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２． 課題提起 

先行研究(文献 3))による分析では，蓄電池の設置によって，

太陽光発電は，市場価格の高い夕方時間帯に売電可能とな

るため，カニバリズムによる影響が緩和されると分析され

ている．当該先行研究では，太陽光発電＋蓄電池の出力パ

ターンを，夕方時間帯(17 時～21 時)に固定したため(図 1)，

蓄電池の設置が増え続けると，夕方時間帯に売電する太陽

光発電の量が拡大し，同時間帯の市場価格が低下すること

がシミュレーション結果で明らかにされた(図 2)． 
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図 1 太陽光発電＋蓄電池の出力パターンの設定

Renewable generators are expected to sell their electricity through the electric power exchange market in the future. To 

hedge the market price fluctuation and to counter the so called “Cannibalism” issue, batteries could be utilized. This study 

discusses how to dynamically control battery operation based on market price signal to maintain high market revenue for the 

renewable + battery system. Battery operation control is disaggregated into 2 steps: control of charging/discharging, and 

decision of electricity discharging amount. A method of using previous day’s market price signal to do the control process is 

examined and the simulation results suggest that this method could help increase market revenue when the batteries 

installation goes to an extend that affects market price. The study also tried reinforcement learning for battery control and 

found that though the reinforcement learning could help bring higher market revenue, the results highly rely on the pre-set 

learning conditions and more study on this method will be needed in the future.    
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１．背景・目的 

我が国においては，再生可能エネルギー(以下：再エネ)

の固定価格買取(FIT)制度の見直しを受けて，大規模太陽光

発電や風力発電に対する Feed-in Premium(FIP)制度への移

行に向けた制度設計に関する議論が政府審議会で議論され

ている．FIP 制度によって，再エネが他の電源と同様に電

力取引市場で売電され，再エネの売電価格は電力取引市場

価格と連動するようになる．

再エネの電力取引市場への統合によって，再エネ事業者

の収入は市場価格の変動に影響を受けることから，市場へ

の売電による収入を可能な限り最大化するための取り組み

として蓄電池の設置が見込まれている．また，限界費用の

低い太陽光発電や風力発電が大量に電力取引市場に参入す

ると，同じ時間帯での発電の集中によって，市場価格が下

落し，再エネの市場売電収入が減少する(Cannibalism：“カ

ニバリズム”)という課題が生じる(文献 1),2))．先行研究(文献

3))では，カニバリズム問題の緩和に向けた蓄電池の役割が

分析されている．

本研究では，電力取引市場の売電収入を増加させるため

に，市場価格の変動に応じた蓄電池の運用パターンを調整

する手法を検討する．分析対象は，先行研究(文献 3))と同様

に，太陽光発電の導入が最も進んでいる九州地域とした．
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図 2 蓄電池設置事業者の増加による市場価格の低下

(出所)先行研究のシミュレーション結果に基づいて作成(文献 3)) 

