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Abstract– This paper deals with a dynamic pricing based on the H∞ control considering uncertainties in
market participants’ behavior. While the dynamic pricing is a decision procedure of electricity price based
on power demand and supply by selfish market participants, power consumers and generators, their behavior
contains uncertainties. Therefore, the robustness against these uncertainties is required to meet the power
demand-supply balance. Then, in this paper, we propose the novel price decision procedure based on the
H∞ control and also show the effectiveness of our proposed price decision method in simulation results.
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1 はじめに
近年益々深刻化するエネルギー問題の解決を目的と

して，電力供給や電力購入先の選択を自由に行うこと
のできる社会，いわゆる「電力自由化された社会」の
実現に向けた様々な取り組みが行われている 1)．この
電力自由化された社会においては，発電を行う電力供
給者だけでなく，電力消費を行う各地域の電力需要家
も市場参加者として電力取引に主体的に参加すること
が可能となる．従って，電力自由化が実現された社会
において電力系統を安定して運用するためには，電力
網や電力市場を分散的に管理することが必要となる 2)．
この問題に対し，電力網の物理的制約を考慮して地

域別に適切な電力価格を決定する手法は，地域別電力
価格決定問題または最適電力潮流問題としてこれまで
数多くの研究がなされてきた 3, 4, 5)．これに加え近年
では，電力需給状況に応じて電力価格を或る一定時間
ごとに動的に変化させる動的電力価格決定 (Dynamic
Pricing)が，電力需要の平準化だけでなく市場参加者
の経済的な利益を増加させる可能性を有することから
も非常に多くの注目を集めている．またこの動的電力
価格決定において，需要の金銭的満足度を表す効用関
数を用いることで，供給者/需要家双方の利益を考慮し
た電力価格決定手法も提案されている 6, 7, 8)．特に文
献 8) では，各地域の市場参加者間の情報交換により，
電力網の物理的制約を考慮した各地域の電力価格を時
刻毎に分散的に決定する手法が提案されている．
一方で，電力市場において各市場参加者は与えられ

た電力価格に対して必ずしも最適な行動をとるとは限
らず，その電力消費/発電行動には不確かさが含まれて
いる．この問題に対し，文献 9, 10) では再生可能エネ
ルギー発電量の不確かさに対して，前日市場とリアル
タイム市場の二つの異なる時間市場を組み合わせた電
力価格の決定手法の提案を行っている．しかしながら，
近未来の電力網においてはスマートメーターの普及に
より，各地域の電力需給情報がリアルタイムで交換さ
れる．従って，その情報に基づく ADRなどの高速な
電力需給調整を実現するためには，市場参加者の行動
不確かさに対するロバスト性の確保と地域間の電力潮

流を考慮した各地域の電力需給偏差の低減を同時に達
成するような電力価格決定手法が必要である．
そこで本稿では，電力市場参加者の行動不確かさを

考慮したH∞制御に基づく動的電力価格決定手法の提
案を行う．H∞ 制御とは不確かさを有する制御対象に
対するロバスト制御手法の一種であり，重み関数を加
えた一般化プラントの構築方法により，設計者が所望
する制御仕様を満たすような制御器を設計することが
可能となる．そこで本稿では，このH∞制御に基づい
て電力価格を更新することで，電力市場参加者の行動
不確かさに対するロバスト性の確保と各地域の電力需
給偏差の低減を両立するような地域別の分散的な動的
電力価格決定手法の提案を行う．
次章以降では，まず問題設定において各市場参加者

の不確かさを含む利己的な行動モデルについて述べ，更
に本稿が対象とする交流電力網に関してもモデル化を
行う．次に 3章では，電力価格決定問題をH∞制御に
基づいて行うために，2章で述べた市場参加参加者の
行動モデルと電力潮流方程式に基づく電力価格更新式
を状態空間表現を用いて表し，さらにこの状態空間表
現に重み関数を加えた一般化プラントの設計とH∞制
御器の導出を行う．そして最後に 4章では，電気学会
東 30機系統電力網モデルを対象とした数値シミュレー
ションより，提案電力価格決定手法の有効性を示す．

2 問題設定
Fig. 1に電力市場の概念図を示す．本稿では市場参加

者として，電力消費を行う需要家, 発電を行う供給者お
よび非営利組織である独立系統運用機関 (Independent
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System Operator : ISO)の 3種類の参加者を想定する．
また本稿が想定する電力網には送電線によって連結し
た複数の地域が存在し，その各地域に複数の需要家と
供給者が属しているものとする.

