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響鵬 1 ネル ギーマ ネジメ ン トの ため の モ デ グン グとシミュ レ
ー

ショ ン

電 力シス テ ム の 動的解析技術一 デー タか ら

　　　　非線形ダイナ ミクス を理解 する

薄　良彦＊

Dynamic 　Analysis　Technology　of　Electric　Power 　Systems − Exploring

Nonlinear　Dynamics 　from 　Data
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1．は じめに

　近年，エ ネル ギ
ー

管理 シ ス テ ム の 研究開発が積極的

に 進められて い る
T・2・3｝．そ こ で は エ ネル ギー需 給に 関

わ る 理論 と基盤技術 の 確立を目指 して ，電力
・

エ ネル

ギー工 学，シ ス テ ム 制 御 工 学，通 信 工 学 ，コ ン ピ ュ
ー

タ科学，応用数学
・
物理な ど の 複数 の 学問領域 を横断

した 研 究 課 題 が 検 討 さ れ て い る．そ の よ うな課題 の 中

で ，本会誌 に 関連す る課題の
一つ と して，進展 の 著 し

い セ ン シ ン グ技術や情報通信技術 に よ り得 ら れ た エ ネ

ル ギーシ ス テ ム に関 わ る デ ータ を管理 技術 に生 か す た

めの 方法論 の 確立 が ある．こ れ は，シ ミ ュ レーシ ョ ン

よ り得 られ た 大量 デ ータか ら対象 とす る 大規模複雑系

の 物理現象 につ い て 知見 を抽出す る こ とに対応 し，サ

イ エ ン ス の 観点 の み な らずエ ン ジニ ア リ ン グ の 観点 か

ら も重要性が 指摘 され て い る
4）、また，応用数学 や 非

線形動力学 の 観点 か ら も，シ ミ ュ レーシ ョ ン や 実験 に

よ り得られ た 大量 デ ータ を扱 うた め の 新 しい 理 論 の 必

要性 が 指摘 され て い る
S’G｝．こ れ ら は ビ ッ グデ

ー
タ を対

象 と した デ
ー

タ 中心 科学
zs）

と して 近 年注 目 を集 め て

い る．

　上 記 を 踏まえて ，本解説 の 目的は，エ ネ ル ギ
ー

管理

の 重要 な 対象 で あ る 電 力 シ ス テ ム を題 材 と し て，シ

ミュ レーシ ョ ンや 実験 に よ り得 られ た 時系列デ
ータ よ

＊
京都 大学大学 院工 学研究科電気工 学専 攻

　 Department　ofElectrica 田 ngineering ，　Kyoto 　University

りダ イ ナ ミ ク ス を如何 に 理 解す る か に つ い て 議論す る

点 に あ る，上 記 の 目的 は 本会誌 の 対象 で あ る シ ミ ュ

レ
ーシ ョ ン 技術 に お い て も重要 と考え られ，シ ミ ュ

レーシ ョ ン 技術 の 将来展開に 何 らか の 示唆 を与 え る も

の と期待され る，

　本解説で は，電力 シ ス テ ム に お ける 動的特性の デ ー

タ に基 づ く解析技術 を筆者らの結果
9｝

を中心 に 紹介す

る，電力 シ ス テ ム の 解析技術 は古くか ら研 究 開 発が 進

め られ ，幅広 い 知見 と技術 が 実際の シ ス テ ム 運 用 に 供

さ れ て きだ
゜” 1），従来 の研究開発 の 多 くは数式 に 基 づ

くもの で あ り，シ ス テ ム の ダ イ ナ ミ クス を記 述 す る 数

理 モ デ ル （微分方程式や 微分代数方程式）を活用 した

もの で あ る．こ の ような数理 モ デ ル に 基づ く手法は未

来 に 向けて 引 き続 き重要 で あ る一
方，数理 モ デ ル に基

づ か ない 手法 も従来 よ り研究 され て い る
t2）．特 に，最

近 は 後者 の ア プ ロ ーチ に注 目が 集 ま っ て お り，そ の 理

由 と して 広域電力 シ ス テ ム の 時系列 データ が 計測技術

の 発 展 に よ り入 手可 能 に な っ て い る 点
13’14）

や，再 生 可

能エ ネル ギ
ー

の 大量導入 を 背景 と して ダ イ ナ ミクス を

記述す る決定論的な数理 モ デ ル の 導出が 困難 に なっ て

い る 点 な どが 挙げられ る，本解説 で は，陽に 数理 モ デ

ル を 用い る こ と な く時系列 データ か ら電力シ ス テ ム の

動的特性 とそ の 背後 に ある 力学 を解析す る 技術 に つ い

て 概観す る，本解説 の 数学的 ツ
ール は 非線形力学系 の

ク
ー

プ マ ン 作用素 と ク
ープ マ ン モ

ード
15’16，］7｝

で あ り，

時系列デ ータの 背後 にあ る 数理 モ デ ル に基 づ い て デ ー

タ の 解析 を行 うこ と を可能 にす る．
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2．非線形力学系の クープ マ ン作用素と

