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非線形性を有する空調用熱源プラントの

最適運転制御に関する研究

第2報一蓄熱槽の放熱運転におけるオンーオフ制御の

　　　　　　ポンプ動力の最適性に関する考察
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著者らは既報1）において蓄熱式空調用熱源プラントの最適運転制御に関しで線
形計画法を用いた実用的な近似解法を提案した．しかし，線形計画法では段階制
御の冷凍機特性やオンーオフ制御のポンプ動力などの非線形な特性を扱えなかっ
た．そこで，本研究の第1報2）では，混合整数計画法を用いて冷凍機に関する非
線形性を考慮した最適運転制御法について述べた．第2報である本報では，蓄熱
槽の運転に関する非線形性として蓄熱槽に付随するオンーオフ制御のポンプ動力
を考え，既報1）で求めた放熱運転計画が蓄熱槽に付随するオンーオフ制御のポン
プ動力に対して最適化が成されていることを証明する．
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　はじめに

　夜間電力を用いた蓄熱式空調用熱源システムは，省エネ

ルギー，省コスト，省CO2を実現する目的で導入が進め

られている．しかし，蓄熱槽を有効に活用するためには，

冷凍機の能力と翌日一日の予測負荷に応じて，一日を通し

た最適運転計画を求める必要がある．これは，大規模な組

み合わせ問題であるが，蓄熱式空調用熱源プラントが複数

の冷凍機や蓄熱槽から構成されている場合は，膨大な組み

合わせ問題となり，現在のコンピュータでは厳密な最適解

を求めることは不可能である．

　そこで我々は，既報1）で，複数熱源機器を有する実在

の蓄熱式空調用熱源プラントに対して準最適運転計画を

求める手法を提案した．この手法は，

1）冷凍機の性能特性を全て線形近似し，また，段階制御

　の冷凍機は連続制御の冷凍機として扱うことにより，

　線形計画法を用いて一日を通した運転計画を求める．

2）段階制御の冷凍機の運転点は，1）で求めた解を挟む
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　2つの段階制御点の組み合わせの中で，単位時刻ごと

　の運転コストが冷凍機のポンプ動力も含めて最小とな

　るように定める．

3）2）で求めた冷凍機と冷凍機に付随するポンプ動力の

　総コストに蓄熱槽を運転するために必要なポンプ動力

　を加えて一日の総コストとする．

ものであった．

　この手法を用いた結果，実運転と比較して，計算上，

20％以上の投入電力を削減できると予測される運転計画

を求めることができた．しかし，既報の手法では，段階制

御の冷凍機の特性やオンーオフ制御のポンプ動力などの

非線形性を示す特性については厳密に扱えなかった．

　本論文の目的は，このような既報で扱えなかった蓄熱式

空調用熱源プラントの非線形な特性を考慮し，より省コス

トを実現する運転計画を求めることである．

　本論文の第1報2）では，冷凍機に関する非線形性につ

いて考え，各時刻ごとに混合整数計画法3）を用いて段階

制御の冷凍機の特性を厳密に扱う手法と，冷凍機に付随す

るポンプ動力も考慮して省コストである運転計画を求め

る手法を提案した，この手法により，既報の結果と比べて
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表一1　各蓄熱槽の仕様

