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研究成果の概要（和文）：本研究では、時空間階層システムに対する分散型最適制御システム構築方法を提案
し、その制御手法を分散型エネルギー管理システムへ応用し、提案手法の有効性を検証した。具体的には、複数
の異なるタイムスケールを有するマイクログリッドシステムの分散的なロバスト安定化問題、複数の異なる空間
スケールを有する大規模電力ネットワークの分散最適化制御問題、デマンドレスポンスによる系統周波数安定化
問題に対して、分散制御やモデル予測制御、ロバスト制御に基づく解法を提案し、実際に分散型エネルギー管理
システムに対して分散最適制御器を設計した。また数値実験および小型発電実験装置を用いた制御実験により提
案理論の有効性を検証した。

研究成果の概要（英文）：The distributed and optimal control for large-scale dynamical systems with 
hierarchical structures and multi time-scale properties was investigated and some application 
technologies of the proposed control algorithms for distributed energy management systems were 
studied. 
First, a novel direct load control method to stabilize the system frequency was proposed. The 
proposed method utilized the consumers' controllable loads for load frequency control. Second, a 
load frequency control of a microgrid system was investigated based on static H-infinity control 
algorithm considering time-scale properties of generators. Then, hierarchical and cooperative model 
predictive control methodology for load frequency of large-scale electrical power network was 
studied. An efficient frequency control method was proposed considering economic dispatch and load 
frequency regulation. Finally, numerical simulation results and experimental results showed the 
effectiveness of the proposed approaches.

研究分野： 制御・システム工学
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１．研究開始当初の背景 
 
再生可能エネルギー大量導入の社会的要

請に伴い、現状の独占的電力事業形態の見直
しと不十分な電力自由化の再検討の気運が
高まっている。大規模電力ネットワークの構
成要素には、発電設備などの機械－電気系だ
けではなく、エネルギー送信網、エネルギー
情報網、そして電力マーケット（需要者、供
給者、ISO）のような経済システムも含まれ
る。ダイナミカルシステムの視点から考察す
ると、負荷周波数制御系は、50Hz(60Hz)を
常時維持するために数 10 ミリ秒周期でフィ
ードバック制御が必要であり、電力分配には
数分間での最適化が行われる。一方で、デマ
ンドレスポンスで電力価格により電力需要
の制御をする際には、30 分～1 時間単位での
価格更新が行われる。このように、マルチ時
間周期のダイナミクスの混在系となってお
り、従来の単一周期での最適化の仕組みが使
えない。 
大規模電力ネットワークを空間階層シス

テムとして表現すると、エネルギー管理区域
を構造化し、上位層が下位層を管理する階層
構造を採用することにより、隣接区域との相
互連繋が可能となり、最適な資源分配が可能
となる。社会システムの大規模複雑化に伴い、
空間階層システム表現とその制御技術が
益々重要となっている。 

 
 
２．研究の目的 
 
本研究では複数の異なるタイムスケール、

複数の異なる空間スケールを有する大規模
複雑ダイナミカルシステムをマルチタイム
スケール最適化問題とマルチ空間スケール
最適化問題を統合した時空間階層システム
の分散最適化問題として定義する。 
分散制御理論に基づく制御系設計法を提

案し、システムの安定性と最適性を理論的に
示す。更には数値実験と小型発電実験装置を
組み合わせた検証実験を行い、有効性を検証
する。 
  
３．研究の方法 
 
まず、異なるタイムスケールを有するシス

テムに対して、有限時間区間の最適化問題と
して定式化する。この際に問題となるのは、
有限時間区間の予測問題を解く必要が生じ
ることである。それぞれのタイムスケールシ
ステムに対して、時間発展方程式を解き、各
時間軸で同期させながら、干渉部分につい結
果の整合性を確認する。次に有限時間区間の
最適化問題を、分散型モデル予測制御問題と
して定式化する。 
 次に、時空間階層システムとして全体シス
テムを記述し、時空間階層システムに対する
分散型最適制御システムを設計する。各エリ

ア間の情報結合を情報縮約、情報拡大の写像
として表現し、分散階層制御器の設計を行う。
まず、システムの拡大、縮小の定義を行い、
拡大条件、縮小条件を導出する。更には階層
制御器の構造を明らかにし、これをマルチタ
イムスケール問題に適用し、情報構造とダイ
ナミクスを有する制約条件付き大規模最適
化問題をラグランジュ緩和と双対分解を用
いて新規のアルゴリズムを導出し、これに階
層構造と、システムの拡大・縮小写像を用い
た分散最適制御を構築する。 
最後に、分散型エネルギー管理システムの

