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Abstract– We propose a decentralized control of two subsystems with overlapping information for load
frequency of power networks introducing distributed power generations. The control objective is to min-
imize the cost function of load frequency control problem. We expand the state space of the system of
power networks and propose a decentralized state feedback control of subsystems including estimation and
adjustment of estimation error. Then, we show the effectiveness of the load frequency control by using
the proposed decentralized control method through the simulation result of decentralized large scale power
network systems.
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1 はじめに

1970年代に状態方程式に基づく現代制御理論が成熟
の時期を迎えるが, 当時,大規模システムに対する系統
的な制御法への期待や需要が高まり, 分散制御の研究が
盛んに行われるようになった 1, 2). 1970年代以降も分
散制御の研究は進められてきた 3, 4)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，移動体
群のフォーメーション問題など, 新たな大規模システム
が現れ, そのシステムに対する制御法が期待され, 再び
分散制御への関心が高まっている 5, 6, 7, 8).

特に, エネルギー問題や地球温暖化が世界的な問題と
して取り上げられており, 太陽光発電や風力発電などの
分散型電源の導入が進んでいる. しかし, これらの分散
型電源の既存の電力網への導入は, 系統の周波数変動や
電圧変動を引き起こす要因となり, 安全性を保ちながら
系統内の発電機をうまく協調させ, 発電を行う必要が
あり, 制御技術や IT技術を駆使したスマートグリット
の構築が考えられている. 電力網の制御は以前から行
われているが, 研究の中心は火力発電や水力発電であっ
た 9). 最近では, 風力発電や太陽光発電, 大容量蓄電池,
ヒートポンプなどの分散型電源を導入した系統の周波
数制御に関して, 盛んな研究がされている 10, 11, 12). 文
献 13)では, 電力網を情報構造を持つシステムとして状
態空間で表現し, 反復勾配法を用いた分散制御を電力網
に適用し, 有効性が示されている.

電力網の分散制御に関しては, 系統間の潮流を重複情
報として扱い, システムの拡大・縮小を用いると有効で
あることが示されているが 4), 各系統が自らの情報と
潮流のみを扱うものであり, また, 当時は分散型電源に
ついての考慮はされていなかった. また, 1つ目のサブ
システムが自らの情報のみを扱い, 2つ目のサブシステ
ムからの影響を受けず, 2つ目のサブシステムが 1つ目
のサブシステムからの影響を受け, 自らの情報と相手の
情報を扱うようなシステムにおいて最適な分散制御則
が示されているが 8), 共有できる情報がある場合は考
えられておらず, 具体的な適用例は示されていない.

そこで, 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, 重複情報を含む 2つのサブ
システムの分散制御を用いた系統周波数制御法を提案
する. 周波数制御問題に対して, 重複分割によってシス
テムを拡大し, 状態の推定および推定の修正を含んだ
状態フィードバックを求める. そして, 分散型電源を導
入した電力ネットワークモデルに対し提案手法を適用
し, シミュレーションにて有効性を示す. 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.

2 分散システムの表現および問題設定
本稿では 2系統からなる電力ネットワークを考える.

ここで, 電力系統全体は (1)式の LTIシステムで表さ
れるとする.

x(k + 1) = Ax(k) +Bu(k) (1)

ただし, 時刻 k ∈ Z+, 状態 x ∈ Rn は x1 ∈ Rn1, x2 ∈
Rn2, x3 ∈ Rn3から構成されており, 次を満たすとする.

x = [xT
1 , x

T
2 , x

T
3 ]

T (2)

n = n1 + n2 + n3 (3)

また, 入力 u ∈ Rm は u1 ∈ Rm1 , u2 ∈ Rm2 から構成さ
れており, mは次を満たすとする.

u = [uT
1 , u

T
2 ]

T (4)

m = m1 +m2 (5)

行列 A ∈ Rn×n , B ∈ Rn×m は次のように表される.

