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蓄熱槽を有する空調用熱源プラントの最適運転制御
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　蓄熱式空調用熱源プラントの最適運転制御問題は，本来大規模な混合整数計画問

題であるが，ここでは，近似解を短時間で比較的簡単に求めることのできる実用的

な近似解法を提案した．この手法は，まず第一ステップで線形計画法が適用できる

ところまで問題を単純化し，2段階シンプレックス法を用いて近似最適解を求め，

第ニステップでその解を現実問題に適合するように補正して近似解を求めるもので

ある．この近似最適運転制御法を実際の施設の空調用熱源プラントに適用し，運転

シミュレーションを行った結果，現状よりも低コストでの運転が可能であることが
示され本手法の有効性が確認された．

キーワード：最適制御手法・空調用熱源プラント・蓄熱槽・線形計画法・近似解法

　はじめに

　近年，地球温暖化対策，電力負荷平準化，省エネルギー，

省コストなどを目的として蓄熱式空調用熱源プラントの導

入が増加している．周知のごとく，このプラントの最大の長

所は，夜間電力の利用や契約電力量の低減などによる省コス

トが期待できることである．しかし，蓄熱槽と複数の熱源機

器を有する複雑化した熱源プラントを，一日の負荷変動に合

わせて効率良く運転するためには，熟練したオペレータの経

験に頼るだけでは不十分であり，合理的な運転支援システム

の開発が重要となっている．例えば冷房期にあっては，空冷

式冷凍機は外気温が低く冷凍機効率が高くなる時間帯にで

きるだけ運転し，外気温が上昇する昼間の時間帯には蓄熱槽

からの放熱で対応して，一日全体でのプラントの運転費，消

費エネルギーあるいは地球温暖化ガス排出量が最小となる

ような最適運転計画を立てねばならない．また，蓄熱槽に蓄

えられた熱量を翌日に持ち越さないようにする配慮も必要

である．
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このような蓄熱式空調用熱源プラントに関し，筆者らは次

の流れによる最適運転制御手法の開発を目指している．

1）過去の外気温のデータより，運転対象日の最高気温と

　　最低気温を予測し，これと過去の統計データより翌日

　　一日の気温変化を予測する．

2）

3）

4）

　上記1），

トワークと統計データを用いて一日の外気温変化を予測す

る手法1・2）とカルマンフィルタ，時系列モデル，ニューラル

ネットワークなどによる熱負荷の予測手法1・2’3・4・）を提案

している．本報では3）に焦点を当て，運転対象日一日分の

熱負荷の時間変化が与えられたときの蓄熱式空調用熱源プ

運転対象日の最高気温と最低気温の予想値と過去の熱

負荷や曜日情報などから，翌日一日分の熱負荷の予測

を運転対象日の前夜に行う．

予測された熱負荷に対して熱源プラントの運転経費が

最小になるように，熱源機器および蓄熱槽の翌日一日

分の運転計画を前夜に立案する．

運転対象日になったら，30分程度先の熱負荷を精度良

く予測し，3）で求めた運転計画を随時修正しながら

熱需要を満たす最適運転を行う．このとき，蓄熱槽に

蓄えられた熱量を翌日に持ち越さない工夫も施す．

　　　2）に関しては，筆者らは既にニューラルネッ
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ラントの実用的な最適運転翻御法について述べる．

