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学位論文題名

Estimation of Hosting Capacity of Photovoltaic Generations in Distribution Networks using Hybrid

Particle Swarm and Gradient Descent Optimization

（粒子群最適化と勾配降下法のハイブリッド最適化による配電系統における太陽光発電接続可能量
の推定）

　脱炭素化に向けた世界的な動きの一つとして,発電部門における再生可能エネルギーの利用拡大
が進んでいる。特に太陽光発電 (PV)が加速的に導入されており,世界全体における単年 PV導入量
は 2020年には 139.2GWであったのに対し,2021年には 168.7GWにまで増加している。PVはそ
の設置の容易性から,電力消費地点 (需要地点)の近傍,すなわち配電系統に接続されることが多い。
ところで,配電系統はこれまで大量の PVの接続を考慮して設計されてきてはおらず,配電系統に接
続することができる PVの容量 (PVHC)には限界がある。配電系統を管理する事業者 (配電事業者)

においては,PVHC を正確に見積もり, それ以上の PV が接続されることのないように制限したり,

あるいは配電系統の設備増強を実施したりする必要がある。本論文では,PVHCをより高精度に見
積もるための手法を開発すると共に,今後の蓄電池や電気自動車などの導入促進が PVHCに影響を
与える要因を分析したものである。
　 PVHC 推定は, 配電系統内の総 PV 導入量の最大化を目的関数とし,PV が配電系統内のどこに,

どれだけの容量が接続されるかを決定変数とする最適化問題として定式化可能である。この最適化
問題に対し,第 2章では粒子群最適化 (PSO)に勾配降下法 (GD)の概念を取り入れた PSO-GD法と
いう新しいヒューリスティクス手法を提案している。第 3章以降では,この PSO-GDを活用するこ
とで PVHCを推定している。
　第 3章では,複数の標準的な配電系統モデルに対して,確定論的 PVHC(PV導入に対して最も厳
しい状況を想定した PVHC推定)を PSO-GD法により推定すると共に,先行研究で開発された手法
と求解能力を比較している。その結果,先行研究に対して 8.26%～13.60%程度大きな PVHCを得
ることができることを数値試算により例示している。また,PSO-GD法は高い収束安定性を有して
いることも明らかにしている。
　第 4章では,PVHCを拡大するための方策として,PVの電圧無効電力特性 (VVC)の最適設計に着
目している。VVCのパラメータ設計と PVHC推定とを同一の最適化問題として定式化し,PSO-GD

法による求解を試みている。この VVC設計と PVHC推定の統一化により,モデル系統においては
PVHCを 5.7%向上させられることを明らかにしている。
　第 5 章では,PV 出力や配電系統内の需要の不確実性を考慮した, 確率論的 PVHC 推定に対して
PSO-GD法の適用を試みている。確率論的 PVHCでは,不確実要因をモンテカルロシミュレーショ



ンの要領で乱数により模擬した上で,系統運用制約の充足性を確認する形で推定を試みている。PV

出力の一部が需要により消費される効果により, 悲観的な推定である確定論的 PVHC 推定に対し
て,確率論的 PVHC推定では一定の容量増大効果が得られることを明らかにした (モデル系統にお
いては 6.9%程度の増加)。
　第 6章では,近年普及が進んでいる蓄電池や電気自動車 (EV)の導入が PVHCに与える影響を評
価している。蓄電池や EVの所有者の視点からは PVの余剰電力を利用した充電が経済効率的であ
り,そのため,これらの設備の普及は大きく PVHCを増加させられる可能性があることを数値試算
を通じて示唆している。
　これを要するに,著者は,今後のさらなる導入拡大が期待される太陽光発電に対して,その接続先
である配電系統がどの程度 PVの接続を受け入れられるのかを正確に見積もる手法を提案すると共
に,接続可能量を拡大させるための要因を詳細に分析したものであり,電力システム工学の発展,な
らびに低炭素社会の実現に寄与するところ大なるものがある。
　よって,著者は,北海道大学博士 (情報科学)の学位を授与される資格があるものと認める。


