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１．まえがき

わが国では家庭部門のCO2排出の増加が懸案である．産

業部門では2002年度のCO2排出量（化石燃料＋電力按分分）

は1990年度比で２％削減されているのに対して，家庭部門

では29％もの増加となっている1）．2002年度の家庭部門の

CO2排出量（化石燃料＋電力按分分）は日本の総排出量の

13％を占め，このうち59％が電力消費に起因している1）．2002

年度の家庭部門の電力消費に由来するCO2排出量は1990年

に比べて37％の増加であり1），今後の温暖化対策の鍵を握

る．家庭の電力消費の実態についての調査研究は実施され

てきているものの2），3），詳細な実態は把握されていないの

が実情である．今後の温暖化対策を講じる上で実態の継続

的な把握は必須である．本論文では家庭の電力消費の内訳

を解析するシステムについて，その仕様と技術的可能性を

検討する．

２．家庭の電力消費の内訳解析システムの課題

2.1 生活者への環境負荷情報提供の有効性と課題

家庭部門のエネルギー使用の増加に対する対策として，

家電機器の省エネ化や，家電製品の使用制御（HEMS：Home

Energy Management Systems）の導入等が検討されてい

る4），5）．しかし同時に生活者に電力の使用状況の情報をリ

アルタイムで提示するなどして環境意識を高めることが，

一見原始的に見えながらも省エネには非常に有効であると

いう実証試験結果が報告されている．この中で例えば上野

らは８世帯平均で９％の電力消費量の削減が見られたこと

を報告しており，情報提示の有効性が示されている6）．ま

た近年の特に冷蔵庫やエアコンなどの省エネ化進展も目覚

しく，買い替えの際の省エネ型製品の選択の効果を提示す

ることによって，省エネ型製品の普及を期待することもで

きる．例えば400～450rクラスの冷蔵庫の年間電力消費量

は，10年前の製品では1,000kWh～1,500kWhであったのに

対して，1999年製品では約500kWh，2004年製品では約

240kWhであり7），この10年間で1/4以下にまで低減してい

る．日本全体で家庭の冷蔵庫とエアコンをトップランナー

製品に置き換えることは約1,400万ton-CO2のCO2削減効果

があるという試算も報告されている8）．

しかし電力消費情報を生活者に提示するシステムは，各

機器のon/offを計測するセンサーや通信機器等を備えるた

め高価であり，現時点では広い普及が困難である．例えば

このような機能を含むHEMSは現状では20万円程度の費用

がかかるとされる9）．一方，例えば数万円で購入できる省エ

ネルギーセンターの「省エネナビ」は，30分ごとの家庭全

体の電力消費量を提示するもの等であり，消費の内訳まで

は知ることができない．
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*日本電気㈱基礎・環境研究所　研究員
（現在 （独）産業技術総合研究所　先進製造プロセス研究部門
〒305-8564 茨城県つくば市並木1-2-1
E-mail：matsumoto-mi@aist.go.jp）
**東京大学　先端科学技術研究センター　特任教授
〒153-8904 東京都目黒区駒場4-6-1
***㈱リコー　戸田技術センター
〒243-0023 神奈川県厚木市戸田2446



