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電力市場取引のための
需要家側エネルギーリソース運用制御手法

吉田　彬，柏川　貴弘，木村　浩一，天野　嘉春

種々の電力市場に参加するため，小規模の需要家側エネルギーリソース (DSR)の大規模集約という課題が生じ
ている．筆者らは DSR を運用制御するエネルギー管理システム (EMS) との電力価格信号の通信により電力プ
ロファイルを間接的に変更し，それらを集約する階層的電力アグリゲーション手法を開発した．電力プロファイ
ル集約は組合せ最適化問題として定式化され，イジングモデルに変換したのちアニーリング方式で求解する．本
稿は，DSRを運用制御して発電機と同等の機能を提供する仕組みである仮想発電所へ提案手法を適用し，1MW
の負荷を削減・増加させた事例を紹介する．

キーワード：仮想発電所，家庭用エネルギー管理システム，電力アグリゲーション問題，需要家側
エネルギーリソース

1. はじめに

本稿では，需要家の受電点以下に接続される発電・負
荷および蓄エネルギー装置である需要家側エネルギー
リソース (DSR)を運用制御して発電機と同等の機能
を提供する仮想発電所（バーチャルパワープラント：
VPP）を概観し，筆者らの提案するVPP手法の家庭
部門における検討事例を紹介する．
VPPの実施主体であるアグリゲーターは，小売事業

者の電力調達コストダウンおよびインバランス回避，
ならびに系統運用者向けの厳気象時の需給逼迫予備力
および調整力の供出などさまざまな目的 [1]に対して
DSRを運用・制御し，2022年度より開始される電気事
業法上の特定卸供給事業者制度を法的根拠として，集
約した負荷の増加・削減量を市場にて売却することで
利益を上げる．この行為は，電力を供給する電気事業
者からみて需要家側の負荷を上げ・下げすることから，
上げデマンドレスポンス (DR)および下げ DRと呼ば
れる．火力用ガスタービンの小型化・高効率化とそれ
に伴う発電分野の規模の経済性の消失により，電力小
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売市場は規制政策から競争政策へと舵を切った [2]．電
力は瞬時に需給を一致させる必要がある一方，市場の
電力価格を需要側にリアルタイムに伝える技術が未発
達であり価格弾力性に乏しいため，需給一致は価格と
数量の調節によって実現される．電力市場は，卸電力・
調整力・容量市場の 3種類においてそれぞれ異なる価
値を交換する．
2016年 4月より小売全面自由化が開始され，発電・

小売は卸電力市場を介して電力量すなわち kWh価値
を取引する．前述のとおり電力は瞬時に需給を一致さ
せる必要があるため，発電・小売電気事業者はそれぞ
れ 30 分単位の計画値と実績値の差分であるインバラ
ンスを算定するバランシンググループ (BG)を構成し，
インバランスが発生した際はある料金設定に基づきイ
ンバランス精算を行う．インバランスは主として変動
性再生可能エネルギー (VRE)および電力需要の予測
誤差に起因して発生し，一般送配電事業者がこれを解
消する責を負う．
一般送配電事業者は，2020 年 4 月に中立的な電力

の流通を目指して送配電部門が発電・小売とは別会社
となったもので，BG ごとに接続供給契約を締結し，
2021年 4月より開始された調整力市場を介して，需給
に合わせて出力を制御できる電源すなわち ΔkW価値
を確保する．太陽光発電 (PV)および風力発電 (WT)

