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The goal of reactive power (VAR) planning is to find the minimum cost installation plan of new
 reactive power sources so that the system voltage is maintained within an acceptable level. The 

consideration of multiple contingency states, together with the discrete nature of VAR facilities, 
creates a large-scale nonlinear mixed-integer programming (MIP) problem.

To overcome the discrete nature of VAR facilities, an approximate method for MIP problem is 

employed, since the method is Linear Programming based and thus efficient for large-scale prob
lems. To treat the multiple contingencies, a resource directive decomposition approach is used in the 

proposed algorithm. If the number of installed VAR sources is fixed, the overall problem can be 
decomposed into independent subproblems. Then subproblems are coordinated to give a VAR 
installation pattern in which installation cost becomes cheaper than before. The algorithm proposed 

is tested for a 135-node real size system and the results show the validity and effectiveness of the 

algorithm.
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1. は じ め に

電力 系統 の 最適 無 効 電 力 設 備 計 画 とは,想 定 され る

将来の種 々 の 潮流 状 態 に 対 し て,系 統 電 圧 を規 定 範 囲

内に維持 す る た め に必 要 な コ ン デ ン サ ・ リア ク トル な

どの無効 電 力 設備 の 新 設 量 を決 定 す る 問題 で あ る。 こ

の問題 の難 し さは,単 に大 規 模 な 問 題 に な る だ け で は

なく,無 効 電 力 供 給 設 備 の新 設 量 が 離 散 変 数 で表 され

るところ に あ る。

近年,無 効 電 力 設 備 計 画 に 関 す る研 究 が 精 力 的 に 行

われ て き た(1)～(8)。文 献(1)～(4)で は 単 一 の 潮 流 状

態に対 す る 設 備 計 画 を取 扱 っ て い る。 す な わ ち,例 え

ばピー ク(オ フ ピ ー ク)需 要 の 潮 流 断面 に対 し て 系 統

の 制 約 条 件 を満 足 す る の に 必 要 な コ ンデ ンサ(リ ア ク

トル)の 容 量 を策 定 して い る。 し か し,送 電 線 や発 電

機 の 事 故,他 系 統 との連 系 線 潮 流 の 変化,需 要 の変 動

な ど を考 え る と系 統 に は 多 くの 潮 流 状 態 が 存 在 す る。

従 っ て,こ の よ う な 多 くの 潮 流 状 態 の い ず れ に対 して

も系 統 電 圧 を規 定 範 囲 内 に 保 つ こ とが で き る よ うに 無

効 電 力 設 備 を新 設 す る 必 要 が あ る は ず で あ る。

この よ うな こ とか ら,文 献(5)～(8)で は複 数 の 潮

流 状 態 を考 慮 した 設 備 計 画 を取 扱 っ て い る。 し か し,

無 効 電 力 設 備 の 新 設 量 を連 続 変 数 と して 取 扱 っ て い る

か(5)～(7),設備 を新 設 す る か ど うか の み を 離 散 変 数 と

し,設 備 の 可変 費 は連 続 変 数 と して 取 扱 っ て い る に す

ぎ な い(8)。と こ ろ が,近 年,コ ン デ ンサ や リア ク トル
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のバ ン ク容 量 は 大 規 模 化 す る傾 向 に あ り,設 置 量 は バ

ン ク単 位 の 離 散 変 数 で 表 さ な けれ ば,正 確 な 設 備 容 量

の計 画 が で きな くな っ て きて い る。
一 方

,初 期 の 無 効 電 力 設 備 計 画 で は問 題 の 簡 単 化 の

た め 直 流 法 に よ る線 形 潮 流 方 程 式 が 用 い られ て き て い

た が,こ れ で は 不 正 確 で あ り,正 確 な計 算 の た め に は

交 流 法 に よ る 厳 密 な 潮 流 方 程 式 が 用 い られ ね ば な ら

な い 。 以 上 の"多 くの 潮 流 状 態","設 備 の 離 散 性",
"交 流 法 潮 流 方 程 式"を 考 慮 した 無 効 電 力 設 備 計 画 問