－50－

289 エネルギー・資源 Vol. 27  No. 4（2006）

2.2 電力消費内訳解析システムの仕様再考の必要性

本研究では，電力消費内訳解析システムの広い普及を可

能にするために，コスト抑制の実現を目指すことを考慮し

た．そのために家庭の分電盤に電力計測器を設置して家全

体の消費電力の時系列データを計測し，そのデータをもと

に電力消費の内訳を推定するというアプローチを検討対象

とした．このアプローチは非侵入型モニタリング（non-

intrusive monitoring）と呼ばれる8）．５節で触れるが，こ

のアプローチは解析の精度や汎用性に課題がある．本研究

では生活者が電力消費に関するどのような情報を求めてい

るかを調査することを通じて，システムの仕様を再考し，

その仕様に対応してシステム開発を進めることとした．以

下で生活者のニーズを把握するアンケート調査，およびシ

ステムの受容性と効果を見積もるアンケート調査の結果を

示す．

３．システムの仕様決定のためのアンケート調査

3.1 アンケートの内容と結果

電力消費の内訳の解析についての生活者のニーズを把握

するために，全国の20代～60代の男女約600名を対象にWeb

アンケートを実施した．

アンケートではまず表１の問１の質問を行った．家庭の

電力消費を分析するシステムがあるとしたときに，どのよ

うな分析結果に興味を惹かれるかを，７つの選択肢を設定

して最大２つまでの選択として質問をした．最も多かった

回答は「冷蔵庫，洗濯機など個々の製品で消費される電力

量及びそれらの電気料金」であった．次いで「電力消費が

多い製品に対する省エネ行動の提示と，それを実施した場

合の電気料金の削減量」が多かった．いずれも家庭の電力

消費の内訳を推定することが前提となる．

次に表１の問２の質問を行った．これは家庭内の個別製

品の電力料金について情報が得られるとしたときに，どの

製品に対する情報に興味を惹かれるかを複数回答形式で問

うたものである．結果は，エアコン，冷蔵庫の順で回答が

多く共に50％を越えた．次いでテレビ，パソコンの順で多

かった．

3.2 考察

生活者の環境意識や環境行動を喚起するために，生活者

の環境負荷量の実態を提示すること，環境負荷量を低減す

るための方策を提示すること，の２点が重要である．前者

の実態の提示としては，他者との比較，各人の過去との比

較，環境負荷の内訳の提示，が有効であると考えられる．

アンケートの問１の結果は，内訳を提示することの有用性

を示す結果であった．

本研究では，家庭全体の電力消費の時系列データから電

力消費の内訳の情報を抽出することを図った．表２は家庭

内の製品を，①製品の使用時消費電力の大きさ，②製品の

累計消費電力量（使用時消費電力×使用時間）の大きさ，

の２軸で分類したものである．製品の使用時消費電力が大

きい製品は，家全体の電力消費に特徴的な波形を残すこと

が多いため，電力消費情報の抽出が比較的容易である．し

たがって①の軸（表２の横軸）は情報抽出の難易性とも対

応する．一方，累積消費電力量の大きい製品の情報を抽出

することが重要である．よって②の軸（表２の縦軸）は情

報の重要度を表す．

表１ 生活者のニーズを把握するためのアンケートと結果

表２ 使用時消費電力と消費電力量を軸にした製品分類
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3.3 システムの仕様の決定

