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研究成果の概要（和文）：本研究では，電力料金，リベート，卸市場価格の基準を中立の立場で理論的に算定す
る手法を創案し，それを元に合理的なディマンドリスポンスの在り方を探求する。ディマンドリスポンスは，電
力システムの 3E＋S（Energy efficiency，Economic efficiency，Environment，Safety）を連立させる上での
最重要概念である。本研究は，「知識や経験による直感的なディマンドリスポンスの設計」から「最適化理論に
基づく合理的な設計」へとパラダイムをシフトし，消費者参加型の新しい電力システムの基盤確立に繋げるもの
である。

研究成果の概要（英文）：Demand response (DR) program is a framework that changes electricity 
consuming patterns by changes of electricity rate or incentive payments. Since the DR programs 
brings controllability in demand side without huge investment costs, they are highly expected as an 
efficient alternative to the traditional power supply-demand balancing operations. However, there 
are still significant issues in the actual DR programs on setting of the electricity rates and the 
rebate levels while ensuring their resources. The authors propose a theoretical approach that 
calculates the optimal values of the electricity rate and the rebate level in DR programs based on 
the framework of social welfare maximization (SWM). The proposal makes the contributions of the DR 
measurable as increment/decrement of the surplus functions and sets the optimal values of the 
electricity rate and the rebate level from the standpoint of minimal burden on the DR programs.

研究分野： 電力工学

キーワード： ディマンドリスポンス　エネルギーマネジメント　最適化　インセンティブ　電気料金　電力取引　ス
マートグリッド
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ディマンドリスポンス（DR）は，電力需給の逼迫時や電力の卸市場価格の高騰時に電力消費を減らすよう設計さ
れた電力料金体系，あるいは報酬によって電力消費行動の抑制を促すよう設計された仕組みを指す。ただし，DR
 を理論的に設計する手段は確立されておらず，海外の事例や従来の電力システム運用で培った知識や経験など
を元に設計しているのが実情である。本研究は，中立性を重視して電力料金，リベート，卸市場価格の基準を算
定する理論を構築するもので，DR を単なる概念として捉えるのではなく，電力需給運用時の有力な可制御要素
として組み込めるようにするものと期待している。

※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 
経済学分野では，生産者や消費者といった社会を構成する要素の総余剰を最大化するという

概念（社会的余剰最大化）が提案されている。この概念は社会全体という視点を中立の根拠とす
るもので，自由市場の効率性を議論する際に適用されることが多い。電力工学分野においても卸
電力市場の設計に適用する取り組みが報告されており，年々それらの注目度は高まっている。し
かしながら，これらの取り組みは，ごく簡単な関数形によって電力供給者と電力消費者の余剰を
仮定することを前提としており，電力取引を社会的余剰最大化問題として表現するまでに留ま
っている。すなわち，卸電力市場の基本構造の議論はできても，実際の電力需給運用への展開ま
で踏み込むことはできなかった。 
一方，応募者は，公開情報，統計情報を元に電力供給者と消費者の双方の余剰を想定し，社会

的余剰最大化の枠組みに基づいてディマンドリスポンス（DR：Demand response program）を設
計するという独自の研究を進めてきた。DR は，電力需給の逼迫時や電力の卸市場価格の高騰時
に電力消費を減らすよう設計された電力料金体系，あるいは報酬によって電力消費行動の抑制
を促すよう設計された仕組みを指す。わが国では，東日本大震災に伴う電力需給逼迫の緩和策と
して脚光を浴び，現在では電力余剰問題への対応策，競争原理の導入・浸透に対応した新サービ
スの創出手段，新たな電力市場開設時の資源供給源としての期待も高まっている。しかしながら，
DR を設計する際の基礎となるはずの電力料金，リベート，卸市場価格を適切に定める手段は確
立されておらず，海外の事例，従来の電力システム運用で培った知識や経験などを元に設計し，
試行しているのが実情であった。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，中立性を重視して電力料金，リベート，卸市場価格の基準を算定する理論・

手法を構築し，消費者参加型電力システムの基盤の確立へと繋げることにあった。DR を単なる
概念として捉えるのではなく，電力需給運用時の有力な可制御要素として組み込むためには，電
力供給者と消費者の双方にとって公平に DR を設計する手段を確立し，従来の直感的な DR から
の脱却を促すことが重要となる。 
応募者は，実測可能な情報を元に電力供給者と電力消費者の余剰をそれぞれ推定する考え方

を考案し，社会的余剰最大化の概念をピークタイムリベート式 DR に応用する手法を試作してき
た。限定的な情報のみを用いてはいるものの，DR 実証試験で報告される傾向と概ね合致する結
果を得ており，その有効性も確認している。本研究は，この取り組みを通して得た知見をクリテ
ィカルピークプライスなどの他方式にも応用すると共に，それらを体系化して DR の基礎を設計
する手法として発展させるものである。この技術は，DR を設計する際の各種パラメータの基準
を中立の立場で理論的に算定するもので，これまでに例の無い学術的独創性を有している。また，
従来の直感的な DR からの脱却を促し，3E＋S を連立する電力システムの実現に向けた新たなブ
レイクスルーをもたらすものと期待している。 
 
