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2はじめに

◼ 米PJMにおいて、市場約定（SCUC）ロジックと価格算定（LMP）ロジックは異なるロジックとなっており、電源起動
はTSO想定需要、約定は小売想定需要で行う方向性で議論中の同時市場にとっても参考になるところ。

◼ そこで、本資料では一般的なSCUCロジックと、PJMにおける価格算定ロジック（またアップリフトの位置付け）ならび
に、そこから得られた考察・同時市場で考えられる方向性について報告させて頂く。



3米PJMにおける市場約定と価格算定の考え方

出所）PJM, “LMP Calculation and Uplift”（2018年）,
https://www.pjm.com/-/media/committees-groups/task-forces/epfstf/20180129/20180129-item-07b-lmp-calculation-and-uplift.ashx

発電機起動停止計画およびLMP決定において使用される
発電リソースの売入札価格要素

起動費 無負荷コスト 増分燃料費

ディスパッチ・LMP決定

発電機起動停止計画

LMPとアップリフトの関係

LMPに含まれないコストは、アップリフトで回収できる可能性がある

• ”out of money“のリソースに関して、リソースの増分燃料費のうちLMPを超過
する部分

✓ 最低出力以下の出力が求められる発電機
✓ Inflexibleリソース

• 発電機の起動費および無負荷コスト/ DRのシャットダウンコスト

◼ エネルギー市場において、発電事業者は、①起動費（startup offer）、②無負荷コスト（no load offer）、
③増分燃料費（energy offer curve）の3つの価格を提出。

◼ 発電機の起動停止計画の決定（SCUC）には、①～③のすべてが使用されるが、 LMP価格（およびディスパッチ
であるSCED）は③増分燃料費のみで算定される。

◼ また、LMPに含まれない（市場で回収漏れとなる起動費や無負荷コストの一部）は、アップリフト（uplift）で回収
できる可能性があるとされている。

https://www.pjm.com/-/media/committees-groups/task-forces/epfstf/20180129/20180129-item-07b-lmp-calculation-and-uplift.ashx
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5一般的な市場約定（SCUC）ロジック

◼ 基本的な考え方としては、「起動費」と「総燃料費」のグロスが最小となるように組合せ最適計算を行うというロジックで
あり、「総燃料費」はabc定数相当（「増分燃料費（a,b）」・「無負荷コスト（c）」）で表される（次頁参考）
ことから、3-Part情報（起動費、無負荷コスト、増分燃料費）で最適化を図っている市場約定ロジックと言える。

【最適計算で最小化する目的関数】：対象電源の起動費および総燃料費の合計値

【主だった制約条件】

出所）電気学会論文B 127巻10号（2007年）より引用
https://www.jstage.jst.go.jp/article/ieejpes/127/10/127_10_1080/_pdf

起動費

無負荷コスト増分燃料費

総燃料費

潮流制約

需要は固定で
価格弾力性は
考慮できない

https://www.jstage.jst.go.jp/article/ieejpes/127/10/127_10_1080/_pdf
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◼ 事業者から提出された増分燃料費V1V2（円/kWh）を積分処理することで、総燃料費（円/h）に換算可能。

◼ これは、現行のabc定数（等λ運転）と原理的には同じ（線形曲線か非線形直線のいずれで総燃料費曲線を
設定するかの違い）であり、 実質的に「増分燃料費（a,b）」と「無負荷コスト（c）」が含まれることとなる。

V1/V2増分燃料費(円/kWh)

総燃料費曲線(円/h)

量（kW）

量（kW）

F=aQ2+bQ+C

λ=dF/dQ=2aQ+b

総燃料費曲線（円/h）

増分燃料費（円/kWh）

【abc定数を用いた等λ運転】 【V1V2直接制御】

〇：非線形部分
（傾き変化）

積分処理

(参考) 増分燃料費・無負荷コストと総燃料費との関係



7

◼ 海外においても、市場約定（SCUC）ロジックは、おおよそ同じような3-Part情報で構成される目的関数（それを
最小化する最適化問題）で構成されている（下記はFERC Technical Conferenceにおける発表内容）。

(参考) 海外における市場約定（SCUC）ロジック

出所）FERC Technical Conference （2015年）発表資料より引用
https://www.ferc.gov/sites/default/files/2020-08/T3-B-2-ORTEGA-VAZQUEZ.pdf

起動費

無負荷コスト 増分燃料費

https://www.ferc.gov/sites/default/files/2020-08/T3-B-2-ORTEGA-VAZQUEZ.pdf


8市場約定と最適計算との関係について

◼ 前述の目的関数（制約条件付き）のような、非線形な組合せ最適化問題を解くには、厳密には全組合せ計算を
行う必要があるが、解空間として膨大になり過ぎるため、実際には様々な最適化手法が活用される。

