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4. 空調熱源システムのDR制御と今後の設計
5. まとめ
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CO2排出管理の社会的要請とBEMS活用



2030年、2050年に向けた目標（ʻ13年⽐)

地球温暖化ガスの排出量

2030年 46％減（更に50%の高み）, 2050年 C N
エネルギー起源のCO2排出削減

2030年 40/46％

業務用その他 2030年時点 51％減 家庭用 66％減

カーボンニュートラルに向けた社会的要請

+CO2 -CO2

arbon eutrality

3

Copyright © 2022 Nagoya University  All Rights Reserved.



➢業務用建物では 2013年比 15％ の エネルギー削減 が想定

業務その他部門の省エネルギー目標

単位:百万kL
2013年度

実績
2030年 (省エネなし)

‘13年増加率

2030年 (省エネあり)
‘13年増加率

産業 168 150 ▲11% 140 ▲17%

業務 59 70 19% 50 ▲15%

家庭 53 50 ▲ 6% 30 ▲43%

運輸 83 80 ▲ 4% 60 ▲28%

合計 363 350 ▲ 4% 280 ▲23%

出所）資源エネルギー庁: 2030年度におけるエネルギー需給の見通し, 令和3年10月をもとに作成

実質29%

電⼒供給のCO2排出係数
2030年 電源依存率: 再エネ 36〜38%, 原⼦⼒: 20〜22％

2013年度 実績︓ 0.567 kg-CO2/kWh
2030年度 想定︓ 0.250 kg-CO2/kWh※ ➝ 対2013年 56%省CO2

※出典）2030年度におけるエネルギー需給の見通し
（関連資料）令和3年10月, 資源エネルギー庁
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需要家側ですべきこと：エネルギー使用量の削減

エネルギー起源の CO2排出削減イメージ

A×B = 1.0×1.0＝1.0
A×B = 0.5×0.5＝0.25

⇒ 75% CO2削減

×
供給側需要家側

Low Energy 

Buildings

Low Carbon

Energy
Infrastructure

CO2排出量削減⽐率︓Bエネルギー消費削減⽐率︓A
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引用）経済産業省,第3回 グリーンイノベーション戦略推進会議：資料4, 2020年11月



建物のライフサイクルマネジメント（LCM）フロー

出所）日本建築学会編, シリーズ地球環境建築･専門編３, 建築環境マネジメント, 図2-1-3, 図6-1-1をもとに作図

日本の建築関連CO2排出量 事務所ビルLCCO2試算例

建築物の運用
エネルギー:25％

36％

6
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建築的工夫による
負荷削減

再エネ利用含むエネルギー利用効率化
将来(CN)を⾒据えた建築・設備設計

運用適正化・制御最適化
エネルギー・CO2排出管理

パッシブ
デザイン

アクティブ
デザイン

運用
最適化

適正
施工 廃棄LCM

(エネルギー, CO2)



ＣＮ時代の管理目標とマネジメントサイクル 7

Plan

Check

DoAction

KGI
Key Goal Indicator

CSF
Critical Success Factor

KPI
Key Performance Indicator

重要目標達成指標
（最終目標）
ex. カーボンニュートラル

重要成功要因
（重要施策・要因）
ex. 省エネ, オンサイト再エネ, カーボンオフセット etc

重要業績評価指標
（進捗評価の指標）
ex. 省エネ率, 再エネ依存率, オフセット依存率 etc

SubKPI SubKPISubKPI 部門・分野別等 KPI
ex. システムCOP, 再エネ設備導⼊量, etc

短期 &中⻑期的目標・戦略策定, 
対策の⽅向性⾒直し,人員配置,
対策予算措置(獲得), 
省⼒化⼿段・アドバイザーの投⼊ etc

短期 & 中⻑期計画の⽴案, 
実効性の高い対策の採用,
対策メニュー・適用先の優先順位設定 etc

計画の着実な実施 etc
KPI進捗確認, 実施策毎の成果確認,
対策適用先の適切性の確認, 不具合検出,
新たな対策メニューの炙り出し etc Copyright © 2022 Nagoya University  All Rights Reserved.



