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内 容 梗 概

本 論文 は,電 力系統 の過渡 安定 度領域 にお け る最適制 御問題 を取 り扱

うた め,発 電機 の トル ク関係 の非線 形特性 をその ま ま導 入で き る最 適化

法 につ い て研 究 し,そ の結 果を ま とめた もので あ る。電 力系統 の安定 度

向上策 は,事 故 また は異常 事態 の発生 によ り生 じた系統 動揺 を,制 御 装

置等を利 用 してす みやか に減衰 させ安定 な運 転を維 持 させ るた めの重 要

な課題で あ る。 この種 の問 題解決 に,最 近,現 代制 御理論 の応用 によ る

最適 制御 に関す る研究 が注 目 されて きてい る。 しか しなが ら,こ れ らの

研究 は主 と して 系統 内の擾乱 が十 分小 さい,す なわ ち系統 を線形 系 で模

擬 で きる場 合を 対象 と した もので,大 きな擾乱 が発生 し系統 を線 形系 と

して模 擬す る ことが不 可能 な場合,す なわ ち系統 の過 渡安定 度領 域 にお

け る安定度 向上 には検 討の余 地が 残 されて い る。

本論 文 におい ては,ラ グ ラ ンジュの状態 関数 に基づ くエネ ルギ関数形

お よび拡張 リアプ ノブ関数 形 の リアプ ノ ブ関数を,最 適 化手順 中の系の

動作特 性を表 わす 評価関 数 と して採 用 し,系 統本 来の非 線形 特性 を考慮

で き る最適化 の一構 成法 を示 して い る。 また,測 定不可 能 あ るいは測定

困 難 な状 態量 を含 む電力系 統 に対 して も,系 統の 過渡状 態を 推定 しうる

オ ブザ ーバ を設計 し,そ れを制 御系 に付加 すれ ば,本 制 御方 式が過 渡安

定 度領 域 に於 け る安定度 向上 に対 して十分 役立つ ことを示 して い る。

第1章 において は,ま ず 本研 究 の 目的 と意 義 につ いて述べ,続 いて非

線形 特性 を考慮 した最 適化 に対す る従 来 の方 法の特 徴お よ び本論文 の研

究 内容 の概要 を述べ た。

第2章 にお いて は,ラ グ ランジzの 状態 関数 に基づ くエネ ルギ 関数形

の リアプ ノ ブ関 数を,最 適 化手順 中の 系 の動 作特性 を表 わす 評価関 数 に

採用 し,一 般化 速度 を帰還 す る最適制 御法則 の導 出を行 った。

第3章 にお いて は,調 速 機効 果 を含 む一 一,限 大母 線系 統 に対す る

最適 制御 法則 を前章 の手法 に基づ き導 出す ると共 に,一 般化 速度 を帰還

す る本制御 方式 が,過 渡安 定度領 域 にお け る系統 動作 の改善 に対 して十

分寄 与 しうることを明 らか に した。

第4章 にお いて は,調 速 機 とAVR効 果 を含 む一機 一無限 大 母線系統
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に対す る最適 制御法 則を 前章 と同様 に導 出す ると共 に,本 制御 方式 の有

効性 を線形制御 との過 渡安 定度 領域 に於 け る動作特 性の 比較 よ り示 した。

第5章 にお いて は,上 述 の方 法 に改良 を加 え,す なわ ち評価 関数 と し

て拡張 リアプノ ブ関数 形の リアプ ノ ブ関数を 採用す る ことによ り,フ ィ

ー ドバ ック信号 と して ,一 般 化速 度の範 疇 に属 す る状 態量 に限定 されて

いた ものを,一 般化座 標 に関 す る状 態量 を も直接 フ ィー ドバ ック信号 に

組 み込 め るよ うに した。

第6章 にお いて は,前 章 にお け る手 法の実 規模系 統へ の適用 を前 提 と

す るため,多 機電 力系統 の最 も基 本的 な3機 系 統を対 象 に最適 制御法 則

を導 出 し,更 に本制 御方 式の導 入 が連系 系統 の過渡特 性の 改善 に対 して

も十分 寄与 しうる こどを 明 らか に した。

第7章 にお いて は,A.M.Letov氏 が制御 の質 を評価 す る さい

用 いた非 線形変換 を,推 定誤 差 の減衰 の割合 を評価 す るの に応 用 し,設

計者 の希望 に即 した速度 で推 定誤 差 を減 衰 させ うるオ ブザ ーバ を構成 す

る と共 に,本 オブザ ーバ の有効 性 につ いて も明 らか に した。

第8章 において は,上 述の オ ブザ ーバ の設計 方法 を基盤 に して,電 力

系 統の過 渡状態 を推 定 しうるオ ブザ ーバ を構成 し,そ の有効 性 につ いて

は調速機 効果 を含む一 機 一無限 大母 線系統 の過渡 状態推 定 およ び最適 制

御 の両面 よ り明 らか に した 。

第9章 にお いて は,以 上述 べ た電力 系統 の過 渡安定 度領 域 にお ける最

適 制御 に関す る研 究を総 括 した。
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主 要 記 号

xd:発 電 機 直 軸 同 期 リ ア ク タ ン ス(p.u.)

xq:発 電 機 横 軸 同 期 リ ア ク タ ン ス 〈p.u.)

〕〔d:発 電 機 直 軸 過 渡 リ ア ク タ ン ス(p.u.)

コCt:変 圧 器 リ ア ク タ ン ス(p.U。)

コCe:一 回 線 あ た り の 線 路 リ ア ク タ ン ス(P・u・)

x12:発 電 機 端 子 と 無 限 大 母 線 間 の 全 リ ア ク タ ン ス(p.u.)

P。:発 電 機 電 気 的 出 力(p.u.)

P,:発 電 機 機 械 的 入 力(p.u。)

Vi:発 電 機 端 子 電 圧(p.u.)

Vεd,V2q:vtの 直 軸 お よ び 横 軸 成 分 電 圧

It:発 電 機 流 出 電 流(p.u.)

Id,1q:ltの 直 軸 お よ び 横 軸 成 分 電 流

M:単 位 慣 性 定 数/ω0(sect/rad)

D:制 動 定 数(sec/rad)

δ:GqとEe間 の 相 差 角(rad)

δo:平 常 運 転 時 に お け る δ'

CQ:界 磁 鎖 交 磁 束 数 に 比 例 し た 電 圧(p,u.)

e:平 常 運 転 時 に お け るCq

E,。x:横 軸 電 圧 に 換 算 し た 界 磁 電 圧(p.u.)

Eo:平 常 運 転 時 に お け るEex

EB:無 限 大 母 線(基 準)電 圧(p.u.)

Pr:平 常 運 転 時 に お け るP.

Tg:調 速 機 制 御 系 の 時 定 数(sec)

K9:調 速 機 制 御 系 の 利 得

%:発 電 機 の 開 路 時 定 数(sec)

Ty:AVR制 御 系 の 時 定 数(sec)

《f{:第i機 の 単 位 慣 性 定 数/ωo(SQC2/rαd)

D;:第i機 の 制 動 定 数(sec/rad)

s;:同 期 速 度 で 回 転 す る 基 準 軸 と 第i機 の 回 転 軸 と の 相 差 角(rad)

(8>



c;:第i機 の 内 部 電 圧(p.u.)

Bij.第1機 と 第j機 間 の サ セ プ タ ン ス(p.u⇒

Pli第i機 の 発 電 機 機 械 的 入 力(p.u.)

T9;:第i機 の 調 速 機 制 御 系 の 時 定 数(sec)

κgf::第i機 の 調 速 機 制 御 系 の 利 得

M、:誘 導 電 動 機 の 単 位 慣 性 定 数(sec)

P、:誘 導 電 動 機 機 械 的 出 力(p.u.)

コ〔ll:誘 導 電 動 機 一 次 側 リ ア ク タ ン ス(p.u.)

コ〔':誘 導 電 動 機 過 渡 リ ア ク タ ン ス(p.u.)

兀:誘 導 電 動 機 の 開 路 時 定 数(sec)

△:変 化 分

τ:転 置

diag:対 角 要 素

Wo:2nfoC.fo=60HZ)

P:d/dt
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第1章 緒 論

電 力系統 は需要 の増大 に伴 い年 々 巨大 化 ・複 雑化 して きてい るが,最

近 は これ に加 え て,公 害 問題 な ど社 会情 勢か らの制約 のた め,取 得で き

る電源 用地 や送電 ル ー トも限定 され電源 の大容量 化 ・遠隔化 の傾 向 も避

けが たい情勢 にな って きてい る。 このた め,少 数 の大 容量発 電所 と送電

線 によ る大容 量長距 離送電 を余 儀 な くされ,系 統 計画 あ るいは系統 運用

の段階 にお いて,系 統 安定 度 に関す る問題 が一層 重要性 を増 す と と もに,

よ り精度 の高 い解析 が要求 され るよ うにな って きて い る。特 に,こ の な

かで も安 定度 向上策,す なわ ち事故 また は異常 事 態の発生 によ り生 じた

系統 動揺 を,す みや か に減 衰 させ 安定 な運 転を維持 させ るた めの対応 策

が重 要 な課題 とな り,こ れ に関 して は これ まで種 々の方法 が 報告 されて

きてい る。 その 代表的 な もの と して,並 行 回線 数 の増加,複 導 体方式 の

採用,機 器 リア クタ ンスの減 少 およ び直列 コ ンデ ンサの挿 入等 によ る系

統 リア クタ ンスを減少 させ る方式,し ゃ断器 お よび保護継 電 器の高 速化

等 によ る故 障の 高速除去 方式,ま た調 速機お よび 自動電圧 調 整器(AV

R)等 の制御 系 の導入 によ る機 器 の制御 方式等 が挙 げ られ る。 ここで は,

機器 の制御方 式 に着 目す るわ けで あ るが,こ れ につ いて は現 代制御 理論

にお け る最適 制御 の適用 によ り数学 的 に も物理 的 に も大 きな展望 が開 け

るよ うにな り,従 来 よ り一層深 い考察 お よび検 討 が加 え られ ると ともに

多大 な成 果 が得 られ るよ うにな って きてい る。 しか しなが ら,こ れ らの

研 究 は主 と して理 論展開 ②容易 さか ら,系 統 内の擾i乱が十 分小 さい,す
(1)(10)

な わ ち 系 統 を 線 形 系 で 模 擬 で き る場 合 を 対 象 と した もの で,大 き な 擾 乱

が 発生 し系統 を線形 系 と して模 擬す る ことが不可 能な場合,す なわ ち系

統 の 過 渡 安 定 度 領 域 ま で 取 り扱 え る もの は比 較 的 少 な い。 非 線 形 系 の 最
(11)(13)

適 化 手 法 と して は,(1)バ ン グ バ ン グ 制 御 を 行 う 方 法(2)線 形 最 適
(14)(15)(16)(17)

制 御 問 題 を 拡 張 す る 方 法(3)逆 最 適 制 御 問 題 の 考 え 方 を 適 用 す る方 法

な どが 挙 げ られ る。(1)は,過 渡 動 揺 を 最 短 時 間 で 抑 制 で き る が,開

ル ー プ 制 御 で あ る た め,シ ス テ ム 特 性 を 正 確 に 把 握 し て い な い と極 め て

危 険 な場 合 が 生 じ,特 に,電 力 系 統 の よ う に 系 統 条 件 や 運 転 点 の 変 化 に
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対 して非 常 に高感度 の シス テムを対象 とす る場合,バ ングバ ング制御 方

式 には,や や 難点が あ る もの と考 え られ る。(2)は,二 次形 式の評 価

関数を もつ 線 形最適制 御問題 の展 開 に若 干の修 正 を加え,電 力 系統 の過

渡 安定度領 域 にお け る制御の 取 り扱 いを可能 に して い るが,フ ィー ドバ

ック利得 を決定す る際,線 形 最適 制御理 論 にお け る行列 リカ ッチ方程 式

の解 を基本 とす るので,解 析 途 中で シス テムを線形 化す る必要 が生 じる。

このため,得 られ る フ ィー ドバ ック利得 は評価 関数 を最小 にす る最適 フ

ィー ドバ ック利得 の近似 解 とな り,ま た,こ の 線形化 の ため,制 御方 式

の適用 範囲 には十分 留意 を要す る もの とな る。(3)は,既 知制 御法 則

の施 された閉 ループ系 に対 して,こ の制御 法則 が最適 とな る評価 関数 の

決定問 題 と して捉 え る もので あ り,制 御法 則を既 知 とす るので,間 接 的

な取 り扱 い に はな るが,非 線形 系 その もの で理論展 開 ので きる点 に特 長

を有す る。F.E.Thau氏 は この考 え 方 に基づ いて,非 線形 系の最

適 化 に対す る一 つの 関係式 を導 出 してい る。 また,こ の関係 を単 一 な非

線 形入力 か らな る線 形モデ ル に適 用 し,制 御 方式 と して奇数 倍の べ き級

数 か らな る非線形 制御 法則 を採用 す れば,最 適化 が簡単 な代 数計 算 によ
(16)

って行え る ことも示 して い る。 しか しなが ら,電 力 系統 の よ うに発電機

の トル ク関係 の非 線形 微分方 程式 を含 む システ ムに対 して は,上 述の 関

係式 を成立 させ て解 くこ とは非常 に難 しい問 題 と思 わ れ る。

本論 文 で は,電 力系統 の過 渡安 定度領 域 にお け る最適 制御 問題 を取 り
(18)

扱 うため,ラ グ ラ ンジュの状 態関 数 に基 づ くエネルギ関 数形 お よび拡張
(19)

リアプ ノ ブ関数形 の リアプノ ブ関 数を,最 適 化手順 中 の系 の動作 特性 を

表 わす 評価 関数 と して採 用 し,系 統 本来 の非線 形特 性 を考慮 で き る最適

化 の一 構成法 を示 して い る。 ま た,測 定 不可 能 あ るい は測定 困難 な状態

量 を含 む電力 系統 に対 して も,系 統 の過 渡状態 を推 定 しうるオ ブザ ーバ

を設計 し,そ れを制 御系 に付 加す れ ば,本 制御 方式 が過 渡安 定度 領域 に

於 け る安定度 向上 に対 して十 分役 立つ ことを示 してい る。
(18)

まず,評 価 関数 にエネ ルギ 関数 形の リアプ ノブ関 数 を用 いて一 般化 速 .

度 を フ ィー ドバ ックす る制御 方式 を導 出 し,タ ー ビ ンか ら入 る入 力 トル

クを制御 す る調速機 制御 系を 含む 一機 一無限 大母線 系統 の 最適 化 に適 用

してい る。更 に,本 制御 方式 の動作 特性 に与 え る影 響 を位相 面 軌道 およ
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び制御 信号 一時間関 係図 を用 いて示 す とと もに制御 の質 の比較検 討 を行

い,一 般化速 度を帰 還す る本制 御方 式が,過 渡安定 度領 域 にお ける系 統

動作 の改善 に対 して十 分寄 与 しうることを 明 らか に してい る。 また,上

記系統 に加 え て界磁電 圧 を制御す るAVR系 を考慮 し,調 速機 とAVR

制 御系 を含む一 機 一無 限大 母線系 統 に対す る最適制 御法 則 を,提 案 した

手法 に したが って構成 す ると と もに,本 制御 方式 の有効 性を位 相面 軌道

およ び制御 信号 一時 間関係 図か ら示 して い る。更 に,線 形制御(一 階線

形 常微分方 程式 系を対 象 に,二 次形 式の時 間積分 の評価 関数 を最小 にす

る制御)と の過渡 安定 度領 域 に於 け る動作特 性 の比 較検 討 を行 い,本 制

御 方式 によれ ば安定化 可能 な場合 で も,線 形制御 で は系 を安定 にす る こ

とがで きず,脱 調 に至 る場合 が あ ることを示 唆 して い る。

次 に,上 述 の方 法 に改良 を加 え,す なわ ち評価 関数 と して拡張 リアプ
(19)噛

ノ ブ関数形 の リアプ ノブ関 数を採 用 す る ことによ り,フ ィー ドバ ック信

号 と して,発 電機 の速 度偏差 な ど一 般化速 度の範 疇 に属 す る状態量 に限

定 されて いた ものを,発 電機 の位 相(あ るい は発 電機 間の位 相差)な ど

一 般化座標 に関す る状 態量 を も直 接 フ ィー ドバ ック信号 と して制御 系 に

組 み込め るよ うに してい る。 提 案 した手法 に したが い,調 速機制 御系 を

含 むr一 無限 大母線 系統 に対す る最適制 御法則 を導 出す る とと もに,

この制御方 式 によ る過 渡特 性を,先 の一般 化速度 のみ フ ィー ドバ ックす

る制御方式 の 過渡特性 と比較検 討す る ことによ り,一 般化 速度 のみ な ら

ず 一般化座 標 につ いて も直 接 フ ィー ドバ ックす る本制 御方 式 の有効性 を

明 らか に して い る。 更 に,こ の方式 の実 規模 系統へ の適用 を前 提 とす る

た め,調 速機制 御系 を含 むN機 の発 電機 か らな る多機 電 力系統 を対 象系

統 と し,上 記 で示す手 法 に基づ き最 適制 御法 則を導 出 して い る。一 例 と

して,多 機 電 力系統 の最 も基 本的 な3機 系統 を取 り上 げ,本 制 御方 式の

過渡 時 にお け る動作特 性 に与 え る影響 を,各 発電機 間の 相差 角 およ び制

御 信号 の時間 応答 か ら示 す とと もに,本 制御 方式 の導 入が,相 互 に干渉

し合 う連 系系 統の 過渡特 性の 改善 に対 して も十分 寄与 しうる ことを 明 ら .

か に して い る。

最後 に,電 力系統 のす べ ての状 態量 が制 御の 各時刻 におい て,直 接測

定 で きな い場 合の 一対応 策 とな るオ ブザ ーバ の設計 を行 う もので あ るが,
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こ こで は,A.M.Letov氏 が制 御の質 を評 価す るさい用 いた非 線
tao)

形 変換 を,推 定誤差 の減 衰の割 合(オ ブザ ーバ によ り得 られ る推定値:が

真値 に近づ く程 度)を 評価 す るのに応用 し,設 計 者の希望 に即 した速度

で推 定誤 差を減 衰 させ うるオ ブザ ーバ を構 成 して い る。一 例 と して,誘

導電 動機負 荷60%お よび定 イ ン ピダ ンス負荷40%か らな る負荷特 性

を考慮 した一機 一無 限大 母線系 統の 状態推 定 に適用 し,本 オ ブザ ーバ の

有効 性 を各状態 量 の時間応 答か ら明 らか に して い る。 更 に,上 述 の線形

制御 系を 対象 とす るオ ブザ ーバ の設計 方法 を基盤 に,電 力系 統の過 渡状

態 を推定 しうるオブザ ーバ を構成 す ることによ り,先 の制御 方式 の測定

不可 能あ るい は測定困 難 な状態 量 を含 む一般 的 な制 御系 への適用 を可能

に してい る。 また,調 速機制御 系 を含む 一機 一無限大 母線 系統 の過渡 状

態推定 に本 オ ブザ ーバ を適用 し,そ の有効 性 を各状態 量 の時間応 答 か ら

示 す とと もに,推 定 量 を用 いた最適制 御 の過渡応 答 を従来 の制御 方式 に

よ る過渡特 性 と比較 す る ことによ り,最 適 制御へ の有効 性 も示 して い る。
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第2章 電力系 統の過 渡安定 度領 域 にお ける最 適制御

第2・1節 緒 言

電力系 統 内 に,事 故 また は異常 事態 が突発 的 に発生 した場 合,系 統 内

の電力授 受 に異 常 を きた し,い わゆ る系統動 揺の状 態 にな る。 電力 系統

の 安定度 向上策 は,こ の系 統動揺 をす みや か に減衰 させ 安定 な運 転を維

持 させ るため の重要 な課題 で あ り,こ れ に関 して は これまで種 々の方法

が報 告 されて きて い る。特 に,発 電機 にお け る調速機 お よ びAVR制 御

系 の応答 速度の 改良 に伴 って,こ れ らの制御 系を導 入 した安定 度 向上策

が最 近注 目され,あ わせて,現 代 制御理 論 にお け る最適 制御 の適用 によ

り,従 来 よ り一層 深 い考察 およ び検討 が加え られ るとと もに多大 な成果

が得 られ るよ うにな って きてい る。 しか しなが ら,こ れ らの 研究 は主 と

して 理論展 開の容 易 さか ら,系 統 内の擾 乱が 十分小 さい,す なわ ち系統
(1)(10)

を 線形 系で 模擬 で き る場合 を対象 と した もの で,大 きな擾 乱 が発生 し系

統を線 形系 と して模擬 す る ことが不 可能 な場合,す なわ ち系統 の過 渡安

定度領 域 まで取 り扱え る もの は比 較的少 な い。 非線形 系 の最 適化 手法 と

して は,

(1)バ ングバ ング制 御を行 う方 法

(2)線 形 最適制 御問 題を拡張 す る方法

(3)逆 最 適制御 問題 の考 え方を 適用す る方 法
(11)(12)

な どが挙 げ られ る。(1)は,直 列 コ ンデ ンサ,直 並列 抵抗 お よび発 電
(13)

機 界磁 電圧等 を操 作す る ことによ り過渡 動揺 を最短 時間 で蜘 制 して い る

が,開 ル ー プ 制 御 で あ る た め,シ ス テ ム 特 性 を 正 確 に 把 握 して い な い と

極 め て 危 険 な 場 合 が 生 じ,特 に,電 力 系 統 の よ う に 系 統 条 件 や 運 転 点 の

変 化 に 対 して 非 常 に高 感 度 の シス テ ム を 対 象 とす る場 合,バ ン グ バ ン グ

制 御 方 式 に は,や や 難 点 が あ る も の と 考 え られ る。(2)に は,電 カ ー

相 差 角 曲 線 を,運 転 点 を 一 つ の 頂 点 と す る 二 つ の 区 分 的 連 続 な 線 形 化 シ

ス テ ムで 表 現 し,二 つ の 線 形 化 シ ス テ ム に 対 す る 評 価 関 数 の 最 小 化 よ り
(14)

