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第1章緒論

1．1　電力系統における安定度向上対策の必要性

　わが国において，今世紀初頭に総人口のピークを迎え，その後人口は減少すると予測さ

れる中（1），電力消費に関しては，口㍉ハイテク産業の発展等に伴い，ますます増加すると

考えられる。2002年度の電力需要実績である8，415億kWh（電気事業連合会調べ）に対

し，21世紀中葉にはその約1．5倍程度になるという推定もある（2）。一方，電源立地の制約

による大規模発電所の遠隔化や，電力自由化による小規模発電事業者の参入等の理由から，

わが国における電力系統はますます大規模化，複雑化が加速するものと考えられる。

　図1．1に，一需要家当たりの年間停電時問の国際比較（電気事業連合会調べ）を示す。

同図が示すとおり，主要各国の停電時間を比較すると，日本は際だって停電時間が少なく，

品質の高い電力を供給していると言える。しかし，情報化の進展に伴うコンピュータなど

の情報通信機器の急速な普及によって，これまで以上に電力供給に対する高度の信頼性が
　　　　
要求されている。

　現在，日本の電力事情は「電力自由化」をキーワードとして新たな変革の時期を迎えて

いる。1995年4月の電気事業法改正に伴い，卸供給入札制度導入による発電事業への新規

参入の拡大という形で始まった電力部分自由化は，2000年3月に供給電圧2万V以上，使

用最大電力2000kW以上の大口需要家への小売事業に拡大され，2004年4月には500kW

以上，2005年4月にはすべての高圧需要家に対する小売自由化範囲の拡大が予定されてい

る（3）。

　電力自由化に伴う新たな電力供給システムが有する問題点として，発電事業者，送電事

業者等の意思決定主体の分散，責任の分散，情報の分断等が挙げられる。また，競争環境

下における発電事業者の競争力確保も重要な課題と言える。1998年に日本に先行して電

力完全自由化を実施したアメリカ・カリフォルニア州において，2001年1月，電力供給不

足による広域停電が発生している。同州内の大手電力会社の経営難が原因とされるが，電

力自由化の事実上の失敗例と言える。

　新たな電力需給環境下に置かれようとするわが国においても，様々な解決すべき課踵を

有しているとされる（4），（5）。信頼度の高い電力系統を維持するために，電圧，周波数等サー

ビスレベルの向上に加え，緊急時における事故波及防止技術，安定度向上対策の確立が急

務であるといえる。

1
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図1．1：一需要化当たりの年間停電時間の国際比較（事故停電）

　　　　　　　　　　　　　　　（電気事業連合会調べ）

1．2　安定度向上対策に関する技術・研究動向

　電力系統の安定性は，同期安定性，電圧安定性，周波数安定性の3種に分類され，これ

らすべての安定性が保持されなければならない。このうち，本研究においては，同期安定

性の向上対策に着目している。同期機が電力系統の主要な発電機として用いられているこ

とから同期安定性と呼ばれ，一般に安定度とは同期安定性を指す。安定度は対象とする時

間領域や擾乱の大きさにより，表1．1に示すように分類される（6），（7）。

　電力系統の安定度向上を目的とした系統制御システムとして，従来から自動電圧調整器

（AVR：Au七〇maticVo1七ageRegula七〇r）や系統安定化装置（PSS：PowerSys七emStabilizer）

が適用されてきた。これらは発電機の励磁制御により系統安定化を目的とする装置で，特

に近年においてはPSSの設計に関する研究が盛んである。発電機単体に起因する周期1秒

程度の短周期動揺だけでなく，系統の広域に影響する周期2秒程度以上の長周期動揺を合

わせて抑制する手法が研究されている（8）一（19）。

　また，故障発生時の発電機制御としてタービン高速バルブ制御（EVA：Early　ValveAc－

tua七ion）も，設置費用が安いなどの理由から運用されている。本制御は，故障発生時にお

いて，発電機の機械入力と電気出力のアンバランスによる回転数の上昇をタービン制御に

2



表1．1：安定度の分類（6）・（7）

分類 安定度の名称 定義 波形

系統擾乱の

大小による

分類

過渡安定度

系統に加わる擾乱が比較的大きく，非線

形性の影響が大きく，かつ擾乱からの経

過時間が短い領域の安定度

1波，N波

．定態安定度

電力系統が平衡運転状態にあって，きわ

めて微小な擾乱が加わった時に動揺が収

まりもとの状態に戻るか否かの安定1生

持続振動

現象の時間

領域による

分類

過渡領域安定度

系統擾乱が加えられて，発電機回転子間

の位相角が動揺する第1波（長くても2

～3波目）までの領域で通常1秒（ない

し2～3秒程度）程度の時問範囲での同

期不安定現象

1波，N波

中間領域安定度

過渡領域に続く，擾乱発生後の数サイク

ルから10数サイクルの動揺の継続する

期間，時間にして2～3秒から10数秒に

またがる領域での同期不安定現象

1V波

定態領域安定度

中間領域よりさらに長い時間領域っま

り10数秒から無限大の時間領域におけ

る同期不安定現象

1V波



より抑制する手法である（20）。

　系統故障時に大容量負荷抵抗器（SDR：System　Damping　Resistor）を一時的に発電所

母線に挿入し，発電機の加速エネルギーを吸収させることにより加速脱調を防止すること

も比較的古くから実施されてきた（2・）。近年では，サイリスタ制御によるSDRの研究もな

されている（22）一（24）。

　近年，安定度向上対策の分野においては，パワーエレクトロニクス関連技術の急速な進

歩に伴い，FACTS（FlexibleA．C．TransmissionSystem）機器による制御手法が最も注目，

研究されている。送電線潮流やインピーダンスといった系統の諸量を柔軟に制御できること

がFACTS機器の特長であるが，装置は比較的高価である。代表的なFACTS機器として，

サイリスタ制御直列コンデンサ（TCSC：Thyristor　Controlled　Series　Capacitor）（25）幽（28），

静止型無効電力補償装量（SVC：S七aticVarCompensator）（29）一（33），UPFC（Un遣edPower

Flow　Controller）（34），（35）などがある。

　TCSCとは，従来のコンデンサにパワーエレクトロニクス機器であるサイリスタを並

列に接続してモジュレーション制御を行う機器である。直列コンデンサを設置すること

により，送電線のリアクタンスを高速かつ連続的に変化させ，望ましい潮流状態とするこ

とが可能である。従来の直列補償コンデンサでは軸ねじれ現象（SSR：Sub－Synchmnous

Resonance）の発生が問題となるが，TCSCはSSRの緩和に有効とされる（36），（37）。

　SVCは，高速な無効電力供給による電圧安定性の向上効果を持つ一方，有効電力を制御

することにより電力動揺の抑制効果も期待できる。SVCには，サイリスタのスイッチングに

よりコンデンサやリアクトルを入り切りする方式（TSC：ThyristorSwitchedCapacitor），

リアクトルに流れる無効電力をサイリスタの位相制御を行うことにより連続的に変化さ

せる方式（TCR：Thyristor　Controled　Reactor），主回路に持つインバータにより連系

リアクトルに流れる無効電力を調整し，連続的に出力を可変する方式（SVG：Static　Var

GeneratorまたはSTATCOM）があり（38），特に近年においてはSVG導入を想定した研究

が盛んである（31）印（33）。また，SVCと同様な安定度向上効果が得られ，かつSVCに比べ慣

性効果が期待できる同期調相機に関する研究もなされている（39）・（40）。

　UPFCは，2つの自励式インバータ（直列および並列インバータ）とそれらを連結する

直流コンデンサで構成され，系統の有効電力および無効電力を独立に，高速かつ連続的に

制御可能な装置である。また，他の機器に比べ，複数の制御変数を有するため，より自由

度の高い制御が可能となる。

　その他，パワーエレクトロニクスを利用することにより有効電力，無効電力の連続か

つ高速制御を可能とした超電導エネルギー貯蔵装置（SMES：Superconducting　Magnetic

EnergyStorage）（41〉一（44），可変速フライホイール発電機（FWG：adjustablespeedFlyWheel

Gellerator）（24）・（45）といった機器の研究も進められている。

4



1．3　事故波及防止リレーシステムにおける電源制限

1．3．1　事故波及防止リレーシステムにおける電源制限の位置付け

　周波数および電圧の変動が少なく停電を起こさない高品質な電力供給を保持するために

は，前節に示したPSS等の発電機制御装置やTCSC等の系統安定化機器を積極的に導入

する必要がある。しかし，これら装置，機器による安定化効果のみでは安定運転に復帰で

きないような故障（例えば，遮断器不動作による故障除去時問の遅延やルート断故障，大

容量電源脱落を伴うような重大故障）が発生した場合，その影響が電力系統全体に波及し，

大停電にまで拡大するおそれがある。このような故障の影響による系統脱調，電圧異常，

周波数異常，設備過負荷などの異常現象の波及拡大防止を目的とした緊急制御システムと

して，事故波及防止リレーシステムという考え方がある（7）。図1．2にその種類を示す。同

図において，本研究が主題とする電源制限は「系統脱調・事故波及防止リレーシステム」

のうち「脱調未然防止リレーシステム」に位置付けられる。表1．2に系統脱調・事故波及

防止リレーシステムの種類および定義を文献（7）より示す。

　電力系統において故障が発生すると，発電機の機械的入力，電気的出力のアンバランス

が生じ，同期運転を保持できなくなる。この状態を脱調現象といい，この状態に至った発

電機を系統に接続したまま放置すれば，系統全体の発電機の連鎖的停止を招き，最終的

に大停電に拡大することが考えられる。したがって，重大故障発生時における脱調発電機
　　　　
の迅速な遮断が必要となる。このような脱調発電機遮断による緊急制御手法を電源制限

（Generator　Shedding）という。多機系統の場合故障地点や故障様相を考慮した上で，適

切な電源制限量を決定する必要がある。電源制限量が不足した場合，系統内の残りの発電

機も遅れて脱調に至ると考えられる。逆に電源制限量が過剰であった場合，系統周波数の

低下を招き，負荷制限が必要となる可能性がある。さらに，小規模分散型電源等が複数接

続されたようなループ系統においては，潮流変化も非常に複雑であり，どの発電機を遮断

するかという選択も重要であると考えられる。

　最適な電源制限発電機選択に関するリレーシステムの実系統への適用例として，1995年6

月に愛知，岐阜方面の基幹系統へ導入されたオンラインTSC（On一五neTransient　Stability

Controller）がある（46）・（47）。系統変更に柔軟に対応できない従来のオフライン演算による

事前整定方式に対して，オンライン情報を基に安定度解析（演算周期：5分）を行うこと

により系統変化に柔軟に対応できることが特長である。このシステムは，川越火力（三重

県三重郡川越町）3，4号系列の運転開始に伴って，1996年5月に三重県東部方面の電源

系統に導入されており，電源系TSC独自の特長として電源制限のみならず，タービン高

速バルブ制御（EVA），制動抵抗器（SDR）投入といった各制御手法を合わせて使用でき

るよう改良されている（48）。
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図1．2：事故波及防止リレーシステムの種類（7）

表1．2：系統脱調・事故波及防止リレーシステムの種類と定義（7）

系統脱調・事故波及防止リレーシステム

脱調未然防止リレーシステム

系統に過酷な事故が発生した場合に，安

定度の崩壊を予測して早期に電源の一部

を高速に制限したり，系統の分離を行う

など必要な制御を行うことで脱調現象を

未然に防止する。

脱調分離リレーシステム

万一，系統の安定度が崩壊し始めたとき

に，脱調の電気的中心点付近でこれを検

出して系統分離を行い，局所的な脱調に

止めて全系への波及を防止する。



1．3．2　脱調未然防止リレーシステムの分類と適用動向

　事故波及防止リレーシステムのうち脱調調未然防止リレーシステムは，電力系統の安定

運用に関して必要不可欠なシステムである。我が国において，9電力会社に32システム

適用されている（7）。脱調調未然防止リレーシステムは演算方式によりオフライン事前演算

型，オンライン事前演算型，事後演算型の3種に分類され，その概要を以下に示す。また，

それぞれの特徴および適用数を表1．3にまとめた。

（1）オフライン事前演算型

　想定した事故や系統状態について事前に計算機による安定度計算を繰り返

して実施し，送電線潮流などと事故種別により遮断すべき発電機などをあらか

じめ設定しておく方式。実際に事故が発生した場合，設定を照合し，即座に制

御を実施する。

（2）オンライン事前演算型

　現在の系統状態（オンラインデータ）における想定事故について事前に計

算機により安定度計算を繰り返して実施し，事故種別により遮断すべき発電機

などをあらかじめ設定しておく方式。実際に事故が発生した場合，設定を照合

し，＼即座に制御を実施する。

（3）事後演算型

　事故中および事故後の系統情報からオンラインで将来の現象について予測

計算を行い，その結果に基づき発電機などの制御量を演算し，即座に制御を実

施する方式。

　現在，最も適用されている演算方式はオフライン演算型である。システムの単純1生や経

済性の面からが18システムが適用されている。次いで，事後演算型が10システム適用さ

れており，最も少ないオンライン事前演算型は4システムとなっている。オンライン事前

演算方式の適用数が少ない理由は，3種のうち最も歴史が新しい最新のリレーシステムで

あることが考えられる。事前演算に高速な計算機が必要とされ，実運用に耐えうる程度に

計算機の高速化が達成された1995年に初めて適用されている。
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表1．3：脱調調未然防止リレーシステムの分類と特徴（7）

分類 長所 短所 適用数

オフライン

事前演算型

・演算が単純なため制御時間

が速い

・システムがシンプルである

ため安価

・想定外事故に対応不可

・膨大なオフライン事前シ

ミュレーションが必要

18

オンライン

事前演算型

・想定外事故でも対応可能

・系統構成，運用状態に対応

した安定化制御が可能

・膨大な事前シミュレーショ

ンが必要であり，高速な計

算機が必要

・高価

＼
4

事後演算型

・想定外事故でも対応可能

・実現象に適応した制御が可

能

・事故が起きないと制御量が

不明

・比較的高価

10
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1．3．3　国内における系統故障事例と波及未然防止の実績