題 は大 規 模 非 線 形 混 合 整 数 計 画 問 題 とな り,現 在 の数

理 計 画 法 の ソ フ トウ ェア を直 援 用 い て解 くこ とは困 難

で あ る。

本 論 文 で は,潮 流 方程 式 の 非 線 形 性 を 処 理 す る た め

に 逐 次 線 形 化 法(9)を適 用 し,線 形 化 さ れ た 混 合 整 数 計

画 問 題 を解 くた め に 混 合 整 数 計 画 の 近 似 解 法(10)を用

い る。 ま た,無 効 電 力 設 備 の 新 設 髭 が 各 潮 流 状 態 に共

通 な変 数 で あ る こ とに 着 目 し,全 体 の 問 題 を各 々 の潮

流 状 態 に対 応 す る 部 分 問 題 に分 割 して解 き,部 分 間題

間 の 協 調 を 行 う こ とに よ り全 体 の 問 題 の 解 を改 善 し よ

う とす る 分解 一協 調 手 続 き を適 用 し て い る。 こ の よ う

な 分 解 一協 調 手 続 き に よ り,多 くの 潮 流 状 態 を想 定 し

て も計 算 機 の 記 億 容 量 は あ ま り増 加 しな い た め,限 ら

れ た計 算 機 の 能 力 の下 で 無効 電 力 設 備 計 画 を解 く こ と

が 可 能 とな る。 本 論 文 で は 実 規 模 の モ デ ル 系 統 に対 す

る数 値 計 算 を行 い,提 案 す る計 算 方 法 の 有 効 性 を検 証

し て い る 。

2. 定 式 化

<2・1> 表 記 法　 主 問 題 の 定 式 化 に お い て 用 い

る表 記 法 を 以 下 に 示 す 。

t:転 置

N:潮 流 状 態 の集 合

M:無 効 電 力 設備 新 設 候 補 ノ ー ドの 集 合

?:上 限 値,下 限値

gi:潮 流 状 態iに お け る 潮 流 方 程 式 を表 す ベ ク ト

ル 関 数, i∈N

Xi:潮 流 状 態iに お け る 連 続 変 数 ベ ク トル

(V,θ,T,Qj,j∈GUS)Yi=

(Yij):潮 流 状 態iに お け る 無 効 電 力 設 備 投

入 最 ベ ク トル(離 散 変 数)

Yc=(Ycj):無 効 電 力 設 備 の 新 設 量 ベ ク トル で,

投 入 量Yiの 上 限 とな る(離 散 変 数)

Wc =(Wcj):設 備 を 新 設 した と き に1と な る よ う

な0-1変 数 ベ ク トル

Y=(Yj):無 効 電 力 設 備 の 新 設 量Ycの 上 限 を 表

す ベ ク トル

[Y]: Yjを 対 角 要 素 とす る対 角行 列

C=(Cj):無 効 電 力 設備 の 可 変 費 の係 数 ベ ク トル

D=(Dj):無 効 電 力 設 備 の 固 定 費 の 係 数 ベ ク トル

G,L,S:発 電 ノ ー ド,負 荷 ノ ー ド,ス ラ ッ ク ノ
ー ドの 集 合

Pj,Qj:ノ ー ドjの 注 入 有 効,無 効 電 力Pjs

,Qjsノ ー ドjの 有 効,無 効 電 力 の 指 定 値V=

(Vj):ノ ー ドjの 電 圧絶 対 値 のベ ク トル

θ=(θj):ノ ー ドjの 位 相 差 角 の ベ ク トル

I=(Ij):線 路 電 流 を表 す ベ ク トル

T=(Tj):変 圧 器 タ ッ プ値 を表 す ベ ク トル

<2・2> 主 問 題　 多 くの 状 態 を 考 慮 した 無 効 電

力 設 備 計 画 問 題 は,非 線 形 混 合 整 数 計 画 問題 と して以

下 の よ う に定 式 化 され る 〔以 下,こ の 問 題 を 主 問 題

(Master Problem; MP)と 呼 ぶ 〕。

最 小 化CtYc+DtWc (1)

制 約 条件gi(Xi,Yi)=0(i∈N) (2)