　非蓄熱式空調用熱源システムの場合は，各時刻ごとの熱需

要を満たすような熱源機器の最適還転舗御閣題として扱う

ことができるため，各時刻での運転費が最小となるように時

刻ごとに独立した小規模な混合整数線形計懲問題を解けば

よい．この間題は例えば分枝限定法あるいは総組み合わせ法

によって解を求めることが可能である．この種の解法につい

ては既に幾つか報告が成されている5・6・7）．

　一方，運転効率が外気温に依存する熱源機器を有する蓄熱

式空調用熱源プラントの場合には，夜間の最適蓄熱運転計画

問題と昼間の最適放熱運転欝画問題が，各時刻ごとに独立し

た混合整数計衝間題ではなく，一日を通しての大規摸な混合

整数謙画問題となるため，解を求めるのに膨大な時間を要す

るという困難性が生じる．この困難性を園避するための研究

としては，例えば動的計1画法と混合整数謙颪法を結合して多

段決定過程問題に変換して解く方法8），蓄熱槽のエネル

ギー・バランス式のように異なる時亥1の物理量を関係づける

制約条件式と時刻ごとに独立した調約条件式を時劾ごとの

部分間題の制約条件式として元の閥題を分解して解くいわ

ゆる分解法に基づく手法9＞が提案されている．しかし，いず

れも蓄熱槽が複数存在するようなシステムでは，計算時間の

鋳で十分実用的であるとは言い難い．このほか，ニューラル

ネットワークと混合整数計画法を結合させた方法1°）や蓄熱

槽の蓄熱または放熱の意志決定の判断基準を，単位蓄熱量あ

たりのコスト増分として感度解析に基づき行う手法mが提

案されている．前春は代表的な蓄熱槽の最適運用方策を

ニューラルネットワークに学習させておき，システム運転支

援時にはまずニューラルネットワークにより蓄熱槽運用方

策を決定し，各時間ごとのシステム構成機器の運罵方策のみ

を小規模な混合i整数線形計画法に基づき決定するものであ

るが，精度の高い代表的な蓄熱槽の最適運用方策の繭意が課

題であり，後者では，感度解析に用いる判断基準の合理的決

定法が諜題といえる．また，大規模な原問題を多数の小規模

な簸適化闘題に分解し，それらの結果を統合化することによ

り準最適解を求める階屡的な最適化法12）では，計算時間の

短縮に成功しているが，計算過程のステップ1で最適解の存

在を形式的に保証するための仮想入力や廃棄エネルギーベ

クトルを想定するなど，やや難解で複雑な手法となっている．

　本論文では，大規模な混合整数欝画悶題を，第販のパソコ

ンを用いて短時問で簡単に求めることのできる実用的な近

似解法を撮案し，その有効性を実プラントで検証する．

記号

　　a：冷凍機の性能特窪式を線形近似した時の傾き　〔一］

　　b：aと外気濫の関係を線形近似した時の傾き　　［一］

　　e：aと外気温の関係を線形近似した時の定数項　［一］

CP：電気の従量料金単懸（昼間）　　　　　［円／（kW・h）l

CN：電気の従量料金単懸（夜閥〉　　　　　［円／（kW・h）1

戯（み」）：時刻ノにおける冷凍機ノの消費電力量　［kW・h｝

EPR（／i　l）：時刻fにおける冷凍機ノのポンプ動力　【kW・h］

Ems（k，　i）：時亥1∫における蓄熱槽kのポンプ動力【kW・瑚

Ecr（i）：時刻ノにおける冷却塔の消費電力　　［kW・球

ffEkmax：熱交換ee　kの最大熱交換速度　　　　　［kJ］

i：22：00～翌賃21：00までを1◎分劇みに分けた時亥播弩

　（1～138）

ノ：冷凍機番号（1～6）

♂：空調用熱源プラントの運転費用

k　：蓄熱槽番号（1～5）

君：時刻ノにおける熱負荷

gβ依f）：時刻iでの蓄熱槽左への蓄熱量

勾3岬a￥：蓄熱槽kの簸大蓄熱速度

QSktota7：蓄熱槽kの最大蓄熱容量

Qr（lk，　i）：時劾fにおける蓄熱槽kからの放熱量

erkmax：蓄熱槽kの最大放熱速度

［－1

網1

卜】

［kJ］

［kJ］

［kJ］

［kJ］

［kJ］

［kJ］

R（Jl　i＞：時刻ゴにおける冷凍機ノの冷房負荷処理熱量【kJ】

罵〃・ズ冷凍機ブの最大勘　　　　　【k」］

ti：時刻iの外気温　　　　　　　　　　　　　　［℃｝

α：放熱モード時に蓄熱槽からの放熱のみで熱負荷に対

　　応できるようにするための安全率　　　　　［一】

1．最適制御の対象施設

　1．藤熱源システムと選転モード

　本研究では，複数の蓄熱槽と複数台の熱源機器が設置され

ている実在する施設の空調周熱源プラントを研究対象とし

た．本施設は地下1階・地上3階のRC造で総延べ床面積が

約ge◎◎m2の研究所で，熱源プラントには，図一1に示すよ

うに6台の電気駆動式冷凍機と5槽の蓄熱槽が設置されて

いる．具体的には，アンモニア氷蓄熱ヒートポンプチラー1

台，氷蓄熱空冷it・一トポンプブラインチラー1台，空冷ヒー

トポンプチラー3台，氷蓄熱水冷ブラインチラー1台が設置

され，水蓄熱槽と潜熱蓄熱槽にはそれぞれ1台の空冷ヒー一ト

ポンプチラーが設置されている．各冷凍機と各蓄熱槽の仕様

を表一1と表一2に示す．研究用を兼ねて導入された熱源プ

ラントであることから通常のものに比べ，小容量の数種類の

蓄熱槽が導入されるなど装置構成が複雑で熱負荷に対する

熱源機器容量も大きくなっているが，最適制御の対象施設と

しては興味深いものとなっている．

　また，本研究では，研究対象とした熱源プラントの運転実

態に合わせ，1Nを以下に示す5つの時問帯に分け傭一2

参照），各時間帯の運転モードに従い蓄熱槽および冷凍機の

運転計画を立てることにする．本施設では，24時間空調はこ
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　　　　　図一1　封象施設の空調用熱源システム