　表1．4および表1．5に国内で発生した電力系統事故事例を文献（7）より示す。表1．4に示

す事故は，事故波及によって大停電に至った例であり，表1．5に示す事故は，事故波及防

止リレーシステムにより事故波及を防止できた例である。ここで文献（7）では，「事故波

及防止したケース」と「事故波及したケース」を以下のように定義している。

（1）事故波及防止したケース

　事故波及防止リレーシステムが設計時の想定どおりに動作したことにより，

系統の擾乱が初期の段階からシステム設計の想定以上には進展せず停電範囲を

極小化することができたことをいう。

（2）事故波及したケース

　系統の擾乱が局所的に留まることなく拡大したものをいう。なお事故波及

防止リレーシステムが動作するなどして，最終的に全停を回避できたような場

合でも，事故のある断面でなんらかの想定外の事象や適切な事故波及防止リ

レーシステムが存在しなかったことにより，系統の擾乱が進展したような場合

は「事故波及したケース」とする。

　　　　　表1．4に示す事故波及した6例においては，いずれの事例も供給支障を伴っており，3時

間を超える停電が発生した重大なケースも2例見られる。これに対して，表1．5に示す事

故波及防止した事例においては，事故波及防止リレーシステムによる適切な緊急制御によ

り，停電を伴った事故は10例中3例（＃D8，＃D9および≠D11）に止まっている。また，

事故波及防止した10例のうち8例（表1．5中の番号に下線を付した事例）は電源制限によ

る緊急制御が実施されていることから，事故波及防止リレーシステムにおける電源制限の

重要性は明らかといえる。

　文献（7）には，国外における電力系統事故事例も紹介されている。それらの事例におい

ては，適切な緊急制御システムの不備により大規模停電に至った例が多く見受けられ，電

源制限，負荷制限といった事故波及防止システムが整備されていたならば事故の拡大を

防ぐことが可能であったと結論付けられている6
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表1．4：国内事故の実績（事故波及したケース）（7）

事故件名／発生日／

供給支障／停電時間
事故波及の状況

＃D1

275kV送電線盲点事故

1965年6月22日
294万kW

最長3時間4分

全系に波及し，大停電に至る（他社連系線は分離）

＃D2

500kV電源線ルート断事故

1976年5月5日

69万kW
最長14分

系統分離後，分離系統においてUFR（注1）によ

り大停電に至る

＃D3

154kV電源線事故

1969年9月2日
130．1万kW

最長18分

系統分離後，分離系統において負荷制限量不足の

ため周波数が低下し，UFRにより発電機が脱落

し，分離系統全停　　　　　　　　　　＼

＃D4

電圧不安定事故

1987年7月23日
817万kW

最長3時間21分

負荷急増による電圧低下のため距離リレーが動作

し，大停電に至る

＃D5

275kV送電線ルート断事故

1978年9月5日

83．7万kW

単独系統において，事故波及防止リレーシステム

動作による負荷制限およびMFT（注2）遮断によ

る電源脱落のため，大停電に至る

＃D6

187kV送電線CB（注3）

不動作事故

1974年7月6日

29．8万kW

系統分離後，分離系統において大規模停電に至る

（注1）：Under　Frequency　Relay（周波数低下継電器）

（注2）：Master　Fuel　Trip（主燃料遮断）

（注3）：Circuit　Breaker（遮断器）

10



表1．5：国内事故の実績（事故波及防止したケース）（7）

事故件名／発生日／

供給支障／停電時間
事故波及防止の状況

＃D7

一

187kV電源線ルート断事故

（索道接触）

1982年8月21日
なし

事故波及防止リレーシステム動作による電

源制限で事故波及未然防止

＃D8

一

275kV負荷線CB不動作事故

1983年9月7日

91．9万kW

分離系統は全停したが本系統はLB（注1）

と事故波及防止リレーシステムによる電源

制限で事故波及未然防止

＃D9

一

187kV電源線ルート断事故
（雷）

1983年ll月17日

9．6万kW

事故波及防止リレーシステム動作による電

源制限で事故波及未然防止

＃D10

275kV電源線CB不動作事故

1984年7月20日
なし

事故波及防止リレーシステム動作による電

源制限で事故波及未然防止

尭Dll、

275kV電源線CB不良事故
・1986年5月27日

4万kW
最長23分

SDR投入と事故波及防止リレーシステム動

作による電源制限で事故波及未然防止

＃Dl2

500kV電源線2回線事故

1992年5月27日
なし

事故波及防止リレーシステム動作による電

源制限で事故波及未然防止

＃D13

275kV電源線2回線事故

1998年4月18日
なし

事故波及防止リレーシステム動作による電

源制限で事故波及未然防止

＃D14

220kV電源線1回線事故

1990年8月3日
なし

事故波及防止リレーシステム動作による過

負荷遮断で事故波及未然防止

＃D15

500kV電源線ルート断事故

1996年3月12日
なし

事故波及防止リレーシステム動作による電

源制限で事故波及未然防止

＃D16

発電機昇圧用変圧器内部事故

1996年9月16日
なし

事故波及防止リレーシステム動作による揚

水遮断で周波数低下未然防止

（注1）：LocalBackup　protection（自端後備保護継電方式）
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1．4　本研究の目的と内容

1．4．1　本研究の目的

　本研究は，故障発生時における緊急制御手法のうち電源制限を主題としている。電源制

限を必要とする故障か否か，必要であるならば系統に接続された発電機のいずれを遮断す

ればよいかといった情報を故障発生後において可能な限り早い段階で知り，高速な緊急制

御を実施することは，事故波及防止を100％に限りなく近づけるためには大変重要である

と考えられる。本研究は，故障発生時の高速緊急制御を可能とするオンライン事前演算型

脱調未然防止リレーシステムの一手法を提案するものである。

　具体的には，オフラインでの学習機能を持つニューラルネットワークを利用することに

より，故障除去と同時に系統安定度の推定および遮断発電機の決定を可能とする電源制限

発電機選択システムを提案している。多機系統の安定度問題にニューラルネットワークを

利用する際，各発電機の位相や角速度偏差などを入力情報に用いることが考えられるが，

系統が大規模になるほど入力ユニットが多数になり，学習時間の増大や収束不良の問題が

懸念される。そこで，本研究においては，故障除去時点におけるエネルギー関数値に着目

し，それをニューラルネットワークの入力情報に利用することを提案している。一般的な

オンライン事前演算型の演算周期は5分程度であるが（7），エネルギー関数値を入力情報と

することにより，システムの学習用データ作成のための過渡安定度シミュレーショ＼ンに要

する時間を考慮しても5分以内で学習を完了することは充分可能となる。したがって，オ

ンラインでの適用も可能であると考える。

　また，大規模化，複雑化する電力系統においては，故障発生時に見られる現象も複雑さ

を増している。近年においてなされている大規模系統解析の結果，N波脱調と呼ばれる中

間領域での脱調現象が新たに判明し，特に大規模，重潮流化するほど発生しやすいとされ

る（49）。N波脱調現象を伴う故障の場合，故障発生から脱調発電機が検知されるまでの時間

が数秒～10数秒程度と長く，高速な安定判別が困難とされる。我が国において脱調未然防

止リレーシステムとして9電力会社で適用されている32システムのうち，電源制限を主

とするものは23システムあるが，そのうちN波脱調を対象現象に含むものは4システム

に過ぎない（7）。つまり，N波脱調現象に対する確実かつ最適な電源制限による緊急制御手

法の開発は，未だ途上であると言える。

　ニューラルネットワークを利用した提案手法は，故障発生時の安定判別においてN波脱

調現象に対しても適用可能である。事前に実施する過渡安定度シミュレーションにおいて

N波脱調すると判定された故障事例を，不安定に対応させ学習を行うことにより，1波，N

波脱調を問わず故障除去と同時に系統の安定判別が可能となる。

　以上より，エネルギー関数値をシステムの入力情報に利用することにより比較的短時間
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で学習が可能となる点およびニューラルネットワークによる手法がN波脱調現象に対応可

能である点を鑑み，提案手法はオンライン事前演算型脱調未然防止リレーシステムの一手

法として有効であると考える。

1．4．2　本論文の内容

　本論文は6章から成る。第1章は緒論であり，電力系統における安定度向上対策の必要

性と近年における適用，研究状況をまとめている。また，国内の事故事例を紹介するとと

もに，事故波及防止リレーシステムにおける電源制限の適用例，重要性をまとめている。

　第2章では，本研究で行っている過渡安定度解析に用いたエネルギー関数の導出に関し

て解説している。多機系統を1機無限大母線系統に縮約したモデルに対するエネルギー関

数値を導出している。

　第3章では，高速な安定度算出に関して，オフラインでの学習機能を有するニューラル

ネットワークを用いる推定手法を提案している。故障発生時において電源制限を想定する

場合，故障区間の分離のみで系統全体が安定運転に復帰できるか否かという情報を，でき

る限り早い段階で得ることが重要であると考えられる。そこで，’故障除去時点のエネル

ギー関数値をニューラルネットワークの入力情報とする過渡安定度推定システムを提案し

ている。具体的な安定度推定のシミュレーションをループ状，くし型で構成されたモデル

　　　　系統を対象として実施している。

　第4章では，第3章で提案した過渡安定度推定システムを電源制限発電機選択システム

として発展させている。電源制限を必要とする故障か否か（故障除去のみで安定化が可能

か否か）という情報および対象発電機遮断後の系統安定度をニューラルネットワークの出

力として得ることにより，電源制限実施後における安定度の面から適切と考えられる遮断

発電機の選択を可能としている。具体的な電源制限発電機選択のシミュレーションを，く

し型で構成されたモデル系統を対象として実施し，提案する遮断発電機選択システムの有

効性を実証している。

　第5章では，提案する過渡安定度推定システムをN波脱調を伴う故障に対して適用し，

故障除去時点における安定度推定に有効であることを確認している。さらに，過渡安定度

推定システムの出力として，故障除去後の安定度判定値および電源制限実施後の安定度判

定値を得ることにより，対象発電機遮断後の安定度推定を可能としている。N波脱調を伴

う故障に対しても電源制限による安定化効果の有無を比較的良好に推定可能であり，N波

脱調を対象現象とする脱調未然防止リレーシステムとして応用可能であることを確認して

いる。

第6章は総括であり，各章の内容をまとめるとともに今後の課題について述べている。
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第2章　縮約系統におけるエネルギー関数

2．1　まえがき

　過渡安定度は，電力系統に大きな擾乱が発生した後の安定性を取り扱うものである。過

渡安定度解析法として，発電機位相δや発電機角速度偏差ωの時間経過を求める手法が一

般的に利用されてきたが，膨大な計算時間を要する等の欠点がある。そこで，δやωの時

間経過を求めるごとなく，直接安定性を論ずることができる手法として，1機無限大母線

系統と2機系統に対して適用できる（1）等面積法（equal　areamethod），（2）位相面解析法

（phase　plane　analysis），多機系統に対しても適用できる（3）エネルギー関数法（energy

functionmethod），リアプノフ関数法（：Liapmovfu．nctionmethod：拡張エネルギー関数

法）等が提案されてきた（1）。

　本論文においては，リアプノフ関数より導かれるエネルギー関数を用いて過渡安定度解

析を行っている。また，系の安定限界である不安定平衡点におけるエネルギー関数値塩ax

は，多機系統の場合，一意的に算出できないとされる（2），（3）。そこで本論文においては，エ

ネルギー関数値の算出に関して，塩、xを一意的に求めることが可能となる1機無限大母

線系統に縮約したモデルを取り扱うことにした。本章では，縮約系統におけるエネルギー

関数の導出について解説する（4），（5）。

2．2　縮約系統におけるエネルギー関数の導出

多機系統の動揺方程式は，一般に次式で表される。

　42δ¢

雌評一＝塩¢一磁 （乞二1，2，…，η） （2．1）

η機系統の全発電機について，安定な発電機群Aと不安定な発電機群Sとに分ける。各

発電機の動揺を位相中心の考え方で表すと，次式の2機系のモデルに縮約される。

　d2δa

鵡万r一Σ（堀一鳥κ）
　　　　　ん∈A

（2。2）
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　d2δS

砿7一Σ（塩z一具z）
　　　　　　Z∈S

（2．3）

ただし，

　　　　　　　　　　　　　　　砿。ニΣ雌　　　　　　　（24）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ん∈A

　　　　　　　　　　　　　　　砥一Σ珊　　　　　　　（2・5）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Z∈S

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れ
　　　　　　　　　　　　　　　MT一Σ鵬　　　　　　　（2・6）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　¢＝1

　　　　　　　　　　　　　　　M＝砿，M、碕1　　　　　　（2．7）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Σ燃

　　　　　　　　　　　　　　　δa一¢∈A　　　　　　　　（2．8）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Σ払

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　¢∈A

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Σ漁

　　　　　　　　　　　　　　　　菟一¢∈s　　　　　　　　（2．9）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Σ磁

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　¢∈S

δが発電機乞の位相，Mが発電機乞の慣性定数，Pm¢：発電機乞の機械的入力，瑞：発電

機乞の電気的出力，a：安定な発電機群に対する添字，s：不安定な発電機群に対する添字

　さらに，集合Aにおける集合Sからの相対的な位相差をδとすると，以下の1機無限大

母線系で表される縮約モデルが得られる。

　　　　　　　　　　　　d2δa
　　　　　　　　　　M万一塩m一｛a＋鳥msin（δ一レ）｝　　　（2・10）

　ただし，

δ　＝＝　δs一δa

・一頑譜砿ね・δ）号

　　　　　　　23

（2．ll）

（2。12）



ここで，縮約モデルの安定平衡点におけるδをδoとすれば，この縮約モデルに対する

リアプノフ関数は以下のようになる。

　　　　　　咽一誓＋右［瑞m｛sin（δ一δ・）一（δ一δ・）｝

　　　　　　　　　＋雇｛・一C・S（δ一δ・）｝］

ここで，運動エネルギー賑および位置エネルギー琢をそれぞれ次式で表す。

（2．13）

　　　　　　　　　　　　ω2
　　　　　　　　　残＝一　　　　　　　　　　　　　（2．14）
　　　　　　　　　　　　2

　　　　　　　　　垢一右［塩m｛sin（δ一δ・Hδ一δ・）｝

　　　　　　　　　　＋》韓｛・一c・s（δ一δ・）｝1　　（2・・5）

　運動エネルギー吸は，発電機の回転子に蓄えられているエネルギーであり，位置エネ

ルギー垢は，送電線に蓄えられているエネルギーであると解釈できる。

　また，式（2．10）および式（2．13）で用いたP㎜，瓦m，瓦は以下の式で表される。

　　　　塩m一（醜碁一暑堀）岬　　（2・6）

　　　　鳥m－1譲畷瞬一一）刊曜（2・7）

　　　　　叫職　（譲噛鵡朔　砺）1岬（2・8）

場：発電機乞の内部誘起電九yiゴ砺：ノード勿間における伝達アドミタンスの大きさと

アドミタンス角，0¢ゴ：ノード勿間における伝達コンダクタンス
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2．3　あとがき