Xi≦Xi≦Xi(i∈N) (3)

0≦Yi≦Yc≦Y(i∈N) (4)

Yc≦ 〔Y〕Wc (5)

こ こで, (1)式 は設 備 費 用 の総 和(可 変 費 十固 定費)

の 最 小 化 を表 し, (2)式 は潮 流 状 態iに 対 す る潮 流 方

程 式 を, (3)式 は連 続 変 数 の上 下 限 制 約 を, (4)式 は

設 備 投 入 量 と設 備 新 設 量 の 関 係 を 表 す 。 また, (5)式

は設 備 を 新 設 し た場 合 に固 定 費 が 必 要 とな る こ とを表

し て い る 。

(2) 式 の 潮 流 方 程 式 と(3)式 の 上 下 限 制 約 は あ る一

つ の潮 流 状 態 に つ い て,具 体 的 に は以 下 の制 約 を表 し

て い る 。

Pj≦Pj(V,θ,T)≦Pj(j∈S) (6)

Pj(V,θ,T)=Pjs(j∈GUL) (7)

Qj≦Qj(V,θ,T,Y)≦Qj(j∈GUS) (8)

Qj(V,θ,T,Y)=Qjs(j∈L) (9)

V≦V≦V (10)

I≦I≦I (11)

T≦T≦T (12)

こ こで は簡 単 の た め潮 流 状 態 を表 す添 字iは 省 略 した

が,こ れ らの 制 約 が 潮 流 状 態 の数 だ け あ る。

3. 解 法 の 概 略

主 問 題MPは 非 線 形 混 合 整 数 計 画 問 題 で あ るた め,

直 接 解 く こ と は困 難 で あ る。 そ こで,本 論 文 で は非線

形 性 を処 理 す るた め に逐 次 線 形 化 法(9)を適 用 す る。更

に,線 形 化 され た混 合 整 数 計 画 問 題 を効 率 良 く解 くた

め に混 合 整 数 計 画 の近 似 解 法 側 を採 用 す る。
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潮流状態を考慮した無効電力設備計画

図1　 解法の概略
Fig. 1. Overall flowchart.

提 案手 法 の 概 略 流 れ 図 を図1に 示 す 。 ま ず,ス テ ッ

プ1で は主 問 題MPを 定 式 化 し,各 潮 流 状 態 に 対 す

る潮流 計 算 の 解 に よ り初 期 解Zkを 設 定 す る。 こ こ

で, kは イ テ レー シ ョ ン回 数 を示 し, Zは 次 式 で 定 義

され る。

Z=(X1,Y1,…,XN,YN,Yc,Wc) (13)

次 に,ス テ ッ プ2で は 現 在 の 解Zkの ま わ りで 主 問

題MPを 線 形 化 し,線 形 化 さ れ た 主 問 題(Linear

ized Master Problem; LMP)を 形 成 す る(<4・1>節

参照)。

ステ ップ3で は 協 調 変 数Ycを 固 定 す る こ と に よ

り, LMPを 各 潮 流 状 態 に 対 応 し た 部 分 問 題 に 分 割

し,こ の 部 分 問 題 に 混 合 整 数 計 画 の近 似 解 法 鋤 を 適

用 し,解Zk+1を 求 め る。 そ して,全 体 の 問 題 の 実 行

不能 量 あ るい は(1)式 の 目的 関 数 値 が 減 少 す る よ う に

協調変 数 の 値 を調 整 す る(<4・2>節 参 照)。

次 に,ス テ ッ プ4で は 各 潮 流 状 態 の 実 行 可 能 性 を維

持 しなが ら協 調変 数Ycの 値 を 変 更 す る こ と に よ り,

目的関数 値 を 更 に減 少 させ る手 続 きを 行 う(<4・3>節

参照)。

最後 に,ス テ ップ5で は収 束 判 定 を行 う。 も し,

•a Zk-Zk+1•a•ƒƒÃ  (14)
が成立 す れ ば 手 続 き を終 了 し,そ う で な け れ ばk=k

+1と して ス テ ツ プ2へ 戻 り,再 度 線 形 化 を行 う。

4. 解 法 の 詳 細

<4・1> 線 形 化 手 続 き　 (1)～(5)式 で 定 義 さ れ

る主問題MPを 現 在 の解Zkの まわ りで線 形 化 す る こ

とによ り,以 下 の よ う な線 形 化 さ れ た 主 問 題LMPが

得 られ る。

最 小 化CtYc+DtWc (15)

