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１ 

第１章 序論 

１.１ 本研究の背景 

 地球温暖化対策は世界的な課題である。2015 年に採択されたパリ協定[1]では，産業革

命前からの世界の平均気温上昇を 2 °C 未満に抑えることが世界共通の長期目標として

掲げられた。我が国においても地球温暖化対策計画[2]を策定し，温室効果ガス排出量を

2030 年度には 2013 年度比 26%減，2050 年度には 80%減とすることが国家の目標とされ

た。目標達成のために電力分野の果たす役割は大きく，徹底した省エネルギーの推進と，

再生可能エネルギーの 大限導入が地球温暖化対策計画の中で謳われている。 

太陽光発電や風力発電などの分散型再生可能エネルギーが大量導入されると，従来は

大規模発電所から需要家側に一方向であった電気の流れが，需要家側からも系統に流れ

る双方向になる[3]-[6]。さらに，再生可能エネルギーは天候変化等に依存して出力が変

動する[7]-[11]ことから，電力系統の瞬時需給バランスを維持することが難しくなる

[12]-[14]。 

従来型の電力系統において，瞬時需給バランスは年間を通じて出力制御が可能な火力

発電により主に保たれてきた[15]。近年増加の著しい太陽光発電は日没時に出力が急低

下するので，需給をバランスさせるためには火力発電の出力を急加速させなくてはなら

ならない。 

資源エネルギー庁の資料[16]によると瞬時受給バランス調整のために年間総時間の

1%以下しか稼働しない火力発電の定格設備容量は合計 384 万 kW にのぼる。これら待機

火力発電の維持運用コストは発電事業者にとって大きな負担であり，需要家側の電力料

金にも転嫁されるであろう。そして，当然のことながら火力発電の稼働には温室効果ガ

スの排出も伴う。しかし，電力系統の需給バランスを維持するためには，火力発電を減

らしたくても減らせないのが実情である。 

そこで，火力発電などの従来型の集中電源を制御する代わりに，需要家側の消費電力

を制御することで同等の調整力を得ようとするデマンドレスポンス[19],[20]と呼ばれる

仕組みが近年注目されている。 

デマンドレスポンスの対象は系統内のあらゆる負荷設備が候補となりうるが，事業用

の設備は組織の管理体制の下，ビルエネルギー管理システム(Building Energy Management 

System : BEMS)で消費電力を集中管理されている場合が多いので，デマンドレスポンス

の対象としやすい。 



２ 

中でもビル空調システムは需要家ビルの合計消費電力うち 4 割を占める[21]ので，デ

マンドレスポンスの対象負荷として有力な候補になりうる。ビル空調システムは地下室

でターボ冷凍機を駆動させる集中熱源型と，屋外に設置された室外機にてコンプレッサ

をインバータ駆動するビルマルチ空調機の二種類に大別される。 

このうち，本研究ではビルマルチ空調機[22][23]を対象とした制御に着目する。その理

由は，ビルマルチ空調機はインバータ駆動負荷のこまやかな制御が可能であり，幅広い

規模のオフィスビルに大量に設置されているからである。日本冷凍空調工業会の統計資

料[24]から集計すると，ビルマルチ空調機の設置台数は約 152 万台あり，総消費電力は

15GW を超える規模となる。これらを集約することで火力発電所を代替する規模の調整

力が得られる可能性がある[25]。 

デマンドレスポンスの方式は，電力会社との間であらかじめピーク時などに節電する

契約を結んだ上で，電力会社からの依頼に応じて節電した消費電力（ネガワット）の対

価を得るインセンティブ型ネガワット取引と，ピーク時に電力料金を値上げすることで

需要家の電力需要を抑制するリアルタイム電力料金制度の 2 種類に大別される[27][28]。

このうち，ネガワット取引を想定したビルマルチ空調機のデマンド制御に関しては，既

に電気学会から標準仕様[29]が発行され，その具体的手法についてある程度検討が進ん

でいる。しかし，リアルタイム電力料金に適応するビルマルチ空調機の制御方式につい

ては，まだ十分に検討されているとは言えない。 

また，現在海外で実施されているリアルタイム電力料金の変動間隔は 30 分～1 時間程

度であるが，需給バランス調整のために将来は更に短い 10 分程度の間隔で変動する可能

性がある。既に，数分間隔のリアルタイム電力料金を想定した需給バランスのシミュレ

ーション[30]や数万件の需要家を用いた需給調整システムの実証実験が行われた例があ

る[31]。しかし，このような短期間のリアルタイム電力料金に適応するビルマルチ空調

機の制御に関する研究はあまり例がなく，検討すべき事項が数多く残されている。 

地球温暖化対策計画では，「建築物全体での省 CO2 を促進するため，エネルギーの使

用状況を表示し，照明や空調等の機器・設備について、 適な運転の支援を行うビルの

エネルギー管理システムを 2030 年までに約半数の建築物に導入する」[2]とある。 

将来のリアルタイム電力料金に適応するビル空調の制御手法を開発し，需要家側が享

受できるメリット，すなわち費用削減効果と室温快適性の維持効果を定量的に示し，ま

た電力系統にとって確実性のあるデマンドレスポンスが行えることを明らかにする研究

は，リアルタイム電力料金とエネルギー管理システムの双方の普及を促し，省 CO2 の社

会を実現させる上で価値があると言える。 
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１.２ 課題と従来研究 

電力料金単価が 10 分毎に大幅に変化するリアルタイム電力料金において，需要家にと

って理想的な空調制御とは，室温快適性を業務に影響が生じない範囲内に維持しつつ，

電力料金を可能な限り安く抑える制御であろう。 

本論文では電力料金単価の一枠（10 分間）を「料金スロット」と呼ぶ。ここで，数十

分先までの電力料金単価があらかじめ通知されているとき，電力料金単価が高い料金ス

ロットが到達する前に電力料金単価が安い料金スロットで空調エリアを予冷しておいた

り，電力料金単価が安い料金スロットが直後に訪れる場合は，電力料金単価が高い料金

スロットでの室温上昇を許容したりする制御が考えられる。 

また，電力会社との契約電力は 30 分毎の 大需要電力で設定されるため，これを超過

しないようビル全館の空調電力を抑制する必要がある。また，室温快適性の優先度が高

い空調エリアと低い空調エリアの間で電気料金と快適性のトレードオフに差をつけて制

御したい場合がある。 

上記のように，リアルタイム電力料金に適応するビルマルチ空調機の制御では，ビル

全館に設置された空調機を対象に，快適性の要求が異なる空調エリア毎に室温を考慮し

つつ電力制限を計画する手法が必要になる。 

従来からビル空調のデマンドレスポンスについては多くの研究が行われてきた

[32]-[38]。中には，数時間単位のリアルタイム電力料金に応動するもの[39]-[41]，電力料

金と室温快適性のトレードオフを制御するもの[42]，空調機の電力動特性を線形モデル

で表現してリアルタイム電力料金に適応する研究[43]もある。しかし，これらはいずれ

も集中熱源型の空調機を対象としている。我が国のオフィスビルで広く普及しているビ

ルマルチ空調機については，消費電力と快適性の調整に関する検討[44],[45]があるが，

これらは電力料金単価が短期間で変動するリアルタイム電力料金については考えられて

いない。  

リアルタイム電力料金を想定したビルマルチ空調機の電力制御に関する研究は，森

川・蜷川らの先行研究[46]以外に見当たらない。この研究は，電力料金と室温快適性の

トレードオフを表現する評価関数を用いて，将来の電力制限指令の候補順列をシミュレ

ーテッド・アニーリングアルゴリズム[47],[48]により計画するものであった。 

しかし，先行研究はビルマルチ空調機を室外機単位で個別制御するものであり，ビル

全館の電力と室温の制御については十分検討されているとは言えない。ビル全館の消費

電力の 適化については考慮されておらず，電気料金単価が低い料金スロットに消費電

力が集中し，許容値を超過する可能性がある。空調エリア毎の室温優先度も区別しない。 
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これらを考慮に入れた評価関数を新たに定義し，需要家ビル全体の電力経費削減と優

先室温の快適性維持が両立できることを定量的に示す必要がある。しかし，実機試験を

行う機会は限られ，再現性を確保することも難しい。 

また，大規模の需要家ビルでは，ビルマルチ空調機の室外機台数が数十台に及ぶ場合

がめずらしくなくなっている。制御による電力料金の削減効果は空調機台数に比例する

ので対応が求められる。ここで，制御対象の室外機台数に伴って探索空間が指数的に増

大し，従来の手法では探索が困難となるので，探索アルゴリズムの高速化と実用的な探

索の打ち切り判定を検討する必要がある。 

 さらに，需要家ビル数十棟，ビルマルチ空調機数百台がリアルタイム電力料金の単価

変動により一斉に応答する場合，系統側の視点からみた合計電力の応答がどのような特

性を持つのかは明らかにしておく必要がある。 

既に，太陽光発電や風力発電などの分散型再生可能エネルギーについては，大量アグ

リゲーションすることで個々の不確実挙動が均されていく「均し効果」が知られている

[13],[49]。さらに，鈴木・蜷川らの研究[50]では，実機のビルマルチ空調機に対して大量

な回数のデマンドレスポンスの実機実験をおこない，同時発生とみなして応答時系列を

重ね合せ，中心極限定理に基づき個々の不確実応答が低減されていく結果を得た。しか

し，この研究では実機試験により得られたデータ点数は限られており，室外機百台規模

の同時大量アグリゲーションは時系列断面の重ね合せで評価可能であるのか，すなわち

エルゴート性が成立するのかは定かではない。 

リアルタイム電力料金に適応する空調制御の定量的な評価と，同時大量アグリゲーシ

ョンの均し効果の検証は，再現性が確保できるコンピュータシミュレーションにより行

うことが適切であると考えられる。 

そのためには，ビルマルチ空調機の不確実性を含む電力と室温の分単位動特性をリア

ルタイムに模擬する「エミュレータ」を開発する必要がある。ここで，本論文ではビル

マルチ空調機の動特性をあたかも実機同様に模擬するという意味でエミュレータと呼び，

シミュレータとは区別した用語を用いる。 

以上のように，リアルタイム電力料金に適応する需要家ビルの空調制御を実用化する

ためには，解決すべき課題が多々存在する。 
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１.３ 本研究の目的 

本研究の目的は 10 分程度の間隔で電力料金単価が変動する将来のリアルタイム電力

料金に適応する，需要家ビル全館を対象としたビルマルチ空調機の制御手法を開発する

ことである。そのために，本研究では以下のことを明らかにする。 

① ビルマルチ空調機の実機同様の不確実性を含み，電力・室温の分単位動特性をリア

ルタイムに模擬可能なエミュレータを開発する。 

② 需要家ビル全館の電力料金と優先度付き館内エリア別室温のトレードオフを複合制

御する手法を開発し，電力料金削減効果と優先室温エリアの快適性維持効果をエミ

ュレータにより定量的に示す。 

③ 提案手法を大規模需要家ビルに対応させるための，評価関数の探索高速化アルゴリ

ズムならびに実用的な探索打ち切り手法を示す。 

④ ビルマルチ空調機百台規模を同時大量アグリゲーションした電力応答について，均

し効果が成立することエミュレータを用いて示す。 
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１.４ 本研究の実施事項 

本研究の実施事項を本文中の各章と対応させて以下に示す。 

第 2 章では，本研究が対象とするリアルタイム電力料金に適応するビルマルチ空調機

の制御システムについて述べる。 

第 3 章では，リアルタイム電力料金に適応する制御のアルゴリズムを定式化する。本

研究では新たに需要家ビル全館の空調電力と優先度付きの室温を複合制御する評価関数

を定義する。 

第 4 章では，ビルマルチ空調機の電力・室温動特性を模擬するエミュレータについて

述べる。さらに，空調負荷環境にバリエーションを持たせた仮想ビルを構築する。 

第 5 章では，先行研究で開発した単独のビルマルチ空調機に対する制御手法の効果を

エミュレータにより評価する。 

第 6 章では，制御対象規模を室外機 5 台の中規模ビルに拡大し，第 3 章で定義した評

価関数による制御の効果を，エミュレータを用いて経済性と空調快適性の観点で定量的

に評価する。 

第 7 章では，制御対象規模をさらに拡大し，室外機数十台を擁する大規模需要家ビル

に対応する制御手法を述べる。ここでは，探索アルゴリズムの高速化手法と実用的な探

索打ち切り手法について検討する。 

第 8 章では，需要家ビル数棟，室外機数百台規模を同時大量アグリゲーションしたと

きの均し効果が成立することを，不確実性を含むエミュレータおよび仮想ビルを用いて

検証する。 

第 9 章では，現状のリアルタイム電力料金適応制御が抱える課題を解決すべく，新た

な試みとして強化学習を用いた制御手法について述べる。 

第 10 章では，本研究の成果を総括する。 
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第２章 リアルタイム電力料金適応制御システム 

２.１ 緒言 

本章では本研究が対象とするリアルタイム電力料金適応制御システムの目的と構成を

述べる。まず，近年の電力システム改革とデマンドレスポンスの一方式としてのリアル

タイム電力料金について述べる。次に，リアルタイム電力料金に適応する制御の対象と

して，需要家設備の中からビルマルチ空調機を選定した理由を示す。 後に本論文が前

提とするリアルタイム電力料金適応システムの構成を示す。 
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２.２ 電力システム改革とデマンドレスポンス 

