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第 1 章 序論 
 

1.1 本研究の背景 
 

近年の地球温暖化問題への意識の高まりから，風力発電(WF)や太陽光発電(Photo-voltaics: 

PV)などの再生可能エネルギー電源が電力系統へ導入される機運が高まっている。再生可能

エネルギー電源のうち WF や PV については，天候によってその出力が大きく変動するた

め，対策なしに既存の電力系統へ大量導入する事は困難であり，その対策が多方面で議論

されている。特に国土が狭い我が国においては地理的条件から WF よりも PV の導入が進

められており，その日中しか発電できないという基本的特性から PV の大量導入が電力需

給運用に与える影響は大きいと言われている。PV が大量導入された電力系統においては，

昼間の晴天時においては経済性を考慮し，既存の火力発電機の発電電力量を PV 発電電力

量にて代替する事を検討するべきであるが，PV の出力は天候に依存して変動するので，そ

の不確実性への対応が喫緊の課題となっている。PV の出力を全量見越して発電計画に算入

した場合においては，PV の出力が予想よりも下回った場合，供給力不足による停電の可能

性が高くなる。供給力不足は電力系統の運用上最も避けるべき事象の一つであり，PV の出

力を全量見越して発電計画に算入するのは困難であろう。すなわち PV の出力を発電計画

に織り込むのであれば，それに対し適正な予備力を確保する必要があるが，PV の導入量に

対してどれだけの予備力を確保するのが適正であるかは，現時点で明確な結論は出ていな

い。また春期や年末年始等の電力需要が小さくなる軽負荷期においては，PV 発電量と他の

固定出力電源や電力系統に並列している火力発電所などの最低出力の和が，電力需要を上

回ってしまう現象が起こることが懸念されている。この現象は余剰電力と呼ばれており，

PV 大量導入時における需給運用の大きな課題となっている。その他にも PV は主に需要家

の屋根への設置が見込まれており，配電線の電圧が法で定められた規定値を逸脱する電圧

逸脱問題や，電力系統の事故時において，PV が単独で運転を継続してしまう単独運転問題，

また電力系統の擾乱時において PV が容易に一斉解列を起こし系統の擾乱を助長してしま

う一斉脱落問題など，様々な問題が懸念されている。これらの問題の根本的な対策として

電力系統側から PV の出力を制御するための通信線の整備が検討されているが，PV を設置

している全需要家に対して通信線を整備するとなると莫大なコストがかかる。また需要家

の PV を電力系統側から出力抑制をかけることは，需要家の便益を損なうことにもなり，

その制度設計には慎重を期さねばならない。 

PV の出力変動に対する有効な対策として電力貯蔵装置を用いる事が考えられる。電力貯

蔵装置としてまず考えられるのが蓄電池であり，その設置に関する研究が近年盛んになっ

てきている。しかし，既存の蓄電池容量は現時点では系統全体の設備容量に対して僅かで

あるため，蓄電池によって PV の出力変動や余剰電力を全て吸収するためには，蓄電池を

系統に大量に設置する必要があり，莫大なコストが必要である[1]。しかし PV の大量導入

に対応するためには蓄電池の新規導入は避けられない事が予測され，実際に電力系統に導

入される蓄電池の量も徐々にではあるが増加している。ただし蓄電池は非常に高価である

ことからその導入量は極力最小化されるべきであり，また導入された蓄電池の運用は，最

大限に効果を発揮するように最適な運用がなされるべきである。更に電力系統には，既存
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の電力貯蔵設備として揚水発電所がある。揚水発電所は電力系統に古くからある形態の発

電所であり，上池と下池の間で水をやり取りし揚水運転および発電運転を行う。すなわち

電気エネルギーを位置エネルギーとして貯蔵していると言える。揚水発電所の設置目的は，

夏期等の電力需要が大きい時期において，昼間に発電運転を行い夜間に揚水運転を行う負

荷平準化や，火力発電所等と比較して高速な起動特性を活かし，系統全体の運転予備力と

しての役割を有している。揚水発電所の発電出力は一般的な水力発電所よりも大きく，系

統全体から見て電力貯蔵装置としての役割は大きいと言える。しかしながら PV 大量導入

時における揚水発電所の運用計画に対する研究は未だ少ない。揚水発電所運用計画の決定

は一般的にコスト最小化を目的関数とした最適化問題と捉えられる事が多く，そこに運転

予備力などの種々の制約条件を付加したものが多い[2][3][4]。PV が大量に導入された電力

系統においては，PV 出力に対する最適な予備力を考慮した運用計画の作成手法の確立が必

要であろう。更に電力系統に蓄電池が導入された場合においては，その運用計画の最適化

および揚水発電所と蓄電池の運用の双方を考慮した最適運用計画の作成手法の確立が必要

である。本論文ではこれらの電力貯蔵装置を考慮した新しい運用計画作成手法および，そ

の評価のためのシミュレーション手法について提案を行う。 

 

1.2 本研究の目的 
 

本研究の目的は太陽光発電が大量導入された電力系統における，電力貯蔵装置を考慮し

た最適電源運用計画作成手法およびその評価手法の確立である。まず電力系統に既存の電

力貯蔵設備である揚水発電所の最適運用計画作成手法を提案する。最適化の目的関数とし

てはコスト最小化の単一目的関数とし，シミュレーション条件毎にコスト最小の揚水発電

所運用計画を作成する。次に作成した運用計画を用いて，不確実性を考慮した週間需給シ

ミュレーションを行う。モンテカルロ法を用いて PV の出力変動・電力需要変動・発電機

故障を模擬し，その運用計画作成手法に対する週間燃料費と供給信頼度を用いて評価を行

う。これらを踏まえた上で，PV の出力変動に対して運転予備力を考慮したシミュレーショ

ン手法を確立し，検討を行う。電力需要に対する運転予備力と PV 出力に対する運転予備

力という新しい概念を導入し，それらの予備力の確保を制約条件として，運用計画の作成

を行った。これを踏まえ時間断面毎の最適な予備力の確保量を探索的に求める手法につい

て提案・検討を行った。次に蓄電池と揚水発電所の双方の運用計画を最適化する手法につ

いて提案・検討を行い，最後に週間需給シミュレーションを行った。 
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1.3 本論文の構成 
 

本論文は全 7 章から構成される。第 1 章では研究の背景と目的を述べる。第 2 章では電

力系統における需給制御についてまとめる。第 3 章では本研究で用いる週間運用計画作成

手法について述べる。第 4 章では第 3 章で作成した運用計画を用いた，週間需給シミュレ

ーション手法について述べ，その結果について考察する。更に計算時間短縮のためにデー

タベースを用いた最適運用計画作成手法を提案し，その効果について検証する。第 5 章で

は運転予備力を考慮した揚水発電所運用計画作成手法について提案を行い，その評価を週

間需給シミュレーションによって行う。予備率に関しては，シミュレーション期間で一定

の予備率とする方法と，予備率を制御変数として最適化する方法について検討を行う。第

6 章では蓄電池の導入を想定し，蓄電池と揚水発電所の最適運用計画作成手法について提

案を行う。更にその手法を用いて，蓄電池も含めた週間需給シミュレーション手法を提案

し，その結果について考察を行う。最後に第 7章にて本論文の結論をまとめる。 
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第 2 章 電力系統における需給運用 
 

電力は一般的に他のエネルギー形態に変換することなく貯蔵を行うのは困難であるため，

需要と供給が常に一致していなくてはならない。そのため，電力会社は 24 時間 365 日休む

間も無く，電力の需要と供給を制御している。電力系統の需給運用は大きく分けて以下の

3つに分類できる[5]。 

 

中長期の運用計画業務 

電力系統の長期的な安定運用に向けた，発電設備や送電線・変電所等の流通設備の運用

方針と定期点検・保守等を含めた運用計画の策定，新規設備導入や更新等の整備計画の作

成等。 

 

短期の運用計画業務（オフライン業務） 

中長期の運用計画を基に，制御・監視業務を安定的にかつ経済的に行うための，月間・

週間・日間の系統運用について計画・検討を行う。特に週間計画及び翌日計画は燃料費等

の経済性に与える影響も大きいため重要である。これらは主に電力需要の予測をする需要

予測と，供給計画を作成する発電機起動停止計画に分かれる。 

 

制御・監視業務（オンライン業務） 

電力需要変化に対応し，24 時間休むこと無く行う，各発電所の出力調整や，電力系統の

電圧調整，発電所・変電所の開閉器操作の指令・制御と，電力系統の運用状態の監視。 

 

電力系統は巨大なシステムであるため，発電力の制御は必ずしも瞬時に行えるものでは

なく，予め予測しておいた電力需要に対して供給力を確保しておくことが必要である。適

切な供給力を確保するためには電力需要を予測し，それに基づいて供給信頼度と経済性を

考慮した運用計画の作成を行う事が必要である。しかしながら，近年の電力系統における

課題として，電力自由化に伴う電力潮流の複雑化や，低炭素社会実現に向けた再生可能エ

ネルギー電源導入の促進，省エネルギー機器の普及による電力負荷需要の多様化，経年設

備の改修など様々な物がある。その様な中，電力の地産地消を推進するマイクログリッド

や，情報通信ネットワークを有効活用して，多数のマイクログリッドを含む電力系統の全

体最適を図る，スマートグリッドも近年注目されてきている。スマートグリッドとは将来

の電力系統の概念で，環境性，信頼性，経済性に優れ，前述の様々な問題に対応できる電

力系統のことを指す[6]。スマートグリッドに関する研究はここ数年で急速に進んだが，そ

の研究対象の殆どが，再生可能エネルギーの導入に対して，近年普及してきた省エネルギ

ー機器であるヒートポンプ給湯器や電気自動車などの負荷を制御し，全体最適を図ろうと

いう試みである[7]。 

しかし，現在における電力供給の主役は，電力会社及び IPP(Independent Power Producer: 独

立系発電事業者)の発電所（火力発電所，原子力発電所，大型水力発電所等）であり，将来

において電力系統がスマートグリッドの様な先進的な物になったとしても変わらないであ
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ろう。すなわち大規模発電所の発電計画の作成は，電力系統を運用していく上で最も重要

である。 

大規模発電所の発電計画の最適化は古くから多くの研究が成されており，基礎的なもの

として優先順位法[8]に基づくもの，組み合わせを限定した動的計画法を適用したもの[2][9]，

ラグランジュ緩和法を用いたもの[10][11]，遺伝的アルゴリズム等のメタヒューリスティク

スを用いたもの[12][13][14][15]等，様々なものがある。これら従来の研究では，その最適化

の目的を燃料費最小化に絞ったものが殆どを占めていた。しかしながら，今後再生可能エ

ネルギー電源という不確実性を有する電源装置が電力系統に大量導入された場合において

は，供給信頼度の確保が現状よりも困難となる。再生可能エネルギー電源はその出力を天

候に依存しているため，天候の変動に応じて出力が大きく変動する。現状では電力系統の

発電所に対し再生可能エネルギー電源の導入量はごく僅かであるが，今後再生可能エネル

ギー電源の導入量が増加し，電源設備の構成割合の多くを占める様になると様々な問題が

発生する事が見込まれている。 

 

2.1 電力系統の需給制御 
 

本節では，電力系統の需給バランス制御について述べる。電力系統では系統の周波数が

基準周波数に一致するように負荷変動（需要変動）に応じて発電調整を実施して需給バラ

ンスを維持している。我が国において東日本は 50Hz，西日本は 60Hz の電力が供給されて

いる。電力は大容量の貯蔵が困難であることから，発電量と負荷量が瞬時毎に一致しなけ

ればならない。電力需給のアンバランス分は図 2.1 の様に，発電機の回転速度を変化させ，

最終的に系統周波数を変動させる。周波数の変動による発電機への影響は，タービン翼の

共振や給水ポンプの能力低下などがある。更に，大幅な周波数変動の持続は，最終的には

発電機の連鎖的な解列による大規模停電を引き起こすことになる。このため系統周波数は

常に一定に保たれるように運用されなければならない。すなわち電力の需要と供給は常に

一致していなければならないという事である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.1 電力の需給バランス 
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電力需要の負荷変動は図 2.2 に示すように様々な周期を持った成分が重畳している。こ

れらの成分は変動周期別にサステンド成分（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）と呼ばれており，以下に示す制御が行われている

[16][17]。変動の成分と制御分担の関係を図 2.3に示す。 

 

 

図 2.2 電力系統の負荷変動 

 

 

図 2.3 変動の成分と需給制御の分担 

 

Time

Lo
ad

 F
lu
ct
u
at
io
n

Total

Sustained

Fringe

Cyclic

 

Time

Lo
ad

 F
lu
ct
u
at
io
n

Total

Sustained

Fringe

Cyclic

GF
LFC

EDC

Period

P
o
w
er
 S
p
ec
tr
u
m

GF
LFC

EDC

Period

P
o
w
er
 S
p
ec
tr
u
m



7 
 

 

2.1.1 ガバナフリー運転 
 

ガバナフリー（GF: Governor-Free）運転とは，系統の周波数変動に応じて発電機の出力を

自動的に増減する運転のことである。発電機に設けられたガバナ（調速機）の働きにより

自動的に行われる。系統の周波数が基準周波数より増加した場合には出力を減少させ，周

波数が減少した場合には出力を増加させる。GF 運転は各発電機が自律的に行う制御であり，

後述する LFCや ELDに比べて応動が速い。そのため負荷変動の短周期成分の補償に効果的

である。しかしながら，他の発電機との協調制御ができないため中長周期の大きな変動に

は不向きである。 

 

2.1.2 負荷周波数制御 
 

負荷周波数制御（LFC: Load Frequency Control）とは，電力系統の周波数から需給のアンバ

ランスを検知し，補償するための出力信号を電力系統全体の制御をしている中央給電指令

所から，各発電機に送信する制御である。すなわち LFC は自立分散制御である GF 運転と

異なり集中制御である。中央給電指令所で，需給のアンバランスの大きさである地域要求

量（Area Requirement: AR）を算出し，その結果を基に各発電機への制御司令量を求め対象

の発電機に制御信号を送る。各発電機はこの信号に応じて発電機出力を制御する。 

LFC 制御は GF 運転よりも長い周期の変動成分に対して効果的であるが，周波数を基準

とした制御であるため，発電機の燃料費などの経済性は考慮されない。また，火力発電所

の消費燃料の制約や，水力発電所の貯水量制約などの数日から数ヶ月規模の運用制約を考

慮することは一般的に行われていない。 

 

2.1.3 経済負荷配分 
 

数十分以上の長周期の負荷変動成分であるサステンド成分は，日負荷曲線と呼ばれる需

要変動カーブからある程度予測可能である。その予測に見合う様に，発電機燃料費等の経

済性を考慮して，出力配分が決定される。この制御は一般的に前述の LFC と同様に，中央

給電指令所が各発電機に制御指令を与える。この制御は経済負荷配分制御（EDC: Economic 

Dispatching Control）と呼ばれる。EDC は各時間断面において運転状態にある発電機が既知

のものであるとし，それらに対して最経済に負荷を配分するというものである。しかし，

系統運用の経済性を考慮するにはこれだけではなく，どの発電機をどの時間断面で並列す

べきかを決定する発電機起動停止計画（UC: Unit Commitment）を考慮する必要がある。火

力発電機は，ボイラに点火してから蒸気を発生し，ボイラ・タービンに通気して温度を上

げ，タービンを規定速度まで上げた後に系統に並列する。したがって一旦停止すると起動

するには燃料を消費する。経済性の観点からは各時間断面に起動・運転する発電機の種類

や台数を効率的に決定することが重要となる。 

 

本研究では，電力系統におけるこれらの 3 種類の需給制御のうち，EDC 領域および UC

について取り扱う。後述する週間需給シミュレーションにおいても，EDC 領域に焦点を当

てて検討を進めていく。 
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2.2 新エネルギー電源の現状 
 

電力系統に導入されうる新エネルギー電源としては，PV や，WF など様々なものがある。

しかしながら我が国においては，とりわけ PV に大きな注目が集まっている。PV はその名

の通り，太陽光エネルギーを電気エネルギーに変換する装置である。一般的には図 2.4 の

ように家庭に設置された PV パネルからパワーコンディショナーを介して系統に連系され

る。他の再生可能エネルギーと比較して小規模な装置も十分に実用的である点から，とり

わけ国土面積の狭い我が国に適しており，導入が急速に進んでいる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.4 太陽光発電システムの構成 

 

図 2.5に我が国における PVの導入目標[18]を示した。これによると 2020年において日本

全国で 2800万 kW，2030時点において 5300万 kWと非常に多くの PV導入が目標として掲

げられている。日本の最大電力需要は夏期のピーク時において約 2 億 kW であるので，

5300万 kWの PV導入はその 4分の 1以上を占める事になる。現状で既に電力系統に導入さ

れている PV は，電力系統の規模に対して極僅かであるので，需給運用面において，まだ

表立った問題は表面化していない。しかしながら，図 2.5 の様に大量に導入された場合に

はおいては，電力系統の需給運用に及ぼす影響は多大になると考えられ，これに対する対

策が必要となるのは明らかである。 
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図 2.5 日本における太陽光発電導入目標[18] 

 

2.3 再生可能エネルギー電源大量導入による需給運用への影響 
 

これまでの発電計画の研究においては，供給信頼度を確保するためには発電計画を作成

する時に，需要の変動等に対応するための一定の予備力の確保を制約条件とし，その条件

の下にコスト最小化を行ってきた研究が多い。再生可能エネルギー電源導入量が大規模発

電所の総容量に対して少ない場合においてはこれらの不確実性は無視できるレベルである。

その場合には供給信頼度へ影響を及ぼす可能性のある要素としては，発電所や送電線の故

障，電力需要の予期せぬ変動などがある。これらの不確実性に対して，電力需要に対する

予備力で今までは対応しきれていた。しかし，PV が大量導入された場合には，上述の要因

に加えてその出力変動等の不確実性に対応しなくてはならない。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.6 天候による PVの出力変動 
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PV は図 2.6 に示す様に，太陽が昇っている昼間にしか発電することができないという

基本的な特性を持ち，当然ながら夜間には全く発電することができない。また，昼間にお

いても急激に天候が変動すると，PVの出力もそれに応じて変動するため，その変動に備え

た何らかの予備力を電力系統側で持っている必要がある。また PV の出力は一般的に系統

側から制御できないため，大量に導入された場合においては，図 2.7 の様に供給力が電力

需要に対して上回ってしまう余剰電力問題も発生する。この問題は電力需要が小さくなる

春期や，年末年始などに発生することが懸念されている。電力系統に連携されている発電

機は，2.1 節で述べたように GF運転および LFC 容量を確保する必要性から，一定量の発電

機を常に並列している必要がある。また原子力機等は頻繁に起動停止を行うことは運用上

困難であるから，これらの最低出力の和はつねに供給力として電力系統に並列されている

必要があり，これと PV の出力の和が電力需要を上回ってしまう余剰電力の発生が問題と

なってくる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.7 余剰電力の発生 

 

PV による余剰電力発生を防ぐために，その出力を抑制して余剰電力の発生を抑えるとい

う対策も考えられる。しかし，その実現には太陽光発電システムになんらかの制御装置や

通信線等を設置する必要があり追加コストが発生する。また PV の所有者は太陽光発電に

よって得られた出力を売電する機会を損失することになるため，その補償が必要になる可

能性がある。また PV の出力抑制は再生可能エネルギー電源の導入促進という目的と齟齬

を生むことになり，望ましい方策とは言えない。 

その他の対策手法としては，電力系統に PV 出力に合わせて大規模な蓄電池を設置して

余剰電力の吸収，および出力変動対策に充てることも検討されている。しかし，現在蓄電

池の価格は表 2.1 に示す様に非常に高価であり[19]，その導入によって社会的な負担が大き

く増加してしまう。2030 年の再生可能エネルギー導入目標を達成し，その系統対策として

蓄電池を使用した場合，日本全国で 6兆円の追加コストが必要である[20]との試算もなされ

ている。 

 

表 2.1 蓄電池の種類毎の価格[20]       単位：千円 
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この様に蓄電池が非常に高価である現状においては，その導入量はなるべく少なくする

ことが，社会的便益の増大の観点からは必要とされるであろう。電力系統に導入される蓄

電池の量は徐々に増加している。また蓄電池の価格も将来的には低下していくことが予測

されるが，いずれにしても電力系統に導入された蓄電池の運用は，最大限にその効果を発揮

するように最適な運用がなされるべきである。また，電力系統に既存の電力貯蔵設備として

揚水発電所がある。次節では揚水発電所の概要について述べる。 

 

2.4 揚水発電所 
 

2.4.1 揚水発電所の概要 
 

揚水発電所は図 2.8 に示す様に上池と下池の間で水をやり取りし，発電を行う発電所で 

ある。[21] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.8 揚水発電所の概要 

 

揚水発電所は停止状態から起動して，電力系統に並列するまでに要する時間が短く，通

常の揚水発電所で 5 分程度，後述の最新型可変速揚水発電所で 2 分 30 秒程度である[22]。

そのため他の発電所に事故が発生した場合や，予期しない需要の変動等で供給力が不足し

た時でも即座に発電を開始できるので，電力系統の予備力としての役割がある。 

日本の電力消費のピークは夏期の昼間に現れ，その需要は都市部に集中している。その

為に，発電設備の総量と発電電力量の比である，発電設備の年負荷率が 52.2％程度（日

本の電力会社 10 社の 2004 年度送電端における値）と設備利用効率が悪い[23]。図 2.9 は，

東京電力（株）の夏の最大需要の 1 日における電力日負荷曲線(2010 年)を示したものであ

る[24]。ピーク需要の 6,400 万 kW に対して，深夜の最低需要はその 40％程度と，1 日の間

における変動が非常に大きい。この様な需要の変動に対応できる電源として，火力発電機

は柔軟な負荷追従特性を持ち，DSS(Daily Start Stop)対応発電所は，朝方の電力需要の立ち

上がりに合わせて起動し，夜間に電力需要が減少すると停止する。揚水発電所は，この昼

間と夜間の電力需要の差を埋めるべく，夜間に揚水運転を行い，水を汲み上げておき昼間

Upper Reservoir

Lower Reservoir
Generator / Pump

～
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のピーク需要時に発電を行う。そのため揚水発電所の設備利用率は非常に低い。日本では，

山間が多いため高低差が取りやすく，揚水発電所は各地に建設されている。 

 

 

図 2.9 日負荷曲線[24] 

 

2.4.2 揚水発電所の種類 
 

従来の揚水発電所の発電電動機は一般的に同期機が広く用いられてきた[22]。そのため，

発電機として動作する際には，水車のガイドベーンと呼ばれる絞り羽根によって，水車に

流れこむ水量を調節することで発電出力の調整が可能である。しかし，電動機として動作

する揚水運用時においては，定格入力で揚水を行う事しかできない。一方，近年は夜間に

おける周波数調整能力の確保のため，揚水発電所の発電電動機に誘導機を採用し，揚水運

転時においても，入力電力を変化させる事ができる可変速揚水発電所が増えてきており，

近年新設される揚水発電所は，可変速機能を有しているものが多い[22]。そのため，本論文

で扱う揚水発電所も可変速揚水発電所として取り扱うことにする。 

 

2.4.3 本論文で提案する揚水発電所の運用 
 

本研究においては，揚水発電所の役割として前節で説明した役割に加えて，PV による出

力変動の補償と余剰電力の吸収を揚水発電所によって担うことを考える。すなわち主に昼

間時に揚水運転を行う事になり，その運用計画は従来から大幅に変更する事になる。揚水

発電所の運用計画を大幅に変更した場合，系統全体の予備力としての役割を維持できるか

という問題点が出てくる。すなわち揚水発電所の運用計画変更による系統全体の供給信頼

度への影響が懸念されるということである。そこで本論文では，揚水発電所の運用計画の

変更の供給信頼度への影響を算出する手法を提案し，シミュレーションによる検討を行う

ものとする。 
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2.5 蓄電池 
 

蓄電池システム(BESS: Battery Energy Storage System)は二次電池と交直変換器からなり，特

に電力系統に導入が進むと考えられている蓄電池は，比較的大容量のものが想定される。

蓄電池は応答速度が非常に高速であるため，PV 大量導入時においては中～長周期の電力需

給調整のみならず，短周期変動の補償として周波数調整領域での活用も考えられている。

蓄電池の種類には鉛蓄電池，NAS 電池，ニッケル水素電池，リチウム電池などさまざまな

ものがある。各種蓄電池の特徴をまとめたものを表 2.2 に示す[25]。また，蓄電池の導入コ

ストは表 2.1に示した通りである。 

 

表 2.2 各種二次電池の特徴 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

本研究では ELD 領域に焦点を当てているため，蓄電池も ELD 領域のみで運用を行うも

のとし，周波数調整能力は考慮しない。また蓄電池を電力系統に導入する際の導入コスト

は考慮しないものとする。すなわち本研究におけるシミュレーションにおいては蓄電池の

導入量をパラメータとして与え，蓄電池を運用した結果としての系統の運用にかかる燃料

費のみを，蓄電池の経済性評価として考慮するものとする。 

 

  

蓄電池の種類 鉛蓄電池 NAS電池 ニッケル水素電池 リチウムイオン電池

メリット

比較的安価

利用実績が豊富で信頼
性が高い

長寿命である

エネルギー密度が高い

溶解析出反応を伴わず
長寿命である

利用SOC範囲が広く、

過充電、過放電に強い

溶解析出反応を伴わ
ず、長寿命である

充放電エネルギー効率
が極めて高く、自己放
電が小さい

急速充放電が可能

デメリット

充放電エネルギー効率
が低い

エネルギー密度が低い
寿命が短い

高温での温度調整が必
要

充放電時間率が長い

自己放電が大きい

高価である

過充電、過放電に弱い

有機電解液を用いてお
り安全対策が必要

非常に高価である
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2.6 電力系統の信頼度 
 

日本の電力系統は一般的に諸外国に比べて信頼度が高いと言われている。電力系統にお

ける信頼度とは，電力を需要家に十分の信頼性をもって安定して供給できる指標であると

言える。信頼性とは需要家サイドと供給者サイドの両方から考える事ができる[12]。需要家

サイドから見た信頼性の高い電力系統とは，良質の電気（周波数・電圧・高調波等）を途

切れることなく供給できる系統である。一方供給者サイドから見た信頼性の高い系統とは

端的に言えば，なるべく低いコストで，また安定して系統運用が出来るような系統をさす。

一般的に，信頼度と言えば需要家サイドから見た供給信頼度の事をさし，古くから議論が

なされてきた。定量化された供給信頼度の指標としては表 2.3 に挙げるような物がある[26]。 

 

表 2.3 電力系統における信頼度基準 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

本研究においては，系統全体で供給支障が発生する確率を評価するために，１周間分の

シミュレーション全体における信頼度の指標として LOLP を用いることとした。また，本

研究においては，LOLP は供給不足による供給支障のみを計算することとした。更に余剰

電力が発生している場合においては LOLP とは別の評価指標として余剰電力発生確率(SPP: 

Surplus Power Probability)という評価指標を新たに提案し，余剰電力の発生確率を評価する。

評価指標 日本語訳 単位

Expected Power Not Supplied (EPNS) 供給支障電力 [MW/year]

Expected Energy Not Supplied (EENS) 供給支障電力量 [MWh/year]

Loss of Load Duration (LOLD) 供給支障時間 [minutes/year]

Loss of Load Expection (LOLE) 供給支障期待値 [day/year]

Loss of Load Probability (LOLP) 供給支障確率 -

Loss of Load Frequency (LOLF) 供給支障頻度 [times/year]
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2.7 電力系統の予備力 
 

一般に電力会社は供給信頼度の維持のために，予備力と呼ばれる余剰の発電設備を保有

している。予備力とは景気変動・事故などを原因として需要超過が発生した際にも電力の

供給不足の発生を防ぎ，安定した供給を維持するために予測した最大電力負荷需要を上回

って保有する供給力のことである。予備力を保有することで，万が一最大需要の予測を誤

り，予測以上の需要が発生した場合でも供給不足の発生を防ぐことが出来る。また，発電

機の故障等で供給力が低下した場合も同様である。一般に供給予備力を増加させるほど停

電が起こる確率が減少して供給支障発生率は減少するが，同時に普段は利用されない余剰

の発電設備を多く持つことなり，設備費，維持費の増大などを招き不経済である。表 2.4

に電力系統における予備力について纏めた[27]。 

 
表 2.4 電力系統における予備力 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

本研究では，運用計画の作成手法並びに1時間単位の需給バランスを扱うこととしたため，

表 2.4における運転予備力について考察を行い，短周期の変動に対する瞬動予備力に関して

は考慮しない。 

名称 定義 備考

供給予備力
事故、渇水、需要の変動などの予測し得ない異常
事態の発生があっても安定した供給を行うのを目途
として、あらかじめ想定需要以上に保有する予備力

待機予備力
起動から全負荷を取るまでに数時間程度を要する
供給予備力

停止待機中の火力をいう

運転予備力

即時に発電可能なもの及び短時間内(10分程度以

内)で起動して負荷をとり待機予備力が起動して負

荷をとる時間まで継続して発電しうる供給予備力

部分負荷運転中の発電機余
力、停止待機中の水力および
ガスタービンをいう

瞬動予備力

電源脱落時の急激な周波数低下に対して即時に
応動を開始し、急速に出力を上昇して(10秒程度以

内)他の運転予備力が発動されるまでの時間、継続

して自動発電可能な供給予備力

ガバナーフリー運転中の発電
機のガバナーフリー分余力な
どをいう
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2.8 供給支障発生要因 
 

