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冨 安定

時間

謎現在
欝 安定限界

需要増加

最適な系統運用指令

リアルタイム情報制御への系統解析の適用

系統解析技術の適用により,最適かつ適応形の制御が実現できる｡

電力系続の静特性･動特性を把握するための系統

解析は,設計･計画段階での評価手段として以前か

ら用いられている｡この本質的な意味に加え,近来

の驚異的なコンピュータ･通信技術の発達により,

オンラインで系統状態を取り込み,解析を実行し,

時々刻々変化する系統特性に合わせた高度な適応制

御を可能とするリアルタイム電力情報制御が望まれ

ている｡

以上の課題を解決するため,日立製作所はオンラ

イン実行に適した各種の高速系統解析技術を開発し

た｡これらは観測誤差を統計的処理によって排除す

る状態推定,需要増大時の電圧低■Fを計算する電圧

*日立製作所 目立研究所 **rl立製作所電力事業部⊥学博士

故障時の制御指令

安定度計算,落雷などの系統故障が発生した場合の

発電機の応勤を予測する過渡安定度計算などである｡

これらの解析をオンラインで実行可能としたこと

により,精度の良い系統監視や信頼度を考慮した最

適な系統運用計画,また,想定故障時の緊急対策立

案などがリアルタイムで実現可能となった｡

上記の解析技術は今後ますます大規模化･複雑化

する電力系統の供給信頼度を向上させることができ

るため,小央給電指令をはじめとする給電制御所の

運用計画･制御支援機能や,各種系統安定化装置の

制御論理などに適用が始まっている｡
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□ はじめに

電力需要の増大に伴う電力系統の大規模化,権雑化に

対応するため,年々新しい情報制御手法が導入されてき

ており,それを支える系統解析技術としても,より高度

なものが必要になってきている｡一方,近年の計算機や

通信技術の発達により,従来はオフラインでの機器設計

や運用決定の際にだけしか用いられなかった系統解析

が,オンラインの監視制御にも適用できるようになって

きている｡

図1はその概念を示したものである｡オンラインで収

集した大量の電力系統のデータを基に,現在の状態量を

正確に推定した後,信頼度を評価して必要な対策を∴小二案

実行する｡通常の制御と異なり,このシステムは系統の

静特性や勤特性を表す回路方程式や微分方程式を駆使す

ることにより,現在および未来の時点の系統状態を予測

して,必要な処置を行うという予見型制御を実現するこ

とができる｡

図lにある,状態の把捉および信頼度評価を実現する

解析プログラムの例とその目的を示したのが表1である｡

誤差が乗った観測データから誤差を除去し,最も確から

しい現在の系統状態値データを作成する状態推定プログ

ラムや,需要子測データを加味した将来時点の状態量を

推定し,過負荷などの問題点の早期発見や最適な系統運

用■計画を立案する静特性解析などがある｡そして想定故

障が発生した場合の応動を解析し,必要があれば′左足化

などの対策案を立案･評価･実行する軌特件解析などが

代表的なリアルタイム電力制御のための解析手法である｡

電力系統
オンラインデータ 3相

弼団昏
開発のポイント

状態の把握

状態推定計算

現在値データ

大規模系統データの

高精度･高速計算

観測値 莫値 ノイズ

Z = f(ズ) ＋ e

非線形関数

一ズを求める(ノイズ除去)

