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重複情報を用いた電力ネットワークの分散階層制御†
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Decentralized Hierarchical Control of Power Networks

with Overlapping Information
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This paper deals with a decentralized hierarchical control of power networks by using overlapping information.

The control objective is to minimize the cost function of load frequency control problem. The control law is

constructed through three steps. In the 1st step, we make a hierarchical system with overlapping information. In

the 2nd step, a relationship between the original system and the hierarchical system is confirmed. In the 3rd step,

the hierarchical decentralized control for the hierarchical system is constructed and the decentralized hierarchical

control law is contracted to the original system. Then, we show the effectiveness of the load frequency control

by using the proposed control method.
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1. は じ め に

1950年代, 不確実性の下の異なる情報を用いる意思決定問

題が研究されてきた. 代表的なものとしてゲーム問題やチー

ム問題がある. これらは 1970年代に入り, 分散制御との関わ

りが強くなり, 複数のサブシステムが異なる情報を受け取る情

報構造を持つシステムについての研究が数多く行われた 1), 2).

近年では, 新しい電力網であるスマートグリッドが考えら

れ, 異なる発電機や可制御負荷を協調させ最適に運用する技

術が求められている. スマートグリッドに関する研究は多く

行われているが, 分散制御手法もスマートグリッドに関わる

技術として期待されている. エネルギー資源や地球温暖化な

どの問題への対策として, 蓄電池や風力発電などの分散電源

の導入が始まっている. しかしながら, 電力網に周波数変動

や電圧変動などの悪影響を与える. また, 制御する電源の数

が増えることにより 1つの制御器で制御する集中制御で行う

ことが困難になる. したがって, 分散的に, 安全に電力網を運

用する方法が必要と考えられている.

電力網の制御に関しては古くから研究されている 3). 分散

制御手法においてもサブシステム間に影響を与える状態を重
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複させた制御手法があるが, サブシステム間に影響を与える

連系線潮流が存在する電力網に有効であることが示されてい

る 2). 最近では, 分散電源を導入した電力網の周波数制御に

関しても研究が行われており 4), 5), これらの電力網に適用す

る分散制御手法に関する研究も盛んに行われている 6)～8). 一

方で, 分散制御手法を適用するような大規模複雑なシステム

を, 幾つかのサブシステムの群から構成される階層システム

として扱った研究には文献 9), 10)などが挙げられる. 階層シス

テムはサブシステムの数が多い時に有用であり, かつ, サブシ

ステム間の関係性が明確になるといった点で分散制御手法と

の融合が考えられる. また, スマートグリッドでは地域的に

分散した多数の機器を対象としたセンシングと制御が必要と

なり, そこで用いられる通信回線は従来までと異なり, 無線回

線や複数のネットワークの中継といった一定時間のデータ欠

落や障害への考慮が不可欠となる 11). 分散制御手法において

もこのことを考慮した手法を考えることが期待される.

本稿では電力ネットワークに対し, 重複情報を用いた分散階

層制御法を提案する. この手法は先の手法では考慮していな

かったサブシステムの関係性や通信途絶などの異常を考え, よ

りスマートグリッドへの適用を重点においたものである. 分

散階層制御器は 3 つの段階を経て設計される. まず, 状態や

入力を含むサブシステムが重複する階層システムを構築する.

次に, 階層システムと元のシステムとの関係性を確認する. こ

の時, 複数のサブシステムの情報を矛盾なく重複させると行

列の次元は上がってしまうが, システムの拡大として, 状態遷

移などが保持されることを保証する. 最後に, 階層システム

に対する分散制御器を設計し, 元のシステムに対応するよう

に制御器を縮小する. これは, 設計した制御器は拡大時に行
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列の次元を上げているためそのままでは適用できないからで

ある. 提案する手法の特徴はサブシステムを重複して分散的

な階層制御器を構成することであり, サブシステム間の関係

性が明確になると共に通信途絶などの異常に強くなることが

考えられる. これは, 各サブシステムに対して一つの制御器

が司令を送る従来の分散制御手法に対して, 複数の階層制御

器がサブシステムの情報を取得して司令を送るため, 一つの

階層制御器からの司令が途絶しても, 全く制御がおこなわれ

ないという事態が生じないためである. そして, 分散型電源

を導入した電力ネットワークの周波数制御問題に対し提案手

法を適用し, 安定化できることを示す. また, 集中制御則と従

来の分散制御則 2)との比較を行い, 分散制御手法における提

案手法の有効性を示す.

2. 問 題 設 定

Fig. 1で表されるような電力ネットワークを考える. Area i

は電力ネットワーク全体を分割した時の i番目の地域であり,

∆Pij は Area j から Area iに流れる電力潮流である. また,

Area iでは計測される情報を元に制御可能な電源に司令を出

して制御を行なっている.

Area i Area j Area k

∆Pji ∆Pkj

∆Pij ∆Pjk

Fig. 1 Electric Power Network

電力ネットワークを n 個の地域に分割すると, i 番目のサ

ブシステム (Area iのシステム)Si は,

xi(k + 1) =

n∑
j=1

Aijxj(k) +Biui(k) + wi(k) (1)

zi(k) = Cixi(k) +Diui(k) (2)

と表せる. k ∈ Z+ は Z+ を非負の整数の集合として時刻を表

しており, 初期時刻は 0とする. xi(k) ∈ Rn1 , ui(k) ∈ Rm1 ,

wi(k) ∈ Rn1 , zi(k) ∈ Rp1 はそれぞれ時刻 k における

サブシステム Si の状態, 制御入力, 外乱, 評価出力である.