2.1 市場参加者 (需要家・供給者)の不確かさを含む
行動モデル

次に各地域における電力市場参加者 (需要家・供給
者)の電力消費/発電行動を不確かさを含めて表現する
ことを考える．ここで Lを電力網内に存在する地域数，
A = {1, 2, · · · , L} を各地域番号の集合とすると，電力
価格 λiに対する地域 iの需要家全体が消費する最適な
有効電力 diおよび地域 iの供給者全体が発電する最適
な有効電力 si はそれぞれ次式のように表わされる 8)．

di = arg max
dmin
i ≤x≤dmax

i

vi(x)− λix, i ∈ A (1)

si = arg max
smin
i ≤x≤smax

i

λix− ci(x), i ∈ A (2)

ただし vi(x)は地域 iの需要家の効用関数，ci(x)は地
域 iの供給者のコスト関数，λi は地域 iの単位当たり
の電力価格であり, また各地域における消費電力量と
発電量に関する上下限値をそれぞれ dmax

i , dmin
i および

smax
i , smin

i とする．
本稿ではこれに加え，各地域における需要家及び供給

者の行動における不確かさを表す係数∆diwdi , ∆siwsi

を用いて，不確かさを含む各地域の電力需要量 d̂iおよ
び発電量 ŝi をそれぞれ次式のように表す．

d̂i = (1 +∆diwdi)di, i ∈ A (3)

ŝi = (1 +∆siwsi)si, i ∈ A (4)

また本稿では各地域の需要家の効用関数 vi(x)およ
び供給者のコスト関数 ci(x)についてそれぞれ以下の
仮定を置く. ただし µ1d̄i は地域 iにおける価格に依存
しない電力需要量である．

仮定 1 全ての i ∈ A に対して, 効用関数 vi(x) は
C2[µ1d̄i,∞)である.

仮定 2 全ての i ∈ A に対して, コスト関数 ci(x) は
C2[0,∞)である．

2.2 交流電源を用いた電力網モデル
次に電力網モデルについて考える．本稿では Fig. 2

に示すように，電力ネットワーク全体を L個の複数の
地域に分割し，各地域が ni (i = 1, 2, · · · , L)本の複数
の母線を持つような電力網モデルを対象とする．
ここで電力網に対して以下の仮定をおく．

仮定 3 電力網についての仮定

1. 送配電線における抵抗の損失は無視できる．

2. 各母線の電圧は 1 [p.u.]に十分近い．

3. 各母線の電圧位相差は十分に小さいものとする．

この仮定 3より直流法を用いて線形近似した地域 i
から地域 jに流れる有効電力 Pij は次式のようになる．

Pij =
∑

(ik,jl)∈Nij

Bikjl(θik − θjl) (5)

L

Fig. 2: Power grid model with L areas
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Fig. 3: Area connection between Area i and Area j

ただし，θik , θjl (k = 1, 2, · · · , ni, l = 1, 2, · · · , nj)は
それぞれ母線 ik および母線 jl の電圧位相角，Bikjl は
母線 ikと母線 jlを結ぶ送電線のアドミタンスの虚数部
である．また Nij は地域 iと地域 j 間で送電線によっ
て連結している母線の集合を表しており，Fig. 3に示
す電力網モデルではNij = {(i3, j2), (i4, j3)}となる．
従って，d̂i を地域 iの需要家全体が消費する有効電

