
電源起動・出力配分ロジックの技術検証
（検証A）の進捗報告について

２０２３年１１月２７日

資源エネルギー庁・電力広域的運営推進機関

資料４



2はじめに

◼ 第2回本検討会（2023年9月20日）において、「同時市場における電源起動・出力配分ロジックの技術検証会
（以下「技術検証会」という。）」を設置したこと、また、同時市場に関するロジック技術検証（検証A）の進め方、
ならびに具体的な技術検証項目（アウトプットの評価方法やロジックのカスタマイズ等）について、報告を行った。

◼ 先日、第2回技術検証会（2023年11月13日）を開催し、技術検証項目のうち、「基本ロジックの構築」「買い
入札を考慮したSCUC・SCEDロジック」「週間運用を可能にするSCUC・SCEDロジック」の検討状況に関する議論
を行ったため、本日はその内容について中間報告を行う。
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5検討状況の概要

◼ 検証A（同時市場に関するロジック技術検証）における検証項目と、各検討状況については下表のとおり。

◼ 本日は、検討に進捗があった項目⓪～②の検討状況について報告する。

検証項目 検討状況

⓪基本ロジックの構築
・ロジックを構築・実装し、小規模系統モデルで動作検証済み
・実規模モデルについては、収束性向上のための問題簡単化や
ソルバーのパラメータ調整等に取り組む予定

①買い入札を考慮したSCUC・SCEDロジック
・ロジックを構築・実装し、小規模系統モデルで動作検証済み
・今後、実規模モデルで、求解性含めて検証予定

②週間運用（電源起動の意思決定、揚水最適化）を
可能にするSCUC・SCEDロジック

・計算負荷の低い簡易手法（一案）について構築・実装し、
実規模系統モデルで有効性を確認済み

③調整力の定義も踏まえたkWh・ΔkW同時最適ロジック
（変動性再エネの出力変動への対応含む）

・ロジックを構築・実装済み
・小規模系統モデル等での動作検証中

④セルフスケジュールとSCUC・SCEDロジックとの関係性 ・検証方針を検討中

⑤系統制約の取扱い ・検証方針を検討中

⑥起動費等が回収可能な価格算定ロジックの検討 ・検証方針を検討中



6検討状況の報告（建付け）

出所）第2回同時市場の在り方等に関する検討会（2023年9月20日）資料4より抜粋
https://www.meti.go.jp/shingikai/energy_environment/doji_shijo_kento/pdf/002_04_00.pdf

本日の報告
の建付け

https://www.meti.go.jp/shingikai/energy_environment/doji_shijo_kento/pdf/002_04_00.pdf


7ロジック技術検証の具体的なイメージ（全体像）

出所）第1回同時市場の在り方等に関する検討会（2023年8月3日）資料5より抜粋
https://www.meti.go.jp/shingikai/energy_environment/doji_shijo_kento/pdf/001_05_00.pdf

本日報告⓪

本日報告①

本日報告②

https://www.meti.go.jp/shingikai/energy_environment/doji_shijo_kento/pdf/001_05_00.pdf
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10ロジック技術検証の具体的なイメージ（全体像）

出所）第1回同時市場の在り方等に関する検討会（2023年8月3日）資料5より抜粋
https://www.meti.go.jp/shingikai/energy_environment/doji_shijo_kento/pdf/001_05_00.pdf

本日報告⓪

https://www.meti.go.jp/shingikai/energy_environment/doji_shijo_kento/pdf/001_05_00.pdf


11入力データの整備について（１／４）

◼ 第2回本検討会で示した考え方や頂いたご意見等を踏まえて、入力データの整備を行った。

◼ 全国基幹系統データについては、2030年頃（2021年度供給計画最終年度）における広域連系系統を模擬
（主要な箇所）し、地域間連系線および地内の主要送電線における系統混雑を考慮している。

出所）第2回同時市場の在り方等に関する検討会（2023年9月20日）資料4より抜粋
https://www.meti.go.jp/shingikai/energy_environment/doji_shijo_kento/pdf/002_04_00.pdf

エリア数：9
ブランチ数：1,384
ノード数：1,191
電源ユニット数：1,750

※ 連系線（一般送配電事業者の供給区域間を常時接続する250kV以上の送電線及び交直変換設備）
地内基幹送電線（最上位電圧から2階級（供給区域内の最上位電圧が250kV未満のときは最上位電圧）の送電線）
最上位電圧から2階級（供給区域内の最上位電圧が250kV未満のときは最上位電圧）の母線
最上位電圧から2階級を連系する変圧器（供給区域内の最上位電圧が250kV未満のときは対象外）

【広域連系系統のイメージ図】
主要な送変電設備をプロットしたもの

https://www.meti.go.jp/shingikai/energy_environment/doji_shijo_kento/pdf/002_04_00.pdf


12入力データの整備について（２／４）

◼ 需要データについては、2030年頃（第6次エネルギー基本計画）の想定需要（kWh）を元に、2019年実績の
需要カーブ（年間8760時間のノード毎データ）を補正して模擬している。（最大需要は約143GW）

◼ ロジックの傾向を見るために、まずもって軽負荷期（春期）、重負荷期（夏期）の2つの期間に着目し、それぞれの
1週間（168断面）を対象期間として検証シミュレーションを実施することとした。

【春期】2030年4月27日（土）～2030年5月3日（金）
【夏期】2030年7月27日（土）～2030年8月2日（金）

単位
[MW]

1 北海道 2 東北 3 東京 4 中部 5 北陸 6 関西 7 中国 8 四国 9 九州 総需要

最大需要 4,519 12,679 48,536 22,484 4,564 24,660 9,433 4,387 13,776 143,156

最低需要 1,995 5,441 17,373 7,724 1,736 8,909 3,840 1,602 5,542 55,477
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13（参考） 需要データの詳細

◼ 需要については、第6次エネルギー基本計画の野心的な需要（8,640億kWh）に、電力調査統計の2019年度
実績から求めた送電端需要（自家消費を除く。） ／総需要の比率（離島分除く。）を乗じて算定。

