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1 はじめに

近年, 世界各国はスマートメータを使用した新たな電力
網 (スマート・グリッド)を構築し, 電力の需給調整に力を
入れている. スマートメータとは, スマートコミュニティ
の構成要素の 1 つで通信機能と備えた電力メータである.

世界各国がスマートメータを導入する理由は, 電力価格
のリアルタイム・プライシングを導入できるからである.

リアルタイム・プライシングとは, 電力の需給状況に応じ
て時々刻々の電力の料金を決定する料金制度である. こ
の料金制度により, 再生可能エネルギーの大量導入や電力
需要のピーク抑制など電力の需給調整に役立つと考えら
れている. しかし, 現状リアルタイム・プライシング導入
による需要家への影響および電力の需給調整に役立つか
どうかはよくわかっていない.

そこで本研究は, 各需要家が各自のエネルギー需要を満
たすように最適な行動をするという仮定の下で電力の売
買価格の決定を行い, リアルタイム・プライシング導入に
よる需要家への影響およびスマート・コミュニティ内の
電力需給状況の変化について考察する. この問題は, 各需
要家が各自のエネルギー需要を満たすように最適な行動
をするという制約が含まれる電力の売買価格を決定する
2 段階最適化問題である.

関連する過去の研究として参考文献 [2, 3, 4]がある. 参
考文献 [3, 4]はスマートコミュニティの構成要素である
スマートハウスに着目し, 電力の売買価格を既知として
スマートハウスに設置されている各種電池システムの最
適運転計画を策定するモデルを提案している. 参考文献
[2]は電力会社が動的に電力の売買価格を変動させるエー
ジェントシュミレーションを用いて電力価格の変動によ
る影響の分析を行っている.

2 問題の概要

2.1 想定する状況

本研究では, コミュニティ・エネルギー・マネジメント・
システム (CEMS)と複数のホーム・エネルギー・マネジ
メント・システム (HEMS)で構成されているスマートコ
ミュニティについて考える. 想定する状況を図 1に示す.

CEMSは, スマートコミュニティ内のエネルギーの需給
調整や再生可能エネルギーの発電量予測, 電力の売買価
格の決定を行うシステムで, HEMSは, 蓄電池, 太陽電池,

燃料電池など複数のエネルギー供給源を有した家 (スマー
トハウス)で, スマートメータから受け取った電力の売買
価格情報を基に各種電池を最適制御するシステムである.

またこれらのシステムは, 互いに電力の売買価格情報や
各需要家の買電量と売電量をやり取りしてリアルタイム・
プライシング制度を実現する.

CEMSの目的は, CEMS運用者の利益を一定以上確保
した上で, 再生可能エネルギーの導入促進, 電力需要の

図 1 CEMSと HEMSの関係

ピークカットをすることである. そのためには, コミュニ
ティ内の電力需要をコミュニティ内で発電した再生可能
エネルギーで賄うあるいはコミュニティ内で発電した再
生可能エネルギーの電力量分だけコミュニティ内で電力
を消費すること（電力の地産地消）が望ましいと考えら
れる. なぜなら, 再生可能エネルギーは天候などにより発
電量が左右されたり, 発電コストが高く送電によるロスを
できる限り防ぎたいからである. CEMS運用者の利益を
一定以上確保する理由は, リアルタイム・プライシングを
持続可能な電力の料金制度にするためである. 本研究で
は,買電を需要家 (HEMS)がCEMS運用者から買う電力,

売電を需要家が CEMS運用者に売る電力と定義し, 電力
の地産地消を各時刻における買電量と売電量の差で定義
する.

HEMSの目的は, 需要家の電力需要, 温水需要を満たし
た上で, スマートハウスの運用コストを最小化することで
ある. スマートハウスのエネルギーの流れを図 2に示す
[4]. 本研究では, すべての需要家が蓄電池, 太陽電池, 燃

図 2 スマートハウスのエネルギーの流れ

料電池が設置されているスマートハウスに居住している
と仮定する. 蓄電池は電力を一時的に蓄えておくことが
できる機器であり，必要に応じて充電や放電が可能となっ
ている．太陽電池は太陽光エネルギーから電力を生み出



