
− １ −  
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ABSTRACT 
   The present paper evaluated the approximate cost efficiency of the hybrid fuel cell(FC) – water 
electrolyzer(WE) system by reviewing several case studies with different values of FC efficiency  

ηFC, WE efficiency ηWE, the pay-per-use price in the nighttime hours and the same price in the daytime 
hours. 
 The results showed that the approximate cost efficiency of a hybrid FC-WE system with the present track 
record of ηFC of 0.5 and ηWE of 0.81 was held in some companies with the pay-per-use prices of electrical 
power of summer period but was not held in any companies with that of the throughout seasons. And also 
the expressions representing the critical values about the approximate cost efficiency of the pay-per-use 
prices of electrical power and so on were derived by using the present track record of ηFC and ηWE. 
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1. 緒言 

 近年，昼間の電力需要は大幅に伸びているの

に対し，深夜電力使用の伸びは少なく，昼夜の

電力需要の格差は拡大する一方である。これに

より地球温暖化問題，エネルギー問題が進んで

いる。 
図1は，電力消費パターン例を示す。縦軸は電 

力消費量，横軸は時刻を示し，図中，太い実線

 

図 1  電力消費パターン例  
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素となり，セル上部より取り出され貯蔵される。 
燃料電池として使用する場合は，セル内を乾燥

させ気相状態にした後，水電解により貯蔵され

ていた水素を水素流路下部に供給，また酸素あ

るいは空気を水・酸素の流路下部に供給するこ

とにより，電極から発電することができる。陽

極では4Ｈ＋＋Ｏ2＋4ｅ－→2Ｈ2Ｏ，陰極では2Ｈ2→

4Ｈ＋＋4ｅ－の反応が起こり，水電解とは逆の反

応になる。 
夜間は水電解として使用し，昼間は燃料電池

として使用することにより，電力の平準化を図

ることができる。本報では，図3に示すように燃

料電池と水電解装置を組み合わせたハイブリッ

ド型システムを対象とする。 
表16)は，アルカリ水電解，固体高分子形水電解，

高温水蒸気電解，原子力高温水蒸気電解等，各

種水電解法の利点，課題についてまとめたもの

を示す。アルカリ水電解は，大量生産に適した

構造でシステムもコンパクトになるという利点

があるが，電解液を介した漏洩電流の考慮が必

要という課題がある。固体高分子形水電解は，

腐食性電解液や多孔質隔膜が不要なため設備の

簡素化が可能であることや，電解質中にガスが

発生しないこと，得られるガス純度が高いこと，

漏洩電流による電流効率の低下がない等の利点

があるが，電解質膜が強酸性なので電極材料等

が限定されることや，膜の伝導性が低く，薄膜

化すると膜中の水素拡散のため電流効率が低下

すること，電解質，電極界面で抵抗が大きくな

りやすいこと，純水の供給が必要であること等 

の改善が課題となっている。高温水蒸気電解は，

低温動作の各種水電解システムと比較して高効 
率が期待できることや，電極に白金等の貴金属 
が不要であること，原料水の管理が容易である

こと，複雑な分離操作なしに高純度の水素が得

られること，可動部がなく構造が単純で取り扱

いが容易である等の利点があるが，電解電流の

高電流密度化や，長時間運転に対する耐久性向

上，単セル大型化技術，セルシール技術，イン

ターコネクタ材料を中心とするセル接合技術，

経済性の確保，副生酸素の利用技術等の課題が

ある。原子力利用高温水蒸気電解は，原子力発

電所等の大規模な施設では経済的に水素を製造

することが可能という利点があるが，家庭用等

の小規模な施設での水素製造には不向きなこと

や，長時間運転による性能低下の改善等の課題

がある。 
 
 2.2燃料電池及び水電解の効率 
 表26)は，各種水電解法における，運転圧力，運

転温度，電解電圧，電解電流密度，電解効率等，

特性についてまとめ，得られた特徴を基に評価

したものを示す。生成される水素は，圧縮化が

必要なため運転圧力は大きい程良い，家庭に普

及させることを目的としている，運転温度領域

は常温に近い，電解効率が高いとの観点から固

体高分子形水電解が最適であると考えた。固体

高分子形水電解の電解効率は90％である7)。 
 表37)は，固体高分子形，リン酸形，溶融炭酸塩

形，固体電解質形等，各種燃料電池の特徴を動

 

表 1  各種水電解法の特徴-1 
 

表 2  各種水電解法の特徴-2 
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が電力消費パターンを示す。電力は，夜間はあ

まり消費されず，昼は多く消費されるためこの

ようなパターンとなる。このような電力消費に

対して，一般的に発電量はピークの電力消費に

対応出来るよう発電する必要がある。網掛  
部分は余剰電力と言い，発電はされるが使用さ

れていないため無駄になっている。そこで昼間

に使用している電力（網掛 ）を少なくし，

夜間電力を使用することで均一化を計る。これ

を平準化と言う。 
 平準化することで，発電量は減り，余剰電力

がなくなり，地球温暖化の主要因となっている

炭酸ガス発生量を大幅に減らすことが可能にな

る。 例えば，ポンプ水車は，夜間ポンプとして

使用し，所定の高さまで水をくみ上げる。昼間

は，水車として使用し，くみ上げた水を落下さ

せ発電する。 
燃料電池-水電解ハイブリッド型システムは，

夜間電力を利用し水電解により水素を製造，昼

間は夜間電力により製造した水素を使用し燃料

電池により発電するという特徴を有しているた

め，電力の平準化に絶大な効果があり，炭酸ガ

ス発生量を大幅に減らすことが可能で，このシ

ステムを家庭に普及させることにより，その効

果を増大できると考えられる。また，世界中の

注目を浴びているスマートグリッド26)の最大の課

題である太陽光発電等に代表される再生可能エ

ネルギーの出力変動を制御・調整できるキーシ

ステムとなることが期待できる。 
現在，多くの企業で可逆セルの研究開発が進

められている1)。また，電力会社からは燃料電池

－水電解ハイブリッド型電力平準化システムの

特許の出願もされている2-4)。また，別の電力会社

からは，家庭用燃料電池コージェネレーション

システムの実証試験が，システムの総合効率を

検証するため，実施されている。しかしながら，

現時点で，電力会社等から実用化，製品化の報

告はない。 
そこで既報5)では，燃料電池－水電解ハイブリ

ッド型電力平準化システムの開発プロジェクト

の立上げに先立ち，電力平準化システムの1次近

似的経済性に関するケーススタディ結果につい

て報告した。本報では，1次近似的経済性を簡便

に評価するとともに，電力量料金体系を調整し，

1次近似的に経済性が成立する限界昼夜時間帯等

を求めることができる経済性簡便評価手法を検

討する。 

2. 燃料電池－水電解ハイブリッド型システム

の概要と電力会社電力料金体系 

2.1 燃料電池‐水電解ハイブリッド型システム

の概要 

 図2は可逆セル燃料電池の構造を示す。燃料電

池可逆セルは，左から陰極主電極，水素流路，

陰極給電体，イオン交換膜と電極が一体となっ

た電極接合体膜，陽極給電体，水・酸素の流路

及び陽極主電極から構成される。これらが最小

単位でセルと呼ばれており，実機ではこのセル

をたくさん積層することになる。水電解として 
使用する場合は，水・酸素の流路下部より給水

し，夜間電力を主電極に印加することにより陽

極では，2Ｈ2Ｏ→4Ｈ＋＋Ｏ2＋4ｅ－の水の電気分

解が起き，生成した酸素はセル上部よりセル外

に取り出される。水素イオンは水分子とともに

イオン交換膜中を陰極側に移動し，陰極で 
4Ｈ＋＋4ｅ－→2Ｈ2の反応により電子と結合して水 

 

図 2  可逆セル燃料電池の構造 
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素となり，セル上部より取り出され貯蔵される。 
燃料電池として使用する場合は，セル内を乾燥