○ 8,640億kWh ×（送電端需要（自家消費を除く。））／（総需要）= 7,681億kWh

◼ 上記を元に、需要カーブやエリア比率を2019年度実績ベースで補正して模擬。

出所）2030年度におけるエネルギー需給の見通し（関連資料）（2021年10月22日）より抜粋
https://www.enecho.meti.go.jp/category/others/basic_plan/pdf/20211022_03.pdf

https://www.enecho.meti.go.jp/category/others/basic_plan/pdf/20211022_03.pdf


14入力データの整備について（３／４）

◼ 再エネデータについては、2030年頃（第6次エネルギー基本計画）の導入見込量（kW）を元に、2019年実績
の出力カーブ（年間8760時間のノード毎データ）を補正して模擬している。

◼ これにより、晴天の日（出力大）から曇天・雨天の日（出力小）まで傾向を網羅した検証が可能となっている。

電源
（設備量）

9エリア合計
（MW）

太陽光 116,879

陸上風力 17,881

洋上風力 5,701

地熱 1,499

水力 23,956

バイオ 7,906

原子力 37,376

揚水 26,744

石炭 51,964

LNG（MACC） 37,934

LNG（ACC） 20,865

LNG（CC） 10,328

LNG（Conv） 16,155

石油 6,847

出所）2030年度におけるエネルギー需給の見通し（関連資料）（2021年10月22日）より抜粋
https://www.enecho.meti.go.jp/category/others/basic_plan/pdf/20211022_03.pdf

https://www.enecho.meti.go.jp/category/others/basic_plan/pdf/20211022_03.pdf


15入力データの整備について（４／４）

◼ 調整電源データ（火力・揚水）については、2030年頃（2021年度供給計画最終年度）の想定設備量に対し、
燃料特性や起動費等の特定を防ぐため、燃種毎にいくつかの出力帯毎に平均化した諸元で模擬している。

◼ 一方、調整電源の諸元平均化については、計算収束性の観点や、現実に即した確からしさの観点から、平均化し
過ぎない（丸め過ぎない）ことも大切であることから、石炭やConv等、小容量機（100MW以下）から大容量機
（1000MW）に亘る多様な設備量がある燃種については、設備量に区分を設ける等、工夫を実施。

日本語名称 石炭(小容量)石炭(中容量)石炭(大容量)MACC ACC CC Conv(小容量)Conv(中容量)Conv(大容量)石油

発電所名 Coal_S Coal_M Coal_L MACC ACC CC Conv_S Conv_M Conv_L Oil

地域 全国 全国 全国 全国 全国 全国 全国 全国 全国 全国

燃種 石炭 石炭 石炭 MACC ACC CC Conv Conv Conv 石油

設備量(MW) 100 600 1000 500 300 200 100 600 1000 300

最低起動時間(時間) 8 8 8 4 4 4 8 8 8 8

最低停止時間、一度停止してから次の運転までのダウンタイム(時間) 8 8 8 4 4 4 8 8 8 8

一日あたりの最大起動回数(回) 1 1 1 2 2 2 1 1 1 1

最大出力時の発電端効率(%) 40 42 43 57 54 46 44 44 44 37

最大出力(MW) 100 600 1000 500 300 200 100 600 1000 300

最低出力(MW) 50 200 350 150 150 50 50 150 150 100

DSS起動費(円) 1,600,000 4,200,000 6,400,000 1,000,000 900,000 800,000 600,000 1,000,000 1,300,000 1,000,000

WSS起動費(円) 2,400,000 6,100,000 9,200,000 1,500,000 1,300,000 1,200,000 900,000 1,500,000 1,900,000 1,400,000

CSS起動費(円) 2,500,000 6,500,000 9,900,000 1,600,000 1,400,000 1,300,000 1,000,000 1,600,000 2,000,000 1,500,000

DSS-WSS時間(時間) 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24

WSS-CSS時間(時間) 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60

LFC調整力(MW) 5 30 50 25 15 10 5 30 50 15

最低出力費用(第１区分)(円/kWh) 3.87 4.08 3.93 9.69 9.56 12.6 11.74 13.17 15.62 12.64

第2区分費用(円/kWh) 3.2 2.91 2.84 8.07 8.75 9.84 10.81 10.22 9.81 9.39

第3区分費用(円/kWh) 3.3 3 2.89 8.28 8.96 10.31 11.18 10.59 10.14 9.43

第4区分費用(円/kWh) 3.09 2.95 8.48 9.16 10.79 10.97 10.48 9.47

第5区分費用(円/kWh) 3.19 3.01 8.69 11.34 10.81

第6区分費用(円/kWh) 3.07 11.14

第7区分費用(円/kWh) 3.13 11.47

第1区分(MW) 50 200 350 150 150 50 50 150 150 100

第2区分(MW) 75 300 458 238 200 100 75 263 292 167

第3区分(MW) 100 400 567 325 250 150 100 375 433 233

第4区分(MW) 500 675 413 300 200 488 575 300

第5区分(MW) 600 783 500 600 717

第6区分(MW) 892 858

第7区分(MW) 1000 1000



16基本ロジックの構築・検証について（１／２）

◼ 前述の入力データを整備した「広域連系系統モデル」に対し、電中研が構築した基本的なSCUC・SCEDロジックが
まずはどのような挙動（応動）を示すのか検証・評価を行った。

出所）第2回同時市場の在り方等に関する検討会（2023年9月20日）資料4より抜粋
https://www.meti.go.jp/shingikai/energy_environment/doji_shijo_kento/pdf/002_04_00.pdf

固定供給力

再エネ・分散型電源

電力貯蔵設備

諸元・制約

発電パターン

出力抑制

諸元・制約

起動停止
・出力配分

発電パターン

供給力と調整力を確保しつつ
最経済となる需給運用計画を

数理最適化に基づき立案

想定需要
パターン

調整電源

需要（地点別） 火力発電

貯水式水力発電

太陽光・風力・地熱
・バイオマスなど

揚水式水力発電

原子力発電・流込式
水力発電など

セルフスケジュール電源

送変電設備(AC)

入力データ 出力(制御)データ 制御対象

電力需要

系統用蓄電池

需要抑制

起動停止
・出力配分

送変電設備(DC)

送電系統
諸元・制約

潮流調整量
(DC設備)

