
1. は じ め に

電力部門の脱炭素化に向けて，太陽光発電（Photovoltaic 
power generation: PV）や風力発電などの出力が変動する再
生可能エネルギー（Variable Renewable Energy: VRE）の大
量導入が進められている．VRE の導入拡大と，それに伴
う火力発電の減少を進める上では，これまで主に火力発電
が担ってきた電力システムの需給バランスを維持するため
の調整力を，他の手段で供給することが求められる．そこ
で，電気自動車（EV）や蓄電池などの分散エネルギー資
源（Distributed Energy Resources: DER）の活用が注目され
ている．
調整力は，様々な時間スケールのものが求められる．例

えば，日本では 2022 年から 2024 年にかけて需給調整市場

が相次いで創設され，需給調整市場の商品の要件として定
義されている1） 一次調整力から三次調整力②まで異なる時
間スケールの 5つの調整力が順次調達される．加えて，年
間のピーク需要に対応する電源を確保するための容量市場
も開設されている．また広義には，卸電力市場において，
例えば蓄電池が，供給力が豊富で卸市場価格の安価な時間
に電力を充電し，高価な時間に放電することも，DER に
よる調整力供給の一形態と考えられるだろう．こうした
DER を直接的に制御する主体はリソースアグリゲータ
（Resource Aggregator: RA）と呼ばれる．

RA が DER に調整力を提供させる場合には，定められ
た時間に必要な量を供給することが求められることが多い．
その実現には，RA が指令を発出してから機器が実際に所
定の電力を消費するまでの時間が問題となる．本稿ではそ
れを応動時間と定義する．特に，RA が小規模多数台の
DER を制御する場合には，インターネット等を経由して
安価に制御することが求められる．しかし，インターネッ
ト上では様々な遅延があり，モニタリングや制御に用いる
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要　　　旨

電力部門の脱炭素化に向けて太陽光発電や風力発電などを大量に導入するため，新たな調整力の供給手段として
の電気自動車や蓄電池などの分散エネルギー資源（DER）の活用が注目されている．DER は今後インターネット
等を経由して制御されると考えられるが，その通信過程と DER そのものの複合的挙動を様々な分野の人々が議論
できる平易なモデルは少ない．本研究では，そうした複合的挙動の構造を記述し，応答時間や応動時間を通信遅延
・処理時間と DER そのものの応動時間から整理する初歩的な参照モデルとしてモデル 0 を構築した．本稿では，
モデル 0の概要とローカル接続・クラウド接続の DER への適用例について紹介する．

Abstract

Distributed energy resources (DERs), such as electric vehicles and batteries have been focused for new flexibility 
resources to realize massive integration of photovoltaic power and wind power. DERs are expected to be controlled via the 
Internet, etc., but there are few simple models that can discuss complex behavior of both the communication process and 
DER itself. In this study, we constructed Model 0 as a rudimentary reference model that describes the structure of such 
complex behavior with delays. This paper explains an overview of Model 0 and examples of describing DERs with local 
connection and with cloud connection.

＊東京大学生産技術研究所　人間・社会系部門
＊＊株式会社 JPIX

＊＊＊早稲田大学スマート社会技術融合研究機構先進グリッド技術
研究所

研 究 解 説



サーバーなどには処理時間が存在する．加えて，機器その
ものが指令を受けつけてから実際に消費電力が変化するま
での時間にも，機器や条件により大きなばらつきがある．
こうした通信系と機器の複合的な挙動を理解する上では，

後述するように通信の専門家だけでなく電力システムや電
気機器の技術者，ビジネスセクターの担当者など，様々な
分野の人々が集まって議論する必要があるが，それを実現
するためには解決しなければならない多くの課題がある．
異なる分野間では前提として持つ知識や用語も異なること
になるが，これまで DER の通信システムを含めた様々な
DER の挙動を共通の土台で議論できるモデルはこれまで
見られなかった．
本研究では，RA が DER をインターネット経由で制御

