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研究成果の概要（和文）：本研究では太陽光発電（PV）の不確かさを適切に考慮しながら，前日に供給者側のリ
ソース（火力機と蓄電池）の最適な運用計画を立てる問題に着目する．特徴はPVと需要の予測が信頼区間（幅）
として与えられている点である．信頼区間内の無数のプロファイルに対応する無数の最適運用計画プロファイル
が存在する．その運用計画の取り得る領域（幅）を厳密に求めるためには，解の単調性が成立する必要がある．
本研究では，様々な問題設定において，単調性が成立するかを検証した．

研究成果の概要（英文）：In this research, we focus on the problem of obtaining an optimal operation 
plan for the supplier's resources (thermal power plant and storage battery), while appropriately 
considering the uncertainty of photovoltaic power generation (PV). The feature is that the forecast 
of PV and demand is given as a confidence interval (width). There are an infinite number of optimal 
operating plan profiles corresponding to an infinite number of profiles within the confidence 
interval. In order to strictly determine the possible area (width) of the operation plan, the 
solution must possess the monotonicity. In this research, we verified whether monotonicity holds in 
various problem settings.

研究分野： 制御工学

キーワード： 単調性　解の候補　二次計画問題　前日計画　電力　蓄電池　不確かさ　区間解析

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果はより現実的な問題設定において，単調性が成り立つことを明らかにした点である．これにより，充
放電効率が変動する場合や，火力機のランプレイト制約が問題になる場合，蓄電池が複数存在する場合，さらに
は，ネットワーク構造を有している場合などにも適用の道を開いた．この点において社会的意義がある．また，
理論解析の結果，蓄電池の周期制約が単調性パターンに大きな影響を与えていることを示したことが学術的に意
義がある．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
二酸化炭素排出による環境汚染が世界的に問題視されており，石炭火力発電機をいかに減ら

すかが日本にとって大きな課題になっている．これの解となりうるのが太陽光発電に代表され
る再生可能エネルギーの利用である．しかしながら，再生可能エネルギーは発電量を自由に調整
することができないので，そのまま火力機の代替として使用することは難しい．そこで，考えう
るアプローチとしては，少量の火力機と再生可能エネルギーと蓄電池を組み合わせて使用する
ことである．ただし，火力機は起動するのに時間がかかるため，再生可能エネルギーの発電量と
需要家の消費量（正味の需要）を前日に予測し，火力機と蓄電池の最適な運用計画を立てたうえ
で，運用することになる．ただし，再生可能エネルギーの発電予測の困難さに起因して正味需要
予測には不確かさが大きい．そこで，最近では，正味需要予測を一本のプロファイルではなく，
信頼区間（幅）として扱うのがトレンドとなっている．このような正味需要が幅で与えられたと
き，信頼区間内の任意の正味需要プロファイルが当日起こりえたとしてもその正味需要プロフ
ァイルに対する火力機・蓄電池の最適な運用計画プロファイルが実現できるような最適な計画
プロファイルの幅を求めたい．この幅を事前に知ることが出来れば，最適な運用が必ず実現でき
る．エネルギー資源の乏しい日本にとって経済的に最適な運用を担保できることは有益であり，
この幅を厳密に求める手法の開発が強く求められている．この幅を厳密に求めるためには信頼
区間内に存在する無限本の正味需要プロファイルに対して最適化問題を無限回解く必要があり，
原理的には非常に難しい．厳密な幅を求めるために，解のパラメータに対する単調性に着目した
手法が開発されている．これは最適解がパラメータに対して単調に増加もしくは減少するとい
う性質が保存されている場合にのみ適用できる手法であるが，有限回の試行で最適解の厳密な
幅を求めることができる現時点で唯一の方法である．つまり，単調性が満たされる問題か否かが
解の厳密な幅を算出できるための条件であり，非常に重要になってくる．今まで，火力機の出力
制約や蓄電池のインバータ制約などの基本的な制約を考慮した場合にのみ，単調性が保存され
ていることが証明されている．一方，他の制約も加えた，複雑な制約の場合は，解析が困難なた
め単調性が保存されるかは明らかにされていない．また，単調性が保存されない可能性も十分に
ある．そこで，単純な制約だけではなく，複雑な制約にも対応できるような，単調性の有無を判
断する画一的な解析手法が求められている． 
 
２．研究の目的 
大目的は単調性の有無を判断する画一的な解析手法を開発し，単調性が保存されるような制

約条件の集合を明らかにすることである．さらに，可能であれば，行列の構造によってその制約
条件の集合を特徴付けする．その第一段階として，様々な問題設定における単調性パターンを解
析する． 
 
３．研究の方法 
本研究においては，次の５つの基礎研究に取り組んだ． 
 
（１）複数蓄電池を考慮した問題においての単調性解析 
従来研究では，リソースである蓄電池は一つとして問題設定しており，現実問題とは乖離してい
た．そこで，複数の蓄電池を供給者が有する状況に問題設定を拡張した．具体的には，第一段階
として，二つの蓄電池を供給者側が有していると想定して理論解析を進めた．次に，n個の蓄電
池を供給者側が有していると想定して理論解析を進めた． 
 
