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ま えがき

近年の経済安定成長および高度情報化という社会情勢の中で、電力に対する依存

度はますます高くなり、生活文化の多様化および高度化と相倹って、電力の質的向

上に対する要請が強くなっている。すなわち、電力の利用形態、が従来の光・熱・動

力から各種情報機器のコントロール源へと変化してきつつある o このような状況の

中で、電力システムの末端に位置して需要家と答着している配電システムの改善が

注目されるようになった。配電システムは広域で過密な市街地に小規模ではあるが

膨大な数の設備が緊密に連係して設置されているという特徴がある。これらの設備

は一般に戸外にあるので、天候の影響および災害を受け易いため、定期的な保守・

修理が必要である。このような保守・修理のための作業停電でさえも需要家に少な

からぬ犠牲を強いている。更に、事故停電による社会的影響は、今日の電力高依存

社会においては計り知れないほど大きい。このため、配電システムの自動化による

信頼度向上の構想は従来からあり、その時代、時代の構想、に応じて、配電線の自動

化、時限 )1慎送装置そして配電線スイッチの遠隔制御装置などが開発されてきた。と

ころで、近年、電力への諸要請と、計算機技術・情報伝送技術等の発展が相倹って、

俄かに配電自動化の動きが活発化し、ハードウェア面において、配電自動化計算機

システム、配電線遠隔監視制御システムなどが報告されている。他方において、こ

のような配電自動化のためのハードウェアの進歩と比較して、配電自動化システム

に適用可能なソフトウェアの開発は十分であるとは言いがたい。そのため、そのシ

ステムの実際の運用は未だに配電技術者の経験に頼るところが大である。

このような背景の中で、本論文では、配電システムの区間スイッチ操作が自動化

されつつあることに着目し、大規模配電自動化システムの実運用而に適用可能なス

イッチ・オペレーションに関する 2， 3のアルゴリズムを提案している。更に、こ

れらのアルゴリズムをソフトウェアとして具休化して、大規模システムに適用する

ことにより妥当性および実用牲を検証している。

本論文の特徴は、配電システムにおけるスイッチ・オペレーションの問題をモデ

ル化し、数理計画問題として定式化し、そして、高速な近似解法アルゴリズムに基

づくソフトウェアを作成して、実用的な計算時間内で解くことにある。

なお、本論文においては、システム内では位相角の差異はないものとする。

以下、各章毎にその概要について記す。

第 1章では、まず、都市部の配電システムの特徴、近年の社会情勢および配電に

関する最近の技術進歩から配電自動化の必要性が生じてきていることを述べる。そ

- 11 一



して、配電システムのスイッチ-オペレーションについて概観して、本論文の位置

づけを明らかにする。

第 2章では、配電 システムを計算機上で表現するために、配電 システムをグラフ

的に考察する。まず、配電 システムとグラフ用語との対応づけを行う。そして、配

電 システムはグラフ的には変圧器またはフィーダ引出口を根、開放スイッチを葉 、

そして配電線を枝とする根付き木からなる森として 表現でき、区間スイッチの開閉

操作は木を拡大あるいは縮小することに相当することを述べる。

第 3章では、変圧器およびフィーダの負荷分担均等化の計算方法を提案している。

配電 システムの円滑な運用上、 事故に備えて各変圧器およびフィーダの負荷分担を

均等化しておくことが重要である。まず、 二変圧器聞の負荷分担均等化を行うため

のネットワークを作り、この二変圧器問の負荷切替問題をネットワークフロー問題

として定式化する。そして、この問題が一種の部分和問題になっていることに着 目

して、部分和問題の近似解法アルゴリズムを応用してこの問題を解く、"基本的な

計算方法"を提案している。そこで、 多数の変圧器の組合せを避けるために、最も

負荷分担が不均等な二つずつの変圧器を選択して、これらの変圧器に基本的な計算

方法を繰返し適用して各変圧器の負荷分担を均等化する。その後で、各変圧器に接

続するフィーダに対して、同様の方法で、負荷分担を均等化している。更に、この

考え方は作業停電のシステムにも応用できることを示している。

第 4章では、簡単のため、変圧器およびフィーダに十分余絡があるものと仮定し

て、グラフに基づく区間負荷測定の基本的な計算方法を提案している。まず、区間

負荷測定においては、フィーダ問の供給区域を分離している開放スイッチ(葉)が

中心的な役割を果たすことを述べる。その上で、任意区間の負荷測定と変圧器の供

給区域内のすべての区間負荷測定とのこ通りに分けて、区間負荷測定アルゴリズム

を提案している。最初に、任意区間の負荷測定は、グラフでは校上の指定された位

苦からの葉の探索に帰着 されることを示す。次に、変圧器の供給区域は各フィーダ

引出口を根とする根付き木よりなる森で表されることに着 目し、変圧器の供給区域

内のすべての区間負荷は、根付き木を!順次縮小することにより、組織的に測定でき

ることを示す。

第ラ 章では、第 4章で提案された区間負荷測定の基本的な計算方法の実用牲を 一

層明らかにするため、電圧降下および容量制約を考慮した区間負荷測定方法を提案

している。すなわち、区間負荷の測定途中において、その時点、で大まかに予測され
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ている区間負荷を用いて計算された電圧降下および電涜容量に制約違反が発生す る

ような場合には、他フィーダからの融通によってその制約違反を事前に解消しなが

ら負荷測定を行い、正確な区間負荷を得る方法である。すなわち、区間負荷の測定

途中において、市IJ約違反が発生するようなスイッチ操作が行われるようならば、 事

前に制約違反の解消に最も効率的なフィーダから融通する。このようなフィーダの

選択問題は、本質的には複雑な組合せ最適化問題になっているので、有効勾配法の

概念を用いた近似解法によって 実用的な演算時間内で解を得ている。

第 6章では、区間負荷が測定されているという条件の下で、電流容量制約を付し

た、組織的で実用的な事故時負荷切替方法を提案している。この方法の特徴は、(i ) 

変電所聞の物理的な距離または配電システムの特性などから、あらかじめ応援変圧

器を指定できる、(ii )アルゴリズムが簡潔で段階的に構成されている、などである。

まず、負荷切替問題は、応援恨.u変圧器をソース、停電となっている健全区間をシン

クとするネットワークのネットワークフロー問題として定式化できることを示す。

次に、この問題において負荷切替量 を最大化するために、部分和問題の近似解法な

どにより、段階的に近似解を得る負荷切替アルゴリズムを提案している。この負荷

切替アルゴリズムを順次指定された応援側変圧器をソースとして、全停電区間が復

旧されるまで繰返し適用する。もし、負荷切替途中において変圧器またはフィーダ

の電流容量に制約違反が発生するようならば、この負荷切替アルゴリズムを再帰的

に適用することにより、制約違反を 事前に解消している。

第 7章では、区間負荷が測定されているという条件の下で、電圧降下および容量

制約を考慮、した組織的で実用的な事故時負荷切替方法を提案している。ここで提案

している負荷切替方法においては、次のような特長がある。すなわち、(i )応援フィ

ーダの優先順位を考慮できる、(ii )停電負荷が小さい時には高速に解が得られる、(日)

制約違反解消に効果があるスイッチ操作だけが実施される、(iV)従って、運転員に

なじみのある負荷切替手)1慣が得られる、などである。まず、事故区間を除いた全停

電区間を、 一旦制約を考慮せずに、すべて復旧する。この操作も合め、最終解が得

られるまで以下の解は計算機上の操作であることに注意 しよう。もし、ここで制約

違反が発生しなければ、そこで負荷切替を完了できる。次に、制約違反が発生する

場合には、応、段フィーダ側に制約違反が発生しない花開で、市IJ約違反の解消に効果

が大きい負荷から )1慣に応援フィーダ側に切替える(融通)手)1債を、市IJ約違反がなく

なるまで多段附 (I~ に繰返す。この融通の結果においても制約違反が残る場合には負

荷遮断を行う。その場合には、スイッチの開放位置の微調整を行って遮断負荷の再

復旧を試みている。
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第 8章は、以上の総括であり、各章毎に得られた結果を要約している。
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第 1章 序 論

] • ] 配電システムの特徴

経営システムという観点から電力事業を概観すると、発電所(工場)で生産された電力

(商品)を送電システム(卸売)そして配電システム(小売)を介して需要家(消費者)

の戸口まで送り周ける、というアナロジーを見出せる(図 1. 1参照)。このように、都

市部の配電システムは電力システム(流通経路)の末端で多数の需要家と密着しており、

次のような特徴をもっている。

(1) 広域で過密な市街地の中で而的および空間的に、小規模で・はあるが膨大な数の設

備が緊密に連係して設置されている。

(2) 事故が発生した時に故障地点の検出-除去を容易にするため、配電線上に設置さ

れた多数の区間スイッチを適当に常時開放して樹枝状システムを構成して運用され

ている。

(3) 膨大な数の設備が、一般に戸外にあるため、天候の影響および災害を受け易い。

そのため、それらの設備の定期的な保守・修理が必要であり、設備の新設、撤去、

変更などの作業が繁総に突施される。
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] . 2 配電システムの運用状態

電力は、他の多くの商品とは異なり、昼夜を問わず安定的に供給することが義務づけら

れている。ところが、需要(負荷)の日間変動あるいは季節的変動、突発的な事故、およ

び設備更新作業などのために、配電システムの運用状況は時々刻々変化している。この配

電システムの運用状況は、すべての供給区域が供給されているか、あるいは、何らかの理

由により、供給支障区域が存在するかに従って、それぞれ、平常時および異常時とに分類

して考えることができる。すなわち、平常時においてシステムは平常状態で運用されてい

る。他方において、異常時は、供給支障の理由に従って、保守状態、緊急状態および復旧

状態に分類し符る。これら四つの状態を以下のように定義しよう。

( i ) 平常状態(NormalState) 

すべての供給区域が計画通りに供給されている状態。

( ii ) 保守状態(MaintenanceState) 

システムの一部で設備更新または事故区間の修復などの作業が行われている

状態。

(日) 緊急状態(EmergencyState) 

事故発生直後に一部地域で停電している状態。

( ir) 復旧状態、(RestorationState) 

事故区間が検出-除去されたため、事故によって停電となっていた健全区間

が事故区間を迂回するルートから供給されている状態。

ところで、膨大な数の設備を擁する実規模配電システムを円滑に運用するために、設備

更新のための保守作業は、現実には、日常的に行われている。そのため、作業区域を計画

的に停電させる作業停電を異常時に分類することには異論があるかもしれない。しかしな

がら、 一時的にせよ、供給支防:の地j或があることは少なくとも平常ではないので、木論文

では、作業停72の状態も異常時に分類するものとする。

配電システムにおける、これら四つの運用状態、の遷移関係を図 1. 2に示す。例えば、

平常状態、(平常時)において設備更新作業を行う場合には、システム棉成を変更して作業

医Inlをシステムから除去するので、保守状態、 (異常時)へ遷移する。そして、作業が終了

すればシステムを再棉成して平常状態へ戻る。また、平常状態 (平常時 )において事故が

発生すると、緊急状態を経て、事故点が検出されて、事故区間がシステムから除去される。

その結果、事故区間を経由して供給されていた健全区間が供給支障区域となる。そこで、

この健全区間を、事故区間を迂回するルートから充電する状態、すなわち、復旧状態とな
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負荷分担均等化
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負荷分担均等化

一

干¥
健全区間復旧

|復旧 状態|

図 1. 2 運用状態、の遷移関係

る。次に、この健全区間が充電されたならば、システムから除去されている事故区間の修

復作業を行う保守状態へ遷移する。最後に、この修復作業が完了したならば、事故前のシ

ステムに再構成して平常状態へ戻る。

1. 3 配電自動化の必要性と意義

配電自動化の構想は従来からあり、その時代の社会的背景および技術的水準に応じて試

みられてきた。その歴史を、社会的背景、配電設備の推移および配電自動化機器の推移と

いう側而から要約すると、図 1. 3のようになる (1)。すなわち、昭和30年代の高度経済

成長の時代には、大量の電力需要に応えるために、供給力を確保することを目標として多

くの設備増設が行われ、さらに、時限)1慎送装置の開発などが行われた。そして、昭和40年

代後半のオイルショックを経て、昭和50年代後半以降の経済安定成長の時代になると、電

力の供給力の確保に加えて、供給信頼度の向上、環境調和および安全硲保などが配電設備

に要求されるようになった。

以上のような過程を経て、近年の経済安定成長および高度情報化という社会情勢の中で、

電力に対する依存度はますます高くなり、生活文化の多様化および高度化と相伐って、電

力の質的向上の要請が強くなっている。すなわち、電力の利用形態、が従来の光・熱・動力

から各純情報機おのコントロール源へと変化してきつつある。このような要訪に応えるた

めには、電力会社としては、事故時の停電I時間・符聞の極小化、配電システムの効率的運

用などの目的を達成するために配危自動化の必要に迫られている。このような状況の中で、

近年の計算機技術、情報伝送技術および配電システム制御の目覚ましい発展に支えられて、

俄かに侃電自動化の動きが活発化してきた(図 1. L1参照)。現花、配電自動化計算機シ
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ステムおよび配電線遠隔監視制御システムで構成される配電自動化システムが一部ではす

でに実運用されている。他方において、このような配電自動化のためのハードウェアの進

歩と比較して、配電自動化システムに適用可能なソフトウェアの開発は十分で‘あるとは言

いがたい。そのため、そのシステムの実際の運用は未だに配電技術者の経験に頼るところ

が大である。

このような背景の中で、本論文では、配電システムの区間スイッチ操作が自動化されつ

つあることに着目し、大規模配電自動化システムの実運用面に適用可能な最適スイッチ・

オペレーションに関する 2，3のアルゴリズムを提案している。更に、これらのアルゴリ

ズムをソフトウェアとして具体化して、大規模システムに適用することにより妥当性およ

び実用性を検証している。

1. 4 配電システムのスイッチ・オペレーション

1. 4. 1 平常時

我が国の都市部の配電システムは事故に対する信頼性を高めるため、いわゆる常時開放

形ループシステムを構成している(第 2. 1節参照)。この常時開放形ループシステムは

故障検出を容易にするため、フィーダが閉ループを作らないように区間スイッチを適当に

開放して、樹枝状システムとして運用されている。このような配電システムで、平常時に

どの区間スイッチを常時開放するかという考え方は以下の二つに大別される o

( i )事故に備えて変圧器およびフィーダなどの負荷分担を供給能力に応じてできるだけ

均等にする(負荷分担均等化) 0 

( ii )電圧降下および電涜容量などの制約下で目的関数(例えば、電力損失)を最適化す

る(電力損失最小化)。

これらの中で、どちらの考え方をとるかは各電力会社の方針に委ねられている。電力会

社においては配電技術者の経験に基づいて， (i)および(ii )のスイッチ-オペレーションを

実行しているのが現状である。一般に、最適スイッチ・オペレーションの問題は、多数の

区間スイッチの開問状態を決定することであるため、数学的には大規模な組合せ問題とし

て定式化される。そのため、短H与問でこの組合せ問題の最適解を得ることは困難である。

そこで、このような組合せ問題の困難さを避けて近似解を得る方法も提案されている。す

なわち、都市部の配電システムには多数の区間スイッチが設置されていることに着目して、

この問題を連続量の最適化問題として取扱い、得られた連続量の解を調整して元の問題の

近似解とする方法である(2 ) ( 3】。
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ここで、これらの問題は平常時のスイッチ・オペレーシ ョンとして説明しているが、異

常時の保守状態においても理論的には全く同じように考えられることを注意 しておこ う。

すなわち、設備更新または事故区間の修復作業のために、これらの区間がシステムから除

去されて、その他の区間がすべて充電されている状態を改めて平常時と考えればよいから

である。

ところで、(i )および(ii)の問題の定式化の基礎的データとなる需要(負荷)は、フィー

ダ単位では把握されているが、各区間負荷はほとんど測定されていない。現状では、 需要

家の契約電流からフィーダ電涜の按分により区間負荷を推定するか、あるいは、必要に応

じてカセット・テープレコーダを用いて、特定季節、特定時間帯の負荷を測定記録し【<¥)、

それによってより 実際に近い区間負荷を推定しているにすぎない。すなわち、区間の負荷

が正確に測定されていなければ、(i)および(ii)の問題に対していかに厳密な解法を用いて

解を得ようとも無意味である。そこで、この区間負荷測定をスイッチ・オペレーションに

よって実行することが考えられる。

(日)任意の区間、あるいは、すべての区間の負荷を必要に応じて実用的な計算時間内で

測定する(区間負荷測定)。

1. 4. 2 異常時

配電システムは、 一般に戸外にあるため、天候の影響および災害を受け易い。事故が発

生した場合(緊急状態、)は，故障地点を検出し、 事故区間を取囲む区間スイッチを開放し

て事故区間をシステムから除去する。そのため、事故のため供給支障となった健全区間を

スイッチ・オペレーションにより直ちに充電しなけれは.ならない。実規模配電システムは

緊密に連係しているため、このスイッチ ・オペレーションは非常に複雑な作業となってい

る。そのため、現実には配電技術者の判断に頼るか、あるいは、スイッチ ・オペレーショ

ンを単純にするため設備の余裕を十分に多くしている。しかしながら、配電技術者を訓練

することは多くの費用と時間を必要とし、その上、過剰設備を設けることは経済的ではな

い。このような背景から、 事故時に供給支障となっている健全区間を充電するためのスイッ

チ・オペレーションが必要となる(5 ) ( 6 )。

( j，)事故時に供給支障となっている健全区間を、他の健全区間から、遮断されている事

故区間を迂回するルートを通じて、負荷切替によって充電する (事故時負荷切替)。

この事故時負荷切替問題も、 「どの区間負荷をどのフィーダへどのように切替えるのが

最適か」を決定することであるから、明らかに組合せ問題.になる。そのため、 実規模配電

システムにおいて負荷切替問題の最適解を得るには、 一般に、膨大な計算i時間を要する o
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1. 5 スイッチ・オペレーションの研究動向

配電システムの自動化に伴い、図 1. 2に示すような様々な目的を達成するためのスイッ

チ-オペレーションに関する研究が1970年頃から始ま った。しかしながら、 1975年までの

研究は理論的な域を出ず、 実用的な報告はない。 1976年からアメリカ合衆国においては

DOE(Department of Energy)およびEPRI(ElectricPower Research Institute Inc.)がこ

の配電自動化の研究に着手 しはじめた。文献(7)では、 1969年------1982年の配電自動化に関

する 161文献を年代'1債および分野別に系統だてて紹介している。本論文で扱うスイッチ・

オペレーションは、この文献では、"変電所自動化と SCADA(Super、visory Control and 

Data Acquisition)"、および、"フィーダ自動化とコントロール"に分類される。日本に

おいては、 1975年------1980年に電力中央研究所から一連の論文が発表されている(B ) -

これらの一連の研究は配電システムの供給信頼度向上の立場から、まず、図 1. 2に示す

健全負荷復旧を、配電線事故および変圧器事故の場合に分けて組合せ的方法によって解い

ている (B ) ( 9 )。次に、これらの方法をより厳密なものとするため、統計的方法による区間

負荷予測手法を開発し(! 0 )、文献(8)および(9)の健全負荷復旧方法を改良している(1 

最後に、図 1. 2に示すシステム楕成変更に伴う計算機のデータ構造・処理について論じ

ている(! 2 )。

1980年以降、わずかながら論文発表が見られるようになってきており、近年は数も増え

てきた。ここで、これらの論文の中からスイッチ・オペレーションに関する代表的なもの

を概観してみよう。ところで、最適スイッチ・オペレーションの問題は、それぞれの目的

に応じて最適なスイッチの開閉状態を決定することであるため、組合せ最適化問題として

定式化されることが多い。従って、以下では、この組合せ最適化問題をどのようなアルゴ

リズムで解くかということに注目しよう。まず、文献(13)では、平常時における負荷分担

均等化、異常時における事故点の検出・除去、健全区間復旧およびシステム構成変更を、

データ管理とアルゴリズムとを関連づけて総合的に論じている。この中で、負荷分担均等

化に対しては列挙法に、そして、健全区間復旧に対しては 、復旧可能な区間から順次復旧

するという、試行錯誤(I"Jな方法に基づくアルゴリズムを提案している。また、配電システ

ムが樹校状であることに着目して、配電システムをグラフの木構造で表現することにより、

事故点の検出・除去およびシステム構成変更を、グラフの"木探索アルゴリズム"に帰着

させている。このように、配電システムをグラフ表現することはデータ管理上およびアル

ゴリズム作成上好都合である。次に、文献(14)では、 SCADAシステムおよびディスプレー・

システムの構築について実験的に実施した例を報告 している。この中では健全区間復旧に

関するスイッチ・オペレーションを中心に論じている。そのアルゴリズムは、負荷切替を

行う複数のフィーダを、優先順位に従って段階的に選び、各段階で列挙法により 一つのフィ

ーダを選択する、というものである。さらに、文献(15)では、健全区間復旧およびフィー
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ダの負荷分担均等化に関するスイッチ・オペレーションを同時に取扱っている。この中で

は、健全区間復旧の場合には最大または最優先の停電区間負荷を順次最小負荷のフィーダ

へ切替え、負荷分担均等化の場合には最大負荷フィーダの負荷を、負荷分担がより均等化

される限り、列挙法により他のフィーダへ切替えている。また、文献(16)では、健全区間

復旧のスイッチ・オペレーションに関して、パーソナルコンビュータ上に余裕容量、電圧

降下等の状況を表示しながら運転員の判断によりスイッチ・オペレーシ ョンをシミュレー

トする簡便なソフトウェアを与えている。そして、文献(17)では、過去の健全区間復旧の

スイッチ・オペレーションをデータベースに格納しておき、 実際に健全区聞を復旧する場

合にそのデータベースから該当するスイッチ ・オペレーシ ョン検索する方法を提案してい

る。しかしながら、すべての事故ケースに対するスイッチ・オペレーションを考慮するこ

とは困難である。最後に、文献(18)では、図 1. 2における負荷分担均等化と同じ目的で、

平常時システムの安全性を向上させるためのスイッチ-オペレーションをグラフ理論に基

づいて論じている。

以上のことから、スイッチ・オペレーションに関する研究は、(i )図 1. 2に示す事故

時復旧状態の健全区間復旧に集中している、(ii)この問題は組合せ最適化問題となってい

るため、種々のヒューリスティックな解法が工夫されている、 (ui)その結果、各電力会社

では、それぞれヒューリスティックなアルゴリズムを用いて、この健全区間復旧をはじめ

とするスイッチ・オペレーションを実施している、ということが分かる。

1. 6 本論文の位置づけ

前節で述べたように、配電システムにおける最適スイッチ-オペレーションの問題は組

合せ問題になっているため、従来の研究においてはヒューリスティックに解を得ようとす

る方法が多く見られた。組合せ的問題の最適解を得る基本的な解法は現在のところ列挙法

(分校限定法)が広く用いられている。しかしながら、問題が大規模になれば、最適解を

得るのに膨大な演算時間を要するため、実用的な時間内に解を得られないことが多い。そ

のため、最近では、最適解を得ることをあきらめ、実用的な範囲での近似解を求める方向

が主涜である。近似解を得る一つの方法は「数理計画的アプローチ Jによるものであり、

他の一つの方法は「知識工学的アプローチ」によるものである。この知識工学的アプロー

チは、ヒューリスティックな解法を知識工学の理論に従って再構成したものであり、配電

技術者の豊富な経験を必要とする。

本論文の特徴は、配電システムにおけるスイッチ・オペレーションの問題を、数理計画

問題として定式化して、高速な近似解法アルゴリズムにより実用的な計算時間内で解くこ

とにある。従来の負荷切替アルゴリズムは、列挙法またはヒューリスティックな方法に某

づいているため、そのアルゴリズムの適用は小規模システムに限られていた。それに対し
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て、本論文では、図 1. 2に示す事故時復旧状態の健全区間復旧、負荷分担均等化等の基

