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Abstract 
The problem of recovery from power-system failures is the problem of handling operations that make it possible to supply 

power from other lines in response to power-system failures or construction by switching between the opened and closed 
states of sectionalizing switches. Considerable research has already been conducted with regard to this issue. This paper 
addresses the issue of determining target systems for final recovery in cases when some sections remain subject to power 
failure (i.e., sound bank capacity<load capacity). For this purpose, intersection is conducted only for parameters within such 
power-failure sections. In such research, calculations are implemented by setting a value of 2 to the sectionalizing switches of 
a single parameter. It is clear that the proposed method consisting only of GA is superior in terms of average fitness values. 
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１．まえがき 
 

近年，配電系統制御の自動化が進められている。この

ため，配電系統内に起こる停電事故に対して自動的に事

故復旧を図るための最適探索問題に研究 (1)～ (9)が多く行

われている。これらは，配電系統事故復旧問題と呼ばれ，

配電系統においてフィーダ事故や工事により系統内の一

部が停電した場合，これらの区間へ再送電を行うための

操作を決定する問題となる。一般的には，系統内の区分

開閉器の開閉状態を切替えることにより，停電区間の負

荷に対して他の健全フィーダから電力を融通することで

未復旧負荷最小化を目的とした組み合わせ最適化問題と

なる。このような問題に対しては，メタヒューリスティ

ック手法を適用することで効率良く，最適化を行うこと

が期待できる。しかしながら，これまでの報告(1)～(5)では

未復旧負荷を多く残す結果となり，より効果的なアルゴ

リズムを構築する必要がある。 
本論文は，未復旧負荷量をこれまでより軽減するため，

著者らによる文献 (3) ， (4)で示した遺伝的アルゴリズム

（Genetic Algorithm:以下 GA と略す）による系統事故復

旧手法に対して，更に改良を加え改善を図る。具体的に

は，アルゴリズム内にある突然変異部分に新たな改良を

加えた手法が提案されている。本手法は，文献(1)～(5)
にあるモデル系統とそれを拡張した系統に対して適用し，

その有用性を実証したので報告する。 
 

２．問題の定義 
 

一般に，配電系統は信頼性確保のためループ状に構成

され，系統保護の観点から 1 部の区分開閉器を開放した，

開放ループ型放射状配電線として運用されている。本稿

では，まず簡単な系統事故復旧操作を示すために，Fig.
１(a)に示す例題配電系統モデルを用いて解説する。白丸

印は区分開閉器の ON(閉)状態，黒丸印は OFF (開)状態を

それぞれ示している。Fig.１(b)は，その配電系統に線路

事故が生じた時の停電区間を示したものである。Fig.１
(c)は，区分開閉器 5，6，8 を切替えることにより事故区

間以外を系統から切り離し，復旧した例である。この場

合，区分開閉器数が系統内に 8 個あるため，区分開閉器

の開閉状態の組み合わせ数は 28=256 通りとなり，この中

から目的関数の最適化を図ることは容易である。しかし，

本稿で適用した実規模並みに拡張した系統によると，区

分開閉器数を 170 個使用することになるので，その組み

合わせ数は 2170=1.5×1051 通りとなる。従って，この膨大

な組み合わせに対する最適化は非常に困難であり，確立

した手法の開発が不可欠となる。 
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Fig. 1(a) An exercise distribution system model. 
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Fig. 1(b) Before service restoration. 
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Fig. 1(c) After service restoration. 

 
３．問題の定式化 

 
<3・1> 目的関数 

GA では，個体を生成するごとに適応度が与えられる

ことになる。また，アルゴリズムは，後述の<3・2>に示

す制約条件を満足しながら適応度を最大化とする区分開

閉器の開閉状態を決定するものとなる。そのため，式(1)
にある配電用変電所の容量逸脱量，線路電流容量逸脱量，

系統末端の電圧下限値逸脱量が０となる系統を構成し，

停電区間のみが軽減される復旧目標系統を算出すること

になる。以下にその目的関数と適応度を示す。 
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ここで，W1~W4：重み係数， iggi：配電用変電所 i の

容量逸脱量， T：配電用変電所数， illｊ：区間 j の線路

電流容量逸脱量， J：負荷区間数， vllｋ：系統末端 k の

電圧の下限値の逸脱量， F：系統末端数， innm：区間 m
の未復旧負荷， fi：適応度である。 
 
<3・2> 制約条件 

復旧目標系統を作成する過程で，系統内の区分開閉器

や潮流状態は，切替えの都度変化することになるが，如

何なる場合においても以下の制約は満たさなければなら

ないものとする。 
① 放射状制約 
 配電系統は放射状となっていなければならない。 
② 線路電流容量制約 
 各区間の線路に流れる電流の大きさが，その区間の線

