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配 電 系 統 に お け る 電 圧 は ， 主 に 負 荷 時 タ ッ プ 切 替 変 圧 器 （ L RT:  Lo a d  Ra t io  

co n t r o l  Tr a ns fo r me r）， 高圧 自動 電圧 調 整器（ S V R:  St e p  Vo l t a ge  Re gu l a t o r）と 呼ば

れる電 圧制 御器 の 変圧比 （以 下， タ ップ位 置） を適 切 に調整 する こと で 適正範 囲

内に管 理さ れて い る。太 陽光 発電（以 下、P V）の連 系量が 拡大し た配 電系 統 では，

太陽光 発電 から の 電力の 逆潮 流 が 配 電系統 内の 電圧 を 上昇さ せる ため ，P V が系統

に並列 され てい る 健全時 にお いて は ，天候 の変 化に よ って P V 出力 が変 動する こ

とによ る電 圧変 動 が生じ ， 電 気事 業 法施行 規則 で規 定 されて いる 適正 電 圧範囲 の

上下限 値を 逸脱 す る。 一 方 ， 配電 事 故発生 時に おい て は，保 安・ 保全 の 観点か ら

PV が系統 から 一時 的に一 斉解 列し ， その後 解列 した P V が一斉 に再 並列 される 。

PV が 一 斉 解 列 し た 際 に は ， 電 圧 が 降 下 す る こ と に よ っ て 電 圧 下 限 値 を 逸 脱 し，

PV が一斉 再並 列さ れる際 には ，電圧 が 上昇し ，電圧 上限 値 を逸脱 する 。その た め，

PV が連系 され た配 電系統 の電 圧を 適 正範囲 内に 管理 す るため には ，健 全時 ならび

に事故 時の 双方 に 対応し た電 圧制 御 器の運 用手 法が 不 可欠で ある 。  

健全時 にお いて は ， 各制 御器 は２ 次 側電圧 ・電 流と 個 別に設 定さ れる 電 圧制御

パラメ ータ によ っ て自動 で自 律的 に タップ 位置 を制 御 するた め， 各電 圧 制御器 の

電圧制 御パ ラメ ー タを適 切に 設定 す ること で 電 圧制 御 効果は 向上 する 。 これま で

は，シ ミュ レー シ ョンを 実施 し発 見 的手法 を適 用し て 電圧制 御パ ラメ ー タを決 定

する手 法 や 過去 の 計測デ ータ を用 い てシミ ュレ ーシ ョ ンを行 わず に静 的 な代数 計

算から 導出 する 手 法が提 案さ れて い るが， 両手 法と も 電圧逸 脱量 の観 点 や，制 御

器の劣 化軽 減・ 長 寿命化 のた めの タ ップ動 作回 数 最 小 化 の観 点で 最適 性 を保証 し

ていな い。 最 適 性 を保証 する ため に は全数 探索 する 必 要があ るが ，解 候 補とな る

組合せ 数が 膨大 で あるた め，天文 学的 な計算 時間 を要 す る。ま た，P V が大 量連系

された 配電 系統 で は，天 候に よっ て 最適な 電圧 制御 パ ラメー タが 異な る が，天 候

に応じ て電 圧制 御 パラメ ータ やタ ッ プ位置 を決 定す る 手法は 提案 され て いない 。  

配電系 統事 故時 に お い て は ， 配電 事 故が発 生し た配 電 線では 全て の開 閉 器を開

放する こと で一 時 的に停 電し ，こ の タイミ ング で P V が一斉 に解 列す る ため， 順

次開閉 器が 再投 入 される 際の 系統 電 圧は事 故前 より 低 くなり ，下 限電 圧 を逸脱 す

る。ま た， 系統 電 圧 が復 帰し た一 定 時間後 に解 列し た PV は一 斉に 系統に 再並列

される ため ，急 激 に電圧 が上 昇し 上 限逸脱 をす る。 電 圧制御 パラ メー タ に基づ く

電圧制 御方 式で は ，制御 点電 圧が 不 感帯を 逸脱 して か ら数十 秒経 過し な いとタ ッ

プ位置 を変 更で き ないた め， 開閉 器 を投入 した 際， も しくは 太陽 光発 電 が再連 系

された 瞬間 の電 圧 変動に 対し ては 制 御遅れ とな り， 電 圧逸脱 を回 避で き な くな る

が，こ の事 故復 旧 プロセ ス 中 の電 圧 制御手 法 の 提案 は 未だな され てい な い 。  

本論文 では ，上 述 の課題 を解 決 す る ことで ，P V が並列 された 健全 時と P V が解

列・再 並列 する 事 故 時 の電 圧管 理手 法 を提案 する 。具 体的 には ，P V 並列 時に おい

て，電 圧逸 脱を 回 避する 電圧 制御 パ ラメー タ（ 実行 可 能電圧 制御 パラ メ ータ） の

中で， タッ プ動 作 回数を 最小 化す る 電圧制 御パ ラメ ー タを現 実時 間内 に 探索す る
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方法の 提案 ，過 去 の 各 日 の実 行可 能 電圧制 御パ ラメ ー タを蓄 積し たデ ー タベー ス

と P V 出力予 測か ら天候 によ って 電 圧制御 パラ メー タ を周期 的に 更新 す る手法 の

提案， 事故 時 の P V 一斉解列 ・再 並 列 の際 の電 圧変 動 を 衛星 観測 日射 量 データ か

らリア ルタ イム で 推定し ，P V が一斉 解列も しく は一 斉 再並列 する 直前 に 電圧逸 脱

を回避 でき るタ ッ プ位置 に各 電圧 制 御器を 制御 する 手 法の提 案を 行い ，P V が連系

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 示 す 。  

本論文 は全 ５ 章 で 構成さ れる 。第 １ 章は緒 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 ， 電 圧 逸脱を 回避 でき る 電圧制 御 パ ラメ ー タを全 列挙 し， な おかつ