本的なスイッチ-オペレーションである、負荷切替問題の実用的な近似解法アルゴリズム

を提案し、更に、そのアルゴリズムをソフトウェアとして具体化している。従って、本ア

ルゴリズムにおいては、負荷切替問題を数理計画問題として定式化するため、区間負荷が

測定されている必要がある。そこで、本論文においては、この負荷切替を応用した区間負

荷測定のアルゴリズムも与えている。このことにより、配電システム全体を考慮したスイッ

チ・オペレーションが可能となっている。

以下、各章毎にその概要について記す。

第 2章では、配電システムを計算機上で表現するために、配電システムをグラフ的に考

察する。まず、配電システムとグラフ用語との対応づけを行う。そして、配電システムは

グラフ的には変圧器またはフィーダ引出口を根、開放スイッチを葉、そして配電線を枝と

する根付き木からなる森として表現でき、区間スイッチの開閉操作は木を拡大あるいは縮

小することに相当することを述べる。この配電システムのグラフ的考察から、配電システ

ムに要求される性質を満足させて区間スイッチの開放位置を変更する際に必要な、区間ス

イッチの開放位置の変更規則が導かれる。最後に、実規模配電システムの一例を簡単に説

明する。この実規模配電システムは、以降の各章で提案されるアルゴリズムの妥当性と実

用性を検証するために、しばしば引用される。

第 3章では、変圧器およびフィーダの負荷分担均等化の計算方法を提案している。配電

システムの円滑な運用上、事故に備えて各変圧器およびフィーダの負荷分担を均等化して

おくことが重要である。まず、負荷分担の度合を測るために負荷指標を定義する。次に、

二変圧器聞の負荷分担均等化を行うためのネットワークを作り、この二変圧器問の負荷切

替問題をネットワークフロー問題として定式化する。そして、この問題が部分和問題になっ

ていることに着目して、部分和問題の近似解法アルゴリズムを応用してこの問題を解く、

'基本的な計算方法"を作成している。そこで、多数の変圧器の組合せを避けるために、

最大および最小の負荷指標を有するこつの変圧器を選択する。そして、これらの変圧器に

基本的な計算方法を繰返し適用して各変圧器の負荷分担を均等化する。その後で、各変圧

器に接続するフィーダに対して、同様の方法で、負荷分担を均等化している。以上の考え

方をまとめて、負荷分担均等化アルゴリズムを作成している。さらに、この考え方を作業

停電(保守状態)のシステムに応用することにより、"作業停電の負荷分担均等化アルゴ

リズム"を作成している。この作業停電は、作業区間をシステムから除去するという意味

では、理論的に事故区間を修復している場合と同じであるため、この作業停電の負荷分相

均等化アルゴリズムは事故停電(保守状態、)のシステムに対しても適用可能である。最後

に、ここで提案している負荷分担均等化アルゴリズムを実規模システムに適用することに

より、その妥当性と実用性を検証している。

第4章では、簡単のため、変圧器およびフィーダに十分余裕があるものと仮定して、ク'

-9-



ラフに基づく区間負荷測定の基本的な計算方法を提案している。まず、区間負荷測定にお

いては、フィーダ聞の供給区域を分灘している開放スイッチ(葉)が中心的な役割を果た

すことを述べる。その上で、任意区間の負荷測定と変圧器の供給区域内のすべての区間負

荷測定との二通りに分けて、区間負荷測定アルゴリズムを提案している。最初に、任意区

間の負荷測定は、その区間(校)のフィーダ引出口(根)と反対方向に連結するカットス

イッチ(葉)の探索に帰着されることを示す。次に、変圧器の供給区域は各フィーダ引出

口を根とする根付き木よりなる森で表されることに着目し、変圧器の供給区域内のすべて

の区間負荷は、根付き木を!順次縮小することにより、組織的に測定できることを示す。最

後に、これら二通りの負荷測定方法を実規模システムに適用して、ここで提案する負荷測

定方法の妥当性と有効性を検証している。

第 5章では、第4章で明らかにされた区間負荷測定の基本的な計算方法の実用性を一層

明らかにするため、電圧降下および容量制約を考慮した区間負荷測定方法を提案している。

すなわち、区間負荷の測定途中において、その時点、で大まかに予測されている区間負荷を

用いて計算された電圧降下および電流容量に制約違反が発生するような場合には、他フィ

ーダからの融通によってその制約違反を事前に解消しながら負荷測定を行い、正確な区間

負荷を得る方法である。最初に、電圧降下および容量制約の監視点、の定め方を述べ、各フィ

ーダの現時点の制約に関する余裕量および透反量の評価方法を定義する。次に、区間負荷

の測定途中において、制約違反が発生するようなスイッチ操作が行われるようならば、事

前に制約違反の解消に最も効率的なフィーダから融通する。このようなフィーダの選択問

題は、本質的には複雑な組合せ計画問題になっているので、有効勾配法の概念、を用いた近

似解法によって実用的な演算時間内で解を得ている。以上の解法をまとめて、ーフィーダ

全区間負荷測定方法および任意区間の負荷測定方法を提案している。最後に、これらの区

間負荷測定方法を実規模システムに適用して、それらの妥当性と実用牲を検証している。

第6章では、区間負荷が測定されているという条件の下で、電流容量制約を付した、組

織的で実用的な事故時負荷切替方法を提案している。すなわち、事故区間を除いた全停電

区間を、あらかじめ指定された応tu}IIIT序で他の変圧おから危涜容量制約下で負荷切替によっ

て効率良く、許容時間内に復旧する方法である。この方法の特徴は、(i )変電所問の物理

的な距離または配電システムの特性などから、あらかじめ応援変圧器を指定できる、(ii) 

アルゴリズムが簡潔で段階的に構成されている、などである o まず、負荷切替問題は、応

援側変圧器をソース、停電となっている健全区間をシンクとするネットワークのネットワ

ークフロー問題として定式化できることを示す。次に、この問題において負荷切替呈を舷

大化するために、部分布i問題の近似解法などにより段階的に近似解を得る負荷切替アルゴ

リズムを提案している。この負荷切替アルゴリズムを順次指定された応援側変圧認をソー

スとして、全停電区間が復旧されるまで繰返し適用する。もし、負荷切替途巾において変

圧おまたはフィーダの屯流容l1tに制約違反が発生するようならば、この負荷切替アルゴリ
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ズムを再帰的に適用することにより、制約違反を事前に解消している。最後に、これらの

負荷切替アルゴリズムを、実規模システムにおいて想定される変圧器事故に適用して、こ

こで提案している負荷切替アルゴリズムの妥当性と実用性を検証している。

第 7章では、区間負荷が測定されているという条件の下で、電圧降下および容量制約を

考慮した実用的な事故時負荷切替方法を提案している。ここで提案している負荷切替方法

においては、双対有効勾配法の概念を用いているため次のような特長がある。すなわち、

( i )応援フィーダの優先順位を考慮、できる、(ii )停電負荷が小さい時には高速に解が得られ

る、(日)制約違反解消に効果があるスイッチ操作だけが実施される、(jv)従って、運転員に

なじみのある負荷切替手JI慣が得られる、などである。まず、事故区間を除いた全停電区間

を、 ~fl制約を考慮せずに、すべて復旧するものと仮定する。もし、ここで制約違反が発

生しなければ、そこで負荷切替を完了できる。次に、制約違反が発生する場合には、応援

フィーダ側に制約違反が発生しない範囲で、制約違反の解消に効果が大きい負荷からJI慣に

応援フィーダ側に切替える(融通)手JI債を、制約違反がなくなるまで多段階的に繰返す。

この融通の結果においても制約違反が残る場合には負荷遮断を行う。その場合には、スイッ

チの開放位置の微調整を行って遮断負荷の再復旧を試みる。以上の考え方をまとめて事故

時負荷切替アルゴリズムを提案している。最後に、この負荷切替アルゴリズムを実規模シ

ステムに適用して、本アルゴリズムの妥当性および実用性を検証している。

第8章は、以上の総括であり、各章毎に得られた結果を要約している。
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第 2章 配電システムのグラフ的考察

2. 1 常時開放形ループ配電システム

我が国の都市部の高圧配電システムは、事故発生時の復旧作業を容易にするため緊密に

連係されている。また、故障地点、の検出を容易にするため、フィーダが閉ループを作らな

いように区間スイッチを適当に常時開放して樹枝状で運用されている。このような配電シ

ステムにおいては、各負荷地点はただ一つの変圧器またはフィーダから電力を供給されて

おり、樹枝状であるため閉ループは構成されない。 そこで、このよつな配電システムを

"常時開放形ループ配電システム"と呼ぶことにする。ここで、この常時開放形ループ配

電システムの性質をまとめておく。

{常時開放形ループ配電システムの性質】

1 .各負荷地点は、ただ一つの変圧器またはフィーダから供給される。

ll.閉ループは存在しない。

常時開放形ループ配電システムの簡単な例を図 2. 1 (a) に示す。実規模の常時開放形

ループ配電システムにおいては、事故I時の供給支障健全区域をなるべく狭くするため、配

電線上に多数の区間スイッチが設置されており、最近では自動遠隔操作可能なものが多く

なる傾向にある。そのため、本論文でも将来の配電自動化システムを想定して、区間スイッ

チの操作は自動遠隔操作可能なもののみを対象としている。

qι 



¥ 
-今

投入スイッチ

開放スイッチ

を-

(a) 常時開放形ループ配電システム

T i :変圧器

F j :フィーダ

0:分岐点

x 投入スイッチ

⑧:開放スイッチ(カットスイッチ)

⑧:開放スイッチ(ループスイッチ)

(b) グラフ表現

図 2. 1 常時開放形ループ配電システムのグラフ表現
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2. 2 配電システムのグラフ表現

緊密に連係された配電システムを計算機上で表現するにはグラフ表現が最も適している。

そのため、通常は次に示す二通りの表現方法が用いられている。すなわち、

( i ) 区間スイッチそのものをブランチ(枝)とし、それらの区間スイッチで図まれる

負荷区間(集中負荷と考える場合は負荷点)をノード(節点)とする node-branch

法。

( ii) 配電線の分岐点聞の線路をブランチとし、配電線の分岐点そのものをノードとす

る方法。

表現方法(i)は、負荷区間と常時開放の区間スイッチの関係を表現する場合には好都合

であるが、常時投入の区間スイッチが陽に表現されていないほい(• 8 )。他方において、表

現方法(ii)は、区間スイッチの開閉状態、を陽に表現しているが、ノードに物理的な意味が

ない。本論文においては、区間スイッチの開問状態、に注目するので、区間スイッチの開放

位置を明確に示すために表現方法(ii)を用いている。

すなわち、図 2. 1 (a)に示される常時開放形ループ配電システムの場合には図 2.1 (b) 

のようにグラフ表現される。また、開放スイッチはその物理的性質上、次の二種類に定義

し得る。

(a) カットスイッチ: 変圧器またはフィーダ間の供給区域を分離するために開放され

ている開放スイッチ。

(b)ループスイッチ: 各変圧器またはフィーダの供給区域内のループを切断するため

に開放されている開放スイッチ。

例えば、図 2. 1 (b)において、開放スイッチ 1はカットスイッチであり、変圧器T.とT3、

または、フィーダF.とじの供給区域を分離している。次に、開放スイッチ 2はループスイッ

チであり、変圧器T.またはフィーダF.供給区域内のループを切断している。また、開放ス

イッチ 3の場合には、変圧器T3の供給区域内のループを切断しており(ループスイッチ)、

同時にフィータ'じとれの供給区域を分離している(カットスイッチ)。すなわち、開放ス

イッチ 3は変圧器を基準とすればループスイッチであるが、フィーダを基推とすればカッ

トスイッチとなる。

しかしながら、配電システムの最適スイッチ-オペレーシ ョンの問題に依存して、変圧

器またはフィーダを基準にするかを適宜定めることができて都合が良いため、以上のよう

に用誌を定義しておく。以降の主主においては、変圧器またはフィーダのいずれを基準にす
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るかを明記している。

ここで、配電 システムとグラフとの聞で次のような対応を考える(図 2. 2参照)。

[配電システム]

変圧器またはフィーダ引出口

開放スイッチ

分岐点

配電線

文、圧殺 分岐点、

[グラフ]

一一一一一一→ 根 (root)

一一一一一一一 葉(1 ea f) 

一一一一一一 → ノード、節点(node)

← 一 一 一 一 一一 → ブランチ、校(branch)

扶入スイッチ 開放スイッチ

開放スイッチ

配電線

(a) 配電システム

業(カットスイッチ)

浪
プランチ

(変圧おまたはフィーダ引出口)

(b) グラフ表現

図 2. 2 配電システムとグラフとの対応

この対応によって、常時開放形ループ配電システムは以下のようにグラフ表現できる。

「常時開放形ループ配電システムは、各変圧器またはフィーダを根とする

根付き木よりなる森を栴成する。また、開放スイッチは根付き木の葉に

対応しており、カットスイッチとループスイッチに分知される。 J
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2. 3 区間スイッチの開放位置変更規則

常時開放形ループ配電システムに要求される性質を満たすためには、スイッチの開放位

置を任意に変更することはできない。つまり、スイッチの開放位置変更は以下に示す規則

を守る必要がある。

[規則 1] 開放スイッチの総数は一定である。

[規則 2] カットスイッチはその幹となるブランチ上にのみ開放位置を変更できる。

[規則 3] ループスイッチはそのループ内のブランチ上にのみ開放位置を変更できる。

ここで、幹(trunk)とはカットスイッチから根に至るブランチの集合のことである。

例えば、図 2. 3に示すシステムにおいてカットスイッチ 1に対する幹はブランチの集合

( D， 2)、 ( 2， 1)および(1 ， T 1 )である。従って、規則 2により、カットスイッ

チ 1の開放位置の変更位置はC点、 B点そして A点、である。

次に、ループ(I OOp )とはそのループスイッチが切断しているループ内のプランチの集

合のことである。例えば、図 2. 3に示すシステムにおいてループスイッチ 3に対するル

ープはブランチの集合(1， 2)、 ( 2， 3)、および(3， 1)である。従って、規則

3により、ループスイッチ 3の開放位置の変更位置はE点、 B点、 G点そして F点である。

2 

刈 2. 3 幹とループ
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2. 4 実規模配電システムの例

第 3章以降の各章で提案するアルゴリズムの妥当性と実用性を検証するために用いる実

規模の常時開放形ループ配電システムを図 2.4に示す。このシステムの定格電圧は 6.6

[KV] であり、 5 変電所 (A~E) 、 11変圧器、 87フィーダおよび 577区間スイッチで構成

されている。図 2.4では、常時開放スイッチの開放位置は記号・で示されている。なお、

繁雑さを避けるために、投入スイッチ位置は省略している。

次に、このシステムの平常時における各変圧器の容量、負荷および余裕容量を表 2. 1 

に示す。この表から、変圧器の総供給能力は 14.310[A]であり、システムの総負荷は 11. 

633 [A]であることが分かる。また、フィーダの線路電涜容量は、一部のフィーダ(125[A]) 

を除いて、 455[A]である。

表 2. 1 変圧器の容量、負荷および余裕容量

変電所 A B C D E 

変圧器 T1 T2 T3 T-4 Ts T6 T7 TB T9 T 10 T II 

容 量[AJ 900 900 2000 2000 900 600 1500 2310 900 1100 1200 

負 荷[AJ 772 633 1539 1697 726 327 1258 2033 674 924 1050 

余裕容量[A] 128 267 461 303 174 273 242 277 226 176 150 

-17-



刈 2.4 笑規佼配fEシステム
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第 3章 変圧器およびフィーダの負荷分担均等化

3. 1 概要

常時開放形ループ配電システムで、平常時にどの医問スイッチを常時開放するかという

考え方は以下の二つに大別される。

( i )事故に備えて変圧器およびフィーダなどの負荷分担を供給能力に応じてできるだけ

均等にする。

( ii )電圧降下および電涜容量などの制約下で目的関数(例えば、電力煩失)を最適化する。

これらの中で、どちらの考え方をとるかは各電力会社の方針に委ねられている。この(ii) 

については、すでに研究されているので(2 ) ( 3 )、本論文ではこの(i )の立場から、変圧器

およびフィーダの負荷分担を均等化する区間スイッチの開放位置を定める計算方法を提案

している。この負荷分担均等化の計算方法は平常時および異常時の保守状態に適用可能で

ある。なぜならば、設備更新または事故区間の修復作業のためにこれらの区間がシステム

から除去されている状態を改めて平常時と考えればよいからである。

木章では、区間負荷が既知という条件の下に、変rE探およびフィーダの答呈制約下で、

二つの変圧器(またはフィーダ)/I''rJの負荷分担を組織的に均等化させるアルゴリズムを作

成し、このアルゴリズムを繰返し適用することにより、全システムの負荷分担を均等化さ

せる計算方法を提案している(I 9 ) - ( 23)。

以下では、まず、負荷分担の程度を淑IJるために負荷に対する供給能力の比を負荷指標と

定義し、 二変圧探 (またはフィーダ)問の負荷分刊を均等化する"~木 rr"Jな計算方法"を

提案する。次に、多数の変圧器の組合せを避けるために、最大および最小の負荷指標を有

するこつの変圧器にこの基木的な計算方法を適用して、 二変圧器問の負荷分担を均等化さ

せている。この操作を繰返すことにより、まず、すべての変圧探の負荷分担を均等化させ

る。その後で、特変JT:(.~に持続するフィーダに対して、同伎の方法で、フィータ"rmの負荷
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分担を均等化させている。さらに、この考え方を作業停電(保守状態)のシステムに応用

できることを示している。最後に、ここで提案している負荷分担均等化アルゴリズムをソ

フトウェアとして具体化して、第 2章で示した笑規模システムに適用することにより、本

アルゴリズムの妥当性と実用性を検証している。

なお、木章では、変圧Ïr~聞の負荷分担均等化をフィーダ問のそれよりも優先しているの

で、変圧お-を根とする絞付き木を採用している。

3. 2 問題の記述

3. 2. 1 記号の定義

bs 変圧器 Sの余裕容量(=容量一負荷)

じ:フィータ下Jの引出口の余裕容量(=容量一負荷)

r システムの負荷指標=システムの総負荷/システムの総供給能力

システムの総負荷=i:(Tiの負荷)， 

システムの総供給能力 =i:m i n (T iの容量， T 1の総フィーダ容量)

r 1 T 1の負荷指標=Tiの負荷/Tiの供給能力

Tiの供給能力 =min(Tiの容量 T1の総フィーダ容量)

s i T iに接続するフィーダの負荷指標=Tiの負荷/Tlの総フィーダ容量

ム:れの負荷指標=F jの負荷/Fjの容量

3. 2. 2 問題の説明

〔仮定〕

(1)各区間の負荷は既知で-ある。

(2)変圧器およびフィーダの容量刑u今を満足するシステムの初期状態、が与えられている。

(3) 各フィーダの線路電涜容量は同一である。

〔問題〕

常時開放形ループ配電システムの性質を満足し、変圧探容量およびフィーダの線路

fE涜容量の制約下で、各変圧器およびフィーダの負荷分間が均等化されるような区間

スイッチの開放位置を決定する。

問題の説明を容易にするため、ここでは、図 3. 1に示すモデルシステムを用いる。
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図3. 1 負荷分担均等化のモデルシステム

まず、カットスイッチ 1の開放位置を A点に変吏したとすると、配電システムの性質を

保っと同時に変圧器T1の負荷分担が減少し変圧器T2の負荷分担が増加する。しかしながら、

カットスイッチ 1の開放位置を B点に移動させることはできない。なぜならば、 B点は、

変圧器T1を根とする根付き木の上でカットスイッチ 1の幹上の点ではないからである。次

に、ループスイッチ12の開放位置を B点、に変更することが可能である。このとき、フィー

ダじの負荷分担が増加し、フィーダF1の負荷分担が減少するが、変圧器T1の負荷分担は変

化しない。なお、ループスイッチ12の開放位置を C点、に移動させることはできない。なぜ

ならば、 C点はループスイッチ12のループ内の点ではないからである。

以上のことから、区間スイッチの開放位置変吏刻印J(第 2. 3 ti↑j参照)に従って、カッ

トスイッチの開放位置を変更すれば変圧器1mの負荷分iJJ.が増減し、ループスイッチの開放

位置を変更すれは.フィーダ間の負荷分担が増減することがわかる。
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3. 3 問題の解法

3. 3. 1 解法の概要

区間スイッチの開閉操作を自由に行うと解法が困難なので、以下の規則を設けた。

(a) すべての変圧器の負荷分担均等化を同時に行うのではなく、最大および最小の負荷

指標を有するこつの変圧器問の負荷分担を均等化する。以上の計算の後、再び最大および

掠小の負荷指標を求め、この二変圧器聞の負荷分担を均等化する。以上の計算を繰返し、

全体の変圧器の負荷分担を均等化する。フィーダの負荷分担均等化も同様である。

(b)二変圧器(フィーダ)聞の負荷分担の均等化では、 二変圧器(フィーダ)問のルー

プスイッチを固定し、カットスイッチのみ開放位置の変更を行う。その結果、ループスイッ

チの開放位置を調整することにより、 二変圧器(フィーダ)聞の負荷分担がより均等化さ

れる可能性が残される。

(c) すべての変圧器聞の負荷分担均等化が、 ~Él終了した後で、各変圧器毎にその変圧

器に接続するすべてのフィーダ聞の負荷分担均等化を行う。ここでも、変圧器の場合と同

様に、最大および最小の負荷指標を求め、この二フィーダ問の負荷分担を均等化する。

このフィーダ間の負荷分担均等化は、 (b)において固定されていたループスイッチの開

放位置を変更することにより 実行されている。そのため、すべてのフィーダ問の負荷分担

均等化を行った後で、再び(a)において変圧探問の負荷分担均等化を行う。

3. 3. 2 問題の定式化

最小および最大の負荷指標を有するこ変圧器閉またはフィーダ問の負荷分担均等化の問

題は、これらの変圧探またはフィーダを、それぞれ、ソース Sおよびシンク tに対応づけ

ると、 二つのノードをもっネットワークのカットスイッチの開放位置の移動による負荷切

替に帰着される。

一般に S、t問の負荷切替は図 3. 2に示すようなネットワークで表される"ここで、

第 3. 3. 1節 (b)で述べたようにループスイッチを固定 し、また、簡単のため、カット

スイッチの開放位置の移動範聞を分岐点の間前の位前までに限定する。すなわち、ここで

はループスイッチ4および 5を固定し、カットスイッチ 1、2および 3の開放位置の移動

範囲をそれぞれA点、 B点、およびC点までに限定する。

また 、複数のカットスイッチが同ーの分岐点の直前でr;日放されたならば、それらのカッ

トスイッチに対応する S側のフィーダ引出口の余祁容量が多いカットスイッチの開放位許

を分岐点を越えて移動させる。例えば、図 3.2においてカットスイッチ 2および 3がそ

れぞれ B点およびC点で開放されている場合に、 fl>f2 ならは.カットスイッチ 2の開放位

置をD点に移動させる。
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a32 a33 C 

刈 3. 2 s、t問の負荷切替

以上のことから、簡単のため、図 3. 2に示すネットワークを用いて S ， t問の負荷切

替問題を定式化する。

L L a1jX1J 三 min(bs，f，) ( 3. 1) 

L a3JX3j 三 min(bs，f2) ( 3. 2) 

3 3 

2 L aljX1J 三 bs
i = I J = I 

X1J E {0，1} 

X1j ~ X1(j+ll 

d (T-Ts)2 + (T-Tt)2 →mln 

( 3. 3) 

( 3. 4) 

( 3. 5) 

( 3. 6) 

ただし、 a1 J はカットスイッチ iからシンク t恨IJへ向かつて J番目の区間負荷である。

そして、 X1 Jは 0-1変数であり、カットスイッチ iからシンク t側へ向かつて j番目の区

間がソース sの供給医域に属するならは.1、そうでなけれは'0である。 !JILむからソース s

の供給区域は述統的に拡大する必要があるため、 ( 3. 5)式に示す制約式が付く。

3.3.3 近似解法

ソース sの負荷桁際が最小であるから、 ( 3. 1 )式~ ( 3. 5)式の制約下で、カッ

トスイッチの開放位託を tIWJへ移動すれば、 Sの負荷が附大し、 tの110が減少してれ荷

分担がより均等化される。ここで、 ( 3. 6)式で示される目的関数6に注目しよう。初

HJ!状 r~ においては、 Ts く T く T tに対する dのも(Iが求められている o いま、 Sから tヘカットス

イッチの開放併問を移動させると、負荷移動号に応じて Tsがm加し Ttが減少して、 6がよ
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り小になる。すなわち、 6は負荷移動歪の閃数となっている。そこで、負荷移動歪を述続

量と仮定すると 、 ( 3. 6)式において最小値を与える負荷移動量を簡単に求めることが

できる。この負荷移動量を Qoと呼ぶことにする。しかしながら、実際の負荷移動量は離散

量であるため、得られる負荷移動量は必ずしも Qoに等 しくはならない。そこで、この負荷

移動量をできるだ.けQoに近づけることを目的とする。

以上のことから、解法を容易にするため、 ( 3. 7)式で示される制約を追加し(3 . 

