また，アグリゲータによる発電指
令や DR制御を利用した VPPの場合，事業所の自家発電機など利用した需給調整を行う
が [72]，P2P電力市場の場合，買取量を決めて実行できるため，参加 Vehicleノードに十
分な蓄電量があれば目標発電量に収めることができる可能性がある．また高い売電価格ほ
ど式 (5.5)の線計画法の解に取り入れられやすくなる一方，提示電力価格の設定には制限
があり，売電価格に託送料を加算した価格を超える買電価格を提示する場合，グリッドか
ら買ってグリッドへ売るといった裁定取引が行われる可能性がある．グリッドにとっては
VPPの効果が相殺されてしまうため，このような裁定取引は避けなければならないため
提示できる価格の上限はグリッド売電価格に託送料を足したものになる．また，事業所な
ど高圧受電で託送料の優遇を受けている EVPS に接続している Vehicle エージェントは
裁定取引を行いやすいため，売り入札と買い入札を同時に実施できないなど何らかの制約
を与える必要がある．
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6.10 電力ネットワークの変化
バッテリの導入量増加による電力取引ネットワークの変化を，電力取引量を重みとし
た双方向グラフで表し，Fruchterman-Reingoldアルゴリズムで可視化する．シミュレー
ションモデルは図 6.1 を使用し，条件およびサンプルデータは表 6.1 および表 6.2 であ
る．ここでは事業所 (Prosumer10)の太陽光発電装置の出力を 100kWと設定し十分な再
生可能エネルギー (PDR143%)がある状態で，接続される電動車は 10台，バッテリ容量
を 8–40kWhの間で変化させ BDR14%–148%の条件を設定する．
まず図 6.24 に示すように電動車がない状態では Grid エージェントがシステムの中心
となり，黒線の非再生可能エネルギーを各エージェントに送電している状態である．なお
この可視化アルゴリズムではノード間の距離は電力取引高が多いほど近く配置され，ノー
ド間のエッジも太く描かれる．シミュレーションの時系列出力結果を付録の図 A.12 に
示す．
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図 6.24 P2P電力取引ネットワーク (PDR 172%, BDR 14%)
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次にバッテリ容量が 8kWhの電動車 5台 (ev01–05)，40kWhの電動車 5台 (ev16–20)

を参加させると，図 6.25となり Gridノードが中心から移動し，大型 PV装置を備える事
業所 (Prosumer10)や大容量バッテリを備える電動車 (ev16–20)が電力供給の中心を担っ
ていることがわかる．これは電動車のバッテリにより Prosumer ノードの PV 電力が各
ノードに分配されるようになり，Gridノードからの電力供給量が低下したことを示して
いる．シミュレーションの時系列出力結果を付録の図 A.13に示す．
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図 6.25 P2P電力取引ネットワーク (PDR 143%, BDR 66%)
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電動車を 40kWh の EV10 台になると図 6.26 のように Grid ノードが端部へ移動し，
PV 装置を備える事業所 (Prosumer10) やプロシューマー (Prosumer01–07) と大容量
バッテリを備える電動車 (ev11–20) が電力供給の中心を担っていることがわかる．これ
は図 6.25に較べて Gridノードからの電力供給量がさらに低下し，Prosumerノードと電
動車が電力システムの主要電源へ変化したことを示している．シミュレーションの時系列
出力結果を付録の図 A.14に示す．
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図 6.26 P2P電力取引ネットワーク (PDR 143%, BDR 103%)
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最後に電動車を 60kWhの EV10台 (ev21–30)にすると図 6.27になり，大容量の PV

を持つ事業所 (prosumer10) と電動車 (ev21–30) により主な電力ネットワークが形成さ
れ，Gridノードは取引高がさらに低下し外縁部へ移動している．ただし PV発電量が低
下する悪天候や夜間には電力が不足するため黒線の非再生可能エネルギーの供給は細く残
る一方，太い橙線が事業所から Gridノードへ向かい，余剰再生可能エネルギーの外部へ
の流出を表している．シミュレーションの時系列出力結果を付録の図 A.15に示す．
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図 6.27 P2P電力取引ネットワーク (PDR 143%, BDR 148%)
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以上の結果をまとめると図 6.28のグラフとなる．電動車のバッテリ容量の増加に伴い
再生可能エネルギー率が向上するが，同時に平均クラスタ係数も微増している．これは各
ノードの電力取引先が電動車のバッテリ容量の増加に伴い増えていることを示し，より冗
長性の大きなネットワークへの変化と考えられる．
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図 6.28 電動車 V2G導入による P2P電力取引ネットワークの変化





93

第 7章

V2G/P2P電力取引システム実証
試験

7.1 トヨタ自動車東富士研究所実証試験概要
本研究成果に基づいた V2G/P2P 電力取引システム実証試験を静岡県裾野市において
本年 6月より開始し (図 7.1)．実施期間は 1年間を予定している．表 7.2に実証試験参加
ノード一覧を示す．Consumer エージェントおよぴ Prosumer エージェントが管理する
各ノードにおいて，一般消費者の行動に伴う電力消費を観測するため，参加者の自宅住居
を割り当て必要な機器を設置した．参加者は本研究の共同研究パートナーであるトヨタ自
動車株式会社の東富士研究所 (静岡県裾野市)に勤務する従業員 20名である．電動車は表
7.2に示した参加ノードのうち EVPS欄に表示のある 9ノードに各 1基の EVPSを設置
し，バッテリ容量 8.8kWhの PHVを参加者へ貸与した．また運用予測のために出退勤時
間と通勤距離をヒアリング (表 7.1)し，参加者は帰宅時には V2G接続操作 (図 7.3)を実
施する．また事業所として参加頂いたトヨタ自動車東富士研究所にも V2G専用駐車場に
EVPSを 10基設置し，参加者が出勤時に V2G接続操作を行う．

表 7.1 東富士研究所 P2P実証参加車両リスト (‘19/8月時点)

No. 出発時刻 出勤時刻 退勤時刻 帰宅時刻 片道距離 登録番号 年式・車種 電池容量
1 6:35 7:10 18:00 18:30 28km 9713 ’19トヨタ Prius PHV 8.8kWh

2 7:00 7:35 18:40 19:10 14km 9717 ’19トヨタ Prius PHV 8.8kWh

3 8:00 8:30 19:30 20:00 15km 9714 ’19トヨタ Prius PHV 8.8kWh

4 8:30 8:50 18:30 18:50 13km 9719 ’19トヨタ Prius PHV 8.8kWh

5 6:20 7:00 18:50 19:30 14km 9720 ’19トヨタ Prius PHV 8.8kWh

6 8:30 9:30 22:00 23:00 30km 9716 ’19トヨタ Prius PHV 8.8kWh

7 8:20 8:35 20:30 20:45 5km 9715 ’19トヨタ Prius PHV 8.8kWh

8 8:20 8:35 20:30 20:45 0km 9718 ’19トヨタ Prius PHV 8.8kWh

9 7:30 7:45 19:45 20:00 8km 9722 ’19トヨタ Prius PHV 8.8kWh
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・事業所駐車場10台

従業員自宅２０軒
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×7軒
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×13軒

事業所
太陽光発電50kW

V2G充放電器

従業員通勤車両
・PHV(8.8kWh) 10台

Ｐ2Ｐ電⼒取引システム実証評価試験サイト（静岡県裾野市 トヨタ⾃動⾞ 東富⼠研究
所）

図 7.1 電動車 P2P電力取引システム実証試験概要

7.2 実証試験概況
7.2.1 電動車 V2G運用状況

図 7.2に実際の実証試験にて筆者が運用している電動車 (No.6)の運用風景を示す．自
宅と事業所にそれぞれ EVPSを設置し，走行終了時には V2G接続を実施している．V2G

接続は図 7.3に示したように，車両駐車後，充電リッドを開け EVPSの CHAdeMOコネ
クタを接続し，EVPSの「コネクタロック」ボタンを押す操作で行う．出発時の V2G接
続解除は EVPSの「コネクタロック」ボタンを押し，ロックが解除された CHAdeMOコ
ネクタを外し，充電リッドを閉めることで完了する．
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表 7.2 東富士研究所 P2P実証参加ノード一覧

カテゴリ Node Name PV EVPS(for V2G) Battery Grid connection

消費 Consumer1-1 低圧受電
Consumer1-2 低圧受電
Consumer1-3 低圧受電
Consumer1-4 低圧受電
Consumer1-5 低圧受電
Consumer1-6 低圧受電

消費＋ V2G Consumer2-1 6kW 低圧受電
Consumer2-2 6kW 低圧受電
Consumer2-3 6kW 低圧受電
Consumer2-4 6kW 低圧受電
Consumer2-5 6kW 低圧受電
Consumer2-6 6kW 低圧受電
Consumer2-7 6kW 低圧受電

消費 +PV Prosumer1-1 4.8kW 低圧受電 (逆潮あり)

Prosumer1-2 7.2kW 低圧受電 (逆潮あり)

消費 +PV+蓄電 Prosumer2-1 5.4kW 低圧受電 (逆潮あり)

Prosumer2-2 4.8kW 低圧受電 (逆潮あり)

Prosumer2-3 6.0kW 低圧受電 (逆潮あり)

消費 +PV+V2G Prosumer3-1 検討中 6kW 低圧受電 (逆潮あり)

消費 +PV+蓄電 +V2G Prosumer4-1 4.2kW 6kW 4.5kWh 低圧受電 (逆潮あり)

事業所 Office 50kW 6kW×10基 高圧受電

職場

運用経路自宅

図 7.2 電動車 V2G実証風景
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<V2G接続操作⼿順1>
⾞両の充電リッドを開け、

EVPSのCHAdeMOコネクタ接続

<V2G接続操作⼿順2>
EVPS操作パネルの

「コネクタロック」ボタンを押す

EVPS操作パネル(拡⼤)

EVPS

図 7.3 電動車 V2G接続操作
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図 7.4，図 7.5 に実証試験における電動車の SOC 変動パターンを示す．何れのケース
についても 7/1–7/8 の期間はシステム調整中のため，不規則な充電パターンになってい
るが，評価を開始した 7/8-21の期間，平日は自宅と事業所にて充電し，表 7.1のヒアリ
ング回答時刻付近の走行で消費し，概ね SOC10–80% の間で推移している．なお今回使
用した車両ではハイブリッド走行制御に必要な充放電能力を維持する等の都合上，EVPS

による充放電では SOC10%未満や SOC90%以上にならない．また車載メータの表示で
SOC0%を示している状態で V2Gシステム上で約 10%の SOCとなっている．従ってカ
タログ上のバッテリ容量を V2G で全て活用できるわけではないが，仮に SOC を 100%

にしたとしてもバッテリへの充電で車両を減速させる回生ブレーキ機能の一部に制約が
発生するためエンジンが始動してしまう等の影響がでる程度であり，V2Gで利用可能な
バッテリ SOC範囲は今後検討する必要がある．
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図 7.4 電動車両 No.1運用状況

個々の状態を詳細に調べると，図 7.4の車両 No.1は事業所への通勤・帰宅時に SOCを
45–50%程度消費しているのに対し，図 7.5の車両 No.2は通勤時に SOCが増加し，帰宅
時には SOC を 50% 以上消費している．これは事業所と自宅の標高差によるものと判明
していて，車両 No.1のユーザー宅は事業所 (標高約 300m)より低い位置にあるのに対し，
車両 No.2のユーザーの自宅は事業所より 700m高い標高にあるため，通勤時の下り坂で
位置エネルギーを運動エネルギーに変換し，それをモーターで回生しバッテリへ蓄えるこ
とで SOCが上昇したものと考えられる．逆に帰宅時は登坂のため走行距離が半分の車両
No.1よりも SOCを多く消費している．これまで車両 No.2のように走行中に SOCが増
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図 7.5 電動車両 No.2運用状況

加するケースについては想定されていなかったが，図 5.11において，走行エネルギー確
保のための SOC制約を与えるための SOC(i)推定値計算における走行予測値 ∆SOC(i)

に負の値を許容することで対応する．
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7.2.2 P2P電力市場運用状況

図 7.6に電力取引の約定実績を示す．7/7までの立ち上げ調整期間を経て，7/8より実
証試験を開始したが 7/8–7/31の約定件数は平均 620件で，7/20-21(土曜日・日曜日)と
7/26-27(金曜日・土曜日)の約定件数がトラブル等で大きく低下した以外は問題なく稼働
した．しかし消費電力の時系列データなどに欠損が発生しているため，シミュレータによ
る検証やインバランス改善などは今後の課題とする．
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図 7.6 東富士研究所 P2P実証システム約定状況

図 7.7に約定価格実績を示す．現時点では太陽光発電量が需要に対して不足しており，
発電したノードで自家消費されるため，図 7.7に示した電力取引実績価格は，同じグラフ
にプロットした日照時間の影響をほとんど受けていない．P2P 電力取引の課題を明らか
にするためにも，今後 Prosumerノードへの太陽光発電装置増設を実施し，P2P電力市場
にて活発に売買される状況を作り出すことを計画中である．
以上のように実証試験を開始し間もない状態でトラブルも発生しているが，本研究の提
案した Vehicleエージェントが式 (5.5)のコスト関数を最小化し P2P電力市場を介して充
電用電力を調達している様子が図 7.4，図 7.5にて確認できた．今後は時系列データ収集
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図 7.7 東富士研究所 P2P実証システム約定価格

の精度を向上させて，シミュレータによる検証を通して本研究の目的である電動車 V2G

による再生可能エネルギー率の向上効果を確認する．
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結論

8.1 まとめ・考察
本研究では第 2章においてバッテリと太陽光発電装置を分散配置した電力システム，具
体的にはバッテリを含む DCナノグリッドを間欠送電 DCバスで結合した自律分散型 DC

マイクログリッドシステムにおける，電力融通制御手法について検討し，SOC平準化に
よる再生可能エネルギー向上の可能性を示した．再生可能エネルギー率向上のために，シ
ステムパラメータとして需要に対する再生可能エネルギーの量的ポテンシャルを太陽光発
電需用比 BDRと，日々の需要サイクルに対するバッテリ容量のポテンシャルをバッテリ
容量需用比 BDRと定義し，効能指標として再生可能エネルギー率 SRR(RER)と太陽光
発電設備稼働率 SORを定義した．その指標をもとに再生可能エネルギー率を高めるため
に必要な再生可能エネルギーとバッテリ容量を示した上で，シミュレータを使い電力変換
損失やグリッド電圧維持損失が想定される実機における達成ポテンシャルを示した．さら
に実機実証システムにおける効果を検証し，実機の制約を受けた状態における再生可能エ
ネルギー率向上を実現する SOC平準化に基づく電流融通手法を提案した．
第 3 章では自律分散型 DC マイクログリッドシステムを対象に，二次バッテリの容量
低下推定を行った．自律分散制御ロジックおよび DC マイクログリッドのリアルタイム
シミュレータと日照データベースと実需要データを用いて，住宅 20軒のコミュニティを
対象とした DC マイクログリッドの年間シミュレーションを行った．その結果，長期利
用を考慮した容量低下推定において，電力融通 SOC平準化による経年容量低下は，軽負
荷ノードの高電位による経時劣化の改善が充放電サイクルの劣化量を上回り，システム全
体としてわずかながら容量維持率の向上の可能性を示した．これは電力融通による充放電
履歴の増加と高 SOC抑制が拮抗した結果と考えられる．電力融通しないケースでは電力
消費の少ないノードのバッテリの容量低下が顕著であったが，SOC平準化適用により全
ノードで同程度の容量低下となり，バッテリメンテナンスのコスト削減や劣化予測簡素化
につながることを示した．
第 4–6 章では商用グリッド上の仮想グリッドにおける電動車 V2G を取り込んだ P2P

電力融通システムについて検討し，第 4章では P2P電力融通システムの基本構成につい



102 第 8章 結論

て検討を行い，P2P市場オペレータと商用グリッドの取引ルールを決め，コンシューマ，
プロシューマ，電動車，企業事業所といった市場参加者の取引戦略を定義した．第 5章で
は電動車 V2Gに必要な走行予測や充放電最適化等の技術要素について検討を行い，実用
的な最適取引手法を提案した．第 6章では家庭用定置型バッテリを SOC基準の価格形成
による SOC 平準化で仮想グリッド内での再生可能エネルギー率の向上を図ると同時に，
モビリティ用途として導入された電動車に搭載される二次バッテリを，接続確率を考慮し
た線形計画法による再生可能エネルギー売買手法により電力システムの大容量蓄電装置と
して活用することで同じ容量の定置型バッテリを導入した場合と同等の再生可能エネル
ギー率向上の可能性を示した．また，定置型バッテリの SOC基準による価格形成と線形
計画法による電動車の最適入札の組み合わせにより，コンシューマとプロシューマ，電動
車ユーザーのそれぞれにに対して低コストな再生可能エネルギーのメリットを分配するこ
とができ，同時に来るべき再生可能エネルギー大量導入時代の託送料収入を主体とした配
電事業の在り方を示した．

第2~3章︓DCマイクログリッド 第4~6章︓P2P電⼒市場
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図 8.1 DCマイクログリッドと P2P電力市場の対比

また，第 2–3章DCマイクログリッドと第 4–6章 P2P電力市場の比較をすると，図 8.1

に示すように同様の条件では最大ポテンシャルに対して DC マイクログリッド約-2.5%，
P2P電力市場では約-8%となったが，これは DCマイクログリッドが各ノード内で損失
なく蓄電・自家消費が可能と仮定したことに対し，P2Pでは V2Gの充放電に伴うロスを
片道で 5%と仮定したことが原因と考えられる．さらに，V2Gの蓄電能力は充放電が必
要なタイミングにおける車両運用予測が信頼できることを前提としており，第 5章図 5.5
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に示すような不確実性が P2P 電力市場における V2G の寄与度を大きく左右することが
懸念される．実証試験においては予め通勤者より通勤パターンを取得し，車両運用予測精
度低下による無効取引増加などの課題を暫定的に回避している．本研究で実施することが
できなかったが，共同研究では種々の情報を活用した車両の運用や電力消費，再生可能エ
ネルギー供給の予測技術確立に取り組む．
第 7章の実証試験では実際に電動車 V2Gシステムを用いた P2P電力取引システムを
開発し，Vehicleエージェントの電力自動取引機能が，第 6章の P2P電力取引シミュレー
ションと同様に自動入札により電力調達を行うことを確認した．実証試験は今後１年間ほ
ど実施し，ブロックチェーンによるスマートコントラクト等の P2P電力取引の基盤技術
の確立，車両の運用予測による再生可能ネルルギー活用や需要予測による電力取引のイン
バランス改善などに取り組む予定である．以上の結果より常時接続されている定置型バッ
テリと V2Gによる断続的な接続状態の電動車の車載バッテリを同時に活用する手法とし
て定置型バッテリの SOC平準化と線形計画法による V2G充放電最適化が，電力システ
ムにおける PV発電の余剰電力を吸収し再生可能エネルギー率を向上させる手段として有
効であることを示した．
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8.2 今後の研究課題
本研究を通して今後大量導入が期待される EV や PHV 等の電動車に搭載されるバッ
テリを活用した V2Gシステムを通した小口電力取引について検討し，電動車 V2Gと電
力融通システムの統合を具現化したが，実機による実証システムにおいて電動車 V2Gと
P2P 電力取引システムが，実機の制約を受けた状態においても電力融通による再生可能
エネルギー率向上効果をもたらすことを確認する課題が残っている．そのため筆者の所属
するトヨタ自動車東富士研究所において電動車 10台の V2G運用による実証試験を開始
し，約 1年の実証試験において P2P電力取引システムと電動車 V2Gのもたらす再生可
能エネルギー率向上や電気料金の低減などのメリットおよび，P2P 取引システムの安定
性や V2G機器の耐久性などの実用課題を明確にし，実用に耐えうる P2P電力取引システ
ムの実現を目指している．また，最終的には分散したリソーセス同士を結びつけ効率よく
運用するスマート社会の実現につながるように，将来取り組むべき課題について述べる．
課題の一つは実用化・普及を目指す上でシステム拡張性，スケーラビリティであり，参
加ノードの増大に伴い取引を記録するブロックチェーンのトランザクション処理速度がボ
トルネックとなることが懸念される．現在の P2P 実証試験システムでは 30 エージェン
トが稼働しており図 7.6に示すように，概ね 500 1,000件/日の約定件数で推移している．
今回のシステムでは約定と実施確認でそれぞれ 1 回のトランザクションが発生し，大き
く見積もって 1,000約定/日とした場合，1エージェントあたり約 66トランザクション/

日の負荷となる．現在代表的なスマトーコントラクト基盤であるイーサリアムを用いた場
合のブロック生成速度は 15 秒/ブロックとされるが，複数取引を 1 ブロックに記録する
ため 1,000トランザクション/秒を超える処理速度を実現している [19]．以上の現時点で
得られる情報を元に，ブロックを生成するために必要なバリデータやマイナー等のハード
ウエアリソーセスや，遅延等の課題を除き類推すると，1300万エージェント以上と取引
可能なポテンシャルがあると推定される．電気事業連合会の電力統計情報 [104]によると
2015年度末の電力契約口数は全国の一般電気事業者合計で約 8,565万件，最も多い東京
電力管内で約 2,944万件，九州や沖縄エリアで 900万件前後となっており，現時点ですべ
ての電力取引を包含することはできないが，県単位の電力取引を賄うだけのポテンシャル
があると言える．またブロックチェーンは発展途上の技術のため，近年の研究 [74]におい
てスケーラブル問題に関してブロック生成速度やブロックサイズなどのパフォーマンスと
リソーセスとのトレードオフを探っている状態であり，ハードウエアの進化と合わせ今後
向上することが期待される．
電力市場の取引手法についてはエージェントが動的な価格調整を行うことができるよう
にザラ場方式を採用し，その結果のみ提示したが，JPEX等で採用されている一定時間枠
区切るオークション方式と先着順のザラ場方式について投機的な参加者も想定した取引価
格の安定性などを比較する必要がある．さらに送電システムの維持に必要な託送料金を，
電力余剰時と電力不足時の価格差以上に設定した場合，Vehicleエージェントの「余剰時
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に安値で買い，不足時に高値で売る」という損益最適化による需給調整機構が機能しなく
なる．送電コストを低減すると同時に需給状況に応じて時間帯別に託送料金を設定するな
ど，状況に応じて適正な状態を検討する必要がある．
また，二次バッテリの進化については LiBが実用化され 30年以上が経つが，新たな電
極材料や電解質による容量や耐久性の向上が進み，当初困難であった自動車や電力システ
ムへの適用が一般的になり，現在では再生可能エネルギー活用の上で欠かせないデバイス
である．今後は電動車という巨大ななニーズによりコスト低減が進むとみられ，NEDO

は 2030年以降に 50kWh以上のバッテリを積んだ普通の乗用車と変わらない価格と性能
の EVの実現を目標に掲げている [100]．そのような状況において，再生可能エネルギー
活用の主役として本研究で取り扱ったような V2Gシステムが重視されていくものと考え
られる．さらに，今後電動車 V2G システムを普及させるためには，車載充電器の V2G

対応や駐車される各拠点ごとに電力融通のための V2G 充放電機器の設置が必要であり，
充放電機器のコスト削減が重要になる．また電動車である EVや PHV，FCVの技術開発
が進むに従い，電力変換技術の重要性が一段と高まり，SiCや GaNを用いた高性能半導
体素子の導入や，ソフトスイッチング，磁気結合回路など様々な研究が行われ，世の中に
送り出されている [34]．V2Gに関する電力変換技術については漏電検出など車載技術と
は違った課題があるものの，磁界共鳴方式の無線給電技術 [37]など従来の普及技術にない
利便性をもたらす可能性の技術も存在し，実用化が期待されている．
最後に，電動車 V2Gによる再生可能エネルギー活用の観点で，本研究で具体的な提案
ができなかったその他の課題について述べる．ひとつは電動車の運用予測精度の向上であ
る．走行や V2G接続の予測が外れると実効的な蓄電容量が低下するばかりでなく，ユー
ザーに対してインバランスペナルティが課せられ経済的な損失となるため，天気予報や
スケジュールなど多くの情報を元に実用的かつ高精度な予測法を確立することが課題で
ある．実証試験においては天候など走行実績以外の入力データを増やし RNN(Recurrent

Neural Network)や LSTM(Long-Short Term Model)等を用いた時系列データ予測を試
みる予定である．以上のように，電動車のグリッド接続可能性を高め，その蓄電能力を活
用するため，ブロックチェーンのスマートコントラクト技術の導入，二次バッテリの低コ
スト化，車載充電器や EVPSの V2G対応や無線給電技術の実用化を進展させることで，
本研究で示したように太陽光発電や風力発電などの自然由来の再生可能エネルギーの利用
率が向上し，持続可能な社会の実現に近づいていくことが期待できる．その期待に応える
ために大前提となる電動車の大量普及という課題に対し，自動車産業に携わる者として技
術開発に真摯に取り組んでいきたい．
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[6] C. S. Antúnez, J. F. Franco, M. J. Rider, and R. Romero. A new methodology

for the optimal charging coordination of electric vehicles considering vehicle-to-

grid technology. IEEE Transactions on Sustainable Energy, Vol. 7, No. 2, pp.

596–607, April 2016.

[7] S. Bashash and H. K. Fathy. Cost-optimal charging of plug-in hybrid elec-

tric vehicles under time-varying electricity price signals. IEEE Transactions on

Intelligent Transportation Systems, Vol. 15, No. 5, pp. 1958–1968, Oct 2014.

[8] R. V. Bugga, M. C. Smart, and L. Whitcanack. Storage characteristics of

lithium-ion cells. ECS Transactions, Vol. 25, No. 36, pp. 297–306, 2010.

[9] G. Buja, M. Bertoluzzo, and C. Fontana. Reactive power compensation capabil-

ities of v2g-enabled electric vehicles. IEEE Transactions on Power Electronics,

Vol. 32, No. 12, pp. 9447–9459, Dec 2017.



108 参考文献

[10] G. R. Chandra Mouli, M. Kefayati, R. Baldick, and P. Bauer. Integrated pv

charging of ev fleet based on energy prices, v2g, and offer of reserves. IEEE

Transactions on Smart Grid, Vol. 10, No. 2, pp. 1313–1325, March 2019.

[11] D. A. Chekired, L. Khoukhi, and H. T. Mouftah. Decentralized cloud-sdn ar-

chitecture in smart grid: A dynamic pricing model. IEEE Transactions on

Industrial Informatics, Vol. 14, No. 3, pp. 1220–1231, March 2018.

[12] J. Chen, Y. Zhang, and W. Su. An anonymous authentication scheme for plug-in

electric vehicles joining to charging/discharging station in vehicle-to-grid (v2g)

networks. China Communications, Vol. 12, No. 3, pp. 9–19, Mar 2015.

[13] N. Chen, M. Wang, N. Zhang, X. S. Shen, and D. Zhao. Sdn-based framework

for the pev integrated smart grid. IEEE Network, Vol. 31, No. 2, pp. 14–21,

March 2017.

[14] X. Chen, K. Leung, A. Y. S. Lam, and D. J. Hill. Online scheduling for hi-

erarchical vehicle-to-grid system: Design, formulation, and algorithm. IEEE

Transactions on Vehicular Technology, Vol. 68, No. 2, pp. 1302–1317, Feb 2019.

[15] H. Chin. An analytical evaluation of top-down versus bottom-up forecast in

the electricity demand. In 2016 IEEE International Conference on Consumer

Electronics-Taiwan (ICCE-TW), pp. 1–2, May 2016.

[16] U. C. Chukwu and S. M. Mahajan. V2g parking lot with pv rooftop for capac-

ity enhancement of a distribution system. IEEE Transactions on Sustainable

Energy, Vol. 5, No. 1, pp. 119–127, Jan 2014.

[17] A. A. Eajal, M. F. Shaaban, K. Ponnambalam, and E. F. El-Saadany. Stochastic

centralized dispatch scheme for ac/dc hybrid smart distribution systems. IEEE

Transactions on Sustainable Energy, Vol. 7, No. 3, pp. 1046–1059, July 2016.

[18] J. J. Escudero-Garzas, A. Garcia-Armada, and G. Seco-Granados. Fair design

of plug-in electric vehicles aggregator for v2g regulation. IEEE Transactions on

Vehicular Technology, Vol. 61, No. 8, pp. 3406–3419, Oct 2012.

[19] Etherscan. Ethereum Transaction History. https://etherscan.io/chart/tx.

[20] F. Gao, L. Zhu, M. Shen, K. Sharif, Z. Wan, and K. Ren. A blockchain-based

privacy-preserving payment mechanism for vehicle-to-grid networks. IEEE Net-

work, Vol. 32, No. 6, pp. 184–192, November 2018.

[21] S. Gao, K. T. Chau, C. Liu, D. Wu, and C. C. Chan. Integrated energy man-

agement of plug-in electric vehicles in power grid with renewables. IEEE Trans-

actions on Vehicular Technology, Vol. 63, No. 7, pp. 3019–3027, Sep. 2014.

[22] A. Ghosh and V. Aggarwal. Menu-based pricing for charging of electric vehi-

cles with vehicle-to-grid service. IEEE Transactions on Vehicular Technology,

Vol. 67, No. 11, pp. 10268–10280, Nov 2018.

[23] T. He, J. Zhu, J. Zhang, and L. Zheng. An optimal charging/discharging strat-



109

egy for smart electrical car parks. Chinese Journal of Electrical Engineering,

Vol. 4, No. 2, pp. 28–35, June 2018.

[24] K. Hu and C. Liaw. Incorporated operation control of dc microgrid and electric

vehicle. IEEE Transactions on Industrial Electronics, Vol. 63, No. 1, pp. 202–

215, Jan 2016.

[25] X. Hu, K. Wang, X. Liu, Y. Sun, P. Li, and S. Guo. Energy management for

ev charging in software-defined green vehicle-to-grid network. IEEE Communi-

cations Magazine, Vol. 56, No. 5, pp. 156–163, May 2018.

[26] L. Igualada, C. Corchero, M. Cruz-Zambrano, and F. . Heredia. Optimal energy

management for a residential microgrid including a vehicle-to-grid system. IEEE

Transactions on Smart Grid, Vol. 5, No. 4, pp. 2163–2172, July 2014.

[27] International Energy Agency(IEA). Energy technology perspectives 2012, 2012.

[28] M. Jafari, A. Gauchia, S. Zhao, K. Zhang, and L. Gauchia. Electric vehicle

battery cycle aging evaluation in real-world daily driving and vehicle-to-grid

services. IEEE Transactions on Transportation Electrification, Vol. 4, No. 1,

pp. 122–134, March 2018.

[29] E. L. Karfopoulos, K. A. Panourgias, and N. D. Hatziargyriou. Distributed

coordination of electric vehicles providing v2g regulation services. IEEE Trans-

actions on Power Systems, Vol. 31, No. 4, pp. 2834–2846, July 2016.

[30] K. Kaur, A. Dua, A. Jindal, N. Kumar, M. Singh, and A. Vinel. A novel resource

reservation scheme for mobile phevs in v2g environment using game theoretical

approach. IEEE Transactions on Vehicular Technology, Vol. 64, No. 12, pp.

5653–5666, Dec 2015.

[31] F. Kennel, D. Görges, and S. Liu. Energy management for smart grids with

electric vehicles based on hierarchical mpc. IEEE Transactions on Industrial

Informatics, Vol. 9, No. 3, pp. 1528–1537, Aug 2013.

[32] M. Kesler, M. C. Kisacikoglu, and L. M. Tolbert. Vehicle-to-grid reactive power

operation using plug-in electric vehicle bidirectional offboard charger. IEEE

Transactions on Industrial Electronics, Vol. 61, No. 12, pp. 6778–6784, Dec

2014.

[33] H. Ko, S. Pack, and V. C. M. Leung. Mobility-aware vehicle-to-grid control algo-

rithm in microgrids. IEEE Transactions on Intelligent Transportation Systems,

Vol. 19, No. 7, pp. 2165–2174, July 2018.

[34] A. Komatsuzaki and S. Hashino. Development of high-power-density dc-dc

converter using coupled inductors for clarity plug-in hybrid. In WCX World

Congress Experience. SAE International, apr 2018.

[35] K. N. Kumar, B. Sivaneasan, P. H. Cheah, P. L. So, and D. Z. W. Wang. V2g

capacity estimation using dynamic ev scheduling. IEEE Transactions on Smart



110 参考文献

Grid, Vol. 5, No. 2, pp. 1051–1060, March 2014.

[36] N. Kumar, S. Misra, N. Chilamkurti, J. Lee, and J. J. P. C. Rodrigues. Bayesian

coalition negotiation game as a utility for secure energy management in a

vehicles-to-grid environment. IEEE Transactions on Dependable and Secure

Computing, Vol. 13, No. 1, pp. 133–145, Jan 2016.

