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電力系統過渡安定度問題に対する最大原理の適用

一柳勝宏小林英夫

Application of Maximum Principle to the Power System 

Transient Stabi1ity Problem. 

Katsuhiro ICHIY ANAGI， E五deoKOBA Y ASHI 

This paper is a contribution to the application of Pontryagin's maximum principle to 

the power system transient stabi1ity problem， considering the minimum-time control to 

restore its stable condition in minimum time， after a disturbance. Numerical results obtai _ 

ned by means of analogue computer are presented， using control variables such as line 

reactance X， machine voltages E， L1E， and governor gainL11沼.It is shown that these methods 

wil1 be effective to improve the transient stability. 

1. 緒言

年々電力の需要が増加し，系統は連系により高度に複

雑・大容量化しており，乙れと共lζ安定度問題が重要と

なっている.系統の過渡安定度に関する研究は，既に多

く発表せられているが，著者らもアナログシミュレーシ

ヨンにより二・三の解析を行い報告した.更に今回では

iPontryaginの最大原理」の過渡安定度問題に対する

適用法を述べ，制御変数として線路リアクタンスX，内

部電圧 E，L1E，及びガパナゲイン L1Kg などを採り挙

げ，アナログ計算機を用いて最適制御策を決定したので

あるが，過渡安定度改善手段として効果ある結果を得

た.

2. 問題の定式化と最大原理の適用

(2ーn線路リアクタンスを制御変数とした場合

第2-1図に示す様な簡略モデル系統において，安定送

電中突然送電線が遮断され，その後再閉路されるという

擾乱を考える.乙の時系の電力動揺方程式は制動巻線，

回転機の摩擦などによる制動作用を考慮に入れると

(2ー1)式で表わされる.

rf2fJ 川 n • _ _dfJ E，. E， 
すtr=百三・(写-D27-43ム sind) (2-1) 

乙乙で iS : Eb E2 聞の相差角， ω。角速度，

M:慣性定数，Pi:機械的入力，

D:制動係数，E1:発電機内部電圧，

Ei:無限大母線電圧，X:線路リアクタンス

(すべて単位法で表わす〕
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第2ー1図 モデル系統

従って，系統に擾乱発生後，最小時間で安定運転状態

を取り戻すための最小時間制御を行う.乙の場合，制御

変数として Pi，El，X 等が考えられるが，まず線路リア

クタンスの補償，すなわち直列コンデンサ補償Xを制御

変数に採用する.ここでXIζ対する拘束条件は

IXIと Xmin. (2ーの
とする (Xmin.は直列コンデンサ補償の許容限界値). 

Zlzs，h=L，更時座標としてぬ=f~ dtを導入

することによって， ζの最適制御問題は (2-1)式及び

(2-2)式の拘束条件の下で制御信号Xに関して新座標

を最小にする問題となる.以上の系の特性方程式をまと

めると (2-3)式になる.

Xl=X2 I 
E1 E2 _:_.... ¥ l 

五2=if(Pb-DZ2一一了 sin X1) t (ト3)

X3=1  (X3(to) =0) J 

最大原理適用のためのζの系のハミルトニヤンHは，

H= (P， f) 
(""._ _.. E， E 

= P1X2+P2 ~; (乃一DZ2 」TL51nL) ー 1

(2-4) 
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数のパング・パング形となる.こ ζでは更に制御系~Cガ

パナ装置を含め，過渡安定度向上対策として，そのゲイ

ンによる最適制御を行っている.
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こ乙で， p引" p九2 は姓補]11)助J変数で次の正正今H咋准F岸¥j力J程王式Gて
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p， =←ax

2 
=-P，十P2aIZ D 

同列コンデンサ補償の最適制御IXO はハミル卜ニヤンH

を最大にすることである。したがって

1 1 
豆す二支ffill1. ・Sgn(-P2" sin X ，) 

のとき，ハミ JレトニヤンHは最大になる.こ ζでSgnは

(=+1 (a>Oのとき〕

Sgn α~ = 0 (α =0 11 ) 

¥=ー1 (α く 0 1/)

と定める. すなわち，最適制御 XO は線路リアクタン

スXのパング・パング形となる.
(6) 

(2-2)励磁電圧を制御変数とした場合

次lζ，励磁電圧の変化が直接内部電庄の変化で表わさ

れると仮定し，制御変数を E1とした場合，及び Elの変

分 L1E1 とした場合について最適制御を行う.

