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第 1 章 序論 

1.1 研究背景 

   太陽光発電（PV: Photovoltaic）の導入が注目されている。日本では、経済産業省

長期エネルギー需給見通しにより、2030 年に 64GW の PV 導入目標として掲げられて

いる[1]。国際エネルギー機関（IEA：International Energy Agency）により、米国では、

2013 年にの 12.5 GW から 2030 年にの 246GW の PV 導入目標として掲げられている。 

欧州では、2013 年にの 78 GW から 2030 年にの 192GW の PV 導入目標として掲げら

れている。中国では、2013 年にの 78 GW から 2030 年にの 634 GW の PV 導入目標と

して掲げられている[2]。PV 大量導入すると、さまざまな技術課題が存在している。 

1 余剰電力の発生：PV の大量導入により、低負荷時に電力需要を超えた余剰電力

が発生する可能性がある。対策として、PV 出力の抑制や貯蔵装置やなど考えられて

いる。近年に需要側に多数の貯蔵機能がある電気自動車や可制御負荷など PV の余剰

電力に対して、柔軟的に対応することが期待されている。 

2 配電系統電圧上昇：家庭用の小規模の PV システムが大量導入すると、配電系

統に逆潮流を発生し、配電線の末端の電圧上昇の問題が懸念されている。 

3 調整力の減少：従来の電力系統運用は瞬動予備力や運転予備力など調整力は各

火力発電機と水力発電機が持っている。PV が大量導入されると、火力発電機が少な

くなるため、調整力容量も下がる、系統運用の信頼性が悪化する。 

4 需給バランス維持の困難：太陽光出力が天候により短周期変動性と長周期不確

実性があるため、系統運用者が需給平衡を維持するため、柔軟的に供給力と調整力を

持たなければならない。 

5 市場取引リスクの増大：大量再生エネルギーを保有する電気事業者に対して、

PV 出力変動の不確実性や予測誤差による市場約定された売買電力量から満たせない

可能性がある。そのため、スポット市場で高価な電力の取引をしなければならない取

引リスクが増大するようになる。 

要するに、電力需給運用に対して、PV の出力は天候により変動するので、晴天

日の昼間に出力が多く、夕方に向けて少なくなる。雨の日には PV の出力は０となる。

そのため、電力系統運用者は需給バランスを維持するため、柔軟な供給力を用意しな

ければならない。 

PVの出力は天候状態に影響され、その長周期不確実性と短周期変動性のために、

系統運用者に要求する各種類の予備力の要求も増大するようになる。さらに、運用コ

ストと予備力のコストを最小化するため、前日のスケジューリング段階に、できるだ
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け PV 出力を高精度に予測しなければならない。 

電力市場が進むと、小売事業者や特定規模事業者などの各種類の電力市場利益関

係者が従来の一般電気事業者と同じように電力市場で直接に取引できるようになる。

なお、近年では、負荷側においてもマイクログリッドやアグリゲータや可制御負荷な

どの負荷側機器と言った市場価格に積極的に応じて、自身の運用コストの削減と利益

増大を目指した動きがあるため、系統運用に影響を与えると予想される。 

1.1.1 PV 導入時の需給運用の研究現状 

文献[3]では、再生可能エネルギー発電の導入が増加すると、時間や気象状況によ

る出力変動に加え、残余需要の減少のため、需給調整可能な発電機も減ることによる

需給調整の課題が示されている。柔軟性向上のため技術施策として、従来の集中電源

の活用と再生可能エネルギー発電出力の抑制と需要の能動化と貯蔵装置の活用が取

り上げられている。文献[4]では再生可能エネルギーの大量導入における出力予測誤差

による需給調整へのリスクが評価されたが、揚水発電機を考慮していなかった。文献

[5]では、市場価格と電力需要の不確実性を考慮した電力供給事業者の運用が研究され

た。不確実性に対して、揚水発電機の役割が高くなった結論が指摘されたが、PV 導

入による影響を解析してなかった。文献[6]では、一週間の間に 2 段階ロバスト最適手

法を使って、風力出力変動と市場価格変動の不確実性を考慮した電気事業者最適スケ

ジューリングが検討された。1 段階では、先渡し市場での取引を決め、2 段階では、

プール卸電力での取引を決める手法である。火力発電と揚水発電の運用モードと価格

との間にあるつぎのように明らかな関係が示された。高価格時期に火力発電が出力し、

低価格時期に、揚水発電機が電力を消費して、エネルギー貯蔵するというものであっ

た。文献[7]では負荷変動と再生可能エネルギー出力の不確実性を考慮したロバストユ

ニットコミットメントモデルが示され、負荷変動と再生可能エネルギー出力の不確実

をセットで検討する方法が提案された。文献[8]では再生可能エネルギーの導入とデマ

ンドレスポンスの不確実性に対して、2 段階の確率最適計画とロバスト最適計画を統

合し、目的関数中に加重係数の調整及びベンダー分解のアルゴリズムを利用して、確

率最適計画の計算負荷の低減とロバスト最適計画のロバスト性を同時に実現する手

法が提案された。文献[9]では再生可能エネルギーの出力変動と負荷変動の不確実性に

対して、2 段階の適応型ロバスト最適計画の手法を使って、セキュリティ制約ユニッ

トコミットメントモデルを構築した。従来の確率最適計画の確率分布と比べ、提案し

たモデルは決定的な不確実セットだけが必要である。さらに、ベンダー分解アルゴリ

ズムと外部近似法を組み合わせて、ISO New England の電力系統での計算亊列が示され

ている。 
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1.1.2 電力系統運用の柔軟性  

PV を最大限度で受け入れるためには、1.1.1 で述べたように、需給バランスを維

持するために、PV 出力の長周期の不確実性と短周期の変動性を対応しなければなら

ない。そのため、近年では電力系統柔軟性を向上させる技術が注目されている。電力

系統の柔軟性は標準的な定義が無いが、再生可能エネルギー出力の不確実性と変動性

に対応する能力と考えられている[10]。図 1.1 のように、変動性と不確実性の要因とし

ては需要と再生可能エネルギーの出力変動と突発的な事故からなる。このような変動

性と不確実性に対して、従来のディスパッチ可能な発電所と需要側機器とエネルギー

貯蔵装置と系統並列運用から対応できる。さらに、変動要因と柔軟性提供者と系統運

用者や市場運用者などの平衡実体が互いに協調することが必要である。 

 

図 1.1 電力系統柔軟性の要因、平衡実体、提供者     

そうすると、需要側機器としての分散電源や可制御負荷やエネルギー貯蔵装置

など既存の手段としてのガバナフリーや負荷周波数制御と経済負荷配分に貢献でき

ると予想される。効果的に柔軟性を提供する視点から見ると、平衡実体としての系統

運用者と市場運用者なども従来の平衡モードと違う進化が必要だと予想されうる。市

場運用者に対して、再生可能エネルギー出力の変動性と不確実性に対して、系統運用

リスクを低減するため、先渡し市場や予備力市場やバランス市場やリアルタイム市場

の構築が必要である。さらに、事故が発生する時や天気状況が急にずれる場合に供給

力を保証するため、系統並列運用も必要である。 

  電力柔軟性の研究現状として、文献[11] では、運用柔軟性の概念が提案された。

柔軟性が必要な原因としては、再生可能エネルギーの出力だけでなく、市場取引者の

約定の取引量から実電力がずれる可能性がある。柔軟性を提供する側としては、従来

の発電所とエネルギー貯蔵装置と負荷側と再生可能エネルギーが示される。さらに、

電力容量、ランプ容量、エネルギー容量とランプを維持できる時間の四つの柔軟性の

指標も提案された。再生エネルギーの出力の変動が電力系統運用の柔軟性の要求をも
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たらすため、運用予備力が必要である。従来の予備力コストの配分は負荷側からの影

響を考慮していなかっ たため、文献 [12] では公平性かつ透明性をも つ

GBM(grid-balancing-metric)という予備力コストの配分モデルが提案された。提案され

た計算手法の特徴としては、直接に制御特性と周波数特性を連接し、個体資源からの

配分ファクタを定義し、有利と有害の個体を区別できる特徴が挙げられる。 

分散電源と需要家からも柔軟性を提供できる。文献[13]では、太陽光の導入に伴

う、周波数変動と電圧上昇の問題に対し、分散型電源としてガスエンジンを用いて、

電圧、周波数の協調制御が検討された。分散電源の進相運転による無効電力制御を用

いて配電系統電圧上昇を解消しつつ、有効電力を用いて、周波数変動の改善を検討し

た。文献[14]では、2 地域連系系統モデルにおいて、特定規模電気事業者の負荷周波

数制御への影響を評価した。マイクログリッドが可制御負荷として系統側の短周期電

力変動補償（LFC 領域, Load Frequency Control）に貢献することが確認された[15]。

FIT(Feed in Tariff)料金メカニズムで負荷側機器としての住宅用 PV と電気自動車のシス

テムの経済性評価が行われた[16]。 

一方で、近年に需要側にマイクログリッドのような多くの可制御負荷機器の導入

も進んでいる。PV 導入に伴う技術問題に、柔軟性をもつ負荷機器の制御により対応

することが提案されているが、技術実現性と経済性分析の研究が必要である。 

1.1.3 マイクログリッドの定義 

マイクログリッドには、標準的な定義がないが、共通の特徴があると考えられる。

文献 [17]による米国電力信頼性技術対策協会（Consortium for Electric Reliability 

Technology Solutions, CERTS）が提案したマイクログリッドとは、分散型電源と負荷を

持つ小規模系統で複数電源および熱源を一括管理され、既存の系統側から自立運転可

能な需要地型電力供給システムで、常に系統側と一点で連系運用されるものである。

文献[18]で述べられているアメリカエネルギー省(DOE)が唱えるマイクログリッドは、

相互接続された負荷と分散型エネルギー資源（DER）から構成され、明確な電気的な

境界により外部系統と区切られた系統側に対して、調整力を供給する電力供給システ

ムである。文献[19]で定義されたマイクログリッドは、複数種類の再生可能エネルギ

ー及び貯蔵装置から構成され、系統との連系運用と自立運用の両方が可能な小規模電

力システムである。文献[20]ではマイクログリッドが系統と連系する運転することに

よる周波数変動の緩和、電圧上昇制御、送電線混雑管理、送電線損失削減、電力品質

改善、系統ブラックスタートが挙げられている。 
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1.1.4 マイクログリッド運用の研究現状   

文献[21]では PV、風力発電及び蓄電池が導入された小規模な電力系統モデルを対

象とした需給マネージャが検討された。ニューラルネットワークで PV 出力を予測し、

運用段階における不確実性に対応するため、動的実行可能領域の概念と確率潮流計算

による線路潮流制約を用いた手法が提案され、シミュレーションが行われた。文献[22]

ではマイクログリッド内部の再生可能エネルギー出力変動の不確実性に対して、確率

最適化を使って、デマンドレスポンスを考慮したマイクログリッドの最適運用が検討

されたが、確率最適化の計算量が多いことが示された。文献[23]では自立運用中のマ

イクログリッドの最適運用を確率最適化手法を用いてデマンドレスポンスを考慮し

た予備力を含めて検討された。結論としてはデマンドレスポンスから予備力を提供す

る場合にディーゼル発電にとってのコストが下がった。文献[24]では系統側と連系し

たマイクログリッドアグリゲータにとっての一日前市場における最適な入札戦略が

検討された。確率最適化の手法でマイクログリッドアグリゲータの利益とリスクのト

レードオフが評価された。文献 [25] 複数種類のデマンドレスポンスを考慮したマイ

クログリッドの確率最適スケジューリングが検討された。マイクログリッド中の再生

可能エネルギー出力の不確実性に対して、マイクログリッド中の分散電源と負荷両方

から提供される予備力を用いて対応するものである。文献[26]では自立運転のマイク

ログリッドのエネルギー管理システムにおける混合整数非線形計画の手法を使って、

マイクログリッド中の分散電源間の情報の共有を通して、安いエネルギー価格を得る

ローカルエネルギー市場を提案し、自立運転のマイクログリッドの最適運用が検討さ

れた。文献[27]では、系統連系と自立運転の両方が可能なマイクログリッドのエネル

ギー管理システムに対して、二重層型協調制御手法を提案し、上層で予測したデータ

を基づいてスケジューリングして、下層でリアルタイムの実績データを利用して、可

制御の分散電源と負荷をディスパッチする最適運用を検討した。文献[28]はシステム

のシステム(SOS)という概念が提案された。提案された SOS では、マイクログリッド

と配電系統運用者の両方が独立の利益相関者と定義されている。情報共有を通して、

能動的な分散制御による配電系統運用者とマイクログリッド運用者の最適運用を検

討した。文献[29] では混合整数線形計画の手法を使って、家電設備の消費電力と電気

自動車の充放電の最適スケジューリングが検討された。文献[30] では、マイクログリ

ッド中の再生可能エネルギー出力変動と負荷変動と外部市場価格変動の不確実性に

対して、モンテカルロ法を使って、多数のシナリオを生成し、確率混合整数線形計画

の手法を使って、運用コスト最小と信頼性向上ためのマイクログリッド最適運用を検

討した。文献[31]では、マイクログリッド中の時間によって変化する運用制約に対し

て、モデル予測制御（MPC）を提案し、最適マイクログリッド運用が提案された。文
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献[32]では、マイクログリッド中の負荷予測誤差と分散電源出力変動と市場価格変動

の不確実性に対して、確率分布関数を利用し、ルーレット盤メカニズムで多数のシナ

リオを生産し、adaptive Modified Firefly Algorithm (AMFA)と言うアルゴリズムを通して、

マイクログリッドの最適運用を検討した。文献[33]では、マイクログリッド中の分散

電源の出力変動の不確実性への対応策として列挙法と Tabu 捜索法を使って、マイク

ログリッドの運用燃料コストを最小化する最適運用が検討された。文献[34]では、一

日前市場とリアルタイム市場を前提として市場向けの燃料コスト最小を目指すマイ

クログリッドの最適入札戦略が検討された。マイクログリッド中の負荷変動、再生可

能エネルギー出力、一日前市場価格、リアルタイム市場価格の不確実性に対して、ハ

イブリッド型の確率最適計画とロバスト最適計画の手法が提案され、トータル期待正

味コストが最小化された。一日前市場の段階での市場価格と再生可能エネルギー出力

の不確実性には、シナリオに基づいた予測結果を利用し、リアルタイム市場の段階で

の価格変動の不確実性には、ロバスト最適計画の手法で、マイクログリッドの最適ス

ケジューリングと最適運用が検討された。文献[35]では、一日前市場におけるマイク

ログリッドの最適スケジューリングが検討された。従来の決定論的な最適スケジュー

リング手法は不確実性のリスクが髙いので、確率最適計画に基づくマイクログリッド

の最適スケジューリングが提案された。リスク中立とリスク回避の両方が確率最適計

画モデルで考慮された。リスクに基づくスケジューリングを通して、違うマイクログ

リッドのスケジューリング結果を得られた。文献[36]では、分散電源や貯蔵装置が多

く直流である背景のもとに、AC-DC 混合型マイクログリッドに対する最適運用が検討

された。マイクログリッド中の全ての直流設備がＤＣケーブルに連系されている。従

来の交流マイクログリッドと比べ、一日のマイクログリッドの運用コストが 24％削

減された。文献[37]ではマイクログリッドのオンライン型エネルギー管理システムに

対して、確率最適計画の手法でモデリングし、リアプノフ最適化アルゴリズムを提案

された。貪欲法のアルゴリズムと比べ、提案した手法のパフォーマンスがより高いと

述べられている。文献[38]ではマイクログリッドの運用コストと CO2 排出低減のため、

多目的最適計画の手法でマイクログリッドの最適スケジューリングを検討した。混合

整数非線形計画でモデリングし、解析手法としての辞書式最適化と混合型重み付けさ

れたイプシロン制約を使って、優れたパレート最適解が得られた。文献[39]ではキャ

ンパス規模のマイクログリッドにおいて CO2 排出低減と運用コスト最小化のため、動

的計画法の手法を使って、集中制御の方式で、モデル予測制御に基づくマクログリッ

ドのエネルギー管理システムを提案された。文献[40]では、一日前市場で確率リコン

フィグレーションとユニットコミットメントの手法を用いて、マイクログリッドの最

適スケジューリングを提案された。マイクログリッド中の不確実性に対して、モンテ

カルロシミュレーションを用いて、シナリオを作成した。粒子群最適化アルゴリズム
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で提案したモデルを解いている。 

1.1.5 マイクログリッドの経済性の研究現状 

文献[41]ではマイクログリッドの信頼性と経済性を評価する指標を提案してい

る。提案された経済性指標は買電率、売電率、分散電源の平均発電コストと単位コス

トの信頼性利益である。文献[42]では、消費者の視点から、マクログリッドは各消費

者が持つ分散電源の場合と比べ、マイクログリッドの経済運用を通して、燃料コスト

が低いである。文献[43]では工業負荷に向けの 500kW の小規模 PV と蓄電池からなる

マイクログリッドの経済性について、評価の指標としての CO2 排出減少の利益、コス

トの削減量と回収期限を使って、マイクログリッドの経済性を評価した。系統との連

接系がなく、貯蔵装置もない場合と比べ、系統連系と貯蔵装置がある場合、20％の運

用コストと 4 年の回収期限の削減が可能であると示されている。文献[44] では、デマ

ンドレスポンスのマイクログリッドへの経済性貢献を評価した。価格が違うデマンド

レスポンスのプログラムを通して、33％～34％の運用コストを削減できると述べられ

ている。 

以上の先行研究では、マイクログリッドの最適運用の研究は不確実性を中心に単

純なマイクログリッドの最適運用の研究が多く、マイクログリッドと系統側の相互影

響の研究が少ない。また、マイクログリッドの経済性分析の研究は単純なマイクログ

リッドの損益評価の研究が多く、系統側に対するマイクログリッドの影響を考慮され

ていない。電力市場については、価格の予測や分析の研究が多く、PV 大量導入時の

市場価格変化が考えられていない。マイクログリッドが電力市場に直接に入札する研

究が多い、負荷機器としてデマンドレスポンスを通した系統側の貢献の検討がなされ

ていない。 

そこで本研究では、PV 大量導入時の一日前電力市場と一時間前市場をモデㇽ化

し、市場価格を算出し、価格反応型デマンドレスポンスを通したマイクログリッドの

最適スケジューリングによる系統側の影響を分析する。さらに、系統側の最適スケジ

ューリングとしてのユニットコミットメントによるマイクログリッドへの影響も分

析する。最後に、マイクログリッドが自立運転する場合と比較する。 

本研究では、PV 大量導入時における、マイクログリッドによる系統運用の需給

バランス貢献の経済性について検討している。 

  マイクログリッドの定義は標準的な定義が無いが、共通の特徴があると考えられ

ている。マイクログリッドの共通的な特徴とは、複数の分散電源と負荷と貯蔵装置か

らなり、系統と一点で連系され、連系運転と自立運転両方できる小規模電力系統であ

る。マイクログリッドが電力系統運用に貢献するには二つの方式があると考えられる。
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一つ目は直接に系統運用側から指令値を受け取る方式である。二つ目はマイクログリ