A =

 A11 A12 0
A21 A22 A23

0 A32 A33

 , B =

 B11 0
0 0
0 B32

 (6)

この表現において, 電力系統 1の状態は x1, 電力系統 2
の状態は x3 であり, 状態 x2 は 2系統間の相互作用を
表している. また, 2つの制御入力 u1, u2 は, それぞれ
の系統にのみ与えられる.
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電力系統 1は状態 x1および状態 x2を測定できると
し, 電力系統 2は状態 x1, 状態 x2, 状態 x3 のすべてを
計測できるとする. このシステムに対して, 電力系統 1
は状態 x1, 状態 x2をもとに制御入力を決定し, 電力系
統 2は状態 x1, 状態 x2, 状態 x3 をもとに制御入力を
決定するような分散的な状態フィードバックを用いる.
ここで, フィードバック制御則を求めるために, 次のよ
うな評価関数を定義する.

J(x0, u) =
∞∑
k=0

(xTQx+ uTRu) (7)

ただし, x0はシステムの初期状態, Q ∈ Rn×nは半正定,
R ∈ Rm×m は正定とし, Q1 ∈ Rn1×n1, Q2 ∈ Rn2×n2,
Q3 ∈ Rn3×n3, R1 ∈ Rm1×m1, R2 ∈ Rm2×m2 を用いて
次のように表せるとする.

Q = diag{Q1, Q2, Q3}, R = diag{R1, R2} (8)

3 重複情報を含む 2つのサブシステムの分
散制御

3.1 システムの拡大

フィードバック制御則を求めるために, システムの拡
大を行う. (1)式のシステムを φとして φに対応する評
価関数 (7)式の組み合わせを (φ, J)と表現する. (φ, J)
に対して拡大したシステムの組み合わせ (φ̃, J̃)を考え
る. まず, 状態 xを 2つの重複する要素に分割する.

x̃1 = (xT
1 , x

T
2 )

T , x̃2 = (xT
2 , x

T
3 )

T (9)

また, x̃を次のように表す.

x̃ = (x̃T
1 , x̃

T
2 ) (10)

拡大したシステム φ̃は次のように表される.

x̃(k + 1) = Ãx̃(k) + B̃u(k) (11)

x̃(t) ∈ Rñはシステム φ̃の状態であり, Ã ∈ Rñ×ñ, B̃ ∈
Rñ×m は定数行列である. ñ = n1 + 2n2 + n3 である.
対応する評価関数は,

J̃(x̃0, u) =

∞∑
k=0

(x̃T Q̃x̃+ uT R̃u) (12)

を設定する. x̃0 はシステム φ̃ の初期状態, Q̃ ∈
Rñ×ñ は半正定, R̃ ∈ Rm×m は正定とし, Q̃1 ∈
R(n1+n2)×(n1+n2), Q̃2 ∈ R(n2+n3)×(n2+n3), R̃1 ∈
Rm1×m1, R̃2 ∈ Rm2×m2 を用いて次のように表せる
とする.

Q̃ = diag{Q̃1, Q̃2}, R̃ = diag{R̃1, R̃2} (13)

ここで, 次のような線形変換を考える.

x̃ = V x (14)

V ∈ Rñ×nは列フルランクとする. この V を用いて, シ
ステムの拡大・縮小を定義をする.

定義 1 4) 次のようなとき, (φ̃, J̃)は (φ, J)を含む.

x̃0 = V x0 (15)

であるような V が存在して次の 2式を満たす.

x(t;x0, u) = Ux̃(t; x̃0, u), for all t ≥ 0 (16)

J(x0, u) = J̃(x0, u) (17)

ただし, U は V の一般化逆行列 (U = (V TV )−1V T )で
あり, U, V は UV = I を満たす.