電力系統における供給支障が発生する要因としては，以下の様なものが挙げられる。 

 

■ 供給不足 

 

1. 発電機の故障による運転停止 

地震や落雷などの天変地異による予期しない故障が発電所に発生した場合など，運転可

能な発電機の台数が減少して供給力が低下する場合。 

 

2. 送電線故障 

台風・地滑りなどによる送電線の倒壊，変圧器・遮断器などの変電所設備の故障などの

原因により，必要な電力を需要地に送電できなくなる場合。とりわけ遠隔地にある発電所

から需要地へ向かう送電線(電源線)で故障が発生した場合，発電したエネルギーの行き場

がなくなるため発電所を停止しなければならず，供給バランスに与える影響は深刻である。 

 

3. 電力需要の変動 

景気の変動による，工場等の大口需要家の需要の変動や，猛暑・寒波のためにエアコン

の消費電力が急増する場合，特定の社会行事等により電力消費量が急増する場合などであ

る 

 

4. 再生可能エネルギーの変動 

PV や風力発電等の再生可能エネルギー電源が大量導入された場合には，その出力変動幅

が無視できないほど大きくなる。 

 

本研究においては，これらの供給力不足発生要因のうち，1, 3, 4 を考慮に入れてシミュ

レーションを行う事とする。2.の送電線故障による供給支障を考慮するためには，送電線

潮流制約を含んだ発電計画の作成が必要であるが，本研究はまず需給の一致の原則を先に

考慮するため，送電線の故障は考慮しない。 

 

■ 余剰電力 

 

1. 軽負荷期における PV の発電 

PV が大量導入された場合には，春の電力需要の小さい期間の週末や，正月，ゴールデン

ウィークなどに，PVの発電電力量が電力需要を上回る恐れがある。 

 

2. 夜間・深夜帯の下げ代不足 

深夜帯においては電力需要が小さいため，火力機の起動台数も少ない。そのため，火力機

の出力低下方向の予備力である下げ代が不足する。PV は深夜に発電不可能であるが風力

発電は深夜でも発電を行うため，下げ代不足によって風力発電の連系量は制限されている。 
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2.9 パレート最適解集合 
 

本研究においては揚水発電所の運用計画を最適化し，PV 大量導入時における電力系統の

供給信頼度と週間燃料費の算出を行う。定性的に考えて，電力系統の供給信頼度を向上さ

せる事と週間燃料費を削減することは相反する現象である。この様な相反する 2 つの目的

関数を最適化する際には，全ての目的関数の評価値が最良となる様な最適解は一位に定ま

らない。この様な問題を多目的最適化問題と呼び，多目的最適化においては，パレート最

適解という概念を導入し，競合関係にある目的関数の関係を求める。 

 

一般に n個の制御変数を有する，k個の互いに競合する目的関数を持つ多目的最適化問題

は，m個の制約条件のもと以下の様に定式化できる。 

 

Minimize:  

 ௜݂ ൌ ሺݔଵ, ,ଶݔ … , ௡ሻݔ ሺ݅ ൌ 1,2, … , ݇ሻ (2.1) 

 

Subject to:  

 ݃௝ሺݔଵ, ,ଶݔ … , ௡ሻݔ ൑ 0 ሺ݆ ൌ 1,2,… ,݉ሻ (2.2) 

 

多目的最適化問題では，全ての目的関数 fi (x)を同時に最小化することはできない。こ 

れは，目的関数の間にトレードオフの関係が存在するためである。前述の通り，多目的

最適化問題において全目的において最良の解は存在しないことを意味している。パレート

最適解は，多目的最適化問題における解の優劣関係により定義される。多目的最適化問題

における解の優劣関係の定義を以下に示す。 

 

x1, x2 ∈ ϑ (x = (x1,  x2, … , xn))とするとき，解の優越関係は，全目的が目的関数の最小化で

あるとすると 

 

a) fi(x
1)  ≤ fi(x

2) (∀i =1, .... ,k)のとき，x1は x2に優越するという。 

b) fi(x
1)  < fi(x

2) (∀i =1, .... ,k)のとき，x1は x2に強く優越するという。 

 

もし，x1が x2に優越しているならば，x1の方が x2より良好な解であると言える。多目的

最適化問題では，このような他のどの解にも優越されていないような解の探索を行う。こ

の優越関係に基づく，パレート最適解の定義について以下に示す。 

 

x0∈ϑのとき 

a) x0に強く優越する x∈ϑが存在しないとき，x0を弱パレート最適解という。 

b) x0に優越する x∈ϑが存在しないとき，x0をパレート最適解という。 
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図 2.10 パレート最適解の概念図 

 

図 2.10 に本論文における 2 つの目的関数によるパレート最適解の概念図を示す。図 2.10

において白点がパレート最適解を表し，灰点が弱パレート最適解を示している。パレート

最適解の集合が形成する面のことをパレート最適フロントと呼ぶ。多目的最適化問題では，

このパレート最適解の求解を目的とする 

   

Power Supply Reliability

W
ee

kl
y 

Fu
el

 C
os

t o
f T

he
rm

al
 P

ow
er

 P
la

nt
s

Better

B
et

te
r

:Solutions
:Pareto optimal solutions
:Pareto optimal solutions (Weak)



19 
 

 

2.10 まとめ 
 

本章では，電力系統における需給運用について述べた。電力系統の需給運用は社会イン

フラを支えるという重大な使命を担っており，電力系統運用者は常に休むこと無く需要と

供給の一致に務めなくてはならない。その運用業務には中長期の運用計画から短期の運用

計画業務，そしてリアルタイムの監視業務等があるが本研究においてはその中でも主に短

期の運用計画業務に焦点を当て検討を行う。短期の運用計画業務においては，主に週間計

画および翌日計画が重要となってくるが，PV の大量導入という電力系統における我が国特

有の事情に対して，週間計画をどのように作成していけば良いかという問題は従来にも増

して重要性を増し，喫緊の課題であると言える。我が国の電力需要は平日と休日で大きく

異なる特性を持ち，それに対して PV の出力変動の様子は，週間を通じて差異は無いため，

週間を通じての運用計画作成は，電力系統の供給信頼性および経済性の観点から重要とな

ってくるためである。しかしながら，これに対する明確な方針は経っていない状況である。

PV 大量導入時においては，その出力変動および余剰電力問題に対して電力貯蔵装置等によ

って補償することが欠かせないが，蓄電池を新規に電力系統に導入するのには非常に莫大

なコストが必要である。一方，電力系統に既存の電力貯蔵装置として，揚水発電所があり，

その有効活用について本研究では着目する。揚水発電所の基本的な特性については本文で

述べた通りであるが，PV 大量導入時においては既存の揚水発電所の運用が大きく変わる事

が予想され，供給信頼度と燃料費の多目的最適化問題となるであろう。そのために本章で

は供給信頼度の評価指標と多目的最適化の概念について述べた。これを踏まえ次章では，

本研究において提案する，PV 大量導入時における揚水発電所を含んだ電力系統の最適運用

計画作成手法について述べる。  
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第 3 章 週間運用計画作成手法 
 

3.1 概要 
 

前章では，本研究の考察対象となる電力系統における需給運用の概要を述べた。本章で

は週間需給シミュレーションに用いる，運用計画の作成手法について述べる。 

一般的に電力系統の発電計画作成は，まず年間および月間計画において，電源および送

配電設備の定期点検・作業計画を作成した上で，需要予測に基づいて週間および翌日計画

を作成する。発電所の運用計画は，電力需要予測に基づき，燃料費単価の低いベース電源

となる原子力発電や流れ込み式水力発電から順次需要に合わせて発電を行う。その上で火

力発電及び貯水池式水力を含む揚水式発電を需要の変動に合わせて運用を行う。本研究に

おいては，原子力発電および水力発電は常に一定出力で運用を行うものとし，週間発電計

画においては火力発電所及び揚水発電所の運用計画を作成するものとする。また本研究の

主たる目的は電力貯蔵装置の運用計画の最適化である。そのため，まずは揚水発電所運用

計画を予め何らかの手法で与えておき，その揚水発電所運用計画に合わせて火力機の運用

計画を作成することを考える。ここで火力機の運用計画を作成するためには，どの時間断

面でどの火力機を起動もしくは停止しておくかという起動停止問題と，起動している発電

機の中でどの様に出力を配分するのかという非線形の経済負荷配分問題の混合整数計画問

題となり，その目的関数は燃料費の最小化となる。発電機の起動停止の組み合わせは，厳

密に最適な解を求めるためには各時刻で全発電機の起動停止の組合せを考慮する必要があ

り，膨大な時間がかかる。本研究では 24 台の火力機を含むモデル系統を扱うが，これらの

発電機の起動停止の組合せは 224≃1.6×107 通りもの組合せがあり，厳密に最適な発電機の起

動停止の組合せの求解は現在の計算機の性能をもってしても，困難である。本研究では厳

密に最適な発電機起動停止計画の求解が目的ではないので，発電機の起動停止の組み合わ

せには優先順位法[12]を用いて計算の簡略化を図る。また本研究においては需給の一致のみ

を評価するために，送電線の制約を考慮しない。この事は，図 3.1 に示した様に単一の母

線に全ての発電所が接続されていることと同義である。 
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図 3.1 負荷 LDの単一の母線に接続された各種の発電機 

 

 

3.2 週間運用計画作成の定式化 
 

3.2.1 火力機燃料費関数と起動費 
 

火力発電機の経済負荷配分問題を解くときには式(3.1)の様な燃料費関数を用いて，火力

機の出力と燃料費の関係を，2次関数を用いて近似する。 

 

௜ሺܲሻܨ  ൌ ܽ௜ܲଶ ൅ ܾ௜ܲ ൅ ܿ௜ (3.1) 

 

式(3.1)は純然たる燃料費のみを表しているが，実際に発電を行うには，燃料費のほかに

も様々な経費が必要となる。例えば発電所を運用するための運転員の人件費や所内の動力

費，発電機の起動停止に伴う燃料費，点検費用などの運転保守費などである。厳密に経済

負荷配分を計算するにあたっては，これらの費用を発電所の出力の関数として表す必要が

あるが，これらの複雑な経費を一意に扱うのは困難である。そのため本研究においては，

(3.1)式の燃料費関数の他に，発電機の起動に伴う起動費のみを考慮に入れることとする。 

火力発電機を起動するには，ボイラに点火してから蒸気を発生しタービンを回転させ，

発電を行う。すなわち大規模発電機になればなるほど，起動する迄に時間がかかる上に，

燃料を消費する。ここで，火力機が完全に停止している状態から系統に並列するまでにか

かる起動費を S0 とすると，火力機を再起動するにかかるコスト S(τ)は一般的に停止後の時

間 τ によって(3.2)式の様に表される。 
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 ܵሺ߬ሻ ൌ ܵ଴ሺ1 െ ݁ିఈఛሻ (3.2) 

 

このように火力機を起動停止するには費用がかかるので，系統の負荷が小さくなっても，

すぐに再び負荷が大きくなるような場合は，その都度火力機を停止せずに，部分負荷運転

による効率悪化を考慮しても，系統に並列したまま運転していた方が結果として燃料費が

少なくなる。なお，本研究においては火力機の起動費は式(3.2)によらず，常に S0 である

としている。 

 

3.2.2 定式化 
 

本研究における発電計画の作成を以下の様に定式化する。系統の週間火力機燃料費を目

的関数Φとして最小化する。制御変数は計画上の揚水発電所出力 Ps とし，これを考慮した

電力需要に対して，火力機起動停止計画を動的計画法(Dynamic Programming :DP)を用いて従

属的に作成する。本研究においては需給の一致のみを評価対象とするため，計画作成の刻

み幅は 1 時間単位としている。余剰電力の発生を考慮すると，電力需要が小さくなる週末

の土曜日や日曜日に PV の余剰を揚水発電所で吸収して，平日のピーク負荷時に発電を行

う等の運用計画が考えられる。そのため，本研究においては土曜日より 1 週間分の運用計

画を作成する。すなわち，シミュレーション期間は 24時間×7日の 168時間となる。 

 

目的関数 

Minimize:  

 Φ ൌ෍	

ଵ଺଼

௧ୀଵ

෍൛ݑ௜,௧ ௜൫ܨ ௜ܲ,௧൯ ൅ ௜,௧൫1ݑ െ ௜,௧ିଵ൯ݑ ௜ܵൟ ൅ ௣ܥ

ே

௜ୀଵ

 (3.3) 

 

制御関数 

 

ሶݏܲ  ൌ ሾܲݏଵ ଶݏܲ ଷݏܲ …  ଵ଺଼ሿ (3.4)ݏܲ

 

制約条件 

Subject to: 

・需給バランス制約 

 ෍ݑ௜,௧	 ௜ܲ,୫ୟ୶ ൅ ௧ݏܲ ൅ ேܲ ൅ ுܲ ൅ ܲ ௧ܸ ൒ ௧ܮ

ே

௜ୀଵ

 (3.5) 
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・揚水発電所貯水量制約 

 0 ൑ ௧ݏܷ ൑  ୫ୟ୶ (3.6)ݏܷ

 0.4 ൈ ୫ୟ୶ݏܷ ൑ ଵ଺଼ݏܷ ൑ 0.5 ൈ  ୫ୟ୶ (3.7)ݏܷ

 

・発電所出力上下限制約 

 െܲݏ୫ୟ୶ ൑ ௧ݏܲ ൑  ୫ୟ୶ (3.8)ݏܲ

 ௜ܲ,୫୧୬ ൑ ௜ܲ,௧ ൑ ௜ܲ,୫ୟ୶ (3.9) 

 

・固定出力電源制約 

 ேܲ ൌ constant (3.10) 

 ுܲ ൌ constant (3.11) 

ただし 

N: 系統の全火力機の台数 

Fi: 火力機 iの燃料費関数 

Pi,t: 火力機 iの時刻 tにおける出力 

Pi,max: 火力機 iの最大出力 

Pi,min: 火力機 iの最小出力 

ui,t: 火力機 iの時刻 tにおける状態変数 (1:起動 0:停止)  

Fi: 火力機 iの燃料費関数 

Si: 火力機 iの起動費 

Cp: ペナルティコスト 

Ust: 時刻 tにおける運用計画上の揚水発電所上池貯水量 

Usmax: 揚水発電所上池容量 

Psmax: 揚水発電所定格出力（発電時） 

PN: 全原子力発電所の出力の和 

PH: 全水力発電所の出力の和 

PVt: 時刻 tにおける晴天時の理想的な PV出力 

Lt: 時刻 tにおける電力需要 
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3.2.3 優先順位法 
 

前述の通り，各時間断面における火力機の起動停止の組合せは膨大であるため，あらか

じめ優先順位を決定しておき，その優先順位に基づいて火力機を起動していく。一般的に，

火力機は定格出力時に効率が最もよくなるため[28]，この時の発電単価 CR が最も安いもの

から順に運転していく。ここで CRは式(3.12)であらわされる。 

 

ோܥ  ൌ
௜ሺܨ ୫ܲୟ୶

௜ ሻ

୫ܲୟ୶
௜  (3.12) 

 

各時間断面における起動停止計画は，(3.12)式の発電単価によって決定された起動順位

に従って火力機を順次起動していき，その時間断面における電力需要を満たす起動台数の

候補を決定する。以上の様に優先順位法は固定の優先順位を用いるため，作成された計画

は運用者にとって理解しやすく，高速にかつ簡便に計画を作成することができる。 

 

3.2.4 動的計画法 
 

本論文では，各時間断面における優先順位法による火力機の起動台数の候補の決定に動

的計画法(Dynamic Programming: DP)を用いた[29]。DPは，R.Bellmanにより提案された最適化

問題解法の一つであり，問題に微分可能性などの特別な条件を必要としない適用範囲の広

い手法である。そこでは，次に掲げる Bellman の最適性原理が理論的のみならず，数値解

法上も最も重要となる。 

 

原理(Principle of Optimality) 

An optimal policy has the property that whatever the initial state and initial decision are, the remaining 

decisions must constitute an optimal policy with regard to the state from the first decision. 

 

Bellman の最適性原理は，DP のアルゴリズムの基礎となる。これを発電機起動停止問題

に適用する場合，最適性原理は次のように読み替えることができる。ある時点 j で決定し

た選択が次の時点 j+1 の状態を決め，時点 j+1 のその状態で決めた選択が次の時点 j+2 の状

態を決める。また，各時点での選択に伴って起動費のような費用が発生し，現在から一定

期間後までの各時点での決定に伴う総費用が最小とすべき目的関数となっている。このよ

うな多段階の決定の連鎖で構成される計画問題を多段決定問題とよぶ。 

多段決定問題は評価値の総和（目的関数）が最少となるようにN段を同時に決定する

問題であり，以下の様に定式化できる。また概略を図3.2に示す。 
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Minimize 

ܨ  ൌ෍ܧ௝ሺ ௝ܵାଵ, ௝ܺሻ

ே

௝ୀଵ

 (3.13) 

 ௝ܵ ൌ ௝ܶሺ ௝ܵାଵ, ௝ܺሻሺ݆ ൌ 1,2, … ,ܰሻ (3.14) 

 

ただし 

F: 多段決定問題（組み合わせ最適化問題）の目的関数 

Sj+1: 第 j段での決定変数ベクトル 

Ej(Sj+1,Xj): 第 j段での入力状態 Sj+1と決定 Xjに対する目的関数 

Sj: 第 j段での出力状態 

Tj: 第 j段での入力状態 Sj+1と決定 Xjより，出力状態 Sjを出力する関数 

N:段の総数 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.2 DPによる多段決定問題の概略図[30] 
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本研究における DP を用いた火力起動台数の決定について図 3.3 に示す。図 3.3 中には各

時刻において制約を満たす計画候補が並べてある。青枠内の数値はその時刻における単位

時間あたりの燃料費であり，赤枠は最終時刻からその計画に至るまでのトータルの燃料費

が示してある。最終時刻から時刻 T の各計画候補までの燃料費は確定しているとして，時

刻 t-1 の各候補に対して最小コストとなるルートを求める，と言う過程を最終時刻から開始

時刻まで繰り返すことによって，全ての時間断面の火力発電機起動台数を決定する。例え

ば，時刻 T-2で起動台数 2台となるルートは，時刻 T-1における起動台数 2台および 3台の

2 つある。このうち，時刻 T-1 の台数が 2 台のケースを採用する場合，時刻 T-1 までの累積

コスト 5700 と T-2 での運転コスト 3300 の合計である 9000 が新たな累積コストとなる。一

方，3 台から 2 台となるケースでは，T-2 から T-1 への遷移の際に起動台数が増加するので，

その起動費 500と T-1までの累積コスト 6300に T-2での運転コスト 3300を足し合わせた値，

すなわち 10100 が新たな累積コストとして得られる。この 2 つの値を比較して小さい方，

つまり新たな累積コストが 9000 となる T-1 の起動台数 2 台のケースが T-2 での起動台数 2

台へと至るコスト最小の計画として記録される。このような過程を繰り返し，最初時刻に

達した時点で最も累積コストの小さい起動台数をとる計画を採用すれば，それまでの各時

間断面の起動台数が一義的に定まる。 

 

 

図 3.3 DPによる UC作成の概念図 
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3.2.5 経済負荷配分 
 

DP を用いて発電機の起動台数が決定したら，各時間断面において起動している発電機に

対して ELD を行い，その起動台数で電力需要を満たすために最も燃料費が小さくなるよう

に各発電機の出力配分を行う。各発電機の燃料費関数は(3.1)式で示した通り出力の 2 次関

数として近似できるので，起動台数が決定していればその負荷配分は二次計画法を用いて

決定できる[30]。 

 

3.2.6 PV 出力 
 

発電 PVの出力は，発電計画作成時点においては図 3.4の様に晴天時の理想的な出力で発

電を行うものとして計画を作成する。本研究では PV の余剰電力の解消という目的におい

て揚水発電所と蓄電池の運用を決定するため，PV の出力は運用計画作成段階では理想的な

出力を行うものとし，週間需給シミュレーションにおいて，乱数を用いて出力変動を模擬

させる。すなわち，週間需給シミュレーションにおいては，PV の出力が計画作成時点の想

定（晴天時の理想出力）を大きく上回ることが無い。この条件において揚水発電所と蓄電

池の運用計画の最適化を図り，週間需給シミュレーションにおいてその評価を行うものと

している。 

PV の出力は図 3.4 に示す出力曲線を毎日繰り返すものとした。これは正午に出力のピー

クとなるように設定した。晴天時の PV の最大出力はパネルの定格のおよそ 80%程度と言

われている[31]。本研究においては将来 PV パネルの発電効率および変換器の効率が更に向

上すると仮定し，PVの最大出力は定格の 85%とした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.4 理想的な PV出力曲線 
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3.2.7 発電機故障の考慮 
 

本研究における週間需給シミュレーションでは，発電機の故障を考慮にいれたシミュレ

ーションを行い，その結果としての供給信頼度と燃料費を評価指標とする。そのため，週

間需給シミュレーション中に発電機の故障が発生した場合，故障が発生した次の時点で行

う週間運用計画の作成には故障した発電機を除外して最適化を行わなければならない。こ

の場合，発電機故障によって系統全体の供給能力が低下した結果，電力需要に対して供給

力が確保できず，(3.5)式で示した需給バランス制約を満たすことが出来ない恐れがある。す

なわち，この制約条件を絶対条件とすると，運用計画作成の時点で「解無し」となり計画の

作成が不可能となる。そのため，本研究においては，以下に示すように需給バランスの制約条件

を緩和している。一般的な電力系統の運用として，発電機故障によって需要に対して供給が追いつ

かない事態になった場合には，出来る限り供給不足電力を小さくする必要があると言える。そ

こで(3.13)～(3.15)式に示した様にペナルティ法[32]によって制約条件を緩和する。 

 

௣ܥ  ൌ෍ܲ݉௧ ൈ ݌

ଵ଺଼

௧ୀଵ

 (3.13) 

 ܲ݉௧ ൌ ቐ
௧ܮ െ ܲܽ௧ ሺܮ௧ െ ܲܽ௧ ൐ 0ሻ
ܲܽ௧ െ ௧ܮ ሺܲܽ௧ െ ௧ܮ ൐ 0ሻ

0 ሺ݈݁݁ݏሻ
 (3.14) 

 ܲܽ௧ ൌ෍ݑ௜,௧ ௜ܲ,௧ ൅ ௧ݏܲ ൅ ேܲ ൅ ுܲ ൅ ܲ ௧ܸ

ே

௜ୀଵ

 (3.15) 

 
この様にすることで，需給バランスを満たさない発電計画は結果的にコストが高い計画

とみなされ，最適ではない解となる。 
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3.2.8 揚水発電所運用計画の量子化 
 

本研究においては揚水発電所運用計画を図 3.5 に示す様に量子化した。各時間断面にお

ける揚水発電所の出力を 6段階の整数で表す。発電運転のときは，出力を 100%の時は整数

の 5 として表す。同様に 75%の時は 4，50%の時は 3，25%の時は 2 として 4 段階の出力を

表現する。運転停止時は 1，揚水運転（-100%）を 0 として合計 6 段階に量子化した。揚水

発電所の揚水運転の司令は 1 段階と仮定した。これを 1 週間分並べて，運用計画を表現す

る。6 段階の出力で 168 時間分の運用計画を表現するため，その総組み合わせ数は

6ଵ଺଼ ≅ 5.3 ൈ 10ଵଷ଴と膨大な数となる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.5 運用計画の量子化 

 

3.2.9 最適化アルゴリズム 
 

本研究では最適化のアルゴリズムにタブーサーチ[34]を用いた。タブーサーチはシンプル

なアルゴリズムであり，且つ確実に現在解から最適解に近い方法へと探索を進めることが

出来るという利点がある[35]。しかしその反面，局所最適解に陥りやすい事が指摘されてい

る。局所最適解に陥らないための対策として，タブーリストと呼ばれるリストを用い，そ

のリストに直近の現在解を記録しておき，その解へ遷移することを禁じる事によって局所

解の近傍の探索に収束してしまうことを防いでいる。本研究で用いたアルゴリズムのフロ

ー チャートを図 3.6に示す。 
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図 3.6 タブーサーチのフローチャート 
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1. 揚水発電所運用計画 Pstの集合 S の初期解 S0を作成する。この時，計画作成時点の 初期

貯水量と計画終了時の貯水量を満たすように，ランダム関数を用いて運用計画を作成す

る。もし作成した揚水発電所運用計画が貯水量制約を満たさない場合には，計画を作成

しなおす。 

 

2. S=S0とし，SB=S0とする 

 

3. Sをタブーリストに記録する。 

 

4. 揚水発電所運用計画 S の近傍解 Sb
′(b=1…Nn)を生成する。近傍解は，S からランダムに

1 つの時間断面を選出し，その時間の揚水運用計画をランダムに変更することで作成す

る。ただし，タブーリストに記録のある解は除外する。 

 

5. それぞれの近傍解について火力発電の起動停止計画（週間運用計画）を行って計画 

段階での 1 週間の火力発電の燃料費を計算する。火力発電の起動停止計画には動的 

計画法(Dynamic Programming : DP)を用いる。 

 

6. 最も運転コストが小さくなる近傍解を SB
′とする。 

 

7. Sを SB
′に更新する。 

 

8. 揚水発電所運用計画を SB とした場合と S とした場合の火力発電の週間燃料費を比較

し，後者が小さい場合は，SBを Sb
′に更新する。 

 

9. Nl回連続して SBの更新がなされなかった場合はその時点での SBを最適解とし，探索

を終了する。 

 

タブーサーチの各種パラメータは表 3.1に示す。 

 

表 3.1 タブーサーチのパラメータ 

Iteration of Tabu Search Nl 50 

No. of Neighborhood Solutions Nn 50 

Length of Tabu List 7 
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3.2.10 モデル系統 

 

モデル系統として，本研究では IEEE 24-bus Reliability Test System (RTS)[35]を一部改変し

て用いた。このモデル系統は，信頼度評価の為に広く用いられており 14 か所の発電所に

32台の発電機があり，1箇所の調相設備，および 24か所の母線が 38本の送電線で結ばれて

いる。本研究では需給バランスのみを考慮することとしているので，このモデル系統のう

ち発電機データ及び負荷需要データを用いている。モデル系統の電源構成と，その変更点

を表 3.2にまとめた。 

 
表 3.2 R T S の電源構成   単位[MW]       

Type Given Modified 

 
Thermal 

Oil 1031 1031 

Coal 1274 1274 

Nuclear 800 800 

 
Hydro 

Conventional 300 200 

Pumped Storage - 300 

Total 3405 3605 

 

電源構成としては，火力発電が全体の供給力の 6 割以上を担い，原子力が 25％，自流

式水力が 1 割程度となっている。本研究においては水力発電所のうち 100MW を削減し，

その代わりに 300MWの揚水発電所があると仮定した。 

RTSには 1年間 365日分の負荷需要が 1時間断面で作成できるようなデータが与えられ

ている。このデータは年間のピーク需要が発生する時間断面を 1 とし，それに対する割合

が 8760 時間分与えられている。この中から，我が国の実情に合わせて夏期の 8 月第 2 週

の水曜日にピーク負荷が現れるように設定した。そうすると相対的に年間で最も軽負荷と

なるのは春期の 5 月第 2 週となる。本研究においては，これらの 2 週分において検討を行

う。RTS にて与えられていたデータは元々ピーク負荷が 2805MW であったが，そうすると，

ピーク需要に対して設備が過剰であるため，式(3.16)の様に換算した。我が国の電力系統に

おけるピーク電力に対する設備予備力は 5～15％程度であるため[14]，改変後の全設備容量

3605MWに対し，夏期ピーク需要を 3200MWとした。 

 

௧ܮ  ൌ ௚௧ܮ ൈ
୮ୣୟ୩ܮ
2805

 (3.16) 

 

ただし 

Lt:改変後の時刻 t における電力負荷需要 

Lgt:モデル系統における時刻 tの電力負荷需要 

Lpeak:本研究で設定した電力需要のピーク 

 

上式にて換算した，夏期及び春期の負荷電力需要を図 3.7に示す。 
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図 3.7 換算した RTSの週間電力需要曲線(夏期と春期) 
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発電機データ 

 

RTS にて与えられている各発電機容量と平均故障間隔，平均復旧時間を表 3.3 に示す。 

 

表 3.3 RTSの発電機データ(一部改変) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

火力発電機データ 

 

RTS にて与えられている各火力発電機の定格出力及び最低出力，燃料費関数及び起動費 

を表 3.4に示す。 

 
表 3.4 RTSの火力機特性 

 

   