〈一一部の室に限定され大部分の室が昼閥のみの冷暖房と

なっており，また，電力負荷平準化への害与とピークカット

を霞的として午後の時間帯に熱源機器の運転を行わない放

熱モードが設定されていることが特徴である．以下に示す各

モード中の記号iは24時聞を10分刻みに分け，22：◎0を∫⇒

としたときの時刻番号である．

　1）　22：0◎～翌朝8：◎0（蓄熱モード：i＝1～60）

　　　夜問電力を用いて蓄熱槽に蓄熱を行う時間帯である。

　　　ただし，空冷ヒートポンプチラー1は夜間空調絹とし

　　　て運転される．

　2）　　8：00～13：00（追そ走モード1　：．～＝＝61～90）

　　　蓄熱槽からの放熱と熱源機器からの供給熱により熱

　　　負荷を賄う時間帯である．

　3＞　13：00～16：00倣熱モード：戸91～108）

　　　対象施設の熱負荷をすべて蓄熱槽からの放熱で賄う

　　　時問帯である．この時聞帯には，電力負荷平準化の

　　　ために熱源機器を運転してはならない．

　4＞　16：00～21：◎0（追従モード2：∫篇1◎9～138）

　　　蓄熱槽からの放熱と冷凍機からの供給熱により熱負
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表一1　各冷凍機の仕様

定格能力

（kW）
冷却方式 段階運転数

　　アンモニア

ヒートポンプチラー
33．7 空冷式 2殺階

空冷ヒートポンプ

ブラインチラー
197．圭 空冷式 4段階

空冷ヒートポンプチラー1 377．9 空冷式 4段階

空冷ヒートポンプチラー2 352．3 空冷式 4段階

空冷と一トポンプチラー3 20L2 空冷式 4段階

水冷ブラインチラー 211．0 水冷式 無段階

表一2　各蓄熱槽の仕様

鍛大蓄熱

容簸（9U）

最大蓄熱

速度（k粉

最大放熱

速度鰭）

アンモニア氷蓄熱 911．3 35．1 63．3

　空冷ヒートポンプ

ブラインチラー氷蓄熱
3987．6 133．6 210．9

水蓄熱槽（16槽） 6683．8 358．6 492．3

潜熱蓄熱櫓（8槽） 4506．2 189．9 圭05．5

水冷ブラインチラー

　　　氷蓄熱
4329．2 1壌4。1 21薩．5

翻モ＿ド　　追従モード撚追従モード

燭　1夢轟一轟k2齢碍　　　　　　夢

i、i；iiiii・i　i、ii……i…ii…iiiiiiiiiiiii…

22時 　　　8時　　　　13時　16時　　21時

図一2　各運転モー一ドと時間帯

体辻

モード

　　　荷を賄う時間帯である．

　5）　21：00～22：00（休止モー一一　Fs）

　　　夜問空調用に空冷ヒートポンプチラー1のみを運転

　　　　し，他の熱源機器の運転は停止する．この時間帯に翌

　　　　ElEの最適運転計画を立案する．

　1．2対象施設の冷房負荷特姓と熱源プラントの縷転状溌

　國一3は，この対象施設の1999年8月1資の22：0◎から

翌霞8月2Hの21：50までの冷房負荷の変化である．午前8

時の冷房運転開始時の冷房負荷が最も大きく，その後は，17

時頃までは変動しながらもはほぼ一定値で推移し，17時以降

は21時の冷房運転停止時翔まで減少の傾向にある．21時以

降の夜間は小さな負荷で小刻みな変動はあるがほぼ一定で

推移している．また，このfiの総冷房負荷は38．5G♂で，こ

の施設に設置されている蓄熱槽の総蓄熱容量20．4GJを上

園っている．他の週賃も天候の違いによる多少の相違はある

もののほぼ同様な負荷パターンとなっている．このように，

冷房負荷の大きい夏季には夜間電力を使って蓄熱槽にioO％
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　図一4　蓄熱・放熱・追従運転状況

