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１． 背景・目的 
エネルギー不足，化石燃料の価格高騰，原子力発電所の

安全性問題など，エネルギーに関する諸問題への関心が世

界中で高まる中，風力発電や太陽光発電などの自然エネル

ギーの導入が積極的に進められている[1]．自然エネルギー

利用の大きな問題点の一つは，供給量の不安定性である．

自然エネルギーによる供給量は天候等の条件によって大き

く変化し，その予測が難しい．一方で，電力系統内の周波

数を保つために，系統内での供給量と需要量(消費量)が一

致している必要がある．そこで，将来の自然エネルギー利

用の割合が大きい電力網においては，供給量予測が難しい

中でいかにして供給量と需要量をマッチングさせるかが課

題となり，解決のための様々な手法が提案・研究されてい

る[2] ．中でも，実時間における価格調整により消費量と供

給量のバランスをとるリアルタイムプライシングが注目を

集めている[3]． 
リアルタイムプライシングの基本的な原理は，需要量が

大き過ぎる時は電力価格を上げることで需要量の抑制と供

給量の増加を促し，供給量が大き過ぎる時は電力価格を下

げることで需要量の増加と供給量の抑制を促すというもの

である．すなわち，リアルタイムプライシングを伴う電力

システムは，需給バランスを観測量，電力価格を制御入力

とするフィードバック制御系とみなすことができる[4]．こ

の点に着目し，著者らの研究グループは，フィードバック

制御理論に基づいてリアルタイムプライシングを具現化す

るための設計原理を構築する研究に取り組んでいる．特に

本研究では，一般的なリアルタイムプライシング研究にお

いて前提とされている集中的な処理を必要とせず，各需要

供給家がローカルな情報のみを用いて適切な価格を導出で

きるような分散型のシステムを実現することを目指してい

る．分散的なリアルタイムプライシングを実現することが

できれば，集中型と比較してスケーラビリティやディペン

ダビリティなどの観点で大きなメリットがある[5]．さらに

本研究では，分散型リアルタイムプライシングを適用する

電力ネットワークとして，地域に分割された電力ネットワ

ークを想定する．これは，各地域内に多数の需要供給家が

存在し，地域ごとに需給バランスが求められる一方，送電

家によって地域間で電力を融通しあうような電力ネットワ

ークである．このような電力ネットワークは送電ロスの抑

制や事故対応時の系統切断の容易性などの面で優れており，

電力の自由化が進んだ将来の社会に対応している[6]． 
これまでの研究において著者らは，地域分割型電力網に

おけるリアルタイムプライシングの問題を制約付き 適化

問題として扱い，分散協調制御の理論を応用した分散的な

価格調整則による「交渉型リアルタイムプライシング」を

提案している[7][8]．これは，各需要供給家や送電家(プレイ

ヤー)が自身の需要供給量に基いた情報を周囲のプレイヤ

ーと交換するプロセスを経て，適切な価格を推定するとい

う方法である． 
本稿では交渉型リアルタイムプライシングの実システム

への適用に向けた取組みとして，「交渉時間」を考慮した

手法の提案を行う．これまでの研究では価格調整のための

交渉プロセスは極めて短い時間に行われることを仮定して

きた．しかし，分散的なシステムにおいて個々の計算エー

ジェントが高負荷な処理を行うのは望ましくなく，実シス

テムにおいては無視できない一定の交渉時間を要すると考

えられる．第 3 節で説明するように，交渉に一定の時間を

要する場合，交渉を開始するための初期値として将来の時

点における各プレイヤーの需要供給量が必要となる．しか

し，将来時点における需要供給量は，提示価格と各プレイ

ヤーの効用に基づく行動によって変化するため，予め値を

得ることはできない．従って，それまでの履歴に基づく予

測が必要となる．この際，前述のように個々の計算エージ

ェントは高い負荷や大きなメモリを要する処理を行わない

ことが望まれる．そこで本研究では，提示価格と需要供給

量の間の関係を線形に近似し，逐次線形回帰法を用いるこ

とで個々の計算エージェントに負荷をかけることなく需要

供給量を予測する手法を提案する． 
また，提案する手法の有効性検証や様々な条件下でのシ

ミュレーションと結果に対する考察を効率良く行うために，

グラフィカルでスケーラブルな独自のシミュレータ

「RTPsim」を開発した．RTPsim は任意に設定したプレイ

ヤー数や地域数に応じて自動でネットワークを生成し，各

種パラメータを変化させながらシミュレーションを行うこ

とができる．また，生成したネットワークやシミュレーシ

ョン途中の各種状態量をグラフィカルに表示することがで

き，リアルタイムプライシングを伴う電力ネットワークの

振る舞いを詳細に調べることができる． 
 本稿の構成は以下のようである．第 2 節では，地域に分

割されたネットワークにおける交渉型リアルタイムプライ

シングについて定式化を行う．第 3 節では交渉型リアルタ

イムプライシングにおける需要供給量予測の必要性につい

て議論し，逐次線形回帰法を用いた手法を提案する．第 4
節では著者らが開発したシミュレータ RTPsim について，

その基本的な構造と特徴を紹介する．そして第 5 節では，

RTPsim を用いたシミュレーションにより本研究で提案す

る手法の有効性を検証する． 
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2 ．交渉型リアルタイムプライシングの概要 
 本研究ではリアルタイムプライシングの問題を制約付き

