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研究成果の概要（和文）：本研究では「エネルギー需要」を規定するサービス水準を明確にし，最適なエネルギー供給
を実現するための方法論について分析するために，各種技術や政策的手段による変容可能性を評価するためのモデルを
構築した。給湯機器や空調機関連の実測に基づいて機器特性を把握し，モデルに反映させ，快適性を考慮したエアコン
運転に関する検討，ユーザーの利便性を低下させない電気自動車用電池利用の可能性検討を実施し、さらに一般家庭に
実測データに基づいた需要モデルの構築を行った。本モデルにより，給湯，空調等の代替、運用方法の変更による省エ
ネルギー効果の検討、さらに可制御負荷の調整による家庭や電力系統への貢献の評価が可能となった。

研究成果の概要（英文）：In this research, residential energy system model was developed to evaluate the op
timal energy supply taking into account the consumer service level which determines energy consumption in 
households. The model reflected detailed characteristics of home appliances such as a water heater and an 
air conditioner based on the actual measurement values at an experimental house, and energy utilization da
ta from existing home energy monitoring systems. The effect of controlling residential air-conditioners co
nsidering the comfort of users and the feasibility of operating electric vehicle batteries without comprom
ising the convenience of users were evaluated by our model. The model enables integrated evaluation of the
 energy conservation by operational change and replacement in appliances and adjustment capability of the 
demand response effect of controllable demand.
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１．研究開始当初の背景 
エネルギー・環境問題は、その問題の源が

累増する人間の欲求であり、その欲求を満た
すための物質やサービスの必要量であるに
も関わらず、これまで物質やサービスの必要
量である「需要」を所与のものとし、その需
要に対し如何に効率的に供給するかという
観点から論じられてきた。しかし、人類が排
出する二酸化炭素を半減するといったレベ
ルを目標とするのならば、これまでのやり方
では対応不可能であり、今まで所与とされて
きた需要そのものの在り方を考えていかな
くてはならない。 
一方、あるサービス水準が仮定されたとき、

住宅における省・創エネルギー技術を統合的
に運用し最適化することは、低炭素化に大き
く貢献することができるが、建物や機器の多
様性、必要データの入手困難さ、高度な専門
的知識の必要性などから、専門家であっても
検討は容易ではない。このため、消費者自ら
が求めるサービス水準に対して最適な技術
を選択し、最適な運用をしていくことが困難
であるばかりではなく、住宅にかかわる設
備・機器の開発においても、その達成目標を
合理的に決定することが困難な状況にある。 
住宅における省・創エネルギー技術は次々と
開発され多様化が著しいため、最適化の検討
には、時間とコストのかかる実証試験では限
界がある。このような問題の解決策として、
家庭用エネルギー需給モデル分析の貢献が
期待できるが、既往研究では、需要が固定的
に取り扱われ、消費者の行動は反映されてお
らず、選択できる技術オプションも限定され
ている。 
 
２．研究の目的 

太陽熱温水器，CO2 冷媒ヒートポンプ給湯
器，潜熱回収型ガス給湯器，エアコン，電池
などの実測に基づく運用特性式の把握を行
い，利用者の利便性や快適性を損なわない運
用方法についてモデルを構築して検討を行
う。 
 
３．研究の方法 
(1)実証試験住宅（COMMA ハウス）における各 
種エネルギー供給・エネルギー消費機器の運 
転試験より、機器性能特性データを収集する。 
 
(2)家庭の空調負荷(ヒートポンプ式エアコ 
ン)を制御した際の需要家の利便性を条件と 
して用いた上で、エアコン消費電力の評価を 
行う。 
 
(3)住宅における需要調整の手段として，電 
気自動車（以下 EV）を考え，EV バッテリと 
PV システムを連携させることによって，今後 
多様化する電気料金システムのもとで，どの 
ような EV バッテリの運用が需要家にとって 
最適かをシミュレーションするモデルを作 
成する。 

 
４．研究成果 
(1)快適性を考慮したエアコン運転に関する 
検討 
本研究では、HEMS の機能の 1つとして家庭

のエアコンを制御するシステムを想定した
上で、エアコン制御によって得られる電力需
要ピーク削減効果に関して評価した。熱源特
性を詳細に模擬することが困難な家庭のエ
アコンに関するシミュレーションを、COMMA
ハウスにおける実験結果を反映させること
で実態に合致した計算を行えるようにした
点や、エアコン 1台あたり、家 1軒あたりの
評価に留まらず、東京電力管内において多数
のエアコンを制御することを評価した点が
他の研究では行われていない新規性のある
特徴であると言える。 
また、アンケート結果を用いてエアコン使用
者の、制御されることに対する許容率の数値
を用いてピーク削減効果の評価を行い、実態
に即した削減効果ポテンシャルの評価を行
った。本研究のまとめを以下に示す。 
 