最大蓄熱
容量［MJ］

最大蓄熱
能力［kW］

最大放熱
能力［kW］

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 6683．8 358．6 492．3

潜熱蓄熱槽 4506．2 189．9 105．5

水冷ブラインチラー
　　　氷蓄熱

4329．2 144．1 214．5

蓄熱モーF
追従モード　放熱　　追従モード

22時 　　8時　　　　13時　16時　　21時

図一1　各運転モードと時問帯

休止

モード

コストが約5．5％削減されると推定できる運転計画が得ら

れた．また，冷凍機の性能特性が強い非線形である連続制

御の冷凍機の特性を近似的に混合整数計画法で扱う手法

も述べた．しかし，第1報においても，蓄熱槽からの放熱

運転計画については，計算時間上の制約から，既報の解を

そのまま適用しているため，蓄熱槽からの放熱運転に要す

るポンプ動力の最適化が実現されているか否かについて

は未検討のままであった．

　この第2報では，蓄熱槽の放熱運転に関する非線形性と

して蓄熱槽にオンーオフ制御のポンプが設置されている

場合を考え，蓄熱槽からの放熱運転に要するポンプ動力の

最適化について考察を行う．その結果，既報の解すなわち

第1報の放熱運転計画が，蓄熱槽に設置されているオンー

オフ制御のポンプ動力に対して効率の良い運転計画と

なっていることが証明され，第1報において既報の放熱運

転計画を利用したことの妥当性を示すことができた．

　本報に関連した蓄熱式空調用熱源プラントの最適制御

に関する研究はいくつかあるが4）5），複数の蓄熱槽をもつ

熱源プラントを対象とし，ポンプ動力まで考慮した蓄熱槽

の最適運転制御に関する研究はほとんど見られない．

　また，小林らの研究6）では，熱源プラントに対して分

枝限定法による解法と遺伝的アルゴリズムによる解法を

比較し，遺伝的アルゴリズムの有用性が示されているが，

遺伝的アルゴリズムの各種パラメータを適切に調整する

必要があり，実用的な手法ではあるが最適解から大きく外

れる可能性もありうることが述べられている．本研究は，

そのような心配がない方法として，熱源プラントの非線形

な特性を混合整数計画問題として定式化し，分枝限定法を
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巽輩塁巽嚢時刻
既報1）で求めた最適運転計画

用いて解を求める手法を提案したものである．

1．既報Dの線形計画法で用いた蓄熱槽に対する

　　制約条件式と目的関数

　1．1既報で用いた蓄熱槽に対する制約条件式

　本報で対象とした蓄熱式空調用熱源プラントは，6台の

冷凍機と表一1に示す5槽の蓄熱槽を備えている．本報で

は，このように通常の空調用熱源プラントと比べて複雑な

機器構成の熱源プラントを対象としたが，本手法はより簡

易な機器構成の熱源プラントにも適用が可能である．また，

対象プラントのような複数の熱源機器を有した空調用熱

源プラントの例としては広域の地域冷暖房プラント等が

挙げられる．

　既報では，対象プラントの熱源機器に対して実際のプラ

ントで設定されている図一1に示す5つの運転モードの

うち，休止モードを除く4つの運転モードを設定しており，

モード毎の適切な制約条件式を10分刻みで作成して一日

の最適運転計画を求めた．

　本節では，既報で用いた蓄熱槽の放熱運転に関する制約

条件式を説明する．ここで，iは22：00～翌日21：00まで

を10分刻みに分けた時刻番号（iニ1～138）とする．

　まず，蓄熱槽kからのi時刻における放熱量砂くk，i）

は10分間の最大放熱量伽MAXを超えられない条件を次

式で与える．

　0　≦　砂（k，i）　≦　erkMAX　　 （」を＝1～5）　・・・…　（1）

　時刻iにおける冷房負荷Piを冷凍機ノからの供給熱量

R（ノ，のと蓄熱槽kからの放熱量Qr（k，i）でまかなうた

めの制約条件式は式（2）で与えられる．ただし，放熱モー

ドの時間帯においてはR（ノ，∫）＝0とし，蓄熱モードでは

Qr（k，i）＝0とする．

　6　　　　　　5
ΣR（／”・i）＋Σer（k，i）－Pi（i＝1～138）’ny…（2）

ノ＝l　　　k＝1

また，蓄熱モードにおいて蓄熱された熱量④s（k，i）
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時刻1

