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１．はじめに 

電力システム改革に対応して、発電事業者は、

小売事業者から提示される予測需要に対応した

発電計画を作成する。今回、最大 100 台の発電

機群の運転状態を決める大規模な最適化計算を

実用的な時間で解くことのできるハイブリッド

最適化手法を開発した。 

２．発電計画とは 

発電計画とは、予測需要に対して、各発電ユ

ニットの運用制約を満たした上で、経済性が高

い運転状態と発電出力を求める問題である。 

図 1 に発電計画の概念を示す。各ユニットの

運転 1 , 停止 0 等の運転状態を決める整数問題と、

発電電力量の 2 次式で与えられる燃料費を最小

化する二次計画問題とが複合する「混合整数二

次計画問題（MIQP）」である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

実際に各発電ユニットに運用されている制約

を表 1に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

恒常的な基本条件 100 項目と一時的な期間に

かかる制約条件 60 項目があり、これらを数理計

画法で解ける形にする必要がある。また、これ

らの運用制約は運転状態決定に強く影響するも

のと、発電電力量を決める際に影響するもの、

その双方に影響するものがある。 

３．発電計画作成における課題 

発電計画を作成する手法として、ヒューリス

ティックにプログラムロジックを作成する方法

と、数理最適化ソルバーを用いてオプティマイ

ザーに作成させる方法が考えられる。前者は制

約が多くなるとプログラムの難易度が高くなり、

後者の場合にはソルバーの計算に時間がかかり

すぎる欠点がある。 

たとえば、1 ユニットのとる状態量 S、ユニッ

ト数 N、計画期間 D、1 メッシュ時間 T、運転時

発電電力量の計算量 Mとすると、総計算量 Cは 

 

 

で求められるが、状態量 6、ユニット数 100、30

分メッシュ、1 日計画の場合、C は 6 の 4,800 乗

と M の積になり、実用的な時間での解が得られ

ない。制約を緩和することで問題の規模を縮小

させる方法もあるが、発電計画はユニットの実

運用を満たしておく必要があるために、緻密な

計画が作成できることが求められた。 

４．本システムの特徴 

本システムのソフトウェア機能構成を図 2 に

示す。 
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表 1．運用制約の例 

図 2．ソフトウェア機能構成 
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図 1．発電計画の概念 
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最適化計算をユニットの運転状態を決める並

解列最適化処理と発電電力量を決める負荷配分

最適化処理とに分け、並解列ガイドライン処理

や中間処理というヒューリスティックな処理と

を組み合わせたハイブリッド処理系とした。な

お、最適化にはソルバー(“Gurobi”)を使用し

た。 

最適解の探索方法の比較を図 3 に示す。各処

理系では制約条件の範囲を区切り順次中間解を

生成し接続する。この方法を用いると全探索し

た場合より探索範囲を狭くすることができ、所

要時間が短縮できる効果がある。この際、制約

の分割、オーバラップと中間解の目標点の設定

に配慮を行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４．１並解列ガイドライン処理 

並解列ガイドライン処理は起動停止損失や運

転状態に影響する制約に限定し、定格出力時単

価をパラメータとして需要を最低限満たすユニ

ット運転状態を仮決めする。 

４．２並解列最適化処理 

並解列最適化処理では、仮決めされた運転状

態をガイドラインとして、より詳細な制約を考

慮した運転状態の最適化を行う。この処理を図 4

に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

需要のピークとボトム間をバケットと定義し、

ユニット毎に各バケットの運転状態の候補群を

作成する。この候補群は需要の上り／下りやユ

ニットにかかる制約により運転状態の追加、削

除、変形を行う。各運転状態の重みづけをガイ

ドラインとの位置関係で行うことにより、実効

個数を見かけ個数より絞り込むことができるよ

うにした。この方式を用いると並解列の計算量

Hは式（2）となる 

 

 

ここで、Kは仮決めした運転状態が制約を満た

したユニット、Va は仮決めによる運転状態、Vb

は制約を考慮した仮決め以外の運転状態、B はバ

ケット数である。Vaと Vbの実際の関係は目的関

数の重みを変えることで実現している。ガイド

ライン処理と並解列処理で見る制約を調整した

結果、1 バケットあたり 10 ユニット程度の並解

列での修正変更とすることができた。これによ

り、V b = 6 , K= 1 0 , B= 6 0 ( １ヵ月) の時の計

算量は 6 の 600 乗程度とすることができ、実用

的な時間での解が得られるようになった。 

４．３中間処理 

並解列の運転状態で表わしきれなかった起動

カーブ、停止時間のシフト処理等の割り当てを

行い解列、並列時刻を確定する。 

４．４負荷配分最適化処理 

運転状態が確定された発電ユニットに対して

すべての制約条件下で発電電力量を最も経済的

になるように割付けていく。この処理を図 5 に

示す。 

 

 

 

 

 

 

90 ユニットの１ヵ月計画で最適化計算規模を

表 2に示す。 

 

 

 

 

 

 

５．まとめ 

本システムにより、大規模な発電ユニット構

成で緻密で実運用に即した最経済な運転計画を

実用的な時間で作成可能となった。従来システ

ムと比較して、燃料費ベースで 0.48%経済性の高

い発電計画が作成可能となった。 

尚、本システムは東京電力ＦＰにて、2016 年

4月より 24時間体制で実運用を行っている。 

 

参考文献 

[1] 丹羽雄紀・森井善隆・上野邦明・大谷圭子・渡邉経

夫・山根翔太郎：平 28 火力原子力発電大会 No.1-15 

図 3．最適解の探索方法比較 

図 4．並解列最適化での運転状態処理 
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図 5．中間処理と負荷配分方法 

表 2．最適化ソルバー計算規模 
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