第2-1図と同様のモデノレ系統を考える.この時，

K対する拘束条件は，

!El!孟 E1*

M
M川
出
火
付
川
相

(2-5) 

ヱ θH 刷 ωo E， E;l 市

1'1 =-ax， -<'2' M 一一主-COS ..v 

モテツレ系統

第2-2図 ~C示す様な一機無限大母線系統において，ガ

パナ特性を含めた系の運動方程式は， (2-1)式に対応

して，

第2-2図
(2-6) 

Ea Eo 
(P-JP 切 2 汗ーす日E ・ 0 

(2-13α) 

M~竺山dt 2 ω。

P O 1 1 JPi=K'1一一一・ー←一一 I 
ωo 1-十T'， P 1一千 l'hP

17~ Po 1 ← 一一'ω。 1十 1タP (2-136) (Th好く l'

但し、 kiωoニ川，

動機時定数

E工

Th :原

ここで、ガノてナゲイン奇

K'1 =K~ +J K， 
(K'f はKqのnOγmal(!W

とし、ガパナゲインの;変分JKilによるiZj凶市IJi却を11'い、

また JJ(SIの拘束条ドドは、

T， :力、ノけ一時定数、

(2-14) 

(2ー7)

とすると， (2-1) ~ (2-5)式までは全く同じであ

る.同じハミントニヤンH (2-4)式より最適制御 E10

が決定できる.すなわち，

El0=El長 Sgn(-P2 sin Xl) 

守主--.，.
J [(， "'" ~ J [(7 亘Jf(タ。 (2-15)

とする。前節までと同様にして、 X.，=o，X2ニkz;LZ3

=JPi 更にX4=tfdt として系の特性方程式をま

とめると、 dσ 

(2-8) 

(2-9) 

X1ニ X2

Ea E， 
2- 二三!L. (P;-X ， ー名と ~"i r sin Xli 

--.:1 Xq， +X-e ::'111 山ノ

同様の方法に

(2-10) 

(この湯合、制動JQは

のとき，ハミノレトニヤンHは最大となる.

更に

El=E'l十L1E1

(E'lはE工のnormalイ直)

とし，L1E1 についての最適制御を行う.

より，

JE~ 三 JE ， 三 JEア
とすれば、ハミルトニヤンHは、

考慮しない)

(2-16) fq=坐土JK9 吃!-.X 内 上 .γR
uωo  rタ T，山 3E1土三LH=P1X2 十九首Q..(Pi ""1 ';  ~! E2 sin X 1) - 1 

(2-11) 

@ 

X， = 1 

この場合、系のハミルトニヤンHは、故lこ

d Eizd EI*( P2Sln X1>Oのとき )I
J E~ 二 o (-P2 SinX，ニo 11 )/ 

* JE1=JE，(-P2sinX1 <O 11)) 

により、 JE1の最適i!ilj仰を行っている。

O ，~ __ E.E 
H=  P， X2 十円ょこ.!!..(Pi -X 3 一=V~ _J ~2_ sin X 1) + X;"十Xe ノ

(2-12 

K<j +J K9 1 
P'3 (一一万7一・ τ7・X2一芳一χ3)ー I

(2-17) 

P，~ P3 は，i:r[i助金ミ数で次の関係がある。こζ で，

(2-3)カ守パナケ、インを制御変数とした場合.