準 最 適 制 御 法 則 を 決 定 す る 方 法,ま た,pコC=f(コ じ)+Buで 表 わ さ れ た 非
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線 形 系 の リア プ ノ フ関 数 に ク ラソ フ ス キ ー の 方 法 を 適 用 し,安 定 化 信 号
(15)

をu=一F・ ∫(x)の 形 式 で 求 め る 方 法 等 が あ る が,基 本 的 に は,線 形 最 適

制 御 理 論 に お け る 行 列 リ カ ッチ 方 程 式 の 解 を 必 要 とす るの で,解 析 途 中

で シ ス テ ム を 線 形 化 す る 必 要 が 生 じる。 この た め,得 ら れ る フ ィ ー ドバ

ッ ク 利 得 は 評 価 関 数 を 最 小 に す る最 適 フ ィー ドバ ッ ク利 得 の 近 似 解 と な

り,ま た,こ の 線 形 化 の た め,制 御 方 式 の 適 用 範 囲 に は 十 分 留 意 を 要 す

る もの とな る。(3)は,既 知 制 御 法 則 の 施 さ れ た 閉 ル ー プ 系 に 対 し,

こ の 制 御 法 則 が 最 適 と な る 評 価 関 数 の 決 定 問 題 と して 捉 え る もの で あ り,

制 御 法 則 を 既 知 と す る の で,間 接 的 な 取 り 扱 い に は な る が,非 線 形 系 そ

の も の で 理 論 展 開 の で き る点 に 特 長 を 有 す る。F.E.Thau氏 は こ

の 考 え 方 に 基 づ い て,非 線 形 系 の 最 適 化 に 対 す る 一 つ の 関 係 式 を 導 出 し

て い る(劉 電力 系統 の よ うに発 融 の トル ク関 係の非 線形 微分 方程 式を

含む システ ムに対 して上 述の関 係式 を成 立 させ て解 くことは非 常 に難 し

い問題 と思 わ れ る。

本章 で は,電 力系 統の 過渡安 定度 領域 にお け る最適 制御 問題 を取 り扱

うた め,ラ グ ラ ンジュの 状態 関数 に基づ くエネ ルギ 関数形 の リアプ ノ フ

函轟 髄 化手順中の系の動作難 を表わす評価麟 として採用L,系

統 本来 の非 線形特 性 を考慮 で き る最 適化 の一構 成法 を示す もので あ る。

す なわ ち,電 力系統 の動 特性 式が 一般 のn個 の二 階常微 分方 程式 系 で

記述 され るとき,系 の一 般化 エ ネルギ関 数 は リアプ ノ ブ関数 と しての性

質 を もち,そ の時間 導関 数 は一般化 速度 の二 次形式 で与 え られ る。 一方,(23)(25)

定 値制 御 問題 にお け るDPの 方 法 に よれば,最 適制 御の 決定 は,積 分 形

の評価 関 数の被 積分 項(被 積分 関数)と 閉 ル ープ系 に対 す る リアプ ノフ

関数 の時 間導 関数 の和 と して 構成 され る合成 関数 の,制 御 入力 に関す る

最小 化 によ り行 うことがで き る。 そ こで,系 の フ ィー ドバ ック制 御 を一

般 化速 度 の線 形結 合で行 うもの と限定 し,こ れ を電 力 系統 に施せ ば,上

述の 合成 関数 は フ ィー ドバ ック利 得 の二次 形式 とな り,二 次形 式の 最小
(26)

化 手順 の 適用 によ り最適 フ ィー ドバ ッ ク利 得の 決定 が行 え る。 なお,こ

の解析 過 程 にお いて は発電機 の トル ク関係 の非 線形特 性 をそ の まま導入

で き るの で,本 制 御方式 によれ ば系統 の 最適化 が過渡 安定 度領 域 まで言

及 しう る。
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(23)(24)

:第2・2節 最 適 性 の 原 理

制御対象の動特性式および評価関数のそれぞれが

x=f(3c,u)

(2.1)

PI一 ガF(…U)d・

こ こに,

x:n次 元 の 状 態 ベ ク トル

u:r次 元 の 制 御 ベ ク トル

f(x,u):コcお よ びuに 関 して 微 分 可 能 なn次 元 ベ ク トル 関 数

F(x,u):コCお よ びuに 関 して 微 分 可 能 な ス カ ラ関 数

で 与 え られ る無 限 時 間 区 間 の 最 適 レギ ュ レー タ 問 題 の 解 法 に,リ ア プ ノ
(25)

フ の 第2の 方 法 と 最 適 制 御 と の 結 び つ き を 利 用 した 方 法 を適 用 す る。

ま ず,上 述 の 最 適 レ ギ ュ レ ー タ 問 題 は,全 時 間 区 間 〔t,。。〕に お い て 積

分 形 評 価 関 数 を 最 小 にす る最 適 制 御uを 求 め る 問 題 で あ る が,こ こ で は

最適性 の原 理 「初期 状態 お よび初期 決定 がい かな るもの であ って も,そ

れ 以 後 の 決 定 は 最 初 の 決 定 か ら生 ず る状 態 に関 して 最 適 制 御 方 策 を 構 成

しな けれ ば な らな い 」 よ り,そ れ を 見 か け 上,最 初 の 部 分 区 間 〔t,t+△t〕

に お け るuの 最 適 な も の を 求 め る 問 題 に 置 き換 え,そ の 結 果 よ り,全 時

間 区 間 〔t,。。〕を 通 じて 最 適 制 御uが 満 た す べ き 条 件 を 導 出 す る。 い ま,

時 刻tに お け る 初 期 状 態 コc(の に 対 す る評 価 関 数 の 最 小 値 と して ス カ ラ

関 数V〔x(の 〕を

v〔 ・C(t)〕=mi
u・fF(x,u)d・(2・2)

で 定 義 す る。 この と き,最 適 化 過 程 を[i〕tか らt+etま で の 時 間 区 間

と 〔ii〕t+△tか ら 。。ま で の 時 間 区 間 の 二 段 階 行 う もの と し,最 適 性 の 原

理 を 適 用 す れ ば,(2.2)式 は

V〔x(t)〕=mi
u・{芦(・ …)d・+庸(x,u)d・}

一mi
u・{がF(x・u)dτ+V〔 ・・(t+△t)〕}

(2.3)
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と な り,更 にet-0の 極 限 を と る と

y〔 コC(t)〕=min・lim{F(コc,u)△t+V〔 コc(t)+x(t)△t〕}
uAt-0

あ る い は

v〔 コc(t)+コc(t)△t〕 一v〔x(t)〕}
min{F(コ じ,u)+lim
uer一 一〇et

dV〔 コc(の 〕}
=min{F(x,u)+

dt

=o

(2.4)

X2.5)

と して 与 え ら れ る。 こ れ は 連 続 系 に対 す るDP(ダ イ ナ ミ ッ ク ・プ ロ グ

ラ ミ ン グ)の 基 礎 方 程 式 と 呼 ば れ る も の で あ る。 こ こに,最 適 制 御 を 閉

ル ー プ 解 と して 得 る た め に(2.5)式 を 満 た す 解 を 解 析 的 に 求 め な け

れ ば な らな い が,同 式 を 満 た す 解 を 解 析 的 に 求 め る こ と は 一 般 に非 常 に

困 難 な 問 題 で あ る。

こ こで は,(2.5)式 で 示 さ れ るdV〔 コc(t)〕/dtが 制 御uに 依 存 した

V〔3c(t)〕 の 時 聞 導 関 数 で あ る こ と か らV〔 コc(t)〕を 閉 ル ー プ 系 の リア プ ノ
(16)

フ 関 数 と し て 取 り 扱 い,ま た,そ の 関 数 を 逆 最 適 制 御 問 題 の 立 場 よ り あ

らか じめ 構 成 し(2.5)式 に 代 入 す る こ と に よ り,同 式 を 満 た す 解 を

解 析 的 に 求 め る もの で あ る。 す な わ ち,最 適 フ ィ ー ドバ ッ ク制 御 を あ る

形 式 で 設 定 し,こ れ を 制 御 対 象 に 施 す 閉 ル ー プ 系 の リア プ ノ ブ関 数 と し

て 線 形 制 御 系 に 対 して は 状 態 変 数 の 二 次 形 式 を,非 線 形 制 御 系 に 対 し て

は ル ー リ エ 型 の 範 疇 に属 す る一 般 化 エ ネ ル ギ 関 数 を 用 い る。 この と き,

γゆ(の 〕の 時 闇 導 関 数dy〔 コc(の〕/dtを 求 め,こ れ と 同 形 式 に な る も の を

積 分 形 評 価 関 数 の 被 積 分 項(被 積 分 関 数)に 選 ぷ も の と す れ ば,両 関 数

よ り構 成 さ れ る(2.5)式 の 方 程 式 は,フ ィ ー ドバ ッ ク 利 得 の 二 次 形
(26)

式 と な り,二 次 形 式 の 最 小 化 手 順 の 適 用 に よ り最 適 フ ィー ドバ ッ ク利 得

の 決 定 が 行 え る。

以 上 よ り,本 手 法 に よ れ ば 最 適 フ ィ ー ドバ ッ ク制 御 の 形 式 を あ らか じ

め 規 定 す るの で 間 接 的 な 取 り扱 い に は な るが,解 析 過 程 に お い て 系 の 動

特 性 式 の 特 別 な 変 形 を 必 要 と しな い の で,非 線 形 系 に 対 して も 系 統 本 来

の 非 線 形 特 性 を 考 慮 した 最 適 化 が 可 能 と な る。
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第2・3節 線 形制御 系 の最 適制御

ここで は,制 御対 象の 動特性 式 が

£=Ax+Bu(2 .6)

こ こ に,

x:n次 元 の 状 態 ベ ク ト ル

u:r次 元 の 制 御 ベ ク ト ル

A,B:nxn次,nxr次 の 定 係 数 行 列

で 表 わ さ れ る 線 形 制 御 系 に,前 節 で 定 式 化 し た 最 適 化 手 順 を 適 用 す る 。

ま ず,最 適 フ ィ ー ドバ ッ ク 制 御 を 次 式 で 示 す 状 態 変 数 の 線 形 結 合

u=、_KT・x(2.7)

こ こ に,

K:nxr次 の フ ィ ー ドバ ッ ク 利 得 行 列

で 設 定 し,(2.6)式 に 代 入 す る 。

x=(A-BKT)コc(2・8)

次 に,制 御 対 象 の 方 程 式 が 線 形 系 で あ る こ と か ら(2.8)式 に 対 す

る リ ア プ ノ フ 関 数V(コc)を

V(x)=1xTQx(2.9)
2

こ こ に,

・Q:nxn次 の 正 定 値 対 称 行 列

で 示 す 状 態 変 数 の 二 次 形 式 と して 定 義 す る。 この と き,そ の 時 間 導 関 数

dV(コc)/dtは(2.8)式 よ り 次 式 の よ う に 求 め られ る 。

x
dε ∂エ

=コc7(AT@一KBTQ)コC(2.10)

一 方 ,(2.5)式 で 示 すDPの 基 礎 方 程 式 に よ る と,最 適 制 御 は,

積 分 形 評 価 関 数 の 場 合,そ の 被 積 分 項 と 閉 ル ー プ 系 に 対 す る リア プ ノ ブ

関 数 の 時 間 導 関 数 の 和 と して 構 成 され る合 成 関 数 の,制 御 入 力 に 関 す る

最 小 化 に よ り 求 め る こ と が で き る。 こ こ で は,閉 ル ー プ 系 に 対 す る リア

プ ノ フ 関 数 の 時 間 導 関 数 が(2.10)式 で 与 え ら れ る こ と を 考 慮 し,
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上 述 の 制 御 対 象 に 対 す る 評 価 関 数 を 次 式 で 定 義 す る 。

P・ 一1
2{・ ・τ一TR・}dt(2・11)

(2.11)式 に お い て,行 列wお よ びRは そ れ ぞ れnxn次 お よ びr

xr次 の 対 称 行 列 で あ り,wは 半 正 定 低Rは 正 定 値:と す る 。 こ の と き,

DPの 基 礎 方 程 式 は(2.10)式 お よ び(2.11)式 よ り

。in〔⊥xTW、c+i-u・Ru+dV(x)〕
u22dt

=min(1xTWx+1uTRu+x(ATQ-KBTQ)x)
u22

=0(2 .12)

と な り,更 に,(2.7)式 の 関 係 を 適 用 す れ ば I

min(xT{W+KRKT-2KBTQ+2ATQ}x)=0(2.13)
K

で 示 す フ ィ ー ド バ ッ ク 利 得Kの 二 次 形 式 で 表 わ さ れ る の で,二 次 形 式 の

(26)

最 小 化 手 順 の 適 用 に よ り 最 適 フ ィ ー ドバ ッ ク 利 得 の 決 定 が 行 え る 。 す な

わ ち,(2.13)式 の 行 列Rが 正 定 値 で

mi。 〔xT{(KT-R-IBTQ)TR(KT-R-iBTQ)+W+mτQ
K

-QBR-1BτQ}コc〕=0(2 .14)

の 形 式 に 整 理 で き る こ と か ら,最 適 フ ィ ー ドバ ッ ク 利 得 お よ び 最 小 値 は

そ れ ぞ れ

KT=R-IBτQ
(2.15)

xT{W+2AτQ-QBR『1B7Q}x=0

で 与 え ら れ る 。(2.15)式 の 第2式 が 任 意 の コCにつ い て 満 足 さ れ る

た め 唯 一 の 方 法 は,カ ッ コ 内 の 項 が 零 で あ れ ば よ く,更 に,二 次 形 式 で

は 行 列 の 対 称 部 分 の み 重 要 と な る の で

W+A・Q+QA-QBR-IBτQ=0(2・16)

の 関 係 式 が 得 ら れ る 。 こ れ は,退 化 し た リ カ ッ チ 方 程 式 と 呼 ば れ る も の

で,線 形 制 御 理 論 に お け る 無 限 時 間 区 間 の 最 適 レ ギ ュ レ ー タ 問 題 に 対 す

(25)
る 重 要 な 関 係 式 と な る 。
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第2・4節 非線 形制 御系 の最適 制御

本 節で は,第2・2節 の手 法 を制御 対象 の動特 性式 が 自由度nの 一 般

力 学系 にお け る特 性式

Mx+Dx+ffix)=Bu

但 し

x:一 般 化 座 標 でn次 元 ベ ク トル

士:一 般 化 速 度 でn次 元 ベ ク トル

至:一 般 化 さ れ た 加 速 度 でn次 元 ベ ク トル

f(x):n次 元 ベ ク トル 関 数 で 一 般 的 に コc・に 関 して

連 続 微 分 可 能 な 非 線 形 関 数

u:制 御 入 力 でr次 元 ベ ク トル

M:一 般 化 質 量 を 要 素 と す るn次 の 正 方 行 列

D:一 般 化 制 動 要 素 か ら な るn次 の 正 方 行 列

B:nxr次 の 制 御 行 列

で 記 述 さ れ る場 合 に 適 用 す る。 こ こに,

(2.t7)

ラ グ ラ ン ジ ュ の 一 般 化 座 標 お よ

び 一 般 化 速 度 か らな る古 典 的 形 式 の 状 態 変 数 を 用 い て い る の は,こ れ ら

の 変 数 が 力 学 系 の 位 置 お よ び 速 度 に相 似 な 物 理 系 変 数 で あ るの で,エ ネ

ル ギ 概 念 を 基 盤 と す る 一 般 化 エ ネ ル ギ 関 数 の 構 成 が 容 易 で あ り,ま た 以

下 に 述 べ る よ う に,理 論 展 開 が 二 階 の 微 分 方 程 式 系 の ま ま で 直 接 取 り扱

って 行 け るか らで あ る。

い ま,最 適 フ ィ ー ドバ ッ ク制 御 を 次 式 で 示 す 一 般 化 速 度 の 線 形 結 合

u=一KTxX2.18)

こ こ に,K:nxr次 の フ ィ ー ドバ ッ ク 利 得 行 列

で 仮 定 す れ ば,閉 ル ー プ 系 は

Mx+(D+BKT)密+f(x)=0(2・19)

と な る。 こ の と き,こ の 系 の 一 般 化 エ ネ ル ギ 関 数 は,(2.19)式 の

両 辺 に 正 則 な 実 数 行 列Qを 左 乗 し た 新 た な 系

QMx+Q(D+BKT)x+Qf(x)=0(2.20)

の エ ネ ル ギ 関 数 と して 与 え ら れ る。 す な わ ち,(2.20)式 の 系 に お

け る 一 般 化 運 動 量 ペ ク トルP(x,x)お よ び 一 般 化 ポ テ ン シ ャ ル カF(x)は
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そ れ ぞ れ

P(x,コc)=QrrコC

(2.21)
F(s)ニQf(x)

と し て 記 述 す る こ と が で き る の で,同 式 よ り 一 意 的 な 状 態 関 数 を 定 め る

た め の う ず な し 条 件

∂P{(x,コc)∂P;(x,x)

∂コCj∂:x;

(2.22)

8Fi(x)aF;(x)

ax;ax;

(i,j=1,2,,n)

を 満 足 す るQを 選 定 す れ ば,一 般 化 運 動 エ ネ ル ギT(コc,x)お よ び 一 般 化

ポ テ ン シ ャ ル エ ネ ル ギS(コc)は

t

O

=⊥ 士丁(QM)丁 士

2 X2.23)

0

で 与 え ら れ,一 般 化 エ ネ ル ギ 関 数 は

v(x,x)=T(x,コc)+s(x)

(2.24)

÷7(QM)・ 士+fO〔F(x)〕 τdコc

と な る 。 こ の と き,V(コc,x)の 時 間 導 関 数d》(コc,め/dtは,(2.20)式,

(2.21)式 お よ び(2.23)式 の 関 係 を 用 い て 次 式 の よ う な 一 般

化 速 度 の 二 次 形 式 と し て 求 め ら れ る 。

dV(コc・ コc)
.{∂y(≒ コc)}・x+{∂v(コC・ コ。)}・x

dtaxax

二 〔P(x,コC)〕Tx+〔F(x)〕Tx

_(QMx)Tx一(QMx>Tx

一{Q(D+BKT)士 ド 士

_一xT(KBD+DT)QTx(2.25)
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こ こ に,QMが(2.22)式 の 第1式 の 成 立 に お い て 対 称 行 列 と な

る こ と を 利 用 して い る。

一 方
,閉 ル ー プ 系 の リ ア プ ノ ブ 関 数 の 時 間 導 関 数 が(2.25)式 で

表 わ さ れ る こ と を 考 慮 し,(2.17)式 で 示 す 系 の 動 作 特 性 の 質 を 決

定 す る 評 価 関 数 を,次 式 で 示 す 一 般 化 速 度 お よ び 制 御 入 力 の 二 次 形 式 の

和 と して 定 義 す る。

P・ 一 毒 ∬ 晦+uTRu}dt(2・26)

(2.26)式 に お い てwお よ びRは そ れ ぞ れnxn次 お よ びrxr次

の 正 定 値 対 称 行 列 と す る 。 こ の と き,DPの 基 礎 方 程 式 は(2.25)

式 お よ び(2.26)式 よ り

。in〔!掘+⊥uTRu-x・(KBTQT+DTQ・)x〕=・
u22

と な り,更 に(2.18)式 か ら

min〔xT{W+KRKT-2KBTQT_2DTQT}勾K
=min〔xT{(KT-R-1BTQT)TR(KT-R一1BτQ7)+w

K

-2がQτ 一QBR-iBTQT}x)

=0

と な る の で

KT=R-iBTQT

の と き 最 小 値 は

xT{w-2DτQ7-QBR}1BτQ7}x=0

(2.27)

X2.28)

(2.29)

(2.30)

と し て 与 え ら れ る 。 こ の 式 は,任 意 のx(間 接 的 に コc)に 対 し て 成 立 し

な け れ ば な ら な い こ と か ら,

w-Q1)一1)τQτ 一QBR用1BTQ7=0(2.31)

の 関 係 が 得 ら れ る 。 従 っ て,(2.31)式 を(2.24)式 の リ ア プ

ノ ブ 関 数 が 構 成 で き る 条 件(う ず な し 条 件)の も と で 解 け ば,Qの 要 素

はWの 要 素 に よ っ て 決 定 す る こ と が で き,更 に(2.29)式 か ら 最 適

フ ィ ー ドバ ッ ク 利 得Kも 決 定 で き る の で,上 述 の 関 係 式 よ り 非 線 形 系 の

最 適 制 御 が 可 能 と な る 。
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:第2・5節 結 言

以 上本章 で は,系 の動 特性 式 が二 階連 立常微分 方程 式で記 述 され る と

き,ラ グ ラ ンジ ュの状態 関数 に基 づ くエネ ルギ 関数形 の リアプ ノブ関 数

を系 の動作特 性を 表わす 評価 関数 に採 用す れ ば,シ ス テムの最適 化が 系

統 だ った方法 によ り行 え る ことを明 らか に した。 また,本 手法 によれ ば,

最 適 ア ィー ドバ ック制御 の形 式 を一般 化速 度の線 形結 合 に規 定 してい る

の で間接 的 な取 り扱 い に はな るが,解 析過程 におい て系の 動特性 式の特

別 な変形 を必要 と しないの で,非 線形 系 に対 して も系 統本 来の非 線形特

性 を考慮 した 最適化 が可 能 とな るこ とを示 した。
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第3章
(21)

