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1. はじめに 
1.1 研究背景 
 我が国では脱炭素社会に向けて、水力・太陽光発電を始めと

した再生可能エネルギー電源導入が進められる一方で化石燃

料による火力発電の割合が低下している。このような背景から

現在系統電力における需要の変動に対して、供給側の追従力だ

けでは電力を安定的に供給することが難しくなっており、需要

側に調整力を持たせるバーチャルパワープラント(以下、VPP)

の普及が期待されている。また我慢や不自由を伴う不確実な節

電に頼るのではなく、需要家が有している設備で系統電力の安

定化に貢献することは建築設備分野の重要な役割であると考

える。その一つとしてスマートエネルギーシステム（以下、ス

マエネ）が保有するコージェネレーション（以下、CGS）や蓄

熱槽・貯湯槽などをVPP運転利用することが期待されている。 

1.2 研究目的 
新さっぽろエネルギーセンター(以下、EC)では逆潮流（以降、

逆潮）可能なCGSを有し、将来的にVPP電源の一部として活

用することが可能となっており実現に向け本年度11,12月に検

証が行われた。そこで本研究では逆潮実証結果を基に逆潮電力

の応動性と余剰逆潮時排熱の活用評価を行う。 

2．CGS逆潮流時排熱吸収システムの概要と新規性 
2.1．CGS逆潮流時排熱吸収システムについて 
図1に本プロジェクトのVPP運転の概要を示す。本スマコ

ミは小売電気事業者の発電バランシンググループの一つとな

っている。そのため再エネ発電所等で発電量が不足する際に本

スマコミに逆潮依頼が発令される。本ECはボイラ、地域暖房、

ジェネリンク、CGS、蓄熱槽、熱交換器が主要な機器である。

逆潮時排熱はまず図中①の温熱熱源に使用されボイラや地域

暖房の稼働を削減する。温熱熱源をすべてCGS排熱のみで賄

え、ボイラや地域暖房の稼働が停止すると図中②のEC蓄熱槽

に供給される。それでも余剰した際は図中③の需要家に設置し

てある貯湯槽に供給される。 

図2にCGS逆潮時排熱吸収システムを示す。前述したよう

に本プロジェクトではCGS逆潮時の排熱はECだけでなくメ

ディカル3棟やホテルの貯湯槽にも熱導管から熱交換器を通し

て吸収させることが可能なシステムの構築がされている 

2.2．温度成層型貯湯槽の活用 
図3に従来型貯湯槽と温度成層型貯湯槽の比較を示す。本プ

ロジェクトでは VPP 要請に対して CGS 逆潮を行いますがそ

の際の逆潮時排熱の一部は貯湯槽にて吸収する計画となって

いる。そのため VPP 要請のように短期的な CGS 逆潮では余

剰逆潮時排熱が十分に排出される可能性は低く、従来の貯湯槽

では水流により貯湯槽内温度が一様に低下する。それに対し温

度成層型貯湯槽は比重差によって分離されるため余剰逆潮時

排熱を無駄なく活用することが可能となっている。 

また本需要家の貯湯槽では上から6個の温度計が設置してあ

り CEMS から情報通信を行い、貯湯状況を細かく確認するこ

とが可能となっている。VPP要請に対して各需要家の貯湯槽空

き容量を監視し、余剰逆潮時排熱を適切に貯湯できる計画を立

案することが可能なためCGS運転を安定的にし、地域全体の

エネルギー需給を最適化することにつながる。 

3. 需要家貯湯槽利用による逆潮流ポテンシャルの検討 
3.1．需要家貯湯槽利用による逆潮流ポテンシャルの検討概要 

 図4(a)にCGS逆潮行った際の逆潮時排熱の吸収状況の検討 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

概要、図4(b)にCGS逆潮時排熱吸収先を考慮した定格逆潮電

力の検討概要を示す。本研究では上記二つのケースを検討して

いる。CGS 逆潮時排熱は図中①の温熱需要やジェネリンク投

入熱量に使用される。その後余剰分は②のEC蓄熱槽に使用さ

れ、さらに余剰分は③の需要家貯湯槽に貯湯される。 

図2 CGS逆潮流時排熱吸収システムの構築1) 

図3 従来型貯湯槽と温度成層型貯湯槽の比較 1) 
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(a) CGS最大容量分逆潮流運転時の排熱吸収状況の算出 

(b) CGS逆潮流時排熱吸収先を考慮した定格逆潮流電力の算出 

図1 新さっぽろECのVPP運転の概要1) 
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図4 需要家貯湯槽利用による逆潮ポテンシャルの検討概要 
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3.2. 電力取引価格によるCGS逆潮流運転時間の検討 
 図5に2024年北海道電力取引価格を示す。16時から18時

