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Abstract– In this paper, we show the utility of the electricity storage operation when batteries can recharge
each other in the case where there is an insufficient electricity demand from other batteries. The utility of
this sharing is demonstrated by comparing a configuration where batteries are able and unable to charge
each other when using the optimal charging capacity of the batteries. In addition, we verify to what extent
a decrease in the storage-battery price compared to the current price is sufficient to make it profitable to
install batteries.
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1 はじめに

近年，個人が保有している使用していない物やサー
ビスと使用したい人を peer-to-peer(P2P) で結びつけ
る需要と供給のマッチングサービスとしてのシェアリ
ングエコノミーが普及しつつある．電力分野にも分散
型エネルギーの供給源として P2Pのシェアリングエコ
ノミーの期待は高まりつつある [1]．蓄電池を個人で運
用するよりも集団でシェアリングすることでより大き
な利益を生み出す状況があることを示した研究 [2]や蓄
電池を所有している状態で，コストを削減するために
シェアリングに参加する利点があるかどうかを検討し
た研究 [4]などが報告されている．文献 [5]では太陽光
発電と蓄電池をシェアリングするモデルが検討されて
おり，個人で運用する場合と集団で運用する場合を比
較しシェアリングすることによる節約額の算出が行わ
れている．このように電力系統分野においてもシェア
リングエコノミーの可能性は期待されているが大規模
なシェアリングの導入は未だ行われていない．

本研究では蓄電池分野のシェアリングエコノミーと
して，余っている住宅の蓄電池の電力を他の人へ提供，
足りない電力需要を他の人の蓄電池から供給してもら
う場合についての蓄電池運用を検討する．文献 [2]で定
義された個人で蓄電池を運用する場合と蓄電池を共有
して集団で運用する場合のコスト関数を使用する．こ
れに対し，北九州市 城野地区 ゼロ・カーボン先進街区
形成事業において計測された実需要データをもとに経
験的確率密度関数，経験的累積分布関数の作成を行い，
蓄電池導入量の最適化を検討する．最適化されたコス
ト関数をもとに個人で蓄電池を導入する場合と集団で
シェアリングを実施する場合を比較することでシェア
リングの有用性を検証する．また，現在の蓄電池の価
格と比較してどの程度まで価格が減少すれば蓄電池を
導入することによる利益が得られるのかを検証する．

Fig. 1: Relationship between each house and the ag-

gregator.

2 問題設定

本稿は文献 [2]の問題設定を参考にしている．住宅
k(= 1, · · · , n)のランダム変数の需要をXk とし，その
期待値を E[Xk]とする．

2.1 電力需要と電力価格の設定

電力を消費する n軒の住宅を考える．電力会社と各
住宅間はアグリゲーターが仲介しており，各住宅が使
用する電力をまとめて電力会社から購入し，各住宅の
電気の売買を取り持っている．アグリゲーター自身は
中立な立場であり，電力を消費しない．Fig. 1にその
状況を示す．

電気料金の価格設定として 1日をピーク時とオフピー
ク時の 2つの時間帯に分ける時間帯別料金 (ToU: Time-

of-Use Pricing)を考える．日中のピーク時には価格 πh

になり，夜間時間帯のオフピーク時には πhよりも低い
価格 πℓとなる．πh, πℓは固定で既知の価格である．k

番目の住宅のピーク時とオフピーク時の確率変数の需
要はそれぞれ Xk, Yk とし，独立同一分布であるとす
る．ピーク時の需要 Xk の累積分布関数を Fk(·)とし，
確率密度関数を fk(·)とする．各住宅のピーク時の需要



Fig. 2: ”Time of Use Pricing” method.

Xk を足し合わせた全体の需要をXc とする．

Xc =
∑
k

Xk (1)

また，各住宅の需要を足し合わせた全体の累積分布関
数，確率密度関数をそれぞれ Fc(·), fc(·)とする．今回
の問題設定において，オフピーク時の需要 Ykは無視す
ることができる．その理由として，Ykは電気料金 πℓに
よって供給され，この部分は蓄電池を活用してもこの
コストを削減することはできない．そのため，本稿で
はオフピーク時の需要 Yk は考慮しない．
蓄電池の価格が十分に安くなった場合の蓄電投資量
について考える．蓄電池を購入した価格から耐用年数
で割ることにより 1日あたりに償却される価格 πs が
算出される．ピーク時とオフピーク時の価格差による
裁定取引によって 1日の電気料金のコストが削減され
る．ピーク時とオフピーク時の価格差を表す裁定価格
πδ と，どのくらい利益があるかを表す裁定定数 γをそ
れぞれ

arbitrage price πδ = πh − πℓ > 0 (2)

arbitrage constant γ =
πδ − πs

πδ
(3)

