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研究成果の概要（和文）：本研究では配電系統のEMSとして(1)HEMS(2)BEMS(3)電力貯蔵の3種類を取り上げた。
(1)HEMSでは2030年までにすべての家庭に普及を目指して、既存家電の運用状況を見える化する技術を研究し
た。これにより家庭の多量の太陽光発電との独立協調が可能となる。(2)BEMSでは再生可能電源との協調動作を
実現するデマンドレスポンスの高精度化に向け、ビルの動的な詳細モデルの構築を行った。これにより、ビルの
蓄熱機能の評価やデマンドレスポンスの応答を定量的に把握できる。(3)電力貯蔵では可変速揚水発電を取り上
げ、太陽光発電と協調動作可能となる制御方法の検討をシミュレーションにて行い、提案した。

研究成果の概要（英文）：HEMS, BEMS and energy storage control are investigated. (1)HEMS: HEMS is 
supposed to prevail in all households till 2030. For the goal, operation visualization method for 
not-connected home appliances using current harmonics and effective values are developed. The method
 controls home appliances accordance with solar generation. (2)BEMS: The building dynamic model is 
developed to design demand-response for the co-operation control with renewable generations. The 
model consists of statistical approximate model and the precise building walls and windows heat loss
 evaluations. (3)Energy storage control: The dynamic model of variable-speed hydro turbine generator
 is developed to design high speed power control to co-operate solar panels. The new control 
strategy is proposed. 

研究分野：制御技術

キーワード： エネルギー管理　電力　再生可能エネルギー　スマート社会　HEMS　BEMS

  ２版
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１．研究開始当初の背景 
固定価格買取制度(FIT)の導入により、配電
系統には多量の太陽光発電が連系されつつ
ある。これにより、需要とは無関係に供給さ
れる電力が増加することとなる。これに対応
するためには、(1)家庭の電力需要を制御する
HEMS(ホームエネルギー管理)、(2)ビルの需
要を制御する BEMS(ビルエネルギー管理)、
(3)系統側で過不足を調整する制御が重要と
なる。まず、HEMS の背景について述べる。
HEMSの基本的な機能は、消費エネルギーの
見える化により、電力を消費する人の「気づ
き」を誘導して、消費エネルギーの削減を目
指すことにある。この消費電力の見える化を
実現する方法には，各々の家電機器に計測装
置を取り付ける方法（これをスマートタッ
プ・スマートコンセントと呼ぶ）や，家電機
器自体にエネルギー消費量の計測機能を取
り付ける方法（ECHONETLite™規格に準拠
した家電など）がある。しかし、コストがか
かる上、情報を収集するネットワーク構築が
必要なため普及が進んでいない。これに対し、
BEMS に関しては大型ビルを中心に普及が
進みデマンドレスポンスにも活用されてい
る。しかし、さらに進んでゼロエミッション
ビル(ZEB)を目指すためには、ビルのエネル
ギー性能そのものの見える化が必要である
が、そこまでは進んでいない。最後に、系統
側の電力の過不足の調整機能について、特に
蓄電池を中心に試験が行われていたが、寿命、
コストなど課題が明らかであった。 
２．研究の目的 

HEMS、BEMSおよび系統制御についてそ
れぞれ記述する。 
(1)HEMS  HEMSを普及させ、家庭を電力
需給制御に参加されるためには、既存の家電
にも幅広く適用できる消費電力計測手段，計
測器設置が低コストかつ小さな労力で実現
可能である必要がある。この技術の候補とし
て従来から電力分野でロードサーベイ技術
として開発されてきた、家庭の給電口の電力
の特徴から家電の種類を推定する技術に着
目し、実用的な家電状態判別方法を確立する。
さらに、電力系統に貢献する自律制御型の
HEMSの開発を目的とする。 
(2)BEMS ビルの ZEB 化を目指した省エネ
ルギー実現に貢献する BEMS 技術の確立を
目指す。本研究では空調エネルギーの見える
化を対象とし、従来の BEMS の監視範囲で
あった熱除去システムの監視・制御の他、部
屋の熱損失そのものの見える化技術の確立
を目指す。特に、ビル躯体や窓からの熱損失
を簡易に見える化する技術を開発する。これ
により、数多くの省エネ改善の対策の中から，
効果的かつ低コストな対策を選ぶためのス
タートとする． 
(3)系統需給制御 太陽光発電の高速な変動
に対応でき、かつ、大容量の需給調節が可能
で、長寿命・低コストな手段として、本研究
では、可変速揚水発電を取り上げ、これを用