力，ŝiを地域 iの供給者全体が発電する有効電力とし，
Aiを地域 iに隣接する地域の集合とすれば，地域 iにお
ける有効電力に関する潮流方程式は以下のようになる．

ŝi − d̂i =
∑
j∈Ai

Pij

=
∑
j∈Ai

∑
(ik,jl)∈Nij

Bikjl(θik − θjl), i ∈ A (6)

そしてこの式 (6)を全ての地域についてまとめると，電
力網全体における有効電力の潮流方程式は次式で表わ
される．

ŝ+ B̄θ = d̂ (7)

ここで，ŝ = [ŝ1, · · · , ŝL]T ∈ RL, d̂ = [d̂1, · · · , d̂L]T ∈
RL, θ = [θ11 , · · · , θ1n1

, · · · , θL1 , · · · , θLnL
]T ∈ RN

(N :=
∑L

i=1 ni) であり，また B̄ ∈ RL×N の各成分
は以下のようになる．

B̄ :=

 B̄11 · · · B̄1L

...
. . .

...
B̄L1 · · · B̄LL

 (8)



ただし，

B̄ij :=


[
B̄ii1 · · · B̄iini

]
∈ R1×ni (j = i)[

B̄ij1 · · · B̄ijnj

]
∈ R1×nj (j ̸= i, j ∈ Ai)

01×nj (j ̸= i, j /∈ Ai)

(9)

B̄iik := −
∑
j∈Ai

∑
jl∈Nikj

Bikjl (k = 1, 2, · · · , ni) (10)

B̄ijl :=
∑

jl∈Nikj

Bikjl (l = 1, 2, · · · , nj) (11)

上式においてNikjは地域 iにおける母線 ikが接続して
いる隣接地域 j の母線の集合を表しており，Fig. 3に
示す電力網モデルでは以下のようになる．

Nikj =


{j2} (k = 3)
{j3} (k = 4)
ϕ (otherwise)

(12)

一方で各地域の電力価格をまとめたベクトルを λ =
[λ1, · · · , λL] ∈ RL，各地域における母線の電圧位相
差についてのコスト関数を fik(θik)，また地域 i にお
ける全母線の電圧位相差をまとめたベクトルを θi :=
[θi1 , · · · , θini

]T ∈ Rni とすると，各地域の ISOは以下
の最適化問題に基づいて自地域の電圧位相角 θiの決定
を行う．

θi = arg max
θi

L∑
j=1

λjB̄jiθi −
ni∑
k=1

fik(θik) (13)

ここで，この電圧位相差の決定に関しては ISOが行う
ため，その行動に不確かさがないものとする．
また fik(θik)に関して以下の仮定を置く．

仮定 4 全ての i ∈ A, k=1, 2, · · · , niに対して, 電圧位
相差に関するコスト関数 fik(θik)は C2(−π, π)である．

3 H∞制御に基づく動的電力価格決定
本章では前章で述べた需要家，供給者の不確かさを

含む電力消費/発電行動および ISO自身が決定した電
圧位相差の情報を基に，H∞ 制御に基づいて電力価格
を決定する問題を考える．

3.1 電力価格決定問題に対する状態空間表現
各地域の電力需給偏差に基づいた電力価格の更新を

H∞ 制御を用いて行うために，前章で述べた市場参加
者の行動と電力価格更新を状態空間表現を用いて表す
ことを考える．ここで，地域 iの電力価格 λk

i ∈ R1 を
状態とし，uk

i を各地域の電力価格更新に関する入力値，
市場参加者の行動 (3), (4)および ISOによる電圧位相
各決定 (13)より算出される地域 iの電力需給偏差を観
測出力 yki ∈ R1 とすると，ISOと各市場参加者間の情
報交換に基づく電力価格更新式は離散時間の差分方程
式として以下のように表すことができる．

λk+1
i = λk

i + uk
i (14)

yki = ŝki − d̂ki −
∑
j∈Ai

P k
ij

= B̄iiθ
k
i + ŝki − d̂ki +

∑
j∈Ai

B̄ijθ
k
j (15)