などの VREは，電力使用者から徴収される再生可能
エネルギー発電促進賦課金を原資として，固定価格買
取制度 (FIT)を活用して設備導入が進展している．再
生可能エネルギーは，燃料費がかからず運用・保守費
用が安価であり，また FIT終了後は発電設備の投資回
収が完了しているため，Feed-in-Premium電源として
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卸電力市場価格に一定の補助額を上乗せして引き続き
の再生可能エネルギーの導入を促進し，短期限界費用
の非常に安価な電源として卸電力市場へ参入してくる．
一方，VRE 出力は天候依存のため蓄電池が十分な容
量普及していない現状ではバックアップとなる火力発
電が一定量必要である．しかし，短期限界費用で卸電
力市場の価格形成がなされる場合，VRE と比較して
可変費すなわち燃料費のかかる火力発電は固定費すな
わち設備投資の回収が困難となり，日本全体での発電
能力が不足することが懸念されている [3]．
そのため，電力広域的運営推進機関は 2024 年度よ

り容量市場を開設し，電源投資が行われるよう適切な
容量すなわち kW 価値を確保している．アグリゲー
ターは，VPPを介して需要家へ DR を行い，集約し
た kWh・ΔkW・kW価値をこれら市場に売却するこ
とで，その利益を最大化するものである．電力市場に
参加するには，それぞれの市場の参加要件，たとえば
30分コマ単位で最低入札量が 1MWなど，を満たす必
要がある．そのため，MW規模の負荷削減・増加が単
体で可能な大口需要家を有する場合を除いて，小口需
要家の DSR設備および負荷設備をプールして群管理
する機能すなわちエネルギー管理システム (EMS)が
求められる [4]．
一般的な EMSの定義は ISO50001に依拠し，プラ

ントの消費するエネルギーの利用効率を定点観測し，
改善していく活動を指す [5]．前述の電力システム改
革に加えて計測・制御機器のデジタル化の進展により，
エネルギー需給をリアルタイムで把握する必要性およ
び能力が高まった結果，EMSはプラント内の複数の設
備の連携した運用・制御によりシステムを全体最適化
してエネルギー効率を向上させる機能を志向していっ
た [6]．EMSは管理対象とする部門ごとに呼称が異な
り，工場・ビル・家庭はそれぞれ FEMS，BEMSおよ
び HEMS である．対象とするプラントは，消費設備
に限らず，蓄電・発電設備も含み，また単一のプラン
トに限らず複数プラントを管理しうる．EMS はデジ
タル通信およびアルゴリズムに基づき複数プラントの
運転管理および市場取引を行うエージェントとしての
機能を果たすことになり，外部システムとの通信機能
を有し電力取引に特化していった EMS へ VPP とい
う呼称が定着していった，と筆者は解釈している．
電力市場取引のため電気事業者および需要家のEMS

をデジタル通信網で接続し互いの状態をリアルタイム
に通信する規格を統一する必要性が高まり，国際標準
化が進展している [7]．日本では電気事業者からアグ

リゲーターまでは OpenADR2.0が標準であり，家庭
用機器は ECHONET Lite を通信標準として用いる．
筆者の所属するスマート社会技術融合研究機構ではス
マート化すなわちデジタル通信を用いた分散型エネル
ギーリソースの管理手法について，通信標準および応用
例などの検討をしており [1, 8]，筆者はエネルギー変換
機器のモデル同定から，ボトムアップ的にVPP/EMS

を模擬する基盤開発に取り組んでいる．
VPP類型として，本稿では個々の需要家の HEMS

をアグリゲーターの上位 EMS が束ねて，全需要家の
電力プロファイルを塊として管理するモデルを取り上
げる．以降の節において，HEMS・VPP モデルを述
べた後，数値実験結果を概観する．

2. 最適運用計画問題

HEMSは，アグリゲーターから通知された下げDR・
上げ DRに対応するため家庭用エネルギー機器，具体
的には熱源機および蓄エネルギー装置，の運用方策を管
理する．運用方策を導出する最適運用計画問題は，連
続および離散変数を含む混合整数計画 (Mixed Integer

Programming: MIP)問題として定式化される．本問
題における離散変数は，機器の導入・非導入，on/off，
運転モードのステートマシンおよび入出力関係の非線
形特性の区分線形近似など，対象とするエネルギー変
換要素の緻密な表現に用いられる．モデルの緻密さ，
ここでは主として離散変数の数，と計算複雑度にはト
レードオフが存在するため，モデル化・最適化の精度
の両立が要求される．
家庭用エネルギー消費量のうち本稿のHEMSが制御