マネジメントサイクルを支えるBEMS

熱源機性能確認チャート

機
器

C
O

P
実

績
値

機器COP（予測値）

※機器特性を考慮した
予測値と⽐較

要確認

注意

給
気

温
度

[℃
]

給気風量[m3/h]

16

18

20

22

24

26

28 冷房設定温度

要確認
一般制御域

定格最小
VAV挙動確認チャート建物エネルギー性能確認チャート

建
物

全
体

エ
ネ

ル
ギ

ー
消

費

空調 空調

換気 換気

照明 照明
ｺﾝｾﾝﾄ ｺﾝｾﾝﾄ

その他 その他

管理目標値 実績値

8

使われるBEMS構築
・マネジメント機能の充実
- 管理目的に応じた KPI モニタリング
- 建物全体評価(エネルギー消費・CO2排出), ｼｽﾃﾑ/機器COP, WTF/ATFなど

・UD指向のＧUI と諸機能
- 何を、どう管理・判断すれば良いか ⾒える化 & アドバイザリー化

・部分/全体最適 が確認できる機能
- ex. 冷⽔温度緩和︓熱源動⼒:減, 往還温度差:減︖, ⽔搬送流量︓増?

Copyright © 2022 Nagoya University  All Rights Reserved.



建物のデータ駆動型エネルギーマネジメント



・ 建物の省エネ化, ZEBの普及拡大が加速
・ エネルギー管理 の重要性up

(取組成果・目標達成 の 確認）

エネルギーマネジメント（EM）

エネルギーマネジメントの重要性

• 実施建物 増加 → エキスパート 不⾜ → EMの遠隔化・外注化
• 適切かつ高質なEM を 多くの建物に提供 → データ駆動型化

CNに向けた 業務用その他 施策
- 建築物の省エネルギー化（ZEB⽔準、システム高効率化）

- 徹底的なエネルギー管理の実施（BEMS活用、運用最適化）

- 電気・熱・移動のセクターカップリング促進（再エネ需給調整）etc

地球温暖化対策計画, 令和3年10月22日 閣議決定

10
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データ駆動型の建物・都市の運用最適化

エネルギー供給

電源リソース

容量市場

アグリゲータ

ライフログデータ

ビル・都市の
運用最適化

気象予測

IoT

・建物(群)エネルギ消費・CO2排出量（分析／管理）
・省エネルギ設計・運用⽀援（計算／分析／助⾔）
・環境システムの性能確認・不具合検知／予知
・環境システムの運転・制御最適化（健康／生産含む）
・建物内(群)エネルギー需要調整
・中⻑期建物マネジメント（保守／修繕／改修）

建物のデータ駆動型エネルギーマネジメント

デジタル
プラットフォーム

11

再生可能
エネルギー
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Plan

Check

Action

Do

FM・EM
サイクル

既存ビル統計値
基準値・規制値

DB

建物のデータ駆動型エネルギーマネジメント

設計

OPR
（企画・設計要件）

建設

◀ 設計基準・マニュアル
◀ コンピュテーショナルデザイン
（BIM×各種シミュレーション・設計最適化）
◀ BEMS詳細の決定
◀ 納⼊仕様のBIMデータ反映
◀ 建物／システムの性能確認, 当初Cx