制 約 条 件AiXi+BiYi=Bi(i∈N) (16)

Xi≦Xi≦Xi(i∈N) (17)

0≦Yi≦Yc≦Y(i∈N) (18)

Yc≦ 〔Y〕Wc (19)

こ こで, Ai,Bi:各 々連 続 変 数 お よ び離 散 変

数 に 関 す るgiの ヤ コ ビ 行 列,右 辺bi:定 数

ベ ク トル

多 くの 潮 流 状 態 を考 慮 し た場 合,上 記 のLMPは 線

形 で は あ るが 大 規 模 な 混 合 整 数 計 画問 題 とな る。 し か

し, LMPの 制 約 は 以 下 に 示 す よ う な 構 造 を も っ て

い る。_??_

 ( 20)

こ こで,空 白 は零 行 列 を 表 し, Eは 単 位 行 列 で あ る。

た だ し,簡 単 の た め, (20)式 に は(17)式 の 上 下 限 制

約, (18)式 の0≦Yiお よ びYc≦Yを 含 ん で い な い。

(20)式 の 構 造 を 利 用 して 協 調 変 数Ycの 値 をYc*で

固 定 す れ ば, LMPは 以 下 の よ う な線 形 化 され た 部 分

問 題(Linearlzed Subproblem; LSP)に 分 解 さ

れ る。

LSP:AiXi+BiYi=bi  (21)

Xi•…Xi•…Xi  (22)

O•…Yi•…Yc*  (23)

こ こで, Yc*の 値 が 決 まれ ば,そ れ に よ り(19)式 を 満
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た す よ う にWcの 値 も決 ま る の で, LSPは 目的 関 数

を もた な い 。 従 っ て, LSPは 線 形 等 式 ・不 等 式 系 の 実

行 可 能 解 を 求 め る問 題 で あ る こ とに 注 意 し よ う 。

<4・2> 分 解-協 調 手 続 き　 分 解-協 調 手 続 き の概

念 図 を 図2に 示 す。 前 述 の よ う にLSPは 目的 関 数 を

も た な い の で,通 常 の 分 解 一協 調 手 続 き(11)のよ う に

LSPの 目的 関 数 を 協 調 変 数 の 関 数 と し て 表 す に とが

で き な い 。 そ こ で,本 論 文 で は 実 行 不 能 量 指 標qijお

よび 実 行 可 能 度 指 標hijの 概 念 を導 入 し,そ れ ら を 用

い た 協 調 手 続 き を考 え る。

以 下 で は 簡 単 の た め,潮 流 状 態iの み を 考 え,無 効

電 力 設 備 の 設 置 点 の 数｜M｜=2と し て,表1に 示 す シ

ン プ レ ッ クス 表 を用 い てqijお よびhijの 説 明 を行 う。

表1に お い て 基 底 変 数 はx1お よ びx2で あ り, xn1お

よ びXn2は 非 基 底 の 連 続 変 数, y1お よ びy2は 非 基 底

の 離 散 変 数 を表 す(LSPに お い て はYiの 値 は 整 数 値

で 固 定 さ れ て い る た め, Yiは 常 に 非 基 底 と な る こ と

に注 意)。 シ ン プ レ ッ ク ス表 の 基 本 的 な 概 念 は 基 底 変

数 が 非 基 底 変 数 の線 形 関 数 とし て表 さ れ る と い う こ と

で あ り,表1でyjの 値 を変 化 させ る こ と に よ りx1お

よ びx2の 値 が 変 化 す る。 こ の 性 質 を 用 い てqijお よ

びhijを 定 義 す る。

説 明 の都 合 上,表1の シ ン プ レ ック ス 表 は現 在 の 無

効 電 力 設 備 設 置 量Yc*に 対 し て実 行 可 能 で あ り,次 の

関 係 が 成 立 して い る もの と仮 定 す る 。

図2　 協調手続 きの概念図
Fig. 2. Schematic diagram of the coordi

nation procedure.

