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1．はじめに   

送電系統拡充計画問題とは、将来における母線の負荷と  

発電量が与えられたとき、過負荷を起こさないような送電  

系統を形成するには、どの送電線路に送電線を新設、又は  

増設するのかを決定する閉題である。この間題に対しては、  

いくつかの論文が発表され、これらの手法を大別すると、  

1）数理計画法に基づく手法＝【2】   

2）感度解析に基づく手法…  

の2つに分けられる。しかしながら、この問題は組合せ最  

適化問題であるので、系統が大規模になると1）の手法は  

計算時間等の面から実用的ではない。一方、2）の手法は  

高速に計画を作成可能であるが、最適な計画が得られる保  

証がなく、さらに、唯一の計画案しか作成できない。この  

ことは、問題のエキスパートが複数の良好な計画案に基づ  

いて最終的な判断が下せないので、問題があるといえる。   

以上のことから、望ましい計画手法とは、精度の良い解  

を高遠かつ複数作成できるものであるといえる。そこで本  

給文では、ニューラルネットワーク（以下醐）の初期状態  

の生成方法に遺伝的アルゴリズム（以下GA）のアイデアを  

導入した、鎚融合型ニューロコンピューティング【7】（以  

下冊G）を送電系統拡充計画問題に適用することを提案す  

る。この融合アルゴリズムにより、問題のエキスパートが  

計画を作成する際に有効に支援できる。   

2．GA融合型ニューロコンピューティング   

提案手法では、NCが初期状態の近傍にある極小解を高  

速に求められるという特長から、局所的探索・実行可能解  

探索・GAの初期集団生成機構として肛を用い、GAが不等式  

制約を考慮することが困難であることを逆に利用すること  

により、不等式制約を考慮せずに遺伝操作を行うことで大  

域的探索・極小解脱出・NNの初期状態生成機桶としてGA  

を用いている。なお、具体的な手順は以下の通りである。  
ST E pl  

醐に対し初期状態を一つ与える。  

ST E P2  

与えられた初期状態に対しランダムにニューロンを  

選択してネットワークを動作させ、予め決められた  

個数恥匹C（集団サイズ）だけ実行可能解を得る。そ  

して、最も良い解を保存。  

ST E P3  

STEP2で得られたNspec個の解をGAにおける個体  

へとコーディングし、初期集団をGAに与える。  

ST E P4  

与えられた初期集団に対し遺伝操作を行い、集団を  

一つの個体に収束させる。  

ST E P5   
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STE P4で得られた個体をNNの初期状態へとマッ  
ピングして、NNに与える。  

ST E P6  

STEP2からSTEP5を既定の回数貼pec繰り返  

したら終了。   

3．送電系統拡充計画阻題の定式化  

3．1 送電系統拡充計画   

問題の設定を次のようにする。「母線致M＋1、送電線  

賂数NLの送電系統において、それぞれの母線における発  

電量・負荷需要が与えられたとき、潮流制約を満足しなが  

ら送電線の建設費・増設費が最小となるような送電線の拡  

充策を作成する。ただし、それぞれの母線の発電盈・負荷  

需要は既知とし、需給バランスは取れているものとする。」  

3．2 NCのための定式化   

本論文では0－1整数計画問題用ネットワーク＝‖【6】を  

用いたが、スペースの関係上ネットワークの動作について  

は他の文献【7】を参照して頂きたい。  

表1 記号の表記  

肱W仙；送電線路iの既存の送電線数，財Aガ（り；送電線  
軌に接続可能な最大送電線数，Cが；送電線絡パニノ本送  
電線を建設するのにかかるコスト，．吋；送電線賂ノの状  

態（1：ノ本建設．0：建設しない），也；送電線臥  
呵本のときにパこ流れる有効電力潮流，Cf；送電線軌  

の単位本数あたりの容畳，ⅣgWr叫；新設母鮎に接続  
可能な送電線路群，伽「叫；新設母線川に接続可能な送  
電線路の総数  

目的関数  

Ⅳエ 〟A祈り  

∑ ∑ c鍾／  
J＝り胡J〃（○  

（1）  

儲掬良作  

（1）潮流制約   

各々の送電線は定格容盈を超えて有効電力を流せない。  

国利≦ノ×C∫  

（2）新設母線制約  

新設の母線が孤立してはいけない。  

∑ 端0≦鋸（叫－1  
i∈〃gW匝）  

（2）  

（3）  

う．3 GAのための定式化   

本論文で用いたGAはSi叩1eGA川であり、集団の中に  

同じ個体が複数個存在することを許すので、集団が一つの  

個体に収束するまで遺伝操作を行う。なお、遺伝操作とし  

ては次のようなものを用いた。  
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＊選択  ルーレット選択とエリート保存の併用  

