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問題意識 1

◼系統運用に必要な柔軟性調達の市場化進展      
＝需給調整市場の整備

◼国内では実需給の1週間前に需給調整市場を実施

• 海外では前日～リアルタイムに実施するケースも

◼実需に近い時点での需要・VRE供給量予測は    
予測誤差がより小さい＝より精度が高い

◼より精度が高い予測に基づいて柔軟性を調達す
ることでより経済合理的に柔軟性を確保できる
のではないか



国内電力市場の取引スケジュール 2

出所：第5回需給調整市場検討小委員会資料5（2018）

https://www.occto.or.jp/iinkai/chouseiryoku/jukyuchousei/2018/2018_jukyuchousei_05_haifu.html

https://www.occto.or.jp/iinkai/chouseiryoku/jukyuchousei/2018/2018_jukyuchousei_05_haifu.html


実際の需給調整市場 3

市場開設済制度検討中

出所：第24回需給調整市場検討小委員会資料2（2021）

https://www.occto.or.jp/iinkai/chouseiryoku/jukyuchousei/2021/2021_jukyuchousei_24_haifu.html

https://www.occto.or.jp/iinkai/chouseiryoku/jukyuchousei/2021/2021_jukyuchousei_24_haifu.html


モデルにおける市場構造 4
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◼ 実需時点の前日市場には実績データ（2021年）を与える             
↔ 需給調整市場取引時の前日市場に誤差があるデータを与える
• 実績データは1時間単位／前日市場は30分単位のため、1時間単位の実績データを

2分したものを30分単位の需要として処理

◼ 誤差は「平均絶対誤差率」で与え、正負はランダム
• 誤差率の分布：正規分布

◼ 予測誤差の与え方：コマごとに異なる誤差率
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◼ 行動原理：利潤最大化

◼ 前日市場の入札関数：AEit(Pet, ci, Qi, viu)
• （一義的には）約定価格が限界費用以上なら供給

• 最大出力、需給調整市場での約定量によって制約

発電ユニット（前日市場） 6
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前日市場の入札関数イメージ

発電の限界費用 前日市場の約定価格

需給調整市場での
落札量

最大出力
変数等 内容

t 前日市場の時間コマ

u 需給調整市場の時間コマ

i 発電ユニットID

e 前日（kWh）市場

AEit()
発電ユニットの入札関数
（前日市場）

Qi 発電ユニットの最大出力

ci 発電ユニットの限界費用

Pet 前日市場の約定価格

viu 発電ユニットのΔkW供給量



◼ 行動原理：利潤中立

◼ 需給調整市場の入札関数：
ABiu(Pet, Pbu, ci, Qi, Vi, qit)
• 上げ下げ一体での入札＝対象時間帯における
前日市場の供給量が下げの制約条件

• 前日市場での供給量＝最大出力：前日市場約
定価格 – 限界費用 ＝機会損失と考え、機会損
失と等しい価格で供給

• 0＜前日市場での供給量＜最大出力：落札され
ればどのような価格でも追加的な収入になる

• 前日市場での供給量＝0：対象時間帯において
最低出力で運転した場合に、需給調整市場約
定価格＋前日市場約定価格 – 限界費用＝0と
なる価格で入札

• 対象時間帯における供給量、前日市場約定量
によって制約

• 指令を受けて発動する場合は限界費用で補償
されると想定し、  本分析では考慮せず（利
潤中立を仮定）

発電ユニット（需給調整市場） 7

変数等 内容

t 前日市場の時間コマ

u 需給調整市場の時間コマ

i 発電ユニットID

e 前日（kWh）市場

b 需給調整（ΔkW）市場

ABiu()
発電ユニットの入札関数
（需給調整市場）

Vi 発電ユニットのΔkW供給可能量

qit 発電ユニットの供給量

Qi 発電ユニットの最大出力

ci 発電ユニットの限界費用

Pet 前日市場の約定価格

Pbu 需給調整市場の約定価格



◼ kWh／ΔkWの需要量を提示し、売り入札のうち価格の安
価なものから約定＝プライステーカー

◼ 前日市場：単一価格＝Pay as Cleared

◼ 需給調整市場：マルチプライス＝Pay as Bid

買い手（前日市場・需給調整市場） 8



◼ Vnだけでは需給調整市場の需要を満たさない
• ユニットn-1からΔkWを供出：価格P-cn-1

• 不足するとさらに安い電源からΔkWを供出

◼ ΔkW供出によりユニットn-1等は前日市場への供出量減少
• ユニットnの出力増だけで対応できなければn+1を起動

• n+1起動により需給調整市場における約定結果も変化する可能性

イメージ（前日市場） 9
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◼ t=2～6ではVi供出可能、t=1ではq=0なのでそのままでは
供出不可
• u=1に対する入札価格は｛(ci-Pe1)×(qi=0のコマ数)（限界費用より
安い前日市場で供給することによる損失）＋Pe6-ci（全量約定して
いる前日市場における機会損失）×(qi=Qiのコマ数)｝/3とし、需給
調整市場で約定したらt=1（前日市場）では価格0、供給量Viで入札

