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This paper presents conditions of reachability onto a switching plane for the sliding mode control of phase-
shifters in multimachine power systems. Slidingmode controllers are usually synthesizedso as to satisfy 
only the existence condition of a sliding mode.However, there is the border of an asymptotically stable 
region and a system state cannot reach onto a switching plane unless a state at the start of control (initial 
state) exists in that region. Hence, reachability is defined as an asymptotic stability of the initial state. 
A sufficient condition to reach onto a switching plane is given by an energy-type Lyapunov function. It is 
described by control parameters which are introduced to find required control gains rather than feedback 

gains themselves. This allows us to straightforwardly evaluate an asymptotic stability. A phase-shift control 
system is numerically tested in a 2-machine 1-infinite-bus power system. The simulation results show that 
improved control system offers faster transientstability and achieves the reachability of a switching plane.
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1. まえがき

電力系統の安定化手法の一つとして,ス ライディング

モー ド制御(1)～(4)の系統安定化制御器への適用が研究さ

れている。通常,ス ライディングモー ド制御はスライディ

ングモー ドが発生する存在条件を導出することで構成さ

れる。 しかし,電 力系統は本質的に非線形性の強いシス

テムであるため,系 の安定平衡点を含む漸近安定領域に

は限界があ り,そ の領域を超えると系統は不安定になる。

したがって,単 にスライディングモー ドの存在条件を与

えるだけでは安定化制御 として十分 とはいえず,ス ライ

ディングモー ド切換え面への到達条件を与えることが必

要 と考える。

スライディングモー ド制御は構造切換型のフィー ドバッ

ク制御であ り,状 態空間に設定した切換え面の両側で制

御システムの構造が切 り換わる。そ して状態が切換え面

に達するとその面に拘束され,状 態が面上を滑らされて

安定平衡点に達する。そのため,系 統の非線形特性や系

統モデルに含まれる不確かさを許容できるロバス トな制

御系が構成できる。また,制 御器 として移相器を用いる

老制御入力が系統の非線形関数の変数に発電機相差角 と

の一次結合で含まれ るため,シ ステムの非線形特性を簡

潔に表現することができ(5),ス ライディングモー ドの存

在条件および到達条件を与えることが比較的容易と考え

られる。移相器によるスライディングモー ド制御に関し

ては文献(6)な どでも論 じられているが,そ れ らはスラ

イディングモー ド切換え面への到達条件までは示してい

ない。また,移 相器以外の安定化制御器によるスライディ

ングモー ド制御に関しても,到 達条件については文献(7)

が一機無限大母線系統において静止型無効電力補償装置

を用いた場合について論 じているほかは存在条件を示す

にとどまっている。

本論文では多機電力系統における移相器のスライディ

ングモー ド制御について,ス ライデ ィングモー ド切換え

面への到達条件を導出する。制御開始時おける系の状態

(初期状態)が 漸近安定領域外にある場合,系 は不安定と

なり状態は切換え面に到達しない。そのため,切 換え面

への到達条件として,初 期状態の漸近安定が補償されな

ければならない。到達条件を一般的に必要 ・十分条件と

して与えることは困難であるため,そ れを十分条件とし

て導出し,エ ネルギータイプのリアプノフ関数を利用す

る。導入するリアプノフ関数は移相器のフィー ドバック

利得により漸近安定を評価できるように構成 し,初 期状

態におけるリアプノブ関数値が系の安定限界を表す しき
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い値 よりも小さくなるように利得を選定する｡本 文では

