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Abstract– This paper deals with a distributed control based on gradient methods for load frequency of
power networks including distributed generations, batteries, and renewable energies. The control objective
is to minimize the cost function of load frequency control problem of power networks and to operate power
systems optimally by means of distributed control based on gradient methods with Armijo-type line search.
Finally, simulation results of power networks including distributed generations shows the effectiveness of the
load frequency control and compare with decentralized control and centralized control.
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1 はじめに
1950年代の後半以降, 不確実性の下の異なる情報を

用いる意思決定問題が研究されてきた. 代表的なもの
としてゲーム問題やチーム問題があり, 1970年代に入
り現代制御理論が成熟の時期を迎えたころ分散制御と
の関わりが強くなり,分散制御の研究は盛んに行われた
1)2). 近年,協調制御に関する研究の高まりやセンサネッ
トワーク, MEMS, 生体システムなどに代表される分散
制御理論を応用できる新たな大規模システムが多数出
現したため, 分散制御への関心が高まっている 3)4).
さらにエネルギー問題や地球温暖化が世界的に大き

な問題となっており, 省エネルギー, コスト削減の観点
から世界中で太陽光発電や風力発電などの分散型電源
が大量に電力系統に連系されるようになっている.しか
し同時に, その影響で周波数変動や電圧変動が生じ, 安
全性を確保した上で, 各発電機をうまく協調させ, 最適
な発電を行う必要がある.
電力システムへの最適制御の適用は以前から行われ

ている 5). 最近では, 風力発電や太陽光発電, 大容量蓄
電池,ヒートポンプを導入した系統の周波数制御に関し
ても研究が盛んに行われており 6)7), 理論的はは分散予
測制御を電力システムに応用した研究も行われている
8, 9).文献 9)では分散型電源を導入した電力ネットワー
クに対して, 反復勾配法に基づく分散制御 3) を用いた
系統周波数制御法を提案している. しかし文献 9) では
フィードバックゲインの更新を行うため, 情報交換を行
う情報量が多くなるという問題があった.
本稿では制御入力を逐次的に更新する直線探索付き

勾配法による分散制御を用いた電力ネットワークの系
統周波数制御を提案する. 本稿の提案制御則は文献 9)

と比較し, 制御入力を直接勾配法を用いて更新するた
め, 情報を交換するデータを抑える事ができる. また新
たに系統を加える場合, 新たに加える系統に隣接する系
統のコントローラの変更のみで良いという文献 9)の利
点も含まれている.
最後に分散型電源を導入した電力ネットワークの周

波数制御に対して提案手法を応用し,シミュレーション

でその有効性を示す.

2 問題設定
本稿では複数の系統からなる電力ネットワークを考

える.ここで全ての系統の数をN(≥ 2) とすると i番目
(i = 1, · · · , N)の電力系統は (1)式の LTIシステムで
表されるとする.

xi(k + 1) =
N∑

j=1

Aijxj(k) + Biui(k) + wi(k) (1)

ただし, 時刻 k ∈ Z+, 状態 xi(k) ∈ Rnxi , Aii ∈
Rnxi× nxi , j 6= iのとき Aij ∈ Rnxj× nxj , 入力 ui(k) ∈
Rnui , 外乱 wi(k) ∈ Rnwi であり, wi(t)は平均 0の白色
雑音であるとする. 系統 iに与えられる制御入力 ui は
系統 iにのみに与えられると仮定する.
電力系統の iと jが連系線で結ばれている時は (i, j) ∈

E と表記し, 結ばれていない時は以下のように表すこ
とができる.

Aij = 0 if (i, j) 6∈ E (2)

x1 x2 x3 x4
A12

A21

A23

A32

A34

A43
A11

A22
A33

A44

Fig. 1: Example of the system

Aij は電力系統 iの jへの影響を表している. 具体例
として Fig.1のような構造の電力ネットワークの A行
列は以下のように表わすことができる.

A =


A11 A12 0 0
A21 A22 A23 0
0 A32 A33 A34

0 0 A43 A44

 (3)

次に `i を次式のように定義する.