一方で，ski , d
k
i をそれぞれ地域 iの不確かさのない

発電量，電力需要量とすると，前述の式 (1), (2)で述
べた市場参加者の行動モデルより次式が成り立つ．

ski = ċ−1
i (λk

i ), dki = v̇−1
i (λk

i ) (16)

同様に，式 (13)より地域 iに存在する母線の電圧位相
角 θk

i に関して次式が成り立つ．

θk
i = Fii(λ

k
i ) +

∑
j∈Ai

Fji(λ
k
j ) (17)

ただし，

Fii(λ
k
i ) :=

[
ḟ−1
i1

(B̄ii1λ
k
i ) · · · ḟ−1

ini
(B̄iini

λk
i )
]T

(18)

Fji(λ
k
j ) :=

[
ḟ−1
i1

(B̄ji1λ
k
j ) · · · ḟ−1

ini
(B̄jini

λk
j )
]T

(19)

従って，観測出力に関する式 (15) は以下のように
なる．

yki = Higi(λ
k
i ) + wk

i + vki (20)

gi(λ
k
i ) :=

[
Fii(λ

k
i ) ċ−1

i (λk
i ) v̇−1

i (λk
i )
]T∈ Rni+2 (21)

Hi :=
[
B̄ii 1 −1

]
∈ R1×(ni+2) (22)

ただしwk
i ∈ R1, vki ∈ R1はそれぞれ次式のようになる．

wk
i := ∆siw

k
sis

k
i −∆diw

k
di
dki +

∑
j∈Ai

B̄iiFji(λ
k
j ) (23)

vki :=
∑
j∈Ai

B̄ijθ
k
j (24)

3.2 電力価格決定問題における一般化プラントの設計
次に本節では，所望の制御仕様を満足するようなH∞

制御器を設計するために，前節で述べた状態空間表現
により表わされる電力価格決定モデル (14), (20)に重
み関数を加えた一般化プラントの設計を行うことを考
える．以下に式 (14), (20)で示した電力価格決定問題
における状態方程式および観測方程式を再び記述する．

λk+1
i = λk

i + uk
i (25)

yki = Higi(λ
k
i ) + wk

i + vki (26)

3.2.1 テイラー展開による線形化
ここで上記の観測方程式 (26)において，関数 gi(λ

k
i )

は式 (21)より各市場参加者の行動を表す関数の逆関数
を用いて表されるが，その各関数は必ずしも線形関数
ではなく，非線形関数である可能性も考慮しなければな
らない．そこで本稿では，線形 H∞制御を適用するた
めに非線形関数 gi(λ

k
i )に対してテイラー展開を用いた

線形近似を行う．また本稿における提案手法では，この
近似を初期電力価格 λ0

i まわりで行うものとする．従っ
て，線形化した観測関数 Gi ∈ Rni+2 は以下のように
なる．

Gi :=
∂gi
∂λi |

λi=λ0
i

=

[
∂Fii(λ

k
i )

∂λi

∂ċ−1
i (λk

i )

∂λi

∂v̇−1
i (λk

i )

∂λi

]T
|
λi=λ0

i

(27)



以上より，Ci := HiGiとすると，線形化した電力価
格決定問題に対する状態空間表現は次式のようになる．

λk+1
i = λk

i + uk
i (28)

yki = Ciλ
k
i + wk

i + vki (29)

3.2.2 被制御量（評価出力）の定義
次に他地域からの電力潮流を考慮した各地域の電力

需給一致の達成と各市場参加者の行動不確かさに対す
るロバスト性の確保を両立するような電力価格の決定
を行うために，電力価格決定問題を混合感度問題とし
て扱うことを考える．
ここで本稿では重み関数Wsi(z)およびWti(z)を用

いて，各地域の電力需給の一致に関する評価出力 z1i(z)
および不確かさに対するロバスト性に関する評価出力
z2i(z)をそれぞれ次式のように設定する．{

z1i(z) = Wsi(z)uwsi(z)