(φ̃, J̃)が (φ, J)を含んでいるとき, (φ̃, J̃)は (φ, J)の
拡大, (φ, J)は (φ̃, J̃)の縮小であると表現する.
M,N,MQ, NR は適切な次元の補助行列を用いて,

(φ̃, J̃)と (φ, J)に関する行列を次のように関連付ける.

Ã = V AU +M (18)

B̃ = V B +N (19)

Q̃ = UTQU +MQ (20)

R̃ = R+NR (21)

このとき, システムの包含の条件は, 次の定理で表さ
れる.

定理 1 4) (φ̃, J̃)が (φ, J)を含むのは, 次の 2つのうち
どちらかを満たすときである.
(i) 次の 4式を満たす.

MV = 0 (22)

N = 0 (23)

V TMQV = 0 (24)

NR = 0 (25)

(ii) i = 1, 2, · · · , ñに対して次の 5式を満たす.

UM iV = 0 (26)

UM i−1N = 0 (27)

MQM
i−1V = 0 (28)

MQM
i−1N = 0 (29)

NR = 0 (30)

今回は定理 1の (i)を満たすように, 次のように行列を
選択する.

V =

 I1 0 0
0 I2 0
0 I2 0
0 0 I3

 , U =

[
I1 0 0 0
0 1

2
I2

1
2
I2 0

0 0 0 I3

]
(31)

N = 0, M =


0 1

2
A12 − 1

2
A12 0

0 1
2
A22 − 1

2
A22 0

0 − 1
2
A22

1
2
A22 0

0 − 1
2
A32

1
2
A32 0

 (32)

NR = 0, MQ =


0 0 0 0
0 1

4
Q2 − 1

4
Q2 0

0 − 1
4
Q2

1
4
Q2 0

0 0 0 0

 (33)
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I1, I2, I3 は x1, x2, x3 に対応する次元の単位行列とす
る. このとき, システム φ̃の行列 Ã, B̃ は次のように
なる.

Ã =

[
Ã11 Ã12

Ã21 Ã22

]
=


A11 A12 0 A13

A21 A22 0 A23

A21 0 A22 A23

A31 0 A32 A33

 (34)

B̃ =

[
B̃11 B̃12

B̃21 B̃22

]
=


B11 B12

0 0

0 0
B31 B32

 (35)

3.2 2つのサブシステムの分散制御

拡大したシステム φ̃に対し, 次のようなシステム φ̃D

を対応させる.

x̃(k + 1) = ÃDx̃(k) + B̃Du(k) (36)

ただし, ÃD, B̃D は次のように表されるとする.

ÃD =

[
Ã11 0

Ã21 Ã22

]
=


A11 A12 0 0
A21 A22 0 0

A21 0 A22 A23

A31 0 A32 A33

 (37)

B̃D =

[
B̃11 0

B̃21 B̃22

]
=


B11 0
0 0

0 0
B31 B32

 (38)

システム φ̃D に対応する評価関数は (17)式とする. サ
ブシステム 1の状態を x̃1, サブシステム 2の状態を x̃2

とする. サブシステム 1が x̃1 のみを観測し, サブシス
テム 2が x̃1, x̃2を観測するときのシステム φ̃D におけ
る最適な分散制御則は次の定理で表される.

定理 2 8) X を以下のリカッチ方程式の一意に決まる
解とする.

X = Q̃+ ÃT
DXÃD

−ÃT
DXB̃D(R̃+ B̃T

DXB̃D)−1B̃T
DXÃD (39)

K̃ を以下のように定義する.

K̃ = (R̃+ B̃T
DXB̃D)−1B̃T

DXÃD (40)

同様に, Y を以下のリカッチ方程式の一意に決まる解
とする.

Y = Q̃2 + ÃT
22Y Ã22

−ÃT
22Y B̃22(R̃2 + B̃T

22Y B̃22)
−1B̃T

22Y Ã22 (41)

また, J̃ を以下のように定義する.

