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［要旨］不規則な変動を有する太陽光発電システム等の大規模導入を実現するためには、電力シ

ステム全体での需給バランス調整力を追加的に確保することが今後必要となる。住宅やオフィス

ビル等の需要側建物においても、快適性維持・省エネ実現と並行して需要機器の制御等による調

整力確保が実現できれば、系統の安定化に大きく貢献できる。本サブテーマでは、電力システム

全体での需給バランス調整力確保を担う分散エネルギーマネジメントに関する検討を行った。 

需要構造を把握し、需要予測が可能になれば、太陽光発電量予測等と合わせることで家庭内機

器の適切な運転計画が立案できる。また、需要構造の把握は、需要家の効用の増加に寄与しない

エネルギー消費量の抽出にもつながる。分電盤における電流計測による需要予測の可能性を検討

するため、集合住宅を中心とした50世帯における実測を開始し、LAN回線を通じてデータ収集する

システムの構築を行った。設置後、順次データ収集を開始してエネルギー需要構造を解析し、住

宅用分電盤電流データを用いた機器別の稼働状況推定手法の開発を行った。 

また、電力システム全体での需給バランス調整力を担う分散エネルギーマネジメント装置の開

発を目指し、電力系統側から与えられた需要調整のためのインセンティブ情報によって家庭内の

需要機器やエネルギー貯蔵装置の運転スケジュールを計画するモデルを開発した。このモデルを

用い、電力価格等による機器の運転時刻の調整により、分散エネルギーマネジメントが、家庭内

におけるメリットの享受と電力需給バランスの調整の両方に貢献できることを確認した。 

さらに、分散エネルギーマネジメント装置の実装技術の検証のため、太陽光発電システム、蓄

電池、需要を模擬するエネルギーマネジメント装置のプロトタイプを試作し、蓄電池や太陽電池

シミュレータ、模擬需要等を用いて、これらの機器が接続された環境を模擬し、エネルギーマネ

ジメント装置の動作の一部を検証した。 

 

［キーワード］エネルギーマネジメント、需給バランス、エネルギー計測、需要予測、需要応答 
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１．はじめに 

太陽光発電（Photovoltaics：以下、PV）システムの発電特性は、季節や時刻による規則的な変

動に加え、天候の変化に基づく不規則な変動を有するため、現状と同程度の安定した電力供給を

行いつつPVシステムの大規模導入を実現するためには、配電系統の電圧変動や周波数の変動、需

給バランス制御の困難化など、様々な技術的課題を解決する必要がある 1)。これらの中で需給バラ

ンス制御の困難化の問題は、今後期待される原子力発電の増加などの状況下で、低電力需要期に

おけるPVシステム最大発電時などに、系統における火力発電所の運転台数が減尐して需給調整力

が低下することに起因する1)。そのため、課題の解決に向けて追加的な調整力を確保する必要があ

る。調整力確保のための対策として揚水発電の活用や大規模な蓄電システムの導入などが挙げら

れるが、揚水発電所の追加導入は立地などに制約があり、蓄電システムは現状では非常に高価で

ある。社会コスト最小化の観点から、電力系統側における蓄電システムの導入だけではなく、住

宅やオフィスビル等の需要側建物においても、快適な住空間・働空間の維持や省エネルギー（以

下、省エネ）の実現と並行して、需要機器の運転制御やPVシステムのインバータ制御による出力

抑制、蓄電池の充放電など、需給バランス調整力を確保するための対策を講じる必要がある。 

本研究では、図１に示すように需給バランス調整力確保のためのシステムとして、電力供給地

域全体を扱う集中エネルギーマネジメントと住宅やオフィスビルなどにおける分散エネルギーマ

ネジメントが協調して制御を行うシステムを想定した。個別の分散エネルギー技術、エネルギー

貯蔵技術、エネルギー利用技術とサブテーマ１で検討するPV発電出力予測技術を利用した、図１

の左下部に相当する建物レベルの分散エネルギーマネジメントの研究を行った。 

 

 

図１ 集中と分散エネルギーマネジメントの協調 
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２．研究目的 

建物レベルの分散エネルギーマネジメントでは、住宅における需要をエネルギー消費量として

ではなく、快適な空間を維持するためのサービス量として把握することが重要である。複数の住

宅における時刻別の室内環境およびエネルギー消費量を詳細に実測し、エネルギーマネジメント

に必要なエネルギーサービス需要量予測を実施するための住宅内エネルギー需要構造解析手法の

検討を行い、さらに、室内環境に対する満足度を維持したエネルギーサービス量の評価や、快適

性を損なわない範囲での制御パターンの検討を行うことを目的とした。 

また、この快適性を損なわない制御範囲においてエネルギー需要機器やエネルギー貯蔵装置の

制御を行う機能を有する分散エネルギーマネジメントシステムの開発を目指し、再生可能エネル

ギーの発電出力予測やエネルギーサービス需要予測、電力システム側からの需要調整インセンテ

ィブ情報を基にした家庭内機器の最適運転方法の解析や実時間機器運転シミュレーションを行う

ことで、分散エネルギーマネジメントによる効果の定量的評価を行うことを目的とした。 

さらに、多くの建物への導入が想定されるエネルギーマネジメント装置の実装技術の検証のた

め、装置の試作および評価も行うこととした。 

 

３．研究方法 

住宅内のエネルギーマネジメントを適切に行うためには、まずは中心となるエネルギー需要構

造を把握する必要がある。需要構造を把握し、需要予測が可能になれば、PV発電量予測等と合わ

せて、PVシステムや太陽熱温水器などを含めた家庭内機器の適切な運転計画が立案できる。また、

需要家の効用の増加に寄与しないエネルギー消費を発見するためにも、住宅のエネルギー消費量

の実態を時刻別に詳細に把握することは非常に重要である。 

そこで本研究では、千葉県柏の葉キャンパス駅周辺の集合住宅を中心とした50世帯に電力、ガ

スの消費量および空調室、非空調室の室温、湿度の計測器を設置し、データ収集を行った。電力

消費量については、分電盤の回路ごとに1分値の計測を行い、一部家電製品については個別に計測

を行った。ガス消費量については5分値の計測を行い、合わせてガス給湯器内の温水使用用途別配

管の水温について1分値の計測を行うことで給湯需要の推計を行うこととした。計測したデータは、

LAN回線を通して収集する環境を構築し、計測器を設置した家庭から順次データ収集を行い、収集

データに基づくエネルギー需要構造の解析を行った。回路別データより機器別稼働状況を推計す

るために、自己組織化マップを活用したクラスタリング手法を用いたエネルギー需要構造把握手

法を提案した。 

次に、家庭ごとのエネルギーサービス需要構造の把握によって予測された翌日のエネルギーサ

ービス需要量や、PV発電量の予測等に加え、電力システム側からの需要調整インセンティブ情報

によって、最適に家庭内機器が運転された場合の効果を定量的に評価するため、混合整数線形計

画法を用いた家庭内機器最適運転計画モデルおよび確率動的計画法などを用いた建物エネルギー

マネジメントシミュレーションモデルの開発を行った。これらのモデルを用いることで、エネル

ギー需要機器やエネルギー貯蔵装置の運転スケジュールを調整することによって、電力システム

全体の需給バランスの調整に貢献できる可能性の評価を行った。 

さらに、将来、住宅やオフィスビルなど多くの建物への導入が想定されるエネルギーマネジメ

ント装置の実装技術の検証を行うため、機器の運転制御などの必要な仕様を決定し、装置の試作
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範囲を決定した上で、PVシステム、蓄電池、需要を模擬するシステムを構築し、基本的な制御に