する状況を想定し，通信システムとエネルギー機器の複合
的な挙動を記述して，ICT 的な応答時間と応動時間の分析
するための初歩的なモデル（モデル 0）を提案する．モデ
ル 0 は，RA システムから DER に至るまでの相互接続の
構造を把握した上で，各要素における時間の経過を情報通
信技術（ICT）に起因する通信遅延・処理時間，および
DER そのものの応動時間から整理するものである．本稿
ではモデル 0とその検討プロセス・諸前提を紹介するとと
もに，モデル 0 によりローカル接続・クラウド接続の
DER の記述を例示した上で，さらに応答特性・応動特性
を実測した例も紹介する．なお，モデル 0 という名称は，
DER を中心とした系全体の分析や議論が進むにつれて，
より詳細にモデル化が可能になるであろうとの前提の元で，
そのたたき台のためのバージョン 0という意味合いで名付
けている．
モデル 0 の構築にあたっては，技術者でない人も含め，

分野の異なる人たちが共通のモデルで話し合えるという意
味での有用性を重視した．モデルの記述や分割の仕方も，
形式的な意味での厳密な整合性よりも，直感的な理解しや
すさを重視した点にご留意いただきたい．

2. 検討のプロセスとコンセプト

モデル 0 は，需要側電力システム研究会の Reference 
Model Working Group（RMWG）によって議論されている．
需要側電力システム研究会は，東京大学生産技術研究所の
馬場博幸研究室がコーディネートしている研究会で，約
40 社が参加している．その目的は，DER の活用による柔
軟性の確保を行う上での，多様な通信方式への対応のため
のコスト負担や責任分界点を明確化しにくいといった課題
を認識し，解決策に求める技術的内容や，運用手順，コス
ト低減方策，EV 充電の在り方などを議論し，新しい“需
要側電力システム”を構築することである．

RMWG はその中で，DER の応答時間・応動時間を中心
とした技術的な論点を研究する WG である．2022 年 9月以
降，概ね毎月オンラインを中心に打ち合わせを行ってきた．

RMWG の目的は，様々な応答特性・応動特性が求めら
れる DER について，その複合的な挙動を議論するための
共通の土台となるモデルを構築することである．DER の
応答時間・応動時間などに関する明確な定義に基づき，求
められる DER のスペックを議論し，DER の制御方法を決
めるのに役立つことが期待されている．また，将来的には
こうしたモデルに基づき，多数台の DER がバラつきを持
ちながら動作した場合の全体の挙動をシミュレーションす
る上でも役立つことも期待される．
しかし，インターネットなどの通信を利用して DER を

制御することを想定した場合，通信，クラウドなどのサー
バー，電力システム，さらには個々の蓄電池などの分散電
源というように，異なる分野に関係する当事者が多数存在
する．当事者によってそれぞれの立場に基づく視点が異な
り，また使っている用語や定義も統一されていない．モデ
ル 0やその発展形となるモデルを用いて明示あるいは明文
化することにより，相違点を明らかにし，議論の土台の統
一化を図る．現状においては，通信の専門家から見た視点

図 1　複合的挙動の検討対象範囲

図 2　IoT-HUB の概略
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と，電力の専門家から見た視点，調達する側か調整力を提
供する側，機器を提供する側かでも，用語や定義の統一が
できていない．そこで具体的な活動として RMWG では，
そうした差異を認識し，解きほぐしながら議論を進めるよ
う心がけている．
なお，モデル 0 が詳述するのは RA から DER までの範

囲のみである．実際には，例えば需給調整市場では，図 1
のように一般送配電事業者の需給調整市場システムからア
グリゲーションコーディネータ（AC）のシステム，RA シ
ステム，DER と流れていく．この全体の応動時間がリク
ワイヤメントを満たす必要がある．そのため，RA システ
ムから DER の間の応動時間は需給調整市場全体のリクワ
イヤメントの応動時間よりも十分短い必要がある．
モデルを構築する上では，今後の相互接続の基盤となる

