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動的価格設定

動的価格設定 (Dynamic Pricing)

1時間ごとに異なる電力価格を設定する
モチベーション：需要のピークシフトを促す
　
前提：電力価格の設定によって、需要量を変えることができる
※この電力価格の設定によって引き起こされる、需要家の電力消費パターン
の変化　…　需要応答 (Demand Response)

　
社会実証も進んでいる HOTなトピック

米国:カリフォルニア州を筆頭に 10ヶ所くらいの州
日本:北九州、横浜、豊田、けいはんな (’12 夏 社会実験)
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本研究の位置づけ

前提：電力価格の設定によって、需要量を変えることができる

従来の動的価格設定モデルは、発電機の起動コストを考慮していない
小規模な供給家・発電機では、起動コストの占める割合が大きくなる
→ 起動コストを考慮した価格決定が必要

本研究の位置づけ

価格による需要の変化の考慮 (動的価格設定) + 起動コストを考慮
　→　合理的な価格設定法の提案

Table : 主な既存の価格設定法と提案モデルの関係

起動コストを考慮しているか
⃝ ×

需要が価格 ⃝
提案モデル

　
動的価格設定

(Dynamic Pricing)
に応じて
変化するか ×

凸包価格設定
(Convex Hull Pricing)

限界費用価格設定
(Marginal Cost Pricing)
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起動停止問題 (Unit commitment problem: UCP)

始動コストを持つ発電機が複数個ある状況を考える
ある所与の需要 d　→　発電機を上手く組み合わせて安く発電したい

起動停止問題 (Unit commitment problem: UCP)　 [既存]

y : 総発電量を表すパラメーター　 (y = dとして解く。)

(PU ) v(y) :=

∣∣∣∣∣∣∣∣
min
g,z

∑
jCj(gj) +

∑
jSjzj

s.t.
∑

jgj = y

zjmj ≤ gj ≤ zjMj , zj ∈ {0, 1}, ∀j.

j : 発電機を表す添字
gj : 発電量
Cj : 区分線形費用関数
Sj : 起動コスト

mj ,Mj : 発電量の上下限
zj : 停止・起動を表す 0-1変数

Figure : 発電機 jの費用関数 6 / 1



非凸費用関数

特徴
v(y) : 下半連続

問題
需要 d は所与 (固定)

供給家は需要 dを満たさなければいけ
ない

ISOはどのような価格設定をすればいいか？

Uplift payment　 [既存]

供給家が持つ “不満”の指標

Π(p; d) := sup
y
{py − v(y)} − {pd− v(d)}

→ Uplift paymentをなるべく小さくする価格
pを考える。
※凸費用関数ならば Uplift payment を 0 にできる
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凸包価格設定

費用関数 vの凸包 vh

vh(y) := inf{µ | (y, µ) ∈ conv(epi(v))}

→ vh(y) ≤ v(y), ∀yを満たす最大の凸関数 vh

vh は、関数 v の双共役 (biconjugate)関数と
一致することが知られている。
　
アイディア

凸包 vh の dにおける劣勾配を価格
ph として採用する。

凸包価格 ph(Convex hull price) [Gribik et al.
2007]

ph ∈ ∂vh(d).

vh(y)を陽に得るのは難しい。 8 / 1



凸包価格決定

(PU)の部分双対問題

(DU) max
λ

∣∣∣∣∣ min
g,z

∑
jCj(gj) +

∑
jSjzj + λ(d−

∑
jgj)

s.t. mjzj ≤ gj ≤Mjzj , zj ∈ {0, 1}, ∀j.

(DU)の最適解を λ∗ とおく。

λ∗ が満たす性質 [Gribik et al. 2007]

λ∗ は凸包価格になっている, i.e.,

λ∗ ∈ ∂vh(d)

λ∗ は動機付け価格 (Uplift payment)を最小化する, i.e.,

λ∗ ∈ argmin
p

Π(p; d)
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市場モデル
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価格決定スキーム

1 ISOが価格 pk を決定する
2 需要家は需要計画量 dk

供給家は供給計画量
∑

jg
k
j を決

める
3 需給が一致していなかったら

ISOは価格 pk+1 を設定しなおす
4 k ← k + 1. N回繰り返す
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モデルの仮定

下線部以外は先行研究 (Roozbehani et al. 2012) (Miyano & Namerikawa 2012)
でも仮定されている。

仮定 1(関数の仮定)

需要家の効用関数 u： C2-級, 単調増加, 狭義凹関数.　金銭的な尺度
供給家の費用関数 v： 起動停止問題 (UCP)から導出される。下半連続。

仮定 2(情報の仮定)

ISOにとって、効用関数 u は未知である.
ISOにとって、費用関数 v が既知である必要は無い.

