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災害時の停電対策として、各住宅での電力自給が求められている。電力自
給をするための設備として、家庭用燃料電池(FC)、太陽光発電システム(PVS)、
蓄電池(BT)の導入が進められている。本研究では、FC、PVS、BTを設置した
寒冷地に立地する戸建住宅における電力収支状況の分析を行い、電力自給率
と自家消費率の実態把握を行った。また、BTの導入による余剰電力量とCO
₂排出量の削減量を算出した。 
 
 

1. はじめに 

 近年、日本では停電の恐れがある自然災害の発生件数が増加傾向

にある 1)。最近では、2019 年の台風 19 号により最大約 52 万戸で停

電被害が発生した 2)。このような災害時に、ライフラインが寸断され

た場合でも、建物に問題がない場合には必要最低限の生活ができる

ように、各住宅での電力自給が求められる。住宅で電力を自給するた

めの設備として、家庭用燃料電池(以下 FC)、太陽光発電システム(以

下 PVS)、蓄電池(以下 BT)の導入が進められている。また、2019 年か

ら再生可能エネルギーの固定価格買い取り制度が終了する住宅が増

加し、余剰電力の買い取り価格が低下するため、PVS による発電量

の余剰電力を売電するより自家消費することが主流になると考えら

れる。このため、PVS 発電量の自家消費率を向上させるために、BT

を導入する住宅が増加する可能性が考えられる。 

これまで、西川ら 3)は、PVS、BT の実測調査から PVS による電力

使用量削減と非常時における有効な電力使用方法についての検討を

行った。胡内ら 4)は、FC、PVS、BT を導入したモデル住宅における

実測とシミュレーションによって、家族構成によって導入効果が変

化することを明らかにした。長谷川ら 5)は、FC と PVS を併用した 6

戸の住宅を対象に実測調査を行い、購入電力量の抑制効果や一次エ

ネルギー消費量の削減効果を明らかにした。しかし、FC、PVS、BT

が導入された戸建住宅で詳細なデータによる電力収支状況の分析を

行った事例は少ない。そこで、本研究では FC、PVS、BT を導入した

寒冷地に立地する戸建住宅における電力収支を分析し、電力自給率

と自家消費率の実態把握を行った。 

 

2. 概要 

2.1 システム概要 

 FC、PVS、BT のシステム概要を図 1 に示す。運転方法は、FC が電

主熱従の自動運転をし、電力需要に対して FC の発電量が不足した場

合、PVS から供給される。また、PVS が発電しない時間帯では BT と

系統からの購入電力から供給される。ただし、BT は残量が停電対応

するためのメーカー推奨値である 30％を下回らないように運転して

いる。また、夕方から朝方にかけて常に系統から 0.1kWh 供給されて

いるシステムとなっている。 

 

図 1 システム概要 

 

表 1 対象住宅概要 

 

 

 

1 階               2 階 

図 2 対象住宅平面図 

 

2.2 住宅概要及び計測概要 

対象住宅の概要を表 1、各階の平面図を図 2 に示す。対象住宅は、 

延床面積が 126.5m²の木造 2 階建てで、UA 値が 0.51W/(m²・K)であ

る。また、対象住宅の発電設備の概要を表 2 に、計測概要を表 3 に示

す。本論文における分析期間は 2020 年 9 月 1 日～12 月 31 日とした。 

 

立地場所 長野県長野市

構法、階数 木造軸組み構法、地上2階建て

延べ床面積[m²] 126.5

家族構成 夫婦、子供1人

外皮平均熱貫流率(UA値)[W/m²・K] 0.51

相当隙間面積(C値)[cm²・m²] 0.51

床暖房

浴室暖房乾燥機

ファンコンベクター(2階寝室)

