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1

第 1章

序論

1.1 低炭素社会の実現と電気自動車

持続可能な低炭素社会の実現は世界的な要請である．地球上の平均気温上昇やそれ

に伴う海面上昇など様々な問題が指摘されるようになり，1988年，国連に「気候変動

政府間パネル（Intergovernmental Panel on Climate Change: IPCC）」が設置され

た．2015年末にはフランス・パリにおいて国連気候変動枠組条約第 21回締約国会議

（Conference of the Parties 21: COP21）が開催され，温室効果ガスの排出削減に向

けた枠組みである「パリ協定」が採択された．パリ協定は世界の平均気温上昇を産業

革命以前に比べ 1.5℃に抑えることを長期的目標とし，途上国を含む全参加国に排出

削減の努力を求める枠組みとなった点において画期的であった．

日本国内においては温室効果ガス排出量のほとんどをエネルギー起源二酸化炭素が

占めていることから，化石燃料由来のエネルギー消費を低減することが重要視される

ようになっている．エネルギー消費において大きな割合を占める運輸部門においては，

近年環境性能の高い電気自動車（Electric Vehicle： EV）が注目を集めており，国内

では 2030 年時点で新車販売台数の 3 割程度を普及目標として掲げている．航続距離

の短さや充電設備（Charging Station： CS）の未整備により現状の普及率は 1% 未

満に留まるが，海外に目を向けても，税制優遇やガソリン車の将来的な製造中止など

EVへの転換の機運が高まっている状況は同様である．ただし，EVの普及に伴い化石

燃料の消費が増大してしまうことは本末転倒であり，充電には太陽光・風力・水力と

いった再生可能エネルギーが利用されることこそが本質的である．
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2009年に開始された太陽光発電の「余剰買取制度」は，発電量から自家消費分を除

いた電力の買取を電力会社に義務付けたものであり，2012年より現在の「固定価格買

取（Feed-in Tariff: FIT）制度」として適用範囲を再生可能エネルギー全体に拡大す

る形となっている．しかし，国内で主要な太陽光，世界的に導入量の大きな風力はい

ずれも天候により大きく出力変動する電源であり，大量に電力系統に連系すると系統

運用上の問題，例えば余剰電力による配電系統の電圧上昇や周波数変動等の課題が指

摘されいる．このような余剰発生時においては変動電源の出力抑制が認められている

ものの，低炭素化の取り組みを念頭に置くと回避すべき事象であることは明らかであ

る．対策の一つとしては電力貯蔵技術が挙げられており，その有力な候補のひとつと

して EVが系統の安定化に資するものと期待されている．

1.2 連成シミュレーションの必要性

このように，低炭素社会の実現に向けては EVが大きな役割を果たすと考えられて

おり，その際には再生可能エネルギーを有効に利用することが重要である．これまで

ガソリンを燃料として自動車が走行している道路交通網と，主に出力制御可能な電源

によって維持されていた電力系統は互いに影響しあうことは考えられなかったが，今

後普及していく EVを介して相互作用が発生することが予想される．

社会における EVの受容のされ方や，再生可能エネルギーの利用可能性については

様々な研究が行われており，対象となる課題は多岐にわたる．このような将来の課題

は常に不確定性を内包しており，厳密な解決は困難であることから，有力な方法論の

ひとつとしてシミュレーションによるアプローチが採用される．しかし，これまでの

検討の多くは道路交通網，ないしは電力系統のどちらかに着目したものであり，双方

のメカニズムにまたがる相互作用については十分なシミュレーションモデルの開発が

なされてこなかった．例えば，主要な課題である充電設備の導入計画においても，EV

普及途上の段階では充電需要充足が最大の目的であり主に交通施策としての側面を持

つが，一方で EVの普及完了時には充電需要の集中が配電系統での電圧低下を引き起

こし得るため適切な需要分散が必要になる可能性がある．これらは道路交通網と電力

系統の双方にまたがると同時に，EVの普及過程において時間的にも広がりを有してお

り，本来的には整合性の担保された条件下で一元的なシミュレーションモデルによっ
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て取り扱われることが望ましい．そこで，本研究ではこれらの 2つのメカニズムをモ

デル化し，相互作用を表現可能な連成シミュレーションモデルを開発する．持続可能

な低炭素化社会の実現に対する EVの役割の評価と，リスクの予見に寄与することを

最終的な目的とする．

1.3 論文の構成

本論文は以下の通り構成される．第 2章「EVの普及と諸問題」では，本研究の背景

として EV発展の経緯，近年の普及に向けた動向をまとめ，普及に関わる 3要素と普

及後に想定される電力系統との関わりについて述べる．また，本研究の目的とともに，

開発する連成シミュレーションモデルを概説する．

第 3章「道路交通網モデル」においては，自動車交通のメカニズムを再現するシミュ

レーションモデル開発の取り組みについて，特に EVという観点からまとめ，EV特有

のモデル化を行う．また，普及に関わる要素のうち本モデルで明示的に扱うことので

きる Range Anxietyと CSの配置問題について手法を提案する．加えて，知的マルチ

エージェントシミュレータ MATES（Multi-Agent-based Traffic and Environment

Simulator）による検証を行う．

第 4章「電力系統モデル」においては，電力系統のメカニズムを再現するものとし

て潮流計算をとりあげ，手法の分類とその定式化，既存研究との比較によって実装し

たモデルの検証を行う．また再生可能エネルギーとして太陽光発電を導入した場合の

検討を行い，道路交通網モデルとの連成境界となる CSによる境界条件の受け渡しに

ついて述べる．

第 5章「連成シミュレーション」においては，開発した連成シミュレータを利用し，

道路交通網のメカニズムが電力系統に与える影響として電圧不安定現象の解析を実施

する．道路交通網は和歌山県中心部を，電力系統は疑似的な配電系統を想定し，複数

のケースについてパラメトリックスタディを実施する．

第 6章で研究全体の結論と今後取り組むべき課題を述べる．
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第 2章

EVの普及と諸問題

本章では現在急速に導入の進んでいる EVと，周辺分野の概況について述べる．ま

ず 2.1節では EVの成立から現在に至るまでの経緯を説明し，2.2節では現在 EVが注

目を浴びるに至った環境規制について解説する，2.3節では具体的な各国の取り組みを

まとめる．2.4節では普及に向けて重要な要素を紹介し，2.5節では普及がある程度進

んだ後に生じることが懸念されているリスクとして，充電負荷の集中による電力系統

への影響について扱う．2.6 節では本研究の最終的な目的となる連成モデルの必要性

をまとめ，先んじてその構想を述べる．

2.1 発明とその歴史

EVは動力源である電力を貯蔵する電池と，それを車輪の回転運動に変換するモータ

によって構成されている．したがって EV出現の背景は 1800年代前半の Alessandro

Voltaによる電池の発見，及びMichael Faradayによるモータの発明に遡る．イギリ

ス産業革命以降広く普及した蒸気機関に代わり，電力が動力源として注目されるよう

になり，1834年にはアメリカの Thomas Davenportが実用的な直流モータを発明し

た．翌年にはボルタの電池を積んで約直径 1.2mのレール上を走行する電気機関車の

実験に成功し，アメリカ国内では初となるモーターの特許も取得した．1841年にはイ

ギリスの Robert Davidsonが鉛電池を搭載した 4輪車両の走行に成功した．その後電

池及びモータ双方において様々な改良がなされ，19世紀末には全米の EV保有台数が

自動車生産の半数に達するなど，EV は最盛期を迎えた．競合であった蒸気自動車は
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蒸気を作るのに時間を要するほか，タンクに水の補充なしで走行できる距離は EVの

航続距離よりも短いものであった．また，当時遅れて発明・実用化されたガソリンエ

ンジンは依然として信頼性に乏しく，震動・騒音・臭気の問題やスタートの時のクラ

ンク操作・走行時のギアーシフトといった操作面での複雑さにより普及が進まなかっ

たとされる [1][2][3]．

その後，ガソリンエンジンの高性能化に伴い，主に長距離走行時の動力源としてエ

ンジンが採用されるようになった，当時の EVは電池が重く電気の貯蔵量も少なかっ

たため，航続距離が短く低速であり，この点においてガソリン車の優位性が高まった

ためであった．1908年には T型フォードの量産が開始され販売価格が EVの半値以

下となると，ガソリン車は爆発的に普及し，数年後には EVの生産は減少に転換，市

場から姿を消すこととなった．以降，燃料不足やオイルショックなどの時代背景とと

もに何度かの EVブームが訪れたものの，現在に至るまでガソリン車を中心とした状

況は変わっていない [4]．

2.2 環境規制と EV

1990年にアメリカ・カリフォルニア州では低公害車（Low Emission Vehicle：LEV）

規制が施行され，州内で一定台数以上自動車を販売するメーカーに対し LEV や排出

ガスを一切出さない自動車である ZEV（Zero Emission Vehicle）を一定比率以上販

売することを義務付けた．LEV 規制の当初の目的は大気汚染対策であり，排出ガス

に含まれる硫黄酸化物や窒素酸化物などの有害物質の規制に主眼が置かれた．この目

的をおおむね達成して以降は，温室効果ガスである二酸化炭素の排出ゼロを目指した

取り組みを進めている．排出ゼロの実現には走行中に二酸化炭素を排出しない EVや

燃料電池自動車（Fuel Cell Vehicle: FCV）の普及が不可欠であるため，ハイブリッ

ド車（Hybrid Vehicle: HV）やプラグインハイブリッド車（Plug-in Hybrid Vehicle:

PHV）など相対的に排出量の少ない車両も過渡的な措置として認定することとした

[5]．

結果としてトヨタが 1997年に世界初の量産 HV専用車としてプリウスを発表する

など，大手メーカー各社は ZEV規制に対応した車両を開発・販売した．2012年には

規制が大幅に強化され，販売台数の 14%を HV・PHVといったエコカーにすること
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が義務付けられた．また，2017年の秋以降に発売される 2018年モデルからは HVが

エコカーの対象から外れ，EVへの転換はより加速することが予測されている．

2008年にはアメリカで富裕層向け EVとしてテスラモーターズのロードスターが発

表された．日本国内においては三菱自動車が 2009年に市販型 i-MiEVを市場投入，翌

年には日産がリーフの発売を開始した [6]．欧州では環境負荷が低いとされたディーゼ

ルエンジンの性能向上などを通じた低炭素化が推進されてきたが，2015年のフォルク

スワーゲンによる排出ガス不正発覚から規制強化の機運が高まり，電動化への方針を

打ち出している．中国では安価な簡易 EVを組み立てる工場が乱立し，そこから大規

模な企業に発展するケースも見られるようになった．

2.3 各国の取り組みと普及予測

EV・PHVの販売台数は 2016年時点で 75万台を超え，保有台数は全世界で 200万

台，EV単独でも 120万台に達した．EV及び PHVの国別保有台数の推移を図 2.1に

示す．図の通り，EV の市場導入本格化以降その数は指数関数的に増加している．欧

州ではイギリス・フランス・ドイツ・オランダ・ノルウェー・スウェーデンが中心的な

導入先進国であり，これに中国・アメリカ・日本・カナダを加えた計 10カ国で世界の

EV保有台数の 95％を占めている．2015年まではアメリカが世界最大の EV保有国

であったが， 2016年には中国が最大となり世界全体の約 3分の 1となった．中国は

この他 2億台以上の電動二輪車，3～4百万台の低速電気自動車（Low Speed Electric

Vehicle: LSEV），30 万台を超える電気バスを保有しており，他の輸送モードにおい

ても電動化を世界的にリードしているといえる [7]．

主要国の登録車両数推移と EV・PHV の比率を図 2.2 に示す．台数の観点では中

国・アメリカが飛びぬけており，中でも中国の伸びは大きく 2016年単年で 30万台を

超える車両が登録された．また市場シェアの面では北欧地域が優位であり，オランダ

が 6.4%，スウェーデンが 3.4%，とりわけノルウェーでは 29%のシェアを獲得するに

至り最大の普及率を達成している．EVの比率でみると国内に多くの新興 EVメーカ

を擁する中国，早期から EV市場に参入してきた日産・ルノーの本拠地であるフラン

ス・日本が高くなっていることがわかる [7]．

一方，全世界における自家用車の長期的販売予測を図 2.3に示す．ここでは内燃機
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関（Internal Combustion Engine: ICE）を動力源とする自動車と EVの市場シェア

をプロットしている．文献 [8]によると 2040年までに新車販売の 54%，保有台数ベー

スでも 33%が EVに置き換わると予想されている．EVの大きな価格決定要因となっ

ている二次電池の市場価格低下によって，2030年までは自家用車の主要なセグメント

全てにおいて補助金施策なしに価格競争力のある EVが市場投入され，新興国におい

ても急速に EVの普及が進む観測となっている．

図 2.4 には新車販売における EV の割合に関する予測を示す．後述のとおり，EV

導入に関して強力な優遇施策を発表している中国・アメリカ・欧州の各地域は急速な

普及が継続し，2035年頃には市場においてほぼ ICEと均衡する可能性がある．また

2040年時点ではこれらの 3地域で世界の EV市場の 60%以上を占め，長期にわたっ

て EV普及を牽引するとると考えられる [8]．

以下に，各国の取り組みをまとめる．

■北米市場 北米市場とりわけアメリカにおいては前述の ZEV規制と 2012年にオバ

マ政権下で実施された新燃費規制により EV普及の方向性が示された．ZEV規制はカ

リフォルニア州内での販売台数が 3 万台以上の自動車メーカーが対象となっており，

ニューヨーク州をはじめとする 9州が規制に参加している．また新燃費規制では 2025

年時点での燃費基準が対 12年比で 2倍と，非常に厳しい目標が設定された [5]．

しかし，2016年のトランプ政権の発足に伴い新燃費規制が撤回され，パリ協定から

の離脱が表明されるなど状況は大きく変化している．テスラモーターズなど革新的な

事業者が注目を集め，環境意識の高い州では独自の規制が継続していることから，EV

に対する取り組みは国内でも二極化が進むものと予測される．

■欧州市場 欧州市場全体では 2021 年以降に予定されている排出ガス規制強化に備

えてディーゼルエンジンから電動車への転換が想定されていたが，2015 年に発覚し

たフォルクスワーゲンによる排出ガス不正問題によりこの動きが前倒しとなった．フ

ランスとイギリスは 2040 年までにガソリン車とディーゼル車の販売禁止を表明して

いる．

不正問題の当事者であるフォルクスワーゲンをはじめ欧州メーカー各社は問題発覚

後相次いで電動車の投入計画を表明した．欧州内の各種制作における優遇対象には依

然として PHVが含まれていることや，各社が成長市場と位置づける中国においては
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図 2.1: 世界市場における EV・PHV保有車両数推　文献 [7]より引用

図 2.2: 主要国別の EV・PHV登録車両数推移　文献 [7]より引用

電動走行距離 50km以上の車両が補助対象となることから，当面は PHVが市場の主

流となると考えられている．ただし，これはあくまで過渡的な潮流であり，EV の航

続距離が伸びたことで市場の中心にシフトしていくと予測される [9]．

北欧地域においては発電コストの安い水力発電の割合が高いことを背景に，EVに対

する補助金や通行料・駐車料金に対するインセンティブを設計しており，ノルウェー

においては 2025年に新車販売台数ベースで ZEVのシェア 100%を掲げている [10]．
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図 2.3: 世界市場における自家用車長期的販売予測　文献 [8]より引用

図 2.4: 新車販売台数に占める地域別 EV比率予測　文献 [8]より引用
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■日本市場 日本国内においては，他の主要国に見られるような罰則を伴う燃費規制

