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Abstract 

    This paper presents the application of a genetic algorithm to electrical distribution network restoration in Siem 
Reap Province, Cambodia. The electrical distribution network in Siem Reap Province has been providing energy for about 
25 years, so that the distributed power is always encountering many kinds of failures on each power bank and line of 
the network. Thus, restoration service has become important for solving the electrical distribution network problems. 
On the other hand, in recent years, a Genetic Algorithm (GA) is being actively introduced into electrical distribution 
network restoration. The effectiveness of the proposed method is shown by the system when failure occurs. 
 
Keywords: Distribution network restoration, Genetic algorithm, Section switch 

 
 

1．まえがき 
 

日本の配電系統における事故復旧問題に関して

は系統から目標系統に到達できるように自動化に

向けた研究が行われ，その研究成果が報告されてい

る 1)－ 9)．配電系統事故復旧問題とは，配電系統内に

おいてフィーダ事故や工事などにより系統の一部

に停電区間が生じたとき，区分開閉器の開閉状態を

切替えることにより，この区間へ再送電を行うため

の操作を決定する問題である．一般的には，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や配電損失の最小化など

を目的とする最適化問題として取り扱われている．  

このような場合に解析される系統事故には停電

区間が理論上すべて復旧可能なケース(健全バンク

容量≧負荷容量)と，一部の区間が停電区間として

残るケース(健全バンク容量＜負荷容量)に大別す

ることができる． 前者については，取り扱う事故ケ

ースによって異なるが，ほぼ停電区間を復旧するこ

とが可能となっている．一方，後者の未復旧負荷最

小化という問題については，系統内の区分開閉器数

を N とすると，組み合わせ解候補数が 2N となる膨

大な最適化問題となる．そのため，最近注目されて

いるメタヒューリスティックス手法 5 ,6 )などを適用

しても未復旧負荷を多く残す結果となっている．著

者らも，同様に遺伝的アルゴリズムによる手法を開

発 (IGA10): Improved Genetic Algorithm，NIGA11): New 
Improved Genetic Algorithm)し，この問題について取

り組んでいる．その結果，文献 1 , 5 ,6 )にある事故ケー

スについては未復旧負荷量が，これまでの文献 1 0 , 11 )

よりも軽減できることを明らかにしている．しかし

ながら，このとき操作することになる系統内の区分

開閉器の切替回数に関しては，これまであまり報告

がなされていないものと考える．また，本研究室で

新たに開発した NIGA の汎用性についても十分な

検討がなされていないものと思われる． 

本論文は，これらの問題を調査するためにまず， 
NIGA の汎用性を確認できるカンボジア（シェムリ

アップ省）における配電系統のデータを入手するこ

とができたので，この時想定されるバンク事故につ

いて解析し，その有用性が考察されている．そして

その際，操作することになる区分開閉器の切替回数

についても同時に探索が行われている．すなわち，

本手法となる NIGA により，想定されるいくつかの

バンク事故ケースに対する一連の探索を実行し，そ

れぞれ未復旧負荷量が最小となる領域を決定する

ことになる.さらに，切替回数や配電損失などを考

慮した結果により，事故における最も効果的な配電

系統事故復旧問題の改善が図られることになる．本

稿では，これを検討するために本手法となる NIGA
の汎用性と切替回数の解析結果から検討したもの

である．  
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2．配電系統の停電領域最小化 
 

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一部の区分開閉器を

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，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，更に両端は電源（配電変

