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（ 研 究 計 画 な い し 研 究 手 法 の 概 略 ）                                   

Power to Gas(P2G)と Power to Heat(P2H)は、長期間のエネルギー貯蔵を可能にし、電

力システムに柔軟性を持たせることができるため、電力供給における様々な問題を解決す

る有望なオプションとして注目を集めている。 

Power to Gas(P2G)は再生可能エネルギーの余剰電力を使って水素を生産するシステムで

ある。現在、水素エネルギーの普及と応用に向け、大規模な再生可能エネルギー電力網の

導入に伴う問題を解決するための、地域間連系線の増強、蓄電といった、電気貿易の構造

改革が進められている。欧米では、燃料電池自動車向けのパイプライン方式水素ステーシ

ョンの実証実験が実施された。水素と燃料電池の技術開発は、すでに世界のエネルギー利

用の主要な戦略となっている。 

水素をエネルギーとする燃料電池自動車は、低炭素社会と再生可能エネルギーの大規模

導入を実現する重要な手段である。将来、燃料電池自動車（fuel cell electric vehicles、

FCV）が新エネルギー自動車の分野で重要な地位を占めるようになることが予想される。FCV

について炭素排出が、他の新しいエネルギー自動車よりもより低く、しかし、容量がより

大きく、エネルギー効率がより高い。そのため、水素燃料電池自動車導入の経済性と環境

効果を議論することは、再生可能エネルギーの導入と応用において重要な意義を持ってい

る。 

本研究では、再生可能エネルギーの余剰電力を使って水素を生産するシステム（ P2G）と、

水素燃料電池自動車から送電網へ放電する(FCV2G)システムの連携による、再生可能エネル

ギーの大規模導入に伴う電力網を仮定し、FCV2G の経済的メリットを分析するとともに、

P2G 活用可能性の検討を行った。 

図 1 は、P2G と FCV2G の連携システムを示している。再生可能エネルギーや電力系統

などからの余剰電力が水素を生産し、水素燃料電池自動車がその水素を用いて発電し建物

 

図１ 現在の P2H と FCV2G の連携システム 
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へ放電することにより、建物で消費される電力と電気自動車（ electric vehicles、EV）へ

の充電のための電力を供給する。これにより、P2G を利用できるシステムが構築される。 

この研究のプロセスとして、まず年間

の消費電力量を把握した上で、国内の大

型ショッピングモールを調査シナリオと

して選定した。車両の訪問時間、走行距

離、退去時間などの基本的なパラメータ

をシミュレートし、建物のエネルギー消

費に対する FCV 放電の影響を分析するた

め、モンテカルロシミュレーション法

（Monte Carlo method）を使用した。次

に、FCV の一部を EV に置き換え、FCV と

EVからの V2Gサービスの仲介役として建

物を利用しながら、FCV と EV の電力を、

建物だけでなく送電網にも供給した場合

についても検討した。 

遺伝的アルゴリズム（GA）を使用して、

最高の放電価格、最高の経済的利益の条

件下での車両放電の選択、および異なる

FCV比率と EV充電需要の下での建物収入

の変化を分析した。感度分析を通じて、

建物の 1 日あたりの電気料金、バッテリ

ーコスト、燃料電池コスト、炭素排出量、

送電網の炭素排出量、水素コストの 6 つ

のパラメーターが経済的利益に与える影

響を分析する。GA の操作フローを図２に

示す。 

国内大型ショッピングモールの年間の

消費電力量を把握して、クラスタリング

分析を行った。k‐means クラスタリング

解析により、中心点が 6 になる場合に違

いが最も明白であると結論づけた。負荷

変化を図 3 表す 6 つの負荷変化曲線が得

られた。  

対象地域の 1 日の平均車両来訪率（1

年の最大来訪率）を図 4 に示す。平日（月

曜日から金曜日まで）の訪問車両数はほ

とんど変化がないため、以降のシミュレ

ーションでは月曜日が平日を表すことと

する。 InD の密度関数に従って、走行距

 

図２ GA の操作フロー 

 

図３ 年間のデータにクラスタリング分析の

結果 

 

図４ 1 週間の車両訪問率 
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離の確率密度曲線を描画する（図 5a）。ま