関する試験を行った。 

 

４．結果・考察 

（１）分電盤データを用いた住宅内電力需要構造の把握 

１）住宅内電力消費構造の把握のためのデータ計測 

本研究では、「分電盤」における短時間間隔の実測によって電力消費構造把握を行う手法を提

案した。家電製品の大型化、多機能化による容量の増加に伴い、比較的新しい住宅においては、

20以上の多数の回路に分岐した配電設備の敷設が一般的になってきている。エアコンは基本的に

単独回路であり、冷蔵庫も電子レンジ等と同回路になる程度である。したがってこの回路別の電

流値が得られれば、ある程度家庭内の機器別のエネルギー消費量を把握することが可能となる。

計測間隔を1分と短くすることにより、回路別データをさらに機器別データに分解することも可能

となる。分電盤は、需要家と電気事業者の責任分解点であり、PVシステムが導入された住宅の場

合は、太陽電池系統と商用電源系統との連系点となるため、ここで得られる情報を活用して全体

の需要把握とエネルギーマネジメントを行うことは非常に合理的であると言える。 

本研究では、分電盤電流データによる機器稼働状況把握の可能性について検討するために、千

葉県柏の葉キャンパス駅周辺のマンションを中心に50戸の世帯で2009年秋に電流消費量等の計測

を開始した。計測の主目的は、分電盤データの収集であるが、最終的な分析結果の検証、住宅の

エネルギー全体の構造把握を合わせて行うために、分離が比較的難しいと思われる一部の家電製

品、空調室温湿度、非空調室温度及びガス消費量の計測も合わせて実施した。計測の概要及び計

測システムの構成は表１及び図２に示すとおりである。 

 

表１ 計測の概要 

計測対象住宅  千葉県柏の葉キャンパス駅周辺マンションを主とし

た50世帯（3世帯のみ戸建住宅）  

主要マンションの

諸元  

床面積：70～110m
2 

世帯人員：1～5人 （2008年以降入居開始）  

主要設備：潜熱回収式ガス給湯器  

ガス床暖房  

ガスレンジ  

ディスポーザー  

ミストサウナ  

測定点  電流消費量（1分間隔）  

1. 分電盤回路  

2. AV機器（TV、HDDレコーダー等）  

3. 給湯器電源  

部屋温度および湿度（1分間隔）  

1. リビングルーム温度・湿度  

2. 非空調室温度  

3. 給湯器配管温度  

ガス消費量（5分間隔）  

計測期間  2009年11月開始、2年間  
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図２ 計測システムの構成 

 

電流・温度用計測器は、市販のセンサと通信回路を組み合わせて、本研究用に製作したもので

ある。クランプ式の電流センサを用い電流値のみの計測を行っており電圧・力率の測定は行って

いない。したがって、消費電力量への換算が必要な場合には、力率100％、電圧100Vと仮定して主

幹合計値より消費電力量を算定する。そのため電球型蛍光灯などの力率の低い負荷が主体の回路

においては、消費電力量の値は実際より大きくなる。 

本システムは、データセンターへインターネット回線を介してデータを送信する親機と、住宅

内へ設置された複数の子機（電流・温度計測端末）からなる。親機は、複数の子機から無線通信

によって1分毎に送られてくる1分値データを受信して集約し、インターネット回線を利用して10

分毎に集約したデータをデータセンターに送信している。親機と子機間の通信には、 Digi 

International社のXBee（IEEE802.15.4準拠）を採用した。親機の設置例を図３に示す。 

 

 

図３ 親機の設置状況（中央の水色のLANケーブルと接続されているのが親機） 
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子機には、リビングコンセント用子機、空調室温湿度用子機、非空調室温度用子機、分電盤用

子機、給湯機用子機の5種を用意した。リビングコンセント用子機には、テレビ（以下、TV）やハ

ードディスクレコーダーの個別の電流計測を行うクランプ式の電流センサ2個が接続されており、

空調室温湿度用子機には、クランプ式の電流センサ1個と温度センサ、湿度センサが接続されてい

る。温湿度のセンサは、基本的に床から1m以上の点に設置した。また、非空調室温度用子機には、

温度センサのみが接続されており、床から約1mの点にセンサがくるように設置を行った。 

分電盤用子機には、分電盤主幹用のクランプ式の電流センサ2個と分岐回路用のクランプ式電流

センサ18個が接続されており、分電盤内で回路ごとにセンサを設置した。図４に分電盤への計測

器の設置例を示す。家庭への負担を最小限とするため、分電盤のふたが閉まるようにセンサを設

置し、子機本体とセンサ間のケーブルは分電盤上部の穴より集約して外に出した。計測器設置後

の分電盤の様子を図５に示す。 

 

 

図４ 分電盤への計測器の設置（左の2個が主幹用電流センサ、右が回路別の電流センサ） 

 

 

図５ 計測器設置後の分電盤（分電盤上部の箱が分電盤用子機） 
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給湯器用子機には、ガス給湯機の電力消費量計測のためのクランプ式電流センサ1個と3本の温

度センサが接続されている。3本の温度センサは、温水の使用用途別配管の根本にそれぞれ設置し、

温度上昇の感知により用途別の温水使用時刻を把握できるようにした。給湯器用子機の設置状況

を図６に示す。 

 

図６ 給湯機用子機の設置状況 

 

ガス消費量は、戸外のメータボックス内に光センサ式のガスロガーを設置して他とは別にデー

タを収集するものとした。ガス消費量の計測器およびその設置状況を図７および図８に示す。 

 

図７ ガス流量計測器（A:光センサ、B:本体） 



 

 

E-0903-23 

 
図８ ガス流量計測器の設置状況 

 

ガス消費量のデータは5分値が計測器本体のメモリに蓄積されるため、数か月に1度、計測器設置

家庭を訪問し、データの集約作業を行った。 

 