インフラとして，IoT-HUB2） を用いた接続の記述にも力点
を置いている．図2に IoT-HUB の概略を示す．IoT-HUB は，
メーカー等のプライベートクラウドを介して接続する機器
も，ローカルなネットワークにしか接続できない機器も，
同様の枠組みでのアプリケーションとの相互接続を可能に
する．DER ごとにドライバーという小さなプログラムを
作成し，プロトコルなどの差異を吸収することにより，容
易な相互接続を実現している．

3. 応答時間・応動時間・ユースケース

3.1	 応答時間と応動時間の定義
図 3 の応答時間と応動時間の定義を示す．応答時間は，

「RA が指令を発出してから，ICT 的な返答が返るまでの時
間」と定義する．
他方，応動時間は「RA が指令を発出してから，DER の

消費電力が制御目標値に到達するまでの時間」と定義する．
具体的には，消費電力の変化量が変化目標値の 95% に最
初に到達するまでの時間とした．図 3 から，応動時間は

RA から DER までの信号伝送にかかる時間と，DER その
ものが信号を受けてから消費電力が変化するまでの時間
（DER そのものの応動時間）の和で表されることが分かる．

3.2	 ユースケースと機器そのものの応動時間
DER からの調整力提供のユースケースは多岐にわたる

が，これらを本節では DER に求められる応動時間に着目
して，大きく超高速・高速・低速の 3 つに区分する．表 1
に一覧を示す．なお，区分に用いた応動時間は一つの目安
である．
超高速のユースケースは典型的には求められる応動時間

が数秒未満である．この領域は基本的には自端情報に基づ
いて DER 自ら，ないしは同一 LAN （Local Area Network）
内の制御機器が制御を行う．本稿では RA システムからの
機器の通信による制御を主眼に置くので，超高速のユース
ケースは主たる検討の対象外である．
高速のユースケースは典型的には求められる応動時間が

数秒から数十秒のオーダーである．需給調整市場では，二
次調整力①が典型的である．英語でも Fast ADR（Automatic 
Demand Response）という単語がさす時間領域は明確では
ないが，この領域を指す場合も少なくない．
また，より長いコマ幅の制御でも，高精度の制御の実現

には高速の応動特性が求められる．例えば，事業所内での
契約電力上限の回避というユースケースを考えると，対象
コマ自体は 30 分であるが，契約電力の上限をギリギリ超
えないように限られた容量の蓄電池を制御する場合には，
数十秒単位での機器制御も求められうる．この点は低速に
分類した二次調整力②や三次調整力①でも同様である．
調整力提供に関わる多くのユースケースは，求められる

応動時間が分単位，ないしそれ以上の低速のユースケース
である．低速のケースでは，通信手段として LPWA（Low 
Power Wide Area-Network）など通信量や頻度が限られる
安価な通信網の活用が期待されている．
他方，DER の機器そのものの応動時間にも大きな幅が

あり，それによって可能となる全体の応動時間，ひいては

図 3　応答時間と応動時間の定義

超高速
（応動時間 :
数秒未満）

高速
（応動時間 :
数秒～数十秒）

低速
（応動時間 :
数分以上）

一次調整力 二次調整力① 二次調整力②
事故時の対応
（UPS など）

マイクログリッド内
制御

三次調整力

精度の高い
DER 間持ち替え・

コマ内調整

エネルギー市場
（スポット・
時間前市場）
容量市場

再エネ余剰電力消費
（通常の）状態監視

表 1　超高速・高速・低速のユースケースの例
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ユースケースが影響される．表 2 に代表的な DER と，比
較のため火力発電機の応動時間のオーダーの例をまとめる．
ただし，実際には機器の規模や用途によって大きく異なる
場合がある．蓄電池や EV 充電器，ファンやポンプ等に使
われるモーター機器（小中規模）3） などが数十秒以内の起
動と数秒以内での消費電力変化が可能なものが報告されて
いるのに対し，ヒートポンプ給湯機4） やエアコン5） のよう
に起動や消費電力制御に数分かかるものもある．
他方，既存の火力発電所は起動には典型的には数～数十

