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1. はじめに

近年, 電力ネットワークを支える技術的基盤, 経済的
環境の変化が著しい [1]. 技術的には, 環境負荷低減を
目的として, 太陽光発電・風力発電などの分散形電源
の開発が進められている [2]. 経済的には, 電力自由化
として周知の電気事業制度の再構築が進んでいる. こ
れらの変化の下では, 電力ネットワークに生起する物
理現象1が従来とは異なった様相を呈することが予想さ
れる. 上記の変化が, 2003年北米・欧州における波及
的停電の発生に関係しているとの指摘もある [3,4]. こ
れを受けて, 電力ネットワークの変化に対応可能な解
析・運用手法の検討が始まっている [5].
解析・運用手法の検討では, 生起する物理現象—ダ
イナミクス—に立脚することが重要である. 電力ネッ
トワークは, 発電所・負荷・送電線などを含む大規模
システムである. 発電を担う同期機 (回転機械)が送電
線 (電気回路)を介して結合しているため, 電力ネット
ワークは電気機械結合という観点でハイブリッド性を
有している. 本解説は上記構成の観点と異なり, 生起
するダイナミクスと適用される制御手法のハイブリッ
ド性に着目する. なお, 本内容に関連する解説として
文献 [6–9]がある.
本解説の目的は, 電力ネットワークのハイブリッド

ダイナミクスに関するモデル, 解析・制御手法を紹介
することである. また一例として, ハイブリッドオー
トマトンの可到達集合を用いた解析手法を説明する.
2.では, 過渡安定問題, 電圧安定問題, マーケットダイ
ナミクスとの複合問題を紹介し, 電力ネットワークの
ダイナミクスと制御のハイブリッド性について述べる.
3.では, ハイブリッド性を考慮したモデル, 解析・制御
手法に関連する研究結果を整理する. 4.では, ハイブ
リッドオートマトンの可到達集合を用いた解析手法を
説明し , 5.で本解説をまとめる. なお, 本解説の内容は
電力ネットワークの解析・制御へのハイブリッドシス
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verification
1本解説の議論は商用周波数 (50 Hzまたは 60 Hz)より
十分遅い現象に限定する.

テムの理論の適用である. 適用される理論については
他の解説 ([10,11]など)を参照されたい.

2. ハイブリッドダイナミクス

本節では, 電力ネットワークのダイナミクスと制御
手法を時定数と性質の観点から整理し, ハイブリッド
システムとしての研究を必要とするダイナミクス・制
御の問題を紹介する. 本節では, 過渡安定問題・電圧安
定問題ならびにマーケットダイナミクスとの複合問題
について述べる.

2.1 過渡安定問題
過渡安定問題2とは, 三相地絡などの大きな故障が発
生した場合に, 発電機が運転継続可能か否かを検討す
るものである [12]. 過渡安定問題に関するダイナミク
スは発電機の機械的動揺が主であり, 発電機の電気機
械的特性とネットワーク内の電力バランス (主に有効
電力3)により決定される. 動揺の時定数は秒オーダで
あるため, 解析する場合に,これより速い電気回路の過
渡現象や遅い調速器の応答などは考慮されない.
過渡安定問題に関する制御目的は, 故障発生後も発
電機が運転継続可能であることを保証することである.
制御手法としては, 電圧調整装置 (AVR)による発電機
界磁4の調整や, 保護リレーによる発電機の分離5や送
電線経路の切替 (以下, 送電線切替とよぶ), 直流送電に
よる有効電力バランスの調整が挙げられる. ここで,ダ
イナミクス・制御のハイブリッド性には, 保護リレー
および直流送電の適用が該当する. 以下では, 発電機
の機械的動揺と保護リレーによる分離操作の相互作用
について考える.
故障発生により一台の発電機に機械的動揺が発生し

たとする. 運転継続が困難な場合の一つとして, 発電機
の脱調状態 (同期はずれ状態)がある. 脱調検出機能を

2電力工学で「過渡安定性」「過渡安定度」として周知
の概念である. システム・制御分野における安定性の
概念と区別するため, 本解説では上記用語を用いない.

