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第1図　 連 系 系 統 の 概 念

Fig. 1. Schematic idea of interconnected

 systems.

1. は じ め に

電力系統は近年設備の効率 化,供 給信頼度の向上を

目指 して広域連系を更 に強化す る傾向にあるが,こ の

ような大規模かつ広範囲に分布する交流系統の固有の

問題 として定態安定度 の悪化が懸念され,こ の点より

最大送電電力が制約され る心配 もある。 このように,

今後更に重要な意味を持つ系統の定態的性質を解析す

るにあたって,従 来多 く問題 となった事故後の第一波

に対する過度安定度の解析とは異なった困難が存在す

る。後者の場合は,時 間が短 いために外乱の影響が局

部的で,そ の結果外部 の系統 を1機 または適当に簡略

化した系統モデルを用 いることができた(1)。しかし,

前者においては外乱が全系統に波及 した結果,系 統全

体が動揺する長周期で減衰の遅い振動が対象 となるの

で,こ の現象を シミュレーシ ョンなどの計算により再

現す るためには系統全体を模擬 したモデルが必要 とな

り,そ の結果,膨 大 な記憶容量 と計算時間が要求 され

る。ちなみに西地域の実測結果(2)によれば,系 統全体

に波及した4～5秒 周期の動揺が観察 される。

そ こで本論文では,こ のような困難をで きるだけ軽

減する目的で,連 系系統の定態的性質を調べるための

発電機を減らした等価集約モデル の構成 について考察

した。 このような試みは,従 来よりよ く用い られてい

る系統の一部を短絡容量を用いて簡略化す る方法,ま

た最近では文献(3)な どに見 られるが,い ずれに して

もモデルの等価性 について理論的に百分考察した例は

ないように思われ る。そこでその第1歩 として,上 記

の目的には必ず しも十分なモデル とはいえないが,発

電機にxd'背 後の電圧を一定 とす るモデルを 用いた

簡単な場合について系統の集約方法および計算例を報

告す る。

次に,本 論文での系統集約に対 する基本的な考え方

を説明す る。第1図 は以下 の議論の対象となる連系系

統の概念を示した もので,圏 のように系統が主系統 と

従系統に分割できるもの とし,各 従系統は主系統と1

点で連系されているもの とす る。いま,シ ミュレーシ

ョン計算の 霞的を主系統内で発生した事故その他の外

乱に よる主系統 内の電力,電 圧変動の ようすを求める

ことに限定するならば,従 系統のモデルとして別段従

系統を正確に模擬した ものを用いる必要はない。す な

わ ち,各 従系統を主系統との連系点 より見た特性,換

言すれば連系点の電圧の任意の変動に対してそ こを通

過す る電流,あ るいは電力が等 しくな るモデルであれ

ばいかに簡略 なものを用いて も,上 記の自的には何 ら

支障を来 さない ことは明らかである。 この考え方に従

って,従 系統の発電機数を減 らした等価集約モデルの

構成法を次節で考える。

2. 等 価 モ デル の条件 と構成 法

<2・1> 等価モデルの条件 n機 よりな る,従 系

統の動 きを表現する数式モデルは次の ように書ける。

各発電機が 過渡 りア クタンスxd'と 慣性定数Mに

よって表わされ ると考え,連 系点の位 相 角,電 圧 を

θ0,V0,ま た各発電機のXd'背 後のそれを θi,Vi(i=

1,… …,n)と し,こ れ らの点より見た従系統のxd'を

含めたn十1次 のア ドミタンス行列を

Y={Gij}+j{Bij}…(1)

とす ると,各 発電機の出力Piは

Pi=〓ViVj{Gijcos(θi一 θj)

+Bijsin(θi一 θj)}…(2)

また,連 系 点 よ り力 入 す る潮 流P0,Q0は
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P0=〓V0Vj{G0jcos(θ0一 θj)

+B0jsin(θ0一 θj)}…(3)

θ0=〓V0Vj{G0jsin(θ0-θj)

