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１． はじめに 
 近年、既存の貯水池運用をより効率化させること

が求められている。貯水池の管理は、治水および発

電に関連する重要な問題であり、最適な貯水池運用

の策定は非常に難しい。貯水池の運用計画は、不確

実な自然の流入量および貯水量や電力需要の下で最

適な放流量を決定する問題であり、通常は非常に複

雑である。本研究では、確率的動的計画法（SDP）
を用いて、年間の最適貯水運用政策を決定する。 
 
２． 貯水池運用 
２．１ 概要 

貯水池（ダム）には、水の確保や水力発電のため

の利水、洪水を調節する治水の役割がある。ダムで

は、決められた水量を放流（責任放流）し、また最

大貯水容量を超えないように放流（普通放流）しつ

つ発電を行っている。同じ水量を発電機に流す場合、

水位が高い方が発電量は大きくなるため、できるだ

け高い水位を保ったまま発電を行う方が得策である。 
 
２．２ 状態変数と決定変数 
 状態変数と決定変数の適切な選択は DP モデルを

考える上で、重要となる。これらの変数の厳密な選

択規則はないが、通常の貯水池運用において状態変

数が貯水量で決定変数が取水量である。 
 
２．3 定式化 

SDP モデルを用いて、可能である全ての初期貯水

量と流入量から月末の目標貯水量を算出する。状態

変数は、月の始めの貯水量と現在の流入量である。

決定変数は、月末の貯水量である。目的関数は貯水

池運用による年間の電力量を最大化することである。 
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効率である。 
今回 SDP を用いたときの最適政策を以下に示す。 
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図 1 に変数の説明を示すが、k、l は当該月ｔの初期

と期末の貯水量、ｐはその月の流入量である。 
kpltGE は期間ｔ、流入量ｐにおいて、貯水量がｋか

らｌに変化する際の発電量、
1t

qP +
は流入量の確率で

あり、現在と以前の流入量は互いに時間に対して独

立である。 
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を仮定する。 

 
図 1：貯水量と流入量 

 
また、 

24kplt t tGE d PR=                           (6) 
ここで、 tPR は月ｔ期間の平均電力量、 td は月ｔの

日数である。 
月ｔでの平均水位

te
H は以下の式で定義される。 

te t tail lossH H H H= − −                     (7) 
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tailH および lossH は放水位と損失落差（m）、 tS は

月初めの貯水量（㎥）である。 
制約条件は 

min maxte e eR R R≤ ≤                          (9) 

min maxtS S S≤ ≤                            (10) 
ここで、

teR は取水量（㎥/s）である。 
また、次月の貯水量は以下の式で表される。 

1t t t t t tS S Q R E O+ = + − − −                 (11) 
ここで、 1tS + は期間ｔの最終貯水量（㎥）または次

の期間 t+1 の始めの貯水量である。 tQ は月の平均流

入量（㎥）、 tR は平均取水量（㎥）、 tE は責任放流

量（㎥）、 tO は普通放流量（㎥）で次のように与え

られる。 
maxmax[ ,0]t t t t tO S Q R E S= + − − −         (12) 

 
２．４ モデルの実装 
 貯水池の運用貯水容量を、以下の式のように最大

貯水量と最小貯水量の間で N 分割して考える。 
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次に、解法アルゴリズムを示す。 
Step1)流入量を分割し、流入量の推移確率を求める。 
Step2)(13)式により、貯水量を N 分割する。 
Step3)n=1 のとき全ての l、q において

0
1 0jf + = に設

定する。 
Step4)ｊ=12 から１まで後ろ向きに式（3） ( , )n

tf k p
を計算する。 
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≤ となるまで計算する。 

Step6)Step5 が満たされれば、年間の最大電力量と

最適貯水量運用政策が求まる。 
 
３． 結果 

過去 65 年分（1942-2006）の月平均流入量データ

を用いて(4)式の確率密度関数の解析を行った。シミ

ュレーションは貯水量を 12 分割し、流入量を 25 個 

に分類して行った。 
９月の初期貯水量を最大貯水量および最小貯水量

に設定したときの、貯水量の運用政策をそれぞれ図

2、図３に示す。 
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図２：初期貯水量が最大貯水量のときの最適貯水量

政策（９月） 
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図３：初期貯水量が最小貯水量のときの最適貯水量

政策（９月） 
 
次に 1997 年における年間の電力量を最大化する貯

水量の推移を図 4 に示す。 
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図４：初期貯水量を最大貯水量と仮定したときの年

間の最適貯水量運用政策（1997 年） 
 

４． おわりに 
 本研究では、確率的動的計画法（SDP）を用いて

貯水池運用による年間の電力量を最大化する最適貯

水運用を定式化した。そして、年間の発電量が最大

となる月々の最適貯水量を求めることができた。 
 
付録 
流入量の過去のデータから起こりうる範囲内で分割

する。流入量の確率は、月々の流入量が正規分布で

あると仮定して計算した。 
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