と定義する．蓄電池への投資が利益を生むためには 1

日あたりの償却コスト πsよりもピーク時とオフピーク
時の価格差 πδ が大きくなくてはいけない．

πδ > πs (4)

蓄電池は電気代が安いオフピーク時に充電が行われ，電
気代が高いピーク時に放電が行われる．住宅 kの蓄電
池投資の量を Ck とし，各住宅の蓄電池投資量を足し
合わせた全体の蓄電池の投資量を Cc と表す．

Cc =
∑
k

Ck (5)

3 個人運用,シェアリング運用の定式化
蓄電池を個人運用する場合とシェアリングで運用を
する場合のコスト関数の定義を行い，蓄電池導入量の
最適化を検討する．なお，(8) 式，(13) 式の導出は文
献 [2]を参照されたい．

Fig. 3: Optimal storage capacity Co
k given γ.

3.1 個人で運用する場合

各住宅それぞれが個人で蓄電池を運用する場合を考
える．ピーク時の時間帯が始まると蓄電池に充電され
ている電気を放電する．その後，蓄電池の充電量だけ
で補えなかった場合，残りの需要Xk − Ck を πh で購
入をし，オフピーク時に価格 πℓで充電を行う．そして，
1日当たり πsの償却コストを支払う．その時の k番目
の住宅の 1日あたりの期待値コストは (6)式となる．

Jk(Ck) = πsCk + πℓE[min {Ck, Xk}] +
πhE[max {Xk − Ck, 0}] (6)

このコスト関数を最小化する蓄電池投資量 Co
k を選択

する．

Co
k = arg min

Ck

Jk(Ck) (7)

この最適な蓄電池投資量Co
kは (8)式により与えられる．

Fk(C
o
k) =

πδ − πs

πδ
= γ (8)

Fig. 3に (8)式の累積分布関数と γ が与えられたとき
に最適蓄電容量 Co

k が決定される様子を示す．最適な
蓄電池を導入した場合のコストは (9)式で与えられる．

Jo
k = Jk(C

o
k) = πℓE[Xk] + πδE[Xk|Xk ≥ Co

k ] (9)

ゆえに，個人で蓄電池を運用する場合は γ が定まれば
最適蓄電容量と最適なコストが導出される．

3.2 シェアリングで運用する場合

n軒の住宅が蓄電池のシェアリングの運用に参加す
る．ピーク時に自身の蓄電池から電力消費を行い充電
が残っている場合は蓄電池の余剰分 Ck −Xk を他の住
宅に販売することができる．また，自身の蓄電池を消
費しても消費量が不足している場合，Xk − Ck の不足
分を他の住宅や電力会社から買い取ることができる．
蓄電池の電気料金の価格決定の方法として全体の蓄
電投資量 Cc とピーク時の全体の電力消費量 Xc を比
較して価格決定が行われる．Fig.4に価格決定の方法を
示す．
Xc ≥ Cc の場合は価格競争が行われ，電力会社が提
示する価格 πh まで価格を引き上げて取引が行われる．
Xc < Cc の場合にも価格競争が行われ各住宅が蓄電池



(a) Xc ≥ Cc (b) Xc < Cc

Fig. 4: Determination of equilibrium price.

を充電した価格 πℓまで引き下げて取引が行われる．市
場清算価格 πeq の式を (10)式に表す．

πeq =

{
πh Xc ≥ Cc

πℓ Xc < Cc

(10)

この市場清算ルールのもとでn軒の住宅が蓄電池のシェ
アリング運用に参加する．k 番目の住宅の 1日の期待
コストの式を (11)式に示す．

Jk(Ck, C−k) = πsCk + πℓCk + E[πeq(Xk − Ck)] (11)

1日あたりの蓄電池の使用コスト πsを償却する．オフ
ピーク時に蓄電池を πℓの価格で充電を行う．ピーク時
に自身の電力消費量を蓄電池で補うことができない場
合には，πeqの価格でXk−Ck分の電気を購入する．反
対に，ピーク時に蓄電池のみで自身の電力消費を補う
ことができた場合，πeq の価格で Ck −Xk 分の電気を
販売することができる．各住宅はこのコスト関数を最
小化する C∗

k を選択する．

C∗
k = arg min

Ck

Jk(Ck, C−k) (12)

このシェアリングを行う場合の最適な蓄電投資量C∗
k を

導く式は (13)式の条件付き期待値で与えられる．

C∗
k = E[Xk|Xc = Q], k = 1, · · · , n, (13)

ここでQは各需要家を足し合わせた全体の累積分布関
数 Fc から求められ (14)式で与えられる.

