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概要

現在の都市エネルギーシステムが抱える資源問題、環境問題、ピーク電力

問題などに対して、エネルギー有効利用技術の一つであるコージェネレーショ

ンシステムの導入は有効な対策の一つである。一般的なコージェネレーショ

ンシステムとは、ガスから発電機を介して電力と熱を得るものである。この

コージェネレーションシステム導入において、より経済的なシステムを設計

することはシステム導入者側にとって大きな関心事となる。本実習では、電

カ・ガス料金（ランニングコスト）の低減からシステムの最適化計算を行ない、

経済性が高いシステムの設計を目標とした。

本実習で扱うコージェネレーションシステムは、ガスでガスエンジンを駆

動して電力を得ると共に、発生した排熱を冷暖房需要に供給するものである。

最適化は、ガスエンジンで発生したエネルギーを無駄なく使ってしまう場合

と余った場合は捨てることが可能である場合について行なった。計算対象の

負荷データは標準的な事務所の月・ 時刻単位の電カ・冷暖房需要データとし、

手法として、 ATR環境適応通信研究所で開発された高次元アルゴリズムを

用いて計算を行なった。

計算の結果、余剰エネルギーを廃棄可能にして最適化を行なった方が、よ

り経済的なシステムの設計ができるという結果を得た。つまり、ガスエンジ

ンから発生する排熱が無駄になる場合でも、電気より安価なガスで電力需要

を補う方が経費を低くおさえることができることが言えた。また、エネルギー

廃棄可能の条件下で、設備の使用期間を考慮した設計がシステムの経済的な

最適設計になることを確認した。 ，
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1 背景・目的

現在の都市エネルギーシステムは、資源問題、環境問題、夏季日中の冷房需要に伴う消

費電力の突出に代表されるピーク電力問題など、解決困難な諸問題を抱えている。した

がって、エネルギー利用効率が向上するようなエネルギーシステムを発展させることが重

要となる。その中で、コージェネレーションシステム (CogenerationSystem : CGS) 

はエネルギー有効利用技術の有力な手段の一つとして知られている。

コージェネレーションシステムとは、二つ以上の有効な二次エネルギーを同時に発生す

るシステムである [1]。本実習で扱うコージェネレーションシステムは、ガスにより原動

機を駆動して発電を行なうと共に、その原動機の排熱を回収して熱を供給するものであ

る。コージェネレーションシステムの導入は、対象の電カ・負荷パターンの予測を行な

い、省エネルギー性、経済性、環境性から評価される [2]。これら評価項目をもって、よ

り最適なシステムを設計しなければならない。

システム中で発生した排熱をできるだけ無駄なく利用することは、省エネルギー性評価

から好ましいといえる。しかしながら、多少ガス購入料を増やし、余った排熱は廃棄する

と、経済性が向上する可能性は充分に考えられる。そこで、本実習では、電カ・ガス料金

の低減から、投資回収年数が最小となるようなコージェネレーションシステムの最適化設

計の中で、余剰エネルギーを廃棄できるシステムと、廃棄できないシステムとの比較・検

討を行なうことを目的とする。

2 コージェネレーションシステムと最適化の手法

2.1 コージェネレーションシステムとその評価

本実習で用いるコージェネレーションシステム (CGS)は、図 1上段に示すように、燃

料として都市ガスを用いてガスエンジン (GE) を駆動させる。これによって、発電を行

なうと共に排熱を得る。発生した電気は商用電源からの電気と共に電力負荷、およびヒー

トポンプ (HP)を介して冷房負荷・暖房負荷に供給される。一方、 GEにより発生した排

熱は排熱利用吸収式冷凍機 (AR)によって回収され、冷房負荷・暖房負荷で利用される。

CGSのいくつかの評価項目の中で、経済性の評価は重要な検討事項の一つである。経

済性の評価は図 l下段に示したモデルような従来システムとの比較による相対評価で検討

される。そこで、それぞれのシステムにおいて、イニシャルコスト (GE・HP・AC機

器の工事費用を含めた価格の合計）とランニングコスト（年間の電気・ガス料金の合計）

を算出して、両コストの損益を総合的に判断し、経済性が評価される。

例えば、従来システムに CGSを導入すると、 HPは小容醤化が可能となるが、排熱を

利用する為に ARが必要となる。また、 GE容量を大きくすれば、ランニングコスト (RC)