　本論文においては，発電機位相δや発電機角速度偏差ωの時間経過を求めることなく安

定性を論ずることが可能となるエネルギー関数法を用いて，過渡安定度解析を実施してい

る。本章では，多機系統を1機無限大母線系統に縮約したモデルに対して与えられるエネ

ルギー関数値（運動エネルギー阪および位置エネルギー協）を導出した。また，吸およ

び玲は，故障発生後における動揺に伴って時々刻々と変化する値である。そこで・次章

以降において，故障除去時点の残，協の値である吸Sw，玲，wに着目し，それらの値を不

安定平衡点におけるエネルギー関数値塩似で正規化したEk騨および1ヨP，w用いる過渡安

定度解析を実施している。
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第3章　ニューラルネットワークを用いた電力

系統の過渡安定度推定法

3．1　まえがき

　大規模化，複雑化が進む現在の電力系統において，故障様相によっては発電機の脱調現

象等を引き起こし，大規模停電にまで至ってしまうことが懸念される。このため，，系統故

障が発生した場合，迅速な故障区間の分離が必要であり，特に故障除去のみでは系統の安

定化が期待できないような重大な故障の場合，電源制限等の適切な安定化対策が求められ

る。したがって，安定化対策が必要となる故障か否かを判定するため，故障除去後におけ

る系統安定度を高速かつ高精度に算出することは，大変重要であると考えられる。

　本章では，故障除去後の安定判別に関して，1波，N波脱調を問わず適用可能となる

ニューラルネットワークを用いる推定手法を提案している。我が国において適用されてい

る電源制限を主制御とする脱調未然防止リレーシステムのうち，N波脱調に適用可能なも

のが4システムに過ぎない点を鑑みると，提案手法の有効性は大きいと考えられる。

　まず故障除去時点におけるエネルギー関数値に着目し，故障発生地点が同一であるな

らば故障除去時点における運動エネルギー職swおよび位置エネルギーEp、wによって，

系統の負荷状態や故障継続時間によらず一定の安定領域が得られることを確認している。

つまり，職Sw，Ep、wの大きさと故障除去後の系統安定度とに相関性が認められることか

ら，これらの値を安定度推定に利用することが可能であることを確認している。

　次に，簸swおよびEPSwを入力情報とするニューラルネットワークにより，過渡安定度

推定システムを構築している。各発電機の位相や角速度偏差等を用いないことによって高

速な学習が可能となり，オンライン型の脱調未然防止リレーシステムとして適用可能であ

ると考えられる。安定度推定のシミュレーションをループ状，くし型で構成された各モデ

ル系統を対象に実施し，比較的良好な推定結果が得られることを確認している。

　さらに，想定される種々の故障地点において適用可能とするため，入力情報に故障点情

報を付加した過渡安定度推定システムを提案している。すべての想定故障線路に対して適

用可能とし，かつニューラルネットワークの学習規模を抑えた実用的な推定システムとす

るため，全系の送電線路を数個にグループ化し，各グループに対応した過渡安定度推定シ

ステムを構築するという手法を検討している。
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3．2　エネルギー関数値で与えられる故障除去後の安定領域

3．2．1　ループ状系統モデルとしてのIEEE10機39母線系統の安定領域

図3．1に，検討の対象としたIEEElO機39母線系統を示す。この系統は米国NewEngland

系統をモデルとして構成され，標準モデルとして計算機シミュレーション等に一般的に利

用されている。強固なループで構成されており，発電機数は10機でありながら比較的ブ

ランチ数（送電線数）が多いことが特徴である。また，同図における発電機Glを無限大

母線（基準母線）とし，その慣性定数を一般の発電機の2～3倍としている。表3．1および

表3．2に，潮流計算に用いた各発電機出九負荷の標準値をそれぞれ示す。
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図3．1：ループ状系統モデル（IEEE　lO機39母線系統）
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表3．1：発電機出力の標準値（IEEE　lO機39母線系統）

発電機 出力［P．司 隆電機 出力［P周

G1 0．0 G6 7．0

G2 8．9 G7 9．1

G3 7．9 G8 7．9

G4 9．3 G9 7．1

G5 9．1 GlO 3．7

1，000MVAべ一ス

表3．2：負荷の標準値（IEEE　lO機39母線系統）

負荷 PIP．u．］ QIP．u．11負荷 P［P．u。1 Q［P．u．1

L1 4．5 0．0 LlO 4．5 0．0

L2 5．5 1．1 Ll1 5．5 1．2

L3 3．8 1．2 Ll2 5．7 1．3

L4 4．4 1．8 Ll3 4．5 0．7

L5 2．9 2．6 Ll4 2．4 0．2

L6 4．4 2．1 ：L15 2．1 0．4

：L7 4．6 0．4 Ll6 2．2 2．1

：L8 2．2 0．7 Ll7 2．5 2．2

L9 6．6 1．4

1，000MVAベー一ス
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　図3．1のループ状系統モデルにおいて，ある負荷状態における乃地点での三相永久地絡

故障を想定した。故障除去と同時に系統の安定判別を可能にすることを目的として，故障

除去時点における吸，協の値である砿SWおよび協sWを算出した。ここで，賑SWおよび

玲Swは，1機無限大母線に縮約した系統に対して与えられることから・G2～GlOを1機の

発電機に縮約して取り扱うことにした。この縮約法の妥当性を検証するため，、乃地点に

おける故障発生後の各発電機の位相動揺曲線を求めた。その結果を図3．2および図3．3に

示す。図3．2は，故障継続時間が0．2sで，故障除去後において系統が安定な場合，図3．3

は，故障継続時間が0．8sと長く，不安定な場合の例である。いずれの故障についてもG1

の発電機位相の変動はほとんどなく，安定を維持している。しかし，その他の発電機にお

いては故障発生と同時に位相は増大し，故障除去後も動揺するか，もしくは脱調に至って

いる。故障条件を変え，同様のシミュレーションを実施した場合，Glはいずれも位相動

揺はなく安定を維持していた。したがって，G2～G10を不安定な発電機群として，ひと

つの発電機に縮約する本縮約法は妥当であると言える。

次に，系の不安定平衡点におけるエネルギー関数値を塩似とし，正規化したエネルギー

関数値敢。ΨおよびEp。wを次式より算出した。

　　　　V長sw
Eksw　＝＝　一
　　　　塩欲

（3ユ）

　　　　協sw
Epsw　＝　一
　　　　塩似

（3．2）

　ここで，塩、xは安定限界におけるエネルギー関数値であり，故障除去後の系統に対し

て一意的に算出できる。したがって，故障点が異なる場合においても職甜，Ep、wを算出

することにより，安定限界までの余裕度を比較できることになる。
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　負荷状態および故障継続時間を変え，Ek、wおよびEp馴を算出した。ここで負荷状態は，

全系負荷68．3P．u．（1，000MVAベース）を基準として軽負荷（60％）から重負荷（150％）

まで10％刻みで変化させた。また故障継続時間は，各々の負荷状態に対して0．1sから不安

定脱調となるまで0．1s刻みで変化させた。その結果を図3．4に示す。同図において，故障

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　キ除去後の系統が安定な場合を○印，不安定な場合を×印で示す。ここで安定および不安定

の判別は，系統縮約前の10機系統において安定度シミュレーションを実施し，各発電機

の位相動揺曲線の収束状況から判別している。すべての発電機が平衡点に収束する場合を

安定，1機でも脱調に至る場合を不安定と判別した。

　図3．4において，軽負荷時および重負荷時のある同一負荷状態のもとで故障継続時間を

変化させた場合における○印を・◎で示し，×印を・⑭，で示した。軽負荷時の場合は，故

障継続時間が長くなるに伴って敢swはあまり変化せず，1ヨP、wの値が大きくなり不安定に

至る傾向が見られる。また，重負荷時の故障の場合は，Ep，wはあまり変化せず・現。wの

値が大きくなり不安定に至る傾向が見られる。以上のことから，故障線路が同一である場

合，一定の安定領域が職swおよびEpswにより与えられると言える。つまり・故障除去

時点におけるエネルギー関数値と故障除去後の系統安定度には，相関性が認められると言

える。

　故障点を図3．1のループ状系統モデルにおける乃地点および塊地点と想定し，同様の

安定度シミュレーションを実施した。その結果を図3．5および図3．6に示す。＼これらの結

果からも，種々の負荷状態や故障継続時間に対して一定の安定領域が職、wおよび堺swに

より与えられ，系統安定度との相関性が認められると言える。
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3．2．2くし型系統モデルとしてのIEEJ　WEST10機系統の安定領域

　図3．7に，検討の対象としたIEEJ　WEST10機系統を示す（6）。この系統は東西に長く延

びた，いわゆる「くし型系統」で構成されており，西日本60Hz系統を模擬している。ま

た，送電線はすべて2回線で構成されている。なお，同図における発電機GlOは無限大母

線（基準母線）としている。表3．3および表3．4に，潮流計算に用いた各発電機出力，負

荷の標準値をそれぞれ示す。

　図3．7における珊地点での1回線永久三相地絡故障を想定し，前項と同様の方法で安定

度シミュレーションを実施した。全系負荷107．8P．u．（1，000MVAベース）を基準として軽

負荷（70％）から重負荷（115％）まで2．5％刻みで変化させ，各々の負荷状態に対して故

障継続時間を50msから不安定脱調となるまで20ms刻みで変化させた場合のElk、w，瑞Sw

を求めた。その結果を図3．8に示す。同図において，故障除去後の系統が安定な場合を○

印，不安定な場合を×印で示す。ここで，安定および不安定の判別に関して前項と同様の

基準を適用した。系統縮約前の10機系統における安定度シミュレーションを実施し，各

発電機の位相動揺曲線の収束状況に対して安定および不安定の判別を行っている。

＼

21　　1 9　　30

◎ ≦
噛 一 「 1一

1 旨

：L1▼

2 3 4 5 6 7
8▼：L9

▼：L2 L3▼ ：L4 L5▼ ：L6 ▼：L7 ▼：L8
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図3．7：くし型系統モデル（IEEJ　WEST10機系統）
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表3，3：発電機出力の標準値（IEEJ　WEST10機系統）

発電機 、出力IP．司 摩電機 出力［P．司

G1 13．5 G6 9．0

G2 9．0

■
　
　
G 7 9．0

G3 9。　1 G8－ 4．5

G4 9．0 G9 9．0

G5 9．0 G10 0．0

1，000MVAベース

表3．4：負荷の標準値（IEEJ　WEST10機系統）

負荷 P［P．u．］ Q［P．u．］ 1負荷 P［P．u．1 Q［P．u．1

Ll 12．0 2，438 L12 5．5 1，466

L2 3．5 0．0 Ll3 5．5 1，439

：L3 3．5 0．0 Ll4 5．5 1，434

L4 3．5 0．0 Ll5 5．5 1，437

：L5 3．5 0．0 L16 5．5 1，444

L6 3．5 0．0 Ll7 5．5 1，463

：L7 5．25 0．0 L18 2．75 0，823

L8 3．5 0．0 L19 5．5 1，483

：L9 28．3 4．76

1，000MVAベース

36



　図3．8から，故障送電線が同一である場合，ある負荷状態において，故障継続時間が長

くなるに伴って敢，wの値が大きくなり，不安定に至る傾向が見られる。また，軽負荷か

ら重負荷になるに伴って，E！P、wの値が大きくなる傾向が見られる。以上のことから，故障・

送電線が同一である場合一定の安定領域が現SwおよびEp，wにより与えられると言え，

前項で示したループ系統の場合と同様に，故障除去時点でのエネルギー関数値と故障除去

後の系統安定度に相関性が認められると言える。

故障点を図3．7に示したくし型系統モデルにおける最地点および塊地点と想定し，同

様の安定度シミュレーションを実施した結果を図3．9および図3．10に示す。これらの結果

からも，種々の負荷状態や故障継続時間に対して一定の安定領域が及swおよび瑞、wによ

り与えられ，系統安定度との相関性が認められると言える。また，想定する故障点が瓦，

恥，塊地点の順で，つまり無限六母線に近くなるにしたがって，安定領域が大きくなっ

ていることがわかる。
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図3・8：Ek、w，Ep，wで与えられた安定度シミュレーション結果

　　　　　　　　（故障点：恥）
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3．3　過渡安定度推定システムの構築と安定度推定の具体例

3．3．1　過渡安定度推定システムの構築

前節の安定度シミュレーション結果によれば，個々の故障線路に対して一一定の安定領域

がEksw，1ヲPSwで与えられることから，過渡安定度推定システムを図3．11のように構築し

た。この推定システムは，中間層を1層とした3層階層型ニューラルネットワークで構築

されている。入力層は故障除去時点における運動エネルギー敢騨および位置エネルギー

Ep，w，出力層は故障除去後の不安定判別値4．（安定：0，不安定：1）を対応させた。

なお，及、w－Epsw平面上の安定領域と不安定領域の境界を関数近似し，分割された二つ

の領域を過渡安定度推定システムに認識させるといった手法も考えられる。しかし，この

手法を採用する場合，適用する系統が異なったり，同一系統であっても負荷配置等の系統

状態が異なったりすると，関数近似する際の次数をそれぞれ個別に決定する必要があると

考えられる。これに対して，ニューラルネットワークによる手法は，安定，不安定領域の

境界がいかなる関数で表されようとも，汎用的に適用可能となる。したがって，本論文に

おいては，過渡安定度推定システムをニューラルネットワークで構築する手法を採用した。

＼

繋
甦
騎歯

数

EkSw

刃
　psw

故障除去後の
不安定判別値

∫驚

出力層〔案安察：1〕

入力層

中間層

図3．11：Ek騨，E！P，wを入力情報とする過渡安定度推定システム
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3．3．2　安定度推定の具体例

IEEE10機39母線系統を対象とした過渡安定度推定

　ループ状で構成された系統における安定度推定の具体例として，図3．1に示すIEEE　lO

機39母線系統を対象として安定度推定のシミュレーションを実施した。予め想定した故障

線路に対して安定度シミュレーションを実施し，得られた結果を教師データとしてニューラ

ルネットワークの学習を行った。学習方法として逆誤差伝播法（BP法：Back　Propagation

Method）を用いた（7），（8）。なお，教師データは故障除去後の系統が安定の場合を0，不安

定の場合を1に対応させている。

　具体的な方法として，故障点を図3．1における乃地点と想定し，図3．4に示した1ヲk，w，

Ep，wに対する故障除去後の安定不安定の関係を，図3．11に示す過渡安定度推定システ

ムに学習させた。中間層のユニット数を4以上に増やしても学習誤差は減少しなかったた

め，4ユニットの中間層とした。また，学習誤差が10口2～10－3となった時点で学習を終

了した。表3．5に学習用サンプルを抜粋して示す。

　次に，学習を終えたニューラルネットワークを用いることにより，任意の系統状態にお

けるEk、w，Ep、wから安定度推定を実施した。表3．6・に推定の評価に用いたサンプルを抜

粋して示し，安定度推定結果を図3．12に示す。同図の○印および×印は，各発電機の位

相動揺曲線の収束状況から判定した安定，不安定状況をそれぞれ示し，同記号に隣接する

（）内の数値はIfcの出力値を示している。同数値はいずれも安定：0，不安定：1に一致

した値で推定されている。

　また，故障点を図3．1における乃地点および巧地点と想定し，安定度推定のシミュレー

ションを実施した。その結果を図3．13および図3．14に示す。これらの結果からも，すべ

て安定：0，不安定：1に一致した値で推定されていることが確認できる。
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表3．5：学習用サンプル（故障点：瓦）