16

表l各種解析手法とリアルタイム電力情報制御への応用例

コンピュータ･通信技術の発達により,各種の解析手法はさまざ

まなリアルタイム制御で利用されるようになってきている｡

解析

種類
プログラム名称 内 容

リアルタイム制御

での応用例

状
態
状態推定

観測データ

監視制御機能の

高信頼化

推
定

精度の向上 各種解析プログラム

入力データ作成

静
特
性

解

潮流計算
送電電力,

将来時点の潮流予測

想定故障時の

母線電圧解析 潮流変化推定

過負荷チェック

PVカーブ
需要増大時の 電圧安定度監視

析 電圧降下解析 安定限界･余裕量算出

最適潮流計算
燃料費などの 最適な

最小化 系統運用計画策定

′､動安特
定性
度解
)析

ニューロ判定法

エネルギー関数法 想定故障に対す

る電力動揺判定

想定故障に対する

過渡安定度判別

各種安定化装置の

評価シミュレー

ション法 安定限界潮流の予測

瞬
時
値
解

析

EMTP
故障時の交流

波形算出

制御機器の動作検証

パワー工レクトロニ

クス応用機器の制御

注:略語説明 P〉(Power-〉oltage)

これらの解析は大規模な行列演算を伴うため,従来は

りアルタイムで計算することが困難であったが,計算機

の発達により徐々に実現しつつある｡その概念を図2に

示す｡同図は横軸に要求計算量,縦軸に標準計算機に対

する件能倍率をホしている｡ここでいう要求計算量とは,

標準計算機に必要な計算時間と各種プログラムで必要な

信頼度評価

想定故障計算

運転支援･自動制御

対策ガイダンス

安定化制御

謂芸操作C> 警護芸対絹

故障

潮流増加

負荷L

図lリアルタイム電力

情報制御のコンセプト

大量のオンラインデータを

基に解析を実施し,供給信頼

度維持のための制御を実現

する｡
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標準計算機

に対する性

能倍率

現状実現
レベル

要求計算量

オンライン

解析種類 ELD 潮流計算

l

実現するシステム

オンライン リアルタイムリアルタイム

状態推定 安定度計算 EMTP

l ▲

潮流制御支援

システム

リアルタイム

安定化システム

超実時間

安定化システム

要求計算量=(雲量謂雛鳥る)×(蓋宴蒜習羞詣蒜)
注:略語説明 ELD(Eco[OmicLoadDispalch)

EMTP(ElectroMagneticTransientProgram)

