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且 電力供給尉層電デ』抄  

電力供統計画においては、予測外の事態発生に対して  

も、安定した電力供給を可能とするために予め想定爾要  

を越えて保有する供給予備力を必要としている。椎名  
【3】回では、確率計画法における櫓会制約条件問題とし  

て電力供給計画の定式化を行い、数値実験の結果につい  

ても報告した。■このモデルは、電力需要を季節晦の近似  

負荷曲線として与え、時間帯毎の縮襲変動に対応して、  
供給力と予備力を併せた設備棒勤可能容昆を計画するも  

のである。確率分布として、各時間帯の電力爾襲が独光  
な正規分布に従うと仮定したが、実際には時間帯毎の稲  

妻畳には相関がある。その年吟、今回は電力帝要最の相  
関を考慮したモデル化を行った。  

能容魔の需要充足条件は次のようになる。ここで、電力  
爾葉月摘はg∈rに関して独立であるとみなす。する  
と、期軋季節βの確率分布関数為。は、各時間帯の周  
辺分布関数剤最の穂となる。  

為。（筏ぷt，g∈ア）＝m穐8t（旦摘）  
t∈r  

また郎．t，αた8tはそれぞれ、実際の月山の標本平均と  

標本標準偏差とする。する．と、輝は近似的に平 伊b 
81 均0，分散12の正規分和こ従うので、制約条件は以下の  
ようになるゝ  
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2 砲金制約条件計画問題と』ての定式化  

機会制約条件は次のようになる。設備樺働可能容最  
叫Wが電力覇要タを上回るという粂作を考える。ただ  
し、J，J，∬，∫，アはそれぞれ、新設設備、既設設備、  
期、季節、時間帯の集合を表す。  
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しかし、このような近似式によると、多変最正規分布  
の柳関を表してはおらず、充足水準に対する正確な砕  
動可能容虫保有という点で問題がある。また、非線形最  
適化手法としてSQP（SequentialQuadra七icProgTam－  

mi叩）を用いた時に、この分布関数の微係数が必要とな  

るが、差分近似で求める場合、桁落ちが生じやすい。そ  

こで、多変盈正規分布を直接数値親分によって計許する  
ことを考える。  

Drezner【2】は盈みe－㌔のGauss公式に皐って以下の  
ように積分値を求めている。雷＝（苦1，…，苫m）t～〟  

（①，呵の密度関数を各£dについて－∞からαiまでm  
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ここで、為。tは確率変数であると定義し  の
に
 
 

こ
 
 を機会制約条件へと拡張する。」㌔直の時間即£   

る同時確率分布関数を穐8（剤血，g（≡ア）とする。  

て、特定の期私 学節βにおいて、電力覇要ア摘  垂 凍分し、その他を⑳m（皿，兄）とする。・雷の平均は¢、  

属は相関行列でその逆行列の（盲，j）成分を旬とする  回る設備稼動可能容慮を確率αゐ。以上で保持するもの  
とする。  

穐．（∑v㈲＋∑ぴメ抽£∈r）≧恥8 ゐ∈∬，g∈β  
i∈J ブ∈J   

認 簡盈変動砥率分布とGaⅧSS塾数値取分   

本モデルでは電力爾要が正規分布に従うと仮定する。  
このとき、機会制約条件を満たす解集合は、lワl集合とな  
るが、分布関数が陽に表現できないため、椎名P，－4】で  

は確率分布の近似式を用いて 
説6】におけるWilliams一山内の近似式においでた＝0  

とおくと、楳準正規分布の確率分布関数⑬（眈）は以下の  
式で近似できる。  

頓凋一〒広…藍  
（2打）可2（de七句1／2  

叩卜君亡兄瑚£1…ゐm  

ここで、Gauss公式を適用す畠が、数値計算上同数の  

分点に対しては皿≦¢の時に誤差が小さいと経験的に  

言われている。そこで、次の関係式を再帰的に用いる。  

⑳m（α，R）＝ ⑳扁＿1（α1；…，α‘＿1，勘＋1，…，dm，RL＿1）  

－ ⑳m（α1，…，αトl，一叫叫＋l，…，αm，Rご）   

これにより、祇分項は1～ m蚤穂分を含み、その  
項数は2mとなるが、舐分区間は全て－∞ → －α‘と  

なそ。ぬ－1は（恥・‥，宕‘一1‘，雷‘Jl，雷m）の相関行列、  
兄ごは（霊1，…，雷盲－1，一男わ若山，雷m）の相関行列である。  

Gauss公式の通用に際し、凱＝（α；一軍i）何と変数  
変換をする。このとき、おi：∞JOであるから、槽分  
は次のようになる。  

ト叩（ニ），Ⅶ≧0  坤車摘刷＝・  

この近似式の絶対誤差は3．2×10－3である∴竃力供給  
計画モデルの制約式の分布関数を与えると、設備稼働可  
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¢4（α，R）  ているためであると考えられる。これより精密な経済運  
用には、相関を考慮することが不可欠であることがわか  
る。実際の供給計画では、充足確率が1に近い値に設定  
することが必要である。例えば、充足確率0．99とは、  