　　　　　　　　　　　QA3

　　　　　時刻3　＠：シンプレックス法

　　　　　　　　　　　による解の候補

図一3　蓄熱槽2台による3時刻の運転

の全てを一日で使い切るために式（3）を設ける．

6o　　　　　　　　　　138

Σes（k，i）一Σ2r（k，i）

i＝1　　　　　　　　　　’＝61

（k＝1～5）　・・一・（3）

　既報では，このような蓄熱槽に関する制約条件式と冷凍

機に関する制約条件式を合わせて，全体で3321行4348

列の制約条件式の係数行列に対してシンプレックス法を

適用した．

　1．2既報で用いた目的関数

　本報で対象としている熱源プラントは全て電気式の冷

凍機を備えているので，最適運転計画に対する目的関数∫

は，式（4）のように昼間電力料金と夜間電力料金を考慮

した一日の総電力料金とする．

・雛勒熱㈲・書輪（k・　・）　／・c・

熊聯かω）・客娠㈲ド
（4）

　ここで，CDは昼間の電気の従量料金単価，　CNは夜間の電

気の従量料金単価であり，易（J．1）は時刻iにおける冷

凍機ノへの投入電力，砺（ノ，1）は冷凍機ブに付随した

ポンプの時刻iにおける投入電力，Eps（k，i）は蓄熱槽k

に付随したポンプの時刻ゴにおける投入電力である．

3

　しかし，冷凍機や蓄熱槽にオンーオフ制御のポンプが付

随している場合，EPR（．ノ，i）やEps（k．ゴ）はゼロか

定格電力の値しか取りえないために，線形計画法を適用で

きない．

　そこで既報の線形計画法を解く第一ステップではポン

プ動力を考慮せず，次式（5）により，まず昼間の冷凍機

の投入電力と夜間に蓄熱を行うための投入電力に対して

最適化を行った．そして，その運転計画を実行する際に必

要なポンプ動力を運転コストに加算して一日の運転コス

トとした．

／一

〔138　6ΣΣE。（j，i）1＝6監ノ＝1〕・ら・〔熱（あ’）〕・ら（・）

　この手法により，短時間の計算時間で比較的簡単に翌日

一 日分の最適運転計画を求めることができ（図一2），実

際の運用実績と比較して，計算上，20％以上の削減効果

があると予測される運転計画が得られた．しかし，この手

法では，各時刻の全蓄熱槽からの総放熱量⑦（図一2の

黒い部分）に関しては冷凍機の外気温依存性も考慮されて

適切な放熱計画になっているが，蓄熱槽に付随するポンプ

動力の最適運転性については未検討であった．

　そこで本報では，既報で求めた各時刻の全蓄熱槽からの

総放熱量Qiを変更しない範囲で，蓄熱槽に付随するオン

ー オフ制御のポンプの最適運転性について考える．そして，

シンプレックス法によって求めた既報の放熱運転計画は

蓄熱槽に付随するオンーオフ制御のポンプ動力に対して

最適化されていることを示す．

2．シンプレックス法による2台の蓄熱槽の最適化

　2．1オンーオフ制御のポンプが付随している蓄熱槽の

　　最適運転性

　式（4）の目的関数のように，蓄熱槽の放熱運転に必要

なコストは蓄熱槽に付随するポンプへの総投入電力であ

る．対象としている熱源プラントの主なポンプはオンーオ

フ制御なので，蓄熱槽から放熱を行う際には，バイパスを

用いて過剰な放熱量を蓄熱槽に戻している．これらのポン

プの運転効率を上げるためには，できるだけバイパスで戻

す熱量を減らすために，単位時間あたりの最大放熱量かゼ

ロで放熱運転することが望ましい．

　本報では，シンプレックス法で求めた既報1）の結果が，

このような運転計画になっていることを示す．

　2．2最大放熱能力と施設の熱負荷の関係

　＠は各時刻iにおける全蓄熱槽からの総放熱量なので

次式が成り立っ．

　　　5
　　Σ2r（k，i）－e1　（i＝・～・38）……（6）

　　k＝1
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図一4　3時刻の放熱量と総放熱量の関係

　本節では，この式（6）と式（1）の条件下で既報の放

