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電力系統の長期運用方式の口的とするところは,濡要電九貯水池流入流量を確率変数とし,
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咋閑にわたる

火力発電コストの期待値を最小ならしめる貯水池運用ルールを導くことである｡この運用は単に最も確からし

いデータによる運用ではなく,予想がはずれた場合に受ける損益を勘案した運用である｡われわれは種々の特

性を持つ電力系統の確率的運用の効果を確率的な動的計画法を剛､て検討してきた｡

率的運用の効果は一般に

(i)期待コストは平均値コストよりも高くなる｡

(ii)流入流量の分散が大きくなると低水位運転に移るっ

(iii)溢水･渇水をさける方向に修正される｡

など,流人練乳1后曹電力の予想ずれが大きくなると

ノ.'lこ′一_,た｢､

1.緒 R

電力系統における長期運用計向の目的とするところは,第1に長

期間にわたF)良質の電力を確実に供給するに十分な供給信煩度と予

備力を持つこと,第2に運用の結果得られる利益を最大にし,ひい

てほ低廉な料金で電力を供給することにある｡すなわち年間にわた

る需要電力,貯水池流入流量などの不確定要素を予測し,供給信頼

度の而から′削こ余裕を持ち)なカミら,火力発電コストを最小ならしめ

る運用ルールを導くのが目的である｡しかしこの運用ほ,需要電力,

貯水池流入流量の正確な予測が困難なため,通常の経済負荷配分計

算では求まらず,これら不確定要素を統計的に処理して求めなけれ

ばならない｡

近年,系統運用の合理化が電子計筍機の導入を中心として積極的

に進められ,長期運用計耐こ関しても各種の計算が試みられてきた｡

現在確率的な動的計画法がこのような｢一定の制限条件と不確実な

情報のもとにおける長期間の運用ルールを導く問題Iに最も適した

数学的手段であるとされている｡この方法によれば年間にわたる需

要電力,貯水池流入流量を平均値だけでなく,データの分布の確率

を考慮して年間の火力発電コストの期待値を最小ならしめる運用を

求めることができる｡これは単に最も確からしいデータ(平均値)に

よる運用(通常の経済運絹はこれである｡以‾‾Fこれを平均値運用と

呼ぷ)ではなく,予想がほずれた場合に受ける損益の大きさを勘案

して修打三された運用(以下これを確率的運用と呼ぷ)であって,わ

れ譲っれの知りうるデータの範軌勺でほ最も合理的な予備力を含んだ

解が求められる特長を持っている｡

われわれは,制限条件の異なる各種の電力系統モデルについて数

値的な検討と考察を加え,電力系統の確率的運用の特長を明らかに

した｡また確率的な動的計画法ほ計算量が多く数値計算が困難なも

のであるが,われわれは多貯水池系に適用しても良好な収れん性を

示し,かつ貯水池相可間の相関係数も考慮できる数値計算方式を導

き,実系統の運用ルールを導いた｡

2.長期運用方式の概要

長期運用方式は年間にわたる貯水池運用ルールを導き,中期経済

運用計算または短期経済運用計算のための貯水量端点条件を与える

ことを主臼的としている｡したがって長期運用方式は需要電力,貯

日☆製作所日立研究所

その結果,電力系統の確

それだけ好乍度を見込んだ遵糊ろ丁とろことが桝と二Jかに

水油沈人流量のような不確定要素をいかに処耕するかに計算方式の

重点がおかれ,送電損失,火力発電所間の負荷分担,火力発電所の

起動停止,水系の流下時間遅れなどは中期,短期計算の段階で採り

あげるべきで,長期では考慮の対象外になる｡

長期運用計算の手法としては現在(1)シミュレーション法(2)

確率的な動的計画法が知られている｡シミュレーション法は試行錯

捌こより経済的な貯水池運用ルールを導くものである｡貯水池運嗣

ルールとしては豊水期に水をたくわえ一度満水し,渇水期に水を使

うルールを基本とし,このルールの変形を幾組か想定する｡次に過

去の適当な年度の日々の需要電力,貯水池流入流量を用いて系統を

計算機上で運用し,制限条件に違反があれば貯水池運用ルールを修

正して制限条件を維持する｡年間の運用ルールが決まれば年間の系

統経費を算出する｡これを各ルールについて行ない系統経費が最小

になるものを選び出す｡この方法は予測がほずれた場合の損益の考

慮が払われていないこと,貯水池運用′レールに最適性の保証がない

ことが欠点であるが,複雑な制限条件や人間の情勢判断がおり込め

る点に実用性が認められているものである｡確率的な動的計丙法は

長期運用方式の数学的手法として最も適したものである｡この方法

で求める確率的運用は予想がほずれた場合に受ける損益の大きさを

勘案した運用であり,通常安全度を見込んだ運用になる｡この安全

度は入力データとなる需要電力や貯水池流入流量の分散の大きさに

よって決まる｡したがって確率的運用はこの安全度をわれわれの知

f)うるデータの範囲内で最も合邦的に決定するものであるというこ

とができる｡確率的な動的計両法の電力系統に対する適用ほすでに

試みられているが,数値計算が困難なため貯水池数や制限条件の多

い電力系統に対して組織的な検討はなされていなかった｡われわれ

は各種の制限条件を持つ多貯水池系の電力系統に対する確率的な動

的計画法の適用方式を開発し,これを用いて電力系統の確率的運用

の効果を明らかにした∩さらにここに開発した手法を用いて実系統

の運用ルールを導いた｡

3.確率的な動的計画法とその数値計算方式

3.1確率的な動的計画法

動的計内法は多段階の最適決定問題を2段階の決定問題に集約し

ながら,逐次的に解く数学的手法である｡動的計画法は確率変数が

導入できること,不連続な制限条件を考慮できることを大きな特長

としている｡したがって,電力系統の長期経済運用方式のように,
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電 力 系 統 の 長 期 経 済 運 方 式
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一定の制限条件と不確実な情報のもとにおける将来にわたる運用リブ