Aii ∈ Rn1×n1 , Bi ∈ Rn1×m1 , Ci ∈ Rp1×n1 , Di ∈ Rp1×m1

は定数行列とする. ただし, Ci と Di は

CT
i Di = 0, DT

i Di > 0 (3)

を満たす. ここで, 本稿で扱う電力ネットワークにおける状態

xi の要素としては, 周波数, ガスタービン発電機の出力, ガス

タービンのガバナー入力,蓄電池システム群の充放電電力,ヒー

トポンプ群の消費電力,地域要求量,連系線潮流の変動が含まれ

る. また制御入力 uiの要素としては, ガスタービン発電機, 蓄

電池システム群, ヒートポンプ群に対する出力電力または消費

電力の変更指令が,外乱wiの要素としては風力発電機の出力変

動,負荷変動が含まれる. vi(k) =
∑n

j=1,j ̸=i Aijxj(k)+wi(k)

とおくと, 全体の電力ネットワークのシステム S は次のよう

に表すことができる.

x(k + 1) = ADx(k) +Bu(k) + v(k) (4)

z(k) = Cx(k) +Du(k) (5)

ただし, x(k) = [ xT
1 (k) · · · xT

i (k) · · · xn(k) ]
T , u(k)

= [ uT
1 (k) · · · uT

i (k) · · · un(k) ]
T , v(k) = [ vT1 (k) · · ·

vTi (k) · · · vn(k) ]T であり,行列はそれぞれ次のように表せる.

AD =
n∑

i=1

Gi ⊗Aii, B =
n∑

i=1

Gi ⊗Bi (6)

C =
n∑

i=1

Gi ⊗ Ci, D =
n∑

i=1

Gi ⊗Di (7)

Gi ∈ Rn×n =



0
. . .

0
1

0
. . .

0


(8)

評価出力に関する評価関数 J = E
∑∞

k=0 ∥z(k)∥
2 を小さくす

るように分散制御器を設計することを考える. ここで, E{·}
は期待値を表す. また, Qi = CT

i Ci, Ri = DT
i Di とおき, 仮

定 (3)式を用いると評価関数は

J = E

∞∑
k=0

∥z(k)∥2 (9)

= E

∞∑
k=0

{xT (k)Qx(k) + uT (k)Ru(k)} (10)

となり, 一般的な二次形式の評価関数として考えられる.

3. 分散階層制御器の設計

3. 1 階層システムの構築

このシステムに対し, まず, 階層的なシステムを構成する.

電力ネットワーク全体を Fig. 2のような複数のサブシステム

によって階層的に構成する. ここで, ある階層ではサブシス

テムが重複するように構成するものとする. 階層システムの

例としては, 細胞や器官を含む人体や, 区, 市, 県などを含む

都市などが挙げられる.

階層的に構成されたシステムを数学的に表す. 各階層での

接続構造を表す行列 G1
La,b ∈ Rna×na , G2

La,b ∈ Rna×na を

用いて次のように行列の集合を定義する.

ALa , b ALa , b+1

ALa+1 , b

ALa+2 , b

ALa+1 , b+1

ALa , b+2

Fig. 2 Hierarchical System

AL1={AL1,b ∈ Rn1×n1 | AL1,b = Abb}

ALa={ALa,b ∈ Rna···n1×na···n1 | ALa =
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NLa,b∑
b=1

G1
La,b ⊗ALa−1,b, ALa−1,b ∈ ALa−1}

BL1={BL1,b ∈ Rn1×m1 | BL1,b = Bb}

BLa={BLa,b ∈ Rna···n1×na···n2m1 | BLa =
NLa,b∑
b=1

G1
La,b ⊗BLa−1,b, BLa−1,b ∈ BLa−1}

CL1={CL1,b ∈ Rp1×n1 | CL1,b = Cb}

CLa={CLa,b ∈ Rna···n2p1×na···n1 | CLa =
NLa,b∑
b=1

G2
La,b ⊗ CLa−1,b, CLa−1,b ∈ CLa−1}

DL1={DL1,b ∈ Rp1×m1 | DL1,b = Db}

DLa={DLa,b ∈ Rna···n2p1×na···n2m1 | DLa =
NLa,b∑
b=1

G2
La,b ⊗DLa−1,b, DLa−1,b ∈ DLa−1}

ここで, aは階層の番号, bは各階層内のサブシステムの番号

を表し, NLa,b は階層 aの b番目のサブシステムにある階層

a− 1のサブシステムの数である. 階層が ñまであるとき，ñ

階層までの階層化された全体のシステム S̃ は次のように表す

ことができる．

x̃(k + 1) = Ãx̃(k) + B̃ũ(k) + ṽ(k),

Ã ∈ ALñ, B̃ ∈ BLñ (11)

z̃(k) = C̃x̃(k) + D̃ũ(k), C̃ ∈ CLñ, D̃ ∈ DLñ (12)

x̃(k) ∈ Rnñ···n1 , ũ(k) ∈ Rnñ···n2m1 , ṽ(k) ∈ Rnñ···n1 ,

z̃(k) ∈ Rnñ···n2p1 はそれぞれ時刻 kにおける階層化されたシ

ステム S̃の状態,制御入力,外乱,評価出力である. Ã, B̃, C̃, D̃

については, 構成したシステムによって定まる行列 F1(i, ñ) ∈
Rnñ···n2×nñ···n2 および F2(i, ñ) ∈ Rnñ···n2×nñ···n2 を用い

て次のように表せる.