我が国の電力システムは，地球環境問題への対応の必要性の高まり，東日本大震災に

おける福島第一原子力発電所の事故や関東地区の計画停電などが契機となり，近年急速

に改革が進められてきた[18][51]。大規模電源から一方向に電力を供給するシステムの見

直しが行われ，太陽光発電などの分散型再生可能エネルギーとの協調や，電力需給調整

のためのデマンドレスポンスが検討された。 

デマンドレスポンスとは，電気学会技術報告[27]によると「電力の 終需要家が料金

の時間的変化或いは，電力市場の卸売価格高騰時または，電力供給システムの信頼性の

危機的状況時，電力消費力を低減するようインセンティブに対応し，通常の電力消費パ

ターンを変更するもの」と定義されており，その実現方式はリアルタイム電力料金とネ

ガワット取引の 2 つに大別される[27][28]。 

リアルタイム電力料金は小売事業者が需要家の消費電力を抑制したい時間帯に電力料

金を高くすることにより，当該時間帯の消費量削減を促すものである。この方法は小売

業者が単価を需要家に通知するだけでよく，系統側と需要家側との間で電力削減量を交

渉する手続きも不要であるので，小口需要家への普及が見込める。しかし，電力料金単

価変更時の電力応答は需要家任せであるため，系統側にとって需要家の電力応答を予測

しにくいという問題点がある[27]。 

ネガワット取引はインセンティブ型デマンドレスポンスとも呼ばれ，あらかじめ送配

電業者や小売業者と需要家との間で取り交わされた契約によって，需要家が節電した場

合に対価が支払われる仕組みである。この方法は契約に基づくのである程度確約した電

力応答が保障される分，需要家電力を集約する際にアグリゲータと需要家との間で電力

削減量の交渉を行う手続きが必要である。また，需要家ごとに契約や効果の算定を行う

必要があるため手間がかかり，小口需要家への適用が困難である[27]。 

本研究では，ビルマルチ空調機が普及する中小オフィスビルから大規模オフィスビル

まで幅広く対応する手法を開発するため，リアルタイム電力料金に適応する制御につい

て扱う。 
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２.４ ビルマルチ空調機のリアルタイム電力料金適応制御 

将来のリアルタイム電力料金を想定したとき，数十分先までの電力料金単価に基づい

て需要家の消費電力を計画的に抑制する制御が考えられる。需要家設備のうち，ビルマ

ルチ空調機はその制御対象として有望な候補の一つであると考えられる。その理由を①

応答性，②可制御性，③需要家のメリット，④規模の観点から以下に述べる。 

① 応答性 

ビルマルチ空調機の消費電力は指令値に対して分単位で応答するので，10 分程

度で変動するリアルタイム電力料金に追従した制御が可能である。 

② 可制御性 

ビルマルチ空調機は消費電力の約 9 割を占めるコンプレッサがインバータで駆

動されており，消費電力を目標値に抑制可能である。また，短時間の一時的な

電力制限であれば居住者に影響を与えないので，制御条件に制約が少ない。 

③ 需要家のメリット 

需要家ビル全体の消費電力に占める空調電力の割合は約5割に達することから，

電力料金の削減効果が見込める。既設のビルマルチ空調機を用いるので，制御

システム導入に伴う初期投資は限定的である。 

④ 規模 

中小オフィスビルに広く分布しており，国内では推計 150 万台が設置されてい

る。これらの空調電力を数百台，数千台アグリゲートすれば数 MW 規模の調整

力を得ることが可能である。 
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図２.２ リアルタイム電力料金適応制御システム 
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２.５ リアルタイム電力料金適応制御システムの構成 

図２.２に本研究が想定するビルマルチ空調機を対象としたリアルタイム電力料金適

応制御システム（以下，RTP 適応制御システム）の構成図を示す。 

本論文では，RTP 適応制御システムはクラウドにあり，インターネット通信を経由し

て遠隔でビルマルチ空調機の消費電力を制御する方式を考える。 

RTP 適応制御システムは電力会社の Demand Response Application Server : DRAS から通

知される電力料金単価 [JPY/kWh]と需要家ビルに設置されたビルマルチ空調機の消費電

力と室温の時系列を基に，ビル全体の電力料金と室温快適性のトレードオフを調整すべ

く各室外機の電力制限指令値 kW （ ,	 ,…,	 ）を計画する。ここで， は

電力制限（Power Limitation）指令値を表し，上付き記号 はビルマルチ空調機の室外機番

号 1,2, … , ，下付き記号 は 5 分毎の制御フレーム番号 1,2, … , を

表す。需要家ビルにあるビルエネルギー管理システム(Building Energy Management System: 

BEMS)は RTP 適応制御システムから受信した電力制限指令を各室内機に送付して各室

外機の消費電力 [kW]（ ,	 ,…,	 ）を抑制する。 
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２.６ 結言 

 本章では，我が国の電力システム改革とリアルタイム電力料金について述べた。また，

制御対象としてビルマルチ空調機を選定し，リアルタイム電力料金適応制御システムの

構成を述べた。 
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第３章 リアルタイム電力料金適応制御の定式化 

３.１ 緒言 

本章では 10 分間程度の時間単位を仮定したリアルタイム電力料金適応制御のアル

ゴリズムを定式化する。制御対象であるビルマルチ空調機の電力および室温は，電力

制限指令値を与えてから有意な応答が得られるまでに数分を要するので，本研究では

制御間隔 5 分のタイムシーケンスを定義する。 

次に経済性と快適性の相反する指標を持つ評価関数を定義する。はじめに，先行研

究[46]で定義した単独のビルマルチ空調機に対する評価関数について述べる。この評

価関数を拡張し，需要家ビル全館の適応制御を行うために 大電力許容量と優先度付

き室温を追加した評価関数を定義する。 

これらの評価関数を用いて探索アルゴリズムにより各ビルマルチ空調機に与える電

力制限指令値の順列を探索する。評価関数の計算には将来の電力・室温の予測値が必

要である。電力制限指令値に対する電力・室温応答は空調機の組み込み制御によるた

め非線形である。そこで本研究では，過去 5 分間の電力・室温履歴と外気温より，将

来の電力，室温の非線形応答を予測するニューラルネットワークを用いる。 
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図３.１ リアルタイム電力料金適応制御のタイムシーケンス 
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３.２ リアルタイム電力料金適応制御のタイムシーケンス 

図３.１に本研究が想定するリアルタイム電力料金適応制御のタイムシーケンスを示

す。図３.１において，	 は電力制限指令値の制御フレーム番号（ 	=1,2,…,	 ）で

あり， はリアルタイム電力料金のスロット番号（ =1,2,…）である。 は電力制限指令

値の制御周期[min]であり， はリアルタイム電力料金のスロット長である。電力料金単

価 [JPY/kWh]は 10 min 毎に変化する。 

（ , , …）は制御フレーム番号 におけるビルマルチ空調機の室外機番号 の電

力制限指令値[kW]である。 

リアルタイム電力料金適応制御では制御周期 毎に，将来の電力料金単価 とビルマ

ルチ空調機の電力と室温応答を基に， 制御フレームまで先の電力制限指令値 を

計画する。ここで，ビルマルチ空調機の電力は電力制限指令値に追従するまでに数分を

要し，また室温も有意な変化(±1 °C 程度)が得られるまでに数分～十数分程度を要する

[61]。よって分刻みで細かく制御することに意味はないので，本研究では制御周期 5 

min とし，リアルタイム電力料金適応制御は料金スロット長よりも短い制御フレーム幅

で電力制限指令値を計画する。なお，一度通知された将来の電力料金単価 は変更され

ないものとする。 
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と，その室外機から冷媒供給される室内機群を「ブロック」と呼ぶ。 

一般的規模のオフィスビルには複数ブロックのビルマルチ空調機が設置される。この

とき，電力会社との契約によりビル全館の電力量に 大許容値が設定されている場合，

電気料金単価が低い料金スロットにどの室外機も消費電力が集中してしまい，ビル全館

の許容電力量を超過する可能性がある。また， 大許容値を超過しないように消費電

力を制限する場合であっても，応接室やサーバールーム等に設置されたビルマルチ空

調機については室温快適性を損なわないように運転させたい。 

先に述べた単独 RTP 適応制御の評価関数ではビル全館の許容電力量超過と，優先度付

きの室温快適性が考慮されておらず，ビル全館の電力と室温の適応制御を行うには不十

分である。 

そこで，式(3.1)の評価関数を変更し，ビル全館の 5 分間電力量が許容値を超えた場

合にペナルティを発生させ，また室温ペナルティに優先度を設けた複合評価関数を次

式のとおり定義した。 

1  (3.5)

0 (3.6)

1  (3.7)

	

(3.8)

ここで， は優先室温ペナルティ，	 は室温優先度（ 1.0 1.0）， は

ビル全館の許容電力量超過ペナルティ， は全館5分間許容電力量[kWh]である。は

電力量超過ペナルティ係数であり，この値によって の大きさを調整する。式(3.5)

による調整は，ビル全館の許容電力量超過ペナルティ をなるべく発生させず，か

つ室温優先度 が大きい空調設備の平均室温偏差 はなるべく小さくなるよう，各空

調設備の消費電力を適応制御する。以降，式(3.5)に示した評価関数による制御を「ブ

ロック複合 RTP 適応制御」と呼ぶ。 

  

⋯ if  
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すなわち，空調エリアの平均室温偏差は当該空調エリアに属する室内機のセンサ室温

と設定温度 の偏差を運転中の室内機冷房能力 で荷重平均したものであ

る。本論文では，式(3.9)に示した評価関数による制御を「エリア複合 RTP 適応制御」

と呼ぶ。 
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上記決定変数である電力制限指令値の制約条件は以下のとおりである。 

∙ / 1  (3.15)

ここで， は定格消費電力[kW]， は電力制限指令値の離散化段数， は指令ステッ

プ（ 0,1, … , 1）であり， は0 の範囲をとる。本論文では，各

指令ステップの消費電力と室温の応答に有意な差が生じる離散化段数として 5を

用いる。 

探索空間の状態数 は次式で表される。 

 (3.16)

つまり，室外機台数 と予測ホライゾン により，探索空間の大きさは指数的に増

大する。 

また，SA アルゴリズムの乱択確率を調整するアニーリング温度 は以下のように

低減させた。 

 (3.17)

は探索回数， は 大探索回数， は温度低減パラメータである。上式により探索

終盤でもアニーリング温度 を 0 近傍まで下げず，ランダム遷移を 後まで保つよう

にした。 
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３.６ 結言 

本章では従来の単独 RTP 適応制御の評価関数に加えて，ビル全館の許容電力量と優先

度付き室温を考慮するブロック複合 RTP 適応制御とエリア複合 RTP 適応制御の評価関

数を示した。 

また，評価関数の探索アルゴリズムとして SA アルゴリズムを採用し，その実行条件

（目的関数，決定変数，制約条件，アニーリング温度の更新式）について述べた。 

評価関数の計算には電力制限指令値に対する電力・室温応答の予測値が必要なことか

ら，4 層パーセプトロン型ニューラルネットワークを用いた数式モデルを示した。  
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第４章 分散型需要家設備の動特性 

４.１ 緒言 

前章で述べた各種 RTP 適応制御の効果を検証するためには，電力料金単価，評価関

数のバランス調整係数，室温優先度，電力量超過ペナルティ等の組み合わせを網羅的

に評価する必要があるが，これらパラメータの組み合わせは膨大である。しかし，運

用中の需要家ビルにおいて実機試験を行える機会は限られ，注目して変化させるパラ

メータ以外の条件を一定にする再現性を確保することも困難である。 

そこで，ビルマルチ空調機の電力・室温動特性をリアルタイムであたかも実機の動

作と同等に模擬するエミュレータ(Aircon Emulator : AE)を開発し，コンピュータシミ

ュレーションによって各種 RTP 適応制御の効果を検証することとした。 

本研究で使用したエミュレータは評価対象により順次機能を追加したので，表４.

１に示すように AE1～AE4 までのバージョンが存在する。以降の節で各エミュレータ

の詳細を述べる。 

 

表４.１ ビルマルチ空調エミュレータのバージョン 
モデル ID AE1 AE2 AE3 AE4 

名称 基本動特性 
エミュレータ 

室内機毎室温動特

性エミュレータ 
不確実性試行 
エミュレータ 

不確実性と 
建物熱収支 
エミュレータ 

評価対象 単独 RTP 適応の制御 ブロック複合 RTP
適応制御 
エリア複合RTP適

応制御 

同時大量アグリゲ

ーション 
同時大量アグリゲ

ーション 

電力制限指令値 
に消費電力制限 

〇 〇 〇 〇 

温調所要電力の

模擬 
× 〇 

(サーモオン合計

容量) 

〇 
(ニューラルネッ

トワーク) 

〇 
(重回帰式) 

電力不確実性の

模擬 
× × 〇 〇 

室内機毎室温動

特性の模擬 
× 〇 〇 〇 

建物熱収支 
モデル 

× × × 〇 

機器保全制御 × × 〇 
(ランダム注入) 

〇 
(LSTM モデル 

注入) 

〇 : あり, × : なし 
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４.２ 基本動特性エミュレータ : AE1 

 AE1 は先行研究において開発した，ビルマルチ空調機の基本的な電力と室温動特性を

模擬するモデルである。AE1 では RTP 適応制御を常時行ったときの消費電力を模擬する

ことに特化しており，電力制限指令値に対して確定的に消費電力が応動する。また，AE1

ではブロック内の室内機室温を 1 つの室温で代表して模擬する。 

 AE1 の消費電力は以下の漸化式により変化する。 

Δ Δ  
(4.1)

P ＝ 1  (4.2)

ここで， は 1 分刻み離散時間 [min]毎の消費電力[kW]， は電力変化率

[kW/min]， はシミュレーション刻み[min]であり，AE1 では 1 分とした。 は電力

上昇率[kW/min]， は電力下降率[kW/min]である。 および は電力制限指令

値 [kW]に対する現在の消費電力の追従状態（0 または 1）を表す。図４.１に AE1 の

動作を決定する各パラメータの意味を図示する。 

また，電力制限指令値に対する状態を決定する制御ステータス ， の変化を表

４.２に示す。図表中， は 上昇時のオフセット[%]， は 下降時のオフセッ

ト[%]である。AE1 の消費電力 は次式の範囲内で電力制限指令値に対して追従す

る。 

	 (4.3)

ここで， は定格消費電力[kW]， は 低消費電力[kW]である  

室温の漸化式は以下のとおりである。 

 
(4.4)

ここで， は室外機単位の代表室温[°C]， は単位消費電力あたりの室温変化

率[°C/kW]， は外部からの貫流熱による室温上昇係数， は内部発熱による室温上

昇分[°C]である。 

本研究では，AE1 は単独 RTP 適応制御の評価にのみ用いる。 
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図４.１ AE1 の消費電力と室温 

 

 

表４.２ 電力制限指令値に関する制御ステータスの変化 

条件 
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４.３ 分散型室温動特性エミュレータ : AE2 