3交流回路の定常状態で瞬時電力の時間平均に一致し,

抵抗で消費される正味の電力を意味する. 対称三相回
路の定常状態では瞬時電力に一致する.

4同期機内部で回転する磁石のこと. 多くの場合, 電磁
石であり, 磁界の強さを変更できる.

5発電機をネットワークから切り離すこと.
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もつ保護リレーは, 動揺した発電機が脱調状態に至る
過程をオンラインで測定し , あらかじめ設定した条件
に従って発電機をネットワークから分離する. この結
果, 分離された発電機の出力電力を運転継続中の発電
機が供給することになり, ネットワーク内の有効電力
バランスが変化する. この変化は残りの発電機に機械
的動揺を発生させ, 苛酷な場合には, 再び保護リレーに
よる発電機の分離操作を生むことになる. この時, 発
電機の機械的動揺を連続値変数による力学でモデル化
すると, 保護リレー操作は離散値変数による事象とし
てモデル化できる. このような発電機の機械的動揺と
保護リレー操作の繰返しは, 2003年イタリアの波及的
停電 [3,4]で観察されている.
さらに, 発電機の機械的動揺が空間的に伝播してい
く現象が報告されている [13]. Thorpら [14]は, この
ような動揺伝播現象を非線形偏微分方程式でモデル化
し , 米国で実測された動揺伝播を定量的に評価してい
る. このような動揺伝搬の制御を考える場合もハイブ
リッド性の考慮が必要である. 送電線切替の時定数は
動揺の伝播速度と比較して短く, 離散値変数による事
象としてモデル化できる. このように, 過渡安定問題で
はダイナミクスと制御のハイブリッド性が重要である.

2.2 電圧安定問題
発電機の端子電圧や母線1電圧, 負荷電圧は, 故障発

生や負荷変動により数秒から数時間の時定数で変動す
る. 特に, 負荷変化などにより制御に関わらず電圧が
著しく低下する現象は電圧崩壊と呼ばれる. 電圧安定
問題2とは, 故障発生・負荷変動が発生した場合に電圧
が設定値に回復するか否かや, 負荷変動時に電圧が許
容範囲内にとどまるか否かを検討するものである [12].
送電線抵抗が小さい場合, 電圧安定問題に関するダイ
ナミクスは, 発電機・負荷の電気的特性とネットワー
ク内の無効電力3バランスにより決定される.
電圧安定問題に関する制御目的は, 電圧崩壊などの

異常現象を回避し電圧を許容範囲内にとどめることで
ある. 制御手法としては, AVRによる発電機界磁の調
整, 変圧器のタップ切換4や並列コンデンサの接続・開
放5などが挙げられる. ここで,ダイナミクスと制御の
ハイブリッド性としては後者が該当する. 例えば, 変圧
器のタップ切換では, 負荷電圧とあらかじめ設定した
条件によりタップ位置を変更し , 負荷電圧を許容値近
くに維持する. ここで, 電圧安定問題に関わるダイナ

1送電線と変電設備を接続し , 要の役目をする部分.
2「電圧安定性」「電圧安定度」として周知である.
3定常交流回路で負荷と電源とを往復するだけで抵抗で
消費されない電力を意味する.

4変圧器の巻線比を変更することに相当し, 変圧器の誘
起電圧を調整できる.

5コンデンサは (遅れ)無効電力の供給源と見なせるた
め, 無効電力バランスの調整が可能である.

