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分散型都市エネルギーシステム

都市の電力供給システムと電力貯蔵設備
ElectricPowerSupplySystemandStorageDevicesinMetropolitanArea

1．まえがき

都市が健全に成長し,その機能を発揮するためには，

電力・ガス・水道の供給システムや道路網など基盤と

なる要件が整っていて，適正な都市計画が実施される

必要がある．著者らは都市のインフラストラクチャの

中でも中核をなす電力供給システムにおいて，電力貯

蔵設備の有効利用の可能性について検討しており，本

稿はその結果を概述している．

電力貯蔵設備をうまく利用すると，その実現性はと

もかく，次のような効用を期待してもよい．

（1）線路を流れる電力潮流の昼夜の差や季節的変化

を平準化して，線路容量を削減して，流通ネットワー

クのスリム化を通り，土地の有効利用につなげる．

（2）電圧変動や電力の瞬断など電力の質の劣化に対

して，貯蔵設備を系統安定化制御機器の代替として利

用する．その結果，業務用OA機器や住宅用エレクト

ロニクス機具の不正常動作を防止する．

（3）停電など緊急時の非常用電源の代替として利用

し，需要端信頼度の向上に役立たせる．

（4）コージエネ電源と組み合せて，コージエネの電

気需要の時間的変化を熱需要のそれに整合させて，熱

電比率を一定に維持し，コージエネの効率的運用を実

現させる．

（5）光．風力など自然エネルギーを利用する分散型

電源の発電出力の変動を吸収して，電気需要の変化に

整合させる．また余剰エネルギーの処理にも役立つ．

これら貯蔵設備の効用について分析するためには，

まず都市電力需要の空間的なひろがりと時間的な変化

の特徴を把握する必要がある．次に，都市外部から都

市への電力の供給形態と流通ネットワークの構成をモ

デル化して，想定したシナリオにそって都市における

電力貯蔵設備の効用を分析することになる．
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2．都市電力需要のひろがりと経年変化

2.1既存の都市電力需要の分析!）

既存の都市は，中心部に業務地域があり，それを周

辺部の住宅地域が取り囲んでいる構造になっている．

マクロな視点から，都市を細分化した地区に分け，昼

間人口が夜間人口より多い地区を業務地区とし，それ

以外の地区を住宅地区として，都市需要のひろがりを

知ることができる．図-1は仙台市の例であるが，分析

の結果，業務地域は12km2,住宅地域は225km2とな

り，それぞれ半径2kmと9kmの円形地域で近似で

きる．さらに需要家データとして，事業所数・住宅数，

需要基本データとして電燈需要・電力需要の実績値を

組み合せることにより，業務地域と住宅地域の昼間

(12時間）と夜間（12時間）の電力需要のひろがりと

時間的変化を知ることができる．

仙台市については，その結果を図-2のように集約で

きる．業務地域では需要密度の集中が大きく，また昼

夜間の需要格差の大きなことがわかる．業務地域の需

要密度を住宅地域のそれと比較すると，昼間で11倍，

夜間で3倍となる．また昼間の需要密度を夜間と比較

すると，業務地域で7倍，住宅地域で2倍となってい

る．これらの数値は都市毎に異なり，都市の特徴を示

図－1仙台市における電力需要のひろがり
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図－2都市需要分布のモデル化（仙台市）

すパラメタともなりうる．図-2に示す都市需要の構造

は単純化しすぎているともみられるが，本稿では貯

蔵没備の効用を分析するためにモデルとして利用して

いる．

2.2都市需要の経済モデルと経年変化の推定2)3）

次に，都市需要のひろがりの経年変化を推定してみ

ようこのためには，都市そのものの成長プロセスを

モデル化する必要がある．成長プロセスに関連する経

済因子には，都市の住民の賃金・消費・人口・宅地・

地代・社会的共通資本（インフラストラクチャ）の他

に，都市計画法・地区計画・税金など行政上の制約が

含まれ，大変複雑な問題になる本稿では，古典的な

ミュース・ミルス・モデルによる需要家立地モデルを

氏‘いて都市需要の経年変化の推定を行っている

すなわち都市の住民は，住宅地区から業務地区に通

勤して就業し所得を得るこの所得で，住宅とそれ以

ダ､の財を購入する．この財を購入するために支出でき

る額は，所得から通勤の費用を差し引いた額（可処分

所得）であり，都心から離れるほど小さくなる．住民

が一定の効用水準を得る上で，居住地点に対して最大

23 45

都心からの距離（k、）

図－4都市需要の経年的変化
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限支払える住宅の価格を、､つけ値〃という．つけ値曲