1 Thermal (Oil) 5 12 5000 20

2 Thermal (Oil) 4 20 3000 50

3 Hydro 4 50 5000 40

4 Pumped Storage Hydro 1 300 - -

5 Thermal (Coal) 4 76 3926 48

6 Thermal (Oil) 3 100 3926 48

7 Thermal (Coal) 4 155 4110 89

8 Thermal (Oil) 3 197 4110 89

9 Thermal (Coal) 1 350 5541 111

10 Nuclear 2 400 7000 168

Generator
Group

Type
No. of
Unit

Cap. of
each

Unit[MW]
MTBF [h] MTTR [h]

a b c

Thermal (Oil) 5 12 6 16-20 0.0646 16.8899 49.7108 181.6416

Thermal (Oil) 4 20 10 21-24 0.025 43.5 200 13.356

Thermal (Coal) 4 76 38 6-9 0.0533 9.2374 164.3492 1111.4208

Thermal (Oil) 3 100 50 13-15 0.0224 19.7128 287.4982 1511.8992

Thermal (Coal) 4 155 77.5 2-5 0.0067 10.2202 207.1786 1777.1544

Thermal (Oil) 3 197 98.5 10-12 0.0081 20.2909 378.5918 2070.18

Thermal (Coal) 1 350 175 1 0.0032 10.102 350.6398 8331.9264

Startup
Cost [$]

Minimum
Output [MW]

Type
No. of
Unit

Maximum
Output [MW]

Cost Curve [$/hr]

F (P ) = aP
2
+bP+c

Merit
Order
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PV 導入量 

 

当然ながらモデル系統においては，PV の導入に関しては考慮されていない。本研究 

では PV 導入量は 0MW および 1000MW と設定した。最大電力需要 3200MW に対して 

PV1000MW導入という量は，第 2.1節で示した日本における PV最大導入目標の値に対して

若干多い割合である。 
 

揚水発電所の取り扱い 

 

前述の通り，モデル系統に対して 300MW の揚水発電所が系統にあると仮定している。

本研究では揚水発電所は純揚水式と仮定し，上池及び下池に河川などからの水の流入は

無いものとする。また，上池と下池の間の水の往来は理想的であるとし，発電→揚水→発

電のサイクルで水の流出や蒸発は無いものとする。また，降雨による水量の変化も考慮し

ない。一般的に揚水発電所の上池の容量は，満水時から定格出力で発電を開始すると 6～8

時間発電可能である[11]。本研究では，上池の貯水可能量は定格発電出力時で 7時間連続発

電可能であるとする。これを電気エネルギーに換算し，300MW×7 時間=2100MWh とする。

揚水発電所の総合効率 ηTは一般的に，式(3.17)の様にあらわされる。 

 

்ߟ  ൌ ௣ߟ௚ߟ
௚ܪ
௣ܪ

 (3.17) 

 

ただし 

ηg : 発電運転時効率 

ηp: 揚水運転時効率 

Hg : 有効落差 

Hp: 全揚程 

 

一般的に ηT の値は，65～70％である[11]。本研究においては ηT=70％とした。また，発

電時の定格出力と揚水時の定格入力は等しいものとする。簡略化のために揚水発電所の効

率を発電運転時において 1 と規格化する。すなわち発電運転時に使用する単位時間あたり

の貯水量 Cgen は式(3.18)の様に発電出力 Pgen と等しいものとし，揚水運転時には式(3.19)の

様に揚水動力 Ppumpに総合効率 ηTを乗じる事で，単位時間あたりの汲み上げ貯水量 Cpumpを

計算することとする。 
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発電時 

 

୥ୣ୬ܥ  ൌ ୥ܲୣ୬ (3.18) 

 

揚水時 

 

୮୳୫୮ܥ  ൌ ୮ܲ୳୫୮ ൈ  (3.19) ்ߟ

 

本研究においては，揚水発電所は可変速機を有するものであると仮定し，その発電出力

及び揚水動力は定格電力内で自由に変化することができるものとした。また，揚水発電所

の出力は発電を正とし，揚水時の入力は負の出力として表現する。 
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3.3 シミュレーションによる検証 
 

本章にて提案した手法における最適運用計画作成の結果について本節では検討を行う。

図 3.8～3.15にそれぞれ(a) 全発電機出力上下限，(b) 週間運用計画，(c) 揚水発電所運用計画

を季節及び PV導入量と発電機故障の有無の違いで合計 8ケースにおいて示す。表 3.5にシ

ミュレーション条件をまとめた。 

 

表 3.5 本節におけるシミュレーション条件 
 季節 PV 導入量 発電機故障 

Case 1 夏期 0 [MW] 無し 
Case 2 夏期 0 [MW] 有り 
Case 3 夏期 1000 [MW] 無し 
Case 4 夏期 1000 [MW] 有り 
Case 5 春期 0 [MW] 無し 
Case 6 春期 0 [MW] 有り 
Case 7 春期 1000 [MW] 無し 
Case 8 春期 1000 [MW] 有り 

 

故障する発電機は，ここでは一例としてモデル系統で一番出力の大きい原子力機 1 台

（400MW）故障時を想定した。 

図 3.8 の Case 1 では，夏期の PV導入量 0 [MW]の条件なので，揚水発電所の運用計画は

平日の昼間に発電運転を行って夏期の昼間の重負荷を供給している。週間を通じて需要が

小さくなる週末の深夜に揚水運転を行い，貯水量を多く保った状態で平日の運用に移行し

ているのも見て取れる。このケースにおける揚水発電所の運用は負荷平準化による火力機

の燃料費削減であり，一般的な揚水発電所の運用であると言える。図 3.9の Case 2において

は，系統最大の発電機が故障した事により，揚水発電所は昼間時において最大限稼働させ

る運用計画となっているのが見て取れる。この場合は経済性よりも供給支障の解消させる

ために揚水発電所が運用されていると言えるであろう。図 3.10の Case 3においては，PVが

1000 [MW]導入された状態であり，日曜日の昼間に揚水運転を行っている。平日においては

0 時以降の深夜帯で揚水運転を行い，夕方以降の夜間で発電を行っている。これは昼間に

PV が発電を行うため，PV 出力を差し引いた電力需要は夕方以降の夜間が最も大きくなる

ためである。図 3.11 の Case 4 では週末に揚水運転を行い，貯水量を多く保った状態で，週

間で差し引き需要が大きくなる火曜日と水曜日の夜間で発電を行っている。PV が発電を行

うため，発電機故障が発生していても昼間の供給力は余裕があるため，昼間時は運用を行

っていない。図 3.12 の Case 5 では，春期で電力需要が小さいため揚水発電所は殆ど運用を

行っていない。しかしながら図 3.13 の Case 6 では発電機故障が発生し火力機に分担される

需要が大きくなっているため，揚水発電所の運用を行い負荷平準化を行っている。図 3.14

の Case 7においては，春期で PVが 1000 [MW]導入されており，週末昼間において余剰電力

が発生するため揚水運転を行っている。特に土曜日に揚水運転を行った分は，日曜日の昼

間に揚水運転を行うために，その日の夜間で発電を行っていることが見て取れる。図 3.15

の Case 8 になると固定出力の発電機が故障することにより，系統の最低出力が低下するた

め余剰電力は発生せず，週末は殆ど運用を行わない結果となった。  
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(a) 全発電機出力上下限 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 全発電機出力上下限 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)  週間運用計画 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)  週間運用計画 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c)  揚水発電所運用計画 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c)  揚水発電所運用計画 
図 3.8 計算結果 Case 1 

【夏期 PV導入量 0[MW] 発電機故障無し】

図 3.9 計算結果 Case 2 
【夏期 PV導入量 0[MW] 発電機故障有】 
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(a) 全発電機出力上下限 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 全発電機出力上下限 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)  週間運用計画 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)  週間運用計画 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c)  揚水発電所運用計画 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c)  揚水発電所運用計画 
図 3.10 計算結果 Case 3 

【夏期 PV導入量 1000[MW] 発電機故障無】

図 3.11 計算結果 Case 4 
【夏期 PV導入量 1000[MW] 発電機故障有】
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(a) 全発電機出力上下限 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 全発電機出力上下限 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)  週間運用計画 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)  週間運用計画 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c)  揚水発電所運用計画 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c)  揚水発電所運用計画 
図 3.12 計算結果 Case 5 

【春期 PV導入量 0[MW] 発電機故障無】 
図 3.13 計算結果 Case 6 

【春期 PV導入量 0[MW] 発電機故障有】 
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(a) 全発電機出力上下限 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 全発電機出力上下限 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)  週間運用計画 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)  週間運用計画 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c)  揚水発電所運用計画 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c)  揚水発電所運用計画 
図 3.14 計算結果 Case 7 

【春期 PV導入量 1000[MW] 発電機故障無】

図 3.15 計算結果 Case 8 
【春期 PV導入量 1000[MW] 発電機故障有】
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3.4 まとめ 
 

本章では，週間需給シミュレーションに必要な週間運用計画作成手法について述べた。

平日と週末で電力需要が大きく異なるという我が国特有の電力系統の事情に鑑み，週間運

用計画に着眼点を置き最適化を行うことを検討した。特に PV 大量導入時においては，電

力需要が小さくなる週末の昼間に余剰電力が発生することが見込まれるため，昼間時に揚

水発電所において揚水運転を行うなど，従来の運用から大きく異なる運用となることが想

定される。そのため土曜日から計画作成を開始する手法を採用した。これは，軽負荷であ

る週末に PV の余剰電力を利用して揚水発電所を揚水運転させ，貯水量を確保することを

考慮したためである。本研究においては，揚水発電所を含む電力系統の週間運用計画を最

適化するために，メタヒューリスティクスであるタブーサーチを最適化手法として用いた。

タブーサーチは局所最適化を得意とし，シンプルなアルゴリズムであるため，本研究のよ

うに最適化計算回数が多く，計算負荷を削減したい場合において適して手法である。揚水

発電所の運用計画を制御変数とし，週間燃料費の最小化を目的関数として最適化する手法

を提案し検証を行った。揚水発電所の運用計画に対して，火力機の起動停止計画を従属的

に決定するが，その手法には組み合わせ数の増大の問題を考慮し，優先順位法によって起

動台数の候補を絞った上で，動的計画法による解法を採用した。 

更に週間需給シミュレーションにおいては，発電機の故障を考慮した運用計画の作成手

法が必要となることを念頭に置いて，それを考慮することができるように運用計画作成に

おける需給バランスの制約条件を，目的関数にペナルティ項を付加することで緩和し，発

電機故障によって，電力需要に対して供給力が不足するような条件においても最適な運用

計画の作成を実現した。 

揚水発電所の運用計画は夏期の PV 導入がない条件においては，週末および平日の夜間

に揚水運転を行い，電力需要が大きくなる平日の昼間で発電を行う結果となった。この運

用は負荷平準化となり，現状の揚水発電所運用と同じである。それに対し PV が大量に導

入された場合には，PV が発電を行う昼間において，PV 出力を差し引いた電力需要が小さ

くなるためこの時間帯で揚水運転を行い，PV 出力が低下し差し引きの電力需要が日間で最

大となる夜間において，発電運転を行う運用結果となり，現状の運用から大きく異なる結

果となった。また，電力需要が大きい夏期において発電機故障が生じた場合に，昼間の電

力需要のピーク時における供給力が不足するような条件であっても，揚水発電所が発電運

転を行い供給力の不足を補填する運用計画の作成結果が得られており，ペナルティ法によ

って発電機故障を考慮した運用計画の作成が可能となった。 

次章では本章における運用計画作成手法を用いた，週間需給シミュレーション手法につ

いて述べる。 
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第 4 章 週間需給シミュレーション手法 
 

4.1 概要 
 

本章では，前章で述べた週間運用計画作成手法を用いた週間需給シミュレーション手法

について述べる。PV の大量導入を見据えて，揚水発電所の運用計画を従来から大きく変更

した場合においては，電力系統全体の運転予備力という揚水発電所が持つ役割に対する影

響の検証が必要となる。揚水発電所の従来の運用としては，夏期などの電力需要の大きな

季節においては，主に需要のピークとなる昼間時に発電運転を行い，需要が小さくなる深

夜において揚水運転を行う。PV が導入されていない場合においては，前章における揚水発

電所の運用計画の作成結果から見ても分かる通り，夏期においては電力需要のピーク時に

おいては揚水発電所の貯水量は比較的多い状態を保っているのが見て取れる。一方で春期

の電力需要が小さい条件では，揚水発電所は殆ど運用を行わず，その貯水量は週間で一定

に近い状態である。PV が大量に導入された場合における揚水発電所の運用は，夏期の休日

においては昼間時に揚水運転を行い，貯水量の多い状態で月曜日を迎え，平日においては

夜間に発電運転を行い，深夜に揚水運転を行っている。春期においては休日と平日共に昼

間に揚水運転を行っている。この様な状況において，PV 大量導入時においてはその出力変

動の影響が大きくなり，系統全体の需給バランスへの影響を算定する必要がある。本研究

においては，電力需要変動，PV 出力変動，発電機故障の 3 つの不確実性を考慮したモンテ

カルロシミュレーションを行い，系統全体の供給信頼度を算出する。また，同時に系統全

体の運用コストとして，火力機の週間燃料費も算出する。一般的に系統全体の供給信頼度

と燃料費は相反する。これは予備力を確保するために火力機の起動台数を増加させたり揚

水発電所を揚水運転すれば，供給信頼度は向上するが，その半面燃料費は増大する。逆に

予備力の確保量を最小限に留めれば，系統の燃料費は削減できるが，PV 大量導入時などの

不確実性が大きい条件においては，供給信頼度は低下する。これらの関係を定量的に評価

するために，まず週間燃料費最小化のみを考慮した運用計画を作成し，不確実性を考慮し

た週間需給シミュレーションによって供給信頼度と燃料費を評価する手法について述べる。 

 

4.2 週間需給シミュレーションモデル 
 

本研究における週間需給シミュレーションの概念を図 4.1 に示す。前述の通り，運用計

画の作成の時点では PV の kW 価値を全て見込み，PV が 1 週間連続で晴天時の出力をする

と仮定して週間運用計画を作成している。その計画に対して天候の変動を考慮したモンテ

カルロシミュレーションを行う。当然ながら揚水発電所の貯水量は PV が出力低下すれば

少なくなるし，余剰電力が出れば運用計画よりも増える事になる。しかし，PVの kW価値

を全て見込んで計画を作成しているため，余剰発生リスクよりも供給不足リスクの方が大

きい。そのため，モンテカルロシミュレーション中では貯水量が計画よりも減少すること

による供給支障発生が見込まれる。実系統の運用を鑑みると，週間運用計画にて大まかな

発電計画を作成した上で，毎日翌日の運用計画を常に修正しながら運用を行っている。そ
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こで本研究においては，モンテカルロシミュレーション中に最適化計算を導入し，翌日以

降の運用計画を修正しながら，シミュレーションを行う。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.1 週間需給シミュレーションの概念図 

 

 

本手法における週間需給シミュレーションのフローチャートを図 4.2 に示す。週間需給

シミュレーションにおいては以下の処理を行う。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.2 週間需給シミュレーション 1回の試行のフローチャート 
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4.2.1 初期条件の入力 
 

シミュレーション条件を入力し，シミュレーションに必要なデータの計算を行う。シミ

ュレーションに必要なデータは，季節ごとの電力需要曲線の算出，PV 導入量毎の PV の出

力曲線，予備率から必要予備力の算出等がある。算出が完了したら，シミュレーション日

d=1 時刻 t=1とし，シミュレーションを開始する。 

 

4.2.2 週間運用計画の作成 
 

d～d+6 日までの晴天時の PV 出力を考慮した 1 週間分の電力需要に対して，週間火力機

燃料費最小となる揚水発電所運用計画を含む，電力系統運用計画を，第 3 章にて述べたタ

ブーサーチを用いた最適化計算によって作成する。火力機起動停止計画は揚水発電所の運

用計画に対して DP法を用いて従属的に作成される。 

 

4.2.3 揚水発電所貯水量制約の考慮 
 

時刻 t における揚水発電所の貯水量 Pct，揚水発電所定格出力 Pmaxよび揚水発電所の総合

効率ߟ௣から，式(4.1)および(4.2)によって時刻 t における揚水発電所発電可能量 Pgenと揚水可

能量 Ppumpを算出する。 

 

 ୥ܲୣ୬ ൌ minሾ ୫ܲୟ୶ , ܲܿ௧ିଵሿ (4.1) 

 ୮ܲ୳୫୮ ൌ minሾ ୫ܲୟ୶ ,
ܲܿ୫ୟ୶ െ ܲܿ௧ିଵ

௣ߟ
ሿ (4.2) 

 

上記の様に，揚水発電所の運用計画が貯水量制約を超えていた場合は，その制約内に運

用計画を訂正する。 

 

4.2.4 発電機故障発生時の他の発電機の追加起動 
 

時刻 t-1 以前において発電機故障が生じていた場合には，式(4.3)の様に火力機以外も含む

N台の全発電機の最大出力 Piの和と揚水発電所の発電可能量 Pgenが時刻 tにおける不確実性

を考慮する前の電力需要 Ldtを満たすまで火力機を追加起動する。ここで uiは発電機 i が起

動時には 1停止時には 0を表す状態変数である。この追加起動の処理は時刻 t-1において発

電機故障が生じていて，次の時刻で供給力不足が生じる事が明らかであるため，事前に時

刻 tで起動する様に中央給電指令所などで指令が出ている事を想定している。 

 

 ܲܽ௧ ൌ෍݅ܲ݅ݑ,max

ܰ

݅ൌ1

൅ ܲgen ൒  (4.3) ݐ݀ܮ
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4.2.5 揚水発電所運用計画の修正 
 

揚水発電所が計画通りに運用が行えるかをチェックする。時刻 t における揚水発電所運

用計画 Pst0を貯水量制約と電力系統の全発電機の需給予備力制約の範囲内に修正する。 

まず，時刻 t において起動している全発電機の最大出力の和から，火力機の上げ代 Rhを

算出する。また同様に時刻 t において起動している全発電機の最小出力の和から下げ代 Rl

を算出する。 

 

 ܴ௛ ൌ෍ݑ௜,௧ ௜ܲ,୫ୟ୶

ே

௜ୀଵ

െ  ௧ (4.4)݀ܮ

 ܴ௟ ൌ ௧݀ܮ െ෍ݑ௜,௧ ௜ܲ,୫୧୬

ே

௜ୀଵ

 (4.5) 

 

揚水発電所の運用計画が，算出した上げ代と下げ代の範囲内に収まっているかを検証し，

逸脱していた場合は，それぞれの範囲内に訂正する。 

 

௧଴ݏܲ ൐ 0 かつܲݏ௧଴ ൐ ܴ௟のとき 

 

揚水発電所の出力が正であり，かつその出力が火力機の下げ代よりも上回っている時に

は，そのまま運用を行うと供給過剰となるため，出力を制限する。 

 

௧ݏܲ  ൌ ܴ௟ (4.6) 

 

௧଴ݏܲ ൏ 0 かつെ ௧଴ݏܲ ൐ ܴ௛のとき 

 

揚水発電所の出力が負であり，かつその出力の負をとったもの（すなわち揚水発電所の

揚水動力となる）が火力機の上げ代よりも上回っている時には，そのまま運用を行うと供

給不足となるため，以下に示す式によって出力を制限する。 

 

௧ݏܲ  ൌ െܴ௛ (4.7) 
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4.2.6 不確実性の考慮 
 

乱数を用いて，電力需要・PV 出力・発電機故障の 3 種類の不確実性を発生させる。ここ

で発電機の故障台数は最大で 1 台までとし，時刻 t において同時に複数の発電機故障が生

じた場合には起動順位が低いものを故障させるとした。 

 

電力負荷需要の変動は正規分布に基づく乱数を用いた。乱数の平均は 1 とし，標準偏差

は 3%と需要変動が比較的大きいモデルとした。各時間断面における変動を考慮した電力需

要 Lftは式(4.8)によりあらわされる。 

 

ܮ  ௧݂ ൌ ௧݀ܮ ൈ  ௟ (4.8)ܨ

 

ただし 

Ldt: モデル系統によって与えられた負荷電力需要 

Fl : 平均 1，標準偏差 3％の正規分布にもとづく乱数 

 

PV の出力変動も各時間断面において，乱数を使って模擬する。各時間断面における PV

の出力 PVdtは式(4.9)の様に，天候に応じて乱数を乗じる。 

 

 ܲ ௗܸ௧ ൌ ܲ ௚ܸ௧ ൈ  ௣ (4.9)ܨ

 

ただし 

PVgt: 時刻 tにおける理想的な PV 出力 

Fp: 天候に応じた乱数 

 

天候による式(4.9)の Fpは表 4.4に示した，正規分布に基づく乱数による値とした。 

 

表 4.4 天候に応じた乱数の値 

 

 

 

 

 

 

 

本研究においては，天候の予測は完全に不可能であると仮定し，また天候は各時間断面

においてランダムに 1/3の確率で変動するものとした。 

Weather Average Standard Deviation [%]

Sunny 1 3

Cloudy 0.5 20

Rainy 0.1 0.03
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乱数のパラメータ設定には，PV の設備利用率が 12%程度[36]であるため，その値に近づ

けるように設定した。設備利用率とは式(4.10)で表される様に，年間の実際の発電電力量を，

定格出力における年間発電電力量で除した値である。 

 

௙ܧ  ൌ
௬ܧ

௥ܲ ൈ 365 ൈ 24
 (4.10) 

 

ただし 

Ef : 設備利用率 

Ey : 年間発電電力量 

Pr :  定格発電電力 

 

PV は日中しか発電できない上，その発電量は日射量に強く依存するため，設備利用率

は他の発電所に比べて非常に低い。各天候における変動成分を除いた PV の出力を図 4.3

に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.3 各天候における PV出力 

 

発電機の故障は各発電機の故障率ߣ௜で，故障するものとした。同様に故障した発電機は

 。௜の復旧率で復旧するものとする。各発電機の故障率，復旧率は式(4.11)で与えられるߤ

 

௜ߣ  ൌ
1

௜ܨܤܶܯ
, ௜ߤ ൌ

1
௜ܴܶܶܯ

 (4.11) 

 

ただし 

MTBFi: 発電機 iの平均故障間隔(Mean Time Between Failure) 

MTTRi: 発電機 iの平均修理時間(Mean Time To Repair) 
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4.2.7 供給支障発生時の緊急運用 
 

前節で述べた不確実性を考慮した結果，需要と供給のミスマッチが生じている場合には，

それを解消する様に発電機の出力再配分および揚水発電所の運転を作成してある運用計画

によらず緊急運用として行う。発電機出力再配分，ならびに揚水発電所緊急運用を行って

も供給支障が解消されない場合には時刻 t において供給支障が発生しているものとし，そ

の発生量を記録する。 

もし，時刻 tで需給アンバランスにより供給支障が発生した場合には，まず時刻 tで起動

している火力機の出力をその出力上下限内で調整する。例えば図 4.4 に示す様に，週間需

給シミュレーション中の，時刻 t において発電機 3 に故障が発生し，供給力不足となった

場合には，他の火力機が最大出力まで出力を調整する。火力機の調整幅のみで支障が解消

できない場合には，さらに揚水発電所を緊急運転として発電運転させる。需要の変動や PV

の出力変動が発生した場合も同様に対処する。もし余剰電力が生じた場合は，起動してい

る火力機を最低出力まで低下させ，それでも余剰が解消しなかった場合には，揚水発電所

で緊急時制御として揚水運転を行う。この 2 段階の再配分を行っても，供給支障が解消で

きなかった場合は，時刻 tにおいて供給支障が発生しているとしてカウントする。 

時刻 t で故障した発電機は式(4.11)に示す，発電機復旧率μで復旧するものとする。発電

機が復旧するまでは，時刻 t+1 以降にて他の発電機が起動する。この起動する発電機は式

(3.12)に示す優先順位の順番に起動していき，その時間断面の電力需要を満たすまで起動す

る。もし，起動できる発電機が無い場合には揚水発電所のみが補償に使える事になる。 

 

また，揚水発電所を緊急運用として運用計画と異なる運用を行った場合には貯水量が変

化し，本来運用を行う予定だった時間帯において，貯水量の不足もしくは満水が発生し，

計画通りの運用が行えなくなる可能性がある。しかしながら緊急運用を行い，貯水量が本

来の量から変化した場合において，どの時間断面までに計画通り戻すのかという問題は，

モンテカルロシミュレーション中において逐一最適化問題を解く事になり，計算時間の観

点から現実的ではない。そのため，本研究においては，緊急運用を行った場合においても，

それ以後は貯水量制約に範囲内で計画通りの運用を行うものとしている。 
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図 4.4 供給支障発生時の発電機再配分の様子 

 

 

4.2.8 運用後の処理 
 

ここでは時刻 t の運用を行った後の処理を行う。まず，供給不足量および余剰電力量の

算出を行う。前節にて述べた供給支障発生後の緊急運用を行っても，供給不足または余剰

電力が発生している場合には，その発生量を算出する。 

 

݈ ௧݂ െ ൭෍ݑ௜,௧ ௜ܲ,୫ୟ୶ ൅ ௧ݏܲ ൅ ܲ ௗܸ௧

ே

௜ୀଵ

൱ ൐ 0 のとき ൫供給不足発生時൯ 

 ݈ܵ௧,௖ ൌ ݈ ௧݂ െ ൭෍ݑ௜,௧ ௜ܲ,୫ୟ୶ ൅ ௧ݏܲ ൅ ܲ ௗܸ௧

ே

௜ୀଵ

൱ (4.12) 

௧,௖ݏܵ  ൌ 0 (4.13) 

௧,௖݈ܮ  ൌ 1 (4.14) 

௧,௖ݏܮ  ൌ 0 (4.15) 
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൭෍ݑ௜,௧ ௜ܲ,୫୧୬ ൅ ௧ݏܲ ൅ ܲ ௗܸ௧

ே

௜ୀଵ

൱ െ ݈ ௧݂ ൐ 0 のとき ൫余剰電力発生時൯ 

 ݈ܵ௧,௖ ൌ 0 (4.12) 

௧,௖ݏܵ  ൌ ൭෍ݑ௜,௧ ௜ܲ,୫୧୬ ൅ ௧ݏܲ ൅ ܲ ௗܸ௧

ே

௜ୀଵ

൱ െ ݈ ௧݂ (4.13) 

௧,௖݈ܮ  ൌ 0 (4.14) 

௧,௖ݏܮ  ൌ 1 (4.15) 

 

次に，供給支障量を算出した後に，揚水発電所の時刻 t の運用を行った後の貯水量を算

出する。 

 

 

ە
۔

ۓ
ܲܿ௧ ൌ ܲܿ௧ିଵ െ ௧ݏ௧ሺܲݏܲ ൐ 0ሻ

ܲܿ௧ ൌ ܲܿ௧ିଵ െ
௧ݏܲ
்ߟ

ሺܲݏ௧ ൏ 0ሻ

ܲܿ௧ ൌ ܲܿ௧ିଵሺܲݏ௧ ൌ 0ሻ

 (4.16) 

 

次に，時刻 tにおける火力機燃料費 Ft,cを算出する。また時刻 t-1から時刻 tにおいて火力

機の起動が生じている場合はその起動費 Stt,cも算出する。 

 

時刻 t=t+1 とし 5 へ戻る，ただし，24≡t(mod 24)となった時は，d=d+1 とし，3.へ戻る。

t=168 で 1 回分の試行を終了する。また t=168 で 1 回の試行を終了し，次の試行へと移行す

る。 

 

4.2.9 シミュレーション終了後の処理 
 

4.2.2 節～4.2.8 節の処理を 10,000 回繰り返したら週間需給シミュレーションを終了する。

シミュレーション終了後に供給信頼度と燃料費を算出する。 

 

前述の通り本研究では供給信頼度の指標として LOLP(Loss of Load Probability)を用いる。

LOLP は供給不足の確率のみを表すこととする。LOLP の算出式を式(4.17)に示す。また余剰

電力が生じている場合には式(4.18)に示した SPP(SPP: Surplus Power Probability) を用いて評価

を行う。平均週間燃料費は式(4.19)で算出される。 

 

 LOLP ൌ
∑ଵ଴଴଴଴௖ୀଵ ∑ଵ଺଼௧ୀଵ ௧,௖݈ܮ
168 ൈ 10000

 (4.17) 
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 SPP ൌ
∑ଵ଴଴଴଴௖ୀଵ ∑ଵ଺଼௧ୀଵ ௧,௖ݏܮ
168 ൈ 10000

 (4.18) 

 COST ൌ
∑ଵ଴଴଴଴௖ୀଵ ∑ଵ଺଼௧ୀଵ ሺ ௧݂,௖ ൅ ௧,௖ሻݏ

10000
 (4.19) 
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4.3 データベースを用いた最適化アルゴリズム 
 

