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はじめに 

わが国では地球温暖化の原因とされるCO2の

排出量の 18.6%を運輸部門が占めており、大き

な問題となっている。電気自動車  (electric 

vehicle: EV) は Tank-to-Wheel の温室効果ガスの

排出がなく、再生可能エネルギーの普及と組み

合わせることで環境負荷削減の手段として期待

されている [1]． 

EV の普及に関し、充電時間の長さと充電ス

テーション(charging station: CS) の不足という

問題が存在する。それらの問題への解決策とし

て CS の効率的な利用が考えられる。電力需要

の平準化の観点から、CS の利用状況を充電料

金に反映することで EV の充電需要を分散化さ

せる方法が提案されている。本研究ではそれに

加え、CS で発生しうる充電待ち渋滞が周辺交

通に与える影響の最小化についても同時に考慮

するような充電料金戦略を提案することを目的

とする。 

 

１．シミュレーション手法 

（１）交通流シミュレータ ADVENTURE_ 

MATES 

ADVENTURE_Mates は、著者らが開発する、

車両移動の詳細な表現が可能なオープンソース

の微視的交通流シミュレータである [2]。自動

車やバス、歩行者等の交通主体は周囲の状況を

知覚して自律的に行動し、交通主体どうしの相

互作用の結果として渋滞などの複雑な交通現象

が創発される。 

本研究では、公開版の MATES に対し EV の

電力消費およびCSの選択、CSにおける充電行

動を追加実装したバージョンを使用する。本シ

ミュレータを用いると EV の電力消費に関する

実測値を高い精度で再現できる [3]。 

 

（２）充電料金の決定と CSの選択 

充電料金は、混雑需要に応じた充電料金設定

ができる Li et al.[4] で用いられた式をもとに決

定する。 

まず、時刻𝑡における CS 𝐾の充電需要𝐷𝐾(𝑡)

を、CS 𝐾で充電を待つ EVの台数𝐺𝐾(𝑡)、CS 𝐾 

で充電するために移動中であるがまだ CS に到

達していない EV の台数𝑀𝐾(𝑡)を用いて以下の

とおり定義する。 

𝐷𝐾(𝑡) = 𝐺𝐾(𝑡) + 𝑀𝐾(𝑡) (1) 

CS 𝐾の充電価格𝑃𝐾(𝑡)は、充電需要に応じて

以下のように決定する。 

a) 0 ≤ 𝐷𝐾(𝑡) < 𝑈𝐾/𝜂（低需要）の場合 

𝑃𝐾(𝑡) = 𝑃0 + 𝑃𝑠  (2) 

b)  𝑈𝐾/𝜂 ≤ 𝐷𝐾(𝑡) < 𝑈𝐾（中需要）の場合 

𝑃𝐾(𝑡) = 𝑃0 + 𝜂𝑃𝑠

𝐷𝐾(𝑡)

𝑈𝐾
 (3) 

c) 𝑈𝐾 ≤ 𝐷𝐾(𝑡)（高需要）の場合 

𝑃𝐾(𝑡)
= 𝑃0 + 𝜂𝑃𝑠

+ 𝜇𝑃𝑠

𝐷𝐾(𝑡)(𝐷𝐾(𝑡) − 𝑈𝐾)e𝜔𝜌𝐾(𝑡)

𝑈𝐾
2  

(4) 

𝑈𝐾は CS 𝐾の充電スロット数、𝑃0は CS が電力

系統から購入する電気料金、𝑃𝑠は CS での基本

サービス料金を表す。𝜂は料金調整係数、𝜇は

混雑度調整係数、𝜔は交通密度調整係数をあら

わす。 

式(4)に含まれる𝜌𝐾(𝑡)は CS 𝐾の前の道路の

交通密度であり、以下で求める。 

𝜌𝐾(𝑡) =
𝑛𝐾(𝑡)

𝐿
 (5) 

𝑛𝐾(𝑡)は道路を走行中の車両台数、𝐿は道路の長

さである。式(4)は周辺道路が混雑すればする

ほど充電価格が上昇することを意味する。充電

を待つ EV の列が一般の道路利用者の通行を妨

害してしまうことの抑制を意図している。 

シミュレーションの最中、充電料金は 30 秒

毎に更新される。EV は走行中に電力を消費し、

目的地に到着するまでに充電率（state of charge: 

SoC）が 0.3 未満になった EV は最新の充電料

金情報に基づいて CS を選択する。 

 

２．交通密度の反映の有無による比較 

図 1 のような単純なネットワークを用い、充

電料金に交通密度を反映しない場合（式(4)に

おいて𝜔 = 0とする）と反映する場合（𝜔 > 0）

の評価を行う。東西 2000m、南北 600 m の長方

形状の道路網に、それを二分する南北方向の幹

線道路が配置されている。幹線道路の交差点間

を 3 等分する位置の東側に CS1，西側に CS2 を

配置し，西端の道路の中点に CS3，東端の道路

の中点に CS4 を配置する．各 CS にはそれぞれ
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1 台ずつの充電スロットがあり，出力は 

50 kWh とする．シミュレーション時間は 4.5 時

間であるが，シミュレーション開始から 0.5 時

間の結果は評価から除外する。EV の発生交通

量は幹線道路の北側から南側へ 100 veh/h，南

側から北側へ 100 veh/h とする。シミュレーシ

ョン時間の短縮のため、EV の電池容量は現実

より小さな 20 kWh とし、充電行動を終了する

SoC の閾値を 0.8 とする。シミュレーションに

登場する時点で約 15%の EV の SoC を 0.3 未満

に設定する。SoC が 0.3 未満の EV はシミュレ

ーションに登場した直後に CS を選択する。 

シミュレーションの結果、各 CS を利用した

車両台数はおよそ 15 台で一定であった。充電

に要する時間はおよそ 15分であるため、4時間

のシミュレーションではこれがほぼ上限である。

一方、充電を行わない一般車両の平均旅行時間

については、交通密度を考慮しない場合が 296

秒なのに対し、交通密度を考慮する場合は 264

秒となった（図 2）。交通密度の考慮により充

電待ち台数が減少し、CS 周辺の交通の流れが

スムーズになったと考えられる。 

 

３．実ネットワークへの適用例 

つづいて、図 3 に示すような実際の都市の道

路ネットワークを用いてシミュレーションを行

った。ノード（交差点）数が 949、東西 8.9 km、

南北 8.3 km であり，CS は 13 か所設置する．

EV の生成台数は 1488 veh/h，非 EV（ガソリン

車など）は 1488 veh/h と設定した。 

結果として CS における EV の平均待ち台数

に変化はなかったが、一般車の平均旅行時間は

交通密度を考慮しない場合の 2727 秒から考慮

する場合の 2585 秒へと減少した。やはり、周

辺が混雑していない CS の利用が促進され、全

体として交通流の効率性を向上したといえる。 

 

おわりに 

本研究では、充電価格の決定方法が CS 周辺

の交通流の効率性へ与える影響について評価し

た。充電料金戦略に交通密度を考慮することに

よって、周辺が混雑している CS の利用を抑制

し、逆に混雑していない CS の利用を促進する

ことで、交通流の効率性を向上させられること

がわかった。 

今後の課題としては，より効果的な CS 選択

手法の提案や各車両の充電行動の違いの描写、

再生可能エネルギー由来の電力なども考慮した

電力系統との統合が挙げられる。 
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図 1 充電価格決定の検証で用いたマップ 

図 2 一般の車両の旅行時間の比較 
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図 3 実道路ネットワーク 