図2 各種解析の計算量と要求される性能

計算機の能力が向上すれば,より高度な制御システムが実現する｡

単位時間当た-)の必要繰り返し回数を乗じたものとする｡

計算機の性能が向上するに従って,燃料費を最小にする

最適な発電機出力値を決定するELD(Economic Load

Dispatch)計算やオンライン潮流計算などが順次実用化

されてきた｡現状は,オンライン状態推定からリアルタ

イム安定度計算が実現しつつある段階である｡これらの

解析を用いて,信栃度を維持しながら最適な系統運用計

画を立案する潮流制御支援システムやリアルタイム安定

化システムが実現している｡

今後,単体計算機の能ノJの向上および並列処理技術が

進むに従って,リアルタイムで実現できる解析技術が向

上していくことが予想される｡図2では超実時F粁女定化

システムという例をあげている｡超実時間とは10秒間の

電力動揺などの現象を,例えば0.1秒でシミュレーション

することを意味している｡このような解析ができれば系

統故障が発生した後にどのような不具合が発生し,どの

ような対策が最も効果があるかを比較検証して,最適な

制御手法を立案することが可能となる｡

以上がリアルタイム電力情報制御のコンセプトであ

る｡ここでは上記の解析技術のうち,実現した解析技術

と応用例について述べる｡

国 状態推定

電力系統のオンライン監視制御システムでは,系統の

現時点での状態を正しく認識することが必要である｡と

ころが,系統の各地点から時々刻々送られてくる電止,

電流などの観測値には,測定誤差や伝送遅延,伝送路の

トラブルなどに起因する誤差が含まれている｡そこで,

統計的処理でこの誤差を除去し,最も確からしい状態を

認識する処理が必要となる｡これを状態推定(StateEsti-

mation)と呼ぶ｡

オンラインデータを基に種々の解析計算を行うために

は,各母線で潮流バランスの取れた初期状態を作成する

必要があり,そのための前処理としても状態推定は欠か

せないものである｡状態推定の概要を図3に示す｡

潮流バランスの取れた状態とは,系統内の電圧,電流

が,接続状態やインピーダンスによって決まる担1路方程

式を満たすような状態をいう｡誤差を含んだ観測値は,

その方程式を満たさない｡そこで,系統全体で誤差の二

乗和が最小になるように観測値を修正し,回路方程式を

満たす状態を作りけ.す｡

観測誤差がホワイトノイズという仮定の下で最小化問

題として定式化し,これを制約付き最小二乗法などを用

いて解ぐ計算手法がある2)･3)(図3参月別｡また,観測値と

推定値との差が大きいものについては,∬二乗検定など

の統計的処理により,誤リデータとして同定し除去する｡

誤リデータを除去した後,再度状態推定計算を行う｡

以上のような手順で,回路方程式を満たす最も確から

しい状態を求める｡求めた結果は各梓のオンライン監視

電力系統オンラインデータ 注:

諾声
再計算

P;送電線有効電力

Q;送電線無効電力

∨;母線電圧

観測値P,0,∨に誤差がのる

最小二乗法で系統状態を推定

観測値 状態値 誤差

Z =f(ズ)＋
e

(Z-f(ズ))2----最小

になるように状態値ズを決める

誤りデータの除去

ズニ乗検定

現在値データ

注:

観測値Z;(P,Q,∨)

系統状態値ズ;(∨,βなど)

β;母線電圧の位相

f(g);回路の接続状態および
インピーダンスから

決まる回路方程式

観測値Zと推定値ズの差が

大きいものを誤りデータと

して除く

各種リアルタイム電力制御

アプリケーションの入力となる｡

図3 状態推定の概要

統計的処理により,誤差が乗った観測値から正しい状態量を推定

する｡
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制御のアプリケーションのベースデータとして用いられ

る｡系統規模にもよるが,状態推定計算に要する時間は

せいぜい数秒程度であり,現在では給電制御システムの

各種制御機能や解析計算の入力データ生成機能として実

用化されている｡

日 静特性解析

静特性解析の代表例は潮流計算であり,さまざまな場

面で基本解析手法として用いられている｡特に監視制御

システムでは,想定した系統状態での線路潮流や母線電

圧をチェックするために欠かせない機能である｡

潮流計算は,各母線の発電量や負荷量を設定し,潮流

方程式と呼ばれる非線形の代数方程式を解くことによ

り,設定条件を満たすような母線電圧の大きさと位相を

計算するものである｡母線電圧が求まれば線路潮流など

が計算できる｡解法としてはニュートン=ラフソン法が

一般に用いられている｡

監視システムでは,将来時点での需要予測値や発電機

出力配分値に対して,線路潮流や母線電圧が許容範囲に

あるかどうかをチェック必要があり,その際に潮流計算

が用いられる｡また,送電線1回線開放やループ系のル

ート断など,想定故障に対してもチェックする必要があ

り,特にループ系が多い海外の系統では必須(す)の機能

となっている｡故障発生後の復旧ルート探索の際などに

も,過負荷チェックとして潮流計算が用いられる｡

潮流計算の応用例として,電圧安定度計算と最適潮流

計算について以下に述べる｡

電圧安定度計算は,需要の増加に対して,電圧不安定

となる限界までどれだけ余裕があるかを調べるもので

ある｡

ある初期状態から出発して,負荷および発電量を徐々

に増加させ,各断面で潮流計算を行う｡通常,需要の増

加に伴って母線電圧は低下し,ある点で潮流計算が収束

しなくなる｡この点を安定限界点といい,初期状態から

安定限界点までの有効電力の余裕や,安定限界点での母

線電圧の大きさなどが安定度の指標として用いられる｡

横軸に全系の需要,縦軸に母線電圧の大きさをとった

ものは,PVカーブと呼ばれる(図4参照)｡系統の各母線

のPVカーブを比較することで電圧安定度の比較が可能

となる｡

また,電圧を調整するために調相設備を投入した場合

の効果も推定することができる｡オンラインデータを基

にこのPVカーブを描き,電圧安定度監視を行うシステム

18
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三
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吐1