させ気相状態にした後，水電解により貯蔵され

ていた水素を水素流路下部に供給，また酸素あ

るいは空気を水・酸素の流路下部に供給するこ

とにより，電極から発電することができる。陽

極では4Ｈ＋＋Ｏ2＋4ｅ－→2Ｈ2Ｏ，陰極では2Ｈ2→

4Ｈ＋＋4ｅ－の反応が起こり，水電解とは逆の反

応になる。 
夜間は水電解として使用し，昼間は燃料電池

として使用することにより，電力の平準化を図

ることができる。本報では，図3に示すように燃

料電池と水電解装置を組み合わせたハイブリッ

ド型システムを対象とする。 
表16)は，アルカリ水電解，固体高分子形水電解，

高温水蒸気電解，原子力高温水蒸気電解等，各

種水電解法の利点，課題についてまとめたもの

を示す。アルカリ水電解は，大量生産に適した

構造でシステムもコンパクトになるという利点

があるが，電解液を介した漏洩電流の考慮が必

要という課題がある。固体高分子形水電解は，

腐食性電解液や多孔質隔膜が不要なため設備の

簡素化が可能であることや，電解質中にガスが

発生しないこと，得られるガス純度が高いこと，

漏洩電流による電流効率の低下がない等の利点

があるが，電解質膜が強酸性なので電極材料等

が限定されることや，膜の伝導性が低く，薄膜

化すると膜中の水素拡散のため電流効率が低下

すること，電解質，電極界面で抵抗が大きくな

りやすいこと，純水の供給が必要であること等 

の改善が課題となっている。高温水蒸気電解は，

低温動作の各種水電解システムと比較して高効 
率が期待できることや，電極に白金等の貴金属 
が不要であること，原料水の管理が容易である

こと，複雑な分離操作なしに高純度の水素が得

られること，可動部がなく構造が単純で取り扱

いが容易である等の利点があるが，電解電流の

高電流密度化や，長時間運転に対する耐久性向

上，単セル大型化技術，セルシール技術，イン

ターコネクタ材料を中心とするセル接合技術，

経済性の確保，副生酸素の利用技術等の課題が

ある。原子力利用高温水蒸気電解は，原子力発

電所等の大規模な施設では経済的に水素を製造

することが可能という利点があるが，家庭用等

の小規模な施設での水素製造には不向きなこと

や，長時間運転による性能低下の改善等の課題

がある。 
 
 2.2燃料電池及び水電解の効率 
 表26)は，各種水電解法における，運転圧力，運

転温度，電解電圧，電解電流密度，電解効率等，

特性についてまとめ，得られた特徴を基に評価

したものを示す。生成される水素は，圧縮化が

必要なため運転圧力は大きい程良い，家庭に普

及させることを目的としている，運転温度領域

は常温に近い，電解効率が高いとの観点から固

体高分子形水電解が最適であると考えた。固体

高分子形水電解の電解効率は90％である7)。 
 表37)は，固体高分子形，リン酸形，溶融炭酸塩

形，固体電解質形等，各種燃料電池の特徴を動
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表 2  各種水電解法の特徴-2 
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が電力消費パターンを示す。電力は，夜間はあ

まり消費されず，昼は多く消費されるためこの

ようなパターンとなる。このような電力消費に

対して，一般的に発電量はピークの電力消費に

対応出来るよう発電する必要がある。網掛  
部分は余剰電力と言い，発電はされるが使用さ

れていないため無駄になっている。そこで昼間

に使用している電力（網掛 ）を少なくし，

夜間電力を使用することで均一化を計る。これ

を平準化と言う。 
 平準化することで，発電量は減り，余剰電力

がなくなり，地球温暖化の主要因となっている

炭酸ガス発生量を大幅に減らすことが可能にな

る。 例えば，ポンプ水車は，夜間ポンプとして

使用し，所定の高さまで水をくみ上げる。昼間

は，水車として使用し，くみ上げた水を落下さ

せ発電する。 
燃料電池-水電解ハイブリッド型システムは，

夜間電力を利用し水電解により水素を製造，昼

間は夜間電力により製造した水素を使用し燃料

電池により発電するという特徴を有しているた

め，電力の平準化に絶大な効果があり，炭酸ガ

ス発生量を大幅に減らすことが可能で，このシ

ステムを家庭に普及させることにより，その効

果を増大できると考えられる。また，世界中の

注目を浴びているスマートグリッド26)の最大の課

題である太陽光発電等に代表される再生可能エ

ネルギーの出力変動を制御・調整できるキーシ

ステムとなることが期待できる。 
現在，多くの企業で可逆セルの研究開発が進

められている1)。また，電力会社からは燃料電池

－水電解ハイブリッド型電力平準化システムの

特許の出願もされている2-4)。また，別の電力会社

からは，家庭用燃料電池コージェネレーション

システムの実証試験が，システムの総合効率を

検証するため，実施されている。しかしながら，

現時点で，電力会社等から実用化，製品化の報

告はない。 
そこで既報5)では，燃料電池－水電解ハイブリ

ッド型電力平準化システムの開発プロジェクト

の立上げに先立ち，電力平準化システムの1次近

似的経済性に関するケーススタディ結果につい

て報告した。本報では，1次近似的経済性を簡便

に評価するとともに，電力量料金体系を調整し，

1次近似的に経済性が成立する限界昼夜時間帯等

を求めることができる経済性簡便評価手法を検

討する。 

2. 燃料電池－水電解ハイブリッド型システム

の概要と電力会社電力料金体系 

2.1 燃料電池‐水電解ハイブリッド型システム

の概要 

 図2は可逆セル燃料電池の構造を示す。燃料電

池可逆セルは，左から陰極主電極，水素流路，

陰極給電体，イオン交換膜と電極が一体となっ

た電極接合体膜，陽極給電体，水・酸素の流路

及び陽極主電極から構成される。これらが最小

単位でセルと呼ばれており，実機ではこのセル

をたくさん積層することになる。水電解として 
使用する場合は，水・酸素の流路下部より給水

し，夜間電力を主電極に印加することにより陽

極では，2Ｈ2Ｏ→4Ｈ＋＋Ｏ2＋4ｅ－の水の電気分

解が起き，生成した酸素はセル上部よりセル外

に取り出される。水素イオンは水分子とともに

イオン交換膜中を陰極側に移動し，陰極で 
4Ｈ＋＋4ｅ－→2Ｈ2の反応により電子と結合して水 
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力として消費しない場合の効率が発電端効率で

ある。上述したPEFCを用いる電力平準化システ

ムは，燃料は水素，出力はACの発電端効率であ

る。最も高い効率は表中アンダーラインを引い 
た50%である。水素燃料でDC端効率59%があるが，

インバータ効率99%14)とすると58%となる。 
表5は固体高分子形水電解効率の調査結果を示

す。研究段階の装置においては90%以上の電解効

率がMAXである。一方製品として流通している

装置の電解効率は80%程度に留まっている。これ

は電流密度に関連するスケールアップの検討が

十分でないためと考えられ，したがって，水電

解効率は90%とし，ACをDCに変換すると効率は

90%15)であるため，現時点でのコンバータ効率を

含む水電解効率の最も高い効率は81%と考える。 
 
 2.3電力会社電力料金体系 
Table 616)～25)は2010年度現在の各電力会社の電力

料金を示す。 
電力量料金単価は，一般に，通期あるいは2つ

の季節と2つあるいは3つの時間帯に分けて設定さ

れている。表は通期及び夏季の場合を示す。夏

季は7/1～9/30の期間である。通期は2つの時間帯

で，パターンT①では，昼間時間は7am～11pm，

夜間時間は11pm～7amで，後者のほうが安く設定

されている。パターンT②での，昼間時間は8am
～10pm，夜間時間は10pm～8amである。パター

ンT③での，昼間時間は8am～11pm，夜間時間

11pm～8amである。同様に，後者のほうが安く設

定されている。夜間時間電力量料金単価は一定

であるが，昼間時間電力量料金単価は電力使用

量により，3段階で設定されている。以下のケー

ススタディでは，電力使用量に依存する昼間時

間電力量料金単価は最も安価な第1段階の料金単

価とした。 
夏季に設定されているパターン③の時間帯は

パターンT②と同じである。同様に，パターン④

の昼間時間は10am～5pm，夜間時間は11pm～7am，

及び朝晩時間は7am～10am，5pm～11pmである。

パターン④-1での昼間時間は10am～5pm，夜間時

間は10pm～8am，及び朝晩時間は8am～10am，

5pm～10pmである。パターン④-2での昼間時間は

9am～5pm，夜間時間は11pm～7am，及び朝晩時

間は7am～9am，5pm～11pmである。パターン④-
3での昼間時間は1pm～6pm，夜間時間は10pm～

8am，及び朝晩時間は8am～1pm，6pm～10pmであ

る。昨年度と比較すると，夏季の朝晩電力料金

体系については2社から6社に増加し，朝晩電力料

金体系を採用している電力会社は10電力中6社で

ある5)。 

表 5  固体高分子形水電解効率の調査結果 
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(kWh/Nm
3
-

