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Abstract 

Co-generation is expected to be installed increasingly as a type of decentralized power station 

in the future. As its market share grows, decentralized and centralized power stations will in-

fluence each other depending upon the amount and price of electricity purchased by the former 

from the latter. This study focuses on the interaction between two different types of power stations 

and aims at analyzing equilibrium solution depending on the energy efficiency of co-generation. 

To express the interaction, we assume the decentralized power station is operated from the view-

point of minimizing the cost, that is, the sum of fixed cost, fuel cost and the cost of electricity pur-

chased from the centralized power station. On the other hand, the centralized power station is 

considered to supply electricity to both the customers with the decentralized power station and 

ordinary customers. 

In this study, the interaction process is modeled in two ways. One is to model the process under 

flat rate pricing of electricity and the other under time-of-use-pricing with two periods. Numerical 

analyses clarify that there exists a critical value of energy efficiency. If the efficiency of co-genera-

tion is larger than this the decentralized power station can be introduced into the market. Sensi-

tivity analyses are also shown on the cost of the decentralized power plant and the rate ratio of 

peak price to off-peak price of electricity. High rate ratio is expected to suppress the capacity of 

the decentralized power station because its operation mode changes depending on the off-peak price. 

1. はじめに

コジェネレーション（以下コジェネ）は省エネルギー

のための有力な方策の一つと期待され，近年，工場な

ど産業用のみならず都市部の業務用として導入が進み

つつある．一方，既存の電力会社に対して電力を卸売

りする発電事業や，自家発電力の一般家庭や事業所に

対する小売を解禁にする方向性も打ち出されている．

これらの電力事業への参入規制の緩和はますますコジェ

ネの導入を促進すると予想される．

将来コジェネが大量導入された場合，電力市場は従

来の集中型電源とコジェネなどの分散型電源で構成さ

れることになる．現在のようにコジェネの導入量が相
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対的に非常に小さいうちは，コジェネは集中型電源の

規模や運用に対してほとんど影響を与えないと考えら

れるが，やがてコジェネの比率が高まるにしたがって

コジェネの行動が集中型電源に影響を及ぼすと考えら

れる． したがって，相互に干渉しあう結果として，分

散型電源と集中型電源の構成が決まることになる．

従来，分散型電源と集中型電源との関係についての

研究は，将来需要の不確実性に対する柔軟性という観

点から森ら！），松橋ら 2)によってなされている．また，

両者の運用に関して浅野”はゲーム論的立場から分析

している．本研究では分散型電源と集中型電源の需要

分布形状を直接考慮している点が特徴である．森らは

日負荷曲線を用いて電源構成を分析することによって
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負荷分布を考慮しているが．両者間での相互干渉を明