8 )式で示される目的関数を考えることにする。

L L aiJXij 三 Qo ( 3. 7) 

L L aijXlj → max ( 3. 8) 

その結果、この問題は一種の部分和問題になっているのでけい(25 )、部分和問題の近似

解法アルゴリズムを応用することによって解くことができる。この近似解法を、ソース S

とシンク tとの聞の負荷分担均等化の"基本的な計算方法"と呼ぶことにする。

3.4 負荷分担均等化アルゴリズム

第 3.3.3節で述べた基本的な計算方法に基づく負荷分担均等化のアルゴリズムを図

3. 3に示す。図 3. 1に示すシステムを用いてアルゴリズムを説明する。ステップ 1に

おいて変圧器T2およびT1がそれぞれ sおよび tとして選ばれたとすると、ステップ 2にお

いてはカットスイッチ 1， 2および7が基本的な計算方法において対象となる。このよう

にして、ステップ 0------ステッフ03が繰返し実行されて変圧器T2およびT1の負荷分担の均等

化が終了する。次に、ステップ4において変圧器T1に接続する 3本のフィーダの中で、フィ

ータ下2およびFIがそれぞれ Sおよび tとして選ばれたとすると、ステップ 5においては図

3. ]のループスイッチ12のみが対象となる。このように、フィーダ問の負荷分担均等化

においては、 2木のフィーダが s， tとなるためステップ 5における去木的な計算方法で

は、それらのフィーダ問のループスイッチが対象となる。すなわち これらのループスイッ

チが図 3.2におけるカットスイッチに対応している。

このようにして、ステップ4------ステップ6を繰返すことにより変圧おT1に接続する 3木

のフィーダの負荷分担が均等化される。そして、ステップ?を終てステップ4において例

えば変圧器T2が選ばれたとすると、 4木のフィーダに関してステップ4------ステップ 6が繰

返される。すべての変圧器について、ステップ4------ステップ 6が実行されたあとでループ

スイッチの開放位置が移動した場合は、再びステップ Oに戻る(第 3.3.1節(r.)参照)。
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No 

No 

Yes 

各変圧おの負荷7指僚を求める | ステヅヲ O

最小およびJ'&大の負荷指標を有する変圧誌を| ステッ71 

それぞれ、 Sおよび tとする

法本(/りな計算方法により、 s，t 1mの負荷分

担均等化を行う

すべての変圧器の負荷分担が

均等化されたか

各変圧3詑;にt筏妥あ

を澄Jぷく

Yes 

基本(/りな計算方法により s，t rmの負荷分担

均等化を行う

ステヅ72

ステッ73

ステッ74

ステッ75

すべてのフィーグの負荷分担が均等化されたかで〉ス?ッ76

Yes 

すべての変圧器についてフィーダの負荷分担均

等イヒを行ったか

Yes 

ステッヲ7

jレーフ・スイッチの/J日放位;白が移引jしたか で〉ステッ78

No 

図 3.3 :f1荷分問均等化アルゴリズム
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そうでなければ、これ以上の負荷分担均等化はできないので終了する。

ここで、ステップ8を用いた理由を述べておく。いま、変圧器T2およびT3をそれぞれ S

および tとする。このときフィータ下5の余裕容量不足のためにカットスイッチ11の開放位

置を D点に移動できないとする。このとき、ループスイッチ]5の開放位置を E点、に移動さ

せればフィーダじの余祁容量が増加してカットスイッチ11の開放位置を D点に移動できる

可能性がある。しかし、基本的な計算方法ではループスイッチを回定しているので、この

ようなループスイッチの開放位置移動は行われていない。

このような場合にループスイッチの開放位置を移動させることが必要で・ある。そのため

には、余裕容量不足となっているフィーダを仮想的なシンクとし、そのフィーダとループ

スイッチを介して同一変圧探に接続しているフィーダの集合をソースとして図 3. 2に相

当するネットワークを作れは.よい。しかしながら、木アルゴリズムでは再びフィーダの負

荷分担の均等化を行うため、このような方法を用いないで、第 3. 3. 1節 (c)の規則で

以上のループスイッチの開放位置の移動の近似解法を用いた。すなわち、フィータ下4の余

裕容量がフィーダFsの余裕容量よりも多い場合にはフィーダの負荷分担均等化によってフィ

ータ下5の余裕容量が増加するはずである。フィータTsの余裕容量が増加すればカットスイッ

チ11の開放位置を D点、に移動できる可能性がある。このような理由により、第 3. 3. 1 

節 (c)の規則によって本アルゴリズムではステップ8を用いた。
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3. 5 数値例と 考察

図3.4に示すシステムを用いて数値例を示す。変圧器T1， T 2およびT3の容量をそれぞ

れ120，100および80とし、フィーダの線路電流答長を90とする。 表 3. 1は変圧誌の負荷

分担均等化の過程を表す。記号Li は変圧**Tiの負荷を表す。また、反復 Oはシステムの初

期状態、を示す。システムの総負荷は192である。そして、各変圧器の供給能力は、この例

では変圧器容量に等 しくなっているので 300となる。従って、 r=0.64(=192/300)となる。

まず、図 3. 3に示すアルゴリズムのステップ 1において変圧器T2およびT1がそれぞれ

Sおよび tとして選ばれる。ステップ 2においてカットスイッチ 1， 2および7の開放位

置を図 3.4の矢印 1に示すように、移動することによって20の負荷移動を行う(表 3.

1の反復 1)。その結果、 r2が増加し、 TIが減少して 6が 0.56から 0.20へ減少する。そ

こで、ステップ 1に戻ると、変圧器T2およびT1聞の負荷分担均等化は終了しているので、

変圧器T2およびT3をそれぞれ Sおよび tとして選び、ステップ 3においてカットスイッチ

11の開放位置を図 3.4の矢印 2に示すように移動する。その結果、 dが 0.20から 0.15

へ減少する(表 3. 1の反復 2)。このように、ステップ 0"'--ステップ 3を繰返すことに

より変圧器の負荷分担が均等化される。

次に、ステップ4以降においてフィーダの負荷分担の均等化を行う。ここで、表 3.2

の反復(0)は変圧器の負荷分担が均等化されたときの各フィーダの負荷(R.)および負荷指標

(s)を表す。いま、ステップ4において変圧器T1が選ばれたとする。そのとき、変圧器T1

に接続する 3本のフィーダからフィータ下2およびFIがそれぞれ Sおよび tとして選ばれる

ことになる。ステップ 5においてループスイッチ12の開放位置を図 3.4の矢印(1)に示

すように移動することによって48の負荷移動を行う(表 3.2の反復(1))。その結果、 6

が 0.77から 0.50へ減少する。変圧器T1に接続するフィーダの負荷分担均等化はここで終

了する。また、変圧器T2に接続するフィーダの負荷分担はこれ以上均等化されない。なお、

変圧器T3の供給区域にはループスイッチが存在しないので、フィーダの負荷分担の均等化

は実行されていない。 実際のシステムにおいてはこのような例は少ない。

以上のように、ステップ4"'--ステップ?を繰返すことにより、すべてのフィーダの負荷

分担が均等化される。更に、ループスイッチの開放位置が移動したので、第 3. 3. 1節

(c)で述べた理由によりステップ8を経てステップOに戻る。この例ではこれ以上の負荷

分担が均等化されることなく終了する。
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図 3. 4 負荷分担均等化のスイッチ ・オペレーシ ョン

表 3. 1 変圧器の負荷分担均等化

変圧器 T. T2 T3 

反復 L. T. L2 T2 L3 T3 6 

O 105 0.88 34 0.34 53 0.66 0.56 

1 85 0.71 54 0.54 53 0.66 0.20 

2 85 0.71 56 0.56 51 0.66 0.15 

表 3. 2 フィーダの負荷分刊均等化

フィーダ 2 3 4 

変圧器 反復 t t t t 6 

T. (0) 63 0.70 3 0.03 19 0.21 0.77 

(1) 15 0.17 51 0.57 19 0.21 0.50 

T2 (0) 6 0.07 19 0.21 15 0.17 16 0.18 0.18 

(0) 5 0.06 19 0.21 5 0.06 22 0.24 0.34 
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3. 6 作業停電

3. 6. 1 負荷分担均等化の意訟

平常時においては変圧器およびフィーダの負荷分担は均等化されているとする。このと

きシステム内の任意の区間で保守作業を行うためには、その区間を取開む区間スイッチを

開放することによりその区間をシステムから除去する。すなわち、システムは異常時に遷

移する。そこで、作業区間以外の区間に供給支障区域を生じないように、かつ、閉ループ

を作らないように開放スイッチの開放位置を変更する必要がある。従って、この異常時の

保守状態、においてはシステムの変圧探およびフィーダの負荷分担が一時的に不均等になる。

このような場合に他の区間で事故を生じると供給支障をきたす恐れがある。そのためには、

保守状態においても、 事故に備えて変圧器およびフィーダの負荷分担を均等化しておくこ

とが必要で-ある。なお、このように任意に作業区間を考えることは、理論的には事故の発

生と同じことである。従って、理論的には作業停電と事故発生を同一に論じることができ

る。ただし、事故の場合は供給支障区域を早急に解消する必要がある。ここでは、作業停

電を想定しているので、以下においては作業停電と呼ぶことにする o

3.6. 2 負荷分担均等化の考え方

説明を容易にするために図 3. 5に示すシステムを考える。図 3. 5は図 3. 1に示さ

れるシステムを初期状態として、図 3.4に示すスイッチの開放位置の移動によって、変

圧器およびフィーダの負荷分担が均等化された状態を表している。

作業区間または事故区間としては、図 3. 5のWのように、分岐点を含みかつ必ずしも

開放スイッチに隣接しない区間を考えておけば十分である。

さて、保守状態(作業停電または事故区間の修復)において、作業区閉または事故区間

を取囲む区間スイッチを開放することによりその区間をシステムから除去する。そのため、

その区間を経由して供給されていた区域は、そのままでは、 一時的に供給支障区域となる。

例えば、図 3. 5の区間Wの場合には、 A点、， B点およびC点、の区間スイッチを開放する

ため、斜線で示された区域が一時的に供給支障区域となる。そこで、この一時的な供給又

防区域を、作業区間または事故区間を迂回するルートから供給することにより、早急に解

消しなければならない。そのためには、作業区閉または事故区間の適当な開放スイッチを

仮想的なシンクとし、変圧諜の集合をソースとして事故時の負荷切替アルゴリズムを適用

する(第 6i!i参照)。すなわち、医13. 5に示す医nnwの場合には、 B点およびC点、を仮

想的なシンクとし、変圧器T1， T 2および:'T3をソースとするネットワーク(図 3. 6参照)

に対して、事故時の負荷切替アルゴリズムを適用する。
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図 3. 5 作業区閉または事故区間と停電区域

図 3. 6 供給支防区域解消のためのネットワーク

ここで、図 3. 6に示すネットワークは図 3. 2と対応していることに注同しよう。そ

して tを事故変圧おと考えて、(3. 1)式----(3.5)式の制約下で(3. 8)式を目的関数

とする問題を事故時の負荷切替問題という。

なお、この考え方は複数区間における作業および多重事故の場合にも適用できる。すな

わち、このような場合には、図 3. 5のB点、およびC点、に相当するスイッチの集合を新た

に仮想的なシンクと考えて、図 3.6に示すようなネットワークを作ることができるから

である。

以上のようにして、 一時的な供給支附区域を解消した後で、第 3.4節で述べた負荷分

担均等化アルゴリズムを適用する。
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3. 6. 3 負荷分担均等化アルゴリズム

第3. 6. 2節で述べた考え方に基づく作業停電の負荷分担均等化アルゴリズムを図 3.

7に示す。簡単のため、図 3. 5に示すシステムを用いてこのアルゴリズムを説明する。

まず、ステップ 1で、図 3. 5に示す作業区間Wを指定する。ステップ 2において一時

的な停電区域は図 3. 5の斜線で示す区域となる。そして、ステップ 3およびステップ4

において図 3. 6に示すネットワークを作る。ステップ 5において事故時の負荷切替アル

ゴリズムを適用するとカットスイッチ 6および4の開放位置が、図 3.ちの矢印で示す)1慣

序で移動して一時的な供給支障区域が解消される。最後に、この状態、を新たに初期状態、と

考えて、ステップ6において平常時の負荷分担均等化アルゴリズムを適用する。

作業区!日!または事故区間!を指定する | ステッ71 

~1I引lりな pjÇ1[1区域を作る | ステッ72

作業区uuまたは事故区山の迎当な開放スイッチを| ステッ73

仮想的なシンクとする

変圧器の集合をソースとして一時的な停電区域限| ステッ74
jpjのためのネットワーク(図 3. 6)を作る

事故時の負荷切替アルゴリズム(第 6掌)を迎JnI ステッ75

することにより、一時的な停電区域を解消する

負荷分担均等化ア/レゴリズムを迎川する 11 ステッ76

図3. 7 作業停電の負荷分担均等化アルゴリズム
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3. 7 実規模システムの数値例と 考察

第3. 6. 3節で提案 したアルゴリズムの妥当性と実用性を評価するために、第 2章で

説明した実規模システムにこ のアルゴリズムを適用する。ここで、このシステムの総負荷

が11，633[A]であり、総供給能力は14，310[A]であ るから r=0.81(=11，633/14，310)である。

表3. 3は各変圧探の負荷分担均等化の過程を示す。 qは変圧器 Sから tへの負荷移動

豆を表す。表中の数値はr1の百分率を 、そして、反復 Oの数値は初期状態、における riを示

す。

まず、反復 1において変圧器T6およびT"がそれぞれ Sおよび tとして選ばれて、 75[A]

の負荷移動が行われる。その結果、 dが0.75から0.59へ減少する。このようにして 6回の

反復でドO.おとなる。終了の判定は適当なEを与えてすべての変圧器Tiについて Ir1-rl白

となるか、または6が改善されなくなるまでとする。ここではド0.05としている。

表 3. 3 変圧器の負荷分担均等化の過程

反復 T1 T2 T3 Ts T6 T8 T9 T 10 T 11 6 S t Q[A] 。86 70 77 85 81 54 84 88 75 84 88 0.75 

86 70 77 81 81 67 84 88 75 84 88 0.59 T6 T4 75 

2 79 77 77 81 81 67 84 88 75 84 88 0.50 T2 T1 61 

3 79 77 77 81 81 72 82 88 75 84 88 0.42 T6 T7 32 

4 79 77 77 81 81 72 82 88 81 84 83 0.31 T9 T 11 57 

5 79 77 77 81 81 75 81 88 81 84 83 0.29 T6 T7 18 

6 79 77 77 81 81 75 81 87 81 84 83 0.28 T7 T8 7 

表 3.4 フィーダの負荷分担均等化の結果

フィーダ

変圧お 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

T1 26 26 18 33 40 19 21 

T2 38 79 。40 34 

T3 31 68 25 77 25 17 14 46 46 。20 。
T4 36 57 68 。38 47 24 37 31 16 38 

Ts 27 35 43 5 36 23 18 

T6 25 21 47 20 11 

T7 30 24 31 . 22 15 37 65 2 41 31 

T8 30 14 56 60 23 19 37 34 49 。58 45 16 17 15 。
T9 27 36 9 18 32 36 30 

T 10 34 29 24 35 64 24 28 

T 11 22 。27 14 16 64 21 12 29 24 10 
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次に、表 3. 4は各変圧器に接続するフィーダの負荷分担均等化の結果を示す。表中の

数値はれの百分率を示す。簡単のため反復の過程は省略して最終結果のみを示す。

また、表 3.4の結果を用いて、図 3. 3のステップ8によってステップ 1へ戻って再

び変圧器の負荷分担の均等化を行っているが、カットスイッチの開放位置の移動がないの

で終了する。

なお、表 3.4に示すように負荷が Oとなっているフィーダが存在する。この結果は、

ループスイッチの開放位置を移動すると負荷分担の不均等がより大きくなることを示して

いる。本計算に要するCPU時間はIlITACM2001l計算機で2.2秒であり、実用上十分であるこ

とが分かる。

次に、作業停電の負荷分担均等化アルゴリズムを、図 3. 与に示すWのような、五つの

作業区間に適用してみたところ、 CPU時間は3.1-----3.6であり、 実用上十分であることが分

かった。

以上の結果は、木論文で提案するアルゴリズムの妥当性および実用性を検証している。

3. 8 まとめ

本章では平常時における変圧器およびフィーダの負荷分担均等化の組織的で・実用的な計

算方法を提案した。まず、二つの変圧潟問の負荷分担均等化の問題が、ソースとシンクを

もっネットワークフロー問題として定式化できることを示した。そして、このネットワー

クフロー問題を、部分和問題の近似解法を応用して、解く基本的な計算方法を提案した。

次に、すべての変圧器およびフィーダの負荷分担均等化を同時に行うと解法が困難となる

ので、負荷分担が最も不均等な二つの変圧{1~およびフィーダに、この基木的な計rr.を繰返

し適用して全システムの負荷分担を均等化する負荷分担均等化アルゴリズムを提案した。

更に、この平常時の負荷分担均等化の考え方は、保守作業区聞がシステムから除去された

状態を改めて平常時と見なせば、異常時の保守状態のシステムにも適用できることを示し

た。最後に、ここで提案している負荷分担均等化のアルゴリズムを第 2章で説明した実規

模システムに適用することにより、本アルゴリズムの妥当性と実用性を検証した。
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第 4章

制約がない場合の区間負荷測定



第4章 制約がない場合の区間負荷測定

4. 1 概要

近午、配電システムの自動化の進展に伴い、第 3章で述べた負荷分担均等化をはじめと

して、図 1. 2に示したような目的でスイッチ-オペレーションに関する研究が行われ多

数のアルゴリズムが開発されてきている。このスイッチ-オペレーションの問題は、多く

の場合、組合せ最適化問題として定式化されるため、区間負荷の大きさが重要である。従っ

て、正確な区間負荷が測定されていなければいかに厳密な解法を用いてこれらの問題を解

いても得られた結果は正確なものとはなり得ない。

このように、配電システムの自動化の進展に伴い区間負荷は基礎的なデータとして不可

欠になってきている。しかしながら、現状では需要家の契約電流からフィーダ電流の按分

により区間負荷を推定するか、あるいは必要に応じてカセット・テープレコーダを用いて、

特定季節、特定時間帯の負荷を計淑u記録し(")、それによってより実際に近い区間負荷を

推定しているにすぎない。また、これらの方法では多くの費用と時間を要する。各区間〈

荷を正確に測定するためには、各区間スイッチ位置に変流認を設備し、一定時刻毎に電流

佑を述方院祝it1l御装?Lを介して収集すれば.よい。しかし、この方法は膨大な費用を要する

ため、現状ではまだ設備がなされる機運にない。

木章では、配電システムが急速に自動化されてきつつあることに着目し、区間スイッチ

の遠隔操作によるフィーダ問の負荷切替時のフィーダ電流の変化を利用して区間負荷を測

定する方法を提案する (26)-(29) 。すなわち、 M-'ì1. のため変圧ï.~およびフィーダに十分余

絡があるとして、グラフに基づき負荷測定に対する基木(11な考え方を述べる。しかし、容

止が十分にあっても測定を組織的に行わないと、仁王rmft荷を測定できない場合がある。吏

に、本負荷測定方法の有効性および実用性を第 2章で説明した突規模システムのデータを

用いて検証している。
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なお、システムは一時的に閉ループ運用が可能であると仮定する。また、木章において

は、フィーダ聞の負荷切替が負荷測定の本質的な役割をしているので、フィーダ引出口を

根とする根付き木を採用している。

4.2 区間負荷測定の考え方

4. 2. 1 区間負荷測定の概念

第2章で述べたように、常時開放形ループ配電システムにおける区間スイッチを計算機

を介して開閉操作するためにはグラフ表現が最も適している。区間負荷測定においても測

定方法を組織的なものとするためグラフ理論の考え方を導入している(30) 【31】。グラフと

対応させるため、樹枝状システムを各フィーダ引出口を根とする根付き木と考え(32】、開

放スイッチを葉に対応させている。また、カットスイッチの集合をカットと呼ぶことにす

る。

ここでは、区間負荷測定の概念、を容易に理解できるように、図4. 1に示すモデルシス

テムを考えよう。いま、図4. 1に示すシステムにおいて各フィーダ(F 1イ 4)引出口に根

(R 1 "'R 4 )を害IJ当てた状態、およびカットを図4. 2に示す。

木fritで提案する区間負荷測定の基本的な考え方は、カットスイッチの開放位置を変更し

たときの二フィーダ問の負荷移動呈を各フィーダヲIn~ 口に設置された電流計で読取ること

である。すなわち、フィーダの供給区域を分離するカットスイッチが巾心的な役~ì;'IJ を演じ

る。例えば、測定区間が与えられた場合、開放スイッチの開放位置を変更する際にシステ

ム内に閉ループを作らないという制約の下で、その区間を含むようなカットを構成するこ

とが目的となる。このとき、カットを直接椛成することができないならば、カットスイッ

チおよびループスイッチの開放位置を変更する手続きが必要となる。以下で提案するアル

ゴリズムではグラフ埋論の考え方を用いているので、この開放位置の変更手続きを開放ス

イッチ(葉)の探索問題と考え、組織的なアルゴリズムを構築している。

例えば、図4.2において、カットスイッチ4の開放位置を E点、から D点へ変更したと

すれば、区間(D， E)の負荷はフィーダFlの引fU日fE涜の減少分またはフィーダF3の引

出口定涜の増加1分として測定できる。また、ループスイッチ 3の開放位置を G点から F点

へ変更しても、フィーダFlの引出口電流が変化しないため、区間(F， G)の負荷を測定

することはできない。そこで、例えばカットスイッチ4の開放位置を C点へ変更すること

により、区間(F， G)を含むようなカットを棉成した後で、すなわち、ループスイッチ

3をカットスイッチにタイプ変更した後で、上述の開放位置の変更を行えは.区間(F， G) 

の負荷測定は完了する。

以上をまとめれば、カットスイッチの開放位置を変更すれば対応するフィーダの供給区

域が変化するので、フィーダ引出口に設置されている電流計により区間負荷が測定できる。
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従って、次の性質が得られる。

〔性質 1J 測定区間を含むブランチの上にカットスイッチが存在すれば、その区間の

負荷はカットスイッチの開放位置の変更により測定可能で・ある。

図4. 1 区間負荷浪IJ定のモデルシステム

図4. 2 根の割当てとカット
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4. 2. 2 区間スイッチの開放位置変更

以下では、測定区間を含むブランチの上にカットスイッチが存在しない場合を考える。

この場合には、開放スイッチの開放位置を変更する手続きが必要となるが、常時開放形ル

ープ配電システムに要求される性質を満たすためには、第 2. 3節で述べた区間スイッチ

の開放位置変更規則を守る必要がある。

さて、第 2. 3節で述べた〔規則 1~3 Jに従って、開放スイッチの開放位置を変更す

ることを考える。このとき、カットスイッチの開放位置はその幹上を動くため、開放位晋

を変更してもその開放スイッチはカットスイッチのままである o よって、次の性質が得ら

れる。

〔性質 2J (規則 1~3 Jに従ってカットスイッチの開放位置を変更した場合には、

変更後もカットスイッチである。

更に、 〔性質 1Jおよび〔性質 2Jより、次の性質が得られる。

〔性質 3J カットスイッチの幹上にあるブランチ上の区間負荷は、カットスイッチの

開放位置を変更することにより測定可能である。

例えば、図4. 2に示すシステムにおいてカットスイッチ 4の開放位置を、その幹上に

沿って D点、 C点、 B点そして A点に変更する限りカットスイッチである(性質 2)。そ

して、例えば、負荷区間 (A. B)はカットスイッチ 1. 2.4 および 5の幹上のブラ

ンチ上にある。そこで、これらのいずれか一つのカットスイッチの開放位置を、まず、 B

点、に変更し、引き続いて A点に変更することにより区間 (A. B)の負荷測定が完了する

(性質 3)。

4.2.3 スイッチタイプの変更

カットスイッチはその幹上に開放位置を変更した後もカットスイッチのままであるが、

カットスイッチの開放位置を変更することにより、ループスイッチをカットスイッチに変

えることができる。例えば、図4. 3 (a)において、カットスイッチ4の開放位置をルー

プスイッチ 3に対応するループ内のブランチ上に変更すれば、図4. 3 (b)が得られる。

このとき、カットスイッチ4はカットスイッチのままであるが、ループスイッチ 3はカッ

トスイッチに変わり、次の性質が符られる。

〔性質4J カットスイッチの開放位置がル←プスイッチが切っているループ内に変更

されれば、そのループスイッチはカットスイッチに変わる。
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図4.3 スイッチタイプの変化