[37] A. Kurs, A. Karalis, R.M offatt, J. D. Joannopoulos, P. Fisher, and M. Soljačić.
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付録 A.DCマイクログリッド電力需
要サンプルデータ

表 A.1 電力需要サンプルデータ 1(30分平均,20ユーザ,単位:kWh/30min)

Date user01 user02 user03 user04 user05 user06 user07 user08 user09 user10 user11 user12 user13 user14 user15 user16 user17 user18 user19 user20

4/1 Sun 0:00 0.15 0.52 0.44 0.34 1.97 1.12 1.04 0.06 0.4 0.07 0.06 1.26 0.19 0.09 0.37 0.23 0.16 0.66 0.71 0.21

4/1 Sun 0:30 0.13 0.27 0.51 0.32 1.26 1.4 1.36 0.09 0.33 0.07 0.07 1.19 0.18 0.09 0.35 0.23 0.17 0.75 0.6 0.2

4/1 Sun 1:00 0.13 0.23 0.48 0.27 1.26 1.27 0.41 0.07 0.29 0.05 0.04 0.34 0.2 0.12 0.45 0.25 0.14 1.21 0.5 0.15

4/1 Sun 1:30 0.12 0.25 0.42 0.22 0.8 1.21 0.22 0.08 0.31 0.05 0.07 0.22 0.18 0.07 0.4 0.18 0.16 1.02 0.46 0.17

4/1 Sun 2:00 0.12 0.25 0.34 0.22 0.43 1.06 0.23 0.09 0.32 0.07 0.06 0.22 0.19 0.09 0.43 0.22 0.16 0.79 0.38 0.19

4/1 Sun 2:30 0.13 0.24 0.18 0.22 0.4 1.02 0.21 0.06 0.3 0.04 0.06 0.21 0.18 0.08 0.29 0.12 0.2 0.73 0.29 0.17

4/1 Sun 3:00 0.13 0.31 0.17 0.27 0.39 1.03 0.24 0.09 0.28 0.07 0.06 0.2 0.28 0.08 0.35 0.14 0.26 0.76 0.21 0.23

4/1 Sun 3:30 0.13 0.21 0.15 0.23 0.41 0.74 0.2 0.07 0.29 0.08 0.05 0.21 0.26 0.11 0.37 0.15 0.19 0.76 0.25 0.2

4/1 Sun 4:00 0.13 0.25 0.11 0.2 0.36 0.26 0.2 0.09 0.3 0.11 0.06 0.19 0.25 0.08 0.36 0.12 0.17 0.79 0.21 0.18

4/1 Sun 4:30 0.11 0.22 0.13 0.2 0.3 0.24 0.2 0.07 0.27 0.08 0.07 0.2 0.25 0.09 0.37 0.14 0.16 0.78 0.16 0.16

4/1 Sun 5:00 0.15 0.25 0.1 0.3 0.13 0.33 0.2 0.09 0.28 0.06 0.07 0.17 0.22 0.08 0.33 0.15 0.14 0.73 0.19 0.49

4/1 Sun 5:30 0.13 0.21 0.1 0.3 0.1 0.45 0.36 0.08 0.3 0.07 0.06 0.12 0.16 0.12 0.29 0.14 0.17 0.71 0.57 0.31

4/1 Sun 6:00 0.14 0.35 0.12 0.29 0.36 0.52 1.31 0.07 0.3 0.04 0.07 0.12 0.22 0.08 0.2 0.13 0.15 0.86 0.51 0.24

4/1 Sun 6:30 0.12 0.25 0.11 0.39 0.74 0.44 1.35 0.06 0.27 0.06 0.05 0.11 0.18 0.08 0.76 0.12 0.19 0.91 0.95 0.47

4/1 Sun 7:00 0.14 0.28 0.19 1.09 1.52 0.51 1.37 0.08 0.41 0.07 0.07 0.12 0.21 0.11 0.89 0.12 0.15 0.64 0.91 0.89

4/1 Sun 7:30 0.12 0.55 0.48 0.99 1.62 0.55 0.24 0.08 0.63 0.06 0.07 0.1 0.18 0.28 1.31 0.1 0.16 1.17 0.79 0.84

4/1 Sun 8:00 0.13 0.69 0.52 1 0.58 0.61 0.18 0.06 0.44 0.05 0.86 0.79 1.03 0.22 0.57 0.11 0.17 0.47 0.52 0.74

4/1 Sun 8:30 0.15 0.55 0.46 0.61 0.15 0.56 0.22 0.09 0.57 0.04 1.3 0.91 0.69 0.2 0.49 0.1 0.16 0.33 0.5 0.24

4/1 Sun 9:00 0.12 0.46 0.64 0.34 0.15 0.74 0.42 0.08 0.6 0.05 1.3 0.52 0.77 0.19 0.4 0.13 0.16 0.75 0.68 0.23

4/1 Sun 9:30 0.13 0.2 0.49 0.24 0.13 0.76 0.25 0.08 0.29 0.06 1.28 0.11 0.69 0.27 0.47 0.11 0.17 0.63 0.78 0.21

4/1 Sun 10:00 0.13 0.24 0.42 0.22 0.15 0.65 0.24 0.06 0.11 0.07 1.37 0.13 0.25 0.16 0.49 0.22 0.17 1.07 0.91 0.2

4/1 Sun 10:30 0.13 0.25 0.57 0.23 0.22 0.65 0.22 0.08 0.15 0.04 1.42 0.11 0.22 0.14 0.27 0.25 0.14 1 0.71 0.2

4/1 Sun 11:00 0.12 0.37 0.25 0.2 0.2 0.84 0.23 0.06 0.15 0.05 1.41 0.13 0.22 0.2 0.12 0.23 0.2 0.99 0.64 0.2

4/1 Sun 11:30 0.13 0.24 0.12 0.22 0.2 0.61 0.21 0.08 0.32 0.06 1.41 0.1 0.2 0.55 0.42 0.17 0.15 0.87 0.63 0.2

4/1 Sun 12:00 0.13 0.24 0.17 0.25 0.21 0.76 0.25 0.07 0.3 0.05 1.41 0.1 0.23 0.23 0.44 0.16 0.14 1.04 0.71 0.2

4/1 Sun 12:30 0.11 0.25 0.15 0.23 0.09 1.1 0.25 0.08 0.3 0.06 1.4 0.12 0.21 0.24 0.55 0.18 0.14 0.69 0.6 0.2

4/1 Sun 13:00 0.12 0.29 0.13 0.2 0.12 1.61 0.22 0.08 0.32 0.02 1.41 0.12 0.22 0.14 0.4 0.21 0.15 0.66 0.55 0.18

4/1 Sun 13:30 0.13 0.54 0.19 0.23 0.11 1.22 0.21 0.08 0.23 0.06 1.38 0.1 0.37 0.19 0.62 0.22 0.12 0.62 0.52 0.29

4/1 Sun 14:00 0.13 0.53 0.19 0.23 0.1 1.23 0.23 0.06 0.17 0.07 1.38 0.13 0.57 0.18 0.4 0.22 0.14 0.58 0.46 0.22

4/1 Sun 14:30 0.12 0.58 0.57 0.21 0.13 1.62 0.39 0.07 0.13 0.04 1.37 0.1 0.46 0.14 0.43 0.35 0.14 1.52 0.43 0.22

4/1 Sun 15:00 0.12 0.4 0.61 0.2 0.11 1.4 0.23 0.08 0.13 0.05 1.39 0.12 0.39 0.34 0.44 0.22 0.14 1.58 0.56 0.21

4/1 Sun 15:30 0.13 0.33 0.47 0.24 0.13 1.48 0.33 0.08 0.12 0.05 1.39 0.08 0.34 0.47 0.53 0.16 0.15 0.57 0.48 0.2

4/1 Sun 16:00 0.12 0.37 0.32 0.22 0.11 1.75 0.67 0.27 0.23 0.06 1.37 0.12 0.39 0.23 0.57 0.17 0.14 0.24 0.15 0.22

4/1 Sun 16:30 0.13 0.46 0.19 0.22 0.1 2.52 0.53 0.17 0.18 0.07 1.38 0.11 0.43 0.19 0.37 0.19 0.14 0.67 0.17 0.22

4/1 Sun 17:00 0.12 0.59 0.44 0.21 0.12 3.24 0.22 0.17 0.26 0.05 1.37 0.12 0.49 0.21 0.81 0.16 0.14 1.16 0.41 0.24

4/1 Sun 17:30 0.13 0.56 0.43 0.23 0.11 2.2 0.22 0.07 0.25 0.04 1.37 0.12 0.9 0.33 0.33 0.14 0.13 1.09 1.14 0.2

4/1 Sun 18:00 0.15 0.62 0.24 0.22 0.11 1.66 0.22 0.09 0.32 0.06 1.36 0.11 0.74 0.37 0.33 0.27 0.14 1.08 0.52 0.7

4/1 Sun 18:30 0.12 0.82 0.34 0.2 0.13 2.85 0.26 0.15 0.38 0.05 2.24 0.11 0.51 0.72 0.6 0.23 0.15 1.27 0.5 1.12

4/1 Sun 19:00 0.13 0.85 0.49 0.23 0.1 1.81 0.95 0.47 0.29 0.07 2.53 0.1 0.57 0.5 0.55 0.24 0.13 0.94 1 1.2

4/1 Sun 19:30 0.13 0.46 0.43 0.23 0.12 1.31 0.86 0.48 0.35 0.04 0.73 0.67 0.68 0.51 1.07 0.22 0.15 0.8 0.69 1.13

4/1 Sun 20:00 0.12 0.56 0.4 0.23 0.1 1.21 0.88 0.71 0.33 0.04 0.21 0.39 0.78 0.43 0.96 0.33 0.15 0.76 0.61 0.95

4/1 Sun 20:30 0.13 0.49 0.56 0.2 0.1 1.29 1.17 1.36 0.32 0.07 0.05 0.28 0.72 0.35 1.02 0.44 0.14 0.69 0.59 0.71

4/1 Sun 21:00 0.12 0.47 0.49 0.21 0.13 1.45 1.24 1.02 0.38 0.39 0.07 0.31 0.66 0.28 0.66 0.3 0.15 1.81 0.66 0.71

4/1 Sun 21:30 0.12 0.5 0.48 0.24 0.11 1.47 1.05 0.45 0.4 0.72 0.04 1.02 0.79 0.54 0.77 0.21 0.14 1.99 0.86 1.14

4/1 Sun 22:00 0.13 0.61 0.44 0.28 0.32 1.57 0.62 0.4 0.43 0.84 0.04 1.15 0.25 0.49 1.05 0.17 0.14 1.91 0.74 1.18

4/1 Sun 22:30 0.11 0.52 0.49 0.65 0.77 1.31 1.62 0.69 0.29 0.57 0.07 1.36 0.22 0.41 1.08 0.12 0.12 1.76 0.87 0.88

4/1 Sun 23:00 0.15 0.52 0.56 0.33 0.62 0.89 0.88 0.97 0.19 0.37 0.04 1.42 0.23 0.14 0.56 0.16 0.15 1.92 0.54 0.95

4/1 Sun 23:30 0.11 0.49 0.63 0.24 0.17 1.08 0.35 0.61 0.19 0.48 0.06 1.42 0.24 0.1 0.68 0.14 0.24 1.61 0.59 0.71
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表 A.2 電力需要サンプルデータ 2(30分平均,20ユーザ,単位:kWh/30min)

Date user01 user02 user03 user04 user05 user06 user07 user08 user09 user10 user11 user12 user13 user14 user15 user16 user17 user18 user19 user20

4/2 Mon 0:00 0.14 0.26 0.69 0.25 1.56 1.14 0.2 0.43 0.24 0.06 0.05 1.43 0.18 0.1 0.72 0.13 0.21 1.03 0.66 0.69

4/2 Mon 0:30 0.13 0.27 0.39 0.23 0.86 1.19 0.22 0.61 0.18 0.05 0.05 1.3 0.24 0.16 0.67 0.15 0.15 0.48 0.59 0.4

4/2 Mon 1:00 0.13 0.34 0.36 0.23 0.14 0.91 0.23 0.54 0.2 0.06 0.06 1.31 0.23 0.18 0.35 0.14 0.15 0.18 0.21 0.29

4/2 Mon 1:30 0.13 0.26 0.18 0.28 0.12 0.74 0.21 0.45 0.22 0.07 0.04 1.39 0.24 0.21 0.32 0.13 0.13 0.22 0.21 0.18

4/2 Mon 2:00 0.13 0.21 0.15 0.27 0.15 0.18 0.24 0.11 0.19 0.05 0.07 0.12 0.21 0.16 0.35 0.14 0.15 0.19 0.2 0.15

4/2 Mon 2:30 0.13 0.25 0.1 0.25 0.13 0.18 0.22 0.11 0.24 0.04 0.05 0.15 0.22 0.11 0.3 0.15 0.14 0.22 0.22 0.18

4/2 Mon 3:00 0.13 0.27 0.11 0.22 0.19 0.19 0.23 0.1 0.16 0.04 0.07 0.12 0.23 0.15 0.29 0.13 0.15 0.24 0.25 0.18

4/2 Mon 3:30 0.13 0.28 0.13 0.23 0.21 0.15 0.2 0.11 0.13 0.07 0.05 0.12 0.26 0.11 0.32 0.1 0.14 0.28 0.22 0.2

4/2 Mon 4:00 0.13 0.28 0.1 0.22 0.21 0.18 0.25 0.1 0.11 0.06 0.04 0.1 0.3 0.12 0.33 0.11 0.16 0.29 0.18 0.2

4/2 Mon 4:30 0.12 0.24 0.1 0.22 0.2 0.19 0.22 0.11 0.15 0.03 0.06 0.13 0.28 0.11 0.32 0.11 0.13 0.25 0.55 0.21

4/2 Mon 5:00 0.18 0.26 0.1 0.28 0.1 0.41 0.21 0.1 0.12 0.07 0.05 0.12 0.29 0.21 0.45 0.14 0.14 0.27 0.45 0.79

4/2 Mon 5:30 0.14 0.25 0.1 0.78 0.11 0.98 0.2 0.11 0.12 0.08 0.07 0.1 0.27 0.27 0.31 0.56 0.17 0.16 0.49 0.47

4/2 Mon 6:00 0.15 0.27 0.13 1.19 0.12 1.1 0.22 0.13 0.09 0.13 0.04 0.12 0.24 0.28 0.27 0.21 0.13 1.13 0.77 0.26

4/2 Mon 6:30 0.15 0.31 0.1 1.17 0.11 1.68 0.66 0.65 0.26 0.07 0.04 0.1 0.24 0.18 0.71 0.23 0.15 1.5 1.11 0.2

4/2 Mon 7:00 0.12 0.42 0.59 1.13 0.12 1.16 1.16 1.01 0.32 0.07 0.07 0.12 0.25 0.18 0.85 0.19 0.14 1.53 0.79 0.31

4/2 Mon 7:30 0.14 0.66 0.58 0.86 0.73 0.59 1.41 0.77 0.26 0.07 0.04 0.1 0.26 0.12 0.98 0.14 0.15 1.56 0.56 0.72

4/2 Mon 8:00 0.12 0.49 0.41 0.24 0.81 0.52 0.78 0.53 0.49 0.06 0.63 0.28 0.67 0.18 1.2 0.14 0.13 1.54 0.74 0.8

4/2 Mon 8:30 0.12 0.46 0.37 0.22 0.71 0.53 0.36 0.09 0.26 0.29 1.43 0.23 0.62 0.18 0.58 0.12 0.15 1.22 0.47 1.04

4/2 Mon 9:00 0.13 0.48 0.31 0.22 0.1 0.35 0.33 0.12 0.32 0.39 1.4 0.13 0.58 0.09 0.42 0.15 0.15 0.96 0.58 0.72

4/2 Mon 9:30 0.12 0.55 0.12 0.23 0.13 0.18 0.29 0.09 0.41 0.05 1.41 0.12 0.68 0.1 0.47 0.14 0.14 0.6 0.45 0.48

4/2 Mon 10:00 0.12 0.36 0.21 0.22 0.11 0.16 0.49 0.1 0.32 0.07 1.51 0.11 0.62 0.13 0.42 0.13 0.13 1.06 0.47 0.68

4/2 Mon 10:30 0.12 0.25 0.17 0.21 0.13 0.18 0.65 0.09 0.25 0.06 1.41 0.13 0.31 0.12 0.37 0.14 0.14 1.89 0.44 0.71

4/2 Mon 11:00 0.12 0.53 0.11 0.23 0.12 0.21 0.18 0.12 0.13 0.05 1.39 0.1 0.34 0.08 0.38 0.14 0.14 0.38 0.58 0.62

4/2 Mon 11:30 0.13 0.5 0.12 0.23 0.1 0.24 0.19 0.08 0.11 0.05 1.38 0.12 0.65 0.06 0.47 0.13 0.14 0.45 0.54 0.91

4/2 Mon 12:00 0.12 0.86 0.19 0.24 0.13 0.26 0.21 0.11 0.14 0.06 1.45 0.1 0.21 0.13 0.46 0.11 0.15 0.34 0.63 1

4/2 Mon 12:30 0.13 0.5 0.45 0.18 0.13 0.26 0.2 0.09 0.13 0.05 1.43 0.12 0.21 0.22 0.47 0.1 0.14 0.57 0.23 0.82

4/2 Mon 13:00 0.12 0.51 0.39 0.22 0.1 0.19 0.16 0.09 0.12 0.09 1.41 0.11 0.18 0.18 0.41 0.1 0.12 0.62 0.15 0.63

4/2 Mon 13:30 0.13 0.42 0.62 0.22 1.04 0.21 0.21 0.09 0.12 0.24 1.4 0.11 0.17 0.12 0.47 0.11 0.15 0.62 0.16 0.52

4/2 Mon 14:00 0.12 0.28 0.53 0.23 0.75 0.21 0.19 0.08 0.12 0.4 1.38 0.11 0.18 0.11 0.78 0.11 0.14 0.68 0.17 0.42

4/2 Mon 14:30 0.12 0.24 0.36 0.23 0.73 0.2 0.2 0.06 0.15 0.36 1.35 0.13 0.2 0.1 0.5 0.1 0.15 0.63 0.13 0.44

4/2 Mon 15:00 0.12 0.31 0.37 0.23 0.23 0.2 0.18 0.09 0.12 0.72 1.33 0.1 0.16 0.14 0.68 0.1 0.12 0.53 0.13 0.44

4/2 Mon 15:30 0.12 0.3 0.35 0.29 0.11 0.17 0.19 0.08 0.12 0.38 1.32 0.12 0.18 0.16 0.69 0.11 0.15 0.46 0.15 0.43

4/2 Mon 16:00 0.12 0.27 0.34 0.33 0.13 0.19 0.18 0.07 0.1 0.05 1.33 0.12 0.18 0.12 0.52 0.11 0.14 0.4 0.14 0.51

4/2 Mon 16:30 0.1 0.53 0.33 0.25 0.1 0.19 0.33 0.09 0.14 0.06 1.32 0.11 0.19 0.08 0.58 0.1 0.15 0.41 0.17 0.72

4/2 Mon 17:00 0.14 0.53 0.49 0.24 0.11 0.23 0.27 0.07 0.1 0.07 1.33 0.13 0.19 0.13 1.06 0.16 0.15 0.38 0.2 0.41

4/2 Mon 17:30 0.11 0.77 0.65 0.25 0.13 0.23 0.31 0.42 0.14 0.05 1.32 0.1 0.19 0.07 0.96 0.13 0.14 0.42 0.61 0.52

4/2 Mon 18:00 0.12 0.69 0.4 0.25 0.12 0.95 0.62 0.51 0.13 0.1 1.33 0.12 0.85 0.13 0.63 0.15 0.15 0.58 0.54 0.57

4/2 Mon 18:30 0.12 0.64 0.29 0.24 0.11 2.91 0.31 0.65 0.14 0.14 2.18 0.11 1.19 0.39 0.74 0.21 0.14 1.07 0.51 0.53

4/2 Mon 19:00 0.14 0.61 0.1 0.2 0.12 2.4 0.72 0.82 0.36 0.09 2.59 0.12 0.98 0.34 1.13 0.25 0.12 1.46 0.51 0.26

4/2 Mon 19:30 0.13 0.61 0.11 0.24 0.18 1.61 0.97 0.93 0.4 0.06 1.16 0.1 0.93 0.28 0.79 0.28 0.14 1.13 0.79 0.5

4/2 Mon 20:00 0.13 0.58 0.11 0.28 0.21 1.17 1.43 0.78 0.41 0.07 0.07 0.12 0.99 0.24 0.83 0.47 0.23 1.24 0.48 1.37

4/2 Mon 20:30 0.13 0.48 0.11 0.68 0.2 1.95 1.55 0.44 0.35 0.06 0.06 0.11 1.16 0.39 0.87 0.23 0.21 1.18 0.66 1.27

4/2 Mon 21:00 0.13 0.53 0.23 0.89 0.21 2.04 0.98 0.81 0.41 0.06 0.09 0.25 1.13 0.34 0.88 0.22 0.17 1.14 0.51 1.24

4/2 Mon 21:30 0.12 0.53 0.35 0.66 0.11 1.35 0.96 1.01 0.54 0.07 0.07 0.11 0.29 0.29 0.98 0.25 0.15 1.17 0.48 1.25

4/2 Mon 22:00 0.13 0.52 0.49 0.76 0.55 1.25 0.93 0.5 0.26 0.07 0.06 0.11 0.25 0.24 0.72 0.22 0.14 1.78 0.5 1.11

4/2 Mon 22:30 0.12 0.56 0.72 0.6 0.51 1.05 1.05 0.36 0.24 0.06 0.07 0.11 0.27 0.26 0.73 0.25 0.12 1.9 0.51 1.11

4/2 Mon 23:00 0.13 0.53 0.5 0.49 1 1.2 1.23 0.38 0.24 0.07 0.06 0.12 0.23 0.25 0.65 0.33 0.15 2.27 0.43 0.76

4/2 Mon 23:30 0.13 0.29 0.51 0.29 1.28 1.18 2.12 0.21 0.26 0.09 0.09 0.11 0.2 0.22 0.63 0.17 0.15 1.98 0.45 0.52
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表 A.3 電力需要サンプルデータ 3(30分平均,20ユーザ,単位:kWh/30min)

Date user01 user02 user03 user04 user05 user06 user07 user08 user09 user10 user11 user12 user13 user14 user15 user16 user17 user18 user19 user20

4/3 Tue 0:00 0.12 0.29 0.67 0.29 1.08 1.11 0.93 0.16 0.25 0.07 0.07 0.19 0.23 0.06 0.48 0.14 0.14 1.39 0.49 0.32

4/3 Tue 0:30 0.12 0.31 0.45 0.24 0.62 0.95 0.32 0.08 0.25 0.07 0.06 0.13 0.27 0.13 0.36 0.14 0.15 0.74 0.51 0.18

4/3 Tue 1:00 0.12 0.26 0.35 0.26 1.15 0.78 0.27 0.11 0.19 0.04 0.07 0.13 0.2 0.11 0.4 0.12 0.15 0.29 0.29 0.19

4/3 Tue 1:30 0.12 0.32 0.29 0.2 1.22 0.56 0.26 0.1 0.24 0.06 0.08 0.13 0.2 0.06 0.36 0.14 0.14 0.18 0.2 0.17

4/3 Tue 2:00 0.13 0.26 0.24 0.23 1.18 0.28 0.28 0.07 0.23 0.04 0.07 0.1 0.21 0.09 0.21 0.14 0.15 0.16 0.14 0.15

4/3 Tue 2:30 0.13 0.28 0.25 0.2 0.3 0.23 0.25 0.09 0.21 0.07 0.06 0.12 0.22 0.1 0.25 0.12 0.15 0.2 0.16 0.17

4/3 Tue 3:00 0.13 0.27 0.16 0.26 0.12 0.21 0.27 0.09 0.25 0.06 0.06 0.1 0.21 0.13 0.27 0.13 0.12 0.23 0.29 0.19

4/3 Tue 3:30 0.13 0.22 0.12 0.22 0.15 0.22 0.26 0.07 0.23 0.05 0.09 0.13 0.21 0.07 0.29 0.11 0.15 0.27 0.36 0.17

4/3 Tue 4:00 0.13 0.28 0.08 0.22 0.15 0.23 0.29 0.09 0.25 0.06 0.06 0.1 0.21 0.07 0.29 0.11 0.14 0.25 0.38 0.24

4/3 Tue 4:30 0.13 0.34 0.15 0.9 0.13 0.2 0.32 0.08 0.22 0.05 0.06 0.1 0.2 0.12 0.28 0.1 0.14 0.29 0.43 0.19

4/3 Tue 5:00 0.13 0.27 0.22 0.92 0.16 0.23 0.19 0.07 0.22 0.04 0.08 0.1 0.21 0.24 0.41 0.12 0.14 0.39 0.28 0.44

4/3 Tue 5:30 0.13 0.22 0.17 1.09 0.13 1.12 0.33 0.09 0.36 0.07 0.06 0.11 0.21 0.46 0.27 0.09 0.14 0.97 0.23 0.29

4/3 Tue 6:00 0.15 0.24 0.13 1.31 0.15 0.82 0.35 0.08 0.45 0.07 0.07 0.13 0.23 0.33 0.26 0.11 0.13 1.24 0.39 0.2

4/3 Tue 6:30 0.12 0.45 0.13 1.4 0.12 1.15 0.63 0.89 0.24 0.09 0.07 0.11 0.21 0.33 0.44 0.11 0.15 1.22 0.64 0.26

4/3 Tue 7:00 0.13 0.63 0.1 1.03 0.33 1.31 1.24 0.68 0.25 0.13 0.09 0.11 0.2 0.23 1.03 0.13 0.14 0.56 0.53 0.28

4/3 Tue 7:30 0.12 0.52 0.1 0.77 0.15 0.92 1.61 0.59 0.25 0.06 0.07 0.12 0.41 0.24 0.62 0.14 0.14 0.34 0.45 1.24

4/3 Tue 8:00 0.13 0.82 0.11 0.29 0.14 0.64 1.41 0.58 0.34 0.08 0.89 0.12 1.01 0.18 0.66 0.13 0.13 0.34 0.61 0.61

4/3 Tue 8:30 0.12 0.69 0.76 0.2 0.14 0.52 0.88 0.14 0.45 0.06 1.43 0.1 0.96 0.17 0.57 0.14 0.15 0.34 0.57 0.57

4/3 Tue 9:00 0.13 0.59 0.35 0.22 0.14 0.35 0.62 0.25 0.28 0.04 1.39 0.12 0.51 0.16 0.46 0.14 0.14 0.37 0.56 0.54

4/3 Tue 9:30 0.12 0.56 0.08 0.2 0.71 0.22 1.05 0.74 0.32 0.07 1.4 0.1 0.18 0.12 0.29 0.13 0.15 0.35 0.65 0.41

4/3 Tue 10:00 0.13 0.37 0.12 0.19 1.2 0.19 1.25 0.55 0.34 0.59 1.41 0.1 0.17 0.15 0.26 0.14 0.14 0.44 0.61 0.4

4/3 Tue 10:30 0.13 0.28 0.11 0.21 1.09 0.18 1.27 0.09 0.11 0.61 1.41 0.13 0.19 0.14 0.2 0.15 0.13 0.57 0.61 0.43

4/3 Tue 11:00 0.12 0.51 0.1 0.18 0.98 0.21 0.69 0.1 0.13 0.66 1.39 0.1 0.18 0.19 0.26 0.15 0.15 0.52 0.7 0.43

4/3 Tue 11:30 0.13 0.49 0.11 0.21 0.95 0.18 0.41 0.77 0.17 0.7 1.4 0.1 0.2 0.1 0.4 0.38 0.15 0.76 0.69 0.7

4/3 Tue 12:00 0.13 0.59 0.12 0.2 0.89 0.26 0.42 0.71 0.1 0.43 1.38 0.11 0.3 0.15 0.44 0.16 0.15 0.79 0.55 0.5

4/3 Tue 12:30 0.1 0.76 0.09 0.22 0.92 0.26 0.81 0.66 0.14 0.44 1.39 0.11 0.24 0.19 0.48 0.16 0.15 1.07 0.69 0.42

4/3 Tue 13:00 0.15 0.5 0.24 0.22 1.31 0.26 0.64 0.44 0.14 0.61 1.4 0.1 0.22 0.19 0.44 0.35 0.14 0.83 0.53 0.24

4/3 Tue 13:30 0.13 0.43 0.74 0.23 0.74 0.22 0.18 0.46 0.11 0.58 1.41 0.1 0.18 0.16 0.46 0.18 0.13 0.96 0.52 0.21

4/3 Tue 14:00 0.11 0.24 0.75 0.21 0.76 0.2 0.28 0.43 0.14 0.5 1.4 0.13 0.19 0.14 0.23 0.23 0.14 0.97 0.43 0.22

4/3 Tue 14:30 0.15 0.35 0.67 0.19 0.91 0.23 0.26 0.35 0.14 0.49 1.41 0.1 0.18 0.13 0.25 0.2 0.15 0.89 0.45 0.22

4/3 Tue 15:00 0.12 0.4 0.82 0.19 0.91 0.23 0.2 0.35 0.11 0.62 1.4 0.11 0.18 0.18 0.24 0.15 0.14 0.79 0.47 0.21

4/3 Tue 15:30 0.1 0.46 0.91 0.63 0.85 0.18 0.94 0.35 0.14 0.52 1.4 0.13 0.18 0.13 0.22 0.15 0.13 0.82 0.59 0.2

4/3 Tue 16:00 0.12 0.21 0.61 0.24 0.62 0.18 0.44 0.34 0.11 0.29 1.38 0.1 0.18 0.06 0.32 0.12 0.14 0.89 0.33 0.5

4/3 Tue 16:30 0.13 0.31 0.6 0.21 0.87 0.22 0.59 0.85 0.14 0.1 1.33 0.11 0.17 0.08 0.47 0.14 0.21 0.69 0.21 0.34

4/3 Tue 17:00 0.13 0.36 0.22 0.18 0.91 0.35 0.55 0.61 0.1 0.11 1.33 0.1 0.18 0.13 0.58 0.14 0.22 0.56 0.2 0.38

4/3 Tue 17:30 0.12 0.53 0.16 0.22 0.88 0.55 0.54 0.52 0.13 0.1 1.32 0.11 0.23 0.12 0.57 0.14 0.17 0.55 0.38 0.62

4/3 Tue 18:00 0.12 0.61 0.12 0.24 0.87 0.75 0.86 0.13 0.13 0.13 1.32 0.1 0.64 0.13 0.59 0.12 0.14 0.47 0.5 0.43

4/3 Tue 18:30 0.13 0.55 0.54 0.2 0.77 3.2 1.23 0.15 0.22 0.11 2.2 0.1 0.7 0.43 0.7 0.2 0.15 0.41 0.36 0.79

4/3 Tue 19:00 0.13 0.61 0.66 0.2 0.88 2.73 1.23 0.85 0.32 0.13 2.55 0.1 0.65 0.89 1.17 0.16 0.14 0.67 1.24 1.15

4/3 Tue 19:30 0.12 0.55 0.86 0.22 0.57 2.11 1.2 0.62 0.87 0.16 1.48 0.13 0.76 0.34 1.21 0.15 0.13 0.6 0.81 1.43

4/3 Tue 20:00 0.14 0.53 1.11 0.23 0.57 1.85 0.72 0.67 0.78 0.56 0.12 0.13 0.64 0.39 0.89 0.12 0.14 0.73 0.79 0.92

4/3 Tue 20:30 0.12 0.53 1.4 0.58 0.9 1.69 0.6 0.82 0.52 0.72 0.07 0.09 0.54 0.4 1.05 0.14 0.16 1.08 0.87 0.99

4/3 Tue 21:00 0.12 0.58 0.52 1.17 0.9 2.9 0.99 1.09 0.46 0.48 0.07 0.11 0.23 0.35 1 0.14 0.13 1.11 0.52 0.61

4/3 Tue 21:30 0.14 0.51 0.45 1.22 0.78 2.59 0.99 0.86 0.51 0.54 0.08 0.1 0.16 0.4 0.75 0.13 0.17 0.87 0.56 0.62

4/3 Tue 22:00 0.12 0.5 0.6 1.26 1.2 1.81 0.97 0.4 0.31 0.61 0.06 0.12 0.2 0.27 0.84 0.12 0.12 1.48 0.56 1

4/3 Tue 22:30 0.14 0.52 0.77 1.14 1.06 1.25 0.82 0.37 0.23 0.48 0.06 0.13 0.18 0.31 1.01 0.1 0.14 1.91 0.55 0.82

4/3 Tue 23:00 0.13 0.54 0.61 1.11 2.04 1.07 0.53 0.4 0.24 0.55 0.06 0.08 0.17 0.2 0.7 0.09 0.14 2.28 0.54 0.62

4/3 Tue 23:30 0.13 0.31 0.67 1.05 1.66 0.86 0.53 0.68 0.21 0.51 0.07 0.13 0.19 0.15 0.72 0.1 0.15 2.67 0.63 0.4
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表 A.4 電力需要サンプルデータ 4(30分平均,20ユーザ,単位:kWh/30min)

Date user01 user02 user03 user04 user05 user06 user07 user08 user09 user10 user11 user12 user13 user14 user15 user16 user17 user18 user19 user20

4/4 Wed 0:00 0.12 0.45 0.6 0.85 0.98 0.87 0.42 0.61 0.25 0.65 0.09 0.14 0.18 0.11 0.6 0.13 0.14 1.88 0.41 0.29

4/4 Wed 0:30 0.13 0.26 0.66 0.29 0.24 0.83 0.91 0.26 0.18 0.57 0.06 0.16 0.18 0.13 0.31 0.11 0.15 1.46 0.48 0.25

4/4 Wed 1:00 0.12 0.27 0.36 0.26 0.4 0.46 0.69 0.22 0.25 0.16 0.06 0.11 0.16 0.11 0.31 0.09 0.14 1.24 0.48 0.21

4/4 Wed 1:30 0.13 0.25 0.14 0.25 1.06 0.68 0.24 0.22 0.18 0.05 0.07 0.12 0.18 0.15 0.29 0.11 0.15 0.31 0.34 0.14

4/4 Wed 2:00 0.12 0.22 0.16 0.25 1.18 0.23 0.25 0.2 0.24 0.05 0.09 0.1 0.18 0.12 0.24 0.13 0.13 0.2 0.27 0.17

4/4 Wed 2:30 0.12 0.29 0.18 0.23 1.1 0.23 0.28 0.19 0.21 0.07 0.07 0.12 0.18 0.11 0.26 0.1 0.14 0.31 0.3 0.16

4/4 Wed 3:00 0.12 0.33 0.16 0.22 1.1 0.22 0.27 0.23 0.21 0.06 0.06 0.08 0.28 0.1 0.31 0.08 0.14 0.24 0.27 0.16

4/4 Wed 3:30 0.1 0.27 0.11 0.22 1.13 0.19 0.19 0.21 0.14 0.06 0.07 0.13 0.24 0.11 0.27 0.11 0.15 0.28 0.25 0.16

4/4 Wed 4:00 0.14 0.23 0.12 0.25 0.81 0.16 0.22 0.21 0.11 0.04 0.09 0.13 0.24 0.13 0.26 0.1 0.12 0.26 0.25 0.19

4/4 Wed 4:30 0.13 0.24 0.09 0.22 0.24 0.17 0.2 0.21 0.12 0.05 0.07 0.09 0.21 0.16 0.27 0.11 0.15 0.27 0.23 0.19

4/4 Wed 5:00 0.13 0.29 0.12 0.31 0.25 1.12 0.22 0.2 0.15 0.07 0.07 0.13 0.19 0.1 0.26 0.1 0.16 0.18 0.56 0.5

4/4 Wed 5:30 0.19 0.29 0.11 0.35 0.22 0.55 0.21 0.2 0.13 0.07 0.07 0.13 0.18 0.11 0.23 0.1 0.13 0.2 0.47 0.35

4/4 Wed 6:00 0.15 0.29 0.13 0.59 0.18 1.28 0.23 0.21 0.23 0.05 0.08 0.09 0.2 0.17 0.24 0.1 0.14 0.94 0.68 0.29

4/4 Wed 6:30 0.14 0.28 0.09 1.01 0.13 1.07 0.21 0.21 0.23 0.12 0.06 0.12 0.19 0.2 0.66 0.11 0.15 1.07 1.13 0.26

4/4 Wed 7:00 0.13 0.45 0.12 1.29 0.15 1.29 0.21 0.23 0.2 0.12 0.07 0.13 0.16 0.27 1.2 0.11 0.14 0.92 0.9 0.83

4/4 Wed 7:30 0.16 0.51 0.42 0.93 0.48 0.59 0.87 0.78 0.41 0.13 0.06 0.09 0.16 0.29 1.1 0.14 0.12 1.04 0.6 0.94

4/4 Wed 8:00 0.12 0.47 0.31 0.26 0.87 0.55 1.05 0.51 0.37 0.08 0.98 0.12 0.19 0.24 0.53 0.13 0.15 0.96 0.7 0.8

4/4 Wed 8:30 0.12 0.57 0.42 0.25 0.48 0.54 1 0.19 0.37 0.06 1.43 0.13 0.22 0.14 0.28 0.15 0.12 1.03 0.56 0.72

4/4 Wed 9:00 0.12 0.52 0.14 0.23 0.58 0.39 1.16 0.13 0.2 0.04 1.43 0.08 0.56 0.28 0.18 0.15 0.14 0.66 0.62 0.64

4/4 Wed 9:30 0.13 0.44 0.11 0.23 0.8 0.18 1.03 0.19 0.19 0.07 1.4 0.13 0.74 0.2 0.13 0.12 0.14 0.36 0.67 0.47

4/4 Wed 10:00 0.12 0.26 0.12 0.22 0.79 0.18 1.02 0.81 0.25 0.04 1.43 0.13 0.7 0.21 0.35 0.12 0.14 0.3 0.57 0.25

4/4 Wed 10:30 0.13 0.28 0.34 0.23 0.76 0.18 1.04 0.64 0.21 0.07 1.42 0.07 0.77 0.09 0.49 0.15 0.12 0.33 0.48 0.2

4/4 Wed 11:00 0.1 0.63 0.29 0.23 0.78 0.2 1.02 0.54 0.21 0.07 1.43 0.13 0.57 0.08 0.46 0.17 0.15 0.3 0.56 0.22

4/4 Wed 11:30 0.15 0.56 0.26 0.23 0.72 0.18 1.3 0.55 0.15 0.02 1.4 0.13 0.3 0.06 0.48 0.14 0.16 0.42 0.35 0.2

4/4 Wed 12:00 0.12 0.39 0.11 0.22 0.19 0.22 0.46 0.6 0.23 0.06 1.4 0.09 0.28 0.13 0.56 0.17 0.12 0.76 0.12 0.23

4/4 Wed 12:30 0.11 0.41 0.11 0.25 0.18 0.2 0.27 0.63 0.18 0.04 1.39 0.13 0.29 0.08 0.45 0.32 0.14 0.82 0.12 0.18