`i(xi(k), ui(k)) = xi(k)TQixi(k)+uT
i (k)Riui(k) (4)
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ただし, Qi ≥ 0, Ri > 0とし, i = 1, · · · , N とし, 以下
の最適制御入力を求める事とする.

J =
N∑

i=1

Ji = min
µ

N∑
i=1

E{`i(xi(k), ui(k))} (5)

ここで分散されたコントローラから得られる状態 xiは
次式のような LTIで表現できる.

xi(k+1)=Aiixi(k)+Biui(k)+zi(k)+wi(k) (6)

ただし,時刻 k ∈ Z+, 状態 xi(k) ∈ Rnxi , 接続された
系統からの干渉 zi(k) ∈ Rnzi , Aii ∈ Rnxi× nxi , 入力
ui(k) ∈ Rnui , 外乱 wi(k) ∈ Rnwi であり, wi(k)は平均
0の白色雑音であるとする. 拘束条件として

zi(k) =
∑
j 6=i

Aijxj(k) for all k (7)

と表現でき, コントローラが情報を隣接する系統と情報
を交換できるかできないかで zi(k)が取得できるかで
きないかが決まる.

2.1 Decentralized Control(コントローラ間の情
報交換がない場合)

Decentralized 型の場合は (6)式であらわされ, 干渉
を知ることができないとする. ここでラグランジェ乗
数を導入するとは次式のように表わせる.

L(x, u, p) =
N

X

i=1

Li(xi, ui, pi)

=
N

X

i=1

[`i(x,ui)

+ pi(k+1)T{Aiixi(k)+Biui(k)+zi(k)+wi(k)−xi(k+1)}]

(8)

ハミルトン関数は次式のように定義される.

H(x, u, z, p) =

N
X

i=1

Hi(xi, ui, zi, pi)

=
N

X

i=1

[`i(xi, ui)+pi(k+1)T{Aiixi(k)+Biui(k)+zi(k)+wi(k)}]

(9)

このとき次式の最適性条件が得られる.
∂H

∂xi(k)
= pi(k) = AT

iipi(k + 1) + 2Qixi(k) (10a)

∂H

∂pi(k+1)
=xi(k+1)=Aiixi(k)+Biui(k)+zi(k)+wi(k) (10b)

5ui J =
∂H

∂ui(k)
= 2Riui(k) + BT

i pi(k + 1) = 0 (10c)

ここで (10c)式の左辺は評価関数の勾配を意味する事
は良く知られている. 本稿では (10c)式を満たす制御
入力を使用せず, 勾配法を用いて制御入力を更新する事
を考える. その理由は電力ネットワークの状態数は状
態数が膨大となることが想定されるため, 直接法によっ
て制御入力の計算は計算コストが大きくなってしまう
と考えられるからだ

Algorithm 1 エージェント iの時刻 kの状態を xi(k),
随伴状態を pi(k)とし, 予測区間を nとする. εは適切
な値で十分小さいとする.

1) 時刻 k にて, tk, . . . , tk + nの間を次式で状態 xi 予
測する.

xi(k + 1) = Aiixi(k) + Biui(k) + wi(k) (11)

2) 時刻 kにて, tk, . . . , tk +nの間を次式で状態 pi予測
する.

pi(k) = AT
iipi(k + 1) + 2Qixi(k) (12)

3)勾配を次式で計算する.

5k
ui

J = 2Riui(tk) + BT
i pi(tk + 1) (13)

4) 5uiJ = 0の時はストップする.
5) dk = −5k

ui
J とし, ξ ∈ (0, 1), µ ∈ (0, 1)で 0 < ξ <

µ < 1を満たす定数とした時に 以下の問題から εk を
得る.

min
εk>0

J(uk + εkdk)

sub. to J(uk+εkdk)−J(uk)≤ξ5J(uk)T・(εkdk)

µ 5J(uk)T・dk≤5J(uk + εkdk)T・dk

(14)

6)制御入力 ui は次式のように更新する.

ui(k + 1) = ui(k) + εkdk (15)

7) k = k + 1としてステップ 1に戻る.