の低減が図れるが、イニシャルコスト (IC)が増大する。逆に GE容量を小さくすると、

ICは減少するが、 RCは低減効果は減少する。

このような RCとICから経済性を評価する指標として、単純回収年数がある。単純回

収年数は、 CGSの導入による従来システムに対する設備投資分を年間の運転メリットで

除したものある。本実習では、この単純回収年数が最小となることを目標に計算を行なう
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図 1:コージェネレーションシステムと比較モデル
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ものとする。

2.2 最適化アルゴリズム

CGSの計算には電力、ガス、 HP入力電力などの要素にそれぞれ 24時間 x12ヵ月とい

う膨大な数の変数が存在する。そのような CGSの最適設計の計算として、高次元アルゴ

リズムを使用した。高次元アルゴリズムは、多変数の複雑なシステムにおいて、変数を同

時に自律的に変化させて最適化を行なうもので、システムの設計や雑音に強いシステム制

御に有効な計算手法である。

高次元アルゴリズムの原理は、変数の動きを粒子の動きととらえることから始まる。粒

子は他の粒子との相互作用や外部の力から作られるエネルギーにより運動する。長時間、

この粒子の位置を観測すると、大局的な安定点に存在する時間が長くなる。このことは、

自由度が高い（高次元）である程、顕著であることが報告されており、多変数システムへ

の適応に有効であると考えられている。

3 システムの最適化計算

3.1 対象データ

CGSの最適設計の対象となる電カ・冷房・暖房負荷データは延べ床面積 1万 m2の標

準的な事務所における月 (m)・時刻 (h)単位のデータを使用した。これらデータを m,hの

関数として次のように表す。

Ddata(m,h) 電力負荷 (kWh)

Cdata(m,h) 冷房負荷 (Meal)

Wdata(m,h) 暖房負荷 (Meal)

電力および都市ガスの料金は商用の料金データを使用した。それぞれの料金を求める

際、次のような料金係数が与えられる。

cDp ＝ 1.56 x 12/scym 電力基本料金 x12ヵ月

cDs ＝ 0.016 x 30/scym 電力従量料金 x30日

cGb ＝ 45 /(sex-scym) ガス定額基本料金

cGp ＝ 1.14 x 12/scym ガス従量基本料金 xl2ヵ月

cGs ＝ 0.02573 x 30/scym ガス従量料金 x30日

.,__ ~"-- でヽ

sex = 200 
scy = 20 
scym = 1 OOOscy 

負荷のスケーリング

料金のスケーリング

料金（百万円）の換算
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とする。

また、イニシャルコストとなる GE、 AR、HP機器の工事費を含んだ容量別価格は表

1,2,3の示すとおりである。この時、各装置におけるエネルギー変換係数は次のように与

えられる。

cGD 0.3 X 9.94/0.86 入カガスの発電能力

cGC 0.7 X 0.4 X9.94 入カガスの冷房能力

cGW = 0.9 X 0.4 X9.94 入カガスの暖房能力

cHC 3.0 X 0.86 ヒートボンプ入力電力の冷房能力

cHW 3.0 X 0.86 ヒートポンプ入力電力の暖房能力

以上を元に、 CGSの設計を行なう。
、
ー

l
‘

。
•
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表 1:ガスエンジン

番号 容量 [kW] 価格［千円］

inge GEx(inge) GEy(inge) 

1 50 15,000 

2 100 30,000 

3 150 45,000 

4 200 60,000 

5 250 75,000 

6 300 90,000 

7 350 105,000 

8 400 120,000 ， 500 150,000 

10 800 200,000 

11 1,000 250,000 

12 1,500 300,000 

13 2,000 400,000 

14 2,500 500,000 

15 3,000 600,000 

表 2:ヒートポンプ

番号 容量 [Mcal/h] 価格［千円］

inhp HPx(inhp) HPy(inhp) 

