
Title 経済運用からみた電力系統のエネルギー貯蔵装置の最適配置

Author(s) 諸住, 哲; Morozumi, Satoshi; 西谷, 健一 他

Citation 北海道大學工學部研究報告, 131, 1-9

Issue Date 1986-05-30

Doc URL https://hdl.handle.net/2115/41987

Type departmental bulletin paper

File Information 131_1-10.pdf

Hokkaido University Collection of Scholarly and Academic Papers : HUSCAP



北海道大学工学部研究報告

第131号幽（日田牽〔161年）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　　Hokl〈aido　University，　No．　131　（1986）

経済運用からみた電力系統のエネルギー貯蔵装置の最適配置

諸住 哲　　西谷　健一　　長谷川　淳
　　（日召一目60年12月　27　Eヨ受玉里）

An　Optimal　AIIecatioll　ef　Energy　Sterage　Systems　in　Electric

　Power　Systems　from　an　Econemical　Operating　Viewpoint

Satoshi　MoRozuMI，　Kenichi　Nlsl－yA　and　Jun　HAsEGAwA

　　　　　　　　　　　　（Recieved　December　27，　1985）

Abstract

　　　This　paper　describes　an　optimal　allocatioR　of　energy　storage　systems　in　a　power　system

from　an　econemical　operating　Viewpoint．

　　　First，　the　optirnal　location　of　one　energy　storage　system　is　discussed．　A｝£hough　it　may

be　decided　basically　by　a　comparison　run　among　all　operating　costs　for　each　candidate

location，　an　effective　technique　for　the　reduction　of　the　number　of　locations　where　it　would

be　required　to　calculate　the　operating　cost　is　proposed　in　this　paper．　Some　features　of　the

optimal　location　are　concluded　from　various　results　based　on　nurnerical　simulatlons．

　　　The　optimal　allocation　of　plural　energy　storage　systems　is　also　discussed　in　the　latter

part　of　this　paper．　lt　would　be　very　difficult　to　find　the　optimal　allecation　by　comparison

of　all　allocating　pattern，　if　the　number　of　storage　units　or　allocating　sites　increases　in　number．

The　present　workers　propose　two　algorisms　by　which　to　determine　optimal　or　suboptimal

allocation　effectively．　One　of　them，　which　is　based　on　the　branch－and－bound　method　is

effective　in　determining　the　optimal　one．　The　other，　which　includes　successive　applications

of　the　optimal　locating　method　ln　the　earlier　part　of　this　paper，　is　only　sufficient　in　finding

the　optimal　or　suboptirnal　one，　however　it　may　be　faster　than　the　first　algorism．　The　two

algorisms　puposed　are　compared　and　discussed　based　on　the　results　of　some　example

problems．

1．まえがき

　近年，電力需要の伸びと原子力発電の普及に伴って火力発電所の負荷率が低下する傾向にあり，

その対策として電力系統へのエネルギー貯蔵装’置の導入が検討されている。電力系統用エネル

ギー貯蔵装置1）としては，大容黒集申型のものとして揚水発電，超電導マグネットなど，また小容

量分散型のものとして二次電池，フライホイールなどが挙げられる。これらのうち，揚水発電は

既に実用化されており，その他のものは現在研究開発中であるが，その中でも分散型の二次電

池2）一’5）の実用化が最も早いと予想されている。

　電力系統における貯蔵装置の運用形態としては，電力系統の各種の運用制約をクワアするため

に運用されるニーズ運用の形も考えられるが，一般的にはある運用期間中の系統の運用コスト，
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例えば火力の総燃料費を最小化するような，いわゆる経済運用が基本となろう。ところで二次電

