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学位論文内容の要旨

社会の発展や経済活動の活発化と共に、電カの重要性は益々増大し、その安定供給に対
する社会の要請は一層高まっている。特に昨今の高度情報化の進展、都市機能の高度化等

は電力依存性を一段と強め、停電による社会的・経済的な影響は計り知れないものがある。
一方、近年の電力系統は、種々の社会情勢から都市への新規電源立地は厳しい状況にあり、
電源の遠隔地化、集中化、大容量化が進行している。このことは、大電力長距離送電化や

需給の地域的アンパランスを生み出し、安定度の低下、送電線の重潮流化を招く大きな要
因ともなってVヽ る。また、エネルギー情勢の変化からいわゆる硬直電源の電源溝成に占め

る割合が増加してきており、電源の負荷追従能カの減少を余儀なくされている。更には、
こうした状況に伴って系統連系の強化及び広域化が進み、停電が広範囲に波及する可能性
は大きくなってきている。このため、電力系統運用においては、このような事故による影

響を極力抑え、系統全体の信頼性を高めること、すなわちセキュリテイの確保が重要な課
題となってきている。

  セキュリテイを運用面から維持するためには、基本的に、電力系統の状態を常時的確に
把握し（セキュリテイ監視）、問題があれぱその状態に最も適合した制御を実施する（セ
キュリテイ制御）という考え方が有効である。しかしながらその現状は、主にセキュリテ

イ監視機能の充実に重点が置かれ、監視と制御とを一体化した、一連の自動化システムと
して系統運用の一翼を担うまでには至っていない。これは、セキュリティ制御機能と、こ

れをサポートする周辺樹尭とをl［舸に有棒齣に結合させるかという、自動化システムの構
成そのものに対する基本的考え方が十分に確立されていなVヽ こと、また、物理的に意味の
ある形でセキュリテイを評価できる指標や、安全に費心して調整操作ができる高信頼度の

制システムカ1依然として開発されていないことなどによる。
  以上のような背景から、本論文で｜ま、総合セキュリテイ監視制御システムというまとま

ったーつの運用システムを構築していくことを前提として、その主要な機能であるセキュ
リテイ制御システムにつVヽ て、効率的かっより実情に即した、ソフト面での計算論理を体
系的に提供するものである。特に、力点を入れたのは、セキュリティ予防制御であり、過

負荷、電圧異常等の静的な要因を対象とするものから、従来、ほとんど検討されていなか
った事故直後の動的要因を対象とするものに至るまで、広い観点から議論を展開する。ま
た、緊急制御につVヽ ても、特に静的要因を対象として、新しい考え方に基づいた合理的な
~IJa¥riシステムを開発してVヽ る。セキュリテイ帯脚においては、ある帝卿方策がセキュリテ
イを維持し得るか否かを高速にlpl定すると共に、その度合を定量的にかっ確実に評価でき
ることが必要となる。従って、セキュリテイ信U御システムには、想定事故解析機能、セキ

ユリテイ評価槻能が必然的に含まれていなければならず、本論文ではセキュリテイ制御の
基本要素として、これらの機能の高度化をも図っている。っまり本論文は、従来、個別に
行なわれてVヽ たセキュリテイ確保に関する種々の面からの研f究を、総合セキュリテイ監視
帝｜J御システムあるいはセキュリテイ制御という枠組みの中で統合し、かっ一歩進めたもの
と言える。本論文は、全7章から構成されており、各章の概要は以下の通りである。

― 122 -



  第1章は序章であり、電力系統運用におけるセキュリテイ監視制御の意義、基本的な機

能・役割、等が具体的に示されている。また、実運用におけるセキュリテイ監視制御シス

テムの現状が、自動化レベルの観点に立って述べられている。更に、著者が構想してレヽる
総合セキュリティ監視帝卿システムにっレヽてその全体像を示し、その中での本論文の位置

づけを明確にしている。

  第2章では、電力系統の静的及び動的状態を支配する関係式にっレヽて具体的に説明する
ことにより、セキュリティ制御の問題構造を明らかにしている。また、特に静的状態に関

連する潮流方程式に基づいて、電力系統の有効・4り電力分離特性にっVヽ て述べている。
この特性は、第3章、第4章の想定事故解析、並びに制御方策決定の際の最適化計算で用

vヽ られている。
  第3章では、事故後の静的状態を対象とし、予防制御における経済性の考慮、並びに定

式化に関する基本的考え方を、潮流最適化という枠組みの中で論じ、具体的な制御手法を
確立してVヽ る。すなわち、系統全体のセキュリティを定量的に評価できる指標を導入する
ことにより、予防制御問題を経済性とセキュリティとを同時に最適化する多目的計画問題

に帰着させ、適当な数理計画手法を用いて制御方策を決定している。また、PQ分離特性
を利用して、全体の問題を有効電力及び無覿電力制御問題の2っの副問題に分離すること

で、計算をより効率的に行うことが可能となってレヽる。
  第4章では、予防制御では対処することのできな－ヽ過酷な事故に対して、その静的緊急
制御方策を、事前に計算するための論理が確立されている。基本的には、3章と同様、P