H )

電解効率
(%)

1
日本エネル

ギー
学会

- 90～91 1 - - 80 研究 6)

93.1 0.5
90 1

3 NEDO - 94.1 0.5 - - - 研究
NEDO:WE-NET-
0108,
P.17(2001)

4 イーエナジー㈱ 4.4
80.6

(換算値）
- - 10 - 製品

最新の水素技術
Ⅳ,
PP.100～
102(2006)

5
神鋼環境

ソリューション
6.5

54.5
(換算値）

- - 1 - 〃
KOBELCO
CATALOG
No.UC001-1205

6 GSユアサ
10.21
10.82

34.7
～32.8(換算値)

- -
0.2
0.1

- - 問合せ結果

温度
(℃)

規模 文献等

2 高砂熱学工業他 - 250 - 60 , 78

No. 会社名他
電流
密度

(A/cm
2
)

電極
面積

(cm
2
)

水素
発生量

(Nm
3
/h)

1)
研究

（可逆セ
）

エネルギー効率

 

Table 6  Pay-per-use prices (yen/kWh) in electric utilities 

TOH TOK CHB KYS HOK HOR SHK KAS CHG OKI

Day time
(7am～11pm)

B 19.9 21.9 20.7 19.6 21.8 20.8 20.3 21.3 - 25.3

Night time
(11pm～7am)

A 8.41 9.17 9.33 7.73 8.37 7.31 8.69 8.19 - 11.5

Day time
(8am～10pm)

B 22 23.9 - 21.1 - - - - - -

Night time
(10pm～8am)

A 8.58 9.48 - 8.05 - - - - - -

Day time
(8am～11pm)

B - - - - - - - - 21.1 -

Night time
(11pm～8am)

A - - - - - - - - 9.62 -

Day time
(8pm～10am)

B 15 - - 13.2 19.2 23.2 - - 17.3 -

Night time
(10pm～8am)

A 8.41 - - 8.05 8.37 7.43 - - 9.74 -

Day time
(7am～11am)

B - - - - - - 28.5 - - -

Night time
(11pm～7am)

A - - - - - - 8.69 - - -

Day time
(10am～5pm)

B - 33.4 - - - - - - - 38.4

Night time
(11pm～7am)

A - 9.17 - - - - - - - 11.5

Morning
(7am～10am)

Evening
(5pm～11pm)

C - 23.1 - - - - - - - 26.2

Day time
(10am～5pm)

B - - - 32.7 - 32.3 -

Night time
(10pm～8am)

A - - - 8.05 - 7.43 - - - -

Morning
(8am～10am)

Evening
(5pm～10pm)

C - - - 20.6 - 20.2 - - - -

Day time
(9am～5pm)

B - - 31.4 - - - -

Night time
(11pm～7am)

A - - 9.33 - - - - - - -

Morning
(7am～9am)

Evening
(5pm～11pm)

C - - 21.2 - - - - - - -

Day time
(1pm～6pm)

B - - - - 31.1 - -

Night time
(10pm～8am)

A - - - - 8.65 - - - - -

Morning
(8am～1pm)

Evening
(6pm～10pm)

C - - - - 24.2 - - - - -

T①

T②

T③

Patterns

Throughout
seasons

Electric utilities

④

④-1

④-2

④-3

Summer
season

③

③-1
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作温度，作動圧力，出力密度，システム発電効

率についてまとめたものを示す。一般に，固体

高分子形燃料電池の効率は30～40％であるが8 , 9)，

詳細は後述する。 
上述の観点から，且つ，水電解と燃料電池の

装置構成が同じであることが有利である点から

固体高分子形が最適であるという結果を得た。

固体高分子形燃料電池と固体高分子形水電解が

構造的に一体化したものが可逆セル燃料電池で

ある。 
図3は固体高分子形燃料電池と固体高分子形水

電解装置を組合せた燃料電池－水電解ハイブリ

ッド形発電システムの一例を示す。 
図427)は家庭用燃料電池‐水電解ハイブリッド

形電力平準化システムを示す。夜間電力を使い，

水電解により，水素を製造し，水素タンクに貯

留する。この際，電力は整流器で直流（DC）に

変換され，水電解に使用される。昼は，夜間製

造した水素を燃料電池に供給して発電する。こ

の際発生する電力はDCであるから，インバータ

にて，交流（AC）に変換し，家庭内の電化製品

等に使用する。電力の他に，熱も発生するが，

本報では対象外とする。また，余剰電力が生じ

る場合には，電力会社への売電が可能であるが，

これも対象外とする。タイトルページは 2 つの部

分で構成されます。 
 表4は固体高分子形燃料電池（PEFC）と固体電

解質形燃料電池（SOFC）の効率調査結果を示す。

PEFC，SOFCとも家庭用としての利用が考えられ

ている。効率は①AC端かDC端か，②LHVかHHV
か，③発電端か送電端か，また，④燃料によっ

て異なるため，これらが分かるように整理した。

①では，インバータ（DC→AC）効率やコンバー

タ（AC→DC）効率が関与する。③では，所内動 

表 3  各種燃料電池の特徴 

 

 
図 3  燃料電池‐水電解ハイブリッド型 

発電システムの実施例 

 

 
図 4  家庭用燃料電池コージェネーレーション 

システムの概要 27) 

 

表 4  PEFC,SOFCの効率調査結果 

PEFC SOFC 参考文献

AC

       　35～38　(目標）
         　 35 　　(目標）
      　 40～50   (H2)

       　35～45
　　　　　31.4　　（目標）
          　38
          　39

-

8)
10)
10)
9)
8)
11)
12)

DC
            59 (H2)

56 , 60
56.1

13)
8)
8)

H
H
V

AC 35（目標） - 9)

送
電
端

H
H
V

AC 31.5（目標） - 8)

発
電
端

L
H
V

 
 

(H2)：燃料は水素，（目標）：目標値 
LHV：低位発熱量基準 ， HHV：高位発電量基準 
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力として消費しない場合の効率が発電端効率で

ある。上述したPEFCを用いる電力平準化システ

ムは，燃料は水素，出力はACの発電端効率であ

る。最も高い効率は表中アンダーラインを引い 
た50%である。水素燃料でDC端効率59%があるが，

インバータ効率99%14)とすると58%となる。 
表5は固体高分子形水電解効率の調査結果を示

す。研究段階の装置においては90%以上の電解効

率がMAXである。一方製品として流通している

装置の電解効率は80%程度に留まっている。これ

は電流密度に関連するスケールアップの検討が

十分でないためと考えられ，したがって，水電

解効率は90%とし，ACをDCに変換すると効率は

90%15)であるため，現時点でのコンバータ効率を

含む水電解効率の最も高い効率は81%と考える。 
 
 2.3電力会社電力料金体系 
Table 616)～25)は2010年度現在の各電力会社の電力

料金を示す。 
電力量料金単価は，一般に，通期あるいは2つ

の季節と2つあるいは3つの時間帯に分けて設定さ

れている。表は通期及び夏季の場合を示す。夏

季は7/1～9/30の期間である。通期は2つの時間帯

で，パターンT①では，昼間時間は7am～11pm，

夜間時間は11pm～7amで，後者のほうが安く設定

されている。パターンT②での，昼間時間は8am
～10pm，夜間時間は10pm～8amである。パター

ンT③での，昼間時間は8am～11pm，夜間時間

11pm～8amである。同様に，後者のほうが安く設

定されている。夜間時間電力量料金単価は一定

であるが，昼間時間電力量料金単価は電力使用

量により，3段階で設定されている。以下のケー

ススタディでは，電力使用量に依存する昼間時

間電力量料金単価は最も安価な第1段階の料金単

価とした。 
夏季に設定されているパターン③の時間帯は

パターンT②と同じである。同様に，パターン④

の昼間時間は10am～5pm，夜間時間は11pm～7am，

及び朝晩時間は7am～10am，5pm～11pmである。

パターン④-1での昼間時間は10am～5pm，夜間時

間は10pm～8am，及び朝晩時間は8am～10am，

5pm～10pmである。パターン④-2での昼間時間は

9am～5pm，夜間時間は11pm～7am，及び朝晩時

間は7am～9am，5pm～11pmである。パターン④-
3での昼間時間は1pm～6pm，夜間時間は10pm～

8am，及び朝晩時間は8am～1pm，6pm～10pmであ

る。昨年度と比較すると，夏季の朝晩電力料金

体系については2社から6社に増加し，朝晩電力料

金体系を採用している電力会社は10電力中6社で

ある5)。 

表 5  固体高分子形水電解効率の調査結果 
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Table 6  Pay-per-use prices (yen/kWh) in electric utilities 