ミクスは数分から数時間の時定数を有している. よっ
て, 電圧変動を連続値変数による力学でモデル化する
と, 上記の変圧器・並列コンデンサの操作は離散値変
数による事象としてモデル化できる.
電圧安定問題は, 波及的停電の発生においても重要

である. 母線電圧の低下により, 保護リレーが動作し送
電線切替が発生する. 切替に伴いネットワーク内の無
効電力バランスが変化し , 他の母線電圧の低下が発生
する. これは他の保護リレーの動作を引き起こすので,
送電線切替が繰り返し発生することになる. 同時に, 変
圧器のタップ切換や並列コンデンサの投入が電圧低下
の回避にむけて断続的に続いている. 上述の相互作用
は, 2003年北欧で発生した波及大停電の一要因と指摘
されている [3,4]. このように, 波及的停電の検討では,
送電線切替や制御器の断続動作と電圧変動の相互作用
が重要である.

2.3 物理・マーケットダイナミクスの複合問題
最後に, 物理ダイナミクスとマーケットダイナミク
スとの相互作用を考える. 近年の電力自由化に伴い, 日
本では独立電源を有する電気事業者の電力会社 (一般
電気事業者)への卸供給6や消費者への販売7が部分的
に可能になり, 2005年には電源調達を目的とした電力
卸市場が開設されている.
上記の経済的環境の変化は, 電力ネットワークの解
析・制御手法に新しい問題を提起している. 従来, 周
波数・電圧は電力会社により適切に維持され, 長期的
な需要予測に基づいて電力ネットワークは運用されて
きた. 特に, 電気料金は一律・固定であり, 料金の変動
がネットワークの運用に動的な影響を与えることは少
なかった. しかしながら, 上記独立電源を有する電気
事業者の参入や電力卸市場の開設は, 電力ネットワー
クのダイナミクスへ影響を与える可能性がある. この
ような場合に, 周波数・電圧などの物理ダイナミクス
を解析するだけでは不十分であり, 電力卸市場などの
マーケットのダイナミクスとの相互作用の解析が重要
になる. また, 制御手法についてもマーケットのダイ
ナミクスを考慮可能な手法の検討が必要がある. 残念
ながら, このような動的な複合問題が十分に研究され
ているとは言い難い.
ハイブリッドシステムは, 物理・マーケットダイナ
ミクスの相互作用の解析と制御について新たな枠組み
を構築する可能性がある. 上記の解析と制御に関する
問題では階層性—マーケットダイナミクスや意志決定
を対象とするレイヤー (層)と物理ダイナミクスを対象
とするレイヤー—が重要である. このような問題にお
いて, 連続値・離散値変数の混在したハイブリッドシ

6卸電力事業者 IPP (Independent Power Producer).
7特定規模電気事業者 PPS (Power Producer & Sup-

plier).
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ステムの適用は有効である. プラント・制御器の階層
性とそれらの相互作用はハイブリッドシステムにより
検討され, 交通システム [15]などの具体例がある.

3. モデル, 解析, 制御

本節では, 電力ネットワークのモデル, 解析・制御手
法へのハイブリッドシステムの適用について研究結果
を整理する. 紙面の制約上, 結果の抄録にとどめ, 詳細
は文献を参考にされたい.

3.1 モデル・解析
電力ネットワークのハイブリッドモデルと解析につ

いて, 3種類のモデルと解析手法を紹介する.
第1は, 微分代数離散システムに基づくモデルと解析

である. 発電機・負荷の特性は物理法則に基づく微分代
数方程式で記述される一方,タップ切換付変圧器や並列
コンデンサ, 保護リレーの特性は連続ダイナミクスに
依存した論理ルールで決定される. Hiskensら [16,17]
は, 上記を微分代数離散システムでモデル化すること
を提案している. また, 彼らはモデル化に階層化・オブ
ジェクト指向アプローチを用いることを提案し , これ
が物理・マーケットダイナミクスの相互作用の検討に
有用であると指摘している. 解析手法としては, パラ
メータ変動・初期条件のハイブリッドダイナミクスへ
の影響を検討するために, Trajectory Sensitivityによ
る微分代数離散システムの解析が提案されている [17].

