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1. はじめに 

近年，電化製品の省エネ化が進行している．加えて東日

本大震災に代表する自然災害による電力不足が起因とな

り，人々の省エネ意識も高まっている．一方で，異常気象

による猛暑，寒波，豪雨，新型コロナウイルス感染症によ

る生活様式の変化など，様々な要因が人々の生活に影響を

与えている．それにともない，電気の使われ方も変化して

いる．電気の需要と供給のバランスを一致させるために，

電気事業者はこのような変化を想定し，需給計画を立てる

ことが重要である．その判断材料として，人々の電力消費

パターンの変化を把握する必要がある． 

人々の電力消費パターンは，気温，湿度，個人の属性な

ど，様々な要因から影響を受けていると考えられる．将来

予測の観点から，複数の要因を同時に考慮することは問題

の複雑化につながる．そこで本研究では，電力需要に最も

影響を及ぼすと考えられる要因である，気温のみに着目す

る．既往研究 1)-4)においても，電力消費量と気温の関係を

分析しているものが複数存在する． 

既往研究 1)-4)では，電力消費量についてのマクロ的，す

なわち総電力消費量に関する分析が多数行われている．し

かし，マクロ的な分析では，契約者ごとで異なると考えら

れる電力消費パターンの違いや経年的な変化が把握できな

い．そこで本研究では，ミクロ的，すなわち契約者ごとの

電力消費量に着目し，電力消費量と気温の関係の時間変化

を時変係数回帰モデルによって明らかにすることを目的と

する． 

2. 電力消費量データの概要 

本研究では，ある小売電気事業者の高圧区分契約者の電

力消費量データを用いる．高圧区分には小学校や市役所な

どの事業所が含まれる．データの取得期間は 2016 年 10 月

2 日から 2019 年 12 月 28 日までの 169 週間である．データ

内容には，契約者ごとの登録名と 1 週間ごとの電力消費量

が含まれている．気温データには事業所が立地する市町村

の週次平均気温を統一して用いる．図 1 に全契約者の標準

化した電力消費量を灰色で示し，その平均値を黒色の線で

示す．図 1 の平均値を見ると，夏季，冬季に電力消費量が

増加し，不規則かつ突発的に電力消費量が増減しているこ

とがわかる．また，電力消費量の変動は契約者ごとに異な

ることもわかる． 

 
図 1 契約者ごとの標準化電力消費量 

 

3. 電力分析のための時変係数モデルの設計 

3.1 時変係数モデル 

時変係数回帰モデルとは，回帰係数が時間とともに変化

するモデルであり，時変係数線形モデル（TVCLM：Time 

Varying Coefficients Liner Model）は，局所線形回帰モデル

の時系列版である．本研究では 68件の契約者ごとの週次電

力消費量データを目的変数とし，説明変数に週平均気温を

投入した TVCLM を構築する．そして，推定された時変係

数を用いて算出した TVCLM の理論値と気温の関係を分析

する． 

既往研究に，電力消費量と気温の関係に二次関数モデル

を設定している研究 5)がある．本研究においても，式(1)の

ように電力消費量と気温の関係が局所的に二次関数的であ

ると仮定する． 

 

𝑦𝑡
(𝑖)

= 𝛼(𝑖)(𝑡) + 𝛽(𝑖)(𝑡)𝑥𝑡 + 𝛾(𝑖)(𝑡)𝑥𝑡
2 + 𝜀𝑡

(𝑖)
(1) 

 

ここで，各契約者𝑖 = 1,2, ⋯ , 𝐼，分析期間𝑡 = 1,2, ⋯ , 𝑇に対

応する週次電力消費量を𝑦𝑡
(𝑖)
とする．𝛼(𝑖)(𝑡)は定数項， 𝑥𝑡

を気温とし，対応する係数を𝛽(𝑖)(𝑡)，気温の 2 乗の値𝑥𝑡
2に

対応する係数を𝛾(𝑖)(𝑡)とする．誤差項𝜀𝑡
(𝑖)
は独立に正規分布

𝑁(0, 𝜎2(𝑖)
)に従うとする． 

3.2 時変係数の推定方法 

時変係数の推定に際し，本研究ではカーネル関数を付与

した局所最小二乗法を採用する．本研究における時変係数

の推定量は式(2)で与えられる． 

 