TOH TOK CHB KYS HOK HOR SHK KAS CHG OKI

Day time
(7am～11pm)

B 19.9 21.9 20.7 19.6 21.8 20.8 20.3 21.3 - 25.3

Night time
(11pm～7am)

A 8.41 9.17 9.33 7.73 8.37 7.31 8.69 8.19 - 11.5

Day time
(8am～10pm)

B 22 23.9 - 21.1 - - - - - -

Night time
(10pm～8am)

A 8.58 9.48 - 8.05 - - - - - -

Day time
(8am～11pm)

B - - - - - - - - 21.1 -

Night time
(11pm～8am)

A - - - - - - - - 9.62 -

Day time
(8pm～10am)

B 15 - - 13.2 19.2 23.2 - - 17.3 -

Night time
(10pm～8am)

A 8.41 - - 8.05 8.37 7.43 - - 9.74 -

Day time
(7am～11am)

B - - - - - - 28.5 - - -

Night time
(11pm～7am)

A - - - - - - 8.69 - - -

Day time
(10am～5pm)

B - 33.4 - - - - - - - 38.4

Night time
(11pm～7am)

A - 9.17 - - - - - - - 11.5

Morning
(7am～10am)

Evening
(5pm～11pm)

C - 23.1 - - - - - - - 26.2

Day time
(10am～5pm)

B - - - 32.7 - 32.3 -

Night time
(10pm～8am)

A - - - 8.05 - 7.43 - - - -

Morning
(8am～10am)

Evening
(5pm～10pm)

C - - - 20.6 - 20.2 - - - -

Day time
(9am～5pm)

B - - 31.4 - - - -

Night time
(11pm～7am)

A - - 9.33 - - - - - - -

Morning
(7am～9am)

Evening
(5pm～11pm)

C - - 21.2 - - - - - - -

Day time
(1pm～6pm)

B - - - - 31.1 - -

Night time
(10pm～8am)

A - - - - 8.65 - - - - -

Morning
(8am～1pm)

Evening
(6pm～10pm)

C - - - - 24.2 - - - - -

T①

T②

T③

Patterns

Throughout
seasons

Electric utilities

④

④-1

④-2

④-3
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season

③
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作温度，作動圧力，出力密度，システム発電効

率についてまとめたものを示す。一般に，固体

高分子形燃料電池の効率は30～40％であるが8 , 9)，

詳細は後述する。 
上述の観点から，且つ，水電解と燃料電池の

装置構成が同じであることが有利である点から

固体高分子形が最適であるという結果を得た。

固体高分子形燃料電池と固体高分子形水電解が

構造的に一体化したものが可逆セル燃料電池で

ある。 
図3は固体高分子形燃料電池と固体高分子形水

電解装置を組合せた燃料電池－水電解ハイブリ

ッド形発電システムの一例を示す。 
図427)は家庭用燃料電池‐水電解ハイブリッド

形電力平準化システムを示す。夜間電力を使い，

水電解により，水素を製造し，水素タンクに貯

留する。この際，電力は整流器で直流（DC）に

変換され，水電解に使用される。昼は，夜間製

造した水素を燃料電池に供給して発電する。こ

の際発生する電力はDCであるから，インバータ

にて，交流（AC）に変換し，家庭内の電化製品

等に使用する。電力の他に，熱も発生するが，

本報では対象外とする。また，余剰電力が生じ

る場合には，電力会社への売電が可能であるが，

これも対象外とする。タイトルページは 2 つの部

分で構成されます。 
 表4は固体高分子形燃料電池（PEFC）と固体電

解質形燃料電池（SOFC）の効率調査結果を示す。

PEFC，SOFCとも家庭用としての利用が考えられ

ている。効率は①AC端かDC端か，②LHVかHHV
か，③発電端か送電端か，また，④燃料によっ

て異なるため，これらが分かるように整理した。

①では，インバータ（DC→AC）効率やコンバー

タ（AC→DC）効率が関与する。③では，所内動 

表 3  各種燃料電池の特徴 

 

 
図 3  燃料電池‐水電解ハイブリッド型 

発電システムの実施例 

 

 
図 4  家庭用燃料電池コージェネーレーション 

システムの概要 27) 
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間買電コスト Bx12＝ ，夜間買電コスト

 yBA 210 ＝  となるから  

  














B
A

6
5

6
1

WEFC ≧ηη                       (7) 

 パターンT③での経済性成立条件は， 
昼間買電コスト Bx12＝ ，夜間買電コスト

 yBA 39 ＝ で，次式で与えられる。            
















B
A

4
3

4
1

WEFC ≧ηη                       (8) 

 
パターン④での経済性成立条件は，昼間買電

コスト  xCB 57 ＝ ，夜間買電コスト

 yCA 48 ＝ で，次式で与えられる。                         
 
 CB

CA
57
48

WEFC 


 ≧ηη                            (9) 

ここでCは朝晩電力量料金単価である。 
 
パターン④-1での経済性成立条件は，昼間買電

コスト  xCB 57 ＝ ，夜間買電コスト

 yCA 210 ＝ で，次式で与えられる。                       
 
 CB

CA
57
210

WEFC 


 ≧ηη                         (10) 

 
パターン④-2での経済性成立条件は，昼間買電

コスト  xCB 48 ＝ ，夜間買電コスト

 yCA 48 ＝ で，次式で与えられる。   

  
 CB

CA
48
48

WEFC 


 ≧ηη                         (11) 

 
パターン④-3での経済性成立条件は，昼間買電

コスト  xCB 75 ＝ ，夜間買電コスト

 yCA 210 ＝ で，次式で与えられる。             
 
 CB

CA
75
210

WEFC 


 ≧ηη                         (12)  

 
 3.2限界昼夜時間及び限界発電・消費時間 
発電時間は8am～8pmの12時間とし，Fig. 6に示

したように，夜間時間を(8+b)時間，昼間時間を 
(16-b)時間とし，パターンT①及びパターンT③に

おいて，それぞれ次式を成立させるb値を求める。                       

B
AbBb

12
)8()4(

WEFC


ηη                (13)     

B
AbBb

12
)9()3(

WEFC


ηη                (14) 

ここで，16-b及び8+bが限界昼夜時間である。 
また，これまでのスタディではFig. 5に示した

ように，発電時間は8am～8pmの12時間であった

が，ここでは，Fig. 6に示すようにhFC=12+a , 
hWE=12-aとし，通期パターンであるパターンT①
及びパターンT③においてそれぞれ次式を成立さ

せるa値を求める。 
 

 Ba
BaA





12

)4(8
WEFC ηη                 (15) 

 Ba
BaA





12

)3(9
WEFC ηη                   (16) 

ここで，12+a及び12-aが限界発電・消費時間で

ある。 
以上，(13)式～(16)式においてηFC，ηWEの実績

値を代入することにより，a値，b値を算出するこ

とが出来る。 
 

3.3限界電力量料金単価 
パターンT①及びT③における経済性成立条件

はそれぞれ，(6)式及び(8)式で表わされるが，こ

れらの式は，すなわち，夜間電力量料金単価Aと
昼間電力量料金単価Bの比(A/B)の関係で示せる。

等号が成立するA/B値を限界電力量料金単価と呼

称する。 

Cost for buying(Nighttime)
(8A+4B)y

Cost for buying(Daytime)
12Bx

a

b

8:00 pm

Fig. 6  Cost for selling electrical power and that for buying to evaluate  
critical values of night time and so on 
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3.   1次近似的経済性簡便評価手法の概要 