　　クープマ ン モ ード

　本節 で は，本解説の 中心 的 な数学 的 ッ
ール で あ る 非

線形力学系 の ク
ープ マ ン 作用素 とそ の ス ペ ク トル 解析

に 基 づ くクープマ ン モ
ード （Koopman 　Mode ；KM ）を

概説す る ．本節 の 内容 は 文献
15’IE／・

に 基 づ い て お り，同

様 の レ ビ ュ
ー

が 文献
9｝

に もあ る．

　 2．1　 クープマ ン 作用 素

　最初 に ，非線形力学系 に 対 して ク
ープ マ ン作川素 を

導入す る．デ
ー

タ に 基づ く解析技術 で は
一一
般 に

一
定間

隔 で 不 連 続 に観 測 され た時 系列 を対象 とす る た め，本

解説で は以下 で 記述される 離散時間系 を考える．

Xk＋ 1
＝T（Xk），　工 ∈ x （1）

こ こ で ，k ＝O，1，2，．，．は 離散時間を表す イ ン デ ッ ク

ス ，x は 状態変数，　 X は有 限 次 元 の 状 態 空 間，　 T ；X −→

X は 非線形 の 写像 で あ る．今，観測量 と呼ぶ 状態空間

X か ら実数 R へ の 関 taf：X →R を 導 入 す る．こ の f
は 本解説 の 対象で ある 時系列 データの 数理 モ デ ル とな

り，デ ータ に 基づ く解析技術を考える 上で デ
ー

タ と数

理 モ デ ル を結び つ け る概念と して 重 要 と なる，なお．

観測 量 〆は シ ス テ ム 制御分野 で は 出力方程式 と呼 ば れ

る もの に 相当 し，実際

Xk＋L ＝ T（Xk ），　 Yk ＝ f（Xk ） （2）

と書け ば，f が ス カ ラー出力 y ∈ R を与 える 関数で あ

る こ とが わ か る．こ こで，観測 量 ブか ら新 しい 関数 を

作 る 写 像 （作用 素） or を

（orf）（x ）：；f（T（x ）） （3）

と定義す る と，式 （D の 写像 7 の 下 で の 観測量 の 時

聞発展プ（PUk）は

！（Xk ）＝ノ（T（Xk．1））＝（四、f）（Xk −1）＝

　　　（or2ブ）（Xk −，）＝… ＝（or
”