電所バンク）をそれぞれ示したものである．そして

Fig. 1(b)は，その配電系統にバンク事故が生じた時

の停電区間を表わしたものである．Fig. 1(c) は，こ

のとき区分開閉器 2 と 6 の切替え操作により停電

区間を縮小し，復旧した事例である．この場合，区

分開閉器数は系統内に 8 個存在しており，探索すべ

き組み合わせ数は 28=256 通りとなる．この程度で

あれば最適化は容易なものとなるが，本稿で後述検

討する系統にある区分開閉器数は 82 となり，その

組み合わせ数は 282=4.83×1024 通りを扱う膨大な組

み合せ最適化問題となる．このような場合に対して

も，停電区間に残る未復旧負荷量を最小とするよう

に区分開閉器を操作し，系統を構成する必要がある．

その際，電力潮流の変化に伴い配電損失も随時変化

するため，得られた未復旧負荷が最小であっても、

できる限り配電損失の最小化が図れるような検討

が実施されなければならない．さらには，機器の寿

命に関わる区分開閉器の切替回数についても同時

に考慮する必要があるものと考える． 

(a) An example of distribution system model 

(b) Before service restoration 

(c) After service restoration 
Fig. 1 An example of restoration. 

 
2.1 本問題の定義 

本問題は，系統運用上の制約条件を満足しつつ，

未復旧負荷の最小となる系統状態を決定すると同

時に，配電損失や切替回数についても可能な限り小

さくなるような区分開閉器の開閉状態を決定する

ことを目的としている．そのため，取り扱う配電系

統モデルは，次のような仮定で実施される． 

・負荷は各区間に平等に分布しており，定電流で

既知とする 

・各区間のインピーダンスは既知とする 

 
2.2 目的関数と適応度 

本稿で取り扱うモデル系統に対して，未復旧負荷，

配電損失さらに切替回数の最小化を図る系統を構

成するための目的関数 Ji は次のように定義し，そ

の逆数を適応度  f i  とする．  
 

・・・・・・・・ (1)  
 

・・・・・・・・・・・・・・・・・ (2) 
 

ここで，W1~W3：重み係数， innm：区間 m の未

復旧負荷， lossn：区間ｎの配電損失， L：負荷区間

数，sw：区分開閉器の切替回数，f i：適応度，i は NIGA
内で生成される個体番号． 

 

2.3 系統運用上の制約条件 

復旧目標系統を構成する過程において，系統内の

区分開閉器や潮流状態は，その都度に変化すること

になるが，如何なる場合も以下に示す制約を満足し

なければならない． 

①  放射状制約 

 配電系統は，配電用変電所バンクを最上位とする

放射状を維持しなければならない． 

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  バンク電流容量制約 

あるバンクによって電力が供給されている負荷

の総和が，そのバンクの容量を超えてはならない． 

④  電圧降下許容容量制約 

系統最上位から各末端までの電圧降下が，許容容

量以内となっていなければならない． 

⑤  健全区間制約 

事故時に健全であった区間が，復旧の過程及び復

旧後に停電区間となってはならない． 

 なお，制約②，③，④および配電損失についての

詳細は参考文献 1 0 )にある付録部分に記述されてい

るので参照していただきたい． 

 
3．NIGA による探索手法について 

 
停電領域の最小化を図るために適用した NIGA

を遺伝的アルゴリズムの手順に基づいてその詳細

を記述する． 

［手順 1：個体の表現］ パラメータとして用いる

遺伝子長は系統内の区分開閉器の開閉状態に対応

させる．すなわち，区分開閉器が閉状態を 1，開状

態を 0 として開閉器番号と遺伝子番号を一致させ，

順に並べたものを 1 個体として表現する．これに故

障事故が生じた場合には，この事故区間が及ぼす開
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閉器のみを開放し，これを事故状態の個体として表

現する．また，効果的な復旧を図るためにパラメー

タの設定は 2bit として表現している．例えば， 170
の区分開閉器をもつ個体は，Fig. 2 として表現され

ることになる． 

 

 
 
 

Fig.  2 Expression of an individual.  
 