図4. 3から明らかなように、ループスイッチ 3によって切られていたループ内のブラ

ンチは、カットスイッチ4の開放位置の変更によりカットスイッチに対する幹上のブラン

チとなる。性質として表せば、以下となる。

〔性質 5J カットスイッチの開放位置がループスイッチが切っているループ内に変更

されれば、そのループスイッチによって切られていたループ内のブランチは

カットスイッチに対する幹となる。

カットスイッチの開放位置をループ内に変更するためには、カットスイッチの幹とルー

プがブランチを共有することが必要であるから、 〔性質 3"---5 Jによりループ内のブラン

チに対する測定可能性に関する性質が得られる。

( 11:質 6J ループスイッチによって切られているループ内のブランチが、カットスイッ

チに対する幹とブランチを共有するならば、そのループ|人!のブランチ上の!ヌ

間負荷はカットスイッチの開放位置の変更により測定可能である。
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4.2.4 はしご状ループ

はしご状ループとは、図4.4に示すように幾つかのループがはしご状につながってい

る場合である。この図においてループBはカットスイッチ 1の幹とブランチを共有しない

ため、直接には〔性質 6Jを満たさない。しかし、ループAに合まれるブランチはカット

スイッチ 1の幹とブランチを共有しているため、ループA内のブランチ上の区間負荷は〔性

質6Jにより測定可能で-ある(図4. 5参照)。また、 〔性質 5Jによりループスイッチ

2が切っていたループ内のブランチはすべてカットスイッチ 1または 2の幹となっている。

従って、図4. 5の状態、ではループB内のブランチがカットスイッチ 2の幹とブランチを

共有することになる。このことは、はしご状ループに対しては〔性質 6Jを直接適用する

だけでは十分で・はなく、 〔性質ち〕を繰返し適用して〔性質 6Jの場合に帰着させる手続

きが必要になることを示している。

カット

図4.4 はしご状ループの例

カット

カットスイッチ 2の幹

図4. 5 開放位置の変更(はしご状ループ)
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4.2. 5 測定不能な区間負荷

ここまでは測定可能なフランチに対する性質を考えたが、以下では測定不能なブランチ

が持つ性質について述べる。測定不能なブランチに対しては、 〔性質 3'"'--6 Jより次の性

質が導かれる。

〔性質 7J カットスイッチに対する幹に含まれないブランチで、かつ、 〔性質ち〕を

繰返し適用しても〔性質 6Jの場合に帰着できないようなブランチ上の区間

負荷は測定できない。

図4. 6および図4. 7に測定不能なブランチの例を示す。このようなプランチに対し

ては、フィーダ上に電涜計を設置するだけでは不十分であり、閉ループ内に電流計を設置

するか、樹校状のブランチを開放ループ構成にする必要がある。

図4.6 測定不能なブランチ(閉ループ)

刈 4.7 測定不能なブランチ(樹校状のブランチ)
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4. 3 区間負荷測定のアルゴリズl

4. 3. 1 任意区間の負荷測定

これまでに述べたことを用いて、測定しようとする区間が与えられた場合に、どのよう

に開放スイッチの開放位置を変更すれば、与えられた区間の負荷が測定できるかを見つけ

るアルゴリズムを以下に示す。カットスイッチが直接に求まらない場合には、カットスイッ

チの探索を繰返す必要があるため、このアルゴリズムではスタック(33 )を用いて繰返しを

制御している。

( 1 )アルゴリズム Section

[ステップ 1)与えられた測定区間を含むブランチを求め、そのブランチの子ノードを

見つける。

[ステップ 2)ステップ 1で得られた子ノードから適当な探宗方法を用いて木の末端側へ

向けて葉(開放スイッチ)の探索を行う。

{ステップ3】ステップ 2の探索により棄が発見されなければ測定不能である。

{ステップ4】ステップ2の探索によりカットスイッチが発見されれば、そのスイッチの

開放位置を測定区間に変更すれば測定可能となり、アルゴリズムは終了する。そうでなけ

れば、ステップ 5へ行く。

{ステップ与】ステップ2の探索によりループスイッチのみが見つかれば、それらのスイッ

チをスイッチ用スタックに積む。

{ステップ6】スイッチ用スタックからループスイッチを一つ取出す。もし、スイッチ用

スタックが空ならば測定不能として、アルゴリズムは終了する。そうでなければ、ステッ

プ7へ行く。

[ステップ7】ステップ6のループスイッチが切っているループを求め、そのループ内で

最も根に近いノードを見つける。また、着目しているループ内のブランチでそのノードに

直接接続する 2本のブランチを見つけ、それらの子ノードをノード用スタックに積む。

[ステップ8】ノード用スタックよりノードを一つ取出す。もし、ノード用スタックが穴

ならは.ステップ6へ戻る。

【ステップ9】ステップ8のノードからステップ 2と同様の傑索を行う。

{ステップ10】ステップ 9の傑索により楽(開放スイッチ)が発見されなければステップ

8へ戻る。

[ステップ11】ステップ 9の探索によりカットスイッチが発見されれば、そのスイッチの

開放位置をステップ7のループ内に変更する。このとき、ループスイッチがカットスイッ

チに変わる。そこで、それまでの探索順序を逆にたどり、ループスイッチを次々とカット
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スイッチに変えていけば、測定区WJを合むカットができるのでアルゴリズムは終了する。

{ステップ12】ステップ9の探索により未発見のループスイッチが見つかれば、それらの

スイッチをスイッチ則スタックに積みステップ6へ戻る。そうでなければ、そのままステッ

プ8へ戻る。

カット

カット

図4.8 アルゴリズム Sectionのモデルシステム

カット

カット

刈 4.9 開放位置の変更(アルゴリズム Section)

上述のアルゴリズムを図4.8に示されるモデルシステムを用いて説明しよう。ここで

は、ノード#1-#4聞のブランチ上の負荷を測定することを考える。まず、ステップ 1では

子ノード#4が見つかる。次に、ステップ2の探索によりループスイッチ 3および 5を得る。

ここで見つかったスイッチはすべてループスイッチであるので、ステップ 5でそれらをス
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イッチ用スタックに積む。ステップ6でループスイッチ 5を取出し、ステップ7でループ

スイッチ 5が切っているループ(#1-#2-#3-#4)を見つける。そこで、最も根に近いノード

としてノードれが求まり、子ノードねおよび'#4をノード用スタックに積む。次に、ステッ

プ8でノード#4を取出し、ステップ 9でノード州からの探索を行う。このとき発見される

スイッチはループスイッチ 3および 5であり、既に探索されているので、ステップ12より

そのままステップ8へ戻る。次に、ステップ8でノード#2を取出し、ステップ 9の探索に

よりカットスイッチ4を見つける。そこで、ステップ11においてカットスイッチ4の開放

位置をループスイッチ 5が切っているループ内に変更する(図4. 9参照)。このとき、

ループスイッチ与はカットスイッチに変わるため、その開放位置を測定区間に変更すれば

区間負荷が測定できる。

4. 3. 2 供給区域全休の区間負荷測定

以下では、変圧器の供給区域内のすべての区間負荷を測定することを考える。変圧器の

供給区域は各フィーダ引出口を根とする根付き木よりなる森で表されるため、根付き木の

測定方法が与えられるならば、その方法を各根付き木に対して適用することにより変圧器

の供給区域はすべて測定できる。そこで、以下ではフィーダ引出口を根とする根付き木全

体の区間負荷を測定するアルゴリズムを考える。

( 2 )アルゴリズム Tree

{ステップ 1】フィーダ引出口に恨を与え、 tN付き木を椛成する。

[ステップ 2】根に直接接続するブランチ上の区間負荷が測定されれば、手続きを終了す

る。

【ステップ3】最も高さの高い(根から最も離れている)カットスイッチで、根の方向に

開放位置を変更可能なものを見つける。

{ステップ4】ステップ3で見つかったカットスイッチの開放位置を、恨に向かつて変更

しながら分岐点の直前までの区間負荷を測定する。

【ステップ 5Jステップ4の分岐点を含むループに対応するループスイッチで、分岐点、の

直前まで来ていないものがあればステップ 6へ行く。そうでなければステップ 7へ行く。

[ステップ 6】ステップ 5で見つかったすべてのループスイッチの開放位置をステップ4

の分岐点の直前に変更する。

【ステップ7】分岐点の幹以外のすべてのブランチ上にスイッチが集まればステップ8へ

行く。そうでなければステップ3へ戻る。

[ステップ8】カットスイッチの開放位置を分岐点の幹上に変更し、分岐点、の周りの医間

負荷を測定した後、ステップ2へ反る。
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図4. 1 0 アルゴリズム Treeのモデルシステム

上述のアルゴリズムを具体的な例を用いて説明しよう。図4. 1 0において、根R，に対

応する根付き木全体の区間負荷を測定することを考える。このアルゴリズムは線付き木の

大きさを順次縮小しているため、ステップ2において根に直接接続するブランチ(フィー

ダ)の負荷が測定されれば、 iH付き木全体の区間負荷が測定されている。この例では、ス

テップ3で最も高さの高いカットスイッチとしてカットスイッチ 5および 6が見つかる。

ここでは、カットスイッチラを選んだとしよう。ステップ4ではカットスイッチ 5の開放

位置をノード刊の直前まで変更する。次に、ステップ 5でループスイッチ4を見つけ、ス

テップ6でループスイッチ4の開放位置をノード刊の直前に変更する。ステップ7では、

カットスイッチ 6がまだ分岐点の直前に来ていないのでステップ 3へ戻り、ステップ4で

カットスイッチ 6の開放位置をノード刊の直前まで変更する。

この状態で、すべての開放スイッチがノード刊の周りに集まったので、ステップ8でカッ

トスイッチの開放位置をノード仰を越えて幹上に変更する。カットスイッチ 5の開放位置

を変更した場合を図 4. 1 1に示す。この例では、ステップ8でノード仰を越えることが

可能なカットスイッチは 5および 6の二つがあるが、 〔性質 2Jより分岐点を越えても

カットスイッチのままであるので、どちらを選んでもかまわない。また、図4. 1 1の状

態では開放スイッチ4はカットスイッチに変わっている。そこで、次の総返しではステッ

プ3でカットスイッチ4を選び、ノード#4の直前までその開放位置を変更していく。以下、

同様の手続きを繰返す。この様子を図4. 1 2に示しておく。
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刈4.1 1 分岐点を越える開放位置の変更

図4. 1 2 限付き木の測定)11J1序

4.4 適用例と考察

以上で提案した区間負荷の測定方法の有効性を検証するため、第 2章で説明した実規模

システムに対して広島大学総合情報処理センターの川TACIIM-20011上で計算機笑験を行つ

た。以下では、簡単のため、図4. 1 3に示される変電所Aの変圧器T.について説明する。

この間は、変圧器Td:妥続しているすべてのフィーダの供給区域を簡潔に表現したものであ

る。すなわち、繁雑さを避けるために投入スイッチは省略し、開放スイッチのみを表現し

ている。また、分岐点およびブランチ上の数字はそれぞれ、分岐点番号およびブランチ番

号を示している。
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図4. 1 3 変圧~~Tl の供給区域

(a) アルゴリズム Sectionの結果

図4. 1 3に示すシステムに対して、ブランチ17上の区間負荷を測定するために、どの

ようなカットが柿成されるかを調べた。このとき、ブランチ17の子ノードはノード#10で

あり、ノード#10からの探索によりブランチ 8， 9， 13， 16， 27， 28上にある 6個のカッ

トスイッチが見つかった。他のブランチに対してもアルゴリズムを実行した結果、計算時

間はたかだ.か30ms程度で測定区間を含むカットが構成された。このことから、都市部の配

電システムは緊密に連係しているため比較的容易にカットが構成されることが分かる。

なお、本数値計算で用いたアルゴリズムでは、ステップ 2の探索方法として幅優先探索を

用いたが、ノードからの探索によりスイッチが見つかるならば、どのような探索方法を用

いてもよい。

(b) アルゴリズム Treeの結巣

アルゴリズムを図4. 1 3に示すシステムの変圧器T1に接続しているすべてのフィーダ

に対して実行した結果を表4. 1に示す。ここで、第 1列は反復回数であり、反復 O回目

は開放スイッチの初期開放位置をブランチ番号で示している。ただし、繁雑さを避けるた

め、開放位置が変更されなかった開放スイッチは省略している。例えば、ブランチ13上の

開放スイッチは、開放位置が移動することなく測定が終了したので、この表中では省略し
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てある。第 2列は開放スイッチが位置するブランチ番号を表している。ここで、カットス

イッチが存在するブランチ上のすべての区間負荷はいつも測定されているものとする。ま

た、分岐点を越えてカットスイッチの開放位置を変更する場合は、いつもその分岐点区間

の負荷が測定できるように他の開放スイッチの開放位置が調整されるものとしている。第

3列はカットスイッチの開放位置の変更により測定されたブランチの番号および分岐点番

号である。

この例では、第 1回の反復でブランチ27上のスイッチがノード#13の直前に移動し、ブ

ランチ28上のカットスイッチがノード#13の直前まで移動した後、ノード#13を越え、ブラ

ンチ24上に変更されたことを表している。その結果、ブランチ28.27および24上のすべて

の区間とノード#13を含む区間の負荷が測定されたことを表している。次に、反復与回目

のように、ブランチ番号が二つある場合について説明しておく。ここでの目的はブランチ

5および6上の区間およびノード仰を含む区間の負荷を測定することである。このとき、

ブランチ 2上の開放スイッチの開放位置はすでに反復 2回目においてブランチ 3上に変更

されている。そこで、まず、ブランチ 1上の開放スイッチの開放位置をプランチ 2上に移

動した後で、ブランチ 6上のカットスイッチの開放位置をブランチ 5上に変更する必要が

ある。以上のょっにして、 17回の反復ですべての区間負荷測定が終了する。

他の変圧器に対しても本アルゴリズムを実行したところ、計算時間はたかだか 2.5秒程

度で変圧器全体の区間負荷を測定できることが分かった。

表4. 1 アルゴリズム Treeによる測定過程

反復 開放スイッチの位泣するブフンチ番号 測定されたプラン、。 2 4 6 8 9 19 28 27 30 33 36 22 および分岐点番号

24 28 27 24 #13 
2 3 2 3 #2 
3 10 8 9 10 #5 
4 14 13 14 #8 
5 2 5 5 6 #3 
6 15 15 #9 
7 11 9 11 #6 
8 17 16 17 #10 
9 32 34 33 32 #17 
10 7 4 7 #4 
11 20 21 22 23 20 #12 
12 31 30 31 #16 
13 35 37 36 35 #18 
14 6 12 12 #7 
15 18 19 18 #11 
16 28 25 25 #14 
17 26 29 26 #15 
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4. ち まとめ

本章では、変圧器およびフィーダに十分余裕があると仮定して、グラフに基づく区間負

荷測定の基本的な計算方法を提案した。まず、区間負荷測定においては、フィーダ問の供

給区域を分離しているカットスイッチが中心的な役割を果たすことを述べた。すなわち、

まず、任意区間の負荷測定は、その区間から木の末端のカットスイッチ(葉)の探索に帰

着されることを示した。次に、変圧器の供給区域内のすべての区間の負荷測定は、その変

圧器に接続しているすべてのフィーダ上のすべての区間の負荷測定と同じであるので、フィ

ーダ引出口を根とする根付き木を順次縮小することにより組織的に負荷測定ができること

を述べた。最後に、ここで提案している二通りの負荷測定アルゴリズムをソフトウェアと

して具体化して実規模システムに適用することにより、本アルゴリズムの妥当性と有効性

を検証した。
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第 5章

制約がある場合の区間負荷測定



第 5主主 制約がある;場合の区間負荷測定

5. 1 概要

第4章においては、変圧器およびフィーダに十分余袴があるとして、グラフに基づく区

間負荷測定の基本的な手)1慎を与えた。すなわち、単に、負荷測定の理論的根拠を明らかに

することだけを目的としたため、開放スイッチの開放位置の変更にあたっては電圧降下ま

たは容量制約等を考慮していない。そのため、実運用上不可能な操作が含まれることがあ

るなど、そのままでは実用化が困難なものにすぎなかった。

そこで、本章ではこの基本的な手)1慣に電圧降下および容呈制約を考慮した、より実用的

な区間負荷測定方法を提案しているけい-( 39)。すなわち、区間負荷測定途中において、

現時点で大まかに予測されている区間負荷を用いて計算された電圧降下および線路電涜に

制約違反が発生するような場合には、他フィーダからの応援によって違反を事前に解消し

ながら区間負荷測定を行い、正確な区間負荷を得る方法である。 本問題は、一見、簡単

なように思えるが、本質的には複雑な組合せ計画問題になっているので、解法に工夫を必

要としている。本章では有効勾配法(" 0 )の概念を用いた近似解法によって実用的な演算時

間内で近似解を得る方法について提案している(付録 1参照)。

本章では、まず、制約がある場合の区間負荷測定問題の具体的な記述を行い、制約違反

の取扱い方法を述べる。次に、ーフィーダ上のすべての区間および任意の一区間の負荷測

定方法について説明する。更に、モデルシステムおよび実規模システムにおける数値例に

より、ここで提案している解法の有効性および実用性を示している。

なお、各区間負荷はすべて定電涜特性と仮定している。また、木章においても、フィー

ダ問の負荷切替が負荷測定の木質的な役~i;IJ をしているので、フィーダヲ I :U口を根とする恨

付き木を採用している。
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5. 2 問題の説明

区間負荷のJm定は以下に述べる四種類に分けて考えることができる。各々の説明を容易

にするため、図 5. 1に示すモデルシステムを用いよう。

図 5. 1 制約付き区間負荷測定のモデルシステム

5. 2. 1 基本的な区間負荷測定

基本的な区間負荷測定を説明するために、図 5. 1に示すシステムの区間(D，E)のよう

な、任意区間の負荷測定を考えよう。

きて、区間(D，E)の負荷を測定するためには、カットスイッチ 4の開放位置を、 -flJレ

ープを椛成して、 E)点、から D点へ変更すれば.よい。すなわち、フィーダFIおよびF3の引出

口の電流変化により区間負荷が分かり、区間 (D，E)を停電させることなく、測定は完了す

る。しかしながら、そのとき電圧降下および容量制約泣反が発生するようならば、事前に

開放スイッチ 5， 6または 7などの開放位置を変更して、フィータ下3または変圧器T2を応

援することによって、その透反を解消しておかなければならない。すなわち、この制約違

反を事前に解消するためには、関係するフィーダの電圧降下および容量制約下で、違反解

消に寄与できる応援スイッチ 5，6または 7の開放位置をそれぞれ何区間変更すれば.よい

かという組合せ最適化問題を解けは.よい。この組合せ最適化問題は区間負荷計測のためカッ

トスイッチ4の開放位置が移動するとき制約違反が発生するようならば、その都度解かれ

ねばならない。更に、分岐点を越えて開放スイッチの開放位置が移動する場合に、どの開

放スイッチの開放位置を移動すべきかという問題が発生する o
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5. 2. 2 ループ内の区間負荷測定

lレーフ。内の区間負荷測定を説明するために、図 5. 1に示すループスイッチ 3のループ

内の区間(F，G)の負荷測定を考えよう。

この場合はループスイッチ 3の開放位置を、すべての制約を満足して、 F点に変更でき

たとしてもフィーダF，の引出口の電流に変化がないので区間(F，G)の負荷測定は完了しな

い。すなわち、ループスイッチ 3を、制約を考慮、した上で第4.2.3節で述べた操作に

よって、事前にカットスイッチに変更した後で、上述のスイッチ操作を行わねばならない。

5. 2. 3 分岐点区間の負荷測定

分岐点区間の負荷測定においては、まず、分岐点のフィーダ引出口と反対方向の直前の

位置のすべてのスイッチを投入した後で、その中の一つのカットスイッチの開放位置を分

岐点のフィーダ引出口側の直前の位置へ移動することが必要で・ある。このことを説明する

ために、図 5. 1に示す分岐点区間(C，D，F)の負荷測定を考えよう。

まず、 D点、およびF点のスイッチを投入するためには、ループスイッチ 3およびカット

スイッチ4の開放位置をそれぞれ F点およびD点へ変更する。このとき制約違反が発生す

るようならば、事前に解消する必要がある。次に、カットスイッチ4の開放位置を C点、に

移動することができるならは.、この分岐点区間 (C，D，F)の負荷測定が完了する。

5.2.4 ーフィーダ全区間の負荷測定

これは、ーフィーダ上の個々の区間負荷を連続的に測定することと等価で・ある。例えば、

図5. 1に示すフィーダF，上の全区間の負荷測定の場合には、区間 (D，E)，(F，G)および

(C，D，F)などを 制約を考慮、して連続的に測定することである。

この場合には一区間負荷測定における問題に加えて、更に、本質的に測定不能な区間(第

4. 2. 5節参照)を除いて未測定区間を生じないこと、および同一区間負荷をできるだ

け重複して測定しないこと等も考応しなければならない。

5. 2. 5 問題の要約

以上に述べたごとをまとめると、区間の負荷測定問題は以下のように要約できる。

電圧降下および容量制約下で、次のような操作を行えばよい。(1)一区間の負荷を測定

する場合には、与えられた測定灰問のフィーダヲ111~口と反対側のスイッチ位百まで、カッ

トスイッチの開放位置を変更し、引き続いて、その区間のフィーダ引 II -~ 口仰のスイッチ{立

活へ開放位置を移動する。 (2)ーフィーダ上の全区間の負荷を測定する場合には、すべて

のカットスイッチ開放位置をフィーダ引出口までその方向へ一区間ずつ切替えて行く。分

岐点、を越えてスイッチ開放位置を移動する場合には、分岐点区間一区間だけの負荷が測定
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可能なようにスイッチ開放位置を調整する。いずれの負荷測定においても、測定途中で制

約違反が発生するような場合は、 事前に応援のためのスイッチ開放位置の組合せを決定し

て制約違反を発生しないようにした後に、再びカットスイッチの開放位置の変更を続行す

る。

なお、市IJ約違反のないフィーダ同士をループにしても制約違反の発生はないものとし 、

また、 異システムループ等、あらかじめ禁止された操作は操作対象としないものと仮定す

る。更に、本質的に測定不能な区間の他に、制約違反の解消不能のために測定不可能とな

るケースが考えられる。しかしながら、 実際のシステムは単一変圧探事故の場合でも、茶

木的には他の健全フィーダから応援し得るように設計されていることから、この理由で測

定不能となるケースは極めて稀であると考える。

5. 3 制約の監視点、と制約違反呈の評価

配電線路にキャパシタがない場合、フィーダの電圧降下はいずれかのスイッチ開放点ま

たはフィーダの末端で最大となるので、末端に仮想の開放スイッチがあるものと仮定する

と、各開スイッチの両端で監視すればよい。また、容量制約については、各変圧器、フィ

ーダ引出口および線路径が変化する地点、で監視すれば十分で・ある。

なお、区間スイッチの開放位置を変更したときの各区間の線路電涜および電圧降下は、

フィーダ電流の按分等で、大雑把に予測された(不正確な)区間負荷の値を用いて行い、

測定の完了したものから予測値を測定値に置換えている。

さて、いま、フィーダれの監視点数を nとし、 q番目の監視点、における制限値および現

在の監視値(電圧降下または電涜値 )をそれぞれb1qおよびPi qと表すことにしよう。更に、

フィーダFiの各監視点、における現在の電圧降下値または電流値をベクトル表現して

Pl::[P1I，.. .， Plq，... ，P1n] (5. 1) 

と表すものとしよう。

例えば、図 5. 2 (a)はn=2と仮定したときのフィーダFlに関するベクト jレP1を制約

違反がある場合とない場合について、図的に表現した例である。もし、制約違反があるな

らばベクトルP1の先端は、 P1 2のように、制約領域内には入らない。

ここで、電流と電圧降下を同じ次元で取り扱うために各取視点における制限値でこれら

の値を規格化しておくと都合がよい oすなわち、 PIQ/b1qを新しいP1 Qと定義する。また、

( 5. 1)式のP1もがfしいP1 Q を用いて表すことにしよう(図 5.2 (b)参照 )。

吏に、現状の電圧降下および氾~~t の市1I1恨仰に対する余裕を評価するためのH1~!~ を ( 5 . 

