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■ はじめに 
2015 年の第21 回気候変動枠組条約締約国会議

(COP21)で採択されたパリ協定で，地球温暖化対策への
コミットを強めることが示されました。このような背景のもと、
温 室 効 果 ガ ス 排 出 量 の 測 定 、 報 告 及 び 検 証
(Measurement, Reporting and Verification； MRV)が提唱さ
れ，排出量を正確に把握し，それを報告・効果の検証が
できる体制を整えることが求められています。 

近年、ICT技術の発展から、工場や住宅などの各プロセ
スや機器レベルのエネルギー消費量を逐次的に観測す
ることができるようになり、リアルタイムでの観測が可能に
なり、MRVに対応できる体制が整ってきています。 

本研究では、福島県の下水処理場を対象にICT技術に
よる小型・自律式のCTセンサーによる各プロセス単位で
の電力消費量の観測を行った。 

また，逐次観測したデータを用い、デマンドレスポンス
のような運用面の対策を含む低炭素政策を検討できるよう，
マルコフスイッチングモデルによるエネルギー消費量予
測を行い、推計された状態変数とプロセスとの関係性を把
握することで省エネポテンシャルを検討するシステムの構
築を目的としました。 

 
■ 研究内容 
１．エネルギー消費量観測システムの開発 

エネルギー観測には，分電盤にCTセンサーを設置し，
取得した電力消費データを3G回線でデータセンターに送
信することで，遠方の対象地のデータを解析可能な形で
蓄積するシステムを開発しました。 

電力消費量の計測は2015年3月1日から開始し，2017年
3月31日までのデータを用いて分析を行いました。 

２．マルコフスイッチングモデルによる予測式 
マルコスイッチングモデルではエネルギー消費量から

内部の運用状態を予測し、運用状態ごとの特性に合わせ
たエネルギー消費量予測を行います(図1)。この予測する
運用状態を状態変数といい、状態変数は各プロセスにお
けるオペレーションの影響で変化すると考えられます。 

図2は水処理に対して、観測されたエネルギー消費量と
その予測結果の一部です。私たちの研究で開発された予
測式はピーク消費量・非ピーク消費量ともによく再現でき
るものとなりました。また、図下部のように各時間の状態変
数の確率プロファイルを推計することができました。 

３．省エネポテンシャルの計算システム 
開発したエネルギー消費量予測式は、将来のエネルギ

ー消費量の予測には使用できるものの、どの程度の省エ
ネができるかは明確ではありません。 

そのため、図3のようにAI技術を用いたプロセスと予測
モデルの統合を行い、エネルギー消費の実態を把握し、
シミュレーションで最適な運用をした場合と比較することで
省エネポテンシャルを診断するシステムを提案しました。 

 

図 1 マルコフスイッチングモデルの概要 

図 2 水処理におけるモデル予測結果(H27 年 4 月 1-7 日) 

図 3  AI 技術による統合・省エネポテンシャル推計
モデルの構造 
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