f）（x 。）
（4）

と書ける．こ の 四 は ク
ー

プマ ン作用素
ls・1り｝

と呼 ば れ，

写像 T の 下で の 観測量／の 時間発展 を表 して い る．元

の 力学系 （1）が 有限次元 で 非線形 で ある の に 対 して ，

orは （関数を関数 に移すとい う性質から）無限次元 で

あ る も の の 線 形 で あ り，非線 形力学系 の 表す ダ イ ナ ミ

ク ス の 情報を完全 に 保持 した線形作用素とな っ て い る．

　続 い て ，線形作 用 素 or の ス ペ ク トル に 着 目す る．
一

般 の 線形 作 用素に対 して ス ペ ク トル 的諸性質 を論 じ

る こ とは 容易 で は な い ．こ こ で は 元 の 力学系 （1） の

ダ イ ナ ミ クス が 測度保存で あ る とす る．例 えば ハ ミ

ル トン 系 な どの 保存系が 記 述 す る ダ イ ナ ミ ク ス や 散逸

系 の ア トラ ク タ 上 の 漸近ダイ ナ ミ ク ス な どが こ の 場合

に該当す る．この 場 合，or は ユ ニ タ リー作 用 素とな

りス ペ ク トル の 解析 が 可能 で あ り，U の ス ペ ク トル

表現 と して

　 　 　 　 　 　 　 　 co

仏 鉱 ＋ ・r
，，　・r・

一ΣR
、
ρ、，

　 　 　 　 　 　 　 　 」＝1

・・r
・∫褊 ・）dE（・）

（5）

が 得 られ る （iは虚 数単位）
15），Aj ∈ c はノ番 目の 伽 の

固 有値 で あ り，あ る 関 数 g ノ
；x −

） R に 対 して （orgj）

（x ）＝ Ajso．i（x ）を 満 た し，　 or の ユ ニ タ リー
性 よ り1λjl　

＝1

で あ る．Pj は Ajに対応す る射影作用素 で あ り，　 di（θ）

は 連続 な ス ペ ク トル 測度で ある．今，or、fの 成す空 間

に 対 して or，f の 成 す 空 間 は 直 交 補 空 間 と な る事 実 よ

り，観測量 の 時間es展　f（x ，）は

　 　 　 　 　 　 　 　 お

f（Xk ）＝ukf （x ・）＝Σ袴（9 、ア）（x ・）

　 　 　 　 　 　 　 ノ
＝1

・ ∬轄 ・）dE （・））f… ）

（6）

と 書 け る
1s〕
．こ れ は，非 線 形 力 学 系 （D の 表 す ダ イ

ナ ミ ク ス が右辺第 1項 に 相当す る周期 的
・
概周期的要

素 と右辺 第 2 項 に相当す る 非周 期 的要 素 に 分 解 で き る

こ と を示 して お り，非線形 ダ イ ナ ミ ク ス の モ ード分解

を与 え る もの で あ る．こ の 分解 は ダイナ ミ ク ス が エ ル

ゴ ー
ド的

20’11 ）
で あれ ば初期条件 x 。 に依存 しな い

［

．

　2．2　クープ マ ン モード

　前小節 の 式（6）を ベ ク トル 値 を 取 る 観測量 f（x ）：＝

［ft（X ），．．．，fp（X ）］
T

：X → 鮮 （T は ベ ク トル の 転 置 を 表

す）に 対 して 拡張す る と以 下 を得 る．

　　　 の

／岡 ＝Σ考
　 　 　 ∫己1

（P 丿fi）（Xo ）

（P ／fp）（Xo ）

十

（rμ箔）（Xo ）

（USJb）（x 。）

（7）

こ こ で，上式 の 右辺第 1項 の 係数 ベ ク トル をvl（Xo ）；＝

［（Pjfi）（x 。），＿，（ρ轟）（x 。）］
T

∈ CP と置 き，右辺第 2項が

無視 で きる場合，

1 状 態 空 間全 体 で ダ イナ ミ ク ス がエ ル ゴ ー
ド的 で あ る 必 要 は

　 な く，その 部分 空 間上 で ダ イ ナ ミク ス が エ ル ゴ ード的で あ

　 れ ば よい （例 え ば ア トラ ク タ ），な お．ダ イ ナ ミ ク ス が エ

　 ル ゴ ー
ド的 な部分 空間 へ の 状態空 間の 分割は エ ル ゴ ー

ド分

　 割 （ergodic 　partition）
21／

と呼 ば れ る．
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　　　 oo

f（x ・）＝Σ考y∫（x 。）
　 　 　 ノ

＝1

（8）

を得 る
16｝．上 記 の or，の 項が 無視 で きる場合 は，ダ イ ナ

ミ ク ス が リ ミ ッ トサ イ ク ル や概 周 期振動 等 の 場 合 に相

当す る．式 （8） は，周期的
・
概周期 的な非線形 ダ イ

ナ ミク ス に対す る 単
一

周波数の 振動 モ
ー

ドへ の 分解 に

相 当 し，AJが各振動 モ ードの 周波数 に 関係 し，γt（Xo ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 J