時間，負荷周波数制御指令などに基づく消費電力の変化に
も負荷周波数制御や経済負荷配分に対しては数十秒から数
十分かかる．ただし，火力発電機は慣性に基づく制御では
数秒未満，自端の周波数検知に基づくガバナフリーだと数
～数十秒で追従しうる．こうしてみると，DER の機器そ
のものの応動時間は汽力の火力発電機よりも起動時間は速
く，消費電力追従時間もより速いか同程度のものが少なく
ない．

4. モデル 0 の概要

4.1	 モデル 0の構造
モデル 0はブロック・モジュール・アークの 3つの構成

要素により対象を記述する．図 4にモデル 0の構造の概要
を示す．ブロックは複数のモジュールを内包し，外部との
分界点が明確な単位であり，まとまって機能を提供する．
モジュールは，ブロックを構成するある機能を実現するた
めの比較的プリミティブな単位であり，処理時間が発生す
るものと発生しないものがある．ただし，後述する DER
本体ハードウェアモジュールだけは，処理時間の代わりに
動作時間が定義される．アークはブロック同士を接続する
通信路であり，通信の遅延時間が発生する．原理的にはモ
ジュールの処理時間・動作時間とアークの遅延時間の和と
して，応答時間・応動時間が記述される．
図 5に典型的なブロックとモジュールを示す．これらは

今後記述するシステムを増やす中で，必要に応じて順次増
加・修正していくことを想定している．

 4.2	モジュールの説明
モジュールは実際には様々な物が考えられるが，ここで

はそれらを以下の 4つにカテゴライズする．表 3にモジュ
ールの一覧を示す．

表 ３　モジュールの種類
モジュール名 処理時間・動作時間

演算モジュール 処理時間あり
I/F モジュール ある場合と無視できる場合
ドライバーモジュール 処理時間あり
DER 本体ハードウェアモジュール 動作時間あり

I/F：インターフェイス

演算モジュールは，各ブロックの主要な機能を実現する
ためのデータの処理や演算を行う部分であり，処理時間が
ある．
インターフェイス（I/F）モジュールは，ブロック外と

やり取りを行うためのモジュールである．このモジュール
は様々な物が考えられ，処理時間を考慮する場合としない
場合がある．
ドライバーモジュールは基本的に結節点ブロック上に置

かれる，RA システムと DER を相互接続するための機能
である．RA システムとの接合にはアプリドライバーモジ
ュールが用いられる．ただし，RA システムが直接 WEB 
API を指令する場合には，ドライバーは原則不要である．
ドライバーが DER と直接接続する場合には，ベンダー依
存な部分に対応する部分はデバイスドライバーモジュール
となる．DER の中にはメーカーが提供しているクラウド