表1　 シ ン プ レ ッ クス 表

Table 1. Simplex tableau._??_

 (24)

この 場 合, yjを 一 単 位 増 加 し た 場 合 の 実 行 不 能 量 指

標qij(＞0)は 次 式 で 定 義 され る。_??_

 (25)
つ ま り, qijはyjを 一 単 位 増 加 し た 場 合 の 潮 流 状 態i

に お け る実 行 不 能 量 の和 を表 す 指 標 で あ る。

次 に,同 じ例 に対 して 実 行 可 能 度 指 標 編(＞0)を 定

義 す る。_??_

 (26)

(26)式 は シ ン プ レ ック ス 法 に お ける レ シオ 計 算 と同 じ

形 を し て お り, hijは 潮 流 状 態iを 実 行 可能 に保 った

ま までyjを 何 単 位 減 少 で き る か を 示 す 指 標 で あ る。

以 上 の 準 備 の も とに 図3に 示 す 分 解 一協 調 手 続 き を

説 明 す る。

サ ブ ス テ ップ0で は次 の 手 続 き に よ りYcの 初 期 値

を 決 定 す る。

(ⅰ) イ テ レー シ ョ ン 回数k=0な ら ば, LSPに お

図3　 分解-協調手続 き
Fig. 3. Decomposition-coordination proce

dure.
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けるYiの 整数条件を緩和 し,更 に各潮流状態に対 し

仮想的な目的関数

最小化CtYi  (27)

を与 えたLP問 題 を解 き, Yij(連 続 値)を 求 め,そ

れ を整 数 値 に 丸 め る。 こ のYijを 用 い て 次 式 に よ り

Ycjの初 期 値 を決 定 す る。

Ycj=max{Yij}(j•¸M)  (28)

(ⅱ) k＞0な ら ば 前 回 の イ テ レ ー シ ョ ン に お け る

Ycjを用 い る。

サ ブ ス テ ップ1で は 現 在 のYcをYiの 上 限 値 と し

て各 潮 流 状 態 の 部 分 問 題 を 混 合 整 数 計 画 の 近 似 解

法鋤 を用 い て解 く。 も し,す べ て の 部 分 問 題 が 実 行

可能 な らば サ ブ ス テ ッ プ4へ 進 む 。 そ うで な け れ ば,

サ ブステ ップ2お よ び3で 実 行 可 能 解 を 探 索 す る。

サ ブス テ ップ2で は 実 行 不 能 な 各 部 分 問題 に対 し実

行不 能 量 指 標qijを 計 算 し, LMPに 対 す る 実 行 不 能

量qjを 次式 に よ り計 算 す る。

qj=ƒ°{qij}(j•¸M)  (29)

こ こで, Ninf:実 行 不 能 な部 分 問 題 の 集 合

次 に,サ ブ ス テ ッ プ3で は 無 効 電 力 設 備 の 新 設 量

Ycjを一 単 位 増 加 す る こ と に よ り実 行 不 能 量 を 減 少 さ

せ る こ とを 試 み る(Ycは 各 潮 流 状 態 に お け る無 効 電

力設 備 の 投 入 量Yiの 上 限 とな っ て い る た め, Ycを

増加 した 場 合 に 実 行 不 能 量 が 増 加 す る こ と は な い)。

新設量 を一 単 位 増 加 す る地 点 と して 最 も有 効 な 設 置 点

uを次式 に よ り決 定 す る。

qu=min{qj*ƒÁj}  (30)

ここで, γjは設 備 費 用 の変 化 分 を表 し,_??_

 (31)