線は，都心から離れるにつれて減少する曲線となる．

一方業務地域における事務所のつけ値は，利潤の

一定水準を達する上で最大限に支払い得る額から定ま

るが，都心の方が業務上のエッセンシャルな情報が得

易いということから考えても，業務地域の事務所につ

いても都心ほど高いつけ値曲線で表される都市の中

では，住民の住宅と業務地区の事務所は，地代つけ値

に関して競争的市場を形成する．図-3に示すように，

両者の均衡点を境にして，中心部は業務地域，周辺部

が住宅地域と色分けされることになる

都市が経年的に成長する場合には，事務所と住宅の

需要が増大し，それぞれのつけ値曲線も右側にシフト

していくことになる．その結果,都市圏の拡大と業務・

住宅の混在地域が生じてくる．仙台市や新潟市のよう

な中規模の都市を想定し，図-4に示すように，第0期

は業務地域と住宅地域が完全に2分されている初期状

態であるとする．各期毎に都市が活性化すると仮定す

れば，土地つけ値曲線は右側にシフトし，第2期目に

は都心より1～2kmあたりが事務所と住宅の混在地

域になることがわかる．都市圏も第0期の4kmから

第2期目には6kmに拡大していることがわかる．

地
代
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け
値

距離

3．都市への電力供給状態

都市へ電力をどのように運び込むかについては，色

々な形態が考えられる．都市内部に発電設備がなけれ図－3地代つけ値曲線と需要家の立地エリア
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図－5中心部給電方式 図－6都IIjへ電力引込と電力供給システム

ば，全電力を外部から持ち込む必要がある．超電導ケ

ーブル等大容量送電線を用いて，図-5に示すように都

心部に電力を引き込み，順次周辺部に電力を分配する

という中心部給電方式がある．この場合には，業務地

域の信頼度が高くなると考えられる．中心部への供給

ルートが確保できない場合には，周辺部から中心部に

電力を分配する周辺部給電方式となる．この場合には，

業務地域の信頼度が若干低くなると考えられる．周辺

部の一端から給電する場合には，信頼度に地域的な偏

りが生じるので，次章で述べる需要端信頼度による評

価が有効である．

都市内部に発電設備が存在する場合には，

（1）熱と電気の併給を行うコージエネ

（2）光や風力を利用する小型分散電源

の2通りの場合が考えられるコージエネは，数百米

以内に熱需要が集中しているような立地条件が必要と

なる．コージエネの熱需要と電気需要の時間特性は必

ずしも一致していないので，コージエネは出力特性に

制約のある電源として取り扱う必要がある．

光や風力など自然エネルギーを利用する小型分散電

源が，ある程度の割合いを占めてきた場合には，発電

出力に雲まかせ，風まかせの面があるので，そのエネ

ルギーの有効利用については工夫を要する．

効果を評価した．ただし負荷の時間変化は図-2と同じ

にし，総需要のベース部はベース電源で供給し，ピー

ク部はピーク電源で供給するものとした．貯蔵設備の

固定費を，ベース電源の固定費の3分の1程度として，

線路の建設コストや地価を考慮している

図-7は，貯蔵設備を集中配置した場合の経済効果を

示している図中，□で示した点は貯蔵設備なしの場

合の年経費であり，●で示した点は貯蔵設備を集中配

置したときの年経費であるこれにより次の点が明ら

かになった．

(1)貯蔵設備を設置すると，経済メリットがある．

（2）電力引込口は，業務地域と住宅地域の境界に置

き，さらに貯蔵設備を集中配置をすると，大きな経済

メリットが得られる

（3）電力引込口に関係なく，貯蔵設備は境界母線

B!に設置するのがよい

都市の成長と安定化のためには，理想の都市空間と
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4．電力貯蔵設備の効用

婆4.1都市への電力引込と貯蔵設備の集中配置効果4)5）

図-2に示した都市需要分布のモデルをベースに，図

-6のような都市電力供給システムを想定し，中心部

Bo,業務地域と住宅地域の中間部B1,周辺部B2のい

ずれかを都市への電力引込口とした．引込口B1とB2

は理想化して，都市内と周辺部を巻く環状母線として

いる．電力引込口に貯蔵設備を集中配置し場合の経済
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図－7貯蔵設備の集中配置による経済効果
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してストリートライフが成立できる都市計画が必要で

