
1995年度日本オペレーションズ。リサーチ学会  

秋季研究発表会  
1一臣－6  

非凸燃料費関数を持つ経済負荷配分問題の解法  
＊佐藤泰司 SATOHTaiji   

伊藤 雅ITOHMasaru  
01204675 山口大学  

01010525 愛知工業大学  

〈 

且 はじめに   

火力発電鶴の経済負荷配分問題では、通常、燃料費一  
山力特性は単調増加な凸関数で近似されるが、タービン  

のバルブポイントを考慮すれば発電機の燃料費一出力特  

性は一般に複雑な形状になる。また、複数の燃料を考慮  

した場合には、ある出力における最も経済的な燃料種別  

は発電機出力によって変化するため、選択された燃料種  

別毎に発電機の燃料費一出力特性を与える必要がある。  

そこで、本稿でほ燃料費一山力特性が非凸関数で表され  

る場合の火力発電機の経済負荷配分問題に対して連続  
系の大域的最適化手法であるneeAnnealing（TA）法  

【1】を適用する。  

望 経済負荷配分問題の定式化   

非凸燃料費関数を持つの経済負荷配分問題を次式で  

定式化する。  

〟れ・／（葦）  

β朋b．わお∈g⊂児n  

この間題の評価関数J（詔）は凸牲を仮定しない任意の非  

線形関数である。また、探索領域gは   

∫＝（荘Igi≦∬i≦叫，盲＝1，2，・・■，れ）  

で定義され、この5は有界なn次元の超直方体を表し  

ている。従って、この間題は有界な探索領域∫内で非  

線形関数J（詔）を最小にするような連続変数詔の値を  

求める問題である。   

経済負荷配分問題をTA法の標準形に変形するため  

に需給バランス条件を外点ペナルティ関数で処理する。  
つまり、需給バランス条件をを恥について解いて  

n－1  

恥＝de†れ肌d－∑p‘  
i＝1  

とし、ペナルティ係数α＞0を用いてペナルティ関数  

を次式で定義する。   

p帥α勒（pn）＝  

rα・（戒血－pn），けpn＜p訂In l  

n  

肋m・∑c咄（釣）  
i＝1  
It  

β一正紬∑J）‘＝dem・㈹d  

i＝1  

げ－＝≦J｝i≦げl僧∬，i＝1，2，…，†l  †  α・（恥一 に；：蔓  

け甜1n≦pn≦描服  

し相聞），げpn＞p訂d£  

ここで、pnはpl，…，pn＿1の関数となるので、COβfn（pn）  
およぴpe†lα勒（pn）を   

coβfn（恥） ＝ COぶtn（pl，…，pn－1）   

pemαJty（p。）＝ penα軸（pl，…，pn－1）  

と表すことにすれば次式の問題か得られる。  

ここで、  

托   ：発電機の台数  

m   ：発電機斎の出力、   

coぶ抽）i）：発電概iの燃料費関数、  

げd‡，げIn ‥ 発電機fの出力上下限借、   

deInαmd ：電力需要。  

燃料費関数coぶti（∫7言）は複数の燃料を表現するために次  

式の区分2次関数を用いる。   

CO妬（釣）＝  

n－1  

肋m・∑coぶ軸）＋coβ叫pl，…，釣い1）  
i＝1  

＋pe乃α軸（pl，…，pn－1）  
封止・わ p㍗ln≦釣≦げα∬，盲＝1，2，…，れ－1  

αfl＋みil■釣＋旦1一首．釣0≦釣≦∫｝il  
αi2＋むi2・pi＋ci2・pぎ，pn≦pi≦pi2  4 つⅣeeÅmmea鳳五mg法   

TA法は放散系の最適化手法であるSimulated An－  
nealing法【2】を連続系に拡張したものであり、n次元  

の有界な探索領域ざ⊂月nにおける関数′（詔）の最小  

点を探索する。この探索領域を二分木で表現し、二分木  

の各々のノードは探索領域内の超直方体であり、子ノー  
ドは親ノードを半分に分割することによって得られる  

起直方体を表すものとする。TA法では最初に探索領域  
を粗く分割し、木の探索および成長を繰り返すことによ  
り、最適解がありそうな有望な領域をより細かく分割し  
ていく。  

