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アウトライン

1. 電力ネットワークの理論モデル：2地域からなる可能
な限り最も簡単な電力ネットワークをモデル化する．

2. 最適解：最適解を導出し，その特性を分析する．

3. 市場均衡：最適解を実現する市場制度設計を考える．

教科書：「電力システムの経済学Ⅰ：給電，電源接続，系統増強」
（金本良嗣）RIETI Discussion Paper 22-J-013

https://www.rieti.go.jp/jp/publications/summary/22030025.html
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1．電力ネットワークの
理論モデル

2地域からなる可能な限り最も簡単な電力ネットワークをモデル化する．
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電力システムの理論モデルの特徴と扱うテーマ

• 自由化された電力システムの経済学的な特性と必要な
政策介入を理解するための統一的な枠組みを提供． 

• 可能な限り単純な決定論的電力市場モデル．

• モデルの特性：電力市場の特質をつかんだ理論モデル
• 価格非弾力な需要．

• 停電を避けるために供給側が需要に追随．

• 不確実性を考慮しない決定論的モデル

• 扱うテーマ
• 需要（demand），給電（dispatching），送電

（transmission）に関して最適解はどういうものであるのか？

• 最適解を市場で達成するためにはどういう市場設計が必要なの
か？
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２地域電力ネットワークモデルの構造

• 不確実性の存在しない確定論的なモデル．ただし，需要は時間帯，季節，経済
動向等によって大きく変動．

• Ds＝s 時における需要．

• 負荷持続曲線：需要を大きい順に並べ替える．

• 供給力が不足する場合には負荷遮断（停電）

• 電力供給 S ＝電力消費 Q ≦電力需要 D

• ２地域（i = 1,2）間の送電容量制約：
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負荷持続曲線と供給力
2地域電力モデル

T s TK e K−  
1 1 2 2

s s s s se Q q q Q= − = −

1 1 : 2 1s s se Q q= − 地域 から地域 への送電量



価格非弾力的な電力需要をモデル化

• 価格非弾力的な電力需要を経済理論と整合的な形でモデル化：社会的

純便益最大化の定式化を可能にする．（他の教科書にはない）

• 小売事業者が卸売価格の変動を吸収して，年間を通じて一定の小売価

格を需要家に提示⇒変動する卸売価格に反応しない需要
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供給が足りな
いと負荷遮断



完全非弾力需要を小売価格年間一定のもとでの
需要モデルから導出

• 小売事業者が卸売価格の変動を吸収して，年間を通じて一定の小売価格
を需要家に提示していると仮定．

• s 時における需要家の効用関数（準線形）：

• 所得制約：

• 消費者が選択する需要量 Ds は卸売価格に依存しない．
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( )s s sU Q z+

p̂

( )ˆ
s s

s

I pQ z= +
1sI z：所得； は電力以外の財でニュメレール（価格＝ ）

準線形の効用関数：貨幣単位での効用
計測が可能．費用便益分析に直結．

( )s sU Q ：電力消費からの効用 sz：電力以外の消費



停電コスト Value of Lost Load (VoLL)

• 供給力不足の場合には負荷遮断（停

電）が発生

• 限界価値が低い需要から順に負荷遮断できれば，

停電のコストは下図の赤線網掛けの部分

• 電力価値が低い顧客を狙って負荷遮断をすること

は技術的に困難なので，青線網掛け部分の一部も

負荷遮断．

• 単純化して，停電コストVoLLは一定と

仮定．

• 実際の停電事象はもっと複雑

• 停電コストは用途，時間帯，季節など
によって大きく異なる．

• ESCJ（電力系統利用協議会）アンケート調
査：3,050～5,890円/kWh

• 停電コストが高い需要家は非常用電源やUPS
などで自衛．

• 逼迫時には停電に至る前に様々な対応
を行う．緊急時の増出力，電圧を下げ
る，等々．

• 停電は確率的に発生する．価格＝停電
コスト 停電確率．逼迫時プライシング
（Scarcity Pricing，補正インバランス
料金）

• 英国のVoLL設定値（2013年）：17ポ
ンド／kWh
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非弾力需要と整合的な効用曲線と限界効用曲線

• 非弾力需要と整合的な効用曲線を定義：需要量 Ds 以下では勾配が

VoLL．上回ると水平．

• 限界効用：
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効用曲線
限界効用曲線（⇒需要曲線）
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発電の費用構造

• 発電の費用構造に関する単純化の仮定：

• キャパシティー制約に達するまでは限界費用が一定

• キャパシティー以上の発電はできない．（実際には増出力運転は可能ではあるが，維持補修費
の増加を招く．）

• コスト構造の異なる様々なタイプの電源： j = 1,…,J

• 限界キャパシティー費用：

• 地域間送電線のキャパシティー費用：
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1 2 Jc c c VoLL   ( , ) ( ) for 0i i i i i i i i

j j j j j j j j jC q K c q F K q K= +  

( )T TC K T s TK e K−  

個別電源の限界費用と設備容量

各種電源のメリットオーダー 限界キャパシティー費用と総キャパシ
ティー費用
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j j jf F K=
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送電の費用構造