池のような分散型の貯蔵装置は，揚水発電など大容璽型のものと比べ立地の綱約が少なく，系統

内に比較的自由に配置できるメリットがある。この場合，系統内の貯蔵装置の設置点，配覆パタご

ンにより，経済運用を行った時の運用コストは異なる6＞ため，分散型貯蔵装置については系統内に

どのように配置をすべきかという最適配置の問題が生じてくる。

　本論文は，この貯蔵装概の最適配置問題を，経済運用の立場から論じている。具体的には，ま

ずi台の貯蔵装置の最適設置の問題から考え，設置点決定のためのアルゴリズムの確立と，計算

例による最適設置点の傾向についての考察を行なっている。さらに，複数の貯蔵装躍を考えた最

適配置問題を考察し，分枝限定法に基づいた最適な配置を求めるアルゴリズムと，1台の最適設

置の手順を逐次積み重ねて最適ないし準最適な配置を求めるアルゴリズムとを提案して，計算例

によりこれらの手法の得失を論じている。

2．1台の貯蔵装置の最適設置点の決定

　本章では，容量，効率が決っている！台の貯蔵装置に対し，ある運用期間中の系統内の火力の

総燃料費を最小とする設置点を決める最適設置問題を考える。最適設置点の決定は，原則的には

設置候補点すべてに対し，その点に豆蔵装置を設置した場合の最適運用を求め，各候補点での運

用コストを比較することにより可能であるが，ここでは筆者らが文献6）で定義した対象時間帯

限定蒔等価効率とも言うべき指標ff（ラージη）を用いて，最適設置点決定の手順を効率化する方

法を提案する。また，モデル系統を用いた計算例を基に，最適設置点の傾陶に対しても考察を加

える。

2．1最適設置点決定アルゴリズムの効率化

　先に述べたように，最適設置点は原理的には各候補点での最適運用を比較することにより決定

できるが，もし何らかの方法で不利な設置点を事萌に考察対象から除宏できれば計算量の軽減が

可能となる。ところで，筆者らは文献6）において次式の指標ffを定義し，複数の貯蔵装置の運

用最適化計算の中で，この指標により醇蔵装置問の優先運用，協調運用の判定を行ない，計算巌

の軽減を図る工夫を提案した。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Lj　（4n）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　漏嵩η・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Lj　（　to　u　t）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ここで，ηは貯蔵装置の効率であり，為は次式のように，

　　　　　　　　　　　　　　　　　貯蔵装置設置母線ブでの増分送電損失∂君／∂P」から計算

　　　　　　　　　　　　　　　　　　できるペナルテK係数である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Lj　＝．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i　一　（　op，／　a」pj）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　なお，変数tin，　t。utは，それぞれ貯蔵装置が入力，あるい

　　　　　　　　　　　　　　　　　　は出力を行なっているある時間を表わしている。この指

　　　　　　　　　　　　　　　　　標劫は物理的には，入力および出力を行なっているあ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　る2時点に注些し，この間でさらに貯蔵装置の運用を微

　　　　　　　　　　　　　　　　　小量増加させた時の，増加分に対する送電損失の影響を

　　　　　　　　　　　　　　　　　含めた等価的な効率という意味があり，櫨が大きい装置

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ほど微小運用増による燃料費改善効果が大きい。

　図1最適設鐙点決定アルゴリズム　　　文献6）では，最も負荷の軽い時間を畠、，最も重い時

スタート

鷲撃讐響応響で’澱なる全聯こつ

対象母線中、1，r錨eの鰻も大きい乳線に貯蔵蕪麗を
ﾝ麗した塒合を想定して、その最適遷絹を求める。

求められた簸適自用状態に対し、対象塚線全部につ
｢て・Lrat，を求める・

Lra把が七日装澱設麗無線よりも小さい母線は対錬
ｩら除去する。

運屠を求めた繹線については、その番暦と運照コストを紀憶した綴、対象から除去する。

対象となる録線は　　　YES
ﾜだ残ってるか？

@　　　　膣。

運用を求めた鐘線の中で、運用コストが簸も小さい
齔?を愚適設醗点と決定する。

ストップ
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間をt。utとし，系統に複数台分散配概されている貯蔵装置間の運用上の優先関係，協調関係を指標