シミュレーションモデルを作成し、提案分散
制御則を適用する。また実験設備を構築し、
本研究で開発された分散最適制御アルゴリ
ズムの実証実験を行う。提案する実験設備は、
複数台の小型同期発電機、太陽電池、風力発
電機、誘導負荷により構成される。 
以上により、本研究の最終目標である、時

空間階層システムに対する分散最適制御の
有効性を示すとともに、頑健で高信頼性を有
する分散協調型エネルギー管理システムを
実現する。 
 
４．研究成果 
 
(1) 大規模電力ネットワークの重複情報を用

いた分散階層制御 
大規模電力ネットワークに対して、状態と

入力に関する重複情報を用いた分散階層制
御法を提案した。まず、状態や入力を含むサ
ブシステムが重複する階層システムを構築
し、階層システムと元のシステムとの関係性
を示した。このとき構築した階層システムと
元のシステムの状態や評価出力の遷移が同
じになる条件を導出し、更に階層システムに
対する分散制御器を設計し、元のシステムに
対応するように制御器を縮小した。この際に
設計した制御器を元のシステムに適合する
条件を導出した。更には分散型電源を含む複
数エリアが連結した電力ネットワークの系
統周波数制御問題に対して、提案手法を適用
し、分散階層制御器を設計した。数値シミュ
レーションにより、分散階層制御器がシステ
ムを安定化でき、周波数変動が所望の領域に
抑えされていることを示した。 
 
(2) 静的 H∞制御によるマルチタイムスケー

ル性を有するマイクログリッドの負荷周
波数制御 

 時空間階層システムの１つであるマルチ
タイムスケール性を有する風力発電機と蓄
電池を含むマイクログリッドに対して、H∞
制御を基とした負荷周波数制御法を提案し
た。再生可能エネルギーの導入により、エネ
ルギーネットワークにおいて需給バランス
を維持することがより困難になっているが、
この対策として、火力・水力発電機に、蓄電
池などの分散型電源を組み合わせることや、
新たな制御手法の適用が期待されている。本



研究では、ディーゼル発電機と蓄電池のタイ
ムスケールの違いを考慮した一般化プラン
トを構成し、静的 H∞制御器を設計した。ま
た静的 H∞制御設計の繰り返し計算において
生じる、過大な制御入力をもたらすゲインを
回避するための LMI 条件を示し、静的 H∞制
御へと組み込んだ。数値シミュレーションに
おいては、PI制御器と比較することで、周波
数変動の抑制と蓄電池残容量変化の抑制を
示した。また、発電機と可変抵抗を用いた制
御実験においても、提案手法によって周波数
変動を抑制できることを示した。 
 
(3) 分散型空調管理システムの最適制御 
 階層構造を有する分散型空調管理システ
ムの分散制御法として、主双対有効制約法に
基づく最適管理手法を提案した。省エネ化お
よび快適性を両立させた大規模な HVAC(空調
管理)の最適化と運用を、中央管理室のみで
集中制御を行う場合には中央管理室の計算
コスト負担が大きくなる。そこで通信コスト
抑制可能な手法として主双対有効制約法を
用いた分散型空調管理システムの提案を行
った。具体的には、まず分散型空調管理 HVAC
システムに対して、モデル予測制御を考慮し
た評価関数を設定し、主双対有効制約法を用
いた最適計算アルゴリズムを提案した。また
数値実験により提案手法の有効性を検証し
た。 
 
(4) 階層協調型モデル予測制御を用いた電力

系統の周波数制御 
経済的で効率的な周波数制御としてモデ

ル予測制御を基にした分散予測最適制御手
法を提案した。まず、複数の電力系統が接続
されている大規模電力ネットワークの状態
空間表現を導出した。次に、階層協調型モデ
ル予測制御を用いた周波数制御を構成して
いる経済負荷配分と協調型モデル予測制御
を用いた周波数制御手法を提案した。上位階
層では経済負荷配分問題をコストの最小化
問題として定式化した。下位階層では負荷周
波数制御問題を隣接系統との協調型モデル
予測制御問題として扱い、繰り返し型の最適
化手法を提案した。数値実験では、提案手法
と従来手法とを周波数変動の抑制・燃料費の
観点で比較することで、提案手法の有効性を
示した。 
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