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省CO2・省エネルギーを図る
熱源設備の最適化制御システム

産業向けソリューション
Featured Articles

1.　はじめに
ビルや工場などで消費する電力，ガスなどのランニング

コストの削減，および地球温暖化防止に関するニーズが高
まっており，熱源設備についても省エネルギー化，省CO2

化が求められている。日立グループは，省エネルギーシス
テムソリューションに取り組んでおり，熱源設備全体の消
費エネルギーが最小となるように最適化制御する熱源設備
最適化制御システムを製品化している。この制御システム
は，熱源機，ポンプ，冷却塔などから成る熱源設備を対象
としており，制御目標値，運転台数の最適な組み合わせを，
センサデータでチューニングして高精度化したシミュレー
タを用いて求め，最適化制御している。
ここでは，この熱源設備最適化制御システムの概要と適

用事例について紹介する。

2.　熱源設備最適化制御システムの概要
熱源設備最適化制御システムの概要を図1に示す。熱源

設備最適化制御システムは，冷温水機，冷凍機，冷却塔，
ポンプなどから成る熱源設備の最適化制御システムであ
る。この制御システムは，センサーで計測した外気情報や
負荷情報を基に，評価関数が最小になるような制御目標
値，運転台数の組み合わせを選び出し，熱源設備に出力す
る。なお，評価関数としては，一次エネルギー，CO2排
出量，ランニングコストなど，ユーザーが選択できるよう

になっている。また，ガスエンジン発電機などの排熱があ
るコジェネレーションシステムの場合，熱源機のガス消費
量から排熱利用によって削減される量を加味して最適値を
求めることも可能である。
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図1│熱源設備最適化制御システムの概要
熱源設備最適化制御システムは，冷温水機，冷凍機，冷却塔，ポンプなどか
ら成る熱源設備の最適化制御システムであり，センサーで計測した外気情報
や負荷情報を基に，熱源システム全体の消費エネルギーが最小になる制御目
標値，運転台数の最適値の組み合わせを求め，熱源設備に出力する。

注：略語説明　VFD（Variable Frequency Drive インバータ）

日立グループは，熱源設備全体の消費エネルギーが最小
となるように最適化制御する熱源設備最適化制御システ
ムを製品化している。これは，熱源機，冷却塔，ポンプ
などから成る熱源設備全体の最適化制御システムであり，
外気，負荷の状態に応じて，制御目標値，運転台数の
最適な組み合わせを求め，制御するシステムである。この

制御システムは高さ日本一の超高層複合ビル「あべのハル
カス」の熱源設備の最適化制御システムとして納入され，
現在稼働中である。また，開発した制御技術は，統合エ
ネルギー・設備マネジメントサービスEMiliaの機能の一つ
として組み込まれている。
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2.1　制御目標値の最適化
開発した制御システムは，外気，負荷の状態に応じて，

熱源設備全体の一次エネルギー，CO2排出量，ランニン
グコストなどの評価関数が最小になるように最適化した冷
温水，冷却水の温度，流量の制御目標値の組み合わせを熱
源設備に出力する。
熱源機1台の熱源設備の一次エネルギーを最小化する場

合を例とした最適化制御の原理を図2に示す。例えば，冷
却水流量を小さくすると冷却水ポンプの一次エネルギーは
小さくなるが，冷凍機に供給される冷却水の流量が少なく
なるため冷凍機のCOP（Coefficient of Performance）が下
がり，冷凍機の一次エネルギーは大きくなる。また，冷却

水温度を高くすると，冷却塔の一次エネルギーは小さくな
るが，冷凍機の一次エネルギーは大きくなる。このような
トレードオフの関係が，冷温水，冷却水の温度，流量のパ
ラメータにあり，最適値の組み合わせは，外気，負荷の状
態によって変化する。
最適化制御のフローを図3に示す。この最適化制御シス
テムでは，シミュレーションを用いて繰り返し計算するこ
とにより，最適な制御目標値の組み合わせを計算している。

240 RT（冷凍トン）の吸収冷温水機2台の熱源設備の冷
房期間における省エネルギー効果を図4に示す。冷水，冷
却水の温度，流量を固定した従来制御に比べて約24％の
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図4│ 熱源設備最適化制御システムの省エネルギー効果（冷房）
冷却水，冷水の温度，流量を固定した従来制御を100％とした場合の省エネ
ルギー効果であり，最適化制御によって約24％の省エネルギー効果が得ら
れた。
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図3│最適化制御のフロー
熱源設備の最適化制御システムでは，シミュレーションを用いて最適な制御
目標値の組み合わせを求めている。
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図2│最適化制御の原理
システム全体の一次エネルギーが最小となるように制御目標値の最適値を求
めている。
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図5│運転台数の最適化
従来制御の場合，最小の運転台数の熱源システムCOPが最も高くなるが，最
適化制御の場合，最小の運転台数の熱源システムCOPが最も大きくならない
場合がある。最適運転台数制御では，シミュレーションによってシステム全
体の消費エネルギーが最小となるように最適な負荷率を求め，台数制御する。

