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研究成果の概要（和文）： 

多大なエネルギーを消費する空調システムの省エネルギーを達成するためには，運用段階に
おいてシステムの運転設定値を最適化することが重要である．しかし，既往研究による最適化
は，建物や空調二次側システムの応答を考慮していない部分最適化である場合が多く，システ
ム全体でみると厳密な最適解ではない．そこで，建築と空調設備システムの相互作用を考慮し
た動的な最適化問題として運転設定値を見出す新たな手法を開発した．建物と設備の相互作用
を解くことができるシステムシミュレーションを開発して省エネ効果を検証したところ，本手
法による動的最適化により，従来の最適化手法に比べて更に約 3～13%エネルギー消費量を削
減できることが判った． 

 
研究成果の概要（英文）： 

In order to reduce the energy consumption of the air-conditioning system in commercial buildings, it is 

important to optimize the operation method of the system in the operation phase. Because the 

optimization method in the past researches is often a sub-optimization not to consider the heat response 

between the building and the air-conditioning system, the optimum solution may not be proper from the 

view point of the entire system. This research developed the method to optimize the entire system 

considering the interaction between the building and the air-conditioning system as a dynamic 

optimization problem. The calculation results by the system simulation which this research developed to 

solve the interaction show that the proposed optimization method can reduce energy consumption about 

3 to 13 % more than the existing optimization method. 
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１．研究開始当初の背景 

渇枯しつつある資源やエネルギーを無駄
なく有効に利用することは持続型社会を実
現するための重要課題であり，温室効果ガス
の排出量削減のためにも重要である．これを
達成するためには，社会全体の総エネルギー
消費量の約 4 割を担う建築分野における取組
みが必須であり，その中でも特に多大なエネ
ルギーを消費する空調システムの省エネル
ギー化は火急の課題である． 

空調システムの実効ある省エネルギーを
達成するためには，空調機器の高効率化や新
しい設計技術の開発だけではなく，建物が竣
工し運用される段階においてシステムの機
能や性能を検証し，必要に応じて運転方法を
最適化するプロセスが重要である．このプロ
セスはコミッショニングと呼ばれ，近年世界
的に注目されている新しい分野である．現状
では，このような検証プロセスは実施されて
おらず，多くのシステムで機器の故障や設定
ミスなどによる不具合が発生したまま運用
されており，多大なエネルギーを浪費してい
る．また，設計時に想定されたシステムの運
用条件と実際の運用条件とが大きく異なる
ために，非効率な運転がなされている建物も
多い．IEA (International Energy Agency)

の研究報告書によれば，コミッショニングの
実施により約 20～30%のエネルギー消費量
を節減できると報告されている． 

コミッショニングの重要性は認識され始
めているが，空調システムは複数の機器が相
互に関係し合う複雑なシステムであり，その
実施には多くの時間，コスト，専門的知識が
必要となる．この問題を解消するためにシス
テムシミュレーションを利用した性能検証
手法・最適化手法の開発が注目されている． 

しかし，システムの運転最適化手法について
は未だ十分に議論されておらず，特にシステ
ム内に複数個存在する運転設定値（例えば，
給気温度設定値や熱源出口冷水温度設定値
など）をエネルギー消費量の観点から合理的
に最適化する手法はまだ確立されていない．
近年の複雑化した空調システムに対して最
適な設定値を人間の思考や経験から見出す
ことは難しいため，前述の性能検証手法と同
様に，システムシミュレーションを利用した
最適化手法の開発が求められている． 

シミュレーションを利用した運転制御の
最適化については幾つか先行研究があるが，
真に省エネルギーを達成するためには，さら
に次の検討を行う必要がある． 

(1) 省エネルギーという観点からの運転制御
の最適化 

運転制御ロジックの最適化に関する先行
研究の多くは，制御性能（制御目標値への追
従性）の向上を目的とした最適化である．エ
ネルギー消費量の観点から最適化された制

御について分析を行う必要がある． 

(2) システム全体のエネルギー消費量を目的
関数とした全体制御による最適化 

現状ではシステムの運転設定値は個別に
自動制御されていることが多い．しかし，幾
つかの運転設定値はエネルギー消費量の観
点から見てトレードオフの関係にあるため
（例えば，給気温度と給気風量，熱源出口冷
水温度と熱源冷水流量など），従来型の個別
制御ではなく，システム全体のエネルギー消
費量を目的関数とした全体制御による最適
化を実施すべきである． 

(3) 建築と設備のインタラクションを考慮し
た最適化 

先行研究の多くは，空調システムの一部分
のみを対象とした最適化や，建築や空調二次
側の応答を考慮しない空調一次側システム
のみを対象とした最適化を扱っている．この
ような部分最適化による解は，システム全体
としては最適解ではない可能性がある．真に
最適化をするためには，建築と設備のインタ
ラクションを考慮したシステム全体で解く
必要がある 

(4) 動的な最適化 

 先行研究の多くは静的な最適化問題とし
て解いているが，建築を含め空調システムは
ダイナミックなシステムである．厳密に最適
化するためには，動的最適化問題として解く
べきである． 

 

２．研究の目的 

 本研究では，建物とのインタラクションを
考慮した運転最適化手法の開発を目的とし
て，まずは建物と設備システムとの相互作用
が解けるシステムシミュレーションを開発
する．次に，システムシミュレーションを用
いて一次側のみを対象とした従来の最適化
と二次側まで含めた動的最適化で最適解や
エネルギー消費量，室内温熱環境にどの程度
の違いが生じるかを明らかにする．この際の
境界条件のデータには実建物の運転データ
を利用し，実条件下での効果を求める． 