で与え られ る。 つ ま り, (30)式 は な る べ く実 行 不 能 量

が小 さ く,か つ設 備 費 用 の 増 加 が 少 な い ノ ー ドに設 備

を新設 し よ う とい う基 準 で あ る。 そ して,選 ば れ た 設

置点uの 設 備 設 置 量 をYcu=Ycu+1で 更 新 し,実 行

不能 な部 分 問題 の み を 混 合 整 数 計 画 の近 似 解 法 で解 き

直す。

サ ブ ス テ ッ プ4で はYcjが ア ク テ ィ ブ(Yij=Ycj,j

∈M)と な っ て い る 部 分 問 題 に対 し て 実 行 可 能 度 指

標hijを 計 算 し,次 式 に よ り設 備 設 置 点jの 実 行 可 能

度指標hjを 計 算 す る。

hj=min{hij}(j•¸M)  (32)

サ ブス テ ツプ5で は 各 部 分 問題 の 実 行 可 能 性 を維 持

した まま, Ycjを 減 少 す る こ と に よ り目 的 関 数 値 を減

少で きるか ど うか を調 べ る。 そ の 候 補 と して 最 も有 望

な 設 置 点uを 次 式 に よ り決 定 す る。

hu=max{hj}  (33)

そ して, Ycu=Yc-1と して 対 応 す る ア ク テ ィ ブ な部

分 問 題 を混 合 整 数 計 画 の近 似 解 法 を用 い て 解 き直 す。

この と き,す べ て の 部 分 問題 が 実 行 可 能 な らば 新 しい

解 を 受 理 し,実 行 不 能 な部 分 問 題 が 存 在 す れ ば 解 を棄

却 し, Ycの 値 を以 前 の 値 に戻 す 。

<4・3> 解 の改 善手 続 き <4・2> 節 の手 続 きで は整

数 変 数 の 値 を1個 ず つ 変 更 して い るた め,新 設 設 備 の

固定 費 を減 少 させ る とい う意 味 で は あ ま り う ま く働 か

な い(4)。そ こで,概 略 流 れ 図 の ス テ ッ プ4で は無 効 電

力 設 備 の 設 置 点 を2箇 所 選 び,そ の ペ ア を 同 時 に調 整

す る こ と に よ り,目 的 関 数 値 を 減 少 させ る こ と を考 え

る。 具 体 的 に は,新 設 量 が1バ ン クで あ る設 置 点 を0

に し,そ の 近 くで何 バ ン クか 既 に 設 置 され て い る地 点

の新 設 量 を1バ ン ク増 加 す る よ うな ペ ア を選 ぶ こ と に

よ り,固 定 費 の減 少 が 期 待 さ れ る 。 ス テ ップ4の 詳 細

流 れ 図 を図4に 示 す 。

図4の 解 の 改 善 手 続 き は2段 階 に 分 か れ て お り,第

1段 で は計 算 効 率 の 面 か ら シ ン プ レ ッ ク ス表 で基 底 変

数 を固 定 し た 状 態 で 各 部 分 問 題 の 実 行 可 能 性 を 調 べ

る。 も し,実 行 可 能 で 目的 関 数 の 減 少 す るペ ア が あ れ

ば,設 備 の 新 設 量 を 変 更 す る。 そ して,基 底 変 数 を固

定 した状 態 で は 目 的 関 数 を減 少 さ せ るペ ア が存 在 しな

くなれ ば第2段 へ 進 む。 第2段 で は 第1段 に お い て は

実 行 不 能 と判 定 され て い るが 最 も実行 不 能 量 の小 さい

図4　 改善手続 き
Fig. 4. Improvement procedure.
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ペ ア を選 択 し,対 応 す る部 分 問 題 を 混 合 整 数 計 画 の 近