押

芸490

現在

SClOOM

〉ar投入

総需要(MW)

SC200M

〉ar投入

(a)SC投入時の効果を考慮した

510

三ご 500

Lゴ

蛋490
田､

現時点電力余裕
王:→

J電圧低下 安定限界

総需要(MW)
A変電所のPV力一ブ

510

=>

ご･500

日:1

嶋田

雷4gO

現時点電力余裕
′ヽ二●･------→-1

電圧低下

軍定限界

総需要(MW)

白変電所のPVカーブ

(b)A,B変電所の電圧安定度
PVカーブ 比較

注:略語説明 SC(StaticCo[denser)

図4 PVカーブの例

電圧安定限界点までの有効電力余裕や電圧低下量が電圧安定性

の指標となる｡

も実用化されている｡

最適潮流計算は,ある制約条件の下で電力損失などの

目的関数が最小になるような潮流状態を求める計算であ

る｡通常の潮流計算は母線電圧を変数とした代数力程式

を解く問題であるのに対し,最適潮流計算は発電機出力

や調相量などを変数とする最小化問題となる｡

制約条件としては,発電機出九 送電線潮流,母線電

圧などの上下限制約が通常用いられる｡目的関数として

は,電力損失,発電機燃料費などが用いられる｡この間

題は不等式制約のある非線形最小化問題となり,解法と

してはニュートン法,線形計画法,二次計画法などが一

般に用いられる｡

最適潮流計算は,さまざまな制約条件を考慮しながら

発電機や調相設備の最適運用を図るための解析ツールと

して有用である｡現在は運用計画段階での利用が主であ

るが,しだいにオンライン監視制御にも取り入れられる

ようになると思われる｡

巳 動特性解析

動特性解析の代表的なものは,落雷による地給故障な

ど電力系統に外乱が発生した場合の発電機の動揺を計算

する過渡安定度計算である｡

過渡安定度の判定には,エネルギー関数法やニューラ
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過渡安定度の解析モデル

故障発生

(落雷など)

凸発電機位相角
に動揺発生

l

一部発電横が脱調

l

不安定現象

1

歩

発電所

発電機1

窯=仙以)

発電機【

紬(ェ,址)

∨

∨

電力系統

YV=l

(故障模擬を含む)

不安定:加速

0

0

0

9

6

3

(
.
汐
p
)
せ
皿
廿
世
襲
押
粁

ミ壬;;應他の発電機
0 1 2 3 4

事故発生(s)

