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研究成果の概要（和文）： 本研究では, パレート解集合を評価する多目的メタヒューリスティクスを用いた送電ネッ
トワーク拡張計画法について研究した。良好な解を評価するために提案法では多目的メタヒューリスティクスとメタヒ
ューリスティクスを融合した多目的ミムティクアルゴリズムを開発した。前者は、多目的最適化問題においてパレート
解集合を求める手法であり、後者はパレート解集合の改善を行う手法である。また、負荷変動や再生可能エルギー(例
えば風力発電)のよるノード電力の不確定性があるため、確率的供給信頼度指標ＥＥＮＳを考慮した手法について研究
した。さらに,与えられた系統を複数のサブシステムに分割する系統分割法について研究した。

研究成果の概要（英文）：In this project, transmission network expansion planning methods have been studied
 with multi-objective metaheuristics that calculates a set of the Pareto solutions in multi-objective opti
mization problems. To improve the performance of multi-objective metaheuristics, this project proposed a s
ort of Memetic Algorithm that integrates multi-objective metaheuristics of the GA-based method with metahe
uristics. The former was used to evaluate a set of the Pareto solutions while the latter was utilized to i
mprove the obtained Pareto solution set. Also, probabilistic power supply reliability index EENS (Expected
 Energy Not Supplied) was considered to deal with the uncertainties due to the changes of load and/or rene
wable energy such as wind firms in transmission networks. Furthermore, the network decomposition methods w
ere studied to obtain the optimal subnetworks efficiently.
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１．研究開始当初の背景 
（１）2009 年初頭、米国オバマ政権により、
提案されたグリーンニューディール政策の
目玉として、低炭素化社会を構築するための
次世代電力網のスマートグリッドが脚光を
あびている。スマートグリッドの目的は、多
種多様であるが、電力ネットワーク運用・計
画の視点から省エネルギー、電力ネットワー
クの安定度・信頼度の向上、太陽光発電や風
力発電などの再生可能エネルギーの分散電
源導入、競争環境下の電気事業のコスト削減、
需要応答制度の導入による電力負荷のピー
クカット、CO2排出削減による地球温暖化への
対応が期待されていた。 
 
（２）従来型の送電ネットワーク拡張計画に
ついて目をむけると、従来型法は、一つ時間
断面において、将来予想される一定の発電量
と負荷量に対して、直流潮流計算およびの制
約下で送電線の設置コストを最小化するこ
とである。その際、問題の定式化は、単一目
的関数を制約付き組合せ最適化問題として
表現されて来た。また、送電線の設置場所と
その本数を決定する組合せ最適化問題は、容
易に解くことができないことが知られてい
るが、コスト削減の見地から、大域的最適値
あるいはその高精度近似解を求める必要性
がある。そのような要望を満足する手法とし
てメタヒューリスティクスがある。メタヒュ
ーリスティクスとは、単純なルールや発見的
手法（ヒューリスティクス）を反復的に使用
して大域的最適値あるいはその高精度近似
解を求める最適化手法の総称である。 
 
（３）従来法の送電ネットワーク拡張計画で
は、複数の目的関数を評価するために、複数
の目的関数を重み付き目的関数の総和で表
現するスカラー化された目的関数に変換し
ていた。しかし、その手法について次の問題
が指摘されてきた。 
 

a) 重み付き目的関数の総和の重みの決定
法が明確でないため、試行錯誤で決め
られている。 

 
b) 得られる解が一つであるため、代替と

なる解がない。 
 

c) 複数の目的関数間の関係が明確でない
ため、実行可能解の分布がどのように
なっているか分からない。 

 
２．研究の目的 
 本研究では送電系統拡張計画において進化
的計算の GA にもとづいた多目的進化的計算
法を用いて多目的最適化問題における解集
合であるパレート解集合を系統的に求める
手法を提案したる。送電ネットワーク拡張計
画のコスト削減と確率的供給信頼度指標
EENS（ Expected Energy Not Supplied）の

２つの目的関数を最小化するために、発電機
と送電線の事故確率を反映した確率的シミ
ュレーションであるモンテカルロシミュレ
ーションを送電ネットワーク拡張計画法と
して実施する。その際、大域的最適値の高精
度近似解を求める手法のための多目的メタ
ヒューリスティクス手法について新しい手
法を開発した。多目的メタヒューリスティク
ス手法としては SPEA2 （ Improving the 
Performance of the Strength Pareto 
Evolutionally Algorithm ）、  MA(Memetic 
Algorithm)などに基づく手法について検討
した。 
 
３．研究の方法 
（１）多目的最適化問題のパレート解集合を
求めるために多目的メタヒューリスティク
スについて検討した。多目的メタヒューリス
ティクスは GA(遺伝的アルゴリズム)に基づ
いている手法であるため、パラメータ設定の
困難さ、局所解に陥ることが欠点として挙げ
ることができる。そこで、GA の欠点を克服す
るために MA を思いついた。MA とは、GA に局
所探索法を組み合わせた手法である。具体的
には MA は「GA で最終的得られた解に局所探
索法を用いて解の改善をする手法」と「GA の
1 回の解探索過程で解の改善を行う手法」に
大別されるが、計算時間削減のため前者の
「GA で最終的得られた解に局所探索法を用
いて解の改善をする手法」を多目的メタヒュ
ーリスティクス手法に適用する手法を採用
した。 
 
