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研究成果の概要（和文）：環境・エネルギー問題を背景に今後予想される太陽光発電の配電ネットワークへの大量連系
を実現するため、最適送出電圧制御方式と最適構成制御方式との協調運用という配電ネットワークの新しい運用形態の
開発を行った。運用手法の開発に際し、構成要素のモデリングから最終的なネットワークの設計・運用指針の決定支援
までの一貫したプロセスを全てカバーする高精度な統合型のシミュレータを構築し、グリッド模擬装置による実験と合
わせて、開発運用手法の有効性を定量的に実証した。

研究成果の概要（英文）：The novel cooperative operation of the centralized voltage control method and the 
optimal sectionalizing switch control method was developed for realizing the mass introduction of photovol
taics into electrical power distribution systems against a backdrop of energy and environmental problems. 
For the proposed operation design, we also developed the integrated numerical simulator consisting of the 
modeling method of system components and the decision support method of system operation as well as the de
sign optimization method. We verified the effectiveness of the developed operation through both the numeri
cal simulations and the experiments carried out with the grid simulator that could simulate actual machine
 characteristics difficult to model in the numerical simulations.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
近年、環境問題やエネルギー問題などによ

り、再生可能エネルギーへの期待が高まって
おり、わが国ではその中でも太陽光発電が注
目されている。その結果、わが国の配電ネッ
トワークの運用形態にも多種多様な課題が
課せられており、太陽光発電の連系要望の増
加、供給信頼性の維持、電力コスト低減の要
望など、電力ネットワークを取り巻く状況は
大きな変革期を迎えている。 
しかし、ネットワーク使用側である太陽光

発電連系者や需要家のニーズ（太陽光発電の
フリーアクセス化等）とネットワーク管理側
である電気事業者のニーズ（供給信頼性の維
持、電力品質の維持等）は必ずしも合致して
おらず、現行の運用方式（電圧制御方式、構
成制御方式等）では、双方のニーズを満足可
能な配電ネットワーク運用の実現は極めて
困難である。例えば、わが国で成熟した 6kV
の配電ネットワークの電圧管理は、太陽光発
電の連系を前提としていなかったため、電圧
降下計算をもとに配電線負荷中心点の電圧
だけを許容範囲内に収める制御方式を採用
しており、太陽光発電からの逆潮流による電
圧上昇を踏まえた配電線全体の電圧管理を
動的に行うことは現行の方式ではできない。
そのため、今後、太陽光発電が大量に連系さ
れた際には電圧が逸脱する場合もあり、供給
信頼性の確保が困難となる。 
このような配電ネットワークの運用形態

を取り巻く閉塞的局面を打破するには、現行
の運用方式にとらわれることのない新しい
運用制御方式の創出、並びにその運用形態の
実現可能性の詳細な解析が必要である。また、
先に述べた太陽光発電連系者や需要家、ネッ
トワーク管理者の多種多様なニーズは、複雑
なトレードオフ関係を有する。さらに、今後、
据置型蓄電装置や電気自動車バッテリーの
活用など、これまで配電ネットワークになか
った要素が組み入れられる可能性があり、運
用制御の自由度も格段に高まることが考え
られる。このようにニーズ（目的関数）とネ
ットワーク設計・運用制御の自由度（設計変
数）が多様化すればするほど、従来の数値シ
ミュレーション手法では、精度面の問題に加
え、これらの複雑な相関を把握することは困
難であり、次世代配電ネットワークの設計・
運用の検討において真に有益な情報を抽出
できるシミュレータの開発が必要となって
いる。 
 
２．研究の目的 
本研究では、太陽光発電のフリーアクセス

化等の次世代配電ネットワークに対する使
用側からのニーズと、供給信頼性の維持、三
相配電損失の最小化等の管理側からのニー
ズという双方からの多様なニーズを満たす
べく、現状からの現実的な移行も踏まえた、
最適送出電圧制御方式と最適構成制御方式
との協調運用という配電ネットワークの新

しい運用形態の創出・確立を目指すと同時に、
その実現可能性を高精度に定量化可能とす
る統合型のシミュレータを開発することを
目的とした。 
 
３．研究の方法 
研究期間において、 

(1) 複数年かつ数百件規模の秒刻みの実測デ
ータに基づく一般家庭負荷や太陽光発電
出力の高精度かつ汎用的なモデリング手
法の開発 

(2) 配電ネットワークにおける最適送出電圧
制御と最適構成制御の高速・高精度な探
索手法の開発 

(3) 得られたパレート最適解より、多種多様
なニーズ（目的関数）とネットワーク設
計・運用制御の自由度（設計変数）間の
複雑な相関情報を効果的に抽出してネッ
トワーク設計・運用指針の決定を行う情
報処理手法の開発 

を行い、最終的にはこれらを融合させた統合
型シミュレータを構築した。そのうえで、最
適送出電圧制御方式と最適構成制御方式と
の協調運用という配電ネットワークの新し
い運用形態の開発を行い、上記シミュレータ
に加え、グリッド模擬装置による実験と合わ
せて、開発した運用手法の有効性を定量的に
実証した。 
 
４．研究成果 
太陽光発電設備が大量連系された配電ネ

ットワークにおける供給信頼度（電圧余裕、
配電損失等）を確保するため、最適送出電圧
制御方式と最適構成制御方式を用いた新た
な協調運用形態を検討した。まず最適送出電
圧制御方式として、配電ネットワーク内に設
置されているセンサ内蔵開閉器からの電圧
監視情報をもとに、電力品質を制約条件とし
て電圧余裕最大化を目的にオンラインで送
出電圧プロファイルを制御する方法論の開
発を行った。次に、最適構成制御方式として、
配電ネットワークに設置されている開閉器
を制御してネットワーク構成を切り換える
ことで、電圧上下限制約、線路容量制約等の
制約条件を満たし、配電損失を最小化する構
成を決定可能な最適構成制御方式の開発を
行った。最終的には、上述の最適送出電圧制
御方式と協調運用することで電圧余裕最大
化、配電損失最小化を実現可能な協調運用方
式を開発した。 
図１に検証用例題として使用した配電ネ

ットワークモデルを示す。図１に示す開閉器
により分割される区間をノードとし、太陽光
発電と負荷が連系されるものとした。 
図２に太陽光発電が導入された配電ネッ

トワークにおける従来方式、開発した協調運
用方式、それぞれを適用した際の全ノード電
圧波形例を示す。図２(a)に示す従来方式では
配電ネットワークへの太陽光発電の大量連
系を想定していないため、太陽光発電の余剰
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