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第 1章

緒言



第 11量縦貫

電力結給のハラノスを凶ることは、池)J~ ステムのJt州 連ItI 制御に必けるもっと
も)J;本的なa姐の Iつである.その維持のために、長則的(地源川両}にはf盟主稲要を
満たすために必要な屯撤$の隅l先を行い、中則的(補給，il同l 運J1J)には稼働可能な金
唱ユニソト砕を的僚に組み合わせて運恥し、短期的(議給制御)には時々刻々愛化する

需要に追従して発電ユニット鮮のIlI)Jを調整している.

司区}J需給に関わる周辺環境は、近年、火きく変化している。すなわち中長期的な電力

需給を対象とする識給，tt剛 竃原計両で I阜、 f，~のよヮな劣化が顕将となっている。

電必需要については、宅凋縮製の綱大などに伴い、反季の市安が!tIJ.HJし、年負荷'1が

低下傾向にある.また空調稽要のM岡大に作い、衛要の気温感札、伎が榊したため、li!大
電力の伸び争'等の不健')i性が榊している。

電源設備の吹地に附しては制約が瑚えてきている。また鳳子力やLNG火)Jなどの従米

と異なる運m制約をイ』する電源や織水式水力の司臨海傭成比率杭肯まるなど 篭原構成
の内訳に酎回見られる，さらにはLNGコンパイノドサイクル発電など新種司闘もt甘

えてきている。

規制緩利に作ぃ 銅全電市場が場入されており、今後は小売白血化も導入される計画

である。海外でも縄々の膨でさらなる規制緩和が凝省噂人されている。

このような状況にあって、補給計画 電源計両で11 栂々の電源の特磁を的確に織り

込んだ従来以}の詳しさを要する検討や、布、障突な需要への対応など従来と異なる拠向

からの検討などが必要となってきているa また需給パランス縫持のための巡釈肢として、

ヂマンドサイドでのj'j街平噂化、 IPP(独立系発電事業者 IndependentPOlter 

p，吋ucer)など従来はほとんど考慮されていなかった要凶についての検討の重要性も瑚

している.

力 需給計剛電源Jt酬は、街給バランスを維持するなど種々の制約条件のもとで

般も経済的な電源の運Isパタ Jや開鐙パタ ンを求める!問題となるため、敏学的には

鉱理計岡問姐として定式化される。しかし同開姐は 火力ユニ γ トの並解列状況や補修

停止など多くの核政変数を含む』に、電力ンステムの大鋭機化にともない、制約条件の

銘綜化、問題の大規機化が避けられない。またそこでは 河川出水に依存して変化する

位水!Jの発電出力などの確率事象に加え、将来の最気動向などに左布される需要変動
のょっな不擁実?をの彫.を的確に取り入れる必要が増している.これらによ旬、需給針

両 電源計画問鶴は、種々のタイプの制約条件が課せられた大規綾な混合盤敏計画問姐

であり しかも確率変動 不櫨実性等の影容も考慮すべききわめて厄介な厳適化問姐と

なる。

混合象徴計画同組については手法の進多も著しく [1) また計算機の性能向上も著し

いが、J.，l~の鱒給計両 電源耐画問題については、それらをもってしても的確な電通化

は容易ではない。このよヲな状況にあっては、最適化手法の改良のみならず工学的セ

ンスを駆使し問題を局限化 単純化し それら単純化した問題を適宜、組み合わせるこ

とにより検JHI'"を途することも重要な課題となっている。すなわち、対象とする問題



について lJ.~すべき喫同を鞍即することにより、(，に必要な要凶だけを取り入れた雌越

化問旭を憎築し、その川姐に過した量生罵計同Iji).、を迫JIJすることが抗策となる。
市給，It同lおよび1Il: i眠川剛のA岸本的な.け算~.f曜については これまで長年にわたり縄々

の僻宛が行われ $)J機および火}J機のfI<O時分担!など基本的なf.il:は槻ね確tされてい
ると考えることがで怠る [21. しかし、従来の下法およびそれを IIJ~'た検"は、 ト，it!の
l句で4、l分である。
まず第 に、.o!tiJ取出鐙の選択肢が相している'i'で、それらの格性を適切に考慮しつつ、

関連安凶のィ、確'主性に配摘した割ltiW.Jt剛の検討は1分に行われていない。すなわむ術拠
開発電撤として肱f)J、<i炭火力、鋤水式水}Jなど多線な屯雌が対敏となってきている

が、これらはそれぞれ[1<11fの巡111制約を心しているため 司ltiMW耐の中での需給週月1I刷
からの検討の軍要性がmしている。電i脱をどのように組み合わせて開発すべきかという、
いわゆる fベストミックス」の問組は従来からも倹討されてきた[3)が、 <i抽危機等を

続てl抑艇とすべき貴医科費等の条件が大きく変化するとともに、 l述のように也減!掛鐙，11
陣』の検J.tl':際しでも掲給週月iをある純度 必細に考慮する必要が'1じているなど それ

を取りまく原境には会化が見られる。特にピ ク電源の，"也、として問党が進められつつ

ある鋤水式水)J!;t.、 w町針術を催問にンフトする越川 iの特債を宿しているため 補給
連川両からもぷ細な検討を盤する電i厭である。またat源社両の解併については、 Il~催条

件のィ、修実性が避けられないため それへの配慮も不可欠である。

第一に、筋縄の供給)J~専の，jf価の問題がある。このような新縄電源としては、舷近新

たに多数台噂人されて8たコンパインドサイクル発電以外にも 現イl 開憶が進められ
ているH縮空Aエ糸ルギ町戯発電など、微々の新しい発電Jj:，;.'i..や司i.!)貯蔵}j式がある。
これらの新傾電源については、たとえば

ガスタ ピンを偶成要議とするコ/バイ/ドサイクル駕篭なと。の発'I(i1JAは製季に111
}Jが大き〈低トするなど、'"給運川仙Iから見て従米のI'(})'党'，ttとY唱なる特徴を街して
いる。

n:舗?骨式エネルギ-Iti'磁発電については、党';tt.争じ貯蔵されでいた常気以外に燃料金
製するといヮ従来割地i恥ご見勺れない特徴をイI しているため、せのイl幼竹の，~f価にあ

たっては補給運JIJ凶lからの倹Jjがィ、可欠となっている。
などの特徴がある。これらの屯搬の訓価仁あたっては、これらの特般を的怖にそヂリン

グし、電雌I十両 省給i汁酬の悦向から検討する必安が'1じている。な必屯掘ではないが、
縄々の!~<O町子機化J;策の効果の評価も同微の課姐である.
第三に、大腿織な最適化問題となる需給，[t陣l問題の幼情的な制法の聞発がiff.'jf:である。

すなわち発電ユニットの補修川両問姐や火力ユニァトの起動停止計画問阻は 制約条件

が鈴鉱した大規傾な組合せ極通化問姐として定式化される。これらの量迫化は、適合し

た数理計画手法を判別することは匂然として也 !日l姐の特徴をつま〈利111した解法を開
発する盛安がある.

本研究では、上記に応えるために、数理計画法を選択適用し 下記の手法の開発を

するとともに、対象とする問題の基年的な性質を明らかとするためモデル系統での検耐

を行った。

-，-



0第2帝 線形，:/剛j);モデルによる鋤水式水JJの'，tt泊，J<<成比中に附する倹川
掛-1<式-I<JJはピ ク屯械ないしは供給F倫JJ村証花iOOの中むとして開発が進められて
いるが その役閣の減価にあたっては、ペース唯源の設備制JIJ中の[oi]J、ピ ク火JJの

発屯抑制などを働案し、他の電源と組み合わせた総合的な運JIJを考慮した補給計画(電

減計画)の向からの検J-tが求められていた。本策では、 1I.i給ijlllをある純度綿班に"111

し、しかも符縄要凶に対する自主解折が容易である線形"十剛法による解所千法を刷発し、

ペ ス屯散の脊量、化ii燃斡価値、年負街J艇などの各縄のィ、確実な安闘が鋤水開発にう

えるJl'llについて検J'Iする。
C第3来 線形I1刑法モデルによるコ〆パイ J ドサイクル発泡捌水式水力のIiIJJi骨在
化に閲する検J-t

近布、凶G火JJについては改良耳目コシパインドサイクル発l芭(ACC)が開発のi流となっ
てきているが r"IJi式ではガスタ ピノ発電をJIJいているため製季に山)Jが低下すると
う特徴を~'している.また揚水式-I<JJでは、貯水池容量に比し鐙電所11: )J を大~ <設計

するケースが'"えてきており、季節別の負術曲線の~いが機水運川に与える影容の分併

が司[(要なa旭となってきている。このためみ奪では これらを前市で途ベた線形訓l制法
を川いた畿通電晶I十両子法に組み入れ、それらの膨智を明らかとする.

0第4帝 線形，，/匝Iji!モデルによる負荷手権化の電源川剛に11.1ます膨曹の倹JI

夏季の空調需要のm太守に起因し年負荷準は低下傾向にあり、設備投資の低減、設備
の利川咋'のいJ上などのためにl'I街千機化が大きな諜姐となっている。梅外では n街平
機化の電源副陣lに及ぼす影甥については、統合資源，1十曲j(IntegratedResourcc 

Planniolo() [41などの 環k して検討されているが、わカ'[~では、定量的な岬細例はほと

んど見あたらない。そこで本取では、的事までに述べた巌通電車暢成予j1:を初JIJし、太
陽光党電、活気1'1動車、スーパーヒートポンプ、 J)'l存然増凋が噂入された場合の影曹を

沼海，11 両の限内かt;， r~l らかにする。

0第5帝 モシテカルロンミュレーンヨン法による鍋水池谷貨の験J'I
ピーク;tt原の'1山である揚水式水JJ発'<11苛の所要貯水池崎:1'.1:は それがどのように運
転されるか、すなわちピーク負荷の持続時l刷の長さや、深僚や週木にどの脱皮の鋤水樽

貨を確保できるかなどに依作するが、側水式水JJの週t.r;JE態"、i'1l:}Jンステムの術紛の
逼迫度、釘街パターン、司lti.際情成、禍水式-I<}Jの運JIJの与え}jなど縄々の要凶にjにきく

膨脅されるため、これらを考慮した iで池脊最について検討することが取裂である。本

取では所要池符蹴の検討のための そンテカルロ法による鍋水式水JJの週111:'-ミzレー

ンヨ J手法を開発し、供給幻額度指標を}円い、所要池谷最が負何パタ 〆、電腺構成、

倒水式水力の連川形態などにどのよっに影響を受けるかについて検討する。

O第6京 動的d十両法による圧縮空気エネルギ貯蔵発電の厳通運用)i:Jえ

続しい電JJ貯il.)i式のlつである"縮常気エネルギー貯蔵発電(CAES)は 守に既存技
術の組合せで実現可能なため、他の新耳目貫!JJ貯雌設備に比絞して早期の実問化が期待で
きる有望な衡しい涯電Jj式である.しかしCAESは、発電時に、経負荷時に貯帽に蓄えた
空気以外に燃料を裂するなど他の電力貯蔵股備とは大きく興なった特性を有している

ため.その得失を他の電力貯蔵設備との比敏で野価することはきわめて闘蜂である.こ
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れに仕えるため、ぷ市では、動的，:1向拡を川いたその似通週J1J，f十両f.il、を従業し、撒水
八水))との比較てて組Sの得失について検J.lする。

。第 7~ 敏男，，1同Ijf.iJ.、をJIIいた前給，，1両Ti!:
;t;紛，rtlilllfil、は市)Jンステムの忠本的な解析千訟の lつであるが将々のタイプの制
約条例が認せられた大腿僚な拠合型車数，ll酬問旭として定式化されるため、的確な段通化
"1付録である。本帝では このよワな太脱艇かっ仰維な需給計耐のために新たに間錯し
たF訟として 火)F恐喝ユニット等の松本的な需給選JIIンミユレ y ヨン fil;の改良
ラグラノジュ緩和il仁よる火))ユニソトの並解叫川l耐li1: および分仏限Ji::iJ:に峰づく
火)J 腺 (-JJユニットの補修川両l下法について迩べる。



第2章

線形計画法モデルによる揚水式水力の

電源構成比率に関する検討



2 線形計画法モデルによる渇水式水力の電諌構成比率に関する繊射

2.1 U:じめに
4地水式，j'.)Jはピーク屯i除の<1'，1しとして問先が進められている。また将米l孟 研究刷売
が進め句れている新明 次'U池や紐'，tt噂エ布、ルギ防局主などの街しい竃J)Jr'i越h式も淀
川化されることがWH.1されるl 。

倒水式水)J(以 h 也)J貯蔵従前も台める也のとする)Ii 軍服"十両 市給ill'耐の凶l
からは，人のような特債をのしている.

① 取fl術叫に覚司E運転をhうとともに 併ft{':f時には動)J運紅を針うことにより n 
術(，略化をtd。
@似 (-)J 火力守に比べ、建.~Jp.価が.~(、耐川年数が1，\いため 1~1æ:衡が安いこと

が多い .h 刷1愛情については、帰水総合幼引が70昨A班とロスがあるため、他
の屯i原に比べ向いことが多い.
<ll f!荷変動に付する追従性が高く、需給の変動にli:.:じた雌過に術む省海運JI(が可能で
ある.

これ均の特慨を前かし、働水式水)jliピ ク負術対応および供給 F備力対Lじとして利JI(

されている。

しかし鍋水式水JJの役割を得紛JI'剛(電i眼前珂)の耐から疋恨.，に評価することは脊
易でない。これは lつには ベース電源の政側利用』艇の向l ピーク火)Jの発電抑制な

とを老慮し 他の稲樽と組み合わせた総合的な速JI(を考慮し検討する必要があるためで

ある。 t劫水式水力の電i眼構成比率について、これまで脅参考文献lから3のような倹Jずが
なされてきた。しかしこれらの倹討は、衛給運用の機嫌が簡略的である、l!!.定条件の見

直しが必要であるなどとともに、前提条件の変化tこ対する 1分な検討が行われていない
ため、 4給水開発について十分な知見を与えているとはバい鍵い.また紙風位備を術主し
徹給y ミュレー y ヨンを行うことにより、将来の電源運用をF惣し、倒水式水)Jの開発

の終i向性を検川するお法も広〈酎目されているが、その場合、前後条件が変化した時の
掛水式水JJの適正開発蛍への影響などについて、 鍛的な特慨を導くことは附健である。

このためみ京では、需給適用をある程度綿子停に考慮し、しかも各報要因に対する感度

解析が脊幼である解析手法を開発し、機，j'.開発について屯眼目十副の而から検川した結果

を述べるeそこでは緋に併相の要因ヵe拠水式水力の適''1構成比率にどのような影智を及

ぼすかに仲点を当てることとする。そこでは第 に2.2節で、このために開発した鍋水

式，j'.JJの遺mに特に l限を必いた線形叶剛モデルについて記す.川モデルでは、働水式
水)Jの11聞 週間連川を考慮し年間の絡すそ (1M足賛および可変質)からみて量過な電源
偶成と削jを冊1医するものである。次口調、 2.4節でJIi本的な忽定条件L それに対

次'"抱などの屯JJ貯直信網も令系劫らみた崎合、鍋水式*hと州磁の役鋼を操たすe このため 以
トの備*A*}JIついての議貧の多〈は 各帽の電力貯."霊網』も過mすることができるe
ん三 L単純句イクルガスターピ〆健司'"どピーク電源に遇した-"の篭却にはこれは当てはまらない

こともあるリ
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する解析結果を'"べ 2.5節でその結果を也とにベース篭撤の符量、化石燃料価怖、年

釘削'などの安凶に対する由'.1.解衡の結*をIJ'れこれらの検J.Jを姐じ屯厚計画の刷、
らみた、倒水開発について考察する。

2.2 開価モデル

2.2.1 慨要

開発した手法の特徴は F記の湿りである。な"凶2.1に評価モデルの概要を示す。

①想定対象とする年度断面に対する線形計画liikモデル (LPモデル)である.

②電源開発 電源の補修停止計画および選別計画のー者を総合的に似い、電源構成を

鍛造化する。

(j) 年附の需給退問は F記の代表時点に対し、日負術持続曲線を想定し検討する。

年附四季(必夏秩冬)

週間代衣曜日(子1I、 t曜、日曜など)

日間! たkえば6時間帰/U

由電源は、電源相別ごとにまとめて扱い、個別の発電ユニヅトは考慮していない。電

i厚相別としては原子力、石炭火力、 LNG火力、石油火力、揃水式水力などを対象とし
ている。なお 般水)) 地鋭については、 /I¥hを予め負術曲線から注し引いている。
骨髭電撤設備容量は、年鏡大電))に供給予備力、発電所所内勤))、発電ユニ γ トの補

修停11:111力、潟水による一般水力の供給))低下を加えたものとなる.なお電源の補修

停止計画也計算結果であるため、 般には総電源設備容量は'1算結果ごとに撲なる.
申鋤水式水力は 鰭給変動に応じて、日間運"および週i制運附を行うものとしたが、
週末には現週に備え上倒貯水池の水位を湖水位とするものとしている。また混合機水

の自流分を考慮することもできる.

2.2.2 定式化

下記}こ定式化の静綱を示す.

I 革主

(1) i 電源種別

i =1 原子力

i=2 石炭火力

i:=: 3 : LNG火力
i=4 石油火力

i = 5 鍋水式水力

(2) m 司書簡

m=l 春

m=2 夏

m=3 秋

m::4 冬

-，-



(3) n 噸11縄別

n = 1 : 'r~ 日

n=2 : J噸11

n=3:1I曜11

('1) 111't{~i持続曲線時間借

t = 1 深催時間帯

t=6 ピーク時間'"符
(5) H負荷持続幽線負街帯

J = 1 般低n術情

j =6 ピーク負術帯

E 主盈主よ豆半量
下記のうち 英小文才およびdから飴まるものは変数、英大文字ないしは4以外のギ

リシャ文了から蛤まるものは定数である.

なおド。Uの量はすべて送電端仙とした.また下記のうち変数については、電源附錯厳

"，のように上下限備を与えて、その範関内で計算を行なっている場合もある

AC F，:電源の年特費率 [pul (i = 1、 5)

Aave.: I屯i原の年設備利用'1'(指定制) [p ul (i = 1-5) 

Amin，: i電原の各季の政備利用準の干限 [pu) (i = 1、5)
Amax.: I電源の各季の股備利用撃の上限 (pu) (i = 1-5) 

C，: i電源の建設単価[円/kW] (i = 1-5) 
D， 日負荷持続幽鰍のt時間管の時間数 [h] (t = 1-5) 

F，: i電源の燃料単価[円/k. 円/1] (i = 1-5) 

FC皿in:i電源の季聞の然科消費量の下限 [k.、 1) (i = 1-5) 

FC回 x" I電源の季聞の然科消費量の上限 [k宮、 1) (i = 1、5)
H : i電源の年間補修司ド [pu) (i = 1 -5) 

Hmin，: i電源の各季節における補修停止率の下限 [pul (i = 1、5)
H皿aX，.1電探の各季節における繍修停l[:'撃の上限 [pul (i = 1、 5)

HR， :電源の然消費噂qkcal/kWh) (i=I-5) 

Pbot，: m季の日負荷曲線の漆夜軍低需要 [MW) (m=1-4) 

Peak，: m季の日負荷曲線の目般大需要 [MWl (m=I-4) 
P，..: m季n日タイプの t時間需の需要 [MW]

(m= 1-4. n=1ー-3、t= }-6) 
R 既股鋤水式水力の池容量 [MWh]
RC 新股鍋水式水力の池容量(信電継続時附) [h] 

"繍舵m画詮の瑚..を用いれば、パウ J ド刷約のこと.



s・'屯i障のm季におけるパラシス仰1U，l:(MW) (i == 1、5，m= 1、，)
T [lfl術持続出I線のjれ術情の航続時間数 (h) (t = 1、6)

U，..: m争""タイプの t時間l常における捌水式水}!の免I世IU}J[MW) 
(m= 1、 4、n=I-3、t竺 l、 6)

"副 m季""タイプの t時間冊における鍋水ょに水}!の動})ftイ.y[MW) 
(m= 1-5、 n= 1ー-3， t = 1、 6)

W.，. nllタイプのm季における/I¥J.IltiilJl:(m= 1一、 4、n= 1、3)

X，: i電源の既J;:，電i原務総 [MW] (i = 1-5) 
y....: m乎""タイプの )j同術情における 1 屯i除の1H~草分担，(同2.2参照)
(i = 1、5，m== l-Ij、 n=1、3、 j= 1、6)

z岨 m'fにおける，屯源の補修作，1群祉 [MW) (i =-1、5，m= 1-1j) 

t守 備水式水}!の池谷紙の"間使JIl'供 [PU)

'，'屯i帳のliI低/II}J/般大1]¥力 [pu) (i = 1、 5)

o.:iI保すべき供給予備})[p u) (m= 1、，)
。r:1訴え走場水式水}!の池科llI:[MWh) 
Llx: i1在械の新設電源脊盤 [MW] (i = 1、5)
E 健保すべき運鉱炉備事 [pul

C 働水式水力の般大働力/自主大発電唱力 [pu]

，， :l易水式水力の総合効中 [pu]
A.: ii1ti.雌川燃料の号無量 [kc a I/k g、kc a 1/1) (i =】、 5)
μ同 ，抱腹の""での(週Aミ)停止吋能率 (1([1並列脊慌に付する比) [p u) 
(i = 1、5、n=1、3)

E 正MI:
(1)愚大調V!バランス

各季のピ ク需要を、所~供給 F鋼}!を持って、充足する条件.

~ (X，+Llx，-z..l孟 (1+ om) Peak. (2.1) 

m:=I-4 

(2) ~復時の kWバランス

海復低負荷時にも需給パランスが保たれる (01い換えれば余剥を吸収できる}条件固

~ Y， (1-'1..) (X，+Llx，-s岨 Z岨)孟 Pbot.+Xι+Llx. (2.2) 

m=I-4、n=I-3
(3)補修バランス停d待墳の限界

停11:1作祉に閲する吋似の制約条件.

S，.+Z幡孟 X，+Llx， (2.3) 

i = 1-5， m= 1、4



(4)ili械の補修f.'，'

(4 - 1)補修作止符:1¥

決められた補修祉を隊似するための条件。

I Z，. == 11， (X，+Llx，l (2.4) 

i==I-5 

(4一一2l何l修停止符l止の 1:~限

持う院の舗修，"'の lド阪をリえる条件。

IImin. (X.+Llx) 孟 z 個室長 "回目ax，(X.+Llx.J (2.5) 

1== 1-5、m==I-4
(5) 11ftイウ山線ごとの時間借別 kWパラノス

発地m )Jを H 負術持続曲線と合放させる条件.これは司i )J l~ バランスを.汁算する際の

，'，心的な制約条例である。な必ここ tこ [:;(12.2に"、すれ術~11のJ号え }j を'"いているが、こ

れは叶悦幼中のド，"を"指したものである[']，

帽v
 
+
 

P
 --

u
 
+
 
y
 

i

す

-J
a

マ-
(2.6) 

m= 1 -4， n= 1、 3， t = 1、 6

(6'捌水式水力以外の'，ti.i願への配分kWの限界
(6 -1) ド限

各日タイプでのIfHlJの町J能性とプラント段低IlI}Jを.1;111した、深夜干青山JJに関する制
約条件。

Y， (1-μ"l (X，+LI X.-S，. -Z..) :0; Y".. (2.7) 

i=1、4、m=1、4. n = 1 -3 
(6 -2) J限

1iI)JがJ>備から:..i.:まる I限を組えないといヮ制約条件。

(X，+Llx，-S，. -z.，)孟 I Y.，，，， (2.8) 

i = 1一、 5、m==l、4、n=1一、 3

(7)倒水式水力への配分kWの限界

(7 -1)発電lIi力

発司tt/l¥lJが段備から定まる i限仙を組えないという制約条件。

u剛話芸 X島+L"‘ (2.9) 

m=1、4、n=I-3、t= 1-6 

(7-2)掛水動JJ

機水動)Jが政備から定まる l限制(を組えないという制約条件。



'，_孟ど (X，+.dx.J

m=l、 4、n=I-3、t= 1-6 

(8)揚水式水}Jの越川

(8-) )週間選閥

摘水式水力を週間運用する条件(困2.3参照).

(2.10) 
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(2.11) 

m=)-4 

(8-2)日開運用の限界
鋤水式水}Jの1日間で貯水量変化の上下限を与える条件。

β(R+Llr) :;~D ， (u ，..-"v ，..):íõ β(R +.:::1 r) (2.12) 

m=I-4、n'='1-3 
(9)設備利則守y制約

硬itt1t電源を倹侵するための制約条件である。
(9-) )年利用準制約

年間の設備刷用率を指定値とする条件。なお下式で、等号の代わりに、不等号や制約

なしのいずれかを選択することもできる

I I W.. I y，則T，=8760'Aave， (X，+。翠，) (2.13) 
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霊長 24 ~ W.. Amax， (X，+Llx，l (2.14) 
_， 

i=I-5. m=)-4 

(l 0)燃料制約

各季の燃料消費量に制約を与える条件。

3 ・
FCmin，' .1，/4 :S; L W.. L T，HR， Y，，.. 

E初

~ FC回.][，'.1/4 (2.15) 



i = I -5， m=  1、 4

(11)池水位の制約

IIrs]に貯水量がゼロとならない条件。

玄 0， U，..壬 R+L1r (2.16) 

m==I-4， n=1-3 

(1 2)鋤水式水}Jの池容量

新政揃水式-t.JJの池等監を処冠する条件.