は存在せず，エコカー減税の対象も依然として幅広く ZEV規制のように EVへの転

換を促進するものではない．したがって国内においては消費者主導で HVが圧倒的な

シェアを獲得してきたという経緯がある．トヨタをはじめとする日系自動車メーカー

が早期から HVを市場投入したこと，加減速の発生しやすい道路交通状況であること

も HVの有用性を高めてたといわれる [11]．

しかし 2013年ごろからは HVの普及も頭打ちとなっているほか，日本国内では他

国と比較し CSも十分に整備が進んでいることから [12]，やはり消費者を中心とした

傾向として EVの普及が進む可能性がある．

■中国市場 中国では近年急速に EVの普及が進展しており，その背景には中央・地

方政府による巨額の補助金投入や各種優遇措置がある．現在支給されている補助金は

2020年を期限とする限定的な措置であるが，2019年よりメーカーに 10%の新エネル

ギー車（New Energy Vehicle: NEV）製造・販売を義務付ける NEV規則の導入を発

表しているほか，ガソリン車やディーゼル車の製造・販売を禁止する検討にも着手し

ている [13]．NEV規制ではアメリカの ZEV規制と同様に HVを対象外とする厳しい

規制を導入している．また，大気汚染や交通渋滞が深刻化している北京ではナンバー

プレートの取得規制も行っており，EVをその規制対象外とすることでより直接的な

導入を進めている．

EV の普及が継続すると予測される中国市場であるが，NEV 規制に基づく補助金

対象となるには中国メーカーの電池搭載を前提とするなど，グローバルな自動車メー

カーの参入には依然障壁が存在する．結果として国内の新興 EVメーカが生産する短

距離走行用の低価格帯 EVが主なシェアを形成している点が特徴的である．

■インド市場 インド市場においては 2013年に発表された国家電気自動車計画 2020

（National Electric Mobility Mission Plan: NEMMP-2020）のもと近年 EV の普及

の兆しが見え始めている [14]．インドでは大気汚染が深刻化しているほか，急速な経

済発展により中国・アメリカに次ぐ世界第三位の温室効果ガス排出国となったことか

らも，交通の電動化がっ喫緊の課題であるといえる．現状では主要国に比べ目立った

普及量ではないものの，都市部の短距離通勤に適し，夏季やモンスーンの時期にも利



12 第 2章 EVの普及と諸問題

用可能な頑健性の高い低価格帯の EVの需要が急拡大するとされており，2020年まで

には EVと HVを合わせた年間販売台数が 600万台規模にまで拡大することが予測さ

れる [7]．

加えてインド政府は 2030 年までにガソリン車およびディーゼル車の国内販売を禁

じ，販売される自動車を EVのみに制限するとの方針を表明しており，世界でも最も

意欲的な目標を掲げる地域となった．

2.4 普及に向けた 3要素

EV 市場拡大の現状と将来予測について，主に排出ガス規制と優遇税制の観点から

まとめてきた．今後本格的な普及段階に突入するうえでは，原油価格などの外的要因

を除くと主に「二次電池の価格低下」「航続距離の延長」「CSの整備拡大」の 3要素が

肝要である．

■二次電池の価格低下 EV 用の電池には高いエネルギー密度が要求されるため，現

状ではスマートホンやノート PCで既に普及の進んでいるリチウムイオン電池を登載

した EVが一般化している．しかし EV用途には実用的な航続距離を備えるために大

容量の電池を搭載する必要があり，結果的に車両価格の大部分が電池によって占めら

れているのが現状である．図 2.5にリチウムイオン電池の価格推移とその予測を示す

[8]．この調査結果によれば 2015年現在$300/kWh程度であり，例えば 30kWhの電

池を積むだけでもそのコストは 100万円程度となる．また，リチウムイオン電池の市

場拡大を見越した投機的行動により，リチウムやコバルトといった原材料となるレア

メタルの国際価格高騰も課題である．

しかし，電池メーカーによる技術開発や EV普及を背景とした量産効果によってコ

スト削減が進んでおり，2030年に$74/kWh程度まで低下するものと予測するシナリ

オも存在する．

■航続距離の延長 続いて，電池の性能に規定される EV の航続距離も重要である．

EVの航続距離は価格帯によっても大きく異なるが，通常ガソリン車が 1度の給油で

走り続ける距離に対して短い．また航続距離は空調をはじめとした走行中の電装品使

用によって大きく損なわれるため，EVの実用性を高めるためには電池性能の向上に
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図 2.5: リチウムイオン電池の価格推移予測　 [8]より引用

伴う航続距離延長が不可欠である．関連するものとして”Range Anxiety”という概念

が存在する [15]．これは EV運転時に抱く「長距離移動時に電欠を起こしてしまうの

ではないか」という不安であり，EV 購入における心理的障壁に相当する．実際には

日常的な移動の殆どは EV の航続距離以下であることから強い Range Anxiety を感

じる必要性は薄いが，未経験の事象に対する不安は根強いため，カタログスペックの

上でもガソリン車と同等の航続距離を達成することも重要である．加えて，充放電に

よる劣化といった観点も課題として挙げられる．

■CSの整備拡大 ガソリン車と比較した際の航続距離の制約から，それを解消するた

めの CSの整備拡大は同様に重要である．しかし EVの普及は途上であるため，ガソ

リン車にとっての給油設備のように必要十分な数の CSが整備されているとは言えな

い．EV の特徴の一つとして，充電器の整備さえ行えば自宅や職場の駐車場であって

も充電が可能であるという点が挙げられる．多くの国においては既に電力系統によっ

て遍く電力の供給が可能となっているため，ガソリンスタンドと比べても潜在的な CS

の整備可能性が高いといえる．

CS に設置される充電器は大きく普通充電器と急速充電器の 2 種類に分類される．
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図 2.6: CSの分類と概要　 [16]を基に作成

普通充電器は初期費用が比較的安価で低出力であり，住宅や事務所など長時間駐車す

ることを前提とした充電形式である．急速充電は高出力で充電時間が短いことから移

動中の立ち寄り充電に利用される．図 2.6 には各 CS の概要をまとめている [16]．こ

のような複数の形式の CSを適切な配分で整備していくことが重要である．

これら 3つの要因についてはそれぞれ，依然として普及向けての課題が残る状況で

ある．しかしここまで述べてきた通り解決の方向に進んでいることは確かであり，二

次電池の技術革新による EV販売価格の低下や登載容量の増加，電池や車両性能の向

上に伴う航続距離延長，そして CSの整備拡大による EVの実用性向上などは年々進

展している．これらは図 2.7に示す通りそれぞれが相互に関連しあう課題であり，全

体として EVの利用に十分なエコシステムが構築されれば普及は進んでいくものと考

えられる．加えて EVの普及が進めば量産効果により二次電池の製造コストはより低

下する可能性があり，研究開発が促進されれば電池や車両の性能向上によって更なる

航続距離の延長が見込まれる．また CS利用者が増加し充電事業自体の採算性が向上

すれば，更なる CS整備につながる．
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図 2.7: EV普及に関する要素間の相互関係

2.5 電力系統に与えるリスク

低炭素化を目指した環境規制が現在の電動化の背景となっていることを述べた．し

かし，EVの普及進展は自動車の動力源が従来の化石燃料から電気へと変わることを

意味し，EVの充電需要が創出されることとなる．電力系統は供給量（発電量）と需要

量（負荷）が均衡し同時同量が達成さることで正しく機能するため，時々刻々変化す

る需要に対し供給量が適切になるよう制御する需給調整機能が備わっている．これは

種々の観測だけでなく事前に策定される需要予測と運転計画・設備投資によって達成

される．EVの充電需要規模は普及に合わせて徐々に拡大していくと考えられるため，

現状の需給調整機能では系統に大きな影響を与える可能性がある [17]．

EVの充電需要が系統に与える影響としては，「周波数異常現象」「電圧不安定現象」

が考えられる [7]．

■周波数異常現象 予期しない急激な負荷変動によって需給バランスが崩れると，発

電所と需要家間の系統全体で周波数変動が生じる可能性がある．この現象の概念図を

図 2.8に示す．平常時，標準周波数を維持するためには，負荷変化速度に対応する発

電所の出力制御能力，及び負荷変動量に対応する発電所調整容量の確保が重要となる．
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これらは系統の有する運転予備力の範囲内で行われるが，一般的な発電所特性として，

出力変化速度が速いほど出力の調整可能幅（調整容量）は制約される．したがって現

実には出力調整が可能な火力発電所や揚水発電所の特性を鑑みながら運転を制御する

ことで対処する．また EVのような新たな需要に起因する周波数異常のリスクに対応

するには，運転計画の見直しや追従電源を確保するために新たな発電所を整備するこ

となどが必要となる．

■電圧不安定現象 需要拡大により電気の流れが増すと需要家側の電圧が低下する．

この現象の概念図を図 2.9に示す．系統電圧の適正範囲内での維持は系統運転上の基

本的事項であり，電圧調整設備や調相設備により安定化を図る．具体的には，季節や

時間帯，系統構成応じて事前に運用目標電圧を決定し，それに沿ってコンデンサによ

る無効電力注入や変圧器によるタップ比の調整により電圧を維持することになる．EV

の充電による新たな需要に起因する電圧不安定化のリスクに対応するには，運用目標

電圧の見直しや電圧調整設備・調相設備の新規整備が必要となる．

2.5.1 充電需要による影響規模の推定

本項ではこれまで述べた EV 普及に伴う充電需要の増加が，系統にどの程度の影

響を与えるかを推定する．EVの充電は大きく普通充電器と急速充電器のどちらかに

よって実行されるため，影響の規模を次の通り分類して考える．

普通充電器は自宅や職場といった移動の目的地で行われる Destination chargigng

（目的地充電）の用途に利用され，長時間の駐車が前提となる．これは充電時間や充

電速度に関する制約が少ないため普通充電器でも十分に目的を達成することができる

ためである．日常的にこまめな充電を行うことになるため一度に充電すべき電力量も

少なく，普通充電器であっても毎回の充電時間は長くならないのが特徴である．ここ

では家庭での 200V普通充電器を想定し，15A利用の場合の出力として 3kWと想定

する．

急速充電器は主に移動中に電欠を回避するために行われる En-route charging（経

路充電）の用途に利用され，短時間の駐車が前提となる．最終的な目的地が別に存在

するため短い充電時間に多くの電力を充電する必要があり，結果として急速充電器を

利用せざるを得ない．長距離を移動し充電残量（State of Charge: SoC）が減少する
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図 2.8: 周波数異常現象の概念図

図 2.9: 電圧不安定現象の概念図
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ことで Range Anxietyを感じた運転者が行うものであり，頻度は少ないものの一度に

充電する電力量は多くなる．ただし，十分に EVの普及が進むと急速充電器を疑似的

な目的地充電として利用するケースも増加すると考えられる．現状，高価格かつ充電

に関して利便性の低い EVを購入する利用者層は，充電器を自宅に整備可能，もしく

は既に普通充電器が導入された駐車スペースを確保している可能性が高い．しかし普

及後には必ずしもこのような状況にない運転者も現れるため，普段は CSでない一般

の駐車場を利用し，SoCに合わせて定期的に急速充電を行うことが現実的となるから

である．今後登載する電池容量が増大することで航続距離が延長すれば，急速充電の

頻度も少なく済むため実現性は高い．以上より，推定の不確実性の高い経路充電では

なく疑似的な目的地充電での推定を行う．出力は現在国内外で普及している急速充電

規格である CHAdeMOを想定し，既に対応が決定している 150kWとする [18]．

前提として EV以外の需要は現在と同程度とし，EVの普及率を変化させることで

どの程度の負荷が生じるか，すなわち需給バランスに異変が生じるかを推定するもの

とする．

自家用乗用車の平均的な年間走行距離が 10,000km[19] であることから 1 日平均で

27.4km の走行，一般的な電費として 6km/kWh を想定すると [20]1 日の消費電力量

は 4.6kWh となる．EV の普及台数は 2017 年 9 月時点の関東運輸局所管区域内の保

有車乗用車数 [21]と想定する普及率の積とし，想定する普及率は 0%（EV考慮なし），

1%，5%，10%，20%，30%，50%として，普及進展の各断面を代表する．

需要は 2016年 8月の東京電力管内における最大需要日のデータ [22]を利用し，充

電が帰宅ラッシュ時間である 17～19時台に分布した場合の影響を推定する．ただし，

帰宅後の当該時間帯に充電する習慣をもつ利用者は全体の 30% とする．疑似的な目

的地充電を行うケースでは週に 1 度の充電を想定し，曜日や帰宅時間の偏りとして

10%を考慮する．

普通充電のケースの推定結果を図 2.10 に，急速充電のケースの推定結果を図 2.11

に示す．

どちらのケースにおいても，普及率 10%以上の場合に従来の電力需要ピークであっ

た 15 時台を超える新たなピークが形成されていることがわかる．また普及率を高く

することによってピークはさらに上昇し，最大負荷は 1 割程度増加することになる．

普通充電ケースでは充電時間が十分長くなることに加え，毎日の充電を想定したため
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図 2.10: 普通充電（目的地充電）ケース
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図 2.11: 急速充電（疑似目的地充電）ケース
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曜日ごとの偏りを考慮する必要がなく，負荷の増加は比較的小幅であるが，急速充電

ケースではこれらがばらつくため，最大負荷を更に押し上げる要因となる．

既存研究 [17][23][24][25][26]によれば，このような充電負荷の集中に対して適切な

分散制御を施すことが効果的であることが示されている一方，これらの検討では CS

の地理的な偏在を考慮しておらず，系統内において局所的な影響が発生し得る．そこ

で本研究では，主に電圧不安定現象に着目し，EV の普及やその交通行動がが系統に

与える影響を解析することを目的とする．これは，影響範囲が系統全体である周波数

異常現象よりも，配電系統内の負荷集中区間に生ずる電圧低下のほうがこの問題設定

においては卓越するものと予想できるためである．

2.6 本研究の目的：道路交通網-電力系統ミクロ連成モデル

今世紀に入り，低炭素社会の実現に向け各国で EVの普及を進展させるための取り

組みが活発化している．しかし，二次電池価格依存する高い車両課価格，ガソリン車

と比較した際の航続距離の短さ，CSの少なさなど，普及に向けては複数の課題が残っ

ており，解決に向けて多くの研究・開発がなされている．3章で触れる経路探索や CS

最適配置問題のほかにも，オークションに基づく充電料金の決定メカニズム [27][28]

や EV普及が年に与える影響予測 [29][30]，エコドライビングのための ITS技術 [31]

た車両モデルの開発 [32]などがなされている．これらの問題はそれぞれが複合的に関

連しあっていることや，交通現象そのものが異なる属性や目的を持つ多数の車両の相

互作用の結果発生するものであることから，現実社会での検討は困難であり，ミクロ

モデル，とりわけマルチエージェントシミュレーションによるアプローチが妥当であ

ると考えられる．

また，EVの普及が進むと充電需要により道路交通網と電力系統が互いに影響しあう

ことが予想され，本章でもその可能性を推定により示した．この際に生じる問題につ

いては様々な検討がなされており，前節で挙げた充電需要の負荷分散のほかにも車載

蓄電池を利用した周波数制御 [33]やアンシラリーサービス提供に向けたインセンティ

ブ設計 [34]の提案，EVからの放電（Vehicle to Grid: V2G）の影響検討 [35]などさ

まざまである．しかしこれらは電力系統からの視点によるものが多く，例えば EV運

転者の特性を平均化し確率的に充電を繰り返すモデル化がなされている．しかし実際
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には運転者個別の意思決定がなされているほか，周辺の道路交通網の状況に応じどの