8　　9　　10　 t1　12　13　蓬4　雀5　蓬6　崖フ　 18　19　20

　　　　　　　　　　　時鋼
　　　　　図一5　ヒートポンプの作動状況

蓄熱を行っても，追従運転モードの時間帯には冷凍機の運転

が必要となる．最適制御の観点からはこのような時期が最も

剃御が複雑になることから，本報ではこの時期に焦点を当て

た簸適指彗御手法について議論する．

　図一4，図一5は8月2Hの負荷変動に対するこの施設の

熱源プラントの運転状況を示したもので，蟹一4は時亥捌の

蓄熱量（負の値で表示），放熱量，追従運転による冷熱供給

量を，図一5は昼間の各冷凍機の稼働状況を添したものであ
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る．これらの図から，省エネルギー，省コストを図る上での

留意点として次のことが挙げられる．

（1）夜閥の蓄熱運転は，まだ外気温が十分下がっていない

深夜ほど大きな出力で運転されているが，これを外気温が下

がり空冷式ヒートポンプチラーのCOPが向上する明け方に

集中する．

（2）蓄熱槽からの放熱は放熱モード時間帯の13：◎◎～16：00

以外に，遽従モードの時間帯すべてにわたり行われているが，

蓄熱槽からの放熱は放熱モード時問帯付近に集中させ，空冷

式ヒートポンプチラーの追従運転は外気温が低い午前中あ

るいは夕方以降にできるだけ行う．

（3）この賛の総蓄熱量22，165MJに対し総放熱量は17，592

MJで，冷房運転が終了する21：0◎の残存蓄熱量は4，573

MJと約21％の冷熱が未利用のまま残る運転となっていた．

この残存蓄熱量が0となるような運転制御を行う，

（4）図一5に示すように，8：00～13：00と16：0◎～21：00の

遽従モード時間帯では，一般に複数台の冷凍機が嗣時に運転

されるので，各冷凍機のCOPを考慮した最適組み合わせ運

転を行う．

（5）放熱モード時間帯に運転されている熱源機器が存在す

るが，この時聞帯の運転は行わないという制約条件を遵守す

る．

2．最適鮒御アルゴリズム

　2．12ステップによる叢適運転制御

　ここでは，図一3に示す熱負荷が与えられたものとして，

この熱需要を満たすための冷凍機6台と蓄熱槽5槽の最適

運転制御手法について述べる．この最適化問題は本来大規模

な混合整数計画問題であるが，ここでは近似解を市販のパソ

コンを用いて短時聞で簡単に求めることのできる実用的な

近似解法を提案する。そのために，まず第一ステップで間題

を線形計画法が適用できるところまで単純化し，線形計画法

により求まった解を，第ニステップで現実問題に適合するよ

うに補正して近似解を求める季法をとることにする、

　2．2　第一ステップ

　　（1）冷凍機特性の線形化

　熱源プラントに設置されている冷凍機の申で氷蓄熱水冷

ブラインチラーは無毅階制御方式であるが，アンモニアヒー

トポンプチラーは2段階制御，他の4台は4段階調御となっ

ている、段階舗御方式の冷凍機は，投入電力も冷凍機嵐力も

離散的な値を取るため，このままでは線形計画法を適用でき

ない．そこで，すべての冷凍機が無般階制御であると仮定し

て，性能特性式に対して線形近似を行うことで線形計麟法を

適用する．

　図一6は，定格能力が377．9kWの空冷ヒートポンプチ
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図一6　各外気濫における投入電力董と出力墨の関係

ラー1の出力特性を示したものである．この冷凍機は25％，

50％，75％，100％の4段階制御であり，また空冷式である

ため出力は外気温に依存している．第一ステップでは，この

ような離散的な運転状態点を持っ冷凍機に対して線形計画

法を適用するために，以下の手順で冷凍機の性能特性式を連

続的な線形式で近似する．

　1）実機の出力特性のデータより各外気温ごとの投入電

　　力と冷凍機出力の関係を翻一6のように最小二乗法を

　　絹いて線形式で近似する．

　2）投入電力が0の際には冷凍機鵡力が0でなければ物

　　理的に矛盾が生じるので，求める線形式は原点を通る

　　一次式で近似する．

　3）上記で得られた各外気温ごとの近似式の傾きaと外

　　気温tiの関係式a置b×ti≠cを最小二乗法により

　　求める（図一7）．

　この手順により，時刻iの外気IS　tiにおける性能特性直線

の傾きa（ti）は式（1）から求まり，温度依存性を考慮した

冷凍機の入出力特性は式（2）のように線形近似できる．

　　a（ti）＝＝b×ti÷　c　　　　　　　　　……（1）

　　R（7；i）＝a（ti）×ER（1；i）　　　　　　　……（2）

　（2）線形計画法の目的関数

　最適化の簿的関数としては，「はじめに」で述べたように

運転費，消費エネルギー，地球温暖化ガス排出量などが考え

られるが，～般に民間では，運転コストが最重要関心事の一

つであることから，ここでは，運転費を幾的関数として取り

上げた．本論文で対象としている熱源機器は，すべて電気駆

動式であるため，運転コストを最小にする線形誹画の馨的関

数は次式で表され，これを最小にするように運転計画を立案

する，

・・
劉蕩剛・名一意諮・k・・）・ECT（i・／・CD

灘一揖一壽一陶ω｝・c・…㈲
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26 28　　　　30　　　　32　　　　34