L1 r == RC Ll x色 {2.171 

( I 3) ft~育配分 t の劇的

本項』こ不す条件は ，tl!結果が物理的に見てd奇妙な負術配分となることを防止するた
めのものである.

(13-1)週間の負荷配分

作司ti!阪のド1Iのn術の}jがi臨 休日の釘術より大きいという条件。

， Y，同孟 L Y"・1 (2.18) 

i = 1一、 S、m==1一、<1， n == 1-2 

(13-2)燭水式水}Jの発電運転

ピ←ク時]111脅?のJiが、 4易水式水JJ'月発電電力がjにきいという条件.

O，_注 u (2.19) 
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(2.2⑩) 

m=I-4， n==I-3、 t== 1一、 5

(14)目的関数

目的関数は、下式に示す新股司[i腰の悶定費と新品既設竃原の可変賓の柑とした。

OBJ = L (C，.ACF，'L1x， 
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2.3 基調ドケ スに討する忽定条件

ト，;L!の条件に付し、掛水間j佳の統治性を検付した.ここに以トの条11は底本的な悠'"

条件であり 刷述のように、この条件をベースにした傾々の感度解析を.~泊した。なお

「起の条何は 市提定.!:.t等は池公事業審議会術給部会の・1・1111維;日(ド成2'ド6JJ)[5J 

の2010年度断凶jに湘拠している。

a. '-!iil描繁
電気1':t得必会満給部会の<1'剛織作に従い、 fドh立大屯)J(i!"，1i描怖)は20.210Ji岬と

した。 J; 将来の針術同線については、エアコン柿裂の刷大などれ街中の低 r~凶と、

白{:i'I~機化 }i策の噂人などの!"i術』ドの向 I 要凶とがあり、その怨定はきわめて癒しい"

ニのため.ここでは負術パタ ノとして、比般的に)'.均的な気象条件であった附~n61{1

肢の実績似 (9社'<J、発受電鋪)を川lいたロ JliJ均の{J'.ft{Ji'判15刊であるが、("，倒バター

〆、旬!"i街中の動向については不透明であるため、イド取の倹Jずで!;t{J'.j'l街準はパラメ

タとして愛化させている。な必一般A<)J、地然 分散~~í包源については、その設備容紙、

発屯パタ 〆を IJf'，i-とし、その/J:)J I .t nイ~j山線よ句 Fめ泣し ~Iいている。凶2. 4I.::W.íi:

したれ術l細織の例を"、す。

b 従槻の扱い

由民[-fJJ

臥 {-)Jは itl]JJJで運転されるものとした。検J{{I'.，笠断面における抵滅容紙とJlt働者')

UI'l'は、 3参考文献5に従い それぞれ7，200h閥、 75‘とした.なお旗本的には !"i何追

従運転"行わないこととした.

@ 石炭火力

設備容量や発羽E司[)J最についての制約を考慮していない。なお舷悦/11))1.1殴AIlI))の

30‘とした。

@ l皿火力

設備容量については制約を考えていないが、凶Gの偏人に[~わる制約 (take-or-pay)

に困る運JI(の硬直性を考慮するために 匂聞を通じ設備判別3棋を 定 (43.3‘[5J)とし

た.般低出力(包動停dを与属医した健)"般大Il¥hの)5‘とした。
(j) 石油火力

Jlt備の新&がないものとし、設備答債を4 凹O万 kW[5] とした。なお~低Il: )Jは l備と

した。

⑤掛水式水}J

開発監は愛教とした。ここに機水総合効曜は7側、池谷~は JO時間とし、週間連川を

行うこととしている。

なお表2.)に各栴筒i源の経済性関係諸元を、ぷ2.2に股低/I¥})関係のよ信Jじを'1'す。また
各官民雌の設備利111'事佳屯コストの聞係を1:42.5に，Fす.ここに雄政単価と匂続初唱はド



J~Jじ"n!l退問ベ ス l 、惚科j!は千'~2 旬般の伊、補修 11 散は附布l田角度の偵'であ

る固

2.4 基本ケースの検討結果

Jよφょう←スの財析事占拠として、各'，tl:i採のほ備脊抗、発唯"正}J蹴 誌編利JIJ中をb;2.3
に、鋤A<式水 }Jの刷鎗:，~を変化させた勘合の党屯コストとの関係を凶2.6に、鋤A<式水

}J の開発:，t (l)会化と他の'，'!ii原の政偏符 ~tと投備利 /11呼の関係を似~2.n: ，トす。なおここ

に揚水式水}Jのi泣備利川守についても、他の屯i鋭と川舗に、
年間発也市}HV(87同時間X定怖II¥}J}

とiUをしている。
本ケ スに付する解析結果をまとめると F似の通りである。

。〕鎗屯コストが般小となる捌水式水)Jの電源構成比ιザは121ff.1主である.ただし、

その曲線は舵小偵!，~j.illで相?唱に '1ι州な形状を止している.

由 鋤水式水力の屯i原構成Jt中が繍すにつれて燃料費 ("1笠宮警)が減少している。これ
は1M水式水)Jの側発に作い、燃料慢の向いLNG火力の開発 運転が抑制.れたことに
よっている

③ 4防水式水!Jのl'Iti麟構成比中が附すと、開定資が減少し、ある限度をI!Iえると附加に
転ずる。ここに閉廷脅が減少するのは、鋤水式水IJの附.ニ慢が他の首i.i原iこ比べ安い
(点2.1参照)ためである。 一方、附加に転ずるのは 撒水式水}Jの開発が進んだ場

介、鋤水源'tfを供給する屯i駆{石炭火)J}とペアで開発することが純m的となるため
と考えられる@

@揚水式水)Jの屯槻構成比中が小さい場合に、原子力の設備手IjJlI'l院が補修停11を_Jf!f.
した l政側である7拘をおH 剛っている。これは忽定制すのもとで、経l;j町時に各
司i湖を舷低111力まで絞っても、供給)/が禽要を上["1る状況が生じている釦ためである。
摘水式水力の開発置が少ない崎合は、余剰電}Jの吸収ができな〈ない場合もある.

l ここでi!.'.~した狙民単価以舛に 電源の惚噂的な題".緬のデ タとしては膏雌ヰネルギ"による

f電源別刷111姥征服飾此.J[61の偵がある.同総"の儀衝の飢"平成4年湿閣屯i障の飢(後庄の或
:¥.1"''''0であるが、，/炭火力を隊け，)，反2.1とR3.1'η趨"矧値"川純度の偵であること 篭源のm
~'r:価は<，イトの条件.ど I:kき〈拠金ることを.慮し 本検"ではf成厄旬遣問パ スの建'"院価
のデー，を.別Mした日

l この僧科叩価"般近の停科."面の5鯛η噌し純度であ勾 初来の樫円安め価伶k与を..した条件と

4ラえることがでSる円
民l子"の補修円設は 実績飢によるものではな〈 信網利刑事の上剛釧が7婦となるように逆算して証

めた

以ト、他*式*"の司監i眼科置をtU(ilI!存置で除した似合禍水畑氏比率と時ぷ.
w花火}Ju:懲符費3.51'11k1hを、他水"合物，*17飾で除した綱水式水"の等価的"ビ ク時の鱈将賓"
5例'Ilklhとなり υ<<;:k}J伝よぴ"油火力の倹将脅より安い(衆2.1寄贈}。この喝合 石炭火1)1

よる禍水海脅が相句>1時られるため このような状械が起こっているーただし懲斜賓が噌大するカ否

かは 傾斜恥価電源情慮などの想定粂什にJ，布される点6は沖窓が必漢である
ーいわゆゐ r1"制屯11/が生じでいるe



2.5 感度解析ケースの機肘結果

2.3節に進べたIt々の前提条件の今後6こついてはきわめて不鎌'人である.このため、

次の 7 つのパラメータを変化させた~)S!解折を行った.

①腺 ('}Jのj>備容量

② 石炭火力の設備容量

由化石燃料価格

申鍋水式水JJの雄政単価
申勾負術噂

申石炭火力の位備利川市の l限値

⑦ 各種電源の補修期間

(1)原子)Jの設備移民に対する感度

原 (-1]容量の愛化に対する電源栂成撒水式水JJの;~雌構成および免福司V):I量に内め

るンエア、および各電源の"備利111準の省主化を凶2.8に示す。

①肱f)Jの容量の地加に伴い、働水式I(.JJの設備偶成比串が網目加している. 方、 !i
炭火JJの電源栴成比a艇は原子力のt骨太と付LC;.して低下し、 LNG火Jりの電源構成比曜は
ほぼ一定で推移している。これは原子JJと石炭火力とがベース電源として銃合する

ことを表わしている。

(j)原子JJの屯源偶成比唱が3仰を組えると、 !i炭火力の利用噌tが忽激に低下するとと

もに、鋤水式水)Jはi1ti原容鼠と併せて発電電JJ最も著しく綱大している.これは原F
力による撒水源資が増大したことを表わしている.

(2) {i炭火力の紋備容量の変化

石炭火力容量の変化に対する篭源構成鍋水式水JJの電源偶成および発電電力最に，Ii

めるンエア、および各電械の段備利用撃の変化を図2.9に示す.

①石炭火力の陵情容量を変えると、掛水式水力の設備構成比中には ごくわずかの増

加は見られるものの、ほほ定で推移している. 方、原子力の設備容量を 定とし

ていることもあ句 石炭火力の容量槻加に伴い L陥火Jりの特最が減少している.
骨石炭火力の股備利用率は、その容量噌に伴い、低下している。これは!i炭火JJが、

ベース負荷だけでなく ミドル負荷も分拠するようになるためである。なお石炭火JJ

の増大に伴い、婦水式水力の設備利用率が欄加、石油火jりの芯備利用事が減少してい

るのは、必炭i原資による経涜働水が成攻しているためと考えられる。すなわち 表
2.2で石油火JJの燃科費は9.JIIJ/k剛hであり、石炭火JJの終料費3.SPJ/k怖を鋤水総合

効中70‘で除した値 (5.0円Iklh)を仁阿るため、石炭i原資の械水発電が石柚火力よ句
も経情的となったためと考えられる。

(3)化石燃料価格の変化

1973年および1979年の石油危僚の例を挙げるまでもなく 化石燃料価怖の将来予測は

きわめて困鎗である。そのためここでは化石然科価絡について、石油系燃料(石油およ

びLNG)の燃科貨の上舛倍率を0.75儲から3t脅まで変化させた。ここに石炭の然草寺費の噌



減は、過去の推移を弘てもイi71h;fd'~科ほどÅきくないことを.--献し その i非情干をu
ilb系然科の下分とした。化<i燃料価僚の余化に対する'，1i.i原構成および併屯瀕のd備剥JII
字の象化を凶2.10にぶす.

①化<i燃科価伶の上舛 低刊こ伴い、 <i炭火11およV'U<G火J1の続iJI的な催劣関係に

変化が'1.ずる。しかし計算結果を見ると 2臨海偶成比咋'の変化は、基準条件より向者

のl刷の燃料費絡濯が小さ〈なった時にだけ見られる。 Jぃ換えれば総本f限定条件は
既に、燃科費の拙炭僻庄がかなり大きい条件となっている。

(j)鍋水式水J1の電源偶成比率については、化石然科価絡の変動にともない宕干の変化

が見られるものの、変化は小さい。

@化石然科価崎の変動にともなう設備利用準の変化は全般に、あまり大き〈ない。 u
炭火J1の柑大に対応し、その設備刷用率は多少低トしている。

(，)掛水式水hの建設単価
鋤水式水J1の閥会地，'.等の条件によりその漣訟単価は異なる。このためその限界建設

費を求めること等を目的に 倒水式水力の建設準価に対する感度解併を行った。ここ』、

環夜経負術時の補給バランスに大きな影響を及ぼす要闘として負術追従連転の有無があ

るため、ここではそれが省る劫合必よぴ偉い場合の両ケースについて検討を行ったe帰

水式水J1の建詑単価の定化に付する機水構成比率の変化を[割2.11に、原子J1のf，術追従
選批を考えない崎合の割臨海栂成および各屯源の設備利JII事の変化を関2.12に示す.
①機水式水J1の建設単価の i持に伴い、鋤水式水)Jの電源構成比率は低下する.原子
J1の仇術追従運転がある幼合には、掛水式水力の迎設単価30万I'I/k曹がその開発の限
界建J>費(プレ←タイ←プンコスト)となっている。これはこの場合、鍋水式水力と

凶G火J1の年経費(附定費)が同純度となりυ 、鋤水間鴛のメリットがな〈なるため

である。

(j)設備利則率については、鍋水構成比率が綱大すると 石炭火力の設備利別事が上昇

する以外には 般的な傾向は見られない.

申捌水式水J1の電源構成比率は 原子力負街追従遺伝を組定しない場合(基本条件)

にそうでない場合に比べ".砲度高〈なっている。これは計算条件のもとで経負術時に

余剰対応織水が行われていることを示している.

(5)年負術嘩の変化

本項では、年量大電力を 定に保ち、年負術事を変化させた場合の影響について検u
する。今後の年負荷撃の変化については傾々の見通しがあるが、それに伴う負街パタ

/の君主化の縁側については定説がない。そのため本簡では 関2.13に示す方法で、年負

術持続幽織が全般的に変化するものとして 年負術率を変化させた。年II術E艇の変化に

裏2.21ニよれば鍋水式水力の固定賓{年経費)ほ鋤水煙a.を3∞{千円1k'1.!:寸れば
331千円/1<'年1=筑削千円1k'1xIQ.95!%J
となるが、鎚合.，.であるU岨火1H対しては閲定費{年経費}俗

331千円/1<曹年J='2IS(予門/官官JXI4.93(%J
と用程度となる (ft2.1#蝿).



対する'，tì.i.殿構成および谷屯触の，~偏利川市の変化を同2.14 にがす。

。) ~'lH背中の J'.H に伴う各省換のÒJt備偶成Jt唱は、{j炭火}Hこついては UI 、 L胤火

}}および撒水式水}}については低卜している。これは{i炭火}Jがベース従減、 1凪火

})がミドル低減、掛水式水}J，がピーク屯i願としての役，刊を拠していることか句与えて
安吋な結果である.

@匂1'1倫守の UI.仁作い、 /i炭火力の容:.~が刷加するが 併せてその崎倫利111ドも l

舛している。);、年創街中の]I，]Jにnい偽水A水})については符:.tは減少するが、
ÒJt備利州市はやや榊大している。これも l 学的に安吋な~;果である.

(6)“炭火})の訟備刷川中のl限の変化
{j炭火})Iこついて 将来 地球温畷化抑制lのため織化炭M排出胤制が'Ji胞に移され

れば、他の'，ui障に比べその膨智をjにき〈受ける.f能性がある。このため本節では、Ii炭

火})の~備刺JIJ中に l 棋倒iを投け、それを変化させたケースの検JIをhった.石炭火力

の投備利川噌 l限価lの変化に付する司i樽柵成および各地雌の設備利川呼'の金化を同2.15
に司す.

由 イ』炭火力のOJt備初JII'併の l限価(カ旬。‘m生以トとなると /i炭火})Iこ代わってu附火
))が開発されている.ニれはa備利JIJギを依〈抑えた場合、 U炭火})側発が税済的で
なくなることを来している。な必鍋水式水)jの'，tti観情成Jt宇U，U炭火力の設備利川
中の i限仙のJjjkに伴い、わずかながら刷加している。これは安価な撒水源資がJW}に
することによると与えられる。

@ 政傭利m呼'からの観点から見ると、石炭火力の段備利JI!'tの UH仙が70叫'OJl:の場
イ?に鍋水式水力の設備刺JIJ唱がl舛している.これはこの制限度か均安価な撒水i雌資
がm大していることをポ唆している.な必{j炭火})の設備制111'干の}限怖の変化にと
もない 訂油火})の投備利問中が大き〈金動しているa

(7)原子Jり 火刀の編修日数の変化
原(-}) 火力の舗修日政の変化に付する1It自民俗雌および併笥I醸の投備初川，'，の変化を
例2.16に示す。ここに胤子})については緋本条件では91円である舗修11散を11011に、

火力については隼本条件では5011である補修日数を3711にした場合の影曹について検川

している。

①電源柵成への影曹はあまり大きくないが僚ず力の補修朋聞が仲ぴた場合、Ii炭火

力の電源構成比呼'がやや榊加、暢水式水})の電源暢成比率がやや減少している.これ

は 繍修日散の納加は実際に運転される原子力の供給能}Jの減少をもたらすことを考

えれば妥当な結果である。なお火力補修111まの減少の影腎はほとんど見られない.

骨原子力の補修即j聞が伸びた場合、石炭火})および倒水式水})の設備利川やはやや峨

加している.この用山はJ:.teと同じである。また火)j補修11数が減少した場合には、
ピ ク負荷を分割1している{i楠火}J• ~g水式水力のほ嫡利川中がやや低卜しているn

(8) まとめ

感度解析の結果をJ.E2.4にまとめる。

→J6 



2，6 むすび
本市では ・l1i~t_成上の撒水A水 )J(礼UJltr必a備)の役刑の，i"tflliのために、線形，í(

剛UモデルをI:l-j党し、パラメトリック分析を行った。これによ句ベース池減との組合せ
や、 n街中の会化~:_*じする揚水式水}Jの役剣の余化を í'J らかにすることができたa す

なわち 館特怖となる似水式水}Jの'ilti埠I~成比1'1;1穐々の要闘にN.J. j されるものの l 

，:~の*"，*を)，，;)1 11 (こ襲約するとド，~の通りである.

由党'，'11:コストが鉱小となる鋤>l<A水)Jのitti.廠構成比咋'は、，ilt).した範酬では、iO‘、

15"'~.!主である。なß ，ìl 気配， j民 i おいては 鋤>1<式水)JIJ:， )J.:本的仁、川:.i::貨が他の

屯i刷ご比べ小さいことから噂入されることが多かったが、続n伶..，の余剰o{tJJNJ.i:.:の
ためiこ導入される場合もあったe

@ I". ，:CのilI趨似>1<1憶成Jt 判ま、民((.))の11!樽情成 lt't~や司UJ潟11'の !H骨2がなどの要凶

に大きな揚;容を受ける。

ただし、L，:~の解併結果については、次の点に注意する必柴がある。

o ，ド取に4す紡'"は、鋤>1<式水}Jの費IJJ 使経を !i街中略化をH指すピ ク電湖と
しての併前刊の制，'，から，，1'価したものである。しかし掛水式>I<}Jの使佳としては、こ

れ以外にも運転 F備}Jの確保や凋制機週枇の')i施~I よるもf航 I~向 l がある.後~'に

ついての費川 便益分析はきわめて艶しい謀越であるが、処されたよ星組である。

O(吋際的な阪柚市給の変化や為待相場などの生動による化<i燃料価怖の変動Ii}にさく
これに仲ぃiIi禅問の純情的鈍合関係も大きく変化する。本節でも化<i燃料価怖の 1つ

の実化パタ /に付する態度解析の結果をぶしたが変化パターンには黒阪のパタ-

Jがあり、これまでの併験から見ても、その偲定により計算結集も変化するロ特にベ

ス'，tt般の熔科伐とピーク抵駆の燃科費の相付関係が計算結果に柵:_liの影曹を""す点
には、僻窓が必要である。

o ，ド寧に迩べfー給*は各栂電}J貯蔵}j式の好価にも適mできる。しかし本検」れま前給
，11"1.1前iに絞った品価であるため、待相の新しい首!)J貯雌泣備を評価する場合には、閣時
要飢近後~i7tの効果の給制( 次屯池など) きわめて迅速な削除能力の，W価{組11!
4事エネルギ 貯蔵など)を併せて考慮する必要がある。な必IJ縮常気貯磁エネルギー
貯蔵については、補給湿IJJ特性が!'!なるため、本訴価の結束はそのままは越川できな

し‘。

なお第 3 帝では、本来に，j~ した千世、を改良し、撒水式水}J以外のピ ク屯i除の検討、

11刊の紙槻司Itil棋の検J-t， f，街('様化の幼巣の倹J.t 撒水式水}Jの1lI)J榊イ'dtの検討組み
込みなどについて検，<-1する。

-i7ー
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園2.1 評価モデルの栂裏



健

司KJ=3 

[シンボJレ1
y負荷帯
P負荷
T時間格

j=2 

j=l 

t=5 t=4 t=3 t"2 t=1 

o 0 D D D 

S ‘ 時間
世〉本伺では簡単のためjfr;，*，--nl1:省略し zおよび』の.大値はS
kした.主た・水式ホカの，電電.，動力翠転は園示しなかった

図22 自負荷曲線の時間帯(，)と負荷格 (1)の関係

1
 

a
明
穫
量

1週間 一ー一一一一一一一一一一+
図2.' 鍋水地の週間運用

-19-



負

κv 

。。

κ氾

時岨

匝盃亘亘函

12 

《α)A.データ

〈・引

負 r-----'------i

局 J r-t 
一回 ーー債*"地冊分.'"崎電源I

差し引き債の-<11陣叫岨線ー一一一1_

0 

Z雌

o 12 (1時) ，・
'"'齢寓"期ν~貫，，".廟

圃2.4 想定した負荷曲線《夏軍事国》

-ao-



表2.' 忽定した電車置の糧費性崎元

謹綾単価

「 l 万円IkWI [%1 ! [円州11 日1 1 

恒三 11 29.4 91" 

石炭火力 25.4 50 

LNG火力 21. 8 14. 93 I 6. 4 50 
石油火力 21. 3 50 

陽水式水力 16.6110.951 。
。主) 1 原子力の設備利用率は 電気事業審援会中間銀告を考慮し
75%を上胞とした.
2 原子力については夏季繍修もあるものとした.ー方，火力に
ついては!夏季繍修は仮定していない.

.2.2 懇定した電車の・低出力関連指元

ft低負荷 DSS機

I%J I%J 

原子力 100 。
石炭火力 40 。
LNG火力 25 20 

石油火力 25 40 

。'1)DSS: Daily Star[-up and Shu[-down 
WS S : Weekly S larl-up a目dShul-do畑

-2]-

WS S随

I%J 

。
20 

40 

60 
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表23 基本ケースの計算結果

揖個容量 .. 売電電力量串 政個利用串

["1 ["1 ["1 

原子力 28 " 75 石炭火力 19 28 73 

LNG火力 13 11 43 

石油大力 15 3 11 

掛ホ式ホ力 12 2 9 

一般水力等 13 13 ， 8 
合計 100 100 

-2均一
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議2.4 感度解析の鎗果のまとめ

パラメ-?の変化巾

!Il:il:させた"ラメータ 最唖擁掃水槽..比 冊水構成比の重化 鋼 考

(ベースケースの憧)

12-41!l6 
里子力の電源構院比率 10.2-18.3% ~ (28%) 

4-1996 
一一一一一一一一一4

原子力の電顕構成比率

ロ院大力の電源構成比率 11.1-] 1.9% 
(19%) は一定と仮定

十一
凪 75-3.0倍 石腐の変動...石油等

~ 
化石棺料価帽 11.5-]1.9% 

(].O倍〉

~ の揚半水分禍と成仮比定6.696ほ一『ーーーーーーーーーーーーーー←t一一一5一一5一-300千円/kW
一一¥!画'"壇 10m匝 11.9-6.6% 

(166千円/kW) 斬眼なしに対応

ト一 一
55-60% 

年負荷'" 14.7-10.996 ~ (58.4%) 

'(i~賢火力の 20-8696 

』量情利用事上岡 (86%) 

帽子力負荷喧世の 宵り - fJ.L 
11.9-11.1J16 

_.~"，__~l__竺L一一 」一一



第3章

線形計画法モデルによる

コンバインドサイクル発電・

揚水式水力の出力潜在化に関する検討



3 線形計画漉モデルによるコンパイ〆ドサイクル発電・禍水式水力の幽力潜在化に闘

する槍肘

3.1 Ijじめに

第2事では、線形，lt画法を111いた，.適11!源計匝Ij1へ法を111い、縄々の外(l!JI!凶が鋤水A
水}Jの開先に与える影響について検川を行った紡棋を迩ベた。しかし川モデルを111いれ
ば、 u己の鋤'"式水力開発への作縄外的Il!凶の舵智評価以外についての倹討も可能とな
る。本来では、その例として 改良剤コンパインドサイクル売屯 (AdvancedC咽oined

Cycle， ACC)必よぴ撒水式水力の出力静化化についての般討子訟を開発した結果と計算

鮎操の例を迩べる。

第 の験，t-.j"ij象とした改良型コンパイ J ドサイクル鴛i'It(ACC)は、東北訓!t!)(体)の

.u続問3~::.系列や東京電ノ'J(株1I宮市 1 ~j'系列以米、凶G焚きの事果1\1発 I包政備の主流と
して開発が進められているが そのIUJJ特性には代}J発電とは拠なる白がある。すなわ

ち[，;)電源では、ガスタービン入円温度により異なるものの たとえばターピン人"温度

1 ， 500t級の位舗では5凹(尚位発無量ベース)などi'~}J 発電をI:[IIJる熱幼a併が期待でき

る.しかし反面、作動流体として大気が用いられるため、性能が外気温度と大気圧に左

心され、気i~が高いとさほど最大出 }Jが低 Fする特宅を"している。外生。邑Itの上昇に

作いIU)Jが低Fすることは、ほとんどの屯気事業において年極大電力が夏季に発生し

しかも常安の気温感応股が大きいことを与えると、視野給，'1~同 ιおよ lます影智が大きく、

その影響の解明が~，婆である。

また、第 の検討対象である撒水式水力の出hi傍イ主化は 年負荷準の低干や電源構成
の変化などに起因し、年間の伝大電力パラ μスの繊細が変わりつつあるために重要度が

捌している問姐である.すなわち空調需要の附加に起因し、夏季の債大電力が他の季節

に比し大き〈伸びているが、他方、 u己のACCのように夏季の供給}Jが他の争節に比べ
低ドする供給}Jも現れてきている.このよヲな状況では 夏季を合む各争節の最大屯カ

にどのように対ルーするか、すなわち年 l耐の最大電力パランスが~(要な検討課姐となる.