［手順 2：初期生物集団］ 手順１で生成された事

故状態の個体に対して，いずれかのパラメータを乱

数で選択し，適当な状態に変化させた個体を m0 個

生成する．但し，個体の生成段階では，放射状とな

った個体のみを評価の対象とし，放射状とならない

個体が生じた場合には，評価せずに再度生成し直す

操作が実行されている．また，評価した個体に対し

ても，いずれかの制約を逸脱している場合は，個体

としては採用せず，これまでと同様な操作により

m0 個の個体が生成されるまで操作を実行すること

になる．このような操作は，以下の交叉及び突然変

異についても同様である． 

［手順 3：淘汰・交叉］  本手順では，世代を

繰り返すごとに適応度の大きい順に並べられた個

体の下位 4 割が淘汰される．交叉ではその淘汰され

た個体数を新たに生成する操作が行われる．その際，

NIGA による区分開閉器の探索が行われることにな

る．そして最終的に目標となる復旧系統は，事故状

態で生じていた停電区間のみとなることが理想的

である．このような系統に対して検討した文献 1)に

よると，停電区間が事故地点近辺に集中して存在す

ることになる．また文献 5 ,6 )では，最終的な停電区

間が事故状態の停電区間内に分散する結果となり，

この場合には後者が良好な結果を得ることができ 

Fig. 3 Practice example of crossover. 
ることが報告されている．NIGA では，上記事項を

考慮し，交叉は停電区間内にあるパラメータのみ実

施する．この操作は，事故状態にある停電区間内の

探索回数を多くすることでその区間内の組み合わ

せ数を増加し，良好な解が得られる可能性を高めた

ものである．また，健全区間にある区分開閉器の切

換えをできるだけ最小限に抑えたものである．この

ような操作を行う親個体は，ルーレット方式によっ

て選択され，Fig. 3 に示す 2 点交叉によって子個体

を生成することになる． 

 
［手順 4：突然変異］ Fig. 4 はバンク事故による

初期の停電区間状態を示したものである．一般的な

GA ならば，選択された遺伝子のみを変化させる操

作だけであるが配電系統事故復旧問題においては，

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，本手法となる NIGA では Fig. 5 に

示すように開閉器番号 3 が選択されたときに，その

分岐点で変更できる開閉器番号が 4 だけでなく 2，
7 についても切り替えが可能となっている．そのた

め，1 回の制御で大幅な停電区間の減少を期待でき

る探索アルゴリズムとなっている．さらに，Fig. 6
で示したように 2 番，5 番またはバンクに最も近い

箇所 (8 番 )についても選択可能となっている．具体

的には，系統内にある全ての分岐点の開閉器番号に 

隣接している箇所をプログラム内に記憶させ，突然

変異により選択された箇所だけでなく，そこに隣接

するすべての開閉器番号を変更することにより，そ

の切替範囲を拡大したものである． 

 

 

 
 
 
 
 

Fig.  4  Initial condition. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Fig.  5  Method of IGA. 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.  6 Proposed method. 
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Fig.  7 Flowchart of mutation. 
 

Fig.  7 は，NIGA による突然変異のアルゴリズム

を示したフローチャートである．まず，[1]で一様乱

数によって系統に存在する全ての区分開閉器（本問

題では A に示した区分開閉器数）の中から１つ選

択する．次に [2]で選択した区分開閉器に隣接する

区分開閉器数を，前述したように予め記憶させてお

いたプログラムにより確認する．そして，[3]で隣接

する区分開閉器の中から一様乱数によって 1 つ選

択する．最後に [4]で，選ばれた区分開閉器の切替え

を行っている．すなわち，NIGA による突然変異に

よって，これまでよりも区分開閉器の制御箇所の選

択範囲を広げ，その制御能力を向上することができ

る操作が追加されたものである．このアルゴリズム

は一般的な GA が本来，苦手な探索とされている局

所的な探索にも有効であり，これまでよりも精度の

向上を図ることが期待できる手法となっている． 

 
4．シミュレーションモデルとその結果 

 
本稿では，まず未復旧負荷量の最小化を図るため

に NIGA によるアルゴリズムの汎用性を確認する. 