２）住宅用分電盤電流データを用いた機器別稼働状況推定手法の開発 

本研究では、分電盤における回路別電流値を用途別・機器別へ分解するために、自己組織化マ

ップ（SOM：Self-Organizing Map）を用いるものとした。SOMは教師なし学習のアルゴリズムを用

いるニューラルネットワークモデルの一種であり、近年データマイニングの手法として脚光を浴

びている。多次元のデータの情報を圧縮して低次元（多くの場合は2次元）のマップを描くため、

視覚的に理解しやすいという特徴を有している。SOMを用いたクラスタリング手法として、クラス

タ数が未知のデータに適用できる手法が提案されており、本研究ではこの手法を参考に回路別電

流値のクラスリングを行うものとした。以下に手順を示す。 
 

① 入力ベクトルの設定 

回路別電流データの特徴を表す入力ベクトルとして用いるのは、一定時間間隔に集約された、

平均値、最大値、偏差の積分値である。第三の項目は、計測データ1分間隔の変動の積分値である

が、このデータを入力することにより、矩形波と変動の激しい波形を区分できることが期待され

る。データを集約する適切な時間間隔は、回路毎に異なると予想されるが、今回は30分とし、稼

働機器の変動、機器の買い替えの可能性などを考慮して、1か月単位でクラスタリングを行った。 

② SOMを用いたクラスタリング 

SOMを用いて、①の入力ベクトルを1次元上に配置したマップに写像し、ヒストグラムを作成し、

クラスタ数、各クラスタ中心を決定し、クラスタリングを行った。 

③ 保有機器情報の入力 

電流値のクラスタリング結果と機器をひも付けするためには、保有機器の消費電流情報が必要

となる。機器に関する情報を提供するか否かはユーザの判断によるため、ユーザ側の協力度合い

に応じて得られる情報の詳細さが決まる。機器の情報としては、回路毎に接続されている機器種

類、さらに主要な機器を単独あるいは複数で使用した時の回路別電流値が必要となる。後者の値
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は単独の機器を個別に計測する必要はなく、分電盤の回路電流値を計測した状態で単独あるいは

複数で使用している機器と時間帯のみを申告してもらえばよい。その結果得られる機器単体、機

器組み合わせ使用時の消費電流ランクリストIrefi（i=1,2,…,ランク数、降順とする）を作成する。 

④ クラスタリング結果と機器別電流値のひも付け 

Irefiが、各消費電流のクラスタの75%タイルより小さければ、そのクラスタにランク i が含まれ

るものとする。 

⑤ 機器別稼働状態の決定 

Irefiを降順に並べ、ランクi が含まれるクラスタClの各時間の回路電流値ICl,tに対し、
t,Cli IIref  が

成立する時間帯をランク i に含まれる機器が稼働しているランク i 対象時間とする。ランク i+1に

ついて、ランク1,2,･･･,ランクi の対象時間を除いた残りの時間について同様に稼働時間帯を決定

する。 
 

回路別電流データのクラスタリングおよび機器稼働状況推定手法をリビング電灯コンセント回

路に適用した結果を図９に示す。世帯Aでは、リビング回路に電子レンジが接続されているため、

10A以上のピークが毎日数回発生している。4つのクラスタに分解されており、ベースに近い消費

電流の小さいクラスタ（CL1）、TV・照明などが主に稼働している5Ａ前後のクラスタ（CL2）、ピ

ーク分クラスタ（CL3）、ベース分クラスタ（CL4）となっている。 
 
 

0
5

1
0

1
5

00:00 05:00 10:00 15:00 20:00

0
5

1
0

1
5

00:00 05:00 10:00 15:00 20:00

0
5

1
0

1
5

00:00 05:00 10:00 15:00 20:00

0
5

1
0

1
5

user A−br 3 − 2010/07/19

A

00:00 05:00 10:00 15:00 20:00

CL1

CL2

CL3

CL4

0
5

1
0

1
5

00:00 05:00 10:00 15:00 20:00

0
5

1
0

1
5

00:00 05:00 10:00 15:00 20:00

0
5

1
0

1
5

00:00 05:00 10:00 15:00 20:00

0
5

1
0

1
5

user A−br 3 − 2010/07/20

A

00:00 05:00 10:00 15:00 20:00

CL1

CL2

CL3

CL4

0
5

1
0

1
5

00:00 05:00 10:00 15:00 20:00

0
5

1
0

1
5

00:00 05:00 10:00 15:00 20:00

0
5

1
0

1
5

00:00 05:00 10:00 15:00 20:00

0
5

1
0

1
5

user A−br 3 − 2010/07/21

A

00:00 05:00 10:00 15:00 20:00

CL1

CL2

CL3

CL4

 

図９ 世帯 A 日別リビング回路電流クラスタリング結果 
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さらに、クラスタリングの結果から得られる情報を整理したものが図１０である。世帯Aのリビ

ング回路における7月全体の出力結果を示しており、上段が日毎のクラスタ別電流消費量合計、中

段が各クラスタにおける電流値を箱ひげ図で表したもの、下段が各クラスタにおける電流値の発

生時間帯を示している。これは、機器に関する情報なしに、共通に提示できるレベルであり、中

段、下段の情報より、機器の使用時間と、その消費アンペア水準が得られる。さらに保有機器出

力に関する情報が得られれば、回路に接続されている機器が尐ない場合は、この図からある程度

機器別に電流消費量が推計できるものと考えられる。 

 

 

図１０ 世帯A月別リビング回路電流クラスタリング結果 

（上：日別電流消費量、中：各時間帯の電流値の箱ひげ図、下：時間帯別電流消費量） 

 

同様の方法を全世帯に適用したところ、各世帯、各月において、ほぼ3～5クラスタに分類され

たが、クラスタ数が多くなりすぎ、このままでは機器別推定が難しい結果も一部見られた。この

ような場合、クラスタを統合する必要があり、クラスタ毎の統計値より自動的に集約する方法に

ついては今後検討するものとする。 

このクラスタリング結果と機器とのひも付けを行い、TVの稼働状況を推計した。今回の分析に



 

 

E-0903-26 

おいては、各世帯のリビング回路電流波形とTV個別計測波形より、上記3つの消費電流ランクを推

定した。各世帯において下記の情報が得られているものと想定する。 

・TVのみON時のリビング回路消費電流量 

・TV・主要照明のみON時のリビング回路消費電流量 

・主要照明のみON時のリビング回路消費電流量 

上記のクラスタリング結果に機器へのひも付け操作を適用してTV稼働状況を推定し、検証のた

めの別途の個別計測値と比較した。TVがない世帯、TVと冷蔵庫が同じ回路にある世帯、データ欠

損が多い月などを除き、計40世帯の1月から7月までの合計271カ月分について分析を行った。 

個別世帯におけるTV消費電流分解例を図１１に示す。黒がリビング回路電流実測値、赤がTV単

独の電流実測値であり、緑、青、水色が「TV+照明」、「TVのみ」、「照明のみ」の推定結果を示

している。この世帯の場合、例えば7月23日の7-10時台でTVが稼働しているにもかかわらず、「照

明のみ」（水色）に一部分類されているが、それ以外は「TVのみ」（青）、「TV+照明」（緑）の

消費電流ランクによってTV稼働の時間帯が適切に抽出できている。 

 

