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②一般水力：国内資源の有効活用および環境にも優   

しい供給力であることから，年間の貯水地運用計画   

をもとに水系別に発電価値が最大となるように計画   

を立案する．  

③他社融通：他社の電源受電の他，電力会社間での   

広域運用による電力融通であり，会社間での経済的   

なべース供給力として扱う．  

④火力発電所：負荷追従性に優れ，中間およびピー   

ク負荷を分担する．昭和57年以降の火力発電所につ   

いては，起動停止が容易なDSS設計を導入してお   

り，深夜軽負荷時には稼働ユニットの高効率運用を   

可能とし，総合効率向上に貢献している．  

ただし，起動停止については，時間や回数等の制   

約があり，ユニット別に異なる燃料一出力特性を考   

慮し，経済的な運転計画作成が必要となる．  

⑤揚水式水力：深夜等の廉価な電力を水の位置エネ   

ルギーの形で蓄え，昼間ピーク時に発電する▼もので，   

ピーク供給力として通した電源であるとともに需要   

の変動に対して，高い追従性を持つ．  

ただし，揚水発電の効率は約70％であり，運用に   

ついては火力運転計画との協調によりトータル燃料   

費の低減をはかる必要がある．   

以上のような各種電源を組み合わせ，想定した需要  

に対応した経済的な発電所の運転計画を作成すること  

が重要である．ここで計画の対象とする可変供給力は，  

火力と揚水式発電所とし，ベース供給力となる原子  

力・一般水力・他社融通は固定供給力として扱う．  

2．電力需給運用計画最適化の必要性  

火力発電所の起動停止計画の組合せは，指数的に増  

大するため当社の場合，火力機55ユニットの1時刻断  

面の組合せは255と膨大となる．   

これまでに需給運用計画の作成手法としては，優先  

順位法［1］，知識処理［2］［3］，動的計画法［4］  

～［8］，やラグランジュ緩和法［9］－［11］を用いた手  

（83）3‖   

1．はじめに  

電力会社では，顧客に良質な電気を安定して届ける  

ために，それぞれの部門で取り組んでいる．   

中でも，中央給電指令所（以下，中給という）では  

良質で安定した電気を経済的に届けるため，日々の電  

力需給運用計画を作成しそれにもとづくオンラインで  

の実運用を担当している．   

この電力需給運用計画とは，当社管内で使用される  

電力債用量すなわち1日の負荷曲線を予測し，それに  

対応した供給力を準備することである．（図1参照）  

12  

時 納  

図11日の負荷曲線   

なお，計画作成において水力・火力・原子力等の各  

種電源の特徴を活かし経済的な発電となるよう考慮す  

るのはもとより，発電所の運用制約や電力系統におけ  

る送電線等に流れる電力について，設備運用限度を考  

慮し決定する必要がある．   

各発電所の特徴は，以下のとおりである．  

①原子力：省資源・電源多様化によるエネルギーの   

安定確保，経済性，環境負荷などの面からもベース   

供給力として優れており，出力一定を原則とする．  
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法が開発されている．   

