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研究成果の概要（和文）：太陽光等の自前の発電電力や系統からのグリーン電力など再生可能エネルギーを最大
限に利用できる双方向HEMSによる蓄電池・ヒートポンプシステムの制御方法を開発し, 実システムを自動で連続
して稼動させることに成功した. このとき, 入力する将来日射量データはGPV数値予報をAI手法により補正した
値を用いる方法論も開発した. スマートコミュニティの都市規模への導入効果を評価するための仮想都市シミュ
レーションの開発を行い, 再生可能エネルギーを最大限に利用するスマートコミュニティの導入手法の確立およ
び導入効果の評価を行い, 商用電力側の長周期変動を抑制できる協調方法とその効果について明らかとした.

研究成果の概要（英文）：We have developed a model predictive HEMS which can maximize 
self-consumption of power generation from the photo voltaic panels and minimize utility cost in a 
smart house with photo voltaic system (PV) on the roof, a lithium-ion battery and a domestic 
hot-water heat pump unit with a  hot water tank. The developed HEMS can calculate the optimum 
operating schedule to minimize the daily total utility cost by predicting the generated power and 
the effective storing the low price electricity in the mid night. Here, corrected information of GPV
 numerical weather forecast by the neural network method is applied for prediction of PV power 
generation. The effectiveness  of this developed model predictive HEMS was verified both by 
numerical simulation through a year and by actual continuous experiments during several days in the 
laboratory.

研究分野： 環境エネルギー工学

キーワード： HEMS　蓄電池　ヒートポンプ　運用最適化　電力平準化　遺伝的アルゴリズム　混合整数線形計画　ニ
ューラルネットワーク

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
太陽光等の自前の発電電力や系統からのグリーン電力など再生可能エネルギーを最大限に利用できる双方向HEMS
(住宅エネルギー管理システム)による蓄電池・ヒートポンプ給湯システムの御法を開発した.
スマートコミュニティの都市規模への導入効果を評価するための仮想都市シミュレーションの研究開発を行い, 
地中熱を核としたスマートコミュニティの導入手法の確立および導入効果の評価を行うスマートエネルギーハウ
スについて, 家電及び地中熱源ヒートポンプの電力供給を, 非常に高い再エネ割合の電力で賄えるようになっ
た. また, 電力会社で問題となる電力の日較差の変動を抑制できる点に社会的な意義が見込まれる.



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１． 研究開始当初の背景 
住宅において冷暖房・給湯需要に供する 60℃以下の低温熱需要は全エネルギー需要量の約 60%
に及ぶ.低温熱の供給は熱力学的にもヒートポンプの利用が最も理に適っており再生可能エネ
ルギーによる発電電力を利用してヒートポンプの駆動とすればカーボンフリーな冷暖房・給湯
が可能となる. しかし, 電力需要・熱需要と発電には時間的なミスマッチがあるが電力と熱の蓄
エネルギーにより対応可能となる. 一方, これまでスマートコミュニティでは太陽光発電, 蓄
電池, 電力需要といった電力のみのスマートグリッドを対象としていた. 再生可能エネルギー
割合の高い電力を利用する自律分散型システムの発展が期待されるが, 今後は住宅や地域で消
費する大量の熱を考慮して, 再エネ由来のグリーン電力によるヒートポンプ, 特に地中熱を熱
源とするヒートポンプによる暖冷房, 給湯への熱供給が効果的である. わが国でも環境省, 経
済産業省などの中央省庁に加え, 数多くの地方自治体から導入支援制度が提供されている. 
 
２． 研究の目的 
太陽光等の自前の発電電力や系統からのグリーン電力を気象条件等の外的変化に逐次対応しな
がら , 自然再生エネルギーを最大限に利用できる電力・熱需要計算 , クラウド型双方向
HEMS(住宅エネルギー管理システム)による地中熱源ヒートポンプ暖冷房・給湯システムの次世
代制御法, スマートコミュニティの都市規模への導入効果を評価するための仮想都市シミュレ
ーションの研究開発を行い,「地中熱を核としたスマートコミュニティ」の導入手法の確立およ
び導入効果の評価を行う. 特徴は電力と熱の需要と供給の制御を対象としてエネルギーシステ
ムの供給予測を伴う運用制御アルゴリズムによりスマートエネルギー住宅の冷暖房・給湯用ヒ
ートポンプとリチウムイオン蓄電池の充放電を CO2 排出量やエネルギーコストの最小化目的
の下で自動的に連続最適運転制御できる実システムを開発することである. また,この成果をス
マートコミュニティへ展開し, 地域規模で削減される CO2 排出量や電力の安定性を予想する.  
 
