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論文内容の要旨

大規模電力系統故障時の安定度推定法および電源制

限発電機の選択法に関する研究

電源、の大容量化，遠隔化の進展や電力自由化による

小規模分散型電源の増加等の理由により，わが国の電

力系統は大規模化，複雑化する傾向にある。このよう

な状況下において故障が発生した場合，その影響が系

統全体に波及し，大規模停電に至ってしまうおそれが

ある。したがって，電源制限等の故障発生時における

安定度向上を目的とした緊急制御システムの構築が重

要であると考えられる。わが国においては， r事故波

及防止リレーシステム」という考えに基づき，電源制

限，負荷制限といった故障発生時における緊急制御に

より，事故波及を未然防止することに努めている。し

かし，緊急制御を実施した場合においても，故障様相

によっては停電に至ってしまう事例がある。 本研究

では，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

遮断すればよし、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ることは，事故波及防止を

100%に限りなく近づけるために大変重要であると考

えられる。そこで，オフラインでの学習機能を有する

ニューラノレネットワークを利用することにより，故障

除去と同時に電源制限発電機を高精度に推定可能とす

ることを本研究の目的としている。 具体的には9 ま
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ず電力系統故障発生時における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ノレネ

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

離および系統安定化装置 (pss)等の制御装置のみで系

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

ューラノレ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。ニューラルネットワーク

の学習段階において，入力情報が多数になると，演算

時間の増加や学習精度の悪化等が懸念される。

多機系統の安定度問題にニューラルネットワークを

利用することにおいて，各発電機の位相角や角速度偏

差といった情報を用いることも考えられるが，系統が

大規模になるほどこれらの情報数も増え，学習時間の

増加，精度の悪化が懸念される。そこで，多機系統を

等価な 1機無限大母線系統に縮約し，その縮約系統に

与えられる運動エネルギーおよび位置エネルギーの2

つをニューラノレネットワ}クの入力情報に用いること

を提案した。さらに，想定される護数の故障地点にも

適用可能とするため，入力情報に故障点情報を加えた

安定度推定システムを提案した。具体的な安定度推定

のシミュレーションをノレーフ。状系統で、ある IEEENew 

England系統およびくし型で構成された電気学会

WEST10機系統(西日本系統モデル)を対象として実施

した。その結果，種々の負荷状態，故障時間における

安定度実績に対して，推定結果の完全な一致が見られ

た。さらに，複雑なループで構成されるような比較的

送電線数の多い系統においては9 数個のブロックに系
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統を分け，ひとつの推定システムに用いる故障点情報

を 6個程度とすることが，学習演算時間，推定精度を

考慮する上で有効であることを確認した。次にヲ提案

する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た。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指標をニュ

ーラノレネットワークの出力として得ている。これによ

り9 電源制限実施後における安定度の面から適切と考

えられる解列発電機の選択を可能とした。電源制限実

施後における安定度余裕を定義し，想定解列発電機ご

とに安定度余裕を算出することにより，その大小比較

から解列発電機の選択を可能としたシステムの構築を

行った。具体的に，くし型で構成された電気学会

駆 STlO機系統を対象として電源制限発電機選択のシミ

ュレーションを実施することにより，提案する解列発

電機選択システムの有効性を実証した。また，提案手

法においては，故障発生後，故障除去時点において遮

断発電機の選択を可能とすることを目的にしている。

従来，いずれかの発電機の脱調現象を検知した段階に

おいて，その発電機を電源制限するといった手法が用

いられてきた。しかし，脱調検知時ではすでに故障の

影響が波及してしまい，電源制限の効果が得られない

事例がある。提案手法においては，発電機の脱調検知

より早い段階において遮断発電機を決定することが可

能であり，電源制限による安定度は向上し，大規模停

電を未然に防止できる。従来法の一つで、ある系統の運

動エネルギーの時間変化をもとに電源制限発電機を決

定する手法と提案手法との比較検討を行い，従来法で

は安定化できない故障に対しても提案手法は有効であ

ることも確認できた。

論文審査結果の要旨

電源の大容量化，遠隔化の進展や電力自由化による小

規模分散型電源の増加等の理由により，わが国の電力

系統は大規模化，複雑化する傾向にある。このような

状況下において故障が発生した場合9 その影響が系統

全体に波及し，大規模停電に至ってしまうおそれがあ

る。したがって，電源制限等の故障発生時における安

定度向上を目的とした緊急制御システムの構築が重要

であると考えられる。わが国においては， i事故波及

防止リレーシステムJとしづ考えに基づき，電源制限，

負荷制限といった故障発生時における緊急制御により，

事故波及を未然防止することに努めている。本論文は，

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ることは，事故波及防止を 100%に

限りなく近づけるために大変重要であると考えられる。

そこでラオフラインでの学習機能を有するニューラノレ

ネットワークを利用することにより，故障除去と同時

に電源制限発電機を高精度に推定可能とすることを目

的としている。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

近年における適用ヲ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。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

おいて電源制限を実施する場合，故障区間の分離およ

び系統安定化装置(PSS)等の制御装置のみで系統全体

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ノレギー関数値および故障

点情報をニューラノレ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、/レ系統を対象として実施した結果，種々の

負荷状態9 故障時間における安定度実績に対して，推

定結果の完全な一致が見られた。さらに，複雑なルー

プで構成されるような比較的送電線数の多い系統にお

いては，数個のブロックに系統を分け，ひとつの推定

システムに用いる故障点情報を6個程度とすることが，

学習演算時間，推定精度を考慮する上で有効であるこ

とを確認している。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。電源制限実施後にお

ける安定度余裕を定義し9 想定遮断発電機ごとに安定

度余裕を算出することにより，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の構築を行った。

具体的に，くし型で構成されたモデル系統を対象とし

て電源制限発電機選択のシミュレーションを実施する

ことにより，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)

を伴う故障に対して適用している。大規模，複雑化し

ている近年の電力系統において， N波脱調現象は特に
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注目されており，重潮流化するほど発生しやすいとさ

れている。 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

れるまでの時聞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。提案手法である

ニューラルネットワークを用いる過護安定度推定法は，

N波脱調現象を伴う故障を含んで学習を行うことによ

り， 1波， N波脱調を間わず安定度推定に適用可能と

なる。そこで，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，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?故障

発生後の緊急制御に関する今後の課題について述べて

いる。

電力系統故障時における電力の安定供給に対し，本

研究で得られた知見が貢献できること 9 本研究が工学

上高い価値を有することを認める。以上のことから，

博士論文として，合格であると判定した。

(受理平成 16年3月 19日)


