
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 はじめに 

再生可能エネルギーの普及や電力取引市場の拡大に
対応するため、エネルギー管理システム（以後、EMS）
は、総需要に対して巨大な発電所の供給量を調整する
従来の集中型（Fig.1）から、家庭やビル、地域などの
コミュニティ単位でエネルギーを管理しつつ、コミュ
ニティ間で強調して全体の需給バランスを維持する分
散型（Fig.2）へと移行が進むと考えられる。分散型の
EMSとして、HEMS(Home Energy Management System)

やBEMS(Building Energy Management System)、コミュ
ニティ間の電力融通や系統からの電力調達を行う
CEMS(Community Energy Management System)の開発が
加速している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
今後、分散型 EMSは他の EMSと情報をやり取りし

ながら、地域全体のエネルギー需給バランスを維持す
るように強調して動作するようになる。情報のやり取
りとして、例えば、電力需要者が電力の必要に応じて
電力供給者に電力を要求するオンデマンド型の情報交
換や、電力供給不足の際に、供給者側から需要家に節
電要請を行うデマンド・レスポンスにおける情報交換
が提案されている。 

現状の分散型 EMS の課題は、エネルギー使用状況
のリアルタイムな見える化が可能になってきてはいる
が、エネルギーの利用コストや居住者の快適性、オフ
ィスや工場であれば生産性など、その居住空間の目的
にあった最適な制御方式を実現できていないことであ
る。 

今回、分散型 EMS として BEMS に注目し、ビルシ
ミュレーションである EnergyPlus

1)と社会シミュレー
ション SOARS

2)を活用して、BEMSの在り方について
検証した結果を報告する。 

 

2 従来技術 

分散型エネルギー管理が普及すると、EMSは、情報
をやり取りしながら地域全体のエネルギー需給バラン
スを維持するようになる。 

オンデマンド型の EMS
3)4)5)では、需要家が必要に応

じて EMSにエネルギー要求を送信する。この EMSは
電力要求の優先度や省エネ率を考慮し、供給可能な電
力量を決定するようになっており、省エネ率保障を提
供しながら、自給バランスを維持する新しい制御方式
である。オンデマンド型における方式においても、書
エネ率を維持しながら快適性を保持するための最適な
制御方式が必要である。 

電力供給不足の際には、供給者側から需要家に節電
要請を行うデマンド・レスポンスが注目を集めている。
デマンド・レスポンスの要請に応じると供給者から報
酬が得られるため、需要家に要請削減量を達成するよ

Fig. 1: Center controled EMS 
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うに電力の利用抑制を促す仕組みとなっている。
Asano らは、デマンド・レスポンスの潜在的な節電量
は関東圏のピーク電力比率の約 4.7%になると調査報
告を行っている 6)。また、Kiliccote らはカリフォルニ
ア州においてデマンド・レスポンスにより 2005年に平
均 10%削減した事例などを報告している 7)。デマン
ド・レスポンスを活用するには、需要家が普段の需要
量や設備の稼働状態などを把握し、有効な制御を行う
ことが必要である。 

ビルの制御についての研究では、 Jingran らが
EnergyPlus

1)と MATLAB を使ったビルシミュレーショ
ンを行い、コストモデルを含む MPC モデルによる結
果とベースラインの比較を行っている 8)。EnergyPlus

は米国エネルギー省が公開している建物エネルギーシ
ミュレーションソフトウェアである。 

また、東京工業大学にて開発されたSOARS
2)はエー

ジェントベースシミュレーションのソフトウェアであ
り、シミュレーションに人の動きを取り入れることが
できる。SOARSを用いると、オブジェクトをエージェ
ントとして階層的にモデル化し9)、エージェントの振
る舞いを決定するパラメータの組み合わせによって、
多様なシナリオを作成することができる10)。我々は、
SOARSを用いて弊社事業所をモデルとし、節電施策を
評価する研究を行った11)。本稿のシミュレーションモ
デルは以前の研究と関連するが、以前の研究では物理
シミュレーションは導入していない。 

 

3 提案するシミュレーションモデル 

SOARSとEnergyPlusを用いて、エージェントベース
シミュレーション、エネルギーシミュレーションを連
携し、弊社事業所をモデルとしたシミュレーションモ
デルについて紹介する。本稿におけるシミュレーショ
ンの構成は下図のようになっている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
本稿の構成では、人の動きをSOARSにてシミュレー

ションし、その情報に基づいてビルシミュレーション
を行うようになっている。 

まず、ビルモデルについては、弊社事業所をモデル
とし、建物内の空間を設定温度の対象範囲である空調
管理区間（フロアあるいはゾーン）に分割し、それぞ
れに従業員の数と空調、照明、電気機器の規模を設定
した。ゾーンの構成はFig.4のようになっている。建物
は6階建てとなっているが、1階から4階は北西から南東