　　　　　外気温く°◎

図一7　傾きaと外気温の関係

　しかし，オン・オフ欄御のポンプは連続関数の線形計癬法

では扱えないことと，本報で制御対象としているポンプ動力

は冷凍機動力のほぼ0．37～0．41程度であることから，第一ス

テップでは考慮せずに第ニステップで考慮することにする．

また，冷却塔の消費電力も同様の理由で第一ステップでは考

慮しない，すなわち，第～ステップの劉的関数は式（4）で

表され，これを最小にするようにシンプレックス法を適用し

て解を求める．

・倦馴〕　・〔嵩馴〕漁…・・翰

　このことから分かるように，第～ステップは最も消費電力

の大きい冷凍機に着霞し，冷凍機の最適運転計衝を求める過

程となっている．シンプレックス法としては可能基底解の初

期値を求めることが容易な2段階シンプレックス法を採用

した．

　（3）線形計函法の調約条件式

　線形計颪法を適用するにあたり，各運転モードに対応した

制約条件式を設定し，その条件下で冒的関数である式（4）

を最小にする解を求める．以下に各運転モードごとの舗約条

件式の設定方法について述べる．

　1）　蓄熱モード　（22：◎0～8：0◎：f繍1～60）

　　時刻iの蓄熱槽左への蓄熱量Qsは，蓄熱槽左の最大蓄熱

速度QSkmaxを超えられないため，式（5）の詞約条件式

　を設定する．

　　　0≦　④s（左，i）≦　QSknコax　　（、な＝1～5）・・・…　（5）

　　また，蓄熱モードにおける蓄熱槽kに蓄熱される熱量の

　総舞は，その蓄熱槽の最大蓄熱容量eSA・tOta／まで蓄熱され

　るため式（6）を設定する．
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Σ9s（k，i）　鐘叙熊1（左＝1～5）・・一（6）

’薫1

　さらに，蓄熱モード時の夜聞空調用には1台の冷凍機の

みで対応し，残りの5台は蓄熱槽への蓄熱運転に使用され
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ている．従って，蓄熱用の冷凍機番暑をノ＝1～5とし，夜