情報抽出の容易性と重要度，およびアンケートの問２の

結果を踏まえて，本研究ではエアコンと冷蔵庫に対象を絞

って消費電力の内訳情報の抽出を実施した．５節と６節で

その技術的可能性を検討する．

４．システムの受容性と効果を評価するための

アンケート調査

4.1 アンケートの内容と結果

アンケートでは次に，電力消費の内訳解析に基づく電力

消費診断システムの生活者への受容性を評価する質問項目

を設定した．表３の問３に示すように，家庭の電力消費診

断システムがあるとしたときに，どのような条件であれば

利用を検討するかについて選択肢５つを設けて質問をした．

回答多数の上位３つはいずれもシステムの貸与を希望する

ものであった．中でも公共機関からの貸与があれば利用を

希望するとするものが68％に上り，圧倒的に多かった．

次にシステムによる情報提示の効果を検証するための質

問として表３の問４を設定した．提示情報の例として，当

該家庭の冷蔵庫の年間消費電力料金が，トップランナー製

品への買い替えによって１万円以上節約されるという情報

が得られたとし，この時にとると思われる行動を質問した．

６割以上が次回の買い替えの参考にするという回答であった．

4.2 考察

問３の結果からはこのようなシステムへの関心が高いこ

とが見受けられる．一方で，１万円程度であっても購入を

検討するという回答は5.6％と少数であった．今後ネットワ

ーク家電が普及すれば安価な電力消費内訳推定が実現する

可能性も現れるが，当面そのような状況は期待できない．

よってコストを抑えるために非侵入モニタリングによる電

力消費内訳推定が有用である．

問４の結果からは，電力消費内訳解析は日常の電力使用

における省エネ意識の喚起とともに，省エネ製品の普及に

も寄与することが期待される．2.1節で記したように，家電

の省エネ型製品への置き換えは大きなCO2削減ポテンシャ

ルを持つ．またエアコン等は適切な使い方（温度設定や使

用時間）によるCO2抑制ポテンシャルも大きく，使い方に

ついてのアドバイスや省エネ効果視覚化も有用である．

５．システムの手法の作成

5.1 問題の設定

本研究では家全体の電力消費量を分電盤で計測し，そこ

から冷蔵庫とエアコンの電力消費量を抽出することを図っ

た．図１に，家全体の消費電力を１秒ごとに計測した例を

示す．図１では冷蔵庫は終始動作している．最初の約２時

間半はテレビと照明も動作している．４時間を過ぎた時点

からは炊飯器が動作している．この炊飯器は，炊飯時も保

温時も短い周期で電力消費のオンとオフを繰り返す動作で

ある．

5.2 既存研究の概要

家庭やオフィスを対象とした非侵入モニタリングの試み

は今までにも行われてきた．図２にHartの分類を示す11）．

Hartは非侵入モニタリングの中で，数秒ごとに全体の消費

電力を計測して解析する手法を，定常状態の解析と呼んだ

（図１参照）．Hartはこのアプローチの分析を先駆的に行っ

た11）．定常状態の解析には，高調波成分を手掛かりとする

手法も研究されている12）．また計測の周期を短くして，製品

が起動する時等の波形の特徴を手掛かりとする方法（図２

表３ システムの受容性と効果を評価するための

アンケートと結果

図１ 家全体の消費電力を１秒毎に計測した例
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の「移行状態の解析」）の研究も行われている13）．