Fourlasら [18]は,ハイブリッド I/Oオートマトン [19]
を用いたモデルを提案し , 電圧低下回避への負荷遮断
操作の有効性を検討している. また, ハイブリッドオー
トマトン [20,10]を用いたモデルも報告されている [21].
特に, ハイブリッドオートマトンの可到達集合に着目
し , 動作点が可到達集合に属するか否かにより過渡安
定問題が検討可能であることを指摘している.
第 2は, 波及的停電の検討に向けたハイブリッドモ

デルである. DeMarco [22]は, 停電などの波及的故障
(cascading failure)の解析へのハイブリッドシステム
の適用を検討している. 提案モデルはハミルトン系に
基づいるため, 故障に伴うエネルギーフローの変化が
検討できる. また, 波及的停電で重要な過渡安定問題
の検討に向けて, ハイブリッドオートマトンに基づく
モデルも提案されている [23,24].
第3に, 電圧安定問題の検討に向けたハイブリッドモ

デル [25–30]である. Geyerら [25,28]は, Mixed Logical
Dynamical (MLD) システム [31]の適用を提案してい
る. 本システムは, 電圧変動を記述する連続時間線形
モデル, 変圧器のタップ切換, 並列コンデンサの投入や
負荷遮断の操作を記述する離散事象システムを統合し ,
時間に関して離散化することで得られる. 電圧安定問
題では, 比較的長い時定数のダイナミクスとAVRなど
の線形制御系の応答が支配的であるため, 多くの場合,

電圧変動は連続時間線形モデルで近似できる. 他のモ
デルとしては, 上述の微分代数離散システム [26]や統
合モデル [27], 非線形性を考慮したハイブリッドモデ
ル [29,30]がある. MLD システムについては, 船上電
力ネットワークの解析への適用も報告されている [32].

3.2 制御
電力ネットワークの制御へのハイブリッドシステム

の適用も複数の研究結果がある. 本節では, 過渡・電圧
安定問題に関する制御手法を紹介する.
過渡安定問題に関わる制御については研究結果があ

まり多くない. Hillら [33]は, 過渡・電圧安定問題に
関する制御器を併せて設計するために, 過渡・電圧に
関する安定化制御器を個別に設計し , メンバーシップ
関数を用いてそれらを切り替える手法を提案している.
また, 可到達集合に基づく過渡安定問題の検討 [21]が,
発電機の脱調回避に向けた送電線切替則の決定に有効
との指摘がある [23].
電圧安定問題に関わる制御には多数の研究結果が報
告されている. Geyerら [25]は, MLD システムを用い
たモデル予測制御の適用を提案し, 数値計算を通して
有効性を検証している. 彼らは, 制御対象を 4母線系
統, 制御器をタップ切換付変圧器, 制御目的を母線電圧
を許容範囲内にとどめ, かつタップ切換の回数を最小
化することとし , ハイブリッド性を陽に考慮した制御
手法を提案している. また, 負荷遮断回数の最小化や
電圧崩壊の回避という実用上必要な制御目的を加えた
場合にも, モデル予測制御の適用が有効であることが
示されている [28]. モデル予測制御の適用は上記以外
にも文献 [27,29]で報告されている.

4. ハイブリッドシステムによる過渡安定
問題の検討

本節では, ハイブリッドオートマトンの可到達集合
を用いた解析手法 [21,23]を説明する. 本手法は, 2.1節
で述べた発電機の機械的動揺と送電線切替の相互作用
をどのように評価し , 発電機の脱調回避に向けて送電
線切替則をどのように設計するのかという具体的な問
題に立脚している. ハイブリッドシステムの可到達集
合は, 工学システムの安全性検証に関連して理論的結
果が複数報告されており, ハミルトン・ヤコビ方程式や
レベルセット法を用いた可到達集合の導出アルゴリズ
ム [34,35]などが知られている. 本節では, 第 1図の一
機無限大母線系統を対象として提案手法を説明する.