-B0jcos(θ0-θj)}…(4)

であ る。各発電 機の運動はその機械入力 をPmiと し

て,

Miθi=Pmi一Pi…(5)

となる。す なわち,従 系統はPmi,Vi(i=1,… …,n)

を一定 とすれば,θi,θi(i=1,……,n)を 内部変数,θ0,

V0を 入力,P0,Q0を 出力 とする非線 形 状態 方 程式

(2)～(5)式 で表 わされる。従 って,こ れの等価モデ

ルは入力 θ0,V0の あらゆる変化に対 して出力PO,Q0

の変化が(2)～(5)式 によって求め られ るものと等し

くなるモデルでなければならないが,こ の ような非線

形システムと,こ の意味で等価で しか も簡略なモデル

が存在す るとは一般に考えられない。

そこで本論文では,等 価モデル の使用目的を次に示

すように限定す ることによって,そ の範囲内でのみ等

価性が成立すればよい と考え ることにする。

(1) 使用 目的　 系統動揺が線形近 似方程式で近

似され得 る程度の軽微な ものであるとき,主 系統 内に

見られ る動揺の ようすを求め ること。

この 目的の範囲 内で等価性を保つためには,ま ず次

の条件が満たされねば ならない。

(a) 条件1(2)～(5)式 を,動 作点で線形化

した状態方程式 と等しい入出力関係を持つ。

この条件によって系統の定態安定度性質が不変 に保

たれるが,シ ステム理論によれば入出力関係の等しい

等価線形 システムの中で可制御かつ可観測なものが最

小次元であることが証明 されてお り(4},本論文でもこ

の考え方に基づいて等価集約モデルを導出す る。

次に,こ のモデルを,実 際の計算に用いるときの矛

盾,不 都合を避けるために更に2条 件を付加する。

(b) 条件2　 連系点における初期潮流状態が一

致する。

(c) 条件3　 連系点 より見た従系統の駆動点ア

ドミタンスが等 しい。

条件3は 主系統内の短絡事故時の主系統内の状態変

化を等 しくす るための もので,こ れに よって系統の受

ける じょう乱を近似で きる。

以上3条 件を満足す るものを以下,本 論文では等価

モデル と呼ぶ ことにす る。

<2・2> 等価モデルの構成法　 等価モデルの構成

法 を2段 階にわけて説明する。まず第1段 階 として,

n機 からなる従系統の線形動揺方程式 よりその入出力

関係を表わすn次 の伝達関数を求め,更 にこれの不必

要な部分を消去 した等価なm次(m＜n)の 伝達関数

を算出す る。次 に第2段 階 として,こ の伝達関数と同

じ入 出力関係を持つ並列m機 系の構成法を示 し,更 に

この方法が結果的に条件2,3を も満足す る等価集約

モデルの構成法 とな ってい ることを述べる。

(1) 第1段 階 n機 従 系統の運動は(2)～(5)

式によって 表わされ るが,Pmjお よびxd'背 後の電

圧Viは 一定 とし,(2)～(5)式 を残 りの変数 θ0,V0,,

θ1,……,θnにつ いてその動作点付近で線形近似して線

形化動揺方程式を求めると,(2),(5)式 より

〔⊿θ〕=A〔 ⊿θ〕〓B〔⊿ θ0⊿V0〕…(6)

また,(3),(4)式 よ り

〔⊿P0⊿Q0〕=C〔⊿θ〕+D〔 ⊿θ0⊿V0〕…(7)

が得 られ る。 ここで θ は θ1,……,θnを 要 素 とす るn

次 ベ ク トル,⊿ θ,⊿θ0,⊿V0,⊿P0a,⊿Q0は そ れぞ れ θ,

θ0,V0,P0,Q0の 微 少 変動 分 とす る。 ま た,行 列A,

B,C, Dは 動 作 点に お け る ヤ コ ビア ンで,そ の 要素 は

それ ぞ れ

aij=一(1/Mi)(∂Pi/∂ θj)

 bi1==一(1/Mi)(∂Pi/∂ θ0)

 bi2=一(1/Mi)(∂Pi/∂V0)

 c1j=∂P0/∂ θj, c2j=∂Q0/∂ θj

 d11=∂P0/∂ θ0, d12=∂P0/∂V0

 d21=∂Q0/∂ θ6, d22=∂Q0/∂V0

…(8)