換気設備 第1種熱交換換気システム

暖房設備
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3. 月別の実測結果 

3.1 消費電力量の内訳 

 月別の消費電力量と月平均外気温を図 3 に示す。FC 供給量、PVS

供給量、BT 供給量、購入電力量の合計が消費電力量である。図 3 よ

り、消費電力量は 9 月から 12 月にかけて増加傾向にあった。9 月は

311.1kWh、12 月は 469.1kWh となり、12 月の消費電力量は 9 月の約

1.5 倍になった。また、9 月から 12 月にかけて、FC 供給量は 36.3kWh

から 183.9kWh と発電量が約 5 倍になった。外気温の低下により給湯

負荷が増加し、稼働している時間が長くなったためと考えられる。一

方で、PVS 供給量が 9～11 月に比べて 12 月が減少した。PVS 発電量

のうち、BT への充電量と余剰電力として売電された量の割合が大き

くなったためと考えられる。 

3.2 PVS 発電量の内訳 

 月別の PVS 発電量と月平均日積算日射量を図 4 に示す。PVS 供給

量、BT 充電量、売電量の合計が PVS 発電量である。図 4 より、9 月

から 12月にかけてPVS発電量は減少傾向にあった。9月は 381.5kWh、

12 月は 207.8kWh となり、12 月の PVS 発電量は 9 月の約半分になっ

ていた。また、9 月は 207.4kWh、12 月は 76.1kWh となり、12 月の売

電量は 9 月の約 4 割まで減少していた。一方で、BT 充電量と PVS 供

給量の変化は僅かであり、PVS 発電量の減少による影響を売電量が

最も強く受けていた。 

3.3 BT 残量の分布 

 月別の BT 残量の箱ひげ図を図 5 に示す。9 月から 12 月にかけて

中央値が減少傾向にあり、12 月のみ中央値が 40％を下回った。また、

9 月は残量が 100％付近と 30％付近である頻度が多いことから、満充

電の状態と 30％まで放電している状態である時間が多かった。一方

で、12 月は残量が 30％付近である頻度は多かったが、100％付近の

状態が少なかった。 

3.4 FC 稼働率 

 月別の FC 稼働日と稼働率を表 4 に示す。1 日のうち、1 時間でも

稼働している日を稼働日とした。また、稼働率は式(1)により算出し

た。稼働日における時刻別の稼働率を図 6 に示す。表 4 より、FC 稼

働率は 9 月から 12 月にかけて増加傾向にあり 12 月は 8 割以上の時

間で稼働していることが分かった。また、図 6 より、9 月は稼働日で

あっても稼働率が 50％であった。これは、9 月は 8:00 から翌日 3:00

まで運転した後は、その日は全く発電しない運転日がほとんどであ

ったためである。 

 Rope =
Hope

Hmon
× 100・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(1) 

ここで、 

Rope：FC 稼働率[%] 

Hope：FC 稼働時間[h] 

Hmon：各月の総時間[h] 

 

4. 電力自給率・自家消費率 

 電力自給率と自家消費率を以下により算出した。 

  P =
Eld−Epur

Eld
× 100・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(2) 

  S =
Epv−Esur

Epv
× 100・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(3) 

表 2 発電設備概要 

 
表 3 計測概要 

 

 

図 3 消費電力量と平均外気温 

 

図 4 PVS 発電量と平均日射量 

 

図 5 BT 残量箱ひげ図 

 

表 4 FC 稼働日、稼働率 
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ここで、 

P：電力自給率[%] 

Eld：消費電力量[kWh] 

Epur：購入電力量[kWh] 

S：自家消費率[%] 

Epv：PVS 発電量[kWh] 

Esur：売電量[kWh] 

月別の電力自給率、自家消費率を表 5 に、日別の電力自給率と自

家消費率の分布を表 6 に示す。表 6 の数値は日数を表している。電

力自給率が 70～80％、自家消費率が 40～50％である日数が最多とな

った。表 5 より、12 月のみ電力自給率、自家消費率ともに 60％を超

えていた。これは、12 月の消費電力量の約 40％を FC が供給してい

るためであると考えられる。表 6 より、電力自給率が 50～80％であ

る日が全体の 2/3 程度であった。また、自家消費率は 40～50％であ

る日が最も多く、次いで 90～100％である日が 23 日間あった。 

 