・電源運用の制約を考慮し, 対象
期間での系統全体の発電コストが
最小となる電源運用を算出

①電源起動停止計画(UC)

・①の需給データを用いて, 送変電
設備 (AC・DC) の有効電力潮流

・過負荷量を算出

②電力潮流計算
・①に系統運用の制約とペナルティ
コストを加味し, 電源運用・有効
電力潮流・過負荷量を算出

③系統運用制約付きUC

https://www.meti.go.jp/shingikai/energy_environment/doji_shijo_kento/pdf/002_04_00.pdf


17基本ロジックの構築・検証について（２／２）

上界

下界

双対
ギャップ

https://support.gurobi.com/

双対ギャップ
（上界と下界の差）
から最適解にどの程度

近いか判断可能

◼ また、SCUC・SCEDロジックによる最適化計算結果（アウトプット）の具体的な評価方法は以下のとおり。

➢ 最適化には、商用ソルバー（Gurobi Optimizer）を利用

➢ 計算打ち切り時間を「7200秒（2時間）」に設定し、最適化ロジックの実現性（計算時間）を確認

⇒電中研が所有する汎用PCスペックによる演算のため、計算打ち切り時間自体に絶対的な意味はなく、あくまでも
今後のカスタマイズモデル評価のための相対的な目安

➢ 計算精度目標を「双対ギャップ0.3%以下」に設定し、最適化ロジックの妥当性（最適解への収束性）を確認

⇒最適化ロジックの収束性を評価する指標として、解探索過程における双対ギャップ（MIP Gap）を用いる

⇒0.3%という数値は仮値であり、今後、この数値の妥当性も議論の対象になりうる

➢ 合わせて、全体の需給バランス（電源ラインナップや出力配分量）も確認することで、運用上の妥当性も評価

【双対ギャップのイメージ】【電中研が所有する汎用PCスペック】

OS：
Windows 10 Pro

実装RAM：
128 GB

CPU：
AMD Ryzen 7 7700X 8-Core

Processor 4.50 GHz 
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◼ 最適化ロジックの実現性としては、市場（あるいは需給運用）として毎日活用することを考慮すると、各種条件下で
解が収束するか（計算時間が一定以下に収まるか）を評価する方法が考えられる。

◼ 一方で、検証環境としては、全国の需給・系統データを模擬して行うが、あくまでも汎用PCを用いたシミュレーションで
あることから、システム実装可否などの絶対判断は難しく、相対判断になることには留意が必要となる。

◼ この点、次期中給システムは（カスタマイズ前の）電中研SCUCツールのベースモデルと同程度の仕様であり、かつ
RFPでは日本のノード数に対して実現可能なレベルの演算時間を求めていることから、例えば、本検証においては
ベースモデルとカスタマイズモデルの計算時間の相対評価等によって、最適化ロジックの実現性を評価する方法が考え
られる。その他、特に実装する際には、その時期の計算機自体の性能の向上度合いや、演算時間とデータの入出力
の時間のバランスなども踏まえて、評価が必要と考えられる。

ベースモデル
（電中研SCUCツール）

カスタマイズモデル

計算時間
（本検証）

ex.10分

ex.20分

計算時間
（現実想定）

70分
（1日単位の場合）

customize

140分

市場スケジュール
として妥当か否か

【実現性評価イメージ】

×2倍 ×2倍

（参考） アウトプットの評価方法（実現性）

出所）第2回同時市場の在り方等に関する検討会（2023年9月20日）資料4より抜粋
https://www.meti.go.jp/shingikai/energy_environment/doji_shijo_kento/pdf/002_04_00.pdf

https://www.meti.go.jp/shingikai/energy_environment/doji_shijo_kento/pdf/002_04_00.pdf
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◼ 最適化ロジックの妥当性としては、目的関数がどれだけ理想値（下界値※）に近づいたかどうかを評価する方法も
考えられる。（ソルバーによる解の探索過程で、理想値からの許容範囲に収まっているかを判別することが可能）

◼ 一方で、目的関数の値は単なる計算結果であり、モデリング（目的関数の定式化や制約条件の設定）が間違って
いても、何らかのアウトプットは出てしまうことに留意が必要となる。

◼ この点、最適化結果としては電源ラインナップや出力配分量も算出されることから、技術検証会の参加者の知見も
活用し、実際の需給・系統運用が可能かどうかといった評価等も併用しながら、モデリングを含んだ最適化ロジックの
妥当性を評価していきたい。

※ 目的関数として最も低くなる可能性が高い値（探索の過程で、制約条件の緩和有無を変えながら、都度更新される値）のこと。

カスタマイズモデル 目的関数値

電源ラインナップ
出力配分量

【妥当性評価イメージ】

実際の需給・系統運用が可能かどうか
（例）特定の発電機・系統に負荷がかかり

すぎていないか、発電機の出力増減
が極端に激しすぎないか、等

理想値（下界値）
に近づいたかどうか

（参考） アウトプットの評価方法（妥当性）

出所）第2回同時市場の在り方等に関する検討会（2023年9月20日）資料4より抜粋
https://www.meti.go.jp/shingikai/energy_environment/doji_shijo_kento/pdf/002_04_00.pdf

https://www.meti.go.jp/shingikai/energy_environment/doji_shijo_kento/pdf/002_04_00.pdf


20シミュレーション結果の評価（１／２）

◼ 今回の検証期間（春期・夏期）におけるシミュレーション結果は以下のとおり。

➢ 制約を満足する実行可能解自体は20秒程度で得られたが、多くのケースで目標精度は未達

➢ 特に軽負荷期（春期）に収束が悪くなる傾向が見受けられ、再エネ出力に伴う並解列の増加が要因と推察

◼ この点、小規模系統モデルを用いてSCUCロジックの計算時間を確認したところ、収束性は十分高いことが確認でき、
系統規模（解の組合せや制約条件の多さ）の影響が相当程度あることが分かった。

【双対ギャップ（解の収束過程）】

系統モデル 計算時間 MIP Gap 収束性

① 2機3母線モデル 0.1秒～5秒 0.00% 高

② IEEE RTS-96モデル 5秒～30秒 0.01%～0.05% 高

③ 広域連系系統モデル 10分～60分超 0.1%～2.0％ 小～中

【系統モデルごとの計算時間の確認】
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21（参考） 小規模系統モデル（IEEE RTS-96モデル）について