注意 1 ステップ 1)で ziがないのはコントローラー間
で情報交換が行えないので分からないものとする.

2.2 Distributed Control(コントローラ間の情報交
換がある場合)

ここでエージェント iは接続されたエージェントか
らの干渉 (7)式を知ることができると仮定する. また
隣接するコントローラとは状態更新される前に情報を
数回交換できる状況を考える.

xi(k + 1)=Aiixi+
∑
j 6=i

Aijxj(k)+Biui(k)+wi(k) (16)

と表現できる. ラグランジェ乗数を導入すると次式の
ようにあらわすことができる.

L(x, u, p) =
N

X

i=1

Li(xi, ui, pi)

=
N

X

i=1

[`i(x,ui)

+ pi(k+1)T{Aiixi(k)+Biui(k)+
X

j 6=i

Aijxj(k)+wi(k)−xi(k+1)}]

(17)

ハミルトン関数は次式のように定義する.

H(x, u, p) =
N

X

i=1

Hi(xi, ui, pi)

=
N

X

i=1

[`i(xi, ui)

+ pi(k+1)T{Aiixi(k)+Biui(k)+
X

j 6=i

Aijxj(k)+wi(k))}]

(18)
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このとき次式の最適性条件が得られる.
∂H

∂xi(k)
=pi(k)=AT

iipi(k+1)+
X

j∈E

AT
jipj(k+1)+2Qixi(k) (19a)

∂H

∂pi(k+1)
=xi(k+1)=Aiixi(k)+

X

j 6=i

Aijxj(k)+Biui(k)+wi(k) (19b)

5ui J =
∂H

∂ui(k)
= 2Riui(k) + BT

i pi(k + 1) = 0 (19c)

ここで前節と同様に (19c)式は評価関数の勾配この時
以下のアルゴリズム 2が与えられる.

Algorithm 2 エージェント iの時刻 kの状態を xi(k),
随伴状態を pi(k)とし, 予測区間を nとする.
1) 時刻 k にて, tk, . . . , tk + nの間を次式で状態 xi 予
測する.

xi(k+1)=Aiixi+
∑
j 6=i

Aijxj(k)+Biui(k)+wi(k) (20)

2) 時刻 kにて, tk, . . . , tk +nの間を次式で状態 pi予測
する.

pi(k)=AT
iipi(k+1)+

∑
j∈E

AT
jipj(k+1)+2Qixi(k) (21)

3)勾配を次式で計算する.

5k
ui

J = 2Riui(tk) + BT
i pi(tk + 1) (22)

4) 5uiJ = 0の時はストップする.
5) dk = −5k

ui
J とし, ξ ∈ (0, 1), µ ∈ (0, 1)で 0 < ξ <

µ < 1を満たす定数とした時に 以下の問題から εk を
得る.

min
εk>0

J(uk + εkdk)

sub. to J(uk+εkdk)−J(uk)≤ξ5J(uk)T・(εkdk)

µ 5J(uk)T・dk≤5J(uk + εkdk)T・dk

(23)

6)制御入力 ui は次式のように更新する.

ui(k + 1) = ui(k) + εkdk (24)

7) k = k + 1としてステップ 1に戻る.

3 電力ネットワークの系統周波数制御
3.1 電力系統モデル
想定する電力ネットワークを以下の Fig.2とする. 2

つの電力系統の構成は同じと仮定し, 系統内にはガス
タービン発電機，風力発電があり，これらの発電設備
により電力需要に対して電力供給を行う. 電力系統の
周波数制御として TBC方式を用い，他系統との潮流
を考慮し系統周波数の周波数変動 ∆f を零に近づける
ようにガスタービン発電機出力を制御する. ∆f は系統
内で発生した供給誤差より Fig.3のように計算できる.
　 Fig.3ではエリアごとの発電機がすべて完全同期運
転を行われていると仮定し，系統内の全ての発電機は
統合した 1台の等価的なモデルで表わせる 10). さらに
Fig.2の電力ネットワークを 2系統からなる周波数解析
モデルで考えると Fig.4のように表現できる. 本稿では
一つの系統容量を 40MWとして，単位法における基準