5.3 非侵入モニタリングの課題と本研究の方法

本研究は非侵入型モニタリングに類するが，非侵入モニ

タリングには精度の問題と汎用性の問題がある．精度の低

下をもたらす一つの要因は，機器の消費電力に振れ幅があ

ることである．例えば照明機器は稼動中ほぼ一定の電力を

消費し続けるのに対して，テレビやパソコンは，画面の配

色や，CPU，ハードディスクの稼動状態によって消費電力

が大きく変動する．このような変動は当該機器の消費電力

推定の精度だけでなく，全体の精度の低下をもたらす．高

調波成分を手掛かりにすることは，精度低下を回避する一

つの手段である．しかし高調波成分を利用する方法では

個々の機器について推定ルールを作成することを前提とし

ている12）．機器ごとに個別のルールを作成する必要がある

ことは非侵入モニタリング手法の汎用性の問題である．例

えばテレビであっても製品によって消費電力や高調波成分

の形状は異なるが，そのために各家庭の製品に合わせて手

動でルールを作成することは，広い普及を考える上では現

実的ではない．

本研究では3.3節で示したとおり，推定の対象を冷蔵庫と

エアコンに限定する．これは精度低下を回避する効果があ

る．また汎用性の問題を考慮して抽出ルールの作成を行っ

た．以下で抽出ルールを示す．

5.4 電力消費情報の抽出ルールの概要

本研究で作成する情報抽出ルールは，冷蔵庫とエアコン

の多くの製品に共通する特徴をとらえ（汎用的），かつテレ

ビや照明など他の家電製品から区別して抽出することがで

きること（高精度）が要件である．本研究では次のような

特徴を手掛かりとした．

・冷蔵庫：　オン（電力消費）とオフ（電力消費なし）を

繰り返し，オンに切り替わる際に瞬間的に大きな電力消

費を示す．

・エアコン：　大きな電力を長時間継続的に消費する．

冷蔵庫は多くの製品が上記の特徴を示す．調査した８製

品のうち７製品は上の特徴を示した．エアコンについては，

使用時に大きな電力を消費することがテレビやパソコンな

どの多くの家電製品から区別する特徴であり，また長時間

電力消費が継続することがドライヤーや電子レンジなどか

ら区別する手掛かりとなる．以下で抽出ルールの詳細を示

す．ルールの有効性と限界は６節で論じる．

5.5 電力消費情報の抽出ルール

（1）冷蔵庫の消費電力の抽出ルール

図１の中の冷蔵庫を例に抽出ルールを示す．図１の冷蔵

庫は１時間弱の周期でオンとオフを繰り返し（以下「オン

状態」と「オフ状態」と呼ぶ），オン状態では約110Wの電力

を消費している．またオン状態の開始時には瞬間的に1,000W

以上の電力を消費する．オンオフの周期やオン状態時の消

費電力は冷蔵庫の機種によって異なる．またオンオフの周

期は温度設定や外気温，開閉回数によっても変動する．

以上より下記のルールで冷蔵庫のオン状態とオフ状態の

開始時点を特定し，冷蔵庫の消費電力量を推定した．以下

では時刻t（単位：秒）の家の全体消費電力をP（t）ワットと

表す．一般性を持たせるために変数p～vを用いて記述した．

・時刻T1に冷蔵庫がオン状態になったと判定する条件

・オフ状態になってからp秒以上経過（１回目は例外）

・P（T1）はP（T1－1）と比較してqW以上rW以下の増加

（q～rWは瞬間高電力消費の大きさの想定）

・P（T1＋1）はP（T1－1）と比較してsW以上tW以下の増加

（瞬間高電力消費は１秒間のみ現れる．オン時はs～tW

の消費電力である）

・時刻T2に冷蔵庫がオフ状態になったと判定する条件

・オン状態になってからu秒以上経過

・P（T2－1）はP（T2－2）と比較してsW以上tW以下の低下

・P（T2）はP（T2－2）と比較してsW以上tW以下の低下

（２秒間かけてオフになることがあるため）

・オン状態の時間分に，オン状態時の消費電力vWを乗じ

て消費電力量の推定値とする．

図１の冷蔵庫では例えばp＝300，q＝150，r＝1500，s＝

80，t＝150，u＝800，v＝110等が適当である．

（2）エアコンの消費電力の抽出ルール

エアコンは図１には現れていないが，一般に使用時に

500W以上の電力を消費し，数十分から数時間に渡って継

続して使用されるという特徴を持つ．以下のルールとした．

変数k，jで表す．例えばk＝550，j＝120が可能である．

・家全体の電力消費量がkWを越えた状態が j秒以上継続し

ている場合をエアコンが稼動していると推定する．

・kWを越えた時刻をT1，kW以下に戻った時刻をT2とし，

越えた直前の消費電力をmW，戻った直後の消費電力を

lWとすると，２点（T1，m），（T2，l）を結ぶ線分より上の

部分をエアコンの消費電力量と推定する（図３参照）．

図２ 電力消費の内訳解析手法の分類

出所：Hartの図11）をもとに作成
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６．電力消費の内訳解析の実験と結果

6.1 実験の設定

上記ルールの有効性を検証する実験を行った．実験の設

定は以下のとおりである．

（1）測定機器

分電盤で１秒周期で家全体の消費電力値を測定した．測

定には日置電機社製のクランプオンパワーハイテスタ（型

番3169-01）を使用した．

（2）実験対象データ

一人暮らしのある世帯の全体消費電力データを対象とし

た．冷蔵庫やエアコン以外の家電製品も通常どおり稼動し

ている日常的な状況での全体消費電力データを対象とした．

１サンプルは約14時間のデータで，それぞれ５サンプルに

対して実験を行った．図１はサンプルデータの一部である．

（3）抽出ルールのパラメータ設定

抽出ルールのパラメータ（p～v，k，j）の値について，5.5節

で示した値を設定してルールとした．

6.2 実験の結果

図４はエアコンの消費電力の抽出例である．上段が家全

体の消費電力，中段が抽出の結果，下段がエアコンの実際

の消費電力である．

表４に実験結果を示す．表の中で例えば「冷蔵庫１」で

は冷蔵庫の実際の消費電力量が954Whで，上記ルールによ

る推定消費電力量が780Whであったことを表す．冷蔵庫は

平均で消費電力の推定量値が測定量値の0.86倍であった．

エアコンについては同比が0.92倍であった．本研究では汎

用性を追求してシンプルな抽出ルールとしたにも関わらず

良い精度が得られた．

類似研究と比較すると，Marceauらは給湯器，暖房，冷

蔵庫の消費電力量を推定する実験を行った．彼らはこれら

３機器について上記の比で0.99倍，1.52倍，0.68倍という結

果を報告している13）．当結果と比較しても冷蔵庫について

は誤り率は約半分であり，良い精度であったと言える．

本実験で推定の誤りが現れたケースとしては，冷蔵庫に

ついては，①オン状態開始時の瞬間的高電力消費の検出を

誤ったケースがあり，これは洗濯機や炊飯器の高電力消費

と混同した場合などであり，また，②オン状態の開始時や

終了時の電力消費変化分の検出を誤ったケースとして，他

の機器のオンオフと重なった場合などがあった．エアコン

については，①継続時間閾値（ j値）の設定に起因するも

のとして，例えば電子レンジを長時間継続して使用した場

合にエアコンと誤推定した場合や，②電力閾値（k値）に

起因して，照明，テレビなど，エアコン以外の長時間継続

して使う機器の消費電力の合計がk値を越えた場合に誤推

定した場合があった．

図３ エアコンの消費電力量の抽出ルール

図４ エアコンの消費電力部分の推定結果の例

上：家全体の消費電力，中：エアコン消費電力の

推定結果，下：実際のエアコン消費電力

表４ 実験結果
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エアコンについては，この実験の対象データでは現れな

