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研究成果の概要（和文）：本研究では，再生可能エネルギー電源の大量導入，電力市場取引の拡大，不確定性の
増大という新たな環境下の電力システムのセキュリティを達成するための考え方を整理し，具体的な手法を確立
するため，研究代表者らが提案している「ロバスト信頼度」に基づく，電力システム監視･制御手法の開発を行
った。また，将来に向けて，ロバスト信頼度に基づくシステムを個体とする集合体としてのレジリエントシステ
ムの構築に向けてのアプローチについて検討を行った。本研究の成果は，査読付き論文IEEE Trans. on Power 
System，他にて公表した。

研究成果の概要（英文）：Due to rapid expansions of renewable energy (RE) generations, it becomes 
more important to assess the feasibility of power system operation under limited controllable 
resources.This research proposes a method to evaluate the size of the feasible region of power 
system operation in control space for the examination of the effective system reserve margin under 
uncertainties.

研究分野：電力システム工学
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１．研究開始当初の背景 
 
 従来，電力システムの供給信頼度の維持の
ために，状態予測に基づき想定される過酷故
障に対して系統解析を実施し，予防的な運用
計画の変更や制御により確実に危機を回避
する手法がとられてきた。例えば，N-1信頼
度基準は，全ての箇所 Nの単一故障に対して
システムの安定性を保証する手法で，世界共
通の手法である。 
しかし，近年の再生可能エネルギーの大量
導入や電力市場取引に伴う不確定性の増大
により，システム運用において予測誤差が増
大し確実な危機回避ができなくなってきた。 

N-1信頼度規範の提案者が創設し，欧米の
TSO や ISO など各国の電力系統運用者・実
務者が集う国際ワークショップ The 
International Workshops on Electric Power 
Control Centers (EPCC) 
(http://www.epcc-workshop.net/)では，様々
な状況が報告され，一方，電力システム研究･
教育の世界的権威の集う国際シンポジウム
Bulk Power System Dynamics and Control 
- IX Optimization, Security and Control of 
the Emerging Power Grid (IREP 2013) 
(http://www.irep2013.gr/)では，新たにセッ
ションが設けられ，大問題となり始めた不確
定性の問題が議論された。研究代表者は，上
記２つの国際会議の運営委員および理事と
してこの問題に関わりながら，「ロバスト信
頼度」という信頼度維持のための新たな概念
を提唱してきた。 
従来から，不確定性の取り扱いに関して，
確率論的アプローチは自然な対応方法であ
った。確率論による手法は，大停電のリスク
を被害額で評価し，切っ掛けとなる個々の事
象の発生確率を乗じた上で，被害の期待値を
最小化するシステム運用を行う。この場合の
発生確率は十年に一度といった極めて小さ
な値が多々含まれ，一方の被害額は国家予算
にも匹敵する巨大な金額で両者の積である
被害の期待値は信頼性のない数値となる。よ
って，研究代表者は，確率論の盲目的な適用
は危険であり，システム崩壊に直結する事象
は影響の甚大さを重視し確定論的に危機回
避を行うべきと主張してきた。 
すなわち，破局的な結末となる要因に関し
ては確定論的に管理し，許容範囲の便益や損
失に関連する要因については確率論を用い
る考え方をここでは採用している。この考え
方には多くの賛同が得られている。 
 
２．研究の目的 
 
研究代表者の提唱する「ロバスト信頼度」
とは，不確定性パラメータに対して信頼区間
を設け，その区間においては指定した信頼性
を確実に維持する概念（図 1）および手法で
ある。 
本研究では，ロバスト信頼度に基づくシス

テム監視･制御手法を実際に開発し，電力シ
ステムの信頼度維持について将来の方向性
を示し，さらに将来を見据えて，実用に供す
るレジリエントシステムの構築に向けて可
能性を探ることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 
 電力システム運用においてロバスト信頼
性を実現するためには，電圧安定性，周波数
変動，過渡安定度，電圧上下限，送電設備過
負荷の全ての要因を考慮する必要がある（図
1）。 
しかし，ロバスト信頼度の研究は途につい
たばかりであることから，ここでは支配的な
不安定要因である送電設備過負荷に着目し
て，ロバスト信頼度手法の有用性を示し，実
システム運用へのアプローチを具体的に示
すこととした。 
 以下の 3点に着目して研究を実施した。 
 
(1)ロバスト信頼度監視手法の確立 
研究代表者は先行研究において，システム
の制約条件と不確定パラメータの信頼区間
から決まる発電機出力の実行可能領域をロ
バスト信頼領域と定義した（図 2）。 
ロバスト信頼性を維持するとは，発電機出
力を領域内に制御することであるが，それ以
前に領域が存在しないといった状況も想定
され，領域の広さそれ自体をシステム環境の
指標として使用したい。しかし，この領域は，
運用条件，不確定性，想定故障など多くの要
因が関与し，大規模系統に対して具体的な計
算法がない。そこで本研究では，手始めに送
電設備過負荷に着目し，領域サイズを求める
問題を定式化した。これは，今後，監視手法
として利用可能と考えられる。 

 
(2)需給制御におけるロバスト信頼度制御手
法の開発 

 
図 1 ロバスト信頼度の概念 

 