Area
12

21
1 Area2

Fig. 2: Power networks of the system

+
+

+

Pm1

Pm2

Pmn

P Li

1
Mi  s+D

f
P 

i

Inputs from generator

Load fluctuation

i

Fig. 3: Equivalent generator model of multi-generator
system

値としている. 本稿では需要側に分散配置された大容
量負荷は消費電力制御を行うため可制御とみなし，可
制御負荷として電気温水器（ヒートポンプ等）及び蓄
電池（電気自動車等）を用いる. それぞれ系統容量の
5%，15%とする.また本稿ではヒートポンプ群，電気
蓄電池群を 1次遅れ系で模擬し，ヒートポンプ群及び
蓄電池群の容量に関しては考えないものとし，全ての
可制御群が一定の特性の動作をするものとする. ここ
で時定数 TH は 4[s]とし，TE は 0.2[s]とする.

Fig.4の∆Pgi，∆xgi，∆PW i，∆PLi，∆PEi，∆PHi，
∆Ptiei はそれぞれエリア iのガスタービン発電機の出
力電力，ガスタービンのガバナー入力，風力発電出力
電力，可制御負荷以外の全ての負荷消費電力,蓄電池シ
ステム群の充放電の電力，ヒートポンプ群の消費電力，
連系線潮流の変動とする. (25)式の∆Pi はエリア iの
発電電力と消費電力の供給誤差を表す.

∆Pi =∆Pgi+∆PWi−∆PLi+∆Ptie i+∆PEi−∆PHi (25)

エリア iの潮流変動は隣接するエリアを j とすると，
∆Ptiei = Tij（∆fj −fi）と表わされ, 地域要求量（AR）
は ARi = ∆Ptiei − Bi∆fi で表わされるものとし，
UARi =

∫
ARi dt と定義し. 各発電機の比率で振り

分けるようにした. ag，aE，aH はそれぞれガスター
ビン，蓄電池群，ヒートポンプ群の系統容量の比率と
し ag + aE + aH = 1を満たす. ここでBi，Tij，Rg は
それぞれ周波数バイアス，同期化係数，速度調定率と
する.

3.2 電力ネットワークの状態空間表現
N 系統（1 ≤ i ≤ N）からなる電力系統を状態空間

表現すると (26)式のようになる.
ここで xc（t）= [xT

1（t）, · · ·，xT
N（t）]T ∈R7N , uc（t）= [uT

1（t）

, · · ·，uT
N（t）]T ∈ R7N ,

Ac =

2

6

4

A11 · · · A1N

.

.

.
. . .

.

.

.
AN1 · · · ANN

3

7

5

，Bc = diag[B11, · · · , BNN ]

とする.

ẋc = Acxc（t）+ Bcuc（t）+ w（t） (26)

各行列要素の構成は以下で与えられる.
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Fig. 4: Frequency analysis model

xi=

2

6

6

6

6

6

4

∆Ptiei
∆fi
∆Pgi
∆xvgi
∆PEi
∆PHi
UARi

3

7

7

7

7

7

5

, Bii=

2

6

6

6

6

6

6

6

4

0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1

Tgi
0 0 0

0 0 0 0 1
TEi

0 0

0 0 0 0 0 1
THi

0
0 0 0 0 0 0 0

3

7

7

7

7

7

7

7

5

(27)

Aii=

2

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

4

0 −
P

j∈Ei
Tij 0 0 0 0 0

1
Mi

− D
Mi

1
Mi

0 1
Mi

− 1
Mi

0

0 0 − 1
Tdi

1
Tdi

0 0 0

0 − 1
TgiRgi

0 − 1
Tgi

0 0
agKi

Tg

0 − 1
TEiRgi

0 0 − 1
TEi

0 aEKi
TE

0 − 1
THiRgi

0 0 0 − 1
THi

aHKi
TH

1 −Bi 0 0 0 0 0

3

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

5

(28)

