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研究成果の概要（和文）：再生可能エネルギー大量導入等を考慮し，大規模系統を対象とした短周期の電圧無効
電力制御(VQC)の実現には，並列分散処理の導入が必要である。また，電力系統の社会インフラ性を考慮し，計
算や通信負荷の一時的増大等によりプロセスから処理結果が一時的に得られない場合も，制御が継続可能なディ
ペンダブルな並列分散処理の実現を目指し，複数集団型Differential Evolutionary Particle Swarm 
Optimizationというメタヒューリスティク手法を新たに開発し，これを用いて新電圧無効電力制御方式を開発し
た。提案法の有効性を30母線から9241母線系統を利用し確認した。

研究成果の概要（英文）：Considering large penetration of renewable energies and deregulation of 
power systems, short-term voltage and reactive power control (VQC) for larger power systems is 
required, and parallel and distributed computing should be introduced. Moreover, since power system 
is one of social infrastructures, dependable parallel and distributed computing is required, with 
which VQC can keep even if several computing results cannot be returned from distributed processes 
because of temporary computing and communication heavy loads. This research developed novel 
meta-heuristic method called multi-swarm differential evolutionary particle swarm optimization and 
developed a new dependable VQC method. Effectiveness of the proposed method is verified with 
simulations with 30 to 9241 bus systems.

研究分野： システム工学
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１．研究開始当初の背景 
 我が国は，2018～2020 年を目途に発送電分
離に向けて電力改革を進めようとしている。
発送電が分離された場合，送電会社は，現在
より，より広範囲の送電系統電圧を監視・制
御する必要がある。つまり，大規模系統に対
する VQC が必要となる。また，東日本大震災
後の電力会社の供給予備力は，従来の目標で
ある 8～10%を大きく下回っている。例えば平
成 26 年 8 月の供給予備力は，電力系統利用
協議会の発表によると，特に関西電力や九州
電力の予備力が小さく，周辺の電力会社から
の融通を前提にした系統運用が必要となっ
ている。原子力発電を再稼働することが難し
い現在，この状況を数年で改善することは難
しく，発送電分離に向けて，さらに広範囲で
の電圧監視・制御の必要性が増していると言
える。また，平成 24 年 7 月から始まった再
生可能エネルギー発電の全量買取制度によ
り，特に太陽光発電は，平成 25 年度導入容
量が5月時点で原発約１基分となっており導
入が進んでいることが報告されている。太陽
光発電は日射量により発電量が変動するこ
とが知られており，この出力が瞬時に変動す
ることを前提に考えると，電圧監視・制御間
隔は従来の 15 分程度よりも大幅に短くする
ことが必須となる。つまり，上述の背景を考
慮すると，従来より，より広範囲の大規模系
統に対し，数分程度の制御間隔で VQC を実行
する必要がある事を意味している。 
 VQC は，例えば電力系統の生来の非線形性
を示す潮流方程式，送電線の潮流の上限制約，
および各母線電圧の上下限制約を満たしな
がら，電力送電ロスを最小化する発電機の無
効電力出力(連続量)や変圧器のタップ位置，
調相設備の導入台数(離散量)を決定する混
合整数非線形最適化問題として定式化でき
る。本問題は，従来の数理計画法で解くこと
は困難であり，近年，各種メタヒューリステ
ィク手法の適用が検討されてきた。メタヒュ
ーリスティク最適化手法(以下，MH 手法)とは，
単純なルールやヒューリスティクス(発見的
手法)を反復的に用いることによって最適化
問題において短時間に高精度な近似解を与
える手法の総称である。複数解を利用する多
点探索型 MH 手法は，(a)手法の構造および問
題特有の構造を利用して効率的な分散並列
化が検討できる。(b)複数の解のうち，分散
処理による解が一時的にいくつかが修正さ
れなくとも，許容できる解を生成できる可能
性がある。従来，VQC に対し，各種 MH手法の
適用が検討されている。VQC に対し分散並列
処理手法による高速化のみの検討はされて
いるが，(a)に対し大規模系統での検討はま
だ行われていない。また，電力系統は社会イ
ンフラであり，制御を中断することが許され
ない。つまり，分散並列処理で，一時的に計
算や通信負荷の増大により一定時間内に計
算結果が返らなかったり，何等かの原因によ
り故障する PC の存在を考慮して制御を継続