ッドが電気事業者と同じように電力市場に入札する方式である。 

1.2 研究目的 

本研究では、近年に注目されているデマンドレスポンスと同じように系統側の市

場価格信号に応じることで系統側需給運用にの経済性貢献を検討する。 

理由としては、一つ目はマイクログリッドを系統側運用に改善させるため、系統

側とマイクログリッド側二つの経済主体を想定した。系統運用状況の変化の模擬する

ため、一日前市場と一時間前市場を想定した。先行研究にマイクログリッドが電力市

場に直接に入札する研究が多い。系統側とマイクログリッドが同じ時間帯に電力市場

で入札する市場メカニズムの運用には、ただ経済の目的として低価から高価までのデ

ィスパッチ方式だと思う。一方で、系統側の需給運用の状態は系統運用の限界価格か

ら判断できると思うので、マイクログリッドは系統側の運用状況変化のニーズに向け

て、市場限界価格に瞬時的に柔軟的に反応するモードで、系統側の運用状況に貢献す

る解析はまだなされていない。二番目は、本研究で考慮したマイクログリッドの規模

は 5GW であり、系統側に反応分は 2GW 程度であるので、系統側の 70GW より、小さい

規模だと思うから、マイクログリッドには、price-maker ではなくて、Price-taker

を想定した。したがって、電力市場限界価格反応型デマンドレスポンスを通して、系

統側需給運用にの需給運用への貢献の経済性分析は本研究のポイントである。 

1.3 論文構成 

論文構成は以下の流れを示す。 

  第 1 章では、まず本研究の研究背景として、PV 導入と伴う需給運用についての

研究現状とマイクログリッドの研究現状を述べる。その後、本研究の研究目的と論文

構成を述べた。 

第 2 章では、電力需給運用と電力市場運用の背景を紹介する。 

第 3 章では、本研究で用いている東日本 10 機系統側モデルとそのパラメータ、

マイクログリッド側のモデルとパラメータについて紹介する。さらに、本研究で系統

側とマイクログリッド側にて利用する負荷データ、予測負荷、予測太陽光出力をぞれ

ぞれで表す。 

第 4 章では一日前市場における系統側とマイクログリッド側のスケジューリン

グ定式をモデリングした。PV大量導入が揚水発電機の運用に与える影響を分析した。

PV 大量導入が火力発電機の運用に与える影響を分析する。PV 大量導入が限界エネル

ギー市場価格に与える影響を分析した。限界エネルギー市場価格がマイクログリッド
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の運用に与える影響を分析した。エネルギー貯蔵装置がマイクログリッドに及ばす影

響を分析した。 その後、一時間前市場における系統側とマイクログリッド側の最終

スケジューリング定式をモデリングした。負荷変動が系統側運用の影響を分析した。

負荷変動の要因を分析した。市場価格変化がマイクログリッドの運用に与える影響を

分析した。PV 出力変化がマイクログリッドの運用に与える影響を分析した。一日前

市場約定した分がマイクログリッドの運用に与える影響を分析した。 

  第 5 章では、まずマイクログリッドが自律運転するケースと 5GW のマイクログ

リッドの導入量ケースと 10GW のマイクログリッドの導入量ケースによる感度分析

である。その後、系統側とマイクログリッド側の最終コストを評価した。 

  第 6 章では、本研究の結論を述べた。 
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第 2章 電力系統における需給バランス制御 

   電力は大容量の貯蔵が難しいため、電力系統全体で需要と供給を短周期でバラン

スさせることが必要である。図 2.1 に示す通り、電力需給インバランスの場合には、

発電機の回転速度が変化し、電力系統の周波数が基準周波数からずれる。周波数の変

動が正常範囲(50Hz/60Hz±0.2Hz)から逸脱すると、電力系統全体の発電機の解列によ

る大規模停電事故を引き起こす恐れがある。従って、電力系統運用に対して、系統基

準周波数を持するため、電力の需要と供給を一致させなければならない。 

 

図 2.1 電力系統需給バランス 

2.1 電力系統の需給制御 

  負荷変動は、図 2.2 に示す通り、様々な成分を持っている。変動成分は三つに分

けられ、サステンド成分（長周期成分）、フリンジ成分（短周期成分）、サイクリック

成分（小幅変動成分）と呼ばれる[45, 46]。成分に分けられる各成分には、図 2.3 のよう

に、ガバナフリー運転(GF)、負荷周波数制御(LFC)、経済負荷配分(EDC)が補償方法とし

て対応している。 
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図 2.2 電力負荷の負荷変動[46] 

 

図 2.3 変動の成分と需給制御の分担[46] 

2.1.1 ガバナフリー運転 

ガバナフリー（GF:Governor-Free）運転とは、発電機に設けられる速度調定機に

よる系統負荷変動が数分以下の小幅な変動に対し迅速に対応する運転である。発電機

自端の周波数を検知し、周波数が下がると発電機の出力を上げる。逆に、周波数が上

がると発電機の出力を減らす。ガバナフリー運転は負荷周波数制御(LFC)と経済配分

（EDC）と比べ、ローカル自律制御のモードである。ガバナフリーは自律的な制御を

行われるため、後述する LFC と EDC に比べ、発電機の応動速度が速い。そのため、負

荷変動の小幅変動成分を補償する効果があると考えられる。 
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2.1.2 負荷周波数制御 

負荷周波数制御（Load Frequency Control, LFC）とは、系統負荷変動が数分から 20

分までの短周期負荷変動に対する制御方式である。これは自律制御であるガバナフリ

ーと異なり、基準周波数からの系統周波数の偏差を小さくするように中央給電指令所

により行われる集中的な制御である。通常、系統周波数が基準周波数からずれると、

ガバナフリーがまず自律的に応動するが、系統周波数と基準周波数との間には偏差が

残るため、中央給電指令所で、需給インバランスの大きさによる地域要求量(Area 

Requirement: AR)を算出し、各発電機への制御信号を送る。各発電機がこの制御信号に

反応して発電機の出力を制御する。 

2.1.3 経済負荷配分 

経済負荷配分（Economic Dispatch Control, EDC）とは、系統負荷変動が 20 分以上

の長周期負荷変動に対応する発電機を制御する方式である。この制御は LFCと同様に、

中央給電指令所からの集中的な制御である。一方で経済負荷配分は、系統運用者があ

る日の負荷曲線から予測可能な長周期負荷変動を予測して、各時間断面に各発電機の

運用制約と燃料コスト、起動コストなどの経済性を考慮して、トータル燃料コストを

最小にする発電機起動停止計画（Unit Commitment, UC）を立てる制御を行う。本研究

では、電力市場におけるマイクログリッドの経済性を分析するため、経済性を考慮す

る EDC 領域の負荷変動を扱う。 

2.3 電力市場運用 

経済性の視点から、電力も一つの商品であるので、供給者のコスト最小と消費

者の効用最大が成り立つ点で、需給バランスを維持する必要がある。そのため、効率

が高く柔軟性を持った市場化運用が必要である。 

2.3.1 エネルギー市場 

商品としての電力の特性から、電力はエネルギー市場と予備力市場の二つの市

場で取引されると考えられる。再生可能エネルギー導入時、再生可能エネルギー出力

変動への対応としては予備力市場がより重要になる。エネルギー市場は図 2.4 のよう

に、普通の電力市場の取引の時間割は四段階がある。前日以前の先渡市場と前日の一

日前市場と当日のバランス市場または当日一時間前市場とリアルタイム市場である。 
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図 2.4  一般的な電力市場取引の時間割 

 

先渡しの市場は電気事業者と需要家などの市場取引者にとって、将来の電力価

格をあらかじめ確定し、変動リスクを回避するため、将来の一定期間に受け渡す電気

を取引する市場である。一日前市場は実需給の前日に供給者と消費者が入札し、系統

運用者または市場運用者がスケジューリングを通して、市場均衡価格と発電機稼働状

態と出力を決める。バランス市場としての 4 時間前市場と一時間前市場は一日前市場

で翌日に受渡する取引がなされた後、実需給までの間に不測の発電不調や需要急増な

どによる需給ミスマッチに対応する市場である。リアルタイム市場は当日に、すでに

策定した発電機と予備力から当日の需要に対して、発電機の出力をディスパッチする

市場である。日本では、最終バランス調整を行う一時間前市場が 2016 年 04 月 01 日

より開始されている[47]。なお、実際に米国の ISO（独立系統運用機関）である

PJM(Pennsylvania-New Jersey-Maryland)では、一日前市場が閉場してから、当日に 5分

毎のリアルタイム市場が存在している[48]。米国の ISO（ニューヨーク独立系統運用者）

である NYISO(New York Independent System Operator)は一日前市場が閉場してから、実

需給 75 分前に最終調整バランス市場と五分毎のリアルタイム市場が存在している[49]。 

 

先渡し市場

実需給

リアルタイ
ム市場

４時間前
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１時間前
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4h

1h
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図 2.5 エネルギー市場価格の形成 

 

入札と価格の形成は各電気事業者または需要家が発電機のコストと容量また

は需要量と価格情報を市場運用システムに入札し、系統運用者がユニットコミットメ

ントをして、全体のコストが最小となるように各発電機の稼働状態と出力レベルを策

定する。エネルギー市場の価格は図 2.5 のように、入札した発電機をコストが低いも

のから高いものまで順番に並べた供給曲線と需要曲線との交点である市場均衡点の

値がある。市場均衡点の価格は市場均衡価格である。均衡点の需給数量は最後に取引

された量である。図 2.7 のように、需要家の弾力性の有無により、需要量の市場価格

に対する応答が異なる。本研究では、電力需要側の弾力性を考慮してない。 

文献[50]では、PV 導入に伴う受電端電圧上昇の課題に対して、リアルタイム料金

メカニズムを設計して、需要家消費を誘導するという手法が提案されたが、既存の電

圧制御手法との技術的、経済的比較はされなかった。文献[51]では、再生可能エネル

ギー電源を考慮した卸前日市場入札戦略が検討されたが、シミュレーションで使用し

た市場価格は米国ＰＪＭの価格カーブと日本 JEPX の価格数値を用いている。文献[52]

では、JEPX 市場価格の回帰分析が行われた。燃料価格の変動を考慮した回帰式による

価格構造が解析された。文献[53]では、JEPX の先渡市場の約定件数データを対象とし

て、カウントモデルを用いて約定傾向が分析された。約定件数への影響要因や効果量

及び感度分析の観点からそれぞれ検討された。 

2.3.2 予備力市場   

  再生可能エネルギーの導入に伴う再生可能エネルギー出力の変動に対応するた

め、柔軟な予備力市場が重要になる。図 2.6 は欧州送電協調連盟 UCTE（Union for the 

co-ordination of transmission of electricity）と米国連邦エネルギー規制委員会 FERC 

 

価格/コスト
（JPY/kW.h

価格/コスト
（JPY/kW.h

需/給数量(kW) 需/給数量(kW)

供給曲線需要曲線 供給曲線需要曲線

需要弾力性がある需給曲線 需要弾力性がない需給曲線

均衡

均衡
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（Federal energy regulatory commission）が定義した予備力の種類である。各予備力の

技術標準や調達メカニズムは国によって異なる[54, 55]。 

 

図 2.6 予備力市場の種類[56] 

欧州送電協調連盟 UCTE の定義した予備力は以下の通りに分類される。 

一次予備力：自動的に 15 秒まで反応できる予備力である。 

二次予備力：数秒から 15 分まで、系統周波数の安定させるため、調整できる予備力。 

三次予備力：15 分－20 分で立ち上がる予備力であり、一次予備力と二次予備力を補

充する予備力である。 

米国連邦エネルギー規制委員会の定義する予備力は以下の通りに分類される： 

調整予備力：応答の速い周波数調整予備力である。 

スピニング予備力：系統事故時に、数分で出力を立ち上げられる予備力である。 

ノンスピニング予備力：事故時に、すぐに起動できる予備力。 

代替予備力：コストが高い予備力と一次予備力を代替する予備力である。 

補助予備力：30 分まで完全に利用可能の予備力。 

2.3.3 デマンドレスポンス 

負荷側機器の系統側に応答する方法について、価格型デマンドレスポンスとイン

センティブ型デマンドレスポンスの二つの方式が注目されている[57]。文献[58]では、

デマンドレスポンスの潜在な利点についてまとめられている。以下にその利点を示す。 

送配電系統：送電線混雑の緩和、事故回避、インフラ投資の低減 

発電所：ピーク時の発電コストの低減、需給調整、予備力要求の緩和 

小売：インバランス料金の回避、消費者の増加 

需要者： 利益増加、コスト低減、需要弾力性の増加  
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文献[59]では配電系統において負荷側のデマンドレスポンスから供給力と予備力

を提供できる確率最適運用が検討された。結論としては、デマンドレスポンスの方式

で、最後の系統運用者に対して、運用燃料コストが下がった。文献[60]では、一日前

市場で非協力市場メカニズムを構築し、系統運用者の最適スケジューリングとアグリ

ゲータ―の最適市場入札戦略と需要家の最適負荷利便性管理を通した系統運用者と

アグリゲータ―と需要家間の相互関係が解析された。文献[61]では、非線形のインセ

ンティブ型デマンドレスポンスと非線形の価格型デマンドレスポンスのモデルを構

築し、実際の電力市場負荷需要のデータを使って、提案したモデルが検証された。適

用される市場によって、負荷反応の行動が異なるから、市場によって、デマンドレス

ポンスのプログラムの設計が必要であると述べられる。 
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第3章 系統及びマイクログリッドモデル 

本研究で想定した市場構造を図 3.1 に示す。一日前市場と一時間前市場を想定

した。日本では現状において一日前エネルギー市場が存在しているが、PV の増大に

より実際の供給までの間に不測の発電量変動などの不確実性が発生しやすくなって

いる。その対策として、一日前市場の閉場から当日運用まで間に、最終調整としての

一時間前市場が 2016 年 4 月より導入された[47]。本研究では、マイクログリッドが価

格に反応した結果が系統側に与える影響を考察するため、一日前市場と一時間前市場

の二つの市場を設定した。 

 

 

3.1 本研究で想定した市場構造 

3.1 計算フロー 

市場構造 負荷機器の電力市場への参加について、第 2 章に示したように、直接

市場で入札する先行研究が多かったが、価格に反応したデマンドレスポンスの方式の

研究が少ない。また、マイクログリッドは負荷側設置されているため、近年注目され

ているデマンドレスポンスの方式で市場に参加すると想定した。デマンドレスポンス

については、価格型デマンドレスポンスとインセンティブ型デマンドレスポンスの二
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つの方式が注目されている[57]。系統側とマイクログリッドが異なる利益関係者に所

有されることを想定し、本研究では価格型デマンドレスポンス方式を想定する。 

図 3.2 に計算フローを示す。一日前市場で系統側の系統運用者は予測した系統負

荷と予測した太陽光出力に基づいて、最適スケジューリングして、一時間ごとの各発

電機の出力、稼働状態と限界エネルギー価格を決める。その後、マイクログリッドが

系統運用者が決めた限界エネルギー価格に応じて、マイクログリッド中の負荷と PV

出力に基づき、最適スケジューリングする。一時間前市場では、系統運用者が一時間

前に変化した負荷、変化した PV 出力及びマイクログリッドの反応分に基づいて、最

終調整としての最終運用をし、各発電機の出力と一時間前市場の限界エネルギー価格

を決める。その後、マイクログリッドが一時間前市場の限界エネルギー市場価格に反

応して、最終の運用を決める。 

 

 

図 3.2 計算フロー 

3.2 系統側モデルとパラメータ 

本研究では、利用した系統側のモデルは電気学会東日本 EAST10 機標準系統モデ

ルを基に修正を加えたモデルを用いた。東京電力と東北電力の管内を合わせた負荷の

 

系統運用者：一時間ごとの出力とエネルギー価格を決め
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スケジューリングをする

一時間前市場（最終調整） UC2

系統運用者：変った系統負荷＋マイクログリッド反応分
によって最終調整スケジューリングをする（ＵＣ２）

系統運用者：一時間ごとの出力とエネルギー価格価格を
決める

マイクログリッド：エネルギー価格に反応して、最終最
適運用をする
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東日本規模電力系統（40GW~70GW）を想定した。東日本の 2008 年から 2014 年まで

の負荷データを用いて、二次移動平均手法で予測した低負荷期としての五月第一週間

と、高負荷期としての八月第一週間の系統正味負荷を使用する。一時間前の最終調整

市場では、2015 年における一時間ごとの実需要データを使用する。低負荷期は、総

負荷が 20 GW～50 GW である。高負荷期は 40 GW～75 GW である。修正した東日本

EAST10 機系統モデルのパラメータをベースに、22GW の原子力発電を 5GW に修正し

た。最大 22GW の PV とほぼ 5GW の分散型電源を含むマイクログリッドが導入された

系統を想定したモデルである[62]。火力発電機の修正したパラメータは表 3.1 に示す。 

3.2.1 系統側発電機パラメータ 

本研究で用いた系統発電機のパラメータを表 3.1 に示す。容量が 1000MW である

石炭発電機が 22 機、容量が 700MW の LNG の発電機が 35 機、容量が 700 MW である石

油発電機が 10 機存在するとする。太陽光の発電容量には、2030 年エネルギー計画を

地域配分により、東京電力 17.5 GW の導入目標と東北管内の 5 GW の導入目標を参考

して[63]、関東地方負荷規模の系統を想定したので、PVの最大出力が 22 GW を想定し

た。系統側の PV の出力波形は気象庁での日射量を利用し推定した。原子力発電が 2011  

表 3.1 系統発電機パラメータ  

Generators 

Type 

Rated 

Output 

(MW) 

Pmin 

Output 

(MW) 

Pmax 

Output 

(MW) 

Coefficients of fuel cost 

Start-up 

Cost 

1000 JPY 

Number 

Total 

Capacity 

(MW) 
a 

1000 JPY/MW2h 

b 

1000 

JPY/MWh 

c 

1000 JPY/h 

Coal 1000 300 1000 0.0007 5.5 610  2380 22 
22 000 

LNG 700 140 700 0.0004 10.8 778 736 35 24 500 

Oil 700 140 700 0.00038 21.7 1500 1060 10 7 000 

Pump 250 62.5 250 - - - - 48 
12 000 

Nuclear 1000 1000 1000 - - - - 5 5 000 

PV(system) - 0 22000 - - - - 1 22000 

 

年大震災の後、徐々に減少するシナリオを考え 5 GW にした。揚水発電機は東日本 10

機系統と同様に定格出力 250 MW の揚水発電機が 48 機とした。各火力発電機の燃料コ

スト関数の係数は最新のデータに更新した後、線形化を行った。その後、各発電機の
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燃料コストが違う市場入札を模擬するため、線形化した各発電機の増分コスト（係数

b）数値を更新した標準データを中心に、0.1 の刻みで両方向に補間した。更新した火

力発電機燃料コスト関数の係数は表 3.1 に示す通り、増分コストとしての係数 b と無

負荷運転コストの係数 c を更新した。更新のための燃料コスト関数における限界燃料

コスト（係数 b）は発電コスト検証ワーキンググループの数値を使用する[64]。無負

荷運転コスト（係数 c）は各火力発電機の満負荷時期のトータルコストの 10％分にす

る[65]。計算の便宜のため、各火力発電燃料コスト関数を線形化した。 

線形化した結果を図 3.3 に示す。横軸は 1000MW の石炭発電機と 700MW の LNG

発電機と 700MW の石油発電機の三つの種類の火力発電機の出力容量である。縦軸は

各火力発電機の燃料コストである。実線は更新した二次火力発電機燃料コストである。

点線は線形化した火力発電機燃料コストである。更新した二次燃料コスト関数と線形

化した燃料コスト関数を下記に示す。 

 

図 3.3 線形化した火力発電機燃料コスト 

 

東日本 10機標準系統の燃料コスト関数を下記に示す： 

石炭発電機燃料コスト関数：610+5.5P+0.0007P2 

LNG 発電機燃料コスト関数：778+10.8P+0.0004P2 

石油発電機燃料コスト関数：1500+21.7P+0.00038P2 

線形化した燃料コスト関数： 

石炭発電機燃料コスト関数：610+6. 0P 

LNG 発電機燃料コスト関数：778+10.8P 

石油発電機燃料コスト関数：1500+21.7P 

P は各火力発電機の出力である。 
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発電機の増分コストを線形化した後、各発電機の燃料コストが違う市場入札を模

擬するため、図 3.4 のように線形化した各発電機の増分コスト（係数 b）数値を更新

した標準値を中心に、0.1 増減刻みで両方向で補間した。図 3.4 において、横軸は三

種類の火力発電機の数である。縦軸は各火力発電機の増分コスト（係数 b）である。

赤線はある負荷時に必要な発電台数を示しており、この時の火力発電機の増分コスト

がその瞬間断面における系統側の限界燃料コストとなる。さらに、系統負荷と供給が

一致する均衡の時期に、系統限界燃料コストが系統限界エネルギー価格と等しくなる。 

 