}j ピ ク電源の候補の1つである鋤水式水力については 続設発電所で貯水池容量

が小さくなる傾向があり、その分担Iすべき負術パタ νは池脊量(，1い換えれば発電継
続時間)必よぴ仇術曲線のI両おにより制約を受ける。このため 争蹄別のれ術曲線の"

いに配慮しつつ需給適用からみて鋤水式水力の供給能}Jとしてどの碑肢を見込めるか、

すなわちその11¥力ifll>化について砕し〈倹討する必要カ{l!=.じている。
本寧では これらの供給力について 附寧に述べた線形計画モデルにこれらの解析機

能を追加し、その電源針両からみた特憶を検討した結果について途ベる。まず3.2閣で

は、 ACCのモデル化と解析結架の一例を述べる。ついで3.3節では禍水式水力の/Il)J浴仇

化の線形計画法モデルへの簡易な組み入れ方と解析結製の 例についても述べる。なお

これらの検討において、試算は基本的に共通の条件のもとで行った.このため試算条件

については3.2節にまとめて記す.
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3.2 コンバインドサイクル・ガスタービJ発電のモテ!)I，..化と織肘

3.2.1 モデリ〆グの変更点
改良明コ〆パイ J ドサイクル鎗電 (ACC)などガスターピンを利1uした発電}iAは、
fj動流体として大%を利川するため、先's山!J'や効中等が外気嵐j主とJに気IUこλイ.され
る(同lJ~参照) [1.21.これは各季節の術給パラノスに影響を及ぼすため、 l施章に述べ
た線形;lt商法によるそヂル化で 語給パランスに関わる F起の制約式を1'，11:しした。な
おF記では、 2.2節の定式化からの$'姫内のみを起すので、他の部分の4式化等につい

ては2.2節を奮照されたい.

I 遁主
(1) 自 電源純別

i == 1 原子力

i:=2 石炭火力

i=3:LNG火力(従来月限)

i=4 凶G-ACC

i==5 訂油火力

i=6 鍋水式水!J
(2) n 雌U桶別

上述のように、宇節別の極大切VJパラ μスにiUIすることから、般大311'1ι均11を追

加した.

n= I 般大3日平均U

n=2 平日

n=3 土曜日
向~， 日曜日

日 車並主主立車量
DR，，: i電源のm季にお6同日i力低下(1皿 ACCQ)/p'1J低下を考慮するため)[PUl 
(i=I-6. m=I-4l 

H R，，: i電揮のm季における然消費中 [kcal/k恥]
(i = 1-6、m=l、4)

皿宜主iI:

以下で、指弧内の番守は2.2簡での番サに対応している。なお2.2節では電疎栂引Jの橋

字 lの範聞は5までであったが、本節では凶G-ACCが加わるため6までとなり.晦日縄

別については般大3日平均円を加えたため5までとなる。これに伴っても2.2節の定式
化に変更が生ずるが、以 Fでは添字 l、nの変雌だけに起因する変吏については省時し

た。

(1)軍大電力バランス ((2.1)式に対1~:)

得季のピーク衝安を i分な供給予備!Jを持って充足する条件にLNG-ACCの夏季の緩大

出力低Fを績り込んだ。
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l k"υR咽 (X，+Llx，-z..l孟 (11J.) Peak. (3.1) 

m==l-~ 

(2) 深伎a.~q)kwパラノス ((2.2)式に対応)

L Y， (}-".) k，. [)r~" (X，+Llx，-s，. -Z..) '" Pbot.+X，+Llx， 
(3.2) 

m=I-4、 n==1、 4

(6)錫水式水)J以外のaUl!への配分kWの限界

凶G-ACCの足手の悦大/t¥)J{rl;卜を織り込んだ。

(6 -1) 十回出 1 ((2.7)式に対応)

Y. (1 -"._) k._ DR岨 (X，+Llx，-S喝 Z，，)孟 Y，~ (3.3) 

i == 1-6. m=  1、4、n= 1 -4 
(6 -2) 上限 ((2.8)式に対応)

k" DR，. (X，+Ll足 S" -?..l 主主 L y，"回 (3.4) 

i = j、 6.m=I-4_ n=j-4 

(9)設備利川崎制約

硬げt化司til換を模指するための制約条件である。熱消費2事が季節により変化することを

J引惜した内が変挺点である。なおLNGの愉人総量が制約を受けるものと考え、従来噌

LNG汽}Jと凶G-ACCにまとめて設備刷川中に制約が課せられるとして倣った。

(9 - 1)年利刑事制約 ((2.13)式に対必)

年間の設備利川中を術単価iとする条件.

~ ~W~~y ，，~T ， =8760'Aave， (X ，+Ll x) (3.5) 

i = 1、 6 (i手 3，4)

~ ~ W.. 玄~ Y"..T，= 8760 ~ Aave， (X，+Llx，l (3.6) 

i =3， 4 

(9 -2)得手の I:f限 ((2.14)式にi11i:，:)

名字のa備利川守n:.J下限をリえる条例。



24 2 W.. Amin， {X，+.d x.} 孟 I w.. I y剛 T，
..， 

孟 24 2 w.. A国人 (X，+.dx.) (3，7) 

i = 1-6 (i手 3，4)、m=I-4
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2五 24 I W.. 2 A阻止 (X，+.dx.) (3，8) 

i=3、4、m=I-4

(10)燃料制約 ((2，15)式に対応)

各司院の燃料消費最に制約を与える条件。なお定式化の余'"点は、従来噌 LNGi'(力と

U唱G-ACCをまとめて倣った点と然消費率を季節により象化させた白である.

“ 
FCmin，' ，1，/4孟 I W.. I TJHR，. Y岬

語 FC回 X.'A./ 4 (3，9) 
i = 1-6 (i手 3，4)、m=I-4

I FCmin，' ，1， /4孟 I W.， I T， IHR" Y，，，・
，.，伽ド'

壬~ FC田町 A〆4 (3，10) 

i=I-6. m=}-4 

(14)目的側敬 ((2.21)式に対応)

然消費基本を季節によ句変化させた点が変史山である。

08J = 2 (C，'ACF'， .dx 

+ I I W..I F'， y，.凶 T，HR，/，1， (3，11) 
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3.2.2 計算の前鍵条件

下J~の組定条件に付して、倹討をfhた.
(I)介限定条件の基本的な考え

電気事業審織会檎給附会中間報告(平成6年6JJ)[3[の2制JO年断面を初期断面とし、

2030年頃の電煤構成を検討対象とした。なお2010年を対象とした第2章とは異なり、

2030年を対象としたのはm:;-ACCQ)硝などの曲1で選択の向山制官がることを考慮し

たものである.

(2)忽定循要

検H対象とした"度の年媛大官~))は3億 kW 年j'j街率は57%"とした.なお負術曲

線は比鮫的 気象条件がf均的な附利61年度の9社討の負術幽線をむとに 負荷容を調
験し包『定した。また計算そデルヘ人))した負術幽鰍は、 l述の負街曲線から 般水))、

地鋭、分散型電雌の1I¥力をあらかじめ差し11いた曲線である。

(3)電i障の鎮定条件

電源の主要な緒元は表3. 1{こ示す通句である.ここに掛水式水Jり以外の電源の迎"'~
価"参考文献4の依に従い、候群貨の上舛についても同文献の想定をもとに設定した.

凶3.21こ想定条件のもとでの電源のスタリーニム〆グカーブを示す。なおm:;-ACCの般大出

力は夏季にi叫低Fするものとし1':'''0

3.2.3 1'十第例

凶G-AIαcの夏季における般大出力の低下が，"算結果にどのような膨'を及ぼすかを明

らかとするため、 /!¥)J低トを考慮した場合と、仮忽的にそれを零とした場合とに付し、

勾聞の需給パランスおよぴ山G-ACCの限界建設単価の検討を行った。

(l)年l聞の需給バランスの検討

lNG-AC阿倍大調V)を1.5帥万四とし その般大1:1¥:11低下を考慮した鳩合と、仮忽的に
それを容とした場合とに対し、 k記モデルで年康大電力バランスを計算した結果を関

3.3に示す。同開では各季節に対し 一般)f.))を除いた供給))と需要(般大電)))につ

いて

電i原容量=般大電力(ピーク需要)+供給予備}J (3.12) 

+所内動}J+m:;-ACCの伝大IIJjJ低下+鋪修停11:111力
の関係を示している。

般に、 LNG-ACCの出力低下は夏季の供給Jりを減らすこととなるため、それを考慮し
た場合の計算結果は考慮しない場合のそれに比ぺ、需給バランスを維持するために必安

な総電源容騒がm加し、夏舎の補修停止出力が変化するなどが予怨される.前荷につい
ては、同3.3では 夏争の凶G-Aαの般大出力低下は384万四であり それに対応して

凶G-ACCの般大IHJJ低下を考慮した助合には電i原'"備カ句09fik'iUtl大している。 方、後

この年負荷事".考文献3の筑醐年度および201O1l'-度の忽定値に等しい.すなわら初"年以降 年n
術事IJ.-.定と想定したことになる。
制定際6こ山1IG-ACCの掃列般大HI}JIJ.各舗の銀大出力の合計値以下とすることもあるが、本検討でほ
lJ<-Aαの系列・大出力を各舗の鰻犬山カの合計と寸る.
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r..1ついては 良ヂ補修はいずれの場合も良4候補修のト限価{となっているため、 2つの
川悦鮎"でほとんど1，;が見られないa

LNG-ACCの&!.fの101大111力低ト仁作い、総司ti眼辞世が附加したにも側わらず、 S正+術
修1I..I))1)f変化しなかったため、夏季以外の季節の術給バラノスは緩和傾向をUする。同

3.4にLNG-AC芯の夏季の髭大IU)}低下を~.噂した場合と考慮しなかった場合の供給予備)J

を付附してがす。 l'l)f刈によれば、!i乎以外の+節には厳)..:/11);低ドをJ苦慮tる場合では、

そうでない場合に比ぺ、!i争以外の+節に供給F偏}Jのjにきくなっていることが分治る

(2}LNG-A町の限界旭品恨価

LNG-A(目の紘備梓祉を侵遁化の対象とし、その佳品!~-価を 19JiJlJlkWから田万川/k"

で象化させた励合の給米を凶3.5にボす。 J，~凶にはLNG-ACCのh盛大/Il )JI托「を~!Iした場
合と、似忽的にそれを本とした場合の結果をがしている。川同によれば LNG-ACCの限

界雄政情liU.f/l¥);低トを"慮していない場合には23]iJIJ/kW純度であるが、考慮した
場合にはそれは21Jjl111k曹純血と約l凋低下している2 。これはLNG-ACCの般)..:W力が皮

季に低トすることを反映したものである。なお旭設'r価を安く忽.l.JUした場合、 E正字の舵
)..:IHJ;の低ドを"服した時の凶G-ACCの開発慣が ~~していない場合の間借肢を1".1(11 っ

ている。これは夏季の極大/11);似トを考慮した場合、同じ供給F備力を佑保するために

必質な総屯雌符被がm大し、ぞれに作い凶G-ACCの聞党抵も刷大したためである。

3. 3 ~・水量t水力の出力潜在化の簡易考慮方濠

3.3.1 繍水式水力の出力潜在化

倒水式水}Jは 貯水池谷蹴から定まる鐙電締結時間し治、発屯ができなも白こと 附 lfot
時に覚電電}J量に対Li:.;した縄水動力選転を行う必'i!があることか句、 -rti給濯!日』で制約

を受ける.要求される発電締結時剛に比べ貯水池脊1i!:t.J(1分でなし崎合や 健負術時に
縄水動力運転を行うための発電余力(楊水源資)が健保できない場合には、捌水式，j;}J

の供給能}Jはその設備上の般大II\ JJをド阿ることとなる.凶3.6に 'I~すよヲに、このよ

うな状況を/1¥11が桝{f化していると呼ぴ、その場合に則待できる供給力を，/効山}J、政

備の偉大出力からfi効出力を減じたものを滞。出力と呼ぶ。
掛水式水力の/l1);iR(1化" 鋤水，¥水力の屯j陳情成Jt中が尚〈なるにつれJIIJ姐となる

可能性が高まる。すなわち傷水式市力の設備脊貨が期すと、由ピ クl¥街だけでなくミ

ドル負何まで分糾するようになり発電継続時聞が長くなる 喧油揚水式水Jり以外の発電設
備の容量が減少するため鰭負荷時の得水源資の楕保が閑健となる ため、/B力帯夜化が

附姐となる可舵怜がmす。前節で述ぺたよ?に 夏季節饗のl1'I}に凶G-ACCの納lJIlなど

i 本検討で" 火力 l っ、・ても a鋼脅慢で例以上の詑備のt. fi倫俸が付われると~疋した。これも 例

左〈より 夏争以外の季節の供給予備力が夏.，比べ大喜〈なってもる

2 この場合 限界~a'砲の変化舗がIlfG -AÇCの夏 1ó 1!\ )J低トの変化舗とほぼ等し〈なっているが これり

2つの安化輔の大!O<'(7)人'HJ.鱈れ恒舗の忽!:.i:などによるため 2つの変化鮒カ 4搾度であることは

般的伝特殴で"ないの



..、 Iil'f'の禍給パラノスが他の季節以lに厳しさをmす眼凶kなる.ニれ..ピーク倹給
JJIJ'従来以 i に必要となることを'I~唆しており.このような争節別の満給パラ yスに配

慮しつつl記の!Q4<式4<JJの/II)Ji'HI化について検JIすることがIR繋とな。ている.
l起で述べた線形，計画ih-t:ヂルでlムこの/IlJJi符イ5化仁ついての配慮..i分ではない.
すなわちIIIJJ珊街化が"iI姐となるのは、補給が厳しい般大311町副であるが、 J記のそ
ヂルでの同11タイプにおける補給状棋では泊常101f.!肢の供給F備JJが健保される.こ
れIJriい換えれば. I制御l庄の電融IJ:IIIJJ配分にあた句常に負術創刊iしないことをA
わしている.供給F信J)IJピーク屯様である制点式4<JJが分制するニとが多いが.I:Jー
のように供給F備JJt分411する揃水式JJ¥.JJIJモデルiではほとんど運転されないため.
貯農地帯肢の限界(つまり発唯縦続時間や禍水雌資の確傑}がl町姐となる可能性はきわ
めて小さい.このため.鋤水式水JJIごついては号ヂル解併の際には.1記のようなtll)J

m在化が問旭となる状拠地叶ずることはまれである.
第2摩のモデル化に即して述べれば.(2.1)式の厳太電JJパランスでは、ピーク檎要

のみを対象とし、 IIt....術パターンを考慮していないため、発屯縫製utr川や掛水槻資の確
保などl述のIIIJJiftll:化lζ側わる要因の般討は行われないo -}j. (2.6)式の電JJ鼠パ
ランスで".供時間骨?の甫襲はピーク需要より小きいため i分な供給F偏JJが信保され
る場合が多〈 特にIi(季以外では需給にゆとりがある場合が多い.これらじより号ヂル

上..価水式水力の線働の必~ft.1J(低〈 鋤水源費の樟傑などの問題..見過ごされること

が多い.

3.3.2 幽力漕在住を考慮したモデルイヒ
本モヂルでは l刈3.7に示すように仮忽的な日負荷パターンを組定し、ぞれに対し負

荷配分を行うニとにより.補水式水刀の出J切構准化を簡略的に考慮した.同U負荷パタ

ンは 111陸太電力は艦大311省襲に所要俄鎗予備IJを加えた舗であ旬、釘術曲線の形状
U典型的な形状を入IJヂータとして与えたこの依忽的なH負荷パターンに対し、鍋
水動JJ民主制水発電障が1日間でバランスすることとして.禍水式水力の有鋤出力を求

めた.つまり掛水式}f..}J'/Jfフル11・せざるをえない条件金堂凶的に作成L.貯水池は日
開運mされるものとしで.その有効出力をもとじ偶給予備力を健保できるか信かを検針
することとした.

すなわちニこでは、雌Jに司VJパランス検討の際の有効ntJJをH価するために.仮忽的
な11負術パタ-，を事入している. ー方.電力量パランスを倹肘する際4こは.この仮忽
Ll仇街パタ】ンの生起擁刊併を容としているため.膨.を及ぼすことはない.

鋤水式水IJの/IlJ}帯保化を考慮するための.前章に述ペた線形計同訟によるモデルの
変更点..次の通りである.なおF犯では.2.2節およぴ3.2節の定式化からの変吏点のみ
を起すので必笹l二幅じそれら輩簡を参照されたい.

I. ~是正
(1) n:曜日縄別

I 以''''針餌闘では・)，;311宇崎nの負傷・・e刷いた.
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n= 1 般大3日ド均H

n=2 平日

n=3 土曜H

n=4 日頃日

n=5 滞在化検討周目断面

E 定正且
以Fで、括組内の.号は2.2節およびぐ3.2節での番号に対応している.なお制約によっ

て、日夕イプnの変化範闘を変え、仮怨IJを計算に合めている劫合といない場合がある

点に11注窓が必要である"。

(5) Ufl倒幽線ごとの時間帯伊IjkWJ、ラ〆ス ((2.6)式に対応)

似怨Il ft~時パターンについても発征鼠を 11 負何持続曲線と合致させる。

~ L y咽 +U，..=p，..+v，・

m=1、4、n=I-5、 t= 1一、6
(6)鋤水式水力以外の電源への配分kWの限界

(3.13) 

F式のよヲに、似~日については 需給パラ Jス停止量s岨を考慮していない ((3.3)、

(3.4)式参照)}.'Hこはyトi怠が必要である。

(6 -1) ド限#1 ((2.7)，(3.3)式に対応)

Y.(}μ..J k..DR.. (X.+Llx -z..) ~ Y".. (3.14) 

i = }-4、m=1-4， n= 5 

(6 -2) (阪 ((2.8).(3.4)式に対応)

k..DR.. (X.+Llx. -z，.l主 L y膚 (3.15)

i=1-6、m=1-4， n=5 

(8)掛水式水力の運用

(8 -2) 11開運用の限界 ((2.11).(2.12)式に付li::，)

仮忽Hについては、揚水式水力の111ft!運)((を組定した。

玄 D，(U，..ー ηV，..) =0 

m= 1-4， n=5 

(11)池水位の制約 ((2.16)式に付応)

仮忽日についても日聞の憲低池水位が容とならない条件を操した。

(3.16) 

l たとえば定式化じ"変化がないため本簡には記していないが火力のE個利用率制約 (3.5).(3耐え
では、目タイプnの.化健闘はl泊..(すなわら催懇An-=5IJJH除外}としている.



!D， u ，..~R+ .d r 

m=I-4， n=I-5 

(l 3)釘術配分iの制約
F記"仮忽11についても考慮した.

(13-2)縄水式水JJの党屯退転時 ({2.19)式に材応)

u回孟 U，掴

m=l一、4.n = 1 -5、t= 1ー-5

(13 -3)捌水式水JJの動JJ運転時 ((2.20)式に対応)

' .. 凶孟"嗣

m=)-4、n=I-5、t= 1-5 

3.3.3 lit.鎗果

(3.11) 

(3.18) 

(3.19) 

揚水式水力の制発監を変ゴtさせた場合の発電コスト(闘定食と燃料慢の和)の変化を
脚 3.8に示す.向凶には出力潜イ主化を考慮した場合としない場合に必ける結果を.l1.~捜し

て示している。また鋤水式水}Jの有効鋼~Jりの変化を闘3.9にボす。

(1) IiI h格。化を~隠しない場合の鋤水式水}Jの段通電海脊量は8 ， 622JjkW (屯i原偶
成比率で23"fJ.度)であるが、機水式*力の出力榊在化をJ雪崩書した場合、この舗は6，026

!jkW (電.，.憎成比咋で16"fi/変)まで低下する(関3.8~参照)。このように出}J潜在化を

考慮するか否かにより錫水式水力の厳通電源構成比率が低くなる場合がある点には注意

が必要である.なお第 2 粛に迩べたように、鍋水式水}Jの開発量はiI合対象となる割~，原

の諸"の組定により大き〈変化する点にも注意が必要である.

(2) J必の/I¥)Jifl'在化を考慮したh場合の錫水式水力の最適電源容量6，026万四{電源
構成比中でl師純度)は、I!~に /lJ hi嘗有化が飴まる限界と慨ね一致している(関同 9参

照)。な必夏季以外の季節では、鋤水1<<成比率カ句曲O万同(電源構成比曜は約lO‘)緯

度以iで/IIjJi符イ主化が見られる.これは夏季以外の季節では夏乎に比べて術要の特夜間l
締法が小きいため 鋤水式水JJの容量がJ~えた場合、海使憐負術時に任問!のピ クをま
かなうにJtる鋤水動力運転を')(施できない(すなわち鋤水源資カ旬、足する}ためである.

(3)捌水式水}Jの投繍符最と有効'"力の関係を見ると、始めのうちは両者が致して

いるが、ある山hから飽和が起こり、起終的には設備容量を増やしてもまったく省効/l¥
JJがm大しなくなる(閃3.9#!m)D 各々の状況に付応する仮組日負荷パタ 〆におけ
る揚水式水力の分担1釘怖のイメージは、閃3.10に，"す温りである。

3.4 むすび

本当院は コンパインドサイクル発電および銅水式水力の出力構雀化について、その発

電特性を線形，<1商法による縁遁電源構成モデルに簡略的に継り込み、それらの影智につ

いて試算を通じ検討した。各々について得られた結呆の概要と今後の課題等を記せばF
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，:L!の通りである。

(11コ/パインドサイクル借地
コンパイ μ ドサイクル発電の/1¥))が季節により変化することを線形，11刷法による段通
屯機構成モデルに組み入れる手訟を"、した。川干法によ句 I同 ACCが導入された場合

の年間lの市給パランスについて検討するとともに、その自民雄Ul:~nについて解析した。

なおコノパイ J ド骨イクル党市と川栂にSi.'f:I':/I'，力が低十するm純サイクルガスタ←
ピ〆党首iが近年 '"として開発の検Jj対象となるケースも見られるが これを取り入
れた解併も J".，leと1，，1織の足式化で吋雌となる。また舷近は、液体明%をJIIいたコ〆パイ
ノドサイクル先電の嵯字/J;}Jの納加};式など、従米の )jJt とはま勺たく~.なる特性をイI

する新しい供給}Jの従業もなされている。これらの新しい鐙首位};式のモデルへの組人れ

と、その屯i願，，1両への影響の解明は処されたよ県組である.
(2)倒A<式水力の山}n符紅化

故通電源十.hItモデルに錫水式水}J のIll))i-併~化を組み入れる l法を従業した， 1吋 Hよ

"1易水式A<}Jの運JIIとして日間運111を仮定した比般的、簡略的なT法であるが、試郷例
1.i/l¥))lM'イ十化を考服するかがかが舷通似水栴成比中の計算結*に大きなII智を及ぼすこ
とがあることをボ唆しており、川安凶を組み入れることの，(鎖性が"1らかとなった.
ここでは日間運川を怨~し禍水式水}J の/I\ )Jt併合化について検Jtを行ったが、さらに

Jf組検川のためには週間連川を行った場合の影習等を明らかとすること、供給予備}Jに

l則わる検此となるため似制度酬に配慮することなどが必要である。このためのぷ制下拡
の開発結果については第5爺で述べる.
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第4章

線形計画法モデルによる負荷平準化の電源計画に

及ぼす影響の検討



4.1象形計画溢モデルによる負荷平準化の電事計画に漫ぽす彫・の檎肘

4. 1 Uじめに

夏季の明凋市安のl!Ik等に起凶し年1"1何事"低ド傾向にあ旬、電気事業にとって負街
F明快化が大きなa姐のlつとなコている.これはl¥!o¥'I'機化を達成できれば 設備段資
の低減 a備の利川事のrirJJなどを通じコスト低減が見込まれるためである。
)1、米l司では統合資源社肉(Inte.llratedRes醐 rcePlarming. IRP)や緩小資問計

画(LeastCostPlanning，LCP)の考え)jが取り入れられて必り そこではデマンドサ

イドマネーンメぷト(D訓}などのデマンドサイドのオプンヨンを電源問告などの供鉛

サイドのオプンヨ Jと川崎に訴価するとされている11.21.供給サイドのオプン""と
需要サイドのオプンヨンを同時に好価するこどについては、その谷量 (kW)の大きさ

に追いがあること、 111要サイドのオプンヲ Jはまず配電レベルや特別高圧送配電線レベ

ルに影曹をおよぼすことなどにより 附雌な点がある.しかし、わが1.では、振も革本
的な電源此剛レベルからの検討さえ、ほとんど行われていない。すなわち、蓄熱に閲す

る検討例がある[31などを除けば、その定民的な持価についてはこれまでの検JI例も少
なく、明らかでない，'iが多い。

そこで本来では l1イ骨子準化に寄与する枝術として 太陽光発電、電気日動'1'、ス
パ ヒ トポJプ、氷事熱型綱が噂人された場合の影響を、電i摩4十両の観点から検討し
た。そこでは年民大電JJの低減に起凶する電源紙i>.の低減剣術子様化に図る電源構

成の変化、これらに凶る符縄電源の役備制j日曜の変化等を予測分'"し、電湾計酬の観

点から fl~町千四隣 ftの純椅的影響を i評価している.