Ã =
n∑

i=1

F1(i, ñ)⊗Aii, B̃ =
n∑

i=1

F1(i, ñ)⊗Bi (13)

C̃ =
n∑

i=1

F2(i, ñ)⊗ Ci, D̃ =
n∑

i=1

F2(i, ñ)⊗Di (14)

3. 2 システムの拡大

次に, 構成した階層システム S̃ が元のシステム S とある対

応関係にあることを確認する. 対応関係をシステムの拡大と

して定義し, その条件を導く. ここで, 複数のサブシステムの

情報を, 各サブシステムごとに満たされる状態方程式などに

矛盾が生じないように重複させると, 上の階層のサブシステ

ムの行列の次元は上がってしまう. この次元が上がる時に, 元

のサブシステムの状態遷移や評価関数値の遷移が保持される

ことを保証するのがシステムの拡大である. 次のような行列

を定義する.

GVi ∈ Rnñ···n2×n : GViGj = 0 ∀ i, j, i ̸= j (15)

GUi ∈ Rn×nñ···n2 : GiGUj = 0 ∀ i, j, i ̸= j (16)

GWi ∈ Rn×nñ···n2 (17)

V =
n∑

i=1

GVi ⊗ In1 : Rn·n1 → Rnñ···n1 (18)

Ua =
n∑

i=1

GVi ⊗ Im1 : Rn·m1 → Rnñ···n2m1 (19)

Ub =
n∑

i=1

GUi ⊗ Im1 : Rnñ···n2m1 → Rn·m1 (20)

W =
n∑

i=1

GWi ⊗ Ip1 : Rnñ···n2p1 → Rn·p1 (21)

ただし, In は n次の単位行列であり, UbUa = In·m1 を満た

す. x0, x̃0, z0, z̃0 を x(k), x̃(k), z(k), z̃(k)の初期値とする.

次のようにシステムの拡大を定義する.

【定義 1】 システムの拡大

以下の条件を満たすとき, S̃ は S の拡大である.

x̃0 = V x0 (22)

ũ(k) = Uau(k) (23)

ṽ(k) = V v(k) (24)

z0 = Wz̃0 (25)

となる V, Ua,W が存在して次の式を満たす.

x̃(k; x̃0, ũ) = V x(k;x0, u) ∀ k ≥ 0 (26)

z(k; z(0), x, u) = Wz̃(k; z̃0, x̃, ũ) ∀ k ≥ 0 (27)

このとき, 重複階層化後のシステム S̃ が元のシステム S の拡

大となる条件は以下のようになる.

《定理 1》 システムの拡大条件

S を (4)式で表されるシステム, S̃ を (11)式で表されるシス

テムとする. S̃ が S の拡大となるのは, (15)-(21)式で定義さ

れる行列が存在し, 次を満たすときである.

GViGi = F1(i, ñ)GVi i = 1, · · · , n (28)

F1(i, ñ)GVj = 0 ∀ i, j, i ̸= j (29)

Gi = GWiF2(i, ñ)GVi i = 1, · · · , n (30)

GWiF2(j, ñ) = 0 ∀ i, j, i ̸= j (31)

GiGUi = GWiF2(i, ñ) i = 1, · · · , n (32)

［Proof］ 証明は次の順で証明する.

(i)(28)-(29)式が成り立つとき, (26)式が成り立つ.

(ii)(29)-(32)式が成り立つとき, (27)式が成り立つ.

(i) (28)-(29)式が成り立つと仮定する. まず, (28)-(29)式が

成り立つとき, 次の式が成り立つことを示す.

V AD = ÃV (33)

V B = B̃Ua (34)

(33)式の左辺は, (6)式および (18)式を用いると,

V AD = (
n∑

i=1

GVi ⊗ In1)(
n∑

i=1

Gi ⊗Aii)

=
n∑

i=1

GViGi ⊗Aii (35)

となる. 一方, (33)式の右辺は, (13)式, (18)式, (29)式を用

いると,

ÃV = (
n∑

i=1

F1(i, ñ)⊗Aii)(
n∑

i=1

GVi ⊗ In1)

=
n∑

i=1

F1(i, ñ)GVi ⊗Aii (36)
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となる. (28)式より, (33)式の左辺と (33)式の右辺は等しく

なり, (33)式が成り立つ. 次に, (34)式の左辺は, (6)式, (18)

式, (20)式, (29)式を用いると,

V B = (
n∑

i=1

GVi ⊗ In1)(
n∑

i=1

Gi ⊗Bi)

=
n∑

i=1

GViGi ⊗Bi (37)

となる. 一方, (34)式の右辺は, (13)式, (19)式より,

B̃Ua = (
n∑

i=1

F1(i, ñ)⊗Bi)(
n∑

i=1

GV i ⊗ Imi)

=
n∑

i=1

F1(i, ñ)GV i ⊗Bi (38)

となる. (28)式より, (34)式の左辺と (34)式の右辺は等しく

なり, (34) 式が成り立つ. 以上より (28)-(29) 式が成り立つ

とき (33)式, (34)式が成り立つことが示された.

次に, 定義 1の条件 (26)式と等価な条件を導出する. 時刻

k におけるシステム S およびシステム S̃ の状態は, 以下のよ

うに表せる.

x(k;x0, u) = Ak
Dx0 +

k−1∑
i=0

{Ak−1−i
D Bu(i) +Ak−1−i

D v(i)}(39)

x̃(k; x̃0, ũ) = Ãkx̃0 +

k−1∑
i=0

{Ãk−1−iB̃ũ(i) + Ãk−1−iṽ(i)}(40)

(26)式に (23)式, (24)式, (39)式, (40)式を代入し, 係数を

比較すると, 定義 1の条件 (26)式と等価な条件は次の 2式が

成り立つときである.

