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This paper deals with a distributed control based on iterative 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, and we apply a distributed control methodology by using iterative gradient

methods. Finally, simulation results of distributed large scale power network systems shows the effectiveness of the

load frequency control compared 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). それ以降も分散制御の研究は行われてき
たが, 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)(5).
特に近年, 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, バイオマス発電, コージェネレーションな
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, 分散電源を大量に導入した電力ネットワーク
の系統周波数変動や電圧変動などの問題が発生するようになり,
安全性を確保した上で, 各発電機をうまく協調させながら, 最適
な発電を行う必要がある.
電力システムの最適制御の適用は以前から行われている(6).
また最近では, 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

れている(7)(8)(9).
本稿では,分散型電源を導入した分散電力ネットワークシステ
ムに対して, 反復勾配法に基づく分散制御(3)を用いた系統周波数

制御法を提案する. そして,反復的に勾配法を用いることによっ
て状態フィードバックゲインを逐次的に更新できることを示す.
利点としては, 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ことが挙げられる.
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有効性を示す.
本稿では以下の表記法を用いる. Z+ は非負の整数の集合であ

る. Rn は n次元の実数空間を表す. Eは期待値差作用素である.
行列 Ａ に対して TrA は A のトレースを表す. 行列 Q に対し

て Q > 0(Q ≥ 0)は Qが (半)正定値行列であることを表わす.

2. 分散システムの表現

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(t + 1) =
N∑

j=1

Aijxj(t) + Biui(t) + wi(t) (1)

ただし,時刻 t ∈ Z+, 状態 xi(t) ∈ Rnxi , Aii ∈ Rnxi× nxi , j 6= i

のとき Aij ∈ Rnxj× nxj , 入力 ui(t) ∈ Rnui , 外乱 wi(t) ∈ 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にのみ与えられるとする.
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)

以上をまとめると N 個からなる電力ネットワークは (4)式のよ
うに表わすことができる.

x(t + 1) = Ax(t) + Bu(t) + w(t) (4)

ただし, 時刻 t ∈ Z+, 状態 x(t) ∈ Rnx , 入力 u(t) ∈ Rnu , 外乱
w(t) ∈ Rnw であり, w(t)は平均 0の白色雑音であり, 以下の仮
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定を満たすものとする.

Ew(t)w(s)T = Wδts (5)

Ew(t)xT (s) = 0, if t ≥ s (6)

δts = 1 if t = s, δts = 0 t 6= s (7)

また状態ベクトルの全要素が測定できるとする. このシステム
は制御入力として以下のような状態フィードバックを用いる.

u(t) = −Lx(t) (8)

ここで分散配置を考える際, システムと一致する構造をもつ
フィードバック行列に制限する. 従って電力系統 i の制御入力

ui(t) の計算は隣接する電力系統の計測値のみが必要となる. こ
こで N 個の電力系統が制御入力を持つものとし,

L =


L11 L12 . . . L1N

L21 L22 . . . L2N

...
...

. . .
...

LN1 LN2 . . . LNN

 , Lij = 0 if (i, j) 6∈ E (9)

(9)式を満たすように設計すると, 閉ループ系 A−BLは Aと同

様の構造となる.

3. 反復勾配法による分散制御

フィードバック行列 L を決めるために, 次式の評価関数を定
義する.

J(L) = E(|x|2Q + |u|2R) (10)

ただし |x|2Q = xT Qx, |u|2R = uT Ru を意味し, Q,R > 0 とす
る. ここではすべての繰り返しを J が降下する方向に Lを変え

たいので,明らかに勾配 5LJ が 0にならない場合, 以下のよう
なフィードバック行列を導入する.

Lk+1 = Lk − γ 5L J (11)

ここで γ は十分に小さいとする. このフィードバック行列を導
入することで勾配を用いて繰り返し計算ができる. 次に, J(L)
の勾配は以下の命題 1で与えられた.