• 送電の費用構造

• 可変費用はゼロと仮定

• 送電のキャパシティー費用：

• 送電容量制約：
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純便益の導出

• 消費者の総効用：準線形効用関数貨幣単位で集計可能

• 電力産業の総利潤

• 消費者の所得制約：消費者が電力企業を所有

• 純便益（社会的余剰）
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純便益：社会的余剰

• 総便益 TB：電力消費から得られる効用の総和

• 総費用 TC：電力供給の総費用

• 純便益（社会的余剰）＝TBーTC
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2．最適解

最適解を導出し，その特性を分析する．
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最適化問題

• 発電と送電のキャパシティー制約のもとで社会的余剰を最大化．

• すべての変数は連続的に変化させることができ，費用関数は微分可能であると仮
定．

• KKT（カルーシュ・クーン・タッカー）条件を導出．

• 準線形効用関数⇒ラグランジュ乗数＝シャドープライス
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ラグランジアンとKKT条件
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ラグランジアン：

KKT条件：
相補性条件

注：KKT条件が最適解の必要条件となるには，制約想定（constraint qualification）が成り立っていなければなら
ない．

１階条件：ラグランジアンの偏
微分＝０



需要の最適条件

• 消費量に関する最適条件：限界効用＝価格（シャドープラ
イス）

• S＝Q＜ D：限界効用＝価格＝VoLL

• 価格＜VoLL： S＝Q＝ D
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給電 dispatch の最適条件

• 価格＊＞発電の限界費用：発電量＝キャパシティー

• 価格＜発電の限界費用：発電量＝ゼロ

• ０＜発電量＜キャパシティー：価格＝限界費用
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需要の最適条件＋給電の最適条件

• 供給力不足（総供給力＜需要）のケース：価格＝VoLL（停電コス
ト）

• 供給力が十分な（需要≦総供給力）ケース：価格＝限界電源の限
界費用

• 価格＞発電の限界費用：発電量＝キャパシティー

• 価格＜発電の限界費用：発電量＝ゼロ

• ０＜発電量＜キャパシティー：価格＝限界費用
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送電の最適条件

• 送電の最適条件：混雑時には地域間の価格差

• 送電量＜送電キャパシティー ⇒ 両地域の価格が等しい

• 地域１の価格＞地域２の価格 ⇒ 送電量＝送電キャパシ

ティー
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送電の最適条件：例）2タイプの電源

• 地域間送電キャパシティー＝0
• オフピーク時：地域1の価格＝ピーク

電源の限界費用，地域2の価格＝ベー
ス電源の限界費用

• ピーク時：地域1の価格＝VoLL，地
域2の価格＝ピーク電源の限界費用

• 地域間送電キャパシティー＝KT

• オフピーク時：地域1の価格＝ピーク
電源の限界費用，地域2の価格＝ベー
ス電源の限界費用

• ピーク時：地域1の価格＝地域2の価
格＝ピーク電源の限界費用

21

オフピークs
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需要量の変化と最適解：負荷持続曲線，送電容量＝0

• 負荷持続曲線（load duration curve）：需要量を大きい順に並べ替えたもの．

• 需要プロフィールは両地域で同じと仮定．

• 電源キャパシティーは地域2の方が地域1より大きいと仮定．
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送電容量ゼロの場合の価格持続曲線

• 価格持続曲線：価格を価格が高い順に並び替えたもの

• 地域1の価格が地域2より高い時期がある．
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送電容量増加の効果：電源キャパシティー固定ケース

• 地域2から地域1に電力が流れる．

• 地域2にとっては需要が送電容量だけ増えたことと同じ

• 地域1にとっては減ったことと同じ
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送電容量増加の効果：価格持続曲線

• 地域1の価格が低下する期間と地域2の価格が上昇する期間がある．

• 地域1の停電確率は低下，地域2の停電確率は上昇．

25



送電容量増加の効果：電源キャパシティーの変化

• 送電容量増加によって価格は地域2で上昇し，地域1で低下．

• 電源キャパシティーは地域2で増加し，地域1で減少．
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需要，給電，送電の最適条件：まとめ

• 発電側電力価格＝消費側電力価格

• 需要と給電の最適条件：

• 限界費用が立地地域の電力価格より低い電源タイプは発電キャパシティー一杯
に発電．

• 限界費用が立地地域の電力価格より高い電源タイプの発電量はゼロ．

• 発電量がゼロとキャパシティーの間になっている電源タイプがあれば，価格は
その電源タイプの限界費用に等しい．

• 供給力不足時の最適条件

• 各地域の総供給力＝地域内供給力＋他地域からの融通量．

• 各地域の総供給曲線と需要から各地域の価格が決定される．

• 需要＞総供給力の場合には，価格＝停電費用VoLL

• 送電の最適条件：

• 送電容量制約が有効でない場合には両地域の価格が等しい．

• 価格差がある場合には送電容量一杯に送電．
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3．市場均衡