Wsi(z) = Cwsi(z)(z −Awsi(z))
−1Bwsi(z)

(30){
z2i(z) = Wti(z)uwti(z)

Wti(z) = Cwti(z)(z −Awti(z))
−1Bwti(z)

(31)

するとこの時，上記の二つの重み関数の離散時間状
態方程式は以下のようになる．{

xk+1
wsi = Awsix

k
wsi +Bwsiu

k
wsi

zk1i = Cwsix
k
wsi +Dwsiu

k
wsi

(32){
xk+1
wti = Awtix

k
wti +Bwtiu

k
wti

zk2i = Cwtix
k
wti +Dwtiu

k
wti

(33)

ただし，xk
wsi ∈ R1 および xk

wti ∈ R1 はそれぞれ重み
関数Wsi およびWti の状態である．
また重み関数Mi(z)を以下のように設定する 11)．{

ȳi(z) = Mi(z)umi(z)

Mi(z) = Cmi(z)(z −Ami(z))
−1Bmi(z)

(34)

s. t. Mi(z)Wsi(z) =
K

z − 1
(35)

ただしK は制御ゲインである．この時，xk
mi

∈ R1 を
重み関数Mi の状態とすると，重み関数Mi(z)の離散
時間状態方程式は以下のようになる．{

xk+1
mi

= Amix
k
mi

+Bmiu
k
mi

ȳki = Cmix
k
mi

+Dmiu
k
mi

(36)

3.2.3 一般化プラントの構築
前々節で述べた電力価格決定問題における線形化し

た離散時間状態方程式 (28), (29) および前節で述べた
重み関数の離散時間状態方程式 (32), (33), (36)をまと
めることで，Fig. 4に示す電力価格決定問題に関する
一般化プラントを構築することを考える．
ここでそれぞれの重み関数に対する入力 uk

wsi , u
k
wti ,

uk
mi
はそれぞれ以下のように表わされる．

uk
wsi = DmiCiλ

k
i + Cmix

k
mi

+Dmiw
k
i (37)

uk
wti = Ciλ

k
i (38)

uk
mi

= Ciλ
k
i + wk

i (39)

λ
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Fig. 4: Generalized plant in price decision problem

従って，これらを式 (32), (33), (36)に代入し，さら
に式 (28), (29)と共にまとめると，重み関数を含めた電
力価格決定問題の一般化プラントは次式で表わされる．

xk+1
i = Aix

k
i +B1iw

k
i +B2iu

k
i (40)

zk
i = C1ix

k
i +D11iw

k
i +D12iu

k
i (41)

ȳki = C2ix
k
i +D21iw

k
i (42)

Ai =


1 0 0 0

BwsiDmi
Ci Awsi 0 BwsiCmi

BwtiCi 0 Awti 0
BmiCi 0 0 Ami

∈ R4×4

B1i =


0

BwsiDmi

0
0

 ∈ R4×1, B2i =


1
0
0
0

 ∈ R4×1

C1i =

[
DwsiDmiCi Cwsi 0 DwsiCmi

DwtiCi 0 Cwti 0

]
∈ R2×4

D11i =

[
DwsiDmi

0

]
∈ R2×1, D12i =

[
0
0

]
∈ R2×1

C2i =
[
DmiCi 0 0 Cmi

]
∈ R1×3, D21i = Dmi

ただし xk
i :=

[
λk
i xk

wsi xk
wti xk

mi

]T ∈ R4 であり，
λk
i ∈ R1 は各地域の電力価格，xk

wsi ∈ R1, xk
wti ∈ R1

および xk
mi

∈ R1 はそれぞれ重み関数Wsi(z), Wti(z)
およびMi(z)の状態である．また ȳki ∈ R1は観測出力

であり，評価出力 zk
i ∈ R2 は zk

i :=
[
zk1i zk2i

]T
で

ある．
すると，本稿におけるH∞制御問題は上記の一般化

プラントの伝達関数行列 Gi(z)に対して，次式を満た
すような制御器Ki(z)を求める問題となる．

∥Φi(z)∥∞ < γi, ∀i ∈ A (43)