調 速 機 制 御 系 に よ る 電 力 系 統 の 最 適 化

:第3・1節 緒 言

電力 系統 にお け る安定 度 向上策 の一 つ に調速機制 御系 を導 入す る方法

があ り,こ の制 御系 の特 徴 は,事 故 また は異常 事態 の発生 によ り生 じた

系統 動揺 を,夕 一 ビ ンか ら入 る入力 トル クを制御 し,発 電機 の入 出力 不

平衡 を小 さ くす る ことによ り安定 度 向上 を はか る点 にあ る。

本章 にお いて は,調 速機制 御系 を一 次遅 れ系 で近似 し,同 制御系 を含

む一機 一無限大 母 線系統 に対 す る最適 制御法 則を,前 章 で提 案 した手法

に した が って構 成 して い る。 また,本 制 御方式 の動 作特性 に与 え る影 響

を位相 面軌 道お よ び制 御信 号 一時聞 関係 図を用 いて示 す とと もに制御 の

質の比 較検 討を行 い,一 般 化速度 を帰 還す る本制 御方 式が,過 渡安 定度

領 域 にお け る系 統 動作 の改 善 に対 して 十分寄 与 しうる ことを 明 らか に し

てい る。

:第3・2節 最 適 制 御 法 則 の 決 定

第3.1図 に示す 逓昇 変圧 器 と二 回線 送電線 を通 じて無限大 母線 につ

なが れた 一機 一無限 大母線 系統 にお いて,一 次 遅 れ制御 系で近 似す る調

速機効 果を 含む一 機 一無限 大母 線系 統の 動特性 式 は,

d2SdδAft
t2+D^=P,dt-PQ

(3.1)

ldeP,
+一 △P慶=u

dtT9

こ こ に,

PQニ ニPisinS-P2sin2S

Pi=島E・.,P,.(xg-xd)E§

x12一 ←ユ⊃d2(コ じ12十 コC(f)(コC12十 コCq)
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の よ うに 表 わ さ れ る。 い ま,変 数 δ お よ びP,の 代 わ り に

xi=S-So

(3.2)
x2;△P,

で 示 す 系 統 の 安 定 平 衡 点 か らの 変 化 量 を 一 般 化 座 標 に選 べ ば(3.1)

式 は 次 式 の よ う な 行 列 形 式 で 書 き 換 え られ る。

[1:]x・[言1]x+[9∵]一[1]U(3.3)

こ こ に,

xT=[=コclx2コ

ni=D/M172=1/Mns=Pi/M

(3.4)

Ai=1/T9,Pl=PisinSa-P2sin2So

9(、,b、C2).η,、CZ+,、{。in(コc、+δ 。)P2。in2(、,、+s。)Pi}P

iIP1

設 計 指 標 と な る 評 価 関 数 を 次 式 で 定 義 す る 。

P・ 一 毒 ∬ 師+rut}dt(3・5)

こ こ に,

W=〔(Wil),i,ゴ=1・2〕

こ の と き,(3.3)式 に 施 す 最 適 フ ィ ー ド バ ッ ク 制 御 を 一 般 化 速 度

xの 線 形 結 合 と し て

u=一KTx(3-6)

こ こ に,

KT=[=KiK2コ

PI

十

1+TgPIDPm

:第3.1図

Xt

G

F

調 速 機制 御 系を 含む 一機 一無限 大母 線 系統
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で与えれば,閉 ループ系は

[1000]x・[1:0xK2+i・[9(lllr)]一[1](3・7)

とな る。 次 に,(3.7)式 に 正 則 な 実 数 行 列Q(_(qij),2,ゴ=1,2〕 を 左

乗 した 新 た な 系 を 構 成 し,こ の 系 の 運 動 量 ベ ク トルQMxお よ び ポ テ ン シ

ャ ル カQf(x)に 対 して 第2章 で 述 べ た うず な し条 件 を 適 用 す る。 この と

き,Qは 次 式 の よ う に 決 定 さ れ る。

Q一 臨](3・8)

こ こ に,

ql2=一 η2ql1/λ1

ま た,Qの 行 列 式 は

lQl=qll・q22(3・9)

と な り

qllキ0,q差 キ0(3・10)

に お い て,Qは 正 則 と な る 。 従 っ て,こ の よ う な.Qを 左 乗 し た 閉 ル ー プ

系 の 一 般 化 エ ネ ル ギ 関 数V(x,x)は

v(コじ・x)一 妻 ・(QめT士+∬ 〔F(コc)〕Tdコc

.q1,〔 ⊥葺+η 、{。 ・sδ 。 一 ・・s(…+δ ・)}

2

」 ≧ η、{。 。s2δ 。 一 ・・s2(・ ・1+δ・)}

2P1

-Pin:、 、,1〕+⊥q飽 λ1・・塗

Pi2

(3.11)

と な り,そ の 時 間 導 関 数d》(x,x)/dtは

dV(x,x)
dt一 唖 ∵ 獄 ∴ 非(3・12)

で 与 え ら れ る 。 こ の と き,最 適 フ ィ ー ドバ ッ ク 利 得E(は,前 章 で 示 し た

最 適 化 手 順 中 の(2.29)式 よ り
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κ1二nz-aii

rλ1

(3.13)1

κ2=一q22「

r

と し てqilお よ びq22の 関 数 で 示 さ れ る 。 ま た,qllお よ びq22に つ い て

は(2.31>式 よ り 次 式 の 関 係 が 得 ら れ る 。

一重,子 一2ηlql1+レ 。.・

rλ 子

ヱq。q22+nz-q11+W12-0(3・14)

rAiλ1

一⊥q髪 一2q22+吻 一 〇

r

そ こで,(3.14)式 の 第1式 お よ び 第3式 か ら911お よ び 勉 の

解 を(3.11)式 の 一 般 化 エ ネ ル ギ 関 数V(x,幻 を 正 定 値 関 数,す な わ

ち リ ア プ ノ フ 関 数 と して の 条 件 を 満 足 す る よ うに 求 め れ ば,

qty一》{砕 舞 一1}

(3.15)

贈 一.{雁 一1}r

と な る 。(3.15)式 を(3.13)式 に 代 入 し,更 に(3.4)式

を 用 い た 書 き 換 え を 行 う と,最 適 フ ィ ー ド バ ッ ク 利 得Kは

κlD{1-1+Wt⊥(Tg)2}
T4"rD

(3.16)

κ、一,「 寧 一1
r

で 与 え ら れ,重 み 行 列wの 対 角 要 素 中 のW>〉 お よ びW22で 決 定 さ れ る 。

こ の と き,W12は(3.15)式 のa>〉 お よ びq臣 を(3.14)式 φ 第

2式 に代 入す る ことによ り,Wiiお よび 胞 の関 数 と して

W12一 ・∫ 平{DT
9駆(D)・}(3.17T9)

で 求 め ら れ る 。 従 っ て,制 御 系 設 計 の 意 図 を 表 現 す るwは 結 果 的 にWii
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お よ び 勉 に 集 約 され るが,こ れ らの 各 要 素 の 選 定 に 対 して は全 体 と し

て の 重 み 行 列wが 正 定 値 行 列 と な る よ う に 選 ば れ な け れ ば な らな い。 こ

(23)
の と き,こ の 重 み 行 列Wに シ ル ベ ス タ ー の 定 理 を 適 用 す る と,晩 お よ び

W22に つ い て

ir,,>o

(3.18)

W22>Wii(T9)・.。

2{1.血(Tg)・ 一1}D

rD

の制 約式が 得 られ,こ の制 約下 で上 述の 最適化 手順 を適用 すれ ば,安 定

化 可能 な制 御系 を構成 す ることが で き る。 また,こ の解析 過程 にお いて

は発 電機の トル ク関係 の非線 形特 性 をそ の まま導入 で き るので,系 統 の

最適 化が過渡 安定 度領 域 まで言及 しう る。

:第3・3節 数 値 計 算 例 と 結 果 に 対 す る 検 討

第3.1図 で 示 す 二 回 線 送 電 線 の 送 電 端 母 線 近 傍 の 一 回 線 のF点 に,

0.2秒 間 の 三 相 短 絡 故 障 を 想 定 し,制 御 は 故 障 除 去,す な わ ち 原 系 に

復 帰 す る と 同 時 に 開 始 す る もの と す る。 こ こ に,比 較 的 長 い 故 障 時 間 を

採 用 して い るの は,過 渡 安 定 度 領 域 に お け る 制 御 効 果 を 顕 著 に引 き出 し,

本 制 御 方 式 の 適 否 を 検 討 した い が た め で あ る。 本 例 題 系 統 の 諸 定 数 お よ.

び 初 期 条 件 は 一 括 し て 第3.1表 に 示 した 。 第3.2表 は,評 価 関 数 の

重 み 行 列Wの 値 を パ ラ メ ー タ と し た 場 合 の 最 適 フ ィー ドバ ッ ク利 得 κの

値 の 計 算 結 果 を 示 した もの で あ る。 な お,第3.2図 お よ び 第3.4図

に 示 すA点 は 故 障 除 去 点 を 表 わ す 。

ま ず,重 み 要 素W>〉 の 制 御 効 果 に 与 え る 影 響 を 調 べ るた め 第3.2表

で 示 すNo.2とNo.3の 場 合 を 比 較 す る 。 こ の 場 合 のxi-xl位 相

面 軌 道 お よ び そ の と き 制 御 に 必 要 と した 制 御 信 号 の 時 間 的 変 化 を 示 した

もの が 第3.2図 お よ び 第3.3図 で あ る 。 次 に,重 み 要 素y22の 制 御

効 果 に 与 え る 影 響 を 調 べ る た めNo.1とNo.2の 場 合 を 比 較 す る。

こ の 場 合 のx一xi位 相 面 軌 道 お よ び そ の と き 制 御 に 必 要 と した 制 御 信
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号 の 時 間 的 変 化 を 示 した もの が 第3.4図 お よ び 第3.5図 で あ る 。 こ

れ ら の 図 よ り 明 ら か な よ うに,こ こ で 示 した 数 値 例 に よ る と,最 適 制 御

は 無 制 御(u=0)の 場 合 に 比 べ 負 の 方 向 へ の オ ー バ シ ユ ー トを1/2程

度 に 抑 え る こ と が で き,本 制 御 方 式 に よ る 制 御 効 果 が 顕 著 に 現 わ れ て い

る こ と が わ か る。 な お,第3.3図 お よ び 第3.5図 よ り,必 要 と し た

制 御 入 力 は 基 準 入 力 の 一 割 程 度 で あ る。

以 上 よ り,最 適 フ ィ ー ドバ ッ ク 利 得 の 値 をwの 要 素 で あ る 蜘 お よ び

吻 で 決 定 す れ ば,フ ィ ー ドバ ッ ク 信 号 と して は 一 般 化 速 度 の 線 形 結 合

に 限 定 され る が,非 線 形 モ デ ル の ま ま で 最 適 制 御 が 行 え,過 渡 安 定 度 領

域 に 至 る制 御 が 可 能 と な る。

:第3.1表 系 統 定 数 お よ び 初 期 条 件

Xd=1 .O

xq=0.6

xd=0.4

xe=2.O

xt=0.12

ルr=0.0138

EQ=1.208

Eg=1.O

D昌0.0138

so=40ｰ

Tg=0.1

fa=60Hz

第3.2表 最 適 フ ィ ー ドバ ッ ク 利 得

重 み 最 適 フ ィー ドバ ッ ク利 得

W11 w2z κ 墓 K,

No.1 1 4 一〇.87147 1.23606

No.2 1 10 一〇.87147 2.31662

No.3 5 10 一2 .10232 2.31662

r=1
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第3・4節 結 言

本 章にお いて は,一 次 遅れ制 御系 で近似 す る調 速機効 果を含 む一機 一

無 限 大母線 系統 の最適制 御法 則を,前 章 で提案 した手法 に したが って構

成 し,こ れ を電力 系統 の過渡安 定度領 域 にお け る系 統動 作の改 善,す な

わ ち三 相短絡 故障 に よ る大擾乱 時の もとでの 同期機 の安 定化制 御 に適 用

した。 また,本 制 御方式 の動作特 性 に与 え る影 響 を位相 面軌道 お よび制

御 信号 一時 間関係 図を用 いて示す とと もに,制 御 の質の 比較検 討を行 い,

一 般化 速度 を帰還 す る本制 御方 式が ,過 渡 安定 度領 域 にお け る系統動 作

の改善 に対 して十 分寄与 しうることを明 らか に した。
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第4章
(22)

調 速 機 とAVR制 御 系 に よ る 電 力 系 統 の 最 適 化

:第4・1節 緒 言

第3章 で記述 した系統 に加 えて界 磁電圧 を制御 す るAVR系 を考慮 し,

調速機 とAVR制 御 系を含 む一 機 一無 限大 母線系統 に対す る最適 制御 法

則を,第2章 で提 案 した手 法 に した が って構 成す る。 また,本 制 御方 式

の動作 特性 に与 え る影 響を位 相 面軌道 お よび制御信 号 一時 間関係 図を 用

いて示す と と もに,線 形 制御(一 階線形 常微分 方程 式 系を対 象 に,二 次

形 式の 時間積 分の 評価関 数を 最小 にす る制御)と の 過渡 安定度 領 域 にお

け る動作 特性 の比較 検討 を行 な い,本 制 御方式 の有効 性 を示す 。

:第4・2節 最適制御法則の決定

第4.1図 に示す よ うな一次 遅れ系 で近似 す る調速機 お よびAVR制

御 系 を含む一 機 一無限 大母 線系統 の動 特性 式 は,

d2δdδh/一一
+DA=P嗣 一PQ

dt2dt

dE`4
_1

dt1'0{EQT一(xd-xd)垢 一 属}(4.1)

1d△P鷺
+=DP,=ui

dtTg

deEe=
+1eEeS=u2

dtTv

但 し,

PQ=ldVtd+lvvta

で 与 え ら れ る 。 い ま,変 数S,Eq,P.お よ びEe=の 代 わ り に

コじ1=δ 一 δo,x2=砺 一e

x3=△P,,x4ニ ムE。T
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で示す 系統の 安定 平衡点 か らの変化 量を 一般 化座標 に選べ ば(4

式 は次式 の よ うに書 き換 え られ る。

こ こ に,

1

0

0

0

000

000

000

000

至+

十

η1000

0100

00io

OOO1

91(コCbコ じ2,コC3)

92(コC1,コC2,コC4)

η6コC3

7x4

uT=

£

0

0

1

0

[ulu2コ

0

0

0

1

u

U.

1)

(4.3)

U2

xτ ニ[コClコc2コ じ3コc4コ

91(コC1,コC2,」 じ3)

=η2コc3十 κ1(コc2十e)sin(x{十 δo)一K2s乞n2(コCl十 δo)一Pl

92(コC1・ コC2,コC4)

=η3x2一 η4x4+η5{cosδo-cos(コcl+δ0)}(4
。4)

ノ ノ

K!=EB/{M(x12十 コCd)},K2=Kl(Xq一 コCd)EB/{2(コc12十 コCq)}

P,=Kiesinδo-K2s重n2δo,η1=D/M,η2=1/《t

ノ ノ
η3=η5(X12十 コCd)/(コC12十Xd)・ η4;ηsKiM(コCd}コCd)

η5ニ1/To,η6-1/T,,η7-1/Tv

R.c
.B.x。c.B.

1へP・ 煮 ・cr妻

GOVSYSTEMC・Be)二 ・C・BE6

1t「rrp AEez

AVRSYSTEM

第4.1図

◆

F

e

調 速 機 とAVR制 御 系 を 含 む 一 機 一 無 限 大 母 線 系 統
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(4.

')1-1

2/{xTWx+uTRu}dt

こ こ に,

w=・ 〔(Wil),i,J;1・4〕

R=d{.α9〔r1董,r22〕

こ の と き,最 適 フ ィ ー ド バ ッ ク 制 御 を

u=一KTx

こ こ に,

Kl1K21KitK41

KT=

K12K22K32K42

で 与 え れ ば,閉 ル ー プ 系 は

3)式 の動作 特性 を規定 す る評価 関数を 次式 で定義す る。

1000

0000

0000

0000

s+

十

η1000

0100

ti'stK2tK3t十1K41

Kt2K22K32K42十1

91(コCl,コC2,コC3)0

92(コ じ1,コじ2,x4)0

η6:x30

η7コC40

x

(4.5)

X4.6)

(4.?)

と な り,こ の 系 の 一 般 化 エ ネ ル ギ 関 数V(x,め は,4次 の 正 則 な 実 数 行 列

Qを 導 入 す る'こ と に よ り得 られ る 。

ま ず,う ず な し条 件 の 成 立 よ りQは 次 式 の よ う に 決 定 さ れ る・

ql10q130

0q220q24

Q=II(4.8)

00q330

000q44

こ こ に,

qllκ1=q22η5・q11η2=一q1316

q22η4=q24η7
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こ の と き,Qの 行 列 式 は

IQI=QIIQ22Q33Q44

と な り,

q11≒0,q22キ0,q33≒0,q44キ0

に お い て,Qは 正 則 と な る 。

従 っ て,こ のQを 用 い れ ば 一 般 化 エ ネ ル ギ 関 数V(x,x)'は

v(コc・x)一 毒士7(幟+∬ 〔F(コc)〕 ・d・・

=qii(2x,2+Ki(x2+e){cosSo -cos(xi+So)}

一1K2{

2・ ・s2δ ・一・・s2(・ ・1+δ ・)}一p'・ ・1〕

+1

2(・22・ … 璽+q33η … §+・ ・4・… …)

と な り,そ の 時 間 導 関 数dV(x,x)/dtは

(4.9)

(4.10)

(4.11)

9111+913x11924x12933x11444x12

dV(x>x

dt)一 ぜ 諜)q欝qお 糠1);:4x22x
4x32

q13K4量q24(K42+1)g33K41q44(K42+1)

(4.12)

と な る 。 こ の と き,最 適 フ ィ ー ド バ ッ ク 利 得Kは(2.29)式 よ り

KT一[∵ ∴ ∵ ∴]

一[一 η2q日/(rllη6)0

0κ1η4qll/(「22η5η7)q33/rtiO∴](4・13)

と し て,ql'1+a33お よ びq44の 関 数 で 示 さ れ る 。 ま た,(2.31)式 よ

り 次 式 の 関 係 が 得 ら れ る 。'
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⊥(η2一(川)・+2q。 η,.Wti

rllη6

⊥(κ1η4qll)・+2竺q11-WZ2

「22η5η7η5

-q33+2833-w33
rti
⊥,44+2q44.W44(4・14)

r22

聖q、,(1+q33)一 一W亘3

η6r>〉

璽iql1(1+q44).W24

η5η7「22

そ こで,(4.14)式 の 第1式,第3式 お よ び 第4式 よ りgil+g33お

よ びq44の 解 を(4.11)式 の 「 般 化 エ ネ ル ギ 関 数 を 正 定 値 関 数,す

な わ ち リア プ ノ フ 関 数 と す る 条 件 で 求 め れ ば

伍1・響{/斎 ・1-1}

933=rll{J・ 籍 一1}'(4・15)

q44一 剛 礪 一1}

と な る 。(4.15)式 を(4.13)式 に 代 入 し,更 に(4.4)式

を 用 い た 書 き 換 え を 行 う と,最 適 フ ィ ー ドバ ッ ク 利 得Kは

r一断 ㌔ 聯 藩 ・一1}・

・ 携 一1

距 ガ1](4.16)

で 与 え ら れ,重 み 行 列Wの 対 角 要 素 中 のWii,W33お よ び1♂44で 決 定 さ れ る 。

こ の と き,Wの 他 の 要 素W22,W13(=wsi)お よ びW24(=W42)は,(4.15)

式 のQ11+Q33お よ びq44を(4.14)式 の 第2式,第5式 お よ び 第6式

に 代 入 す る こ と に よ り 臨 」ヅ33お よ びW44の 関 数 と し て 求 ま る の で,制 御
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系 設 計 の 意 図 を 表 現 す るWは 結 果 的 に 第3章 で 記 述 した と 同 様 に 対 角 要

素 に 集 約 した 表 現 で 行 う こ とが で き る。 こ こ に,こ の 重 み 行 列Wの 正 定(23)

値 を 保 証 す る た め に セ ル ペ ス タ ー の 定 理 を 適 用 す る もの で あ るが,行 列

Wを 次 式 の よ う に 対 称 区 分 け す れ ば

WaN

NTWQ

こ こ に ・W
。 一dね9田",レ 勿

Vβ=diα9田33ぬ 〕

N=diag(W13,W2a)

と な り,付 録1に 示 す 変 形 よ りwの 正 定 値 の 保 証 が

[Wα 一M伝1NToowa]

の 正 定 値 の 保 証 に 置 き 換 え ら れ る 。 従 っ て,(4.