しうる給湯・冷暖房用途はそれぞれ 27.6％・28.5％ [9]

と合計で 5割以上を占め，残りの 43.9％である厨房用・
動力他のエネルギー消費量は，需要家が直接制御する
性質であるため，HEMS からは非可制御であるとす
る．給湯用熱源機は，近年，直接燃焼式のガスヒーター
(GH)から電動ヒートポンプ給湯機 (HP)および燃料
電池コージェネレーション (FC-CGS)への入れ替えが
進んでいる．出力が 1kW未満の小型 FCは，固体高
分子形 FC (PEFC)および固体酸化物型 FC (SOFC)

が商品化 [10] されており，それぞれ頻繁な発停およ
び発電効率に優れるという特性を有する．DR信号に
合わせて需要家側電力プロファイルを制御するため，
CGSの主機には PEFCを取り上げる．CGSはガスを
入力として発電時の排熱から温水供給を行い，電気・
熱の両方を利用する場合に大規模火力発電と比較して
総合効率が良いため，排熱を貯める貯湯槽 (ST)を有
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図 1 家庭用エネルギーシステムスーパーストラクチャ

し，熱主電従運転を行う．HP も ST を有し，電気料
金が安い時間帯にヒートポンプを稼働し蓄熱する．こ
れらの新しい給湯システムは熱源機の運用に自由度が
あるために 1日単位の運用方策に基づき熱源機を運転
する．HEMS は各家庭 h ∈ [1, H ] ∈ H の目的関数
f をそれぞれ最小化し，その際，決定変数として電力
ė kWh/h，熱流量 q̇ kWh/h，ガス流量 ġNm3/h，蓄
熱量 q kWh，蓄電量 e kWh，温度 θ ◦Cおよび機器の
状態・発停 δ ∈ {0, 1}を監視制御する．各エネルギー
供給/変換機器の安定性はローカル制御器により保証さ
れているものとする．図 1は，1需要家を対象とした
家庭用エネルギーシステム系統図のスーパーストラク
チャを示す．スーパーストラクチャからどの候補機器
を選択するかという機器構成設計問題は，本分野の重要
な課題の一つである．一方，本稿の数値実験において
は，図 1に定義されたエネルギー機器候補より機器を
事前に選択し，各需要家の設備を構成しておく．需要
家に応じて構成機器は異なるものの，全世帯にルーム・
エアーコンディショナー (AC)を含むものとする．式
(1)は各HEMS hの目的関数である運用経費 μh JPY

を示す．電力プロファイル ė kWh/hおよびガス消費
量 ġ Nm3/h にそれぞれ時変コスト係数 Ct を乗じた
ものを評価期間 T で合算し，最小化する．

ė∗h, μ
∗
h=argminė,q̇,ġ,q,e,θ,δΣ

T
t=1 (C

e
t ėht+Cg

t ġht)

(1)

式 (2)のとおりガス消費量 ġは PEFC-CGS，以下 PE

と略記，および GHの消費量の合計値である．

ġht = ġPE+
ht + ġGH+

ht (2)

運用計画問題は，エネルギーおよび物質収支ならび
に機器特性を制約式とする．対象とする需要量は，電
力需要 Ė kWh/h，給湯需要 Q̇ kWh/hおよび冷暖房
需要であり，式 (3)–(5)にそれぞれ制約式を示す．冷

暖房負荷は，ある快適温度幅 Θ ∼ Θ ◦Cに室温 θ ◦Cが
収まるよう制約される．快適温度幅は，熱的快適性の
判断基準として採用した予想平均温冷感申告 (PMV)