である。更 に系統のヤコビアンの重要な性質 として

〓(9)

が成 立 して い る こ とに注 意 した い。

さて,(6),(7)式 は ⊿θ0,⊿V0を 入 力,⊿P0,⊿Q0

を 出力 とす る状 態 方程 式 の 形 を して い るので,そ の入

出 力関 係 を 伝達 関 数 を 用 いて 表 わす と

〔⊿P0⊿Q0〕={D+C(sI-+A)一1B}〔⊿ θ0⊿V0}

…(10)

ここで,s=p2, pは ラプ ラス演算子,1は 単位行列

である。 この伝達関数をG(s)と す ると

G(s)=〔d11d
2)+u(s+υ(s)/q(s),d12+ω(s)/q(s)/q(s),d22+z(s)/q(s))〕

…(11)
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と書 け て,q(s)はAの 特性 多 項 式でn次)u(s),…

…,x (s)はn-1次 の多 項 式 と な るこ とが わか る。 こ

の ときq(s)=0の 根ql,… …,qnはAの 固有 値 で も

あ る。 一 方,沼 θ=A⊿ θは連 系 点 を無 限 大母 線(⊿ θ0=

⊿V0=0)と 仮 定 した と きの従 系 統 の動 揺 方程 式 で あ る

ので,よ ほ ど特 殊 な潮流 状 態 で ない 限 りAの 固 有値

は 実数 と考 え られ る 〔正 定 値行 列 と対称 行 列 の積 で あ

る行 列 の固 有 値 は実 数 と な るが,Aは(8)式 よ りそ れ

に近 い〕。 また,こ れ が重 根 を持 つ こ とも実 系 統 の 計

算 では特 殊 な 例 に限 られ るので,以 下 議 論 を簡 単 にす

るため に,q1,… …,qnが 相 異 な る実 数 の場 合 の みに 限

定す る。 この よ うな仮 定 を 設 け るとG(s)の 各要 素 は

1次 の 部分 分数 に展 開で きて,

G11(s)=d11+〓ui/(s-qi…(12)

 G21(s)=d21+〓υi/(s-qi)…(13)

G12(s)=d12+〓ωi/(s-qi)…(14)

G22(s)=d22+〓zi/(s-qi)…(15)

と書け る。 これ に(9)式 を 考慮 す れ ば,G11,G21は

G11(s)=〓 μi's/(s-qi), ui=μitqi…(16)

G21(s)=〓υi's/(s-qi), υi=υi'qi...(17)

とも書 ける 〔詳細 は付録(1)に 示 した〕。

次に,等 価モデルを実際に求めるためには系統定数

と潮流状態より定 まる(6),(7)式 より(12)～(17)式

の係数を数値 として算出しなければ な らな い。qiに

ついては既 に述べた ようにAの 固有値 として求ま る。

残 りの係数については行列 五 を対角行列に相似変換

す る変換行列Tに よって変換 された等価システ ムの

行列F鷲TB, H=CT-1の 要素fij'んifを 用いて

〓…(18)

とすることもで きるが,付 録1に 示した計算方法は変

換行列を算出す る必要がな くより簡単である。また,

(18)よ り

uizi=υiωi…(19)

が常に成立しているので 偽 を求める必要はないが,

数値計算誤差の補正 には有効であ る。

以上の ように して部分分数 の形で得 られた伝達関数

の各項で,も し

μi=υi=ωi=zi=0…(20)