が 各振動 モ
ードの 観測量ノ（Xk ）の 各成分 へ の 寄与 を 表

す モ ードベ ク トル で あ る ，こ の モ
ー

ドベ ク トル は

クープ マ ン モード（Koopman 　Mode ；KM ）と呼ば れ る
16）．

　 2．3 算出方法

　本解説の 目的で あ るデ ータ に基 づ く解析手法と して

は，ク
ー

プマ ン作用素 の 固有値や KM を元 の 力学系 （1）

を知 る こ と な く観測量 （データセ ッ ト）か ら算出 した

い ．デ
ータセ ッ トよ り固有値 や KM を算出す る方法 と

して は ，射 影操作（Pjf）（x ）に 関す る 公式
15）

や Amoldi

ア ル ゴ リ ズ ム
16〕

を 用 い る算出方法が 提案さ れ て い る．

後者 の 方法 は ，直接数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ り得 ら

れ た流体 ダ イ ナ ミ ク ス の 解析
16〕
，電力シ ス テ ム に お け

る動揺 ダイナ ミ ク ス の 解析
9）

や建物内に おける 熱ダイ

ナ ミ ク ス の 解析
22）

等に 用 い られ て きた．Arnoldiア ル

ゴ リズ ム で は，固有値 ろ は 経験 的 Ritz値 馬と し て ，

KM 　Vj は 経験 的 Ritzベ ク トル ウ
∫
と して 求 め ら れ る，

なお，本方法 は流体力学分野で 独 立 に提案され た Dy −

namic 　Mode 　Decomposition2i
）

と 同
一

で あ る こ とが 知 ら

れ て い る，

　本解説で は Amoldi ア ル ゴ リズ ム に つ い て 以 下 で 説

明す る ．一定間隔観測で 得 られ た N 個の ベ ク トル 値 デ
ー

タ セ ッ ト｛fo，f1，．．．，fN−1｝に 対 し て，経験 的 Ritz値 Aj

及 び経験的 Ritzベ ク トル Vj を以 下 に よ り算出す る．

　（i）デ
ー

タ セ ッ トか ら N − 1 個 の 定数 ら （ノ＝O，＿ ，

　　　 N − 2）を以 下 を満 た す よ うに 求め る．

　 　 　 　 N　ユ

・＝f。．1
一
Σ・

、∫、，
・ ⊥ ・p・n ｛∫。，ん …，fN−、｝（9）

　 　 　 　 ノ
＝o

（ii）ら を用 い て コ ン パ ニ オ ン 行列 c を定義す る．

C ：＝

001010 000102000

0　 0　 …　　1　 CN −2

（10）

（iii）行列 c の N −1 個 の 固有値え1，．，．，えκ一］
を求め る ．

（iv）馬を用 い て フ ァ ン デ ル モ ン ド行列 T を定義する ．

T ：＝

l　 fi］　 hl
l　 ft2　 Al

lJIN −1　 ftlt．1

2　　
2

一
　

一
NlN2
円
λ
息
λ

え帽

（11）

（v ）行列 V ：；げo∫ド
・fN−2］T

−1
の ノ番 目の 列 ベ ク ト

　　 ル をウ
ノ
と表す．

以 上 よ り，Aノ
が 相異 な る 場合 与 え ら れ た デ ータ セ ッ ト

｛fo，　fi，＿，fN−i｝に 対す る 以 下 の 分解 が 得 られ る
16）

：

　 　 　し1fk

＝Σλ鋤あ　　 た＝・，1，・

　　  1

ノ。
．1
＝Σえ1

−iV
、

＋ ・

　 　 　 丿
＝L

）21（ー
2

　
一

上 式と式 （8）と比較する と，経験 的 Ritz値馬及 び ベ

ク トル ウj が そ れ ぞ れ ク ープ マ ン 作 用 素 の 固有値A
ノ及

び KM 　Vj に 対応す る こ とが わ か る ．

　本解説で は，上 記 の ように データ をクープマ ン作用

素 の 固有構造 に 基 づ い て 解析す る 手法 を ク ープマ ン

モード解析 （Koopman 　Mode 　Analysis）と呼 ぶ ．こ こ で

ク
ープ マ ン モ

ード解析 に つ い て 数点補足 して い く．ま

ず，データか ら得 ら れ る 式 （12） は 有限級数 で あ り，

有限個 の データセ ッ トか ら有限 個の 経験 的 Ritz値及び

ベ ク トル が 得 られ た こ と に なる ．一
方理論 に 基 づ く式

（8）は無 限 級数で あ り，有 限 級数 に 伴うKM の 近似妥

当性 は文献
6）

に お い て 部分的 に 議論 さ れ て い る．ま た，

上 記得 られ た 経験的 Ritz値の 絶対値 は厳密 に は 1 とな

らず，上記理論 に は合わない ．こ れ はデ
ー

タ の 有限性

や 時系列 に 過 渡状 態 が 含 ま れ る こ と に起 因 して い る．

文献
［6・9・17｝

で は 過渡状態を含 む 時系列 に 対す る ク
ープ

マ ン モ ード解析 が 検討 さ れ て い る
2
．過渡状態を含 ん

だデ
ー

タで あ っ て も，散逸 の 効果が小 さい 場合やデ ー

タ長が 時定数 と比較 して 短 い 場合な どは前小節 まで の

理 論 を踏 ま え た 議論 が 可 能 で あ り，3 節 の 電 力 シ ス テ

ム へ の 適用 は こ の
一

例 と なっ て い る．以 上 よ り，本解

説 で は 経験的 Ritz 値 及 び ベ ク トル を ク
ープ マ ン 作用素

の 固有値及び KM と 区別 せ ず呼ぶ こ とに す る．

3．コ ヒ
ーレ ン ト発電機群 の同定

　本節 で は，クープ マ ン モ
ード解析 を 電力 シ ス テ ム 解

析 に適用 した
一

例 と して ，広域電カ シ ス テ ム に お ける

コ ヒーレ ン ト発 電機群 の 同定
9）

につ い て 紹介す る，

2 例 えば，観測量fの 各要素 fJが span ｛q1，q2，＿｝に属 して い

　 る な らば．ダ イ ナ ミク ス の 測 度保 存性を仮定 しな くて も，
　 式 （8）と同様の 無限 級数展開 を導くこ とが で きる．
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　 3．1 問題背景