タップ 切り 替え 回 数を最 小化 する 実 行可能 電圧 制御 パ ラメー タを 導出 す る 手法 を

提案す る。 最適 性 を保証 する ため に は，全 数探 索が 必 要であ るが ， 解 候 補数は 各

制御器 の４ 種類 の 電圧制 御 パ ラメ ー タの 組 合せ 数の 制 御 器台 数 n 乗 で増 えるた め ，

シミュ レー ショ ン を 全 解 候補 数回 実 施する こと によ っ て全数 探索 する と なると 天

文学的 な 計 算時 間 を要す る。 提 案 法 では， 電圧 逸脱 す る解候 補は シミ ュ レーシ ョ

ン中に 電圧 逸脱 す ると 明 らか にな っ た 段階 で解 候補 か ら外す こと で解 候 補数を 削

減し， さら に， 時 間断面 ごと に 各 電 圧 制御 器の タッ プ 位置が 決ま ると ， 各 電圧 制

御器の ２次 側電 圧 ・電流 が一 意に 決 まる こ とか ら ， タ ップ位 置を 上げ る ・維持 す

る・下げ る 電 圧制 御 パラメ ータ の範 囲 を制御 器毎 に 独 立 に計算 する こと に よって ，

制御器 の台 数 n が 増えて も 計 算量 が n 乗で増 加し ない こ とで ， 解の 最適 性 を保証

しつつ ， 高 速に 最 適解を 導出 す る こ とがで きる 。本 論 文 では ， 実 測の 太 陽光発 電

出力デ ータ と L RT・ SV R が連系 され た 実配 電系 統モ デ ルにお いて ，提案 法を 用 い

て実行 可能 電圧 制 御 パラ メー タを 全 列挙す るの に要 す る時間 を評 価 し た 。その 結

果，全 数探 索で は およそ １８ ００ 年 要する のに 対し ， 提案法 は８ 時間 程 度で お よ

そ７０ ００ 個の 実 行可能 電圧 制御 パ ラメー タを 全列 挙 できる こと を 明 ら かに し た 。

さらに ， 実 行可 能 電圧制 御パ ラメ ー タ の中 で， タッ プ 切り替 え回 数を 最 小化す る

電圧制 御パ ラメ ー タで運 用し た場 合 ， L RT・ SV R のタ ップ 切 り替 え回 数 はそれ ぞ

れ，6 回 ，0 回と な ること が明 らか と なった 。また ，過去 に提案 され てい る ，メ タ

ヒュー リス ティ ッ ク手法 であ る貪 欲 法をベ ース とし た 探索手 法で は２ ４ 時間ほ ど

探索し たに もか か わらず ，実 行可 能 電圧制 御 パ ラメ ー タを発 見で き ず に 局所解 に

陥った こと が確 認 さ れ， L RT・ SV R のタッ プ切 り替 え 回数は それ ぞれ ， 6 回， 1 4

回であ った 。  

第３章 では ，  P V 出力予 測を 用い ， 天候に 合わ せて 電 圧制御 器の 電圧 制 御パラ

メータ を， 第２ 章 の手法 を活 用し て 各日の 全実 行可 能 電圧制 御パ ラメ ー タが蓄 積

された デー タベ ー スから 選択 する こ とで， 周期 的に 更 新する 手法 を提 案 する。 こ

れまで の電 圧制 御 パラメ ータ 探索 手 法では ，電 圧逸 脱 しない 電圧 制御 パ ラメー タ

を 1 個発 見す るこ とはで きて も， 全 列挙す るこ とは で きない ため ，デ ー タベー ス
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を構築 でき ない と いう課 題が あっ た 。 提案 する 手法 で は、第 ２章 の手 法 を活用 し