AE1は電力制限指令値が常時RTP適応制御システムから与えられている場合を想定し

ており，空調機が温調のために本来使用する消費電力は模擬できず，電力制限指令値を

解放( ∞)した場合は定格消費電力まで消費してしまう。実機のビルマルチ空調機は

温調に必要な冷媒循環量を維持すべく消費電力を調節するので，この動作は実機とは解

離がある。 

また，複数室内機を代表する 1 つの室温で模擬するため，エリア複合 RTP 適応制御の

ように複数室外機をまたがる室温を評価する場合には使用できない。 

そこで，各室内機の室温を独立して模擬する数式モデル「AE2」を定義した。AE2 は

室温が設定温度に達すると空調停止/再開する，所謂サーモオン/サーモオフと呼ばれる

動作を組み込んでおり，消費電力の目標値は電力制限指令値のみならず，サーモオンし

ている室内機の定格冷房能力を合計した「サーモオン合計容量」に応じて変化する。 

AE2 の電力漸化式は次式のとおりである。 

Δ  
(4.5)

＝  

1
∗

1
∗ ∗

 

(4.6)

ここで， はシミュレーション刻み[s]である。実際のビルマルチ空調機が室温をセンシ

ングする間隔は数十秒刻みであることから，AE2 では t = 10 s とした。 および は

電力制限指令値 [kW]に対する現在の消費電力の状態（0 または 1）を表し，
∗
および

∗
は温調所要電力 ∗ [kW]に対する状態（0 または 1）を表す。電力制限指令値に関す

る制御ステータス ， の変化を表４.３に示す。また，温調所要電力に関する制御ス

テータス ， の変化を表４.４に示す。 

温調所要電力 ∗ とは，電力制限指令値による制御を受けていない条件下での温調制

御上の所要電力であり，AE2 ではサーモオン合計容量 [kW]に基づいて次式とした。 

∗ ＝
∑

 (4.7)



２７ 

	 (4.8)

ここで， はサーモオン/オフ状態(0 または 1)である。サーモオン/オフとは図４.２に

示すように設定室温 [°C]と計測室温 [°C]の差分により当該室内機への室外機か

らの冷媒供給オン・オフを切り替える制御である。室内機の計測室温 t が

_ に到達したときサーモオフ（ 0）して当該室内機の空調が停止する。

室温が上昇して _ に到達したときサーモオン( 1 して，空調を再開

する。ここで， _ ， _ はヒステリシス幅[°C]であり， の状態を一定方向

にのみ遷移させ，サーモオン/オフが頻発することを防ぐ。 

 AE2 の室温は次式により変化する。 

	 	  
(4.9)

ここで， は JIS 定格条件におけるカタログ COP（Coefficient Of Performance）であ

る。 は冷房能力を室温変化率に変換する係数[°C/kW]である。 

図４.３に AE2 の消費電力と制御ステータスの関係を示す。図４.３において，消費電

力は①～④のように遷移する。まず，①現在の消費電力が電力制限指令値を上回る場合，

電力抑制指令値まで下降する。②電力制限指令値を上昇させると，消費電力は電力抑制

指令値まで上昇する。③電力制限指令値が温調所要電力を上回る場合，消費電力は温調

所要電力まで上昇する。④温調所要電力が下降した場合，消費電力は温調所要電力まで

下降する。 

 AE2 は，より実機に近い消費電力の挙動が模擬でき，また室内機毎の室温を独立して

模擬できるので，全館電力量制限ペナルティを設けたブロック複合 RTP 適応制御と，複

数室内機で空調エリアを定義するエリア複合 RTP 適応制御の評価に用いる。 
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表４.３ 電力制限指令値に関する制御ステータスの変化 
条件 

制御ｽﾃｰﾀｽ 
   

 1 0 0 

 0 0 1 

 

 

表４.４ 温調所要電力に関する制御ステータスの変化 
条件 

制御ｽﾃｰﾀｽ 
∗  ∗  ∗  

∗
 1 0 0 

∗
 0 0 1 

 

 

図４.２ サーモオン/オフ 

 

 

 

図４.３ AE2 の消費電力と制御ステータスの関係 
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４.４ 不確実挙動試行エミュレータ : AE3 

AE2 では温調所要電力をサーモオン合計容量により確定的に決定していたが，実機の

ビルマルチ空調機では組み込み制御が冷媒配管内の圧力，温度をはじめとする数十か所

のセンサーを常時監視してコンプレッサの回転数を温調制御しており，温調所要電力は

本質的に不確実である。また，電力制限指令値に優先して突発的に大電力を消費する機

器保全制御については考慮されていない。 

 ビルマルチ空調機を大規模集約したときの電力応答をシミュレーションにより検証す

るためには，エミュレータが個々の電力応答の不確実性を模擬できている必要がある。 

そこで，温調所要電力と機器保全制御の不確実性を含む「AE3」を作成した。 

AE3 の温調所要電力は，式(3.18)に示した実機の電力応答を学習したニューラルネット

ワークを用いて，過去 5 分間の電力・室温履歴から将来の 5 分後の温調所要電力を決定

する。 

∗ ＝ 5  (4.10)

 次に，機器保全運転について述べる。ビルマルチ空調機にはコンプレッサ潤滑油がリ

ザーブされている。この潤滑油は冷媒と相溶する性質を持つため，冷媒ガスとともに徐々

にコンプレッサから流出していく。潤滑油量が減少していき基準以下になるとそれを回

収するため「機器保全運転」が行われる。この間，冷媒流速を 大にして室内機側から

潤滑油を吸い出すため，コンプレッサを 高回転にする。 

機器保全運転は 5 分程度継続し，その間は電力制限指令値に従わず，消費電力は 大

電力に近い値となる。さらに，機器保全運転の開始条件は，組み込みコントローラがコ

ンプレッサ運転履歴や冷媒回路の温度圧力履歴をもとに随時決定するので，不規則な外

乱としか見えない。 

本研究では，エミュレータで機器保全運転中の電力変化を模擬するにあたり，実機に

おける機器保全運転の電力波形を 20 回観測し，その 1 分毎サンプルの平均値をつなげて

モデル化した。図４.４(a)に個々の 1 分毎電力 P(t)の観測波形の例を示す。また，図４.

４(b)が各時間の値を平均化した電力波形である。 

実際の機器保全運転の発生タイミングは前途のように冷媒回路内の状態履歴によって

組み込み制御が決定するため，厳密に模擬することは難しい。しかし，機器保全運転の

発生間隔は図４.５に示すように概ね 30 分間隔で発生している。AE3 では機器保全運転

の発生周期は 30 分とし，発生位相をランダムとして電力波形に注入した。機器保全運転

発生中は，電力制限指令値を無視して，モデル化した波形で電力が変化するものとした。 
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時の温調所要電力， ∗ はコンプレッサ 2 台運転時の温調所要電力であり，コンプ

レッサ運転台数に応じて別々の係数を持つ重回帰式により計算する。 

， を除く重回帰式の各係数は，実機の平常運転時系列から電力が 5 分以上安定す

る「安定セグメント」を抽出し，各セグメントの平均電力を 小二乗法によりフィッ

ティングして求めた。実機時系列より抽出した安定セグメントの電力実測値により計

算した温調所要電力の関係を図４.７に示す。 

 重回帰式は単純な線形モデルであり，また実測値の確率的動作のため数 kW 程度の

モデル化誤差が生じる。本研究ではこのモデル化誤差を不確実性として利用して，実

測値と温調所要電力の平均二乗誤差（RMSE）を不確実項の標準偏差 ∗とする。 

また，実機の温調所要電力は同一のサーモオン合計容量 が持続する場合であっ

ても，冷媒回路内の圧力や温度等に応じて常時変動する。図４.８に実測値の安定セグ

メントが持続する時間の分布を示す。 

図４.８より，安定セグメント持続時間の分布はロングテール状であることから，エ

ミュレータは図４.９に示すように温調所要電力オフセット項 ∗ 	の持続時間

 

 

図４.６ コンプレッサ運転台数による温調所要電力の切り替え 

消
費

電
力

, 
電

力
制

限
指

令
値

, 
[k

W
]

時間 t [s]

室
温

[℃
]

ｻ
ｰ

ﾓ
ｵ

ﾝ
合

計
容

量
[k

W
]

1comp 2comp2comp

ｻｰﾓｵﾝ

ｻｰﾓｵﾌ

コンプ稼働台数変化による
温調所要電力 の切り替え



∗[m

示す。

ここ

る。

分単位

以上

 

 

min]を指数分

。 

∗

∗
1
	

で， ∗ は

∗ は温調

位であるこ

上により A

(a) コン

分布で模擬す

∗ 	 	 	

は指数分布関

調所要電力

とから，

AE4 はより実

ンプレッサ 1

図

することと

関数であり，

持続時間

∗は 5 分以上

実機に近い電

 

1 台運転時 

４.７ 実測値

３３ 

した。図４

，λは指数分

∗の期待値で

上とした。 

電力の不確実

        

値と温調所要

.８に次式の

分布の形状を

である。ただ

実挙動が模擬

(b) コンプレ

要電力の関係

の指数分布曲

を決定するパ

だし，安定セ

擬できる。 

レッサ 2 台運

係 

曲線を合わせ

(4

(4

パラメータで

セグメント

運転時 

せて

4.14)

4.15)

であ

は 5

 



 

 

消
費
電
力

[k
W

]
ｻ
ｰﾓ
ｵﾝ
合
計
容
量

[k
W

]

図

図４

 

図４.８ 温調

４.９ 温調所

３４ 

調所要電力持

 

 

所要電力持続

時間 [min

持続時間の頻

続時間の不確

n]

ｻｰﾓｵﾝ合
経過

を更新

 

度 

実性 

合計容量 は
過したら温調所
新する

は変化ないが
所要電力

 



４.５

AE

ここで

は室

力

ここ

る。

によ

1）で

[kW]

本研

調エ

部発熱

項で

の 10

に照射

考慮

録 B

 建物熱収.２

E4 の室温は熱

1

で， は

内機の冷房出

は，合

∑

で， は

は COP

る。本研究

であり，室内

]， は室

研究では，1

リアの熱負荷

は外壁か

熱[kW]，

あり，±2kW

0 分毎全天日

射される日

した実効温

に示す。ま

は隣接す

収支モデルに

熱収支方程式

1

は室温変化率

出力[kW]で

合計空調能力

∑

JIS 定格条件

P 補正係数

究ではメーカ

内機毎に独立

室内機の台数

1 室内機が空

荷 は次

らの貫流熱負

は換気

W の一様分

日射量を宇田

射負荷を計

温度差[73]を用

また日射負荷

する室内機空

による室温の

式[71],[72]に

	  

	

率[°C /s]，

ある。各変数

[kW]

	

 

件における

であり，外

カ公表値を用

立してサーモ

数である。 

空調管理する

次式により構

負荷[kW]，

負荷[kW][7

分布とした。

田川・木村の

計算した。

用いて計算

荷計算の詳細

空調エリア

３５ 

の模擬 

に基づき次式

は熱容量[k

数の添え字

]を次式によ

カタログ C

外気温，サー

用いた。

モオン・オ

る領域を「室

構成されるも

は窓ガ

73]である。

およ

の式[75]によ

は日射

する。各熱

細については

との相互熱

式により模擬

kW/deg]，

は室内機番

り分配して

OP（Coeffic

ーモオン室内

はサーモオ

フする。

室内機空調エ

ものとした。

	

ガラス透過

は分単位

び につ

より直散分離

射による外壁

熱負荷の詳細

は付録 C に示

熱収支項（ク

擬する。 

は熱負荷

号を表す。室

求める。 

cient Of Perf

内機合計容量

オン・オフ状

は室内機の

エリア」と呼

 

日射負荷[kW

位の室温揺ら

ついては，気

離し，壁面お

壁加熱と壁体

細の計算方法

示す。 

クロスエフェ

(4

(4

荷[kW]，

室内機の空調

(4

(4

formance）で

量，冷媒配管

状態（0 また

の定格冷房能

呼ぶ。室内機

(4

W]， は

らぎを模擬す

気象庁公表

および窓ガラ

体の伝熱遅れ

法については

ェクト）であ

4.16)

4.17)

調能

4.18)

4.19)

であ

管長

たは

能力

機空

4.20)

は内

する

[74]

ラス

れを

は付

あり



次式

ここ

  

４.５

 エ

モデル

研究

Short

機器

20 個

出力ベ

t は

[min]

知値

機器

運転履

全運

機器

値

	

とした。 

∈

で， はク

 機器保全.３

ミュレータ

ルを用いて

では過去の

t Term Memo

器保全運転

個の入力変数

ベクトル は

4

1 分毎時刻

]， は機

（0.0 ～ 1.

器保全運転

履歴を入力

転予知値で

器保全運転

に変換する

	 0.5	

												

ロスエフェ

 

全運転の模擬

の機器保全

模擬する。

入力を記憶

ory: LSTM[7

転予知 LSTM

数から機器保

は以下のとお

4 ,… , 	 ,
4

1 ,⋯ ,

刻[min]，P(t)

機器保全運転

.0）である。

転は 大 2 時

状態変数ベ

である出力変

転予知値 は

る。 

	 		

		

	

ェクト係数，

擬 

全運転発生タ

機器保全運

憶・忘却する

79]ニューラ

M モデルの構

保全運転発生

おりである。

	 4
4 ,⋯ , ,

5 	

は消費電力

転の発生実績

 

時間の運転履

ベクトル に入

変数ベクトル

は 0.0～1.0 の

1 

0	

３６ 

は隣

タイミングは

運転は過去の

仕組みを持

ラルネットワ

構造を図４.

