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2024年10⽉24⽇
於 新宿センタービル

北海道古平町複合施設 “かなえーる“

研究内容

１．太陽光発電システムと蓄電池が導入された建物における蓄電
池充放電と給湯ヒートポンプ運転の最適制御システムの開発

２．快適性と省エネ性を両立する地中熱利用ヒートポンプ
放射冷暖房システムの最適制御システムの開発

～古平町複合施設“かなえーる“を対象として～
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１．太陽光発電システムと蓄電池が導入された建物における蓄電
池充放電と給湯ヒートポンプ運転の最適制御システムの開発

２．快適性と省エネ性を両立する地中熱利用ヒートポンプ
放射冷暖房システムの最適制御システムの開発

～古平町複合施設“かなえーる“を対象として～
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研究対象

以下の再エネ熱利用設備が導入された建物を対象に蓄電池・給湯HP最適運転制御システムを開発

① ソーラー発電システム

② 蓄電池

③ 暖房用地中熱ヒートポンプ（Ground source heat pump, GSHP）

④ CO2ヒートポンプ給湯器と貯湯タンク

HEMS
①太陽光発電システム

の発電量の予測
→K‐means clustering  

Open Loop
LSTM‐ANN

(Long Short Term
Memory – Artificial 
Neural Network)

③ 冷暖房負荷の予測

→ Open Loop LSTM‐ANN
(Long Short Term Memory – Artificial Neural Network)

② Li‐ion蓄電池の充放電制御
→ MILP（Mixed Integer Liner 
programming）
(混合整数線形計画法)

3 太陽光発電システム発電量と建物内電力使用量（電力負荷）の予測

LSTMの構造.

• LSTM-ANN （Long Short-Term Memory, 長短期記憶）

• 忘却ゲート、入力ゲートと出力ゲートが含ま

れた特殊な構造

• 学習を中断させないために、各ステップに忘

却と保持する情報を決める

• 勾配消失問題を回避できる

• 時系列データ予測に適する

• オープンループとクローズドループ予測

オープンループ

クローズドループ
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太陽光発電システム発電量の予測

• K-meansを用いたクラスター分析

K-meansのプロセス.𝑊ௗ ൌ 𝑇ଵ~଼ௗ 𝑇ଽ~ଵ଻ௗ 𝑇ଵ଼~ଶସௗ 𝐻ଵ~଼ௗ 𝐻ଽ~ଵ଻ௗ 𝐻ଵ଼~ଶସௗ
1日の特徴ベクトル𝐷୘ௗ,௞ ൌ ሺ𝑇ୡ୮ଵ~଼௞ െ 𝑇ଵ~଼ௗ ሻଶ 𝐷ୌௗ,௞ ൌ ሺ𝐻ୡ୮ଵ~଼௞ െ 𝐻ଵ~଼ௗ ሻଶ

最初の8時間の特徴値から各クラスターの重心までの距離

𝑐௞ௗ ൌ 𝐷୘ௗ,௞ଶ∑ 𝐷୘ௗ,௞ଶହ௞ୀଵ ൅ 𝐷ୌௗ,௞ଶ∑ 𝐷ୌௗ,௞ଶହ௞ୀଵ 2൘ 5つのLSTMモデル予測結果
にかける重み係数

𝑅௣௥௘௜,ௗ ൌ ෍𝑐௞ௗ𝑅௞௜ହ
௞ୀଵ 5つのLSTMモデルから最終の予測結果を求める

温度と湿度の８時間ごとの平均値で
特徴ベクトルを作成

K-meansで過去データを5つのクラスターに分類

最初の8時間の特徴値から各クラスターの
重心までの距離のもとに重み係数を計算

データを5つのLSTMモデルに学習させる

最初の8時間の特徴値を求める

5つのLSTMモデルからの予測結果に
重み係数をかけて足し算を求める

予測日が
来る前

予測日の
8:00以降

n 個の観測値を k 個の
クラスターに分割する。
各観測値は、平均値が
最も近いクラスターに属

する。

5 太陽光発電システム発電量の予測

データクラスタリング付きのオープンループ予測と通常のオープンループ予測の5日間結果比較

標準偏差:
0.1335→0.1148

14%改善

RMSE平均値:
0.4534→0.4401

3%改善
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電力負荷の２４時間予測

クローズドループ予測を使った24時間の電気負荷予測結果比較
(2010年4月3日)

オープンループ予測を使った24時間の電気負荷予測結果比較
(2010年4月3日)