2 )式で定義する。

e 1 Ll/Q 1 ( 5. 2) 

すなわち、 ιは制限値に対する相対的な余裕歪を評価する値である。
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以下のアルゴリズムにおいて、制約透反の大きさは、 ( 5. 1)式のベクトルP1のノル

ムを、余裕量の大きさは、 ( 5. 2)式のe1の値を用いて評価している。

制
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制約 1 1 制約 1
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図ラ. 2 現在値のベクトル
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5.4 問題の解法アルゴリズム

5. 4. 1 供給区域全体の区間負荷測定

(a) ーフィーダ全区間負荷測定の基本方針

ーフィーダ全区間の負荷測定は基木的には、フィーダの先端のカットスイッチの開放位

置を母線の方向へ順次移動させて行くことにより可能である。以下に測定方法の要点、を述

べる。

( i )カットスイッチ開放位置の変更による測定

適当に選択したカットスイッチを分岐点の直前の位置まで開放位置を変更しながら各区

間負荷を測定する。カットスイッチの選択にあたっては、分岐点を越えてスイッチ位置が

開放されない限り、どのカットスイッチを選択してもよいが、ここでは一つの選択基準と

して母線から最遠方のスイッチを選んでいる。

( ii )制約違反の解消

スイッチ開放位置を変更するとき制約違反が発生するようならば、以下の方法で事前に

制約違反を発生しないようにシステム構成を変更してから、測定のためのカットスイッチ

の開放位置を変更する。

刈 5. 3 市!J約違反の解消

出IJ約違反の解消は、例を用いて説明したほうが珂!解し易いので図 5.3に示すシステl

を用いよう。いま、図 5.3でスイッチS。を B点、から A点に切手手えるとフィーダF3の 5筒

所の監視点、の中で、①A点、の電圧降下、②C点、の電圧降下、および③フィーダ引出口電流

容量に制約違反が発生するものと仮定しよう。その場合、応援フィーダ側に新しい制約透

d
q
 

F
円
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反を生じないように、スイッチ 1，2および 3の開放位置を変更してフィータ下3の制約違

反を事前に解消しなければならない。

この制約違反解消問題は、簡単のため分岐点を越えたスイッチ開放位置の変更はなく、

各フィーダの線路径は同一で・あるものと仮定すれば、次のような 0-1計画問題を解くこ

とと 等価で・ある。

[目的関数]

Min [ L max{p3Q(xkj)-1， O}] ( 5. 3) 

(フィーダ容量制約)

5 

all+aI2+ L aljXlj三fl ( 5. 4) 

2 

a21+ L a2jX2j三f2
J = 2 

( 5. 5) 

3 

a41+ L a4JX4j三f4 

j = 2 
( 5. 6) 

(変圧器容量制約)

(all+aI2)+a21 

5 

+ L aljXij 

j = 3 

2 

+ L a2jX2j三C2 
j = 2 

( 5. 7) 

3 

a41+ L a4jX4j三C4 
j = 2 

( 5. 8) 

(電圧降下制約)

5 

L SljaljXIJ三VI
j = 1 

( 5. 9) 

2 

L S2ja2jX2J三V2 
j = 1 

( 5. 1 0 ) 

3 

L S4ja4jX4j三V4 
j = 1 

( 5. 1 1 ) 

XkjE{O，l} ( 5. 1 2 ) 

ただし、 Xkj フィータ下3の負荷がブランチ k，区間 jに移動したとき 1、それ以外で

Oをとる 0-1変数。ただし、 Xl<jはブランチ kのフィーダ引出口側に隣接する区聞が充電

戸
町
d

k
.u
 



されていない限り 1とはなり得ない a1< j ， Z 1< j ブランチ k、区間 jの負荷およびインピ

ーダンス，Z 1< j ブランチ k、区間 jの等価インピーダンス(平等分布負荷の場合にはZl<j

ちZl<j)，fl，Vi フィーダ iの容量および電圧降下許容量 Ct :変圧器 tの容量，Sl<j=コ:ZKU

， 
+ ZI<J 。

なお、 ( 5. 3)式で示される目的閃数の中のP3 q は、多少複雑になるが、以下の P31 

"'P33 を対応する制限値で規格化した値である。

①A点の電圧降下透反主 P31 

P31' (X¥<J) V1 (XI<J) + L a6jS6j ( 5. 1 3 ) 
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+(a44+ L a4j(1-x4j))}(zsl+zs2) + L SSjaSj (5.14) 
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+(a44+ L a4j(1-x4j))+(a23+ a22(1-x22))}(z31+z32)+ L S3ja3j ( 5. 1 5 ) 

②C点の電圧降下透反量 P32

P32' (xl<j)= V1 (XI<J)+ L a1 j (1-X1 j)X(ZI 6+Z1 s+・・・ +Z1 ， ( j ー 1) +Z 1 j' ) (5. 1 6 ) 

③フィーダF3引出口の電涜容量違反量 P33

P33' (xl<j)= L a3J + L aSj + L a6J 
j = 1 J = 1 J = I 

+(aI6+ L a1j(1-x1J))+(a23+a22(1-x22))+(a44+ L a4j(1-x4J)) ( 5. 1 7 ) 
j = 3 J = 2 

この問題は組合せ計両問題であり大規模なシステムにおいて、この問題を厳密に解くこ

とは困難である。そこで、木解法では、双対有効勾配法の概念を用いた近似解法によって

実用 ~I"Jな計算速度で解いている。解法のフローチャートを図 5.4 に示す。
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』むj五可能なスイッチについて、スイッナlJi-.J)j文位泣を

一区!日lly!0Jして応以したとき応j五フィーグ"ilillのiblJ約

条件下で、 fljlJ約泣反をMji1可能なものを探す

あり 1 なし

5tnフィーダの中て'余裕最大、すなわち、

( 5. 2)式の位を最大にするスイッチ

を選択して応γE

iblJ ~:ヲ違反月宇治'の効巣最大(双対有効

勾配の概念による)のスイッチを選

択して応出する

図 5. 4 i!JIJ約違反解消アルゴリズム

( ui )ループスイッチの開放位泣の変吏

( i )の手順によって一つの分岐点の直前ですべてのカットスイッチが開放されるが、ま

だループスイッチは固定されているので必ずしもその分岐点の直前で開放されているとは

限らない。そのままの状態でカットスイッチの開放位置をその分岐点を越えて変更すると、

分岐点を合む区間と、分岐点とループスイッチに固まれる全区間の合計負荷が測定され、

分岐点区間の負荷は測定されない。そのため、 事前にループスイッチの開放位置をその分

岐点、の直前に変更しておかなければならない。なお、そのときに制約違反が発生するよう

ならば(ii )の手順によって違反を事前に解消しておく必要がある。
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刈 5. 5 分岐点周りのカットスイッチ

例えば、図 5. 5においてカットスイッチ 1または 2の開放位置を A点、に変更すると、

分岐点区間(A，B，C，D)と区間(D，E)の合計負荷が測定されてしまうので、 事前にループスイッ

チ3の開放位置をD点、に変更しておかなければならない。
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( iv)分岐点を越えるカットスイッチの開放位置の変更

分岐点を含む区間の負荷を測定するためには、カットスイッチの開放位置が分岐点に至っ

たとき、フィーダ引出口側を除くすべての開放スイッチが分岐点の直前になければならな

し"¥0 

いま、指定されたフィーダの先端のスイッチ開放位置がすべてある分岐点の直前にある

ものとしよう(例えば図 5. 5で、スイッチ 3の開放位置がD点、に移動した状態)。この

場合の分岐点飛越し規則を次のように定める。カットスイッチが一つしかない場合、その

スイッチ開放位置を分岐点を越えて移動する。カットスイッチの開放位置が分岐点の直前

に集まった分岐点が複数ある場合は、フィーダ引出口から最も遠い分岐点から(これも単

に選択基準にすぎず、このような分岐点、のどれを選んでも理論上は差し支えない)その分

岐点の周りのカットスイッチで、制限値に対する余裕最大、すなわち、 ( 5. 2)式の値

を最大にするカットスイッチを選択して、その開放位置を分岐点のフィーダ引出口側へ変

更する。この場合、監視点位置が変わるので監視点、の再計算が必要となる。

(b)ーフィーダの全区間負荷測定アルゴリズム

以上に述べた方針に基づくーフィーダの全区間の負荷測定アルゴリズムを図 5.6のフ

ローチャートに示す。以下に各ステップの処理を説明しながら、測定方法について詳述す

る。

[ステップ 1】もし、すべてのカットスイッチが分岐点の直前で開放されているような分

岐点があれば、そのような分岐点、の中で、フィーダ引出口より最も遠くにあるものを選択

してステップ2へ行く。そのような分岐点がなければステップ4へ行く。

{ステップ 2)ループスイッチが分岐点に隣接するスイッチ位置で開放されていなければ

(図 5.5参照)ステップ 3へ行く o 開放されていれは.ステップ 5へ行く。

{ステップ3)分岐点を含む区間の負荷を測定するためにループスイッチの開放位置を強

制的にその分岐点に隣接するスイッチ位置に変更する。そのとき、制約違反が発生するよ

うならば、ステップ7へ行く。そうでなけれは.、ステップ 5へ行く。

{ステップ4】母線から最も遠いカットスイッチの開放位置をフィーダ引出口の方向へ一

区間変更してこの区間の負荷を測定する。ステップ6へ行く。

{ステップ 5】分岐点、に隣接するフィーダ引出口側を除くすべてのスイッチ位置でスイッ

チが開放されている状態にある。このとき開放位置を分岐点を越えて変更可能な複数のカッ

トスイッチがあるので、これらの中で(5. 2)式の値を最大にするものを選択する。

なお、ここでループスイッチの開放位置を変更してもフィーダ電、流に変化は生ぜず、開

放位置変更の対象とならない。また、対応するループスイッチはこの操作の後、カットス

イッチに変更されている。
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No カットスイッチがすべて分岐点の直前て'

開放されているような分岐点があるか

Yes 

フィーダ引山口より汲述方の分岐点をiii択する

/レープスイッチはその分岐点の直前て'

開放されているか
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No 

jレープスイッチの開放位置をその分岐点の直前の位泣に変更する。

このとき制約違反が発生するようならば、事前に制約泣反解消を

試みる。

制約違反なし fljIJ~:~ill反解消
不可能

カットスイッチの開放位泣を

一区luJフィーダ引山口方IIijへ
交更する

(5.2)式の値を最大にするカット

スイッチを選択する

12択されたスイッチの開放位泣を分岐

点を越えて変更し、もし、制約違反が発

生するようならば解消を試みる

印刷違反なし| 制約泣反院
iì~不可能

開放位泣を変更可能なカ

ットスイッチがあるか

No 

全!Rfm負荷測定完了か

刈 5. 6 ーフ ィーダ全区間負荷測定アルゴリズム
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[ステップ6】選択されたスイッチ開放位置を分岐点を越えて変更する。制約違反が発生

するようならば、変更前にこの制約違反解消を試みる。市IJ約違反がないか、あってもそれ

を解消できるならばステップ8へ行く。そうでなければ、ステップ 7へ行く。

[ステップ7)注目するカットスイッチの開放位置をこれ以上変更できないので、他のカッ

トスイッチ開放位置で変更可能なものがあるか調査し、あればステップ 1へ戻る。そうで

なければ、これ以上の測定は不可能である。

[ステップ8】全区間の負荷測定を完了していれば、アルゴリズムは終了する。そうでな

ければ、ステップ 1へ戻る。

5.4.2 任意区間の負荷測定

(a) 任意区間の負荷測定の基本方針

需要の変化等を調査するため、一区間だけの負荷を測定したいという要求が生じること

も考えられる。任意の一区間の負荷測定は、ーフィーダ全区間の負荷測定アルゴリズムを

用いれば可能で-ある。しかしながら、一区間の負荷測定のために全区間負荷測定の場合の

ように多くのスイッチの開放位置を順次変更することは得策ではない。すなわち、電圧お

よび容量制約を満足して指定された測定区間へ開放位置を変更できるカットスイッチを見

つければ、そのスイッチの開放位置の移動によって、より高速に一区間の負荷測定が可能

である。

(b)任意区間の負荷測定アルゴリズム

以上に述べた基本方針に基づく任意区間の測定方法を図 5. 7に示す。以下に、全区間

負荷測定との相違点を合めて、各ステップの処理を、例を用いながら説明する。

{ステップ 1】分岐点と分岐点の問にループスイッチが存花するようなループ区間の区間

負荷を測定する場合には、ループ外のカットスイッチの開放位置をループ内の最も近いス

イッチ位置に変更することにより、ループスイッチをカットスイッチに変更してから測定

しなければならない。この操作はみ'のような手!UTIで行う o まず、一般に、このようなルー

プ外のカットスイッチは複数個あるので、 ( 5. 2)式の値を最大にするものを選択する。

次に、そのカットスイッチの開放位置をループ内の目的のスイッチ位置に変更するものと

みなして、木アルゴリズムのステップ 2以下を適用すれば.よい。

{ステップ2)測定したい区間(以下、測定区r:nとH子ぶ)に段続するカットスイッチの開

放位置を測定区間のフィーダヲra:口fnlJスイッチ位置へ切手千えたと仮定して(5. 1)式を

計nする。例えば、図 5.8に示すシステムにおいて測定医問が(A，s)であると仮定しょ

っ。この区間(A，B)に扱絞するカットスイッチは 1， 2および 3である。これらの中の一

つのカットスイッチ開放位択を Dl:i.を終rllして八点に変更することができるならば区間(A，

n
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測定区l口jがループスイッチのみに接続している場合、

jレープスイッチをカットスイッチに変更する

j剖測りllJ定!区凶玄羽|川口山!にJ銭長あ
区l山白のフイ一夕ダJ引山口U側Uスイツヲチ‘位;泣丘へ切:答笛えたと仮

定して、現在位ベクトルを求める

Yes 

一つでもfljlJ約を満足するカットスイッチがあるか

No 

最小の現在位ベクトルノルムを持つカットスイッチを

選ぴ、それをS。とする

カットスイッチS。の開放位i立を測定区!日jの方/IiJへ-

mjt]J答える

No 

fljlJ約泣反が発生するか

ステッ72

司コ
「
l
p
l
ノ

ステッ74

、lf
J

(5.2)式の値を最大にするカットスイッチの開放位泣をII ， 
測定区間直前のスイッチ位置に移動し、引続きフィーグ1I }ステッ77
引山口側へ切替える I I 1 

Yes 

Yes 

測定完了か

No 

カットスイッチS。以外で、測定区mJに接続しているす

べてのカットスイッチを測定区間のフィーダ引出口側

スイッチ位置に切替えたと仮定して現在位ベクトルを

計算する

No 

Yes 

阪15. 7 任芯灰川のれ前測定アルゴリズム
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s)の負荷測定は完了する。そこで、各カットスイッチの開放位置をそれぞれA点で開放し

たと仮定して制約違反が発生しないか調査する。一方、測定区聞が(B，C，D，E)のように分

岐点、を含む区間であると仮定しよう。この場合も、 C点、 D点、およびE点、でスイッチが開

放できて、更に、その中の一つのカットスイッチの開放位置を B点、に変更できたとすると

負荷測定が完了する。そのため、カットスイッチ 1，2および 3の開放位置を B点で開放

したと仮定して制約違反を調査する。

すべてのカットスイッチについて開放位置変更時に制約違反が発生すればステップ3以

下を実行し、もし、一つでも制約を満足するカットスイッチがあればステップ7へ行く。

2 

3 

図 5.8 一区間負荷測定の説明

[ステップ 3】測定区間へ開放位置を移動するスイッチS。として、測定区間に隣接してお

り、かつ、開放位置を変更可能なカットスイッチの中で、開放位置を A点、に変更したとき

の (5. 1)式のベクトルのノルムが最小のスイッチを選択する。

【ステップ4】カットスイッチS。の開放位置を測定区間の方向へ、市IJ約違反を生じない限

り、 一区間切替える o 全区間測定と異なって、市IJ約違反を生じなければ分岐点を越えて開

放位置を変更してもよい。

【ステップち】もし、ステップ4の操作で制約違反が発生するようならば違反を解消した

後、ステップ6へ行く。制約違反が解消できないならば、そのカットスイッチの開放位置

をもとの位置にロックしてステップ3へ戻る。

【ステップ 6】もし、スイッチS。の開放位置が測定区間のフィーダ引出口側スイッチ位晋

にあれば負荷測定を完了する。完了しない場合は他のカットスイッチを測定位置で開放可

能か否かを調査しなければならない。なぜならば、カットスイッチS。の開放位置を測定区

間の方向へ切替えて行くと、他のカットスイッチを測定位置へ切替えたと仮定したときの

制約違反量も減少し、制約領域内に入る可能性があるからである。例えば、図 5.8にお

いて、カットスイッチ 1の開放位置を C点、に変更したときノード#1 "-口問の電涜減少によっ

-62-



てスイッチ 2または 3の開放位置を A点に移動しても制約違反を発生しないことが考えら

れる。この場合、カットスイッチ 2または 3の開放位置を一挙にA点、に変更することが可

能である。この場合はこれで区間(A，B)の負荷測定を完了することができる。このように

一挙に開放位置を A点、に変更できるカットスイッチが存在しなければ、再びステップ4に

戻る。

【ステップ7】ステップ2またはステップ6において、測定区間に開放位置を切替えるこ

とができる一つのカットスイッチが見いだされたときにはそのスイッチの開放位置を、複

数のカットスイッチが見いだされたときには(5. 2)式の値を最大にするカットスイッ

チを選択し、その開放位置を測定位置に変更することによって負荷測定を行う。
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5. 5 適用例と考察

与. 5. 1 モデルシステム

木主主で提案している負荷測定方法の理解を深めるために図 5. 9に示すような簡単なシ

ステムを用いた数値例を説明する。表与. 1に各区間の最大予測!負荷およびインピーダン

スを示す。このシステムの定格電圧は 6.6[KV]、電圧降下許容限度は 330[V]に設定して

ある。また、変圧器容量は600[A]、線路電流容量はすべて 450[A]に設定している。なお、

以下の説明においては理解を容易にするため、測定された区間負荷は最大予測l値と同じで

あったものと仮定している。

表 5. 1 最大予測負荷とインピーダンス

区間 負荷[A]インピ』ダンス 区間 負荷[A]インピーダンス 区間 負荷[A]インピーダンス

20 0.05 17 10 0.35 33 20 0.05 

2 10 0.05 18 10 0.05 34 10 0.35 

3 20 0.35 19 70 0.65 35 10 0.05 

4 10 0.20 20 10 0.02 36 20 0.85 

5 20 0.55 21 20 0.10 37 10 0.35 

6 30 0.45 22 10 0.05 38 20 0.05 

7 20 0.01 23 10 0.05 39 10 0.05 

8 20 0.01 24 20 0.05 40 40 0.60 

9 10 0.01 25 10 0.05 41 20 0.05 

10 20 0.05 26 30 0.15 42 10 0.05 

11 30 0.15 27 20 0.35 43 20 0.35 

12 10 0.05 28 10 0.05 44 10 0.65 

13 30 0.35 29 10 0.35 45 20 0.55 

14 20 0.35 30 10 0.05 46 10 0.70 

15 20 0.05 31 20 0.75 47 20 0.05 

16 10 0.35 32 10 0.75 48 30 0.15 
一一一

(a)一フィーダ全区間負荷測定

刈 5. 9に示すシステムのフィーダF，の全区間負荷測定を考える。図中で若手号を付した

実線矢印および破線矢印はそれぞれ突際の測定および制約泣反解消またはループスイッチ

開放位置変更のためのスイッチの切替)1前序を表している。以下、図 5.6に示す負荷測定

アルゴリズムに従って説明する。

まず、ノード問、 #4および#6の目前でカットスイッチが開放されていないので(ステッ

-64-



プ 1)、図中に示すJI前序でカットスイッチ 2，4および 5の開放位置を変更し各々区間(M，

N)， (D，E)， (Q，P)の負荷を測定する。続いて、カットスイッチ 1の開放位置を K点へ変更

すると(ステップ4) ，カットスイッチ 1，2および 6のフィータ下2側の電圧降下がそれ

ぞれ 349.0[V]， 333.5 [V]および 370.5[V]となり制約透反が発生する。そこで、フイ

ータ下2をフィーダれより応援するためにカットスイッチ 6の開放位置を U点に変更すると、

まず、カットスイッチ 2の電圧降下制約が満足する。さらに、カットスイッチ 6の開放位

置をT点、に変更することによりカットスイッチ 1および 6の電圧降下が制約を満足し、カッ

トスイッチ 1の開放位置を K点、に変更できる。これにより区間(K，L)の負荷を測定できる

(ステップ6)。

この状態で、すべてのカットスイッチ 1，2，4および与が対応するノードの直前で開

放されている(ステップ 1)。しかしながら、ループスイッチ 3がノード#4の直前のスイッ

チ位置F点で開放されていない(ステップ 2)ので強制的に F点で開放する(制約違反は

発生しない)。その後で、カットスイッチ4の開放位置をノード仰を越えて C点に変更し

て区間(C，D，F)の負荷を測定する(ステップ 5)。以下、同様にして、図中に示すJI慎序で

合計14回のスイッチ開放位置変更でフィーダFIの全区間の負荷を測定できる。

W 

刈 5.9 区間負荷測定のスイッチ・オペレーション

戸
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(b)任意区間の負荷測定

図ヲ. 9に示すモデルシステムの区間(A，I3)の負荷を測定した例を図ラ. 7に示す負荷

測定アルゴリズムに従って簡単に説明しよう。得られた測定手)1債を図 5. 9の太線矢印お

よび括弧内の数字で示している。

まず、カットスイッチ 1，2.4および 5の開放位置を A点、に切替えたと仮定すると各

スイッチ開放位置移動後の電圧降下および電流の(5. 1)式のベクトルノルムはそれぞ

れ、 7.88，8.44， 2.54および 6.98であり、すべて 1より大である(ステップ 2)。すな

わち、制約違反のないカットスイッチはないので、スイッチS。としてカットスイッチ4を

選択する(ステップ3)。続いてカットスイッチ4の開放位置を一区間ずつA点の方向へ

移動して行く(ステップ4)。開放位置を D点へ変更しても制約違反が発生しない(ステッ

プ5)。この状態、で他のカットスイッチで開放点、を一挙にA点に移動可能なものがない(ス

テップ 6)ので、更に、カットスイッチ 4の開放位置を C点、そして、 B点へ変更する(ス

テップ4)。この場合、制約違反が発生するので事前に応援が必要である。応援候補スイッ

チは 1，2. 6および 7である。ここではカットスイッチ 1の開放位置を K点に変更して

市IJ約違反を解消できる(ステップ 5)。以下、カットスイッチ4の開放位置を合計4回変

更することにより、区間(A，B)の負荷を測定できる。

5. 5. 2 実規模システム

本章で提案している区間負荷測定アルゴリズムを第 2章で説明した笑規模システムに適

用した結果を説明する 。

まず、ーフィーダ全区間負荷測定のアルゴリズムを四ケースについて適用した結果を表

5. 2に示す。使用計算機の GibsonMix値は 0.513 [~sJ (約 2MIPS)である。なお、こ

の表の CPU時間にはスイッチの開閉時間および遠方監視制御装置の伝送時間は含んでいな

し

表 5. 2 ーフィーダ全区間負荷測定計算のcPur時間

ケース !玄Il'r1数 CPUII与Il'，J[sJ 一|玄川平均[sJ

8 6.08 0.76 

2 15 15.73 1. 05 

3 9 11. 35 1. 26 

4 2 1. 36 0.68 

この表から一区間当たりの負荷測定に要する CPU時間は高級パソコン程度のj実質能力し

かない計算機においても 0.68，，-1.26秒であることが分かる。
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他方、任意区間の負荷測定のアルゴリズムをフィーダ引出口に隣接する区間およびシス

テムのさまざまな区間に適用してみたところ、 CPU時聞は多くとも1.0秒であり、実用上

十分であることが分かった。

ち. 6 まとめ

本章では、第4章で明らかにされた区間負荷測定の基本的な計算方法を基にして、電圧

降下および容量制約を考慮した、より実用的な区間負荷測定アルゴリズムを提案した。ま

ず、制約の監視点、の定め方、制約に対する余裕量および違反量の評価方法を与えた。次に、

区間負荷の測定途中において、制約違反が発生するようなスイッチ操作が行われるような

らば、事前にこの制約違反の解消に最も効率的なフィーダから応援する方法を述べた。こ

の制約違反解消のための応援フィーダ選択問題は、本質的には複雑な組合せ計画問題になっ

ているので、双対有効勾配法の概念を用いた近似解法によって解を得た。以上のことをま

とめて、供給区域全体および任意区間の負荷測定アルゴリズムを作成した。最後に、本ア

ルゴリズムをソフトウェアとして具体化して、第 2章で述べた実規模システムでシミュレ

ートすることにより、その妥当性および実用性を検証した。
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第 6章