 

図１１ 世帯 A における TV 及び照明消費電流分解の例 

（凡例中の “m”及び“e”はそれぞれ「計測データ」、「推計データ」を表す） 
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全世帯のTV稼働状況の推定結果を図１２に示す。TVオン状態が正しく判別された度数、TVオフ

状態が正しく判別された度数、TVオン状態が間違って判別された度数、TVオフ状態が間違って判

別された度数を比率として表している。全271月分データの分析を行った結果、TVオン状態とTVオ

フ状態が正しく判別された比率が90％を越えるデータが8割であった。 

0% 20% 40% 60% 80% 100%

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

判別結果

U
se

r 
ID

TV ON-正判定 TV OFF-正判定 TV ON-誤判定 TV OFF-誤判定
 

図１２ TV稼働状況推計結果 
 

冬期にこたつやハロゲンヒータなどの電気暖房器具がリビングで使用されている世帯で、TVの

分解が難しく、誤判定が大きかった。例えば、こたつのサーモスタットの動作によるスパイク状

の波形などが生じている世帯では、 TV・照明の平均的な電流値を用いて分解の判断を行う今回の

手法は適用しがたい。その他、全体にリビングで使用される機器が多く、変動が激しい消費パタ

ーンの世帯、TVの電流に比して照明の電流が大きい世帯で誤差が大きくなっている。機器とのひ

も付けを行い、稼働状況を推定するためには、このような誤差が生じる要因を詳細に分析し、本

手法が適用可能な世帯かそうでない世帯かをあらかじめスクリーニングしておく必要があること

が分かった。 
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３）省エネポテンシャルの抽出 

室内環境の快適性を損なわない範囲でどの程度省エネ余地があるのか、表２のような質問紙調

査法を用いた調査を実施した。調査対象は、表１の計測機器を設置した50世帯で、まず2010年5月

末に、それまでに計測した電力消費量の結果をフィードバックし、他の家庭と比較して電力消費

量が多い部分や、省エネできそうな点についてコメントを行った。そして、その情報提供の約半

年後である2010年10月末に、先に提示した省エネ行動について、どの程度実施し、実施した際に

快適性や利便性が損なわれることがあったかを質問した。 
 

表２ アンケート調査の概要 

調査時期 調査内容 

【1回目】 

 

2010年 

5月末 

提供フィードバック内容： 

① 各世帯の冬期12～2月の月別、平休日別の電力消費構造についての図

（図１３） 

② 計測した柏の葉地区48世帯の2月の世帯間比較および、48世帯中の位置

づけの図（順位）の図（図１４） 

③ 各家庭で消費が多いと思われる点、省エネできそうな点などについて

のコメント 

④ 家庭でできる省エネ方法に関する一般的な資料 

調査項目： 

⑤ 現在の省エネ行動実践度 

   7段階評価（実践していない[1]～実践している[7]）で測定 

【2回目】 

 

2010年 

10月末 

提供フィードバック内容： 

① 各世帯の春夏期3～8月の月別、平休日別の電力消費構造についての図

（図１３） 

② 計測した柏の葉地区48世帯の3～8月の各月の世帯間比較および、48世

帯中の位置づけ（順位）の図 

③ 各家庭で消費が多いと思われる点、省エネできそうな点などについて

のコメント 

④ 家庭でできる省エネ方法に関する一般的な資料 

調査項目： 

⑤ 提示された情報を見たあとの、省エネ行動実践度 

   7段階評価（実践していない[1]～実践している[7]）で測定 

⑥ 省エネ行動を実践した場合の、快適性や利便性の損失度 

   7段階評価（損なわれない[1]～損なわれた[7]）で測定 

 

フィードバックしたデータより、ある世帯における2009年12～2010年8月の月別、平休日別の用

途別電力使用量を図１３に示す。世帯ごとに、どの電気機器の電力消費量の占める割合が高いか

を見て取ることができる。また、計測した柏の葉地区48世帯の2010年2月の世帯間比較データを図

１４に示す。各世帯には、世帯間を比較した48世帯分のデータとともに、自分の世帯が48世帯の

中でどこに位置するのかを情報として提供した。 
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図１３ ある世帯（夫婦2人世帯）での用途別電力使用量の推移 
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図１４ 計測器設置世帯における 2010 年 2月の用途別電力使用量の比較 

（グラフ下部の数字は、世帯ごとの床面積・世帯人数） 

 

省エネ行動実践度および快適性や利便性の損失度に関する調査結果を図１５に示す。これらの

結果より、家庭内の省エネ行動は以下の3つに分類できる可能性が示された。 
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図１５ 省エネ行動実践度および快適性／利便性の損失度 

 

【情報フィードバック（見える化）で省エネ可能】 

テレビをつけっぱなしにしない、照明をこまめに消す、DVDをつけっぱなしにしない、エアコン

の温度調整、などの行動は既に各家庭での実践度は高く、快適性や利便性の損失度も低い。これ

らの行動は、生活者は普段から実践している可能性も高く、エネルギーマネジメントシステムに

よる制御も可能であるのみならず、エネルギー消費量のフィードバックのみで、実践度が高まる

可能性がある行動であるといえる。 

【エネマネで省エネ可能】 

冷蔵庫の温度調節、テレビの視聴時間を短縮する、浴室乾燥機の強度を弱める、エアコンの省

エネモードの利用、テレビの明るさ調節、乾燥機の利用時間や回数を減らす、などの行動は、実

践度が高くないものの、快適性や利便性の低下はあまり生じていない。これらの省エネ行動につ

いては、生活者が実践していないだけで、分散エネルギーマネジメントシステムを導入して、省

エネ制御を行うことにより快適性や利便性が損なわれる可能性は低い。 

【省エネ不可能】 

DVDの利用時間短縮、照明の明るさ調節、エアコンの利用時間短縮、24時間換気の強度調節や利

用時間短縮、DVDの省エネモードの利用、などの省エネ行動は、行動実践度も低く、快適性や利便

性の損失度も高い。これらの行動については、省エネすることによって生活者の快適性や利便性

が阻害される可能性が高く、分散エネルギーマネジメントシステムを導入した場合には、不満感

が高まる可能性がある。たとえば、DVDの省エネモードを利用した場合、「起動までに時間がかか

るので嫌だ」「小さい子供がいるので、エアコンをつけないのは難しい」などである。 

本調査結果からは、家庭内において利便性・快適性を損なわない省エネ余地は尐なからずある

ものの、実際に省エネ制御をすると、不快さ、不便さを生じさせてしまう行動は存在することが

明らかになった。最もくつろぐことのできる家庭内において、不快さ、不便さを伴うことは、生

活者としては許容しがたいものであり、分散エネルギーマネジメントシステム普及の阻害要因と

もなりかねない。今後は、不快さ、不便さを伴う省エネ行動についての検討が重要であると考え

る。 
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（２）家庭内機器最適運転計画モデルの開発と家庭内機器制御による効果の評価 