叫た＋ム‘た・侮＋c沌・p2，叫車1）≦釣≦獅  
ここで、んは燃料の種別を表す添字である。また、αiた，  

ゐ裾Ciたは各々第よ号機の第た燃料に関する燃料費関数  

の定数項。線形係数。2次係数である。  

3 m法の標準形への変換  

11A放では次式の標準形の問題を取り扱う。  
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領域内で200万個の解をランダムに発生させた場合に  

対し数値計算を行なった。上記の3種類の解法の評価  

関数値と計算時間を衷2に示す。表2より、計算時間  

と解の精度の立場から見ればランダム探索法とメッシュ  

探索法は同程度の計算効率であり、それらに比べてm  
法がかなり高速であることがわかる。  

表1：TA法による結果  

4．1 木の探索   

根から菓に向かって木を探索し、実に到達したらその  

葉が表す領域からランダムに点yを生成する。各々の  
二分ノードで左右のどちらに降りるかの決定は確率的に  

行われ、それぞれ確率耽／（n上＋m月）か用尺／（一江＋・m月）  

で左右どちらかの子ノードに降りる。ここで、I咤，n月  

は左右の部分木に含まれる稟の個数を表す。  

4．2 木の成長   

もしyが受理されたらyを含む現在の葉を分割して  
二つの新しい子ノードを生成する。次に、yを含む葉  

から木を登り、各々のノードにおけるm⊥あるいはm月  

を増加する。この事続きにより、一皮探索された領域は  
再度探索されやすいことになる。  

4．3 アルゴリズム   

m法のアルゴリズムめ概略を以下に示す。  

Stepl：初期温度rを設定する。また、根ノードの  
みからなる木を構成し、探索領域から初期長征を  
生成する。   

Step2一：根から木の探索を行い、点yを生成する。  

Step3：もし／（y）＜／（擢）ならば諾をyで置き換え  

る。そうでなければ、γをtO，1】の⊥様乱数とし  

No．  Status  Generat．ion  melCost   

BS   191．97   30．85   

2   BS   202．01   33．20   

3   BS   250．79   53．28   

4   BS   233．04   44．27   

5   BS   238．87   、89   

6   BS   232．70   44．12   

7   BS   257．99   58．43   

8   BS   232．56   44．06   

9   BS   318．64   65．48   

10   BS   241．44   54．21   

Tbtal：  2400．00   481．79   

表2：CPU時間  

Meもhod   Objective  CPUTime   

TreeAnnealing   481．79   33．4sec．   
MeshSearch 485．14   242．Osec・∴   

RandolnSearcll  486．83   214．2sec．   

ダ（諾）p（y）  
＞γ  

g（y）p（‡）   

ならばyを受理する。ここで、坊はyを含む稟  

の体積で  

再か＝島  

6 おわりに   
本研究では非凸な燃料費特性を持つ電力系統の経済  
負荷配分問題に対するneeAnnealing法による連続型  

最適化手法を提案した。10機系のモデルシステムに対  

して数値計算を行なった結果、メッシュ探索やランダム  

探索に比べてm法は計算効率が良く、最適解にかな  

り近い解が得られることがわかった。   
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／（y）一J（託）  
＝eごJ）  

である。ただし、巧＝α（／（α‘＋♭‘）であり、α（は   

（レベルgで選ばれた方向に従って）叱あるいは   

†1月のどちらかである。！／が受理されたら木の成  

長を行う。  

Step4：平衡状態でなければStep2へ戻る。平衡状態  

ならばr＝αr，（0＜α＜1）としてStep5へ。  

Step5：基底状態でなければStep2へ戻る。   

5 数値計算   
モデルシステムとして燃料費が3区分の区分2次関  

数で表される10磯系【3】を用いて数値計算を行なった。  

初期温度n柑エγ＝100，冷却率β＝0．97としたm  

法により得られた結果を表1に示す。また、各発電機  
の出力を5区分のメッシュに切り、各々の領域内でラン  

ダムに解を発生させた場合（試行点510個）および探索  
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