図 3.4 火力発電機燃料コスト 

3.2.2 系統側負荷 

東京電力と東北電力の管内を合わせた負荷の東日本規模電力系統（40GW~70GW）

を想定した。低負荷時期に、東日本の 2008年から 2014年までの負荷データを用いて、

二次移動平均手法で予測した。高負荷時期に、2014 年 8 月第一週間の気温と負荷の

SVC 回帰学習をして、2015 年の気温データを使用して、2015 年 8 月第一週間の負荷

を予測した。一時間前の最終調整市場では、2015 年における一時間ごとの実需要デ

ータを使用する。低負荷期の予測結果と実績結果を図 3.5 に示す。横軸は 2015 年五

月の第一週間 168 時間であり、縦軸は負荷レベルである。この図に示す通り、五月の

第一週間の低負荷期は休日であるので、最大予測と実績の負荷が 45GW 以下である。

最小予測と実績負荷が 25GW 以上である。第一日と最終日に負荷が他の日より高い。

予測誤差については、図 3.5 の下図に示す通りに、絶対誤差と相対誤差両方を考える。

最 大 絶 対 誤 差 は 4GW 以 下 、 最 大 相 対 誤 差 が 15% 以 下 で あ っ た 。
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図 3.5 低負荷期の予測負荷と実績負荷 

 

 

図 3.6 高負荷期の予測負荷と実績負荷 

高負荷期の予測結果と実績結果を図 3.6 に示す。横軸は 2015 年八月の第一週間

168 時間であり、縦軸は負荷である。この図のように、八月の第一週間の高負荷期最

大予測負荷と実績負荷が 65GW 以下のレベルである。最小予測と実績の負荷が 30GW

以上である。予測誤差については、図 3.6の下図のように、最大絶対誤差の上限が 15GW

以下であり、最大相対誤差が 30%以下である。 

3.2.3 系統側 PV 出力 

系統側の PV 出力の波形は気象庁で公開している日射量を使用する。一日前市場

における PV 出力の予測値は気象庁で公開している天候データをニューラル ネット

ワーク[66]（Neural Network; NN）機械学習の手法で予測する。一時間前市場の PV 出力

は気象庁で公開してる日射量の実績値を利用する。日射量予測の構造は図 3.7 に示す
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通りに入力層と中間層と出力層により構成している。本研究では、PV の出力は日射

量の波形にある効率係数を乗じて PV の出力としている。 

予測手順としてはまず、2008 年から 2014 年まで東京地域と仙台地域で五月第一

週間と八月第一週間の一時間ごとの時系列天候データ（雲量、気温(℃)、相対湿度(％)、

日照時間(時間)、日射量)を 0～1範囲に正規化して、そのデータを用いて 5000 回 NN

を学習させる。その後、2015 年五月第一週間と八月第一週間の実績された雲量、気温

(℃)、相対湿度(％)、日照時間(時間)を入力層データとして、日射量を予測する。そ

の後、予測した東京地方と仙台地方での日射量を平均して、効率係数 を乗じて、最

大 22GW の一日間前市場の PV の出力予測値として用いる。一時間前市場の PV 出力は

気象庁で公開している一時間ごとの実績日射量データを利用した。

 

図 3.7 日射量予測ニューラル ネットワークの構造 

 

低負荷期の PV 予測出力は図 3.8 の上図に示す。横軸は 2015 年五月第一週間の

168 時間、縦軸は PV 出力のレベルである。青線は予測した PV の出力、緑線は実績の

PV の出力である。図 3.8 の下図は予測と実績間の絶対誤差である。 

 

雲量

気温(℃)

相対湿度(％)

日照時間

日射量

入力層 中間層 出力層
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図 3.8 低負荷期に系統側の PV 出力予測値と実績値 

 

高負荷期のPV予測出力を図3.9の上図に示す。横軸は2015年八月第一週間の168

時間、縦軸は PV 出力である。青線は予測した PV の出力で、緑線は実績の PV の出力

である。図 3.9 の下図は予測と実績間の絶対誤差である。 

 

 

図 3.9 高負荷期に系統側の PV 出力予測値と実績値 
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3.3 マイクログリッドモデルとパラメータ 

想定する系統内にマイクログリッドが 65 箇所導入することを想定し、一つのマ

イクログリッドは図 3.10 に示すように、20MW のガスタービン 2 機、12MW のガス

エンジン 3 機、および 15MW、60MWh の電力貯蔵装置を保有するものとした[67]。65

個のマイクログリッドの分散電源容量が合計 4940MW となる。ガスタービンの限界

燃料価格が 15.6JPY/kW.h、ガスエンジンの限界燃料価格が 10.92JPY/kW. h [68]と想定し

た。具体的な分散型電源のパラメータは表 3.2 に示す。 

図 3.10 マイクログリッドの構造 

  ガスタービンの最大出力は 20MW、最小出力は 4MW である。ガスエンジンの最

大出力は 12MW である。最小出力は 2.4MW である。エネルギー貯蔵装置の充放電の

最大出力は 15MW、効率を 0.8 と想定した。 

表 3.2 マイクログリッド側分散電源のパラメータ 

Generators 

Type 

Rated Output 

(MW) 

Pmin 

Output 

(MW) 

Pmax 

Output 

(MW) 

Coefficients of fuel cost 

Start-up 

Cost 

1000 JPY 

Number 

Total 

Capacity 

(MW) 

a 

1000 JPY/MW2h 

b 

1000 

JPY/MWh 

c 

1000 JPY/h 

Gas 

Turbine 

(DG 1) 

20 4 20 0.0012 15.6 12 3 65 x 2 

2600 

Gas Engine 

(DG 2) 

12 2.4 12 0.0025 10.92 2.4 0.5 65 x 3 
2340 

Energy 

Storage 

Charge/discharge  

15MW 

Efficien

t 

0.8 

Max SOC 

60 

MWh 

Min SOC 

6 MWh 

Initial SOC 

30 MWh 

- 65 x 1 

- 

PV(MG) - 0 40 - - - - 65 x 1 2600 

 

DG1

DG2
DG3

DG4

DG5

負荷

貯蔵装置

PV

マイクログリッド

ガスタービン

ガスタービン
ガスエンジン

ガスエンジン

ガスエンジン

系統側
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 テイラー展開で線形化した結果を図 3.11 に示す。横軸は 20MW のガスタービ

ンと 12MW のガスエンジンの二つの種類の分散電源の出力容量である。縦軸は各分

散電源の燃料コストである。実線は更新した分散電源燃料コスト関数である。点線は

線形化した火力発電機燃料コストである。二次燃料コスト関数と線形化した燃料コス

ト関数を下記に示す。 

 

図 3.11 線形化した分散電源の燃料コスト 

 

分散電源の二次燃料コスト関数： 

 

DG1 ガスタービン燃料コスト関数：12 +15.6P+0.00012P2 

DG2 ガスタービン燃料コスト関数：12+15.6P+0.00014P2 

DG3 ガスエンジン燃料コスト関数：2.4+10.92P+0.00025P2 

DG4 ガスエンジン燃料コスト関数：2.4+10.92P+0.00028P2 

DG5 ガスエンジン燃料コスト関数：2.4+10.92P+0.00026P2 

線形化した分散電源燃料コスト関数： 

DG1 ガスタービン燃料コスト関数：12 +15.6P 

DG2 ガスタービン燃料コスト関数：12+15.6P 

DG3 ガスエンジン燃料コスト関数：2.4+10.92P 

DG4 ガスエンジン燃料コスト関数：2.4+10.92P 

DG5 ガスエンジン燃料コスト関数：2.4+10.92P 

P は各分散電機の出力である。 

 

  マイクログリッド内の負荷を図 3.12 に示す。図 3.12 上図は低負荷期のマイクログ

リッドの負荷、下図は高負荷期にのマイクログリッドの負荷である。横軸は一週間
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168 時の時間帯である。縦軸は各種類の負荷である。 

 

図 3.12 マイクログリッド負荷 

マイクログリッド負荷（load）は電気負荷と熱負荷を含めている。電気負荷（Eload）

は電気学会の商業・住宅・工業負荷モデルの平日及び休日を、それぞれ高負荷と低負

荷として使用する[69]。一日前市場の負荷予測値と一時間市場の負荷は同一と仮定する。

熱負荷(Qload)はホテル、病院と事務所ビルで給湯、冷房と暖房の三つの需要から作成

している[70]。 

 

図 3.13 低負荷期のマイクログリッド PV 出力 

 

図 3.14 高負荷期のマイクログリッド PV 出力 

マイクログリッドの内部の PV 出力を図 3.13 と 3.14 に示す。一日前市場における

PV 出力は NEDO より公開している東京、府中における日射量の平均値を予測値として

使用し、一時間前市場の PV 出力波形は東京地域の日射量実績値を使用する[71]。図 3.13
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は低負荷期における PV 出力の予測値と実績である。横軸は低負荷期の一週間の 168

時間、縦軸は PV の出力である。高負荷期のマイクログリッド内部の PV の出力を図

3.14 に示す。横軸は高負荷期八月第一週間の 168 時間、縦軸は PV の出力である。 
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第 4 章 電力市場モデルと系統側.マイク

ログリッド側の最適スケジューリング 

第 4章では、第 3 章に示した系統側とマイクログリッド側のモデルとパラメータ

に基づいて、系統側とマイクログリッド側の一日前市場における最適スケジューリン

グ問題の定式モデルを示す。系統側が一日前市場でスケジューリング（Unit 

Commitment 1,UC1）した出力結果とマイクログリッドが一日前市場の限界エネルギー

市場価格に応じて、スケジューリングした出力結果を示す。PV 大量導入が与える揚

水発電への影響、火力発電機への影響とエネルギー市場限界価格への影響を分析す

る。最後に市場価格がマイクログリッドへ及ぼす影響を示す。一日前市場の運転予備

力は総負荷の 8%にした。瞬動予備力は単機発電機の脱調に対応するための予備力であ

る。参考として、PJM では一次予備力(Primary Reserve)という予備力は 150％最大単

機容量である。一次予備力容量中の少なくとも半分は瞬動予備力として要求されてい

る[72]。本研究では瞬動予備力要求として単機容量が最大である石炭発電機の 1000MW

にした。その後、太陽光急変に対応する 10％の瞬動予備力も想定した。 

 

4.1 一日前市場における最適スケジューリング 

4.1.1 系統側とマイクログリッド側の定式化  

系統側の定式化は下に系統側の目的関数と制約条件を示す。式(1) は系統側の燃

料コストを示す。式(2) は系統側の需給バランス制約を示す。式(3) 及び式(4) は火

力発電機の最小と最大出力の制約を示す。式(5) は火力発電機の稼働変数と起動変数

のロジック制約を示す。式(6) 火力発電機の起動変数の定義の制約を示す。式(7) は

火力発電機起動変数と稼働変数の制約を示す。式(8) (9) (10) (11) は揚水発電機が

発電機モードである時の出力の制限と揚水モード消費電力の制約を示す。式(12) (13) 

(14) (15) は揚水発電機の起動変数と稼働変数のロジック制約を示す。式(16) は揚

水発電機の揚水モードと発電モードが同時に発生しない制約を示す。式(17) は揚水

発電機の貯水量初期値を示す。式(18) は揚水発電機の貯水量の最小と最大の制限を

示す。式(19) は揚水発電機の貯水量の状態を示す。式(20) は揚水発電機の最終貯水

量を示す。式(21) は揚水発電機の揚水効率を示す。式(22) と式(23) は系統側 LFC

予備力要求の制約を示す。 

 



30 
 

(1) 目的関数 

Min: 

∑ ∑[bth.n pth.n (t) + cth.n Uth.n (t) + Sth.n (t)Sth.cost
start ]

N

n=1

T

t=1

 

.............. (1)                           

(2) 制約条件 

需給バランス制約 

∑ pth.n(t) + ∑(ph.m(t) − hh.m(t)) 

M

m=1

+ PVda(t) + Pbase(t) =

N

n=1

 

PLoad_DA(t) + α%PLoad_DA(t)＋SynR(t)+ Rpv(t) 

  ……………… (2) 

火力発電機出力制約 

(pth.n
Min+pth.n

LFCReserve−)Uth.n(t) ≤ pth.n(t)  ......................(3) 

pth.n(t) ≤ (pth.n
Max − pth.n

LFCReserve+)Uth.n(t)   ...................(4) 

Uth.n(t) ≤ Sth.n(t) ≤1               ………………(5) 

Uth.n(t)-Uth.n(t − 1) ≤ Sth.n(t) ≤1    ........................(6) 

Uth.n(t) ∈ (0,1),    Sth.n(t) ∈ (0,1)    ........................(7) 

 

揚水発電機出力制約 

(ph.m
Min + ph.m

LFCReserve−)Uh.m
g

(t) ≤ ph.m(t)  .................. (8) 

ph.m(t) ≤ (ph.m
Max − ph.m

LFCReserve+)Uh.m
g (t)  ………….(9) 

Uh.m
h (t)(hh.m

Min + hh.m
LFCReserve+) ≤ hh.m(t)   ………… (10) 

hh.m(t) ≤ (hh.m
Max−hh.m

LFCReserve−)Uh.m
h (t) ......................(11) 

Uh.m
g (t) ≤ Sh.m

g (t) ≤1               ………………(12) 

Uh.m
g (t)-Uh.m

g (t − 1) ≤ Sh.m
g (t) ≤ 1   ……………… (13) 

Uh.m
h (t) ≤ Sh.m

h (t) ≤1              ……………… (14) 

Uh.m
h (t)-Uh.m

h (t − 1) ≤ Sh.m
h (t) ≤ 1      ……………(15) 

Uh.m
g

(t) + Uh.m
h (t) ≤ 1             ……………… (16) 

Eh.m(initial) = 750 MW.h         ………………..(17) 

0≤ Eh.m(t) ≤1750 MW.h           ………………. (18) 

Eh.m(t)=Eh.m(t − 1) + (hh.m(t)η −    ph.m(t)) …… (19) 

Eh.m(final) =750 MW.h        ...............................(20) 

η=0.7      ........................................................ (21) 
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LFC 予備力制約 

∑ pth.n
LFCReserve+

N

n=1

+ ∑ ph.m
LFCReserve+

M

m=1

+ ∑ hh.m
LFCReserve+

M

m=1

 

≥ 0.02PLoad_DA(t)        ......................................(22) 

∑ pth.n
LFCReserve−

N

n=1

+ ∑ ph.m
LFCReserve−

M

m=1

+ ∑ hh.m
LFCReserve−

M

m=1

 

≥ 0.02PLoad_DA(t)      ...........................................(23) 

N: 火力発電機集合、th. n∈N。 

M: 揚水発電機集合、h.m∈M。    

T＝168 時、t∈T、時間解像度：一時間。 

bth.n、cth.n：線形化した火力発電機の燃料コスト係数。 

Sth.cost
start ：火力発電機の起動コスト。 

pth.n (t)：時間ｔにおける火力発電機の出力変数。  

Uth.n (t)：時間ｔの火力の稼働状態変数。 

Sth.n (t)：時間ｔの火力の起動状態変数。 

ph.m(t)：時間ｔの揚水発電機発電モードの出力変数。 

hh.m(t)：時間ｔの揚水発電機揚水モードの消費電力変数。 

PLoad_DA(t)：時間ｔの系統側の負荷。 

α%PLoadDA
(t)：時間 tの系統側の一日前市場の予備力。 

α%＝0.8：一日前市場の予備力係数。 

pth.n
Min/pth.n

Max: 火力発電機出力の最小/最大制限。 

pth.n
LFCReserve−/pth.n

LFCReserve+：火力発電機が持つＬＦＣ予備力。 

ph.m
Min/ph.m

Max：揚水発電機発電出力の最小/最大制限。 

ph.m
LFCReserve+/ph.m

LFCReserve−：揚水発電機発電時間帯に保有する LFC 予備力。 

hh.m
LFCReserve+/hh.m

LFCReserve−：揚水発電機揚水時間帯に保有する LFC 予備力。 

hh.m
Max/hh.m

Min：揚水発電機揚水時間帯出力の最小/最大制限。 

Uh.m
g (t)/Uh.m

h (t)：時間ｔの揚水発電機揚水/発電稼働変数。 

Sh.m
g (t)/Sh.m

h (t)：時間ｔの揚水発電機揚水/発電起動変数。 

Eh.m(initial)：揚水発電機貯水電力の最初値。 

η：揚水発電機揚水効率。 

Eh.m(final) ：揚水発電機貯水電力の最終値。 

PVda(t):一日前市場系統側の太陽光出力 

SynR(t): 一日前市場系統側の瞬動予備力 

Rpv(t)＝10% PVda(t)：太陽光急変に対応する瞬動予備力 
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以下にマイクログリッド側の目的関数と制約条件を示す。式(24) はマイクロ

グリッドの燃料コストの目的関数を示す。式(25) はマイクログリッド内部の需給バ

ランス制約を示す。式(26) は分散電源の出力最小と最大の制約を示す。式(27) は貯

蔵装置の SOC 状態を示す。式(28) (29) は貯蔵装置充放電の最小と最大の制約を示す。

式(30) は貯蔵装置の貯蔵量初期値を示す。式(31) は貯蔵装置 SOC 状態の最小と最大

の制約を示す 

 

（1）目的関数 

Min: 

∑ ∑ (bPmgd
(t) + c 

mgdn

mgdn=1

)

T

t=1

− 

∑ λDA(t) (pMG
DA_EDC.sell(t) − pMG

DA_EDC.buy
(t))

T

t=1

 

                               .....................................(24) 

（2）制約条件 

需給バランス制約 

pMG
DA_EDC.buy(t) + ∑ Pmg_d(t)

mgd_n

mgd_n=1

+ PPV
f (t) + PES

d (t) = 

pMG
DA_EDC.Sell(t) + PMG.l(t) +  PES

c (t) 

                                    ...........................(25) 

分散電源出力制約 

Pmg_d
min ≤ Pmg_d(t) ≤ Pmg_d

max           …...........................(26) 

貯蔵装置制約 

EES(t) = EES(t − 1) + ηcPES
c (t) −

1

ηd PES
d (t)     ...............(27) 

PES
Min.c ≤ PES

c (t) ≤ PES
Max.c          ....................................(28) 

PES
Min.d ≤ PES

d (t) ≤ PES
Max.d             .............................(29) 

EES(0) = E0                        ..............................(30) 

EES
min ≤ EES(t) ≤ EES

max             ................................(31) 

mgdn：分散電源の集合 

b、 c＝線形化した分散電源の燃料コスト係数。 

 λDA(t)：時間ｔの一日前市場の限界エネルギー市場価格。 

Pmgd
(t)：時間 tの分散電源の出力。 
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pMG
DA_EDC.sell(t)/ pMG

DA_EDC.buy
(t)：時間 t の一日前市場でマイクログリッドが系統から買

電変数と売電変数。 

PPV
f (t)：予測したマイクログリッド内部の PV 出力 

PES
c (t)/PES

d (t)：時間ｔの貯蔵装置の充電電力/放電電力変数。 

PMG.l(t)：時間ｔのマイクログリッドの消費電力。 

Pmg_d
min /Pmg_d

max ：分散電源の最大/最少出力。 

EES(t)：時間 t の貯蔵装置の SOC 容量状態。 

ηc/ηd:貯蔵装置充電/放電効率。 

PES
Min.c/PES

Max.c：貯蔵装置最小/最大充電電力制限。 

PES
Min.d/PES

Max.d：貯蔵装置最小/最大放電電力制限。 

EES
min/EES

max：貯蔵装置の最小/最大 SOC 状態制限。 

4.1.2 系統側の最適なスケジューリング 

4.1.2 節では、第 3章に示したモデルパラメーターと 4.1.1 節で示した定式モデ

ルに基づいて、系統側が一日前市場でスケジューリング（Unit Commitment 1,UC1）

した出力結果を示す。限界エネルギー市場価格は系統側の需給バランス制約のシャド

ープライスとして計算する。PV 大量導入が与える揚水発電機への影響、火力発電機へ

の影響とエネルギー市場限界価格への影響を分析する。 

 

１. PV 大量導入が揚水発電機運用に与える影響 

図 4.1 は低負荷期に一日前市場で系統運用者が予測した系統負荷と PV 出力に基

づいて、各発電機の出力をスケジューリングした結果を示している。横軸は 2015 年 5

月第 1週間の 168 時間、縦軸は各発電機の出力である。順番で、原子力発電機

(Nuclear) 、石炭発電機の出力(Coal)、LNG 発電機(LNG)、石油発電機(OIL)、太陽光発
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図 4.1 低負荷期の一日前市場における系統側スケジューリング結果 

 