故障条件

場sw Eksw 教師値負荷［％］ 故障時問［s］

「
⊥
　
　
2

80

80

0．7

1．0

0，052

0，122

0，319

0，520 0
1

3
　
　
4

100

100

0．6

0．9

0，058

0，168

0，562

1，118 O
l

5
　
　
6

120

120

0．4

0．7

0，Ol3

0，151

Q，546

1，401 0
1

7
　
　
8

140

140

0．3

0．6

0，001

0，136

0，564

1，928 0
19

1
0

160

160

0．2

0．5

0，009

0，085

0，438

2，312 O
l

表3．6：推定用サンプル（故障点：昂）

故障条件

EPSw 瓜sw

不安定判別値為，

負荷［％］ 故障時間［s］ 推定値 真値

「
⊥
　
　
n
∠

90

90

0．6

0．9

0，043

0，135

0，393

0，711

0．00

1．00 0
1

つ
」
　
　
4

llO

l10

0．5

0．8

0，034

0，170

0，581

1，302

0．00

1．00 0
1

【
り
　
　
6

130

130

0．4

0．7

0，015

0，181

0，716

1，962

0．00

1．00 O
l

一
了
　
　
O
O

150

150

0．2

0．5

0，006

0，073

0，339

1，769

0．00

1．00 O
l
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図3．12：Ek、w，場、wを入力情報とする安定度推定結果

　　　　　　　　　　（故障点：乃）
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IEEJ　WEST10機系統を対象とした過渡安定度推定

　くし型で構成された系統における安定度推定の具体例として，図3．7に示すIEEJWEST

10機系統を対象として安定度推定のシミュレーションを実施した。故障点を図3．7におけ

る乃地点と想定し，図3．8に示した職、w，Epswに対する故障除去後の安定不安定の関

係を，図3．llに示す過渡安定度推定システムに学習させた。中間層のユニット数について

は，ループ系統の場合と同様に4以上に増やしても学習誤差は減少しなかったため，4ユ

ニットの中問層とした。学習誤差が10－2～10－3となった時点で学習を終了した。

　次に，学習を終えたニューラルネットワrクを用いることにより，故障除去後における

安定度推定のシミュレーションを実施した。学習に用いなかった系統状態におけるEk，w，

Epswの値を過渡安定度推定システムの入力情報とし，恥を出力させた。その結果を図3・15

に示す。同図の○印および×印は，各発電機の位相動揺曲線の収束状況から判定した安定，

不安定状況をそれぞれ示し，同記号に隣接する（）内の数値はIf．の出力値を示している。

同数値はいずれも安定：0，不安定：1に近い値で推定されている。

　また，故障点を図3．7における列地点および塊地点と想定し，安定度推定のシミュレー

ションを実施した。その結果を図3．16および図3．17に示す。これらの結果もほとんど安

定：0，不安定：1に近い値で推定されている。しかし，故障点を瓦地点と想定した場合

における安定，不安定の境界付近において，予め実施した安定度シミュレーションの結果
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
では安定であったにもかかわらず，不安定と推定してしまった系統状態が1ヶ所見られた

（図中の判別値にアンダーラインで示す）。
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図3．17：EkSw，堺，wを入力情報とする安定度推定結果
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3．4　故障点情報を与える安定度推定

3．4．1　故障点情報を与える過渡安定度推定システム

前節で提案した過渡安定度推定システム（図3．11に示す）は，個々の故障線路に対応し

て構築する必要がある。そこで，想定される様々な故障点に対して適用できる推定システ

ムとするため，入力情報として故障除去時点におけるエネルギー関数値EkSw，13PSwの他

に，故障点情報を追加した新たな過渡安定度推定システムを図3．18のように構築した。

　この推定システムは，中間層を1層とした3層階層型ニューラルネットワークで構築

されている。入力層はEkSw，Ep、wおよび故障点乃～鑑に対応する故障点情報η個の計

（η＋2）ユニットとし，出力層は故障除去後の不安定判別値布（安定：0，不安定：1）を

対応させた。ここで故障点情報は，想定される故障線路の各々に対応したユニットとし，

故障が発生した線路に1，健全な線路に0を対応させ，想定する故障点瓦～鑑のうち，必

ず1ヶ所で故障が発生するという場合を想定した。
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時1刃の関　　psw

数

故
障
点
情
報

君

罵
＝

8
＝

＝

＝
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刃
刀

　　　故障除去後の
　　　不安定判別値

　　　　1色

出力層〔案安察：1〕

入力層

中間層

図3．18：故障点情報を与える過渡安定度推定システム
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3．4．2　故障点情報を与える安定度推定の具体例

IEEE10機39母線系統を対象とした過渡安定度推定

（1）3地点故障情報を用いた場合　故障点情報を与える安定度推定の具体例として・ルー

プ状で構成されたIEEE10機39母線系統（図3．1に示す）・を対象として実施した。まず，

故障点を同図における恥～巧地点（η＝3）のうちいずれか1ヶ所と想定した。図3．4～

図3．6に示したEkSw，Ep，wに対する故障除去後の安定不安定の関係を，安定の場合を

0，不安定の場合を1として図3．18に示す過渡安定度推定システムに学習させた。

　次に，学習を終えたニューラルネットワークに対して学習に用いなかった系統状態にお

ける坑Sw，E』swの値を用いることにより，故障除去後における安定度推定を実施した。

その結果を図3．19～図3．21に示す。同図の○印および×印は，各発電機の位相動揺曲線

の収束状況から判定した安定，不安定状況をそれぞれ示し，同記号に隣接する（）内の

数値はIfcの出力値を示している。同数値はいずれも安定：0，不安定：1に近い値で推定

されている。
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図3．19：3地点故障情報を与えた安定度推定結果

　　　　　　　　（故障点：乃）
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図3．20，3地点故障情報を与えた安定度推定結果

　　　　　　　　（故障点：乃）
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図3．21：3地点故障情報を与えた安定度推定結果

　　　　　　　　（故障点：巧）
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（2）6地点故障情報を用いた場合　想定する故障点を6地点とした場合について，前述の

3地点の場合と同様の検討を行った。想定故障線路として図3．1における恥～屍地点の他

に及～塊地点を追加し，図3．18に示す過渡安定度推定システムに合計6地点（η＝・6）の

故障点情報を入力し，学習を試みた。学習に用いなかった系統状態における耽，w，場Sw

から安定度推定を実施した結果のうち，故障点を乃～塊地点と想定した場合の結果を図

3．22～図3．24に示す。同図の○印および×印は，各発電機の位相動揺曲線の収束状況から

判定した安定，不安定状況をそれぞれ示し，同記号に隣接する（）内の数値は恥の出力

値を示している。図3．22～図3．24は，3地点故障情報を与えた場合の結果である図3．19～

図3．21と同じ系統状態と故障条件を与えて，過渡安定度推定システムの学習，推定を行っ

た場合の結果である。（）内に示す玩は，3地点故障情報を与えた場合と同様に，すべて

安定：0，不安定：1の値で推定されている。

　また，故障点を図3．1における列～塊地点と想定した場合も，乃～＆地点と想定した

場合とほぼ同程度の精度で推定結果が得られた。
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図3．22：6地点故障情報を与えた安定度推定結果

　　　　　　（故障点：恥）
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図3．23：6地点故障情報崇与えた安定度推定結果・
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図3．24：6地点故障情報を与えた安定度推定結果

　　　　　　　　（故障点：坊）
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（3）34地点故障情報を用いた場合　想定する故障点を，図3．1におけるシミュレーション

可能な全送電線34地点として同様の検討を行った。想定故障線路を乃～屍4の計34地点

（η＝34）の故障点情報を入力し，学習を試みた。学習に用いなかった系統状態における

軌Sw，E！P，wから安定度推定を実施した。34地点のうち乃～珊地点における結果を図3・25

～図3．27に示す。同図の○印および×印は，各発電機の位相動揺曲線の収束状況から判定

した安定，不安定状況をそれぞれ示し，同記号に隣接する（）内の数値は恥の出力値を

示している。同数値はいずれも安定：0，不安定：1に近い値で推定されているが，故障点

を巧地点と想定した場合において，予め実施した安定度シミュレーションの結果では不

安定であったにもかかわらず，安定と推定してしまった系統状態が1ヶ所見られた。その

他の故障点においても，推定に失敗した系統状態が数ヶ所見られた。
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図3．25：34地点故障情報を与えた安定度推定結果

　　　　　　　（故障点：恥）

52



　　3．0

　2．5
　誇

ぎ

国2．O

I評
ミ1．5
礁

H
繍1。0
則

　0．5

　（0．00）

　　0

　×（0．99）

　　　×（0．99〉

（α00）　×（α99）
○○（・．・・）800）×（住95）

O：安　定
×：不安定

　　　　0．05　　　　　　　　　0．10　　　　　　　　　0．15　　　　　　　　　　0．20

　　　　　　　　　　　　　　　　　　位置エネルギー刃P、w

図3．26：34地点故障情報を与えた安定度推定結果
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図3．27：34地点故障情報を与えた安定度推定結果

　　　　　　　　　（故障点：＆）
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（4）検討　図3．18に示した過渡安定度推定システムを用いることにより，想定する故障線

路数（故障点情報のユニット数）を変えて安定度推定のシミュレーションを実施した。先

に示した想定故障線路数が3，6，34ヶ所の他に10ヶ所（η＝10）の場合にも同様の安定

度推定シミュレーションを実施し，4種類の推定システムのそれぞれについて比較検討し

た。3，6，10地点の故障点情報を入力として安定度推定を実施した場合は，出力される

塩は安定：0，不安定：1にほとんど近い値となり，各発電機の位相動揺曲線の収束状況

から判定した結果とすべて一致した。しかし，34地点の故障点情報を入力として安定度推

定を実施した場合は，安定度シミュレーションの結果では不安定を示しているものの推定

結果において安定を示した場合や，またその逆の結果を示す場合が数ヶ所見られた。これ

は，推定システムの入力ユニット数が36個と非常に多く，ニューラルネットワークの学

習が困難となり，推定結果が予め実施した安定度シミュレーションの結果と完全に一致し

なかったものと考えられる。

　また，故障点情報に関して，3，6，10，34ヶ所とした4種類の推定システムのそれぞれ

について，全送電線の故障に対応できるために必要な推定システムの個数，推定システム

1個当たりの学習に要する時間および安定度シミュレーションによる安定判別と推定結果

とが一致した割合をまとめて表3．7に示す。同表より，推定システムの入力情報として与

える故障点情報が少ない場合には，必要な推定システムの個数は多くなるが，推定システ

ム1個の学習に要する時間は短くなる。逆に，入力情報として与える故障点情報が34ヶ所

の場合には，必要な推定システムは1個であるが，その学習に要する時間は長く，確実な

安定度推定ができていない。以上のことから，一つの推定システムに与える故障点情報は，

必要な計算時間，推定精度からみて6ヶ所程度が妥当であると思われる。

表3．7：故障点情報のユニット数による各推定システムの比較

　故障点

　情報の

ユニット数

　必要な
推定システム

　の個数

推定システム
1個に要する
学習時間（注）

シミュレーション
　と推定値との

　　一致率

3　個 12　個 5　sec． 100　％

6 6 9 100

10 4 25 100

34 1 150 96

（注）：使用計算機の仕様：Intel　PentiumII，266MHz
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IEEJ　WEST10機系統を対象とした過渡安定度推定

故障点情報を与える安定度推定の具体例として，くし型で構成されたIEEJWEST10機

系統（図3．7に示す）を対象として実施した。故障点を同図における恥～塊地点（η＝8）

のうちいずれか1ヶ所と想定した。8地点のうち，乃，盈および塊地点における結果を

図3．28～図3．30に示す。同図の○印および×印は，各発電機の位相動揺曲線の収束状況

から判定した安定，不安定状況をそれぞれ示し，同記号に隣接する（）内の数値は1fcの

出力値を示している。同数値はほとんど安定：0，不安定：1に近い値で推定されているが，

安定，不安定の境界付近において，予め実施した安定度シミュレーションの結果とIfcが

一致しない系統状態が数ヶ所見られた（図中の推定値にアンダーラインで示す）。

　また，故障点として図3．7における乃～塊および罵～昂地点を想定した場合において

も，図3．28～図3．30に示した結果とほぼ同程度の精度で推定結果が得られた。
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図3．28：8故障点情報を与えた安定度推定結果

　　　　　　　（故障点：乃）
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図3．29：8故障点情報を与えた安定度推定結果
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図3．30：8故障点情報を与えた安定度推定結果

　　　　　　　（故障点：塊）
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3．5　あとがき

　電力系統故障時において，系統安定度をオンラインで高速かつ高精度に算出することは，

電源制限等の安定化対策を想定する場合，大変重要であると考えられる。本章では，故障

除去後の系統における安定度に関して，ニューラルネットワークによる過渡安定度推定シ

ステムを構築し，モデル系統に対して適用することによりその有効性を検証した。まず，

故障線路が同一である場合，系統の負荷状態や故障継続時間によらず，一定の安定領域が

故障除去時点における運動エネルギー職S壷および位置エネルギー堺、wにより与えられ

ることを確認し，これらの値を入力情報とする過渡安定度推定システムを構築した。ルー

プ状系統（IEEE10機39母線系統）およびくし型系統（IEEJ　WESTlO機系統）を対象

として安定度推定のシミュレーションを実施したところ，比較的良好な安定度の推定結果

が得られ，提案手法の有効性が実証できた。

　さらに，故障点情報を過渡安定度推定システムの入力情報に付加することにより，想定

される複数の故障線路に対して共通に適用可能な過渡安定度推定システムを構築した。故

障除去時点のエネルギー関数値2ユニットに故障点情報ηユニットを加えた計η＋2ユ

ニットを入力情報とする過渡安定度推定システムを，モデル系統を対象とする安定度推定

に適用した。その結果，比較的良好な推定結果が得られる事を確認したが，安定，不安定

の境界付近における故障条件のもとでは，予め実施した安定度シミュレーションの結果と

推定結果とが一致しない例が見られることも確認できた。これは，ニューラルネットワー

クが非線形な境界付近のパターンに対して学習困難になることが要因であると考えられる

ため，過学習とならない程度の適切なパターン数を用いてニューラルネットワークの学習

を行う必要があると考えられる。

　また，入力情報の過多もニューラルネットワークの学習困難を引き起こす要因と考えら

れるため，ひとつの過渡安定度推定システムに用いる故障点情報のユニット数も考慮する

必要がある。全送電線の故障に対応可能な過渡安定度推定システムの構築に要する学習時

間と推定精度とを比較検討した結果，ひとつのシステムに用いる故障点情報のユニット数

は6個程度とすることが妥当であることを示した。

　以上より，電力系統における故障発生を想定し，モデル系統を対象として故障線路除去

後の安定度推定のシミュレーションを実施したところ，故障除去時点におけるエネルギー

関数値を入力情報としたニューラルネットワークを利用する安定度推定手法の有効性が検

証できたと言える。また，ニューラルネットワークはオフライン学習が可能である。故障

除去時点の各発電機位相や角速度の情報をオンラインで入手し，それらをもとに算出した

EkSw，EIPSwをオフライン学習が完了した過渡安定度推定システムに入力することにより，

系統安定度を瞬時に推定可能となる。したがって，電源制限等の安定化対策を想定する場

合においてもオンラインでの利用が可能であると考える。
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第4章 電力系統故障時における電源制限発電
　　　　　　　　　　　》
機の選択法