イド常では、まず'4.2節で、前車までに述べてきた手法をmい負術子機化の効果をN価
するす法を提案するとともに、解析の主要な前後条件について述べる.次いで4.3Mで

は、 fl街可F-i笹化方策の噂入を考えない場合の計算結果を4、すG4.4節では、太陽Jt鐙電、

賞品t内動車 スーパーヒートポンプ、氷a島県宝調が噂人された場合の彫容を高価する。

4.2 績肘の概要

ト記の手順により、各穐の負術平準化方策が電源計両におよ"す彫，を検討した.こ

こに 1~術ド機化)j到底としては l刈4.11こなZす各帽のI11n噂化パターンの代表として
0 電気自動市一一探夜食街の増大
0 太陽光発電 ピークカ γ ト

0 氷訴然変調一一負術ンフト
0 スパーヒートポンプ 省エネルギー
の4つを取り!げた。これらは例4.1に示すD閣の典型的なj>l町変化のパタ ンに対応し

ている [41.ここに太陽光発電を負術子喉化応策の lっとして取り}げたのは、これに

ト閃，.，によればスーパーヒートポ〆プはピーク均ゾトとも位'づけることもできるが 夏季t 家庭m
で1111124時間とも 業務刷で'"時から"時までと ともに侵略聞にわたり筒慢の減少をも f~Iらして
いることから ここでU省エネルギーとして位置づ"た。
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ついてはマイナスのn{~fと身えたためである。

なおí1t~(I'j動車の光'，ttバターノとしては 11f!(oiパター〆への迎合伎の拠なる 2縄舶

のパ夕日/を:!!A_した。またヒートポシプとしては、ピ ク時間骨?の拠なる来務川およ

び家嵯JIJの 2 崎信lの川途を:ttJ，Æ_した。これらのn術 l'ゆ化)j~鹿の II剣術バターノを凶

'.2に、組定した負街ド格化を行う前の厳jに311の111'，街曲線の例を阿'.3にボす。な釘

本市のJt算における忽.!A_条件"、負術ド様化パタ J を除いて、 !J;本的に第3 ， 2筋に，:~

した条件と1.. )織であり、年蛤大唯力'"位闘である.

各砲の負荷主ド様化h 爺が司監i肱d十両に11."す影容の却価は卜，l~の干順によ句行っている.

(1)、F準化後のJH町曲線のf想定

M'，術ヨド準化);策による負荷曲線 (24時間帯)の像化を:!!A_し、銑3"でJIJいたもの
と同じ rt~町曲線に付し、それらの彰'をJ;'"した )'1術曲線を求めた。こ ζ に各臼イウオド唯

化)jJ院の噂人般は変化させているが、簡恨のため、各 l'噂化j旨策の負荷パタ-/につい
ては、その噂入量が変化しても同 と仮定している。

(2) A術I幽械の集約化

1'"fGで得たn街曲線を、 4+， '511パタ Jの6時間惜からなる日負術曲線に集約す
る.

(3)舷迫電i眼視成モデルによる也減計剛への彬W，tf価
まず1'1<0背 ;I~i快 1(:)]策を考出撃しないJ1荷曲線酵に付し、第 2 権 第3'，<で述べた線形"

両法によるIil過;tt源情1院予訟を適川し、般過i1til版権成などを求める(以子、これをベ←
スケースと呼ぶ)。次いで、 1'，，:己のn術千噌化}j策を考慮した負術州線鮮に材し、Iil適
屯源偶成などを求める。

(4) i-~術と('>1'化の効*の評価

負術 l'機化方策の影腎，)f価lよjに次の2つの拘僚により検討した。下記のいずれの指

栂をJ111.-'るかは、各項で述ぺるように各負術千噂化);策の特徴を助案し決厄している。

i!!何半刊際化方策Ik曹吋りのコスト相減[)jfl]IkWl
=首ti根，11酬のコストm減/れ{.H.t快化方策による l電力(kW)の柵滅 (4.1) 

れ荷ド略化};策 lkWh句"のコストm減[I~lklhl
=電源l什剛のコストm滅/JH均千様化};策による術~ítUJiltの3明滅 (4.2l 

なおj式てF需要の附減措については付I同唱裂である。すなわh氷高熱情調については、

ピーク仇術を探俊悦l'I術時にンフトするん式であることを号取し 市銀屯}J蹴のm減憾
としてはピ ク時の前要調IiJJlltの減少抵のみを対象として、対応する純白術時の市安1M

は里慨している.また仇術子機化);策による'，tt力(kW)の榊減は 太陽光先征以外につい
ては、各針術ド噂化方策の年般大池}Jをぷわすむのとしている。なお太陽'It佐賀iについ
ては、釘4町子様化必策による電力(kW)Iま太陽電池のピーク'，'IU}(kW)としている.

'.3 基本想定条件のもとでの計算鎗果
表'.1に J:~己のペースケースの也とでの計算結果をポす.その特徴を苓げれば 次の

"ここでの地提量Uすべてベ スタ スの".鈍からの槽減量としたa

一随一



通りである.

① 剛短の)ffllとなっているのは.腺 (-)).6炭火JJ目 LNG火JJ.必よぴ術水式II<JJ

である.なおl皿 A配合噛強対象にならないのは、経治性問蝿火JJと健近しており.

灘聞のtll)Jtn:".地叫、制に働いたためと考えられるo ~J陥忽l定ヂータに対する胤 (.JJ 、

火力のスタリーニングカ】プは同3.2に'1、す通りである.

@ ベーλ司li瞬で.，る胤 UJと石炭火JJの'，tt雌傷成比a撃の合計1.1:43%純度で.，る.この
条件のもとで.<i炭火力U慢話~j町時にー僻.Ii\ JJ を絞って運転されているため.!110骨
平準化6こより燃料賓の安い<i炭火力の盆備制川噌16JJが比込める点にはil患が唱裂で
ある

@綱11<式水IJの電車構成比*1;1.16"彊度とやや高めである.またJ:，il!のように<i炭火
JJによる安価な鍋水揚資が健保できるため、j1j水式水JJの雌備制JII噌..，叫に遣して

いる.

.. . 各種負荷平liI化方慣の効果

k逃のように.負傷パタ】，~各縄の負僻平様化J;般に従い変化させた場合に封し'41
源計闘におよIfす膨.~検討した.

(1)太陽光発電

太陽光倉惜の導入骨祉を変化きせた崎合の、太陽光発電Ikl.当た"の練費節減甑の禽化

を幽4.41こ、屯揮4脅威の変化を凶4.5に示す.

① 1<陥光発電tの符枇が瑚えると、太陽光処電をIkl，導人したニとによりIIf.yできる唱
iI!，lt闘のコスト匹減額..小きくなる.特に太陽光量電3，OOOJikl.(年鰻大電力の約10則

特使以!となると‘その減少は顕著となる.これは太陽光発唯の容量がこの程度とな

るt.夏季のピ クがU:I剛2時頃から夕方{内灯ピーク時}にyヲトするためである.

申凶4.4によれば太陽地発電の噂人に11.う経費減は.ピーク屯JJの低減による腕，1ii!
慢の械と.側聞の羅電電JJ最の誠に伴う儀料費の械に分けて考えることができる.す
なわち太陽先発電3.ooo)ik'.以lでは.，W ピーク"に1.tA:防止脅唯がピ ク削機に
市うしないことが甑凶し.1<陽光鎗電lkW，句たりの1A1Ji!慢の簡略額1.1: '[1減少傾向を

布、す(すなわち阿定授はJII~ょしている).さらに太陽鬼強制E稗自慢合句.田O}jk叱同舵

大i1t:JJの約13則以lになると、直閣で後迩するよう6ニ.1制定貨の向いゐ炭火JJI二代
わりミドル電源であり I~定賢併'/iいI皿火JJが聞発されるようになるため.太陽lY:鋸

唯Ikl.川町たりの醐定費の節減額I:tJtlJヒ{すなわ色闘定費拡減少}しているo .Jj、徹

科費はほぼ定で権移し、1<防止発電場句償却万岬.を屈すと減少する.ここに、ほIf

一定で4監修しているといヲの11、太陽光発電の事人に作い発電抑制の行われた火JJ発

電の信利偶成比噂がこのゾーンではほぼ定であることを表している.また友陽此発

刷 '4.醐 nkl.出えた場合の僧斜費節球観州、き〈なるのは、石炭火JJiこ代わりl皿

石誕火"の楢傍停止"D:1~40H とした (~3.I.l!II)が これによる年盤情制"'唱の低下1;1;111である

の1:，~提4.1で石炭-1<"のa・利朗唱は"‘であるζ とから‘'重負省略に“炭火"の1I\IJの依られてい
るζとがタ》場、る.
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火})が開発されるという屯滞情成の変化に起凶するu

団側~.5によれば、太陽光発唱の導入に仲い、石炭火})の電源f.IJ/tt比中li始めUlilま
定で権移し 太陽た発I也の脊量治句即0万"，を紐えると減少に転ずる。これは太陽

光発地の樽人射がある限界録を越えるとピ ク低減 ftPrキ'<!f<持に'，~リしなくなるた
めである。 ん ミドルIH背を分利する凶G火力の'"倫脊献はu炭火})と反対の級制l
を日する.な必 太陽光党首位の容量期大にともない、倒-1<式-I<})の比't;r.t依トする.
これらは}迩の負街剛織の変化の縫細から見ても妥4円である。

骨太臨た先1也lkW，吋たりのI胡定授の節減は2万PJ/kW，ft¥l止と 撒水式水力の同志慢を似

足した場合の節減fl[l.l万l'νkW，"よ旬大きい。これは太陽光発1誌の分割!I'，荷がピ ク

II術帯カらミドルIH育情におよぶため倒水式-I<})だけを銚合司ti!棋とするには削姐があ
ること、凶G火})の発電電})I最の減少による燃料費の低減など燃料費メリ γ トが切符

できることによる。

12)筒気自動車

屯::'u可動'Itについては、目叫に一斉に充電を開始する場合(目的 "充電制御)と
光屯!踊舶の時刻に11'を持たせできるだけ釘術午前駆化に寄与するように制御した場合(充

電開始時刻制御)の2つのケースについて倹J.tを釘った。首位U"I動車の導入量を変化さ

せた場合の附ケ スにおける電気自動車IkWh吋た句の純情IlIIJ川甑の変化を[;.:J4.6に、鮮

!l1il加符lの内ぷを同4.7に 電源構成の変化を閃4.81こ"、すなお也会(11動WrJ:ピーク
を低減するわけでないため、同4，6には続賢明加稲として也会tn動'1011の描要Ikllh当り
のコストを示した。

①例'.6によれば、2J時一斉充電制御と光屯開始時刻制御を比較すると、後者の}i-ll

より的確なド準化が・'i能となるため、需要視[))蹟Ikllhあたりの発'ttコストの附人の純
度が小きくなっている。すなわち電気自動車充抱負荷Ik恥句たりの待費IlIli、rr.I.fi'で
6円!kWh後者で8P]/kWh程度と 充電パタ-/の通いによりコストは3銅線 lの差.'

現れている。

②電気自動車の搾入屋とそれによる単位導入量当た句の経IIIlIのIMIには、明確な飽初

li見られず、多少ではあるが、漸噌傾向を旦する.これはこの場合の経費刷は、負術

事砲撃化に伴う倒定費の高い火力の期設による同定安刷と、深夜の火)Jの焚きIIIしによ
る燃料焚槽によるものであり、いずれ也深使負街が瑚えるに従い徐々にmえると考え
られるためである。

(j)電気自動車負荷Ik恥当たりの鋒慌の変化の内訳([i]4.7参照)を見ると、均等完電

"炎J.'の鋤~式水力の埋設.価X年経食事に 惣~した太陽光健司Eのピ ク"術への省'j-Jfの的以冶を
東じた舗。

釦これらの関で檎舗網{万同}は23時 売宏司E時の電気向t1J ~llll釘偽のビ クを表わしている。柵紬の

I. OOO/j同{年畳大司'!JのfJ3')I: .t-t応する年閉め電気円鋤取の需要;U)J1i111~IIØ:kIhであり これ

は 19921f.1f:ι約8.6%程度の白鋤.が電気nJtJIfI.に代わコた嶋合の筒~，相苛する 151. なお閃uか

ら予処されるように 充電閥的時刻制御時のピーク仇街 I~ .1守光種目噌のヒータ仇街より小与もが、比
般を容易とするため 充電間的時刻制御6こ対しでも閃4.6-(1111自の網"は電気n・i!I'1tJUの需要調<JJ憶
が等しくなる幻時 斉化屯時のピーク7thの納金ぶしている.
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ケ スでは導入鼠が刷えでも剛志費および燃料費の節減額はほぼ:aで推移 (JE憾に

は1M志すをはご〈わずかにl¥'IA、燃料貨はやや.lI'JA:lしている o .)j. .rr光市ケ ス
には、抵当~flib'l(の導入抗が'3 ， OOO)jkWfU([ までは 州五:賞、燃料費の節減劃とむ"

1I 'A_で推移しているが、噂人Itカ(3.0ω、4曲O}jk冒 (q.舷jに屯}Jの約10-131)の

徹雄では同定慢の減少燃料費のt骨太傾向が釦暑である.これは、同4.81こがすよう

に、このf訟を岐に、べ←ス屯i原(主』炭火}J)に比べ[MJ.i!.Jそが安〈燃科授が高いミドル
権規(lNG火}J)の開発献がmえたことによ 9ている。
由花l気n動'1'.の噂人騒が柵えでも、総司E槻符披はほぼ jifで雑移する。同4.6によれ
ぱ、充電問的時刻j制御の場合にIム I'i充'tt~)御の場合に比べ、司("販制降成比準の変化
は小さく その内訳は司t:'ul動'1(の導入fd:の増太につれ 石炭火力比事がわずかにl¥'I

大、倒水式水)J比J容がわずかに減少、凶G火)J比呼'はほぼ廷となっている. 応、

2訓年 升先祖別御の場合には <i炭火)J比キは相大 lNG火}J比キはわずかに低トの

のちm大に転じ、 4島水式水}J比噌'は継続して依トしている。これも l進のr，術バター
Jの変化をIえ映したものである.

骨密で述べたよヲ4、電源栴成の般適化をすrっているため 同】ケースで屯雌構成がj';
なっている。この影響度合いを明らかとするために、例4.6には、光地パターンは均
等光世とするが屯原嶋成については一斉充電目?と[，.[じとした場合の経費m加瀬をあ
わせてボしている0[，.11'刈によれば、その場合、電源構成の般適化をl刈った場合に比べ、
f~ljlJ!kWhの経費地になっている。すなわち①に述べた均洋光屯岬のコスト減の約 1

分"、司ti.麟構成の厳迫化(すなわちベ スi1ti.原の崎大など)によっているニとが分か

る.

(3)スパヒトポJプ

スーパーヒートポンプ (SHP)は 家経111および業務川に導入される鳩合を忽定した。

ここにそのn術パタ ンへの影曹については、 SHPの幼時Zが従来月限ヒ トポンプ守与を 1
Mるため れ仰が守備的に減少するものと扱い、その守価的な滅少が電源剖悼lに与える

影響について検討している。なお凶4.2より明らかなよ?に業務川と家嵯刈!の1H町幽織

の遣いに起凶し 剛者では割日Pの運転パターンのピークが発qする時間l僻が異なってい

る点にはit窓が必要である。また剛符とも事秋季にはあまり剥IJIきれないこと 業務m
にJtぺ家佐川!の方が利111噌が高いことにもil意が必要である。

向おについて導入量誌を変化きせた場合の、満要電力民IkWh当たりの経費節減額の変化

を凶4.9に、経費節械釦の内.wを側4.10に、電源偶成の変化を凶4.111こぶす.なお業務

IJIと家雌IJIでは"Wの利則唱が拠なることを考慮し 経費節減額どしてはSHPによる需要
電力鼠の減少Ik附句りのコストで比較した。

① 家雌IJIの場合、系統のピーク時と当故調路要家のピーク時が異なるため、 SHPの導入
により任川のj'，術が減少する以lに、点灯時の負併が減る.このため 家経川SHPの

導入はピ クilUJの大きさを抑制するものの、補繁のピーク続続時間も剥くする傾向

もある.

申同4.10によれば導入量が小さい時、業務11おHPI聞に付する純費減は2511J!kWh緯Ii:
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家縫111にJ.jする手HI減は1釧'1/1柵B位度と "務川の)itJI)..二d~，四これは家雌川の劫合、

系統のピーク時と竹R良市;要望Kのピ ク叫が1(なるため、系統l't併の低減への市うが小

さいためである。

③ 凶4.9で導入fd:の刷大に伴う低減額の飽和の緑樹を見ると、まず噂入社が小きい場

合の、すなわら飽和が起こる前の続費節減額については、来務JIlSHPの)jが家雌111田 B

よりJにさいo -)j、噂人蹴が柏えた場合の幼巣の飽和による節減1，の減少の絶対舶に
ついては耐宥とも川純度であるが、 l必により、飽和前の税制節減割に対する比中で

見ると、家雌IllSHPの)jが業務11旧日Pより飽和による節減の純度の低トが符しい。これ

は凶4.10に見られるように、家峰JIISHPの)jがピ ク低減への得与が小さく、同;.jf費

の節減額の飽和が捌務なためである。

由凶4.11によれば、業務11旧.. が導入されるにつれ、 LNG火}J比呼'は附大し、“炭火)J

比中および倒水式A<}J比キt<低トしている。凶4.3に見られるように 泉崎IIISHPと。1

えども、均敏太古UJの現われる皮争のft<liを減らすと同時に、“聞のl;j育とともに佐
川のft柑も減らすことから、田の導入にff.~昔、ミドル電源であるLNG火力の容量がm

大し、ベース屯燥であるイ』炭火}Jの手flil:およびピーク旬Itil撃である縄水式水}Jの符磁が

減少しているためと;;えられる。 )j、家庭JIISHPの場合は、倒水式水}J比キ'が、 SHP

の槽大につれ刷加する場合もある点が、業務msHPと異なっている。これは、家嵯川

SHPのfl術パタ 〆のピ ク"依10時頃に現れ、 iιuの負術ピ ク時間司?とYもなって
いることに起凶すると考えられる。

(4) )Jc"熱噌凋

氷J書然金凋は仲間!の幻術を低減し、佐川lのf1{:jを刷やす点で、ま.にfl術オド覗化にあ
たる。氷』臨然て~I!についての考療は次の泊りであるe なお水tIr~雫」同誌倒 l四角たりの

経費節減額の変化を闘4.12仁、純資節減額の内"を刷4.13に、 i1!.i.駆構成の安化を附1.14

にボす。

由氷帯無宅凋の容置がl. 5帥 Jj同(年般大官VJのt~5‘)純度になると、凶14.2のような
負術干様化パタ J を忽定するとき 負荷l'槻化による1'Im低減効果は低トして〈る
{削4.12参照}.これは 夏季偉大311のピークが4品川2時頃から5時頃にンフ卜する

容量に対応しており、導入蹟がこの科1;0:::なると思ほしたれ術 l"I'ftパタ ノが適切
さを欠くようになることに起闘している。

cil 閃4.13によれば、水蓄偽情凋の事人による経質械は、 i'.Iこ同:.i.:ftの節減としてもた
らされることカ匂去かる.水癖'"安調"材開!のiHJjを低減し 佼IDJのj'l術を刷やす点で、
まさに仇何千噌化にあたるが、併問仇仰の低械が見られなくなると、その効果"持し

く低下する.なお悶4.14によれば純資の愛化の級相は、他の幻術 l'様化伐衡に比べ

複縫である。これは、'"本的には、水蕎然~凋が昼間lの fl術を減らし、復聞の仇術を

榊やすため、 k記の槻殺の検討例を組み合わせたような物性を屯するためと考えられ

る。

@ 闘4.14によれば、水蓄熊空調の務量が刷えるにつれ、 LN陥火力構成比中および鋤水

式ホカ比率は低下 石炭火}J比率1.1.l1'1)にしている。ただし氷書熱空綱の容量が'2.冊。



Jik'llfm!.以 i では、この傾向は飽~Iする。すなわ九この~I域は f1<:i"le格化が幼来的
に阿られない飢峨であるニとがつかがわれる。

'.5 むすび
本市では、 j'，倫子様化の屯.~川帥1に必よ iます影"のH平価子訟を舵案し、 fHJj ド帯化仁

'.~リする技術として太槌 10党'.~ 屯え11動小、スーパーヒートポノプ 水品熱~J聞が噂

人答れた場合の影智ドついて検J.Jした.そして解析結思を前盤機搭の袖i官製屯}J:Il!k恥竹
たりの続費節減額などについてA:示的な倹J-lを行った.仰られた l要な知見は次の泊り

である。

(1) fI伶ド槻化}j'i震の}jJ夜の電源.11画に及"す効果11 ピーク低減による日~:.主費への

幼果と活安'，1i:)Ji.tの刷誠に伴う熔料費のm械とに分けてJ甘えることができる。
12)各lt俊路によるl"I倫下地化レベルはその噂入盆がある限度を組えると、忽定した
れ荷パターンが令系のfl街パターシから見て適切さを欠くようになり(具体的には、

匂般人;11l:JJが他の時日lにンフトするなど)その効果は飽相する。

(3) a凶trI動'1'の光'，tr.1吋ーンの例に見られるように、ピーク低減I':1.t寄与しない1"，
術 11:'"化Ii策であっても、仇伺/'1>:格化への待'J'I.交の途いが負術 l'帯化技術の経済性に
相."の影響を及ぼす場合があることには注怠が必要である.

本市の検J.Jでは、い〈つかのl"I伶iド相化ん策についてそのれ術子機化パター J を問必

し、その影智の1ft.価を行ったが他のれ何 F帯化ん策じついての検討ゃれ術ド噌【化パタ

Jを変化させた場合の検.HI之、今後に略された課旭である.また統合資槻.什耐に見られ

るような 供給サイドのオプンヨンと慌~サイドのオプy ヨム〆という料備の興なるオプ

ンヨンをあわせて的確に評価する }j訟の問党も略された謀組である。
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表4.1 基本条件のもとでの計算結果

設備容量
l 発(電億“電k附lOJJ) 量 ~_:備利}目幣(万kW) (%) 

原子)J 9718 75.30 

石炭火}J 6187 刷。土正
LLNN GO 火AC力C 

4842 1412 
トー

2933 1412 57.28 

石油火力 5340 "9 9.17 

織水式水力 ⑮田7 540 10.24 

般水力 2曲。 800 43.91 

合計 31128 14901 L 
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第5章

モンテカル口シミュレ ション法による

揚水池容量の検討



5 モンテカルロシミュレーンヨノ塗による繍水浩容量の機討

5.1 Iiじめに

わが同では多数の倒水式水}J倍唯，婦がピークoti.i阪として運転されて必旬、その特撮
( 般地気事業Jlj)は 1990~1 に 2.228lik曹、地説構成比白字で11.1‘に遣している。機水式
*})I之島符が迎いこと、他の池瀕に比べ旭品，~価が友いことなど、ピーク電源に過した

特性をj，している。しかし 市撤，-rll*iの観点から その効果を的確に把御すること、ま
たその所軍特性を明らかとすることは、市給連川についての値下細な検J4が必安となるた

め、同離な課旭の iつである。

本市では、側水式A<)Jの必要とされる貯水池谷批(以札所要池谷鼠と呼ぶ)につい

て検川する。所隻池脊抵は 纂ぶ的には、繊水式水)Jがどのよ?に運転されるか、すな

わちピ ク 1~!怖の持続部~IßJの訴さや、深伎や週木にどの純度の働水雌資を健保でS るか

などに依作する。こニに鋤水式水)Jの運転形態は 電力ンステムの省給の逼迫}_[， n術
パタ ノ、百1t1w'偶成、鋤水式水!Jの週mの考え}jなど帳々の要凶に大きく影脅されるた
め、これらの所要池谷.1への態度を明らかとすることが取裂である。
これまで、活様l汁耐の観点からの槻水式水}Jの導入メリットや所安件能についての検

J.Jとしては 参考文献 1 から 3 などによる倹討がある。参考文献 l およぴ 2 では、続i~

恨の脱出から、 4防水式A<}Jの設備す予散から池容員ままでを位進化している。ド'J文両氏では、
地脊l;lについては 信制度指標をその閲敏として算定し 停電コストを合めコスト最小

化を例るニとによ旬、恒通怖を計算している。その検討T怯は総合的ではあるが、間.is
する繋凶が池容量にどのような彫容を与えるかは|分にゆjらかとされていないo aい換
えれば、仙水式水)Jの舷経済パラメ タを求めることに労力を費やしているが、倒水式

A<)Jの将来の速川形態について材網な検討を行っているわけではない.また事参考文献3

では、 HIII]速mと週間連則による追い、各種のl則迎饗闘の彫警守撃が1分に明らかにされ
ていなし目。

本来では まず5.2節で 所要地符厳の検Mのための、モンテカルロ誌による捌水式
水}Jの運mンミュレ ンヨ〆子法について述べる.そこでは屯}Jンステムの11~l]および
週間運用について検J.Jを行っている。ここにモンテカルロ法によるンミュレーンヨンに

よったのは、それによれば屯}Jンステムの必細な時系列を考慮したンミュレ ンヨノを

行いうること[41.161を11献したものであるofi1頼度評価にあたっては、確率的変動と

して党電ユニットの川両外停iI、.:賓の変動、 m水の変動の 3 つを考慮し、供給f， I"J~

の指惚としては見込み不足H徹(loss-of-load-expeClatio札 lρtE[7))をmいた。次い
で5.3筋では、開発した千訟をモデル系統ヘ適11/し、開発した手法の機能の検証を凶る

とともに、鋤水池符組がfd背バターノ、電源構成 繊水式水}Jの運m形懸などの要凶に
よってどのような彬曹を受けるかについて検川している。

5. 2 ~ミュレーンヨ〆そデル

4ド節では、開発した週間および111川辺'"モデルについて 週間運用モデルを中いに述



ぺる.凶5.1に週間選川モデルのフローチャートを'J、f 。検川朋川は、週間モデル

に対しては11'掛から11附の l越川、 11間選IIIモデルに付しては 1'.11の 111181である"こ
こに 1rllJ、鋤，fc，¥水)!のぷ仙の初IUlfIIのぷ泌を符易とするため 探伎併n術時間~r，:n'

終 fした早捌から物 11 の早~Iまでの24時 111) としてお旬、通常の.~味での 111 とは典なる。

なお週木は負備が小さく見込み不足11敬への寄与も小きいため、 [1111)モデルによる.'1算

はド11だけを対象としている。

(刊号電プラシトモデル

，)火)! 原Fカモデル
火)! 版 Fカモデルでは、各借地ユニットの紘態を運転可能および，11両外停止中の2

つの以懇で表現した.

