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Bulletin　of　the　Faculty　ef　Engineering，

　Hokkaido　University．　No．　142　〈1988）

動的計画法に基づく 電源計画

安田恵一郎　西谷健一　長谷川
　　　　　　　　（昭和63年6月30Sll受理）

淳

Optimal　Generation　Expansion　PlaRning　based　on

　　　　　　　　　　the　Dynamic　Pregramming

Keiichiro　YAsuDA，　Ken－ichi　NismyA　and　Jun　HAsEGAwA

　　　　　　　　　　　　　　　（Received　June　30，　1988）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Absもract

　　　The　fundamental　problem　of　generation　expansion　planning　in　electric　power　systems　is

to　decide　the　type　and　number　of　generation　technologies　that　should　be　added　to　power

system，　and　the　appropriate　time　to　add　them，　so　that　future　load　demands　can　be　met　at　the

least　cost．　ln　this　paper，　an　efficient　method　based　on　the　dynamic　programming　is　develop－

ed　to　determine　the　optimal　generation　mix　and　addition　process．　The　dynamic　programm－

ing，　whose　states　are　the　cumulative　capacity　of　generators　and　whose　stages　are　generator

technologies，　is　developed　to　determine　the　optimal　generation　mix．　The　dynamic　pro－

gramining　iinethod，　whose　states　are　the　number　of　addition　geRerators　and　whose　stages　are

time　periods，　is　applied　to　obtain　the　optimal　addition　process．　A　feasible　computation　time

is　required　to　obtain　the　optimal　solutioR　and　the　obtained　generation　mix　can　satisfy

specified　discrete　capacities　for　all　generators　exactly．　The　feasibility　of　the　proposed

method　is　demonstrated　on　a　typical　power　system　model．

1．まえがき

　　電力系統における設備計画は，「最小の費用で将来の電力需要を安定に満足するためにはどのよ

うな設備をいつ・どこに・どれだけ建設すればよいか」を決定することである。，琶力系統におけ

る設備計画問題のなかでも，特に電源計画問題は電源の建設地点が二四されることが多いため，

導入電源の種類と規1黎およびその導入時期が主たる検討事項となる。i琶力需要が大きく増舶．して

いた高度成長期では，増加する需要に対していかに安定に電力を供給するかが最も重要な課題で

あった。従って，経済性よりも電力の安定供給（供給儒頼度）に主眼が置かれた電源計画が立案

されていた。しかし，現在は高度成長期のような大幅な電力需要の伸びが期待できないので，電

力の安定供給よりもむしろ経済性を重視したより慎重な電源計画の立案が必要となってきてい

る。このような現状を踏まえ，本論文では経済性を1ヨ的とし，供給押回度を制約条件とした電源

計爾手法を検討する。

　本論文は，導入すべき電源の種類と規模（ベストミックス）を決定する部分とその導入時期（最

電気工学科電力工学講座
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適導入手順）を決定する部分の2つから成っている。つまり，まず目標年を設定してその年の総