ような行動が実行可能かは変化する．従って，マルチエージェントシミュレーション

による道路交通のメカニズムを前提としたうえで，電力系統モデルと組み合わせたミ

クロ連成モデルを仮定することが必要である．

そこで本研究では，道路交通網と電力系統という 2 つメカニズムにおける相互作

用を表現する，ミクロ連成シミュレータを開発する．図 2.12 にシミュレーションの

概念図，図 2.13 にシミュレータのフローチャートを示す．電力系統と道路交通網に

関する構造などの諸条件をそれぞれの入力とし，マルチエージェント交通シミュレー

ションにより得られる結果を相対する電力系統シミュレーションの入力とすることを

目指す．具体的には，交通シミュレーションにおいて EVの運転者は様々な意思決定

のもと行動し，状況に応じて充電を行う．この充電イベントにより時々刻々得られる

需要を，双方のネットワークに共通して存在する CSを通して電力系統側に与え，系

統解析を実行する．交通シミュレーションには知的マルチエージェントシミュレータ

MATES[36][37][38]を採用し，電力系統シミュレーションには系統解析コードをゼロ

スクラッチで開発する．

交通シミュレーションによって扱う問題は，「充電を考慮した経路探索問題」「CS最

適配置計画問題」の 2つである．これらは EV普及の 3要素のうち明示的に扱うこと

のできる航続距離と CS の整備に対応している．また本章で推定した通り，EV の充

電需要による電力系統への影響としては電圧不安定現象が重要であることから，電力

系統シミュレーションでは「配電系統における電圧分布」の再現を行い，連成シミュ

レーションでは「充電需要に伴う系統の電圧不安定現象」を扱うことを目指す．
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図 2.12: 交通-電力系統 連成シミュレーションの概念図

図 2.13: 連成シミュレータのフローチャート





25

第 3章

道路交通網モデル

本章では道路交通網のメカニズムを再現するためのモデルの概要について述べる．

まず 3.1節において交通シミュレーションの担う役割と各モデルの整理を行う．3.2節

では既存のガソリン自動車のモデル化とは異なる EVの特徴をまとめ，既存研究を整

理し，実装した EV エージェントの検証を行う．3.3 節では充電を考慮した経路探索

問題を取り上げ，提案する 2 つの手法の説明とその数値実験結果を示す．3.4 節では

CS最適配置計画問題を取り上げ，提案手法の説明とその数値実験結果を示す．

3.1 交通シミュレーション

3.1.1 シミュレーションの担う役割

自動車や道路，公共交通インフラの普及により今世紀の経済・産業は著しく発展し

たが，都市部における交通渋滞や交通事故が増大し社会問題化した．低炭素社会の実

現に向けた取り組みは全世界的に行われているが，中でも道路交通に対する要求は高

く，そのための交通施策策定は重要な課題となっている．従来，交通施策は計測値に

基づいた交通流理論の理論式により試算が行われたが，制約が多く，問題依存性・時

間依存性の高い複雑な問題に関しては適用が困難であった．また，交通現象は周囲と

の相互作用による影響が大きい大規模な問題であることから，実際の道路を用いた社

会実験を行うことはコストや安全面から現実的ではない．その中で，問題解決の有効

な手段のひとつとして交通シミュレータに関する研究が行われている．

交通シミュレータは現実の道路ネットワークや自動車を計算機上に写像し，交通現
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象を仮想的に再現する．理論式では分析できない複雑さを考慮できるほか，社会実験

のように大きなコストをかける必要がない．また，計算機の特性上繰り返し試算を行

うことが容易であり，様々なシナリオを想定することができるため，交通現象のよう

に車両挙動や信号などの確率的な要素を多く含む問題に対し非常に効率的である．本

研究で扱う電力系統のような交通以外のインフラシステムとの相互作用を検討するう

えでも，この特徴は非常に有効であるといえる．

3.1.2 モデルの分類

交通を解析する際に用いる交通シミュレーションは，一般的にマクロモデルとミク

ロモデルの 2つに大別できる．このうち，マクロモデルは交通流を流体近似して連続

的に解析するのに対し，ミクロモデルは個々の車両の挙動を再現し，車両間の相互作

用の結果として交通流を表現する．現在，マクロモデルとして流体モデルが，ミクロ

モデルとして追従モデルやセル・オートマトン（Cellular Automaton: CA）モデルが

知られている．

■マクロモデルシミュレーション マクロモデルは一般にミクロモデルよりも計算量

が小さく，従って広域な適用範囲でのシミュレーションが可能である．また，流体モ

デルによって交通流を再現するため数学的な性質が良く，道路ネットワークにおける

均衡解を導出するなど，解析的な議論が容易である．かつてはこのマクロシミュレー

タが主流であり，多くのシミュレータが開発された．以前の主流は Greenshields[39]，

Greenberg[40]，Draw[41]らが導出した流体モデルを用いたマクロシミュレータであっ

たが，現在は車両を離散的に扱うモデル（メゾモデル）に移行しつつある [42][43][44]．

■ミクロモデルシミュレーション ミクロモデルでは，より詳細な車両挙動を再現す

ることが可能である．計算量が大きく広域には適用できないものの，交通流の合流や

車線変更，追い越し行動などの挙動を再現し，相互作用によってこれらの行動が系に

与える影響を観察することが可能である．この分類に含まれる主なシミュレータには，

交通流モデルに追従モデルを採用したものが多数開発されている [45][46][47][48][49]．

本研究で用いるMATESも，個々の車両を自律的な行動を行うエージェントとして定

義し，相互作用によって多様な現象が創発されるマルチエージェント系を仮定してい
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る点でミクロモデルのひとつに位置づけられる．一方，交通現象をより概念的に取り

扱う CAモデルでは，統合的な交通流シミュレータが開発されている例は少ない．交

通施策の予測・評価ではなく，単路部における交通流の振る舞いなど，より数理的な

側面の強い分野での研究が主である．

本研究で扱う問題では，EV 運転者の意思決定をモデル化する必要があること，ガ

ソリン車と EVの異質性を表現すべきこと，道路交通網と電力系統間の離散的な現象

を扱うことから，ミクロモデル，中でもマルチエージェントシミュレーションの枠組

みを採用することとする．この点においてMATESは十分な性能を有しており，交通

工学分野において十分な検証がなされていることから信頼性が高い [36][38]．幅広い

対象問題への汎用性を備えており [50][51]現実の交通施策への適用例も豊富であ [52]

る [53]．

3.2 EVエージェントのモデル化と消費電力量

3.2.1 EV特有のモデル化

交通シミュレータにおいて EVを表現する際，既存のガソリン車との差分を考える

と大きく「車両スペック」「運転者の意思決定」に分けられる．

このうち車両スペックについては運転挙動に関わる物理的な制約を表している．主

なものとしては車両重量・最大速度・最大加（減）速度・摩擦係数・空気抵抗係数など

である．これらは車両の動きを制約するため運転者の意思決定にも間接的な影響を与

えうるほか，排出ガスや消費電力量の多寡を規定する諸元となる．また一般的な問題

設定ではガソリン車の燃料残量を明示的に取り扱うことは稀であるが，EVについて

は登載電池容量が重要な要素となる．

後者については，意思決定を 2つのプロセスに分割して考える．運転者の意思決定

は初めに大域的な（出発地点と）目的地の決定を行うことから始まる．これは交通工

学の分野において OD（Origin-Destination）決定と呼ぶ．この段階においては交通手

段がガソリン車なのか EVであるかによる差分は生じないと考えることができる．続

いて経路決定である．これは ODを結ぶ膨大な経路候補のうち，どの経路を選択する

か決定するものであり，EVの普及に関わる 3要素のうち航続距離と CSの整備度合
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いが大きく関係する．これらは前述した Range Anxietyで説明することができ，結局

のところ SoCと密接に関係する．つまり，EVは適宜 SoCを監視し，Rnage Anxiety

を感じると CSをへの立ち寄りを考慮するようになる．これは現時点においてガソリ

ン車の燃料切れよりも頻繁に想定される状況であり，相対的に重要な観点である．

3.2.2 運動方程式による消費電力推定

前節では EV 特有のモデル化において経路決定が重要な観点であることを述べた．

本項ではその前提条件となる SoCを決定するための消費電力推定について説明する．

EVはエンジンよりも大きなトルクが得られるモーターによって走行しておりギア

チェンジが不要であるため，その仕事量は式 3.1，3.2に示す物理式により高精度で推

計可能であることが知られている [54]．このとき，右辺の各項は順に転がり摩擦抵抗・

慣性抵抗・空気抵抗・勾配抵抗・電装品等の消費を表す．また，mは質量 [kg]，g は

重力加速度 [m/s2]，v は速度 [m/s]，aは加速度 [m/s2]，τ は転がり摩擦係数，θは勾

配，k は回転部慣性質量係数，ρは空気密度 [kg/m3]，Cd は空気抵抗係数，Aは前面

投影面積 [m2]である．

F =
(
(Froll + Fint + Faer + Fgra)

v + Facc

)
· ∆t

(3.1)



Froll = τmg cos θ

Fine = (1 + k)ma

Faer =
1

2
ρCdAv

2

Fgra = mg sin θ

(3.2)

ただし，実際の消費電力量には機械損失が加味されるほか，SoCによる性能の劣化

や回生ブレーキによる影響も知られている [55][56]．そこで各々の影響について式 3.3

～3.5のとおり考慮することとする．ここで，η は機械損失率，C は変換効率，Rは回

生率，SoC は充電残量，αは SoC依存係数である．

E =


1

η
F · C(SoC) F ≥ 0

ηF ·R(v) F < 0

(3.3)
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表 3.1: JC08走行モードの概要

項目 設定値

平均速度 24.4[km/h]

最高速度 81.6[km/h]

所要時間 1204[s]

走行距離 8.172[km]

C(SoC) = (1− α)SoC + α (3.4)

R(v) =


0.5×

v

5
v < 5

0.5 + 0.3×
v − 5

20
v ≥ 5

(3.5)

続いて，実装した EVエージェントに対し，複数の走行モードでの検証を実施する．

第一に，国内での燃費・電費算出のための測定方式である JC08走行モード [57]を適

用する．表 3.1にその概要を示す．この走行モードでは 1秒ごとの速度を規定してお

り，市街地走行を想定した現実的な停車・発車を複数回繰り返す．使用条件・運転方

法等を標準化することで車種間の比較が可能となっている．3.2 には実験で設定した

三菱自動車製の i-MiEV[58] の諸元を示す．この設定のもとパラメータを最適化する

ことにより一充電走行距離を満たす EVエージェントのデータセットを獲得した．

図 3.1には獲得したデータを使用して JC08走行モードの平均速度を変化させた結

果（赤実線：電装品等考慮あり・赤破線：電装品等考慮無し）と，高速道路を一定速

度で走行する状況を模擬した定速走行モードの平均速度を変化させた結果（青実線：

電装品等考慮あり・青破線：電装品等考慮無し）を示す．これらは一般に電費曲線と

呼ばれ，縦軸は走行距離あたりの消費電力量，横軸は走行速度である．赤破線におけ

る平均速度 6.78[m/s]（=24.4[km/h]）が標準的な JC08走行モードの結果を表してお

り，電費が 87.5[Wh/km]（=10.5[kWh]/120[km]）で表 3.2の一充電走行距離に一致
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表 3.2: EVエージェントの諸元

項目 設定値

m 質量 1100 [kg]

τ 転がり摩擦係数 0.015

k 回転部慣性質量係数 1100 [kg]

ρ 空気密度 1.205 [kg/m3]

Cd 空気抵抗係数 0.37

A 前面投影面積 2.14 [m2]

充電容量 10.5 [kWh]

一充電走行距離 120 [km]

していることがわかる．また，定速走行モードでの電費曲線を公開しているテスラ社

製 EVのデータ [59]を図 3.2に示す．図中の青実線が最終的な電費曲線にあたり，こ

れは図 3.1の青実線に対応する．車種が異なるため電費の絶対値は異なるが，曲線の

傾向が定性的に一致することが確認できる．

3.3 充電を考慮した経路探索問題

交通シミュレーションにおいて自動車の経路選択は非常に重要な要素であるが，EV

における要請はガソリン車のそれとは大きく異なり，常時 SoC に留意したものとな

る．EV を含む交通流シミュレーションの多くは，ガソリン車の経路選択行動の自然

な拡張して，SoCが任意に設定された閾値を下回ると目的地を最近傍の CSに変更す

るという，ある種のアドホックなモデル化を行っている．既存研究ではこのモデル化

を基本とした経路選択を行うが [60][61][62]，現状ではその意思決定は運転者に委ねら

れており，様々な環境において適切なタイミングで充電を行うことは困難である．

そこで本研究では，前節で検証を行った EVエージェントが実装された交通シミュ
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図 3.1: EVエージェントの電費曲線

図 3.2: テスラ社製 EVの電費曲線
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レーション環境において，CSへの立ち寄りを考慮した経路選択アルゴリズムを提案す

る．既存手法と比較し効率的かつ走行中の電欠の発生を抑制できることを示す．加え

て，恣意的なパラメータを排除した EVエージェントを交通シミュレータに組み込む

ことで，CSの新設や拡充といった現実社会での実験が困難な問題についても定量的な

検討が可能となる．

3.3.1 対象問題

ここでは，これまでの研究で明らかにされている事項をもとに，提案手法の理解に

必要な内容の整理を行う．

■経路充電と目的地充電 前章でも述べたが，EV の充電行動には移動中に急速充電

器を利用する経路充電と，目的地到着後の長時間の駐車を前提とした普通充電器によ

る目的地充電に分類できる．このうち経路探索問題に関連するのは経路充電であるた

め，今後本章において断りのない場合はすべて EV運転者の Range Anxietyを背景と

した経路充電に関する議論である．

■最小消費電力経路探索 最小消費電力経路探索 [63][64]は EVの消費電力をリンク

の重みとした経路探索問題であり，任意の地点への無充電到達判定問題と解釈する

ことも可能である．またこの問題には以下に述べるとおり (1)回生エネルギーが存在

する，(2) 消費電力量が混雑状況や車両性能に大きく影響する，といった課題が存在

する．

■回生エネルギー 前述のとおり EVには回生エネルギーが存在し，下り勾配等にお

ける減速時にはモーターの逆回転によって充電を行う．このため，リンクの重みとし

てリンクの長さや通過時間などを用いるガソリン車の最短経路探索と異なり，特定の

リンクにおいて重みが負の値を取り得る．また，ある地点へ無充電で到達できるとい

うことは，経路上のいかなる地点においても過充電・電欠を起こさないという制約を

満たしていることが必要条件となる．

■混雑・車両性能依存性 運動方程式による消費電力推定式のとおり，EV の消費電

力は混雑状況，車両の質量・空気抵抗係数等に大きく依存する．各道路における消費

電力量の履歴を蓄積して利用する試みもあるが，これはあくまである期間の平均的な
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状況を説明しているにすぎず，また異車種では再利用することができないという問題

がある．

3.3.2 既存研究

自動車の経路選択において，経由地の考慮が必要になるのは (i)所与の地点を経由す

る場合，(ii)不特定の地点を経由する場合，の 2通りに分類できる．(i)の場合には与

えられた経由地の数・順序に応じて問題を分割して解くことができ，得られた部分経

路を統合することによって容易に経路に求めることができる．一方，本研究で対象と

するのは (ii)である．ここでの経由地は例えば CSであり，経由地候補集合の数や位

置は所与である．ただし，出発地から目的地まで充電なしに移動可能であれば経由は

不要であるし，移動不可能であれば必要に応じて経由を実行する．このとき経由地の

数およびその順序は任意である．本章では本研究で扱う (ii)を中心に既存研究を整理

し，各々の手法の概要とその特徴を述べる．

3.3.2.1 定常的な環境下での経路選択

Kanohらはカーナビの経路推薦に着目し，ウイルス進化論に基づいた GAによる経

路選択手法を提案した [65]．これは出発地から目的地までの経路を宿主，主要道路を

主ウイルス，経由地候補を含む道路を地点ウイルスとし，宿主に対し主ウイルス・地

点ウイルスの遺伝子を上書きする感染演算子を導入するものであった．対象とする車

両はガソリン車であるが，不特定の地点を経由する点では本研究に類似した問題設定

である．この手法は GAの枠組みの中に問題領域特有の知識を利用する演算を実現し

た点が特徴的であり，大規模な問題設定に対して実用的な準最適解を得ることが可能

である．

Liaoらによって定式化された Charging Station Problem[66] は，ガソリン車の給

油を題材とした Gas Station Problem[67]を EVに拡張したものである．対象とする

車両は電池容量に上限を持つ EVであり，出発地から目的地までの消費電力量の最小

化が目的関数となる．最終的に巡回セールスマン問題を解くことを目的としているこ

とから，与えられるグラフは CSのみで構成された完全グラフである．この問題は整

数計画問題として定式化され，動的計画法によって漸近的に解くことができる．
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また，Storandtらは Dijkstra法 [68]を拡張し EVの充電や電池交換を考慮した経