週間モデルでは、凶5.2に"、すような l週間の発電ユニット鮮の状態について試行

パターノを作成する.ここに各"のユニットの状態を暴走似乱教を附いて恒l定しており

1日内では状態は変化しないものとした.これは 111内での私態の笈化を与えると、働

水式，fc力の運mの被いが附録となるためである"oJ.rJ閃』こがすように、試行パターンの
作成はト記の3つのステ γ プからなっている。すなわち初期状態、運転続続時間、計l両

外停d被続時間の決定の3つである.ここに初施状態とは、 1I畷11の早朝lの紘態を指す.
火力ユニ γ トの架線データの分析結棋によれば、運転航続時間は桁政分布、計F白地外仲

， 1 継続時間は対数正製分~;で近似できる(付録 5. 1参照}。このため本モデルでも

これらの刷櫛11 1-Jト，(ji 'Æ-J1Jいた。まず運転続税II.~，"Jについては、ト式(指数分布)の分

~; 

(...(t)-~ e誕p(-At) (5.1) 

に従う確準変散はマルコフ的であるため、初期l状態からの週紅続続時間もまたFじの指歓

分衡に従ヲ. 必、計画外作，)継続時l川については、 F ， i~の対数，1 規分年

f白 (t): !o.lleXexp)-(Jo.llt-，..)ツ2q'I/J2rrat (5.2) 

ではマルコフ性が成立しない。しかし条件付確字の与えJ;によれば、初期'll広懸から引き
続いて計画外停止に留まる時聞はト式の分布関数に従うことが分かる.

u(t)-tf血 (t)/f.wrf_(r) dr (5.3) 

'"冊墨胤モデルのヲロ も同織である

副本手法では、鍋水式水Mの翠刷パター〆"火力 原子力ユニ d め1日内の遅舷可能性を所与として

決定した。これによ旬 燭水式~!Jの還刷 IJ.1要な条件が民知であるとの前徒にたった運用 いb

ぱ I神崎墨'J となる.しかし予測候涯の存在を織句込む手法'"分には帽立されていないことも~
・し、本検討で"モデルを峨純化するため民ニのlう.. ・a運用を仮定した.
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)j、発l1tユニ y トの初期払目標は、 ~，分~;から求めた.ニこに 厚l分~;における，f~

両外移"中 rは次の通りである.

'0附11</'町田，..πR)
ここに師lW:"I!均速批継続時間

間寸R ヰド~JJtl.. j外停止継続時間

(5.4) 

なお11川辺IHモデルにおける火}J 原Fカユニ γ 卜の扶態は J割分~;に従うものとして

倣った。

b)鋤水式水}Jモデル

鋤水式水}Jは必要なときに限り俊也遺伝される也の、すなわち借地運転は他の供給刀

だけでは術給バランスを維持できない場合に行われるものとした."い換えれば、経復

聞の燃料)t般"，による発電(純情鋤水)等は'l'慮していないo .h、動}J運転は鋤水源
資が仰られる時には、できるだけ早〈貯水池水位を問衡するよ 7に運転するものとした.

すなわち、鋤*式水力は、供給{;f頼度をできるだけ高めるように越川されるとして倣っ

た.

本モデルでは貯水池水位の時開111変化を考慮し、地水位が舷低水位によ宣した幼合、撒水

式水}Jの供給能}Jを容とした(凶5.H参照).この供給能Jりの低卜は r/J¥)Jt怖のt化j
(同5. ，参附)[3]による供給能}J低下と与えることができ その低ドは見込み不足

11散の刷!;をもたらす。II¥})滑化化11併水置が帯となることによ句もたらされるが、そ

の肱凶としては、ピ ク時に鍋水式水力が分倒すべき負街の継続時聞が池容量を上回る

場合と、探伎や週末などの鰻負術時に l分な燭*'原資を信保できない場合の2つが考え
られる。これらは剛者ともfj術パタ ンと槍畿な関係があるが、特に後者の倒水樽資の

健保の可能侠は屯減構成とも側遣が漂い。

4ドモデルでは、働水式水力は 1ユニ γトにまとめて錨った。等価ユニットの脊殴(kW)

と地特屋(kWh)は、それぞれ令ユニヅトの合計値である.以下では、地帯量は、池平等量

(kWh)を容訟(kW)で除した発電僻続時l聞で表わすこととする.ここに池容量とは、 UilI
貯水池と t:~貯水池の脊訟の小さい方の偵を指す.

なおH剛運河iモデルでの撒水式水力の銀いは、付象期間が契なることを除けば、週間
遺品jモデルと川じである。

0) 般水}Jモデル

般水力I卓、わが岡における水h発電(向..式水}J)の供給h汗価の代表的な手法
[8]に噂じて、 lユニットにまとめて撮った。また lA!j[位での出水変動を考慮してい

る。 111水変動は週間および11問の両モデルで'l'!Ilした.ただし週間lモデルでも、対象と

する各Hのm水の聞の相聞は.I)'!Ilしていなし、。
(2)需要モデル

"相閣をモデル6組み込むことは閑健ではないが 般水力の電岬柵成比噂があま"高〈ないこと 所

cヂータが般的に"入手できなカ‘ことにより このよう6傭った。
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本項では IIlnJ誕Hlおよび迦JnJi草川モデルでの市裂の被いについて迩べる。な必ここ

に満要としては文献[81の}j法に従い、終定のlヶJ/の需要を対象としている。

，)日間運Hlモデル181
11問週川モデルの能書モデルは、弘込み+Ji日量生の算定のためにわがI叫で広(111いら

れている級い仁ょった.すなわち稽要モデルでは、関5. 5にぷすように 週11に対す

るH母大電刀 (1時間制i)の持続細線と禽要のF湖訴法を考砲するための稽挺変動をJS
lf:している。選Hの日伝大電力の持続幽線は前線とし、稿要食動'"腕分<;で近似して
いるa ンミュレーンヨンにあたっては 1'1<0町持続幽綿を表わす]ti線は 線分布によ句取
り扱うことができるので、 織乱散にJE製乱Itを加えることによ句論要の大きさに対Lと

する乱教を仰た。すなわち(，最大司[)Jの確率分仰は 線分.;と正胤分仰の健み込み峨

分 k叩voluti叩)となる.

摘水式水)Jの連川の倹JIに際しでは、 Ilftfo町曲線が必要である。負何曲線の迫!itの際、

ここでは週日の11撮低電力が定との仮定を必いた。これは週11に必いて H敏低屯)J

は日偉大電力ほど食動しないこと(付録5. U移照)'を考慮したためである。日l¥佑

曲線は 日偉大電力およびIJ厳低電力をIMitし 当該J/の乎11の I'M.J的なUfl1'Bf曲線を

比例的に凋堕することによ句求めた。

b)週間運用モデル

週間連川モデルでは、下記の3ステ yプによ旬、 l今})聞の11負街曲線鮮を求めた。

①週極大電)Jの組定

②週内の変動を加え得円のH偉大賞UJの組，¥:i主

@ 各日の円負術幽織の忽疋

第3ステップの負術幽織の忽定は111刷運用そデルと同織であるため、以トでは主に第 l

ステ yプ"よぴ第2ステップについて品切iする。
週間運用モデルと日間運用よモデルの結果を比佐するためには、同モデルにおけるH依

大電力の確守2分布が同一である(ないしは似通っている)必繁がある.上述の第2ステッ

プによれば、日量大電力は週極大電力に毎日の需要変動を加えることによ句惣厄してい

る.これは確準分布の観点からは、週極大司OChと週内の変動の健闘事脊度開敬の畳み込み
術分(cosvolution)を行うことに対応する。 応、 4ド検討では、 l週間内のII般大割引J

の変動の分布は実績舗をもとに人力とした.日間運附モデルとの対応の飢白からは () 

間連刷モデルで 線分布と正処分作の売み込みとして得られた維事分布から、ニの週内

の需要変動の影曹を除けば過般大電力の催中分<;が仰られることとなる(閃5.6惨

咽)。しかしこれは婚率脅度分布閑散の健み込み鏑分の逆j貨算を行うこととなり‘数ザ

引月噌日の."負衝は、 般l 火畷日から金曜Hの.低向街より小きいこkが多い。しかし上進のよ

うに 4ド織討でのlBrJ:早納治ら報11の早倒仁i:る'"聞としているため 周柑刊の債低負街IJ.~広
検討で"モデリ νグの上からは日雌11に含まれることとなるため ぞれへの特段の配・"不..宴であ
るB
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的に不可能である

このために以卜の近似を導人した。本近似では、週間運JIlモデルと Ir!MJiIJIlモデルで、
供給)H、起が'1:じやすい市安がJにきい領域での惨事分;;が似通った形状となるよ?に仁
たしている。まず11111I越川そデルでの持続雌l線にl.JLi:.:する倍率格段分;;閑散(線分申)

をト式で炎わす固

((l() = il/(L...-L"..l、〈足<1.... (5.5) 

o x<L"川。 L仙"

また週間の~1.;'J:変動の分衡をト式でil.わす。

民(，)耳 P芝δ(x-a.J (5.6) 

ここに o(x) デイラノクのデルタ削数

週紘人屯tJの街摩市首賠度分;;閑散をh(x)とする時 それをト式ですべてのxに付して寺ザ
が成すするよワにできれば良いが、仁迩のように 般にこの関係がa世帯に成立するよう
にl刻数 h{x)を決めることはできない。

((x) 宇 p三h{x-a.l (5.7) 

このため以トの Iたを導入する.まず以下の織畠を簡単とするために 迦内のC't{Jjの

変動レベルえについて次の条件を仮定する.

3，>3，>a，> 

O = 3， -a， ~ a， -a， ~ 

ここで確字稀肱分;;1刷歎h(x)を下式により近似する(凶5.7参附)。

】 L幽企 <x<L，阻 h(x-a，) -f(K)/P (5.8) 

2) L..，-2d (x < L_←f:J.: h(x-a，)-f(ぉl!p-h(x) (5.9) 

なお"L幽"に付する h(X-3，}は(5.9)式と同織に求めていく.

LiLにより求めた関数h(x)は積分しても】となるとは限らない。このため、あわせて
r，1己の条件を導入した。

暗唱帯"配分.，閲訟は (>J令瓦i集成でJである、 (t)'を定緯凪にわたって傾分すればlとなら"ければなら
ないといヲ作貨を"すゐ。 依4はこれを綱たすようt週盛大電力の傭事務度分術開段を求める』と

"でS合、。
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h(x).O (x<X.同}

ここに !h(x)dxd 

なお金敏雄にわたってI則歓h(x)を積分してもlに遣しない場介は、;lJ棋の小さい猟>Rで

mじするi止だけh(x)をm加させることとした.
U~から求めた!則数h(x) は 市要の大きい領成功、ら'"めているので、満裂のjにさい制

域ほど(5.7)式の良好な近似となっているロこの近似の納J貨については、次簡で検討す

る。

以kによ旬、 l週間l内の週11の11敏jに電力が冠まるが、 ド115日のうち、どの11にい

ずれのH般大電}Jが現われるかはラ J ダムとし 線乱散をJIIぃ求めた。な必週本"

瞬側、 JI 暇早~J1のl'I術曲線については循呼'的な変動は考胤していない.

131伯領l定評価
見込み不足11数(凶LEIは、わが1'1の標準的な方法[8]の方法に従い、 1今月単純で

計算した。

見込みィ、hl.IJ散は脅，ttユニットの計画外停"などによる供給能}J低下、橋安変動、 111
'"変動の3つによるが供給能}J悦ドには発屯ユニットの，11剛外作"に起凶する分と、
働水式水}Jの/I¥)JiM'(f化による分がある。これに対応し、イドポでは、見込み司、Jt日散も

発司iユニットの川両外体。lによる分{すなわち機水式水)Jの/1¥)JiM'イl化を考慮しない場
合の11<1左、倒'"式水}Jの/1¥)1齢化化による分とに分け、以トでは、 1'.1':後訴の指悌を
用いて鋤'"式水}Jの池容般について検J.tする.なお池容積の検川については 続前刊の

耐からの検付も必要であるが、このような儲中変動をJヲ噂した鱗析はきわめて厄介とな

るため、ここでは信頼性而のみに焦点を絞った検川を行う.

5.3 鼠算結果

開発したH1の妥当性を検証するために r，iJfi};をモデル系統に遁川したo ，lttrのi
"な忽定条件は次の通りである。なおイド検討は、あるfJ:.，生断耐にlJlてぬ，"A水)Jのij[
IHパター〆を検却するものであるため 系統規艇のいかんは検H鮎拠にあまり影脅を月比
ぼさない"。

①各争節の代表的なJJ1);/:8JJ 冬季 IJJ 存字 4JI、秋季 IOJllに付し

検討を行う.

(j)モデル系統の旬~，姫誌備待相主 3. 帥OHk曹とする。

(j)惣定した負術パターンは、附和6/~度の 9 社社の1\術曲線であ旬、その~'.jH背中"

59.である.同5.8にI司系統の四季の過Hにおける代点的な11ft術曲線を'Jす.
@撒水式水Jりについて 捌水総合効中は70‘~k発電電力と舷大槻水動)Jは川 と

』火力 原子力ユニゾト歓が慢なると 補給パランえが厳しくなる需給断耐の.'生釧~"彫曹を4をける府

このため正問直に詞えぽ、存続拠織が興なれば 計算の結果として傍られる供給信頼度レベルも変わるa

しかし供給信頼度レベルが変化しても、後E 閲5.9 、 5.12で11.ーする幽組の形状6 はあま η~・u

"きないため その.・"本質的ではない.



した。

申 I正~の，il 剛外仲 11'.'f!j:、火 }Jが2 刻版 UJが2.5\ 水 }Jが怖とした.

⑥ ンミュレ←ンヨンの式iT散は2.000とした。

以卜では、さまさ!まな要凶が所要池谷祉におよlます彩曹を検川する.なおここに供給

能力、すなわち供給}Jの偶成や供給F偏}Jのλ;きさは、党礼LユニLットの補修停止や111*
の争節変動などによ旬、季節ごとに興なコている。

(1)季節と池容量

作季節の Ck的なJJ (夏 8JJ 冬季 II(、.#1i:4J!、秋季 10)!)に付し、
週間選JIIモデルをJIIいて池容量と貼込み，'Fhlllftの関係を川算した鮎'"を凶5.9に'1、
す。 l叶例によれば、地響曲武が刷えるとともに見込み不足1I散は低 fしているが、やがて
飽利することが分かる.紋季以外の李節では、飽和市は明錐であるが この飽和山は倒

4<式水JJの/J¥)Ji持作化が発生しなくなるために必要な池符M (J，1f，ニれを所要池移低

と呼ぶ)を1<わす。所要池脊肢は、製乎に6時間制'J!ともっとも4、さく、験季に 12時

間以上と舷jにとなっている.季節による遭いの紘園、および欽季に飽和，';が明確でない

胤凶については後ほど考察する。

見込みィ、hl[l散の飽和レベルは発電ユニソトの，11曲外停止のみに起凶する舗となるた

め、凶 5.9 で飽~I レベルをJjil1る分が掛水式水}Jの/U )J滑イi化による見込みィ、Ji IJ 散

と考えることができる。たとえば地平等量が6時間程度の場合、夏季以外の季節には、/1¥

)J治イl化による見込み不.I!![lI設が川副外作iIによる見込み小hlllftと川位度の大きさに

遣している点には作患が必要である(凶5.9の縦輸は対敏11盛りである)。また発省
ユニットの計値外停止による見込み不足fl敏は、季節による補給パランスの是拠により、

反季および冬季に比べ、イ~"および秋季に小さくなっている点に也注怠が必要である.

(2)鋤水式水力の電源偶成比率と倒水池脅鍾

同5.10は 週間通川モデルを11(い、禍水式水}Jの電源構成比率の影響を検討した

鮎'"を4、す。川凶には、倒水式水)Jの電源情成比wとしてJO‘および1"の場合の結果を
"、している。川同によれば ;tl原情成比事の影響は季節によって他吋に典なるニとが分

かる。たとえば、鋤水構成比率が1師から1"に刷えた時、夏季の"庁安池野最は6時間か

ら8時間にmえるだけであるが、 4暴挙に1"時間から12時l聞とjにき〈榊える。
IJ~.に述べたように、所要池字字紙I孟 11 聞のピーク継続時I川と鋤水源資の確保の可能性
により定まる.ここにピーク鱗紘岬附11禍水式水}Jの電源15'"比併が尚くなれば、ピー
クfI{.~からミドル釘術まで分拘することになるため多少榊加するが、制 5.8 からも予

包lされるようにこれはあまり大きくない。 i記の，'!t算結果に付しては、夏季の6時間か

ら8時附への制加はこれによる。 方、作季の所要池容量の瑚大は、関5.8にd、すH

1'1術曲線だけでは説明できないため、鋤水i原資の不足に起因していることが予測される。
掛水i原資の健保の可能性は lllil:大電力および1I館小電力の季節安動と附係が探い。
まず雌大電}Jについては、偉大屯jりバラ〆スを維持するように供給力の計画が策定され

ているため、 般に総供給能}Jのjにきさはその争節の偉大電力の大きさk迎動している.

しかし日般小電}Jは、夏季、冬季にやや別大するものの、年間であまり変化しない(付
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U5 日参閉1. このため作駄+のような紘À"，'tt Jlの小さな季節に'.H~催問の補要栴"

が小さく 確保できる鋤水源資は他のうF節に比べ小きくなる，これによ旬、これらの季
節には、倒水揚資ィ、"による/1:)1i符4正化が発'1する可能性がm大する.なおこれらの季
節に l分な供給F鋼)Jがあれば、 III}J情花化があっても見込み不足H敏レベルとして所

要レベルを確保できる可能性があるが、需給バランスが巡迫した場合は通常 必験予に

も供給F鏑)Jが低下する.これを考慮すると、鋪水j埠資を確保できるカイ川崎仁鋤水式
水)Jの電源構成比率の 1限を与える可能性がある。

(3)週間運用とH間選JU
S巨'!'，当よぴit-季に対し週間運用モデルと円間選別モデルの結集を同5. I1で比敏す

る.同閃(，)は鍋水偶成比'tl叫に付する検;).1"1凶 (b)は掛水栂成比喝115'に付す

る検討の結果を-1、す.闘中で、~線は週間!退問モデルの給月院を、 2 本の点線11次の 2 つ

の条例に付する日間違mモデルの結Z院を衣わす。
① No.l: 1 Uの終わりの池水伎は満水位

① No.2: I11の終わりの池水位に制約鰻し

ここに 1Hの始めの池水位はともに描*1.):としている.
夏季に対しては、 .1JnJ運用モデルの2つの剛線は 殺して必り、週間違111モデルの曲

線也ほぼそれに慣なっている。この結果は 史季には、日間lでj菜夜にf分な鋤水源資を
健保できるため、日州連川がほとんどであるニとを表わしている。また週間適用モデル

とIII0li草川モデルの結果が慌ね 致していることは 週間運用jモデルに必ける潜繋モデ

ルの妥当性を表わしている.

it-季に付する結果は 夏季に付するt~*と大き〈興なっている。ただし揚水惚1&比率

が10‘の場合には.春季の曲線群の繊細は度'!'の曲線併の級制とあまりiiっていない.
すなわちその場合 {J<'!'には 円間運111モデルの鮪思，No.1とNo.2の開jにわずかなギャッ

プがある点だけが主たる紺進出である。しかし制水僧成比呼'が1日の場合には、 H間運

用そデルNo.lの結果はNo.2のそれと大きく拠なっている.これはこの場合 週IJの漂佼

だけではト分な鍋水源資が確保でさないことを表わしている。附5. 1 1 (b)によれば、

週間運111モデルの計算結果は2本の日間運用モデルの曲線の聞に位慣している.これは

この場合、鋤水式水)Jの週間運111が必要となっていることを表わしている.また間関で、

作季に見込み不足目敏の曲線に飽和レベルが見られないことは この場合捌水式水}J

の出力滑従化を抑制するための所要池移民が非常に大きくなることを求わしているい。

5. • むすび
本事でlム電力システムの併頼性の制点から鋤水式水力の所要池谷最について倹討す

る手法を提案した.

開発した手法はモンテカルロ ンミュレ ンヨン手法であり、週間適用モデルと 11m]

運111モデルとがある.同モデルは、火力脱 UJユニット 鋤水式水)J および一般水

U 帽事的。こ考えるとき 循鎗パランス上 大きな池容慨を必要とする鑑郁はあま句大Jきくない"どの
権度の略事まで昨稗しうるか"ポリン の問思である丸め こニでは"'，.の".としていない。

-84ー



}J金付象とした供給}Jモデルと、'，t:質モデルと tpC，なっている.供船}Jモデルについて
は、'Ji繍特性にJIiっく火力 娘 UJユニヅトの統川的な取り被い、池*(，'f.の返時金化を
'I~した掛水式水)Jの取り仙いに特慣がある o .)j、市型モデルについては 週間運JII
モデルと 1IIIIJj草川モデルの態合性を確保するょっに 1たした。

開脅したモデルをJlJl，'てよえ鈍を行った。そこでは似水式水)Jの1I1)J1仲代化を抑制する

ために必要となる貯水池脊1止を検川した。所!t池脊:.1は 字路によって拠なり 倒*A
水)Jの屯i陳情成比iドにより大きな影智を受けることを明らかとした。

なお本来では所要池硲 ~H~ついて 1" 軒lt'f.前iからの倹JI結果をボしたが これ以外に併
前作や 運転子倫))"!iの1(11からの検討も必要である，これらは砲された膿組である。

付録5.1 火力ユニットのI1続性4毒性
同5.A-1および[i(15.A-2に火力ユニットの運命続続時間と停リ続続時間の実績怖を，)、す

[8[.川同によれば、運転縦続時間lの分.n;は指叡分布で 停止縦続叫聞の分，(Ji!志村敏d

規分1);でlHfに近似できることが分かる.近似式はドJt!となる。

f咽(1) ~ 0.0012 exp(-O.00121) (5. A. 1) 

f伽 (1) ~ Jop:e expl-Uogt-O.69)'120.6的/O.6Ov'2πt (5.A.21 

なお火}Jユニ 1トの'1剛外停11中は2.0一、2日粍度とされている[81。

付録5.11 深夜傘の権移

l刈5.A-3に 1'.11におけるfI般大電力およびfI般低電)Jの季節震動の例[91をボす。また

同防 A-' に 11 t1怖がおよび探復苧 (==11 厳低電))/11 般大電力)の~'/l推移の例を司す.

これらの同により H 段低電力の特徴についてH般大佐}Jと対照して述べれば干紀の通

りである図

H位低地)JiJ. 夏季、冬季に(;I-Jt!大するl ものの、 '1仰lで慨ね定である.なお日
厳低喧 }Jについても、 11 般大電力と I'~械に 1週間瑚朗での変動があり 特典11ドl
末年始お盆ゴ←ルデノウィ ク)に必ける低同制符である。

1週間にjl:nすると、週末にあたるH暇の釧'，'くと 月曜の倒早くに発作する 11般小
電力が、他の11のIJ厳小電}Jより小さい。

i業i!i~之 (=1] 披0，屯}J/ 日般大電力)には、 q 次的に見ても、大きな変化は見られな
，、。

これは~段t も常凋宮崎震が噌加していゐこどの臥映か t 鑑!'ii::<れる。
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園5.1 開発した手，去の諸れ
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第6章

動的計画法による圧縮空気エネルギ貯蔵発電の

最適運用方式



6.創的計画塗による庄値空気エネルギー貯蔵発電の11遭運用方式

6.1 はじめに

空調羽信'"のt\l! J.lI 1等により n街s事'.i jl~r傾向にあるため、 n術1ドホ化は電気'Il来にとっ
てIf(:>>!なa姐の lつとなっている。電}J貯蔵技術は、 n倫s干の低ドに作い重要J宜をmし
てお旬、既に実111化技術である揚水式水)Jに加え 傾々の新唱の屯jJ貯厳伎術について

研究開発が行われている。このような新時慢の屯}J貯蔵伐術には 電池電力貯厳超電噂

エネルギ 貯雌 (5臨5)、フライホイ ル、 11:縞空気エネルギ貯雌など極々の形式が

ある，

これらのう削t縮空気エネルギ貯雌発電 (C咽 pressedAir Energy Stora僻 CAES)

は lに慨イf技術の組合せで克現可能なため、他の新型電力貯維.. 倫』こ比絞して早期の
'kllJ化が則待できる屯力貯蔵)j式である。 J，iJ)jJ.えについては、たとえば米国では、マア

キノト yンユ発電所が19ゆ1"に進協lしており[1] わが，.，でも砂川4パイロットプラ J

トが建設されるとともに、 ["J枝術の穐々の側副について研究がをrわれてきた[21，

般近、従来型CAESにおける単純サイクルガスターピンの代わりに改良型コンパイ/ド

サイクル発地(Advanc吋 C叫binedCycle.ACC)をHlいたACC一CAESの概念.. 針の徒案が

あった[3]，これはCAE5の強調眠効曜の向 iのために街効であるとともに 既泣火ノJのリ

パヲーリングにも過Hlできる可能性があり-ti望な枝術と.--えられる.