３．研究の方法 
本研究は，中立性を重視した合理的な DR の探求を通して，消費者参加型電力システムの基盤

の確立に資するものである。前述の試作手法は社会的余剰最大化の概念を基礎とするため，その
後の余剰の分配までは議論することができない。これは，社会的余剰最大化の概念自体の性質に
依るものである。DR 導入後の実情を反映して持続させる仕組みまでを検討するには，この概念
を唯一の根拠として限定するのではなく，より相応しい枠組みへと拡張する，あるいは，それに
代わる概念を分野に捉われず幅広く調査して適切に選定することも重要となる。そこで本研究
では，以下の五つの項目を研究期間内に達成することを目指した。 
① 電力供給者と消費者の双方にとって望ましい基礎概念の調査・選定・発展， 
② ①に基づくピークタイムリベート式 DR向け手法の再構築， 
③ 再構築した手法の他方式 DR への応用， 
④ ②，③で得た知見を体系化した DR の基礎設計法の確立， 
⑤ DR 導入後の実情を反映して持続する仕組みの検討と④への反映。 
申請書に記載した通り，2018 年度はインセンティブ型 DR の基礎設計手法の構築，2019 年度は

電気料金型 DR の基礎設計手法の構築，それ以降は両手法の融合，多様な数値実験に基づく融合
手法の拡張・発展を図った。これらの成果を，国内会議，国際会議にて発表すると共に，学術雑
誌に投稿するなどして積極的な公開にも努めた。以上より，本研究の目的を計画通りに達成でき
たと考えている。 
 
４．研究成果 
本研究の成果は，DR における電力料金，リベート，卸市場価格等の各種パラメータを理論的

に算定する技術，すなわち DR の基礎設計手法を提案し，数値実験等によりその効果を実証した
点にある。この例として，2022 年度に公開した手法の概要について示す。 
 



(1) 社会的余剰最大化問題 
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,
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where  is time slot ( = 1,⋯ , ); (∙) is surplus function of power suppliers; 

(∙) is surplus function of consumers;  is electric power fed from power 
suppliers;  is power consumption; (∙) is operational cost function of power 
suppliers; (∙)  is price-converted utility function of consumers;  is 
electricity rate;  and  are maximum and minimum values of power supply. 

 
(2) DR の目標値 

∗ = − ∆ , 
where  is actual electricity consumption without DR, which is standard for 
electricity consumption; ∆  is change in electricity consumption after DR. 

 
(3) 電気料金型 DR 

① 電気料金の許容範囲 
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∗
≤ < ( ∗)

∗ ; 
∆ ,
∗ < ≤ ( )

∗
, 

∆ , = ( ) − ( ∗) = ( − ∗ ∗) − ∆ , , 
∆ , = ( ) − ( ∗) = ∆ , − ( − ∗ ∗), 
where  is actual electricity rate without DR, which is standard for unit price 
of electric power; ∆ ,  is change in operational cost by DR (= ( ) − ( ∗)); 
∆ ,  is change in consumers’ utility by DR (= ( ) − ( ∗)) 

② 最適な電気料金 
∗ = ( )

∗
. 

 
(4) インセンティブ型 DR 

① リベートの許容範囲 
∆ ∆ ,

|∆ |
≤ ≤ ∆ ∆ ,

|∆ |
, 

∆ , = ( ) − ( ∗) = ∆ − ∆ , , 
∆ , = ( ) − ( ∗) = ∆ , − ∆ . 

② 最適なリベート 
∗ = ∆ ∆ ,

|∆ |
. 

 
数値実験結果の例を紹介する。ここで，電力供給者の余剰関数，電力消費者の余剰関数はそれ

ぞれ， ( ) = + , ∀； ( ) = − + ( − ) , ∀とし，各係数の値は公開データや
実測値を元に定めた。最重負荷日の電気料金型 DRの最適電気料金を表 1，インセンティブ型 DR
の最適リベートを表 2にそれぞれ示す。 
 

表 1 最重負荷日の最適電気料金（電気料金型 DR） 

  ∗ (JPY/kWh)  (JPY/kWh)   ∗ (JPY/kWh)  (JPY/kWh) 
1 24.00  24.02  13 24.00  24.01  
2 24.00  24.02  14 24.00  24.01  
3 24.00  24.02  15 24.01  24.01  
4 24.00  24.02  16 24.00  24.01  
5 24.00  24.02  17 24.00  24.00  
6 24.00  24.01  18 23.99  23.99  
7 24.00  24.00  19 23.99  23.98  
8 24.00  23.99  20 23.99  23.99  
9 24.00  24.00  21 23.99  23.99  
10 24.00  24.00  22 23.99  23.99  
11 24.00  24.01  23 24.00  23.99  
12 24.00  24.01  24 24.01  24.00  



 

表 2 最重負荷日の最適リベート（インセンティブ型 DR） 

  ∗ (JPY/kWh)  (JPY/kWh)   ∗ (JPY/kWh)  (JPY/kWh) 
1 1.10  0.91  13 5.67  4.21  
2 0.86  0.62  14 5.19  3.10  
3 0.76  0.81  15 5.01  3.34  
4 1.52  1.44  16 5.04  4.29  
5 1.93  1.26  17 6.94  7.30  
6 4.05  4.09  18 10.70  11.49  
7 5.79  6.31  19 11.77  13.28  
8 7.07  9.07  20 12.64  13.03  
9 7.90  8.34  21 12.84  12.98  
10 6.44  5.56  22 12.33  12.16  
11 5.25  4.02  23 8.66  8.95  
12 5.45  3.30  24 4.97  6.52  
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