示的には取り扱っていない．一方，浅野は運用面のみ

を扱い電源規模に関する分析は行っていないが．本研

究では相互干渉の結果から電源規模を算出している．

本研究では．両者間に働く相互干渉過程をモデル化

し，コジェネ分散型電源と従来の集中型電源の構成を

導くとともに．その均衡状態に及ぼすパラメータの影

響を分析することを目的とした．さらに，将来的な時

間帯別料金制の普及を視野に入れ． 2時間帯モデルに

よって料金制がコジェネ導入に与える影響を導く．

2. 分散型電源と集中型電源の相互作用

分散型電源は自己の評価基準（電力供給コストの最

小化）を満たすように行動すると想定できる．言い替

えれば．供給コストが最小になるように電源規模およ

び集中型電源からの買電量を決定する． この時，分散

型電源の規模の設定によって集中型電源からの買電量

が変化するため，分散型電源の行動は集中型電源に対

する負荷分布に影響し，集中型電源の規模設定を変化

させる．集中型電源の規模は設備コストを通じて電力

価格に反映されるため．分散型電源の買電に影響を与

え，分散型電源の規模決定を変動させる．したがって．

両者の行動が均衡する点において電源構成が定まると

考えてよい． この相互の干渉過程を図ー1に示す．なお，

ここでは電力会社が従来通り供給義務を負い，集中型

電源はLOLP（負荷損失確率）がある一定値になるよ

うに規模が決められると想定している．また，分散型

電源からの逆潮流はないものとする．

一般需要

図ー1 分散型電源と集中型電源との相互干渉プロセス

以下では．まず．分散型電源と集中型電源の間に働

くこの相互干渉プロセスを均ー料金の場合について定

式化し．その均衡解を導く．次いで． 2時間帯モデル

に拡張する．

エネルギー・資源

3.均ー料金モデル

3.1 モデル化の前提条件

電力需要として分散型電源が主に賄う需要とそれ以

外の一般の需要を想定する．また，それぞれは相関を

持つ正規分布で表現されると仮定する．

ここで用いる変数を以下のとおり定義する．

x：分散型電源の需要， y：一般の需要，

z:集中型電源の負荷，

f(x,y) : Xとyの同時確率密度関数(2次元丑彫洲v,
g(x) : Xの確率密度関数（正規分布），

q (z) : zの確率密度関数

fl.. ：平均， a. :標準偏差（．はxまたはy)'

Kc：分散型電源の規模， Ku：集中型電源の規模，

Fx ：分散型電源の燃料消費量，

Ex ：分散型電源買電量， Eぃ集中型電源発電量，

P：電力価格， T:8760時間，

r.：設備費， 入．：燃料費， T/. :発電効率

（．はc：分散型電源， u：集中型電源）

3.2 コジェネ分散型電源の挙動

分散型電源は与えられた電力価格の下で供給コスト

を最小にするよう電源規模を決定する．すなわち，評

価基準は次式のように表される．

J= rぷ c+iふ＋P恥→Min. …（1)

ただし，

応＝fl.[］kcxg(x)dx+KCIk:g(x) dx 1 
... (2) 

Ex= T『(x-K,) g (x) dx ・ ・ ・ (3) 
kc 

最適な分散型電源規模は次式で与えられる．

dJ dFx dEx 
ー＝ re+ ふ—＋P-
dKc. dKc dKc 

= r,+ [;:-P] 寸:,~ g(x)dx = 0... (4) 

• •.『g(x)dx = r2 
kc (P T/ c - A C)T …(5) 

(4)式からP>入c/7)cであることがわかるので， J

の2回微分が正となることを確認できる．すなわち(5)

式の民は最小値を与える．（5）式の左辺は分散型電源

の規模Kcを超える負荷の発生比率．すなわち負荷損

失確率LOLPを意味する． したがって，分散型電源の
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LOLPを右辺値に合わせるように電源規模Kcを設定

する

3.3 集中型電源の挙動

集中型電源は一般の需要と分散型電源が賄い切れな
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この時， kWhあたり電力価格は次式で求められる．

7ぷu il u 
P=-+-
EU T/ u ... (11) 

い負荷．すなわち応を超える分の負荷に対して供給 ただし．

を行い， LOLP基準に基づいて設備規模を決定する．

そこで，まず集中型電源の負荷分布を求め，電源規模

および電力価格を導く．

(1) 集中型電源の負荷分布

集中型電源に対する負荷zは分散型電源の需要レベ

ルに応じて次の2通りとなる．

z = { y(x三KC)

x+y-K, (x> K,) …（6) 

この時， zの確率密度分布は次式で求められる．

f kc 
q(z) =f :! (x,z) dx+ f K~f (x,z-x+Ke) dx 

... (7) 

ここで， f(x,y)として2次元正規確率分布を仮定す

る．（7）式を展開し次式の集中型電源の負荷分布を得る．

1 [ (z-μ,)' 
q(z) = 2拿:;;;exp ［一 Sf-)'lX 

[I-Err[~ーごご'-K、) ] | 
+-x  
2,/2,i（四＋ 2rc.0，十針）

exp [-~こµ真一µ,)' x 
2 (a:＋ 2ra.a,＋吋） ］ 

[!+Err[~ （か＋ra, ） （z-μ,) ＋ a,（6,＋ra.) （μ,-K,） 
” ’丘三戸三 ］ ］ 

・・・ (8) 

ただし，

Erf [ x]＝：』'exp(-u') du 
... (9) 

(2) 集中型電源の規模

集中型電源の規模K,は所与のLOLP基準に基づい

て決定する．すなわち，

S q゚(z)dz = LOLP 
ku ... (10) 

EU = TSkuzq(z)d 
-C  

4. 均衡解 一均一料金制の場合一

4.1 入カデータ

・・・ (12) 