しかしCAESは、党屯時に 続負術時に貯柵に事えた空気以外に燃料を要するなど他

の1Il刀貯雌設備とは大きく興なった特性をもっている。加えて、 ACC-CAESは、貯梱侃分

を切り雛して運転すれば、んCCどしても運転できるといす特徴を宿しているoACCは代}J

ターピン発電より無効事が高いため、 ACC-CAESのACC運転は需給遣問にも大きな影響を

及ぼす可能性がある.

このようにACC-C，厄Sは他の電}J貯蔵&舗とは大きく典なる特性を有しているため、他

の能力貯雌政備との比殺でその得失の評価を行うことは符易でない.すなわち、たとえ

ば、 ACC-CA国の厳適運用パターンはどのようになるかや、 ACC-CAESのエネルギー効率は

他の電力貯蔵政備に比べどつかなどは ACC-CA田の得失の評価にあたっての軍要な省出

であるが これらはこれまで 1分に明らかにされていない。これらを明らかとするため

には、 ACC-CAESを合む屯}Jンステムの補給選mを検討することが不可欠である.
イド帝では 他の電力貯雌設備と比較した嶋合のA町一CA回の得失について、¥lt}Jンステ

ムの街給運川の似内から検討した結果を記す.まず6.2節ではACC-CAESの概念段討の結

果を概説し、 6.3節ではACC-CA回の需給運用上のモデル化および動的針商法を用いたそ

の恒通化アルゴリズムについて迩ぺる。 6.4節"よぴ'6.5節では、試算例を通じて、その

伝通運問パタ ~1ごついて検討する.続いて6.6節ではACC-CA自の需給運Hl雌から見た

実効的な効率について検討する.

6. 2 AI団〈経Sプラントの憶念段針の概要(3)

関6.11こACC-CAESプラントの 例を示す。同図で破線に凹まれた隠分はACC-CAESプラ



ム〆トに悶有の節分である.すなわち附l舗の機器は絵本的に既作のACCプラ J トの倶器

(GE仕のG塑ガスタ ピ〆)であるが、破織に開まれた4苦悩柚の俊器I;tACC-CAES開街の

健審である.このプラントの特長Iム既.(lのACC健路を媛大限判別することにより 従

来型CAESプラム〆トより高い効率を退成する!.'.iにある. 方、高圧倒の機2撃は、低J正舗の

コノプレッサの出円H力が15at回線度と低いため、貯雌空気の圧}Jをlげ、貯柵のw織
を縮小するために導入されている。

ACC-CAESプラ J トでは 例6.(の鍍線節分を刷JIIしないことにより、 ACCとしての運転

も可能である。表6.11こACC-CAESプラントの主要性能を 参与文献3にボされたもう l

つの設計例とともに示す.両.lídt!.:tユニ y ト容量等の点で拠なっているが、ド J~のマク

ロ的な需給運mの闘からはそれらの遊興はあまり大き〈ないため 以ドでは舗給進川ン
ミユレーンヨ Jについては米6.1のンステムGに対する結果についてのみ迩べることと

する。

1<6.1 概念l>，(!におけるACC-CA回の主要パラメータ13)
内務 :，..l仙A 口両

ACC運転時のACC-G.厄Sの号電'"力(胴) 245 4田

CAES運転時のACC-C岨Sの尭司t/l¥)J(MWI 442 829 

司!}J貯鹿時の動h刷曹) 153 366 

ACC運転時のACC-CA田の憶科消費量(M!Y1(jtJ 473 769 

日目運転時のA氏 CAESの燃料消費量(胴) (it) 671 120a 

CAES週転の運転継続時間(h) 7.6 7.6 

割引J貯蔵の運転継続時間(ω 8.0 8.0 

貯糟圧力価P，) 3.0 6.0 

(注)僧科の発無量は単位換算の手剛を省くためすべて"'で不した。

(1削=86QXlぴkcal/h)

6.3 モデリ J グと量通化手溢

ACC-CA田の需給運用特性は他の電源{屯JJ貯蔵滋備を含む)と大き〈拠なるため、

ACC-C厄Sを含む電力ンステムの需給運JII計耐手法を新たに間発した。また、比般のため、

帰水式水力を含む阿織の需給運用計画手法も開発した.

A. ACC-C厄Sのモデリ Jグ

ACC-CAESプラントの運転モ ドとして、次に4つを考慮した。

O貯蔵モ ド貯帽に圧縮空気を貯届産するそ ド

oc厄S発電モード 任縮空気をmい発電を行うそ}ド
OACC信抵モード 庁縮空気を健ヲことなく発電を行うそード



Of倫}Jモード
な必ACC発電モ トでは ガスターピシ111力の相句's分がコ Jプレァ骨ーの駆動のため

に川いられるため、 "fJモ ドにおける~Á:II\ }JはCA目先唯モ ドに必ける位大出力をか
なりト川る点にLhLtv.が必要である。
ACC-CAESのモデル化の際の l裂な似定は次の泊りである.

① ACC-CAESプラ J トは総合して彼ヲが. j".，icQ)4つのモードを匁.¥Aしたため、各モー
ドに付li:した4絡の等価発 I包プラントの組合せとして被う。なおACC-CAESとしては多

数ユニ y トが，;るものとし、以トに述べる例外を除いては、 UGの4つの運転モ ド

が(，4時に作紅することも可能とした。
@ CAES借地モ ド必よぴACC発唯モードにJ.Iし、興なる熱消!'I呼:を危，!Ji:した.また来
6.1からも明らかなように 両モードの般大池)JI.tW-なる飢とした。

③モデルの簡略化のために、モ ド切り伴えに要する時剛は毎似した， . 

(j)時休み時の令系のl'I何Iの低ドに対応するための、 l!休み時間借¥12字、¥3時)にお

けるACC発111<' ドでの運動は実施しないものとした。ただし前後の時間IHf~で ACC発
電モードでの運転が行われる場合は、この限りではない。これはAα£紐Sプラントで
過度の起動作dを選けるために導入した仮起である.

申 舗のACC-CAESプラントが貯蔵モードで運転されている場介には、他のプラ μ トが

C低S発.~モ ドやACC発電モ ドで速犠ぶされることはないものと仮定した九ニれは

ACC-CAESがlユニットの場合には吋然であるが 多放のユニットがある場合には、期

盆的』は その可能竹はffii::できない.ただし貯蔵モ←ドとC組S発電モードによる運

転が同時に行われることは 鋤水式水}Jの運1¥1実智等から見て一般的ではない. -}j、

貯雌モードとACC発泡モ ドが共4与することは考えられはするものの、その場合には
簡のACC-CAESは崎町なるACCとして運転されることとなり、ここでのI電力貯蔵設備と

しての検討の纏円からははずれるため、そのような場合は無観することとした。

B 他の電源のモデリング

本検，IjのH的は、新しい電j)1fi麗}i式の便径をI汗価することであるため、ここでの速
III，rt酬のそデリ/グは簡略的なものとした初。

すなわち まず ACC-C他Sを隊〈賞ti僚はすべて屯槻縄別偏に等価l機にまとめて被コ
たo ~!M:した1li源相別 Iム 1M (.}J、福炭火JJ、凶G火)J， LNGACC、石油火JJおよび
ACC-C礼ESである。揚水式水JJの運用を検Jすするそデルでは、 ACC-C，厄Sの代わりに掛水式
A<JJを組み入れている。
また司!11JJけ雌段備以外の電源の釘術配分は、終電源の媛大出力および般低11¥力の制約

< ド切り伴えに"側吋の時聞を要する可能仲はあるが これを考慮した機針陪今後の鍵掴であるの
貯穫をードと他の< トの典作全今巾司開発した優迫化手i釦織り込合ことは 乎法副から附・でもあ

るI

これら剛時化した点lついて輔度をトげること すなわち火力 膿fJJをユニ 2 ト別に~.寸ること

優先順位，.でない"'均配分を行うことは fiJ.岨カらは可能である



を考慮し優先順位法によ句定めた.ここに縦A.AAI~: !.t僚料刊のるぐい."としている。また

各電源の起動停止特怜は この位低IIlJJを凋格すること』より、モヂルに織り込んだ.
なおl1lGの熔料制約などの週月l制約も考慮していない。

C 最適化の乎il法
ACC-C他Sを合むitt))ンステムの誠鉛週111，[11削の蚊迫化には 動的川曲ii.t(Dyn掴"
PrograomIng， ÐP) をJIl~・た。動的計剛訟の"態遷移同は 1:;46.2にがすとおりであ旬、段

は Ifl 内の各時刻、"態は貯柵内にlIiえられた11 純手気の il~である .11 的JlU ~l.t総燃科
貨であり、"給パラ Jスの維持電源の厳大出力 厳小III)J、貯柵の裕社などについて

の制約を考慮している.

本子法で"次の)i校式全順次解くことにより舷迫化を同っている向

fI室、.J=皿InIf(s‘，，)+C(s，企一〉ミ.11 (6.1) 

ここに f(s，.)は~，態..1こf る極通パスの累積コスト、 C(s."ー〉九)は状態、"から状態

Sしをつな〈パスに対比するコストである.

パスに).1泌するコスト CI、，， -->5‘.1の持舗は任縞守~;..í.の Mのm械に ti::じ、次の 3 つ

、二，勺fニ.
a)!i錨主会並<iIl加目主掛立l<..ぷ>...l
この場合、少な〈とも 舗のACC-CAESプラノトは、貯雌モードで運転されている。
貯繍内相気のml.nJにより、 ACC-C厄Sへの人)J唯jりを求めることができる。なお l迩の

よヲに、イドモデルでは 隅のAαCAESプラ J トが貯蔵モードで運転されている場合

には、他のプラ J トカ町田巴発電モ ドやACC発電モ ドで運転されることはないむの

としている.

bl 陀錦守合同e溢ゆする組合~""止

この幼合、少なくとも 飾のACC-C紐Sプラ J トは CAF.S発ai:モードで週令されてい

る.貯槽内定気の減少によ旬、 CA自発電モ ドにあるACC-CAESの党首litt)Jを求めるこ

とができる.なおCAES発'，~モードにないACC-CAESプラ J トは ACCモードで越枇でき

るものとした。ここにACCモデルで運転しうるACC-CAESプラぶトの般大脊~(I'副町は、

ド式により求めている.

P... ，"~ r (1'"，，，岨~~ (6.2) 
P川崎咽はACC-C四SプラントのA俗出力 ICAES発電モード)の和、 P，，.，Jまパスにより'"
まるC組Sの/1¥力、 yはACC-C処Sプラ J トのA出発電モードにおける雌大111)1とCAES倉
電モ ドにおける偉大出力の比であるB

c) fi]II舎令市の値Itll~1tl 企ぃ崎会c.. =.. ¥ 
この場合、すべてのACC-CAESプラントは、 ACC発電モ ドないしは予備)]そードで
運転されているものとした.

動的計画法の掻遍パスをたどることにより、 CA田発電モードおよび貯磁モードに必け
るACC-CAESの/1¥力が定まる。また上記のb)およびolでは、 ACC発電モ ドにある

ACC-CAESへの負荷配分を定める必要があるが、これは(6.2)式から定まる般大出力の範



山内で他の火JJ発音ttと川相に後先剛紋U、により求めた。なお掛A<式水JJの舷適越川も川
線に動的，11剛j.L;により Aめている。

6. ， 民.例における甥定条件

(I) 1'1術曲線
S正予の尚官官要11の111'1(0/曲線に討し、倹川をhった。ここに同j'，術パタ 〆のIJrt何

事は"仰である。なお III0Ji草川の検付は、 ~Iの 8 時から神 Hの 8時までの"時間Iを対

象とした。ここに通常の桝11と民なり'r-I泊8時を起点としたのは、川時間借には、貯雄
内空気の貯蔵が終fしていると与えたためである。

(2)百i.i像情1&

処.tiËした íll: i，肱構成は、嶋本的に、礼t~'J~"審議会中l川純計(千成6{l'6 Jl) [4Jの2010

~.の電梯 t完成である。その電源情"を衣6.2にがす。ここに発屯ユニットの補修停止は

J;慮しておらず、供給予備傘は10‘としている。

ACC-CAESおよび掛水式.t.JJの設備符量については、ともtこ屯源構成比中がmの場合
の検J-lをhった。ここにACC-C起Sの屯擁構成比準とは、 CAES発従モード時の依火山JJに
対する~，を指す。

(3)有ti.際の特性

1Iii象にl則する主要な忽定条件を衣6.3に不す。本検J-tでは偲科価僚については基本忽1
4 条件のほかに柚炭の燃料絡農が狭まった条件を処，¥A:した。同表にはそのJ!，(tに対する

燃料費も併せ不している。ここに基本忽定条件のもとでの燃料価僚の忽定は資源エネル

ギー庁試算仙 151 によった。な必Aα ーCAESのCA田芳賀Iモ←ド K必ける然消費f判主、~気

Jf縮 貯雌のためのエネルギ をJ号IIIしない俄である。
(4)その他

家5.11こ、 ACC-CAESの細々のそ ド仁おける舵klllJJ 貯綱の大ききちに対する組定

Jr.，むと、対ti::する鋤水式水力の忽1瓦:紺凡を，f，す.ここに、貯"はA目-CAF..5プラントを8
時間だけ厳kls力で貯雌モ ド運転することにより、常気量がi限航に達するとしたが
日間の)[:縮令"の謝i'l.1'を"としたため、いlプラントのCAES発電モ ドでの般A:1iI力で
の運命僻続時間Iは7.6岬!聞となる.またこれ仁対応し 揚水式A<JJの舷kU¥)Jでの週転
継続時間も7.6時間とした。

なお貯棉内の常気およぴi部貯水池の貯水量とも ，rt算の初期断削(側8時)には i
阪にあるものとし 1I(の週月!の後、再ぴ「限備に反るものとした。

6. 5 ACC-CAESの遭周パタ-/の鼠算結果

(1) ACC-C必Sの運転パタ ノ

A長本1限定条件に対するACC-CA田および術水式水力を含む電力ンスチムの日間連川パタ

ンを1;116.3に，示す。 u己の条件のもとでは、貯蔵i原資(掛水源資)I主主に6炭火JJによ
り供給されるため、貯蔵量源資の俊相し燃料費は、ピーク時間管における期分燃科費(“

油価僚の燃料費)の5割と大きくそれをド阿る.このよっにm分燃料費の'"''問絡差が
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大きいため、電)J貯蔵G:備の運転が紗情的となり、と也にエ不ルギ貯蔵倹舵をフルに
活111した運転形態となっている.

両開より、 ACC-CAESと栂水式水}Jの速牝パターンの追いを研げれば、次の通りである。

Oピ ク時間慌には、 ACC-C次回は員立大/J¥J)( .;，jZ快)でCAES発屯モ ドで運転されてい
る. -)j 偽水式水)Jli、ピ ク宮崎裂をカヅトするように運川されている.

0オフピーク時間衝においては.ACC発地モ ドにおけるACC-CAESの然消脅』艇はi'C))鎗
電より優れているため、 ACC-CA田のACCモードでの運転が広い時間骨?で見られる。機

水式水力の勘合は、対応する f4~町は LNG火力および石油火}Jが分抑lする。

0夜間時には、 ACC-CAESによる負i.ymrム働水式水力によるf，術刷よ句小きい.これは
ACC-CA田がC紙S発電モ ドで発拡する時、併せて燃料を111いることに起凶している。

この結果は、機水式水)Jがピーク電源であるのに対し、 ACC-C館Sはピ ク篭却ならび

にミドル屯源として利川される可能性があることを示唆している。

(21熔料価備の徒化の彫甥
特使間lの燃科費僻J去の大小は需給運JIIバター J に相当の影響をおよぼすことが予知さ
れるため 燃科費帰来が小さい場合に対しても検JIを行った。:1!!Ji:した燃料価怖は表

6.3(b)にd、しているロ

凶6.4に t".，il!の似料費締法が狭まった場合の、 AOε-C組Sおよひ4防水式水}Jを'"むi也
}Jンステムの日聞の連川lパタ ンを示す。これらの聞におけるAα-CAESのC処S発屯モー

ドでの発電屯JJ置や倒水式水}Jの発電電}J震は 凶6.3の対応する発電電}J慌に比べ、

それぞれ12%、4%純度と相当に小さい。これは 問6.4では司tJJ貯哉 発電の経済性が

低下し、 ACC-C紙SのC厄S発勉モードでの運紅は、他の供給}Jだけではピーク時の補給パ

ランス維持ができない場合 ないしはj宗俊1時の屯揮の般低山}Jの合前が市要をl-.[ujる場

合に阪られるためである。ただしACC-C処SのACC脅屯モードでの組救ムは、燃料費栴濯が

小さ〈なったにも関わらず、ピーク時ならぴにオフピ】ク時I:.t(われている点には留.a
ヵe必要であるB

ピーク時間待だけに精白すれば、 ACC-CAESのC厄S発電モ ドでの/11))は、帰水式水力

の分但負荷とはやや異なっている。すなわち織水式水))rl他の電虜の分担1仇荷を手権化

するように運舷きれているが、 CAES発電モ ド仁あるACC-CAES以外の電様の分担1する針

術には凹凸が見られるーさらに静し〈見れ1.f， ACC-CAESのACCモードでの運転U¥})がピー

ク時間慨に低下している.これは、→聞のACC-CAESがCA田発屯モ ドで運転されている

場合 AIT発電モ ドで週艇できるACC-CA田の量k能力が変化することに起凶している。

つまりCA自発電モードで運転されるACC-CAE5が多いほど、 ACCモ ドで運艇できる

ACC-C.蛇Sの最大出力は減少するというACC-CA回務省の特性に凶っているe

6.6 需鎗軍用からみた叫自の・カ貯車効率

ACC-CAESI.t、前節での検討より"1らかとなったように ACCと屯}J貯蔵段備の性怖を

併せ4守する.このため閃臥5に示すように、需給運用の観"からは、その運転パタ ぷ

を、ピ ク時にだけACC対比i分に能力貯蔵対応分が付加されると考えると分か句やすい.

-104ー



本節で"、 ACC-CAESの運命バターノを等価(l{JI.:ACC"tli:;.分と屯}J貯蔵対応分に分自撃した

時の 貧UJ貯蔵付Ll;;分のa盛弘についての併if'i11. 効唯を検Mする.
(1) '，1t))貯蔵対応分過恥のコストと効中

C舵S運転時によるACC速私自》からのII¥jJmの党iIt1j1.仙L1C(i次式でぶわすことがで怠

る。 F式のイE辺で、第'*は燃料iIH警のm加を表わす* 第2墳は常気貯蔵のための発
l也市}JI!Iによる分を!iわすa ここに銑l瓜iホサ燃料訓費hlのm加のある点が、 CAESと
他の唯}J貯雌}I式とで桜本的に拠なる点である。

(P，-P) .dC:=o (H，-H) f，+P，.I， l，/t， (6.3) 

こニに P.: C総S速恥時のACC-CAESのIIIJJ(kWJ

P AC(運転時のACC-CAESのII¥}J(問)

P.: olt))貯磁';の動力(kW)

H， : CAES運転時のACC-CA田の然科消費蹟(kW)

H.; ACC迎恥叫のAαc-c館Sの燃料消費量(kW)

l，: CAES遺伝の速転継続時間(h)

t 電)JJti越の運転継続時間(h)
人 ガスの燃春卒。単価(円/k恥)

A 貯蔵動}Jの焚き瑚し燃科~.価

l式をもとに倒，.式，.力の揚水総合効率[6Jのアナロジで考えれば、 ACC-CAESの
旬VJ貯蔵対応分の文効的な貯肩車効準1).，，'立ト式で定Sをできよヲ。

LlC=人/η(6.4)
(6.3)式より l式の実効的な貯蔵昨!f'1I."を求めると次式の通りである.
η州= I (H，-H) / (PτP) . f，/人

+I，/t，' P，/ (P，一人)I' (6.5) 

参~.文献 3 の 2 縄煩の既念企，ì~ (J結えは表6.'に示す)に付し、 (6.4)、(6.5)式を計

算した相思を点6.51こ小す.なお長6.5には燃料価俗人を1.7円/官官h 探夜のm分燃料賛
A ， li3.01 I J/kWh"で，lt~ した備も併せてイ、している.同表で発電m価"C について、，民

これは.巳 2の~~ド型~条件に付する飢である{貯‘震源資としては行炭火hを忽瓦，.

'"" 



科価絡んに対する係数と、諜伎の期分燃料情人に対する係散はほぼl，rJねIQであること

は、発屯コスト LlCに付する倦料価僚の影腎がカなり大きいことを'1峻している。

また燃科価織におよび探伎のm分然科11'を金化させた場合の附分単価LlCおよび
実効貯蔵効呼1'1，，，を凶6.6にボ九州同には揃水総合幼咋'を70‘とした場合の特性もボし

ている。いrJ[劃(blによれば、 CA国運転のために燃料を必賓とするため CA田の実効的な

貯磁効中をぷすカ プがイ"がりになっていること、すなわち深伎の1!1分燃科す警が向い

ほど、 ')i幼的な貯雌幼中がl市くなることが分治る。 例として “7111火)Jの発11t仙怖が
6 [1 ljJkIh]の場合に、 CAESの電力貯越村1.i:.:~Ì' と <i柚火力との倣!tを検川する。まず倒水

式水)Jの総合幼品字を70‘とすると、経済揚水が成戒する限界の深復時のm分然科費は
4，2[flJJkWh]である。 }j μ6，7によれば、燃粍価術 f，'kl. 7[flJJkIh]とする時、 CAES

運転の従消fl:は探依時の川分燃科費地句 8111J/kIYhJ純度まで成{にする。すなわちこの場
合、深伎の附分惨料費が約2割峨になるまで鋤水式水}Jに比べ、 C必S発電運転が経協
的となることが分かる。

(2)プラノトパラメータとしての11t)り貯雌効噌ごとの関係

1'"iG(6.5)式の'!i幼的な司tJJ貯雌幼準I之、 LNG価怖と終l¥柑fll，yの附分燃料費の比をパラ
メータとして合んでお句 設，(1パラメータだけでは定めることができない.このため参
与文献3では、品川パラメ タだけから算定できる効中として、下式の電)JJIi雌効中れ

を定義している。ここに、いl式の分子は空気貯威川事の役人電力量、分l:tlJC雌:S~電時の

党首j，'I{i)J MからCAES倉1也川署投入無料発然'"ニ発電プラ/トの 'N巳J的な熱幼準を乗じた~

を減じた仙を衣わす.

η，= (P， t，-H，'1， t，) / (P白人 (6.6)

ここに "。発電プラントの般的な発電骨宇

ニの11t)J貯蔵効呼~ '1，t j'. ，lGの電力貯蔵対Li:.:分倉地の瑚分 I~.価ゐ Cの関係を求めるため

に、 (6，6)式からpを4<め、 (6，3)式に代人すると次式が仰られる.