経費を最小とする電源のベストミックスを決定し，各電源の最終的な導入台数を求める。次に，

現在の電源構成から目標年の電源構成に最小の費用で推移する各電源の最適導入手順を決定す

る。前者のベストミックス決定には電源の種類を段（stage＞，電源の累積導入容量を状態（state）

とした動的計瞬法（Dynamic　Programming＞を適用している。動的計画法の適用に際し，各段・

各状態における決定（decision）を適切に限定することにより，新設電源だけでなく既存電源，さ

らには各電源の単機容量をも考慮することができる。後者の最適導入手順は，適切な幅で離散化

した年度を段，累積導入容量を状態とした動的計顧法により決定している。

　以下本論文では，第2章において各種電源のベストミックス決定手法を述べ，第3章において

最適導入手順決定手法を述べる。更に，第4章では提案手法を典型的なモデル系統に適用し，そ

の有効性を明らかにする。

2．各種電源のベストミックスの決定

　本章では，ある目標年における年間の圃定費と可変費の総和を最小とするような，各種電源の

ベストミックス決定手法を述べる。織し，以下の仮定のもとで，ベストミックスならびに三遷導

入手川頁が決定される。

（1）各電源の総経費は可変費と固定費の線形和とする。

（2）各電源の単機容景は予め与える。

（3＞現在から将来に至る電力需要は既知とする。

（4＞自標年における既存電源の利用政策（休廃止するか最大利用するか等〉は予め与える。

　さて，一般にある目標年度Tにおけるベス1・ミックスはその年度の総経費んを最小とするよう

に決定されるものであり，数理計画問題として以下のように定式化される。

　　　　　　　　　れ　　　m呈nん（X）；Σ　aj・κ、＋わ・・QT」（X、一1，瓦L1÷κ・）　　　　　　　　　（1＞
　　　　x　　　　　　　　　ゴ跡1

sub　j．to　　κゴmm≦X」≦κゴmax，ブ＝1，2，…　ノレf （2）

ガ

Σ篇≧PDT÷PRr
ゴ漏1

（3）

但し，

Q，（X，一，，X，ww，＋x，）＝f．il”i’X’L．（u）du，　／・一一1，2，…，M
（4）

防≦ゐゴ＋1，ノ竺1，2，…，ルt－1

　　　退∴，、，∵

　　　　　k＝1

各変数の定義は表1を参照されたい。なお，電源のベストミックスの概念を図1に示す。

（5）

（6）

　この最適化問題は各電源の導入量κ（単機容量の整数倍の離散量）とその運用状態（連続量）を

決定する混合整数計画問題である。従って，（2）および（3）式を満足するすべての電源の組合せxに

対して目的関数を評幸することにより最：適解を得ることができるが，このような手法では問題の

規模の増大にともない計算量が指数関数的に増大してしまい，実用的とは言えない。また，これ
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表1．記暑の定一義

　N
　κゴ

　X’，

　：YiJ’