4．1　まえがき

　電力系統において故障が発生した場合，適切な安定化対策を実施するために，故障除去

後の系統安定度を瞬時に推定することが必要である。その一手法として，ニューラルネッ

トワークを用いた安定度推定手法を前章で提案し，その有効性を確認した。故障除去後の

系統が不安定であると推定された場合，故障の影響が系統全体に波及することを未然に防

止するため，適切な安定化対策が必要となる。その安定化対策の一つに電源制限が検討さ

れている（1）一（3）。一般に，系統内で地絡故障などが発生した場合，故障継続中は発電機は加

速し，故障除去が遅れると発電機は同期を保つことができず脱調してしまう。この場合，

適切な発電機（1機もしくは複数機）を遮断（電源制限）することにより，残りの発電機

の脱調を防止することが可能となる。

　本章では，電源制限に関して，故障除去時点におけるエネルギー関数値から最適な遮断

発電機の選択を可能とするシステムを提案する。この電源制限発電機選択システムは，前

章で提案したニューラルネットワークによる過渡安定度推定システムを発展させ，電源制

限実施後における安定度の面から適切と考えられる遮断発電機の選択を可能としている。

　まず，任意の故障点における重大故障発生時において，想定される電源制限発電機遮断

後における系統安定化領域が故障除去時点における運動エネルギーEk、wおよび位置エ

ネルギーEp騨により与えられることを確認する。つまり，職sW，EPSWの大きさと電源制

限実施後の系統安定度とに相関性が認められることから，これらの値を電源制限発電機の

選択に利用することが可能であることを確認している。

　次に，電源制限実施後における安定度余裕繰を定義し，想定遮断発電機ごとに発Sを

算出し，その大小比較から遮断発電機の選択を可能としたシステムを構築する。具体的な

電源制限発電機選択のシミュレー一ションを，くし型で構成されたモデル系統を対象として

実施し，提案する電源制限発電機選択システムの有効性を実証し，オンラインでの利用可

龍性を確認している。

　さらに，電源制限発電機選択に関して，従来法である運動エネルギーの実時間変化から

遮断発電機を決定する手法との比較検討を行っている。
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4．2　電源制限を考慮した安定領域

　図4．1に示すIEEJ　WEST10機系統（4）を対象として，電源制限を想定した安定度シミュ

レーションを実施した。本系統は，第3章で取り扱ったくし型系統モデルである。図4．1

中央部のノード6における母線故障発生後，故障除去に伴って負荷L6が永久脱落した場

合を想定した。標準負荷の85％（それぞれの発電機，負荷が標準値の85％），故障継続時

間150msとした場合における，発電機GlOを基準とした位相動揺曲線を図4．2および図

4．3に示す。なお，図4．2は，故障除去後50msにおいて発電機G2を遮断した場合，図4．3

は電源制限を実施しない場合である。これらの図から，この故障条件ではG2遮断による

電源制限効果が得られたと言える。
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図4．1：IEEJ　WEST10機系統
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　このような各発電機動揺の様相は，負荷の大きさや故障継続時間によって変化する。そ

こで，負荷の大きさおよび故障継続時間の組み合わせを変えて同様のシミュレーションを

実施し，図4．2および図4．3と同様の位相動揺曲線を求め，G2遮断による電源制限効果

の有無を調べた。その結果は，G2を遮断せずとも安定な場合，G2を遮断しなければ不安

定であるが遮断すれば安定化する場合，G2を遮断しても安定にならない場合の3通りに

場合分けできる。ここでのシミュレーションでは，負荷の大きさに関しては，故障発生前

の負荷および発電機出力を標準値に対して70％から102．5％まで2．5％刻みで，故障継続時

間に関しては，50msから最大500msまで50ms刻みで変化させた。なお，故障線路除去

は，通常50～100msで実施されているが，遮断器等が不慮の要因により想定時間内に働

かなかった場合などにも対応できるように，故障継続時間をあえて長めの500msまで想定

した。

　以上のG2遮断の効果の調査と同時に，第3章で導出したエネルギー関数値ElkSw，Ep、w

を算出した。Ek，w，EPSwとG2遮断の効果との関係を図4．4に示す。同図において・故障

除去後の系統がG2を遮断することなく安定となる場合を○印，G2を遮断することによ

り安定化する場合を▲印，G2を遮断しても不安定のままとなる場合を×印で示している。

これらの結果から，亀G2遮断による系統安定化領域（図中▲印で示す領域）がEk、w－EIPSw

平面状に存在することがわかる。すなわち，系統安定化領域を軌swおよびEPSwで表すこ

とができると言える。

　遮断発電機をG3～G9のうち，いずれか1機とした場合において同様の電源制限シミュ

レーションを実施し，そのうちG7，G9を遮断発電機と想定した場合の結果を図4．5およ

び図4．6に示す。これらの結果からも，G2を遮断した場合と同様に，系統安定化領域を

Ek、wおよびEp騨の値により表すことができると言える・G3～G6のいずれかを遮断発電

機とした場合においては，図4．4とほぼ等しい安定化領域が得られ，G8を遮断発電機と

した場合においては，図4．6とほぼ等しい結果が得られた。

　以上の結果から，故障点から比較的近隣のG7を遮断発電機とする場合における安定化

領域が最も広く，電源制限効果が最も期待できると考えられる。逆にG9を遮断発電機と

した場合には，安定化領域は最も狭く，特に故障継続時間が比較的短い領域で顕著である。
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4．3　安定度余裕を考慮した電源制限発電機の選択シミュレーション

4．3．1　電源制限発電機選択システムの構築

　前節の結果から，電源制限実施時における対象発電機遮断後の系統安定化領域を，Ek、w

およびE！pswの値により表すことができると言える。そこで，電源制限実施後の安定度余

裕から見て，適切と考えられる遮断発電機の選択システムを図4．7のように構築した。こ

の選択システムは，3層階層型ニューラルネットワークで構成され，学習方法としてBP

（Back　Propagation）法を用いた（6），（7）。入力層は，故障除去時点におけるエネルギー一関数

値Ek騨，堺swの2ユニット，出力層は故障除去後の不安定判別値1f．および電源制限実施

後の安定度余裕発，の2ユニットとした。中間層は1層とし，学習時の収束状況学習誤

差を検討した結果から8ユニットとしている。

　出力層に対応させた寿．は，電源制限を実施することなく系統が安定化する場合（図4．4

～図4．6に示すシミュレーション結果の○印で示される領域）を0とし，故障除去後も不

安定となる場合（▲印および×印で示される領域）を1として推定システムの学習を行っ

た・また，発Sは式（4．2）により算出される値とした。
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の関
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万kSw

万
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〔案安奎：1〕

　故障除去後の∫鉛不安定判別値

　　　　　　電源制限後の　　　　19S安定度余裕
出力層　〔余裕小・～・余裕大〕

中間層

図4．7：電源制限発電機選択システム
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Esw＝1吸sw＋Epsw
（4．1）

　　五1αs一盈w
辱＝1拙＿E㎝

（4．2）

ただし偉ll纏

　ここで，式（4．1）におけるE、wは，故障除去時点における運動エネルギー1ヲkSwと位置

エネルギーEIPSwの総計である。また，式（4．2）におけるElα，は，電源制限を実施しない

場合の安定限界（図4．4～図4．6における○印と▲印との境界）における運動エネルギー

と位置エネルギーの和，1堀Sは，電源制限を実施した場合の安定限界（▲印と×印との境

界）における運動エネルギーと位置エネルギーの和である。

　故障継続時間が一定であった場合，故障発生時における負荷が大きい程厳しい条件で

の故障であり，ESwは大きいと考えられる。そこで，式（4．2）に示すように19Sを算出し

た。まず，故障継続時間を一定とし，負荷の大きさを変化させた時のESwを算出し，電

源制限を実施した場合の安定限界であるEαSとの差（EαS－ESw）をそれぞれ求めたら次

に，電源制限による安定化領域の大きさを示すE㎝一E㏄．なる値を算出し，Eα、一ESwと

Eα、一Eα．との比を辱と定義した。毫、算出の概念図を図4．8に示す。辱は，図4・8の

▲印で示される安定化領域内において・毫・＝0～1の値により筆定度余裕を表すものとし・

辱が1に近い程安定度余裕が大きいとしている。また，○印で示される領域はすべて

1，×印で示される領域はすべて0を対応させた。

　図4．7に示す電源制限発電機選択システムを適用するにあたり，故障除去時点における

Ek、w，堺Swを入力情報として与える。得られる安定度余裕発、の値を各遮断発電機ごとに

比較し，最大を示す発電機を遮断発電機として電源制限を実施すれば，最も系統安定化が

期待できることになる。

　実際に本システムを適用する際，故障除去のみで系統が安定化するような場合に電源制

限を実施してしまうと，系統が不安定化してしまうことが考えられる。よって，各遮断発

電機における故障除去後の不安定判別値恥の大多数が1に近い値を示した場合に限り，電

源制限を実施するべきである。また，各遮断発電機における1喜Sの推定値がすべて0に近

い値であった場合，いずれの発電機を遮断しても系統は安定化しないことを示している。

図4．9に，最適遮断発電機選択のフローチャートを示す。
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図4．9：電源制限発電機選択のフローチャート
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4．3．2　電源制限発電機の選択シミュレーション

　図4．7に示した選択システムを用いて，G2，G7，G9のうち1機を遮断発電機と想定す

る選択シミュレーションを実施した。遮断発電機をG7と想定した場合における学習サン

プルおよび推定サンプルの一部を表4．1および表4．2に示す。ここで，図4．5に示す全96

例のうち学習サンプル61例，推定サンプル35例として用いており，同表には図4．5にお

ける安定化領域（図中▲印）付近のサンプルを抜粋して示している。表中の坑Swおよび

場Swは，各故障条件における故障除去時点のエネルギー関数値であり，遮断発電機選択

システムの入力情報として用いている。また，表4．1の‘教師値’欄に示す数値は，Ifcおよ

び辱の学習時における教師値を示している。表4．2に示す堀推定値および辱推定値は，

学習が完了した電源制限発電機選択システムを用いて推定を行った時の出力値を示してお

り，比較のため各値の真値をあわせて示している。なお，表4．2における1喜，の‘真値’欄

に†付きで示した9例は，図4．5の安定化領域に属するサンプルであり，式（4．2）により正

規化を行った安定度余裕を示している。この9例の辱の推定結果は，平均絶対値誤差が

6．3％と良好な結果を示している。
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表4．1：G7遮断を想定した学習用サンプル

故障条件

堺，w Eksw

教師値

負荷［％1 故障時間［sl 為c 辱

1 70．0 0．30 0，004 0，601 0 1

2 0．35 0，002 0，811 1 0．69

3 0．40 0，001 1，052 1 0
4 72．5 0．30 0，005 0，659 0 1

5 0．35 0，003 0，890 1 0．35

6 0．40 0，001 1，156 1 0
7 77．5

0，20’
0，Ol2 0，352 0 1

8 0．25 0，009 0，548 1 0．77

9 0．30 0，006 0，785 1 0．35

10 0．35 0，004 1，062 1 0
＼11 82．5 0．15 0，017 0，258 0 1

12 0．20 0，014 0，414 1 0．77

13 0．25 0，Oll 0，645 1 0．27

14 0．30 0，007 0，924 1 0
15 87．5 0．20 0，017 0，482 1 0．27

16 0．25 0，Ol3 0，752 1 0
17 92．5 0．15 0，024 0，346 1 0．22

18 0．20 0，020 0，556 1 0
19 97．5 0．05 0，036 0，046 1 0．32

20 0．10 0，033 0，180 1 0
21 100．0 0．05 0，039 0，049 1 0．17

22 0．10 0，036 0，192 1 0
23 102．5 0．05 0，042 0，052 1 0

全学習サンプル数：61
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表4．2：G7遮断を想定した推定用サンプル

故障条件
重

Eksw

1尭 辱

負荷［％1 故障時間［s］ Epsw 推定値 真値 推定値 真値

0，503 0 1．00 11 75 0．25 0，008 0．00

2 0．30 0，005 0，720 1．00 1 0．38
0．68†

3 0．35 0，003 0，974 1．00 1 0．01 0

4 80 0．20 0，013 0，382 0．11 0 0．99 1

5 0．25 0，OlO 0，596 1．00 1 0．48
0．52†

6 0．30 0，006 0，853 1．00 1 0．01 0

7 85 0．10 0，022 0，126 0．27 0 0．99 1

8 0．15 0，019 0，278 1．00 1 0．71 　　　甲＼0．82T

9 0．20 0，Ol5 0，447 1．00 1 0．52
0．52†

10 0．25 0，012 0，697 1．00 1 0．03 0
11 90 0．05 0，028 0，037 0．99 1 0．70

0．75†

12 0．10 0，026 0，146 1．00 1 0．64
0．63†

13 0．15 0，022 0，323 1．00 1 0．41
0．43†

14 0．20 0，Ol8 0，518 1．00 1 0．05 0
15 95 0．05 0，033 0，043 1．00 1 0．48

　　　90．47丁

16 0．10 0，031 0，168 1．00 1 0．25
0．22†

17 0．15 0，026 0，371 1．00 1 0．03 0

‘†’付きで示した9例の辱推定値の平均誤差：6・3％

全推定サンプル数：35
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故障除去後の不安定判別値寿．の検討