機器 起動時間 消費電力変化時間
蓄電池 数百ミリ秒～数十秒 数十ミリ秒～数秒

EV 充電器 数～数十秒 数百ミリ秒～数秒
ヒートポンプ給湯機 数分 数十秒～数分

空調機 数十秒～数分 数十秒～数分
モーター機器

（ファン・ポンプ等）
～数十秒 ～数十秒

太陽光発電 数～数十秒 数～数十秒
天然ガス火力発電

（汽力）
数時間 数十秒～数分

（外部指令）
石炭火力発電
（汽力）

数～数十時間 数～数十分
（外部指令）

表 ２　DER と火力発電機の起動時間と消費電力変化時間の例

図 4　モデル 0の構造の概要

図 5　ブロックとモジュールの一覧
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に接続しそれを介して制御されるものも存在する．このよ
うなクラウドはプライベートクラウドに分類されるもので
はあるが，本論では DER のメーカーによるものであるこ
とを明示するためにメーカークラウドと呼ぶことにする．
DER がメーカークラウドと接続している場合には，メー
カークラウドと連携するためのクラウドドライバーモジュ
ールが用いられる．DER 本体ハードウェアモジュールは，
蓄電池や EV などの本体そのものを指す．ICT 的な意味で
の処理時間は定義せず，代わりに信号を受けつけてから消
費電力が実際に変化するまでの時間を動作時間として定義
する．この動作時間は DER そのものの応動時間に含まれ
るものとする．
各ブロックは基本的に I/F モジュールないしドライバー

モジュールを介してブロック間の接続を行う．

4.3	 ブロックごとの説明
ブロックは，RA システム，結節点，メーカークラウド，

デバイスの 4つである．それぞれが複数のモジュールから
構成される．

RA システムグロックは，AC システムなど上位からの
指令や付随する様々な情報に基づき，各 DER への指令値
と指令時間を決め，指令を出すブロックである．主なモジ
ュールは，データの処理や保存・指令値演算などを行う
RA アプリ演算モジュール，DER に向けて指令を出す対
DER I/F モジュール，AC 等からの指令を受け取る対 AC 
I/F モジュール，それらの他にユーザーインターフェイス
や，天候情報やデマンド情報など外部の情報を受け取るた
めの I/F モジュールがある（図 5 ではまとめて対他 I/F と
表記）．
結節点ブロックは，RA システムとデバイスの相互接続

を担うシステムやゲートウェイ（GW）である．IoT-HUB
や PPH（Public Power HUB）は結節点となる．ただし，相
互接続を担うシステムや GW のうち，メッセージ本体を
変えない単純なものはアークで表現する．また，メーカー
内でしか扱えない GW は除外する．結節点ブロックはク
ラウド上にある場合や，機器のローカルに存在する場合が
ある．結節点モジュールは，基本的には結節点演算モジュ
ールと I/F モジュールからなる．他のアプリケーションか
らの WEB API（Application Programming Interface）を受け
付ける部分を，対アプリ WEB API I/F モジュールと呼ぶ．

IoT-HUB を用いて，原則的には LAN でしか接続できな
い DER を相互接続する場合，同一 LAN 内に IoT ルータと
いう装置を設置する．これも結節点ブロックの一種として
扱う．なお，IoT の分野では端末と IoT 制御用のサーバー
の中継をローカルに行う機器は IoT GW と呼ばれることが
多いが，本稿では IoT ルータの呼称を用いる．
メーカークラウドブロックは，DER メーカー等が運用

する，デバイスをモニタリング・制御するためのクラウド

である．制御演算モジュールと，対 DER I/F モジュール，
その他の I/F モジュールからなる．
デバイスブロックは，物理的には EV や蓄電池といった

DER 装置のひとまとまりを指す．その中心は DER 本体ハ
ードウェアモジュールであり，電力の充放電を実際に行う
機器である．そこに機器本体をモニタリング・制御する制
御演算モジュールが付属する．また，外部からの指令を受
け付けるための I/F モジュールがある．

4.4	 アーク
アークはブロック間を接続する通信路を表現するもので

ある．通信の遅延は基本的にアークで生じる．ただし，通
信路で様々な属性を持つものは通信モジュールとして，イ
ンターフェースモジュールの一種とする．
通信に関しては通常レイヤーモデルで表現される．しか

し，IoT 機器の通信においては，複数のレイヤーにまたが
るような規格が存在し，また IoT 機器の制御をクラウドサ
ービス経由して行っているなど，単純なレイヤーモデルに
より表現することは困難である．その一方で，応答時間の
一部を占める通信遅延は実際の通信路上でどのような手順
で通信を行うかにも大きく依存する．このため，比較的単
純でかつ通信遅延の変動が大きくないものについては，単
なるアークにより表現し，クラウドを経由するなど，複雑
なものについては適宜モジュールとして切り出すこととし
た．ここで，アークにおける通信遅延については，モデル
0においては，主に以下に示す 3つのレイヤーを考慮する．
物理メディア：有線接続ではシリアル回線や光回線，無