　玲

　輪

　aj

　bi

Li（u）

Qが

PDi

PRi

；発電機の種類

；離散化した年農：数

；電源1の導入kW容墨［kW］

；電源1からjまでの累積導入kW容鷺［kW］

；第i年度における電源jの導入kW容量［kW］

；第i年度までの電源1の累積導入kW容量〔kW］

；箪i年度における電源王からjまでの累積導入kW容量［kW］

；電源jの固定費［干円／kW］

；電源1の可変費［円／kWh］

；第i年度における年負荷持続曲線の逆関数（負荷レベルU［kW］

以上の負荷の年間持続時間1時聞］）

；第1年度における発電機1の年聞発電電力蚤［kWh］

；第i年度における年間最大負荷〔kW｝

；第i年度における予備力［kW］

min，　max；変数の下限値および上限値

まで電源計画決定手法として広く用いら

れてきたスクリーニング法（｝）’｛3｝～（5｝は，直

観的に理解しやすく種々の物理的な概念

を与えてはくれるが，

（1）解が連続量として得られるため必ず

しも各々の電源の離散単機下肥を満足し

ない，

（2＞既存電源の利用政策を考慮し難iい，

等の欠点があり，実際的な電源計睡1に対

しては必ずしも十分であるとは漂えな

い。そこで本論文では，動的計画法に基

づく手法②を用いる。この手法は，各段・

各状態の決定を適切に限定することによ

1）　，従来のスクリーニング法では考慮が

園難であった各電源の離散：単機容量や既

存電源の利用政策を容易に考慮すること

ができる利点がある。

　さて，動的詮睡1法の適用に先立ち目的

負　荷

バ鵜

o O．5

図1　電源のベストミックスの概念

持続時間

1

関数が段に関して左もしくは右に分離可能となるように，つまり各段・各状態における決定がそ

の段以前の翔的関数値に何等の寿杉響も与えないように段と状態を選定しなければならない。本論

文では図2に承すように左から可変費の安い順に電源を並べて，段とし，各電源の累積導入kW

値を状態（X）とする。最：適な方策（policy；決定を1次元の系列に並べたもの）が図2のように

与えられたとき，電源んの最適導入kW値は図のXltとなる。いま，電源の燃料費は可変費として

電源出力の線形関数としているので，負荷持続曲線における負荷分担は可変費の安い順に最大鵡

力を出すことになる。即ち，上述のように段と状態を選択すれば各段・各状態に対応する可変費



14 安田恵一郎・爾谷健一・長谷州淳

状態（累積導入kW値〉

可E

旺

卑

ee

撃

l
es

e

♪の　　♪（1

　⑱　　　　　　　　　⑭

　⑲　　　　　　　　⑳

　甲　　　　甲
　l　　　　　l
　⑲　　　　　　　　　働

　魯　　　　　　　　　⑬

　㊥　　　♪（k－7⑭

　甲　　，　監
　コ　　　　　ノノ　　　　　

与／　　幽
　’㊥　　　　　　　　　ゆ

　㊥　　　　　　　　　噛

　⑧　　　　　　　　　働

　㊥　　　　　　　　　⑪

Xk　l

⑭　　　　　　　　轡

　　　．〉（M一ノ
寧

as　rr

　　Xk
器」
ゐ

器

器

mJ”一一一一一“

　　　漁

　l　・l

i］

　ふ

O　1　2　k－1　k　M－1　M
　　　　　　　　　　　　　　　　　　段（電源の種類）

図2　動的計画法に基づくベストミックスの決定

は一意に決まり，それ以降の決定からは何等の影響も受けない。つまり，図2において目的関数

は右に分離可能となっている。従って，左から右に向かって動的計画法が適用可能であり，第k

段における状態X1、の決定Xkに対する関数漸化式は次式となる。

Gh（Xk）＝＝　min　［gh（Xk－i，　xh）十Gk－i（Xh－i）］，　le＝x　l，2，…　，M

　　　　xJe　minsxkfixit　max

（7＞

但し，

9々（Xi，rm　1，　xlt）瓢αぺんた十∂々・Qr々（Xi、一1，＆一1÷Xた）

Xo＝　O

X，　：X，，m，十x，，　k＝1，2，…　M

｝

〈8）

（9）

　既存電源の利用政策および新規導入電源の単機容量は各段・各状態での決定．X：ltを適切に限定す

ることにより容易に考慮できる。既存電源の利用政策は，目標年度における既存電源の利用政策

に応じて決定X，、を限定すればよい。また，電源の離散単機容量は，すべての電源の単機容量の最

大公約数で総導入kW値を離散し，各電源の単機容量の整数倍とはるように決定κんを限定する

ことにより巌密に考慮することができる。このような限定操作は，コスト（9i，（Xk－1，κi、））を評価

しなければならない決定の数を減少させるので，結果として計算量の削減をもたらすことになる。

以下にアルゴリズムの概要を示す。

ステップ　1；既存および新規導入電源を可変費の安い順に並べ，各回とする。すべての電源の

　　　　　　　．単機容量の最：大公約数を単位として総導入kW僚を離散化し，動的計画法の各状

　　　　　　　態とする。

ステップ　2；（7）式の関数漸化式を用いて，既存電源の利用政策および新規導入電源の単機容環：

　　　　　　　を満足するように，一段・各状態における最適決定編を選ぶ。

ステップ　3；最終段から逆方向に最適方策をたどる。電源々の最適導入量はκltとなる。
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　　　　　　　　　　　　　　3．最適導入手順の決定

　箭章のベストミックス決定手法により，麟標年における各種電源のベストミックスが決定され

た。本章では，現在の潮湯1構成から目標年のベストミックスへ，最小の費用で推移するような各

種電源の椴適導入手川Y｛を動的計晒法に三ついて決定する。最適導入乎順決定問題のll拍勺は，現在

から目橡年に至る総経費fpの最小化であり，数理計画問題として以下のように定式化される。な

お，導入手順決定の概念図を園3に示す。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　負荷

負荷

3Ptk一一PV

3Yck一・V（1－V

　　　　　　　　　Y（k一かゾ　）欠／

鯛段

rSts一．．一一一一一一一一一一一一’thRly一，

第k段

掬’＝　Y（k－Dゾ＋ykJ

　　　　O　　　　　　　　　O．5　　　　　　　　1．O　　　　　　　　O

　　　　　　　　　　　　　函3　電源の最適導入手順の概念

　　　　　　　　ガ　　ずレ　　　m夢nプン）（y）　＝黒　黒（1ゴ（Y・i－1・ゴ＋yガ）

　　　　　　　＋わブ・（～鼠聾（5．D，鱈（5．1）＋玲）

　　　s晦．to　yガゴml。≦y誘yゴjm。x，　i＝：1，2，…，！＞，戸1，2，…潔

　　　　　　　レ　　　　　　　Σ玲≧Po捷P馬ピ＝1，2，…，1＞
　　　　　　ブ濫1

　　　　　　　擦鞠渇含二劉

倶し，

　　　9・・（粥・（j．1＞，粥・飼｝＋玲）一罵二1満

　　　島≦；ろゴ＋1，ノ＝1，2，…，〃一1

　　　　　ど　　　玲＝Σyl，ブ←｝もゴ，　i＝＝　！，2，…，ノV，ノ畿！，2デ・・，M

　　　　　た置三

　　　　　ゴ　　　ζ鯵ゴ＝Σ　Yik，　i＝＝1，2，…　，2＞，　ノ＝1，2，…　，ノレf

　　　　　lti＝1

O．5

Li（u）du，　i：”：！，2，…　，N，　i＝1，2，…　，M

　　1．0

持続時間

（10）

（1　1）

〈12）

〈13＞

（14）

（15）

（16）

（17）
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　YE，】旨はそれぞれ各電源の既存容量および最終導入容量ベクトルであり，その他の変数の定義