◼ この場合、近傍探索やランダム探索等を用いて最適解を探索するも、場合によっては局所解に陥ることも原理的には
十分あり得ると考えられる（下図イメージ）。

局所解

局所解

最適解

初期値

組合せ

目的関数
近傍探索

ランダム探索

【最適解探索イメージ】
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◼ PJMでは、系統混雑を解消するための最適化計算において、MVL（Marginal Value Limit）によって計算対象
となる発電機を絞り込み（影響コスト（Effective Cost）がMVLを超えるものはディスパッチしない）、計算量を
抑えこむ工夫を行っている。（混雑解消への影響が小さい発電機は影響コストが大きくなり、MVLを超過し計算対象外となる）

◼ また、最適計算後に混雑が解消できない場合等は、MVLの緩和が行われる。

送電制約制御の成果
制約制御ロジックの目的は、送電制約のペナルティ・ファクター以下の限界コストで制約のターゲット・リミットを満たすために、最小
コストの発電機群をディスパッチすることです。

Constraint Flow
制約潮流

Violation Degree
違反量 (MW) 

Constraint Outcome 
制約条件の結果

< Target Limit 0 non-binding 
= Target Limit 0 binding 

> Target Limit non-zero 

binding & violated; 
constraint relaxation 

applied 
制約緩和の適用

送電制約緩和
MCE(Market Clearing Engine)では、違反した制約のペナルティ・ファクターが約定価格を設定しないように（混雑が
解消できるように）、違反した制約を緩和する必要があります（これを「制約緩和」といいます）。

(参考) 米PJMにおける最適化計算について
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11米PJMの市場価格（LMP）算定ロジック

◼ 3-Part情報にて市場約定を行う場合、前述の通り、系統運用者は全ての発電リソースを対象に、起動停止計画と
経済負荷配分に係る最適化処理を行うこととなる。

◼ 一方で、PJMでは、市場価格（LMP）の決定にあたり、最適化処理の複雑化を回避する観点から、非凸関数を
無視しており、最低出力以上の範囲での凸関数に基づく増分燃料費カーブで限界費用価格を算出している。

◼ 限界費用価格では起動費等を回収できない場合があり、これらの費用は市場外で別途支払われる。（詳細は次ページ）

非凸関数（Non-Convex） 凸関数（Convex）

特 徴

・近似直線に対して、通過する点が2点以上ある。

・最適化処理が複雑で難しい。

・探索アルゴリズムでは局所解となる可能性。

・近似直線に対して、通過する点が2点のみ。

・最適化処理が比較的簡単。

・基本的に局所解にはならない。

具体例 起動停止計画と増分燃料費の組合せ最適化問題 増分燃料費の最適化問題（LMPの算定）

イメージ

起動費
無負荷運転費

増分燃料費

増分燃料費

（出典）PJM, “LMP Calculation and Uplift”（2018年）,
https://www.pjm.com/-/media/committees-groups/task-forces/epfstf/20180129/20180129-item-07b-lmp-calculation-and-uplift.ashx

コスト関数
コスト関数

https://www.pjm.com/-/media/committees-groups/task-forces/epfstf/20180129/20180129-item-07b-lmp-calculation-and-uplift.ashx


12市場外での損失補償スキーム

◼ 起動費や無負荷コストなどを市場外で支払う仕組みは「アップリフト」と呼ばれており、発電事業者の入札データをもと
に起動費等を含む発電コスト市場収益と比較して、損失分だけ事後補填することとしている。

◼ 下図の例では、電源EとFが起動並列しているものの、最低出力となるため市場価格には引用されず、限界価格は
電源Dの増分燃料費から決まるため、電源EとFは市場収益がコストを下回ることとなる。

◼ このため、市場で回収漏れとなる起動費や無負荷コストの一部について、アップリフトにより事後的に補償されることで、
発電事業者が市場取引により損失を生じさせないよう、制度上の配慮がなされている。

最 低
出 力

電源A 電源B電源C 電源D 電源E電源F

定 格
出 力

増分燃料費 （高）（安）

市場価格(LMP)で
引用される範囲

限界電源

起動・最低出力
による運転

エネルギー市場における限界電源の考え方

・市場における限界電源は最低出力以上で、プール
スケジュールのユニットの増分燃料費が引用される。

限 界
価 格

約定範囲 電力量

価 格

LMPで回収漏れとなる
費用はアップリフトで補償

アップリフトのイメージ

・市場価格では回収漏れとなるコストを常に算定して
補償する（Make-Whole Payments）。



13補償される費用と年間発生額

◼ アップリフトにより発生する費用は市場の透明性を損なうおそれがあるため、PJMはこれの低減に努めているものの、
至近でも年間1～2億ドル（110～220億円）程度生じている。

◼ 補償される費用は、LMPで考慮されないコストの未回収分に相当する「損失補償」と、市場での収益機会を逸した
ことに対する「機会費用」となっている。

◼ 北米に大寒波が襲来した2013年末から2014年初頭にかけては、安定供給確保に際しPJMが保守的なユニット
コミットメントを繰り返したことも一因となり、アップリフトは10億ドル（1,100億円）近くまで達している。

