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1. まえがき 

図 1（a）に示すように，配電系統は放射状に構成さ

れている。配電系統において配電用変電所や幹線で事

故が発生すると，変電所の下位系統が停電する。その

ため，開閉器の ON/OFFの状態を切替えて，隣接する

健全な系統から停電区間に電力を融通する。本研究の

目的は，停電する電力量を最小とするように配電系統

の各開閉器の ON/OFF状態を選び，それを解として決

定することである。各開閉器の ON/OFFの状態を，解

のひとつの候補とすると，配電系統内の開閉器の総数

が N の場合，候補の数は 2Nとなる。全ての候補を探

索すれば，停電区間の負荷量が最小となる解を選択す

ることができるが，N が大きくなると候補は膨大な数

になるので，短時間で探索することはできない。その

ため，遺伝的アルゴリズムやタブー検索などのメタヒ

ューリスティクスなどを適用した多くの研究（1）～（6）

がなされている。しかし，これらの手法は候補の一部

しか探索しないため，停電区間の負荷量が最小となら

ない場合がある。 

 本稿では，停電する電力量が最小となる候補を探索

する方法および探索の高速化を検討した。 

2. 配電系統の構成と事故復旧論理 

図 1（a）に配電系統モデルを示す。A，B，Cはそれ

ぞれ配電用変電所である。各変電所から放射状に構成

された系統を，配電系統 A，B，Cとする。配電系統

は信頼性を確保するためにループを含んで構成されて

おり，いくつかの区分開閉器を開放することにより放

射状に接続され運用される。図 1（a）において○で示

されるものは区分開閉器であり，□は隣接する配電系

統間の連系開閉器である。このうち●は開閉器の状態

が ONであり，○は OFFを示す。連系開閉器は平常時

においては OFFであるが，停電区間に他の健全な系統

から電力を融通する際に ONとなる。 

 変電所Bでフィーダの断線や配電用変電所設備が故

障した場合，図 1（b）に示すように変電所 Bの下位系

統が停電する。停電した系統 B を停電区間，それ以外

の系統を健全区間と言う。復旧のために配電線を一旦

無充電とするため，停電区間の区分開閉器は全て OFF

にされる。停電区間を復旧するために，図 1（c）に示

すように開閉器の ON/OFF 状態を切替えることによ

り，停電区間を分割して隣接する健全区間に接続する。 

 

（a）配電系統モデル 

 

（b）事故後 

 

（c）復旧後 

図 1 配電系統の構成と事故復旧 

 

