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論文内容の要旨

本論文は電力系統の非線形性によって定まる大域的安定領域の数値的解析手法に関する研究成果をまとめたもの

で、大規模な多機連系系統において適用可能な、非線形性に関わる大域的安定領域の数値的解析手法の提案を行って

おり、以下の 7 章により構成されている。

第 1 章では、電力系統の安定度問題を示すとともに、電力系統の持つ非線形性が過渡安定度に与える影響について

述べ、非線形性を考慮、した安定度解析の重要性を示して、本研究の目的を明確にしている。

第 2 章では、まず、非線形システムの解析において重要な分岐理論について本論文と関連の深い事項を述べている。

次に、非線形システム理論に基づいて電力系統の動特性の解析を行った種々の研究成果について調査し、各解析手法

の特徴を示して本論文との関連を述べるとともに、例題系統を対象として非線形周期軌道が電力系統の大域的安定性

に与える影響を示している。

第 3 章では、非線形動特性解析プログラムを用いて、比較的構成が簡単な電力系統を対象として不安定周期軌道に

起因する大域的安定領域の詳細な解析を行い、位相平面上での解析においてより正確な安定領域によって電力系統の

安定性を判定する手法について述べている。位相平面上に投影された周期軌道は界磁巻線の応答が考慮されていない

ため誤差を含んでいるので、この効果を含んだ周期軌道を求めることによって正確な安定判別が可能となることを示

している。また、くし形連系系統へこの手法を適用した結果を示し、その有効性を確認している。

第 4章では、非線形動特性解析プログラムの適用が困難な大規模連系系統の非線形周期軌道を数値的に推定する手

法を提案している。ここでは、単一のモードが支配的になるケースに対し、動揺波形から 2 次非線形多項式モデ、ルを

構成して分岐特性の解析および安定領域の評価を行う方法を提案している。また、励磁系のリミタの影響も考慮でき

る多項式近似モデ、ルの構成方法についても述べ、詳細モデ、ルとの比較による評価を行っている。

第 5 章では、多機系統において支配モードが複数現れモード聞に相互作用を生じる場合において、連成振動モデ、ル

を構成して非線形動特'性を解析する方法について検討を行っている。モード聞の相互作用が強くなると、第 4 章で提

案した手法でモデル化の精度が悪化し、分岐特性の評価を正確に行うことが困難となるが、連成振動モデ、ルの構成に

よって近似精度の向上が見られ、分岐特性の評価も正しく行えるようになることを示している。また、連成振動モデ
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ルにおいて励磁系リミタを考慮、した解析を行うための方法についても述べ、 3機くし形系統を用いて厳密解との比較

による評価を行っている。

第 6 章では、電気学会標準モデ、ル系統を対象として提案した数値的解-析手法を適用し、分岐特性の解析と大域的安

定領域の評価を行っている。系統規模が大きくなるにつれ、汎用の非線形動特性解析プログラムを用いて詳細に解析

することが困難となるため、本論文で提案する数値的解析手法が有用となることを示している。この手法によって得

られた特性についてシミュレーションによる検証を行い、多機くし形系統における長周期動揺の安定性評価に対する

提案手法の有効性を示している。

第 7 章では、本研究により得られた結果を総括している。

論文審査の結果の要旨

本論文では、電力系統の非線形性が過渡安定度に与える影響の大きさから、非線形性を考慮した解析の重要性を示

し、とくに、 Hopf 分岐理論に基づく非線形周期軌道が電力系統の大域的安定領域を定めることから、その特性を評

価するための数値的解析手法の構築を目的として詳細な検討を行い、大規模な連系系統における解析を可能とするた

めの数値的な計算方法の導出を行っている。得られた成果は以下の通りである。

(1) 位相面解析による過渡安定度評価における問題点として、界磁巻線の応答が考慮されていないことによって生

じる誤差を指摘し、界磁巻線の応答を準静的な応答として考慮した非線形周期軌道を導出し、これを用いて安

定性判別を行う手法を提案している。一機無限大母線系統モデ、ルおよびくし形連系系統モデルへ提案手法を適

用し、求めた安定領域についてシミュレーションによる評価を行っている。その結果、位相平面上においてよ

り正確な安定領域によって、故障発生後の状態から直ちに電力系統の安定性を判定できることを確認している。

(2) 大規模連系系統における長周期動揺に関連したシステムの安定性の評価方法として、系統の動揺特性を 2 次多

項式近似モデ、ルとして表し、 Hopf 分岐に伴う非線形特性を解析する数値的な解析手法について述べている。

また、励磁電圧一定時の特性を求めることによって励磁系の特性を分離したモデ、ルを構成し、分離した部分に

リミタを設けることによって励磁系リミタの効果を定性的に表現する方法を提案している。また、くし形連系

系統における不安定動揺モードの安定性について、非線形周期軌道の観点から励磁系リミタめ影響を含んだ詳

細な検討を行っている。その結果、励磁系リミタによって周期軌道の安定性が変化する特性を良好に評価でき

ることが確認されている。

(3) 大規模連系系統において複数モードが支配的となるケースに対して、非線形連成振動モデ、ルを用いた Hopf 分

岐特性の数値的解析手法を新たに考案している。本手法は、支配モードおよび相互作用を及ぼす準支配モード

が明確に特定でき、発電機との対応関係が明確になるケースに対して適用可能となっている。また、標準形へ

の変換の過程において除去できない高次の非線形項に寄与の大きい項を制限することで、連成振動モデ、ルにお

いて励磁系リミ突の効果を表現している。小規模なくし形連系系統に適用し、複数モードが寄与する動揺に対

して、 4 次非線形連成振動モデルを構成することにより、励磁系リミタの影響を含めた非線形動特性を良好に

評価できることが確認されている。

凶) 提案する非線形連成振動モデルを用いた解析手法を大規模な電気学会 WESTI0機系統およびWEST30機系統

モデ、ルに適用し、その評価を行っている。寄与率を用いた評価によって、対象とするモデ、ル系統においては系

統の両端と中央に位置する発電機が支配モードに対して最も寄与が大きくなることが明らかとなり、その結果

を基に非線形連成振動モデルを構成し、分岐特性の解析を行っている。シミュレーションによる検証の結果、

実規模の多機くし形連系系統において非線形性によって定まる系統の安定性評価における有効性を確認して

し、る。

以上のように、本論文は Hopf 分岐理論に基づく大規模連系系統の安定領域の解析において、系統動揺データを用

いた数値的な解析手法を提案し、モデ、ル系統を用いた効果の検証によって、安定領域評価における際だ、った効果の高

さを実証しており、電力系統工学の進展に寄与するところが大きい。よって本論文は博士論文として価値あるものと

認める。
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