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Abstract 1 はじめにわれわれは，これまで日本経済の一般均衡型モデルを用いて京都議定書における日本

の温暖化ガス削減目標に関する政策メニューの実行性と整合性を検討してきた.これらの分析にお
いて残された課題は，モデルにおける体系の変化が炭素税や排出権取引などの新たな政策の導入
による要素相対価格の変化によってもたらされる生産要素間代替と技術変化を出発点として起こ
ることから，政策の導入によって選ばれた生産要素間の結合の仕方あるいはエネルギー効率の改
善は具体的にどのような技術と結び付いているのかを明確にすることが困難で，それが故にさま
ざまな政策メニューの実行可能性について突っ込んだ議論がし難いということであった.この点は
，いわゆるボトムアップと呼ばれるモデルとの比較において常に批判の対象となる点でもある.一
方で，ボトムアップ型モデルは，政府や金融市場，国際貿易などを含めた経済の相互依存性とい
う点からは欠落している部分も多い.WG 5は現在，日本，東南アジア（韓国，中国，台湾タイ，
フィリピン，マレーシア，インドネシア，シンガポール），アメリカを含む環太平洋地域の一般
均衡型モデルの開発を行っている.そこでは，排出権取引やクリンーン開発メカニズムなどの国際
的な温暖化政策の実行可能性と各国政策間の整合性を検討することを目的としている.これらの政
策シミュレーションを行うには，現在各国がどのような技術状態にあるのかを把握し，シミュレ
ーションに際してどのような技術を移転するかを明確にしておくことは政策メニューの検討にま
すます重要になってくることは，われわれの日本モデルの経験からも明らかである.特にわれわれ
は，電力，鉄鋼，セメントという典型的なエネルギー多消費型産業について具体的な生産技術と
対応したモデルを構築していく.これらの産業は，温暖化政策という点からも重要なばかりではな
く，発展途上国においては発展のためのインフラストラクチャーを形成するために欠くことので
きない産業である.幸いなことに戦後の周本はこれらの産業について様々な技術を経験してきてい
る.日本の技術進歩の過程において，どのような技術が導入されれば，どの程度のエネルギー効率
の改善が達成でさるのかをモデルで表現できれば，各国の技術が日本の経験してきた技術のどの
時点のものであるのか，そして新たにどのような技術を導入すれば，各国の経済構造を反映して
どのようなことが起きるのかを知ることができるはずである.このような目的を達成するために，
電力については発電所別のパネルデータ，鉄鍬セメントたついては工程別のデータを詳細に分析
し，それぞれの工学的な情報をマッチングさせることによって具体的な生産技術との対応をはか
ることにする.これまでは，われわれは日本の産業を35産業程度に分析した2桁レベルのデータを
観察の対象としていた.2桁程度に集計されたデータでは具体的な技術との対応は非常に困難であ
った.今回，集計度の低いデータを用いることにより，それぞれのデータと土学的なインフォメー
ションとの結合が可能になり，より自律度の高いモデルの作成を目指している.図1の領域Aは，生
産量やエネルギー投入量などの経済変数の中で物理・北学的な条件によって制約される範囲を示
す.たとえば，この領域の外にある技術は熱力学の第2法則に反する熱機関を具体化した生産工程
などということになる.領域Bは，物理・化学などの妹則に基づいて実際に実現している生産技術
または実現はしていなくても将来実現可能な技術によって決まる領域である.領域Cは，利潤極大
や費用最小などの経済学的な条件によって制約される範囲を示す.たとえば，等量曲線と相対価格
が接し得る領域である.この領域の問題は，たとえ集計度の高いデータを用いたとしても観測期間
内においては領域Dの範囲内に収まっている（内挿テストに合格した）としても，経済体系にショ
ックを与えたときに領域Eに属する解を出し得るということである.工学的なインフォメーション
を持った人が，そのエネルギー効率はどのような技術に対応しているのかというような質問を発
するときには，モデルが求めた解が領域Eに入っている可能性を否定できないのである.このよう
なモデルを自律度の低いモデルと呼んでいる.したがって，われわれが今回集計度の低い具体的な
生産技術と対応させることができるデータを用いて構成するモデルは，モデルが求める解が領域D
の範囲内に必ず収まるようなモデルであり，新たな技術の導入が経済に及ぼす影響を評価可能な
モデルである.本論では，環太平洋地域一般均衡モデルの電力部門のサブモデルを構成する汽力発
電所間の最適負荷配分モデルについて説明する。同時に開発されている鉄鋼部門のサブモデルに
ついては新保・平形[2]で報告されている.発電とは，外部から供給されたエネルギー資源を電気エ
ネルギーに変換する仕組みである.エネルギー資源の利用面から発電方式を分類すると，水力発電