1 22 4,177.2 

2 40 6,340.0 

3 95 11,632.0 

4 140 17,124.0 

5 190 22,584.0 

6 236 27,240.0 

7 280 32,004.0 

8 380 42,000.0 ， 480 52,000.0 

10 580 62,000.0 

11 680 72,000.0 

12 780 82,000.0 

13 880 92,000.0 

14 980 100,000.0 

15 1,080 108,000.0 

16 1,180 116,000.0 

表 3:排熱利用吸収式冷凍機

番号 容量 [Mcal/h] 価格［千円］
m． ac ACx(inac) ACy(inac) 

1 50.00 7450.000 

2 100.00 9900.000 

3 150.00 12350.000 

4 200.00 14800.000 

5 250.00 17250.000 

6 300.00 19250.000 

7 350.00 21250.000 

8 400.00 23150.000 ， 450.00 25250.000 

10 500.00 27250.000 

11 550.00 29250.000 

12 600.00 30750.000 

13 650.00 32250.000 

14 700.00 33750.000 

15 750.00 35250.000 

16 800.00 36750.000 

17 1088.64 52907.904 

18 1512.00 73483.200 

19 1814.40 88179.840 

20 2116.80 102876.480 

21 2419.20 117573.120 
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3.2 エネルギー廃棄可能なシステム

図 1に対して、ガスエンジン (GE)から得た電カ・熱の余剰分廃棄・廃熱を可能にする

システムは図 2の様になる。システムの最適化は、各装置をある組み合わせで固定とした

上で、ランニングコストを低減することにより単純回収年収の最小値を求めるものとす

る。

xHc(m,h) 
xHw(m,h 

ヒートポンプ： HP

廃熱

排熱利用吸収式冷凍機： AR 

(
'
贔

図 2:エネルギー廃棄可能なシステム

3.2.1 条件

CGSシステムの変数には次のようなものを用意する。

xD(m, h) 2:: 0 購入電カエネルギー(kWh) (1) 

xG(m, h)~0 購入ガスエネ）レギー(Nm3/h) (2) 

xGc(m, h) 2: 0 排熱冷房利用ガスエネルギー(Nm3/h) (3) 

xGw(m, h)~0 排熱暖房利用ガスエネルギー(Nm3/h) (4) 

zD(m, h)~0 廃棄電力相当ガスエネルギー(Nm3/h) (5) 

zG(m, h) 2: 0 廃熱相当ガスエネルギー(Nn翌/h) (6) 

xHc(m, h) 2 0 冷房利用ピートポンプ入力電力(kWh) (7) 

xHw(m, h) 2: 0 暖房利用ヒートポンプ入力電力(kWh) (8) 1 
以降、 (m,h)は省略する。

以上の変数の条件は、図 2のようなシステムの構成から次のように与えられる。

ガス入力条件 xG = xGc + xGw + zG 

6 
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電力負荷 Ddata = xD + cGD(xG -zD) -(xHc + xHw) (10) 

冷房負荷 Cdata = cGC・xGc + cHC・xHc . (11) 

暖房負荷 Wdata = cGW・xGw + cHW・xHw (12) 

一方、コストについて考える。

今回の計算では、使用する装置を固定した条件下で求める。従って、 GE、 HP、AC

のイニシャルコストをそれぞれxGEic、xHPic、xACicで表すことにすると、

• xGEic=GEy(inge)のとき、

GEx(inge + 1) 2: cGD・xG 

• xHPic=HPy(inge)のとき、

HPx(inge + 1) 2: cHC・xHc + cHW・xHw 

• xACic=ACy(inge)のとき、

ACx(inge + 1) 2: cGC・xGc + cGW・xGw 

という条件が必要となる。また、イニシャルコストの合計xicsumは、

xicsum = xGEic + xHPic + xACic 

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 

となる。

電カ・ガスのランニングコスト (xDrc,xGrc)は、商用の料金算出法から次のようにな

る。

xDrc = cDp・Max(xD) + cDs・ ~xD 

xGrc = cGb + cGp・Max(xG) + cGs・ 四xG

ランニングコストの合計 xrcsumは、

(17) 

(18) 

xrcsum = xDrc + xGrc (19) 