前節では，第 3 章にて述べた週間運用計画作成手法を用い，不確実性を考慮した週間需

給シミュレーション手法について述べた。PV 出力変動・電力需要変動・発電機故障の 3 つ

の不確実性を考慮した上で，運用計画の評価を週間燃料費と供給信頼度の評価指標を用い

て評価を行うものである。前述の通り，本研究においては週間需給シミュレーションの 1

回の試行に 7 回の最適化計算を行う。更にこの 1 周間のシミュレーションを 10,000 回実行

するため，70,000 回の最適化計算を行う必要がある。本研究で用いたタブーサーチのアル

ゴリズムは非常にシンプルであり，そのアルゴリズム自体の計算負荷は他の最適化手法に

比べると小さいものであるが，タブーサーチにおける解の評価には動的計画法による発電

機起動停止問題を解く必要があり，更に動的計画法において各時間断面において発電機の

起動台数の全候補に対して，経済負荷配分の計算を行わなければならない。1 回の経済負

荷配分の計算に必要な時間は非常に小さいが，起動停止計画を求めるには，最大で系統の

全火力機の台数×時間断面の組み合わせの数だけ経済負荷配分の計算の必要がある。更にこ

れをタブーサーチにおいて繰り返し計算を行うと，総合的な経済負荷配分の計算時間は大

きな計算負荷となる。 

また，タブーサーチにおいても最適な揚水発電所運用計画を探索する際には，初期解の

選び方によって最適解までの到達に必要な繰り返し回数が大きく削減できる。 

 

4.3.1 経済負荷配分の高速化 
 

まず，本研究においては前述の通り優先順位に基づいて発電機が起動していくため，と

ある電力需要 P に対して需給バランスを満たせる発電機の組み合わせは最大でも火力機の

台数分で済む。実際には火力機の出力上加減の制約があるので，図 4.5 に示したように実

行可能な解の組み合わせは更に少なくなる。すなわち仮に（火力機の台数）×（火力機で賄

える電力需要を離散化した総数）の全組み合わせを計算しても，オフラインで計算するの

であれば大した計算量ではない。 
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図 4.5 ある需要に対して取り得る発電機の起動台数の例 

 

この計算を予めオフラインで予め計算しておき，計算機のメモリに記憶しておけば，週

間需給シミュレーション中における計算量は飛躍的に減らす事ができる。ただし，電力需

要のうち火力機分担分がその時間断面における全火力機の最低出力を下回っていた場合

（余剰電力発生時）には，その時間断面の燃料費は最低出力時における燃料費とする。同

様に火力機分担分が全火力機の最大出力を上回っていた場合（供給不足発生時）にはその

時間断面の燃料費は最大出力時における燃料費とする。当然これらの仮定は，余剰電力分

及び供給不足分の燃料費は計算が不可能であるためである。 

図 4.6 に火力機で配分可能な電力需要に対する経済負荷配分のデータベースの概念図を

示す。図中の CMIN+P,Nは，火力機に配分する電力需要 P に対して N 台の火力機で経済負荷

配分を行った際の単位時間あたりの燃料費を表している。縦軸は，火力機に配分可能な電

力需要を離散化している。これは言い換えると電力系統の火力機が 1 台起動場合における

その発電機の最低出力から，全火力機の最大出力の和までの間を離散化している。ここで

は火力機への負荷配分は 1MW 刻みとしている。横軸は発電機の起動台数を表しており，

灰色で塗った部分がその電力需要に対して，各発電機の上下限制約を満たすことができる，

火力機の起動台数となる。これをオフラインでそれぞれ計算し，データベースとして構築

する。 
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図 4.6 火力機で配分可能な離散化した全需要に対する経済負荷配分の計算 

 

本研究においては，週間需給シミュレーション中において発電機故障を考慮した運用計

画を作成する必要がある。発電機が故障した場合にはその故障した発電機を除外して経済

負荷配分を行わなければならないため，図 4.6 のデータベースを更に拡張し，図 4.7 の様に

各発電機が故障した場合における経済負荷配分のデータベースをそれぞれ作成しておく。

この様なデータベースを構築しておくことで，週間需給シミュレーションシミュレーショ

ン中において，発電機故障が生じた場合においても，経済負荷配分の計算を行うことなく，

計算機のメモリ上のデータベースから，燃料費を読み出すことができ計算時間の大幅な削

減に寄与することができる。 
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図 4.7 故障発電機毎の経済負荷配分データベースの構造 
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4.3.2 最適運用計画データベース 
 

揚水発電所の運用計画作成には，3.2 節にて示したタブーサーチを用いた最適化手法によ

って運用計画の最適化を行う。タブーサーチのアルゴリズムは，初期解から近傍解を生成

し，その近傍解の評価を行う。その近傍解の中から評価値が良好であったものに現在解を

移行する。これを繰り返して探索を行っていくシンプルなものである。タブーサーチ自身

のアルゴリズムは計算負荷の小さいものであるが，本研究においては近傍解の評価には，

それぞれの解に対して発電機起動停止問題を解く必要があり，この部分が最も計算負荷が

高くなっている。すなわち，タブーサーチの繰り返し試行数を減らし，解評価の回数を削

減することが計算負荷の削減に大きく寄与するのは言うまでもないであろう。経済負荷配

分の高速化については前節で述べた通りであるが，本節においてはタブーサーチの繰り返

し試行数の削減について述べる。 

タブーサーチは繰り返しを行う毎に近傍界に遷移をしていく計算方法であるため，その

特性上局所解の探索能力に優れている。しかしながら GA (Genetic Algorithm)や PSO (Particle 

Swarm Optimization)の様に大域的探索能力には優れないという欠点がある。タブーサーチに

も，局所解に陥らない様にタブーリストを用いているが，突然変異を用いる GA や粒子群

で探索を行う PSO に比べると大域的探索能力は低いと言えよう。しかしながら本研究で取

り扱う揚水発電所運用計画の最適化においては，前章における様々な条件における計算結

果から明らかな様に，基本的に揚水発電所の運用は発電機故障が生じていない場合におい

ては電力需要が高い時間断面において発電運転を行い，電力需要が小さくなる時間断面に

おいて揚水運転を行うという定性的な考察結果が得られた。PV が大量導入された条件にお

いても PV 出力を考慮した差引の電力需要が小さくなる昼間において揚水運転を行い，PV

の発電出力が減少する夕方以降の夜間において発電運転を行うという結果が得られている。

また発電機故障が生じ，電力需給バランスが満たせない様なシミュレーション条件におい

ては，供給支障電力量を小さくするために供給力不足が生じる時間断面において発電運転

を行っている。これらより揚水発電所の運用計画の最適化においては，大域的な最適解は

ある程度予見ができ，そこから局所最適化を行えば準最適な解が得られる。本研究におけ

る運用計画作成においては，厳密に最適な最適解の探索が目的では無いため，計算時間を

現実的な時間に収めるためにデータベースを用いた手法を提案する。 

この手法は，シミュレーション条件毎に揚水発電所運用計画をデータベースに記録して

おき，運用計画を作成する際には，シミュレーション条件が近い解をデータベースより呼

び出し，その解を初期解として最適化を行う。この初期解からタブーサーチによって局所

最適化を行うことによって，繰り返し回数を削減し高速な運用計画の作成を実現する。 

運用計画の分類は，1.揚水発電所の初期貯水量，2.運用計画作成の曜日（計画作成初期

日），3.故障発電機（故障の有無及び故障発電機の種別）の 3 つを季節および PV 導入量の

条件ごとに区分けしてデータベースを作成する。揚水発電所の初期貯水量は，時刻 t=1 に

おける揚水発電所貯水量を図 4.8 に示す様に 10 段階に分割し，それぞれの初期貯水量毎に

計算を行う。故障発電機に関しては前節で示した経済負荷配分と同様に，故障発電機を除

外した場合の運用計画を計算しておく。 

解集団の構造は図 4.9の様に，初期貯水量・最適化開始日・故障発電機の 3つをパラメー

タとしそれぞれ最適化計算を行っておく。この解集団をシミュレーション条件（季節・PV 

導入量）毎に作成しておく。週間需給シミュレーションにおける最適運用計画作成におい
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ては，計画作成の条件と近い条件を選択しデータベースから読み出す。その解を初期解と

して探索を行う事で，探索に必要な試行回数の減少が見込まれる。また，探索中に解集団

よりも良好な解が見つかった場合には，解集団に記録されている解を随時更新していく。

この様にすることで計算時間を短縮した上で，より最適な解を学習することが出来る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.8 揚水発電所運用計画の初期貯水量毎の分類 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.9 最適解を格納したデータベースの構造イメージ 
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本研究において用いたデータベースの構造は図 4.10 に示した様に，1. シミュレーション

条件（季節・PV導入量），2. 運用計画作成開始日，3. 揚水発電所初期貯水量，4. 故障発電

機の 4 つの項目で分類されている。データベースの総容量は，4×7×10×31=8,680 通りと

なり，それぞれの条件における最適解とその運用コストが記録されている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.10 本研究で用いたデータベースの構造 

 

4.3.3 データベースからの読み出し 
 

週間需給シミュレーションにおける最適運用計画作成においては，データベースより，1. 

シミュレーション条件，2. 運用計画作成日，3. 揚水発電所初期貯水量，4. 故障発電機の 4

つのパラメータを用いて，シミュレーション中の条件から，最も近いものを選択する。デ

ータベースにおける揚水発電所初期貯水量のパラメータ CPに関しては，揚水発電所の上池

総容量 Pcmaxと，時刻 t-1における Pct-1（ただし，t=1のときは容量の 50%）から，それぞれ

式(4.20)によって 10段階に分類され，そこから正の無限大方向に丸め込み自然数とする。 

 

௉ܥ  ൌ 10 ൈ
ܲܿ௧ିଵ
ܲܿ୫ୟ୶

 (4.20) 
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4.4 シミュレーションによる検証 
 

4.4.1 経済負荷配分の計算時間削減効果 
 

本節ではデータベースを用いた最適化アルゴリズム計算時間削減効果について考察を行

う。まず経済負荷配分の高速化の効果と，火力機に配分する電力需要を離散化したことに

よる誤差について検討を行う。表 4.5 にシミュレーション条件毎に，同じ揚水発電所運用

計画に対して高速化手法を用いた場合と，従来通り逐一負荷配分を計算した場合の双方に

おいて，発電機起動停止計画を 10000回行った際における計算時間を示す。 

 

表 4.5 経済負荷配分計算時間の削減効果 

 

 

 

 

 

 

 

これらより経済負荷配分 1 回にかかる時間に関しては，双方とも非常に小さいものであ

るが，10000回と回数を重ねていくと，計算時間の差として効果が顕著に現れてくる。 

次に経済負荷配分を高速化したことによる計算誤差について検討を行う。ここで問題とな

ってくるのは，連続値である確率的な変動込みの差引電力需要を，離散値とする時の誤差

である。表 4.5と同様の条件における計算結果の誤差を表 4.6にまとめた。 

 

 

表 4.6 高速な負荷配分計算における誤差（単位％） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 4.6より，週間燃料費計算には十分の精度が得られていることがわかる。  

PV 0 [MW] PV 1000 [MW] PV 0 [MW] PV 1000 [MW]

w/o Database 63.5 sec. 58.2 sec. 55.2 sec. 49.8 sec.

with Database 15.6 sec. 13.2 sec. 10.8 sec. 9.6 sec.

Summer Spring

PV 0 [MW] PV 1000 [MW] PV 0 [MW] PV 1000 [MW]

w/o Database 3.654 [M$] 3.125 [M$] 1.418 [M$] 1.235 [M$]

with Database 3.653 [M$] 3.126 [M$] 1.419 [M$] 1.235 [M$]

Error 2×10-2 [%] 3×10-2 [%] 3×10-3 [%] 0 [%]

Summer Spring
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4.4.2 最適運用計画作成の計算時間削減効果 
 

発電機故障が無い場合 

 

提案手法における最適化計算効率化の検証のために，同一条件において同じ最適化を

300 回繰り返した場合における，1，計算時間，2，収束回数，3，週間燃料費，のそれぞれ

平均値を季節・PV導入量毎に図 4.11に示す。図 4.11(a)の平均計算時間を見ると，各シミュ

レーション条件において 1 回の平均最適化計算時間は大幅に短縮されている事がわかる。

これは図 4.11(b)の平均繰り返し探索数を見ても明らかである。データベースを用いない場

合はランダムに生成した初期解から最適解を探索するため，約 200 回程度の繰り返し回数

が必要となるのに対し，データベースを用いる事で必要な繰り返し回数は大幅に減少し 50

回程度となる。これは前述の通り，タブーサーチにおける最低の繰り返し回数となる。図

4.11(c)の平均燃料費を見ると，学習アルゴリズムを用いた場合の方がわずかながら平均燃

料費が小さくなることが見て取れる。学習アルゴリズムは常に最適に近い解から探索を始

めるため，確実に最適に近い解を捉える事が出来るためである。 

 

発電機故障が生じている場合 

 

ここでは一例として，系統内の単機出力が最大の発電機（系統容量の約 11％）が故障し

た場合における最適化結果を示す。この場合夏期の PV導入量 0MWの場合，平日昼間にお

いて揚水発電所が発電運転を行わないと電力不足が生じる条件である。1，計算時間，2，

収束回数，3，週間燃料費，のそれぞれ平均値を季節・PV 導入量毎に図 4.12 に示す。なお，

図 4.12(c)の燃料費にはペナルティ係数を含んでいる点に注意されたい。 

この場合においても故障が生じていない場合と同様にデータベースを導入した方が，高

速に最適化が出来る事が見て取れる。一方図 4.12(c)の平均燃料費を見ると夏期 PV 導入量

0MW においてデータベースを導入した方が大幅に平均燃料費が減少している。この原因と

しては，発電機故障が生じるシミュレーション条件においては，電力需要に対して揚水発

電所以外の発電所の供給力が不足する事態となり，その時間断面において揚水発電所は発

電運転を行い，供給支障電力量を削減しなければならない。しかし揚水発電所の貯水量制

約により，供給不足が見込まれる全ての時間断面において発電運転を行うことが出来ない。

そのため供給不足電力量を削減し，目的関数のペナルティ項を小さくするための運用計画

の探索には，通常のコスト最小化よりも複雑な最適化問題となることが推測される。その

ため，タブーサーチの探索能力の限界により，学習アルゴリズムを導入しなかった場合に

おいては，供給不足電力量の最小化が完全に行われていないと言える。それに対して，学

習アルゴリズムを用いた場合には，常に最適に近い解より探索を始めるため供給不足電力

量の最小化能力に長けた最適化手法となっていると言えるであろう。 
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(a)平均計算時間 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)平均繰り返し回数 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c)平均燃料費（ペナルティ係数を含む） 

図 4.11 シミュレーション条件毎の平均燃料費【発電機故障無し】 
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(a)平均計算時間 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)平均繰り返し回数 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c)平均燃料費（ペナルティ係数を含む） 

図 4.12 シミュレーション条件毎の平均燃料費【発電機故障有り】 
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4.4.3 週間需給シミュレーションの計算時間 
 

本手法において，週間需給シミュレーションを 1000 回行った場合における計算時間を，

データベースを用いた場合と用いなかった場合の双方において，シミュレーション条件ご

とに表 4.7 にまとめた。また，データベースを用いた場合用いなかった場合の双方におけ

る計算結果への影響を検証するため，平均 LOLP と燃料費，SPP の平均も併せてまとめた。 

 
表 4.7 シミュレーション 1000回試行時における LOLP，燃料費，SPP，計算時間 

(a)【夏期】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (b)【春期】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 4.7 より明らかな様に，データベースを用いた週間需給シミュレーション手法におい

ては，用いなかった場合において計算時間は大きく削減できている。特に夏期の PV 導入

量 0MWおよび PV導入量 1000MW，春期の PV導入量 1000MWの 3つの条件においては，

計算時間の削減量が大きい結果となった。前節の週間運用計画の作成結果に鑑みると，こ

れらの条件においては，揚水発電所の運用計画は，週間を通じて運転頻度が高い計画とな

っているため，データベースを用いない場合は，初期解の全く運用を行わない状態から，

最適解まで探索を行わなければならず，タブーサーチの繰り返し回数が多くなる傾向にあ

w/o Database with Database w/o Database with Database

LOLP 0.0037 0.0035 0.1579 0.1577

COST 3.72 [M$] 3.72 [M$] 3.18 [M$] 3.20 [M$]

SPP 1.19×10-5 1.12×10-5 1.79×10-5 1.65×10-5

Computation
 Time

10958 [sec.] 3489 [sec.] 11469 [sec.] 3789 [sec.]

Summer

PV 1000 [MW]PV 0 [MW]

w/o Database with Database w/o Database with Database

LOLP 0.0046 0.0046 0.1724 0.1747

COST 1.630 [M$] 1.629 [M$] 1.320 [M$] 1.320 [M$]

SPP 6.55×10-6 6.84×10-6 5.68×10-3 5.65×10-3

Computation
 Time

15645 [sec.] 4564 [sec.] 16484 [sec.] 4265 [sec.]

Spring

PV 0 [MW] PV 1000 [MW]
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る。それに対して，データベースを用いた場合には，運用計画作成条件に近い解を初期化

意図してデータベースより読み出すため，タブーサーチの繰り返し回数の大幅な削減が可

能である。想定される様々な条件における揚水発電所最適運用計画をデータベースに記録

しておくことで，週間需給シミュレーションにおいてどのような条件においても，運用計

画作成に必要な時間を短縮できた。また，算出された LOLP と燃料費，SPP においては，

データベースを用いた場合においても，用いなかった場合においても，双方の計算結果に

大きな差異は無い事が表 4.7 より見て取れる。すなわち，データベースを用いることで，

週間需給シミュレーションの計算時間を大幅に削減した上で，その計算結果の精度はデー

タベースを用いない場合と差異がない事が明らかとなった。 

 

4.4.4 週間需給シミュレーションにおける総合評価 
 

本シミュレーションで得られた LOLPと燃料費の関係を図 4.13に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.13 シミュレーション条件毎の LOLPと燃料費の関係 

 

これらより，夏期と春期共に PV を導入することによって供給信頼度は低下し，燃料費

は削減できる事が見て取れる。PV 導入量 0MW の条件では，供給支障の発生リスクとして

は，発電機の故障と電力需要の予期しない変動がある。PV 導入量 1000MW（全需要の約

30％）においては，前述の供給支障リスクに加えて PV の出力変動が不確実性として加味

される。そのため，供給信頼度は一気に悪化する。 

燃料費に着目すると，PV の導入によって火力機の起動台数の削減が行われた結果，燃料

費は削減される。第 3 章で述べた様に，本研究においては運用計画の作成時に PV の出力

を晴天時の理想的な出力をするとして，その出力を全量見込んで計画を作成しており，そ

の作成した運用計画に対して週間需給シミュレーションを行うと，PV の出力変動リスクと

しては，計画作成時の想定よりも下回る可能性のほうが高い。よって本シミュレーション

においては，PV を導入した条件と導入しない条件を比較すると，PV を導入した場合には

燃料費の削減効果は大きいが，供給信頼度は相対的に低くなる。 
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余剰電力に関しては，前述の理由より週間需給シミュレーションにおいて，運用計画作

成時の想定よりも，PV の出力が大きくなるケースは確率的には少ないため，本シミュレー

ションの条件では，余剰電力の発生リスクは少なくなることが想定される。表 4.7 を見て

も，春期 PV1000MW導入時以外の条件では SPPの値は非常に小さい事が見て取れる。これ

は，前述の通り，これは発電計画作成時に PVの kW価値を全量見込んで計画を作成してい

るためである。なおシミュレーション条件として，春期の PV1000MW では，週間を通じて

最も電力需要の小さくなる日曜日の昼間において，発電機故障が生じない場合においては，

固定出力電源と PV 出力（晴天）の和が需要を上回るように設定しているが，1 週間 168 時

間のうちその割合は低い上に，余剰電力が生じていても揚水運転で吸収できる量なので，

週間需給シミュレーションにおける余剰電力発生量は，供給不足電力と比較すると小さい

といえる。 

 

■ 週間シミュレーションにおける供給不足発生量と余剰電力発生量 

 

提案手法における時間断面毎の供給不足発生率を図 4.14 に，余剰電力発生率を図 4.15 に

示す。また，時間断面毎の供給不足電力量の平均値を図 4.16 に，余剰電力発生量の平均値

を図 4.17に示す。 

 

これらより，PV 導入量 0MW においては，夏期と春期ともに殆ど供給支障は発生して

いない。前述のとおり PV の導入が無い条件においては，電力系統の不確実性として，電

力需要の変動と発電機故障による供給不足発生リスクの双方が考えられるが，PV の出力

変動に比べると影響は小さいといえる事が，これらのグラフから見て取れる。図 4.14(a)

の夏期 PV 導入量 0MW の条件においては，火曜日～水曜日にかけて一部供給不足の発生

が見受けられる。夏期においては平日の電力需要は大きくなるため，発電機故障や突発

的な需要の変動などによって供給不足の発生の可能性がある事を示している。また，図

4.14(c)春期の PV 導入量 0MW の条件においても，木曜日や金曜日の夜間にかけて供給不

足が生じていることが見て取れる。 

PV導入量 1000MWでは，PVが発電を行う昼間を中心に供給不足が頻発していることが

図 4.14の(b)および(d)から見て取れる。図 4.16の(b)および(d)の平均供給不足電力量を見ると，

春期よりも夏期の方が不足電力量は大きい。一方，余剰電力発生率を見ると，図 4.15(d)の春

期において土曜日と日曜日の昼間に余剰電力が発生していることが見て取れる。春期におい

ては軽負荷期である上に，平日に比べて電力需要が小さくなる週末において余剰電力が発

生していると言える。これらの結果より，PV 大量導入時においては，夏期においては主に

供給不足への対応が必要であり，春期においては供給不足と余剰電力の双方への対応が必

要であることが判明した。 
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 (a)【夏期 PV導入量 0 [MW]】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (b)【夏期 PV導入量 1000 [MW]】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (c) 【春期 PV導入量 0 [MW]】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (d)【春期 PV導入量 1000 [MW]】 

図 4.14 時間断面毎の供給不足発生率 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (a)【夏期 PV導入量 0 [MW]】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (b)【夏期 PV導入量 1000 [MW]】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (c)【春期 PV導入量 0 [MW]】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (d)【春期 PV導入量 1000 [MW]】 

図 4.15 時間断面毎の余剰電力発生率 
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 (a)【夏期 PV導入量 0 [MW]】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (b)【夏期 PV導入量 1000 [MW]】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (c)【春期 PV導入量 0[ MW]】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (d)【春期 PV導入量 1000 [MW]】 

図 4.16 時間断面毎の平均供給不足電力量 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)【夏期 PV導入量 0 [MW]】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (b)【夏期 PV導入量 1000 [MW]】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (c)【春期 PV導入量 0 [MW]】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (d)【春期 PV導入量 1000 [MW]】 

図 4.17 時間断面毎の平均余剰電力量 
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揚水発電所運用実績 

 

週間需給シミュレーションにおいて，揚水発電所の運用がどのように行われたかを考察

するために，シミュレーション全試行における揚水発電所運用実績を，揚水発電所の上池

貯水量の推移として図 4.18 に示す。 

 

 (a)【夏期 PV導入量 0 [MW]】 (b)【夏期 PV導入量 1000 [MW]】 

(c)【春期 PV導入量 0 [MW]】 (d) 【春期 PV導入量 1000 [MW]】 

図 4.18 全試行における揚水発電所運用実績 

 

図 4.18(a)の夏期 PV 導入量 0MW では揚水発電所の運用が，大まかな傾向として，深夜

に揚水運転を行い昼間に発電を行うという結果となっている。図 4.18(c)の春期 PV 導入量

0MW においては，揚水発電所の貯水量がシミュレーション期間の終わりに近づくにつれて

幅広い分布となっている。春期においては，電力需要が小さいため，火力機の起動台数も

少ない。そのため電力需要の変動に対する予備力として揚水発電所の役割が大きくなって

いると考えられる。一方，図 4.18(b)および(d)の PV 導入量 1000MW の条件においては，

夏期と春期ともに，揚水発電所の貯水量は運用計画に対して低い量に分布しており，

PV の出力変動によって，計画通りの運用が出来て居ないことが見て取れる。また，春

期においては，土曜日において揚水発電所の貯水量が幅広く分布しており，供給不足発生

リスクと，余剰電力発生リスクの双方を考慮しなくてはならないであろう。すなわち，電

力系統の需給運用から見ると，軽負荷期である春期は火力機の起動台数が少なく，変動に

対する系統全体の調整幅が少ない。しかしながら，PV の出力変動は夏期と変わらず変化す

るため，供給不足と余剰電力の両方の供給支障に対応しなくてはならない。 
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4.5 まとめ 
 

本章では PV 大量導入時における電力系統の需給運用シミュレーション手法として，週

間需給シミュレーションモデルを新たに提案した。PV 出力変動・電力需要変動・発電機故

障の三種類の不確実性を考慮したシミュレーションを行うことによって，揚水発電所を含

む電力系統の週間運用計画に対する供給信頼度と週間燃料費，余剰電力発生率の三種類の

評価指標を算出することが可能となった。 

週間需給シミュレーションにおいては，揚水発電所を含む電力系統の週間運用計画を 1

日毎に作成し直すシミュレーション手法としているため，週間運用計画作成の最適化計算

の回数が，シミュレーションの 1 回の試行において 7 回分必要となる。そのため計算量と

計算時間の増大が懸念されていたが，経済負荷配分の計算のデータベース化による計算の

高速化と，揚水発電所運用計画のデータベース化によって，オフラインで最適化計算を予

め行っておき，シミュレーション中の週間運用計画作成に必要な時間を大幅に短縮するこ

とができた。 

週間需給シミュレーションの結果として，PV の導入が無い条件においては電力需要の大

きくなる夏期の昼間に一部供給不足発生リスクがあった。また春期においては，電力需要

が小さく，火力機の起動台数が少ないため揚水発電所の電力系統の予備力としての役割が

大きくなり，揚水発電所の上池貯水量が大きく変動する結果となった。しかしながら，供

給信頼度の算出結果においては LOLPも夏期と比較して小さい値となっている。 

PV 大量導入時においては，夏期と春期ともに供給支障が多発するシミュレーション結果

となった。夏期においては，電力需要が大きいため PV の出力低下リスクに対して揚水発

電所の貯水量の不足が生じる可能性が高く，結果として供給不足の発生が顕著となった。

春期においては，平日における供給不足発生リスクは夏期と同程度であるが，週間を通し

て軽負荷となる週末においては供給不足発生リスクと余剰電力発生リスクの双方があり，

電力需給運用面から見ると，最も厳しい季節となることがシミュレーション結果より判明

した。 

本章の週間需給シミュレーションに用いた週間運用計画作成手法においては，目的関数

においては，計画上の電力需要および PV 出力に対して，コスト最小化を目的関数とした

最適化計算を行っていたが，PV 大量導入時においては供給不足リスクが高い事が判明した。

これを踏まえ次章では，週間運用計画作成時において，運転予備力を制約条件に入れ，こ

れを考慮した運用計画作成手法について検討を行い，週間需給シミュレーションによって

その結果の考察を行う。 
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第 5 章 運転予備力を考慮した最適運用計画

作成手法 
 

5.1 概要 
 

本章では，運転予備力を考慮した最適電源運用計画作成手法と，それを用いた週間需給

シミュレーション手法について提案・検討を行う。前章までの最適電源運用計画作成手法

においては，火力機の起動停止計画を作成する際には週間燃料費最小化の DP を用いて起

動停止を決定しており，運転予備力の確保量については考慮していなかった。現状の発電

所運用計画作成においては，電力需要に対して一定の運転予備力を考慮して運用計画の作

成を行うのが一般的である[15]。しかしながら，PV が大量に導入された場合においては，

計画作成を行う全時間断面において，電力需要に対する一定の予備力を考慮しただけでは，

PV の出力変動によって供給支障が多発する事が前章における週間需給シミュレーションに

よって明らかとなっている。前章におけるシミュレーションでは，主に揚水発電所が持つ

運転予備力が，シミュレーション中における不確実性によって生じる供給支障に対して，

緊急運用によって供給不足もしくは余剰電力に対応できる予備力となっていた。当然なが

ら起動している火力機の上げ代もしくは下げ代も予備力として使えるが，その確保量を計

画作成時点における制約条件としていないため，火力機によって十分な予備力が確保され

ているとは言えない。本章では火力機起動停止計画作成時において，火力機と揚水発電所

の双方によって運転予備力の確保を考慮した計画の作成手法を提案し，そのシミュレーシ

ョン結果について考察を行う。まず基礎的検討として従来電力系統の運用計画問題で考慮

されてきた電力需要に対する予備率と，本研究で新たに提案する PV 出力に対する予備率

の 2 種類の予備率を考慮した運用計画作成手法を提案し，週間需給シミュレーションによ

って評価を行う。更にこれを踏まえて，時間断面毎の最適予備率の確保量を，探索的手法

によって求めることを検討した。 

 