熱運転計画の検討を行う．

　問題の解の特性を理解しやすくするために，まず，蓄熱

槽A，Bの2台を3時刻に渡って運転する場合を考える．

　図一3において蓄熱槽Aの時刻1での放熱量を砺1

のように表記し，蓄熱槽Bおよび時刻2，3に対しても

同様の表記を行う．また，各時刻あたりの最大放熱量を

erAMAX，　QriiMAXとする．通常，全蓄熱槽からの総放

熱量＠は各時刻あたりの最大放熱量（9rAMAX，　ertiMAX

より大きいので，ここでは蓄熱槽1槽のみでeiをまかな「

う状況は考えない．

　このとき，式（1）で表される各蓄熱槽の各時刻あたり

の最大放熱量と放熱量の関係は，以下の式で与えられる．

　0　≦　㊧Ai≦　er4MAX　　　 （ゴ＝1～3）　・・一一…　（7）

　0　 ≦　 QBi≦　 er曲S　　　　　 （i＝1～3）　　・…　一・一　（8）

　この式（7），（8）を満たす可能領域は，図一3におい

て各時刻の長方形の内側となる．

　また，各時刻の総放熱量＠（i＝1～3）を満たすための

式（6）は次式となる．

　Qi＝　Qth・十　QBi　　　　　　（i＝1～3）　・・・・・・…　（9）

　これらの式（7）～（9）の制約条件式を満たす可能領

4

域は，図一3の太線で表される領域である．この可能領域

に対してシンプレックス法を適用すると，解は可能領域の

端点から選ばれるために，各時刻で図中の⑦印のどちらか

が選ばれる．これは，式（7），（8）で規定される長方形

の辺上にあるため，QAiと④Biは決して同時刻に中間値

をとらない．

　このことから，蓄熱槽2台に対し，式（7）～（9）の

制約条件下でシンプレックス法を解くと，各時刻において，

どちらかの蓄熱槽は各時刻あたりの最大放熱量で運転さ

れていることが分かる．

　2．3蓄熱量を使い切る条件と施設の熱負荷の関係

　放熱量に関する条件は，前節で扱った条件の他に，使用

できる蓄熱量の制約条件がある．既報では，蓄熱量と放熱

量に関わる制約条件式として式（3）を用いた．本節では，

この条件によって前節のシンプレックス法の解がどのよ

うに影響されるかを考える．

　各蓄熱槽が3時刻で使い切るべき総蓄熱量を
砺TOTAL，　eBTOTALとすると，蓄熱槽Aの場合は次式

が成り立っ．

　　eAi十　QA2十　の3＝　eATOTAL　　　………（10）

　また，蓄熱槽Bに対しても同様に



非線形性を有する空調用熱源プラントの最適運転制御に関する研究（第2報）

表一2　既報1）で求めた放熱計画（放熱モード）　［MJ／10mm］

時刻番号

アンモニア氷蓄熱

空冷HPBC氷蓄熱

91 92

3798 3798

水蓄熱槽

潜熱蓄熱槽

12659

篇乳潔

　6329

12659

裏砿．醸

　6329

　93　　　　　94

37．98　　　　1萎、餐譲

　　　　12659

　　95

無．繍

12659

96

12659

軋群、17

　6329

29537

3798

12659

烹藤，臆

　63．29

97

37．98

12659

1膿．灘

　6329

98

3798

12659

衰織滋望

　63．29

99

6329

37．98

水冷BC氷蓄熱 12870 12870 128．70 000

295．37

6329

000 12870 12870 0．00

12659

器轡．譲

　6329
O．00

時刻番号 100 101　　　　　102 103　　　　　　　104　　　　　　　105 106 107　　　　　108

アンモニア氷蓄熱 000 3798　　別．27 0　00　　　　　　　琢∫韓騒　　　　　　37　98 000

空冷HPBC氷蓄熱 126　59　　　　　126　59　　　　　126　59 12659　　12659

　　000　繊鱒．．

三1接、｛招　　　12659