閥空調用の冷凍機番号をノ＝6とすると，

　R（ゐ1）＝◎　　（ノ＝1～5＞　　　　　　　　　　f・・…　（7）

　R（6，ゴ）＝乃『　　　　　　　　　　　　　　　　　一一・・一　（8）

と表される．また，蓄熱モードでは，各蓄熱槽からの放熱

量は0であるから，

　Qr（k，i）コ◎　　　（」を＝1～5）　　　　　　　　　　　　・・・…　　（9）

と設定する．

　この運転モードでは，冷凍機井1～5の生成熱量はすべて

蓄熱槽への蓄熱に薦いられるので蓄熱槽左への蓄熱量は外

気温を考慮した線形近似式を用いて以下のように表される．

　Qs（．k，ノ）＝a（ti）×ER（k，∫〉（k＝1～5）……（10）

2）追従モード（8：00～13：00および16：00～21：00ゴ讐

　　61～90，109～138）

放熱モードの前後の時間帯に設定されている追従モード

では，冷凍機からの供給熱量Rと蓄熱槽からの放熱量Qr

によって時刻iの冷房負荷丹を賄う．従って，

6　　　　　　5
ΣR（ノの＋Σρ・（k，i）・・　Pi

ノ＝l　　　k＝1

……　（22）

そして，冷凍機ノの出力は定格能力Rfmaxを超えられな

いので，すべてのノに対して以下の式が成立する．

　　e≦R（Li）≦Rymax　（ノニ1～6）…一・・（12）

周様に，蓄熱槽lkからの放熱量Qrも最大放熱速度

＠rklnaxを超えられないので式（13）が成立する．

　　0≦　Qr（瓦ゴ）≦　erx－rロax　 （k＝1～5）・・・…　（13）

また，この熱源プラントにおいては冷凍機と蓄熱槽は醐

じ熱交換器によって対象施設に熱量を供給しているので，

熱交換器の最大熱交換速pmA　ffEkmaNに対し，以下の制約条

件式が必要である．

　　R（ki）＋〔≡～r（k，∫）≦　HEkmax（k＝　1～5＞・・　（14）

そして追従モードでは蓄熱を行わないため，全時点の蓄

熱槽への蓄熱量Qsは0に設定する．

　　Qs（k，i）＝◎　　　 （k＝：t～5）　　　　　・一…　（15）

　さらに，冷凍機性能特性の線形近似式を爾いて冷凍機の

冷房負荷処理熱量況を式（16）で表す．

　　R（ノ，i）＝a（ti）×ER（ノ，　i）（ノ欝1～6）……（16）

3）放熱モード（13：◎0～16：00：∫漏91～1◎8）

　放熱モードでは，電力のピークカットと電力負荷平準化

のために金冷凍機を停止し，蓄熱槽からの放熱のみによっ

て熱負荷を賄う．従って，式（17）が成り立っ．

　　　　5
　　　　Σer（k，　i）・・　Pi　　　　　　　＿＿（17）

　　　k＝茎

また，追従モードと同様に蓄熱槽からの放熱量＠は最大

〔

0

追従モー一ド1

　条件式

放熱モード

条件式

その他の条件式

0

〔

追従モード2

　条件式

図一8　鋼約条件式の係数行列Aの講造

放熱速度を超えられないので，

　　0　≦　 or（k，f）　≦　Qrkma．x　　（k＝＝1～5＞　・一一・（18）

と設定する．

また，蓄熱量命および冷凍機からの供給熱量は0である

から，式（19）と式（20）を設定する．

　　ζ≡～s（k，i）＝0　　（lk　＝1～5）　　　　　　　　・◆・…　（19）

　　2？（ノ，∫）＝0　　　　　（ノ＝：1～6）　　　　　　　　　　・…　一　（20）

　4）その他

　ここでは，各モードごとの運転制約ではなく，全体を通し

て設定しなければならない舗約条件式について述べる．

　まず，蓄熱槽へ蓄熱した熱量は一Hのうちにすべて使い切

るという条件を設定する．っまり，以下のように蓄熱モード

時に各蓄熱槽へ蓄熱した総蓄熱量と一Hを通して各蓄熱槽

から放熱した総放熱量は等しいという制約条件式を立てる．

60　　　　　　　138
Σes（k，i）　：Σe・（k，i）

i＝1　　　　　　旗91

（k＝1～5）一・一・　（21）

　また，負荷予灘に基づく最適制御手法の開発に備えて安金

率の概念を導入しておく。すなわち，前臼に予測された熱負

荷よりも当Hの熱負荷が大きすぎた場合，前半の追従モード

1で放熱量を使いすぎると放熱モード時に必要な放熱量を

確保できない可能性がある，そこで，安全率αを導入し，放

熱モード時に予定されている総放熱量のα倍の蓄熱量を後

半の追従モード2に必ず残すように式（22）の制約条件式

を設定する。ここでは，α　・・O．2と設定した．

　108　　　　　　　至38

αΣ9噛1）≦Σer（k，i）

i＝　91　　　　　　　　　f篇韮09

一・・… 　（22）

以上の舗約条件式をまとめると式（23）のように表すこ

とができる．

　　Ax＝d 一◆・一 （23）

　Aは霞一8に示されるような構造を有する3321行4283

列の制約条件式の係数行列，xはR（／，1），　Qs（k，∫），㊥r（k，i）
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ある冷凍機について

