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研究成果の概要（和文）：　本研究は，パワー密度の大きい電気二重層キャパシタとエネルギー密度の大きい二
次電池の複合利用を図る住宅用として「初の試み」であるハイブリッドバッファデバイスを導入することにより
熱電併給を核としたHome Energy Management System（HEMS）を構築するとともに，人間の健康を衛るため体調
（心拍数・体温・体表温・血圧等）を予測・管理し，機器発停のトリガー等に適用可能なHuman Environment 
Management Systemによる新安全リスク評価デバイスを開発し，連携を図るハイブリッドHEMSにより，健康で環
境に低負荷な住宅を提案した．

研究成果の概要（英文）：This study " Environmental conscious smart house using hybrid buffer and 
health risk management device " is the first attempt for residential use aiming at combined use of 
electric double layer capacitor with high power density and secondary battery with high energy 
density in order to build a Home Energy Management System (HEMS) based on cogeneration of heat and 
energy by introducing a hybrid buffer device, and to maintain human health, physical conditions 
(heart rate, body temperature, body surface temperature, blood pressure, etc.). We have developed a 
new safety risk assessment device based on the Human Environment Management System that can be used 
to predict and manage equipment and trigger equipment start and stop, etc., and proposed a healthy, 
environmental conscious house by means of a hybrid HEMS.

研究分野： 環境人間工学

キーワード： 熱環境

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　民生部門の省エネルギーに加えて，家庭のスマート化を指向することにより，供給エネルギーのグリーン化，
環境低負荷化を図ることは，新しい研究課題であり極めて重要と考えられる．また，本研究は，平時・災害時を
問わず人間の健康を衛る環境安全構築を優先しており，これによる社会工学的意義は極めて高いと考える．本研
究により次世代スマートハウスのプロトタイプを構築することができればエネルギー消費量の削減のみならず，
高度な環境安全構築に寄与する．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 近年，｢スマート化｣をキーワードとした社会形成が求められている．スマートネットワーク
における地域複合的なエネルギー融通・情報管理には各家庭との連携も考慮に入れるべきであ
り，住宅のより高度な制御システムを構築することでネットワーク全体としての省エネルギー
性・安全性も向上すると考える．「スマートハウス」も最近になって用いられるようになった呼
称であるが，その定義が統一化されないまま今日に至っているのが現状である．国内外におけ
る取り組みも未だ多いとは言えないが，概ね共通するのは電力貯蔵機能を有していることであ
る．これらの事例においては，いずれも二次電池（鉛，あるいはリチウムイオン）が用いられ
ており，電力負荷変動への追従特性，耐久性，環境保全性等に大きな欠陥があるのが現状であ
る（Nas・レドックスフロー電池も同様）．また，スマートハウスには，ホームエネルギーマネ
ジメントシステム（HEMS）が導入され，エネルギー有効利用をめざした「見える化」への数多
くの取り組みがなされているが，ユーザーの視点からは各室の熱環境，家族の健康・安全をリ
アルタイムに把握し，機器制御に適用されることが，より望ましいが，このような統合システ
ムは未だ存在しない． 
 筆者らは，これまで各種家庭用エネルギーシステムの高効率化への研究，従来にない新しい
熱環境評価手法の開発を実施してきた．今後，燃料電池，ガスエンジン等の高効率熱電併給シ
ステム，ヒートポンプ等の運転制御のさらなる高度化，および電力貯蔵機能の最適化を図って
いくためには，従来の二次電池の制約を超えた新しい技術開発が求められている．また，スマ
ートハウスの本質は，人間の健康を衛り，かつ環境に低負荷であることであり，従来の HEMS
に加えて，屋内熱中症，コールドショック等を未然に防止するための安全管理評価・制御シス
テムを導入する必要があると考える．本研究では，これからのスマートハウスが備えるべき技
術として，電力貯蔵技術，HEMS のそれぞれのハイブリッドシステムの導入を取り上げるもので
ある． 
 