かったが電気カーペットやコタツなどエアコン以外の暖房

機器や，電気コンロやホットプレートなど電気熱調理機器

が使用された場合には区別できないことがある．この問題

については次項で触れる．

6.3 抽出ルールの汎用性についての考察と課題

本研究で作成した抽出ルールの汎用性について，その本

格的な検証は今後多数の家庭の電力消費データを収集して

分析した上での課題とするが，ここでルールのパラメータ

値設定の自動化の可能性と，エアコンと他の暖房機器の判

別の問題を検討する．

パラメータ値設定の自動化について，冷蔵庫については

夜間や居住者の外出中は冷蔵庫のみが稼動していることが

多く，夜間の全体消費電力データからパラメータ値を自動

的に取得することが考えられる．パラメータ値抽出のルー

ル（メタルール）を作成して実験した結果，夜間のデータ

の質やメタルールの設定に依存するが，5.4節で設定したパ

ラメータ値に類する値を抽出できることを確認した．

一方，エアコンの抽出ルールについては，世帯人数ごと

にk，jの標準的な値を設定して，夜間の消費電力量等をも

とに調整するなどの方法が考えられる．エアコンのパラメ

ータ値は最適値からのずれに対してある程度の頑健性

（robustness）を持つ．図５は閾値kの推定精度に対する感

度分析の結果である．400～600Wの範囲で精度80％以上で

あり，最適値（約530W）からのずれに対して頑健であるこ

とが分かる．

実験では一人世帯の家庭のデータを対象としたが，対象

家庭の使用家電機器の数と種類の増加とともに解析精度は

低下する．ただし冷蔵庫については，冷蔵庫が複数台使用

されている場合を除いて，精度低下は限定的であると予想

される．一方，エアコンは他の暖房機器や電気調理機器と

区別することは困難である．これについてはルールの精緻

化を目指すよりも，冷暖房機器や熱発生機器というグルー

プでまとめて抽出することが妥当であると思われる．例え

ば冷暖房用の消費電力量として生活者に情報を提示し，よ

り詳細な内訳の推定と対策の考案は見る側に委ねることが

考えられる．

７．結論

本論文では家庭の電力消費の内訳を解析するシステムに

ついて検討した．生活者のニーズを把握するアンケート調

査を実施し，その結果から冷蔵庫とエアコンに対象を限定

して電力消費量の情報を抽出することが適当であることを

明らかにした．また生活者がシステムを利用する条件につ

いてのアンケートの回答から，システムが安価であること

が必要であることが分かった．そのため非侵入モニタリン

グ手法を用いることを図った．非侵入モニタリングは精度

と汎用性の面で課題があった．しかし抽出の対象を一部の

機器に限定することにより，汎用的なルールを作成できる

可能性が現れた．冷蔵庫とエアコンについて，家全体の消

費電力データからそれらの消費電力分を抽出するルールを

作成して実験を行った結果，冷蔵庫については誤差14％，

エアコンについては誤差８％程度で消費電力量を推定する

ことができた．本研究の抽出ルールが各種の冷蔵庫やエア

コン製品に適用し得る汎用性のあるルールであることを考

えると，得られた結果は高い精度であったと言える．ただ

しエアコンについては条件によっては本研究で得た精度が

得られない可能性があり，システムの仕様とルールについ

てさらに検討することが必要である．今後さらに家庭の電

力消費パターンを分析した結果の知見を加えて，生活者の

省エネ意識向上に寄与するシステムの実現に向けて研究を

進めていくことが重要である．

図５ エアコンの抽出ルールのパラメータ値kと抽出精度

の関係（横軸はkの設定値（単位：W），縦軸は「推

定値/測定値」と「測定値/推定値」の最小値）
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