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内容梗概

本論文は,著 者が大阪大学大学院 工学研究科 電気工学専攻 システム ・電力工学講座 シ

ステム工学領域にて行ってきた,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ある。

電力市場の開放により競争が激化する中,各 電力事業者は既存設備を有効に活用 した運 「

用が求められている。 これまで以上に厳 しい運用状態において安定 した送電を維持する上

で,安 定度の把握は非常に重要である。一方,電 力系統は一般の実システム同様,種 々の

非線形要素を含んでおり,こ の非線形性が電力系統の過渡安定度に与える影響は多大であ

る。非線形性の影響が強 くなる安定送電限界点付近での運用が想定 される状況において,

非線形性を考慮 した解析は一層重要となり,安 定度の評価をよ り正確に行えるようになる

ことが期待される。

電力系統の過渡安定度解析手法としてシミュレーションによる方法がある。数値積分に

より非線形性を含んだ動揺方程式を計算することで,非 線形性を忠実に考慮 した解析が可

能 となる。 しか し,運 用点の周 りの非線形構造を把握するためには試行錯誤的に計算を繰

り返す必要がある。一方,近 年の数値解析技術の発達により,微 分方程式が与えられると

その非線形構造が解析可能な汎用プログラムが利用できるようになってきた。これによっ

て電力系統の非線形性に起因した現象が容易に解析できるようになってきたが,そ の適用

は小規模な系統に限 られ,実 規模系統への適用は困難 となっている。これに対 し,多 機 く

し形連系系統では,重 潮流時に観測される長周期動i揺に起因する不安定性が問題 となりや

すい。そこで,本 論文では,こ の長周期動揺の不安定性に着 目し,非 線形動特性の数値的

な解析方法について検討を行っている。本論文で提案する手法は,試 行錯誤的な繰 り返 し

計算を必要 とせず,ま た,系 統規模の制約 も緩和されるため,電 力系統の非線形動特性の

解析において非常に有用 となると考えられる。

非線形動特性解析の一つの方法であるHopf分 岐理論を用いた研究により,発 電機の励

磁制御系の動作に起因して電力系統に非線形周期軌道が形成されることが知 られている。

このとき周期軌道が安定な場合には電力系統内に持続性の振動現象が存在する可能性があ

る。また,周 期軌道が不安定な場合 にはこの軌道が電力系統の大域的な安定領域を定め

る。この領域は,従 来の過渡第一波を対象 とした過渡安定度の議論によって定まる安定限

界に比べてより狭 くなる可能性があるため,と くに不安定周期軌道が形成される場合はそ
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の特性を正確に把握することが過渡安定度評価において重要 となる。

本論文では,Hopf分 岐理論に基づ く電力系統大域的安定領域の数値的な解析手法の提

案を行っている。まず,モ デル系統に対する詳細な解析を行い,位 相平面上においてより

正確な安定領域によって安定性を判定する方法について検討を行った。また,大 規模系統

に対する解析手法 として,系 統動揺デー タを用いて多項式近似モデルを構成 し非線形動特

性を解析する方法について検討を行った。提案手法を幾つかのモデル系統に適用 して評価

を行った結果,高 い精度で大域的安定領域を求められることが確認 された。

本論文は以下の7章 より構成される。

第1章 では,電 力系統の安定度問題を示すとともに,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

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。そこで,こ の効果を含んだ周期軌道を求めることで正確な安定判別が可能とな

ることを示す。また,く し形連系系統へ適用 した結果を示し,そ の有効性を確認する。

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 う方法を提案する。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う。

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 ド問に相互作用を生 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 ド問の相互作用が強 くなると,第4章 で提案 した手法では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。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す。また,連

成振動モデ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 う。

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
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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。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

手法の有効性を示す。

第7章 では,本 研究により得 られた結果を総括 している。
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1

第1章

緒論

電力システムは,電 気エネルギーを良質かつ安価に,高 い信頼性をもって供給すること

を目的としたシステムである[1]。近年の情報化社会の進展においては必要不可欠であ り,

エネルギー需要における電気エネルギーの重要性はますます高 くなっている。 しか し,電

源設備や送電設備の増設は環境および立地上の制限により難 しく,十 分な余力を持った設

備を確保することは困難になってきている。さらに,電 力自由化に伴いコス ト削減が迫ら

れる中,設 備投資を控えて現存設備を有効に活用した運用が求められている。こうした状

況において,電 源設備の大容量,偏 在化,送 電設備の大規模化に加え,分 散電源の増加に

伴 うさらなる複雑化が進んでお り,電 力系統の運用を取 り巻 く状況は一層厳 しくなってき

ている。電力 自由化が進み,各 電力事業者間の競争が激化する中で,安 定送電限界点付近

での運用 も余儀なくされ,系 統の安定度の低下が大 きな問題 となる可能性がある。

一方,電 力系統は広域にわた り連系され,各 電力事業者間で電力融通が行われている。

系統が連系されると供給予備力は系統全体で確保すればよく,経 済性および信頼性の面か

ら有利になるためである。 しかし,系 統連系によって事故波及の問題も生 じ,広 域にわた

る大規模な停電が発生する可能性がある。また,数 秒から十数:秒にも及ぶ弱減衰の長周期

電力動揺が発生するとい う問題点 もある[2,3,4]。 これにより,系 統に持続振動を生 じた

り振動発散 となる場合があ り,系 統の運用状態が厳 しくなるにつれて長周期の電力動揺の

不安定性が顕著 となる。

以上のような背景から,電 力システムの安定度の把握は非常に重要な課題 となってい

る。一般に,シ ステムの安定性に関 しては線形モデルに基づいた議論がなされる。線形シ

ステムは解析的に状態を把握できるといった点から,基 本的な安定度解析,制 御系設計問

題な どでは線形解析は非常に有用である。電力系統の安定度を検討する方法の一つ とし

て,運 用点近傍での線形化状態方程式を得ることによ り,そ の運用点における固有値を用

いて運用点近傍における安定度を判別することが可能である。

しか し,一 般の実システムは随所に非線形要素を含む非線形システムであり,電 力シス

テムもその例外ではない。磁気飽和,制 御系のリミタなど線形ではないもの全てが非線形
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要素 とな り,そ の影響度は多様である。非線形特性は動作点か ら離れたシステムの構造に

大きな影響を与えるため,と くに大擾乱発生後の系の安定性を論 じる上で重要である 同。

非線形性の影響が強 くなる安定送電限界点付近での運用が想定される状況において,非 線

形性を考慮 した解析は一層その重要性を増 している。

電力系統の非線形解析については一般に,発 電機出力が発電機位相角を変数 としたsin

関数によって表される特性に起因して発生するいわゆる同期外れを起 こす不安定性につい

て議論が行われてきた。 この特性は過渡安定度の議論の範疇に含 まれ,等 面積法,位 相面

解析法,エ ネルギー関数法などによって説明され,解 析されてきた[6]。 しかし,こ れらの

方法においては,発 電機モデルとして過渡 リアクタンス背後電圧一定モデルを用いている

こと,ま た,発 電機制御器であるAVR(AutomaticVoltageRegulator:自 動電圧調整

器)や ガバナなどを含めた解析が困難なこともあ り,実 システムの振る舞いを詳細に解析

する場合には適 していない。

これに対 して非線形動特性解析の一つの方法であるHopf分 岐理論[7,8]を 電力系統に

適用 した研究例が報告されている。制動係数の非線形性に関する検討[9],動 揺方程式の

振動解に関する検討[10],誘 導機負荷の影響に関する検討[11],軸 ね じれ共振に関連 した

非線形振動現象[12]な ど,電 力系統が持つ種々の非線形性に起因 した現象に対する解析が

試みられている。また,逆 時問積分を用いて非線形周期軌道を近似的に求める手法[13],

周波数領域での考察に基づ く周期軌道の計算手法[14]な ど,非 線形周期軌道の大きさを評

価するための手法についても幾つか提案されている。

また,AVR系 の影響に基づ く非線形周期軌道の特性の解析を行なった結果が報告され

ている[15,16]。 その結果によると,AVR系 の影響により,電 力系統に安定または不安定

な非線形周期軌道が存在 し,そ の特性および形状が系統の安定度に多大な影響を与えるこ

とが明らかになっている。このとき周期軌道が安定な場合には,電 力系統内に持続性の振

動現象が存在する可能性がある。また,周 期軌道が不安定な場合にはこの軌道が安定領域

と不安定領域の境界を作 り,系 統の状態がその軌道を越えてしまうような擾乱が発生した

場合,系 統は不安定な状態に陥 り,発 電機の同期が失われる。そして,系 統の状態によっ

ては従来のエネルギー関数法を用いた,過 渡第一波を対象 とした安定度の議論によって定

まる領域[6]に 比べてはるかに狭い範囲で しか安定性を保てない恐れが生 じる。 したがっ

て,非 線形周期軌道の特性を正確に把握 して従来の過渡第一波の安定領域 と比較すること

によって,大 域的安定領域の評価をより正確に行えるようになることが期待される。

本論文では,第3章 において,簡 単な構成の電力系統モデルを用いて,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安定性を判別する方法の検討を行ってい

る。実用上一般に用い られている位相平面上に描かれた位相特性では,正 確に安定領域を

表現できない場合があることを示 し,そ の誤差を生 じる要因を考慮することによって安定

判別の精度の向上を図っている。

一方,大 規模な電力系統に対 して解析を行 う場合,個 々の発電機の特性を表現する微分
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方程式が,接 続するネ ットワー クの電圧,電 流方程式で関係付けられ,そ の とき共通の

d-4軸 への変数の回転変換が必要 となる。そのため,系 統全体を表現するモデルは微分方

程式に現れる変数の陰関数で表された代数方程式表現 となり,そ の解析は困難 となる。ま

た,例 え陽関数のみで表された微分方程式表現ができたとしても,多 次元空間の動特性を

扱 うことになるため得られた結果の解釈が困難となる。非線形周期軌道によって定まる大

域的な安定領域の評価手法はこれまでに種々提案されているが,上 述の理由からその検討

は,,,i限 大母線系統モデル程度の小規模な系統に限られてきた。

こうした背景から,本 論文では,第4,5章 において,多 機連系系統における長周期動

揺の安定性問題に注 目することにより,多 機系統における非線形周期軌道を数値的に求め

る手法として,動 揺データから多項式近似モデルを構成する方法について検討を行 ってい

る。とくに,第4章 では,励 磁系におけるリミタが分岐特性に与える影響が非常に大きい

[17]こ とか ら,励 磁系リミタの影響を考慮する方法について詳細に検討を行っている。さ

らに,第5章 では,他 モー ドの影響を考慮できる連成振動モデルへの拡張を行っている。

また,第6章 においては,電 気学会標準系統モデルに対 して提案手法の適用を試みてい

る。その結果,多 機 くし形系統において,動 作点における系統動揺データの観測によって

励磁系リミタの影響を含めた分岐特性が推定できるようになった。また,非 線形周期軌道

に起因する大域的安定領域が高い精度で求められることも確認された。

以上のように,本 論文では,簡 単な構成の電力系統モデルを用いて,過 渡安定度領域の

大きさを定量的に評価するとともに,多 機連系系統における長周期問題に注 目することに

より,多 機電力系統における非線形周期軌道を数値的に求める手法を構築することを目的

としている。以下の各章において,手 法の提案を行い,モ デル系統に適用 して評価を行 っ

た結果を詳述する。
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第2章

分岐理論 と電力系統の大域的安定性

2.1緒 言

電力系統では平常時の周波数はほぼ一定に保たれている。 これは系統中の発電機にはた

らく同期化力や調速機などのはたらきによって,全 発電機の回転数がほぼ一定に保たれて

いるためである。 これら系統内のいずれかの発電機に,負 荷変動や線路故障などの何 らか

の外乱が加わって同期外れ,す なわち脱調が起 こると,電 力の安定な供給が不可能 とな

り,場 合によっては大停電事故に発展することがある。

電力の安定供給を達成する上で,安 定度の概念は非常に重要である。電力システムにお

いては,安 定度の分類 として定態安定度 と過渡安定度の2つ に大別 される。定態安定度

は,負 荷の微増,制 御系の設定値の微小変更など外乱が極めて微小な場合において継続的

に送電 しうる能力のことである。一方,過 渡安定度は系統故障とそれに伴 う線路の開閉操

作や大電源の脱落など,電 力系統に大 きな外乱が発生 した場合にも,脱 調することなく新

しい平衡状態に回復 して安定に送電を継続 しうる能力のことである[1]。 また,電 圧安定

度の概念 も重要である。インバー タを利用 した各種機器な どの定電力負荷の増加によ り,

長距離大容量送電系統において受電端電圧が異常に低下する場合があ り,近 年,と くに問

題 となってお り,そ の研究が盛んに進められている。

定態安定度の評価法 としては固有値解析が一般的である。発電機の動揺方程式および制

御系の特性を記述する微分方程式を線形化し,そ の固有値を求めることで平衡点近傍の安

定性が判別できる。 しか し,過 渡安定度を評価するには,こ のような方法では十分とは言

えない。発電機の動揺方程式は非線形の微分方程式で表され,他 にも種々の非線形要素が

含まれているため,過 渡安定度を正確に把握するためには非線形性を考慮 した解析が必要

となる。

古典的な過渡安定度解析手法 としては,等 面積法,位 相面解析法,エ ネルギー関数法な

どが知 られているが,調 速機,AVR等 の発電機制御系などを考慮することは困難であ り,

多機系統への適用 も容易ではない。一方,Runge-Kutta法 などを用いた数値積分により
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動揺方程式を計算すれば忠実に非線形性を考慮 して解析することができ,上 述のような制

約も緩和されるが,安 定度の把握には試行錯誤的な繰 り返 し計算が必要 となる。

一方
,電 力系統を一つの非線形システムと捉え,非 線形システム理論を適用して解析を

行うことで運用点の周 りの構造を把握することができる。本章では,ま ず,本 論文と関連

の深い分岐理論について詳細に述べる。また,分 岐理論を含め種々の非線形システム理論

に基づいて電力系統の動特性解析を行った研究例が これまでに多数報告されている。これ

らの研究成果についてまとめ,電 力システムにおける非線形解析の重要性を示す。最後

に,簡 単な構成の系統を対象として非線形動特性の解析を行い,電 力系統の大域的安定性

について議論する。

2.2分 岐理 論

分 岐 とはパ ラメー タを変 化 させ た ときある点におい てシステムの振 る舞い が質 的に変 化

す る現象 の ことで あ る。電 力系 統 におい て はさ まざまな分 岐が発 生 す る ことが知 られ て

いるが,こ こでは と くに本論文 と関連 の深い現象 と して,saddlenode分 岐,Hopf分 岐,

cyclicfold分 岐 につ いて述べ る。

2.2.1saddlenode分 岐

1次 元 ベ ク トル場

x=f(x,ｵ)=ｵ一x2,xER,ｵER

を考える。 このベ クトル場の平衡点の集合は

ｵ=x2

(2.1)

(2.2)

で与 え られ る。図2.1は これ をｵ一x平 面上 に 図示 した もので ある。 図におい て,矢 印は

(2.1)式 か ら生成 され たx軸 に沿 っての流れを表す。ｵ〈0の とき,(2.1)式 は平衡点を持

たず,ベ ク トル場はxに つい て減 少す る。 これ に対 して μ>0の とき,(2.1)式 は二つの

平衡点を持つ。平衡点 の1つ は安定で あ り,も う1つ の平衡点 は不安定 であ る。パ ラメー

タ μが正の値か ら0に 変化す るのに伴 って安定平衡点 と不安定 平衡点 とが接近 し,分 岐点

(x,μ)=(0,0)に おいて平衡点が消滅 す る。 これがsaddlenode分 岐 であ る。

電力 系統 にお け る電 圧安 定性 は,saddlenode分 岐 に よ って説 明 され る[2,3]。 図2.2

は,有 効電 力Pと 受電端 電圧Vの 関係 を表 してお り,ノ ーズカーブ と呼 ばれ る。Pを パ

ラメー タ として変化 させ る と,安 定 解 と不安定 解がsaddlenode分 岐点 において衝突 し,

消滅 する。 分岐点 よ りもパ ラメー タが大 きい領域 では解が存在 しないため,電 圧が不安定

となる。 また,dV/dP〈0の 安定領域 にある点Sで は,Vが 低下 して もPが 増加 す るた

めにVは 回復 す る。 しか し,dV/dP>0の 不安 定領域 にあ る点Uで は,Vが 低下す る

とPが 減少 し,さ らにVが 低下 して電圧不安定 を招 く。
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2.2.2Hopf分 岐

発電機の制御系 としてAVRを 考慮 した場合,前 節に示 した静的な限界点であるsaddle

node分 岐よりも先に動的な限界点が現れて不安定となることが知られている[4,5]。 この

ような現象は,Hopf分 岐によって説明される。

ここでは,(2.3)式 の非線形多次微分系を対象としてH:opf分 岐理論に基づ く周期軌道

の存在について説明する。

廊=!(x,p),犯 ∈Rn,p∈R (2.3)

(2.3)式 を線形化 したシステムにおいてあるパラメータpを 変化させたとき,虚 軸を横

切って安定性を変化させる一組の固有値が存在 し,他 の固有値は全て十分安定であるとす

る。 この ときシステムの平衡点の安定性は虚軸を横切 るモー ドの安定性に依存する。い

ま,速 やかに収束する安定モー ドを記述する微分方程式を代数方程式で近似すると,2次

の振動モー ドは非線形の2次 微分方程式 として表現される。 このとき,適 当な変数変換に

よって次のような標準形(NormalForm)に 変換することができる[6,7]。

團 一[(dｵw+cｵ)一(劉 劉

儲 溜::鵬i:學 壷1;:;+・(5)
(2.4)

た だ し0(5)は 〃1,g2の5次 以 上 の 関 数 で あ る。 こ こで5次 以 上 の 項 を 無 視 して 〃1=

rsinB,ッ2=rcosBと お き極 座 標 表 示 す る と,

r=(dｵ一1-ar2)r(2.5)

B=cv十cｵ十br2(2.6)

となる。(2.5)式 が θに無 関係 であ るこ とよ り,r=0ま たはdｵ+are=0を 満たす状態

が(2.5)式 の平衡点 となる。r=0の ときは不 動点 とな るが,後 者 の ときは α≠0,d≠0
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図2.3supercriticalHopf分 岐(α<0) 図2.4subcriticalHopf分 岐(α>0)

であれ ばr=V⊂ 一dｵ/aで 平衡 し,e≠0で あれ ば(2.6)式 よ り回転 す る ことになるので

周期軌道 を持つ。 システムの安定性 は(2.5)式 を運用点 の近傍で線形化 した方 程式

Or=(dｵ+3ar2)Or(2.7)

の係数(dｵ+3ar2)に 不動点 の場合 はrニ0を,周 期軌道 の場合 はr=一dｵ/aを 代 入

して,そ の正負で判別す る ことがで きる。 まず不 動点はdｵ<0で 安定,dｵ>0で 不安 定

とな る ことが分 か る。次 に周期軌 道 は α<0な らばdｵ>0の 部 分 に安定 な軌道,α>0

な らばdｵ〈0の 部分 に不安定 な軌道を持 つ。 したが って,α の符 号に よって周期軌道 の

特性を判定 す るこ とが できる。 ここでd>0と す る と図2.3お よび図2.4の よ うな分 岐図

が得 られ る。

分岐 図を見 る とｵ=0に おい て平衡点 の安 定性 が変化 す るの と同時 に,こ の点 を基点

と して周期 軌道 を 形成 してい る。 この よ うな分 岐 をHopf分 岐 といい,安 定性 が変 化 し

て周期 軌道 の特性 が枝分 かれ す るｵ=0の 点 をHopf分 岐点 とい う。安定 周期軌道 を形

成す る場 合 のHopf分 岐 がsupercriticalHopf分 岐 で あ り,不 安定 周 期軌 道 を形成 す る

場合 がsubcriticalHopf分 岐 であ る。な お,こ の型 の分岐 は,歴 史的 背景 か ら見 た場 合

Poincare-Andronov-Hopf分 岐 と呼ぶ方 が正 しい とされてい る[7]が,一 般 にはHopf分

岐 と呼ばれ てお り本論 文 もこれ に従 う。

一 般 の非線形2次 微 分系 におい ては
,2.3.2節 で示 す標 準形 理論 を用い て(2.4)式 の よ

うなNormalFormに 変換 す る ことで,Hopf分 岐特性 を知 る ことが で きる。 しか し,微

分 系か らNormaユFormへ の変換 は,非 常 に複雑 な非線形 の変換 とな り,そ の一般形 を表

現 す る ことは困難であ る。 そ こで,一 般 の非線形2次 微分 系のHopf分 岐特性を知 る上 で

有用な方法 を以下 に示す。

次の(2.8)式 の微 分系を考 え る。 この微 分方程式 は,そ の線形 化 シス テムにおい て,固
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有値dｵ士 ゴ(W+cμ)を もつ場合の一般形 である。

[z2z1J一[(ω耽μ)一(姻 圓
a20z12+C102z22+allzlz2+Clgpz13+CLOgz23+a21z12z2+CL12zi.z22+

b20z12+bO2z22-F-bllzlz2+b3pz13+bOgz23+b21z12z2+b12zlz22

(2.8)

こ の 系 と,(2.4)式,あ る い は(2.5)式 お よ び(2.6)式 に 示 さ れ る 極 座 標 系 で 表 さ れ た

NormalFormと の 関 係 は,次 式 で 与 え ら れ る[8]。

a=(b21w十3a30cv十3bO3cv十a12cv-bo2bii十2aoaboa十aiiao2

十 α11α20-bzobii-2bzoa20)/(8ω)(2.9)

b=(3b12w-9aO3w-3a21w十9b30w-4bO22十5boaail

-IOboabao-a112+aubzo-10b202-10a202+ao2bii

-10… α・・一b・ ・2+5b… 、。一4・ 、。2)/(24ω)(2
.10)

このように求めた αおよびbの 値によって,一 般の非線形2次 微分系におけるHopf分 岐

特性の判定が可能となる。

2.2.3cyclicfold分 岐

周期軌道の特性 もパ ラメー タの変化 に伴い変化 する場合 があ る。 こう した特性 は周期軌

道 が予 め定め た面を横切 る とき,そ の一 周期毎 の点 の動 きを写像 と して考 えたPoincare

写 像(図2.5)の 安定性 を数 値 的に求 めたFloquet乗 数[6]に よ って知 る ことがで きる。

ここで,(2.3)式 がp=poに おいて周期Tの 周期 解 妖 ちPo)を 持つ とす る。 この とき,基

本行列 Φ(t)を

4Φ
dt=ム@(t,p・),p・)Φ,Φ(0)=1(2・11)

で定 める。 この Φ(T)の 固有値 η2(p)がFloquet乗 数 である。 固有値 の一つは常に1で あ

り,他 の固有値が周期 解 妖 ちPo)の 安定性 を定 め る。'IZ(p)1〈1で あれ ば周期解 は安定,

瞬(p)!>1で あれば周期 解 は不安 定 とな る。η乞(p)は パ ラメー タpの 関数 で ある こ とか

ら,周 期解 の安 定性はパ ラメー タに依存す る。 ここで,あ る一つ のFloquet乗 数 のみが正

の実数:軸に沿 って単 位 円を横切 る,す なわち η(p。)=1と な る分岐点p.が 存在す る場 合

がcyclicfold分 岐で ある。 この とき,分 岐点 におい て周 期軌道 の安 定性 が変 化す る。 こ

れ は,ベ ク トル場 の周期 軌道 のsaddlenode分 岐で あ り,図2.5のPoincare写 像 におけ

る不 動点pが,saddlenode分 岐 を起 こす場 合に相 当す る。
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図2.5周 期軌道 に対す るPoincaxe写 像