出所）第57回自動制御連合講演会「系統故障時の供給不足と余剰電力を考慮した最適運用と最適設備配置」（2014年11月10日）より抜粋
https://www.jstage.jst.go.jp/article/jacc/57/0/57_61/_pdf

https://www.jstage.jst.go.jp/article/jacc/57/0/57_61/_pdf


22シミュレーション結果の評価（２／２）

◼ 全体の需給バランス（電源ラインナップや出力配分量）については、運用上妥当な結果が確認できた。

➢ 電源の出力配分量は概ね想定したメリットオーダーの通りとなっていた

（固定供給力（原子力・地熱等）＞再エネ（PV・風力・水力・バイオ等）＞石炭＞MACC＞ACC/CC＞LNGコンベ＞石油）

➢ 揚水は経済運用を行い、PV出力を吸収し、需要ピークで発電

➢ PV出力増等で生じる余剰電力（軽負荷時）および系統混雑に対し、調整電源・再エネ等の出力を制御する
ことによって解消を実現

【全体の需給バランスの概要】
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【夏期7日間】【春期7日間】

燃料費：820,800[万円]
起動停止費：8,650[万円]

燃料費：3,006,722[万円]
起動停止費：49,150[万円]



23⓪ 第2回技術検証会での議論と今後の進め方について

◼ 第2回技術検証会においては、双対ギャップ（誤差）妥当性や収束性を高める工夫、あるいは制約条件の改善点
といった数々の技術的な指摘（示唆）を頂いたところ。

◼ 今後は、広域連系系統モデルを扱うにあたり、収束性を高める工夫（例えば、問題の簡単化やソルバーのパラメータ
調整）が重要となるため、頂いたご指摘等を踏まえ、それらに関する更なる検討（工夫の効果確認）を進めていく。

【⓪SCUC・SCEDロジックの構築に関する議論概要】

○双対ギャップは、精度として、どのくらいがよいのか、ターゲットなどはあるのか

⇒皆様と議論が必要なことで、計算時間として耐えられるかなどの実用的な観点と、誤差として許容できるかの2つの観点があると考えている。場合により解が
得られないケースもあり、制約条件を厳密に守ろうとするといつまでたっても解がでないこともあるところ、ペナルティ項によって解を得られるよう工夫もしている

○市場参加者の受容性という観点では、発電設備を多く持たない事業者にも、誤差0.3%が受け入れられるかは考える必要がある

⇒最適化の外、価格決定方法などで、平等性を確保する方法も考えられる

○解の収束性の様子で、フラットになっているところを解決していくことが重要。分枝限定法は遅いので切除平面などをうまく入れるような工夫が必要．アメリカなど
では、最適化の前のモデリングを上手く行うことで、収束スピードを早める工夫がなされている

⇒現状でも、カッティングは取り入れており、カットの方法が大事であることを認識しており、どのような事例・知見があるかは広く教えて頂きたい

○2機3母線モデルの計算結果は0.01秒に対し、①買い入札の結果は10倍となっており、後者は、最適化を解く時間の他に、モデリングに必要な時間も含まれ
ていると考えられる。MipGapだけでなく、現実的な計算時間かを評価する観点で時間の比較・評価方法も考える必要がある

○調整力が偏在する結果となっているが、実際の発動で制限がかかる懸念があり、改善が必要ではないか

⇒調整力が偏在した場合、連系線事故や遠方の電源脱落時に影響が大きい。しかし、実際の発動断面においては、追起動が難しいことから、起動停止の組
み合わせ考えるSCUCではなく、出力配分のみ計算し、LPでの高速計算となるSCEDを用いるため、計算速度は問題となりにくい

⇒第1回で提案したように、調整力はまずはベースモデルのまま肌感覚を確認し、並行して同時市場での調整力の区分などの再整理を別の場で議論している。
次回以降に検討状況を示しながら、整合を取った検討をしたい

○LFC調整力について、運転バンドも考えた制約となっているか

⇒現実的にはあるが、考慮されていない。発電事業者がリスクを考えて入札するか、あるいはロジックに含めるか、議論だと考えるが、後者の場合には技術的に
現実的な時間で解を得られるかが課題となる
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◼ 最適化ロジックの収束性を高める工夫としては、例えば、以下のようなアプローチが考えられる。

① 解く問題（定式化・制約条件）を簡単にする

② 商用ソルバーのパラメータを調整する

③ 計算機自体を高性能にする

◼ 今回はロジック技術検証のため、「①問題の簡単化」がメインと考えられるが、問題構造が固まった際は「②ソルバーの
パラメータ調整※」も有効だと考えられる。（「③計算機の高性能化」は、実装段階で検討を行う）

①問題の簡単化
②ソルバーの
パラメータ調整

③計算機の
高性能化

【最適化ロジックの収束性を高めるアプローチ】

本技術検証（検証A）では、①がメインと考えられるが
問題構造が固まった際は②も有効だと考えられる

本技術検証（検証A）では扱わない
（実装段階で検討）

（参考） 最適化ロジックの収束性を高める工夫

※ ソルバーのパラメータ調整とは、解を探索するアプローチ（戦略）を変えることを指しており、例えば、「全ての解空間を均一に探索」「比較的
良い解が得られた周辺を集中的に探索」等が存在する。（また、一定の計算時間が経てばアプローチを切り替える等の調整も可能）
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１．検討状況の概要について

２．検討状況の報告
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ー①．買い入札を考慮したSCUC・SCEDロジック

ー②．週間運用を可能にするSCUC・SCEDロジック



26ロジック技術検証の具体的なイメージ（全体像）

出所）第1回同時市場の在り方等に関する検討会（2023年8月3日）資料5より抜粋
https://www.meti.go.jp/shingikai/energy_environment/doji_shijo_kento/pdf/001_05_00.pdf

本日報告①

https://www.meti.go.jp/shingikai/energy_environment/doji_shijo_kento/pdf/001_05_00.pdf
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◼ 米国電力市場においては、左下図の領域②（価格反応需要価値）を含め、領域①（総電源エネルギー費用）
と領域②を最小化するロジックを活用しながら、市場約定処理を行っており、日本でも参考になると考えられる。