の間に太陽光のダックカーブ等の要因で電力取引価格が高騰

する傾向がみられた。そこで本検討ではこの時間帯にて CGS

逆潮を行うことにしている。 

3.3 需要家貯湯槽利用による逆潮流ポテンシャルの検討 
 図 6 に発電容量ごとの貯湯槽利用状況を示す。CGS 逆潮電

力を750kW以上にするとEC蓄熱槽から余剰逆潮時排熱が利

用され、EC 貯湯槽のみの利用で 1000kW、病院 3 棟利用で

1200kW、ホテルまで利用することで最大容量である1271kW

逆潮可能であることがわかる。また需要家貯湯槽を最大限活用

しようとすると1450kW程度の逆潮電力が必要となる。 

4. CGS逆潮流実証検証の結果分析 
4.1. CGS逆潮流運転時の逆潮流電力の応動性評価 
 図 7 に逆潮運転実施日(代表日)の電力運転実績の結果を示す。

黒線の電力需要を超える発電電力量が逆潮電力量となる。本検

証では15:30から18:30の3時間で逆潮流が行われた。 

図8にCGS逆潮運転時の応動性評価方法を示す。電力は需

要と供給量を常に一定にする必要があり、逆潮を行う際にも指

令値に対してある程度の応動性を担保する必要がある。そこで

本検証ではVPP実証事業の評価方法3)を参考に30分間の平均

出力と滞在率で評価を行うこととした。30分間の平均出力では

逆潮指令値に対して±10%以内、滞在率では5分ごとの計測出

力値が指令値の±10%に収まっている割合が 50%で以上の二

つを満たす場合を成功判定とした。図 8(a)に示すように 30 分

間の平均出力が439kWと指令値の±10%に収まっていないた

め失敗判定となる。それに対し図 8(b)では 30 分の平均出力が

指令値の±10%に収まりかつ 30 分間の滞在率が 100%である

ため成功判定となる。 

図9にCGS逆潮運転実施日の逆潮電力精度評価を示す。逆

潮開始時間の15:30で逆潮指令値の遅延等で指令値から大きく

乖離がみられたが実証期間9割は平均出力・滞在率共に成功判

定であり安定した逆潮を行えている。 

4.2. CGS逆潮流運転時の逆潮時排熱評価 
 図10に12月の逆潮運転実験日の温度成層状況を示す。逆潮

時排熱を短時間で吸収する場合であっても正常に温度成層を

保てていることが確認された。 

図11にCGS逆潮運転時間の排熱利用状況を示す。逆潮運転

実施時間帯には本来ボイラや地域暖房で製造していた熱を逆

潮実施により生じた逆潮時排熱で一部を賄うことができてい

る。本ECでは地域暖房は低炭素なエネルギーであるがボイラ

は稼働を抑えるほど低炭素・システム効率向上に寄与する。図

12にCGS逆潮運転実施日の排熱利用評価結果を示す。本スマ

コミは寒冷地に位置していることもあり冬期の温熱需要が非

常に大きい。そのため本検証期間では逆潮時排熱の利用先とし

て温熱需要にすべて利用されてしまう結果となった。その結果

逆潮なしと比較し逆潮ありの場合ではボイラ製造熱量や地域

暖房からの受入れ熱量を逆潮時排熱が生じたことにより逆潮

運転実施日の５日間平均で 50.1%削減できていことを確認し

た。また逆潮時排熱のうち平均11.2%程度ではあるが逆潮時排

熱を蓄熱槽に吸収できていることを確認できた。 

5. まとめ 
本研究では新さっぽろECのCGS逆潮流の初期検証を行っ

た結果、以下の知見を得た。 

1) CGS 逆潮流電力の評価では多くの時間帯で成功ライン

±10%に滞在しているため安定した逆潮流電力を出力でき

ていることを確認した。 

2) 本検証期間では温熱需要が非常に大きく逆潮流時排熱の利
用先は温熱熱源までにとどまった。検証の結果逆潮流を行

うことでEC内の温熱需要に対してCGS逆潮流時排熱を利

用でき、ボイラや地域暖房の割合を逆潮運転実施日の５日

間平均で平均50.1%削減できていることを確認した。 
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図6 需要家貯湯槽利用による逆潮ポテンシャル検討結果 

図5 北海道電力取引価格(2024年)2) 
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図7 逆潮運転実施日の電力運転実績(2024年12月2日) 

図9 CGS逆潮運転実験日の逆潮電力精度評価 

（a）12月2日  （b）12月3日   （c）12月4日 
図10 CGS逆潮運転実験日の温度成層状況 

図11 CGS逆潮運転時間の排熱利用状況(2024年12月2日) 

（a）失敗判定例        （b）成功判定例 

図12 CGS逆潮運転実施日の排熱利用評価結果 

図8 CGS逆潮運転時の応動性評価方法 
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11月18日 11月19日 12月2日 12月3日 12月4日

逆
潮
電
力
[
k
W
]

逆潮電力量 成功ライン(+10%) 成功ライン(-10%) 目標値

871 875 847 833 837 834
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逆
潮
電
力

[
kW
]

目標値 目標値-10% 目標値+10% CGS逆潮電力

22 66 55

824 823 846
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逆
潮
電
力

[
kW
]

目標値 目標値-10% 目標値+10% CGS逆潮電力

BL

30分間の平均出力:439[kW]→×
30分間の滞在率 :50[%]→〇

BL

30分間の平均出力:849[kW]→〇
30分間の滞在率 :100[%]→〇
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[
-
]

槽内温度[℃]

17:40 17:45 17:50 17:55
18:00 18:05 18:10 18:15
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]

蓄熱槽内温度[℃]

16:10 16:15 16:20 16:25
16:30 16:35 16:40 16:45
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蓄熱槽内温度[℃]

15:50 15:55 16:00

16:05 16:10 16:15