となるものがあれば,そ の ような項を除 いて も全体の

入出力関係に何ら変化のない ことは 自明であ る。すな

わち(20)式 の成立す る項をすべて除いて残 りがm次

となったとす ると,よ く知 られているように,こ のm

次の伝達関数が元のシステムの状態空間の可制御かつ

可観測な部分空間のみを受継いだ最小次元の等価シス

テムを表わ している(4)。このことは逆 に言えば,い ま

求め ようとしてい る等価集約 モデルが条件1を 満足す

るためには,こ のrn次 の伝達関数をその入出力関係

として持たねばならない ことになる。そ こで次の段階

として,こ の伝達関数 を入出力関係として持つ ような

m機 系統を構成す る方法を述べ る。

(2) 第2段 階　 以上によって得 られたm次 の

伝達関数において,各 項がそれぞれ第2函 に示す1機

モデルで表わせ ること,そ してその結果全体が並列m

機の等価な系統に復元できることを示す。

第2図 は,左 端の連系点母線にインピーダンスjx

を介して発電機(過渡 りア クタンスxd',慣 性定数M)

が接続 され,そ の端子にア ドミタンスg十jbの 負荷

を持つ系統であるが,こ の系統の発電機端子を消去 し

て連系点 と発電機xd'の 背後 より見たア ドミタンス行

列を

Y=Gi+jBi, G+jB........(21)G+jB,Go+jBo

と す る(連 系 点 側 がGi,Bi)。 発 電 機 のxd'背 後 の 電

圧E=1,そ の 位 相 角 を δ と す れ ば 発 電 機 出 力Piは

Pi=G0+V0{Gcos(δ-θ0)+Bsin(δ 一 θ0)}

…(22)

ま た,連 系 点 よ り 流 入 す る潮 流P0i,Q0iは

Poi=GiV02+V0{Gcos(δ 一 θ0)

一Bsin(δ-θ0)} ..................(23)

Q0i=一BiV02-V0}Gsin(δ-θ0)

+Bsin(δ 一 θ0)}…(24)

で あ るが,こ れ ら を 微 少 変 分 に つ い て 展 開 す る と

⊿Pi=K3V0(⊿ δ-⊿ θ0)+K4⊿V0......(25)

⊿P0i=一K1V0(⊿ δ-⊿ θ0)

+(K2+2GiV0}⊿V0............(26)

⊿Q0i=一K2V0(⊿ δ-⊿ θ0)

第2図　 等 価1機 モ デ ル

Fig. 2. Equivalent one-machine model.
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一(K1十2BiV0)⊿V0……(27)

と書 け る。 この と き各係 数 は θ0=0と お くと

K1=Gsinδ+Bcosδ

 K2=Gcosδ-Bsinδ

 K3=Bcosδ-Gsinδ

 K4=Bsinδ+Gcosδ

……(28)

で あ る。 そ こで,第2図 の系 統 の 伝 達 関 数 を(6)～

(11)式 と同 様 の操 作 に よ って 求 め る と

〓
……(29)

〓……(30)

v'=K2V0,z=K2K4V0/M

の形 に 書 け るので,こ の係 数q～zが 与 え られた とき

第2図 の 系統 定数 を 以下 の よ うに逆算 す る ことが で き

る。

M2=u'2(u'2+υ'2)/(μ12q2+ω2V02)…(31)

tanδ=u'(u'一Mq)V0/(u'υ'+MωV0)

…(32)

B=(u'+Mq)/2V0cosδ…(33)

G=(u'－Mq)/2V0sinδ…(34)

ま た,P0i,Q0iを 適 当 に与 え る と

Gi=(P0i-υ')/VO2…(35)

Bi=一(Q0i+u')/V02…(36)

と求 ま るの で,結 局

l/x=GiB/G一Bi…(37)

1/xd'=(G2+B2)(B+xBBi+xGGi)

.........(38)

9=G/xxd'(G2+B2)…(39)

b=1/x+1/xd'一gB/G................(40)

そ して 発電 機端 子 は

tanθ γ=xPOi/(xQ0i一V02)…(41)

Vγ2={x2P0i2+(V02-xQ0i)2}/V02…(42)