2.3非 線形 システム理論 に基 づ く電力系統動特性解析

電力系統は元来非線形構造をもつ動的システムである。その非線形性は発電機 自体の非

線形性や,制 御系の持つ非線形性など随所に存在 している。例えば,系 統変数は交流量で

あ り,す なわち大 きさと位相のベ クトル量である,電 力が電圧 と電流の積である,発 電機

は磁気回路であ り磁気飽和が存在する,制 御系のリミタが存在するなどが挙げられる。

そのため,そ の現象を解析することは容易ではないが,電 力系統の非線形現象もさまざ

まな理論(Lyapunov安 定,分 岐,構 造安定,カ オスなどの理論)に よって,数 値的に表

され明らかになってきている。

2.3.1Lyapunov関 数 構 成 に よ る安 定 性 判 別

電力系統の過渡安定度の評価法は数値積分法 と直接法に大別される。前者はシステムを

記述する微分方程式をRunge-Kutta法 などの数値積分法を用いて時間領域で解 く方法で

ある。そのため,制 御系や負荷特性が詳細に表現された場合にも対応可能な万能型の解析

法である。 しかし,安 定性の評価には試行錯誤的に計算を繰 り返す必要がある上,安 定性

を確認できるまでに長時間の計算が必要 となる。

一方
,直 接法はシステムの安定性を確保す るためにシステムが保有で きる一般化エ

ネルギーの限界値(閾 値)か ら,シ ステムの変動可能 な領域を把握する方法論であ り,

Lyapunov関 数法はその代表的な方法の一つ となっている。

次のベク トル場を考える。

x=f(x),xERn(2.12)

xを 不 動点 とし,V:U→Rをxの ある近傍Uで 定 義 され た01関 数 であ り,V(勾=0

かつx≠xの ときV(x)>0,σ 一{x}でV≦0で ある とする。 この とき,xは 安定で あ

る。 この条 件を満 たす関数yをLyapunov関 数 とい う。

電力系統 に対 して この よ うな:Lyapunov関 数を構成 し過渡安定度 を評 価す る方法が種 々
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提案 されている。関数構成の方法については,大 別 して,Zubovの 偏微分方程式で構成

する方法,エ ネルギー概念を考慮 して試行錯誤的に構成する方法,Lyapunov関 数あるい

はその時間導関数の形式を予め未定係数含みで仮定 し,関 数の持つべき性質を制約条件 と

して係数選定を行い構成する方法がある[9]。例えば,関 数構成の一つの方法 として状態

関数法を用い,一 般化運動エネルギーと一般化位置エネルギーの合成 として一般化エネル

ギー関Vを 構成する方法が提案されている[9,10]。 この関数Vが 有界な領域 Ω 内で

上記の条件を満足するとき,関 数yは:Lyapunov関 数 となる。

直接法を用いれば試行錯誤的な処理は不要 とな り,安 定性を直ちに確認できる利点があ

る。 しかし,エ ネルギー関数を見出す体系的な方法が確立されていないため,Lyapunov

関数を用いた方法がどのようなシステムにおいても適用できるとは限らないといった問題

がある。また,一 般に,Lyapunov関 数を見出すためには,過 渡 リアクタンス背後電圧一

定の発電機モデルを用いた り,送 電線抵抗を無視するな どの簡単化が行われるため,そ れ

らの効果を評価することは困難 となる。さらに,エ ネルギー関数に基づ く方法は第一波脱

調を対象 とするものであるため,振 動発散 となる場合の安定性判別に対 しては有効ではな

い。また,直 接法を用いた過渡安定度評価においては,制 御系を考慮することが容易では

ないが,励 磁制御系を考慮 したLyapunov関 数構成法については幾つか提案されている

[9,11]0

2.3.2標 準 形 理 論

より一般的な非線形解析理論 として標準形理論がある。非線形の座標変換を行 うことに

よ り,系 の非線形項を順次取 り除いていき,系 をできる限 り簡単な形へ変形する理論であ

る[6,7]。 この標準形(NormalForm)へ の変換は,次 の3つ の特徴を持つ。

●座標変換が既知の解の近傍で与えられるという意味で,局 所的である。

・座標変換は,一 般的には従属変数の非線形関数であるが,こ れらの変換は一連の線

形問題を解 くことで求めることができる。

・標準形の構造はベクトル場の線形部分の性質で完全に決定される。

ヤ コ ビ行列がJordan標 準 形 とな るよ うに変形 され た滑 らかな微分方程式

由二Jx十F(⑳),x∈Rn (2.13)

を 考 え る。 こ こで,81,…,SnをRnの 基 底 と し,紗=(Y1,…,Yn)を この基 底 に 関 す る

座 標 とす る。 この と き,次 数 んの 単 項 式 を 係 数 とす る基 底 要 素れ
(幽 穿2… 幽 ・・,Σm,一k(2・14)

ゴ=1

を考 え る。 ここで,mゴ ≧0は 整 数 であ る。 この基 底に よ って張 られ るベ ク トル空 間を

域 とす る。
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次 に,疏 にお けるL」(正 ∫の の補 空問 を σたとす る。 ただ し,五 」(疏)は 疏 上 におい

て,任 意の要素 砺(g)∈ 臨 に対 して次 の操 作を行 う写像 であ る。

五J(砺(y))=」'砺(初 一 〇ん鳶(y)Jy

この とき,ベ ク トル場(2.13)は 原点近 傍 におい て適 当な座標 変換 によ り,

y=Jy+理 ω+…+1撃_1ω+0(lylr)

(2.15)

(2.16)

の形に変換できる。この とき,(2.16)式 は標準形 と呼ばれる。また,Frk(y)は 共振項 と呼

ばれ,標 準形への変換によって消去不可能な項であ り,こ れらの項によってシステムの構

造が特徴づけられる。

電力系統の持つ非線形性により,大 規模な連系系統ではモー ド間に相互作用を生 じる場

合があ り,運 用状態が厳 しくなるにつれてその傾向は強 くなる。モー ド間の相互作用の強

さを表す指標 として,標 準形理論を用いた方法が提案 されてお り,2次 の標準形を用いた

検討が行われている[12,13]。 また,発 電機 と系統の振動モー ドとの相関を表す寄与率に

おいて,2次 までの非線形性を考慮 した寄与率が提案されている[14]。 また,系 統の運用

状態が変化 してい くとき,あ る動作点において共振あるいは共振に近い状態にな り,モ ー

ド間で強い相互作用が生 じて振動が不安定 となることがある。共振状態 となる運転条件の

推定方法 として,パ ラメータを考慮 した標準形を用いる方法が提案されている[15,16]。

以上に示 した各手法では,2次 までの非線形性を考慮することによ りモー ド間の相互作

用の強さについて検討が行われているものの,動 揺安定性に対する影響度を評価すること

は困難である。 これに対 し,3次 までの非線形性を考慮 した標準形を用いてモー ド間の相

互作用が動揺安定性に与える影響を定量的に評価 した研究結果が報告されている[17]。 さ

らに,く し形系統における内部共振[18]を 考慮するための拡張も行われている[19]。

2.3.3分 岐理論 に基 づ く非線形 構造 の解析

パ ラメー タが徐 々に変化 してい くとき,シ ステムの振 る舞い,と くに時間 に関す る漸 近

的な振 る舞 いが質的に変化す る ことを分岐 とい う。

電力系統 の安定 度に関連 の深 い分 岐現象 としては,定 態安定極 限電 力や電圧崩壊現象 と

関連 したsaddlenode分 岐,持 続振動や振動 発散 に関連 したHopf分 岐 が挙げ られ る。 な

お,こ の2つ の分 岐現 象 に関 してはすでに2.2節 において詳述 した。 その ほか,倍 周期 動

揺 を生 じるperioddoubling分 岐,perioddoublingが 連続 的 に起 こ りカオスに至 る現 象

な どよ り複雑 な現象 に関す る報告 もあ る。

電力系統 において生 じるHopf分 岐につい て検討 した研 究 と しては,E.H:.Abed,P.P.

Varaiya両 氏 に よ り発表 され た論文[4]が 最 も古 い と思わ れ る。一機 無限大母 線系統 を対

象 として解析 が行われ,制 動係数 の非線 形性,電 気的 トル クの周波 数依存 性,送 電損 失,

励磁制御系 を考慮す るだけでHopf分 岐が生 じ,電 力系統 におけ る分岐解 析の重要性 を示
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すこととなった。この論文の発表以降,電 力系統を対象 とした分岐特性の解析が盛んに行

われてお り,種 々の研究結果が報告されている。

Hopf分 岐は,一 機無限大母線系統でAVRの みを考慮 したモデルでも生 じることが知

られている[5,20]。 一;機無限大母線系統モデルを対象 とした解析は微分方程式表現の容

易さから,他 の非線形要素も含めて詳細に検討が進められ,種 々の解析手法が提案されて

いる。Hopf分 岐によって発生する周期軌道の評価方法 としては,例 えば,逆 時聞積分を

用いて非線形周期軌道を近似的に求める手法[21],周 波数領域での考察に基づ く周期軌道

の計算手法[22]な どが報告されている。さらに,Hopf分 岐理論を応用 して周期軌道を算

出し,非 線形性を考慮 した固有空間上への座標変換を行うことにより,故 障除去後の状態

から安定性判別を行 う手法が提案されている[23]。

また,直 列コンデンサ補償 したタービン発電機系統で発生する軸ね じれ共振現象に対 し

て分岐解析を行 った例も報告されている。コンデンサ補償度の変化とともにHopf分 岐が

生 じ,さ らに周期軌道の安定性が変化 してtorus分 岐が発生することにより,ト ーラス状

の軌道に捉えられて持続振動を生じることが示されてい る[24]。

負荷が動特性を持つ場合,電 圧安定性が問題 となることが知 られている。誘導機負荷

を持つ系統においてHopf分 岐による周期軌道の発生とsaddlenode分 岐による電圧崩壊

現象について検討 した例[25]が 報告されており,HVDC(HighVoltageDirectCurrent)

送電を含む電力系統の電圧安定性問題なども議論されている[26]。 また,不 安定周期解 と

安定周期解が衝突するcyclicfold分 岐が電圧崩壊の原因 とな り得 ることも明 らかにされ

ている[27]。saddlenode分 岐点を超えると電圧崩壊 となるが,こ の分岐点に達する前に

Hopf分 岐が生 じる場合があ り,こ の場合にはHopf分 岐によって安定領域が制約を受け

ることが報告されている[2,25]。 また,saddlenode分 岐とHopf分 岐に関連 して,誘 導

機負荷モデルの精度が分岐特性の評価に与える影響を分析 し,Hopf分 岐の解析には詳細

なモデルが必要 となることが報告されている[28]。

2.3.4カ オ ス 的 振 動

次のロジスティック写像を考える。

xn+1=μ ¢π(1-xn),(0≦ 劣π ≦1,0<μ ≦4) (2.17)

これは,生 物の増減モデルを表 してお り,xnは 相互毒性や栄養分の競争などにより規定

される最大個体数によって正規化されたある種の第n世 代の個体数を表す。図2.6は μ

をパラメータとして描いた分岐図である。パラメータ変化に伴い分岐が繰 り返 し発生する

様子が分かる。また,図2.7は μ=3.9の ときの挙動であ り,カ オス的振動を生 じている

ことが分かる[29]。

上述の例では,写 像を対象 としてカオスが発生する様子を簡単に示 したが,2.2.3節 に

示 したように,写 像における分岐はベ クトル場の周期軌道の分岐に対応している。電力系
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図2.7ロ ジステ ィック写像 の挙動

統においても非線形性に起因した動揺がカオス的にな り得ることが指摘されてお り,カ オ

ス理論に基づ く研究成果が報告されている。Hopf分 岐により現れた周期軌道がさらにパ

ラメータを変化させると不安定化 し,そ の周 りに周期がほぼ2倍 の軌道が生 じることがあ

る。 これは,perioddoubling分 岐と呼ばれ,図2.6に 示 したようにパラメータ変化 とと

もにこの現象が繰 り返されるとカオスに至る。カオス的動揺は,簡 単な構成の系統におい

ても生 じることが報告されている[2,30,31]。 カオス動揺が発生する要因 としては,負 荷

の動特性[25],励 磁制御系の リミタ[32,33]な どの影響が大 きいことが指摘されている。

このような分岐現象,カ オス動揺に対する解析は詳細な発電機モデルおよび負荷モデル

を用いた数値計算によって明らかになってきている。そのため,解 析可能な系統構成とし

ては,一 機無限大母線系統モデルな ど比較的小規模な系統に限られる。第1章 で述べた

ように,実 系統規模のモデルを考えた場合,陰 関数表現 となるため解析が困難 となる。ま

た,例 え陽関数のみで表す ことができたとしても,解 析すべ き次元数の増加により得られ

る結果の解釈が極めて困難 とな り,ま た,そ の解析には多大な時間を要することから,実

規模系統モデルに対する非線形動特性の解析はほ とんど例が見られないのが現状である。
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2.4非 線形周期軌 道 と電 力系統 の安定 性

2.4ユ 安定周期 軌道 と持 続性振 動

2.3節 で述べたように,励 磁系の影…響によって電力系統内にHopf分 岐理論に基づ く非

線形周期軌道が存在することがわかっている。 ここでは,安 定周期軌道 と系統の過渡安定

度との関係を示す。

電力系統がsupercriticalHopf分 岐を持つ場合は図2.3に 示 したように不安定平衡点の

まわ りに安定周期軌道が存在する。電力システムの場合,潮 流量の増加に伴い運用点の安

定性が悪化する傾向にあ り,図2.3で はこれが μの増加に対応する。通常 は図中の点A

のような安定平衡点上の状態で発電機を運転するが,仮 に点Bの 状態で運転 した場合で

も発電機は脱調せず,運 用点は安定周期軌道に捉えられるため,系 統は脱調 しない持続振

動現象で運転を継続することができる。 したがって,脱 調せずに同期運転が可能であれば

安定であると解釈できるならば,supercriticalH:opf分 岐が起 こる場合は運転可能な安定

領域は広がると言え,過 渡安定度の面では問題にはならない。 しか し,こ の状態は振動的

な動特性を持っているので系統運用上は望ましくない状態である。大規模系統内で重潮流

時にしばしば観測される弱減衰の長周期動揺 もこうした非線形周期軌道に起因している可

能性もあると考えられる。また,安 定周期軌道が存在する場合はperioddoublingに よる

倍周期動揺の発生や,倍 周期カスケー ドによるカオス動揺などより複雑な現象が生 じる可

能性もある。

一例 として
,supercriticalHopf分 岐を示す系統に対 し,不 安定平衡点で運転 した場合

を想定する(付 録参照)。 図2.8に 示すように,系 統の状態は最終的に安定周期軌道に捉

えられるため,不 安定平衡点で運用 しているにもかかわらず,図2.9に 示すように,発 電

機は脱調 しないが持続振動を生 じる。
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2.4.2不 安定周 期軌道 と大域 的安 定領域

電力系統がsubcriticalHopf分 岐を示す場合,図2,4に 示 したように安定平衡点のまわ

りに不安定な周期軌道を持ち,こ の不安定周期軌道が大域的な安定限界を作 り出す。例え

ば図中の点Cで 発電機を運転 中に何 らかの擾乱によって系統の状態が周期軌道の外側の

点Dに 移れば,周 期軌道か ら離れ る方向に軌跡が作 られるためそのまま脱調 して しまう

ことになる。したがって,不 安定周期軌道の内側の領域が安定領域 となる。そ して,系 統

の状態によっては従来の過渡安定度の議論によって定 まる,背 後電圧一定モデルのエネル

ギー関数を用いて算出 した安定領域(separatrix)に 比べてはるかに狭い範囲で しか安定

性を保てない可能性がある。 したがって,不 安定周期軌道の特性を正確に把握 して従来の

安定領域 と比較することによって,大 域的安定領域の評価をより正確に行えるようになる

ことが期待される。

ここに一例を示す。図2.10は 付録に示す系統に対 し,従 来の過渡安定度の議論 によっ

て定まる安定限界(separatrix)と,励 磁系の影響 によって生 じる不安定周期軌道を描い

たものである。励磁系の影響によ り,安 定領域が狭 くなっていることがわかる。また,図

2.10に は,擾 乱が発生 した ときの系統の軌跡も示 してある。擾乱により系統の状態が不

安定周期軌道の外側の不安定な領域に移 り,し ばらくは周期軌道付近に留まる。 このとき

の状態はseparatrixの 内側にあるため,こ の規準 に従えば過渡的に安定と判定されるが,

最終的に動揺は発散 し,そ のまま脱調 しているのがわかる。 このように,不 安定周期軌道

が系統の過渡安定度に多大な影響を与えることがわかる。

以上よ り,運 用点がHopf分 岐点に近い場合には運用点の周 りの周期軌道の特性を把握

することが安定度解析上重要になってくる。とくに,subcriticalHopf分 岐を持つ場合は

運用点における大域的安定性に多大な影響を与えることになるため,不 安定周期軌道の大

きさを定量的に評価する必要がある。
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2.5結 言

本章では,電 力系統の非線形性が安定度に与える影響について述べた。本章を要約する

と以下のとお りである。

●非線形現象の解析において重要な分岐理論について,本 論文 と関連の深い事項に関

して述べた。 とくに本論文において重要 となるHopf分 岐に関して詳述 した。

●非線形システム理論に基づいて電力系統の非線形動特性の解析を行った研究に関し

て,こ れまでに報告された成果について調査を行 った。非線形性に起因した現象が

種々の理論によって明 らかにされてきてお り,非 線形性を考慮 した解析の重要性を

示 した。

●簡単な構成の系統を対象 として非線形周期軌道 と系統の安定性について述べた。安

定周期軌道の形成により持続振動が生じることを示 した。また不安定周期軌道が大

域的な安定領域を定め,従 来の過渡安定度評価における安定限界よ りもはるかに安

定領域が狭 くなる場合があることを示 して,定 量的評価の必要性について述べた。

以上の結果は,電 力系統における非線形性を考慮 した解析の重要性を示 している。種々

の非線形システム理論において分岐理論は最も基本的であ り重要である。 とくに,Hopf

分岐は最も重要であると考えられる。上述のように,周 期軌道が電力系統の大域的な安定

性を定めること,ま た,perioddoublingか らカオスに至る複雑な分岐現象の発生におい

てもHopf分 岐はその基本 となることか ら,そ の特性の把握は非常に重要である。本論文

では,以 下の各章で,電 力系統におけるH:opf分 岐特性の解析,お よび周期軌道によって

定まる大域的安定領域の評価を行うための数値的な解析手法を提案する。

付録

1.例 題 系 統

2.4節 で示 した安定領 域の計算 に用い た例 題系統 を示 す。付 図2.1は,計 算 に用い た一

機 無限大母 線系統モ デル である。系統 の諸定数 を付表2.1に 示 す。発 電機 モデル はPark

の3次 モデルであ り,発 電機制御器 として,付 図2.2に 示 す1次 遅れ と位相補償 で表 され

たAVRお よび系統安定 化装 置(PSS:PowerSystemStabilizer)を 考慮 している。簡単

のため,発 電機 の電機子 巻線抵抗 お よび送電線 の抵抗 は無 視 してい る。 またAVR・PSS

は付表2.2の よ うに,2種 類設定 した。

2.4.1節 では,ケ ース1に ついて,運 用点 をPm=1。19(p.u.)と して周期軌道 を計算 し

た。 また,点 線 で示 した軌跡 お よび位相角動揺波形 は,故 障除去時間を0.12secと して描

いた。 また,2.4.2節 では,ケ ー ス2に つ いて,一Pm=0.55(p.u.)で 運転 してい る状態 を
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想定 した。系統の軌跡は故障除去時間を0.1secと して描いた。なお,周 期軌道は汎用の

非線形動特性解析プログラム[34]を 用いて求めた。

Vt
xtxllx/2xgvoo

generatorExli,'.x12_infinitebus'lll2'

付 図2.1一;機 無 限 大 母 線 系 統 モ デ ル

GasII1+T5S
PSS1㍉ 一尾1

十T4s1十T6sE
faovref

・VR,V .+、G1++T
is+Gz(1+Tzs)1+T3s++Efd

付 図2.2AVRお よ びPSSの ブ ロ ッ ク 図

付表2.1系 統の諸定数

Generator:Park's3rdmodel,4000MVAbase

xd=1.79(p.u.)x'd=0.355(p.u.)

xq=1.66(p.u.)x'q=0.570(p.u.)

M=7.53(s)D=0.0(s)

Tao=7.90(s)

vref=1.00(p.u.)

TransmissionSystem:4000MVA,500kVbase

xt=0.14(p.u.)xll=0.20(p.u.)x12=0.34(p.u.)

xB=0.13(p.u.)ll=45(km)12=80(km)

付表2.2AVRお よびPSSの 設定

G1 G2 G3 T1 TZ T3 T4 T5 T6

casel 30.0 13.0 22.0 0.05 0.22 0.43 1.00 0.03 0.60

case2 50.0 一 『 0.05 一 一 一 『 一

2.背 後 電 圧 一 定 モ デ ル の 安 定 領 域

図2.10に 示 したseparatrixの 求 め方 を示 す。 大容量発電機 の開路 時定数T'd。 は6～10

秒 と大 きい ため,故 障発生 直後 のe'9は ほぼ一定 とみなせ る。発電 機の動揺 方程式 は,

Mw=一D(ω 一1)+Pm-Pe

δ=Wr(ω 一1)(イ 寸2.1)
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で表 され る。 付 図2.1に 示 した 一 機 無 限大 母 線 系 統 に お け るPeは 次 式 で与 え られ る 。

・'vq・・
、inδ一(ノ ωq-xd)v・ ・2sinδcosδ(付2.2)Pe=

(垢+勿(xq+xl)垢+η

た だ し,xlは 送 電 線 の リア ク タ ン ス で あ る。 こ こで,e'q=const.,D=0と す る。 ま た

状 態 変 数 と してxl=ω,x2=δ とお く と,

xl-Pm_MM(雛 ∂・inx・(xq-xd)yoo2+2M(
x'd+xl)(xq+x、)sin2x2

≡.4-Bsin∬2+Csin2x2(付2.3)

x2=ω 。@1_1)(付2.4)

とな る。 こ こで,

dH(xl,x2)

dt-aHdxlaHdx2axldt+axedt一 ・(付2.5)

を 満 たすHは

9芸 一警 綴 一一(付2.6)

(付2.3),(付2.4)式 を(付2.6)式 に代入 してH(xl,x2)を 求 め る と以下の よ うになる。

恥,x・)一 一Ax2-B・ ・　 ・+号 …2耐 争 ・2-Wrxl(付2.7)

Hの 値をパラメータとしてxlお よびx2の 軌道を描 くと位相平面上における軌跡が得 ら

れる。 この とき,不 安定平衡点を通 る位相面軌跡がこの方法によ り得 られる安定限界 と

なる。
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第3章

Hopf分 岐理論 に基 づ く電力系統大

域的安定領域 の評価

3.1緒 言

近年,非 線形システムの数値解析技術が発達 し,非 線形動特性を表現する微分方程式や

差分方程式が与えられた場合,そ れ らの非線形分岐特性を数値的に容易に解析できるよう

になってきた。電力システムの動特性の記述においては一般的に非線形の連立微分方程式

表現が用いられるが,状 態変数の陽関数のみでの表現が比較的容易な小規模な電力系統に

ついては,汎 用の非線形動特性解析プログラムを利用 して解析することができる。

電力系統におけるHopf分 岐の発生および周期軌道の形成には励磁制御系が大きく関与

してお り,考 慮する励磁制御系の構成により大きく分岐特性が変化することがわかってい

る[1]。 また,励 磁制御系のリミタが分岐特性に与える影響は非常に大き く,リ ミタを考

慮することによるカオス的振動の発生が報告されている[2]。また,torus分 岐の発生が抑

えられるなど制御系の リミタが制動効果を もたらす とい った報告 もある[3]。擾乱発生時

の電圧安定性を改善するために,緊 急制御 として励磁制御系のゲイン調整が行われる場合

がある。励磁系のゲインを高 くした場合,電 圧に関 しては応答速度が改善されるが,一 方

で,励 磁系のリミタが作用 して制御の効果が十分に得られない,あ るいは,制 御によって

逆に不安定 となるなど思わぬ効果を生 じる可能性がある。 したがって,リ ミタを含め,励

磁系が過渡安定度に与える影響を把握 してお くことが重要 となってくる。

本章では,ま ず,構 成が簡単な電力系統における非線形動特性について汎用の非線形動

特性解析プログラムを用いて解析を行い,非 線形周期軌道が過渡安定度に与える影響 と,

励磁系 リミタが動特性に与える影響について述べる。次に,位 相平面上における安定領域

の評価について詳細に検討を行っている。電力系統の安定度は発電機の位相角 δと位相角

速度 ωの関係から決まる2次 動揺特性が支配的である。そのため,こ れまでの安定度に

関する研究においては,潮 流の増加に伴い不安定になる電力動揺モー ドに着目し,δ一ω平
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面上に描かれた位相特性によってシステムの安定性に関する説明が加えられてきた。

しかし,電 力システムの非線形動特性の解析においては一つの発電機を対象 とした場合

でも,モ デルを記述する状態空間が多次元 となるため,δ一ω平面上に投影 された位相特性

では正確に安定領域を表現できない場合があることが指摘 されている[4]。 この問題に対

し,非 線形性を考慮 した固有空間上への座標変換を行い,安 定判別を行った結果が報告 さ

れている[5]が,座 標変換の結果系統状態を物理的な意味において直感的に理解すること

が困難 となるという問題もある。

そ こで,本 章では,実 用上一般に用いられ る δ一ω平面において誤差を生 じる要因を考

慮することにより安定判別の精度の向上をはかることとした[6,7]。 具体的には界磁巻線

の電気的応答を考慮する。励磁系の影響を考慮に入れた非線形周期軌道を求めることによ

り,δ一ω平面上での解析においてよ り高い精度で安定性を判別することが可能 となった。

以下では,そ の詳細について述べる。

3.2Hopf分 岐 と電 力 系 統 の安 定 度

3.2ユ ー機無 限大母線 系統 モ デル を用 いた解析

ここでは,モ デル系統の解析を例に電力系統におけるHopf分 岐理論に基づ く安定領域

について説明する。解析対象として,図3.1に 示すような500kV,4000MVAベ ースで2

回線100kmの 長距離送電線を介 して,慣 性定数:が十分に大きく無限大母線 と仮定でき

る大容量系統に送電 してい る電力系統を想定する。発電機は1000MVAの 大容量発電機

が4機 並列に接続されている状態を等価的に一機 とみな している。ただし,簡 単のため

に,送 電線および発電機巻線の抵抗は無視 している。このような単純な一機無限大母線系

統モデルについては非線形動特性解析プログラムによる解析を比較的容易に行なうことが

できる。

xdユ xl2 voO

xt一 一 一一xs

generator
xti xl2

infinitebus

ll 12

図3.1一 機無限大母線系統モデル

Vref

十 20.0

1十 〇 〇5s

EfdO

十

十
f'%fd

図3.2AVRの ブロック図
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表3.1系 統の諸定数

Generator:Park's3rdmodel,4000MVAbase

xa=1.79(p.u.)

xq=1.66(p.u.)