針を決定する問題に最も適した手法である∩

弟】図において,lS,2g,‥‥‥”Sは多段階における系の状態を示

す変数,1ヴ,2ヴ,‥.ルlヴは系に対して下された決定を示す変数,

1γ,2γ,...ル1γほ系に入出するパラメータで確率緯度関数♪(1γL

♪(2γ),.…‥タ(ル1γ)を持つ確率変数である｡初期の状態.5に対し初

期の決定.すが下され状態25が得られ,2ざに対し2ヴが下されて3S

が得られるものとする｡一泡如こん_1Sに対し々_lヴがFされて状態点5

が得られるとき,系に必ず利益または損失が伴う〔今これを丘-1F

(た_Ⅰ5,点_】吼舟_.γ)で表わすものとする∩ また,状態ヵ_15と状態良S

を紡び付ける式を変換式といい

々5=T(々_1S,々_1ヴ), ..(1)

で表わす〔このように状態丘5は々_.S,カ▼1ヴだけによって決まり,

ヵ_25,点_3S,..リ15:点【｡ヴ,ム_3ヴ,...リ.ヴに無関係な系をマルコ

フ的な系という∩ また,々ダ(ふ5,岬,んγ)の総和を考え

乃≠1

J= ∑点ダ(舟S,岬,点γL‖
々=1

の期待値

(2)

紹-1

月†り= ∑E(々F(舟5,岬,舟γ)†
々=1

=菱:～二;良ダ(上S,岬,州γ似…･･(3)
を最大またほ最小にする岬の列(1ヴ,2す,‥

‥ル1ヴ)を見出す問題を
確率的な多段決定過程といい,この(1ヴ,2ヴ,.リ ル1ヴ)を最適政

策と呼ぶ｡E()は(1の期待値を意味する∩

ところで′の割符値を最小にする場合を考えると最適性の原理*

より

MIN〔E(′†〕=MIN〔且(,ダ(Ⅰ5,lす,lγ))
1灯

＋MIN〔且‡2ダ(ヱ5,2ヴ,2γ))
2甘

＋MIN〔E(‡】ダ(35,R九日γ)＋....‥
3ヴ

＋MIN〔E‡ル1ダ(,叫5,ル1ヴ,ル1γ))〕〕……〕...‥(4)
一己一1く7

ただし,ここにMIN〔〕は岬を適当にえらんで〔〕を最小にす
良材

ることを意味する｡MIN〔E(F(ル15,ル1ヴ,ル.γ‖〕からはただ一通
珊一=7

F)の,りヴが決まi),これを用いるとMIN〔g【ル1ダ(ル15,ル1す,ル1γ‖〕

はル15だけの関数となる｡そこでこれを

ル1′(ルIS)=MIN〔E(”+ダ(ル1S,ル1¢,ル+r)け‥..(5)
m-1す

で表わしこれを最適コスト関数という∩ さらにもう一段階含めた

MIN〔E†,-_2ダ(”_2S,,ト2ヴ,,7】2γ‖
取一2甘

＋MIN〔E(ルIF(,叫5,‰1ヴ,ルlγ))〕〕
乃-1甘

(6)

l-最適政策はその一部期間においても最適政策になっている+〔

これは古典変分法の部分変分原理に相当する｡

を考えると,これに(5)式を用いて

MIN〔g(,!_.｡F(”_25,,トビヴ,,ト2γ)＋′ト1′(〃+5)I〕
J卜2(7

(7)

となる｡(1)式の変換式を用いると

MIN〔且(ガ【2F(ナJ_2S,ガ_2々,〝▼2γ)＋ル1′(T(,∫-2S,ガー2か))〕

..(8)

となi),叫′(叫5)が求ま/,ていると,これは”-ヨ5だけの関数と

考えF)れる｡したがって

”_2′(,ト25)=MIN岬(”_2ダ(,ト25,”-2ヴ,ル2r)
氾-2甘

十れ-′(r(,レZ5,月【2ヴ))1〕…… ‥(9)

なる漸化式をうることができる｡(9)式を逐次用いて,イ,叫′,

リ 2′を求めると

MIN〔且(lダ(.S‥吼1γ)＋2′(T(15-=ヴ))‡〕
･･(10)

1す

によi)1ヴを決定し,1S,1ヴよF)(1)式を別､て2Sを決定する｡次

に

MIN〔且(2F(25,2ヴ,2γ)十只′(r(2S,2ヴ))1〕･
‥(11)

