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§１．研究実施体制  

 

（１）統合メカニズムグループ 

① 研究代表者：内田 健康 （早稲田大学理工学術院、教授） 

② 研究項目 

・エネルギー需給システムのモデリングと統合メカニズム 

 

（２）分散制御グループ 

① 主たる共同研究者：滑川 徹 （慶応義塾大学理工学部、准教授） 

② 研究項目 

・分散制御と統合メカニズム 

 

（３）実時間最適化グループ 

①主たる共同研究者：大塚 敏之 （大阪大学大学院基礎工学研究科、教授） 

②研究項目 

・統合メカニズム構築のための実時間最適化 
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§２．研究実施内容  

 

本研究は、課題１：モデル構築、課題２：変動と不確かさ、課題３：分散制御設計。課題４：統合メ

カニズム検討、課題５：高速最適化計算を、全研究期間を通した課題としている。Ｈ２４年度は課題

１および課題２の検討から開始し、電力需給システムの工学的メカニズムとモデリング、そして電力

供給に関する経済問題について、基礎的な知識を得ること、またそれを研究チームで共有するこ

とを目的として研究を進めた。チームメンバーで分担して、環境・社会・経済及び物理・工学システ

ム分野の視点から既存の電力システムの実際及びエネルギー需給システムの理論・モデリング、

さらには解決すべき課題について調査および文献サーベイを行い、月１回のペースで報告・検討

会を行った。その結果、次年度の課題に向けてチーム共有の基礎的な知見を得ることができた。

本チームを構成する三つのグループを中心に実施された研究の具体的内容を以下に記す。 

「統合メカニズム」グループでは、環境・経済・社会システムから、物理・工学システムから、さらに

数理システムからの統合メカニズムへのアプローチを展開した。環境・経済・社会システムからのア

プローチでは、工学系基本テキスト（Schweppe et al., 1988）の理解、電力オークションに関わる

ゲーム理論の文献サーベイ、需要者のプライスレスポンスに関する社会実験およびその研究動向

に関する調査を行った。物理・工学システムからのアプローチでは、特に需要者に近い配電系統

に着目し、逆潮流に起因した電圧管理問題への対策を検討した。特に大量の太陽光発電を含む

配電系統の電圧分布を効率的に管理するために、限られた計測情報から分散型電源の制御状

態を推定する手法を検討した。また配電系統側の設備構成のあり方に応じて、電力供給の信頼度

が変化すると考えられるため、その解析技術に関しても検討した。数理システムからのアプローチ

では、既存の電力システムの数理モデルとネットワークの構成要素としての需要者の数理モデル

に関するサーベイを行い、次世代スネルギー需給システムのモデリングのための基礎知識を収

集・整理した。その過程で、定常運転状態を表わすモデルとその定常運転状態の近傍での線形

化モデルに基づく二つの方向でのモデリングと統合メカニズムの検討を行った。定常運転状態に

ついては、個々のエージェントが選択する最適運転状態を需要・供給バランスを満たす公共の最

適解へと導く価格策定方策の提案と、この制御系の安定性解析法を導いた。一方、定常運転状

態の回りでの線形化モデルを用いて、より早い変動要因を含むネットワークの最適統合メカニズム

を目標に検討を進めた。需要者の離散時間系の線形モデルを用いたメカニズムデザインの有効

性を明らかにすると共に、ＬＱＧ制御理論に基づく連続時間系のリアルタイムプライシングとメカニ

ズムデザインの可能性について一定の成果を得た。同時に次年度に向けた課題を抽出すること

ができた。 

「分散制御」グループでは、三つの具体的な課題を検討した。(1) 分散制御による電力ネットワ

ークの系統周波数制御では、分散型電源を導入した電力ネットワークに対して、直線探索付き反

復勾配法に基づく系統周波数制御を提案した。風力発電, 蓄電池群、ヒートポンプ群等の分散型

電源を導入した電力ネットワークの負荷周波数制御(LFC)に対して提案制御則を適用し，従来制

御則に対し評価関数の低減化や周波数変動の抑制など制御性能の向上が達成されていることを
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シミュレーションで示した。(2) リアルタイム料金設定による分散的負荷平準化では、発電量平準

化を目的とした前日市場における価格設計問題を扱った。まず需要者、供給者、電力市場の 3 

種類の参加者を想定した前日市場のモデル設計を行った。最急降下法を基に分散的に解くアル

ゴリズムを提案し、シミュレーションで発電量平準化が行われること、需給量が一致することを示し

た。続いて上記のモデルにバッテリーや蓄電所を加えたモデル設計を行った。最急降下法を基に

したアルゴリズムを提案し、蓄電システムの導入により社会全体の利益が導入前に比べ増加する

ことを確認し、シミュレーションで発電量平準化が行われること、需給量が一致すること、そして社

会全体の利益が増大することを示した。(3) リアルタイムプライシングによる電力網の分散型系統

周波数制御では、電力市場に参加する需要者、供給者といったプレイヤーが利己的にふるまうこ

とを前提に、電力網の系統周波数制御問題を扱い、その目的を達成するためのリアルタイムプラ

イシング手法を提案した。従来の手法においては制約条件を考慮した分散化は行われていなか

ったが、本提案手法ではそれを可能にした。また、負荷平準化を目指した大幅な価格更新を行っ

ても、旧来市場の固定価格で得られるはずの利益と比較して、市場に参加するプレイヤーにとっ

て損とはならない一定以上の利益を保証できないという従来手法の問題を克服し、本提案手法は

そのようなプライシング手法が設計可能であることも併せて示した。 

「実時間最適化」グループでは、実時間最適化の初期検討として、簡単なモデルに対する小規

模な問題を定式化し、数値シミュレーションを行った。具体的には、複数地域のそれぞれを代表す

る需要者と供給者のモデルを設定し、それらに対して電力価格を提示するユーティリティー（公益

事業体）による需給バランスと負荷周波数変動の制御を考えた。需要者と供給者は、それぞれ効

用関数とコスト関数に基づいて電力の消費量と供給量を決定するとし、さらに、各地域の発電機は、

需給バランスと地域間の送電量とに依存した非線形ダイナミクスに支配されるとした。そして、需要

者と供給者の総利益を最大化し、同時に発電機の相差角・相差角速度と需給差を最小化する評

価関数を設定した。特に、各時刻の状態に基づく数値的最適化によってフィードバック制御を実

現するために、つねに一定時間未来までの応答を最適化するモデル予測制御問題を考えた。非

線形モデル予測制御に対しては、繰り返し探索を必要としない効率的な最適化アルゴリズムが当

グループによって開発されており、ある程度の規模の問題は実時間で解けるようになっている。 

今回、１０地域の電力ネットワークを想定して数値シミュレーションを行ったところ、ユーティティ―

による実時間の価格提示によって、発電機の周波数変動を抑制しつつ需給バランスが達成できた。

また、モデル予測制御における１回の制御入力（電力価格）更新にかかる計算時間は 0.5ms であ

った。原理的には、この計算時間がサンプリング周期（電力価格の更新周期）より大きければフィ

ードバック制御が実現できることになる。したがって、今後、モデルが大幅に複雑化・大規模化した

としても、実時間最適化の実現可能性は十分にある。また、最適化アルゴリズムの改良やモデル

低次元化も進めることで、扱える問題のクラスはさらに拡がることになる。本研究成果に関しては、

２０１３年５月開催のシステム制御情報学会研究発表講演会で発表予定である。 
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