D=2.00(s)

のa=0.355(p。u.)

即各=0.570(p.u.)

M=7.53(s)

Tao=7.90(s)

Vref=1.00(p.u.)

'TransmissionSystem:4000MVA
,500kVbase

xt=0.15(p.u.)xai=0.30(p.u.)xaa=0.14(p.u.)

xs=0.13(p.u.)ll=70(km)12=30(km)

表3。2定 数および変数の定義

M

W

WT

T"do

xd

x'd

x"d

e'4

Uref

Pm

:慣 性定数

:発 電機の角速度

:定 格角速度120π(rad/s)

:d軸 開路初期時定数

:d軸 同期 リアクタンス

:d軸 過渡 リアクタンス

:d軸 次過渡 リアクタンス

:電 圧参照値

:発 電機機械入力

界磁巻線の磁束に対応する電圧

L):制 動係数

δ:発 電機 の位相角

T'd。:d軸 開路時定数

T"qa:q軸 開路初期時定数

xq

xq

iii4

Efd

:4軸 同期 リアクタンス

:4軸 過渡 リアクタンス

:q軸 次過渡リアクタンス

:界 磁電圧

:発 電機端電圧

ここでは,系 統の諸定数 として表3.1を 設定 し,発 電機には図3.2に 示す1次 遅れで表

現 したAVRを 考慮 した。発電機のモデルは,界 磁巻線の応答のみを考慮 したParkの3

次モデルである。各定数および変数の定義は表3.2に 示されている。

deb
Tdo_.._qd

t一 一e各 一(ノxd-xd)2(オ+Efd

dW
M万 一 一D(ω 一1)+Pm一 ・924

dS

dt-cvr(w-1)

(3.1)

(3.2)

(3.3)

発電機と系統の接続を表す代数方程式は,以 下で与えられる。

vd=一xiiq+v。 。sinδ

vq=xiid一 トv◎OCOSδ

.e's-vaOCOSδ
2d=

xl+xa

v。。sinδ
2q=

xl十x4

Vt=1wd2+vQ2

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)
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た だ し,xlは 線路 イン ピー ダンスの総和 であ る。 また,図3.2のAVRの 特性 は

dEfdZ'

dt=一Efd+Efdo+G(T/ref'V)(3.9)

で与 え られ る。ただ し,TはAVRの 時定数,GはAVRの ゲインであ り,こ こでは

T=0.05,(3=20.0で ある。(3.1)～(3.9)式 に示すように,こ こで解析対象 としている一

機無限大母線系統モデルは状態変数の陽関数のみで微分方程式が表現できる。その結果,

汎用の非線形動特性解析プログラムAUTO[8]を 用いて対象系統の非線形構造を解析す

ることが可能となる。 これに対 し,大 規模系統においては,状 態変数の陽関数表現が極め

て困難なため,そ の適用は容易ではない。

モデル系統に対 して,図3.1の ×印に示すように発電機側の送電端で三相地絡故障が

発生 し,事 故回線の遮断によ り故障除去された状態を想定する。まず,分 岐図を描いてシ

ステムの分岐特性を計算 し,非 線形構造を解析す る。なお,系 統の非線形分岐特性はすべ

て故障除去後のシステム状態に対 して解析を行っている。

図3.3は,発 電機の機械入力Pmを パラメータとして求めた分岐特性である。ただし,

周期軌道は軌道の最大値のみを示 している。分岐図より,saddlenode分 岐に到達する前

にHopf分 岐が現れてお り,安 定平衡点の周 りに不安定周期軌道が存在するsubcritical

Hopf分 岐であることがわかる。また,安 定平衡点上における運転点の広い範囲で,不 安

定平衡点よ りも内側に不安定周期軌道が形成され大域的安定領域を定めていることが確認

できる。いま,分 岐点に近い,Pm=0.81(p。u.)に おいて運転 している状態を想定する。

この ときの不安定周期軌道を δ一ω平面上に表す と図3.4に 白丸で示 したようになる。ま

た,図3.4に は,故 障により安定 となる場合および不安定 となる場合の系統の軌跡 も描い

てお り,故 障除去時間はそれぞれ0.07sec,0.10secと した。故障により系統の状態が不

安定周期軌道の外側,す なわち,不 安定領域に移ると次第に振幅を増 し,最 終的に発電機

が脱調に至 ることがわかる。
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3.2.2励 磁 系 リ ミ タ が 分 岐 特 性 に 与 え る 影 響

ここでは,図3.5に 示すPSS(PowerSystemStabilizer:系 統安定化装置)付 きのAVR

を考 え,AVRの 出力 には リミタを設けた場合を想定す る。す なわち励磁電圧Efdは,

Efd=EfdO+{1:灘 鑑 くUlim(3.10)

で表される。また,系 統の諸定数として表3.3を 設定 した。 リミタを考慮 して分岐図を求

めると図3.6が 得 られる。この場合,励 磁制御系の出力に制限がない場合,分 岐点から安

定周期軌道が形成される。 ここで,リ ミタの値を ±0.5(p.u.)と し,設 定 した励磁制御を

強 く制限して動作させると安定周期軌道の途中か ら安定平衡点を取 り囲むように不安定周

期軌道が分岐する。また,リ ミタの値を徐々に増加させるにつれて不安定周期軌道の半径

は大き くな り,最 終的にはリミタがない場合の特性である安定周期軌道に一致する。 この

ように,リ ミタの大きさが平衡点周 りの安定構造を定める要因となっている。 とくに,こ

こでは,安 定領域の大きさが狭められることを意味するので,安 定領域を評価するための

重要な情報 となる。

PSS瑞 一醜

Vref

十
AVRV

22s

1十1.OOs

1十 〇.03s

1十 〇.60s

30

1十 〇.05s

十

十

13(1十 〇.22s)

1十 〇.43s

E｣do
ひ五m

e∫ 十

十
Efd

LHm

図3.5AVRお よびPSSの ブロック図

以 上を シ ミュ レー シ ョンによ って確認 した。運転点 をpm=1.14(p.u.),リ ミタの値

を 土8.0(p.u.)に 設定 し,図3.1の ×点 におけ る故障除去時 間2cycleの 三相地 絡故障を

想定 した結 果 と,リ ミタ無 しで故 障除去時 間が5cycleの 場合 の結果 を図3.7に 示す。両

者 で故 障を変 えたの は,故 障直後 の位相角 の最大値が ほぼ同 じになるよ うにす るためであ

表3.3系 統の諸定数

Generator:Park's3rdmodel,4000MVAbase

xd=1.79(p.u.)x'd=0.355(p.u.)Tdo=7.90(s)

∬q=1.66(p.u.)x`4=0.570(p.u.)Vref=1.00(p.u.)

D=0.00(s)M=7.53(s)

TransmissionSys七em:4000MVA,500kVbase

xt=0.14(p.u.)xli=0.20(p.u.)x12=0.34(p.u.)

xs=0.13(p.u.)ll=45(km)12=80(km)
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る。リミタを考慮 した場合は発電機が脱調 していることから,安 定領域が狭め られている

ことが確認できる。また,図3.8はPm=1.19(p.u.)と し,不 安定平衡点上において運転

した結果である。故障条件は前記 と同じである。 リミタにより分岐特性が変化 し,不 安定

平衡点のまわ りに安定周期軌道が形成されていない ことが確認できる。

このように,励 磁系の リミタが動作する場合,系 統の非線形構造に少なからぬ影響を与

える。 したがって,電 力系統の非線形動特性の解析においては,リ ミタの影響も考慮 した

解析が重要 となる。

3.3非 線形周期軌道 と位相平面上における安定領域

3.3.1位 相 平 面上 に投 影 した周 期軌 道 の誤 差

図3.9は,3.2.1節 での設定に対 し,故 障発生後0.092secで 故障除去を行った際の系統

の軌跡を示 している。周期軌道内の安定領域内で故障除去を行い,そ の後は軌道の内側に

捉えられているため,そ の状態を見る限 りでは安定であると判断されるにもかかわらず,

軌道付近を回 りつつ徐々に動揺が大きくなっていき,周 期軌道外に出てやがて脱調する。

このように,δ一ω平面上に描いた不安定周期軌道が必ずしも安定領域を正確には表現 して
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いないことがわかる。

この原因は,主 に励磁系の影響によるものと考 えられる。発電機の動特性は状態変数 δ,

ω によって代表される回転子の動揺特性,電 機子巻線の特性,制 動巻線の特性,界 磁巻線

の特性によって表現される。本論文で述べている系統の安定性は主に回転子の動揺特性に

よって決まり,こ の応答特性 と比較すると,電 機子巻線や制動巻線の過渡応答は故障後短

時間で終了する現象である。それに対 して,界 磁巻線の応答 は遅いために,δ一ωの2次 元

平面のみでの解析は,こ の%の 変化が反映されてお らず,正 しい解析を行えていない と

考 え られ る。 そ こで,δ 一ω 平 面 上 に表 した 図3.9にe'の 変 化 を加 え,δ 一ω一e'の3次 元 空
9q

間で系統 の軌跡 を見 る と図3.10の よ うにな る。

故 障の発 生に よ り,e'は 一時的 に大 きい値 にな り,変 化 の速い過渡応答 を示すが,短 時
ワ

間の間に,シ ステムの状態は周期軌道近辺に落ち着き,そ の後振動 しながら(図 では回転

しながら)徐 々に%の 値は大 きくなる。一方,不 安定周期軌道は%を ほぼ一定 とした面

上の閉曲線を表 している。このように,空 間内での閉曲線である不安定周期軌道からは安

定性の境界線 としての情報は読み取 り難い。その結果,こ れを δ一ω平面に投影 した図3.9

を用いると安定判別に誤差を生 じる。

3.3.2界 磁巻線 の応答 を考慮 した周期軌 道 に よる安定 性判別

故障直後の短時闇の過渡応答が終了 し,e'の 変化が小さ くなった状態を準定常状態 と
な

考 え るこ とにす る と,こ の準定常 状態 では δ一ω位相 面の振動 に対 して徐 々にe'が 変化 し
q

ているものと見ることができる。そこで,%の 変化を考慮に入れた周期軌道を求め,徐 々

に変化する系統の%に 対応させて安定判別を行うことで,前 述の問題点を解決できると

考えられる。 ここでは,δ一ω一%空 間で見た周期軌道をそのときの励磁の状態に対応 した一

つの準位 と考 える。 この準位の変化は δ,ωの動的な変化に比べて十分遅 く,準 静的な状

態 で菊る。 これは,d軸 開路 時定tWTE。 が,一 般的 に大容量発電機 の場合は6～10secと

大 きいた め,%は 準静 的に変化 す ると考 える ことがで きる。従 って,故 障後 の%の 過渡
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応答が終了した任意の時刻における系統状態を同 じe'の 準位にある周期軌道 と比較する
を

ことによって正確な安定性判別を行 うことが可能になると考 えられる。AVRの 電圧参照

値Vr。fをパラメータとして初期励磁を変えることによ り,励 磁の準位が異なる周期軌道を

求め た結果 を図3.11に 示す。'Vr。fの変化 に伴 ってeG方 向 に推移 した周期軌道が求 め られ

てお り,こ れ らの集合から安定性の境界を定義することができる。

砺(P.u.) unstablelimitcycle一

1.2

,.

,.,

,.

i.0

11.0751
.01

1.005

曜 　

讐、膳 侶　 ズ ・(P.u.)

図3.11不 安定周期軌道

図3.12の 点線は,故 障直後の過渡応答が終了した後,e'4の 変化が小さ くなり準定常状

態 となった1.50sec～2.60secの ほぼ一周期の軌跡を δ一ω平面上に投影 して描いたもの

である。●印の軌道は事故軌跡 と励磁の状態が等 しい周期軌道(修 正 した周期軌道と呼ぶ

ことにする)で ある。また○印の軌道は元の系統状態で求めた不安定周期軌道を δ一ω平

面に投影 したもので(図3.9と 同じ),修 正 した周期軌道はこれに比べてやや領域が狭 く

なっている。図3.12に 示すように,故 障後の軌跡は修正 した周期軌道の僅かに外側にあ

るため不安定な状態に陥ったことが判断できる。元の周期軌道で判断すると安定判別を誤

るが,e'sの 状態を考慮することにより正確な安定性判別が可能になることがわかる。実際

に,図3.13に 示すように,次 第に動揺が大 きくな り最終的に発電機が脱調 している。ま

た,故 障除去時間を0.090secと 少 し早 くしたときは図3.12お よび図3.13の 実線で示す

ように,系 統は安定 となってお り,正 しい判定を行えていることがわかる。
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次に,図3.1の 系統の諸定数 とAVRの 特 性を変 えた系 統につい て,同 様 の解析を行 っ

た。 系統定数 を表3.4に,AVRの 特性 を図3.14に 示す。先 程 と同様,発 電機至近端にお

ける三 相地 絡故 障発生後 の故 障回線遮 断を想定 した。

故 障 除去後 の系 統状 態 に対 してPmを パ ラ メー タ と して分 岐 図を描 くと図3.15と な

り,こ の系統 がsubcriticalHopf分 岐 を持 つ こ とがわ か る。い ま,分 岐点 に非常 に近 い

Pm=0.56(p.u.)に おい て運 転 してい る状態 を想定 す る。 この とき,v。fを パ ラメー タ

として変化 させて励磁 の状態 が異 な る不安 定周期軌 道を求 めた結果を 図3.16に 示 す。図

3.11に 示 した結果 と同様 に,%を ほ ぼ一定 と した周期軌道 が求め られ てい る ことがわか

る。故 障除去時間を0.076secと した とき系統 は不 安定 とな り,図3.17に 示す よ うに,%

の準 位を対応 させた周期 軌道 によ って大域 的安定性 が失われ てい る と判定 され る。 なお,

系 統の軌跡 は故障後1.10sec～2.21secの 軌跡 を示 してい る。 また,図3.17に 示 した安

表3.4系 統の諸定数

Generator:Park's3rdmodel,4000MVAbase

xa=1.70(p.u.)xa=0.35(p.u.)Tdo=4.86(s)

xq=1.60(p.u.)xq=0.35(p.u.)Vre｣=1.00(p.u.)

D=2.00(s)M=7.00(s)

TransmissionSystem:4000MVA,500kVbase

xt=0.15(p.u.)xil=0.43(p.u.)xl2=0.22(p.u.)

xs=0.13(p.u.)ll=100(km)12=50(km)
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定 な場合の故障 除去時間 は0.074secで あ る。一方,時 間波 形 は図3.18に 示 す とお りで,

上述 の議論 が正確 であ るこ とを示 してい る。
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3.4く し形連 系系統 を対象 と した解析

多機系統への適用例 として図3.19に 示す3機 くし形連系系統モデルに対 して解析を行

う。 くし形連系系統では,両 端の発電機間で動揺する長周期モー ドが不安定にな りやす

く,こ のモー ドに着 目した場合,こ れまでと同様の議論が可能になるものと考えられる。

発電機のモデルは,制 動巻線の応答 も考慮 したParkの5次 モデル とした。

嫌 一_xdxrd≡卸 考≡卸 恥
de"

Tao-qd
t一 一 ・r4+・ 毎(x'a一 婿)2d

T"dedqｰd
t一 紹z+(x,一iii4)24

Mdwdt一 一D(ω 一 ・)+Pm一{・riq24+・d酬 砲 隔}

dS

dt-Wr(ω 一1)
(3.11)

ここで は,系 統 の諸定 数 として表3.5を 設定 し,各 発電 機 にはそれぞ れ図3。20に 示す

AVRを 考慮 した。

一 機無限 大母線 系統 の場合 は無 限大母 線が 位相角 基準 とな ってい たが,く し形連 系系

統 の動 揺 特性 を 議論 す る場合,一 つ の発 電 機 の位 相角 を 基準 と して設 定 した方 が解 析

が容 易 にな る。 ここで は,発 電機1を 位相 角基準 に設定 す る。 すな わち,各 発 電機 につ

いて,Sn=δ η一 δ1,Wn=Wn-W1(n=2,3)と して計 算 す る。Pml=0.915(p.u.),

Pmt=Pii=1'i2=Pis=0.9(p.u.)に 設定 し,発 電機3の 機械入 力Pm3を パ ラメー タ

として分岐特性 を求 めた結果を 図3.21に 示す。 この系統が不安 定周期軌 道を持つ ことが

わ かる。

Hopf分 岐点 よ り少 し安定側の動作点 として,Pm3=1.28(p.u.)に おいて運転 してい る
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表3.5系 統の諸定数

Generator:Park's5thmodel,4000MVAbase

ωd=1.79(p.u.)∬a=0.355(p.u.)xlld=0.275(p.u.)

xq=1.66(p.u.)x'q=0.570(p.u.)x'q=0.275(p.u.)

Tao=7.90(s)Tao=0.032(s)Tqo=0.055(s)

D=0.00(s)M=7.53(s)Vref=1.00(p.u.)

TransmissionSystem:4000MVA,500kVbase

Resistance:rl=rT=0.00421(p.u.)

Reactance:xl=xr=0.126(p.u.)

Transformer:銑=0.14(p.u.)

LinetoGenera七 〇r:50km,2circuit

InterconnectedLine:50km,2circuit

状態で,発 電機3の 至近端における三相地絡故障を想定する。注 目する動揺モー ドは両端

の発電機間の動揺であるので,以 下では発電機3の 諸量に注目して解析を行 う。故障時間

を0.082secと したときの系統の軌跡を δ一ω平面上に投影すると図3.22と なる。 この場

合は故障後安定な状態であ り,徐 々に平衡点へと収束 していく。また,同 図には系統の初

期状態に対 して求めた不安定周期軌道 も示 してお り,明 らかにこの周期軌道が安定領域を

正確に表現できていないことがわかる。

AVRの 電圧参照値Vr。fをパラメータとして初期励磁を変えることにより,励 磁の状態

が異なる不安定周期軌道を求める と図3.23と なる。 これは,発 電機3に 設けたAVRの

yr。fをパラメータとして求めた結果であるが,発 電機1あ るいは発電機2に 設けたAVR

のVr。fをパラメータとしてもe'q3に 関 して図3.23と ほぼ同一の安定領域が得 られた。一

つの周期軌道で囲まれた閉曲面をある励磁の状態を表す準位 とし,こ の準位 と準静的に変

化する励磁の状態を一致させて比較することによって安定性判別を行 う。

図324は 故障後,%の 過渡 的な応答 が終了 した4.3sec～5.3secの 系統 の軌跡 と,こ
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の事故軌跡のe'の 準位に合わせた不安定周期軌道を δ一ω平面上に投影 して描いたもので
ヨ

ある。事故軌跡 が この修正 した周期 軌道の 内側 の安定領域 にあ ることか ら,故 障後 も安定

な状態 であ ることが直 ちに判 断で きる。 また,修 正 した軌道 と元 の軌道が表す安定領域 に

は,少 なか らぬ差を生 じてお り,提 案 す る励 磁の状態を考慮 した安定判 別法の有効性が確

認 できる。

次に,AVRの 特性 を 図325に 示 すPSS付 きAVRに 変 えた系統 につ いて 同様 の解析

を行 った。 ここでは,AVRの 出力 に リミタを設 けてお り,リ ミタの動 作 によ って過渡安

定度 が悪化 する ことが考 え られ る。

Pml=0。917(p.u.),Pm2=.Pl1=Pl2=:Pl3=O.9(p.u.)に 設定 し,jPm3を パ ラメー タ

として分岐 図を描 くと図3.26と なる。 リミタを考慮 しない とき,こ の系統 がsupercritical

Hopf分 岐を持つ ことがわか る。 したが って,不 安定 平衡点 上 で運用 した場合 において も,

系統 は脱調 せず,安 定周期軌道 に捉 えられて持続振動 を生 じる。

これ に対 し,励 磁系 の リミタを考 慮 した場合,図3.26に 示 す よ うに,分 岐特性 が変化

す る ことがわか る。 この場合 は,安 定 周期軌道か ら不安定周期 軌道 へ と変 化 してい る。 リ

ミタを考慮 する ことによってそ れまで存在 してい なか った不安定 周期軌道 が平衡点の まわ

りに形 成され ることによ り,安 定領 域の大 きさが狭 め られ る ことにな るので,過 渡安定度

上,問 題 とな ることがわか る。

ここで,リ ミタを設 けた場合 について励磁の状態が異 なる不安 定周期 軌道を求 め,そ れ

らか ら得 られ る安定領域 を用い て正 確 に安定 判別を行 え る ことを検証す る。Hopf分 岐点
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図3.28安 定領域の比較

よ り少 し安 定側 の動 作点 として,Pm3=1.43(p.u.)に おい て運 転 してい る状態 を想 定す

る。 この とき,発 電機3に 設 けた励磁 系 のVr。fを パ ラ メー タ と して変化 させて励磁 の状

態が異 な る不安 定周期軌 道を求 めた結果 は 図3.27と な る。 この軌道 を用 いて励磁 の状態

を考慮 した安定性判別 を行 った結果 は,図3.28と なる。 こ こで は故 障時間を0.054secと

し,故 障後1.8secか ら2.6secま での軌跡 を示 して い る。 この場合,系 統は不安定 とな

るが,元 の周期軌道 を用いた場合 は判 断を誤 る ことが わかる。先程の場合 と同様 に,元 の

周期軌道 と修正 した周期 軌道 にはずれ が生 じてお り,修 正 した軌道が正 しい安 定領 域を表

してい る ことがわかる。

3.5結 言

本章では,Hopf分 岐理論に基づ く電力系統の大域的安定領域について,汎 用の非線形

動特性解析 プログラムを用いた詳細な解析を行 った。本章で得 られた結果を以下に要約

する。

●一機無限大母線系統を対象 として分岐特性を求め,不 安定周期軌道が系統の大域的

安定領域を定めることを示 した。また,励 磁系の リミタを考慮 した場合,系 統の分
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岐特性が大きく変化することを示して,励 磁系 リミタを考慮 した解析の重要性を述

べた。 とくに,リ ミタの動作によって不安定周期軌道が形成される場合は安定領域

の評価において重要な情報 となる。

・位相平面上 に投影 した周期軌道では安定性判別に誤差を生 じる場合があることを

示 した。 この要因としては,発 電機回転子の動揺特性に対 して界磁巻線の応答が遅

く,こ の影響が考慮 されていない ことが考えられる。そ こで,励 磁系の動作による

励磁状態の変化に伴い周期軌道 も変化すると考え,界 磁巻線の応答を考慮 した周期

軌道 との比較による安定性判別の手法を提案 した。

●一機無限大母線系統,お よび多機 くし形系統を対象 として手法を適用 し,励 磁の準

位が異なる周期軌道の集合から安定性の境界を定義 した。

・求めた安定領域をシミュレーションにより評価 し,提 案手法の有効性を確認 した。

多機 くし形連系系統においても有効であり,励 磁系 リミタの影響によって不安定周

期軌道が形成されるケースにおいても高い精度で正確な安定領域を求められること

が確認された。以上のように,実 用上一般に用い られる δ一ω平面上において高い精

度で不安定周期軌道を求めることで,故 障発生後の状態が周期軌道の外側,あ るい

は内側の どちらにあるかによって直ちに安定判別が可能となる。

参考文献

[1]川 崎 光 喜 ・苗 沸 転 ・今 村 司 ・三 谷 康範 ・辻 毅 一 郎:「 非 線 形 動 的 シ ス テ ム理 論 に 基

づ く発 電 機 動 揺 の 動特 性 解 析 」,電 気 学会 論 文 誌B,120巻,3号,pp.325-332,2000.