　 西 日本 60　Hz 系統 の よ うな広域交流 シ ス テ ム で は，

多数の 交流 発 電 機 が 同 期 して ，即 ち 同 じ回転 数 で 運 転

され て い る
1°川 ．竃力 シ ス テ ム は 常 に 大小 の 擾乱 （自

然現象，負荷変動，機器故障 な ど） を受 け る こ とか ら，

発電機 の 回 転数 は
一

定で は な く常に変動 し て お り，

動 揺 と呼ば れ る．多数の 発電機 に対 して 動揺 の 時系列

を 見て い くと，送電ネ ッ トワークの トポ ロ ジ ーや物理

的特性 （送電線の イ ン ピーダ ン ス な ど）や発電機 の 物

理的特性 （慣性 や 減衰 な ど） に 起 因 して，い くつ か の

発 電 機が 同 じ傾向の 動揺 を示す場合が あ る．こ の よ う

な 同傾向の 動揺 を 示す発電機 は コ ヒ
ー

レ ン ト （coher−

ent ）で ある とい う．コ ヒーレ ン ト発 電機群 の 同 定 は数

理 モ デ ル の 等価 縮約
24｝

や 安定性 の 解析
z5）

な ど の 観点

か ら重要 で あ り，従来 よ り研究 さ れ て きた．紙面 の 性

格及 び制約 よ り既存結果 を紹介す る こ と は 叶わ ない た

め，興味 の あ る 読者 は文献
9｝

中の 参考文献 リ ス トを参

照 され た い ．

　3．2 　クープマ ン モ
ードに お け る コ ヒ

ー
レ ン シ

　最初 に ，KM に お け る コ ヒーレ ン シ の 概 念 を導入 す

る
926 ／．クープ マ ン 作用素 の 固有値 の 虚部 が 非零 と な

る 場合 こ れ に 対応す る KM は 振動的 な 応答 を表 し，

本節の 問題 で あ る コ ヒーレ ン ト発電機群の 同定の手掛

か りとな る．今，振動的 な ノ番目の KM ち （以 下で は

KM び｝と表す） と 固有値 え
ノ

＝1淘 exp （i2π vノ）及び そ れ

らの 複素共役 ｛ウi｝
じ

，λ1＝IA／lexp〔−i2π Vj）を考える （c は

複 素 共 役 を表 す ）．こ こ で 上 記 複素共役 の KM と固有

値 をj＋ 1番 目と ラ ベ ル 付 けす る と，KM ｛ノ，ノ＋ 】｝の 単

一
モ
ー

ド応 答 fl”ノ＋ U
が 以 下 で 定義 され る．

flj
’j” ）

・＝λ箔 ＋   W 、｝
C ＝

　　　　　　AJ．1　cos （2πkv
丿

＋ α jl）

　　　 21Ajlk

　　　　　　AJ．ρ　cos （2π kv
丿

＋ α
ノP ）

（13）

こ こ で，A
」，は Vj の ∫番目要素 の 絶対値 1［Vj］，1で あ り，

α J
−
i は y

ノ
の ’番 目 要素 の 偏角 Arg（［ち］i）で あ る．今，

KM の 要 素の イ ン デ ッ ク ス の 部分集合 1⊆ ｛1，2，．．”P｝

が 以 下 の 条件 を 満 た す場合，1 は KM ｛．ノ，　j＋ 1｝に 関 し

て （El，　E2）
一コ ヒ

ー
レ ン トで あ る と い う ； す べ て の k，

t∈ 1 に 対 して，鴎厂 Aノ，1く q か つ 1αノ厂 crjl1＜ ε2 ．以 下

の 検討 で は，添字 k，tは発電機の イ ン デ ッ ク ス とな り，

1 は KM ｛ノ，ノ＋ 1｝に 関 して 類似 の 動揺波形 を示す発電

機群 を表す．

　 3．3　発電機動揺 の 非線形時系列 データ

　本小節で は，クープ マ ン モ
ード解析 に よ る コ ヒ

ー
レ

ン ト発電機群同定 を検討す る New 　England　39 母線系統

モ デ ル （図 1） の 動揺時系列 を紹介す る．こ の 系統 モ

デ ル は，10機 の 発 電 機 （図 中 の 円 で 囲 ま れ た 数字），

39母線
コ

（図中で 数字を添えた太線），及 び 送電線 （図

中 の 細 線）等 か ら構成 され て い る （モ デ ル の 詳 細 は 文

献
21／

を参照），図 2 に発電機 2−10の 動揺時系列の シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン 例 を示す．こ れ は動揺方程式
匸゚川 と呼 ば れ