 この電力負荷の予測結果はこの後の最適化で使用される

 電気負荷データ: 札幌に建つ4人家族が住むオール電化住宅のもの（北海道電力提供）

クローズドループによる計算結果 オープンループによる計算結果

31.8% 改善

7 最適化計算によるEMSの蓄電池充放電指令

• 最適問題の解法：混合整数線形計画法 (Mixed-Integer Linear Programming, MILP)

f ൌ෍ 𝑷𝒈𝒓𝒊𝒅𝒊 · 𝑻𝒊𝒏𝒕 · 𝑪𝑬𝒊 െ 𝑷𝒔𝒆𝒍𝒍𝒊 · 𝑻𝒊𝒏𝒕 · 𝑪𝑺𝒊𝑵
𝒊ୀ𝟏

目的関数 f ： 今回は1日の支払い電力料を最小化

制約条件：

逐次更新される実測値を入力して、最適化計算を

1時間毎に実行し直し、24時間分の充放電指令

パターンを修正していく計算アルゴリズムを取り入れる

単価電気料金

38.04 円/kWh

(8:00 ~ 22:00)
買電価格, 𝐶୉

29.06 円/kWh

(22:00 ~ 8:00)

16 円/kWh売電価格, 𝐶ୗ
計算条件：

・蓄電池容量： 9.8 kWh
・蓄電池最大蓄放電量: 4.0 kW
・蓄電池充放電効率： 0.95
・SoC許容範囲: 10%～90%
・系統から最大受電量： 10 kW

条件1:𝑃grid𝑖+𝑃pv𝑖+𝑃batout𝑖=𝑃load𝑖+𝑃batin𝑖+𝑃sell𝑖+𝑃hp𝑖+𝑃hw𝑖
条件2: 0≤𝑃batin𝑖+𝑃batout𝑖≤𝑃batm

条件3: 𝑆min≤𝑆𝑖≤𝑆max

条件4: 0≤𝑃grid𝑖≤𝑃gridm

条件5: 𝑃batin≤(1−𝑏)𝑃batm

条件6: 𝑃batout≤𝑏∙𝑃batm

買電料金 売電料金

8



最適化計算によるEMSの蓄電池充放電指令パターンの計算

• 1日分の購入電力量が最小となる最適充放電パターンを計算 （4月3日） ＊太陽光発電システム
定格発電容量：6.75kW 

系統から
買電

系統へ売電

暖房HP

給湯HP

蓄電池
放電

充電

太陽光
発電

クッキング
・コンセント負荷

系統から
買電

SoC

9 研究内容

１．太陽光発電システムと蓄電池が導入された建物における蓄電
池充放電と給湯ヒートポンプ運転の最適制御システムの開発

２．快適性と省エネ性を両立する地中熱利用ヒートポンプ
放射冷暖房システムの最適制御システムの開発

～古平町複合施設“かなえーる“を対象として～
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研究対象施設について

建物情報

北海道古平町所在地

古平町複合施設 かなえーる施設名

庁舎、集会所、図書館用途

地上３階規模

3,887.03 ㎡延床面積

1,323.59 ㎡建築面積

導入された代表的な省エネ・再エネ技術

• 地中熱ヒートポンプ
（ボアホール：75m×36本）

• 床・壁の躯体放射冷暖房
• アースチューブ・クールピット
• 外断熱工法（断熱材厚さ：150 mm)

外壁熱貫流率:𝟎.𝟐𝟐𝟑 𝑾 𝒎𝟐𝑲⁄
• タスクアンビエント照明
• 自然換気
• 窓一体型太陽光発電ガラス

11 ZEB評価

1次消費エネルギーの削減量

様々な技術導入により、北海道の自治体の建築物としては初めてZEB readyを取得。
また、設計段階ではZEBreadyであったが、実績値ではBEIが0.2となりNearlyZEBであった
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シミュレーションモデルについて

運用段階において、全一次エネルギー消費量に対して空調の占める割合は約７割であった。
地中熱利用ヒートポンプ放射冷暖房システムの最適制御システムを開発し、さらなる省エネを目指す

シミュレーションモデルの種類

メリット
・計算精度が高い
デメリット
・計算時間が長い

メリット
・計算時間が短い
デメリット
・精度が低い

詳細物理モデル
（TRNSYS使用） RCモデル 一質点モデル

13 建物3次元モデルとTRNSYSによる詳細物理モデルの作成

TRNSYS
(空調システム、内部発熱など）ZEB（古平町役場庁舎）の3次元モデル

RMSE＝0.58となり、実測値とよく一致した。
一日の気温変動は１℃程度の範囲となっている

代表日（1/18)の室温時間変化の比較室温の計算結果の比較（ ２０２３年１月）

RMSE＝0.５8
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対象建物RCモデルの開発

: 熱容量

: 熱抵抗

RC熱回路網モデル

Cୣଵ d𝑇 ୭,୒dt ൌ 𝑇ୱ୭୪,୉ െ 𝑇 ଵRୡ୭୬୴,୉ െ 𝑇 ଵ െ 𝑇 ଶRୡ୭୬ୢ,୉ଵCୣଶ d𝑇 ଶdt ൌ 𝑇 ଵ െ 𝑇 ଶRୡ୭୬ୢ,୉ଵ ൅ 𝑇୮୧୮ୣ െ 𝑇 ଶRୡ୭୬ୢ,୮୧୮ୣ െ 𝑇 ଶ െ 𝑇 ଷRୡ୭୬ୢ,୉ଶCୣଷ d𝑇 ଷdt ൌ 𝑇 ଶ െ 𝑇 ଷRୡ୭୬ୢ,୉ଶ ൅ 𝑇୳ଷ െ Tୣ ଷR୰ୟୢ,୳ ൅ 𝑇୤ଷ െ Tୣ ଷR୰ୟୢ,୤ െ 𝑇 ଷ െ 𝑇୸Rୡ୭୬୴,୧,୉