V Ak
D = ÃkV (41)

V Ak−1−i
D B = Ãk−1−iB̃Ua (42)

次に, (33)式, (34)式が成り立つならば (41)式, (42)式が成

り立つことを示す. (33)式, (34)式が成り立つと仮定すると,

(41)式の左辺は,

V Ak
D = V ADAk−1

D = ÃV Ak−1
D = ÃV ADAk−2

D

= Ã2V Ak−2
D = ÃjV Ak−j

D = · · · = ÃkV (43)

となり, (41) 式が成り立つ. この結果を用いると, (42) 式の

左辺は,

V Ak−1−i
D B = Ãk−1−iV B = Ãk−1−iB̃Ua (44)

となり, (42)式が成り立つ. 以上より (33)式, (34)式が成り

立つならば (41)式, (42)式が成り立つことが示された.

これらの結果より, (28)-(29) 式が成り立つならば, 定義 1

の条件 (26)式と等価な条件を満たす.

(ii) (29)-(32)式が成り立つと仮定する. まず, (29)-(32)式が

成り立つとき, 次の式が成り立つことを示す.

C = WC̃V (45)

DUb = WD̃ (46)

(45)式の左辺は, (7)式より,

C =
n∑

i=1

Gi ⊗ Ci (47)

である. 一方, (45) 式の右辺は, (14) 式, (18) 式, (21) 式,

(29)式, (31)式を用いると,

WC̃V = (
n∑

i=1

GWi ⊗ Ip1)(
n∑

i=1

F2(i, ñ)⊗ Ci)(
n∑

i=1

GVi ⊗ In1)

= (
n∑

i=1

GWi ⊗ Ip1)(
n∑

i=1

F2(i, ñ)GVi ⊗ Ci)

=
n∑

i=1

GWiF2(i, ñ)GVi ⊗ Ci (48)

となる. (30)式より, (45)式の左辺と (45)式の右辺は等しく

なり, (45)式が成り立つ. 次に, (46)式の左辺は, (7)式, (20)

式を用いると,

DUb = (
n∑

i=1

Gi ⊗Di)(
n∑

i=1

GUi ⊗ Im1)

=
n∑

i=1

GiGUi ⊗Di (49)

となる. 一方, (46)式の右辺は, (14)式, (21)式, (31)式より,

WD̃ = (
n∑

i=1

GWi ⊗ Ip1)(
n∑

i=1

F2(i, ñ)⊗Di)

=
n∑

i=1

GWiF2(i, ñ)⊗Di (50)

となる. (32)式より, (46)式の左辺と (46)式の右辺は等しく

なり, (46) 式が成り立つ. 以上より (29)-(32) 式が成り立つ

とき (45)式, (46)式が成り立つことが示された.

次に, 定義 1の条件 (27)式と等価な条件を導出する. 時刻

kにおけるシステム S およびシステム S̃ の評価出力は以下の

ように表される.

z(k; z0, x, u) = Cx(k) +Du(k) (51)

z̃(k; z̃0, x̃, ũ) = C̃x̃k + D̃ũ(k) (52)

また, Ub の定義と (23)式より,

Ubũ(k) = u(k) (53)

である. (27)式に (51)-(53)式を代入し, 係数を比較すると,

定義 1の条件 (27)式と等価な条件は (45)式, (46)式が成り

立つことである. これらの結果より, (28)-(29)式が成り立つ

ならば, 定義 1の条件 (27)式と等価な条件を満たす.

以上より, (28)-(32) 式が成り立つならば, 定義 1 の条件

(26)式, (27)式を満たし, システム S̃ が元のシステム S の拡

大となる.

3. 3 分散階層制御器の設計・縮小

ここで, 階層制御器の構造の性質について表す. まず, 離散

時間のリカッチ方程式の解についての性質を示す. 次のよう

な代数的に構成されるクラス 9), 12)を考える.

【定義 2】 作用素代数

ある有界線型作用素のベクトル空間 S が作用素代数をなすと
は, すべての A,B ∈ S に対して以下が成り立つことを言う.

A+B ∈ S (54)

AB ∈ S (55)
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An ∈ S, An → A(n → ∞) ⇒ A ∈ S (56)

離散時間のリカッチ方程式の解についての性質は次のように

示される.

［補題 1］ S を作用素代数とする. また, P̄ を以下のリカッ

チ方程式の唯一解とする.

AT P̄A− P̄ −AT P̄B(BT P̄B +R)−1BT P̄A+Q = 0 (57)

A,AT , B,BT , Q,R ∈ S が成り立つとき, P̄ ∈ S となり, 解

より求められるゲインを K とすると, K ∈ S となる.

［Proof］ 次の代数方程式を考える.

∆P (k) = ATP (k)A− P (k)

−ATP (k)B(BTP (k)B +R)−1BTP (k)A+Q (58)

ただし, P (0) = 0とする. 仮定より, A,AT , B,BT , Q,R ∈ S
であり, 作用素代数の性質および作用素代数のクラスに属す

る方程式の性質から, 唯一解を X とすると, X ∈ S ならば,

ATXA−X−ATXB(BTXB +R)−1BTXA+Q ∈ S (59)

である. すべての k ≥ 0において P (k) ∈ S であり, S が有
界であることから, t → ∞で P̄ ∈ S となる. このとき, この

解より求められるゲイン K は,

K = (BT P̄B +R)−1BT P̄A (60)

である. A,B,BT , R, P̄ ∈ S であり, 作用素代数の性質から,

K ∈ S となる.

次に, この補題を用いて, 構成した階層システムに対する制御

器がリカッチ方程式を解いて求めると特殊な構造となること

を示す. 以下の行列の集合を定義する.