[2]W.JiandV.Venka,tasubramanian,"Hard-limitinducedchaosinafundamen-

talpowersystemmodel,"InternationalJournalofElectricalPower&Energy

Systems,Vo1.18,No.5,pp.279-295,1996.

[3]Z.Jing,D.Xu,Y.Chang,andL.Chen,"Bifurcations,chaos,andsystemcol-
lapseinathreenodepowersystem,"InternationalJournalofElectricalPower

&EnergySystems,Vo1.25,No.6,pp.443-461,2003.

[4]C.D.Vournas,M.A.Pai,andP.W.Sauer,"TheeffectofAutomaticVoltage
Regulationonthebifurcationevolutioninpowersystems,"IEEETrans.onPower

Systems,Vol.ll,No.4,pp.1683-1688,1996.

[5]天 野 博之 ・熊野 照久 ・井上 俊雄 ・谷 口 治人:「 電力系統 における振 動現象のホ ップ

分 岐理論に よる安定性判別」,電 気学会論文誌B,121巻,6号,pp.708-714,2001.

[6]渡 邊 政幸 ・三 谷 康 範 ・辻 毅 一郎:rHopf分 岐理論 に基 づ く電 力系統 安定領 域の評

価 」,電 気学会論 文誌B,122巻,2号,pp.174-180,2002.

[7]渡 邊 政幸 ・三 谷 康範 ・辻 毅 一 郎:「 励磁 の状 態 を考慮 した非線 形周 期軌 道 に よる

過 渡安 定度 判別 法」,電 気学 会電 力技術 ・電力 系統技 術合 同研 究会 資料,PE-01-43,



38 第3章Hopf分 岐理論に基づ く電力系統大域的安定領域の評価

PSE-01-37,2001.

[8]E.J.Doedel,A.R.Champneys,T.F.Fairgrieve,Y.A.Kuznetsov,B.Sandstede,

andX.Wang,"AUTO97:Continuationandbifurcationsoftwareforordinarydif-

ferentialequations(withHomCont),"Technicalreport,DepartmentofComputer

Science,ConcordiaUniversity,Montreal,Canada,1997.



39

第4章

多機電力系統大域的安定領域の特性

評価のための数値的解析モデル

4ユ 緒言

前章での解析のように,一 機無限大母線系統や3機 くし形連系系統のように比較的小

規模な系統については,状 態変数が陽に現れた微分方程式で表現することが比較的容易で

あるため,汎 用の非線形動特性解析プログラムを用いて非線形動特性を調べることがで

きた。また,微 分方程式の次数が低いため,解 析結果の物理的解釈が容易であった。 しか

し,大 規模な電力系統を解析する場合,す べての微分方程式を用いた詳細な検討は微分方

程式の次数の大きさから事実上不可能 となる。

一方
,多 機連系系統においては系統連系によって数秒から十数秒にも及ぶ弱減衰の長周

期電力動揺が発生することが知 られている[1,2]。 その動揺の形態についても固有ベク ト

ル解析やシミュレーション解析によって詳細に検討が行われている[3,4]。 この動揺は系

統全体の潮流や連系線の潮流の増加によ り安定か ら不安定に変化するため,そ こにHopf

分岐が存在する。 この電力動揺不安定性に着 目し,潮 流の増加に伴い不安定になる電力動

揺モー ドを近似的な2次 の非線形微分方程式で表現 してHopf分 岐特性を解析する手法が

提案されている[5]。 この方法では,系 統から得 られる動揺デー タか ら近似モデルを構成

するため,系 統規模による制約は大幅に緩和される。 しかし,励 磁系の リミタなど動作点

から離れた領域で強い非線形性を持つ特性に対 しては,観 測した波形にそれ らの影響が反

映されないために,こ れ らの非線形性を考慮 した評価が行えないという欠点がある。

本章では,系 統の動揺データから非線形多項式モデルを構成する方法について述べると

ともに,多 項式モデルにおいて励磁制御系のリミタを考慮するための方法について検討を

行っている[6]。構成 したモデルに対 してHopf分 岐特性を解析 し,詳 細なモデルか ら得

られる厳密解 との比較を行 った。その結果,両 者が定性的によく一致することが確認でき

た。以下に,そ の詳細を述べる。
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4.2不 安定動揺 モー ドを表 す非線 形2次 微 分系の構成

電力系統モデルは,(2.3)式 の形で表現 できる。すでに第2章 で述べたよ うに安定な

モー ドを記述する微分方程式を代数方程式で近似できた とすると,不 安定 となる2次 の振

動モー ドは近似的な非線形2次 微分方程式として表現される。単一モー ドが不安定になる

状態は長距離大容量送電系統や くし形連系系統の長周期動揺が該当する。 この特性に着目

し,系 統か ら観測される信号を用いて非線形関数特性を近似する方法により分岐特性を解

析する手法が既に提案されている[5」。この手法では,潮 流の増加に伴い不安定になる単

一の電力動揺モー ドを近似的な2次 の非線形微分方程式で定性的に表現 し,発 電機 出力を

発電機の位相角偏差と角速度偏差の3次 関数で多項式近似する。この非線形多項式の係数

は,系 統動揺データを用いて最小二乗法により推定する。 この数値処理によって得 られる

各項の係数によって,Hopf分 岐特性および非線形周期軌道の形状を正 しく推測できるこ

とがわかっている。

以下,す でに提案されている,電 力系統の動揺データを用いたH:opf分 岐特性の数値的

な解析手法についてその概要を述べる。

一機無限大母線系統を考える。発電機の動揺方程式は,

Mwl=一D(ω1-1)十Pm-Pe(4.1)

Sl=wr(wl-1)(4.2)

で与 え られ る。 ここで,PeはAVRの 影響,制 動巻 線 ・電機 子巻線 な どの影響,連 系 し

た系統 の影響 な どを全 て含 む。 ここで,状 態変 数を,xi=wr(ω1-1)[Wr:定 格角周 波数

120π],x2=δ 一 δ10[δ10:平衡 点にお ける位相 角],と す る と動揺方程式 は

x・ 一 一DMx・+WrM(Pm-Pe)

Y(4.3)

x2=xl(4.4)

となる。 ここで,(4.3),(4.4)式 によって特性 が決 まる電力動揺モー ド以外 のすべてのモー

ドが十分安定 であ る もの とし,そ れ らを記述 す る微分方程式 が代数方程式 で近 似 された と

き,Peは δ,ω に関す る非線形 関数 とな る。系統 の動揺デー タか ら.Pe,Xlお よびX2の 時

間デー タを得 て,(4.3)式 の右辺 をx1,x2の3次 関数 として近 似す るこ とによ り,

`t'、・Uk、X、+k2×2+k3X、2+k4×22+k5X、X2

+k6X、3+k7×23+κSX、2×2+kgX、X22　
一 Σk,x,(4・5)

をニ　
di2;Xl(4.6)
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を得 る。 ここで,XZはxi,窺 の関数 であ る。 なお,多 項式 の係 数 醸i=1,…,9)は 最

小 二乗法[7]に よ り決定す る。N個 のデー タ点 を9個 のパ ラメー タ 極 を持 つモ デル(4.5)

で当て はめ た とき,そ の推定誤 差の二乗和 は,

e2一書 卜 一書 橘]2(4.7)

とな る。 ただ し,Xzj,巧 はそれぞ れ ブ番 目の観 測デ ー タに対す るXZ,Yの 値 であ る。e2

を最小 とす るパ ラメー タ 島 は次式で表 され る正規方程式 の解で与え られ る。

Ale=b (4.8)

ただ し,

ヱ　 ハダ

A・h一 ΣX・ ゴXl」,b・ 一 Σy」X,」(i,h-1,…,9)

ゴ=1ゴ=1

なお,多 項式近似 の基準 とな るPe,δ,ω の時間 デー タをシ ミュ レーシ ョンに よって得 ると

きに,詳 細発電機 モ デル を用い て,AVRな どの発 電機制 御系を考慮 すれ ば,そ れ らの効

果 を含 んだ形 でkl～kgが 計 算 され る ことになる。(4.5),(4.6)式 の形 で表 され る非線 形

システムの安定 性 に関 して は以下 のよ うになる。

まず,係 数k1を パ ラメー タ と考 えた場合,kl=0を 境 に システ ムの平衡点 の安定性が

変 化す る。つ ま りkl=0の 状態 がHopf分 岐点 に対応 す る。次 に非 線形2次 微分 系の係

tWki～kgが 観 測 によ って得 られ た とき,そ れ らを用い たHopf分 岐特 性 は次式 の αの

符 号に よ り判別 され,α>0の 場合 はsubcriticalHopf分 岐 とな り不安定 周期 軌道が存在

し,α<0の 場合 はsupercriticalHopf分 岐 とな り安定周期軌道 が存 在す る[5]。

a=

ん5(励3-k、)一3ん22κ6+ん 、ん9

4k2

また,周 期軌道の大 きさは,以 下で与えられる 同。

x・一漂 ・in(θ+4)

x2一 再 血(e+34)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

subcriticalHopf分 岐の場合 は不安 定周期 軌道 が系統 の大 域的安定領 域 の境界 を作 るが,

コじ1=Wr(ω1-1)お よびx2=δ 一 δ10の 最大 値が(4.10),(4.11)式 か ら求め られ るので,

これ らか ら領域 の大 きさを評価 できる。

この数値 的解 析手法を,多 機系統 へ適 用す ることを考 える。 すでに述べ た ように,こ の

手 法 は単一 モー ドが不 安定 とな る系統 に対 して適 用 で きる。 この特徴 を持 つ系統 と して
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は,く し形連系 系統が該 当す る。 く し形連系系統 では互 いに逆方 向に動揺 す る両端 の発電

機が不 安定モー ドに大 き く寄与 し,重 潮流時にお ける長周期 動揺 として観測 され る。

不 安定 な動揺 モー ドに対 して寄与[8]の 大 きい発電機1機(番 号を ブとする)に 注 目す

る と,発 電機の動揺方 程式 は,

ハら吻=一Dゴ(ω ゴー1)十Pmj一 一Pej(4.12)

δゴ=ω γ(ωゴー1)(4.13)

で与 え られ る。多機 系 統 の 動揺 特 性 を議 論 す る場合,一 つ の発 電 機 の 位相 角 を基 準 と

して設 定 した方 が解 析 が容 易 に な る。そ こで,基 準 とな る発 電機 を決 め(こ れ を発 電

機5と す る),そ の 発 電 機 の位 相 角 に関 す る各 変 数 を 減 ず る こ とに よ って状 態 変 数 を

xl=Wr(ω ゴーω、),x2=(δ ゴーδゴ0)一(δ、一δ。0)に よって定義 する。た だ し,Wrは 定格 角

周波数120π(rad/s),δ ゴo,δ。oは平衡点 にお ける発 電機 あsの 位相角 であ る。 この とき発

電sの 動揺方程式 は

M。 ゆ。=一D。(ω 。 一1)+Pms一'1'e8

SS=cvr(ws-1)

で表され,基 準から見た発電機 ブの動揺方程式は

xl一 峠(Dゴ1)8瓦 ωゴーπ 鰯)+PmjM
j-PmsMS)一(Pej_pesMjMS)}

x2=xl

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

と表現できる。ここで,不 安定モー ドに寄与が大 きく互いに逆方向に動揺する両端の発電

機の一方を基準s,も う一方を解析対象 ブとして選ぶことにより(4.16)式 は不安定モー ド

を表 した一機無限大母線系統 と似た特性を持つ。 したが って,(4.5)式 および(4.6)式 に

おいてxl,∬2を それぞれ 商,22で 置き換えることで,2次 微分系を構成できる。以上の

ような数値的解析手法は,非 線形動特性解析プログラムの適用が困難 となる大規模なくし

形連系系統における非線形周期軌道の解析に対 して特に有効になると考えられる。系統の

動特性解析シミュレーションプログラムを用いて得られる系統動揺波形か ら特性を計算で

きるため系統規模による制約は大幅に緩和される。

4.3励 磁系 の リミタを考慮 す るための多項 式モデルの導 出

前節で示 した手法は,励 磁系の リミタや励磁回路の飽和特性のように動作点から離れた

領域で強い非線形性を持つ特性に関 しては,観 測 した波形にそれらの影響が反映されない

ために,こ れらの非線形性を考慮 した評価を行えないという欠点がある。3.2.2節 での解

析 において示 したように,励 磁系 リミタが系統の非線形構造に与える影響 は非常に大 き

い。そこで,以 下では,前 節の多項式近似モデルにおいて励磁系の リミタの影響を考慮す
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る方法 につ いて検 討を行 う。 まず,は じめに,リ ミタを設 けな いで,励 磁 系が動作 してい

る場 合 につい て,(4.5)式 を求 め る。次 に,励 磁電圧 を一定 とした場合,す なわ ち励磁 制

御系 を動作 させ ない場合 に同様の計算 を行 い,こ れを

x、 駕 砲 、+塵2+塵 、2+i24x2+k5x、 ∬、

+塵 、3+r37x2+k8x、zx、+kgx、x22

とす る。 以 上 よ り,(4.5)式 は

¢1舘!@1,ω2)+9@1,コ じ2)

(4.18)

(4.19)

!(x、,x2)一 晦 、+塵,+ん6ω 、2+塵22+塵 、x2

+塵 、3+i37x2+廊 、2∬、+塵 、x22

9@、,の 、)一(ん 、一 んi)x、+(ん 、 一 祐)x、+(ん3一 縄)x、2+(ん4一 κ4)x22

+(k,一 んら)x、x、+(ん6一 ん6)x、3+(ん7一 ん与)x32

+(鳶8一 ん§)x、2x、+(k、 一 ん6)x、x2a

(4.20)

(4.21)

と表す ことができる。 ここで!@1,x2)が 励磁電圧一定のときの特性を表 し,g@1,x2)は

(4.5)式 の右辺からf(xl,x2)を 引いて得 られるもので,g(xl,¢2)=0の ときが励磁系制

御が無い場合に相当する。非線形項の和であるため重ね合わせの理が成 り立つ理論的な

保証はないが,励 磁系に リミタを設けた特性を9(xi,x2)の 大 きさにリミタを設 けるこ

とにより表現 し,詳 細モデルを用いて解析 した結果 と比較 してみることにする。ただし,

g@1,窺)と 励磁制御系の出力は異なる物理量なので,結 果を定量的に比較することは困

難であるが,リ ミタによって出現する周期軌道 とその変化の様子を定性的に比較すること

ができる。

ただ し,多 機系統においてはg(xl,x2)を 求める際にどの発電機の励磁制御系の有無を

設定すべきかが問題になる。 ここで,解 析の対象 としているくし形連系系統における不安

定動揺は系統の両端の発電機 間の動揺である。大域的安定度が問題になるような大擾乱発

生時には故障が発生 した送電線に近い発電機が大きく動揺することになるため,端 部の発

電機の近 くでの故障を想定 し,そ の発電機を解析対象とし,そ の励磁制御系のリミタを考

慮することとした。

以上,(4.19),(4.20)お よび(4.21)式 の近似システムが得 られると,汎 用の非線形動特

性解析プログラムAUTO[9]を 用いてg(xl,劣2)に リミタを設けた場合の分岐特性を調べ

ることができる。

4.4詳 細 モデル との比較 による多項式近似 モデルの評価

ここでは,前 節の解析手法を用い,近 似系統を構成 して分岐特性を求め,非 線形動特性

解析プログラムを用いた詳細な解析結果との比較を行い,手 法の有効性を評価する。
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4.4.1一 機 無 限 大 母 線 系 統

図4.1に 示す一機無限大母線系統を考 える。系統の諸定数を表4.1に 示す。発電機モ

デルはParkの3次 モデルであり,発 電機制御器 として,1次 遅れ と位相補償で表された

AVRお よび系統安定化装置(PSS)を 考慮 している(図4.2参 照)。 簡単のため,発 電機

の電機子巻線抵抗および送電線の抵抗は無視 している。またAVR・PSSは 表4.2の よう

に,2種 類設定 した。

xll 勘2
vOQ

xt一 一xs

generator E

xc1 xl2

lll2

図4.1一 機無 限大母線 系統 モデル

夢'
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PSSP,m-Pe

Uref

十
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1十T4s
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1十Tgs

Gl

1十Tls

十

十

GZ(1+TZS)

図4.2

EfdO

十lim

十

1+Tgs+

一lim

AVRお よびPSSの ブロック図

Efd

表4.1系 統の諸定数

Generator:Park's3rdmodel,4000MVAbase

xa=1.79(p.u.)

xq=1.66(p.u.)

ハ4『=7.53(s)

xd=0.355(p.u.)Tdo=7.90(s)

xq=0.570(p.U.)vref=1.00(p.U.)
D=o.o(S)

TransmissionSystem:4000MVA,500kVbase

xt=0.14(p.u.)xll=0.20(p.u.)xl2=0.34(p.u.)

xB=0.13(p.u.)11=45(km)12=80(km)

表4.2AVRお よびPSSの 設定

G1 G2 G3 T1 T2 T3 T4 T5 T6

casel 20.0 一 一 0.05 『 一 一 一 一

case2 30.0 13.0 22.0 0.05 0.22 0.43 1.00 0.03 0.60

まず,ケ ー ス1で はPr,,,=0.67(p.u.),ケ ー ス2で はPm=1.17(p.u.)と し,微 小 な

イ ンパル ス状摂 動を系統 に与 え,動 揺 デー タか ら最小二乗 法に よって,係 数 紐 ～ 栖 およ

び 畷 ～ 祐 を求 め,(4.19)式 および(4.6)式 の2次 微分系 を構 成 した。 なお,最 小二乗法

の計算 では,5s間 のデー タを10ms間 隔 で抽 出 し,合 計500点 のデー タを用い てい る。
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得 られた係数 を用い て,(4.9),(4.10),(4.11)式 に よ り α,ωm。x,δm。xを 求 め る と,表

4.3と な る。表4.3の αの符号 よ り,ケ ー ス1で はsubcriticalHopf分 岐であ り,不 安定

周期 軌道が存在す る と推定 される。 また,ケ ー ス2で は αの符号 か らsupercriticalHopf

分 岐であ り,安 定周期軌道が存在 す ると推定 され る。 まず,リ ミタを考慮 しない場合 につ

いてAUTOを 用 いて詳細モ デルの分岐 図を求 める と,各 ケー スにつ いて図4.5お よび図

4.7にnolimiterで 示す特性 が得 られた。ケー ス1で はsubcritical,ケ ース2に ついては

supercriticalで あ り,近 似モ デルか ら求 ま る分 岐特性 と一致 してい る ことがわか る。 ま

た,ケ ー ス1に つ いて,Pm=0.67(p.u.)に おけ る不安定周期軌道 の大 きさを比較 する と

表4.4と な る。3.3節 の議論 を行 う程の精 度は得 られ ないが,定 量 的にかな りよい一致 が

見 られ た。

表4.3a,ωmaxお よ び δmaxの 値

a Wmax(p.u.) Smax(rad)

casel 0.1335 1.0071 1.6053

case2 一 〇.2597 一 一

表4.4ωmaxお よ び δm。xの 比 較

Wmax(p.U.) δ_(rad)

originalsystem 1.0070 1.5785

approximatesystem 1.0071 1.6053

次に,励 磁系のリミタを考慮 した場合について近似モデルの分岐図を描き,詳 細モデル

から得 られる分岐図 との比較を行 う。分岐図を描 くためには,少 なくとも一つの可変パラ

メータが必要 となる。 ここで,属=0の 点はHopf分 岐点に対応 し,翫/2が 線形化シス

テムの固有値実数部であることから,紐 はシステムの制動を表すことに注目すれば,近 似

2次 微分系の可変パラメータとして ん1を選定することが妥当である。一方,原 システム

に対 して求めた分岐図の可変パラメータは発電機の機械入力Pmで あった。結果の比較を

容易にするために,紐 とPmの 関係を求めることにする。原システムを線形化 して固有

値解析を行い,Hopf分 岐点の近 くで固有値実部 と機械入力Pmの 関係を求め,さ らには

固有値実部が κ1/2に 等 しいとして,た1とPmの 関係 として示 した結果を図4.3,図4.4

に示す。両者の関係はほぼ線形であることが分かる。 ここで,表4.5は,図4.3お よび図

4.4のPmの 変化の範囲における ん¢σ=1～9)の 変化率を

た伽。x一ん伽in
x100(%)(4.22)極

max

によ り求 めた ものであ る。 ただ し,続max,続minは それ ぞれPmの 変 化範 囲内で の'VZの

最大値 お よび最小値 であ る。表 中の数値 は ん1に 対 す る変化率 を1に 規格化 して表 してい
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表4.5'U2の 変 化 率