図5 過渡安定度計算の例

実効値ベースの時間軸シミュレーションによって安定･不安定

を判別する｡

ルネットによる方法など種々の方法があるが,実効値ベ

ースの時間軸シミュレーションを行って,波形から直接

安定度を計算する方法が最もよく用いられる(図5参照)｡

時間軸シミュレーションは,発電機の動特性や励磁系,

ガバナなどの制御系を表す微分方程式と,系統の回路方

程式を合わせて解くことによって計算する｡通常は,微

分方程式をルンゲ=クッタ法などの数値積分法で解き,

各積分ステップごとに回路方程式を解く手法が用いら

れる｡

′ク●竺

事故検出

9()
発電所

この過渡安定度計算には非常に多くの計算時間を要す

るため,従来は制御機器の設計段階や,将来時点での運

用状態を決定するためのオフラインの解析として主に用

いられてきた｡しかし,近年の高速な計算機の登場によ

り,これをオンライン監視制御に適用する例も出てきて

いる｡

オンラインの安定度計算を利用したリアルタイム安定

化システム4)の例を図6に示す｡このシステムでは現状

の系統状態を取り込んだのち,例えば5分先の潮流状態

を予測する｡そして,想定される故障に対する安定度計

算を行い,脱調などの不安定現象が予測されるなら,必

要最小限の電源制限などの緊急安定化対策を立案してお

く｡そ･して,万が一,故障が発生したら,即座に立案し

ておいた安定化対策を実施するものである｡

この原理を応用したシステムは,安定度計算の速度が

問題となるが,クライアントサーバ方式による並列演算

を用いることで,リアルタイム性を確保している｡

このように時々刻々変化する系統状態に対応した最適

な安定化制御が可能であることから,これは,予見型状況

適応型安定化システムと言うことができるため,このよ

うな方式は今後,ますます広がっていくものと思われる｡

b 瞬時催解析

これまでに述べた解析計算は主に実効値レベルでの解

析であったが,高調波解析や交直変換器の解析などには

交流波形を瞬時値ベースで解析することが必要になる｡

この領域の解析には,世界的に標準プログラムとして利

リアルタイム安定化システム

緊急停止 状況に応じて最適

な停止発電量決定

凸

現状の状態認識

想定故障ケース

過渡安定度シミュレーション

緊急停止なし

緊急停止あり

事故検出
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図6 状況適応型リアルタイム安定化システムの例

あらかじめ安定化対策を練っておくことにより,高速に最適な安定対策が実行できる｡
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用されているEMTP(ElectromagneticTransientsPro-

gram)が一般に用いられている｡しかし,多大な計算時

間がかかるため,主にオフラインでの利剛こ限定されて

いた｡

近年,並列計算機を用いることにより,この瞬時値ベ

ースの解析をリアルタイムで実行できる装置(RTDS:

Real-TimeDigitalSimulator)が開発され,実用化され

ている5)｡

この装置は,送電線の電圧,電流の伝搬時間を利用し

て電力系統を幾つかのサブシステムに分割し,並列計算

を行うことによって大規模システムでも実時間で解析す

るというものである｡実際の現象と同時刻で解析が進行

することから,解析結果をD-A(DigitaltoAnalog)変換

することにより,実装置の現象をシンクロスコープで観

測するのと同様に解析波形が観測できる｡また,実装置

と解析装置を組み合わせて動かすことができるので,試

作装置などの機能検証を行うことができる｡

直流送電制御装置とRTDSを組み合わせた装置検証シ

ステムの構成を図7に示す｡ワークステーション上で対

象とする系統を組み,系統の電圧と電流を解析装置で解

く｡直流送電制御に必要なデータを解析装置から出力し,

制御装置からは変換器制御パルスを解析装置に入力する｡

従来,装置の検証にはアナログシミュレータや試験設備

を用いていたが,リアルタイムシミュレータを用いるこ

とによって試験･検証の時間が短縮できるようになった｡

このように,瞬時値ベースの解析もリアルタイムで実

行できるようになってきている｡現状は,シミュレータ

として制御装置の動作検証などに用いられているが,将

来この技術をオンライン監視制御に取り込むことも考え

られる｡特に,直流送電やFACTS(FlexibleACTrans_

mission System)など,パワーエレクトロニクス応用機

器を含む系統の詳細解析には,このような瞬時値解析が

必要であり,実効値解析と組み合わせてオンライン制御
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図7 RTDSによる装置の動作検証

実際の制御装置の動作をRTDSによって検証できる｡

⊂]

EWS

に組み込むような使い方が考えられる｡

8 おわりに

ここでは,リアルタイム情報制御を支える電力系続解

析技術について述べた｡計算機を剛-た電力系統の解析

手法は,40年前からさまざまな検討が行われており,そ

の多くはすでに確立した技術となっている｡しかし,計

算機技術や通信技術が大幅に進歩したことにより,その

活用形態も大きく変化してきている｡上述したように,

解析技術がオンライン監視制御に通用される例が増えて

きており,その傾向がますます強まるものと考えられる｡

今後は,解析技術そのものの向上に加え,解析技術を

リアルタイム情報制御にどのように活用するかについて

さらに検討を進めていく｡
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