J̃ = (R̃2 + B̃T
22Y B̃22)

−1B̃T
22Y Ã22 (42)

このとき, 分散制御則は次のようになる.

u1(k) = −K̃11x̃1(k)− K̃12η(k) (43)

u2(k) = −K̃21x̃1(k)− K̃22η(k)

+J̃(η(k)− x̃2(k)) (44)

η(k + 1) = (AK)21x̃1(k) + (AK)22η(k) (45)

である. ただし, AK = AD −BDK̃ である. η(k)は x̃1

から計算される x̃2(k)の推定値である.

3.3 状態フィードバック制御則の縮小
求めた状態フィードバック制御則を状態と推定の部

分に分けて表すと, 次のようになる.[
u1(k)

u2(k)

]
= −

[
K̃11 0

K̃21 J̃

] [
x̃1(k)

x̃2(k)

]
−
[

K̃12

K̃22 − J̃

]
η(k) (46)

η(k + 1) = (AK)21x̃1(k) + (AK)22η(k) (47)

元のシステムとの対応関係を考えると, 上記の分散制御
則は次のように表せる.[

u1(k)

u2(k)

]
= −

[
(K̃11)1 (K̃11)2 0 0

(K̃21)1 (K̃21)2 J̃1 J̃2

] [
x̃1(k)

x̃2(k)

]
−
[

K̃12

K̃22 − J̃

]
η(k) (48)

η(k + 1) = (AK)21x̃1(k) + (AK)22η(k) (49)

状態に関する部分を元のシステムに縮小させると,[
u1(k)

u2(k)

]
= −

[
(K̃11)1 (K̃11)2 0

(K̃21)1 (K̃21)2 + J̃1 J̃2

] x1(k)
x2(k)
x3(k)


−
[

K̃12

K̃22 − J̃

]
η(k) (50)

η(k + 1) = (AK)21

[
x1(k)
x2(k)

]
(k) + (AK)22η(k) (51)

となる.

4 電力ネットワークの系統周波数制御
4.1 電力網モデル
本稿で用いる系統モデルを Fig.1に示す. このモデル

は電力網の周波数制御のうち, 負荷周波数制御に該当す
るモデルであり, 数分から 10数分程度の動作点からの
偏差を扱う. Area1を風力発電を含む電力系統, Area2
をマイクログリッド群としている. このモデルは, 発電
機モデル, 連系線モデル, 火力プラントモデル, マイク
ロガスタービンモデル, 蓄電池モデル, 負荷変動モデル,
風力出力変動モデル及びコントローラシステムモデル
によって構成される.

4.1.1 発電機モデル
電力系統における需要と供給の関係は, 発電機の機械

的入力の変化量∆Pm(t)と電気的出力の変化量∆Pe(t)
の関係であり, (52)式によって表される.

M
d∆f(t)

dt
= ∆Pm(t)−∆Pe(t) (52)
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Fig. 1: Power Network Model

M は発電機の慣性定数であり, ∆f(t)は発電機の回転
速度偏差である. また, 系統の周波数が変化すると回転
機負荷の回転数が変化し, 消費電力が変化する. これを
負荷の周波数特性といい, (53)式によって表される.

∆Pe(t) = ∆PL(t) +D∆f(t) (53)

∆PL(t)は負荷変動であり, Dは負荷の周波数特性を表
す係数である. さらに，系統内の発電機がすべて完全
な同期運転を行っていると仮定すると, 発電機モデルは
Fig.2に示すような系統内のすべ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. Meqは
等価的な 1台の発電機の慣性定数である.

DPL

Meqs+D

1
Df

+ 

+ 

 

+ 

-

DPm1

DPm2

DPmn

Fig. 2: Equivalent Generator Model

4.1.2 連系線モデル
Area2から Area1 への潮流 Ptie(t)は, 直流法を用い

ると (54)のようになる.