（２）確率的信頼度指標 EENS の評価のため
にモンテカルロシミュレーションの計算が
必要なため、その効率化について研究した。
計算には送電ネットワークのノード指定値
に存在する相関を考慮することによって、モ
ンテカルロシミュレーションの計算時間を
削減することを検討するモーメント調整に
ついて調査検討した。また、実測された風力
発電の出力データに基づき、風力発電出力の
離散分布を作成し、その分布を乱数として発
生させる乱数発生を研究した。相関を考慮し
たモンテカルロシミュレーションを実施す
ることにより、モンテカルロシミュレーショ
ンの計算時間を削減することが期待される。 
 
（３）モンテカルロシミュレーションで確率
的信頼度指標 EENS を求める手法の代替案と
して、多目的メタヒューリスティクス手法の
適用について研究した。確率的信頼度指標
EENS の計算時間が短縮できることが予想で
きた。 
 
（４）送電ネットワークの規模が増大するに
つれて送電ネットワーク拡張計画法は計算
時間がかかるため、ネットワーク分割法を送
電ネットワーク拡張計画法に導入すること
は有用と考える。そこで、送電ネットワーク



拡張計画法のためのネットワーク分割法を
多目的メタヒューリスティクス手法で研究
した。 
 
４．研究成果 
（１）ウインドファームを考慮した送電ネッ
トワーク拡張計画法を提案した。提案法は多
目的メタヒューリスティクスの SPEA2の改良
法を用いて多目的最適化問題として定式化
された。従来の SPEA2 と提案法の相違点は以
下の通りである。従来の SPEA2 は GA（遺伝的
アルゴリズム）に基づいている手法であるた
め、複雑な問題では局所解に陥ることがしば
しばある。その問題点を解決するために
SPEA2 で得られた解を初期値として解探索す
るメタヒューリスティクスの TS（Tabu 
Search）を組み合わせることにより、解探索
を向上させた改良型 SPEA2を用いたことであ
る。この多目的最適化問題の目的関数として、
送電ネットワークにおける送電線の設置コ
ストと確率的信頼度指標 EENS が最適化され
た。確率的信頼度指標 EENS を評価するため
に従来法の送電ネットワーク拡張計画法と
は異なり、複数の系統状態を発生するモンテ
カルロシミュレーション法を用いた。具体的
には、モーメント調整法を用いて相関のある
乱数を発生する手法を本問題に適用した。ま
た、IEEE24 ノード送電ネットワーク(図１参
照)においてノード 1 とノード 2 においてウ
インドファームが存在するものと仮定し,提
案法を IEEE24 ノード送電系統に適用した結
果、ウインドファームを考慮した提案法は、
ウインドファームを考慮しない手法に比べ
て解の質が良いことを確認した。 
 
（２）送電ネットワークにおいて確率的供給
信頼度評価を行うために解の多様性を考慮
した多目的メタヒューリスティクスの SPEA2
を用いた新しい手法を提案した。送電ネット
ワークにおいて確率的供給信頼度評価を行
う際、モンテカルロシミュレーション法が主
流であったが計算時間に難点があった。そこ
で本研究では系統状態の発生確率と供給支
障電力の 2つの目的関数から構成される問題
として、確率的供給信頼度評価を表現し、そ
の 2つの目的関数関係を明確化することを研
究した。具体的には改良型 SPEA2 を用いて問
題の評価を行った。提案する改良型 SPEA2 で
は解の多様化戦略を用いて系統状態の多様
化を実現し、確率的信頼度指標の効率的な評
価を可能にした。ここで、解の多様化戦略と
は SPEA2の次世代解集合生成において複数存
在する現在の解に対して次世代解の生成禁
止領域を設定することにより、多様な解が発
生する仕組みを作り出したことである。提案
法を IEEE24 ノード送電ネットワークに適用
し、従来法と比較して収束特性について良好
な結果が得られたことを確認した。 
 
（３）系統規模が大きくなるにつれて送電ネ 

 
 

 
 

図１ IEEE 24 ノード送電ネットワーク 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 46 ノード送電ネットワーク 
 
ットワーク拡張計画は計算時間が必要とな
り、計画が困難となることが知られている。
そこで、送電ネットワークをサブネットワー
クに分割して階層的最適化を行うことによ
って、計算時間の短縮することが考えること
ができる。具体的には送電ネットワークを分
割する手法として、多目的メタヒューリステ
ィクスの SPEA2 の応用について研究した。目
的関数としてはサブネットワークに存在す
るノード数の均等化、サブネットワーク間の
カットセット数最小化、サブネットワーク内
において発電と負荷の均等化の偏差最小化
の 3つを考慮した。ここで、カットセットと
はサブネットワーク間に存在するブランチ
数、即ち送電線の本数である。また、従来の
SPEA2 の解精度を向上させるために、SPEA2
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の解に局所探索法の山登り法を適用するこ
とを提案した。提案する手法を 46 ノード送
電ネットワーク(図 2参照)に適用し、そのネ
ットワークを 4つのサブネットワークに分割
する問題に適用した結果、SPEA2 よりも良好
な解を得ることができた。 
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