，火力発電，原子力発電，地熱発電などに分類される.さらに，火力発電は発電方式によって，汽
力発電，ガスタービン発電，内燃力発電，複合発電に分類される.汽力発電とは，燃料をボイラで
燃焼し，その熱エネルギーで高温高圧の蒸気を発生し，これを蒸気タービンに送つて動力に変換
し，さらに発電機によって電気を生成する発電方式のことをいう.これらのうち大容量発電に対応
できるのが汽力発電ならびに複合発電であり，火力発電の主流である.一般に電力システムとは，
単位時間に発生する負荷（電力需要）に対してYれらの発電方式を組み合わせることによって，負
荷に対して安定的に電力を供給するシステムのことである.電力負荷は夜間，昼間といった時間帯
や夏，冬といった季節ごとにも大きく変動する.図2は，日本の典型的な日負荷曲線と電源構成で
ある.この図に示すように，一日中一定のべ一ス負荷に対しては，自然流・貯水池方式の水力発電
と起動・停止に時間のかかる原子力・火力発電で24時間フルに対応し，中間負荷の時間帯には順
次火力を起動させ，ピーク負荷に対しては起動・停止が短時間でできる石油火力，揚水式水力，
ガスタービンで対応している.本論で紹介するモデルでは、図2に示されるような負荷パターンが
与えられたもとで，経済的に最適な，つまり発電コストを最小にする電源構成を求めることを目
的にする.現段階のモデルは、電力負荷パターンに対して，原子力，水力，内燃力，ガスタービン
で発電する分は与えられたものとして，複合発電を含む汽力発電所間の最適負荷配分を決定する.
モデルのフレームワークは、電力系統工学で電力系統の経済運用と呼ばれるものに対応している
（関根[3]，芹澤[4]参照）.このモデルで経済的に最適な負荷配分を決める要因は，各発電所の熱効
率と燃料価格である.熱効率は，各発電所のボイラ，タービン，発電機の工学的特性によって定ま
る部分と稼働率という経済的な要因によって定まる部分がある.そして各発電所の発電費用は，熱
効率と燃料価格の両面から決定される.したがって，ある電力負荷を満たすために，どのような工
学的特性を持った発電所を電力系統に並列するかは，極めて経済的な選択の問題に帰着される.以
下，発電所熱効率とそれを記述する効率曲線について述べ，続いて汽力発電所の最適負荷配分を
決定するモデルについて説明する.最後に，燃料価格の変化や熱効率の低いプラントを高いプラン
トに更新した場合の最適負荷配分の変化に関する試験的なシミュレーションの結果を報告する.

Notes 表紙上部に"日本学術振興会未来開拓学術研究推進事業複合領域「アジア地域の環境保全」"の表示
あり
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汽力発電プラン トの最適経済運用モデル

環太平洋地域一般均衡モデルの電力部門サブモデル

新保 一成 （慶應義塾大学商学部）

2000年2月

1 は じめに

われわれは，これまで日本経済の一般均衡型モデルを用いて京都議定書

における日本の温暖化ガス削減目標に関する政策メニューの実行性と整

合性を検討してきた.こ れ らの分析 において残 された課題は，モデルにお

ける体系の変化が炭素税や排出権取引などの新たな政策の導入による要

素相対価格の変化によってもたらされる生産要素間代替と技術変化を出

発点として起こることから，政策の導入によって選ばれた生産要素間の結

合の仕方あるいはエネルギー効率の改善は具体的にどのような技術と結

び付いているのかを明確にすることが困難で，それが故にさまざまな政策

メニューの実行可能性について突っ込んだ議論がし難いということであっ

た.こ の点は，いわゆるボ トムアップと呼ばれるモデルとの比較において

常に批判の対象となる点でもある.一 方で，ボ トムア ップ型モデルは，政

府や金融市場，国際貿易などを含めた経済の相互依存性という点からは欠

落している部分も多い.