〈2･1〉配電系統の事故復旧  配電系統復旧におい

て停電区間の接続の仕方によっては，変電所や各線路

で過負荷となる，あるいは電圧降下によって電力品質

を保てなくなることがある。そのため，配電復旧はこ

れらの条件を満たし，かつ，停電する電力量を最小に

する開閉器の組合せを求める最適化問題となる。 

配電系統を次のように仮定した。 

( 1 ) 負荷は力率 1の定電流とし，集中負荷とする。 

( 2 ) 各線路のインピーダンスは既知とする。  

 配電系統では以下の制約条件を満たす必要がある
(1)。 

( 1 ) 放射状制約…配電系統は放射状でなくてはな

らない。 

( 2 ) 健全区間制約…健全区間を復旧過程および復

旧後に停電させてはならない。 

( 3 ) 線路電流容量制約…各線路に流れる電流は，

その線路の線路電流容量を超えてはならない。 

( 4 ) 変圧器電流容量制約…各変圧器に接続されて

いる負荷の総和が，その変圧器の上限値を超えてはな

らない。 

( 5 ) 電圧降下許容容量制約…各配電用変電所から

各末端までの電圧降下が，許容範囲内でなくてはなら

ない。 
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3. 停電する電力量を最小とする復旧論理 

〈3･1〉探索の基本的な考え方  本手法は，変電所で

事故が発生し，下位の配電系統が停電した場合を復旧

対象とする。提案する手法は，次の 2段階から成る。

一段階目では，過負荷などを無視したとき全ての負荷

に電力を供給できる放射状構成となる候補のみを選択

する。二段階目は，配電系統の潮流分布を見たとき，

過負荷を生ずる場合，負荷の一部を解列しながら制約

を満足する解を探索する。 

（1）一段階  放射状制約および線路容量制約を満た

す候補を全数探索によりすべて選択する方法（5）や，

開閉器に付帯情報を追加することで放射状構成を得ら

れやすくする方法（6）が提案されている。それを基に

本手法では，まず，図 2に示すように，系統全体の開

閉器を健全区間と停電区間に分け，表 1に示すように

健全区間内の各開閉器の ON/OFF の状態を 1/0 表す情

報の集合をサブ候補 1（以下集合 X と称す），表 2に示

すように停電区間内の開閉器の ON/OFFの状態を表す

情報の集合をサブ候補 2（以下集合 Yと称す）とする。

次に，多数のサブ候補 1，2 の中から図 3（a）に示す

ように，全ての負荷に電力が供給できる放射状構成と

なるサブ候補 1およびサブ候補 2の以外は全て除外す

る。 

（2）二段階  まず，図 3（a）に示すように，X の中

から一つのサブ候補 1 を選択する。次に，Y から一つ

のサブ候補 2を選択し，サブ候補 1と組合せ，系統全

体の開閉器の ON/OFFの状態を示す候補とする。候補

により構成される系統に，過負荷が発生する場合，図

3（b）に示すように，過負荷が解消でき，電圧降下許

容容量制約を満たし，さらに復旧電力量が最大となる

組合せを探索し，それを解の候補とし，復旧した負荷

量を復旧電力量 Sとする。これを集合 Yの全てのサブ

候補 2について繰り返し，さらに，集合 X のサブ候補

1 について繰り返すことで，全ての放射状構成を探索

する。 

最初に得た解の候補の復旧電力量 Sを復旧電力量の

最大値 SMAXとする。その後，解の候補を得た時に（1）

式のように復旧電力量 S が復旧電力量の最大値 SMAX

より大きい場合，復旧電力量 Sを復旧電力量の最大値

SMAXとする。これを繰り返すことによって，復旧電力

量の最大値 SMAX となる解の候補を復旧電力量が最大

となる系統構成として選択することが可能である。 

S＞SMAX…………………………………………（1） 

本手法により，すべての放射状構成となる候補を探

索することが理想であるが，開閉器の数が膨大になる

とすべての候補を短時間で探索することはできなくな

る。そのため，探索する候補をさらに絞り込むことが

重要となる。そこで，探索する候補を可能な限り減少

させる方法を以下で述べる。 

表 1 サブ候補 1の集合 X 

 

表 2 サブ候補 2の集合 Y 

 

 

図 2 サブ候補 1およびサブ候補 2 

 

（a）候補 

 

（b）解の候補 

図 3 探索方法の基本的な考え方 

 

〈3･2〉探索する候補を減少させる方法  解を探索す

る過程で，すでに探索した候補の復旧電力量の最大値

SMAX よりも探索する候補の停電区間に融通できる電

力量が小さい系統構成は，探索する必要はない。そこ

で，解を短時間で得るために，既に探索した候補の復

旧電力量と応援可能電力量を比較する方法で探索する

候補を減らせることと，電力が供給できない負荷を切

り離すことで探索範囲を絞り込む方法を例を用いて述

べる。 

（1）復旧電力量が最大とならないサブ候補 1  例と

して，図 4（a）に示すサブ候補 1の連系開閉器⑰の応

援可能電力量 PPは 2[pu]，連系開閉器⑳の応援可能電

力量 PPは 2[pu]であることから，応援可能電力量の総

和∑PPはその合計 4[pu]となるので，復旧することがで

きる負荷量は最大 4[pu]なる。そのため，このサブ候補
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1 を選択した時点で，すでに探索した候補の復旧電力