Pi=Vrsin(δ-θ γ)/xd'..............(43)

と求 ま る。 ま た,(28)式 でu'z=υ'ω の 関 係が あ る の

で,以 上 の計 算 に 窯は必 要 で は ない。 この部 分 の詳細

は 付録(2)に 示 した。

さて,以 上 に示 した よ うに従 系統 の伝 達 関数(14)～

(17)式 の 各項 は,第2図 の系 統 の 伝達 関 数(29)式 と一

致 す る こ とが わか った ので,各 項 は(31)～(43)式 を用

い て第2図 の系 統 に復 元 で き る。 そ して そ の結 果,従

系統 の伝 達 関数 全体 は この よ うに して 求 め たm機 が,

問一 の連 系点 母 線 に並 列 に接 続 され た系 統(第4図 参

照)に よって復元 されることになる。但し両者の伝達

関数が完全に一致 し,腹 元 された 賜 機集約系統が条

件1を 満足するためには,(14),(15)1式 の定数項d12,

d22に ついて も一致す る必要がある。

すなわち,

〓(2GiV0+υi'/V0)=d12…(44)

〓(2BiV0+ui'/V0)=一d22…(45)

が成 立 す る必 要 が あ る。 と こ ろが,(35),(36)式 にお

い てGi,Biを 決 め る ときP0i,Q0iを 任 意 に選 べ たの

で,

〓P0i=Po,〓Q0i=Q0…(46)

として,連 系点における潮流に矛盾 のないように選ぶ

ことにする(条件が満足 され る)。す ると(44)式 は(35)

式 と(46)式 に よって

〓(2P0i一υi')=2Pe一 〓υi'=d12V0

…(47)

と書 け る。 一 方,(3)式 のPoは(8),(9)式 に よって

P0=G00V02一 〓c2j=G00V02+d21…(48)

ま た,

d12V0=2G00V02+〓Vj∂Po/∂Vj…(49)

となって,更 に(付11)式 より

〓υi'=d21…(50)

で あ るか ら,(47)式 は

2P0一 〓υi'

=G00V02+d21+d12V0一G00V02一d21

=d12V0…(51)

結 局,(44)式 は成 立 して い る。(45)式 に つ いて も同様

で あ るか ら,(46)式 に 従 ってP0i,Q0iを 選べ ば伝 達関

数 の定 数 項 は 必然 的 に一 致 し,そ の結 果,条 件1と 条

件2が 完 全 に 満足 され た ことに な る。 更 に,こ の とき

(44)式 に(48),(50),(51)式 を 代入 す れ ば

〓Gi=G00…(52)

同様に

〓Bi=B00…(53)

とな るので条件3も 同時 に満足 されてい ることがわか

る。
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以上によって,従 系統の俵達関数(14)～(17)式 の係数

より(31)～(40)式 を用いて 求まる並列m機 系統が求

める等価集約 モデル となっていることがわか った。但

し(46)式 によって もP0i, Q0iは 一意に決ま らないの

で,そ の結果得 られる等価モデルも一意ではない。実

用上はP0,Q0を 容量 の大 きい(Mの 大きい)発 電機

1機 または数機に割 当てておけば,残 りの小 さな発電

機を近似的に省略す るときに便利である。また,こ の

ようにして得 られた集約系統の発電機ともとの系統の

それとの対応を物理的に理解 す る こ とは 困難である

が,た だ各発電機は行列Aの 固有値 と対応 してい るた

めその固有 ベク トルを調べ ることによって数学的な対

応はつ くので,こ れについては第3章 の計算例でふれ

ることにす る。

<2・3> 集約過程 と近似　 以上主 として等価集約

モデルを構成する理論的な面を述べて きたが,現 実の

系統において(20)式 が厳密に成立して低次の集約モデ

ルが得 られ ることはまれで,現 実には必ず近似が必要

となる。そ こで次に集約の物理的な側面 と近似の指標

について述べる。

伝達関数の各項の係数は適当な定数Ciと(16),(17)