図 4.2 低負荷期の一日前市場における揚水発電機の貯水量 

電機(PV)、揚水発電機(発電モード：Pump E；揚水モード：Pump H)で表す。図 4.2 は

低負荷期に 1 日前市場でスケジューリングされた 48 台の揚水発電機の貯水量を示し

ている。横軸は 2015 年 5 月第 1 週間の 168 時間、縦軸は各揚水発電機の貯水量であ

る。 

従来の揚水発電機は昼間の負荷ピーク期に発電モードで運用し、深夜低負荷期に

揚水モードで電力を消費して、エネルギーを貯蔵する。PV が導入されると、低負荷

期に図 4.1 に示す通りに、毎日の昼間ピーク時にも、揚水発電機が負荷として揚水モ

ード(PUMP H)で系統の余剰電力を消費する。さらに、発電機モード(PUMP E)としての

出力時間は、従来のピーク負荷波形の中央から、PV 出力波形のピーク値両側に移動

した。昼過ぎに PV の出力が下がると、揚水発電機が発電モードで補償するようにな

る。PV の導入による揚水発電機の貯水量への影響としては、図 4.2 に示すように、PV

の出力波形のピーク値の時期に揚水発電機が余剰 PV の出力を消費したため、貯水量

が多くなる。昼過ぎに揚水発電機が発電機のモードで不足する供給力として補償する

ため、貯水量が下がるようになる。1 週間の初日と最終日貯水量は 750MW.h に復帰し

ている。 

図 4.3 は高負荷期の一日前市場における系統運用者が予測した系統負荷と PV 出

力に基づいて、各発電機の出力をスケジューリングした結果を示している。横軸は

2015 年 8 月第 1 週間の 168 時間である。縦軸は各発電機の出力である。図 4.4 は低負

荷期に 1 日前市場でスケジューリングされた 48 台の揚水発電機の貯水量変化の結果

を示している。横軸は 2015 年 8 月第 1 週間の 168 時間、縦軸は各揚水発電機の貯水

量である。 
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図 4.3 高負荷期の一日前市場におけるスケジューリング結果 

 

 

 

図 4.4 高負荷期に一日前市場の揚水発電機の貯水量 

高負荷期では、揚水発電機がピーク負荷時における運用モードは発電モードと揚 

水モード両方のパターンがあり得る。負荷が高過ぎる場合、または天気による太陽光

出力が少ない場合、コストが高い火力発電機の起動を低減するため、揚水発電機が昼

間のピーク負荷時期に常に発電モードで運転して、不足する供給力を出力し、深夜に

揚水モードで電力を消費して、エネルギーを貯蔵する。一方で、負荷が低い場合かつ

太陽光の出力が多い場合、余剰電力が発生するため、揚水発電機が揚水モードに変わ

るようになる。高負荷期に PV の導入による揚水発電機の貯水量への影響としては、

図 4.4 に示すように、PV の出力波形のピーク値の時期に揚水発電機が余剰 PV の出力

を消費したため、貯水量が多くなる。昼過ぎに揚水発電機が発電機のモードで不足す

る供給力として補償するため、貯水量が下がるようになる。 

 

2 PV 大量導入が火力発電機運用に与える影響 
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図 4.5 は低負荷期における一日前 UC1 と発電機の稼働状態を示している。低負荷

期にディスパッチされた火力発電機は図 4.5 上図のように、石炭火力発電機と LNG 火

力発電機である。石炭火力発電機は常に 22 機でディスパッチされている状態を維持

している。図 4.5 下図は発電機の稼働状態である。横軸は 2015 年 5 月第 1 週間の 168

時間である。縦軸は各発電機の稼働状態である。PV の導入のため、コストが相対的

に高い LNG 火力発電機の起動時間は揚水発電機の発電モードと同じ時間帯となる。揚

水発電機の発電モードで貯水量が0になる時期の負荷に対しては LNG火力発電機が対

応している。低負荷期の負荷増加に対応する限界火力発電機は石炭火力発電機と LNG

火力発電機となっている。 

図 4.5 低負荷期にける一日前 UC1 と発電機の稼働状態 

 

図 4.6 は高負荷期における一日前 UC1 と発電機の稼働状態である。高負荷期にデ

ィスパッチされた火力発電機は図 4.6 上図に示すように、石炭火力発電機と LNG 火力

発電機である。石炭火力発電機は常に 22 機でディスパッチされている状態を維持し

ている。図 4.6 下図は発電機の稼働状態である。横軸は 2015 年 8 月第 1 週間の 168

時間である。縦軸は各発電機の稼働状態である。高負荷期のため、供給力を補償する

ため、コストが相対的に高い LNG 火力発電機も多い。ピーク負荷時期に揚水発電機と

共に負荷需要を満たしている。ただ負荷が低い場合かつ太陽光の出力が多い余剰電力
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が発生した場合 LNG 火力発電機は低負荷期の運用と同様に、昼過ぎに PV の出力が下

がるに従い、揚水発電機の発電も減少しているので、LNG 火力発電機の出力が多くな

る。 

 

 

図 4.6 高負荷期に一日前 UC1 と発電機の稼働状態 

 

3 PV 導入がエネルギー市場限界価格に与える影響 

エネルギー限界価格の計算式は下に示す式（32）~式（35）までの KKT（Karush–

Kuhn–Tucker  conditions）条件から得られる。さらに、KKT スラック変数に関する条件

により、火力発電機出力が最小ph.m
Minと最大ph.m

Maxの範囲以内であれば、火力発電機出力

の最小制約不等式(3)と最大制約不等式（4）の双対変数が 0 になる。火力発電機の出

力がちょうど最大レベルph.m
Maxまたは最小レベルph.m

Minになる時、最小、最大不等式の双

対変数の結果が 0 ではない。即ち、限界価格は限界火力発電機の限界火力発電機の限

界燃料コストと等しくなる。ただ、限界火力発電機の出力が最小値または最大値にな

る時、火力発電機が LFC 予備力を提供することによる最小、最大制限の機会コストが

発生した。 
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L1(x⃗ , λ⃗ , μ⃗ )：系統側の最適化問題定式のラグランジュ関数。 

λDAPrice
：限界エネルギー価格 

μth.nmax
/μth.nmin

: 火力発電機の最大/最小出力制約式の双対変数 

図 4.7 は低負荷期の一日前市場における限界エネルギー価格の計算結果である。

横軸は 2015 年 5 月第 1 週間の 168 時間、縦軸は限界エネルギー価格である。従来の

限界エネルギー市場価格は一日のうち日中は高く、夜間は低い。また高負荷期に高く、

低負荷期に低い。限界エネルギー価格は系統側の限界火力発電機の増分コストと等し

いため、PV を導入すると、コストが高い火力発電機の運転する時間帯が変化したた

め、限界火力発電機も変化した。低負荷期に負荷増加するに対応する限界火力発電機

は石炭火力発電機と LNG 火力発電機であるため、図 4.7 のように、低負荷期の限界エ

ネルギー価格変動範囲は全部石炭火力発電機の中で増分燃料コストが一番低い物

（4.3 円/kW.h）と LNG 火力発電機中増分燃料コストが一番高い物(13.4 円/kW.h）の

領域に落ち付く。PV を導入すると、従来の価格変動波形と相違点は、各日のピーク

負荷時期にエネルギー価格が低い場合があり得ることである 

 

図 4.7 低負荷期における一日前市場における限界エネルギー価格 

図 4.8 は高負荷期の一日前市場における限界エネルギー価格の計算結果である。
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横軸は 2015 年 8 月第 1 週間の 168 時間、縦軸は限界エネルギー価格である。図 4.6

と図 4.8 に示すように、高負荷期は、石炭火力発電機の出力が常に 22ＧＷの最大値を

維持しているため、限界火力発電機は LNG 火力発電機と石油発電機となる。そのため、

限界エネルギー価格変動範囲は全て LNG 火力発電機中の増分燃料コストの領域（10

円/kW.h～21.9 円/kW.h）に落ち付くはずである。 

 

図 4.8 高負荷期の一日前市場における限界エネルギー価格 

4.1.3 マイクログリッド側の最適スケジューリング 

4.1.3 節では、第 3 章に示したマイクログリッドのモデルパラメーターと 4.1.1

節でマイクログリッド定式モデルに基づき、一日前市場の限界エネルギー市場価格に

応じて、スケジューリングを行った結果を示す。市場価格とエネルギー貯蔵装置がマ

イクログリッドの運用に及ばす影響を示す。 

 

１ 限界エネルギー市場価格がマイクログリッドに及ぼす影響 

  図 4.9 は低負荷期にマイクログリッドが一日前市場価格に反応したスケジューリ

ング結果を示す。参考のため、図 4.9 の上図は図 4.7 に示した低負荷時の一日前市場

の限界エネルギー価格である。図 4.9 の下図はマイクログリッドのスケジューリング

結果である。横軸は低負荷期として 5 月第一週間の 168 時間、縦軸はマイクログリッ

ド中の各分散電源の出力と負荷曲線である。PV はマイクログリッド内部の太陽光出

力である。ESchar はマイクログリッド中の貯蔵装置の充電を示しており、 ESdisc はマ

イクログリッド中の貯蔵装置の放電を示している。 DGt はマイクログリッド中のガ

スタービンの出力である。 DGe はマイクログリッド中のガスエンジンの分散電源の

出力である。 DAbuy はマイクログリッドの一日前市場での買電分である。 DAsell は

マイクログリッドの一日前市場での売電分である。 LOAD はマイクログリッド中の負

荷である。 

0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 96 104 112 120 128 136 144 152 160 168
12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

Time/hour

10
00

 J
P

Y
/M

W
.h

 

 

Marginal Fuel Price



40 
 

 

図 4.9 低負荷期のマイクログリッドが一日前市場価格に反応した結果 

 

低負荷期のエネルギー市場価格は図 4.9 の上図に示すように最低価格が 6.5 円

/kW.h 程度であり、最高価格が 12 円/kW.h 程度である。マイクログリッド中のガスタ

ービン(DGt) 2 機の燃料コスト 15.6 円/kW.h は市場価格より高いためで、全期間で出力

が 0 になっている。不足する供給力は、系統から買電すると同時にコストが 10.92 円

/kW.h のガスエンジン(DGe)と貯蔵装置からの放電(ESdisc)で対応する。限界エネルギー

市場価格がマイクログリッドの分散電源に与える影響は、市場価格が分散電源の増分

燃料コストより高い場合においては系統から高価での買電とコストが高い分散電源

の起動を避けるため、価格よりコスト低い分散電源の出力が多くなる。不足する供給

力は貯蔵装置と系統買電による対応する。市場価格が分散電源の増分燃料コストより

低い場合には分散電源の出力が 0 になる。不足する供給力は買電分によって対応する。 

限界エネルギー価格がマイクログリッドの取引の行動に与える影響として、図

4.9 に示すように、太陽光出力と負荷及び市場価格によって運用が決められている。

市場価格が分散電源の増分コストより高い時かつ余剰電力が発生した時にマイクロ

グリッドが系統側に売電するようになる。余剰電力の発生は太陽光出力が多い昼間の

時期やマイクログリッド負荷が低い時期に多い。 

図 4.10 は高負荷期にマイクログリッドが一日前市場価格に反応したスケジュー

リング結果を示す。参考のため、図 4.10 の上図は図 4.8 に示した高負荷時の一日前市

場の限界エネルギー価格を示す。図 4.10 の下図はマイクログリッドのスケジューリ

ング結果である。横軸は高負荷期の 168 時間、縦軸はマイクログリッド中の各分散電

源の出力と負荷曲線である。PV はマイクログリッド内部の太陽光出力である。ESchar
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はマイクログリッド中の貯蔵装置の充電である。 ESdisc はマイクログリッド中の貯

蔵装置の放電である。 DGt はマイクログリッド中のガスタービンの分散電源の出力

である。 DGe はマイクログリッド中のガスエンジンの分散電源の出力である。 DAbuy

はマイクログリッドが一日前市場で買電分である。 DAsell はマイクログリッドが一

日前市場で売電分である。 LOAD はマイクログリッド中の負荷である。 

高負荷期のエネルギー市場価格は図 4.10 の上図に示すように最低価格が 12 円

/kW.h 程度であり、最高価格が 21.2 円/kW.h 程度である。マイクログリッド中のガス

エンジン(DGe)の燃料コストの10.92円/kW.hは最低市場価格12円/kW.hより低いため、

フル出力で運転している。不足する供給力は、系統から買電すると同時にコストが

15.6 円/kW.h のガスタービン(DGt)と貯蔵装置からの放電(ESdisc)で対応する。 

限界エネルギー市場価格がマイクログリッドの分散電源に与える影響として

は高負荷期に増分燃料コストが 10.92 円/kW.h であるガスエンジンが常に最大容量で

出力している。高負荷期に価格が高いため、マイクログリッドが売電での収入を取る

ため、ガスタービンの出力も多くなる 

限界エネルギー価格がマイクログリッドの取引の行動に与える影響としては、

図 4.10 に示すように、低負荷期と同様に太陽光出力と負荷と市場価格によって運用

が決められる。市場価格が分散電源の増分コストより高い時かつ余剰電力が発生した

時期にマイクログリッドが系統側に売電するようになる。余剰電力の発生は太陽光出

力が多い昼間の時期やマイクログリッド負荷が低い時期に多い。 

 

図 4.10 高負荷期にマイクログリッドが一日前市場価格に反応した結果 

 

2 エネルギー貯蔵装置がマイクログリッドに及ばす影響 
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図 4.11 低負荷期にマイクログリッドの一日前市場価格に反応した結果 

 

図 4.12 高負荷期にマイクログリッドの一日前市場価格に反応した結果 

  図 4.11 と図 4.12 はマイクログリッドの分散電源の出力と貯蔵装置の充放電と貯

蔵装置の SOC の状態を示している。貯蔵装置 SOC の初期状態は 30 MWh であり、低負

荷時に低価時期に充電して、毎日のピーク負荷時期に放電して、最終日に 6MWh とな

る。高負荷期にも貯蔵装置 SOC の初期状態 30 MWh から最後に最小 SOC の状態である

6MWh となる。貯蔵装置の充電は価格が低い時期に充電し、価格が高い時期に放電する。

さらに、市場価格に反応可能なため、マイクログリッドの需給調整は系統に対する依

存度が高くなるため、貯蔵装置の変化あまり激しくない。 

4.2 一時間前市場における最適スケジューリング 

一日前市場が閉場されてから、当日運用一時間前までの間に発生する系統負荷の

変動とマイクログリッドが一日前市場に反応した分の変動に対応するため、最終調整

としての一時間前市場（UC2）が必要である。本研究では一時間前市場中にエネルギ

ー市場と瞬動予備力市場を含む。 
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第 4.2 節では、第 3章に示した系統側とマイクログリッド側のモデルとパラメー

ターに基づいて、系統側とマイクログリッド側の一時間前市場における最終調整とし

てのスケジューリング問題の定式モデルを示す。そして、系統側が一時間前市場でス

ケジューリング（Unit Commitment 2,UC2）した出力結果とマイクログリッドが一時

間前市場の限界エネルギー市場価格と瞬動予備力価格に応じて、最終的なスケジュー

リングした出力結果を示す。系統側負荷変動が統側の運用に与える影響を分析する。

価格変化がマイクログリッドに与える影響を分析する。PV 変化がマイクログリッドに

与える影響を分析する。一日前市場約定分がマイクログリッドに与える影響を分析す

る。 

4.2.1 系統側とマイクログリッド側の定式 

下に系統側の目的関数と制約条件を示す。式(1) は系統側の燃料コストを示す。式

(2) は系統側の需給バランス制約を示す。式(3) (4) は火力発電機の最小と最大出力の

制約を示す。式(5) は火力発電機の稼働変数と起動変数のロジック制約を示す。式(6) 

火力発電機の起動変数の定義の制約を示す。式(7) は火力発電機起動変数と稼働変数

の制約を示す。式(8) (9) (10) (11) は揚水発電機が発電機モード出力の制限と揚水モー

ド消費電力の制約を示す。式(12) (13) (14) (15) は揚水発電機の起動変数と稼働変数の

ロジック制約を示す。式(16) は揚水発電機の揚水モードと発電モードが同時に発生し

ない制約を示す。式(17) は揚水発電機の貯水量初期値を示す。式(18) は揚水発電機の

貯水量の最小と最大の制限を示す。式(19) は揚水発電機の貯水量の状態を示す。式(20) 

は揚水発電機の最終貯水量を示す。式(21) は揚水発電機揚水の効率を示す。式(22) (23) 

は系統側 LFC 予備力要求の制約を示す。 

 

（1）目的関数 

Min: 

∑ ∑[𝑏𝑡ℎ.𝑛 𝑝𝑡ℎ.𝑛 (𝑡) + 𝑐𝑡ℎ.𝑛 𝑈𝑡ℎ.𝑛 (𝑡) + 𝑆𝑡ℎ.𝑛 (𝑡)𝑆𝑡ℎ.𝑐𝑜𝑠𝑡
𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 ]

𝑁

𝑛=1

𝑇

𝑡=1

 

..............…….(1)                           

(2) 制約条件 

需給バンランス制約 

∑ 𝑝𝑡ℎ.𝑛(𝑡) + ∑(𝑝ℎ.𝑚(𝑡) − ℎℎ.𝑚(𝑡)) 

𝑀

𝑚=1

+ 𝑃𝑉ℎ𝑎(𝑡) + 𝑃𝑏𝑎𝑠𝑒(𝑡) =

𝑁

𝑛=1

 

𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑𝐻𝐴
(𝑡) + 𝑝𝑀𝐺

𝐷𝐴𝐸𝐷𝐶.𝑏𝑢𝑦
(𝑡) −  𝑝𝑀𝐺

𝐷𝐴𝐸𝐷𝐶.𝑠𝑒𝑙𝑙(𝑡)  ……………….(2) 
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火力発電機出力制約 

(𝑝𝑡ℎ.𝑛
𝑀𝑖𝑛+𝑝𝑡ℎ.𝑛

𝐿𝐹𝐶𝑅𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒−)𝑈𝑡ℎ.𝑛(𝑡) ≤ 𝑝𝑡ℎ.𝑛(𝑡)  ......................(3) 

𝑝𝑡ℎ.𝑛(𝑡) ≤ (𝑝𝑡ℎ.𝑛
𝑀𝑎𝑥−𝑝𝑡ℎ.𝑛

𝐿𝐹𝐶𝑅𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒+)𝑈𝑡ℎ.𝑛(𝑡)   ...................(4) 

𝑈𝑡ℎ.𝑛(𝑡) ≤ 𝑆𝑡ℎ.𝑛(𝑡) ≤1               ………………(5) 

𝑈𝑡ℎ.𝑛(𝑡)-𝑈𝑡ℎ.𝑛(𝑡 − 1) ≤ 𝑆𝑡ℎ.𝑛(𝑡) ≤1    ........................(6) 

𝑈𝑡ℎ.𝑛(𝑡) ∈ (0,1),    𝑆𝑡ℎ.𝑛(𝑡) ∈ (0,1)    ........................(7) 

 

揚水発電機出力制約 

(𝑝ℎ.𝑚
𝑀𝑖𝑛 + 𝑝ℎ.𝑚

𝐿𝐹𝐶𝑅𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒−)𝑈ℎ.𝑚
𝑔 (𝑡) ≤ 𝑝ℎ.𝑚(𝑡)  .................. (8) 

𝑝ℎ.𝑚(𝑡) ≤ (𝑝ℎ.𝑚
𝑀𝑎𝑥  − 𝑝ℎ.𝑚

𝐿𝐹𝐶𝑅𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒+)𝑈ℎ.𝑚
𝑔 (𝑡)  ………….(9) 

𝑈ℎ.𝑚
ℎ (𝑡)(ℎℎ.𝑚

𝑀𝑖𝑛 + ℎℎ.𝑚
𝐿𝐹𝐶𝑅𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒+) ≤ ℎℎ.𝑚(𝑡)   ………… (10) 

ℎℎ.𝑚(𝑡) ≤ (ℎℎ.𝑚
𝑀𝑎𝑥−ℎℎ.𝑚

𝐿𝐹𝐶𝑅𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒−)𝑈ℎ.𝑚
ℎ (𝑡) ......................(11) 

𝑈ℎ.𝑚
𝑔 (𝑡) ≤ 𝑆ℎ.𝑚

𝑔 (𝑡) ≤1               ………………(12) 