5 代表日の時刻別電力収支 

5.1 一般日の時刻別電力収支 

 電力自給率が 70～80％であり、自家消費率が 40～50％である日を

一般的な代表日とした。一般的な代表日とその前後日の電力収支の

時刻別変動と BT 残量の推移を図 7 に示す。9 月 16 日の電力自給率

は 72％、自家消費率は 48％であった。PVS が発電を開始した時に BT

への充電が開始され、午前中には満充電となり、その後の余剰電力量

は売電していた。そして、夕方のピーク時に昼間に充電した電力を放

電することによって、電力負荷を賄っていた。BT 残量が 30％まで放

電したのちの電力負荷は、主に系統から供給されていた。 

5.2 電力自給率が高く、自家消費率が低い日の電力収支 

 電力自給率が最も高い日とその前後日の電力収支の時刻別変動

と BT 残量の推移を図 8 に示す。電力自給率が高い日(10 月 26 日)の

電力自給率は 81％、自家消費率は 19％であった。燃料電池が 1 日中

発電しており、夕方以降の電力負荷も FC と BT からの供給により賄

っているため、電力自給率が高くなったと考えられる。一方で、昼間

の電力負荷のほとんどが FC によって供給されているため、PVS 発電

量が BT への充電のみにしか利用されていない。したがって、PVS が

発電している昼間は FC の発電量を抑制し、PVS から電力負荷に供給

する運転方法にすることにより、電力自給率だけでなく自家消費率

も上昇すると考えられる。また、夜中には購入電力によって BT に充

電が行われていた。夜中の充電によって PVS 発電量による充電開始

時には BT 残量が 60％程度であった。これより、BT 充電量も減少し、

自家消費率が低下した。 

5.3 電力自給率・自家消費率ともに高い日の電力収支 

電力自給率・自家消費率がともに高い日とその前後日の電力収支

の時刻別変動と BT 残量の推移を図 9 に示す。電力自給率、自家消費

率ともに高い日(11 月 28 日)の電力自給率は 81％、自家消費率は 97％

であった。図 9 より、昼間の電力負荷が大きいが、FC、PVS によっ

て供給されていた。また、夕方以降の電力負荷も FC と BT から供給

され、最低限の購入電力量に抑えていた。これより、電力自給率が高

くなった。また、PVS発電量は一般日と比較して 4.5kWh小さかった。

さらに、昼間の負荷に対して供給しながら BT へ充電していた。BT

が満充電になった時刻は 14:00 であり、16:00 には供給を開始してい 

 

図 6 FC 時刻別稼働率(稼働日) 

 

表 5 月別電力自給率、自家消費率 

 

表 6 電力自給率、自家消費率の分布(日) 

 

 

 

 

図 7 時刻別電力収支、BT 残量推移(一般日) 

 

 

 

図 8 時刻別電力収支、BT 残量推移(電力自給率が高い日) 

0

20

40

60

80

100

0
:0

0

2
:0

0

4
:0

0

6
:0

0

8
:0

0

1
0

:0
0

1
2

:0
0

1
4

:0
0

1
6

:0
0

1
8

:0
0

2
0

:0
0

2
2

:0
0

F
C

稼
働

率
[%

]

9月 10月 11月 12月

9月 10月 11月 12月

電力自給率[%] 59.6 56.6 58.0 65.4

自家消費率[%] 45.6 47.6 53.5 63.4

10～20 20～30 30～40 40～50 50～60 60～70 70～80 80～90 90～100 計[日]

10～20 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1

20～30 0 0 0 0 1 1 2 2 0 6

30～40 0 0 0 0 5 8 2 1 0 16

40～50 0 0 1 5 5 3 13 3 0 30

50～60 0 0 2 6 1 2 5 3 0 19

60～70 0 0 2 3 5 1 1 0 0 12

70～80 0 0 2 2 0 3 1 1 0 9

80～90 0 0 1 0 2 2 0 1 0 6

90～100 2 3 2 1 7 4 3 1 0 23

計[日] 2 3 10 17 26 24 27 13 0 122

自家消費率

[%]

電力自給率[%]

-2
-1.5
-1

-0.5
0

0.5
1

1.5
2

2.5
3

電
力
量
[k
W
h
]

消費電力量 売電量 購入電力量

PVS発電量 PVS供給量 FC発電量

BT放電量 BT充電量

30

100

0:
00

3:
00

6:
00

9:
00

12
:0
0

15
:0
0

18
:0
0

21
:0
0

0:
00

3:
00

6:
00

9:
00

12
:0
0

15
:0
0

18
:0
0

21
:0
0

0:
00

3:
00

6:
00

9:
00

12
:0
0

15
:0
0

18
:0
0

21
:0
0

B
T残

量
[%

]

9/15(火) 9/16(水) 9/17(木)

50

-2
-1.5
-1

-0.5
0

0.5
1

1.5
2

2.5
3

電
力
量
[k
W
h
]