5.2 週間運用計画作成手法 
 

5.2.1 定式化 
 

本章で用いる運用計画の作成手法について以下の様に定式化する。目的関数は第 3.2 節

に示した定式化と同様に，系統の週間火力機燃料費を目的関数Φとして最小化する。制御

変数は計画上の揚水発電所出力 Ps とし，これを考慮した電力需要に対して，火力機起動停

止計画を動的計画法(Dynamic Programming :DP)を用いて従属的に作成する。 
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目的関数 

Minimize:  

 Φ ൌ෍	

ଵ଺଼

௧ୀଵ

෍൛ݑ௜ܨ௜൫ ௜ܲ,௧൯ ൅ ௜,௧൫1ݑ െ ௜,௧ିଵ൯ݑ ௜ܵൟ ൅ ௣ܥ

ே

௜ୀଵ

 (5.1) 

 

制御関数 

Subject to: 

ሶݏܲ  ൌ ሾܲݏଵ ଶݏܲ ଷݏܲ …  ଵ଺଼ሿ (5.2)ݏܲ

 

制約条件 

 

・揚水発電所貯水量制約 

 0 ൑ ௧ݏܷ ൑  ୫ୟ୶ (5.3)ݏܷ

 0.4 ൈ ୫ୟ୶ݏܷ ൑ ଵ଺଼ݏܷ ൑ 0.6 ൈ  ୫ୟ୶ (5.4)ݏܷ

 

・発電所出力上下限制約 

 െܲݏ୫ୟ୶ ൑ ௧ݏܲ ൑  ୫ୟ୶ (5.5)ݏܲ

 ௜ܲ,୫୧୬ ൑ ௜ܲ,௧ ൑ ௜ܲ,୫ୟ୶ (5.6) 

 

・固定出力電源制約 

 ேܲ ൌ constant (5.7) 

 ுܲ ൌ constant (5.8) 

ただし 

N: 系統の全火力機の台数 

Fi: 火力機 iの燃料費関数 

Pi,t: 火力機 iの時刻 tにおける出力 

Pi,max: 火力機 iの最大出力 

Pi,min: 火力機 iの最小出力 

ui,t: 火力機 iの時刻 tにおける状態変数 (1:起動 0:停止)  
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Fi: 火力機 iの燃料費関数 

Si: 火力機 iの起動費 

Cp: ペナルティコスト 

Ust: 時刻 tにおける運用計画上の揚水発電所上池貯水量 

Usmax: 揚水発電所上池容量 

Psmax: 揚水発電所定格出力（発電時） 

PN: 全原子力発電所の出力の和 

PH: 全水力発電所の出力の和 

PVt: 時刻 tにおける晴天時の理想的な PV出力 

Lt: 時刻 tにおける電力需要 

 

・運転予備率制約 

本章では新たに運転予備力を考慮した運用計画の作成のために，式(5.9)に示したように

予備率を含めた需給バランスの制約条件を導入する。 

 

 ෍ݑ௜,௧ ௜ܲ,୫ୟ୶ ൅ ௧,୫ୟ୶ݏܲ ൅ ேܲ ൅ ுܲ ൅ ሼ1 െ ܴோሽܲ ௧ܸ ൒ ሼ1 ൅ ܴ஽ሽܮ௧

ே

௜ୀଵ

 (5.9) 

 

Pst,max: 時刻 t における揚水発電所発電可能量 

PVt: 時刻 t における晴天時の理想的な PV 出力 

Lt: 時刻 t における電力需要 

RD: 電力需要に対する予備率 

RR: PV 出力に対する予備率 

 

予備率は電力需要に対する予備率 RDと PV出力に対する予備力 RRの双方を考慮する。左

辺は，時刻 t において起動している火力機の最大出力の和と，揚水発電所の発電可能量，

固定出力の水力と原子力発電所の出力の和，予備率 RRを差し引いた PV 出力（晴天時の理

想的な出力）の和を表している。それに対して，右辺では実際の電力需要 Lt に対して，予

備率 RD を考慮した電力需要を表している。ここで予備率の条件によっては式(5.9)を満たす

発電計画の解が存在しない可能性が出てくる。すなわち起動している発電機の最低出力の

総和と，最大出力の総和の間に，予備率を無視した電力需要と，予備率を考慮した電力需

要の双方が収まらない時である。実運用に鑑みれば，電力需要を満たさない運用計画を作

成することは有り得ないので，このような場合においては予備率を無視した電力需要を満

たすように，予備率を考慮した電力需要の方を制限する。 
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5.2.2 予備率のシミュレーション条件 
 

ここでは運転予備率の条件として，ここでは電力需要に対する予備率 RD を 0%，5%，

10%の 3通りとし，PV出力に対する予備率 RRは 0%，50%，90%の 3通りとした。 

 

5.2.3 データベースの拡張 
 

本章における検討においては，運転予備率の条件を週間運用計画の作成に新たに導入し

たため，4.3 節で述べたデータベースの構造も拡張する必要がある。ここでは図 5.1 に示し

た様に，新たに電力需要に対する予備率 RDおよび PV出力に対する予備率 RRの 2つをパラ

メータとして加えた。すなわち，データベースの総容量は，4×7×10×31×3×3=78,120 通

りとなり，それぞれの揚水発電所最適運用計画とその運用コストが記録されている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.1 予備力を考慮したデータベースの拡張 
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5.3 シミュレーションによる検証 
 

5.3.1 週間運用計画作成結果 
 

予備力を考慮した週間運用計画の作成結果をケース毎に図 5.2～5.25 に示す。それぞれの

ケース毎に，(a). 計画上の電力系統の全発電機の出力の上下限，(b). 全発電機の週間発電計

画，(c). 揚水発電所運用計画（上池貯水量の変遷）を示した。また，各ケースにおけるシミ

ュレーション条件を表 5.1 に示した。(a)の計画上の電力系統の全発電機の出力上下限は，

固定出力としている原子力発電所と水力発電所の出力と，起動している火力機の最低出力

および，最高出力を時間断面毎にそれぞれ面積で示している。また，(1). PV 出力を差し引

いた電力需要曲線，(2). (1)から揚水発電所出力を差し引いた曲線，(3) (2)に運転予備力を考

慮した電力需要曲線の三種類の曲線も同時に示している。(b)の週間運用計画においては，

実際の原子力発電所，水力発電所，火力発電所，揚水発電所の負荷配分を示している。こ

の図においては，(1) 電力需要曲線，(2) (1)から PV出力を差し引いた曲線（(a)の(1)の曲線と

同一），(3) (2)から揚水発電所出力を差し引いた曲線（(a)の(2)の曲線と同一）の三種類の曲

線も示している。 

夏期の PV 導入量 0 MW の条件においては，図 5.2～5.4 の(a)をそれぞれ比較すると，RD

を増加させていくに従って赤線で示した予備力を考慮した電力需要が増加し，それに対し

て全発電機の最大出力が確保されている。すなわち，火力機の出力上限も増加しているの

が見て取れる。ただし図 5.2～5.4 の(c)の揚水発電所の運用計画をそれぞれ比較すると，そ

の運用計画の大まかな傾向に変化は無く，基本的には深夜に揚水運転を行い昼間時に発電

運転を行っている。 

夏期の PV導入量 1000 MWの条件では，図 5.5～5.7の RD=0%の条件で RRを 0～90%と増

加させた場合で比較すると，PV 出力に応じた予備力が RR を増加させるに従って確保され

ているのが出力上下限の図より見て取れる。ここから更に図 5.8～5.10の RD=5%の条件，お

よび図 5.11～5.13 の RD=10%の条件と予備力を増加させていくに従って，火力機の起動台数

は増加していく。しかし，揚水発電所の運用計画は定性的に見て，計画に大きな変化は無

い。これは，図 5.2(a)～5.13(a)の赤線の予備力を考慮した電力需要を比較すると，週間を通

じて最も大きくなるのは夜間帯となり，反対に最も小さくなるのは深夜帯であるため，週

間燃料費の最小化を目的関数とすると，全てのケースにおいて揚水発電所の運用計画は親

しいものとなるためであると考えられる。 

春期の PV導入量 0 MWの条件においては，図 5.14～5.16をそれぞれ比較すると，春期の

PV 導入が無い状態においては RD を増加させても火力期の起動台数は大きく変化しない。

また，揚水発電所の運転計画も殆ど運用を行わない結果となっている。 

春期の PV導入量 1000 MW の条件では，図 5.17～5.19 の(a)をそれぞれ比較すると，RRの

みを増加させていくと春期は軽負荷期であるため，図 5.17(a)および図 5.18(a)より明らかな

様に，赤線で示した予備力を考慮した電力需要に対して全発電機の供給力を確保できてい

ない。これは特に週末の昼間時において顕著である。春期で PV が 1000MW 導入されたケ

ースにおいては，PV を考慮した昼間時の電力需要が非常に小さくなるため，火力機の起動

台数が少なく上げ代と下げ代の間の調整余力も小さい。そのため PV に対する予備力を大

きく取った場合においては，それに合わせて火力機を起動すると，今度は最低出力の制約
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によって，予備力を含めない電力需要を満たすことが出来なくなる。すなわち，(5.9)式の

制約条件を満たせなくなる。第 5.2.1 節で述べた通り，予備力を含めた電力需要に合わせて

火力機を起動した場合において，火力機の出力上加減制約によって，それを含めない電力

需要を満たすことが出来ない場合においては，予備力を含めない電力需要を満たす事が優

先される。図 5.20～5.22の RD=5%および図 5.23～5.25の RD=10%の条件においても，昼間時

以外の起動台数は増加しているが，当然ながら週末昼間時の予備力を考慮した電力需要は

満たせていない。これらの結果より，春期の PV 大量導入時においては，週間を通じて軽

負荷となる週末の昼間時における PV の出力変動に対する火力機の予備力を十分に確保す

ることが出来ず，電力需給運用面からみても最も厳しい季節となると言える。 

 

 

表 5.1 本節におけるシミュレーション条件 
 季節 PV 導入量 予備率 RD [%] 予備率 RR [%] 

Case 1 夏期 0 [MW] 0 0 
Case 2 夏期 0 [MW] 5 0 

Case 3 夏期 0 [MW] 10 0 

Case 4 夏期 1000 [MW] 0 0 

Case 5 夏期 1000 [MW] 0 50 

Case 6 夏期 1000 [MW] 0 90 

Case 7 夏期 1000 [MW] 5 0 

Case 8 夏期 1000 [MW] 5 50 

Case 9 夏期 1000 [MW] 5 90 

Case 10 夏期 1000 [MW] 10 0 

Case 11 夏期 1000 [MW] 10 50 

Case 12 夏期 1000 [MW] 10 90 

Case 13 春期 0 [MW] 0 0 

Case 14 春期 0 [MW] 5 0 

Case 15 春期 0 [MW] 10 0 

Case 16 春期 1000 [MW] 0 0 

Case 17 春期 1000 [MW] 0 50 

Case 18 春期 1000 [MW] 0 90 

Case 19 春期 1000 [MW] 5 0 

Case 20 春期 1000 [MW] 5 50 

Case 21 春期 1000 [MW] 5 90 

Case 22 春期 1000 [MW] 10 0 

Case 23 春期 1000 [MW] 10 50 

Case 24 春期 1000 [MW] 10 90 
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(b)  週間運用計画 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c)  揚水発電所運用計画 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c)  揚水発電所運用計画 
図 5.2 計算結果 Case 1 

【夏期 PV 0[MW]RD=0[%]RR=0[%]】 
図 5.3 計算結果 Case 2 

【夏期 PV 0[MW] RD=5[%] RR=0[%]】 
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(a) 全発電機出力上下限 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 全発電機出力上下限 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)  週間運用計画 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)  週間運用計画 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c)  揚水発電所運用計画 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c)  揚水発電所運用計画 
図 5.4 計算結果 Case 3 

【夏期 PV導入量 0[MW]RD=10[%]RR=0[%]】

図 5.5 計算結果 Case 4 
【夏期 PV導入量 1000[MW]RD=0[%]RR=0[%]】

   

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

S a t S u n Mo n T u e We d T h u F r i

P
ow

er
 O

u
tp

ut
 / 

L
oa

d
 D

em
an

d 
[M

W
]

Day

Supply Capability of Pump Maximum Output of Thermal

Minimum Output of Thermal Hydro

Nuclear Load Demand (with PV, w/o  Pump)

Load Demand (with PV & Pump) Load Demand (with Reserve & PV & Pump)

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

S a t S u n Mo n T u e We d T h u F r i

P
ow

er
 O

ut
pu

t 
/ L

oa
d

 D
em

an
d

 [
M

W
]

Day

Pump (Pump) Pump (Gen)
Thermal Hydro
Nuclear Load Demand (w/o PV & Pump)
Load Demand (with PV, w/o  Pump) Load Demand (with PV & Pump)

0

500

1000

1500

2000

S a t S u n Mo n T u e We d T h u F r i

C
ap

ac
it

y 
of

 U
p

p
er

 R
es

er
vo

ir
 [

M
W

h
]

Day

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

S a t S u n Mo n T u e We d T h u F r i
P

ow
er

 O
u

tp
u

t 
/ L

oa
d

 D
em

an
d

 [
M

W
]

Day

Supply Capability of Pump Maximum Output of Thermal

Minimum Output of Thermal Hydro

Nuclear Load Demand (with PV, w/o  Pump)

Load Demand (with PV & Pump) Load Demand (with Reserve & PV & Pump)

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

S a t S u n Mo n T u e We d T h u F r i

P
ow

er
 O

ut
pu

t 
/ L

oa
d

 D
em

an
d

 [
M

W
]

Day

Pump (Pump) Pump (Gen)
Thermal Hydro
Nuclear Load Demand (w/o PV & Pump)
Load Demand (with PV, w/o  Pump) Load Demand (with PV & Pump)

0

500

1000

1500

2000

S a t S u n Mo n T u e We d T h u F r i

C
ap

ac
it

y 
of

 U
pp

er
 R

es
er

vo
ir

 [
M

W
h

]

Day



79 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 全発電機出力上下限 
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(b)  週間運用計画 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)  週間運用計画 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c)  揚水発電所運用計画 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c)  揚水発電所運用計画 
図 5.6 計算結果 Case 5 

【夏期 PV導入量 1000[MW]RD=0[%]RR=50[%]】

図 5.7 計算結果 Case 6 
【夏期 PV導入量 1000[MW]RD=0[%]RR=90[%]】
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(a) 全発電機出力上下限 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 全発電機出力上下限 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)  週間運用計画 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)  週間運用計画 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c)  揚水発電所運用計画 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c)  揚水発電所運用計画 
図 5.8 計算結果 Case 7 

【夏期 PV導入量 1000[MW]RD=5[%]RR=0[%]】

図 5.9 計算結果 Case 8 
【夏期 PV導入量 1000[MW]RD=5[%]RR=50[%]】

   

0

500

1000

1500

2000

S a t S u n Mo n T u e We d T h u F r i

C
ap

ac
it

y 
of

 U
p

p
er

 R
es

er
vo

ir
 [

M
W

h
]

Day

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

S a t S u n Mo n T u e We d T h u F r i

P
ow

er
 O

u
tp

u
t 

/ L
oa

d
 D

em
an

d
 [

M
W

]

Day

Pump (Pump) Pump (Gen)
Thermal Hydro
Nuclear Load Demand (w/o PV & Pump)
Load Demand (with PV, w/o  Pump) Load Demand (with PV & Pump)

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

S a t S u n Mo n T u e We d T h u F r i
P

ow
er

 O
u

tp
u

t 
/ L

oa
d

 D
em

an
d

 [
M

W
]

Day

Supply Capability of Pump Maximum Output of Thermal

Minimum Output of Thermal Hydro

Nuclear Load Demand (with PV, w/o  Pump)

Load Demand (with PV & Pump) Load Demand (with Reserve & PV & Pump)

0

500

1000

1500

2000

S a t S u n Mo n T u e We d T h u F r i

C
ap

ac
it

y 
of

 U
pp

er
 R

es
er

vo
ir

 [
M

W
h

]

Day

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

S a t S u n Mo n T u e We d T h u F r i

P
ow

er
 O

u
tp

u
t 

/ L
oa

d
 D

em
an

d
 [

M
W

]

Day

Pump (Pump) Pump (Gen)
Thermal Hydro
Nuclear Load Demand (w/o PV & Pump)
Load Demand (with PV, w/o  Pump) Load Demand (with PV & Pump)

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

S a t S u n Mo n T u e We d T h u F r i

P
ow

er
 O

u
tp

u
t 

/ L
oa

d
 D

em
an

d
 [

M
W

]

Day

Supply Capability of Pump Maximum Output of Thermal

Minimum Output of Thermal Hydro

Nuclear Load Demand (with PV, w/o  Pump)

Load Demand (with PV & Pump) Load Demand (with Reserve & PV & Pump)



81 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 全発電機出力上下限 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 全発電機出力上下限 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)  週間運用計画 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)  週間運用計画 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c)  揚水発電所運用計画 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c)  揚水発電所運用計画 
図 5.10 計算結果 Case 9 

【夏期 PV 1000[MW] RD=5[%] RR=90[%]】
図 5.11 計算結果 Case 10 

【夏期 PV 1000[MW] RD=10[%] RR=0[%]】
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(b)  週間運用計画 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c)  揚水発電所運用計画 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c)  揚水発電所運用計画 
図 5.12 計算結果 Case 11 

【夏期 PV 1000[MW] RD=10[%] RR=50[%]】
図 5.13 計算結果 Case 12 

【夏期 PV 1000[MW] RD=10[%] RR=90[%]】
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(b)  週間運用計画 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c)  揚水発電所運用計画 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c)  揚水発電所運用計画 
図 5.14 計算結果 Case 13 

【春期 PV 0[MW] RD=0[%] RR=0[%]】 
図 5.15 計算結果 Case 14 

【春期 PV 0[MW] RD=5[%] RR=0[%]】 
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(b)  週間運用計画 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c)  揚水発電所運用計画 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c)  揚水発電所運用計画 
図 5.16 計算結果 Case 15 

【春期 PV 0[MW] RD=10[%] RR=0[%]】 
図 5.17 計算結果 Case 16 

【春期 PV 1000[MW] RD=0[%] RR=0[%]】
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(a) 全発電機出力上下限 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 全発電機出力上下限 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)  週間運用計画 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)  週間運用計画 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c)  揚水発電所運用計画 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c)  揚水発電所運用計画 
図 5.18 計算結果 Case 17 

【春期 PV 1000[MW] RD=0[%] RR=50[%]】
図 5.19 計算結果 Case 18 

【春期 PV 1000[MW] RD=0[%] RR=90[%]】
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(a) 全発電機出力上下限 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 全発電機出力上下限 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)  週間運用計画 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)  週間運用計画 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c)  揚水発電所運用計画 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c)  揚水発電所運用計画 
図 5.20 計算結果 Case 19 

【春期 PV 1000[MW] RD=5[%] RR=0[%]】
図 5.21 計算結果 Case 20 

【春期 PV 1000[MW] RD=5[%] RR=50[%]】
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(a) 全発電機出力上下限 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 全発電機出力上下限 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)  週間運用計画 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)  週間運用計画 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c)  揚水発電所運用計画 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c)  揚水発電所運用計画 
図 5.22 計算結果 Case 21 

【春期 PV 1000[MW] RD=5[%] RR=90[%]】

図 5.23 計算結果 Case 22 
【春期 PV 1000[MW] RD=10[%] RR=0[%]】
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(a) 全発電機出力上下限 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 全発電機出力上下限 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)  週間運用計画 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)  週間運用計画 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c)  揚水発電所運用計画 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c)  揚水発電所運用計画 
図 5.24 計算結果 Case 23 

【春期 PV 1000[MW] RD=10[%] RR=50[%]】

図 5.25 計算結果 Case 24 
【春期 PV 1000[MW] RD=10[%] RR=90[%]】
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5.3.2 週間需給シミュレーションの結果 
 

本節では，予備力を考慮した運用計画作成手法を用いて，週間需給シミュレーションを

実施した結果について考察を行う。 

 

COST-LOLP 空間上の算出結果 

 

各シミュレーション条件において，算出された結果が COST-LOLP 空間上のどの点に位

置するかを図 5.26～5.29に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.26 COST-LOLP空間上における計算結果 

【夏期 PV導入量 0 [MW]】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.27 COST-LOLP空間上における計算結果 

【夏期 PV導入量 1000 [MW]】 
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図 5.28 COST-LOLP空間上における計算結果 

【春期 PV導入量 0 [MW]】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.29 COST-LOLP空間上における計算結果 

【春期 PV導入量 1000 [MW]】 

 

 

図 5.26 の夏期 PV 導入量 0MW の条件においては，電力需要に対する予備率 RDを増加さ

せることによって，供給信頼度が向上していることが見て取れる。しかし，それに伴って

火力機の起動台数が増加するため，週間燃料費は増大する。また RD=5%と RD=10%の双方

において週間燃料費は，優位な差はない結果となっている。 

図 5.27の夏期 PV導入量 1000MWの条件でも予備率 RDに関しては，PV 0MWの条件と同

様に，RD を増加させるにつれて LOLP が小さくなり代わりに燃料費が増大していくのが見

て取れる。一方 RR=50%および RR=90%の条件においては，RDの増加量に対して LOLP およ

び燃料費の変化量は，RD=0%の条件と比較して少なく，各条件における点は RD=0%, 
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RR=50%および RR=90%の点と比較し，LOLPが向上し燃料費が増大する点の周囲に集合して

いる。図 5.27 ではこの集合の中を拡大して示しているが，当然ながら RD=10%，RR=90%の

条件が最も LOLP が小さく燃料費が大きい結果となっている。しかし，この集団の他の点

と比較しても優位な差はない。夏期 PV 導入量 1000MW における結果を総合的に見れば，

予備率を増加させることによって，信頼度を向上させることが出来ている事が見て取れる。 

図 5.28 の春期 PV 導入量 0MW の条件においても，夏期と同様に予備率 RDを増加させる

ことによって，供給信頼度が向上し週間燃料費は増大している。また RD=5%と RD=10%の

双方において週間燃料費は，優位な差はない結果となっている。ただし，春期は電力需要

が小さいので RDの増加に対する燃料費の増大幅は夏期と比較しても小さい。また RD=5%と

RD=10%における LOLP の値は，0 に近く，春期においては運転予備力の確保によって高い

供給信頼度を確保出来ていることが見とれる。 

図 5.29の春期 PV導入量 1000MWの条件においては予備率 RDを増加させた時の LOLPな

らびに燃料費に変化量は，夏期と比較すると少ない。これは前節における週間運用計画作

成結果からも明らかな様に，春期においては電力需要が小さいため，RD を増加させた時に

おける予備力の変化量は小さくなるためである。同様に RR=50%および RR=90%の条件にお

いては，RD の増加量に対して LOLP および燃料費の変化量は，夏期と同様に少ない。

RD=10%，RR=90%の条件が最も LOLPが小さく燃料費が大きい結果となるのも夏期と同様で

ある。しかしながら LOLP の絶対値に関して夏期と比較をすると，春期においては予備率

を増加させても供給信頼度の確保が出来ていない。これに関しても前節の週間運用計画の

作成結果を参照すれば明らかな様に，電力需要が小さく予備力の確保量が小さいためであ

る。また，RR の増加に対して，発電所の最低出力制約があるため昼間時における予備力を

確保出来ていないことも要因であるといえる。 

 

余剰電力の発生量 

 

余剰電力の発生量について考察するために，各シミュレーション条件における SPP を表

5.3に示す。表 5.3(a)の夏期の PV導入量 0MWの条件においては，RDを増加させていくと余

剰電力の発生が顕著となっている。図 5.26 の LOLP の値と比較すると RD=5%と RD=10%の

双方の条件において SPP の値の方が LOLP の値よりも大きく，供給不足よりも余剰電力の

発生の方が多くなっている。表 5.3(c)の春期 PV 導入量 0MW の条件においても，夏期と同

様に RDを増加させていくと SPP の値が増加していく。ただし，SPP の絶対値に関しては夏

期よりも少ない。これに関しては，春期は電力需要が小さいため，RD の増加に対する予備

力の増加量も少なく，この点において余剰電力の発生量の差異が生じていると思われる。 

PV 導入量 1000MW の条件においては，表 5.3(b)と表 5.3(d)の夏期と春期の条件を比較す

ると，双方とも予備率 RDと RRをそれぞれ増加させていくと SPP が増加しているが，夏期

の方がその増加量は大きい。図 5.27の夏期 PV導入量 1000MWにおける LOLPと，表 5.3(b)

を比較すると，RD=5%および RD=10%の各条件においては，LOLPと SPPの値がほぼ等しく

供給不足の発生率と余剰電力の発生率に差異はない。一方，春期においては同条件におい

ても LOLPの値の方が SPPに対して大きく，供給不足の発生率の方が高い。 
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表 5.3 シミュレーション条件毎の算出結果 

(a)【夏期 PV導入量 0 [MW]】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)【夏期 PV導入量 1000 [MW]】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c)【春期 PV導入量 0 [MW]】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(d)【春期 PV導入量 1000 [MW]】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

時間断面毎の供給不足発生量と余剰電力発生量 

 

各季節と PV 導入量毎に LOLP が最小となるケース（PV0MW の条件においては RD=10%，

PV1000MW の条件においては RD=10%，RR=90%）における時間断面毎の供給不足発生率を

図 5.30 に，余剰電力発生率を図 5.31 に示す。また，時間断面毎の供給不足電力量の平均値

を図 5.32に，余剰電力発生量の平均値を図 5.33に示す。 

 

  

Case R D R R SPP

1 0 0 1.19×10
-6

2 5 0 5.67×10
-2

3 10 0 6.09×10
-2

Case R D R R SPP

4 0 0 1.79×10
-5

5 0 50 4.08×10
-3

6 0 90 5.59×10
-3

7 5 0 2.96×10
-2

8 5 50 2.95×10
-2

9 5 90 3.15×10
-2

10 10 0 2.10×10
-2

11 10 50 2.91×10
-2

12 10 90 3.21×10
-2

Case R D R R SPP

13 0 0 6.55×10
-5

14 5 0 1.03×10
-2

15 10 0 1.25×10
-2

Case R D R R SPP

16 0 0 5.63×10
-5

17 0 50 1.00×10
-2

18 0 90 1.01×10
-2

19 5 0 1.01×10
-2

20 5 50 1.01×10
-2

21 5 90 1.03×10
-2

22 10 0 1.06×10
-2

23 10 50 1.05×10
-2

24 10 90 1.16×10
-2



93 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)【Case 3 夏期 PV導入量 0 [MW]】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (b)【Case 12夏期 PV導入量 1000 [MW]】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (c) 【Case 15春期 PV導入量 0 [MW]】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (d)【Case 24春期 PV導入量 1000 [MW]】 

図 5.30 時間断面毎の供給不足発生率 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)【Case 3 夏期 PV導入量 0 [MW]】 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)【Case 12夏期 PV導入量 1000 [MW]】 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 【Case 15春期 PV導入量 0 [MW]】 

 

 

 

 

 

 

 

 

(d)【Case 24春期 PV導入量 1000 [MW]】 

図 5.31 時間断面毎の余剰電力発生率 
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(a)【Case 3 夏期 PV導入量 0 [MW]】 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)【Case 12夏期 PV導入量 1000 [MW]】 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 【Case 15春期 PV導入量 0 [MW]】 

 

 

 

 

 

 

 

 

(d)【Case 24春期 PV導入量 1000 [MW]】 

図 5.32 時間断面毎の平均供給不足電力量 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)【Case 3 夏期 PV導入量 0 [MW]】 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)【Case 12夏期 PV導入量 1000 [MW]】 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 【Case 15春期 PV導入量 0 [MW]】 

 

 

 

 

 

 

 

 

(d)【Case 24春期 PV導入量 1000 [MW]】 

図 5.33 時間断面毎の平均余剰電力量 
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夏期の PV導入量 0MWの Case 3においては，図 5.30(a)の供給不足発生率並びに図 5.33(a)

の平均供給不足電力量の双方ともに非常に小さい。しかしながら，図 5.31(a)の余剰電力発

生率は比較的高い，図 5.33(a)の平均余剰電力発生量を見ると，余剰電力の発生量は小さい

ため，予備力を確保したことによって，火力機の下げ代が減少し需要の変動の不確実性を

考慮した結果，余剰電力が生じている。春期の PV 導入量 0MW の Case 15 においても，同

様の傾向が見られるが，需要が小さい春期においては供給不足と余剰電力の双方とも発生

率は低い。 

PV1000MWが導入された夏期の Case 12および春期の Case 24においては，供給不足発生

率は昼間の PV の出力変動が発生する時間帯において非常に高い。夏期においては週末の

土曜日と日曜日のみ発生率が高く，平日においては発生率が低い。これは夏期の昼間の電

力需要は大きいため，火力機の下げ代の制約が緩和され，その分予備力を確保できている

ためである。しかし，春期においては週末と平日共に電力需要が小さいため，下げ代制約

によって十分な予備力が確保できていないため，昼間時における供給不足発生率が高い。

余剰電力の発生率を見ると，夏期と春期ともに週末における余剰電力の発生が顕著である。

しかしながら図 5.33(b)および図 5.33(d)を見るとその発生量は比較的少ない。 

 

全試行における揚水発電所運用実績 

 