◀ 目標性能 の設定設計図書
- 設計趣旨・運転ロジック
- 設計性能エビデンス

竣工図書
- 納⼊機器スペック（BIM情報）
- システム試運転性能
- ⾃動制御管理⽂書

運用

管理目標値
▼

システム運転
予測／診断

運転・制御
改善／最適化

システム運用
適正化

知識 DB ・アドバイザリーシステム
・エキスパートシステム
・デジタルツイン（リアルタイム最適化）

運転最適化・診断支援ツール

設計･施工図／
仕様書／機器台帳

DB・BIM

・目標達成度の適正評価
・実施内容の効果推計
・修繕･改修計画策定／継続Cx

オンライン分析ツール

機器不具合
検知／予知

機器不具合
診断

機器不具合
修復・保守

環境負荷／室環境／
エネルギー消費 ﾃﾞｰﾀ

建物使用／室環境
診断

運用改善

外部情報
・天気予報
・電⼒／燃料単価
・ RE電⼒単価
・DR要請

▶ Lifelogging data
・エリア／用途別エネルギー消費
・機器／システム稼働データ
・気象／室内環境データ
・建物／スペース使用状況データ
・在室者／人流データ
・財管ｼｽﾃﾑデータ（保守・機器購⼊）

DB
検出 データ
運転 データ

建物・室レベル

システムレベル

機器要素レベル

ビル最適化 (BO )

情報供給

建設段階
運用段階

12

故障検知・診断
(FDD)

最適化制御
(OC)
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その他 照明 換気 空調

１ 8760

⼀次エネルギー消費量 [MJ/h]

EMサイクルと管理目標

簡易法による設定例

最大負荷

運転時間数（ｈ）

負荷持続曲線

持続係数ｎ（0〜1.0）消
費

量
（

M
J/

h）

推計値＝最大負荷×運転時間数×ｎ
ｎ︓負荷持続係数（0〜1.0）

n=1.0

※ 庁舎(関東)の実績値
（延床︓約16,000㎡）

13

エネルギー管理目標値
・大半の建物で未設定
- 建物条件を反映し“用途別エネルギー消費”の管理目標値 が必要

出典）丹羽, 田中,林, 時田他：建築物のライフサイクルエネルギーマネジメントに関する
研究, 官庁施設におけるエネルギーマネジメントの枠組みと用途別エネルギー消費量
の簡易推計法, 空気調和・衛生工学会大会学術講演論文集, 2018.9
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目標達成のためのAI活用型マネジメント例



生物・化学系研究棟での分析例

年間合計年間電力消費量
４．６６ [GWh]

１８％

３０％

１３％

１２％

８％

５％

４％
４％

実験機器
（動力）

実験機器
（ｺﾝｾﾝﾄ）

実験排気
（ｽｸﾗﾊﾞｰ）

実験給気
（AHU）

エアコン

照明 ｻｰﾊﾞ

15

約4,800MJ/年･㎡ の建物
学内の理系建物平均の約２倍

☞ 専門家が分電盤毎・使用項目毎に ⼿作業で
集計・時系列グラフを描いて状況把握

基準階面積
約2,330 ㎡
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ダークデータ活用:AI分析・BI可視化

0

1

2

3

空調用途
(人と連動)

人工ﾌﾟﾗﾝﾀ
（装置のみ）

実験換気
(ベース+人)

講義室系
（ベースなし）

電灯・動⼒（コンセント電⼒）

出典）三浦, 久村, 田中他：エネルギーマネジメントにおけるＡＩ・ＢＩツールの活用に関する研究 （第１報）大学施設
における電力使用のパターン分類・モデル化と可視化, 空気調和・衛生工学会大会学術講演論文集, 2018.9

分かりやすい情報提示
・ ユーザー︓他室との⽐較･傾向が 一目瞭然
・ 管理者︓容易に 状況把握・ターゲット 抽出

（交渉相⼿・対策機器/システムのあぶり出し）

※BI︓Business Intelligence
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【従来法】
時系列グラフで状況把握
（分電盤毎・使用項目毎）
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クラスタ数 パターンNo. 室情報 用途

4 1 1F_1階 セミナー室（SA0128） 実験用コンセント

4 1 1F_1階 遺伝子制御学実験室1（SA0115-1） 実験用コンセント(ドラチャン)/実験用動力

4 1 1F_1階 遺伝子制御学実験室2（SA0121-1） 実験用コンセント(電気温水器、ドラチャン【2】)

4 1 1F_1階 院生室（SA0101） 実験用コンセント

4 1 1F_1階 院生室（SA0131-1） 実験用コンセント(電気温水器)