ただし，

Φi(z) := LFT (Gi(z);Ki(z)) (44)

3.3 H∞ 出力フィードバック制御器の設計
次に前章で述べた一般化プラントに対し，H∞ 制御

器を設計する問題を考える．ここで本稿では動的出力
フィードバック制御器を設計するものとし，制御器Σci

の状態空間表現を以下のようにおく．

xk+1
ci = Acix

k
ci +Bci ỹ

k
i (45)

uk
i = Ccix

k
ci +Dci ỹ

k
i (46)



ただし，xci ∈ R4は制御器の状態，ỹki := ȳki + vki であ
る．また上記の制御器のシステム行列Kiを以下のよう
に定義する．

Ki :=

[
Aci Bci

Cci Dci

]
(47)

3.4 H∞ 制御に基づく電力価格決定
以上をまとめると H∞制御に基づく電力価格決定ア

ルゴリズムは以下のようになる．

アルゴリズム 1 　
Step 0: 制御器の設計
各地域の ISOは自地域の需要家および供給者から事

前に報告された (または推定した)効用関数および費用
関数に基づいて重み関数の設定を行い，さらに制御器
のシステム行列 Ki の導出を行う．
Step 1: 初期電力価格の決定
各地域の ISOは単位当たりの電力価格 λ0

i を任意に
定め，その価格の情報を各需要家と供給者に伝える．
Step 2: 電力消費量，発電量，電圧位相差の決定
ISOから伝えられた電力価格 λk

i を基に，地域 i ∈ A
の需要家および供給者はそれぞれ次式に従って消費量
d̂ki，発電量 ŝki を決定し，その情報を ISOに伝える．

d̂ki = (1 +∆diw
k
di
)

{
arg max
dmin
i ≤di≤dmax

i

vi(di)− λk
i di

}
(48)

ŝki = (1 +∆siw
k
si)

{
arg max
smin
i ≤si≤smax

i

λk
i si − ci(si)

}
(49)

また各地域の ISOは次式に従い各母線の電圧位相差を
決定し，隣接地域にその情報を伝える．

θk
i = argmax

θi

L∑
j=1

λk
j B̄jiθi −

ni∑
k=1

fik(θik) (50)

Step 3: 電力価格の決定，更新
各地域の ISOは自身が決定した位相角 θk

i と伝えら
れた電力需要量 d̂ki，発電量 ŝki および隣接地域の位相
角 θk

j (j ∈ Ai)より観測量 ỹki を決定し，次式に従って
制御器の状態 xk

ci の更新と入力 uk
i の決定を行う．

xk+1
ci = Acix

k
ci +Bci ỹ

k
i (51)

uk
i = Ccix

k
ci +Dci ỹ

k
i (52)

ただし，

ỹki :=


Ami ỹ

k−1
i +AmiDmir

k
i

+(CmiDmi−Bmi)r
k−1
i +vki (k > 1)

rki + vki (k = 1)

(53)

rki := ŝki + B̄iiθ
k
i − d̂ki , vki =

∑
j∈Ai

B̄ijθ
k
j (54)

そして式 (52)より決定した入力 uk
i を用いて次式に従っ

て電力価格の更新を行い，更新した価格 λk+1
i を各地域

の需要家，供給者および隣接地域の ISOに伝える．

λk+1
i = λk

i + uk
i (55)

Step 4: 反復
kを k + 1として Step 2へ戻る．

4 シミュレーション検証
本章では，本稿において提案した H∞制御に基づく

電力価格決定手法の有効性を数値シミュレーションに
より検証する．

4.1 検証シナリオ
本シミュレーション検証では，Fig. 5に示す電気学

会東 30機系統モデル 12)を 4つの地域に分割した電力
網モデルを対象とする．また各地域の詳しいデータを
Table 1に示す．ここで各地域の peak load は東 30機
系統モデル (昼間断面)で定められている各母線の有効
電力負荷の値を用いており，その他の地域間をつなぐ
送電線の抵抗などのパラメータについても同様にモデ
ルで定められている値を使用した．