2(7

により2ヴを決定する∩以下この操作をくり返すと最適政策(】ヴ,2仇

.,ル1ヴ)が求まる｡この逐次解法が動的計内法の原理である〔
3.2 多次元平面近似法

動的計内法は漸化式を用いたくり返し解法であるから,段階数の

多い問題の数値計算には特に効果的であるが,多数の貯水池を含む

電力系統のような多次元の問題に対する数値計算は,多次元の最適

コスト関数を導入しなければならないので困難であるとされてき

た〔われわれは多次元平面近似法という新しい収れん計算法を開発

し,多貯水池系に適用して実用的に十分な収れん解を得ることに成

功した〔またこの方法によって初めて貯水池流入流量相互間,諾要

電力と貯水池流入流量の間の相関係数を考慮した解を得ることがで

きたのである｡

刑次元の系に対する動的計画法の漸化式は

ヵ′(ん5.,‥り丘･5椚)〒MIN〔んダ(々51,‥‥‥,点Sガ～
し紹1,.‥,岬m)

十れ1′(T(ヵ51,岬1),.…,r(々S椚,んヴ,′J))〕

右辺の極値を求めるために偏微分すると

一芝＋怒=0(g=1～桝)･･
芝＋恵ま･-ま㌃===1～抑

旦L=0(才=1～桝)

岬1,‥.,んヴルー)

‥(12)

..(13)

..(14)

ヵキ了1は与えられた関数であるから･諾,芸ほ計算できる〔
一浩は一つ前のステップで求めておかなければならない∩しか
も怒は一般には仙S畑関数であるから正確には前ステップ
においてhlS∫のすべての値について最小化計算が行なわれていな

ければならない∩しかし仙5∫の微小な変動幅内では一缶圭一はほ
ぼ一定と考えてよい｡すなわち丘十.Sfに許容変動幅を設け,この範

田内で最適化計算を行なうものとすれば 監告を一定配して取
i)扱うことができる∩ これは数学的にほれ1′(h】51,叫1S2,.･り

叫+5朋)をTaylor展開し,その第1次項をとったことに相当する｡

dか‖/(叫151,叫1S2,‥…リh15,托)=

＋
∂叫1′

∂叫IS2
･』叫1S2＋…...＋

∂れl′

∂点.1Sl

∂々.1′
∂叫15桝

･』叫1Sl

･』叫1S叩＋り(』52)

‖(15)

またこれは幾何学的には点十1′なる曲面のある部分を平面で近似
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第2図 火力発電コスト特性の総合

したことに相当する｡最適解を近似の許される範囲で求め,次にそ

の解の周辺で同様の考え方で平面近似する｡これをくり返せば能率

よく全体にわたる最適解に収れんさせることができるであろう｡こ

れが平面近似法の基本的な考え方である｡

4.電力系統の定式化

電力系統は貯水量を状態量に,貯水量の時間的変化を決定変数に

選べば多段決定過程の問題に定式化できる,各種の変数を次のよう

に定義する｡

々SJ

岬
け
即
お
用
㌦
〃
恥

α

丁
〃
U

十α

椚

〝

ズ,ぎ

第々時間帯における第才水力PSの貯水量

第々時間帯における第宮水力PSの決定変数

第々時間帯における第才水力PSの流入流量

第々時間帯における第オ水力PSの電水比

第々時間帯に二i甘ける火力出力

第々時間帯における詣要電力

第々時間常における火力発電コスト

第々時間帯に二j■ごける火力発電コスト係数

第宮水力発電所の無効放縦量

水力発電所数

時間帯数

変数∬の上限,下限値をホす｡

4.1火力発電所

火力発電所は最大出力時の能率順に投入するものとする｡各火力

発電所を能率順に投入したときの火力発電コスト特性をグラフに描

き,グラフ上から総合発電コスト特性の2次近似式を作成する｡弟

2区はり国の火力発電所の特性Cl,C2,‥…,C′から総合発電コスト

特性Cを得る過程を示している｡なお融通電力は全火力出力が上限

値に違反したときに受けるものとする∩

4.2 水力発電所

決定変数足留fは

岬i=々＋15一一･一人5f..

により定義する｡したがって使用水量は

丘Of=々′∫一岬ト‥

(16)

‥(17)
水力出力は

･丘A=(αf＋れん5f)(丘′-一碑一弘) ..(18)

4.3 需給バランス

需要電力には負荷の電力から自流式水力発電所の出力を差し引い

たものを用いる｡したがって負荷変動のほかに自流式水力の流入流

量変動も含んだ確率変数である｡

I〝

ん夕月=丘C＋g邑点乃‥ ･･(19)

5.電力系統の期待コスト計算方式

われわれは期待コストを最小ならしめる決定を求めているのであ

るから,ある決定が下されたときの期待コストを計算するルーチン

を作っておく必要がある｡ところで電力系統の運用コストとしては

通常連続な火力発電コストを中心に考えればよいが,(a)火力出力

上下限,(b)貯水量上下限,(c)使用水量上下限などの制限条件の

きびしい電力系統では,このほかに,(a)供給電力不足のために受

ける融通電力コスト,(b)貯水池の溢水による損失,(c)_貯水池渇

水によるペナルティコストなどの不連続コストも考えなければなら

ない｡なぜなら期待コストは予想がはずれた場合における系統運用

コストをその予想ずれの確率で重みをつけて累算したものであり,

制限条件がきびしいかまたは予想ずれの大きい系統ではこれら不連

続コストを計上する確率が高いからである｡すなわち制限条件がき

びしいかまたは予想ずれのはなはだしい(需要電力や貯水池流入流

量の分散の大きい)電力系統においては,運用コストを一般に不連続

な関係として取り扱わなければならないのである｡この不連続性に

関して電力系統ほ次の4種に分けて考えることができる｡すなわち

(1)どの制限条件も入力データの分散に比しきぴしくない系

(2)