線 接 続 で は，Wi-Fi，LTE（Long Term Evolution），5G，
LPWA…などが考えられる．ここで通信速度や頻度が大き
く規定される．

IoT で 利 用 さ れ る 通 信 プ ロ ト コ ル：ECHONET，
ECHONET Lite，OCPP（Open Charge Point Protocol），
CHAdeMO（Charge de Move）など一部物理メディアも規
定も包含しつつ，具体的な通信手順や通信内容も規定され
ており，利用する通信プロトコルによっても，通信量や通
信頻度は変化する．
アプリケーションのための通信プロトコル：OSI（Open 

Systems Interconnection）参照モデルでいうところのセッ
ション層より上位層（HTTPS (Hypertext Transfer Protocol 
Secure) /HTTP /MQTT(Message Queuing Telemetry Trans-
port)…）と第4層（TCP (Transmission Control Protocol)/UDP 
(User Datagram Protocol)/…）の選択が，通信量と通信品質
に影響を与える．
なお，具体的な通信のデータ量に基づく通信時間の推定

方法に関しては，例えば文献6） が参考になる．

4.5	 タイミングアトリビュート
通信システムは，しばしば非同期的なふるまいをする．
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特に，アグリゲーションビジネスにおいては，例えば卸電
力市場は 13:00～13:30 といった 30 分コマで取引されるよ
うに，時刻が定まった取引がベースとなる．そのため，特
定の時刻にのみ情報をやり取りする特定時刻通信が重要と
なる．また，LPWA では 1 分 1 回通信を行うなど，決まっ
た間隔での通信（定間隔通信）を行うこともある．定間隔
通信はさらに正時のベースがある場合（例えば 13:42:00，
13:43:00…，定時通信）とない場合（例えば 13:42:38，
13:43:38…，定期通信）に分かれる．さらに，通信が始ま
るまでに時間を要する場合もある（通信開始遅延）．これ
は定遅延や待ち行列によって表現される．これらを総称し
て，タイミングアトリビュートと呼ぶことにする．
　システムの中に大きな遅延につながるタイミングアト

リビュートがある場合には，全体の応答時間・応動時間は
主にこのタイミングアトリビュートによって決定される．
その場合には，この時間に比して十分小さい通信遅延や処
理時間は実用上無視できる．

5. モデル 0による記述例

DER のネットワークへの主な接続形態として，機器が
ローカルなネットワークに接続可能な場合と，メーカーク
ラウドに接続する場合が考えられる．前者をローカル接続，
後者をクラウド接続と呼ぶことにする．本章では，東京大
学駒場リサーチキャンパスの COMMA ハウスにあるロー
カル接続の DER とクラウド接続の DER を例として，モデ

ル 0 による記述例を紹介する．両 DER は IoT-HUB を介し
て RA システムをイメージした試験コンソールにそれぞれ
接続している．

5.1	 ローカル接続のDERの記述例
ローカル接続の機器として例示するのは，ニチコン社製

の EV 充放電器 Power Station である（以降，V2H（Vehicle 
to Home）機）．充電・放電時には EV の急速充電口とケー
ブルで接続され，CHAdeMO 規格により通信することで，
EV の電池の残存量（State of Charge (SOC)）や充電可能
量を取得できる．
この V2H 機はローカルなネットワークにのみ接続する