4/4 Wed 13:00 0.14 0.97 0.11 0.2 0.12 0.3 0.25 0.59 0.19 0.07 1.41 0.11 0.24 0.09 0.38 0.17 0.16 0.93 0.16 0.23

4/4 Wed 13:30 0.12 0.62 0.12 0.2 0.12 0.27 0.24 0.49 0.23 0.05 1.35 0.11 0.31 0.07 0.39 0.13 0.38 1.55 0.43 0.21

4/4 Wed 14:00 0.11 0.46 0.09 0.22 0.11 0.24 0.26 0.17 0.2 0.05 1.36 0.13 0.28 0.09 0.39 0.14 0.34 1.95 0.48 0.23

4/4 Wed 14:30 0.12 0.34 0.1 0.25 0.12 0.21 0.67 0.11 0.17 0.07 1.4 0.11 0.28 0.1 0.37 0.15 0.28 0.85 0.49 0.21

4/4 Wed 15:00 0.13 0.36 0.43 0.2 0.13 0.21 0.65 0.1 0.2 0.06 1.39 0.08 0.27 0.08 0.26 0.12 0.58 0.91 0.53 0.21

4/4 Wed 15:30 0.12 0.26 0.73 0.23 0.1 0.16 0.3 0.08 0.21 0.03 1.39 0.13 0.29 0.08 0.21 0.12 0.61 0.9 0.6 0.21

4/4 Wed 16:00 0.13 0.22 0.54 0.28 0.12 0.2 0.21 0.1 0.18 0.06 1.37 0.13 0.71 0.06 0.22 0.15 0.32 0.83 0.93 0.2

4/4 Wed 16:30 0.12 0.48 0.48 0.33 0.12 0.21 0.23 0.06 0.24 0.07 1.4 0.08 0.86 0.08 0.35 0.14 0.25 0.76 0.39 0.22

4/4 Wed 17:00 0.13 0.59 0.43 0.26 0.1 0.32 0.43 0.1 0.16 0.04 1.38 0.12 0.87 0.11 0.44 0.14 0.29 0.84 0.35 0.86

4/4 Wed 17:30 0.12 0.48 0.3 0.23 0.12 0.61 1.03 0.06 0.23 0.05 1.41 0.11 0.79 0.09 0.49 0.12 0.29 0.79 0.36 1.08

4/4 Wed 18:00 0.13 0.53 0.52 0.24 0.11 1.71 0.51 0.11 0.37 0.13 1.41 0.11 1.13 0.14 0.52 0.21 0.26 0.65 0.55 1.31

4/4 Wed 18:30 0.13 0.59 0.52 0.82 0.13 2.84 0.56 0.06 0.25 0.44 2.24 0.1 1.03 0.28 0.62 0.26 0.4 1.14 0.73 1.53

4/4 Wed 19:00 0.15 0.66 0.52 0.33 0.16 3.52 0.64 0.11 0.27 0.91 2.62 0.12 0.96 0.8 0.7 0.29 0.6 1.2 0.7 1.18

4/4 Wed 19:30 0.12 0.66 0.53 0.68 0.38 3.17 0.58 0.16 0.85 0.69 0.65 0.1 0.99 0.26 1.37 0.29 0.67 1.17 0.6 1.26

4/4 Wed 20:00 0.13 0.68 0.54 0.99 1.42 3.08 1.69 1.02 0.76 0.19 0.04 0.11 0.93 0.2 1.04 0.14 0.65 1.12 0.55 0.99

4/4 Wed 20:30 0.12 0.53 0.53 0.65 1.19 1.68 1.16 1.09 0.53 0.18 0.05 0.11 1.04 0.24 0.94 0.17 0.71 1.18 0.83 1.18

4/4 Wed 21:00 0.12 0.53 0.55 0.58 1.22 1.48 1.45 0.79 0.77 0.13 0.07 0.13 1.05 0.31 1.21 0.15 0.6 1.16 0.75 1.23

4/4 Wed 21:30 0.15 0.57 0.47 0.58 0.31 1.39 2.02 0.78 0.51 0.04 0.04 0.1 1.12 0.31 0.89 0.14 0.51 1.43 0.56 1.28

4/4 Wed 22:00 0.13 0.57 0.51 0.68 1 1.14 1.21 0.59 0.48 0.06 0.06 0.1 0.51 0.29 0.77 0.15 0.25 1.83 0.67 1.09

4/4 Wed 22:30 0.15 0.32 0.42 0.54 1.09 1.08 1.07 0.3 0.26 0.07 0.05 0.13 0.49 0.31 0.69 0.12 0.18 1.72 0.55 0.84

4/4 Wed 23:00 0.13 0.26 0.43 0.33 0.78 0.99 0.52 0.33 0.31 0.07 0.04 0.08 0.45 0.3 0.57 0.15 0.17 1.29 0.63 0.6

4/4 Wed 23:30 0.13 0.26 0.41 0.27 2.2 1.08 1.28 0.35 0.32 0.05 0.07 0.1 0.45 0.25 0.85 0.15 0.29 1.59 0.49 0.46
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表 A.5 電力需要サンプルデータ 5(30分平均,20ユーザ,単位:kWh/30min)

Date user01 user02 user03 user04 user05 user06 user07 user08 user09 user10 user11 user12 user13 user14 user15 user16 user17 user18 user19 user20

4/5 Thu 0:00 0.15 0.26 0.5 0.25 2.31 1.11 0.98 0.27 0.3 0.05 0.04 0.14 0.47 0.15 1.01 0.12 0.18 1.53 0.51 0.3

4/5 Thu 0:30 0.12 0.26 0.49 0.24 1.19 0.97 0.46 0.19 0.31 0.07 0.06 0.17 0.46 0.09 0.62 0.14 0.18 0.94 0.35 0.21

4/5 Thu 1:00 0.13 0.37 0.59 0.22 0.49 0.87 0.21 0.18 0.32 0.05 0.04 0.14 0.46 0.13 0.35 0.14 0.17 0.4 0.26 0.18

4/5 Thu 1:30 0.12 0.3 0.67 0.25 0.14 0.63 0.22 0.2 0.29 0.06 0.05 0.42 0.47 0.09 0.25 0.13 0.16 0.31 0.48 0.16

4/5 Thu 2:00 0.1 0.22 0.24 0.25 0.13 0.23 0.22 0.23 0.31 0.07 0.06 0.44 0.46 0.08 0.25 0.1 0.17 0.18 0.51 0.17

4/5 Thu 2:30 0.15 0.26 0.14 0.23 0.15 0.24 0.23 0.22 0.3 0.04 0.04 0.45 0.43 0.07 0.23 0.08 0.2 0.23 0.25 0.17

4/5 Thu 3:00 0.11 0.29 0.14 0.23 0.1 0.22 0.22 0.24 0.29 0.05 0.07 0.38 0.44 0.1 0.26 0.12 0.27 0.22 0.17 0.15

4/5 Thu 3:30 0.13 0.29 0.19 0.23 0.12 0.19 0.23 0.25 0.2 0.07 0.05 0.72 0.44 0.08 0.24 0.11 0.24 0.26 0.16 0.17

4/5 Thu 4:00 0.13 0.35 0.16 0.22 0.11 0.2 0.23 0.32 0.19 0.05 0.06 1.09 0.45 0.1 0.26 0.08 0.16 0.27 0.21 0.18

4/5 Thu 4:30 0.13 0.24 0.1 0.27 0.1 0.2 0.22 0.25 0.21 0.05 0.05 1.29 0.44 0.11 0.26 0.11 0.17 0.28 0.19 0.18

4/5 Thu 5:00 0.12 0.43 0.13 0.32 0.12 1.4 0.21 0.23 0.21 0.07 0.05 1.38 0.46 0.11 0.41 0.12 0.44 0.25 0.21 0.18

4/5 Thu 5:30 0.13 0.34 0.11 0.28 0.11 0.51 0.23 0.2 0.23 0.07 0.07 1.29 0.44 0.37 0.22 0.08 0.42 0.19 0.2 0.24

4/5 Thu 6:00 0.14 0.36 0.12 0.31 0.11 0.96 0.2 0.19 0.14 0.07 0.05 1.29 0.46 0.29 0.23 0.1 0.42 0.39 0.4 0.48

4/5 Thu 6:30 0.13 0.28 0.11 0.55 0.23 1.74 0.2 0.63 0.26 0.04 0.07 0.4 0.44 0.39 0.52 0.11 0.43 0.37 0.97 0.51

4/5 Thu 7:00 0.11 0.35 0.11 1.12 0.18 1.51 0.31 0.85 0.31 0.05 0.05 0.3 0.45 0.22 0.79 0.12 0.44 1.27 0.85 0.54

4/5 Thu 7:30 0.15 0.49 0.7 0.53 1.03 0.68 0.97 0.77 0.26 0.12 0.04 0.28 0.72 0.12 1.39 0.14 0.54 1.75 0.74 0.86

4/5 Thu 8:00 0.12 0.46 0.29 0.36 1.26 0.71 1.15 0.75 0.39 0.08 1.03 0.28 1.12 0.19 0.64 0.12 0.99 0.99 0.73 0.87

4/5 Thu 8:30 0.12 0.44 0.31 0.28 0.3 0.57 1.09 0.43 0.63 0.09 1.46 0.26 1.05 0.15 0.45 0.14 0.56 0.24 0.48 0.76

4/5 Thu 9:00 0.12 0.46 0.13 0.2 0.15 0.44 1.2 0.53 0.37 0.12 1.42 0.35 1.06 0.14 0.51 0.13 0.52 0.52 0.54 0.98

4/5 Thu 9:30 0.12 0.51 0.11 0.22 0.15 0.18 1.35 0.85 0.51 0.08 1.42 0.27 1.12 0.12 0.55 0.14 0.43 1.05 0.55 0.64

4/5 Thu 10:00 0.12 0.26 0.11 0.23 0.13 0.18 0.59 0.86 0.5 0.07 1.41 0.26 0.89 0.16 0.5 0.13 0.49 0.95 0.43 0.51

4/5 Thu 10:30 0.13 0.18 0.1 0.2 0.14 0.17 0.2 0.83 0.37 0.07 1.61 0.28 0.83 0.11 0.19 0.14 0.41 1.05 0.16 0.2

4/5 Thu 11:00 0.12 0.49 0.09 0.18 0.12 0.21 0.2 0.4 0.23 0.04 1.5 0.27 0.75 0.08 0.33 0.15 0.47 0.88 0.26 0.21

4/5 Thu 11:30 0.12 0.42 0.15 0.21 0.12 0.19 0.2 0.39 0.25 0.07 1.44 0.29 0.93 0.11 0.46 0.14 0.4 0.6 0.22 0.21

4/5 Thu 12:00 0.12 0.26 0.18 0.19 0.11 0.18 0.2 0.4 0.21 0.07 1.47 0.8 0.31 0.08 0.42 0.14 0.39 0.65 0.27 0.19

4/5 Thu 12:30 0.12 0.38 0.1 0.21 0.13 0.2 0.2 0.42 0.17 0.07 1.42 0.89 0.21 0.13 0.46 0.12 0.25 0.72 0.47 0.19

4/5 Thu 13:00 0.12 0.96 0.09 0.21 0.21 0.19 0.18 0.48 0.24 0.04 1.42 0.94 0.18 0.19 0.37 0.14 0.17 0.6 0.53 0.2

4/5 Thu 13:30 0.13 0.57 0.13 0.2 0.21 0.19 0.21 0.38 0.21 0.04 1.36 1.03 0.2 0.27 0.35 0.13 0.16 0.62 0.44 0.2

4/5 Thu 14:00 0.13 0.46 0.09 0.21 0.2 0.18 0.2 0.4 0.21 0.05 1.33 1.16 0.21 0.22 0.23 0.15 0.16 0.63 0.38 0.21

4/5 Thu 14:30 0.13 0.33 0.13 0.18 0.2 0.18 0.23 0.61 0.2 0.06 1.35 1.03 0.34 0.18 0.28 0.13 0.16 0.72 0.37 0.2

4/5 Thu 15:00 0.12 0.3 0.08 0.25 0.1 0.18 0.4 0.65 0.18 0.07 1.34 0.29 0.27 0.12 0.48 0.15 0.18 0.74 0.38 0.21

4/5 Thu 15:30 0.13 0.41 0.13 0.62 0.13 0.18 0.23 0.43 0.18 0.06 1.35 0.17 0.22 0.1 0.44 0.13 0.22 1.55 0.44 0.21

4/5 Thu 16:00 0.12 0.39 0.08 0.24 0.1 0.18 0.23 0.34 0.24 0.04 1.33 0.17 0.24 0.14 0.3 0.13 0.21 0.72 0.3 0.18

4/5 Thu 16:30 0.12 0.26 0.12 0.22 0.1 0.27 0.37 0.39 0.32 0.06 1.37 0.14 0.31 0.15 0.25 0.11 0.27 0.8 0.13 0.25

4/5 Thu 17:00 0.13 0.47 0.09 0.2 0.13 0.41 0.69 0.47 0.28 0.04 1.39 0.15 0.47 0.14 0.96 0.14 0.38 0.69 0.25 1.29

4/5 Thu 17:30 0.13 0.63 0.11 0.2 0.11 0.61 0.72 0.42 0.25 0.07 1.41 0.25 0.2 0.07 0.8 0.13 0.44 1.04 0.52 1.22

4/5 Thu 18:00 0.12 0.65 0.57 0.2 0.13 2.13 0.74 0.51 0.26 0.06 1.4 0.24 0.6 0.09 0.68 0.14 0.52 1.07 0.46 0.7

4/5 Thu 18:30 0.12 0.61 0.79 0.25 0.11 1.66 0.68 0.62 0.24 0.21 2.27 0.28 0.73 0.14 0.77 0.15 0.58 1.17 0.95 0.59

4/5 Thu 19:00 0.13 0.5 0.66 0.22 0.12 2.37 0.24 0.66 0.51 0.07 2.67 0.34 0.94 0.24 0.9 0.14 0.7 1.17 0.51 0.61

4/5 Thu 19:30 0.12 0.42 1.45 0.21 0.13 3.63 2.28 0.85 0.47 0.06 0.54 0.34 1.08 0.26 1.31 0.2 0.77 0.77 0.4 0.71

4/5 Thu 20:00 0.15 0.89 0.7 0.22 0.11 1.81 1.92 0.79 0.5 0.05 0.04 0.52 1.1 0.28 1.12 0.15 0.56 1.31 0.4 0.76

4/5 Thu 20:30 0.12 0.48 0.43 0.2 0.1 1.81 1.47 0.54 0.63 0.07 0.06 0.35 0.92 0.22 0.99 0.17 0.45 1.43 0.64 0.68

4/5 Thu 21:00 0.12 0.51 0.42 0.27 0.13 1.24 1.04 0.55 0.61 0.51 0.05 0.72 0.71 0.18 0.9 0.15 0.37 1.18 0.61 0.64

4/5 Thu 21:30 0.13 0.48 0.47 0.27 0.7 1.04 1.08 0.52 0.58 0.58 0.05 1.26 0.6 0.28 0.99 0.14 0.31 0.94 0.56 1.31

4/5 Thu 22:00 0.12 0.5 0.49 0.23 0.53 1.03 1.13 0.74 0.53 0.49 0.07 1.03 0.43 0.28 0.81 0.16 0.19 1.43 0.88 1.25

4/5 Thu 22:30 0.12 0.48 0.49 0.55 0.88 0.93 1.16 1.06 0.55 0.34 0.04 1.22 0.45 0.21 0.77 0.14 0.16 1.94 0.61 1.48

4/5 Thu 23:00 0.13 0.57 0.46 0.59 2.31 1.41 1.91 0.6 0.59 0.38 0.07 1.22 0.4 0.19 0.71 0.12 0.17 1.79 0.59 1.25

4/5 Thu 23:30 0.12 0.53 0.5 0.24 2.34 1.2 1.45 0.57 0.35 0.36 0.05 1.35 0.41 0.13 0.76 0.16 0.16 1.43 0.59 1.14
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表 A.6 電力需要サンプルデータ 6(30分平均,20ユーザ,単位:kWh/30min)

Date user01 user02 user03 user04 user05 user06 user07 user08 user09 user10 user11 user12 user13 user14 user15 user16 user17 user18 user19 user20

4/6 Fri 0:00 0.12 0.39 0.46 0.28 2.56 1.2 1.78 0.58 0.33 0.09 0.05 1.22 0.42 0.11 0.58 0.13 0.19 0.73 0.65 0.63

4/6 Fri 0:30 0.12 0.19 0.6 0.3 1.29 1.11 0.81 0.83 0.28 0.37 0.07 0.91 0.43 0.07 0.36 0.13 0.14 0.51 0.66 0.28

4/6 Fri 1:00 0.15 0.25 0.5 0.29 0.96 0.8 0.19 0.78 0.31 0.05 0.04 0.36 0.42 0.09 0.4 0.15 0.17 0.37 0.44 0.26

4/6 Fri 1:30 0.12 0.27 0.44 0.21 0.17 0.68 0.2 0.65 0.33 0.07 0.07 0.18 0.36 0.1 0.32 0.15 0.16 0.22 0.45 0.2

4/6 Fri 2:00 0.1 0.3 0.19 0.23 0.13 0.2 0.2 0.28 0.28 0.05 0.04 0.16 0.22 0.11 0.31 0.12 0.18 0.22 0.41 0.17

4/6 Fri 2:30 0.12 0.2 0.16 0.29 0.12 0.2 0.23 0.17 0.31 0.07 0.05 0.14 0.2 0.08 0.28 0.14 0.17 0.25 0.25 0.18

4/6 Fri 3:00 0.12 0.21 0.1 0.25 0.12 0.21 0.23 0.17 0.27 0.06 0.07 0.14 0.2 0.16 0.26 0.12 0.16 0.29 0.22 0.16

4/6 Fri 3:30 0.12 0.26 0.11 0.22 0.12 0.18 0.19 0.16 0.26 0.06 0.04 0.17 0.21 0.17 0.28 0.11 0.16 0.26 0.19 0.17

4/6 Fri 4:00 0.13 0.22 0.11 0.21 0.1 0.18 0.21 0.14 0.2 0.05 0.06 0.15 0.25 0.17 0.25 0.11 0.18 0.26 0.18 0.17

4/6 Fri 4:30 0.13 0.22 0.08 0.21 0.1 0.19 0.21 0.16 0.27 0.08 0.05 0.17 0.27 0.45 0.29 0.1 0.17 0.22 0.21 0.17

4/6 Fri 5:00 0.13 0.29 0.13 0.23 0.15 0.8 0.2 0.14 0.18 0.58 0.07 0.13 0.26 0.16 0.4 0.11 0.27 0.19 0.21 0.22

4/6 Fri 5:30 0.15 0.24 0.08 0.23 0.42 0.68 0.23 0.15 0.18 0.24 0.04 0.13 0.26 0.11 0.24 0.11 0.29 0.23 0.21 0.58

4/6 Fri 6:00 0.2 0.3 0.12 0.54 0.23 1.62 0.2 0.39 0.24 0.06 0.05 0.15 0.29 0.1 0.65 0.11 0.35 1.25 0.53 0.54

4/6 Fri 6:30 0.12 0.27 0.09 0.9 0.77 1.11 0.18 0.79 0.31 0.04 0.06 0.12 0.35 0.14 0.93 0.09 0.71 1.31 0.92 0.72

4/6 Fri 7:00 0.15 0.39 0.14 1.08 0.88 1.57 0.2 0.61 0.27 0.04 0.04 0.16 0.84 0.09 0.95 0.13 0.8 1.13 0.87 0.85

4/6 Fri 7:30 0.14 0.59 0.38 0.35 0.2 0.79 0.25 0.47 0.31 0.07 0.07 0.1 0.89 0.28 0.87 0.14 0.42 1.79 0.65 0.81

4/6 Fri 8:00 0.14 1.01 0.15 0.24 0.17 0.55 0.85 0.43 0.45 0.06 0.73 0.24 0.61 0.21 0.58 0.13 0.46 1.4 0.8 0.63

4/6 Fri 8:30 0.12 0.48 0.1 0.28 0.17 0.56 1.17 0.14 0.51 0.41 1.37 0.2 0.25 0.23 0.3 0.14 0.42 0.89 0.66 0.62

4/6 Fri 9:00 0.13 0.45 0.08 0.27 0.14 0.43 0.7 0.12 0.37 0.46 1.46 0.12 0.24 0.25 0.18 0.14 0.49 0.3 0.3 0.4

4/6 Fri 9:30 0.13 0.44 0.57 0.23 0.15 0.18 0.59 0.3 0.45 0.06 1.44 0.12 0.23 0.15 0.15 0.12 0.18 0.34 0.56 0.22

4/6 Fri 10:00 0.12 0.53 0.34 0.22 0.15 0.19 1.05 0.53 0.38 0.06 1.47 0.1 0.18 0.12 0.42 0.12 0.18 0.3 0.55 0.19

4/6 Fri 10:30 0.13 0.3 0.46 0.23 0.15 0.18 0.56 0.35 0.37 0.08 1.45 0.1 0.22 0.15 0.44 0.15 0.17 0.28 0.51 0.2

4/6 Fri 11:00 0.13 0.49 0.66 0.23 0.13 0.23 0.42 0.44 0.1 0.09 1.45 0.1 0.23 0.17 0.57 0.17 0.17 0.32 0.66 0.2

4/6 Fri 11:30 0.13 0.43 0.43 0.25 0.13 0.19 0.6 0.27 0.08 0.06 1.37 0.12 0.2 0.27 0.44 0.14 0.18 0.52 0.56 0.2

4/6 Fri 12:00 0.12 0.27 0.31 0.23 0.14 0.2 0.47 0.18 0.17 0.09 1.44 0.1 0.2 0.18 0.49 0.17 0.19 0.53 0.52 0.2

4/6 Fri 12:30 0.1 0.23 0.4 0.2 0.12 0.2 0.45 0.48 0.1 0.09 1.45 0.12 0.2 0.17 0.38 0.14 0.15 0.51 0.48 0.65

4/6 Fri 13:00 0.13 0.2 0.45 0.2 0.12 0.21 0.67 0.41 0.11 0.07 1.43 0.1 0.2 0.17 0.45 0.15 0.16 0.31 0.33 0.18

4/6 Fri 13:30 0.14 0.51 0.43 0.2 0.14 0.2 0.42 0.4 0.12 0.21 1.41 0.1 0.21 0.16 0.41 0.14 0.35 0.35 0.19 0.23

4/6 Fri 14:00 0.1 0.25 0.52 0.24 0.14 0.2 0.49 0.38 0.13 0.32 1.33 0.1 0.2 0.14 0.8 0.15 0.43 0.34 0.2 0.21

4/6 Fri 14:30 0.12 0.25 0.37 0.24 0.12 0.2 0.51 0.36 0.19 0.4 1.34 0.13 0.23 0.19 0.46 0.16 0.33 0.34 0.17 0.19

4/6 Fri 15:00 0.13 0.31 0.39 0.2 0.15 0.18 0.69 0.36 0.26 0.21 1.38 0.1 0.19 0.18 0.48 0.13 0.32 0.37 0.17 0.21

4/6 Fri 15:30 0.13 0.26 0.35 0.2 0.13 0.18 0.7 0.37 0.18 0.15 1.41 0.13 0.21 0.19 0.5 0.14 0.21 0.43 0.17 0.21

4/6 Fri 16:00 0.13 0.31 0.36 0.2 0.14 0.19 0.78 0.36 0.17 0.07 1.39 0.08 0.21 0.13 0.41 0.12 0.18 0.63 0.17 0.2

4/6 Fri 16:30 0.13 0.37 0.37 0.23 0.13 0.19 0.58 0.43 0.19 0.06 1.38 0.13 0.21 0.39 0.4 0.1 0.15 0.5 0.19 0.21

4/6 Fri 17:00 0.12 0.31 0.49 0.3 0.13 0.3 0.71 0.44 0.15 0.07 1.39 0.13 0.2 0.25 0.64 0.16 0.16 0.46 0.21 0.2

4/6 Fri 17:30 0.12 0.35 0.4 0.31 0.14 0.52 0.69 0.45 0.16 0.04 1.38 0.1 0.21 0.26 0.6 0.21 0.19 0.38 0.18 0.59

4/6 Fri 18:00 0.13 0.21 0.35 0.28 0.14 0.37 0.51 0.52 0.14 0.05 1.39 0.1 0.33 0.22 0.62 0.17 0.15 0.36 0.17 0.87

4/6 Fri 18:30 0.12 0.39 0.72 0.22 0.12 1.21 0.29 0.7 0.15 0.07 2.31 0.1 1 0.26 0.66 0.15 0.18 0.54 0.17 0.7

4/6 Fri 19:00 0.13 0.86 0.62 0.25 0.22 3.5 0.39 0.62 0.49 0.07 2.67 0.13 0.9 0.6 0.75 0.14 0.17 0.71 0.16 0.38

4/6 Fri 19:30 0.15 0.52 0.69 0.49 0.53 3.98 1.02 0.33 0.75 0.04 0.55 0.1 0.92 0.23 1.48 0.14 0.21 0.64 0.22 1.11

4/6 Fri 20:00 0.13 0.46 0.47 1.34 1.31 2.87 1.6 0.48 0.52 0.07 0.07 0.1 0.88 0.24 0.79 0.14 0.25 0.85 0.24 0.94

4/6 Fri 20:30 0.13 0.3 0.56 1.27 1.09 3.31 1.65 0.69 0.5 0.04 0.05 0.12 0.83 0.22 1.08 0.14 0.22 0.73 0.23 0.96

4/6 Fri 21:00 0.12 0.27 0.42 1.41 1.04 2.49 1.2 0.85 0.43 0.04 0.07 0.12 0.97 0.27 1.09 0.14 0.16 0.68 0.23 0.96

4/6 Fri 21:30 0.14 0.3 0.46 1.14 1.19 1.89 1.11 0.64 0.31 0.07 0.05 0.08 0.89 0.29 1.29 0.15 0.16 1.78 0.21 0.98

4/6 Fri 22:00 0.12 0.45 0.46 1.11 0.98 1.73 1.21 0.55 0.31 0.06 0.04 0.17 0.79 0.23 0.7 0.14 0.19 1.4 0.23 0.99

4/6 Fri 22:30 0.12 0.2 0.43 1.27 1.03 1.35 1.11 0.46 0.29 0.05 0.06 1.19 0.8 0.29 0.68 0.15 0.19 2.38 0.12 0.96

4/6 Fri 23:00 0.12 0.24 0.43 1.14 0.97 1.18 1.11 0.12 0.25 0.04 0.04 1.1 0.8 0.24 0.73 0.13 0.14 3.19 0.21 0.66

4/6 Fri 23:30 0.13 0.24 0.42 0.31 0.78 1.07 1.11 0.1 0.21 0.04 0.06 1.29 0.89 0.19 0.66 0.14 0.16 1.76 0.67 0.56
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表 A.7 電力需要サンプルデータ 7(30分平均,20ユーザ,単位:kWh/30min)

Date user01 user02 user03 user04 user05 user06 user07 user08 user09 user10 user11 user12 user13 user14 user15 user16 user17 user18 user19 user20

4/7 Sat 0:00 0.14 0.24 0.43 0.25 0.85 1.16 1.06 0.08 0.16 0.06 0.05 1.33 0.69 0.1 0.68 0.14 0.17 1.18 0.65 0.36

4/7 Sat 0:30 0.13 0.28 0.55 0.22 0.78 1.08 1.04 0.09 0.25 0.07 0.04 1.38 0.32 0.1 0.61 0.13 0.16 0.92 0.48 0.28

4/7 Sat 1:00 0.13 0.24 0.48 0.22 1.32 1.17 1.16 0.09 0.17 0.04 0.06 1.39 0.27 0.12 0.28 0.15 0.16 0.37 0.49 0.24

4/7 Sat 1:30 0.12 0.24 0.55 0.25 1.12 1.14 1.21 0.08 0.25 0.05 0.05 0.95 0.28 0.07 0.27 0.12 0.16 0.24 0.39 0.2

4/7 Sat 2:00 0.13 0.22 0.37 0.29 0.95 1.1 0.95 0.09 0.23 0.07 0.07 0.31 0.27 0.06 0.19 0.14 0.17 0.3 0.3 0.18

4/7 Sat 2:30 0.12 0.19 0.38 0.28 0.41 1.05 0.23 0.09 0.22 0.05 0.05 0.23 0.23 0.1 0.28 0.13 0.17 0.3 0.16 0.17

4/7 Sat 3:00 0.13 0.27 0.4 0.23 0.15 0.91 0.23 0.09 0.19 0.06 0.05 0.18 0.24 0.11 0.27 0.1 0.17 0.36 0.16 0.17

4/7 Sat 3:30 0.12 0.28 0.34 0.23 0.14 0.71 0.23 0.09 0.23 0.02 0.06 0.19 0.25 0.06 0.27 0.11 0.19 0.28 0.18 0.16

4/7 Sat 4:00 0.12 0.24 0.34 0.94 0.12 0.22 0.2 0.09 0.21 0.07 0.04 0.17 0.25 0.11 0.26 0.11 0.15 0.27 0.19 0.16

4/7 Sat 4:30 0.12 0.2 0.34 0.49 0.13 0.21 0.2 0.11 0.21 0.07 0.06 0.14 0.25 0.06 0.26 0.1 0.16 0.22 0.21 0.17

4/7 Sat 5:00 0.13 0.21 0.16 0.24 0.14 0.88 0.21 0.89 0.19 0.04 0.05 0.16 0.24 0.13 0.42 0.11 0.17 0.2 0.21 0.18

4/7 Sat 5:30 0.12 0.25 0.13 0.22 0.12 0.45 0.22 0.63 0.25 0.05 0.07 0.19 0.24 0.07 0.27 0.1 0.17 0.25 0.2 0.49

4/7 Sat 6:00 0.12 0.33 0.11 0.25 0.14 0.56 0.39 0.45 0.18 0.07 0.05 0.14 0.24 0.11 0.27 0.11 0.17 0.34 0.21 0.29

4/7 Sat 6:30 0.12 0.29 0.11 0.27 0.12 1.12 1.06 0.74 0.19 0.08 0.05 0.16 0.22 0.1 0.66 0.39 0.17 0.43 0.5 0.59

4/7 Sat 7:00 0.13 0.27 0.1 0.31 0.13 0.9 1.05 0.65 0.24 0.11 0.07 0.17 0.24 0.31 0.92 0.22 0.17 1.29 0.62 1.19

4/7 Sat 7:30 0.14 0.42 0.1 0.48 0.15 1.03 1.03 0.18 0.46 0.08 0.04 0.18 0.25 0.34 0.92 0.15 0.16 1.61 0.65 0.91

4/7 Sat 8:00 0.1 0.24 0.74 0.25 0.12 0.64 1.01 0.12 0.28 0.07 0.47 0.29 0.76 0.35 1.16 0.14 0.16 1.17 0.62 1.02

4/7 Sat 8:30 0.14 0.31 0.35 0.21 0.15 0.63 1.44 0.09 0.44 0.06 1.57 0.24 0.67 0.26 0.52 0.14 0.16 0.95 0.63 0.55

4/7 Sat 9:00 0.12 0.52 0.34 0.19 0.15 0.44 1.77 0.14 0.09 0.07 1.36 0.15 0.58 0.14 0.46 0.12 0.16 0.78 0.86 0.47

4/7 Sat 9:30 0.12 0.37 0.13 0.22 0.14 0.74 1.04 0.07 0.13 0.04 1.39 0.13 0.52 0.08 0.45 0.15 0.26 0.54 0.75 0.37

4/7 Sat 10:00 0.12 0.44 0.12 0.27 0.13 1.36 1.01 0.08 0.11 0.09 1.38 0.12 0.45 0.16 0.42 0.15 0.22 0.85 0.64 0.23

4/7 Sat 10:30 0.13 0.59 0.18 0.28 0.19 1.17 1.11 0.08 0.12 0.11 1.38 0.08 0.48 0.14 0.41 0.15 0.16 0.8 0.42 0.2

4/7 Sat 11:00 0.12 0.68 0.15 0.2 0.64 1.17 1.04 0.85 0.13 0.07 1.38 0.12 0.5 0.13 0.45 0.12 0.14 0.35 0.48 0.19

4/7 Sat 11:30 0.12 0.65 0.16 0.17 0.63 1.15 0.99 0.66 0.1 0.06 1.38 0.14 0.92 0.24 0.44 0.1 0.16 0.47 0.26 0.21

4/7 Sat 12:00 0.12 0.46 0.16 0.19 0.97 1.21 1.03 0.64 0.14 0.04 1.38 0.09 0.23 0.12 0.7 0.11 0.16 0.54 0.16 0.39

4/7 Sat 12:30 0.12 0.46 0.15 0.18 1.02 0.88 0.88 0.61 0.13 0.04 1.37 0.13 0.23 0.17 0.51 0.1 0.17 0.3 0.13 0.52

4/7 Sat 13:00 0.12 0.49 0.21 0.19 0.85 0.79 1.06 0.55 0.12 0.06 1.37 0.13 0.24 0.12 0.45 0.1 0.17 0.3 0.14 0.5

4/7 Sat 13:30 0.12 0.22 0.09 0.21 0.87 0.73 1.02 0.5 0.28 0.04 1.39 0.1 0.22 0.13 0.48 0.11 0.16 0.37 0.16 0.5

4/7 Sat 14:00 0.12 0.29 0.13 0.19 0.92 0.65 1.02 0.13 0.19 0.06 1.3 0.12 0.25 0.14 0.5 0.1 0.14 0.47 0.16 0.59

4/7 Sat 14:30 0.13 0.3 0.62 0.18 0.9 0.64 1.21 0.11 0.16 0.03 1.3 0.12 0.25 0.11 0.89 0.1 0.16 0.33 0.14 0.62

4/7 Sat 15:00 0.13 0.76 0.61 0.17 0.92 0.68 0.91 0.08 0.18 0.06 1.3 0.1 0.25 0.13 0.63 0.11 0.17 0.29 0.12 0.62

4/7 Sat 15:30 0.12 0.49 0.54 0.62 0.9 0.87 0.5 0.08 0.17 0.06 1.31 0.12 0.23 0.07 0.73 0.16 0.16 0.33 0.12 0.6

4/7 Sat 16:00 0.12 0.48 0.72 0.23 0.8 0.72 0.5 0.6 0.15 0.05 1.32 0.08 0.24 0.12 0.86 0.13 0.17 0.31 0.14 0.64

4/7 Sat 16:30 0.12 0.47 0.49 0.19 0.8 0.71 0.91 0.47 0.17 0.05 1.32 0.15 0.22 0.11 1.12 0.12 0.17 0.33 0.23 0.65

4/7 Sat 17:00 0.31 0.72 0.52 0.19 0.79 0.79 1.05 0.45 0.14 0.04 1.32 0.13 0.25 0.13 0.77 0.11 0.14 0.24 0.45 0.51

4/7 Sat 17:30 0.44 0.7 0.23 0.21 0.95 1.54 1.05 0.45 0.12 0.07 1.33 0.09 0.24 0.09 0.64 0.11 0.16 0.52 0.62 0.5

4/7 Sat 18:00 0.59 0.57 0.13 0.24 0.79 2.06 1.02 0.55 0.13 0.07 1.32 0.13 0.28 0.17 0.77 0.12 0.17 0.48 0.61 0.51

4/7 Sat 18:30 0.61 0.72 0.23 0.22 0.78 1.74 0.97 0.57 0.15 0.2 2.18 0.13 0.89 0.22 1.19 0.09 0.17 0.87 1.07 0.45

4/7 Sat 19:00 0.25 0.77 0.42 0.2 0.62 2.78 0.87 0.59 0.27 0.89 2.55 0.1 0.73 0.66 0.82 0.11 0.17 0.61 0.88 0.59

4/7 Sat 19:30 0.12 0.62 0.37 0.22 0.83 2.64 1.06 0.75 1.02 0.82 1.55 0.14 1.17 0.26 1.39 0.1 0.15 0.62 0.74 0.18