あるといわれている．大都市で必要なことは，市街地

の中できれいな住宅地域はここで，市街地はここでと

いうように，きれいに仕分けされていくことではなく，

街の中の道路に住民が集まってしゃべること，すなわ

ちストリートライフが都市を活性化させる重要なポイ

ントになる．またストリートライフを保証する基本条

件は安全性であり，そのためのインフラストラクチャ

の整備は不可欠ということになる．

前述した都市圏の拡大にともなって生じる業務・住

宅の混在地域は，多少乱暴ないい方になるが，一種の

ストリートライフ候補地域とも考えられる．そのよう

な地域に貯蔵設備を集中配置すると，電力供給システ

ム全体として経済メリットがあるだけでなく，貯蔵設

備の系統安定化効果も考えれば，ストリートライフ地

域への電力供給の安全性の向上にも結びつく．このよ

うにして，貯蔵設備の設置が間接的に都市の活性化を

うながすとも考えられる．

4.2需要端スポットと需要信頼度6）

需要端スポットとは，都市の中のある地区の需要家

群のエネルギーを効率的に管理するための拠点のよう

なものである．都市内に貯蔵設備を分散配置する場合

には，需要端スポットにそれを配置して，その地区の

ローカルなエネルギー管理を行うことになろう．需要

端スポットで電力だけでなく熱も取り扱う場合には，

都市エネルギーのより効率的な運用が可能になるかも

しれない．需要端スポットの運用基準は，信頼性と経

済性により評価されることになろう．とくに信頼性に

ついては，需要端スポット毎の評価が必要であり，都

市内の電力ネットワークの流通能力の十分性や，分散

配置された貯蔵設備の効果は，需要端信頼度(DSR:

DemandSideReliability)により評価することが

できよう．

需要端信頼度の概念を，図-8のカスケード接続され

た需要端スポットを用いて説明しよう．図において，

］－－三，四

O IC
DkSkDk+ISk+,
需要貯蔵

図－8需要端スポットと電力フロー

エネルギー・資源

AKとAK+!は#Kスポットに流入・流出する電力フロー

を表しており,DKは需要をSKは貯蔵を意味する．供

給力の十分性を評価する需要端信頼度を，各スポット

の需要に対する供給力のマージンとして表現しよう．

DSRK=([着水可能電力]K-DK)/DK

ここで，着水可能電力とは#Kスポットにおける潜在

的な供給力をいい，

［着水可能電力]K=[AK－AK+!]±[SK]

と表現できる．それでは都市内の電力ネットワークの

流通能力や，適正な貯蔵設備の容量はどのように決め

られるであろうか．これらの評価は，都市内の需要ス

ポットの信頼度の分布が与えられれば決まる．一般に，

都市内のどの地点でも均等な供給力のマージンがあれ

ば，都市内の需要家は同じ満足度が得られる筈なので，

都市電力供給システムの計画や運用目標は需要端信頼

度DSRKを均等化することになろう．

Equalize[DSRK]K=1.J..N

[Ai],[Sj]

s.t.[電力供給システムの緒制約］

［都市における緒制約］

ここでA!はピーク運用時の線路フローで線路容量に

対応させ,S!は貯蔵設備の容量に対応させている．

4.3DSR均等化による貯蔵設備の分散配置効果7）

電力需要のひろがりが，図-4の2期目で与えられる

とき，事業所1ケ所あたりの需要を（昼間10kw,夜

Hlkw)とし，住宅1軒あたりの需要を（昼間0．2

kw,夜間0.6kw)として，需要端信頼度DSRを均等

化する貯蔵設備の分散配置を考えてみよう．需要端ス

ポットは1km毎に図-5のイメージで都市内に分布し

ているものとする．この図で同心円は貯蔵スポットの

管理地域を表している．

比較は，①貯蔵設備なしの場合，②貯蔵設備を分散

配置する場合，③貯蔵設備を特定のスポットに集中配

置する場合の3ケースで行っている．貯蔵設備の運用

目標は，負荷の平準化であり，②の場合は各スポット

毎の負荷の平準化を行い，③の場合は都市全体の負荷

変動の平準化を特定のスポットで集中して行うことに

なる．貯蔵設備を配置した効果は，貯蔵設備なしの場

合に比べてどの程度線路容量が節約できるかにより評

価する．図-9に貯蔵設備の分散配置に対して，どの程

度線路容量が節約できるか,スポット毎に示してある．

図-10は，特定スポットに貯蔵設備を集中配置する場

合も含めて，①，②，③の結果を総合的に示してある．

分散配置の場合，合計した貯蔵容量は55MWとな

－62－
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ツトに貯蔵設備を集中配置した場合，都市全体の負荷