当社でも，従来から固定の優先順位（火力ユニット  

の最大出力での料費単価の安価な順）を用いて，計画  

日の最大電力発生時刻と最低電力発生時刻の2断面で  

需給バランスを満足する並列ユニットを決定し，その  

間の起動・停止計画については，運用者の経験により  

決定されていた．しかし，この方法では運用制約を満  

足し，燃料費を最適化するのは困難であった．   

そこで，需給バランス，予備力等の運用制約を満足  

し，時間毎の電力需要に応じた最適な優先順位と動的  

計画法を用いて，より経済的な火力発電所と揚水発電  

所の運用計画を作成できる手法を開発［12］し，中給  

の計画支援システムとして一部運用を開始しているの  

でその事例について紹介する．  

3．運用計画作成手法  

3．1問題の定義   

想定した電力需要に対して，需給バランス，予備力  

等の運用制約を満足し，各時刻の火力発電所の起動・  

停止計画と揚水発電所の揚水量および発電量の計画を  

作成することである．  

（1）目的関数   

目的関数Zは，計画期間全体における火力運転費用  

（燃料費＋起動費の和）であり，式（a）で表わす．  

〟r   

Z＝∑ ∑（恥Frり㌔）十恥（1一恥＿1）Sf）……（a）  
f＝1J＝1   

ここで，占（j㌔）＝αiノ㌔2＋占∫j㌔＋cf，  

凡   ：ユニット才の燃料費関数，  

αビ，∂f，Cf：燃料費関数の係数  

供給できる火力と揚水ユニットの予備力の和．  

③AFC容量：負荷変動に追従するための発電機出   

力変動可能量．  

④ユニットの起動停止時間：火力ユニットの起動か   

ら停止または，停止から起動の間で必要とする最小   

連続時間．  

（9同一中央制御室の同時起動回避：同一中央制御室   

で制御されるユニットで1つのユニットを起動する   

と他のユニットはその日の起動は不可の制約発電所．  

⑥PSS（DailyStartStop）許容回数：設備保全上，年   

間で決定された回数のうち運用計画の対象期間にお   

ける許容回数．  

⑦LNG消費計画：LNG基地の容量を考慮して計   

画対象期間内で消費すべきLNG燃料の量．  

⑧揚水池水位：揚水池水位の上下限，必要予備力か   

ら決定される必要最低水位．   

3．2 需給運用計画作成順序   

図2のフローで，計画作成条件とは各時刻における  

想定需要・固定供給力および制約条件・ユニット特性  

等である．  

：ユニット才の時刻ノの出力（MW）  

：ユニットオの起動費  

：ユニットオの時刻ノで運転の時1，  

停止の時0  

：火力ユニット数  

：計画期間  

図2 需給運用計画作成フロー  

これらの計画作成条件をもとに，火力発電所の運用  

計画を作成し，次に揚水発電所の運用計画を作成する．  

火力発電所の運転費用は各時刻で消費する燃料費より  

計算できる．揚水発電所については，深夜の火力出力  

で揚水し，この揚水を用いて昼間に発電するため，揚  

水単価は，火力発電所の運用計画を作成したあとでな  

いと決定できない．   

このため，火力と揚水発電所の運用計画を作成した  

のち，運転費用を評価し，揚水発電所を含む運用計画  

の方がメリットがあれば，前回ループの火力作成条件  

を変更して再度作成する．すなわち，このルーフ0は2  

回以上繰り返し実行する．   

3．3 火力発電所運用計画作成手法  

オペレーションズ・リサーチ   

（2）問題の規模   

対象とするユニット数は，火力55ユニット， 揚水4  

ユニットであり，需給計画期間は需要予測精度等を考  

慮し週間お．よび翌日の最大168（24時間×7日）断面で  

．， あるまた電力設備の潮流チェックについては，500  

kV，275kV，および主要154kV系統で実施している．  

（3）制約事項  

（∋需給バランス：需要と供給の一致．  

②必要予備力：電源脱落が生じても，安定して電力  

342（84）  
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3．4 揚水発電所運用計画作成手法   

揚水発電所を積極的に利用して，経済的な運用計画  

を作成する．ここでは，計画期間において運転費用が  

高いピーク火力（ピーク時間帯で運転するユニット）  

を停止し，ピーク時間帯の燃料費を低減するとともに，  

これに必要な揚水の運転費用の増加を最小にする．   

揚水発電所の運用計画作成手法は，次の4ステップ  

経済的な計画を作成するため各時間ごとの火力ユニ  

ットの優先順位を，実際に出力配分される出力帯ごと  

に増分燃料費（単位出力変化に必要な燃料費）ととも  

に変更し，動的計画法により最適な運用計画を作成す  

る．ただし各時刻の起動停止の仝組合せ（発電機ユニ  