① アンケート結果においてエアコンの設定 

を変更されることに対する許容率は、設
定した価格帯では価格弾力性が小さく、
設定温度によって決定される。設定温度
1 ℃の変更は約 6割の人が許容する。 

 
② 冷房時においてプレクーリング等、設定

温度を積極的に変化させる場合、湿度・
平均放射温度等の変化が居住者の快適性
に及ぼす影響が無視できないほど大きく
なるため、PMV を基準として評価を行う
ことが重要である。 

 

③ エアコン使用者が設定を変更することを
無条件に許容する場合、東京電力管内の
需要ピーク削減効果は約 110 万 kW とな
る。 
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図 エアコン制御による東京電力管内需要
変化 

 

④ ピーク需要削減による削減可能な設備費
を考慮すると、家庭のエアコン制御によ
り最大 50 億円/年の経済的メリットを得
ることができる。 

 



⑤ 今回のアンケート結果においては、報酬
と許容率の関係から設定温度を2 ℃変更
する場合に最も大きなメリットが得られ
ることが示された。実際に制御を行う場
合、適切な報酬や料金精度等、システム
設定を行うことが重要であるといえる。 

 
⑥ プレクーリングを行うことは、特定の時

間帯におけるエアコン 1 台あたりの消費
電力削減に有効であるが、東京電力管内
におけるピーク需要削減効果を低減する。 
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図 各運転ケースにおける快適性に関する
値と消費電力 
 
（２）ユーザーの利便性を低下させない電気

自動車用電池利用の可能性検討 
本研究では，住宅における需要調整の手段

として，電気自動車（以下 EV）を考え，EV
バッテリと PV システムを連携させることに
よって，今後多様化する電気料金システムの
もとで，どのような EV バッテリの運用が需
要家にとって最適かをシミュレーションす
るモデルを作成する。EV の主目的は走行であ
るため，需要家の利便性を阻害しないことが
前提条件となる。 
 
本研究では，住宅における EV－PV システ

ムにおいて，今後多様化する電気料金システ
ムのもとで，どのような EV バッテリの運用
が需要家にとって最適かをシミュレーショ
ンするモデルを作成した。本モデルは，需要
や PV 発電量の予測に基づき，日々のバッテ
リ運用を計画し，実際の運用を行う構造とな
っている。EV走行もユーザーからの申告に基
づくことを設定しており，現実の運用に適用

しうるものである。 
さらに EV バッテリのマネジメントが多数

の住宅で実現することによって系統全体の
供給コストに与える影響を合わせて評価し
た。得られた知見を以下に示す。 
 

 
図 PV-EV システムモデル 

 

① FIT 価格による EV バッテリ運用・各戸の
経済性への影響 

FITによるPVの買い取り価格が低下すると，
逆潮流量は抑制され，PV から EV への充電
量が多くなる。しかし，夜間の買電価格よ
りも FIT 価格が下回らないと，逆潮流量は
大きくは減少しない。 

② 需要や PV 発電量の予測誤差，EV の申告
誤差による影響の評価 

FIT 買取価格を 7 円／kWh とした場合，予
測・申告誤差の影響により，各戸の電力コ
ストは，すべて既知とした Ideal ケースに
比べて 51 世帯平均で 250 円／月（6.5%）
高くなり，最大でも 10%強のコスト増加に
収まった。計画なし（夜 EV フル充電，ト
リップ後 PV で充電）に比べると，平均で
300 円／月（9.0%）低くなり，PV-EV シス
テムの運用を事前に計画することによっ
て世帯の電力コストを削減できることが
わかった。需要および PV 予測誤差と誤差
によるコスト増加率には明確な相関は見
られなかった。 
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図 各ケースの電力コスト 

 

③ PV-EV システム大量導入時の系統への影
響評価 



PV-EV システムが大量導入され，系統の限
界燃料費に連動して住宅における電力価
格が決定される場合，V2G によって系統の
負荷平準化に貢献できる。PVシステム15GW
分が東電管内 300 万世帯に導入され，同時
に EV が活用可能である場合，まず PVシス
テムにより系統全体の年間燃料費が 2,710
億円削減でき，PV-EV 最適運用によってさ
らに年間燃料費を 430 億円削減できる。後
者は一世帯当たり 14,300 円／年の価値と
なる。 
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