３．研究の方法 
発電量が安定しない再生可能エネルギーを適切に利用するためには日射量の高精度な予測が必
要不可欠である. 気象庁ではスーパーコンピュータでの数値解析によって予測情報を発表して
いるが, 未だ大きな誤差を含んでおりそのまま利用することは難しい. その誤差を補正(ガイダ
ンス)するためにニューラルネットワークを利用して PV の発電量を予測し, 住宅における日購
入電力コスト最小化を目指しリチウムイオン蓄電池の充放電用双方向 PCSおよび給湯ASHPの
最適な運転スケジュールを求め制御するモデル予測型 HEMS を開発し, まず本システムを導入
した場合の年間のコスト削減効果を推定した. 加えて、構築した HEMS 実証試験設備を用いて
自律型最適化運転の数日間にわたる連続実験を行った.  
太陽電池, 双方向インバータ, リチウムポリマー蓄電池, 電子負荷（家電及び地中熱ヒートポン
プの負荷を再現）, システム制御装置などで構成される戸建て住宅向用のスマートエネルギー
システムを試作して, 試験と解析を繰り返すことで研究結果を得た. 
 
４．研究成果 
(1) PV の発電量の予測 
発電量が安定しない再生可能エネルギーを適切に利用するためには, 日射量の高精度な予測が
必要不可欠である. 気象庁ではスーパーコンピュータでの数値解析によって予測情報を発表し
ているが, 未だ大きな誤差を含んでおりそのまま利用することは難しい. そこで, ニューラル
ネットワークを利用して誤差を補正した水平面全天日射量を利用して, 24 時間先までの PV の
発電量予測値の精度を高めようとした. ここでは, バニラ型 ANN, 出力層からのフィードバッ
クを受ける NARX-NN, 隠れ層からのフィードバックを受ける LRN の 3 種類について誤差の補
正の比較を行った. 使用した教師データ, 入力データは, 表 1, 表２に示すとおり, 2017 年 12 月
5 日から 2018 年 12 月 4 日まで札幌管区気象台で測定された水平面全天日射量ある. 一方. 入力
データは GPV 数値予報データの日射量・気温. 相対湿度・雲量（上中下）, 大気圏外日射量で
ある. その結果を図 1 に示す。NARX-NN による補正が最も RMSE が小さく, 予測誤差が±σの
範囲内に収まる確率は約 72 %となった. 
 

表 1 NN に用いた教師データ 
 
 
 

表 2 NN に用いた入力データ 
     
 
 
   図１ 3 種類の NN による RMSE の比較 
         

次に, このニューラルネットワークを利用した日射量予測値の修正を行い PV の発電量を予測
し住宅における日購入電力コスト最小化を目指し、リチウムイオン蓄電池の充放電用双方向パ



ワーコンディショナーおよび給湯用ヒートポンプかならなるシステムについて, 時間内の電力
コストが最小となる１時間ごとの蓄電池の最適な充放電量と給湯用ヒートポンプによる最適湯
沸し量の最適な運転スケジュールを混合整数線形計画法（MILP）によって求めた. 住宅内蓄電
池・給湯 HP 運転最適制御の対象モデルを図 2 に示す. 本最適化における設計変数は図 2 にあ
るように 8 変数であり, 目的関数は電力料金の最小化とした（式(1)）. PV 発電量・電力消費量・
給湯消費量は定数として与える. 線形計画法の特性より各変数は全て正の値をとる. 充電量, 
放電量はそれぞれ, 1 時間で蓄電池を満充電・全放電にする電力値以下とした. また, 蓄電量は
全容量の 15％から 85％の間で運用するとした. 式(2)から(7)に制約条件を示す. 式(2)は住宅内
全体の電力収支, 式(3)は, 蓄電池容量に関する時間毎の収支を示したものである. 式(4)で安
全・長寿命運転を考慮し蓄電池を一日 1 サイクル以上使用しないように制限する. 給湯 HP の
消費電力と放熱量の関係を式(5)に示す. 給湯 HP 運転時には,貯湯タンク下部より水をくみ上げ
65℃まで加熱し, タンク上部より戻す. 給湯需要に応じて給湯する際には, タンク上部から湯
をくみ上げ水道水と混合し. 42℃の湯として給湯を行う. その際タンクからくみ上げた湯と同
量の水道水をタンク下部に補充する. そのため, 貯湯タンクの収支式はタンクの貫流熱損失も
考えると式(6)のように表せる. この時タンク内の湯は完全混合であると仮定する. 給湯 HP の
COP 特性式は式(7)に示す.  
 