器転｛｝圭　擁毒．難水蓄熱槽

12659

三鱒」｛1…

　　6329

工廉管司＄4　　　　295　37　　　諺醤匹、奪｝命 295．37’　1磁ゆ駒

　12659

，鎚叡騒

　　6329潜熱蓄熱槽 6329 6329 6329 6329 6329 6329 63．29

水冷BC氷蓄熱 12870 12870 000 0．00 000 128．70 000 000 0．00

　　ら抽［十　伽　十　eiB　＝　eBTOTAL　　　　　　　　（1　1）

が成り立っが，

　　（gATOTAL十　e甥「OTAL＝　ei十　Q　2十　e　3

の関係があり，式（9）と式（10）より，式（11）を

導けるので，式（11）は制約条件式から外しても良い

　ここで，図一3のeAi，　eA2，　eA3を3軸として図示し

直したものを図一4とする．磁の範囲は，㊥一Qrms

～ erAMAXの問であり，制約条件式（7）～（9）を満

たす可能領域は図一4の中央の太い破線で示す直方体の

内側である．ここで，図一3で示した6点の解の候補は，

図一4で示した中央の直方体の6面と対応している

　この直方体は（QrAMAX，　erAMAX，　QrAMAX）の頂点

を持ち，⑦によって1辺の長さが決定される．そして，

この直方体の面上にある解は，砺かQB、のどちらかが

各時刻あたりの最大放熱量で運転されていることを表し

ている．

　制約条件式（10）は図一4中に示された各軸の値が

QATOTALとなる大きな3角形の平面として表され，

式（7）～（10）を満たす可能領域は，式（10）の平

面が中央の直方体を切断した面である　したがって，

式（7）～（10）の条件下でシンプレックス法を解いた

場合，解の候補は可能領域の端点である図中の㊥印の場所

となる．これらの候補点は，直方体の面上にあるため，ど

の候補点についても，各時刻における最大放熱量が選ばれ

やすく中間値で放熱する蓄熱槽は1台のみの計画となる．

　本章の例では，蓄熱槽が2台であるために，各時刻とも

最大放熱量と中間値という放熱運転の組み合わせが解と

なった．蓄熱槽が3台以上の複数台になった場合は，各時

刻とも最大放熱量かゼロの運転が行われやすいことを次

章で証明する

3．複数台の蓄熱槽を用いた場合の最適運転計画

　31蓄熱槽m台に対する制約条件式

　蓄熱槽m台をn時刻に渡って運転する場合を考える．

　式（7），（8）にスラック変数λを導入し，m台の蓄

熱槽に対して記述する．

e甑・）＋・（k，i）一磁㎜維鵡翼）…（・2）

ここで，蓄熱槽の運転状況を考えるとQr（k，i）がゼロ

の場合は，蓄熱槽kは放熱運転されていないことを表し，

λ（k，1）がゼロならば，蓄熱槽kは各時刻あたりの最大放

熱量で運転されていることを意味する

　また，式（9）を蓄熱槽m台，n時刻に拡張して表記

すると次式となる．

　　　
　　Σ9r（k，i）－21　（i・・～n）　・（・3）

　　k＝l

　n時刻を通して蓄熱槽kから放熱する蓄熱量を

伽TOTALとすると式（10）は以下のように表される

n

Σ2r（k，i）－2・、・TOTAL

’＝1

ここで，

（k＝1～m）　　（14）

　　m　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n

　　Σ　2・、　TOTAL＝Σ2、　　　　（・5）
　　kニl　　　　　　　　　　　　lニ1

の関係があるため，式（11）と同様に制約条件式（14）

のm式中の1式は自動的に成立する．

　したがって，式の総数を数えると，式（12）がmn個，

式（13）がn個，式（14）がm－1個であるので，合

計（mn＋m＋n－1）個となる．また，変数の数は，放熱量
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砂くk，i）（k＝1～m，　i＝1～n）カs“　mn個，式（12）の