𝑈ℎ.𝑚
𝑔 (𝑡)-𝑈ℎ.𝑚

𝑔 (𝑡 − 1) ≤ 𝑆ℎ.𝑚
𝑔 (𝑡) ≤ 1   ……………… (13) 

𝑈ℎ.𝑚
ℎ (𝑡) ≤ 𝑆ℎ.𝑚

ℎ (𝑡) ≤1              ………………. (14) 

𝑈ℎ.𝑚
ℎ (𝑡)-𝑈ℎ.𝑚

ℎ (𝑡 − 1) ≤ 𝑆ℎ.𝑚
ℎ (𝑡) ≤ 1      ……………(15) 

𝑈ℎ.𝑚
𝑔 (𝑡) + 𝑈ℎ.𝑚

ℎ (𝑡) ≤ 1             ………………..(16) 

𝐸ℎ.𝑚(𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙) = 750 MW.h         ………………..(17) 

0≤ 𝐸ℎ.𝑚(𝑡) ≤1750 MW.h           ………………. (18) 

𝐸ℎ.𝑚(𝑡)=𝐸ℎ.𝑚(𝑡 − 1) + (ℎℎ.𝑚(𝑡)𝜂 −    𝑝ℎ.𝑚(𝑡)) ….….(19) 

𝐸ℎ.𝑚(𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙) =750 𝑀𝑊. ℎ        ...............................(20) 

𝜂=0.7      ………........................................................ (21) 

 

LFC 予備力制約 

∑ 𝑝𝑡ℎ.𝑛
𝐿𝐹𝐶𝑅𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒+

𝑁

𝑛=1

+ ∑ 𝑝ℎ.𝑚
𝐿𝐹𝐶𝑅𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒+

𝑀

𝑚=1

+ ∑ ℎℎ.𝑚
𝐿𝐹𝐶𝑅𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒+

𝑀

𝑚=1

 

≥ 0.02𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑_𝐻𝐴(𝑡)        ......................................(22) 

∑ 𝑝𝑡ℎ.𝑛
𝐿𝐹𝐶𝑅𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒−

𝑁

𝑛=1

+ ∑ 𝑝ℎ.𝑚
𝐿𝐹𝐶𝑅𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒−

𝑀

𝑚=1

+ ∑ ℎℎ.𝑚
𝐿𝐹𝐶𝑅𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒−

𝑀

𝑚=1

 

≥ 0.02𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑_𝐻𝐴(𝑡)      ...........................................(23) 

N: 火力発電機集合、th. n∈N。 

M: 揚水発電機集合、h.m∈M。    

T＝168 時、t∈T、時間解像度：一時間。 
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bth.n、cth.n：線形化した火力発電機の燃料コスト係数。 

Sth.cost
start ：火力発電機の起動コスト。 

pth.n (t)：時間ｔにおける火力発電機の出力変数。  

Uth.n (t)：時間ｔの火力の稼働状態変数。 

Sth.n (t)：時間ｔの火力の起動状態変数。 

ph.m(t)：時間ｔの揚水発電機発電モードの出力変数。 

hh.m(t)：時間ｔの揚水発電機揚水モードの消費電力変数。 

PLoad_HA(t)：時間ｔの系統側の負荷。 

PVℎa(t):一時間前市場系統側の太陽光出力 

pth.n
Min/pth.n

Max: 火力発電機出力の最小/最大制限。 

pth.n
LFCReserve−/pth.n

LFCReserve+：火力発電機が持つＬＦＣ予備力。 

ph.m
Min/ph.m

Max：揚水発電機発電出力の最小/最大制限。 

ph.m
LFCReserve+/ph.m

LFCReserve−：揚水発電機発電時間帯に保有する LFC 予備力。 

hh.m
LFCReserve+/hh.m

LFCReserve−：揚水発電機揚水時間帯に保有する LFC 予備力。 

hh.m
Max/hh.m

Min：揚水発電機揚水時間帯出力の最小/最大制限。 

𝑈ℎ.𝑚
𝑔 (t)/Uh.m

h (t)：時間ｔの揚水発電機揚水/発電稼働変数。 

Sh.m
g (t)/Sh.m

h (t)：時間ｔの揚水発電機揚水/発電起動変数。 

Eh.m(initial)：揚水発電機貯水電力の初期値。 

η：揚水発電機揚水効率。 

Eh.m(final) ：揚水発電機貯水電力の最終値。 

pMG
DA_EDC.sell(t)/ pMG

DA_EDC.buy
(t)：時間 t の一日前市場でマイクログリッドが系統から売

電分/買電分 

以下にマイクログリッド側の目的関数と制約条件を示す。式(24) はマイクログ

リッドの燃料コストの目的関数を示す。式(25)はマイクログリッド内部の需給バラン

ス制約を示す。式(26) は分散電源の出力最小と最大の制約を示す。式(27) は貯蔵装

置のSOC状態を示す。式(28) と式(29) は貯蔵装置充放電の最小と最大の制約を示す。

式(30) は貯蔵装置の貯蔵量初期値を示す。式(31) は貯蔵装置 SOC 状態の最小と最大

の制約を示す。 

（1）目的関数 

Min: 

∑ ∑ (𝑏𝑃𝑚𝑔𝑑
(𝑡) + c 

𝑚𝑔𝑑𝑛

𝑚𝑔𝑑𝑛=1

)

𝑇

𝑡=1

− ∑ 𝜆𝐻𝐴(𝑡) (𝑝𝑀𝐺
𝐻𝐴𝐸𝐷𝐶.𝑠𝑒𝑙𝑙(𝑡) − 𝑝𝑀𝐺

𝐻𝐴𝐸𝐷𝐶.𝑏𝑢𝑦(𝑡))

𝑇

𝑡=1

 

                               .....................................(24) 

（2）制約条件 
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需給バンランス制約 

     

𝑝𝑀𝐺
𝐷𝐴_𝐸𝐷𝐶.𝑏𝑢𝑦(𝑡) + 𝑝𝑀𝐺

𝐻𝐴𝐸𝐷𝐶.𝑏𝑢𝑦(𝑡) + ∑ 𝑃𝑚𝑔_𝑑(𝑡)

𝑚𝑔𝑑_𝑛

𝑚𝑔𝑑_𝑛=1

+ 𝑃𝑝𝑣
𝐻𝐴(𝑡) 

+𝑃𝐸𝑆
𝑑 (𝑡) = 𝑝𝑀𝐺

𝐷𝐴𝐸𝐷𝐶.𝑆𝑒𝑙𝑙
(𝑡) + 𝑝𝑀𝐺

𝐻𝐴𝐸𝐷𝐶.𝑠𝑒𝑙𝑙
(𝑡) + 𝑃𝑀𝐺.𝑙(𝑡) +  𝑃𝐸𝑆

𝑐 (𝑡) 

                                ...........................(25) 

分散電源出力制約 

𝑃𝑚𝑔_𝑑
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝑚𝑔_𝑑(𝑡) ≤ 𝑃𝑚𝑔𝑑

𝑚𝑎𝑥          …...........................(26) 

貯蔵装置制約 

𝐸𝐸𝑆(𝑡) = 𝐸𝐸𝑆(𝑡 − 1) + 𝜂𝑐𝑃𝐸𝑆
𝑐 (𝑡) −

1

𝜂𝑑 𝑃𝐸𝑆
𝑑 (𝑡)     ...............(27) 

𝑃𝐸𝑆
𝑀𝑖𝑛.𝑐 ≤ 𝑃𝐸𝑆

𝑐 (𝑡) ≤ 𝑃𝐸𝑆
𝑀𝑎𝑥.𝑐          ....................................(28) 

𝑃𝐸𝑆
𝑀𝑖𝑛.𝑑 ≤ 𝑃𝐸𝑆

𝑑 (𝑡) ≤ 𝑃𝐸𝑆
𝑀𝑎𝑥.𝑑             .............................(29) 

𝐸𝐸𝑆(0) = 𝐸0                        ..............................(30) 

𝐸𝐸𝑆
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐸𝐸𝑆(𝑡) ≤ 𝐸𝐸𝑆

𝑚𝑎𝑥             ................................(31) 

mgdn：分散電源の集合 

b、 c＝線形化した分散電源の燃料コスト係数。 

 λDA(t)：時間ｔの一日前市場の限界エネルギー市場価格。 

Pmgd
(t)：時間 tの分散電源の出力。 

pMG
DA_EDC.sell(t)/ pMG

DA_EDC.buy
(t)：時間 t の一日前市場でマイクログリッドの系統から約

定した買電電力と売電電力。 

PPV
HA(t)：一時間前のマイクログリッド内部の PV出力 

PES
c (t)/PES

d (t)：時間ｔの貯蔵装置の充電電力/放電電力変数。 

PMG.l(t)：時間ｔの分散電源の出力。 

Pmg_d
min /Pmg_d

max ：分散電源の最大/最少出力。 

EES(t)：時間 tの貯蔵装置の SOC 容量状態。 

ηc/ηd:貯蔵装置充電/放電効率。 

PES
Min.c/PES

Max.c：貯蔵装置最小/最大充電電力制限。 

PES
Min.d/PES

Max.d：貯蔵装置最小/最大放電電力制限。 

EES
min/EES

max：貯蔵装置の最小/最大 SOC 状態制限。 

 λHA(t)：時間 tにおける一時間前市場の限界エネルギー市場価格。 
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pMG
HAEDC.sell

(t)/pMG
HA_EDC.buy

(t) ：時間ｔに一時間前市場においてマイクログリッドが系統

から買電した電力と売電した電力。 

PPV(t)：時間 tにおける PV の出力。 

4.2.2 系統側の一時間前の運用 

4.2.2 節では、第 3章に示したモデルパラメーターと 4.2.1 節での定式モデルに

基づいて、系統側が一時間前市場で最終調整としてのスケジューリング（Unit 

Commitment 2,UC2）した出力結果を示す。系統側負荷変動が統側の運用に与える影響

を分析する。市場価格変動の要因を分析する。 

 

１ 負荷変動が系統側運用に与える影響 

図 4.10 は低負荷期に一時間前市場における系統運用者が実績負荷と実績 PV 出

力とマイクログリッド反応した分に基づいて、最終調整としての各発電機の出力をス

ケジューリングした結果である。横軸は 2015 年 5 月第 1 週の 168 時間であり、縦軸

は各発電機の出力である。原子力(Nuclear)、石炭発電機の出力(Coal)、LNG 発電機(LNG)、

石油発電機(OIL)、太陽光発電機(PV)、MGEDCSELL（一日前市場でマイクログリッドの

系統に売電分）、MGEDCBUY（一日前市場でマイクログリッドの系統に買電分）、揚水

発電機(発電モード：Pump E；揚水モード：Pump H)で表す。一日前市場での UC1 と

一時間前市場での UC2 の比較のため、図 4.9 は一日前市場で系統側の UC1 の結果を示

す。 

負荷変動により市場価格が変化する原因となる負荷変動要素として次の三つ

つがあると考えられる。一つ目は一日前市場での系統総負荷と一時間前市場系統総負

荷との間の変動、または一日前市場での予測負荷と一時間前市場実績負荷との間の変

動である。二番目は、一日前市場での予測 PV 出力と一時間前での予測 PV 出力との間

の変動である。三番目はマイクログリッドが一日前市場の限界エネルギー価格に反応

することによる取引分である。 

従って、低負荷期に負荷変動が系統側運用に与える影響として以上の三つの要素

から分析することができる。第 3 章の図 3.5 に示した五月の低負荷期にトータル負荷

の予測値と実績値は絶対誤差があまり大きくないため、トータル負荷が系統運用者に

与える影響もあまり大きくない。図 3.8 のように、PV 出力のピーク値の時期に PV の

一日前市場での予測値と一時間前市場で予測値との予測誤差があり、一時間前市場で

の PV 予測値のピーク値がより高い。そのため、揚水発電機が揚水モードでその時期

の過剰電力を消費する分が一日前市場より大きくなる。さらに、一時間前時点に系統

側の火力発電機の稼働状態は一日前市場で決められているため、図 4.10 の時間帯
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（H56~H64、H104~H112）PV ピーク値の時期に、石炭発電機の出力も少し下がること

が見える。マイクログリッドの反応分が系統側に影響としては、図 4.9 と図 4.10 のよ

うに、系統側の太陽光出力が多いピーク値の時期に、第 4 章図 4.7 に分析した通り、

その時期の限界エネルギー価格が低いので、マイクログリッドが買電分も多くなる。

従って、PV 大量導入時、5GW のマイクログリッドを導入する場合、価格型デマンド

レスポンスのように系統運用に参加するマイクログリッドの運用が低負荷期に系統

側過剰電力を消費することができる。負荷運用者に対して、負荷平準化の利点がもた

らされる 

 

図 4.9 低負荷期における一日前市場の系統側の UC1 

 

図 4.10 低負荷期における一時間前市場の系統側の UC2 

図 4.12 は高負荷期に一時間前市場で系統運用者が実績負荷と実績 PV 出力とマ

イクログリッド反応した分に基づいて、最終調整としての各発電機の出力をスケジュ

ーリングした結果である。横軸は 2015 年 8 月第 1 週間の 168 時間である。縦軸は各

発電機の出力である。原子力(Nuclear)、石炭発電機の出力(Coal)、LNG 発電機(LNG)、

石油発電機(OIL)、太陽光発電機(PV)、MGEDCSELL（一日前市場でマイクログリッドの

系統に売電分）、MGEDCBUY（一日前市場でマイクログリッドの系統に買電分）、揚水

発電機(発電モード：Pump E；揚水モード：Pump H)で表す。一日前市場での UC1 と

一時間前市場での UC2 の比較のため、図 5.3 は高負荷期における一日前市場の系統側
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の UC1 の結果を示す。 

  高負荷期にも一時間前系統側の火力発電機の稼働状態は一日前市場で決められ

る。負荷変動が系統側運用に与える影響も低負荷時期と同様に三つの要素から分析す

ることができる。第 3 章の図 3.6 の八月の高負荷期にトータル負荷の予測値と実績値

は絶対誤差には、第一日では実績負荷が予測負荷より小さいので、LNG 発電機の出力

が下がることが見える。第三日と第四日では実績負荷より予測負荷が多いため、LNG

発電機の出力が増大するようになる。PV の出力に対して、低負荷期と違うのは、高

負荷期の PV は供給力として高負荷に対応しているので、余剰電力は低負荷期よりあ

まり大きくない。そのため、揚水発電機の運用も従来の同じよう、深夜低負荷時に電

力貯蔵して、昼すぎに PV 出力が下がると、揚水発電機が発電モードでの出力が多く

なる。マイクログリッドの反応分が系統側に与える影響としては、図 4.11 と図 4.12

のように、低負荷時期と同じような負荷平準化の貢献のほかに、高負荷期に系統側の

限界エネルギー市場価格が高いので、マイクログリッドが系統側に売電することによ

る系統側のコストが火力発電機の出力が下がることが見える。高負荷時の系統側運用

にとっては、供給力が増加することになる。 

 

 

図 4.11 高負荷期における一日前市場の系統側の UC1 

 

図 4.12 高負荷期における一時間前市場の系統側の UC2 
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２ 市場価格変動の原因 

図 4.14 は一時間前市場での限界エネルギー市場価格である。横軸は 2015 年 5 月

第 1 週間の 168 時間である。縦軸は限界エネルギー価格である。限界エネルギー価格

は限界火力発電機の運用状況による決められるので、一時間前市場での限界エネルギ

ー価格変動範囲は価格変動範囲は全部の石炭火力発電機中で増分燃料コストが一番

低い方（6 円/kW.h）と全部の LNG 火力発電機中に増分燃料コストが一番高い方(11.4 

円/kW.h）の領域に落ち付く。一日前市場と同じように、PV の出力がピーク値の場合、

限界火力発電機は石炭火力発電機であるので、価格が下がる。 

 

 

     図 4.13 低負荷期における一日前市場の限界エネルギー価格 

 

     図 4.14 低負荷期における一時間前市場の限界エネルギー価格 

図 4.15 と図 4.16 のように、高負荷期にディスパッチされた火力発電機中には、

石炭火力発電機の出力が常に 22GW の最大値を維持しているので、限界火力発電機は

LNG 火力発電機である。限界エネルギー価格は限界火力発電機の運用状況により決め

られるため、一時間前市場の高負荷期における限界エネルギー価格変動範囲は LNG

火力発電機の増分燃料コストの領域（8 円/kW.h～11.4 円/kW.h）に落ちる。ただピ

ーク負荷時期にの 17.571 円/kW.h の価格が出ている原因は式 4のように、この時期に

稼働している LNG 火力発電機の出力は全部定格負荷（665MW）で運用しているので、

限界 LNG 火力発電機の最大制限の制約式の双対変数μ
th.n𝑚𝑎𝑥

は 0 ではないので、最大制
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限のコストが発生した。 

 

     図 4.15 高負荷期における一日前市場の限界エネルギー価格 

 

     図 4.16 高負荷期における一時間前市場の限界エネルギー価格 

4.2.3 マイクログリッド側の一時間前の最適運用 

4.2.3 節では、第 3 章に示したマイクログリッドのモデルパラメーターと 4.2.1

節でのマイクログリッド定式モデルに基づいて、マイクログリッド側が一時間前市場

でマイクログリッドが一時間前市場の限界エネルギー市場価格に応じて、最終的なス

ケジューリングした出力結果を示す。価格変化がマイクログリッドに与える影響を分

析する。PV変化がマイクログリッドに与える影響を分析する。一日前市場約定分がマ

イクログリッドに与える影響を分析する。 

 

１ 価格変化がマイクログリッドに与える影響 

図 4.17 下図は低負荷期にマイクログリッドが一時間前市場限界エネルギー価格

に反応した時のマイクログリッドの最終運用結果である。横軸は低負荷期における

168 時間である。縦軸はマイクログリッド中の各分散電源の出力と負荷曲線である。

PV はマイクログリッド内部の太陽光出力である。Eschar はマイクログリッド中の貯蔵

装置の充電である。 ESdisc はマイクログリッド中の貯蔵装置の放電である。 DGt は
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マイクログリッド中のガスタービンの分散電源の出力である。 DGe はマイクログリ

ッド中のガスエンジンの分散電源の出力である。 DAbuy はマイクログリッドが一日

前市場で買電分である。 DAsell はマイクログリッドが一日前市場で売電分である。

HAbuy はマイクログリッドが一時間前市場で買電分である。 HAsell はマイクログリッ

ドが一時間前市場で売電分である。 LOAD はマイクログリッド中の負荷である。 

 一時間前市場の市場価格がマイクログリッドに与える影響を考察するため、図 4.17

上図は一日前市場の価格、中図に一時間前市場の価格を示す。低負荷期の一時間前エ

ネルギー市場価格は図 4.17 の中図に示すように最低価格が 5.9 円/kW.h 程度であり、

最高価格が 10.1 円/kW.h 程度である。マイクログリッド中の分散電源の燃料コストよ

り高いので、マイクログリッドの負荷に対して、系統からの調達により対応する。 

 

図 4.17 低負荷期における一時間前市場でのイクログリッドの最終運用 

図 4.18 下図は高負荷期にマイクログリッドのが一時間前市場限界エネルギー価

格に反応したマイクログリッドの最終運用結果である。横軸は高負荷期にの 168 時間

である。縦軸はマイクログリッド中の各分散電源の出力と負荷曲線である。PV はマ

イクログリッド内部の太陽光出力である。ESchar はマイクログリッド中の貯蔵装置の

充電である。 ESdisc はマイクログリッド中の貯蔵装置の放電である。 DGt はマイク

ログリッド中のガスタービンの分散電源の出力である。 DGe はマイクログリッド中

のガスエンジンの分散電源の出力である。 DAbuy はマイクログリッドが一日前市場

で買電する電力である。 DAsell はマイクログリッドが一日前市場で売電する電力で

ある。HAbuy はマイクログリッドが一時間前市場で買電する電力である。 HAsell はマ
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イクログリッドが一時間前市場で売電する電力である。 LOAD はマイクログリッド中