となる。

CGSのイニシャルコスト、ランニングコストに対して、比較モデル（図 1下）のイニシャ

ルコスト (yic)、ランニングコスト (yrc)は負荷データから逆算で簡単に求めることがで

きる。まず負荷データからヒートポンプ入力電力が算出でき、続いて購入電力がわかり、

ランニングコストが決定する。 yicは、ヒートポンプ入力電力の最大値から一意的に決ま

る。

7
 



3.2.2 最適化

システムの最適化は、不等式 (1)~ (8)、 (13)~ (15)を満足する条件で、ランニング

コスト式 (19)を最小にする xD,xG, xGc, xGw, xHc, xHw, zD, zGを求め、このと

きの単純回収年数 (a)を算出する。

x1csum -y1c 
a= 

(yrc -xrcsum)• sex 
(20) 

最適化の計算を行なう前に、現在ある 8種の変数は、削減することが可能である。式

(11)、 (12)より、

xHc = (Cdata -cGC・xGc)/cHC 

xHw = (Wdata -cGW・xGw)/cHW 

(21) 

(22) 

式 (10),(21),(22)より、

Cdata W data cGC cGW 
xD = Ddata十可花:+百丙ァー (cGD十市で)・xGc-(cGD十面切 -xGw

+cGD・zD -cGD・zG (23) 

.._ ~.._'-:-- でヽ

ql3 = cGC/cHC 

q23 = cGW /cHW 

ql2 = cGD + cGC/cHC 

q22 = cGD + cGW /cHW 

qll = cGW /cHW -cGC/cHC 

qOl = Cdata/cHC 

q02 = Wdata/cHW 

qOO = Ddata + Cdata/cHC + Wdata/cHW 

とおくと、各変数は

xHc = qOl -q13・xGc 

xHw = q02 -q23・xGw 

xG = xGc + xGw + zG 

xD = qOO -q12・xGc -q22・xGw + cGD・zD -cGD・zG 

となる。従って、 xD,xG,xHc,xHwはxGc,xGw,zD,zGで表すことができる。

(24) 

(25) 

(26) 

(27) 
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各変数の動きは、条件 (1)~ (8)、 (13)~ (15)より、次の様な制約がある。

また、

〇:SzD (28) 

〇:SzG (29) 

〇:SxGc :S q01/q13 (30) 

0 :S xGw :S q02/q23 (31) 

〇:SxGc + xGw + zG :S GEx(inge + 1)/cGD (32) 

cGC・xGc + cGW・xGw :S ACx(inac + 1) (33) 

Cdata + Wdata -HPx(inhp + 1) :S cGC• xGc + cGW・xGw :S ACx(inac + 1) 

q12・xGc + q22・xGw -cGD・zD + cGD·zG~qOO 

(Wdata -HPx(inhp + 1))/cGW~xGw~ACx(inac + 1)/cGW 
(Cdata -HPx(inhp + 1)/cGC~xGc~ACx(inac + 1)/cGC 

(30),(37)より、

Max(0, Cdata -
HPx(inhp + 1)) 

< xGc < Min 
qOl ACx inac + 1 （）  

cGC - - (q13'cGC) 

(34) 

(35) 

(36) 

(37) 

(38) 

(31), (36)より、

HPx(inhp + 1)) q02 ACx(inac + 1) 
Max(OWdata- -'cGW 戸 Gw:S Min(q23'cGW) (39) 

となる。

最適化の評価はランニングコストを低減することから行なうので、最適化の評価関数と

して、

E = Qrc・xrcsum (40) 

を与える。ここで Qrcは任意の重みである。

次に、高次元アルゴリズムを使用する為に、各変数の微係数を導出する。

xGcについて

fJE 
= Qrc・ 

fJxrcsum 
(41) 

徴 Ge 8xGc 
叙 Dre

= cDp• 8Max(xD) + cDs (42) 
8xD 8xD 

飯 Grc G 8Max(xG) G 
(43) 

8xG = C P・ 8xG + C S 

8xrcsum 徴 Dre 8xD 8xGrc 紐G
(44) 

釦Ge 8xD ・ぷGe十 8xG 8xGc 
oxD 

徴 Ge
= -q12 (45) 

fJxG 

釦Ge
= 1 (46) 