いた高速電力制御の可能性を調査した。水力
発電なので、比較的安価長寿命であり、大容
量の需給調整に向いている。また、可変速揚
水発電には、発電機として巻線型誘導機が採
用され、巻線にはパワエレ装置により交流が
供給される。この結果、高速な電力制御が可
能と予想されるが、この制御の水理系への影
響が未知である。これを推定し、高速制御の
道を開くのが本研究の目的である。 
３．研究の方法 
(1)HEMS データ解析を遠隔で行うクラウド
型 HEMS サービスを対象に，既存の非ネット
ワーク家電まで含めた消費電力見える化機
能実現を目標とし(図 1)，クラウド上の HEMS
サーバーに置くことのできる家電識別フィ
ルタを検討する．特に，家電の消費電流波形
には，それぞれ特有の波形が観測されるので，
その波形に基づいた家電の認識技術を提案
する．振動周波数と時系列を保存する
Wavelet 変換を用いた家電認識技術を開発し，
実際に家電製品に適用してその性能検証を
行う．また，従来からある FFT 解析による高
調波分析との比較を行う． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 クラウド HEMS と家電識別フィルタ 
(2)BEMS 既存ビルの熱損失そのものの見え
る化技術の確立を目指し、壁や窓の熱伝達に
よる熱損失推定方法を提案する．本手法の特
徴は，ビルの熱伝達損失を伝熱工学の知識を
用いて簡易に推定する点にある．このために，
ビルの熱伝達を表すデータオリエンテッド
なモデルを提案し，このパラメータを BEMS
の情報およびサーモカメラによる壁温度に
より推定し，熱伝達係数を求めて熱伝達損失
を見える化する．また，弱い自然対流場にお
ける伝熱工学の式は誤差を含んでいること
が知られているので，実験により補正係数を
求め，精度良く窓や外壁の熱伝達を推定する．
これら提案手法および熱伝達の測定は，大学
の研究棟の実測データにより検証する． 
(3)系統需給制御 可変速揚水発電プラント
(図 1)の特長を生かした高速な出力制御を設
計・評価するため，ガバナと励磁制御を組み
合わせた制御系を評価できる動特性モデル
を提案する．従来に比べて速い応答を評価す
るので，モデルは水撃現象を含む水理系と巻
線型同期発電機の特性を組み合わせる．提案
動特性モデルは，発電機モデルとして標準的
なd-q軸変換による巻線型同期機(DFSG)のモ
デルを，水理モデルは水圧評価のため特性計



算法を用いたモデルを採用した．特に，水理
モデルの応答は文献①に報告された実機応
答と比較することによりモデルを検証した．
次に，本モデルの有効性を示すために，励
磁・ガバナ制御による揚水動作時と発電時の
出力制御応答を従来のガバナ制御のみによ
る応答と比較・考察する．従来の揚水発電の
応答と比較して，大幅な速応性実現の見通し
が得られることを示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 可変速揚水発電の構成 

４．研究成果 
(1)HEMS 電源電流をサンプリング周波数
10kHz で 1000 サ ン プ ル 測 定 し CWT 
(Continuous Wavelet Transform)係数のデー
タベースを作成した．次に，これらの家電の
電流波形をWavelet変換判定アルゴリズムに
より家電の種類を判定した．その結果を表 1
に示す．第 2列は正しく推定できた割合であ
る．結果は PC と TV を除き，100%正しく認識
した(試行回数は 5回)．インバータ家電は複
数の動作モードを持つものが多いので，それ
に対応した CWT 係数を準備しておく．これに
より，学習や調整することなく，容易に在来
家電の機種を特定することができる．なお，
PC において機種推定が正しくできなかった
原因は，PC が様々な電気機器の組み合わせで
あり，その動作が PC の動作状態により時々
刻々変化することにあると考える．TV におい
て，失敗ケースの理由は検討課題である．
10kHzサンプリングにより1000サンプル取得
する時間は，0.1 秒である．短時間で CWT 係
数を準備することができ，短時間で家電の種
類を推定できるのが特徴である． 
 
表 1 Wavelet 変換を用いた家電認識の結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

次に、Wavelet 変換による波形認識と FFT
による解析との差について示す。Wavelet 変
換を用いた波形認識が，周波数と基本波に対
する相対時刻により特徴付けているのに対
して，FFT による家電認識は，電流高調波の
大きさを用いる．60Hz の商用電源では，3倍
高調波は 180Hz，5倍高調波 300Hz，7倍高調
波 420Hz などであり，1kHz まで使ったとして
7 個のデータの組み合わせとなる．一方，
Wavelet 係数は，scale の種類×サンプル数
であり，情報量が大きい．FFT により精度良
く高調波を測定するためには，(1)十分なデ
ータ量の確保，(2)A/D コンバータの分解能を
有効に使う，(3)ノイズの低減，が重要であ
る．特性を確認するために，基本波の他，3
倍，5 倍，7 倍の高調波を含む波を仮定し，
10kHz サンプリングにて 10000 個のデータを
使って求めた複素フーリエ係数を図3に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 複素フーリエ係数 
すべての高調波の複素フーリエ係数は、仮定
より 1+j0 であるが，図 3 の誤差を生じる．
原因はFFTアルゴリズムが2nのデータ長を仮
定したアルゴリズムであり，高調波の周波数
に厳密に合わない近似周波数における係数
を高調波の係数としているためである． 一
方，Wavelet 変換を用いる場合，簡単なアル
ゴリズムで家電の種類を推定できる．波形の
振幅と時刻を含む形状情報を利用している
ことが特徴である 
(2)BEMS ビルの熱伝達による主要な熱損失
チャネルには，図 4 に示すように，(1)窓ガ
ラス，(2)窓サッシ，(3)外壁がある． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 ビルの熱損失モデル 