(3)

統｡

火力上下限が入力データの分散に比しきびしい系統｡

火力上下限,貯水量上下限が入力データの分散に比しきび

しい系統｡

(4)どの制限条件も入力データの分散に比しきぴしい系統｡

われわれはそれぞれの電力系統に対して,その特長を生かして計

算量をできるだけ少なくすることに主眼をおいた期待コストの計算

方式を導いた｡

5.1どの制限条件もきびしくなし､場合

この場合は系統運用コス､トとして火力発電コストを考えればよ

い｡火力発電コストゐダと火力出力々Gはそれぞれ

〟F=カ仁一｡＋点α丘G＋々β々C2…
純

良G=丘f甥-.∑(α汁∂r点5ざ)(点√一岬`-恥)
名=1

である｡動的計両法の漸化式ほ

...(20)

‥..(21)

ん′(々Sl,‥‥,ゐ5”～)

予納㌍チ浩7几f恥ダ((々Sl･…=,点5m:吼‥･･り岬”-)
十叫.′(叫151,‥‥.,叫15桝)l〕‖‥ (22)

(20),(21)を(22)に代入すると

々′(々Sl,…･…,たS刈)

=
_ MIN〔丘α0＋良α々G′＋良βヵG′2＋々β†Cl′(舟用,々P斤)

(､丘〃1,･=,丘恥⊥)

,〝

-2∑(仏＋み∫々Sf)Cl′(々用,丘ム)
才=1

〝ヱナ柁

十∑∑(α汁∂一点Sf)(αj＋∂ノん5ノ)CV(良人良人))
之=1ノ=1

＋叫1′(々十151,‥…,叫15椚)〕‖…...…‥.………….(23)

ただし

∽

々G′=々P尺′-∑(α-十れ丘5J(ムJf′一点す～一弘)…(24)g=1

ここに
々用′,丘′～′:需要電力,貯水池流入流量ゐ平均値

Cl′(点用,点用):需要電力点用の共分散

恥16¶



電 力 系 統 の 長 期 経 済 運 用 方 式

Cl′(点珂丘ム):需要電力と貯水池流入流量の共分散

Cl′(点Jr,ゐム):貯水池流入流量相互間の共分散

すなわち期待コストは平均値運用コストに需要電九 貯水池流人

流量の共分散による項を加えることによって求められるので,計算

がきわめて簡単である｡これは火力発電コストが連続な2次関数で

あるという仮定に基づくものである｡

5.2 火力上下限がきびしい系統

火力発電コスト特性は弟3図のような特性を持っているものとす

る｡図でG≧百の部分は融通電力債域である｡すなわち

点ダ=点α｡十点α力C＋丘β々G2点G≦々G≦点∂‥ ‥…(25)

々F=丘卓＋け(たG-た百) たG≦点G
‥

･=(26)
ここに 点r:融通電力単価

々′(丘51,‥り点5桝)=MIN〔E(点ダ(点Sl,…,点5”`
(紺1,…,紺m)

＋れ1′(叫151,……,叫15桝))〕..

岬1,…,称,.)

‥‥.(27)

において

(a)右辺第1項且(点ダ)

即}=～竺∞々ダ♪(点G)"十～喜丘ダ♪(伽G
＋‡言∞点ダ♪(々G)d丘G…･‥(28)

で与えられる｡ここに♪(々G)は火力出力丘Gの確率密度関数であ

る｡

今もし(1)丘ん点ん.‥…,丘んが椚次元の正規分布に従う｡

(2)丘Pだと点ムが2次元の正規分布に従う｡

という仮定をおくならば火力出力点Gは

平均値

標準偏差

桝

丘G′=丘f甥′一∑(αf＋∂f良ざf)(たJ∫′-ヴf一日oよ)……(29)
i=1

J
〝書

Cl′(カタ児,丘P斤)＋∑(α∫＋∂′丘5`)･Cl′(点用,点′`)
ど=1

〝‡椚

＋∑ ∑(α∫＋∂i点5f)(αノ＋∂ノゐ5ノ)･Cl′(良人た√)
g=1ブ=1

.‥(30)

の止親分和こ従う｡すなわち

1

♪(点G)=7扇話一g

である｡ここで

J=j旦コ旦
げ

(点G一点G)2

2(72
(31)

し32)

なる変数変換を行なうと

即}諾i竺00去β‾ぞ糾仙甜＋抑2＋抑
～:去β‾ぞdf㍉岩〔ぺ点α＋2抑＋紳〕三;

＋1(山鳥α点己叫如け(点G′一叫:∽

去βぞdg一環〔β-ぞ〕ニ∞
で計算できる｡ここに

ん= 班,才2=_旦二旦
げ げ

.(33)

Ill

p. C

第3図 総合火力発電 コ スト 特性

が下限を割ったとき,各水力はその出力の比率に応じてこれを分

担するものとすると丘.1ざgの増分』叫15`は

』叫15-=机(点G一点G) 点G≦点G

乙〃J= 点√一岬∫-00′
点P定一点G

(34)

である｡したがって

弘1′1=∫三叫化151山･151,…･上＋1S桝＋ん5ルー)
♪(丘G)dG＋

＋∞叫1′(丘＋151,...,仙5〝▲)♪(ゐG)dG‥‥‥(35)

丘G

に分けて計算しなければならない｡た.1′を3茸(15)式の近似式で

表現し,変数変換して整理すると

札1′}≡喜怒まト15小机～竺∞去β-ぞd′

十机げ〔β一言〕竺∽‡
(36.)