電力需要および電源設備コスト等のバラメータにつ

いては表 1に示す数値を用いた．

表 1 入カデータ

パラメータ 分散型電源 集中型電源

設備建設費（万円／kW) 40注1 30 

燃料費（円／Meal) 3 1.3 

年経費率（％） 16 16 

発電効率（一） 注2 0.35 

LOLP (%) 注3 1 

需要平均 (MW) 100 300 

需要標準偏差 (MW) 20 100 

相関係数 0.8 

注： 1)ベースケースの設定値．感度分析を行う．

2)感度分析する．分散型電源の発電効率はU3)式で定義

されたもの．

3)分散型電源のLOLPは計算の結果決まる．

4.2 均衡解の導出

(1) 分散型電源の効率の影響

分散型電源におけるKcとPの関係を，分散型電源の

発電効率をパラメータにして図-2に示した．また，併

せて集中型電源におけるKcとPの関係も図示した．分

散型電源では発電効率が高くなるほど電力価格が低下

する． これは効率改善により低い価格でも市場に参入

可能となることを意味する．一方，集中型電源では

Kcが増大するとピーク負荷の削減よりも発電量の低

減が卓越するために電力価格は増加傾向を示す． この

両者が交わる点で分散型電源の導入量が定まる．なお，

発電効率を上げるのは分散型電源がコジェネとして運

用されている状況を模擬するためである．以下におけ

る分散型電源の発電効率は，次式で換算された排熱を

利用した場合の発電効率を意味する．
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分散型電源発電効率に対する均衡解の変化

1/ b 
n = T/， 
1/ b-a T/y 

(O~a~l) 

... (13) 

ただし， 1/ b :ボイラ効率， ny ：コジェネ熱供給効率，
a:コジェネ排熱の有効利用比率

例えば， 1/ bを0.9, 11,を0.45, 11．を〇．35とすれば，

nは最大で0.7となる．

図より，分散型電源が発電のみの場合（効率0.35の

場合）には両者の均衡解がないことがわかる．すなわ

ち，分散型電源は立地せず，すべて集中型電源で賄わ

れることを意味する．一方，分散型電源がコジェネと

して運用され，ある臨界的な効率以上になった時に初

めて分散型電源が立地可能となる．すなわち，コジェ

ネ分散型電源の効率は電源構成に対して本質的な影響

を与える．

(2) 均衡点の性質

図-2によれば，均衡解の特性から分散型電源の効率

には2つの転換点がある．低位の臨界的効率から高位

の臨界的効率までの範囲では．安定な均衡点と不安定

な均衡点がそれぞれ1個ずつ存在し，高位の効率以上

の範囲では安定な均衡点1個のみになる．分散型電源

の発電効率に対する均衡点の変化の様子を模式的に図—

3に示した． コジェネとして高効率で運用されれば安

定な均衡点だけになることは，コジェネの社会的効用

が大きいという解釈から納得がいく挙動である．

不安定な均衡点は外部条件などの変化によって均衡

点からずれ，安定点またはゼロヘと移動すると予想さ

れる．言い替えれば，何らかの支援的な外部要因（例

えば政府の助成）により安定均衡点へと移行する（分

散型電源の導入量が拡大する）一方，阻害的な外部要

因（例えば電力会社の競争的価格設定）により市場か

ら追い出されると考えられる． このことから，分散電

源の導入状況が安定的か不安定的かによって政策が異

なってくると解釈できる．

4.3 感度分析

(1) 分散型電源の需要平均値の影響

表1の設定では分散型電源の需要平均値が一般の需

要の平均値に比べて1/3と，比較的分散型電源が多く

導入されている状態を想定した． この点は不確定な要

素なので，平均値を30,60, 100 (MW) として均衡

解を求めた．なお，標準偏差は平均に対する比が一定

となるように設定した．その結果を図4に示す．ただ

し，縦軸は分散型電源の規模を需要平均値で割った相

対値を示す．平均値が異なる場合でも分散型電源の導

入規模や臨界的効率はほとんど変化しない． したがっ
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図-5 分散型電源建設費の導入規模に対する影響

