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近年， 我が 国で は 再生可 能エ ネル ギ ー 固定 買取 価格 制 度の施 行な どを 背 景とし

て，太 陽光 発電 な どの 再 生 可 能エ ネ ルギー 電源 が配 電 系統に 大量 に 導 入 され始 め

ており ， 今 後も 導 入量は 増大 する こ とが想 定さ れる 。  

 現在 の 配 電系 統 では， 全て の需 要 家の受 電電 圧が 電 気事業 法 施 行規 則 で制定 さ

れ る 適 正 電 圧 範 囲 を 逸 脱 す る こ と の な い よ う に 負 荷 時 タ ッ プ 切 替 変 圧 器 （ LRT :  

Load  Rat io  contro l  Transformer ）， ス テ ッ プ 式 自 動 電 圧 調 整 器 （ SVR :  Step  

Vo l tage  Regulator）など の 配 電系 統電 圧制御 機器 を用 い た電圧 制御 が行 わ れ てお

り，配 電線 路亘 長 が 長い 場合 には ， 単一の 配電 線に 複 数台 の 電圧 制御 機 器 を設 置

して電 圧降 下を 補 償 し て い る 。 現 在 の電圧 制御 手法 に は， 電 圧値 や電 流 値など の

自端情 報に 基づ き ， 個 々 に 設 定 さ れ ている 電圧 制御 パ ラメー タに 応じ た 自律分 散

型制御 が採 用さ れ ている が ， 配電 線 の電圧 が電 源側 か ら需要 家側 へ単 調 に減少 す

ること を前 提と し ている ため ， 太 陽 光発電 など 再生 可 能エネ ルギ ー電 源 からの 逆

潮流に 起因 する 配 電線の 電圧 上昇 や 発電電 力 の 変動 に 伴う急 峻な 電圧 変 動 に対 し

て，適 正電 圧範 囲 からの 逸脱 が生 じ ，電力 品質 を確 保 できな い可 能性 が ある。 そ

こで， 現在 ， 太 陽 光発電 など の急 峻 な出力 変動 によ る 適正電 圧範 囲か ら の電圧 逸

脱に対 応 で きる 次 世代 電 圧 制 御機 器 の 導入 ， 通 信設 備 の配備 ， 配 電線 路 の電圧 ，

電流， 力率 等を 計 測する セン サを 内 蔵した 開閉 器（ 以 下，セ ンサ 内蔵 開 閉器） の

導入が 進め ら れ て いる。 次世 代 電 圧 制御機 器は 遠隔 整 定機能 を有 して お り ，季 節

性・時 間帯 ごと に 適した 電圧 制御 パ ラメー タの 設定 が 可能で あ り ，ま た ， 次世 代

電圧制 御手 法と し て ， セ ンサ 内蔵 開 閉器に て オ ンラ イ ンで 計 測す る 電 圧 値に基 づ

いて詳 細に 系統 を 監視し ，適 切な 電 圧管理 を行 う 集 中 型電圧 制御 手法 が 期待さ れ

ている 。  

しかし なが ら， 複 数 台 の 電圧 制御 機 器が同 一の 配電 線 内に設 置さ れた 際 の 電圧

管理， 配電 系統 の 事故復 旧時 にお け る電圧 管理 ，セ ン サ 計測 電圧 値 が 改 ざんさ れ

た場合 の電 圧管 理 な ど， 配電 系統 の 電圧管 理を 行な う 上で解 決す べき 課 題 が依 然

として 存在 する 。 複数台 の 電 圧制 御 機器 が 多段 に 設 置 された 場合 には ， 太陽光 発

電出力 に依 存し た 急 峻な 電圧 変動 に より， 適正 電圧 の 維持が 困難 とな る だけで な

く，タ ップ 動作 回 数が増 加 す るこ と で 電圧 制 御 機器 の 摩耗劣 化 ・ 短寿 命 化が 懸 念

される 。配 電系 統 の 事故 復旧 時に は ， 適正 電圧 範囲 か らの 電 圧逸 脱量 の 削減だ け

でなく ，電 圧逸 脱 の発生 する 需要 家 数の 削 減が 重要 で あるが ，こ れま で 配電系 統

の事故 復旧 時に 対 応する 多目 的な 電 圧制御 手法 は 提 案 されて いな い。 ま た， 通 信

設備を 活用 する 集 中型電 圧制 御手 法 におい て ， 計測 電 圧値が 改ざ ん さ れ るなど の

サイバ ーセ キュ リ ティの 評価 も 成 さ れて い ない 。  

 本論 文で は， 上 述した 課題 を解 決 するた め， セン サ 内蔵開 閉器 なら び に通信 設

備が整 備さ れ ， 太 陽光発 電が 大量 導 入され た配 電系 統 にお い て， 電圧 制 御機器 が

多段設 置さ れた 配 電系統 にお ける 高 度化し た 自 律分 散 型電圧 制御 手法 の 提案， 健
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全時と 事故 復旧 時 の 双方 に対 応可 能 な 集中 型 電 圧制 御 手法の 提案 ，セ ン サ内蔵 開