は表1の通りである。最終導入容量賛は各電源の単機容量の整数倍となっていているので，YTを

それぞれの電源の単機容量で離散化して各状態とすることにより，各離散年度における最適導入

台数を決定することができる。

　　　　　　　状態（累穣導入kW鯛
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　YN

y”
hII　E

yk
戟m

薩
Yo

tw　ee
ee　ee
寧　　甲

l　　l
tw　ee
su　as
pa　ee
璽　　璽

L　y．2
＠

ee　／　ge

　　　tw　Yl
ca　一一　op

tw　　　　＠

m－mr”一一一一一m一一
o 1 2

　　　ee
　　　＠
　　　璽
　　　：
　　　er
　　　ee
　　　op　Ykp’　1

　．．．一　i

’　　幽

　　　ca
　　　op
　　　e

　　k一睾

g］・k　i・　i

　l　　　　　I

　k　N－1　N
　　　　段（離散年度）

図4　動的計画法に基づく最適導入手順の決定

　本論文では図4に示すように対象期間を適切に分割して各段とし，電源の累積導入kW値をそ

れぞれの電源の単機容量で離散化して各状態とする。簡単のために図4には導入対象電源が1種

類の場合について示してあるが，実際には電源の種類数だけの次元（M次元）を有する。最適方

策が図4のように与えられたとすると，いま着目している電源の第々年度における導入量は単機

容量の整数倍として園のYhで与えられる。図4において目的関数は2章のベストミックス決定の

場合と同様に右に分離可能となっている。従って，左から右に向かって動的計画法が適用可能で

あり，第k段における状態】臨の決定Yhに対する関数漸旧式は次式となる。

　　　Hk（Yk）一＿鼎＿。x［h・（Yk－1…k）“　Hh一・（　Y・一i）］・k＝1・2・一”，N　　㈱

但し，

　　　　　　　　　　　　κb（yb）＝Σαプ｝も汁ろゴ・（20ゴ（軌（月），賜（ゴー1）＋YOi）　　　　　　　　　　　　（19＞

　　　　　　　’誓1

　　　　　　　　　　ガ　　　妬（Yh－1，：ソk）漏Σα5（Y｛k－1）j÷y々ゴ）＋b，・（2々ゴ（｛PTh（ゴー1），蛾（5－D＋Yゐ」）　　　　　　（20＞

　　　　　　　　　　ゴ＝1

　上式中の玲，Yhはそれぞれベクトルy，　yの第ん行ベクトルである。図化式㈱において，各段

の決定擁が決まればすべての電源構成が一意に定まる。以下に具体的なアルゴリズムを示す。

ステップ　1；対象期間を適切な幅で離散化し，各段とする。最終導入容量YTをそれぞれの電源

　　　　　　の単機容量で離散化して各状態とする。
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ス、アッフ

ステップ　3’

