
火力発電所の経済負荷配分  
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トの定期点検および各種作業に伴う停止計画から，運  

転可能な時間を求める．各プラントの送電電力量の総  

和が，要求量を満たすように負荷を割り振り，発電電  

力量と使用燃料の配分を行う．この時，火力設備全体  

として熱効率が最高となるよう計画立案を進めている．   

火力発電プラントは，燃焼により得た蒸気エネルギ  

ーをタービンの回転運動に変換し，発電機を回すこと  

で発電を行っている．エネルギーの変換効率は，各機  

器の性能および使用燃料種別（ガス，石油等）によぅ  

て決まり，一般的に定格負荷で最高となる．また，発  

電に当たっては，ポンプ等の補機運転電力が消費され  

1．はじめに  

東京電力の火力発電設備は平成9年2月現在，約60  

のプラントから成り立ち，これらは東京，神奈川，千  

葉，茨城，福島の13発電所に設置されている．そして  

その総設備容量は，仝発電設備に対して6割近くの比  

率を占め，合計出力は3000万キロワットを越えている．  

火力発電設備の構成は，昭和32年運用開始のプラント  

から現在建設中のものまであり，各プラントの熱効率  

もさまぎまである．また，燃料確保の安定性や経済的  

な調達，さらには環境対策などの面に配慮し，重油，  

麻油といった石油系燃料はもとより，  

LNG，石炭といった燃料多様化も図られ  

ている．   

このように多種多様なプラントを組み  

合わせることで，電力需要に対する火力  

部門における発電計画の立案が行われて  

おり，このうち，各プラントの負荷配分  

に関しては，プラントを数式でモデル化  

し非線形計画法を用いることで計算処理  

を行っている．本稿では，ORの適用事例  

として，ニの配分計算を紹介する．  

2．計画概要  

電力需要想定は，販売電力量の実勢や  

景気動向等をもとに行われており，この  

うち火力発電により賄う送電電力量が火  

力要求量となる．火力部門は，この要求  

量にそって発電計画を立案している．要  

求量は，月間もしくは年間の電力量とし  

て与えられる．発電計画では，各プラン  

消費燃料量  

発電端  

電力量  消費燃料量  

図1 要求量と発電端電力量，燃料量の関係  
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るため，これらの消費電力（運転中所内電力）を差し  