生有無を 5 分

。 

, … , , 
4 ，

力[kW]，

績（0 または

履歴が影響す

入力する。

ル を 5 分毎

のアナログ値

隣接する室内

は，先行研究

の時系列が大

持ち，時系列

ワークを用い

１０に示す

分先まで出力

，⋯

は機器保

は 1），

するので，過

そして，将

に得る。 

値であるため

内機番号の集

究[76]-[78]で

大きく影響す

データの予

いた。 

す。この予知

力する。入力

 

保全運転発生

は将来の機

過去 120 分 5

将来 5 分間 1

め，以下によ

(4

集合である。

で開発した予

するので，先

予知に向く L

知モデルは 4

力ベクトル

(4

(4

生後の経過時

機器保全運転

5 分毎の空調

1 分毎の機器

よってデジタ

(4

4.21)

 

予知

先行

Long 

4 種

ル と

4.22)

4.23)

時間

転予

調機

器保

タル

4.24)



３７ 

エミュレータは =1 のとき，機器保全運転発生とみなして電力制限指令値を無視

して，４．４節にてモデル化した電力波形で変化するものとした。 

 

  

 
 図４.１０ 機器保全運転発予知 LSTM モデル 
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４.６ 仮想ビルの構築 

ビルマルチ空調エミュレータ AE4 を組み合わせて，10 階建て，室外機 20 台が設置

された仮想ビル Building Emulation Model: BEM を構築した。 

仮想ビルの構築にあたり，何種類かの空調機のバリエーションを持たせるため，ビ

ルマルチ空調エミュレータのタイプは表４.５に示す 3 タイプ（Type1～3）を用意した。

表中， _ は室外機の定格冷房能力[kW]である。Type1 および Type2 はそれぞれ

別形式の実機空調機の諸元を基に作成した。Type3 は，Type1 の定格冷房能力を 1.5

倍したものである。 

表４.５に示したビルマルチ空調エミュレータを組み合わせて，図４.１２に示す室

外機 20 台が設置された 10 階建ての基準仮想ビルを構築した。基準仮想ビル各部材の

熱貫流率と熱容量を表４.６に示す。多様な熱負荷環境を模擬すべく，室内機空調エリ

ア毎に以下の「バリエーション」を与えた。 

 

① 熱容量 のバリエーション 

熱容量 は以下より構成されるものとした。 

∈

 (4.25)

ここで， は空気の熱容量[kJ/°C]， は室内機空調エリア に含まれる建築部材 の

熱容量[kJ/°C]， は什器の熱容量[kJ/°C]である。什器の熱容量について，石野・郡

の調査 [80]によると平均的な一般事務所における什器の熱容量は容積あたり

15.1kJ/(m3･°C)との報告がある。各部屋に設置された什器の多少を模擬すべく，この値

をベースに 0.5～1.5 倍まで 0.25 倍刻みで室内機空調エリア毎に一様分布で割り当て

た。 

 

② 内部発熱のバリエーション 

表４.７に基準となる内部発熱の内訳を示す。1 部屋(6 室内機空調エリア)の定員は 30

人とし，同数のパソコンと 5 人につき 1 台のプリンタが設置されているものと仮定した。

室内機空調エリアあたりの内部発熱は，表４.７に示すとおり 2.4kW である。そこで，

2.4kW を基準に 0.5～1.5 倍まで 0.25 倍刻みの一様分布で割り当てた。 

 

③ 換気負荷のバリエーション 



３９ 

一般事務室における換気量の推奨値は床面積あたり 5m3/(h･m2)である[73]。1 部屋の

平均換気量が 5m3/(h･m2)となるように，図４.１１に示すように 2～10 m3/(h･m2)の換気

量 を割り当てた。なお，換気負荷は顕熱負荷と潜熱負荷[73]を考慮した。外気温，

外気湿度，および室温は刻々の値を用いる。室内の湿度は常時 50%RH とした。 

 

④ 設定温度のバリエーション 

設定温度は 26～28 °C とし，0.5 °C 刻みで室内機空調エリア毎に一様分布で割り当てた。

典型的な夏季の気象条件（14:00，晴天，外気温 35 °C，外気湿度 40 %RH）における室

内機空調エリア毎の熱負荷と熱容量を図４.１２に示す。各室内機空調エリアの熱負荷

は 2～11kW，熱容量 は 3600～5900 kJ/deg の間に分布する。 

  

表４.５ ビルマルチ空調エミュレータのタイプ 

Name Type1 Type2 Type3 

	 [kW] 45 45 68 
COP 3.4 3.1 3.4 

[kW] 15.2 18.4 22.7 
[kW] 1.8 2.0 1.8 

 [kW/s] 0.02 0.02 0.02 
[kW/s] 0.06 0.04 0.06 

[kW]×  
8.0×6 8.0×5 

7.1×1 
11.2×6 

 (1comp. , 2comp.) 0.22, 0.73 0.15, 0.12 0.22 
 (1comp. , 2comp.) 0.45, 0.54 0.40, 0.70 0.45 
 (1comp. , 2comp.) -0.02, -0.17 0.01, 0.03 -0.02 

∗[kW] 0.9, 1.4 0.9, 1.9 0.9,1.4 
[kW] ±0.5 ±0.5 ±0.5 
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図４.１１ 仮想ビル BEM の構成 

 
 

表４.６ 仮想ビル BEM 各部材の熱貫流率と熱容量 

Item 

Heat transfer 
coefficient  

Heat capacity 
（per 1m2） 

W/(m2・°C) kJ/°C 

External wall 1.1 4.7 

Window glass 6.2 15.2 

Partition 12.5 

Ceiling 11.0 

Roof 0.8 11.0 

Floor 32.0 

 
表４.７  内部発熱の内訳 

Item 
Heat load  

 [kW] 
Number 
of items 

Subtotal 
[kW] 

Human 0.12 30 people 3.6 
Fluorescent lamp 0.024 300 m2 7.2 

Desktop PC 0.13 20 units 2.6 
Laptop PC 0.03 10 units 0.3 

Printer 0.40 6 units 0.4 
Total heat load of each room 14.1 

Total heat load of each cooling area 2.4 

Type1 Type2

Type1 Type2

Type1 Type2

Type1 Type2

Type3 Type3

1F

10F

9F

2F

・・・
・・

・

Non-cooling area

25.0 m

12.5 m

24
m

Window
Glass
10m2

Indoor unit

Partition

Partition

Type1 Type2

・・・ Outdoor unit

Wall

2.6m

No. of outdoor units : 20
No. of indoor units: 120
Total cooling area: 6000m2

: Ventilation [m3/(h･m2)]
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４.７ 結言 

本章では，ビルマルチ空調機の消費電力と室温動特性を模擬する 4 種類のビルマルチ

空調エミュレータ AE1～AE4 について述べた。また，エミュレータを組み合わせて 10

階建ての仮想ビル BEM を構築した。 

次章より，AE1～AE4 および BEM を用いたシミュレーションより各種 RTP 適応制御

の効果を評価する。 
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第５章 単独需要家設備の制御 

５.１ 緒言 

本章では，ビルマルチ空調機 1 台について個別制御を行う単独 RTP 適応制御について

ビルマルチ空調エミュレータ AE1 を用いて制御効果を評価する。 

まず，3 種類の単価パターンにより単独 RTP 制御の定性的な制御特性を評価する。次

に，電力料金，電力量，室温ペナルティについて，平常運転と単独 RTP 適応制御の差を

評価する。 
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５.３ エミュレータによる単価パターン網羅シミュレーション 

AE1 を用いて，様々な単価パターンで単独 RTP 適応制御のシミュレーションを実施し

た。単価パターンは，上昇パターン { , , }={10,30,100} ，一定パターン

{ , , }={10,10,10}，および下降パターン{ , , }={100,30,10}の 3 パターンを用意

し，シミュレーション期間は全て 30 分間とした。評価関数のパラメータは 5.2 節と同じ

である。 

シミュレーションの初期温度は全て 30 °C とした。この条件は実際のオフィスビルにお

いて夏季の始業時，または昼休みの運転再開直後を想定している。専門家の間では「プ

ルダウン」と呼ばれ，室温快適性の回復と大量電力消費というトレードオフが顕著と

なる状況である。 

図５.２に各単価パターンにおける単独RTP 適応制御のシミュレーション結果を示す。 

図５.２(a)に示した一定パターン{ , , }={10,10,10}の場合， 初は電力制限指令値を

解放して室温を急低下させるが，室温が設定温度+1 °C に達すると 7 kW 付近で一定の電

力制限指令値となる。電力料金単価が一定であるので，バランス係数 0.5での電力料

金ペナルティと室温ペナルティがバランスする状態を維持している。 

図５.２(b)に示した上昇パターン{ , , }={10, 30,100}の場合， 初は料金単価が安

いので電力制限指令値を 大まで解放するが，電力料金単価が上昇するにつれて電力を

制限して再び室温が上昇する。電力料金単価が 100 JPY の制御フレームでは室温悪化を

許容してでも，電力制限指令値を 低まで落として，電力料金を削減しようとしている。 

図５.２(c)に示した下降パターン{ , , }={100, 30, 10}の場合， 初の 5 分間は室温

を低下させるため，電力料金単価が高額であっても電力を使用して室温を低下させてい

る。次の 2 番目フレームでは電力消費を 小まで抑えている。その後，電力料金単価が

安くなると再び電力制限指令値を緩めて，10 JPY のフレームでは一定パターンの場合と

同様に，電力制限指令値は 7 kW，室温は設定温度+1 °C 付近でのバランス状態を維持す

る。 

単独 RTP 適応制御は，電力料金単価が高い制御フレームでの電力消費を可能な限り

小化する一方，電力料金単価が安い制御フレームでは電力を使用して室温を下げる。 
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５.４ 単独 RTP 適応制御と平常運転の比較 

図 5.3 に，AE1 を使用した通常動作（Normal）と単独 RTP 適応制御(RTP)における合

計電力料金[JPY]，消費電力量[kWh]，および合計室温ペナルティ[deg2]を示す。この電力

料金の価格パターンは 10 分毎に{ , , }={30,10,100}JPY/kWh を 1 サイクルとし，こ

れを 6 サイクル分，すなわち 3 時間分のシミュレーションをおこなった。評価関数のバ

ランス係数 は 0.5 に設定した。 

図 5.3 (a)より，合計電力料金は平常運転が 750 JPY に対して単独 RTP 適応制御は 470 

JPYであり，37％削減された。一方，図 5.3 (b)より合計消費電力量は平常運転が 15.9 kWh，

単独 RTP 適応制御は 13.3 kWh であり，16％削減されたが，この差は合計電力料金の差よ

りも小さい。単独 RTP 適応制御の評価関数は単に消費電力量ではなく，電力料金をペナ

ルティとしているためである。 

図 5.3 (c)に示した合計室温ペナルティは平常運転と比較して 580 から 640 に 10％増加

した程度であり，単独 RTP 適応制御は電力を制限することで快適性を大きく低下させな

いように制御している。 

以上のように，AE1 を用いることで，同一条件の平常運転と単独 RTP 適応制御の定量

的なスコアの比較が可能であることが示された。 

  

    (a) 合計電力料金     (b)合計消費電力量   (c) 合計室温ペナルティ 

図 ５.３  ビルマルチ空調エミュレータを用いた平常運転と単独 RTP 適応制御のス

コア比較 
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５.５ 結言 

本章では，10 分毎の高速リアルタイム電力料金に適応する単独ビルマルチ空調機の制

御(単独 RTP 適応制御)の効果を，ビルマルチ空調エミュレータ AE1 を用いて評価した。

再現性のある AE1 により，シミュレーションによって同一条件下での平常運転と単独

RTP 適応制御の比較が可能になった。その結果，以下の知見を得た。 

単価パターンを上昇，下降，一定の 3 パターンに変化させたときのシミュレーション

より，料金単価が高いときには消費電力を抑えるが，室温が上昇した場合は電力制限を

緩めるという定性的な傾向が確認できた。 

また，電気料金単価が 10 分ごとに 1/3 倍から 10/3 倍まで， 大で 10 倍変化する場合，

3 時間の単独 RTP 適応制御を行うと，平常運転と比較して合計電力料金が 37%削減でき

た。一方，快適性を示す室温ペナルティの差は 10％にとどまり，単独 RTP 適応制御は電

力料金を削減するが，室温快適性を大きく損なわない制御が行えていることが示された。 
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第６章 需要家ビル全館の制御 

６.１ 緒言 

ビルマルチ空調機の主な設置対象となる一般的規模のビルでは，通常複数台の室外機

が設置される。前章で述べた単独 RTP 適応制御の評価関数はビルマルチ空調機を室外機

ごとに個別制御するものであったが，ビル全館の電力と室温の適応制御を行うにはいく

つかの課題がある。たとえば，電力会社との契約によりビル全館の消費電力について

大許容値が設定されている場合，電気料金単価が低い料金スロットに消費電力が集中し，

許容値を超過する可能性がある。また，各ビルマルチ空調機の室温快適性を区別しない

ため，快適性の優先度が高い空調設備と低い空調設備の間で電気料金と快適性のトレー

ドオフに差をつけて制御をすることができない。 

本章では，需要家ビル全館に設置されたビルマルチ空調機の電力と室温快適性を複合

して制御するブロック複合 RTP 適応制御と，さらに室外機をまたがる空調エリアを定義

可能なエリア複合 RTP 適応制御の効果を検証する。これら複合 RTP 適応制御の評価関

数は，全館許容電力量超過ペナルティと室温優先度係数を設けることで，空調設備間で

消費電力量を譲り合って調整することができる。 

複合 RTP 適応制御の効果を検証するため，運用中のオフィスビルを用いて実機試験を

行ったが，その回数は限られており再現性も確保できない。そこで，室内機毎の室温動

特性が模擬できる AE2 を用いて単価パターンを網羅するシミュレーションを行い，制御

効果を定量評価した。 

  



６.２

６.２

ブ

諸元

12:00

30 °C

の回復

各室

低額

= {RH

メー

{0.5, 

優先エ

とした

消費電

 

 

 

２ ブロック

 実機試験.１

ロック複合

を表６.１に

0 からは昼休

C であった。

復と大量電

室内機の設定

RL = 10 JPY

H, RL, RM}の

タは単独，

0.0, -0.5, -0

エリアであ

た。ここで，

電力 [kW

2

表６.１

Type of b
Dimensio
No. of ou
No. of ind
Rated coo

ク複合 RTP

験条件 

RTP 適応制

に示す。試験は

休みのため空

。この試験

電力消費とい

定温度 は

Y/kWh，中間

順で変化す

複合調整評

.5, 0.5}とし

る。許容電力

は複

W]の合計値

5
60

  実機試験

Item 
building 
on 
utdoor units 
door units 
oling capacity 

P 適応制御 

制御の実機試

は 8 月の典型

空調設備の

条件は専門

いうトレード

は全て 26 °C

間 RM = 30 JP

する単価パタ

評価関数とも

た。つまり

力量超過ペナ

複合 RTP 調整

以上の値と

 

 

験を行ったオ

Ge
2 s
5 o
6 f
45 

５０ 

試験を行った

型的夏日に，

の運転が停止

門家の間で「

ドオフが顕著

とした。電力

PY/kWh の 3

ターンとした

もに 0.1，

， 1と

ナルティ項に

整制御の効果

し，一例と

オフィスビル

eneral purpose 
stories, area ap
outdoor units 
for each outdoo
kW,40 kW,68

たオフィスビ

12:30 から 1

止されており

「プルダウン

著となる状況

力料金単価は

3 段階を設け

た。また，一

複合評価関

5は優先エ

については，

果が確認でき

して次式を用

ルとビルマル

Specificatio
office 

pp. 1600 m2 

or unit, total 30
8 kW,73 kW,45

ビルとビルマ

13:00 の 30 分

り，試験開始

ン」と呼ばれ

況である。 

は高額RH =1

け，10 分刻み

一例として評

関数の は

エリア，

10，

きるよう各空

用いた。 

チ空調機の諸

n 

0 
5 kW 

マルチ空調機

分間実施した

始時の室温は

れる室温快適

100 JPY/kW

みに{R1, R2, 

評価関数のパ

は 1から順

3と 4は

=2.3 k

空調設備の

諸元 

機の

た。

は約

適性

Wh，

R3} 

パラ

順に

は非

kWh

低

(6.1)

 



６.２

単独

験結果

し，下

た室温

であ

して電

各空

図６.