路電流容量を越えてはならない。  
③ 変圧器電流容量制約 
 各変圧器に接続されている負荷の総和が，その変圧器

の電流容量を超えてはならない。 
④ 電圧降下許容容量制約 

変電所引出し口から系統末端までの電圧降下の総和が

電圧降下許容容量を超えてはならない。 
⑤ 健全区間制約 

事故が生じた場合に健全であった区間が，復旧の過程

又は復旧後に停電してはならない。 
 
<3・3> 制約条件の定式化 

前節の制約条件②，③，④は以下に定式化される。 

線路電流容量制約 ： ∑
∈

≤
ikJj

ikijij bxI           ・・(3)  

変圧器電流容量制約：∑
∈
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ここで， xij：フィーダ i の区間 j が停電中の時０，充

電中の時１をとる０－１変数。すなわち，xij は区分開閉

器の開閉状態の関数である。Iij：フィーダ i，区間 j の負

荷の大きさ。bik：フィーダ i の k 番目の監視店の電流容

量， bt：変圧器 t の電流容量， zil：フィーダ i，区間 l
のインピーダンス，uiq：q≠l の時、uiq＝Iiq 。q＝l の時，

uiq＝Iiq/2。但し，負荷は平等分布負荷。Vil：フィーダ i
の末端 l における電圧降下の許容容量， Jik：フィーダ i，
区間 k より末端側にある区間の集合（k を含まない）， 
Jil：フィーダ i，区間 l より末端側にある区間の集合（l
を含む）， Jt：変圧器 t に接続されている区間の集合， Tl：

フィーダの末端区間 l と母線を結ぶ経路上にある区間の

集合である。 
４．GA の適用 

 
<4・1> 個体の表現 
 本稿では、パラメータは区分開閉器の開閉状態を表し，

区分開閉器の閉状態を１，開状態を０として個体を表現

する。これにより，１個体の遺伝子長は区分開閉器数と

なる。また復旧する際に，停電区間をできるだけ分散さ

せ，効果的な復旧を図ることを目的とする。これを効率

的に実現するために，パラメータの設定は 2bit として表

現する。よって，本稿で適用した拡張系統よると 1 個体

は，２bit ずつに区切られた 85 パラメータをもつ個体と

なる。その様子を Fig.2 に示す。 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2 Expression of an individual. 
 

<4・2> 初期生物集団 
まず，定常運転状態を初期状態として読み込み，これ

に事故区間を入力して初期個体を生成する。次に，１つ

のパラメータを乱数によって変更し，設定する個体数を

生成する。その際，各々の個体は，目的関数と制約条件

によって適応度が割り当てられる。 
 

<4・3> 淘汰、交叉（増殖） 
まず，適応度の大きい順に並べた個体の下位４割を淘

汰する。次に，交叉ではその淘汰された個体数を新たに

生成することになる。親個体の選択方式はルーレット方

式を適用し，２つの親個体が選ばれることになる。それ

開閉器番号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ・・・・・ 170

１ １ １ １ １０ ０ １・・・・・開閉状態
ON  : 1
OFF : 0

変数（パラメータ）２
変数(パラメータ)85・・・

変数（パラメータ）3変数（パラメータ）1
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らの個体に基づいて，2 点交叉による親個体同士の入れ

替えを実施する。制約条件を満足して生成される２つの

子個体の総和が淘汰された個体数と同数になるまでこの

操作を繰り返す。この時，できるだけ効果的な復旧を図

るために探索は，停電区間とその周辺のみの交叉となる。

この操作は，健全区間にある区分開閉器の切換えを最小

限に止めたものである。Fig.3 は，その交叉例を示したも

のである。 

１ ２ ３ ④ ⑤ ⑥ ・・・・・ 170

１ ０ １ ０ １１ ０ １・・・・・

１ ２ ３ ④ ⑤ ⑥ ・・・・・ 170

１ ０ ０ １ １０ ０ １・・・・・

親　A

親　B

１ ２ ３ ④ ⑤ ⑥ ・・・・・ 170

１ ０ １ １ １０ ０ １・・・・・子　A

１ ２ ３ ④ ⑤ ⑥ ・・・・・ 170

１ ０ ０ ０ １１ ０ １・・・・・子　B

健全区間 停電区間１ ①

 
Fig. 3 Practice example of crossover. 