命題 1 (3) A と B 行列に対して, A − BL の固有値がすべて単

位円内にあり. 定常確率過程が (4)-(7) 式, (8) 式を満たすとす
る. その時 (10)で定義される J(L)の勾配は次式で表されれる.

5LJ = 2[RL − BT P (A − BL)]X (12)

X と P は次式のようなリアプノフ方程式を満たすとする. ここ
で X は, X = ExxT とする.

X = (A − BL)X(A − BL)T + W (13)

P = (A − BL)T P (A − BL) + Q + LT RL (14)

5LJ だけなく, 分散的に計算する方法を求めるために随伴シス
テムを導入すると, 命題 2が与えられる.

命題 2 (3) 命題 1 の条件の下で, 定常確率過程 λ を逆方向に定

義する.

λ(t − 1) = (A − BL)T λ(t) − (Q + LT RL)x(t) (15)

x(t)は最初のシステムの状態とする. すると J の勾配は次式の

ようになる.

5LJ = 2(RLExxT + BT EλxT ) (16)

命題 2 だけでは 5LJ の計算は全ての状態の共分散と全ての状

態と随伴状態との共分散が決定されている必要があるので, 分散
的に求めることができない. しかし, 勾配の適切な予測があれば
フィードバック行列の分散制御則を決定できる. これを行う時
は, Q と R は対角行列と制限し, 状態空間と各電力系統の入力
の数をそれぞれ合わせる. 電力系統 iが隣接する系統の情報のみ

を用いて λi に相当する値を推定できる必要があり以下にそれを

示す. 系統 i の随伴状態はまず (17) 式のように表わすことがで
きる.

λi(t − 1) = [AT
Lλ(t)]i − [(Q + LT RL)x(t)]i (17)

(2) 式の仮定および i と j が隣接する場合, それぞれの系統は
ALij の両方とも知ることができると考えられるから, (17)式は
(18)式のように表わすことができる.

λi(t − 1)=
X

j∈Ei

(A − BL)T
jiλj(t) −

„

Qixi(t)−
X

j∈Ei

LT
jiRjuj(t)

«

(18)

このことは随伴状態方程式 (17)式が隣接する系統の情報のみ
で推定できることを意味する.

L は (9) 式の構造をもつという仮定から, 推定するフィード
バック行列の更新もまたこの構造を満たさなければならない.
従って,その構造と同等の部分空間に属する勾配 5LJ を予測す

る. ここで Gを更新する方向とすると, 次式を得る.

Gij = (5LJ)ij if (i, j) ∈ E

Gij = 0 otherwise
(19)

勾配Gの推定値が 0でないと仮定すると, −Gは J(L)の降下方
向となる. このことはフィードバック行列を更新するには系統 i

は隣接する系統に対応する行列の勾配のみを決定すればいいこ

とを意味する. よって (RLExxT )ij と (BT EλxT )ij の両方を

隣接する系統の情報から求める必要があり,命題 2で与えられた
勾配の第 1項は次式のように表すことができる.

(RLExxT )ij = −RiEuix
T
j (20)

第 2 項は B の構造の仮定より, 次式のように書きなおすことが
できる.

(BT EλxT )ij = BT
i Eλix

T
j (21)

これも隣接する系統の情報から推定することができ, 分散システ
ムのフィードバック行列の更新は分散的に行えることが分かる.
以上をまとめると以下のアルゴリズムが得られる.

Algorithm 1 時刻 tk において, 状態フィードバックは u(t) =
L(k)x(t)とし, 電力系統 iのフィードバック行列を更新する.

1) 隣接する系統同士の状態情報を交換することによって
t = tk, . . . , tk + N 間の (4)式の状態を推定することができる.

xi(t + 1) =
∑
j∈Ei

(A − BL)ijxj(t) + wj(t) (22)

2) 隣接する系統同士の状態の情報を交換することによって,
t = tk, . . . , tk + N の間の (17)式の後方方向の随伴状態 λi(t)
を推定する.

