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配電系統では，供給電力の一部が配電線のジュール熱になり，電流の二乗に比

例する形で配電損失として失われる。配電線には多数の区分開閉器（以下，開閉

器）が設置されており，配電損失の発生量は，電力供給経路を定める開閉器の入・

切状態で変化する。省エネルギー化の観点からは，エネルギー的に無駄のない理

想的な状態，すなわち，配電損失が最小となる開閉器状態で需要家に給電するこ

とが望ましい。一方で，近年，太陽光発電システムをはじめとする分散型電源や，

蓄電機能をもつ電気自動車（ EV:  E l ec t r i c  Veh i c l e）など，分散型エネルギーリソー
スの大量の連系要求に伴い，特定の時間帯に発電や電力消費が集中することに起

因し，配電系統において適正電圧の逸脱や配電線の過負荷が生じる懸念がある。

このような条件下において，開閉器制御に基づき電力供給経路を組み替えて，系

統運用上の制約違反を回避することができれば，より多くの分散型エネルギーリ

ソースを連系することができる。脱炭素化やエネルギーの分散化に向けたエネル

ギーシステムへの移行が世界的に進む中で，多くの分散型エネルギーリソースの

連系を可能とすることが望ましい。  
分散型エネルギーリソースの配電系統への連系量をできる限り増大させ，その

上で配電損失を最小とするためには，開閉器状態を適切に制御しなければならな

い。これに対して，実規模の配電系統が有する開閉器数は数百に及び，開閉器状

態の組合せ数は開閉器数 n に対して 2 の n 乗通りになる。そのため，候補となる
開閉器状態の組合せ数は極めて膨大になり，最適な開閉器状態を計算することが

困難となる。従来，数理計画法やメタヒューリスティクスなどの枠組みに基づく

開閉器制御の最適化手法が提案されているが，実規模の配電系統にも適用可能で，

かつ，実用時間内に厳密解を計算可能な手法は提案されていない。また，配電損

失最小化を目的として，これまで多くの開閉器制御の最適化手法が提案されてい

るが，これらの手法はピーク需要の１断面のみを対象としており，時々刻々と変

動する電力需要に対して，期間全体を通じて配電損失を最小にできるとは限らな

い。需要の変動に追従して開閉器状態を更新できればよいが，開閉器の設備寿命

を考慮すると頻繁な開閉器切替は現実的ではない。これまで，開閉器の設備寿命

を考慮して年間などの期間全体における配電損失を最小化する手法は提案されて

いない。  
さらに，上述の配電系統の開閉器制御に加え，EV などの需要家のエネルギーリ

ソースを制御することで，配電損失の低減効果や分散型エネルギーリソースの連

系量のさらなる向上が期待できる。例えば，EV の充電が集中的に行われる時間帯
において，配電系統の要請に応じて，需要家が EV の充電開始時間を分散し，配
電線の過負荷を回避することができれば， EV の連系可能容量を増大させること

ができる。このように，配電系統と需要家の分散型エネルギーリソースが適切に

協調して動作するシステムを設計し，これらの制御結果を評価するためには，エ

ネルギーシステムの動的挙動を精緻に表現したシミュレーションモデルが必要と
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なる。しかしながら，需要家個々の電力利用の動的挙動を詳細に捉え，それらの

需要家に対して面的に電力供給を行う配電系統を大規模詳細に模擬するためのモ

デリング手法は提案されておらず，モデルそのものも存在していなかった。  
本論文では，上述の課題を解決するために，分散型エネルギーリソースの連系

要求を最大限可能とした上で，配電損失を最小とするための一連の系統運用に必

要とされる最適開閉器制御手法の提案と，配電系統と需要家のエネルギーリソー

スの協調制御を多角的に評価可能とする大規模詳細な配電系統のモデリング手法

を提案する。具体的には，1）分散型エネルギーリソースの中でも特に分散型電源
に着目し，分散型電源の連系可能容量を最大とする，実規模の配電系統にも適用

可能な最適開閉器制御の厳密解法の提案，2）開閉器の設備寿命を考慮した上で年
間の配電損失を最小とする最適開閉器制御手法の提案，3）大規模詳細な配電系統
のモデリング手法の提案を行う。以下，章を追って本論文の概要を述べる。  
1 章では，序論として本論文の背景および目的について述べる。  
2 章では，分散型電源の連系可能容量の最大化を目的として，分散型電源の最

