
©オペレーションズ・リサーチ

エネルギーシステムおよびエネルギー機器・
プラントの性能評価技術の構築

―解析ツールの構築・適用とデジタルツインへの展望―
高橋　徹，渡邉　泰

電力中央研究所では，各種エネルギーシステムのエネルギーフローや効率，CO2 排出量の評価を支援する「需
要家サイドエネルギー消費解析汎用プログラム」，また，エネルギー機器・プラントの過渡変化の現象を模擬する
動特性解析が可能な「動特性解析汎用プログラム」を開発し，実システムへの適用を行ってきた．さらに動特性
解析の新たな展開として，現実の機器・プラントと同様の動きをリアルタイムに再現するデジタルツインへ適用
し，データ科学との融合により運転やメンテナンスにおける意思決定をサポートする先進的な状態診断・運用支
援システムなどへの活用にも取り組んでいる．本報告では，これらの概要について紹介する．
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1. はじめに

国全体の省エネルギー，CO2 排出削減を推進するた
めには，火力発電プラントの高効率化・燃料転換，原
子力および再生可能エネルギーの利用といった電力の
供給側のみならず，工場やビル，一般家庭などのエネ
ルギーを使用する需要家側においても，省エネ性や環
境性を正しく評価し，これらの向上を行う必要がある．
部門別にエネルギー消費の動向を見ると，2020 年度

においては 1973 年度に比べ，産業部門が 0.8 倍と低
下しているものの全体の半分以上を占めており，一方，
業務他部門，家庭部門はそれぞれ 1.9倍，運輸部門が
1.5 倍に増加しており，快適さや利便性を求めるライ
フスタイルの普及などを背景にエネルギー消費は増加
が目立つ [1]．
一方，近年，需要家側のエネルギー機器として，高

効率の燃料電池やガスエンジン，エアコン，大気の熱
エネルギーを利用して高効率で給湯可能な CO2 冷媒
ヒートポンプ給湯機などといった機器が開発・導入さ
れてきている．
このような新たな機器によるエネルギーシステムの

選択肢は今後さらに多様化することが予想される．そ
の省エネ性・省 CO2 性を評価するためには，個々の
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機器の性能（熱効率）だけの比較ではなく，一次エネ
ルギーから最終的に電気や熱などとして利用されるま
でのエネルギーシステム全体としてのエネルギー効率
の評価が必要と考えられる．
また，個々のエネルギー機器・プラントの性能につ

いて，熱効率といったいわゆる静特性のみならず，利
便性を評価・向上するうえで出力追従性や起動速度と
いった動特性も重要である．
電力中央研究所においては，各種エネルギーシステ

ムのエネルギー効率を評価する「需要家サイドエネル
ギー消費解析汎用プログラム」，また，エネルギー機器・
プラントの動特性解析（ダイナミックシミュレーショ
ン）が可能な「動特性解析汎用ツール」を開発し，実
システムへの適用を行ってきた．また，動特性解析の
新たな展開として，現実のプラントと同様の動きをリ
アルタイムに再現するデジタルツインへ適用し，デー
タ科学との融合により運転やメンテナンスにおける意
思決定をサポートする先進的な状態診断・運用支援シ
ステムなどへの活用にも取り組んでいる．本報告では，
これらの概要について紹介する．

2. 需要家サイドエネルギー消費解析

2.1 エネルギー消費解析の概要
エネルギー消費の指標として，「一次エネルギー消

費」，「最終エネルギー消費」が広く使われている．
「一次エネルギー消費」は，一般的には系統電力お

よび都市ガスなど化石燃料の一次エネルギー換算量を
示すものである．省エネルギーという観点から評価す
るためにはこの一次エネルギー消費が重要であり，す
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べてのエネルギー消費はこれにさかのぼって評価する
ことが必要である．一方，「最終エネルギー消費」は，
エネルギー機器で消費するエネルギー量であり，つま
り電気量やガス量を示すものである．しかしながら，
需要家が最終的に必要とするエネルギーは，この電気
量やガス量ではなく，たとえば，部屋の温度を好みの
温度に保てるエネルギーや，部屋を所定の明るさにす
るエネルギー，シャワーを浴びたり風呂に入ったりす
るためのお湯を沸かすのに必要なエネルギーなど，「便
益」を得るためのエネルギーである．これらの量を「最
終エネルギー負荷」と呼び，この「最終エネルギー負
荷」がエネルギー機器の性能やシステム構成に無関係
な「真の需要」ということができる [2]．最終エネル
ギー負荷としては，照明や動力など一般電力，冷房，暖
房，給湯，厨房など各負荷が挙げられる．
したがって，需要家サイドでの省エネを実現するた

