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１．Transactive-Energy（取引可能な電力）：表紙と目次 

2017年 

2018年2月 

ステファン・バラガー、エドワード・カザレット著 
山家 公雄 監訳 
京都大学大学院経済学研究科  
再生可能エネルギー経済学講座 訳  
第1章 イントロダクション 
第2章 エネルギー取引のビジョン 
第3章 3本の柱：システム、接続、プロトコル 
第4章 我々が直面するチャレンジとチャンス 
第5章 なぜ「取引可能な電力」なのか？          
第6章 いかにしてTEモデルへ移行するか 
第7章 本書の著者紹介 

ネスと電力 
トランザクティブエナジー 
持続可能なビジネスと電力の規制モデル 
 

デススパイラルからどうすれば抜け出せるの
か？ 
分散型ビジネスモデルと電力規制の在り方、 
その答えがここにある。 



２．TE（取引可能な電力）が登場する 
背景と概要 
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分散型エネルギ－時代の課題にどう対応するか 

・低・脱炭素要請等を背景に再エネ、効率化投資が増加し、エネルギ
－も分散型に移行。 

  *太陽光・風力VRE、分散型資源DER、Strage、EVs、μGrid 

・VRE、DER等の投資や運用（運転）をどのような基準で行うか。 

  *便益（費用）をどう評価するか 

・需要家はいかにして合理的にリスク軽減して投資・運用判断をするか。 

・自家消費が増え、既存システムを通るルートが細り、料金引き上げで
の対応はこの循環を加速するが（デススパイラル）、システムをどう維
持するか。 

・スマートグリッド、デマンドレスポンス、ネガワット取引、VPP等は要す
るに何か。 
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電力システムの移行 
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2010年当時の電力システム 2020年に予想される電力システム 

（出所）トランザクティブ・エナジー（和訳） 
給電指令システム？ 
規制機関、送配電、電力会社？ 



TE：Transactive Energy（取引可能な電力）とは何か 

・TEモデルによって、以下の4つの大きなアイデアが具体化される。 
  *「エネルギー（電力量）」と「輸送」サービスという２つの商品がある。 
  *「先渡し取引」は、リスクを管理し、投資の意思決定を整理するために利用される。 
  *「スポット取引」は、電力システムの運用の意思決定を整理するために利用される。 
  *すべてのプレーヤーが自発的に行動する（創発的行動）。 
・卸市場・送電（広域）はTEに近い、これを小売市場・配電（ローカル）に展開する。 

 “The end of the goal is what many have termed transactive energy –a system where 
DERs can receive locational and temporal compensation for the services they offer to the 
grid in real time. In that system, the utility acts much like a RTO on the bulk grid, 
overseeing the interconnection, aggregation and compensation for DERs while maintaining 
reliability for the distribution system. “ 

   （ｂｙ Zibelman前NY-PSC委員長） 
 
・IoT等の技術革新が上記変革を可能に。 
・誰もが参加できる単純なルールであり「公平性」、「透明性」、「効率性」に優れている。 
 

7 



なぜ、取引可能な電力なのか。 
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（出所）トランザクティブ・エナジー（和訳） 



（参考）卸電力取引所の役割 
ノルドプールの主要任務 

（出所）ノルドプールアカデミーを和訳 

・電力卸売市場取引所。取引市場に関し、高い
流動性と 安全性を提供する 

 

・電力卸売市場に関し、正確でタイムリーな情
報発信を行い、透明性を確保する 

 
・市場に対する平等なアクセスを提供する 
 
・全ての取引を仲介し、決済と供給を保証する 
 



電力取引に係るノルドプールモデル 

（出所）ノルドプールアカデミー 



ノルドプール会員メンバー（2016/6末） 

（出所）ノルドプールアカデミー 



３．著者とカリフォルニア州電力事情 
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著 者 

スティーブン・バラガー博士 エドワード・カザレット博士 

筆者のスティーブン・バラガーとエドワード・カザレットは、 
・電力システムの計画における新しい手法を設計したパイオニアであり 
・スタンフォード大学の管理工学科でシステムエンジニアリングと経済学を学び 
・電力業界にサービスを提供するためにいくつかの革新的な会社を設立してきた 
・カザレット博士、元CAISO総裁 

（出所）トランザクティブ・エナジー（和訳） 



カリフォルニア州の電力情勢 

・環境先進州、再エネ2030年までに50%（2045年100%へ） 
・太陽光発電設置量は全米で3割強、DER普及策 
  →ダックカーブ、デススパイラル 
・小売り部分自由化、垂直統合型の電力会社（ユテリティ） 
・3大民間電力会社（サンフランシスコ、ロサンゼルス地区、サンディ
エゴ） 

  →州規制機関PUCのきめ細かな規制 
・市営電力会社：サクラメント市、ロサンゼルス郡 

・マーケットオペレート（卸取引所）とシステムオペレート（系統運用）
を担うCA-ISOが存在感。→市場取引、地点別価格 
・DERの便益と費用を反映する仕組みを検討中 
  （cf.）NY州の電力改革 
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・前日市場 
  *1時間、１５分 
・当日（リアルタイム）市場 
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LMPs： 
  Locational  
  Marginal Prices 



４．第2章エネルギ－取引のビジョン 
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１．背景:スタットハブの機能 
 