 
<4・4> 突然変異 

まず，本手法で実施する突然変異は，一般的なものと

は異なるため，突然変異発生率を，突然変異させる個体

を選択する確率と定義する。これは，二義的なものとさ

れている突然変異を，本問題において効果的な役割を持

たすために採用したものである。従って，突然変異発生

確率は一般的には数％程度であるが，本問題に対しては

かなり高めの値となる 90%に設定している。具体的には，

最も高い適応度を持つ個体を除いた個体に対して一様乱

数によって突然変異発生率 90%未満の個体であるか否か

を判定するものである。そして，選択された個体に対し

て，乱数によりその個体の持つ任意のビットの遺伝子を

選択し，その遺伝子とその隣の遺伝子を０あるいは１に

変化させる操作が実行されている。本来ならば，選択さ

れた遺伝子のみを変化させるだけであるが，本問題のよ

うな配電系統事故復旧においては，放射状制約を逸脱し

てしまう可能性が非常に高くなる。そのため，選択され

た遺伝子の隣の遺伝子も同時に変化させることで，放射

状制約を解消する可能性を高めたものであり，この方法

によるとこれまで報告されたもの(1)，(2)，(5)より効果的なも

のとなることが，著者らの報告(3)，(4)で明らかなものとな

っている。Fig.4 は，これに基づいた突然変異の様子を示

したものである。 

１ ２ ３ ④ ⑤ ⑥ ・・・・・ 170

１ ０ ０ ０ １１ ０ １・・・・・突然変異前

１ ２ ３ ④ ⑤ ⑥ ・・・・・ 170

１ ０ ０ １ ０１ ０ １・・・・・突然変異後

 Fig. 4 Practice example of mutation. 
 

５．提案手法 
 

これまでの GA による事故復旧手法を適用し，事故復

旧前後における系統状態を比較すると，ほとんどの解に

おいて停電区間が分岐点箇所に多く残る傾向が見られた。

即ち，系統内に振り分けられた開閉器番号が連続的に繋

がる部分のみが主に復旧されていた。その理由は，これ

までの GA では分岐点における関連性が一切考慮されて

いなかったためと考える。そのため本論文では，まず系

統内にある全ての分岐点の開閉器番号が隣接している箇

所をプログラム内に記憶させ，突然変異によりその箇所

が選択された場合には選択箇所だけでなく，そこに隣接

する全ての開閉器番号中の一箇所を変更させる新しい手

法を提案している。この手法により，GA のアルゴリズ

ム内にある突然変異で区分開閉器を切り替える際の選択

数が増加され，これまでより探索範囲を広げることが可

能となる。さらに，GA が従来から苦手とされている局

所的な探索精度の向上を図ることができる手法となって

いる。これらのことから，これにまでより効果的な復旧

を期待したものである。その様子を Fig.5 に示している。 

１ ２ ３ ④ ⑤ ⑥ ・・・・・ 170

１ ０ ０ ０ １１ ０ １・・・・・突然変異前

１ ２ ３ ④ ⑤ ⑥ ・・・・・ 170

１ ０ ０ １ １０ ０ １・・・・・突然変異後

④ or ⑥ changes.
(④ changed by fig.6)

Fig.5 Mutation of proposed method. 
 

６．シミュレーション 
 

<6・1> シミュレーション条件 
提案手法の有用性を検証するため，文献(1)～(5)で用い

られている配電系統を，バンク数：10，区分開閉器数：

170，フィーダ数：18， 負荷区間数：322 に拡張し，大

規模配電系統モデルを作成する。Fig.7 は，その配電系統

モデルを示したものである。負荷は各区間に平等分布と

し，負荷力率は 0.8としている。幹線の電流容量は 455[A]，
支線の電流容量は 125[A]，送り出し電圧 6600[V]，電圧

降下許容量を 660[V]とする。また，バンク 1～10 の電流

容量は，Tr1，Tr10 を 455[A]，Tr2～Tr9 を 910[A]として

いる。GA においては，個体数 40 個体，突然変異発生率

は 90%，終了世代 100 世代として，探索を実行している。 
 

<6・2> シミュレーション結果 
本問題では Tr3，Tr4 の 2 つのバンク事故を想定する。

そのため，この時の停電区間は Fig.6 の網掛け部分とな

る。このような系統状態にあるときの未復旧負荷量は

1028[A]，事故バンク以外の変圧器電流容量の総和は

6370[A]となる。また，健全状態時の負荷電流総和は

5110[A]である。この状態から，理論上では全ての停電区

間を復旧できるものと考えることができる。Table.1 は，

この事故状態に対して，文献(3)の GA(以後，従来手法の

GA とする)を適用して得られた上位 3 つまでの適応度，
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未復旧負荷量，平均値，更に一様乱数初期値をそれぞれ