以上のように多次元の確率分布が火力の1次元の分布に還元でき

るので計算が簡単になるが,これは使用水量上‾F■限がゆるやかで需

給バランスの式が各貯水池流入流量にとって連続な1次結合式とみ

なせる範日引こおいて成立するものである｡

5.3 火力上下限と貯水量上下限がきびしい系統

この場合の期待コスト計算式且(良一.1ダ)は(33)式とまったく同じで

あるが,且(丘＋1′)は(35)式とほ異なる｡火力が‾F限を割ったときは

各水力がその出力の比率に応じて貯水量を土削口させて吸収するが,

貯水量が上限に達すると溢水する｡すなわち貯水量5上の上限g′に

対応する丘G(宮f)を

(点G一点G(gf))一怒≡諾+=一(戊＋抑音～)…(37)
なる関係で求め

(1)丘G≦々G(言f)のとき貯水量は5f=言古となり溢水する｡

(2)たC(宮`)≦点G≦ヵGのとき貯水量は増大する｡

(3)丘G≦点Gのとき貯水量変化なし｡

なる三つの鎖域に分けて考えなければならない｡したがって

恥′}=孟怒訓:雪盲)叫言州)dG
＋G_(叫5f＋』叫即♪(G)dG

G(5乞)

＋～;∞叫5叔G)dC
変数変換して整理すると

(b)右辺第2項 且Ⅰ叫1′1

丘.1′は貯水量だけの関数であるから貯水量の変動がないかぎリ

E‡叫1′1=叫1/

である◎しかし火力が下l牧を割ったときは水力出力を減らせてこ

れを維持する運転をとるから貯水量が増加することになる｡火プJ

u17-

(38)

恥+力=真意宕ドf～三三去β一号れ1S`
5ニ㌘一志β-一芸糾恥～;;/去β一一芸df

十去Jfけいギ〕;;ト‥(39)
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第4図 計算手順を示すフローチャート

fか=一旦旦処
(7

(40)

5.4 どの制限条件もきびしい系統

この場合には多次元分布を1次元分布に集約できないので多次元

確率緯度関数を求めてStieltjes積分を行なわなければならない｡

叫国の貯水池を含む系統の発電コストは需要電力を合わせて(∽＋

1)次元の確率密度関数を持つ｡これを正規分布であるとすると次式

により表わせる｡

紬,∬:･…,∬叫)=-ノ濫β-i諾:A紬一αf〕(州)(27r)‾‾う‾

…(41)
ここに ∬1=魚戸尺

∬2=J⊥

α1=九月だ′

α2=々ム′

∬m.1=たん , α,叫1=点ん′

Aりほ分散行列の逆行列の要素である｡すなわち

〔Aり〕=〔Aり〕‾1

Aり=Cl′(∬～,∬ブ)=7ノりのげメ ト ‥･(42)

7ノり:相関係数, げ∫,げノ:∬∫,∬ノの標準偏差

また】Ar=dβ才IA〃l

期待コストは

血′(た51･=りん5′′J)孟1㌍モ望乃～)じ‥～二;
(丘ダ＋叫1′)ク(たf甥,々ん‥

‥,々ん)･
dカタ斤dん‥….‥dん…

(43)

(44.)

である｡しかるに正規確率密度関数ほ

α∫-3の≦∬f≦α∫＋3(7.(J=1～〝Z＋1)‥
...(45)

なる嶺域で考えれば実用上十分であるから,各変数々用,々′`(オ=1～

∽)をその範囲内で適当に分割し,そのあらゆる組み合わせについ

て(ヵダ＋叫1′)を計算し,これにそのときの確率♪(点Pだ,力ん...,

んん)を乗じてSinlpSOnの公式に従って累算すればよい｡(ヵF＋

た十1/)の計算は付録に示すように行なう｡
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第5図 貯 水 量 許 容 範 囲

d.計 算 手 順

計算手順を示すフローチャートを弟4図に示す｡

ステップ1｢‾データの読み込み+

時 間 帯 数:〝

水力発電所数:∽

くり返し回数:ん

火力上‾F限値:々G,ゐG(ゐ=1～乃)

火力発電コスト係数:ゐα｡,脚,んノラ(ゐ=1～J7)

融通電力単価

諾要電力分散

貯水量初期値:

流入流量平均値:

流入流量共分散:

貯水量上下限:

¶一1n

几Si

け(々=1～乃)

Cl′(ゐf甥,カグ斤),Cl′(点f甥,点′～)(ゐ=1～タ‡),

(た1～仇)

点5J(々=1～紹),(オ=1～∽)

々′i(々=1′～〝),(才二1～∽)