の負荷である。 

図 4.18 の上図は一日前市場の価格である。中図は一時間前市場の価格である。高

負荷期のエネルギー市場価格は図 4.18 の中図に示すように最低価格が 11.0 円/kW.h

程度であり、最高価格が 17.571 円/kW.h 程度である。マイクログリッド中のガスエン

ジン（DGe)の燃料コストの 10.92 円/kW.h は一番最低市場価格 11.0 円/kW.h より低い

ですので、全部定格負荷で出力している。不足する供給力は、系統から買電すると同

時にコストが 15.6 円/kW.h のガスタービン(DGt)と貯蔵装置からの放電(ESdisc)で対応

する。貯蔵装置への影響としては、低負荷時と同じように一時間前市場価格が低い時、

買電して、高価時期に放電した。一日前市場と同じように、マイクログリッドの需給

調整が系統側に依存する場合、貯蔵装置の充放電の頻度が下がる。 

 

図 4.18 高負荷期における一時間前市場でのマイクログリッドの最終運用 

 

2 PV 変化がマイクログリッドに与える影響 

図 4.19 の上図は低負荷期に一日前市場におけるマイクログリッドのスケジュー

リングの結果である。図 4.19 下図は一時間前市場におけるマイクログリッドの最終

運用結果である。横軸は低負荷期の一週間 168 時間である。縦軸はマイクログリッド

中の各分散電源の出力と負荷曲線である。PV はマイクログリッド内部の太陽光出力

である。ESchar はマイクログリッド中の貯蔵装置の充電である。 ESdisc はマイクログ

リッド中の貯蔵装置の放電である。 DGt はマイクログリッド中のガスタービンの分

散電源の出力である。 DGe はマイクログリッド中のガスエンジンの分散電源の出力
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である。 DAbuy はマイクログリッドが一日前市場で買電する電力である。 DAsell は

マイクログリッドが一日前市場で売電する電力である。HAbuy はマイクログリッドが

一時間前市場で買電する電力である。 HAsell はマイクログリッドが一時間前市場で

売電する電力である。 LOAD はマイクログリッド中の負荷である。 

PV 出力変動がマイクログリッドの運用に与える影響には、図 4.19 のように、一

時間の PV 出力が一日前予測した出力より低くなる時間帯に、系統から HAbuy で買電

して対応するのが必要である。したがって、マイクログリッドの PV 出力の変化がマ

イクログリッドの運用に与える影響として、余剰電力または不足電力の状況が存在し

ているため、系統と連系する運用の場合に、マイクログリッドの需給調整は系統側に

依存度が高くなる。 

 

図 4.19 低負荷期に一日前市場と一時間前市場でマイクログリッドの運用 

図 4.20 の上図は高負荷期に一日前市場におけるマイクログリッドのスケジュー

リングの結果である。図 4.20 下図は一時間前市場におけるマイクログリッドの最終

運用結果である。横軸は高負荷期に一週間 168 時間である。縦軸はマイクログリッド

中の各分散電源の出力と負荷曲線である。PV はマイクログリッド内部の太陽光出力

である。ESchar はマイクログリッド中の貯蔵装置の充電である。 ESdisc はマイクログ

リッド中の貯蔵装置の放電である。 DGt はマイクログリッド中のガスタービンの分
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散電源の出力である。 DGe はマイクログリッド中のガスエンジンの分散電源の出力

である。 DAbuy はマイクログリッドが一日前市場で買電する電力である。 DAsell は

マイクログリッドが一日前市場で売電する電力である。HAbuy はマイクログリッドが

一時間前市場で買電する電力である。 HAsell はマイクログリッドが一時間前市場で

売電する電力である。 LOAD はマイクログリッド中の負荷である。 

高負荷期に PV 出力は図 3.14 のように一日前の予測値とほぼ同じのレベルである。

分散電源が価格連動するため、マイクログリッド側の需給調整は系統側に依存度が高

負荷期にも高くなる。 

 

図 4.20 高負荷期における一日前市場と一時間前市場でのマイクログリッドの運用 

 

3 一日前市場で約定分がマイクログリッドに与える影響 

 

図 4.21 は低負荷期における一時間前市場でのマイクログリッド運用の結果であ

る。横軸は低負荷期の一週間 168 時間である。縦軸はマイクログリッド中の各分散電

源の出力と負荷曲線である。PV はマイクログリッド内部の太陽光出力である。ESchar

はマイクログリッド中の貯蔵装置の充電である。 ESdisc はマイクログリッド中の貯

蔵装置の放電である。 DGt はマイクログリッド中のガスタービンの分散電源の出力

である。 DGe はマイクログリッド中のガスエンジンの分散電源の出力である。 DAbuy

はマイクログリッドが一日前市場で買電する電力である。 DAsell はマイクログリッ
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ドが一日前市場で売電する電力である。HAbuy はマイクログリッドが一時間前市場で

買電する電力である。 HAsell はマイクログリッドが一時間前市場で売電する電力で

ある。 LOAD はマイクログリッド中の負荷である。 

一日前市場で約定した分がマイクログリッドが一時間前市場運用に与える影響

としては、図 4.21 ののように、市場価格が変動するため、マイクログリッド中の分

散電源の出力が 0 になり、一日前市場で約定された売電分を一時間前市場で買電して

対応するようになる。逆に、価格変化と PV 出力変化のため、一時間前市場でのマイ

クログリッドは余剰電力が存在しているので、一日前市場で買電した分を一時間前市

場で系統側に売電するようになる。したがって、一日前市場でのマイクログリッドが

約定した取引分と一時間前市場でマイクログリッドの取引の方向が違う可能性があ

る。 

 

図 4.21 低負荷期における一時間前市場でのマイクログリッドの運用 

図 4.22 は高負荷期に一時間前市場でマイクログリッド運用の結果である。横軸

は低負荷期に一週間 168 時間である。縦軸はマイクログリッド中の各分散電源の出力

と負荷曲線である。PV はマイクログリッド内部の太陽光出力である。ESchar はマイ

クログリッド中の貯蔵装置の充電である。 ESdisc はマイクログリッド中の貯蔵装置

の放電である。 DGtはマイクログリッド中のガスタービンの分散電源の出力である。 

DGe はマイクログリッド中のガスエンジンの分散電源の出力である。 DAbuy はマイ

クログリッドが一日前市場で買電分である。 DAsell はマイクログリッドが一日前市

場で売電分である。HAbuy はマイクログリッドが一時間前市場で買電分である。 

HAsell はマイクログリッドが一時間前市場で売電分である。 LOAD はマイクログリッ

ド中の負荷である。 

高負荷期に一日前市場で約定した分がマイクログリッドの一時間前市場運用に

与える影響としては、図 4.22 のように、市場価格の変動のため、分散電源の出力も

変化するので、一日前市場で約定された売電分を一時間前市場で買電して対応するよ

うになる。逆に、一時間前市場の価格が一日前市場の価格より高くなる時間帯では、

マイクログリッドが大きな収入を取るため、ガスエンジンの出力も大きくなる。その
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ため、一日前市場で低価買電した分を一時間前市場で高価で売電するようになる。し

たがって、高負荷期にも一日前市場でマイクログリッドが約定した取引分と一時間前

市場でマイクログリッドの取引の方向が違う可能性もある。 

 

図 4.22 高負荷期における一時間前市場でのマイクログリッドの運用 

4.3 まとめ 

従来の揚水発電機は昼間の負荷ピーク期に発電モードで運用し、深夜低負荷期に

揚水モードで電力を消費して、エネルギーを貯蔵する。PV が導入されると、低負荷

時期の昼間ピーク時にも、揚水発電機が負荷として揚水モード(PUMP H)で系統の余剰

電力を消費する。揚水発電機の発電機モードとしての出力時間は、従来のピーク負荷

波形の中央から、PV 出力波形のピーク値両側に移動した。昼過ぎに PV の出力が下が

ると、揚水発電機が発電モードで補償するようになる。高負荷時期に太陽光発電機が

供給力として電力を提供するため、余剰電力は低負荷時期に比べ、あまり多くないた

め、従来の運用モードに回帰した。 

PV の導入のため、低負荷時期にコストが相対的に高い LNG 火力発電機の起動時

間は揚水発電機の発電モードと同じ時間帯となる。高負荷期に、火力発電機が供給力

を補償するため、ディスパッチされたコストが相対的に高い LNG 火力発電機も多い。

ピーク負荷時期に揚水発電機と共に負荷需要を満たしている。しかし負荷が低下し、

さらに太陽光の出力が多くなり、余剰電力が発生する場合がある。昼過ぎに PV の出

力が下がると、LNG 火力発電機は低負荷期と同様に、出力が多きくなる。 

PV を導入すると、従来と比べ、各日ピーク負荷時にエネルギー価格が低くな

る。高負荷時に、限界火力発電機として、LNG 火力発電機がフル出力で運用し、限界

LNG 火力発電機の最大制限の制約式の双対変数μ
th.n𝑚𝑎𝑥

が 0 ではないため、最大制限の

コストが発生したためである。 

限界エネルギー市場価格がマイクログリッドの分散電源に与える影響として、

低負荷時期に、市場価格が分散電源の増分燃料コストより高い場合において系統から
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高価での買電とコストが高い分散電源の起動を避けるため、価格よりコスト低い分散

電源の出力が多くなることが考えられる。不足する供給力は貯蔵装置と系統買電によ

って対応する。市場価格が分散電源の増分燃料コストより低い場合に分散電源の出力

が 0 になる。不足する供給力は買電分によって対応する。 高負荷時期に、市場価格

が分散電源の増分燃料コストより高い場合、系統からの収入を取るため、すべての分

散電源が起動された。従って、マイクログリッドの分散電源は外部市場価格と連動す

る傾向が見える。限界エネルギー市場価格が貯蔵装置に与える影響として、マイクロ

グリッドが市場価格に反応可能なため、マイクログリッドの需給調整は系統に対する

依存度が高いため、貯蔵装置の変化はあまりない。 

市場価格変化の原因となる負荷変動要素として次の三つがある。一つ目は一日前

市場での系統総負荷と一時間前市場系統総負荷との間の変動、または一日前市場での

予測負荷と一時間前市場実績負荷との間の変動である。二番目は、一日前市場での予

測 PV 出力と一時間前での予測 PV 出力との間の変動である。三番目はマイクログリッ

ドが一日前市場の限界エネルギー価格に反応することによる取引分である。PV が大

量導入する場合、本研究で提案した価格型デマンドレスポンスのように市場に参加す

るマイクログリッドの運で用いると、低負荷期に系統側過剰電力を消費することがで

きる。負荷運用者に対して、負荷平準化の利点が見える。高負荷期に系統側の限界エ

ネルギー市場価格が高いので、マイクログリッドが系統側に売電することによる系統

側の石油火力発電機の出力が下がることが見える。限界エネルギー市場価格が変わる

と、マイクログリッドの分散電源の起動と出力時間も変わり、マイクログリッド中の

PV の変化や一日前市場価格に反応した分による余剰電力や不足電力の消化もマイク

ログリッドの需給調整は系統側に依存度が高くなると考えられる。 
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第５章 マイクログリッドの自立運転と

マイクログリッド導入量による感度分析 

第 5 章では、第 3 章に示した系統側とマイクログリッド側のモデルとパラメータ

に基づいて、マイクログリッドが自立運転する場合に一時間前市場における系統側と

マイクログリッド側の最終調整としてのスケジューリング問題の定式モデルを示す。

系統側の最終スケジューリング（UC2）とマイクログリッドの最終スケジューリング

に対して、マイクログリッドが自立運転する場合と系統側に連系する場合との比較を

示す。その後、5GW と 10GW のマイクログリッドによる感度分析結果を示す。 

5.1 マイクログリッドが自立運転する場合の定式 

５.1 節では、第 3章に示した系統側とマイクログリッド側のパラメータに基づいて、

マイクログリッド側が自立運転する場合の一時間前市場おける系統側とマイクログ

リッド側最適スケジューリング問題の定式モデルを示す。 

5.1.2 系統側の定式 

下に系統側の目的関数と制約条件を示す。式(1) は系統側の燃料コストを示す。

式(2) は系統側の需給バランス制約を示す。式(3) (4) は火力発電機の最小と最大出力

の制約を示す。式(5) は火力発電機の稼働変数と起動変数のロジック制約を示す。式

(6) 火力発電機の起動変数の定義の制約を示す。式(7) は火力発電機起動変数と稼働変

数の制約を示す。式(8) (9) (10) (11) は揚水発電機が発電機モード時の出力の制限と揚

水モード時の消費電力の制約を示す。式(12) (13) (14) (15) は揚水発電機の起動変数と

稼働変数のロジック制約を示す。式(16) は揚水発電機の揚水モードと発電モードが同

時に発生しない制約を示す。式(17) は揚水発電機の貯水量初期値を示す。式(18) は揚

水発電機の貯水量の最小と最大の制限を示す。式(19) は揚水発電機の貯水量の状態を

示す。式(20) は揚水発電機の最終貯水量を示す。式(21) は揚水発電機の揚水効率を示

す。式(22) (23) は系統側 LFC 予備力要求の制約を示す。 

 

（1）目的関数 

Min: 

∑ ∑[𝑏𝑡ℎ.𝑛 𝑝𝑡ℎ.𝑛 (𝑡) + 𝑐𝑡ℎ.𝑛 𝑈𝑡ℎ.𝑛 (𝑡) + 𝑆𝑡ℎ.𝑛 (𝑡)𝑆𝑡ℎ.𝑐𝑜𝑠𝑡
𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 ]

𝑁

𝑛=1

𝑇

𝑡=1
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..............…….(1)                           

(2) 制約条件 

需給バンランス制約 

∑ 𝑝𝑡ℎ.𝑛(𝑡) + ∑(𝑝ℎ.𝑚(𝑡) − ℎℎ.𝑚(𝑡)) 

𝑀

𝑚=1

+ 𝑃𝑉(𝑡) + 𝑃𝑏𝑎𝑠𝑒(𝑡) =

𝑁

𝑛=1

 

𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑𝐻𝐴
(𝑡)  ……………….(2) 

火力発電機出力制約 

(𝑝𝑡ℎ.𝑛
𝑀𝑖𝑛+𝑝𝑡ℎ.𝑛

𝐿𝐹𝐶𝑅𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒−)𝑈𝑡ℎ.𝑛(𝑡) ≤ 𝑝𝑡ℎ.𝑛(𝑡)  ......................(3) 

pth.n(t) ≤ (pth.n
Max − pth.n

LFCReserve+)Uth.n(t)   ...................(4) 

𝑈𝑡ℎ.𝑛(𝑡) ≤ 𝑆𝑡ℎ.𝑛(𝑡) ≤1               ………………(5) 

𝑈𝑡ℎ.𝑛(𝑡)-𝑈𝑡ℎ.𝑛(𝑡 − 1) ≤ 𝑆𝑡ℎ.𝑛(𝑡) ≤1    ........................(6) 

𝑈𝑡ℎ.𝑛(𝑡) ∈ (0,1),    𝑆𝑡ℎ.𝑛(𝑡) ∈ (0,1)    ........................(7) 

 

揚水発電機出力制約 

(𝑝ℎ.𝑚
𝑀𝑖𝑛 + 𝑝ℎ.𝑚

𝐿𝐹𝐶𝑅𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒−)𝑈ℎ.𝑚
𝑔 (𝑡) ≤ 𝑝ℎ.𝑚(𝑡)  .................. (8) 

𝑝ℎ.𝑚(𝑡) ≤ (𝑝ℎ.𝑚
𝑀𝑎𝑥  − 𝑝ℎ.𝑚

𝐿𝐹𝐶𝑅𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒+)𝑈ℎ.𝑚
𝑔 (𝑡)  ………….(9) 

𝑈ℎ.𝑚
ℎ (𝑡)(ℎℎ.𝑚

𝑀𝑖𝑛 + ℎℎ.𝑚
𝐿𝐹𝐶𝑅𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒+) ≤ ℎℎ.𝑚(𝑡)   ………… (10) 

ℎℎ.𝑚(𝑡) ≤ (ℎℎ.𝑚
𝑀𝑎𝑥−ℎℎ.𝑚

𝐿𝐹𝐶𝑅𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒−)𝑈ℎ.𝑚
ℎ (𝑡) ......................(11) 

𝑈ℎ.𝑚
𝑔 (𝑡) ≤ 𝑆ℎ.𝑚

𝑔 (𝑡) ≤1               ………………(12) 

𝑈ℎ.𝑚
𝑔 (𝑡)-𝑈ℎ.𝑚

𝑔 (𝑡 − 1) ≤ 𝑆ℎ.𝑚
𝑔 (𝑡) ≤ 1   ……………… (13) 

𝑈ℎ.𝑚
ℎ (𝑡) ≤ 𝑆ℎ.𝑚

ℎ (𝑡) ≤1              ………………. (14) 

𝑈ℎ.𝑚
ℎ (𝑡)-𝑈ℎ.𝑚

ℎ (𝑡 − 1) ≤ 𝑆ℎ.𝑚
ℎ (𝑡) ≤ 1      ……………(15) 

𝑈ℎ.𝑚
𝑔 (𝑡) + 𝑈ℎ.𝑚

ℎ (𝑡) ≤ 1             ………………..(16) 

𝐸ℎ.𝑚(𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙) = 750 MW.h         ………………..(17) 

0≤ 𝐸ℎ.𝑚(𝑡) ≤1750 MW.h           ………………. (18) 

𝐸ℎ.𝑚(𝑡)=𝐸ℎ.𝑚(𝑡 − 1) + (ℎℎ.𝑚(𝑡)𝜂 −    𝑝ℎ.𝑚(𝑡)) ….….(19) 

𝐸ℎ.𝑚(𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙) =750 𝑀𝑊. ℎ        ...............................(20) 

𝜂=0.7      ………........................................................ (21) 

 

LFC 予備力制約 

∑ 𝑝𝑡ℎ.𝑛
𝐿𝐹𝐶𝑅𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒+

𝑁

𝑛=1

+ ∑ 𝑝ℎ.𝑚
𝐿𝐹𝐶𝑅𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒+

𝑀

𝑚=1

+ ∑ ℎℎ.𝑚
𝐿𝐹𝐶𝑅𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒+

𝑀

𝑚=1

 

≥ 0.02𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑_𝐻𝐴(𝑡)        ......................................(22) 
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∑ 𝑝𝑡ℎ.𝑛
𝐿𝐹𝐶𝑅𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒−

𝑁

𝑛=1

+ ∑ 𝑝ℎ.𝑚
𝐿𝐹𝐶𝑅𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒−

𝑀

𝑚=1

+ ∑ ℎℎ.𝑚
𝐿𝐹𝐶𝑅𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒−

𝑀

𝑚=1

 

≥ 0.02𝑃𝐿𝑜𝑎𝑑_𝐻𝐴(𝑡)      ...........................................(23) 

 

N: 火力発電機集合、th. n∈N。 

M: 揚水発電機集合、h.m∈M。    

T＝168 時間、t∈T、時間解像度：一時間。 

ath.n、bth.n：線形化した火力発電機の燃料コスト係数。 

Sth.cost
start ：火力発電機の起動コスト。 

pth.n (t)：時間ｔにおける火力発電機の出力変数。  

Uth.n (t)：時間ｔの火力の稼働状態変数。 

Sth.n (t)：時間ｔの火力の起動状態変数。 

ph.m(t)：時間ｔの揚水発電機発電モードの出力変数。 

hh.m(t)：時間ｔの揚水発電機揚水モードの消費電力変数。 

PLoad_DA(t)：時間ｔの系統側の負荷。 

Syn(t): 瞬動予備力の要求量 

pth.n
Min/pth.n

Max: 火力発電機出力の最小/最大制限。 

pth.n
LFCReserve−/pth.n

LFCReserve+：火力発電機が持つＬＦＣ予備力。 

ph.m
Min/ph.m

Max：揚水発電機発電出力の最小/最大制限。 

ph.m
LFCReserve+/ph.m

LFCReserve−：揚水発電機発電時間帯に保有する LFC 予備力。 

hh.m
LFCReserve+/hh.m

LFCReserve−：揚水発電機揚水時間帯に保有する LFC 予備力。 

hh.m
Max/hh.m

Min：揚水発電機揚水時間帯出力の最小/最大制限。 

𝑈ℎ.𝑚
𝑔 (t)/Uh.m

h (t)：時間ｔの揚水発電機揚水/発電稼働変数。 

Sh.m
g (t)/Sh.m

h (t)：時間ｔの揚水発電機揚水/発電起動変数。 

Eh.m(initial)：揚水発電機貯水電力の初期値。 

η：揚水発電機揚水効率。 

Eh.m(final) ：揚水発電機貯水電力の最終値。 

5.1.1 マイクログリッド側の定式 

以下にマイクログリッド側の目的関数と制約条件を示す。式(24) はマイクログリ

ッドの燃料コストの目的関数を示す。式(25) はマイクログリッド内部の需給バランス

制約を示す。式(26) は分散電源の出力最小と最大の制約を示す。式(27) は貯蔵装置の

SOC 状態を示す。式(28) と式(29) は貯蔵装置充放電の最小と最大の制約を示す。式(30) 
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は貯蔵装置の貯蔵量初期値を示す。式(31) は貯蔵装置 SOC 状態の最小と最大の制約