（２）火力機のランプレイト制約を加えた問題においての単調性解析 
現状の電力の前日計画ではサンプリング周期 1 時間ごとの最適な発電出力計画を立てている．
しかしながら，将来はサンプリング周期が 10 分間など，より細かい時間間隔での計画が必要と
なる可能性が高い．その場合，出力のランプレイト制約を考慮しなければ，実際に立てた計画を
実現できない．そこで，火力機のランプレイト制約を加えた問題設定に拡張し，理論解析を進め
た． 
 
（３）充放電効率における単調性解析 
蓄電池は使用頻度に応じて劣化するため，充放電効率が変動する．また，将来，需要者側の複数
の蓄電池を供給者側が一次的に一部を借りて，運用する可能性もある．その場合，需要家の充放
電効率を全て把握するは難しい．そのため，充放電効率にも不確かさが存在することを前提に問
題設定を拡張した． 
 
（４）ネットワーク構造つきの問題においての単調性解析 
従来研究では電力ネットワーク構造を考慮していなかった．そこで，ネットワーク構造を考慮し
た問題設定に拡張した．具体的には，第一段階として，二つのエリアを設け，互いに電力を融通
しあえる問題設定に拡張した． 



 
（５）単調性が保存されるような制約不等式の共通する行列構造の抽出 
 
（１）から（４）については，様々な需要プロファイルに対して最適化問題を複数回解き，単調
性パターンを予想する．その後，KKT 条件に基づく解の候補を用いて射影行列の性質を使い，予
想した単調性パターンが理論的に成立しうるか検証する．もし，解析が困難だった場合には，M
行列の性質などを使い，単調性パターンが成立するための十分条件を導く． 
 
４．研究成果 
（１）複数蓄電池を考慮した問題においての単調性解析 
二つの蓄電池を供給者側が有していると想定して，理論解析を進めた．その結果，蓄電劣化費

に比べ，火力発電機の燃料費が安いような状況では解（火力機の最適な発電電力プロファイル）
の単調性（需要プロファイルに対する）が理論的に保存されること示した．その単調性パターン
は正となることが分かった．つまり，「i 時刻の火力機の発電電力はすべての時刻の需要に関し
て正の単調性を有する」ことになる．n個の蓄電池を供給者側が有していると想定した場合にも，
同様の結果が得られた．なお，図２から図４はある信頼区間（需要）が与えられた時の，発電電
力，充放電電力（蓄電池＃１），充放電電力（＃２）の最適解の幅を表示したものである．また，
単調性パターンも載せた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

図１：発電電力       図２：充放電電力（#1）    図３：充放電電力（#2） 
 
証明した単調性パターンは火力機の最適な発電電力プロファイルのものであり．最適な充放電
電力プロファイルのものは予想されるパターンである． 
 
（２）火力機のランプレイト制約を加えた問題においての単調性解析 
既存の理論解析を用いた場合には，解の単調性を示すことはできなかった．ただし，数値シミュ
レーションを用いて，解の候補（16777216 パターン存在する）の単調性パターンを計算した結
果，単調性パターンには特定の傾向があることが分かった．それは「i時刻の火力機の発電電力
はすべての時刻の需要に関して同符号の単調性を有する」である．この情報があれば，厳密な解
の幅は見積もれなくても，解の幅を包含するような幅を見積もることが可能である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     図３:発電電力      図４：充放電電力         図５：SOC 
なお，図２から図４はある信頼区間（需要）が与えられた時の，発電電力，充放電電力（蓄電池）
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SOC（蓄電池）の最適解の幅を表示したものである．いずれも予想される単調性パターンから見
積もった幅である． 
 
（３）充放電効率における単調性解析 
火力機の最適な発電電力の充放電効率に関する単調性を調査した．数値シミュレーションベー
スで様々な需要曲線において調査した結果，充放電効率は需要曲線に対する依存性が強く，一般
的には単調性が保存されないことを明らかにした．図６，図７は充放電効率を単調増加させた場
合の最適な発電電力プロファイル，最適な SOC プロファイルである．色の薄い線が充放電効率が
高い時の最適解を示しており，色の濃い線が充放電効率が低い時の最適解を示している．SOC プ
ロファイルの 12時に着目すると単調性が成立していない事がわかる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６：発電電力                図７：SOC 
 
（４）ネットワーク構造つきの問題においての単調性解析 
二つのエリア（Aと B）を有する簡単なネットワーク構造を想定し，エリア Aと Bで電力を融通
しあうことが出来る状況で，火力機の最適な発電電力の単調性を調査した．需要に関して単調性
を有するための理論的な十分条件を導出した．理論解析においては，出力制約のない特別な火力
機を想定する必要があるが，メリットオーダーによる複数火力機への配分を想定すれば，現実的
な問題への適応は可能であり，その出力配分によって単調性が崩れないことも証明している．図
８，図９はある信頼区間（需要＃１と需要＃２）が与えられた時のエリア Aとエリア Bの最適な
発電電力プロファイルを示している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１：エリア Aの発電電力           図２：エリア Bの発電電力 
 
（５）単調性が保存されるような制約不等式の共通する行列構造の抽出 
単調性の保存に大きな影響を与える制約式が SOC（蓄電量）の周期制約であることを明らかにし
た．この制約は一日の始めの SOC と一日の終わりの SOC を一致させる制約条件である．この制約
の存在により，解の候補のヤコビ行列内部に射影行列が現れることが分かった．これに起因して，
単調性が保存されることが分かった． 
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