て，分散型電源に依存する需要規模によらず導入の条

件はほぼ一定とみなしうる．

この数値例における臨界的効率0.5はコジェネの発

電排熱の約40％を有効利用する状況を意味し，現状の

技術で十分対応可能なレベルである．

(2) 分散型電源の建設費の影響

分散型電源の建設費を30,35, 40（万円／kW) と

ベースケースよりも安くした場合の均衡解の挙動を図—

5に示す．建設費が安くなるほど臨界的効率が低下す

るとともに，安定的均衡解部分の分散型電源規模が大

きくなる． したがって，建設費が安いコジェネにとっ

ては不安定領域が低位に移動するため，安定領域での

運用が確保しやすいと考えられる．また，分散型電源

の建設費が集中型と同程度の場合には，発電効率0.35

において均衡解が存在する．言い替えれば，コジェネ

ではなく電源として集中型電源と共存が可能となると

いう点で，建設費低減の効果は大きい．

数値例では，ベースケースでの分散型電源の規模は

需要平均値より標準偏差程度下回るところに設定され，

かなりの電力を集中型電源から買電する形態をとる．

分散型でありながら規模が控え目に算出されるのは，

主としてコストに起因すると考えられる．

以上から，従来から定性的に指摘されてきたことで

あるが，設備建設費および効率は分散型電源（コジェ

ネ）の導入に影響を与える主要な要因であることが定

量的に確認できたとともに，その影響は不連続的な結

果を与えることが明らかとなった．

5. 2時間帯モデルヘの拡張

ここでは先の均一料金制との比較として時間帯別料

金制を想定し．均衡解への影響を分析する．

5.1 モデル定式化

オフピーク料金が高いうちは常に分散型電源を運転

する方が有利であるが，オフビーク料金が発電の

kWhあたり燃料費を下回ればオフピーク時間帯に買

電する方が低コストとなる．すなわち，分散型電源の

運転モードは， 1) ビーク・オフビーク運転モードと，

2)ビーク時のみ運転モードの 2種類に分かれる．こ

こでさらに次の記号を定義する．

i :時間帯添字（i=1 :オフピーク， i=2 :ピー

ク）， r:料金比（ビーク料金／オフピーク料金）

時間帯別電力料金についてはビーク時間帯，オフピー

ク時間帯の長さを等分にとり，次のように設定した．

集中型電源の負荷レベルY。をそれ以下の生起確率が

0.5となるように設定し， z；；；；況をピーク時間帯， z<

況をオフピーク時間帯としたなお，年間の負荷持

続曲線に基づいて時間帯を分けているため．毎日の時

間帯区分が一定ではないことに注意が必要である．

(1) ピーク・オフピーク運転モード（モード 1)

1)分散型電源の挙動

本モードでは，常に分散型電源を運転し，分散型規

模を超える負荷についてはその差分を買電で補う．基

本的に均一料金モデルと同じ買電形式となる．モード

1における分散型電源の評価基準は次式で表される．
2 

J= 7ck +入,Fx+ LP品→ Min
i• I 

・・・ (14) 

ただし，

F, = -;, {s::xg(x)dx+KJ::g(x) dx} 
n, -oo kc 

・・・ (15) 
0 kc+Yo-X 

恥＝T』CI-0 (x-KC) f(x,y) dxdy 
... (16) 

恥＝T『『（x-Kc) f(x,y) dxdy 
Kc ~ Kc+Yo-X 

... (17) 

これより分散型電源の最適規模は次式で与えられる．

dJ dFx..!. dE~ 
--＝ 7c + il —+ 2Pi--＝ 0 
dKc cdKci= ldKC 

... (18) 

. ・. 7,+~T l_00g(x) dx 
n ckc  
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-TP1 {cr-1)『(x-K,) f (x,K,+ Y。一x)dx
Kc 

＋［エ~+Y,-,f(x,y) dxdy 

+r[Ick：：：ー。~'f(x,y) dxdy } = 0 …(19) 

2)集中型電源の負荷

モード 1における集中型電源の負荷の密度分布は均

ー料金モデルと同じである．すなわち，

q(z) = f:0f(x,y)dx+『f(x,z-x+Kc)dx
... (20) 

(2) ビーク時のみ運転モード（モード 2)

l)分散型電源の挙動

本モードでは，オフピーク時は常に買電し， ピーク

時のみ分散型電源を運転する． ここで， x>Kcの時の

ビーク時の買電は次の 2通りに分かれる．

i) x+y;.;;;Kc+ Y。のとき

分散型電源はKcを供給し，不足分を買電する．

ii) y。;a;x+y<Kc+Yoのとき

集中型電源の負荷がYoになるように分散型電源が

供給する． （分散型供給量＝x+y-Yo)