 WG 5は 現在，日本，東南アジア （韓国，中国，台湾 タイ，フィリピン，マ

レーシア，イン ドネシア，シンガポール），アメリカを含む環太平洋地域の

一般均衡型モデルの開発を行っている
.そ こでは，排出権取引や クリンー

ン開発メカニズムなどの国際的な温暖化政策の実行可能性と各国政策間の

整合性を検討することを目的としている.こ れ らの政策シ ミュレーシ ョン
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を行 うには，現在各国がどのような技術状態にあるのかを把握 し，シミュ

レーションに際してどのような技術を移転するかを明確にしてお くこと

は政策メニューの検討にますます重要になって くることは，われわれの日

本モデルの経験からも明らかである.

 特 にわれわれは，電力，鉄鋼，セ メン トという典型的なエネルギー多消

費型産業にっいて具体的な生産技術と対応したモデルを構築していく.こ

れ らの産業 は，温暖化政策 という点からも重要なばかりではなく，発展途

上国においては発展のためのインフラス トラクチャーを形成するために

欠 くことのできない産業である.幸 いなことに戦後 の周本 はこれ らの産

業について様々な技術を経験してきている.日 本の技術進歩の過程におい

て，どのような技術が導入されれば，どの程度のエネルギー効率の改善が

達成でさるのかをモデルで表現できれば，各国の技術が日本の経験 してき

た技術のどの時点ρものであるのか，そ して新たにどのような技術を導入

すれば，各国の経済構造を反映してどのようなことが起きるのかを知るこ

とができるはずである.

 この ような 目的を達成す るために，電力については発電所別のパネル

データ，鉄鍬 セメン トたついては工程別のデータを詳細に分析 し，それ

ぞれの工学的な情報をマッチングさせることによって具体的な生産技術

とρ対嘩 はかることにする.こ れまでは，われわれは日本の産業を35産

業程度 に分顰 したを桁 レベルのデータを観察の対象としていた.2桁 程度

に集計されたデータでは誤 体的な技術との対応は非常に困難であった.

今回，集計度の低いデ.._タを用 いることにより，それぞれのデニタと土学

的なインフォメーションとの結合が可能になり，より自律度の高いモデル

の作成を目指している.図1の 領域Aは ，生産量やエネルギー投入量など

の経済変数の中で物理 ・北学的な条件によって制約される範囲を示す.た

とえば，この領域 の外 にある技術は熱力学の第2法 則に反す る熱機関を具

体化 した生産工程などというこζになる.領 聴 耳は，物理 ・化学などの妹

則 に基づいて実際に実現 している生産技術または実現はしていな くても

将来実現可能な技術によって決まる領域である.領 域Cは ，利潤極大や費
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用最小などの経済学的な条件によって制約される範囲を示す.た とえば，

等量曲線 と相対価格が接 し得る領域である.こ の領域の問題は，たとえ集

計度 の高いデータを用いたとしても観測期間内においては領域Dの 範囲

内に収まっている（内挿テス トに合格した）としても，経済体系にショック

を与えたときに領域Eに 属する解 を出 し得 るとい うことである.工 学的

なインフォメーションを持った人が，そのエネルギー効率はどのような技

術に対応 しているのかというような質問を発するときには，モデルが求め

た解が領域Eに 入 っている可能性を否定できないのである.こ のような

モデル を自律度の低 いモデルと呼んでいる.し たがって，われわれが今回

集計度の低い具体的な生産技術と対応させることができるデータを用い

て構成するモデルは，モデルが求める解が領域Dの 範囲内に必ず収 まる

ようなモデルであり，新たな技術の導入が経済に及ぼす影響を評価可能な

モデルである.