適配置・容量を同時に考慮しながら開閉器状態を最適化する厳密解法を提案する。

提案手法は，実行可能な全ての開閉器状態の組合せと分散型電源の連系可能容量

の膨大な解空間を小さく表現し，小さな解空間の上で解を探索することで，効率

的に最適解を得る。さらに，提案手法は実行可能な全ての解を保持するため，網

羅的な解の探索を可能とし，同一の評価値をもつ複数の最適解が存在する場合，

それら全てを列挙することができる。複数の最適解を提示することで，系統運用

者は運用目的にあった解を選択することが可能となる。解空間を小さく表現する

ために，提案手法は，重み付きの組合せ集合を圧縮して表現可能なデータ構造で

あるゼロサプレス型二分決定グラフベクトル表現（ ZDDV:  Ze ro - supp r e s s ed  B ina ry  
Dec i s i on  D i ag r am Vec to r）を利用する。分散型電源の連系可能容量を重み，開閉器
状態の組合せの候補群を組合せ集合と捉えれば，これらは重み付きの組合せ集合

として ZDDV で表現することができる。提案手法では，複数の木構造から構成さ
れる配電系統において，取り得る木の数のうち電気的な運用制約を満たす木の数

は小さくなるという性質と， ZDDV の効率的な算術演算を利用して，電気的に有
効な全ての木について重みを計算し，配電系統を構成する取り得る木の組合せに

ついて木の重みの和を実用時間内に計算することで，実行可能な解空間を表現し

た ZDDV を構築し，ZDDV 上で効率的に最適解を探索する。数値実験では，235 個
の開閉器をもつ配電系統の標準解析モデルに対して，提案手法は 1 .49×10 1 8 個の
全ての最適解を 17 .1 時間以内に決定した。  
3 章では，与えられた開閉器切替の上限回数に基づき，年間の配電損失を最小

とする開閉器状態と切替時期を決定する手法を提案する。年間の配電損失最小化

は，開閉器状態の組合せに加え，切替時期の組合せも決定する極めて複雑な組合

せの最適化問題である。提案手法では，開閉器状態の最適化について， 配電損失
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を独立に計算することができ，配電系統全体の配電損失に与える相互影響の範囲

を理論的に保証することのできる部分領域に着目する。具体的には，部分領域に

おける最適な開閉器状態の結合が実行可能であるならば，配電系統全体としても

最適であるという性質を利用する。一般的に，部分領域内の開閉器数は少ないの

で，高速に最適な開閉器状態を探索することができる。一方，切替時期の最適化

については，対象時期に開閉器を切り替えることで得られる配電損失削減量の上

界値を見積もり，これに基づく分枝限定法によって効率的に最適切替時期の探索

を行う。数値実験では， 468 個の開閉器をもつ配電系統の標準解析モデルを対象
に，日単位の切替時期の候補（ 365 日間）を想定して，提案手法の有効性を検証
した。年間における開閉器切替の上限回数を 6 回として，単一の需要断面を対象
に開閉器状態を最適化する従来手法を年間の配電損失最小化に直接適用した場合，

推定される計算時間が約 1 ,776 時間であったのに対して，提案手法は 22 .2 時間以
内に全ての最適化計算を終了した。また，等間隔の時期に開閉器状態を切り替え

る季節切替の運用と比較して，最適時期に開閉器状態を切り替えることで，開閉

器制御による配電損失削減効果が 2 .1 倍向上することを明らかにした。  
4 章では，実在する配電系統の情報，衛星観測される日射量の面的分布の推移

情報，需要家の消費電力推移情報のデータに基づいて，任意の評価対象地域の建

物用途や電力需要傾向の特性を反映した１配電用変電所規模の配電系統を，各箇

所に連系される需要家 1 軒単位の電力利用の推移までを 2 .5 分単位で詳細にモデ
リングする手法を提案する。具体的には，配電系統の構成単位である木構造の粒

度で多様な配電系統モデルを複数構築し，建物用途と階数で特徴づけられる対象

地域の需要特性を再現する木単位の配電系統モデルの集まりと，開閉器を接続点

とするそれらのモデル間の接続関係を決定することで，全体の配電系統を形成す

る。次に，配電線の線路長と配電用変電所を中心として樹枝状に配電線が広がる

電力設備の特徴を用いて，配電系統各地点の経緯度情報を決定し，配電系統と衛

星日射情報を対応づけることにより，想定する太陽光発電システムの配置・容量

に応じた発電電力の模擬を可能とする。数値実験では，東京都の実在都市を対象

に， 10 ,549 軒の住宅を含み，開閉器や電圧制御機器などの主要な電力設備を具備
した，4 .8  km×5 .5  km 規模の配電系統モデルを構築した。構築した配電系統モデル
を用いて，配電系統の要請に基づき，需要家が EV の充電開始時間を分散させる
協調制御手法を導入することで， EV の連系可能容量がどの程度向上するかを評

価した。その結果，それぞれの需要家が単独で EV 充電を開始する場合と比較し
て，配電系統と需要家保有の EV との協調制御は，EV 充電の集中的な電力利用に
よる電圧逸脱を回避し， EV の導入数の割合を 20%から 60％に増加させることを
明らかにした。  
5 章では，本論文をまとめ，今後の展望について述べる。
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