3.1 基本的考え方 

一般に，製品開発を進める場合，それに先立

ち，フィジビリティスタディFSが実施され，経

済性成立の可能性を確認するが，全ての条件を

確定できない場合があり，コンテンジェンシー

を含んだままのスタートとなることが一般的で

ある。コスト試算は電気代等のランニングコス

トに，設備費を減価償却費として導入した試算

である。製品開発においては，製品の価格はな

かなか決まらない場合が一般的である。そこで，

イニシャルコスト，ランニングコストに基づく

コスト試算による最終的な経済性評価に先立ち，

第1次近似であるが簡便に経済性を評価できる手

法が確立できれば，技術開発の鉾先案内として

も有用である。 
1次近似的に経済性が成立しないとはコスト試

算による最終的な経済性評価でも経済性は成立

しないことを意味し，1次近似的に経済性が成立

するとはコスト試算による最終的な経済性評価

では経済性が成立しない場合があることを意味

する。したがって，本開発手法による1次近似的

経済性評価結果で，電力量料金体系を変更し，1
次近似的経済性を成立させることを検討できる，

あるいは，開発断念を決断することが可能であ

る。 
現在，夜間電力量料金単価(A円/kWh)と，昼間

電力量料金単価(B円/kWh)に価格差がある。その

価格差を活かして，電力平準化システムの経済

性を，最も単純化した第一次近似として，燃料

電池効率ηFC，水電解効率ηWEの観点から評価し

た。ηFC，ηWEは，それぞれ次式で与えられる。 

ー供給水素のエンタルピ
＝η FCxh

FC
      (1) 

             

WEyh
ー生成水素のエンタルピ

＝ηWE
    (2) 

 
ここで，ｘは昼間の発電電力，ｙは夜間の消

費電力，hFC，hWEはそれぞれ発電時間，電力消費

時間である。これにより，ｘ，ｙは，それぞれ，

次式で与えられる。    

ー供給水素のエンタルピη  FCFCxh        (3)

 WEη

ー生成水素のエンタルピ
WEyh             (4) 

夜間は電力会社から買電し，昼間は電力会社

から買電する代わりに発電し，自家消費するこ

とが経済的に成立するためには， 
昼間買電したとした場合の買電コスト≧夜間

の買電コストである。 
 
Fig. 5は，パターンT①における昼間買電コスト

と夜間買電コストの関係を示す。システムは成

立するためには，供給水素のエンタルピーと生

成水素のエンタルピーが等しいことが必要であ

るから，以下のケーススタディでは，発電時間

帯を8am～8pm，消費時間帯を8pm～8amの，それ

ぞれ， 12時間と同じとした。すなわち，

hFC=hWE=12hrである。 
パターンT①および③-1の1次近似的経済性（以

下，単に経済性と略称する）成立条件は，昼間

買電コスト Bx12 ，夜間買電コスト

 yBA 48 ＝ となるから，次式で与えられる。 

     














B
A

y
x

3
2

3
1

≧                               (5) 

これにより，次式が得られる。     
















B
A

3
2

3
1

WEFC ≧ηη                       (6) 

パターンT②及び③での経済性成立条件は，昼

Cost for buying(Nighttime)
(8A+4B)y

Cost for buying(Daytime)
12Bx

Fig. 5  Cost for selling electrical power and that for buying 
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間買電コスト Bx12＝ ，夜間買電コスト

 yBA 210 ＝  となるから  

  














B
A

6
5

6
1

WEFC ≧ηη                       (7) 

 パターンT③での経済性成立条件は， 
昼間買電コスト Bx12＝ ，夜間買電コスト

 yBA 39 ＝ で，次式で与えられる。            
















B
A

4
3

4
1

WEFC ≧ηη                       (8) 

 
パターン④での経済性成立条件は，昼間買電

コスト  xCB 57 ＝ ，夜間買電コスト

 yCA 48 ＝ で，次式で与えられる。                         
 
 CB

CA
57
48

WEFC 


 ≧ηη                            (9) 

ここでCは朝晩電力量料金単価である。 
 
パターン④-1での経済性成立条件は，昼間買電

コスト  xCB 57 ＝ ，夜間買電コスト

 yCA 210 ＝ で，次式で与えられる。                       
 
 CB

CA
57
210

WEFC 


 ≧ηη                         (10) 

 
パターン④-2での経済性成立条件は，昼間買電

コスト  xCB 48 ＝ ，夜間買電コスト

 yCA 48 ＝ で，次式で与えられる。   

  
 CB

CA
48
48

WEFC 


 ≧ηη                         (11) 

 
パターン④-3での経済性成立条件は，昼間買電

コスト  xCB 75 ＝ ，夜間買電コスト

 yCA 210 ＝ で，次式で与えられる。             
 
 CB

CA
75
210

WEFC 


 ≧ηη                         (12)  

 
 3.2限界昼夜時間及び限界発電・消費時間 
発電時間は8am～8pmの12時間とし，Fig. 6に示

したように，夜間時間を(8+b)時間，昼間時間を 
(16-b)時間とし，パターンT①及びパターンT③に

おいて，それぞれ次式を成立させるb値を求める。                       

B
AbBb

12
)8()4(

WEFC


ηη                (13)     

B
AbBb

12
)9()3(

WEFC


ηη                (14) 

ここで，16-b及び8+bが限界昼夜時間である。 
また，これまでのスタディではFig. 5に示した

ように，発電時間は8am～8pmの12時間であった

が，ここでは，Fig. 6に示すようにhFC=12+a , 
hWE=12-aとし，通期パターンであるパターンT①
及びパターンT③においてそれぞれ次式を成立さ

せるa値を求める。 
 

 Ba
BaA





12

)4(8
WEFC ηη                 (15) 

 Ba
BaA





12

)3(9
WEFC ηη                   (16) 

ここで，12+a及び12-aが限界発電・消費時間で

ある。 
以上，(13)式～(16)式においてηFC，ηWEの実績

値を代入することにより，a値，b値を算出するこ

とが出来る。 
 

3.3限界電力量料金単価 
パターンT①及びT③における経済性成立条件

はそれぞれ，(6)式及び(8)式で表わされるが，こ

れらの式は，すなわち，夜間電力量料金単価Aと
昼間電力量料金単価Bの比(A/B)の関係で示せる。

等号が成立するA/B値を限界電力量料金単価と呼

称する。 

Cost for buying(Nighttime)
(8A+4B)y

Cost for buying(Daytime)
12Bx

a

b

8:00 pm

Fig. 6  Cost for selling electrical power and that for buying to evaluate  
critical values of night time and so on 
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3.   1次近似的経済性簡便評価手法の概要 

3.1 基本的考え方 

一般に，製品開発を進める場合，それに先立

ち，フィジビリティスタディFSが実施され，経

済性成立の可能性を確認するが，全ての条件を

確定できない場合があり，コンテンジェンシー

を含んだままのスタートとなることが一般的で

ある。コスト試算は電気代等のランニングコス

トに，設備費を減価償却費として導入した試算

である。製品開発においては，製品の価格はな

かなか決まらない場合が一般的である。そこで，

イニシャルコスト，ランニングコストに基づく

コスト試算による最終的な経済性評価に先立ち，

第1次近似であるが簡便に経済性を評価できる手

法が確立できれば，技術開発の鉾先案内として

も有用である。 
1次近似的に経済性が成立しないとはコスト試

算による最終的な経済性評価でも経済性は成立

しないことを意味し，1次近似的に経済性が成立

するとはコスト試算による最終的な経済性評価

では経済性が成立しない場合があることを意味

する。したがって，本開発手法による1次近似的

経済性評価結果で，電力量料金体系を変更し，1
次近似的経済性を成立させることを検討できる，

あるいは，開発断念を決断することが可能であ

る。 
現在，夜間電力量料金単価(A円/kWh)と，昼間

電力量料金単価(B円/kWh)に価格差がある。その

価格差を活かして，電力平準化システムの経済

性を，最も単純化した第一次近似として，燃料

電池効率ηFC，水電解効率ηWEの観点から評価し

た。ηFC，ηWEは，それぞれ次式で与えられる。 

ー供給水素のエンタルピ
＝η FCxh

FC
      (1) 

             

WEyh
ー生成水素のエンタルピ

＝ηWE
    (2) 

 
ここで，ｘは昼間の発電電力，ｙは夜間の消

費電力，hFC，hWEはそれぞれ発電時間，電力消費

時間である。これにより，ｘ，ｙは，それぞれ，

次式で与えられる。    

ー供給水素のエンタルピη  FCFCxh        (3)