が特定の範囲に収まる上下限温度幅と定義し，運用計
画に先立ち算出する．最適化の決定変数としての温度
は，線形化した建物の熱回路網モデルにより算出する．
本制約により，電力プロファイルの上限制約が厳しく
なる時間帯前，あるいは電力価格のピーク時間帯前に
おいて，プレヒーティングおよびプレクーリングを可
能とする．

ėht + ĖPV−
ht + ėPE−

ht + ėBES−
ht

= Ėht + ėAC+
ht + ėHP+

ht + ėBES+
ht (3)

q̇ST−HP
ht + q̇ST−PE

ht + q̇GH−
ht = Q̇ht (4)

Θht ≤ θht ≤ Θht (5)

ここで，各変数の右上の添字は機器を具体化したもの
であり，略語および正負の符号は，それぞれユニット
名およびユニットへの入出力である．また，変数名に
おいて大文字およびアルファベットの小文字はそれぞ
れ外生変数および最適化問題の決定変数である．PV

からの出力 ĖPV− は交流端での発電量を外生変数とし
て与える．AC の熱処理量 q̇AC−

t kWh/h は AC の消
費電力 ėAC+

t kWh/h にパラメータとしての成績係数
(COP) αAC を乗じて式 (6)のとおり算出する．

q̇AC−
ht = αAC

t ėAC+
ht (6)

蓄電システム (BES) は蓄電池 (BT) およびパワー
コンディショナー (PCU) から構成される．BT およ
び PCUにはそれぞれ蓄電効率 ηBT および充放電効率
ηPCU を設け，また，充放電速度 Ë

PCU

kW/hは PCU

において設定する．充電量 eBT の収支，PCUにおけ
る収支，および充放電速度制約を，それぞれ式 (7)，式
(8)・(9)，ならびに式 (10)・(11)に示す．
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eBT
ht − ηBTeBT

h,t−1 =
(
ėBT+
ht − ėBT−

ht

)
Δt (7)

δBES+
ht ėBES+

ht ηPCU = ėBT+
ht (8)

δBES−
ht ėBT−

ht ηPCU = ėBES−
ht (9)

ėBES+
ht ≤ Ë

PCU

δBES+Δt (10)

ėBES−
ht ≤ Ë

PCU

δBES−Δt (11)

ここで Δtは離散時間間隔を示す．
PE は，燃料電池ユニット，余剰電力回収ヒーター

(EH)STおよびバックアップ用GH から構成される．
また，HPはヒートポンプユニットおよび STから構
成される．STは BTと同様に蓄熱効率 ηSTを設定し，
式 (12)に示すエネルギー収支で制約される．

qSTht − ηSTqSTh,t−1 =
(
q̇ST+
ht − q̇ST−

ht

)
Δt (12)

GH，PEFCユニットおよび HPユニットは，それ
ぞれ式 (13)–(15)にて制約される．

q̇GH−
ht = ηGHġGH+

ht (13)
(
q̇PE−
ht , ėPE−

ht

)
= fPE

(
ġPE+
ht

)
(14)

q̇HP−
ht = fHP

(
ėHP+
ht

)
(15)

熱源機の COPの温度に対する非線形特性は区分線
形近似し，また，起動・停止時の運用モードの変更は論
理変数を用いたステートマシンとして実装する．これ
らの論理変数は，一つの組の論理変数のうち高々一つ
までが 1になりうる．たとえば，ある時間断面におい
て，機器の部分負荷出力はある一つを選択して設定値
として機器へ入力する必要があり，また，機器のウォー
ムアップ，定常状態およびシャットダウンのうちある
一つの状態のみ取りうる．家庭用エネルギーシステム
の主たるパラメータを表 1に示す [10, 11]．