鳶1 た2 た3 ん4 κ5 κ6 ん7 鳶8 ん9

casel 1.000 0.001 0.021 0.247 0.146 0.006 0.060 0.003 0.005

case2 1.000 0.002 0.010 0.037 0.006 0.059 o.oos 0.021 0.194

る。 この ように,Pmを 変 化 させ た とき,紐 以外 のパ ラメー タの変化 は両 ケース ともそれ

ほ ど大 き くはなか った。

表4.2の 両 ケー ス につ いて,近 似モ デル の分 岐 図を求 め た結 果 をそ れぞ れ 図4.6と 図

4.8に 示 す。 これ らの分 岐図は κ1を パラ メー タ としてxlの 特性を求め,さ らに,κ1に つ

い ては図4.3お よび図4.4の 関係 を用 いてPmに 変換 し,xlに つい ては ω1に 変換 した分

岐 図である。ただ し,す でに説 明 したよ うに原 システ ムの励磁 系の リミタ と近似 システム

の 関数gの リミタでは物理 的な意味が異 なるので,設 定 した リミタの値 は両者 で異な る。

図4.5と 図4.6お よび 図4.7と 図4.8を それ ぞれ比べ る と,両 者 のHopf分 岐点 周 りの

非線形 周期 軌道特性 は定性 的に よ く一致 してい る。 また,励 磁系の リミタによ る非線形特

性 の変化 の様子 も両者 において よ く一致 してい る。 これ よ り,励 磁系の リミタを考慮 す る

ための多項 式モ デル として,(4.19)式 の形を用 いる ことが妥 当 である と考 え られ る。
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4.4.23機i〈 し形 連 系 系 統

次に,3機 くし形連系系統を対象に,近 似多項式モデルを用いた結果 と原システムから

求めた厳密解を比較する。解析に用いる系統モデルを図4.9に 示す。系統定数は表4.6の

ように設定 し,簡 単のため3機 全て同じ定数を持つものとした。 また,発 電機制御器 とし

て,全 ての発電機に図4.10お よび表4.7で 示されるAVRを 設置した。
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表4.6系 統の諸定数

Generator:Park,s5七hmodel,4000MVAbase

xd=1.79(p.u.)x'a=0.355(p.u.)iiid=0.275(p.u.)
xq=1.66(p.u.)xq=0.570(p.u.)x'q=0.275(p.u.)
Tao=7.90(s)Tdo=0.032(s)Tqo=0.410(s)
M=7.53(s)D=0.0(s)Vref=1.00(p.u.)
TransmissionSystem:4000MVA,500kVbase

xt=0.14(p.u.)xl=0.10(p.u.)rl=0.00421(p.u.)
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表4.7AVRの 設定

G TI T2 T3

casel 80.0 0.05 0.15 0.30

case2 180.0 0.08 0.15 o.so

まず,系 統 の動 揺 デ ー タを 用 い て 多項 式 近 似 モ デル を構 成 し,分 岐 特 性 を 計 算 す る。 基

準発 電 機 を発 電 機1と し,解 析 対 象 機 を 発 電 機3と した 。 近 似 モ デル を構 成 して解 析 した

結 果,各 ケ ー ス に お け る(4.9)式 の α,(4.10)式 お よ び(4.11)式 の 最 大 値Amax,22m。x

の値 を表4.8に 示 す。 た だ し,初 期 運 転 点 と して は,Pml=Pmt=0.9(p.u.),す べ ての

Vr。f=・1.00(p.u.),発 電 機3に 関 して は ケ ー ス1で はPm3=1.12(p.u.),ケ ー ス2で は

Pm3=1.29(p.u.)と した 。

表4.8α,xlmaxお よ びx2maxの 値

a x・m。x(P.u.) x2max(rad)

casel 一 〇.130 『 一

case2 0.0702 0.0146 0.987

表4.8の αの符号か ら,ケ ー ス1で はsupercriticalHopf分 岐であ り,安 定周期軌道 が

存在す る と推 定 され る。 また,ケ ー ス2で は αの符号 か らsubcriticalHopf分 岐 であ り,

不安定周期軌道 が存在す る と推定 され る。

それぞれ のケースにおいて,す べ ての発 電機 の励磁制御 系 の リミタを考 慮せず,初 期状

態をPml=Pmt=Pm3弼Pii=B2=・Pl3と し,発 電機3の 機械 入 力Pm3を 可 変パ

ラメー タ とした ときの分 岐 図が 図4.11お よび図4.13のnolimiterと して示 され てい る。

ケー ス1の 場合 は平衡点が安定 か ら不安定 に変 わ るHopf分 岐点か ら不安定 平衡 点を取 り

囲む形 で安 定周期軌道 の特性が 枝分かれ してい る。 つ ま り,supercriticalHopf分 岐 であ

る。一方,ケ ー ス2の 場合,Hopf分 岐点 か ら安定平 衡点 を取 り囲む不安 定周期 軌道の特

性が現れ てい る。つ ま り,subcriticalHopf分 岐 である。 また,初 期運 転点 におけ る周期

軌道の半径 の比較は表4.9と な り,よ く一致す る ことが分か った。

表4.9xlm。xお よ びx2maxの 比 較

xlm。X(P.u.) x2max(rad)

originalsystem 0.0137 0.976

approximatesystem 0.0146 0.987

つぎに,解 析対象 とする発電機に設置 した励磁系のリミタを考慮 した場合について,

ケース1お よびケース2に ついて,原 システムと近似システムの分岐図を求めた結果もそ



4.4詳 細モデル との比較による多項式近似モデルの評価 49

0.02

0.015

璽 。。,

a
i
aO .005

0

stableequilibriumpoint

unstableequilibriumpoint一 一一一一一一一

3stablelimitcycle●
nolimiter:1Hoplbifurcation圏

ξ
fz.03

&評 の

ξ ｱ1.0

M●

●
±0.1

11.051.11.151.21.251.31.351.4

Pm3(P.U.)

図4.11原 シ ス テ ム の 分 岐 図(ケ ー ス1)

o.oz

0.015

3
aO

.01

3

M
ao

.005

a

stableequilibriumpoint

unstableequilibriumpoint一 一一一一一一一

stablelimitcycle

nolimiterHopfbifurcation■

ｱ2.0 ●

ｱ1.0

±0.1

0.02

11.051.11.151.21.251.31.351.4

pm3(P.U.)

図4.12近 似 システム の分岐 図(ケ ース1)

0.015

7
do .oi

a

30 .005

0

0

0
c

O

O

O

nolimitero
O
O
O
O
O
O
c
O

O
O
O

O
O
O
O
C

stableequilibriumpoint

unstableequilibriumpoint一 一一一一一一・

unstablelimitcycleo

stablelimitcycle

Hopfbifurcation■

ｱ4.0

ｱ2.0

±0.1

1.21.251.31.351.41.451.5

1'm3(P.u.)

図4.13原 シ ス テ ム の 分 岐 図(ケ ー ス2)

0.02

0.015

7

d一̀'0
.01

a

80
.oos

0

stableequilibriumpoint

unstableequilibriumpoint一 一一一一一一一

unstablelimitcycleo

noIimiterstablelimitcycle●

Hopfbifurcation■

tz.o

ｱLO

o」」o」L●Ω,●9」璽Ω」Ω
±0.1

1.21.251.31.351.41.451.5

Pm3(P.u.)

図4.14近 似 シ ス テ ム の 分 岐 図(ケ ー ス2)

れそれ 図4.11～ 図4.14に 示 してい る。励 磁系の影響 による非線形動特性 の変化 の傾 向が

よ く一致 してい る。 これ らの結 果を用いれ ば,運 転点 の周 りの不安定周期軌道 の存在,そ

して,AVRの リミタによって周期軌道 の特性が どの よ うに変化 するかが判断可能 とな る。

なお,近 似 シス テ ムの分 岐 図を原 システ ムの分 岐 図 に対 応 させ るた めに用 い た ん1と

Pm3の 関係 は,両 ケース につ いてそれぞれ 図4.15,図4.16と なる。 ここで も両者 の関係

はほ ぼ線形 で ある こ とがわか る。表4.10はk2(i=1～9)の 変化 率を示 してお り,Pm3

を変 化 させ た ときのki以 外のパ ラ メー タの変 化 は両 ケース ともそれほ ど大 き くない こ と

がわかる。

表4.10,V2の 変化率

ki k2 た3 ん4 鳶5 ん6 鳶7 た8 鳶9

casel 1.000 0.001 0.053 0.030 0.046 0.043 0.009 0.004 0.021

case2 1.000 0.011 0.058 0.030 0.142 0.221 0.061 0.032 0.542
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4.5結 言

本章では,H:opf分 岐理論に基づ く電力系統の大域的安定領域の数値的な解析手法につ

いて,系 統動揺データに基づ く近似多項式動特性モデルを構成 した結果について述べた。

本章で得られた結果を以下に要約する。

●系統動揺データを用いて多項式近似モデルを構成 し,非 線形動特性を解析する手法

について述べた。不安定な電力動揺モー ドを近似的な非線形2次 微分方程式で表現

し,発 電機出力を発電機の位相角偏差 と角速度偏差の3次 関数で多項式近似 した。

構成 した多項式モデルの係数か ら,形 成される周期軌道の安定性および不安定周期

軌道が形成される場合の周期軌道の半径を精度良く求められることが確認された。

・励磁系 リミタが系統の非線形構造に与える影響が非常に大 きい ことか ら,励 磁系 リ

ミタの影響を考慮するためのモデルの改良について詳細な検討を行った。励磁電圧

一定時の特性を求めることによって励磁系の影響分を分離 した多項式モデルを構成

し,励 磁系の影響分に対 してリミタを設けることにより励磁系にリミタを設けたと

きの特性を定性的に表現 した。

●原システムと近似システムにおける分岐特性の対応関係を明確 にするための方法に

ついて述べた。発電機機械入力 と固有値実部が線形関係にあることを示 し,機 械入

力の変化に対 して近似多項式モデルにおける当該パラメータ以外のパラメータ変化

は小さい ことを示 した。 この結果に基づいて厳密解 との比較を行った結果,励 磁系

リミタの影響による分岐特性の変化の傾向がよく一致することを確認 した。

● くし形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について,非 線形

周期軌道の観点か ら励磁系 リミタの影響を含んだ詳細な検討を行 った。本手法は,

くし形系統における長周期動揺のように特定モー ドのみが不安定 とな り,そ のモー

ドに関係する特定の発電機の安定度が問題 となるケースに対 して適用可能 となる。
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また,励 磁系 リミタに関 しては解析対象の発電機のものしか考慮できないが,励 磁

系 リミタの影響による安定領域の特性変化を良好に評価できることが確認された。

付録

(4.9),(4.10),(4.11)式 の導 出方法 を示 す。発電機 の動 揺方程 式か ら導 出 した非 線形2

次微分系(4.5)式 および(4.6)式 か ら(2.4)式 の標準形(NormalForm)へ の変換 は,非 常

に複雑 な非線形の変換 となるためその導出は困難 となる。 そ こで,分 岐点すなわち 紐=0

において非線形2次 微分 系に対 して座標変換

xll
x2

WW

-11 z2z1J (付4.1)

を適用すると

[zlz2]一[ｰ一wO]圓+f1(zif2(zi:z2z2:0)o)]
(付4.2)

が得 られ る。 た だ し,ω は κ1=0に お け る振 動 の 角 周 波 数 で ω=伍 の 関係 が成 り立

つ 。 ま た,!1,!2は 次 式 で与 え られ る。

!1=!2=(一 ん、+k,ω3+ん,ω 一k,ω2)z、3+(ん 、+細3柄 、ω+ん 、ω2)z32

+(316+3k,ω3一 鳶8ω 一k、 ω2)z、zz、

十(一3k6十31ご7ω3一 κ8ω十kgw2)zlz22

+(ん3+ん4ω2一 ん5ω)z、2+(ん3+ん4ω2+hl,ω)z22

十(一2k3十2ん4ω2)zlz2

(付4.2)式 に対 して さ らに 変 数 変 換 を 行 う こ とに よ り(2.4)式 の表 現 を 得 る こ とが で き る

が,同 様 に そ の 一 般 形 を 表 現 す る こ とは 困難 で あ る。 これ に 対 して(付4.2)式 の シス テ ム

と(2.5),(2.6)式 の シ ス テ ム の 関 係 は係 数 αに 関 して は 次 式 の計 算 に よ って 得 られ る こ と

が 知 られ て い る[10]。

_1a

16{ノ 彦餉+ノ1z、 。、。、+!2zlz、z、+!2z、 。、z、}

+116
w{1fzlz2(1fzlzl+靭 一2fzlz2(2fzlzl+pl2zzz2)一flf2zlzlzlzl+flf2z2z2z2z2}

(付4.3)

た だ し,1=1,2に 対 して

鵜 ∂1鑑(嚇 嘱 読 篇(o,o,o)(醐
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こ こ で!1,ノ2の 関 数 形 を 代 入 す る と,

ん5(κ2κ3一 ん4)一3ん22ん6+ん2ん9(付

4.5)a=

412

とな り,α が(4.5),(4.6)式 の非線形2次 微分 系の各項 の係数 で表 され る。既述 の ように

Hopf分 岐の特性 は この αの値 で判別 が可能 となる。 すなわ ち α>0の 場合 はsubcritical

H:opf分 岐 とな り不安 定周期軌 道が存在 し,α<0の 場合 はsupercriticalHopf分 岐 とな

り安定周期軌道 が存在す る。

(2。4)式の標 準形(NormalForm)の 場合,極 座標 系 に座標変i換すれ ば非 線形周期軌道

の軌道半径はr=一dｵ/aで 与 え られ る。状態変xl,x2が 微小 な値を取 る場合,(2.4)

式においてxl,物 の2次 以上 の非線 形項を無視 した線形 システム

[xllx2一[(dｵ一(w-1-cｵ)1Cx1Jw-f-CMG)dux2(付4.6)

の係数行列の固有値は λ=dｵ士 入師 となる。 したがって標準形の軌道半径rは 次

式のようにも表す ことができる。

r一 一瑚(付4.7)
a

一方
,非 線形2次 微分 系(4.5)式 お よび(4.6)式 の場合 は,固 有値 の実部が ん1/2で ある

か ら軌道半径rと αの関係式 は,

「原 (付4.8)

とな る。 さ らに(付4.1)式 に お い てzl=rsin8,z2=rcosBと お く と,非 線 形2次 多 項

式 モ デ ル に お け る周 期 軌 道xi,x2は

蝋 準 血(7「e十4)

… 需 …(3πθ十一4)

(付4.9)

(付4.10)

で与 え られ る。
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第5章

非線形連成振動モデルを用 いた

Hopf分 岐特性 の解析

5ユ 緒言

前章で提案 した手法は,く し形系統における長周期動揺の不安定性のように特定モー ド

のみが支配的となり,等 価的に一機無限大母線 とみなせる系統に対 しては適用が可能であ

る。 しか し,発 電機が増えて系統規模が大 きくなると動揺モー ド数が増加 し,潮 流状態な

どのパラメータ変化に伴い不安定化す るモー ドに対 して,モ ー ド間の相互作用による他

モー ドの影響が無視できなくなる場合がある。長距離 くし形系統においてはモー ド聞の相

互作用が生 じやすい ことが知 られてお り,内 部共振 と呼ばれるある動揺モー ドが他のモー

ドによ り励振 されて振幅が増大 し,不 安定 となる現象が報告されている[1]。 このモー ド

間相互作用に対 して標準形理論[2,3]を 適用 し,相 互作用の強さについて考察が行われた

研究例がある[4,5,6]。 また,モ ー ド問の相互作用が動揺安定性に与える影響について,

動揺安定性指標 によって定量的に評価する方法が提案され[7],電 力系統における内部共

振に対する拡張も行われている[8]。 これ らの報告では,電 力系統の非線形性に起因 して

モー ド問に相互作用を生 じ,動 揺が不安定化していることが明らかにされている。この動

揺は振動的な特性を持ってお り,Hopf分 岐理論に基づ く非線形周期軌道によって現象が

説明できると考えられる。

前章で述べた手法では特定の不安定モー ドに対 して寄与の大きな発電機の動揺特性を2

次微分方程式によって近似 した。そのため,他 モー ドの影響は考慮されてお らず,モ ー ド

問相互作用によって不安定化する現象を解析するためには,新 たな手法が必要 となる。そ

こで,本 章では,前 述の多項式近似モデルを拡張 し,他 モー ドの影響を考慮 して構成 した

非線形連成振動モデルによって表現する手法を提案する[9]。

まず,詳 細な解析が可能な3機 くし形連系系統において,系 統の支配モー ドに対 して他

モー ドの影響が大 きくなる場合について検討を行う。その場合,従 来の2次 近似モデルの
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残差平方和が十分小さい値にはならない ことを示す。そ こで,他 モー ドの影響を考慮でき

る非線形連成振動モデルを用いた解析手法を適用 して残差平方和を改善する。その結果,

モー ド間の相互作用に起因して不安定化する分岐特性を評価できるようになった。また周

期軌道によって定まる大域的安定領域に関 しても精度よく評価できることが確認できた。

次に,非 線形連成振動モデルにおいて励磁系 リミタの影響を評価する方法について述べ

る[10]。 第4章 で提案 した手法では,リ ミタを設けていない励磁系が動作 している場合

と,励 磁系が全 く動作 していない場合の両者についてそれぞれ近似モデルを構成し,両 者

の差を励磁系の影響分 と仮定 していた。 しかし,系 統の構成によっては,励 磁系が全 く動

作 しないときに平衡点が不安定となり,微 小な擾乱を与えて動揺を観測する手法の適用が

困難 となる場合が考えられる。

そこで,本 章では,励 磁系が動作 しているときに構成 した近似モデルを用いて,励 磁系

リミタの影響を考慮する方法を提案する。形成される周期軌道の安定性は標準形における

非線形項の係数(軌 道安定性指標 と呼ぶ ことにする)に よって定まる。この指標は,構 成

した多項式モデルを変換 したときの多項式の係数を用いて表現することができる。 した

がって,指 標に対 して最 も寄与の大きい項を制限することで励磁系 リミタの効果を表現で

きると考えられる。まず,第4章 で提案 した2次 多項式モデルにおいて リミタを考慮 した

解析を行った。 この とき,原 システムにおいて励磁系の出力にリミタを設けた場合に得 ら

れる分岐特性 とよく一致することが確認できた。同様の方法を非線形連成振動モデルに拡

張 した結果,励 磁系 リミタを考慮 した場合の分岐特性を,近 似システムによって良好に評

価できることが分かった。以下に,そ の詳細を述べる。

5.2複 数 モー ドの影響 を考慮 して構成 した非線 形連成振 動 モ

デル

いま,n機 系統において,発 電機の動揺方程式が次式で表現されたとする。

Micvi=一Di(cvi-1)+Pmi-1'ei

SZ-Wr(Wi-1)… 一1,2,…,n (5.1)

また,こ の系統 において,潮 流状態変 化な どのパ ラメー タ変化 によ り単一 の電力動揺モー

ドが不安定 とな るもの とす る。 ここで,不 安定 な動揺 モー ドに対 して寄 与の大 きい発電機

1機(番 号を ゴとす る)に 注 目す る。無限大母線 を持 たない一般の多機系統 では,故 障後 の

系統構成 に変 化が無い場合 で も,系 統の慣性 中心 の移動 に よ り各発電機 の位 相角 は元の平

衡点 か ら推移 す る。そ こで,基 準 となる発電機 を決 め(こ れ を発電 機8と す る),そ の発電

機 の位 相角に関す る各変 数 との差 を取 るこ とによって状態変数をxl=Wr(ω ゴーω、)[Wr:

定格角周波数120π],x2=(δ ゴーδゴo)一(δ、一δ、o)[δゴo,δ、o:平衡点 にお け る発電j,sの
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位相角]に よって定義する。 この とき,基 準sか ら見た発電jの 動揺方程式は

xl-Wr{一(藷 ωゴーDSMws
S)+(PmjMj-PmsMs)一(PejPesMjMs)}

x2=¢1

(5.2)

(5.3)

と表現できる。ここで,不 安定モー ドに寄与が大きく互いに逆方向に動揺する発電機の一

方を基準8,も う一方を解析対象 ブとして選ぶ ことにより(5.2)式 は不安定モー ドを表 し

た一機無限大母線系統 と似た特性を持つ。
'
しかし,発 電機が増えて系統規模が大 きくなると動揺モー ド数が増加 し,潮 流状態など

のパラメータ変化に伴い不安定化す るモー ドに対 して,モ ー ド間の相互作用による他モー

ドの影響が無視できな くなる場合が考えられる。このように,二 つ以上の振動体が互いに

影響を及ぼし合いなが ら振動する現象は連成振動(coupledvibration)と 呼ばれる[11]。

このとき,前 章で述べた手法によって上述の動揺方程式を2次 の非線形近似モデルで表 し

た場合,単 一モー ドで近似するため,そ の近似度は必ず しも良 くない。

そこで,こ こでは,多 次の連成振動モデルによって他モー ドの影響を考慮 し,モ デルの

近似度を改善する手法を提案する。連成振動モデルの構成に際 して考慮すべきモー ド数が

問題 となるが,本 論文で解析対象 としている長距離 くし形系統においては,発 電機動揺に

関連 した2つ のモー ド間の相互作用が生 じやすいことが知られている[1]。そこで,潮 流

状態などのパラメータ変化に伴い不安定となる振動モー ド(モ ー ド1)お よびモー ド1に

影響を与える振動モー ド(モ ー ド2)に 対 して寄与の大きい二機の発電機を観測対象,一

機を基準発電機 として,(5.2),(5.3)式 よ り以下の4次 非線形連成振動モデルを構成する。

x・ 弼 Σ 鰍 μ ・2x・ゴx3kx41

x2=xl

恥 Σ6鯛 晒 ・ゴ・3㌔4Z

x4=x3

た だ し,2=0,…,3,ブ=0,…,3一(2+k+1),k=0,・

o,

(5.4)

,3一(2十 ブ 十 の,Z=

,3一(2+ゴ 柄),x、=Wr(ω ・一ω。),∬2=δ 一 δ。一(δ・。一Sse),x3=Wr(ω2一 ω。),

x4=δ2-as一(δ2,Sse),αoooo=boooo=0で あ る。 こ こで,WT=120π は定格 角

周 波 数,添 字sは 基 準発 電 機 の諸 量,添 字eは 位 相 角 の初期 値 を表 す 。多項 式 の係 数

aijkl,bijklは 最小二乗法[12]に よ り決定す る。 ここでは,3次 までの非線形性 を考慮 して

お り,モ デル の構 成に必要 となる係数 は,一 つ の微分方程式 につ き1次 の係 数が4個,2

次 の係数が10個,3次 の係数が20個 の合計34個 とな る。すなわち,モ デル全体 で68個

のパラメー タを決定す る必要 があ る。

(5.4)式 で表 され る非線形 システムを,汎 用 の非 線形動特性解析 プ ログラム[13]を 用 い

て解析す る場合,一 つ以上 の解 析パ ラメー タが必 要 となる。 しか し,(5.4)式 におい ては
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パラメータとして適切な係数の選定が困難であるため,分 岐解析に適切な形への変換を考

える。(5.4)式における線形部は

A-aioooaoiooaoo100b

ioooboiooboo

OO1::aoooiOboooiO(5.5)

で あ る。行列Aが2つ の共 役 な複 素 固有 値 為=ai± ブβ1(防>0,2=1,2)を 持 つ

とす る。 この とき,固 有 ベ ク トル につい て も2つ の共役 なベ ク トル とな り,そ れ ぞれ を

vi=pi± ゴ硫(2=1,2)と する。 ここで,行 列Tを

T=[P1,一ql,P2,一92](5.6)

で定 める。 この とき,線 形部Aは 変換

x=Tz(5.7)

によって,

B=T-IAT一[轡 晶](5.8)

の形 に変換 で きる。 これ よ り,(5.4)式 は

z=Bz十C(z)(5.9)

とな り,こ れ を汎 用の非線形動特性解析 プロ グラムAUTO[13]を 用いて解析 し,(5.7)式

によ り再変換 す る ことで周期軌 道を 求め る ことが で きる。 ここで,α1が 潮流 の増加 に伴

い不安定 とな る固有 値の実部 であ る ことか ら,分 岐解 析のパ ラメー タ として α1を 選定 し

た。第4章 での検討 よ り,β1,α2,β2お よび0(z)に 含 まれる係数の変化 は,Hopf分 岐点

近傍 にお いて α1の 変化 に対 して十 分小 さい と仮定 し一定値 としてい る。

5.33機 く し形 連 系 系 統 に お け る 連 成 振 動 モ デ ル の 評 価

5.3.1モ デ ル 系 統 の構 成 と解 析 条 件

ここでは,図5.1に 示す3機 くし形系統を対象 として,第4章 で提案 した2次 多項式近

似モデル(単 振動モデル と呼ぶことにする)に よる解析 と,本 章で提案する連成振動モデ

ルを用いた解析を行い,両 手法の比較を行 う。系統定数は表5.1の ように設定 し,簡 単の

ため3機 全て同 じ定数を持つもの とした。また,発 電機制御器 として,全 ての発電機に

図5.2で 示されるAVRを 設置 した。なお,こ こでは励磁系の リミタは考慮せずに解析を
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行 う。 比 較 の た めAVRは 表5.2の よ うに2種 類 用 意 し,異 な る特 性 を 持 つ よ う に設 定 し

た。 運 転 点 を,ケ ー ス1で はPml=0.91(p.u.),Pmt=0.90(p.u.),1'm3=1.29(p.u.),

ケ ー ス2で はPml=0.91(p.u.),Pmt=1.00(p,u.),Pm,3=0.95(p.u.)に 設 定 した 。 以

下 で は,発 電1を 基 準(slackbus)と し,発 電 機3を 解 析 対 象 と して検 討 を 行 う。 故 障

条 件 と して,発 電 機3の 至近 端 で の 三 相 地 絡 故 障 を想 定 す る。

Pml

→

㌦2
→

Pm3

→

Z 》

G1 f
xt

Z

一

一

Z

G2
S

xt

Z

一

一

》

Z

弾
G3

…
)く

xt

図5.13機 くし形連 系系統
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Vref

十 G

1十Tls

一Him

1+T2s

1+T3s

一lim

Eeao

十

Eed十

図5.2AVRの ブ ロック線図

表5ユ 系統の諸定数

Generator:Park,s5七hmodel,4000MVAbase

xd=1.79(p.u.)x'd=0.355(p.u.)xd=0.275(p.u.)