て列挙 した 全実 行 可能 電 圧制 御 パ ラ メータ と P V 予測 波形の セッ トを 日 毎にデ ー

タベー スに 蓄積 し ておき ，リ アル タ イムで 得ら れ る P V 予測波形 とデ ー タベー ス

上の過 去の P V 予測 波形を 比較 し ，リ ア ルタイ ムの P V 予測 波形と 類似 日 の 中 から

共通す る実 行可 能 電圧制 御 パ ラメ ー タを選 択す る 。 こ の こと によ って ， 似たよ う

な P V 発電予 測を した 日 に 共 通し て 電圧逸 脱を 回避 で きる電 圧制 御パ ラ メータ を

選択で きる 。本 論 文では １時 間周 期 で電圧 制御 パラ メ ータを 選択 し， 各 電圧制 御

器の電 圧制 御パ ラ メータ を更 新す る ことで ，１ 日の 中 で天気 が変 わる よ うな日 の

電圧管 理に も対 応 する 。 実測 の太 陽 光発電 出力 波形 と 配電系 統モ デル に よる数 値

計算の 結果 ，P V 予測波形 を使 用せ ず，リアル タイ ムで セ ンサ内 蔵開 閉器 の 計測情

報を活 用し て，逐次 タップ 位置 を決 定 する手 法と 比較 し，PV 導入量 が 1 5%拡 大す

る数値 計算 例を 確 認し， 天候 に合 わ せて電 圧制 御パ ラ メータ を更 新す る ことの 有

用性を 示し た。  

第４章 では ，P V の一斉解 列・再 並 列を 伴う配 電事 故時 復 旧プロ セス 中に お いて ，

リアル タイ ムで 得 られる 衛星 観測 日 射量情 報か ら P V 発電量を 推定 し，P V が解列

もしく は 再 並列 さ れる 際 の電 圧変 動 を計算 する こと で ，各電 圧制 御器 の タップ 位

置を P V が解 列も しくは 再 並 列さ れ る直前 に電 圧逸 脱 を回避 でき るよ う に制御 す

る手法 を提 案す る 。 提案 する 電圧 制 御手法 では ，リ ア ルタイ ムで 得ら れ る ひま わ

り 7 号の 1 k m メ ッ シュの 面的 な 日 射 量情報 を 活 用し ，各 地点 の P V 出力 を計 算 し，

PV が解列・再 並列 される 際の 電 圧 値 を，事 故前 のセ ンサ 内蔵開 閉器 の電 圧・電流

情報と ， P V 発電 量 から潮 流計 算に よ って推 定す る。 P V が解列 ・再 並列 さ れる直

前に， 各電 圧制 御 器のタ ップ 位置 の 組合せ を推 定し た 電圧と 電圧 適正 範 囲まで の

最小電 圧余 裕量 が 最大と なる タッ プ 位置 に 制御 する 。 実地図 上の 配電 系 統モデ ル

におい て 、 ２２ 回 の 配電 事故 ケー ス の数値 シミ ュレ ー ション を実 施し ， 現状の 電

圧制御 をし ない 配 電自 動 化に よる 事 故復旧 プロ セス と 提案す る電 圧制 御 手法を 備

えた事 故復 旧プ ロ セスに おい て ，電 圧 逸脱が 発生 する 件 数を比 較し た 。そ の 結果，

現行の 配電 自動 化 による 事故 復旧 で は下限 逸脱 が２ ２ 回中１ ８回 ，上 限 逸脱が ２

２回中 ２１ 回発 生 したが ，提 案法 で は１回 も電 圧逸 脱 が発生 しな かっ た ことを 確

認し， 事故 復旧 プ ロセス 中の 電圧 制 御手法 の有 効性 を 示した 。  

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 につ

いて言 及す る。  
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