２．プロセス：入札、取引、受渡し 
 
３．先渡し取引とスポット取引 
 
４．エネルギ－輸送 



デジタル時代のダフ屋「スタッドハブ」の 
オンラインプラットフォーム---個人の取引参加 
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⇒ 

予め予約（先渡し）。 
不要になると売却、安くなると買い替え（スポット）。 

チケットを販売 
ペイパルを通じたお金のやり取り 
配送手段の選択 

チケットを購入 
連番チケットを購入 

（出所）トランザクティブ・エナジー（和訳） 



タッブハブへようこそ。 
どちらの座席がよろしいですか？ 

 スタッブハブの使命はシンプルです。ファンに、見たい試合や
コンサート、舞台のチケットを購入するための、安全で便利な
場を提供すること、そしていけなくなったときにチケットを売る
簡単な法を提供することが、StubHubの使命です。 

 

 2000年から私たちは事業を続けてきました。これからも私た

ちはファンが制約なくチケットを売ったり買ったりできる、本当
に開かれた市場が存在するよう活動を続けます。 
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入札と取引：先渡しとスポット ／受渡し（実供給） 

20 
（出所）トランザクティブ・エナジー（和訳） 



エネルギーと輸送サービスという2つの商品 
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（出所）トランザクティブ・エナジー（和訳） 



取引プラットフォームを通じた取引 
（全てのプレーヤーが取引プラットフォーム提供者を通じてつながる。） 
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（出所）トランザクティブ・エナジー（和訳） 

・電力と輸送 
・投資と運用 
・卸と小売り 

通信 制御 

規制機関
（取引監視） 



電力の「投資」と「運用」の意思決定 
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2000年時点の投資と運用の意志決定 
先渡取引とスポット取引の役割 

（TEのビジネスモデルでは先渡入札と先渡取引を利用して投資意志決定の調整やリ
スク管理を行う。スポット入札やスポット取引は運用上の意志決定に利用される。) 

（生産者）許認可、フラットな料金、リスクを需要家に
転嫁、低金利調達  ／安定出力、コスト 

（需要家）リスクを管理する手段がない。DSM 

（需要家）市場取引参加を通じてリスク管理可能に。 （出所）トランザクティブ・エナジー（和訳） 



投資判断の基準：大規模発電設備 
(キャッシュフローの割引現在価値が0より大きいと予想される場合、 

投資は望ましいものと判断される。) 
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（出所）トランザクティブ・エナジー（和訳） 



投資判断の基準：需要家の省エネ機器投資 
（典型的なキャッシュフロー） 
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（出所）トランザクティブ・エナジー（和訳） 



既存、TEの意志決定の比較 
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（出所）トランザクティブ・エナジー（和訳） 



需要家のスポット取引を活用した運用 
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スポット取引の役割 
(スポット市場取引は先渡ポジションと実需
要の差異を取り除くために利用される) 

TEの需要家による活用例 
積極的な消費者 

（出所）トランザクティブ・エナジー（和訳） 

EMS＞TOU 



エネルギ－輸送 
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合計価格 
(合計価格はエネルギー価格と輸送価格の和となる。) 

エネルギーと流通サービスの価格 

（出所）トランザクティブ・エナジー（和訳） 混雑、発熱、損失 

送配電会社：実潮流監視 
バッテリ－、DERの効果 



トランス（変圧器）のスマートな利用（混雑対応） 
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・５軒の中に太陽光、蓄電池所有の場合 
  →クラスタ-内取引、輸送量減少、一つのシステム 
・EMSは変圧器の向こう側の生産者と交信 
  *電力の売買 
・EMSは変圧器の向こう側スイッチ、保護回路と交信 
  *緊急時の自立運転 

ｼﾝｸﾞﾙﾁｬｰｼﾞ10kW、８h 
ﾀﾞﾌﾞﾙﾁｬｰｼﾞ20kW、4h 

EMS（代理人） 

マイクロ 
TEプラットフォーム 

・5軒が10kWの定量輸送契約締結 
 *各々が10kW/h以内で使用の場合はOK 
 *余る家庭は不足する家庭に売却 
 *同時に10kW使うと変圧器容量一杯 
 *２軒が20kW充電しようとする場合は？ 
・輸送供給が不足の場合、５軒は100kWへ更新を要求 
  →各家庭は10kW分の塚料金を公平に支払う 

向こう24時間 
15分間隔で取引 

システム大 
TEプラットフォーム 

（出所）トランザクティブ・エナジー（和訳） 



電力流通コストとデス・スパイラル 
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カリフォルニアの民間電力会社の料金構造 

カリフォルニアの民間電力会社の供給原価を分解す
ると、ほとんどを送電と配電のコストが占めている。 

デス・スパイラル 収益性のある消費者が電力システムを離脱するとき
「デス・スパイラル」が発生する。 

太陽光発電、蓄
電池、コジェネ、
DERへの投資 

・送配電会社：需要家に輸送に係る長期先渡し契約を提供。→公平にコスト回収可能 
・プロシューマー：自身の需要に応じて輸送契約を売買可能 
・システム離脱者：輸送契約を別のプレーヤーに販売 
・離脱者が戻る時；新たに長期輸送契約を時価で締結。スポットも可能だが変動大 （出所）トランザクティブ・エナジー（和訳） 



ご清聴、 
有難うございました。 