¢q=1.66(p.u.)¢ 各=0.570(p.u.)x"9=0.275(p.u.)

Tdo=7.90(s)Tao=0.032(s)Tqo=0.410(s)

1レ7=7.53(s)L)=0.0(s)vref=1.00(p.u.)

表5.2AVRの 設定

G Tl TZ T3

casel 180.0 0.08 0.15 o.go

case2 120.0 0.05 0.15 0.30

TransmissionSystem:4000MVA,500kVbase

xt=0.14(p.u.)Z=0.00421-F-jO.10(p.u.)

5.3.2単 振 動 モ デ ル を用 い た 解 析

まず,第4章 で述べ た手法を適用 し,そ の問題点 を明 らかにす る。それぞれ のケー スに

対 して故障時間0.01secの 微小 な擾乱 を系統に与え,動 揺デー タか ら最小二乗法 によって

(4.5)式 の各係数 を求めた。その結果,最 小 二乗法におけ るxlの 値の残差平方和 はケー ス

1に おいては1.956×10-8,ケ ー ス2に おいては4.061×10-4と な った。 ケース1で は

良い近似を与 えてい るが,ケ ー ス2で は近 似度は良 くない。 これは,支 配モ ー ドに加 えて

他のモー ドの影響 が大 き くな ってい るため と考 え られ る。

図5.3は,Hopf分 岐点 近 傍 で発 電 機3の 機 械 入 力Pm3を パ ラ メー タ と した ときの

固有 値 の変 化 を 示 して い る。ケ ー ス1で はPm3=1.2～1.4(p.u.),ケ ー ス2で は

Pm3=0.7～1.2(p.u.)ま で変化 させた。 こ こで は,複 素共 役を持つ固有値 の中で虚軸に

近い もの2つ に着 目している。最 も虚軸 に近い固有値 は発電機3の 電 力動揺 モー ド(モ ー

ド1と す る)に 対 応 し,次 に虚軸 に近い固有値 は発電機2の 電 力動揺 モー ド(モ ー ド2と
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す る)に 対 応す る。モー ド1が 虚軸を横切 る点 がH:opf分 岐点 に相 当す る。 ケース1に お

いて はモー ド1が 支配 的であ るこ とが分 かる。一方,ケ ー ス2に おい てはモー ド2が 虚軸

にか な り接近 し,動 作点で は両 モー ドの配置 が非 常に近 くな ってい るため,モ ー ド間に相

互作用を生 じやすい状態 にある ことが分か る。

8

7.8

フお

観 、
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7

6.8

6.6

もmodel

model(caselj

鬼△
△0

△△
△△

6

(case2)

iodei(case2)

堅×x××x×

omodel(cases)
△ △

△ △
ｰe

ｰo .6

0

一〇.4-0.3-0.2-0.100.10.20.3

Real

図5.3固 有値の変化

ここで,系 統動揺を記述する微分方程式

廊=ノ(x,p),x∈Rn,p∈R (5.10)

のヤコ ビ行列 よ り計算 した固有 ベ ク トルか らな る行列をVと する。変y=V-i(¢ 一勿0)

(鞠 は(5.10)式 の平衡点)を 用 い て2つ のモー ドの動揺 を求 めた結果 を 図5.4お よび 図

5.5に 示 す。 ただ し,故 障除去 時間を ケー ス1に おいて は0.054sec,ケ ー ス2に おい て

は0.19secと して安 定限界 とな る ときの動揺 を用 い てい る。 これは,と くに問題 とな る

安 定 限界付 近で の各 モー ドの影響 につ いて,両 者 間で の比較 を行 いや す くす るためで あ

る。ケー ス1に おい てはモー ド2の 影響 がほ とん ど見 られ ない ことが分 か る。そ のため,

単一モー ドで の近似 で高 い精度が得 られ る。 これ に対 し,ケ ース2に おいて はモー ド2の

影響が少 なか らず現 れてい る ことが分 か る。 この よ うに複 数のモー ドが含 まれ る動揺を単

一モー ドで近似 した結 果
,近 似精 度が悪 化 した と考 え られ る。
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5.3.3連 成 振 動 モ デ ル を用 い た解 析

5.2節 で提案 した手法をケース2に 対 して適用 し,近 似度の改善を試みる。¢1の値に関

して(5.4)式 で表 される連成振動モデルで近似 した ときの最小二乗法における残差平方和

は1.750×10-10と な り,単 振動モデルを用いた場合の4.061×10-4と 比較 して残差が

非常に小さくなってお り,高 い精度でモデル化できていることが分かる。

図5.6は(5.5)式 の行列Aに ついて求めた固有ベク トルを用いてモー ドの動揺を求めた

結果である。図5.5と 比較すると傾向が非常によく一致 してお り,連 成振動モデルによっ

て原システムの特性がよく表されていることがわかる。また,系 統を記述する微分方程式

を用いてAUTOに よって求めた分岐図を図5.7に 示す。ここではモー ド1に 寄与の大き

い発電機3の 機械入力をパラメータとした。Hopf分 岐点からは不安定平衡点を取 り囲む

形で安定周期軌道が形成されているが,パ ラメータの変化に伴い周期軌道の安定性が変化

し不安定周期軌道が形成されていることが分かる。 ここでは,安 定性が変化する点におい

て,Floquet乗 数の1つ が正の実軸に沿って単位円を横切 り,cyclicfold分 岐を生 じてい

る(2.2.3節 参照)。 図5.8は 単振動モデルにおいて ん1をパラメータとしたときの分岐図

で,図5.9は 連成振動モデルにおいて α1をパラメータとしたときの分岐図である。4.4.2

節で示 したように固有値実部 と機械入力の関係がほぼ線形であることから,結 果の比較を

容易にするため ん1および α1をPm3に 変換 して示 している。単振動モデルではHopf分

岐の特性は原システムとよく一致しているが,周 期軌道の安定性は変化していない。これ

に対 し,連 成振動モデルでモー ド間の影響を考慮 した結果,周 期軌道の安定性が変化する

特性が見られるようになり,こ の特性が原システムとよく一致 していることは非常に興味

深い性質である。また,表5.3は 動作点の周 りに形成される不安定周期軌道の大きさを比

較 した結果を示 してお り,よ く一致 していることが確認できる。近似システムから求まる

不安定周期軌道を位相平面上に示す と図5.10と なる。同図には故障発生時の応答 も示 し

てお り,故 障持続時間0.19secで 安定,0.20secで 不安定 となる。精度よく求められてい

ることから,4次 非線形連成振動モデルを用いた手法が有効であることが確認できる。
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表5.3ωmaxお よ び δmaxの 比 較
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5.4高 次 の非線形項 を考慮 した2次 多項式モデル との比較

図5.7に 示 したよ うな分 岐特性を持つ システムにおいて は高次 の非線形 性が影響 してい

る ことが考 え られ る。5次 までの非線形 性を考慮 した場合,標 準形 は極座標 で次式 によ り

表 される。

r=(dｵ+alr2+a2r4)r

∂一 ω+・ μ+b、 ・2+6、r4(5.11)

そ こで,(4.5),(4.6)式 で表 され る2次 の多項 式近似 モデルにおい て4次 お よび5次 の非

線形項を考慮 した高 次モデルを考 える。

x・ 側 Σ κ1ゴ・・Zx・ゴ

xz=xl (5.12)

ただ し,2=o,…,5,ゴ=o,…,5-i,祐o=oで あ る。

このモデル を用い てケ ース2の 解析 を行 った結果,最 小二 乗法 にお ける残差平 方和 は

1.982×10-6と な った。3次 までの非線 形性 を考慮 した場合 と比 較 して近 似精 度 は向上

してい るが,5.3.3節 で示 した非線 形連成振動 モデル を用い た場合 の よ うな大 幅な 向上 は

見 られ ない。 図5.11は5次 までの非線形性 を考慮 した単振動 モデル においてrX10を パ ラ

メー タ として,Pm3に 変換 した ときの分岐 図である。 図5.8と 同様,Hopf分 岐点近傍 の

特性 は原 シス テム と一致 してい るが,周 期軌道 の安 定性 は変 化 してい ない こ とが分 か る。

以上 よ り,解 析 対象 の くし形系統 における周期 軌道 の特 性変化 は高次の非線形性 の影響 に

よる ものではな く,2つ のモー ドが近づい た ことに よって互い の影響 が強 く現れ た ことが

影響 している と考 えられ る。 この特 性が,3次 までの非線形 性を考慮 した4次 連成振動 モ

デル によって正 し く説 明 され る ことが以上 の解析 よ り明 らか になった。
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5.5励 磁 系 リ ミ タ 考 慮 の た め の 軌 道 安 定 性 指 標 に 着 目 し た 分

岐 特 性 の 解 析

5.5ユ 単 振 動 モ デ ル に お け る リ ミ タ の 考 慮

単一 のモー ドに着 目 した単振動モ デル は

Ci、・・k、X、+k2×2+k3X、2+k4×22+k5X、X2

+k6X、3+k7×23+K・SX、2∬2+旗 、X22

¢2=x1(5,13)

で与 え られ た。 ここで,(5.13)式 の線形部

A一 陪](5・ ・4)

が 共 役 な 複 素 固 有 値 λ=α ±,ブβ(β>0)を 持 ち,そ の 固 有 ベ ク トル をv=p± 匁 とす

る。 こ こで,行 列Tを

T=[p,_q](5.15)

で定 め る。 こ の と き,

x=T2二(5。16>

に よ って,(5.13)式 は

雪i=OrYl一 βy2+α3yi2+α4y22+αSyly2+α6yi3+α7y23+αSy12y2+αgyiy22

Y2=βyi+α92+b3yi2+b4y22+bSyly2+b6yi3+b7y23+bSy12y2+bgyly22

(5.17)

の 形 に変 換 で き る。 さ らに標 準 形 理 論[2]に よ って(5.17)式 は,

ρ1=αy1一 β£!2+(αy1-by2)(Y12+Y22)

汐2=βY1十 α㌢2十(αy2十b㌢1)(Y12十Y22)(5.18)

の形 に 変 換 で き,こ れ を極 座 標 で表 す と(2.5),(2.6)式 とな る。(5.18)式 に お け るa,bの

値 と(5.17)式 の各 係 数 α乞,biと の 関 係 は(2.9),(2.10)式 を 用 い る と,

11
α=9(3α ・+3b・+b・+α ・)+St(α ・α・+α ・α・ 一b・b・ 『b・b・ 一2α ・b・+2α ・b・)

　 　

一 ΣP・i+ΣP・ ゴ(5 ・・9)

i=1ゴ ニ1

b・1(3b・ 一3・ ・一 ・・+b・)噛(一4α32+4b42一 α52-bs2一 ・・b32

-10・42+・ 、b,+・,b,+5・,b、+5・,b、 一10・,α 、 一10b,b、)(5 .20)
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で与えられる[14]。 α,bはそれぞれ標準形への変換によって除去できない高次項の係数の

実部および虚部に相 当する。2.2.2節 で述べたように,形 成される非線形周期軌道の安定

性は(5.19)式 のaの 符号によって定まる。(5.19)式 において,右 辺第1項patに は(5,17)

式の3次 の非線形項,第2項p2jは2次 の非線形項の各係数が含まれていることが分か

る。 ここで,psZとpadの 絶対値を比較 した場合,p2ゴ の分母に β(β ～7)が あることか

らpadの 値は小さく,α に対 してはP3iの 寄与が大 きい と考えられる。 したがって,周 期

軌道の安定性を定めるαの振る舞いについては,ps2の 各項を調べればよいと考えられる。

非線形周期軌道は主に励磁系の影響によって形成されることから,α に対 して特に寄与が

大きくなる項 と励磁系の特性に大きな関連性があると考えられる。 したがって,こ の項に

対 してリミタを設けることで原システムにおいて励磁系 リミタを設けたときの特性を表現

できると考えられる。ただし,こ の とき,励 磁系のリミタは解析対象 とする発電機のもの

しか考慮できない。 しかし,解 析の対象 としている くし形系統における不安定動揺に対 し

ては系統の両端の発電機の寄与が大きい。大域的安定度が問題となるような大擾乱発生時

には故障点に近い発電機が大き く動揺することになるため,端 部の発電機至近端での故障

を想定 し,そ の発電機を解析対象としてその励磁制御系のリミタを考慮することとした。

5,5.2連 成 振 動 モ デ ル に お け る リ ミタ の考 慮

モー ド問の相互作用を考慮 して構成 した4次 非線形連成振動モデルは,

¢ ・N・ 。ijklx・2x・ ゴx・ ㌔ ・l

x2=xl

¢・N・ 姻 ω・Zx・ゴx・㌔4」

ω4=∬3 (5.21)

で与 え られ た。 ただ し,単 振動 モデル におけ る係数 との混 同を避 けるために,各 項の係数

はCaijkl,Cbijklで 示 してい る。

ここで,(521)式 は(5.6)式 の変i換行列Tを 用 いて

雪・一 α ・ン・一 β・ツ・+d,。 蝦 〃・2・ゴy・㌧ ・`

雪・一 β・9・+α ・〃・+Σd姻 ツ・¢卿 ・㌧ ・'

す・一 α・ツ・一 β・〃・+Σ4姻9・ 乞彩・ゴ〃・㌧ ・'

雪・一 β・〃・+α ・ツ・+Σd酬 〃・2〃・ゴツ3㌧4Z (5.22)

の形に変換できる。ただ し,a2,β ¢(2=1,2)は それぞれ線形部の固有値実部および虚部

である。

標準形への変換の過程において除去できない項について,3次 の非線形項の係数か らな
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る部分の実部を示す と,

1
・・ 一9(3d・3…+3db・3・ ・+d・2…+d・ ・2・・)　

一 Σqi(5・23)

i=1

となる。連成振動モデルの分岐特性はこれ らの係数によって説明されると考えられる。こ

れらの中で最も寄与の大 きい項を制限することで,励 磁系 リミタの効果を定性的に表現す

ることができると考えられる。

5.5.3モ デ ル 系 統 を対 象 と した 解 析

ここでは,5.3.1節 で示 した3機 くし形系統において励磁系 リミタを考慮 した場合につ

いて,近 似モデルを構成 して分岐特性を求め,Parkモ デルを用いた厳密な数値解析か ら

得 られた特性 との比較を行 う。系統定数,AVRの 設定,初 期運転点,故 障条件は5.3.1節

で示 したもの と同一のものを用いる。なお,励 磁系 リミタに関 しては,故 障が発生 した

送電線に近い発電機が大 きく動揺す ることか ら,解 析対象 とする発電機3に 設置された

AVRの リミタを考慮 している。

ケース1に おいて,系 統を記述する微分方程式を用いて汎用の非線形動特性解析プロ

グラムAUTO[13]に よって求めた分岐図を図5.12に 示す。 ここではモー ド1に 寄与の

大 きい発電機3の 機械入力をパラメータとした。励磁制御系を制限な く出力させた場合,

Hopf分 岐点か らは安定平衡点を取 り囲む形で不安定周期軌道が形成されている。一方,

励磁系 リミタを設定 した場合は,周 期軌道の安定性が変化して安定周期軌道が形成されて

いることが分かる。

ケー ス1に ついては,モ ー ド2の 寄与が大 き くないため2次 単振動モデルによる解

析が可能である。故障時間0。01secの 微小な擾乱を系統に与えたときの動揺データか ら

(5.13)式 を構成 し,こ れを(5.17)式 に変換 して(5.19)式 の右辺の各項を計算 した結果を

表5.4に 示す。p2jの 寄与はps2に 比べて小さく,α に対 してはps2の 寄与が大きいことが
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表5.4piの 値

p3i 0.00203

ps2
一〇.00227

p33 0.00507

p34
一〇.00434

pai
一 〇.00041

p22
一 〇.00135

pas 0.00041

p24 0.00137

pzs
一〇.00009

pzs o.oolol

表5.5q2の 値

casel case2

Q1 0.00279 一 〇.00220

Q2
一 〇.00261 一〇.00633

4s 0.00474 0.01577

Q4
一〇.00434 一 〇.01667

分かる。なお,(5.19)式 において β=6.94で あった。さらに,psZの 中では絶対値で比較

した場合,p33とp34が 同程度に寄与 している。すでに述べたように,周 期軌道の形成に

は励磁制御系が大きく関与 し,大 域的安定領域を大幅に狭める要因 となっている。一方,

励磁系のリミタは発散振動系において制動効果を もたらすことが報告されている[15,16]。

これより,軌 道安定性指標aに 対 して寄与が大きく,ps2>0と なる項に対 して リミタを

考慮することで励磁系 リミタの効果を表現できると考えられる。ここでは,p33が 分岐特

性に大きく関与 していると仮定 し,こ の項に対 して リミタを設けた場合の分岐特性を求め

て,原 システムで得 られた特性 との比較を行うこととする。

図5.13は,単 振動モデルにおいて αをパラメータとしたときの分岐特性であり,α を

Pm3に 変換 して示 している。図5.12と 比較 して,リ ミタを設けた ときの分岐特性の変化

の傾向がよく一致 していることが分かる。ただ し,原 システムにおける励磁系 リミタと近

似システムに設けた リミタでは物理的な意味が異なるので,設 定 したリミタの値は両者で

異なる。 このように,軌 道安定性指標 αに対 して寄与の大きい項にリミタを設けることで

励磁系リミタの効果を定性的に表現できることが確認できた。

次 に,ケ ース1に 対 して4次 非線形連成振動モデルを用いて解析を行 う。表5.5は

(5.23)式 の各項を求めた結果を示 してお り,第3項 の寄与が大きいことが分かる。 この項

に対 して リミタを設けた場合の分岐図を図5.14に 示す。分岐特性の変化の傾向が図5.12

とよく一致 していることか ら,連 成振動モデルにおいても手法の有効性が確認された。

次に,ケ ース2に 対 して手法の適用を試みる。AUTOを 用いて求めた分岐特性を図

5.15に 示す。励磁制御系のリミタを考慮 しない場合,Hopf分 岐点か らは安定周期軌道が

形成されているが,パ ラメータの変化に伴いcyclicfold分 岐を生 じ,周 期軌道の安定性が

変化して不安定周期軌道が形成されることはすでに示 した。ケース2に おいては,モ ー ド

2の 寄与が大きくなってお り,単 振動モデルでは周期軌道の安定性変化を評価できないこ

とが分かっているため,連 成振動モデルを構成 して解析を行 う。(5.23)式 の各項は表5.5
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に示されてお り,第3項 の寄与が大きい ことか ら,こ の項に対 してリミタを設 けた。こ

の ときの分岐特性は図5.16と な り,変 化の傾向が図5.15と よく一致 していることから,

モー ド間の相互作用が強 くなるケースにおいても手法が有効であることが分かった。

以上のように,軌 道安定性指標に寄与の大きい項に着目することで励磁形 リミタの効果

を評価できることが分かった。これに対 し,第4章 で述べた方法は,励 磁系の影響分を分

離 して解析を行 うため,物 理的解釈が容易であった。また,リ ミタを考慮するためのモデ

ルの導出も容易であったが,励 磁系が動作 していないときの特性が得 られない場合があ

る。本章で提案する手法においてはこの問題が解決されているものの,特 性を得るために

は複数回の座標変換が必要 となるため,物 理的意味が把握 しにくく計算も複雑になると

いった欠点がある。

5.6結 言

本章では,複 数モー ドを考慮 して構成 した非線形連成振動モデルを用いたHopf分 岐特

性の解析方法について検討を行った。本章で得 られた結果を以下に要約する。

・多機系統において複数モー ドが支配的となる場合における非線形動特性の数値的解
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析手法 として,連 成振動モデルを構成する方法を提案 した。本論文では,パ ラメー

タ変化に伴い不安定 となる電力動揺モー ド,お よびそのモー ドに相互作用する電力

動揺モー ドの2つ のモー ドに着 目した4次 非線形連成振動モデルを構成 した。 ま

た,構 成 したモデルに対 して非線形動特性解析プログラムを用いて解析を行 うため

の変換方法について述べた。

・多機 くし形連系系統を対象として手法を適用 し,厳 密解 との比較を行 った。複数の

モー ドが支配的となる場合,単 振動モデルを用いた解析ではモデルの近似度が悪化

し,分 岐特性 も正確に把握することが困難 となることを示 した。一方,二 振動系の

相互作用を考慮 した4次 非線形連成振動モデルを構成することによ り,モ デルの近

似度が大幅に改善され,分 岐特性および不安定周期軌道によって定まる大域的安定

領域を良好に評価できることが確認できた。

●単振動モデルにおいて高次の非線形性を考慮 した場合 との比較を行 った。周期軌

道の特性変化が高次の非線形性によるものではなく,2つ のモー ド間の相互作用に

よって生 じたものであることがわかり,こ の特性が連成振動モデルによって正 しく

説明されることが確認された。

●単振動モデルおよび連成振動モデルにおいて励磁制御系のリミタを考慮する方法を

述べた。軌道安定性指標,す なわち標準形への変換の過程において除去できない高

次項に寄与の大きい項を制限することで,励 磁系リミタの効果を定性的に評価でき

ることが確認された。第4章 で述べた手法では,系 統の構成によって励磁電圧一定

時の特性が得 られない場合があるが,本 手法によってこの問題は解決される。 しか

し,特 性を得るためには複数回の座標変換が必要 となるため,物 理的解釈が困難 と

なりその導出も複雑 となる。
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電気学会標準モデルへの適用