２．研究の目的 
 本研究｢ハイブリッドバッファ・健康リスク管理デバイスを複合導入した低負荷型スマートハ
ウス｣は，パワー密度の大きい電気二重層キャパシタとエネルギー密度の大きい二次電池の複合
利用を図る住宅用として「初の試み」であるハイブリッドバッファデバイスを導入することに
より熱電併給を核とした Home Energy Management System（HEMS）を構築するとともに，人間
の健康を衛るため体調（心拍数・体温・体表温・血圧等）を予測・管理し，機器発停のトリガ
ー等に適用可能な Human Environment Management System による新安全リスク評価デバイスを
開発し，連携を図るハイブリッド HEMS により，健康で環境に低負荷な住宅の実現をめざすもの
である． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，具体的に以下の六項目について研究を進める． 
（１）電力の急峻な負荷変動に対応可能なパワー密度の大きい電気二重層キャパシタを住宅用
として初めて導入し，二次電池と複合的に利用することによって，省エネルギー化，環境負荷
低減，長寿命化を図るハイブリッドバッファデバイスを提案する．本デバイスは，非常事態に
おけるエネルギー安定供給のキーテクノロジーでもある．まず，電気二重層キャパシタ，二次
電池の特性を把握するための比較実験を実施する．次いで，ハイブリッドバッファデバイスの
導入効果を直流給電システムにおいて明らかにする． 
（２）ハイブリッドバッファデバイス，固体高分子形燃料電池・固体酸化物形燃料電池・ガス
エンジン等の熱電併給システム，太陽光発電等を複合的に活用する場合の各種運転シナリオを
提示する．さらに，これらの運転を実際に行うために，各機器を統合的に最適制御し，高い直
流／交流変換効率を有する新しいパワーコンディショナシステムを開発する． 
（３）国内各地域において，フィールド実測世帯を選定し，従来にない秒単位の電力・熱需要
データベースを構築する．空調負荷等の解析においては，時間単位の需要データで対応可能な
場合が多いが，本研究では，急峻な電力負荷変動・日射変動等への追従が可能なシステム構築
を目指しており，秒単位のデータ取得が必要不可欠となる．また，これらの世帯に熱電併給シ
ステムを導入した場合の効果を実測と解析の両面から明らかにする． 
（４）人間の健康を衛るための安全指標として，心拍数・体温・体表温・血圧等を予測する新
人間環境評価モデルを開発する．これは，発汗に伴う衣服物性の変化を考慮する等，従来にな
い新しい手法に基づくものであり，PMV 等従来指標より高精度のヒートファクター（HF）を新
たに導入する．また，被験者実験によって予測のための各種設定値データベースを開発する．
本モデルは，熱中症・コールドショック等を未然に防止し，高齢者・子供たちの健康を衛るた
めにも有効である． 
（５）熱電併給を核とした Home Energy Management System（HEMS）を構築するとともに，新
人間環境評価モデルに基づき，機器発停のトリガー・警報・携帯端末伝送等に適用可能な Human 
Environment Management System による新健康リスク管理デバイスを開発し，連携を図るハイ
ブリッド HEMS を提案する． 
（６）ハイブリッドバッファデバイス，固体高分子形燃料電池・固体酸化物形燃料電池・ガス
エンジン等の熱電併給システム，太陽光発電等を複合的に活用し，これらを新しいパワーコン



ディショナシステムとハイブリッド HEMS により統合制御し，健康環境を確保するスマートハウ
スを提案し，ラボ実験，フィールド実測，および数値解析によって，その効果を検証する． 
 
４．研究成果 
（１）ハイブリッドバッファデバイスの開発と評価 
 まず，電気二重層キャパシタ（EDLC）と二次電池（Battery）の負荷追従特性評価，ハイブリ
ッド化のための適正容量比の設計，を実施した．次いで，直流給電システムによる導入効果検
証を実施した．パワーコンディショナによる交流変換を行わず，直流ベースで両者の容量比を
シミュレーションにより推定するとともに，実証実験を実施し，導入可能性を評価した． 
 熱電併給・太陽光発電統合運転シナリオを構築すると同時に，高効率新パワーコンディショ
ナを設計する．さらに，パワーコンディショナの試作と実証実験を実施した． 
（２）秒単位新エネルギー需要データベース構築と熱電併給システムの導入可能性 
①国内各地域における秒単位の負荷計測 
 国内各地域においてフィールド実測世帯を設定し，従来にない秒単位の電力・給湯等熱需要
変動特性の実測を実施した． 
②各世帯負荷変動特性の定量評価 
 上記実測結果のデータベース化を行い，需要量に加えて，変動速度，頻度分布等各種特性を
定量的に把握した． 
③熱電併給システムのラボ実験，熱電併給システムのフィールド実測を実施し，システム導入
効果の総合評価を行った． 
（３）新人間環境評価手法の開発 
①発汗に伴う衣服物性の変化の考慮 
 従来は，衣服の熱・水分移動特性を未発汗時の数値を用いて広く評価がなされてきた．本研
究では，発汗による衣服の濡れを世界で初めて考慮したモデルを開発した． 
②心拍数・体温・体表温の評価 
 心拍数，深部体内温度，平均皮膚温度等を同時に予測し，PMV 等従来指標に替る新たなヒー
トファクター（HF）による評価手法の開発は世界初の試みである．HFは PMV（適用限界は－0.5
～＋0.5 とされる）のような平易な熱環境評価尺度を提案手法に基づき新たに定義し，暑熱・
寒冷環境まで適用可能とするものである．まず，定常状態におけるモデル開発を実施した． 
③非定常評価モデルの開発 
 心拍数・体温・体表温等を評価するための非定常解析ツールを開発し，居住者に応じた健康
管理と環境安全構築モデルとして援用可能とした． 
④被験者実験による設定値データベース，屋内熱中症・コールドショック予防方策を構築する
とともに，新健康リスク管理アルゴリズムを開発した． 
（４）実用化への総合評価 
①熱電併給システムを核としたホームエネルギーマネジメントシステムを構築した． 
②新健康リスクヒートファクター（HF）管理デバイスを開発するとともに，ハイブリッド HEMS
を提案した． 
③ハイブリッドバッファデバイス，熱電併給，太陽光発電，新パワーコンディショナ，ハイブ
リッド HEMS の統合制御実験と評価を行い，④次世代健康指向型スマートハウスを提案するとと
もに実証実験を実施した． 
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