(19)式 を用いて

〓…(54)

と書 け るので,(20)式 が 近 似的 に成 立 して い る項 では

ui'=υi'=Oま た はqi=c'=0… … …(55)

とな ってい るはず で あ る。 これ を(30)式 と比 較 す る と

前 者はK1=K2=Oと な り(28)式 よ り

G=B=O……(56)

後者 は,K3=K4=Oよ り(56)式 と な る か,ま た は

M=∞ であ る。そ こでM＜∞ とM=∞ の場合に分

けてその物理的意味を考えてみ る。

(1) M<∞ の場合 (56)式 より,こ のような項

は電発機が非常に大きなインLOSダ ンスを介 して連系

点に接続 されている場合に相当 し,そ の発電機が動揺

を始めて も連系点 を通過する潮流に及ぼす影響は無視

し得 る程度に小 さいので(可 観測でない状態に対応 し

ている),こ れを省略 しても 系統全 体の等価性は 保た

れる。 このとき省略の判定には(55)式 を用いれば よい

が,M＜∞ のためqi=ci=0な らば結局ui'=υi=0

となるので,判 定指標として

μi=√ui12+υi12……(57)

を各項ごとに求あて比較 し,他 に比して十分小 さいも

のを省略すればよい。 このときそのような2に 対して

P0i=Q0i=0と すれば,(35),(36)式 よりGi=Bi=0

となり条件2,3も 満足 される。 またqi≠0な らば

省略 され る項について(31)式 よりM=0と な り,結

果的に省略 され る発電機は,容 量の小 さいものになっ

ている。

(2) M=∞ を許す場合　 上記集約過程以外に

qi=ci=0でui'=υi'≠0……(58)

となる場合が考えられ,G=B≠0,M=∞ とな る。

これは連系点にG,Bを 介 して無限大母線が接続 され

てい る場合に相当し,連 系点の θ0, V0)が変動 しても

動揺 しないため(可 制御でない状態に対応してい る)

集約の対象 となる。但 しこれは条件2,3を 満たすた

めに無限大母線 として残す必要がある。また(58)式 と

なるのは,元 の従系統が無限大母線に近い発電機を持

つ場合以外に通常の例ではあま り見られないが,判 定

指標として(57)式 に加えて|q|の 値を検討すれば完

第3図　 例 題 に 用 い た 系 統

Fig.3. A system for example,
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全である。

3. 計 算 例

前節で述べた系統の等価集約法を第3図 の系統に適

用 した例 を次に示す。第3図 を連系線4-5に よって連

系 された系統 と考え,そ の左側を主系統,右 側を従系

統,母 線5を 連系点 と定 める。各 ラインのイン ピーダ

ンス(pu 1,000MVA),各 発電機の出力(MW)と,定

格(MVA)お よび各負荷の 消費有効電力は,図 中に示

した。 また発電機の定数は 自己容量 ベ ー スでM=8

秒,xd'=0.3,変 圧器x=0.11で ある。 その他の細

か い数値は省略す る。

この従系統の等価集約モデルを第2章 に述べた順に

従 って求める。まず(6)式 の行列Aの5個 の固有値

とその固有ベ ク トルは第1 のように,ま た各固有値

に対応する伝達関数(14)～(17)式 の各項の係数お よび

(57)式 のμは第2表 のように求ま るので,こ の判定指

標に従って第4,5項 を省略して初めの3項 より3機

系 を復元す ることにする。いま,元 の系統において連

系 線 潮 流Po=Q0=0と し て い る の で,

Poi=Qoi=O i=1,2,3 ..................(59)

