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1 まえがき
近年, 再生可能エネルギー固定価格買取制度により 再生
可能エネルギー発電設備 (特に太陽光発電設備)が大量導
入されている . 太陽光発電設備 (PV)の出力は日射量の変
動に大きく 左右される電源であり ,系統の需給調整に大き
く 影響を与える . この対策として負荷電力の調整 (デマン
ド レスポンス)や大容量の蓄電池が要求される . しかし , 日
射量予測誤差とデマンド レスポンスを考慮した発電機起動
停止計画における蓄電池容量に関した研究はこれまでほと
んど検討されていない. そこで, 本論文では PVの比率を
変化した場合における日射量予測誤差を考慮した発電機起
動停止計画に基づく デマンド レスポンスや蓄電池の最適容
量の検討を行う .

2 問題の定式化
2.1 目的関数
目的関数は (1)式の各 PV出力のシナリ オに対する運用
コスト の期待値を最小化することである .
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ただし , ps:シナリ オ s の発生確率, Fi(・ ):発電機 i の燃料
費, P s

i,t:シナリ オ sの時刻 tにおける発電機 iの出力, Xi,t:

時刻 tにおける発電機 iの状態 (0/1), Cens:電力不足ペナ
ルティ 料金, Ensst :シナリ オ sの時刻 tにおける不足電力,

SUCi,t:時刻 tにおける発電機 i の起動費, S:シナリ オ数 (0

はベースケース), NG:発電機台数.

2.2 制約条件
(i) 電力需給バランス制約, (ii) 発電機出力制約, (iii) 発
電機出力変化率制約, (iv)最小連続停止・ 運転時間制約, (v)

蓄電池充放電制約, (vi) 蓄電池 SOC制約, (vii) 線路潮流
制約,

(viii) 日負荷率制約

日負荷率 =
1日における平均電力

1日の最大電力
≥ 0.85 (2)

(ix) デマンド レスポンス制約
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ただし , Lbef
j,t :母線 j の時刻 t における変動前の負荷需要,

L
aft
j,t :変動後の負荷需要, DR:デマンド レスポンス参加率.

3 シミュレーショ ン
3.1 シミュレーショ ン条件
本論文で想定する電力系統を図 1, 負荷需要を図 2 に示
す [1]. 需要予測は高精度であるとし , PVの発電量のみを
予測する . 発電電力予測誤差から標準編差を求め, 信頼区
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図 1: 電力系統モデル
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図 2: 負荷需要 (PV導入率 12.9%)

表 1: シミ ュレーショ ン条件
Case 日負荷率制約 デマンド レスポンス 蓄電池
I なし なし なし
II あり あり あり

間 99%に基づく PV出力シナリ オを生成した . 蓄電池 1ユ
ニット あたりの定格出力を 1.2MW,定格容量を 8.64MWh,

SOC上下限値は 10%から 90%とする . 最適化手法として
混合整数線形計画法 (MATLAB Optimization Toolbox:

intlinprog)を用いた . 表 1にシミ ュレーショ ン条件を示す.

3.2 シミュレーショ ン結果 (Case I)

図 3から図 5は PV導入率 (=PV電力量/負荷電力量)

が 4.3%の場合のシミ ュレーション結果である . 図 3, 4はシ
ナリ オを考慮しない場合の不足電力と運用コスト ,図 5は
シナリ オを考慮した場合の運用コスト をそれぞれ示す. ま
た , 図 6から図 8は PV導入率 12.9%の場合のシミ ュレー
ショ ン結果である . 図 9に各 PV導入率における日負荷率
を示す. 図 3, 6より PV導入率が増加することで不足電力
が増加することが分かる . 図 5, 8より シナリ オを考慮した
発電機起動停止計画によって運用コスト の期待値の低減を
達成した . また , シナリ オを考慮した場合において , PV導
入率が増加することで運用コスト の期待値は減少した . 図
9より , 日負荷率を考慮しない場合,各 PV導入率において
日負荷率は 0.85以下である . PV導入率が増加することで
１ 日の負荷需要の最大電力と最小電力の差が広がり ,日負
荷率が低下していることが確認できる .

3.3 シミュレーショ ン結果 (Case II)

図 10, 11は PV導入率 4.3%の場合, 図 12, 13は PV導
入率 12.9%の場合のシミ ュレーショ ン結果である .
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図 3: 不足電力 (PV導入率 4.3%)
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図 4: 運用コスト (PV導入率 4.3%)
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図 5: 運用コスト (シナリ オ考慮)
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図 6: 不足電力 (PV導入率 12.9%)
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図 7: 運用コスト (PV導入率 12.9%)
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図 8: 運用コスト (シナリ オ考慮)

図 10, 11は蓄電池に対する不足電力, 運用コスト をそれぞ
れ示す. 図 10, 12 より 不足電力が 0 となるときの蓄電池
ユニッ ト 数は PV導入率が増加することで, 多く なること
が確認できる . デマンド レスポンスの参加率が増加するこ
とで, 不足電力が 0 となるときの蓄電池ユニット 数を削減
できるがわかる . また , デマンド レスポンスを導入するこ
とで運用コスト の期待値の低減も達成した .

4 まとめ

本論文では混合整数線形計画法によるシナリ オ手法を用
いた発電機起動停止計画により , 日射量変動による PV出
力の不確実性を考慮した . また , PV導入率を変化させた
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図 9: 日負荷率
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図 10: 蓄電池に対する不足電力 (PV導入率 4.3%)
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図 11: 蓄電池に対する運用コスト (PV導入率 4.3%)
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図 12: 蓄電池に対する不足電力 (PV導入率 12.9%)
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図 13: 蓄電池に対する運用コスト (PV導入率 12.9%)

場合におけるデマンド レスポンスや蓄電池の最適容量の検
討を行った . シミ ュレーショ ン結果より , PV大量導入によ
る日負荷率の低下を蓄電池, デマンド レスポンスにより 解
消し , シナリ オを考慮した発電機起動停止計画により , 運
用コスト の期待値を低減できることを確認した . また , デ
マンド レスポンスを導入することで,設備コスト の高い蓄
電池台数を削減できることを示した .
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