容量制約を考慮した事故時負荷切替



第 65章 容量制約を考慮した事故時負荷切替

6. 1 概要

常時開放形ループ配電システムにおいて事故が発生した場合は事故区間を区間スイッチ

で遮断するため、事故区間を経由して供給されていた健全区聞が供給支障区域となる。そ

こで、この健全区間の負荷を、他の変圧器により事故区間を迂回するルートから供給する

方法がとられている。この作業の手JI聞は以下のとおりである。 1)事故区間を検出し、除去

する、 2)区間スイッチの開放位置の変更によって、供給支障となっている健全区間へ他の

変圧器から供給する(負荷切替)、および 3)平常運転へ復旧する。

本章はこれらの作業の中で2)について述べる。この負荷切替は具体的には区間スイッチ

のスイッチ-オペレーションによって行われるが、都市部における配電システムは大規模

で緊密に連係しているため非常に複雑な作業となっている。そのため、現実には熟練した

配電技術者の判断に頼るか、あるいは、負荷切替操作を単純にするために変圧器および配

電線の余裕を非常に多くしている。しかしながら、配電技術者を訓練することは多くの費

用と時間を必要とし、その上、変圧器および配電線の余裕を多くすることは確率の少ない

事故に対して過剰設備を設けることになるから経済的ではない。

そこで、本章では、第 5章で述べた負荷測定方法を用いて、各区間の需要(負荷)が測

定されているという条件の下で、変圧器容量および線路容量の制約を付した組織的で・実用

的な負荷切替方法を提案する。この負荷切替方法は配電システムにしは.しば生じる変圧器

および配電線の単一事故に対しても適用できる。

本問題は、配電システム内のすべての区間スイッチの開閉状態を決定することであるか

ら、本質的には組合せ問題となる。すなわち、大規模な実規模システムに対して短時間で

この問題の最適解を求めることは困難で・ある。他方において、実用的見地からは停電となっ

ている健全区間へ短時間で供給する必要がある。したがって、この問題に対する最適解を

厳密な最適化手法(例えば、分校限定法)を用いて多くの時間を費やして求めることは実

oo 
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用的ではない。

本章では、事故区間を除いた全停電区間を、あらかじめ指定された応援)1慎序で他の変圧

器から電流容量制約下で負荷切替によって効率良く、許容時間内に復旧する方法を提案し

ている(" I ) -( .. 7】。この方法の特徴は、(i )変電所間の物Jm的な距離または配電システムの

特性などから、あらかじめ応援変圧器を指定できる、(ii)アルゴリズムが簡潔で段階的に

構成されている、などである。まず、負荷切替問題は、応援{fl1J変圧器をソース、停電となっ

ている健全区間をシンクとするネットワークのネットワークフロー問題として定式化でき

ることを示す。次に、この問題が一種の部分和問題になっていることに着目し、部分和問

題の近似解法を応用して、一次的な近似解を得る"基本的な負荷切替アルゴリズム"を提

案する。その後で、この近似解を改良するために、ソース側フィーダ問の負荷持換(置換)

を行う"負荷置換アルゴリズム"を提案する。更に、ループスイッチの開放位置を調整す

ることにより、負荷切替量をより増加させることができることを示し、"ループスイッチ

に関するアルゴリズム"を提案する。以上のアルゴリズムを総合して、"負荷切替アルゴ

リズム"を提案する。この負荷切替アルゴリズムを順次指定された応援側変圧器をソース

として、全停電区聞が復旧されるまで繰返し適用する。もし、負荷切替途中において変圧

器またはフィーダの電涜容量に制約違反が発生するようならば、市IJ約違反となる変圧器ま

たはフィーダを仮想的なシンクとし、木来の負荷切替に関係しない変圧器を仮想的なソー

スとして、上述の負荷切替アルゴリズムを再帰的に適用することにより、制約違反を事前

に解消している。最後に、これらの負荷切替アルゴリズムを実規模システムにおいて想定

される変圧器事故に適用して、本アルゴリズムの妥当性と実用性を検証している。

なお、本章では、変圧器を中心とした負荷切替を考察するので、変圧器を根とする根付

き木を採用している。

6. 2 問題の説明

負荷切替問題の説明を容易にするため、図 6. 1に示すモデルシステムを考えよう。

いま、図 6. 1において変圧器T3が故障したとすると、変圧器母線スイッチが開放され

るため、カットスイッチ 1， 2， 7， 10， 8および 5で岡まれた健全区域が停電する。こ

の状態、において このシステムの一部に着目したのが図 6.2 (a)である。この図では

カットスイッチ 2の左側が変圧器T1によって供給されており、右側は停電している。この

とき、カットスイッチ 2の開放位置を図 6.2 (b)のようにA点から B点へ切替えると、

区間 (A， B)の負荷は変圧おT1から供給されるようになり、この医問の停電は解消され

る。このようにカットスイッチの開放位置を停電区域方向へ切替えることによって、負荷

が他の変圧掠へ切替わるので、このスイッチ・オペレーションを事故H与負荷切替と H予ぶこ

とにする。以上のような考え方を用いてカットスイッチの開放位置を順次、故防変圧探{fllj

n
H
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h
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間G. 2 カットスイッチの開放位置変更による負荷切替

へ切替えて行くことにより、停電区械が縮小されていくが、その分だけ健全な変圧滋側へ

はこれまで以上の負荷がかかることになる。実際には変圧器および配電線の容量には制限

があるため負荷切替操作は容易ではない。従って、変圧器および配電線の電流容量制約下

でいかに効率良く負荷を切替えるかという問題が生じる。これを負荷切替問題という。
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6. 3 問題の定式化

6. 3. 1 ネットワーク表現

(a) ソースの選択方法

与えられた一つのシンク(全停電区間)に対して、ソースの選び方は、大別すると 二通

りある。

(1)多重ソース

シンクと直接にカットスイッチを介して連結している変圧器の集合をソース

とする。

(2)単一ソース

( i )変圧器および配電線の余裕容量を考慮して多重ソースの中から一つのソース

を選ぶ。

( ii )優先順位に従って一つのソースを選ぶ。

実規模システムに多重ソースを適用すると、第 6. 5節で述べるループスイッチの開放

位置を移動させるアルゴリズムの実行に膨大な計算時間を要するので、本アルゴリズムで

は単一ソースを用いている。なお、ソース選択方法の詳細は付録 2を参照されたい。

(b) 負荷切替のネットワーク

ソース Sおよびシンク tを定めると、負荷切替の問題は一般に図 6. 3に示すようなネッ

トワークで表現できる。この図は Sおよび tを根とする根付き木を表わしている。例えば、

Sおよび tをそれぞれ図 6.1のT1および.'T3に対応させると、図 6. 3はじからT1への負

荷切替を表す。ここで、カットから sIITI1および tIITI1のループスイッチをそれぞれ、 sf則ル

ープスイッチおよび t側ループスイッチと!呼ぶことにする。

刈 6.3 sおよび tを根とする娘付き木
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6. 3. 2 定式化の範囲

定式化を行う際には、開放位置が分岐点を越える場合も含めて定式化する必要がある。

しかし、そのような定式化を行った場合、どのカットスイッチの開放位置が分岐点を越え

るかを表現するための変数や制約が増加してしまう。また、第 6. ラ節で述べるように

S 側ループスイッチの開放位置の調整により目的とするフィーダの余祁容量を憎加させる

か、または、 Sが一度に取込む区間数を減少させることも可能である o しかしながら、ル

ープスイッチの開放位置の変更はカットスイッチの開放位置の変更に依存するため、一般

的な表現が困難である。そこで、本定式化では、カットスイッチの開放位置が分岐点の直

前まで移動する場合の定式化を行う。なお、分岐点、を越える開放位置の変更およびループ

スイッチの処理についてはそれぞれ第 6. 4. 1節および第 6. 5節で述べる。 以下で

は第 6. 3. 1節で述べた方法で Sおよび tが選択されたとしてカットスイッチ開放位置

の変更を分岐点、の直前までに限定した場合の負荷切替問題を 0-1整数計画問題に定式化

することを考える(図 6.4参照)。

図6.4 負荷切替の例

6.3. 3 制約条件

(整数条件)

スイッチ iの第 j区間に S から電力を供給するか否かを表す決定変数を X1 j として、次

のように定義する。

X i j 1 スイッチ iの第 J区間に Sから電力を供給する。

X i j 0 スイッチ iの第 j区間に Sから電力を供給しない。

明らかに、 Xij=O の場合は Xi(j+，)= l とはなり得ないので、負荷切替は次式の制約を

満足しなければならない。

Xij E {O， 1} 

χ~ X i jλi  ( j + I】

( 6. 1) 

( 6. 2) 

(容量制約)

配電線を涜れる電流および変圧器の供給量には制限があるため、負荷切替は以下のよう

な制約の下で行われなければならない。

円
/
l
u

吋
/



ヱa，j X， J 三 b3， 2: a'Jx'J 三 C，e ， ( 6. 3) 
J主e

ヱa2jX2J 三 b4 ， 2: a2JX2j 三 C2 e ， (6. 4) 
J三e

2:a3JX3J 三 bs， 2: a3JX3J 三 C3e， ( 6 . 5 ) 
j三e

乏し JX，j + 2:a2Jx2J 三 b2， ( 6. 6) 

乏し J X 'j +玄a2jX2J + 2:a3JX3j 三 min(bs，b，) ( 6. 7) 

ただし、 a1 j ， C i j スイッチ iから tff!lJへ向かつて第 J番目の区間の負荷および線路容

量、bs:変圧器 Sの余裕容量、 b¥(:ブランチ k上の各区間における線路余袴容量(線路容量

と通過電涜との差)の最小値。

6. 3.4 目的関数

できるだけ多くの停電を解消するということより目的閃数は次のようになる。

三;手 a1 j X 1 J→ max ( 6. 8) 

以上をまとめると、図 6.4の例の負荷切替問題は(6. 1)式，，--(6.7)式の制約

条件の下で(6. 8)式の値を最大にする 0-1整数計画問題として定式化される。

ここで、カットスイッチ iに関する最小余裕容量 biを定義しておく(， 6】。すなわち、

最小余裕容量biとは、カットスイッチ iから S側の幹上のすべての区間の線路余裕容量お

よび変圧器 Sの余裕容量の最小値である。この b1は、物理的には、カットスイッチ iの

開放位置を他のスイッチと独立に移動することによって Sから tへ供給できる量を表す。

例えば、図 6.4のカットスイッチ 1の場合は、 b'=min(bs，b， ，b2，b3) である。
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6.4 負荷切替アルゴリズム

6. 4. 1 基本的なアルゴリズム

第 6. 3節 の(6. 1) 式~ (6.8)式で定式化された負荷切替問題は組合せ最適化

問題であるため実規模システムにおいて笑用的な計算時間で厳密解を得ることは困難であ

る。ところが、本問題が一種の部分和問題になっていることに着目し、部分和問題の近似

解法アルゴリズムの考え方を用いて以下に示す基木的な負荷切替アルゴリズム BLTA

(Basic Load Transfer Algorithm)を提案する。

〔アルゴリズム BLTAJ 

{ステップ 1) (6.9)式によって定められるカットスイッチ 2の開放位置を t側へ

一区間変更する。

a 'i"i max a 1 I ， 

i E l' 
l' { i I a 1 I三b1 ， i El } ( 6. 9) 

ただし、 Iはカットスイッチのインデックス集合である。l'= oなら

は'BLTAは終了する。もし、すべてのカットスイッチの開放位置が変

圧器母線のスイッチに達したならば Sから tへの負荷切替は完了する。

[ステップ 2) bi
， iElを更新してステップ 1へ戻る。

アルゴリズム BLTAの実行中に複数のカットスイッチの開放位置が一つの分岐点の前

前にある場合は、最大の最小余裕容量を有するカットスイッチの開放位置をその分岐点を

越えて移動させる(図 6. 5参照)。そして、新たに図 6.4に対応するネットワークを

作り、そのネットワーク上でアルゴリズム BLTAを実行する。

なお、アルゴリズム BLTAの別解法については付録 3を参照、されたい。

biきbJ

刈 6. 5 分岐点を越える開放位置の変更基準

配電システム運用上の見地からは、事故H与に円滑なれ初切符を行うために同ーの線路容

長を有する配f出来を装備することがヲ!ましい。すべてのPi~'，[;:紋の符:ihが同じならば、フィ

ーダ引出口の余裕容査を児!侭するだけでよい。このような場合には、 IU小余裕符立をm口ii
に求めることができるので、木アルゴリズムは最も効率只く突行される。
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6.4.2 区間負荷の置換を含むアルゴリズム

アルゴリズム BLTAでは、 高速に近似解を得るために、簡潔な解法を用いている。そ

こで、 その近似解では不十分な場合には、その解を改良するためにフィーダ間の負荷置換

を行うこ とを考える。そのために、 k個のカットスイッチの開放位置をS側へ戻 し、すな

わち、 一旦負荷移動量を減少させて、その代わりに、他のカットスイッチの開放位置をt

側へ移動させて負荷移動量の増加を計る。このスイッチ・オペレーシ ョンは明らかに組合

せ的である。ところが、本問題の性質上、短時間で計算する必要があるので実用上は多く

とも k=2 とする。例えば、図 6.7に k=l の場合の置換アルゴリズム PLTA

(Permutation Load Transfer Algorithm)を示す。

No 

カットスイッチ iの開放位泣を一区!日Js側へ

戻す。その区間の負荷をat 0とする。

bsおよびbt ， j E 1を更新する

カットスイッチ iを固定した状態でアルゴリ

ズム BLT八を実行する

負荷移動量の増加|分がれ o以上であるか

図 6. 6 アルゴリズム PLTA(k=l)

ここで、アルゴリズム PLTAの理解を深めるために図 6. 7に示すシステムを考えよ

う。簡単のため、線路容量は同ーとしよう。いま、アルゴリズム BLTAを実行した結果

各カットスイッチの開放位置が1波紋で示す位置に来て、l'= ~となり、 b 1 = b 5 = 3 ， iEI={1，2， 

3，4} とする。そこで、例えばカットスイッチ 1の開放位置を-Ji一区間ほど S側へ戻 し

たとすると、カットスイッチ 1の最小余裕符歪8ほど増加して 11となる。そして、カット

スイッチ 1を回定するので、 I={2，R，.1}となる。次に、この状態を初期状態、としてアルゴ

リズム BLTAを実行すると、カットスイッチ 4および 3の開放位置が一区rmt fltUへ変更

される。このときのft荷移動日1:は11(= 6 -15)であり、カットスイッチ 1の開放イ，'n町を]r>Zrm 
戻した減少量8より 3ほど増加している。
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15 

図6. 7 アルゴリズム PLTAの数値例

ところで、アルゴリズム PLTAの二つの終了判定基準を以下に与えておくので、計算

機の能力および許容計算時間に応じて選択することにすればよい。

[基準 1] 可能な組合せについて独立に計算し、最大の負荷移動量を与えるものを選択

する(完全列挙法)。

[基準 2] 負荷移動量が増加する場合のみ他の組合せについて実行する。減少した場合

はそこで終了する。

なお、アルゴリズム BLTAとPLTAを総称してアルゴリズム LTA(LoadTransfer 

Algorithm)と呼ぶことにする。
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6. 5 ループスイッチの開放位置変更

6. 5. 1 ループスイッチ開放位置変更の意義

アルゴリズム LTAにおいてはループスイッチの開放位置は固定されていたが、ループ

スイッチの開放位置を調整することによって負荷移動量を増加させることが可能な場合が

ある。このループスイッチの開放位置の変更は S恨uループスイッチと t側ループスイッチ

によって意義が異なるのでそれぞれの場合について以下に説明する。

まず、 S側ループスイッチの開放位置変更によって目的とするカットスイッチの最小余

裕容量を増加させることができることを、図 6. 8に示すシステムを用いて説明しよう。

いま、区間 (A.C) および (B.D) の区間負荷をそれぞれ pおよび qとする。このと

き、 p>min(b1.b2.bs)ならばカットスイッチ 1の開放位置を C点、に移動することはでき

ない。ここで、 p<b1 +q(min(b2 .bs)であると仮定する。このとき、 q三min(b3.b4)なる制

約の下でループスイッチ 3の開放位置を B点、から D点、へ変更できるならば、カットスイッ

チ1の最小余裕容量はb1からb1+qに増加する。その結果、カットスイッチ 1の開放位置を

C点へ変更できる。

刈 6. 8 s側ループスイッチの開放位置変更

次に、 tf!11Jループスイッチの開放位置変更によって Sが一度に取込む区間数を減少させ

ることにより、カットスイッチの開放位置変更を可能にする場合がある。このことを図 6.

9に示すシステムを用いて説明しよう。

いま、区間 (A.B.C)および(B . D )の負荷をそれぞれ pおよび qとする。このと

き、 min(b1.bs)く p+qならばカットスイッチ 1の開放位置を C点、へ変更することはでき

ない。ここで、 pく min(b1.bs) く p+q とする。従って、 qく min(b2.b3)なる制約の下で、

ループスイッチ 3の開放位置を B点へ変更できるならばカットスイッチ 1の開放位置を C

点へ変更することが可能となる。
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図6. 9 t 側ループスイッチの開放位置の変更

6. 5. 2 ループスイッチに関するアルゴリズム

第 6. 5. 1節で述べた考え方を基にしてループスイッチの開放位置を調整するための

アルゴリズム (LOOP)を作成する。

〔ア/レゴリズム LOOP J 

【ステップ 1Jカットスイッチのインデックス集合の部分集合から棄を選ぶ。条件を満足

させる葉が存在しなければ終了する。

[ステップ2】 S側ループスイッチの開放位置を移動させることによって、ステップ 1

で選ばれた葉に関する最小余裕容量を増加させる。

[ステップ3】t側ループスイッチの開放位置を移動させることによってステップ 1で

選ばれた棄の次の取込み区間数を減少させる。

以下に各ステップを説明する。 t(則ループスイッチに関するアルゴリズムも S側ループ

スイッチのアルゴリズムとほとんど同様で-あるので、簡単のため S側ループスイッチにつ

いて説明する。

1)ステップ 1の説明

簡単のため、図 6. 1 0に示す例を用いよう(繁雑さを避けるために、図 6. 1 O~図

6. 1 2においては投入スイッチは省略している)。まず、カットスイッチのインデック

ス集合は {l， 2， 3，4， 5， 6}である。そして、ステップ 1で述べたカットスイッ

チのインデックスの部分集合を以下のようにして作る。

まず、カットスイッチに関する幹にループスイッチが連結していなければ、そのカット

スイッチのインデックスをインデックス集合から除く。この例では{5， 6}をインデッ
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3 

4 

5 

6 

図6. 1 0 選択された葉とその幹

クス集合から除く。次に、 bs or b7 ニ min(b4，bs ，b7) ならば{4 }をインデックス集ム

から除く。なぜならば、この条件が満足されるならば、ループスイッチの開放位置の移動

によってb4は増加しないからである。ここでは、この条件が満足されたため、部分集合は

{1， 2， 3}となったとしよう。最後に、この部分集合の中から最も開放位置移動が容

易であるものを選択するとするならば、 min(a1，-b1)を満足させるカットスイッチを選ぶ。

他のカットスイッチの選択基準については付録4を参照されたい。

2)ステップ 2の説明

いま、ステップ 1においてカットスイッチ 2が選ばれたとしよう(図 6. 1 0参照)。

このとき、 b2，b3>b，ならば'b，を増加させるために、図 6. 1 1に示すように仮想的なソー

スs および仮想的なシンク t' を設けたネットワークを考えて、このネットワークにア

ルゴリズム LTAを実行する。ここでは、本来のループスイッチ 8および10がカットスイッ

チの役割をしている。また、ループスイッチの開放位置を選ばれたカットスイッチの幹上

に移動させるとカットスイッチを選び直す必要が生じるため、ループスイッチの開放位置

の変更はカットスイッチの幹上までに限定することにする。

次に、b，，b 3 >んならばんを増加させるために、図 6. 1 2に示すようなネットワークを

檎成して上と同様にアルゴリズム LTAを実行する。この場合は、本来のループスイッチ

8および 9がカットスイッチの役割をしている。
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図6. 1 1 仮想的なソース s およびシンク t' を根とする根付き木(blくん ，b3)

図6. 1 2 仮想的なソース s およびシンク t' を根とする根付き木(b2<bl，b3)
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次に、初期条件を、 b3)) b 1 ， b 2かつb2>blとしよう。そのとき、図 6. 1 1に示す負荷移

動の結果がbl>んとなるならば図 6. 1 2に示す負荷移動を実行する。そして、図 6.12 

に示す負荷移動の結果がん>blとなるならば、再び図 6. 1 1に示す負荷移動を実行する

(図 6. 1 3参照)。

Yes 

01 主 02

Yes 

図6. 1 3 アルゴリズム LOOPの適用例

3)多重ループスイッチの計算

図6. 1 1中のループスイッチ 9は s および t' を根とするネットワークの t' 側ル

ープスイッチである。このようなループスイッチを多重ループスイッチと呼ぶ。もし、こ

のように s および t' を根とするネットワーク上にループスイッチが存在するならば、

s および t' をそれぞれ Sおよび tに置換えてアルコリズム LOOPのステップ 1から

3までを適用する。

ここで、多重ループの多重度を以下のように定義する;不ットワークから多重ループが

存在しなくなるまでアルゴリズム LOOPを適用した回数。例えば、図 6. 1 1に示すネッ

トワークの多重度は 2である。
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6. 6 総合的な負荷切替アルゴリズム

前節までに述べた個々のアルゴリズムを総合した"負荷切手手アルゴリズム"をフローチャ

ートの形で図 6. 1 4に示す。以下に実際に適用する際の注意点、を述べておく。

1) 実規模システムにおいては、定められたソースとシンクに対するネットワーク中に

多くとも 10個のカットスイッチが存在する。また、ループスイッチの多重度は多くとも 2

である。

2) アルゴリズム PLTAおよびLOOPの計算は多くの計算時間を必要とするので、

配電システムの規模と計算機の能力を考慮して適切にアルゴリズムを選択する必要がある。

Sおよび tを定める

アルゴリズム BLTAを実行する

Yes 
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/レープスイッチの開放位置を変更するか

Yes 

アルゴリズム LOOPを突行する

No Yes 

jレープスイッチの開放位;泣が移動したか

刈 6. 1 4 総合的な負荷切替アルゴリズムのフローチャート

-82-



6. 7 数値例と考察

実規模システムにおいて、四つの変圧器事故を仮定し、本章で提案している事故時負荷

切替アルゴリズムを適用して数値計算を行った。表 6. 1はこれらの変圧器事故に対する

負荷切替の数値計算結果を示す。実用的見地と第 6. 6節で述べた理由からアルゴリズム

PLTAおよびLOOPに対しては単純なアルゴリズムを適用したプログラムを作成して

いる。利用した計算機はIIITACM-680/H (ギブソンミックス値 32ns)である。以下にこの

数値計算結果を簡単に説明しよう。

表 6. 1 実規模システムの数値計算結果

T1 T .. 

