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1．緒言   

産業分野において、将来予想される状況に対処でき  
るように、設備計画を行うことは重要である。計画にあ  
たっては、設備コストが 最小となるように設備をどこへど  

れだけ設置するかを決定しなければならないが、その  

ためには各運用断面で設備をどのように運用するかも  

同時に考慮する必要がある。しかし、設備の運用を汲  
める問題自身が最適化問題となる場合が多く、運用を  
考慮した設備計画問題を解くことは容易でない。筆者ら  
は、これまでひとつの運用断面のみを考慮した設備計  
画問題に対する研究【l】を行ってきた。本稿では、設備  
計画案をタブー探索〔21【3】で欽定する場合に、その案に  
対する多数の運用断面における最適運用をもタブー探  

索で決定する解法を提案する。なお、適用例として無  
効電力設備計画問題を取り上げる。   

2．設偲計画問題  

（り間題の定藤   

本稿では、設備の計画と運用に関する制約の下で、  

総設備コストと各運用断面における運用コストの重み付  

け和との総和を最小化するように、設備計画案を決定  
する問題を取り扱う。  

（2）問題の定式化   

この間題は以下のように定式化できる。  

′ 

∬≦∬S∬  

Mi血五zeZ叫伽（小鬼2影‘ダや，〆）（1）  
（2）   

①≦〆≦∬  
（3）  

ただし、∬：設備計画秦を表す変数ベクトル、〆：運用断面J   

における設備の運用状態を表す変数ベクトル、些，∬：   
既設設備および増設上限のベクトル、Cb∫中）‥設備計   

画秦の絵設備コスト、〆¢，タ）‥運用断軌における設備   
の運用コスト、♂：運用断軌の持続時間に比例した係数、   
良1，良2：係数、ⅣC：運用断面集合   

3．簾法の概略   

計画時に多数の運用断面における運用状態を同時  

に考慮する場合でも、先に設備計画案が決まらなけれ  
ば、各運用断面における最適運用状態は決定できない。  

そこで本解法では、まず、式（4）で定義される単位ベクト  

ル句（ベクトル∬と同次元）を用いて、設備の計画に関す  
る制約条件式（2）を満足するように現在の設備計画案  

㌔椚劇に以下の式（5）（6）で定義されるような換作を行い、  
近傍解∬ぬJを作成し、式（1）の第1項の値を固定する。   

♂∫＝【0，0，…1，0，0，0】T（0‥非選択、1‥選択）（4）  

次に、∬血Jに対する設備の運用コスト〆を最小にする変  
数y′を運用に関する制約条件式（3）を満足するようにタ  

ブー挽索で運用断面毎に決定して式（1）の第2項の値  

を固定し、式（1）の値を求める。固定する∬血の値を変  
更しながらこれを繰り返し、式（1）の値を最小とする変数  
∬わをタブー探索で決定する。つまり、本解法では、タ  
プ一挺索により設備計画案を決定する過程において、  

設備の最適運用状態の計算もタブー探索で行う。なお、  
本稿では便宜上、設備計画案を求めるためのタブー探  
索を「計画TSj、与えられた設備計画案に対し着目運  

用斬面において設備の運用コストを最小とするような運  

用状態を求めるためのタブー探索を「運用TSJと呼ぶこ  

ととする。解法の概賂フローチャートを図1に示す。  

図1．解法の概略フローチャート（計画TS部分）   
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4．無効電力設備計画問題への適用例   

本手法を、●無効電力設備計画問題【4】に適用する。本  

稿における無効電力設備計画問題とは、多数の負荷  

断面（運用断面）において系統電圧を規定範囲内に維  

持できるように、設備すべき調相設備数および設備位  

置ならびにその投入状態（運用状態）を決定する問題  

である。   

4．l．問題の定式化  

本間題の定式化を以下に示す。  

Minimize F＝Cost＋｝W ，影LmossL  （7）  

ただし、Co∫J：可変費、固定費を考慮した総設備コスト、   

鞠∫∫J：負荷断面Jの送電損失コスト、γ：送電損失のコスト換   

算係数、〝：考察期間  

4．3．感度解析による有効なムーブ候補の選定   

4．2で定義した現在解における近傍解は多数存在す  

るが、運用コスト（式（7）の第2項）の計算に時間が掛か  

るため、感度解析を用いてそれらの近傍解の中から有  

効と思われるいくつかの近傍解に探索範囲を絞り込む。  

本稿では、各母線電圧のうち一カ所でも規定範囲内に  

達しないものがある場合（電圧制約違反）には、近傍解  

における電圧制約違反解消量を近似的に計算し、解消  

効果が高いと思われる近傍解から複数個を詳細計算の  

対象とする。また、違反が存在しない場合には、目的関  

数値の減少量を近似計算し、減少効果が高いと思われ  

る近傍解から多数個を詳細計算する。なお、感度解析  

に関するより詳細な記述は文献［4］を参照されたい。   

5．数値計算例   
モデル系統はIEEE30母線系統を使用し、負荷を1．5  

倍、2．0倍に設定した2つの負荷断面を例題として、数  

値計算を行った。初期状態では両負荷断面で最大19  

カ所に電圧制約違反が発生していた。探索の結果、調  

相設備が10，17，22番の母線にそれぞれ2，4，2バンク設  

備され、両負荷断面ともに当初の電圧制約違反はすべ  

て解消された。得られた最適設備計画案を図2に示す。  

【制約条件］・   

∫C㌻血≦∫Cr≦∫Cご仰′   

助月ごげ′≦助月ご〝≦助月ご脚r   

O≦∫CJ≦∫Cごル   

0≦勃々≦助ギピ”  

初／′，β′）＝0   

∈‘ ≦Gノ≦G‘  

ヒ‘≦り′≦巧  

（パ≡〟β）  （8）  

（ハ≡∧Ⅵ）  （9）  

（ほ〟孔J∈〟C）（10）  

（i∈〟β，ほ〃C）（11）  

（ハ≡八方，J∈〃C）（12）  

（パ三〃G，＝三〃C）（13）  

（ハ≡∧且，J∈〟C）（14）  

ただし、∫Cr，助旦酬：調相設備の設備バンク数（設備計画   

案）、吋，助可：同投入バンク数、∫Cf血，助呼血‥同既設   

バンク数、∫Cr騨′，助月㌣亡’：同設備上限バンク数、甲∫：負   

荷断面Jにおけるi番目の潮流方程式、γJ，βJ：負荷断面Jに   

おける電圧および位相角ベクトル、G／‥負荷断面Jにおけ   

る発電機母緻の有効・無効電力出力および電圧を表すベ   

クトル、〟β：母線集合、此：負荷母線集合、〟r：系統内送電   

線集合、〃G：発電機母線集合、＿，：下限値、上限値  

本間題は、式（7）を最小化する設備計画案を求めるこ  
とを目的とする。ただし、計算上、計画TSについては電  

圧制約（14）の逸脱量の自乗和を電圧制約違反量として  

式（7）に加えた関数式を、運用TSについては送電損失  

コスト＋電圧制約違反量の関数をそれぞれのTSの目  

的関数とする。   

4．2．解の定義   
解を定義する整数変数ベクトル∫およびノを式  

（15）（16）のように定義する。  

図2．最適設備計画案   

6．結言   

本稿では、多数の運用断面における設備の最適運  

用を考慮した設備計画問題に対し、タブー探索を多重  

に適用した解法を提案した。また、無効電力設備計画  

問題に対する適用例を示した。  
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