そのため，カンボジアのシェムリアップ省における

配電系統に適用する .そして，この時想定されるバ

ンク事故について解析を実行し，本手法の有用性が

考察されている．次に，目的関数に新たな切替回数

を導入していることから区分開閉器の遠隔操作可・

不可の箇所を任意に考慮した動作設定に基づいた

検討を実行している．以下，そのシミュレーション

条件とそれらの結果について記述する．  
 
4.1 カンボジア（シェムリアップ省）配電系統と

その運用条件 

本節は，カンボジアにあるシェムリアップ省の配

電系統モデルに対してバンク故障事故（配電変電所

事故）を想定し，検討を行ったものである．このと

きの区分開閉器の操作回数は，復旧時間を考慮し，

遠隔操作不可能な開閉器における 1 回の操作を遠

隔操作可能な開閉器の 10 回分の操作として換算し

ている．さらに系統内に供給できる系統構成をバン

ク数：4 (Tr1：500 A，Tr2，Tr3：300 A，Tr4：600 A)，
区分開閉器数：82， 負荷区間数：122 としている．

その際，各バンクが供給する領域の負荷状況を色分

けし Fig. 8 に記述する。供給負荷容量の総和値は

1429 A（=398+251+240+540）である。また，これに

対する送り出し電圧は 6600 V であり，その負荷は

各区間平等分布とし，負荷力率を 1.0 とする．そし

て，このときの系統最上位から末端までの電圧降下

許容容量制約は 660 V とする．本問題では，Tr1～
Tr4（CASE1～CASE4）の各バンクによる事故を想定

している．例えば，Tr1（CASE1）の故障事故では Fig. 
8 に示すように黒枠内部分が初期状態の停電区間

となり，この場合の未復旧負荷量は 398 A となる。

この状態から NIGA による探索が実行されること

になる．また，図中の太線は幹線，細線は支線をそ

れぞれ表わし，そのときの線路電流容量はそれぞれ

1000 A，325 A となっている．CASE1 の事故ケース

では，健全バンク電流容量の総和が 1200 A となり，

負荷容量の総和値である 1429 A を下回ることにな

る．したがって，一部（ 229 A 以上）が停電区間と

して未復旧負荷量が残る配電系統モデルを取り扱

うことになる．他の事故ケースについても同様に

Tr2 と Tr3 では 29 A 以上，Tr4 では 329 A 以上の停

電区間が NIGA による探索後においても未復旧負

荷量を残す系統状態について検討することになる．

さらに，図中にある星印（赤）は，遠隔操作不可能

な区分開閉器の箇所を示している．これを評価する

ための目的関数となる (1)式の重み係数は未復旧負  

 

Unrestored total loads 398[A] 
Fig.  8 Distribution system model (CASE1).  
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荷 量 の 最 小 化 を 図 る た め W1=1 ， W2=0.000333 ，

W3=0.003 と設定している．これらに基づいて NIGA
による計算では，個体数 40，突然変異率 50 %，（実

施する突然変異は，一般的な GA とは異なるため，

突然変異率を突然変異させる個体を選択する確率

であると定義し，実行している．）終了世代数 100
として実施し，これによる検討は一様乱数の初期値

を 1～ 100 まで変更し，解析を実施している．  
 

4.2 各事故ケースによる計算結果と考察 

Fig.9 は著者らの NIGA によって得られた CASE1
の場合の事故復旧状態を示したものである．これに

よると， Fig.8 に対して 4 区間で区分開閉器の操作

により停電区間の解消（青線部分）が図られ，未復

旧負荷量 252[A]を残す結果となっている．同様に

Fig.  10，Fig .  11 は，CASE2 における事故状態 (251 
A)からの復旧状態 (57 A)，Fig. 12，Fig. 13 は，CASE3
における事故状態 (240 A)からの復旧状態 (119 A)，
Fig.  14，Fig.  15 は，CASE4 における事故状態 (540 
A)からの復旧状態 (397 A)をそれぞれ示したもので