量の最大値 SMAXが 4[pu]より大きいとき，復旧電力量

が最大とならないため，探索を打ち切ることでこのサ

ブ候補 1を用いたすべての候補の探索を省略できる。

したがって，（2）式が成立するとき，探索を打ち切る。 

SMAX＞∑PP………………………………………（2） 

（2）復旧電力量が最大とならない候補  例として，

図 5に示す候補の連系開閉器⑰に接続されている負荷

量 ΣSLは 1[pu]，応援可能電力量 PPが 2[pu]であるので，

接続されている負荷の内，復旧できる負荷量 STは最大

1[pu]となる。また，連系開閉器⑳に接続されている負

荷量 ΣSLは 5[pu]，応援可能電力量 PPが 2[pu]であるの

で，復旧できる負荷量 STは最大 2[pu]となる。よって，

復旧できる負荷量の総和ΣST は 3[pu]となる。そのた

め，この候補を選択した時点で，すでに探索した候補

の復旧電力量の最大値 SMAXが 3[pu]より大きいとき，

復旧電力量が最大とならないため，探索を打ち切るこ

とでこの候補の探索を省略できる。よって，（3）式が

成立するとき，探索を打ち切る。 

SMAX＞∑ST………………………………………（3） 

（3）電力が供給できない負荷の切り離し  まず，過

負荷が生じている系統において，図 6（a）に示すよう

に，連系開閉器から系統内の末端までの最短ルートを

すべて選択する。次に各ルートにおいて電力が供給で

きない負荷を切り離す。連系開閉器⑨ではルート 1，

ルート 2が考えられる。連系開閉器⑨の応援可能電力

量は 2[pu]であるため，ルート 1 では末端負荷（4）ま

で供給可能であるが，ルート 2では負荷（3）までが供

給可能となるため，図 6（b）に示すように，開閉器①，

②を OFFにすることで負荷（1），（2）を切り離す。 

 このように，電力が供給できない負荷を切り離すこ

とで探索する範囲を絞り込む。 

 

 

図 4 サブ候補 1の応援可能電力量 

 

図 5 接続されている負荷量 

  