仮定 3(単純化の仮定)

1 送電ロスは無視できる.

2 送電線の送電容量は十分大きい.

3 予備電力は持たなくて良い.
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需要家と供給家の問題

需要家の問題

d(p) = arg max
d≥0

u(d)− pd

供給家の問題

(g(λ),z(λ)) ∈
arg max
(g,z)∈X

p
∑

jgj −
{∑

jCj(gj) +
∑

jSjzj
}

︸ ︷︷ ︸
arg max

y
py−v(y)

(Miyano & Namerikawa 2012)…v:凸

　

X := {(g, z) | zjmj ≤ gj ≤ zjMj ,

zj ∈ {0, 1}, ∀j}
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ISOの社会効用最大化問題

社会効用：{u(d)− pd}+ {p(
∑

jgj)− {
∑

jCj(gj) +
∑

jSjzj}}の最大化
送電ロスが無いため、需給制約は d = (

∑
jgj)のとき満たされる

(P )

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
max
g,z,d

u(d)−
{∑

jCj(gj) +
∑

jSjzj

}
s.t.

∑
jgj = d, d ≥ 0

zjmj ≤ gj ≤ zjMj , zj ∈ {0, 1}, ∀j,

ISOは効用関数 u(d)を知らないため、(P )を解けない
　→　以下の部分双対問題を考える。

(D) min
λ

max
d≥0

(g,z)∈X

{
u(d)−

{∑
jCj(gj) +

∑
jSjzj

}
+ λ(

∑
jgj − d)

}
=min

λ

[
max
d≥0
{u(d)− λd}+ max

(g,z)∈X

{
λ
∑

jgj −
{∑

jCj(gj) +
∑

jSjzj

}}]
.

ただし、X := {(g,z) | zjmj ≤ gj ≤ zjMj , zj ∈ {0, 1}, ∀j} .
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(D) min
λ

[
max
d≥0
{u(d)− λd}+ max

(g,z)∈X

{
λ
∑

jgj −
{∑

jCj(gj) +
∑

jSjzj

}}]
.

ただし、X := {(g,z) | zjmj ≤ gj ≤ zjMj , zj ∈ {0, 1}, ∀j} .

定理 (本研究で示した)

1 上の双対問題 (D)は最適解 (λ∗, g∗, z∗, d∗) を持つ.

2 λ∗ は凸包価格になっている, i.e.,

λ∗ ∈ ∂vh(d∗).

つまり λ∗ を価格として採用することで、Uplift paymentを最小化できる。
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(D) min
λ

[
max
d≥0
{u(d)− λd}+ max

(g,z)∈X

{
λ
∑

jgj −
{∑

jCj(gj) +
∑

jSjzj

}}]
︸ ︷︷ ︸

≡φ(λ)

.

ただし、X := {(g,z) | zjmj ≤ gj ≤ zjMj , zj ∈ {0, 1}, ∀j} .

双対関数 φ(λ)は下半連続な凸関数であることが知られている。

双対関数 φ(λ)の劣勾配は

∂φ(λ) ∋
∑

jgj(λ)︸ ︷︷ ︸
(D) の第 2 項の解

λを価格とした時の供給量

− d(λ)︸︷︷︸
(D) の第 1 項の解

λを価格としたときの需要量

で得られることも知られている。
−→ 劣勾配法で解く
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劣勾配法による価格設定アルゴリズム

最急降下法による価格設定アルゴリズム (Miyano & Namerikawa 2012)を、非凸費用関
数を扱えるように変更

Algorithm

ステップサイズ γk > 0 (k = 1, 2, ..., N)　を決める.