 WEη

ー生成水素のエンタルピ
WEyh             (4) 

夜間は電力会社から買電し，昼間は電力会社

から買電する代わりに発電し，自家消費するこ

とが経済的に成立するためには， 
昼間買電したとした場合の買電コスト≧夜間

の買電コストである。 
 
Fig. 5は，パターンT①における昼間買電コスト

と夜間買電コストの関係を示す。システムは成

立するためには，供給水素のエンタルピーと生

成水素のエンタルピーが等しいことが必要であ

るから，以下のケーススタディでは，発電時間

帯を8am～8pm，消費時間帯を8pm～8amの，それ

ぞれ， 12時間と同じとした。すなわち，

hFC=hWE=12hrである。 
パターンT①および③-1の1次近似的経済性（以

下，単に経済性と略称する）成立条件は，昼間

買電コスト Bx12 ，夜間買電コスト

 yBA 48 ＝ となるから，次式で与えられる。 

     














B
A

y
x

3
2

3
1

≧                               (5) 

これにより，次式が得られる。     
















B
A

3
2

3
1

WEFC ≧ηη                       (6) 

パターンT②及び③での経済性成立条件は，昼

Cost for buying(Nighttime)
(8A+4B)y

Cost for buying(Daytime)
12Bx

Fig. 5  Cost for selling electrical power and that for buying 
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れより，経済性をクリアするには，夜間時間を

現状より3時間から5時間程度増加させる必要があ

ることが分かる。夜間時間の最大は12時間である

から，夜間時間が12時間を超えている電力会社は

経済性が成立せず，Fig7に示した結果に一致する。

TOH，TOK，CHB，SHK，CHG及びOKIは不成立

である。 
表8は実績値ηFC=0.58,ηWE=0.81とした場合の

限界昼夜時間を示す。これより，経済性をクリ

アするには夜間時間を1時間から3時間半程度増加

させる必要があることが分かる。この場合，す

べての会社が夜間時間を増加させることにより，

経済性をクリアすることが出来る。 
表9は実績値ηFC=0.5，ηWE=0.81に対するパタ

ーンT①及びT③における限界発電・消費時間を

示す。これより，経済性をクリアするには，発

電時間を3時間から4時間半程度増加させる必要が

あることが分かる。この場合夜間時間は8時間の

設定であるから，発電時間は最大16時間までで，

これ以上の会社は経済性が成立しない。TOH，

TOK，CHB，SHK及びOKIが不成立である。 
表10は実績値ηFC=0.58，ηWE=0.81とした場合の

限界発電・消費時間を示す。 
これより，夜間時間を現状より2時間から4時間

程度増加させる必要があることが分かる。この

場合には，すべての会社が発電時間を増加する

ことにより経済性をクリアすることができる。 
 
 4.3 限界電力量料金単価 
表11はTable. 6における通期の場合に，A/B値を

表 7  パターンT①及びT③における限界昼夜時間 
(ηFC=0.5,ηWE=0.81) 

TOH TOK CHB KYS HOK HOR SHK KAS CHG OKI
4.38 4.30 5.00 3.81 3.58 3.02 4.51 3.61 - 5.04

時間帯
6:37pm
～7am

6:42pm
～7am

6:00pm
～7am

7:12pm
～7am

7:25pm
～7am

7:59pm
～7am

6:29pm
～7am

7:23pm
～7am

-
5:58pm
～7am

時間(h) 12.38 12.3 13 11.98 11.58 11.02 12.52 11.62 - 13.03

時間帯
7am～
6:37pm

7am～
6:42pm

7am～
6:00pm

7am～
7:12pm

7am～
7:25pm

7am～
7:59pm

7am～
6:29pm

7am～
7:23pm

-
7am～
5:58pm

時間(h) 11.62 11.7 11 12.02 12.42 12.98 11.48 12.38 - 10.97

- - - - - - - - 4.13 -

時間帯 - - - - - - - -
6:52pm
～8am

-

時間(h) - - - - - - - - 13.13 -

時間帯 - - - - - - - -
8am～
6:52pm

-

時間(h) - - - - - - - - 10.87 -

Pattern
T③

b値

限界昼夜
時間

Pattern
T①

b値

限界昼夜
時間

夜間

昼間

夜間

昼間

電力会社

 
表 8  パターンT①及びT③における限界昼夜時間 

(ηFC=0.58,ηWE=0.81) 

TOH TOK CHB KYS HOK HOR SHK KAS CHG OKI
3.04 2.96 3.58 2.52 2.32 1.82 3.15 2.35 - 3.62

時間帯
7:58pm
～7am

8:02pm
～7am

7:25pm
～7am

8:29pm
～7am

8:41pm
～7am

9:11pm
～7am

7:51pm
～7am

8:39pm
～7am

-
7:23p
m～

時間(h) 11.03 10.97 11.58 10.52 10.32 9.82 11.15 11.35 - 11.62

時間帯
7am～
7:58pm

7am～
8:02pm

7am～
7:25pm

7am～
8:29pm

7am～
8:41pm

7am～
9:11pm

7am～
7:51pm

7am～
8:39pm

-
7am～
7:23p

時間(h) 12.97 13.03 12.42 13.48 13.68 14.18 12.85 12.65 - 12.38

- - - - - - - - 2.70 -

時間帯 - - - - - - - -
8:18pm
～8am

-

時間(h) - - - - - - - - 11.7 -

時間帯 - - - - - - - -
8am～
8:18pm

-

時間(h) - - - - - - - - 12.3 -

夜間

昼間

電力会社

Patter
n

T①

b値

限界昼夜
時間

Patter
n

T③

b値

限界昼夜
時間

夜間

昼間

 
 

表 9  パターンT①及びT③における限界発電・昼夜時間 
(ηFC=0.5,ηWE=0.81) 

TOH TOK CHB KYS HOK HOR SHK KAS CHG OKI
4.25 4.19 4.61 3.87 3.71 3.29 4.32 3.73 - 4.64

時間帯
8am～
0:15am

8am～
0:11am

8am～
0:37am

8am～
11:52pm

8am～
11:43pm

8am～
11:17pm

8am～
0:19am

8am～
11:44pm

-
8am～
0:38am

時間(h) 16.25 16.19 16.61 15.87 15.71 15.29 16.32 15.73 - 16.64

時間帯
0:15am
～8am

0:11am
～8am

0:37am
～8am

11:52pm
～8am

11:43pm
～8am

11:17pm
～8am

0:19am
～8am

11:44pm
～8am

-
0:38am
～8am

時間(h) 7.75 7.81 7.39 8.13 8.29 8.71 7.68 8.27 - 7.36

- - - - - - - - 3.78 -

時間帯 - - - - - - - -
8am～

11:47pm
-

時間(h) - - - - - - - - 15.78 -

時間帯 - - - - - - - -
11:47pm
～8am

-

時間(h) - - - - - - - - 8.22 -

発電

消費

発電

消費

限界発電・
消費時間

a値

Pattern
T①

電力会社

Pattern
T③

a値

限界発電・
消費時間

 
 

表 10  パターンT①及びT③における限界発電・昼夜時間 
(ηFC=0.58,ηWE=0.81) 

TOH TOK CHB KYS HOK HOR SHK KAS CHG OKI
3.30 3.24 3.71 2.88 2.69 2.23 3.39 2.72 - 3.74

時間帯
8am～

11:18pm
8am～

11:14pm
8am～

11:43pm
8am～

10:53pm
8am～

10:41pm
8am～

10:14pm
8am～

11:23pm
8am～

10:43pm
-

8am～
11:44pm

時間(h) 15.37 15.24 15.71 14.88 14.69 14.23 15.39 14.72 - 15.74

時間帯
11:18pm
～8am

11:14pm
～8am

11:43pm
～8am

10:53pm
～8am

10:41pm
～8am

10:14pm
～8am

11:23pm
～8am

10:43pm
～8am

-
11:44pm
～8am

時間(h) 8.63 8.76 8.29 9.12 9.31 9.77 8.61 9.28 - 8.26

- - - - - - - - 2.77 -

時間帯 - - - - - - - -
8am～

10:46pm
-

時間(h) - - - - - - - - 14.77 -

時間帯 - - - - - - - -
10:46pm
～8am

-

時間(h) - - - - - - - - 9.23 -

限界発電・
消費時間

発電

消費

電力会社

Pattern
T①

a値

Pattern
T③

a値

限界発電・
消費時間

発電

消費

 

