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Transformation of our unsustainable energy system is an urgent social issue. Multi-agent simulations modelling our energy 

system in a comprehensive manner would play an important role to tackle this issue. This paper introduces an example of 

energy system simulation and discuss requirements for multi-agent simulations to support transformation.  

1. はじめに 

2011 年の大震災は現行のエネルギーシステムが持続可能な

状態にはないことを明らかにした．原子力発電所の停止による

発電事業の燃料費増加は年間 3 兆円から 4 兆円といわれ、産

業活動やわれわれの生活に大きな影響を及ぼしている．地球

温暖化の原因である二酸化炭素排出量も震災前から大幅に増

加した．夏期や冬期に電力需給が逼迫した状況においては、

電力需要は需給逼迫を回避するように自律的に動作せず、計

画停電などの高い社会費用を伴う対策がとられた．さらには、電

力システムは近年急速に連系量を増やしている再生可能エネ

ルギーを大量に受け入れる能力を持たないといわれている． 

このようにエネルギーシステムの転換を求められている状況

において、例えば経済産業省が主導する次世代エネルギー・

社会システム実証事業のように、次世代のエネルギーシステム

のあり方を模索する試みが行われている．一方、実証事業では

空間や技術など対象が限定されており、電力システムなど、問

題の単位であるエネルギーシステム全体を対象とする検討は行

われていない．加えて、実証事業が対象とする技術が広く普及

するのは将来の時間断面であり、人口構造やライフスタイル、検

討対象以外の技術の普及状況など、さまざまな変化が同時並

行に生じると考えられ、それらを無視した場合、検討の結果が

社会において十分に発揮されうるかは不明確である． 

このような背景から、問題の単位であるエネルギーシステム全

体を計算機上で再現し、技術開発や制度設計をはじめ、持続

可能なエネルギーシステムへの転換を支援することが期待され

ている．本報ではエネルギー分野で行われているシステムシミ

ュレーションの事例を紹介し、今後の開発課題を整理する． 

2. エネルギーシステムシミュレーションの要件 

次世代のエネルギーシステムの中核として分散協調型エネ

ルギー管理システムが注目されている[JST12]．これは、システ

ム全体の性能向上に資するようにエネルギーシステムの構成要

素が自律的・協調的に動作するシステムの構築を目指すもので

あり、検討されている項目は次の 5 区分に整理することができる． 

① エネルギー消費実態の把握 

② 人の存在・行動センシングに基づく不要なエネルギーサー

ビスの停止とエネルギーサービス水準の適正化 

③ 制御自由度の拡大 

④ 制御自由度を活用した設備運用の適正化 

⑤ エネルギーサービス利用者に対する情報提供による利用

者の行動変容 

例えば電力のデマンドレスポンスは電力供給側の状況に応じ

て需要の増加や減少、時間シフトを生じさせ、電力システム全

体の性能を高めるように働きかけるものであるが、エネルギー需

給逼迫時に電力料金を高くして電力需要家の行動変容を促す

マニュアルデマンドレスポンスは⑤に該当し、需要家が保有す

る機器を電力事業者が直接制御して電力需要の変化をもたら

すオートデマンドレスポンスは③と④の組み合わせであると考え

られる． 

これらの手法の検討を支援するシミュレーションモデルが提

供すべき最も重要な機能は、エネルギーシステムを構成する

個々の人、機器・設備、自動車、建築、発電所など、エネルギー

システムを構成する要素の挙動を実社会に即して忠実に再現

するとともに、構成要素の集合体としてのシステム全体の挙動を

再現することである．例えば前述のマニュアルデマンドレスポン

スでは、電力料金をどの程度の水準に設定することでどの程度

の需要家が行動を変化させるか、需要家の行動の変化に伴っ

てどのように電力需要が変化するか、電力需要の変化に伴って

電力システムの性能がどのように変化するかなど、階層的なシ

ステムの構造を再現する機能が提供されるならば、シミュレーシ

ョンモデルを用いて電力料金の設計を行うことができる． 

これを実現するためには、A)構成要素の多様性、階層的な

構造と空間的な広がりを再現すること、B)時間空間についても、

ミリ秒などのオーダーで物理現象を再現するとともに、社会経済