(23)

タ ー の 定 理 を 適 用 す れ ば,W>〉,W33お よ びW44に つ い て

Wi>>O

l/33>血{1+Wit(T9)2-1}

2rtiD

W44>n紫D鵠 浮 ゾ{1+舞(`9)2-1D}

の 制約 式 が得 られ,

化可 能 な制 御系 を構成 す る ことが で き る。

(4.17)

(4.18)

18)式 に シ ル ベ ス

(4.19)

この制 約下 で上 述の 最適化 手順 を適用 す れば,安 定

:第4・3節 数 値 計 算 例 と 結 果 に 対 す る 検:討

第4.1図 に 示 す 二 回 線 送 電 線 の 送 電 端 母 線 近 傍 の 一 回線 のF点 に,

0.2秒 間 の 三 相 短 絡 故 障 を 想 定 し,制 御 は 故 障 除 去 と 同 時 に 開 始 す る

も の とす る。 系 統 の 諸 定 数 お よ び 初 期 条 件 は 第4.1表 に 示 し て い る 。

第4.2表 は,評 価 関 数 の 重 み 行 列Wの 値 を パ ラ メ ー タ と し た 場 合 の 最

適 フ ィー ドバ ッ ク利 得 κの 値 の 計 算 結 果 を 示 した もの で あ る。

ま ず,重 み 要 素 痴,レ33お よ びW44の 制 御 効 果 に 与 え る 影 響 を 調 べ る た
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め に,第4.2表 で 示 すNo.1とNo.2,No.1とNo.3お よ

びNo.1とNo.4の 場 合 を 比 較 す る 。 こ の 場 合 のxi-xi位 相 面 軌

道 お よ び そ の と き 制 御 に 必 要 と した 制 御 信 号 の 時 間 的 変 化 を 示 した もの

が第4.2図 ～ 第4.7図 で あ る。 こ れ らの 図 よ り 明 ら か な よ う に,必

要 と す る制 御 入 力 は 基 準 入 力 の 一 割 程 度 で あ るが,本 制 御 方 式 に よ る抑

制 効 果 が,無 制 御 の 場 合 に 比 較 し て 顕 著 に 現 わ れ て い る こ とが わ か る。

次 に,本 制 御 方 式 と 線 形 制 御(一 階 線 形 微 分 方 程 式 系 を 対 象 に,二 次

形 式 の 時 間 積 分 の 評 価 関 数 を 最 小 にす る制 御)と の 過 渡 安 定 度 領 域 に お

け る 動 作 特 性 の 比 較 を 行 った もの が 第4.8図 で あ る 。 こ の 場 合,モ デ

ル系統 のF点 に0.22秒 間 の三 相短絡 故障 を想定 し・無 制御 で は脱 調

に至 る例 を取 り上 げて い る。 この 図 に示 され るよ うに,本 制御 方式 で は

安定 な動特 性 が得 られ る場合 で も,線 形 制御 で は安定 な動 特性 が得 られ

ず脱 調 に至 る場合 が あ る。 これ は,線 形 化 によ って,系 の 減速 エネ ルギ

を実 際よ り過 大評 価す る結 果 と考え る。 従 って,過 渡 安定度 領域 にお け

る最適 制御 問題を 取 り扱 うには,発 電 機の トル ク関係 の非線 形特性 を 十

分 留意 して行 か な けれ ば な らない ことがわ か る。

第4.1表 系統 定 数お よび初期 条件

コCd=1.0

コCd=0.4

コCq=0.6

コct=0.12

コCe=2.O

M=0.0138

D=0.0138

EB=1.0

Ta=5.O

Tg=O.1

η=1.O

fo=60Hz

So=40'

e=1.208

:第4.2表 最 適 フ ィ ー ドバ ッ ク 利 得

重 み 最 適 フ ィー ドバ ッ ク利 得
No.

vll 1♂33 1'44 κ11 ti'?2 K31 K42

1 1 5 0.1 一〇 .87148 22.63190 1.44949 0.41421

2 2 5 o.1 一1 .28293 33.31710 1.44949 0.41421

3 i 10 0.1 一〇 .87148 22.63190 2.31662 0.41421

4 1 5 10 一〇 .87148 22.63190 1.44949 9.04987

R=ctiaq(10.1)
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第4.3図 制 御信 号 と時 間関 係
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:第4.8図xiコ じ琶 位 相 面 軌 道

第4・4節 結 言

こ こで は,第2・4節 にお いて提案 した 方法 に したが って,調 速機 と

AVR制 御 系を 含む一機 一無 限大 母線 系統 を対象 とす る最適 制御法 則を

導 出す る とと もに,本 制 御方式 の動 作特 性 に与 え る影響 を位 相面軌道 お

よ び制 御信号 一時 間関係 図を用 いて示 した。 また,線 形 制御 との過渡 安

定 度領 域 にお ける動 作特性 の比 較検:討を行 い,本 制 御方式 によれ ば安 定

化可 能 な場合 で も,線 形制 御で は系 を安定 にす る ことが で きず,脱 調 に

至 る場合 が あ ることを明 らか に した。

一34一



第5章 電力系統 の過 渡安 定度領 域 にお ける最適制御(拡 張 論)

第5・1節 緒 言

第2章 で は,ラ グ ラ ン ジ ュ の 状 態 関 数 に 基 づ くエ ネ ル ギ 関 数 形 の リア
(18)

プ ノ ブ 関 数 を,最 適 化 手 順 中 の 系 の 動 作 特 性 を 表 わ す 評 価 関 数 と して 採

用 し,系 統 本 来 の 非 線 形 特 性 を 考 慮 で き る最 適 化 の 一 構 成 法 を 示 した 。

しか しな が ら,反 面,フ ィ ー ドバ ッ ク 信 号 は 発 電 機 の 速 度 偏 差 な ど,物

理 的 に 一 般 化 速 度 の 範 疇 に 属 す る状 態 量 に限 定 され,発 電 機 の 位 相(あ

る い は 発 電 機 間 の 位 相 差)な ど 一 般 化 座 標 に 関 す る 状 態 量 を 直 接 フ ィ ー

ドバ ッ ク信 号 と して制 御 系 に取 り入 れ る ま で に は 至 らな か った 。

本 章 に お い て は,こ の 方 法 に 改 良 を 加 え,一 般 化 座 標 に つ い て も 直 接

フ ィ ー ドバ ッ ク信 号 に組 み 込 め るよ うな,よ り 一 般 的 な 方 法 へ の 拡 張 を

意 図 す る もの で あ り,評 価 関 数 と して は 拡 張 リア プ ノ ブ関 数 形 の リア プ
(19)

ノ ブ 関 数 を 採 用 す る 一 つ の 方 法 を 述 べ る。 更 に,提 案 し た 手 法 に し た が

い,調 速 機 制 御 系 を 含 む 一 一,限 大 母 線 系 統 に 対 す る 最 適 制 御 法 則 を

導 出 す る と と も に,こ の 制 御 方 式 に よ る 過 渡 特 性 を,先 の 一 般 化 速 度 の

み フ ィ ー ドバ ッ クす る制 御 方 式 の 過 渡 特 性 と比 較 検 討 し,一 般 化 速 度 の

み な らず 一 般 化 座 標 に つ い て も直 接 フ ィー ドバ ッ クす る本 制 御 方 式 の 有

効 性 を 明 らか にす る。

第5・2節 制御 方式の導 出

制 御 対 象 の 動 特 性 式 が,二 階 連 立 常 微 分 方 程 式 系

Mx+Dx+f(x)=Bu(5.1)

で 記 述 さ れ る と き,最 適 フ ィ ー ドバ ッ ク 制 御 を 次 式 で 示 す よ うな 一 般 化

座 標 お よ び 一 般 化 速 度 の 線 形 結 合 で 設 定 す る。

u=一KT・1ノ(5.2)
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こ こ に,

y[x]・ κ 一 團

Kr,Kn:そ れ ぞ れnxr次 の フ ィ ー ドバ ッ ク 利 得 行 列

こ の と き,(5.2)式 を(5.1)式 に 施 せ ば,閉 ル ー プ 系 は

Mx+(D+BΦ £+{f(・ ・)+Bκ ∫・・}一 〇(5・3)

と な り,こ の 系 の 拡 張 リア プ ノ ブ 関 数 は 文 献19の 構 成 法 に した が い 以

下 の よ う に 求 め られ る。

まず,上 式 の 両 辺 に 正 則 な 実 数 行 列Qを 左 乗 した 新 た な 系

Hx+(A+Q鴫)x+{Qf(・ ・)+QBKfx}一 〇(5.4)

こ こ に,

H二QM,A二QD

を 構 成 し,こ の 系 に 対 す る 一 般 化 運 動 量 ベ ク ト ルP(ζ)お よ び 一 般 化 ポ テ

ン シ ャ ル カF(コc)を そ れ ぞ れ 次 式 で 定 義 す る 。

P(ζ)=Hく
(5.5)

F(x)=Rx+Qf(x)

こ こ に,

`=コc+aコC

ｫ,R:そ れ ぞ れnxn次 の 未 定 係 数 行 列

こ の と き,(5.5)式 よ り 一 意 的 な 状 態 関 数 を 定 め る た め の う ず な

し 条 件

∂P;(`)∂P;(ζ)

∂ζ」 ∂ζ{

∂F;(x)∂F;(コC)

(5.6)c?x
j8x{

(i,j=1,2,,n)

を 満 足 す るQ,aお よ びaを 選 定 す れ ば,拡 張 リ ア プ ノ ブ 関 数v(x,x)は

v(コc,x)={(士+α コじ)τH(x+α コc)+コ 。7αT(A-Ha)コc}/2

・f〔Qf(x)〕Tdx(5
.7)

一36一



そ の 時 間 導 関 数dV(x,x)/dtは

dV(コC,コ ε)

dt

。{∂v(x,コc)}τ ζ+{∂v(コc・x)}7士

∂ く ∂コc

_一yT(KBTQTNT+Z)y-xTaTQf(x) (5.8)

ここに,

NT-Eα1コ,z一[80A-Ha]

で 与 え られ る。

こ こに,Hお よ びaが(5.6)式 の 成 立 に お い て 対 称 行 列 と な る こ

と を 利 用 して い る。 ま た,上 記 の 展 開 に お い てdV(コε,幻/dtの 半 負 定 値 を

保 証 す る た めR=aT=aT(A-Ha)と お い て い る 。

一 方 ,閉 ル ー プ 系 の 拡 張 リ ア プ ノ ブ 関 数 の 時 間 導 関 数 が(5.8)式

で 与 え ら れ る こ と を 考 慮 し,(5.1)式 の 制 御 対 象 に 対 す る 評 価 関 数

を 次 式 で定 義 す る。

P・ 一 毒 ∬{yTwy+・cTLf(・ ・)+uTRu}dt(5・9)

こ こ に,

W>>Wi2

W=

h'T2W22

(5.9)式 に:お い て,行 列Lは コcTL∫(x)≧0を 満 た すnxn次 の 行 列,

行 列Wは2nx2n次 の 半 正 定 値 対 称 行 列(Vll,レ 且2お よ び 勉 は そ れ ぞ

れnxn次 の 部 分 行 列)そ し てRはrxr次 の 正 定 値 対 称 行 列 と す る 。

こ の と き,DPの 基 礎 方 程 式 は(5.8)式 と(5.9)式 よ り

。i。 〔⊥ げ 殉+xTLf(、,)+uTRu}
U2

一yT(KBTQTNT+z)y一 ・・τατQ∫(コc)〕 一 〇
(5.10)

と な り,更 に,(5.2)式 か ら

min〔yT{(KT-R-IBTQTNT)TR(KT-R-IBTQTNT)K
+W-2Z-NQBR-1BτQτNτ}!ノ

+xT{L-2aTQ}f(コC)〕=0
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と な る の で 最 適 フ ィ ー ドバ ッ ク 利 得 お よ び 最 小 値 は そ れ ぞ れ

KT=R-iBrQTNr

翌γ{W-2Z一 ハrQeR-1」BτQτハ17}y(5.12)

+コc7{L-2aTQ}f(コc);o

で 与 え ら れ る 。(5.12)式 の 第2式 は 任 意 のxお よ びxに 対 し て 成

立 し な け れ ば な ら な い こ と か ら,

W-Z-zT-NQBR-1BτQτ ハ1τ=0

(5.13)
L-2ｫTQ=0

の 関 係 が 得 ら れ る 。 従 っ て,(5.13)式 を(5.7)式 の 拡 張 リ ア

プ ノ ブ 関 数 が 構 成 で き る 条 件(う ず な し 条 件)の も と で 解 け ば,Qお よ

びaの 要 素 は(5.9)式 の 重 み 行 列 に よ っ て 決 定 す る こ と が で き,更

に(5.12)式 の 第1式 よ り 最 適 フ ィ ー ドバ ッ ク 利 得Kも 決 定 で き る

の で,上 述 の 関 係 式 よ り フ ィ ー ドバ ッ ク 信 号 に 一 般 化 座 標 も 組 み 入 れ た

新 た な 制 御 系 を 構 成 す る こ と が で き る 。 な お,α=0を 採 用 す れ ば,第

2章 で 示 し た 一 般 化 速 度 の み フ ィ ー ドバ ッ ク す る 場 合 に 相 当 す る 。

第5・3節 調 速機効 果を 含む 電力系 統へ の適 用

こ こで は,前 節 で 記 述 した 方 法 を 第5.1図 に 示 す よ う な 一 次 遅 れ 制

御 系 で 近 似 す る調 速 機 効 果 を 含 む 一 機 一無 限 大 母 線 系 統 に適 用 す る。 な

お,フ ィ ー ドバ ッ ク信 号 と して は,従 来 の 調 速 機 制 御 系 に 対 す る 付 加 的

な 信 号 を 考 え る。

第5.1・ 図 に 示 さ れ る 動 特 性 式 は

d2SdS
M譲+D^=P,

dt-PQ

(5.14)

d△P,
+」L△P爾_h'9dS+u

dtTgωoτgdt

但 し,

re=IdVtd+19Vt9

で 記 述 さ れ る。 い ま,変 数 δお よ びPAの 代 わ り に
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ノ

コCl=δ 一 δ0
(5.15)

コC2=△P爾

で 示 す 系 統 の 安 定 平 衡 点 か らの 変 化 量 を 一 般 化 座 標 に 選 べ ば,制 御 対 象

の 動 特 性 式 は 次 式 の よ う な行 列 形 式 で 書 き換 え られ る。

「1:}・[∵}・[∵)]一[1]・(5・16)

こ こ に,

コcT;EコClコc2コ

,(、,、,、,2)。 η,、,2+,、{。i。(、,,+δ6)一 生 。i。2(、,1+δ6).a}

PlP1

η1=D/〃,η2=1/M,η3=Pl/M

λ1一 κ,/(ω 。T。),λ2-1/T,,Pl=卵8/(コ じ12+コ じ&)

P2一(・q一 ・・&)E9/
.{2(・ ・12+・ ・臼)(x・2+x。)}

ノ ノ
1),ニPisinδo-P2sin2δo

(5.16)式 の 動 作 特 性 を 規 定 す る 評 価 関 数 を 次 式 で 定 義 す る 。

Pi一 圭r
。{・'Wy+x'Lf(・ ・)+ru2}dt(5・17)

こ こ に,

w一[1調

二 〔('w=;),i,」=1,4〕

L=〔(L;;),i,ゴ=1,2〕

P二

u+
十

Tg

1+TgP

十

dPm

GOVSYSTEM

G

K9

ω。Tg
W

xt.

ξ睾

」ごe

」どe

多
を

ン…)く

F,
Es

第5.1図 調 速機 制御 系 を含 む一 機 一無 限大 母線 系統
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い ま,(5.16)式 に 施 す 最 適 フ ィ ー ドバ ッ ク 制 御 を 次 式 で 示 す 一

般 化 座 標 お よ び 一 般 化 速 度 の 線 形 結 合 と し て 与 え る 。

u一 一KT .・り(5.18)

こ こ に,

KT=Eκ1κ1,コ

=〔(ti's),i=1,4〕

こ の と き,閉 ル ー プ 系 は

[ioxOO・[∴ ∴}+[κ1コ,!1濃)、,,]一[:](5.19)

とな り,こ の 系 の 拡 張 リア プ ノ ブ 関 数 は,2次 の 正 則 な 実 数 行 列Qお よ

び 未 定 係 数 行 列aを 用 い,こ れ ら に 前 節 で 述 べ た う ず な し条 件 を 成 立 さ

せ る こと に よ り得 られ る。 す な わ ち,う ず な し条 件 の 成 立 よ り

Q=[qll一 η2q置1/λ2
0q22]

(5.20)

・ 一 ・X11[10

0n2911/〈 λ1λ2q22)]

と な る の で,こ の よ う なQお よ び α を 用 い れ ば(5.19)式 に 対 す る

拡 張 リ ア プ ノ フ 関 数 は

v(x,x)。q、1〔(士 ・+α…1)2+air{〔 λ,(nt-ati)+λ 、η,〕、。〒

22λ2

-2η2、 。1、,2+聖 、,菱}+η3{。 。sSp一 …(・ ・1+sa)}

λ1

_騙{。 。s2So一 。。。2(、,1+δ も)}.負,、 、,1〕+⊥,麗 λ,、,蓬(5.21)

2P11)12

と な り,そ の 時 間 導 関 数 は

dV(x,コC)T
__y

dt

一n2aligiiKi/λ2

一η2α11q11κ2/λ2

一η2α11q日 κ3/λ2

一η2α 目q11ｫ4/λ2

η2αllqllκ1/(λ1λ2)

η2α11qllκ2/(λ1λ2)

*

η2α11qllκ3/(Aiλ2)

n2allq目 κ4/(λ1λ2>
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*

と な る 。 こ の と き,最 適 フ ィ ー ド バ ッ ク 利 得 は(5.

h'T=〔n2。 。q,1η ・ 。ilgll一.辺q11⊥,差 〕

「λ2「 λ1λ2「 λ2「

と し て,α11・qllお よ びq22の 関 数 で 示 さ れ る 。 ま た,(5.

り 次 式 の 関 係 が 得 ら れ る 。

Wig=(n2aliglt/λ2)2/r

l〆12一 一(η2α11ql1/λ2)2/(rλ1)

W13=η 蓬α11q宇1/(rλ §)

1〆14=一 η2α11qlIq22/(rip)

w22一{?IZallgll/(λ1λ2)}2/r

w23一 一 η蓬α11q子1/(rλ1λ 基)

W24=η2α1且qllq22/(「 λ1λ2)

一η2ql1κ1/λ2q22κ1

一 η2ql1κ2/λ2q22κ2

-n2piOKs/λ2+III{λ ～(η1一 α 日)+λ1η2}/λ2q22κ3一 λ1q22

-r12gliK4/λ2一 η2q11/λ2q22κ4+q22

一 η、α1、q。{Stn(、,,+s'0).P2。in2(、,1+Sa)」 互}、C)一 …α1,q1,、,塗(5
.22)

F)lPiλ1

12)式 よ り

(5.23)

13)式 よ

(5.24)

W33=(η2q11/λ2)2/r-2α11q11十2(η1λ2十 η2λ1)qil/λ2

W34=一n2gilq22/(「 λ2)一 η2ql1/λ2-q22λ1

W44=q襲/r+2q麗

Lip=2α11qll,Lie=一2η2α11711/λ2

Lei=・0,」 し22=2η2α11qll/(λ1λ2)

そ こ で,(5.21)式 で 示 さ れ る 拡 張 リ ア プ ノ フ 関 数 を 正 定 値 関 数

と す る 条 件 の も と で(5.24)式 の 第1式,第8式 お よ び 第10式 を

解 け ば,ail,gtlお よ びq22は

n2-atigtt=rWtt

λ2

・・1一 一輿 響1){1一.Jl+W33
r(η1轟 λ1〆.(,諜 λ1ゾ研}(5・25)

q22=一r{1-1十 く1〆44/r)}
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と な り,更 に 同 関 係 式 を(5.23)式 に 代 入 す れ ば 最 適 フ ィ ー ドバ ッ

ク 利 得 は 以 下 の よ うに求 め られ る。

KT一 〔IWII.,
111r讐 揮1T9(D+KgWo){1一 暑

WssT92MTgW44

r(D+K9/WO)2r(D+K4/coo)2r

な お,WII+W33お よ びW44を 除 くwお よ び 乙 の 要 素 は(5.24)式 お よ

び(5.25)式 の 関 係 を 用 い て レll,レ33お よ びW44の 関 数 と し て 決 定 す る

こ と が で き る 。 こ こ に,重 み 行 列Wの 半 正 定 値 の 保 証 に シ ル ベ ス タ ー の

(23)

定 理 を 適 用 す れ ばWig,臨 お よ びW44に つ い て

・ ≦ 琉1≦D2
M2{W33+篇(1一 緬 〉}(5 .27)

⊥{(枢 一 海)・+.}・ 一 。 ≦w、 、 ≦ ⊥{(亟+海)・+.}・ 一r

rr

こ こに,

A一 留(D+畿 師 …
。(MTgD+K9/Wa)緬}

B一 響(D+Kg
wo){歪 一1一 ゆ(MT4D+K9/Wo)研}

2
C=1+TgW33+ZhlTsrWit

r(D+Kg/wa)2r(D+Kg/wo)2

の 制 約 式 が 得 られ る 。

以 上 よ り,(5.27)式 の 制 約 下 で 上 述 の 最 適 化 手 順 を 実 行 す れ ば,

簡 単 な 代 数 計 算 処 理 で 一 般 化 座 標 お よ び 一 般 化 速 度 の そ れ ぞ れ を フ ィー

ドバ ッ クす る新 しい制 御 系 の 構 成 が で き,更 に 過 渡 応 答 の 改 善 も 期 待 で

き る 。

第5・4節 数 値 計 算 例 と 結 果 に 対 す る 検:討

系 統 内 に 大 擾 乱 が 生 じた 場 合 の,本 制 御 方 式 に よ る 制 御 効 果 を 調 べ る

た め,第5.1図 のF1点 に0.1秒 間 の 三 相 短 絡 故 障 を 想 定 し,制 御 は

故 障 除 去,す な わ ち 故 障 回 線 解 放 と 同 時 に 開 始 す る もの とす る。 な お,
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系 統 の 諸 定 数 お よ び初 期 条 件 は 一 括 して 第5.1表 に 示 した 。

第5.2表 は,評 価 関 数 の 重 み 行 列Wの 値 を パ ラ メ ー タ と した 場 合 の

最 適 フ ィ ー ドバ ッ ク利 得 κ の 計 算 結 果 を 示 した もの で,No.1が 第2

章 で 記 述 した 一 般 化 速 度 の み フ ィ ー ドバ ッ クす る場 合 に相 当 しNo.2,

No.3お よ びNo.4が 本 制 御 方 式 の 一 般 化 座 標 お よ び 一 般 化 速 度 の

そ れ ぞ れ を フ ィ ー ドバ ッ クす る場 合 に 相 当す る。

まず,重 み 要 素ｫ11の 制 御 効 果 に 与 え る影 響 を 調 べ る た めNo.1と

No.2の 場 合 を 比 較 す る 。 こ の 場 合 の 位 相 角 お よ び速 度 の 時 間 的 変 化

を 示 した もの が 第5.2図 お よ び 第5.3図 で あ る。 同 図 よ りNo.2

を 用 い た 制 御 効 果 の 方 がNo.1を 用 い た 制 御 効 果 よ り 優 れ て い る こ と

が わ か り,一 般 化 座 標 を 導 入 す る こ と の 有 効 性 が 伺 え る。 次 に,重 み 要

素 レ33お よ びW44の 制 御 効 果 に 与 え る 影 響 を 調 べ る た めNo.2とNo,

3お よ びNo.3とNo.4の 場 合 を 比 較 す る0こ の 場 合 の 位 相 角 お よ

び 速 度 の 時 間 的 変 化 を 示 した もの が 第5.4図 ～ 第5.7図 で あ る 。 こ

れ らの 図 よ り 明 ら か な よ うに,本 制 御 方 式 に よ る抑 制 効 果 が,従 来 の 制

御 方 式(u=0)に 比 べ て 顕 著 に 現 わ れ て い る こ と が わ か る。

第5.1表 系統定 数 お よび初期 条件

xd=1・Ox。=1・OTg=O・1

x'd=0.4M-0.0138Ks=1.O
xQ=O.6D=0.0138fo=60Hz
xt=0.12EB=1.OSo=40ｰ

E'=1・208
9

(δ'o=63・70)