◼ 買い入札データについては、過去のJEPX取引実績等を参考に模擬し※、価格弾力性を考慮したい。また、従来の
電源起動・出力配分の最適化ロジック（下右図）で求められる解との比較や、収束性等計算負荷へ与える影響
等について検証を行っていくこととしたい。

※ エリア毎の買い入札データを、SCUC・SCED計算のために、どのようにノード毎に配分するか等は別途検討。

出所）第2回同時市場の在り方等に関する検討会（2023年9月20日）資料4より抜粋
https://www.meti.go.jp/shingikai/energy_environment/doji_shijo_kento/pdf/002_04_00.pdf

（参考） 買い入札を考慮したSCUC・SCEDロジック（検証の進め方）

https://www.meti.go.jp/shingikai/energy_environment/doji_shijo_kento/pdf/002_04_00.pdf
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◼ 米PJMの価格弾力性を考慮した電源起動・出力配分の最適化ロジックにおいては、総電源エネルギー費用（①）
と価格反応需要価値（②）の合計を最小化する問題を解いているが、生産者余剰（③）と消費者余剰（④）
の合計である社会余剰を最大化する問題を解くことと実質的に同じであり、結果として、同じ約定量と約定価格を
求めることができる。

出所）第2回同時市場の在り方等に関する検討会（2023年9月20日）資料4より抜粋
https://www.meti.go.jp/shingikai/energy_environment/doji_shijo_kento/pdf/002_04_00.pdf

（参考） 燃料費等最小化問題と社会余剰最大化問題について

価格弾力性で抑制
される負荷（PRD）

① ②

kWh約定量

kWh価格

価格弾力性で抑制
される負荷（PRD）

③

④

kWh約定量

kWh価格

総電源エネルギー費用＋価格反応
需要価値 最小化問題

社会余剰最大化問題

https://www.meti.go.jp/shingikai/energy_environment/doji_shijo_kento/pdf/002_04_00.pdf
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【基本ロジックの概要】

➢ ノード毎にベース需要電力𝑃𝐷𝑒𝑚𝐵 (時系列) 、調整単価𝛼𝐷を定数として定義

➢ 需要抑制電力∆𝑝𝐷𝑒𝑚を変数として定義

➢ 需要抑制電力に調整単価をかけて、需要調整コストを算定

➢ SCUCの目的関数「総コスト最小化」に組み込み、価格弾力性を模擬

買い入札を考慮したSCUC ・SCEDロジックの構築・検証について（１／４）

◼ 米PJMのロジックを参考に、買い入札を考慮したSCUC・SCEDの基本ロジックを構築した。

◼ 具体的には、変数に需要抑制電力（∆𝑝𝐷𝑒𝑚）を加え、買い入札価格にあたる需要調整単価（𝛼𝐷）を乗じた
価格反応需要価値と総電源エネルギー費用の合計値（目的関数）を最小化する考え方となっている。

価格弾力性で
抑制される負荷

① ②

供給量

セルフスケ
ジュール
電源

ベース
需要電力
𝑃𝐷𝑒𝑚𝐵

約定価格

需要抑制電力
∆𝑝𝐷𝑒𝑚

ノード需給
バランス

𝑝𝐺𝑒𝑛 𝑖, 𝑡 − 𝑝𝐷𝑒𝑚 𝑖, 𝑡 =𝑝𝐹𝑙𝑜𝑤 𝑘, 𝑡 −𝑝𝐹𝑙𝑜𝑤 𝑘, 𝑡

𝑘 ∈ 𝑘|𝐹𝑟 𝑘 = 𝑖 𝑘 ∈ 𝑘|𝑇𝑜 𝑘 = 𝑖

𝑝𝐷𝑒𝑚 𝑖, 𝑡 = 𝑃𝐷𝑒𝑚𝐵 𝑖, 𝑡 − ∆𝑝𝐷𝑒𝑚 𝑖, 𝑡需要電力

0 ≤ ∆𝑝𝐷𝑒𝑚 𝑖, 𝑡 ≤ 𝑃𝐷𝑒𝑚𝐵 𝑖, 𝑡需要抑制電力

𝑓𝐷 =

𝑡∈𝐓



∈𝐍𝐃

𝛼𝐷 𝑖 ∙ ∆𝑝𝐷𝑒𝑚 𝑖, 𝑡𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒: 𝑓𝐺 + 𝑓𝐷

t:時間断面番号
i: ノード番号
k: ブランチ番号

①総電源
エネルギー費用 ②価格反応需要価値（需要調整単価×需要抑制電力）



30買い入札を考慮したSCUC ・SCEDロジックの構築・検証について（２／４）

◼ 前述の新規構築したロジックの妥当性を確認するため、まずは手計算でも最適化結果が確認可能な小規模系統
（2機3母線）モデルを用いて、ロジック検証を行った。

◼ 具体的には、系統の潮流分布も考慮可能な下図のようなモデルを考え、需要調整単価（買い入札価格 𝛼𝐷）を
変化させた結果について検証・評価を行った。

【G1の燃料費特性（abc定数）】
𝑓G1 = 0.01𝑃1

2 + 14𝑃1 + 100

【G2の燃料費特性（abc定数）】

𝑓G2 = 0.02𝑃2
2 + 16𝑃2 + 80

G1出力の2/3が分流

G1出力の1/3が分流

G2出力の2/3が分流G2出力の1/3が分流

【小規模系統（2機3母線）モデル】



31買い入札を考慮したSCUC ・SCEDロジックの構築・検証について（３／４）

◼ また、小規模系統（2機3母線）モデルにおける供給曲線と需要曲線の関係は以下のとおりとなる。

◼ 今回は、各ノードに複数札を用意して厳密な（階段状の）価格弾力性を模擬する前段階として、単一札の約定
状況を確認するため、需要曲線は簡易的な模擬とした。（複数札の価格弾力性模擬は今後の検証）

【供給曲線（G1・G2の限界費用カーブ）】

発電機出力

単価
[$]