路選択手法を提案した [64]．対象とする車両は電池容量に上限を持つ EVであり，出

発地から目的地までの充電・電池交換回数の最小化が目的関数となる．この手法では

与えられた電池容量に基づき，全 CS対間の到達可能性を前処理により予め計算する

ことで，出発地と目的地が与えられた際のクエリ処理を高速化することに成功してい

る．比較的大きな前処理の計算時間に対し，それに見合う十分な回数のクエリ処理が

必要とされる問題設定において有効である．

3.3.2.2 シミュレーションベースの経路選択

ここまで述べた既存研究は不特定の地点を経由する場合の経路選択に対して有益な

知見を与えているものの，シングルエージェントでの定常的な環境を仮定しており，

時々刻々と変化する非定常な交通状況を考慮してこなかった．しかし，現実には EV

の消費電力も道路の混雑状況に応じて容易に変化し得るため，経路は本来不確定のも

のである．このような車両間の相互作用を扱った研究は，主にマルチエージェント交

通シミュレーションの分野において行われており，ガソリン車の経路選択行動を自然

なかたちで拡張した手法が提案されている．

■走行モデルと切り替え EVの経路充電に関する経路選択は，SoCが任意に設定さ

れた閾値を下回ると目的地を最近傍の CSに変更するという，ある種のアドホックな

実装を行っている．

Hessらは，本来の目的地までの最短経路を走行することを Basis model，充電のた

めに一時的に CS に向かうことを Attraction model と定義し [60]，交通シミュレー

タ SUMO[49] に EV エージェントを導入した．加えて遺伝的プログラミングによっ

て CSの最適配置問題を解いた．田中らは同様の考え方で通常走行と CS探索を定義

し，交通シミュレータ SOUND[43] で K-means++ 法により CS の最適配置問題を

解いた [62]．Bedogni らは Charge・Discharge・Full の 3 状態を定義し，間接的に

通常走行と充電走行を表現した [61]．彼らは SUMO を利用しスマートフォンアプリ

による CS予約サービスのプロトタイピングを行った．また Biらはこの実装を Zero

Estimation Model（ZEM）と定義し，SEMSim[69] 上で予測を含んだモデルとの比

較を行った [70]．
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これらの既存研究を参考に，通常走行（Basis model）と充電走行（Attraction model）

の切り替えに関する概念図を図 3.3に示す．またこれをより直感的に表現したもの図

3.4に示す．このとき，EVエージェントの充電残量を SoC，充電走行開始閾値を Ts，

充電完了閾値を Tc とする．

■閾値の恣意性 前項で述べた通り，EVが 2つの走行モデルを切り替えながら経路

選択を行うと仮定した場合，充電走行開始閾値 Ts はその行動を特徴づける重要なパ

ラメータとなる．Ts は目的地を CS に変更するトリガーとなる閾値であり，Range

Anxiety に対応するものである．Ts の設定値については Hess らは 5%[60]，Bi らは

20%[70]，Bedogniらは 10・20・30%の 3通りでパラメトリック解析を実施した [61]．

また，Ahn らは EV の充電タイミングとして 15%[71]，Wu ら [72] は 37.5% を仮定

し，国交省による EV所有者への調査では，SoCが 50%を下回った場合に充電を意識

する割合が大きくなることが示されている [73]．

このように，既存の研究では Ts をエージェントの種類や状況に関わらず一定と仮定

しているものの，その値は大きく異なっている．

加えて，Ts の値は本来周囲の状況に応じて変化するはずである．例えば，周辺に

CSが少ない場合には SoCに余裕があるうちから最近傍の CSに向かい，逆に CSが

十分に多い場合には，なるべく目的地に近づき続けるよう Ts を小さくとることが合理

的である．同様に，周辺の交通量の多寡によっても Ts は変化させるべきである．しか

し既存研究ではこの Ts が固定されており，結果として EVエージェントの経路は恣意

的とならざるを得ない．CSの配置問題を例にとれば，Ts が変われば出力結果も当然

影響を受けることが予想されることから，慎重なモデル化が必要であるといえる．

本研究ではこの経路充電において Range Anxietyを代表する閾値 Ts の恣意性に着

目し，これを排除するため次の 2つのアプローチに基づく手法を提案する．

• 階層的アプローチ　　：経由地グラフ生成による Ts の排除

• 試行錯誤的アプローチ：強化学習による適応的な Ts の獲得
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図 3.3: 走行モード切り替えの概念図

図 3.4: 既存モデル
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図 3.5: 提案手法の概要

3.3.3 提案手法 1: 階層的アプローチ

本研究では多数の EVを仮定した交通シミュレーション環境において，EV-他自動

車 (含む EV・ガソリン車)間の相互作用に着目し，交通集中によって性能が制約され

る道路環境においていかに経路分散するかという経路選択問題を扱う．

提案手法 1では，出発地・目的地・CSのみをノードとして構成されるグラフを経由

地グラフと定義し，前処理としてこの経由地グラフを生成する．続いてこの経由地グ

ラフに Dijkstra法を実行し，EVエージェントの出発時点で予め経由地を含めた経路

を決定する．この手法では消費電力量を考慮した経路を選択できるほか，既存手法の

ような通常走行と充電走行がシームレスに連続するため，効率的な経路を生成できる．

このとき，より局所的な現象である EV-EV間の相互作用として，CSにおける充電競

合を考慮することも重要ではあるが，本研究ではこの影響を排除することにより，よ

り一般的な道路上での相互作用の影響を取り出して議論する．

提案手法の概要を図 3.5に，フローチャートを図 3.6に示す．次節以降，各ステップ

における詳細を述べる．
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図 3.6: 提案手法のフローチャート
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3.3.3.1 手法の概要

■経路選択の準備 道路ネットワークとしてグラフ G = (V,E) が与えられていると

き，あるシミュレーションステップにおいて新たに EVエージェントが発生すると，経

由地グラフG′ = (V ′, E′)を生成するための準備として出発地 s・目的地 tを取得する．

ここで CSの集合を C とすると，経由地グラフにおけるノード集合は V ′ = {s, t} ∪C

となる．提案手法では Dijkstra法に従って経由地グラフを探索していくため，探索の

順序を決定するため優先度付きキュー Qを用意し sを挿入して予め初期化しておく．

■到達可能な CSの探索 経路探索が開始されると，Qから先頭ノード uを取得するこ

とを繰り返し，その都度 V ′のうち uから到達可能なノード集合 V u = {vu1 , vu2 , . . . , vun}

を探索する．これは消費電力量推定式に基づいた最小消費電力経路探索と等価であ

り，本提案手法では Bellman-Ford 法 [74] を用いる．ただし u から v まで到達可

能であるとは，Bellman-Ford 法によって出力される経路のノード集合を pu,v =

{u,w1, w2, . . . , wm}（ここで wm = v），経路 pu,v の消費電力を e(pu,v)，uにおける

SoCを Eu とすると，経路上の全てのノード wi において Eu > e(pu,wi)が成り立つ

ことに相当する．

また，本研究では車種，道路の最低平均速度，勾配を変数として，事前計算した電費

テーブルから該当する道路の標準電費を取得する．コストはこの電費と道路延長の積

で表現される．ここで最低平均速度とは，当該道路を走行したエージェントの平均速

度のうち最低のものとする．多様性を表現する変数のうち，最低平均速度のみシミュ

レーション中の交通状況に応じて動的に変化し得るが，本研究では 600秒間隔で集計

し，一斉に更新する設定とした．また，最低平均速度の初期値は各道路の上限速度と

した．

■CSのラベル修正とキューへの挿入 前項の探索により得られた到達可能な vui に対

し，出発地からのコスト（消費電力量）g を g(vui ) = g(u) + e(pu,vu
i
)として算出し，

前の探索ステップよりも g(vui )が小さくなるノードについては Dijkstra法に倣って修

正する．あわせて vui に pu,vu
i
を記録する．ただし，e(pu,vu

i
) < 0となるものは修正対

象から除外される．続いてラベル修正のあったノード集合を Qに追加し，探索ステッ

プをインクリメントする．
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■経路の出力 Qの先頭ノードが u = tであった場合，探索ステップを終了する．こ

の時点で経由地グラフ G′ 上に生成された探索木は目的地 tまで到達しているため，得

られた経路のシークエンスを EVエージェントの出力経路とする．

3.3.3.2 既存手法との関係

本研究は，CSの新設や拡充といった現実社会での実験が困難な問題について定量的

な検討を行う準備として，交通シミュレーションに EVエージェントを実装するもの

である．提案手法 1は，(i)マルチエージェント交通シミュレーションにおいて，(ii)

消費電力及び回生エネルギーを考慮し，(iii)恣意的なパラメータ設定なしに機能する，

という特徴を備える．これらは EV特有の挙動をシミュレーションで評価する上で欠

かせないものであるものの，全てを満たす既存研究は報告されていない．

また，グラフのサイズを n，経由地グラフのサイズを m，最終的に CSを経由する

回数を k とすると，提案手法の計算時間は，前処理として O(n2)の Bellman-Ford法

を高々m回実行することから O(mn2)，経由地グラフでの優先度付きキューを使用し

た Dijkstra法が O(m logm)であるため，アルゴリズム全体では O(mn2 +m logm)

である．既存のアドホックな手法では，充電走行に切り替わる度に経路探索を行うた

め O((2k+1)n log n)となる．このとき一般的に n >> m > kの関係が成り立つこと

から，提案手法 1は既存手法と比べ計算量が多くなることがわかる．

3.3.3.3 シングルエージェント環境における経路選択

ここでは，EVのエージェント数を 1とし，他の EVとの相互作用を排除した環境で

提案手法を検証する．道路環境は格子状とし，縦横 25km四方，格子間隔は 500m，各

座標はランダムに変動させており，変動幅は xy 軸方向に ±200m，z 軸方向に ±10m

である．ノード数 2536，リンク数 4744，CS数はランダムに 20箇所設置する．また

EVエージェントの電池容量を 1.05[kWh]（参考とした三菱自動車製 i-MiEVの 1/10）

とし，発生時の SoC は 100% とした．電池容量を制限したのは小規模な道路ネット

ワークで一種の加速試験を実施するための設定である．

この環境において，総当たり的な手法によって最適解を求めることにより，提案手

法の出力する経路が最小消費電力経路であることを確認した．総当たり的な手法とは，

はじめに出発地・目的地・CSの合計 22地点から任意の 2地点を抽出し，事前に全て
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の組み合わせを EVエージェントが走行し消費電力を計測する．続いてこれをリンク

の重みとして構成される完全グラフにおいて Dijkstra法を実行するものである．

提案手法 1により得られた経路の一例を図 3.7に示す．赤線が出力された経路，緑

線は得られた探索木であり，出発地は左下隅，目的地は右上隅，図中の青点が CSの

位置を表している．3 箇所の CS を経由し，迂回なく目的地に到達していることがわ

かる．また，前節で説明した既存手法を提案手法 1の比較対象とし，同じ条件で経路

を生成する．閾値を 30%とした結果を図 3.8，35%とした結果を図 3.9，37.5%とし

た結果を図 3.10に示す．30%，35%とした場合には提案手法と同様 3箇所の CSを経

由しており，迂回のない経路となる一方，37.5%とした場合には 4箇所の CSを経由

し，大きく迂回する経路をとっていることから，既存手法では閾値がわずかに異なる

だけで経路の傾向が大きく変化してしまうことがわかる．これはアドホックな手法の

閾値が Range Anxietyに対応しており，閾値が大きいほど保守的な経路選択となるた

め，CSに立ち寄るために積極的に迂回していることを表している．

3.3.3.4 マルチエージェント環境における経路選択

最後に，マルチエージェント環境での提案手法の性能を確認する．道路環境は図

3.11 に示す格子状の道路ネットワークである．縦横 6km 四方，格子間隔は 500m，

ノード数 233，リンク数 380，CS数は 4である．CSの最大収容台数は全て無制限と

した．収容台数を制限しないことで，CSにおける EV-EV間の充電競合を排除し，よ

り一般的な EV-他自動車間の道路上での競合関係のみを考察することが可能となる．

■基本シナリオ はじめに基本となるシナリオの設定を示す．エージェントの発生台

数は，ガソリン車が各端点から各々 45[台 /h]，EVが各々 5[台 /h]，エージェントの

目的地は発生時にランダムに決定されるものとした．EVの電池容量は 1.05[kWh]と

し，発生時の SoCは 33～80%の一様分布に従う．シミュレーション時間は 4時間と

し，各ケース 10試行の平均を評価する．ここでは提案手法とアドホックな手法を比較

する．道路環境・実験設定は同様とし，アドホックな手法は閾値を 10～30%で 5%刻

みの 5 ケースとした．図 4.8 には，縦軸左にシミュレーション領域内の消費電力量，

縦軸右に電欠を起こした EVの割合をプロットしている．以降のシナリオでもこれら

2つの指標によって手法の性能を考察するものとする．
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図 3.7: 提案手法 1の経路

図 3.8: 既存手法 (閾値 30%)の経路
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図 3.9: 既存手法 (閾値 35%)の経路

図 3.10: 既存手法 (閾値 37.5%)の経路
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図 3.11: 実験環境

アドホックな手法については，閾値が増加するに伴い消費電力量も増大し，一方

で電欠を起こす EV の割合は低下している．このトレードオフ関係は閾値が Range

Anxietyに対応していることに起因する．また，閾値を 30%としたケースでは電欠を

起こす EVの割合は 0%となっているが，これはネットワーク上のどの地点で充電走

行に切り替わったとしても，SoC が 30% あればいずれかの CS に必ず到着できるた

めである．一方，提案手法はアドホックな手法の全てのケースよりも消費電力量が小

さく，また電欠の割合は 0%となった．消費電力量の小ささは無駄な迂回行動が発生

しなくなったことによるものであり，結果として電欠も発生しなかったものと考えら

れる．
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図 3.12: 基本シナリオにおける比較

■渋滞シナリオ 続いて渋滞が発生している状況を想定したシナリオの設定を示す．

エージェントの発生台数は，ガソリン車が各端点から 90[台 /h]，EV が各端点から

10[台 /h]，エージェントの目的地は発生時にランダムに決定されるものとした．EV

の電池容量及び発生時の SoCは基本シナリオと同様である．この設定では，基本シナ

リオでは見られなかった渋滞が観察される．渋滞シナリオの実験結果を図 3.13 に示

す．また，比較のため基本シナリオの電欠を起こした EVの割合もプロットしている．

縦軸の左右は図 4.8と同様である．

アドホックな手法では閾値に応じて 2つの指標の間にトレードオフの関係がみられ，

基本シナリオと同じ傾向であった．ただし電欠の割合は全体的に上昇しており，基本

シナリオでは全く電欠を起こさなかった閾値 30%のケースでも電欠が発生している．

これは渋滞による走行電費の悪化が原因である．提案手法については，両指標ともに

アドホックな手法よりも良い結果が得られており，渋滞に対してロバストな手法であ
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図 3.13: 渋滞シナリオにおける比較