 

表 11  通期パターンにおけるA/B値 

TOH TOK CHB KYS HOK HOR SHK KAS CHG OKI
Day time

(7am～11pm)
B 19.86 21.87 20.7 19.55 21.84 20.75 20.25 21.27 - 25.34

Night time
(11pm～7am)

A 8.41 9.17 9.33 7.73 8.37 7.31 8.69 8.19 - 11.46

0.4235 0.4193 0.4507 0.3954 0.3832 0.3523 0.4291 0.3850 - 0.4522
Night time

(10pm～8am)
B 21.97 23.87 - 21.14 - - - - - -

Day time
(8am～11pm)

A 8.58 9.48 - 8.05 - - - - - -

0.3905 0.3972 - 0.3808 - - - - - -
Day time

(8am～11pm)
B - - - - - - - - 21.08 -

Night time
(11pm～8am)

A - - - - - - - - 9.62 -

- - - - - - - - 0.4564 -A/B

T③

Throughout
seasons

Patterns
Electric utilities

A/B

T①

T②

A/B

 
表 12  通期パターンにおける限界電力量料金単価 

TOH TOK CHB KYS HOK HOR SHK KAS CHG OKI

0.4235 0.4193 0.4507 0.3954 0.3832 0.3523 0.4291 0.3850 - 0.4522

- - - - - - - - 0.4564 -

通
期

電力会社

限界電力量
料金単価

A/B

限界電力量
料金単価

A/B

パターン

0.1075

0.2067

T①

T③
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4. 評価結果と考察 

4.1 直近の電力量料金体系に対する評価 

Fig. 7は各パターンにおけるηFCとηWEの関係を

示したものである。図中，一点鎖線，点線，二 
点鎖線はそれぞれパターンT①，T②及びT③の特

性を示す。パターン③系は実線群，パターン④

系は波線群で示した。図中，×はηFC，ηWEの実

績値を示す。表4の考察結果から，ηFCの実績値

は0.5，ηWEの実績値は0.81とした。 
この実績値より下にある特性が経済性が成立

する。これをクリアするのはパターン④-1の特性

のみで，KYSとHORの夏季電力量料金単価であ

る。図中，＋はインバータ効率99%とした場合の

実績値（ηFC=0.58，ηWE=0.81）を示す。これを

基準とすると，先の実績値ベースに加えて，パ

ターン③（HOR）及びパターン④-3（HOR）がク

リアするが，いずれも夏季電力量料金単価の場

合であり，通期でのものはない。 
 

4.2 限界昼夜時間及び限界発電・消費時間 
Fig. 85)及びFig. 95)は，Fig. 10に示すように，夜

間時間を12時間と増加した場合のパターンT①及

びT②におけるηFC－ηWEの関係を示す。図中，

記号×及び＋は，Fig. 7と同じ実績値を示す。こ

の場合の経済性成立条件は，Fig. 8中に示した

BAWEηηFC   である。 

これより，パターンT①の一部が，パターン 
T②のすべてが成立条件をクリアすることが分か

る。また，実績値＋に対しては，すべての通期

のパターンに対して成立条件をクリアする。 
表7は実績値ηFC=0.5,ηWE=0.81に対するパター

ンT①及びT③における限界昼夜時間を示す。こ

Fig. 7 Relationship between ηFC and ηWE in pattern shown in Table 6 

 

Fig. 8  Relationships between ηFC and ηWE in companies with pattern  

T① 

 

 
Fig. 9  Relationship between ηFC and ηWE in campanies with 

pattern T② 
 

Cost for buying(Nighttime)
(8A+4B)y

Cost for buying(Daytime)
12Bx

Fig. 10  Cost for selling electrical power and that for buying in assuming 
 that daytime hours is eqeal to nighttime hours 
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れより，経済性をクリアするには，夜間時間を

現状より3時間から5時間程度増加させる必要があ

ることが分かる。夜間時間の最大は12時間である

から，夜間時間が12時間を超えている電力会社は

経済性が成立せず，Fig7に示した結果に一致する。

TOH，TOK，CHB，SHK，CHG及びOKIは不成立

である。 
表8は実績値ηFC=0.58,ηWE=0.81とした場合の

限界昼夜時間を示す。これより，経済性をクリ

アするには夜間時間を1時間から3時間半程度増加

させる必要があることが分かる。この場合，す

べての会社が夜間時間を増加させることにより，

経済性をクリアすることが出来る。 
表9は実績値ηFC=0.5，ηWE=0.81に対するパタ

ーンT①及びT③における限界発電・消費時間を

示す。これより，経済性をクリアするには，発

電時間を3時間から4時間半程度増加させる必要が

あることが分かる。この場合夜間時間は8時間の

設定であるから，発電時間は最大16時間までで，

これ以上の会社は経済性が成立しない。TOH，

TOK，CHB，SHK及びOKIが不成立である。 
表10は実績値ηFC=0.58，ηWE=0.81とした場合の

限界発電・消費時間を示す。 
これより，夜間時間を現状より2時間から4時間

程度増加させる必要があることが分かる。この

場合には，すべての会社が発電時間を増加する

ことにより経済性をクリアすることができる。 
 
 4.3 限界電力量料金単価 
表11はTable. 6における通期の場合に，A/B値を

表 7  パターンT①及びT③における限界昼夜時間 
(ηFC=0.5,ηWE=0.81) 

TOH TOK CHB KYS HOK HOR SHK KAS CHG OKI
4.38 4.30 5.00 3.81 3.58 3.02 4.51 3.61 - 5.04

時間帯
6:37pm
～7am

6:42pm
～7am

6:00pm
～7am

7:12pm
～7am

7:25pm
～7am

7:59pm
～7am

6:29pm
～7am

7:23pm
～7am

-
5:58pm
～7am

時間(h) 12.38 12.3 13 11.98 11.58 11.02 12.52 11.62 - 13.03

時間帯
7am～
6:37pm

7am～
6:42pm

7am～
6:00pm

7am～
7:12pm

7am～
7:25pm

7am～
7:59pm

7am～
6:29pm

7am～
7:23pm

-
7am～
5:58pm

時間(h) 11.62 11.7 11 12.02 12.42 12.98 11.48 12.38 - 10.97

- - - - - - - - 4.13 -

時間帯 - - - - - - - -
6:52pm
～8am

-

時間(h) - - - - - - - - 13.13 -

時間帯 - - - - - - - -
8am～
6:52pm

-

時間(h) - - - - - - - - 10.87 -

Pattern
T③

b値

限界昼夜
時間

Pattern
T①

b値

限界昼夜
時間

夜間

昼間

夜間

昼間

電力会社

 
表 8  パターンT①及びT③における限界昼夜時間 

(ηFC=0.58,ηWE=0.81) 

TOH TOK CHB KYS HOK HOR SHK KAS CHG OKI
3.04 2.96 3.58 2.52 2.32 1.82 3.15 2.35 - 3.62

時間帯
7:58pm
～7am

8:02pm
～7am

7:25pm
～7am

8:29pm
～7am

8:41pm
～7am

9:11pm
～7am

7:51pm
～7am

8:39pm
～7am

-
7:23p
m～

時間(h) 11.03 10.97 11.58 10.52 10.32 9.82 11.15 11.35 - 11.62

時間帯
7am～
7:58pm

7am～
8:02pm

7am～
7:25pm

7am～
8:29pm

7am～
8:41pm

7am～
9:11pm

7am～
7:51pm

7am～
8:39pm

-
7am～
7:23p

時間(h) 12.97 13.03 12.42 13.48 13.68 14.18 12.85 12.65 - 12.38

- - - - - - - - 2.70 -

時間帯 - - - - - - - -
8:18pm
～8am

-

時間(h) - - - - - - - - 11.7 -

時間帯 - - - - - - - -
8am～
8:18pm

-

時間(h) - - - - - - - - 12.3 -

夜間

昼間

電力会社

Patter
n

T①

b値

限界昼夜
時間

Patter
n

T③

b値

限界昼夜
時間

夜間

昼間

 
 

表 9  パターンT①及びT③における限界発電・昼夜時間 
(ηFC=0.5,ηWE=0.81) 