注：略語説明　COP（Coefficient of Performance）
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省エネルギー効果が得られた。最適化制御の省エネルギー
効果は，システム構成，負荷，外気の状態によって変わる
が，10～30％である。

2.2　運転台数，負荷配分の最適化
3台のインバータターボ冷凍機の熱源設備における負荷

率と熱源システムCOPの関係を図5に示す。冷水，冷却
水の温度，流量を固定した従来の制御システムの場合，熱
源設備の熱源システムCOPは，熱源機の最大負荷のとき
に最大となるものがほとんどであった。そのため，熱源機
の運転台数は，個々の冷却負荷ができるだけ大きくなるよ
うに，負荷がまかなえる最小の運転台数にして制御すれば
よかった。これに対し，制御目標値を最適化制御した熱源
設備の場合，最小の運転台数のとき，熱源システムCOP

が最も大きくならない場合がある。そのため，開発した最
適化制御システムでは，シミュレーションによって消費エ
ネルギーを計算し，熱源システム全体の消費エネルギーが
最小となる運転台数を計算し，台数最適化制御をしている。
ランニングコストを評価関数とした運転順位を図6に示
す。コジェネレーションシステム，インバータターボ冷凍
機，吸収冷温水機など，種類の異なる熱源機を組み合わせ
たシステムの場合，指標となる評価関数が最小となるよう
に運転順位を決めている。図6の場合，評価関数をランニ
ングコストとしたが，このシステムでは，CO2排出量な
どに評価関数を変えることが可能であり，評価関数を計算
する際の換算係数によっては運転順位が変わる。
また，種類の違う熱源機が同時に運転される場合に，冷温
水の流量を変えて負荷配分を最適化する機能も備えている。

3.　適用事例
3.1　あべのハルカス向け熱源設備最適化制御システム
高さ日本一の超高層複合ビル「あべのハルカス」（所在地：
大阪府大阪市，地上高300 m）にこの最適化制御システム
を納入した。あべのハルカスは，2014年3月に全面開業
した複合ビルであり，駅，百貨店，美術館，オフィス，ホ
テル，展望台など多彩な施設がある。このような施設を集
積した先進的な立体都市として，あべのハルカスでは，年
間約5,000 tのCO2削減をめざし，省CO2や省エネルギー
を実現するさまざまなエコ先進技術が取り入れられてい
る。日立の最適化制御システムは，そのエコ先進技術の一
つとして活用されている（図7参照）。
日立が納入した最適化制御システムは，熱源設備から稼
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図6│運転順位の最適化
ランニングコストが最小となるように運転順位を最適化している。季節別時間帯別の電力料金のため，季節や時間帯によって運転順位が変動している。

熱源設備
最適化制御
システム

最
適
制
御
設
定
値

稼
働
情
報インバータターボ

冷凍機

電気系冷却塔

ガス吸収式
冷温水発生機

空調

ガス系冷却塔

熱源設備

図7│あべのハルカス
高さ日本一の超高層複合ビル「あべのハルカス」へ熱源設備最適化制御シス
テムを納入した。
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働情報をリアルタイムに収集して演算することにより，
CO2排出量やランニングコストが最も低くなる熱源機器
の組み合わせや制御設定値を算出し，それらを制御目標値
として熱源設備に自動で指示を行う役割を果たす。あべの
ハルカスに用いられている熱源設備は，安定的かつ柔軟な
運用が行えるように電気式とガス式を組み合わせた設備構
成となっており，その種別によってCO2排出係数やエネ
ルギー単価が異なる。そのため，どちらの種別の設備を優
先運転すべきか，どのような制御設定値で運転すべきかと
いった熱源設備の最適化制御には，複雑な演算が必要であ
る。熱源設備最適化制御システムを用いることにより，こ
れらの制御が可能となった。
また，あべのハルカスの熱源設備で使用される電気やガ

スなどのエネルギーデータ，熱源設備から収集される熱
量，温度，流量などのアナログデータを活用し，一元管理
と見える化を図るシステムも併せて納入している。これに
より，熱源設備に用いられる機器単体や設備全体のエネル
ギー消費効率，CO2効率，運転コスト効率などに基づく
運転管理が可能となる。これらは，あべのハルカス内の専
用ネットワークにあるPC（Personal Computer）から，
Webブラウザを用いてビジュアルなグラフで閲覧するこ
とができるため，施設管理を行う関係者全員での情報共有
を図ることができる（図8参照）。

4.　おわりに
ここでは，熱源システムの全体の消費エネルギーを最小
化して制御する熱源設備最適化制御システムとその適用事
例を述べた。
この最適化制御は，統合エネルギー・設備マネジメント
サービスEMiliaの機能の一つとして組み込まれている。
日立は，エネルギーマネジメントサービス事業の中核製品
と位置づけているEMiliaを，需要家の省エネルギー，業
務効率向上，BCP（Business Continuity Plan）などを支援
する経営課題解決型サービスとして展開していく予定で
ある。
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図8│Webブラウザを用いたビジュアルなグラフ
熱源設備で使用される電気やガスなどのエネルギーデータ，熱源設備から収
集される熱量，温度，流量などのアナログデータを活用し，一元管理と見え
る化を図るエネルギー管理システムも併せて納入した。
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