4/7 Sat 20:00 0.14 0.73 0.18 0.22 0.88 2.57 0.42 0.92 0.67 0.56 1.25 1.12 1.07 0.29 0.83 0.1 0.16 0.6 0.6 0.18

4/7 Sat 20:30 0.12 0.62 0.15 0.31 1.1 2.63 0.26 0.57 0.62 0.56 1.26 1.02 0.98 0.34 0.77 0.1 0.15 0.71 0.67 0.18

4/7 Sat 21:00 0.11 0.54 0.14 1.43 0.4 1.93 0.27 0.52 0.55 0.27 0.77 1.18 1.03 1.22 0.89 0.18 0.17 0.88 0.63 0.2

4/7 Sat 21:30 0.23 0.58 0.14 1.18 0.32 1.54 0.26 0.78 0.51 0.04 0.05 1.44 1 1.1 0.9 0.23 0.16 0.68 0.55 0.28

4/7 Sat 22:00 1.58 0.67 0.25 1.23 0.35 1.56 0.29 0.9 0.49 0.05 0.06 1.37 0.95 1.06 0.79 0.24 0.17 2.15 0.88 1.06

4/7 Sat 22:30 1.72 0.39 0.47 1.22 0.86 1.59 0.8 0.69 0.32 0.07 0.04 1.41 0.96 0.51 0.74 0.35 0.14 2.47 0.55 0.85

4/7 Sat 23:00 1.87 0.32 0.56 1.22 0.75 1.31 1.2 0.71 0.33 0.05 0.04 1.37 0.8 0.19 0.79 0.22 0.17 2.37 0.5 0.89

4/7 Sat 23:30 1.6 0.25 0.52 0.84 0.89 1.3 1.15 0.7 0.26 0.04 0.06 1.36 0.8 0.12 0.7 0.23 0.16 1.85 0.58 0.27
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表 A.8 電力需要サンプルデータ 8(1日平均,20ユーザ,単位:kWh/day)

Date user01 user02 user03 user04 user05 user06 user07 user08 user09 user10 user11 user12 user13 user14 user15 user16 user17 user18 user19 user20

4/1 Sun 5.82 19.42 16.66 14.62 17.82 55.36 24.74 10.26 14.14 5.54 35.14 17.26 18.56 11.08 25.68 8.86 7.32 46.08 27.16 21.1

4/2 Mon 5.92 20.3 14.42 17.86 15.28 34.68 24.6 15.1 10.36 5.24 35.32 10.68 18.88 8.34 28.76 7.94 6.8 40.42 20.68 28.54

4/3 Tue 5.82 20.7 19.36 22.6 35.04 38.52 31.64 19.4 12.28 13.38 36.3 5.18 14.3 9.64 24.44 6.82 6.74 36.22 23.76 22.4

4/4 Wed 5.94 20.14 14.84 18.68 26.8 38.44 31.68 16.46 12.98 6.1 35.78 5.12 22.56 8.18 24.14 6.68 12.22 42.34 24.44 25.38

4/5 Thu 5.8 20.14 14.26 13.52 18.04 37.26 30.06 23.4 15.6 5.18 35.72 28.12 26.56 7.62 26.72 6.12 16.58 39.96 21.26 24.5

4/6 Fri 5.94 16.5 17.14 20.5 20.28 41.52 30.62 19.52 13.02 5.44 35.4 11.26 20.26 9.34 26.82 6.32 11.52 33.52 17.2 21.92

4/7 Sat 13.74 20.38 14.86 17.98 27.96 54.62 39.34 19.16 12.02 5.54 38.08 20.44 22.64 10.82 29.76 6.58 7.72 32.84 20.9 21.02

4/8 Sun 14.6 31.66 10.8 23.76 17.74 49.44 35.08 14.72 12.56 9.5 36.42 13.48 22.32 9.68 27.6 7.02 11.78 45.22 29.46 17.66

4/9 Mon 10.08 26.86 12.46 14.88 11.56 33.36 26.84 16.04 12.46 7.74 34.54 9.72 20.46 9.04 28.2 6.58 16.92 33.96 20.42 17.3

4/10 Tue 26.3 20.44 14.22 24.12 19.18 37.16 26.14 13.78 11.42 7.06 34.76 12.68 20.78 9.24 28.98 9.2 16.32 32.78 21.86 17.56

4/11 Wed 27.92 18.54 11.34 20.76 14.62 32.96 28.18 17.1 10.82 6.58 35.06 6.34 21.28 11 29.3 7.84 16.9 30.36 22.42 18.38

4/12 Thu 24.96 20.48 12.46 19.98 9.4 33.4 26.08 18.34 12.26 13.22 34.52 7.38 18.8 8.2 25.32 7.84 14.92 40.94 21.34 19.2

4/13 Fri 33.58 23.46 13.52 22.6 12.12 34.08 18.84 20.88 11.54 5.92 34.94 9.64 18.94 10.12 28.26 7.68 16.68 24.64 18.84 19.64

4/14 Sat 21.38 29.98 9.98 16.72 6.98 47.86 31.56 20.94 10.82 6.72 32.8 11.36 15.26 8.42 34.42 7.74 9.44 29.42 21.12 17.04

4/15 Sun 16.82 28.1 14.86 14.32 7.98 50.66 32.2 8.28 8.98 9.78 33 11.22 15.72 8.02 29.5 7.38 7.2 34.32 25.54 18.8

4/16 Mon 22.7 19.88 12.54 16.08 19.12 33.7 18.02 13.26 12.4 5.6 34.52 7.78 21.68 8.72 22.7 9.2 15.72 34.46 21.38 16.08

4/17 Tue 17.06 20.48 11.16 15.66 17.24 30.74 26.82 15.32 11.2 4.4 34.24 10.66 19.7 8.86 29.46 7.76 16.02 27.68 22.76 18.58

4/18 Wed 21.32 22.12 11.28 14.82 16.82 31.1 23.56 16.2 11.1 3.72 37.16 6.4 20.72 8.38 32.44 7.66 14.8 24.92 27.64 18.78

4/19 Thu 23.5 21.3 12.92 14.9 11.8 27.5 34.36 7.88 12.76 8.86 34.32 9 21.52 9.86 27.04 7.82 15.56 32.32 22.4 17.92

4/20 Fri 17.06 19.82 14.34 16.34 13.36 33.38 31.02 11.52 11.22 4.52 34.06 7.22 21.46 8.66 26.74 7.08 11.4 18.4 21.16 18.04

4/21 Sat 12.28 18.18 11.7 16.22 14.6 38.92 30.44 15.98 12.16 6.26 32.88 8.94 20.72 5.24 31.58 7.78 7.8 28.62 23.48 18.2

4/22 Sun 15.62 19.18 12.1 19.22 8.9 51.16 26.8 9.8 12.08 8.34 37.12 7.34 19.52 8.92 27.22 8.42 8.24 25.04 26.2 20.9

4/23 Mon 20.74 18.96 12.48 15.5 9.04 30.26 15.68 14.16 9.64 5.18 38.2 6.14 18.36 8.62 27.38 7.48 14.82 25.06 25.1 16.24

4/24 Tue 16.88 19.06 10.96 14.72 14.82 28.9 20.64 11.4 11.48 4.1 34.12 7.18 20.18 7.98 33.62 7.8 12.22 25.32 19.84 18.46

4/25 Wed 17.28 19.86 17.4 15.46 13.98 34.16 29.16 12.56 11.56 5.48 33.62 6.6 22.62 9.36 25.68 7.28 18.02 22.88 26.1 19.84

4/26 Thu 22.54 19.98 10.98 15.92 10.8 29.96 20.68 15.4 12.12 9 34.48 7.58 23.58 8.76 24.74 8.14 15.66 24.52 18.9 17.92

4/27 Fri 13.48 24.42 10.86 12.82 10.6 33.38 19.88 11.64 12.32 4.72 33.78 7.12 21.64 9.36 24.28 6.78 13 20.02 17.46 16.78

4/28 Sat 14.84 29.62 10.52 13.8 10.12 36.16 22.74 10.6 10.98 4.64 34.78 7.74 25.12 9.08 27.78 6.84 7.02 24.12 23.8 20.32

4/29 Sun 18.08 27.92 12.26 17.76 9.2 42.58 28.22 12.4 12.74 5.24 34.5 7.36 26.58 6.76 22.34 6.68 9.68 28.38 27.28 18.34

4/30 Mon 17.54 23.98 10.52 15.58 11.42 48.58 22.68 14.96 13.26 6.62 33.72 6.64 26.5 9.36 24.8 7.64 17 25.8 25.02 20

5/1 Tue 17.12 19.58 12.18 13.96 14.9 31.82 28.2 10.9 11.74 4.06 33.46 10.36 21.86 9.06 23.64 8.24 16.08 24.98 24.38 20.38

5/2 Wed 19.58 20.5 13.94 16.86 8.6 32.48 27.44 14.4 11.74 4.72 33.32 6.66 19.2 9.66 26.68 7.42 16 24.2 25.16 21.42

5/3 Thu 19.74 21.62 17.82 19.12 20.78 44.5 29.14 12.28 10.12 3.56 3.2 7.3 15 11.72 26 6.62 13.5 24.1 18.82 17.54

5/4 Fri 20.22 23.52 12.52 20.12 14.58 32.96 25.96 10.24 13.6 5.24 3.22 8.54 12.56 8.26 33.98 6.68 7.42 29 26.02 17.5

5/5 Sat 18.26 21.14 14.64 16.06 17.88 39.92 22.14 6.6 12.72 4.02 3.2 11.12 13.48 6.46 21.44 5.74 9.64 23.14 19.78 19.4

5/6 Sun 18.4 20.58 13.88 16.82 11.52 49.12 29.16 10.26 13.96 7.32 33.94 7.22 21.86 9.46 25.86 7.76 13.9 23.66 24.72 15.94

5/7 Mon 18.46 20.4 9.82 14.3 9.86 28.46 19.6 11.04 14.12 8.12 34.6 7.68 22.5 7.56 23.92 7.28 17.26 21.66 20.7 16.04

5/8 Tue 14.76 21.04 9.66 13.64 14.1 30.16 21.78 9.66 13.44 4.96 34.82 10 22.22 8.92 24.34 7.24 17.36 24.22 25.08 19.26

5/9 Wed 16.36 19.5 10.28 14.32 14.06 27.28 19.88 9.76 13.54 6.66 34.7 7.26 25.06 8.7 24.38 7.02 16.44 20.9 24.06 18.76

5/10 Thu 16.26 20.5 13.48 13.8 11.56 30.86 21.96 10.3 12.68 4.24 34.52 7.12 20.68 9.3 24.54 7.58 15.06 24.08 21.98 18.46

5/11 Fri 14.3 18.9 12 17.04 15.22 28.56 20.64 8.28 12 4.1 33.08 7.34 14.7 9.54 23.46 7.18 15.1 22.36 19.46 17.98

5/12 Sat 11.48 15.86 9.9 15.18 10.18 42.12 23.52 10.8 13.1 8.16 32.96 7.24 17.08 5.48 27.18 7.82 8 20.98 22.66 19.68

5/13 Sun 14.4 21.18 12.14 15.9 9.24 36.4 24.5 14.8 13.06 4.12 34.5 7.9 27.34 4.96 25.82 7.4 7.34 21.92 27.52 13.78

5/14 Mon 15.32 28.2 12.82 18.9 11.08 31.86 15.94 10.7 15.28 6.56 36.24 6.76 20.58 8.8 26.6 7.64 14.44 24.64 19.94 14.84

5/15 Tue 16.92 19.66 9.8 14.8 13.78 29.9 21 10.1 12.36 5.9 34.62 11.3 20.22 9.1 25.5 9.04 16.04 23.94 24.32 18.18

5/16 Wed 16.62 19.18 10.8 14.42 17.22 29.34 20.2 11.44 11.46 4.6 34.68 8.44 21.72 9.46 24.08 7.5 14.9 23.78 22.7 18.8

5/17 Thu 15.54 19.06 10.36 14.38 12.36 29.96 18.52 6.26 13.06 5.76 34.9 10.1 23.2 8.9 22.22 7.36 15.26 23.2 19.84 17.58

5/18 Fri 13.52 20.8 12.3 13.56 11.64 27.92 22.74 7.54 12.1 4.14 34.74 10.42 20.92 8.66 21.66 7.7 11.54 20.74 19.64 17.92

5/19 Sat 16.92 20.94 10.16 14.58 15.3 34.96 25.82 7.84 13.38 7.04 34.64 10.5 17.28 8.7 24.58 8.08 7.64 22.2 25.46 18.7

5/20 Sun 15.06 22 10.46 16.18 13.42 49.24 28.94 5.64 13.82 14.32 37.86 9.78 26.52 8.58 26.24 8 7.58 20.82 24.76 17.88

5/21 Mon 18.46 18.52 11.96 15.06 9.14 31.34 20.08 9.02 13.04 6.74 36.12 11.08 20.96 8.88 23.28 8.36 14.36 24.08 21.48 15.48

5/22 Tue 19.06 20.06 11.96 16.18 8.34 28.96 25.4 8.84 11.96 5.78 35.52 10.56 20.28 8.62 27.24 7.3 14.96 21.52 25.64 16.9

5/23 Wed 16.86 17.92 14.26 16.44 21.6 27.64 28.7 10.68 14.12 11.1 33.92 9.7 18.62 9.5 20.62 8.24 17.2 21.98 19.24 17.16

5/24 Thu 14.7 19.82 15.34 14.4 12.48 30.68 30.3 11.32 13.3 4.66 35.02 9.96 22.16 7.88 29.36 7.8 16.52 23.98 18.5 15.84

5/25 Fri 22.52 19.66 13.06 14.68 9.24 27.46 23.88 10.88 12.42 12.68 34.44 12.12 22.04 5.44 25.68 7.94 11 21.1 26.02 16.04

5/26 Sat 15.86 17.82 13.52 15.88 17.74 43.52 27.36 9.22 12.44 7.02 34.06 10.9 19.74 5.28 25.98 7.06 8.34 20.66 25.52 15.18

5/27 Sun 8.76 19.92 15.1 15.84 10.48 37.28 30.96 12.06 11.88 6.96 34.36 7.82 23.7 8.42 28.38 7.04 8.3 24.34 17.32 20.82

5/28 Mon 15.34 19.7 14.82 14.98 8 27.08 19.96 10.2 14.16 8.62 41.5 8.46 21.26 8.22 25.12 8.68 14.94 28.72 20 15.54

5/29 Tue 13.54 20.48 12.46 15.98 13.62 29.6 31.68 9.2 12.68 6.6 34.56 6.9 19.1 9.36 24.78 7.28 16.64 20.74 24.5 17.6

5/30 Wed 13.52 20.82 13.54 16.92 14.66 30.06 26.92 6.36 12.4 8.74 35.52 6.68 21.44 8.1 22.66 7.48 15.96 18.98 18.88 17.5

5/31 Thu 15.44 18.76 15.16 16.22 10.68 28.98 22.2 9.9 13.4 10.48 35.38 8.6 22.46 9.22 23.66 8.2 16.4 21.3 19.5 16.06
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表 A.9 電力需要サンプルデータ 9(1日平均,20ユーザ,単位:kWh/day)

Date user01 user02 user03 user04 user05 user06 user07 user08 user09 user10 user11 user12 user13 user14 user15 user16 user17 user18 user19 user20

6/1 Fri 5.82 19.42 16.66 14.62 17.82 55.36 24.74 10.26 14.14 5.54 35.14 17.26 18.56 11.08 25.68 8.86 7.32 46.08 27.16 21.1

6/2 Sat 5.92 20.3 14.42 17.86 15.28 34.68 24.6 15.1 10.36 5.24 35.32 10.68 18.88 8.34 28.76 7.94 6.8 40.42 20.68 28.54

6/3 Sun 5.82 20.7 19.36 22.6 35.04 38.52 31.64 19.4 12.28 13.38 36.3 5.18 14.3 9.64 24.44 6.82 6.74 36.22 23.76 22.4

6/4 Mon 5.94 20.14 14.84 18.68 26.8 38.44 31.68 16.46 12.98 6.1 35.78 5.12 22.56 8.18 24.14 6.68 12.22 42.34 24.44 25.38

6/5 Tue 5.8 20.14 14.26 13.52 18.04 37.26 30.06 23.4 15.6 5.18 35.72 28.12 26.56 7.62 26.72 6.12 16.58 39.96 21.26 24.5

6/6 Wed 5.94 16.5 17.14 20.5 20.28 41.52 30.62 19.52 13.02 5.44 35.4 11.26 20.26 9.34 26.82 6.32 11.52 33.52 17.2 21.92

6/7 Thu 13.74 20.38 14.86 17.98 27.96 54.62 39.34 19.16 12.02 5.54 38.08 20.44 22.64 10.82 29.76 6.58 7.72 32.84 20.9 21.02

6/8 Fri 14.6 31.66 10.8 23.76 17.74 49.44 35.08 14.72 12.56 9.5 36.42 13.48 22.32 9.68 27.6 7.02 11.78 45.22 29.46 17.66

6/9 Sat 10.08 26.86 12.46 14.88 11.56 33.36 26.84 16.04 12.46 7.74 34.54 9.72 20.46 9.04 28.2 6.58 16.92 33.96 20.42 17.3

6/10 Sun 26.3 20.44 14.22 24.12 19.18 37.16 26.14 13.78 11.42 7.06 34.76 12.68 20.78 9.24 28.98 9.2 16.32 32.78 21.86 17.56

6/11 Mon 27.92 18.54 11.34 20.76 14.62 32.96 28.18 17.1 10.82 6.58 35.06 6.34 21.28 11 29.3 7.84 16.9 30.36 22.42 18.38

6/12 Tue 24.96 20.48 12.46 19.98 9.4 33.4 26.08 18.34 12.26 13.22 34.52 7.38 18.8 8.2 25.32 7.84 14.92 40.94 21.34 19.2

6/13 Wed 33.58 23.46 13.52 22.6 12.12 34.08 18.84 20.88 11.54 5.92 34.94 9.64 18.94 10.12 28.26 7.68 16.68 24.64 18.84 19.64

6/14 Thu 21.38 29.98 9.98 16.72 6.98 47.86 31.56 20.94 10.82 6.72 32.8 11.36 15.26 8.42 34.42 7.74 9.44 29.42 21.12 17.04

6/15 Fri 16.82 28.1 14.86 14.32 7.98 50.66 32.2 8.28 8.98 9.78 33 11.22 15.72 8.02 29.5 7.38 7.2 34.32 25.54 18.8

6/16 Sat 22.7 19.88 12.54 16.08 19.12 33.7 18.02 13.26 12.4 5.6 34.52 7.78 21.68 8.72 22.7 9.2 15.72 34.46 21.38 16.08

6/17 Sun 17.06 20.48 11.16 15.66 17.24 30.74 26.82 15.32 11.2 4.4 34.24 10.66 19.7 8.86 29.46 7.76 16.02 27.68 22.76 18.58

6/18 Mon 21.32 22.12 11.28 14.82 16.82 31.1 23.56 16.2 11.1 3.72 37.16 6.4 20.72 8.38 32.44 7.66 14.8 24.92 27.64 18.78

6/19 Tue 23.5 21.3 12.92 14.9 11.8 27.5 34.36 7.88 12.76 8.86 34.32 9 21.52 9.86 27.04 7.82 15.56 32.32 22.4 17.92

6/20 Wed 17.06 19.82 14.34 16.34 13.36 33.38 31.02 11.52 11.22 4.52 34.06 7.22 21.46 8.66 26.74 7.08 11.4 18.4 21.16 18.04

6/21 Thu 12.28 18.18 11.7 16.22 14.6 38.92 30.44 15.98 12.16 6.26 32.88 8.94 20.72 5.24 31.58 7.78 7.8 28.62 23.48 18.2

6/22 Fri 15.62 19.18 12.1 19.22 8.9 51.16 26.8 9.8 12.08 8.34 37.12 7.34 19.52 8.92 27.22 8.42 8.24 25.04 26.2 20.9

6/23 Sat 20.74 18.96 12.48 15.5 9.04 30.26 15.68 14.16 9.64 5.18 38.2 6.14 18.36 8.62 27.38 7.48 14.82 25.06 25.1 16.24

6/24 Sun 16.88 19.06 10.96 14.72 14.82 28.9 20.64 11.4 11.48 4.1 34.12 7.18 20.18 7.98 33.62 7.8 12.22 25.32 19.84 18.46

6/25 Mon 17.28 19.86 17.4 15.46 13.98 34.16 29.16 12.56 11.56 5.48 33.62 6.6 22.62 9.36 25.68 7.28 18.02 22.88 26.1 19.84

6/26 Tue 22.54 19.98 10.98 15.92 10.8 29.96 20.68 15.4 12.12 9 34.48 7.58 23.58 8.76 24.74 8.14 15.66 24.52 18.9 17.92

6/27 Wed 13.48 24.42 10.86 12.82 10.6 33.38 19.88 11.64 12.32 4.72 33.78 7.12 21.64 9.36 24.28 6.78 13 20.02 17.46 16.78

6/28 Thu 14.84 29.62 10.52 13.8 10.12 36.16 22.74 10.6 10.98 4.64 34.78 7.74 25.12 9.08 27.78 6.84 7.02 24.12 23.8 20.32

6/29 Fri 18.08 27.92 12.26 17.76 9.2 42.58 28.22 12.4 12.74 5.24 34.5 7.36 26.58 6.76 22.34 6.68 9.68 28.38 27.28 18.34

6/30 Sat 17.54 23.98 10.52 15.58 11.42 48.58 22.68 14.96 13.26 6.62 33.72 6.64 26.5 9.36 24.8 7.64 17 25.8 25.02 20

7/1 Sun 17.12 19.58 12.18 13.96 14.9 31.82 28.2 10.9 11.74 4.06 33.46 10.36 21.86 9.06 23.64 8.24 16.08 24.98 24.38 20.38

7/2 Mon 19.58 20.5 13.94 16.86 8.6 32.48 27.44 14.4 11.74 4.72 33.32 6.66 19.2 9.66 26.68 7.42 16 24.2 25.16 21.42

7/3 Tue 19.74 21.62 17.82 19.12 20.78 44.5 29.14 12.28 10.12 3.56 3.2 7.3 15 11.72 26 6.62 13.5 24.1 18.82 17.54

7/4 Wed 20.22 23.52 12.52 20.12 14.58 32.96 25.96 10.24 13.6 5.24 3.22 8.54 12.56 8.26 33.98 6.68 7.42 29 26.02 17.5

7/5 Thu 18.26 21.14 14.64 16.06 17.88 39.92 22.14 6.6 12.72 4.02 3.2 11.12 13.48 6.46 21.44 5.74 9.64 23.14 19.78 19.4

7/6 Fri 18.4 20.58 13.88 16.82 11.52 49.12 29.16 10.26 13.96 7.32 33.94 7.22 21.86 9.46 25.86 7.76 13.9 23.66 24.72 15.94

7/7 Sat 18.46 20.4 9.82 14.3 9.86 28.46 19.6 11.04 14.12 8.12 34.6 7.68 22.5 7.56 23.92 7.28 17.26 21.66 20.7 16.04

7/8 Sun 14.76 21.04 9.66 13.64 14.1 30.16 21.78 9.66 13.44 4.96 34.82 10 22.22 8.92 24.34 7.24 17.36 24.22 25.08 19.26

7/9 Mon 16.36 19.5 10.28 14.32 14.06 27.28 19.88 9.76 13.54 6.66 34.7 7.26 25.06 8.7 24.38 7.02 16.44 20.9 24.06 18.76

7/10 Tue 16.26 20.5 13.48 13.8 11.56 30.86 21.96 10.3 12.68 4.24 34.52 7.12 20.68 9.3 24.54 7.58 15.06 24.08 21.98 18.46

7/11 Wed 14.3 18.9 12 17.04 15.22 28.56 20.64 8.28 12 4.1 33.08 7.34 14.7 9.54 23.46 7.18 15.1 22.36 19.46 17.98

7/12 Thu 11.48 15.86 9.9 15.18 10.18 42.12 23.52 10.8 13.1 8.16 32.96 7.24 17.08 5.48 27.18 7.82 8 20.98 22.66 19.68

7/13 Fri 14.4 21.18 12.14 15.9 9.24 36.4 24.5 14.8 13.06 4.12 34.5 7.9 27.34 4.96 25.82 7.4 7.34 21.92 27.52 13.78

7/14 Sat 15.32 28.2 12.82 18.9 11.08 31.86 15.94 10.7 15.28 6.56 36.24 6.76 20.58 8.8 26.6 7.64 14.44 24.64 19.94 14.84

7/15 Sun 16.92 19.66 9.8 14.8 13.78 29.9 21 10.1 12.36 5.9 34.62 11.3 20.22 9.1 25.5 9.04 16.04 23.94 24.32 18.18

7/16 Mon 16.62 19.18 10.8 14.42 17.22 29.34 20.2 11.44 11.46 4.6 34.68 8.44 21.72 9.46 24.08 7.5 14.9 23.78 22.7 18.8

7/17 Tue 15.54 19.06 10.36 14.38 12.36 29.96 18.52 6.26 13.06 5.76 34.9 10.1 23.2 8.9 22.22 7.36 15.26 23.2 19.84 17.58

7/18 Wed 13.52 20.8 12.3 13.56 11.64 27.92 22.74 7.54 12.1 4.14 34.74 10.42 20.92 8.66 21.66 7.7 11.54 20.74 19.64 17.92

7/19 Thu 16.92 20.94 10.16 14.58 15.3 34.96 25.82 7.84 13.38 7.04 34.64 10.5 17.28 8.7 24.58 8.08 7.64 22.2 25.46 18.7

7/20 Fri 15.06 22 10.46 16.18 13.42 49.24 28.94 5.64 13.82 14.32 37.86 9.78 26.52 8.58 26.24 8 7.58 20.82 24.76 17.88

7/21 Sat 18.46 18.52 11.96 15.06 9.14 31.34 20.08 9.02 13.04 6.74 36.12 11.08 20.96 8.88 23.28 8.36 14.36 24.08 21.48 15.48

7/22 Sun 19.06 20.06 11.96 16.18 8.34 28.96 25.4 8.84 11.96 5.78 35.52 10.56 20.28 8.62 27.24 7.3 14.96 21.52 25.64 16.9

7/23 Mon 16.86 17.92 14.26 16.44 21.6 27.64 28.7 10.68 14.12 11.1 33.92 9.7 18.62 9.5 20.62 8.24 17.2 21.98 19.24 17.16

7/24 Tue 14.7 19.82 15.34 14.4 12.48 30.68 30.3 11.32 13.3 4.66 35.02 9.96 22.16 7.88 29.36 7.8 16.52 23.98 18.5 15.84

7/25 Wed 22.52 19.66 13.06 14.68 9.24 27.46 23.88 10.88 12.42 12.68 34.44 12.12 22.04 5.44 25.68 7.94 11 21.1 26.02 16.04

7/26 Thu 15.86 17.82 13.52 15.88 17.74 43.52 27.36 9.22 12.44 7.02 34.06 10.9 19.74 5.28 25.98 7.06 8.34 20.66 25.52 15.18

7/27 Fri 8.76 19.92 15.1 15.84 10.48 37.28 30.96 12.06 11.88 6.96 34.36 7.82 23.7 8.42 28.38 7.04 8.3 24.34 17.32 20.82

7/28 Sat 15.34 19.7 14.82 14.98 8 27.08 19.96 10.2 14.16 8.62 41.5 8.46 21.26 8.22 25.12 8.68 14.94 28.72 20 15.54

7/29 Sun 13.54 20.48 12.46 15.98 13.62 29.6 31.68 9.2 12.68 6.6 34.56 6.9 19.1 9.36 24.78 7.28 16.64 20.74 24.5 17.6

7/30 Mon 13.52 20.82 13.54 16.92 14.66 30.06 26.92 6.36 12.4 8.74 35.52 6.68 21.44 8.1 22.66 7.48 15.96 18.98 18.88 17.5

7/31 Tue 15.44 18.76 15.16 16.22 10.68 28.98 22.2 9.9 13.4 10.48 35.38 8.6 22.46 9.22 23.66 8.2 16.4 21.3 19.5 16.06
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表 A.10 電力需要サンプルデータ 10(1日平均,20ユーザ,単位:kWh/day)

Date user01 user02 user03 user04 user05 user06 user07 user08 user09 user10 user11 user12 user13 user14 user15 user16 user17 user18 user19 user20

8/1 Wed 5.82 19.42 16.66 14.62 17.82 55.36 24.74 10.26 14.14 5.54 35.14 17.26 18.56 11.08 25.68 8.86 7.32 46.08 27.16 21.1

8/2 Thu 5.92 20.3 14.42 17.86 15.28 34.68 24.6 15.1 10.36 5.24 35.32 10.68 18.88 8.34 28.76 7.94 6.8 40.42 20.68 28.54

8/3 Fri 5.82 20.7 19.36 22.6 35.04 38.52 31.64 19.4 12.28 13.38 36.3 5.18 14.3 9.64 24.44 6.82 6.74 36.22 23.76 22.4

8/4 Sat 5.94 20.14 14.84 18.68 26.8 38.44 31.68 16.46 12.98 6.1 35.78 5.12 22.56 8.18 24.14 6.68 12.22 42.34 24.44 25.38

8/5 Sun 5.8 20.14 14.26 13.52 18.04 37.26 30.06 23.4 15.6 5.18 35.72 28.12 26.56 7.62 26.72 6.12 16.58 39.96 21.26 24.5

8/6 Mon 5.94 16.5 17.14 20.5 20.28 41.52 30.62 19.52 13.02 5.44 35.4 11.26 20.26 9.34 26.82 6.32 11.52 33.52 17.2 21.92

8/7 Tue 13.74 20.38 14.86 17.98 27.96 54.62 39.34 19.16 12.02 5.54 38.08 20.44 22.64 10.82 29.76 6.58 7.72 32.84 20.9 21.02

8/8 Wed 14.6 31.66 10.8 23.76 17.74 49.44 35.08 14.72 12.56 9.5 36.42 13.48 22.32 9.68 27.6 7.02 11.78 45.22 29.46 17.66

8/9 Thu 10.08 26.86 12.46 14.88 11.56 33.36 26.84 16.04 12.46 7.74 34.54 9.72 20.46 9.04 28.2 6.58 16.92 33.96 20.42 17.3

8/10 Fri 26.3 20.44 14.22 24.12 19.18 37.16 26.14 13.78 11.42 7.06 34.76 12.68 20.78 9.24 28.98 9.2 16.32 32.78 21.86 17.56

8/11 Sat 27.92 18.54 11.34 20.76 14.62 32.96 28.18 17.1 10.82 6.58 35.06 6.34 21.28 11 29.3 7.84 16.9 30.36 22.42 18.38

8/12 Sun 24.96 20.48 12.46 19.98 9.4 33.4 26.08 18.34 12.26 13.22 34.52 7.38 18.8 8.2 25.32 7.84 14.92 40.94 21.34 19.2

8/13 Mon 33.58 23.46 13.52 22.6 12.12 34.08 18.84 20.88 11.54 5.92 34.94 9.64 18.94 10.12 28.26 7.68 16.68 24.64 18.84 19.64

8/14 Tue 21.38 29.98 9.98 16.72 6.98 47.86 31.56 20.94 10.82 6.72 32.8 11.36 15.26 8.42 34.42 7.74 9.44 29.42 21.12 17.04

8/15 Wed 16.82 28.1 14.86 14.32 7.98 50.66 32.2 8.28 8.98 9.78 33 11.22 15.72 8.02 29.5 7.38 7.2 34.32 25.54 18.8

8/16 Thu 22.7 19.88 12.54 16.08 19.12 33.7 18.02 13.26 12.4 5.6 34.52 7.78 21.68 8.72 22.7 9.2 15.72 34.46 21.38 16.08

8/17 Fri 17.06 20.48 11.16 15.66 17.24 30.74 26.82 15.32 11.2 4.4 34.24 10.66 19.7 8.86 29.46 7.76 16.02 27.68 22.76 18.58

8/18 Sat 21.32 22.12 11.28 14.82 16.82 31.1 23.56 16.2 11.1 3.72 37.16 6.4 20.72 8.38 32.44 7.66 14.8 24.92 27.64 18.78

8/19 Sun 23.5 21.3 12.92 14.9 11.8 27.5 34.36 7.88 12.76 8.86 34.32 9 21.52 9.86 27.04 7.82 15.56 32.32 22.4 17.92

8/20 Mon 17.06 19.82 14.34 16.34 13.36 33.38 31.02 11.52 11.22 4.52 34.06 7.22 21.46 8.66 26.74 7.08 11.4 18.4 21.16 18.04

8/21 Tue 12.28 18.18 11.7 16.22 14.6 38.92 30.44 15.98 12.16 6.26 32.88 8.94 20.72 5.24 31.58 7.78 7.8 28.62 23.48 18.2

8/22 Wed 15.62 19.18 12.1 19.22 8.9 51.16 26.8 9.8 12.08 8.34 37.12 7.34 19.52 8.92 27.22 8.42 8.24 25.04 26.2 20.9

8/23 Thu 20.74 18.96 12.48 15.5 9.04 30.26 15.68 14.16 9.64 5.18 38.2 6.14 18.36 8.62 27.38 7.48 14.82 25.06 25.1 16.24

8/24 Fri 16.88 19.06 10.96 14.72 14.82 28.9 20.64 11.4 11.48 4.1 34.12 7.18 20.18 7.98 33.62 7.8 12.22 25.32 19.84 18.46

8/25 Sat 17.28 19.86 17.4 15.46 13.98 34.16 29.16 12.56 11.56 5.48 33.62 6.6 22.62 9.36 25.68 7.28 18.02 22.88 26.1 19.84

8/26 Sun 22.54 19.98 10.98 15.92 10.8 29.96 20.68 15.4 12.12 9 34.48 7.58 23.58 8.76 24.74 8.14 15.66 24.52 18.9 17.92

8/27 Mon 13.48 24.42 10.86 12.82 10.6 33.38 19.88 11.64 12.32 4.72 33.78 7.12 21.64 9.36 24.28 6.78 13 20.02 17.46 16.78

8/28 Tue 14.84 29.62 10.52 13.8 10.12 36.16 22.74 10.6 10.98 4.64 34.78 7.74 25.12 9.08 27.78 6.84 7.02 24.12 23.8 20.32

8/29 Wed 18.08 27.92 12.26 17.76 9.2 42.58 28.22 12.4 12.74 5.24 34.5 7.36 26.58 6.76 22.34 6.68 9.68 28.38 27.28 18.34

8/30 Thu 17.54 23.98 10.52 15.58 11.42 48.58 22.68 14.96 13.26 6.62 33.72 6.64 26.5 9.36 24.8 7.64 17 25.8 25.02 20

8/31 Fri 17.12 19.58 12.18 13.96 14.9 31.82 28.2 10.9 11.74 4.06 33.46 10.36 21.86 9.06 23.64 8.24 16.08 24.98 24.38 20.38

9/1 Sat 19.58 20.5 13.94 16.86 8.6 32.48 27.44 14.4 11.74 4.72 33.32 6.66 19.2 9.66 26.68 7.42 16 24.2 25.16 21.42

9/2 Sun 19.74 21.62 17.82 19.12 20.78 44.5 29.14 12.28 10.12 3.56 3.2 7.3 15 11.72 26 6.62 13.5 24.1 18.82 17.54

9/3 Mon 20.22 23.52 12.52 20.12 14.58 32.96 25.96 10.24 13.6 5.24 3.22 8.54 12.56 8.26 33.98 6.68 7.42 29 26.02 17.5

9/4 Tue 18.26 21.14 14.64 16.06 17.88 39.92 22.14 6.6 12.72 4.02 3.2 11.12 13.48 6.46 21.44 5.74 9.64 23.14 19.78 19.4

9/5 Wed 18.4 20.58 13.88 16.82 11.52 49.12 29.16 10.26 13.96 7.32 33.94 7.22 21.86 9.46 25.86 7.76 13.9 23.66 24.72 15.94