 (�̂�(𝑖)(𝑡), �̂�(𝑖)(𝑡), 𝛾(𝑖)(𝑡)) = argmin
𝛼(𝑖)(𝑡),𝛽(𝑖)(𝑡),𝛾(𝑖)(𝑡)

∑ 𝐾 (
𝑠−𝑡

ℎ(𝑖))
𝑇
𝑠=1  

(𝑦𝑠
(𝑖)

− 𝛼(𝑖)(𝑠) − 𝛽(𝑖)(𝑠)𝑥𝑠 − 𝛾(𝑖)(𝑠)𝑥𝑠
2)2 (2) 
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ここで𝐾(･)はカーネル関数，ℎ(𝑖)はバンド幅を表す．カー

ネル関数は𝐾(𝑚) = 𝐾(−𝑚)で，∫ 𝐾(𝑚) 𝑑𝑚 = 1を満たす．

式(2)に示すようにカーネル関数は時点𝑡の推定に与える影

響の重みを表す．本研究では式(3)に示す Epanechnikovカー

ネル関数を用いる． 

 

𝐾(𝑚) ∶= {

3

4
(1 − 𝑚2)     (|𝑚| ≤ 1)

    0                       (otherwise)
(3) 

 

バンド幅にはモデルの複雑さを調整する役割があり，バ

ンド幅を小さくとればモデルの複雑度が増大し，曲線は複

雑になる．逆にバンド幅を大きくとればモデルの複雑度は

減少し，目的変数の理論値は直線に近づく． 

時変係数モデルに必要な複雑度は，データ項目における

𝑦と𝑥の関係に依存する．一般に，𝑦と𝑥の関係がデータ期間

を通して一定であれば，バンド幅は大きく推定される．一

方で，𝑦と𝑥の関係が不安定であれば，バンド幅は小さく推

定される．そのためバンド幅は任意に決めることができず，

データ駆動型の方法が求められる．バンド幅の設定方法に

は 1個抜き交差検証（LOOCV：leave-one-out cross-validation）

に基づく最小二乗法によって決定する方法がある．式(4)に

最適なバンド幅を求めるための LOOCVの式を示す． 

 

                  ℎ̂(𝑖) ∶= argmin
ℎ(𝑖)

∑ 𝜀�̂�
(𝑖)2

𝑇

𝑡=1

 

   = argmin
ℎ(𝑖)

∑ (𝑦𝑡
(𝑖)

− 𝑓
ℎ(𝑖)

(−𝑡)(𝑖)
(𝑥𝑡))

2
𝑇

𝑡=1

(4) 

 

ここで，𝑓
ℎ(𝑖)

(−𝑡)(𝑖)
は時点𝑡のデータを除いた訓練データを使

って作成されたモデルである． 

4. モデルの適用結果と結論 

TVCLM の理論値をみることで，電力消費量と気温の関

係の時間変化の傾向がわかる．例えば，図 2 に示すように，

電力消費量と気温の関係が時間経過とともに増加している

契約者 A の存在も確認できた．一方，図 3 のように，関係

の時間変化があまり見られない契約者 B の存在が確認でき

た．さらに，図 4 のようにある時期から急激に電力消費量

が減少している契約者 C の存在も確認できた．このように，

関係の変化は契約者ごとに異なることもわかった． 

同じ気温に対する電力消費量が経年的に増加していれば，

事業の拡大などが要因として考えられる．一方で経年的に

減少していれば，機器の省エネ化や節電意識の向上があっ

たと考えられる．今後は，契約者ごとの気温に対する電力

消費量の感度をグルーピングすることによって，電力消費

量が増加傾向にあるグループと減少傾向にあるグループの

特徴，およびそれら違いをもたらす要因について明らかに

する必要がある．また，分析手法の観点からは，週次電力

消費量に影響する要因として気温のみをモデルに取り入れ

たが，理論値と観測値に大きな乖離が見られる契約者が存

在する．このような契約者の電力消費に影響を及ぼす，事

業所面積や業種などの契約者属性の要因と気温以外の天候

情報やイベントなどの環境要因を考慮する必要がある． 

 

 
図 2 時間経過とともに増加する契約者 A 

 

 
図 3 関係の時間変化があまり見られない契約者 B 

 

 
図 4 大きな変化があった契約者 C 
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