2畠㈹式の関数漸化式を用いて，各段・各状態における最適決定Ylcを予備力を満足す

　　るように選ぶ。

　，最終段から逆方策をたどる。第ん年度の電源1の最適導入鍛はykjとして得られ

　　る。

4．　数イ直言十算f列

　4種類の既存電源と4種類の新規導入電源を蒋する蝦：適化期問15年の電源計懸問題に提案手

法を適旧した。糧し，既存電源と導入電源は岡一の特性をもつものとしており，これらの諸経費

と単機容量は表2の通りである。

．最適化に際しては15年の最適化

期聞を3年ごとの5つの期間に分

割し，予備機は各離散年度におい

て最：大負荷の10％とした。また，

既存電源は糊標年度（15年後）に

おいて最大限利胴（休・制止等は

行わない）するものとし仮定して

いる。負荷は1年を森夏秋冬の4

つに分け，更にそれぞれを週Elと

二1証iの2つに分けた合計8パター

ンの臼負荷を辛いた。負荷の伸び

率は図5に示すように登1負荷持続

曲線を負荷の大きい順に6つの部

分に分け，それぞれの時給帯に対

して図のように仮定している。魚

荷の伸び率は8パターンの日負荷

に対して岡一である。これらの浮

魚荷から合成される年負荷持続曲

線（年負荷率60％）と既存電源の

負荷分撫の様子を示したものが園

6である。但し，持続蒔問は一年

を単位としている。

　現在の電源構成ならびに提案手

法により得られた！5年後のべス

衰2．電源の諸経費と単機剛胆

電　　源 可変費 洲山費 単機容量

網／kWhl ［千円／kW］ ［MW］

原子力（N） 5 65 1000

屑　炭（C＞ 8 45 5GO

LNG（L） 10 40 300

石　温；（0） 15 35 200

E
O一

葺

塙

15

10

5

o

　　　負荷の伸び率〔％／年）

4．0　3．5　5．0　5．0　2．5　2．0

ト申一

　　　　　　　　　　　持続時間

図5　夏風の夏の∫拝E｛の1：1負心持続曲線

｝・ミックス（最適導入台数〉をそれぞれ表3に示す。15年後には年負荷率が現在の60％から53％

へ悪化するため，ベース備電源である原子力の比率は現在よりも減少し，ピーク用電源である

LNGや石油火力の比率は増加している。15年後の年魚持続lli、ll毒乏に対する負荷分撮の様子が図7

に示されている。

　一方，表4は現在から15年後のベストミックスに至る各種電源の最適な導入手順，ならびに各

年度：ごとの総増設容：蹴を示したものである。ベース用電源である原子力は3年および9年後に導

入するのが最適であり，一方ピーク用電源である贋1油火力はほぼ一一定景ずつ導入するのが最適と

なっている。
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　18

　16

　14

　12

謬10’

9

葺8
鏑

　6

　4

　2

　0

　　0．O　O．5
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　持続ii寺問

　　　　　図6　現在の年負荷持続曲線と負荷分組

　　表3．現在の電源構成と目標年におけるベストミックス

壌．O

現　　　　　在 目　標　年（15年後）

電　源 既設台数［台］ 設備容量［MW］　　（構成比〉 最終台数［台］（増設台数） 設備容量［MW］　　（構成比）

原子力

ﾎ　炭

kNG

ﾎ　油

46414 4000
i36％＞

R000
i27％）

I200
i11％）

Q800
i26％〉

　6
i2）

P1

i5）

@9
i5＞

Q8
i／4＞

6000
i30％）

T500
i28％）

Q700
i14％）

T600
i28％〉

年間総経費 8669億円 14775億円

表4．現在から涌標年に至る電源の最適導入手順

年　度 現　在 3 6　　　9 12 15 目標年

・巳　源 既設台数［台］ 増設台数胎］ 最終（増設冶数［台］

原子力

w　炭

kNG
ﾎ　油

4641娃 1002

0　　　1

P　　　0

P　　　1

S　　　2

0222 0214

6（2）

P1（5＞

X（5）

Q8（14）

増設容量⊂MW］ 一
1400 1600　1700 2000 2100 ㎜
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鐸10
0w

潭

鉱　8・

6一

4

2凹

o
o．o O．5 　　　　to

持続時闘

図7　掃油画における年高蘇持続曲皿山｝乏と負荷分担

なお，計算時間はベストミックス決定にe．2秒を要し，最適導入手顯決定に78秒を要した。

5．あとがき

　本論文では各種電源の鍛適組合せ（ベストミックス）ならびに履適導入手顧決定のための動的

計爾法に基づく手法を提案し，数値例により手法の有効性を明らかにした。提案手法の特長は以

下の通りである。

（1）新設電源だけでなく既存電源をも含めたべスi・ミックスならびに最適導入手順の決定が可能

　　であり，得られたベストミックスは各種電源ごとの離散的な単機容量を手金に溝足する。

（2）4種類28台の既存霊乞源，4種類の導入電源を有するモデル系統に適用した結果，ベストミッ

　　クヌ、決定に0．2秒を要し，最：適導入手順決定に78秒を要した。

　貯蔵システムおよび計画問題に内在する不確定要因を考慮できるように乎法を拡張することが

今後の課題である。

　第4章の数値計算を行うに当り，ご協力頂いた本学大学院生宇1轟島知之君に感謝致します。なお，

本研究は文部省科学研究費エネルギー特捌研究および重点頒域研究の補助を受けて行いました。

また，数値計算はすべて北海道大学火型鳶i・算機センターHITAC－M682Hを使用したしました。
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