変化の平準化を集中して行うため，平準化のための電

力フローが大きくなり，全体の線路容量は貯蔵設備が

ない場合よりも大きくなり，線路節約効果はなくなる．

また分散配置でも，集中配置でも効果の大きな設置

スポットは,業務と住宅の混在地域の近傍であり，前

述したストリートライフ候補地域に貯蔵設備を配置す

ると経済メリットが大きくなることがわかる．結局，

貯蔵設備を分散配置することにより，

（1）都市内の負荷変動の平準化が行われるので，都

市へ供給される電力エネルギーの省エネルギー効果が

期待できる．

（2）各需要端スポット毎に負荷平準化が行なわれる

ので，都市内の線路の節約が期待できる．

（3）需要端スポット毎の供給のマージン，すなわち

需要端信頼度を均等化できる．

（4）都市活性化のポイントである業務と住宅の混在

地域に貯蔵設備を多く配置することにより，混在地域

の安全性を高めることになるので，都市活性化に寄与

できる．

（5）需要端毎にエネルギー調整機能をもつことにな

るので，ローカルな電力や熱のエネルギー管理がし易

くなる．

などの効用が期待されることになる．
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図－9貯蔵設備の分散配置による線路節約
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図-10貯蔵設備の分散配置と集中配置の比較

5．都市向け開放型エネルギーネットワーク8）

将来の都市エネルギー供給形態として，既存の大規

模電源を供給源とした大規模電力ネットワークと，中

小規模の分散電源をうまく協調したエネルギー供給形

態が必要になるかもしれない．これを実現する一つの

り，集中配置の39MWに比べて40%増しの容量を必要

とするが，全スポットで線路を節約できる．貯蔵設備

なしの202MW。kmの線路容量に対して，分散配置の

場合は151MW･kmの線路容量となり，線路節約効果

は25％に達する．この線路節約効果は都市の中心部ほ

ど大きいこともわかる．都市全体の需要のピークは，

業務地域の事務所負荷が中心であり，約100MWであ

る．夜間の事務所負荷は小さいので，負荷の平準化の

ためにピーク需要の約半量の貯蔵設備を必要とするの

で，分散配置の55MW,集中配置の39MWは妥当な結

果である．

集中配置の場合，その線路節約効果は貯蔵設備の設

置スポットにより大幅に異ってくる．効果のあるのは

スポット1に集中配置した場合であり，貯蔵設備なし

の202MW･kmに比べ,184MW･kmの線路容量で

よいので，10％の線路節約効果がある．その他のスポ

大規模電源
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図-11開放型エネルギーネットワークの構成
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形態として，図-11に示す開放型エネルギーネットワ

ーークシステムが考えられる．このシステムでは，各都

市がそれぞれに開放型エネルギーネットワークを持ち

各種の分散電源はゆるやかな連系の要件のもとに，開

放型エネルギーネットワークにアクセスできるものと

する．各都市のピーク需要は，主として各種分散電源

を用いてまかない，ベース需要に対しては，既存シス

テムから供給するものとする．

開放型エネルギーネットワークには，各種の分散電

源の併列・解列を容易にするため，電力変換設備を各

所に設けておく必要がある．また供給力の平準化やピ

ーク供給力のシフトのために，貯蔵設備の分散配置が

必要となる.もしこのようなシステムが実現できれば，

各都市毎に自律的なエネルギー管理が可能になるので，

その都市の地域性を重視したエネルギー供給システム

を構築することができよう．またこのようなシステム

の導入により，全体として調和のとれたエネルギー供

給システムが実現できることになろう．

開放型エネルギーネットワークにおける貯蔵設備の

運用には，これまでよりも自律性の高い運用が要求さ

れることになろう．そのような自律的貯蔵設備の運用

を必要とする例として，ラベル付き電力エネルギーの

貯蔵設備による処理が考えられる．分散型電源で電力

を発生したが，当面自所では必要ないときに，この余

剰エネルギーにラベルをつけて開放型ネットワークに

送り出す．オープンネットワークのいずれかの貯蔵設

備が自律的に，このエネルギーを保管することになる．

発生元の要求があれば，保管料を差し引いたエネルギー

を送り戻すというようなシステムになるかもしれない．

開放型エネルギーネットワークについては，現在基

本コンセプトを検討中である．大規模電源，分散電源，

貯蔵設備，都市需要の諸特性を含めたトータルなエネ

ルギーシステムの中で考える必要があろう．
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6．むすび

本稿は，都市における電力貯蔵設備の役割や効用に

ついて，諸面から検討した結果を述べた．主要なポイ

ントは以下の通り．

（1）貯蔵設備を集中配置する場合，事務所と住宅地

域の境，あるいは混在地域の設置が効果がある．

（2）貯蔵設備を分散配置すると，負荷平準化だけで

なく，線路節約効果も得られる．

（3）需要端信頼度の考え方が分析に役立つ，

（4）将来的には，自律的運用を行う貯蔵設備につい

ても検討する必要があろう．
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