る常微分方程 式を あ る 初期条件に対 して求解 した結果

で あ る，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 詳細 は 文献
9）

を参照 され

た い ．図 2 で 用 い て い る変 数 ω 、は 回 転 角周 波 数 偏 差 と

呼 ば れ，定常回転角周波数 か らの 偏差 を表 した もの で

ある．図 の 時系 列 は初期時刻 に お い て 発 電 機 8 に大 き

な擾乱が 加 わ っ た 場合 の シ ミュ レ
ーシ ョ ン で あ り，全

て の 発電機 の 回転角周波数が時間的 に 振動 して い る様

子 が わ か る．時系列 の ス ペ ク トル 解析を行 うと，ピー

ク を取 る支配的な周波数 は シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に用 い た

動揺方程式 の 線形化 に よ り求 ま る固 有 周 波 数 と異 な っ

て お り，非線形時系列 と して の 取 り扱 い を必要 とす る．

　3．4　同 定結 果

　続 い て ，図 2 の 非線形時系列 に 対 して クープマ ン 作

用素 の 固有値 AJ及 び KM 　Vj を算 出す る こ と に よ り，

コ ヒーレ ン ト発 電機群 の 同定を 行 う．時系列 の サ ン プ

リ ン グ 周 期 T は 11（50Hz ）
≡0．02　s，サ ン プ リ ン グ tW　N

は 1001 で あ る ．図 3 に 算 出 し た 固 有値 λ
，の 複素平面

上 に お け る 分 布 を示す．各点の 色 は 対応す る KMV ノ

の 大きさ 11V／11を表して お り，白色 か ら赤色 に 従 っ て

値 が 大 きくな る．なお ，Arnoldi ア ル ゴ リ ズ ム で 現 れ

　　　　　　　　810

　　　 37
29

30 　 　 　 　 　 25
　 　　 　2

26

1
18

　 　　 　 　　 　　 　 28　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　38

27

　　　　　　　　　　　　　　　　　　24　　　 9
1ア
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1
．
−
　 　 　　 　　6

　　　　　　　　　　　1

　 　 　　 35　 139 1514

　　 　　 　 　　 　　 　 　19
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　 　 　　 　　 　 　22
4

　　 　　 　 6　 　 　 　 　 　 12 23

．

．
13　　　　　 20
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　7831 　 　 11
　 　 　　 　　 　 　　 　10

　　　　　　　　　　　　36

33 　　　　　　　 7
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　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　34

32　　　　　　　 5　　 4
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図 1New 　England　39 母線系統 モ デ ル
111，．10機 の 発電機 〔円

　 　 で 囲 ま れ た 数 字 ），39 母 線 （数 字 を添 え た 太 線），送 電

　 　 線 （細線）等 か ら構成 され る．

3 送電線 と変電 設備 を接 続 し，電力シ ス テ ム の 要の 役 目 をす

　 る 部 分 の こ と．
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図 2　New 　England 母 線系統モ デ ル に お ける 発電機 2−10 の 動揺 時系 列

9〕．各発電機の 基準 角周波数 か らの 偏差

　　 tOi の 時間 変化 を示 して い る ．発電機 8 に 大 きな擾乱が 加 わ っ た場 合の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン で あ り，当該 及

　 　 び近 くに ある発電機 10 の 動揺が 大 きくな っ て い る ，

1

　

5
　
　
　

　
　

0
　
　

　
　
　

5

　

α

　
　
　
　

　

　
　

α

　

　
　

　
　

　

　
　