GHi = {GHi,j ∈ Rni×ni |∀j, k,

∃l, GHi,jGHi,k = GHi,l i ≥ 2} (61)

HL1 = {HL1,b ∈ Rn1×n1 |HL1,b =

NL1,b∑
j=1

GH1,j}(62)

HLa = {HLa,b ∈ Rna···n1×na···n1 | HLa,b =
NLa,b∑
b=1

GHa,b ⊗HLa−1,b, HLa−1,b ∈ HLa−1} (63)

集合HL1 は作用素代数をなすと仮定する. このとき次の定理

が成り立つ.

《定理 2》 階層制御器の構造

S̃を (11)式で表されるシステムとする. ALa,b, A
T
La,b, BLa,b,

BT
La,b, C

T
La,bCLa,b, D

T
La,bDLa,b ∈ HLa であり, 対応するリ

カッチ方程式の解が存在するとき, 計算されるゲイン KLa,b

は KLa,b ∈ HLa を満たす.

［Proof］ まず, HLa が作用素代数をなすことを示す.

i = 1のとき, 仮定より, HL1 は作用素代数をなす.

i = 2 のとき, HL2 は HL2 = GH2 ⊗ HL1 と表せる. AH1,

BH1 ∈ HL1, AG2, BG2 ∈ GH2 とすると, HL1, GH2 はそれ

ぞれ作用素代数をなすので, すべての AH1, BH1, AG2, BG2

において,

AH1 +BH1 ∈ HL1

AH1BH1 ∈ HL1

AH1n ∈ HL1, AH1n → AH1(n → ∞) ⇒ AH1 ∈ HL1

AG2 +BG2 ∈ GH2

AG2BG2 ∈ GH2

AG2n ∈ GH2, AG2n → AG2(n → ∞) ⇒ AG2 ∈ GH2

である. AH2, BH2 ∈ HL2 とすると, それぞれは AH2 =

AG2 ⊗AH1, BH2 = BG2 ⊗BH1 と表せる. 上記の関係式よ

り, すべての AH2, BH2 において,

AH2 +BH2 = AG2 ⊗AH1 +BG2 ⊗BH1

∈ GH2 ⊗HL1 = HL2 (64)

AH2BH2 = (AG2 ⊗AH1)(BG2 ⊗BH1)

= (AG2BG2)⊗ (AH1BH1) ∈ GH2 ⊗HL1 = HL2 (65)

AH2n ∈ HL2, AH2n → AH2(n → ∞)

⇒ AH2 = AG2 ⊗AH1 ∈ GH2 ⊗HL1 = HL2 (66)

となる. したがって, HL2 は作用素代数をなす.

i = n(n ≥ 2)のときも i = 2の時と同様に帰納的に示すこと

ができる. したがって HLa はそれぞれ作用素代数をなす.

次に, 計算されるゲイン KLa,b が KLa,b ∈ HLa を満

たすことを示す. 仮定より, ALa,b, AT
La,b, BLa,b, BT

La,b,

CT
La,bCLa,b, D

T
La,bDLa,b ∈ HLa であり, 対応するリカッチ

方程式の解が存在することから, 次式の解XLa,b が存在する.

AT
La,bXLa,bALa,b −XLa,b

−AT
La,bXLa,bBLa,b(B

T
La,bXLa,bBLa,b

+DT
La,bDLa,b)

−1BT
La,bXLa,bALa,b + CT

La,bCLa,b = 0

(67)

HLa は作用素代数をなすので, 補題 1より, XLa,b ∈ HLa と

なり, 解より求められるゲイン KLa,b は, KLa,b ∈ HLa とな

る.

この性質より, K̃ は階層的な構造になることが示されている.

今回は分散制御器を構成するため, ñ− 1階層のシステムにつ

いて制御器を構成する. ñ− 1階層の出力を z̃ñ−1,j として表

し, 次の評価関数を小さくする制御器を求める.

J̃ =

NLñ∑
j=0

E

∞∑
k=0

∥z̃ñ−1,j(k)∥2 (68)

求めたゲインを K̃ñ−1,j(これは最上の階層において j 番目の

サブシステムに対応する)とすると, 階層システムに対する分

散制御器は次のようになる.

K̃ =

NLñ,j∑
j=1

G1
Lñ,j ⊗ K̃ñ−1,j (69)

次に, 構成した階層システムに対して求めた制御器を元のシ
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ステムに対応させることを考える. ここで設計した制御器は,

拡大時に行列の次元を上げているためそのままでは適用でき

ない. そこで制御器の縮小によって, 元のシステムに次元を合

わせるとともに, 元のサブシステムの状態遷移や評価関数値

の遷移が保持されることを保証する. システムの拡大と同様

に制御器の関係を制御器の縮小として以下のように定義する.

【定義 3】 制御器の縮小

S の制御器を K, S̃ の制御器を K̃とする. 以下の条件を満た

すとき, Kは K̃の縮小である.

x̃0 = V x0 (70)

u(k) = Ubũ(k) (71)

このとき, 制御器 Kが制御器 K̃の縮小となる条件は以下のよ
うになる.

《定理 3》 制御器の縮小条件

Kを u = −Kx, K̃を ũ = −K̃x̃とする. 制御器 Kが制御器
K̃ の縮小となるのは, S̃ が S の拡大であり, 次を満たすとき

である.

K = UbK̃V (72)

［Proof］ S̃ が S の拡大であるので, (15)-(21)式で定義され

る行列が存在する. このとき, (71) 式の左辺と右辺にそれぞ

れ代入すると, 左辺は,

u = −Kx (73)

であり, 右辺は,

Ubũ = −UbK̃x̃ = −UbK̃V x (74)

である. 両辺を比較すると, (72)式が成り立つときに (71)式

が満たされる. したがって制御器 K が制御器 K̃ の縮小とな
る.