活動の結果として形成・蓄積される建築、機器・設備などのスト

ックや人々のライフスタイル・選好などは年単位、数十年単位で

模擬・予測すること、C)要素間の関係性を再現することが求めら

れる． 

3. エネルギーシステムシミュレーションの事例 

3.1 住宅のエネルギー需要シミュレーション 

著者らの研究グループでは、住宅や業務施設のエネルギー

需要を、機器一台一台のエネルギー消費を積み上げて模擬す

るシミュレーションモデルを開発してきた[Yamaguchi 14a]．例と

して住宅のエネルギー需要を推計する手順を図 1に示す．また、

図 2 にモデルによる推計結果を例示する．モデルではまず、世
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帯構成、構成員の属性、住宅の仕様、設備・機器の所有と仕様

をそれぞれのデータベースに基づいて付与する．次に、社会生

活基本調査の結果より生成した統計情報に基づいて世帯構成

員の時間の使い方を 1 年間 5 分間隔で確率モデルにより生成

する[Yamaguchi 14b]．ここでは食事時間の共有や入浴の順番

など、世帯構成員間の相互作用を考慮する[Baptista 14]．次に、

生活に伴って操作される設備・機器を確率的に決定し、設備・

機器の稼働状況が決定される．照明やエアコンのように稼働状

況が室内環境に依存する機器については、住宅の仕様と気象

条件に基づいて室内環境を物理モデルにより模擬し、機器の

稼動状態を決定する．それぞれの機器・設備は固有の仕様が

与えられており、仕様に応じて個々の機器・設備のエネルギー

消費量が決定される．最後にその合計値として住宅のエネルギ

ー需要が定量化される．業務施設についても同様の構造のモ

デルを開発しているが、個々の住宅・業務施設に関して適切な

条件を与えることができれば、ある程度現実を反映したエネル

ギー需要が再現可能であることを確認している[Yamaguchi 14a]． 

3.2 電力システムシミュレーション 

著者らは電気工学の専門家との協働により、配電線電圧の

制御、電力システム周波数の制御、電力需給運用を模擬する

電力システムモデルと、前述のエネルギー需要モデルを統合し

たモデルを開発してきた [例えば藤本 13]．統合モデルを用い

ることによって、対象とする電力システム内で調整可能なシステ

ム構成要素を包括的に用いた検討が可能となり、これまで十分

に検討されてこなかった電力需要家の調整能力を用いたシステ

ム制御の効果を評価できるようになった． 

4. 今後の課題 

3 節に例示した電力システムシミュレーションは有用であるも

のの、考慮可能なのはシステムの工学的側面のみである．例え

ば前述のマニュアルデマンドレスポンスでは、電力価格に対応

する電力需要家の行動変容を模擬する必要があるが、3 節まで

のモデルではそれを実装することができない．電力需要家の行

動変容を模擬するためには、行動経済学に基づく実験や次世

代エネルギー・社会システム実証事業などの結果に基づいて、

電力価格に対する需要家の応答性を模擬する機能をモデルに

追加する必要がある． 

分散協調型エネルギー管理システムの確立に向けて上記の

①～⑤の方法を包括的に活用するためには、ここに述べた需

要家のエネルギー価格への応答性と同様に、社会、経済、文

化などの側面を含めて、広義のエネルギーシステムを理解する

ことが不可欠である．具体的に考慮すべき要因には住宅生産シ

ステム、不動産システム、ライフステージ、ライフスタイル、世帯

における資源・可処分所得の配分、世帯内規範、生活に伴う

室・機器使用要求、世帯構成員の関係性などがある．これらは

すべて直接エネルギー需要を決定している要因に影響を及ぼ

していると考えられるものである．これらを含めてエネルギーシス

テムの構造そのものをモデル上で再現し、システム全体の挙動

を模擬することが求められる． 

このようなシミュレーションは工学分野の専門家のみでは実施

しえない．効率的に複数の学術分野のモデルを接続可能とす

るシミュレーション技法や方法論が不可欠である．また、上記の

要因の中には、既存の学術分野においても十分に知見が蓄積

されていないもの、また、包括的な実態把握が困難なものが含

まれる．したがって、限定された情報の補完や利用可能なデー

タからの知識発見を行い、システムシミュレーションに組み込ん

でいく方法論も必要になると考えられる． 
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図 1 住宅エネルギー需要の推計手順 
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図 2 夏期代表日における 3人世帯の電力需要推計結果 
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