前節までに最大原理を用いた直列コンデンサ補償X及

び El，L1Elの最小時間制御を述べたが，いずれも制御変
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Xl(t)， P2(のあるいはぬ(t)，P3(t)を決定し， (2-6)， 

(2-8)， (2-12)， (2-19)から最適制御方策を決定して

いる.制御変数Xとした場合 9 モデノレ系統に対して用い

た各種定数は第3-1図(a)に，その結果を第3ー 1図 (b)，

電力系統過渡安定度問題lこ対する最大原理の適用

~ a H _ EQ. E 
Pjニ一一一二 P..， .L.._'J， J....J2←cos X axj -r，-Xq十Xe

工 aH 柄 l
H ←-
ι 一一一一一九一-a x， ω。

(c) V乙示す. (この時，アナログ計算機ブロックダイヤ

グラムは，付-lvこ示す.)なお制動係数Dの決定につ

ふ(恥L1K(;)p 
"9 

いては過渡時の電気的・機械的制動による種々の問題が

あるが，ここでは定係数を採用している(他の制御変数

の場合については制動項を無視).結果では，制動作用

を考慮しない場合の過渡安定度は低下しているが通常の

解析では実際よりも苛酷な条件を考えて，D=Oとされ

ている.

(2 -18) 

(2 -19) 

δH 1 ~， 1 
P 一一一一一一士一~P?+ ~~ P?， aX3 -M'" T~ 

したがって，ガパナゲインの変分L1Ki; の最適制御

L1 K#はハミルトニヤンHを最大にする。

すなわち，

L1 K.Jニ Zず (P3 X， >0のとき) i 

dκ3ニ o (P3 X，二 o // ) ~ 

d4442(P3Xz<00)J 

r:(1KL 

， ， 

③ 

③1③i 
1 1十Xmin

A，A' 1 1 
ヨコァ一寸刊寸 135' 

D' 1 一一一一一~
δ 

岬 係 故 Xcontrol

Lさノ υ3 

@'J 

(C， u.:~ 

Jlo=U.15 
.120=υl臼 1:]2。

A，A' ; 

B， B' ; I'i間断
BC， B' C' ; + Xmin 
CD， C' D' ; ~ Xmin 

J)， D' ; Xnormal 

(b) I¥L十日!白1-;'，ト
( )内数他はtuneで

X 1/30，oc 

あり

なじ

/ょ(ノ
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したがって，この場合も L1lVj のハ J グ・パング形とな

る。

3. 解析例および結果

こζでは解析を簡単にするため，安定運転状態におけ

る線路の開閉という屡乱を考える.したがって，最適制

御方策 XO，E10，L1E10， ilK[/Oなどは，各々 (2-3)， 

(2-5)式あるいは(2-16)，(2-18)式の微分方程式を解

いて， (2-6)， (2-8)， (2-12)， (2-19)式より決定で

きる.乙の時，補噸変数l乙対する境界条件 Pn(t;)はXn

(t;)が指定されているならば，任意である.既知の境界

条件としては，

Xl(tO) = Xl (t;)=oo i 
X2(tO) = X2 (t;)ニ o
およびガパナ特性を考慮する場町合は(

X3ο0) =X3(川 =o j 
であり，二点境界値問題となる.この二点境界値問題を

解くのに，勾配法，弛緩法などがあるが，今回はアナロ

グ計算機 (ALM-502T， 日立製)を用いて，試行錯誤

法lこより，補助変数の初期値 Pl(10)， P2 (10)あるいは

P3 (to)をうまく推定し，境界条件式 (3-1)を満足する

(3-1) 

旦宇

~ーー一

一Lー

飢)

x 11初日目

-
4り口1Iメ 7U

---~-1 1T1lビ

c; 111;<;'f(J iiの刊j;，山科1

第3-1図
線路定数Xcontrol による安定化

また，制御変数El，L1Elの場合，各種定数は

Elニ1.0(ρ.u.)，El'トニ1.25(P . u.) 

iE1*=十0.5(ρ.u.)， L1Eゾ=-0.5(ρ.u.)

Pi=0.05(P .u.) 

王凶己 dじ 'J 
数 l立例 Wl 考諸

(P.u.) 