第5.2表 最 適 フ ィ ー ドバ ッ ク 利 得

重 み 最 適 フ ィ ー ドバ ッ ク 利 得(r=1'0)

No・WliW33W44 K1 K2 K3 K4

100.5100

20.10.510-0.316228

30.1110-0.316228

40.1150-0.316228

0-0.5614692.31662

11.9218-0.6192782.31662

11.9218-0.8911012.31662

11.9218-0.8911016.14143
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更 に,第5.1図 のFZ点 に三相 短絡 故障を想 定 し,制 御 は故障除 去 と

同時 に開始 す る もの とす る。 ここで考慮 す る故障 は非常 に過酷 な もので

あ る。 第5.8図 お よび第5.9図 は本 制御方 式 と従来 の制御 方式 によ

る過渡 特性,す なわ ち位 相角 お よび速度 の時間 的変化 を示 した もの であ

る。 同図よ り明 らかな よ うに,従 来 の制御 方式 で は脱 調 に至 る場 合 で も

本 制御方 式で は系 を安定 にす るこ とがで き,本 制 御方 式の導 入 が,故 障

回線 を しゃ断す る しゃ断 時間の 余裕 につ なが る ことが わか る。

以上 よ り,評 価 関数 を構成 す る重 み行 列 は非 零 の非対 角要 素を含 む こ

とにな るが,非 対 角要素 を考 慮 し,か つ 閉 ル ープ系 の リアプ ノ ブ関 数 と

して拡張 リア プノ ブ関数 を採用 す れば,フ ィー ドバ ック信 号 と して 一般

化座 標 およ び一般化 速度 のそ れぞれ を フ ィー ドバ ックで き る非線 形系 に

対す る最適 制御 が得 られ,過 渡 安定度 領域 に至 る制御 が可 能 とな る。

:第5・5節 結 言

本章 で は,第2章 の方 法 に改 良 を加え,一 般 化座標 につ いて も直接 フ

ィー ドバ ック信 号 に組 み込 め るよ うな,よ り一般 的 な方法 への拡 張 を行

った。 更 に,提 案 した手法 に したが い,調 速 機制 御系 を含 む一機 一無 限

大母線 系統 に対 す る最 適制 御法則 を導 出す ると ともに,こ の制御 方式 に

よ る過渡 特性 を,先 の一 般 化速度 の み フ ィー ドバ ックす る制 御方 式の過

渡 特性 と比較 検 討 し,一 般 化速度 のみ な らず一 般 化座標 につ いて も直接

フ ィー ドバ ックす る本制 御方 式の有 効性 を 明 らか に した。
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第6章 調 速機制 御系 によ る多機電力 系統 の最適花

第6・1節 緒 言

第5章 で は,最 適 化手順 中 の系の 動作特性 を表 わす評 価関数 に拡 張 り
(19)

ア プ ノ ブ関数を 採用 し,一 般 化座 標 な らび に一 般化 速度 のそ れぞれ を フ

ィー ドバ ック信号 に組 み込め る最適 化の 一構成法 を示 した。 また,こ の

制 御方式 を,調 速機 効果 を含 む一機 一無限 大母線系 統 に適用 す る ことに

よ り,そ の有効性 を 明 らか に した。

本章 において は,同 手法 の実規模 系統 へ の適 用を 前提 とす るた め,調

速機効 果を含 む 多機 電力 系統 を対象 系統 と して,前 章 で記述 した手法 に

基 づ き最 適制御 法則 を導 出 してい る。 な:お,多 機 電力 系統 を対象 とす る

場合,安 定 平衡点 の概念 が 一 一,限 大母線系 統 とは異 な り若干 の修 正

を必 要 とす るが,理 論展 開 が ブ ロ ック単位毎 に取 り扱 え る利点 もあ る。

以上 の方法 を,多 機電 力系統 の最 も基本 的 な3機 系 統 に適 用す る と と

もに,本 制御方 式の 過渡時 にお け る動作特 性 に与 え る影響 を,各 発電 機

間 の相差角 お よび制御 信号 の時 間応答 か ら示 し,本 制御 方式 の導 入が,

相互 に干渉 し合 う連系 系統 の過渡 特性 の改善 に対 して も十分 寄与 しうる

ことを明 らか にす る。

第6・2節 動特 性式 の導 出

調 速 機 効 果 含 むN台 の 発 電 機 か ら な る 多 機 電 力 系 統 に お い て,第i番

目 の 発 電 機 の 動 特 性 式 は

MLd2sl
clt2+ptdSidt+NE=EiBiii=1

jai

×sin(s;一S;〉 一Pty+△P賊=0

(6.1)

d△P,
+⊥ △P,t.KgtdSi+u,

dεTg,ωoτ9{d亡

(i=1,2,…,N)
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で 与 え ら れ る 。 い ま,変 数rjお よ びP。iの 代 わ り に

xi。 〔δrδ1・,δ,一 δ20ド ・・,8N-oNn〕 τ
(6.2)

。。,一 〔△ρ。1,△P。2ド ・・,△P。 ・〕T

で 示 す 〔s;。,Pll(i=1,2,一 ・,N)〕 か ら の 変 化 量 を 一 般 化 座 標 に 選 べ ば,

(6.1)式 は 次 式 の よ う な 行 列 形 式 で 書 き 表 わ す こ と が で き る 。

こ こ に,

Afz+Dx+g(x)=Bu

・・一 圏 ・一
.[1:]・D-r〔 姶1]

g(x)一[:∵]・c+[Mi-tCTf(Cxi
O)]

B一[1]

MI;diα9ひ'i),Drdiag(D∂

X6.3)

A=dicey〔h'9i/(ωoTg重)〕 ・ η=diag(1/Tg{)

(i=1,2,,N)

u=〔u1,u2ヂ ・ ・uN〕 τ

f(C、 、1)一 〔f,(σ1),f,(・,),…,fL(・L)〕 τ

fk(ak)=E,E;L3,,{sin(ak+Si;ｰ)一sinSt;ｰ}

1.=N(N-1)/2,σk=コc重 一 コCj

κ= 、cl-1)N-i(1+1)/2+ゴ

1SiGjSN

ｰ0

(6.3)式 に お い てCは

(6.4)σ=Cコc1

の 関 係 を 満 た すLxN次 の 行 列 で あ り,fk(σk)は σk=0の 近 傍 の 有 界 な

領 域 に お い て

σk∫k(σk)>0(6
.5)

∫k(0)二 〇(た=1,2,…,L)

を 満 た す 非 線 形 関 数 で あ る 。 な お,(6.3)式 で 示 さ れ る 系 の 安 定 平

衡 点 は,そ の 平 衡 解 よ り 次 式 と な る 。
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ξ;0,コc;0 (6.6)

こ こ に,

f一[二]

第6・3節 最適 制御 法則 の決定

前 節 で記 述 した 多機 電 力 系 統 に対 し最 適 フ ィ ー ドバ ッ ク制 御 を 設 定 す

るわ けで あ るが,系 の 平 衡 解 が(6.6)式 で 表 わ さ れ る こ と を 考 慮 し

て,こ こ で は 以 下 の よ う に 設 定 す る。

u=一KTy(6.7)

こ こ に,

K=園 ・9一[ξx]

Kr,Krr:(L+N)xN次,2NxN次 の フ ィ ー ドバ ッ ク 利 得 行 列

こ の と き,閉 ル ー プ 系 は

Mx+(D+Bκ1,)x+{9(x)+Bκ 写ξ}=o

(19)

と な り,こ の 系 の 拡 張 リア プ ノ ブ 関 数 は 前 章 と同 様 に 構 成 で き る。

ま ず,(6.8)式 の 両 辺 に 正 則 な2Nx2N次 の 実 数 行 列

Q一[Q>>Q12

Q21Q22]

こ こ に,

Qll,Q12+Q21・ 勉:そ れ ぞ れNxN次 の 行 列

を 左 乗 し た 相 似 な 系

Hx+(A+QBκ7,)x+{G(x)+QBκ1ξ}=0(6.10)

こ こ に,

11=Q♪f,A=QD,G(コc)=Qg(コC)

(6.8)

(6.9)

を 対 象 に,系 の 一 般 化 運 動 量 ベ ク ト ル お よ び 一 般 化 ポ テ ン シ ャ ル を

P(S)=HくX6
.11)

F(x)=β コc+G(x)
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こ こ に,

←x+α エ

α,8:そ れ ぞ れ2Nx2N次 の 未 定 係 数 行 列

の 形 式 で 定 義 す る 。(6.11)式 か ら 一 意 的 な 状 態 関 数 が 定 ま る た め

の 条 件(う ず な し条 件)は

誓)一「:1::]

(6.12)

警)一R・「:∵ 「

・[Ql断lcτ ∂f(σ

0)/aQc:]

こ こ に,

∂f(σ)/∂ σ=diag〔 ∂∫`(Qi)/∂ σ{〕(i=1,2,…,L)

で 示 さ れ るP(ぐ)お よ びF(x)の ヤ コ ビ ア ン が そ れ ぞ れ 対 称 行 列 と な る こ と

で あ る 。 こ れ よ り,

Qll=mMi+Zムf11ムf1.

Qt2=一QttMito-t(6.13)

Q21=0,Q22η=〔Q22η 〕T

こ こ に,

m,1:任 意 定 数

1:す べ て の 要 素 が1で あ る:NxN次 の 行 列

と,β が 対 称 行 列 で あ れ ば 十 分 で あ る 。 こ の と き,(6.8)式 に 対 す

る 拡 張 リ ア プ ノ ブ 関 数 は

v(コε・x)一 ∬ 〔P(ぜ)〕 ・dζ+∬ 〔F(・・)〕・dコc

={(x+ax)γH価+ax)+xT(3x}/2

+Js(G(x))Tdx(6.t4)
0

の 形 式 で 与 え られ る。 ま た,そ の 時 聞 導 関 数 は 次 式 と な る 。
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clV(x,x

clt)一{∂y罪)}存 ・{∂V(x,xax)}rx

;_xT(A-Htr)x-xT〔 ατ(A -Hα)一/3〕x

一 コ¢γατσ(コc) 一 £7QB珂ヲ士 一 士7QB1ぐ7ξ

一 ・。τぺQB磯 一 ・。T・γQBκ1ξ(6 .15)

こ こ に,Nお よ び β が(6 .12)式 の 成 立 に お い て 対 称 行 列 と な る

こ と を 利 用 し て い る 。

次 に,前 記 で 得 ら れ た 条 件 を 基 盤 にQ,α お よ び β な ど の 各 係 数 行 列 の

選 定 を リ ア プ ノ フ 関 数 構 成 の 立 場 で 考 え る 。 な お,こ こ で は(6.4)

式 お よ び(6.6)式 で 示 す 状 態 変 数 の 性 質 上,す な わ ち コCl=0以 外 に

もQ=0を 満 た す 解 が 存 在 す る こ と か う,当 初,拡 張 リア プ ノ ブ 関 数 を

xお よ びxに 関 し て,v(x,x)≧0お よ びdv(x,x)/dt≦0と な る 条 件 で

求 め て 行 く が,こ の 関 数 はxiを σ に 書 き 換 え る こ と に よ り,(6.5)

(29)式 で 示 す 領 域 内 で リ
ア プ ノ ブ 関 数 の 性 質 を 満 足 す る こ と に な る 。

ま ず,(6.15)式 で 示 さ れ るdγ(x,x)/dt≦0を 成 立 さ せ る た め

の 十 分 条 件 と し て,同 式 の 右 辺 第1項,第2項 お よ び 第3項 に 関 し て,

(6.16)式 ～(6.18)式 が 得 ら れ る 。

A-HazO(6.16}

aT(A-Ha)一(3=0(6.17)

xTnTc(x>zo(6.18)

(6.16)式 お よ び(6.17)式 は,(6.15)式 の 第1項 お よ

び 第2項 が 任 意 のxお よ びxに つ い て 半 負 定 値 と な る た め の 条 件 か ら 導

か れ る 。 な お,(6.15)式 の 右 辺 第4項 以 下 に 関 し て は,後 述 の 最

適 フ ィ ー ドバ ッ ク 利 得 が 決 定 さ れ る 時 点 に お い て,dV(x,x)/配 ≦0の 保

証 に 適 用 さ れ る 。

い ま,便 宜 上,行 列aを

ベ ー[airail

alla22(6.19)

こ こ に,

aii,ail,α21,a22:そ れ ぞ れNxN次 の 行 列

と 定 義 す れ ば,(6.18)式 は
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xTaTG(・c)一xT[:ll:1::1]・ ・

'
+イll瀦:灘 二:1]≧ ・

と な り,第1項 よ り

ail=0

α22Q22ηレ≧0

ま た,:第2項 よ り

ｫiIQlIMIICT=RCT

α21Q"断1C7=0

こ こ に,n≧6と な る 任 意 定 数

と な る 。 な お,(6.21)式 お よ び(6.

式 の も と で 成 立 す る も の で あ る 。 こ の と き,(6.

お よ びｫ21は 次 式 で 表 わ す こ と が で き る 。

air=(ノn1+、S1)酒f1QTl

α21=s"1κIQTl

こ こ に,

ざ,ざ':そ れ ぞ れNxN次 の 行 列

次 に,(6.17)式 よ りRは

β=ｫT(A-Ha)

一隣 死晦1翻
丁激1激1誓;IS'7)

紀2畿 鈷 劉癩譜勢 門
こ こ に,

D'ニD1+η}IA=diag(D;+K。i/ωo)

(i=1,2,,N)

で 示 さ れ る が,(6.

式 よ り 次 式 の 関 係 が 導 か れ る 。

S'=sD',S"ニ ーSη}1

Q22α22=nぺ η擁
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(6.20)

(6.21)

(6.22)

22)式 の 関 係 は(6.5)

22)式 の 行 列ati

(6.23)

(6.24)

12)式 でaを 対 称 行 列 と す る の で(6.24)

(6.25)



こ こ に,

S:任 意 定 数

(6.16)式 は

一[rnD'一 ∵jMi1D'硝1∴ ガ]≧ ・ ⑯・26)

と な り,m,n,1>sお よ びQzzに 関 し て 半 正 定 値 を 保 証 す る こ と に な る が,

(6.26)式 を 満 た すrrt,n,1,sお よ びQ22の 一 般 的 関 係 を 求 め る こ と

は 困 難 で あ る か ら,特 別 な 場 合 と し て 任 意 定 数1お よ びsをi=sに,Q22

を 対 角 行 列 と す る 場 合 に つ い て 考 え る 。 こ の と き,(6.26)式 に シ
(23)

ル ベ ス タ ー の 定 理 を 適 用 す れ ば,rn>nお よ びQ22に つ い て 次 式 の 関 係 が

得 ら れ る 。

Osnsmin(D;/Mt)m
lSiSN

m(ω ・T,、/κ,∂2{Di+K,i/ω 。一嵐 加 一Di-nil,/re}2(6 .27)

≦q～.・ ≦rn(ω ・Tg,/K9,)2{D,+κ,,/ω 。一nPl;/m+Di-nAlt/m}2

(i=1,2,…,N)

こ こ に,

9'N+;:Q22の:第(i ,i)成 分

一 方
,(6.14)式 で 示 すV(x,x)の 半 正 値 性 を 保 証 す る た め の 十 分

条 件 と し て

H?0(6 .28)

β ≧0(6 .29)

J6S(G(x))TdxzO(6.30)

を 与 え る 。(6.28)式 は,Qが 正 則 な 行 列 で あ る こ と を 考 慮 に 入 れ

て 整 理 す る と

Q!1=ntMi+Z1サ11M,>0(6.31)

と な り,ま た,Qllの 第k次 の 主 小 行 列 式 が

kk
tnk-1α Σ^いrn)11〃

,(6.32)
十=ii=1

と な る こ と か ら,(6.31)式 よ りmお よ び ～に つ い て 次 式 の 関 係 が
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得 ら れ る 。

rrt>0

(6.29)式 は,

を も とに して シル ベ ス タ ー の 定 理 を 適 用 す る と,

式 を 与 え る 。

(6.

て

～ ≧ 一ll/Σ(D;+κ,、/ω 。)

30)式 は,

∬ 〔G(コc)〕 τdエ ー 蜘 ηコc2

+・ ∬ 〔∫(・)〕 τd・

れ
,t>一lll/Σ 《'i(6.33)

ト 　

、(6.24)式 で 求 め た5を(6.27)式 の 条 件
(23)

1お よ びnに つ い て 次

～

(6.34)
ト 　

(6.12)式 お よ び(6.13)式 の 関 係 を 用 い

1

2

(6.35)

と 書 き:換 え る こ と が で き る の で,(6.5)式 お よ び(6.27)式 の

関 係 に お い て 必 然 的 に 満 足 し て い る 。 従 っ て,任 意 定 数 で あ るm・n,1お

よ びQ毘 を(6.27)式,(6.33)式 お よ び(6.34)式 の も

と で 選 べ ば,(6.14)式 で 示 すV(コc,コc)は 半 正 定 値 な 関 数 と し て

v(x,x)一 ⊥ 〔士丁、,τ。,菱〕
2

・[鮮騰1撫 」;]

(6.36)

で 与 え ら れ る が,多 機 系 統 を 対 象 と す る 本 例 で は 安 定 平 衡 点 はxi=0で

は な く,発 電 機 間 の 相 差 角,つ ま り σ ニoで あ る の で,付 録2に した が

い,(6.36)式 のy(x,x)を σ の 関 数 に 書 き 直 す 必 要 が あ る 。 す な わ

ち,任 意 定 数 で あ るnお よ び1を(6.34)式 の 不 等 式 内 で
N

+m∬ 〔∫(・)〕 τd・

n一_～ Σ(D{+K9,)

i=1wO

の 関 係 を 満 た す よ う に 選 べ ば,付 録2の 関 係 式 よ り,

コClに か か る 部 分 行 列 が

nD'+ZD'1D'=一ICTDEC

π♪f1+Zみfl1D';一1MiD'一1CTDECr

-nη 一LZη 一11D'=ln一!D'一 霊CτDEC
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(6.37)

(6.36)式 の

(6.38)



こ こ に,

DE;d重 α9〔o,n2,DiD3,・ ・,D嗣DN〕

と 書 き 換 え る こ と が で き,(6.36)式 のV(コ 〔,x`はa,x2お よ びx,の 正

定 値 関 数 と し て

v(、c,x).1〔 薪 。・ 、,玉〕2

撚 蹴撒翫∵[三]
・reJm

O〔'(・)〕 τd・(6.39)

また,そ の時 間導 関数 は(6.15)式 に付録3の 関係 を適 用 し,yに

つ いて整理 す る ことによ り

dV旨 工L
・・〔KBTQTNT+Z〕y-naTf(・)(6・4・)

こ こ に,

N-aE

1]aE一[一 こDεCD'一IMIQl「 且0-zη一11M置Ql1一翌nQ翌A-1η 一1]

z一[窩 ε0

0A-Ha]+ICE一[:忍]

ｫE,侮:(L+N)x2N次,(L十N)x(L+:N)次 の 行 列L

で 与 え ら れ る 。 な お,(6.37)式 の 条 件 下 で は,(6.27)式,

(6.33)式 お よ び(6.34)式 の 制 約 式 は(6.27)式 に 集 約

さ れ る 。

一 方 ,閉 ル ー プ 系 の 拡 張 ワ ア プ ノ ブ 関 数 の 時 間 導 関 数 が(6.40)

式で与 え られ る ことを考慮 して,(6.3)式 の制御対 象 にお け る評 価

関数を 次式 で与え る。

P・ 一 毒 ∬ 幽+鵡 ・)+諏u}dε(6・41)

(6.41)式 に お い て,行 列Lは σ↑Lf(σ)≧0を 満 た すLxL次 の 行

ail,行 列Wお よ びRは,そ れ ぞ れ(L+3N)x(L+3N)次 お よ び

NxN次 の 対 称 行 列 で あ り,Wは 半 正 定 値,Rは 正 定 値 と す る 。
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こ の と き,(6.40)式 お よ び(6.41>式 を 用 い てDPの 基 礎

(26)

方 程 式 を 構 成 し,こ れ に 二 次 形 式 の 最 小 化 手 順 を 適 用 す れ ば,最 適 フ ィ

ー ド ノぐッ ク 利{尋 は

KT=R-iBTQTNT(6.42)

こ こ に,

w-Z-ZT-NQBR-IBTQTNT=0

(6.43)
L薫2nI

で 与 え ら れ る 。 こ の と き,(6.42)式 で 決 定 さ れ た 最 適 フ ィ ー ドバ

ッ ク 利 得 を(6.40)式 に 代 入 す る と,(6.40)式 で 示 さ れ る 拡

張 リ ア プ ノ フ 関 数 の 時 間 導 関 数 は

dV(コc・コc)
一_y・ 〔NQBR一 ・BTQTN7+z〕y

dt

-nQT ,f(Q)sO(6.44)

と な り,(6.27)式 の 条 件 の も と で(6.14)式 のv(コc訪)は,リ

ア プ ノ フ 関 数 と し て の 条 件 を 備 え る こ と に な る 。

い ま,(6.43)式 か ら,任 意 定 数 で あ るm,1お よ び 勉 の 各 要 素

を(6.27)式 の 条 件 下 で 求 め る と,1〆1・レ肌 ・kお よ び 〔1〆劉.願 α 司,N)〕 の

関 数 と し て,そ れ ぞ れ 次 式 の よ う に 一 義 的 に 決 定 す る こ と が で き る 。

1一 「凧

m-A2+Ai+rkηlt(IVN.L.k-A3)

qN.i=ri{1+1"・2N.L.,/r一1}(i・1・2・ ・ … ～)

こ こ に,

Al.(.iη,2D,'+・,η3D・')/(・ ・r・η子ηS)

A,一 凧 卜'、一 ・・ηltD・'

バ

A、 一 凧 ハ'、Σ{凧 ハ'・/(・諭 一2D・'}
」二1

ri,Di'訊:そ れ ぞ れR,D',wの 第(i,i)成 分

(6.
1≦{≦N

(6.45)

45)式 に お い て,添 字kはminひ'`/ll;)を 満 た すiの 値 を 示 す 。

な お,Wt,WN+L+kお よ び 〔1伽 願(i=1,N)〕 を 除 くWお よ びLの 要 素 は,上 述 の

(6.43)式 の 関 係 よ り 」♂lj〆N.L.kお よ び 〔W劉.願(f=1,N)〕 の 重 み の 関 数
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と し て 決 定 す る こ と が で き る 。 こ こ に,こ の 重 み 行 列Wの 半 正 定 値 の 保

証 を(6.27)式 の も と で 行 う と,臨 臨 レkお よ び 〔1〆銀.塩 α=1,N)〕 に

つ い て

こ こ に,

が 得 られ,

以 上 よ り,

〔W?1J+L+i(i=1,N)〕に 対 して(6.