後者の場合には分散型の供給を増やすと負荷がビーク

時からオフピーク時に移行するため， x+y-Y。が供給

量の上限となる．モード 1と同様に評価基準を設定す

れば，モード 2における最適規模は次式で与えられる．

7 c十且—P,]T {SK~ SK~+Y,-x f(x,y)dxdy 

+JこC(Y。―y)f(K,,y) dy } = 0... (2l) 
2) 集中型電源の負荷

モード 2における集中型電源の負荷の密度分布は次

式で与えられる．

z<Yaの時：

q(z) =.r:f(x,z-x)dx+ f>,(x,z)dx
... (22) 

z訂 oの時：

q(z)＝『f(x,z-x+Kc)dx+『f(x,z)dx 
kc -0  

... (23) 

゜

2
0
0
0
8
0
6
0
4
0
2
0
0
 

1

1

 
(
M
w
)
悪
疲
照
脚
剥
溢
中

エネルギー・資源

4 

料金比

＿~発電効率0.5 -i!r--発電効率0.7

2
 

6
 

8
 

（分散型電源建設費30万円／kWの場合）

図-6 分散電源の導入規模に対する料金比の影響

5.2 2時間帯モデルによる均衡解

発電効率0.5および0.7のプラントについて料金比を

変化させた時の結果を図-6に示す．均一料金の場合

（料金比1)から料金比を上げていくに従い．分散型

電源規模は増加する傾向を示す． これはコジェネの経

済的優位性に基づき， ピーク料金の増大に対応してコ

スト削減のため分散型電源導入が拡大されることに起

因する．一方，料金比の上昇に伴ってオフピーク料金

は低下する． pl＝ふ／nを境としてオフビーク料金

が燃料コストを下回れば，オフビーク時は買電が有利

となりモード 1からモード2への転換が生じる． この

ため．図6においてある料金比で分散型電源規模は突

然ゼロまたは小さな値にジャンプしている．前述の切

り替え条件から発電効率が高いほど低いオフピーク料

金までモード 1で運転されるので．発電効率0.5では

料金比3.5で，発電効率0.7では料金比5でモードの切

り替えが発生している． この時のオフビーク料金額と

しては前者で5.2円／kWhであった．モード2ではビー

ク時しか分散型電源が運転されないので設備導入の負

担が大きくなり， ビーク・オフピークともに運転され

る場合に比べればコジェネの優位性は小さくなる． し

たがって．モード 2での導入規模は縮小する．それで

もピーク料金がさらに増加すれば，コスト削減の誘因

が働くため徐々に導入規模は増加する．

以上の時間帯別料金に対する分散型電源の挙動を踏

まえれば，高い料金比（低いオフピーク料金）の設定

は分散型電源の導入規模を抑制する効果を持つといえ

る．また，この影響は分散型電源の効率が低いほど厳

しいただし， ここではピーク料金での余剰電力売電
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は考慮していない．売電の有無は分散型電源の挙動に

大きく影響すると予想される．

6.おわりに

本研究の特徴は分散型電源と集中型電源の相互干渉

を明示的に取り扱い，集中型電源の負荷分布が分散型

電源の導入規模に依存して変化するものとしてモデル

化したことである．今回の均一料金および2時間帯モ

デルによる分散型電源導入に関する分析の結果，次の

ことが得られた．

一 分散型電源が導入される上で臨界的な効率が存

在する．なお，この臨界的効率は現在のコジェ

ネ技術で十分達成可能と考えられる．

一 分散型電源の建設費の低下が導入規模拡大に効

果がある．

ー 料金比を高めると分散型電源導入規模が突然ゼ

ロまたは小さくなる分岐的挙動を示す．

従来のコジェネ自家発の分析のように外生的に時間

帯区分を与えた場合には， ビーク電力料金に対して連

続的に電源規模が大きくなるのに対し，集中型電源と

の相互干渉を考慮した場合には運転モードの転換が発

生する際に急激に分散型電源の規模が縮小された． こ
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れは分散型電源の運転状況が時間帯区分にも影響を与

えることに起因する．分散型電源と集中型電源の相互

干渉をモデル化することにより，条件によっては時間

帯別料金制が分散電源の導入を抑制する影響を持つこ

とが示された．

今回のモデルは静学的であるとともに規範的ではな

ぃ．言い替えれば，電力市場構成を表現したに留まり，

分散型電源導入の適正規模の評価には至っていない．

この点に関するモデルの拡張4)や余剰電力の売電を許

した場合のモデル化が今後の課題である．
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