9/6 Thu 18.46 20.4 9.82 14.3 9.86 28.46 19.6 11.04 14.12 8.12 34.6 7.68 22.5 7.56 23.92 7.28 17.26 21.66 20.7 16.04

9/7 Fri 14.76 21.04 9.66 13.64 14.1 30.16 21.78 9.66 13.44 4.96 34.82 10 22.22 8.92 24.34 7.24 17.36 24.22 25.08 19.26

9/8 Sat 16.36 19.5 10.28 14.32 14.06 27.28 19.88 9.76 13.54 6.66 34.7 7.26 25.06 8.7 24.38 7.02 16.44 20.9 24.06 18.76

9/9 Sun 16.26 20.5 13.48 13.8 11.56 30.86 21.96 10.3 12.68 4.24 34.52 7.12 20.68 9.3 24.54 7.58 15.06 24.08 21.98 18.46

9/10 Mon 14.3 18.9 12 17.04 15.22 28.56 20.64 8.28 12 4.1 33.08 7.34 14.7 9.54 23.46 7.18 15.1 22.36 19.46 17.98

9/11 Tue 11.48 15.86 9.9 15.18 10.18 42.12 23.52 10.8 13.1 8.16 32.96 7.24 17.08 5.48 27.18 7.82 8 20.98 22.66 19.68

9/12 Wed 14.4 21.18 12.14 15.9 9.24 36.4 24.5 14.8 13.06 4.12 34.5 7.9 27.34 4.96 25.82 7.4 7.34 21.92 27.52 13.78

9/13 Thu 15.32 28.2 12.82 18.9 11.08 31.86 15.94 10.7 15.28 6.56 36.24 6.76 20.58 8.8 26.6 7.64 14.44 24.64 19.94 14.84

9/14 Fri 16.92 19.66 9.8 14.8 13.78 29.9 21 10.1 12.36 5.9 34.62 11.3 20.22 9.1 25.5 9.04 16.04 23.94 24.32 18.18

9/15 Sat 16.62 19.18 10.8 14.42 17.22 29.34 20.2 11.44 11.46 4.6 34.68 8.44 21.72 9.46 24.08 7.5 14.9 23.78 22.7 18.8

9/16 Sun 15.54 19.06 10.36 14.38 12.36 29.96 18.52 6.26 13.06 5.76 34.9 10.1 23.2 8.9 22.22 7.36 15.26 23.2 19.84 17.58

9/17 Mon 13.52 20.8 12.3 13.56 11.64 27.92 22.74 7.54 12.1 4.14 34.74 10.42 20.92 8.66 21.66 7.7 11.54 20.74 19.64 17.92

9/18 Tue 16.92 20.94 10.16 14.58 15.3 34.96 25.82 7.84 13.38 7.04 34.64 10.5 17.28 8.7 24.58 8.08 7.64 22.2 25.46 18.7

9/19 Wed 15.06 22 10.46 16.18 13.42 49.24 28.94 5.64 13.82 14.32 37.86 9.78 26.52 8.58 26.24 8 7.58 20.82 24.76 17.88

9/20 Thu 18.46 18.52 11.96 15.06 9.14 31.34 20.08 9.02 13.04 6.74 36.12 11.08 20.96 8.88 23.28 8.36 14.36 24.08 21.48 15.48

9/21 Fri 19.06 20.06 11.96 16.18 8.34 28.96 25.4 8.84 11.96 5.78 35.52 10.56 20.28 8.62 27.24 7.3 14.96 21.52 25.64 16.9

9/22 Sat 16.86 17.92 14.26 16.44 21.6 27.64 28.7 10.68 14.12 11.1 33.92 9.7 18.62 9.5 20.62 8.24 17.2 21.98 19.24 17.16

9/23 Sun 14.7 19.82 15.34 14.4 12.48 30.68 30.3 11.32 13.3 4.66 35.02 9.96 22.16 7.88 29.36 7.8 16.52 23.98 18.5 15.84

9/24 Mon 22.52 19.66 13.06 14.68 9.24 27.46 23.88 10.88 12.42 12.68 34.44 12.12 22.04 5.44 25.68 7.94 11 21.1 26.02 16.04

9/25 Tue 15.86 17.82 13.52 15.88 17.74 43.52 27.36 9.22 12.44 7.02 34.06 10.9 19.74 5.28 25.98 7.06 8.34 20.66 25.52 15.18

9/26 Wed 8.76 19.92 15.1 15.84 10.48 37.28 30.96 12.06 11.88 6.96 34.36 7.82 23.7 8.42 28.38 7.04 8.3 24.34 17.32 20.82

9/27 Thu 15.34 19.7 14.82 14.98 8 27.08 19.96 10.2 14.16 8.62 41.5 8.46 21.26 8.22 25.12 8.68 14.94 28.72 20 15.54

9/28 Fri 13.54 20.48 12.46 15.98 13.62 29.6 31.68 9.2 12.68 6.6 34.56 6.9 19.1 9.36 24.78 7.28 16.64 20.74 24.5 17.6

9/29 Sat 13.52 20.82 13.54 16.92 14.66 30.06 26.92 6.36 12.4 8.74 35.52 6.68 21.44 8.1 22.66 7.48 15.96 18.98 18.88 17.5

9/30 Sun 15.44 18.76 15.16 16.22 10.68 28.98 22.2 9.9 13.4 10.48 35.38 8.6 22.46 9.22 23.66 8.2 16.4 21.3 19.5 16.06
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表 A.11 電力需要サンプルデータ 11(1日平均,20ユーザ,単位:kWh/day)

Date user01 user02 user03 user04 user05 user06 user07 user08 user09 user10 user11 user12 user13 user14 user15 user16 user17 user18 user19 user20

10/1 Mon 5.82 19.42 16.66 14.62 17.82 55.36 24.74 10.26 14.14 5.54 35.14 17.26 18.56 11.08 25.68 8.86 7.32 46.08 27.16 21.1

10/2 Tue 5.92 20.3 14.42 17.86 15.28 34.68 24.6 15.1 10.36 5.24 35.32 10.68 18.88 8.34 28.76 7.94 6.8 40.42 20.68 28.54

10/3 Wed 5.82 20.7 19.36 22.6 35.04 38.52 31.64 19.4 12.28 13.38 36.3 5.18 14.3 9.64 24.44 6.82 6.74 36.22 23.76 22.4

10/4 Thu 5.94 20.14 14.84 18.68 26.8 38.44 31.68 16.46 12.98 6.1 35.78 5.12 22.56 8.18 24.14 6.68 12.22 42.34 24.44 25.38

10/5 Fri 5.8 20.14 14.26 13.52 18.04 37.26 30.06 23.4 15.6 5.18 35.72 28.12 26.56 7.62 26.72 6.12 16.58 39.96 21.26 24.5

10/6 Sat 5.94 16.5 17.14 20.5 20.28 41.52 30.62 19.52 13.02 5.44 35.4 11.26 20.26 9.34 26.82 6.32 11.52 33.52 17.2 21.92

10/7 Sun 13.74 20.38 14.86 17.98 27.96 54.62 39.34 19.16 12.02 5.54 38.08 20.44 22.64 10.82 29.76 6.58 7.72 32.84 20.9 21.02

10/8 Mon 14.6 31.66 10.8 23.76 17.74 49.44 35.08 14.72 12.56 9.5 36.42 13.48 22.32 9.68 27.6 7.02 11.78 45.22 29.46 17.66

10/9 Tue 10.08 26.86 12.46 14.88 11.56 33.36 26.84 16.04 12.46 7.74 34.54 9.72 20.46 9.04 28.2 6.58 16.92 33.96 20.42 17.3

10/10 Wed 26.3 20.44 14.22 24.12 19.18 37.16 26.14 13.78 11.42 7.06 34.76 12.68 20.78 9.24 28.98 9.2 16.32 32.78 21.86 17.56

10/11 Thu 27.92 18.54 11.34 20.76 14.62 32.96 28.18 17.1 10.82 6.58 35.06 6.34 21.28 11 29.3 7.84 16.9 30.36 22.42 18.38

10/12 Fri 24.96 20.48 12.46 19.98 9.4 33.4 26.08 18.34 12.26 13.22 34.52 7.38 18.8 8.2 25.32 7.84 14.92 40.94 21.34 19.2

10/13 Sat 33.58 23.46 13.52 22.6 12.12 34.08 18.84 20.88 11.54 5.92 34.94 9.64 18.94 10.12 28.26 7.68 16.68 24.64 18.84 19.64

10/14 Sun 21.38 29.98 9.98 16.72 6.98 47.86 31.56 20.94 10.82 6.72 32.8 11.36 15.26 8.42 34.42 7.74 9.44 29.42 21.12 17.04

10/15 Mon 16.82 28.1 14.86 14.32 7.98 50.66 32.2 8.28 8.98 9.78 33 11.22 15.72 8.02 29.5 7.38 7.2 34.32 25.54 18.8

10/16 Tue 22.7 19.88 12.54 16.08 19.12 33.7 18.02 13.26 12.4 5.6 34.52 7.78 21.68 8.72 22.7 9.2 15.72 34.46 21.38 16.08

10/17 Wed 17.06 20.48 11.16 15.66 17.24 30.74 26.82 15.32 11.2 4.4 34.24 10.66 19.7 8.86 29.46 7.76 16.02 27.68 22.76 18.58

10/18 Thu 21.32 22.12 11.28 14.82 16.82 31.1 23.56 16.2 11.1 3.72 37.16 6.4 20.72 8.38 32.44 7.66 14.8 24.92 27.64 18.78

10/19 Fri 23.5 21.3 12.92 14.9 11.8 27.5 34.36 7.88 12.76 8.86 34.32 9 21.52 9.86 27.04 7.82 15.56 32.32 22.4 17.92

10/20 Sat 17.06 19.82 14.34 16.34 13.36 33.38 31.02 11.52 11.22 4.52 34.06 7.22 21.46 8.66 26.74 7.08 11.4 18.4 21.16 18.04

10/21 Sun 12.28 18.18 11.7 16.22 14.6 38.92 30.44 15.98 12.16 6.26 32.88 8.94 20.72 5.24 31.58 7.78 7.8 28.62 23.48 18.2

10/22 Mon 15.62 19.18 12.1 19.22 8.9 51.16 26.8 9.8 12.08 8.34 37.12 7.34 19.52 8.92 27.22 8.42 8.24 25.04 26.2 20.9

10/23 Tue 20.74 18.96 12.48 15.5 9.04 30.26 15.68 14.16 9.64 5.18 38.2 6.14 18.36 8.62 27.38 7.48 14.82 25.06 25.1 16.24

10/24 Wed 16.88 19.06 10.96 14.72 14.82 28.9 20.64 11.4 11.48 4.1 34.12 7.18 20.18 7.98 33.62 7.8 12.22 25.32 19.84 18.46

10/25 Thu 17.28 19.86 17.4 15.46 13.98 34.16 29.16 12.56 11.56 5.48 33.62 6.6 22.62 9.36 25.68 7.28 18.02 22.88 26.1 19.84

10/26 Fri 22.54 19.98 10.98 15.92 10.8 29.96 20.68 15.4 12.12 9 34.48 7.58 23.58 8.76 24.74 8.14 15.66 24.52 18.9 17.92

10/27 Sat 13.48 24.42 10.86 12.82 10.6 33.38 19.88 11.64 12.32 4.72 33.78 7.12 21.64 9.36 24.28 6.78 13 20.02 17.46 16.78

10/28 Sun 14.84 29.62 10.52 13.8 10.12 36.16 22.74 10.6 10.98 4.64 34.78 7.74 25.12 9.08 27.78 6.84 7.02 24.12 23.8 20.32

10/29 Mon 18.08 27.92 12.26 17.76 9.2 42.58 28.22 12.4 12.74 5.24 34.5 7.36 26.58 6.76 22.34 6.68 9.68 28.38 27.28 18.34

10/30 Tue 17.54 23.98 10.52 15.58 11.42 48.58 22.68 14.96 13.26 6.62 33.72 6.64 26.5 9.36 24.8 7.64 17 25.8 25.02 20

10/31 Wed 17.12 19.58 12.18 13.96 14.9 31.82 28.2 10.9 11.74 4.06 33.46 10.36 21.86 9.06 23.64 8.24 16.08 24.98 24.38 20.38

11/1 Thu 19.58 20.5 13.94 16.86 8.6 32.48 27.44 14.4 11.74 4.72 33.32 6.66 19.2 9.66 26.68 7.42 16 24.2 25.16 21.42

11/2 Fri 19.74 21.62 17.82 19.12 20.78 44.5 29.14 12.28 10.12 3.56 3.2 7.3 15 11.72 26 6.62 13.5 24.1 18.82 17.54

11/3 Sat 20.22 23.52 12.52 20.12 14.58 32.96 25.96 10.24 13.6 5.24 3.22 8.54 12.56 8.26 33.98 6.68 7.42 29 26.02 17.5

11/4 Sun 18.26 21.14 14.64 16.06 17.88 39.92 22.14 6.6 12.72 4.02 3.2 11.12 13.48 6.46 21.44 5.74 9.64 23.14 19.78 19.4

11/5 Mon 18.4 20.58 13.88 16.82 11.52 49.12 29.16 10.26 13.96 7.32 33.94 7.22 21.86 9.46 25.86 7.76 13.9 23.66 24.72 15.94

11/6 Tue 18.46 20.4 9.82 14.3 9.86 28.46 19.6 11.04 14.12 8.12 34.6 7.68 22.5 7.56 23.92 7.28 17.26 21.66 20.7 16.04

11/7 Wed 14.76 21.04 9.66 13.64 14.1 30.16 21.78 9.66 13.44 4.96 34.82 10 22.22 8.92 24.34 7.24 17.36 24.22 25.08 19.26

11/8 Thu 16.36 19.5 10.28 14.32 14.06 27.28 19.88 9.76 13.54 6.66 34.7 7.26 25.06 8.7 24.38 7.02 16.44 20.9 24.06 18.76

11/9 Fri 16.26 20.5 13.48 13.8 11.56 30.86 21.96 10.3 12.68 4.24 34.52 7.12 20.68 9.3 24.54 7.58 15.06 24.08 21.98 18.46

11/10 Sat 14.3 18.9 12 17.04 15.22 28.56 20.64 8.28 12 4.1 33.08 7.34 14.7 9.54 23.46 7.18 15.1 22.36 19.46 17.98

11/11 Sun 11.48 15.86 9.9 15.18 10.18 42.12 23.52 10.8 13.1 8.16 32.96 7.24 17.08 5.48 27.18 7.82 8 20.98 22.66 19.68

11/12 Mon 14.4 21.18 12.14 15.9 9.24 36.4 24.5 14.8 13.06 4.12 34.5 7.9 27.34 4.96 25.82 7.4 7.34 21.92 27.52 13.78

11/13 Tue 15.32 28.2 12.82 18.9 11.08 31.86 15.94 10.7 15.28 6.56 36.24 6.76 20.58 8.8 26.6 7.64 14.44 24.64 19.94 14.84

11/14 Wed 16.92 19.66 9.8 14.8 13.78 29.9 21 10.1 12.36 5.9 34.62 11.3 20.22 9.1 25.5 9.04 16.04 23.94 24.32 18.18

11/15 Thu 16.62 19.18 10.8 14.42 17.22 29.34 20.2 11.44 11.46 4.6 34.68 8.44 21.72 9.46 24.08 7.5 14.9 23.78 22.7 18.8

11/16 Fri 15.54 19.06 10.36 14.38 12.36 29.96 18.52 6.26 13.06 5.76 34.9 10.1 23.2 8.9 22.22 7.36 15.26 23.2 19.84 17.58

11/17 Sat 13.52 20.8 12.3 13.56 11.64 27.92 22.74 7.54 12.1 4.14 34.74 10.42 20.92 8.66 21.66 7.7 11.54 20.74 19.64 17.92

11/18 Sun 16.92 20.94 10.16 14.58 15.3 34.96 25.82 7.84 13.38 7.04 34.64 10.5 17.28 8.7 24.58 8.08 7.64 22.2 25.46 18.7

11/19 Mon 15.06 22 10.46 16.18 13.42 49.24 28.94 5.64 13.82 14.32 37.86 9.78 26.52 8.58 26.24 8 7.58 20.82 24.76 17.88

11/20 Tue 18.46 18.52 11.96 15.06 9.14 31.34 20.08 9.02 13.04 6.74 36.12 11.08 20.96 8.88 23.28 8.36 14.36 24.08 21.48 15.48

11/21 Wed 19.06 20.06 11.96 16.18 8.34 28.96 25.4 8.84 11.96 5.78 35.52 10.56 20.28 8.62 27.24 7.3 14.96 21.52 25.64 16.9

11/22 Thu 16.86 17.92 14.26 16.44 21.6 27.64 28.7 10.68 14.12 11.1 33.92 9.7 18.62 9.5 20.62 8.24 17.2 21.98 19.24 17.16

11/23 Fri 14.7 19.82 15.34 14.4 12.48 30.68 30.3 11.32 13.3 4.66 35.02 9.96 22.16 7.88 29.36 7.8 16.52 23.98 18.5 15.84

11/24 Sat 22.52 19.66 13.06 14.68 9.24 27.46 23.88 10.88 12.42 12.68 34.44 12.12 22.04 5.44 25.68 7.94 11 21.1 26.02 16.04

11/25 Sun 15.86 17.82 13.52 15.88 17.74 43.52 27.36 9.22 12.44 7.02 34.06 10.9 19.74 5.28 25.98 7.06 8.34 20.66 25.52 15.18

11/26 Mon 8.76 19.92 15.1 15.84 10.48 37.28 30.96 12.06 11.88 6.96 34.36 7.82 23.7 8.42 28.38 7.04 8.3 24.34 17.32 20.82

11/27 Tue 15.34 19.7 14.82 14.98 8 27.08 19.96 10.2 14.16 8.62 41.5 8.46 21.26 8.22 25.12 8.68 14.94 28.72 20 15.54

11/28 Wed 13.54 20.48 12.46 15.98 13.62 29.6 31.68 9.2 12.68 6.6 34.56 6.9 19.1 9.36 24.78 7.28 16.64 20.74 24.5 17.6

11/29 Thu 13.52 20.82 13.54 16.92 14.66 30.06 26.92 6.36 12.4 8.74 35.52 6.68 21.44 8.1 22.66 7.48 15.96 18.98 18.88 17.5

11/30 Fri 15.44 18.76 15.16 16.22 10.68 28.98 22.2 9.9 13.4 10.48 35.38 8.6 22.46 9.22 23.66 8.2 16.4 21.3 19.5 16.06
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表 A.12 電力需要サンプルデータ 12(1日平均,20ユーザ,単位:kWh/day)

Date user01 user02 user03 user04 user05 user06 user07 user08 user09 user10 user11 user12 user13 user14 user15 user16 user17 user18 user19 user20

12/1 Sat 5.82 19.42 16.66 14.62 17.82 55.36 24.74 10.26 14.14 5.54 35.14 17.26 18.56 11.08 25.68 8.86 7.32 46.08 27.16 21.1

12/2 Sun 5.92 20.3 14.42 17.86 15.28 34.68 24.6 15.1 10.36 5.24 35.32 10.68 18.88 8.34 28.76 7.94 6.8 40.42 20.68 28.54

12/3 Mon 5.82 20.7 19.36 22.6 35.04 38.52 31.64 19.4 12.28 13.38 36.3 5.18 14.3 9.64 24.44 6.82 6.74 36.22 23.76 22.4

12/4 Tue 5.94 20.14 14.84 18.68 26.8 38.44 31.68 16.46 12.98 6.1 35.78 5.12 22.56 8.18 24.14 6.68 12.22 42.34 24.44 25.38

12/5 Wed 5.8 20.14 14.26 13.52 18.04 37.26 30.06 23.4 15.6 5.18 35.72 28.12 26.56 7.62 26.72 6.12 16.58 39.96 21.26 24.5

12/6 Thu 5.94 16.5 17.14 20.5 20.28 41.52 30.62 19.52 13.02 5.44 35.4 11.26 20.26 9.34 26.82 6.32 11.52 33.52 17.2 21.92

12/7 Fri 13.74 20.38 14.86 17.98 27.96 54.62 39.34 19.16 12.02 5.54 38.08 20.44 22.64 10.82 29.76 6.58 7.72 32.84 20.9 21.02

12/8 Sat 14.6 31.66 10.8 23.76 17.74 49.44 35.08 14.72 12.56 9.5 36.42 13.48 22.32 9.68 27.6 7.02 11.78 45.22 29.46 17.66

12/9 Sun 10.08 26.86 12.46 14.88 11.56 33.36 26.84 16.04 12.46 7.74 34.54 9.72 20.46 9.04 28.2 6.58 16.92 33.96 20.42 17.3

12/10 Mon 26.3 20.44 14.22 24.12 19.18 37.16 26.14 13.78 11.42 7.06 34.76 12.68 20.78 9.24 28.98 9.2 16.32 32.78 21.86 17.56

12/11 Tue 27.92 18.54 11.34 20.76 14.62 32.96 28.18 17.1 10.82 6.58 35.06 6.34 21.28 11 29.3 7.84 16.9 30.36 22.42 18.38

12/12 Wed 24.96 20.48 12.46 19.98 9.4 33.4 26.08 18.34 12.26 13.22 34.52 7.38 18.8 8.2 25.32 7.84 14.92 40.94 21.34 19.2

12/13 Thu 33.58 23.46 13.52 22.6 12.12 34.08 18.84 20.88 11.54 5.92 34.94 9.64 18.94 10.12 28.26 7.68 16.68 24.64 18.84 19.64

12/14 Fri 21.38 29.98 9.98 16.72 6.98 47.86 31.56 20.94 10.82 6.72 32.8 11.36 15.26 8.42 34.42 7.74 9.44 29.42 21.12 17.04

12/15 Sat 16.82 28.1 14.86 14.32 7.98 50.66 32.2 8.28 8.98 9.78 33 11.22 15.72 8.02 29.5 7.38 7.2 34.32 25.54 18.8

12/16 Sun 22.7 19.88 12.54 16.08 19.12 33.7 18.02 13.26 12.4 5.6 34.52 7.78 21.68 8.72 22.7 9.2 15.72 34.46 21.38 16.08

12/17 Mon 17.06 20.48 11.16 15.66 17.24 30.74 26.82 15.32 11.2 4.4 34.24 10.66 19.7 8.86 29.46 7.76 16.02 27.68 22.76 18.58

12/18 Tue 21.32 22.12 11.28 14.82 16.82 31.1 23.56 16.2 11.1 3.72 37.16 6.4 20.72 8.38 32.44 7.66 14.8 24.92 27.64 18.78

12/19 Wed 23.5 21.3 12.92 14.9 11.8 27.5 34.36 7.88 12.76 8.86 34.32 9 21.52 9.86 27.04 7.82 15.56 32.32 22.4 17.92

12/20 Thu 17.06 19.82 14.34 16.34 13.36 33.38 31.02 11.52 11.22 4.52 34.06 7.22 21.46 8.66 26.74 7.08 11.4 18.4 21.16 18.04

12/21 Fri 12.28 18.18 11.7 16.22 14.6 38.92 30.44 15.98 12.16 6.26 32.88 8.94 20.72 5.24 31.58 7.78 7.8 28.62 23.48 18.2

12/22 Sat 15.62 19.18 12.1 19.22 8.9 51.16 26.8 9.8 12.08 8.34 37.12 7.34 19.52 8.92 27.22 8.42 8.24 25.04 26.2 20.9

12/23 Sun 20.74 18.96 12.48 15.5 9.04 30.26 15.68 14.16 9.64 5.18 38.2 6.14 18.36 8.62 27.38 7.48 14.82 25.06 25.1 16.24

12/24 Mon 16.88 19.06 10.96 14.72 14.82 28.9 20.64 11.4 11.48 4.1 34.12 7.18 20.18 7.98 33.62 7.8 12.22 25.32 19.84 18.46

12/25 Tue 17.28 19.86 17.4 15.46 13.98 34.16 29.16 12.56 11.56 5.48 33.62 6.6 22.62 9.36 25.68 7.28 18.02 22.88 26.1 19.84

12/26 Wed 22.54 19.98 10.98 15.92 10.8 29.96 20.68 15.4 12.12 9 34.48 7.58 23.58 8.76 24.74 8.14 15.66 24.52 18.9 17.92

12/27 Thu 13.48 24.42 10.86 12.82 10.6 33.38 19.88 11.64 12.32 4.72 33.78 7.12 21.64 9.36 24.28 6.78 13 20.02 17.46 16.78

12/28 Fri 14.84 29.62 10.52 13.8 10.12 36.16 22.74 10.6 10.98 4.64 34.78 7.74 25.12 9.08 27.78 6.84 7.02 24.12 23.8 20.32

12/29 Sat 18.08 27.92 12.26 17.76 9.2 42.58 28.22 12.4 12.74 5.24 34.5 7.36 26.58 6.76 22.34 6.68 9.68 28.38 27.28 18.34

12/30 Sun 17.54 23.98 10.52 15.58 11.42 48.58 22.68 14.96 13.26 6.62 33.72 6.64 26.5 9.36 24.8 7.64 17 25.8 25.02 20

12/31 Mon 17.12 19.58 12.18 13.96 14.9 31.82 28.2 10.9 11.74 4.06 33.46 10.36 21.86 9.06 23.64 8.24 16.08 24.98 24.38 20.38

1/1 Tue 19.58 20.5 13.94 16.86 8.6 32.48 27.44 14.4 11.74 4.72 33.32 6.66 19.2 9.66 26.68 7.42 16 24.2 25.16 21.42

1/2 Wed 19.74 21.62 17.82 19.12 20.78 44.5 29.14 12.28 10.12 3.56 3.2 7.3 15 11.72 26 6.62 13.5 24.1 18.82 17.54

1/3 Thu 20.22 23.52 12.52 20.12 14.58 32.96 25.96 10.24 13.6 5.24 3.22 8.54 12.56 8.26 33.98 6.68 7.42 29 26.02 17.5

1/4 Fri 18.26 21.14 14.64 16.06 17.88 39.92 22.14 6.6 12.72 4.02 3.2 11.12 13.48 6.46 21.44 5.74 9.64 23.14 19.78 19.4

1/5 Sat 18.4 20.58 13.88 16.82 11.52 49.12 29.16 10.26 13.96 7.32 33.94 7.22 21.86 9.46 25.86 7.76 13.9 23.66 24.72 15.94

1/6 Sun 18.46 20.4 9.82 14.3 9.86 28.46 19.6 11.04 14.12 8.12 34.6 7.68 22.5 7.56 23.92 7.28 17.26 21.66 20.7 16.04

1/7 Mon 14.76 21.04 9.66 13.64 14.1 30.16 21.78 9.66 13.44 4.96 34.82 10 22.22 8.92 24.34 7.24 17.36 24.22 25.08 19.26

1/8 Tue 16.36 19.5 10.28 14.32 14.06 27.28 19.88 9.76 13.54 6.66 34.7 7.26 25.06 8.7 24.38 7.02 16.44 20.9 24.06 18.76

1/9 Wed 16.26 20.5 13.48 13.8 11.56 30.86 21.96 10.3 12.68 4.24 34.52 7.12 20.68 9.3 24.54 7.58 15.06 24.08 21.98 18.46

1/10 Thu 14.3 18.9 12 17.04 15.22 28.56 20.64 8.28 12 4.1 33.08 7.34 14.7 9.54 23.46 7.18 15.1 22.36 19.46 17.98

1/11 Fri 11.48 15.86 9.9 15.18 10.18 42.12 23.52 10.8 13.1 8.16 32.96 7.24 17.08 5.48 27.18 7.82 8 20.98 22.66 19.68

1/12 Sat 14.4 21.18 12.14 15.9 9.24 36.4 24.5 14.8 13.06 4.12 34.5 7.9 27.34 4.96 25.82 7.4 7.34 21.92 27.52 13.78

1/13 Sun 15.32 28.2 12.82 18.9 11.08 31.86 15.94 10.7 15.28 6.56 36.24 6.76 20.58 8.8 26.6 7.64 14.44 24.64 19.94 14.84

1/14 Mon 16.92 19.66 9.8 14.8 13.78 29.9 21 10.1 12.36 5.9 34.62 11.3 20.22 9.1 25.5 9.04 16.04 23.94 24.32 18.18

1/15 Tue 16.62 19.18 10.8 14.42 17.22 29.34 20.2 11.44 11.46 4.6 34.68 8.44 21.72 9.46 24.08 7.5 14.9 23.78 22.7 18.8

1/16 Wed 15.54 19.06 10.36 14.38 12.36 29.96 18.52 6.26 13.06 5.76 34.9 10.1 23.2 8.9 22.22 7.36 15.26 23.2 19.84 17.58

1/17 Thu 13.52 20.8 12.3 13.56 11.64 27.92 22.74 7.54 12.1 4.14 34.74 10.42 20.92 8.66 21.66 7.7 11.54 20.74 19.64 17.92

1/18 Fri 16.92 20.94 10.16 14.58 15.3 34.96 25.82 7.84 13.38 7.04 34.64 10.5 17.28 8.7 24.58 8.08 7.64 22.2 25.46 18.7

1/19 Sat 15.06 22 10.46 16.18 13.42 49.24 28.94 5.64 13.82 14.32 37.86 9.78 26.52 8.58 26.24 8 7.58 20.82 24.76 17.88

1/20 Sun 18.46 18.52 11.96 15.06 9.14 31.34 20.08 9.02 13.04 6.74 36.12 11.08 20.96 8.88 23.28 8.36 14.36 24.08 21.48 15.48

1/21 Mon 19.06 20.06 11.96 16.18 8.34 28.96 25.4 8.84 11.96 5.78 35.52 10.56 20.28 8.62 27.24 7.3 14.96 21.52 25.64 16.9

1/22 Tue 16.86 17.92 14.26 16.44 21.6 27.64 28.7 10.68 14.12 11.1 33.92 9.7 18.62 9.5 20.62 8.24 17.2 21.98 19.24 17.16

1/23 Wed 14.7 19.82 15.34 14.4 12.48 30.68 30.3 11.32 13.3 4.66 35.02 9.96 22.16 7.88 29.36 7.8 16.52 23.98 18.5 15.84

1/24 Thu 22.52 19.66 13.06 14.68 9.24 27.46 23.88 10.88 12.42 12.68 34.44 12.12 22.04 5.44 25.68 7.94 11 21.1 26.02 16.04

1/25 Fri 15.86 17.82 13.52 15.88 17.74 43.52 27.36 9.22 12.44 7.02 34.06 10.9 19.74 5.28 25.98 7.06 8.34 20.66 25.52 15.18

1/26 Sat 8.76 19.92 15.1 15.84 10.48 37.28 30.96 12.06 11.88 6.96 34.36 7.82 23.7 8.42 28.38 7.04 8.3 24.34 17.32 20.82

1/27 Sun 15.34 19.7 14.82 14.98 8 27.08 19.96 10.2 14.16 8.62 41.5 8.46 21.26 8.22 25.12 8.68 14.94 28.72 20 15.54

1/28 Mon 13.54 20.48 12.46 15.98 13.62 29.6 31.68 9.2 12.68 6.6 34.56 6.9 19.1 9.36 24.78 7.28 16.64 20.74 24.5 17.6

1/29 Tue 13.52 20.82 13.54 16.92 14.66 30.06 26.92 6.36 12.4 8.74 35.52 6.68 21.44 8.1 22.66 7.48 15.96 18.98 18.88 17.5

1/30 Wed 15.44 18.76 15.16 16.22 10.68 28.98 22.2 9.9 13.4 10.48 35.38 8.6 22.46 9.22 23.66 8.2 16.4 21.3 19.5 16.06

1/31 Thu 14.56 18.58 13.44 17.44 10.18 37.42 24.6 10.36 14.14 7.5 33.32 6.86 18.72 7.98 24 7.58 11.1 20.76 24.24 15.84
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表 A.13 電力需要サンプルデータ 13(1日平均,20ユーザ,単位:kWh/day)

Date user01 user02 user03 user04 user05 user06 user07 user08 user09 user10 user11 user12 user13 user14 user15 user16 user17 user18 user19 user20

2/1 Fri 5.82 19.42 16.66 14.62 17.82 55.36 24.74 10.26 14.14 5.54 35.14 17.26 18.56 11.08 25.68 8.86 7.32 46.08 27.16 21.1

2/2 Sat 5.92 20.3 14.42 17.86 15.28 34.68 24.6 15.1 10.36 5.24 35.32 10.68 18.88 8.34 28.76 7.94 6.8 40.42 20.68 28.54

2/3 Sun 5.82 20.7 19.36 22.6 35.04 38.52 31.64 19.4 12.28 13.38 36.3 5.18 14.3 9.64 24.44 6.82 6.74 36.22 23.76 22.4

2/4 Mon 5.94 20.14 14.84 18.68 26.8 38.44 31.68 16.46 12.98 6.1 35.78 5.12 22.56 8.18 24.14 6.68 12.22 42.34 24.44 25.38

2/5 Tue 5.8 20.14 14.26 13.52 18.04 37.26 30.06 23.4 15.6 5.18 35.72 28.12 26.56 7.62 26.72 6.12 16.58 39.96 21.26 24.5

2/6 Wed 5.94 16.5 17.14 20.5 20.28 41.52 30.62 19.52 13.02 5.44 35.4 11.26 20.26 9.34 26.82 6.32 11.52 33.52 17.2 21.92

2/7 Thu 13.74 20.38 14.86 17.98 27.96 54.62 39.34 19.16 12.02 5.54 38.08 20.44 22.64 10.82 29.76 6.58 7.72 32.84 20.9 21.02

2/8 Fri 14.6 31.66 10.8 23.76 17.74 49.44 35.08 14.72 12.56 9.5 36.42 13.48 22.32 9.68 27.6 7.02 11.78 45.22 29.46 17.66

2/9 Sat 10.08 26.86 12.46 14.88 11.56 33.36 26.84 16.04 12.46 7.74 34.54 9.72 20.46 9.04 28.2 6.58 16.92 33.96 20.42 17.3

2/10 Sun 26.3 20.44 14.22 24.12 19.18 37.16 26.14 13.78 11.42 7.06 34.76 12.68 20.78 9.24 28.98 9.2 16.32 32.78 21.86 17.56

2/11 Mon 27.92 18.54 11.34 20.76 14.62 32.96 28.18 17.1 10.82 6.58 35.06 6.34 21.28 11 29.3 7.84 16.9 30.36 22.42 18.38

2/12 Tue 24.96 20.48 12.46 19.98 9.4 33.4 26.08 18.34 12.26 13.22 34.52 7.38 18.8 8.2 25.32 7.84 14.92 40.94 21.34 19.2

2/13 Wed 33.58 23.46 13.52 22.6 12.12 34.08 18.84 20.88 11.54 5.92 34.94 9.64 18.94 10.12 28.26 7.68 16.68 24.64 18.84 19.64

2/14 Thu 21.38 29.98 9.98 16.72 6.98 47.86 31.56 20.94 10.82 6.72 32.8 11.36 15.26 8.42 34.42 7.74 9.44 29.42 21.12 17.04

2/15 Fri 16.82 28.1 14.86 14.32 7.98 50.66 32.2 8.28 8.98 9.78 33 11.22 15.72 8.02 29.5 7.38 7.2 34.32 25.54 18.8

2/16 Sat 22.7 19.88 12.54 16.08 19.12 33.7 18.02 13.26 12.4 5.6 34.52 7.78 21.68 8.72 22.7 9.2 15.72 34.46 21.38 16.08

2/17 Sun 17.06 20.48 11.16 15.66 17.24 30.74 26.82 15.32 11.2 4.4 34.24 10.66 19.7 8.86 29.46 7.76 16.02 27.68 22.76 18.58

2/18 Mon 21.32 22.12 11.28 14.82 16.82 31.1 23.56 16.2 11.1 3.72 37.16 6.4 20.72 8.38 32.44 7.66 14.8 24.92 27.64 18.78

