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ファジィ技術の電力系続への応用
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ファジィ推論による電力系統制御 ファジィ推論を用いることにより,配電変電所変圧器のタップを自動的に切り換えたり,事故時の停電

解消のため開閉器を制御することができる｡

電力系続は種々の機器から構成され,広域に分散

しているため,それぞれの機器を制御するにはさま

ざまなノウハウが必要である｡今までは人間が介在

する制御系を構築していることが多かったが,さら

に高品質,高信頼度の電力供給を目指すため,熟練

操作員のノウハウを生かすことができるファジィ推

論の導入が必要となってきた｡

日立製作所では,ファジィ応用による高信頼度な

電力情報制御手法の確立を目指して研究を行ってき

た結果,系統電圧を一定に保つ変圧器自動タップ切

換制御システム,および事故発生時の迅速な停電解消

を実現する配電系統負荷融通システムを開発した｡

*

日立製作所 日立研究所 **F†立製作所国分工場 ***
F‾1立製作所人みか二1二場
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n はじめに

電力系統の最終的な｢l標は高品竺壬,iミ■Jj七摘他の屯力を

臓器へ供給することにある｡電ノJの送屯ネットワークは,

椎々の機岩:与で構成し,広域に分散しているため,それぞ

れの機器をr二記の1川勺のために制御するにはさまざまな

ノウハウが必一安である｡

従水,電ノJネットワーク制御の臼軌化をU指してさま

ざまな技術が開発されているが,▲-一一方ノウハウを生かす

ためには,If-Thenルールを基本とするエキスパートシ

ステムが利川され,またパターン吉思詔抑Jな制御では,ニ

ューラルネットを追捕する研究も盛んに行われてい

る1)｡

ファジィ推論とは,知識処稚とニューラルネットの中

｢王引こ仲買づけられる知識である｡すなわち,ノウハウ的

な知識として表f妃が=J瀧であるが,0か1かというよう

な二者択一ではなく,少しだけ人きいとかやや小さいと

いうあいまいさを含んだ知識である｡

ここでは,上fミ亡のファジィ推論を電ノJ系統制御に対し

て応川した二つの開発例について述べる｡まず,変電所

変J‡‡器のタップ切挽をファジィ推論によって決左し,必

要ふ之小限の操作で系統の電トt三を一一七に保つシステムにつ

いて述べる｡次に系統故障による停電発1て時に,椴梓川

所を分離するとともに一時的に系統構成を組み替えるこ

とにより,迅速な停電解消を実現するシステムについて

解説する｡

国 電力分野へのファジィ応用

電力分野へのファジィ技術の応川にはさまざまなもの

が考えられる｡過去の研究例や↑後過HJが考えられる応

川例を表1に示す｡

次に‾i三な応刑側について述べる｡

(1) r測･診断

-リ･えられた情報力ゝら評価を守イうものである｡送電線の
樵左などを子ナう事故診断や,終口の人帳や気i見や湿性な

どから,､Il11の品人電力1許安を‾戸測する需一変一丁l測が代去

例である｡

(2)制 御

制御を行う際の息思決定にファジィを｢f‾トーるものであ

る｡一丁順作成などの系統操作で,梅数の手順候補の名か

ら選択する際の評価量に利用したり,制御パラメータの

決㍍などに利別できる｡ここでは,この制御の分野から

二つの例をあげて解説する｡
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表l電力分野におけるファジィ応用例 電力分野の予測