めには，まずこれらの最終エネルギー負荷を低減する
ことが挙げられる．また，もう一つの方法としては，
その最終エネルギー負荷を賄うために必要な一次エネ
ルギー消費を削減すること，つまりエネルギーシステ
ムの変換効率の向上が考えられる．同量の最終エネル
ギー負荷であっても，それを賄うためのシステム構成
や機器性能，運用方法などによって一次エネルギー消
費は異なる．したがって，システム構成や機器性能，運
用方法などを変更した場合に，一次エネルギー消費の
削減効果を定量的に解析することが必要である．
エネルギー消費解析は，機器効率や運転時間などが

設定された条件のもとに機器の運転シミュレーション
を行い，最終エネルギー負荷を満たすための一次エネ
ルギー消費を算出する方法と定義する．この場合，設
定された最終エネルギー負荷の時間変化に従って，機
器の必要出力，燃料または電力消費量などを需要側か
ら供給側へとエネルギーの流れとは逆方向に算出して
行き，システム運用の時間的変化を求める．
上記のエネルギー消費解析の基本的なアルゴリズム

を以下に，また，基本的な計算フローを図 1に示す．
最終エネルギー負荷を E end-demand，エネルギー変

換機器の効率を ηmech，その最終エネルギー消費を
E end-use とすると，最終エネルギー負荷と最終エネル
ギー消費は次のような関係で表される．

Eend-use = Eend-demand/ηmech (1)

また，一次エネルギー消費を Epri-energy，一次エネル
ギー源単位（または燃料発熱量）を ηunit-energy とする
と，一次エネルギー消費と最終エネルギー消費E end-use

図 1 エネルギー消費解析の計算フロー [3]

の関係は次式で表される．

Epri-energy = Eend-use/ηunit-energy (2)

したがって，需要家サイドからのエネルギー需給解
析において，最終エネルギー負荷 E end-demand，エネ
ルギー変換機器の効率 ηmech，一次エネルギー源単位
（または燃料発熱量）ηunit-energy を条件として，時刻 t

ごとに各負荷 i，各機器 j について (1)，(2)を繰り返
し，それらを足し合わせることで，日間，月間，年間
の一次エネルギー消費を算出し，エネルギー需給シス
テムの省エネルギー性を評価することができる．

2.2 汎用プログラムの開発
2.2.1 プログラムの概要
前節で述べたエネルギー消費解析のアルゴリズムを

元に，汎用プログラム「需要家サイドエネルギー消費解
析汎用プログラム」を開発した．パソコン上で容易に
システム構成を作図し，負荷データから年間一次エネ
ルギー消費量を算出するなどの機能を有する汎用プロ
グラムである．その実行画面と主な機能を図 2に，特
長を表 1に示す．本プログラムは多くの機器モデルを
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図 2 プログラムの実行画面

表 1 プログラムの特長 [3]

特　長 概　要

幅広いシステムに対応

多くの機器モデルを有しており，貯
湯槽や蓄熱槽，コジェネ機などの機
器を含むシステムなど幅広いシス
テムに対応

高い柔軟性

システム構成の作成や機器の運用
方法などの条件の設定・変更が柔
軟．負荷特性や機器特性を自由に
入力・変更可能

広い適応範囲

一般家庭，業務用ビル，工場につい
て，システム構成や機器性能の違い
による比較，機器容量の選定，機器
運用変更の影響評価などが可能

有し，貯湯槽や蓄熱槽などのエネルギーの入出力に時
間差がある機器や，コジェネレーションのように 2種
類のエネルギーを出力する機器を含むシステムについ
ても解析可能とした．グラフィカル・ユーザ・インター
フェイス (GUI)を有し，システム構成の作図や機器の
運用方法などの条件変更が柔軟にでき，また，負荷特
性や機器特性の入力または変更が可能である．幅広い
システム・条件に対して省エネや省 CO2，さらにはエ
ネルギーのランニングコストの検討・評価を支援する
ものである．