𝑓𝐺1
′ = 0.02𝑃1 + 14

$20.7

$16

$14

G1 116.7 G2 333.3 需要 450

約定価格
（価格弾力性なし）

𝑓𝐺2
′ = 0.04𝑃2 + 16

G1の限界費用カーブG2の限界費用カーブ

𝑓𝑝 =
0.04

3
𝑃 +

44

3

供給曲線

需要曲線
（価格弾力性なし）

発電機出力

単価

供給曲線需要曲線
（単一の調整単価）

kWh単価
（需要調整単価）

【今回の需要曲線簡易模擬】

ベース需要電力

抑制電力を変数
（按分）で定義

発電機出力

単価

供給曲線

ベース需要電力
kWh単価

（需要調整単価） 需要曲線
（価格弾力性）

抑制電力を離散
（複数札）で定義

【今後の需要曲線模擬方法】

※価格弾力性がない場合の約定価格（需要450MW）は$20.7となる
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◼ 燃料費特性（発電機を一定の出力で発電する際に1時間当たりに必要となる費用）を一階微分した「2aP+b」の
一次関数が、当該出力から一単位（1MW）出力を増加させる際に必要となる費用を表す限界費用カーブとなる。

𝑐𝑜𝑠𝑡
= 𝑎𝑃2 + 𝑏𝑃 + 𝑐

無負荷
費用

（円/h）
【燃料費特性】

最低出力Pmin （MW）

最低出力
費用

c

𝑐𝑜𝑠𝑡 = 2𝑎𝑃 + 𝑏

（円/MWh）
【限界費用カーブ】

最低出力Pmin （MW）

b

微分

(傾き)

(参考) 燃料費特性と限界費用カーブ



33買い入札を考慮したSCUC ・SCEDロジックの構築・検証について（４／４）

◼ 検証ケースについては潮流制約有無も含めて、需要調整単価（買い入札価格）を変化させた全8ケースを設定。

◼ 需要調整単価設定の考え方としては、価格弾力性がない場合の約定価格（需要450MW）である$20.7に比べ、
高額なケース（$25）、低額なケース（$20）、極端に低額なケース（$15）を設定し、それぞれどのような挙動
を示すかについて確認を行った。

【需要調整単価の価格設定】

発電機出力

単価
[$]

$20.7

G1 116.7 G2 333.3 需要 450

約定価格
（価格弾力性なし）

供給曲線

需要曲線
（No.1:単価なし）

※価格弾力性がない場合の約定価格（需要450MW）は$20.7となる

潮流制約なし
潮流制約あり

（Line13:200MW）

需
要
調
整
単
価

なし No.1 No.5

$25 No.2 No.6

$20 No.3 No.7

$15 No.4 No.8

需要曲線
（No.2:単価$25）

需要曲線
（No.3:単価$20）

需要曲線
（No.4:単価$15）

【検証ケース（全8ケース）】



34シミュレーション結果の評価（１／４）

発電機出力

単価
[$]

$20.7

需要 450

約定価格
（価格弾力性なし）

供給曲線

G2（$20の場合）

100 ← 116.7

G1（$20の場合）

300 ← 333.3

$20の場合$20の場合

需要曲線 ※需要抑制不要
（No.2:単価$25）＿＿＿＿＿＿＿

需要曲線
（No.3:単価$20）
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【No.2:需要調整単価$25】

約450MW

0
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
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荷
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]

G1

G2

L (DR)

L (需要)

100MW ≤ 需要抑制費

300MW ≤ 需要抑制費【No.3:需要調整単価$20】

約450MW 需要抑制
（灰色の領域）

◼ まず、潮流制約なしケースにおける代表例として、高額なケース（No.2:$25）、低額なケース（No.3:$20）の
詳細な挙動について確認した。

◼ 高額なケース（No.2:$25）の場合、価格弾力性がない場合の約定価格（No.1:$20.7）よりも高くなり、需要
抑制では費用減とならないため、需要抑制されない結果となり、低額なケース（No.3:単価$20）の場合は逆に、
価格弾力性がない場合の約定価格（No.1:$20.7）よりも低いため、需要調整単価まで限界費用単価が下がる
ように、需要抑制＋G1・G2の発電量減少（これにより費用減）となる結果が見受けられた。



35シミュレーション結果の評価（２／４）
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【No.1:単価なし（潮流制約なし）】

◼ 次に、潮流制約ありケースを検証するにあたり、まずもって発電機の出力調整によって混雑解消が図られているか
（潮流制約が有効に働いているか）を確認するため、需要調整がないNo.1ケースとNo.5ケースの比較を行った。

◼ 挙動としては、G1出力低下とG2出力増加により、Line13の潮流はすべての時間帯で200MW以下に抑制される
等、潮流制約によって混雑解消が図られていることが確認できた。
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【No.5:単価なし（潮流制約あり）】

G1出力の
2/3が分流

G1出力の
1/3が分流

G2出力の2/3が分流

G2出力の1/3が分流

潮流制約
200MW



36シミュレーション結果の評価（３／４）

◼ 最後に、潮流制約ありケースにおける代表例として、高額なケース（No.6:$25）、低額なケース（No.7:$20）
の詳細な挙動について確認した。

◼ 混雑解消のため、需要調整単価が高くとも需要抑制が発生しており（潮流制約なしでは抑制なしだった単価$25
ケースでも抑制実施）、これによって発電単価が高いG2の出力を抑えることが可能となり、総電源エネルギー費用と
価格反応需要価値の合計値（目的関数）を最小化する方向の挙動となっていることが確認できた。
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【No.5:単価なし（潮流制約あり）】
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【No.6:単価$25（潮流制約あり）】
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【No.7:単価$20（潮流制約あり）】

この時間帯のG2発電単価は
$30を超過している状態
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シミュレーション結果の評価（４／４）

◼ 今回設定した検証ケース（全8ケース）の比較により、需要の価格弾力性を考慮すると、総電源エネルギー費用と
価格反応需要価値の合計値（目的関数）の増加を抑制し得ることが確認できた。

◼ 一方、価格弾力性を考慮し、需要抑制の組合せとなるケース（単価$20）について、（潮流制約有無に依らず）
計算時間が増加する傾向が見受けられた。

潮流制約なし 潮流制約あり

【No.5】【No.6】【No.7】

No.
潮流制約
(Line13)