診断,制御などさまざまな要素にファジィが応用されている｡

分 野 応用例 内 容

予測･診断

事故診断
保護リレーや遮断器の動作状況から事

故点を判別する｡

事故点標定
送電線鉄塔架空地縁の電流センサから

得た情報をもとに,事故点を推定する｡

電力需要予測
天候･気温･湿度などから,その日の

最大電力需要を推定する｡

安定度診断
電力系統の電力潮流や電圧により,事

故発生時の安定度を予測する｡

制 御

変圧器タップ 変圧器の二次側電圧を一定に保つよう

制御 に,変圧器タップを制御する｡J

負荷融通問題
配電系統の事故時の停電を早期に解消

するため,系統構成を一時的に変更する｡

ダムゲート制御
ダム水位の状況によるダムゲートの制

御量を計算する｡

火力発電所運 火力発電機の起動スケジュールを最適

転支援 にする｡

B ファジィによる電圧制御

配電系統は訂安`哀へ電力を供給する系統であり,その

系統電止を-･左に休つことは重要な課題である｡

配竜変屯所に設置された変J_l三器には,配毛糸統の電Jli

を･一左に保つため,従来,安江器の変卜仁上ヒタップを日勤

的に変更する日動電圧制御装置が設置されている｡この

日軌屯止制御装苗は,指定した電圧伯からの偏差を捌左

し,州当する･制御系を経てタップの切換を行う｡タップ

切授制御の理想的な制御は,一定時間の､ド均屯止が常に
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図】 電圧制御システムの構成 需要家の電力消費状態に合

わせて,ファジィ推論によって変圧器タップを自動的に切り換える｡
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卜l標電†仁の管矧幅(±2%)1++勺にあり,タップ切授矧士

が規左伯(5()l叫/【-1)以t勺にあることである｡

-一般に電J_l三変則の管矧幅を′トさくすれば､タップりJ枚

Ilり数が増加し,クッフ､乃J扱l=ほ丈を抑えようとすると,ノ■に

帖変軌が人きくなる｡この∴つの条什はトレードオフの

関係であり,内省の栄作を達成するのには【木卜雉があった｡

また従来手法では,系統電止の軌的な変別に関係なく,

設定された指定他をもとに制御が子J▲われていたため,急

激な電止変則や口標電帖の変化に刈■しての刺作が遅れる

という問題があった｡

今l叫開発した自勤電圧制御装‾岩引ま,電工1三食軌に対して

人間が持つノウハウを取り人れ,電ト†iの軌的な変化にも

対応できる制御を実現するため､ファジィ推論を帝人し

たものである｡

このシステムのブロック担1を図1に′Jこす｡ファジィル

ールの基本的な構造は次のようになる｡

If:30分二!ド均竜一l二誤差が_‾Ll三側に大｡

The11:電圧帥11ミ係数は′トさくする｡

周期 入力変数 特 徴

短

長

急激な負荷変動の

把握

偏差の大きさ - +V

偏差積分値の大きさ :lrム

偏差積分値の変動方向 :+t′/～

5分平均電圧の誤差の大きさ ■ F5〝王

5分平均電圧の誤差の変動方向;+F5′n
l

比較的長い周期の
負荷変動の把握

30分平均電圧の誤差の大きさ ;斤30m
1

30分平均電圧の誤差の変動方向:+丘'30川負荷変動の予測
目標電圧の変更時刻 :rn

昨日の運転実績の
反映

昨日のタップ切換回数 ■ 八7

昨日の誤差(且30椚)の最大値
- どmax
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図Z 電圧制御の入力変数とメンバシップ関数 電圧制御