Ptie(t) =
1

XT
(δA2(t)− δA1(t)) (54)

XT は連系線のリアクタンスであり, δA1(t), δA2(t)は連
系線両端の位相角である. よってPtie(t)の偏差∆Ptie(t)
は Area1, Area2の周波数偏差 ∆fA1(t), ∆fA2(t)を用
いると (55)式のようになる.

∆Ptie(t) =
Ttie

s
(∆fA2(t)−∆fA1(t)) (55)

Ttie は同期化力係数であり, 50Hz 系統の場合 Ttie =
100π/XT である.

4.1.3 火力プラントモデル
本稿で用いる火力プラントモデルは, 主蒸気系, プラ

ント制御系, 給水・燃料制御系の模擬はせず, タービン・
ガバナ系を模擬したガバナ制御系のみからの構成とし,
系統内のすべての火力発電機群を 1 台のモデルで模擬
する. 火力発電機のガバナ制御系モデルを Fig.3に示
す.
∆PTcom(t) は発電量変更指令値, RA1 は速度調達率,
TgA1はガバナの時定数, TT はタービンの時定数である.

RA1

1

- 

+

Governor

TgA1s+1
1

DfA1

DPTcom

Turbine

TTs+1
1DxgA1

DPT

Fig. 3: Thermal Power Plant Model

4.1.4 マイクロガスタービンモデル
本稿で用いるマイクロガスタービンモデルは, 火力プ

ラントモデルと同様にタービン・ガバナ系を模擬した
ガバナ制御系のみからの構成とするが, ガバナフリー運
転はしないものとし, 系統内のすべてのマイクロガス
タービン群を 1 台のモデルで模擬する. ∆PGcom(t)は
発電量変更指令値, TgA2はガバナの時定数, TGはター
ビンの時定数である. 火力プラントに比べてマイクロ
ガスタービンは応答性能が早く, TGが TT より小さい.

4.1.5 蓄電池モデル
本稿で用いる蓄電池モデルは, 一次遅れの伝達関数に

より蓄電池, インバータの遅れを模擬する. ∆PBcom(t)
は発電量変更指令値, TB はインバータの時定数である.
また, 電池の充電状態 xB(t)は充放電量∆PB(t)と充放
電効率KB を用いて次のように表される.

ẋB(t) = −KB∆PB(t) (56)

4.1.6 負荷変動モデル
本稿で用いる負荷変動モデルは外乱として扱い, 白

色ノイズによって発生させたランダム変動のうち, 負荷
周波数制御が担当する対象周期以外の成分を除いたも
のを負荷変動とした. ゲインにより大きさを調節する.
負荷変動モデルを Fig.4に示す.

- 

+ 

-

LPF

1800s+1
1

DPL

HPF

300s+1
300sWhite Noise

Gain

Fig. 4: Load Change Model

4.1.7 風力発電出力変動モデル
本稿で用いる風力発電出力変動モデルは負荷変動モ

デルと同様に外乱として扱う. 白色ノイズによって発
生させたランダム変動にローパスフィルタをかけたも
のを風力発電出力変動とした. ゲインにより大きさを
調節する. 風力発電出力変動モデルを Fig.5に示す.

LPF

10000s+1
1

DPW

White Noise

Gain

Fig. 5: Wind Power Plant model

4.1.8 コントローラモデル
各コントローラシステムでは,計測される状態を元に,

地域要求量の積分値UA1(t), UA2(t)を計算する. Area1
は FFC方式, Area2は TBC方式で計算する.

U̇A1(t) = −KA1f∆fA1(t) (57)

U̇A2(t) = −KA2f∆fA2(t)−∆Ptie(t) (58)
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ただし, KA1, KA2 は系統定数, f は基準周波数,
∆fA1(t), ∆fA2(t)は周波数偏差である.
Area2のコントローラシステムでは, 発電量変更指令

値∆PA2com(t)を決定し, マイクロガスタービン, 蓄電
池にそれぞれの定格出力 SG, SB の比で振り分けるよ
うにした.