Cl′(点′～,良人)(々=1～乃),(才,ノ=1～椚)

言∫,ざ∫(才=1～∽)

電水比係数:A∫,β-(g=1～∽)

使用水量上下限値= 毎∫,9-(才=1～′〝)

無効放流量:00-(才=1～椚)

収れん判定誤差:己

ステップ2｢貯水量の許容範脚+

最適コスト関数のTaylor近似のため貯水量に許容範囲を設定す

る(舞5図参照)っただし,貯水量の取りうる範朗は使用水量制限と

端点条件のため限定される｡これを丘Sノ1,たぎJ,丘Sβ,点ざβで表現す

る｡

丘5｡aX∫=MIN〔点5∫＋』5∫,々宮叫血豆叫
gf〕

丘5min∫=MAX〔点5オーd5f,
々

た宮一4∫=｡5f十∑(ゐJ∫-9`)ゐ=1

7■～

血豆βg=,g5∫-∑(た√-鉄)
点=々＋1

点

丘ざA`=oS`＋∑(丘J∫-6f)
々=1

丘ざ加,丘ざ別,ざi〕

たぎβJ=,7Sg一∑(々√-Q∫)
々=ゐ＋1

‾

ステップ3l‾‾決定変数の制限条件_】

使用水量,貯水量に制限条件があるので,

)･‥(46)

(47)

当然決定変数にも制限

条件が加わる｡使用水量上下限による決定変数の制限虐(Q),望(Q)

は

ゐ毎(¢)=丘J∫-9∫

増(¢)=丘′才一百′‡
貯水量許容範囲による決定変数の制限ヴ(5)ほ

婚(5)=叫15maxf一々SJ

噌(5)=叫15mi｡i一々Sゞ

l巾省を総合して

-18-
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第1表 流 人 流 量 と 共 分 散

U-〃

月

時
間
帯

々′l′

いn3/s)

丘J2′

(m3/s)

C(丘Jl,丘′1)

(m3/s)2 C怒s;て2)】C三三…ニs;ナ2)

L

T】
2

3

4

5

6

各case

共 通

各case

共 通 C芋e+C冒e】C写eiC筈eC芋elC冒e】C冒elC芸elC芋elC冒elC冒elC芸e

4～5

6～7

8～9

10′-11

12～1

2～3

4.7

5.8

5.8

3.4

3.0

3.3

3.9

4.1

4.1

3.5

3.4

3.5

2.0

2.0

2.0

2.0

2.0

2.0

4.0

4.0

4.0

0

0

6

6

〇一h

8.0

8.0

8.0

2,0

2.0

2.0

2.0

2.0

2.0

4.0

4.0

4.0

4,0

4.0

4.0

6.0

6.0

6.0

6.0

6.0

6.0

8.0

8.0

8.0

8.0

8.0

8.0

2.0

2,0

2.0

2.0

2.0

2.0

4.0

4.0

4.0

4.0

4.0

4.0

6.0

6.0

6.0

6.0

6.0

6.0

第2表 需要電 力 と 共分散

時
間
帯

丘P尺′

(MW)

C(丘Pだ,長兄だ)

(MW)2

C(丘戸々,丘′1)

(MW･m3/s)

C点夕月,点′2)

(MW･m3/s)

各 ケ
ー ス

共 通

各 ケ
ー

ス

共

00

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

通

各 ケ
ー

ス

北 適

各 ケ
ー

ス

共 通

舟=MIN〔舟(¢),舟(5)〕

呼=MAX〔噌f(Q),呼(5)〕

ステップ4｢最適決定の計算+

..(50)

〟′(丘ざ1,…‥,丘5川)
= MIN〔E†たダ(点51,‥

‖,たぎ…:岬1,.…,岬,,.)(紹1,…,紺肌)

＋れ1′(叫151,‖.り叫.5■,一～)i〕..
‥.(51)

すなわち,咄,‥….,岬,,一を最初上下限の中間の値に固定し,岬1を

増1から』飢ずつ点奇1まで変化させる｡このとき点′が最小になる

岬1を求めこれを租′とする｡次に岬2を取り出し同様に嘩から

+ヴ已ずつ婚2まで変化させ丘′を最小ならしめる峨′を求める｡これ

をくり返し,紹f′(才=1～椚)を一定値に収れんさせる｡

ステップ5｢期待コストの計算_+

ステップ4で求まった最適決定岬∠′から
,ナ昔

々C′=ゐ用′-∑(αi＋れムぶi)(々′i′一岬i′-00∫).…(52)言=1

を算出し,これを基に前節の計算方式によって

E(点ダ＋hl′)

を計算する｡

ステップ6｢最適コスト関数の近似+

〟言`二__鞋L∂丘5i

=拠_
ゐ5max才一丘5n,i｡J

‖.(53)

すなわち,ステップ3～ステップ5までの計算をA5J=点ざ｡､｡Ⅹfの場

合と,丘5`=ん5minJの2通りの場合について行ない,両者のコストの

差と(ん5max∫-ん5minf)の比を求める｡ステップ2～ステップ7の計算

を各発電所,各時間帯について行なうと決定プロセスに移行するた

めにスイッチを2に倒す｡

ステップ7l‾紡果のプリント】

坂越決定から各種のデータをイ削rける｡主立丘水量はんS∫-ト称′>宮∫の

8.0

8.0

臥0

8.0

8.0

8.0

とき発生し,その大きさは

丘QⅣf=称′-(言i一点5′)‖ ‖.(54)