１）家庭内機器最適運転計画モデルの開発 

ここでは、図１の左下の分散エネルギーマネジメントシステムの開発を目指し、同システムを

用いた需要の能動化による電力システム全体での需給バランス調整力の評価を行うためのツール

として、混合整数線形計画法を用いた家庭内機器最適運転計画モデルを開発した。時間解像度は1

時間で、分散電源としてPVシステムを、蓄エネルギー装置としてヒートポンプ（Heat Pump：以下、

HP）給湯機、貯湯槽、蓄電池を扱い、また、省エネ給湯器としてHP給湯機と並列利用可能な太陽

熱集熱器を制御対象機器とし、1時間単位の電力および給湯需要量、PV発電量、給水温度、外気温

度、電力価格、機器性能データを入力データとして、家庭内電気料金が最も安くなる運転方法を

決定することとした。対象とした機器および考慮するエネルギーフローを図１６に示す。 
 

電力フロー
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図１６ 対象機器と考慮するエネルギーフロー 

 

開発したモデルを定式化したものを以下に示す。 

【目的関数】 

    
t tttt tttt EBGESGprsEGDEGHEGBprb   :minimize  ....(1) 

【制約条件】 

ttttt gpvESGESDESHESB   ......................................................................(2) 

tt shgHST   ..................................................................................................................(3) 

tttt dmeEGDEBDESD   .................................................................................(4) 

tt dmhHTD   ..............................................................................................................(5) 

iottt cpgEGDEGHEGB   ...............................................................................(6) 

iott cpbEGBESB   ................................................................................................(7) 

iottt cpbEBGEBDEBH   ................................................................................(8) 

enten cpbSTEcpbr 1 ...........................................................................................(9) 

   tttt EGBESBlsbSTESTE   11  

 ttt EBGEBDEBH   .......................................................................................(10) 

tiottio OPIcphHHTOPIcphr 2  ................................................................ (11) 
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tttt OPFOPNOPIOPI  1  .............................................................................(12) 

tt OPIOPN   ............................................................................................................(13) 

tt OPIOPF 1  .......................................................................................................(14) 

tttt OHDOHUHHTHHT  1  ........................................................................(15) 

tiot OPIcphOHU   ..............................................................................................(16) 

tiot OPFcphOHD   ..............................................................................................(17) 

11   tiott OPNcphOHUOHU  .......................................................................(18) 

tiot OPNcphrHHH  3  ........................................................................................(19) 

enten cptSTEcptr 4  ..........................................................................................(20) 

  ttttt HTDHCTHHTSTHlstSTH  11  ..............................................(21) 

tt HTDSTH 1  ......................................................................................................(22) 

 ttttt OPIxhpEGHEBHESHcop 6.3  

tt HHHHHT   ......................................................................................................(23) 

hrSTESTE 0  ..........................................................................................................(24) 

hrSTHSTH 0  ........................................................................................................(25) 

hrHHTHHT 0  .......................................................................................................(26) 

hrOPIOPI 0  ..........................................................................................................(27) 

hrOHUOHU 0  .....................................................................................................(28) 

hrOPNOPN 0  .......................................................................................................(29) 

( t = 1, 2, …, hr ) (All variables are 0 ) 

 

prb : 買電価格[¥/kWh]、 prs : 売電価格[¥/kWh]、 gpv : PV 発電量[kWh]、 dme: 電力需要量[kWh]、 

dmh: 給湯需要量[MJ]、 iocpg : 買電量上限[kWh]、 iocpb : 充放電容量×1h [kWh]、 encpb : 蓄電容量[kWh]、 

encpt : 貯湯容量[MJ]、 iocph : HP 定格加熱能力×1h [MJ]、lsb : 蓄電池充放電時ロス率、lst : 貯湯槽放熱ロス率、 

cop : HP の成績係数、 xhp : HP 補機消費電力量[kWh]、 1r : 最低蓄電量維持率 0.2、 2r : 最低製造熱量率 1/60、 

3r : HP 起動時ロス率 0.05、 4r : 最低蓄熱量維持率 0.1。 

E [X][Y]※: [X]から[Y]への電力量[kWh]、 H [X][Y]※: [X]から[Y]への温熱量[MJ]、 

HHH : HP 給湯機運転開始時エネルギーロス[MJ]、 STE : 蓄電量[kWh]、 STH : 蓄熱量[MJ]、 

OPI : HP 給湯機運転指標（0 または 1 のバイナリ変数）、 OPN : 運転開始指標、 OPF : 運転停止指標、 

OHU :製造熱増加量[MJ]、 OHD : 製造熱減尐量[MJ]。 

※[X]、[Y]は、G : 電力系統、 S : PV システム、 D : 需要、 B : 蓄電池、 H : HP 給湯機、T : 貯湯槽、を表す。 

 

２）現行の電気料金制度におけるHP給湯機の最適運転の効果 

昼間のピーク時の電気料金単価が高く、深夜早朝の単価が安い、現行の季節別時間帯別の電気

料金制度の条件のもと、PVシステム、HP給湯機、貯湯槽のみが設置されたシステムにおいて、家

庭内機器の最適運転計画モデルを適用した。計算対象期間を中間期2003年5月1日～14日、夏期2003

年8月1日～14日、冬期2004年1月1日～14日の各期2週間とし、関東地域のある戸建住宅を対象とし

て計算を行った。気象データやPV発電量データは、当該日の東京のデータを用い、需要データ等

は戸建住宅の実測データをもとに設定した。 

給湯需要予測による過剰沸き上げ防止効果を定量的に評価するため、夜間の安い電力を用いて

早朝7時に貯湯槽を満蓄状態にする運転をケース1、給湯需要量に合わせて必要量だけ沸き上げる

運転をケース2とし、家庭内の電気料金を最小にする運転を行った際の省エネ効果について比較分

析を行った。給湯需要量の多い冬期の計算結果より、典型的な4日間の結果を図１７に示す。 
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図１７ 現行電気料金での最適運転（上：ケース1、下：ケース2） 
 