4 1 1F_1階 研究室3（SA0116-1） 実験用コンセント

4 1 1F_1階 植物細胞機能分析室（SA0109-3） 実験用コンセント(ドラチャン)

4 1 1F_1階 非常勤講師準備室（SA0102-1） 実験用コンセント(電気温水器)

4 1 1F_1階 微生物化学実験室（SA0143-1） 実験用コンセント(電気温水器、ドラチャン【2】)

4 1 2F_2階 院生室（SA204） 実験用コンセント(電気温水器)

4 1 2F_2階 機器室（SA222） 実験用コンセント/実験用動力

4 1 2F_2階 実験室（SA230） 実験用コンセント(湯沸器、ドラチャン【1】)

4 1 2F_2階 実験室2（SA202-2） 実験用コンセント

4 1 2F_2階 職員・院生研究室（SA220） 実験用コンセント

4 1 2F_2階 職員・院生研究室（SA224） 実験用コンセント(電気温水器)

4 1 2F_2階 測定室（SA206） 実験用コンセント

4 1 2F_2階 調製室（SA210） 実験用コンセント(特殊ガス)

4 1 2F_2階 培養準備室（SA209-1） 実験用コンセント(特殊ガス)

エネルギー使用パターン毎の室リスト生成

ソリューション業務の迅速化・省力化

電⼒デマンド寄与度⾼い

ベース電⼒寄与度⾼い

人間系業務フロー

取得データの分析

対策ターゲット抽出

実効的対策の検討･実施

省エネチューニング
(運用・制御変更)
ハード改造・更新

ユーザへの
指導・助⾔

効果確認

スポット計測⽅針策定

実態調査(ヒアリング等)

BＩツール活用
（ターゲットの明瞭化，
使い物になる⾒える化）

ＡＩツール活用
（分析作業の省⼒化，

結果理解の高度化）

省エネ対策⽴案へのAI⽀援
・エネルギー使用状況のパターン化

17
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ベースラインエネルギーを用いた評価・管理

出典）Efficiency Valuation Organization (EVO)
https://evo-world.org/en/

様々な評価に応用可能
・ 運用変化の影響度, 効果の持続性の評価
・ 機器・システムの性能変化, 不具合検知 など

ベースラインエネルギー評価
・ IPMVP︓国際性能測定検証プロトコル

(International Performance Measurement and Verification Protocol)

- 1997年制定（1994年〜DOEが⽀援）
- 「ESCO事業」など省エネ改修の効果推計ルール

・ M&Vアプローチ︓測定と検証⽅法
(Measurement & Verification) 

- 適切な評価のための計測と評価⽅法

・ ASHRAE G-14 (2002, 2014)
(Measurement Of Energy, Demand, And Water Savings) 

- IPMVP, M&A に多く準拠
- 再生エネルギー利用システムの評価にも⾔及

学習期間 評価期間

ベースライン

実績値

説明変数
(気象データなど)

効果量

対策前 対策後

18
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BL推定モデルによるCovid-19影響評価

Covid-19

＜評価結果＞ ※気象条件による影響は排除されている

※予測精度︓高い ※予測精度︓高い

Covid-19により
正味4.8%減

実績値の前年⽐較
4.6%減

LightBGM-BL推定モデルによる評価

19
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Covid-19影響度の建物別評価

学習期間：2018年1月1日～ 2019年12月31日

評価期間：2020年1月1日～ 2020年12月31日

 多くの建物でBLからエネルギー消費量が 0～1割 程度減少
 文系施設や厚生施設では2割以上減少している建物も多い

20
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BL推定モデル作成法の検討
・高精度のBL推定モデル作成
- 従来⼿法(単回帰)、 統計⼿法(重回帰)

- 機械学習(LightBGMなど)、深層学習(DNNなど)