ある．いずれのケースも本問題で目標とする未復旧

負荷量の改善が図られていることがわかる．Table 1
は各事故ケース対して本手法の NIGA により求め

られる 100 回の施行による未復旧負荷量の最良値

を示したものである．これによると未復旧負荷量の

復旧率が最も高いのは，CASE2 の 77.3%であり，低

いのは CASE4 の 26.5%となっている．この理由は，

本系統の負荷容量総和値である 1429 A に対して各

事 故 ケ ー ス 後 に あ る 各 バ ン ク の 供 給 能 力 差

（CASE1: 1200 A，CASE2: 1400 A，CASE3: 1400 A，

CASE4: 1100 A）によるものと考える．さらに，表

1 には各事故ケースにおける事故復旧までの切替

回数，復旧後の電力損失などが示されている．   
 

 

 
 

Unrestored total loads 252 A 
Fig.  9 Service restoration result by NIGA (CASE1).  
 
 
 

 
 

          Unrestored total loads 251 A 
  Fig. 10 Distribution system model (CASE2).  
 

 
 
 

 

Unrestored total loads 57 A 
 Fig. 11 Service restoration result  by NIGA (CASE2).  
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Unrestored total loads 240 A 
  Fig. 12 Distribution system model (CASE3).  
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Unrestored total loads 119 A 
 Fig. 13 Service restoration result  by NIGA (CASE3).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Unrestored total loads 540 A 

  Fig. 14 Distribution system model (CASE4).  
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

Unrestored total loads 397 A 
 Fig. 15 Service restoration result  by NIGA (CASE4).  

 
 

Table 1 Best result of service restoration for each case 

 

表の最後には，復旧後の未復旧負荷量の値が各ケ

ースで，最大復旧できる負荷量の値に対してどの程

度の残量値となっているかを検討したものである．

（例えば，CASE1 では 252-229=23 となる .）これに

よると CASE1 の場合に行われた NIGA の探索結果

が最も効果的な値を示しており，CASE3 時におけ

る探索効率が最も劣る結果となっていることがわ

かる．なお，本報告は，任意時間の負荷状態におけ

るシェムリアップ省事故に対する復旧状態を検討

したものである .そのため，重潮流時には更に復旧

が困難となり，本問題よりも未復旧負荷量が増加す

る傾向となる .一方，軽潮流時には逆に復旧が容易

となり，本問題よりもさらに未復旧負荷量が軽減で

き，良好な結果が得られることになる .  
 

5．まとめ 
 

本論文は，本研究室で開発した NIGA の汎用性を

確認するためにカンボジア（シェムリアップ省）にお

ける配電系統のデータに対してバンク事故を想定

し，事故時の負荷状態からの復旧後の負荷状態につ

いて解析した．その際，その切替回数や電力損失に

ついても同時に検討している．結果として，いずれ

の事故ケースについても未復旧負荷量を軽減でき

ることが明らかとなり，NIGA の汎用性が確認され

た。また，復旧効率については最も事故後に供給能

力の少ない場合 (CASE4)に，未復旧負荷量を軽減す

ることが難しいものになることが明らかとなった．

しかし，残量となる未復旧負荷量に対しての探索効

率ついては，この手法の探索結果によると CASE3
の場合が最も悪い結果となっていることがわかる．

さらに，これまでほとんど報告されてない各事故ケ

ースにおける区分開閉器の切替回数についても未

復旧負荷量が最良値となる操作回数をそれぞれ算

出できることを明らかにしている．そして，その時

の配電損失量についても同時に示されている． 

しかしながら，配電系統事故復旧問題は，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，多くの考慮すべき事柄が存在するも

の思われる．そのため，今後は未復旧負荷量だけで

なく，区分開閉器の復旧手順・復旧時間など多くの

事象を考慮できる多目的最適化問題に取り組んで

いく予定である．また，より効果的なアルゴリズム

を構築し，さらなる未復旧負荷量の最小化を図る予

定である． 
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