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研究成果の概要（和文）：本研究では、温水の融通・共有により高効率給湯器をより効果的に活用し、経済性、
省エネルギー、環境負荷低減といった導入効果を最大化するためのマネジメントシステムの開発を行った。エネ
ルギー需要予測手法を開発し、それを組み込んだ予測モデル、最適化モデル、逐次運用モデルの3つから構成さ
れるエネルギーマネジメントシステムを開発した。需要予測手法としては、ボトムアップアプローチによる手法
とサポートベクター回帰による手法とを開発した。実際の住宅のエネルギー需要を用いて運用シミュレーション
を行い、性能を評価・検証した。

研究成果の概要（英文）：A management system was developed to maximize the introduction effects of 
high efficient water heaters such as economy, energy saving, and environmental impact mitigation by 
efficient utilization with hot water interchange or sharing. Energy demand prediction methods have 
been developed, and an energy management system that consists of the developed methods, an 
optimization model, and a real-time operation model has been also developed. Two prediction methods 
based on a bottom-up approach and support vector regression were developed. The performance of the 
developed management system was evaluated by operational simulations with actual energy demand data.

研究分野：エネルギーシステム工学
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１．研究開始当初の背景 
近年、普及が進んでいる家庭用燃料電池コ
ージェネレーションシステム（FC-CHP）や
CO2 ヒートポンプ給湯機（CO2HP）といっ
た高効率給湯器は、省エネルギーや二酸化炭
素排出削減といった導入効果が期待されて
いるが、課題もある。貯湯式給湯器であるた
め、翌日の温水消費量を予測し、予め温水を
沸かし上げて貯湯槽に貯めて利用する。貯湯
槽の温水がなくなる「湯切れ」防止のために、
余分に沸かし上げておく必要があり、大きな
エネルギー損失が生じる。FC-CHPは発電の
際の熱を温水として活用することで高い総
合効率が得られる。しかし、例えば夏期は温
水消費が少なく、温水を活用できずに、しば
しば運転を止めざるを得ない。 
貯湯式給湯器の温水沸かし上げ量や

FC-CHP の運転最適化に関する研究は多く
行われているが、そもそも、個々の住宅の温
水消費は、季節や日々の変化が大きく、精度
高い予測は現実的に不可能である。多くの世
帯では入浴パターン（入浴時間帯や浴槽使用
の有無など）の規則性は小さく、日々のばら
つきが大きいことが、研究代表者らによる 4
年間に渡る実際の住宅での詳細な温水消費
計測の結果より明らかになっている。 
複数の住宅で温水を融通・共有することで、
上の問題を解決できる。翌日の温水消費予測
の際、複数住宅の消費量合計値を予測する方
が、各戸の消費量を予測するよりも精度が高
く予測できる。湯切れの際に他の住宅から融
通を受けられるため、余分な沸かし上げも不
要となる。また、給湯器の種類は住宅によっ
て様々であり、温水の融通・共有により、異
なった給湯器の特徴を生かした運用が可能
となる。 
温水の融通・共有を実現するためには、複
数の住宅における計画的かつ最適な機器運
用が必要となる。予め複数の住宅の温水消費
を予測し、その上でそれらの住宅の温水消費
を賄う最適な機器運用計画を立案する。さら
に当日は実際の温水消費に合わせて、リアル
タイムに機器の制御を行いながら、逐次運用
計画を修正していく。それらの機能をもった
エネルギーマネジメントシステムが必要で
ある。 
 
２．研究の目的 
本研究では、温水の融通・共有により高効
率給湯器をより効果的に活用し、経済性、省
エネルギー、環境負荷低減といった導入効果
を最大化するためのマネジメントシステム
の開発を行った。具体的には、エネルギー需
要予測手法の開発およびそれを組み込んだ
予測モデル、最適化モデル、逐次運用モデル
の 3つから構成されるエネルギーマネジメン
トシステムを開発した。 