閉器の 計測 電圧 値 の改ざ ん 検 知手 法 の提案 を行 い ， 太 陽光発 電が 大量 導 入され た

配電系 統モ デル を 用いた 数 値 シミ ュ レーシ ョン によ り 提案す る 電 圧管 理 手法 の 有

効性を 検証 した 。  

 本論 文は 全 5 章 で構成 され る。第 1 章は序 論で あり ，本論文 の背 景と 目 的を述

べると とも に， 本 論文の 構成 を説 明 する。  

 

 第 2 章 では ，健 全時の 電圧 制御 手 法とし て ，複 数台 の電圧 制御 機器 が 配電線 に

多段設 置さ れた 配 電系統 に お ける 最 適な 自 律分 散型 電 圧制御 手法 を提 案 した。 多

段設置 され た電 圧 制御機 器は 各々 が 独立し て制 御す る ため， 太陽 光発 電 出力の 変

動によ る急 峻な 電 圧変動 が生 じた 際 には適 正電 圧の 維 持が困 難と なる だ けでな く ，

電圧制 御 に 偏り が 生じ， タッ プ動 作 回数が 増加 する と いう課 題が あっ た 。その た

め，導 入が 進め ら れてい る次 世代 電 圧制御 機器 を対 象 と し， 遠隔 整定 機 能を活 用

して， 動的 に 時 間 帯ごと に適 した 電 圧 制御 パラ メー タ に更新 し， 配電 系 統での 電

圧逸脱 量 と 電圧 制 御機器 の タ ップ 動 作回数 の削 減 ， な らびに タッ プ動 作 回数の 均

平化を 可能 とす る 電圧管 理手 法 を 提 案した 。 そ の際 ， 動的更 新す る 電 圧 制御パ ラ

メータ 決定 には ヒ ューリ ステ ィッ ク アルゴ リズ ムで あ る貪欲 法 を ベー ス とした 探

索手法 を 用 いて い る。 貪 欲法 を 用 い る 探索 手法 は 他 の 最適化 手法 と比 較 して探 索

に要す る パ ラメ ー タが 少 な く ， 電 圧 制御機 器の 増加 や 開閉器 の状 態遷 移 などの 系

統構成 の変 化に 容 易に 対 応で きる こ とが特 徴で あり ， また， 近傍 探索 を 繰り返 す

ことに より ， 膨 大 な 電圧 制御 パラ メ ータの 組合 せ の 中 から 局 所最 適 な 電 圧制御 パ

ラメー タを 高速 に 決 定で きる ため ， 実用的 な手 法で あ る。 し かし ，貪 欲 法に よ る

探索結 果 は 初期 値 に 依 存 し ， 電圧 逸 脱 を回 避で きな い 局所解 に収 束 す る 可能性 が

あるた め， 提案 手 法 では ， 一 定回 数 の探索 を終 えた 際 に 電圧 逸脱 を回 避 できな い

と判断 した 場合 の み ， 電 圧制 御 パ ラ メータ の探 索範 囲 の絞込 みと 移動 を 行い， 大

域的最 適解 を得 ら れやす い よ うに 対 策を講 じた 。 本 研 究では ，太 陽光 発 電が大 量

導入さ れた 配電 系 統モデ ル に お い て 提案す る電 圧制 御 手法 と 従来 の電 圧 制御手 法

を適用 した 際の 電 圧制御 結果 の 比 較 を行い ，提 案手 法 の検証 を行 った 。 年間の 実

測太陽 光発 電デ ー タ の中 から 出力 変 動が 激 しい 60 日 間の曇 天日 の 太 陽 光発電 デ

ータを 抽出 した 数 値計算 を実 施 し ， 全ての 日で 電 圧 逸 脱を解 消で き， 平 均 タッ プ

動作回 数 を 約 28  %削 減 で きる こと を 明らか にし た。   

 