るといえる．これは，消費電力の算出において各リンクの最低平均速度を参照するこ

とで，渋滞による走行電費悪化の影響を予め考慮できたためであると考えられる．

■変動シナリオ 続いて交通量が大きく変動する状況を想定したシナリオの設定を示

す．エージェントの発生台数は，初めの 30分間を基本シナリオの設定，次の 30分間

を渋滞シナリオの設定とし，以降 30分ごとにこれらを繰り返すものとした．EVの電

池容量及び発生時の SoC は基本シナリオと同様である．この設定では渋滞の発生と

解消が連続的に観察される．図 3.14に変動シナリオの実験結果を示す．また，比較の

ため基本シナリオの電欠を起こした EVの割合もプロットしている．縦軸の左右は図

4.8, 図 3.13と同様である．

このとき，アドホックな手法ではやはり基本シナリオ・渋滞シナリオと同様，閾値

に応じて 2つの指標の間にトレードオフの関係がみられる．また，電欠の割合は基本

シナリオと比較して上昇しているものの，渋滞ケースよりは低い値となった．これは



3.3 充電を考慮した経路探索問題 47

図 3.14: 変動シナリオにおける比較

一時的に発生した渋滞により，走行電費が悪化したことによると考えられる．次に，

提案手法について，消費電力量についてはアドホックな手法の全てのケースよりも良

い結果が得られた．一方で電欠の割合は基本シナリオに対し大きく悪化し，アドホッ

クな手法のうち閾値を 25%・30%としたケースよりも高い値となった．これは経路選

択の際に参照した事前の最低平均速度と実際に経路選択を行った時刻の道路状況が異

なっていることに起因すると考えられる．例えば，ネットワーク上で渋滞が発生して

いたとしても，渋滞発生以前の状況で更新された古い最低平均速度を参照してしまえ

ば，渋滞により悪化した走行電費を考慮することにはならないためである．よって，

提案手法は消費電力に関しては効率的な方法であるものの，非定常な交通量の変動に

対しては課題があることが示された．

■経路の再計算 ここでは，変動シナリオの設定を用いて，EV エージェントが定期

的に経路を再計算することを考える．これまでの実験と同様，最低平均速度の更新
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は 600秒間隔で所与とし，EVエージェントは出発地から移動を開始して以降，200，

400，600，800，1000，1200 秒の間隔でそれぞれ経路を再計算する．その結果を図

3.15に示す．縦軸は電欠を起こした EVの割合，横軸は再計算の間隔であり，比較対

象としてこれまでの設定である再計算なしのケースもプロットしている．

実験結果より，再計算に伴う計算量再計算の間隔が 800秒以上のケースで電欠が大

きくなる傾向が確認された．これは，最低平均速度の更新間隔である 600秒よりも再

計算の頻度が低い場合，経路選択時に参照した最低平均速度と実際の道路状況の乖離

が大きくなるためであると考えられる．逆に再計算の頻度が高い場合には，最低平均

速度の更新を待たずに再計算を実行してしまうことになるため，再計算による指標の

改善効果は小さくなった．最低平均速度の更新間隔と経路の再計算の間隔を同程度に

設定した場合，閾値を 30%としたアドホック手法と比較しても優れた結果を示してい

ることから，提案手法における適切な再計算は非定常な交通状況に対してもロバスト

である．また，再計算の間隔によらずシミュレーション領域内の消費電力量に有意な

悪化はみられなかった．ただし，実験設定によっては立ち寄り先の CSが振動する現

象も想定されるため，この点に関しては更なる検討が必要であると考えられる．

3.3.4 提案手法 2: 試行錯誤的アプローチ

本項では，EV エージェントの走行モデル切り替えを対象とし，閾値の恣意的な設

定を避けるため，強化学習による走行モデル切り替え戦略の最適化を行う．これによ

り状況に応じた適応的なモデル切り替えの実現を目指す．

3.3.4.1 強化学習の概要

未知の環境において最適な制御則を試行錯誤的に獲得する枠組みのひとつに強化学

習（Reinforecement Learning）[75]がある．強化学習における意思決定者（エージェ

ント）には，状態入力に対する正しい出力を明示した教師信号が存在せず，報酬と呼

ばれるスカラーの情報のみが与えられる．エージェントはこの報酬の期待総和を最大

化することを目的とし，学習を繰り返す．強化学習の概念を図 3.16に示す．

強化学習において，エージェントは制御対象である環境との間で以下の試行を繰り

返す．
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図 3.15: 経路の再計算間隔よる効果

図 3.16: 強化学習の概念図
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1. エージェントはある時刻 tにおいて環境の状態観測 st ∈ S に応じた意思決

定を行い，行動 at ∈ Aを出力する．

2. 行動出力により環境は s′ = st + 1 へ状態遷移し，その遷移に応じた報酬

rt をエージェントに与える．

3. 時刻 tを t+ 1に更新しステップ 1へ戻る� �

このとき，環境の状態集合を S，エージェントの行動集合を Aとする．強化学習は

機械学習（Machine Learning）の分類の一つである．機械学習とは，人間が日々の経

験から知識を獲得していく過程をコンピュータによって再現しようという試みから生

じたもので，大きくは，教師あり学習・教師なし学習・強化学習の三つに分類できる．

ニューラルネットワークに代表される教師あり学習 (Supervised Learning)では，事

前に与えられた教師データ（入出力ペア）をもとに望ましい出力を学習し，判別問題・

回帰問題に応用される．また教師なし学習 (Unsupervised Learning) は期待される出

力が未知であり，入力データのみが与えられる．そこからデータの構造を抽出するた

めに学習を行い，クラスタリングなどに応用される．

一方，強化学習は教師信号こそ与えられないものの，環境から報酬を得てエージェ

ントの期待報酬を最大化し，その結果としてエージェントの行動の選択規範を獲得す

る．強化学習の他の学習則と異る特徴は，正しい行動を教示されるのではなく，取っ

た行動を事後に評価することで学習を行う点である．つまり，教師なし学習に近い入

力条件下で教師あり学習の問題を解くことが必要となる．現実の経路選択行動におい

ては，エージェントの運転挙動の多様性や複雑なネットワーク構造から，行動規範を

数理的に求めることは困難であることが多い．そこで，シミュレーションとあわせ，

この強化学習の手法を適用する事が有効であると考えられる．

以降，提案手法 2における学習の設定を説明する．
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3.3.4.2 手法の概要

■更新式 あるシミュレーションステップにおいて新たにエージェントが発生すると，

それは出発地 s・目的地 g を持つ．エージェントは式 3.6に示す Q学習の更新式に従

い，出発後 1分毎に状態の観測を行う．ここで，ある時刻 tにおける状態 st において，

行動 aをとる行動価値は Q(st, a)と表現される．また，αは学習率，γ は割引率を示

しており，r はエピソード終了時に与えられる報酬である．

Q(st, a)←(1− α)Q(st, a)

+ α
(
r(st, a) + γmax

a
Q(st+1, a)

) (3.6)

■状態集合 本研究では，時刻 t におけるエージェント i の状態入力を

st = {di(t), vi(t), SoCi(t)} と表現する．各要素はそれぞれ周辺 CS 密度 di(t)，

周辺平均速度 vi(t)，充電残量 SoCi(t) である．di(t) はエージェント i を中心とした

半径 xkm以内に存在する CSの数であり，周囲に 3箇所以上の CSが存在する場合に

は 3を入力とするため di(t) = {0, 1, 2, 3}の 4状態となる．vi(t)は半径 xkm以内に

存在する全エージェントの平均速度を 5km/h 毎に離散化したものであり，40km/h

以上を 40と入力するため vi(t) = {0, 5, 10, . . . , 40}の 9状態となる．SoCi(t)はエー

ジェント i自身の SoCを 5%毎に離散化したものであり，40%以上を 40と入力する

ため vi(t) = {0, 5, 10, . . . , 40}の 9状態となる．従って状態 st は 4× 9× 9 = 324状

態を持つ．

■行動集合 行動出力 a は充電走行モデルを実行するかどうかの 2 つであり，a =

{on, off}と表現する．

■報酬設計 報酬 rは式 3.8のとおり与える．ここで∆SoC は充電走行開始可能な最

大の SoCと CSへ到着した時点での充電残量 SoCa の差として式 3.7のとおり与えら

れるものとする．到着前に SoCが負となり電欠となった場合には罰を与える．式 3.7

は少ない充電残量で到着するほど報酬が大きくなるよう単調減少関数によって設計さ

れている．ただし，∆SoC が非常に小さい，つまり電欠寸前での到着は望ましくない

ため，∆SoC = 0付近における勾配が小さくなる cos関数を採用している．これによ

り電欠の恐れがある状況においてロバストな行動価値を得ることを意図している．ま
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図 3.17: 提案手法 2の概要

た，CS ではない最終的な目的地 g に到着した場合に報酬は与えられない．このよう

にエージェントが報酬を得るまでを 1エピソードと定義し，電欠とならなかった場合

は CSでの充電が完了した時点で再び新たなエピソードを開始する．

r =


cos

(
∆SoC π

2

)
CS 到着

−10 電欠

(3.7)

ただし，

∆SoC = maxSoCi(t)− SoCa (3.8)

以上の設定により，現在地周辺の CSの整備度合い di(t)と混雑の度合い vi(t)に対

して，充電走行モデルへと切り替えるべき，つまり Q(st, a) = onとなる SoCを得る

ことが可能となる．ここで得られる SoCは周辺の状況に応じた適応的な Ts の集合と

見なすことができる．提案手法の概要を図 3.17に示す．



3.3 充電を考慮した経路探索問題 53

3.3.4.3 計算機実験

本章では，提案手法の効果を確認するため，単純な道路ネットワークにおいて既存

手法を含めたいくつかのケースの実験を行う．また，現実的なネットワーク・交通量

に対しての有効性を確かめるため，和歌市中心部に対して適用し EVの旅行時間・旅

行距離について評価する．

■実験設定 この実験における道路環境は図 3.11 に示す格子状の道路ネットワーク

である．縦横 6km 四方，格子間隔は 500m，ノード数 233，リンク数 380，CS 数は

4 である．エージェントの発生台数は，ガソリン車が各端点から各々 45[台 /h]，EV

が各々 5[台 /h]，エージェントの目的地は発生時にランダムに決定されるものとした．

EV の電池容量は 1.05[kWh] とし，発生時の初期 SoC は 33%～80% の一様分布に

従う．

シミュレーション開始後 10分経過の時点で t = 0とし，行動価値Q(st, a)の各要素

は 0で初期化して EVエージェントの学習を開始する．学習は 100,000エピソードの

時点で終了する．ここで学習に必要なパラメータは，それぞれ学習率 α = 0.05，割引

率 γ = 0.9，状態観測は半径 x = 0.75kmと設定した．行動選択は ϵ-greedy法を採用

し，ϵ = 0.03とした．また，学習結果の評価にあたっては，ϵ = 0として確率的探索を

停止するものとした．

比較対象として，既存手法及び既に提案した階層的手法を取り上げる．道路環境・

実験設定は同様とし，既存手法は充電走行開始閾値 Ts を 10%～30%で 5%刻みの 5

ケースとした．既存手法・事前プランニング手法ともに学習を行わないモデルである

ため，シミュレーション時間は 4時間とし，各ケース 10試行の平均を評価する．

■基本シナリオ 提案手法 5試行分の平均値を学習履歴として図 3.18に示す．報酬に

用いた CS到着時の平均 SoC及び，シミュレーション中の電欠発生車両割合をプロッ

トしている．縦軸は各指標の割合，横軸はエピソード数である．また，既存手法・事

前プランニング手法の電欠発生車両割合については図 3.19に比較結果を示す．

提案手法については，平均 SoC及び電欠率が 70,000エピソード付近でどちらも収

束していることがわかる．平均 SoCは小さくなる方向に学習が進展するものの，本実

験で使用した格子状ネットワークでは実際に立ち寄れる CSが限定されており，SoC



54 第 3章 道路交通網モデル

図 3.18: 提案手法の学習履歴（基本）

図 3.19: 手法間の電欠率比較（基本）
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を使い切った状態での CS到着が効率的であるとは限らない．また，電欠発生によっ

て与えられる罰が正の報酬に対して非常に大きいことから，学習結果が安全側の傾向

を示したと考えられる．一方電欠率に関しては，学習初期はほぼランダムな行動とな

ることから，充電を必要とするエージェントの多くは正しく CSに立ち寄ることがで

きていないことがわかる．ただしこちらの指標に関しては，罰が影響が非常に大きい

ことから電欠率 0%を達成している．

既存手法については，閾値 Ts が増加するに伴い電欠率が低下している．このトレー

ドオフ関係は，既存手法において Ts がある種の安全率に対応していることに起因す

る．閾値が大きいほど保守的な経路選択であり，CS に立ち寄るために積極的に迂回

が発生する一方，電欠を回避できる可能性が高くなるためである．既存手法における

Ts = 30%のケース及び事前プランニング手法では電欠率 0%となっている．

このことから，上述した通り既存手法においては経路選択に恣意性が存在し，それ

は走行モデル切り替えに関するパラメータに起因することが示された．一方，事前プ

ランニング手法ではこの Ts 自体を排除しており，提案手法では Ts を周囲の状態入力

から適応的に学習することで問題を解決している．

■変動シナリオ 続いて交通量が大きく変動する状況を想定したシナリオの設定を示

す．使用するネットワーク，EVの電池容量及び発生時の SoCは基本シナリオと同様

であるが，エージェントの発生台数をガソリン車が各端点から 90[台 /h]，EVが各端

点から 10[台 /h]，とする時間帯を新たに設定する．初めの 30分間を基本シナリオの

設定，次の 30分間を新たに追加した渋滞シナリオの設定とし，以降 30分ごとにこれ

らを繰り返すものとする．この設定では渋滞の発生と解消が連続的に観察される．

基本シナリオと同様，提案手法 5試行分の平均値を学習履歴として図 3.20に示す．

縦軸は各指標の割合，横軸はエピソード数である．また，既存手法・事前プランニン

グ手法の電欠発生車両割合について図 3.21に比較結果を示す．

変動シナリオにおいては，電欠率が 80,000エピソード付近で収束していることがわ

かる．一方，平均 SoCは減少しているものの基本シナリオのような収束状態には至ら

なかった．これは，電欠発生による罰の大きさから安全側の学習が行われたものの，変

動シナリオにおいて安定した Ts を得ることができなかったためであると考えられる．

また，既存手法については基本シナリオと同様にトレードオフ関係がみられるが，
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全体的に電欠率が高くなっており，Ts = 30%のケースにおいても 0%に収束してい

ない．事前プランニング手法においても同様であることから，変動シナリオの特徴で

ある交通状況の頻繁な変化は対応が困難であることを示している．

提案手法において電欠率を収束させることのできた要因としては，状態入力として

周辺平均速度 vi(t) を導入したことが挙げられる．これにより道路の混雑状況を切り

分けて走行モデル切り替え戦略を学習することができたためである．

■考察 強化学習では環境のダイナミクスがマルコフ性を有することが学習の収束条

件として知られている．本研究において対象とするマルチエージェント環境において

はこの仮定が満たされず，学習が発散する可能性がある．例えば，状態入力として観

測される 3つの要素について考えると，周辺 CS密度 di(t)はエージェントの行動では

なく道路ネットワーク上の分布に依存する．また，周辺平均速度 vi(t) は混雑の度合

を示すことから，EVエージェントの行動の変化が交通全体の状況を非定常にし得る．

エージェント自身の充電残量 SoCi(t)についても，下り坂等では回生ブレーキにより

前ステップより増加するなど必ずしも状態遷移が自明とは言えない．

一方，本実験においては基本シナリオ・変動シナリオともに学習が収束しており，マ

ルコフ性を仮定できない環境であっても一定の効果が得られた．この点について，実

験設定における (1)ネットワークの特徴，(2)EVの普及率の観点から考察する．

はじめに，本実験で対象とした格子状ネットワークの特徴として，CSの分布が均一

であり勾配が存在しないことが挙げられる．CSの分布が均一であれば，先ほど述べた

状態入力のうち di(t)に関する極端な変化が少なく，行動出力 a = ”on”であれば特定

の CS に接近するため di(t) が増加するなどの傾向が強くなると予想される．また勾

配がない場合には式 3.1における勾配抵抗 Fgra が常に 0であるため，回生ブレーキが

生じず，SoCi(t)の変化は主に vi(t)のみによって説明することが可能となる．

また，本実験では EVの普及率を 10%と仮定しており，ガソリン車に比べて十分に

少数であると見なせる．そのため学習の進展による EVの行動の変化が交通状況全体

に与える影響も小さく，結果として学習が収束可能となったと考えられる．特に，基

本シナリオにおいては交通量が少ないことから，EVの行動の変化による交通集中が

渋滞を引き起こすことにならず，定常的な交通状況が維持されたと言える．変動シナ

リオについてはこの前提が崩れることから，渋滞が誘発されやすく，結果として非定
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常的な交通状況へと変化したものと考えられる．本実験では基本シナリオと比べエピ