需要調整
単価

計算時間
[秒]

計算精度
(MIPGap)

1 なし なし 0.36 0.00%

2 〃 $25 0.27 0.00%

3 〃 $20 2.98 0.00%

4 〃 $15 0.30 0.00%

5 あり なし 0.09 0.00%

6 〃 $25 0.22 0.00%

7 〃 $20 2.83 0.00%

8 〃 $15 0.22 0.00%【No.8】【No.1】【No.2】【No.3】【No.4】

$171,913

$171,462

$144,810

$171,913 $190,204

$144,810

【合計費用（目的関数）の比較】 【検証ケース（全8ケース）まとめ】

$179,045

$171,807



38① 第2回技術検証会での議論と今後の進め方について

◼ 第2回技術検証会においては、買い入札の模擬方法について、いくつか指摘（示唆）を頂いたところ。

◼ 今後は、価格弾力性の考慮が、SCUC・SCEDロジック全体（計算時間や収束性）にどの程度影響を及ぼすのか
を見極めるため、引き続き、複数札の価格弾力性をどのように模擬するか含めて、「広域連系系統モデル」を用いた
検証・分析を深めていきたい。

【①買い入札を考慮したSCUC・SCEDロジックに関する議論概要】

○ある意味バーチャルな発電設備が加わったと考えられ、ロジックとしては難しくないはずで、シミュレーションの目的・方法のデザインが重要

⇒買い入札を階段状とするか、直線・曲線的に価格弾力性を模擬するかは、どちらもモデル化可能であるが、求解性については検証が必要

○時間ごとに価格弾力性や買い入札価格は実際には異なるので、時間ごとに変えられるようにしておく必要がある

⇒買い入札は、実際に小売が需要を変動させるためや発電の差し替えなど、様々あると思うが、JEPXにもデータをいただいて分析し、今後ご議論いただきたい
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１．検討状況の概要について

２．検討状況の報告

ー⓪．基本ロジックの構築

ー①．買い入札を考慮したSCUC・SCEDロジック

ー②．週間運用を可能にするSCUC・SCEDロジック



40ロジック技術検証の具体的なイメージ（全体像）

出所）第1回同時市場の在り方等に関する検討会（2023年8月3日）資料5より抜粋
https://www.meti.go.jp/shingikai/energy_environment/doji_shijo_kento/pdf/001_05_00.pdf

本日報告②

https://www.meti.go.jp/shingikai/energy_environment/doji_shijo_kento/pdf/001_05_00.pdf


41（参考） 週間運用を可能にするSCUCロジックの検証の進め方

出所）第2回同時市場の在り方等に関する検討会（2023年9月20日）資料4より抜粋
https://www.meti.go.jp/shingikai/energy_environment/doji_shijo_kento/pdf/002_04_00.pdf

https://www.meti.go.jp/shingikai/energy_environment/doji_shijo_kento/pdf/002_04_00.pdf


42週間運用を可能にするSCUC・SCEDロジックの構築について（１／２）

◼ 一週間単位のSCUC計算（揚水池水位管理含む）について、なるべく最適性を損なわずに、より計算負荷の低い
簡易手法（一案）の検討を行った。

◼ 具体的なロジック（考え方）としては、週間単位のSCUC計算について、起動停止状態を示す整数制約を連続値
に緩和して簡略計算（LP緩和法）することで、週間単位の概ねの揚水池水位を計算し、その概ねの揚水池水位
を所与とした上で、日間単位の厳密な制約条件も考慮したSCUC計算を行う方法を検討した。

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

1

2

3

4

5
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14

15

16

②

①

①

②

②

②

②

②

日数
計

算
ス

テ
ッ
プ

数

① 週間SCUC計算：2回 （離散変数をすべて連続化した簡略
計算により、日間で利用される揚水貯水量を導出）

② 日間SCUC計算：14回 （①の結果に基づき生成した揚水
貯水量下限制約の下でSCUCを策定）



43週間運用を可能にするSCUC・SCEDロジックの構築について（２／２）

◼ SCUC計算におけるLP緩和法とは、起動停止状態を示す変数（本来は「起動（1）」あるいは「停止（0）」しか
取り得ない整数制約条件）について、0～1の連続値を取ることを許容する手法となる。

◼ 厳密解法と比べ、LP緩和法では、発電機が最低出力以下を取る（実際にはあり得ない発電機態勢となる）ことが
許容されるが、週間単位の概ねの揚水池水位としては大きく違わないものと推察される。

（厳密解法）

（LP緩和法）
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シミュレーション結果の評価

◼ 大規模系統モデル※に対して、厳密解法と今回の提案手法（簡易手法）を比較した結果は以下のとおり。

➢ 発電コスト（燃料費＋起動停止費）については、全体で0.02％増加

➢ 計算時間については、4分の1（4時間以上→1時間程度）まで短縮

◼ 上記より、計算時間が大きく短縮し、適用後の目的関数 (発電コスト) の増加は概ね小さいことから、一案としては、
より実用的かつ有効な手法となり得ることを確認した。

3352.9 3353.5増加率0.02％

週間SCUC計算
（厳密解法）

提案手法
（週間:LP緩和法+日間:厳密解法）

燃料費

起動停止費
4時間以上要して
いた計算時間は、
1時間程度に減少

計
算

時
間
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ト
[億

円
] 

【今回の提案手法（簡易手法）の効果】 ※ 過去のSCUC検討で用いたモデル

➢ 国内9エリア、上位2電圧を縮約模擬した
基幹系統モデル

➢ ブランチ数：464、ノード数：369

➢ 発電機ユニット：907台 (324.4GW) 
揚水ユニット：115台（26.3GW）



45② 第2回技術検証会での議論と今後の進め方について

◼ 第2回技術検証会においては、揚水と蓄電池の特性の違い、あるいはロジック簡略化については、直近のみ精緻に
計算する（明後日以降は簡略化する）工夫もあるといった数々の技術的な指摘（示唆）を頂いたところ。

◼ この点、そもそも再エネが大量導入された世界において、週間運用の何に重きを置くのか（どのような運用を目指す
のか）といった制度・運用面との平仄も大事といったご意見も頂いたことから、改めてその建付けについても整理の上、
ロジックの更なる改良を図っていきたい。