紛0％出力

75％出力

50％出力

25％出力

線形計画法の

最適畠力解

この場合，出力の候補を

100％幽力と75％出力とする．

図一9　冷凍機の出力候補の選定

など2928の実変数と1355のスラック変数からなる4283次

元の変数ベクトル，dは3321次元の定数ベクトルである．

これらの行列に対し，2段階シンプレックス法を用いて最適

化悶題の解をパソコンによって求める．

　2．　3第ニステップ

　第一一ステップで得られた運転条件は線形近似した無殺階

出力特性式でモデル化された冷凍機に対してであり，一般に

は段階綱御方式の冷凍機では運転できない条件となる．そこ

で，仮想的に無段階剃御として扱った冷凍機に対して，第一一

ステップで求めた解を基に，以下の要領で実際の段階制御運

転点を求める．また，各冷凍機，各蓄熱槽の運転と連動して

運転されるポンプ動力や冷却塔動力もこの殺階で考慮し，冷

熱を得るために必要な総電力量を算出する。また，各冷凍機

各蓄熱槽を運転する時に必要なポンプ動力もこの殺階で考

慮し，冷熱を得るために必要な総電力量を算出する．

1）　蓄熱モ・一一一・ド時の冷凍機の運転

　できるだけ線形誹函法で得られた解に近づけるように実

　際の運転状態を決定する．すなわち，線形計蚕法で得られ

　た冷凍機の運転条件と一番近い箋際の運転出力を選択する．

　このとき，単位時問あたりの蓄熱槽の最大蓄熱容量

　QSkmaxを超えないように注意し，また，最終的に蓄熱槽

　が100％蓄熱になるように調整を行う．

2）追従モード時の冷凍機の運転

　蓄熱槽からの放熱量は，第一ステップで求めた放熱量の

　ままとし変更しない。冷凍機に関しては，襲一9に示すよ

　うに第～ステップで求めた最適解を挟む段階糊御の2つの

　運転状態点を，運転予定の各冷凍機ごとに選び，運転予定

　の全冷凍機の総出力が熱負荷を上縢る組み合わせのうち最

　も省電力となる組み合わせを総当りで検索する（図一10）．

　ただし，所要電力量の計算には，冷凍機と連動して動くポ

　ンプや冷輝塔の動力も考慮する．

3）放熱モード時の蓄熱槽の運転

　放熱モードでは，冷凍機の運転を一切行わず，すべて蓄

　熱槽からの放熱によって熱負荷を賄う．蓄熱槽からの放熱

　量は，本報では第一ステップで求めた値のままとし変更し

　ない．
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ある時劾ノについて

冷凍機1

讐： 1脅一麟fにおける熱鮪

冷凍機2

薩舞 1　　　　各出力候補の組み合

K舞署腰嫌鮪を翫，

　冷凍機3

熱鰍
」

il…1＿

図一10　時劾∫における冷凍機鐵力の決定

3．最適詞御結果

　これまで述べてきた最適運転糊御法を用い，1999年8肩2

日（実際には8月1fi　22時～8月2H21時）の実際の冷房

負荷に対してシミュレーションを行った．また，このシミュ

レーシsンでは前述した式（22）の安全率αをe．2とした．

　3．1蓄熱空調システムの運転状況

　図一11に1999年8月1臼の22時から翌8月2N21時

までの第一ステップ時の最適運転制御結果を示し，図一12

に実際には段階舗御の冷凍機の存在やポンプ動力などを考

慮した第ニステップの最適運転制御結果を示す．凡例中の

Qsは蓄熱槽への蓄熱量，　Q！は蓄熱槽からの放熱量，　Rは冷

凍機単体からの供給冷熱量，R6は24時閥空調用冷凍機から

の供給冷熱量を示す．蓄熱槽からの放熱量Q／は，第一ステッ

プから第ニステップにかけて変更しないとしているため

図一11と図一窪2問で変化はない．

　放熱モードの時聞帯には蓄熱槽からの放熱量＠のみで熱

負荷に対応するという制約条件式が守られており，閣一5の

15時台に晃られた混乱は解消されている．また，潜熱蓄熱槽

では8：30頃から2◎：ee頃にかけて常に63．3MJ程度の放熱を

行っているが，これはその最大放熱量が1◎5．5kWであるた

めに式（三3）の舗約条件式によって放熱速度が欄限されて

いるためである．しかし，蓄熱量は必ず一Hで使い切るとい

う式（21）の制約条件式はすべての蓄熱槽について成立し

ていることを確認している．

　また，最適運転制御の結果である図一12と実運転状況を

示した暫一4を比較して分かるように，最適運転制卸では、

追従モードの時間帯においては外気湯が低く空冷式ヒート

ポンプチラーの運転効率が高くなる8：00～io：3◎墳と17：30

頃以降において冷凍機の追従運転による熱供給の割合が高

く，逆に外気濃が上昇し冷凍機効率が悪くなる10：30～13：00，

16：00～17：30では蓄熱槽からの放熱の審与率が高くなって

おり，最適運転嗣御の効果が現れている．しかし，各冷凍機

の運転状態を示した図一13から分かるように十分な聞を

置かずに冷凍機の起動・停止が頻繁に生じるところが見られ

る．この問題の解決法にっいては次報で報告したい．

　夜間の蓄熱モードにおける単位時聞あたりの蓄熱量Qsは，
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図一13　第ニステップにおける