 第 3 章 では ，配 電系統 事故 とし て 最も電 圧管 理が 困 難とな るバ ンク 事 故を想 定

し，健 全時 とバ ン ク事故 復旧 時 に 対 応した 電圧 制御 機 器 の集 中型 電圧 制 御手法 を

提案し た。 これ ま での 集 中型 電圧 制 御手法 では ，電 圧 制御機 器の タッ プ 切替を 決

定する 電圧 制御 指 標とし て電 圧逸 脱 量のみ を考 えた 単 目的 な もの で あ っ たため ，
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バンク 事故 復旧 時 のよう な 電 圧逸 脱 が生じ やす い場 合 には 事 故復 旧 配 電 線 の電 圧

逸脱が 他の 複数 の 配 電 線 に 波 及し て しまい ， 電 圧逸 脱 量は削 減で きる が ， 電圧 逸

脱が発 生す る需 要 家数が 増加 して し まう恐 れが あっ た 。 面的 に広 がる 配 電系統 に

存在す る多 様な 需 要家に 対す る 電 力 品質を 確保 する た めには ，電 圧逸 脱 量 だけ で

なく， 電圧 逸脱 需 要家数 の 削 減 も 必 要であ る。 そこ で ， 電圧 制御 指標 に 電圧逸 脱

需要家 数 を 取り 入 れ， ま た， バン ク 事故発 生時 の電 圧 逸脱量 を増 加さ せ ない制 約

を設け るこ とで ， 電圧逸 脱量 と 電 圧 逸脱 需 要家 数 の 双 方を 削 減可 能と す る多目 的

な電圧 制御 手法 を 提案し た。 ここ で は， 配 電系 統モ デ ル上に て健 全時 か らバン ク

事故復 旧時 への 系 統切替 を踏 まえ た 数値計 算 を 実施 し ，まず ，健 全時 に おいて 提

案する 電圧 制御 手 法 と 現 行の 電圧 制 御手法 との 比較 を 行い， 電圧 逸脱 量 の観点 で

有効で ある こと を 示した 。 次 に ， 健 全時か らバ ンク 事 故復旧 時に 及ぶ 数 値計算 に

おいて ，季 節性 や 太陽光 発電 の導 入 率など の様 々な 条 件のも と， 電圧 逸 脱量の み

を考慮 する 単目 的 な 集中 型電 圧制 御 手法と の比 較に よ り， 提 案手 法を 用 いるこ と

で電圧 逸脱 需要 家 数 を 約 59%削減 で き，他配 電線 への 電圧逸 脱の 波及 を 防止で き

ること を明 らか に した。  

 

 第 4 章 では ，セ ンサ内 蔵開 閉器 の 計測情 報を 活用 し た 集中 型電 圧制 御 手法に お

いて， 配電 系統 電 圧制御 のサ イバ ー セキュ リテ ィの 観 点から ，計 測電 圧 値 の改 ざ

ん検知 手法 を提 案 し た。 計測 情報 を 活用す る集 中型 電 圧制御 手法 の場 合 ， セン サ

計測電 圧値 が改 ざ んされ た場 合に 電 圧制御 機器 が誤 動 作し， 適正 電圧 範 囲 から の

電圧逸 脱 が 発生 す る 可能 性が ある た め， 電 圧管 理上 の サイバ ーセ キュ リ ティを 向

上させ る必 要が あ る。 そ こで ， 計 測 電圧値 の改 ざん が 配電系 統の 電圧 制 御に与 え

る影響 を評 価し ， 健全時 の電 圧の 振 る舞い や過 去の 計 測情報 に基 づい た 計測電 圧

値の改 ざん の検 知 手法を 提案 した 。 提案す る改 ざん 検 知 手法 は計 測電 圧 値の改 ざ

んによ る タ ップ 切 替の 抑 制 ， 強制 的 な タッ プ 切 替と い った 電 圧制 御機 器 の誤動 作

を最大 限に 防止 し ， 適正 電圧 範囲 か らの 電 圧逸 脱 の 発 生を 回 避す るこ と を 目的 と

してい る。 本研 究 では， 提案 する 検 知手法 に検 知さ れ ること なく 電圧 制 御機器 の

誤動作 を引 き起 こ す改ざ んの 可能 性 を考え ，太 陽光 発 電が大 量導 入さ れ た 実配 電

系統モ デル を用 い て ， 改 ざん され る センサ 内蔵 開閉 器 数と改 ざん に伴 う 電圧逸 脱

量，な らび に太 陽 光発電 の発 電量 と の関係 を定 量的 に 評価し た。 その 結 果， 改 ざ

んされ る セ ンサ 内 蔵開閉 器 数 が 一 定 数以下 であ れば 提 案手法 によ る 計 測 電圧値 の

改ざん を検 知可 能 である こと を明 ら かにし た。  

 

 第 5 章 は結 論 で あり ，本 研 究 で得 られた 成果 をま と め，今後 の課 題と 展望 を 言

及する 。  
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