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研究成果の概要（和文）：日本透析学会の2018年の調査報告では、339,841人の患者が人工透析を受け、この内
年間に約10%が死亡している。災害時に、かかりつけの人工透析施設が被災した場合には、患者は別の施設を探
す必要があり、受け入れ側の透析施設が医療を維持するための電源の確保は、まさに喫緊の課題である。この課
題を解決するために、早期復旧に対応できる災害を踏まえた持続可能な電力システムの運用手法の開発する。そ
こで、透析施設の非常用発電機を仮想発電所とし、電力事業者が要求するデマンドレスポンスに対応させる手法
を開発した。その結果、早期復旧に対応できる災害を踏まえた持続可能な電力システムの運用手法の有効性を示
した。

研究成果の概要（英文）：This research project aims to reduce the impact of long-term power outages 
at dialysis clinics due to disasters. Since approximately 40,000 dialysis patient deaths are 
reported at dialysis clinics per year, the social significance is very large. In this research, the 
emergency generators at dialysis clinics are treated as virtual power plants. A method was developed
 to make the power plants compatible with the demand response required by power companies. As a 
result, the effectiveness of a sustainable power system operation method that takes disasters into 
account and can respond to early recovery was demonstrated in simulation.

研究分野： 電力工学

キーワード： 電力管理　災害復旧　電力システムモデル　負荷予測　太陽光発電出力予測
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究課題で開発した持続可能な電力システムは、非常時の早期復旧と平常時の経済運用の両立を実現させる運
用手法である。日本透析医学会による2018年の統計調査の対象となった約4,500の人工析施設だけでも、その総
電力需要は30万kWから50万kWもあり、火力発電所１機分に相当するため、研究成果の社会実装への展開が大きく
期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
日本透析学会の報告では、東日本大震災が発生した当日 21 時の時点で、宮城県内 53 箇所の透
析施設は 100%が停電し、91%が断水している。翌日 9 時に透析が可能な施設は 9 施設のみで使
用可能な病床は震災前の 14％に過ぎない。透析可能に復旧した透析施設では、電気とガスの備
えが功を奏したことが報告されている。また、これらの透析施設は、阪神淡路大震災や新潟中越
沖地震の教訓を踏まえて地震対策を積み重ねてきたことが強調されている。しかし、阪神淡路大
震災で教訓を伝えた神戸市の災害対策に熱心な施設において、非常用電源の設備の経済的な負
担が非常に大きく、災害から年月が立つにつれ、非常用電源設備を持続して維持することへの意
欲が低下してきている。それは、燃料タンクが空になっている状況から示すことができる。タン
クの燃料が空であっても、燃料はすぐに手に入るとの考え方もあるが、通信インフラの復旧や交
通インフラの安全が確認といった燃料の配給に対する不確定要素が大きいため、自家発として
の電源の早期復旧は再認識されるべきである。これが本研究の着想に至った経緯である。 
 
２．研究の目的 
本研究では、透析施設の持続可能な電力運用のために、非常時の早期復旧と平常時の経済運用を
両立できる電力システムモデルを開発する。具体的には、透析施設の電力需要の実績や気象庁の
予報・計測データを用いて人工知能ベースの需要と太陽光発電の高精度な予測モデルを開発す
る。これらの予測モデルと非常用発電機モデルおよび蓄電池モデルを組み合わせて、透析施設の
設備容量に対する経済運用を考慮した最適化設計モデルを提案する。その設計に基づいた電源
構成をモデル化し、電源検証システムで評価する。 
 
３．研究の方法 
持続可能な電力システムとして、非常時の早期復旧と平常時の経済運用の両立を実現させる運
用手法を開発することである。平常時に EG を使用することは、すなわち燃料タンクに常に燃料
が備蓄されることを意味し、EG の使用頻度を上げることによって、整備不良のトラブルを回避
し、施設の電力システムの早期復旧の課題が解決できる。平常時 EG の運用は、①負荷のピーク
対応、②DR 対応、③電気事業法・消防法・建築基準法に定められた定期点検の 3に分けられる。
経済性を考慮するためには、①と②において EG 運用の損益分岐を決めることが重要である。①
では、電力の契約電力の削減効果と EG の運転における消費燃料を含めたコストで損益分岐が決
まる。②では、DR の報酬と EG の運転における消費燃料を含めたコストで損益が決定される。こ
れらの課題解決のため、人工透析施設の電力システムにおいて、契約電力の低減を含む経済性を
考慮した人工知能 AI ベースの予測モデルを開発する。 
 
４．研究成果 
(1) 図 1 に示す電力構成を有する透析病院の電力需要の実績や気象庁の予報・計測データ

を用いて人工知能ベースの需要と太陽光発電の高精度な予測モデルを開発した。 
(2) 図 2 は、最大需要目標値を与えて運用する場合に、蓄電池の容量を試算するための概