慣性定数 !VI 3.5 

内部電 Lじ El 1.0 
同期機各H定数

機械的入力 Pi 0.07 
汝び入力

角速度 α)0 376.8 (=2πf) 

制動係数 D 

(り部線路
X 10.0 

アクタ〆ス) Xmin 6.0 

(型仮大封線
E2 0.905 

L一一 一一一

X 
Mli" 0 

であり，他については第3ー 1図 (a)に同じでその結果

思

箇第3-1図 (a)
モデノレ系統各種定数(制御変数X)
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を第"，3-2図 (a)，(b)に示す(この場合のブロックダイ

ヤグラムな，付-2に示す) • 

り

0

0

7
》

戸

川

〆

一

】

胃

i

l

-

占

D 

:17.5) 
← lu 

-20 

-30 A;線路i旦断

B; ~上 I~J U白
D; (E1tlormalin'l 

\ムE ， ~O
-40 C(15.0) 

(a) {立相面i表示

( )内数値はtlmeでXl/30sec

3o 4o 50 60 70 

X 1/ 30 scc 

(b)侶差角 dの動屈曲線

第3-2図 最適励磁制御による安定化

励磁回路の時間おくれに関連した問題があり，また制

御変数 El及び ilElの上下限のとり方iとより制御不能

となる場合も得られたが励磁の急速な反転に関しては

ilElを制御変数とした方がむしろ実際的である. この

例でも第3-2図によれば ilE1の方が E1よりも過渡安定

度が向上している.

更にガパナゲインを制御変数とする場合，先きの電圧

を制御変数とした場合と同様，ゲインの正・負の反転!c

問題があると考える. したがって， ここではその変分

ilKaについてのみ行っているが，X3 (to) =X3 (tf) =0なる

境界条件及び補助変数が多いことでやや複雑となる.ζ

の場合もれ(to)，れ(to)，P3 (to)の値は試行錯誤法iとよ

り行っている(ブロックダイヤグラムは，付 3に示す

) .用いた各種定数は ωo=376.8(rad/s色C目)Mニ 3.82

(sec.) E:/=1.04(ムu.) E2=0.98(ρ.u.)， X，，=4.7 

(P.ll.)Xeニ 0.1889(P.μ.)，ilK(!':'=-40， L1K，，*=十40，

Ku'=50， Taニ 5(sec.) ， Piニ 0.18(P.u.)で， その結

果を第3-3図に示すが，X，El，ilElの制御と共lζ過渡安

定度向上に対し効果がある.

B t¥ ，() 
!)()ト¥! "l'C 

.)0 

/叫\"'~

20 

~ り()。 1:)5。

一一~δ
11)ト II 

A 紘陥Jl品川119りj

五<l<J.(J IJ: i'i 111出20ト ムド~~υ t匹

BC: 6.-K~ C口全y:~ DιoKg 心lくg'

E: 6Kg= U 

I)jは砂てX1 /20 

1 ~ ノク"/ (Li HL&:ffJoの到折山地

!?:A行λ ト)一一一
{。JJ d 却 I40 i Jiのぷu oUー IXl/山川)

品〉 1 ノ\一一~

第3-3図 ガパナゲ、イン L1Kaの最適制御による安定化

4. 多機系統過渡安定度向上対策としての最適制御

電力系統を一機無限大母線系統でモデル化し，過渡安

定度向上のための最大原理の適用法については既に述べ

た園更にことでは多機系統の基本となる三機系統をモデ

Jレとして，最大原理を適用してみる.

(4-1)三機系統lζ対する最大原理の適用

E，ど8，'

iVJ， 
E3どO'
M，~， 3 ノ

G3 

第4-1図 無限大母線を有する三機モデル系統

日機系統中，i番目の同司替の電力方程式及び運動方

程式は次の二式より得られる，

の n

Zι = Y;iEt cos九L十 2:Yij Ei Ej COS 

';=1 
'i牛J)

(yリー Oi十 o'j)

内 E 山

一一'-'-= -';';-(凡i- Pei) 
dt' M; 

'， 4 -1) 

! 4 - 2) 
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したがって，第4-1凶lこ示すようなモデル系統lこ対し

て，

p _E， E， _!_ r" ，，¥ ，E， E， 
九1=寸;子sin(eI!-O，) +τ7Slnぬ

(4-3α) 

p..=E，__E， ~in (1)".-1>".i _j_E， E， 
.，一τ戸川市)+寸fins2

(4-3b) 