2/19 Tue 23.5 21.3 12.92 14.9 11.8 27.5 34.36 7.88 12.76 8.86 34.32 9 21.52 9.86 27.04 7.82 15.56 32.32 22.4 17.92

2/20 Wed 17.06 19.82 14.34 16.34 13.36 33.38 31.02 11.52 11.22 4.52 34.06 7.22 21.46 8.66 26.74 7.08 11.4 18.4 21.16 18.04

2/21 Thu 12.28 18.18 11.7 16.22 14.6 38.92 30.44 15.98 12.16 6.26 32.88 8.94 20.72 5.24 31.58 7.78 7.8 28.62 23.48 18.2

2/22 Fri 15.62 19.18 12.1 19.22 8.9 51.16 26.8 9.8 12.08 8.34 37.12 7.34 19.52 8.92 27.22 8.42 8.24 25.04 26.2 20.9

2/23 Sat 20.74 18.96 12.48 15.5 9.04 30.26 15.68 14.16 9.64 5.18 38.2 6.14 18.36 8.62 27.38 7.48 14.82 25.06 25.1 16.24

2/24 Sun 16.88 19.06 10.96 14.72 14.82 28.9 20.64 11.4 11.48 4.1 34.12 7.18 20.18 7.98 33.62 7.8 12.22 25.32 19.84 18.46

2/25 Mon 17.28 19.86 17.4 15.46 13.98 34.16 29.16 12.56 11.56 5.48 33.62 6.6 22.62 9.36 25.68 7.28 18.02 22.88 26.1 19.84

2/26 Tue 22.54 19.98 10.98 15.92 10.8 29.96 20.68 15.4 12.12 9 34.48 7.58 23.58 8.76 24.74 8.14 15.66 24.52 18.9 17.92

2/27 Wed 13.48 24.42 10.86 12.82 10.6 33.38 19.88 11.64 12.32 4.72 33.78 7.12 21.64 9.36 24.28 6.78 13 20.02 17.46 16.78

2/28 Thu 14.84 29.62 10.52 13.8 10.12 36.16 22.74 10.6 10.98 4.64 34.78 7.74 25.12 9.08 27.78 6.84 7.02 24.12 23.8 20.32

3/1 Fri 18.08 27.92 12.26 17.76 9.2 42.58 28.22 12.4 12.74 5.24 34.5 7.36 26.58 6.76 22.34 6.68 9.68 28.38 27.28 18.34

3/2 Sat 17.54 23.98 10.52 15.58 11.42 48.58 22.68 14.96 13.26 6.62 33.72 6.64 26.5 9.36 24.8 7.64 17 25.8 25.02 20

3/3 Sun 17.12 19.58 12.18 13.96 14.9 31.82 28.2 10.9 11.74 4.06 33.46 10.36 21.86 9.06 23.64 8.24 16.08 24.98 24.38 20.38

3/4 Mon 19.58 20.5 13.94 16.86 8.6 32.48 27.44 14.4 11.74 4.72 33.32 6.66 19.2 9.66 26.68 7.42 16 24.2 25.16 21.42

3/5 Tue 19.74 21.62 17.82 19.12 20.78 44.5 29.14 12.28 10.12 3.56 3.2 7.3 15 11.72 26 6.62 13.5 24.1 18.82 17.54

3/6 Wed 20.22 23.52 12.52 20.12 14.58 32.96 25.96 10.24 13.6 5.24 3.22 8.54 12.56 8.26 33.98 6.68 7.42 29 26.02 17.5

3/7 Thu 18.26 21.14 14.64 16.06 17.88 39.92 22.14 6.6 12.72 4.02 3.2 11.12 13.48 6.46 21.44 5.74 9.64 23.14 19.78 19.4

3/8 Fri 18.4 20.58 13.88 16.82 11.52 49.12 29.16 10.26 13.96 7.32 33.94 7.22 21.86 9.46 25.86 7.76 13.9 23.66 24.72 15.94

3/9 Sat 18.46 20.4 9.82 14.3 9.86 28.46 19.6 11.04 14.12 8.12 34.6 7.68 22.5 7.56 23.92 7.28 17.26 21.66 20.7 16.04

3/10 Sun 14.76 21.04 9.66 13.64 14.1 30.16 21.78 9.66 13.44 4.96 34.82 10 22.22 8.92 24.34 7.24 17.36 24.22 25.08 19.26

3/11 Mon 16.36 19.5 10.28 14.32 14.06 27.28 19.88 9.76 13.54 6.66 34.7 7.26 25.06 8.7 24.38 7.02 16.44 20.9 24.06 18.76

3/12 Tue 16.26 20.5 13.48 13.8 11.56 30.86 21.96 10.3 12.68 4.24 34.52 7.12 20.68 9.3 24.54 7.58 15.06 24.08 21.98 18.46

3/13 Wed 14.3 18.9 12 17.04 15.22 28.56 20.64 8.28 12 4.1 33.08 7.34 14.7 9.54 23.46 7.18 15.1 22.36 19.46 17.98

3/14 Thu 11.48 15.86 9.9 15.18 10.18 42.12 23.52 10.8 13.1 8.16 32.96 7.24 17.08 5.48 27.18 7.82 8 20.98 22.66 19.68

3/15 Fri 14.4 21.18 12.14 15.9 9.24 36.4 24.5 14.8 13.06 4.12 34.5 7.9 27.34 4.96 25.82 7.4 7.34 21.92 27.52 13.78

3/16 Sat 15.32 28.2 12.82 18.9 11.08 31.86 15.94 10.7 15.28 6.56 36.24 6.76 20.58 8.8 26.6 7.64 14.44 24.64 19.94 14.84

3/17 Sun 16.92 19.66 9.8 14.8 13.78 29.9 21 10.1 12.36 5.9 34.62 11.3 20.22 9.1 25.5 9.04 16.04 23.94 24.32 18.18

3/18 Mon 16.62 19.18 10.8 14.42 17.22 29.34 20.2 11.44 11.46 4.6 34.68 8.44 21.72 9.46 24.08 7.5 14.9 23.78 22.7 18.8

3/19 Tue 15.54 19.06 10.36 14.38 12.36 29.96 18.52 6.26 13.06 5.76 34.9 10.1 23.2 8.9 22.22 7.36 15.26 23.2 19.84 17.58

3/20 Wed 13.52 20.8 12.3 13.56 11.64 27.92 22.74 7.54 12.1 4.14 34.74 10.42 20.92 8.66 21.66 7.7 11.54 20.74 19.64 17.92

3/21 Thu 16.92 20.94 10.16 14.58 15.3 34.96 25.82 7.84 13.38 7.04 34.64 10.5 17.28 8.7 24.58 8.08 7.64 22.2 25.46 18.7

3/22 Fri 15.06 22 10.46 16.18 13.42 49.24 28.94 5.64 13.82 14.32 37.86 9.78 26.52 8.58 26.24 8 7.58 20.82 24.76 17.88

3/23 Sat 18.46 18.52 11.96 15.06 9.14 31.34 20.08 9.02 13.04 6.74 36.12 11.08 20.96 8.88 23.28 8.36 14.36 24.08 21.48 15.48

3/24 Sun 19.06 20.06 11.96 16.18 8.34 28.96 25.4 8.84 11.96 5.78 35.52 10.56 20.28 8.62 27.24 7.3 14.96 21.52 25.64 16.9

3/25 Mon 16.86 17.92 14.26 16.44 21.6 27.64 28.7 10.68 14.12 11.1 33.92 9.7 18.62 9.5 20.62 8.24 17.2 21.98 19.24 17.16

3/26 Tue 14.7 19.82 15.34 14.4 12.48 30.68 30.3 11.32 13.3 4.66 35.02 9.96 22.16 7.88 29.36 7.8 16.52 23.98 18.5 15.84

3/27 Wed 22.52 19.66 13.06 14.68 9.24 27.46 23.88 10.88 12.42 12.68 34.44 12.12 22.04 5.44 25.68 7.94 11 21.1 26.02 16.04

3/28 Thu 15.86 17.82 13.52 15.88 17.74 43.52 27.36 9.22 12.44 7.02 34.06 10.9 19.74 5.28 25.98 7.06 8.34 20.66 25.52 15.18

3/29 Fri 8.76 19.92 15.1 15.84 10.48 37.28 30.96 12.06 11.88 6.96 34.36 7.82 23.7 8.42 28.38 7.04 8.3 24.34 17.32 20.82

3/30 Sat 15.34 19.7 14.82 14.98 8 27.08 19.96 10.2 14.16 8.62 41.5 8.46 21.26 8.22 25.12 8.68 14.94 28.72 20 15.54

3/31 Sun 13.54 20.48 12.46 15.98 13.62 29.6 31.68 9.2 12.68 6.6 34.56 6.9 19.1 9.36 24.78 7.28 16.64 20.74 24.5 17.6
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付録 B.DCマイクログリッド制御プ
ログラム

プログラムコード 1 Microgrid Agent Program(MATLAB2013b/Simulink/S-function)

1 function msfcn_oes_logic(block)
2 % Level -2 MATLAB file S-Function for the Open Energy System Power Distributer .
3 % Copyright 2014 Nobuyuki Kitamura ,The University of Tokyo
4 % $Revision : 0.1.5.0 $ 2014.6.9 : Real Solar data / System Oprimaze(sys4)
5 setup(block);
6

7 function setup(block)
8

9 block.NumDialogPrms = 6;
10 home = block.DialogPrm (2).Data;
11 aps = block.DialogPrm (3).Data;
12 nd= home+aps;
13 %1: System type
14 %2: Number of nodes(Except Aux node)
15

16 %% Register number of input and output ports
17 block.NumInputPorts = 1;
18 block.NumOutputPorts = 3;
19

20 %% Setup functional port properties to dynamically
21 %% inherited .
22 block.SetPreCompInpPortInfoToDynamic;
23 block.SetPreCompOutPortInfoToDynamic;
24

25 block.InputPort (1).Dimensions = (nd)*12;
26 block.InputPort (1).DirectFeedthrough = false;
27 block.InputPort (1).SamplingMode = 0;
28 block.InputPort (1).SampleTime = [0 0];
29 %Dim 1: P_req(W) 2: P_alw(W) 3: P_mes(W) 4: SOC (%) 5: V_bus(V)
30

31 block.OutputPort (1).Dimensions = (nd);
32 block.OutputPort (2).Dimensions = 1;
33 block.OutputPort (3).Dimensions = (nd);
34 block.OutputPort (1).SamplingMode = 0;
35 block.OutputPort (2).SamplingMode = 0;
36 block.OutputPort (3).SamplingMode = 0;
37 block.OutputPort (1).SampleTime = [0.1 0];
38 block.OutputPort (2).SampleTime = [0.1 0];
39 block.OutputPort (3).SampleTime = [0.1 0];
40 %Port1:mode command for each node (0: sleep 1: slave 2: master)
41 %Port2:Vbus command for master node(V)
42 %Port3:Power transfer command for each master/slave node(W)
43

44 %% Set block sample time to inherited
45 %block. SampleTimes = [0.1 0];
46

47 %% Set the block simStateCompliance to default (i.e., same as a built -in block)
48 block.SimStateCompliance = ’DefaultSimState ’;
49

50 %% Register methods
51 block.RegBlockMethod(’PostPropagationSetup ’, @DoPostPropSetup);
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52 block.RegBlockMethod(’InitializeConditions ’, @InitConditions);
53 block.RegBlockMethod(’Outputs ’, @Output);
54 block.RegBlockMethod(’Update ’, @Update);
55 block.RegBlockMethod(’SetInputPortSamplingMode ’,@Input);
56 block.RegBlockMethod(’SetInputPortSampleTime ’, @Input);
57 block.RegBlockMethod(’SetOutputPortSampleTime ’, @Output);
58

59

60 function DoPostPropSetup(block)
61

62 %% Setup Resisters
63 home = block.DialogPrm (2).Data;
64 aps = block.DialogPrm (3).Data;
65 nd= home+aps;
66

67 block.NumDworks = 4;
68 block.Dwork (1).Name = ’mode_sys ’;
69 block.Dwork (1).Dimensions = 1;
70 block.Dwork (1).DatatypeID = 0;
71 block.Dwork (1).Complexity = ’Real’;
72 block.Dwork (1).UsedAsDiscState = true;
73 block.Dwork (2).Name = ’mode_node ’;
74 block.Dwork (2).Dimensions = nd;
75 block.Dwork (2).DatatypeID = 0;
76 block.Dwork (2).Complexity = ’Real’;
77 block.Dwork (2).UsedAsDiscState = true;
78 block.Dwork (3).Name = ’p_ref ’;
79 block.Dwork (3).Dimensions = nd;
80 block.Dwork (3).DatatypeID = 0;
81 block.Dwork (3).Complexity = ’Real’;
82 block.Dwork (3).UsedAsDiscState = true;
83 block.Dwork (4).Name = ’V_ref ’;
84 block.Dwork (4).Dimensions = 1;
85 block.Dwork (4).DatatypeID = 0;
86 block.Dwork (4).Complexity = ’Real’;
87 block.Dwork (4).UsedAsDiscState = true;
88

89

90 function InitConditions(block)
91

92 %% Initialize Resisters
93 home = block.DialogPrm (2).Data;
94 aps = block.DialogPrm (3).Data;
95 nd= home+aps;
96

97 block.Dwork (1).Data = 0;
98 block.Dwork (2).Data = zeros(nd ,1);
99 block.Dwork (3).Data = zeros(nd ,1);

100 block.Dwork (4).Data = 0;
101

102

103 function Output(block)
104

105 block.OutputPort (1).Data = block.Dwork (2).Data;
106 block.OutputPort (2).Data = block.Dwork (4).Data;
107 block.OutputPort (3).Data = block.Dwork (3).Data;
108

109

110 function Update(block)
111

112 v_rate = 380*0.1/2;%DC bus voltage up -down ratelimit (V/s)
113 p_rate = 1000/0.1/2;%Power command up -down ratelimit(W/s)
114 sys_type = block.DialogPrm (1).Data;%System type 0: Simple DC grid 1: Autonormous

2: Autonormous Exchange
115 home = block.DialogPrm (2).Data;
116 aps = block.DialogPrm (3).Data;
117 nd= home+aps;
118 max_node =block.DialogPrm (4).Data;
119 max_power =block.DialogPrm (5).Data;
120 vbus = block.DialogPrm (6).Data;%DC bus voltage
121

122 st_sz = 12;%status vector size
123 p_req = block.InputPort (1).data (1: st_sz:(nd -1)*st_sz +1);
124 p_alw = block.InputPort (1).data (2: st_sz:(nd -1)*st_sz +2);
125 p_mes = block.InputPort (1).data (3: st_sz:(nd -1)*st_sz +3);
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126 soc0 = block.InputPort (1).data (4: st_sz:(nd -1)*st_sz +4);
127 soc = soc0 (1: home);
128 v_mes = block.InputPort (1).data (5: st_sz:(nd -1)*st_sz +5);
129 mode_sys = block.Dwork (1).Data;
130 mode_nodes = block.Dwork (2).Data;
131 p_ref = block.Dwork (3).Data;
132 v_ref = block.Dwork (4).Data;
133

134 master = find(block.Dwork (2).Data == 2);
135 slave = find(block.Dwork (2).Data == 1);
136 sleep = find(block.Dwork (2).Data == 0);
137

138 if aps==1
139 home_vect =[ones(home ,1) ;0];
140 else
141 home_vect=ones(home ,1);
142 end
143

144 %power exchange strategy
145 %sys_no =0 : Full time working(Master:APS). No power exchange.
146 %sys_no =1 : Part time working. without power exchange. (No APS:Grid off)
147 %sys_no =2 : Part time working. with power exchange.
148 %sys_no =3 : Full time working. with power exchange.
149 %sys_no =4 : Part time working. with SOC leveling.
150

151 switch block.Dwork (1).Data
152 case 0 %System Sleep/Master Negociation
153 if sys_type ==0
154 mode_sys = 1;
155 mode_nodes (1: home) = 1;
156 mode_nodes(nd) = 2;
157

158 elseif sys_type ==1
159 if (max(p_req) >200 && p_alw(nd) >0 && aps >0)
160 mode_sys = 1;
161 mode_nodes(find(p_req >0)) = 1;
162 mode_nodes(nd) = 2;
163 end
164

165 elseif sys_type ==2
166 if (max(p_req) >200 && max(p_alw) >200)
167 mode_sys = 1;
168 mode_nodes(find(p_req >0 | p_alw >0)) = 1;
169 mode_nodes(min(find(soc==max(soc)))) = 2;
170 end
171

172 elseif sys_type ==3
173 % if (max(soc) >5)
174 mode_sys = 1;
175 mode_nodes (:) = 1;
176 % mode_nodes (find(p_req >0 | p_alw >0)) = 1;
177 % mode_nodes (min(find(soc == max(soc)))) = 2;
178 mode_nodes(nd) = 2;
179 % end
180

181 elseif sys_type ==4%SOC Leveling. Thresholds are proper random value.
182 soc_av=mean(soc);
183 if ((max(soc) >90 || min(soc) <10) && max(abs(soc -soc_av))>5 && max(soc) >10)

|| max(abs(soc -soc_av)) >25%v149
184 mode_sys = 1;
185 mode_nodes(find(abs(soc -soc_av) >2)) = 1;
186 mode_nodes(min(find(soc==max(soc)))) = 2;
187 end
188

189 else%need braker when SOC is going to zero
190 mode_sys = 0;
191 mode_nodes = zeros(nd ,1);
192 end
193 v_ref = 0;
194 p_ref = zeros(nd ,1);
195

196 case 1 %DC -bus precharge by Master Node
197 v_ref=vbus;
198 p_ref = zeros(nd ,1);
199 if (min(v_mes) >(vbus *0.95)) %v147 trial
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200 mode_sys = 2;
201 end
202

203 case 2 %Power Transfer
204 p_tgt = zeros(nd ,1);
205 if sys_type ==1%case 1: only aux node can provide power
206 mode_nodes(find(p_req >0 & mode_nodes ~=2)) = 1;
207 node_alw=nd;
208 node_req = find(mode_nodes >0 & p_req >0);
209 mode_nodes(find(p_req ==0 & p_alw ==0 & mode_nodes ~=2)) = 0;
210 elseif sys_type ==2 %case 2/3: enable inter node power exchange
211 mode_nodes(find((p_req >0 | p_alw >0)& mode_nodes ~=2)) = 1;%v147 - debug

add
212 mode_nodes(find(p_req ==0 & p_alw ==0 & mode_nodes ~=2)) = 0;
213 node_alw = find(mode_nodes >0 & p_alw >0);
214 node_req = find(mode_nodes >0 & p_req >0 & p_alw ==0);
215 elseif sys_type ==3%case 2/3: enable inter node power exchange
216 % mode_nodes (find ((p_req >0 | p_alw >0 )& mode_nodes ~=2)) = 1;
217 node_alw = find(mode_nodes >0 & p_alw >0);
218 node_req = find(mode_nodes >0 & p_req >0);
219 % mode_nodes (find(p_req ==0 & p_alw ==0 & mode_nodes ~=2)) = 0;
220 elseif sys_type ==4%case 4: enable inter node power exchange for SOC leveling
221 soc_av=mean(soc);
222 mode_nodes(find(p_ref <0 & soc0 >= soc_av & mode_nodes ~=2)) = 0;
223 mode_nodes(find(p_ref >0 & soc0 <= soc_av & mode_nodes ~=2)) = 0;
224 mode_nodes(find(soc0 >= soc_av +10 & mode_nodes ==0 & home_vect ==1)) = 1;%

v148
225 mode_nodes(find(soc0 <=soc_av -10 & mode_nodes ==0 & home_vect ==1)) = 1;%

v148
226 node_alw = find(mode_nodes >0 & soc0 >soc_av & home_vect ==1);
227 node_req = find(mode_nodes >0 & soc0 <soc_av & home_vect ==1);
228 else%case 0: simple DC grid
229 node_alw = nd;
230 node_req = find(mode_nodes >0 & p_req >0);
231 end
232

233

234 if sys_type ==4;%SOC leveling mode
235 if ( size(node_alw ,1) >0 && size(node_req ,1) >0 )
236 if(size(node_alw ,1)>size(node_req ,1))
237 p_tgt(node_req)=-max_power;
238 p_tgt(node_alw)=max_power *(size(node_req ,1)/size(node_alw ,1));
239 else
240 p_tgt(node_req)=-max_power *(size(node_alw ,1)/size(node_req ,1));
241 p_tgt(node_alw)=max_power;
242 end
243 else
244 p_tgt (:) =0;
245 end
246

247

248 else%Power Dispatcher for normal nodes
249 p_sum_alw=sum(p_alw(node_alw));
250 p_sum_req=sum(p_req(node_req));
251 if(p_sum_alw >p_sum_req)
252 if(aps >0)
253 p_sum_alw2=p_sum_alw -p_alw(nd);
254 node_alw2=node_alw(find(node_alw <nd));
255 else
256 p_sum_alw2=p_sum_alw;
257 node_alw2=node_alw;
258 end
259

260 if(( p_sum_alw2) >=p_sum_req)%minimize assist power
261 p_tgt(node_req) =-p_req(node_req);
262 p_tgt(node_alw2)=p_alw(node_alw2)*p_sum_req/p_sum_alw2;
263 else
264 p_tgt(node_req) =-p_req(node_req);
265 p_tgt(node_alw2)=p_alw(node_alw2);
266 p_tgt(nd) =p_sum_req -p_sum_alw2;
267 end
268 else
269 p_tgt(node_req)=-p_req(node_req)*p_sum_alw/p_sum_req;
270 p_tgt(node_alw)=p_alw(node_alw);
271 end
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272 end
273

274

275 %Power ratelimit
276 %p_ref=p_ref +0.1*( p_tgt -p_ref);% simple 1st order lag
277 p_ref = p_tgt;
278

279 if sys_type ==0|| sys_type ==3
280 mode_sys = 2;%simple DC grid(Non stop)
281 elseif sys_type ==4
282 % if ( size(node_alw ,1) ==0 || size(node_req ,1) ==0 || soc(master(find(master

<= home)))<soc_av )
283 if ( max(p_tgt) <100 || soc0(master)<soc_av -10 || soc0(master) <10)%v147

experimental
284 mode_sys = 3;%Stop Power Transfer
285 end
286 else
287 if ( max(p_req) <200 || max(p_alw) <200 )
288 mode_sys = 3;%Stop Power Transfer
289 elseif min(sleep)>0
290 if ((aps ==0 || min(sleep)<nd ) && min(soc(sleep(find(sleep <=home))) <5)

)
291 mode_sys = 3;%Stop Power Transfer
292 end
293 end
294 end
295

296 case 3 %DC -bus shutdown(Stop Power Transfer)
297 p_ref = zeros(nd ,1);
298 if max(p_mes) <10
299 mode_sys = 4;
300 end
301

302 case 4 %DC -bus shutdown(Discharge fin V_bus <57V)
303 %v150: No discharge mode likes EZA2500 use
304 mode_sys = 0;
305 mode_nodes = zeros(nd ,1);
306 %v_ref = 0;
307 p_ref = zeros(nd ,1);
308

309 if min(v_mes)<(vbus *0.15)
310 mode_sys = 0;
311 mode_nodes = zeros(nd ,1);
312 end
313

314 otherwise
315 mode_sys = 0;
316 mode_nodes = zeros(nd ,1);
317 v_ref = 0;
318 p_ref = zeros(nd ,1);
319

320 end
321

322 block.Dwork (1).Data = mode_sys;
323 block.Dwork (2).Data = mode_nodes;
324 block.Dwork (3).Data = p_ref;
325 block.Dwork (4).Data = v_ref;





139

付録 C.車両走行クラスタリング検
討データ
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図 A.6 車両ユーザークラスター 4 時間帯別利用確率
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図 A.7 車両ユーザークラスター 5 時間帯別利用確率
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付録 D.P2P電力市場シミュレー
ションサンプルデータ

表 A.14 電力需要サンプルデータ 14(30分平均,21ユーザ,単位:kWh/30min)

Date user01 user02 user03 user04 user05 user06 user07 user08 user09 user10 user11 user12 user13 user14 user15 user16 user17 user18 user19 user20 user21

3/2 Sat 0:00 0.62 0.38 0.27 0.41 0.54 0.57 0.2 0.22 0.25 0.23 0.44 0.09 0.52 0.15 0.12 0.55 0.38 0.07 0.07 0.99 0.47

3/2 Sat 0:30 0.36 0.39 0.17 0.33 0.09 0.57 0.09 0.19 0.52 0.25 0.43 0.07 0.46 0.12 0.14 0.33 0.84 0.07 0.09 0.95 0.43

3/2 Sat 1:00 0.28 0.36 0.09 0.28 0.09 0.89 0.07 0.17 0.47 0.23 0.55 0.09 0.39 0.09 0.23 0.57 0.15 0.17 0.09 0.99 0.36

3/2 Sat 1:30 0.31 0.31 0.19 0.19 0.09 0.62 0.07 0.17 0.47 0.09 0.55 0.04 0.63 0.09 0.2 0.31 0.15 0.2 0.07 0.92 0.35

3/2 Sat 2:00 0.23 0.25 0.33 0.14 0.09 0.25 0.07 0.15 0.47 0.09 0.49 0.06 0.76 0.11 0.12 0.22 0.14 0.22 0.07 0.91 0.31

3/2 Sat 2:30 0.22 0.28 0.09 0.15 0.09 0.19 0.07 0.19 0.47 0.09 0.52 0.06 0.75 0.11 0.19 0.19 0.14 0.19 0.09 0.92 0.25

3/2 Sat 3:00 0.27 0.38 0.07 0.15 0.07 0.2 0.06 0.15 0.41 0.09 0.52 0.04 0.75 0.06 0.17 0.19 0.14 0.15 0.07 0.87 0.15

3/2 Sat 3:30 0.28 0.33 0.07 0.14 0.09 0.22 0.07 0.15 0.04 0.07 0.51 0.09 0.75 0.07 0.14 0.2 0.15 0.14 0.09 0.55 0.12

3/2 Sat 4:00 0.28 0.65 0.07 0.38 0.09 0.2 0.07 0.19 0.04 0.09 0.43 0.06 0.33 0.06 0.11 0.17 0.14 0.14 0.09 0.09 0.12

3/2 Sat 4:30 0.28 0.39 0.07 0.15 0.12 0.19 0.07 0.15 0.04 0.09 0.46 0.39 0.23 0.07 0.11 0.22 0.14 0.17 0.07 0.14 0.09

3/2 Sat 5:00 0.28 0.43 0.07 0.15 0.15 0.17 0.07 0.17 0.03 0.07 0.44 0.06 0.38 0.06 0.14 0.15 0.14 0.15 0.06 0.11 0.14

3/2 Sat 5:30 0.28 0.28 0.07 0.14 0.15 0.17 0.07 0.19 0.04 0.07 0.44 0.12 0.28 0.07 0.12 0.11 0.14 0.14 0.07 0.09 0.59

3/2 Sat 6:00 0.28 0.19 0.09 0.28 0.17 0.2 0.06 0.19 0.04 0.09 0.41 0.15 0.75 0.07 0.11 0.12 0.17 0.14 0.07 0.11 0.73

3/2 Sat 6:30 0.28 0.22 0.06 0.36 0.41 0.19 0.07 0.25 0.04 0.09 0.44 0.17 0.75 0.06 0.17 0.19 0.14 0.14 0.11 0.12 0.63

3/2 Sat 7:00 0.23 0.22 0.09 0.59 1.16 0.19 0.6 0.25 0.03 0.07 0.44 0.12 0.86 0.09 0.31 0.46 0.14 0.14 0.81 0.11 1.24

3/2 Sat 7:30 0.63 0.25 0.06 0.79 1.74 0.19 0.44 0.2 0.03 0.09 0.59 0.2 0.79 0.11 0.59 0.39 0.14 0.12 0.07 0.09 1.88

3/2 Sat 8:00 0.55 0.31 0.44 0.28 0.89 0.17 0.47 0.19 0.04 0.09 0.7 0.22 0.79 0.09 0.35 0.3 0.17 0.14 0.06 0.41 1.61

3/2 Sat 8:30 0.6 0.54 0.28 0.17 0.73 0.46 0.12 0.23 0.03 0.09 0.94 0.19 0.55 0.17 0.33 0.3 0.22 0.15 0.06 0.22 0.46

3/2 Sat 9:00 0.62 0.46 0.25 0.14 0.73 0.49 0.12 0.38 0.04 0.57 0.83 0.15 0.23 0.22 0.57 0.39 0.23 0.12 0.06 0.22 0.49

3/2 Sat 9:30 0.39 0.43 0.06 0.15 1.11 0.55 0.11 0.27 0.03 0.59 0.75 0.15 0.09 0.11 0.23 0.6 0.57 0.14 0.06 0.19 0.12

3/2 Sat 10:00 0.15 0.47 0.09 0.14 1.29 0.52 0.11 0.35 0.03 0.41 0.79 0.14 0.09 0.11 0.12 0.57 0.71 0.14 0.04 0.2 0.09

3/2 Sat 10:30 0.19 0.63 0.07 0.14 1.43 0.7 0.12 0.33 0.04 0.38 1.02 0.15 0.11 0.12 0.07 0.49 0.54 0.17 0.06 0.22 0.11

3/2 Sat 11:00 0.19 0.62 0.07 0.12 1.35 0.78 0.09 0.09 0.35 0.51 0.81 0.12 0.09 0.19 0.11 0.35 0.25 0.19 0.07 0.2 0.11

3/2 Sat 11:30 0.12 0.41 0.07 0.14 1.07 0.71 0.12 0.12 0.27 0.17 0.87 0.12 0.11 0.11 0.11 0.49 0.14 0.23 0.07 0.3 0.12

3/2 Sat 12:00 0.15 0.44 0.19 0.14 0.46 0.27 0.09 0.11 0.25 0.14 0.78 0.17 0.09 0.12 0.09 0.33 0.14 1.02 0.06 0.27 0.09

3/2 Sat 12:30 0.46 0.38 0.3 0.14 0.09 0.2 0.11 0.11 0.23 0.17 0.75 0.17 0.11 0.27 0.11 0.25 0.19 0.47 0.07 0.2 0.11

3/2 Sat 13:00 0.51 0.38 0.19 0.14 0.09 0.19 0.12 0.09 0.23 0.14 0.79 0.14 0.07 0.12 0.17 0.25 0.27 0.09 0.06 0.23 0.09

3/2 Sat 13:30 0.46 0.49 0.07 0.2 0.11 0.57 0.09 0.09 0.22 0.15 1.02 0.12 0.12 0.11 0.14 0.25 0.14 0.06 0.06 0.22 0.41

3/2 Sat 14:00 0.63 0.46 0.15 0.2 0.09 0.54 0.11 0.11 0.35 0.15 0.7 0.11 0.09 0.11 0.15 0.2 0.14 0.09 0.07 0.22 0.73

3/2 Sat 14:30 0.49 0.23 0.12 0.15 0.09 0.54 0.11 0.09 0.43 0.15 0.75 0.09 0.27 0.09 0.11 0.22 0.14 0.06 0.12 0.22 0.68

3/2 Sat 15:00 0.39 0.47 0.11 0.15 0.09 0.51 0.09 0.07 0.36 0.14 0.84 0.12 0.43 0.11 0.14 0.19 0.14 0.33 0.07 0.2 0.14

3/2 Sat 15:30 0.39 0.52 0.07 0.14 0.22 0.52 0.11 0.11 0.3 0.07 0.68 0.15 0.47 0.09 0.2 0.2 0.14 0.95 0.07 0.2 0.15

3/2 Sat 16:00 0.33 0.49 0.06 0.15 1.13 0.41 0.09 0.09 0.06 0.09 0.49 0.11 0.41 0.09 0.15 0.27 0.14 1.1 0.06 0.2 1.32

3/2 Sat 16:30 0.36 0.57 0.09 0.14 1.15 0.54 0.09 0.09 0.04 0.07 0.49 0.11 0.41 0.06 0.09 0.35 0.28 0.43 0.06 0.2 0.94

3/2 Sat 17:00 0.57 0.65 0.07 0.35 0.7 1.16 0.65 0.12 0.03 0.07 0.51 0.09 0.41 0.07 0.11 0.38 0.59 0.12 0.06 0.2 1.15

3/2 Sat 17:30 0.83 0.38 0.09 0.15 0.31 0.63 0.52 0.11 0.07 0.55 0.49 0.11 0.78 0.07 0.09 0.7 0.63 0.12 0.07 0.2 1.46

3/2 Sat 18:00 1.18 0.31 0.07 0.14 0.31 0.39 0.33 0.14 0.07 0.81 0.47 0.3 0.91 0.15 0.12 0.35 0.57 0.07 0.06 0.17 1.37

3/2 Sat 18:30 1.13 0.71 0.19 0.15 0.46 0.38 0.43 0.2 0.06 0.78 0.51 0.78 0.59 0.35 0.09 0.35 0.59 0.07 0.07 0.19 1.86

3/2 Sat 19:00 1.08 0.59 0.46 0.14 0.59 0.41 0.57 0.12 0.04 0.63 0.81 0.28 0.59 0.17 0.09 0.31 0.57 0.06 0.06 0.19 1.48

3/2 Sat 19:30 1.1 0.71 0.44 0.41 0.35 0.22 0.43 0.49 0.04 0.44 1 0.25 0.71 0.28 0.11 0.36 0.63 0.07 0.31 0.2 1.62

3/2 Sat 20:00 1.13 0.73 0.33 0.83 0.3 0.19 0.49 0.43 0.04 0.3 0.99 0.89 0.65 0.17 0.11 0.38 0.28 0.04 0.71 0.19 1.29

3/2 Sat 20:30 0.68 0.68 0.33 0.68 0.36 0.19 0.63 0.41 0.03 0.54 0.94 1 0.73 0.25 0.09 0.3 0.2 0.07 1.02 0.25 0.51

3/2 Sat 21:00 0.36 1.19 0.31 0.63 0.75 0.23 0.39 0.41 0.04 0.55 0.79 0.97 0.65 0.17 0.09 0.27 0.12 0.07 0.86 0.22 0.3

3/2 Sat 21:30 0.3 0.59 0.28 0.68 0.75 0.75 0.3 0.39 0.03 0.51 0.81 0.63 0.47 0.27 0.11 0.23 0.12 0.06 0.73 0.79 0.23

3/2 Sat 22:00 0.51 0.6 0.3 0.73 0.38 0.6 0.28 0.39 0.03 0.51 0.83 0.28 0.43 0.23 0.09 0.28 0.35 0.06 0.36 0.62 0.36

3/2 Sat 22:30 0.59 0.51 0.36 0.68 0.2 0.46 0.3 0.38 0.04 0.46 0.67 0.17 0.67 0.17 0.09 0.27 0.47 0.07 0.28 0.94 0.57

3/2 Sat 23:00 0.52 0.62 0.47 0.23 0.17 0.44 0.31 0.38 0.04 0.35 0.47 0.09 1.11 0.14 0.11 0.3 0.44 0.14 0.2 0.35 1

3/2 Sat 23:30 0.35 0.54 0.55 0.23 0.12 0.44 0.14 0.23 0.01 0.22 0.47 0.15 0.81 0.09 0.11 0.65 0.49 0.36 0.17 0.89 0.7
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表 A.15 電力需要サンプルデータ 15(30分平均,21ユーザ,単位:kWh/30min)

Date user01 user02 user03 user04 user05 user06 user07 user08 user09 user10 user11 user12 user13 user14 user15 user16 user17 user18 user19 user20 user21

3/2 Sat 0:00 0.62 0.38 0.27 0.41 0.54 0.57 0.2 0.22 0.25 0.23 0.44 0.09 0.52 0.15 0.12 0.55 0.38 0.07 0.07 0.99 0.47

3/2 Sat 0:30 0.36 0.39 0.17 0.33 0.09 0.57 0.09 0.19 0.52 0.25 0.43 0.07 0.46 0.12 0.14 0.33 0.84 0.07 0.09 0.95 0.43