　G2，G7，G9のうち1機を遮断発電機と想定した場合における推定値のうち，Ifcの推

定結果を図4．10～図4．12の（）内に示す。故障除去のみで系統が安定化する場合（図中

○印）を0，電源制限実施により安定化する場合および実施後も不安定となる場合（図中

▲印および×印領域）を1として選択システムの学習を行っている。図中▲印領域および

×印領域は，いずれの結果もほぼ1として推定されており，良好な結果と言える。また，

○印領域においては，G2を遮断発電機とした場合に0．5を越える推定値を示した例（図

4．10の下線で示す）が見られるが，図4．ll，図4．12における同じ故障条件の下では0に

近い値を示している（図4．11，図4．12の点線で示す）。よって，大多数の塩の推定値が

1に近い場合に限り電源制限を実施するという判断基準を適用する場合，問題とはならな

い。以上より，図4．7に示す電源制限発電機選択定システムを系統事故時において適用し

た場合，電源制限を実施すべきか否かを推定可能であると考えられる。

2．0

＼

　

蛭L5
国

i評
＝ミ1．O

笹

H
颪
剛O．5

0

　　　　　　　　　　　　○：G2遮断せずとも安定，真値（0）
　　　　　　　　　　　　▲：G2遮断により安定，　真値（1）
　　　　　　　　　　　　　×：G2遮断後も不安定，真値（1）
×（1ω　　　　　　　　　　　　　　　　　　　下線付き：推定に失敗した例
　×（1・00）

　　　×（1．oo）
×（1．00）

　　×（1・00）　　×（1．00）

　×（1・00）　×（1・00）

　　　　　　　　　　×（1．oo）
　　　×（1．oo）　　　　　　　　×（1。oo）
　　　▲（Loσ》　×（・⑯

　　　　　▲（1・00）　　　　　　　×11．00）
　　　　○（α07）　　　　×（1劒
　　　　　　　　　▲（1．oo）
　　　　　　　　○（0．44）　　　　　　×（1．00〉　　　　　　○（α・2〉　（α。2）▲（α97）▲（1劒

　　　　　　　　o伽蝦）・暢製、盤冠働」伽）

0．01 （o．oo）0．02 　　　O．03
位置エネルギー刃p、w

図4．10：G2遮断を想定した為．の推定結果
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O：G7遮断せずとも安定，真値（0）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　▲：G7遮断により安定，　真値（1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×：G7遮断後も不安定，真値（1）

×（LOO）　　　　　　　　　　　　　　　　　　下線付き：推定に失敗した例
　×ILoo）

　　　　×（1．oo）
　×（1．00〉

　　　×（1・00）　　　×（LOO）

　　×（LOO）　　〉く（1・00）

　　　　　　　　　　　　　　　×（1．oo）
　　　　　×（1．oo）
　　　　　　　　　　　　×（1．00〉
　　　　▲（1⑳》　　×（1』o）

　　　　　　　　▲（1・00）　　　　　　　　　　　×11・00）
　　　　　　　O（o．oo）　　　　　　　×（1加〉
　　　　　　　　　　　　　　▲（1．00）
　　　　　　　　　　　O（o．ユユ）　　　　　　　　　　　×（1．oo〉
　　　　　　　　　○（α・・）　（α0。〉▲（・．00）▲（1ω

　　　　　　　　　　　　○伽麟・）・（α・％螺、鰹冠㎜』伽，

0．01 （o．oo）0．02 　　　　　0．03

位置エネルギー刃
　　　　　　　　　psw

図4．11：G7遮断を想定した恥の推定結果
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×（1．oo）

　×（1・oo）

O：G9遮断せずとも安定，真値（0〉
▲：G9遮断により安定，　真値（1〉

×lG9遮断後も不安定，真値（1）

下線付き：推定に失敗した例

×（Loo）

　　×（1・oo）

　×（1・00）　×（1．00〉
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　　　　　　　▲（1．00）
　　　　　　○（0．00）　　　　　　　×（1・00）、
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0．01 （o．oo）0．02 　　　　　0．03

位置エネルギーE
　　　　　　　　　　psw

図4．12：G9遮断を想定したIf．の推定結果
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　また，図4．10～図4．12で実施した安定度推定は，故障継続時間は50皿sから最大500ms

まで50ms刻みで実施している。そこで，一般に実施されている50～100msでの故障線路

除去時においても本システムを適用可能か検証するため，故障継続時間70msの場合にお

けるIf．の推定を実施した。G7を遮断発電機と想定した場合における推定結果を表4．3の

臨．’欄に示す。真値にほぼ一致した推定値を得ており，良好な結果と言える。遮断発電機

をG2，G9と想定した場合においても，同程度の推定結果を得ることができた。

表4．3：70ms故障時におけるIfc，辱の推定結果（G7遮断時）

負荷1％］ Epsw Eksw

塩 辱

推定値 真値 推定値 真値

1 70．0 0，014 0，032 0．00 0 1．00 1

2 72．5 0，015 0，035 0．00 0 1．00 1

3 75．0 0，016 0，038 0．00 0 1．00 1

4 77．5 0，Ol8 0，042 0．00 0 1．00 1
＼
5 80．0 0，Ol9 0，045 0．00 0 1．00 1

6 82．5 0，021 0，049 0．00 0 1．00 1

7 85．0 Q，023 0，053 0．00 0 1．00 1

8 87．5 0，025 0，057 0．95 1 0．76
0．85†

9 90．0 0，027 0，061 1．00 1 0．69 0．70†

10 92．5 0，029 0，066 1．00 1 0．60
0．54†

11 95．0 0，031 0，070 1．00 1一 0．42 0．36†

12 97．5 0，034 0，075 1．00 1 0．17
0．19†

13 100．0 0，036 0，080 1．00 1 0．04 0
14 102．5 0，039 0，085 1．00 1 0．Ol 0

‘†’付きで示した5例の発、推定値の平均誤差：4．8％
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電源制限発電機選択のシミュレーション結果

　図4．7に示す電源制限発電機選択システムによる推定値のうち，Ig、の推定結果を・図

4．13～図4．15の（）内に示す。図中○印領域においては1，×印領域においては0とし

て選択システムの学習を行っている。また，系統安定化領域（▲印領域）において，図中

（）内の左側数値は選択システムの推定値，右側数値は真値を示している。式（4．2）に示

すように，電源制限を実施しない場合の安定限界（図4．4～図4．6における○印と▲印と

の境界）が1，電源制限を実施した場合の安定限界（▲印と×印との境界）が0となるよ

う正規化し，学習を行っている。

　○印領域においては，前述のとおり，すべての発電機の不安定判別値塩の値がほぼ0

を示しており，電源制限を実施すべきでないという結果が得られているので特に注目はし

ないが安定度余裕辱はすべて1に近い値に推定されており，良好な結果である。また・

×印領域においては，毫、はすべて0に近い値で推定されており，対象となる発電機を遮断

しても電源制限効果が得られないという図4．4～図4．6に示した安定度シミュレーション

結果と一致している。
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　　　　　　　　　　　　　　○：G2遮断せずとも安定，真値（1〉
　　　　　　　　　　　　　　▲：G2遮断により安定
　　　　　　　　　　　　　　×：G2遮断後も不安定，真値（0〉
×（α00）　　　　　　　　　　　　　　　　　安定化領域（▲印）における左数値
　×（0・00〉
　　　　　　　　　　　　　　は推定値，右数値は真値を示す
　　　×（0．00）

×（0．01）
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　　　　　　　　　　　×（0。00）
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　　　　　　▲（0ユ3，α35）　　　　　）ぐ0．00）
　　　　　○（α90）　　　　×（α0・）
　　　　　　　　　　▲（0．41，0．35）
　　　　　　　・（α8（α82）　　野α27）×（α・・）

　　　　　　　　　・佃麟蛤：1：1靴、響鵠響・

0．01 （o．99）0．02 　　　　0．03（o．44，0、47）

位置エネルギーEp、w

図4．13：G2遮断を想定した辱の推定結果
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図4．14：G7遮断を想定した辱の推定結果
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図4．15：G9遮断を想定した辱の推定結果
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　各遮断発電機ごとに▲印領域における辱を比較するため，その推定値を表4・4に・真

値を表4．5にまとめた。なお，それぞれの故障条件において，最大値を示す遮断発電機を＊

印で示している。また，・一，で示した欄は，その発電機を遮断しても系統が安定化しない

（その故障条件の下では，×印領域に属している）ことを示している。両表から，推定値

と真値を比較すると，いずれの故障条件においても辱が最大値を示す発電機は一致して

いることがわかる。また辱は，対象発電機遮断後の安定度余裕を指標として表した値で

あるので，どの発電機の1gsが最大を示すかだけでなく，どれだけ真値に近い値に推定で

きたかということも重要である。表4．6に，1歯の推定値と真値との絶対値誤差をまとめ

た。全体として平均誤差は13％となっており，比較的精度良く電源制限実施後の安定度を

推定できていると言える。

　また，故障継続時間70msの場合における辱の推定を実施した。G7を遮断発電機と想

定した場合における推定結果を表4．3の‘1喜S’欄に示す。同表のサンプル1～サンプル7の

7例は，図4．14における○印領域，サンプル13～サンプル14の2例は×印領域に属して

いる。これら9例は，真値にほぼ一致した推定値を得ていることがわかる。サンプル8～

サンプル12の5例は，電源制限による安定化領域に属する例である。式（4．2）によって与

えられた真値に対する推定値の平均絶対値誤差は4．8％であり，比較的良好な推定結果を

得られたと言える。遮断発電機をG2，G9と想定した場合においても，同程度の推定結果

を得ることができ，Ifcの推定結果とあわせて，一般的な50～100ms程度の故障時におい

ても本手法の有効性が確認できた。

　以上の結果から，図4．7に示す電源制限発電機選択システムを系統事故時において適用

した場合，最も系統安定化が期待できる遮断発電機を選択可能であると考えられる。さら

に，電源制限実施後の安定度も，指標から容易に推定可能であると言える。
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，表4嫁定化領域における妙推定値

故障条件 辱推定値

負荷［％1 故障時間［s1 G2 G7 G9

1 75 0．30 0．12 0．38＊ 0．16

2 80 0．25 0．13 0．48＊ 0．14

3 85 0．15 0．62 0．71＊ 0．68

4 0．20 0．41 0．52＊
甲

5 90 0．05 0．79＊ 0．70 0．16

6 0．10 0．78＊ 0．64 0．04

7 0．15 0．16 0．41＊
一

8 95 0．05 0．44 0．48＊
鱒

9 0．10 0．21 0．25＊
甲

　　　　　＊：各故障条件における鉢の最大値

表4．5：安定化領域における発Sの真値

故障条件 辱真値
負荷［％］ 故障時間［s1 G2 G7 G9

1 75 0．30 0．51 0．68＊ 0．51

2 80 0．25 0．35 O．52＊ 0．35

3 85 0．15 0．77 0．82＊ 0．68

4 0．20 0．35 0．52＊
顧

5 90 0．05 0．75＊ 0．75＊ 0．52

6 0．10
1
　

0．63＊ 0．63＊ 0．35

7 0．15
1
　
0 ．27 0．43＊

繭

8 95 0．05
1
　
0 ．47＊ 0．47＊

鱒

9 0．10 0．22＊ 0．22＊
剛

＊洛故障条件におけ殊の最大値
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表4．6：辱の推定値と真値の絶対値誤差

故障条件 19S推定値と真値との誤差

負荷［％1 故障時間［sl G2 G7 G9

1 75 0．30 0．39 0．30 0．35

2 80 0．25 0．22 0．04 0．21

3 85 0．15 0．15 0．11 0．00

4 0．20 0．06 0．00 一

5 90 0．05 0．04 0．05 0．36

6 0．10 0．15 0．01 0．31

7 0．15 0．ll 0．02 一

8 95 0．05 0．03 0．01 一

9 0．10 0．Ol 0．03 甲

平均絶対値誤差 0．13
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4．4　運動エネルギーを用いた電源制限手法との比較

　電源制限実施後の安定度推定を故障除去と同時に実施することを目的として，エネル

ギー関数値を入力情報とするニューラルネットワークで構築した電源制限発電機選択シス

テムを提案した。一方，電源制限の実施，遮断発電機の選択に関して，運動エネルギーを

用いた手法が検討されている（1）。本節では，提案手法と運動エネルギーを用いた従来法と

で比較検討し，ニューラルネットワークを用いた提案手法の有効性を確認した。

4．4．1　運動エネルギーを用いた電源制限手法

　発電機の運動エネルギーを用いて電源制限を実施する場合，故障発生後において脱調発

電機を検知した時点での系統内の全発電機の運動エネルギーを算出する。遮断発電機を1

機のみと想定する場合，その運動エネルギーが最大である発電機を遮断することになる。

まず，発電機遮断のしきい値となる位相を決定する必要がある。このしきい値を低めに設

定した場合，電源制限を実施することなく安定化するようなケースにおいても，発電機を

遮断してしまう恐れがある。また，しきい値を高めに設定した場合，発電機遮断のタイミ

ングが遅れるため，安定な発電機群も脱調に至ってしまう恐れがある。よって，適正なし

きい値を決定する必要がある。図4．16に示す位相動揺曲線は，基準の82．5％，故障継続時

間150msの場合であり，故障除去後安定化するものの比較的臨界的なケースである。同図

において，比較的動揺の大きい発電機G1，G2の発電機位相は，最大約160度にもなって

いる。よって，発電機遮断のしきい値を180度に設定した。
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図4．16：位相動揺曲線（臨界的）

　図4．3に示した故障と同条件（負荷85％，故障継続時間150ms）で電源制限シミュレー

ションを実施した。同図において，約4．1sにおいてG2の発電機位相が180度を超え，脱

調に至っている。図4．17にこの時の運動エネルギーの変化を示す。同図において，4．1sで

G3の運動エネルギーが最大になっており，この時点でG3を遮断した。その場合の位相動

揺曲線を図4．18に示す。同図から，G3遮断を実施したにもかかわらず，その後すべての

発電機が脱調に至っている。これは，電源制限を実施するタイミングが遅れたためと考え

られ，発電機の脱調現象を検知した後の電源制限実施では，安定化効果が得られない故障

条件が存在すると言うことになる。
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4．4．2　提案手法による電源制限シミュレーション