である｡プリソトの内容は

くり返し1可数:∫

総凱待コスト:了tosT

発電所番一号:Z

貯水量

水力出力

使用水量

溢水量

融通電力

点5f(ゐ=1～ク7,

点乃(々=1～〝,

虎¢上(ゐ=1～〃,

才=1～77‡)

た1～〃才)

才=1～桝)

たQ耶(々=1～〃,J=1～椚)

丘Pr(ゐ=1～〝)

である｡

ステップ8I‾‾貯水量仮定値の修正+

貯水量初期値を解で筐換える｡

7.数値計算と検討

7,1モデル系統と計算ケース

協力系統の確率的運用の効果を検討するために, 水力2機,火力

1機からなるモデル系統を用いIBM7074で数値計算を行なった｡

(1)火力発電所

々ダ=14.9十2.06ゐC＋0.0026たG2(103k¥/2month).‥(55)

融通電力単価 叶=4(¥/kW)

百=75(MW),G=25(MW)

(2)第1水力発電所

た汽=(0.838＋0.04々∫)(た0-0.5).

白=10(m註/s),9=0

言=20(m3/s/2month),ざ=0

(3)第2水力発電所

ふ哉=(4.584＋0.0948丘ざ)(点0-0.5)

g=20(m3/s/2month)ざ=0

4

5

6

流入沈童

謡要電力

計算結果

...(56)

‥(57)

弟1表に示すとおり｡

弟2表に示すとおり｡

弄る図:CaSel～CaSe4までのコスト収束曲線

第7園:CaSelの最適貯水量と最適使用水量

弟8図:CaSe2の最適貯水量と最適使用水量

弟9図:CaSe3の最適貯水量と最適使用水量

第10図:

弟】1図:

弟12図:

弟13図:

CaSe4の最適貯水量と最適使用水量

CaSelの最適発電電力

CaSe2の最適発電電力

CaSe3の最適発電電力

弟】4図:CaSe4の最適発電電力

なおこの計算にほ5.2の計算方式を採用している｡

7.2 電力系統の確率的運用の効果

モデル系統を用いた数値計算と理論的考察から,′左力系統の確率

的運用は次のような特長を持っていることが明らかになった｡

(1)期待コスト

最適解の期待コストは分散が大きくなるとそれだけ増大してい

る｡このことは予想ずれが大きくなるとそれだけ大きな安全度を

見込んだ運用を逮んでいることを示している｡

(2)低水位運転

各貯水池の流入流量のばらつきほ火力発電コストのばらつきに

換算される｡各貯水池の電水比の大きいところでは流入流量のば

らつきがそれだけ拡大されて火力発電コストのばらつきになるの

で期待コストは高くなる｡したがって確率的運用における貯水量

カーブは平均値揮r附こ比べると少し供水位運輸こ移る帆r純化っ

ている｡
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方向に修正される｡

火力出力が上限に近いところでは流入流量が予測値よりも少な

く需要電力が予測値よりも多く出たときは融通電力を受けなけれ

ばならない｡したがって最適決定は火力出力上限から少し遠のく
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火力出力が下限近くで運転しているところで

は流入流量の予測値よりも多く出ても火力出力を減らすことがで

きず火力は下限値に同定される｡したがってこの時間帯に関して

は士別待コストは高くなる｡しかしその分だけ水が節約され貯水量
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柑耶.

火力【1りフと需要電力

が増大するのでそれ以後の時間帯にとっては利益となり,両者が

相殺して最適決定への影響は少ない｡貯水量が満水に近いとこア)

で運転しているときは節約された水が溢水として捨てられるので

期待コストは高くなり,最適決定は火力が下限から遠のく方向に

修正される｡

(4)使用水量上下限

使用水量が上限近くで運転されているところでは流入流量が予

測値よりも多くでても水力出力が押えられて火力出力を減らすこ

とができない｡したがってこの時間帯で期待コストは高くなるが

貯水量が満水状態に近いところでは溢水損が発生するので最適決

定は使用水量上限から遠のく方向に修正される｡

7.3 実系統計算

以上のような手法を用いて昭和38年度の四国電力系統の運用方

針を導いた｡対象とした火力発電所は6機,水力発電所は4機であ

る｡火力発電所は能率優先順位と定期点検時期を与えて等価的に1

機に集約しておく｡水力発電所の貯水池流入綻量の平均値と共分散

は昭和17年～36年までの20年間の月別流入流量を基に算出したも

のを用いた｡弟15図は貯水量フラット運転から出発したときの年

間の期待コスト収束曲線である｡弟1る～18図はそれぞれ第1水力

発電所,第2水力発電所,第3水力発電所の貯水量推移曲線である｡
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第17囲 貯 水 量(PS-2)