3. 電力プロファイルアグリゲーション問題

家庭部門 1 需要家あたりの可制御負荷・発電機は
高々数 kWであり，市場参入要件である 1MWを達成
するには，数千需要家の HEMS の振る舞いをアグリ
ゲーターの有する上位 EMS がとりまとめることにな
るため，需要家数に関してスケーラブルな手法が要求
される [12–14]．HEMSの全機能をアグリゲーターの
EMSが代替する集中型手法は，運用方策の計画に必要
な家庭のエネルギー需要を上位 EMS に伝える必要が
あり，また機器を直接制御する権限を上位 EMS に移
譲するため，プライバシーの課題も残されている．こ
のスケーラビリティーおよびプライバシーの課題を解
決するため，集中型と同等の解を並列計算で得ること

表 1 エネルギーシステム主要パラメータ

Specification Unit Value

BT

Capacity kWh 8.0

Minimum state-of-charge — 10％
Charge/discharge efficiency — 92.7％
Charge/discharge rate kW 2.0

Self-discharge loss h−1 1.00％
PV Panel and PCU capacity kW 4.0

GH LHV Efficiency — 95.0％
HP Maximum output kWth 4.5

PE

Maximum output kWe 0.75

kWth 1.08

Minimum output kWe 0.20

kWth 0.21

ST
Volume L 370

Thermal loss h−1 1.0％

のできる，大域的最適解の理論的な保証のある分散凸
最適化手法を適用したアグリゲーション手法が報告さ
れている [15]．しかし，分散凸最適化アグリゲーショ
ン手法を実際に実装にするにあたり，凸関数のみでは
離散性などの非凸性，たとえば単純な on/off論理です
ら，表現できないというモデルの表現力に関する課題
が残されている．非凸最適化のうち変数に離散性を含
む問題は，分枝限定法などに代表される解候補を体系
的に探索するアルゴリズムにより大域的最適解を理論
的に保証しうる一方，組合せの爆発として知られる離
散変数の増加に伴う計算複雑性の増加により，離散変
数の数が大規模に増加する問題を実時間で解くことは
困難である．これら非凸性から生じる課題に対して，
非凸問題へ凸緩和を施し，緩和問題の解を求めた後，そ
の緩和解を元の非凸問題に反映させる発見的手法を特
定の事例に適用した報告 [16]があるものの，汎用的か
つスケーラブルな性能をもつ非凸アルゴリズムの確立
には至っていない．
そこで，本稿では各HEMSが導出した複数の運用方

策，すなわち計画された電力プロファイル群をアグリ
ゲーターの上位 EMS が選択的に集約するアグリゲー
ション問題を考える．まず，DR発動情報を得たHEMS

は，ある運用方策 δhi を採用した場合の電力プロファ
イル ėhi および要求するインセンティブ報酬Δμhi を
複数案アグリゲーターに通知する．ここで，案の添字
を i ∈ I とする．次に，アグリゲーターは目標となる
電力プロファイル Ėc を満足するよう，需要家へのイ
ンセンティブ報酬Δμhi の合計値を最小化し，運用方
策 δhi を選択する．図 2はスマートグリッドアーキテ
クチャモデルを参考にしたDSRのスマートグリット
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図 2 階層的電力アグリゲーション手法

Algorithm 1 Hierarchical aggregation.

Result: Aggregated electricity profile ė∗t ,

Selected strategies δ∗
hc

Initialize: DR event at time windows targeted T
Desired value Ėt

1 HEMSs make operational strategies in parallel

2 Feasibility check to reach the desired value Ėt

3 Divide households into clusters

4 while ΣCĖct �= Ėt do

5 for cluster = 1, C in parallel do

6 ΣCĖct = Ėt ∀T
7 while ΣHΣC ė∗hctδ

∗
hc �= Ėct do

8 update Wc, βc, and γc

9 while error �=0 do

10 δ∗ = argminδΣHΣIμ∗
hiδhi

error = count (h|ΣIδ∗hi > 1)