最適解を実現する市場制度設計を考える．
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需要，給電，送電の市場均衡

効用最大化⇒需要の最適条件 発電事業者の利潤最大化⇒給電の最適
条件
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送電の市場均衡

ゾーン制：

• 送電量＜送電キャパシティー ⇒ 両

地域の価格が等しい

• 地域１の価格＞地域２の価格 ⇒ 送

電量＝送電キャパシティー

均一価格制＋再給電

• TSOはゲートクローズ後に再給電を

行って混雑を解消．

• 再給電のコストはTSOが負担．
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市場均衡と最適解：需要，給電，送電

• 「停電時の価格＝VoLL」＋「送電混雑時
に市場分断」⇒ 競争市場が需要，給電，
送電の最適条件を達成．

• 政策介入1：供給力不足時の価格を停電
コストVoLLに等しくさせる．逼迫時プラ
イシング（Scarcity Pricing）．

• 政策介入2：送電混雑時の市場分断（価
格差）．ゾーン制あるいはLMP．

• 電源キャパシティーや送電容量が最適に
なっていない場合でも成り立つ．

• 変動電源が過剰に接続されていたと
しても，限界費用が高い火力電源よ
り前に抑制することは最適でない．

• コネクト&マネージで送電網増強の完
成前に暫定接続させる場合に，混雑
時にそれらの電源だけを抑制するこ
とも最適でない．メリットオーダー
を守る必要．

• 「均一価格制」＋「再給電」⇒  需要，給電，

送電の最適条件を達成．

• 英国やドイツ：TSOは再給電に際してその

コストを補償．運用効率化のインセンティ

ブ．

• 日本：地内の系統混雑を発生させないよう

に系統接続を制限．非効率性が発生．

• 2021年から導入されているノンファーム型接

続はこの問題を改善．

• 当初は混雑発生時の出力抑制はノンファーム

型接続電源のみ．短期効率性が損なわれる．

• 2022年から移行した再給電方式：再給電の費

用は託送料金による一般負担．

• 日本と欧州では送電ロスのプライシングが

なされていない．

• 送電ロスは電流の2乗に比例するので，送電ロ

ス価格は送電ロスの２倍にする必要がある．
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逼迫時プライシング：MISO
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MISO, Scarcity Pricing White Paper: Value of Lost Load and Operating Reserve Demand Curve, 
March 2024

https://cdn.misoenergy.org/20240418%20MSC%20Item%2004d%20Scarcity%20Pricing%20White%20Paper%20VOLL%20and%20ORDC632355.pdf
https://cdn.misoenergy.org/20240418%20MSC%20Item%2004d%20Scarcity%20Pricing%20White%20Paper%20VOLL%20and%20ORDC632355.pdf
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需給ひっ迫時補正インバランス料金

⚫ 需給ひっ迫時の不足インバランスは、一般送配電事業者がリスクに備えて緊急的に追加の供給力を確保する必要性を高める
とともに、それ以降の備えを強化する必要性を高めるもの。

⚫ 一般送配電事業者が活用可能な「上げ余力」が減少するにつれ、リスクに備えた緊急の供給力追加確保や将来の調整力確
保量の増加といった追加的コストが上昇していくと考えられる。

⚫ そのため、補正インバランス料金の算定諸元として、kWのポテンシャルを評価する指標である「補正料金算定インデックス※1」を
一定の式（下図のような直線）で表し、上げ余力の低下をインバランス料金に反映させることとした。

⚫ インバランス料金が上昇する仕組みとすることで、需給ひっ迫時には時間前市場の価格も上昇し、この価格シグナルによる
ＤＲや自家発など追加的な供給力を引き出す効果や、需要家が節電する効果も期待される。

（※1）補正料金算定インデックスは各一般送配電事業者等の予備率（広域予備率）を参照。

補正料金算定インデックス

上げ余力が減少するにつれ、不足インバランス
が追加的コストを発生させる確率が上昇

C

３％

イ
ン
バ
ラ
ン
ス
料
金

８％ 10％

D

600円
/kWh

45円
/kWh

需給ひっ迫時の補正インバランス料金

緊急的に供給力を1kWh追加確保す
るコストとして、市場に出ていない供給
力を新たに1kWh確保するために十
分な価格として、新たにＤＲを追加的

に確保するのに必要な価格。

確保済みの電源Ⅰ‘のkWh価格を参
考に決定。

現在は、暫定的措置として
200円/kWhを適用



ノンファーム型接続適用と再給電
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