いて，

ムで大

とは無

いか

一方

がど

電力

合う

電力

b=5)

化す

以上

した都

を各

AE2

る。 

 

 実機試験.２

独 RTP 適応

果を図６.２

下段が設定温

温 の変

る。円で囲っ

電力を消費

空調機の電力

.４に示す。

，破線で示す

大幅に上回っ

無関係に消費

らである。 

方，図６.４の

の料金フレー

を示す の

ように交互に

力制限指令が

は設定温度

るよう制御

上のように，

都合上，1 つ

1 回しか実施

を用いたシ

験結果 

応制御の実機

に示す。それ

温度 ，室内

変化を示す。

った部分は機

している。 

力，室温，お

図６.３に示

す全館 5 分間

っている。

費電力と室温

の複合 RTP

ームにおいて

グラフにお

に電力制御

が室温快適性

26 °C に

されている。

，複合 RTP

つの料金パタ

施することが

ミュレーシ

機試験結果を

れぞれ上段が

内機ごとの室

また，左か

機器組込制御

および全館 5

示す単独 RTP

間許容電力量

これは，式(

温の調整が行

適応制御に

ても	 付

いて，特に

している。 

性に与える影

に急速に近づ

。 

調整制御の効

ーンについ

ができず，制

ョンにより単

 

５１ 

を図６.１に，

が消費電力

室温 お

から順にビル

御による外乱

5 分間電力量

P 適応制御の

量 を R

(3.1)で定義さ

行われるため

における全館

付近に留ま

15 分～30 分

影響について

づくが，非優

効果が見られ

いて単独 RTP

制御結果は確

単価パターン

ブロック複

および

および室内機

ルマルチ空調機

乱であり，電

量をまとめた

の全館 5 分間

R2および R3

された単独評

め，許容電力

館消費電力量

っている。ま

分の間，各空

ては，室温優

優先の室温

れたが，運用

P 適応制御と

確率的挙動の

ン様々に変更

複合 RTP 適応

び電力制限指

機ごとの室温

機 b=1 から

電力制限指令

た総合結果を

間電力量

3の料金単価

評価関数では

力を超過する

量	 のグラ

また，上段の

空調設備の消

優先度 βbが優

（b=3, b=4）

用中のオフィ

と複合 RTP 適

の一例にすぎ

更したときの

応制御の実機

指令値 を

温を加重平均

ら b=5 のグラ

令値 を無

を図６.３およ

のグラフに

価の安いフレ

は他の空調設

ることを妨げ

ラフでは，		

の各空調設備

消費電力を譲

優先の室温(b

は緩やかに

ィスビルを使

適応制御の実

ぎない。そこで

の動作を比較

機試

を示

均し

ラフ

無視

よび

にお

レー

設備

げな

備の

譲り

b=1, 

に変

使用

実験

で，

較す



 

 

:

: 

:

 

 Power Consum

Power Limitati

: RTP Unit Price

: Power Consu

: Power Limita

: RTP Unit Pri

図６

図６.２ 

mption of Block

on Command V

e on Slot [JPY

umption of Bloc

ation Command

ce on Slot [JP

.１ 単独 R

ブロック複

k [kW]

Value of Block 

Y/kWh]

ck [kW]

d Value of Block

PY/kWh]

５２ 

RTP 適応制御

複合 RTP 適応

[kW]

: Av

: Se

: Ro

k [kW]

: A

: S

: R

御の実機試験

応制御の実機

verage Room Te

et Temperature

oom Temperatu

Average Room T

Set Temperatur

Room Tempera

験結果 

機試験結果 

emperature of B

e of Block , Ind

ure of Block , 

Temperature of

re of Block , In

ature of Block 

Block [℃]

door Unit [℃]
Indoor Unit [℃

f Block [℃]

ndoor Unit [℃
, Indoor Unit [℃

 

 

 

 

℃]

]
℃]



 

5
 m

in
. T

o
ta

l P
o

w
e

r
C

o
n

su
m

pt
io

n
[k

W
h]

R
o

o
m

 T
e

m
p

.
S

e
t T

e
m

p
.

[℃
]

P
ow

e
r 

C
o

n
su

m
pt

io
n

[k
W

]

 図

図６.４

0

2

4

6

0

24

26

28

30

32

34
0

10

20

30

図６.３ 単独

４ ブロック

TAA1

P11 P

 

５３ 

独 RTP 適応
 

ク複合 RTP
 

Time t [m

15

TAA2 TAA

P22 P33

制御の総合結

適応制御の総

min]

A3 TAA4

P44

結果 

総合結果 

TAA5▼

P55▼

 

 

30



b 

1 

2 

3 

4 

5 

 

６.２

AE

力して

パラ

AE

ロッ

した各

び図

AE

AE2

力誤差

はシ

 

[kW/mi
				

0.25 

0.15 

0.30 

0.40 

0.15 

 実機試験.３

E2 を用いた

て，AE2 の一

メータ一覧

E2 を用いた

ク複合 RTP

各空調機の電

６.８に示す

E2 には，各実

の電力誤差

差の主要因は

ミュレーシ

表

in] 
  

[kW/min

0.40 

 0.25 

 0.90 

 0.78 

 0.50 

験結果と AE

たシミュレー

一般的挙動が

を表 ６.２に

た単独 RTP 適

P 適応制御の

電力，室温，

す。 

実機試験時

は定格電力対

は，図６.１お

ョンの対象

表 ６.２ AE

 
n] [kW] 

	  

 1.84  

 1.62  

 3.53  

 4.00  

 1.99  

E2 モデルの

ーションを行

が実機と同等

に示す。 

適応制御のシ

のシミュレー

および全館

と同一の電力

対比で平均

および図６.

としない。 

 

５４ 

E2 のパラメ

[kW] 
	  

13.25  

11.66  

20.32  

20.76  

14.32  

の比較 

行うにあたり

等となるよ

シミュレーシ

ーション結果

館 5 分間電力

力制限指令値

8.5 %，室温

２において

ータ一覧 

[-] 
		   

[°C

3.4  0.

3.4  0.

2.7  0.

3.5  0.

3.1  0.

，実験と同

うパラメータ

ション結果を

果を図６.６に

力量をまとめ

値の順列を与

温の誤差は平

円で囲った機

 
/kW] [-] 

			

014  0.004

018  0.004

004  0.00

004  0.00

014  0.00

一の電力制

タの調整を行

を図６.５に示

に示す。また

めた総合結果

与えて動作さ

平均で 0.5 °C

機器保全制御

 
[°C] 
  

04  0.010 

04  0.008 

02  0.0025 

02  0.002 

02  0.005 

限指令 を

行った。AE2

示す。また，

た，AE2 で模

果を図６.７お

させた。実機

C となった。

御であり，今

 

 

 

 

 

を入

2 の

ブ

模擬

およ

機と

電

今回



 

 
図６

: Power Cons

: Power Limita

: RTP Unit Pr

: Power Con

: Power Limi

: RTP Unit P

図６.５  単

６.６  ブロッ

sumption of Blo

ation Command

rice on Slot [J

nsumption of Blo

tation Comman

Price on Slot [J

単独 RTP 調整

ック複合 RT

ck [kW]

d Value of Bloc

PY/kWh]

ock [kW]

nd Value of Bloc

JPY/kWh]

５５ 

整制御の AE
 

TP 調整制御

k [kW]

: A

: 

: 

ck [kW]

: 

: 

:

E2 シミュレ

の AE2 シミ

Average Room 

Set Temperatu

Room Tempera

Average Room

Set Temperatu

: Room Temper

レーション結

ュレーショ

Temperature o

re of Block , I

ature of Block 

m Temperature o

ure of Block [℃

rature of Block 

結果 

ン結果 

of Block [℃]

ndoor Unit [℃
, Indoor Unit [

of Block [℃]
℃]

, Indoor Unit 

℃]
[℃]

[℃]



５６ 

 

 
図６.７ 単独 RTP 適応制御の AE2 シミュレーション総合結果 

 
 

 
図６.８ ブロック複合 RTP 適応制御 AE2 シミュレーション総合結果 
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図６.１５ 30 分間電力量 W30
all [kWh] 

 

 

図６.１６ 30 分間合計電力料金 Y30
all [JPY] 

 

 

図６.１７ 優先エリア室温偏差  [°C] 
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６.４ 結言 

本章では，需要家ビル全館のビルマルチ空調機の電力と室温を複合制御する，ブロッ

ク複合 RTP 適応制御およびエリア複合 RTP 適応制御の効果を検証した。 

実機試験の回数は限られ，また再現性も確保できないので，AE2 を用いて単価パター

ンを網羅するシミュレーションを行った。得られた知見は以下のとおりである。 

(1) ブロック複合 RTP 適応制御の全館電力量について，単独 RTP 適応制御よりも 27 %

低減しつつ，優先部分の室温は単独 RTP 適応制御と同等の快適性を維持した。 

(2) ブロック複合 RTP 適応制御の全館電力料金について，単独 RTP 適応制御との差は

単価パターンに依存して 大 33%の削減効果を示した。 

(3) ブロック複合 RTP 適応制御の優先部分室温について，単独 RTP 適応制御との差は

+0.2 °C 以内であり室温快適性の差はほとんど生じなかった。 

(4) エリア複合 RTP 適応制御の電力料金は，単独 RTP 適応制御に比べて平均で 20%改

善された。 

(5) エリア複合 RTP 適応制御における優先エリアの室温は平常運転と比べて平均で

+0.1 °C の差しかなく，平常運転時と同等の室温快適性が保たれた。 
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第７章 大規模需要家ビルの制御 

７.１ 緒言 

本章では，RTP 適応制御を商業的に成立させるためにビルの規模を大きくした場合の

検討を行う。 

RTP 適応制御では，電力料金と空調快適性のトレードオフを調整する評価関数を用い

る。この評価関数を用いて，クラウドにある RTP 適応制御システムが室外機の圧縮機イ

ンバータに与える電力制限指令の候補順列を SA アルゴリズム[47],[48]により探索する。

このとき，RTP 適応制御システムが評価関数の計算に必要な現時点の空調運転データ群

をインターネット通信で収集する時間と，ビル通信機器がインターネット通信で電力抑

制指令群を一定周期で読み込むタイミングを考慮すると，探索タイムリミットは 30 秒程

度に限られる。前章までは小規模ビルに設置された室外機数台のみについて探索をして

いたので 10 秒以内に大域 適解まで探索が完了し，計算時間は問題とならなかった。 

しかし，統計資料[81]から見積もると，実際のオフィスビルに設置される室外機台数は

数十台に及ぶ場合がめずらしくなくなっている。電力制限指令の候補順列は室外機台数

により指数関数的に増大するので，探索タイムリミット内に大域 適解まで到達するこ

とが困難である。 

探索を高速化させる手法として，近年のマルチコアCPUやGPU（Graphic Processing Unit）

を活用した並列 SA アルゴリズムがある[82]。しかし，候補順列の総数があまりに膨大で

あるため，事後の全探索による厳密大域 適解の発見はスーパーコンピュータを用いて

も困難である。たとえ探索アルゴリズムを高速化しても得られた解が大域 適解にどの

程度接近しているのかが分からず，探索完了の判定基準が不明確であった。 

そこで，本章では評価関数値の統計的性質を用いて，これ以上探索しても実用的有意

差が無いと判断する探索完了基準を提案する。この基準を用いた RTP 適応制御のシミュ

レーションを行い，提案手法が適用できるビル規模をシステム計算性能制約とシステム

投資損益分岐点を考慮して明らかにする。 

また，探索アルゴリズムそのものの高速化技法として GPU を用いた同期型並列 SA ア

ルゴリズムを実装し，その効果を検証する。 
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７.２ リアルタイム電力料金適応制御の対象ビル規模 

わが国の非住宅建物の棟数や延床面積の統計として，公的なものの一つに国土交通省

の法人土地・建物基本調査[81]がある。これは，5 年ごとに実施されている大規模統計調

査であり， 新版は平成 27 年 12 月に発行された平成 25 年のデータである。図７.１に

同統計による法人所有建物の件数と延床面積の内訳を示す。ビルマルチ空調機が設置さ

れるビルの延床面積は 2,000 m2から 10,000 m2が該当する。当該物件は全国に 14 万棟存

在する。 

ここで，例として延床面積が 8,000 m2のオフィスビルを考える。このビルは 1 フロア

30m×30m ＝ 900 m2とすれば，図７.２に示すようなおよそ10階建てのビルに相当する。 

室外機の定格冷房能力は様々であるが，例えば 20 馬力クラス，すなわち 56 kW を用

いた場合，床面積平米当りの定格冷房能力を 0.2 kW とすると，室外機設置台数はおよそ

30 台程度と推計できる。室外機台数が 30 台のとき，室外機 1 台あたり 5～10 台の室内

機が接続されるとすると，ビル全体の室内機台数はおよそ 150～300 台におよぶ。これら

室内機が構成する多数の優先空調エリア室温と室外機の消費電力を調整する電力制限指

令の候補順列は膨大な数となる。RTP 適応制御は空調機が多数設置されているビルでな

ければ当然経済的な効果は薄い。仮に，RTP 適応制御システムを 100 万円で導入し，2

年間で投資を回収する場合，少なくとも年間 50 万円の電力料金削減効果が必要である。

表７.１に示したパラメータで簡易的に試算すると，室外機台数が約 15 台，推定延床面

積 4,000 m2（5 階建て相当）以上のビルでないと期間内に投資を回収できない。RTP 適

応制御が商業的に成立するには，少なくとも上記の規模を超えるビルに対応する必要が

ある。 
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７.３ 電力制限指令候補順列の探索タイムリミット 