4.1 ハイブリッドオートマトンを用いたモデ
ル化

ハイブリッドオートマトンを用いることで, 発電機
の機械的動揺と送電線切替の相互作用をモデル化でき
る. ハイブリッドオートマトンは, 連続値変数と離散値
変数のダイナミクスと相互作用を記述するハイブリッ
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δ

infinite
bus

generator ac transmission line

第 1 図 一機無限大母線系統. 1台の同期発電機が, 交流送
電 2回線を介して無限大母線 (電圧・周波数不変の
母線)に連系されている. 保護リレーは母線の直近
に設置されている.

ドシステムの 1モデルとして知られている [20,10]. 連
続値変数のダイナミクスは, 連続ベクトル場, あるいは
フローとして記述され, 発電機の機械的動揺をモデル
化可能である. 一方, 離散値変数の遷移は, 故障や送電
線切替に伴うネットワーク構造の変化を記述する. ま
た, 離散値を取る制御変数により, 送電線切替を行なう
保護リレーの論理シーケンスを離散制御則としてモデ
ル化できる.

4.2 可到達集合を用いた過渡安定問題の検討
ハイブリッドオートマトンの可到達集合により, 発電
機の運転継続可能性を検討できる. まず, ハイブリッド
オートマトンの部分状態集合である危険集合G [34]を
定義する. 危険集合Gは, 発電機の運転継続困難な状態
を表す. 例えば, 発電機の回転数が定格値 (1500 rpmま
たは 1800 rpm)から大きく離脱した場合などが相当す
る. このとき, ハイブリッドオートマトンの時刻 t (<0)
に対する後退可到達集合Rt(G)を, 連続・離散制御変
数の値に関わらず時刻 |t|までに危険集合Gの境界 ∂G

に到達する解の集合と定義する [34]. ここで, 故障発
生時の発電機の運転状態が可到達集合Rt(G)内に存在
するならば, 発電機は時刻 |t|までに危険集合 Gが表
す (危険)動作に至ることになる. 逆に, 故障発生時の
運転状態が Rt(G)外に存在するならば, 発電機は時刻
|t|までに危険動作を示さない, すなわち時刻 |t|まで発
電機は運転継続可能であると判断できる. このように,
ハイブリッドオートマトンの可到達集合を用いて過渡
安定問題を検討することができる.

4.3 数値計算結果
第 1図の一機無限大母線系統に対する数値計算結果

を示す. 時刻 0 sに交流送電 1回線で故障が発生し , 時
刻 tc(> 0 s)まで故障が継続した後, 時刻 tcに保護リ
レー動作により故障回線が除去されたとする. また, 時
刻 tr(> tc)で故障回線が再び閉路 (再閉路)されたとす
る. 本検討の目的は, 再閉路後に発電機が継続運転可
能か否かを故障発生時に判定することである.
第 2図は, 発電機の機械的動揺と送電線切替の相互

作用を表すハイブリッドオートマトンである. 離散値
変数 qi(i = 1,2,3)は, ネットワークの構成—故障中・1
回線運転・2回線運転—を表す. 離散遷移 σi(i = 1,2)

1

σ

t= tc t= t

q q
1 line

operation
fault−on

2

r

21σ

3q
operation
2 linest:=0 s

第 2 図 発電機の機械的動揺と送電線切替の相互作用を表
すハイブリッドオートマトン. 離散値変数は, 故障
継続中・1回線運転・2回線運転を表し, 離散遷移
は, 故障除去・再閉路操作を表す.

は, それぞれ故障除去操作, 再閉路操作を表している.
また, 発電機のダイナミクスは, 以下の動揺方程式で記
述される. δは発電機回転子の無限大母線を基準にし
た位置, ωは定格回転角周波数からの偏差である.

dδ

dt
=ω,

dω

dt
= pm−αbsinδ−dω. (1)