　一

ト
匡

〈
」

〉
匚

く
Z一
σ
＜

Σ

表 1　図 2 の動揺 時系列 に対す る ク
ープマ ン作 用素の 固有値 馬

　　 及 び ク
ープマ ン モ ードVjの 算出結果

O／’．拡大率陶 が 大

　　 きい もの か ら並べ て あ り．1fi／1が 大 きくかつ 1［V／llが 大 き

　 　 い KM が 図 2 の 動揺時系列 に お い て 支配的 とな る，

イ ン デ ッ ク ス 　拡大率 　偏角 ［rad ］　 周波数 ［Hz］　 ノ ル ム

　lj，ノ＋ 1｝　 IAji　 Im［1・A」111m ［1・Aノ〕11〔2・ T） 11Vjll

　 　 　 　 　 ・1

　 　 　 　 　 　 ・1　　　 −0．5　　　 0　　　　0．5　　　　1

　　　　　　　　　　 REAL 　PART
図 3　図 2 の 動揺 時系 列 に 対 す る ク

ー
プ マ ン 作 用素 の 固有 値

　　 ルの 算出結果
9 ）．各点 の 色 は 固有値 に 対応 する KM の 大

　　 きさIVjFを表 して お り，白色 か ら赤色 に 従 っ て IV／1は 大

　 　 きくなる．全 て の 固有値が単位 円近 くに 分布 して い る、

｛1，2｝

｛3，4｝

｛5，6｝

｛zg｝

｛9，10｝

｛11，12｝

｛13，14｝

｛15，16｝

｛17，18｝

｛19，20｝

0．9986 　　　± 0．1701

0．9986 　　　± 0．1438

0．9985　　　± 0．玉009

0．9985　　　± 0．1300

0．9984　　　± 0．0931

0，9984　　　± 0．1130

0．9983　　　± 0．1643

0．9983　　　± O」378

0．9983　　　± O．0468

0．9982　　　± 0．1836

1，35331

，14470

．80281

，03430

．74〔｝50

．89901

．30781

．〔〕9620

．37271

．4612

3．00212

．39300

．7039

 ．97530

．45070

．81626

．61477

．19412

．1006L2238

る r の 大 きさ は 10
−12

と十分小 さ か っ た．図 3 よ りほ

と ん どの Ajが 単 位 円 付 近 に分 布して い る．こ れ らの A
」

の 中で 図 2 の 動揺時系列 に 支配的な KM は 拡 大率 1λノ1

が 大き くか つ 11V」liが 大 きい KM で あ る．表 1 に 拡大

率 の 大 き な KM を 選 び 示 す ，こ こ で ，表中 に お い て

llyjllが大 きな KM ｛13，
14｝， ｛15，16｝，｛17，18｝に 着 目す

る，こ ち らの KM の 周波数 は時系列ス ペ ク トル 解析 に

よ り求 ま る ピーク周 波 数 と よ く
一

致 して い る．KM ｛1，

2｝，｛3，4｝も11i7jllが大 きい が 振動周波数が KM ｛13，14｝，

｛15，
16｝に 近 い た め 以 下 で は 考えな い ．図 4 に KM セj

（ノ
＝13，　15，17）の 要素 と振幅成分 Aji　（i＝10，2，3，＿，g）

及 び初期 位相 成 分 α jiの 算 出結 果 を示 す．まず，

KM ｛13｝で は振 1隔成 分 Air．，iが 発 電 機 8 及 び 10で 大 きく，

こ の KM は 故障条件 に 起因した 発電機 2 機の 大動揺 を

表 して い る、次 に，KM ｛15，　16｝，｛17，18｝は コ ヒ
ー

レ

ン ト発電機群 を表 して い る こ と を 見 て い く．KM ｛15｝

で は，Alli，i が 発電機 2，3，6，7，　9 で 近 い 値 を取 り，初期

位相成分 α 15、i も近 い 値 を取 る．こ の 結果 を可視化す る

た め に，Ai5．，’及 び α ls，i の 分 布 を描 い た もの を図 5 に示

す．発電機 2，3，6，7，　9 の KM ｛15｝に 対す る プ ロ ッ トx

が 座標（1．2，3π14）の 近 くに確認 さ れ る，こ の よ うに，

発電機群 Ivs，t6｝
＝：

｛2，3，6，7，9｝は KM ｛15，16｝（動揺周

波数 1．0962Hz ）に 関 して コ ヒ ーレ ン トで あ る こ とが

わ か る．同様 に，図 4 及 び 図 5 よ り，KM ｛17，18｝で
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図 4　図 2 の 動 揺 時 系 列 に対 す る ク
ー

プ マ ン モ
ー

ドVj　9＝13，15，17）の 算出 結

　　 果
9），KM の 各要 素 の 実 部 及 び虚 部，振 幅成 分 Aji：＝1［Vj］，1 （ウノ

の i番 目

　　 の 要素の絶 対値），初期位相成分 α Ji ：＝Arg （［ウj］∂（ウノ
の ∫番 目の 要素の 偏

　　 角）を示 して い る．

π
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図 5　図 2 の 動揺 時系 列 に 対 す る ク
ー

プ マ ン モ
ー

ドVj （ノ
≡

　　 13，　15，17）の 振 幅成分 4、及び初期位相成分 αjiの 分布
9｝．

　　 図 中 の 数字は 発電機の イ ン デ ッ ク ス （i）を表す．

は At
フ　，／t及 び α 17，，が 発電機 8 を除い て 近 い 値を取 っ て お

り，発 電 機群 1
｛n、is ｝

＝
｛10，2，3，4，5，6，7，8，9｝は KM ｛17，

18｝（動 揺 周 波 数 0．3727Hz ）に 関 して コ ヒ
ー

レ ン トで

あ る こ とが わ か る ．以 上 よ り，2 つ の 動揺周波数 を 有

す る コ ヒ ーレ ン ト発電機群 ltiS．i6：∩ 1｛nis ｝
＝ ｛2，3，6，7，

9｝を同定で きた．図 2 に戻 る と上 記発電機 群 が 類似 の

時 聞波形 を示 し て い る こ と が わ か る
4
，こ の よ うに，

発電機動揺 の 非線形時系列 データか ら コ ヒーレ ン ト発

電機群 をそ の 動揺 周波数 を含め て 同定 で きる．本手法

は，数 理 モ デ ル を用 い ず に 実測時系列 か ら精度良 くコ

ヒ
ー

レ ン ト発電機群 の 同 定が 可 能で あ り，多数の 発 電

機を有す る広域 シ ス テ ム に 対
．
して も適 用可能で ある ．

4．議 　論

　3 節 で は クープ マ ン モ
ード解析 を 電力 シ ス テ ム に お

ける コ ヒ
ー

レ ン ト発電機群 の 同定問題 に適用 した．本

節 で は ，電力 シ ス テ ム にお け る 他 の 適 用 事例 ，ダ イ ナ

ミ クス の 制御の 可 能性，エ ネル ギ ー
管 理 シ ス テ ム の 設

計へ の 展開を議論す る．

　 クープ マ ン モ ード解析 は データ の 背後 に あ る非線形

力学系 （数理モ デ ル ）に基 づ く手法 で あ る．こ の た め，

データが 表す ダ イ ナ ミ ク ス の 背後 に あ る力 学 的 情 報 を

デ ータ よ り抽 出 す る こ とが 可能 で あ る．例 えば，式

4 発電機 9 に つ い て は もう 1 つ の KM の 影響 に よ り少 し大 き

　 い 振幅で 動揺 して い る．
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（6）の 無 限級数展開 は 非線形 ダ イ ナ ミク ス を無 限 個 の