図７.３に RTP 適応制御の制御フレームと探索計算の実行タイミングの関係を示す。

図７.３において，例として 12:00 から発令する電力制限指令を探索する場合を考える。

RTP 適応制御は，電力制限指令値 に対する将来の消費電力量 および空調エリ

アの平均室温偏差 の応答予測値をニューラルネットワーク(NN)により計算する

が，NN が予測計算を実行するためには過去 5 分間の 1 分間隔の空調運転データを使用

する。つまり，12:00 以降の電力・室温予測は 11:59 以降にしか実行できない。 

ここで，ビル側の通信機器はファイヤウォール通過のため，クラウドにある RTP 適応

制御システムに一定周期で TCP 接続をして電力制限指令を読み出すものとしたい。また，

RTP 適応制御システムがインターネット通信で読み込む空調運転データの点数は室外機

30 台，室内機 300 台の場合で約 3000 点を超える。 

よって，RTP 適用制御システムが空調運転データを読み込むまでに 15 秒，ビル側の通

信装置が RTP 適用制御システムから電力制限指令を読み出して，室外機に指令を伝える

までに 15 秒かかるとすると，12:00 までに電力制限指令を各室外機に通達するためには

30 秒以内に探索計算を完了させなければなにらない。 

本研究では多峰性空間の大域 適解を探索可能であり，また実装がシンプルで産業応

用化しやすいことから SA アルゴリズムを使用したが，前章ではわずか室外機 5 台のビ

  

図７.３ リアルタイム電力料金調整制御の制御フレームと探索実行タイミング 
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ルマルチ空調機を対象としていたので候補順列の総数は限られており，約 10 秒で大域

適解まで到達したので計算時間を検討する必要はなかった。 

しかし，式(3.16)にて示したように候補順列の総数は空調設備の台数 に伴って指

数関数的に増大することから，室外機が数十台設置されたビルでは探索タイムリミット

内に大域 適解まで到達することが困難であることが予想された。 

ここで，探索の 終段階では実用的には有意義でない評価関数値の差を比較し続けて

いる可能性がある。もし，厳密大域 適解の評価関数値が既知であれば，その値を基準

にして実用解の範囲を定めて探索完了の判定ができるであろう。しかし，室外機台数が

数十台におよぶ場合，候補順列の総数があまりに膨大であるので全探索による厳密大域

適解は発見困難である。例として， =5， =10， =2（ 5 ）を，ス

ーパーコンピュータ FX100 の 864 ノード（合計 27648 スレッド）使用して全探索したと

ころ，約 2 時間を要した。 

RTP 適応制御を実用化するためには，探索アルゴリズムの高速化と，実用的な探索完

了基準の確立が必要である。 
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図７.１０ 大規模候補順列に対応する探索手法 

電力制限指令の
順列探索開始

電力制限指令の
順列探索終了
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評価関数 小値 と
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・・・

並列計算終了・同期

・・・

・・・現在までに探索した評価関数
小値 と電力制限指令の

順列を分配

統計情報 生成

実用的
探索完了判定

探索空間を
ランダムサンプリング

並列計算開始
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一方，本論文方式（PSA）では，室外機 20 台でも 10 秒程度で探索が完了しており，

室外機 30 台，候補順列の総数 10180，推定延床面積が約 8,000 m2でも探索タイムリミッ

トである 30 秒以内を満たす。よって，本論文方式の対応ビルの規模は推定延床面積 4,000 

m2～8,000 m2（5 階建て～10 階建て相当）であり，先行論文方式よりも 45%広い延床面

積まで対応可能である。 

さらに大規模のビルについては，全館 適化の効果を損なわない範囲で室外機グルー

プを分割し，複数台計算機で個別に 適化すれば，計算機台数に比例した規模のビル（30

台×2 = 60 台など）でも対応可能と考えられる。ただし，その場合は計算機の導入コス

トにより損益分岐点が移動する可能性があることに注意すべきである。 
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７.７ 結言 

本章では，室外機が数十台設置されている大規模ビルのエリア複合 RTP 適応制御につ

いて，電力制限指令の大規模候補順列を探索するための実用的手法を提案した。得られ

た知見は以下の通りである。 

(1) 評価関数値が正規分布に従う性質を利用し，標準偏差という定量的指標を用い

た探索完了基準と，同期型並列 SA アルゴリズムを組み合わせた大規模候補順

列の実用的探索手法を示した。 

(2) 評価関数値の平均 2σ（全体の 98%）を探索完了基準としたとき，室外機 30

台，候補順列の総数 10180の大規模探索が，1 分刻みの RTP 適応制御システムの

探索タイムリミットである 30 秒以内に完了した。 

(3) GPU を用いた並列 SA 探索において，室外機 20 台での 10 秒経過時の打ち切

り解は従来の CPU を用いた SA よりも約 4%評価関数値が良化した。 
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第８章 多棟需要家ビルの制御 

８.１ 緒言 

前章までは，リアルタイム電力料金に適応する制御の効果を需要家側の視点で述べた。 

本章では，リアルタイム電力料金によるデマンドレスポンスが系統内で広く施行され

た場合に，需要家ビル数棟～数十棟，室外機数百台～千台を大規模アグリゲートしたと

きの電力応答について，系統側の視点で述べる。 

リアルタイム電力料金により電力料金単価が低価格帯から高価格帯に遷移すると，需

要家ビルは前章までに述べた調整制御により，室温快適性を考慮しつつ室外機の消費電

力を抑える。このとき，1 棟の需要家ビルではせいぜい数十～数百 kW 規模のネガワッ

トしか生成できないが，10 棟，100 棟と大規模にアグリゲートすることで数 MW 規模の

ネガワットを生成でき，従来型の火力発電所を代替することが可能な規模に達する。 

しかし，個々のビルマルチ空調機の電力応答は，冷凍サイクル維持や機器保全などの

組み込み制御により，必ずしもリアルタイム電力料金適応制御システムから指令する電

力制限指令値に従わず，本質的に不定である。 

鈴木・蜷川らの先行研究[50]では，ビルマルチ空調機のデマンドレスポンス応答を大

量アグリゲートすることで，不確実性が緩和される結果を得た。この研究では，実機の

ビルマルチ空調機に対して大量な回数のデマンドレスポンス実機実験をおこない，同時

発生とみなして応答時系列を重ね合せた。しかしながら，実機試験で得られたデータ点

数は限られているため，同時大量アグリゲーションは時系列断面の重ね合せで評価可能

であるのか，すなわちエルゴート性が成立するのかは定かではない。 

そこで，ビルマルチ空調機の不確定挙動を模擬する AE3 および AE4 を用いて，同時

大量アグリゲーションの均し効果をシミュレーションにより検証した。 
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８.２ アグリゲーション電力応答の評価方法 

まず，エミュレータを大量アグリゲーションしたときに実機と同様の電力応答を模擬

できることを確認するため，実機とエミュレータのアグリゲーション電力応答を比較す

る。実機試験を行ったビルマルチ空調機は，表６.１のオフィスビルに設置された 5 台に

限られた。そこで，時刻の異なる時系列データを混在させて組合せ合成したものを，多

数のビルマルチ空調の同一時刻で合成した応答であると仮定してアグリゲーション電力

[kW]とする。また，電力制限指令値について同様に合成したものを，合計電力制限指

令 [kW]とする。 

 (8.1) 

 (8.2) 

ここで， はアグリゲーション台数である。時刻の異なる応答時系列データは が以

下を満たすように組み合わせた。 

・ 下降パターン:  5×N [kW] 

・ 上昇パターン:  10×N [kW] 

・ の許容誤差： 0.1 kW  
 

アグリゲーション電力の応答評価には，次式で定義する 5 分間電力量に基づく

FastADR(Fast Automated Demand Response)マージン を用いた。 

 (8.3) 

実機試験は 2016 年 8 月の 1 ヶ月間行い，指令間隔 5 分でランダムな電力制限指令

[kW]を指令し各空調設備の消費電力 [kW]の 1 分毎時系列データを収集した。結果，

当該ビルの 5 ブロックのビルマルチ空調機について 1080 ステップの応答時系列データを

取得した。エミュレータは温調所要電力と機器保全制御の不確実性を含む AE3 を用い

る。 

アグリゲーション台数は N=1, 10, 100 とし，AE3 には実機と同じ電力制限指令値を

与えた。AE3 は 0より動作させ，消費電力と各室内機室温の初期値は実機と同値

とした。 
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答波形を示す。図８.７には全 100 試行の電力応答のうち，20 試行分を示した。図８.７に

おいて， 0において式(8.4)の定義よりΔ 0である。 1では機器保全制御のた

め，いくつかの波形において電力制限指令に従わない不確実挙動が生じている。 の増加

とともに，機器保全制御による不確実挙動は均されていく。 100ではアグリゲーショ

ン電力は電力制限指令値に対して若干のオフセットを伴って推移している。 

また，図８.８に各 N の FastADR マージン の分布を示す。図８.８には， の平均と

分散から求めた正規分布の期待値曲線を合わせて示した。 

1の分布形状は正規分布とは異なる。尤度が 大となる 14%付近の分布は電

力制限指令に従う挙動であり，正の方向に伸びるロングテール状の分布は機器保全制御

により電力制限指令に従わない挙動である。 の増加とともに，ロングテールの不確実挙

動は均されていき，分布形状が徐々に正規分布に近づく様子が確認できる。 

図８.９にアグリゲーション台数 と FastADR マージン の関係を示す。図８.９には，

均し効果の 1/√N 則により予測される標準偏差 の変化を破線で示した。 

また，図８.１０にエミュレータにより実行した同時大量アグリゲーションの FastADR

マージン の標準偏差 を実線で示す。また，均し効果により予測される の標準偏

差 を破線で示す。図８.１０において，  =1 では均し効果により予測される と差

は 3%程度あるが，  =10 以降の差は 1%未満となった。 

さらに，図８.１１には FastADR マージン の分布に対して，正規分布との間でχ 検定

による適合度判定を行った結果を示す。図中，破線は有意水準α 0.05で帰無仮説が棄却

される，すなわち FastADR マージン の分布が正規分布であると言えるラインである。

 =10以降では破線を下回っておりFastADRマージン の分布は正規分布に従うといえ

る。 

以上の結果より，ビルマルチ空調機の同時大量アグリゲーションしたときの電力応答

は，アグリゲーション台数  =10 以降では FastADR マージン の分布は正規分布である

といえ， 1/√N 則に基づいて分散が減少していく均し効果が確認できた。 
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図８.９ アグリゲーション電力の均し効果 

 
 

 
図８.１０ FastADR マージン の標準偏差 

 
 

 
図８.１１ FastADR マージン のχ 検定結果 

 

-100

-50

0

50

100

1 10 100

Number of aggregation 

F
as

tA
D

R
 m

ar
gi

n 
[%

]

0

10

20

30

1 10 100

Number of aggregation 

S
td

. 
de

vi
at

io
n 

[%
]

0

100

200

300

1 10 100C
hi

-s
qu

ar
e 

va
lu

e 

Number of aggregation 



９８ 

 

８.５ 結言 

本章では，ビルマルチ空調機の不確実挙動を含む AE3，AE4 および仮想ビル BEM を

用いて大量アグリゲーション時の電力応答特性を評価した。その結果，以下の結論を得

た。 

(1) FastADR 指令に対する固定的オフセットの実機とエミュレータの誤差は，下降パ

ターンは 11%，上昇パターンは 4%であった。 

(2) ビルマルチ空調機 10 台以上を同時大量アグリゲートしたときの電力応答は正規

分布であるといえ，電力応答のバラツキが 1/√N 倍で減少する均し効果が成立す

ることを確認した。 
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第９章 将来のリアルタイム電力料金適応制御 

９.１ 緒言 

 リアルタイム電力料金適応制御では，評価関数の計算に将来の電力・室温応答予測

値が必要であった。これら予測値の計算にはニューラルネットワークモデルを用いた

が，その訓練にはひと夏の電力制限指令値に対する電力・室温のステップ応答データ

を要した。つまり，需要家ビルがリアルタイム電力料金適応制御システムの導入を決

意してから，実運用開始まで 低一年間は待たなくてはならない。 

 そこで本章では，強化学習を用いたリアルタイム電力料金適応制御を提案する。こ

の手法では強化学習の「エージェント」が自動的に訓練データを獲得しながら 良の

行動を随時学習していくので，ニューラルネットワークのようにモデルの完成を待つ

必要がない。 

しかし一般的に強化学習は良好な制御結果が得られるまでに数千～数万回もの膨

大な試行回数が必要であり，電力と室温が数分程度で応動するビルマルチ空調機にそ

のまま適用した場合，年単位の学習期間が必要になってしまう。そこで，本論文では

AE により構築した仮想ビルにて事前学習させたのち，実際の需要家ビルの環境へ転

移学習させることで，学習期間を短縮させる手法を試みた。 
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９.２ 強化学習を用いた RTP 適応制御 

本章では強化学習の一種であるQ学習[88][89]を用いたRTP適応制御（Q-RTP制御）

を基準仮想ビル 1 棟に対して試行する。 

本章で述べる Q-RTP 制御は，制御フレーム 毎にビル全館の電力制限指令値

[kW]を計画する。1 制御フレーム の長さは 5 分とする。単独 RTP 適応制御の

評価関数をベースに，ビル全館の電力料金と室温快適性の指標を含む評価関数

を定義する。 

1 	 (9.1)

/ 	 (9.2)

/ 	 (9.3)

ここで， は電力料金ペナルティ， は室温快適性ペナルティ， は電力料金と

室温快適性のトレードオフを調整する係数（0.0～1.0）である。 は制御フレーム に

おける電力料金[JPY/kWh]， はビル全館の 5 分間消費電力量[kWh]である。

はビル全館の空調快適性を表す平均室温偏差[deg]であり，次式のとおり定義す

る。 

∑ ∑

∑ ∑
	 (9.4)

ここで， は室外機 ，室内機 の定格冷房能力[kW]， は 5 分間の制御フレーム 中

4 分目の室温[°C]， は設定温度[°C]である。 

式(9.3)および式(9.4)の分母項はペナルティ正規化のために設けてあり， は 大

電力料金[JPY/kWh]， はビル全館の 5 分間 大消費電力量[kWh]， は 大

平均室温偏差[deg]である。本論文では =100,	 29.0， =2.0 とした。 

行動価値関数 Q は式(9.1)の評価関数 を用いて次式となる。 

, ← 1 ,  

1 min 1 , 1 	 (9.5)