Fig. 5: IEEJ EAST 30-machine system with 4 Areas

Table 1: Area data
Area 1 Area 2 Area 3 Area 4

peak load [1000MW] 18.55 34.90 9.30 9.85

number of node 25 37 27 18

neighbor areas {2} {1, 3, 4} {2} {2}

一方で本検証では，地域 i ∈ Aの需要家の効用関数
vi(di)，供給者のコスト関数 ci(si)および母線 ik の電
圧位相角 θik の変位に対するコスト関数 fik(θik) をそ
れぞれ仮定 1-3を満たす関数として以下のようにおく．

vi(di) = aiµ2 log

(
di − µ1d̄i

µ2
+ 1

)
(56)

ci(si) = bis
2
i (57)

fik(θik) = ζikθ
2
ik

(58)

ただし，式 (56)において，µ1d̄iは各地域における価格
に依存しない電力消費量である．また各関数内のパラ
メータ ai, biについては文献 13)と同様にして決定した．
その他のパラメータに関しては，µ1 = 0.8, µ2 = 0.2，
ζik = 1.0 × 1010, k = 1, 2, · · · , ni, i ∈ A ，また市
場参加者の行動不確かさを表す係数はそれぞれ∆di =
∆si = 1, wk

di
∼ N(0, 0.12), wk

si ∼ N(0, 0.12)とし, 各
地域の電力需要量および発電量の上下限値については
Table 2に示すように設定した．

Table 2: Simulation Parameter
Parameter [unit] Symbol Value

bound of demand [MW] dmin
i , dmax

i µ1d̄i, ∞
bound of supply [MW] smin

i , smax
i 0, ∞



4.2 H∞ 出力フィードバック制御器の設計
本節では H∞出力フィードバック制御器の設計を行

う．ここで式 (29)の観測出力方程式についてであるが，
式 (56)-(58)より全ての i ∈ Aについて次式が成り立つ．

v̇−1
i (λi) = µ1d̄i + µ2

ai
λi − 1

(59)

ċ−1
i (λi) =

1

2bi
λi (60)

ḟ−1
ik

(B̄iikλi) =
B̄iik

2ζik
λi (61)

上記の各式に対してテイラー展開により線形化近似を
行うと，線形化した観測関数Giは以下のようになる．

Gi =

[
Gfi

1

2bi
− µ2ai

(λ0
i − 1)2

]T
∈ Rni+2 (62)

Gfi =

[
B̄ii1

2ζi1
, · · · ,

B̄iini

2ζini

]T

∈ Rni (63)

従って，Ci は以下のようになる．

Ci = HiGi =

ni∑
k=1

B̄2
iik

2ζik
+

1

2bi
+

µ2ai
(λ0

i − 1)2
(64)

次に一般化プラントにおける重み関数についてである
が，本シミュレーション検証においては重み関数Wsi(z),
Wti(z)およびMi(z)をそれぞれ以下のように定めた．

Wsi(z) =
1

z − 0.25
, Wti(z) =

0.5z

z + 0.4
,

Mi(z) =
z − 0.25

z − 1
∀i ∈ A (65)

最後に制御器の各係数行列の決定に関してであるが，
本シミュレーションにおいては，上記のパラメータを
もとにMATLABのRobust Control Toolboxを用いて
LMIを解くことで各地域における制御器の設計を行っ
た．ここで各制御器は 1入力 1出力で，次数は 4次で
あり，各 H∞ ノルム条件 γi は γi = 1.12, ∀i ∈ A と
なった．また，導出した各H∞制御器Ki(z)に重み関
数Mi(z)を掛けた制御器 K̄i(z) := −Ki(z)Mi(z)の周
波数応答を以下の Fig. 6に示す．
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Fig. 6: Bode diagram of controller