す機器である．燃料電池はガスを燃料として発電を行う
機器である．電力需要は買電，蓄電池からの放電，太陽
電池，燃料電池から賄うことができる．燃料電池は発電
する際に，同時に熱も発生し，発生した熱は貯湯タンク
に蓄えられ，必要に応じて温水需要に充てられる．貯湯
タンクからのみで温水需要を賄うことができない場合は，
ガス給湯器からの供給も可能である．一方，温水需要量
を超える温水が発生したときは余剰湯として廃棄される．
買電や発電によって利用可能な電力は電力需要のみに充
てるのではなく，売電することもできる．ただし，売電
可能な電力量は最大で売電を行う時刻の太陽光発電量ま
でであり，買電を行っている時刻に売電はできない．ま
た，燃料電池は起動時に本体を温めるための起動費用が
必要であり，燃料電池の稼働中は常に一定量の燃料を投
入する必要がある．

2.2 リアルタイム・プライシング

リアルタイム・プライシングとは, 電力価格を電力の需
給状況に応じて時々刻々と変動させる料金制度のことで
ある. しかし, 問題の設定上, 時々刻々と料金を変動させ
るのは困難であるため, 電力の売買価格を時間帯ごとに設
定する. また電力の売買価格は, 数時間前に公表されるの
が好ましいが, 本研究では 24時間分を事前に需要家に知
らせると仮定する.

3 定式化

3.1 CEMSの定式化

記号を以下のように定義する. T は時間帯の集合, Ht

は t ∈ T 時間帯に含まれる時刻 h ∈ H の集合を表す.

ϵmax, ϵmin は, それぞれ CEMS運用者が得ることを許さ
れる利益の最大値, 最小値, C̄ は買電価格, 売電価格が取
りうることができる値の最大値を表す. Cb(t)は時間帯 t

の買電価格を表す変数, Cs(t)は時間帯 tの売電価格を表
す変数とする.

CEMS の問題は以下のように定式化できる. ただし,

Si(Cb, Cs)は電力の売買価格がCb, Csのときの需要家 i ∈
I の最適応答における買電量, 売電量の集合を表す.

Minimize

f(Cb, Cs) =
∑
h∈H

∣∣∑
i∈I

z−(i, h)− z+(i, h)
∣∣ (1)

subject to

{z−i , z+i } ∈ Si(Cb, Cs) (i ∈ I) (2)

ϵmin ≤
∑
t∈T

Cb(t)
∑
h∈Ht

∑
i∈I

z−i (h)

−
∑
t∈T

Cs(t)
∑
h∈Ht

∑
i∈I

z+i (h) ≤ ϵmax, (3)

0 ≤ Cb(t) ≤ C̄, 0 ≤ Cs(t) ≤ C̄ (t ∈ T ) (4)

式 (1)は時刻 h ∈ H における需要家 i ∈ I の買電量と売
電量の差の絶対値の総和を計算することによって, 時刻
h ∈ H における地域内の消費電力量または余剰電力量を
表す. 式 (2)は需要家 i ∈ I の時刻 h ∈ H における最適

な買電量, 売電量を表す. 式 (3)は CEMS運用者の利益
が取りうる範囲を表す. 式 (4)は時刻帯 t ∈ T における買
電価格, 売電価格が取りうる値の範囲を表す.

3.2 HEMSの定式化

HEMSの問題を解くモデルは尾添ら [3]のモデルを参
考に定式化する. 尾添ら [3] は混合整数計画問題として
定式化した. 対象の期間を H とし, 時刻の添え字集合
を H = {1, 2, ...,H + 1}, 需要家の添え字集合を I とす
る. 需要家 i ∈ I の時刻 h ∈ H の電力需要を表す定数
をEi(h)，給湯需要を表す定数をΘi(h)，太陽光発電量を
表す定数を si(h)とする. 需要家 i ∈ I の時刻 h ∈ Hの
ガス燃料の投入量を表す変数を xi(h)，買電量を表す変
数を z−i (h)，売電量を表す変数を z+i (h)，ガス給湯器に
よる給湯量を表す変数を y−i (h)，余剰湯量を表す変数を
y+i (h)，蓄電池の充電量を表す変数を r+i (h)，蓄電池の放
電量を表す変数を r−i (h)，燃料電池の発電量を表す変数を
pFC
i (h)，燃料電池の排熱回収量を表す変数を qFC+

i (h)，
貯湯タンクからの出湯量を表す変数を qFC−

i (h), 燃料電
池が起動するか, しないかを表すバイナリ変数を αFC

i (h),

蓄電池の蓄電量を表す Ri(h), 蓄電池が充電するか, し
ないかを表すバイナリ変数を δR+

i (h), 蓄電池が放電す
るか, しないかを表すバイナリ変数を δR−

i (h), 燃料電
池の起動状態を表すバイナリ変数を δFC

i (h), 蓄熱タン
クの蓄熱量を表す変数を Qi(h), 買電するか売電するか
を表すバイナリ変数を δESW

i (h), 蓄電池の制約に使用す
る補助変数を λR+

i (h), µR+
i (h), λR−

i (h), µR−
i (h), 燃料電

池の制約に使用する補助変数を λFC
i (h), µFC

i (h)とする.