　提案手法であるニューラルネットワークを用いる手法は，オフラインでの学習を行うこ

とにより，故障除去時点において対象発電機遮断後の安定度推定が可能である。前節に示

した表4．2（G7遮断時）より，先に従来法の検討に用いた故障条件（負荷85％，故障継続

時間150ms）での推定結果を抜粋し，表4．7にまとめた。また，その時の位相動揺曲線を

図4．19に示す。同表から，故障除去後の安定度判別値恥は教師値1に対して推定値1．00

を出力しており，故障除去のみでは系統は不安定であることを推定できている。また，電

源制限実施後の安定度余裕鉢は教師値0．82に対して推定値0．71を出力しており・G7遮

断後の系統安定度を比較的精度良く推定できていると言える。つまり，例とした故障条件

の下では，電源制限の必要性およびG7遮断後の系統が安定であるという情報を，故障除

去と同時に得ることができ，ニューラルネットワークを用いる提案手法の有効性が確認で

きたと言える。

表4．7：提案手法を用いた推定成功例

遮断発電機 G7
負荷 85％

故障時間 0．15s

Ifc
推定値 1．00

真値 1

Igs
推定値 0．71

真値 0．82
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図4．19：位相動揺曲線（提案手法によりG7遮断）

4．5　あとがき

　本章では，電源制限に関して，故障除去時点におけるエネルギー関数値に着目し，適切

な電源制限発電機の選択システムを提案した。ニューラルネットワークの出力として，想

定遮断発電機ごとに電源制限実施後における安定度余裕を得ることにより，その値の大小

比較から遮断発電機の選択を可能としたシステムを構築し，オンラインでの利用可能性を

確認した。故障除去時のエネルギー関数値から得られる安定度余裕が最大値を示す発電機

を遮断することが，電源制限実施後の安定度の面から適切であることを確認した。

　また，従来法である発電機の運動エネルギーを用いた電源制限手法を比較検討した。そ

の結果，従来法では発電機の脱調現象を検知した後に発電機を遮断するため，電源制限の

タイミングが遅れ，安定化効果が得られない故障条件が見られた。それに対し，ニューラ

ルネットワークを用いた提案手法では，同条件の故障に対して，脱調現象が見られる以前

に適切な遮断発電機を予測可能であることを確認した。

　提案手法を実運用する場合，一定の刻み時間ごとに安定度計算を実施し，図4．4～図4．6

に示すような安定領域を算出する必要がある。なぜならば，系統内の負荷分布は常に変化

するものであり，エネルギー関数値で豪される安定領域も時々刻々と変化すると考えられ

るからである。最新の潮流状態に応じた遮断発電機選択システムを準備することにより，

提案手法は負荷分布が変化した場合にも適用可能と考えられる。
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第5章　N波脱調故障時における電源制限を想

定した過渡安定度推定

5．1　まえがき

　大規模，複雑化している近年の電力系統において故障が発生した場合，N波脱調と呼ば

れる中間領域での脱調現象（故障発生から数秒～10数秒程度で脱調）を伴う場合があり，

特に重潮流化するほど発生しやすいとされる（1）。現在適用されている脱調未然防止リレー

システム32系統のうちN波脱調を対象現象としているものは8システムと少なく（2），N

波脱調未然防止システムの開発は未だ途上であると言える。N波脱調を伴う故障発生時に

おいて安定度を高速に算出することは，発電機の脱調現象が検出されるまでの時間が数秒

程度以上と長いため，1波脱調現象に比べ困難であると考えられる。また，脱調検出時に

は故障の影響がすでに広域に波及している可能性が考えられ，その時点で電源制限等の緊

急制御を実施しても安定化が期待できないと事例がある考えられる。したがって，故障発

生時の緊急制御手法として電源制限を想定する場合，故障発生後において可能な限り早い

段階で安定度を算出し，必要であるならば対象発電機を高速に遮断する必要がある。

　提案手法であるニューラルネットワークを利用した安定度推定法は，事前に実施する安

定度シミュレーションにおいてN波脱調を伴う故障事例を含んで学習することによ，り，1

波，N波脱調を問わず適用可能であると考えられる。また，オフラインでの事前学習結果

を利用するため，故障除去時点における安定度推定が可能となり，特にN波脱調を伴う故

障に対して電源制限を想定する場合，提案手法は有効であると考えられる。

　本章では，第3章で提案した過渡安定度推定システムをN波脱調を伴う故障に対して適

用し，故障除去時点における安定度推定に有効であることを検証する。ループ状で構成さ

れたIEEE　lO機39母線系統を対象として安定度推定のシミュレーションを実施したとこ

ろ，N波脱調を伴って不安定に至る故障に対しても良好な推定結果が得られることを確認

している。

　さらに，過渡安定度推定システムの出力として，故障除去後の不安定判別値および電源

制限実施後の不安定判別値を得ることにより，対象発電機遮断後の安定度推定を可能とな

る。N波脱調を伴う故障に対しても，電源制限による安定化効果の有無を比較的良好に推

定可能であることを確認している。
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5．2　N波脱調を含む故障除去後の安定領域

　図5．1に示すIEEE10機39母線系統を対象として，安定度シミュレーションを実施し

た。本系統は，第3章で取り扱ったループ状系統モデルである。図5．1中のF点におけ

る1回線3相地絡故障を想定した。N波脱調を伴う故障の例として，全系負荷標準値の

110％（75．2p．u．），故障継続時間0．6sとした場合の位相動揺曲線を図5．2に示す。同図で

は，故障点に比較的近い発電機のうちG8およびG10が大きく動揺し，故障発生後約7．5s

にG8のみ脱調している。

　負荷状態および故障継続時間を変え，故障除去時点におけるエネルギー関数値軌Swお

よびEp、wを算出した。ここで負荷状態は，全系負荷標準値に対して80％から170％まで

10％刻みで変化させた。また故障継続時間は，各々の負荷状態に対して50msから不安定

脱調となるまで50mも刻みで変化させた。その結果を図5．3に示す。同図において，故障

除去後の系統が安定な場合を○印，N波脱調を伴って不安定に至る場合を＊印，1波脱調

する場合を×印で示す。N波脱調する場合（＊印）においては，そのケースで脱調した発

電機が1機の場合はその発電機を，複数機脱調の場合は脱調発電機数を（）内に合わせ

て示す。図5．3より，種々の負荷状態および故障継続時間に対して一定の安定領域が風Sw

および瑞Swで与えられると言える。
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5．3　N波脱調を含む過渡安定度推定の具体例

　図5．4に示す過渡安定度推定システムにより，故障除去後の安定度推定を実施した。こ

の推定システムは，第3．3節で構築したものである。ここで，学習時の収束状況および学

習誤差を検討した結果，中間層は5ユニットとしている。また故障除去後の不安定判別値

恥の教師値は，故障除去後の系統が安定な場合（○印）を0，N波脱調する場合（＊印）

および1波脱調する場合（×印）を1として学習を行った。

　学習用サンプルを41例，推定用サンプルを30例とし，それらの一部を表5．1および表

5．2にまとめた。なお，全推定用サンプル30例のうち29例で推定に成功しており（推定

成功率96．7％）良好な結果であると言える。表5．2中に‘†｝付きで示した値は推定に失敗

した例である。

灘
難
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EkSw 故障除去後の

不安定判別値

刃
　psw

出力層

1色

〔案安察：1〕

入力層

中間層

図5．4：過渡安定度推定システム
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＼

表5．1：学習用サンプル

故障条件

Eksw 教師値負荷［％1 故障時問［sl l　Epsw

1 80 0．65 0，042 0，007 0

2 0．70 0，058 0，008 0

3 0．75 0，072 0，010 0

4 0．80 0，082 0，Ol3 1

5 100・ 0．50 0，019 0，009 0

6 0．55 0，033 0，011 0

7 0．60 0，053 0，014 0

8 0．65 0，074 0，017 1

9 0．70 0，091 ．0，022 1
10 0．75 0，094 0，030 1
11 120 0．45 0，Ol7 0，014 0
12 0．50 0，032 0，017 0
13 0．55 0，053 0，021 0
14 0．60 0，082 0，029 1
15 140 0．35 0，002 0，015 0
16 0．40 0，010 0，019 0
17 0．45 0，025 0，024 0
18 0．50 0，048 0，031 1
19 0．55 0，077 0，042 1

．

20 160 0．30 0，000 0，018 0
21 0．35 0，003 0，025 0
22 0．40 0，013 0，033 1
23 0．45 0，034 0，043 1
24 170 0．30 0，000 0，024 0
25 0．35 0，002 0，032 1
26 0．40 0，Ol5 0，043 1

全学習サンプル数：41
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表5．2：推定用サンプル

故障条件

Eksw

不安定判別値布

負荷［％1 故障時間［sl l　Ep．w 推定値 真値

1 90 0．60 0，040 0，009 0．00 0
2 0．65 0，057 0，011 0．00 0

3 0．70 0，075 0，013 0．66†
0

4 0．75 0，088 0，017 1．00 1

5 llO 0．45 0，013 0，010 0．00 0
6 0．50 0，025 0，Ol2 0．00 0

7 0．55 0，042 0，015 0．00 0

8 0．60 0，068 0，020 0．91 1

9 0．65 0，089 0，026 1．00 1
10 130 0．40 0，009 0，Ol4 0．00 0
ll 0．45 0，021 0，Ol8 0．00 0
12 0．50 0，040 0，023 0．Ol 0
13 0．55 0，065 0，030 1．00 1
14 0．60 0，096 0，043 1．00 1
15 150 0．30 0，000 0，Ol4 0．00 0
16 0．35 0，003 0，019 0．OO 0
17 0．40 0，012 0，025 0．00 0
18 0．45 0，030 0，032 1．00 1
19 0．50 0，057 0，043 1．00 1

推定成功数：29／全推定サンプル数：30（96．7％）

†：推定失敗例
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　図5．5に，全推定結果を示す。同図において，（）内の数値は不安定判別値玩を示して

いる。故障除去後の系統が不安定な場合の推定例は，図5．2の位相動揺曲線に示した例の

ようにすべてN波脱調するケースであり，ほぼ1に近い値を出力している。よって，非常

に良好な推定結果であると言える。また，故障除去後の系統が安定な場合においては，23

例中22例において成功しており良好な推定結果であるが，不安定領域との境界付近にお

いて推定に失敗した例が見られた（図中に下線付きで示す）。

　以上の結果から，図5．4に示す過渡安定度推定システムを適用した場合，N波脱調を伴

う故障に対しても，故障除去時点における系統の安定判別が可能であると言える。
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図5．5：安定度推定結果
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5．4　N波脱調故障時における電源制限を想定した安定領域

　図5．1に示すIEEE10機39母線系統モデル系統を対象として，電源制限のシミュレー

ションを実施した。図5．1中のF点における1回線3相地絡故障を想定し，遮断発電機を

G2またはG5とした。その結果を，位相動揺曲線として図5．6および図5．7に示す。図5．6

はG2，図5．7はG5を遮断発電機とした場合の結果である。また比較のため，電源制限を

実施しなかった場合のシミュレーション結果を図5．8に示す。いずれの場合も，負荷は標

準値の130％（88．8P鵡）であり，故障継続時間は0．54sである。また，図5．6および図5・7

においては，故障除去後50ms後に対象発電機を遮断している。G2遮断時（図5．6）にお

いては，故障除去および電源制限実施後，動揺はするものの全ての発電機が平衡点に収束

しており，系統安定効果が得られた例である。またG5遮断時（図5．7）においては，電源

制限を実施したにもかかわらず，故障発生後約7．5sにおいてG8のみN波脱調している。

電源制限を実施しなかった場合（図5．8）においては，故障発生後7．5～9．5sにおいて，全

ての発電機がN波脱調している。以上の結果より，N波脱調を伴う故障発生時において，

適切な発電機を遮断することにより，系統の安定化が期待できると言える。
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図5．6：位相動揺曲線（G2遮断時）
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図5．8：位相動揺曲線（電源制限なし）
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　同様の電源制限シミュレーションを負荷状態および故障纏続時間を変えて実施し，及、w

およびEPSwを算出した。その結果を図5．9および図5・10に示す・ここで・図5・9はG2・

図5．10はG5を遮断発電機とした場合の結果である。また，電源制限の実施時間は，い

ずれも故障除去後50msとした。これらの図において，故障除去後の系統が対象発電機を

遮断することなく安定となる場合を○印，遮断することによって安定化する場合を▲印，

遮断後も不安定な場合を×印で示しており，電源制限による系統安定化領域（▲領域）が

職，wおよび1ヨP，wにより与えられると言える。図中に▲印および×印で示した故障条件に

おいて電源制限を実施しない場合，すべて図5．8に示した例のようにN波脱調するケース

である。また，図5．9と図5．10の▲印で示される領域を比較すると，G5を遮断発電機と

した場合よりもG2を遮断発電機とした場合の方が系統安定化領域が広いと言える。っま

り，G5を遮断した場合においては電源制限効果が得られないが，G2を遮断した場合に

おいては電源制限による系統安定化が期待できる故障条件があり得ると言うことである。

よって，図5．1のF点における1回線3相地絡故障を想定した場合，遮断発電機としてG5

よりG2の方が適切であると言える。
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5．5　N波脱調故障時における電源制限を想定した過渡安定度推定

　前節の結果から，電源制限による系統安定化領域が夙，wおよびEp，wにより与えられ

ることから，電源制限実施後の安定度推定システムを図5．11のように構築した。この推

定システムは，図5．4に示した過渡安定度推定システムに，出力ユニットとして電源制限

実施後の不安定判別値辱を付加したものである。ここで，故障除去後の不安定判別値If。

の教師値は，故障除去により系統が安定化する場合を0とし，除去後も不安定となる場合

を1として学習を行った。また，奉は，電源制限を実施せずとも安定を保つ場合および

電源制限により安定化する場合を0とし，電源制限実施後も不安定な場合を1とした。つ

まり，故障除去後も系統が不安定であり，対象発電機遮断により安定化する場合に限り電

源制限を実施すればよいと言える（辱の出力値が0，If，の出力値が1に近い場合）。
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〔案安茱：1〕

　故障除去後の瓶不安定判別値
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〔案安雍：1〕

中間層

図5．11：電源制限を想定した過渡安定度推定システム
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　遮断発電機をG2とした場合の学習用サンプルを表5．3にまとめ，安定度推定結果を表

5．4および図5．12に示す。図中（）内の左側に示す数値は発S，右側に示す数値はIfcの

出力値である。G2を遮断せずとも安定となる場合（電源制限を実施してはならない場合，

図中○印で示す領域）においては，」唇および恥の値は共に0に近い値を出力しており，

良好な推定結果であると言える。G2遮断後も不安定となる場合（図中×印で示す領域）に

おいては，」9sおよびIf．の値は共に1を出力しており，これも良好な推定結果であると言

える。G2遮断により安定となる場合（図中▲印で示す領域）においては，」食はすべて0

に近い値を出力している。恥の値も真値1に対して0．81を出力するケースが見られるが，

0．5以上を推定成功とする評価基準を適用した場合，すべてのケースにおいて良好な推定

結果であると言える。

　遮断対象発電機をG5とした場合の安定度推定結果を図5．13に示す。G5を遮断せずと

も安定となる場合においては，両出力値共にほぼ0に近い値を得ており，良好な推定結果

であると言える。G5遮断後も不安定となる場合においては，両出力値共にすべて1を得

ており，これも良好な推定結果であると言える。G5遮断により安定となる場合において

は，6例中4例において真値と等しい値を出力しており，比較的良好な推定結果であるが，

辱の値は本来0と出力されるべきであるにもかかわらず0．5を超える出力値を示したケー

スが2例見られた（図中において，推定に失敗した例を下線付きで示す）。

　以上の結果から，図5．11に示す過渡安定度推定システムを適用した場合，N波脱調を

伴う故障に対しても，故障除去時点における電源制限実施後の安定判別が可能であること

を検証することができた。
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表5．3：G2遮断を想定した学習用サンプル