ソード数を要したものの，変動シナリオについても収束が確認できたが，EV の普及

率を高く設定することでより学習が困難になると考えられる．

以上より，本研究で対象とした実験設定においては強化学習において収束の要件と

なるマルコフ性は満たされていないものの，(1) ネットワークの特徴，(2)EV の普及

率の観点からそれに近い環境となっており，3要素で構成される状態入力によって十

分に収束可能であったことがわかる．

3.3.5 まとめ

本節では EVの普及に向けた課題解決のひとつとして，交通シミュレーション環境

における走行モデルの切り替え戦略に着目し，2のアプローチによる経路選択の最適

化手法を提案した．

提案手法 1にあたる階層的アプローチにおいては，Range Anxietyに対応する閾値

Ts の恣意性を排除する方策として，出発地・目的地・CSのみをノードとして構成さ

れるグラフを経由地グラフと定義し，前処理としてこの経由地グラフを生成する手法

を提案した．この手法では，経由地グラフに Dijkstra法を実行し，EVエージェント

の出発時点で予め経由地を含めた経路を決定する．従って既存手法における通常走行

と充電走行がシームレスに連続するため，効率的な経路を生成できる．

提案手法 2にあたる試行錯誤的アプローチでは，EVの運転者が充電の意思決定を

行う際に考慮するであろう「周囲の状況」と「車両の状況」を，それぞれ周辺 CS密

度，周辺平均速度，充電残量として状態入力に含めることでモデル化した．これのよ

り環境に依存する適応的な Ts の獲得に成功した．数値実験の対象とした環境はマル

コフ性を満たさないものの，ネットワークの単純さ及び EVの普及率の低さから学習

が収束し，効率の良い経路を得ることがきたと考えられる．

双方を比較すると，以下のような知見が得られた．

■提案手法 1: 階層的アプローチ 状況変化のない環境では充電行動の考慮において

優位であり，計算量についても実質的に既存手法の定数倍程度である．この特徴から

任意の環境・条件における概要把握のためのシミュレーションの際に採用することが

できる．ただし複雑な環境においては経路の定期的な再計算が必要であるほか，同一
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の環境におけるシミュレーションであってもその都度経路探索を実行する必要がある．

■提案手法 2: 試行錯誤的アプローチ 複雑な環境における充電行動の考慮に適用可

能であるものの，学習の収束までに大きな計算資源を要する．この特徴から，交通施

策検討のための感度解析の際に採用することができる．これは 1度学習が収束すれば

同一の条件下において学習済みの行動価値観数を再利用することができ，経路探索に

かかる計算量を削減することが可能であるためである．特定の条件で複数のケースス

タディを行う必要がある状況において有用である．
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図 3.20: 提案手法の学習履歴（変動）

図 3.21: 手法間の電欠率比較（変動）
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3.4 CS最適配置問題

現在 EVの普及推進の取り組みとして CSの設置が急がれている．日本国内におい

ては CHAdeMO 規格の急速充電器が 2017 年 9 月時点で 7133 箇所・7332 基にのぼ

り [12]，世界的に見て設置が比較的進んでいる地域であるといえる．一方でその設置

個所は都心に集中しており [77]，EVの普及とともに更なる整備が望まれる．EVの充

電はガソリン車の給油と比較して時間を要するため，実際に行楽シーズンなど交通需

要の高まる時期には各地で充電待ちが発生しており [76]，CSの配置と実際の充電需要

には乖離がみられることがわかる．

そこで本節では，現実社会での実験が困難な問題のひとつである CSの配置問題を

対象に，効率的な CS 配置手法を提案する．また和歌山市中心部の現実的なネット

ワークの上で数値実験を実施し，提案手法が既存手法と比較し EVの総走行時間・距

離をともに改善させることを示す．

3.4.1 関連研究

3.4.1.1 データ駆動型の配置手法

CSの配置計画にあたり，十分な量のデータが利用可能な場合の先行研究としては，

ネットワークボロノイ分割によるもの [78][79]や k-means法などによるクラスタリン

グに基づく [80][81]データ駆動型の配置手法がある．利用するデータは人口密度や自

家用車数といった EV利用者の密度を仮定できる情報と，タクシーのトリップデータ

など EVの移動経路やその頻度を仮定できる情報に大別される．

ネットワークボロノイ分割では道路ネットワーク上で重み付きボロノイ図を定義し，

ボロノイ領域内の充電需要を各母点が担当するものとすると，車両の平均移動距離を

最小化することで CS の配置を決定することができる．また k-means 法ではネット

ワーク上に充電需要をマッピングしクラスタリングを行うことで，各クラスタの重心

にあたる箇所に CSを配置することとなる．
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3.4.1.2 シミュレーション駆動型の配置手法

前節で述べたデータ駆動型の配置手法は充電需要を大域的な配置計画策定の際には

有用であるものの，車両同士の相互作用や個々の EVの消費電力状況など，微視的な

指標に関して考慮することが困難であった．これに対し，交通流シミュレーションの

出力結果の利用を前提とするシミュレーション駆動型の配置手法では，微視的な指標

に基づく CS配置を実現することが可能である．

田中らはメゾモデルの交通流シミュレータ上で EVを走行させ，充電残量（state of

charge，以下 SoCという）の低下した車両の座標を特定し，k-means++法により CS

の配置を決定した [62]．このとき，各 EVの SoCを考慮することにより，クラスタの

重心に辿り着けない車両が存在する場合にはクラスタを追加することで，適切なクラ

スタ数についても同時に検討することが可能である．また Hiwatari らはミクロモデ

ルの交通流シミュレータを開発し [82]，SoCの低下した車両が近傍の CSを目指しな

がら移動経路上の道路セグメントに順次スコアリングを行う手法を提案した [83]．こ

のスコアは顕在化した充電需要に対応しており，スコアの高い地点ほど効率的な CS

配置候補となる．

3.4.2 提案手法

本研究では，シミュレーション駆動型の CS配置手法として Hiwatariらのスコアリ

ング手法に着目する．この手法は EVの消費電力など重要な指標を評価することがで

きる他，配置候補地点が必ず道路ネットワーク上に現れるという他の手法にはない優

れた性質を持つものの，必ずしも効率の良い解が得られるとは限らないという問題が

あった．そこで本章では，手法の前提となる EVのモデル化についてまとめ，スコア

リングアルゴリズムを改良した手法を提案する．

既存のスコアリングアルゴリズムは，各 EVエージェントが充電走行中の経路に対

し次の式 3.9に従って次々とスコアを累積するものである．ここで Sij はエージェン

ト iが交差点 j に与えるスコアであり，dj は交差点 j と最近傍の CSのユークリッド

距離である．

式 3.9は交通量が多く CSから離れた交差点ほどスコアが累積しやすいもの解釈で
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き，直感的にはある程度正しい定式化となっている．しかし，スコアを与える EVの

状態，すなわち SoCを考慮することができないことや，通常走行モードにおいて本来

走行したかった経路ではなく，充電走行モードにより目的地を変更した後の迂回路に

スコアリングしてしまう点など，課題が存在する．

Sij = dj (3.9)

これに対し，提案するスコアリングアルゴリズムでは，各 EVエージェントが充電

走行モードに移行する際，SoCが閾値を下回らなければ本来通常走行していたはずの

経路に対し式 3.10に従ってスコアを累積するものである．Sik はエージェント iがサ

ブノード k に与えるスコアであり，pk はサブノード k と最近傍の CS の経路長であ

る．また w は充電残量に関する重み関数，変数 ∆SoCik ははエージェント i が充電

走行開始地点からサブノード k までに減少させた SoCを範囲 [0, 1]に正規化した値で

ある．

Sik = pk w(∆SoCik) (3.10)

ここで，サブノードとは 2つの交差点を接続する道路を任意の区間に等分割する仮

想的な点である．また，提案手法では通常走行していたはずの経路に対するスコアリ

ングを実行するため，充電走行開始地点において，仮想的な EV（以降，ゴースト EV

という）を生成し，EV本体は充電走行を，ゴースト EVは通常走行を継続する．ゴー

スト EVは充電走行開始地点における EV本体のステータスを全て継承するが，以降

の SoC更新等は独立に実行する．加えてゴースト EVは他の車両から認知されること

はなく，周辺の交通環境に影響を与えないエージェントである．

既存手法及び提案手法の概要をそれぞれ図 3.22，3.23に示す．

3.4.3 数値実験

本章では，提案手法の効果を確認するため，単一 CSの単純なネットワークにおい

て既存手法を含めたいくつかのケースの実験を行う．また，現実的なネットワーク・

交通量に対しての有効性を確かめるため，和歌市中心部に対して適用し EVの旅行時
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図 3.22: 既存手法の概要

図 3.23: 提案手法の概要

間・旅行距離について評価する．

3.4.3.1 実験１：単一 CSネットワーク

実験に使用する道路環境を図 3.24に示す．ノード数 15・リンク数 15，うち車両発

生端点は A・Bの 2箇所，CSはネットワーク中央上部の 1箇所のみである．EVエー

ジェントは両端点からポアソン分布に従って 100[台/h]発生し，それぞれ反対側の端

点へ向かう．このとき EVの車両性能及び SoCは発生時点で全て同一とし，CSには

わずかに到達できないものとして設定したため，シミュレーション中の EVの電欠率

は 100%である．ここで表 3.3に示す 4ケースでの実験を行い，得られたスコアが最
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表 3.3: 実験ケース

サブノード ゴースト EV スコアリング

(a)既存手法 ― ― 式 3.9

(b)提案手法 〇 ― 式 3.9

(c)提案手法 〇 〇 式 3.9

(d)提案手法 〇 〇 式 3.11

大となる地点に CSを新設することとした．ただし，式 3.10に示したスコアリングの

重み関数 wは予備実験より式 3.11の設定とする．

Sik = pi cos

(
∆SoCik π

2

)
(3.11)

実験により得られたスコアの分布を図 3.25に示す．図 3.25の各ケースにおいてス

コアが最大値となった位置はそれぞれ (a)ノード 3，(b)リンク 2-3，(c)リンク 6-7，

(d)リンク 4-5であった．各地点に CS新設後の EVの電欠率は (a)49.2%，(b)48.9%，

(c)50.4%，(d)0%となった．

実験の結果より，(a)～(c)のケースで最大スコアとなった地点では，CS新設による

電欠率の減少が約 50%であり，片側の車両発生端点からの EVに対してのみ新設の効

果が現れている．一方，(d)のケースでは全ての EVに対して効果的であり，提案手法

が優位であることを示している．

提案手法の改善点はサブノード，ゴースト EV，スコアリング，の 3点である．以

下，それぞれについて考察を加える．

■サブノードの導入 　既存手法では交差点のみを対象としていたため，スコアの分

布が離散的であり（図 3.25a）ネットワーク全体の傾向を表現できないという問題点が

あったが，サブノードを導入することで連続的な表現が可能となり（図 3.25b），リン
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図 3.24: 単一 CSネットワーク

ク上にスコアの最大値が存在する場合にも対応可能である．

■ゴースト EVの生成 　図 3.22，3.23に示した通り，既存手法では充電走行中にス

コアを与える．これは所謂迂回を行っている最中の経路に対して CSを新設する要因

となりえる．本来的には当初予定していた最短経路上に新設されることが望ましく，

図 3.25bと図 3.25cの比較よりゴースト EVによるスコアリングがこの問題を解決し

ていることがわかる．

■スコアリング 　既存手法は最近傍 CSとのユークリッド距離という単純な指標に

より CS配置の分散化を意図していた．提案手法では経路長とすることで道路ネット

ワークの構造を考慮している他，充電残量に関する重み関数を導入することで道路勾

配や交通渋滞といった EV の充電行動に大きな影響を与える要素を表現可能である．

また，今回採用した式 3.11は上に凸な関数であり，両端点から発生する EVのスコア

を重ねると図 3.25dのように極大値が存在する点においても良い性質を有する．

3.4.3.2 実験２：和歌山市中心部

ここでは現実的なネットワークでの効果を評価するため，図 3.26 に示す和歌山県

中心部の道路ネットワークにおいて実験を行う．ノード数 1470・リンク数 1346，CS

は 13箇所である．CSの収容台数は全て 1台とした．また，車両発生台数は交通量調
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(a) 既存手法

(b) 提案手法（サブノード導入ケース）

(c) 提案手法（ゴースト EV生成ケース）

(d) 提案手法（スコアリング改善ケース）

図 3.25: 各ケースのスコア分布



3.4 CS最適配置問題 67

図 3.26: 和歌山県中心部の道路ネットワーク

査の結果を基に推定しており [84]，うち 1割を EVに置き換えることとする．EVの

SoC は 30%～80% の範囲でランダムである．既存手法と提案手法（実験 1 における

(a)と (d)）の実験を行い，得られたスコアが最大となる地点に CSを新設する．

実験により得られた提案手法のスコア分布を図 3.27に示す．既設 CSのないネット

ワーク中央部に大きなスコアが分布していることがわかる．また，新設前及び (a)(d)

それぞれの結果を基準とした新設後における電欠率，シミュレーション中に充電を

行った EVの平均移動距離，平均移動時間（充電時間を除く）を表 3.4に示す．
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図 3.27: 提案手法によるスコアの分布

実験の結果より，使用した道路ネットワークには現状でも十分な数の CSが整備さ

れており，少なくとも電欠についての懸念はないことがわかる．一方，新設による平均

移動距離及び平均移動時間については改善がみられ，特に提案手法による (d)のケー

スにおいて良い結果となっている．これは前節で行った基礎的な実験における考察の

通りであり，提案手法が現実の道路ネットワークにおいても十分に適用可能であるこ

とを示している．

また，この手法は既存 CSを設置せずにシミュレーションを行うことで，充電に関

する潜在的な需要を近似することも可能である．和歌山市中心部の道路ネットワーク
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表 3.4: CS新設前後の評価指標比較

新設前 (a)新設後 (d)新設後

電欠率 [%] 0 0 0

平均移動距離 [km] 13.53 13.30 13.06

平均移動時間 [min] 31.13 30.28 29.31

平均充電待時間 [min] 2.0 2.2 2.0

を利用し，既存 CSの収容台数を 0としたケースの結果を図 3.28に示す．市街地にあ

たるネットワーク上部など，高いスコアが与えられている地点の近傍に既存 CSが設

置されていることから，このエリアに関しては適切な配置が達成されていることがわ

かる．一方，ネットワーク中心部などスコアの低い地点においても複数の CSが設置

されており，現在の配置が必ずしも効率的でないエリアも存在することがわかる．た

だし，この地点は EVを販売するカーディーラーの店舗が存在し，顧客に対し CSを

解放していることから，本来充電需要を考慮して設置されたものではない可能性が示

唆される．

3.4.4 まとめ

本研究では，現実社会での実験が困難な課題の一つとして CSの配置計画に着目し，

シミュレーション駆動型の配置手法を改善する手法を提案した．具体的にはサブノー

ドの導入・ゴースト EVの生成・スコアリングの改善を行った．既存手法との比較と

して，はじめに基礎的な単一 CSのネットワークでの実験を行い，各改善点の基本的

な性能を考察した．続いて和歌山県中心部の現実的なネットワークの上で数値実験を

実施し，提案手法が既存手法と比較し EVの総走行時間・距離をともに改善させるこ

とを示した．
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図 3.28: 提案手法によるスコアの分布
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第 4章