ここで，	 , は状態 において行動 をとる価値である「Q 値」を保持

する「Q テーブル」である。 は学習率， は割引率である。なお，式(9.5)において，

1 の部分は通常の Q 学習では報酬であるが，今回はペナルティとして扱う。

したがってアルゴリズムは Q 値を 小化する行動を選択する。ただし，行動選択時は

一定確率εでランダムな行動を選択するε-greedy 方策をとる。 
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状態 および行動 は次のとおりとした。 

, , 1 	 (9.6)

1 	 (9.7)

ここで，状態 の電力料金 のみ 1とした理由は，次フレームでとる行動 の

決定には現フレーム の電力料金は関係なく，次フレーム 1の電力料金が影響する

からである。 の各値は 5 段階に離散化し，	 についても 0%～100%，25%刻みの

5 段階に離散化した。 

  



１０２ 

９.３ 仮想ビルに対する Q-RTP 制御の試行 

仮想ビルに対して Q-RTP 制御を試行し，2000episode の学習を行った。1episode の

期間は 60 分間とし，気象条件は典型的夏日（ 高外気温 35 °C）であった 2018 年 8

月 22 日の名古屋地方気象台の値とした。午後 1 時から 1 時間の平常運転の後，電力

と室温が安定する午後 2 時から制御開始とした。電力料金は 10, 30, 50, 100JPY/kWh

の 4 種類から 15 分毎にランダムに択一選択した。評価関数のトレードオフ調整係数

0.5，学習率 0.5，割引率 0.1，ランダム行動選択の確率 0.05とした。 

2000episode 実行後の Q-RTP 制御結果を図９.１に示す。図９.１において，電力料金

が高額（100 [JPY/kWh]）の時には消費電力を抑え，電力料金が低額（10 , 30 [JPY/kWh]）

の時間帯では室温を回復させるべく電力制限指令値を上昇させている。 は

1episode を通して+1deg 以内に保たれており電力料金と室温快適性のトレードオフ適

応制御ができている。 

Q-RTP 制御の学習経過を確認するために，1episode の合計評価関数値を次式のとお

り定義する。 

	 (9.8)

図９.２に基準仮想ビルにおける の 100episode 毎平均値 および標準偏差

 
 図９.１ 2000episode 学習後の Q-RTP 制御結果 
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を示す。平均と標準偏差を示す理由は，エミュレータに確率的挙動が含まれてい

ることと，	 -greedy で行動選択するので同一条件であっても評価関数値にバラツキが

生じるからである。図９.２より，episode が進むにつれて および は共に減少

していく。1500episode 以降， の減少は止まるが， は更に減少して 1700episode

で 0.3 付近に落ち着く。よって制御結果が安定するのは 1700episode 以降といえる。 

ここで，2000episode 学習済みの基準モデル（Pre-trained）と無学習のモデル

（Untrained）を用意し，エミュレータと実機の差異を想定して，各室内機空調エリア

の熱容量 を一律 25%減，内部発熱 を一律 25%増加させた「派生仮想ビル」に対

して Q-RTP 制御を実行した。図９.３に派生仮想ビルにおける各モデルの学習経過を

示す。 

図９.３において，Pre-trained と Untrained の差異は ， ともに 400episode ま

ではほとんどない。しかし，500episode では Untrained が =1.0 に対して Pre-trained

は =0.4 であり 0.6 の差が生じている。以降，1300episodes まで Untrained は =0.6

～1.2 で変化して制御結果が安定しないのに対して，Pre-trained は Untrained よりも常

に低く =0.4 付近であり，安定した制御を維持できている。1300episode 以降では両

者の差が生じず，Untrained の学習が Pre-trained と同等程度に成熟したといえる。 
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図９.２ 基準仮想ビルにおける学習経過 

 

 
図９.３ 派生仮想ビルにおける学習経過 
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９.４ Q-RTP 制御の実用化に向けた課題    

図９.３はエミュレータで事前学習した基本モデルを実機に適用しても， 初から良好

な制御結果は得られず，慣熟運転に数百 episode 程度は要することを示している。実

際の電力エネルギーサービスでは，導入から 500episode(=500 時間≒約 70 営業日)も慣

熟運転にかかるようでは許容できない。無意味なランダム探索を避けるなど，慣熟運

転を短縮する手法について今後改善していく必要がある。 

本章ではビル全体で 1 つの室温快適性を評価し，室外機全台に同じ電力制限指令

値を通知した。しかし，本来の複合 RTP 適応制御では複数室内機グループ毎に優先度

をつけて室温管理し，さらに室外機毎に別々の電力制限指令値を計画する必要がある。

このとき，室内機グループ数 と室外機台数 により，Q テーブルのサイズ

が次式のように指数関数的に増大する。 

	 (9.9)

上式の第 1 項は状態の組み合わせ数であり，第 2 項は行動の組み合わせ数である。 は

状態の離散化段数， は電力制限指令値の制御段数である。たとえば， =5， 20，

20，	 =5 のとき， 5 ≒ 4.5 10 に達し，Q 学習が実行不能に陥る

（次元の呪い）。解決策として，行動価値関数をニューラルネットワークで近似する

Deep Q-Learning[90][91]などの発展手法があるが，これら手法を適用した転移学習期

間については今後調査する必要がある。 
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９.５ 結言 

本研究では機械学習を用いた電力エネルギーサービスのアルゴリズム開発のため

に，不確実性を有するビルマルチ空調機のリアルタイム動特性エミュレータを開発し

た。また，エミュレータを組み合わせて空調環境にバリエーションをつけた基準仮想

ビルを構築し，Q 学習によるリアルタイム電力料金適応制御に試用した。得られた知

見は以下の通りである。 

(1) 基準仮想ビルにて 2000 episode 学習済みのエミュレータモデルを派生仮想ビルに

適用したとき 500 episode ( = 500 時間）の慣熟期間を要した。 

(2) 室外機 20 台の大規模ビルに対する全館複合 RTP 適応制御では，行動価値を保持

するテーブルのサイズが4.5 10 に達するので従来の Q 学習では実用性に問題

があるので，今後，Deep Q-Learning などの発展手法を用いて行動価値関数を近似

する必要がある。  
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第１０章 結論 

 本研究では，10 分程度の短期間で単価変動するリアルタイム電力料金に適応し，需

要家ビル全館のビルマルチ空調機を複合制御する「複合 RTP 適応制御」の方式提案と効

果検証を目指した。そのためにまず，先行研究で定義した単独ビルマルチ空調機の評価

関数を拡張し，優先度付き室温と全館許容電力量の制限を追加した評価関数を新たに定

義した。また，室外機数十台が設置された大規模需要家ビルでは，室外機台数に伴って

電力制限指令の候補順列の組み合わせ総数は指数的に変化するので，従来のシミュレー

テッド・アニーリング(Simulated Annealing : SA)アルゴリズムでは制御周期が成立する制

約時間内での探索が困難となる。そこで，探索アルゴリズムの高速化と実用的な探索の

打ち切り判定を検討した。 

本研究で開発した複合 RTP 適応制御の定量的な評価と，同時大量アグリゲーションの

均し効果の検証は，ビルマルチ空調機の台数や空調条件に制約がなく，再現性が確保で

きるコンピュータシミュレーションにより行った。 

本研究の成果は以下のとおりである。 

① ビルマルチ空調機の電力・室温分単位動特性をリアルタイムで模擬する「エミュレ

ータ」を開発した。エミュレータは，室内機が個別に室温管理する機能を模擬し，

かつ温調所要電力と機器保全運転の不確実性を含む。さらに，ビルマルチ空調機の

機種と空調負荷環境のバリエーションを有する仮想ビルを構築した。 

② 需要家ビル全館の電力料金と優先度付き空調エリア快適性のトレードオフを調整す

る評価関数を新たに定義した。エミュレータを用いた単価パターン網羅シミュレー

ションにより，従来手法に比べて，本研究で提案した複合 RTP 適応制御は平均 2 割

の電力料金削減効果を示しつつ，優先室温エリアの室温快適性は平常運転時と同等

に保つ制御が行えることを示した。 

③ SA アルゴリズムを用いた評価関数探索の GPU ボードによる並列化と，評価関数値

の統計的性質を用いた探索打ち切り判定により，上記②の制御が室外機 20 台規模の

大規模需要家ビルにも対応できる実用的な高速化手法を示した。 

④ ビルマルチ空調機百台を同時大量アグリゲーションした電力応答を，実機同様の不

確実性を含むエミュレータを組み合わせた仮想ビルを用いて模擬した。その結果，

アグリゲーション台数 N の増加とともに電力応答の分布は中心極限定理に基づき正

規分布に近づくことと， 1/√N 倍に従って分散が減少していく均し効果が成立する

ことを示した。 



１０８ 

以上の成果は，リアルタイム電力料金に適応するビルマルチ空調機群による高速デマ

ンドレスポンスの実用化に寄与するものであり，工学的に有用である。 
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付録 A シミュレーテッド・アニーリングアルゴリズム 

本論文において，評価関数の探索アルゴリズムとして用いたシミュレーテッド・アニ

ーリング（Simulated Annealing: SA）アルゴリズム[47][48]について以下に解説する。 

図 A.1 に SA アルゴリズムのフローチャートを示す。記述を簡略化するため，電力制

限指令値の候補順列を以下の として記述する。 

 (A.1)

はじめに， をランダムな電力制限指令値で初期化し，その候補順列を とし

て保持しておく。その後，図 A.1 の に関する探索ループの中で を順次更新して

いく。 

探索ループの中では，まず のうち，1 つの室外機 と 1 つの制御フレーム を

ランダムに選択し，その電力制限指令値 をランダムに変更する。 

	random 1	,  
(A.2)

	random 1	,  
(A.3)

	random 0	, 1  
(A.4)

	 ∙ / 1  (A.5)

ここで，random[a, b]は a 以上 b 以下の整数を出力する一様分布の乱数， は室外機

の定格消費電力[kW]，	 は電力制限指令値の離散化段数， は指令ステップである。 

に対して上記の変更を行った電力制限指令値の候補順列を とする。 

次に， を用いて評価関数値 を計算する。 

	 	  (A.6)

また， を用いて計算した評価関数値 を保持しておく。 

	 	  (A.7)

SA アルゴリズムでは次の 良解候補に遷移するかどうかの受理判定にメトロポリス

基準を使う。即ち，次の解候補が改良方向の時は無条件で受理し，改悪方向の時は確率
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	 で受理される。SA アルゴリズムは確率的に改悪方向の解を受理することで，局

所解に陥ることを防ぎ，大域解を発見することができる。 

本論文では，新たに生成された が以前に採択された より低い，すなわち評価

関数値が良化していれば を で更新する。一方， が より大きい，す

なわち悪化した場合にも受理確率 で解を採択する。 

は評価関数値 と の差とアニーリング温度 	と呼ばれるパラメータ

を用いて次式により計算する。 

	 	 xp 	
	 	 	 	

 (A.8)

上式により，受理確率 は評価関数の改悪幅が小さいほど高く，またアニーリング

温度	 	が高いほど高くなる。本研究における 	は探索幅 を用いて次式とし

た。 

	 	exp 	
	

 (A.9)

	は探索が進むにつれ徐々に下がり，改悪方向に新たに生成された解が採択される

確率は低くなっていく。また， が大きい場合は冷却が遅く， が小さい場合は冷却が

早く進む。本研究では一例として ＝4.0 を用いた。 

 図 A.1 において， 0.0, 1.0 は 0.0 以上 1.0 未満の一様乱数であり， との比

較により解を受理するか否かを確率的に判定する。 

解を受理する場合は，評価関数値 と電力制限指令値の候補順列 を更新する。 

	  (A.10)

	  (A.11)

以上の手順をあらかじめ定められた探索回数 を上限として順次実行する。 

 



１１４ 

 
 

 
 

図 A.1  SA アルゴリズム探索フローチャート 
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付録 B ビルマルチ空調エミュレータの熱負荷モデル 

本付録では，本文中で構築した仮想ビルの熱容量 および熱負荷 の詳細な算出方

法を記す。 

 

B.1 熱容量 の算出 

B.1.1 熱容量 の構成 

ビルマルチ空調機は室内の空気だけでなく壁や什器を同時に冷房している。仮想ビル

では，空気，壁，および什器の熱容量を合計したものを，室内機空調機エリアの熱容量

として用いる。 

∈

 (B.1)

ここで， は空気の熱容量[kJ/°C]， は室内機空調エリア に含まれる建築部材 の

熱容量[kJ/°C]， は什器の熱容量[kJ/°C]である。 は熱容量のバリエーション係

数であり，	0.5～1.5 の一様分布とした。 

， ， の算出方法を以降に記す。 

 

B.1.2 空気の熱容量 の算出 

室内機空調エリアの寸法は，縦 [m]，横 [m]，天井までの高さ [m]とする。室内機

空調エリアの床面積 [m2]と容積は [m2]以下となる。 

	 ∙  (B.2)

∙  (B.3) 

空気の熱容量 は，空気の容積比熱 1.3[kJ/m3・°C]を用いて次式で求まる。 

 (B.4) 

 

B.1.3 什器の熱容量 の算出 

室内機空調エリアに設置された什器の熱容量は，什器の容積あたり熱容量

[kJ/(m3･°C)]を用いて次式で計算する。 

∙  (B.5) 

一般事務室では 15 kJ/(m3･°C)であり，この値を基準値として用いた。 

 

 



１１６ 

 

 
 

図 B.1 建築部材の構造 

①②③④⑤⑥

外壁

窓ガラス

⑦ ⑧

床

⑨

⑰

⑱

⑲

床

天井

⑰
⑱
⑲

屋根

⑩
⑪
⑫

上階

【最上階】

⑬
⑭
⑮

⑯

地面/下階

【基準階】
屋上

間仕切り

B.1.4 建託部材の熱容量 の算出 

仮想ビルの建築部材は図B.1および表B.1に示す材料から構成されているものとする。 

床，外壁，窓ガラス，天井，間仕切の各熱容量[kJ/°C] は，内壁表面から厚さ	 0.02 m

までの材料を熱容量の対象とした。 

建築部材が複数の材料から構成されているものについては，次式により熱容量を計算

する。 

 (B.6)

ここで， は建築部材 の面積[m2]， は材料 の容積比熱[kJ/m3・°C]， は材料 の

厚さ[m]である。ただし， の合計は次式を満たす。 

 (B.7)