この課題を解決して市場売電収入を向上するためには，

市場価格の変化に応じて，蓄電池の運用パターンを動的に

調整することが求められる．

３．手法と前提条件 

本研究は，先行研究(文献 3))のマルチエージェントに基づ

いた電力市場シミュレーションモデルを活用する．対象地

域は，太陽光発電の導入が進む九州電力管内とする．九州

電力管内における全ての電力が電力取引市場に参加すると

仮定し，買い手は 1 エージェント，売り手は電源毎に複数

のエージェントを設定する．そして先行研究(文献 3))と同様

に１時間単位で，蓄電池の制御と市場シミュレーションを

行う．

先行研究(文献 3))では，太陽光発電の市場参入量が 2017

年度末における既導入量の 7,850MW と認定設備容量であ

る 16,673MW の二つのケースを想定したが，本研究では

16,673MW のみとした． 

先行研究(文献 3))と同様に，九州電力公開の毎時電力需要

の実績値(2017 年)(文献 4))に基づいて買い手エージェント

の入札を生成するとした．売り手エージェントの市場入札

量は，各電源の設備容量としている．なお，自然変動型再

エネ電源については，設備容量と過去の出力実績に基づい

て推計した出力曲線で市場参入可能な発電量を計算してい

る．太陽光＋蓄電池の出力は，蓄電池の制御によって決定

する(制御手法の詳細は 3.1 で説明する)．蓄電池の仕様に

関する想定を表 1 に示す．蓄電池以外の各電源の想定は，

先行研究(文献 3))と同様とした(表 2)． 

表 1 蓄電池仕様の想定

表 2 各電源の限界費用と現状の設備容量
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＋
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限界費用（円/kWh） 2.3 5.4 7.2 11.4 26.7 25.2 12.5 3.34 4.15 3.34
設備容量（MW） 1,901 1,780 3,983 4,981 3,560 52 192 7,850 500 シナリオ

(出所)先行研究の表を再掲 (文献 3)) 

3.1 蓄電池の制御 

 市場での売電収入は，売電のタイミングと量で決定され

ることから，太陽光発電＋蓄電池の市場売電収入を増加さ

せるためには，市場価格の低い時間帯に充電し，蓄電した

電力を可能な限り市場価格の高い時間帯に放電することが

望ましい．従って，本研究では，①充放電タイミングの判

断（時間帯ごとの充放電指令）と②充放電量の決定の二つ

の段階で蓄電池の制御を行うこととした．蓄電池の充放電

タイミングと放電量の決定を市場価格の指標に連動させる

方法は多数あるが，本研究では，まず，前日の市場価格に

基づいた価格指標で蓄電池を制御する手法を想定し，シミ

ュレーションを行った．

（１）蓄電池の充放電タイミング

前提では，充電と放電は同時に行わないため，太陽光発

電出力時間帯 10 時〜18 時には放電せず．それ以外の時間

帯は，市場価格指標に基づいて充放電を判断するとした．

市場価格の 24 時間の分布は日によって同じではないもの

の，高価格時間帯と低価格時間帯には一定の傾向がある．

本研究は，前日市場価格変動を参照して蓄電池の充放電を

判断している．具体的には，前日同時間帯の市場価格が前

日の日平均価格より高い場合は放電し，それ以外の場合は

充電するものと想定している．

（２）蓄電池の充放電量

（１）に示す充電指令がある場合，蓄電池が満蓄になる

まで充電を行う．また，満蓄状態で太陽光発電の発電が発

生する場合は，直接売電する．

また，（１）に示す放電指令がある場合，市場価格を指標

にして放電量を求める．この放電量は，太陽光発電＋蓄電

池の売電収入増大を目指し，高価格時間帯での売電量を可

能な限り多くするために，市場価格を参照して決められる

放電量(本研究で経済的放電量と呼ぶ)であり，実際の放電

量は蓄電池の物理的放電可能量(蓄電量)に制限される．本

研究では，前日の市場価格に基づき，放電時間帯の前日市

場価格と前日の日平均市場価格の差で求めた比率(当該時

間帯の価格差/放電時間帯価格差の合計)を蓄電池の定格出

力に乗じて，当該時間帯の経済的放電量を計算した (図 3)．

実際の放電量は，経済的放電量と同時間帯の蓄電池の蓄電
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量のうち小さい方となる．
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図 3 蓄電池充放電制御のイメージ

４．結果 

4.1 市場売電収入 

先行研究(文献 3))では，太陽光発電が電力取引市場に大量

に参入した場合（7,850MWから16,673MWになった場合），

カニバリズムによって年間市場売電収入が 11,845 円/kW か

ら 6,714 円/kW に減少すること，それに対して，蓄電池を

設置し，売電時間帯を夕方にシフトすると，市場売電収入

が 4,232 円/kW 程度増加することが示された(図 4)．ただし，

前述したように，蓄電池を設置する太陽光発電の量が増え

ると，夕方時間帯の市場価格が低下し，太陽光＋蓄電池の

市場売電収入が低下する．夕方時間帯に入札する太陽光発

電の容量が全体の 10%から 50%に増えると，太陽光＋蓄電

池の市場売電収入は年間 2,400 円/kW ほど減る結果となっ

ている (図 4)． 
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(出所)先行研究による試算結果(文献 3)) 