， 



xGwについて

zDについて

zGについて

~w 
叙rcsum

8xGw 
ぷD

8xGw 
8xG 

8xGw 

fJE 

ozD 
8xrcsum 

fJzD 
麻 D

8zD 
fJxG 

8zD 

BE 

8zG 
8xrcsum 

fJzG 
fJxD 

ozG 
徴 G

ozG 

- Q 
8xrcsum 

re・ 
紐 Gw

叙 Dre 8xD 8x.Grc fJxG 
ー・＋・

飯D fJxGw 8xG BxGw 

- -q22 

= 1 

Qrc・ 
8xrcsum 

BzD 
8xDrc axD 8xGrc 8xG 
oxD ・尻百十飯G 8zD 

cGD 

゜
Qrc・ 

8xrcsum 

函G
叙 Dre fJxD oxGrc 8xG 
fJxD ・元百十 fJxG 8zG 

-cGD 

= 1 

(47) 

(48) 

(49) 

(50) 

(51) 

(52) 

(53) 

(54) 

(55) 

(56) 

(57) 

(58) 

(59) 

以上のような微係数が加速度となり、高次元ア）レゴリズムに基づいて、各変数の運動に影

響を及ぼす。このことからシステムにおける変数の最適値が算出されることが期待でき

る。

3.2.3 境界における変数の反射

評価関数から導出された力を受けて自律的に運動する変数は、時に指定された範囲から

外れることがある。これは受けた力が大きい、または計算刻みが大きい時に起こる頻度が

高いと考えられる。この場合、範囲の境界を越えた変数を範囲内へ戻す必要がある。

そこで、図 3に境界における変数の反射の概念を示す。今、時間 t。における変数の値

Xwが時間 dt後に境界を越え（図中 1)、速度 vを持つと判明したとする。この時、境

界から外れる値をその点から境界線上へ戻し（図中 2) 、速度 vの向きを逆 (-v)として、

それを時間 t。+dtの変数の値Xw+dtとする。
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範囲外

図 3:変数の反射

4 計算結果

コージェネレーションシステムの最適化を、高次元ア）レゴリズムを用いて計算した結果

を示す。

表 4、 5は、様々な機器の組み合わせのシステムの最適化を行なった際のランニングコ

スト (xrcsum)と単純投資回収年数 (a)である。その中で表 4は余剰エネルギーを廃棄し

ない場合、表 5は余剰エネルギーを廃棄することが可能である場合の結果である。 2つの

表から、余剰エネルギーを廃棄した方がランニングコスト、投資回収年数ともに低いこと

がわかる。

図 4は、表 4,5の結果から、投資回収年数が最小となるシステムについて、グラフに表

したものである。比較モデルのグラフとの交点がそれぞれの投資回収年数なので、同じイ

ニシャルコストでも、エネ）レギーを廃棄できる方が投資回収年数が小さく、年毎における

コストの伸びが低いことがわかる。 ， 

同じエネルギー廃棄可能なシステムでも、イニシャルコストの設定によってコストの伸

びに差がでる。図 5はエネルギー廃棄可能なシステムにおいて、投資回収年数が最小とな

るシステムと、 6年後のコストが最小となるシステムをグラフに表したものである。イ

ニシャルコストを高く設定しても、 6年間という長期的にみると総合的には特をするこ

とがわかる。

では、エネルギー廃棄可能なシステムにおいては、実際にどれ程のエネルギーを購入

し、どれ程のエネルギーを廃棄するのだろうか。例として、事務所の 8月におけるエネ

ルギー購入量の様子を示す。図 6は 8月におけるエネルギー需要量である。 8月なので、

昼間は電力はもちろん、冷房需要が高くなっている。また、この事務所では 8月に暖房

を使うことはない。それに対して、図 7,8はそれぞれ電力購入量、ガス購入量およびエネ

）レギー廃棄相当のガスの量である。これらの図によると電力は昼間の電カ・冷房需要が高

いときにのみ購入し、夜間はガスを買うことでガスエンジンから電力を供給し、排熱はす

べて捨てている。また、ガスから得た電力は捨てることはないということも図 8からわか

る。
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表 4:機器の組み合わせに対する計算結果（エネルギー廃棄なし）