L1C= ~./'1." 
=~./η ‘ 
+~/民 (P ， -H. '1.) / (P，-P.l 

+ (f.-~.'1，/'1，l (H，-H，l / (P，-P，l (6.7) 

上式で第 1項は(6.4)式と同じであり 掛水式水}JのアナロンーからのJ'IIIWが詐劫であ

る.!I!2項は 発電効'$.'1.としてACC発電時の先電効率を与えればot;となる.また第3
項はCAES運転時と'0ε運転時の燃料消費量の違いに起因する項であり、

f./ '1.=~/η(6， 8) 

の時に零となる.(6.8)式の左辺は天然ガスを用いた効事'.の発電プラントの燃料費、

布辺"効fド"で司[)J貯蔵した場合の電}J貯雌設備の発電単価(可変質)を表わす。この

ように (6.7)式の第 3項が零となるには、燃料費信産がある ~'~Æの値である必要がある
が、これは一般には期待しがたい。

このように書考文献3の電力貯滋効率と実効的な効率には差があることは避けられず、
表6，6に示す計算結果もこれをa駆付けている.また電力貯蔵効傘ηとi記の実効的な貯
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雌幼1本との法!.1，A6.5によれば 2つの概念，，1，11例で (6.7)式の省、2J1iと第3玖の補

1F.J11の人きさの迎いに起附し その合，rlff1のlF.nが逆私している.Uもi1:l1されるu

6.7 むすび

本市では 唯)J'/ ステムの組点から見た f~11之を倹J.tするために、 ACC-C必Sプラノトの

巡川パタ ノを検J.Jした。
まず'ACC-CAESの慨念設l汁の際略について迩べた後 ACC-C紙Sのそデリ〆グについて迩

べた。 ACC-C必Sは、先屯の際に"繍守~~(と燃料を要するなど、従来引の供給JJ とy?~る

特性をイ』している点を11慮し ACC-CAESを合む市給越川，，1耐を段通化するために、動的
，'1両法を111いたT訟を開発した粘拠を述べた。
I，.J予itをモデル系統に趨川し ドιを明らかとした。
OACC-CAESはピ ク1tt雌およびミドルilti原として利川される吋能性があり、ピーク.U'
である鋤水式/r.JJとは性絡がYもなる.ミドル司ti障としてのACC-C伍s<主主に以c(健司lモ
ドによりもたらされる。

0燃料価怖の:t!.¥定条件は ACC-CAESのCA目覚.，Uモードでの運恥に大きな影習を反lます。
O'，ki給，ftll旬の餓，';方、らACC-CAISの効中を;'1価する千訟を提案し、撒水式水力の働水総合

幼ヰドのアナロジ から求めたA目 CAESの.x幼的な効』併は、軽1'，術時のm分燃科貸のみ
ならず凶C価備にfI<{{する.
これらの結果のうち ACC党彼モード』側わるもの以外は 従来地CAESプラ J トにも適

用できる点仁はiHY.が必要である。

イド検討は参与文献3のACC-CAESの概念..討をもとに行った。設o!ttl'進修した場合、検
討結果のl<血しが必要である固またモード切り併え時間などのパラメ タはACC-CAESの

週恥パタ '"こ影容を及ぼす可能性があるため、これらの彫"の川細倹此等も処された

凍旭であるa
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<<6.2 想定した電車柵成

(注〉電気司匹業審組会中間報告〈平感5年)[4]の20同年の電酒蔵檎慮による

表6.3 電車に関する主要な忽定条件

(a) &本懇定調長件

(b) .斜費繕差低湯条件
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表64 電力貯蔵盤備に関する想定条件

(a) CAE S 

モード | 比率

C出閥蹴の出力 | 四%
ACT遅配帥 5S.S巾

空気前蔵時の動力 )日ゆ品

(b)鍋水式水力
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7 数理計画手法を飼いた需鎗針画手法

7.1 はじめに

うえられ児被安に片し、火JJ党;ttユニットや制水式，，"-iJユニットなどの発電ユニット
の運転パタ ノを F澗することは、市給，lt剛、さらには民期的な電源開党を考噂した電
源川l削のためのJよ礎j，術である。

鳴給，It剛I之、敏乍的には、能給ハラ Jスを維持するなど傾々の制約条件のもとで、もっ

とも鮮情的な唯減の謹転バター/を求める間組となるため、敬F唱，11凶WIJ旭どして"式化

される。しかし川問姐は、火ノJユニットの帳解列"棋や補修体dなど多くの嘗数変2交を

合むlに、電iJンステムの大腿傾化にと也ない 制約条件の錯綜化、問題の大縦模化が
避けられない。このように川問姐は、数?的仁は、傾々のタイプの制約条件が認せられ

たk脱艇な1M合彰敏，11剛間組として定式化されることとなるが、これまでの敏男社両手
法の進捗をもってしでも その的確な段通化は特劾ではない四

本章では このよすな大鏡検かつ線維な需給社両lのために斬たに聞発した手法の慨要

を述ぺる。

すなわちまず7.2節では、火力発電ユニァト等の悠俗的な術給運111ンミュレ ン冨〆
千法の改良仁ついて迩べる。従来、補給運川のンミュレ-，ヨンに"参考文献 lの手法

が広<111いられてきたが トl文献は沼海崎駅IJlIjの倹川の旗本的な最適化下訟を艇な、して
いるだけで、栂々の屯雌を組み合わせた運111の厳適Itを.，ることは権維な解初であるに
もl瑚わらず そのためのアルゴリズム等についてはt分には明らかとされていない.こ
のため、その鍛通化について、計算の見通しを良〈、的櫨かつ効準的に実施する手法を

明らカとすることは軍要な瓜組である。特に火力機と掛水機を組み合わせた運用の，1算
についてはユニット散が多く、たとえヒュ リスティック ル ルを噂入しても健維と

なる傾向があるため 効率的な最適化手法が求められていた.7.2iiiiに述べる予法は、
これに応えるためのf.iJ.、である。
7.3節および7.4節では、需給計画手法のうち大縦模な混合整霊堂川向問題{組合せ披通

化問姐)として定式化される火力ユニットの並解列J十両手法および火JJ 原 {JJユニッ
トの補修，11両手法について下法開発の結果を迩ぺる.
まず7.3節では、ラグラノンユ緩和怯による火力機の並解列計両手法を川ぃ 週間の

般解列，1十両について検JIする。これまで週間の火JJユニットの並解釧批酬については火
力ユニットの優先剛似を111いるh法が広〈周いられ[2-41 日間起動停止俊(D田俊)な
どをモデル{組み入れるため厳小停止時間!等の制約を考慮する場合には、優先順似によ

る}j訟が阿佐 の実刑的な千法といっても過「すではなかった.しかし雌近 フランスでラ

グラ〆ジュ緩和を111いれば般小作"時間などの航製な制約を考慮した枝解列計両の決厄
が可能となるとの鰍;J;があり [5.61、わが闘でもその倒""-式水JJ等を合む電iJンステム
への適111などが報行されている[7J.しかしいずれも般適化手法に関わる I夫に前点が
おかれており その物期的な解釈や実観概問旭への適用等については明らかでない点が

多い.このため本簡では、ラグラ J ジュ乗散の物期的意ヲ味や、その過附に際しての得失



について検川した.

続いて7.'節では、分枝防~Æ.i);の与え )j~ 火 JJ 肱 (-JJユニ 1トの定則l補修，汁剛問姐
に適用した結燥について述べる oA.JUJ補修，rt両川l'ilについては、これまでヒユーリスティ γ
ク手法、動的批剛弘、'産量生I汁同l法、モダJ ヒューリスティック千法など何々のJii.ょが適

1刊されてきた[8-IIJが、いずれもlllfi幼中精度、柔敏性などに 長"があり 'JUU 
的な手法の刷会には荒っていない。本節に述べる手法はこれに応える予訟の 1つとして

開先したもので、分岐限定法の与えJiを島本とし縄々のヒューリスティックなl治理を織
り込んだものである.

7.2 非線形計画法等を周いた需鎗齢薗手法

剛健した年聞の前給，HI削ンミ A レ ンヨ/手法;(/)フロ チャ トを凶7.1にがす.I'iJ
闘では ilqnrの;J:給川闘のンミュレーンヨンを次のステップにより行っている。
① 与えられた~，~政大屯JJ、年l\街中を街する }íf. r聞の 11ft街曲線砕を作成する。

(I) I'_，lcのI11H苛幽線併に対し 般水hの出力を定め、それを注し引いた11術山線を作

成する.

③勾開!の位大屯}Jパラシスをもとに火JJ 版子力ユニットの補修，11剛を定める。

④以 lの軌拠をもとに、火JJ 原子JJ、働水式水JJへのl¥荷配分を行う。

1;117.11こ'1ζすン、ュレーンヨン'F.i!IJ，、 F記で

火JJの盤解列計画Iは優先順位法によっている内
補修，ttilil.1:補修イ〆タ パルに削わる制約を舞慨している点
などで簡略的な手法であるが 中被舗には幼時HI'1に般適化を削る予訟が組み込まれてい

る。本節では、その時=核をなす計算1<1"として、火}JユニットへのfH~i配分予法、火J)

ユニットの燃料制約を考慮する手法鋤水式水力へのl¥術配分子法について遥ベる.な

お本加の以下の倹討では、通常の経i~負荷配分盆理と [';1栂、火力の~解州，<1剛は定まっ

ているものとする.

(1)効率的な火力ユニヅトへのft1Yt配分手法
火JJユニァト聞の量も経治的な負荷配分は、 ド式のようにm分燃料費が$しくなる配
分となることはよく匁lられている[たとえば到。

dF/dG，='¥ 
ここに G 発電ユニット lの山JJ
下 (G.l 発電ユニ 7 トtの燃料費特性
A 定数

火JJユニットの燃斜費特性(送電池)が次の二次!則敏
1"， (G) =1/2a，G，'+b，G，+c 

で表わされるとすれば、 (7.1)式は

(7.1) 

(7.2) 

a，G，+ b，=.1 (7.3) 

と 次閑散となる(関7.2毒剤}。この略、発電ユニットの出力上下阪を黛織できれば

出刀G，の合iけが負荷Dに等し〈なる条件を考慮すれば、各ユニットの分Jl!f，j町はト式に
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より求めることがで3、

(7.4) 

容易に川算するニとができる[2J.

しかし/11))の}ト阪を)j慮するためには、l"."t!のよ?に算術d内nこより求めることが
できないため 繰り退しによる収米川算などが川いられるo ..f.:.lJ闘では繰り巡し計算によ

らずに、この!'1術分jl)を求めるJiit.を提案する。またイド手法は以トの (3)墳に述べる
術水式，j:}Jの仇術配分の川1').1際しでも利川できる制点を;，している。

本lil汁.1.(7.2)式のように熔科判制作を 次閑散でリえた場合、同7.21こ"すように、

m分燃料費特恨は 次閑散とな旬、それに作い令ユニノトを総合した総合榊分燃料費特
性は折れ線となる性質を刺JIJする。この総合2泊分燃料貸特性"次のようtこすれば効噌'的

に求めることができる(附7.3参附)。すなわら

① 特ユニットの般大111力、厳低/(¥力に対応する刷分燃料費 敏低IIl)Jに対しでは期分

燃料賛特性の係敏aの逆敏、極大目I)Jに付しては係敏aの逆微に!'1ザを付した怖を

~~ぺた.uを作成する ([:;![7.3の上Ji.J<参照). この表の柵分供科焚に対応する列を

IC、係数l/a.，-l/aに対応する列をSLとD"fぶ。なおこの去の行数はユニ yト数nの

2怖である点には注窓が必要である。

① [".，it!で仰られた来を列ICの安楽について昇順で並べ伴える(側7.3の ".'1'衣参附)。

ここに係数列SLについても列ICと併せて航!(-の並べ符えを行う.ソーテイ Jグ後の列

をそれぞれTj;よぴaと呼ぴ列Tの安楽をに、抑'1"の安楽を，とする。
@州4の安定 8 をもとにト，tt!の取積 ~d ，を求める{閃7.3の l 山氏参照1.

d，= o， (7.5) 

d，= d， ，+ o， ド l.~l {7.~ 
由 ド川により!'1術の大きさ Ljを求める (1刈7.3(C)参照)四

L，=L，，+ (t，-t"l o" 盲2.2n (7.7) 

ただし L，は令ユニットの位低/l:JJの合計とする。

このようにして求めた内什 L)は、令ユニ γ トの総合噌分燃料費特性の折れ点

に付応する。すなわちl".;1t!の下剛は 凶7.3の下部の闘で縦紬(珊分燃斜賢)に侃点を
慣き、各ユニットの燃料費特性を合成していることにあたる.すなわちF順①で折れ内
に対応する刷分燃料費の{怖を求め、それを手順(j)で列願で並ぴかえる。これが仁記の員長

線航 t である。}町、".，1~の列。 I阜、縦働側からみた総合m分強料費特性の傾きに付応。
している。附叩のために、凶7.3下部に不す般大出力、縁低IB)Jの拠なる 2台のユニ γ

トを考えると、両省のJ'llt燃料費が敢なるゾ-/では、総合綱分燃料貸特性の縦紬サイ
ドからみた傾きは(l/a，十l/a，)となるが、手順置で累積量を計算することはこれを
散布Iしたものである。また千順①で1/ムおよぴー11.を表に入力したのは、各ユニット

の般大山}J、続低出力の総合峨分燃料費特性におよtます影曹を織り込むためのI:.kであ
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る.

e合t桐分燃科費特性をJJIいれば、火)J分仰j¥j町がうえられる時、それに対応するm分
燃料費を求めることが可能となる。附分1ft.斜費がAまれば符ユニットのIfIJ}も求めるこ
とができ、火力への負荷配分が定まることとなる.

(2)燃科制約をJtil!した火力への釘術配分子怯

LNG火JJなど長期間にわたる憾科消費量に制約をイ』する火JJについては 以Fに述べ

るペナルティ付き等Atよiーより、燃料消賢置を指4倣に合散させている。

ある期間にわたる火力の投錨利JJI準が制約を畳ける場合に、火JJの総燃料"を極小化

することを考える.火力分担i負術を L (t)、各火力ユニ γトの出力をG_(1) とする

時、宮崎給バラ Jス条件IH"式で表される(簡単のため、ここでは送電何失は無悦する)。

}';G. (t) == L (t) (7.8) 

)j， ユニ γ トkの発電電力量がEに制約されるものとすれば、 トAが成句 if.つ。

J G. (t) d t =E‘ (7.9) 

火力の燃料費特性IJ:F，(G，lであるため、 卜式の般適化が11的となる.

~ J F， (G， (1) ) d t → m，" (7.10) 

ラグランジュの未記定散を111いれば、 }品Jの附rml.tF式の続小化開l越となる。

I=<~:I F'， (G ， (t)) dl-J，I (1) I}';G，(t) -L (1)1 dt 

ν I J G. (t) d t -E.I → 田川 (7.11) 

ここに ..1 (1)、v ラグランジュ未定定敬

上式で楠分を雌散化して'監理すると、 F式が仰られる。

l=}'; [}'; IF， (G.) -A，G.，l -~.G.，).d t 

+:E A，L，.d t +νE. 

ここに G，，=G， (t，l 

L，'=G， (t，l 

.1，=;' (1，) 

(7.12) 

極値条件を求めるため、上式を鎌電出力について偏微分し増とすると次式が得られる。

dF，/dG，=A，宇k (7.13) 

dF./dG.=A ，+~ 

すなわち(1.13)式によれば燃科制約のない火力については通常の等A法により鳩分

燃料賓がい! となるように負荷配分を行うが熔科制約を課せられた火力ユニァトにつ

いてはラグラ/'./ユ定数Aに定数ν(ペナルテイ)を加えた怖が柵分然科慌になるよう



に仇倫配分を1iすことが101過となるニとが分かる。桜敏ユニノトに制約が点せられる場
合もJ"J級である.

I.，tt!のペナルティHき等"土では、 A数μが収見kするよす縁り返しJ)算を1iう.なお
懸料消費:.1:仁制約を課すJUJlnrが1，ぃ場合、""備制川噌ドをJ行記告れとするために火}Jの並解

列，itrliも食えさ'るをえない場合がある.，ドHtでは優先順{戒を111いており、優先制似は
嶋本的に蚊大/I¥))時のIklh'可りの燃科単価によるものとしている.ニのため優先順位を

定める際の燃料単価についてむ l記のペナルティを..Ifrtl:するようにしている。
(3)鋤水式水力のH川連111決厄千d、
撒水式水}Jのマージン対li:.:遺伝統治対応巡" 余剃付ti::週転{品、 i述の総合湖分燃

料1'1特性を川い、次のように求めることができる。

①総合t細分絶科骨格刊の作成

ピーク時および俊側l時に付し、 (])で述べた総合m分侭料費特性を求めるただ
し結大1Il)Jの令ユニ γ ト合計以lの幻術レベルについてはmぅh燃将費は1分に大きな倣、
敏低11¥))の令ユニノト合計以トの仇街レベルについてはm分燃料費"本とする。
@掛水xし引き後のiH背曲線に対する特性の，，)筒
附7.4lニ不すよすに、ピ ク叫について鋤水式水}Jの/I\ JJ/'(~I後n街レベルと・:!tJJ続

E. (G)の関係を，]t算する。また佐川崎についてj'，併に機水動)Jを加えたレベルと屯刀
法E，(P)の関係を，]十鈍する。ただしこれらの;tt)J肢の川鱒に際し、倒水式水}Jの最大

/I¥)J、徒大動}Jも考慮する.

(j)鋤水式水)Jのllt町の信電電力量の前第

同7.4にィすように、撒水式水)Jの党電電}J最とそれに付11:..する何聞の火iJのm分惚

科焚のプロットと 偽水動力鼠に揚.1<総合効'1を乗じた怖と催問の火}Jの榊分偲科脅を
鋤水総合効，tで除した飢のプロットを重ね合わせれば暢.1<"水ノJが分犯すべき緑過な信
電首[h量が別らかとなる。

由槻.l<A水)Jの]]]力の訓練

倒.1<式.I<}うの鷲電運転は、凶7.5に布、すように、般大1Il}Jの随側内で他の屯搬の分jIl

1'1併をできるだけド略化するよヮにirう。 }j， 働)J運転も 1[1'，が反転するだけでJ'i，織
である。

(4)試算結*

補給運川の y ミュレーンヨシ H.!:I.t、需給，]↑両に関わる縄々 のIrlJlItjに適111できる。凶

7.6は第2業に途べた段通化手法と本舗に迩べた需給運用ンミ zレ←ンヨ;..-fitを組み
合わせて検川を行った例をボす.同闘ではンミュレーンヨン子法をJ討し¥漂夜憐負術時

の需給パラノスについて検dを行っている。

7，3 ラグランジュ鋸和法による火力復並解列手法

ここでは倒水式水力の選鉱仁作い 火力の品解列6変化がないことを仮定して、る点に'"撃をが必要

である"なお揃水式水!!の運転t仲う火IJの.前列を母国置すると 寄らに験段変教を嶋やすことと令
り ~~はさらに雌しくなる



本項では、これまで優先順位を111いて倹此されてSたことの多い火JJの~IfH'"Jj，i十両 1111

II!IたとえばU.41について ラグヲ Jジユ繊細l怯を111いた敏迫化Nkとその特慢な
ど6こついて検討する.

(1)問題の定式化

→般に火iJ!I報勝列問届1J.，N.7.1に，);;すような制約を!;しているが、ニニでは.その

UとんどをJtI4tした ~'J~の古式ftのもとでの火JJ横根僻")の11迫化"ついて倹川した.
な8 1"".2で，..火JJl震のみ4ニついて遥ぺるが.これ以外に鋤A<慨も~.14tしている.
.)省給バランスの健保.火JJ砲の仙JJの合，11が火JJ分担!11備に$しい.

~G" 孟 D ， I ET (7.14) 

ここに G，，: t時間借における信電繍 Eの'hJJ
D，: t時間需における平均需要"

b)運転F備Jりの健保 並列火力で思転予鍋力を値傑する.

1 u"百， oit; P，+R， t ET (7.15) 

ニこに u凪 ，，'岡信における信電織 iの紘態 (1:<f.州、 0・解列}

G 強1首樋自の震大tU}J
P，: I時阿倍に必ける般大宮崎製

R，: I時間情における運転予備力
d 最大/U1J 雌低附JJ ヲ査官IUIIiIJJは履低/II}Jo!:::雌火山力の聞にある.
u".J:i.，謡 G凶;&;; u"G，同 1，t eT (7.16) 

ここに li.. 発電織zの録保III力
d)極小選恥時間・最小停d時間 D55織などをJt噂するために必賓となる.

.)構桝制約 :LNG火力などについては健斜剤費般が制約を畳ける.
IIG，，::: Q teT (7.17) 

ここ6こ Q 畿斜制約最

J:鍵斜制約火JJの集合
f)地域毎の書鎗バランス..系統ネヅタを考慮するために必要となる.

IG" ;;量 A， t eT (7.18) 

ここに A， 時間管tにおける当誠地臓の火力慢の合計111力

K 当畿地雄火IJI障の集合
$1') 111]-中央制御窺起動 問 中央制御室で起動作a障が宜なることを避ける.
h)日的関11:銀特費と起鋤費の細とした.なおここに進也伺尖，.鍵慨している.

後遺のように1時間."必ずしも l時"である必."ない.
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ド-:~ ~ [Jo'. (G..) -f S， (U". U". ...... u，.l ] (7.19) 

こニに ド 党'，"!i.機 iの燃料費特性

5， 発屯機 1の起動費特例(鱗州防川により変化する)

(2)解i1:の概要

]'.，:eの問旭は混合物散litl耐1"1姻となるが、この場介の問題の情造に過したその'Ifli.tと
してラグランジュ緩和の時川が従来されている[5-7Joそこでは(7.19)式の11的関放仁

(7.14).(7.15).(7.17).{7.18)式の制約をラグラ Jンz級卯した新たな11(I'~IIII数を導入

する。

F=-~~ [F. (C) +5， (u.，.u........u)]-).， (~G" -0， ) 

~ ". (~U 叶 G. -P，-R，)-Lν， ( ~ ~G..-Q) 

a (~G ，， -A ，) ]→."  (7.20) 

ここに A，、 μハレ，(主主 0)、a ラグランンユ泉徴

これまでの倹Mによれば、この緩.fllrrll姐を解〈ことにより、もとの厳適化問題の市雌適
僻の仰られることが分かっている[5，61。このためここでも(7.20)式の級荷IIIlJ却を解〈

ζとと守る，，j(解の流れを凶7.7に示す。同凶においては、これらラグランジユ定訟を

金史しつつ、 j-.，:eの椛給パランス等の制約を満たす負術配分を見出している。しかし後

返するようにラグラ〆ンユ乗敏の収集はあまり良併でないことが多いため、凶7.Uこ，j

すようにl迩のペナルティ付き等A法を利)11する 来殻の史新の岡敬に l 限をJ>けi~ら

れた解の中でもっとも慣れたものを計算結果とするなどの1夫を組み入れている。

本子訟の特徴は同7.8にボすようにラグランジュ朱数を附定してしまえば、各ユニ y

ト別の敏適化が可能となる点である.火力投解列Jt剛ず法の解法に動的社両I法を適用す

るhiJ;としては参考文献2.3などのJi法が以前よ句従業されてきたが、凶7.9に示す

よう μ、これらは得時間帯ごとに厳通化を行ヮ山でラグラノンユ線利によるJii.よとは興

なっている固このようにユニット別に般通化を行っているため、本手法は従来のNtで
~噂することカ叫柑嫌であった段低運転時間、 S世低停止時間などのユニット別であって時

間借をまた〈制約を容易に号館できる点に特憶がある.このためDSS、WSSなどの

検討にはラグラ Jジユ乗数法のJちが適している.ただし、系統ネノクなど ある時間断

的iに対する制約については、従来法の方が考帽することが梓易である.

(3)ラグランジュ乗数の物理的意味

本唄では、各ラグラノンユ来敏の物理的意味について験討する。

，)川ついてーWi>t: [ドJ!kWh]
(7.20)式で起動停止計酬が定まっており 燃料制約 系統ネ yク制約がない場合を考

えれば、いわゆる等A則を得るための式[たとえば21と 致する.すなわちラグラノンユ



乗数"主、従来の続i細川J'理，;aと川蜘 「系統の附捕特費Jを去す
b) レ aについてー-rr.w::(]IJ/kWh) 
ラグラ μジユ来散νは、 (7.11)式と (7.20)式を見比べれば則らかなように 7.2節に

迩ベた線科制約に伴うペナルティを去す@ヲグラ Jンユ身長歎aも、 I.. J械に、系統ネ yク

制約に伴うペナルテイを去すe

olμ について 単位 [円Ik.]
k記のように、緩和1m姐の段通化に際しては、ユニット別に次の館通化をlrう

}: [IF'， (G..J -A，I + 15， (u".u". ......u，，) -/l， ~u"G ， I J→皿'"

ノト 検J1~~1!.とする時間借が 1 時間者?とすれば、 l 式は

11"， (G..) - A，I + 15， (u".u". .....， u，，) -/I ， ~U"G ， I→皿'"

となる。すなわち、 iユニットが直前の時間信に解列されている場合、

μ，> [ IF'. (G，，) - A，I +5， (u". u同 u)1 /G (7.21) 

なら同ユニットは並列、そうでなければ隣列されることとなる。 般に、

。〉火)Jの燃料費特刊は二次閑散で近似することが多いが .x際はかなり山線に近いこ
と

@ 佐鵬州が問姐となるユニットの馴分燃料費，<>に近いことが多いこと

を~慮すると、検Jll:.t l!.となるユニットについては同7.10のように

F， (G，，)ー λ1キc(定数 (7.2閣

と返似することができる.この場合 (7.21)式の条件は

μ，> [c+ s， (uは U". .....• u，，) 1 /G， (7.23) 

となる。すなわ九(7.21)式のホ辺は 対象とする火}Jユニットの起鋤費と起動に伴う偲

科費噌{すなわち燃料費特性のy切片)を髭大山刀で除した怖と解釈することができ、

それと大小を比紋するラグラノジA定敏μ も起動に伴う捌失を表すと考えることができ

る。

(4)試算結果

開発した手法を、表7.2に示す火力機29機、原子力俊31整機水式AO}1機(等価i提)

からなるモデル系統の週間違則の決定に適用した。こニにLNG火})の週間設備利JIl引a
50‘ 石油火})の約半量は田S機である。また 111の仇街剛1線は訓年間借で表した.3時
間!管で近似したのは、優経済な解よ句週間の稽要変動に対九iできる権般続mな解の探索
を目的としたこと、計算量は時間術数の2-3飛に比例すること等を考慮したためである。

なお匁.¥;忌した負荷曲線の平日の様復撃は45'栃霊度である。

，()算結果として 開7.11に発電ユニットの岐解伊川瓜胤、需給パラ J ス、ラグランンユ

乗数および鍋水式水力の発電/l'，カの時間変動を"、す。同閃lこよれば、すべての制約を満

たす解がI!Iられている.全電ユニヅトの連川パタ 〆については、 D宙機が頻繁な起動

停Hを繰り返していること、来懲Aの術祭の大きい時期に暢水式水})の運転がhわれて

}鮒.のため、ここでは脅食料制約、系純ネ J ク制約t ついての1fI 1.1~町、白た。



いることなどが的自慢として研げられる" ん ヲグラノンユ象徴については、起動停"

と官綾な関係にある μの時間安動カ訴しい内がHげつ。な必ここ仁惣科制約に関わるラ

グラ'/;"-..1泉徴aが本作成となっているのは :!!.!止条件のもとでは、燃料制約を与慮し

ない場合でも、U<G火}}のJJt備利川呼がたまたまたま桁刈出向料，.となったためである。

従来、火力機の包動作Jbrt耐のためには起動向優先AAfv:がIJJいられることが多かった

[3.110 LiL!のdけ1鮎裂の妥句作の検証も旋ねて健iUn'.r.と同7.11の鮎う~を比似する.
ここに優先順位の決必は 雌大/IIJJ時の鎗司眠中価 (V， (G.l /G.lの大小により求め

る代来的なJjik[2]によった。JJ;.7.3に'0叫により求めた優先順似を"、す。 liiJ，艇と同7.11
を比鮫検川すると 次の特徴が見られる。

"優先順位の向い"炭火)}は常にiH'IJされている。

bl凶G火}Jについては、優先AA.fv:が睡も低い信10ユニットの解9卵争聞が同7.11でもっと
も!i<なっている。

'1田Sユニ γト仁ついては、優先順位の低いユニットであっても頻繁に起動されてい
る。これはi票依低n術時への対応のためと与えられる。
dl例えばお16、制7ユニ y トなど停"期間の長い党屯ユニットは ""小停"時間が20時

間判慌の発地ユニ y トの'/'では優先順位が億低となっている。

このように 同7.11の結果は、催先順位かち児て妥吋であるとともに 週間の11:1堅金

動への対応のためにDSS機が頻携に起動停dされるなど最小迫恥時間 停止時間専の制

約条内も'"膚した叶l旬となっている。すなわち、防i売したHtの宮町怜を4、唆している。
な必閃7.12にラグランジュ乗数の収束特性の一例を語、すが 本l'訟は厳街な鍛;Ij化は可

能であるものの、収束性にa旭のあることがか1われる.