似 解 法 で解 く。 この と き,対 応 す る 部 分 問 題 が実 行 可

能 な らば 目的 関 数 の 改 善 が な さ れ た こ とに な るの で,

こ の 解 を採 択 す る。 そ う で な け れ ば,こ の 解 を 棄 却

し,そ れ ま で に得 られ て い る解 を採 択 し て ス テ ッ プ4

の手 続 き を終 了 す る。

5. 数 値 計 算

本 論 文 の 計 算 方 法 の有 効 性 を検 証 す る た め 実規 模 の

モ デ ル 系 統 を 用 い て 数 値 計 算 を 行 っ た。 用 い た 計 算 機

はHITAC M-682Hで あ り,言 語 はPL/1で あ る。

ま た,線 形 計 画 パ ッ ケ ー ジ と し てHITAC MPS-11

を用 い た。

数 値 計 算 で 使 用 し た モ デ ル 系 統 を図5に 示 す 。 こ の

モ デ ル は135ノ ー ド, 139ブ ラ ン チ, 17変 圧 器 よ り構

成 さ れ て お り,記 号Eは 既 設 の 無 効 電 力 設 備 の 設 置

地 点(20箇 所)を,記 号Nは 新 設 の 無 効 電 力 設 備 の

設 置 候 補 地 点(20箇 所)を 示 して い る。

モ デ ル 系 統 の 送 電 線 は2画 線 で 構 成 され て い る もの

と し,予 備 的 な数 値 計 算 を行 っ た結 果,線 路 の 一 回線

事 故 に対 して は電 圧 の低 下 は 規 定 範 囲 内 で あ っ た。 そ

こで,本 数 値 計 算 で は 系 統 の 潮 流 状 態 と して 線 路 の 一

回線 事 故 と発 電 機 との 同 時 事 故 を幾 つ か 考 え て い る。

表2に 系 統 の 潮 流 状 態 を示 す 。 こ こで,例 え ば状 態1

は線 路 の 一 回 線 遮 断 が線 路104-110で 起 こ り,同 時 に

ノ ー ド27の 発 電 機 が 事 故 とな っ た 場 合 を示 す 。 以 下

の 議 論 で,ケ ー ス1は 潮 流 状 態1-5を 考 慮 し た場 合 で

あ り,ケ ー ス2は 潮 流 状 態1-7す べ て を考 慮 し た場 合

で あ る 。

本 計 算 方 法 の有 効 性 を検 証 す る た め 個 々 の 部 分 問 題

を独 立 に解 い た 場 合 と分 解 脇 調 手 続 き を用 い て解 い

た場 合 との 比 較 を行 っ た。 表3(a)は ケ ー ス1に 対 し

て 分 解 一協 調 手 続 き を 適 用 した 場 合 の 無 効 電 力 設 備 の

新設 量 を表 す解 を示 し,表3(b)は ケ ー ス1の 各部 分

表2　 事故の状態
Table 2. Contingency state.

表3
Table 3.

(a) 分 解-協 調 手 続 き に よ る ケ ー ス1の 解

(a) Coordinately solved results of case-l.

(b) 独 立 に解 い た 場 合 の ケ ー ス1の 解

(b) Individualy solved results of case-l.

図5　 モ デ ル 系 統

Fig. 5. Model System.
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表4　 設備費用
Table 4. Installation cost.

表5　 初 期値 に よ る比 較

Table 5. Comparison using different 

initial solution.