電力系統モデル

本章では電力系統のメカニズムを再現するためのモデルの概要について述べる．ま

ず 4.1 節において潮流計算手法の分類とその特徴についてまとめる．4.2 節では本研

究で実装す潮流計算法のひとつである Backward Forward Sweep法の定式化を行う．

続いて 4.3節では，参照解の存在する配電系統での潮流計算を実施し，解析結果の精

度検証を行う．4.4 節では EV とともに配電系統への影響が懸念される太陽光発電に

ついて，潮流計算によって取り扱う準備を行い数値実験を行う．

4.1 潮流計算の概要と手法の分類

電力系統の運用・計画のために系統内部各所の電圧や電線・変圧器を流れる電力の

分布を把握することは重要であり，その基礎的な分析が潮流計算である．電力系統は

交流回路であり，原理的には交流回路計算と同等である．回路計算は電圧源・電流源

を所与とし，回路内のノード電圧・ブランチを流れる電流を計算することである．潮

流計算の場合には，以下の 3つの条件を与えることで解が定まる．

• 系統構成: 発電機，変圧器，送電線，負荷などの設備がどのような接続関係にあ

るか

• 設備定数: 変圧器，送電線のインピーダンス及びアドミタンス

• 運用条件: 発電機や負荷における電圧，有効電力，無効電力など，計算の拘束条

件にあたるもの
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4.1.1 Newton-Raphson法

上記を入力とし，出力として各ノードの電圧と位相角，ブランチにおける有効電力と

無効電力を得るのが交流潮流計算である．交流潮流計算法としては Newton-Raphson

法 [85]がよく知られている．この手法は厳密解法であり，収束すれば質の良い解が保

証される．ただし，非線形連立方程式である電力方程式を解く際にヤコビアンを計算

するため計算量が大きくなるほか，送電線における抵抗がリアクタンスに対して大き

い場合，収束性が悪化するという特徴がある．

系統構成及び設備定数はインピーダンスマップとして与えられる．これは即ち，系

統内の設備をノードとするグラフの接続行列であり，非接続の要素は 0，接続関係にあ

る要素には対応する変圧器や送電線の設備定数から求まるアドミタンス Ykl が代入さ

れる．これを潮流計算においてはノードアドミタンス行列 Y と呼ぶ．一般に Nノー

ドからなる電力系統の各ノード電圧を Vk，電流を Ik とすると，式 4.1の関係が成り

立つ．

I = Y V (4.1)

ただし，

I =


I1

I2
...

IN

 V =


V1

V2

...

VN

 Y =


Y11 Y12 · · · Y1N

Y21 Y12 · · · Y2N

...
...

. . .
...

YN1 YN2 · · · YNN

 (4.2)

各ノードから系統に流れ込む有効電力を Pk，無効電力を Qk とすると，それぞれ式

4.3の通り与えられる．

Pk + jQk = Vk · Ik∗ (4.3)

電流を式 4.1の表現にならいノードアドミタンス行列の要素を用いて代入すると式

4.4が得られる．この式を電力方程式と呼ぶ．
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Pk + jQk =
N∑
l=1

Ykl
∗Vl

∗Vk (4.4)

電力方程式に対する境界条件には各ノードの運用条件が対応する．運用条件には

PV指定ノード・PQ指定ノード・スラックノードの 3種類が存在する．PV指定ノー

ドは発電機が対応する．発電機から系統に注入される発電電力，即ち有効電力は所与

と考えることができるほか，一般に自動電圧調整装置により端子電圧が一定に保たれ

ているためである．PQ指定ノードは負荷に対応する．負荷については電力需要に力

率を想定すれば無効電力も同時に与えられると考えられるためである．このように各

ノードにおいて有効電力が与えられたとしても，系統で生じる送電損失は未知であり，

従って少なくとも 1ノードの有効電力は指定することができない．そこで有効電力が

指定されないしわとりノードとしてスラックノードが存在する．位相の基準ノードと

することが一般的であるため，実用上は Vδ 指定となることが多い．このような境界

条件設定は交流回路計算とは異なっており，Newton-Raphson法のような解法が用い

られる．

式 4.4の電力方程式をベクトル表現すると式 4.5のようになる．ここで P と Qは

各ノードの有効電力・無効電力からなるベクトル，V と δ は電圧と位相角，f と g は

電力方程式から導出される関数のベクトルである．

P = f(V , δ)

Q = g(V , δ)
(4.5)

ここで各要素の誤差ベクトルとヤコビアン J を用いると，Newton-Raphson 法に

基づく修正方程式は式 4.6となる．Newton-Raphson法では反復のたびに誤差を推定

し，その値が十分に小さくなったところで計算を打ち切るものである．


∂P

∂δ

∂P

∂V
　
∂Q

∂δ

∂Q

∂V


(
∆δ

∆V

)
=

(
∆P

∆Q

)
(4.6)
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4.1.2 Fast Decoupled法

一方，有効電力の潮流のみに着目することで条件を緩和すると，電力方程式を近似

して潮流を概算することが可能である．これを直流潮流計算法と呼ぶ．送電線の抵抗

がリアクタンスに対して十分小さく，電圧が定格値付近である場合，系統内の潮流を

あたかも直流電流と見なして直接計算することが可能になるためである．代表的な手

法の一つとして Fast Decoupled（FD）法 [86]がある．これは有効電力と位相角，無

効電力と電圧にそれぞれ強い依存関係を持つことを利用し，P と Qを各々分離して計

算することで高速に求解するものである．この依存関係を修正方程式 4.6に反映する

と
∂P

∂V
=

∂Q

∂δ
≈ 0となり，式 4.7を得る．


∂P

∂δ
0

　

0
∂Q

∂V


(
∆δ

∆V

)
=

(
∆P

∆Q

)
(4.7)

従って式 4.8，4.9の通り ∆P と ∆Qを分離して独立に計算することができる．

∆P =
∂P

∂δ
∆δ (4.8)

∆Q =
∂Q

∂V
∆V (4.9)

Fast Decoupled法は Newton-Raphson法と比較し反復計算が簡易であるため収束

が早い．しかし収束判定基準が厳しいと収束しない等の課題が指摘されている．

4.1.3 Backward Forward Sweep法

ここまで述べた Newton-Raphson法や Fast Decoupled法はこれまで主に高圧の送

電系統を中心に適用させてきた．しかしこれらの手法は放射状のトポロジーを持つ配

電系統においては悪条件であるほか，配電系統のように路線の抵抗がリアクタンスに

対して無視できない大きさである場合には収束性が悪化する．しかし近年は分散電源

の増加などに伴い配電系統の潮流計算の必要性が指摘されるようになっている．
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系統構成が木構造である場合には，キルヒホッフの法則に基づくBackward Forward

Sweep法 [87][88]が用いられることがある．いくつかの国においては配電系統が木構

造をとること，送電系統に比べてノード数が多く計算負荷がクリティカルであること

から，配電系統に特化した高速計算であるといえる．この手法では電流計算に対応す

る Backward Sweepと電圧計算に対応する Forward Sweepを繰り返し，得られる電

力値が収束することで出力とする．本手法は木構造である系統特性を前提とすること

で状態変数を低減し，配電系統のように路線の抵抗がリアクタンスに対して卓越する

場合においても収束性が良好であることが知られている．

Backward Forward Sweep 法は以下の通り 3 つのプロセスによって成り立ってい

る．初めに，ある反復ステップ kにおいて，k-1ステップで得られた各ノードの有効

電力・無効電力の損失分を系統上流に掃き出していく Backward Sweep である．式

4.11，4.11が対応する．ここで P は有効電力，Qは無効電力，V は電圧である．また

Rはブランチの抵抗，X がリアクタンスである．r は sに対して上位のノードである

ことを表す．Backward Sweepではキルヒホッフの法則より，ノードに流れ込む電流

の総和は等しくなるため，下位から上位へ重ね合わせることで全ノードの電流が計算

でいる，

続いて式 4.12に示す Forward Sweepである．Backward Forward Sweep法では最

上位ノードをスラックノードとし，基準電圧及び位相角 0を与える．そして最上位か

ら系統下流へ掃き出していくことで，反復ステップ kにおける電あるが求まる．これ

を式 4.13に示す打ち切り精度で終了することで系統が収束する．

Backward Sweep : 電流計算

P k
s = P k−1

r +
R
{
(P k−1

r )2 + (Qk−1
r )2

}
(V k−1

r )2
(4.10)

Qk
s = Qk−1

r +
X
{
(P k−1

r )2 + (Qk−1
r )2

}
(V k−1

r )2
(4.11)

Forward Sweep : 電圧計算

V k
r = V k

s

(
1− P k

s R+Qk
sX

(V k
s )2

+ j
Qk

sR+ P k
s X

(V k
s )2

)
(4.12)

電圧の収束条件

V k − V k−1 < ϵ (4.13)
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表 4.1: 潮流計算手法

Newton-Raphson法 Fast Decoupled法 Backward Forward Sweep法

適用対象 送電網 送電網 配電網

自由度 小 大 大

計算精度 高 中 中

計算速度 中 高 高

備考 厳密解法 木構造を仮定

ここまで述べた潮流計算手法を表 4.1 にまとめる．Newton-Raphson 法は最も一

般的な解法であり，高圧の送電網を対象とした系統解析ツールにも採用されている

[89][90]．高い収束性能を有し計算精度は高いものの，ヤコビアンの生成のために適用

可能な自由度には制限がある．より簡素な実装として Gauss-Seidel 法も用いられる

が，Newton-Raphson法に対し一般に反復回数が大きくなることが知られている．制

約条件を緩和することで計算速度を大幅に向上させた手法が直流法であり，代表的な

ものに Fast Decoupled 法があるが，近似解法であるため計算精度にばらつきがある

ことが指摘されている．

一方，これらの手法は送電網を対象としており，路線定数や系統のトポロジーの点で

配電網に適用することは困難であることから，配電網用の系統解析ツール [91][92]は

別途開発されてきた．Backward Forward Sweep法は木構造を前提とした配電網の系

統解析のために開発されたものであり，計算速度に対して良い精度で潮流を近似する

ことが知られている．同様に配電系統を対象とした手法に DistFlow法 [93]等がある．
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図 4.1: 126 buses model 系統図

4.2 数値実験：126 buses model

4.2.1 問題設定

本研究では EVの充電需要が系統に与える影響を解析することを目的とし，特に配電

系統における電圧変動現象に着目することから，これまで述べた手法のうち Backward

Forward Sweep法を採用し実装を行った．本節ではこの精度を検証するため，ベンチ

マーク問題として 126 buses model[94] での潮流計算を実施する．126 buses model

は 1つの電源を有する中国の 10kV配電系統である．系統図を図 4.1に，インピーダ

ンスマップを表 4.2，運用条件を表 4.3 に示す．ノード 126 を基準ノードとし，電圧

1.05p.u.，位相角 0を設定して BSF法を実行した結果と参照解の比較を，電圧につい

て図 4.2，位相角について図 4.3にそれぞれ示す．参照解は Newton-Raphson法によ

る厳密解であり，実装コードの打切り誤差は ϵ = 10−8 の設定である．
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4.2.2 精度検証

解析結果と参照解の比較を行う．潮流計算の出力は各ノードの電圧及び位相角であ

るため，図 4.2と 4.3にそれぞれの解析解をプロットする．どちらも横軸が解析解，縦

軸が参照解であり，x = y 直線を同時に図示している．どちらも非常に良い一致を見

せており，RMSEは電圧で 6.57 × 10−4，位相角で 6.83 × 10−4 であった．電圧につ

いては最大で 0.14%の誤差が生じた．この結果から，実装したコードは配電系統にお

いて十分な精度を持つことがわかる．

4.3 逆潮流を含む解析

続いて，配電系統における電圧不安定現象の要因として懸念させるようになった太

陽光発電（Photovoltaics: PV）についても考慮する．近年の低炭素化やエネルギー支

給率向上への期待により，PVや風力発電といった分散型の変動電源の導入が目覚ま

しい．世界全体で見ると風力発電，日本国内では PV の系統連系が盛んであり，PV

に関しては 2030 年までに設備容量べ－スで 5300 万 kW の導入水準が検討されてい

る [95]．

また PV は出力が MW に届くいわゆるメガソーラーだけではなく，家庭用の小型

PVも非常に多く，FIT制度により全体の半数以上が住宅，すなわち配電系統に低圧

連系されることが予測されている．しかし，連系先となる配電系統は必ずしも PVの

急速な導入に耐えられるだけの設備を確保しているとは限らない．このような PVの

普及が電力系統に与える与える影響についての検討は数多く行われており，自家消費

できない電力による逆潮流や，それに伴う電圧変動が問題になり得ることが指摘され

てきている [96][97][98][99]．

本研究では，最終的に家庭の日負荷，EVの充電需要，そして PVによる発電をそ

れぞれ考慮したシミュレーションによる配電系統の電圧不安定現象の解析を行うこと

を目的とするため，本節では PVを導入した潮流計算を行い，定性的な電圧分布を確

認することとする．

実験において使用するのは文献 [100] を参考に作成した図 4.4 に示す配電系統であ

る．6.6kV 系の高圧配電系統がノード 1 の配電用変圧器から伸び，ノード 2～8 には
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図 4.2: 解析電圧の比較

図 4.3: 解析位相角の比較
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図 4.4: 配電系統モデル

それぞれ 100世帯の家庭があるものとする．各ノードには 10の柱上変圧器が存在し，

柱上変圧器 1台あたり 10世帯に電力を供給するものとする．ただし簡単のため 10世

帯の負荷は集合的に扱う．本来高圧配電系統は三相回路，柱上変圧器以下は単相回路

であるが，本研究では電圧・電流などの不平衡は考慮せず，全て単相回路と仮定し解

析を行う．無限大母線から 101V相当の電力が送り出される潮流条件とし，系統のイ

ンピーダンスマップを表 4.4に示す．世帯ごとの負荷のプロファイルは図 4.5，PVの

出力は図 4.6の通りである．

PVの定格出力は 4kW，世帯普及率を 10%刻みで 10%～30%の 4通りとし，全て

のノードに均等に分布するものとする．低圧配電系統へ連系する PV等の増加に伴い，

発電機に付属するパワーコンディショナによって常に一定の力率で進相運転を行う力

率一定制御が普及している．本実験では，現在日本電気協会により定められている標

準的な力率を参考に，0.95[101]で固定する．

実験結果を図 4.7 から 4.10 に示す．各図中の縦軸は電圧，横軸はノード番号であ

り，12 時～21 時の各時間断面における電圧分布をプロットしている．電気事業法に
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図 4.5: 世帯の日負荷曲線モデル（実線：有効電力，破線：無効電力） [100]を参考に

作成

図 4.6: PV出力モデル（晴天時）[100]を参考に作成
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表 4.4: インピーダンスマップ

from to R [p.u.] X [p.u.] Y/2 [p.u]

1 2 0.00324 0.00393 0.0001

2 3 0.02579 0.04413 0

3 4 0.02579 0.04413 0

4 5 0.02579 0.04413 0

5 6 0.02579 0.04413 0

6 7 0.02579 0.04413 0

7 8 0.02579 0.04413 0

より定められた 100V系における基準電圧は 101 ± 6Vの範囲である．解析結果より，

日射量の多い昼間には PVの普及率を 30%と仮定したケース（図 4.10）において逆潮

流が発生し，各ノードにおいて電圧上昇がみられる．ただし PVの出力に対して世帯

の負荷が十分に大きいため，どのケースにおいても基準電圧から逸脱するほどのもの

ではない．一方，PV の普及率が高い場合，晴天時は時間帯によって電圧分布が非常

に大きく変動することから，例えば変電所からの送り出し電圧を時間帯によって変え

るなどの運用が有効である．実際の配電変電所においても，無効電力制御を伴う変圧

器のタップ調整により時間代別目標電圧を事前に定めて運用されることは一般的であ

る [102]．
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図 4.7: PV普及率:0%

図 4.8: PV普及率:10%
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図 4.9: PV普及率:20%