全試行における揚水発電所運用実績を図 5.34 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (a)【Case 1 夏期 PV導入量 0 [MW]】 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)【Case 12夏期 PV導入量 1000 [MW]】 

  

 

 

 

 

 

 

 

(c) 【Case 15春期 PV導入量 0 [MW]】 

 

 

 

 

 

 

 

 

(d)【Case 24春期 PV導入量 1000 [MW]】 

図 5.34 全試行における揚水発電所運用実績 
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図 5.34(a)の夏期 PV 導入量 0MW では揚水発電所がほぼ計画通り運用されていることが

見て取れる。一方図 5.34(c)の春期 PV 導入量 0MW においては貯水量の分布は，シミュレ

ーション期間の終わりに近づくにつれ幅広い分布となっている。週間発電計画の作成結果

からも明らかな様に，計画上の揚水発電所の運用が殆どされないためである。図 4.18(c)の

予備率 RD=0%の条件と比較すると，全体的に貯水量は満水に近い状態となっている。これ

は電力需要に対する予備力 RDを確保したことによって，下げ代が減少し電力需要変動の不

確実性によって生じた余剰電力を吸収したためである。 

図 5.34(b)の夏期 PV 導入量 1000MW の条件においては，週末の土曜日，日曜日の両日に

おいて貯水量の分布が広くなる傾向が見て取れる。これは時間断面毎の供給不足発生率と

余剰電力発生率を見ても明らかな通り，週末の土曜日ならびに日曜日においては供給不足

と余剰電力の双方の発生の可能性が高いためである。図 4.18 (b)の予備率 0%の条件と比較

すると，揚水発電所の運用計画が計画通りに運用されている確立が高くなっている。また，

月曜日と火曜日においては，揚水発電所の貯水量が満水状態となっている確率が高く，そ

れに伴って図 5.31(b)の余剰電力の発生確率の高さに繋がっている。 

図 5.34(d)の春期 PV 導入量 1000MW の条件においては，図 4.18 (d)の予備率 0%の条件と

比較しても揚水発電所の貯水量の変遷としては大きく変わらず，揚水発電所が計画どおり

運用できている確率も低いといえる。これは前述のとおり昼間時における予備力の確保が，

下げ代制約によって十分に確保できないことに起因するものであり，この結果からも春期

の PV大量導入時における需給運用の厳しさが伺える。 

本節では，運転予備力の確保を考慮した最適揚水発電所運用計画の作成手法を提案し，

週間需給シミュレーションによって検討を行った。電力需要に対する予備率 RDと PV 出力

に対する予備率 RRの双方を考慮することで，供給信頼度の向上することができた。しかし

ながら，PV 大量導入時においては，夏期においては週末における供給不足と余剰電力の双

方の発生リスクは依然として高く，また春期においては，予備力の確保が下げ代制約によ

って条件通りに出来ず，昼間時の供給不足発生率は高い状態となっている。本節の検討で

は，時間断面毎に一定の予備率 RD ならびに RR を用いていた。しかし，これを時間断面毎

に最適化することによって，より低い燃料費で供給信頼度の向上，ならびに余剰電力の抑

制が図れる可能性がある。これを踏まえて次節では，時間断面毎の最適な予備率確保量を

探索的手法を用いて策定することを検討する。 



97 
 

 

5.4 時間断面毎の運転予備力最適化手法 
 

前節では電力需要に対する予備率 RDと PV出力に対する予備率 RRの双方を考慮した運用

計画作成手法ならびに週間需給シミュレーションの結果について提案・検討を行った。PV

が導入されていない場合においては，電力需要に対する予備率 RDを増加すれば供給信頼度

は大きく向上する一方，余剰電力の発生率が増加する結果となった。PV 大量導入時におい

ては，需要に対する予備率と PV 出力に対する予備率を全時間断面で一定に増加させただ

けでは，必ずしも供給信頼度の向上に対して効果的であるとは言えない。また電力需要の

小さい春期においては，下げ代の制約によって運用計画作成の時点で予備率の確保が出来

ない可能性も高い。そこで，本節では探索的手法を用いて時間断面ごとの最適な予備率を

求めることを考える。 

 

5.4.1 探索手法の概要 
 

週間需給シミュレーションにおいては，各日における週間運用計画の作成には予備率等

の制約条件の下で目的関数を週間燃料費最小化とした最適化問題を解いている。図 5.35 の

様に運転予備率を制御変数とした探索を入れ子構造にして最適化を行うことで，週間燃料

費と供給信頼度のパレート最適解の集合が求められる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.35 最適化計算の入れ子構造 
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5.4.2 定式化 
 

時間断面毎の予備率の最適化を以下の様に定式化する。ここで目的関数は週間需給シミ

ュレーションによって算出された LOLP の最小化としている。制御変数は時間断面毎の電

力需要に対する予備率 Rot としている。前節にて考慮していた PV 出力に対する予備率 RR

も電力需要に対する予備率 Rotに含めて最適化を行うこととした。制約条件として，予備率

Rotの下限は 0%とした。前節の PV 出力に対する予備率 RRが 90%の条件の時，需要に対す

る予備率に換算すると，それが最大となる春期の PV1000MW 導入の条件において，100%

程度であることに鑑み，予備率 Rotの上限は 100%とした。 

 

目的関数 

Minimize:  

 Φ ൌ LOLP ൌ
∑ଵ଴଴଴଴௖ୀଵ ∑ଵ଺଼௧ୀଵ ௧,௖݈ܮ
168 ൈ 10000

 (5.10) 

 

制御関数 

Subject to: 

࢕ࡾ  ൌ ሾܴ݋ଵ ଶ݋ܴ ଷ݋ܴ …  ଵ଺଼ሿ (5.11)݋ܴ

 

制約条件 

・予備率上下限制約 

 0 ൑ ௧݋ܴ ൑ 100 (5.12) 

 

時間断面毎の最適な予備力の探索にはタブーサーチとパレート最適の概念を組み合わせ

た手法を採用した。探索の流れを図 5.36に示す。 

 

1. 初期条件として，予備率 Ro を全時間断面で 0%として，週間需給シミュレーションを

行う。このシミュレーションは，パレート最適解の集合内では燃料費最小の結果となる

ので，算出された LOLP と週間燃料費よりコスト最小の解が求まる。このコスト最小の

解を現在の解として，次の探索に進む。 

 

2. 現在の解から時間断面をランダムに選択し，予備率を増加させ近傍解を生成する。近傍

解を生成したら，そのそれぞれの予備率の条件の下で，週間需給シミュレーションを行

う。 
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3. 全近傍解に対して週間需給シミュレーションが終了したら，それらの解に対してランク

付けを行い，パレート最適解を保存する。この時点におけるパレート最適解の中から，

LOLPが最小の解を現在の解として，次の探索に進む。 

 

4. 2.と 3.を繰り返して徐々に LOLP 最小の方向へと探索を進めていく。パレート最適解の

更新が 10回連続して行われなかった場合，計算を終了する。 

 

5. 最終的にパレート最適解を得ることができる。 

 

 

図 5.36 最適予備力探索アルゴリズム 

 

本手法においては，週間需給シミュレーションを全ての解候補に対して行うので，非常

に計算負荷が高くなるものと予測される。そのため，複数台の計算機を並列にして計算を

行った。本研究に用いた計算機のスペックを表 5.4 に示す。ここでは同一仕様の計算機を 8

台接続した。計算環境は MathWorks 社の MATLAB2010a を用いた。これらのワーカーと呼

ばれる計算機を LAN で接続し，1 台のジョブマネージャによって管理を行っている。ジョ

ブマネージャは計算タスクを LAN を通じてワーカーに送信し，ワーカーは計算結果をジョ

ブマネージャに送信する。本研究においては，近傍解の集合のそれぞれの解に対して，ワ

ーカーが独立並行的に週間需給シミュレーションを行っている。 

 

表 5.4 計算機のスペック 

 

 

 

 

Power Supply Reliability

W
ee

kl
y 

F
ue

l C
os

t
B

et
te

r

Better

Cost Minimum 
Solution

Power Supply Reliability

W
ee

kl
y 

F
ue

l C
os

t
B

et
te

r

Better

Neighborhood 
Solutions

Power Supply Reliability

W
ee

kl
y 

F
ue

l C
os

t
B

et
te

r

Better

Start from this 
solution

Power Supply Reliability

W
ee

kl
y 

F
ue

l C
os

t
B

et
te

r

Better

Neighborhood 
Solutions

Power Supply Reliability

W
ee

kl
y 

F
ue

l C
os

t
B

et
te

r

Better

CPU Intel Core i7 920 2.66GHz
Memory DDR3-1066 4GB×6



100 
 

 

5.4.3 シミュレーション結果 
 

夏期および春期におけるシミュレーション結果について本節では考察を行う。 

 

計算時間 

 

本シミュレーションにおける計算時間を表 5.5に示す。 

 

表 5.5 シミュレーション条件毎の計算時間 

 

 

 

 

 

本研究においては，第 4 章にて述べた様々な計算時間短縮方法を用いている。またシミ

ュレーションに用いた計算機は，8 台を並列に用いる計算機クラスタを使用しているが，

それでも約 1ヶ月の計算時間を要している。 

 
COST-LOLP 空間上の算出結果 

 

夏期と春期の各シミュレーション条件において，算出された結果が COST-LOLP 空間上

のどの点に位置するかを図 5.37～5.38に示す。 

予備率一定の条件と比較すると，探索的手法によって予備率の最適化探索を行ったこと

によって，パレート解のフロントに多様な解が得られていることが見て取れる。またパレ

ート最適解の概念によれば，原点に近い点の方が良好な解であると言えるため，特に図

5.38 の春期においては，LOLP 最小の点が予備率一定の計算結果よりも LOLP と燃料費共に

小さくなっており，最適化の成果が出ていると言える。しかし図 5.38 のパレート最適解集

合には，予備率一定の従来手法の方が良い解が得られている点もあり，必ずしもパレート

最適解が効率的に探索されているわけではないと言うことが言える。予備率を制御変数と

したタブーサーチにおける，最適化のパラメータを変更すればより効率的な探索が可能に

なるものと思われるが，表 5.5 に示した計算時間に鑑みると，更に試行錯誤的に変更する

のは困難である。 

 

 

  

Condition Computation Time
Summar PV 1000 MW 35 Days
Spring PV 1000 MW 32 Days
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図 5.37 COST-LOLP空間上の得られた結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.38 COST-LOLP空間上の得られた結果 
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余剰電力発生確率の算出結果 

 

表 5.6に季節毎のパレート最適解における SPPを示す。 

 

表 5.6 季節毎の最適化の SPP 

(a)【夏期 PV導入量 1000 [MW]】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)【春期 PV導入量 1000 [MW]】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

夏期においては，表 5.6(a)の LOLPが最小となった No.8の解の SPPと，表 5.3(b)の予備率

一定で RD=10%，RR=90%の条件と比較すると，最適化を行った方が SPP の値が小さく，余

剰電力発生率の削減に寄与していることが見て取れる。また春期においても表 5.6(b)と表

5.3(d)の予備率一定で RD=10%，RR=90%の条件と比較すると，最適化を行った方が余剰電力

の削減を実現しているのが見て取れる。 

 

時間断面毎の供給不足発生量と余剰電力発生量 

 

夏期と春期のそれぞれの条件において，LOLP が最小となるケースにおける時間断面毎

の供給不足発生率を図 5.39 に，余剰電力発生率を図 5.40 に示す。また，時間断面毎の供給

不足電力量の平均値を図 5.41に，余剰電力発生量の平均値を図 5.42に示す。 

夏期において，パレート最適解の結果である図 5.39(a)と予備率一定の結果である図

5.30(b)を比較すると，供給不足発生率に関してはパレート最適解の方が若干大きい。また

図 5.40(a)の余剰電力発生率を見ると，図 5.31(b)と比較してパレート最適解の結果の方が余

剰電力発生率は小さくなっているのが見て取れる。 

同様に春期においては，パレート最適解の結果である図 5.39(b)と予備率一定の結果であ

る図 5.30(d)を比較すると，パレート最適解の結果の方が供給不足発生率は小さい。余剰電

力発生率に関しても，パレート最適解の結果の方が予備率一定の図 5.31(d)と比較して良好

な数値となっているのが見て取れる。 

 

   

No. SPP

1 1.79×10
-5

2 5.45×10
-3

3 4.68×10
-3

4 8.96×10
-3

5 1.91×10
-2

6 1.96×10
-2

7 2.08×10
-2

8 2.39×10
-2

No. SPP

1 5.63×10
-5

2 5.54×10
-3

3 6.01×10
-3

4 6.84×10
-3

5 7.65×10
-3

6 8.68×10
-3

7 9.62×10
-3
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 (a)【夏期 PV導入量 1000 [MW]】 

 

 

 

 

 

 

 

 (b)【春期 PV導入量 1000 [MW]】 

図 5.39 時間断面毎の供給不足発生率 

 

 

 

 

 

 

 

 (a)【夏期 PV導入量 1000 [MW]】 

 

 

 

 

 

 

 

 (b)【春期 PV導入量 1000 [MW]】 

図 5.40 時間断面毎の余剰電力発生率 

 

 

 

 

 

 

 

 (a)【夏期 PV導入量 1000 [MW]】 

 

 

 

 

 

 

 

 (b)【春期 PV導入量 1000 [MW]】 

図 5.41 時間断面毎の平均供給不足電力量 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (a)【夏期 PV導入量 1000 [MW]】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (b)【春期 PV導入量 1000 [MW]】 

図 5.42 時間断面毎の平均余剰電力量 

 

0 24 48 72 96 120 144 168
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Time

S
up

pl
y 

S
ho

rt
ag

e 
R

at
e

0 24 48 72 96 120 144 168
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Time

S
ur

pl
us

 P
ow

er
 R

at
e

0 24 48 72 96 120 144 168
0

100

200

300

400

500

Time

S
up

pl
y 

S
ho

rt
ag

e 
E

ne
rg

y 
[M

W
h/

h]

0 24 48 72 96 120 144 168
0

100

200

300

400

500

Time

S
ur

pl
us

 P
ow

er
 [

M
W

h/
h]

0 24 48 72 96 120 144 168
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Time

S
up

pl
y 

S
ho

rt
ag

e 
R

at
e

0 24 48 72 96 120 144 168
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Time

S
ur

pl
us

 P
ow

er
 R

at
e

0 24 48 72 96 120 144 168
0

100

200

300

400

500

Time

S
up

pl
y 

S
ho

rt
ag

e 
E

ne
rg

y 
[M

W
h/

h]

0 24 48 72 96 120 144 168
0

100

200

300

400

500

Time

S
ur

pl
us

 P
ow

er
 [

M
W

h/
h]



104 
 

 

時間断面毎の予備率確保量 

 

パレート最適解および予備率一定の双方における，予備率の確保量を電力需要に対する

予備率に換算し，図 5.43～5.46に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.43 予備率確保量（予備率一定条件 Case 12【夏期 PV導入量 1000 [MW]】） 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.44 予備率確保量（パレート最適解 No.8【夏期 PV導入量 1000 [MW]】） 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.45 予備率確保量（予備率一定条件 Case 24【春期 PV導入量 1000 [MW] 】） 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5.46 予備率確保量（パレート最適解 No.7【春期 PV導入量 1000 [MW]】） 
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夏期において，図 5.43 の予備率一定の条件における確保予備率と，図 5.44 のパレート最

適解における確保予備率を比較すると，特に週末の土曜日および日曜日においてパレート

最適解の方が，予備率確保量が少なくなっている。そのため特に週末においては，図

5.31(b)の予備率一定の場合における余剰電力発生率よりも，図 5.40(a)のパレート最適解に

おける余剰電力発生率の方が小さくなっている。ただし，平日の余剰電力発生率に注目す

ると，主に月曜日と火曜日の深夜時間帯に発生している余剰電力に対しては，双方の条件

において発生率に大きな差異は無い。また，図 5.30(b)と図 5.39(a)の供給不足発生率を比較

すると，パレート最適解の方が週末の予備率確保量が減少しているため，供給不足発生率

は高くなってしまっている。 

春期においては，図 5.45 の予備率一定の条件と図 5.46 のパレート最適解の双方を比較す

ると，パレート最適解の方が週末，平日共に昼間の予備力の確保量は小さくなっている。

一方，深夜時間帯の予備力の確保量は，予備率一定の条件よりもパレート最適解の方が大

きくなっているのが見て取れる。図 5.31(d)と図 5.40(b)の余剰電力発生率を比較すると，パ

レート最適解の方が余剰電力発生率は低い。図 5.30(d)と図 5.39(b)の供給不足発生率を比較

すると，パレート最適解の方が供給不足発生率が低くなっている。これは，パレート最適

解においては深夜時間帯の予備率を多く確保しているため，夜間から深夜帯の出力変動に

対して，揚水発電所の貯水量が各日に確保できるためであると推測される。 

これらの結果より，時間断面毎に確保予備率を最適化することによって，LOLP と燃料

費の相反する関係においてパレート最適解を探索することが出来た。夏期と春期の

PV1000MW 導入時においては，LOLP 最良の点は固定予備率と大きく差異はない結果とな

った。夏期においては，電力需要に換算した予備率を週末において削減することで，予備

率一定の条件に対して余剰電力の発生を抑制することが出来た。一方，春期においては平

日，週末ともに昼間の予備力確保量は，予備率一定の条件よりも削減し，代わりに深夜時

間帯の予備力を増加されることによって，揚水発電所の貯水量を確保し PV 出力の不確実

性に対応している。しかしながら，結果として PV の大量導入という問題に対して，PV を

導入していない条件と同等の供給信頼度を，揚水発電所運用の最適化と運転予備力の確保

のみで賄うことは出来ず，新規設備導入による対策が必要となってくるであろう。 

 

   



106 
 

 

5.5 まとめ 
 

本章では，PV 大量導入時における運転予備力を考慮した週間運用計画の作成手法を提案

し，週間需給シミュレーションによって検討を行った。電力需要に対する予備率 RD と PV

出力に対する予備率 RRの双方を考慮して週間運用計画を作成し，週間需給シミュレーショ

ンによって供給信頼度と週間燃料費の評価を行った。その結果，PV が導入されていないシ

ミュレーション条件においては，電力需要に対する予備率 RDを確保することによって，電

力系統の供給信頼度の向上が図れた。一方 PV導入量 1000MWの条件においては，PV出力

に対する予備率 RRを増加させることによって，供給信頼度の向上に一定の寄与をすること

が出来たが，RR を 90%まで増加させると，余剰電力の発生リスクが高まる事が判明した。

更に RRを増加させることが LOLP の向上に必ずしも有効的とは言えない事も判明し，時間

断面毎に一定の予備率の条件では最適な運用とは言えない事が判明した。 

次に，時間断面毎に最適な予備力を確保することを考え，予備率を探索的に求める手法

について提案・検討を行った。週間需給シミュレーションにおける電力需要に対する予備

率を制御変数 Roとし，タブーサーチによって探索を行い，その評価値をパレート最適解の

概念によって評価する手法を用いた。このタブーサーチにおける解の評価には，それぞれ

の解に対して週間需給シミュレーションを行い，LOLP と燃料費を算出した。計算負荷と

しては非常に大きなものであるが，本手法によって PV 大量導入時における，揚水発電所

を含めた既存の発電設備による運用対策の限界を求める事が出来た。シミュレーション結

果として，パレート最適解の集合は，固定予備率でシミュレーションを行った場合と大差

はなかった。しかし，週間を通じて軽負荷となる土曜日や日曜日の週末において予備力の

確保量を抑制することで，固定予備率のシミュレーションに対して，余剰電力の発生率を

削減した上で LOLP の値は維持できる結果となった。しかしながら，PV を導入しない条件

と同程度にまで供給信頼度を確保しようとすると，余剰電力の発生リスクが高まり，揚水

発電所のみによる運用対策の限界であるといえよう。 

また，予備率の探索の完了には計算負荷が非常に大きく，計算機クラスタを用いても計

算完了までに 1ヶ月程度要し，計算負荷に鑑みると効率的な探索とは言えないであろう。 

いずれにしても PV 大量導入時においては，電力系統に新規導入設備として蓄電池の導

入は避けられない事態であると言える。次章では新規導入設備として，蓄電池の最適運用

計画作成手法ならびに，週間需給シミュレーションにおける蓄電池の運用手法について提

案・検討を行う。 
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第 6 章 蓄電池導入を考慮した最適運用計画 
 
6.1 概要 
 
前章までで，揚水発電所を最大限に活用した運用計画の作成手法，ならびに週間需給運

用シミュレーション手法が確立した。PV の大量導入時における出力変動対策，及び余剰電

力対策において揚水発電所運用最適化と火力機の予備力の最適化が一定の効果を表す事が

示せたが，PV 大量導入時においても PV 非導入時と同等の供給信頼度を維持するためには

更なる追加の設備対策が必要であるといえる。設備対策には様々な手法が考えられるが，

本研究では第 1 章で述べたとおり，系統用蓄電池の導入を考える。系統用の大容量蓄電池

は，現状において電力系統に導入されている量は，系統全体からみると僅かであるが，PV

等の再生可能エネルギー電源の導入容量の増大と共に，その導入量は増えていくことが予

想され，これらを考慮した運用計画の作成，および供給信頼度の評価が必要なってくるで

あろう。そのため本章では蓄電池と揚水発電所の双方の最適運用計画作成手法について提

案を行い，週間需給シミュレーションによって蓄電池導入の効果を定量的に算出し，検討

を行う。 

 

6.2 蓄電池運用計画の最適化手法 
 

6.2.1 蓄電池運用計画量子化の変更 
 

揚水発電所の運用計画の量子化は，図 6.1に示すように，発電運転の出力は 4段階として

いたが，揚水運転の出力は 1 段階としていた。しかしながら，蓄電池に関してはその放電

出力と充電入力ともに無断階で自由に変更できる。そのため蓄電池の運用計画の量子化に

関しては，揚水運転発電所の出力よりも多段階化する必要があるであろう。本研究におい

ては図 6.2に示した様に，放電時の出力と充電時の入力電力をそれぞれ 4段階の合計 9段階

に拡張した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6.1 揚水発電所運用計画の量子化 
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図 6.2 蓄電池運用計画の量子化 

 

6.2.2 定式化 
 

蓄電池と揚水発電所の双方の運用計画の最適化を図るために，第 3.2 節に示した最

適化計算の制御変数を式(6.1)に示すように多変数化した。 

 

 ܵ ൌ ൤
ଵݏܲ ଶݏܲ ଷݏܲ … ଵ଺଼ݏܲ
ଵݏܤ ଶݏܤ ଷݏܤ … ଵ଺଼ݏܤ

൨ (6.1) 

 

ただし 

Pst 時刻 tにおける揚水発電所出力 

Bst 時刻 tにおける蓄電池出力 

 

ここで，揚水発電所運用計画と蓄電池運用計画の双方を同時に最適化を行う場合，揚水

発電所の運用計画の組み合わせが，時間断面毎に 6 段階なので 6168≒5.3×10130 通りとなる。

それに加えて蓄電池の運用計画は，時間断面毎に 9 段階なので 9168≒2.1×10160 通りであり，

同時に最適化を行うとすると 1.1×10291通りとなり，組み合わせ数の増大により最適性が大

きく損なわれる事が懸念される。 

そのため，本問題に対しては予め何らかの仮定を置く必要があると考え，揚水と蓄電池

の運用計画作成には以下の仮定をおいた。 
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1. 揚水発電所の最適運用計画を作成 

 

まず先に揚水発電所の運用計画を第 3 章に示したアルゴリズムにより作成する。この時

に式(6.1)の Ps1…Ps168を制御変数とし，Bs1…Bs168は固定（蓄電池出力は全時間断面で 0）と

する。 

 

2. 蓄電池の最適運用計画を作成 

 

揚水発電所の運用計画が決定したら，次に蓄電池の運用計画を作成する。この時(6.1)式

の Bs1…Bs168を制御変数とし，Ps1…Ps168は固定（1.において決定した運用）とする。 

 

この様に，揚水発電所の運用計画を先に決定しておき，その上で蓄電池の運用計画を決

定することとした。実際の電力系統の運用においても，蓄電池の運用は大規模発電設備で

ある揚水発電所を含む他の発電所の運用に対する補助的運用が主であると考えられるため，

この様な仮定をおいた。なお，蓄電池運用を先に決定し，次に揚水発電所の運用計画を決

定した場合における結果については付録に示してある。 

 

6.2.3 蓄電池の導入条件 
 

本研究は 1 時間断面の需給シミュレーションを扱っているので，揚水発電所と蓄電池の

違いは総合効率の違いのみである。蓄電池は充放電における総合効率 90％とし，揚水発電

所は総合効率 70％とした。また蓄電池の MW容量に対する MWh容量は 8倍とした。また，

揚水発電所と同様に，放電時の定格出力と充電時の定格入力は等しいものとする。簡略化

のために蓄電池の総合効率を放電時において 1 と規格化する。すなわち放電時に使用する

単位時間あたりの SOC，Bdischargeは式(6.2)の様に放電出力 Pdischargeと等しいものとし，充電時

には式(6.3)の様に充電電力 Pchargeに総合効率 ηBを乗じる事で，単位時間あたりの充電エネル

ギーBcharghe を計算することとする。蓄電池の導入量は 100MW，200MW，300MW，400MW，

500MWの 5通りとした。 

 
放電時 

 

୧ୱୡ୦ୟ୰୥ୣୢܤ  ൌ ܲୢ ୧ୱୡ୦ୟ୰୥ୣ (6.2) 

 

充電時 

 

ୡ୦ୟ୰୥ୣܤ  ൌ ୡܲ୦ୟ୰୥ୣ ൈ  ஻ (6.3)ߟ
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6.2.4 データベースの拡張 
 

本章では揚水発電所の運用計画と蓄電池の運用計画の双方を制御変数としている。その

ため，最適運用解を記録したデータベースに蓄電池の運用も追加することを検討する。週

間運用計画の作成においては，前述の通り揚水発電所の運用計画を作成した後に，蓄電池

の運用計画を決定する。また，蓄電池の運用計画を作成する際には，パラメータとして蓄

電池の導入量と運用計画作成時点における蓄電池の SOC がある。そこで図 6.3 の様に第

5.2.3節で述べたデータベースの構造に対して，更に蓄電池の導入容量と，初期 SOCの 2つ

のパラメータを付加する。揚水発電所運用計画のデータベースの総容量は第 5.2.3 節に示し

た通り，4×7×10×31×3×3=75,600 通りとなるが，蓄電池の運用計画のデータベースは揚

水発電所の運用計画の 78,120 通りから更に蓄電池のパラメータの組み合わせが，5×10 の

50通りとなる。すなわち総組み合わせは 78,120×50=3,906,000となり，それぞれの揚水発電

所最適運用計画とその運用コストが記録されている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6.3 蓄電池の運用計画を考慮したデータベースの拡張 
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6.3 週間需給シミュレーション手法 
 

本手法における週間需給シミュレーションのフローチャートを図 6.4 に示す。週間需給

シミュレーション中においては以下の処理を随時行う。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6.4 週間需給シミュレーション 1回の試行のフローチャート 

 

 

6.3.1 初期条件の入力 
 

シミュレーション条件を入力し，シミュレーションに必要なデータの計算を行う。シミュ

レーションに必要なデータは，季節ごとの電力需要曲線の算出，PV導入量毎の PVの出力曲

線，蓄電池導入量より蓄電池のエネルギー容量の算出，予備率から必要予備力の算出等があ

る。算出が完了したら，シミュレーション日 d=1 時刻 t=1 とし，シミュレーションを開始す

る。 

 

6.3.2 データベースからの読み出し 
 

データベースより，1. シミュレーション条件，2. 運用計画作成日，3. 揚水発電所初期貯水

量，4. 故障発電機，5. 需要に対する予備率 RD，6. PV出力に対する予備率 RR，7. 蓄電池導入

量，8. 蓄電池の初期 SOC の 8 つのパラメータを用いて，シミュレーション中の条件から，

最も近いものを選択する。データベースにおける揚水発電所初期貯水量のパラメータ CP と

蓄電池の充電量 CBに関しては，それぞれの総容量 Pcmax，Pbmaxと，時刻 t-1 における Pct-1，

Pbt-1（ただし，t=1 のときは揚水発電所，蓄電池ともに容量の 50%）から，それぞれ式(6.4)お

よび(6.5)によって 10段階に分類され，そこから正の無限大方向に丸め込み自然数とする。 
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௉ܥ  ൌ 10 ൈ
ܲܿ௧ିଵ
ܲܿ୫ୟ୶

 (6.4) 

஻ܥ  ൌ 10 ൈ
ܾܲ௧ିଵ
ܾܲ୫ୟ୶

 (6.5) 

 

6.3.3 週間運用計画の作成 
 

d～d+6 日までの晴天時の PV 出力を考慮した 1 週間分の電力需要に対して，週間火力機燃

料費最小となる揚水発電所運用計画と蓄電池運用計画を含む，電力系統運用計画を，第 3 章

にて述べたタブーサーチを用いた最適化計算によって作成する。火力機起動停止計画は揚水

発電所の運用計画に対して DP法を用いて従属的に作成される。 

 