　　　　各冷凍機の運転状態　（1999年8月2鋤

22：00～1：0◎頃にかけて徐々に増加し2：00～7：◎0頃にかけて

は冷凍機の最大出力による定格運転で行われている，これも，

外気温が低いほど空冷式冷凍機の効率が向上するという条

件を反映したもので，図一4の実運転に比較して改善が見ら

れる、

蓄熱モードにおける24時闇空調用冷凍機R6のag　：ス

テップでの罎力は第一ステップでの出力より大きくなって

いる．これは，第一ステップでは，仮想的に無毅階制御の冷

凍機として扱っているため，冷房負荷に合わせた冷凍機出力

が可能であったのに対し，ag　1ステップでは，環実にはこの

冷凍機が段階制御方式であることを考慮し，負荷を満たす簸

低の段階制御点での運転となるためである．

　3．2消費電力に対する最適制御の効粟

　霞一14，図一15は対象施設の蓄熱空調プラントに，本

研究で開発した2ステップによる最適制御を行った場合と

実運転でのプラントの10分ごとの時劾別消費電力量を示し

たもので，蓑一3は最適制御時と婁運転時の積算消費電力の

比較を行ったものである．実運転における一Hの熱源機器の

総消費電力量5，085kW・hに対し，最適制御時の消費電力は

1，657kW・h少なくなっており，最適剃御の導入効果が現れ

ている．夜間の消費電力が少なくなる理宙は，図一4と図一

ヱ28
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図一14　2ステップの最適湖御による時鋼別消費電力

12の比較から分かるように，最適制御により蓄熱運転が空

冷式ヒートポンプチラーの性能が向上する明け方に集中的

に行われることによる。昼間消費電力が少なくなる理歯につ

いては主に三つの理由が挙げられる．一っは図一4と霞一

12の比較から分かるように、最大放熱速度の舗約を受ける

潜熱蓄熱槽を除くと、蓄熱槽からの放熱は気温の高い放熱

モード時間帯の前後に集中し，熱源機器の追従運転は主に外

気濃の低い午前中と夕方以降に行われることによる．二つ目

は，麹一5と図一13の比較から分かるように，追従モード

時に，水冷ブラインチラーなどのCOPの低い機器に代わり

COPの高い空冷ヒートポンプチラ“一　1，3などが優先的に運

転される効果である．第三は，この日の実運転では総蓄熱量

の約21％が未利熔のまま残り，これに相当する熱量が昼間の

追従運転で補われている．これに対し，最適運転舗御結果で

は夜間蓄熱はすべて使い切るため，余分な追従運転がないこ

とである．この第三の残蓄熱量は翌日に持ち越されるため，

すべて損失になるわけではないが，蓄熱槽からの無用な熱損

失を防止する上でも残蓄熱量は◎にすることが望ましい．

　なお，ここでは蓄熱槽からの熱損失，配管系統からの熱損

失などを考慮していないことと，特殊用途のダイナミック型

氷蓄熱（電動機定格出力8．95kW）関係の所要動力を考慮し

ていないため，実際には差はもう少し少なくなると予想され

る．
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　　　図一15　実運転による時刻別消費電力

表一3　　消費電力量の比較　　（単位：kW・h）

実績値 叢適制御時
　　　　卜
差

夜間 2，739 1，97遷 　　　　F
－
768

墨闘 2β46 蓬，457
一889

合計 5β85 3，428 一遷，657

　　用できるように問題を単純化する．すなわち，段階制御

　　の冷凍機の性能特性を連続関数として線形近似し，ポン

　　プ動力，冷却塔動力などの非線形要素は考慮せずに近似

　　解を求める。この際に空冷式の冷凍機性能への外気温の

　　影響も考慮する．

2）第ニステップにおいて，冷凍機が実際には段階制御であ

　　ることやポンプなどの補機動力を考慮して第～ステッ

　　プで得られた解を現実問題に適合するように補正して

　　近似解を求める．

　この近似最適運転剃御法を実際の施設の空調用熱源プラン

トに適用してシミュレーションを行った結果，実際の運転費

よりも低コストでの運転となり本手法が有効であることを

確認した．今後の課題としては，冷凍機の起動・停止が頻繁

に生じることに対する対策の導入，予劇舞祷と実負荷が異な

る揚合の処遣等があり，引き続き研究に取り組みたい．

　尚，本論文は2◎01年度空気調稲・衛生工学会学術講演会

講演論文集で発表したものに蒲筆し詳細に論じたものであ
る13＞．

　まとめ

　蓄熱式空調用熱源プラントの最適運転制御問題は本来大

規模な混合整数計画問題であるが，ここでは，問題を単純化

し線形誹爾法を適燭して近似最適解を求める第一ステップ

と，第一ステップで求まった解を現実に合致するよう修正す

る第ニステップから構成される実馬的な返似解法を提案し

た．その特徴は，以下のとおりである．

1）第一ステップでは，蓄熱槽の存在により，本来大規模な

　　混合整数計画問題となる最適化問題を線形計癒法で適
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i犠eger　programmiRg　probiem，1巨s　very　die資cult　to　obtain　the

optimum　sol犠io難of　suc難problem　ln　a　short　time　enough’乞o

co撮rol　tke　pla擬o籔real　dme．｝至ere，　we　proposed　a　practlcal
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