100日間の供給計画に対して、供給不足となるのが1日  
以下となることを示す。このように充足確率値が1に近  
づくに従い、目的関数の最適値は∞に発散する。そこ  

で、充足確率と最適費用の関係を以下の両対数グラフ  
図4．3で表現すると、対数線形に近い関係が得られ、供  
給の安全性と韓活性のトレードオフについて、定量的な  

見積もりができる。この例からは、充足確率を0．9から  
0．99へ上昇させた時、最適値比率が1．18から1．35へと  
増加し、最適値自肘ま胃書記1・15倍になることが分か  

る。  
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g（y）ヨ（‾示）勾1dy2毎dy4  

矢ゴ  
（27r）り2（detJモ）1／2   

た鳥たと   

∑∑∑∑A‘1ヰ‘，A‘8A‘．g（yl，y2，yき，y4）  
11＝1i】＝liさ＝lit＝1   

積分公式は、【0，∞】領域におけるGauss公式を領域  

の直積【0，∞】4へと拡張したものであり、Aiけ‥，Ai4  

はe－ytγより定まる重み係数である。  
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4 数値実額  

次のようなデータを用いて数値積分を行った。1年間  
の4季節4日間4時間帯各6時間幅、計16の電力需要  
平均値および分散によって、季節毎の4次元正規分布の  
パラメ・一夕とした。発電設備としては、現在既に存在す  

る既設設備が18設備、導入を計画でき 
設備あると仮定する。   

以上の条件の下で、確率的電力供給計画モデルをDEC  
alpha STATIONで解いた結果を示す。なお、非線形  

最適化については、ASNOP【1】により作成される逐次  

二次計画法のFORTRANプログラムを用い、数値積分  
法のDrezner【2iのサブルーチンでは、各次元における  

分点数を2点から10点まで、数値積分値の伯の差が、  
与えたパラメータ1×10‾4に収まるまで分点数を増加  
させ計算を繰り返す。以下の結果では、確率0．95，0．99  
の暗いずれも10点以内の分点数で積分値が収束してい  
る。下の表4．1では参考のため、相関を無視した場合の  
結果も示した。  

表4．1目的加数の最適値の比率  

l  仇5  Ⅰ  

－log（1一充足確率）  

1．S  2  

図4．2 目的関数の最適値の比率  

5 おわりに 

本稿では、これまで理論的には研究されてきたが、実  
際問題への適用が必ずしも容易でなかった確率計画モデ  

ルが、計算機の高速化と数値計算革の工夫によって、実  

用可能であることを示した。 
場合、機会制約条件問題には、従来はモンテカルロ・シ  
ミュレーションなどを用いるしか方法がなかったが、解  

析的にもとり扱えることを示した。また、この機会制約  
条件問題は、電力需要以外にも確率的要素を含んだモデ  
ルヘの応用が見込まれるであろう。  

参考文献   

【りASNOP研究会締，非線形最適化プログラミング，   日刊工業新聞社，1991．  
【21Z．Drezner，Computation of the Multivaliate  

NormalIntegral，＾CM升ansaciions on MaLh－  

emα山cαJ∫埴ひαre，Vbl，18，No．4，470－480，1992．  

t3】椎名孝之，確率的電気事業計画モデル，1995年度目  
木オペレーションズ・リサーチ学会春季研究発表  
会アブストラクト集，188－1錮，1995．  

【4】椎名孝之，電力供給計画の確率的モデル化，（財）  

電力中央研究所情報研究所研究報告R94013，1995．  

【5】l．U内二郎縮，統計数値表，日本規格協会，19ケ2．  

最適値比準   1．0774  1．1326  1．2263  1．2768  1．3704   
相関無し  

府適値比率 数値横分  1．0073  1．0625  1．1754  1．2322  1．3499   

（機会制約条件を含まない場合の最適値を1とする）  

機会制約条件を含まない場合、各時間帯に保有する設  
備稼動可能容最はその時間帯の電力帝要の平均値と等  
しくなる。すなわち、供給予備力を全く保持しない逆転  
となる。これに対して、各季節の雨要充足確率を変化さ  
せた時の鱒通伯の比率を示した。何れの場合も、時間楷  
栢の相関を考慮した方が、最適値の比率が小さくなって  

いる。これは時間帯時の電力需要の相関が全て正となっ  
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