Fc(Q) =
πδ − πs

πδ
= γ (14)

コスト関数の最適化を行い蓄電池容量 C∗
k を導入した

場合のコストは (15)式になる．

J∗
k = πℓE[Xk] + πδE[Xk|Xc ≥ C∗

c ] (15)

4 数値実験
北九州市 城野地区 ゼロ・カーボン先進街区形成事
業において 2021 年 4 月 1 日から 2022 年 2 月 28 日
までに実際に計測された住宅 10 軒分の実需要データ
を使用し蓄電池運用の数値実験を行う．九州電力の電
化でナイト・セレクト [6]のプランを参考に，ピーク
時の時間帯を朝の 8時から夜の 22時までの時間帯と
し，πh = 26.84 Yen/kWh，πℓ = 13.21 Yen/kWh，
πδ = 13.63 Yen/kWhとする．

(a) Probability density function of each demander

(b) Cumulative distribution function of each demander

Fig. 5: Examples of probability density functions and

cumulative distribution functions for the first, sixth,

and eighth houses.

4.1 確率密度関数，累積分布関数の生成

各住宅の１日のピーク時の電力需要データから経験
的確率密度関数，経験的累積分布関数を作成する．こ
こでは代表的な分布の例として１軒目の一般的な分布，
６軒目の需要が少ない分布，８軒目の一定の需要があ
る分布の住宅に着目する．Fig. 5に経験的確率密度関
数，経験的累積分布関数を示す．実需要データから累
積分布関数を作成することで γ が定まると個人運用す
る場合の蓄電池の最適投資量が算出される．

4.2 シェアリング運用する場合の蓄電投資量の決定

シェアリング運用する場合の最適な蓄電投資量を算出
する．最適蓄電量を求めるには (14)式の全体の累積分
布関数から推定されるQの値を求め, (13)式のXc = Q

が与えられた時の条件付き期待値を求めれば良い．(14)
式より，シェアリング運用に参加する 10軒分それぞれ
の確率密度関数 fkを畳み込み積分により足し合わせて
全体需要の確率密度関数 fcを求める．各住宅の分布を
畳み込み積分した全体の確率分布 fcと全体の累積分布
関数 Fc を Fig. 6に示す．

(a) Convoluted probability
density function.

(b) Convoluted cumulative
distribution function.

Fig. 6: Convolution integral of each demander’s dis-

tribution functions.

全体の累積分布関数 Fc から γ が与えられると全体
需要 Qがわかる．ここから (13)式の条件付き期待値



Fig. 7: Histogram of total demand by Monte Carlo

simulation.

を求める．(13)式を変形すると

C∗
k = E[Xk|Xc = Q]

=
∑
xi

xiP(Xk = xi|Xc = Q)

=
∑
xi

xi
P(Xk = xi, Xc = Q)

P(Xc = Q)

=
∑
xi

xi
fkQ(xi, Q)

fc(Q)

となる．ここで Pは確率を表す．同時分布 fkQを作成
するためにモンテカルロシミュレーションを行う．各
住宅が各々で確率密度関数を持ち，その分布のもとで
需要量を選択する．500, 000回の確率選択を行い，全
体の確率密度関数と確率選択で行なったヒストグラム
が一致するか確認した図を Fig. 7に示す．各住宅がそ
れぞれ選択した需要量を足し合わせた全体需要のヒス
トグラムとそれぞれの確率密度関数を畳み込み積分し
た関数がほぼ一致していることから，500, 000回の試
行回数により同時分布を再現できると考えられる．こ
こで 500, 000回のモンテカルロシミュレーションから
各住宅の需要分布と全体の需要分布のヒストグラムを
作成する．例として１軒目の住宅の需要分布と全体の
需要分布の３次元のヒストグラムを Fig. 8に示す．こ
れにより，全体需要 Xc = Qの断面で切断し Xk の方
面から見た分布が同時分布となり，fkQ が得られる．

4.3 個人運用とシェアリング運用の比較

10軒の住宅の実需要データからそれぞれの住宅が蓄
電池を個人運用する場合と 10軒で協力しシェアリング
運用する場合の蓄電池運用の比較をし，蓄電池を導入
するコストの削減を考える．協力する 10 軒のうち代
表的な累積分布関数をしている住宅が 4軒ありそのグ
ループをGroup 1, 需要が少ない累積分布関数の住宅が
3軒ありそのグループをGroup 2, 一定の需要負荷があ
る住宅が 3軒ありそのグループを Group 3とする．
γ を変えることによるそれぞれのグループの蓄電池
容量の平均，コスト関数の値の平均を見る．Fig. 9に
γを変えることによるGroup 1,Group 2,Group 3それ
ぞれの蓄電池容量の平均を示す．γ の値が小さいとき

Fig. 8: 3D histogram of demand distribution of X1

and Xc.