ただし， E" E" E，:各発電機内部電圧

jX12， j X13， j X" :内部電圧間の伝達リアクタン

ス

および

f手.!...=皇'!_ (Pml-Pel) 
dt' M1 

d'介白 川一一ーす，旦!L-(Pm，-P.，) 
日γ M，

(4-4 a) 

(4-4 b) 

制御変数として，線路リアクタンス補償X12，X山 X13

を採用する。乙乙で制御変数i乙対する拘束条件は (2-

2)式l乙対応して，

IX 121 孟 X
"min

IX ，，1
孟 X"叩m (4-5) 

'X '"
注 X13min

とする。更に仇=れ，X2=ぬ，X，=o" X.=X" 

Z戸 jfdt 

をまとめると，

とすれば，三機系統の場合の特性方程式

-x，=X， 

Sln 
• (/)n 1"  El E?_ I~_...，.， ， El E!'l 

X，=ぞ;-{P，川 ~l v~' sin (X，-X3) ー」すよ
lY11 L~12 .<'1.13 

X1} -
X，=x.， (4-6 ) 

: _WfJ Jn  E2 El 
X.=銑 iPmr-z- sin (Xo-X，) ー

Eヲ E， • ._， 
一一一ー一一二一一Sll1 ，.A. 'I~ 

X" …ーω

Xs=l (Xs(to) = 0.' 

したがって，ハミルトニヤンHは P，-れを補助変数と

して，
E， E， 

H=P，X汁 P，告十 {Pml 寸 rh(Zl 仇)ー

今号 sit1 X，} + P3X.+ P.岩山一弓子山

川 -X，)ー主主主山川 1=  P，X日告

WO E， E， Pm1- P，・主ムー・一一一一一・ sin X，十 P，x，十九・必'!_.M1 X13 ~J." oIV.l I '-;1 ""4 I C"4 Mz 

ん 2ー(長-t)ω。主長m ト X，)-P.・

(J}o E肉 E，
主L・.....~ ~T"_'~ sin X3ー 1
M， X" V... ". (4-7) 

こ乙で， p，._れは次の関係があ。。

(X，-X，) + P，・ω。 E，E， 
Pl=.P?・山L 亀 4 ・M 宍1-..2- M

1 ーす;7 uub 

Wo  E、R、王))0 E， E， 
一一一・一一一一一.cos X，-P4・一一一・一一一一一cosM， X13 vvv  ..，地 M， X2l 

(X，-X，) 
p，=-P， 

'，)0 E， E 
P，=-P，・主L・一一一一之 cos (X，-X，) + P. .~ι旦.M， X12 
E， E， ωo E， E

ー~，ミ~，・ cos (X，-X，)十円・r;;rト」7icosXョ
A21 1Y..12 A23 

(4-8) 

ゆえに，線路リアクタンス補償X12，X"，X13の主主巡;HIJ御

X!" X~" x1，は次のようになる。

1 1 n 11 _!  N' 

X1，=X，耳石・ Sgn(-))，・ sInX， 

1 1 
廿，，=一一一一・ SQn {-
X~ ， X12min -J  

(X，-X，) } 

~__E.._， 
M， M， 

1 1 
v:o-=一一一一 Sgn(-P.・sinX3' X~ ， X"min 

. Sln 

(4 -9) 

以 kをアナロヲ計算機lこ組み込むには，乗算器9台以 L:

(ALM-502Tは6台J を必要とする。したがって

制御変数をX12のみとして考える。すなわち，

1 1 <'_ 

ー0=一一一-:-Sgn ~-
X~ ， X

"
min -J"  ， 

1且_J!.L
M， M，' sin 'X，-X，} } 

¥4 -10) 

仁式より ，X"のみの最適;JiIJ御心策を決定する

(4-2)解析例及び結果

1即日MVA、275KV" -) BASE 

第4-2図実系統図

ここでは第4-2図の実系統を環状回路lζ変換した三機

系統モデノレ(第4-1図)とした.並行二回線送電線の中

央位置F点での三相永久地絡故障を仮定する.その後(

例えば 5/10sec.後)故障回線を遮断し，安定を取り戻す

ためのリアクタンス補償X12の最小時間制御を行ってい
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る.このとき故障回線除去による安定平衡点01=01"， 01 