図 3 プログラムの構成（最適化計算との融合）

2.2.2 最適化手法との融合
コストやエネルギー消費量などが最小となる機器の

容量，運転時間の探索などを行う際，これらの数値を
入力し，計算を何度も繰り返す必要があるが，これを
簡略化ならびに精緻化するため，最適化プログラムと
の融合も図っている．
さまざまな構成のエネルギーシステムを対象とし，

目的や変数も多様なため，問題に依存しない（汎用性
が高い）最適化アルゴリズムとして，メタヒューリス
ティクスのアルゴリズムを採用した．また，図 3に示
すように，最適化計算部とエネルギー消費解析部とを
独立させることで，一方の計算部を修正・改良した際
に他方に影響しないよう，また，異なる最適化アルゴ
リズムを適用できるようなものとした．

2.3 適用事例
分散型電源への関心の高まりから，太陽光発電，燃

料電池，蓄電池，CO2 冷媒ヒートポンプ給湯機などの
開発・導入が進んでいる．解析適用事例として，これ
らの機器を含む，表 2に示す各種エネルギーシステム
について，省エネ性（一次エネルギー消費量）・環境性
（CO2 排出量）の解析を行った．なお，表中システム
の①，②，③は使用する機器は同じでも，システム構
成や蓄電池の稼働時間など運用方法を変更した場合の
システムである．
各システムのエネルギー消費量と CO2 排出量の算

出結果の一例を図 4に示す．同じ負荷（ここでは時間

表 2 各システムの機器構成

システム 主な機器
三電池システム① 太陽光発電，蓄電池，燃料電

池，給湯器，貯湯槽
三電池システム② 〃
三電池システム③ 〃
全電化システム 太陽光発電，ヒートポンプ

給湯機，貯湯槽
蓄電池全電化システム① 太陽光発電，ヒートポンプ

給湯機，貯湯槽，蓄電池
蓄電池全電化システム② 〃

2022年 12月号 Copyright © by ORSJ. Unauthorized reproduction of this article is prohibited.（5）655



図 4 システムの比較の一例

変化を含む年間の照明，動力および給湯の負荷）を賄
うために，異なるシステム構成や運用方法の違いによ
る一次エネルギー消費量と CO2 排出量の比較評価が
できた．また，ここでは示していないが，系統電力や
ガスの使用量も算出しているため，これらの結果から
ランニングコストの算出，比較も可能である．

3. エネルギー機器・プラント動特性解析

3.1 動特性解析の概要
動特性解析は，計算機上でプラントや機器などの過

渡変化の現象を模擬することである．エネルギー機器・
プラントにおいてシミュレーションの対象となる機器
は，原動機，発電機，熱交換器，配管，ポンプ，弁，計
測器，制御装置など多種にわたり，またこれらの特性
を表す数学モデルは，流体の保存則により導かれる微
分方程式や制御論理式など，多種多様である．
動特性解析の用途としては，従来のエンジニアリン

グ・運転支援やプラントシミュレータとしてだけでな
く，近年は現実のプラントと同様の動きをリアルタイ
ムに再現するデジタルツインへ適用し，データ科学と
の融合により運転やメンテナンスにおける意思決定を
サポートする先進的な状態診断・運用支援システムな
どへの活用へも期待されている．

3.2 Modelica言語と汎用ツールの開発
エネルギー機器・プラントを対象とした動特性解析

は，物質収支やエネルギー収支などの各種保存則に基
づき容器や配管内の作動流体の圧力とエンタルピの時
間変化で表される微分方程式による数学モデルを積分
計算する（詳細は文献 [4]などを参照されたい）．その
ため，さまざまなシステムに対して迅速に解を得るた
めには専用の解析ツールが必要となる．
そこで当研究所では，Modelica言語をベースとして

各種エネルギー機器・プラントに必要な要素機器モデ
ル，制御系モデル，プラント内の作動流体であるガス，
水・蒸気，各種冷媒の温度（エンタルピ）や圧力など
の計算を行うための熱物性値計算関数群を実装して，
図 5に示すようなGUIを有する汎用性の高い動特性解
析シミュレーション実行環境を構築した [4]．Modelica