スイッチ切替 切替 停電 スイッチ切替 切替 停電

S t 回数 負荷[AJ 負荷[AJ S t 回数 負荷[AJ 負荷[AJ

772 1697 

3 8 388 384 5 4 68 1629 

4 3 96 288 5 3 (60) 

5 3 3 (124 ) 6 4 2 255 1374 

3 86 202 4 40 1334 

2 1* 267 。 3 6 (70) 

2 3 6 (255) 

7 4 3 125 1209 

7 8 5 (106) 

8 4 6 370 839 

3 4 1* 846 。

T7 

スイヅチ切替 切替 停電 スイヅチ切替 切替 停電

S t 回数 負荷[AJ 負荷[AJ S t 回数 負荷[AJ 負荷[AJ

1258 924 

9 7 6 186 1072 8 10 20 266 658 

9 8 2 (11) 7 10 10 200 458 

10 7 5 158 914 11 9 5 (136) 

3 8 11 (234) 4 7 9 (295) 

4 7 9 295 619 7 10 3 193 265 

4 8 (7) 9 10 1本 362 O 

5 7 7 144 475 

8 7 1* 529 。
(本 :ブスタイ Cs投入)
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まず、変圧器T1に事故が生じたとしよう。このときの全停電負荷は 772[A]である。披

初に、変圧器T3およびT1をそれぞれ Sおよび tとして負荷切替アルゴリズムを適用した結

果、 8回のスイッチ切替により 388[A]の負荷が変圧器T1からT3へ移動して全停電負荷が

384 [A]に減少する。次に、変圧おれから 3回のスイッチ切替により変圧器T4へ 96[A]の

負荷切替が行われて、全停電負荷は 288[A]となる。ここで、変圧器T1へ直接負荷切替を

行う変圧器が存在しない。そこで、変圧認じから変圧探Tsへ一旦 125[A]の負荷を切替

えることにより、変圧器T3の余ネ谷容量を増加させる。その後で、変圧器T1の負荷 86[A] 

を変圧器T3へ切替えると、全停電負荷が 202[A]となる。このとき、変圧器T1とプスタイ

CBを介して連結している変圧探T2の余裕容量は 267[A]である(表 2. 1参照)。そこで、

最後に、この両変圧器問のブスタイ CBを投入することによって、変圧器T1の全停電負荷が

変圧器T2へ切替えらて復旧が完了する。以上のスイッチ・オペレーションに要する CPU時

間は 0.408秒である。

この例のように、事故変圧器とブスタイ CBを介して連結している変圧器を"救援変圧器"

と呼ぶことにしよう。従って、事故時負荷切替においては事故変圧器ばかりでなくこの救

援変圧器の負荷切替が必要となる。そのため、表 6. 1に示す事故変圧器 T4、T7 および

T1 。の場合には、それぞれ、対応する救援変圧器 T3、TaおよびT9の負荷を他の変圧器に切

替えている。この中で、変圧器じのように、事故変圧器とブスタイ CBを介して連結してい

る変圧器が複数個ある場合には、できるだけ少ない負荷切替で事故復旧を行う立場から最

大の余裕容量を有する変圧器を救援変圧器として選んでいる。例えば、変圧器T..は変電所

B内にある変圧器 T3、Tsおよび:"T6の中で最大の余裕容量 (461[A])を有する変圧器T3を

救援変圧器としている。なお、以上の事故復旧に要する CPU時聞は多くとも1.0秒である。

また、ここでは、事故の中でも最も苛附な変圧器事故の場合を考察したが、配電線事故

の場合には、その事故区間を事故変圧器と考えることにより本アルゴリズムを適用するこ

とができる。

以上の数値計算結果はここで提案する負荷切替アルゴリズムの妥当性および実用性を検

証している。
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6. 8 まとめ

本章では、区間負荷が測定されているという条件の下で、変圧器容量および線路容量の

制約を付した、組織的で実用的な事故時負荷切替方法を提案した。まず、ループスイッチ

を固定し、カットスイッチの開放位置変更を分岐点の直前のスイッチ開放位置までに限定

すると、負荷切替問題は、応援変圧器をソース、停電となっている健全区間をシンクとす

るネットワークの不ットワークフロー問題として定式化できることを示した。次に、この

ネットワークフロー問題が一種の部分和問題となっていることに着目して、部分和問題の

近似解法を応用した"基本的な負荷切替アルゴリズム"を提案した。そして、この基本的

な負荷切替アルゴリズムによって得られた解を、より厳密なものとするため応援フィーダ

聞の負荷置換を行う"区間負荷の置換を含むアルゴリズム"を提案した。更に、それまで

固定されていたループスイッチの開放位置を調整することにより、負荷切替量を増加させ

得ることを示し、"ループスイッチに関するアルゴリズム"を提案した。これらの負荷切

替アルゴリズムを、順次指定された供給変圧器をソースとして、全停電区聞が復旧される

まで繰返し適用する。負荷切替の途中において複数のカットスイッチが一つの分岐点の直

前の開放位置で開放されている場合には、最大の最小余裕容量を有するカットスイッチの

開放位置を、その分岐点、を越えた開放位置に変更する。また、容量制約違反が発生するよ

うならば、制約違反解消のための仮想的なシンクおよびソースを設けたネットワークを作

成して、そのネットワークにこの負荷切替アルゴリズムを適用することにより、事前に制

約違反を解消する。最後に、これらのアルゴリズムをソフトウェアとして具休化し、第 2

章で説明した実規模システムに適用して、その妥当性および実用性を検証した。

木アルゴリズムの特徴を以下に要約しておく。

( i )変電所問の物理的距離または対象としている配電システムの特性等から、あらかじめ

応援変圧器を指定できる。

( ii) アルゴリズムが簡潔で段階的に構成されているため、利用する計算機の処理能力に応

じてアルゴリズムを取姶選択することができる。
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第 7章

電圧降下および容量制約を考慮、した
事故時負荷切替



第 7章 電圧降下および容量制約を考慮した事故時負荷切替

7. 1 概要

前章では、容量制約を考慮、した事故時負荷切替の近似解法について述べた。しかし、こ

の手法では、まだ、(i )手法の簡単化のため、電圧降下制約が考慮されていない、(ii)時々

不必要なスイッチ操作がなされる、(日)ループスイッチの操作が十分にできない、(fr )その

ため、結果の切替手JI慣が時々運転員になじみのないものになってしまう、などといった点

に十分な考慮がなされていなかった。そこで、木章では、これらの不十分な点を改良する

ため、双対有効勾配法(付録 1参照)の慨念を用いた事故時負荷切替の近似解法について

提案する【"8い(59)。

提案する手法の基本的な考え方は次のようなものである。まず、事故区間を除いた停電

区間を、一旦、すべて隣接するフィーダへ切替えて復旧するものと仮定する。もし、ここ

で制約違反が発生しなければ、これで切替を完了できる。制約違反がある場合には、応援

フィーダ側に制約違反が発生しない範囲で、制約違反の解消に効果が大きい負荷から JI慣に

応援フィーダ側に切替える(融通)手JI債を制約違反がなくなるまで繰返す。この融通の結

果においても制約違反が残る場合には負荷遮断により違反を解消する。最後に、開放スイッ

チの開放位置微調整によって遮断負荷の復旧を試みる。このフィーダの選択および負荷返

断を行う際に、双対有効勾配法の考え方に基づいた、いくつかの選択基准を用いる。以上

の操作は、単に計算機シミュレーションで行い、 実際のスイッチ操作はすべての負荷切替

パターンが求められた後に、制約違反が発生 しないようにまとめて行われる。

木手法の特長は、(i )制約違反歪の減少に最も効果があるスイッチ操作だけが実施され

無駄なスイッチ操作がない、(ii )従って、運転員になじみのある負荷切替手JI慣が得られる、

(日)応援フィーダの俊先順位を考応できる、(ir)停電負荷が小さい時には高速に解が得られ

る、(y)ループスイッチの操作も十分に考慮できる、などである。

以下では、まず、電圧降下および容量制約を考慮した事故時負荷切替問題について記述

し、次に、解法の基本的な考え方および解法アルゴリズムの詳細について説明する。そし

て、最後に、実規模システムへの本アルゴリズムの適用例を紹介して、第 6章で述べたア

ルゴリズムによる結果と比較して、その有効性を検証する。

なお、本章では、 主 としてフィーダ単位の融通を考えるため、フィーダ引出口を根とす

る根付き木を用いる。
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(a) 平常状態

「一ー一一一一一一一一一一一ー-1① OFF→ON

どト→ぎ 1 

s: 

(b) 緊急状態

図 7. 1 平常状態、および緊急状態のモデルシステム
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7. 2 問題の記述

本章では、フィーダ問の負荷融通を明確にするため、図 7. 1 (a)に示す常時開放形ル

ープ配電システムを用いる。いま、図 7. 1 (b)のように区間 (A，B)で事故が発生した

と仮定すると、カットスイッチ 1，2，4およびB点、で四まれた部分が停電する。ここで、

記号待は停電区域内の区間スイッチを表している。これらのスイッチは、実際には"開放"

であるが、本アルゴリズム中では、 “投入"であるものと仮定している。事故区間を除い

た停電区間は、事故フィーダから"応援フィーダ"へ負荷を切替えること(融通)により

できるだけ多く復旧されなければならない。

事故時の負荷切替は、すべてのフィーダにおいて、電流容量制約および電圧降下制約を

満足してなされなければならない。電流容量制約および電圧降下制約は、すべての負荷区

間で満足されなければならないが、キャパシタ設備がない常時開放形の配電システムにお

いては、その物理的性質から電圧降下制約はフィーダの末端部分で、電流容量制約はフィ

ーダ引出口および配電線の紋径が変化する分岐紋の根元で監視すれば十分である。図 7.

1 (a) の例では、電圧降下は、開放スイッチの両恨IJで、電流容量は、③印で示した点で駄

視される。

以上を考慮に入れると、フィーダ iの、第 k番目の電流容量取視点、における電流容量制

約および電圧降下制約は、次式で与えられる。

1 i k 三 1i k ( 7. 1) 

( 7. 2) ~Vi 三 ~Vi

ここで、 ~Vi および 1 i kは、それぞれ、フィーダ iの供給区域内の最大電圧降下、および、

フィーダ iの第 k番目の電流容量監視点、における通過電流である。また、両式の右辺は対

応する量の制限値を表す。なお、停電区域をできる限り少なくすることを目的にした事故

時負荷切替問題の一般的な定式化を付録ちに示す。

7.3 問題の解法

7. 3. 1 解法の概要

前節に記述した問題に対する解法の概要を、図 7.2の概略フローチャートに示す。停

電している区間負荷は、基本的には、次のステップ 1"-4の手続きによって復旧され得る。

これらの手続きを行う際には、事故の起こる前に投入されていた区間スイッチは、計算機

内部では投入されているものとして扱っている(但し、事故区間両端のスイッチは除く)
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{ステップ 1】全停電負荷を、それに段続するブスタイ Csまたは区間スイッチを、市IJ約透

反を考慮せずに、投入して充電する。このとき、負荷融通を行ったフィーダに制約違反が

発生しなければ終了する。そうでなければ、そのフィーダを透反フィーダとして、ステッ

プ2へ行く。

【ステップ 2) (a)第一段切替融通、 (b)第二段切替融通の)1慣に違反フィーダに融通し、制

約違反解消を試みる。いずれかの融通で制約違反が解消されたならば終了する。そうでな

ければ、ステッフ03へ行く。

【ステップ3】負荷遮断を行う。

{ステップ4】開放スイッチの開放位置の微調整を行って遮断負荷の再復旧を試みる。

ステ~， 7 1 I電圧降下および電流容量出附を考はせずに

全停電区間を充電する

本2

第一段切替融通

本2

第二段。j替融通

本2

負荷巡!日

fili--u 

円乙
.
吋
/ヅ

-
V
J
 

守
入

ステッ73 

ス7-，7 4 I 開放スイッチの!万j放位置の倣調整による

~断負荷の復旧

違反フィーダが残っており、¥ Yes 

応践が可能か

米1:制約違反が残っている場合

本2:すべての制約違反が解消された場合

図7.2 解法の概略フローチャート
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以上の基本的な四つのステップを、図 7. 1 (b)に示すシステムを用いて説明しよう。

いま、区間 (A，B )に事故が発生したとすると、この区間がシステムから除去されるた

め、破線で囲まれる区域が停電となる。

まず、ステップ 1において、例えば、カットスイッチ 1が投入されて、全停電負荷をフィ

ータ・下 3に切替える。このとき、制約違反が発生しなければ、ここで終了する。この点が木

アルゴリズムの一つの特長である。多くの場合は制約違反が発生するので、ここでは区間

(G， H )のH点に電圧降下の制約違反が発生すると仮定しよう。すなわち、フィータ下3

が透反フィーターとなる。そこで、ステップ2において違反フィータ下3の負荷を他のフィー

ダへ二段階で切替えることを試みる。まず、第一段切替融通で、例えば、フィータ"F2への

切替が試みられる。このとき、区間 (M，D )の負荷のみが、フィータ下2に新たな制約違

反を発生させることなく、フィーダF2へ切替えることができたが、フィーダF3の制約透反

は解消されていないとしよう。そのため、第二段切替融通で、区間(D， E )の負荷をさ

らにフィータ下2へ切替えると、フィータ下2の電流容量の市11約透反が発生するとしよう。こ

のフィータ下2の制約違反は、区間 (0，N )の負荷をフィータ・'F-4へ切替えることにより、

解消できるとする。しかしながら、フィーダF3の制約違反はまだ解消されていないので、

ステップ3で区間 (G，H )の負荷遮断を行う。最後に、ステップ4で、ループスイッチ

6の開放位置を F点、へ変更することにより、遮断負荷を復旧できる。

このアルゴリズムの収束性と計算効率は、切替融通の際のスイッチの選択方法に大きく

依存する。このため、木アルゴリズムにおいては、双対有効勾配法に基づいた、種々のス

イッチ選択基準を作成している。

7.3. 2 制約透反を考慮しない全停電の復旧

一般に事故によって生じる停屯区j或(停電の日)は複数個ある。従って、どの停電区域

の、どのカットスイッチを投入して、全停電を復旧するかを決めなければならない。そこ

で、簡単のため、図 7.3に示すシステムにおいて、変圧器T2に事故が発生した場合を考

えよう。このとき、変圧器T2に接続するフィータ下2および下3の二つの供給区域が停電の島

となる。ここで、カットスイッチ 1または 3を投入して、フィーダF1に全停電負荷を切替

えることにより、この全停電を復旧する。いま、いずれのカットスイッチを投入してもフィ

ーダF1に制約違反が発生するものとしよう。このような場合には、以下に述べる基準に従っ

て、 一つのカットスイッチを選択する。

まず、フィーダの制約違反をベクトルで表し、これを“違反ベクト jレ"と呼ぶことにす

る。この透反ベクトルの各要素は対応する制約の泣反笠を示している。すなわち、 k帯

の停電区域がJ番目のカットスイッチを投入することによって充電されたとき、 二つの制

約違反、例えば、電圧降下および電流容量、が発生したとすると、違反ベクトルRI<Jは二

次元で表現され、その要素は(7. 3)式で表される(図 7.4参照)。
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C1 

図7.5 効果的な制約違反量の減少

RkJl OVk-OVk， Rkj2 Ik-Ik ( 7. 3) 

もし、制約違反が発生しないときは(図 7.4のRkj'の場合)、対応するRkjの要素は

負であるが、ここでは、制約違反量のみを表現したいので、要素が負である場合には Oと

する。従って、制約が満足されている場合に限り、 RkJ = 0である。以上のことから、フィ

ーダの制約違反を違反ベクトルのノルムによって、定量的に表すことができる。そこで、

制約違反を考慮しない全停電復旧時のカットスイッチの選択基準を以下のように定める。

[制約違反を考応しない全停電復旧時のカットスイッチの選択基準】

aJIRkJIを最小にする、 k番目の停電区域の j番目のカットスイッチを投入して、全停

電区間を復旧する。ただし、 IR k j Iは違反ベクトルRkjのノルムを示す。また、 ajはカット

スイッチ Jにより違反フィーダへ融通する場合の優先順位を示す重み係数である。
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7.3.3 隣接フィーターからの融通による制約違反の解消

第 7.3. 2節の全停電負荷復旧の手続きの後、制約違反が発生する場合には、違反フィ

ーダの負荷をそれに隣接する他の健全なフィーダに切替えて、市IJ約違反を多段階的に解消

することを試みる。この手続きの~I~木方針は次の通りである。

( i )負荷の切手千は、一区間ずつ行う。

( ii )違反解消に最も効果のある負荷から )1慣に切替える。

(日)違反フィータ。の制約違反がすべて解消されるか、または、健全フィータ'に新たな

違反を発生させることなく負荷切替が行えなくなるまで(i ) ， ( ii )を繰返す。

変圧器事故の場合は、事故変圧器に接続しているすべてのフィーダが一つの透反フィー

ダとして扱われる。

(a)第一段切替融通

負荷切替は、市11約違反解消に最も効果のあるように、次の最適化問題を解くことに

よって選択されたカットスイッチを用いて行われる。

最大化 三: [hj/{aJ (Jlj+e)} JYj ( 7. 4) 

制約条件 ヱ A i j Y j三 Ci ( i = 1 ，2，・・・・・) ( 7. 5) 

Yj E {0，1} ( 7. 6) 

ここで、 Yjはカットスイッチ Jの状態、を示す 0-1変数である。すなわち、 yj=lのとき

投入、 YJ=Oのとき開放を示す。 1bは、すべての停電区域と健全フィーダとの間の開放スイッ

チの集合である。また、 hjは制約違反解消霊を、 IIjは残った制約透反畳を示しており、制

約が二個しかない場合には、二次元で図 7. 5のように表すことができる。もし、負荷切

替によってフィーダの制約違反が解消されたときは IL=Oと定義する。 Eはゼロ';'1りを防

く。ための係数であり、 ajは応援フィーダの優先順位である。(7. 5)式は、スイッチ Jの

切替操作に関する応援フィーダの危涜容量と電圧降下の制約を一般的に表現したものであ

る(付 5. 2 式~付 5.4 式参照 )0(7.4)式~(7. 6)式で表される問題は組合せ問

短となっているため、双対有効勾配法により近{以内干を作ている。すなわち、

hj/aj(Jlj+e) ( 7. 7) 

の値を最大にするカットスイッチを一例ずつ選ぶ。このアルゴリズムを図 7.6に示す。

この手続きは、違反フィーダの制約違反が解ii'jされるか、あるいは、新たなあ'1約選反を

発生させることなく、応援可能なフィーダがなくなるまで、繰返される。
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fljlJ ~:1 ill反量最小のフィーダを巡ぶ

No 

応j反フィーダが存在するか

Yes 

{)J替可能な開放スイッチをすべて求め、

hJ/aJ(IIJ+c) を51・nする

iJJ/aJ(IIJ+c)最大のスイッチを切替える

No 

Yes 

新たなf1jIJ約述反が生じたか

この負荷のりj替をあきらめる

当該フィーグの出Ij約js反または応j話可能

スイッチがすべてなくなったか

Yes 

)[i反フィーダがまだ残っており、それに

応妓が可能か

No 

図 7.6 第一段切替融通

(b)第二段切替融通

第一段切替融通で市IJ約違反が残っている場合には、違反フィーダの負荷を一区間で

も健全フィーダに切替えると、健全フィーダで制約違反が生じるという状態、になっている。

そこで、第二段切替融通手続きでは、違反フィーダと健全フィーダとの境界にある開放ス

イッチを制約を無視して一区間切替え、そのとき健全フィーダに新たに生じた制約違反を

そのフィーダのさらに外側にある健全フィーダへの負荷切替操作によって解消する。本手

続きの詳細なアルゴ.リズムは以下のようなものである(図 7.7参照)。

すなわち、複数の違反フィーダーがあるときは、 ililJ約違反呈が最小の違反フィーダから JIIJi

に融通することにする。制約違反解消のための負荷切替は、まず、選択されたフィーダに

接続する各候補開放スイッチから、 一区間、負荷(aj )を切替えた時の違反フィーダの制約

り

δ
Q
d
 



違反量に関して、

hj/aj(aj+ε) ( 7. 8) 

の値を計算し、 ( 7. 8)式の値を最大にするカットスイッチ Jに対応する負荷(aJ)を切

替えるこ とによって行う。ここで、 ajは、候補開放スイッチに隣接する区間の負荷量であ

る。(7. 8)式の値を最大にする負荷を選択するということは、違反フィーダの制約違

反の減少量(hj)が大きく、健全フィーダに切替える負荷量(aj)が小さいものを選択するこ

とを意味する。このとき応援フィーダに新たに制約逮反が発生するが、この制約違反は、

図7. 6に示 した第一段切替融通のfljlJ約違反解消アルゴリズムを川いて解消する。本手続

きは、すべての制約違反または融通可能な候補開放スイッチがなくなるまで繰返される。

本手続きのフローチャートを図 7.7に示す。

Yes 

fljlJ約逃反立政小のフィー夕刊を巡ぶ

No 

応民フィーダが存在するか

Yes 

hj/aj(uj+e)最大の負荷を第一段i:)J替融通

フィーダに切替える(第一段切替融通フィ

ーダで(¥;IJ約泣反発生)

新たに生じたill反フィータ.を第一段と同じ

手続きで、さらに外i11'1から応12する

第二段切替融通が成功したか

No 

融通をあきらめる

Yes 

当該違反フィーダの fljlJ約退反は J~科目された

か、あるいは、これ以上の応援は不可能で・

あるか

Yes 

jg反フィーダが残っており、応泌が可能か

No 

J欠のステップへ

図7.7 第二段切替融通
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(c)多段切替融通

理論的には、第三段または第四段まで多段融通することも可能であるが、配電シス

テムは一般に単一の事故の場合、第二段までの融通で透反が解消できるように設計されて

いるので、第二段までの融通しか考えないものとする。

7.3.4 負荷遮断

第二段までの融通を行ってもまだ制約違反が残っている場合には、違反フィーダの末端

から負荷を遮断する。但し、負荷切替前に停電していなかった負荷については遮断しない。

遮断する負荷は、上記の候補のうち、

aj(Hj+t) ( 7. 9) 

の値を最小にする負荷から )1慣に選ばれる。すなわち、残りの制約違反量(Hj ) と遮断する負

荷量(aj)の両方ができる限り小さい負荷を選択する。本手続きは、すべての制約透反がな

くなるまで繰返される。

7.3. 5 開放スイッチの開放位置微調整による負荷の復旧

負荷遮断を行った後、制約違反はなくなったが、まだ、停電負荷が残っている。そこで、

現在までの手続きで試みていない違反フィーダ聞の開放スイッチの開放位置の移動を行う

ことによって停電負荷の復旧ができないか試みる。この試みを実現するため、まず、遮断

した負荷を一区間だけ再充電し、次に、そのとき生じた制約違反を、隣接するかつての透

反フィーダに接続する開放スイッチの開放位置を調整することにより解消できないか調べ

ることを繰返す。ここで、再充電する負荷区間は停電負荷を一区間復旧したときに生じる

制約違反量をできるだけ小さく、かつ、復旧する負荷量をできるだけ大きくするために、

aJ/ (  IRj I +t) ( 7. 1 0 ) 

の値を最大にする区間負荷とする。ここで、 ajは再充電する区間の負荷量、 IRj Iは負荷区

間の再充電により生じた透反のベクトルのノルムである(図 7.4参照)。この時発生す

る制約違反を図 7.6で表される制約違反解消の手続きを用いて解消しようと試みる。解

消できなければその負荷の復旧をあきらめる。本手続きは、復旧可能な遮断負荷がなくな

るまで繰返される。図 7.8に負荷遮断並びに開放スイッチの開放位置微調整による遮断

負荷復旧のフローチャートを示す。
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負荷を復旧したフィーダの制約違反を第

一段切替融通と同じ手続きで応妓する

Yes 

(Iiリ約違反が残っているか

No 

この負荷の復旧をあきらめる

すべての遮断負荷が復旧されたか、あるい

は、これ以上の応妓は不可能であるか

刈 7.8 負荷遮断および遮断負荷の復旧
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7. 4. 数値例と考察

本章では、以上のアルゴリズムを二通りのシステムに適用した数値例を示す。すなわち、

まず、木アルゴリズムの理解を深めるために、図 7.9に示す簡単なモデルシステムを用

いた数値例を示す。次に、第 2章で述べた実規模システムに適用した数値例により、本ア

ルゴリズムの有効性と実用性を示す。利用した計算機はHITACM-680/1I(ギブソンミックス

値 32ns)である。なお、本計算においては、事故後、数時間(例えば、 4時間)の最大予

測区間負荷を用いている。また、簡.単のため、 aj=1(Vj)，ε=0.0001 としている。

7. 4. 1 モデルシステム

図7.9に示すモデルシステムは、数値計算の結果が簡単に検証できるように、配電シ

ステムの一般性を失うことなく作成されたものである。図中では、変圧器T1に事故が起き

た場合の負荷切替手JI債を、矢印とそれに付した番号で示している。このシステムの区間負

荷およびインピーダンスの値を表 7. 1に示す。

以下に、切替手JI債を簡単に説明する。まず、変圧探T1の事故発生により フィーダFsお

よび下 6の供給区域が停電区域となる。そこで、スイッチ50および28を投入して停電区域を

充電する。そのとき、フィータ下3および下2の引出口の電涜容量制約に制約違反が発生する。

フィータ下3を応援できるフィーダがないので、フィータ下2をフィーダFIから応践する。す

なわち、第一段切替融通で、 #8から#9へ切替える。さらに、フィータ下2からFIへ負荷を切

替えると、フィーダFIに新たな市IJ約違反が発生する。従って、第一段切替融通が終了する。

そこで、第二段切替融通に移り、 #16から#17へ切替えてフィーダFIに制約違反を発生させ

た後で、第一段切替融通 (#11から#15)でその制約違反を解消できる。第二段切杯融通の後

で、違反フィーダF2に対して、第一段切替融通が再び試みられる。その結果、刊から#10

へ切替えられて、フィータ下2の負荷が、もう一区間、フィーダFIへ切替えられる。

以上の負荷切替の後では、フィータ下2から他のフィーダへの負荷切替は不可能となった

ので、負荷Jg断を行う。すなわち、 #20および#53を開放することにより、すべての制約違

反が解消される。このとき、フィータ下2(Fs)の遮断負荷は、 #20を投入することにより復

旧されるが、フィータ下2に制約違反が発生する。この制約違反は、フィータ下2とF3との問

のカットスイッチの開放位置の移動により、再び解消される。すなわち、 #37からね6へ切

替える。以上で、変圧器T1の事故時負荷切替は完了する。

吋

r
Q
d
 



9
 

?ぐ
1
0
 

災
11

畠
J

変
電

所
B

6
 

①
 

回
ょ

を

、凶
1
/
 

l
、..，

t
ζ
U
 

T2
 

ーま
弓

ハ

T
3
 

<.
D 

LE
3 

〉
ぐ
×

1
3
e
v
w

〉
イ
4
U
ブ

1
佼
~
ど
-
~

cx
コ

変
電

所
C

y
.

r
v
 

う
ど
何

l判
〉
ぐ
~
U
X
~
I
円

J
変

電
所

A

〉 一 〉

J 4

く ー ら J m
。

図
7

.
9

モ
デ

ル
シ

ス
テ

ム
の

負
荷

切
替

手
順



表 7. 1 モデルシステムの区間負荷とイ ンピーダンス

区rm 負荷[̂ ]インピーダンス 区間 負荷[̂ ]インピーダンス 区間 負荷[̂ ]インピ』ダンス

25 0.0205 27 0.0078 53 15 0.0723 

2 51 0.0315 28 6 0.0109 54 13 0.0174 

3 36 0.1040 29 21 0.0109 55 8 0.0423 

4 35 0.0473 30 14 0.0247 56 25 0.1329 

5 43 0.0362 31 12 0.0625 57 14 0.1654 

6 71 0.0153 32 0.0055 58 22 0.1792 

7 34 0.0947 33 3 0.0139 59 30 0.1218 

8 23 0.0079 34 10 0.0725 60 22 0.1111 

9 37 0.0142 35 18 0.0839 61 13 0.0721 

10 51 0.0239 36 10 0.0127 62 16 0.0651 

11 48 0.0560 37 3 0.0666 63 9 0.0325 

12 30 0.0843 38 10 0.0266 64 14 0.0673 

13 40 0.0010 39 10 0.0125 65 25 0.0721 

14 21 0.0205 40 12 0.0100 66 41 0.0125 

15 2 0.0384 41 20 0.0551 67 67 0.0117 

16 23 0.0925 42 2 0.0949 68 21 0.0432 

17 29 0.0529 43 4 0.0037 69 42 0.0739 

18 4 0.0382 44 5 0.1029 70 20 0.0202 

19 3 0.0621 45 8 0.0278 71 31 0.0315 

20 0.0823 46 10 0.0211 72 8 0.0010 

21 52 0.0127 47 20 0.0476 73 15 0.0128 

22 27 0.0237 48 25 0.0799 74 29 0.0256 

23 11 0.0113 49 23 0.0072 75 4 0.0119 

24 2 0.0179 50 32 0.0061 76 12 0.0076 

25 8 0.2001 51 48 0.0723 77 59 0.0529 

26 2 0.0012 52 18 0.0619 78 2 0.0100 
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7.4. 2 実規模システム

実規模システムにおいて、四つの変圧器事故を仮定 し、本アルゴリズムおよび第 6章の

アルゴリズムを適用して数値計算を行った。これらの結果の比較を、表 7.2および表 7.