最適運転結果より、ケース1では、7時に満蓄状態にするために早朝にもHP給湯機を運転してい

るが、ケース2では早朝には運転を行わず、どちらの場合も基本的には早朝よりも深夜に優先的に

運転が行われることが分かった。運転開始時刻を調節することにより朝7時に沸き上がりとなる現

在のHP給湯機の設定に多く見られる運転方法とは大きく異なることが分かった。早めにお湯を沸

かすことによる貯湯槽からの放熱ロスの影響を考慮しても、早朝より外気温がやや高い深夜に運

転を行う方がHP給湯機の効率が良く、省エネ性および電気料金の点で有利であるということであ

る。現在の運転方法は、電力システム負荷が最も小さくなる早朝に負荷を誘導するという点にお

いては適しているといえるが、省エネ性、家庭における経済性の観点からは、深夜の運転の方が

良いことが分かった。 

ケース1とケース2の結果を比較するため、表３に各期のHP給湯機の電力消費量と貯湯槽からの

放熱ロス量を示す。需要量の予測を用いるケース2では年間を通して大きな省エネ効果が期待でき

ることが確認できた。給湯需要量の予測を精度良く行うことの重要性を示すことができた。 
 

表３ 現行電気料金での最適運転時のHP給湯機の電力消費量および貯湯槽からの放熱ロス 

  HP給湯機の  

電力消費量[kWh] 

貯湯槽からの  

放熱ロス[MJ] 

中間期  
ケース1 34.8 205.1 

ケース2 26.5 97.0 

夏期  
ケース1 17.8 178.5 

ケース2 10.4 52.9 

冬期  
ケース1 122.0 508.7 

ケース2 80.2 214.0 
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３）変動電気料金制度による需要の能動化  

電力需要を増やしたい時間帯に電気料金を安く、電力需要を減らしたい時間帯に電気料金を高

くする変動する電気料金を用いることで、間接的に需要を調整することができる。変動する電気

料金を用いて、需給バランス調整に家庭内の機器を利用することを想定し、PVシステム、HP給湯

機、貯湯槽、蓄電池が設置されたシステムにおいて家庭内機器最適運転計画モデルを適用した。 

中間期2003年5月1日～14日、夏期2003年8月1日～14日、冬期2004年1月1日～14日の各期2週間を

計算対象期間とし、同様に関東地域のある戸建住宅を対象として計算を行った。 

変動する電気料金については、サブテーマ４の結果より、PVシステム未導入時の各時刻の系統

側発電機の限界燃料費をもとに作成した電気料金（V0）と、PVシステム大量導入を想定した場合

の各時刻の系統側発電機の限界燃料費をもとに作成した電気料金（V1）の場合で計算を行い、さ

らに、V0とV1の価格差を2倍、3倍に拡大した価格（V2、V3）でも計算を行い、価格設定による機

器の運転時刻の違いについて分析を行った。価格の例を図１８に示す。 

 

 
図１８ 5月の4日間の変動電気料金の設定例 

（CP：現行電気料金、V0～V3：変動電気料金） 

 

最適運転の計算結果より、価格V2の場合の5月の4日間の最適運転の様子を図１９に示す。良く

晴れた日には、昼間にHP給湯機が運転され、PV余剰電力を減尐させていることが分かる。また、

曇天の4日目は、昼間の電気料金が余り安くならないことから、系統側の負荷が最も小さくなる早

朝にHP給湯機が運転されており、電力システム全体の需給バランス調整に貢献できていることが

確認できる。また、蓄電池は最も価格の安い早朝に充電が行われ、晴天日には価格の高い夕方か

ら夜間にかけて放電が行われており、曇天日には価格の高い昼間や夜の早い時間帯に放電されて

いた。 

価格設定によるHP給湯機および蓄電池の運用方法を比較したものを図２０および図２１に示す。

価格設定により、運転時間が異なっていることが見て取れる。家庭の機器による電力システム全

体の需給バランス調整量を適切な量に設定するためには、適切な電気料金設定が存在しているこ

とが示された。 
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図１９ 価格V2での5月の4日間の最適運転計算結果 
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図２０ 価格設定によるHP給湯機の運転時間の違い 
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図２１ 価格設定による蓄電池の充放電時間の違い 

 

（３）建物エネルギーマネジメントシミュレーションモデルの開発 

１）建物エネルギーマネジメントシステム 

分散エネルギーマネジメントの検証のためには、対象となる住宅を詳細にモデル化し、機器の

運転をシミュレーションする必要がある。PV、蓄電池、太陽熱給湯器など各種家庭内需要機器を

それぞれモデル化し、分散エネルギーマネジメントの検証を行った。住宅を構成する電力機器要

素は以下のとおりとし、各住宅と電力系統との相互作用を検討するため瞬時値モデルを採用した。 

＜住宅を構成する電力機器要素＞ 

 PVシステム ①チョッパ ②インバータ ③太陽電池 

 蓄電池システム 

 太陽熱給湯システム ①太陽熱給湯器 ②熱交換器 ③貯湯槽 

 HP給湯機 ①整流器 ②インバータ ③誘導電動機 

 エアコン ①整流器 ②インバータ ③誘導電動機 

入力データとして、日射量、電気料金、HP給湯機起動スケジュール、蓄電池運転指令、電力需

要、大気温度を用い、出力データとして、システム有効電力、システム無効電力、HP給湯機有効

電力、HP給湯機無効電力、エアコン有効電力、エアコン無効電力、PVシステム発電量、蓄電池充

放電量、バッテリーレベル、使用電気料金を得るシミュレーションモデルの開発を行った。 

福岡市のデータを用いて2日間のシミュレーションを行った。計算結果として、図２２に各機器

の時刻別の有効電力の値を示す。これにより、モデルの妥当性を確認することができた。 
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図２２ 家庭内機器の有効電力の計算結果 

 

次に、開発したモデルを利用してエネルギーマネジメント機能の検証を行った。例として、蓄

電池の運用方法の違いによる家庭内使用電気料金について、電気料金は深夜に安く昼間に高い現

行の時間帯別電気料金を用い、売電価格は買電価格より1円安いものとして計算して評価を行った。

CASE-1は蓄電池を利用しない場合、CASE-2は深夜の系統電力およびPVによる余剰電力を蓄電池に

充電し、電力不足時に直ちに放電を行う場合、CASE-3は深夜にのみ充電して電力不足時に放電し、

PVによる余剰電力は売電する場合、CASE-4は動的計画法を用いて決定された家庭内の電気料金を

最小にする蓄電池の充放電スケジュールに従った場合とし、4つのケースにおいて24時間のシミュ

レーションを行った。 

各ケース24時間の積算電気料金および各時刻のバッテリーレベルを図２３に示す。蓄電池を利

用しない場合では238円と最も高く、また、PVからの余剰電力は充電するよりも売電した方が家計

に良いという結果となった。動的計画法を用いて最適な運転スケジュールを決定した場合では、

蓄電池を利用しない場合より40円安い結果となった。このように、家庭内の機器の運転方法を再

現することにより、エネルギーマネジメント機能を検証することが可能となった。 
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図２３ 蓄電池の運用方法別の24時間の積算電気料金およびバッテリーレベル 
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２）確率動的計画法による分散エネルギーマネジメントシステムモデルの開発 