 本論では，環太平洋地域一般均衡モデルの電力部門のサブモデルを構成

する汽力発電所間の最適負荷配分モデルについて説明する。同時に開発

されている鉄鋼部門のサブモデルについては新保 ・平形[2]で 報告 されて

い る.

 発電 とは，外部か ら供給 されたエネルギー資源を電気エネルギーに変換

する仕組みである.エ ネルギー資源 の利用面か ら発電方式を分類すると，

水力発電，火力発電，原子力発電，地熱発電などに分類される.さ らに，火

力発電は発電方式 によって，汽力発電，ガスタービン発電，内燃力発電，複

合発電に分類される.汽 力発電 とは，燃料をボイラで燃焼し，その熱エネ

ルギーで高温高圧の蒸気を発生し，これを蒸気タービンに送つて動力に変

換し，さらに発電機によって電気を生成する発電方式のことをいう.こ れ

らの うち大容量発電に対応できるのが汽力発電ならびに複合発電であり，

火力発電の主流である.

 d般 に電力 システムとは，単位時間に発生する負荷 （電力需要）に対して
Yれ らの発電方式を組み合わせ ることによって

，負荷に対して安定的に電

力を供給するシステムのことである.電 力負荷は夜間，昼間といった時商
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帯や夏，冬といった季節ごとにも大きく変動する.図2は ，日本の典型的

な日負荷曲線 と電源構成である.こ の図に示す ように，一 日中一定のべ一

ス負荷に対しては，自然流 ・貯水池方式の水力発電と起動 ・停止に時間の

かかる原子力 ・火力発電で24時 間 フルに対応 し，中間負荷 の時間帯には

順次火力を起動させ，ピーク負荷に対しては起動 ・停止が短時間でできる

石油火力，揚水式水力，ガスタービンで対応 している.

 本論で紹介するモデルでは、図2に 示 され るような負荷パターンが与

えられたもとで，経済的に最適な，つまり発電コス トを最小にする電源構

成を求めることを目的にする.現 段階のモデル は、電力負荷パターンに

対 して，原子力，水力，内燃力，ガスタービンで発電する分は与えられたも

のとして，複合発電を含む汽力発電所間の最適負荷配分を決定する.モ デ

ルの フレームワークは、電力系統工学で電力系統の経済運用 と呼ばれる

ものに対応している（関根[3]，芹澤[4]参 照）.

 このモデルで経済的 に最適な負荷配分を決める要因は，各発電所の熱効

率と燃料価格である.熱 効率は，各発電所 のボイラ，タ.._ビン，発電機 の工

学 的特性 によって定まる部分と稼働率という経済的な要因によって定ま

る部分がある.そ して各発電所の発電費用は，熱効率と燃料価格の両面か

ら決定される.し たが って，ある電力負荷を満たすために，どのような工

学的特性を持った発電所を電力系統に並列するかは，極めて経済的な選択

の問題に帰着される.

 以下，発電所熱効率 とそれを記述する効率曲線について述べ，続いて汽

力発電所の最適負荷配分を決定するモデルについて説明する.最 後に，燃

料価格の変化や熱効率の低いプラン トを高いプラン トに更新した場合の最

適負荷配分の変化に関する試験的なシミュレーションの結果を報告する.

2 発電所熱効率

 汽力発電所の熱効率は，単位期間内の実際の発電電力量とそのために実

際に投入された燃料の量の比として計算される実熱効率と，各発電所に備
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え付けられている発電設備の工学的情報から熱力学によって計算される

理論熱効率に分けて考えることができる.