た、対象地域における車両の滞留時間はほ

とんどが 1〜2.25 時間である。予測値 1.625

を使用して、負の標準偏差 0.5163 がないこ

とを確認するために、車両の滞留時間の確

率密度曲線を取得した（図 5b）。  

 図 6 は基本の負荷との比較を示している。

FCV の仮定最大訪問台数を 50 台ごとにシ

ミュレーションし値を出した。 400 台の

FCV が来訪した場合、放電は建物の電力需

要を超える。超過放電を保存できることを

考慮して、月曜日、土曜日、日曜日の異な

る最大訪問台数によって提供される合計放

電量が計算され、6 つのクラスター中心点

の合計電力消費量と比較した（図 7）。月曜

日は訪問台数が少なく、1 日を通して電力

需要を満たすためには、月曜日の最大訪問

台数を増やす必要があることがわかる。訪

問台数が最も多くなる日曜に関しては、必

要とされる訪問台数は 500 台から 800 台で

ある。訪問車両の放電装置の設置が必要不

可欠だとすれば、経済的観点から考えて、

部分放電装置が過剰放電により停止する事

態を回避するには日曜日に関しては最小数のデータが採用されるべきである。したがって、

以降の計算では、訪問車両の最大数を 500 台〜800 台に設定する。  

FCV2G の効果を、EV との比較を通じて具体的に分析した。経済的利益を最大化する目

的で、遺伝的アルゴリズムを使用して、月曜日、土曜日、日曜日の 3 つの異なる状況での

FCV と EV の放電電力価格と収入を比較および分析した。まず、すべての V2G 車を、100％

FCV、80％FCV + 20％EV、60％FCV + 40％EV、40％FCV + 60％EV、20％FCV + 80％EV、

100％EV の 6 つに分類した。対象地域は九州電力の供用範囲内であるため、電力価格の設

定にあたっては九州電力の価格を参考とした。家庭用電気料金について、中間期では、昼

 
図５ 走行距離(a)と滞留時間(b)の確率密度曲線 

 

図６ 基本負荷および FCV2G 負荷（FCV が 50

〜400 の場合） 

 

図 7 累積放電量が 1 日の電力消費量を超える

場合の最大訪問の FCV 
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間料金が 23.51 円 / kWh、夜間料金が 12.97 円 / kWh であり、夏・冬では昼間料金が 26.35

円 / kWh、夜間料金は 12.97 円 / KWh になる。今回の調査では、炭素排出量の影響を分析中

に考慮している。炭素排出量が 4320 円 / t-CO2 であるとして、九州の 1kWh の二酸化炭素

排出量は 0.463kg / kWh なので、1kWh の炭素価格は約 2 円 / kWh である。  

EV 充電需要下の FCV を最適化した結果を表１に示している。表 1 からわかるように、

EV 自動車の充電需要の増加により、V2G 中の最高値と最低値間の差が拡大し、それによ

ってピークカット収益が増加した。また、日曜日は訪問車両数が最も多いため、ピークカ

ット収益の伸びも最大である。 これらの結果から、FCV による収益は EV よりも高いこと

が分かった。土曜日と日曜日は建物の電気料金が高いため、FCV の導入による総収益は増

加したが、ピーク電力低減への影響は V2G よりも少なくなっている。総収益の増加は、主

に FCV の排出量の削減、発電時の二酸化炭素排出量の削減による利益及び V2G サービス

の提供による収入に起因している。  

結果は、日々の電気料金が一定して高い場合は V2G 収入が総収入を支配することを示し

ており、その場合における最適化の方法はできるだけ多くの車両を V2G サービスに参加さ

せることである。一方、日々の電気料金が一定せず高かったり安かったりする場合にはピ

ークカットのメリットが支配的になり、最適化の方向としてはピーク負荷の削減が最も経

表１ 月曜、土曜、日曜の EV 充電需要下の FCV を最適化した結果 
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済的な方法になる。分析を通じて、EV と比較して、FCV はより低い毎日の電気料金で最

適化の方向を変わる。これは、FCV が EV よりも優れた客観的条件下での全体的な利益を

確実にすることを示していることを示している。  

日曜日の 100％FCV と 100％EV の充電時の V2G の負荷を図 8 に示す。FCV が 100%の場

合、EV が 100％の時よりも総収入は 51.0％高い。その中で、ピークカット収益は 30.5％

高く、V2G サービスの収益は 95.0％である。  FCV には、放電損失が少なく、容量が大き

く、放電電力が大きいという利点がある。V2G サービスに則れば、FCV2G のプロモーショ

ンは FCV プロモーションの大きな後押しとなる。  

最後に、FCV 比 15％をベンチマークとして感度分析を行った。パラメータ設定と最適化

 

図 8 EV 充電の負荷と V2G の負荷 (日曜日、a は 100％FCV、b は 100％EV) 

 

表２感度分析の結果 
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プロセスの結果を参照し、1.建物の日々の電気料金、2.バッテリーコスト、3.燃料電池コス

ト、4.炭素排出量、5.送電時炭素排出量、6.水素コストの 6 つのパラメータについて感度分

析を実行した。上記のパラメータの導入と国際機関の統計を参考にしながら導いたパラメ

ータの変化を表 2 に示している。この表の値は、FCV2G の全体的な利点が、時間とともに

より良い方向に発展するであろうことを示している。  

FCV2G システムの潜在的および経済的利点を分析することにより、現在主流となってい

る従来の EV よりも、FCV の方が V2G システムに適していることがわかった。また、FCV2G

システムによって得られる経済的メリットは、FCV プロモーションプロセスの経済的制約

を部分的に相殺することが可能であることも明らかになった。  

本研究では、P2G、P2H 供給事業推進と水素燃料の未来社会の構築を提案した。この研

究により得られた成果が、FCV 加速促進の一助となれば幸いである。  
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