11 update Ėct

12 ė∗t = ΣHΣC ė∗hctδ
∗
hc ∀T

平面であり，階層的アグリゲーション手法の概観を示
す．図中および本稿のケースでは家庭用エネルギー機
器のみを考察の対象に取り上げているが，方法論とし
ては業務・産業用リソースにも適用可能である．Al-

gorithm 1は，提案するアグリゲーションアルゴリズ
ムを示す．前述のとおり，HEMS は DR 発動なしの
通常の電気料金 Ce

t を用いた場合のベースラインとな
る運用方策を導出し，アグリゲーターより DR信号を
受信した後に，DR時間帯にどの程度の電力量をシフ
トできるかを，その追加費用とともに導出する．アグ
リゲーターは，実業における分業を念頭に，市場との

やり取りを行うアグリゲーションコーディネーターお
よび，需要家とのやり取りを行うリソースアグリゲー
ター (RA)に機能分化した．前者のアグリゲーション
コーディネーターは，DRで要求される電力プロファ
イル Ėt を受信し，各 RAへ目標となる電力プロファ
イル ΣCĖct を割り当て，目標値に対する計画値の充
足を判定する機能を有する．アルゴリズム中では，需
要家がクラスタリングされ電力プロファイルが集約さ
れることに相当するため，図表中では RAをそれぞれ
クラスタ番号 c ∈ {1, . . . , C} ∈ C により区別する．
電気料金型DRを参考に，DR発動時間帯 T におい

て，DR発動なしの通常の電気料金Ce
t JPY/kWhに

電力消費量が忌避されるのに十分なインセンティブ価
格 ΔCe

i JPY/kWhを加味して，時変コスト係数 Ce
it

JPY/kWhを設定する．

Ce
it =

⎧⎪⎨
⎪⎩
Ce

t +ΔCe
i ,

Ce
t ,

if t ∈ T
otherwise

(16)

インセンティブ価格 ΔCe
i は，式 (17)の追加コスト

Δμi JPYに基づき決定する．この追加コストは，DR

発動ありの電気料金 Ce
it を用いた場合の運用経費 μi

と，DR発動なしの通常の電気料金 Ce
t を用いた場合の

運用経費 μとの差である．換言すれば，DR発動に伴
い運用方策を変更したために追加的に生じる運用経費
の増分を，アグリゲーターが需要家に支払うべき最低限
の DRインセンティブ報酬 Δμi として設定している．
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Δμi = μi − μ (17)

ΔCe
i =

Δμi

Σt∈T Δt
(18)

ここで，簡単のためインセンティブ価格 ΔCe
i はDR

期間中一定としているものの，より需給が逼迫するコ
マに価格を高くする傾斜配分へ拡張することも可能で
ある．
最終的に，アグリゲーション問題は運用経費増分を

最小化する目的関数式 (19)，DR中の電力プロファイ
ル制約式 (20)および一つの HEMSから高々 1案まで
を選択する式 (21)の三つの式から構成される．

δ∗ = argminδ ΣHΣIΔμ∗
hiδhi (19)

s.t. ΣHΣIδhiė
∗
hit = Ėct∀T , (20)

ΣIδhi ≤ 1∀H. (21)

本問題は集約する運用方策 δhi の数に対して計算量
が増加するため，計算量の削減が重要な課題となる．
本稿では，30分おきの運用計画を実現する目的でアル
ゴリズム全体を 15分以内で完了させるため，第 2世代
富士通デジタルアニーラ (DA) [17]を用いて，短時間
で電力アグリゲーション問題の近似解を得ることを検
討した．DA は二次制約なし二値最適化 (QUBO) 形
式を入力として受け入れているため，ラグランジュ乗
数法により重み ρを乗じて式 (20)・(21)を目的関数へ
加算し式 (22)へと変換することで，式 (23)のQUBO

モデル，すなわちイジングモデルを作成した．

ΣH,IΔμ∗
hiδhi + ρe

(
ΣH,I ė

∗
hit − Ėct

)2
+ ρb

∏
I

δhi

(22)