 これ ら2量 は，理論熱効率が実熱効率の上限値として考えられるという

関係にある.理 論熱効率 は， 「給水ポンプ → ボイラ → タVビ ン → 復水

器 → 給水ポンプ」 という蒸気のサイクルを一連の等温，等圧，断熱変化

によって構成されるランキンサイクルで説明される.ラ ンキンサイクルは

理想的な可逆変化であるが，実際の蒸気サイクルには伝熱などの不可逆現

象が存在するので，実熱効率が理論熱効率に到達することは実際には不可

能である（熱力学の第2法 則）.この意味で，理論熱効率は実際 に観測され

る実熱効率の上限を与えると考えられる.

  『電力調査統計月報』（通商産業省資源エネルギー庁公共事業部）の月

次データを用いて発電所ごとの実熱効率を観察した結果を以下に要約す

る.図3は ，東京電力横須賀発電所の観察結果をグラフで表示 したもので

ある.図3の 上段 は，燃料投入量 を熱量換算した量を横軸に測 り，縦軸に

発電電力量を熱量換算した量を測 り（燃料投入量と発電電力量とも単位は

Gca1），1月あた りの燃料投入量 と発電量を1970年 以降についてプロッ ト

した ものである.し たが って，原点 と各 プロッ トを結ぶ直線の傾きは各月

の実熱効率を示すことになる.紙 面 の都合上，東京電力横須賀発電所のみ

の図を示したが， 『電力調査統計月報』で観察される約100の 汽力発電所

のほとんどついて，実熱効率は一定であるように観察される.

 しか し，実熱効率が原点を通 る直線上にぴったりと並んでいるわけでは

ないので，これらの散らば りが非系統的因子によるショックによるものな

のか，あるいこれらの散らばりを説明する系統的因子が存在するのかをも

う少し吟味してみたい.図3の 中段は，計算 された実熱効率 の時系列を描

いたのもである，つまり横軸は時間で縦軸が実熱効率を示している.図 中

央 に引かれた実線は実熱効率の標本平均の位置を示し，実線の上下に引か

れた点線は標本平均 士標本標準偏差の3倍 の位置 を示 している.こ れと

同 じ図を全ての発電所 について描いてみると，標本平均+標 本標準偏差

の3倍 を上回る実熱効率がほ とんど観測されないのに対し，標本平均 一標
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本標準偏差の3倍 を下回る実熱効率 が頻繁に観察されることがわかる.

 電気学会 同 などによれば，発電ユニットの負荷率が低いところでは実

熱効率が低 く，出力が定格出力に近付 くにしたがって実熱効率が理論熱効

率に接近してい くことが示されている.そ こで，負荷率 の代理変数 として

の歴時間利用率 （横軸）と実熱効率の逆数である投入係数の関係をプロッ

トしたのが図3の 下段である，ここで，歴時間利用率とは 「1月あた りの

発電量 （KWh） ÷ （1時間あた り定格 出力 （KW）×1月 あた りの日数 ×24

時間 （h））で定義 され る.1時 間あた りの定格 出力は 『電力需給の概要』と

『電源開発の概要』（通商産業省資源エネルギ，...庁公共 から得 た.図3（ 下

段）が典型的に示す ように，どの発電所を見ても歴時間利用率が高まるほ

ど実熱効率が高 くなっていることが観察された.

3 効率曲線の推定

 以上 の観察 より，各発電所の実熱効率は，定格出力の範囲内で実際の出

力の増加関数であることがわかったので，これを効率曲線として定式化 し

効率曲線に含まれる定数を推定する.図3（ 下段）の横軸は0か ら1の 範囲

で変動する歴 時間利用率を取ったが，これを実際の出力 （KWh） を1時 間

あた り出力 （KW） に変換 しても同じことである.た だし，1時間あた り出

力 （KW） は0か ら定格出力 （KW）の範囲で変動する.こ こでは，1時間あ

た り出力を統御 して も残 る実熱効率の変動は非系統的因子によるショック

とみなす.先 に述べたように，実熱効率は熱力学的に計算される理論熱効

率を上回ることができない.そ こで，理論熱効率と実熱効率の差を以下の

ような効率曲線によって表すことにする.

        a-a*P，T ly

こ こで ，αは実 投入 係 数 （実 熱 効率 の逆 数 ），α*は理 論投 入係 数 （理 論熱 効

率 の逆数 ，P， Tは ボイ ラーター ビン の圧 力 と温度 ）， xは1時 間あ た り出力

（KW） を示 す. Eは 実 熱 効 率 の変 動 に関 す る非系 統 的 因子 の影 響 を示 し，

N（0，σ2）な る正規 分布 に従 うもの とす る.α ，β，ッは，推 定 され るパ ラメ タ
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で，後で示すようにいずれも正の値であることが要請される.