家庭に実装する可能性を考慮したエネルギーマネジメント装置の開発に向けて、 

 ハードウエアの制約を考慮した実装可能な制御方法 

 不確定な電力需要、給湯需要、PV発電量の下で、有効な制御方法 

を満足するため確率動的計画法（DP）による分散エネルギーマネジメントシステムモデルを開発

した。エネルギーマネジメントシステムモデルの構成を図２４に示す。 
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図２４ 分散エネルギーマネジメントシステムモデルの構成 

 

実際の分散エネルギーマネジメントシステムでは、需要データやPV発電量データ等は不確実性

を含んだ予測値を利用することになる。確率動的計画法では、これらの予測データを確率的に扱

うことが可能である。本モデルでは後退型動的計画アルゴリズムを用いた。以下に概要を述べる。 

図２５に示すように、時刻、バッテリーレベル、貯湯槽レベルを軸とする3次元格子を考え、こ

の各格子点における評価値である電気料金の最小値を再帰式により計算した。 
 

)]min[ ,,1,,,, qpthpbttnmt VCV   .........................................................................(30) 

]min[ ,,,, hpbthrnmhr CV   ........................................................................................(31) 

     qptqptqpt VrrVrrV ,1,121,,121,,1 111    

  1,1,1211,,1211   qptqpt VrrVrr ............................(32) 

( t = 1, 2, …, hr -1 ) 

 

V , V  : 格子点・格子外の点における評価値（電気料金）[円]、C : 蓄電池・HP 給湯機の運転による電気料金[円]。 

 

時刻 hr（計算対象範囲の最終時刻）、格子点 ),( nm （バッテリーレベル m 、貯湯槽レベル n ）に

おける評価値 nmhrV ,, は、その時刻における蓄電池の充放電 bt、HP給湯機の運転 hp を考慮した電気

料金の最小値とする（式(31)）。時刻 t 、格子点 ),( nm における計算では、PV発電量 pv 、電力需要

量 el 、給湯需要量 hw、蓄電池の充放電 btやHP給湯機の運転 hp により、充電時ロスや放熱ロス等

を考慮することで時刻 1t において到達する点 ),( qp  を求め、この点における評価値を式(30)によ

って計算する。評価値は格子点においてのみ算出されているため、格子外の点 ),( qp  における評

価値 qptV  ,,1 は、その点を囲む4つの格子点における評価値を2次元線形補間して算出する。これに

電気料金を加えたものが評価値の候補となり、蓄電池とHP給湯機のすべての運転パターンのうち

最小のものを時刻 t 、格子点 ),( nm の評価値とした。 
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図２５ 本モデル中の確率動的計画法の概要 

 

PV発電量、電力需要量量、給湯需要量が確率的に与えられる場合では、格子点 ),( nm から格子点 ),( qp 

への対応が、PV発電量が pv 、電力需要量が el 、給湯需要量が hwによって異なるので、各量における暫

定的な評価値 ),,(,, hwelpvv nmt は式(33)となり、PV発電量が pv 、電力需要量が el 、給湯需要量が hwとな

る確率をそれぞれ )(pvPa 、 )(elPb 、 )(hwPc とすると、格子点における評価値は各量の確率を考慮して式

(34)により計算できる。さらに、PV発電量の予測データについて、発電量 ipv から発電量 jpv への状態遷

移の確率が ),( jiPt と与えられるとき、式(35)によって暫定評価値を決定した。状態遷移確率を導入する

ことにより、PV発電量の実際と異なる状態遷移が排除され、より現実性のある評価値を算出することが

できる。 

]min[),,( ),,(),,,(,1,,,, hwelpvqhwelpvpthpbttnmt VChwelpvv   ..........................(33) 

),,()()()( ,,,, hwelpvvhwPcelPbpvPaV nmtpv el hwnmt      ................(34) 

]),,(),(min[),,( ,,1,,,,  
j jqpthpbttinmt hwelpvvjiPtChwelpvv  ..........(35) 

確率データの作成には、月の前半15日間のデータを基に作成し、後半16日の1時間ごとの格子点

評価値を計算し、電気料金が最小となる蓄電池の充放電方法、HP給湯機の運転方法を求めた。 

分析は、PV発電量、電力需要量、給湯需要量のすべてのデータを既知として扱った場合（神様

運転ケース）、前半2週間の平均値をデータとして用いた場合（平均値利用ケース）、前半2週間

のデータより確率分布を算出して用いた場合（確率利用（遷移性なし）ケース）、さらにPV発電

量について遷移確率を導入した場合（確率利用（遷移性考慮）ケース）について計算を行い、蓄

電池の容量設定による16日間の電気料金の比較を行った。結果を図２６に示す。蓄電池の容量が

大きくなるほど、また過去のPV発電量、電力需要量、給湯需要量を確率値として入力し、評価値

を求める方法が、平均値を用いるケースより電気料金が安い運転方法を見つけることができるこ

とも分かった。 

評価値のデータ格納に必要なメモリ容量は、確率利用（遷移性考慮）ケースの場合、他のケー

スの4倍（427.4kbyte）となるが、電気料金は最も安くなり、神様運転ケースに最も近づくことが

確認できた。これにより、学習によるPV発電量の経時的変化（遷移確率）を考慮したモデルの有

効性が確認できた。天候やPV発電量の予測精度や需要の不確実性が本手法の有効性を低下させる

可能性はあるが、一定のコストとのトレードオフにより商用として製作可能であり、最近のスマ

ート携帯端末によるインターフェース、クラウドコンピューティングによる解析も可能である。 
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図２６ 手法の違いによる電気料金の違い 

 

（４）エネルギーマネジメント装置の試作およびシステム試験  

１）エネルギーマネジメント装置の試作・動作検証 

PVシステムの出力変動補償、需要機器制御、エネルギー貯蔵装置制御などの機能を有する分散

エネルギーマネジメント装置の試作を行った。試作したエネルギーマネジメント装置は、太陽電

池で得られた電力を逆潮流によって系統に返すだけではなく、一部あるいは全部の電力を蓄電池

に充電することや、時間帯によっては蓄電池に貯蔵された電力で家庭内の消費電力を賄うことな

どを制御することができるものである。このような機能を実現するため、蓄電池や太陽電池シミ

ュレータ、模擬需要等を用いて、これらの機器が接続された環境を模擬し、エネルギーマネジメ

ントの動作が行えることの実証を目的とする装置の試作を行った。太陽電池の容量や取り扱う電

力を1kWに抑えるなど、動作検証の目的から逸脱しない範囲で仮の仕様を表４のように決定し、図

２７に示すシステムを構築した。 

 