振動の 和 と して 見 なす もの で あ り，ハ ミル トン 力学 で

知 られ る作用 ・角変数を無限個抽出 したもの と見 なせ

る，実際こ の 観点か ら主要な KM に対 して 作用 ・角変

数を導入す る こ とで ，非線形動揺方程式 の モ デ ル 低次

元化を行い ，動揺不 安定化 を予 測す る手法 が 報告 さ れ

て い る
2S），ま た，ク

ープ マ ン 作 用 素 の 固有値 が 数理 モ

デ ル の 情報 を保持 した もの で ある こ と から，電力潮流

データか ら ク
ー

プ マ ン 作 用 素 の 固 有値 を算 出 す る こ と

に よ り，数理モ デ ル を用 い る こ と な く電力 シス テ ム の

安定 1生解析 を行 う手法が提案 されて い る
29）
．

　さ らに，ク
ープマ ン モ ード解析 に よ り電力シス テ ム

の 解析だけで なく制御 に つ い て も検討 で きる ．3節 で

述 べ た コ ヒ
ー

レ ン ト発 電 機群 の 同 定 は故 障 発 生 時 に お

ける 動揺 の 周波数や 空間分布 の 情報を与え る の で ，こ

れ に 基 づ い て 動 揺励起を抑制す る 制御装置をシ ス テ ム

の 非線形性 を考慮 し設計で きる．ま た．広域停電 に 至

る 波及的故障 の 回避 に おい て もコ ヒ
ー

レ ン ト発 電 機群

の 情報 は有効で あ り，故障波及を抑制 し電力 シ ス テ ム

全体 の 崩壊を回避す る た め の Controlled　Islandingと9乎

ば れ る制 御 手 法 の 検討 に クープ マ ン モ ード解析 が 適 用

されて い る
30）
．

　最 後 に，ク
ー

プマ ン モ
ー

ド解析 とエ ネル ギー
管理 シ

ス テ ム の 設計 と の 接 点 に つ い て 述 べ る ．本小特集 の

テ
ー

マ で あ る エ ネル ギー
管理 で は，安定的 な需 給調 整

の 実 現 を 目 的 と して ，気象条件，経済性 や セ キ ュ リ

テ ィ，環境負荷，消費者の快適性等を考慮 に 入れたエ

ネル ギ
ー

管理 シ ス テ ム の 設計 が 求 め られ て い る．こ の

設計 で は，本解説 で扱 っ た物理 ダ イナ ミ ク ス の 時系列

デ
ー

タ だ けで は な く，電力価格や 消費者行動などの 社

会 ・経済的観点の デ
ー

タ も解析 の 対象 と な り，そ こ か

ら如何にエ ネル ギー管理 に必要な情報 を抽出す る かが

重要 と な る ，ク
ープ マ ン モ

ード解 析 は データの み に 基

づ く手法で ある ため，こ の よ うな異種 の デ
ータ セ ッ ト

に 対 して も適用 可 能で ある．本解析は物理 ダイナ ミ ク

ス や 社会ダイナ ミ クス の イ ン タ ラ ク シ ョ ン を設計す る

た め の 知見 を提供 で きる 可能性 が あ り，異種 デ ータ

セ ッ トへ の 適 用 は 今後 の 重 要 な課 題 で あ る，

5．お わり に

　本解説 で は，データ に基 づ く電 力 シ ス テ ム の 動的解

析技術 に つ い て 紹介 した．クープ マ ン モ
ード解析 と呼

ぶ 比 較 的 新 しい データ 解析技術 を 中心 と して ，デ
ー

タ

か ら大規模 シ ス テ ム の 非線形 ダ イ ナ ミク ス とそ の 背後

に ある 力学 を 如何 に 理解す る か に つ い て 将来の 方向性

を含 め て 議論 した．本解説で 述べ た研究開発 は力学系

理 論，電 力 シ ス テ ム 工 学，数 値 計 算 な どの 融 合 し た課

題で あ り，電力 シ ス テ ム 分野以外 に おい て も同種 の 方

法論が 有効 で あ る と期待される．本解説がエ ネル ギ
ー

管理 シ ス テ ム の み な らず幅広 い 研究開発分野 の 読者 に

有益な情報提供 となれ ば幸 い で あ る．
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