C1, C2, C3(h), C4(h), C5 はそれぞれ燃料電池のガス燃料
の単価, 燃料電池の 1 回あたりの起動費用, 時刻 hの単位
電力量あたりの買電価格, 時刻 hの単位電力量あたりの
売電価格, 単位熱量あたりの給湯費用を表す. Rmax, Rmin

はそれぞれ蓄電池の蓄電可能な蓄電量の最大値, 最小値,

R0
i , η

BC , ηBD はそれぞれ初期蓄電量, 充電効率, 放電効
率, rmin, rmaxはそれぞれ蓄電池の充電量と放電量の最大
値, 最小値, xmin, xmaxはそれぞれ燃料電池の燃料投入量
の最大値, 最小値, δFC0

i は燃料電池が時刻 1 から起動し
ているかしていないかを表す定数, Qmax, Qmin はそれぞ
れ貯湯タンクに溜められる熱量の最大値, 最小値, Q0

i は
貯湯タンクの初期蓄熱量を表す. a, pFC0は燃料電池の発
電量の制約で使用する定数, b, qFC0 は発熱量の制約で使
用する定数を表す. M は十分大きな値を表す.

需要家 i ∈ I の HEMSの問題は以下のように定式化で
きる. ただし, z+i ={z+i (h);h ∈ H}, z−i ={z−i (h);h ∈ H},
Cb(t)=C3(h), Cs(t)=C4(h)(h ∈ Ht)とする.

Minimize
g(z−i , z+i ) = C1

∑
h∈H

xi(h) + C2

∑
h∈H

αFC
i (h)

+
∑
h∈H

C3(h)z
−
i (h)−

∑
h∈H

C4(h)z
+
i (h) +C5

∑
h∈H

y−i (h)

(5)

subject to

Ri(1) = R0
i , (6)

Rmin ≤ Ri(h) ≤ Rmax, h ∈ H, (7)



Ri(h+ 1) = Ri(h) + ηBCr+i (h)−
r−i (h)

ηBD
, h ∈ H, (8)

r+i (h) ≥ 0, r−i (h) ≥ 0, h ∈ H, (9)

δR+
i (h) + δR−

i (h) ≤ 1, h ∈ H, (10)

λR+
i (h) + µR+

i (h) = δR+
i (h), h ∈ H, (11)

λR+
i (h) ≥ 0, µR+

i (h) ≥ 0, h ∈ H, (12)

r+i (h) = rminλR+
i (h) + rmaxµR+

i (h), h ∈ H, (13)

λR−
i (h) + µR−

i (h) = δR−
i (h), h ∈ H, (14)

λR−
i (h) ≥ 0, µR−

i (h) ≥ 0, h ∈ H, (15)

r−i (h) = rminλR−
i (h) + rmaxµR−

i (h), h ∈ H, (16)

λFC
i (h) + µFC

i (h) = δFC
i (h), h ∈ H, (17)

λFC
i (h) ≥ 0, µFC

i (h) ≥ 0, h ∈ H, (18)

xi(h) = xminλFC
i (h) + xmaxµFC

i (h), h ∈ H, (19)

pFC
i (h) = axi(h) + pFC0δFC

i (h), h ∈ H, (20)

qFC+
i (h) = bxi(h) + qFC0δFC

i (h), h ∈ H, (21)

pFC
i (h) ≥ 0, qFC+

i (h) ≥ 0, h ∈ H, (22)

δFC
i (1) = δFC0

i , (23)

δFC
i (h)− δFC

i (h− 1) ≤ αFC
i (h), h ∈ H \ 1, (24)

Qi(1) = Q0
i , (25)

Qmin ≤ Qi(h) ≤ Qmax, h ∈ H, (26)

Qi(h+1) = Qi(h)+qFC+
i (h)−qFC−

i (h), h ∈ H, (27)

qFC−
i (h) ≥ 0, h ∈ H, (28)

pFC
i (h) + si(h) + z−i (h) + r−i (h)