スラック変数λ（k，　i）（kニ1～m，i＝1～n）がmn個で

あるから合計2mn個となる．

　3．2シンプレックス法で求めた放熱運転の最適運転性

　前述した制約条件式（12）～（14）にシンプレック

ス法を適用した場合を考える．

　ここで，得られた可能基底解のうち，式（12）で使わ

れている砂（k，i）とλ（k，i）を対として考える．この

Qr（k，i）とλ（k，i）の対は，式（12）より同時にゼロ

になることはない．

　このとき，各時刻iにおいてQr（k，i）とλ（k，　i）の

どちらかがゼロとなっている蓄熱槽の台数をZilと表す．

　蓄熱槽がma台なのでZiの範囲は次式の範囲となる．

　0≦Zil≦m　　　　　　（iニ1～n）　……（16）

　さらに，次の値を定義する．得られた可能基底解におい

て，Zi＝mとなる時刻の個数をαとし，島＝m－1
となる時刻の個数をβと表す．

　ここで，2α＋β≧n－m十1であることを背理法で

証明する．

　2α＋β〈n－m＋1と仮定する．

　n時刻を通して＠（k，i）とλ（k，i）の対のうち，ど

ちらかがゼロになる総数は，

Σz、

　t＝1

　＝（Zi＝mとなる時刻の個数）×m

　　＋（湯＝m－1となる時刻の個数）×　（m－1）

　　＋（Zi＝m－2　となる時刻の個数）×　（m－2）

　　十　・…

　≦αXm＋β×（m－1）十（n一α一β）×（m－2）

　＝n（m－1）－n＋2α＋β

前提条件として，2α＋β＜n－m＋1であるから，

　前式くn（m－1）－n＋n－m＋1

　　　＝n（m－1）一（m－1）

　したがって，Cr（k，i）とλ（k，i）の対のうち，どちら

かがゼロになる個数は，

ΣZ，＜n・（m－・）一（m－・）

f；1

　一・（17）

　一方，＠（k，i）とλ（k．i）はシンプレックス法の解で

あり，変数の数が2mn個，式の数が（mn＋m＋n－1）個

である線形問題の可能基底解は，変数のうち少なくとも以

下に示す個数はゼロの値をとる．

　2mn－　　（加n十刀2十η一1）

　　＝n（m－1）一（m－1）　　　　　……（18）

　したがって，砂（k，i）とλ（k，i）の対を含む解の全体の

山本・栗山・中村・松山：

中で，ゼロの値をとる個数はn（m－1）一（m－1）以

上となり式（17）と矛盾する．すなわち，

　2α十β　≧n－m＋1　　　　　　　　　　…（19）

でなければならない．

　ここで，αはZi＝mとなる時刻の個数であった．2｝＝

mとなる時刻iでは，全ての蓄熱槽が最大放熱量か，ま

たはゼロで運転され，かつ，その時刻の総放熱量が＠と

全く等しいことを意味している．このような状況は極めて

特異なので，α＝0の場合を考えて式（20）とする．

　β≧n－m＋1　　　　　　　　 … 　（20）

　このときβはZi；m－1となる時刻の個数であり，

全蓄熱槽のうち1台のみが中間的な放熱を行っている状

態である．式（20）より，その状態が少なくともn時

刻中にn－m＋1時刻は存在することを意味している．

　このように，既報1）で求めた蓄熱槽の放熱運転計画は，

各時刻あたりの最大放熱量かゼロで運転されやすい計画

である．したがって，蓄熱槽に付随したオンーオフ制御を

行うポンプの総稼動時間が少なくなるので省コストを実

現している放熱運転計画となっている．

4．シミュレーション結果と考察

　表一2に，既報1）で求めた放熱モードの時間帯（13：00

～ 16：00）の放熱運転計画を示す．ここで，表中の塗りつ

ぶしたマス目は，蓄熱槽が中間値的な放熱を行う箇所を表

す．表一2から分かるように，18時刻中16時刻において，

1台の蓄熱槽のみが中間値的な放熱運転を行っており，

式（20）の結果と合致する．

　各時刻において，少なくとも1台の蓄熱槽は中間的な放

熱を行っているが，水蓄熱槽の最大放熱能力が他の蓄熱槽

に比べて大きいために，調整用として運転されやすい傾向

にある．次に中間的な放熱運転を多く行っている蓄熱槽は

アンモニア氷蓄熱槽であるが，この理由は最大蓄熱容量が

小さいために，全蓄熱量を一日で使い切る条件式（14）

の制約が他の蓄熱槽に比べて緩く，調整用に選ばれたと思

われる．

　また，潜熱蓄熱槽は放熱モードの時間帯の全域において

各時刻あたりの最大放熱量で運転されているが，これは潜

熱蓄熱槽の最大蓄熱容量が大きいのに対して最大放熱能

力が小さいので，ほとんどの時間帯において最大放熱量で

運転しなければ一目を通して全蓄熱量を使い切れないた

めである．

　ここでは，放熱モードの時間帯における放熱運転計画を

示したが，追従モードにおいても同様の結果が確認された．

　これらのことから，制約条件式（12）～式（14）を

満たしている既報の放熱運転計画は，制約条件式を満たす

範囲内で可能な限り各時刻の最大放熱量か，もしくはゼロ