TOH TOK CHB KYS HOK HOR SHK KAS CHG OKI
4.25 4.19 4.61 3.87 3.71 3.29 4.32 3.73 - 4.64

時間帯
8am～
0:15am

8am～
0:11am

8am～
0:37am

8am～
11:52pm

8am～
11:43pm

8am～
11:17pm

8am～
0:19am

8am～
11:44pm

-
8am～
0:38am

時間(h) 16.25 16.19 16.61 15.87 15.71 15.29 16.32 15.73 - 16.64

時間帯
0:15am
～8am

0:11am
～8am

0:37am
～8am

11:52pm
～8am

11:43pm
～8am

11:17pm
～8am

0:19am
～8am

11:44pm
～8am

-
0:38am
～8am

時間(h) 7.75 7.81 7.39 8.13 8.29 8.71 7.68 8.27 - 7.36

- - - - - - - - 3.78 -

時間帯 - - - - - - - -
8am～

11:47pm
-

時間(h) - - - - - - - - 15.78 -

時間帯 - - - - - - - -
11:47pm
～8am

-

時間(h) - - - - - - - - 8.22 -

発電

消費

発電

消費

限界発電・
消費時間

a値

Pattern
T①

電力会社

Pattern
T③

a値

限界発電・
消費時間

 
 

表 10  パターンT①及びT③における限界発電・昼夜時間 
(ηFC=0.58,ηWE=0.81) 

TOH TOK CHB KYS HOK HOR SHK KAS CHG OKI
3.30 3.24 3.71 2.88 2.69 2.23 3.39 2.72 - 3.74

時間帯
8am～

11:18pm
8am～

11:14pm
8am～

11:43pm
8am～

10:53pm
8am～

10:41pm
8am～

10:14pm
8am～

11:23pm
8am～

10:43pm
-

8am～
11:44pm

時間(h) 15.37 15.24 15.71 14.88 14.69 14.23 15.39 14.72 - 15.74

時間帯
11:18pm
～8am

11:14pm
～8am

11:43pm
～8am

10:53pm
～8am

10:41pm
～8am

10:14pm
～8am

11:23pm
～8am

10:43pm
～8am

-
11:44pm
～8am

時間(h) 8.63 8.76 8.29 9.12 9.31 9.77 8.61 9.28 - 8.26

- - - - - - - - 2.77 -

時間帯 - - - - - - - -
8am～

10:46pm
-

時間(h) - - - - - - - - 14.77 -

時間帯 - - - - - - - -
10:46pm
～8am

-

時間(h) - - - - - - - - 9.23 -

限界発電・
消費時間

発電

消費

電力会社

Pattern
T①

a値

Pattern
T③

a値

限界発電・
消費時間

発電

消費

 

 

表 11  通期パターンにおけるA/B値 

TOH TOK CHB KYS HOK HOR SHK KAS CHG OKI
Day time

(7am～11pm)
B 19.86 21.87 20.7 19.55 21.84 20.75 20.25 21.27 - 25.34

Night time
(11pm～7am)

A 8.41 9.17 9.33 7.73 8.37 7.31 8.69 8.19 - 11.46

0.4235 0.4193 0.4507 0.3954 0.3832 0.3523 0.4291 0.3850 - 0.4522
Night time

(10pm～8am)
B 21.97 23.87 - 21.14 - - - - - -

Day time
(8am～11pm)

A 8.58 9.48 - 8.05 - - - - - -

0.3905 0.3972 - 0.3808 - - - - - -
Day time

(8am～11pm)
B - - - - - - - - 21.08 -

Night time
(11pm～8am)

A - - - - - - - - 9.62 -

- - - - - - - - 0.4564 -A/B

T③

Throughout
seasons

Patterns
Electric utilities

A/B

T①

T②

A/B

 
表 12  通期パターンにおける限界電力量料金単価 

TOH TOK CHB KYS HOK HOR SHK KAS CHG OKI

0.4235 0.4193 0.4507 0.3954 0.3832 0.3523 0.4291 0.3850 - 0.4522

- - - - - - - - 0.4564 -

通
期

電力会社

限界電力量
料金単価

A/B

限界電力量
料金単価

A/B

パターン

0.1075

0.2067

T①

T③
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4. 評価結果と考察 

4.1 直近の電力量料金体系に対する評価 

Fig. 7は各パターンにおけるηFCとηWEの関係を

示したものである。図中，一点鎖線，点線，二 
点鎖線はそれぞれパターンT①，T②及びT③の特

性を示す。パターン③系は実線群，パターン④

系は波線群で示した。図中，×はηFC，ηWEの実

績値を示す。表4の考察結果から，ηFCの実績値

は0.5，ηWEの実績値は0.81とした。 
この実績値より下にある特性が経済性が成立

する。これをクリアするのはパターン④-1の特性

のみで，KYSとHORの夏季電力量料金単価であ

る。図中，＋はインバータ効率99%とした場合の

実績値（ηFC=0.58，ηWE=0.81）を示す。これを

基準とすると，先の実績値ベースに加えて，パ

ターン③（HOR）及びパターン④-3（HOR）がク

リアするが，いずれも夏季電力量料金単価の場

合であり，通期でのものはない。 
 

4.2 限界昼夜時間及び限界発電・消費時間 
Fig. 85)及びFig. 95)は，Fig. 10に示すように，夜

間時間を12時間と増加した場合のパターンT①及

びT②におけるηFC－ηWEの関係を示す。図中，

記号×及び＋は，Fig. 7と同じ実績値を示す。こ

の場合の経済性成立条件は，Fig. 8中に示した

BAWEηηFC   である。 

これより，パターンT①の一部が，パターン 
T②のすべてが成立条件をクリアすることが分か

る。また，実績値＋に対しては，すべての通期

のパターンに対して成立条件をクリアする。 
表7は実績値ηFC=0.5,ηWE=0.81に対するパター

ンT①及びT③における限界昼夜時間を示す。こ

Fig. 7 Relationship between ηFC and ηWE in pattern shown in Table 6 

 

Fig. 8  Relationships between ηFC and ηWE in companies with pattern  

T① 

 

 
Fig. 9  Relationship between ηFC and ηWE in campanies with 

pattern T② 
 

Cost for buying(Nighttime)
(8A+4B)y

Cost for buying(Daytime)
12Bx

Fig. 10  Cost for selling electrical power and that for buying in assuming 
 that daytime hours is eqeal to nighttime hours 
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追加したものである。これに対し，表12はパター

ンT①及びT③における限界電力量料金単価を，

表11に示したA/B値と比較して示した。限界電力

量料金単価をクリアする電力会社はなく，4.1節
での結論を裏付ける。これより経済性を成立さ

せるためには，A/B値を現状より0.2から0.3程度減

少させる必要がある。すなわち夜間電力量料金

単価Aの減少，または昼間電力量料金単価Bの増

加が必要である。 
以上，経済性を成立させるための限界昼夜時

間，限界発電・消費時間及び限界電力量料金単 
価の算出式を示し，実績値ηFC，ηWEに対して，

それぞれの値を試算した。これにより，経済性

を成立させるための電力量料金体系の設定が可

能となる。 

5. 結言 

1次近似的に経済性が成立する限界昼夜時間帯

等を求めることができる経済性簡便評価手法を

検討し，以下の結論を得た。 
(1)最も単純化した場合での1次近似的経済性評価

ではあるが，夏季の電力量料金体系で，現時

点でのηFC(0.5)とηWE(0.81)の実績に対して，

電力平準化システムは1次近似的経済性が成立

する場合もあることを示した。特に夏季の3つ
の時間帯に分けて設定した電力料金体系で1次
近似的に経済性が成立するが，通期の電力量

料金体系で1次近似的に経済性が成立するもの

はなかった。 
(2)通期の電力量料金体系で1次近似的に経済性が

成立するためには，夜間時間を現状より，3時
間から5時間に増加させる必要がある。 

(3)通期の電力量料金体系で1次近似的に経済性が

成立するためには，発電時間を現状の12時間よ

り，2時間から4時間増加させる必要がある。 
(4)通期で1次近似的に経済性が成立するためには，

夜間電力量料金単価の減少，または昼間電力

量料金単価の増加が必要である。限界電力量

料金単価を現状より0.2～0.3程度減少させる必

要がある。 
(5)以上により，１次近似的経済性が成立する電

力量料金体系の設定が可能である。 
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