のため,配電系統電圧のさまざまな要因が考慮される｡

ルールの条件批に11卜､られる人ノJ焚放とメンバシソフ

例数を図2にホす｡これらは急激なfi荷変則,比較的1主

い仰明の負荷変批 負荷変助の一千測仙および咋=の過払

′文節が利川される｡

この子iムを′j日出に旭川した効果を図3にホす｡川lツⅠて､

′Jミすように,ノ右Jfi誤差が1%を)出えた畔附は,従米Tiよ

では5‖利別15分であったのに対し,この手法では11肘Jり

9分に如縦できた｡また,-りJ換卜lほ丈も大幅に改井して

いる｡

凸 ファジィによる負荷融通

円亡電系統に地絶や触綿などの故障が発/-1三した域†ナ,保

護システムにより,放隋帆～耶ま速やかに他の健乍系統か

らり川離さj‾Lる｡しかし,放陥卜祁りを経巾してノ壬7Eして

いたlメニ蛾は行l左したままであり､これを放i;rこしておくわ

けにはいかない｡こク)場介,一時r小二悦屯系統の構収を

射Lみ作えることにより､他の地lメニから屯ノJをl弧虚しても

らって迅速な仔`r一朗紺ほlツlる｡この応急椛i芹を貝‾ポ舶虫過

と呼ぶ｡

従水､この作菜は封!練操作員か‾巾二賀していたが,什1㍍

解汀jの-;■占速化をlツ1るため,[1軌化が強く望まれていた｡

そこで,エキスパートシステムを含むさまぎまな子iよで

の什軌化が試みられてきたが,人側の柔軟な処叩に及ば

ない∴てくも多く,いっそうの政汚が巧まれていた｡∠卜い=弼

発した負荷融通システムは,ファジィのあし､まい件ょりJ

能力を似いてこの問題を解決した｡

電圧誤差が】%を超える時間

5時間15分
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少一夕ップ切換頻度→多

国3 タップ切換回数と電圧誤差の比較 ファジィ推論に

よるタップ制御により,従来手法に比べクッ7切換回数を減少さ

せ,かつ電圧誤差を減らせることができるし､
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本来の供給フィーダ

[三]一
注:1.記号など説明

享二語与還幸恵三'三備力,悪習
○内(被融通区間の負荷量)

2.用語説明

予備力(応援として出せる電力量の上限)

負荷量(各区間の消費電力量)

図4 負荷融通問題の例 本来の供給フィーダが利用不可と

なった停電した区間に,隣接のフィータ功､ら電力を融通することに

より,停電を解消する｡

負荷融通問題の概念を図4にホす｡何凶中に示した負

荷(需要家)は,本来は供給フィーダFOから受電していた

が,FOが故障などで利用不吋能となれば,他のフィーダ

Fl,F2,F3,F4から停電解消のため受電する必要がある｡

この間題は,配電系統を分割しフィーダに割り付けるグ

ラフの分割問題に帰着されるが,その際,さまぎまな制

約条件と目的関数を考慮する必要がある｡代表的な制約

条件と目的関数を次に示す｡

制約条件:分割した各区間への供給電源は一つ｡各フ

ィーダからの供給電気量は上限を超過しない｡

目的関数:停電量を最小にする｡

どの負荷がどのフィーダから受電すべきかの評価指標

として,供給妥当性とし､う概念から導入する｡この指標

の算出に次のファジィルールを適用する｡ここで利用さ

れている距離や密集度などの概念に関するメンバシップ

関数の例を図5に示す｡

If:負荷がフィーダの近くにあり,フィーダの容量に

余裕があり,その負荷の先にさらに負荷が集中している｡

Then:その負荷への供給妥判生は高い｡

このシステムによるシミュレーション計算結果の例を

図6に示す｡ファジィ推論により,各フィーダの容量を

近い｡ 密集

遠い｡ ■ 分散

供給妥当

妥当でない｡

』+謂

亡〇

忘戯

距離 密集度

図5 ファジィ推論によるフィーダの供給妥当性評価

どのフィーダからどの負荷へ電力を供給すべきかを判定する供

給妥当性を,さまざまな要因で評価する｡
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図6 負荷融通計算結果例 ファジィ推論によって各要因を

考慮しながら,どのフィーダがどの負荷を供給するかを決定するこ

とができる｡

超過することもなく,停電した負荷の割り振りが行われ

ていることがわかる｡このようにファジィを用いると,

さまざまな条件を考慮した総合的な判断が‾叶能となる利

点がある｡

白 おわりに

以上,電力分野へのファジィ推論の応用例について述

べた｡ファジィ推論は,あいまいな人間的判断を自助制

御システムに取り込む際にきわめて有効な手段であり,

今後とも,広く利用されていくものと期待できる｡
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