 

３．研究の方法 

室熱収支モデル，空調機器モデル，制御ロ
ジックモデルを組み合わせてシステムシミ
ュレーションを開発した．想定したシステム
を図 1に，シミュレーションの計算フローを
図 2に，シミュレーションのインターフェイ
スを図 3 に示す．室熱収支モデルには，HASP/ 
ACLD8501の計算時間間隔を1分に変更したモ
デルを使用する．シミュレーションの入力は，
外気温湿度，基準温湿度における熱負荷，給
気温度設定値，冷凍機出口冷水温度設定値，
冷却塔出口冷却水温度設定値，冷却塔出入口
冷却水温度差設定値であり，出力は各機器の
消費電力である．シミュレーションの計算時



間間隔は 1分とした．冷凍機については固定
速ターボ冷凍機が導入されたシステム(シス
テム A)と，可変速ターボ冷凍機が導入された
システム(システム B)を想定し，それぞれに
ついて検討を行う． 
 
４．研究成果 

次の4つの最適化手法に関して比較検討を
行った． 
Case 0：最適化なし 
最適化を行わず, 給気温度は 17℃, 熱源

送水温度は 7℃，冷却水温度は 32℃, 冷却水
温度差は 5℃で一定とする． 

Case 1: 冷却塔システムのみ最適化 
冷却水温度と冷却水温度差を最適化する．

建物と空調二次側システムの計算は行わず，
境界条件として二次側負荷を与える. 給気
温度は 17℃, 熱源送水温度は 7℃とし，二次
側流量はコイル出入口温度差が 5℃となるよ
うに決める．目的関数はファン以外のエネル
ギー消費量とする． 
Case 2: 一次側システムのみ最適化 
熱源送水温度，冷却水温度，冷却水温度差

を最適化する．ケース 1と同様に二次側負荷
を境界条件として与える．目的関数もケース
1 と同じとする．給気温度は 17℃とする．  
Case 3：二次側を含めシステム全体で最適化 
給気温度，熱源送水温度，冷却水温度，冷

却水温度差を最適化する．建物側まで含めた
シミュレーションを行い，最適解を求める．
目的関数はシステム全体のエネルギー消費
量とする． 

結果の一例として，8 月 15 日(月)～19 日
(金)の 5 日間を対象とし，一日毎に最適な設
定値を 1 組求めた結果を示す．シミュレーシ
ョンの気象条件には東京の標準気象データ
を用い，空調時間は平日 8:00～19:00，室内
温度設定値は 26℃とした． 
各ケースのシステム全体の日積算エネル

ギー消費量を図 4,5 に，各日の最適解を図 6
に示す．また，空調稼働時間における室内温

図 1 想定した空調システムの概要 

図 2 動的シミュレーションのフロー 

図 3 シミュレーションのインターフェイス 
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図 5 最適化効果検証結果（システム B） 
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図 4 最適化効果検証結果（システム A） 



湿度の平均値を表 1に示す．表 1より，全て
のケースで室内温熱環境に大きな悪影響は
出ていないことが確認できる． 
Case1 では, 冷却水温度を下げて冷凍機消

費電力を減らし, 冷却水温度差を上げて冷
却水ポンプの消費電力を減らす運転が最適
解として得られた．Case0 と比較して，シス
テム Aのエネルギー消費量は約 10％，システ
ム Bは約 25％小さい． 
Case2 では, 冷却水温度と冷却水温度差は

Case1 と同様とし, 熱源送水温度を上げて冷
凍機消費電力を減らす運転が最適解として
得られた．しかし，この運転法では冷凍機出
口冷水温度が高くなるため二次ポンプと給
気ファンの消費電力が増え，Case0 よりもエ
ネルギー消費量が増える場合がある．5 日間
の積算エネルギー消費量を Case0 と比較する
と，システム Bでは約 10％小さいが，システ
ム Aでは約 11％大きい．従って，一次側シス
テムのみの最適化はエネルギー消費量を増
加させる可能性があると言える． 

Case3 では，二次側負荷が小さいときは給
気温度と熱源送水温度を下げ，負荷が大きい
ときは上げる運転が最適解として得られた．
Case1 とエネルギー消費量を比較すると，
Case2 の方がシステム A では約 3％，システ
ム Bでは約 13％小さい． 
空調一次側システムのみを対象とした従

来の最適化と二次側システムまで含めた動
的最適化にどの程度の差があるのかを比較

検討した結果，本手法による動的最適化によ
り，従来の最適化手法に比べて更に約 3～13%
エネルギー消費量を削減できることが判っ
た． 
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室温 [℃] 湿度 [%] 室温 [℃] 湿度 [%]

Case0 25.9 48.9% 26.0 48.3%

Case1 25.9 48.9% 26.0 48.3%

Case2 26.1 51.8% 26.1 51.7%

Case3 25.9 47.1% 26.0 46.9%

Case0 25.9 48.9% 26.0 48.3%

Case1 25.9 48.9% 26.0 48.3%

Case2 26.0 51.4% 26.1 51.3%

Case3 26.0 50.1% 26.0 49.6%

東系統 西系統
固

定
速

IN
V

検討システム
/ケース

表 1 空調稼働時間における室内温湿度の平均値 
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図 6 システム B の最適解 

 