＊交叉  一点交叉  

＊突然変異  用いない。   

ただし、初期集団の中にランダムに発生させた個体を一  

つだけ生成させ、意味のある遺伝子が淘汰されてしまわな  

いよう、その適合度を2／3に減じる。   

なお、潮流制約・新設母線制約は考慮しないので得られ  

る解は－・般には実行可能解でないことに注意されたい。   

目的関数  
〃⊥  

炬）＝∑ciZi  
J＝1  

（4）   

ここで、Ci；送電線路iの単位本数当りのコスト，Zi；送電  

線路iの送電線の本数   

なお、GAは最大化問題に適用されるので適合関数は以下  

の様なものを用いる。  

表4 中規模系統における分枝限定法と感度解析の結果  

計算時間（秒）  目的関数値（p．u．円）   

分枝限定法   180000   1093．5   

感度解析   0．91   1801．5   

＊大規模   

大規模系統においては分枝限定法では計算不可能である  

ので、比較は行わない。  

表5 提案手法とNCの10回の試行をまとめた結果  

手法   A   B   C   D   

NC  3778．94  2298．75  2102．5  2393．5   

MG  3539．51  1895．45  1618．0  2130．5  

A，8，C，Dは表3と同一   

表6 大規模系統における感度解析の結果  
g（ヱ）＝⊥  

l十代z）   

4． シミュレーション  

（5）  

計算時間（秒）  目的関数値（p．u．円）   

感度解析   1．91   2068   4．1 モデル系統   

表2に示す様な規模のモデル系統に対しシミュレーショ  

ンを行った。馳の集団サイズを却、交差確率を0．8、反復  

回数を31とし、異なる乱数系列を用いてそれぞれの規模に  

対し10回ずつ試行を行った。そして、感度解析【3】、分枝  

限定法及びニューロコンピューティング（以下肛）と比較  

する。ただし、忙は1回につき舵け個（提案手法と同じ個  

数）の実行可能解を求めて、異なる乱数系列と初期状態を  

用いて10回試行した。なお、使用し．た計算機はⅦ浴210VP  

（最大80肝1月円）である。  

表2 モデル系統  

5．おわりに   

本論文では、複数の良好な計画案に基づいてエキスパー  

トが信頼できる計画を作成すれば良いという立場から、GA  

融合型ニューロコンピューティングを送電系統拡充計画問  

題に適用することを提案した。中規模・大規模系統モデル  

を用いたシミュレーション結果から、送電系統拡充計画問  

題において実用的な時間内に良好な計画案を複数求めるた  

めの本提案手法の有効性が確認できた。また、高速近似解  

法としても有効であることが確認できた。   

最後に、今回のシミュレーションで設定したパラメータ  

は一例として経験的に決定したものであり最適なものでは  

ない。よって、バラメータの指針について検討する必要が  

あり、これは今後の課趨である。  
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送電線路に建設可能な  
母線数  送電線路数   送電線の最大本数   

中規模   15   21   4   

大規模  26   41   3～4   

4．2 シミュレーション結果   

以下、最良の解とは1回の試行（620偶の実行可能解）  

の中で最も低い目的関数値を持つ脈のことである。  

＊中規模   

中規模系統における結果を表3，4にまとめる。なお、  
分枝限定法では計算時間？上限を50時間とした最も良い解  

を示す。  

表3 提案手法と忙の10回の試行をまとめた結果  

手法   A   B   C   D   

NC   435．052  1463．85  1377．0  1558．5   

Ⅲ芯  400．197  1233．0  1093．5  1323．0   

A；平均計算時間（秒），B：最良の解の平均（p．u．円），C；  
最良の解中最も良い解（p．u．円），D；最良の解中最も悪い  

解（p．u．円）  
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