2機 一無限大母線系統の事故を例に数値シミュレーショ

ンを行い,本 移相器制御を行わないときに不安定となる

ケ一スに対して導出した到達条件の正当性を考察 した。

このとき,制 御を施 さない場合のリアプノブ関数値がし

きい値を越える場合にも,到 達条件を満たすように本制

御を開始すれば,状 態が切換え面に到達して系統が安定

化されることを確認した。

2,移 相器によるスライディングモーh制 御の構

成  〈2・1>系 統モデル  移相器制御を行 う一般多機系統

に対して

・多機系統の中に基準母線を一つ想定 し,こ れを無限

  大母線に近似 してN機 一無限大母線系統を考える。

●発電機の過渡 リアクタンス背後電圧,機 械入カー定。

●系統の伝達ロンダクタンス無視。

・移相器制御系の遅れを無視。

・すべての発電機端に移相器を設置。

なる近似および仮定をおくとき,制 御対象の動特性式は

次のように表される。

(1)

(2)

(3)

こ こ に,

ただ し,

δi:発電 機 内部電圧の相差角(無 限大母線系統基準),

 a2:δiの 安定平衡 点(最 終安定運転形態)に おける

 値,Ui:移 相 器の制御入力(移 相角)Mi:慣 性 定数,

 Di:制 動係数, Ei:発 電 機の内部電圧, Btu:ノ ー ド

 i-j間 の送電線路の伝達サセプタンス,Co:L×Nの

 定数行列,a,β:N×Nの フィ-ド バ ック利得行列

 つ ぎに,非 線 形関数fk(σ た)を 一般的 な線 形化表現 を

用いてfk(σk)=FK無 と近似す る。また,線 形モデルに

おいて大擾乱 を取 り扱 う一手法 として,図1に 示すよ う

にfk(σ Ｋ)を 原点 を通 る2本 の直線 で囲み,パ ラメータ

Fkに 対 して

の範囲で変動 を許容す る(8)(9)。 ここで,非 線形関数 を囲

むとい う意 味で minお よび〓 ｍα∞は任意であるが,囲

図1発 電 機 の 相 差 角 一 電 気 出 力 特 性

Fig.1. Power-output characteristcs of generators

む領域を必要以上に広げると制御入力が過大になるため,

それらの値はシミュレーションなどにより選定されるこ

とになる。このとき,次 式に示す線形モデルが得られる。

こ こ に,
(4)

なお,Aお よびHは それぞれＮ ×Ｎの対角行列, N×N

の定数行列である。

〈2・2>ス ライディングモー ドの存在条件 前節の

(4)式の線形化モデルを用いてスライディングモー ドの存

在条件を導出する。系統の漸近安定を保証できる最も簡

単な切換え面として,次 式に示す平面を設定する。

(5)

また,リ アプノフのテス ト関数 として

(6)

を導入す ると,S=0近 傍 におけるスライディングモー

ドの存在条件 は

(7)

で与え られ る(10)。(4)お よび(5)式 か らテス ト関数V5の

時間導関数 は次式の ようになる。

ここに,1はN×Nの 単位行列

上式のフィー ドバ ソク利得行列に対 して,次 式

(8)

(9)

電学論C,119巻2号,平 成11年 213



で定義す るN×Nの 対角行列 αD, βD(制 御 パラメー

タ行列 と呼ぶ。 また,各 対角成分 を制御パラメー タと呼

ぶ。)(11)を 導 入する と,(8)式 は

(10)

ここに,Qiお よびSiは そ れぞれAお よびS

のi番 目の対角成分

と表せ る。また,(10)式 において非線形特性 を表すため

の λお よび αiの パ ラメー タ変動を

(11)

のよ うに設定すると,(7)式 よ りスライディングモー ドの

存在条件 は次式で表 され る。

(12)