微分方程式

状態方程式 : 𝑥 𝑡ሶ ൌ 𝐴𝑥 𝑡 ൅ 𝐵𝑢 𝑡
出力方程式 : 𝑦 𝑡 ൌ 𝐶𝑥 𝑡 ൅ 𝐷𝑢ሺ𝑡ሻ𝒙 𝒕 : 状態ベクトル（各壁面・壁内温度）（26×1）𝒚 𝒕 : 出力ベクトル𝒖 𝒕 : 入力ベクトル（境界温度・送水温度・熱量） （15×1）
A    ：状態行列（26×26）
B   ：入力行列（26×15）
C    ：出力行列（26×26）
D    :直達行列（本研究では零行列）

状態空間表現

Tz：室温
Tsol：相当外気温度
Ta：外気温度
Twater：送水温度

.

.

.

熱量変化量 熱伝導 放射熱伝達 対流熱伝達

C： 熱容量 [J/K]
T： 温度 [K]
R: 熱抵抗 [K/W] 

15 温熱快適性と省エネルギー（コスト、環境性）を同時に満たす放射冷暖房最適運転システムの開発

開発した古平町役場庁舎のRCモデルを用いて、温熱快適性と省エネルギー（コスト、
環境性）を同時に満たす地中熱利用ヒートポンプ放射冷暖房の運転パターンを求める。
→ 最適化問題の解法：主双対内点法を用いた

 ヒートポンプ消費電力量𝑬𝐇𝐏は実測で得られた以下の地中熱利用ヒートポンプシステムの成績係数COPの
近似式から求める：𝐂𝐎𝐏 ൌ 1.4349 ൅ 1.9464 ∗ Qୌ୔ െ 0.2723Qୌ୔ଶ ൅ 0.0118Qୌ୔ଷ ൅ 0.0203𝑇ଵ୧୬ െ 0.0340𝑇ଶ୭୳୲

𝑱 ൌ 𝒎 𝑇z െ 𝑇ୱୣ௧ ଶ ൅ 𝒏𝐸ୌ୔温熱快適性と省エネルギー（コス
ト、環境性）を同時に満たす様に

目的関数Jが最小となる２４時間

分のＨＰからの送り出し温水（冷
水）温度の運転パターンを求める

快適性
（設定室温との差）

HP消費電力量

 ここで、室内設定温度 𝑇set ൌ 24℃
：
：
：
：
：

𝑸𝑯𝑷 ：HP放熱量 [kW]𝑻𝟏𝒊𝒏   ：HP1次側入口温度 [℃]𝑻𝟐𝒐𝒖𝒕 ： HP2次側出口温度 [℃]

：
：
：

 ヒートポンプ電力消費量 𝑬𝐇𝐏 ൌ 𝑸𝑯𝑷/𝐂𝐎𝐏

𝑻𝐳 ： 室温[ ℃ ] 𝑻𝐬𝐞𝐭 ： 設定室温[ ℃ ]𝑬𝐇𝐏 ： HP消費電力量 [ kW ]𝒎, n ： 快適性と電力量の
重み係数（今回は6：１）
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放射冷暖房最適運転の計算結果の一例（連続運転と間欠運転の比較）

代表３日間（1月２０日～１月２２日）

１か月間のHP消費電力量と電力料金
（2023年1月）

電⼒料⾦消費電⼒量

86,279 円9.56 GJ実測値
72,925 円8.11 GJ連続運転
75,929 円8.15 GJ間⽋運転

• 最適運転計算による連続運転の
電力料金は間欠運転によりも
約4%低くすることができる結果と
なった.   また、実測値よりも
約15 %低い結果が示された。

• 最適運転計算による連続運転の
送水温度は日中は低下させるこ
とができていた。
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室内温度

送水温度

消費電力量

送り出し温水温度

まとめ

１．太陽光発電システムと蓄電池が導入された建物における蓄電池充放電
と給湯ヒートポンプ運転の最適制御システムの開発

→1日毎の購入電力量（CO2排出量、支払い電力料金など）が最小となる最

適充放電パターンを毎時、更新しながら連続的に計算が可能であり、実シス
テムの制御に即適用できる

２．快適性と省エネ性を両立する地中熱利用ヒートポンプ
放射冷暖房システムの最適制御システムの開発

～古平町複合施設“かなえーる“を対象として～

→地中熱ヒートポンプ放射冷暖房システムの実COPを考慮した快適性と

省エネ性を両立するヒートポンプの送水水温制御による最適運転制御シス
テムを構築した。
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