0
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200

300

400

500

600

700
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1,000

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Uplift
（百万ドル）

項目 補償する費用

損失補償

Make-Whole

Payment

・エネルギー市場における起動費・
無負荷コスト

・レギュレーション・リザーブ市場に
おける起動費・無負荷コスト

・DRの遮断コスト

・ベースロード電源の未回収費用

機会費用

LostOpportunity

Cost

・リアルタイム市場での下げ調整に
伴う機会費用

・市場外での系統混雑解消に伴う
機会費用

・その他、市場外での機会費用

（出典）「PJM State of the Market」 Monitoring Analytics Report
https://www.monitoringanalytics.com/reports/PJM_State_of_the_Market/2022.shtml

マーケットレポートによるアップリフトの推移

北米大寒波による影響

1億ドル

https://www.monitoringanalytics.com/reports/PJM_State_of_the_Market/2022.shtml
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15市場約定ロジックと価格算定ロジックが異なる理由（考察）

◼ 前述の通り、米PJMにおいて、前日市場における市場約定ロジックはSCUC（3-Part情報を用いた組合せ最適化
問題）である一方、価格算定ロジックはLMP（増分燃料費の最適化問題）となっているのが実態。

◼ この理由について、例えば以下のようなものが推察されるか。

① 市場約定は安定供給上問題ない局所解（準最適解）で収束するが、価格算定上は問題となり得るため

② 価格弾力性のある需要曲線※に対し、3-Part情報を用いた最適化ロジックでは対応が難しい可能性

③ 市場約定ロジックで価格を算定した場合、前日市場とリアルタイム市場で値段が大きく異なることになるため
＿（起動費等が考慮されることで、基本的に「前日価格＞リアルタイム価格」となり、前日市場利用者がいなくなる）

前日市場 リアルタイム市場（実需給断面）

市場約定ロジック
SCUC

（3-Part情報を用いた
組合せ最適化問題）

SCED
（増分燃料費の最適化問題）

価格算定ロジック
LMP

（増分燃料費の最適化問題）
LMP

（増分燃料費の最適化問題）

※PJMでも価格弾力性のある需要（Price Sensitive Demand）は存在する
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◼ 米PJMにおける前日価格とリアルタイム価格については、どちらもLMP算定ロジック（増分燃料費の最適化問題）と
しているため、常にどちらかが高いという訳でもなく、その時々の市況状況に応じて、「前日価格＞リアルタイム価格」
「前日価格＜リアルタイム価格」のどちらのケースもあり得る状態。

(参考) 米PJMにおける前日価格とリアルタイム価格

（出典）「PJM State of the Market - 2019」 Monitoring Analytics Report
https://www.monitoringanalytics.com/reports/PJM_State_of_the_Market/2019.shtml

https://www.monitoringanalytics.com/reports/PJM_State_of_the_Market/2019.shtml


17同時市場で考えられる方向性について

◼ 先述の考察結果を踏まえると、同時市場においては以下の理由により、下表のような方向性も考えられるところ。

① 市場約定ロジックは前日断面はSCUC、実需給断面はSCED（所与の条件）

② 前日同時市場はTSO想定需要で電源起動（市場約定）、小売想定需要で価格算定（これまでの方向性）

③ 価格弾力性のある需要曲線に対し、3-Part最適では対応が難しい可能性（起動費等の一部はアップリフトで回収）

④ 同時同量インセンティブのために、「前日価格＞リアルタイム価格」が常態化する価格構造は避けるという考え方

前日同時市場 調整力kWh市場
（リアルタイム市場と同じ実需給断面）

市場約定

ロジック
SCUC

（3-Part情報を用いた
組合せ最適化問題）

SCED
（増分燃料費の最適化問題）

需要
TSO想定需要

（価格弾力性なし）
実需要

（価格弾力性なし）

価格算定

ロジック
新規ロジック

（増分燃料費の最適化問題）
新規ロジック

（増分燃料費の最適化問題）

需要
小売想定需要

（価格弾力性あり）
実需要

（価格弾力性なし）

① ①

②

②

③ ④

技術的に可能で
あれば、3-Partで
価格算定するという
考え方も取り得るか

技術的に可能で
あれば、3-Partで
価格算定するという
考え方も取り得るか
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◼ 前日同時市場になっても、小売電気事業者が前日市場でヘッジを行うニーズを生むインバランス料金制度とすること
が必要であるとされている。

(参考) 同時同量インセンティブを生む料金制度

出所）第2回 あるべき卸電力市場、需給調整市場及び需給運用の実現に向けた実務検討作業部会（2022年10月4日）資料4より作成
https://www.meti.go.jp/shingikai/energy_environment/oroshi_jukyu_kento/pdf/002_04_00.pdf

https://www.meti.go.jp/shingikai/energy_environment/oroshi_jukyu_kento/pdf/002_04_00.pdf
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以 上


