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Abstract Effective usage of the power is analyzed as an optimization problem by linear pro-
gramming (LP) model. Power network composed of multiple houses is considered, which enables
the power transfer among houses. Each house is equipped with a rechargeable battery and a PV
unit, which enables the power storage and generation, respectively. Then, the optimal scheduling
of the transfer, storage and the purchase from a utility company is obtained by LP. Two types
of objective functions are considered, that is, the minimal power supply from the utility, and the
minimal electricity bill under a time dependent electricity unit price. The computer experiments
show the different types of optimal schedules, including the peak shift for minimization of the bill.

1 はじめに

火力発電や原子力発電といった大規模かつ集中的な発
電方式のみに頼らず、再生可能エネルギーを用いた分散
的な発電方式の有効利用が検討されているが、後者は、
発電量や発電時間帯を消費に合わせて変えることが困難
である。本報告では、太陽光パネルを持ち発電もできる
一般家庭が、互いに電力を融通できる電力ネットワーク
で結ばれ、さらに、蓄電池により一定量の蓄電もできる
状況を考える。同時刻での家庭間の電力融通と、発電と
消費の時間差を可能にする蓄電を組み合わせることで、
できるだけ効率的な電力利用を目指す。ここでの効率と
して、系統電力からの買電量の最小化、および、買電に
伴う電気料金の最小化を考える。特に後者は、電力利用
のピークシフトや夜間電力の有効利用のために安価に設
定される夜間電力料金を想定した。いずれにも、既提案
[1, 2]の線形計画モデルを用いて利用計画を導出する。

2 電力ネットワークにおける融通最適化

本節では、既提案 [1]の線形計画モデルや評価指標な
どを示した上で、新たに考察する電気料最小化の目的関
数を説明する。

2.1 電力融通ネットワーク

複数の家庭が接続された電力ネットワークを考える。
各家庭は、電力消費機器のほかに太陽光パネル、蓄電池
を持っているとする。発電や消費の規模や時間パターン
が異なる複数の家庭が、余剰電力を互いに融通する。
消費機器への電力供給は、まず太陽光パネルから行い、
不足した場合は他家庭からの融通または蓄電池からの放
電で補い、なお不足した場合は系統電力から購入する。
逆に、発電により余剰電力が発生した場合には、蓄電池
への充電や他家庭への融通を行い、それでも余剰がある
場合は無駄電力として不要な電力消費で放電する。ここ
では、系統電力への売電は行わないとする。

2.2 基本要素と決定変数

N 軒の家庭で構成されるネットワーク上での電力の流
れを記述するために、以下の変数を導入する：

• 時刻 t(t = 1, . . . , T )

• 家庭 Hi(i = 1, . . . , N)

ここで離散時刻は、電力ルータの制御タイミングを表
し、T は最適化期間に相当する。次節の計算機実験では
深夜 0時から翌日 7時前までの期間を対象に 30分毎に
制御するため、T = 62となる。また、実験結果を踏ま
えてN = 20とした。
各家庭の発電、消費量は、以下を既知として与える：

• 時刻 tにおける家庭 Hi の発電電力量 sP
it

• 時刻 tにおける家庭 Hi の消費電力量 dit

次節の計算機実験では、電力モニタリング実験 [3] で得
られた 117軒の一般家庭における 1年間の実測値 (30分
ごとの積算電力量)用いた。
最適化における決定変数は以下の 3種である：

• tにおける Hi の系統電力からの買電量 sG
it

• tにおける Hi の蓄電池への蓄電量 XI
it

• tにおける Hi から Hj への融通電力量 yijt

これらの決定に伴い、以下の従属変数が決まる．

• tにおける Hi の蓄電量 Xit

• tにおける Hi の無駄電力量 vit

• tにおける Hi の蓄電池からの放電量 XO
it

• tにおける Hi から他の家庭への供給電力量 yF
it

• tにおける他の家庭から Hi への供給電力量 yT
it

• tにおける他の家庭からHiへの（送電・変電ロス
を減じた）供給電力量 yTA

it
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2.3 目的関数

2.3.1 買電量最小化モデル

minimize
N∑

i=1

T∑
t=1

{sG
it + (yT

it − yTA
it ) + (1 − αXT)Xit}

[1]で用いた目的関数であり、電力量の最小化を目指す。
第 1項はネットワーク全体の買電量、第 2項は家庭間の
電力融通によってロスする電力量、第 3項は時間の経過
に伴い蓄電池からロスする電力量を表す（αXT は時間
経過に伴う自己放電による電力ロスを引いた残存率。計
算機実験では 0.99とした）。第 2項、3項は解を一意に
定めるために加えている。

2.3.2 電気料金最小化モデル

まず、コスト係数を以下に定める：

• 系統電力コスト係数 cP
t

• 変電・送電ロスコスト係数 cL

• 自然放電コスト係数 cN

cP は t依存とし、時間帯ごとに異なる系統電力単価を
考える。そのもとで、以下のコスト最小化を目指す：
minimize

N∑
i=1

T∑
t=1

{cP
t sG

it + cL(yT
it − yTA

it ) + cN(1 − αXT)Xit}

今回新たに考える目的関数であり、買電量ではなく料
金を最小化する。第 1 項は系統に支払う電気料金であ
り、第 2，3項はここでも解を一意に定めるために加え
た電力ロスに相当し、コスト係数で料金に換算する。次
節では、電気料金を 7時から 23時までは 1[kWh]当り
36.14[円]、深夜 23時から 7時までは同じく 13.1[円]に
設定した。また cL, cN は同じく 10[円]とした。