6ユ 緒言

我 が国の西 日本60Hz系 統は くし形系統構成が特徴 的であ り,各 電力会社の系統を

500kV送 電線で連系 し,東 西に1000kmを 超 える広域連系を実施 している。このため,

系統構成 としては東西に長 く延びたくし形系統 となっている。西 日本系統においては,周

期が2～5秒 の長周期動揺の存在が実測によ り知られている[1]。 また,近 年,GPSを 用

いた多地点同期位相計測システムを構築 して系統の位相情報を実測する試みがなされてお

り,西 日本系統における長周期動揺の解析が行われている[2]。 このような特徴的な電力

系統 に対する解析技術などを評価するための標準系統モデル として,電 気学会 において

WEST10機 系統モデルおよびWEST30機 系統モデルが作成されている[3]。

本章では,電 気学会標準モデルを対象 として多項式近似モデルを用いた電力系統大域的

安定領域の解析手法を適用し,そ の非線形動特性の解析を試みる。標準モデル系統は,発

電機数が10機 あるいは30機 と多 く,系 統構成 も複雑となっているため,系 統に擾乱が発

生 したときの振舞いはこれまでの解析対象系統 と比較 して非常に複雑になることが推測さ

れる。また,系 統規模が大きいため,汎 用の非線形動特性解析プログラムを用いた解析 も

困難 となる。 しかし,く し形連系系統においては両端の発電機間で互いに逆方向に動揺す

る弱減衰の長周期動揺が不安定になる傾向があり,本 論文で述べている非線形周期軌道に

よって定まる大域的安定領域 との関連は十分にあると考 えられる。一方,大 規模な くし形

系統においては,不 安定 となる長周期モー ドと次に不安定 となる電力動揺モー ドの2つ の

モー ド聞の相互作用が生 じやす くなることは既に前章で述べた。

そこで,こ の2つ のモー ドに着 目して非線形連成振動モデルを構成することによって

分岐特性を解析できると考えられるが,こ のとき,着 目するモー ドに対 して寄与の大きい

発電機の選定が問題となる。前章までの解析においては,小 規模なモデル系統を解析対象

としていたため,そ の選定は容易であった。本章では,微 分方程式の線形部か ら得 られる

線形の寄与率を用いて寄与の大きい発電機の選定を行っている。その結果を基に連成振動



72 第6章 電気学会標準モデルへの適用

モデルを構成 して非線形動特性の解析を行った。前述のように,汎 用の非線形動特性解析

プログラムを用いた解析は困難であるため,こ こでは,幾 つかの設定に対 してシミュレー

ションによる検証を行 った。その結果,得 られた分岐特性が妥 当であることが確認され,

不安定周期軌道によって定まる大域的安定領域も良好に評価できることが分かった。以下

に,そ の詳細を述べる。

6.2モ デ ル 系統 の構 成 とシ ミュ レー シ ョン条 件

6.2.1電 気 学 会WEST10機 系 統 モ デ ル

図6.1はWEST10機 系統モデルを示 してお り,60Hz系 統を発電機10機 のくし形系統

で模擬 し,く し形系統の特徴である数秒の長周期動揺が現れるよ うに系統パラメータを調

整 した系統モデルである。

発電機モデル としては,Parkモ デルのうち,一 般円筒機 とダンパーを有する突極機用

として最 も一般的に用いられているd軸 とq軸 に各々1個 の制動回路を考慮 したモデル

を使用す る。WEST10機i系 統においては,発 電機 として大容量火力機を想定 してい る。

また送電線は,π 型の等価回路で表現 し,イ ンピーダンスとしては,鋼 心耐熱アル ミ合金

より線(TACSR)810mm2・4導 体の500kV系 統におけるインピーダンスを標準 として

用いる。 ここでは,発 電機制御器 として,励 磁系について図6.2で 示される回転形励磁機

用モデルを考慮する。なお,調 速機は考慮 していない。

系統定数は表6.1の ように設定 し,全 て同 じ定数を持つ もの とした。昼間断面における

発電機定格容量お よび定格出力を表6.2に 示す。また,各 母線の負荷情報は付録の付表

6.1に 示 している。系統の負荷特性は電圧および周波数特性を持ち,有 効電力については

定電流特性,無 効電力については定インピーダンス特性とした。

Vwi.sssP
L=PoCV

o/CWa/(6.1)

QL-Qo(Vv
o)2(6.2)

ただ し,1'0,Qoは それ ぞれ初期有 効 ・無効電力負荷,Voは 初 期電圧,ωoは 周波数 の初期

値(1.Op.u.)で ある。

この ような くし形連系系統 で は互い に逆方 向に動揺す る両端 の発 電機問で の長周期 モー

ドが支配 的にな りや すい。そ こで,発 電機1の 至近端 での三 相地絡故 障を想定 し,発 電機

1に 設置 されたAVRの リミタを考慮 す る。運転条 件 は付表6.1に 示 した昼 間の一潮流 断

面 において母 線2の 負 荷が1600MW増 加 し,発 電機1の 機械 的入 力をpml=15100

(MW)と して線路1-2が 重潮流 にな った状態を想定す る。
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表6.1系 統の諸定数

Generator:Park's5thmodel,1000MVAbase

xd=1.70(p.u.)xd=0.35(p.u.)xd=0.25(p.u.)
xq=1.70(p.u.)x'q=0.25(p.u.)Ta=1.00(s)
Ta=0.03(s)TQ=0.03(s)M=7.00(s)
Ta=O.40(s)XL=0.225(p.u.)Vref=1.03(p.u.)
TransmissionSystem:1000MVA,500kVbase

Impedance:Z=0.0042十 ゴ0.126(p.u.)/100km

Admittance:jY/2=jO.061(p.u.)/100km

Transformer:銑=0.14(p.u.)

LinetoGenerator:50km(G8:100km)

InterconnectedLine:100km

表6.2発 電機定格容量および定格出力

RatedCapacity

(MVA)

RatedOutput

(MW)

G1 15,000 13,500

G2,G3,G4,G5,G6,G7,G9 10,000 9,000

G8 5,000 4,500

G10 30,000 27,000

Total 120,000 108,000
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6.2.2電 気 学 会WEST30機 系 統 モ デ ル

図6.3に 示 すWEST30機 系統 モデル では,長 周期動揺 の実現 だけでな く,系 統構成 に

関 して もよ り実系 統に近づ けるために,昼 聞断面 のデー タを元 に縮約 によ り作 成 されてい

る。その ため,60Hz系 統 内に存在 す る部分 的 なルー プ構成 も考慮 され てい る。送電 線定

数 について は,リ ア クタンス値のみ縮約結 果を用い,抵 抗分 お よびア ドミタ ンス分 につい

て は,標 準 として用い られてい るTACSR810mm2・4導 体の比率 で置 き換 えられ ている。

WEST30機 系統 は水力機5機i(う ち4機iは 揚水機),原 子 力機2機 火力機23機 か ら構

成 される。 また,発 電機制御器 と して,全 ての発電機 に 図6.2で 示 され るAVRを 考慮 す

る。 また,水 力機(G2,G8,G14,G24,G25)に は図6.4で 示 され るガバ ナを,原 子力機

(G16,G30)お よび火力 機(そ れ以外)に は図6.5で 示 され るガバナを考慮す る。発 電機

の本体定数,発 電機関連 デー タ,変 圧器,線 路 イ ンピー ダンス,負 荷の情報 はそれぞれ付

録 の付表6.2～ 付表6.6に 示 してい る。系統 の負荷特性 はWEST10機 系統 と同様 に有 効

電力 につい ては定電流特性,無 効電力 につい ては定イ ンピー ダンス特性 と した。

運転条件 として,昼 間の一潮流 断面 におい て母 線1550の 負荷 が300MW増 加 し,発 電

機1の 機械 的入力をPml=8620(MW)と して融通電 力が300MW増 加 した状態 をケー

ス1,母 線1550の 負荷 が1300MW増 加 し,発 電 機i20の 機械 的入 力をPm20=5930

(MW)と して融通電力が1300MW増 加 した状態 をケース2と す る。

30

図6.3WEST30機 系統モデル
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なお,以 下 の 解析 におい て は,汎 用 の 電力 系統 シ ミ ュ レー シ ョンソ フ トウ ェ アEU-

ROSTAGを 用い てい る。本 ソフ トウェアでは,発 電機 モデル としてParkモ デル が使用

され てい る。 また,数 値積 分 手法 と して,ADAMS法 とBD:F(BackwardDifferential

Formula:後 退差分公式)法[4]を 組み合 わせ て用 いてお り,数 値誤差評価 に基づ く積分 刻

み の 自動調整 が可能であ る。固有値計算 も可能 であ り,運 転点の周 りで線形化 して状態 方

程式 のA行 列 を求 め,こ の行列を用い てQR法 によ り計 算す る[5]。

6.3寄 与率 を用 いた不 安 定 モ ー ドに寄 与 の大 き い発 電機 の

選定

非線形連成振動モデルを用いた解析を行 うためには,2つ の不安定モー ドに対 して寄与

の大きい発電機を選定する必要がある。発電機 と各モー ドとの寄与の大きさを表す指標 と

して,2次 の非線形項の効果を考慮できる非線形寄与率[6]が 提案されているが,そ の算出

方法は複雑である。また,そ の適用には,発 電機モデル として過渡 リアクタンス背後電圧

一定モデルを用いる
,負 荷 として定インピーダンス負荷を仮定するなどの条件が必要 とな

る。 したがって,本 論文で重要 となる励磁系の影響を適切に評価することが困難であると

考えられる。そこで,こ こでは,導 出が容易な線形の寄与率[7]を 用いる。この場合,微

分方程式の線形部を用いて導出できるため,励 磁系の影響も考慮される。運用点がHopf

分岐点に近 く非線形性が強い状態において,そ の効果を定量的に評価する指標 として用い

るには十分ではないが,発 電機選定の際の一つの指標 として用いることは可能であると考

えられる。

電力システムを記述する微分方程式

x=f(x,p),x∈Rn,p∈R (6.3)
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を平衡点 忽=a自1の 周 りで線 形化す る。

廊=・ 肋,A-Dx(勿1,pl)

行列Aの 右 固有 ベ ク トルu2お よび左固有ベ ク トルv2は 次式で定義 され る。

・4ui=z6乞 λ¢,uz≠O

v2TA=λ 幽 丁,vi≠0

ここで,λ 乞は行列Aの2番 目の 固有値 である。た だ し,固 有 ベ ク トル は

幽 一{1ifi=jOotherwise

を満 たすよ うに正規化す る。 この とき,寄 与率p爾 は

pki=ukivik

(6.4)

(6.5)

(6.6)

(6.7)

(6.8)

で与 え られ る[7]。 寄 与 率pk2は モ ー ド2に 対 す る状 態変 数 賑 の寄 与 の大 き さを表 す。

(6.7)式 が満 たされ る とき,寄 与率行列P={p2ゴ}の 各列お よび各行 につ いてそ の総和 を

取 る と常 に1と な る。その ため,寄 与率 は無 次元数 であ り,単 位 の取 り方 に依存 しない指

標 となる。

こ こで,WEST10機 系 統 に対 して前 節 で示 した運 転条件 におい てEUROSTAGの 固

有値計算機能 を用い て固有値 を求め た。表6.3は 発電機 の動揺モー ドに対 応す る固有値 を

示 してお り,周 期 の長い ものか ら順 にモー ド1,モ ー ド2,… と して い る。 ここでは,

周期が約3.66秒 の長周期モ ー ド1が 最 も支配 的で ある こ とが分 かる。 また,モ ー ド1と

モー ド2に つ いては固有値虚部,す なわ ち周波数 の比 がほぼ1:2と な ってお り,こ の場合

モー ド間に相 互作用を生 じや す くな るこ とが知 られてい る[8]。

一方
,図6.6は,5.3.2節 で述 べた方法 によ りモー ド1,2お よび3の 動揺 を求 めた結果

で ある。た だ し,故 障除去時 間を0.01secと して安 定 限界 とな る ときの動揺 を用 いてい

表6.3動 揺モー ドに対応する固有値

model 一〇.04699士 ゴ1.71537

model 一〇ユ4928± ゴ4 .04289

mode3 一〇.18360fj5.29737

mode4 一〇.25017±j6.15515

modes 一〇.30710± ゴ6。63787

mode6 一〇.33144±j6.80811

model 一〇.34976± ゴ6.93128

mode8 一〇.36361± ゴ7.01684

mode9 一〇.50772fj7.74746
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る。モー ド3の 影響 は小 さ く,モ ー ド1'お よびモー ド2の 動揺 が大 き くなってい る こと

が確認 で きる。以 上 よ り,こ の2つ のモー ドに着 目 して解析 を進 め る。モー ド1お よび

モー ド2に 対応 する線形化 システムの右 固有 ベ ク トルu2に ついて,発 電機 の位相角(δ)

に対応す る要素 の実部 を発電機毎 に示す と図6.7と なる。 図 よ り,モ ー ド1は 系統の両端

の発 電機 間で互 い に逆方 向に動揺 す るモー ドで ある ことがわ かる。 これは くし形系統にお

い て重潮流時に観測 され る長周期 動揺 モー ドで あ り,設 定 した運 転条件 において最 も支配

的 となるモー ドであ る。モーrド2に 関 しては,中 央(発 電機5)と 両端(発 電機1,10)で

互 いに逆方 向に動揺す る成分 である ことが分か る。 この よ うな特性 は,長 距離の くし形構

造 を持つ電力系 統において特徴 的に見 られる ことが知 られてい る[8,9]。 また,図6.8は,

(6.8)式 に よ り求 め たモー ド1お よびモー ド2に 対す る各発 電機 の寄与率 を示 してい る。

図6.7,6.8よ り,モ ー ド1に 対 しては発 電機1お よび10,モ ー ド2に 対 しては発電機1,

5,10の 寄 与が大 き くなってい る と判 断 され る。

WEST30機 系統 に対 して前 節で示 した運転条件 におい て固有値 を求 め,発 電機 の動 揺

モー ドに対応す る固有 値を示す と表6.4と なる。周期の長い ものか ら順 にモー ド1,モ ー

ド2,… とし,こ こではモー ド5ま でを示 してい る。両 ケー ス共に周期 が約3.7秒 の長

周期 モー ドが支配 的 とな ってお り,モ ー ド1と モー ド2の 間で相互作用 を生 じやすい状 態

にある ことが分 か る。

図6.9,6.10は,図6.7と 同様 に2つ のモー ドに対 応す る固有ベ ク トル につい て,発 電

表6.4動 揺モー ドに対応する固有値

mode casel case2

model 一〇.02068士 ゴ1.68705 一〇.04216土 ゴ1.66579

model 一〇.08618士 ゴ3.81542 一〇.06790土 ゴ3.68042

mode3 一〇.07173± ゴ4.05532 一〇.09850土 ゴ4.00664

mode4 一〇.09196± ゴ4.78688 一〇.08525± ゴ4.63238

modes 一〇.08667fj4.86484 一〇.09502圭 ゴ4.79642
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機 の位 相角 に対応す る要 素の実部 を発電 機毎 に示 した もの であ る。 こ こでは,図6.7と 対

応 させ るため に発電機 の順 序を変更 してい る。 また,モ ー ド1お よびモー ド2に 対す る各

発電 機の寄与 率 は図6.11,6.12と な る。WEST30機i系 統で は一部 にル ープ構造 が含 まれ

てい るため,WEST10機 系 統 と比較す る とやや特 性に変 化が見 られる。両ケー ス ともに,

モー ド1に 対 しては発 電機1と20が 寄与 した互い に逆方 向 に動揺 す る長周期モー ドであ

り,モ ー ド2に 対 しては発電 機1,9,20の 寄与 が大 き く,3つ の発電 機間 で動揺 す る成分

である と判断 され る。

6.4非 線 形 連 成 振 動 モ デ ル を 用 い た 分 岐 特 性 の 解 析 と 安 定 領

域 の 評 価

6.4.1WEST10機 系統 モ デルへ の適 用

前節での検討より,発 電x10を 基準として,発 電機1お よび5の 二機の発電機につい

て連成振動モデルを構成した。図6.13は,近 似多項式を構成した場合と元の波形 との比

較を示している。複数のモー ドが含まれる波形に対して高い精度で近似できていることが
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表6.5残 差平方和の比較

model 2nd-order 4th-order

xl 3.868x10-1 1.539x10一'

x3 1.178x101 8.399x10-8

表6.6q2の 値

41

q2

Q3

Q4

0.03780

一 〇.02370

一 〇.00611

0.00273

分かる。表6.5は 最小二乗法による係数決定の際の残差平方和である。単振動モデルによ

る近似では誤差が大きくなるが,4次 連成振動モデルによ り精度が飛躍的に向上 している

ことが確認できる。

ここで軌道安定性指標に対して寄与の大きくなる項を算出する。(5.23)式 の各項を求め

ると表6.6が 得られ,第1項 の寄与が最も大きくなることから,こ の項にリミタを考慮 し

た場合の分岐特性を求める。図6.14は 構成 したモデルに対 して求めた分岐図であ り,パ

ラメータ α1をPmlに 変換 して示 している。厳密解 との比較が困難であるため,得 られ

た分岐特性についてシミュレーションによる妥当性の検証を行った。図6.15は 動作点に

おける不安定周期軌道である。同図には,故 障により安定および不安定 となる場合の応答

も示 している。図より,求 めた周期軌道により大域的安定領域が定められてお り,そ の外

側に状態が移 った場合に不安定 と判断できることが分かる。ただ し,そ れぞれの故障除

去時間は0.01secお よび0.011secと した。実系統における遮断時間は一般的に4cycle

(0.067sec)程 度であることか ら考えた場合,こ れ らは極めて短い除去時間であるが,安

定限界を良好に評価できた数値例 として示している。

図6.16は,同 様の運転条件において,+2.3/+2.2の 励磁系 リミタを設定 してAVRの

出力を強 く制限 した場合について,安 定限界 となる場合の位相平面上 における応答であ

る。故障除去時間は0.023secと した。なお,周 期軌道は図6.15と 同一のものである。励

磁系 リミタを設定 した場合,周 期軌道の外側に状態が移っているにも関わ らず安定である

ことから,安 定領域がやや大きくなっていることが分かる。また,図6。17は 母線2の 負

荷をさらに200MW増 加させ,発 電機1の 機械入力をPml=15300(MW)と して平衡

点が不安定な状態において擾乱を与えたときの応答である。平衡点の周 りには安定周期軌
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道が形成されているため持続振動 となるが,リ ミタを設けた場合に領域が狭 くなっている

ことが分かる。 これらの結果は,図6.14の 特性 とよく一致 してお り,得 られた分岐特性

が妥当であることが確認された。

また,図6.18,6.19は それぞれ原システム,近 似 システムの固有ベ クトルを用いて求め

たモー ドの動揺を示 してお り,両 者の傾向がよ く一致 していることが確認できる。以上の

結果よ り,WEST10機 系統において非線形連成振動モデルを用いた解析手法の有効性を

確認することができた。
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6.4.2WEST30機 系 統 モ デ ル へ の 適 用

6.3節 で得 られた結 果 よ り,WEST30機 系統では設定 した運転条件 において,互 いに逆

方 向に動揺す る発電 機1と 発 電機20の 問で の長 周期モー ド(モ ー ド1)が 支配 的 とな る

こ とがわか る。 そ こで,図6.3のA点 での三相地 絡故 障を想定 し,発 電機1に 設置 され

たAVRの リミタを考慮 す る。 ここで は,発 電 機20を 基準 と して,発 電 機1お よび9の

二機の発電機 につ いて連成振動 モデルを構成 した。

ケース1に おいて求 めた分 岐図を図6.20に 示 す。 なお,パ ラメー タ α1をPmlに 変換

して示 してい る。表6.7は(5.23)式 の各項 を求 めた結 果であ り,こ こでは第4項 の寄与 が

最 も大 き くな るため,こ の項 に リミタを設 けた場合 の特性 を示 してい る。得 られ た分岐特

性 につい て,シ ミュ レー シ ョンに よる妥 当性 の検証 を行 った。 図6.21は 動作点 にお ける

不 安定 周期軌道で ある。 同図には,故 障に よ り安定お よび不安定 とな る場合 の応答 も示 し

てい る。ただ し,そ れぞれの故 障 除去 時間は0.018secお よび0.019secと した。求め た

周期軌道 は実 際の安定領域 よ りもわずかに狭 くな ってい るが,か な り良い精度で求め られ

ている ことが分か る。 図6.22は,母 線1550の 負荷 をさ らに100MW増 加 させ,発 電機

1の 機械入 力をPml=8720(MW)と して平衡点 が不安定 な状態 にお いて擾乱 を与 えた

ときの応答 であ る。 ここで は,励 磁 系 リミタの設定 を+2.0/+1.8と した。 図6.20よ り,
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表6.7Q4の 値

casel case2

qi 0.02159 0.20604

Q2 0.00174 0.03338

Q3 0.00429 0.18555

Q4 0.04132 0.09757
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図6.21位 相 平 面 上 で の 応 答 と 不 安 定 周 期 軌 道(ケ ー ス1)

励磁 系 リミタを考慮 しない場合,平 衡点 の周 りには周期軌 道が形成 され ていないため,振

動 は発散 す るが,励 磁系 リミタを考慮す る と安定周期軌道 が形 成 され るため持 続振動 とな

る。 図6.22で は この特性 が表れ てお り,求 め た分岐特性 が妥当で ある ことが分か る。

一 方
,ケ ー ス2に おい ては,表6.7よ り(5.23)式 におい て第1項 の寄与 が最 も大 き く

なるため,こ の項 に リミタを考慮 して分 岐 図を求 め る と図6.23と な る。 ケー ス1の 場合

と同様 に,得 られ た分 岐特 性 につい てシ ミュレー シ ョンによ る妥 当性 の検 証を行 った。 図

6.24は 動作点にお ける不安定 周期軌道で ある。 同図には,故 障 によ り安定 お よび不安定 と

なる場合の応答 も示 してお り,そ れぞれの故 障除去時 間は0。021secお よび0.022secと

した。図 よ り,精 度 よ く安 定領域 が求 め られてい る ことが分か る。
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図6.23に おいて,励 磁系 リミタを考慮 した場合には 且opf分 岐点からはまず不安定周期

軌道が形成されるが,パ ラメータ変化に伴い安定周期軌道へ と変化する。さらにパラメー

タを変化させるとcyclicfold分 岐を生 じ,安 定周期軌道よりも外側に不安定周期軌道が形

成されている。 したがって,大 きな擾乱を与えた場合に状態が不安定周期軌道の外側に移

動すると発散することとなると推測される。 ここで,母 線1550の 負荷をさらに200MW

増加させ,発 電機20の 機械入力をPm20ニ6130(MW)と して平衡点が不安定な状態に

おいて擾乱を与えたときの応答を求める。なお,励 磁系 リミタは+1.9/+1.7に 設定 して

いる。図6.25は 微小な擾乱を与えたときの応答であ り,励 磁系のリミタにより不安定平

衡点の周 りに安定周期軌道が形成されていることが確認できる。一方,図6.26は 励磁系

リミタを考慮 した場合において,故 障除去時間を0。010secお よび0.028secと した とき

の応答である。大 きな擾乱によって振動が発散 していることから,不 安定周期軌道の外側

に状態が移 ったことが分か り,得 られた分岐特性 とよく一致 している。

また,両 ケースにおいて原システム,近 似システムの固有ベク トルを用いてモー ドの動

揺を求めると,図6.27,6.28と なり,両 者の傾向はよく一致 している。以上の結果よ り,

WEST30機 系統においても非線形連成振動モデルを用いた解析手法の有効性を確認する

ことができた。
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6.5結 言

本章では,多 項式近似モデルを用いた電力系統の数値的解析手法を電気学会標準モデル

に適用 した結果について述べた。本章を要約すると以下のとお りである。

・電気学会WEST10機i系 統およびWEST30機 系統モデルの構成について述べた。

・連成振動モデルの構成において着 目する2つ のモー ドに対 して寄与の大きい発電機

の選定方法 として線形の寄与率について述べた。無次元数であるため単位の取 り方

に依存 しない指標であ り,導 出も容易である。

・固有値解析および寄与率から,不 安定 となるモー ドは系統の両端で動揺する長周期

動揺であ り,こ のモー ドに対 して相互作用を生 じやす くなる電力動揺モー ドは系統

の両端 と系統の中央で動揺 し,長 周期動揺の約2倍 の周波数をもつ動揺であること

が分かった。

●寄与率を用いて選定 した発電機について連成振動モデルを構成して分岐特性を解析

し,シ ミュレーションによる検証を行 った。その結果,励 磁系 リミタの影響を含め

て得 られたHopf分 岐特性が妥当であることを確認 した。また,非 線形周期軌道に

よって定まる大域的安定領域に関しても高い精度で求められることを確認 した。

以上の結果は,多 機 くし形系統において特徴的な長周期動揺の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示す ものである。
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付録

電気学会WEST10機 系統モデル における負荷 デー タを付表6.1に,電 気学会WEST30

機系統モ デル で使用 した各 デー タを付表6.2～ 付 表6.6に 示 す。

付表6.1WEST10機 系統負荷データ(昼 間断面)

Node

No.