∆PGcom(t) =
SG

SG + SB
∆PA2com(t) (59)

∆PBcom(t) =
SB

SG + SB
∆PA2com(t) (60)

4.2 電力網モデルの状態空間表現
前節で設定した電力網モデルを状態空間表現で表す

と (61)式のようになる.

ẋ(t) = Acx(t) +Bcu(t) +Hw(t) (61)

ただし,

x(t) =

[
x1(t)
x2(t)
x3(t)

]
=



∆fA1(t)
∆PT (t)
∆xgA1(t)
UA1(t)
∆Ptie(t)
∆fA2(t)
∆PG(t)
∆xgA2(t)
xB(t)
∆PB(t)
UA2(t)


(62)

u(t) =

[
uA1(t)
uA2(t)

]
=

[
∆PTcom(t)
∆PA2com(t)

]
(63)

w(t) =

[
wA1(t)
wA2(t)

]
=

[
∆PW (t)− PLA1(t)

∆− PLA2(t)

]
(64)

Ac =



Ac11 Ac12 0

Ac21 0 Ac23

0 Ac32 Ac33


=



− DA1
MA1

1
MA1

0 0
SA2

MA1SA1
0 0 0 0 0 0

0 − 1
TT

1
TT

0 0 0 0 0 0 0 0

− 1
TgA1RA1

0 − 1
TgA1

0 0 0 0 0 0 0 0

−KA1f 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

−Ttie 0 0 0 0 Ttie 0 0 0 0 0

0 0 0 0 − 1
MA2

− DA2
MA2

1
MA2

0 0 1
MA2

0

0 0 0 0 0 0 − 1
TG

1
TG

0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 − 1
TgA2

0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0−KB 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0− 1
TB

0

0 0 0 0 −1 −KA2f 0 0 0 0 0



(65)

Bc =

[
Bc11 0

0 0
0 Bc32

]
=



0 0
0 0
1

TgA1
0

0 0
0 0
0 0
0 0

0
SG

TgA2(SG+SB)
0 0

0
SB

TB(SG+SB)
0 0



(66)

H =

[
H11 0
0 0
0 H32

]
=



1
MA1

0

0 0
0 0
0 0
0 0

0 1
MA2

0 0
0 0
0 0
0 0
0 0


(67)

である. サンプル時間 T で離散化すると, 次のように
なる.

x(k + 1) = Ax(k) +Bu(k) +Hw(k) (68)

制御目的は (69)式の評価関数を最小化することとし,
Area1のコントローラシステムでは, 発電量変更指令値
∆PTcom(t)を x1(t), x2(t)から決定し, Area2のコント
ローラシステムでは, 発電量変更指令値∆PA2com(t)を
x(t)から決定するものとする. 評価関数における設定
は, Q = diag{100 0 0 10 10 100 0 0 10 0 10}, R = 5I
とした.

J(x0, u) =
∞∑
k=0

(xTQx+ uTRu) (69)

前章で導出した分散制御則を用いるために,前章の (31)
式～(33)式で定義される行列を用いて外乱部分を除い
たシステムの拡大をすと, 拡大後のシステム, 評価関数
は次のようにあらわされる.

x̃(k + 1) = Ãx̃(k) + B̃u(k) (70)

J̃(x̃0, u) =

∞∑
k=0

(x̃T Q̃x̃+ uT R̃u) (71)

ただし, それぞれの行列, 状態などは前章で定義されて
いるものとする. 拡大したシステム φ̃に対し, 次のよ
うなシステム φ̃Dを対応させ, このシステムに対し 2つ
のサブシステムの分散制御則を求め, 元のシステムに
対応するように縮小させ, 分散制御則を導出する. ただ
し, ÃD, B̃D は (37)式, (38)式のように表される.

x̃(k + 1) = ÃDx̃(k) + B̃Du(k) (72)

シミュレーションは提案した分散制御則を適用した時
の電力の変動, 周波数の変動を確認し, 比較として提案
した分散制御則と他の分散制御則, および集中制御則を
適用した場合の評価関数の値を比べるものとした. シ
ミュレーションのパラメータは Table 1のように設定
した.