と定 めて(31)～(40)式 に 従 って 等 価 モ デル の定 数 を求

め た のが 第3表(数 値 は1,000MVAベ ース)で,結

局第4図 に示 した等 価 集 約 モ デル が 得 られ る。 これを

以下3機 モ デル と呼ぶ こ とsrし,別 に近 似 と誤差 の関

係 を見 るた め に 第4図 にお い てG3*を 除 い た 系統 を

2機 モデ ル と呼 ぶ 。

このよ うに して 得 られ たG1*～G3*が,元 の従 系統

のG1'～G5'と ど の よ うに対 応 す るか を 第1表 の固有

ベ ク トル に よ って あ る程 度 知 る こ とが で き る。 固有ベ

ク トル は 変換 され た新 しい状 態 変 数 と元 の状 態変 数 と

の対 応 を示 して い るので,例 えばG1*の 相 差角 は元

の 系統 のG1'とG2'の そ れ を1:0.83の 比 率で 合成

した もの と言 え る。 これ を 物理 的に お お ざ っぱ な解釈

を す れば,G1*はG1'とGz'を ま とめた もの と考え

て もよ いで あ ろ う。 同様 に してGs*はG3',G4',G5'

を ま と めた もの,G3*に つ い てはG3'とG4',G5'が

逆 位相 で 振 動す る動 揺 を無 視 させ ない た め に設 け られ

た もの と考 え る こ とがで き る。 こ こで,元 の系統 の発

電 機 の慣 性 定数 はす べ て 自 己容 量 ベ ース で8秒 と した

ので,こ の比 率 で 等 価 モデ ル の 各発 電 機 の定 格 を求 め

る と,G1*は567MVAと な ってG1'とG2'の 合 計 と,

またG2*,G3*は639MVA,105MVAと な って この

合 計 はG3',G4',G5'の 合 計 とほ ぼ一 致 す るのは興 味

深 い 。

次 に,求 ま った等 価 モ デル が 第3図 の主 系統 に連 系

され た とき の動 揺 を元 の系統 のそ れ と比 較 す るた め

に,次 の2ケ ー ス の シ ミュ レーシ ョ ン計算 の 結果 を示

す。

〔ケー スA〕 母線3に3LSが 発 生,3サ

イ クル 後 に 復 旧 した 場 合。

〔ケ ースB〕 送 電線1-2の1回 線 に 中間で

3LSが 発 生,4サ イ クル 後 に 事 故 回線 を除 去,

更 に40サ イ クル後 に再 閉 路 を した 場 合。

この2種 類 の 外乱 に よ る動 揺 を見 るた めに,

主 系統 のG1を 基 準 に したG2の 相 差 角δ12,G1

第1表　 固 有 値 と 固 有 ベ ク トル

Table 1. Eigen values and eigen vectors.

第2表　 伝 送 関 数 の 係 数

Table 2. Transfer function coefficients.

第3表　 等 価 モ デ ル の 定 数

Table 3. Consts for the equivalent systems.

第4図　 等 価3機 モ デ ル

Fig. 4. Equivalent three-machine model.
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第4表　 復 旧 時 の 発 電 機 周 波 数 偏 差

Table 4. Frequency deviation of main

system generators when fault cleared.

第5図　 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果(ケ ー スA)

Fig. 5. Simulation curves for case-A.

第6図　 シ ミュ レ ー シ ョ ン結 果(ケ ー スB)

Fig. 6. Simulation curves for case-B.