適 用 す れ ば,

電 機 の 速 度 偏 差 な ど を フ ィ ー ドバ ッ クす る制 御 系 を 構 成 す る こ とが で き,

相 互 に 干 渉 し合 う 連 系 系 統 の 過 渡 特 性 の 改 善 を はか る こ とが で き る。

Wl≧0'

バ

IVN.ひ・ ≧A3+Af、Vi7T7}iTA、 ΣD//(r、 ηkD、)

∫冨1

「i〔As(・ ・T・・/κ ・・){Dl+κ ・1/・ ・一A6κ ・ 一D、 一A6、 ・ti}2/.i+1〕2

-ri≦IV2N…i≦ri〔A・(・ ・T
,i/K,i){D、+1〈gi/。 。一A、Mi(6・46)

+DrAげ1、}2/ri+1〕2-ri

(iニ1,2,…,N)

バ

A、.M孤 ΣD、'/(D・ η・)+2(r、,、D、'一 醸凧/・ ・)
∫司

AsニA2+Ai+rkηZ(WN+L.κ 一A3)

り

A,一 凧 ΣD」'/A,
ノ=1

この 制 約 下 で レの 半 正 定 値 の 保 証 が な され る。

(6.46)式 で 示 さ れ る 不 等 式 条 件 内 の,Idl,IVN+L・kおよ び

42)式 お よ び(6.45)式 の 関 係 を

簡 単 な 行 列 計 算 処 理 で 短 時 間 に 発 電 機 間 の 相 差 角 お よ び 発

第6・4節 数値 計 算例 と結 果 に対 す る検 討

多 機 系 統 の モ デ ル と して,第6.1図 に 示 す 三 機 系 統 を 用 い,同 期 機

に 付 属 した 調 速 機 制 御 系 は 同 図(b)の モ デ ル を 用 い る 。 こ の モ デ ル 系

統 の 諸 定 数 お よ び 初 期 条 件 は 一 括 して 第6.1表 に 示 し た 。

系 統 内 に 大 擾 乱 が 生 じた 場 合 の,本 制 御 方 式 に よ る 制 御 効 果 を 調 べ る

た め に 第6.1図 のF点(G1発 電 機 の 母 線 端 近 傍 の1回 線)に0.1

秒 と,従 来 の 制 御 系(u=0)で は 脱 調 に 至 る 例 と して0.17秒 の 三 相
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短 絡 故 障 を そ れ ぞ れ 想 定 し,制 御 は 故 障 回 線 除 去 と 同 時 に 開 始 す る もの

とす る。 な お,参 考 の た め に 平 常 時(2回 線 送 電),F点 故 障 時 お よ び

故 障 除 去 時(1回 線 単 電)の サ セ プ タ ン ス 行 列 を 第6.2表 に 示 した 。

第6.3表 は,評 価 関 数 の 重 み 行 列Wの 一 要 素 で あ るw,の 値 を パ ラ メ ー

タ と した 場 合 の,最 適 フ ィ ーF'バ ッ ク 利 得 行 列Kの 値 の 計 算 結 果 を 示 し

た もの で,No.1が 一 般 化 速 度 の み フ ィ ー ドバ ッ ク す る場 合 に 相 当 し,

No.2が 本 法 の 一 般 化 座 標 お よ び 一 般 化 速 度 の そ れ ぞ れ を フ ィ ー ドバ

ッ クす る場 合 に相 当す る。

第6.2図 お よ び 第6.3図 は,F点 に0.1秒 の,ま た 第6.4図

お よ び 第6.5図 に は0.17秒 の 三 相 短 絡 故 障 の 生 じた と き の 第3号

機 を 基 準 と した 第1号 機 お よ び 第2号 機 の 相 差 角 お よ び そ の と き 制 御 に

必 要 と した 制 御 信 号 の 時 間 応 答 を 示 して い る。 比 較 の た め,第6.4図

に は,一 般 化 速 度 の み フ ィ ー ドバ ッ クす る制 御 方 式(No.1に 相 当)

に よ る 相 差 角 の 時 間 応 答 を 付 記 して い る。

JO.5 ×0
.310.3G2G1

F J2.0

j2.0

jO.75

JO.3
G3

(a)Modelsystem

Ui+

十

⊥
1+Tg葦 ア

Pli

十Pmi

∠P飢{

K9:

GJoTgi

W'L

(b)GOVsystem

第6.1図 モ デ ル 三 機 系 統
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:第6.1.表 系 統 定 数 お よ び 初 期 条 件

第1号 機

M.=0.0霊38L)1=0.0134E,ニ1.O

Tgi=0.1Kgi=1.OPigニ0.5

sl3=43.6'(二 回 線 送 電)δ?3ニ53.50(一 回 線 送 電)

第2号 機

M2=0.0138D2=0.0131E2=1.O

Tg2=0.1κ92=1.OP'2=0.2

Sg3=33.3.(二 回 線 送 電)S23=39.7.(一 回 線 送 電)

第3号 機

rr3=o.ois8

Tg3=0.1

D3=0.0138

Kg3=1.0

E3=1.O

P13=一 〇.7

GI GZ G3

Gl

G2

G3

一1 .2643

0.7279

0.5363

0.7279
-1 .3282

0.6002

0.5363

0.6002
-1 .1366

第6.2表 サ セ プ タ ン ス 行 列

平 常 時 の サ セ プ タ ン ス

故 障 時 の サ セ プ タ ンス

G1 G2 cs

ci

G2

G3

一3 .2276

0.0352

0.0176

0.0352
-1 .5726
0.4172

0.0176

0.4172
-1 .2737

冒

故障除 去時 の サセ プ タ ンス

G1 c2 G3

ct

G2

cs

一1 .1409

0.7382

0.4026

0.7382
-1 .3273

0.5891

0.4026

0.5891
-0 .9917

一61一



第6.3表 最 適 フ ィ ー ドバ ッ ク 利 得 行 列

No.1 No.2

フ イ ー ドバ ッ ク利 得 行 列 ブ イ ー ドバ ッ ク利 得 行 列

o.o o.o o.o 一〇 .2214 0.2257 o.o

0.0 o.o o.o 一〇 .2313 o.o 0.2257

K1 o.o

o.o

o.o

o.o

o.o

o.o

o.0

24.1737

一 〇 .2313

-1 .4060

0.2214
-1 .4060

o.o o.o 0.0 一1 .4060 24.1737 一1 .4060

0.0 0.0 o.o 一1 .4060 一1 .4060 24.1737

一〇 .8548 o.o o.o 一〇 .8796 0.1940 0.1940

o.o 一〇 .8548 0.0 0.1940 一〇 .8796 0.1940

Kjr
o.0

4.5677

o.o-o

o.o

.8548

0.0

0.1940

4.5677

0.1940

0.o

一〇 .8796

0.o

o.o 4.8309 o.o o.o 4.8309 o.o

o.o 0.0 4.2915 o.o o.o 4.2915

No

No

1:rr,=0.0,W8=1.0,Wio=30.0,WlF33.0,W12=27.0

2:w,=o.1,W8・=1.o,Woo=30.0,レ1F33.0,V塞2=27.0

R=diag(111)

10ぴ

S(deg)

53,

39.プ

0

i

1

、

/畿 方式}s・3

'

o

、

、

'

'

＼ 蟹 方式}s・3

00.1 1.0 2.O
t(sec)

第6.2図 δ13,δ23の 時 間 応 答
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1.0

UO

一1
.0

α1 1.0

ミミ呂l
U3

2.O
t(sec)

第6.3図 制 御信 号 と時間 関係

5(deg)

100ｰ

eg)

53.5ｰ

39.7ｰ

6 従 来 方 式

No.l

No.2

従 来 方 式

No.1

No.2

、

}δB

}舳

、

、

＼

▼

…
i

i

vv.v

39.7ｰ一 二 1C〃 Nへ//G
1

…

i
、

思》 ノ

十
〇〇 α17 1.0 2b

t(sec)

:第6.4図 δ13,δ23の 時 間 応 答
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1.0

UO

一1
.0

0.17

(a)

1.0

こSこ1二

U3

No.1

2.O
t(sec)

1.O

UO

一1
.0

.17 .o

U3

UI

U2

20
t(sec)

(b) No.2

第6.5図 制 御 信 号 と 時 問 関 係
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これ らの 図 よ り明 らか な よ うに,本 制 御 方 式(No.2に 相 当)は,従

来 の 制 御 方 式 に 比 べ て 更 に 過 渡 応 答 の 改 善 に有 効 な作 用 を 与 え る と と も

に,し ゃ断 時 間 の 余 裕 に つ な が る こ と が わ か る。 なお,こ の と き 必 要 と

した 制 御 入 力 は,基 準 入 力 の 一 割 程 度 で あ る こ と が 第6.3図 お よ び 第

6.5図 か らわ か る 。 ま た,第6.4図 に 示 す 各 発 電 機 間 相 差 角 の 時 間

応 答 か ら明 らか な よ う に,No.1とNo.2の 第2波 に お い て,No.

2の 振 幅 がNo.1の そ れ よ り10度 以 上 抑 制 さ れ,第2波 以 降 の 動 揺

抑 制 に 一 般 化 座 標 導 入 の 効 果 が,顕 著 に あ らわ れ て い る こ と が わ か る。

以 上 よ り,フ ィ ー ドバ ッ ク 信 号 と して 発 電 機 間 の 相 差 角 お よ び 発 電 機

の 速 度 偏 差 の そ れ ぞ れ を フ ィ ー ドバ ッ クす る本 制 御 方 式 を 用 い れ ば,相

互 に 干 渉 し合 う 連 系 系 統 の 過 渡 特 性 の 改 善 に対 して も十 分 寄 与 し う る。

第6・5節 結 言

本章 におい て は,第5章 で示 した 手法 の実規模 系統 への適 用を 前提 と

す るため,調 速機 効果 を含 む多機 電力 系統 を対象 系統 と して,前 章で記

述 した手 法 に従 って最適 制御 法則 を導 出 した。 一例 と して,多 機電 力系

統 の最 も基本 的 な3機 系統 に本 制御 方 式を適用 す ると ともに,過 渡 時 に

お ける動作 特性 に与 え る影 響を,各 発電機 間の相 差角 お よび制御 信号 の

時間 応答 か ら示 し,本 制御方 式 の導 入が,相 互 に干渉 し合 う連系 系統 の

過渡特性 の 改善 に対 して も十分 寄 与 しうることを明 らか に した。
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(30)

第7章 非 線 形 変 換 を 用 い た 最 適 オ プ ザ ーバ の 構 成

:第7・1節 緒 言

電力 系統 の安定 度向上 を はか る際,そ の状態 量 をで き る限 り正確 に把

握 しな けれ ば な らないが,電 力系統 で は測定 不可 能あ るい は測定困 難 な

状態量 が必ず存 在す るの で何 らかの対 応 策が必 要 とな る。 ここで は,こ

の対応策 の一つ と して オブザ ーバ を導 入す る方法 を 取 り上 げ る。一般 に,

オブザ ーバ 設計 にお いて は,初 期 時刻 にお け る推 定値 と真 値 との差異 に

かか わ らず 時間 の経過 とと もに推定 値 を真値 に近 づ け る ことを 目的 とす
(31)

るの で,オ ブザ ーバ問題 は極配 置問 題 と して と らえ る こ とがで き る。 し

か しなが ら,更 に速 やか な収 れんお よ び観測量 の雑 音 に よ る影響 の軽減

に対 して も有 効 なオ ブザ ーバ設 計を 考え る場 合 には,極 配置 問題 か らは

適 切 な極 指定 の情 報は得 られ ない。

本章 にお いて は,こ れ らの点を 考慮 し,極 指 定の 立場 か らはなれた推

定 誤差 の減 衰 の割合(オ ブザ ーバ によ り得 られ る推定 値 が真値 に近 づ く

程度)に 着 目 した一つ の方法 を示 す。す なわ ち,A.M.Letov氏
(20j

が 制御 の質 を評価 す る さい用 いた非 線形 変換 を,推 定 誤差 の減 衰の割 合

を評価 す るの に応 用 し設 計者 の希望 に即 した 速度 で推定 誤 差を減 衰 させ

ると と もに,一 つ の評価 関数 の最小 化 によ り速 やか な収 れんお よび観 測

量 の雑 音 によ る影響 の軽減 に対 して も有 効 なオ ブザ ーバ構成 を行 う。

以上 の構成 法を一 般的 に述 べ ると と もに,一 例 と して,誘 導電 動機負

荷60%お よび定 イ ン ピーダ ンス負 荷40%か らな る負 荷 特性 を考 慮 し

た 一機 一無限 大母線 系統 の状 態 推定 に適用 し,本 オ ブザ ーバの 有効性 を

示す。

第7・2節 最適 オブザ ーバの 構成

電力系 統 の動特 性式 は一般 に非線 形 とな るが,基 準運 転点近 傍 で はそ
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の状態方程式および出力方程式はそれぞれ

dx
一=Aコc

dε

り=Cコ じ

こ こ に,

コじ:n次 元 の 状 態 ベ ク トル

μ:m次 元 の 観 測 ベ ク トル でm≦n

A,C:nxn次 お よ びmxn次 の 定 係 数 行 列 で 可 観 測

で 与 え ら れ る 。 い ま,(7.

(7.1)式 で 示 さ れ る 系 の 状 態 を 推 定 す る オ ブ ザ ー バ を

(7.1)

(7.2)

2)式 で 示 さ れ る 観 測 量yに 基 づ い て,

dz一 罵Az+G(y-Cz)

dt

こ こ に,

z:n次 元 ベ ク ト ル の 推 定 値

c:nxm次 の オ ブ ザ ー バ 利 得

と す る 。 こ の と き,真 値 コcと推 定 値zと の 差 を

e=x-z

で 定 義 す れ ば,(7.1)式 お よ び(7.3)式 よ り

de一_(A-GC)e

dt

と な る 誤 差 方 程 式 が 得 ら れ る 。

一 般 に
,n次 の オ ブ ザ ー バ 設 計 で は,(7.

(7.3)

(7.4)

(7.5)

5)式 の 特 性 方 程 式 の 固

有 値 を 希 望 の 値 に す る よ う に オ ブザ ーバ 利 得 を 決 定 す るが,こ こ で は,

極 指 定 の 立 場 か ら は な れ た 推 定 誤 差 の 減 衰 の 割 合 に 着 目 した 一 つ の 方 法

論 を 示 す 。 す なわ ち,A.M.Letov氏 が 制 御 の 質 を 評 価 す る さ い

(20)
用 い た 非 線 形 変 換 を,推 定 誤 差 の 減 衰 の 割 合 を 評 価 す る の に 応 用 し,設

計 者 の 希 望 に 即 した 速 度 で 推 定 誤 差 を減 衰 させ る と と も に,一 つ の 評 価

関 数 の 最 小 化 に よ り す み や か な 収 れ ん お よ び 観 測 量 の 雑 音 に よ る影 響 の

軽 減 に 対 して も有 効 な オ ブザ ーバ 構 成 を 行 う。
(20)

A.M.Letov氏 の 提 案 し た 非 線 形 変 換 を 応 用 し
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R2=eTPe(7.6)

e=Re(7.7)

こ こ に

P:nxn次 の 正 定 な 実 対 称 行 列

ε:n次 元 の 変 数 ベ ク トル

と な る 変 換 を 考 え る 。 ま ず,(7.6)式 の 時 間 微 分 を と り,そ れ に

(7.5)式 を 代 入 し(7.7)式 の 変 数 変 換 を 施 せ ば

dR

dt

こ こ に,

w=一cT{(A-GC)7p+P(A-cc)}ε/2(7.9)

と な る 。 ま た,(7.6)式 お よ び(7.7)式 か ら 次 式 の 関 係 が 得 ら

れ る 。

F=cTPc=1(7.10)

そ れ ゆ え,推 定 誤 差eの 収 れ ん に 関 す る 問 題 は,(7.10)式 の 制 約

下 で の(7.9)式 で 示 さ れ るwの 取 り 扱'い に な る 。(7.9)式 お よ

び(7.10)式 は そ れ ぞ れ ε に 関 す る 二 次 形 式 で あ る こ と か ら,次 式

(32)

で 示 す 線 形 変 換 を 用 い る こ と に よ り 同 時 対 角 化 を 行 う こ と が で き る 。

ε=Tr(7.11)

こ こ に,

T=D一1L,P=DTD

D=HNTH=diag(hi)

E=diag(。i),h;一Qi

但 し,6;はPの 固 有 値,L,Nは そ れ ぞ れ 直 交 行 列 で あ る 。(付 録4参 照)

こ の と き,(7.9)式 お よ び(7.10)式 のWお よ びFは

w=rTnr(7.12>

F=rTr=ic7.is>

こ こ に,

A=一LT(D-1)T{(A-cc)Tp+P(A-GC)}D-IL/2(7.14)

と な る 。 こ の こ と か ら,(7.9)式 のwの 値 は(7.14)式 の 最 小

固 有 値 λ1お よ び 最 大 固 有 値 λ。に よ り,以 下 の よ う に 制 約 を 受 け る 。
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λ1≦W≦ λn

こ の と き,eTPeはRが(7. 8)式 の関係 よ り

R(の 一17(・)exp(一ftWds
O)

と な り,ま た,

こ と か ら

(7.15)

(7.16)

1ノの 値 が(7.15)式 で 示 さ れ る 不 等 式 内 に 存 在 す る

e(0)7Pe(0)e:xp〔 一2λnの ≦e7Pe≦e(0)Tpe(0)exp〔 一2λ1t〕(7.17)

の 範 囲 に お さ え ら れ る 。 従 っ て,eTPeの 収 れ ん 速 度 の 上 限 は 最 小 固 有 値

λ1に よ っ て 支 配 さ れ ,λ1を 設 計 で 希 望 す る 値 ま た は そ れ 以 上 の 値 に 設 定

す れ ば,希 望 の 速 度 以 上 で 推 定 誤 差 を 減 衰 さ せ う る オ ブ ザ ー バ を 構 成 す

る こ と が で き る 。

い ま,設 計 の 希 望 値 を α>0と す る と き

LT(1)一1)TQ1)一1L≧0(7.18)

の 関 係 を 用 い,α か ら な る 行 列alに 加 え る と

λ.、。〔。1+1LT(D-i)・Qぴ ・L〕 ≧lain〔 。1〕(一 α)(7.19)
2

(32)
の 不 等 式 が 得 ら れ る 。 こ こ に,Qはnxn次 の 半 正 定 値 対 称 行 列,1は

nxn次 の 単 位 行 列,福n〔 ・〕 は カ ッ コ1内 の 最 小 固 有 値 を 意 味 す る 。 な

お,α と し て は(A+α1,C)の 可 観 測 性 を 満 足 す る も の を 考 え る 。 こ

の と き,(7.19)式 の 左 辺 と(7.14 .)式 のAを 等 式 で 結 び 整 理

す る こ と に よ り 得 ら れ る

(A+aI-GC)TP+P(A+aI-GC)_一Q(7.20)

の 関 係 式 は,(7.14)式 で 示 さ れ る 最 小 固 有 値 が 少 な く と も α 以 上

で あ る こ と を 保 証 す る も の で あ る 。 従 っ て,(7.20)式 を 満 た す オ

ブ ザ ー バ 利 得 を 得 る こ と が で き れ ば,希 望 以 上 の 速 度 で 推 定 誤 差 を 減 衰

さ せ う る オ プ ザ ー バ を 設 計 で き る わ け で あ る 。 な お,(7.20)式 は

Tar11とRasis氏 が 文 献33で 示 し た 関 係 式 の 一 部 と な る 。 こ こ

で は,一 つ の 評 価 関 数 と し て(7.17)式 で 示 さ れ るe(0)やe(0)お よ

びGの ノ ル ム と の 和 を 考 え,そ れ を(7.20)式 の 等 式 条 件 下 で 最 小

化 す る こ と に よ り,(7.20)式 を 満 た し,ま た 提 案 し た 評 価 関 数 に
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対 し て 最 適 と な る オ ブ ザ ー バ 利 得cを 一 義 的 に,か つ 系 統 立 っ た 方 法 で

求 め る も の で あ る 。 な お,上 記 の 評 価 関 数 を 最 小 化 す る こ と の 物 理 的 な

意 義 は,e(0)τPe(0)の 最 小 化 が(7.17)式 の 振 幅 を 最 小 に し て す み

や か な 推 定 誤 差 の 減 衰 を 与 え る と と も に,Gの ノ ル ム の 最 小 化 が 観 測 量

yに 存 在 す る 高 周 波 雑 音 の 増 幅 を 避 け る こ と に つ な が る 。

い ま,初 期 推 定 誤 差 の 期 待 値 が

E(e(0))=0(7.21)

で,か つ そ の 分 散 が

E(e(0)e(0)T)=1(7.22)

で 与 え ら れ る 場 合,(7.17)式 のe(0)TPe(o)はtrPと な る 。 但 し,

tr〔 ・〕は カ ッ コ 内 の 行 列 の 対 角 要 素 の 和 を 意 味 す る 。

ゆ え に,本 問 題 は(7.20)式 の 拘 束 条 件 の も と で

J=trP+trGGT(7.23)