機能を持ち，直接インターネットに接続する機能はもって
いないため，ローカルに IoT ルータと接続することでイン
ターネットでの通信を可能としている．図 6の左側にその
モデル 0 による記述例，右側は機器接続の概略を示す．
RA システムブロックから，イーサネット・インターネッ
トを経てクラウド上の結節点ブロックと接続する．その後
インターネットから COMMA ハウス内の LAN に戻り，そ
こで IoT ルータブロックに接続する．その後は LAN で
V2H 機のアダプターブロックを介して V2H 機ブロックに
LAN で接続する．それがさらに EV ブロックと充電ケー
ブルを介して CHAdeMO 規格により接続される．RA シス
テムと IoT-HUB，IoT-HUB と IoT ルータが HTTPS 上で記
述されたコマンドで TCP 接続であるのに対し，IoT ルータ
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図 ６　ローカル接続の充放電器のモデル 0での記述例（左）と機器接続概略（右）
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と V2H 機の間は ECHONET Lite のコマンド，UDP で接続
している．

5.2	 クラウド接続のDERの記述例
クラウド接続の機器の例は，日東工業社製の充電器

Pit-2G である．Pit-2G 内は LTE 回線により同社の充電器管
理サーバー（メーカークラウド）と接続しており，他のサ
ービス事業者のサーバーとクラウド間連携することによっ
てサービスが行えるようになっている．ただし，実験に用
いたのは試験用の機体であり，同社のサーバーに接続され
ているが，一部の仕様が製品版と異なっている．
図 7の左側がそのモデル 0による記述例，右側は機器接

続の概略である．5.1 の例と同様に，RA システムブロッ
クから，イーサネット・インターネットを経てクラウド上
の IoT-HUB ブロックに行く．IoT-HUB ブロック上のクラ
ウドドライバーから，クラウド間接続を経て，メーカーク
ラウドと接続する．そこから LTE 通信により充電器ブロ
ックに接続する．充電器と EV は普通充電の IEC 61851 で
の通信規格により接続し，充電制御方式は Mode 3 である．
RA システムと IoT-HUB の間は HTTPS 上で記述されたコ
マンドで TCP 接続である．
通信量の制約から，状態取得の場合には，充電器からメ

ーカークラウドへの通信頻度は通常 1分に 1回程度に制限
されており，非同期的な挙動となる．RA システムからの
指令がクラウドドライバーを通じて，その時点までに充電

器からメーカークラウドに上げられていた最新値を取得す
る．モデル 0ではそれを定間隔通信の記号によって表現し
ている．他方，充電電流変更などの操作の場合には，クラ
ウドドライバーからの指令がメーカークラウドから直ちに
充電器に発出される．

6. 応答時間と応動時間の定量的把握

5.1 で扱った V2H 機の応答時間と応動時間の定量的な計
測例が，文献7） 8） に報告されている．ここでは文献7） の報
告結果をモデル 0 により記述する．なお，文献7）8） では実
験施設内にタイムサーバーを設置し，LAN で時刻同期し
て取得可能なタイムスタンプと電流計・電力計の読み値に
より，各区間の経過時間を計測している．
図 8に充電開始時，図 9に充電停止時の応答時間と応動

時間の例をそれぞれ示す．通信関連の時間については，そ
れぞれ，充電開始時は 24 回，充電停止時は 23 回の平均値，
及び括弧内に最小値と最大値を示してある．全体として，
充電開始時，充電停止時ともに通信部分での経過時間はほ
とんど変わらない一方，黄色で示された機器そのものの応
動時間には，開始時と停止時で大きな違いがあることが見
て取れる．
通信の遅延に着目すると，最も時間がかかっているのは

RA システムブロックから IoT ルータブロックのドライバ
ーモジュールに到達するまでの時間であり，1.8 秒程度で
ある．次いで，IoT ルータブロックからアダプターブロッ
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図 ７　クラウド接続の充電器のモデル 0での記述例（左）と機器接続概略（右）
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クに指令が出て，戻るまでの時間が充電開始時で 1.6 秒，
充電停止時で 1.4 秒となっている．他方，機器そのものの
応動時間は，起動時が 15.8 秒に対し停止時は 1.6 秒と 14.2
秒もの違いがある．結果として，応答時間が充電開始時に
5.2 秒，停止時に 5.1 秒と 0.1 秒しか差が無かったのに対し，
応動時間は起動時に 17.6 秒，停止時に 3.4 秒と 14.2 秒の
違いが生じた．