図 4.10: PV普及率:30%
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連成シミュレーション

本章では，3章で述べた道路交通網モデルと 4章で述べた電力系統モデルを連成さ

せ，本論文における最終的な目的であった連成シミュレーションを実施する．これに

より，インフラシステム間の挙動を解析できるため，EV を介して発生する様々な課

題に対し整合性の担保された条件下で一元的なシミュレーションが可能となる．これ

は持続可能な低炭素化社会の実現に対する EVの役割の評価と，リスクの予見に寄与

するものと考える．

まず，5.1節では 2章でも説明したミクロ連成モデルについて再度まとめ，連成部分

の詳細についての説明を加える．続いて 5.2節では本章で実施する数値実験の条件設

定を述べる．5.3節ではその実験結果を示し，5.4節で考察を行う．

5.1 ミクロ連成モデルの概要

道路交通網のメカニズムと電力系統のメカニズムという異なる 2つのインフラシス

テムが存在し，EV を介して影響することを考える場合，これを連成現象として捉え

ることは自然である．本来，連成現象とは複数の場の方程式によって表現される現象

が互いに相互作用するより複雑な現象のことであり，物理シミュレーションの分野に

おいて一般的な概念である．物理現象における連成解析では，個別の方程式を互いに

関連付けて解くことによって解が求まる．例えば流体-構造連成問題においては，流体

力が構造の変化をもたらす一方，変形する構造が流れ場にも影響を及ぼすような現象

を扱う必要があり，生物の羽ばたき現象や津波による構造物への影響予測など様々な
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適用範囲が存在する．連成解析には大きく次の 2つの手法が存在する [103]．

• 一体型解法

• 分離型解法

一体型解法（monolithic method）とは，複数の系を表す方程式を完全に連立させる

求解方法である．一体型解法は安定性に優れ，連成効果によって強い非線形性を有す

る問題に採用される．一方で複数に系の変数を同時に解くことが求められることから

問題が容易に大規模化するほか，問題依存性が強くソルバの再利用性が低い点が課題

として挙げられる．

分離型解法（partitioned method）は，複数の系を独立した方程式で解析する手法

である．分離型解法は領域境界上に張られた境界条件を受け渡すことで連成現象を再

現するが，2つの解析のうち片方の境界条件のみを受け渡す場合を片方向，互いに受け

渡す場合を双方向と細分化することができる．これらは領域境界上の連続性を厳密に

は満たさない解法であるが，問題の規模を比較的小さく抑えることができるほか，ソ

ルバが独立するため再利用性が担保される点で優れる．

本研究で扱う連成モデルは，社会的な現象である交通と物理現象である電力系統の

連成解析であるととらえることができる．これまで述べた通り，道路交通網モデルと

しては追加的な実装を行ったMATES，電力系統モデルとしては自作コードを利用す

る．連成を考慮しどちらも C++によって開発されている．2章において図 2.12と図

2.13に示した通り，2つのモデルは互いに独立であることから分離型解法，境界条件

は道路交通網から電力系統への片方向連成である．3章，4章で述べた各モデルの詳細

を踏まえた連成モデルの全体像を図 5.1に示す．

道路交通のメカニズムを表現する交通シミュレーションにはMATESを採用し，入

力データとしては地図データと車両発生に関わる ODデータが与えられる．このうち

地図データには配置される CSの座標情報や普通・急速充電の種別が追加される．OD

データには新たに EVの発生を定義する必要がある．シミュレーション中の車両処理

については，発生段階で実行される経路選択と，交通シミュレーション内の 1ステッ

プ毎に実行される SoCの更新が EVに関わる重要な要素である．これらの結果として

車両の走行ログや排出ガスデータの他に，EVの充電イベントが発生する．この充電イ

ベントが負荷として後述する電力シミュレーションに連成境界条件として与えられる．
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電力系統のメカニズムを表現する電力シミュレーションには C++でゼロスクラッ

チで実装した潮流計算コードを採用する．送電網のための Newton-Raphson法，配電

網のための Backward Forward Sweep法が実行可能であり，本研究では後者を使用し

た数値実験を想定する．入力データとしては系統構成・設備定数・運用条件が与えら

れる．ここで道路交通網との連成境界となる系統上の CSの位置を指定する必要があ

る．また，動的運用条件として EV の充電需要と PV の出力を取得する．このうち，

EVの充電需要は電力シミュレーション内の 1ステップ毎に交通シミュレーション側

の出力を取得する．これらを基に潮流計算を実行し，出力として送電線の電力・ノー

ド電圧・位相角を得る．

5.2 実験設定

連成シミュレータを利用し，道路交通網のメカニズムが電力系統に与える影響とし

て電圧不安定現象の解析を実施する．道路交通網は 3章で利用した和歌山市中心部の

ネットワークに，普通充電器を追加したものとし，図 5.2に示す．ノード数 1470・リ

ンク数 1346，急速充電器の設置された CSは 13箇所であり，収容台数は 2台とした．

出力はすべて 150kWである．普通充電器の設置された CSは 30箇所であり，収容台

数を無制限とした．これは周辺地域の家庭用充電器を代表することを想定しており，

目的地と CSの位置が一致する EVは SoCに関係なく満充電まで充電を行うモデル化

とした．出力は全て 3kW である．また，車両発生台数は交通量調査の結果を基に推

定しており，普及率に応じて EV に置き換えることとする．本実験では 10% 刻みで

10%～50%の 5通りとする．EVの SoCは 30%～80%の範囲でランダムである．

また，電力系統は 4章の数値実験で利用した図 4.4に示す配電系統を仮定する．こ

こでは電圧・電流などの不平衡は考慮せず，全て単相回路と仮定し解析を行う．無限大

母線から 101V相当の電力が送り出される潮流条件とし，世帯ごとの負荷のプロファ

イルは図 4.5，PVの出力は図 4.6とする．PVの普及率は 10%刻みで 10%～30%の

4通りとし，力率 0.95で全てのノードに均等に分布するものとする．

連成境界条件として，CSでの充電負荷を配電系統にマッピングする．普通充電器の

負荷は PVと同様に全てのノードに均等に分布するものとし，急速充電器の負荷は末

端のノード 8に集中して分布するものとした．
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図 5.1: ミクロ連成モデルの詳細

CSでの負荷は事前に指定された充電器種別や出力の他に，EVエージェントの SoC

に応じて変動する定電圧定電流（constant voltage constant current: CVCC）方式

[104]に基づいて決定される．EVの電池として登載されるリチウムイオン電池には充

電電流及び電圧に関して制限があり，充電初期には電流，終期には電圧の制約が卓越

する．従って，これらを一定値以下とするために充電による SoCの増加量は時間変化

する．また、ここで決定された負荷には充電器の力率として 0.95[105][106]が考慮さ

れ電力系統に対する運用条件が定まる．
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図 5.2: 和歌山県中心部の道路ネットワーク（普通充電器追加）

以上より，シミュレーション条件は EV普及率（5通り）× PV普及率（4通り）の

20 ケースとなる．11 時～21 時までの 10 時間を対象とし，交通シミュレーションは

∆t = 0.1秒，電力系統シミュレーションは ∆t = 1分の設定とした．電力シミュレー

ションは充電器の負荷と PVの発電出力を 1分毎に更新し，逐次潮流計算を実行する．
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5.3 実験結果

本節では図 5.2中におけるエリア Aとエリア Bにおける結果に着目する．両エリア

内に目的地を持ち普通充電器によって目的地充電を行う EVエージェント数は概ね同

程度だが，エリア Bには 2箇所の急速充電器が存在し，エリア内の交通量も大きいた

め，経路充電の頻度は相対的に高い．従ってエリア Aよりも電圧降下の影響が大きく

なることが予想される．

エリア Aにおける時間帯別の電圧分布を図 5.3～5.22に，．エリア Bにおける結果

を図 5.23～5.42 に示す．各図中の縦軸は電圧，横軸はノード番号であり，12 時～21

時の各時間断面における電圧分布をプロットしている．電気事業法により定められた

100V系の基準電圧は 101 ± 6Vの範囲である．



5.3 実験結果 93

図 5.3: エリア:A，EV普及率:10%，PV普及率:0%

図 5.4: エリア:A，EV普及率:10%，PV普及率:10%
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図 5.5: エリア:A，EV普及率:10%，PV普及率:20%

図 5.6: エリア:A，EV普及率:10%，PV普及率:30%
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図 5.7: エリア:A，EV普及率:20%，PV普及率:0%

図 5.8: エリア:A，EV普及率:20%，PV普及率:10%
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図 5.9: エリア:A，EV普及率:20%，PV普及率:20%

図 5.10: エリア:A，EV普及率:20%，PV普及率:30%
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図 5.11: エリア:A，EV普及率:30%，PV普及率:0%

図 5.12: エリア:A，EV普及率:30%，PV普及率:10%
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図 5.13: エリア:A，EV普及率:30%，PV普及率:20%

図 5.14: エリア:A，EV普及率:30%，PV普及率:30%
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図 5.15: エリア:A，EV普及率:40%，PV普及率:0%

図 5.16: エリア:A，EV普及率:40%，PV普及率:10%
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図 5.17: エリア:A，EV普及率:40%，PV普及率:20%

図 5.18: エリア:A，EV普及率:40%，PV普及率:30%
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図 5.19: エリア:A，EV普及率:50%，PV普及率:0%

図 5.20: エリア:A，EV普及率:50%，PV普及率:10%
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図 5.21: エリア:A，EV普及率:50%，PV普及率:20%

図 5.22: エリア:A，EV普及率:50%，PV普及率:30%
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図 5.23: エリア:B，EV普及率:10%，PV普及率:0%

図 5.24: エリア:B，EV普及率:10%，PV普及率:10%
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図 5.25: エリア:B，EV普及率:10%，PV普及率:20%

図 5.26: エリア:B，EV普及率:10%，PV普及率:30%
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図 5.27: エリア:B，EV普及率:20%，PV普及率:0%

図 5.28: エリア:B，EV普及率:20%，PV普及率:10%



106 第 5章 連成シミュレーション

図 5.29: エリア:B，EV普及率:20%，PV普及率:20%

図 5.30: エリア:B，EV普及率:20%，PV普及率:30%
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図 5.31: エリア:B，EV普及率:30%，PV普及率:0%

図 5.32: エリア:B，EV普及率:30%，PV普及率:10%
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図 5.33: エリア:B，EV普及率:30%，PV普及率:20%

図 5.34: エリア:B，EV普及率:30%，PV普及率:30%
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図 5.35: エリア:B，EV普及率:40%，PV普及率:0%

図 5.36: エリア:B，EV普及率:40%，PV普及率:10%
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図 5.37: エリア:B，EV普及率:40%，PV普及率:20%

図 5.38: エリア:B，EV普及率:40%，PV普及率:30%
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図 5.39: エリア:B，EV普及率:50%，PV普及率:0%

図 5.40: エリア:B，EV普及率:50%，PV普及率:10%
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図 5.41: エリア:B，EV普及率:50%，PV普及率:20%

図 5.42: エリア:B，EV普及率:50%，PV普及率:30%
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5.4 考察

5.4.1 普通充電器による影響

はじめに EVの普及率に対する傾向について考察する．交通シミュレーションにお

いては，EVの普及率の上昇に合わせて充電イベントの発生回数も増加する．これは，

普通充電器用の CSとして設定された端点への集中交通量が一定であっても，その中

に占める EVの割合が大きくなるためである．普通充電器の出力は 3kWであり，図

4.5に示す平均的家庭の 1日の最大出力に対して 2倍程度であるが，その分充電時間

が長くなる．CS の収容台数を無制限としていることから同一エリア内で次々とこの

充電イベントが重なることとなり，結果として大きな電圧降下の要因となっている．

帰宅時間帯と夕方の電力使用ピークが重なることによってこの影響はより大きいもの

となっていることがわかる．

5.4.2 急速充電器による影響

続いて急速充電器について考える．普通充電器と同様，EV の普及率が高まること

によって充電イベントの発生回数は増加する．ただし，急速充電器の出力は 150kW

と設定していることから，充電時間はごく短く，結果として任意の時間断面において

同一エリア内で充電イベントが重複する可能性は高くない．特にエリア Aにおいては

急速充電器が 1箇所しかないため，ノード 8に着目して顕著な電圧低下が観察される

ことは稀である．

一方，エリア Bにおいては近接して 2箇所の急速充電器が存在する上，どちらも利

用率の高い CSであった．従って，時間帯によってはノード 8に顕著な電圧低下がみ

られ，しばしば基準電圧を逸脱する結果となった．例えば図 5.41のケースにおいては

20時のノード 8の電圧が 92Vまで低下していることが観察できる．

5.4.3 PVの普及による影響

PV の普及率について考察する．全体的な傾向として日射量が多く発電出力の高い

12時において，逆潮流による電圧上昇が確認できる．ただしこの影響は基準電圧を逸
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脱するほどのものではない．また，ここまで述べた通り，EV の充電需要集中により

発生する電圧低下は，帰宅時間帯と夕方の電力使用ピークが重なることによって発生

しているが，PV出力の多い昼間とはかい離があり互いに打ち消しあうような現象は

発生しないことがわかる．
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結論

本研究では，低炭素社会の実現に向けた流れとして EVの普及を背景とした交通網

と電力系統間の相互作用に着目し，両システムにまたがる課題を一元的に扱う連成シ

ミュレーションモデルを開発した．EVに関連する諸問題にアプローチする取り組み

は数多くあるが，本研究で開発したモデルの特徴は以下のとおりである．

■EV 運転者の意思決定の詳細なモデル化 主に 3 章「道路交通網モデル」で述べ

た通り，EV にはガソリン車とは異なる特有の行動様式が存在する．これを Range

Anxiety に起因する充電行動であるととらえ，複数の経路探索手法をモデル化した．

既存研究においては Rnage Anxietyを恣意的な閾値によって代表させていたが，本研

究ではこれを階層的アプローチと試行錯誤的アプローチにより解決し，恣意性を排除

することができた．結果的により効率的な経路探索を達成し，人間の行動をよく再現

するモデルであるといえる．これらはそれぞれ異なる特徴を持つため，検討したいシ

ミュレーション条件により使い分けることが可能である．

■CS配置計画問題の最適化 EVの普及に関わる 3要素のうち，交通シミュレーショ

ンによる解決が望まれる需要な課題に CSの整備があった．本研究では既存研究のス

コアリング手法をもとに，時系列 SoCデータとゴースト EVを導入することで，道路

ネットワークにおける充電需要の近似精度を向上させた．シミュレーションドリブン

な手法では現実に得られないデータを生成・利用できるという利点があり，今後は CS

の利用状況や待ち時間なども考慮に入れたより汎用的な手法の開発を行うことが考え

られる．
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■充電需要集中による配電系統電圧のモデル化 第 5章「連成シミュレーション」に

おいては，EVが電力系統に与える影響として電圧不安定現象の解析を実施した．既存

研究においては EVの挙動を均一に扱い，道路交通網のメカニズムを考慮しなかった

ため，本研究では現実の道路ネットワークと配電系統を模擬した連成シミュレーショ

ンを実施し，EVの充電行動がどのような影響を及ぼすか複数のケースについてパラ

メトリックスタディを行うことが可能となった．今後はより複雑で現実的な制御機器

の導入された配電系統を対象とし，どのような条件下で EVの充電需要がリスク要因

となり得るか検討することが重要である．

本連成シミュレータを活用することで，これまで詳細には検討されてこなかった道

路交通網と電力系統の相互作用の一部を再現することが可能となった．本研究では電

圧降下に着目した解析となったが，実際にはより多くの現象を系統シミュレーション

において解析することが可能である．また電力系統の出力を交通シミュレーションの

入力とすることで，双方向連成が可能になる．これにより電力系統が道路交通に干渉

するという新しい概念についての検討に起訴すると考える．
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