を 最 小 に す る オ ブ ザ ー バ 利 得Gを 決 定 す る 問 題 に 帰 着 さ れ る 。

ま ず,ラ グ ラ ン ジ ュ 乗 数 を 表 わ すnxn次 の 対 称 行 列Sを 導 入 し,汎

関 数 Φを

Φ(P,S,G)=老rP+trGGτ+量r〔S{(ム+α1-GC)Tp

+P(A+α1-GC)+Q}〕(7 .24)

で 定 義 す る 。 最 小 化 の 手 順 に し た が い,(7.24)式 をG,Pお よ びs

の そ れ ぞ れ で 偏 微 分 し 零 と お い て 解 け ば,最 小 値 の た め の 必 要 条 件

G=PSCT(7.25)

(A+al-GC)S+S(A+al-GC)T+1=0(7.26)

(A+aI-GC)TP+P(A+aI-GC)+Q=0(7,27)

が 与 え ら れ る 。(付 録5参 照)

一 方
,希 望 値 αの 決 定 に つ い て は 以 下 の よ う に 行 う 。 す な わ ち,t,秒

後 に お け るeτPe/e(0)τPe(0)の 値 を1/μ よ り 小 さ く す る 場 合(7.17)

式 か ら 得 ら れ る 関 係 式

eTPee(0)TPe(0)

。(。)TPe(。)≦ 。(。)Tp。(。)exp(一2Ait)

(7.28)
=exp(一2λ1t)

の 右 辺 と1/μ を 等 し く お き,そ れ にt,を 代 入 す る す る こ と に よ り
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一2at,・=In(1/μ)(7.29)

す な わ ち,

a=1tn(ｵ)(7.30)
2ε1

と し て 求 め る 。 従 っ て,(7.30)式 よ り 希 望 値 α を 決 め,そ の αで

(7.25)式 ～(7.27)式 を 同 時 に 解 け ば,希 望 以 上 の 速 度 で 推

定 誤 差 を 減 衰 さ せ う る オ ブ ザ ー バ を 一 義 的 に 決 定 す る こ と が で き る 。 な

お,(7.25)式 ～(7.27)式 に 対 す る 解 は 次 の 手 順 の 繰 り 返 し

で 求 め ら れ る 。

手 順1:(A+al,C)が 可 観 測 で あ る こ と か ら(A+al-cc)を 安

定 に す る オ ブ ザ ー バ 利 得 σ が 存 在 し,こ れ を 初 期 値 と 考 え る 。

手 順2:(7.26)式 お よ び(7.27)式 に こ のGを 代 入 し,同(34}

式 を 解 く こ と に よ りsお よ びPを 求 め る ・

手 順3:(7.25)式 にsお よ びPを 代 入 しG*を 求 め る と と も に,

新 し いGをc=c+β(G*一G)と し て 考 え る 。

但 し,β は 収 束 改 善 の た め の ス カ ラ 量

手 順4:上 記 のGを 用 い て 手 順2に 戻 る 。

以 上 の ア ル ゴ リス ム を,G,5お よ びPが 適 当 な 精 度 で 収 束 す る ま で 繰

り 返 す 。

:第7・3節 数 値 計 算 例 と 結 果 に 対 す る 検 討

こ こで は,誘 導 電 動 機 の よ う な 回 転 機 負 荷 お よ び 定 イ ン ピー ダ ンス 負

荷 か らな る一 機 一無 嗅 大 母 線 系 統 を 対 象 に,本 オ ブ ザ ー バ の 有 効 性 に つ

い て 検 討 を 加 え る。 第7.1図 に 示 す モ デ ル 系 統 に お い て,系 統 負 荷 構

成 は 一 例 と して,誘 導 電 動 機 負 荷1.M.60%お よ び 定 イ ン ピ ダ ン ス 負 荷

ZI。αd40%か ら な る も の とす る 。 な お,系 統 定 数 お よ び 初 期 条 件 は そ れ

ぞ れ 第7.1表 お よ び:第7.2表 に 示 す 。 第7.1図 に お い て,回 路 の

ア ド ミ ッ タ ン ス の 一 般 形 を 玲=Yij｣.7<Pii(i,jニ1・2・3)で 表 わ す と 系 統 の

電 流 ・電 圧 関 係 式 は 次 式 で 表 わ す こ とが で き る。
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[iiHiii鯛 隆](?.31)
(7.31)式 に お い て,Ci+e'2+C3は 発 電 機 の 過 渡 リア ク タ ン ス 背 後 電 圧,

無 限 大 母 線 電 圧 お よ び 誘 導 電 動 機 負 荷 の 内部 電 圧 を 示 す 。

この と き,発 電 機 に 関 す る 動 特 性 式 は,平 常 運 転 時 に お け る 負 荷 点 電

圧V基 準 に よ るEiの 相 差 角s,,速 度 ω1およ び 過 渡 リア ク タ ン ス 背 後 電 圧 ε1

を 状 態 変 数 に 選 ぷ こ と に よ り次 式 と な る。

dδ1
一 二 ω1

dt

dwiwo(P

.一P。)(7・32)dεtr

亟=⊥{EQz一(、Cd一 、Cd)jd-E1}

dtTa

こ こ に,

PeニReQ!〔 亙lr,〕,Id=.τ 顧〔£置1'1/1」ε11〕

な お,颪 は 島 の 共 役 複 素 量 を 示 し,ま た ε1の 変 化 は 界 磁 鎖 交 磁 束 数 に

(35)

比 例 し た 電 圧 の 変 化 に 準 じ る も の と し た 。

G

11

→
T
rl

275]EくV350Km

a b

T
r3

TLJ
電力用

154KV25KmI2

f-

T2

V

540MWp.f.=0.95

40$

コ ン デ ン サ ZLOAD

60亀

1;
3

工.M.

:第7.1図 系統 負 荷特性 を考慮 した一機 一無 限大 母線 系統
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第7.1表 系 統 定 数

発 電 機

Xd o.sosi

X'd 0.2017

rO 6.0

M

.一

14.4

変 圧 器 リ ア ク タ ン ス

T

rl
0.0756

T

r2
0.0722

T
r3

i
ry

0.0290

2
ry

0.0087

3

ry
o.oos8

送 電 線

(1回 線)
インピー ダンス

350km 0.0622+jO.5581

25km 0.0166+jO.1070

誘 導 機

r
ii

i

ry
0.0135

r
22

2

ry
0.0135

X

11

i

ry
i.200i

X

22

2

ry
1.1923

X
iz

1.1597

M
u

7.26

(250KV,200MVAbase)

第7.2表 初 期 条 件

s,(rad) ω1(radん ㏄) El(P.u.)

0.7543 o.o 1,308

S Emd(P.u.) (P.u.)E.mq

0.0241 0.9248 一 〇
.iisz

Pm(P.uJ F2(P.u.) v(p.u.)

1.57 1,045 i.o
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ま た,回 転 機 負 荷 で あ る 誘 導 電 導 機 負 荷 に関 す る 動 特 性 式 は,ス リ ッ

プsお よ び 内 部 電 圧 ε3=E.d+jE.qを 状 態 変 数 に と る こ と に よ り 次 式 で

(36)
与 え られ る。

vS 。 ⊥(P、 一P。)

dl〃u

(7.33)

薯 一 一ゴSω ・彦・ 一 党{左3+ゴ(コClrコ 〔')・・}

こ こ に,

P、=R。 α!〔一亙313〕

こ れ らの 動 特 性 式 を 基 準 運 転 点 で 線 形 化 し,観 測 量 と して は 発 電 機 側

で 容 易 に 測 定 で き る量,す な わ ち 有 効 電 力P。 お よ び 発 電 機 の 端 子 電 圧Vt

を 用 い れ ば 次 式 の シ ス テ ム 方 程 式 が 得 られ る。(付 録6参 照)

1灘ilil鰹1;蒸;i繍 劉

[細翻 翻88:1篶欄:1::::

但 し,(7.33)式 の 第2式 の 島 は 複 素 量 で あ る の で,同 式 を 実 部

お よ び 虚 部 か ら な る2式 に 分 解 し線 形 化 を 行 っ て い る 。

次 に,推 定 誤 差 の 減 衰 の 割 合 を 表 わ す αを 決 定 す るわ けで あ る が,こ

こで は 一 例 と してt=・0.5秒 でe7Pe/e(0)τPe(0)の 値 を1/50以 下 に す

る も の を 考 え る 。 こ の と き,(7.30)式 よ り α=3.912と な る 。 従

って,こ の αを 用 い,ま た,半 正 定 値 対 称 行 列Qを 単 位 行 列 と して 上 記

の(7.25)式 ～(7.27)式 を 解 け ば,P,Sお よ びGは そ れ ぞ れ

以 下 の よ う に 一 義 的 に 決 定 され る。

P=

17.46-2.97528.04

-2 .9750.6328-4.912

28.04-4.91249.39

-21 .971.398-27.92

-1 .8820.1471-3.298

0.4903-0.05040.9223

一21 .97-1.882

1.3980.1471

-27 .92-3.298

204.98.225

8.2250.6231

1.249-0.0678
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0.4903

-0 .0504

0.9223

1.249

-0 .0678

0.1040
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16.4910.48-7.204-0.281.2096.671

10.48225.77.6610.332.414-1.588

-7 .2047.6614.5470.03350.8609-1.826S
=

一 〇.280.330.03350.1767-0.8563-1.759

1.2092.4140.8609-0.85636.0749.862

G.671-1.588-1.826-1.7599.86220.11

σ 一Ll:9872
7381:二121014:958575=1:463288、 一2.6901-1.G380:732088J

い ま,第7.1図 のa-b区 間 の 一 回 線 に0.

定 し,推 定 は 故 障 除 去,

の と す る 。 な お,

るZ(0)=0を 用 い る 。 第7.2図 ～ 第7.7図 は,

ザ ー バ に よ る 推 定 結 果 を 示 し た も の で あ る 。 参 考 の た め,

0.

る 。 こ れ ら の 図 よ り 明 ら か な よ う に,

(7.37)

(7.38)

5秒 間 の 開 放 故 障 を 想

す な わ ち,原 系 に 復 帰 す る と 同 時 に 開 始 す る も

オ ブザ ー バ の 先 験 値 と して は シス テ ム の 最 終 状 態 で あ

本 手 法 に 基 づ い た オ ブ

初 期 時 お よ び

5秒 後 に お け るeTPeの 値 を 示 す と そ れ ぞ れ1.924お よ び0.007と な

本 オ ブ ザ ー バ に よ れ ば 発 電 機 側 で

容 易 に測 定 で き る観 測 量 か ら負 荷 の 挙 動 を 推 定 す る こ とが で き る。 ま た,

初 期 時 お よ び0.5秒 後 に お け るeTPeの 値 か ら わ か る よ う に,設 計 で 希

望 した 速 度 以 上 の 速 さ で 推 定 値 が 真 値 に近 づ い て い く こ とが わ か る。

以 上 よ り,設 計 の 希 望 値 αを(7.30)式 で 定 め,こ の αに 対 して

(7.25)式 ～(7.27)式 の 非 線 形 代 数 方 程 式 を 解 け ば,所 望 の

速 度 で 推 定 誤 差 を 減 衰 さ せ う る オ ブ ザ ーバ を 一 義 的 に 決 定 す る こ とが で

き る。
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:第7・4節 結 言

本 章 におい て は,A.M.Letov氏 が制 御の 質 を評価す るさい用

いた 非線形 変換 を,推 定 誤差の 減衰 の割 合を評 価す るの に応用 し設計者

の希 望 に即 した 速度 で推定 誤差 を減 衰 させ る とと もに,一 つ の評価 関数

の 最小 化 によ り速 やか な収 れん お よび観測 量の雑 音 によ る影響 の軽減 に

対 して も有効 なオ ブザ ーバ構 成 を行 な った。 一例 と して,誘 導 電動機 負

荷60%お よび定 イ ン ピーダ ンス負荷40%か らな る負荷特 性 を考慮 し

た一 機 一無 限大 母線 系統 の状態 推定 に適用 し,本 オ ブザ ーバの 有効性 を

各状 態量 の時 間応答 か ら明 らか に した。
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第8章 最適 オブザ ーバを 利用 した電 力系統 の
(37)

過 渡 状態 推定 お よび最適 化

:第8・1節 緒 言

(18)

先 に,ラ グ ランジ ュの状態 関数 に基づ くエネルギ関 数形 お よび拡張 リ
(19)

ア プ ノブ関 数形の リアプ ノ ブ関数 を,最 適 化手順 中 の系の 動作特 性を 表

わす評価 関数 に採用 し,系 統本 来 の非線 形特 性 を考慮 で き る最適 化の一

構 成法 を示 した。 この方 法 は,す べ ての 状態 量 が直接 測定 可能で あ る こ

とを前提 とす る もので あ り,測 定不 可能 あ るい は測定 困難 な状態量 を含

む 一般 的 な制御 系 に対 して適用 す る場合 には適 当な オ ブザ ーバを用 いて

全状 態量 を推定 し,そ れ を利用 す る等 の何 らかの対 応 策が必要 とな る。

本 章 は,こ の観点 に基づ き電 力系統 の過 渡状 態 を推定 しうる最適 オ ブ

ザ ーバの 一構成 法を示 した もの で,前 章 の線形 制御 系 を対象 に構成 した

最適 オ ブザ ーバ の一 拡張 であ る。

以 上の構 成法 を一般 的 に述べ ると と もに,一 次遅 れ制 御系 で近似す る

調速 機効 果を含 む一機 一無 限大母線 系 統の 過渡 状態 推定 に適用 し,本 オ

ブザ ーバ の有効 性を調 べ る。 更 に,推 定量 を用 いた 最適 制御 の過渡特 性

を従来 の制 御方 式 によ る過渡 特性 と比 較す る ことによ り,最 適 制御へ の

有効性 も調べ る。

第8・2節 最 適 オ ブ ザ ー バ の 構 成

電 力 系 統 の 動 特 性 式 は 次 式 で 与 え ら れ る 。

dx=
=Ax+ffix)+Bu

dt

y=Cx+9(コc)

こ こ に,

x:n次 元 の 状 態 ベ ク ト ル

u:r次 元 の 制 御 ペ ク ト ル

(8.1)

(8.2)
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=Az+f(z)+G(y-Cz-g(z))+Bu

dt

こ こ に,

z:n次 元 ベ ク ト ル の 推 定 値

c:nxm次 の オ ブ ザ ー バ 利 得

と す る 。 こ の と き,真 値 コCと 推 定 値zと の 差 を

eニ コc-z

で 定 義 す れ ば,(8.1)式 お よ び(8.3)式 よ り

de(A -cc)。+h(・ ・)一h(z)

dt

こ こ に,

h(x)=f(x)一Gg(x)

と な る 誤 差 方 程 式 が 得 ら れ,(8.5)式 にA.M.

(20)

y:m次 元 の 観 測 ベ ク トル でm≦n

f(コC),g(コC):xに 関 し て 連 続 微 分 可 能 な 非 線 形 関 数

A,B,C:nxn次, ,nxr次 お よ びmxn次 の 定 係 数 行 列 で(A,C)

は 可 観 測

い ま,測 定 可 能 な 入 力 お よ び 出 力 に 基 づ い て(8.1)式 で 示 さ れ る

系 の 状 態 を 推 定 す る オ ブ ザ ー バ を

dz
(8.3)

(8.4)

(8.5)

(8.6)

Letov氏 の 非

線 形 変 換 を 応 用 す る こ と に よ り 推 定 誤 差 の 減 衰 の 割 合 を 評 価 す る こ と が

で き る 。

す な わ ち,

R2=eTPe(8.7)

e=Rc(8.8)

こ こ に,

P:nxn次 の 正 定 な 実 対 称 行 列

ε:n次 元 の 変 数 ベ ク ト ル

と な る 非 線 形 変 換 を 考 え る 。 ま ず,(8.7)式 の 時 間 微 分 を と り,そ

れ に(8.5)式 を 代 入 し(8.8)式 の 変 数 変 換 を 施 せ ば,

dR
.一rrR+竺(8 .9)

Rdt
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こ こ に,

W=一cT{(A-GC)TP+P(A-GC)}c/2

ψ 一 ・φ{h〈x)一h(z)}

と な る 。 こ の と き,〈8.9)式 よ り(付 録7参 照)

R(t)≦R(・)ex・ 〔一ゐ(;… 景)dT〕

が 得 ら れ,ま た(8.7)式 よ り 次 式 が 得 ら れ る 。

λ.、。(P)ll、,一zll2≦R2≦pQI(P)llx-zit2

こ こ に,ii・iiは ユ ー ク リ ッ ド ノ ル ム を 示 し,λ 漁(P)

れ 行 列Pの 最 小 お よ び 最 大 固 有 値 を 示 す 。 従 っ て,

び(8.

ん 速 度 は 次 式 で 評 価 さ れ る 。

II・・ 一z"一1:祭ilill・ ・(・)一z(・)Ilexp〔_f
O(W一

(8.!0)

c8.ii>

(8.12)

(8.13)

,λ 瓢(P)は そ れ ぞ

(8.12)式 お よ

13)式 よ り 推 定 誤 差 の 減 衰 の 割 合 を あ ら わ すllx-zllの 収 れ

iiid
r)(8.14)

R2

上 記 の 関 係 式 か ら 明 ら か な よ う にiiコC-zllの 収 れ ん 速 度 はw-iii/R2

と λ.㏄(P)/lain(P)の 値 に 密 接 に 関 係 し て い る 。 す な わ ち,rr-iii/R2

を 希 望 値 α に 等 し く す る こ と が で き れ ば,Ilx-zllは 少 な く と もexp(

一at)よ り 速 く 収 れ ん す る こ と が わ か り ,ま た λ鷹(P)/win(P)を 最 小 化 で

き れ ば(8.14)式 の 振 幅 が 最 小 と な る こ と か ら す み や か な 収 れ ん を

与 え る オ ブ ザ ー バ を 構 成 す る こ と が で き る 。

ま ず,ii-zllの 収 れ ん 速 度 を 決 め る 一 要 素 で あ る1ψ1/R2の 上 限 値 を

求 め る た め,ペ ク トル 値 関 数h(x)1に 平 均 値 の 定 理 を 適 用 す る 。

h(x)一h(z)=Je(8.15)

こ こ に,

∂hi(Z1+@e1,z2+9e2zn+een)J
ザ ∂

z;(8・16)

(O<θ 〈1)

こ の 結 果 を(8.11)式 に 代 入 し(8.8)式 の 変 数 変 換 を 施 せ ば

ψ/R2は

ψ/RZ=cTPJE(8.17)
(32)

と な り,更 にSchwartzの 不 等 式 を 用 い て 書 き 直 す と 以 下 の よ う

に な る 。
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iii/R2≦II川 。liPl口1εil2

こ こ に,

IiJitu=εr(JTJ),IIPIIニ1λ.㏄(P)1

但 し,tr(・)は ト レ ー ス 演 算 子 を 意 味 す る 。

従 っ て,iii/R2の 値 は

iii/R2≦eas(P)Jilell2

こ こ に,

J=maxuJ日U

(8.18)

(8.19)

(8.20)

(8.21)

に よ っ て 上 限 か ら 抑 え ら れ る 。 こ こ で,層 」 に 対 し て(8.19)式 で 示

す ノ ル ム を 用 い た の は(8.21)式 のJが(8.19)式 よ り 比 較 的

容 易 に 求 め ら れ る こ と に よ る 。

一 方
,設 計 の 希 望 値 を α>oと し(8.10)式 のwを 次 式 で 定 義 す る 。

W=a+cTQc/2

(8.22)

(≧α+λ 漁(Q)Ilcl12/2)

こ こ に,α は(A+α1,C)の 可 観 測 性 を 満 足 す る も の を 考 え ,ま たQと

し て は 次 式 の 関 係 を 満 た すnxn次 の 半 正 定 値 対 称 行 列 を 考 え る 。

rein(Q)Ilcll2/2≧ λ.㏄(P)Jllcll2(8.23)

こ の と き,(8.22)式 の 右 辺 と(8 .10)式 のWを 等 式 で 結 び 整

理 す る こ と に よ り 得 ら れ る

(A+al-GC)TP+P(A+al-GC)_一Q(8 .24)

と(8.23).式 の 不 等 式 か ら 得 ら れ る

λ爾in(Q)/2λ 爵ατ(P)≧J(8。25)

の 関 係 式 は,(8.20)式 お よ び(8 .22)式 か ら 明 ら か な よ う に

{V-1ψ げR2の 値 が α 以 上 で あ る こ と を 保 証 し て い る 。 従 っ て,上 記 の

関 係 を 満 足 す る オ ブ ザ ー バ 利 得Gを 得 る こ と が で き れ ば,希 望 以 上 の 速

度 で 推 定 誤 差 を 減 衰 さ せ う る オ ブ ザ ー バ を 設 計 で き る 。 な お,上 式 は,

TarnとRasis氏 が 文 献33で 示 し た 関 係 式 と 同 様 な 結 果 で あ る

が,同 式 を 満 足 さ せ る オ ブ ザ ー バ 利 得Gを 決 定 す る こ と は 非 常 に 難 し い

問 題 で あ る 。 こ こ で は,一 つ の 評 価 関 数 と し て λ。。。(P)/λ 漁(P)お よ びG

の ノ ル ム と の 和 を 考 え,そ れ を(8 .24)式 お よ び(8.25)式 の

制 約 条 件 下 で 最 小 化 す る こ と に よ り(8.24)式 お よ び(8.25)
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式 を 満 た し,ま た 提 案 し た 評 価 関 数 に 対 し て 最 適 と な る オ ブ ザ ー バ 利 得

を 一 義 的 に,か つ 系 統 立 っ た 方 法 で 求 め る も の で あ る 。

ゆ え に,本 問 題 は ,(8.24)式 お よ び(8.25)式 の 拘 束 条 件 の

も と で

Ft-t.(ccT)+{λ.㎝(P)一 λ.f。(P)}2(8.26)