Q分離形の定式化となっているが、迅速に制御を完了するという立場から、各副問題に属
する制御機器の応答特性が考慮されている。有効電力制御問題では、制御が終了するまで

の制御時間を、無効電力制御問題では、調整すべき制御変数の個数を最小化することを目
的とし、また、負荷制限にっいては、社会的影響を考慮してそれが最終的な手段となるよ
うな工夫がなされている。

  第5章では、事故後の動的状態におけるセキュリティに関して、特に、固有過渡安定度
維持の観点から、動的予防制御システムの基本的な考え方を明らかにしている。提案する

予防制御手法は、高速に安定判別を行えるエネルギー関数法とパターン認識法をべースと
しており、物理的に理解し易く、しかも実際の安定性を的確に評価できる、2っのセキュ
リティ評価指標が提案されている。予防制御方策は、3章と同様な考え方に基づレヽて計算

を行い、経済性を極端に悪化させることなく、系統全体として過渡安定度が維持され得る
ような予防制御を実現することが可能である。また、重大事故選択という概念を導入する

こ と に よ り 、 予 防 制 御 計 算 の 高 速 化 に っ い て も 検 討 を 行 っ て い る 。
  第6章では、第5章の検討を踏まえ、より実現象に近い詳細モデルを用いて、動的過渡
安定度の予防制御手法を開発している。本章では、まず動的状態を、過渡時間領域と中間

・定態時間領域の2っの時間領域に分類し、各時間領域毎に予防制御手法を確立してレヽる。
前者の時間領域における過渡安定度は、本質的に固有過渡安定度と密接に関連しており、

5章の考え方が適用されている。後者の時間領域におVヽ ては、非線形要因による不安定性
を無視すれば、周波数が一定値に収束するいわゆる周波数平衡点における安定性の問題と
なり、固有値法をべースとしたセキュリティの評価、信U御手法を開発している。また、こ

の際に必要となる周波数平衡点を、事故前の指定条件を維持した潮流計算から簡便に求め
る手法を提案している。更に、各々の予防制御を統合することで、過渡時間領域から中間

・定態時間領域における安定度を総合的に向上させる制御手法を提案している。
第7章は、本論文の結諭であり、各章で得られた新知見をとりまとめている。
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電力系統におけるセキュリティ制御システムに関する研究

  近年の電力系統の大規模複雑化および社会の電カヘの依存度の増大に伴い、停電による
社会的・経済的な影響は計り知れないものがある。このため、電力系統の運用においては、
系統の状態を的確に監視し、問題があればその状態に最も適合した制御を実施することで、
電力系統のセキュリティを常に維持しておく必要がある。しかしながら、その現状は、主
にセキュリティ監視機能の充実に重点が置かれ、監視と制御とを一体化した、一連の自動
化システムとして系統運用の一翼を担うまでには至っていない。
  これに対し本論文は、総合セキュリティ監視制御システムという新しい枠組みでの運用
システムを構想し、しかもその主要な機能であるセキュリティ制御システムについて、実
情に即した新計算論理を体系的に提案しており、その内容は極めて興味深いものがある。
  本論文で特に重点が置かれているのは、セキュリティ予防制御であり、過負荷、電圧異
常等の静的な要因を対象とするものから、事故直後の動的要因を対象とするものに至るま
で、広い観点から議論を展開している。特に、後者の要因に対する予防制御については、
従来より殆ど研究がなされておらず、本論文で示されている結果は非常に大きな意義を持
っている。すなわち、大規模停電の主たる要因である系統安定度（過渡安定度及び中間・
定態安定度）について、その不安定性の度合を定量的に評価し得る指標を開発したことに
より、最適な制御方策をシステム工学的に得ることが可能であることを示している。また、
予防制御において経済性を考慮するという新しい考え方が提案されているが、このアプ口
ーチは、実際の系統運用に即した非常に有効な考え方であり、予防制御システム実用化の
ためのーつの重要な枠組みを与えたことになる。更に、多くの想定事故リス卜の中から、
過酷事故を適切な指標に基づいて選択することにより計算負担の軽減を図っている点や、
電力系統の有効・無効電力分離特性を利用することで、記憶容量の軽減及び計算の効率化
を図っている点などは、提案手法をより有用なものとするために不可欠なものと言える。
  一方、緊急制御についても、迅速に制御を完了するという立場から、制御機器の応答特
性を考慮し、制御が完了するまでの時間や調整すべき制御変数の個数を最小とする制御方
策が得られることを示している。これは、実運用サイドでは非常に有効な考え方であり、
緊急制御に対してーつの新しい枠組みを与えるものである。
  以上のことから本論文は、従来、個別に行なわれていたセキュリティ確保に関する研究
を、総合セキュリティ監視制御システムあるいはセキュリティ制御という枠組みの中で統
合し、かつ一歩進めたものと言える。
  これを要するに、著者は、電力系統におけるセキュリティ制御システムの理論的枠組み
およびその制御方式に関して新知見を得たものであり、電力系統工学に対して貢献すると
ころ大なるものがある。
  よって、著者は、北海道大学博士（工学）の学位を授与される資格あるものと認める。
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