まで4つのゾーンに分割し、5階から6階は南西、南東の
2つのゾーンに分割しており、計20個のゾーンに分かれ
ている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ゾーン毎の面積は完全な均等ではなく、実際の建物の
構造を基に北側が少し小さいサイズとなっている。
EnergyPlusの最小構成は以上のようなゾーンとなって
いるが、制御計画においては最初はフロア単位での制
御を行うこととし、建物全体を同じ設定とする方式と
比較するものとする。 

前述のゾーン構成はEnergyPlusのものであり、
SOARS上では従業員毎に普段勤務する事務室と自席
があり、会議用には会議室への移動を行う。SOARSが
EnergyPlusと共有する情報はゾーン単位での合計人数
となる。EnergyPlusはゾーン内の人や機器の発熱や、
日光、気流等の計算により、空調の負荷を計算するが、
個々人の位置情報については考慮していない。 

また、従業員数については全体で720人となる。
SOARSでは従業員がエージェントとなり、出社、昼休
み、退社、あるいは会議に際して移動を行う。SOARS

上でエージェントは空間として定義されるスポット間
を移動することになるが、各スポットはEnergyPlusの
いずれかのゾーンに含まれるように対応付けられてい
る。本稿のシミュレーションでは、SOARSから各時間
帯において、それぞれのスポットに存在している人数
を把握し、ゾーン毎に合計人数を集計して、EnergyPlus

と制御計画の機能に情報を渡すようになっている。 
次に、本稿の制御計画では、空調設定温度による空

調需要の制御を対象とすることにした。設定温度を厳
しくて空調需要を削減するとき、ビル内の従業員にと
っては快適度が損なわれることになる。このため本稿
の制御計画では、要求される節電目標量に対し、ビル
内の従業員の快適度をなるべく損なわないように最適
化を行うようにした。 

空調需要の制御計画と、制御計画に必要な空調設定
温度による空調需要の予測については以下に詳細を述
べる。 

3.1 空調需要の予測（線形回帰） 

最適化の前段階の処理として、空調設定温度の変化
による空調需要の削減量を予測する必要がある。本稿
では、外気温と各空調管理区間の設定温度を説明変数
として、空調需要の回帰式を求めることとした。回帰
式は以下のようになる。 

 

   (   )               
 

ただし、 

Fig. 3: Structure of simulation 

Fig. 4: Zones of the building 
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   (       )
 ：空調管理区間毎の設定温度[℃] 

T：外気温[℃] 

    (       )     ：回帰係数 

である。 

cは各設定温度に対する回帰係数であり、夏場であれ
ば設定温度が高くなるほど空調需要が減ると考えられ
るため、負の値となる。空調管理区間については、フ
ロア単位を基準とすればnは6となるが、ゾーン単位を
考えるときにはnはゾーン数の20となる。 

この回帰式は時刻毎に別々の式で求めることとして
おり、本稿では30分間隔でのシミュレーションを行う
ため、1日の各時刻に対して計48個の式が得られる。空
調需要の予測削減量はこれらの式を用いて、設定温度
が標準の場合の電力需要と、変化させた場合の電力需
要の差を求めることで計算する。 

回帰用の学習データについては、本来、予測日より
過去のDR実施日のデータを集める必要があるが、本稿
ではシステムを簡単化するため、学習データ生成用に
機械的な空調制御を行うシミュレーションを別途実施
するようにした。このシミュレーションでは、日毎に
別々に選択した1つの空調管理区間のみ標準温度＋0.5

～3.0℃の設定温度とし、他の区間は標準温度に設定す
るようにした。DRは一般的に平日が対象となるため、
学習用のシミュレーションでは全ての日を平日扱いと
している。 

3.2 空調設定温度の最適化（二次計画法） 

本稿のシミュレーションモデルにおける最適化の方
式について説明する。ここでは、室温に基づいた集合
的な快適度を目標関数とし、快適度をできるだけ悪化
させないことを目標とする最適化問題としている。 

まず、オフィスの温度環境に対する作業効率に対す
る関係は、多和田らにより以下のモデル式が推定され
ている12)。 
 

     ( )        (       )        

 
上記の式は、標準温度25.67℃を頂点とした二次関数

となっている。本稿のシミュレーションモデルは空調
管理区間毎に設定温度を変えられるようになっている
ため、空調管理区間毎の人数αで重み付けた値を本稿
では集合的な快適度の指標として用いることにする。 

   ( )   ∑   {     (        )       }

 

 

ここから快適度の目的関数を以下のように定める。 

    ( )   {∑     
       ∑    

  

} 

ここでは、快適度が最大となる標準温度を25.67℃か

らtSTDとおき、さらに気温変化に影響する係数のみを残

した。上記式の符号を反転し、最小化問題として以下

のように定式化する。 

            ( 
        ) 

制約条件は次式とする。 

               
          

ただし、 

        (       ) 

            