適化問題として扱い，分散協調制御の理論を応用した分

散的な価格調整則を提案している．本節では対象とする電

力ネットワークのモデルを示し，提案されているリアルタ

イムプライシングの概要を述べる． 

2.1 電力ネットワークモデル 

図 1 に示すような地域に分割されたネットワークを想定

し，各地域における需要供給量がバランスをとるようリア

ルタイムプライシングにより価格を調整することを考える．

地域の数を ∈ とし，地域集合を 1,2, … , とする．

ある地域	 ∈  には ∈  の需要供給家が含まれるとし，

その集合を 1,2,… , とする．  に含まれる 番目の

需要供給家の需要量または供給量 ∈ とする．ここで

が負の場合は需要量を，正の場合は供給量を意味する．

地域間にはある地域から別の地域へ電力を送電する送電家

がいて，その集合を 1,2, … , ， ∈  とする．地域

	 ∈ を送電側とする送電家の集合を	 ⊂ とし，地域

		 ∈ 		を受電側とする送電家の集合を ⊂ とする．ま

た，送電家 ∈ の送電量を ̅ ∈ とあらわす． ∈ の

とき地域 から見た送電家 は消費量が ̅ の需要供給家と同

等であり， ∈ のとき地域 から見た送電家 は供給量が

̅ の需要供給家と同等である． 

 
図 1. 電力ネットワークモデル 

2.2 制約付き最適化問題 

電力ネットワークにおけるリアルタイムプライシングの

問題を制約付き 適化問題として定式化する．需要供給家

の需要供給量と送電家の送電量をまとめて決定変数として

扱い， 
 

, , … , , ̅ , ̅ , … , ̅ ∈  
 
と表す．ここで は地域 ∈ に含まれる需要供給家の需

要供給量で， , , … , であり，決定変数ベク

トルの次数は ∑ である．目的関数を ，

制約関数を とすると， 適化問題は 
 

maximize
∈

subject	to G 0
																											 1  

 
と表記できる． 
目的関数 ∈ はプレイヤーの効用の和であり，それ

ぞれの効用を ∈ ， ̅ ∈ と表記すると， 

̅ 									 2  

 
とかける．制約関数G ∈ は需給バランスに相当し，

その 番目の要素 ∈ は地域 の供給量の総和から消

費量の総和を差し引いた値であり，下記のように書ける． 
 

̅
∈

̅
∈

			  				 3  

2.3 最適化アルゴリズム 

式(1)を満たす 適解を ∗ ∈ とすると，時間 ∈ の

経過に対して 

 

lim
→

∗																																		 4  

 

と収束するような，	 の更新則を設計する．このような問

題に対しては，ラグランジュの未定乗数法に基づく方法が

適している[9]．まず，ラグランジュの未定乗数 

 

, , … , ∈  

 

を導入し，ラグランジアンを(5)のように定義する． 

 

, λ 																										 5  

 

ここで未定乗数 は電力価格に相当し， 番目の要素 ∈
は地域 における電力価格を示す．決定変数と未定乗数の

更新則は，以下に示す手順Aのように与えられる． 
 
＜手順A＞ 
A-i. 初期値 ∈ ， ∈ Rnと正数 ， を与え，ステッ

プ 0とする． 
 

A-ii. ステップ における初期値を 0 とし， 
 

			 1 α , λ  

   α λ 										 6  

 
に従って決定変数 の更新を行い，次のステップの初期値

を 

				 lim
→

																																	 7  

 
とする． 
 
A-iii. 下記の式にしたがって の更新を行う． 
 

β , λ 																							 

																												 8  
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各プレイヤーに付随する計算エージェントは，一つ前のス