Table 1: Simulation Parameter
基準周波数 f [Hz] 50

Area1系統容量 SA1[MW] 3000

Area1慣性定数MA1[s] 10

Area1負荷周波数特性定数DA1[p.u.] 1

Area1系統定数KA1[% MW] 0.1

Area1火力プラントタービン時定数 TT [s] 9

Area1火力プラントガバナ時定数 TgA1[s] 0.25

Area1火力プラント速度調達率 RA1 0.05

Area2系統容量 SA2[MW] 900

Area2慣性定数MA2[s] 10

Area2負荷周波数特性定数DA2[p.u.] 2

Area2系統定数KA2[% MW] 0.1

Area2ガスタービン時定数 TG[s] 1

Area2ガスタービンガバナ時定数 TgA2[s] 1

Area2蓄電池インバータ時定数 TB [s] 1

Area2ガスタービン定格容量 SG[MW] 900

Area2蓄電池定格容量 SB [MW] 200

Area2蓄電池充放電効率KB 0.94

同期化力定数 Ttie[s] 2.0

サンプル時間 T [s] 1
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4.3 シミュレーションによる検証

4.3.1 電力変動と周波数偏差

シミュレーションはMatlab R2011aで, 1200[s]まで
行った. 提案手法を適用したときの電力の変動と周波
数偏差はそれぞれ Fig 6, Fig 7のようになった. Fig 6
の (a)については, 青色の線は Area1の負荷変動, 黄緑
の線は風力発電出力変動, 赤色の線は火力発電出力変
動, 水色の線は Area1と Area2間の潮流変動を表して
いる. Fig 6の (b)については, 青色の線は Area2の負
荷変動, 黄緑の線はガスタービン発電出力変動, 赤色の
線は蓄電池出力変動, 水色の線は Area1と Area2間の
潮流変動を表している. 外乱である負荷, 風力発電出力
の変動に合わせて制御可能な火力発電, ガスタービン,
および蓄電池の出力が変動しており, 電力需給の不均衡
を調整し, 安定化しているのがわかる. 潮流変動は各エ
リアの状態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いるのがわかる. また, Fig 7より
周波数変動は各エリアとも ±0.2[Hz]の内に保たれ, 安
定化されているのがわかる.
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Fig. 6: Power Fluctuation
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Fig. 7: Frequency Deviation

4.3.2 評価関数を用いた比較

k=800[s]のときの評価関数の値はFig 8のようになっ
た. ここで, Fig 8において, Cは提案手法, Ccは集中
型制御手法, Coは文献 4) の分散制御手法, Cdは提案
手法において推定項に関する部分を削除した分散制御
手法, Cpは集中型制御手法のフィードバック行列のう
ち, Area1の制御入力で Area2の状態に関係する部分
を削除した分散制御手法である. 提案手法は集中型制
御手法に続いて評価関数の値が小さくなっていて, 分散
制御手法のうち一番性能が良くなっているのがわかる.
集中型制御手法は性能は良いが, 電力ネットワークが大
規模複雑化すると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.

5 おわりに
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, 重複情報を含む 2つのサブシステム
の分散制御を用いた系統周波数制御法を提案した. こ
の手法は, 状態の推定および推定の修正を含んでいるの

が特徴である. シミュレーションにて, 分散型電源を導
入した電力ネットワークモデルに対し提案手法を適用
し, 安定化できることを示し, 集中制御則と他の分散制
御則との比較を行い, 分散制御手法における提案手法の
有効性を検証した.
今後の課題としては, 系統の数を増やした場合につい

ての検討や制約の考慮などが挙げられる.
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Fig. 8: Cost(k=800)
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