（a）電力が供給されるルート  （b）負荷の切り離し 

図 6 電力が供給できない負荷の切り離し 

〈3･3〉解を探索する手順   

〈3･1〉節で述べた 2段階目のサブ候補 1の選択は次

の 3Step で行う。 

Step1…健全区間の開閉器の状態を変更しないサブ

候補 1を選択する。 

Step2…一次隣接系統の開閉器の状態を変更するサ

ブ候補 1を選択する。 

Step3…一次隣接系統と二次隣接系統の連系開閉器

の状態も変更するサブ候補 1を選択する。 

健全区間の開閉器の操作回数を最小にするために，

全ての停電区間を復旧できる解が得られた Stepで，探

索を打ち切る。 

〈3･1〉節に示した探索方法と〈3･2〉節に述べた方法

を組合せて，以下の手順で解を探索する。 

（手順 1） X の中からサブ候補 1を選択し，過負荷の

確認を行う。過負荷が生じている場合，次のサブ候補

1を選択する。 

（手順 2） ∑PPを求め（2）式が成立するか判断する。

（2）式が成立するとき，探索を打ち切り手順 1に戻る。 

（手順 3） Yからサブ候補 2を選択し，サブ候補 1と

組合せ，系統全体の開閉器の ON/OFF の状態となる候

補とする。次に，応援できない負荷を切り離す。 

（手順 4） ΣSTを求め（3）式が成立するか判断する。

（3）式が成立するとき，探索を打ち切り手順 3に戻る。 

（手順 5） 手順 4で得られた候補に，過負荷が生じて

いるか確認する。過負荷が発生しない場合，候補を解

の候補とする。過負荷が発生する場合，過負荷を解消

するために，電圧降下許容容量制約を満たし，かつ，

復旧電力量が最大となるように負荷の一部を切り離

し，解の候補とする。解の候補の Sを求め，（1）式が

成立するとき，SMAXを Sとする。 

（手順 6） サブ候補 2 を全て選択するまで手順 3～5

を繰り返す。 

（手順 7） 探索を打ち切るまでサブ候補 1を選択し，

手順 1～6を繰り返す。 

（手順 8） 復旧電力量が SMAXとなる解の候補の中か

ら，開閉器の操作回数が最小かつ配電損失が最小とな

る解の候補を解とする。 

4. シミュレーション 

〈4･1〉小規模系統  図 1 に示す 17 ノード，20 ブラ

ンチの配電系統モデルを用いた。提案手法と全ての候

補（220）を探索した結果を検討し，提案手法の有効性

を確認した。結果を表 3に示す。本ケースでは全ての

候補の探索により，復旧電力量が 13[pu]となる解が 12

個存在することが確認できる。提案手法では復旧電力

量が 13[pu]となる 12 個の解をすべて得ることができ

た。計算時間については，全ての候補の探索した場合

約 3[s]程度であるが，提案手法は 10-7[s]以下となった。 

〈4･2〉47 ノード，57 ブランチの配電系統モデル  文

PP=2[pu] PP=2[pu]
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①
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献（1）を参考に，図 6に示す 47ノード，57ブランチ

の配電系統モデルを用いて検討した。表 4 に示す

Case1~4 は変電所 1~4 で事故を仮定したものである。

各 Case において，各 Step の未復旧電力量および解を

得るまでの時間を示す。また，図 7 に Case4 の復旧系

統図を示す。 

（1）得られた解の供給電力についての検討 

（Case1） Step1では全復旧できないため，Step2を行

い，未復旧電力量が 2.05[pu]となる解が 2つ得られた。

Step3を行う系統が存在しないため探索を終了した。 

（Case2） Step1で全復旧できる解が 4つ得られた。 

（Case3） Step2で全復旧できなかったため，Step3を

行った。未復旧電力量が 0.99[pu]となる解が 4038個得

られた。Step3でも Step2より復旧電力量が増えなかっ

た。未復旧電力量が同じ解が複数得られたため，解は

開閉器の操作回数を最小とするため，Step2 の解の候

補が選択された。Step3で Step2 より損失が小さくなる

解を確認できた。 

（Case4） Step2を行った結果，未復旧電力量が1.42[pu]

となる解が 1つ得られた。 

（2）計算時間についての検討  各 Caseにおける解を

探索する計算時間は，Step1では 0.1秒程度， Step2で

は 2.2秒以下，Step3では 50秒程であり，短時間で未 

 

表 3 小規模系統による結果 

 

表 4 57ブランチの配電系統による結果 

 

 

 

図 6 配電系統モデル 

 

図 7 復旧系統図（Case4） 

復旧電力量が最小となる系統構成を得ることができ

た。 

5. まとめ 

本稿では，配電系統が停電した時に，隣接する健全

系統から電力の融通を受け復旧する場合に，停電する

電力量が最小となる開閉器の ON/OFFの状態を決定す

ることを目的とし，停電する電力量が最小となり得る

候補を効率的に探索する方法を提案した。 

まず，配電系統の構成から，放射状構成にするため

に，サブ候補を選択した。そして，選択したサブ候補

を用いて，停電する電力量が最小とならないサブ候補

1 や候補の探索を打ち切り，解を短時間で探索する方

法を提案した。提案した手法の有効性は，モデル系統

を用い，停電する電力量の最小化と計算時間について

検討し確認できた。 
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SMAX[pu] 解の数 計算時間[s] SMAX[pu] 解の数 計算時間[s]

13 12 3.04 13 12 10
-7以下

全ての候補の探索 提案手法

1 2.45（41%） 0.015 2.05（34%） 0.765

2 0（0%） 0.001

3 1.86（58%） 0.001 0.99（31%） 0.279 0.99（31%） 14.694

4 2.33（48%） 0.062 1.42（29%） 0.688
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