本研究で想定した蓄電池制御手法の効果を検証するため

に，図 4 に示した蓄電池の導入量が太陽光発電容量の 10%

と 50%の二つのケースに対して，蓄電池の充放電を制御し

た市場シミュレーションの結果を図 5(太陽光発電設備導入

量の 10%が蓄電池設置)と図 6(太陽光発電設備導入量の

50％が蓄電池設置)に示す． 

本研究で検討した蓄電池の運用方法は，蓄電池の設置が

多い場合(太陽光発電導入設備容量の 50%)は，太陽光発電

＋蓄電池の市場売電での増収に貢献できることが分かった

(図 6)．ただし，蓄電池の設置が少ない場合には(太陽光発

電導入設備容量の 10%)増収効果が見られなかった(図 5)． 

通常，夕方の時間帯が一日のうちで市場売電価格が高く，

この時間帯での売電により市場売電収入を最大化すること

ができる．他方，蓄電池の設置増によって，夕方時間帯に

おける太陽光＋蓄電池の売電が増え，この時間帯の市場価

格が低下し，太陽光＋蓄電池の市場売電収入が減少する．

この場合，前日の市場価格を参照し，蓄電池の売電時間帯

を他の市場価格の高い時間帯に分散させることが，市場売

電収入の向上に繋がる．
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4.2 学習による蓄電池運用パターンの制御に関する検討 

本研究では，強化学習手法による分析も試みた．強化学

習の考え方とは，エージェント(研究の場合，蓄電池)が複

数の行動オプションの中で，学習によって，利益最大化と

予想されるオプションを選択することである．本研究は，

充放電タイミングの判断を前述の手法と同様，放電量の決
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定は強化学習の手法を利用してシミュレーションを行った．

放電量(充電量の決定は前述と同じ手法)については，複数

の放電量オプションをあらかじめ設定し，蓄電池がある学

習戦略で，その中から市場売電収入を最大化できると予測

できる放電量オプションを選択するプロセスで決定してい

る．

強化学習に基づくシミュレーション結果によると，放電

量オプションの設定が学習の結果に大きな影響を与えるこ

とがわかった．例えば，最大放電可能量を変数にした複数

のケースから，最大放電可能量が定格出力の 26%(case1)と

100%(case2)の二つのケースを選択し，年間売電収入をシミ

ュレーションした結果が図 7 である．同じ学習手法でも，

二つのケースにおける年間売電収入の差が 2,010 円/kW ほ

どある．Case2 は，時間毎の最大放電可能量が高くなって

いるため，市場価格のより低い時間帯に多く放電してしま

うことにより，市場収入が case1 より低くなっている．ま

た，case1 の前提の下では，4.1 に示した前日価格のみの手

法よりも多くの市場売電収入が得られていることが分かる． 
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図 7 学習手法を利用した場合の年間市場売電収入の比較

５．まとめ・示唆 

本研究では，市場売電価格に応じた動的な蓄電池制御手

法をマルチエージェントモデル分析により検討した．シミ

ュレーション結果によると，蓄電池を設置する再エネ電源

の量(kW)が拡大し，市場価格の変化に応じた動的な蓄電池

の運用が再エネ＋蓄電池の市場売電収入の増加に寄与する

ことが分かった．本研究では前日市場価格を指標にした蓄

電池の制御手法に基づく分析と，強化学習手法による分析

を行った．強化学習手法の活用によって，さらに市場売電

収入の拡大が可能であるものの，学習を制限する前提の設

定によって，結果が大きく変化することが分かった．強化

学習手法について，今後更なる詳細な検討が必要である．
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