 理論熱効率は， 『電源開発の概要』および 『電力新設備要覧』（日刊電

気通信社）から得 られるボイラータービンの圧力 （P）と温度 （T）を利用 し

て，日本機械学 （6]の実用国際状態式から計算 した.た だ し，上記資料では，

復水器の背圧および復水温度と再熱サイクル ・ユニットの再熱圧力がわ

からないので，復水器の背圧については背圧を日本標準の0 .05MPaと し

て飽和曲線方程式を温度 について解いて復水温度を求めた.ま た，再熱圧

力にっいては，再熱温度が与えられると再熱器の初圧と理論熱効率の関係

は，1つの最大値 を持つ曲線 となるので理論熱効率が最大 となる初圧を数

値的に探索 して再熱圧力とした.

 Chenery[7〕[8}による工学的生産関数は，方程式に現れる全ての定数がこ

のような工学変数によって表 されるものであるが ，ここで推定される効

率曲線は観察された統計資料から計量経済学的手法によって推定される

定数を含むという意味で，工学的 ・計量経済学的生産関数と呼べるもので

ある.

 効率曲線の定数 α，β，ツの推定は，最小自乗法で行い，各定数の符号制約

を満たさない発電所に関しては，〉/a，〉ノβ，>7の 自乗に関す る非線形最小

自乗法かGeweke[9]に よるベイジアンの考 えに基 づ く不等兮約付推定法

によ って推定 した.

4 汽力発電所間の最適負荷配分モデル

 各発電所 の1時 間南た り燃料需要量は，効率曲線 （1）か ら計算 され る投

入係数 に発電量x2を 乗 じることによって求 めることができる.

e乞@歪1月 ，鶤 ）=az+{a*（PZ，Ti）+/”Z}xi+2'YZxZ
（2）

この燃料需要量に燃料価 wZを 乗じたものが1時 間あたり燃料費用関数

で あ る.

ψ 副 君 ，Ti）一wi[a2+{α*（ 凧 ）+廐}xi+2'Yixi （3）
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明らかなように，この費用関数は燃料価格に関する連続1次 同次関数で，

燃料価格 に関する凹関数であるから，通常の経済学的な費用関数の性質を

満たしている.

 この費用関数の もとで各発電所 の限界燃料費用 ”2と平均燃料費用/”'2は

次 の よ うに与 え られ る.

   聯 ¢隅 一舞 一 ¢{a*（PZ，TZ）+廐+2'Yixi} （4）

   幽 隅 ÷ ω1瞬 ）+廐+1a2-xi+'Yxi}（5）

限界 費用 λ歪は，出力xiの1次 関数 で あ り，これ を も う一度xiで 微分 す る

と2'YZと な るか ら'YZ>0の とき に燃料 費用 は発電量 に関 して逓増 す る.ま

た，平均費肱 を跏 でもう一度微分すると 1wti'Yz一一cxi2
xiと なる

ので，出力が 汽 庸 のとき平均費用力{最小 とな り限界費用と一致する

こ と に な る.

 さて，n基 の発電プラン トを電力系統に並列させている電力事業者が1

時間あた りの負荷 を満たすために総燃料費を最小にするように各発電プ

ラン トの負荷配分を決定するという分析原理を導入すれば，次のようなモ

デルとして表現することができる.

      minΣ ω¢[aZ+{α*（凧 ）+廐}ω汁 淵   （6）
         Z

      s・t・Σ ∬Fγ 一X-XA-Xr X。+XL
         l

        xLi≦xi≦xi， 1≦2≦n

Xは 電力事業者に与 えられた1時 間あた り総電力需要量 ，XA，XH，Xoは

原子力発電，水力発電，その他の発電 （地熱発電，内燃力発電，ガスタービ

ン発電）による1時 間あた り電力供給量，XLは 送電損失を示す.し たがっ

て，Yが 汽力発電所によって供給されなければならない総電力量を示すご
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とになる.ま た，xLiとxiは 各発電プラン トの最低 出力 と最大出力量 （定

格出力あるいは認可出力）である.

