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本論文は，熱源システムの高効率な運用を支援する次世代 Building and Energy Management 

System（BEMS）の実現に向けて遂行された不具合検知・診断と最適制御に関する検討について

まとめたものであり，以下の 8 章からなる。 

 

第 1 章では，持続可能な開発目標（SDGs）の採択やパリ協定の発効といった社会情勢の中で

業務用建築物，特にその空調用熱源システムの低炭素化や高効率な運用の重要性について述べた。

しかし，空調システムは不具合と呼ばれるエネルギー効率ないしは室内環境を悪化させる要因を

有する場合があり，不具合によるエネルギー効率の低下は 5%から 30%にものぼるとの報告もあ

る。不具合の有無を検知し，その種類を診断する不具合検知・診断はこれまで 30 年近くにわた

り研究されてきたが，空調システムの固有性や複雑性が原因となり，一般的な手法の開発までは

至っていない。また，空調システムの性能をさらに引き出す技術として最適制御が挙げられるが，

一般的に実装されているとはいい難い状況にある。 

空調システムの運用を改善するソフトウェアとして期待される BEMS は，現状としてデータ

の収集・蓄積や可視化といった機能を有するが，運用改善に直接寄与することはできない。その

ため，BEMS の活用には手作業によるデータ分析が必要であるが，データ分析には高度な知識と

技能を要するため，従来の BEMS のみではシステムの運用を改善することは難しい。 

以上の背景から，蓄積された生データを整理し，欠損値や異常値を処理するデータクレンジン

グ，不具合検知・診断，最適制御，そして検知・診断された不具合を修復する保全計画の立案と



いった機能を有する BEMS を次世代 BEMS として示した。本論ではこのうち喫緊の課題として

不具合検知・診断と最適制御に関する検討を行うことを目的として示した。 

この目的を達成するための手法として，熱源システムの詳細なシミュレーションプログラムと，

深層学習やモデル予測制御といったアルゴリズムを活用することを述べた。本論では蓄熱槽を有

する事務所 A と，よりシンプルな工場 B の熱源システムを対象とした。なお，システムが不具

合を有さない状態を最適状態ともみなすことができるため，不具合検知・診断と最適制御は表裏

一体の関係にあることも留意すべき点として示した。ただし，本論では不具合検知・診断と最適

制御をそれぞれ別の課題として解くために，不具合を有さない状態を設計時の想定に基づく状態

とした。 

 

第 2 章では，BEMS データを手作業で分析した結果を示した。事務所 A と工場 B の双方にお

いて不具合がみられ，現実のシステムにおける運用実態を示した。不具合の例としては機器性能

低下，設定値不全，下限値不全が診断された。一連の分析には，機器特性や物理モデルに基づい

た性能指標の算出や，制御ロジックに基づいた適切な制御状態の想定が必要であることを示した。 

 

第 3 章では，不具合検知・診断や最適制御の検討に用いる詳細なシステムシミュレーションプ

ログラムについて記述した。不具合検知・診断や最適制御には，不具合が生じた場合や設定値が

変更された場合の機器制御や温度・流量といったシステム挙動データが必要である。そのため，

負荷や外気湿球温度といった境界条件に加え，設定値や不具合条件に応じてシステム挙動を適切

に表現可能なシミュレーションプログラムを構築した。具体的には，機器性能曲線，熱交換器や

流量計算に関する物理モデル，proportional-integral（PI）制御等のフィードバック制御を組み込

んだシミュレーションプログラムを作成し，制御の過渡状態を算出可能とした。 

 

第 4 章ではまず，不具合検知・診断のスキームとして，最初に不具合の有無そのものを検知し，

次にどの種類の不具合が生じているかを診断し，最後に診断された不具合の程度を同定すること

で不具合の修復効果を定量化することを示した。本論ではこのうち検知と診断が検討対象である。 

次に，熱源システムの計測・制御における真値との誤差を本論における不確かさとして定義・

モデル化し，それをシミュレーションプログラムに組み込むことで，System Coefficient of 

Performance（SCOP）分布（性能分布）を算出した。この性能分布の信頼区間外，性能が低い側

に BEMS データが位置した場合，対象システムにおいて SCOP に大きな影響を与える不具合が

存在すると判断でき，不具合検知が可能であることを示した。 

 

第 5 章では，深層学習の一手法である畳み込みニューラルネットワークを用いた不具合検知・

診断の準備として，システムシミュレーションによる不具合データベースの作成を行った。設定

値不全や機器性能低下，センサ誤差といった不具合条件をシミュレーションプログラムに組み込

むことで，システムが不具合を有する場合の挙動を算出した。また，学習に用いた畳み込みのニ



ューラルネットワークの特徴についても記述した。 

 

第 6 章では，畳み込みニューラルネットワークに不具合データベースを与え，不具合の特徴を

学習させた。そして BEMS データを学習済みネットワークに入力することで，BEMS データが

シミュレーションで想定された不具合のうち，どの不具合の特徴がみられるか確率をもって診断

可能とした。本手法は不具合の想定とシミュレーションの実行という労力が必要であるが，人が

データを詳細に分析する必要がなくなるという点で有用である。また，将来的にシミュレーショ

ン構築も Building Information Modelling（BIM）の発展等により自動化されることが期待される。 

 

第 7 章では，モデル予測制御による低炭素制御に取り組んだ。まず 1 時間ごとの二酸化炭素排

出係数 [kg-CO2/kWh]を推定し，これをもとに二酸化炭素排出量が最小となる制御を行った。具

体的には蓄熱槽を調整力として有する事務所 A の熱源システムを対象とし，冷凍機の発停をモ

デル予測制御によって決定した。その結果，計算対象期間とした 6 月の 1 週間において，従来の

夜間蓄熱や昼間蓄熱に対してそれぞれ 47%，13%の二酸化炭素排出量削減効果が得られた。また，

予測負荷における正負 10%の誤差に対しても削減効果は得られたため，本手法は有効であるこ

とが示された。 

 

第 8 章では本論文の総括を行った。また，今後の課題として，生データを利用可能な状態に成

形するデータクレンジング手法の開発，熱源システムから空調システム全体への検討対象の拡張，

シミュレーションプログラムの完全動的化，不確かさについての実態把握，不具合検知・診断手

法の実装に向けた学習効率化，保全計画立案とそのための不具合の程度同定，低炭素制御による

電力系統への寄与としての再生可能エネルギー導入拡大量の推定を挙げた。 

 

 