上記の条件式を満たす ようにCZi anii, aD24お よび βDi

を選 定 し,(9)式 の 逆変換によ リフィー ドバ ック利得行列

α,β を導出する。

3.ス ラ イヂ ィングモー ドの切換 え面への到達条件

 電 力系統は本質的に非線形性の強いシステムであ るた

め,系 の安定平衡 点を含む漸近安定領域には限界がある。

制御開始時の状態がその領域外にあ る場合,系 は不安定

とな り状態はスライデ ィングモー ド切換 え面に到達 しな

い。そのため,切 換 え面への到達条件 として,制 御開始

時 におい て系の漸近安 定が補償 され なけれ ばな らない。

到達条件 を一般的に必要 ・十分条件 として与えることは

困難であ るため,本 文ではそれ を十分条件 として導出す

ることとして リアプ ノフ関数 を利用する(12)(13)。

まず,(1)お よび(2)式 に 対 して 〈2・2>節で導入 した制

御パラメー タ行列aD,βDを 用いて次式の座標変換

(13)

を行 うと,そ れぞれの式に相似な次式の系が得られる。

(14)

上式の系に対 してスカラー関数

(15)

を導入すると,そ の時間導関数は次式で表される。

(IS)

ここに,QはN×Nの 正定値対称行列 であ り, Q=

M〓 に選定する と,(15)お よび(16)式 は それぞれ次

のように表 され る。

(17)

(18)

系の解軌道に沿ってV(y2,δ)〈0を 満 たす ためには,

Mi>0,Di>0か ら,RDi>0お よび βDi>0な る条

件が必要 となる。そこで,制 御パ ラメー タについて

(19)

を満たすように選定すれば,(14)式 の系の安定平衡点を

含むある有界な領域で

が成立 し,(17)式 のV関 数は本制御系に対す るリアプノ

ブ関数 とな る。 この とき,系 の安定限界を表す正のスカ

ラー値,す なわ ち,し きい値Vcに 対 して

(20)

を満たす領域 で系の漸近安定が補償 され る。 ここで,し

きい値 は ξ個(ξ 〈22N-i-1)の 鞍 点におけるVの 最

小値である。

(21)

また,鞍 点はgrad v-oに よ る次式

(22)

をylお よびy2に っ いて解 くことに より得 られる。なお,

非 線形関数 」(Coyi)と 無 制御(u=0)の 場合 のf(C0z1)

はyiお よびxlに 関 して同形 であるか ら,こ のVcは

αDお よび βDの 値 に関わ らず しきい値 と して適用で き
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る(14)。また,到 達条件 を制御パ ラメータについて評価 で

きるとい う容易 さか ら,(17)式 のV関 数 を(x2,Q)空 間

で考察す ると,y2=γDx2よ りV(x2,0)は 次 式

(23)

で表 され る。上記のV関 数 を用いて到達条件 を導 くとき,

siｘ1i＜0の 領 域に初期値が存在する場合はその評価手順

が繁雑になる,ま た十分条件 としての到達条件が控え目

にな りす ぎることがある。そ こで,評 価方法を初期値 の

存在す る領域 によ り二つ に分け,six1i>0の 領 域では上

述のV関 数 を用い,5ix1i＜0の 領域ではV関 数 を用い

ない簡単な方法で評価する。

〈3.1>six1i>0の 領域 に初期値が存在す る場AA  制

御 開始時間(to)の 状態 を初期値 として

(24)

で表す。制御パラメータおよび利得に関して(12)式 の等

号条件を採用すると

(25)

が得 られ,aDliを βDiで 表 す と次式のよ うになる。

(26)

上式か らβDi>0を 満 たす任意の βDiに 対 して αDli>0

が成 立 し,βDiの 増加 に対 して αDliも 一様に増加す る。

また,(13)式 の"'IDi=αDi一 βDiαiに おいて7Di>0を

満 足す る必要が あるため,パ ラメー タ変動Qtに つ いて

yD,に 余 裕 をもたせ た値 を採用 し

(27)

とす る。 これに(26)式 を代入す る と,7Diは 次式で表 さ

れ る｡

(28)

こ こ で,λmαxお よ び λminに つ い て

(29)

を満足す るように選定す ると,yDiは βDiの 増 加 ととも

に単調 に増加 す る。

以上の βDiで 表 され たQ'Dliお よびryDiを(23)式 に

代入す ると,初 期 時間toに お け るV関 数値は以下のよ

うに表せ る。

(30)