【②揚水・蓄電池の週間運用を可能にするSCUCロジックに関する議論概要】

○蓄電池は揚水と特性やコストが異なり、考慮すると変わってくるのか

⇒UCのモデルとしては同じである。揚水に比べ、応動性がよく、最低負荷がなく、解きやすいと考えられる一方で、台数が多くなるとも考えられ、問題は大きくなる
可能性はある。結果に対しては、燃料価格設定次第であり、コストというより、効率が効いてくると考えている

⇒蓄電池の運用については、可制御性が高低や容量など技術的特性もあるので、週間運用で考えるのかは、割り切らない方がよい

○1日ごとに精緻に解いているが、3~4日後は精緻化する必要性がない。アメリカでは3日以降は3時間単位など時間単位を粗くする考え方などが使われていた

○動的計画法を用いて、直近は精緻に計算するが、明後日以降は価値観数として評価することで、高精度に計算する工夫も考えられる。その他、日によって重
みに傾斜をつけることで、解を得られやすくなるかもしれない

⇒解の収束性がよくなることと、得られた解として有用かは、注意して議論が必要である。先の断面をラフにすることにより、問題として簡単にはなるが、調整力の
確保が問題ないかやラフとなった期間の意味など、そのような手法を取る意味にについて、説明性があるか、納得感が得られるかが重要となってくる

○週間運用を何のためにやるか、どういう運用を目指すのか、制度設計と両輪で検討していくことが重要
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（参考）

技術検証会での議論（全体）



47（参考）第2回技術検証会（2023年11月13日）における議論概要（全体）

【⓪SCUC・SCEDロジックの構築】
• 双対ギャップは、精度として、どのくらいがよいのか、ターゲットなどはあるのか
• 皆様と議論が必要なことで、計算時間として耐えられるかなどの実用的な

観点と、誤差として許容できるかの2つの観点があると考えている。場合によ
り解が得られないケースもあり、制約条件を厳密に守ろうとするといつまで
たっても解がでないこともあるところ、ペナルティ項によって解を得られるよう工
夫もしている

• 解の収束性の様子で、フラットになっているところを解決していくことが重要。
分枝限定法は遅いので切除平面などをうまく入れるような工夫が必要．ア
メリカなどでは、最適化の前のモデリングを上手く行うことで、収束スピードを
早める工夫がなされている

• 現状でも、カッティングは取り入れており、カットの方法が大事であることを認
識しており、どのような事例・知見があるかは広く教えて頂きたい

• 2機3母線モデルの計算結果は0.01秒に対し、①買い入札の結果は10
倍となっており、後者は、最適化を解く時間の他に、モデリングに必要な時
間も含まれていると考えられる。MipGapだけでなく、現実的な計算時間か
を評価する観点で時間の比較・評価方法も考える必要がある

• 調整力が偏在する結果となっているが、実際の発動で制限がかかる懸念が
あり、改善が必要ではないか

• 調整力が偏在した場合、連系線事故や遠方の電源脱落時に影響が大き
い。しかし、実際の発動断面においては、追起動が難しいことから、起動停
止の組み合わせ考えるSCUCではなく、出力配分のみ計算し、LPでの高
速計算となるSCEDを用いるため、計算速度は問題となりにくい

• 第1回で提案したように、調整力はまずはベースモデルのまま肌感覚を確認
し、並行して同時市場での調整力の区分などの再整理を別の場で議論し
ている。次回以降に検討状況を示しながら、整合を取った検討をしたい

• LFC調整力について、運転バンドも考えた制約となっているか
• 現実的にはあるが、考慮されていない。発電事業者がリスクを考えて入札

するか、あるいはロジックに含めるか、議論だと考えるが、後者の場合には技
術的に現実的な時間で解を得られるかが課題となる

• 市場参加者の受容性という観点では、発電設備を多く持たない事業者に
も、誤差0.3%が受け入れられるかは考える必要がある

• 最適化の外、価格決定方法などで、平等性を確保する方法も考えられる

【①買い入札を考慮したSCUC・SCEDロジック】
• ある意味バーチャルな発電設備が加わったと考えられ、ロジックとしては難しく

ないはずで、シミュレーションの目的・方法のデザインが重要
• 買い入札を階段状とするか、直線・曲線的に価格弾力性を模擬するかは、

どちらもモデル化可能であるが、求解性については検証が必要
• 時間ごとに価格弾力性や買い入札価格は実際には異なるので、時間ごと

に変えられるようにしておく必要がある
• 買い入札は、実際に小売が需要を変動させるためや発電の差し替えなど、

様々あると思うが、JEPXにもデータをいただいて分析し、今後ご議論いただ
きたい

【②揚水・蓄電池の週間運用を可能にするSCUCロジック】
• 蓄電池は揚水と特性やコストが異なり、考慮すると変わってくるのか
• UCのモデルとしては同じである。揚水に比べ、応動性がよく、最低負荷がな

く、解きやすいと考えられる一方で、台数が多くなるとも考えられ、問題は大
きくなる可能性はある。結果に対しては、燃料価格設定次第であり、コスト
というより、効率が効いてくると考えている

• 蓄電池の運用については、可制御性が高低や容量など技術的特性もある
ので、週間運用で考えるのかは、割り切らない方がよい

• 1日ごとに精緻に解いているが、3~4日後は精緻化する必要性がない。ア
メリカでは3日以降は3時間単位など時間単位を粗くする考え方などが使わ
れていた

• 動的計画法を用いて、直近は精緻に計算するが、明後日以降は価値観
数として評価することで、高精度に計算する工夫も考えられる。その他、日
によって重みに傾斜をつけることで、解を得られやすくなるかもしれない

• 解の収束性がよくなることと、得られた解として有用かは、注意して議論が
必要である。先の断面をラフにすることにより、問題として簡単にはなるが、
調整力の確保が問題ないかやラフとなった期間の意味など、そのような手法
を取る意味にについて、説明性があるか、納得感が得られるかが重要となっ
てくる

• 週間運用を何のためにやるか、どういう運用を目指すのか、制度設計と両
輪で検討していくことが重要
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以 上