表４ エネルギーマネジメント装置プロトタイプの仕様 

検討レベル 項目 

基本仕様 

・対応太陽電池容量：3.0kW  最大電力点追従（MPPT）制御機能付 

・蓄電池充電容量：1kW 

・蓄電池貯蔵容量：1.35kWh 

機能 

・太陽電池の系統への逆潮流と蓄電池への充電の自動切り替え 

・負荷量に応じた需要家機器への太陽電池、系統からの電力、蓄電池か

らの電力供給切り替え 

・系統供給電力制限時の負荷機器供給電力不足分の太陽電池出力電力、

蓄電池電力自動供給 

・太陽電池発電量、逆潮流電力量、系統供給電力量モニター 

・需要家機器消費電力モニター 
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消費電力信号 充電量信号 

HEMS 信号 天気予報 

 

図２７ エネルギーマネジメント装置プロトタイプのブロック図 

 

蓄電池用のDC/DC変換器は双方向変換器となっており、充放電の切り替えのためには、変換動作

に使用しているトランスに蓄積された磁気エネルギーをリセットしなければならない。そのため、

変換には一定の時間が必要となる。また、太陽電池のみから負荷機器に電力を供給している状況

で、HP給湯機の起動など、消費電力が急速に増加した場合に、蓄電池から電力供給を行なう場合

も想定されている。蓄電池用のDC/DC変換器の起動特性が、高圧直流給電線の電圧の安定化に大き

く影響を引き起こすため、蓄電池用DC/DC変換器の起動特性と、AC/DC変換器によるアシスト特性

の評価を行った。結果を図２８に示す。 

蓄電池の充電状態から放電状態に切り替わるために、100ミリ秒程度の時間が必要となっている。

しかし、高速な応答が可能なAC/DC変換器が切り替え時間中に電力を供給することにより、高圧直

流給電線電圧が降下することなく、安定して電力を供給できていることが確認できた。 

試作したエネルギーマネジメント装置と試験システムを用いて、その他各種の切り替え動作の

確認を行った。その結果、懸念されたような制御の発振や、システム特性のカギを握るDC給電線

電圧の大きな変動も見られず、正常に動作することが確認できた。 

 

結果：蓄電池の DC/DC コンバータの遅れがあるが、直流電流でアシストし、DC 給電 

電圧は 370V より下がっていない。充電から放電に即切り替えても異常なし。 

 

図２８ 蓄電池を充電から放電に切り替えた時のDC給電線電圧変動の結果表示画面 
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２）外部信号の取り込み 

外部信号を電力設定料金情報とし、その情報に応じてエネルギーマネジメント装置が各家電機

器を制御し、使用電力料金が想定内に収まることを確認した。具体的には、変動する料金設定に

合わせる形で家電機器のタイムスケジュールを予め用意した。そのタイムスケジュールに合わせ

て、エネルギーマネジメント装置を使って家電を動かし、その時の電力波形、電力量を測定し、

想定電気料金を算出した。試験システムの構成は図２９の通りである。 

 

図２９ エネルギーマネジメント装置制御試験システム構成図 
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図３０ エネルギーマネジメント装置による個別機器制御 

 

20分単位で電力設定料金が変動するとし、10分単位で家電機器制御を行った。通常の電力需要

時を24円/kWhとし、系統電力が余り気味の時を12円/kWhとし、系統の電力がひっ迫している時を

36円/kWhと想定した。図３０に示すように電力料金が安くなると（20分～40分）消費電力が増加

し、高くなると（40分～60分）消費電力が抑制されている。 
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次に系統からの電力抑制要求に応答する蓄電池付きパワーコンデショナシステムの安定性を確

認した。電力事情が系統の要求としてHEMS（Home Energy Management System）コントローラーに

送られ、エネルギーマネジメント装置がパワーコンディショナに買電電力抑制、売電電力抑制の

指示を送る。図３１に示すように、PVの逆潮流①、蓄電池とPVから負荷への電力供給②、PVと系

統電力による蓄電池充電③の動作を確認し、パワーコンディショナが問題なく動作することを確

認した。 

 

図３１ パワーコンディショナの基本動作確認 

 

（５）まとめ・結論 

本研究では、PVシステムや風力発電など不規則な変動を有する電源が大量に導入された場合に

想定される電力システムの需給バランス調整の困難化の問題に対して、電力供給地域全体を扱う

集中エネルギーマネジメントと協調した、住宅やオフィスビルなどの建物における分散エネルギ

ーマネジメントシステムの開発を目指し、エネルギーサービス需要量を予測するための住宅内エ

ネルギー需要構造解析手法の検討、分散エネルギーマネジメント導入効果の評価、および、エネ

ルギーマネジメント装置の試作を行った。分電盤回路別の電流計測データを用いた住宅内のエネ

ルギー構造解析手法について、自己組織化マップを用いた手法の検討を行った。その結果、回路

に接続されている機器が尐ない場合は、機器別に電流消費量が推計できることが分かった。今後

のエネルギーサービス需要量の予測技術開発に向けて、実現性の高い計測と組み合わせた有用な

解析手法を示すことができた。また、分散エネルギーマネジメントシステムによる家庭内機器制

御を最適化およびシミュレーションにより検証するモデルを開発し、導入時の影響・効果につい

て検討を行った。その結果、電力料金等の制度との組み合わせによって、需要家においてもメリ

ットを享受しつつ、電力システム全体に貢献できることを示すことができた。さらに、エネルギ

ーマネジメント装置の試作を行い、PVシステム、蓄電池、需要を模擬するシステムを構築し、基
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本的な制御に関する試験を行った。懸念されたような制御の不安定性や、システム特性のカギを

握る給電線電圧の大きな変動も見られず、正常に動作することが確認でき、分散エネルギーマネ

ジメント装置の実用レベルでの安価な製造について、技術的な見通しを得ることができた。 

 

５．本研究により得られた成果 

（１）科学的意義 

既存住宅におけるエネルギー・温熱環境計測システムを開発し、分電盤回路別1分値などの需要

データを、LAN回線を通して収集する環境を構築し、家庭の需要構造を分析する技術を開発した。

また、需要や電力価格が与えられた場合のPV、太陽熱集熱器、蓄電池、HP給湯機、貯湯槽等の最

適運用方策を決定する家庭内機器運転計画モデルを作成した。本モデルにより、様々な機器の組

み合わせにおける実運用の目安となる最適な分散エネルギーマネジメントが得られることとなっ

た。さらに、エネルギーマネジメント装置のプロトタイプを試作し、蓄電池や太陽電池シミュレ

ータ、模擬需要等を用いて、これらの機器が接続された環境を模擬し、分散エネルギーマネジメ

ント装置の実用化の見通しを得た。 

 

（２）環境政策への貢献 

PVや風力発電等の出力が不安定な低炭素分散電源を大規模に導入するには、電力システム全体

の需給バランス調整という観点から、家庭等の需要を能動化する分散エネルギーマネジメント装

置が必要不可欠である。本研究は、将来、低コストでこの機能を有する装置を家庭に大量に普及

させるための基礎的研究であり、PVの高い導入目標の実現を後押しする技術としての貢献が今後

期待される。 
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