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1 は じめ に 分散型電源な どに より発生する多様な電力

流通を管理す る 手段 と して
， 電力パ ケ ッ トに よ る エ ネ ル

ギ
ー

伝送の 概念が提案され て い る ［i］．これ を受けて
，
高

周波パ ワ
ー

ス イ ッ チ ン グに より電力をパ ケ ッ ト化 し複数

の 電源 か ら複数 の 負荷へ の 配電を行 う シ ス テ ム が提案 さ

れ て い る ［2］．こ の シ ス テ ム は
，
ネ ッ トワ

ー
クの 接続をス

イ ッ チ に よ り切 り替え 電力 の 時分割伝送を行う．本稿 は

電力パ ケッ ト伝送 を理論的に 取 り扱うための数理 モ デル

の 導出を目的と して い る．
2 接続状態 の 表現 ネ ッ トワ

ー
ク に お い て 全 て の ス イ ッ

チ の 開閉が定 まり 1つ の 閉回路が 決定 した 状態 を接続状

態 と呼 ぶ ．例 え ば互 い に 制約な く 開閉 で きる n 個 の ス

イ ッ チ を含む 回 路は 2n個 の 接続状態 を とる．

2．1 ミ キサとル
ー

タの 表現 図 1 に 電力パ ケ ッ ト伝送シ

ス テ ム の 搆成 を示 す．電源，線路，負荷 の 集合 をそ れ ぞ

れ S
，
L

，
D とする．回路 で は 1 ポ

ー
トの 電源 ， 負荷が ス

イ ッ チを介 して 2 ポー
トの 線路 に 並 列 接続 さ れ て い る ，

ミキサ は電源と線路の間に あるス イ ッ チの 開閉を行ない ，
ル
ー

タは線路 と負荷 の 間 に ある ス イ ッ チ の 開閉 を行 う，
こ れ らの ス イ ッ チの 開閉 を定め る こ とは

，
ミ キサが接続

する電源と線路の組 9m ∈ 2S× L
とル

ー
タが接続する線

路 と 負荷 の 組 g， ∈ 2LxD を定 め る こ と に 等 し い ．ゆ え に

（9m ，g．）∈ 2S × Lx2L × D
は接続状態を表す，

　電源 の み ある い は負荷の み とつ な が っ た 線路 の な い

接続状態 を考 え る．そ の た め接続状態 （9m ，9r＞に 対 し

て 条件 C−1：
“

prLgm ＝ prL9，

”

を課す．こ こ で prLgm ＝

｛yl（x ，y）∈ 9m｝，　pr，．g，
＝｛Yt（Y ，

　i）∈ g，｝と して い る．条

件 G −1 を満た す （9m ，g，）の集合を （〜o ⊂ 2SxL × 2LxD
と定義する．
2。2 互 い に接続された素子 の表現 条件 C −1 を満たす接