 
３．研究の方法 
本研究では、エネルギー需要予測手法の開

発と、それを組み込んだ予測モデル、最適化
モデル、逐次運用モデルの 3つから構成され
るエネルギーマネジメントシステムのモデ
ルを、電計算機上に構築し、実際のエネルギ
ー需要を用いて検証を行った。 
エネルギー需要予測手法の開発では、研究
代表者が保有する住宅のエネルギー需要デ
ータ（電気・温水、6戸、2秒間隔、4年間）
を解析し、温水消費行動の頻度や発生時刻、
過去のエネルギー消費実績とエネルギー消
費行動や各種環境要因との相関を調べた。実
際の手法の開発に当たっては、温水消費行動
を積み上げていく方式と統計分析を用いる
方式の 2つのアプローチを用いた。 
エネルギーマネジメントシステムのモデ
ルについては、予測手法をベースにした予測
モデル、エネルギーシステムを機器特性等の
制約を考慮して数理計画問題として定式化
した最適化モデル、および最適化モデルの計
算結果やエネルギー需要を入力としてロジ
ックに従って機器の制御やエネルギー需給
を計算する逐次運用モデルを構築した。実際
のエネルギー需要を用いて運用シミュレー
ションを行って、予測手法やシステムの性能
を評価した。 
実際の住宅のエネルギー消費を再現する
実験設備に、CO2HP 実機や FC-CHP の熱回収を
模擬する装置を組み込んだ実験設備を構築
し、エネルギーマネジメントシステムの動作
と効果の検証を試みた。 
 
４．研究成果 
本研究では、住宅のエネルギー需要予測技
術と、それを実装した、予測モデル、最適化
モデル、逐次運用モデルの 3つから構成され
るマネジメントシステムとを開発した。 
 
（1）住宅のエネルギー需要予測技術 
本研究課題で想定しているマネジメント
システムでは、前日に、翌日のエネルギー需
要予測を行うことから、まず、電気と温水の
需要予測技術を開発した。当初は、温水需要
のみの予測技術を開発する予定であったが、
研究が順調に進んだため、電気についても対
象に含めた。 
温水については、温水消費行動分析に基づ
くボトムアップ予測手法と、サポートベクタ
ー回帰（SVR）を用いた手法の、2つの手法を
構築した。いずれについても、研究代表者が
保有する住宅のエネルギー需要データ（電
気・温水、6戸、2秒間隔、4年間）を解析し、
過去のエネルギー消費実績と、エネルギー消
費行動や各種環境要因との相関を調べた。 
ボトムアップ予測手法は、主要な温水消費
行動である、湯張り（浴槽への湯の注入）、
追炊（浴槽の湯の加温）、その他（シャワー、
台所など、「一般給湯」と呼ぶ）について、
各行動の湯無・発生時刻および行動一回当た
りの消費量を予測することで、温水需要を予
測するものである。湯張りは、世帯や季節に



よって頻度自体が大きく異なるが、一回当た
りの温水消費量は予め決められている。追炊
は、湯張りが行われた場合のみ発生し、湯張
り後の発生タイミングや温水消費量は過去
データから予測がしやすい。一般給湯は、過
去2週間程度のデータから一日の合計需要と
時刻別発生割合とを用いて予測値を算出す
ることとした。 
サポートベクター回帰（SVR）による予測
モデルでは、過去データを解析し、気温、平
日／休日などと温水消費量やその時系列変
化特性との相関を調べ、予測のための影響因
子の抽出を図った。その結果、過去の同時刻
の温水消費実績、気温、平日／休日、在宅／
不在宅が、比較的影響が大きいことがわかっ
たため、それらを変数とした予測モデルを開
発した。 
 
（2）エネルギーマネジメントシステム 
予測モデルのほかに、最適化モデルと逐次
運用モデルとを構築し、図 1に示すエネルギ
ーマネジメントシステムのモデルを構築し
た。 

 