故障条件

Epsw 敢sw

教師値

負荷［％1 故障時間lsl 辱 為c

1 120 0．50 0，032 0，017 0 0
2 0．52 0，042 0，Ol9 0 0
3 0．54 0，049 0，021 0 0
4 0．56 0，061 0，023 0 1
5 0．58 0，069 0，025 0 1
6 0．60 0，081 0，029 1 1
7 140 0．40 0，OlO 0，Ol9 0 0
8 0．42 0，017 0，022 0 0
9 0．44 0，022 0，023 0 0
10 0．46 0，032 0，026 0 1
11 0．48 0，039 0，029 0 1
12 0．50 0，047 0，031 0 1
13 0．52 0，061 0，036 1 1
14 0．54 0，071 0，040 1 1
15 0．56 0，085 0，047 1 1
16 160 0．32 0，000 0，021 0 0
17 0．34 0，002 0，024 0 0
18 0．36 0，005 0，027 0 0
19 0．38 0，009 0，030 0 1

．

20 0．40 0，Ol3 0，033 0 1
21 0．42 0，022 0，038 0 1
22 0．44 0，030 0，041 1 1
23 0．46 0，043 0，048 1 1
24 0．48 0，053 0，054 1 1
25 180 0．30 0，001 0，031 0 1
26 0．32 0，000 0，036 0 1
27 0．34 0，001 0，040 0 1
28 0．36 0，005 0，047 0 1
29 0．38 0，009 0，052 1 1
30 0．40 0，015 0，057 1 1

＼

全学習サンプル数：78

98



表5．4：G2遮断を想定した推定用サンプル

故障条件 1 五lksw

辱 ηc

負荷［％1 故障時間［s］1現、w 推定値 真値 推定値 真値

1 110 0．54 0，039 0，015 0．00 0 0．00 0
2 0．56 0，049 0，016 0．00 0 0．00 0
3 0．58 0，056 0，018 0．00 0 0．00 0
4 0．60 0，067 0，020 0．00 0 0．81 1
5 130 0．46 0，026 0，020 0．00 0 0．00 0
6 0．48 0，032 0，021 0．00 0 0．00 0
7 0．50 0，039 0，023 0．00 0 0．10 0
8 0．52 0，051 0，026 0．00 0 1．00 1
9 0．54 0，060 0，029 0．01 0 1．00 1
10 0．56 0，073 0，033 1．00 1 1．00 1
11 0．58 0，082 0，036 1．00 1 1．00 1
12 0．60 0，095 0，043 1．00 1 1．00 1
13 150一

＼

0．36 0，005 0，021 0．00 0 0．00 0
14 0．38 0，008 0，023 0．00 0 0．00 0
15 0．40 0，012 0，025 0．00 0 0．00 0
16 0．42 0，019 0，028 0．00 0 1．00 1
17 0．44 0，026 0，031 0．00 0 1．00 1
18 0．46 0，037 0，036 1．00 1 1．00 1
19 0．48 0，046 0，039 1．00 1 1．00 1
20 0．50 0，056 0，043 0．00 0 1．00 1
21 170 0．30 0，000 0，024 0．00 0 0．00 0
22 0．32 0，000 0，028 0．00 0 0．00 0
23 0．34 0，001 0，031 0．00 0 1．00 1
24 0．36 0，005 0，036 0．00 0 1．00 1
25 0．38 0，009 0，039 0．00 0 1．00 1
26 0』40 0，014 0，043 0．00 0 1．00 1
27 0．42 0，025 0，050 1．00 1 1．00 1
28 0．44 0，033 0，056 1．00 1 1．00 1
29 0．46 0，048 0，066 1．00 1 1．00 1

推定成功数／全推定サンプル数 68／68（100％）68／68（100％）
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図5．13：安定度推定結果（G5遮断時）
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5．6　あとがき

　故障発生時の緊急制御手法として電源制限を想定する場合，故障発生後において可能な

限り早い段階で安定度を算出し，必要であるならば対象発電機を高速に遮断する必要があ

る。第3章において，ニューラルネットワークを用いた推定法により，電源制限実施後の

安定度推定を故障除去と同時に実施することが可能であることを検証した。一方，提案す

る安定度推定法がN波脱調を伴う故障に対しても適用可能であるならば，脱調未然防止リ

レーシステムの一手法として応用可能であると言える。

　本章においては，第3章で提案した過渡安定度推定システムをN波脱調を伴う故障に

対して適用し，故障除去時点における安定度推定に有効であることを確認した。さらに，

ニューラルネットワークの出力情報として故障除去後の不安定判別値Ifcおよび電源制限

実施後の不安定判別値毫Sを得ることにより対象発電機遮断後の安定度推定を可能とし，

ループ状で構成されたIEEE　lO機39母線系統を対象として本推定手法を適用した。その

結果，N波脱調を伴う故障に対しても，電源制限実施後の安定度推定が故障除去時点にお

いて可能であることが確認でき，提案手法であるニューラルネットワークを利用する過渡

安定度推定法は，脱調未然防止リレーシステムヘ応用可能であることが検証できた。

＼
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第6章総括

6．1　まえがき

　第1章で紹介した国内の電力系統事故の一次原因は，16例中10例が雷によ1るものとさ

れ（1），半数以上が自然現象を原因とする以上，系統事故の発生自体を皆無とすることは不

可能であると考えられる。したがって，系統事故発生時において，その影響を可能な限り

小さくするためにPSS等の発電機制御装置やTCSC，UPFC等の系統安定化機器の拡充

が重要である一方，事故の影響を系統全体に波及させないために，事故波及防止リレーシ

ステムの高信頼度化が責務であると考えられる。

　本研究は，電力系統故障発生時における緊急制御手法である電源制限を主題とし，事故

波及防止リレーシステムの高信頼度化に寄与することを目的としている。故障発生時にお

いて，電源制限を必要とするか否か，いずれの発電機を遮断したらよいかという情報を，

故障発隼後において可能な限り早い時点で知ることが，事故波及未然防止という観点に

おいて大変重要であると考えられる。そこで本論文においては，故障除去と同時に電源制

限の必要性および適切な遮断発電機の決定を可能とするため，ニューラルネットワークを

利用した電源制限発電機選択システムを提案した。具体的な遮断発電機選択のシミュレー

ションをモデル系統を対象として実施し，提案する選択システムの有効性を実証した。本

論文で得られた成果を要約し，次節以降にまとめる。

6．2　ニューラルネットワークを用いた電力系統の過渡安定度推定法

　電力系統故障発生時において，故障除去時点における安定判別を可能とするため，ニュー

ラルネットワークを用いる過渡安定度推定手法を提案した。まず，故障線路が同一である

場合，系統の負荷状態や故障継続時間によらず，一定の安定領域が故障除去時点における

エネルギー関数値EkswおよびE》、wにより与えられることを確認した。そこで，それら

の値を入力情報としたニューラルネットワークを用いる過渡安定度推定手法を提案した。

ループ状系統モデル（IEEE　lO機39母線系統）およびくし型系統モデル（IEEJWESTlO

機系統）を対象として安定度推定のシミュレーションを実施した結果，推定に用いた種々

の故障条件（負荷状態および故障継続時間）における安定度に対してほぽ100％の推定結

果の一致が見られ，提案する過渡安定度推定システムの有効性を実証した。
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　次に，複数の想定故障線路に対して共通に適用可能とするため，故障除去時点における

エネルギー関数値の他に故障点情報を入力情報に付加した過渡安定度推定システムを提

案した。IEEE　lO機39母線系統およびIEEJ　WESTlO機系統を対象とする安定度推定に

適用した結果，ひとっの推定システムに用いる故障点情報のユニット数が6個程度までの

場合，系統安定度に対してほぼ100％の推定結果の一致が見られた。しかし，それ以上の

故障点情報を用いた場合，安定，不安定の境界付近における故障条件の下では，事前に実

施した安定度シミュレーションの結果と推定結果とが一致しない例が見られることも確認

した。

　提案した過渡安定度推定法をオンラインで適用する場合，一定の演算周期ごとにニュー

ラルネットワークの学習を行い，常に最新の系統状態を考慮した推定システムを構築する

必要がある。つまり，推定システムの学習に要する時間は，可能な限り短くする必要があ

る。故障が想定される全送電線に対応可能な安定度推定システムの構築に要する学習時間

と推定精度とを比較検討した結果，ひとつのシステムに用いる故障点情報のユニット数は

6個程度とすることが妥当であることを示した。

6．3　電力系統故障時における電源制限発電機の選択法

　故障除去時点におけるエネルギー関数値から最適な遮断発電機の選択を可能とする電源

制限発電機選択システムを提案した。この選択システムは，先に提案した過渡安定度推定

システムを発展させたもので，出力情報として電源制限実施後の安定度余裕19Sを得てい

る。想定遮断発電機ごとに得た1郎の大小比較をすることにより，安定度の面から適切と考

えられる遮断発電機の選択を可能とした。具体的な電源制限発電機選択のシミュレーショ

ンを，くし型で構成されたIEEJ　WEST10機系統を対象として実施した結果，種々の故障

条件（負荷状態および故障継続時間）における適切な遮断発電機を100％の精度で決定で

き，毫．の推定誤差も比較的良好であることが確認できた。

　さらに，電源制限発電機選択に関して，従来法のひとつである運動エネルギーの実時間

変化をもとに遮断発電機を決定する手法との比較検討を行った。発電機の脱調を検知した

段階において電源制限を実施する手法では，すでに故障の影響が広範囲に波及してしまい，

電源制限の効果が得られない故障もあると考えられる。このような従来法では安定化でき

ない故障に対して，故障除去とほぼ同時に電源制限を実施する提案手法を適用したところ

安定化効果が確認でき，ニューラルネットワークを利用した電源制限発電機選択システム

の有効性を実証した。
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6．4　N波脱調故障時における電源制限を想定した過渡安定度推定

　近年において，大規模，重潮流化するほど発生しやすいとされ注目されているN波脱

調現象に対応可能な脱調未然防止リレーシステムの適用が，電力供給の信頼度向上という

点において必要不可欠であると言える。そこで，提案手法であるニューラルネットワーク

を利用する過渡安定度推定法がN波脱調を伴う故障に対して適用可能であるか検討した。

ループ状で構成されたIEEE　lO機39母線系統を対象として安定度推定のシミュレーショ

ンを実施した結果，N波脱調を伴う故障に対しても，故障除去時点においての安定判別が

可能であることが確認できた。

　さらに，過渡安定度推定システムの出力情報として故障除去後の不安定判別値∫fcおよ

び電源制限実施後の不安定判別値辱を得ることにより，対象発電機遮断後の安定度推定

を実施した。IEEE10機39母線系統を対象として電源制限実施後の安定度推定を実施し

た結果，N波脱調を伴う故障時に電源制限を想定する場合においても，対象発電機遮断後

の安定判別が，故障除去時点において可能であることが確認できた。

　以上より，提案手法であるニューラルネットワークを利用する過渡安定度推定法は，N

波脱調故障に対しても適用可能であり，脱調未然防止リレーシステムヘの応用が期待でき

ると考える。

　　　　
6．5　今後の課題

　本論文においては，電力系統故障時の緊急制御手法として電源制限に着目し，遮断発電

機の決定に関する一手法を提案した。故障除去時点におけるエネルギー関数値敢Swおよ

びE！P、wを入力情報とする電源制限発電機選択システムを構築し，その出力として得られ

る電源制限実施後の安定度余裕辱を想定遮断発電機ごとに比較することにより，最適な

電源制限発電機の決定を可能とした。一方，故障条件によっては負荷制限等の制御手法が

有効な場合や，電源制限と負荷制限を同時に実施する必要がある場合など，最適な緊急制

御手法を選択する必要があると考えられる。今後の課題として，電源制限のみならず，発

生した故障に対して最も適切な緊急制御法の決定を可能とするシステムヘの改良が必要で

あると言える。

　また，故障発生時において緊急制御を実施するということは，少なからず経済的損失が

生じる。負荷制限により発生した供給支障（停電など）に対する経済的損失や電源制限さ

れた発電機の出力分を他社融通で補償するコスト等を考慮した系統計画に関する研究の例

もある（2）。故障発生時における安定度向上により系統信頼度を維持するとともに，緊急制

御に伴う経済損失の最小化問題をも考慮した総合的なシステムの開発が必要であると考

える。

105



参考文献

（1）系統脱調・事故波及防止リレー技術調査専門委員会：r系統脱調・事故波及防止リレー

　　技術」，電気学会技術報告，No．801（2000－10）

（2）柴田勝彦・井上忍：「信頼性経済性統合型系統計画支援システムの研究」，R＆ID　News

　　Kansai，’No．384，ppll－12（1999－10）

106



謝辞

　本研究の遂行ならびに本論文の作成にあたり，終始懇切なる御指導と御鞭燵を賜りまし

た愛知工業大学工学部電気工学科教授一柳勝宏先生に甚大なる感謝の意を表します。ま

た，本論文の作成にあたり，有益なる御助言と御指導を賜りました愛知工業大学工学部電

気工学科教授後藤泰之先生，同教授依田正之先生，同教授村瀬洋先生，名古屋大学大学

院工学研究科教授松村年郎先生に深く感謝の意を表します。

　日頃から，熱心な御意見と御指導を賜りました愛知工業大学工学部電気工学科助教授

雪田和人先生，同経営情報科学部経営情報学科助教授水野勝教先生ならびに電気工学科

の諸先生方に深く感謝致します。

　さらに，研究遂行上様々な御意見と御指導を頂きました中部電力株式会社香田勲氏（現

株式会社中電シーティーアイ），小川重明氏，田端康人氏，星野幸雄氏ならびに同社技術

開発本部電力技術研究所関係者各位，東南大学電力工程系教授李揚先生に深く感謝致し
　　　　　＼
ます。

　本研究期間中，様々な形で協力して頂いた平成10～15年度の電力システム研究室卒研

生の皆さん，同大学院生の皆さんに感謝致します。

107



~~~~li fL= [cr~1~~~i~~:~* 

l 08 