6.3.4 揚水発電所貯水量制約と蓄電池 SOC制約の考慮 
 

揚水発電所の貯水量および蓄電池の SOC から，式(6.6)および(6.7)によって時刻 t における

揚水発電所発電可能量 Pgenと揚水可能量 Ppumpを，式(6.8)および(6.9)によって蓄電池の放電可

能量 Bdischargeと充電可能量 Bchargeを算出する。 

 

 ୥ܲୣ୬ ൌ minሾ ୫ܲୟ୶ , ܲܿ௧ିଵሿ (6.6) 

 ୮ܲ୳୫୮ ൌ minሾ ୫ܲୟ୶ ,
ܲܿ୫ୟ୶ െ ܲܿ௧ିଵ

௣ߟ
ሿ (6.7) 

୧ୱୡ୦ୟ୰୥ୣୢܤ  ൌ minሾܤ୫ୟ୶ , ܾܲ௧ିଵሿ (6.8) 

ୡ୦ୟ୰୥ୣܤ  ൌ minሾܤ୫ୟ୶ ,
ܾܲ୫ୟ୶ െ ܾܲ௧ିଵ

௕ߟ
ሿ (6.9) 

 

ここで，揚水発電所および蓄電池の運用計画が，上記の貯水量制約および SOC 制約を超

えていた場合は，その制約内に運用計画を訂正する。 

 

6.3.5 発電機故障発生時の他の発電機の追加起動 
 

時刻 t-1 以前において発電機故障が生じていた場合には，式(6.10)の様に全発電機の最大

出力の和と揚水発電所の発電可能量 Pgen，および蓄電池の発電可能量 Bdischarge が時刻 t にお

ける不確実性を考慮する前の電力需要 Ldtを満たすまで火力機を追加起動する。この追加起

動の処理は時刻 t-1 において発電機故障が生じていて，次の時刻で供給力不足が生じる事が

明らかであるため，事前に時刻 t で起動する様に中央給電指令所などで指令が出ている事

を想定している。 
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 ܲܽ௧ ൌ෍ݑ௜ ௜ܲ,୫ୟ୶

ே

௜ୀଵ

൅ ୥ܲୣ୬ ൅ ௗ௜௦௖௛௔௥௚௘ܤ ൒  ௧ (6.10)݀ܮ

 

6.3.6 揚水発電所と蓄電池の運用計画の修正 
 

揚水発電所および蓄電池が計画通りに運用が行えるかをチェックする。時刻 t における揚

水発電所運用計画 Pst0および蓄電池運用計画 Bst0を貯水量制約と系統の全発電機の需給予備

力制約の範囲内に修正する。 

まず，時刻 t において起動している全発電機の最大出力の和から，火力機の上げ代 Rhを算

出する。また同様に時刻 t において起動している全発電機の最小出力の和から下げ代 Rlを算

出する。 

 

 ܴ௛ ൌ෍ݑ௜ ௜ܲ,୫ୟ୶

ே

௜ୀଵ

െ  ௧ (6.11)݀ܮ

 ܴ௟ ൌ ௧݀ܮ െ෍ݑ௜ ௜ܲ,୫୧୬

ே

௜ୀଵ

 (6.12) 

 

௧଴ݏܲ ■ ൅ ௧଴ݏܤ ൐ 0 かつܲݏ௧଴ ൅ ௧଴ݏܤ ൐ ܴ௟のとき 

揚水発電所と蓄電池の合計出力が正であり，かつその合計出力が火力機の下げ代よりも

上回っている時には，そのまま運用を行うと供給過剰となるため，以下に示す式によって出

力を制限する。ここで出力制限を行うのは，揚水発電所よりも蓄電池の方を優先して行う。

これは，大規模発電所である揚水発電所よりも，蓄電池の方が指令に対する応答性が良いた

めである。 

 

௧଴ݏܲ ൒ 0 かつݏܤ௧଴ ൒ 0のとき 

 ൜
௧ݏܲ ൌ ௧଴ݏܲ ሺܲݏ௧଴ ൑ ܴ௟ሻ
௧ݏܲ ൌ ܴ௟ ሺܲݏ௧଴ ൐ ܴ௟ሻ

. (6.13) 

 ൜
௧ݏܤ ൌ ܴ݈ െ ௧଴ݏܲ ሺܲݏ௧଴ ൑ ܴ௟ሻ

௧ݏܤ ൌ 0 ሺܲݏ௧଴ ൐ ܴ௟ሻ
 (6.14) 

௧଴ݏܲ ൏ 0 かつݏܤ௧଴ ൒ 0のとき 

௧ݏܲ  ൌ  ௧଴ (6.15)ݏܲ

௧ݏܤ  ൌ ܴ௟ െ  ௧଴ (6.16)ݏܲ
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௧଴ݏܲ ൒ 0 かつݏܤ௧଴ ൏ 0のとき 

௧ݏܲ  ൌ ܴ௟ െ  ௧଴ (6.17)ݏܤ

௧ݏܤ  ൌ  ௧଴ (6.18)ݏܤ

 

௧଴ݏܲ ■ ൅ ௧଴ݏܤ ൏ 0 かつെ ሺܲݏ௧଴ ൅ ௧଴ሻݏܤ ൐ ܴ௛のとき 

揚水発電所と蓄電池の合計出力が負であり，かつその合計出力の負をとったもの（すなわ

ち系統から見ると，揚水発電所と蓄電池の合計揚水／充電動力となる）が火力機の上げ代よ

りも上回っている時には，そのまま運用を行うと供給不足となるため，以下に示す式によっ

て出力を制限する。ここでも供給過剰時と同様に出力制限を行うのは，揚水発電所よりも蓄

電池の方を優先して行う。 

 

௧଴ݏܲ ൏ 0 かつݏܤ௧଴ ൏ 0のとき 

 ൜
௧ݏܲ ൌ ௧଴ݏܲ ሺെܲݏ௧଴ ൑ ܴ௛ሻ
௧ݏܲ ൌ െܴ௛ ሺܲݏ௧଴ ൐ ܴ௟ሻ

. (6.19) 

 ൜
௧ݏܤ ൌ െܴ௛ െ ௧଴ݏܲ ሺെܲݏ௧଴ ൑ ܴ௛ሻ

௧ݏܤ ൌ 0 ሺܲݏ௧଴ ൐ ܴ௟ሻ
 (6.20) 

௧଴ݏܲ ൏ 0 かつݏܤ௧଴ ൒ 0のとき 

௧ݏܲ  ൌ െܴ௛ െ  ௧଴ (6.21)ݏܤ

௧ݏܤ  ൌ  ௧଴ (6.22)ݏܤ

௧଴ݏܲ ൒ 0 かつݏܤ௧଴ ൏ 0のとき 

௧ݏܲ  ൌ  ௧଴ (6.23)ݏܲ

௧ݏܤ  ൌ െܴ௛ െ  ௧଴ (6.24)ݏܲ

 

6.3.7 不確実性の考慮 
 

乱数を用いて，電力需要・PV 出力・発電機故障の 3 種類の不確実性を発生させる。ここ

で発電機の故障台数は最大で 1 台までとし，時刻 t において同時に複数の発電機故障が生

じた場合には起動順位が低いものを故障させるとした。乱数などの設定は第 4.2 節と同様

である。 
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6.3.8 供給支障発生時の緊急運用 
 

前節で述べた不確実性を考慮した結果，需要と供給のミスマッチが生じている場合には，

それを解消する様に揚水発電所および蓄電池の運用を緊急運用として行う。この際，蓄電

池の方を優先的に緊急運用に利用する。これは，前項の出力制限と同じ理由で蓄電池の緊

急運用を優先している。 

 

6.3.9 運用後の処理 
 

ここでは時刻 tの運用を行った後の処理を行う。 

まず，供給不足量および余剰電力量の算出を行う。前節にて述べた供給支障発生後の緊

急運用を行っても，供給不足または余剰電力が発生している場合には，その発生量を算出

する。 

 

݈ ௧݂ െ ൭෍ݑ ௜݂,௧ ௜ܲ,୫ୟ୶ ൅ ௧ݏܲ ൅ ܲ ௗܸ௧

ே

௜ୀଵ

൱ ൐ 0 のとき ൫供給不足発生時൯ 

 ݈ܵ௧,௖ ൌ ݈ ௧݂ െ ൭෍ݑ ௜݂,௧ ௜ܲ,୫ୟ୶ ൅ ௧ݏܲ ൅ ܲ ௗܸ௧

ே

௜ୀଵ

൱ (6.25) 

௧,௖ݏܵ  ൌ 0 (6.26) 

௧,௖݈ܮ  ൌ 1 (6.27) 

௧,௖ݏܮ  ൌ 0 (6.28) 

 

൭෍ݑ ௜݂,௧ ௜ܲ,୫୧୬ ൅ ௧ݏܲ ൅ ܲ ௗܸ௧

ே

௜ୀଵ

൱ െ ݈ ௧݂ ൐ 0 のとき ൫余剰電力発生時൯ 

 ݈ܵ௧,௖ ൌ 0 (6.29) 

௧,௖ݏܵ  ൌ ൭෍ݑ ௜݂,௧ ௜ܲ,୫୧୬ ൅ ௧ݏܲ ൅ ܲ ௗܸ௧

ே

௜ୀଵ

൱ െ ݈ ௧݂ (6.30) 

௧,௖݈ܮ  ൌ 0 (6.31) 

௧,௖ݏܮ  ൌ 1 (6.32) 
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次に，供給支障量を算出した後に，揚水発電所の時刻 t の運用を行った後の貯水量を算

出する。 

 

 

ە
۔

ۓ
ܲܿ௧ ൌ ܲܿ௧ିଵ െ ௧ݏ௧ሺܲݏܲ ൐ 0ሻ

ܲܿ௧ ൌ ܲܿ௧ିଵ െ
௧ݏܲ
்ߟ

ሺܲݏ௧ ൏ 0ሻ

ܲܿ௧ ൌ ܲܿ௧ିଵሺܲݏ௧ ൌ 0ሻ

 (6.33) 

 

次に，時刻 tにおける火力機燃料費 Ft,cを算出する。また時刻 t-1から時刻 tにおいて火力

機の起動が生じている場合はその起動費 Stt,cも算出する。 

 

時刻 t=t+1 とし 5 へ戻る，ただし，24≡t(mod 24)となった時は，d=d+1 とし，3.へ戻る。

t=168 で 1 回分の試行を終了する。また t=168 で 1 回の試行を終了し，次の試行へと移行す

る。 

 

6.3.10 シミュレーション終了後の処理 
 

6.3.2 節～6.3.8 節の試行を 10000 回繰り返したらシミュレーションを終了する。シミュレ

ーション終了後に供給信頼度と燃料費を算出する。算出する評価指標は前章までと同様に， 

 

前述の通り本研究では供給信頼度の指標として LOLP(Loss of Load Probability)を用いる。

LOLP は供給不足の確率のみを表すこととする。LOLP の算出式を式(4.17)に示す。また余剰

電力が生じている場合には式(4.18)に示した SPP(SPP: Surplus Power Probability) を用いて評価

を行う。平均週間燃料費は式(4.19)で算出される。 

 

 LOLP ൌ
∑ଵ଴଴଴଴௖ୀଵ ∑ଵ଺଼௧ୀଵ ௧,௖݈ܮ
168 ൈ 10000

 (6.34) 

 SPP ൌ
∑ଵ଴଴଴଴௖ୀଵ ∑ଵ଺଼௧ୀଵ ௧,௖ݏܮ
168 ൈ 10000

 (6.35) 

 COST ൌ
∑ଵ଴଴଴଴௖ୀଵ ∑ଵ଺଼௧ୀଵ ሺ ௧݂,௖ ൅ ௧,௖ሻݏ

10000
 (6.36) 
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6.4 シミュレーションによる検証 
 

6.4.1 週間運用計画 
 

揚水発電所と蓄電池の双方の最適化を行った週間運用計画の作成結果をケース毎に図 6.5

～6.24 に示す。それぞれのケース毎に，(a) 計画上の電力系統の全発電機の出力の上下限，

(b) 全発電機の週間発電計画，(c) 揚水発電所運用計画（上池貯水量の変遷），(d) 蓄電池の

SOC の変遷を示した。また，各ケースにおけるシミュレーション条件を表 6.1 に示した。

(a)の計画上の電力系統の全発電機の出力上下限における需要曲線に関しては，揚水発電所

出力に加え蓄電池の出力も差し引いた需要曲線となっている。 

 

 

表 6.1 本節におけるシミュレーション条件 
 季節 PV 導入量 蓄電池導入量 予備率 RD [%] 予備率 RR [%] 

Case 1 夏期 1000 [MW] 100 [MW] 0 0 
Case 2 夏期 1000 [MW] 100 [MW] 10 90 

Case 3 夏期 1000 [MW] 200 [MW] 0 0 

Case 4 夏期 1000 [MW] 200 [MW] 10 90 

Case 5 夏期 1000 [MW] 300 [MW] 0 0 

Case 6 夏期 1000 [MW] 300 [MW] 10 90 

Case 7 夏期 1000 [MW] 400 [MW] 0 0 

Case 8 夏期 1000 [MW] 400 [MW] 10 90 

Case 9 夏期 1000 [MW] 500 [MW] 0 0 

Case 10 夏期 1000 [MW] 500 [MW] 10 90 

Case 11 春期 1000 [MW] 100 [MW] 0 0 

Case 12 春期 1000 [MW] 100 [MW] 10 90 

Case 13 春期 1000 [MW] 200 [MW] 0 0 

Case 14 春期 1000 [MW] 200 [MW] 10 90 

Case 15 春期 1000 [MW] 300 [MW] 0 0 

Case 16 春期 1000 [MW] 300 [MW] 10 90 

Case 17 春期 1000 [MW] 400 [MW] 0 0 

Case 18 春期 1000 [MW] 400 [MW] 10 90 

Case 19 春期 1000 [MW] 500 [MW] 0 0 

Case 20 春期 1000 [MW] 500 [MW] 10 90 
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 (a) 全発電機出力上下限 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 全発電機出力上下限 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)  週間運用計画 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)  週間運用計画 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c)  揚水発電所運用計画 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c)  揚水発電所運用計画 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(d)  蓄電池運用計画 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(d)  蓄電池運用計画 
図 6.5 計算結果 Case 1 

【夏期 PV 1000[MW] RD=0[%]RR=0[%]】 

【BESS 100[MW]】 

図 6.6 計算結果 Case 2 
【夏期 PV 1000[MW] RD=10[%]RR=90[%]】 

【BESS 100[MW]】 
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図 6.7 計算結果 Case 3 

【夏期 PV 1000[MW] RD=0[%]RR=0[%]】 

【BESS 200[MW]】 

図 6.8 計算結果 Case 4 
【夏期 PV 1000[MW] RD=10[%]RR=90[%]】 

【BESS 200[MW]】 
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図 6.9 計算結果 Case 5 

【夏期 PV 0[MW] RD=0[%]RR=0[%]】 

【BESS 300[MW]】 

図 6.10 計算結果 Case 6 
【夏期 PV 0[MW] RD=10[%]RR=90[%]】 

【BESS 300[MW]】 
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図 6.11 計算結果 Case 7 

【夏期 PV 0[MW] RD=0[%]RR=0[%]】 

【BESS 400[MW]】 

図 6.12 計算結果 Case 8 
【夏期 PV 0[MW] RD=10[%]RR=90[%]】 

【BESS 400[MW]】 
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図 6.13 計算結果 Case 9 

【夏期 PV 0[MW] RD=0[%]RR=0[%]】 

【BESS 500[MW]】 

図 6.14 計算結果 Case 10 
【夏期 PV 0[MW] RD=10[%]RR=90[%]】 

【BESS 500[MW]】 
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図 6.15 計算結果 Case 11 

【春期 PV 1000[MW] RD=0[%]RR=0[%]】 

【BESS 100[MW]】 

図 6.16 計算結果 Case 12 
【春期 PV 1000[MW] RD=10[%]RR=90[%]】 

【BESS 100[MW]】 
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図 6.17 計算結果 Case 13 

【春期 PV 1000[MW] RD=0[%]RR=0[%]】 

【BESS 200[MW]】 

図 6.18 計算結果 Case 14 
【春期 PV 1000[MW] RD=10[%]RR=90[%]】 

【BESS 200[MW]】 
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 (a) 全発電機出力上下限 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 全発電機出力上下限 
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(b)  週間運用計画 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)  週間運用計画 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c)  揚水発電所運用計画 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c)  揚水発電所運用計画 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(d)  蓄電池運用計画 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(d)  蓄電池運用計画 
図 6.19 計算結果 Case 15 

【春期 PV 1000[MW] RD=0[%]RR=0[%]】 

【BESS 300[MW]】 

図 6.20 計算結果 Case 16 
【春期 PV 1000[MW] RD=10[%]RR=90[%]】 

【BESS 300[MW]】 
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(d)  蓄電池運用計画 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(d)  蓄電池運用計画 
図 6.21 計算結果 Case 17 

【春期 PV 1000[MW] RD=0[%]RR=0[%]】 

【BESS 400[MW]】 

図 6.22 計算結果 Case 18 
【春期 PV 1000[MW] RD=10[%]RR=90[%]】 

【BESS 400[MW]】 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

S a t S u n Mo n T u e We d T h u F r i

P
ow

er
 O

u
tp

ut
 / 

L
oa

d
 D

em
an

d 
[M

W
]

Day

Supply Capability of BESS Supply Capability of Pump
Maximum Output of Thermal Minimum Output of Thermal
Hydro Nuclear
Load Demand (with PV, w/o  Pump & BESS) Load Demand (with PV & Pump & BESS)
Load Demand (with Reserve & PV & Pump & BESS)

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

S a t S u n Mo n T u e We d T h u F r i

P
ow

er
 O

ut
pu

t 
/ L

oa
d

 D
em

an
d

 [
M

W
]

Day

BESS (Charge) BESS (Discharge)
Pump (Pump) Pump (Gen)
Thermal Hydro
Nuclear Load Demand (w/o PV & Pump & BESS)
Load Demand (with PV, w/o  Pump & BESS) Load Demand (with PV & Pump & BESS)

0

500

1000

1500

2000

S a t S u n Mo n T u e We d T h u F r i

C
ap

ac
it

y 
of

 U
p

p
er

 R
es

er
vo

ir
 [

M
W

h
]

Day

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

S a t S u n Mo n T u e We d T h u F r i

S
O

C
 o

f 
B

E
SS

 [
%

]

Day

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

S a t S u n Mo n T u e We d T h u F r i

P
ow

er
 O

u
tp

u
t 

/ L
oa

d
 D

em
an

d
 [

M
W

]

Day

Supply Capability of BESS Supply Capability of Pump
Maximum Output of Thermal Minimum Output of Thermal
Hydro Nuclear
Load Demand (with PV, w/o  Pump & BESS) Load Demand (with PV & Pump & BESS)
Load Demand (with Reserve & PV & Pump & BESS)

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

S a t S u n Mo n T u e We d T h u F r i

P
ow

er
 O

ut
pu

t 
/ L

oa
d

 D
em

an
d

 [
M

W
]

Day

BESS (Charge) BESS (Discharge)
Pump (Pump) Pump (Gen)
Thermal Hydro
Nuclear Load Demand (w/o PV & Pump & BESS)
Load Demand (with PV, w/o  Pump & BESS) Load Demand (with PV & Pump & BESS)

0

500

1000

1500

2000

S a t S u n Mo n T u e We d T h u F r i

C
ap

ac
it

y 
of

 U
pp

er
 R

es
er

vo
ir

 [
M

W
h

]

Day

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

S a t S u n Mo n T u e We d T h u F r i

S
O

C
 o

f 
B

E
SS

 [
%

]

Day



127 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (a) 全発電機出力上下限 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 全発電機出力上下限 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)  週間運用計画 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)  週間運用計画 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c)  揚水発電所運用計画 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c)  揚水発電所運用計画 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(d)  蓄電池運用計画 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(d)  蓄電池運用計画 
図 6.23 計算結果 Case 19 

【春期 PV 1000[MW] RD=0[%]RR=0[%]】 

【BESS 500[MW]】 

図 6.24 計算結果 Case 20 
【春期 PV 1000[MW] RD=10[%]RR=90[%]】 

【BESS 500[MW]】 
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電力需要が大きい夏期 PV1000MW 導入の条件においては，揚水発電所の運用計画は，

RD=0%, RR=0%の条件と RD=10%と RR=90%の条件の双方において，平日は深夜時間帯に揚水

運転を行い，PV 出力を差し引いた電力需要が大きくなる，夕方以降の夜間帯で発電を行っ

ている。図 6.5および図 6.6の蓄電池導入量 100[MW]の条件においては，蓄電池の運用計画

も揚水運転所と同様に深夜時間帯に充電を行い，夜間帯で放電を行っている。図 6.5(d)の予

備力を確保した場合と図 6.6(d)の確保しない場合の双方を比較すると，予備力を確保した場

合の方が蓄電池の充放電の運転切り替え回数が多くなっていることが見て取れる。揚水発

電所の運用計画においてはこの傾向は殆ど見られない。図 6.6(a)と(d)を見比べると，需要の

変化が大きくなる時間帯において，充放電の切り替え回数が多くなっている。需要の変化

が大きくなる時間帯においては，火力機の起動台数が大きく変更されるため，例えば充電

を行う際には，火力機の上げ代を有効に活用し充電運転を行い，運転点を定格出力付近に

することで効率的な充電を行っている。また放電をする際には，蓄電池を放電することで

火力機の起動台数を削減することができ，その分燃料費を削減できる。揚水運転所におい

ては，このようなきめ細やかな運用を行うと，揚水運転発電所の総合効率は蓄電池よりも

低いため，損失によって週間の燃料費の削減は出来ないが，蓄電池においては総合効率が

90%と良好であるため，この様な運用が出来ていると考えられる。図 6.7 および図 6.8 の蓄

電池導入量が 200MW の条件においては，蓄電池の運用計画は SOC が比較的高い状態を保

つ運用となっている。蓄電池のエネルギー容量も 100MW の条件と比較すると 2 倍となっ

たため，SOC 変遷の図を比較すると，SOC の取りうる範囲は 200MW 導入時においては

100MW 導入時に対して半分となっているが，実エネルギーに換算すると双方で同程度であ

ると言える。更に導入量を 300MW～500MW と増加させていくと，これらに関しても SOC

の変遷においては蓄電池の運用は SOC が 50%以上の領域で主に運用されていることが見て

取れる。 

次に，電力需要が小さい春期の PV1000MW 導入の条件について考察する。この条件にお

いては，揚水発電所の運用計画は，電力需要が小さく余剰電力の発生が見込まれる週末の

土曜日，ならびに日曜日の昼間において揚水運転を行い，平日の夜間帯において放電を行

う運用計画となっている。この傾向に関しても予備率 RD=0%，RR=0%の条件と RD=10%と

RR=90%の条件の双方において大きな差異はない。図 6.15～図 6.24 の蓄電池の運用計画の作

成結果を見ると，蓄電池の運用計画は蓄電池導入量によらず，殆ど行われない運用計画作

成結果となった。春期においては電力需要が小さく，PV の出力を差し引いたとしても週間

を通じて電力需要の差は大きくない。そのため，燃料費最小化を目的関数とした運用計画

の作成手法においては，蓄電池の運用計画は殆ど行われない結果となっている。 
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6.4.2 週間需給シミュレーションの結果 
 

週間需給シミュレーションにおいて，算出された結果が COST-LOLP 空間上のどの点に

位置するかを季節と PV 導入量毎に図 6.25 および図 6.26 に示す。なお，週間需給シミュレ

ーションにおいては，夏期 PV 導入量 1000MW と春期 PV 導入量 1000MW の 2 つのシミュ

レーション条件においてシミュレーションを行った。電力需要に対する予備率 RDと PV 出

力に対する予備率 RR は第 5 章と同様に設定している。また蓄電池の導入量は前述の通り

0MW，100MW，200MW，300MW，400MW，500MWの 6通りとしている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6.25 COST-LOLP空間上における計算結果【夏期 PV導入量 1000MW】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6.26 COST-LOLP空間上における計算結果【春期 PV導入量 1000MW】 
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図 6.25 の夏期 PV 導入量 1000MW の条件においては，蓄電池の導入量が増加するにした

がって，解のプロットが原点に近い方向へと移動しているのが見て取れる。すなわち，蓄

電池を導入することによって同じ予備率の条件でも供給信頼度の向上と，燃料費の削減の

双方において効果的であると言うことが見て取れる。蓄電池導入量 300MW 以上のケース

においては LOLPの評価値は図 5.26に示した夏期の PV導入量 0MWの時と同じ水準にまで

向上している事が見て取れる。 

図 6.26 の春期においても，夏期と同様に蓄電池導入量を増加させることで供給信頼度は

向上していく。しかしながら，夏期と異なるのは蓄電池の導入量を増加させていくと

LOLP の評価値は小さくなるが，週間燃料費は僅かながら増加していく。春期においては，

電力需要が小さいため，蓄電池の導入による経済性の向上効果は期待できないためである。

また蓄電池を導入した際においても供給信頼度は図 5.28に示した PV導入量 0MWの条件と

比較すると，LOLPの評価値は相対的にかなり大きい。 

 

余剰電力発生確率の算出結果 

 

図 6.27に季節毎の各シミュレーション条件における SPPを示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (a)【夏期 PV導入量 1000 [MW]】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (b)【春期 PV導入量 1000 [MW]】 

図 6.27 各シミュレーション条件における SPP 

 

これらより夏期と春期共に，蓄電池を導入することで余剰電力は大きく削減出来ている

と言える。 

 

時間断面毎の供給不足発生量と余剰電力発生量 

 

夏期と春期のそれぞれの条件において，LOLP が最小となるケースにおける時間断面毎

の供給不足発生率を図 6.28 に，余剰電力発生率を図 6.29 に示す。また，時間断面毎の供給

不足電力量の平均値を図 6.30に，余剰電力発生量の平均値を図 6.31に示す。 
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夏期においては，供給不足発生率と余剰電力共に低い水準に抑えられている。しかしな

がら，依然として週末の土曜日ならびに日曜日の昼間において供給不足が発生している。

余剰電力に関しては，蓄電池が導入されていない図 5.31(a)において予備力の確保量が多い

ことに起因する余剰電力が発生していたが，蓄電池を導入した図 6.29(a)においてはまった

く発生していない。 

同様に春期においては，供給不足の発生率に関しては，平日の昼間において発生が顕著

である。平日の水曜日からシミュレーション期間の終わりに近づくにつれて供給不足の発

生率が高くなっているため，揚水発電所の貯水量ならびに蓄電池の SOC の不足によって生

じている可能性が高い。余剰電力に関しては，夏期と同様に全く発生しておらず，蓄電池

によって余剰電力は完全に吸収できていることがこれらの結果より見て取れる。 

 

 

全試行における揚水発電所および蓄電池の運用実績 

 

全試行における揚水発電所運用実績を図 6.32に，蓄電池の運用実績を図 6.33に示す。 

夏期においては図 6.32(a)の揚水発電所運用実績を見ると，揚水発電所の貯水量の分布が

2 日目以降で広く分布している。図 6.14 の揚水発電所および蓄電池の運用計画と比較する

と，揚水発電所の運用実績は，運用計画に近い状態で推移している施行と，運用計画に対

して貯水量が一定の状態となっている試行の双方が混在している。蓄電池の方は運用計画

自体が揚水発電所と比較して SOC が一定の状態の試行が多いため，殆どの試行において

SOCの変化量は少ない。 

春期においては，揚水発電所の運用実績は，図 6.24 の計画に対して，それに近い運用実

績となっている試行が多い。蓄電池の SOC の変遷は，シミュレーション期間の終わりに近

づくに連れて減少していく。 

これらの結果より，揚水発電所と蓄電池の双方によって，系統全体の運転予備力を確保

出来ているが，供給不足ならびに余剰電力の発生時における，緊急運用を含めた運用実績

から考察するに，必ずしも揚水発電所と蓄電池を最大限に活用出来てはいないということ

が言える。 
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 (a)【夏期 PV導入量 1000 [MW]】 

 

 

 

 

 

 

 

 (b)【春期 PV導入量 1000 [MW]】 

図 6.28 時間断面毎の供給不足発生率 

 

 

 

 

 

 

 

 (a)【夏期 PV導入量 1000 [MW]】 

 

 

 

 

 

 

 

 (b)【春期 PV導入量 1000 [MW]】 

図 6.29 時間断面毎の余剰電力発生率 

 

 

 

 

 

 

 

 (a)【夏期 PV導入量 1000 [MW]】 

 

 

 

 

 

 

 

 (b)【春期 PV導入量 1000 [MW]】 

図 6.30 時間断面毎の平均供給不足電力量 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (a)【夏期 PV導入量 1000 [MW]】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (b)【春期 PV導入量 1000 [MW]】 

図 6.31 時間断面毎の平均余剰電力量 

 

0 24 48 72 96 120 144 168
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Time