4. 電力ネットワークの系統周波数制御

4. 1 電力系統モデル

Fig. 3のように 3地域から構成される電力網を考える. 各

地域の発電・負荷の構成は同じものとする. 各地域は, ガス

タービン群, 蓄電池群, ヒートポンプ群, 風力発電, 可制御負

荷以外の負荷から構成されており, ガスタービン群, 蓄電池

群, ヒートポンプ群は制御器から司令を受けて制御を行い電

力需要に対して電力供給を行う. 電力系統の周波数制御とし

て TBC方式を用い，他系統との潮流を考慮し系統周波数の

周波数変動 ∆f を 0に近づけるように出力を制御する. 各地

域ごとの発電機がすべて完全同期運転していると仮定すると，

系統内の全ての発電機を統合した 1台の等価的なモデルで表

わすことができる. 等価的なモデルを用いると, ∆f は Fig. 4

のように系統内で発生した供給誤差 (機械入力変動 ∆Pmi の

和と負荷変動∆PL の差)より計算できる 4). また, Fig. 3の

電力ネットワークを周波数解析モデルで表すと, Fig. 5のよ

うに表現できる.

Area 1 Area 2 Area 3

Fig. 3 Power Networks of The System

DPL

Ms+D

1
Df

+ 

+ 

 

+ 

-

DPm1

DPm2

DPmn

Fig. 4 Equivalent Generator Model

本稿では可制御負荷として蓄電池群およびヒートポンプ群

を考えている. ヒートポンプ群，電気蓄電池群は 1次遅れ系

で模擬し，容量に関しては考えないものとし，全ての可制御

群がある一定の特性の動作をするものと仮定する. Fig.5 の

∆PGi，∆xgi，∆PWi，∆PLi，∆PBi，∆PHi，∆Ptiei はそ

れぞれエリア iのガスタービン発電機の出力，ガスタービン

のガバナー入力，風力発電出力，可制御負荷以外の負荷,蓄電

池システム群の充放電電力，ヒートポンプ群の消費電力，連

系線潮流の変動とする. (75) 式の ∆Pi はエリア i の発電電

力と消費電力の供給誤差を表す.

∆Pi = ∆PGi +∆PWi −∆PLi +∆Ptiei +∆PBi −∆PHi (75)

エリア iの潮流変動は隣接するエリアを jとすると，∆Ptiei =

Tij（∆fj −∆fi）と表わされ, 地域要求量は ARi = ∆Ptiei −
ki∆fi で表わされるものとし，Ui =

∫
ARi dt と定義した.

ここで ki，Tij，Rgi はそれぞれ系統定数，同期化係数，速度

調定率とする.

- 

+

-

+

+

+

Controller System

-
+

Load

Generator Model

DPi Dfi

DPLi

DPtiei

Area i

Wind Power Plant
DPWi

TGis+1
1 DPGiDxgi

Rgi

1

DPBi

DPHi

Σj NiTij

Σj NiTij∆fi

ui

s
1

- 

+ Tgis+1
1

TBis+1
1

THis+1
1

Mis+Di

1
Gas Turbines

Battery System

Heat Pump System

Fig. 5 Frequency Analysis Model of Area i

4. 2 電力ネットワークの状態空間表現

電力網システムを状態空間表現で表すと (76) 式のように

なる.

ẋc(t) = Acxc(t) +Bcuc(t) +Hcwc(t) (76)

z(t) = Ccxc(t) +Dcuc(t) (77)

ただし, xc(t) = [xT
c1(t) xT

c2(t) xT
c3(t)]

T , , uc(t) = [uT
c1(t)
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uT
c2(t) uT

c3(t)]
T ∈ R3·3, wc(t) = [wT

c1(t) wT
c2(t) wT

c3(t)]
T ∈

R7·3, zc(t) = [zTc1(t) z
T
c2(t) z

T
c3(t)]

T ∈ R10·3 として

xci(t) = [∆fi(t) ∆PGi(t) ∆xgi(t) ∆PBi(t) ∆PHi(t)

Ui(t) ∆Ptiei(t)]
T ∈ R7·3

wci(t) = [(∆PWi(t)−∆PLi(t)) 0 0 0 0 0 0]T

Ac=


Ac11 Ac12 Ac13

Ac21 Ac22 Ac23

Ac31 Ac32 Ac33



Acii=



−Di
Mi

1
Mi

0 1
Mi

− 1
Mi

0 1
Mi

0 − 1
TGi

1
TGi

0 0 0 0

− 1
TgiRgi

0 − 1
Tgi

0 0 0 0

0 0 0 − 1
TBi

0 0 0

0 0 0 0 − 1
THi

0 0

−ki 0 0 0 0 0 1

−
∑

j∈Ni
Tij 0 0 0 0 0 0


Acij=Acji = diag(Tij , 0, 0, 0, 0, 0, 0)

Tij=0 if (i, j) ̸∈ N

Bc=diag(Bc1, Bc2, Bc3)

Bci=



0 0 0

0 0 0
1

Tgi
0 0

0 1
TBi

0

0 0 1
THi

0 0 0

0 0 0


Cc=diag(Cc1, Cc2, Cc3), Dc = diag(Dc1, Dc2, Dc3)

Hc=diag(Hc1, Hc2,Hc3), Hci=diag(
1

Mi
, 0, 0, 0, 0, 0, 0)

である. 前進差分法を用いてサンプル時間 T で離散化すると,

次のようになる.

x(k + 1) = Ax(k) +Bu(k) +Hw(k) (78)

z(k + 1) = Cx(k) +Du(k) (79)