3/2 Sat 1:00 0.28 0.36 0.09 0.28 0.09 0.89 0.07 0.17 0.47 0.23 0.55 0.09 0.39 0.09 0.23 0.57 0.15 0.17 0.09 0.99 0.36

3/2 Sat 1:30 0.31 0.31 0.19 0.19 0.09 0.62 0.07 0.17 0.47 0.09 0.55 0.04 0.63 0.09 0.2 0.31 0.15 0.2 0.07 0.92 0.35

3/2 Sat 2:00 0.23 0.25 0.33 0.14 0.09 0.25 0.07 0.15 0.47 0.09 0.49 0.06 0.76 0.11 0.12 0.22 0.14 0.22 0.07 0.91 0.31

3/2 Sat 2:30 0.22 0.28 0.09 0.15 0.09 0.19 0.07 0.19 0.47 0.09 0.52 0.06 0.75 0.11 0.19 0.19 0.14 0.19 0.09 0.92 0.25

3/2 Sat 3:00 0.27 0.38 0.07 0.15 0.07 0.2 0.06 0.15 0.41 0.09 0.52 0.04 0.75 0.06 0.17 0.19 0.14 0.15 0.07 0.87 0.15

3/2 Sat 3:30 0.28 0.33 0.07 0.14 0.09 0.22 0.07 0.15 0.04 0.07 0.51 0.09 0.75 0.07 0.14 0.2 0.15 0.14 0.09 0.55 0.12

3/2 Sat 4:00 0.28 0.65 0.07 0.38 0.09 0.2 0.07 0.19 0.04 0.09 0.43 0.06 0.33 0.06 0.11 0.17 0.14 0.14 0.09 0.09 0.12

3/2 Sat 4:30 0.28 0.39 0.07 0.15 0.12 0.19 0.07 0.15 0.04 0.09 0.46 0.39 0.23 0.07 0.11 0.22 0.14 0.17 0.07 0.14 0.09

3/2 Sat 5:00 0.28 0.43 0.07 0.15 0.15 0.17 0.07 0.17 0.03 0.07 0.44 0.06 0.38 0.06 0.14 0.15 0.14 0.15 0.06 0.11 0.14

3/2 Sat 5:30 0.28 0.28 0.07 0.14 0.15 0.17 0.07 0.19 0.04 0.07 0.44 0.12 0.28 0.07 0.12 0.11 0.14 0.14 0.07 0.09 0.59

3/2 Sat 6:00 0.28 0.19 0.09 0.28 0.17 0.2 0.06 0.19 0.04 0.09 0.41 0.15 0.75 0.07 0.11 0.12 0.17 0.14 0.07 0.11 0.73

3/2 Sat 6:30 0.28 0.22 0.06 0.36 0.41 0.19 0.07 0.25 0.04 0.09 0.44 0.17 0.75 0.06 0.17 0.19 0.14 0.14 0.11 0.12 0.63

3/2 Sat 7:00 0.23 0.22 0.09 0.59 1.16 0.19 0.6 0.25 0.03 0.07 0.44 0.12 0.86 0.09 0.31 0.46 0.14 0.14 0.81 0.11 1.24

3/2 Sat 7:30 0.63 0.25 0.06 0.79 1.74 0.19 0.44 0.2 0.03 0.09 0.59 0.2 0.79 0.11 0.59 0.39 0.14 0.12 0.07 0.09 1.88

3/2 Sat 8:00 0.55 0.31 0.44 0.28 0.89 0.17 0.47 0.19 0.04 0.09 0.7 0.22 0.79 0.09 0.35 0.3 0.17 0.14 0.06 0.41 1.61

3/2 Sat 8:30 0.6 0.54 0.28 0.17 0.73 0.46 0.12 0.23 0.03 0.09 0.94 0.19 0.55 0.17 0.33 0.3 0.22 0.15 0.06 0.22 0.46

3/2 Sat 9:00 0.62 0.46 0.25 0.14 0.73 0.49 0.12 0.38 0.04 0.57 0.83 0.15 0.23 0.22 0.57 0.39 0.23 0.12 0.06 0.22 0.49

3/2 Sat 9:30 0.39 0.43 0.06 0.15 1.11 0.55 0.11 0.27 0.03 0.59 0.75 0.15 0.09 0.11 0.23 0.6 0.57 0.14 0.06 0.19 0.12

3/2 Sat 10:00 0.15 0.47 0.09 0.14 1.29 0.52 0.11 0.35 0.03 0.41 0.79 0.14 0.09 0.11 0.12 0.57 0.71 0.14 0.04 0.2 0.09

3/2 Sat 10:30 0.19 0.63 0.07 0.14 1.43 0.7 0.12 0.33 0.04 0.38 1.02 0.15 0.11 0.12 0.07 0.49 0.54 0.17 0.06 0.22 0.11

3/2 Sat 11:00 0.19 0.62 0.07 0.12 1.35 0.78 0.09 0.09 0.35 0.51 0.81 0.12 0.09 0.19 0.11 0.35 0.25 0.19 0.07 0.2 0.11

3/2 Sat 11:30 0.12 0.41 0.07 0.14 1.07 0.71 0.12 0.12 0.27 0.17 0.87 0.12 0.11 0.11 0.11 0.49 0.14 0.23 0.07 0.3 0.12

3/2 Sat 12:00 0.15 0.44 0.19 0.14 0.46 0.27 0.09 0.11 0.25 0.14 0.78 0.17 0.09 0.12 0.09 0.33 0.14 1.02 0.06 0.27 0.09

3/2 Sat 12:30 0.46 0.38 0.3 0.14 0.09 0.2 0.11 0.11 0.23 0.17 0.75 0.17 0.11 0.27 0.11 0.25 0.19 0.47 0.07 0.2 0.11

3/2 Sat 13:00 0.51 0.38 0.19 0.14 0.09 0.19 0.12 0.09 0.23 0.14 0.79 0.14 0.07 0.12 0.17 0.25 0.27 0.09 0.06 0.23 0.09

3/2 Sat 13:30 0.46 0.49 0.07 0.2 0.11 0.57 0.09 0.09 0.22 0.15 1.02 0.12 0.12 0.11 0.14 0.25 0.14 0.06 0.06 0.22 0.41

3/2 Sat 14:00 0.63 0.46 0.15 0.2 0.09 0.54 0.11 0.11 0.35 0.15 0.7 0.11 0.09 0.11 0.15 0.2 0.14 0.09 0.07 0.22 0.73

3/2 Sat 14:30 0.49 0.23 0.12 0.15 0.09 0.54 0.11 0.09 0.43 0.15 0.75 0.09 0.27 0.09 0.11 0.22 0.14 0.06 0.12 0.22 0.68

3/2 Sat 15:00 0.39 0.47 0.11 0.15 0.09 0.51 0.09 0.07 0.36 0.14 0.84 0.12 0.43 0.11 0.14 0.19 0.14 0.33 0.07 0.2 0.14

3/2 Sat 15:30 0.39 0.52 0.07 0.14 0.22 0.52 0.11 0.11 0.3 0.07 0.68 0.15 0.47 0.09 0.2 0.2 0.14 0.95 0.07 0.2 0.15

3/2 Sat 16:00 0.33 0.49 0.06 0.15 1.13 0.41 0.09 0.09 0.06 0.09 0.49 0.11 0.41 0.09 0.15 0.27 0.14 1.1 0.06 0.2 1.32

3/2 Sat 16:30 0.36 0.57 0.09 0.14 1.15 0.54 0.09 0.09 0.04 0.07 0.49 0.11 0.41 0.06 0.09 0.35 0.28 0.43 0.06 0.2 0.94

3/2 Sat 17:00 0.57 0.65 0.07 0.35 0.7 1.16 0.65 0.12 0.03 0.07 0.51 0.09 0.41 0.07 0.11 0.38 0.59 0.12 0.06 0.2 1.15

3/2 Sat 17:30 0.83 0.38 0.09 0.15 0.31 0.63 0.52 0.11 0.07 0.55 0.49 0.11 0.78 0.07 0.09 0.7 0.63 0.12 0.07 0.2 1.46

3/2 Sat 18:00 1.18 0.31 0.07 0.14 0.31 0.39 0.33 0.14 0.07 0.81 0.47 0.3 0.91 0.15 0.12 0.35 0.57 0.07 0.06 0.17 1.37

3/2 Sat 18:30 1.13 0.71 0.19 0.15 0.46 0.38 0.43 0.2 0.06 0.78 0.51 0.78 0.59 0.35 0.09 0.35 0.59 0.07 0.07 0.19 1.86

3/2 Sat 19:00 1.08 0.59 0.46 0.14 0.59 0.41 0.57 0.12 0.04 0.63 0.81 0.28 0.59 0.17 0.09 0.31 0.57 0.06 0.06 0.19 1.48

3/2 Sat 19:30 1.1 0.71 0.44 0.41 0.35 0.22 0.43 0.49 0.04 0.44 1 0.25 0.71 0.28 0.11 0.36 0.63 0.07 0.31 0.2 1.62

3/2 Sat 20:00 1.13 0.73 0.33 0.83 0.3 0.19 0.49 0.43 0.04 0.3 0.99 0.89 0.65 0.17 0.11 0.38 0.28 0.04 0.71 0.19 1.29

3/2 Sat 20:30 0.68 0.68 0.33 0.68 0.36 0.19 0.63 0.41 0.03 0.54 0.94 1 0.73 0.25 0.09 0.3 0.2 0.07 1.02 0.25 0.51

3/2 Sat 21:00 0.36 1.19 0.31 0.63 0.75 0.23 0.39 0.41 0.04 0.55 0.79 0.97 0.65 0.17 0.09 0.27 0.12 0.07 0.86 0.22 0.3

3/2 Sat 21:30 0.3 0.59 0.28 0.68 0.75 0.75 0.3 0.39 0.03 0.51 0.81 0.63 0.47 0.27 0.11 0.23 0.12 0.06 0.73 0.79 0.23

3/2 Sat 22:00 0.51 0.6 0.3 0.73 0.38 0.6 0.28 0.39 0.03 0.51 0.83 0.28 0.43 0.23 0.09 0.28 0.35 0.06 0.36 0.62 0.36

3/2 Sat 22:30 0.59 0.51 0.36 0.68 0.2 0.46 0.3 0.38 0.04 0.46 0.67 0.17 0.67 0.17 0.09 0.27 0.47 0.07 0.28 0.94 0.57

3/2 Sat 23:00 0.52 0.62 0.47 0.23 0.17 0.44 0.31 0.38 0.04 0.35 0.47 0.09 1.11 0.14 0.11 0.3 0.44 0.14 0.2 0.35 1

3/2 Sat 23:30 0.35 0.54 0.55 0.23 0.12 0.44 0.14 0.23 0.01 0.22 0.47 0.15 0.81 0.09 0.11 0.65 0.49 0.36 0.17 0.89 0.7
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表 A.16 電力需要サンプルデータ 16(30分平均,21ユーザ,単位:kWh/30min)

Date user01 user02 user03 user04 user05 user06 user07 user08 user09 user10 user11 user12 user13 user14 user15 user16 user17 user18 user19 user20 user21

3/2 Sat 0:00 0.62 0.38 0.27 0.41 0.54 0.57 0.2 0.22 0.25 0.23 0.44 0.09 0.52 0.15 0.12 0.55 0.38 0.07 0.07 0.99 0.47

3/2 Sat 0:30 0.36 0.39 0.17 0.33 0.09 0.57 0.09 0.19 0.52 0.25 0.43 0.07 0.46 0.12 0.14 0.33 0.84 0.07 0.09 0.95 0.43

3/2 Sat 1:00 0.28 0.36 0.09 0.28 0.09 0.89 0.07 0.17 0.47 0.23 0.55 0.09 0.39 0.09 0.23 0.57 0.15 0.17 0.09 0.99 0.36

3/2 Sat 1:30 0.31 0.31 0.19 0.19 0.09 0.62 0.07 0.17 0.47 0.09 0.55 0.04 0.63 0.09 0.2 0.31 0.15 0.2 0.07 0.92 0.35

3/2 Sat 2:00 0.23 0.25 0.33 0.14 0.09 0.25 0.07 0.15 0.47 0.09 0.49 0.06 0.76 0.11 0.12 0.22 0.14 0.22 0.07 0.91 0.31

3/2 Sat 2:30 0.22 0.28 0.09 0.15 0.09 0.19 0.07 0.19 0.47 0.09 0.52 0.06 0.75 0.11 0.19 0.19 0.14 0.19 0.09 0.92 0.25

3/2 Sat 3:00 0.27 0.38 0.07 0.15 0.07 0.2 0.06 0.15 0.41 0.09 0.52 0.04 0.75 0.06 0.17 0.19 0.14 0.15 0.07 0.87 0.15

3/2 Sat 3:30 0.28 0.33 0.07 0.14 0.09 0.22 0.07 0.15 0.04 0.07 0.51 0.09 0.75 0.07 0.14 0.2 0.15 0.14 0.09 0.55 0.12

3/2 Sat 4:00 0.28 0.65 0.07 0.38 0.09 0.2 0.07 0.19 0.04 0.09 0.43 0.06 0.33 0.06 0.11 0.17 0.14 0.14 0.09 0.09 0.12

3/2 Sat 4:30 0.28 0.39 0.07 0.15 0.12 0.19 0.07 0.15 0.04 0.09 0.46 0.39 0.23 0.07 0.11 0.22 0.14 0.17 0.07 0.14 0.09

3/2 Sat 5:00 0.28 0.43 0.07 0.15 0.15 0.17 0.07 0.17 0.03 0.07 0.44 0.06 0.38 0.06 0.14 0.15 0.14 0.15 0.06 0.11 0.14

3/2 Sat 5:30 0.28 0.28 0.07 0.14 0.15 0.17 0.07 0.19 0.04 0.07 0.44 0.12 0.28 0.07 0.12 0.11 0.14 0.14 0.07 0.09 0.59

3/2 Sat 6:00 0.28 0.19 0.09 0.28 0.17 0.2 0.06 0.19 0.04 0.09 0.41 0.15 0.75 0.07 0.11 0.12 0.17 0.14 0.07 0.11 0.73

3/2 Sat 6:30 0.28 0.22 0.06 0.36 0.41 0.19 0.07 0.25 0.04 0.09 0.44 0.17 0.75 0.06 0.17 0.19 0.14 0.14 0.11 0.12 0.63

3/2 Sat 7:00 0.23 0.22 0.09 0.59 1.16 0.19 0.6 0.25 0.03 0.07 0.44 0.12 0.86 0.09 0.31 0.46 0.14 0.14 0.81 0.11 1.24

3/2 Sat 7:30 0.63 0.25 0.06 0.79 1.74 0.19 0.44 0.2 0.03 0.09 0.59 0.2 0.79 0.11 0.59 0.39 0.14 0.12 0.07 0.09 1.88

3/2 Sat 8:00 0.55 0.31 0.44 0.28 0.89 0.17 0.47 0.19 0.04 0.09 0.7 0.22 0.79 0.09 0.35 0.3 0.17 0.14 0.06 0.41 1.61

3/2 Sat 8:30 0.6 0.54 0.28 0.17 0.73 0.46 0.12 0.23 0.03 0.09 0.94 0.19 0.55 0.17 0.33 0.3 0.22 0.15 0.06 0.22 0.46

3/2 Sat 9:00 0.62 0.46 0.25 0.14 0.73 0.49 0.12 0.38 0.04 0.57 0.83 0.15 0.23 0.22 0.57 0.39 0.23 0.12 0.06 0.22 0.49

3/2 Sat 9:30 0.39 0.43 0.06 0.15 1.11 0.55 0.11 0.27 0.03 0.59 0.75 0.15 0.09 0.11 0.23 0.6 0.57 0.14 0.06 0.19 0.12

3/2 Sat 10:00 0.15 0.47 0.09 0.14 1.29 0.52 0.11 0.35 0.03 0.41 0.79 0.14 0.09 0.11 0.12 0.57 0.71 0.14 0.04 0.2 0.09

3/2 Sat 10:30 0.19 0.63 0.07 0.14 1.43 0.7 0.12 0.33 0.04 0.38 1.02 0.15 0.11 0.12 0.07 0.49 0.54 0.17 0.06 0.22 0.11

3/2 Sat 11:00 0.19 0.62 0.07 0.12 1.35 0.78 0.09 0.09 0.35 0.51 0.81 0.12 0.09 0.19 0.11 0.35 0.25 0.19 0.07 0.2 0.11

3/2 Sat 11:30 0.12 0.41 0.07 0.14 1.07 0.71 0.12 0.12 0.27 0.17 0.87 0.12 0.11 0.11 0.11 0.49 0.14 0.23 0.07 0.3 0.12

3/2 Sat 12:00 0.15 0.44 0.19 0.14 0.46 0.27 0.09 0.11 0.25 0.14 0.78 0.17 0.09 0.12 0.09 0.33 0.14 1.02 0.06 0.27 0.09

3/2 Sat 12:30 0.46 0.38 0.3 0.14 0.09 0.2 0.11 0.11 0.23 0.17 0.75 0.17 0.11 0.27 0.11 0.25 0.19 0.47 0.07 0.2 0.11

3/2 Sat 13:00 0.51 0.38 0.19 0.14 0.09 0.19 0.12 0.09 0.23 0.14 0.79 0.14 0.07 0.12 0.17 0.25 0.27 0.09 0.06 0.23 0.09

3/2 Sat 13:30 0.46 0.49 0.07 0.2 0.11 0.57 0.09 0.09 0.22 0.15 1.02 0.12 0.12 0.11 0.14 0.25 0.14 0.06 0.06 0.22 0.41

3/2 Sat 14:00 0.63 0.46 0.15 0.2 0.09 0.54 0.11 0.11 0.35 0.15 0.7 0.11 0.09 0.11 0.15 0.2 0.14 0.09 0.07 0.22 0.73

3/2 Sat 14:30 0.49 0.23 0.12 0.15 0.09 0.54 0.11 0.09 0.43 0.15 0.75 0.09 0.27 0.09 0.11 0.22 0.14 0.06 0.12 0.22 0.68

3/2 Sat 15:00 0.39 0.47 0.11 0.15 0.09 0.51 0.09 0.07 0.36 0.14 0.84 0.12 0.43 0.11 0.14 0.19 0.14 0.33 0.07 0.2 0.14

3/2 Sat 15:30 0.39 0.52 0.07 0.14 0.22 0.52 0.11 0.11 0.3 0.07 0.68 0.15 0.47 0.09 0.2 0.2 0.14 0.95 0.07 0.2 0.15

3/2 Sat 16:00 0.33 0.49 0.06 0.15 1.13 0.41 0.09 0.09 0.06 0.09 0.49 0.11 0.41 0.09 0.15 0.27 0.14 1.1 0.06 0.2 1.32

3/2 Sat 16:30 0.36 0.57 0.09 0.14 1.15 0.54 0.09 0.09 0.04 0.07 0.49 0.11 0.41 0.06 0.09 0.35 0.28 0.43 0.06 0.2 0.94

3/2 Sat 17:00 0.57 0.65 0.07 0.35 0.7 1.16 0.65 0.12 0.03 0.07 0.51 0.09 0.41 0.07 0.11 0.38 0.59 0.12 0.06 0.2 1.15

3/2 Sat 17:30 0.83 0.38 0.09 0.15 0.31 0.63 0.52 0.11 0.07 0.55 0.49 0.11 0.78 0.07 0.09 0.7 0.63 0.12 0.07 0.2 1.46

3/2 Sat 18:00 1.18 0.31 0.07 0.14 0.31 0.39 0.33 0.14 0.07 0.81 0.47 0.3 0.91 0.15 0.12 0.35 0.57 0.07 0.06 0.17 1.37

3/2 Sat 18:30 1.13 0.71 0.19 0.15 0.46 0.38 0.43 0.2 0.06 0.78 0.51 0.78 0.59 0.35 0.09 0.35 0.59 0.07 0.07 0.19 1.86

3/2 Sat 19:00 1.08 0.59 0.46 0.14 0.59 0.41 0.57 0.12 0.04 0.63 0.81 0.28 0.59 0.17 0.09 0.31 0.57 0.06 0.06 0.19 1.48

3/2 Sat 19:30 1.1 0.71 0.44 0.41 0.35 0.22 0.43 0.49 0.04 0.44 1 0.25 0.71 0.28 0.11 0.36 0.63 0.07 0.31 0.2 1.62

3/2 Sat 20:00 1.13 0.73 0.33 0.83 0.3 0.19 0.49 0.43 0.04 0.3 0.99 0.89 0.65 0.17 0.11 0.38 0.28 0.04 0.71 0.19 1.29

3/2 Sat 20:30 0.68 0.68 0.33 0.68 0.36 0.19 0.63 0.41 0.03 0.54 0.94 1 0.73 0.25 0.09 0.3 0.2 0.07 1.02 0.25 0.51

3/2 Sat 21:00 0.36 1.19 0.31 0.63 0.75 0.23 0.39 0.41 0.04 0.55 0.79 0.97 0.65 0.17 0.09 0.27 0.12 0.07 0.86 0.22 0.3

3/2 Sat 21:30 0.3 0.59 0.28 0.68 0.75 0.75 0.3 0.39 0.03 0.51 0.81 0.63 0.47 0.27 0.11 0.23 0.12 0.06 0.73 0.79 0.23

3/2 Sat 22:00 0.51 0.6 0.3 0.73 0.38 0.6 0.28 0.39 0.03 0.51 0.83 0.28 0.43 0.23 0.09 0.28 0.35 0.06 0.36 0.62 0.36

3/2 Sat 22:30 0.59 0.51 0.36 0.68 0.2 0.46 0.3 0.38 0.04 0.46 0.67 0.17 0.67 0.17 0.09 0.27 0.47 0.07 0.28 0.94 0.57

3/2 Sat 23:00 0.52 0.62 0.47 0.23 0.17 0.44 0.31 0.38 0.04 0.35 0.47 0.09 1.11 0.14 0.11 0.3 0.44 0.14 0.2 0.35 1

3/2 Sat 23:30 0.35 0.54 0.55 0.23 0.12 0.44 0.14 0.23 0.01 0.22 0.47 0.15 0.81 0.09 0.11 0.65 0.49 0.36 0.17 0.89 0.7
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表 A.17 電力需要サンプルデータ 17(30分平均,21ユーザ,単位:kWh/30min)

Date user01 user02 user03 user04 user05 user06 user07 user08 user09 user10 user11 user12 user13 user14 user15 user16 user17 user18 user19 user20 user21

3/2 Sat 0:00 0.62 0.38 0.27 0.41 0.54 0.57 0.2 0.22 0.25 0.23 0.44 0.09 0.52 0.15 0.12 0.55 0.38 0.07 0.07 0.99 0.47

3/2 Sat 0:30 0.36 0.39 0.17 0.33 0.09 0.57 0.09 0.19 0.52 0.25 0.43 0.07 0.46 0.12 0.14 0.33 0.84 0.07 0.09 0.95 0.43

3/2 Sat 1:00 0.28 0.36 0.09 0.28 0.09 0.89 0.07 0.17 0.47 0.23 0.55 0.09 0.39 0.09 0.23 0.57 0.15 0.17 0.09 0.99 0.36

3/2 Sat 1:30 0.31 0.31 0.19 0.19 0.09 0.62 0.07 0.17 0.47 0.09 0.55 0.04 0.63 0.09 0.2 0.31 0.15 0.2 0.07 0.92 0.35

3/2 Sat 2:00 0.23 0.25 0.33 0.14 0.09 0.25 0.07 0.15 0.47 0.09 0.49 0.06 0.76 0.11 0.12 0.22 0.14 0.22 0.07 0.91 0.31

3/2 Sat 2:30 0.22 0.28 0.09 0.15 0.09 0.19 0.07 0.19 0.47 0.09 0.52 0.06 0.75 0.11 0.19 0.19 0.14 0.19 0.09 0.92 0.25

3/2 Sat 3:00 0.27 0.38 0.07 0.15 0.07 0.2 0.06 0.15 0.41 0.09 0.52 0.04 0.75 0.06 0.17 0.19 0.14 0.15 0.07 0.87 0.15

3/2 Sat 3:30 0.28 0.33 0.07 0.14 0.09 0.22 0.07 0.15 0.04 0.07 0.51 0.09 0.75 0.07 0.14 0.2 0.15 0.14 0.09 0.55 0.12

3/2 Sat 4:00 0.28 0.65 0.07 0.38 0.09 0.2 0.07 0.19 0.04 0.09 0.43 0.06 0.33 0.06 0.11 0.17 0.14 0.14 0.09 0.09 0.12

3/2 Sat 4:30 0.28 0.39 0.07 0.15 0.12 0.19 0.07 0.15 0.04 0.09 0.46 0.39 0.23 0.07 0.11 0.22 0.14 0.17 0.07 0.14 0.09

3/2 Sat 5:00 0.28 0.43 0.07 0.15 0.15 0.17 0.07 0.17 0.03 0.07 0.44 0.06 0.38 0.06 0.14 0.15 0.14 0.15 0.06 0.11 0.14

3/2 Sat 5:30 0.28 0.28 0.07 0.14 0.15 0.17 0.07 0.19 0.04 0.07 0.44 0.12 0.28 0.07 0.12 0.11 0.14 0.14 0.07 0.09 0.59

3/2 Sat 6:00 0.28 0.19 0.09 0.28 0.17 0.2 0.06 0.19 0.04 0.09 0.41 0.15 0.75 0.07 0.11 0.12 0.17 0.14 0.07 0.11 0.73

3/2 Sat 6:30 0.28 0.22 0.06 0.36 0.41 0.19 0.07 0.25 0.04 0.09 0.44 0.17 0.75 0.06 0.17 0.19 0.14 0.14 0.11 0.12 0.63

3/2 Sat 7:00 0.23 0.22 0.09 0.59 1.16 0.19 0.6 0.25 0.03 0.07 0.44 0.12 0.86 0.09 0.31 0.46 0.14 0.14 0.81 0.11 1.24

3/2 Sat 7:30 0.63 0.25 0.06 0.79 1.74 0.19 0.44 0.2 0.03 0.09 0.59 0.2 0.79 0.11 0.59 0.39 0.14 0.12 0.07 0.09 1.88

3/2 Sat 8:00 0.55 0.31 0.44 0.28 0.89 0.17 0.47 0.19 0.04 0.09 0.7 0.22 0.79 0.09 0.35 0.3 0.17 0.14 0.06 0.41 1.61

3/2 Sat 8:30 0.6 0.54 0.28 0.17 0.73 0.46 0.12 0.23 0.03 0.09 0.94 0.19 0.55 0.17 0.33 0.3 0.22 0.15 0.06 0.22 0.46

3/2 Sat 9:00 0.62 0.46 0.25 0.14 0.73 0.49 0.12 0.38 0.04 0.57 0.83 0.15 0.23 0.22 0.57 0.39 0.23 0.12 0.06 0.22 0.49

3/2 Sat 9:30 0.39 0.43 0.06 0.15 1.11 0.55 0.11 0.27 0.03 0.59 0.75 0.15 0.09 0.11 0.23 0.6 0.57 0.14 0.06 0.19 0.12

3/2 Sat 10:00 0.15 0.47 0.09 0.14 1.29 0.52 0.11 0.35 0.03 0.41 0.79 0.14 0.09 0.11 0.12 0.57 0.71 0.14 0.04 0.2 0.09

3/2 Sat 10:30 0.19 0.63 0.07 0.14 1.43 0.7 0.12 0.33 0.04 0.38 1.02 0.15 0.11 0.12 0.07 0.49 0.54 0.17 0.06 0.22 0.11

3/2 Sat 11:00 0.19 0.62 0.07 0.12 1.35 0.78 0.09 0.09 0.35 0.51 0.81 0.12 0.09 0.19 0.11 0.35 0.25 0.19 0.07 0.2 0.11

3/2 Sat 11:30 0.12 0.41 0.07 0.14 1.07 0.71 0.12 0.12 0.27 0.17 0.87 0.12 0.11 0.11 0.11 0.49 0.14 0.23 0.07 0.3 0.12

3/2 Sat 12:00 0.15 0.44 0.19 0.14 0.46 0.27 0.09 0.11 0.25 0.14 0.78 0.17 0.09 0.12 0.09 0.33 0.14 1.02 0.06 0.27 0.09

3/2 Sat 12:30 0.46 0.38 0.3 0.14 0.09 0.2 0.11 0.11 0.23 0.17 0.75 0.17 0.11 0.27 0.11 0.25 0.19 0.47 0.07 0.2 0.11

3/2 Sat 13:00 0.51 0.38 0.19 0.14 0.09 0.19 0.12 0.09 0.23 0.14 0.79 0.14 0.07 0.12 0.17 0.25 0.27 0.09 0.06 0.23 0.09

3/2 Sat 13:30 0.46 0.49 0.07 0.2 0.11 0.57 0.09 0.09 0.22 0.15 1.02 0.12 0.12 0.11 0.14 0.25 0.14 0.06 0.06 0.22 0.41

3/2 Sat 14:00 0.63 0.46 0.15 0.2 0.09 0.54 0.11 0.11 0.35 0.15 0.7 0.11 0.09 0.11 0.15 0.2 0.14 0.09 0.07 0.22 0.73

3/2 Sat 14:30 0.49 0.23 0.12 0.15 0.09 0.54 0.11 0.09 0.43 0.15 0.75 0.09 0.27 0.09 0.11 0.22 0.14 0.06 0.12 0.22 0.68

3/2 Sat 15:00 0.39 0.47 0.11 0.15 0.09 0.51 0.09 0.07 0.36 0.14 0.84 0.12 0.43 0.11 0.14 0.19 0.14 0.33 0.07 0.2 0.14

3/2 Sat 15:30 0.39 0.52 0.07 0.14 0.22 0.52 0.11 0.11 0.3 0.07 0.68 0.15 0.47 0.09 0.2 0.2 0.14 0.95 0.07 0.2 0.15

3/2 Sat 16:00 0.33 0.49 0.06 0.15 1.13 0.41 0.09 0.09 0.06 0.09 0.49 0.11 0.41 0.09 0.15 0.27 0.14 1.1 0.06 0.2 1.32

3/2 Sat 16:30 0.36 0.57 0.09 0.14 1.15 0.54 0.09 0.09 0.04 0.07 0.49 0.11 0.41 0.06 0.09 0.35 0.28 0.43 0.06 0.2 0.94

3/2 Sat 17:00 0.57 0.65 0.07 0.35 0.7 1.16 0.65 0.12 0.03 0.07 0.51 0.09 0.41 0.07 0.11 0.38 0.59 0.12 0.06 0.2 1.15

3/2 Sat 17:30 0.83 0.38 0.09 0.15 0.31 0.63 0.52 0.11 0.07 0.55 0.49 0.11 0.78 0.07 0.09 0.7 0.63 0.12 0.07 0.2 1.46

3/2 Sat 18:00 1.18 0.31 0.07 0.14 0.31 0.39 0.33 0.14 0.07 0.81 0.47 0.3 0.91 0.15 0.12 0.35 0.57 0.07 0.06 0.17 1.37

3/2 Sat 18:30 1.13 0.71 0.19 0.15 0.46 0.38 0.43 0.2 0.06 0.78 0.51 0.78 0.59 0.35 0.09 0.35 0.59 0.07 0.07 0.19 1.86

3/2 Sat 19:00 1.08 0.59 0.46 0.14 0.59 0.41 0.57 0.12 0.04 0.63 0.81 0.28 0.59 0.17 0.09 0.31 0.57 0.06 0.06 0.19 1.48

3/2 Sat 19:30 1.1 0.71 0.44 0.41 0.35 0.22 0.43 0.49 0.04 0.44 1 0.25 0.71 0.28 0.11 0.36 0.63 0.07 0.31 0.2 1.62

3/2 Sat 20:00 1.13 0.73 0.33 0.83 0.3 0.19 0.49 0.43 0.04 0.3 0.99 0.89 0.65 0.17 0.11 0.38 0.28 0.04 0.71 0.19 1.29

3/2 Sat 20:30 0.68 0.68 0.33 0.68 0.36 0.19 0.63 0.41 0.03 0.54 0.94 1 0.73 0.25 0.09 0.3 0.2 0.07 1.02 0.25 0.51

3/2 Sat 21:00 0.36 1.19 0.31 0.63 0.75 0.23 0.39 0.41 0.04 0.55 0.79 0.97 0.65 0.17 0.09 0.27 0.12 0.07 0.86 0.22 0.3

3/2 Sat 21:30 0.3 0.59 0.28 0.68 0.75 0.75 0.3 0.39 0.03 0.51 0.81 0.63 0.47 0.27 0.11 0.23 0.12 0.06 0.73 0.79 0.23

3/2 Sat 22:00 0.51 0.6 0.3 0.73 0.38 0.6 0.28 0.39 0.03 0.51 0.83 0.28 0.43 0.23 0.09 0.28 0.35 0.06 0.36 0.62 0.36

3/2 Sat 22:30 0.59 0.51 0.36 0.68 0.2 0.46 0.3 0.38 0.04 0.46 0.67 0.17 0.67 0.17 0.09 0.27 0.47 0.07 0.28 0.94 0.57

3/2 Sat 23:00 0.52 0.62 0.47 0.23 0.17 0.44 0.31 0.38 0.04 0.35 0.47 0.09 1.11 0.14 0.11 0.3 0.44 0.14 0.2 0.35 1

3/2 Sat 23:30 0.35 0.54 0.55 0.23 0.12 0.44 0.14 0.23 0.01 0.22 0.47 0.15 0.81 0.09 0.11 0.65 0.49 0.36 0.17 0.89 0.7
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表 A.18 電力需要サンプルデータ 18(30分平均,21ユーザ,単位:kWh/30min)

Date user01 user02 user03 user04 user05 user06 user07 user08 user09 user10 user11 user12 user13 user14 user15 user16 user17 user18 user19 user20 user21

3/2 Sat 0:00 0.62 0.38 0.27 0.41 0.54 0.57 0.2 0.22 0.25 0.23 0.44 0.09 0.52 0.15 0.12 0.55 0.38 0.07 0.07 0.99 0.47

3/2 Sat 0:30 0.36 0.39 0.17 0.33 0.09 0.57 0.09 0.19 0.52 0.25 0.43 0.07 0.46 0.12 0.14 0.33 0.84 0.07 0.09 0.95 0.43

3/2 Sat 1:00 0.28 0.36 0.09 0.28 0.09 0.89 0.07 0.17 0.47 0.23 0.55 0.09 0.39 0.09 0.23 0.57 0.15 0.17 0.09 0.99 0.36

3/2 Sat 1:30 0.31 0.31 0.19 0.19 0.09 0.62 0.07 0.17 0.47 0.09 0.55 0.04 0.63 0.09 0.2 0.31 0.15 0.2 0.07 0.92 0.35

3/2 Sat 2:00 0.23 0.25 0.33 0.14 0.09 0.25 0.07 0.15 0.47 0.09 0.49 0.06 0.76 0.11 0.12 0.22 0.14 0.22 0.07 0.91 0.31

3/2 Sat 2:30 0.22 0.28 0.09 0.15 0.09 0.19 0.07 0.19 0.47 0.09 0.52 0.06 0.75 0.11 0.19 0.19 0.14 0.19 0.09 0.92 0.25

3/2 Sat 3:00 0.27 0.38 0.07 0.15 0.07 0.2 0.06 0.15 0.41 0.09 0.52 0.04 0.75 0.06 0.17 0.19 0.14 0.15 0.07 0.87 0.15

3/2 Sat 3:30 0.28 0.33 0.07 0.14 0.09 0.22 0.07 0.15 0.04 0.07 0.51 0.09 0.75 0.07 0.14 0.2 0.15 0.14 0.09 0.55 0.12

3/2 Sat 4:00 0.28 0.65 0.07 0.38 0.09 0.2 0.07 0.19 0.04 0.09 0.43 0.06 0.33 0.06 0.11 0.17 0.14 0.14 0.09 0.09 0.12