λi(t − 1)=
X

j∈Ei

(A − BL)T
jiλj(t) −

„

Qixi(t)−
X

j∈Ei

LT
jiRjuj(t)

«

(23)
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3)隣接する電力系統 j すべてを用いてEuix
T
j とEλix

T
j を次

式のように計算する.

(Euix
T
j )est =

1
N + 1

tk+N∑
t=tk

ui(t)xj(t)T (24)

(Eλix
T
j )est =

1
N + 1

tk+N∑
t=tk

λi(t)xj(t)T (25)

4) i, j の勾配は推定値を用いると次式のようになる.

Gij = −2
[
Ri(Euix

T
j )est + BT

i (Eλix
T
j )est

]
(26)

5) それぞれの隣接する系統 j に対して, あるステップ γ とし

た時, L
(k+1)
ij = L

(k)
ij − γGij とする.

6) tk+1 = tk + 1とし, k を 1ずつ増やし, そして 1)に戻る.

ここで N は反復回数とする. この制御系の特性としては系統が
線形であることが挙げられ, 既存の系統に新たな系統を導入して
も基本的な計算は変わらないので追加が容易となる.

4. 電力ネットワークの系統周波数制御

4.1 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. 4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. Fig.2の電力ネッ
トワークを周波数解析モデルに適用すると Fig.3 のように表す
ことができる. 本稿では一つの系統容量を 40MWとして, 単位
法における基準値としている.

Area
12

21

23

32

34

43
1 Area2 Area 3 Area 4

Fig. 2 Power networks of the system

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.3中の ∆Pgi, ∆xgi, ∆P

W 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. (27)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. 系統内で発生
した供給誤差より Fig.4 に示すブロックで周波数変動 ∆f が計

算できる. ここではエリアごとの発電機がすべて完全同期運転
を行っていると仮定すると, Fig.4にのように系統内の全ての発

電機を統合した 1 台の等価的なモデルで表現することができる
(10).

∆Pi = ∆Pgi + ∆PWi − ∆PLi + ∆Ptie i + ∆PEi − ∆PHi (27)
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Fig. 3 Frequency analysis model

－1087－



+
+

+

Pm1

Pm2

Pmn

P Li

1
Mi  s+D

P i

Fig. 4 Equivalent generator model of multi-generator system

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 と定義する.

また LFC 信号は PI 制御によって求め, 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.

4.2 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 (28) 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

6

4

A11 · · · A1N

.

.

.
. . .

.

.

.
AN1 · · · ANN

3

7

7

5

,

Bc = diag[B11, · · · , BNN ]とする.

ẋ = Acx(t) + Bcu(t) + w(t) (28)

各行列要素の構成は以下で与えられる.

xi =

2

6

6

6

6

6

6

6

4

∆Ptiei

∆fi

∆Pgi

∆xvgi

∆PEi

∆PHi

UARi

3

7

7

7

7

7

7

7

5

, Bii =

2

6

6

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

7

7

5

(29)

Aii =

2

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

4

0 −
P

j∈Ei
Tij 0 0 0 0 0

1
Mi

− D
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1
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0 1
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− 1
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0 0 − 1
Tdi

1
Tdi

0 0 0

0 − 1
TgiRgi

0 − 1
Tgi

0 0
agKi

Tg

0 − 1
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0 0 − 1
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0 aEKi
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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

7

5

(30)

Aij = Aji =

2

6

6

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

7

7

5

if (i, j) ∈ E (31)

Aij = 0 if (i, j) 6∈ E (32)

ここで, Aij は他系統との干渉項となっている. また (28) 式
を離散時間で扱うため, サンプリング時間 Ts = 1.0[s] として
A = exp(AcTs), B =

R Ts
0 exp(Aτ)dτ・Bc として変換した.

x(t + 1) = Ax(t) + Bu(t) + w(t) (33)

本稿では Fig.2のような電力ネットワークについて制御を行う.
w(t) 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し,制御入力は u = −Lx, Q = 0.1× I,
R = I とする.