なお, pm, b, dは固定パラメータである. αは離散変数
毎に異なる値を取り, q1で α = 0, q2で α = 0.5, q3で
α = 1である. 危険集合 Gは, 連続値変数の部分集合
{(δ,ω) | |ω| ≥ 2.0}とする. 物理的には, 発電機の運転
上許容されない回転角周波数偏差の範囲を表している.
第 3 図に, tc = 0.1 s, tr = 0.6 s, b = 0.7, pm = 0.2,

d = 0.05におけるハイブリッドオートマトンの可到達
集合を示す. 可到達集合の算出は危険集合の境界 ∂G

からの時間逆向きの数値積分に基づいている. 時間 t

を十分大きくとることにより, 図の可到達集合Rt(G)
は t→+∞の結果と見なされる. 第 3図は, 故障発生
時 (時刻 0 s)における連続値変数の初期条件と危険集
合Gを表している. 可到達集合は, 3つの部分集合R1,
R2, R3の直和として表現される. 部分集合Ri内部に
初期条件を定めた場合, 解軌道は離散変数 qiで危険集
合Gの境界 ∂Gに到達する. 例えば, 故障発生時の運
転状態がR1内部にあるならば, 発電機は故障継続中に
危険動作に至ることを意味する. よって, 第 3図の x1

に運転状態がある場合に, 発電機は再閉路後も危険動
作を示すことはない. 一方, x2に運転状態があった場
合は, 発電機が再閉路時刻 trまでに危険動作に至るこ
とがわかる. このように, ハイブリッドオートマトンの
可到達集合により発電機の運転継続可能性を検討でき
る. 他にも可到達集合に基づく検討手法は, 電圧安定問
題 [30]や事故復旧手法の評価 [36]に適用されている.

5. おわりに

本解説では, 電力ネットワークのハイブリッドダイ
ナミクスについてモデル, 解析・制御手法の観点から
関連する研究結果を紹介した. また, ハイブリッドオー
トマトンの可到達集合を用いた解析手法を説明した.
最後に, 今後の展望を整理する. 第 1に, 計算量の問
題とモデル化の方法論である. 実際の電力ネットワー
クは, 前節の一機無限大母線系統と異なり, 多数の発電
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第 3 図 ハイブリッドオートマトンの可到達集合 ([23]か
ら転載). 故障発生時 (時刻 0 s)における運転状態
の集合 (初期状態の集合)である. Gが危険集合,

Ri(i = 1,2,3)が可到達集合である. 添字 iは, 発電
機が危険動作に至るタイミングを表している. 例
えば, R1は離散値変数 q1で解軌道が危険集合Gに
到達する, 即ち, 発電機が故障継続中に危険動作に
至ることを表している.

機・負荷を含み複雑なネットワーク構造を呈している.
このような複雑なネットワークに対して, 前節で述べ
た可到達集合の計算量は膨大になり現実的ではない.
本問題に対処するためには, 安定問題の物理を明確に
したハイブリッドモデルの再構築が必要である. ボト
ムアップで積み上げていく現状のモデル化では, 計算
量の問題を解決することは困難である.
第 2に, ハイブリッドシステムに基づく解析・制御

手法の実用化である. 実ネットワーク運用では蓄積さ
れた経験が重要な側面を担っており, ハイブリッドシ
ステム理論の 1例題としての研究が電力工学にインパ
クトを与えることは難しい. ハイブリッドシステムの
観点を実ネットワークで役立てるためには, 実用レベ
ルで重要な問題に明解な解答を与えることが必要であ
る. 例えば, 前節の可到達集合に基づく解析手法は事故
復旧支援システムの開発に寄与する可能性がある [36].
今後は, ハイブリッドダイナミクスの取扱いを要する
問題を地道に解決していくことが必要である.
第 3に, 実ネットワーク運用の不確定性とハイブリッ

ドシステムの方法論の接点である. 広域大停電の発生
や電力自由化の影響を検討する場合, ネットワーク化
された大規模実システムで不確定性がどのように伝播
するかを評価することが必要になる. 不確定性の伝播
と非線形ダイナミクスの研究は DARPA プロジェク
ト [37]において現在進展中であり, ハイブリッドシス
テムの方法論との融合は興味深い課題である.
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