私を用いて判定し運用最適化計算を効率化する手法を提案した。最適設置点決定問題においても

同様の考え方に基づいて、，上述の優先関係の上で明らかに劣ると思われる設置点を指標私を用

いて判断し，そこでの運用を求めることなく検討対象からはずすことができる。具体的な最適解

贋点決定アルゴリズムは図1に示す通りであるが，この問題では貯蔵装置の効率ηは予め与えら

れているので，この判断は（1）式右辺のペナルテK係数の比の部分のみで行なえる。従って，これ

以降はこの比をL，’、、teとして次式で定義する。

L・at・戸総

2．2　モデル系統による計算例

　本節では，モデル系統による計算例によ

り，図1のアルゴリズムの具体的なメカニ

ズムを説明し，最終的に求められた最適設

置点の傾向についても考察を加える。モデ

ル系統としては図2の30母線系統を考え

る。図中の矢印はピーク負荷時の潮流の向

きと大きさを表わしている。また，各母線

での負荷パターンは貯蔵装置が入，出力を

行なう時間帯のみに着嬉し，衷1に示すよ

うにピーク負荷が6時間，その半分のベー

ス負荷が6蒔閥ある2時間帯モデルを考え

る。また同母には，この負荷パターンに対

し，貯蔵装置を全く運用しない場合につい

て求められた，各母線でのLrateの値の大

きさの順序も示している。

　いま，効率η瓢80％のある容量を持った

貯蔵装置を，母線2，3，27，30のいずれ

かに設置する問題を例にとろう。図1のア

ルゴリズムに基づけば，表1の」rv　。a　teの願

位で一番若い母線30での運用をまず求め

ることになる。図3は母線30で貯蔵装遷の

運用量と各母線でのLratCJの値の関係を示

したものである。墨型，貯蔵装置が運用さ

，一蒟ｾ薩。・

〈3）
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表1　ピーク負荷と初期状態でのし，。、。の願位

母線 ピーク負荷 Lraもe 母線 ピーク負穂 Lraもe
番号 （NW） の順位 番号 （MW） の順位

1 30 16 4．20 23
2 26．04 29 1？ 10．80 18

3 113．e4 4 18 3．84 7

嘆 36．00 24 19 lL40 5

5 26 20 2．64 9

6 20 2覧 20．娃0 12

7 27．36 8 22 B
8 6．96 ig 23 3．84 10

9 2．88 28 24 10．4荏 6

10 9．12 25 25 11

1i 22 26 4．20 3

12 13．44 26 27 16

13 20 28 17

14 7．44 15 29 2．88 2

玉5 9．84 14 30 12．72
韮

れると，設置母線でのし。ateの値が最も激しく落ちる傾向にあり，着目する貯蔵装置の容量が大き

いと，それが運用されることにより他の母線との間でLrateの値の大小が逆転する可能性が高く

なる。例えば図3で，貯蔵装置容量が10MWhの場合には，母線30と億線3との問でL。。teの逆

転が起っている。図4は醇蔵装置の容量を横軸にとり，その貯蔵装概を各候補点に設置した場合

の1日あたりのコスト改善量を見たグラフである。この園では，母線30は小容量の装置では有利

な設置点であるが，容量が大きくなるにつれて他の母線の方が有利な設置点となっていく特徴を

読みとることができる。図3，図4ではともに，小容量側で母線30の特性曲線が上にありながら，

容量が大きくなるに従って他の母線との問で逆転現象を見せているが，この逆転現象は全て図4
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　　　　　図3　Lrateの値の推移