δ∗ = argminδ −
1

2
ΣjΣk �=jWjkδjδk − Σjβjδj + γ

(23)

重み係数行列W，重み係数ベクトル β および切片
γ は式 (22)を展開してそれぞれ次のとおりとなる．

Wjk = −2
(
ρeė

∗
j ė

∗
k + ρb

)
(24)

βj = −
(
Δμ∗

j − 2ρeė
∗
j Ėct + ρeė

∗
j

)
(25)

γ = ρeĖ
2
ct (26)

4. 数値実験結果

下げ・上げDRはそれぞれ 18～21・12～15時に実施
し，両者ともにDR発動のないベースケースから 1MW

を減少・増加させる．対象とする需要家数Hは 4,000世

図 3 二つのラグランジュ乗数と式 (20) 違反量

図 4 二つのラグランジュ乗数と式 (21) 違反量

帯であり，それぞれベースラインおよび I=2の合計三
つの運用方策を導出し，C = 8クラスタの RAがそれ
ぞれ 500世帯ごとを集約する．各クラスタの電力アグ
リゲーション問題は，500世帯× 2候補 = 1,000個の
変数を有し，最大で 500個の変数が 1となりうる．本
問題は Python 3.7により実装し，QUBOソルバは第
二世代 DA，汎用MIPソルバは Gurobi 9.1を用いて
実験した．
式 (23)のQUBO問題は非凸でありラグランジュ乗

数は発見的に探索した．その結果を図 3・4 へそれぞ
れ式 (20)・(21) の制約違反量を示す．図 4 の丸印は
式 (21)違反が存在しないことを意味する．
図 5 は Algorithm 1 を実行するのに要した時間の

内訳であり，全体で 15分以内となるよう汎用MIPソ
ルバの計算時間上限を調整した．汎用 MIP ソルバを
用いて個々の HEMS の運用方策を導出するのに，全
体の 89％の時間を要している一方，DAを用いて運用
方策を集約する計算は 1.7％の時間で完了している．
図 6・7はそれぞれ下げ・上げ DR事例であり，左

軸の黒色実線・破線はそれぞれDR発動が有・無ケー
スにおける 4,000需要家を積算した電力プロファイル
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図 5 計算時間内訳

図 6 下げ DR ケースにおける電力プロファイル

図 7 上げ DR ケースにおける電力プロファイル

を示す．いずれのケースでも DR時間帯に破線で示し
たベースラインと比較して 1MW増減させることがで
きた．積み上げ棒グラフの各色は，機器稼働状況を示
し，図 6の下げ DRにおいては HP・BT・ACが事前
に電力を消費しエネルギーを蓄えることで，DR時間
帯に節電した．図の右軸は時間断面ごとの累積運用経
費を示し，上げ DRと比較して下げ DRは追加的な費
用が大きいことがわかる．以上のとおり，提案手法を
用いて任意の電力プロファイルを市場要件を満たしつ
つ運転費用最小の観点で実現できることが確認された．

5. おわりに

本稿では，需要家側エネルギーリソースをデジタル通
信に基づき運用制御する仮想発電所の電力アグリゲー
ション問題を対象に，既存のソフトウェアソルバでは
実時間で求解が困難である規模の組合せ最適化問題を
QUBO ソルバである第 2 世代富士通デジタルアニー
ラを用いて解くことができることを，主として経済性
に焦点をあてて論じた．専用ハードウェアを用いた高
速な最適化ソルバの活用は，本稿で紹介した VPPの
みならず，2050年カーボンニュートラルに向け，地域
でのエネルギー需給一致によりレジリエンスを強化す
るマイクログリッド，電力部門に加えて電化の進展が
予期される熱・運輸部門を接続するセクターカップリ
ング，複数のエネルギーキャリアによる貯蔵・輸送を
実現するマルチベクトルなど，次世代のエネルギーシ
ステムに関するさまざまな時間・空間分解能の意思決
定問題への適用が期待される．
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