を採用した理由としては，機器モデル間の入出力変数
は変数の等価関係から決めており接続の表現が物理的
な接続に近いこと，微分方程式や連立方程式を解く数
式処理機能を備えていること，コードの記述が方程式
ベースでありユーザ固有の機器モデルを開発しやすい
ことなどがあげられ，複雑かつ大規模システムのモデ
ル構築とシミュレーションに適していると考えられる．
また，機器モデルなどを GUI 上で組み合わせること
も可能で柔軟にシステム全体モデルの作成や条件設定
ができ，系統図に近い形でシステム構成を表現できる
ため，対象システムの変更などがあった場合も接続線
の変更だけで解析可能である．Modelica 言語により
構築されたエネルギー機器・プラントモデルは，いわ
ゆる 1Dモデルとして位置づけられる [5]．1Dは特に
1次元の意味ではなく，物事の本質を的確に捉え，機能
を見通しのよい形式でシンプルに表現することを意味
している．1Dモデルは，一般的には Computational

Fluid Dynamics (CFD) や Finite Element Method

(FEM) などの 3D モデルと比較して計算負荷が小さ
く，機械・電気・熱・流体などの複合領域の現象を表
現・連成しやすいため，システム全体の機能や性能検
討に適したモデリング手法と考えられている．
Modelica言語で開発されたモデルによりシミュレー

ションを実行するためには，Modelica言語に準拠した
シミュレーションソフトウェアが必要となる．著者ら
は商用ソフトウェアであるDymola [6] をベースとし
て動特性解析汎用ツールを構築したが，現在までに商
用ソフトウェアからオープンソースソフトウェアまで
さまざまなソフトウェアが開発されており，基本的に
はModelica 言語に準拠して作成されたモデルであれ
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図 5 動特性解析汎用ツールの概要 [4]

図 6 FMUによるシミュレーション実行フロー (Simulink)

ばどのソフトウェアでもモデル作成と計算実行が可能
である．そのほかにも，Function Mock-up Interface

(FMI) [7]の機能を活用することで，Modelica準拠の
ソフトウェア以外でも，Modelica によるプラントモ
デルを使ったシミュレーションが実行できる．例とし
て，Simulink環境での利用フローを図 6に示す．Mod-

elica 準拠のソフトウェアを使ってモデルを Function

Mock-up Unit (FMU)として出力し，Simulinkなど
の別のソフトウェア環境で FMUを読み込むことでシ
ミュレーションを実行することが可能となる．このよ
うに，構築したプラントモデルをさまざまなユーザが
容易に再利用できる仕組みも提供されている．

3.3 適用事例
3.3.1 CO2冷媒ヒートポンプ給湯システムへの適用
動特性解析汎用ツールを用い，CO2 冷媒を作動流体

とするヒートポンプ給湯システムに対して，各種運転
操作に対するツールの適用性および妥当性検証を実施
した [8]．
本事例では，当所保有の超臨界 CO2 伝熱流動ルー

プを対象とした．図 7に装置の構成図を示す．本装置
は CO2 を作動媒体として単段圧縮サイクルを構成し，
圧縮機，膨張弁，ガスクーラ熱交換器群，蒸発熱交換
器群をもつ構成となっている．いずれの熱交換器も水
冷式であり，熱源・熱負荷装置から温度および流量を

図 7 超臨界 CO2 伝熱流動ループ装置の概要 [8]

図 8 解析モデルの妥当性検証結果 [8]

制御した熱源水・熱負荷水を供給している．本ツール
を用いて，上記装置を対象とした動特性解析モデルを
構築し妥当性検証を実施した．解析モデルの妥当性検
証にあたっては，圧縮機のインバータ周波数を変化さ
せた際の実験データを用いた．
図 8に運転データとシミュレーション結果の比較結

果の一例を示す．図より，部分負荷時においては誤差
がややみられるものの，運転データをよく再現できてい
ることがわかり，本解析ツールの妥当性を確認できた．
上記モデルに貯湯タンクユニットを組み合わせた仮

想的なヒートポンプ給湯システムモデルを構築し，本
解析ツールのシステム性能評価に対する適用可能性に
ついて検討した．図 9に解析モデルの概要を示す．貯
湯タンクモデルでは，出湯の際にはタンク底部から水
を抜き出しヒートポンプ給湯機へ供給し，加熱された
湯がタンク頂部へと戻される．また，給湯の際には，タ
ンク頂部から湯を抜き出し，水と混合して所定の給湯
温度の湯を供給するとともに，タンク底部から給水し
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図 9 ヒートポンプ給湯システムモデルの概要 [8]

図 10 シミュレーション結果例 [8]