の方が大容量側で起っている。このことは10MWhの装置の例で考えれば，図3で母線30との間

で逆転が起こらない碍線2，27については，mu　4でも母線30との間でコスト改善量の面で逆転が

起こらないと考えてよいことを意味している。従って，母線30での運用を求めた段階で，母線2，

27は母線30より有利な設置点になり得ないと判定でき，これらの母線での運用を求めずに最適

設置点を決めてさしつかえないことになる。図3と園4の逆転点の位置関係は，元来（1）式の瓦が

貯蔵装置の微小運用増についての等価的な効率という物理的即興を持つことを考えれば，貯蔵装

置の運用問題全般に成立すると考えられるので，図1のアルゴリズムのメカニズムは貯蔵装置の

最適設置問題一般に適用可能と言えよう。

　図2のモデル系統の全母線を候補点として，η＝80％で貯蔵容量が50MWh，10　MWhの貯蔵山

群2　5Q　MWhの装置の場合の計算過程 表3　1e　MWhの装置の場合の計算過程

1．初期状懸でのし　rateの算出。
2．母線30に設置した目隠の運用を求める。
　（この結果、母線1が候補から除かれる。）
3．母線29に設置した場合の運周を求める。
4．母線26に設置した場合の浬用を求める。
5．母線3に設置した場合の運用を求める。
（この結果、灘線2、417，21．22，27，28が除外。）
6．母線19に設置した場合の運用を求める。
7，母線241こ設置した場合の運屠を求める。
8．甲線18に設置した場合の運屠を求める。
9．母線20に設置した場合の運用を求める。

｛？二灘搬1雛雛凹凹騰嚢畿：
12・

ﾜ灘躍1鴇21船棚鋲響の

　1．初期状態でのLrateの算出。
　2．環線30に設置した場合の運爾を求める。
（この結果、母線1，2，4へ17，21～23，25，27～29，除外）
　3．母線26に設置した場含の運用を求める。
　4．母線3に設置した場合の運用を求める。
　5。母線30，26，3での運用を比較し、母線30が
　　最適と決定。

表4　貯蔵装鷹の設趨点の順位

母線 5側糠 10剛h 障線 50円Wh 10脚h
番号 の順｛立 の順位 番号 の順位 の順位

1 30 30 16 21 24
2 28 29 17 王6 互7

3 1 3 18 9 6
4 17 23 19 4 4
5 22 25 20 8 9

6 ［2 20 21 5 i2
7 2 lG 22 6 13
8 圭4 21 23 15 8
9 27 28 24 3 4

10 19 27 25 20 11

11 10 22 26 29 7

！2 22 25 27 18 16
玉3 12 19 28 7 15
14 25 18 29 26 2
15 1重 14 30 24 1

置の最適設置点決定を図iのアルゴリズムで

行なった場合の過程を表2，表3に示す。比

較のため表4に，金母線を対象に厳密に最適

運用を求めた結果から得た，50MWh，および

10MWhの装置のコスト改善の大きさの順

位をそれぞれ示している。ge　2，3で，ある

母線Aでの運用を求めた結果によって検討

対象候補から除去されることになった母線B

は，表4の順位では必ず母線Aよりも低く

なっていることがたしかめられよう。また図

1のアルゴリズムにより最終的に得られた最

適設置点（表2，表3の結果）も表4の結果

と一致しており，提案したアルゴリズムが有

効に働いていることがわかる。なお，このア
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ルゴリズムによれば，最適設置点決定のための基礎データとして最適運用を求める必要のある母