窓ガラスと窓サッシは熱伝達の時定数が小
さいので，伝熱工学の伝統的な静的方法によ
り，実験で求めた補正係数を用いて熱損失を
求める．また，対象としたビルの窓ガラスと
サッシの温度に有意な差がなかったので，ま
とめて取り扱った．次に，外壁の熱伝達損失
は，動的な伝熱モデルにより求めた熱伝達率
で計算する．この中で，外壁本体の熱抵抗は
動的な熱伝達特性の同定により求める．本研
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究の検証では標準偏差 22%を持つ推定値が得
られた．一方，外壁内表面の熱伝達抵抗は，
伝熱工学の伝統的静的方法により求める．こ
の熱伝達率は，外壁内側の表面温度に依存し，
概ね，2.5 ～3.5 W/m2 K であるので，外壁内
面の熱抵抗は 0.286～0.4 (m2 K)⁄W となる．
本研究の検証では，外壁の本体の熱抵抗
=0.532 (m2 K)⁄W であるので、外壁の総括熱
伝達への寄与は，壁本体の熱伝導と表面の熱
伝達が同程度である．すなわち，対象とした
ビルに関しては，外壁の熱損失を推定するに
は，壁本体の熱抵抗のみならず壁表面の熱伝
達を考慮する必要のあることが示された． 
 本研究では大量のストックがある既存ビ
ルの空調エネルギーの見える化を取り上げ
た.ビルのエネルギー見える化はビルエネル
ギー管理システム(BEMS)が担っている．従来
の BEMS は空調エネルギーや照明，コンセン
トの消費電力見える化を実現している．一方
で，ビルの熱伝達による熱負荷そのものの見
える化は実現されていない．そこで，本研究
では，先行研究で報告された空調システムの
状態のみでなく，ビルの躯体の熱性能まで含
んだビルエネルギー性能の見える化に貢献
する BEMS を目指して，ビルの熱損失係数の
推定方法を提案した．特に，既存ビルを対象
にビルの熱伝達損失を伝熱工学の知識を用
いて簡易に推定する手法を提案した．ビルの
熱伝達を表すデータオリエンテッドなモデ
ルを提案し，このパラメータを BEMS の情報
と壁温度を用いて推定することにより，熱損
失性能を評価する．また，弱い自然対流場に
おける伝熱工学の式は誤差を含んでいるこ
とが知られているので，実験により補正係数
を求めた．以上の方法を，大学のキャンパス
ビルの 1部屋に適用して，実用的な方法であ
ることを確認した． 
(3)系統需給制御 可変速揚水発電プラント
の高速制御を検討するため，DFSG モデルと特
性計算法による水理モデルを組み合わせた
可変速揚水発電プラントの動特性モデルを
提案した(図 5)．このモデルの特徴は，DFSG
の高速負荷追従制御による水理系への影響，
特に，水圧の変化を評価できる点にある． 次
に，この提案モデルにガバナ制御と励磁制御
を加え，揚水時および発電時の急速目標値変
化に対する応答を評価した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 可変速揚水発電モデル 

シミュレーションの結果，水理系がゆっくり
した応答を示す中，励磁制御により発電機は
その出力を急速に変化させうることがわか
った．このときの水撃による圧力変化は，負
荷遮断時より十分小さく，許容範囲内と判断
される(図 6a)．また，この時の水車回転数と
ガイドベーン開度を図 6b に示す。以上の制
御系の検討により，従来の水力発電動特性モ
デルでは困難であった励磁制御とガバナ制
御の協調による高速制御の検討が可能であ
ることを示し，提案動特性モデルの有効性を
示した． 
今回の解析で設定した可変速揚水発電プ
ラントの制御系は，暫定的なものである．特
に発電時には最終的には，発電機回転数は同
期回転数に制御され，出力はガイドベーン開
度により制御される必要がある．このような
仕様を考慮した協調制御系の検討を進める． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6a 提案制御による可変速揚水発電出力と
水圧 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6b 提案制御による水車回転数とガイドベー
ン開度 
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