の出力変動分⊿P,,連 系線潮流P0を ケースAは 第

5図,ケ ースBは 第6図 に示 した。

図中実線は第3図 の元の系統の場合,点 線は2機 モ

デルを用いた場合で ある。3機 モデルを用いた場合に

ついては実線 との差が図示で きない程度に小 さいため

に特 に記していない。

この結果よ り第4図 の3機 モデルは従系統の等価集

約モデルとして筋期 の目的を百分に満たしてお り,特

にケースBで は動揺幅が δ12で40°,P1は 定常出力の

40%に まで達 しており線形近似の領域を超 え て い る

と思われるが,等 価モデルとしての機能は百分果たし

ていることが わかる。2機 系 モデルについては若干の

誤差が見 られるが,そ の原 因の一つ として第4表(ケ

ースAに ついては復 旧時,ケ ースBに ついては再閉路

時の主系統G1,G2の 周波数偏差を記 した)よ りわか

るように,事 故中に発電機が受ける加速に若干の差が

見られるが,こ れはG3*を 省略したために 従系統の

駆動点ア ドミタンスに生 じた15%程 度の誤差のため

と考えられる。

以上,簡 単な5機 系統が発電機で約1/2に 集約され

る例を見たが,大 規模系統 ほど集約率が良 くなる可能

性を秘めていると言え る。 この点 について今後更 に検

討が必要である。

4. ま と め

系統の比較的軽微な動揺を解析するための等価集約

モデルの構成法を提案 し,そ の有効性を簡単 な例題 に

よって確認 した。本論文は系統の等価集約 モデルに対

す る理論的考察の ほんの第一歩で,こ のよ うな手法の

実用化には実系統に近い規模 のモデルに よる検討,ま

た制御器を含む詳細な発電機モデルを用いた場合の集

約法の検討など多 くの問題が今後に残 されてい る。
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付 録

1. 伝 達 関 数 の計 算法　 状 態 方 程式 の伝達 関 数 は

固有 計 算 を用 い て容 易 に部 分 分数 の 形 に展 開 で き る。

(11)式 の行 列 の各 要 素 は1入 力1出 力の 状 態方 程 式

x=Ax+bu, y=c'x+du… … …(付1)

の伝 達 関数 に相 当 して お り

F(s)=d+c'(sI-A)一1b……(付2)

と書 け る。 こ こで

det(I+bc')=1+c'b……(付3)

の 関係 を 用 い る と

det((sI-A)+d一1bc')

=det(sI-A)det〔I+d一1(sI-A)-1bc'〕

=det(sI-A)(1＋d-1c`(sI-A)-1b)

…(付4)
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を得 る。従 ってA=A一d一1bc'と す れ ば

F(s)=d・det(sI-A)/det(sI-A)…(付5)

と書 くこ とがで きる 。AとAの 固有 値 を それ ぞ れq1,

… …,qn,p1,… …,pnと す る と,こ れ は更 に

F(s)=〓 … …(付6)

とな り,い まAの固 有値に 重複がなければ留数計算

より

F(s)=d+〓…(付7)

と求 ま る。 行 列 の 固有 値 はQR法 に よ り,100次 元 程

度 で も容 易 に求 ま るので,以 上 の方 法 が 伝 達 関 数 を

(付7)式 の形 で 求 め るの に有 効 と思 わ れ る。

また,eを 要素 が す べて1のn次 ベ ク 卜ル とした と

き

Ae+b=0, c'e＋d=0……(付8)

の関 係 が あれ ばAe=Ae+b=0と な るの でAは ゼ

ロ固 有値 を持 つ。 従 って

F(s)=〓

……(付9)

と も書 け る。 この と き

ki=ki'qi……(付10)

で あ る。 また(付7)と(付9)式 を比 較 す る と

〓=d……(付11)

と な って い る。

2. 系統 定 数 の導 出 (28)式 よ り

K1+K3=2Bcosδ, K2+K4=2Gcosδ

K1-K3=2Gsinδ, K4-K2=2Bsinδ

で あ る か ら

〓=tanδ……(付12)

とな り,(30)式 を用 い て係 数 に 置換 え る と

〓

……(付1)

これ よ りMとtanが 求 ま る。 また(23),(24)式 は

〓}……(付14)

と書 け るの で,こ れ よ りG1,Biが 求 ま る。

次 に,(2l)式 の ア ドミタン ス はB1=1/xd',B2=

1/xの とき

G十jB=B1B2/{g+j(b一B1-B2)}

……(付15)

Gi+jBi=ーjB2+B22/{g+j(b-B1-B2)}

……(付16)

と な るの で

Gg-B(b-B1-B2)=B1B2

 G(b一B1-B2)+Bg=0

 Giig一(Bi+B(b-B1-B22(b-B1-B+g(Bi+B22))=B=022｝

……  (付17)

これ よ りB1,B2,g,bを 求 め る と,(37)～(40)式 とな

る。
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