ット55台で255≒3×1016）について探索することは，  

実運用上の計算時間の観点からも困難である．   

そこで，最適な優先順位をもとに運転費用が安価と  

なる起動停止計画を絞り込んだのち，動的計画法によ  

り運転費用最小となる運用計画を作成することとした．  

（図3参照）  

（DPl）最適優先順位の決定   

各ユニットの増分燃料費から，この値に対する全ユ  

ニットの出力を計算し，この出力における燃料費単価  

を算出し安価な順に並べ替える．増分燃料費の全範囲  

について計算し，優先順位をテーブルに格納する．  

（DP2）経済的な起動停止計画候補の作成   

DPlの優先順位をもとに火力ユニットを運転した  

ときに，運転ユニットの出力合計が需要と一致し予備  

力の制約事項を満足する増分燃料費を求める．この増  

分燃料費における優先順位を最適な優先順位とする．   

この優先順位をもとに起動停止計画案を1つ作成す  

る．次にこの計画の中で運転する優先順位の最も低い  

ユニットを基準に，前後の指定台数（ウインドウ）の  

ユニットについて起動停止の組合せを作成する．   

このときに，ウインドウ範囲外の優先順位の高いユ  

ニットについては運転，優先順位の低いユニットにつ  

いては停止とする．作成した計画候補のうち予備力，  

AFC容量等の制約を満足する計画を対象時間の起動  

停止計画の候補とする．  

（DP3）動的計画法による時間的に連続した運転費  

用最小の運用計画作成   

DP2で作成した起動停止計画候補の中から時点間  

にまたがる制約事項を満足する，運転費用最小計画を  

式（b）の動的計画法［13］を用いて作成する．  

Z（K，I）＝Min［ft。St（K，I）＋S。。St（I，K；］，K－1）十  
〈ノI  

Z（〝－1，J）］①  ………・‥ （b）  

Z（〟，J）：開始時刻から時刻〟の計画候補Jに至る  

までの最小運転費用   

昂。St（〃，J）：時刻斤の計画候補Jの燃料費   

S。。St（J，〝；J，〟－1）：時刻（〟－1）の計画候補Jか  

ら時刻〟の計画候補Jに変化するときの起動費  

（J）▲：時刻（〟一1）の計画候補の集合  

1997年5 月号  

（DPl）最適優先順位の決定  

入  書先七色    2  3  51  52  53  

名称  多奈川  南港3  海南1  姫－1  三宝1  堺ヰ1   
3．80  
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＿・・シ ー「・  l．60  4．86  4．67  7．‘8  8．38  8．53   
8．50  一  
出力  570  570  220  75  250  

（DP2）経済的な起動停止計画候補の作成  

経済性を考えた起動・停     止の組合せ   僧＃性  

（t遭な並声    壇優先順位の順に  厳科★  
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（DP3）動的計画法による時間的に連続した運転費用最小  

の運用計画作成  

12I●における井群書の  
安傭な100ケース  
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安個な100／レート  
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発t機の状鶴を  
示ナノード   

対象l曝由までの  
弗t★用  

、制約を清見ナる≠ずのみに使用  

三二  
：計画期憫で発t井用tノトの計画  

：根暗錮までで、各ケースに至ろまでの  
発t★用t小の什画  

∝旧0、、＿＿対象時劃の  
厳科井  

、図3 火力発電所運用計画作成フロー  
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経済的な揚水発電所の運用計画作成手法  燃料費低減効果くシミュレーション）  
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区15 シミュレーション結果  
図4 揚水発電所運用計画作成フロー  

（図4）からなり，ピーク火力を揚水発電に振り替え  

ることで運転費用が低減できる場合は，制約範囲内で  

起動停止計画を変更する．  

4．成 果  

シミ ュレーションによる検証で従来の優先順位法と  

比較して，年間平均で約0．3％の燃料費低減効果が期待  

できることが確認できた．（図5参照）   

今後は，中給支援システムとしての実運用での効果に  

ついて評価を実施していきたいと考えている．  
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