弟19図は最適解の全火力出力と需要電力の

平均値を示すものである｡

8.緯

電力系統の長期運用方式に対して確率的な

動的計画法を基本とする計算方式を開発し,

電力系統の確率的運用の効果を明らかにし,

また昭和38年度の四国電力系統の運用を導

いた｡

多機系統に対する動的計画法の数値計算は

困難であるが,確率的な問題では貯水池相互

間の相関係数を考慮しなければならないので

計算は一段と困敷こなる｡われわれは共分散

を用いた期待コスト計算方式と平面近似法の

収束計算法でこの点を解決することができ

た｡電力系統の確率的運用は予想がずれた場

合に受ける損益を勘案した運用で,通常安全

度を見込んだ運用である｡われわれは各種の

計算方式と各種のモデル系統について数値計算を行ない,電力系統

の確率的運用の効果を具体的に検討した｡そしてこれは低水位運転

でかつ融通電力を受けず,溢水,渇水をさける方向に最適解が修正

されることを明らかにした｡われわれはまたこの手法を用いて昭和

38年魔の四国電力系統の運用方針を導き,本計算方式の実用性を示

した｡

しかしこの手法もまだ揚水条件,連接水系,火力発電所の最適な

定期点検時期を発見する問題には適用できない｡これらに関しても

各位のご指導を得て解決に努力したいと考える｡

本研究は四国電力株式会社とのELD協同研究の一環として行な

ったものである｡本研究の機会を与えられ種々ご指導いただいた同

社の工務部平井次長,中央給電指令所今村所長はじめ給電課桑村副

長,児玉技師,また本研究に対しご激励をいただいた日立製作所 落

部長,小林部長,静間課長はじめ関係各位に心からお礼申し上げる｡

1
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3
4

5
6
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付録 期待コスト計算方式

(1)カグ の 計 算

(a)使用水量の決定

(i)点上一昨≧6∫のとき

点OJ=百J

岬=丘√一房√とする∩

ただし
点5f＋岬≧gfのときほ

々馴机二々5∫＋吟一言才だけ溢水させて

点々∫=g`一々5∫とする｡

点上一昭∫≦0ォのとき

ん¢J=QJ

岬∫=良人-9∫とする〔

ただし 丘5∫＋郷≦ざfのときは

々¢P=ざオーム5∫一郷だけ責任放流量を

判らせ 吟=ざ√一点5∫とする∩

9′≦々′∫一称≦弓∫のとき

点Q∫=ん√-叶 ＼

岬=点√一々¢J

(b)火力出力の決定

〝7

点G=魚戸斤-∑(〝∫＋れ点5∫)(点Q∫一弘)
才=l

‥(イirl)

(什2)

f‥･･イ什3)

(付4)

特 許

特許第315099号

セ グ メ

セグメント軸の曲率半径ほ従来の考えによれば油膜の厚さだけ軸

の半径よりも大きくするものであった｡実際には油膜の厚さは百分

の何mmという小さい低いであるから軸径と軸受径の間に精確に所

要の差を持たせることは困難であり,結局摺合せによって製rFされ

ていた｡

本発明はこのような従来の思想をまったく打破iフ,軸半径に比L

はるかに大きな軸受曲率半径をとることを特徴とするものである｡

本発明によって規定された軸受曲率半径と軸半径の比は1.005～1.1

の範囲である｡

本発明によれば軸受圧力を大きくしてもその温度上昇は従来のも

のに比してはるかに小さく,また周速を増Lても,それによる温度

上昇の度合は従来のものに比してほるかに少ない｡こオtらの関係を

実測した結果によって示すと弟1図及び弟2図のようになる∩同図
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ヰか訓こ小l))k打･′′(･rn2

ン

点CJ>点G`

点Pr=点C～一々G`

々Pr:融通電力

丘F=丘α0＋点α血豆Hlβ点Gf2＋け点Pr＋け′

け:融通電力単価

け′:責作放流量ペナルティコスト

(ii)丘C≦点G

ヨ(付5)

制限条件の違反分を水力発電所にその出力の比率に応じて

分担させる｡すなわち各水力の決定変数称を修正し

称=称＋(々∈-たG)

とする｡ただし

(2)れl′

たムー点〃J-¢07

カグ尺一々G

カムー締<9∫なる水力発電所は除く

点ダ=たα0＋ゐα々G＋々β丘G2＋け′々OP

々G≦丘C≦ゐG

点ダ=点α0＋々α良C＋舟β々C2＋け′点¢P.

の 計算

叫/=‡萱1怒‥叫5∫

紹 介

6附

1--･し′-----/

‥(付7)

‥(什8)

外 岡 英 徳･小 沢 照 夫

岡 野 金 平･大内田 久

卜 軸 受

で疋とあるのは軸受曲率半径と軸半径との比率である｡

このように本発明によって軸受圧力や周速を増大しえた理由は摩

擦係数が小さくなり,軸と軸受の間を流れる油量が大きくなったこ

とにある｡また本発明のように油膜厚さを大きくすると軸受面の圧

力中心がセグメントの中心に接近し,たとえば∬=1.05ではその偏

心は零となった｡その結果セグメントの支持点を従来のようにセグ

メントの中心から偏心させる必要がなく,両者を合致させることに

よってl汀逆凹転を可能ならLめた｡

さらに軸受の曲率半径と軸半径との間に大きな裕度を許すところ

から軸および軸受面の仕上精度を従来のものに比べゆるやかにする

ことができる(さらにまた,本発明によれば軸受の温度上昇が低い

ことから潤滑油の温度上昇がおさえられ,油の劣化防止に役だつな

どその効果はきわめて人きいものである｡ (高橋)
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