J(L) = E(|x|2Q + |u|2R) (34)

シミュレーションでは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 Con-
trol), 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) で比較する. Decentralized
Controlとは 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は状態フィードバックゲインを反復的に計算し,逐次的
にゲインを更新する. 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
レーション条件は以下の Table 1とする.

Table 1 Parameters of Powernetwork

Parameter Symbol Value Unit

inertia constant M 0.20 puMW・s/Hz
damping constant D 0.26 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 0.50 pu MW

Plant 1

Controller

Controller Controller

Plant 2 Plant 3

Controller

Plant 4

Fig. 5 Decentralized Control

Plant 1

Controller

Controller Controller

Plant 2 Plant 3

Controller

Plant 4

Fig. 6 Distributed Control
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4.3 シミュレーションによる検証

4.3.1 Centralized Control, Decentralized ControlとDis-

tributed Controlとの比較

本節では Centralized Control と Decentralized Control と
Distributed Controlの比較を行う. 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. シミュレーション結果は Fig.7-Fig.12 となっており,
Fig.7-Fig.9の緑の一点鎖線は Centralized Control, 赤の破線は
Decentralized Control, そして青の実線は Distributed Control
を表している. Fig.7はエリア 1から 4の連系線潮流変動, Fig.8
はエリア 1 から 4 の周波数変動, Fig.9 はエリア 1 から 4 のガ
スタービンの出力変動, Fig.10 はエリア 1 から 4 の蓄電池群
の出力の変動, Fig.11 はエリア 1 から 4 のヒートポンプ群の電
力消費変動の結果である. Centralized Control, Decentralized
Control, Distributed Control のいずれも各状態量を安定化で
きている. 連系線潮流変動は各エリアの状態への雑音, 負荷変動
に対して応援電力を送り出し相手系統の周波数制御に協力して

おり, 周波数変動は各エリアとも良好に安定化されており, ガス
タービン, 可制御負荷は安定的に出力変動できていることが分
かる. Decentralized Control と Distributed Control を比較す
ると Distributed Controlの方が性能が良くなっている. Fig.12
はそれぞれ Distributed Control の逐次的に更新されたフィー
ドバックゲインを表している.
4.3.2 評価関数を用いた解析

Centralized ControlとDecentralized ControlとDistributed
Control の評価関数の比較結果を Fig.13 とする. 結果としては
Decentralized Control, Distributed Control, Centralized Con-
trol,の順に評価関数が低くなっている.評価関数からはCentral-
ized Control が一番性能が良くなっていることが分かる. しか
し電力ネットワークが大規模化するほど全てのコントローラ

が同一の情報を得る集中型の制御を行うことは難しくなるの

で, 分散的に制御することが望まれる. Distributed Control と
Decentralized Controlを比較すると前者の方が性能が良くなっ
ている. しかし実際には Distributed Controlは情報交換をする
コストなども考える必要があると考えられる.
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Fig. 7 Tie line power flow
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Fig. 8 System frequency
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Fig. 9 Output power of gas turbine
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Fig. 10 Battery energy storage system
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Fig. 11 Heat pump based water heater
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Fig. 12 Feedback gain of distributed control
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Fig. 13 Cost of centralized control and decentralized con-

trol and distributed control

5. おわりに

本稿では,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, 反復勾配法に基づく分散制御を用いた系統周波数制御
を行った. 具体的には勾配法を反復的に用いることによって逐
次的に状態フィードバックゲインを更新し,負荷変動, 風力発電
の出力変動, を想定した白色性雑音に対して安定化できること
を示し, 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.
提案した手法の利点としては,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

ことが挙げられる. 今後の課題としてはより現実的な制約を考
えていく必要がある.
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