線数を大幅に減少できるが，この効果は容量の小さな貯蔵装置ほど，その運用に伴ったLrateの値

の逆転が起りにくくなるため，より大きくなる。

　最後に，計算例に基づいて貯蔵容量の違いが最適設置点の傾向に与える影響を考察し，次のよ

うな結論を得た。

（1）小容量の装置については，潮流の宋端ほど有利な設置点となる傾向があり，送電温温の影響

　が大きいものと考えられる。また，小容量であるため，発電所付近の一部の母線を除いて，コ

　スト改善効果にはあまり差がでてこない。

（2）容量が大きい装置では末端であっても，近くに集約できる負荷がない地点（例えば，愚線29

　や30）では不利になっている。有利な設置点としては，負荷の大きな地点（例えば，母線3）

　や，負荷が小さい末端でも近くの負荷を集約すると比較的大きな負荷となる地点（例えば，母

　線19，21，24）などが挙げられる。また，母線28のように潮流が集まってくる母線の方が，愚

　線27のように潮流を分配する母線よりも有利となる傾向が見られる。

3。複数台の貯蔵装置の最適配置

本章では，ある規格のM台の貯蔵装置をNカ所の候補点に最適配置する問題を考える。運用コス

ト最小の配置パターンは，NM個の配置パターンについて運用コストを比較すればみつかるはず

であるが，この方法ではM，Nの増加に伴い実現が困難となることが自明である。そこで本研究

では，分枝限定法10＞に基づいてより少ない計算手順で最適配置を捜す方法，および前章で提案し

た1台の最適設置点決定手法を逐次積み重ね最適ないし準最適な配置を求める方法の両者に対し

て，そのアルゴリズムを確立し，両手法の得尖を計算例に基づいて比較検討した。

3．1　分枝限定法による配置決定法（アルゴリズム1）

　分枝限定法は，一つの領域をいくつかの部分領域にわけて，その中で翻的関数がより小さくな

スタート

闘臼X擁，しAS了＝O．しFし《G（K）＝0　とする。

TABしεで、　LAST矧へ臥ST州行までの冊朕列に喉補点
ﾌ母線番弩をひとつずつ入れてゆく。

K蝿へST＋1～LAST州について、

1～渥臼X番臼の洗口を顎8LEのK行潤に示され
ﾄいる位置に設概し、残りの貯以＋1～乾番冒ま
ﾅの蕪置の容同舎計を各処補点に、運溺コスト
�ｬとなるように分配し、そのコストをCOST（K）に紀憶さぜる。

しAST＝しAST相とし、民＝iへしへSTまでのうち、　CθSマ（K）が最小となる行K㈱をみつける。

YES
K輪行目にはすべての設澱
齒鰍ｪ承されてるか？
@　　　　　　　　　　　　　NO

鵬黄熱雑羅哉心配暮騒覇昌痴話’
ﾊ醗をH臼Xとする。

ストップ

図5　分技限定法によるアルゴリズム

　　　（アルゴリズム1）

K 渉TABしε＊ し罰しAG（K） COSτ（民

1 3 0 0 1 901563
2 30 0 0 0 901573
3 3 3 0 0 901565
嘆 3 30 0 o　　　i 901573
5 魯

NFl×＝2

図6　TABL£の構造

る可能性のある方向へ優先的に探索を進めてゆく方

法である。分枝限定法の考え方を最適配置問題に適

馬したアルゴリズムを図5に示す。なお図6は，こ

のアルゴリズム中で使用されている“TABLE”の構

造を示している。TABLEには部分領域の内容に

こではm台Nまでの設置場所：m≦M）が記憶され

ており，LASTはTABLEの記述がなされている最

終行の行番号，NFIXは最終行に記述ぎれている

TABLE部分で設置場所が記憶されている最終列を結している。LFLAG　＝1の行は，すでに次の

段階の部分領域に分けられたため，コスト比較の対象からはずされた部分領域を表わしている。各

部分領域Kで達成する可能性のある運用コストCOST（K）の算出の手順は以下の通りである。



6 諸住　哲・西谷健～・長谷川淳

　①TABLEのK行霞まで記述されている1～m台目までの装置の最適運用を求める。

　②さらに，各候補点に仮想的に十分大きい貯蔵装置を付加し，それらの運用量合計が残りの

　　　m．＋1～M台目の装置の容量合計になるように最適運用を求め，この時のコストをCOST

　　　（K）とする。

なお，COST（K）の算出においては高速化のため，文献11）の手法を用いた。

　図5のアルゴリズム1の計算のメカニズムを説明するため，2候補点3貯蔵装置の配置問題を

考えてみよう。この場合，問題は2候補点での運用量を2軸としたコスト平画を用いて説明でき

る。2候補点はeC　2のモデル系統の母線3と30とし，3台の貯蔵装置はそれぞれ，　A（20　MWh），

B（20MWh），　C（10　MWh）とする。コスト平面の縦軸，横軸はそれぞれ母線3，30での貯蔵装置

の運用を表わしている。

　まず，装置Aを3，30の両地点にそれぞれ置いた場合の達成可能コストを求める（図7）。Aを

3に置いた場合（A3）の達成可能最小コスト点は⑭印，　Aを30に置いた場合（A3。）は○印で示

されている。⑭印の方のコストがより小さいので，次の段階（図8）ではA3の方を部分領域に分

割する。すなわち，A3の状態で，装置Bをそれぞれ3，30に設置した場合の達成可能コストを求

め，A3。，　A3B3，　A3B3。の3つの部分領域の間でコストを比較する。先に示した図6のTABLE

專
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x
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　　図7　コスト平面上の動き（1）
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　　＼　　　　）
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　　　　　1　　　＼
　A30　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9020000
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　　図8　コスト平面上の動き（2）
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図9　コスト平面上の動き（3）