S
up

pl
y 

S
ho

rt
ag

e 
R

at
e

0 24 48 72 96 120 144 168
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Time

S
ur

pl
us

 P
ow

er
 R

at
e

0 24 48 72 96 120 144 168
0

100

200

300

400

500

Time

S
up

pl
y 

S
ho

rt
ag

e 
E

ne
rg

y 
[M

W
h/

h]

0 24 48 72 96 120 144 168
0

100

200

300

400

500

Time

S
ur

pl
us

 P
ow

er
 [

M
W

h/
h]

0 24 48 72 96 120 144 168
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Time

S
up

pl
y 

S
ho

rt
ag

e 
R

at
e

0 24 48 72 96 120 144 168
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Time

S
ur

pl
us

 P
ow

er
 R

at
e

0 24 48 72 96 120 144 168
0

100

200

300

400

500

Time

S
up

pl
y 

S
ho

rt
ag

e 
E

ne
rg

y 
[M

W
h/

h]

0 24 48 72 96 120 144 168
0

100

200

300

400

500

Time

S
ur

pl
us

 P
ow

er
 [

M
W

h/
h]



133 
 

  

 

 

 

 

 

 

 (a)【夏期 PV導入量 1000 [MW]】 

 

 

 

 

 

 

 

 (b)【春期 PV導入量 1000 [MW]】 

図 6.32 全試行における揚水発電所運用実績 

 

 

 

 

 

 

 

 (a)【夏期 PV導入量 1000 [MW]】 

 

 

 

 

 

 

 

 (b)【春期 PV導入量 1000 [MW]】 

図 6.33 全試行における蓄電池運用実績 
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6.5 シミュレーション中における蓄電池 SOC補正手法の導入 
 

6.5.1 蓄電池運用の効率化 
 

前節の結果より，揚水発電所と蓄電池の双方を導入した場合においても，週間需給シミ

ュレーション中においては，揚水発電所の貯水量と蓄電池の SOC 共にシミュレーション期

間の終わりに近づくにつれて減少していき，PV の出力低下による供給不足が多発していた。

蓄電池の導入量を 500MW まで増加させた場合においても根本的な供給不足の解消には至

っておらず，設備導入に対する効果は低い結果となった。すなわち蓄電池の能力を活かし

た運用とは言い難い。電力系統の需給運用の視点から見た場合，蓄電池は機械的な制約が

無く，揚水発電所の様に運転切り替えの時間も必要ない。これを踏まえ，本節では週間需

給シミュレーション中における蓄電池の SOC の補正手法を導入することを考える。6.3.8 節

に示した供給支障発生時における蓄電池の緊急運用は，供給支障解消の為に最優先すべき

運用であるが，それ以外の時間断面においては週間運用計画で作成した通りの運用となる。

6.4.1 節に示した週間運用計画の作成結果を見ると，蓄電池導入量を増加させていくにつれ

て計画上の SOC の取りうる範囲は狭くなっていく。すなわち蓄電池の総エネルギー容量に

対して，計画時点における燃料費削減に有効なエネルギー容量は少ないということが言え

る。一方で週間需給シミュレーションの結果より，蓄電池の導入量を増加させることによ

って，供給支障の発生率を低減することができている。これは単純に蓄電池の導入量を増

加させた事によって予備力が増加したことに起因するものである。また，図 5.41 に示した

蓄電池を導入しない条件における，週間需給シミュレーションの平均供給不足電力量を見

ると，週間を通じてその最大発生量は 300MW 程度である。そのため，週間需給シミュレ

ーション中において，蓄電池の SOC が 10%以上を保っていれば，供給不足の解消に効果的

である可能性が高い。蓄電池の SOC がシミュレーション中に減少傾向にあることは図 6.33

に示した全試行における SOCの変遷を見ても明らかである。 
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6.5.2 蓄電池 SOC補正手法 
 

週間需給シミュレーション中において，以下に示す様に蓄電池の SOC を補正する。運用

計画上の蓄電池に充電されたエネルギー容量である Pbt0 とシミュレーション中におけるエ

ネルギー容量 Pbt を比較し，その偏差が蓄電池の全エネルギー容量比で 10%を超えていた

場合には以下に示す様に SOC 補正の運用を行う。ただし，6.3.8 節に示した緊急運用を行っ

た場合においてはその運用を優先することとし，SOC 補正は行わない。また，蓄電池の

SOC補正は式(6.11)に示した火力機の上げ代および式(6.12)に示した下げ代の範囲内で行うも

のとし，蓄電池 SOCの補正のために発電機の追加起動や停止は行わないものとする。 

 

௉௕೟బି௉௕೟
஻೎

൐ 10のとき 

௧ݏܤ  ൌ max	ሾെܤ୫ୟ୶,െ ൬
ܾܲ୫ୟ୶ െ ܾܲ௧

௕ߟ
൰ , െሺܾܲ௧଴ െ ܾܲ௧ሻሿ (6.37) 

௉௕೟ି௉௕೟బ
஻೎

൐ 10のとき 

௧ݏܤ  ൌ minሾܤ୫ୟ୶, ܾܲ௧, ܾܲ௧଴ െ ܾܲ௧ሿ (6.38) 
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6.5.3 シミュレーション結果 
 

週間需給シミュレーションにおいて，算出された結果が COST-LOLP 空間上のどの点に

位置するかを季節と PV 導入量毎に図 6.34 および図 6.35 に示す。なお，シミュレーション

条件は表 6.1と同一とした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6.34 COST-LOLP空間上における計算結果【夏期 PV導入量 1000MW】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6.35 COST-LOLP空間上における計算結果【春期 PV導入量 1000MW】 
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図 6.34の夏期 PV導入量 1000MWの条件においては，図 6.25の SOC補正を行わない場合

と比較すると蓄電池導入量 200MW および 300MW の条件において，解のプロットが SOC

補正を行わない場合よりも原点に近い方向へと移動しているのが見て取れる。すなわち，

SOC 補正を導入することによって同じ予備率の条件でも供給信頼度の向上と，燃料費の削

減の双方において効果的であると言える。電池導入量 400MWおよび 500MWのケースにお

いても LOLPの評価値は SOC補正を行わない場合よりも向上している事が見て取れる。 

図 6.35の春期においても，解のプロットが SOC補正を行わない場合よりも原点に近い方

向へと移動しているのが見て取れる。更に LOLP の評価値は図 5.28 に示した PV 導入量

0MW の条件に近づいている。これらより SOC 補正を行う事によって，供給信頼度の向上

と燃料費の削減の双方において効果的であると言える。 

 

余剰電力発生確率の算出結果 

 

図 6.36に季節毎の各シミュレーション条件における SPPを示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (a)【夏期 PV導入量 1000 [MW]】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (b)【春期 PV導入量 1000 [MW]】 

図 6.36 各シミュレーション条件における SPP 

 

これらより夏期と春期共に，SOC 補正を導入した際の余剰電力の発生率は補正を行わな

い図 6.27の結果と比較して遜色ないと言える。 

 

時間断面毎の供給不足発生量と余剰電力発生量 

 

夏期と春期のそれぞれの条件において，LOLP が最小となるケースにおける時間断面毎

の供給不足発生率を図 6.37 に，余剰電力発生率を図 6.38 に示す。また，時間断面毎の供給

不足電力量の平均値を図 6.39に，余剰電力発生量の平均値を図 6.40に示す。 
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図 6.28 の SOC 補正を導入しない条件と比較すると，夏期においては，供給不足発生

率と余剰電力共に殆ど発生していない。同様に春期においても，供給不足と余剰電力の発

生率共に非常に低い水準に抑えられている。 

 

全試行における揚水発電所および蓄電池の運用実績 

 

全試行における揚水発電所運用実績を図 6.41 に，蓄電池の運用実績を図 6.42 に示す。夏

期においては蓄電池の運用実績は，週末において幅広い分布を見せている。これは，週末

は軽負荷であるため，火力機の予備力が不足していることに起因するものである。日曜日

～月曜日にかけて SOC の分布は 50%に近い状態に近づき，図 6.33(a)の SOC 補正を導入し

ない場合と比較すると週間を通じて SOC は 50%に近づいていると言える。そのため，系統

全体としての予備力が確保され，前述の供給信頼度の向上につながっている。 

春期においても夏期と同様に，図 6.33(b)の SOC 補正を導入しない場合と比較して SOC

の分布は中心に近づいている。ただし，春期においては平日昼間においても予備力が小さ

いため PV出力時間帯における SOCの分布は週末と同様に広い分布となっている。 
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 (a)【夏期 PV導入量 1000 [MW]】 

 

 

 

 

 

 

 

 (b)【春期 PV導入量 1000 [MW]】 

図 6.37 時間断面毎の供給不足発生率 

 

 

 

 

 

 

 

 (a)【夏期 PV導入量 1000 [MW]】 

 

 

 

 

 

 

 

 (b)【春期 PV導入量 1000 [MW]】 

図 6.38 時間断面毎の余剰電力発生率 

 

 

 

 

 

 

 

 (a)【夏期 PV導入量 1000 [MW]】 

 

 

 

 

 

 

 

 (b)【春期 PV導入量 1000 [MW]】 

図 6.39 時間断面毎の平均供給不足電力量 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (a)【夏期 PV導入量 1000 [MW]】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (b)【春期 PV導入量 1000 [MW]】 

図 6.40 時間断面毎の平均余剰電力量 
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 (a)【夏期 PV導入量 1000 [MW]】 

 

 

 

 

 

 

 

 (b)【春期 PV導入量 1000 [MW]】 

図 6.41 全試行における揚水発電所運用実績 

 

 

 

 

 

 

 

 (a)【夏期 PV導入量 1000 [MW]】 

 

 

 

 

 

 

 

 (b)【春期 PV導入量 1000 [MW]】 

図 6.42 全試行における蓄電池運用実績 
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6.6 まとめ 
 

本章では，揚水発電所と蓄電池の協調運用の為に，その双方の出力を制御変数とした最

適週間運用計画作成手法について，提案・検討を行った。その結果，電力需要が大きい夏

期においては，蓄電池を導入することによって経済性を向上することが出来るため，蓄電

池と揚水発電所の双方とも経済性を考慮した運用計画が作成された。一方，需要の小さい

春期においては蓄電池の運用による経済性向上は殆ど見込めないため，運用計画作成結果

は，週間を通じてほとんど運用を行わない結果となった。 

これを踏まえて，蓄電池の導入を考慮した週間需給シミュレーション手法の提案を行い，

検証した。その結果，夏期においては蓄電池を導入することによって，同条件の蓄電池を

導入しないシミュレーション条件と比較して，供給不足の発生率と余剰電力の発生率の双

方を抑制することが出来た。更に蓄電池による経済性向上の効果として，週間燃料費を削

減することも出来た。春期においても蓄電池の導入によって，供給不足と余剰電力の発生

率を抑制することが出来たが，一方で週間燃料費の方は若干ながら増加する結果となった。

前述のとおり春期においては，蓄電池の運用によって経済性の向上は見込めないため，週

間需給シミュレーション中における緊急運用によって，供給信頼度を向上させる代わりに

燃料費が増大する結果となったといえる。また，揚水発電所と蓄電池の運用実績について

考察を行った結果，蓄電池の導入時においては揚水発電所と蓄電池のそれぞれが，必ずし

も最適運用計画の通りに運用されていない結果となった。すなわち設備の能力を活かした

運用がなされていない結果と言える。 

次に，蓄電池の能力を活かした需給シミュレーション手法として，SOC の補正手法を提

案した。蓄電池は揚水発電所と異なり機械的な制約が無いため充電および放電を即座に開

始することが出来る。その特性を活かしシミュレーション中において供給支障解消のため

の緊急制御を行っていない場合に限り，計画上の蓄電池の SOC と実際の蓄電池の SOC を

比較し，その偏差が 10%以上になる場合においては SOC を補正する運用手法を導入した。

その結果蓄電池の SOC は補正を導入しない場合と比較して 50%に近い状態で運用された。

すなわち，シミュレーション期間を通じて予備力が増加したこととなり，供給信頼度の向

上に有効であった。特に春期においては，SOC 補正を導入することによって供給信頼度を

大幅に向上することができ，SOC 補正を導入しない場合と比較して，供給信頼度は PV を

導入しない場合に近づけることが出来た。また，SOC 補正を導入することによって，夏期

と春期共に週間燃料費も削減できる傾向が見られており，蓄電池の効率的な運用方法とす

る事が出来ている。 
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第 7 章 結論 
 

本研究においては，我が国の電力系統が直面している PV の大量導入という課題に対し，

既存の電力貯蔵設備である揚水発電所の運用計画を最適化し，既存の電力系統の設備で最

大限対応するための手法を提案，検討を行った。最適運用計画の評価手法として，不確実

性を考慮したモンテカルロシミュレーションによる供給信頼度と燃料費を提案した。また

その結果を踏まえ，今後電力系統に導入が進む事が予想される，電力系統用蓄電池の導入

を考慮した最適週間運用計画作成手法を提案，検討を行った。本章では，本研究で行った

検討と本研究を通じて明らかになったことについてまとめる。 

はじめに，PV 大量導入時における揚水発電所最適運用計画の作成手法について検討を行

った。我が国の電力需要が平日と週末で大きく異なる事に鑑み，週間運用計画作成手法な

らびに週間需給シミュレーション手法に焦点を当てた。週間運用計画の作成には燃料費の

最小化を目的関数としたタブーサーチ法を用い，制御変数をシミュレーション期間の各時

間断面における揚水発電所の出力とした。本研究では年間を通じて電力需要が最も大きく

なる夏期の 1 周間と，電力需要が最も小さくなる春期の 1 周間の 2 種類のシミュレーショ

ンを行った。また PVの導入量は 0MWと 1000MWの 2通りを想定した。それぞれのシミュ

レーション条件において，週間運用計画の最適化を行った結果，夏期の PV 導入がない条

件においては，揚水発電所の運用計画は現状と同じ様な結果となった。一方，PV が大量に

導入された場合には，PV が発電を行う昼間において PV 出力を差し引いた電力需要が小さ

くなるためこの時間帯で揚水運転を行い，PV 出力が低下し差し引きの電力需要が日間で最

大となる夜間において，発電運転を行う運用結果となり，現状の運用から大きく異なる結

果となった。これらの運用計画に対して，PV 大量導入時における供給信頼度ならびに週間

燃料費を解析するために，週間需給シミュレーションモデルを提案し検証を行った。それ

に伴い，週間運用計画作成における効率的な計算手法として，データベースを用いた火力

機の経済負荷配分の算出手法，ならびにタブーサーチにおける効率的な初期解の選択手法

を提案し，計算負荷の大幅な削減を図った。これらの手法によって，週間需給シミュレー

ションにおける計算時間を大幅に短縮できた。週間需給シミュレーションにおいては，PV

出力変動・電力需要変動・発電機故障の三種類の不確実性を考慮したシミュレーションを

行うことによって，揚水発電所を含む電力系統の週間運用計画に対する供給信頼度と週間

燃料費，余剰電力発生率の三種類の評価指標を算出した。週間需給シミュレーションの結

果として，PV 大量導入時においては，夏期と春期ともに供給支障が多発するシミュレーシ

ョン結果となった。 

次に週間運用計画の作成手法において運転予備力の制約条件を考慮し，週間需給シミュ

レーションを行った。電力需要に対する予備率と PV 出力に対する予備率の双方を考慮し，

運用計画の作成を行った。その結果，PV が導入されていないシミュレーション条件におい

ては，電力需要に対する予備率を時間断面毎に一定量確保することによって，電力系統の

供給信頼度の向上が図れた。また PV 大量導入時においては，電力需要に対する予備率と

PV 出力に対する予備率の双方を確保することによって，特に夏期においては効果的に供給

不足の発生確率を低下させることができた。しかしながら春期においては，元々の電力需

要が小さいために，火力機の下げ代の制約によって十分な予備力が確保できずに，電力需

給運用にとって最も厳しい季節であることが判明した。 



143 
 

 

次に，時間断面毎に最適な予備力を確保することを考え，予備率を探索的に求める手法

について提案・検討を行った。週間需給シミュレーションにおける電力需要に対する予備

率を制御変数とし，タブーサーチによって探索を行い，その評価値をパレート最適解の概

念によって評価する手法を用いた。タブーサーチにおける解の評価には，それぞれの解に

対して週間需給シミュレーションを行い，LOLP と燃料費を算出した。計算負荷としては

非常に大きなものであるが，本手法によって PV 大量導入時における，揚水発電所を含め

た既存の発電設備による運用対策の限界を求める事が出来た。週間を通じて軽負荷となる

土曜日や日曜日の週末において予備力の確保量を抑制することで，固定予備率のシミュレ

ーションに対して，余剰電力の発生率を削減した上で LOLP の値は維持できる結果となっ

た。しかしながら，PV を導入しない条件と同程度にまで供給信頼度を確保しようとすると，

夏期においては余剰電力の発生リスクが高まり，揚水発電所のみによる運用対策の限界で

あるといえる結果となった。また春期においては，火力機の下げ代制約によって，予備率

の探索を行っても十分な予備力は確保出来ず，LOLP を PV が導入されていない条件と同等

にまで削減することは出来なかった。 

以上の結果を踏まえ，揚水発電所のみの最適化によって PV 大量導入時における供給信

頼度の維持は困難であり，電力系統に新規導入されるであろう蓄電池の運用最適化手法に

ついて検討を行った。揚水発電所と蓄電池の協調運用手法について，その双方の出力を制

御変数とした最適週間運用計画作成手法を提案し，検討を行った。夏期においては，電力

需要が大きいため，蓄電池と揚水発電所の双方ともに経済性を考慮した運用計画が作成さ

れた。一方，需要の小さい春期においては蓄電池の運用による経済性向上は殆ど見込めな

いため，運用計画作成結果は，週間を通じてほとんど運用を行わない結果となった。これ

を踏まえて，蓄電池の導入を考慮した週間需給シミュレーション手法の提案を行い，検証

した。その結果，夏期においては蓄電池を導入することによって，同条件の蓄電池を導入

しないシミュレーション条件と比較して，供給不足の発生率と余剰電力の発生率の双方を

抑制することが出来た。更に蓄電池による経済性向上の効果として，週間燃料費を削減す

ることも出来た。春期においても蓄電池の導入によって，供給不足と余剰電力の発生率を

抑制することが出来たが，一方で週間燃料費の方は若干ながら増加する結果となった。前

述のとおり春期においては，蓄電池の運用によって経済性の向上は見込めないため，週間

需給シミュレーション中における緊急運用によって，供給信頼度を向上させる代わりに燃

料費が増大する結果となったといえる。また，揚水発電所と蓄電池の運用実績について考

察を行った結果，蓄電池の導入時においては揚水発電所と蓄電池のそれぞれが，必ずしも

最適運用計画の通りに運用されていない結果となった。すなわち設備の能力を活かした運

用がなされていない結果と言える。 

この様な結果を踏まえ，週間需給シミュレーション中において蓄電池の SOC を補正する

アルゴリズムを導入した。シミュレーション中における蓄電池の SOC が運用計画から離れ

ていた場合において，その SOC の偏差を補正する事によって，同一の蓄電池の導入量に対

して週間燃料費と供給信頼度の双方を向上させる事が出来た。これによって，PV 大量導入

時における電力需給運用面からの対策として，系統に既存の揚水発電所と新規導入設備で

ある蓄電池の双方の運用の最適化による供給信頼度の維持ならびに新規導入設備の効果的

な運用手法の確立が出来た。 
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本研究において提案した，週間運用計画作成手法を実際の電力系統の運用に適用するに

は，電力系統運用者の中央給電指令所のシステムの構築や，揚水発電所の運転員への教育

やそれに伴う指揮系統の検討などを行う必要がある。また蓄電池を電力系統に導入する場

合には，莫大な費用が必要となり，その設置場所をどうするかなど克服すべき課題は多い。

しかしながら，本研究にて提案した最適運用計画作成手法や供給信頼度の評価方法，なら

びに本論文で得られた成果が今後の電力系統技術の発展の一助となることを願ってやまな

い。 
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A 附録 
 
A.1 RTS系統図 
 

IEEE 24-bus Reliability Test System (RTS)[35] の系統図を図 A.1 に示す。 

 
図 A.1 RTS 系統図  
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A.2 PV出力の実データを用いたシミュレーション結果 
 

本研究においては，PV の出力が完全に予測不可能であると仮定して，週間運用計画の作

成ならびに需給シミュレーションを行った。一方，PV の出力予測に対する研究開発も進め

られており，その精度も向上してきている。本節では実際に観測された PV 出力と予測の

データ[37]を用いてシミュレーションを行った結果について考察を行った。季節ごとの PV

出力曲線を図 A.2～A.3 に示す。週間需給シミュレーションにおいては，PV 出力の予測値

を用いて週間運用計画の作成を行い，実測値に対して本文中と同様の乱数を乗じて PV 出

力変動を模擬して需給シミュレーションを行った。蓄電池は導入していない条件とした。 

夏期と春期のそれぞれの条件において，時間断面毎の供給不足発生率を図 A.4 に，余剰

電力発生率を図 A.5 に示す。また，時間断面毎の供給不足電力量の平均値を図 A.6 に，余

剰電力発生量の平均値を図 A.7 に示す。全試行における揚水発電所運用実績を図 A.8 に示

した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 A.2 春期における PV出力予測と実測値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 A.3 春期における PV出力予測と実測値 
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(a)【夏期】 

 

 

 

 

 

 

 

(b)【春期】 

図 A.4 時間断面毎の供給不足発生率 

 

 

 

 

 

 

 

(a)【夏期】 

 

 

 

 

 

 

 

(b)【春期】 

図 A.5 時間断面毎の余剰電力発生率 

  

 

 

 

 

 

 

(a)【夏期】 

 

 

 

 

 

 

 

(b)【春期】 

図 A.6 時間断面毎の平均供給不足電力量 

  

 

 

 

 

 

 

 

(a)【夏期】 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)【春期】 

図 A.7 時間断面毎の平均余剰電力量 
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(a)【夏期】 

 

 

 

 

 

 

 

(b)【春期】 

図 A.8 全試行における揚水発電所運用実績 

 

これらの結果より，夏期おいては供給不足と余剰電力の双方がほぼ発生してない結果と

なった。図 A.2 の予測誤差が非常に小さいため，週間需給シミュレーションにおける供給

支障発生リスクが小さいためであると考えられる。ただし、春期においては曇天の日にお

いて供給支障が発生している。これは曇りの天候における乱数の変動が大きいため，予測

誤差が大きくなっているためである。この様に PV 出力が高い精度で予測が可能であれば，

供給支障発生率は非常に低くなるが，現実的には PV 出力の予測精度は高いとは言えない

状況である。 
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A.3 揚水発電所と蓄電池の運用計画作成順 
 

本論文では蓄電池が導入された系統における運用計画の作成には揚水発電所の運用計画

を先に作成し，蓄電池の運用計画は揚水発電所の運用計画が決定してから従属的に決定し

た。本節では，この作成順を入れ替えた場合における作成結果への影響を検証する。シミ

ュレーション条件は表 A.1に示した 4ケースで検討を行った。 

 

表 A.1 本節におけるシミュレーション条件 
 季節 PV 導入量 蓄電池導入量 予備率 RD [%] 予備率 RR [%] 

Case 1 夏期 1000 [MW] 100 [MW] 10 90 
Case 2 夏期 1000 [MW] 500 [MW] 10 90 

Case 3 春期 1000 [MW] 100 [MW] 10 90 

Case 4 春期 1000 [MW] 500 [MW] 10 90 

 

各条件における運用計画作成結果を図 A.9～A.12 に示す。図 A.9 の夏期の蓄電池導入量

100MW の条件においては，蓄電池の運用計画が深夜帯に充電を行い，夕方以降の夜間帯に

おいて放電を行う結果となった。揚水発電所の運用計画は，週末には殆ど運用を行わず平

日のみ運用を行う結果となっている。図 6.6 と比較すると，蓄電池の運用計画を先に作成

することによって，蓄電池の運用量が揚水発電所と比較して大きくなっているのが見て取

れる図 A.10 の蓄電池導入量が 500MW の条件においては，揚水発電所の運用計画は図 6.14

の揚水発電所の運用計画を先に作成した場合に近いが，貯水量の取りうる範囲は図 6.14 と

比較して小さい。また，蓄電池の運用計画は双方とも近しいものとなった。一方春期にお

いては，図 A.11の蓄電池導入量 100MWの条件と，図 A.12の蓄電池導入量 500MWの双方

において週末において充電運転を行う結果となった。ただし図 A.12 の蓄電池導入量

500MW の条件の方が週末における SOC の増加量は少ない。揚水発電所の運用計画は図

A.11 の蓄電池導入量 100MW の条件においては蓄電池と同様に週末において揚水運転を行

っている。一方で，図 A.12 の蓄電池導入量 500MW の条件においては，揚水発電所はほと

んど運用しない結果となった。これは蓄電池によって余剰電力が解消されているためであ

る。 
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 (a) 全発電機出力上下限 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 全発電機出力上下限 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)  週間運用計画 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)  週間運用計画 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c)  揚水発電所運用計画 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c)  揚水発電所運用計画 

 
 
 
 
 
 
 

(d)  蓄電池運用計画 

 
 
 
 
 
 
 

(d)  蓄電池運用計画 
図 A.9 計算結果 Case 1 

【夏期 PV 1000[MW] RD=10[%]RR=90[%]】 

【BESS 100[MW]】 

図 A.10 計算結果 Case 2 
【夏期 PV 1000[MW] RD=10[%]RR=90[%]】 

【BESS 500[MW]】 
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図 A.11 計算結果 Case 3 

【春期 PV 1000[MW] RD=10[%]RR=90[%]】 

【BESS 100[MW]】 

図 A.12 計算結果 Case 4 
【春期 PV 1000[MW] RD=10[%]RR=90[%]】 

【BESS 500[MW]】 
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A.4 シミュレーションの開始日を平日にした場合の運用計画 
 

本論文では，PV 大量導入時におけるにおける電力系統の需給運用は，昼間時において揚

水発電所が揚水運転を行うなど現状の運用から大きく異る運用となることを見越して，週

末の土曜日から翌金曜日までの 7 日間をシミュレーション期間としてきた。本節において

はそのシミュレーション開始日を平日の月曜日とし，翌日曜日までの 7 日間のシミュレー

ションを行った際の結果を示し，土曜日をスタートとした場合との差異について考察を行

う。シミュレーション条件は表 A.2に示した 8ケースで検討を行った。 

 

表 A.2 本節におけるシミュレーション条件 
 季節 PV 導入量 蓄電池導入量 予備率 RD [%] 予備率 RR [%] 

Case 1 夏期 1000 [MW] 100 [MW] 0 0 
Case 2 夏期 1000 [MW] 100 [MW] 10 90 

Case 3 夏期 1000 [MW] 500 [MW] 0 0 

Case 4 夏期 1000 [MW] 500 [MW] 10 90 

Case 5 春期 1000 [MW] 100 [MW] 0 0 

Case 6 春期 1000 [MW] 100 [MW] 10 90 

Case 7 春期 1000 [MW] 500 [MW] 0 0 

Case 8 春期 1000 [MW] 500 [MW] 10 90 

 

各条件における運用計画作成結果を図 A.13～A.20 に示す。図 A.13 および図 A.14 の夏期

の蓄電池導入量 100MW の条件においては，図 6.5 および図 6.6 の土曜日スタートの結果と

比較して，運用計画の大まかな傾向は等しいといる。また，図 A.15 および A.16 の蓄電池

導入量 500MWの条件においては，蓄電池の運用が図 6.13や図 6.14と比較して SOCが小さ

い領域で推移している。図 A.17～A.20 の春期においては，揚水発電所と蓄電池の運用の双

方において，平日に発電運転ならびに放電を行い貯水量と SOC が低い状態で週末を迎え，

その昼間の時間帯において揚水運転ならびに充電を行っている。 
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図 A.13 計算結果 Case 1 

【夏期 PV 1000[MW] RD=0[%]RR=0[%]】 

【BESS 100[MW]】 

図 A.14 計算結果 Case 2 
【夏期 PV 1000[MW] RD=10[%]RR=90[%]】 

【BESS 100[MW]】 
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図 A.15 計算結果 Case 3 

【夏期 PV 1000[MW] RD=0[%]RR=0[%]】 

【BESS 500[MW]】 

図 A.16 計算結果 Case 4 
【夏期 PV 1000[MW] RD=10[%]RR=90[%]】 

【BESS 500[MW]】 
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図 A.17 計算結果 Case 5 

【春期 PV 1000[MW] RD=0[%]RR=0[%]】 

【BESS 100[MW]】 

図 A.18 計算結果 Case 6 
【春期 PV 1000[MW] RD=10[%]RR=90[%]】 

【BESS 100[MW]】 
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図 A.19 計算結果 Case 7 

【春期 PV 1000[MW] RD=0[%]RR=0[%]】 

【BESS 500[MW]】 

図 A.20 計算結果 Case 8 
【春期 PV 1000[MW] RD=10[%]RR=90[%]】 

【BESS 500[MW]】 
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