Node

Type

Generation

(MW)

P

(MW)

Q

(Mvar)
1 PV o.o 12000.0 o.o

2 PQ o.o 3500.0 o.o

3 PQ o.o 3500.0 o.o

4 PQ 0.0 3500.0 o.o

5 PQ o.o 3500.0 o.o

6 PQ o.o 3500.0 o.o

7 PQ o.o 5250.0 o.a

8 PQ o.o 3500.0 o.o

9 PV o.o 28300.0 o.o

12 PV o.o 5500.0 0.0

13 PV o.o 5500.0 o.o

14 PV o.o 5500.0 o.o

15 PV o.o 5500.0 o.o

16 PV o.o 5500.0 0.0

17 PV o.o 5500.0 o.o

18 PV 0.0 2750.0 0.0

19 Pv o.o 5500.0 o.o

21 PV 13500.0 o.o o.o

22 PV 9000.0 o.o o.o

23 PV 9000.0 o.o o.o

24 PV 9000.0 o.o o.o

25 PV 9000.0 o.o 0.0

26 PV 9000.0 o.o o.o

27 PV 9000.0 o.o o.o

28 PV 4500.0 o.o 0.0

29 PV 9000.0 o.o o.o

30 slack 27000.0 o.o 0.0
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付表6.2WEST30機 系統発電機本体定数

Gen. Node

¢(諺

(pu)

xq

(pu)

'xa

(Pu)

x"d

(pu)

〃xq

(pu)

T'd

(s)
畷

(s)

T'9'

(S)

TQ

(s)

Xl

(Pu)

M

(s)
G1 3010 1.5877 1.2322 0.3103 0.2384 0.2425 1.1193 0.0266 0.0305 0.3000 0.1955 7.2

G2 3020 1.3343 0.9456 0.2903 o.2is1 0.2187 1.1495 0.0252 0.0251 0.3204 0.1752 8.3

G3 3030 1.6125 1.6818 0.2761 0.2050 0.2095 0.8608 0.0207 0.0229 0.2526 0.1944 7.4

G4 3040 1.5937 1.4349 0.2752 0.2135 0.2187 0.8833 0.0282 0.0342 0.2832 0.1851 10.0

G5 3050 1.7121 1.6404 0.3277 0.2716 0.2704 0.9840 0.0238 0.0200 0.3284 0.2078 7.3

G6 3060 1.7487 1.7025 0.2676 0.2218 0.2174 0.9200 0.0377 0.0200 0.3020 0.1666 8.0

G7 3070 1.5838 1.3613 0.2820 0.2210 0.2220 0.9227 0.0200 0.0305 0.3196 0.1847 6.8

G8 3080 1.5134 1.1238 0.3869 0.2827 0.2839 2.0456 0.0419 0.0279 0.3006 o.lsi7 9.6

G9 3090 1.4613 1.2079 0.3122 0.2410 0.2476 1.3468 0.0291 0.0241 0.4078 0.1679 8.8

G10 sloo 1.6978 1.6114 0.2714 0.2178 0.2174 0.8563 0.0261 0.0212 0.2968 o.iss7 6.4

G11 3110 1.4209 1.2338 0.2982 0.2469 0.2540 1.5824 0.0266 0.0200 0.4278 0.1797 9.5

G12 3120 1.6335 1.5604 0.3215 0.2427 0.2466 1.0513 0.0223 0.0200 0.3079 o.isos 7.4

G13 3130 1.sss2 1.5318 0.3183 0.2487 0.2475 1.0530 0.0221 0.0200 0.3393 0.1900 7.4

G14 3140 1.2s40 0.8730 0.2720 0.2060 0.2150 2.1396 0.0200 0.0490 0.3880 0.1280 10.2

G15 3150 1.6397 1.5678 0.2737 0.2070 0.2121 1.3154 0.0215 0.0200 0.3151 0.1405 s.r

G16 3160 1.6373 1.6052 0.3601 0.2759 0.2730 1.2762 0.0269 0.0200 0.5137 0.1966 7.7

G17 3170 1.2063 1.1935 0.2863 0.1986 0.2087 1.4138 0.0367 0.0325 o.a4s1 0.1311 7.5

G18 3180 1.4174 1.2989 0.3603 0.2891 0.2870 1.5810 0.0357 0.0200 0.4132 o.lss2 7.2

G19 3190 1.6722 1.4565 0.2833 0.2275 0.2303 1.0155 o.02s1 0.0261 0.3137 0.1847 8.1

G20 3200 1.4263 1.3798 0.2860 0.2225 0.2299 1.1368 0.0290 0.0282 0.2970 o.i7ss 7.7

G21 3210 1.6719 1.6219 0.3172 0.2364 0.2353 1.1742 0.0218 0.0200 0.2578 0.1745 7.1

G22 3220 1.6386 1.5985 0.3791 0.2940 0.2889 1.4858 0.0267 0.0200 0.4956 0.2201 8.1

G23 3230 1.7799 1.6765 0.2986 0.2416 0.2444 0.9524 0.0231 0.0200 0.3690 0.1860 8.1

G24 3240 1.0000 0.6500 0.3220 o.i700 0.1700 2.8000 0.0200 0.0200 0.3400 o.iooo 8.4

G25 3250 1.1211 0.7174 0.4040 0.2607 0.2495 2.1654 0.0356 0.0382 0.2223 0.1676 8.1

G26 3260 1.4584 1.1259 0.3059 0.2217 0.2294 1.4596 0.0333 0.0331 0.4308 0.1398 11.2

G27 3270 1.8064 1.7528 0.2917 0.2343 0.2237 0.9240 0.0300 0.0338 0.2875 o.is7i 7.3

G28 3280 1.7937 1.7971 0.3106 0.2555 0.2484 1.0119 o.021s 0.0245 0.2823 0.1968 6.6

G29 3290 1.7673 1.7846 0.3203 0.2555 0.2496 0.9274 0.0248 0.0295 0.2888 0.2041 6.6

G30 3300 1.8527 1.8111 0.4162 0.3153 0.3084 2.1857 0.0419 0.0441 0.3780 0.2184 8.5
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付表6。3WEST30機 系統発電機関連データ

Gen. Node Capacity

(MVA)

Output

(MW)

Type AVR GOV PLM1

(%)
G1 3010 9,400.0 8,500.0 Thermal 1 1 10

G2 3020 5,200.0 4,700.0 Hydraulic 1 3 10

G3 3030 3,500.0 3,100.0 Thermal 1 1 5

G4 3040 4,300.0 3,800.0 Thermal 1 1 5

G5 3050 2,000.0 1,800.0 Thermal 1 1 5

G6 3060 3,800.0 3,400.0 Thermal 1 1 5

G7 3070 1,300.0 1,200.0 Thermal 1 1 一10

G8 3080 2,500.0 2,300.0 Hydraulic(Pumped) 1 3 5

G9 3090 5,300.0 4,800.0 Thermal 1 1 5

G10 3100 5,500.0 5,300.0 Thermal 1 i 5

G11 silo 5,900.0 5,300.0 Thermal 1 1 10

G12 3120 6,300.0 5,500.0 Thermal 1 1 5

G13 3130 8,400.0 7,500.0 Thermal 1 1 5

G14 3140 2,600.0 2,300.0 Hydraulic(Pumped) 1 3 5

G15 3150 6,900.0 6,200.0 Ther皿al 1 1 10

G16 3160 3,900.0 3,500.0 Nuclear 1 1 一5

G17 3170 4,700.0 4,300.0 Thermal 1 1 10

G18 3180 3,700.0 3,400.0 Thermal 1 1 5

G19 3190 2,300.0 2,000.0 Thermal 1 1 5

G20 3200 7,000.0 6,200.0 Thermal 1 1 10

G21 3210 1,500.0 1,300.0 Thermal 1 1 10

G22 3220 2,600.0 2,300.0 Thermal 1 1 10

G23 3230 10,000.0 8,600.0 Thermal 1 1 5

G24 3240 840.0 750.0 Hydraulic(Pumped) 1 3 10

G25 3250 500.0 450.0 Hydraulic(Pumped) 1 3 5

G26 3260 2,600.0 2,400.0 Thermal 1 1 一5

G27 3270 3,100.0 2,600.0 Thermal 1 1 5

G28 3280 6,100.0 5,300.0 Thermal 1 1 5

G29 3290 3,900.0 3,400.0 Thermal 1 1 5

G30 3300 3,200.0 2,800.0 Nuclear 1 1 一5

1PLM:GovernorSpin血gReserve(77M=65M十MWBase×PLM/100)

付 表6.4WEST30機 系 統 変 圧 器 デ ー タ

From To X From To X From To X

3010 2010 0.0149 3110 2110

■

0.0237 3210 2210 0.0933

3020 2020 0.0269 3120 2120 0.0222 3220 2220 0.0539

3030 2030 0.04 3130 2130 0.0167 3230 2230 0.014

3040 2040 0.0326 3140 2140 0.0538 3240 2240 0.1667

3050 2050 0.07 3150 2150 0.0203 3250 2250 0.28

3060 2060 0.0368 3160 2160 0.0359

■

3260 2260 0.0539

3070 2070 0.1077 3170 2170 0.0298

1

3270 2270 0.0452

3080 2080 0.056 3180 2180 0.0378 3280 2280 0.023

3090 2090 0.0264 3190 2190 0.0609

幽

3290 2290 0.0359

3100 2100 0.0254 3200 2200 0.02

1

3300 2300 0.0438



付録

付表6.5WEST30機 系統イ ンピー ダンスデータ

From To CCt. R X Y/2 From To CCt. R X Y/2

2010 1020 1 0.00168 0.0505 0.02444 2140 1280 1 0.0002 0.006 0.0029

1020 1030 2 o.oois2 0.0547 0.02648 1280 1290 1 0.00356 0.1071 0.05184

1030 1040 2 0.0015 0.0454 0.02198 1290 1310 2 0.0034 0.1026 0.04968

2020 1010 1 0.0023 o.osss 0.0333 2150 1300 1 0.00014 0.0044 0.00214

1020 solo 2 0.00352 0.1061 0.05136 1300 1310 1 0.0026 0.0784 0.03796

2030 1020 1 0.00076 0.023 0.01114 1310 1330 2 o.ooli 0.0328 0.01588

1040 2030 1 0.00504 0.1514 0.0733 2160 1320 1 0.00014 0.0044 0.00214

2040 1030 1 0.0011 0.0333 0.01612 1320 1330 1 0.00262 0.0785 0.038

1060 1040 2 0.0028 0.0842 0.04076 1330 1340 2 0.00174 0.052 0.02518

2050 1050 1 0.00078 0.0233 0.01128 1340 1360 2 0.00236 o.070s 0.03428

1050 1060 1 0.0028 0.0842 0.04076 2170 1350 1 o.oooss 0.0265 0.01282

1060 1080 2 0.0037 0.111 0.05374 1350 1360 1 0.00044 0.0134 0.00648

2060 1070 1 0.0003 0.0091 0.0044 lsso 1450 2 0.00204 o.osii 0.02958

1070 1080 1 0.00274 0.082 0.0397 2180 1370 1 0.00014 0.0041 0.00198

1080 1150 2 0.00254 0.0761 0.03684 1370 1340 1 0.00248 0.0742 0.03592

1060 1100 2 0.00464 0.1392 0.0674 21so 1380 1 0.00122 0.0367 0.01776

1150 1100 2 0.00206 0.0621 0.03006 1380 1390 1 0.00308 o.osls 0.0445

2070 1090 1 0.00374 0.0112 0.00542 1400 lsso 2 0.00324 0.0974 0.04716

1090 1100 1 0.0027 0.0806 0.03902 1400 1340 2 0.00262 o.07ss 0.03806

1100 1110 2 0.00664 0.1992 0.09644 2200 1410 1 0.00022 0.0065 0.00314

1180 1110 2 0.00262 0.079 0.03824 1410 1420 1 0.00292 0.0875 0.04236

1110 1120 1 0.00146 0.0438 0.0212 1420 1390 2 0.00318 0.0952 0.04608

2080 1120 1 0.00262 0.0787 0.0381 2210 1430 1 0.0004 o.011s 0.00572

1120 1130 1 0.00292 o.os77 0.04246 1430 1400 1 0.0031 0.0932 0.04512

1110 1130 2 0.00366 0.1096 0.05306 2220 1440 1 0.00024 0.0073 0.00354

1130 1220 2 0.00178 0.0532 0.02576 1440 1450 1 0.00298 0.089 0.04308

1140 1150 1 0.00204 o.osl 0.02954 1450 1460 2 0.0009 o.02ss 0.01298

1160 1140 1 0.00154 0.0458 0.02218 1460 1470 2 0.00026 0.0082 0.00396

1150 1160 2 0.00238 0.0713 0.03452 1470 2230 1 0.00276 0.0831 0.04022

1160 liso 2 0.0034 0.102 0.04938 1470 2240 1 0.00134 0.0402 0.01946

liso 1170 1 0.0022 0.066 0.03196 2240 1480 1 0.00048 0.0147 0.oo71s

1170 1200 1 0.00208 0.062 0.03 1480 2250 1 0.00236 o.07i1 0.03442

1180 1200 2 0.00284 0.085 0.04116 1480 1490 2 0.0035 0.1051 0.05088

2090 1190 1 0.00496 0.1487 0.07198 1490 2260 1 0.0034 0.1024 0.04958

aloo 1190 1 0.00132 0.0398 0.01926 1490 2270 1 0.0073 0.2193 0.10616

1190 1200 2 0.0053 0.1591 0.07702 1490 2280 1 0.00414 0.1245 0.06028

1200 1210 2 0.0019 0.0568 0.0275 1490 1530 2 0.00388 0.0567 0.02744

1220 1210 2 0.00168 0.05 0.0242 1460 1500 2 0.00308 0.0927 0.04488

1220 1240 2 0.0038 0.1137 0.05504 1480 1500 2 0.00044 0.0135 0.00654

2110 1230 1 0.00008 0.0028 0.00136 1500 1510 2 0.0028 0.0842 0.04076

1230 1240 1 0.00164 0.0495 0.02396 1510 2290 1 0.0058 0.1744 0.08444

1240 1270 2 0.00192 0.0579 0.02804 1510 1540 2 0.00148 0.0466 0.0216

2120 1250 1 0.0021 0.0633 0.03064 1520 2300 1 0.00184 0.0556 0.02692

1250 1270 1 0.00188 0.0562 0.0272 1530 1520 2 0.00194 0.0583 0.02822

2130 1260 1 0.00046 0.0138 0.00668 1540 1520 2 0.00184 0.0553 0.02678

12so 1270 1 o.ools 0.0538 0.02604 1530 1540 2 0.00052 0.0157 o.oo7s

1450 1270 2 0.0033 0.0988 0.04784 1540 1550 2 0.002 0.0602 0.02914

89
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付表6.6WEST30機 系統負荷データ(昼 間断面)

Node Generation

(MW)

P

(MW)

Q

(Mvar)

SC1

(MVA)

Node Genera七ion

(MW)

P

(MW)

Q

(Mvar)

SC1

(MVA)
3010 8,320.0 440.0 88.0 0.0 1090 o.o 600.0 120.0 o.o

3020 4,550.0 200.0 40.0 o.o 1140 o.o 880.0 176.0 o.o

3030 3,100.0 130.0 26.0 o.o 1170 o.o 1,360.0 272.0 o.o

3040 3,490.0 100.0 20.0 o.o 1200 o.o 870.0 174.0 o.o

3050 1,780.0 100.0 20.0 0.0 12io o.o 560.0 112.0 o.o

3060 2,760.0 770.0 154.0 o.o 1230 o.o 2,880.0 576.0 200.0

3070 1,200.0 60.0 12.0 o.o 1250 o.o 6,620.0 1,324.0 2,200.0

3080 2,170.0 90.0 18.0 o.o 1260 o.o 6,560.0 1,312.0 1,600.0

3090 4,100.0 690.0 138.0 o.o 1280 o.o 150.0 30.0 o.o

3100 5,010.0 280.0 56.0 o.o 1300 o.o 5,510.0 1,io2.o 1,000.0

3110 3,060.0 120.0 24.0 o.o 1320 o.o 2,690.0 538.0 400.0

3120 4,700.0 310.0 62.0 0.0 1350 o.o 4,560.0 912.0 800.0

3130 6,630.0 240.0 48.0 o.o 1370 0.0 2,740.0 548.0 400。0

3140 2,210.0 90.0 18.0 o.o 1380 o.o 1,410.0 282.0 o.o

3150 3,800.0 140.0 28.0 o.o 1410 0.0 4,340.0 868.0 500.0

3160 3,460.0 200.0 40.0 o.o 1430 o.o 660.0 1s2.o o.o

3170 2,860.0 10.0 2.0 o.o 1440 o.o 160.0 32.0 o.o

3180 3,300.0 140.0 28.0 o.o 1550 o.o 2,190.0 438.0 200.0

3190 1,820.0 100.0 20.0 o.o 2010 o.o 4,940.0 988.0 800.0

3200 4,630.0 190.0 38.0 o.o 2020 o.o 4,730.0 946.0 700.0

3210 1,0ao.o 60.0 12.0 o.o 2030 o.o 5,050.0 1,010.0 900.0

3220 1,500.0 70.0 14.0 o.o 2040 o.o 1,830.0 366.0 o.o

3230 7,980.0 240.0 48.0 o.o 2080 o.a 1,580.0 316.0 o.o

3240 750.0 o.o o.o o.o 2090 0.0 3,030.0 606.0 300.0

3250 380.0 o.o o.o o.o 2100 o.o 3,970.0 794.0 500.0

3260 1,960.0 30.0 6.0 o.o 2230 o.o 6,870.0 1,374.0 900.0

3270 2,580.0 80.0 16.0 o.o 2250 o.o 1,870.0 374.0 300.0

3280 5,250.0 260.0 52.0 o.o 2260 o.o 1,570.0 314.0 o.o

3290 3,310.0 100.0 20.0 o.o 2270 o.o 2,300.0 460.0 200.0

3300 2,780.0 110.0 22.0 o.o 2280 o.o 4,200.0 840.0 500.0

1050 o.o 1,140.0 228.0 o.o 2290 0.0 3,010.0 602.0 400.0

1070 o.a 940.0 188.0 o.o 2300 o.o 3,080.0 616.0 400.0

1StaticCondenser
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第7章

結論

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った。周期軌道を形成する直接の要因は発電機に設置された

励磁制御系であることか ら,励 磁系の動作に着目して解析を行った。まず,第3章 におい

ては,励 磁系の動作に伴 う励磁状態の変化が位相平面上における安定性判別において誤差

を生 じる要因であることを示 し,界 磁巻線の応答を考慮 した周期軌道による安定性判別の

手法の検討を行った。また,第4,5章 においては,大 規模系統におけるHopf分 岐特性の

評価方法 として,多 項式近似モデルを構成する方法について述べた。 とくに,励 磁系 リミ

タが分岐特性に与える影響を評価するための方法について詳細な検討を行った。第6章 で

は,電 気学会標準モデルに対 して提案手法を適用 し,長 周期動揺の不安定性に関連 した非

線形動特性の解析を行った。

以下に,本 研究によって得 られた主要な結果を要約する。

・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 磁巻線の応答を考慮 した非線形周

期軌道を導出した。そして,励 磁の変化に伴い周期軌道 も変化すると考え,励 磁の

状態に対応させた周期軌道 との比較による安定性判別の手法を提案 した。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た。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電力系統の安定性を判定できることを確認 した。実用

上一般に用いられる位相平面上において高い精度で大域的安定領域を求めることに

よ り,故 障発生後の状態から直ちに安定性を判別することが可能 となる。

・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た。本手法は,長 距離の一機無限大
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母線系統や くし形連系系統における長周期動揺のように単一のモー ドが支配的 とな

るケースに対して適用が可能である。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の一つを明らかにした。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 した。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

ミタの影響を含んだ詳細な検討を行 った。励磁系 リミタに関 しては解析対象 とする

発電機に設置された励磁系のリミタのみが考慮可能であるが,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た。

●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 した。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 となる。また,単 振動モデルおよび連

成振動モデルにおいて励磁系 リミタの影響を評価するための方法についても示 し

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,励 磁系リミタの効果を表現 した。小規模な くし形連系系統に適

用 し,汎 用の非線形動特性解析プログラムを用いた詳細な解析から得られた結果 と

比較 した。その結果,複 数モー ドが寄与する動揺に対 して,二 振動系の相互作用を

考慮 した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た。

・提案 した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WEST10機

系統およびWEST30機 系統モデルに適用 し,そ の評価を行った。 まず,着 目する

2つ の支配モー ドに対 して寄与の大きい発電機の選定方法 として寄与率について述

べた。対象とするくし形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 となった。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た。シミュレーションによる検

証を行 った結果,多 機 くし形連系系統において特徴的な長周期動揺の非線形性に

よって定まる系統の安定性評価における有効性を確認 した。

本論文で提案 した多項式モデルを用いた手法は,解 析対象 として くし形の構造を持つ系

統を考えていたが,大 規模系統においても支配モー ドが明確に特定できる系統であれば適

用可能であると考えられる。たとえば,我 が国の東 日本50Hz系 統はループ構成が主体 と

なってお り,電 気学会標準モデル も作成 されてい る。また,よ り複雑なメッシュ構造を

持 った系統な ども考えられる。今後の展望として,こ れらの系統における非線形動特性の

解析が考えられる。 また,実 測データが利用可能であれば,そ のデータに対 して近似多項

式モデルを構成することで実系統における分岐特性の把握 も可能になると考えられる。
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1.渡 邊 政幸 ・苗 浦転 ・三谷 康範 ・辻 毅一郎:

「電力系統 の非線形 システム解析 による安定領 域の評価」

平成13年 電気学会全 国大会講演論 文集,No.6-025,2001

2。渡邊 政 幸 ・苗 沸転 ・三谷 康範 ・辻 毅一郎:

「非線形 システム解析 に よる電力系統 の安定領域 の評価 と制御」

第45回 システム制御情報学会研究発表 講演会論文集,No.2044,2001

3.渡 邊 政幸 ・三谷 康範 ・辻 毅一郎:

「多機 くし形系統 におけ る非線形動特性 の定性 的評 価」

平成14年 電気学会全 国大会講演論文集,No.6-073,2002

4.渡 邊 政幸 ・三谷 康範 ・辻 毅一郎:

「4次 非 線形動特 性解析 モ デル を用い た多機 く し形系統 にお け る大域 的安定領 域の

評価」

平成15年 電気学会全 国大会講演論文集,No.6-029,2003

以上
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