問題 に(27)式 の 目的 関 数 を与 え,文 献(4)の 方 法 を 用

いて独立 に 解 き,そ の と き必 要 と され る無 効 電 力 設 備

の使 用量Yijの 最 大 値 を 新 設 量Ycjと し た と きの 解 で

ある。 また,ケ ー ス1お よ び ケ ー ス2に お け る設 備 を

新設 した ノ ー ドの 数 と設 備 費 用 を表4に 示 す 。 こ こ

で,設 備 費 用 は仮 想 の単 位($)を 用 い て い る。 こ れ ら

の表 か ら,本 論 文 の 分 解 脇 調 手 続 き に よ る解 が 無 効

電力設備 の 新 設 ノー ド数 お よ び新 設費 用 の 両 蔭 で優 れ

ている ことが わ か る。

本計算 方 法 は近 似 解 法 で あ る の で 最 終 的 に得 られ る

解 は用 いた 初 期 値 に依 存 す る。 そ こで,種 々 の指 定 値

に対す る潮 流 計 算 の 解 を初 期 値 と し て 分 解 一協 調 手 続

きを適用 した 場 合 の 結 果 を表5に 示 す 。 表5の 例 題 で

は系統 の潮 流 状 態 と して正 常 状 態 お よ び4ケ ー ス の 発

電機事故 を想 定 し て い る。 この 例 題 に対 し,既 設 の コ

ンデ ンサの 投 入 量 お よ び変 圧 器 タ ッ プ の 値(4番 目 の

例 では0.01puお よ び1.01)を 変 え て 潮 流 計 算 を 行

って得 られ た解 を 初 期 値 と して 与 え て い る。

この表 に よ れ ば,す べ ての 場 合 に対 し分 解 脇 調 手

続 きに よる解 は独 立 に解 い た場 合 の 解 よ り も,設 備 を

新設 す るノ ー ドの 数 の 少 な さ な ら び に 設 備 費 の 両 面

で,よ い解 を 与 え て い る こ とが わ か る。 ま た,分 解

-協調手 続 きに よ る解 の 目的 関数 値 の 最 大 値(44.7)は,

独立に解 い て得 ら れ る 目的 関 数 値 の 最 小 値(48.8)よ り

も小 さ くな っ て い る。 この こ とか ら,ど の よ うな 初 期

値か ら始 め て も,分 解 一協 調 手 続 き に よ る解 は独 立 に

解いた場 合 よ りも良 い 解 を与 え る もの と期 待 され る。

ケー ス1の 解 に お け る電 圧 の上 下 限 値 か らの 余 裕 量

を表6に 示 す。 この 例 で は,初 期 解 に お い て は 電 圧 の

上下 限値(0.95～1 .05pu)を 違 反 し て い る ノ ー ドが

幾つかあ る た め,そ の違 反 量 の 平 均 を示 して い る。 ま

た,こ の例 題 の解 に お い て は電 圧 の 違 反 は す べ て 解 消

され て お り,電 圧 余 裕 量 の平 均 は 約0.03puで あ る。

計 算 時 間 は ケ ー ス1に 対 して は 約3分,ケ ー ス2に

対 して は約5分 で あ っ た。 問題 が 設 備 計 画 で あ る こ と

を 考 え れ ば,こ の 計 算 時 間 は 十 分 実 用 的 な 範 囲 で

あ る。

6. あ と が き

本 論 文 で は,コ ンデ ン サ ・リア ク トル の 離 散 性 な ら

び に 多 くの 潮 流 状 態 を考 慮 に 入 れ た 最 適 無 効 電 力 設 備

計 画 の 計 算 方 法 を 提 案 し た。

この 間 題 は 大 規 模 な 非 線 形 混 合 整 数 計 画 問 題 と な

り,直 接 解 くこ とは 困 難 で あ る。 そ こで,非 線 形 性 を

処 理 す る た め に逐 次線 形 化 法 を用 い,混 合 整 数 計 画 問

題 を解 くた めの 近 似 解 法 を採 用 した 。 また,無 効 電 力

設 備 の 設 置 量 を 固 定 す れ ば各 潮 流 状 態 に対 す る部 分 問

題 は そ の 設 置 量 の制 約 下 で 実 行 可 能 解 を 求 め る問 題 と

な る こ とに 着 目 し,無 効 電 力 設 置 量 を 協調 変 数 と し た

分 解 計 算 に よ り,多 くの 潮 流 状 態 を効 率 的 に 取 扱 っ て

い る。

逐 次 線 形 化 に お い て は,本 来 は解 の変 化 幅 に 制 限 を

設 け る べ きで あ る が,本 計 算 方 法 で は解 は あ ま り動 か

な い と仮 定 し,線 形 化 され た 主 問 題 の 枠 内 で な るべ く

目的 関 数 を 減 少 し よ う とい う方 針 を とっ て い る。 従 っ

て,よ り最 適 な 解 を得 るた め に は ス テ ップ 幅 の 制 限 を

導 入 した逐 次 線 形 化 法 の 計 算 が 必 要 と思 わ れ る。 しか

し,ス テ ッ プ幅 を制 限 す れ ば 解 が 少 し しか 動 か な い た

め,逐 次 線 形 化 の 繰 返 し回 数 が 増 加 す る こ と に な り,

計 算 時 間 が 増 加 し て し ま う とい う 欠 点 が あ り,今 後 の

検 討 が 必 要 で あ る。(平 成 元 年12月25日 受 付)

表6　 電圧の余裕量
Table 6. Voltage slackness.
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