引いたものが送電される電力となる．またプラント停  

止中も，若干の補機運転電力（停止中所内電力）を消  

費しており，全プラントの発電電力の中で賄われる．  

これらの関係を図1に示す．   

このような火力発電プラントに対して，火力設備全  

体として熱効率が最高となるように負荷配分を行って  

いる． 負荷配分に当たっては，燃料運用や送電系統運  

用，排ガス総量規制などの制約条件を考慮して行う必  

要がある．  

3．モデル  

火力発電プラントの負荷配分をORの手法を適用し  

ようとする観点からは，燃料運用等の考慮すべき事項  

を制約条件として，火力全体の熱効率最高を目的関数  

とする問題とみなせる．説明を簡単にするため，すべ  

てのプラントは1種類の燃料のみ使用するものとする．  

まず目的関数であるが，熱効率が高いとは使用燃料量  

（凡，才はプラントの番号）から理論的に得られる電力  

量と送電端電力量（PS‘）の差が小さいことであると定  

義すると，以下のように表わされる．  

革γ・凡一軍PSf 最小  
1 l  

γは，1単位燃料が持つ発熱量を，電力量に換算する  

ための係数である．   

次に，制約条件を列挙する．  

①使用燃料量と発電端電力量の関係   

発電端電力量（PCf）は，プラント利用率（〔侶ざ）の  

関数である熱効率関数（別（US））と使用燃料量（占）  

の積で定義される．  

PC∫一別（L膚ど）・Ff＝0  

火力発電プラントは，電力需要に対して負荷調整の  

役割を負っており，このためプラント利用率は幅広い  

運用となっている．熱効率関数は定格出力で最大とな  

る2次関数で表わされるが，線形化における近似誤差  

を避けるために2次式のまま扱う．  

②発電端電力量と送電端電へ量の関係   

プラント停止中にも発電所内で電力が消費されるが，  

それは他プラントの送電電力で賄われる．したがって，  

発電端電力量の総和は，送電端電力量と運転および停  

止中に消費される電力量の捻和に一致する．  

革（用‘一PGf＋PG㌦き（〔瓜）＋凡が）＝O  
l   

βさ（［侶i）：プラント才の運転中所内率関数   

β雪；プラントオの休転中所内電力  

凡：7Pラントオの停止時間   

運転中所内電力量は，プラント利用率の関数である  

運転中所内率関数（β！）と発電端電力量の積で定義され  

る．また停止中所内電力量は，停止中所内電力と停止  

時間の積で定義される．  

③送電端要求量（Pとする）  

∑PSf－P＝O  
l  

④プラント利用率制約  

USf≦と／Sf≦L膚ど  

【侶f（こ岱∫）：プラントオの利用率下限（上限）  

（9使用燃料量制約  

香≦∑占≦香  ＋ 

l     占（占）：プラント才の使用燃料量下限（上限）  

⑥発電端電力量制約  

PG≦∑PCi≦PG  

之     PCf（PCf）：プラントオの発電端電力量下限（上限）  

（D送電端電力量制約  

PS≦∑PSf≦PSノ  

＋1     月乳（用f）：プラントfの送電端電力量下限（上限）  

⑧燃料量非負制約  

・ダブ≧0   

ここで，写はすべてのプラントに対するものである．  
王  

ただし，⑤－⑦の写は，特定のプラントグループノが対  

l 象となる．火力プラントは，発電所というグループで  
各地に存在するため，使用燃料量および発・送電端電  

力量は，このグループ単位でも管理しなければならな  

い．このため，特定の70ラントグループに対する制約  

となっている．   

これらの制約式は，以下のように使用される．  

・プラント利用率の上下限   

プラント利用率は，月間（または年間）平均のプラ  

ント利用率を表わしているため，実運用上可能な範囲  

を設定する．また，試運転時等の指定負荷運転では，  

利用率を固定することもできる．  

・使用燃料量制約   

燃料運用計画を反映している．たとえば，特定燃料  

を優先して使用するような場合，燃料量の下限値を設  

ける．  

・発・送電端電力量制約   

送電系統の運用計画を反映している．たとえば，発  

（95）353   

●  

●  

1997年5 月号  
© 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.



Fi，PGi，PSi  

LP解（今回）  ［線形近似］  

初回；初期値  
USの上限値  

次回以降；前回の解の  
廻りで線形化  

目的関数   

制約条件  

［非線形計画］  

開始→  

図2 計算処理概要  

電所と電力消費地を結ぶ送電線を流れる電力の制限が  

ある場合，送電端電力量の上限値を設ける．   

また，環境上の考慮事項も反映する．たとえば，月々  

の排ガス総量規制がある場合，発・送電端電力量の上  

限値を設ける．  

4．解 法  

前述したように，モデルは2次式を含む連立不等式  

と目的関数より表現された．これを解くために，非線  

形計画法（NLP）を使用している．計算処理の概要を  

図2に示す．   

モデルの説明ではプラントで使用する燃料を1種類  

と仮定したが，実際の70ラントは複数の燃料を使用で  

きる．このため熱効率関数は，プラント数×使用燃料  

種別数だけ存在する．つまり，実際の計算では，プラ  

ント数×使用燃料種別数を対象として前述のモデルを  

解くことになる．期間的には，最大10年先までの配分  

計算を行っている．   

少しでも処理速度を向上させるために，同じ特性の  

ユニットを以下の手順でグルーピングし，計算量の低  

減を行っている．  

・特性の同じユニットの運転時間を積算し1つの仮想  

ユニットとする  

・仮想ユニットに対して配分計算を行う  

・配分された電力量（使用燃料量）を，各ユニットの  

運転時間で比例配分する  

5．おわりに  

ORの適用事例として火力部門の発電計画を紹介し  

てきた．プラントの熱効率関数を2次式で扱うことで，  

すべての利用率における熱効率関数の精度が上がり，  

火力70ラント全体として高い熱効率の計画立案が可能  

となっている．計算処理においては，配分対象となる  

プラントの数式モデル（熱効率関数）の精度が重要で  

あることは言うまでもない．火力プラントの熱効率お  

よび運転中所内率関数は，設計段階で想定されている  

ものの，長年の運用による熱効率の低下や，改造工事  

による熱効率の改善が加えられており，常に一定の状  

態にはない．配分計算に当たっては，過去の運転実績  

と今後のプラントの状態を考えあわせて，関数を計算  

し直している．配分計算の精度を上げるため，関数作  

成には配分計算以上の細心の注意を払っている．  
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