Aij=Aji=

2

6

6

6

6

6

4

0 Tij 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0

3

7

7

7

7

7

5

if（i, j）∈E (29)

Aij = 0 if（i, j）6∈ E (30)

ここで，Aijは他系統との干渉項となっている. この電
力ネットワークにアルゴリズム 1に基づく反復勾配法
の分散制御を応用するため (26)式を離散時間で表現し
た. ただし,サンプリング時間 Ts = 1.0[s]としA = exp（

AcTs）, B =
R Ts
0 exp（Aτ）dτ・Bc として変換した.

x（k + 1）= Ax（k）+ Bu（k）+ w（k） (31)

ここで w（k）は白色雑音とし，10−4× I の大きさで与
える.白色雑音は外乱として状態に加わるとし，負荷変
動，風力発電の変動，その他の白色性の雑音を想定し
ている. 制御目的は次式の評価関数を最小化すること
を目的とする.

J（L）= E（ |x|2Q + |u|2R） (32)

R = Iとし,Q =

2

6

4

Q11 · · · Q1N

.

.

.
. . .

.

.

.
QN1 · · · QNN

3

7

5

として次式のように

設計した.

Qii =

2

6

6

6

6

4

0.5 0 0 0 0 0 0
0 1.0 0 0 0 0 0
0 0 0.5 0 0 0 0
0 0 0 0.5 0 0 0
0 0 0 0 0.5 0 0
0 0 0 0 0 0.5 0
0 0 0 0 0 0 0.5

3

7

7

7

7

5

Qij = 0 (33)

Table 1: Parameters of Powernetwork
Parameter Symbol Value Unit

inertia constant M 0.20 puMW・s/Hz
damping constant D 0.08 puMW/Hz

governer time constant Tg 0.20 s
gas turbine constant Td 5.0 s
BESS time constant TE 0.20 s
HP time constant TH 4.5 s

Regulation constant Rg 2.5 Hz/pu MW
Synchronising coefficient Tij 0.54 pu MW

3.3 シミュレーションによる検証
シミュレーションは全ての発電機が正常に稼働して

いる場合と系統 1のガスタービン発電機が故障した場
合の 2種類行う. ここではあくまでも最適運用を考え
るものとし，具体的な運用上の制約は考慮しないもの
とする. さらに，最適制御系の設計方法の比較のため，
全てのコントローラが全く同一の情報を得る場合，つ
まり集中制御と見なせる場合（Centralized Control），
及びコントローラが隣接する系統の情報を交換し使用
できる場合（Distributed Control），コントローラ間
の情報交換がない場合（Decentralized Control）に関
して検証を行う. Decentralized Controlは Fig.5のよ
うに構成される分散制御でコントローラ間の情報交換
がない. 一方 Distributed Controlは Fig.6のような構
造でコントローラ間でプラント情報の交換を行う分散
制御のことを指す. ここでは Decentralized Controlと
Distributed Controlは Altorithm1, 2をそれぞれ使用
する. Centralized Controlは固定最適フィードバック
ゲインを用いる. また反復時間 N は 5とする. シミュ
レーション条件をTable 1に示す. シミュレーションは
Matlab 2007aの環境で，サンプリング時間 1[s]の固定
ステップで 500[s]行った.

3.3.1 発電機が正常に稼働している場合（Case 1）
本節は全ての系統の発電機が正常に稼働している場

合を考える. 全ての系統の発電機が正常に稼働してい
る場合とはシステム行列が安定であると言い換える事
ができる. 比較は本稿で提案したAlgorithm1,2 と最適
制御を導入していない従来法の PI 制御との比較を行
う. シミュレーションは負荷変動としての大きさ 0.2の
ステップ外乱を加える. これは (31)式が

x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k) + d(k) + w(k) (34)

のようになる事を意味しおり, これは状態が 0になら
ない事を意味している. しかし全ての地域の周波数偏
差が 0 になる事を評価関数は要求しているというジレ
ンマがある.この問題を解決するために, 次式のように
定常状態 xiss を導入する 6).

x1
i = xi − xiss (35)

そうすることにより, (34)式は

x1(k + 1) = Ax1(k) + Bu1(k) + w(k)

x1(0) = −xss

(36)

と定義しなおす事ができ, システム行列 A,B は変化せ
ずに議論が行う事が出来る. 以上の議論を基にしたシ
ミュレーション結果は Fig.7, Fig.8となっており,それ
ぞれ白色雑音が加わっている場合と白色雑音が除かれ
ている場合の周波数変動を表わしている. Fig.7, Fig.8
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はそれぞれ従来法より提案制御則が速応性が増してい
る事を意味している.