4.3 シミュレーション結果
4.3.1 電力需給偏差の低減
Figs. 7–10にそれぞれ，本稿で提案した H∞ 制御に

基づく電力価格決定手法を用いた場合と，従来の勾配
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Fig. 7: Price via the H∞ control
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Fig. 8: Power balance via the H∞ control
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Fig. 9: Price via the gradient method
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Fig. 10: Power balance via the gradient method



法に基づいた電力価格決定手法 8)を用いた場合におけ
る，各地域の電力価格の変動の様子およびそれに伴う
各地域の電力需給偏差の結果を示す．ここで勾配法を
用いた従来手法において，電力価格の更新は各地域の
電力需給偏差で表わされる各ステップにおける勾配に
定数のステップ幅を掛けることで行われているため，そ
の結果は P制御を用いた場合の結果と等しくなる．
そしてこれらの結果より，市場参加者の電力消費/発

電行動に不確かさが存在した場合，Fig. 7に示す本稿
で提案した H∞に基づいた電力価格決定手法を用いる
ことで，Fig. 9に示す従来の勾配法による電力価格決
定手法を用いた場合に比べ，その振動を抑えることが
できていることがわかる．またその結果，Fig. 8とFig.
10を比較すると，提案手法を用いることで各地域の電
力需給偏差を低減できていることがわかる．
この結果をより詳しく比較するために，次式で表わ

される電力需給偏差の全ステップ (ステップ数 n = 200)
における総和 ∆P の値を Table 3に示す．そしてこの
結果からも，提案電力価格決定手法を用いることで電
力需給偏差の低減を達成していることを確認すること
ができる．

∆P =

n∑
k=1

L∑
i=1

|∆P k
i | (66)

∆P k
i := ŝki + B̄iiθ

k
i − d̂ki +

∑
j∈Ai

B̄jiθ
k
j (67)

Table 3: Simulation Results
Proposed Conventional

∆P [1000MW] 232 251

4.3.2 行動不確かさに対するロバスト性の実現

次にH∞制御に基づく提案手法と勾配法 (P制御)を
用いた従来手法の電力市場参加者の行動不確かさに対
するロバスト性の比較を行う．以下の Fig. 11, 12はそ
れぞれ 3種類の異なる大きさの電力市場参加者の行動
不確かさ 10wk

i = (10wk
si , 10w

k
di
), 5wk

i = (5wk
si , 5w

k
di
),

wk
i = (wk

si , w
k
di
) が加わった場合における地域 2の電力

価格の変動の様子を表している．
この結果より，本稿で提案したH∞制御に基づく電

力価格決定手法を用いることで，Fig. 11に示すように
市場参加者の行動における不確かさが大きい場合でも
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Fig. 11: Price via the H∞ control with different scale
of uncertainties

電力価格の変動を抑えられている．従って，本提案手
法が市場参加者の行動不確かさに対してロバストな電
力価格決定手法であることを確認することができる．

5 おわりに
本稿では市場参加者の行動不確かさを考慮した H∞

制御に基づく動的電力価格決定手法の提案を行った．本
提案手法では，まず電力価格決定問題を状態空間表現
によって記述し，さらに重み関数などを加えた一般化
プラントの設計を行った．そしてこの一般化プラント
に対する出力フィードバック制御器の設計を行うこと
により，本提案手法は市場参加者の行動に不確かさが
存在する場合においても，各地域の電力需給偏差の低
減と市場参加者の行動不確かさに対するロバスト性の
確保を両立した電力価格決定手法となる．また本稿で
は，提案手法の有効性の検証として数値シミュレーショ
ンを行い，市場参加者の行動に不確かさが存在する場
合でも，提案手法を用いることで電力需給偏差の低減
と不確かさに対するロバスト性の実現を両立した電力
価格の決定が可能となることを示した．
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