3に要約している。まず、表 7.2から、すべての場合において、本アルゴリズムの方が、

スイッチ切替回数が大幅に少なくなっていることが分かる。(計算時間の減少はデータ構

造の改良によるところが大である。)更に、本アルゴリズムの方が、変圧器T1およびじを

除いて、切替負荷量が少ない。そこで、変圧器T1の事故の場合の負荷切替過程を詳細に見

ると(表 7.3参照)、木アルゴリズムの場合には、最後の切替融通において極端に大き

な区間負荷(178[AJ)が選択されているためであることが分かる。

以上の結果から、本アルゴリズムのほうが第 6章のアルゴリズムよりも、ほとんどの場

合について、優っていることが検証された。特に、本アルゴリズムにおいては、制約違反

解消の際には、組合せ計算をしないで、より効果的な負荷切替が行われるため、スイッチ

切替回数が減少していることが特長である。

表 7.2 本手法と第 6章の手法による計算結果の比較

木手法による結果 第 62Zの手法による結果

停電変圧潟 T1 T .. T7 T 10 T .. T 10 

wiE負荷[八] 772 1697 1258 924 772 1697 1258 924 

f支旧負荷 [AJ 884 1708 1262 927 837 1704 1312 1021 

スイッチ切替回数 7 24 13 10 16 32 42 48 

計算!時間[秒] 0.055 0.284 0.326 0.149 0.408 0.919 0.494 0.490 

表 7.3 変圧器T1が事故の場合の計算結果の比較

木手法による結果 第 6i立の手法による結果

スイッチザj替 切替 停電 スイJ切替 切替 停電

T， Tt 回数 負荷[AJ 負荷[AJ T1 Tt 回数 負荷[AJ 負荷[AJ

772 772 

4 2 173 599 3 8 388 384 

5 86 513 4 3 96 288 

3 3 358 155 3 5 3 (124 ) 

2 267 。 3 86 202 

2 267 。
( T 1 :事故変圧器 Tt :応lX1変圧器*ブスタイ Cs投入)
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7. 5. まとめ

本章では、電圧降下および容量制約を考慮した、効率良い配電システムの事故時負荷切

替アルゴリズムについて提案した。この配電システムの事故時負荷切替アルゴリズムにつ

いては、すでに第 6章で提案したが、以下のような不十分な点があった。

( i )電圧降下が考慮されていない。

( ii )時々、不必要なスイッチ操作が行われる。

(日)ループスイッチの操作が不十分で・ある。

(~ )そのため、得られた切替手JI慣が運転員になじみがないものになってしまう。

これらの不十分な点を改良するため、本章では双対有効勾配法の概念を用いた事故時負

荷切替アルゴリズムを提案している。本アルゴリズムは以下のように要約される。まず、

事故区間を除いた停電区間を、一旦、すべて隣接するフィーダへ切替えて復旧するものと

仮定する。もし、ここで、制約違反が発生しなければ、これで切替を完了できる。制約違

反が発生する場合には、応援フィーダ側に新たな制約違反が発生しない範囲で、双対有効

勾配法の考え方に基づき、制約違反の解消に効果が大きい負荷から JI慣に応援フィーダ側に

切替える。この切替融通操作を制約違反が解消するまで繰返す。この融通の結果において

も制約違反が残る場合には、負荷遮断により制約違反を解消する。最後に、開放スイッチ

の開放位置の微調整によって遮断負荷の復旧を試みる。

最後に、本アルゴリズムをソフトウェアとして具休化し、第2mで示した実規模システ

ムに適用して、第 6章のアルゴリズムによる結果と比較することにより、その改良点、を検

証した。

木アルゴリズムの特長を以下に要約しておく。

( i )制約違反畳の減少に最も効果的なスイッチ技作だけが行われるため、無駄なスイッ

チ操作がない。

( ii )従って、運転員になじみのある負荷切替手JI慣が得られる。

(日)応援フィーダの俊先順位を考慮できる。

( jy )停電負荷が小さい場合には高速に解が符られる。

(y)ループスイッチの操作も十分に考慮できる。
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第 8章結 論

近年の経済安定成長および高度情報化という社会情勢の中で、電力に対する依存度はま

すます高くなり、生活文化の多様化および高度化と相伎って、電力の質的向上の要請が強

くなっている。このような要請に応えるためには、電力会社としては、供給信頼度の向上

および配電システムの効率的運用などの目的を達成するために配電自動化の必要に迫られ

ている。このような背景から、本論文では、配電システムの区間スイッチ操作が自動化さ

れつつあることに着目し、最適スイッチ・オペレーションの問題を数理計画問題として定

式化し、高速な近似解法アルゴリズムにより実用(11な計算!時間内で解くソフトウェアを提

案した。

各章毎の内容または得られた結果は、以下のように要約される。

(第 1章 )序論

配電システムの、特徴、自動化の環境などを述べ、スイッチ・オペレーションの研究動

向を概観して、本論文の位置づけを明確にした。

(第 2章 )配電システムのグラフ的考察

緊需に連係した都市部の配電システムを計算機上で表現するために、配電システムをグ

ラフで表現する方法を与えた。すなわち、配電システムはグラフ (I~ には、変圧然またはフィ

ーダを根、開放スイッチを葉、そして配電線を校とする根付き木からなる森として表現さ

れた。このことから、スイッチ・オペレーションは木の拡大または縮小に対応することを

明らかにした。この考え方は以降の各章において常に活用されている。また、本論文で提

案されたアルゴリズムの妥当性と実用性を検証するために、しばしば引用される笑規模配

電システムをfmliiに説明した。

(第 3章)変圧器およびフィーダの負荷分担均等化

(1)二変圧器問の負荷切替をネットワークフロー問題として定式化し、この問題が一種の

部分和問題になっていることに若目して、部分和問題の近似解法アルゴリズムを応用して
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負荷切替の"基本~J~な計算方法"を作成した。

(2)この基本的な計算方法を繰返し二変圧器聞に適用して、すべての変圧器問の負荷分担

均等化を行うアルゴリズムを開発した。

(3)各変圧器に接続するフィーダに再び基本的な計算方法を適用してすべてのフィーダ聞

の負荷分担均等化を行うアルゴリズムを開発した。

(4)作業停電の配電システムにおいても、この変圧器およびフィーダの負荷分担均等化の

計算方法が適用できることを示した。

(第4章 )制約がない場合の区間負荷測定

(1)任意区間の負荷測定は測定区間から木の末端方向の葉(カットスイッチ)の探紫に帰

着されることを示した。すなわち、カットスイッチの開放位置を測定区聞の両端のスイッ

チ開放位置に、引き続いて、変更することによりその区間負荷を測定できることを示した。

(2)負荷測定のためのカットスイッチが求められない場合には、ループスイッチをカット

スイッチにタイプを変更することにより負荷測定が可能であることを示し、そのアルゴリ

ズムを開発した。

(3)供給区域全体の区間負荷測定は木を順次縮小することによって、すなわち、カットス

イッチの開放位置をフィーダ引出口方向へ変更することによって、可能であることを示し、

そのアルゴリズムを開発した。

(4)実規模システムを用いて、ここで提案している区間負荷測定アルゴリズムの妥当性を

検証した。

(第 5章)制約がある場合の区間負荷測定

(1)区間負荷測定の途中において制約違反が発生した場合に、他のフィーダからの応援に

より制約違反を解消する方法を与えた。この制約違反の解消においては、有効勾配法の考

え方を用いて、制約違反の解消に最も効率的なフィーダからJI頃に選択し応援する方法を開

発し、そのアルゴ リズムを開発した。

(2)第4章の区間負荷測定アルゴリズムを応用して、任意区間および供給区域全体の区間

の負荷測定アルゴリズムを提案した。

(3)ここで提案している区間負荷測定アルゴリズムを突規模システムに適用して、妥当性

および実用性を検証した。

(第 6章)容量制約を考慮した事故時負荷切替

(1)二変圧器聞の負荷切替問題をネットワークフロー問題として定式化した。この問題が

部分和問題になっていることに才7日し、部分和問題の近似解法アルゴリズムを応用した

来木的な負荷切替アルゴリズム"を作成した。

(2)この基本的な負荷切替アルゴリズムによって符られた解を改良するために、フィーダ

問の区間負荷を置換するアルゴリズムを作成した。

(3)ループスイッチの開放位置を調整することにより、負荷切替査をさらに増加させるア
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ルゴリズムを作成した。

(4)以上のアルゴリズムを総合して、"総合的な負荷切替アルゴリズム"を作成した。

(5)ここで提案している総合的な負荷切替アルゴリズムを実規模システムに適用して、本

アルゴリズムの妥当性および実用性を検証した。

(第 7章)電圧降下および容量制約を考慮した事故時負荷切替

双対有効勾配法を用いた事故時の負荷切替アルゴリズムを開発し、実規模システムでそ

の有効性-妥当性・実用性を検証した。このアルゴリズムは次のような手順よりなる。

(1)まず、制約を考慮、しないで全停電を復旧することを試みる。全停電負荷が少ない場合

には一挙に復旧できるので、高速に解を得ることができる。

(2)制約違反が発生して一挙に全停電が復旧できない場合には、隣接フィーダから第一段

切替融通および第二段融通を行う。これらの切替融通は組合せ最適化問題として定式化さ

れ、双対有効勾配法によって近似解を求めている。

(3)第二段切替融通で市IJ約違反が解消されない場合には、負荷遮断を行う。最後に、この

遮断負荷復旧を開放スイッチの開放位置微調整により試みる。

このアルゴリズムの特長-は次のようなものであり、実規校システム例により、従来法に

比べて極めて有効であることを確認した。

( i )制約違反量の減少に最も効果的なスイッチ操作だけが行われるため、無駄なスイッ

チ操作がない。

( ii )従って、運転員になじみのある負荷切替手JI慣が得られる。

(日)応援フィーダの優先順位を考慮、できる。

(~ )停電負荷が小さい場合には高速に解が得られる。

(T)ループスイッチの操作も考慮できる。

木論文では、大規模配電システムにおけるスイッチ・オペレーションの問題を、数理計

画問題として定式化して、高速な近似解法アルゴリズムにより実用的な計算時間内で解く

方法を与えた。他方において、配電自動化システムにおけるスイッチ・オペレーションの

問題は、まだ、送電損失最小椛成アルゴリズムなど多くの問題が残されている。木論文で

述べた最適スイッチ-オペレーションに関するアルゴリズムは、配電自動化システム全休

から見れば、狭い範聞を占めるにすぎないが、本論文が配電自動化の発展に対して一助と

なれば幸である。
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付録



付録. 1 有効勾配法

組合せ近似解法として数学的に整理された有効勾配法について概説する。本文の第 5章

( 5. 3)式--....(5.12)式および第 7章(7. 4)式--....( 7. 6)式などで表される

最適化問題を整理すると(付 1. 1)式--....(付 1. 3)式となる。

[目的関数]

n 

Z = L CjXj 
J = I 

最大化 (付 1. 1) 

[制約条件]

n 

L aijXj 三 bi (i=1，2，...，m) (付 1. 2) 

CJ>O， U 1 J三0，b1>0， XJE{O，1}， (i=1，2，...， m)， (j=1，2，...， n) (付 1. 3) 

この問題は数理計画分野で「多次元ナップサック問題」と呼ばれる問題である。もし、

(付 1. 2)式で制約式が一本のみ(i = 1 )の場合には「ナップサック問題 Jと呼は.れ

る問題になる。

ナップサック問題は分校限定法などで効率良く解くことができるとされているが、より

簡単に近似解を求める方法として「食欲解法 Jと呼ばれる方法がある。貧欲解法とは、効

率の良いものは取入れ、惑いものは排除しようとする方法で、次の二通りの方法が考えら

れる。

(i) Xj=O (j=1，2，...，n) に初期化し、 (Cj/aJ) の大きい)1肢に制約条件を満足しなくな

るまでわ二1とする。

( ii) X J = 1 (j = 1 ，2 ， • . • ，n) に初期化し、 (cJ/aJ) の小さい)1債に制約条件を満足するまで

XJ=Oとする。制約を満足したならば、(i )の手法により XJ=Oとしたもののうち再び

xJ=lとできるものを探索して、あればゎ=1としていく。

これらの方法は、ナップサック問題に対してかなり良い近似解を与えるとされている。

この手法を多次元ナップサック問題に拡張した手法が有効勾配法である。いま、一次元の

場合の (cJ/aJ) に対応するものとしていj/I<lJI) を考えよう。ここで、 I<lJ Iはベクト

ルゐ [aIJ，a2j，...，amJJのユークリッドノルムである。ところが、 <lJには大きさ

は.かりでなく方向もあるので (cJ/1ゐ I)では評価が不十分で・あり、方向も考慮する必要

戸

h
JV

1
i
 



b2 

γ『旬、

J j 

『
『 ・、

b2 

4
E
a
-

L
H
U
 

b1 

付図 1. 1 双対有効勾配法 付図 1. 2 主対有効勾配法

がある。方向を考慮する場合には上記(i ) ( ii )に対応するものを分けて考えなけれは.ならな

いが、説明を容易にするために(ii )の方から先に扱う。

いま、 Xj ="1 ( j = 1 ， 2 ， . . . ， n )とすると、制約条件を満足できないから、 m次元上で p

L ~の先端は実行可能領域Qの外側にある。ここで、ある j について Xj = O としたと

きに、 pがQへどの程度近づくかを評価するために、 pの先端から実行可能領域までの距

離ベクトルをとる。このベクトルを -r とすると(付図 1. 1参照)、 rの各成分は次

式で与えられる。

pi-b1>Oのとき

p1-bi三Oのとき

Xj=Oとすると、 pの新しいベクトルp は p'= p -~ となるが、これが、実行可能領

域に近づく度合いを -~の - r への正射影 h j で測ることにする。すなわち、

hj ( - ~)t( - r/lrl) (~tr)/Irl (付 1. 4) 

ここで、 (Cj/hj)を定義し(これを「有効勾配」と呼ぶ)、この値の小さい)11買に、 Xj=O

としていけば、(ii)の手法に対応すると考えることができる。

一方、(i )の手法に対する 一つの考え方は、 「現在までにどの程度制限値に近づいてい

るかを表す J原点からのベクトル U に、 「新しくれ=1としたとき制限値に近づく量」ゐ

を射影する方法である(付図 1. 2参照)。

p
h
v
 



すなわち、

8J (a， 'u)!lu I (付 1. 5) 

を評価の尺j主-とし、有効勾配 (CJ!8J)の大きいJII11に XJ=lとしていけばよい。なお、 U

の初期値には単位ベクトルを川いる。

ところで、 (CJ!8J)は必ずしも制約領域の境界への近づき方を正しく 評価してはいな

いという指摘があり、種々の方法が提案されているが、現在までに、有力とされる方法は

ない。

上記手法で、 (i )に対応するものを「主有効勾配法 J、(ii)に対応するものを「双対有効

勾配法 Jと呼んでいる。
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付録. ソースの選択方法2 

ソースの選び方は三通り考えられる。負荷切替ネットワークのシンクが与えられたとき、

最初は、シンクにカットスイッチを介して連結している変圧器の集合をソースとする多重

ソースである。次は、多重ソースの中の一つの変圧器をソースとする単一ソースである。

最後は、あらかじめ、変電所|口jの物理的距離、配電システムの特性、等の理由で優先Jlln位

これらの方法について説明する。を設けておく方法である。以下、

〔多重ソース〕

1に示すシステムにおいて変圧器T3をシンク tとした場合の、変圧器TI ，T <¥ 本文の図 6.

ここで、変

圧器T2は直接に、カットスイッチを介して、変圧器T3と連結していないため、多重ソース

1のように表される。および:T5の集合をソースとする多重ソースは、付図 2.

には入れない。

多重ソースを用いると一見負荷切替を速く行うことができるように思えるが、多重ソー

ス間のカットスイッチがこのネットワークにおいてはループスイッチの役割をすることに

なり、多くの計算を必要とするアルゴリズム LOOPの計算量が増加する。そのため、必

ずしも良い方法とは言いがたい

ヘ
(
刊

J

g¥ 

付図 2. 多重ソース1 

〔単一ソース〕

単一ソースは以下のような方法で多重ソースの中から選択する。

まず、変圧器Tiに関するフィータ。の総余裕容量Wiを以下のように定義しよう。すなわ

ち、容量制約を満足する範囲内で、変圧器Tiに接続しているフィーダ上の各カットスイッ

2に示すシステムにおチの最小余裕容量を多いJI債に加えたものである。例えは.、付図 2.
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3および4に対する2， いて、変圧器Tiに銭枕しているフィーダ上のカットスイッチ 1， 

JIi小余裕容量を多い)1師、すなわち、 b2， b Iそしていという )1阪に加えると、¥l}i =30となる (b3

も巡ぶと容量制約んを満足しない)。

1 )式で定義する。次に、変圧器1・1の供給可能五triを(付 2.

1 ) (付 2.minCL-Qi， ¥l}1) r 1 

ここでの変圧器Tiはソここで、 Qiおよびιはそれぞれ変圧器Tjの容量および負荷であり、

とする。ースであるので、 Qi>Qi

b 1 = 10 

b2=15 

b3= 2 

b4二 5

2 

4 

3 

b2二10

b6= 20 

フィーダの余裕容量2 付図 2.

3は変圧器最後に、最大のrlを与える変圧器T1を単一ソースとして選択する。付図 2.

T1が単一ソースとして選択された様子を表している。

1 行~
〆イ

U! 

単一ソース

Q
d
 

4
1
i
 

3 付図 2.



〔優先順位〕

優先順位は以下のような理由によって与えられる

1 )変電所聞の物理的な距離

2) 配電システムの特性

3) スイッチ・オペレーションの柔軟性

本文の第 6章で提案している負荷切替アルゴリズムにおいては、ソースおよびシンクは、

これらの俊先順位により、順次与えられるものとしている。例えば、本文の図 6. 1に示

すシステムにおいて変圧器T3に事故が生じた場合には、まず、同一変電所内にある変圧器

Lが応援する。次に、最も近くの変電所内の変圧器Tsがカットスイッチ 7を介して応援す

る。そして、変圧器T1またはじという順序で応媛する。

もし、以上の変圧器で停電を解消できない場合には、変圧器T1またはじが変圧器Tsを応

援し、変圧器Tsが変圧器T3およびT4を応援する、というような応援方法を用いる。

nu 
q
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付-録. 3 アルゴリズム BLTAにおける別解法

アルゴリズム BLTAにおいては、付図 3. 1に示すように単一の区間負荷を対象とし

ている。これに対して、付図 3. 2に示すようにカットスイッチから先の区間負荷の合計

負荷を対象とすることが考えられる。このことを、付図 3.1および付図 3. 2に示すシ

ステムを用いて説明しよう。いま、両システムの供給可能量を30とする。本アルゴリズム

を付図 3. 1のシステムに適用すると、カットえイッチは破線で示す開放位置に変更され

るので、負荷移動量は30となる。他方、付図 3. 2のシステムの場合には負荷切替量は29

となる。この例では前者の方法が勝っているが、 一般には両方法の問に優劣を定める根拠

はない。本文の第 6章においては、プログラムを簡潔にするために前者の方法を用いてい

る。

sum= 30 

付図 3. 1 本来の区間負荷

、、

sum= 29 

付図 3.2 合計した区間負荷

円
ノ
aw



付録. 4 アルゴリズム LOOPにおける他のカットスイッチの選択基準

アルゴリズム LOOPにおいては、最も開放位置変更が容易であるカットスイッチを選

択するという立場から、

min(a11-b1) (付4. 1) 

なる選択基準を設けて いる。しかしながら、スイッチ切替当たりの負荷移動量をできるだ

け多くしようとするならば、

max{a11/(a11-b1)} (付4. 2) 

という選択基準を考えることができる。例えば、付図4. 1に示すシステムにおいて， (付

4. 1)式の選択基準に従うならば、カットスイッチ 3が選は・れるが、 (付4. 2)式の

選択基準の場合にはカットスイッチ 2が選ばれることになる。

いずれの選択基準を採用するかということはシステム運用の方針に依存する。第 6章に

おいては、なるべく速くカットスイッチを決定するために(付4. 1)に示す選択基準を

採用している。

b 1: 6 a11 = 8 

ajJ-b' 
4 

ail/(ail-b') 

2 

2 
a21:: 20 

4 

③ 

a31= 2 

3 @ 
3 
r、、

① 2 

付図4. 1 カットスイッチの選択基準
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付録. 5 事故時負荷切替問題の一般的な定式化

電圧降下および容量制約を考慮した事故時負荷切替問題は、数学的には以下のように定

式化される。

最小化 ヱヱ ai j X i j 

jEJiO 
(付 5. 1) 

制約条件

(線路容量制約) エ a i j X 1 j 三 b11< 

jEJil< 
(付与 .2)

(変圧器容量制約L， aijXij三 bt
jEJt 

(付 5. 3) 

(電圧降下制約) エ {( L， S1QXiq)Z直 1}三Vi e 
IETe qEJiJ 

(付 5. 4) 

X i j フィーダ iの区間 Jが停電しているとき 0，充電されているとき 1である0-1変

数。 Xi jは隣接した区間が充電されており、その区間に接続される区間スイッチ

が投入されているときだけ 1にすることができる。 Xi jは区間スイッチの状態

( ON/OFF)の関数である。

aij フィーダ i、区間 Jの負荷量

bll<フィーダ iの第 k番目の監視点、の線路電流容量

bt 変圧器 tの容量

Z i 1 フィーダ i、区間 lのインピーダンス

S11< S11<=a11<(ktl)， S11<=a11</2(k=l) [但し、負荷は平等分布と仮定]

V 1 e フィーダ i、区間 eの電圧降下許容量

J10 フィーダ iの停電区間の添字集合

Jil<フィーダ iのk点からフィーダ末端までの線路上の区間の添字集合

J i 1 フィーダ iの区間 lからフィーダ末端までの線路上の区間の添字集

合(区間 lを含む)

Jt 変圧器 tから供給を受ける全区間の添字集合

Te フィーダの恨元から区間 eまで至る線路上の区間の添字集合
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