を示す 

 

（1）目的関数 

Min: 

∑ ∑ (𝑏𝑃𝑚𝑔𝑑
(𝑡) + 𝑐 

𝑚𝑔𝑑𝑛

𝑚𝑔𝑑𝑛=1

)

𝑇

𝑡=1

 

                            .....................................(24) 

（2）制約条件 

需給バランス制約 

∑ 𝑃𝑚𝑔_𝑑(𝑡)

𝑚𝑔𝑑_𝑛

𝑚𝑔𝑑_𝑛=1

+ 𝑃𝑝𝑣
𝑓 (𝑡) + 𝑃𝐸𝑆

𝑑 (𝑡) = 

+𝑃𝑀𝐺.𝑙(𝑡) +  𝑃𝐸𝑆
𝑐 (𝑡)                                    ...........................(25) 

分散電源出力制約 

𝑃𝑚𝑔_𝑑
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝑚𝑔_𝑑(𝑡) ≤ 𝑃𝑚𝑔_𝑑

𝑚𝑎𝑥           …...........................(26) 

貯蔵装置制約 

𝐸𝐸𝑆(𝑡) = 𝐸𝐸𝑆(𝑡 − 1) + 𝜂𝑐𝑃𝐸𝑆
𝑐 (𝑡) −

1

𝜂𝑑 𝑃𝐸𝑆
𝑑 (𝑡)     ...............(27) 

𝑃𝐸𝑆
𝑀𝑖𝑛.𝑐 ≤ 𝑃𝐸𝑆

𝑐 (𝑡) ≤ 𝑃𝐸𝑆
𝑀𝑎𝑥.𝑐          ....................................(28) 

𝑃𝐸𝑆
𝑀𝑖𝑛.𝑑 ≤ 𝑃𝐸𝑆

𝑑 (𝑡) ≤ 𝑃𝐸𝑆
𝑀𝑎𝑥.𝑑             .............................(29) 

𝐸𝐸𝑆(0) = 𝐸0                        ..............................(30) 

𝐸𝐸𝑆
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐸𝐸𝑆(𝑡) ≤ 𝐸𝐸𝑆

𝑚𝑎𝑥             ................................(31) 

mgdn：分散電源の集合 

b、 c＝線形化した分散電源の燃料コスト係数。 

Pmgd
(t)：時間 t の分散電源の出力。 

PPV
f (t)：予測したマイクログリッド内部の PV 出力 

PES
c (t)/PES

d (t)：時間ｔの貯蔵装置の充電電力/放電電力変数。 

PMG.l(t)：時間ｔのマイクログリッドの消費電力。 

Pmg_d
min /Pmg_d

max ：分散電源の最小/最大出力。 

EES(t)：時間 t の貯蔵装置の SOC 容量状態。 

ηc/ηd:貯蔵装置充電/放電効率。 

PES
Min.c/PES

Max.c：貯蔵装置最小/最大充電電力制限。 

PES
Min.d/PES

Max.d：貯蔵装置最小/最大放電電力制限。 
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EES
min/EES

max：貯蔵装置の最小/最大 SOC 状態制限。 

5.2 系統側の運用 

5.2 節では、第 3章に示したモデルパラメーターと 5.1 節での定式モデルに基づ

いて、系統側が一時間前市場で最終調整としてのスケジューリング（Unit Commitment 

2,UC2）した出力結果を示す。マイクログリッドが自立運転する場合と系統側に連系

する場合との比較を示す。 

5.2.1 マイクログリッドが自立運転する場合の系統側の

運用 

図 5.1 は低負荷期にマイクログリッドが自立運転する場合に、一時間前市場で系

統運用者が実績負荷と実績 PV 出力とマイクログリッドが反応した分に基づいて、最

終調整としての各発電機の出力をスケジューリングした結果である。横軸は 2015 年

5 月第 1 週の 168 時間である。縦軸は各発電機の出力である。原子力(Nuclear)、石炭

発電機 (Coal)、LNG 発電機(LNG)、石油発電機(OIL)、太陽光発電機(PV)、MGEDCSELL（一

日前市場でのマイクログリッドから系統への売電分）、MGEDCBUY（一日前市場での

マイクログリッドの系統からの買電分）、揚水発電機(発電モード：Pump E；揚水モー

ド：Pump H)で表す。 

図 5.1 のように、マイクログリッドの反応がない場合に、低負荷期に PV の出力

が多いため、揚水発電機が揚水モードで余剰電力を消費した分が多くなる、さらに、

石炭火力発電機の稼働状態は一日前市場で決められたので、PV 出力がピークの時期

に石炭火力発電機の出力が減少し、部分負荷のモードで運用している。 
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 図 5.1 低負荷期にマイクログリッドが自立運転する場合の系統側の運用（UC2） 

図 5.2 は高負荷期にマイクログリッドが自立運転する場合に、一時間前市場で

系統運用者が実績負荷と実績 PV 出力とマイクログリッドが反応した分に基づいて、

最終調整としての各発電機の出力をスケジューリングした結果である。横軸は 2015

年 8 月第 1 週の 168 時間である。縦軸は各発電機の出力である。原子力(Nuclear)、石

炭発電機の出力(Coal)、LNG 発電機(LNG)、石油発電機(OIL)、太陽光発電機(PV)、

MGEDCSELL（一日前市場でマイクログリッドの系統に売電分）、MGEDCBUY（一日前市

場でマイクログリッドの系統に買電分）、揚水発電機(発電モード：Pump E；揚水モー

ド：Pump H)で表す。 

図 5.2 のように高負荷期では揚水発電機が PV 出力ピーク時と深夜に電力を消費

して、昼過ぎに PV 出力が下がると揚水発電機による発電モードでの出力が多くなる。 

 

 図 5.2 高負荷期にマイクログリッドが自立運転する場合の系統側の運用（UC2） 

 

 

8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 96 104 112 120 128 136 144 152 160 168
0

1

2

3

4

5

6

7
x 10

4

Time/hours

M
W

 

 

NUCLEAR

COAL

LNG

OIL

PV

PUMPH

PUMPE



65 
 

5.2.2 マイクログリッドが系統と連系する場合の運用と

の比較 

 

 図 5.3 低負荷期にマイクログリッドが系統連系する場合の系統側の最終運用 

 

 図 5.4 低負荷期にマイクログリッドが自立運転する場合の系統側の最終運用 

  マイクログリッドの系統側への貢献を分析し、比較するため、低負荷時期につい

て図 5.3 にマイクログリッドの反応分を含めた一時間前市場における系統側の最終運

用結果を示し、図 5.4 にマイクログリッドが自立運転する場合の一時間前市場におけ

る系統側の運用結果を示す。横軸は 2015 年 5 月第 1 週間の 168 時間である。縦軸は

各発電機の出力である。原子力(Nuclear)、石炭発電機の出力(Coal)、LNG 発電機(LNG)、

石油発電機(OIL)、太陽光発電機(PV)、MGEDCSELL（一日前市場でマイクログリッドの

系統に売電分）、MGEDCBUY（一日前市場でマイクログリッドの系統に買電分）、揚水

発電機(発電モード：Pump E；揚水モード：Pump H)で表す。図 5.3 と図 5.4 のように、

低負荷期にマイクログリッドが自立運転する場合、マイクログリッドが系統側に与え

る負荷平準化の効果がなくなる。さらに、石炭発電機が部分負荷運転する時点が多い。
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余剰電力は全部揚水発電機から吸収する。自立運転の場合と比べ、図 5.4 のように、

マイクログリッドの一日前市場価格と一時間市場価格に反応することにより、石炭火

力発電機が部分負荷運転する時点が減少され、LNG 発電機の出力も平準された。余剰

太陽光出力もマイクログリッドの反応による吸収されるので、揚水発電機の運用レベ

ルが緩和された。系統全体側の運用が柔軟性を向上した。 

図 5.5 は高負荷期にマイクログリッドが反応した分がある一時間前市場後に系統

側の最終運用の結果である。図 5.6 は高負荷期にマイクログリッドが自立運転する場

合の系統側の運用（UC2）の結果である。横軸は 2015 年 5 月第 1 週の 168 時間である。

縦軸は各発電機の出力である。原子力(Nuclear)、石炭発電機の出力(Coal)、LNG 発電機

(LNG)、石油発電機(OIL)、太陽光発電機(PV)、MGEDCSELL（一日前市場でマイクログリ

ッドの系統に売電分）、MGEDCBUY（一日前市場でマイクログリッドの系統に買電分）、

揚水発電機(発電モード：Pump E；揚水モード：Pump H)で表す。図 5.5 と図 5.6 のよ

うに、高負荷期にマイクログリッドが自立運転する場合と比べ、マイクログリッドが

一日前市場価格と一時間市場価格に反応することにより、コストが高い LNG 発電機起

動と石油発電機の出力を減らした。系統側運用に対して、余裕の供給力が多くなる。

一方で、高負荷時に系統側はマイクログリッドが高値に反応した分を受け取るため、

系統側の運用に対して、運用コストが増加になる。 

 

図 5.5 高負荷期にマイクログリッドが系統連系する場合の系統側の最終運用

 

 図 5.6 高負荷期にマイクログリッドが自立運転する場合に系統側の運用 
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5.3 マイクログリッド側の運用 

6.3 節では、第 3 章に示したマイクログリッドのモデルとパラメータと 6.1 節で示

したマイクログリッド定式モデルに基づいて、マイクログリッド側が自立運転する場

合の一時間前市場で最終的なスケジューリング出力結果を示す。そして、マイクログ

リッドが自立運転する場合と系統側に連系する場合との比較を示す。 

5.3.1 マイクログリッド自立運用の結果 

図 5.7 と図 5.8 はマイクログリッドが自立運転する場合の結果である。横軸は一

週間 168 時間である。縦軸はマイクログリッド中の各分散電源の出力と負荷曲線であ

る。PV はマイクログリッド内部の太陽光出力である。ESchar はマイクログリッド中

の貯蔵装置の充電である。 ESdisc はマイクログリッド中の貯蔵装置の放電である。 

DGt はマイクログリッド中のガスタービンの分散電源の出力である。 DGe はマイク

ログリッド中のガスエンジンの分散電源の出力である。LOAD はマイクログリッド中

の負荷である。 

  図 5.7 と図 5.8 のように、マイクログリッドが自立運転する場合に、マイクログ

リッド内部負荷に対して、ガスタービンとガスエンジンたけで対応しているので、貯

蔵装置の充放電の頻度が高くなる。コストが高いガスエンジンの起動と出力も大きく

なる。 

 

 

図 5.7  低負荷期にマイクログリッドが自立運転する場合のスケジューリング結果 
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図 5.8  高負荷期にマイクログリッドが自立運転する場合のスケジューリング結果 

5.3.2 連系運用と自立運用の比較 

図 5.9と図 5.10 は低負荷期に一時間前市場でマイクログリッドが系統と連系す

る場合とマイクログリッドが自立運転する場合の結果である。横軸は低負荷期にの

168 時間であり、縦軸はマイクログリッド中の各分散電源の出力と負荷曲線である。

PV はマイクログリッド内部の太陽光出力である。ESchar はマイクログリッド中の貯

蔵装置の充電である。 ESdisc はマイクログリッド中の貯蔵装置の放電である。 DGt

はマイクログリッド中のガスタービンの分散電源の出力である。 DGe はマイクログ

リッド中のガスエンジンの分散電源の出力である。 DAbuy はマイクログリッドが一

日前市場で買電する電力である。 DAsell はマイクログリッドが一日前市場で売電分

である。HAbuy はマイクログリッドが一時間前市場で買電する電力である。 HAsell

はマイクログリッドが一時間前市場で売電する電力である。 LOAD はマイクログリッ

ド中の負荷である。 

  図 5.9 と図 5.10 のように、マイクログリッドが自立運転する場合、系統から分散

電源発電のコストを削減する機会がなくなる。低負荷期に系統から買電することでコ

ストが高い分散電源の起動を避ける機会がなくなる。瞬動予備力を提供する機会もな

くなる。系統の需給調整に貢献する機会もなくなる。マイクログリッド自立運転する

場合、マイクログリッドの運用者にとって、運用経済性が悪くなる。 
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図 5.9 低負荷期にマイクログリッドが連系運転する場合の一時間前市場におけるマ

イクログリッドの運用結果 

 

図 5.10 低負荷期にマイクログリッドが自立運転する場合の一時間前市場における

マイクログリッドの運用結果 

図 5.11 と図 5.12 は高負荷期に一時間前市場におけるマイクログリッドが系統と

連系する場合とマイクログリッドが自立運転する場合の結果である。横軸は高負荷期

の 168 時間である。縦軸はマイクログリッド中の各分散電源の出力と負荷曲線である。

PV はマイクログリッド内部の太陽光出力である。ESchar はマイクログリッド中の貯

蔵装置の充電である。 ESdisc はマイクログリッド中の貯蔵装置の放電である。 DGt

はマイクログリッド中のガスタービンの分散電源の出力である。 DGe はマイクログ

リッド中のガスエンジンの分散電源の出力である。 DAbuy はマイクログリッドが一

日前市場で買電分である。 DAsell はマイクログリッドが一日前市場で売電分である。

HAbuy はマイクログリッドが一時間前市場で買電分である。 HAsell はマイクログリッ

ドが一時間前市場で売電分である。 LOAD はマイクログリッド中の負荷である。 

  図 5.11 と図 5.12 のように、マイクログリッドが自立運転する場合に系統からコ

ストを削減する機会がなくなる。高負荷期にマイクログリッドが系統側に売電して大

きな収入を取る機会がなくなる。瞬動予備力を提供する機会もなくなる。系統から需

給調整を受ける機会もなくなる。マイクログリッドの運用者に対して、高負荷期にも

マイクログリッドが自立運転する場合に運用経済性が悪くなる。 
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図 5.11 高負荷期にマイクログリッドが連系運転する場合の一時間前市場における

マイクログリッドの運用結果 

 

図 5.12 高負荷期にマイクログリッドが自立運転する場合の一時間前市場における

マイクログリッドの運用結果 

5.4 マイクログリッドの導入量による感度分析 

本節では、マイクログリッドが自立運転するケース、5GW のマイクログリッド

が反応するケースおよび 10GW のマイクログリッドが反応するケースの三つのケー

スの系統側に与える最終運用の影響とマイクログリッドの最終運用結果を比較考察

した。 

図 5.13、図 5.14 及び図 5.15 は低負荷時期に各マイクログリッドの導入量ケース

における系統側の運用結果を示している。横軸は時間、縦軸は系統側の発電機出力と

マイクログリッドの価格に反応した約定分を表している。図 5.13 のマイクログリッ

ドが自立運転するケースでは、部分負荷運用している石炭火力発電機が多く見られる。

余剰の太陽光出力は揚水発電により全て吸収されている。図 5.14 の 5 GWMG ケース

では、石炭火力発電機の部分負荷運用が緩和されている。余剰太陽光もマイクログリ

ッドの一日前市場価格と一時間前市場価格に反応した約定分により吸収されている。
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図 5.15 の 10 GW MG ケースでは、石炭火力発電機の部分負荷運用が 5GW MG ケース

より改善されている。余剰の太陽光出力もマイクログリッドの反応により多く吸収さ

れている。ただし、マイクログリッドの反応が多くなると、コストが高い系統側の LNG

発電機出力も多くなる傾向が見られる。 

 

図 5.13 低負荷時期にマイクログリッドが自立運転する場合の系統側の最終運用 

 

 

図 5.14 低負荷時期に 5GW のマイクログリッドが反応した場合の系統側の最終運用 

 

 

図5.15 低負荷時期に10GWのマイクログリッドが反応した場合の系統側の最終運用 

図 5.16、図 5.17 及び図 5.18 は高負荷時期に各マイクログリッドの導入量ケース

における系統側の運用結果を示している。横軸は時間、縦軸は系統側の発電機出力と

マイクログリッドの価格に反応した約定分を表している。 

図 5.16 のマイクログリッドが自立運転するケースでは、昼過ぎの時期に LNG 発
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電機が定格運転する時期が多い。揚水発電機の運用も従来の運用モードと同じになる。

図 5.17 の 5 GWMG ケースでは、マイクログリッドの売電の反応により、コストが高

い LNG 発電機の出力が減少した。初期コストが高い揚水発電機の運用も緩和された。

図 5.18 の 10 GW MG ケースでは、系統側の発電機の稼働状態は一日前市場できめられ

るので、一時間前の運用時点の負荷に対応できない結果が発生した。対策として、第

4 章に分散電源と市場価格連動する結果に基づいて、燃料コストが高い分散電源のガ

スタービンより 16 円/kW.h の仲介価格を設計し、10 GW MG ケースの系統側の一時間

前市場価格を計算した。その後、マイクログリッドはその価格にの反応を通して、対

応できない系統側の負荷を吸収した。最終運用結果として、図 5.18 のように、コス

トが高い LNG 発電機が満負荷運用する時期がもとより減少され、揚水発電機の運用も

緩和された。系統運用者に対して、余裕の供給力が増加される。ただし、高負荷時期

に、限界発電機がずっと LNG 発電機であるので、マイクログリッドの高値の反応によ

る系統側の運用コストが増加される傾向がある。 

 

図 5.16 高負荷時期にマイクログリッドが自立運転する場合の系統側の最終運用 

 

図 5.17 高負荷時期に 5GW のマイクログリッドが反応した場合の系統側の最終運用 
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図5.18 高負荷時期に10GWのマイクログリッドが反応した場合の系統側の最終運用 

図 5.19、図 5.20 及び図 5.21 は低負荷時期に各マイクログリッドの導入量ケース

におけるマイクログリッド側の最終運用結果を示している。横軸は時間、縦軸は系統

側の分散出力と価格に反応した約定分を表している。 

  マイクログリッドが自立運転する場合は価格反応を通して、系統から発電コスト

を削減する機会がなくなる。負荷に対して、ガスエンジンとガスタービンの双方から

供給が行われている。5GW MG ケースでは、系統側の価格が分散電源の燃料コストよ

り低いため、分散電源出力が系統側価格と連動した結果として、マイクログリッドの

負荷は全て系統から調達されている。10GW MG ケースでは、燃料コストが高いガス

タービンが起動していない。分散電源出力が価格と連動した結果と需給調整のため、

一日前市場価格に反応した約定分と一時間前市場価格に反応した約定分との間でマ

イクログリッド連系点における潮流方向が異なる可能性がある。 

 

図 5.19 低負荷時期にマイクログリッドが自立運用した場合の最終運用 

 

図 5.20 低負荷時期に 5GW のマイクログリッドが系統連系した場合の最終運用 
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図 5.21 低負荷時期に 10GW のマイクログリッドが系統連系した場合の最終運用 

図 5.22、図 5.23 及び図 5.24 は高負荷時期に各マイクログリッドの導入量ケース

におけるマイクログリッド側の最終運用結果を示している。横軸は時間、縦軸は系統

側の分散出力と価格に反応した約定分を表している。 

  マイクログリッドが自立運転する場合は価格反応を通して、系統から発電コスト

を削減する機会がなくなる。負荷に対して、ガスエンジンとガスタービンの双方から

供給が行われている。5GW MG ケースでは、一時間前市場の最低価格はガスエンジン

の限界燃料コストより高いので、ガスエンジンが定格負荷で運用している。低負荷時

期にと同じように、一日前市場価格に反応した約定分と一時間前市場価格に反応した

約定分との間でマイクログリッド連系点における潮流方向が異なる可能性がある。

10GW MG ケースでは、一日前市場でマクログリッドが大量買電することによる市場

価格が下がるため、12 時点に 5GW MG ケースよりガスエンジンの出力が最小値に

なる。したがって、高負荷時期にマイクログリッドの導入量変化による系統側の一時

間前市場価格も変わる。その後、マイクログリッドの分散電源出力も価格の変化に応

じて、変化した。 

 