 
図 2 時刻 t1におけるロバスト信頼領域 



需給制御とは，電力システム全体の需要を
予測し，これに対応する供給力を準備し，需
要と供給のバランスを維持しながら，有効電
力フローを適正に調整する制御である。大規
模システムの実運用にはさらに電圧制御が
必要であるが，ここでは対象としていない。 
研究代表者はこれまで，既存の集中型大規
模電力システムの中央給電指令所で使用さ
れている手法（主に需要予測，発電機運用計
画，リアルタイム運用制御）について多くの
研究実績があり，この一環として図 3に示す
需 給 制 御 マ ネ ー ジ ャ (Supply-Demand 
Management Unit; SMU)の構築を行ってき
た。 

SMU は現在，電力システムシミュレータ
として機能しているので，本研究ではこの中
でロバスト信頼度の概念を具現化した。具体
的には，リアルタイム(1～5分間隔)で各発電
機に指令を出すダイナミック経済負荷配分
法をベースに，実用性のある形でロバスト信
頼度の考え方を取り入れることで，新たに手
法開発を行った。 
 
４．研究成果 
 
(1)ロバスト信頼度監視手法の確立 
まず，実際の需給運用で用いる発電機の運
転計画に対応して，(a)~(c)のように信頼領域
を定義した。 

 
(a)  静的信頼領域(SS領域) 
特定の時間断面でN-1信頼基準を満たす運
用領域（発電機の出力可能領域） 
(b)  ロバスト静的信頼領域(RSS領域) 

PV 出力変動などの不確定性が存在しても
信頼度が満たされる運用領域 
(c) ロバスト動的到達可能領域（RRS領域） 
現在時刻における発電機の初期運転点か
ら，出力変化率制約を考慮して，将来時刻に
到達可能な RSS領域内の運用領域 

 
上記の領域を計測することで信頼度を定量
的に見積もることが可能になる。本研究では
このための Bi-Level 最適化問題を定式化し

た。ここでは，目的関数として，発電機の運
転可能領域の最大化，運用費用の最小化など，
任意の線形関数を設定し，需給制御問題にお
ける制約条件を設定し，さらに太陽光発電等
の不確定性を信頼区間として設定した。これ
により，予測が最悪のパターンで外れた際の，
上記ロバスト信頼領域を算出できる。 
 
(2)需給制御におけるロバスト信頼度制御手
法の開発 
 

(1)での定式化に基づき，テスト系統モデル
を使用して，シミュレーションを実施した。
PV の導入箇所は任意に設定し，発電機の初
期運転点は，需給制御マネージャで算出した
値を用いた。一例として，PV 導入量を現状
に対して 50%増加させたケースと，線路制約
を厳しく(2 回線中 1 回線事故を簡易模擬)し
たケースについて，それぞれシミュレーショ
ンを行った。  
発電機の総出力を最大・最小とすることで，
総需要がとることのできる範囲を求めるこ
とができる(図 4) 。 
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図 3 需給制御マネージャ(SMU)の機能 

 

 

図 4 RRS領域 (PV導入量 100％ケースに
おける発電機総出力の上下限領域) 

 

図 5  RRS領域 (PV導入量 150％ケース
における発電機総出力の上下限領域) 

 



次に，PV の予測誤差の有無による比較・
検討を行った．予測誤差を考慮した見かけ上
の需要と RRS 領域を比較することで，どの
時間帯にどれくらいの需給不均衡が生じて
いるかを視覚的に把握することができた。 
図 5より，PV導入量を現状から 50%増加
させたケースでは，13:50 から需給不均衡が
生じる可能性（不確定性が最悪な形で実現す
る場合）があることがわかる。 
 
線路潮流制約を厳しくしたケース(図 6)で
は，不確定性が最悪な形で実現する場合，線
路過負荷により送電が困難となり，需給不均
衡が発生する可能性があることがわかる。 
以下は開発した手法の特長である。 
特長１：ロバスト信頼度の考え方に基づき，
系統崩壊に直結し得る周波数変動（需給バラ
ンス制約）に関して，太陽光発電の出力予測
値の不確定性を信頼区間で取り扱い，系統崩
壊を確実に回避できる手法を構築した。 
特長２：項目(1)におけるロバスト信頼領域
が消滅するような極端なケースも取り扱え
る柔軟な計算技術を開発した。 
特長３：種々の事象の特徴を考慮し，送電
線過負荷のみを対象として確率論的な取り
扱いも併用した。そして，想定故障を考慮し
て予防的に危機回避をしながら発電機出力
指令値をリアルタイムで算出する手法とし
て完成させた。 
 
(3)レジリエントシステム構築法に関する考
え方の整理と検討 
前述の項目(1)と(2)は，ロバスト信頼度研究
の中核的な成果である。これに対して，本項
目はレジリエントシステムの構築に向けて
の将来の方向性を探る補足的項目である。 
本研究では図 3の SMUによる頑強なシス
テム構築を目指しているが，一方で発想を変
えて SMUを分散型の部分システムとして機
能させることについて検討を行った。ここで
は，SMU により頑強な部分システムを構成
し，SMU の集合体としてレジリエントシス
テムを構築できる可能性を調べた。これは将
来有望なアプローチである。 
 

(4) 将来展望 
供給信頼度の維持に関して，十分な信頼に
足る有効な手法がない現状において，研究代
表者らが提案した「ロバスト信頼度」は，不
確定性に対して確定論的に電力システムの
信頼性を維持する，他に類のないアプローチ
である。 
本研究はまだ途についたばかりで，実用に
供するための計算速度の向上や応用範囲の
拡大や一般化など多くの課題がある。しかし，
本研究により問題の定式化や解法の確立な
ど，方向性を示すことができたことは大きな
成果であり，波及効果は大きいものと考える。 
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