Q　20　〈MWin）　40
　　　　ノード30での運用童

函10　最終的に求まった配観での運用制
　　　約領域（アルゴリズム1）
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の例はこの段階のものである。ここでA3B3が達成可能コスト最小であるから，さらに次の段階

（図9）では，A3B3をA3B3C3，A3B3C3・の2つの部分領域に分け，これと前の段階で残ったA3。，

A3B3・との合計4つの状態の問でコスト比較を行なう。この中㊧コスト最小の部分領域A3B3C3。

では，全ての貯蔵装置の設置点が決まっているので，これが最適配置パターンとなる。この配置

パターンでのコスト平面上の運用可能な領域，すなわち劇約領域は図10の形となり，右上隅がコ

スト最小点となる。

　アルゴリズム1を用いれば，M台をNカ所の候補点に配置するパターンのうち，運用コスト最

小の配置パターンが求まるが，配置を決定すべき装置の分枝の順位は容量が大きいものを優先さ

せると計算時間の面で効率的である。

3．2　積み壷ね法による配置決定法（アルゴリズムII）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ここでは，前章で提案した1台の貯蔵装置の最適設

　　　　　　　　　　　　　　　　　　置決定を逐次積み重ね，複数の装置の配置を決定する

　　　　　　　　　　　　　　　　　　方法を考える。具体的なアルゴリズムは図11の通りで

スタート

K二1、
負荷愚大、賊小の時澗帯をTmq×・丁餓inとする。

K番目の蓑麗を血膿補母線に設醗する前の状態で、
e餓襯点のLr帥eを計算ずる。

し胤εの大きさの山岨LG凋をつける・・同…調・

Y旺S
IFいG（」）＝1　？

囚。

て、

Lrate大きさが1番目の鰻補蘇こ言切し旧物の運

�|あ縄雛繍串♪舗瓢轟魑三島1
R」番目の傾補点より小であれば、ぼいGG）培とし
@　躾補よりはずす。

，レJ寺1

、1＞短

YεS

lF賦GG）＝OでCOST（1）が最小となる喉補点1をK奮
ｩの装醒の設畿場蕨として圃則する。

lFしA白くD＝O　；G二1，一。．闘）　とし、K鐸K＋1とする。

NO
K＞縞　　？

YES
ストップ

図11　積み重ねによるアルゴリズム

　　　（アルゴリズムII）

零

薦（

擁
麺
ま

，

1

“

5

2

gOX4000
／

論＼・。16。。o’
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o

ある。このアルゴリズムによる計算手順を，アルゴリ

ズム1とi司じ設定でコスト平聞上で説明しよう。

　まず，Aについての設置点を求める。3と30の両地

点を比較した場合，30の方が運用コストが小さいの

で，Aの設置点は30となる。次にAが30にある状態

でBの設置点を求める。今度は3の方がコストが小さ

いので，Bの設置点は3と決められる。最後にCにつ

いても，Aが30，　Bが3に設置されている状態で設置

点を求めると，Cは3に設置した方がコストが小さく

なるので，最終的にはA，。B，C，の配置パターンが決ま

ることになる。以上の手順をコスト平面上で描くと図

　　　　20　（MWh）　40
　　ノーード30での運用甕

図12　コスト平面上の動き（4＞

穿

鍵2
讐葦

童8

よ

tu
1＞Ls

x

goxqoOO
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9016000’

　む　くゆくユ

＼

　bO20000
　　＼

o　20　（MWh＞　40
　　　　ノーード30での遜馬澱　1

図13最終的に求まった配員での運粥制
　　約領域（アルゴリズムII）

12のようになり，求まった配概パターンの運用制約領域は図13の形となった。この結果はアルゴ

リズム1で求まった結果（図10）とは異なっており，アルゴリズム11で求まる配置は必ずしも最

適解である保障はないことがわかる。しかし，一般約にコスト関数は凸性を持っていることから，
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この方法では最適な解が求まらなかった場合でも準最適な解が得られるものと思われる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3．3計算例による手法の比較