念図を示す。図の上部の青色の時系列データは、透析病院の 5年分の実需用であり、そ
の縦軸は正味需要[kW]、横軸は時間である。この時系列データでピークカットの閾値
Pc を設定する。図中の２段目のピークカットより需要が多い部分（緑色）は削減した
い電力である。これを拡大させたものを下段に示している。時系列データは 30分ごと
に計測し、P(n)は時間が n のときの正味需要である。ピークカットしたい電力需要を
算出する条件を①P(n)<Pc かつ P(n)≥Pc、②P(n-1)≥Pcかつ P(n)≥Pc、③P(n+1)≥Pcかつ
P(n+2)<Pc とすることで、算出を容易にできる手法を提案した。 

 

  
図 1 システム構成図 図 2 ピークカットの概念図 



(3) 図 3 に、PV と蓄電池を組み合わせた場合の最大電力需要試算できるシミュレーション
モデルのブロック図を示す。電力需要のデータは、透析施設の 1 年間の実測データで
ある。PV モデルは、気象庁で開示される日射データを与えている。気象庁からの日射
データ Q [W/m2]は定格にスケール変換して、PV モデルに与えている。PV 出力 PV[kW]と
負荷 L[kW]の差である余剰電力または不足電力を dP[kW]とすると、dP≥0のとき、dPは
充電電力 Pcg[kW]として蓄電池に充電される。dP<0 のとき、放電電力は Pdg [kW]とな
り、蓄電池からの不足電力 dPを補う。蓄電池の充電状態量（SoC）[%]は、充電電力 Pcg
と放電電力 Pdg の差を積分し、蓄電容量 CB で割り 100 を掛ける。蓄電池を保護するた
め、SoC>90%の場合には充電電力 Pcg[kW]はゼロに設定する。SoC が下限値の場合には
放電電力 Pdg [kW]をゼロとする。なお、電力系統への電力売買は不可としている。図
4 に、図 3 のモデルを用いて試算した PV と蓄電池を組み合わせた場合の最大電力需要
を示す。図の縦軸は電力[kW]、横軸は PV 設置容量[kW]である。提案のモデルは、年間
の正味需要の最大値を削減するための PV と ESS 容量の組み合わせを試算で、対象の施
設の範囲内では、50kW 容量の PV と 40kWh 容量の ESS を組み合わせると、正味需要のピ
ークを 10.8%改善できることを示した。 

 

  
図 3 最大電力需要の試算モデル 図 4 最大電力需要 

 
(4) 図 5に、透析施設の電力需要の傾向と特徴を示す。上段の時系列データは、電力需要が

多い１月の 2週間分の電力需要を一例として示している。下段は、日曜日を除外した 5
年分の電力需要のデータの当日と 2 日前の自己相関を左図に、右図に 7 日前(同じ曜
日)の自己相関を示す。2 日前の自己相関は、曜日を「月水金」と「火木土」する分類
することで相関性が向上している。対象の透析施設では、2月の電力需要が 1年の中で
最も高い。そのため、2月の予測精度が重要になる。これらの特徴量を用いて、ニュー
ラルネットワークによる機械学習 AI の需要予測モデルの精度向上を検討した。2 日前
の電力需要で予測した場合の2022年 2月の平均は、平均絶対誤差MAEが 4.528 [kWh]、
二乗平均平方根誤差 RMSE が 5.709 [kWh]、RMSE と MAE の比が 1.284 の結果が得られ
た。また、7日前の電力需要で予測した場合の2022年2月の平均は、MAEが4.829 [kWh]、
RMSE が 6.094 [kWh]、RMSE と MAE の比が 1.268 であった。7 日前の電力需要で予測し
た場合でも、2日前の電力需要で予測した場合と同程度の結果が得られた。これらの結
果、曜日の特徴量を用いることで、高い精度の機械学習 AIモデルの生成が可能となっ
た。 
 

(5) 図 6は、本研究課題で開発した予測モデルと非常用発電機モデル、蓄電池モデルの 3つ
のモデルを組み合わせて、設備容量に対する経済運用を考慮した最適化設計モデルの
更なる向上を図った。これらの予測モデルや最適化の手法は、電源システム検証装置で
検証・評価した。これらの知見をもとに、燃料コスト、DR 対応の報酬、契約電力低減
および保守の経済性モデルを開発できた。 

 

  
図 5 透析施設の電力需要の傾向 図 6 最適化設計モデル 

 
本研究課題の成果を通し、持続可能な開発目標（SDGs）の「11. 住み続けられるまちづくりを」
に主眼を置き「7. エネルギーをみんなにそしてクリーンに」および「13. 気候変動に具体的な
対策を」の 3項目に対して、学術的な見知から社会実装への展開を目指している。 
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