3/2 Sat 4:30 0.28 0.39 0.07 0.15 0.12 0.19 0.07 0.15 0.04 0.09 0.46 0.39 0.23 0.07 0.11 0.22 0.14 0.17 0.07 0.14 0.09

3/2 Sat 5:00 0.28 0.43 0.07 0.15 0.15 0.17 0.07 0.17 0.03 0.07 0.44 0.06 0.38 0.06 0.14 0.15 0.14 0.15 0.06 0.11 0.14

3/2 Sat 5:30 0.28 0.28 0.07 0.14 0.15 0.17 0.07 0.19 0.04 0.07 0.44 0.12 0.28 0.07 0.12 0.11 0.14 0.14 0.07 0.09 0.59

3/2 Sat 6:00 0.28 0.19 0.09 0.28 0.17 0.2 0.06 0.19 0.04 0.09 0.41 0.15 0.75 0.07 0.11 0.12 0.17 0.14 0.07 0.11 0.73

3/2 Sat 6:30 0.28 0.22 0.06 0.36 0.41 0.19 0.07 0.25 0.04 0.09 0.44 0.17 0.75 0.06 0.17 0.19 0.14 0.14 0.11 0.12 0.63

3/2 Sat 7:00 0.23 0.22 0.09 0.59 1.16 0.19 0.6 0.25 0.03 0.07 0.44 0.12 0.86 0.09 0.31 0.46 0.14 0.14 0.81 0.11 1.24

3/2 Sat 7:30 0.63 0.25 0.06 0.79 1.74 0.19 0.44 0.2 0.03 0.09 0.59 0.2 0.79 0.11 0.59 0.39 0.14 0.12 0.07 0.09 1.88

3/2 Sat 8:00 0.55 0.31 0.44 0.28 0.89 0.17 0.47 0.19 0.04 0.09 0.7 0.22 0.79 0.09 0.35 0.3 0.17 0.14 0.06 0.41 1.61

3/2 Sat 8:30 0.6 0.54 0.28 0.17 0.73 0.46 0.12 0.23 0.03 0.09 0.94 0.19 0.55 0.17 0.33 0.3 0.22 0.15 0.06 0.22 0.46

3/2 Sat 9:00 0.62 0.46 0.25 0.14 0.73 0.49 0.12 0.38 0.04 0.57 0.83 0.15 0.23 0.22 0.57 0.39 0.23 0.12 0.06 0.22 0.49

3/2 Sat 9:30 0.39 0.43 0.06 0.15 1.11 0.55 0.11 0.27 0.03 0.59 0.75 0.15 0.09 0.11 0.23 0.6 0.57 0.14 0.06 0.19 0.12

3/2 Sat 10:00 0.15 0.47 0.09 0.14 1.29 0.52 0.11 0.35 0.03 0.41 0.79 0.14 0.09 0.11 0.12 0.57 0.71 0.14 0.04 0.2 0.09

3/2 Sat 10:30 0.19 0.63 0.07 0.14 1.43 0.7 0.12 0.33 0.04 0.38 1.02 0.15 0.11 0.12 0.07 0.49 0.54 0.17 0.06 0.22 0.11

3/2 Sat 11:00 0.19 0.62 0.07 0.12 1.35 0.78 0.09 0.09 0.35 0.51 0.81 0.12 0.09 0.19 0.11 0.35 0.25 0.19 0.07 0.2 0.11

3/2 Sat 11:30 0.12 0.41 0.07 0.14 1.07 0.71 0.12 0.12 0.27 0.17 0.87 0.12 0.11 0.11 0.11 0.49 0.14 0.23 0.07 0.3 0.12

3/2 Sat 12:00 0.15 0.44 0.19 0.14 0.46 0.27 0.09 0.11 0.25 0.14 0.78 0.17 0.09 0.12 0.09 0.33 0.14 1.02 0.06 0.27 0.09

3/2 Sat 12:30 0.46 0.38 0.3 0.14 0.09 0.2 0.11 0.11 0.23 0.17 0.75 0.17 0.11 0.27 0.11 0.25 0.19 0.47 0.07 0.2 0.11

3/2 Sat 13:00 0.51 0.38 0.19 0.14 0.09 0.19 0.12 0.09 0.23 0.14 0.79 0.14 0.07 0.12 0.17 0.25 0.27 0.09 0.06 0.23 0.09

3/2 Sat 13:30 0.46 0.49 0.07 0.2 0.11 0.57 0.09 0.09 0.22 0.15 1.02 0.12 0.12 0.11 0.14 0.25 0.14 0.06 0.06 0.22 0.41

3/2 Sat 14:00 0.63 0.46 0.15 0.2 0.09 0.54 0.11 0.11 0.35 0.15 0.7 0.11 0.09 0.11 0.15 0.2 0.14 0.09 0.07 0.22 0.73

3/2 Sat 14:30 0.49 0.23 0.12 0.15 0.09 0.54 0.11 0.09 0.43 0.15 0.75 0.09 0.27 0.09 0.11 0.22 0.14 0.06 0.12 0.22 0.68

3/2 Sat 15:00 0.39 0.47 0.11 0.15 0.09 0.51 0.09 0.07 0.36 0.14 0.84 0.12 0.43 0.11 0.14 0.19 0.14 0.33 0.07 0.2 0.14

3/2 Sat 15:30 0.39 0.52 0.07 0.14 0.22 0.52 0.11 0.11 0.3 0.07 0.68 0.15 0.47 0.09 0.2 0.2 0.14 0.95 0.07 0.2 0.15

3/2 Sat 16:00 0.33 0.49 0.06 0.15 1.13 0.41 0.09 0.09 0.06 0.09 0.49 0.11 0.41 0.09 0.15 0.27 0.14 1.1 0.06 0.2 1.32

3/2 Sat 16:30 0.36 0.57 0.09 0.14 1.15 0.54 0.09 0.09 0.04 0.07 0.49 0.11 0.41 0.06 0.09 0.35 0.28 0.43 0.06 0.2 0.94

3/2 Sat 17:00 0.57 0.65 0.07 0.35 0.7 1.16 0.65 0.12 0.03 0.07 0.51 0.09 0.41 0.07 0.11 0.38 0.59 0.12 0.06 0.2 1.15

3/2 Sat 17:30 0.83 0.38 0.09 0.15 0.31 0.63 0.52 0.11 0.07 0.55 0.49 0.11 0.78 0.07 0.09 0.7 0.63 0.12 0.07 0.2 1.46

3/2 Sat 18:00 1.18 0.31 0.07 0.14 0.31 0.39 0.33 0.14 0.07 0.81 0.47 0.3 0.91 0.15 0.12 0.35 0.57 0.07 0.06 0.17 1.37

3/2 Sat 18:30 1.13 0.71 0.19 0.15 0.46 0.38 0.43 0.2 0.06 0.78 0.51 0.78 0.59 0.35 0.09 0.35 0.59 0.07 0.07 0.19 1.86

3/2 Sat 19:00 1.08 0.59 0.46 0.14 0.59 0.41 0.57 0.12 0.04 0.63 0.81 0.28 0.59 0.17 0.09 0.31 0.57 0.06 0.06 0.19 1.48

3/2 Sat 19:30 1.1 0.71 0.44 0.41 0.35 0.22 0.43 0.49 0.04 0.44 1 0.25 0.71 0.28 0.11 0.36 0.63 0.07 0.31 0.2 1.62

3/2 Sat 20:00 1.13 0.73 0.33 0.83 0.3 0.19 0.49 0.43 0.04 0.3 0.99 0.89 0.65 0.17 0.11 0.38 0.28 0.04 0.71 0.19 1.29

3/2 Sat 20:30 0.68 0.68 0.33 0.68 0.36 0.19 0.63 0.41 0.03 0.54 0.94 1 0.73 0.25 0.09 0.3 0.2 0.07 1.02 0.25 0.51

3/2 Sat 21:00 0.36 1.19 0.31 0.63 0.75 0.23 0.39 0.41 0.04 0.55 0.79 0.97 0.65 0.17 0.09 0.27 0.12 0.07 0.86 0.22 0.3

3/2 Sat 21:30 0.3 0.59 0.28 0.68 0.75 0.75 0.3 0.39 0.03 0.51 0.81 0.63 0.47 0.27 0.11 0.23 0.12 0.06 0.73 0.79 0.23

3/2 Sat 22:00 0.51 0.6 0.3 0.73 0.38 0.6 0.28 0.39 0.03 0.51 0.83 0.28 0.43 0.23 0.09 0.28 0.35 0.06 0.36 0.62 0.36

3/2 Sat 22:30 0.59 0.51 0.36 0.68 0.2 0.46 0.3 0.38 0.04 0.46 0.67 0.17 0.67 0.17 0.09 0.27 0.47 0.07 0.28 0.94 0.57

3/2 Sat 23:00 0.52 0.62 0.47 0.23 0.17 0.44 0.31 0.38 0.04 0.35 0.47 0.09 1.11 0.14 0.11 0.3 0.44 0.14 0.2 0.35 1

3/2 Sat 23:30 0.35 0.54 0.55 0.23 0.12 0.44 0.14 0.23 0.01 0.22 0.47 0.15 0.81 0.09 0.11 0.65 0.49 0.36 0.17 0.89 0.7
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表 A.19 電力需要サンプルデータ 19(30分平均,21ユーザ,単位:kWh/30min)

Date user01 user02 user03 user04 user05 user06 user07 user08 user09 user10 user11 user12 user13 user14 user15 user16 user17 user18 user19 user20 user21

3/2 Sat 0:00 0.62 0.38 0.27 0.41 0.54 0.57 0.2 0.22 0.25 0.23 0.44 0.09 0.52 0.15 0.12 0.55 0.38 0.07 0.07 0.99 0.47

3/2 Sat 0:30 0.36 0.39 0.17 0.33 0.09 0.57 0.09 0.19 0.52 0.25 0.43 0.07 0.46 0.12 0.14 0.33 0.84 0.07 0.09 0.95 0.43

3/2 Sat 1:00 0.28 0.36 0.09 0.28 0.09 0.89 0.07 0.17 0.47 0.23 0.55 0.09 0.39 0.09 0.23 0.57 0.15 0.17 0.09 0.99 0.36

3/2 Sat 1:30 0.31 0.31 0.19 0.19 0.09 0.62 0.07 0.17 0.47 0.09 0.55 0.04 0.63 0.09 0.2 0.31 0.15 0.2 0.07 0.92 0.35

3/2 Sat 2:00 0.23 0.25 0.33 0.14 0.09 0.25 0.07 0.15 0.47 0.09 0.49 0.06 0.76 0.11 0.12 0.22 0.14 0.22 0.07 0.91 0.31

3/2 Sat 2:30 0.22 0.28 0.09 0.15 0.09 0.19 0.07 0.19 0.47 0.09 0.52 0.06 0.75 0.11 0.19 0.19 0.14 0.19 0.09 0.92 0.25

3/2 Sat 3:00 0.27 0.38 0.07 0.15 0.07 0.2 0.06 0.15 0.41 0.09 0.52 0.04 0.75 0.06 0.17 0.19 0.14 0.15 0.07 0.87 0.15

3/2 Sat 3:30 0.28 0.33 0.07 0.14 0.09 0.22 0.07 0.15 0.04 0.07 0.51 0.09 0.75 0.07 0.14 0.2 0.15 0.14 0.09 0.55 0.12

3/2 Sat 4:00 0.28 0.65 0.07 0.38 0.09 0.2 0.07 0.19 0.04 0.09 0.43 0.06 0.33 0.06 0.11 0.17 0.14 0.14 0.09 0.09 0.12

3/2 Sat 4:30 0.28 0.39 0.07 0.15 0.12 0.19 0.07 0.15 0.04 0.09 0.46 0.39 0.23 0.07 0.11 0.22 0.14 0.17 0.07 0.14 0.09

3/2 Sat 5:00 0.28 0.43 0.07 0.15 0.15 0.17 0.07 0.17 0.03 0.07 0.44 0.06 0.38 0.06 0.14 0.15 0.14 0.15 0.06 0.11 0.14

3/2 Sat 5:30 0.28 0.28 0.07 0.14 0.15 0.17 0.07 0.19 0.04 0.07 0.44 0.12 0.28 0.07 0.12 0.11 0.14 0.14 0.07 0.09 0.59

3/2 Sat 6:00 0.28 0.19 0.09 0.28 0.17 0.2 0.06 0.19 0.04 0.09 0.41 0.15 0.75 0.07 0.11 0.12 0.17 0.14 0.07 0.11 0.73

3/2 Sat 6:30 0.28 0.22 0.06 0.36 0.41 0.19 0.07 0.25 0.04 0.09 0.44 0.17 0.75 0.06 0.17 0.19 0.14 0.14 0.11 0.12 0.63

3/2 Sat 7:00 0.23 0.22 0.09 0.59 1.16 0.19 0.6 0.25 0.03 0.07 0.44 0.12 0.86 0.09 0.31 0.46 0.14 0.14 0.81 0.11 1.24

3/2 Sat 7:30 0.63 0.25 0.06 0.79 1.74 0.19 0.44 0.2 0.03 0.09 0.59 0.2 0.79 0.11 0.59 0.39 0.14 0.12 0.07 0.09 1.88

3/2 Sat 8:00 0.55 0.31 0.44 0.28 0.89 0.17 0.47 0.19 0.04 0.09 0.7 0.22 0.79 0.09 0.35 0.3 0.17 0.14 0.06 0.41 1.61

3/2 Sat 8:30 0.6 0.54 0.28 0.17 0.73 0.46 0.12 0.23 0.03 0.09 0.94 0.19 0.55 0.17 0.33 0.3 0.22 0.15 0.06 0.22 0.46

3/2 Sat 9:00 0.62 0.46 0.25 0.14 0.73 0.49 0.12 0.38 0.04 0.57 0.83 0.15 0.23 0.22 0.57 0.39 0.23 0.12 0.06 0.22 0.49

3/2 Sat 9:30 0.39 0.43 0.06 0.15 1.11 0.55 0.11 0.27 0.03 0.59 0.75 0.15 0.09 0.11 0.23 0.6 0.57 0.14 0.06 0.19 0.12

3/2 Sat 10:00 0.15 0.47 0.09 0.14 1.29 0.52 0.11 0.35 0.03 0.41 0.79 0.14 0.09 0.11 0.12 0.57 0.71 0.14 0.04 0.2 0.09

3/2 Sat 10:30 0.19 0.63 0.07 0.14 1.43 0.7 0.12 0.33 0.04 0.38 1.02 0.15 0.11 0.12 0.07 0.49 0.54 0.17 0.06 0.22 0.11

3/2 Sat 11:00 0.19 0.62 0.07 0.12 1.35 0.78 0.09 0.09 0.35 0.51 0.81 0.12 0.09 0.19 0.11 0.35 0.25 0.19 0.07 0.2 0.11

3/2 Sat 11:30 0.12 0.41 0.07 0.14 1.07 0.71 0.12 0.12 0.27 0.17 0.87 0.12 0.11 0.11 0.11 0.49 0.14 0.23 0.07 0.3 0.12

3/2 Sat 12:00 0.15 0.44 0.19 0.14 0.46 0.27 0.09 0.11 0.25 0.14 0.78 0.17 0.09 0.12 0.09 0.33 0.14 1.02 0.06 0.27 0.09

3/2 Sat 12:30 0.46 0.38 0.3 0.14 0.09 0.2 0.11 0.11 0.23 0.17 0.75 0.17 0.11 0.27 0.11 0.25 0.19 0.47 0.07 0.2 0.11

3/2 Sat 13:00 0.51 0.38 0.19 0.14 0.09 0.19 0.12 0.09 0.23 0.14 0.79 0.14 0.07 0.12 0.17 0.25 0.27 0.09 0.06 0.23 0.09

3/2 Sat 13:30 0.46 0.49 0.07 0.2 0.11 0.57 0.09 0.09 0.22 0.15 1.02 0.12 0.12 0.11 0.14 0.25 0.14 0.06 0.06 0.22 0.41

3/2 Sat 14:00 0.63 0.46 0.15 0.2 0.09 0.54 0.11 0.11 0.35 0.15 0.7 0.11 0.09 0.11 0.15 0.2 0.14 0.09 0.07 0.22 0.73

3/2 Sat 14:30 0.49 0.23 0.12 0.15 0.09 0.54 0.11 0.09 0.43 0.15 0.75 0.09 0.27 0.09 0.11 0.22 0.14 0.06 0.12 0.22 0.68

3/2 Sat 15:00 0.39 0.47 0.11 0.15 0.09 0.51 0.09 0.07 0.36 0.14 0.84 0.12 0.43 0.11 0.14 0.19 0.14 0.33 0.07 0.2 0.14

3/2 Sat 15:30 0.39 0.52 0.07 0.14 0.22 0.52 0.11 0.11 0.3 0.07 0.68 0.15 0.47 0.09 0.2 0.2 0.14 0.95 0.07 0.2 0.15

3/2 Sat 16:00 0.33 0.49 0.06 0.15 1.13 0.41 0.09 0.09 0.06 0.09 0.49 0.11 0.41 0.09 0.15 0.27 0.14 1.1 0.06 0.2 1.32

3/2 Sat 16:30 0.36 0.57 0.09 0.14 1.15 0.54 0.09 0.09 0.04 0.07 0.49 0.11 0.41 0.06 0.09 0.35 0.28 0.43 0.06 0.2 0.94

3/2 Sat 17:00 0.57 0.65 0.07 0.35 0.7 1.16 0.65 0.12 0.03 0.07 0.51 0.09 0.41 0.07 0.11 0.38 0.59 0.12 0.06 0.2 1.15

3/2 Sat 17:30 0.83 0.38 0.09 0.15 0.31 0.63 0.52 0.11 0.07 0.55 0.49 0.11 0.78 0.07 0.09 0.7 0.63 0.12 0.07 0.2 1.46

3/2 Sat 18:00 1.18 0.31 0.07 0.14 0.31 0.39 0.33 0.14 0.07 0.81 0.47 0.3 0.91 0.15 0.12 0.35 0.57 0.07 0.06 0.17 1.37

3/2 Sat 18:30 1.13 0.71 0.19 0.15 0.46 0.38 0.43 0.2 0.06 0.78 0.51 0.78 0.59 0.35 0.09 0.35 0.59 0.07 0.07 0.19 1.86

3/2 Sat 19:00 1.08 0.59 0.46 0.14 0.59 0.41 0.57 0.12 0.04 0.63 0.81 0.28 0.59 0.17 0.09 0.31 0.57 0.06 0.06 0.19 1.48

3/2 Sat 19:30 1.1 0.71 0.44 0.41 0.35 0.22 0.43 0.49 0.04 0.44 1 0.25 0.71 0.28 0.11 0.36 0.63 0.07 0.31 0.2 1.62

3/2 Sat 20:00 1.13 0.73 0.33 0.83 0.3 0.19 0.49 0.43 0.04 0.3 0.99 0.89 0.65 0.17 0.11 0.38 0.28 0.04 0.71 0.19 1.29

3/2 Sat 20:30 0.68 0.68 0.33 0.68 0.36 0.19 0.63 0.41 0.03 0.54 0.94 1 0.73 0.25 0.09 0.3 0.2 0.07 1.02 0.25 0.51

3/2 Sat 21:00 0.36 1.19 0.31 0.63 0.75 0.23 0.39 0.41 0.04 0.55 0.79 0.97 0.65 0.17 0.09 0.27 0.12 0.07 0.86 0.22 0.3

3/2 Sat 21:30 0.3 0.59 0.28 0.68 0.75 0.75 0.3 0.39 0.03 0.51 0.81 0.63 0.47 0.27 0.11 0.23 0.12 0.06 0.73 0.79 0.23

3/2 Sat 22:00 0.51 0.6 0.3 0.73 0.38 0.6 0.28 0.39 0.03 0.51 0.83 0.28 0.43 0.23 0.09 0.28 0.35 0.06 0.36 0.62 0.36

3/2 Sat 22:30 0.59 0.51 0.36 0.68 0.2 0.46 0.3 0.38 0.04 0.46 0.67 0.17 0.67 0.17 0.09 0.27 0.47 0.07 0.28 0.94 0.57

3/2 Sat 23:00 0.52 0.62 0.47 0.23 0.17 0.44 0.31 0.38 0.04 0.35 0.47 0.09 1.11 0.14 0.11 0.3 0.44 0.14 0.2 0.35 1

3/2 Sat 23:30 0.35 0.54 0.55 0.23 0.12 0.44 0.14 0.23 0.01 0.22 0.47 0.15 0.81 0.09 0.11 0.65 0.49 0.36 0.17 0.89 0.7
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表 A.20 電力需要サンプルデータ 20(30分平均,21ユーザ,単位:kWh/30min)

Date user01 user02 user03 user04 user05 user06 user07 user08 user09 user10 user11 user12 user13 user14 user15 user16 user17 user18 user19 user20 user21

3/2 Sat 0:00 0.62 0.38 0.27 0.41 0.54 0.57 0.2 0.22 0.25 0.23 0.44 0.09 0.52 0.15 0.12 0.55 0.38 0.07 0.07 0.99 0.47

3/2 Sat 0:30 0.36 0.39 0.17 0.33 0.09 0.57 0.09 0.19 0.52 0.25 0.43 0.07 0.46 0.12 0.14 0.33 0.84 0.07 0.09 0.95 0.43

3/2 Sat 1:00 0.28 0.36 0.09 0.28 0.09 0.89 0.07 0.17 0.47 0.23 0.55 0.09 0.39 0.09 0.23 0.57 0.15 0.17 0.09 0.99 0.36

3/2 Sat 1:30 0.31 0.31 0.19 0.19 0.09 0.62 0.07 0.17 0.47 0.09 0.55 0.04 0.63 0.09 0.2 0.31 0.15 0.2 0.07 0.92 0.35

3/2 Sat 2:00 0.23 0.25 0.33 0.14 0.09 0.25 0.07 0.15 0.47 0.09 0.49 0.06 0.76 0.11 0.12 0.22 0.14 0.22 0.07 0.91 0.31

3/2 Sat 2:30 0.22 0.28 0.09 0.15 0.09 0.19 0.07 0.19 0.47 0.09 0.52 0.06 0.75 0.11 0.19 0.19 0.14 0.19 0.09 0.92 0.25

3/2 Sat 3:00 0.27 0.38 0.07 0.15 0.07 0.2 0.06 0.15 0.41 0.09 0.52 0.04 0.75 0.06 0.17 0.19 0.14 0.15 0.07 0.87 0.15

3/2 Sat 3:30 0.28 0.33 0.07 0.14 0.09 0.22 0.07 0.15 0.04 0.07 0.51 0.09 0.75 0.07 0.14 0.2 0.15 0.14 0.09 0.55 0.12

3/2 Sat 4:00 0.28 0.65 0.07 0.38 0.09 0.2 0.07 0.19 0.04 0.09 0.43 0.06 0.33 0.06 0.11 0.17 0.14 0.14 0.09 0.09 0.12

3/2 Sat 4:30 0.28 0.39 0.07 0.15 0.12 0.19 0.07 0.15 0.04 0.09 0.46 0.39 0.23 0.07 0.11 0.22 0.14 0.17 0.07 0.14 0.09

3/2 Sat 5:00 0.28 0.43 0.07 0.15 0.15 0.17 0.07 0.17 0.03 0.07 0.44 0.06 0.38 0.06 0.14 0.15 0.14 0.15 0.06 0.11 0.14

3/2 Sat 5:30 0.28 0.28 0.07 0.14 0.15 0.17 0.07 0.19 0.04 0.07 0.44 0.12 0.28 0.07 0.12 0.11 0.14 0.14 0.07 0.09 0.59

3/2 Sat 6:00 0.28 0.19 0.09 0.28 0.17 0.2 0.06 0.19 0.04 0.09 0.41 0.15 0.75 0.07 0.11 0.12 0.17 0.14 0.07 0.11 0.73

3/2 Sat 6:30 0.28 0.22 0.06 0.36 0.41 0.19 0.07 0.25 0.04 0.09 0.44 0.17 0.75 0.06 0.17 0.19 0.14 0.14 0.11 0.12 0.63

3/2 Sat 7:00 0.23 0.22 0.09 0.59 1.16 0.19 0.6 0.25 0.03 0.07 0.44 0.12 0.86 0.09 0.31 0.46 0.14 0.14 0.81 0.11 1.24

3/2 Sat 7:30 0.63 0.25 0.06 0.79 1.74 0.19 0.44 0.2 0.03 0.09 0.59 0.2 0.79 0.11 0.59 0.39 0.14 0.12 0.07 0.09 1.88

3/2 Sat 8:00 0.55 0.31 0.44 0.28 0.89 0.17 0.47 0.19 0.04 0.09 0.7 0.22 0.79 0.09 0.35 0.3 0.17 0.14 0.06 0.41 1.61

3/2 Sat 8:30 0.6 0.54 0.28 0.17 0.73 0.46 0.12 0.23 0.03 0.09 0.94 0.19 0.55 0.17 0.33 0.3 0.22 0.15 0.06 0.22 0.46

3/2 Sat 9:00 0.62 0.46 0.25 0.14 0.73 0.49 0.12 0.38 0.04 0.57 0.83 0.15 0.23 0.22 0.57 0.39 0.23 0.12 0.06 0.22 0.49

3/2 Sat 9:30 0.39 0.43 0.06 0.15 1.11 0.55 0.11 0.27 0.03 0.59 0.75 0.15 0.09 0.11 0.23 0.6 0.57 0.14 0.06 0.19 0.12

3/2 Sat 10:00 0.15 0.47 0.09 0.14 1.29 0.52 0.11 0.35 0.03 0.41 0.79 0.14 0.09 0.11 0.12 0.57 0.71 0.14 0.04 0.2 0.09

3/2 Sat 10:30 0.19 0.63 0.07 0.14 1.43 0.7 0.12 0.33 0.04 0.38 1.02 0.15 0.11 0.12 0.07 0.49 0.54 0.17 0.06 0.22 0.11

3/2 Sat 11:00 0.19 0.62 0.07 0.12 1.35 0.78 0.09 0.09 0.35 0.51 0.81 0.12 0.09 0.19 0.11 0.35 0.25 0.19 0.07 0.2 0.11

3/2 Sat 11:30 0.12 0.41 0.07 0.14 1.07 0.71 0.12 0.12 0.27 0.17 0.87 0.12 0.11 0.11 0.11 0.49 0.14 0.23 0.07 0.3 0.12

3/2 Sat 12:00 0.15 0.44 0.19 0.14 0.46 0.27 0.09 0.11 0.25 0.14 0.78 0.17 0.09 0.12 0.09 0.33 0.14 1.02 0.06 0.27 0.09

3/2 Sat 12:30 0.46 0.38 0.3 0.14 0.09 0.2 0.11 0.11 0.23 0.17 0.75 0.17 0.11 0.27 0.11 0.25 0.19 0.47 0.07 0.2 0.11

3/2 Sat 13:00 0.51 0.38 0.19 0.14 0.09 0.19 0.12 0.09 0.23 0.14 0.79 0.14 0.07 0.12 0.17 0.25 0.27 0.09 0.06 0.23 0.09

3/2 Sat 13:30 0.46 0.49 0.07 0.2 0.11 0.57 0.09 0.09 0.22 0.15 1.02 0.12 0.12 0.11 0.14 0.25 0.14 0.06 0.06 0.22 0.41

3/2 Sat 14:00 0.63 0.46 0.15 0.2 0.09 0.54 0.11 0.11 0.35 0.15 0.7 0.11 0.09 0.11 0.15 0.2 0.14 0.09 0.07 0.22 0.73

3/2 Sat 14:30 0.49 0.23 0.12 0.15 0.09 0.54 0.11 0.09 0.43 0.15 0.75 0.09 0.27 0.09 0.11 0.22 0.14 0.06 0.12 0.22 0.68

3/2 Sat 15:00 0.39 0.47 0.11 0.15 0.09 0.51 0.09 0.07 0.36 0.14 0.84 0.12 0.43 0.11 0.14 0.19 0.14 0.33 0.07 0.2 0.14

3/2 Sat 15:30 0.39 0.52 0.07 0.14 0.22 0.52 0.11 0.11 0.3 0.07 0.68 0.15 0.47 0.09 0.2 0.2 0.14 0.95 0.07 0.2 0.15

3/2 Sat 16:00 0.33 0.49 0.06 0.15 1.13 0.41 0.09 0.09 0.06 0.09 0.49 0.11 0.41 0.09 0.15 0.27 0.14 1.1 0.06 0.2 1.32

3/2 Sat 16:30 0.36 0.57 0.09 0.14 1.15 0.54 0.09 0.09 0.04 0.07 0.49 0.11 0.41 0.06 0.09 0.35 0.28 0.43 0.06 0.2 0.94

3/2 Sat 17:00 0.57 0.65 0.07 0.35 0.7 1.16 0.65 0.12 0.03 0.07 0.51 0.09 0.41 0.07 0.11 0.38 0.59 0.12 0.06 0.2 1.15

3/2 Sat 17:30 0.83 0.38 0.09 0.15 0.31 0.63 0.52 0.11 0.07 0.55 0.49 0.11 0.78 0.07 0.09 0.7 0.63 0.12 0.07 0.2 1.46

3/2 Sat 18:00 1.18 0.31 0.07 0.14 0.31 0.39 0.33 0.14 0.07 0.81 0.47 0.3 0.91 0.15 0.12 0.35 0.57 0.07 0.06 0.17 1.37

3/2 Sat 18:30 1.13 0.71 0.19 0.15 0.46 0.38 0.43 0.2 0.06 0.78 0.51 0.78 0.59 0.35 0.09 0.35 0.59 0.07 0.07 0.19 1.86

3/2 Sat 19:00 1.08 0.59 0.46 0.14 0.59 0.41 0.57 0.12 0.04 0.63 0.81 0.28 0.59 0.17 0.09 0.31 0.57 0.06 0.06 0.19 1.48

3/2 Sat 19:30 1.1 0.71 0.44 0.41 0.35 0.22 0.43 0.49 0.04 0.44 1 0.25 0.71 0.28 0.11 0.36 0.63 0.07 0.31 0.2 1.62

3/2 Sat 20:00 1.13 0.73 0.33 0.83 0.3 0.19 0.49 0.43 0.04 0.3 0.99 0.89 0.65 0.17 0.11 0.38 0.28 0.04 0.71 0.19 1.29

3/2 Sat 20:30 0.68 0.68 0.33 0.68 0.36 0.19 0.63 0.41 0.03 0.54 0.94 1 0.73 0.25 0.09 0.3 0.2 0.07 1.02 0.25 0.51

3/2 Sat 21:00 0.36 1.19 0.31 0.63 0.75 0.23 0.39 0.41 0.04 0.55 0.79 0.97 0.65 0.17 0.09 0.27 0.12 0.07 0.86 0.22 0.3

3/2 Sat 21:30 0.3 0.59 0.28 0.68 0.75 0.75 0.3 0.39 0.03 0.51 0.81 0.63 0.47 0.27 0.11 0.23 0.12 0.06 0.73 0.79 0.23

3/2 Sat 22:00 0.51 0.6 0.3 0.73 0.38 0.6 0.28 0.39 0.03 0.51 0.83 0.28 0.43 0.23 0.09 0.28 0.35 0.06 0.36 0.62 0.36

3/2 Sat 22:30 0.59 0.51 0.36 0.68 0.2 0.46 0.3 0.38 0.04 0.46 0.67 0.17 0.67 0.17 0.09 0.27 0.47 0.07 0.28 0.94 0.57

3/2 Sat 23:00 0.52 0.62 0.47 0.23 0.17 0.44 0.31 0.38 0.04 0.35 0.47 0.09 1.11 0.14 0.11 0.3 0.44 0.14 0.2 0.35 1

3/2 Sat 23:30 0.35 0.54 0.55 0.23 0.12 0.44 0.14 0.23 0.01 0.22 0.47 0.15 0.81 0.09 0.11 0.65 0.49 0.36 0.17 0.89 0.7
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表 A.21 車両走行消費・EVPS接続データ (30分,10ユーザ,単位:kWh)

車両 1 車両 2 車両 3 車両 4 車両 5 車両 6 車両 7 車両 8 車両 9 車両 10

時刻 状態 消費 状態 消費 状態 消費 状態 消費 状態 消費 状態 消費 状態 消費 状態 消費 状態 消費 状態 消費
0:30 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0

1:00 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0

1:30 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0

2:00 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0

2:30 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0

3:00 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0

3:30 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0

4:00 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0

4:30 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0

5:00 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0

5:30 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0

6:00 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0

6:30 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 M 2.2 H 0 H 0

7:00 H 0 H 0 M 0.6 H 0 H 0 M 0.4 H 0 M 5.6 M 1.6 H 0

7:30 M 4.2 M 2.6 M 1.8 M 0.2 H 0 M 2.2 H 0 C 0 M 3.4 H 0

8:00 C 0 M 0.81 C 0 M 1.01 H 0 M 1.41 M 1 C 0 C 0 M 1.4

8:30 C 0 C 0 C 0 C 0 M 1.6 C 0 M 0.21 C 0 C 0 C 0

9:00 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0

9:30 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0

10:00 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0

10:30 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0

11:00 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0

11:30 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0

12:00 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0

12:30 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0

13:00 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0

13:30 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0

14:00 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0

14:30 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0

15:00 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0

15:30 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0

16:00 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0

16:30 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0

17:00 C 0 C 0 M 1.41 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0

17:30 M 1.28 C 0 M 2 C 0 C 0 C 0 M 2 M 1.6 C 0 C 0

18:00 M 0.92 C 0 H 0 C 0 C 0 M 1.01 H 0 M 2.88 C 0 C 0

18:30 M 3.61 C 0 H 0 C 0 M 1.35 M 3.2 H 0 M 2.11 C 0 C 0

19:00 H 0 M 3.2 H 0 C 0 M 0.26 M 0.6 H 0 M 3.2 C 0 C 0

19:30 H 0 H 0 H 0 C 0 H 0 H 0 H 0 H 0 M 1.8 M 1

20:00 H 0 H 0 H 0 M 0.81 H 0 H 0 H 0 H 0 M 3 M 0.39

20:30 H 0 H 0 H 0 M 1.2 H 0 H 0 H 0 H 0 M 1.4 H 0

21:00 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0

21:30 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0

22:00 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0

22:30 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0

23:00 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0

23:30 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0 H 0

*状態記号 C:会社 EVPS 接続中／ H:自宅 EVPS 接続中／M:移動または EVPS 未接続
**シミュレーションでは本表の１日分運行データを曜日に関わらず繰り返し適用



155

付録 E.P2P電力市場シミュレー
ション結果



156 付録 E.P2P電力市場シミュレーション結果
電
⼒
価
格
(k
W
/円
)

バ
ッテ
リ充
電
率
SO
C(
%
)

⽇時

融
通
量
(k
W
h/
30
分
)

供
給
電
⼒
(k
W
)

消
費
電
⼒
(k
W
)

3/2
0時

3/2
12時

3/3
0時

3/4
0時

3/4
12時

3/3
12時

3/5
0時

3/6
0時

3/6
12時

3/5
12時

3/7
0時

3/7
12時

3/8
0時

3/8
12時

3/8
24時


����	


����	

��


��


��


��


��

図 A.8 P2P電力取引シミュレーション (PDR 100%, BDR 14%, 電動車なし)
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図 A.9 P2P電力取引シミュレーション (PDR 91%, BDR 30%, case4)
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図 A.10 P2P電力取引シミュレーション (PDR 91%, BDR 103%, case4)
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図 A.11 P2P電力取引シミュレーション (PDR 91%, BDR 148%, case4)
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図 A.12 P2P電力取引シミュレーション (PDR 172%, BDR 14%, 電動車なし)
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図 A.13 P2P電力取引シミュレーション (PDR 143%, BDR 66%, case4)
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図 A.14 P2P電力取引シミュレーション (PDR 143%, BDR 103%, case4)
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図 A.15 P2P電力取引シミュレーション (PDR 143%, BDR 148%, case4)