示したものである。これらは，従来手法の GA を 100 世

代まで計算し，一様乱数初期値を 1～100 まで変更したと

きに得られたものである。Fig.7 は，Table.1 にある初期

値 50 の時に得られた復旧状態である。この結果は，未復

旧負荷量が多く残っていることを示している。ここで，

Fig.6 と Fig.7 の復旧状態を比較することで，横部分の未

復旧領域は減少しているが，縦部分の未復旧領域が改善

されていないことがわかる。一方，Table.2 は提案手法に

より，Table.1 と同様な計算を行ったときの値である。

Fig.8 は，Table.2 の初期値 11 の時に得られた復旧結果で

ある。Fig.7 と比較し，提案手法によると，大幅に未復旧

負荷領域が減少し，未復旧負荷量が軽減できていること

がわかる。これは，探索過程において近傍探索の概念が

加えられており，この効果により分岐点付近で，区分開

閉器の適切な切り替えが行われ，良好な解を得ることが

できたものと思われる。Fig.9 は，従来手法の GA と提案

手法により得られる解の標準偏差を検討するために横軸

を初期値，縦軸を適応度としたものである。結果として，

提案手法が従来手法の GA よりも大きくなっていること

が分かる。これは，本手法による突然変異で，変異する

可能性がある遺伝子が連続番号ではなく離れた箇所にお

いて，開閉器番号の変更があるために，解にバラツキが

多く現れたものと考える。 
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Fig.6 Distribution system model. 

 
Table.1  A result of service restoration by the reference(3). 

  Fitness 
Unrestored 

total loads [A] 

Initial 

Value 

Solution1 1.65563 604 50

Solution2 1.62866 614 19

Solution3 1.62866 614 1

Average 1.4127 707   

                   ※復旧前 1028[A] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.7 Service restoration result of reference (3)GA. 
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Table.2 A result of service restoration by the proposed  
method. 

  Fitness 
Unrestored 

total loads [A] 

Initial 

Value 

Solution1 8.47458 118 11

Solution2 8.47458 118 12

Solution3 6.75676 148 7

Average 3.62654 290   

  ※復旧前 1028[A] 

Fig.9 Reference(3) and comparison of proposed method. 
 

提案手法は，文献(1)～(5)で適用されている系統に対し

ても検討し，比較を行った。Fig.10 には，復旧前の系統

状態を示しこれまでの報告事例(1)～(5)と同じ Tr4 の事故を

想定している。Table.3 には，これまでと同様に初期値 1
～100 まで実行したときの提案手法による最良値と各文

献で報告されている結果を示す。Fig.11 は従来手法の GA
で得られた最良の復旧結果である。これによると，停電

区間が 3 区間，未復旧負荷量 159[A]である。一方，Fig.12
は提案手法で得られた最良の復旧結果である。この場合，

停電区間 5 区間，未復旧負荷量 154[A]となっている。

Fig.11 と比較すると，結果として停電区間は若干増加す

るが，未復旧負荷量の最小化という点においては改善が

図られていることが分かる。Fig.13 のグラフには，Fig.9
のグラフ同様，横軸に一様乱数初期値，縦軸にそれに対

する適応度を示した結果である。これにおいても，文献

(1)，(2)の最良値を上回る解が多数見られ，従来手法の

GA よりも良好な解が得られた。従って，小規模系統に

おいても提案手法は，これまでにある従来手法の GA よ

りも効果的な解が得られていることが言える。 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

Fig.10 Distribution system model. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                 
Fig.11 Service restoration result of reference (3)GA. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.12 Service restoration result of proposed method. 
 

Fig.13 Reference(3) and comparison of proposed method. 
 
 

Table.3 The best value by each reference and proposed  
method. 
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７．まとめ 
 

本論文は，配電系統事故復旧問題において従来手法の

GA と比較し，これまでよりも良好な解が得られること

を明らかにした。しかしながら，配電系統事故復旧最適

化問題は，未復旧負荷量の減少だけではなく，運用者側

のニーズに応えるためには他にも，多くの考慮すべき事

柄があるものと考えられる。そのため，今後は未復旧負

荷量のみでなく，区分開閉器の切換え回数・配電損失・

復旧時間など数多くの事を考慮する多目的最適化問題に

取り組んでいく予定である。また，更なるアルゴリズム

の改良を施し，未復旧負荷量の最小化を図る予定である。 
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