ただし, A = TAc + I,B = TBc, H = THc, C = Cc, D =

Dc である. また, Aij , Bi, Ci, Di を離散時間システムに対

応するブロック行列とする. vi(k) =
∑n

j=1,j ̸=i Aijxj(k) +

Hiwi(k)とおくと, 次と等価になる.

xi(k + 1) = Aiixi(k) +Biui(k) + vi(k) (80)

zi(k) = Cixi(k) +Diui(k) (81)

この表現を用いると, 全体の電力ネットワークのシステム S

は次のように表すことができる.

x(k + 1) = ADx(k) +Bu(k) + v(k) (82)

z(k) = Cx(k) +Du(k) (83)

4. 3 階層システムの構築

このシステムに対し, Fig. 6 のように階層システムを構築

する. このような構造を採用する理由としては, 各サブシス

テムは隣接するサブシステムのみから影響 (電力潮流)を受け

るため, 隣接するサブシステム同士の情報を重複させるのが

自然なためである.

Layer3 
 
 
Layer2 
 
 
Layer1

Fig. 6 Structure of The Hierarchical Power Network

図の 1層目における番号は各地域に対応している. このシ

ステムは 3層で構成され, 一部のサブシステムが重複してい

る. このシステムを数学的に表す. 1層目の行列は次のように

なる.

AL1,1 = A11, AL1,2 = A22, AL1,3 = A22, AL1,4 = A33

BL1,1 = B1, BL2,2 = B2, BL1,3 = B2, BL1,4 = B3

CL1,1 = C1, CL2,2 = C2, CL1,3 = C2, CL1,4 = C3

DL1,1 = D1, DL2,2 = D2, DL1,3 = D2, DL1,4 = D3

2層目の行列は次のようになる.

AL2,1 = G1
L2,1 ⊗A11 +G1

L2,2 ⊗A22,

AL2,2 = G1
L2,3 ⊗A22 +G1

L2,4 ⊗A33

BL2,1 = G1
L2,1 ⊗B1 +G1

L2,2 ⊗B2,

BL2,2 = G1
L2,3 ⊗B2 +G1

L2,4 ⊗B3

CL2,1 = G2
L2,1 ⊗ C1 +G2

L2,2 ⊗ C2,

CL2,2 = G2
L2,3 ⊗ C2 +G2

L2,4 ⊗ C3

DL2,1 = G2
L2,1 ⊗D1 +G2

L2,2 ⊗D2,

DL2,2 = G2
L2,3 ⊗D2 +G2

L2,4 ⊗D3

最上層の行列は次のようになる.

Ã = G1
L3,1 ⊗AL2,1 +G1

L3,2 ⊗AL2,1

B̃ = G1
L3,1 ⊗BL2,1 +G1

L3,2 ⊗BL2,2

C̃ = G2
L3,1 ⊗ CL2,1 +G2

L3,2 ⊗ CL2,2

D̃ = G2
L3,1 ⊗DL2,1 +G2

L3,2 ⊗DL2,2

ただし,

G1
L2,1 = G1

L2,3 = G1
L2,5 = diag(1, 0),

G1
L2,2 = G1

L2,4 = G1
L2,6 = diag(0, 1)

G1
L3,1 = diag(1, 0, 0), G1

L3,2 = diag(0, 1, 0),

G1
L3,3 = diag(0, 0, 1)

G2
L2,1=

[
1 0

−1 0

]
, G2

L2,2 =

[
0 0

0 1

]
, G2

L2,3 =

[
1 0

0 0

]

G2
L2,4=

[
0 −1

0 1

]
, G2

L2,5 =

[
1 0

0 0

]
, G2

L2,6 =

[
0 0

0 1

]

G2
L3,1=diag(1, 0, 0), G2

L3,2 = diag(0, 1, 0),
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G2
L3,3=diag(0, 0, 1)

である. このとき, F1(i, ñ), F2(i, ñ)は以下のようになる.

F1(1, 3) = diag(1, 0, 0, 0, 0, 1)

F1(2, 3) = diag(0, 1, 1, 0, 0, 0)

F1(3, 3) = diag(0, 0, 0, 1, 1, 0)

F2(1, 3) =



1 0 0 0 0 0

−1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1


, F2(2, 3) =



0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0


,

F2(3, 3) =



0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 −1 0 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0


4. 4 システムの拡大

システム S̃ がシステム S の拡大となり, 求める制御則が縮

小できるような V,Ua, Ub,W が存在するか確認する. 次のよ

うに GVi , GUi , GWi を選ぶ.

GV1 =



1 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

1 0 0


, GV2 =



0 0 0

0 1 0

0 1 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0


, GV3 =



0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 1

0 0 1

0 0 0



GU1 = GW1 =


0.5 0 0 0 0 0.5

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

,

GU2 = GW2 =


0 0 0 0 0 0

0 0.5 0.5 0 0 0

0 0 0 0 0 0

,

GU3 = GW3 =


0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0.5 0.5 0


このとき, システムの拡大条件を満たすので S̃ は S の拡大と

なり, 制御則を設計し, 縮小することができる.

4. 5 分散階層制御器の設計・縮小

制御目的は評価関数 J を最小化することとである. 今回は

2階層目のサブシステムに対応するリカッチ方程式を解き, 制

御器を設計することとする. 得られたゲインを K̃L2,b とおく

とシステム全体では,

K̃ = G1
L3,1 ⊗ K̃L2,1 +G1

L3,2 ⊗ K̃L2,2 +G1
L3,3 ⊗ K̃L2,3 (84)

となる. 元のシステムに対応するために (72)式を用いて制御

器を縮小する.