できる，いわゆるディペンダブルな並列分散
処理が必要である。従来のフォールトトレラ
ント技術は，2重3重のバックアップにより，
故障時に処理が止まる可能性を極力下げる
ことを目的としており，本研究のように，処
理が返ってこないことを前提としてはいな
い。近年，一般的な PC でも，例えば 4CPU を
搭載するようなマルチコア型の機種が出て
きており，LAN 環境による PC クラスタ接続も
考慮すると，分散並列処理による高速計算が
一般の PC で実現できる環境が整っている。
また，PC 用のグラフィック表示用の専用プロ
セッサを並列処理プロセッサとして利用す
る安価なGPGPUを利用する環境も整ってきて
いる。 
 
２．研究の目的 
 大規模送電系統に対して，数分程度の制御
間隔で電圧無効電力制御を実施でき，分散処
理の遅延や故障に強く信頼性が高いディペ
ンダブルな分散並列処理によるVQC方式を開
発することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1) 近年，様々なメタヒューリスティク最適
化手法が開発されてきているため，電圧無効
電力制御の分散並列処理に最適なメタヒュ
ーリスティク最適化手法を明確化し，これを
用いた VQC 方式を開発する。  
(2) (1)で開発した VQC 方式に対し分散並列
処理方式を開発する。この際，PC の計算や通
信遅延，故障を考慮したディペンダブルな分
散並列方式を開発し，制御を継続できる信頼
性の高い VQC 方式を開発する。 
(3) 上記開発手法を実際の一般的な PC 環境
で実装し，大規模系統の送電系統に対して，
ディペンダブルなVQCが実現可能であること
を実証する。 
 
４．研究成果 
(1) VQCの分散並列処理に最適なMH手法を用
いた VQC 方式の開発  
 多点探索型の MH 手法に対しては，複数集
団を利用する方法の効率性が指摘されてお
り，多点探索型の最新 MH 手法の１つである
Differential Evolutionary Particle Swarm 
Optimization(以下，DEEPSO)を複数集団化し
た 新 し い MH 手 法 で あ る Multi-swarm 
DEEPSO(以下，MS-DEEPSO)を提案した(図１参

 
図１ MS-DEEPSO の概念図 



照)。通常の DEEPSO は１つの集団の中で，多
点探索を行うが，MS-DEEPSO は，複数の集団
を利用し，それぞれの集団で別な探索を実行
し，探索の途中で相互作用を行う。MS-DEEPSO
においては，全ての集団の中で最も良い探索
点を abest とし，abest を利用した新しい解
の更新式を考案した。オリジナルの DEEPSO
の更新式は以下のようになっている。 

                  
                (1) 

             (2) 
ここで， ：エージェント の反復 回目
の決定変数 の値， ：エージェント の反
復 回目の決定変数 の修正量， ：エー
ジェント数, :決定変数数, ：エージ
ェント の最良値 の履歴からラン
ダムに選んだ反復 回目の最良値の決定変
数値 の値, ：全エージェントの中で最
も目的関数値が良かった に対する
決 定 変 数 値 の 値
( ) 

これに対し，新しく提案する更新式は以下の
ようになる。 

)  (3) 

 

       

          (4) 
ここで， 集団の数， 反復回数 k時
点でのサブ集団 で最も目的関数値が良
い決定変数 の値， ：エージェント の
決定変数 の反復 回目の各項の重み係数，

：反復回数 k 時点での探索母集団
全体で最も目的関数値が良い決定変数値
の値                              

つまり，提案する MS-DEEPSO は，オリジナル
の DEEPSO を集団型に変更し，さらに，全て
の集団の中で最も良い解であるabestへ引か
れる項を新たに追加した。 
 また，MS-DEEPSO を用いた VQC 方式を提案
した。例として，表１に電力系統分野の典型
的なベンチマーク系統であるIEEE118母線系
統に対するオリジナルの DEEPSO を用いた手
法と，集団数を変化させた MS-DEEPSO を用い
た手法の比較をあげる。表では，定常時の VQC
の目的関数として設定した全系統ロス値の
平均値と標準偏差をあげている。全系統ロス
値が小さいほど，標準偏差が小さいほど良い
手法となる。表１をみてわかる通り，集団数
が２の時に，最も良い結果が得られることが
明確になった。 
(2)ディペンダブルな並列分散並列型 VQC 方
式の開発 
 スーパーコンピュータ等の特殊な環境で
はなく，一般的な PC において並列分散処理
を実現する際には，個々のプロセスの計算を