イメージ（需給調整市場） 10
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入力値（供給側） 11

◼ 国内の火力発電所をリストアップし、個別にモデル化

• 需給調整市場への供出可能量は設備容量の10%（一律）

燃料種 ユニット数 設備容量合計
(GW)

平均限界費用
(JPY/kWh)

石炭 149 51.7 5.04

ガス 131 74.0 7.67

石油 32 10.9 14.59
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◼ 送配電事業者による需給実績データ（2021年度・1時間単位）から、
火力以外の供給分を除いた残余需要を9社合算

• 前日市場（DA）は30分単位：1時間単位の実績データを等分

• 需給調整市場（BM）は3時間単位：30分×6コマの予測需要のう
ち最大値に対し5%の容量を調達
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入力値（需要側） 12

需要

残余需要（分析対象）

残余需要＞119,366MW：9時間

石油火力が稼働しうる

残余需要＜49,079MW：709時間

石炭火力のみで供給しうる

前日市場取引

年間615TWh

2021年JEPX実績

年間399TWh

（約65%）



予測誤差の分布（例） 13

※平均絶対誤差10%・正規分布・年間17,520コマ

誤差

絶対誤差

※平均絶対誤差2-10%のそれぞれについて誤差パターンを100通り検証
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誤差率の差異による取引結果の変化 14

平均絶対誤差10%

BM調達費用
変化率

DA調達費用
変化率

BM調達費用増
DA調達費用増

平均絶対誤差8%

平均絶対誤差6%

平均絶対誤差4%

平均絶対誤差2%

※ は各誤差率における平均



誤差率とBM調達量 15

差分割合3%未満：28.8% 10%未満：76.7%

3時間毎の最大需要／最小需要の分布

※2021年需要実績・年間2,920コマ

一定のプラス誤差で最大需要＝BM調達量が増加
相対的に小さなプラス誤差～マイナス誤差が6コマ揃った場合のみBM調達量減

BM調達量が増加したコマの割合例…平均絶対誤差3%：87.7% 10%：94.7%

予測誤差によりBM調達量が増加する傾向（3時間毎の最大需要を参照するため）



誤差率とBM価格 16

予測誤差が…

プラス傾向のケース マイナス傾向のケース

実需要

予測
需要

DA価格（予測）：↑
機会費用としてのBM価格：↑

実需要

予測
需要

DA価格（予測）：↓
機会費用としてのBM価格：↓

BM市場で1コマとして扱われる3時間（30分×6）でより強い効果を反映した価格に

[実需要と価格の崖][予測需要と価格の崖]の大小関係が異なると価格変化大



◼ 予測誤差によりBM調達量が過剰
• BM落札分は上げ調整力確保：前日市場への供出量↓（最大10%）

• 予測誤差なしのケースと比較して、より限界費用が高い電源が落
札され、前日市場価格↑

• BM落札分は価格0でDAに入札

• 予測誤差なしのケースと比較して、メリットオーダー曲線が右に
移動し、前日市場価格↓

• 価格上げ要因と下げ要因のいずれが支配的となるかは「価格の
崖」との関係性に異存

• 特に崖②を前後する場合に予測誤差の影響大

• 予測時点でDAに石油落札見込み→崖②上DA価格前提のためBM価格↑・
DAに価格ゼロで入札→実需DAではBM落札分価格ゼロの石油入札・限界
費用の石油落札されずで崖②下DA価格に

• 予測時点でDAは石油落札なし見込み→崖②下DA価格前提のためBM価格
↓→実需DAで予測より需要増・DAで石油落札あり・崖②上DA価格に

◼ BM調達量が過小：上記と逆の影響経路

BM市場・予測誤差のDA市場への影響 17



◼ より精度の高い予測を用いることで                          
費用効率的にΔkWを調達できる
• 対象時間帯における最大需要を基準にΔkWを調達する場合、予測
誤差が大きくなるほどΔkWの過剰調達に繋がる

◼ より精度の高い予測を用いることで                      
kWhの調達もより費用効率的に
• ΔkWを効率的に調達することで前日市場に投入される電源が増加、
より限界費用が高い電源が約定しないことでkWh価格も低減

◼ より精度の高い予測に基づいた費用効率的な需給調整市
場運用のため、需給調整市場での約定処理をより実需に
近づけることが有効となる可能性

政策・市場設計への示唆 18
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