を 最 小 に す る 最 適 オ ブ ザ ー バ 利 得Gを 決 定 す る 問 題 に 帰 着 さ れ る 。 な お,

こ の 問 題 の 最 適 化 は,上 式 か ら 明 ら か な よ う に 不 等 式 制 約 を も つ と と も

に 関 数 の 導 関 数 の 利 用 が 難 し い こ と 等 か ら 直 接 探 索 法 で あ るRosen

(38)
brock氏 の 手 法 が 有 効 と 考 え る 。 従 っ て,同 手 法 を(8.24>式

(34)
の リ ア プ ノ フ 方 程 式 の 解 法 と 組 み 合 わ せ る こ と に よ り 上 記 の 最 適 化 を 図

る 。 以 下 に,こ の ア ル ゴ リ ズ ム を 簡 単 に 示 す が,こ の 考 え 方 は 最 適 フ ィ

(39)
一 ドバ ッ ク 利 得 決 定 に 対 す る 計 算 手 順 を 基 礎 と す る も の で あ る

。

手 順1:(A+al,C)が 可 観 測 で あ る こ と か ら(A+al-cc)を 安 定 に

す る オ ブ ザ ー バ 利 得Gが 存 在 し,こ れ を 初 期 値 と 考 え る 。

手 順2:オ ブ ザ ー バ 利 得Gのnxm個 の 要..を 修 正 す る こ と に よ り,

(8.24)式 の 制 約 下 で 評 価 関 数

Φ=2λ 齢αエ(P)J

(8.27)

PtSO

を 最 小 化 す る 。 こ こ に,ρ1は

P1=Real{λ 需αじ(A十al-GC)}(8.28)

で 与 え ら れ,Reai(・)は カ ッ コ 内 の 実 部 を 意 味 す る 。 な お,

ρ1の 値 に 対 す る 評 価 関 数 へ の ペ ナ ル テ ィ は 文 献38に 準 じ て

課 し,以 上 の 最 小 化 を(8.25)式 の 不 等 式 が 満 た さ れ る

ま で 行 う 。

手 順3:手 順2で 得 ら れ た オ ブ ザ ー バ 利 得 を 初 期 値 と し(8.24)

式 の 制 約 下 で 次 式 の 評 価 関 数 を 最 小 化 す る 。

H-t.(GG7)+{λ 。㏄(P)一 λ.、。(P)}2
(8.29)

PisOP2sO

こ こ に,

ρ2=2λ 爾αエ(P)J-Min(Q)(8.30)

計 算 は 手 順2と 同 様 に 行 いGの 値 が 収 れ ん す る ま で 繰 り 返 す 。
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上記 の手順 を実 行す れば,希 望 の速度 で推定 誤差 を減衰 させ うるオ ブ

ザ ーバ利 得を 一義 的 に,か つ 系統 立 った方法 で求め る ことがで き,ま た

得 られ るオ ブ ザ ー バ 利 得 は(8.26)式 の 評 価 関 数 を 最 小 化 して い る

こ と か ら,良 い 推 定 を 与 え る オ ブ ザ ー バ と 考 え る こ とが で き る。

:第8・3節 数値計 算例 と結 果 に対 す る検:討

前 節 で 述 べ 方 法 を,第5章 で 示 す:第5.1図 の 一 次 遅 れ 制 御 系 で 近 似

す る 調 速 機 効 果 を 含 む 一 機 一無 限 大 母 線 系 統 に適 用 す る。 な お,系 統 の

諸 定 数 お よ び 初 期 条 件 は 第5.1表 に 示 した 値 を 採 用 す る 。

第5.1図 で 示 さ れ る 動 特 性 式 は,

2

ridS+pds=P,一PQ
dt2dt

(8.31)
d△P,

+」.△P,。KgdS+。
dtT9_WoTgdt

こ こ に,

PQ=IdVtd+19Vt9(8.32)

と な り,状 態 変 数 を

xi=S-So

x2=ca(=dS/dt)(8.33)

コC3ニ ムP観

で 定 義 す れ ば,(8.31)式 の 動 特 性 式 は(8.1)式 の 形 式 で 示 さ

れ る 。 な お,そ の 係 数 は 以 下 の よ う に な る 。

A-li廊 刻 ・B-00
1

(8.34)

一 ト ー 一}一 一}]
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こ こ に,

E`4E8(xv-xd)EelP
t=P2=
xl2十xd2(二 ℃12+xd)(x12十 コCq)(8

.35)

P,=PisinSa-P2sin2SQ

但 し,δoは 故 障 除 去 後 の 安 定 平 衡 点 を 示 す 。

観 測 量 と し て は,発 電 機 側 で 容 易 に 測 定 で き る 量,す な わ ち 有 効 電 力

PQお よ び 端 子 電 圧vtを 用 い る 。 な お,端 子 電 圧 に 関 し て は 第8 .1図 よ

り 明 ら か な よ う に,そ の 線 形 化 特 性 が 非 線 形 特 性 の 非 常 に 良 い 近 似 を 与

え る こ と か ら,オ ブ ザ ー バ 設 計 に 対 し線 形 近 似 の 特 性 式 を 利 用 す る 。

こ の と き,(8.2)式 の 各 係 数 は

000

c=

c1200

・ ω 一[ノP薩sin(コC1十 δ0)一P2sin2(xi+So

O)一 凸]⑱ ●36)

こ こ に,
avt

C12;薔1笥=o(8 ・37)

で 示 さ れ(A,C)が 可 観 測 と な る こ と か ら,希 望 値 αを(A,C)の 可 観

測 性 を 保 持,す な わ ち(A+al,C)の 可 観 測 性 を 満 足 す る よ う に 選 定 す

れ ば,手 順1の オ ブ ザ ー バ 利 得Gが 必 ず 存 在 し 最 適 オ ブ ザ ー バ 構 成 を 行

う こ と が で き る 。

次 に,本 オ ブ ザ ー バ の 有 効 性 を 示 す た め,(8.31)式 の シ ス テ ム

を 対 象 と す る わ け で あ る が,こ こ で は 一 例 と し て α=5,Q=1を 考 え,

(8.24)式 ～(8.26)式 を 計 算 す る 。 こ の と き,最 適 オ ブ ザ ー

バ 利 得 は 以 下 の よ う に 求 め ら れ る 。

0.0-42.261

G=一72.454-203.119(8.38)

0.0-8.577

い ま,第5.1図 に 示 す モ デ ル 系 統 の 一 回 線 の 中 央(F,点)に0.1

秒 間 の 三 相 短 絡 故 障 を 想 定 し,推 定 は 故 障 除 去,す な わ ち 故 障 回 線 開 放

と 同 時 に 開 始 す る も の と す る 。 な お,オ ブ ザ ー バ の 先 験 値 と し て は シ ス

テ ム の 最 終 状 態 を 用 い,最 適 制 御 は 第5.2表 のNo.3で 示 す 利 得 を
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利 用 す る。 第8.2図 ～ 第8.4図 は,本 手 法 に 基 づ い た オ ブ ザ ー バ に

よ る推 定 結 果 を 従 来 の 制 御 系(u=0)に 対 し て 適 用 した も の で,ま た,

第8.5図 お よ び 第8.6図 は 推 定 量 を 用 い た 最 適 制 御 に よ る過 渡 応 答

を,従 来 の 制 御 方 式 に よ る 過 渡 応 答 と比 較 した もの で あ る。

O
N

二

0
.m

.o

a

>+」

0

0

0
0

端子 電圧

線形近似 した端子 電圧

7.0040.0080.00120.00

d(deg)

第8.1図 位 相 角 と 端 子 電 圧 の 関 係

0
0

0
0

0
G⊃

葛

書8

ぢ雲 ・

0
0

0
ぜ

真値

推定値

0.8 1.602.O
t(sec.)

第8.2図 δ の 時 間 応 答
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,一.
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志

b

冒

0

0

0
N

.一.

0

0

0

v'

⊂0.

0

0

i

O

O

O

N

i

真値

推定値

0 0.80 1.6

t(sec)

:第8.3図 ω の 時 間 応 答

2.40
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『
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6
1

真 値

推 定値

o. 1.60

t(sec)
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第8.4図 △Pmの 時 問 応 答



0
0
一

0

0

0
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.一.

bca
vtn・

り

0
0

0
寸

最適制御

従来方式

o.e 1.602.O

t(sec)

:第8.5図 δ の 時 間 応 答

0
0

0

窪

_00
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辺
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第8.2図 ～ 第8.4図 よ り 明 らか な よ う に,本 オ ブ ザ ー バ に よ れ ば

発 電 機 側 で 容 易 に測 定 で き る観 測 量 か ら シス テ ム の 全 状 態 量 を 推 定 す る

こ とが で き,ま た,第8.5図 お よ び 第8 .6図 よ り 明 らか な よ う に,

推 定 量 を 用 い た 最 適 制 御 へ の 有 効 性 も十 分 あ らわ れ て い る こ とが わ か る。

以 上 よ り,設 計 の 希 望 値 αを 設 定 し,こ の αに 対 し て(8 .24)式

～(8 .26)式 で 示 す 最 適 化 を 行 え ば,所 望 の 速 度 で 推 定 誤 差 を 減 衰

さ せ う る オ ブザ ーバ を 一 義 的 に決 定 す る こ とが で き る。

:第8・4節 結 言

本章 で は,第7章 で示 した方 法を 拡張 し,電 力系統 の過 渡状 態を 推定

しうるオ ブザ ーバ を構 成 した。一 例 と して,一 次 遅 れ制御 系で 近似す る

調速 機効果 を もつ 一 一,限 大母線 系統 の過渡 状態 推定 に本 オ ブザ ーバ

適用 し,そ の有効性 を各 状態量 の時 間応答 か ら示す とと もに,推 定 量 を

用 いた最 適制御 の過 渡応答 を,従 来 の制御 方式 によ る過渡 応答 と比較 検

討 す る ことによ り,最 適制御 へ の有効性 も示 した。
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第9章 結 論

本論 文で は,電 力系統 の過 渡安定 度領 域 にお け る最適制 御問 題を取 り

扱 うた め,発 電機 の トル ク関 係の非 線形 特性 を その まま導 入で き る最 適

化法 につ いて研 究を ま とめた もの で,本 研 究 で得 られ た成果 を総括 す れ

ば次 の とお りで あ る。

(1)系 の動特性 式が 二階連 立常 微分 方程 式 で記述 され ると き,ラ グ

ラ ンジ ュの状態 関数 に基づ くエ ネルギ関 数形 お よび拡 張 リアプ ノ ブ関 数

形の リアプ ノ フ関数 を系の 動作特 性 を表 わす評 価関 数 に採用す れ ば,シ

ス テムの最適 化 が系統 だ った方法 によ り行 え る。 また,最 適 フ ィー ドバ

ック制御 の形 式 をあ らか じめ規 定す るので 間接 的な取 り扱 い に はな るが,

解析 過程 にお いて系 の動特 性式 の特 別 な変 形 を必 要 と しないの で,非 線

形系 に対 して も系 統本 来 の非線 形特性 を考 慮 した最 適化 が可 能 とな る。

(2)A.M.Letov氏 が制御 の質 を評 価す る さい用 いた非線 形

変 換を,推 定 誤差 の減衰 の割 合(オ ブザ ーバ によ り得 られ る推定 値 が真

値 に近づ く程度)を 評価す るの に応 用 し設計 者の 希望 に即 した速 度 で推

定誤 差を減 衰 させ る とと もに,一 つ の評価 関 数の 最小 化 によ り速 やか な

収れ んお よび観測 量 の雑音 によ る影響 の軽 減 に対 して も有効 なオ ブザ ー

バ構 成 を行 った。 この 方法 は ,線 形系 ・非線 形 系を 問わ ず系 の状態 量を

推定 す るこ とがで きるの で,電 力 系統 の過渡 状態 推定 に対 して も有効 な

手法 とな る。

(3)本 制御 方式 は,電 力系統 のす べ ての状 態量 が制 御 の各時 刻 にお

いて,直 接 測定 可能 で あ ることを前提 とす る もの で,測 定不 可能 あ るい

は測定 困難 な状態 量を 含む一 般的 な制御 系へ の適 用 を可 能 にす るに は,

適 当な オ ブザ ーバ を用 いて全 状態 量を推 定す る必 要 が あ る。 この観 点 に

基づ き,A.M.Letov氏 の非 線形 変換 を応 用 した オブザ ーバ を導

入 し,そ れを制 御系 に付加 す る ことによ り,先 の 制御 方 式の測 定不 可能

あ るい は測 定困 難 な状 態量 を含 む一 般的 な制御 系 に対 す る過渡 安定度 向

上 を可 能 に して い る。

今 後 さ らに検 討す べ き問題 と して は,
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(1)調 速 機お よ びAVR系 を一 次遅れ制 御系 と して取 り扱 ってい る

が,更 に,厳 密 な表 現 で記述 したモデ ルへの適 用

(2)系 統 規模 の 拡大 に伴 う計算 アル ゴ リズ ムの 複雑 さ,地 域相 互 間

の情報伝 達量 の 多 さお よ び制御 の即時 性の 困難 さ等 を考慮 し,地 域分 散

形 の制御 方式 の作成

(3)デ ィジタル計算 機の利 用 を前提 と した制 御方 式のデ ィジタル化

・ソ フ ト化

等 が考 え られ る。

以 上,本 論文 にお い て は,電 力 系統 の過渡 安定 度領 域 にお け る最適 制

御問 題を取 り扱 うた め,発 電機 の トル ク関係 の非線 形特 性 をその ま ま導

入 で き る最適 化の 一手 法 を開発 し,こ れ を謂速 機 およ びAVR制 御 系 を

含 む種 々の電力 系 統 に適用 して その妥 当性 を示 した。 これ らの研究 成果

が,今 後 の電力 系統 の過 渡安 定度 領域 にお け る最 適制 御問 題の解 析 にお

いて,多 少 な りと も寄 与す れば幸 いで あ る。
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付 録

付録1 行列Wの 変形

対称 区分 け され た行列Wを 以下 の よ うに変 形 す る。

[WaNNTWs]一[

・[

一[

・[

一[

付 録2

♂ 野[1一 ハ1yβ一101]

WaNIOIO-I

NTWa-WQANTI-WSANTI

評][1→ 曜β一Ior][WaNNTWs]

廓2][10WsANTI]

I

WQANTI]T[Wa-NWTANTOO駒1β][膏

σ へ の 変 換 式

0

(A.1)
1

状 態 変 数 コClをσに 変 換 す る 一 つ の 解 法 と して 次 の 関 係 式 を 用 い る。

NN
(Σe∂ 〔E一(1/Σe、)EIE〕=CTdiag〔 λk〕C(A.2)
{嵩1i=1

こ こ に,

λk=e;e;

k=(i-1)N-i(i+1)/2+j(ls_i<jsN)

E:NxN次 の 対 角 行 列

e;:Eの:第(i,i)成 分
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付 録3(6.40)式 の 導 出

(6.23)式 の 第1式 よ り,X11は

桜1一(nl+s'1)κ1Q11一1

=(π1+～D'1)MiQi「1

=(nD'+の'1D')D'一1κ1QI1-1

と な り,更 に(6.38)式 の 関 係 よ り

α置1=一lCTDECD'一1M1QTl

と な る 。 従 っ て,xTaTは

xTaT=[輔[禦 潔 謡 司

一噛[CτO
or][鰍 辮1謡 甲]一 轟

と な り,(6.

書 き 直 す こ と が で き る 。

コcTα7QBκτ,士=ξTα εQBκτ,x

3じ7α7QBκTξ ニ ξ7αEQBκ τξ

(A.3)

(A.4)

(A.5)

15)式 の コc7ατQBκτ,士お よ び エτ♂QBκ τξは,そ れ ぞ れ 次 式 に

(A.6)

付録4 wお よびFの 同時 対 角化

(7.12)式,(7.13)式 お よ び(7.14)式 を 導 出 す る に

際 し,(7.9)式 お よ び(7.10)式 を そ れ ぞ れ 以 下 の よ う に 示 す 。

Wニ ετ戸ε(A・7)

F=cTPc=1(A.8)

こ こ に,

戸 二 一{(A-GC)Tp+P(A-GC)}/2

い ま,(A.8)式 のPが 正 定 な 実 対 称 行 列 よ り 直 交 行 列Nを 用 い て

NTPN=E=H2(A.9)

の よ う に 対 角 化 さ れ る の で,行 列pを
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PDTD(A.10)

と し て 表 わ す こ と が で き る 。 た だ し,各 行 列 は そ れ ぞ れ(7.11)式

に 示 し た も の に 相 当 す る 。

こ の と き,こ のDを 用 い た 新 し い 行 列P*を

P・ 一(D-1)7戸D-1(A・11)

で 定 義 す る 。 上 式 のP*は,戸 が 実 対 称 行 列 よ りP*も 実 対 称 行 列 と な り 直

交 行 列Lに よ り 対 角 化 さ れ る 。

LTP*L=A(A・12)

し た が っ て,(7.11)式 で 示 す 線 形 変 換 を(A.7)式 お よ び

(A.8)式 に 施 せ ば,Wお よ びFは そ れ ぞ れ

W=「7τ τ戸Tr

=rTLτ(D-1>TAD-1L「

=「 τA「(A.13)

F=C'TTTPTi'

=「 τL7(D-1)7PD-1Lr

=rTr=1(A.14)

の よ う に 同 時 対 角 化 さ れ る 。

付 録5汎 関 数 Φ の 最 小 の た め の 必 要 条 件

(7.25)式,(7.26)式 お よ び(7.27)式 で 示 す 関 係 は,

(7.24)式 の ΦをG,Pお よ びSの そ れ ぞ れ で 偏 微 分 し零 と お く こ と

に よ り 得 ら れ る 。

璽 一2σ 一PSCT-PSC・ 一 〇(A.15)

ac

璽 。(A.。1-GC)s+s(A+。1-GC>・+1-0(A .16)aP
璽 一(A+α1-cc)・P+P(A+。1-Gσ)+Q=0(A.17)

as

一97一



付 録6 シス テ ム方程 式の導 出

(7.31)式 で 示 す 電 圧Ei,E2お よ びE3を

Ei=ε{ε 」δ{(i=1,2)

E3=E・d+jE・q

で 表 わ せ ばP。,P、 お よ びldは

P。 ニReαt〔Elli〕

ニE12YllC・Sψ11+EIE2yl2COS(δ1一 δ2-qt2)

+EIYI3{E。dCOS(δ1-tp!3)+E.qsin(δ1-ep13)}

P。=Reαt〔 一E313〕

ニ ーEIY13{E。dCOS(δ1+013)+E。qsin(δ1+ep13)}

一E2γ23{E.dC・S(δ2+¢as)+E。qsin(δ2+¢23)}

一(E。f+E.q2)γ33C・sePSS

Id=.lm〔Et了1/lElI〕

=一E{y置1S{,n¢H+E2Y12si,n(δ1一 δ2一(ρ12)

+E。dYi3sin(δ1-Ol3)一E。qyl3cos(δ1-ep13)

と な る 。 従 っ て,状 態 方 程 式 は,(7.32)式 お よ び(7.

に 上 式 を 代 入 し 整 理 す る こ と に よ り 次 式 で 与 え ら れ る 。

dδ1
ニ ω1

dt

dω1
一 璽 〔P。,E子YltC。Sφ11-E,E,Y,2。 。。(δ,一 δ,一q,2)

dtM

-Ely13{E
。dCOS(δ1-q13)+E。qsin(δ1-ep13)〕

dEl
ニ ⊥ 〔 ノEex-E!十(コCd一コCd){E,YIIsi。 ¢ll一 『E,Y,2。in(δ1一 δ,一 。12)

dt

-E
.dYt3sin(δ1-Ol3)+E。qYl3COS(δ1-ep13)}〕

ds1.
一=一 〔P

u十ElY13{EmdCOS(δ1十 φ13) 十EmqStn(δ1十 φ13)}dtM

u

+E2γ23{Em、ICOS(δ2+φ23)+E.qSin(δ2+ψ23)}

・(E.f・E。q2)y33C・SQ33〕

ノ

讐d一 ・ω・Em・ 一 ÷ ㌫ ・+コC1託 コC〔E・ γ1・sin(δ1+・13)'

+E2γ23sin(δ2+¢23)+Y33{E.dSingD33+E。qCOSgO33}〕

ノ

争q=一 ・ω・亀・ 瀞 ・ 一 託コC〔Elγ13C・S(δ1・ ・13)

十E2γ23COS(δ2十 φ23)十Y33{E■dCOS(P33-EmqSin(P33}〕

一98一

(A.18)

(A.19)

(A.20)

(A.21)

33)式

(A.22)



一 方
,出 力 方 程 式 の 有 効 電 力 は(A.19)式 で 与 え ら れ,ま た,端

子 電 圧 は

9¢=Vtd+ゴvt9

=81-7xd'r,(A .23)

の 関 係 式 よ り

Vtd=Eic・sδ1+コcヨ ε1Y"s重n(s,+iii)

+コCd'E2Y12S乞n(δ2+¢12)

+コ じd'y13{E.dS毛nψ13+ε.qCOSψ13}

(A.24)

V、q-EisinSi一 ・・&EIYll…(s,+φ11)

一xd'EZY12cos(δ2+biz)

一 コCd'Yl3{E,dc・sψ13-E.qS電 πψ13}

を 求 め,次 式 に 代 入 す る こ と に よ り 得 ら れ る 。

Vt=V,!+Vtg2(A・25)

以 上 よ り(A.22)式,(A.19)式 お よ び(A.25)式 の そ

れ'_eれ を 基 準 運 転 点 で 線 形 化 す れ ば(7.34)式 お よ び(7.35)

式 の システ ム方程 式が導 出 さμ る。

付 録7(8.12)式 の 導 出

(8.9)式 と等価 な積分方程式が

R(t)・ 〔R(・)+瑞 き(∬Wdt)ds)exp←JtWdtO)

で 与 え られ る こ とか ら,次 式 が 得 ら れ る 。

R(t)exp(JtWdt
O)≦R(・)+オ 欝 ¢ 畑 ・(∬ レdt)㏄

従 っ て,(A.

R(t)≦R(・)exp〔 イ(W一 鵠1)dT〕

と な る 。

(A.26)

(A.27)

(40)

27)式 にGronwallの 不 等 式 を 適 用 す れ ば,

(A.28)
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