補給される．
図 10 にシミュレーション結果を示す．結果より，

貯湯タンクにおいては，ヒートポンプ給湯機から継続
的に湯が給湯されていることにより，タンク内の水温
が時間の経過とともに上昇していることがわかる．一
方，160分過ぎからの給湯操作により貯湯タンクの底
部から約 20 ℃の給水が流入するため，給湯中は貯湯
タンク下部の水温は低下していることがわかる．また，
図 10 のように，出湯操作後にヒートポンプ給湯機の
入水の状態量が変化した影響でヒートポンプシステム
の成績係数 (COP)も変化している様子が捉えられて
いる．
以上より，本ツールによりヒートポンプ給湯システ

ムモデルを構築し，システム全体としての運転シミュ
レーションが可能であることが確認できた．これによ
り，今回のケースのようにさまざまな機器を組み合わ
せたシステム全体に対する運用シミュレーションにも
活用できる可能性があることを示せた．本ツールでは

図 11 既設 GTCC の動特性解析モデルの例

図 12 解析モデルの妥当性検証結果 [9]

需要家サイド機器として家庭用・業務用ヒートポンプ
システム，冷凍ショーケース，エアコンなどを対象と
したシステムモデル構築も可能である．

3.3.2 ガスタービンコンバインドサイクルへの適用
動特性解析汎用ツールは，火力発電プラントといっ

た大型でかつ複雑なシステムを対象とした妥当性検証
および運用性向上検討にも適用している．ここでは，
既設のガスタービンコンバインドサイクル (GTCC)プ
ラントへの適用事例 [9]を紹介する．
本事例では，3重圧式の排熱回収ボイラ (HRSG)お

よび蒸気タービン (ST)を有するGTCCを対象とし，
プラント系統図や機器仕様，運転データを基にモデル
を構築した．動特性モデルの概要を図 11 に示す．妥
当性検証にあたり，結果の一例として，図 12 に示す
ように，ST発電出力や蒸気に関する各部温度・圧力な
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図 13 1D モデルによるデジタルツインシステム

どの状態量の変化もよく一致することを確認できた．
本解析ケースのシミュレーション実行時間についても

評価した．解析にはラップトップ PC（CPU：Intel®

Core™ i5-8250U，1.60GHz，メモリ：8GB）を使用
し，Dymolaの数値ソルバには Dasslを使用した．結
果として，上記解析ケースでは 1 日分のシミュレー
ションをおよそ 200 秒で実行できた．また，Dymola

によりModelicaモデルを FMUとして出力し，MAT-

LAB/Simulink環境の FMUブロックにインポートし
て解析を実行した場合の計算時間についても評価した
ところ，1秒間隔の固定ステップの解析でも実時間よ
り速い計算速度となることが確認できた．

3.4 デジタルツインへの活用へ向けた展望
近年，プラントシステムの運転・保守管理にビック

データ解析やデジタルツインなどの最新のシミュレー
ション技術を適用し，設備管理業務を高度化する取り
組み事例も増えている．デジタルツインとは，現実世
界の物理システムを仮想空間上で模倣する技術であり，
プラントユーザがシステムの状態をより良く理解し，
迅速に意思決定を行うのに役立つと考えられる．
デジタルツインを実現するための仮想空間モデルの

構築にはさまざまなアプローチに基づくものがあり，
どのようなモデルを使うかは用途や設備状況に応じて
変わってくる．システムレベルのデジタルツインを構
築する際には，1Dモデルがベースになると考えられ，
システムおよび個別機器の機能や性能のリアルタイム

監視・分析，実機データとシミュレーション結果の差
異の分析による異常兆候の早期検知・診断，機器の故
障や性能低下の予測による保守の効率化，メンテナン
ス時期や電気料金変動などを考慮した運用最適化など
に活用できる可能性がある．また，AI・機械学習手法
の適用によりデータ分析機能を強化でき，3Dモデルの
連携により 1D モデルだけでは把握できない個別機器
の細部に関する情報も活用できるようになる（図 13）．
1Dモデルをデジタルツインへ活用するにあたり，主

な技術的要件としては，(1)計測・制御システムへのシ
ミュレーション環境の統合，(2) リアルタイムシミュ
レーション（オンライン化）への対応，(3) 実機運転
データによるモデルの自動適合などが挙げられる．動
特性解析汎用ツールにより構築した解析モデルを用い
ることでこれらの要件を満たせる可能性があり，シス
テムの実現性について今後さらなる技術的検証を進め
ていく予定である．
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