2.4 評価指標

利用効率の評価指標には以下の 3つを用いる：

• 電気料金：系統からの総買電量Sに対する電気料金

• 系統独立度 ρ = 1 − S
D：ネットワーク内の総消費

電力量Dのうち、系統電力から購入せずに、太陽
光発電で賄う割合。

• 融通活発度 η = Y
D：ネットワーク内の総消費電力

量のうち、融通 Y によって賄う割合。

3 計算機実験

数理計画ソルバ IROG CPLEX12を利用して求めた
最適解を用いて、各種条件下での効率や利用計画を比較
する。消費と発電データには [3]の実測値を用いた。

3.1 太陽光発電量の違いによる効率の比較

太陽光発電は天候に大きく依存することから、最適化
対象期間における発電量の違いを考える。そのために、
快晴と曇りの日の発電データ、および雨天に相当する発
電量ゼロの 3つの場合を比較する。消費データは共通と
し、全家庭が容量 8[kWh]の蓄電池を持つとした。

Table1に買電量最小化モデル、Table2に電気料金最
小化モデルの結果をそれぞれ示す。

Table 1: Results for minimization of power purchase
天候 電気料金 系統独立度 ρ 融通活発度 η

快晴 3012 0.558 0.085
曇り 6882 0.313 0.028
雨 12215 0 0

Table 2: Results for minimization of electricity bill
天候 電気料金 系統独立度 ρ 融通活発度 η

快晴 2873 0.555 0.094
曇り 6010 0.164 0.048
雨 10265 -0.199 0.009

表より以下のことが分かる。

1. 電気料金の比較：当然、両モデルで異なり、料金
最小化モデルでは夜間に安価な電力を買い貯め、
電気料金を抑えるのに対して、買電量最小化モデ
ルでは蓄電池の自然放電を避け、買い貯めはせず、
使用可能な電気量を増やす行動を取る。発電量が
多い日は買い貯めをせずとも発電量でほとんど賄
えるため、2つのモデルで電気料金に差が出ない。

2. 系統独立度 ρの比較：料金最小化モデルでは買い
貯めにより、系統からの買電量が増え、系統独立
度が下がる。発電量ゼロのとき負となるのは、消
費量 D を上回る買電量 S を表し、蓄電に伴う自
然放電の結果である。

3. 融通活発度 ηの比較：料金最小化モデルの方が融
通が活発である。これは、買い貯めを行い消費に
まわすことで、発電量のうち融通できる割合が増
える。また、蓄電池残量がなくなる時間が延びる
ことで融通の機会が増えるためである。

3.2 消費電力量の分散の違いによる効率の比較

家庭ごとの消費量の差が大きいほど家庭間の融通が有
効に働くと思われるため、消費量分布の異なる家庭群で
比較する。
消費量分布の指標として、N軒の消費量の標準偏差σM

を用いた。実験では、全消費データから等確率で 20軒分
のデータを選択して家庭群とし、σM = 5000, 6000, · · · , 9000
を満たす 5群ずつに対して各最適解を求め、それらの各
評価指標の平均値を求めた。また前節の結果から、発電
データは曇りの日から選んだ。さらに各家庭の蓄電池容
量は一律とし、2, 4, 6, 8[kWh]と変えて比較した。
家庭ごとの消費量の偏差 σM に応じた 3 つの評価指
標を以下の図に示す。Figs. 1-3は買電量最小化、また
Figs. 4-6は電気料金最小化の各結果である。
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Figure 1: Relation between σM and electricity bill (by
minimization of purchase amount)

Figure 2: Relation between σM and in-dependency ρ

Figure 3: Relation between σM and transfer activity η

Figure 4: Relation between σM and electricity bill (by
minimization of electricity bill)

Figure 5: Relation between σMand in-dependency ρ

Figure 6: Relation between σMand transfer activity η

図より以下のことが分かる。

1. 電気料金：両モデルとも σM には余り影響されな
い。買電量最小化では、蓄電池容量が増加すると
電気料金は減少するが、4[kWh]で飽和している。
電気料金最小化モデルでは、蓄電池容量の増加と
ともに夜間電力をより多く買い貯め可能となり、
電気料金が下がる。

2. 系統独立度 ρ：両モデルとも σMに依らずほぼ一定
である。買電量最小化モデルで、は蓄電池容量が増
加すると系統独立度は上昇するが、4[kWh]で 飽
和する。電気料金最小化モデルでは、蓄電池容量
の増加により多く買い貯め、系統独立度が下がる。

3. 融通活発度 η：両モデルとも蓄電池容量 4[kWh]以
上の場合、σM が大きくなると融通活発度 η も大
きくなっている。

以上より、消費量分布の影響は両モデルで共通であった。

4 おわりに

発電と蓄電機能をもつ一般家庭が、互いに電力を融通
するネットワークに対して、1日の発電、消費電力量が
既知の下での、電力の最適融通計画を求めた。本報告で
は特に、時間帯で変わる電力料金も考慮し、買電量最小
化および電気料金最小化に対応する最適利用計画を比較
した。今後は、発電、消費電力量が既知でない確率的最
適化も検討したい。
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