図 5.22 高負荷時期にマイクログリッドが自立運用した場合の最終運用 
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図 5.23 高負荷時期に 5GW のマイクログリッドが系統連系した場合の最終運用 

 

図 5.24 高負荷時期に 10GW のマイクログリッドが系統連系した場合の最終運用 

5.5 最終コストの比較 

本研究で提案した価格反応型マイクログリッドの経済性を定量的に評価するた

め、5.4 節の結果により、図 5.25 のように三つのケースを設定した。10 GW（130 個

x76MW）のマイクログリッドが全部自立運転するケース(0 GW MG)、5GW のマクログ

リッドが系統価格に反応し、5GW のマクログリッドが自立運転する場合ケース(5 GW 

MG)と 10GW のマクログリッドが全部価格に反応するケース(10 GW MG)に対して、ま

ず、れぞれの系統側とマイクログリッド側の最終運用コストを計算し、比較する。そ

の後、マイクログリッドと系統側を合わせたトータルコストを計算し、比較する。 
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図 5.25 三つのケースにおける最終運用コストの比較設定 

5.5.1 最終運用コスト計算モデル 

マイクログリッドが系統側の市場価格に反応する場合、系統側最終コストとマイ

クログリッド側の最終コストの計算式は下の式（32）と式 （33）となる。 

MGCOST=HA_MgOp_ COST+DA_MG TradeCOST+HA_MG TradeCOST （32） 

UtilityCOST= 

HA_UitilityOp_COST-DA_MG TradeCOST-HA_MG TradeCOST（33） 

マイクログリッドが自立運転する場合の系統側最終コストとマイクログリッドの最

終コストの計算式は下の式（34）と式（35）のようになる。 

MGCOST=HA_MgOp_ COST  （34） 

UtilityCOST=HA_UitilityOp_COST（35） 

MGCOST：マイクログリッドの最終運用コスト。 

UtilityCOST：系統側の最終運用コスト。 

HA_MgOp_ COST：一時間前市場におけるマイクログリッドの最終燃料コスト。 

HA_UitilityOp_COST：一時間前市場における系統側最終燃料コスト。 

DA_MG TradeCOST：一日前市場でマイクログリッドが系統から買電するコスト。（売

電の場合、マイナス数値になる） 

DA_MG TradeCOST：一日前市場でマイクログリッドが系統から買電するコスト。（売

電の場合、マイナス数値になる） 

HA_MG TradeCOST：一時間前市場でマイクログリッドが系統から買電するコスト。（売

電の場合、マイナス数値になる。 
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5.5.2 最終コストの変動解析 

低負荷期の系統側と一つのマイクログリッド側の最終コストを計算した結果

を図 5.26 に示す。マクログリッドが自立運転する場合（0GW MG ケース）系統側も

マイクログリッド側も燃料費が最も高くなる。5GW MG ケースでは、系統側及びマイ

クログリッド側双方燃料コストが最も低くなる。10GW MG ケースでは、系統側とマ

イクログリッド側双方の燃料コストが 0GW MG ケースより削減され、5GW MG ケース

より少し増加するようになる。高負荷期に図 5.27 のように、マイクログリッドの導

入量が多くなると、マクログリッドが高値売電による系統側の損失が多くなるが、マ

イクログリッドの運用コストは下がる。 

 

図 5.26 低負荷期における系統側と一つのマイクログリッド側の燃料コスト 

 

図 5.27 高負荷期における系統側と一つのマイクログリッド側の燃料コスト 

 

（１）低負荷時期に系統側の最終運用コストの変動解析 

図 5.28 は低負荷時期に三つケースにおける系統側のトータル負荷である。マ

イクログリッドが系統と連系して、系統側限界価格に反応する量が多くなると、系統

側の最終負荷も多くなる。 
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図 5.28 低負荷時期に三つケースにおける系統側のトータル負荷 

図 5.29 は低負荷時期に三つのケースにおける系統側の最終燃料コスト、マイ

クログリッドが一日前市場価格に反応した約定コスト、マイクログリッドが一時間前

市場価格に反応した約定コスト、トータルのマイクログリッドが二段階の市場価格に

反応した約定コスト、系統側の最終運用コストの構造を示す。この図のように、マイ

クログリッドが自立運転する場合（ケース１）より、5GW のマイクログリッド反応・

5GW のマイクログリッド自立運転する場合（ケース 2）はマイクログリッドの買電に

よる系統側の最終燃料コストが増加になったが、最終運用コストが下がった。10GW

のマイクログリッドが全部反応する場合（ケース３）はケース２より、マイクログリ

ッドの買電がより多くなるので、ケ系統側最終燃料コストと最終運用コスト両方がー

ス 2 より増加になる。 

 

図 5.29 低負荷時期に系統側の最終運用コストの構造 
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り、系統側に対する最終運用の負荷も多くなるので、系統側の最終燃料コストも大き

くなる。ただし、ケース１からケース２まで、利益の増加速度が燃料コスト増加の速
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度より速いので、最終運用コストが 2.39E+07 から 2.35E+07 に下がった。ケース２か

らケース３まで、利益の増加速度が燃料コスト増加の速度より遅いので、最終運用コ

ストが 2.35E+07 から 2.37E+07 に上がった。 

図 5.30 は低負荷時期に三つのケースにおける系統側の第一日の運用結果を示す。 

 

図 5.30 低負荷時期に三つのケースにおける系統側の第一日の運用結果 

運用結果から見ると、低負荷時期に系統側の最終運用コストが 2.39E+07 から

2.35E+07 に下がる原因としては、図 5.30 のように、低負荷時期にマイクログリッド

の買電反応による揚水発電機運用効率損失が減少され、利益が増加され、利益の増加

量が燃料コスト増加量より多きいと考えられる。 

低負荷時期に系統側の最終運用コストが2.35E+07から2.37E+07に上がる原因

としては、図 5.30 のように、MGの買電がより多くなると、揚水発電機の運用の減少

による LNG 発電機の出力が多くなり、燃料コストが上がり、利益の増加量が燃料コス

ト増加量より小さいと考えられる。 

（2）高負荷時期に系統側の最終運用コストの変動解析 

図 5.31 は高負荷時期に三つケースにおける系統側のトータル負荷である。マ

イクログリッドが系統と連系して、系統側限界価格に反応する量が多くなると、系統

側の最終負荷がまず多くなってから、下がった。 
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図 5.31 は高負荷時期に三つケースにおける系統側のトータル負荷 

図 5.32 は高負荷時期に三つのケースにおける系統側の最終燃料コスト、マイ

クログリッドが一日前市場価格に反応するコスト、マイクログリッドが一時間前市場

価格に反応するコスト、マイクログリッドが二段階の市場価格にトータル反応コスト、

系統側の最終運用コストのコスト構造を示す。高負荷時期にマイクログリッドが系統

側に売電する時期が多い。そのため、図 5.32 中のマイクログリッドが市場価格に反

応する「買電」（マイナスの DA MG BUY/HA MG BUY）は「売電」と言う意味であり、

系統側に対して、コストが増加になるという意味である。マイクログリッドが自立運

転する場合（ケース１）より、5GW のマイクログリッド反応・5GW のマイクログリ

ッド自立運転する場合（ケース 2）は最終燃料コストが下がったが、マイクログリッ

ドの高値反応による約定コストが多いので、最終運用コストが上がった。10GW のマ

イクログリッドが全部反応する場合（ケース３）はケース２より、系統側最終燃料コ

ストと最終運用コスト両方増加になる。したがって、高負荷時期に系統側の最終運用

コストが徐々に上がる原因は主にマイクログリッドの高値限界価格売電から形成し

た。 

 

図 5.32 高負荷時期に系統側の最終運用コストの構造 
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図 5.16、図 5.17、図 5.18 のように、高負荷時期に系統側の最終運用は石炭発電

機が満負荷運用している。系統側の燃料コストは LNG 発電機の出力による決められて

いる。 

 

図 5.33 高負荷時に三つケースにおける系統側の負荷と LNG 発電機の出力 

図 5.33 のように、ケース 1 より、ケース 2 の負荷が増加になったが、LNG 発電

機の出力が下がった。ケース 2 より、ケース 3 の負荷が減少になったが、LNG 発電機

の出力が上がった。したがって、三つのケースにおける系統側の燃料コストは LNG

発電機の出力と異なる方向で連動し、5.77E+07 から 5.76 E+07 に下がり、5.79 E+07 に

上がり、変化した。 

図 5.33 は高負荷時期にケース１とケース２における系統側の LNG 発電機の出

力を示す。図 5.34 高負荷時期にケース 2 とケース 3 における系統側の LNG 発電機の

出力を示す。図 5.16・図 5.17・図 5.18 のように、マイクログリッドが自立運転する

ケースでは、高負荷時期に昼過ぎに太陽光の出力が下がるとともに、揚水発電機が発

電モードで負荷を対応する。ただし、ケース 2 とケース 3 では、マイクログリッドの

高値売電により、昼過ぎに太陽光の出力が下がる時期にケース１より、揚水発電機の

出力が下がる。また、下の図 5.33 と 5.34 の後半の時間帯ように、揚水発電機が昼過

ぎに発電モーとで出力が減少されたので、深夜ポンプモードで充電する量も減少され、

LNG 発電機の出力も下がった。トータル LNG 発電機の出力はケース１からケース２ま

でに下がった。 

 

図 5.33 高負荷時期にケース１とケース２における系統側の LNG 発電機の出力 
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図 5.34 高負荷時期にケース 2 とケース 3 における系統側の LNG 発電機の出力 

ただし、ケース２からケース 3 に変ると、マイクログリッドの反応量が多く

なると、図 5.33 と図 5.35 のように、マイクログリッドの反応による系統に買電量が

売電量より大きくなるので、系統側に対して、ケース 3 の負荷もケース 2 の負荷より

大きくなる。そのため、図 5.34 のように、ケース 3 の LNG 発電機の出力が大きくな

り、系統側の燃料コストも上がった。 

   図 5.3５と図 5.36 は三つのケースにおける系統側の最終運用コストとマイク

ログリッドの最終運用コストを合わせたトータルコストである。

 

図 5.35 低負荷時期に三つのケースにおける系統側とマイクログリッド側を合わせ

たトータル最終運用コスト 
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図 5.36 高負荷時期に三つのケースにおける系統側とマイクログリッド側を合わせ

たトータル最終運用コスト 

図 5.35 のように、低負荷時にマイクログリッド系統と連系する導入量が多く

なると、系統側とマイクログリッド側合わせた運用コスト上々に下がる。図 5.36 の

ように、高負荷時にもマイクログリッド系統と連系する導入量が多くなると、系統側

とマイクログリッド側合わせた運用コスト上々に下がる。ただし、高負荷時期にマイ

クログリッドの反応分が低負荷時期より少ないので、系統側の貢献が低負荷時期より

大きくない。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8
x 10

7 High load period total cost (System+Microgrid)

1
0

0
0
 J

P
Y

 

 

System side

Microgrid side

 10 GW MG Responding5 GW MG  Island 
5 GW MG Responding

10 GW MG Island mode

7.02E+07 7.00E+07 6.99E+07



84 
 

第 6 章 結論 

本研究においては、PV を大量導入した電力市場における系統とマイクログリッ

ド双方の最適化スケジューリングを通して、マイクログリッドの経済性を分析した。

系統が保有する発電機のユニットコミットメントを決定することで、エネルギー市場

価格を計算し、一日前市場と一時間前市場をモデル化した。PV の導入が系統側とマ

イクログリッド側の双方に与える影響、系統側とマイクログリッドの相互影響を定性

的及び定量的に分析した。 

PV 大量導入が揚水発電に与える影響、火力発電機に与える影響、エネルギー市

場限界価格に与える影響を分析した。市場価格とエネルギー貯蔵装置がマイクログリ

ッドの運用に及ばす影響を示した。系統側負荷変動が系統側の運用に与える影響を分

析した。市場価格変動の要因を分析した。価格変化がマイクログリッドに与える影響

を分析した。PV 出力変化がマイクログリッドに与える影響を分析した。一日前市場

約定分がマイクログリッドに与える影響を分析した。マイクログリッドが自立運転す

る場合と比べ、マイクログリッドが系統側の市場価格に反応する方式による経済的利

点を示した。 

PV の導入が、系統側に与える影響として、低負荷期に揚水発電機の揚水モード

の運用時間が従来の深夜低負荷期だけでなく、昼間の PV 出力ピーク値の時期にも拡

大することがあった。高負荷期に揚水発電機が昼間に太陽光出力を消費して、昼過ぎ

に PV の出力が下がると揚水発電機が発電モードとなり、出力が増加する。PV 導入が

火力発電機に与える影響として、限界火力発電機も PV の出力ピークが過ぎる時間帯

に起動することになり、限界火力発電機の起動と出力時間が変化することにより系統

側の限界エネルギー市場価格が従来の価格と異なったものとなった。 

一時間前市場では、負荷変動により市場価格が変化する原因となる負荷変動要素

として次の三つがある。一つ目は一日前市場での系統総負荷と一時間前市場系統総負

荷との間の変動、または一日前市場での予測負荷と一時間前市場実績負荷との間の変

動である。二番目は、一日前市場での予測 PV 出力と一時間前での予測 PV 出力との間

の変動である。三番目はマイクログリッドが一日前市場の限界エネルギー価格に反応

することによる取引分である。 

限界エネルギー市場価格が変わると、マイクログリッドの分散電源の起動と出力

時間も変わり、低負荷期には、コストが高い分散電源の運転を避けるため、不足電力

への対応は貯蔵装置の放電と価格が低い系統電力の買電により行われる。高負荷期に

は、分散電源と貯蔵装置が系統限界エネルギー市場価格の変動と連動して運用される

ことで、大きな収入を得る。マイクログリッド内部での PV の導入と一日前市場での

電力取引により需給バランスの調整における市場への依存度が高くなる。さらに、マ
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イクログリッドが系統と連系する場合、低負荷期にマイクログリッドは余剰太陽出力

を吸収できる。揚水発電機の運用が緩和される。系統側の負荷平準化に貢献できる。

高負荷時期に系統側の発電機の稼働状態は一日前市場できめられるので、マイクログ

リッド側の売電により火力発電機の出力がさがるので、高負荷時の系統側運用に対し

て、供給力が増加することができるようになる。さらに、高負荷時期に、マイクログ

リッドの導入量が増加すると、系統運用者は一時間前の運用時点の負荷に対応できな

い結果が発生した。対策として、本研究では 10 GW MG ケースで分散電源と市場価格

連動する結果を踏まえて、マイクログリッドが分散電源燃料コストより高い仲介価格

に反応を通して、高負荷時期に系統運用者が対応できない系統側負荷を吸収した。 

経済性指標としての最終運用コストに対して、系統側とマイクログリッド側の損

益モデルを対案した。電力市場限界価格の反応を通じて、22GWPV 導入する 70GW 負

荷の電力系統規模において、マイクログリッドが価格市場に反応する場合は自律運転

する場合より、系統側とマイクログリッド側を合わせたコストが下がる。マイクログ

リッドが系統に反応する量は 0GW、5GW、10GW の増加により、系統側とマイクログ

リッド側を合わせたコストも徐々に削減される。さらに、低負荷時期にマイクログリ

ッドの反応量は高負荷時の反応より大きいので、系統側とマイクログリッド側を合わ

せたコストもより多く削減される。将来的に、PV 導入量がより多くなると、高負荷

時期にもより大きい貢献があると予想できる。 
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て、心より感謝申し上げます。さらに、博士課程期間では研究室での自由な探索の研

究雰囲気をいただくため、いろいろな知識勉強や先行調査に専心することができるよ

うになったによる未知の領域に探究や新たな考えをしようとする意欲を生み出した。

特に研究室のミーテイングで博士研究に対して、いつもの馬場先生から頂いた丁寧な

指導を通して、どのように研究を展開するプロセスや研究中の問題に直面する考え方

や研究に関する創新の考え方などの貴重な経験を勉強になりました。そして、ミーテ

ィングの発表と学会発表の機会を通して、私の日本語や英語の応用能力も徐々に改善

されるようになり、研究のフロンティアや海外旅行を通した海外文化や学会の雰囲気

が分かるようになりました。このほか、生活面にもお世話を頂いています。心より感

謝申し上げます。 

研究生時代の恩師の岩船由美子先生も私の人生における成長する時期の貴重な

人として日本に上陸できて、駒場で桜を観賞したり日本文化を感じたり留学生活を頑

張る機会を頂くことに心より感謝申し上げます。さらに、博士期間にもいつもお忙し

いところに研究に対する長い時間の議論や休日に論文誌内容チェークなどのご指導

を頂くことに心から感謝申し上げます。岩船先生と研究内容の議論を通して、研究者

としてのスキルや考え方なども勉強になりました。このほか、生活面にもいつもお世

話を頂いています。心より感謝申し上げます。 

谷口治人先生には、研究室のミーテイングや飲み会を参加して、深い電力分野の

話を聞きまして、楽しい時間を過ごさせていただきました。横山明彦先生には、学部

から大学院にかける複数の電力系統の講義で電力系統の知識に勉強になりました。ま

た、研究に対する貴重なご意見も頂きまして、心から感謝申し上げます。荻本和彦先

生には、本研究にの電力需給運用や電力市場や電力系統経済性など内容に対して、盛

り沢山の貴重なご意見やご指導やご指摘などいただきまして、非常に収穫になり、勉

強になり、心から感謝申し上げます。大崎博之先生には、貴重なご指摘をいただきま

して、心から感謝申し上げます。東京都市大学の太田豊先生には、いつも研究に助言

の電力の話を聞きまして、大変感謝しております。東京農工大学の池上貴志先生には、

研究生時代にいつも岩船研のミーテイングで研究に対して、いろいろな助言を頂きま

して、大変感謝しております。 

  また、馬場研での研究生活をと共にしたメンバには様々な面で支えてい頂きまし

た。玉岡徳子さんには、生活の話や学会出張の手続きなどを作業いただきまして、大
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変感謝しております。特別研究員の今中政輝氏には、豊富なエネルギーの知識のほか

積極的に研究室の運営から多くの事を学ばせて頂きました。さらに、私の研究の進捗

にの関心や論文の日本語のチェークなどに大変感謝しております。社会人博士生の小

坂忠義氏には、一緒に大学の講義や輪講や学会に出席を通して、楽しい生活を過ごさ

せていただきました。留学生博士生ムファリス氏には、いつも研究の話を交流いただ

きまして、英語で喋る機会を頂きまして、大変感謝しております。また、博士 1 年生

の近藤健一さん、修士 2 年生の内田健志さん、内山雄斗さん、竹内悠さん、町田舞さ

ん、修士 1 年生の小倉湧さん、菊池翔太さん、深井威志さん、藤井則孝さん、堀立磨

さん、学部生の斉藤巧さん、田村潤さんにも、大変楽しい時間をと共にすることがで

きました。特に、近藤さんと竹内さんが私の論文の日本語のチェークに対して、大変

感謝しております。馬場研で卒業生の河内駿介さん、下田英介さん、慶本裕史さん、

佐々本英紀さん、林裕希さん、水野陽二郎さん、奥谷和也さん、小野航平さん、摂待

彰久さん、中水優さん、渡辺宏之さん、島田夏樹さん、溝口隼人さん、山本有途さん、

大変楽しい時間をと共に過ごしました。岩船研での研究生活をと共にしたメンバには

様々な面で支えてい頂きました。前川晶子さんには、打ち合わせの時間調整や研究生

時代のいろいろな世話を頂きまして、心から感謝しております。研究員の八木田克英

さん. 河合俊明さんには、研究生時代に私の研究の関心やいろいろな世話を頂きまし

て、大変感謝しております。また、その時期の博士生の渡辺由美子さん、修士 2 年生

の山田雄吾さん、ムスタファさん、鄭叡韻さんから大変お世話を頂きまして、感謝し

ております。 

  最後に、留学させてくれた両親、兄さんに感謝を述べて謝辞とさせていただきた

いと思います。皆様、本当にありがとうございました。 
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