3.3.2 発電機が故障した場合（Case 2）
0秒で系統 1のガスタービンが故障した場合を本節で

は考える. この場合はシステム行列が不安定である事を
意味している. Fig.7はArea1の周波数変動を表わして
いる. 比較は本稿で提案したAlgorithm1,2 と最適制御
を導入していない従来法のPI制御との比較を行う. ここ
でガスタービンが壊れた場合というのは致命的な故障で
あり，実際の運用上では大規模な停電が起こると考えら
れるが，システム行列が不安定な場合にでも，他の分散
電源を使用して安定化できている事が分かる. しかし従
来法であるPI制御は不安定化している. Fig.10は，集中
型の最適制御，本稿で提案したDistributed型の分散制
御，Decentralized型の分散制御の周波数変動の比較を
行った. Fig.10はどの型の最適制御も安定化できている
事が分かる. 次にCentralized ControlとDecentralized
Controlと Distributed Controlの評価関数の比較を行
う.結果を Fig.11に示す. 本稿の評価関数はステージ
コストとなっている事から比較がしずらくなっている.
従って評価関数の時間平均をとると Fig.12のようにな
る. この結果から Decentralized Control，Distributed
Control，Centralized Control,の順に評価関数が低く
なっており，評価関数からはCentralized Controlが一
番性能が良くなっていることが分かる.

0 10 20 30 40 50
−0.1

−0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25
Area1

t[s]

F
re

qu
en

cy
 d

ev
ia

tio
n 

[H
z]

 

 

PI
Decentralized
Distributed

Fig. 7: Comparison between conventional method and
proposed method in case1 with white noize
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Fig. 8: Comparison between conventional method and
proposed method in case1 without white noize
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Fig. 9: Stepsize of decentralized control and dis-
tributed control
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Fig. 10: Comparison between conventional method
and proposed method in case2
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Fig. 11: Cost of centralized control and decentralized
control control and distributed control
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4 おわりに
本稿は,分散型電源を導入した電力ネットワークシス

テムに対して, 直線探索付き勾配法に基づく分散制御
を用いた系統周波数制御の適用し, その有効性を検証
した. 扱う電力ネットワークは蓄電池群，ヒートポン
プ群，風力発電などの分散電源が導入された系統を想
定している. そのような状況において発生する問題に
は, 分散電源による逆潮流と不規則な太陽光発電, 風力
発電の出力が原因となる周波数変動や電圧変動がある.
本稿では特に, 負荷変動, 風力発電の出力変動の影響を
受ける場合の周波数問題を扱った.
適用したアルゴリズムの特徴は各系統が隣接する系

統と情報交換を行う事で随伴状態と状態の推定を行い,
それに基づき評価関数を小さくするように勾配を求め,
各系統の制御入力を更新する点にある.また, 提案制御
則は文献 9) と比較し, 制御入力を直接勾配法を用いて
更新するため, 文献 9) と比較して情報を交換するデー
タを抑える事ができる. 加えて従来の集中型の最適制
御の場合, 系統を新たに加える場合に全ての情報を測定
した上でコントローラを 再設計しなくてはならなかっ
たのに対し, 適用したアルゴリズムの利点は, 加えた系
統に隣接する系統のコントローラの変更のみで良い. こ
れによって既存のネットワークへの分散電源を含む小
規模系統を加えた場合にも準最適運用が行えると考え
られる. さらに本稿では制御系設計方法の Centralized
Controlと Decentralized Control, および Distributed
Controlの比較を行い反復勾配法を用いた分散制御の
有効性を検証した.
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