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で運転される計画である．つまり，蓄熱槽に付随したオン

ー オフ制御のポンプについて考えると，ポンプの総稼働時

間が短くなる放熱計画であった．

　本報では，蓄熱槽にオンーオフ制御のポンプが付随して

いる場合について考えたが，蓄熱槽にインバータ制御のポ

ンプが付随している場合は，今後の課題として検討する．

　まとめ

　本報では，既報1）で未検討であった蓄熱槽に付随する

オンーオフ制御のポンプに関する最適運転性について考

え，既報で求めた放熱運転計画の検討を行った．

　本報の第2章では，問題の特性を理解しやすくするため

に2台の蓄熱槽に対して放熱運転計画の図示を行い，同時

刻に2台の蓄熱槽が中間値的な放熱を行わないことを説

明した．

　第3章では複数台の蓄熱槽に対して背理法を用いた証

明を行った．この証明により，蓄熱槽m台，n時刻に対

して既報の手法を適用した場合，n－m＋1時刻以上の時

刻において，1台を除いて各時刻の最大放熱量かゼロで放

熱運転されており，蓄熱槽に付随するオンーオフ制御のポ

ンプ動力の総稼働時間を短くする放熱運転計画であるこ

とを示した．

　第4章では，既報の手法で求めた蓄熱槽の放熱運転計画

の検討を行い，1台を除いて最大放熱能力かゼロの放熱運

転を行っている時刻が18時刻中16時刻あり，第3章の

証明と合致していることを確かめた．

　これらのことから，既報で求めた放熱運転計画は蓄熱槽

に付随するオンーオフ制御のポンプ動力に対して十分に

省コストを実現している計画であることを示した．また，

第1報で提案した手法において，既報の蓄熱槽の運転計画

を利用したことに対する妥当性も示すことができた．
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Optimum　Control　of　Heating　and　Cooling　Plant

　　　with　Nonlinear　Operation　Characteristics

P3rt　2 Investigation　into　Optimization　of　Heat　Supply　from　Therma1　Stor油ge　Tanks

　　　　　　　　　　　　　　　　with　ON10FF　Contml　Pumps

By　Masayuki　YAMAMoTo＊1，　Ken　KuRIYAMA＊1，

Yasuhiro　NAKAMuRA＊1，　and　Takeshi　MATsuyAMA＊2

Key　Words；　optimum　contro1，　thermal　storage　system，　linear　programming，　nonlinearity，　pump　power

Synopsis：Optimum　control　of　pump　power　is　investigated

when　ON／OFF　control　pumps　are　used　for　the　supply　of　chilled

water　from　thermal　storage　tanks．　However，　it　is　not　dealt　with

linear　programming　as　ON／0FF　control　pump’s　power　is

nonlinear　characteristics．

In　the　previous　paper，　we　proposed　a　practical　apProximation

method　about　optimum　contrOl　of　heating　and　cooling　plant

with　thermal　storage　tanks　using　Iinear　programming．　This

method　takes　a　short　．time　to　obtain　the　solution　and　we　showed

that　running　cost　of　the　plant　was　reduced　compared　to　the　real

operation　by　applying　this　method．　However，　this　method

excluded　pump　power　because　ON／0FF　control　pump　has

StrOng　nOn－linearity．

　　In　this　paper，　we　show．　that　the　supply　schedule　of　chilled

water　from　the　thermal　storage　tanks，　which　was　obtained

using　the　previous　approximation　method，　achieves

optimization　ofpump　Power，
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