 
図２ 蓄電池･給湯 HP 最適制御の対象モデル 
 

 
 
日射量に修正した GPV データを使用した最適運転による月別電力コストの結果を図 3 に示す. 
補正後の日射量を使用するとき, GPV 数値予
報データをそのまま使うのに比べて 2018年 1
月電力料金は 1,854 円, 率にして 27%の削減, 
年間では 57,961 円から 55,496 円と 2,465 円の
削減が可能となる. 完璧な予測精度を想定し
て, 実測値を用いたときの効果を見ると, 年
間電力料金は 41,388 円, 年間の自家消費率
は 81.4 %の自家消費率となり, 日射量の予測
精度が改善されることにより年間 14,108 円
の電力コスト, 10.1 %の自家消費率が改善で
きることが示された. また, 図 5 から電力買
取価格が低い時間帯に集中して蓄電・蓄熱す
ることで自動デマンドレスポンス(ADR)効果も
得られることが示唆されている  
この最適運用システムを実際に HEMS 実証実験設備に導入し,連続運転試験実験を行った. 実
証実験設備を図 4 に示す. 給湯ヒートポンプ消費電力とコンセント系統の模擬電力負荷は電子
負荷装置を用いた. 蓄電池の SOC-OCV 特性と MILP によって求めた充放電量から求めた充放
電指令電流値を双方向パワーコンディショナーに送信して制御する. 2019 年 1 月 29 日～1 月 30
日の予測値に基づく PV 発電量を元に最適計算にもり求めた運転スケジュールを図 5 に, その
スケジュールで運転を行った実験結果を図 6 に示す. 表 3 は予測値と実績値の比較である. PV
発電量の予測が完璧にできたとした場合、自家消費率は 96.8 %, 電力料金は一日で 43.7 円とな
る。しかし、実際には太陽光発電システムの発電量と予測値の誤差は RMSE で 765.1 W とかな
り大きかった。そのため、自家消費率は 54.5 %にとどまった。先の完璧に予測できたと仮定し
た場合と比べて 42.3%小さい. また、電力料金は 272.5 円と 228.8 円大きくなった. 今後は補正
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図 3 日射量に修正した GPV データを使用し

た最適運転による月別電力コスト比較 



の精度向上が重要である。加えて自律的に最適計算を更新するシステム構築も欠かせない. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 最適計算による運転スケジュール 
         

 
 

図 4 HEMS 実証実験設備の系統図 
 
    表 3 予測値と実績値の電力コストの比較 
 
 
 
 

図 6 実際の HEMS の運転状況 
 

（２）商用電力と協調したスマートコミュニティ用蓄電池の運用 
気象条件に逐次対応しながら, 再エネ電力を最大限に利用できるスマートコミュニティ用蓄電
池の運用を遺伝的アルゴリズム（GA）により最適化する制御器を開発した. 電力需要には年較
差, 月較差, 日較差があるが, 日較差を小さくすることができれば, 電力システム全体の設備コ
スト及び供給コストが低減できるスマートハウス用エネルギーシステムを提案することができ
る. そこで, 今後普及が予想される地中熱源ヒートポンプ, 太陽光発電(PV), 商用電力を併用す
る住宅の蓄電池制御により, 電力システム全体の日較差の低減を試みた. 気象予測に基づく PV 
出力の情報と GA を用いた数値解析により, 日較差の最小化を目的とした蓄電池の 1 日の充放
電計画を数値解析から明らかにし, さらに上で述べた充放電計画に基づいた電力実験を行った. 
電力実験で得られた知見と GA を用いた数値解析より電力需給の予測外れで生じる日較差の
増加量についても調査した.  
図 7 は蓄電池の運用最適化の結果例で, 最適
化前の提案システムの買電による日較差（図
中の最適化前の日較差）に対して, 最適化し
た後の運用では日較差が大きく減少する（図
中の最適化後）. また, 本研究で開発した最
適運用の解析方法では, 気象データ（日射量）
の予測外れを考慮した際に, 日較差の誤差は
最大 42％となったが, 日によっては日較差の
低下がほとんど見られない場合もあった. 日
射量の予測値と当日の実績値に大きな差が
出た場合は, 充放電計画を適時修正するなど
の運用最適化のタイミングを工夫すること
で十分な効果が得られることが示唆された.  
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