 この最適化 問題 のラグランジュ乗数をλとすると燃料費最小化のため

の必要条件は，

λ乞=λ 1≦2≦n （7）

となり，各発電プラン トの限界燃料費を均等にすることが最適な負荷配分

となる.

 最適化の必要条件 を整理す ることによって，限界燃料費用λと各発電プ

ラン トの発電量は次のように求めることができる.

λ=__._._コ 齢

xZ

2Y+鉾 （脇 ）+防
      'γゴ

   n 1

   写粥

2y+Σ 粥 迎 土の
   ゴ    'γゴ α}（弓 ，7}）+廐

l
Jじ1==」 じL盛 ，

xi一 一xZ，

    1
2wZyZ 一一 一一

   ゴwZl2

i xi <xL=

1xi>xi

2'Yi

 これまでみたように，各汽力発電所の限界費用が等しくなるように各発

電所の出力を決めることが最適な経済負荷配分 ということになる.し か

し，これは系統 に並列 され る発電プラン トの数があらかじめ決まっている

場合である.さ きに述べたように，実際の系統運用では常時すべての発電

プラン トを並列させているわけではなく，負荷の大きさに応 じて系統に並

列させる発電プラン トを決定している.

 さて，先 に示 したよ うに費用最小化原理にしたがえば，平均費用が限界

費用に等しいときに最小の平均費用が達成される.ま た，系統に並列 され

ている発電 プラン トに関しては限界費用が均等になるように出力を決定

するのが費用最小化の条件を満たすことになるから，均等な限界費用に対
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して平均費用の低いプラン ト，すなわち最小平均費用の小さいプラン トか

ら系統に並列させていくことが経済的有利である.こ のモデルでは，出力

が「 隠 のときの平均費用が小さし・ものから順に並列優先順位を決

めれ ば よ いこ とにな る.

 いま，電気事業者 に与 えられ た1時 間あた りの負荷 がYで あるとき，上

記の手順で決定 される並列優先順位にしたがって た個の発電プラン トが

系統に並列されている状況を考えよう.こ のときの電気事業者 の総費用

を0σ 炳 ）と表せば，

            o（  y ）     （8）
                 Z

              γ一Σ 銑 ・    （9）
                 Z

と書 くことがで き る.各 発電 プラン トの出力xiは ，限界費 用均等 条件 よ り，

         λド 讐 立一…一讐 擾   （1・）
を解 くこ とに よって求 め られ る.

 並列されいるプラン トの中で優先順位の最も低い鳶番目のプラン トを停

止してk-1台 で運用することを考えよう.こ のときの総費用を0σ 晒 一1）

で表せば，

0（Y，た一1）一 CZ¥x%）

       2k-1

    Y= xi
       2

（11）

（12）

と書 くこ とが で きる。

 ここで，

婿=ω 歪十 △xi （13）
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と す る と ，

0（Y，た一1）一 Σc轟+△xZ）

     窪渉 （xi）+筆讐 ≧△xi

     一Σ ψ ∂+λκΣ ムコC2
       2          2

     一Σ ψ の+λ轟
       Z

（14）

（15）

（16）

（17）

となる.こ れから，た台目を並列 のままにしてお くときの総費用と停止さ

せたときの総費用の差を計算すると，

        0（Y，ん）一〇（y；kr1）=cん （xk）=λμk    （18）

とな るか ら，

             ck（xk）xk・一ｵk>λん  （19）

の場合，すなわち優先順位の最も低いた台目のプラン トの平均費用が鳶台

を並列させたときの均等限界費用よりも高いときにはた台目のプラン ト卩

を停止させるのがコス ト的に有利となる三

 以上 よ り，並列優先順位が与 えられたもとでは，μん〉λんなら並列優先

順位 の最 も低 い ん台 目の プラン トを停 止 し，順 次 同L手 順 を繰 り返 して，

μη≦ ληとな った とき に0（Y，n+1）>0（Y，n） であれ ばn台 の並 列 が最

小 費用 と い うことに な る.