続状態 は互 い に接続 され た電源 ， 線路， 負荷の 組 g ∈

2SxL × D
に よっ て も表 わせ る．た だ し

， 同 じ線路に接

続され て い る電源 と負荷は線路 を 介 して つ なが っ て い る

た め
， 接続状 態 g ∈ 2SxLxD は

　（x ，y）∈ prs． Lg
〈 （y ，

z ）∈ prLxP9⇒ （x ，ylz）∈ 9　　（1）
を満 た す．　 こ こ で prs。乙g ＝ ｛（x ，y）1（x ，Y ，z ）∈ g ｝，

prL。 ．g ＝ ｛（Y ，
z ）1（x ，

　y，　z）∈ g｝と し て い る．式 （1）を

満 た す g の 集合を Go ⊂ 2s × L ×D と定義する．
2．3Qo ，

　Co 間 の 全 単射 写像 φ ： （〜0 → Go ；（9m ，g，）H

｛（X ，y，
Z ）1（X ，y）∈ 9m 〈 （y，

Z ）∈ g，｝を考え る．写 像 φ が

全単射 で ある こ と を示 し Qo，
Go に よる 表現が互 い に 等

しい こ と を示す．まず単射性を示 す，条件 C −1 よ り

　　　Pミs
，
xL Φ（9m ，9，）＝9m ，　prLxPφ（9m ，9r）＝9r　　（2）

となる． よ っ て ∀（g品g⇒， （gk ，g？）∈ Qe に 対 し て

¢ （gil，9｝）＝ φ（9急，9？）⇒ gl，、

＝9孟，鑑 ； 9診ゆ え に

単射性が成立する．次に全射性 を示す、g ∈ Go とす

る．prLpr． xf9
＝prLprLxD9 ＝｛yI （x ，Y ，

　x）∈ 9｝よ り

（prsxlg，prL． Dg ）∈ （20で ある，こ の と き式 （1）よ り

の（prSxL9，prf．KD9 ）＝｛（x ，宮，
z ）1（x ｝り）∈ prs×b9 〈 （y，z）∈pr鰍 D9 ｝

　　　　　　　＝｛（x ，Y，z）1（x ，Y ，
z）∈ 9｝− 9 　 　 （3）

と な り ，
全 射性が成立 する．

　ψ の 逆写 像 は φ
一1

：Go → Qo；9H （p職 L9 ，prL． D9 ）と

なる．式 （2）よ り ψ
一1

。 ¢ （9m ，g，）＝（yt　m ，9r）が ，
式 （3）

よ り Φ 。 ψ
一1

（g）＝g が成立する．
3 電源 の 並列接 続禁止 の 表現 電源 の 並列接続を禁

止 す る た め に接 続状態 g 　∈　G に 対 して 条件 C −2：

“
∀（X 、，Yl ，

・、）， （X2 ，Y2 ，
Z2 ）∈ 9＠・

一 ・Y2 ⇒ X ・
一置2 崎 一

z2　＝〉　＝ 1 ＝ x2 ）
”

を課す．条件 C−2 を満たす g の 集合を

G ⊂ a   と定義する．

　接続状態 （9rn，gr）∈ 2SxLxD に 対 して 9m ，
　gr をグラ

フ とする 対応 1隔 ：L → S，君 ：D → L を定義する．Zm

の 定義域 を do皿 1  ，　rr の 値域 を ran 　Tr で 表 わ す と条 件

C −1 は条件 C −P ：
‘‘dom 　JTm　＝ 　ran 　17， ”

と書 き換えられ る．

対応 ITm
， 君 に 対す る条件 C −2’： “ITm， 1隔 。 君 は

一意対

応で ある
”

を定 め る．条件C −P
，
C−2’を満たす対応 Tm ，

君 の グ ラ フ （9m ，g，）の集合を Q ⊂ Qo とす る．

　φ（Q）；G を示 し，条件 C−2’が 条件 C −2 と 同値 で あ る

こ と を示す，17m 。 君 の グラ フ を 9m ，＝ ｛（x ，z ）1（x ，y）∈

9m 〈（y ，
z ）∈ 9，｝で表わ し

， prs。副 ＝｛（x ，z）Kx，y，　z）∈ 9｝
とす る．まずφ（  ⊂ G を示す，（9m ，g，）∈ Q とする．

prs． Ldi （9m ，9r）；9m と な り，prs。fJdi （9m ，9r）＝9mr とな

る．よ っ て ，9m ，9mr は そ れぞれ
一

意対応 Fm ，　r ．
。 rr

の グラフ な の で ψ（9tm　gr）∈ G で あ る，ゆえ に成立す る．

次 に di− 1
（G ）⊂ Q を示 す．　g ∈ G と し （g． ，g，）＝Φ

一E
（g）

とする．9m ＝ pr。。 Lg
で あ り，9m。＝ ｛（X ，

Z ）1（X ，
　Y）∈

prs． LSff〈 （ty，
　z ）∈ pr似 認 ｝＝pr，

一一
．D9

で ある・よ っ て
， 9 は

条 件 C−2 を満 た すの で 9m，9m ，
を グラ フ とする 対応 ITm

，

塩 。 Tr は一意対応で あ る．ゆ え に
， （9m ，9r＞∈Q に よ り

成立 する．
4 お わりに ミ キサ，ル

ー
タの 状態を表わす（9m ，g，）∈ Qo

と回路全体 の 接続を表わすg ＝ψ（9m ，g．）∈ （；o に よっ て

接続状態を定式化し，両者 の 表現が同等 で ある こ と を示

した．また電源 の 並列接続を禁止す る条件 の数理 表現 を

示 し
，
そ の 過程 で 対 応 に よ る 表 現 を 導入 し た ．
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　　 図 1　電力パ ケ ッ ト伝送 シ ス テム の 構成 ［2］
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