・用いる学習データ・学習期間
- 説明変数、日・時間単位データ
- 過去1年〜3年分、冷・暖期間別など

ベースライン(BL)エネルギー推定モデル

※LightBGM：複数の決定木を組合せて
汎化性能を向上させた手法

※DNN ：説明変数と従属変数の非線
形な関係を多量のデータを
用いて学習させる手法

21
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検証︓運転改善効果
診断︓経年性能劣化

初期性能の学習

6

5

4

3

2

1

BLモデルを用いた機器・システム性能評価

熱源機COP改善の適正評価（LightBGM-BL推定モデル）

CO
P⽐

負荷率

【従来法】
改善効果は 傾向を示すのみ

（他の影響因⼦を含む 定量評価 ）

22
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リアルタイム“見せる化”への応用例 23

※ 過年度事績 (灰色)をBLモデル算出値に置換
して実績値(緑色)と⽐較することも考えられる。

※ 時刻毎BL値(薄色) VS 実績値(濃色)

Copyright © 2022 Nagoya University  All Rights Reserved.

パターン分類・BL推定モデル の適用

・ ユーザ＆管理者向けのツールとして利用
- 対策⾏動のリアルタイム評価、室毎の⽐較
- どこの・何の対策を優先すべきかの根拠



建物エネルギー群管理の自動化 24
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• 実施建物 増加 → エキスパート 不⾜ → EMの遠隔化・外注化
• 適切かつ高質なEM を 多くの建物に提供 → データ駆動型化

今後のエネルギーマネジメント

• 少ないデータ をもとに分析
• 少ない情報(建物概要・設備台帳など) で判断
• 多くの建物を 迅速・適切 に診断

遠隔化によるEMの⾃動化

☞ 建物エネルギー消費パターンの

類型化・特徴量把握 を 自動化

➝ 特徴量に応じた対策 を ガイダンス



建物群管理：エネルギー消費特性把握

消費傾向を表す
電力波形を抽出

正規化

No.1 No.2 No.3No.0

クラスタリング：K-means++法

全棟電力データ 分析使用データ

特異波形の建物分類：K近傍法

クラスタ名：No.4

特異

クラスタリングによる建物使用パターン分類
・ エネルギー消費データをもとに建物用途・運用状態を類推

25
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分類パターンの“特徴量”把握手法

特徴量の重要度分析：どの特徴量を使って建物群を分類したか寄与度を算出

RF予測モデル

説明変数(特徴量)による分類結果(0 or 1)の予測モデル

Clustering 結果
ダミー変数化

目的変数
No.1に属す

(0 or 1)
0
1
・・・
0

予測(再現)
No.1に属す

(0 or 1)
0
1
・・・
0

モデル予測結果各建物の特徴量

延床面積 建築年 ・・・ 待機
電力比

月別
変動率

建物1 7835 2002 0.52 0.79
建物2 6088 1965 0.74 0.77

・ ・ ・ ・ ・・ ・ ・ ・ ・・ ・ ・ ・ ・
建物63 6150 1995 0.51 0.72

建物名
説明変数

クラスタリング結果
クラスタ名 No.0 No.1 No.2 No.3 No.4（異常データ群） 合計
データ数 16 15 18 8 6 63

ランダムフォレストによる特徴量分析

ランダム
フォレスト

特徴量の
対応付け

精度

確認

26
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分類パターンの“特徴量”把握手法

ランダムフォレストを用いた特徴量把握
・各建物の諸元やエネルギー消費実態により建物分類結果の特徴量を分析

27
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建物群の特徴量自動ラベリング

電力消費特性：ベース電力が小さい
月(季節)変動が小さい

建物特性 ：実験用途の割合が低い
講義用途の割合が高い

機械学習(ランダムフォレスト)による特徴量分析
・特徴量を定量化してラベル付け（⽂章化）

PFI：
Permutation 
Feature 

Importance 

28
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※閾値を1.0として基準化して比較

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

電
力
[
k
W
]

C_4 27
C_5 23
C_6 19
C_7 16
C_8 15
C_9 14
C_10 13
C_11 11
C_12 10
C_13 9
C_14 9
C_15 8
C_16 7
C_17 5
C_18 5
C_19 4
C_20 4
C_21 4
C_22 4
C_23 3
C_24 2
C_25 2
C_26 1
C_27 1
C_28 1
C_29 1
C_30 1