機器番号 イニシャルコスト（百万円） xrcsum 投資回収

inge inhp mac XlCSUill GEy(inge) HPy(inhp) ACy(inac) （百万円） 年数 a

1 13 1 114.45 15.00 92.00 7.45 49.2416 3.7712 

1 13 2 116.90 15.00 92.00 9.90 49.2053 4.3692 

1 13 3 119.35 15.00 92.00 12.35 49.2053 5.0026 

2 13 2 131.90 30.00 92.00 9.90 45.8860 4.4384 

2 13 3 134.35 30.00 92.00 12.35 45.8276 4.7408 

2 13 4 136.80 30.00 92.00 14.80 45.8276 5.0789 

3 12 3 139.35 45.00 82.00 12.35 42.9600 3.8909 

3 12 4 141.80 45.00 82.00 14.80 42.8811 4.1012 

3 12 5 144.25 45.00 82.00 17.25 42.8811 4.3416 

3 12 6 146.25 45.00 82.00 19.25 42.8811 4.5378 

6 11 5 179.25 90.00 72.00 17.25 35.9704 4.6337 

機器番号 イニシャルコスト（百万円） xrcsum 投資回収

inge inhp mac Xl． CSUill GEy(inge) HPy(inhp) ACy(inac) （百万円） 年数 a

1 13 1 114.45 15.00 92.00 7.450 47.7787 2.7292 

1 13 2 116.90 15.00 92.00 9.900 47.7393 3.1683 

1 13 3 119.35 15.00 92.00 12.350 47.7393 3.6277 

2 13 2 131.90 30.00 92.00 9.900 43.3601 3.2842 

2 13 3 134.35 30.00 92.00 12.350 43.4188 3.5579 

2 13 4 136.80 30.00 92.00 14.800 43.4188 3.8117 

3 12 3 139.35 45.00 82.00 12.350 39.7375 2.9507 

3 12 4 141.80 45.00 82.00 14.800 39.7337 3.1335 

3 12 5 144.25 45.00 82.00 17.250 39.7337 3.3172 

3 12 6 146.25 45.00 82.00 19.250 39.7337 3.4671 

8 10 7 203.25 120.00 62.00 21.25 26.9692 3.9553 

表 5:機器の組み合わせに対する計算結果（エネルギー廃棄あり）
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システムのコスト
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図 4:コストの伸び

6年問のシステムのコストの伸び
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図 5:6年間のシステムのコストの伸び
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車務所における 8月のエネルギー器要竺
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図 6:事務所の 8月におけるエネルギー需要

エネルギー廃棄可能システムにおける購入電力
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胞入カスと廃妥エネルギー
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5 考察

本実習では、様々な機器の組み合わせにおいて最適化を行なった結果、エネルギーを廃

棄できる場合において最適化を行なった方が、全体的に投資回収年数が小さくなる、つま

り、早い時期にシステム投資の元がとれるということがわかった。事務所における 8月

のエネルギー購入量の結果（図 6, 7 ,8) は、そうしたエネルギーを捨てる方が総コスト

が低くなることを裏付けるものである。

一般的にガスは電力よりも安価である。従って、夜間に使用する程の電力ならば、ガス

エンジンから起こす電力を用いた方が割安となる。このような電カ・ガスの用い方ができ

るのは、夜間に使う必要のない排熱を捨てることを許可したからである。もし、排熱を捨

てることを許可せず、発生した分をすべて冷暖房に使用しなければならないとしたら、夜

間にガスを用いることは許可されず、ガスより高価な電力を購入しなければならない。

一方、本実習では、単純投資回収年数が高くても、長期的にみれば総コストが比較的低

いシステム設計があることを確認した。設備が小規模であれば、元をとる期間がある程度

短くなるのは当然といえば当然のことである。設備が大規模であれば元をとる期間も長く

なるが、大規模である分、ガスから得ることできるエネルギー量が増大するので、年間の

経費は低くおさえることができる。投資回収年数はシステムの経済性を評価する上での一

つの指標である。しかし、設備や建物の耐用年数に対応する長期的な経済性指標としては

適した指標とは言えない。本報告書では、一例として 6年間の設備使用でもっとも経済

的であると予想されるデータを示したが、使用期間が異なれば、システム設計は異なる。

コージェネレーションシステムの導入は主に環境性、省エネルギー性、経済性から評価

される。本実習における排熱を無駄にするようなシステム設計は、省エネルギー性の観点

においては好ましいとは言えないかもしれない。しかしながら、システムを導入する側に

とって、経済性評価に基づくシステム設計が一番の関心事である。そういう意味で、本実

習における最適設計の検討は有意義なものであったと言える。
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