テップにおいて提示された価格と，その価格に対する需要

供給量の収束値の値のみを保持しているという条件下で，

現在提示されている価格に対する需要供給量の収束値を予

測しなければならないという問題を考える．この問題をこ

れまでに定式化した量を用いて記述すると，以下のように

なる． 
 
＜問題＞ 

1ステップにおいて提示された価格 と決定変数の

収束値 および ステップにおける提示価格 が与えら

れたとき， ステップにおける決定変数の収束値 を予

測せよ． 
 
 本稿ではこの問題に対して，逐次線形回帰を用いた予測

手法を提案する． 
 

3.3 逐次線形回帰による予測 

3.2節で示された問題に対して，プレイヤーの効用関数が

上に凸な2次関数であることを仮定し，線形回帰による予

測を逐次的に行う手法を提案する．  
 まず，地域 に含まれる需要供給家 ∈ の効用関数が上

に凸な2次関数であると仮定する．このとき，効用関数は

適当な実数パラメータ , , ∈ 	を用いて 
 

															 10  
 
と書くことができる．ここで は需要供給量に対する効

用の感度を表すパラメータで， 0である．また，

は 大効用を与える需要供給量を表し， は 大効用を表

す．ある価格λ 		が提示された場合の式(6)による更新の収

束値 を求める．式 (6)の平衡点として 1
を代入すると，下記が得られる． 

 

λ 0																								 11 	

 
式(10)および式(11)より，提示価格λ と需要供給量の収束

値 の間には，式(12)のような線形の関係が成り立つ． 
 

1
2

λ 																									 12  

 
そこで，エージェント に価格λ が提示された場合の需要

供給量収束値の予測値を ∈ として，次の式(13)に従

って予測を行うとする． 
 

λ 																									 (13)	
 
式(12)と式(13)を比べると分かるように， ， はそれぞ

れ 1/ 2 と に対応した係数である．過去の提示価格

とそれに対する需要供給量収束値の組に対して 小二乗法

を用いると式(14)のように回帰直線の係数が得られる[11]． 
 

		
∑ λ 1 ∑ λ ∑ 1

∑ λ ∑ λ
									

	
∑ λ ∑ 1 ∑ λ 1 ∑ 1

∑ λ ∑ λ

		 14  

 
式(14)では 0から s 1までの全てのステップの提

示価格λ と決定変数の収束値 の和を計算しており，

一つ前のステップにおける情報しか保持できないとした3.2
節における問題設定の条件を満たしていない．そこで，和

記号の部分を式(15)~(18)のような形で個別のパラメータと

して考え，一つ前のステップの情報を用いて各パラメータ

を更新していくような逐次的な計算方法を提案する． 
 

																																							 15  

 

	 λ 																																								 16  

 

λ 																																		 17  

 

	 	 λ 																									 18  

 
これらのパラメータ用いて，次に示す手順Bを実行するこ

とにり，式(14)に相当する係数を逐次計算することができ

る． 
 
＜手順B＞ 
B-i. ， の他に逐次更新されるパラメータ ， ，

， を準備し，初期値を 
 

0 
 
とする． 
 
B-ii. ステップ において式(13)に従って需要供給量を予測し，

式(9)で示される価格交渉をはじめる． 
 
B-iii. ステップ の終わりに各パラメータを更新する．ステ

ップ において提示された価格 ，その価格における需要

供給量の収束値 を用いて，各パラメータを以下のよ

うに更新する． 
 

																																				 19  
 

λ 																																							 20  
 

																																	 21  

 

λ 																											 22  
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図8にはケースIにおける各地域の制約関数 の時間

変化を示す． が正の場合は電力過剰，負の場合は電

力不足を意味する．図11のグラフから分かるように，ケー

スIの場合は各地域の制約関数 がゼロに収束し，需給

バランスがとれた状態を実現できている．一方，ケースII
における の時間変化は図9のようになり，発散してい

る．これは，需要供給量予測を行わないことで適切な価格

調整ができなかったためである．これらの結果より，本研

究が提案する交渉型リアルタイムプライシングの手法およ

び逐次線形回帰法による予測手法の有効性を確認すること

ができた． 

 
図8. 需給バランス 時系列グラフ(ケースI) 

 

図9. 需給バランス 時系列グラフ(ケースII) 

6．まとめ 
本研究ではリアルタイムプライシングの問題を制約付き

適化問題として扱い，分散協調制御の理論に基づく交渉

型価格調整則を提案している．本稿では価格調整のための

交渉に一定の時間を要する場合に問題となる要供給量予測

について，その必要性を確認するとともに逐次線形回帰を

用いた方法を提案した．また提案手法の有効性の確認や，

今後のさらなる研究のために，グラフィカルかつスケーラ

ブルなリアルタイムプライシングのためのシミュレータ

RTPsimを開発し，その機能と特徴について紹介した．

後に，RTPsimを用いたシミュレーションにより，提案手

法が有効であることを示した．今後は提案するシステムの

より詳しい振る舞いを調べるため，様々なネットワーク規

模や構造，様々なゲインパラメータのもとでのシミュレー

ションを行う必要がある．その際に，今回構築したシミュ

レータRTPsimを活用する予定である．なお，RTPsimは

下記のWEB上に公開しており，下記のURLよりダウンロ

ードして実行することができる． 
RTPSimのWEBサイト：http://tottori-icee.jp/rtpsim/ 
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