1 ISOが初期価格 λ0 を決定. k ← 1.

2 需要家、供給家は、以下の問題を解いて需要量 dk、供給量
∑

jg
k
j を決定

dk = argmax
d≥0

u(d)− λkd,

(gk, zk) ∈ arg max
(g,z)∈X

λk∑
jgj − {

∑
jCj(gj) +

∑
jSjzj},

3 ISOは価格を更新する。

λk+1 = λk + γk(dk −
∑

jg
k
j ).

4 ステップ 2,3をN 回繰り返す。
5 ISOは価格を λN に固定する。需要量と供給量は dN となる。
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Table : Example of three generators in (Gribik et al. 2007)

発電機
発電容量 (MW) A B C

起動コスト ($) 0 6000 8000
変動コスト 1($/MW) 100 65 40 25
変動コスト 2($/MW) 100 110 90 35
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Figure : Cost functions.

※起動停止問題 (UCP)を解く
　
UCP : UCPの解 (実際の費用関数)
Dispatchable : UCPの連続緩和

(NY ISOで用いられている)
No Startup : 始動コスト Sj = 0
0.1y2 : No Startupの 2次近似
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(Miyano & Namerikawa 2012) に従って、以下の需要関数を用いた。

Dt(λ) = µ1d1,t︸ ︷︷ ︸
必要最低限の固定需要

+ µ2(1 + δ2,t)d2(λ)︸ ︷︷ ︸
需要の価格弾力性を考慮

, (t = 1, 2, . . . , 24)

d1,t : 東京電力管内の 2012年 8月 30日の 0:00-23:00のデータを使用
d2(λ) : 変動需要を以下のように定義

対数効用関数 u(d) := a log(d)

変動需要 d2(λ) := arg max
d≥0

{u(d)− λd} = a

λ

a, µ1, µ2 は正のパラメータで、∑24

t=1
Dt(λ

N
t )︸ ︷︷ ︸

シミュレーションの需要の和

≈ 1

100

∑24

t=1
d1,t︸ ︷︷ ︸

スケーリングした実際の需要の和

となるように決定した。
a = 3.9× 104, µ1 = 0.008, µ2 = 0.2

δ2,t: N (0, 0.012)に従う確率変数　→　需要の不安定性を表す
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Figure : 最適解の比較

Convex hull
Uplift paymentの理論的な下限

Dispatchable
NYISOで使われている手法で発
生する Uplift payment

　
CHP

提案手法のシミュレーション結果

LMP
従来手法 (凸費用関数)のシミュ
レーション結果
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Figure : 提案アルゴリズムの収束の様子

提案アルゴリズム
近似解法

反復毎に供給家が 0-1整数計画問
題を解く必要

精度は？　
　
少ない反復回数で十分小さいUplift pay-
ment
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まとめと今後の課題

まとめ
動的価格設定モデルに、起動停止問題を組み込んだ

社会効用最大化問題の双対問題 (D)を解くと、凸包価格が得られる

提案アルゴリズムは、少ない反復回数で、十分小さな動機付け価格 (Uplift
payment)を達成

　
今後の課題

需要家・供給家が複数いるモデルに拡張する

ネットワーク制約 (送電ロスなど)を考慮する

多期間モデルに拡張する
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凸費用関数

仮定
v(xs) : C

2-級、単調増加、凸関数
(解釈：発電単価の安い発電機から
順番に起動)
需要 d は所与

　
限界費用価格設定

価格 p := v̇(d)

　
利点

　 d = argmax
xs

{pxs − v(xs)}

27 / 1



凸費用関数

仮定
v(xs) : C

2-級、単調増加、凸関数
(解釈：発電単価の安い発電機から
順番に起動)
需要 d は所与

　
限界費用価格設定

価格 p := v̇(d)

　
利点

　 d = argmax
xs

{pxs − v(xs)}

27 / 1



凸費用関数

仮定
v(xs) : C

2-級、単調増加、凸関数
(解釈：発電単価の安い発電機から
順番に起動)
需要 d は所与

　
限界費用価格設定

価格 p := v̇(d)

　
利点

　 d = argmax
xs

{pxs − v(xs)}

27 / 1



北九州での実証実験
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