= Ei(h) + z+i (h) + r+i (h), h ∈ H, (29)

z+i (h) ≥ 0, z−i (h) ≥ 0, h ∈ H, (30)

qFC−
i (h) + y−i (h) = Θi(h) + y+i (h), h ∈ H, (31)

z+i (h) ≤ MδESW
i (h), h ∈ H, (32)

z−i (h) ≤ M(1− δESW
i (h)), h ∈ H, (33)

z+i (h) ≤ si(h), h ∈ H, (34)

y+i (h) ≥ 0, y−i (h) ≥ 0, h ∈ H (35)

式 (5)の第 1 項は燃料電池の燃料コストの総和, 第 2 項は
燃料電池の起動コストの総和, 第 3 項は買電コストの総
和, 第 4 項は売電利益の総和, 第 5 項はガス給湯コストの
総和を表す. 式 (6)は蓄電池の初期蓄電量, 式 (7)は蓄電
可能な蓄電量の制約, 式 (8)は蓄電量の制約, 式 (9)は充
電量, 放電量に対する非負制約, 式 (10)は充電と放電が同
時に行われないことを表す制約, 式 (11)-(13)は充電量の
制約, 式 (14)-(16)は放電量の制約を表す. 式 (17)-(19)は
燃料電池の燃料の投入量の制約, 式 (20)は発電量の制約,

式 (21)は発熱量の制約, 式 (22)は発電量, 発熱量に対す
る非負制約, 式 (23)は初期状態を表す制約, 式 (24)は稼
働状態を表す制約である. 式 (25)は貯湯タンクの初期蓄

熱量の制約, 式 (26)は蓄熱可能な蓄熱量の制約, 式 (27)

は蓄熱量の制約, 式 (28)は貯湯タンクからの出湯量に対
する非負制約を表す. 式 (29)は電力の需給バランスの制
約, 式 (30)は買電量と売電量に対する非負制約, (31)は
熱量の需給バランスの制約である. 式 (32), 式 (33)は買
電と売電が同時に行われないことを表す制約, 式 (34)は
太陽電池で発電した電力を売電量が超えないことを表す
制約, 式 (35)はガス給湯量, 余剰湯量に対する非負制約で
ある.

4 CEMSの問題の解法

本研究は, CEMSの問題を解く方法として微分を使わな
い代表的な方法であるNelder-Mead法を改良した Simple

Direct Search(SDS)を用いる. SDSとは, Hedar[1]らに
よってNelder-Mead法を改良して作られたアルゴリズム
である. このアルゴリズムを使用する理由は, CEMSの目
的関数値は HEMSの問題の最適解によって定まるため,

最急降下法や準ニュートン法などの微分を用いる標準的
な最適化手法を用いることは困難を要するためである. し
かし, Nelder-Mead法や SDSも局所最適解を求める理論
的な保証はなく, 無制約最適化問題にしか適用できない
特徴をもつため, 多スタート法とペナルティ関数法を用い
て CEMSの問題を解く. 以下にペナルティ関数を用いた
モデルを示す. ただし, C は CEMS運用者の利益, p1 は
CEMS運用者の利益に対するペナルティ関数, p2 は買電
価格, 売電価格の上限, 下限に対するペナルティ関数であ
る.

Minimize

f(Cb(t), Cs(t)) + p1 + p2

Subject to.

{z−i , z+i } ∈ Si(Cb, Cs),

v =
∑
t∈T

Cb(t)
∑
h∈Ht

∑
i∈I

z−i (h)−
∑
t∈T

Cs(t)
∑
h∈Ht

∑
i∈I

z+i (h),

p1 = α ·max{ϵmin − v, 0}+ α ·max{v − ϵmax, 0},

p2 = P
[∑
t∈T

max{Cb(t)−C̄, 0}+
∑
t∈T

max{Cs(t)−C̄, 0}
]

+ P
[
max{−Cb(t), 0}+max{−Cs(t), 0}

]
以下にペナルティ関数法と SDSを組み合わせたアルゴ
リズムを示す.

1. 収束条件 ϵP1 , ϵ
P
2 , ϵ

S
1 , ϵ

S
2 , パラメータ ρ, σ を設定し,

x∗ を x∗=0とする.

2. 単体を構成する頂点 x1, x2, ..., xn+1 として, 初期単
体を生成する. ただし, xi=(xi

1, x
i
2, ..., x

i
n), (i =

1, 2, ..., n+ 1)とする.