消費電力量 売電量 購入電力量
PVS発電量 PVS供給量 FC発電量
BT放電量 BT充電量

30

100

0:
00

3:
00

6:
00

9:
00

12
:0
0

15
:0
0

18
:0
0

21
:0
0

0:
00

3:
00

6:
00

9:
00

12
:0
0

15
:0
0

18
:0
0

21
:0
0

0:
00

3:
00

6:
00

9:
00

12
:0
0

15
:0
0

18
:0
0

21
:0
0

B
T残

量
[%

]

10/25(日) 10/26(月) 10/27(火)

50



 4 

たため、自家消費率も高かった。PVS 発電量は 15:00 に僅か 0.1kWh

売電され、他の時刻では自家消費されていた。 

6. 電力自給率・自家消費率を変化させる要因 

 FC 発電量と電力自給率の相関関係を図 10 に、PVS 発電量と電力

自給率の相関関係を図 11 に示す。図 10、11 より電力自給率と PVS

発電量の相関係数は 0.19 であった。また、電力自給率と FC 発電量

の相関係数は 0.47 であった。これより、電力自給率は PVS 発電量よ

り FC 発電量との相関が強いことが分かった。これは、主に電力を購

入する時間帯は夜中であるため、この時間帯に発電可能な FC との相

関がより強くなったと考えられる。また、消費電力量と自家消費率の

相関関係を図 12 に、FC 発電量と自家消費率の相関関係を図 13 に示

す。自家消費率は消費電力量と弱い相関があり、FC 発電量と自家消

費率には相関がなかった。これは、消費電力量が大きい日は昼間の消

費電力量が大きいため、PVS 発電量が電力負荷へ供給され、余剰電

力量が減少したためであると考えられる。 

 

7. BT の導入による余剰電力量、CO₂削減効果 

 BT の導入前と導入後の PVS 発電量の内訳を図 14 に、自家消費率

と CO₂削減量を表 7 に示す。CO₂削減量は式(4)より算出した。CO₂

排出原単位はマージナル電源である火力発電の値 6)を用いた。導入前

は、9 月から 12 月までの PVS 発電量 897kWh のうち、721kWh が売

電されていた。一方で、導入後は 9 月から 12 月までの PVS 発電量

1,162kWh のうち、売電量は 567kWh であった。PVS 発電量は BT 導

入後のほうが大きいが、売電量は導入後のほうが小さかった。BT の

導入により自家消費率は BT 導入前の約 2.5 倍となった。また、BT の

導入により、全ての月で導入後の CO₂削減量が導入前の削減量を大

きく上回り、CO₂削減量が 4 カ月平均約 60kg-CO₂増加した。このこ

とから、BT を導入することは CO₂排出量の削減に有効であると考え

られる。 

C = (Esup.pv + Esup.sb) × Ce・・・・・・・・・・・・・・・・・・(4) 

ここで、 

C：CO₂削減量[kg-CO₂] 

Esup.pv：PVS 供給量[kWh] 

Esup.sb：BT 供給量[kWh] 

Ce：CO₂排出原単位(0.69)[kg-CO₂/kWh] 

 

8. まとめ 

 本研究では、FC、PVS、BT を導入した戸建住宅における電力収支

を分析し、電力自給率と自家消費率の実態を把握した。得られた知見

を以下に示す。 

(1)12 月の FC 稼働率が 80％であり、消費電力量に対する FC 供給量

の割合が上昇したため、12 月の消費電力量が計測期間の 4 か月間

で最大であったが、電力自給率も 65.4％で最大となった。 

(2)PVS 発電量は 9 月から 12 月にかけて減少傾向にあったが、PVS 発

電量の減少によって売電量が最も減少したため、自家消費率は増

加傾向にあった。 

(3)BT を導入したことにより、自家消費率は BT 導入前と比較して平

均約 30％上昇した。また、CO₂削減量は BT 導入前と比較して、4

か月間で合計約 210kg-CO₂増加した。 

 

 

図 9 時刻別電力収支、BT 残量推移 

(電力自給率、自家消費率ともに高い日) 

  

図 10 PVS 発電量と電力自給率  図 11 FC 発電量と電力自給率 

  

図 12 消費電力量と自家消費率  図 13 FC 発電量と自家消費率 

 

図 14 BT 導入前後の PVS 発電量内訳比較 

表 7 各月の自家消費率、CO₂削減量 
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