パターン認識（機械学習）を用いた運用不具合診断

▼閾値

プレクラスタリングによる
正常パターンの学習

出典）田中ら：建物のデータ駆動型エネルギーマネジメントにおけるパターン分析による
不具合検知に関する研究, 第１報, 空気調和・衛生工学会論文集 , No.272, 2019

測定データの日パターン分析
・ クラスター分析 (k-means++) により測定値の日パターンを診断

- 異常度︓評価データと最近房クラスタ(類似パターン)重⼼との距離
- 判定閾値︓類似パターン・クラスタの重⼼と各学習データとの距離の最大値

29

Copyright © 2022 Nagoya University  All Rights Reserved.



空調熱源システムのDR制御と今後の設計



引用）METI Journal Online, 2018/01/30, 政策特集エネルギーvol.9, 
次世代電力システムを支える新技術

アグリゲータ

デマンドサイド・フレキシビリティ 31

ダックカーブとVPP (バーチャル・パワー・プラント)

ダックカーブ現象

日中は太陽光発電で電力消費を賄
うため電力需要が少なくなり、電力
需要のピークを迎える17時以降に
実質電力需要が急増する現象。

引用）電力ネットワークの次世代化に向けた状況報告
2021年4月28日, 資源エネルギー庁

出力抑制の限界

実質需要
の急増

セクターカップリングの重要性
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セクターカップリング対応（VPP・DR制御)

- 供出電⼒の前日申告(予測)、45分以内に応動, 継続時間3時間
- DR成功判定︓目標ライン±10％以内に実需収める(制御)(30分単位)

32

空調分野の電源リソース
• 熱負荷・出⼒の抑制, 蓄熱システム, CGS出⼒調整 など

➢ 新たな⽅法︓熱源機の熱負荷のせかえ（電気式→燃料式）

• 三次調整⼒② （2021年度運用開始）
将来は⽔素・メタネーション燃料など
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②HP流量を絞り、
処理負荷を移⾏

現状の運転(12時-15時)︓⽔熱源ヒートポンプ＋CGS排熱
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DR 制御対象時間(3h)
電力需要

供
給

熱
量
[G
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・
電

力
[k
W
]

水熱源ヒートポンプ

ガス吸収冷温水機

①指令到達後に、
ガス熱源を稼働

⽔熱源HP

DHCにおけるDR制御実証（暖房：下げDR） 33

③指示値±10％
を満たすように
熱出⼒調整

CGS排熱

DR時の運転⽅法︓⽔熱源処理負荷の一部をガス熱源に移⾏
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• 実証試験①︓DR成功率100%（6/6コマ成功）
• 実証試験②︓13時にDR制御離脱（0/6コマ成功）

➝ 原因︓a)大きな需要変動、b)ベースライン設定の不適正※

※ベースライン決定後の急激な需要増加により、DR制御が困難となった

DR制御に適した熱源システムの設計が想定される
（熱源システムとして 負荷処理分担の可動性 を確保した設計）

4章 冬期実証
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熱
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実証試験① 実証試験②

途中離脱

HPHP
ガス吸 ガス吸

DHCにおけるDR制御実証（暖房：下げDR） 34

実証試験(12時-15時)の結果
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エネルギー起源 CO2排出量の管理強化

- CO2排出が重要目標達成指標に (PDCA推進)

- CNに対する中・⻑期計画と進捗確認
- ZEB要素技術の性能検証（再エネ熱利用）
- 不具合のない状態での運転（運用・機器・システム制御）
- 運転・制御の適正化・最適化（コスト・エネルギー・CO2）etc

再エネの需給調整リソースなど多様な制御への対応

- セクターカップリング対応︓電気↔熱変換、VPP・DR

- リアルタイム対応︓プライシング、非化⽯電源選択

建物・設備のデータ駆動型エネルギーマネジメントで対応

ＣＮ時代のエネルギーマネジメント︓まとめ 35
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