3. SDSを実行し, x1 を出力する.



4. |f(x∗) − f(x1)| < ϵP1 または |x∗
i − x1

i | < ϵP2 , (i =

1, . . . , n+1)ならば, アルゴリズムを終了する. そう
でなければ, x∗ = x1 として, 2 へ進む.

以下に終了条件を変更した SDSを示す.

1. f(x1) ≤ f(x2) ≤ ... ≤ f(xn+1)となるように並び変
える.

2. f(xn+1)− f(x1) < ϵS1 または |xn+1
i − x1

i | < ϵS2 , (i =

1, . . . , n+1)ならば, アルゴリズムを終了する. そう
でなければ, 3 へ進む.

3. k = 1とする.

4. k ≤ nならば, 5 へ進む. そうでなければ, 9 へ進む.

5. 反射点 {x̂i}n+1
i=n−k+2 を計算する.

x̂i = x̄+ ρ(x̄− xi) i = n+ 1, n, ..., n− k + 2,　

ただし, x̄は x̄ = 1
n−k+1

∑n−k+1
i=1 xi で定義する.

6. f̂ を計算する.

f̂ = minn−k+2≤i≤n+1f(x̂
i)i = n+ 1, ..., n− k + 2,

7. f̂ < f(x1)ならば, 8 へ進む. そうでなければ, k =

k + 1として 4 へ進む.

8. xi = x̂i(i = n+ 1, ..., n− k + 2)として 1 へ進む.

9. 収縮点 x̂iを計算し, xi = x̂i(i = 2, 3, ...n+1)として
1 へ進む.

x̂i = x1 + σ(xi − x1) i = 2, 3, ...n+ 1　

5 計算実験

SDSをMATLAB上に実装し, ϵmax, ϵminおよび tの値
を変えて CEMSの問題を解いた. HEMSの問題は, IBM

ILOG CPLEX12.5.1 を用いて解いた. 使用するデータ
は, 2008年 10月下旬から 11月上旬に計測された 10件
の電力需要量, 温水需要量, 太陽光発電量の実データで,

対象期間を午前 1 時から午後 24時に設定した. ただし,

太陽光発電量はすべての需要家が共通の値を使用する.t

は 1, 2, 3, 4 と変化させ, ϵmin は 0, 50, 100, ϵmax は 50,

100, 150と変化させた. ϵminは, CEMS運用者が損をしな
いように ϵmin ≥0とした. H1={1, . . . , 7, 24}, H2={8, 9},
H3={10, . . . , 17}, H4={18, . . . , 23}とおくと, t=1のとき
H1=H1∪H2∪H3∪H4, t=2のときH1=H1,H2=H2∪H3∪
H4, t=3のとき H1=H1,H2=H2 ∪ H3, H3=H4, t=4の
ときH1=H1, H2=H2, H3=H3, H4=H4 と設定した. 使
用した定数は C1=0.008, C2=10, C5=0.009, xmin=780,

xmax=1990. a=0.615, b=0.38, qFC0=-205, pFC0=-28,

Qmin=0, Qmax=10467, δFC0
i =δFC(H + 1), Q0

i=Q(H +

1), ηBC=0.9, ηBD=0.9, Rmin=0, Rmax=1000, rmin=0,

rmax=1000, M=10000, C̄=0.04である. 初期時刻の蓄電
池の蓄電量, 貯湯タンクの蓄熱量および燃料電池の稼働状
況を対象期間の終了時刻と同じにした理由は, 同じ需要パ
ターンが毎日繰り返されることを仮定するためである.

図 3, 図 4に最適値の推移を示す. 図 3, 図 4より tが
大きくなるにつれて, 最適値が小さくなることがわかる.

この結果は, 電力の売買価格を設定する時間帯を細かくす
るほうが地産地消の促進になることを示している.

図 3 最適値の推移

図 4 最適値の推移

6 おわりに

本研究は, CEMSの問題の定式化およびその解法を提
案して, リアルタイム・プライシングの導入が電力の地産
地消に効果的な政策であることを示した. 今後の課題と
して, 電力売買価格決定問題を解くためのアルゴリズムの
改良がある. 本研究では, SDSと多スタート法を組み合
わせて使用したため, 解を求めるのに時間を要した. 今後
は, 高速かつ正確に解を求めることができるアルゴリズム
を開発し, 需要家の数を増やして再度実験を試みたい.
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