　　　　　　　　　袋5計算例　　　　　　　　　　図2のモデル系統において，アルゴ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リズム1，IIを適用した場合の計算例

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を表5に示す。ケース1は，3．1，3。2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　節でコスト平面を使って説明したケー

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　スである。ケース2は同じ容量の3台

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の装置を3カ所の候補点に，ケース3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　は2種類の容量の4台の装置を2カ所

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の候補点に配置する場合である。アル

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴリズム1では各ケースとも最適解が

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　求まっているが，ケース2のように同

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　容量の装置を多数配置する場合などで

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　計算時間がかなり長くなる傾向があ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り，候補点あるいは装置台数が多くな

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ると適用困難となることも予想され

る。また，アルゴリズム1を追加分の配置に対して再び適用しても，全体での最適性はもはや保

障されなくなる。一方，アルゴリズムIIでは，ケース2以外は準最適解が求まっているものの，

計算馬路はアルゴリズム1より短かくなる傾向にある。アルゴリズムIIは，逐次1台ごとの最適

化を積み重ねていくので計算の分割が可能で，同定格小容量の貯蔵装置多数台の配置問題では最

適解が得られる可能性が高い。従って，電池のような分散型貯蔵装置は，同一規格のモジュール

を逐次系統に増設していく形で導入されるものと考えられているため，アルゴリズムIIが比較的

実用的な手法と言えよう。

ケース1 ケース2 ケース3

装置容璽　　　　「
露　一20湘h　－20剛h　－10曜h 窮　一20艘h　－20闇h　－2G酬h

一20牌h－20団嚥一10卜1耀h一玉0岡馳

候補母線 3．30 3，19．30 3β0

結果 麟⑧3 癬⑧3 麟簿1
コスト（万円） 90L566 9G玉．396 901，396

愚適挫 ○ ○ ○

計算時間 61．2（SEC） 338．7（SEC） 100．i（SEC）

結果 麟（渉3 鵬⑧3 鵬留＝1
コスト（万円） 9G玉，574 901，396 90L399

最適性 △ ○ △

計算時間 49．4（SEC） 66．5（SEC） 7窪．8（SEC）
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図1410MWh貯蔵装置設置軒数とコストの関係

あとがき

　本研究では，経済運用の観点から電力系統におけ

るエネルギー貯蔵装置の最適配分問題を考察した。

負荷パターンとしては日間の確定論的なものを考え

て配置を論じ，最適配置の基本的な特徴を明らかに

した。現実の配置問題では，もちろん変動するより

長期間の負荷に対して最適化を行なわなければなら

ないが，その場合には負荷を確率論的に扱ったり，

あるいは年間の負荷持続曲線などに基づいて配置を

考える必要があろう。

　図14はアルゴリズムIIを用いて，図2のモデル系

統に多数台の10MWhの貯蔵装置を配置していっ

たときの運用コスト改善の様子を表わしたものであ

る。同図から明らかなように，設置される貯蔵装置

の台数が多くなるにつれて，1台あたりのコスト改善効果が飽和してくる。また，配置パターン

による運用コストの差は基本的には送電損失の違いに起因するため，本論文のシミュレーション

等でも明らかなように，全体の運用コストに対して占める割合はあまり大きくならない。従って
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現実問題では，運用コストのみならず貯蔵装置運用による付加的価値，例えば系統の信頼度，安

定度の改善効果などを考慮して配置されることが重要と思われ，これらの新しい評価方法の確立

が今後の検討課題となろう。

　最後に，日頃から貴重な御支援，御指導をいただいている本学部電気工学科，藤原　一教授に

深く感謝申し上げます。また，本研究実施に際しては，文部省科学研究費エネルギー特別研究の

補助を受けたこと，計算は北海道大学大型計算機センターを利用させていただいたことを付記し

て関係各位への謝辞にかえたい。
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