(a) Group 1. (b) Group 2.

(c) Group 3.

Fig. 9: Optimal storage capacity for individual and

sharing operations.

にはシェアをする機会があるため，個人で運用するよ
りも蓄電池投資量を多く投資することになり．反対に，
γ が大きくなると蓄電池投資量が少なくてもシェアさ
れる機会があるため個人運用よりも蓄電池投資量が少
なくなる結果になった．
次に γ を変えることによるコスト関数の変化
を見る. Fig. 10 に γ を変えることによる
Group 1,Group 2,Group 3 それぞれのコスト関数の
平均を示す．全てのグループにおいて個人運用する場
合よりもシェアリングで運用する場合の方がコストを
削減することができる．
次に蓄電池を導入する価値について考察を行う．蓄電
池を導入しない場合のコストはピーク時の電力需要を
全て πhで購入するので，コスト関数は Jnc

k = πhE[Xk]

と表される．Group 1 から Group 3 の Jnc
k の平均は

それぞれ 272.3577, 40.4207, 376.3225 Yen となって
いる．ここから蓄電池を導入することによりコスト
を 20%, 30%削減したいとする．Table 1にコストを
20%, 30%削減させたときの個人運用とシェアリング



Table 1: γ and πs when the cost function is decreased by 20%, 30%

γ πs

Group1 Group2 Group3 Group1 Group2 Group3

20% less, no share 0.5700 0.8600 0.5200 5.8609 1.9082 6.5424

20 % less, sharing 0.4800 0.5800 0.4500 7.0876 7.4965 5.7246

30% less, no share 0.7400 0.9300 0.7100 3.5438 0.9541 3.9527

30 % less, sharing 0.6700 0.7500 0.6400 4.4979 3.4075 4.9068

(a) Group 1. (b) Group 2.

(c) Group 3.

Fig. 10: Optimal cost function for individual and

sharing operations

運用した場合の γ と πs の値を示す．蓄電池を導入す
ることで個人運用する場合，蓄電池の償却価格 πs は
それぞれ 5.8609, 1.9082, 6.5424 Yen/kWh になれば
電気料金を 20%減少させることができる．この価格か
ら蓄電池をシェアすることにより償却価格 πsはそれぞ
れ 7.0876, 5.7246, 7.4965 Yen/kWhまで上昇させるこ
とができる．蓄電池シェアすることにより個人運用す
る場合とシェアリング運用する場合の蓄電池の価格差
1.2267, 3.8164, 0.9541 Yen/kWhを削減することがで
きる．同様に蓄電池を導入することで電気料金を 30%

減少させるためには蓄電池の償却価格 πs はそれぞれ
3.5438, 0.9541, 3.9527 Yen/kWhになれば良い．この
価格から蓄電池をシェアすることにより償却価格 πsは
それぞれ 4.4979, 3.4075, 4.9068 Yen/kWhまで上昇さ
せることができる．シェアすることにより蓄電池の価格
差 0.9541, 2.4534, 0.9541 Yen/kWhを削減することが
できる．今現在の蓄電池の償却価格は約 45 Yen/kWh

程度 [7, 8]になっており，蓄電池の価格が現在の 1/10

程度にならないと先物取引による利益が得られない結
果となっている．

5 おわりに
本稿では, 電力系統分野でのシェアリングエコノミー
として，蓄電池をシェアリング運用することによる最
適蓄電量とコストの導出を検討した．実データから経
験的累積分布関数，経験的確率密度関数を生成し，蓄
電池投資量の最適化を検討した．また，個人運用する

場合とシェアリングでの集団運用を比較し，蓄電池を
シェアリングすることによるコスト削減の有用性を確
認した．蓄電池の償却価格がどの程度まで減少すれば
蓄電池の取引が可能になるか検討した．今後の展望と
しては，実需要データをもとにコスト関数の定義を行
い，蓄電投資量の最適化を行うことや蓄電池を個人で
所有する場合と集団で所有する場合を比較することで
シェアリングのさらなる可能性を検討することがあげ
られる．
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