   (   )               

 

    (       )
 ：空調管理区間毎の設定温度[℃] 

       (           )      ：空調設定温度の標準
値 
    (       )

 ：空調管理区間毎の人数[人] 

  R：空調需要の目標削減量[kWh] 

  ll：設定温度の下限[℃] 

  ul：設定温度の上限[℃] 

  p(t,T)：空調需要電力 

    (       )
     ：回帰係数 

  T：外気温[℃] 

  TPRD；外気温の予報値[℃] 

とする。空調管理区間については空調需要の予測と同
様にフロア単位が基準である。cは空調需要の予測の回
帰係数である。tは各空調管理区間の設定温度であるが、
αはその空調管理区間に存在する人の人数を表してい
る。空調需要の予測は時刻毎に別々であるが、空調設
定温度の最適化についても同様に時刻毎に別々に求め
ることとする。 

制約条件の1つ目の不等式は、 

   (             )   (        )
   (      ) 

を変形したものであり、空調需要の回帰式における外
気温の項と定数項は相殺されて消えている。ここでは、
室温は設定温度と等しくなると仮定する。また、tSTD

およびll、ulの値については、それぞれ26.0℃、26.0℃、
29.0℃で固定とした。さらに、最適化は実数解を計算
するようにしているが、一般的な空調機器は0.5℃刻み
の設定値であるため、シミュレーションに与える空調
設定温度は0.5℃単位へ四捨五入するようにした。 

RはDRにおける電力需要の削減要請量であるが、い
くつかの値を与えてそれぞれシミュレーションするこ
ととする。ただし、Rの値はDRを行わなかった場合の
電力需要からの相対的な削減量とし、電力需要の絶対
的な大きさは考慮しないものとする。 
 

4 シミュレーション結果 

最適化の効果を検証するため、本稿ではフロア単位
の空調管理区間による最適化を行った場合と、建物単
位による設定を行った場合のシミュレーション結果を
比較した。建物単位は設定温度を組み合わせられない
ため、最適化しないケースとして考える。それぞれの
方式について行ったシミュレーションの共通条件は下
記の通りである。 

Table 1: Terms of the simulation 

DR target date Hotday between 2012/8/1-8/10  (5 days) 

DR target time from 10:00 to 17:00 

Reduction value 5.0, 10.0, 15.0, 20.0 [kwh]  (4 values) 

 

これらの条件で実行したシミュレーション結果に対
し、快適度および削減量を計算した。ここでは快適度
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の計算式における標準温度は、最適化と同様に26.0℃
とした。 

シミュレーションの結果は以下のようになった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

上図はDRを実施した場合と、実施しなかった場合の
総電力需要を表したものである。本稿のDRは空調需要
の削減によって行っているため、DRの終了時に空調の
負荷が大きくなる現象が起きている。 

 

Table 2:Simulation results (comfort) 

 Number 

of Set-

Point 

Reduction value [kwh] 

5.0 10.0 15.0 20.0 

Building- 

based 

1 55661 53538 50298 46579 

Floor- 

based 

6 56088 54729 52102 47738 

Improved 

rate [%] 

- 0.77 2.22 3.59 2.49 

 

上表より、同じ目標削減量を与えられたとき、フロ
ア単位で最適化する方式の方が、建物単位で設定する
方式より高い快適度を維持できていることを確認でき
る。本稿の最適化方式は人数の多い空調管理区間を優
遇して全体の快適度を維持するものになっており、上
表の結果はその効果を示している。空調管理区間をよ
り細分化した最適化を行えば、より多くの人に対して
快適度を改善できるものと考えられる。 

一方で、最適化で得た設定温度に基づいて実際のシ
ミュレーション結果を行ったとき、削減量は予測値に
対して30%を超える誤差が生じた。本稿では、空調需
要の予測に単純な線形回帰を用いたが、最適化の効果
は予測精度に影響されるため、より精度の高い予測方
式を検討することが望ましい。 

 

5 おわりに 

本稿では、BEMSに合った制御方式を検討するため、
弊社事業所のビルをモデルとして、社会シミュレーシ
ョンSOARSとビルシミュレーションEnergyPlusを組み
合わせたエネルギーシミュレーションを構築した。こ
のシミュレーションでは、SOARSによる人の動きとビ

ルシミュレーションを連携することで多様なシナリオ
を実施することが可能である。 

本稿では、構築したシミュレーションを使って、従
業員の快適度を考慮した空調設定温度の最適化を行っ
た。空調管理区間毎の空調設定温度の最適化を行うこ
とで、より快適度を抑えられることを確認した。しか
し、削減量においては予測削減量と実際の削減量が合
っていないケースがあり、空調需要の同定については
改善を図りたい。 

今後は、節電施策として輪番休日やタイムシフトを
実施した場合の検証を行いたいと考えている。 
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Fig. 5: Power curves of simulation results 
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