7.4 分械限定迭を周いた火力 原子力ユニットの定期補修針画李主主

火力 肱子}Jユニットの定期補修，It両手法は大殿様な組合せ般適化問題となる。本節
では、その防法として、分枝限定法に旗づく H拡を開発した結果について述べる。
(】)火}J'rQ. {JJ発泡ユニ γ トの定期舗修計岡問題
定期補修d十両問l'!lとは 下記の制約条件のもとで 篇給バランス而ですくれ、かつ経

I向性帥lからもす〈れた定期補修計耐を見出す問題である[1.8.910

'1ポイラ、原 fかおよびターピン等乃補修間隔に関わる法規iの制約
b'川 発電"庁内の岡崎補修台数に関わる制約
"潮流ネ yタに伴う制約

dlその他の制約

(2)聞告した畠地の慨安

開発したTil:の流れの概震を凶7.13'':'1'すo [illl~に示すよヴに 本手法の特徴は 分

怯限Jtil:の与え}jを脇本とし 穐々のヒューリスティックル ルを織り込んだ/;にある.

般に術e寒川両問姐では、①大風艇な'"1姻となるため分校散が膨大となる、①円的開
設が似通った組合せが多数11\現するなどが問題となる。開発した 'N1.、では、 I~有につい

ては制約を刷業し.~現小館な組合せを栂\11m除するとと也に 組合せの敬が地えすぎた

一'"



地合には分伎を IJ打ち切りその'1'から松もすくれた組合せを選ぴ、それをもとにさら
に分校を進めることとした。 }j、後押については、Jl'I均の供給F鍋唯の舷小仙をh北

大化する(いわゆる""皿in}だけでな<. [J断耐の供給子備'1'があまり小きくな句な
いなどl在感的に安吋な条件を織り込み雌趨化することにより汁処しているB

開発した子法の主安部の与えh"次の通りである.
，)分校部(凶7.13のB.4)

分岐郷では、まだ補修時期の:a:まっていないユニ y 卜の補修時期金似7.14のように、

その許谷範聞で変化させ、新たな舗修.汁同ID駐を作成する。なお大谷1';'ユニットについて

は、分枝限必に先iI.ち 描給パラぷスに余怖のある則l聞に補修を行うように術屯するこ

ともできる。

b)供給F備aヂ評価部(凶7.13の8.7)

検川対象期間lを補修，11両の決£状況に正じ凶7.15のように3分割し、それぞれの則聞

に討し次のよヮに供給予備中(ないしはそのl限値)を岬価する.

CDilihiI 
すべてのユニットの補修時即lが決まっているため 飢域!の ilUJにおける供給予備キz

lif式により川郷できる.

R ，，;0 (火力胤 UJ総谷蹴 iJllJ火}J 原子}J補修陵

-i J制火}J 肱 Ih分~I!fl荷) /iJUJ敏大電力 (7.24) 

@飢hl日
この領域では、補修時期がすでに決まっているユニットの補修停止だけを考慮する。

R，，= (火}J 原子}J総符蹟 』朋火力煤了 }J補修量(決定j~ 分)

j JllJ火}J 原 fJJ分~1~íÎ{~i) / j JlIJM:大ilUJ {7.25l 

@領地田

子式によ旬、訓綾田の育"J的な供給F繍棋を求める四

R.= I~ (火力版 J-jJ総容量ii:-k則火}J 卵子}J分判仇術)

残イ子総締修眠I/.!k朋般大電JJ (7.26l 

な必 l式でfl1lft補修量は次によ句求めた.
姥存Ii>舗修量=ヱユニ y ト符蹟×締修可能則川の領域Eに)1(する削川のl毛き
/補修可能期間の民きX時間借聞の長さ (7.21) 

ここに(7.27)式の三は補修の定まっていないすべてのユニットに付する卯である。

c) 1:1(11)1瑚敏算足蹴(閃7.13の8.7)

目的則散は F式によった。

11的l町敏ー鑑低のJJ'Il均供給予備中xw，
+最低のH断而供給F備率X'II，+その他 (7.28) 

ここに冒"W，:if(みつけ係霞

d)分使打ち切り部([，訓7.13の8.10)

分段数は指数関敏的に柵加するため、組合せ散が指定値以上となり 般遁解が見つか

らない場合は、凶7.16に示す万法でいったん分伎を打ち切旬、 胞の発電ユニットの補
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修U.~J闘を同返するものとした。

(3)ぷ1)例

出l侍した fil を 26機系統仁通111 した*，';~院を附7.17μ4、す ol"J同では、，11 鉢は 1011 刻み

で11い 各ユニットの袖修H数に511の端散のある場合1.1， 11的問数を改持するよヲ，11
算鮎別院を511 だけd岡修している。またユニソト苦手:，~の jにきな A発屯J軒の 3 ユニットにつ

いては、分伎に先 ，'0弘前給パラノλが緩やかな時j肌補修H.~WJを附ι している.

日wより仰られた知見をまとめると卜，，~の泊りである。

(1)補修，11則の作成が凶蛾なの"、 般に ユニット数が少なく、噌俊裕i晶が潟要仁比

し大きい死去えで ;t給パラノスの雌迎している劫合には 舗修川l耐の作成が附姥なこ
とが多い.

くの川1)幼呼 1;'11のためには、谷:，¥が大きい'"に敏微の補修時期jを 分岐限定の通川に
先んじて決定して必くことが常ましい。

G) .，1時給パラノスが級和する必 秋+には、倒修，11酬の決起にかなりのi'I山股がある。

このためこれら釘時期の補修については ヒューリスティ γク ル ルなどを織り込

み、そのi'I山度を狭めることが望ましい。

7.5 むすび

本市では、減給，ih削のためのHLとして、非線形般通化fi.去を111ぃ火))ユニ y ト 捌
水式水))ユニ yトの運JJIの段通化を同る}ji! ラグラ/ンユ緩和を111いた火))ユニ yト
の~解列決記千法、分岐限定j}; を 111いた火)J 原f力ユニットのitJUJ繍修，11世If法lこつ

いての験J.I結思を述べたof!Jられた知見をまとめると次の通りである。

(1)非線形倣迫化千拡をJJIい火力ユニット 揚水JiAUJユニ γトのilJIJの雌適化を削
る)ji.ょとして、火)Jユニット附の経済!1街配分や 撒水AAOJの運転パターンの効噌市旬
な，1仰山を枕羽隠した。これらは仰リユニットがAまっていることを前提とした場合に
は、収点此悦によることなく (燃料制約火))の微ぃ以外"テープルサーチにより)発

屯ユニノトの11適!'I{o有配分を求めることができる効中的な千訟である。またあわせて
凶Gの容人制のJI'I Àに作ぃi1t~m.が榊している燃料制約付きの火))へのれ術配分乎法と

して、ペナルティHd"'$:;.iJを提案した。
(2)ラグラ J ジュ緩和を111いた火})ユニットの般解列決定予法は、 h最小1¥'，七時川、蚊
小越~時 101などDSS~盤、 wss機の111 )，;に伴い前要度が附している制約を織り込み般遁化を

削ることができる点で優れた子訟であることを，[、し そこで111いるラグラ;，;..-ユ来散の

物照的愈咽本、試算結果と従来の優先順位との比絞検Jj等を行った。その結集 収点怜に
は問題が姥されているものの、従来の'"瞬列f訟には的憶に織り込むことがl州慢であっ
たI州制約を'1慮できる;1望な千法であることを，[、した.
(3)火力 似 F力ユニットの定期補修川両手法については、分校限定法を息本にヒュー

リステイソクルールを織り込んだ，iJ剛ず拡を提案した.開発したH，止をモデル系統に適
mし、その安吋性を明らかとするとともに ヒューリスティックルールを俄り込む際の
I1 怠 'J~JJ(等を叩1"かとした。

-1Z7-



需給，rt両手法は、厳稀に倣おうとすれば大腿慢な拠合蜂敏社両町姐とな旬、しかも繍々

のタイプの制約条件が錯綜して認せられるため、単純に数Jlr.，tt両法的なアプロ チを適

用すると、求解の非常に闘機kなることが多い.，ド軍では その計画lに役まつ手法とし

て3つの手法を述べたが、さらに的機な般迫化を可能とする川両子法の開発は今後に残
された課姐である。また五十両省の意思を的儀に織り込みうる柔軟竹に富んだ手法の開発

も処された課題である。
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国7.' 需給シミュレーンヨン手途を用いた績討の例
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表7.' 火力僧並解伊J問題決定の際の制約

m 

HlI火h楓の分踊

問|並列順位

ωI ~，、.停止日敵

1411 必要直後遺伝日敵

べ->火力週末停止町舵栂

D55健 (D~lly Slan StopBll 

G T開(GasTurb，ne) 

容

金火"慨を並列優先朝".号をつげて山勺ぺてお〈

旦停止する ι偽ストレ>を還付るために~の鐘動まで

定の期闘を艦〈

聞と同じ哩自で 火力慣をー旦起動した.停止するまでー

定の既日聞を置く

附|同一時岡崎勧の回|一つの特訓御率に岡崎川纏するのをB"'
附|受電務量大停止台敵 | 火力線ゆ受時期峨崎の過負荷を還"るため

1111 時間帯個別 |停止崎間信起動開周帯併人台舷不変時間格

(811 予 備 力 i併入火力の余力で必聖・動予個力を傭う

-，3>ー



図71 ラグランジユ鰻租迭による火カユニットの並解列決定手去の求僚の荒れ
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図110 館料費特伎の近似



"7.2 鼠算例での想定条件

地盤制暢制
最大出力 最低"'力 D55 制科制約 旭 2皮肉 問中央
(MW] (MW] 機 有り ハ，ンス 制御室
100日 ]000 

1000 ]000 

1000 ]000 

<60 250 x 

<60 2<0 ， 
<60 200 x 

570 250 

570 2<0 

570 250 

1011 LNG大力 570 240 

" m 150 

12 m 150 

m 150 

<75 19' 

1145 5 石油火力
m 19' 

m 19' 

" m 19' 
i8 570 ， 70 

J30 100 x 

333 100 x 

" 333 100 

" 333 85 x 

23 333 85 ， ， 
24 333 85 x 

25 333 85 
26 石油火力

333 85 

27 

'" " 28 '" " 29 

'" " 30 

'" " 
" '" " 32 

'" " 33 摘本式ホ力' ]000 。
〈・〉金禍水式水力の合計値
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函7.11 開発した火力担並解~J手遣による鼠算結果



、 単純な劣勾画ol.:η

;¥_----L一一一
市三zート〆怯的アプローチ

'田園田

〈リ返し園駅

国7.12 開発した火力緩盤解別手記長によるラグランジュ象徴の収束の倒

〈注)， 制約を溝たす錫だけをプロットしている.
2 織り返し固."'"ニュートン去的手)ln:l曲圏、単純な劣勾iI!i!)l":2回国

'" 



8;7.3 起動優先順位の計算結果
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園713 開発した火力 原手力ユエットの補修計画手記長の流れ
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園田申圃園田『

一!d;;叩 H!皇z嶋監→
M しー柵師、

Jノ"〆〆 補修司嶋刷協咽

図7凶供給予備事の僻偏のための験討対象期間の分割
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" 

見テ νプ1 介観した組み合わぜのうち.1隆通~<>組み合わせで各発電~品"の舗修時胤l
一一一ーが定まヲているかを綱べる.

l#11#.1#.1#令1......I#n-lJ#n l~n+2J ...........J雰N
補修決定組み合わせ数15001令98147rTI引01 110511001.51............10 
〈注〉 発電.....:.."ト書号は補修可館時期の早加順IC付されているものとする.

品
三Z乙Z主 あるしきい値以上舗修を決定した組み合わせがるった完電::1-'::'."ト闘を遇び出

す〈しきh値をたとえば100とすれば.土異では#.品三 9 ト).

品
三Z之Z旦 ~テ， :>'2 で定.宅地発電且品歩トの補修時期を定める補修計画。内から，最

通老も@を遍び出す.

8 
ステァプ全 肱回-1までのユ畠?トの補修得搬陣:;;(7"."プ8で選び幽した補修制官。酬と定める.，

E 
骨号.・ n 以上"発電~ユ"について分e震を続吋る.

園7.16 分畿の打ち切り副理と!I!.ユエットの補修時期の固定
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第8章

結言



第 BJ億結言

i1!:JJil.i給のパラノスを阿ること"、屯}J;.-ステムの叶剛 連川 制御におけるもっと
も基本的な課組のlつであるが・1'!HUj的な百日J補給を付録とする衛給川刷、電i乱lt両

の周辺環境は れ術呼'の低 1 屯i障の多純化、民制緩綱同導入など、大きく変わ句つつ
ある。これに対li:.;して、術給.什両市~，rt 凶lでは栂々の電源の速JII持作を的磁に't慮

しつつ!則違要1"のィ、錐，)(性に配雌した倹川、大腿織な姑迫化l"Ullとなる百日給，ll剛問姐の

効噌噌9な僻tよなどが必要となってきている。また術給パラノス維持のための選択肢とし
て デマノドサイドでの!l術 F相化、 IPPなど従来ほとんど~g置されていなかった安凶

について検J吋の電製作もmしてきている。
このため本昌文では、まず線形，11"1制法モデルによる鍛造l立i陳情成H~を開発し ベー

ス屯頗の容鼠 1tu燃科価俗、年11イ')準などの各縄の聞迎製凶の倒水開発にうえる影響
を明6うかとした.次に、 r"Jそデルを改良することによ旬、改良周回コンパインドサイクル
完'i¥i.tij水式$)Jの/lUJi伶4主化 および屯気自動'Ii.などの釘イ')'f'隼化)j'mの也草川両I耐
からの評価をh'-，た。また倒水式水}Jの所要貯水池存自社に!則する検討H!:を開発し、所
繁貯水池'If枇と捌水式水}Jの屯i駆構成比』併や運IH形態の附lのI刷係等を明らかとした。さ
らに析官VJ貯蔵)jAのl縄であるm備雫気エネルギ 町臓発電について雌適連m，ll附T
Iょを開発し、制水式水力との比鮫で稲給週JIlITrIから見たその得失を明らかにした.以後
に、大鈍根な悦介幣数，rl'!illjJUJ姐となる鋼電給。叶耐子法について、火}J発市ユニット守撃の続
本的な衛給連川ン、ュレーンヨンのための改良子法、ラグラぷンユ緩和法による火力ユ

ニヅトの般解列.，1両手法、および分伎限定法に基づく火}J 原子iJユニットの繍修計匝l
手法についての手法を後案した.

本l省文で吻lらかとなった点を要約するとト記の通りである固
(1)線形.11 両法モデルによる鍋水式水力の電原構成比~，に附する検討

本来では、電源構成 kの機水式水力{屯力"施設備)の役割の評価のために、線形訓

剛法モデルを開催し、パラメトリ γク分併を行った.これによりペース電撤との組合せ

や、負術事の変化に対応する鋤水式水力の役割の変化を明らかにすることができた。

① 智定対象とする年度断而に対し、季節別 Ilタイプ別の円負街附線をもとに、電源

開発占i 両、従械の補修制画、電源への~'l.{o有配分を同時に舵迫化する線形計画法そデル

を開発した.

申 コスト綾小の槻白から見た禍水式水力の依迫電機構成比中は、令発電設備の慨ね10

-15%fnn:となった。鋤水式水力の開発の事IJl!.lム鍋水式水}Jの建設単価が他の電源
に比し安いためピ ク電源に適すること 深夜の余刺電力の吸収が可能であることな

どであった。

(j) m水式水}Jの盈迫電源構成比率は、縄々の要因の影容を受けるが 本忽定条件のも
とでは、似 01の電源構成比率とれ街中に大きな影響を世けることを示した.これは
紙子力の別大ないしは負街準の低下に仲い、探夜の安価な揚水源資が榊えることによ

る.
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(2)コンパインドサイクル佳唯価水式*}JのIIIJJi怜{1:11::1':削する検Jj
これらの佳唯特性金銅膨.'1.剛法による敏迫司l~眠構成モデル仁簡略的lニ織り込む F訟を

明らかとし‘それらの齢曹について検尉した.

① コンパインドサイクル脅抵のIIIJJが季節により禽化するニとを線形，rt剛法による雌
迫電源構成号ヂ川こ組み入れる手誌を"、した.また同fiJ;I二よりl皿I<Cが帯人され
た崎合の、年側!の醤給パヲンスが膨'を畳け、その限界紐"'ftは111))傘ltを考慮しな
い掛合に比べ附加することを示した.

@ 1脅迫電源構成モデルに鋤*式水}Jのt!¥)J齢化化を.そのu刷遮川を似返し簡Mに組
み人れるf'誌を健議した.出)Ji傍イHヒを考慮すると.掛水機成比中が1田純度以lと
なると榊i>化の膨鴨がkき〈なることなど‘ 4ド要閣を縁組屯雌偶成fo法に組み入れる
ことの抵要性が明らかとな-，た.

(3)線形，rt両法号ヂルによる負街ド格化の唯樽.t酬にJilfす影"の検JI
釣何千準化の電話計画におよほす111"の岬価T怯を提禽し.nl荷予格化に省与する峻

備として太陽IC発電.百1t~1~動車、ス】パーヒートポンプ.氷都県常凋が噂入された場

合の締慢節減留1など』こついてケーススタディを行った.
① II術ド準化m農のJn聴の司I雌Jt両に及ぼす幼製..、ピ】ク低減による闘定費への鋤
JI!と満t.''iltJJ~tの削減に伴う僕将費の綱械とに分けて与えることができる.
国各相IUIによる n~i平喉化レベルはその噂入量がある限度を組えると、忽定したれ

術パタ】シが令系のII街パターンから見て迫切さを欠〈ようになり.その幼別院は飽事l
する.

③電気自動車の充唯パタ-，の例に見られるように.ピータ低減にU得与しないII街
さF帯化}i織であ。て也 II術 r'快化への省首与11:の迎いがj~術ド権化技術の経由性4二制l

町の髭智を及ぼす場合があること4こ..討:意が必要である.

(.)モンテカルロシミュレーシヨン法による舗水池容居の検討

包カンステムの儲観性のa拠点から鋤*>1:底力の所要町*也容紐について検討する干u，
を催案し.所要貯*他称民についてケーススタデイをliった.
①開発した手法...火力原子}Jユニ':11-.鋤水式水}J、および健*}Jを対象とし

た傑給力モヂルk、省要モデルkからなるそンテカルロ・シミュレーシヨン手法であ
る.供給}Jモデルについては.実績特性に基づ〈火力 駆F力ユニヲトの統，rt的な取
り錫い、池A<位の退時変化を考慮した働*式水}Jの取り鋤いに特徴がある.また週間
選mそデルと日開運JII-'fデルとがあ旬.需要号デルでは、週間違JI)そデルとU間選JI)
号デルの盤合性を櫨保するように工夫した.

@開発したそデルをモデル糸線に適用し.樋水式水力の出力櫛在化を仰制するために

必要となる野水抱書置を算定した.出力櫛4主化を生じないための1野安貯水池容量は.
度予には小き〈他の争舗では大きいなど季節によって異なること、鋤水式水}Jの前lilt!
柵成比倒怖がkき〈なると.iIIlこ大き〈なることなどを明らかとした.
(5)鋤的計画法による圧縮空気エネルギー町臓発電の量通運用方式

電力システムの蹴脅から見た得失を検討するためι、A町-CAESプラントの需給運用パ
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タ Jを般討した。

。)ACC-C厄Sが党lもの際に"縮全%と偲料金貸するなど 従米唱の供給!Jと)'(なる斡性
をイ1 している内を~.慮し、 ACC 日目を合台市給週JIJ.tI剛を1Ii81tするための手法とし

て、動的計商法を1Il~'た Htを鉛案した四
①モデル系統への遁Hl給拠によれば、 ACC-CAJo:Sはピ ク ;tt~およびミドル電源として

利Hlきれる可能性があη ピーク屯搬である似水"'*}Jとは性絡が拠なっていること
を明らかとした.

。〕 掛水式*!Jの捌水総合効中のアナロンーから求めたACC-CA日の'J(効的な幼呼'は、憐
負術時の噌分保糾慢のみならずLNG価舗に依存すること、掛A<式水}Jの総合幼，tを!
川ることが多いことを点した。

(6)敏男計剛手法を1(1いた揃給川副f.i!

J小線距雌迫化手法を(11い火}Jユニ γ ト 縄水式水}Jユニ γトの遮Hlの段通化を凶る }j

法、ラグラ Jンユ鍾和をmいた火}Jユニ y トの並解列決定予法、分枝限定法をHlいた火
}J 胤 (-)Jユニットの定期鋪修川両手法を後案した.

①非線形館適化手法をHlい火}Jユニァト 制点式水}Jユニットの運用の鍛通化を刷る

Jii.J.;として、火力ユニ γ トIIlJの経済11術配分や鋤水式水JJの運転パター〆のテープ
ルサ チによる効喝E的な計算手法を提案した.

由 ラグランジュ緩和をmいた火JJユニットの並解列決定f法U.1iI:小停止時間i雌小
越転時PIIなどD回使、 W田俊のm大に伴い抗要瓜が榊している制約を織り込み館通化を
同ることができる内で後れた予法であることを示し、そこで用いるラグランジュ乗数

の物用的q球、試算結拠を従来の優先順 Zとの比敏検正問を行ヲとともに 収束性の
検討をirい"IJJIIの際の得失を明らかとした.
① 火})-)fi(}Jユニ γ トの4捌補修rlI両手法については、分校限定法を基本にヒュ

リスティ γクルールを織り込んだ，)割f訟を提案した.開発した乎法をモデル系統に
適川し、その安'Ii性を明らかとするとともに、ヒュ リスティ γクル ルを練り込ん

む際の'1意事項等をl珂らかとした.

各予1法よの/今r後のt改ま良
法ペ令k般を見る目昨事、次が今後に残された課題であるe
(，)雌制緩和などの情勢変化に伴う予法の見直し

脱伽緩和により電力jJj場の白山化 .H:迭の実施など 厳近の調書総計闘を巡る状拠，，}に

きく変化しつつある。これに伴い、需給計画手法についても、機4ド的な見直しが必要と
なる可能性がある。どのような見直しが必要かを明らかとし それに対応した手法を開

発する必要がある。

(b)自快エネルギーなどの新種電源の評価手法の側発

太陽光発地、風力発電などの自然エネルギー発電を始めとする各種の続縄電源につい

て、その供給JJの纏事特性を明らかとするとともに、得給計画の観点からそれを杯個し

つる手法を間発する必要がある.またコジェキレーンヨンなどの稽要サイドの電振をど
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う評価するかの問題もある.

(<)他の側面から見た電源の価似の，~価

たとえば摘水式水}Jを例に採ると、 F備}JやI得議歎制御を分割1するなど 本諭文では

検討の対象としていない役摘がある.これらをどのように評価するかは、舗助サ ピス

(ancillary 関刊ice)の評価ともl測わり 今後の椛裂な現姐である.

本省文Ii、著者が(財)電力-，-央僻究所にてtiった研究の""燥をと句まとめたものであ
るが、その実胞に当たっては実に多〈のYパこご指導 ご助力を加きました。特にとりま
とめにあたっては、京都大学 上叩腕亮教授、宅間続教段 奥付惜 l教綬に終始懇切な

るご指導を頂きました。とりわけ UH腕舟h~都大学教綬および l 之l倒漉佐以都大学名様

教綬には、研究d前のあらゆる耐にわたり終始4佐々ならぬご指噂 ご破鐘をrriきました。
また(財)電}J中央傭究所 高僑弘埋事、長崎待 k{前)イI織符会議軍民には、研究の

附始当初より多J町耐に多大なご指導 ご梗栓をmきました。その他にも、終飴ご指導
ご激励を踊きました梅il':!!I:!桁 (π;J常務男事、 1..4酬，~特例制1"" 町聞武彦物別顧問、

憶に街告をなご愈見をmきました大庭棉男(応)次長、体敏之研究$'J~ ， fII<I'和fl岬;僻
党u橋本栄能要家ンステム部長 谷11約入電力ンステム自首長 槻内長之(前)術賞
家ンステム部長、内川if1:之u!町冊冗川、またともに研究を'J!胞した滝本町LHf:僻党II、
山本腸久}任研究!1111)'(!ltJ電力-，-'"研究所の特蜘布く事紛の怠をぷします。また本
研究の文絡に際しては、司tJJ，会I1の}jから多くのご"峻を取きました。ここにあわせて
感謝の患を去します。
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