モデル 0での記述をもとに考えると，例えば通信の遅延
に関しては，RA システムと IoT-HUB，および IoT-HUB か
ら IoT ルータの部分が HTTPS での接続のため，TCP の通
信確立の上での HTTPS での暗号化された通信により，あ
る程度の時間がかかっている可能性が示唆される．また，
起動時と停止時の応動時間の差については，主に DER 本
体ハードウェアの動作時間の差異に起因すると考えられる．
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図 ８　充電開始時の応答時間と応動時間の例

図 ９　充電停止時の応答時間と応動時間の例

Title:13_【web カラー】今中 .indd　p80　2023/11/21/ 火 18:34:10

80

生 産 研 究75巻4号（2023）340



なお，本計測例では応答特性・応動特性の精確な把握の
ためにタイムスタンプをローカルに同時計測する特殊な計
測系が用いられている．しかし，実用上はそこまでの精度
が要求されない多くのユースケースにおいては，例えばイ
ンターネット経由で秒単位の時刻同期をとりながら通信遅
延・処理時間を取得し，別途取得された DER そのものの
応動時間と合わせることで分析が可能と考えられる．

7. 考 察

通信システムとエネルギー機器の複合的挙動を理解する
上では，通信全体の構造把握とディレイの把握という 2つ
を整理することがポイントとなる．構造把握の点では，モ
デル 0は 4種類のブロックと 4種類のモジュール，そして
アークを用いることで，RA システムと DER 間の様々な
通信接続を共通の土台で話せる一形態を提供した．ディレ
イに関しては，通信遅延と処理時間に区別した上で，通信
遅延を生じさせるアークにはディレイに大きな影響を与え
る物理メディア・IoT に使用される通信プロトコル・アプ
リケーションのための通信プロトコルを記述することで，
通信遅延時間の明示的な議論が可能になった．本稿で紹介
した以外にも，RMWG ではモデル 0 によりいくつかのシ
ステムを記述し，構造上の共通点・相違点や通信遅延・処
理時間の議論を行っている．
なお，一般的に，クラウド上の Web システムは，Web

サーバー，アプリケーションサーバー，データベースサー
バーの 3層構造をとるが，物理的に一台のサーバーで実装
することもあれば，複数台の構成になることもある．最近
では，サーバーレス（FaaS：Function as a Service）で実現
することもあるため，モデル 0はこうした実際の構築手段
に依存しない表現にした．
他方，多数台の機器の接続を陽に記述する方法はモデル

0 には定義されていない．特に，1 つの RA システムから
複数種類の DER が異なる接続方式を含んで接続する場合
の構造把握やディレイの記述方法などは，今後の課題であ
る．関連して，多数の DER が相互接続された場合，通信
遅延や処理時間にはバラつきが大きく生じる部分とあまり
生じない部分が生じると考えられる．それらを統計的に扱
い，全体としてどのような応答特性・応動特性に見えるの
かを記述することは，アグリゲータ視点で今後の重要な課
題である．

8. お  わ  り  に

本稿では，RA が DER をインターネット経由で制御す
る状況を想定し，通信システムとエネルギー機器の複合的
な挙動を記述するための初歩的なモデルとして，モデル 0

を提案した．モデル 0 は，RA システムから DER に至る
までの相互接続の構造把握と，各要素における時間の経過
を簡易的に整理することで，DER の応答時間・応動時間
を分野の異なる人たちが共通のモデルで話し合える土台と
して構築した．
今後は本モデルを活用して DER の相互接続に関して

様々な方とのディスカッションを積み重ねながら，DER
の相互接続の普及により資するモデルにブラッシュアップ
していきたい．
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