=0，02 = 02" 02ニ Oで既知であると仮定すると微分方程

式 (4-6)， (4-8)式に対する境界条件は，

X1 (tO)ニ 010，X2(tO)=O，Xa(to) =020，X4(tO) =0 i 
~(4-

X1(tf)ニ 01S，X2(tf)=0，Xa(tf)=02S，X4(t，)=0) 11) 

であり，二点境界値問題となる.乙こで補助変数の初期

値 β10~P40 は一機無限大母線系統の場合と同様，試行

錯誤法により簡単に決定できる.故障中，故障後の各パ

ラメータは，第4-3図 (a)Iζ示す.この場合の結果を

第4-3図 (b)， (c) ， (d) IC示すが， これからも判る

ように，発電機 G21と対する不安定現象は殆んどみられ

ないl故，01，むの境界条件をむしろ重要視している.し

たがって位相面記録も X-y記録計 (VR-608)1台lと

より行っているので， この結果ではら， 02の位相面が

同時に記録できない故，その境界条件がある程度無視さ

れた このため平衡点において，位相面軌道は静止すべ

きであるがリミットサイクノレとなっている.

5. あとがき

電力系統過渡安定度の向上対策として最大原理により

制御変数として X，E1，L1E1， L1Kaを採り挙げて最小時

間制御を行った.いずれの場合も過渡安定度向上対策と

して効果ある結果が得られているが，励磁の急、転，励磁

回路の時間おくれ，その他実運用上の問題を考えると事

故時の直列コンデンサ補償を制御変数とするのが一番望

ましいようである.今後二種以上の制御変数を組み合わ

せた場合についても解析を行うと共に，リヤプノフ直接

法を用いた最適制御を行えば最小時間よりも，むしろ安

~ 故障中 故障除去
リアクタンス
京市 {賞

P.u P.u Xl21ninP.u 
X 12 5.3107 3.760 

=土1.5380

X 13 2.4851 1.4397 

X23 0.7265 0.5686 

E1 =1.036 E2ニ 0.9945 E3ニ 0.9950

δ10 =27.00 む。 =12.50 d10 = 0 

九。 =0 M1ニ 3.82 M2 =3.40 

ω 。=377 λ(タイムスケ ルファクタ)=10

(全て、 275~VI000IV1VABASEのR川Ijjl
第4-3図 (a)三機モデノレ系統各種定数

50ト(;sec) 

40 
o， 

/5/' 
'， /10 " 

f 
J 

450 9C。 1350 

一一一一一一血-iJ

-，¥0 

l 故障回線除去の /IOsec.)後
円 G ，のIl~í調現象

50~ ("/ sec) 

40 

B 

一一一一-'-135~ 
F 一一-/J

-20 
A 三畑地絡故障発生

(1=0.0) 
D 故障回線除去

(1=お)

BC 十〉ι12min

CD: -X，12min 

D: X12 (normal 値)

×印・安定平衡点

30 

-40 

-50 C:93品sec

D 吻 sec

C:故障回線除去後X，12の
'最適制御における安定化

。)

。
引

日

1
8
 7U 80 

XJfosec 

J; 1'11差角 Ol，o' 2の動揺曲線
(a; jfjlJi.調!なし， b; X12control) 

第4-3図 線路リアクタンス補償 X12control 
による安定イ七
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定性が保証される制御ができる. しかし，いずれにし

ろアナログシミュレーションでは乗算器等の非線形要素

を多く必要とし，またこ種以上の制御変数の選択にも既

設の演算器容量に制限されるが，ディジタル計算機を用

いると，二点境界値問題が数値解析により決定でき，)以

上の他に制動抵抗投入など，すべての可能な制御変数に

ついての最適制御が行える筈である.
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付-1. 線路定数Xのパング・パング制御ブロックダイヤグラム

∞sX， 

E，E， 
P， 

注.

14 over loadと

なるためP13=

0.1を入れる.

尚， P2を10倍す

る必要があるが

NA1-EHlはsgn

の符号のみに関

係している故，

10倍の必要はな

い.13入力のみ

10倍しである.
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付-2. 最適励磁制御ブロックダイヤグラム
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