需要家のエネルギーシステムとしては、4
戸の需要家に FC-CHP（固体高分子型［PEFC］
または固体酸化物型［SOFC］）および／また
は CO2HP を設置した場合を想定した。住戸間
における電気・温水の融通や共同利用も想定
した。具体的には、4戸すべてに FC-CHP を設
置した場合（図 2）、2 戸にのみ FC-CHP を設
置して残りの2戸にはガス給湯器のみを設置
した場合、FC-CHP と CO2HP を 2 戸ずつ設置し
た場合、4 戸に対して大型の貯湯槽を 1 台と
FC-CHPを 4台設置した場合や1台をCO2HPに
換えた場合、さらには FC-CHP として、PEFC
と SOFC のいずれかを用いた場合の他に、両
者を組み合わせた場合、など多様な場合を想
定した。住戸間における温水融通の有無や貯
湯槽の容量についても、様々な異なった想定
を行った。逆潮流制約については、FC-CHP を
設置した住戸からの逆潮流を不可とした場
合、4 戸の中では融通が自由であって 4 戸か
ら外への逆潮流を不可とした場合、全く制限
がない場合の 3ケースを想定した。 
需要家の経済性に影響を与えるエネルギ

ー価格（電気料金とガス料金）についても売
買価格を含めて多様な想定を行った。電気料
金については時間帯別料金の想定も行った。 
最適化モデルでは、予測に基づいて機器運
用計画を立案する。一時間毎の機器運用、住
宅間の温水融通量、貯湯式給湯器が沸かし上
げるべき温水量を決定する。モデルは混合整
数計画問題とし、住民の意思を反映した最適
化を行えるよう、多目的最適化モデル（経済
性と省エネルギー性）とした。制約条件とし
ては、FC-CHP や CO2HP 給湯器の運転制約（起
動停止頻度、運転時間）や部分負荷効率、温
水融通時や貯湯槽における放熱特性を考慮
した。 

 
逐次運用モデルでは、運用計画に従って運
用を行いながら、状況の変化に応じて運用計
画を修正していく。具体的には、最適化モデ
ルで求められた一時間毎のFC-CHPの発電量、
CO2HP の沸かし上げ量（貯湯槽における温水
貯湯量）および温水融通量を満たすように、
機器を運転し温水を融通するものとした。本
研究では、実際のエネルギー需要を 10 分単
位に変換したものを用いた。また、時々刻々、
変化していく貯湯量など機器の状況や温水
消費状況により、需要予測や運用計画を見直
す機能も実装した。 
運用シミュレーションによる評価結果の
例として、住宅 4戸に対し、FC-CHP を 2また
は 4台設置した場合における、FC-CHP 台数と
温水融通可否の違いによる、年間エネルギー
費（4 住戸合計）の違いを示したものを図 3
に示す。FC-CHP を 2 台設置し、温水融通を不
可とした場合を基準とし、そこからのエネル
ギー費削減率を示している。NON はエネルギ
ーマネジメントシステムを用いずに成り行
きで運用した場合、STD はエネルギーマネジ
メントシステムにより需要予測や運用計画
を用いた場合、OPT は需要が予め全てわかっ
ているとした場合、である。この結果より、
STD と OPT は NON よりエネルギー費が大きく
削減されており、かつ STD と OPT には明確な
差がないことから、開発したエネルギーマネ
ジメントシステムはエネルギー費削減に寄
与し、またほぼ最適な運用を実現したことが
わかる。 

 
図 2 エネルギーシステム構成の例 
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図 1 エネルギーマネジメントのフロー 



 
（3）検証実験 
最後に、実際の給湯機器から構成される実
験設備を用いて、構築したマネジメントシス
テムの動作と効果の検証を試みるべく、実験
設備の構築を行った。CO2HP に関しては、沸
かし上げ量を制御できるように改造を行っ
た。FC-CHP については、温水供給量を模擬で
きるよう、貯湯槽と加熱装置からなる模擬装
置を構築した。なお、エネルギー需要予測手
法とエネルギーマネジメントシステムの開
発において、当初目標よりも高い水準を達成
するよう資源を配分したため、実験について
は、今後実施予定となっている。 
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図 3 運用シミュレーション結果の例 