実行する際に，時々相互作用があるような粗
粒度(coarse-grained)な並列分散処理が有
効となる。この考えに基づき，(1)で開発し
た MS-DEEPSO に対し，集団毎の計算をプロセ
スに割り当て，相互作用として全ての集団の
中で最も良い解であるabestのみを通信によ
りブロードキャストする粗粒度な並列分散
処理を実現した。また，計算や通信負荷の一
次的な高負荷化によりプロセスつまり集団
の計算結果が返ってこない場合，この集団の
解が変更なく，他の集団のみの解から abest
を計算することとした。 
(2)ディペンダブルな並列分散型 VQC 方式の
検証 
 図２に IEEE30，57，118 母線系統に対し，
1 集団のみを用いるオリジナルの DEEPSO,提
案法のMS-DEESPOを用いた場合のプロセス数
の変更による100回試行した計算時間の平均
値の推移を示す。図２では，集団を別プロセ
スで並列化している。IEEE30，57，118 母線
系統すべてで，プロセス数を１から２に変更
した際は，約 2倍の高速化，4，8に変更した
際は，約 3 倍の高速化が出来ている。また，
ディペンダビリティ性を確認するために，事
故確率を 10～90％まで変更した際の平均目
的関数の推移を確認した。図３に，IEEE118
母線系統に対し，MS-DEEPSO を用いた提案法
の集団数を変更した際の目的関数値の推移
を示す。図４に，IEEE118 母線系統に対しオ

表１ オリジナル DEEPSO と集団数を変えた
MS-DEEPSO による VQC の比較(目的関数の平
均値と標準偏差) 

手法 集団数 平均値 標準偏差 
ｵ ﾘ ｼ ﾞ ﾅ ﾙ
DEEPSO 

1 1.0000 1.0000 

MS- 
DEEPSO 

2 0.93998 0.60925 
4 0.94144 0.61954 
8 0.96637 0.90746 
16 0.98043 0.84062 

注)数値はｵﾘｼﾞﾅﾙ DEEPSO の平均値及び標準
偏差を 1とした時の比率  

Conv. DEEPSO

Parallel DEEPSO

 

図２ IEEE30，57，118 母線系統に対し，1
集団のみを用いるオリジナルのDEEPSO,提案
法の MS-DEESPO を用いた場合のプロセス数
の変更による 100 回試行した計算時間の平
均値の推移  
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間
［
ｓ
］ 

ｵﾘｼﾞﾅﾙ DEEPSO 

MS-DEEPSO 

プロセス数 



表２ 200 の PLF を同時に並列処理した場
合の各系統に対する高速化割合  

処理 118 300 1354 2869 9241 平均 
処理１ 1.99 2.24 1.63 1.70 1.56 2.02 
処理２ 3.36 3.45 1.21 0.83 0.57 3.36 
処理３ 4.28 4.03 2.64 2.45 2.17 4.17 
処理４ 4.76 8.23 4.73 5.33 4.30 5.37 
処理５ 3.35 5.35 4.15 4.49 3.37 3.88 
処理６ 0.84 1.53 1.69 1.75 1.85 1.40 
処理７ 2.05 2.16 2.55 2.47 2.33 2.10 
合計 0.58 1.27 2.08 2.32 2.28 1.18 
処理１：ｱﾄﾞﾐﾀﾝｽ行列計算，処理２：母線電圧計算，
処理３：ﾔｺﾋﾞｱﾝ計算，処理４：電圧修正，処理５：
収束判定，処理６：ﾛｽ計算，処理７：潮流計算 
注)高速化割合は，CPU を用いた並列処理に対する高
速化割合を示す。 

リジナル DEEPSO を用いた従来法のプロセス
数を変更し，適用した際の目的関数値の推移
を示す。図３，４から，提案法が，従来法よ
りも高いディペンダビリティ性があること
が確認できる。また，提案法は集団数を増や
すと高い故障確率でもディペンダブル性を
保持できるという新たな知見を確認した。例
えば，故障が発生してロス値が改悪しても
10%の改悪まで許容するとすれば，16 集団を
利用すれば事故確率 70%まで，2集団でも 40%
までは許容されることが分かった。 
 多点探索型 MH 手法の VQC への適用を並列
分散処理化する場合，並列潮流計算(以下，
PLF)をさらに同時に複数解くということが
必要となる。大多数の同じ処理を同時に解く
並列分散処理は，GPGPU が得意とする分野で
あり，MS-DEEPSO の PLF を同時に処理する部
分を GPGPU により実現した。例として 200 の
PLF を同時に並列処理した場合の各系統に対
する高速化割合を表２に示す。高速化割合は，
CPU を用いた並列処理に対する高速化割合を
示している。GPGPU は，NVIDIA 社製の K20c
を用いた。CPU を用いた並列処理により高速
化は実現できるが，さらに GPGPU を用いるこ
とにより，どの程度のさらなる高速化が可能
であるかを示している。１行目の数値は，そ
れぞれ，118 母線，300 母線，1354 母線，2869

母線，9241 母線系統を意味している。GPGPU
を用いることにより，9241 母線系統という超
大規模系統に対し，さらに 2.28 倍の高速化
が可能であることが確認できた。 
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