4. 6 パラメータ設定

評価関数における設定は, Ci = [CQi;CRi], Di =

[DQi;DRi] として, CQi = diag(10 1 1 1 1 1 1), CRi =

DT
Qi = 0 ∈ R3×7, DRi = diag(1 10 10)とした. 電力網に関

するパラメータは以下のとおりである.

Table 1 Parameters of Power Network

Sample Time[s] T 0.1

Reference Frequency[Hz] f 50

System Capacity[MW] Si 50

System Constant ki 5

Inertia Constant[puMW· s/Hz] Mi 0.21, 0.22, 0.20

Damping Constant[puMW/Hz] Di 0.25, 0.24, 0.26

Regulation Constant[Hz/puMW] Rgi 2.5

Governer Time Constant[s] Tgi 0.2

Gas Turbine Constant[s] TGi 5

BESS Time Constant[s] TBi 1

HP Time Constant[s] THi 1

Synchronising coefficient[puMW] Tij 0.50

負荷変動 ∆PLi および風力発電出力 ∆PWi は Fig. 7であ

る. ここで, 周波数制御における制御分担のうちガバナフリー

と負荷周波数制御を扱うため, 対象周期以外の成分をカット

したものを用いる. 提案制御則を制御入力に加え, シミュレー

ションを t = 1200[s]まで行った.
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Fig. 7 Deviation of Load and Wind Power

4. 7 シミュレーションによる検証

シミュレーションはMATLAB 2012a の環境で行った. こ

こでは, 次の 2項目を検証する.

4. 7. 1 周波数変動

各地域の周波数変動は Fig. 8である. 各地域のマイクロガ

スタービン群, 蓄電池群, ヒートポンプ群の出力変動は Fig. 9

のようになった. Fig. 8より,各地域の周波数変動は±0.2[Hz]

の範囲に収まっているので提案手法を適用した電力網は安定し

ていることがわかる. また, Fig. 9より各地域の制御可能な電

源が発電量を調整し, 周波数を一定に保とうとしているのがわ

かる. 次に, 分散型の制御則である提案制御手法と文献 2)の制

御手法, および集中型の制御手法を適用した時の t = 1200[s]



計測自動制御学会論文集 第 43 巻 第 3 号 2010 年 3 月 9

における評価関数の値を比較すると Fig. 10のようになった.

提案制御則は従来の文献 2)の制御手法よりコストの値が小さ

くなっており, 提案手法のほうが性能が良くなっていること

が確認できる.
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Fig. 8 Frequency Deviation
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Fig. 9 Generator Outputs
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Fig. 10 Cost Value(i)

4. 7. 2 通信経路の途絶 (分散制御則との比較)

本節ではコントローラーからの各地域へ通信が途絶し司令

が遮断された場合を考える. Fig. 11のように, 提案手法と分

散制御手法において 2 番目の制御器からの通信が t = 10[s]

で途絶えたとする. 通信が途絶えたときの入力司令はすべて

零になるものとした. ここで比較する分散制御手法は文献 2)

の制御手法とする.

Fig. 11 Communication Blackout

Area 2における周波数変動は Fig. 12のようになった. ま

た, 1000ステップ経過した t = 300[s]のときの各制御則の評

価関数の値を比較すると Fig. 13 のようになった. 各分散制

御手法において, 各地域では連系線とガスタービン群のガバ

ナフリー運転によって周波数が保たれているが, 従来手法の

文献 2)の制御手法では Area 2 において制御指令は送られて

おらず, 周波数変動が大きくなっている. 結果として従来手法

では Area 2の周波数変動が±0.2[Hz]の範囲を逸脱しており

停電や事故が起こりやすい状態となっている. 評価関数の値

を比較すると提案手法の値が従来手法の値の半分以下となっ

ており, 提案手法が有効であることがわかる. これらの結果

より, 提案手法は t = 10[s]以降も分散制御手法よりも性能が

よく, 電力網を安定にしていることがわかる. 提案手法はサ

ブシステムを重複して制御器を構成するので一つの制御器か

らの司令が途絶しても安全に電力ネットワークの運用ができ

る. したがって, 安定運用が重要視される電力ネットワーク

においては提案手法が有効であると考えられる.
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5. お わ り に

本稿では重複情報を用いた電力ネットワークの分散階層制

御を提案した. この手法は先の手法では考慮していなかった

サブシステムの数やサブシステム間の関係性や通信途絶など

の異常を考えたものである. 提案する分散階層制御器は 3つ

の段階を経て設計した. まず, 電力ネットワーク全体を関係性

が明確になるように状態や入力を含むサブシステムで階層的

に構築した. このシステムでは, ある階層でサブシステムが重

複している. 次に, 構成した階層システムが元のシステムと

対応関係にあることを確認した. その対応関係は元のシステ

ムと構成した階層システムの対応する状態・評価出力の遷移

が同じになるという関係である. 最後に, 階層システムに対

する分散階層制御器を設計し, 元のシステムに対応するよう

に制御器を縮小した. そして, 風力発電, ガスタービン, ヒー

トポンプ, 蓄電池といった分散型電源を導入した電力ネット

ワークの周波数制御問題に対し提案手法を適用した. 提案手

法を適用した電力ネットワークは周波数が基準以内に収まっ

ており, 安定化できていることを示した. また, 提案手法, 集

中制御手法および従来の分散制御手法のそれぞれを電力ネッ

トワークに適用した場合を評価関数の値によって比較し, 分

散制御手法における提案手法の有効性を示した. さらに, 提

案手法と従来の分散制御手法を適用した電力ネットワークに

おいてある制御器からの指令が途絶した場合を検証し, コス

ト関数の値と周波数の変動の比較から提案手法が通信途絶な

どの異常に強いことを示した.
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