仮想ビルの寸法に基づいて，各建築部材の熱容量を計算したものを表 B.1 に示す。また，

各材料の熱定数一覧を表 B.2 に示す。 
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表 B.1 建築部材の材料と熱透過率および熱容量 

建築 
部材 

材料 
厚さ 熱透過率  熱容量  

mm W/m2・°C kJ/°C 

外壁 

① タイル 4 

1.1 
140（東西面） 

75（南面） 

② モルタル 20 

③ 普通コンクリート 100 

④ 発泡スチロール 20 

⑤ 非密閉中空層 1000 

⑥ 石膏ボード 12 

窓ガラス 
⑦ 透明ガラス 8 

6.2 152（1 枚） 
⑧ 明色ブラインド  

間仕切 ⑨ 石膏ボード 12 
 

195 (北面) 
250 (中央) 

天井 

⑩ 非密閉中空層 1000 

0.8 

550 ⑪ 石膏ボード 9 

⑫ 岩綿吸音板 12 

屋根 

⑬ モルタル 3 

 

⑭ ポリスチレン板 3 

⑮ アスファルト 10 

⑯ 普通コンクリート 150 

床 

⑰ カーペット 3 

 
1603 ⑱ 床用 P タイル 3 

⑲ 普通コンクリート 150 

 

表 B.2 材料の熱定数 
（井上宇一：空気調和ハンドブック第 5 版，p.67[73]より引用） 

材料名 
熱伝導率 λ 
[W/m・°C] 

容積比熱  
[kJ/m3・°C] 

石膏ボード 0.17 1000 

非密閉中空層 R = 0.07 [m・°C/W] 

スチレン発泡板 0.037 35 

普通コンクリート 1.4 1900 

モルタル 1.5 1600 

タイル 1.3 2000 

透明ガラス 1.0  1900 

岩綿吸音板 0.064 250 

空気 0.022 1.3 

床用 P タイル 0.19 1500 

カーペット 0.08 320 
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B.2 熱負荷 の算出 

B.2.1 熱負荷 の構成 

は次式より構成されるものとした。 

	  (B.8)

ここで， は外壁・天井からの貫流熱負荷[kW]， は窓ガラスを透過する日射

による負荷[kW]， は内部発熱負荷[kW]， は換気負荷[kW]， は隣接空調

エリアからの相互熱収支(クロスエフェクト)である。 は分単位の室温揺らぎを模擬す

る項であり，±2kW の一様分布とした。各熱負荷の算出方法を以下に記す。 

 

B.2.2 貫流熱負荷 の算出 

外壁からの貫流熱負荷 は次式により算出する。  

 (B.9) 

は外壁からの侵入熱[kW]， は天井からの侵入熱[kW]， は窓ガラス

からの侵入熱[kW]， は非空調エリアからの侵入熱[kW]である。 

外壁からの侵入熱は外気温のみならず日射の影響を考慮する。日射は表面で吸収され，

壁体を伝わって熱負荷となる。このような日射の影響を等価な温度に換算し，外気温度

があたかも上昇したかのように表した温度を相当外気温度 SAT（Sol Air Temperature）[°C]

という。 

相当外気温度 SAT は以下に示す手順により求める。まず，外表面において単位面積あ

たりに伝達される熱 [W/m2]は次式のとおりである。 

 (B.10) 

ここで， は日射吸収率（0.0～1.0）， は壁面に照射される日射[W/m2]， は外表面熱伝

達率 [W/(m2・°C)]， は外気温[°C]， は外壁の温度[°C]である。 の計算方法につ

いては付録 C で述べる。 

 上式を変形して， 

 (B.11) 

上式のうち，日射と外気温度に関する項をまとめて相当外気温度 SAT[°C]とする。 

 (B.12) 

このとき，外壁の熱容量による熱の伝達遅れを考慮しない場合，外表面が受ける熱と室内
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に伝達される熱の間には次式が成立する。 

＝  (B.13) 

ここで， は壁体の熱通過率[W/(m2・°C)]であり， は室温[°C]である。 

実際には外壁からの侵入熱は壁体の熱容量により時間遅れを伴って室内の熱負荷とな

るので，次式による実効温度差 ETD（Equivalent Temperature Difference）[°C]を用いる。 

∙  (B.14)

ここで， は現在時刻（0～23）[h]， は外壁の貫流熱応答係数[W/(m2	∙	°C)]， は熱透

過率 [W/(m2	∙	°C)]， は 1 時間毎の平均室温である。貫流熱応答係数 は壁の厚さ

と構造によって異なり，表 B.3 に示す略算値[92]が知られている。本論文では中量壁の

略算値を用いた。 

は室内が空調されている場合は±1～2°C 程度の変化幅であり，日射の影響により

±10°C～20°C 変化する SAT に比べて変化幅は微小である。よって は一定とみなして

次式を ET（Equivalent Temperature）[ °C]とする。 

∙  (B.15)

は 1 時間毎の値であるため 3 次スプライン補間して分単位の値 を求める。 

を用いて，貫流熱負荷  [kW]は次式で求まる。 

1000
 (B.16)

1	
1	 ∑ 	 1	 (B.17)

ここで，	 は外表面熱伝達率 [W/m2	∙	°C]， は外壁部材の構成数， は部材番号の厚

さ[m]， は部材 e の熱伝導率 [W/m	∙	°C]， は内表面熱伝達率 [W/m2	∙	°C]， は壁の

面積[m2]である。 

さらに， 上階の場合は天井からの侵入熱  [kW]を考慮する必要があり，この場

合は次式により計算して熱負荷に加える。 

 (B.18) 

ここで， は天井の熱通過率[W/(m2	∙	°C)]であり外壁の場合と同様にして求める。また，

は天井の実効温度差， は部屋の面積[m2]である。 

 窓ガラスからの侵入熱負荷は次式により求める。 
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表 B.3 貫流熱応答係数  

n 軽量壁 中量壁 重量壁 

0 0.25 0.10 0.05 

1 0.50 0.30 0.10 

2 0.20 0.25 0.10 

3 0.05 0.20 0.15 

4 - 0.10 0.15 

5 - 0.05 0.10 

6 - - 0.10 

7 - - 0.05 

8 - - 0.05 

9 - - 0.05 

10 - - 0.05 

11 - - 0.05 

 4 6 12 
 

 (B.19) 

ここで， はガラスの熱通過率[W/(m2	∙	°C)]， は窓ガラスの面積である。上式は外気

温と室温の差による侵入熱であり，日射負荷は次項で解説するように別に算出する。 

 

B.2.3 日射負荷 の算出 

窓ガラスを透過する日射による熱負荷 は以下のようにして求められる。 

1
1000

∙ ∙  (B.20) 

ここで，SC はガラスの遮蔽係数（0.0～1.0）である。 は窓ガラス面に照射される日射

[W/m2]であり，壁面の日射 と同様にして求める。 

 

B.2.4 内部発熱負荷 の算出 

本研究の仮想ビルは一般的なオフィスビルを仮定して，人，照明，OA 機器類の発熱

を内部発熱負荷 とする。 

 (B.21) 

ここで，	 は在室人員からの発熱負荷[kW]， は照明による熱負荷[kW]， は OA

機器の発熱負荷[kW]である。 

まず，在室人員からの発熱負荷 について求める。人の発熱には，体温と室温との温

度差による顕熱負荷と，発汗や呼吸による潜熱負荷があり，以下の式により求める。 

∙  (B.22) 
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ここで，SH は人の顕熱発熱量[kW/人]，LH は潜熱発熱量[kW/人]である。 は在室人

員 [人]である。 

次に，照明による熱負荷を以下の式で求める。 

 (B.23)

ここで， は照明 1 [kW]あたりの発熱量 [kW/kW]， は照明の電力密度[kW /m2]，

は照明の稼働率（0.0～1.0）である。 

OA 機器の発熱としてはパソコンの発熱 [kW]，，それぞれの熱負荷を求める。 

 (B.24)

ここで， はパソコンからの熱負荷[kW]，	 は台数であり， はパソコンの稼

働率（0.0～1.0）である。同様に， はその他発熱を伴う。室内機器の発熱[kW]， はそ

の台数， は稼働率（0.0～1.0）である。 

 

B.2.5 換気負荷 の算出 

換気負荷 は次式により計算する。 

3600
	 (B.25)

ここで， は空気の定圧比熱（=1.006 [kJ/(kg・°C)]）， は空気の比重量（=1.2 [kg/m3]），は床

面積あたり換気量[m3/(h・m2)]である。 は換気負荷のバリエーション係数であり，0.5～1.5

の一様分布とした。 

本論文では顕熱負荷のみ考慮したが，潜熱負荷も考慮する場合は次式の を加算する。 

3600
	 (B.26)

ここで， は 0 °C における水蒸気の蒸発潜熱 = 2500 [kJ/kg]， は外気の絶対湿度[g/kg’]，

は室内の絶対湿度[g/kg’]である。 

 および は次のように算出する。まず，気温 T [°C]における飽和水蒸気圧 [hPa]

を Tetens の式により求める。 

6.11 10
.

. 	 (B.27)

上記に相対湿度 RH[%]を乗じて水蒸気分圧 [hPa]を求める。 

100
	 (B.28)

さらに を絶対湿度 [g/kg’]に次式で変換する。 
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1000	 (B.29)

ここで， は乾き空気の気体定数(=0.287 [kJ/(kg・K)])， は水蒸気の気体定数(=0.462 

[kJ/(kg・K)])， は空気の全圧[hPa]である。 

外気の場合は ，室内の場合は として計算する。空気の全圧 と外気の相対

湿度 は気象庁公表値を用いる。室内の相対湿度は RH=50%の固定値を用いる。 

 

B.2.6 クロスエフェクト負荷 の算出 

隣接する室内機空調エリアとの相互熱収支項（クロスエフェクト） は次式とした。 

2
∈

	 (B.30)

ここで， はクロスエフェクト係数[kW/deg]， は隣接する室内機番号の集合，

は室内機運転状態（0:停止，1:運転）である。 
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付録 C ビルマルチ空調エミュレータの日射負荷モデル 

本論文で構築した仮想ビルの日射負荷モデルについて以下に述べる。 

外壁面あるいは窓ガラス面に照射される日射は，気象庁が公表している 1 時間毎の全天

日射量 [MJ/m2]と 10 分毎の日照時間 [min]を用いて求める。 

まず，次式によって全天日射量 [MJ/m2]を 1 時間平均全天日射[W/m2]に変換する。 

3600
10  (C.1) 

全天日射 [W/m2]は，太陽からの指向性の強い日射である直達日射  [W/m2]と，大

気中に散乱して天空全体から到達する天空日射  [W/m2]の和によって構成される。 

 (C.2)

ここで， [deg]は太陽高度と呼ばれ，当該建物地点の緯度，時刻によって決まる角度

である。気象庁から提供される日射データは特定の観測地点を除いて 1 時間毎の全天日

射量 のみであり，1 時間平均全天日射 は得られるが，直達日射 と天空日射 の

割合は不明である。そこで，全天日射 を直達日射 [W/m2]と天空日射量 [W/m2]

に分離する「直散分離」を行う。 

本研究では宇田川・木村の式[75]を用いて直散分離を行った。この式は，曇天時にも

対応する直散分離手法である。宇田川・木村の式では，sin 0.3のときの全天日射

を計算する回帰式を用いる。回帰式は次式で示す の値によって場合分けされる。 

sin
 (C.3) 

ここで， は太陽定数 W/m であり，太陽から大気上空で受けるエネルギー量である。

回帰式の場合分けは次式の により行う。 

0.5163 0.333 sin sin  (C.4) 

の時， 

0.43 1.43  (C.5) 

の時， 

2.277 1.258 sin 0.00803 sin  (C.6) 

上式で得られた直達日射量と式(C.2)を用いることで日射の直散分離が行える。 

なお， は地平面に照射される日射量であるので，図 C.1 に示すように実際の建築物の
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垂直壁面に照射される日射 W/m は日時や建築物の方角などによって異なり，以下

のように表される。 

cos cos
2

 (C.7) 

ここで は壁面に照射される直達日射[W/m2]， は壁面に照射される天空日射[W/m2]，

は太陽方位角[deg]， は建築物壁面方位角[deg]である。方位角は南向きを 0 と

して東回りを負[－]，西回りを正[+]として数値を代入する。また，太陽高度 および

太陽方位角 は図 C.1 に示す関係があり，表 C.1 の各パラメータを用いて以下の式か

ら求められる。 

arcsin  (C.8) 

φ arccos
sin sin sin
cos ∙ cos

 (C.9) 

δ arcsin  (C.10) 

15 12 135  (C.11) 

＋1.914 sin 0.02 sin 2  (C.12) 

12.3901 0.0172 n
360

 (C.13) 

 (C.14) 

 (C.15) 

arctan
0.043 sin 2

1 0.043 cos 2
 (C.16) 

360  (C.17) 

3.71 0.2596
3

4
 (C.18) 

1968 (C.19) 

壁面に照射される 1 時間積算直達日射量 [MJ/ m2]は次式で計算できる。 

10
3600 (C.20) 

次に，	 を日照時間 で内分して，次式により 10 分毎の積算直達日射量 [MJ/ 

m2]に変換する。 

∑
 (C.21) 

さらに， を 10 分間平均直達日射 [W/ m2]に変換する。 
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表 C.1 日射計算のためのパラメータ一覧 
記号 単位 意味 

 deg 建築物の緯度． 
 deg 太陽の視赤緯（太陽の赤道からの見かけ上の高さ）． 

t deg 時角（子午線を基準に地球の赤道面と天球の交線沿いに東から西ま

で図った角距離）． 
 deg 真近点離角（ある時において地球が太陽に も接近する位置から公

転方向に今の位置まで測った角度）． 
 deg 地球が公転軌道上で太陽に も接近する位置と地球の北半球が冬

至における位置との角度． 
 deg 北半球の冬至における日赤緯（≒23.44）． 

 hour 計算対象の標準時． 
 deg 建築物の経度． 
 min 均時差（天球上を定速で動くと考えた平均太陽と，視太陽との移動

の差）． 
 deg 地球が公転軌道上を同一角速度で動くと仮定した場合に地球が

接近する日から今の位置までの角度． 
 day 地球が太陽に 接近する日を基準とした公転周期日数（365.2596）． 

 day 1 月 1 日を D=1 とした計算対象日の年間通し日． 
 year 対象日の西暦年数． 
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