 また、隔 く 騙 な ら未並列 の プラン トの中で最 も優 先順位 の高 いものを

順次並 列 させ て，ｵn≧ ληとな った ときに0（Y，n）>0（ 鞘 η一1）であれ ば

n台 の並列 が最 小費 用 とい うこと にな る.
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5 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

 ここでは，上記のモデルを用いて試験的に行ったシミュレーションの結

果を報告する.こ こでの目的は，現状のモデルで 『電力調査統計月報』で

観察される各発電所の実際の出力をどの程度フォローできるかを確かめ

ることと，このモデルによる政策シミュレーションの可能性を探ることに

ある.試 みたシ ミュレーシ ョンは以下 の通 りである.

BASE 10電 力会社別の1997年 総需要量 と1997年 の燃料価格を与え，10

   電力会社別 の発電 プラン トごとに発電量，燃料需要量を求める.

SIMI BASEに たいして石炭価格 を3倍 ，石油価格 を2倍 ， LNG価 格を不

   変 として，燃料相対価格 の変化 がモデルの解に与える影響を調べる.

』SIM2 BASEに 対 して
，各発電会社で最 も発電効率の低い発電所を，一一国

   全体で発電効率 の良い ：LNG火 力発電所 のa・（P， T），α，β，ツ， x*に 置

   き換えることによって，発電所 の新設がモデルの解に与える影響を

   調 べ る.

SIM3 SIM1とSIM2を 同時 に行 う.

次 の表 は シ ミュ レーシ ョン の要約 で あ る.

一-冖  一一一'～『.燃料i=    効1率-陥一}『}一 皿}『 一『 一雨』一』 一一一 一

     石炭    石油    LNG  平均実熱効率  平均費用    
（実熱効率）         （実熱効率）              （実熱効率）

「デニダ 7儒}… 『們爾 π ㎝二 「4翫 「 一『 『”蒭『4%冖『} 冖=}皿 一一一

BASE

SIMl

SIM2

SIM3

（37.2%）

18.5%

（38.8%）

16.6%

（38.7%）

24.1%

（40.3%）

22.6%

（41.1%）

（37.8%）

37.1%

（38.1%）

34.6%

（38.1%）

30.6%

（38.8%）

30.5%

（38.9%）

（39.4%）

44.4%

（38.6%）

48.8%

（38.9%）

45.3%

（38.6%）

46.9%

（38.6%）

38.5%   4824円/kcal

38.6%   7739円/kca1

39・1%   4750円/kcal

39.3%   6837円/kcaI

 BASEの 結果 をみると，石油火力の割合が実際のデータよりも過大に推

定され，その分石炭と：LNG火 力 の比率が過小推定 になって いる.こ れは                                ，
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主に石油火力が中間負荷からピーク負荷の対応になっていることを考え

ると，モデルに与えた負荷パターンに問題があると考えられる.相 対価格

の変化 と新プラン トの追加のシミュレーションについては，各燃料間の比

率の変化の方向に関しては，直観と同じ方向に変化しているといえるであ

ろう.こ れ らのシ ミーレーションにお いて石炭火力の実熱効率が上昇 し

ているのは，石炭価格の上昇やプラン トの置き換えによって効率の悪いプ

ラン トの稼働率が低下し，高効率のプラン トのみの運用になった結果であ

る.今 後は，負荷パターンの与え方や並列優先順位の与え方によってモデ

ルの解がどのように対応するかを確かめながら，モデルの精度を高めてい

きたいと考えている.
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図1： モデル の 自律 度

小尾[1】（p.258）より作成
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図2： 典型的な 日鯢 曲線 と電源構成
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