こ こ に,

この とき,制 御パ ラメー タ行列 βDの 各対角成分 を小

さく してい くと系の安定領域 を拡大でき,V(to;aD)の

評価値:について

(31)

の成 立す る初期値(x〓,x〓)に 対 して系は漸近 安定となる。

す なわち,ス ライデ ィングモー ドの切換 え面への到達条

件が成立する。

一方
,(18)式 に おいて リアプノフの漸近安定性定理 か

ら βDの 各対角成分は大きい ことが望ま しいが,そ れ ら

の値 を大きくしてい くとV(to;βD)の 値 は大き くなり

(32)

の成立す る臨界値QD。 が存在する。 したがって,制 御パ

ラメータ行列 βDに ついて(31)式 お よび(32)式 の範囲内

に選 定すれ ば系は漸近安定,す なわち到達条件が成立す

る。 また,選 定 した βDを 用いてcお よび αD1が(25)

式 に よ り決定 され る。

〈3・2>5ix1i〈0の 領域に初期値が存在す る場合  ス

ライディングモー ドの発 生す る存在条件式の等号条件 を

採用すると

(33)

とな り,こ の場合任意の βDiに 対 して αD2F 0で あ る

か らリアプノブ関数 を成 立させ る(19)式 の 条件 を満足 し

ない。このため前述のV関 数を利用せず,以 下のよ うに

到達条件 を評価す る。

一般に
,原 点(安 定平衡点)以 外の初期値 における系

は加速(ま たは減速)エ ネルギー を有 してお り,電 力特

性は図1に 示 したfk(σ κ)の由線上を動くことになる。制

御器は,こ の外乱に起因す る系のエネル ギーを減速(ま

たは加速)エ ネルギー により補償 し動揺を掬制する。い

ま,動 揺 を抑制す るためのエネル ギー を小 さく見積 もる

こ ととして係 ai,λ の最小値 を選ぶ と,(4)お よ び(9)

式 か ら線形化モデルは次式のよ うに表す ことがで きる。

(34)
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図2 Six1i<0の 領 域 に お け る 到 達 条 件

Fig.2. Reachability an the region of si21i＜0

上式において αD2=0を 考 慮する と,わ の各成分が

と表される。上式の解は

であ るか ら,任 意のaD,に 対 してIx2i(t)1は 時 間経過 と

ともに常 に減少す る。また,こ のx2i(t)を(34)の 第1式

に代入 して解 くと,Eli(t)は 初 期値SX 11に つ いて 壕<0

の と き正方 向, S〓>0の とき負 の方向へ移動する。

以上よ り,図2のx1-z2位 相 画において領域s{x/i〈0

内の任意の初期値(P点)か ら出発 した系の解軌道はこ

重に斜線 を施 した部分に動 くので直接切換え面に到達す

るか,ま たは領域SiXli>0と の境界に達 した後 〈3・1>節

で述べたV関 数利用に よる到達条件 を与えることによっ

て切換え面Si=0に 到 達 させ ることがで きる。

a.例 題 系統 の数値 シ ミュ レーシ ョンに よる検討

 多機電力系統の一例 として図3に 示す2機 一無限大母

線系統を用い,本 制御原理に基づく計算機 シミュレー ショ

ンを行つた。表1に 系統の機器定数および初期運転状態

を,表2に 移相器 のフィー ドバツ ク利得選 定の一例をそ

れぞれ示す。シ ミュレーシ ョンは送電線路のF点 にt-a

で3相 短格故障の発生を想定 し,to=0.42秒 後 に故障IQ

線 を除去 した場合 について考 察 した。

 ま ず,制 御開始時to=0.42の 発 電機 の状態量x1, x2

を用 いてV関 数値の比較 を行つた。本数値例におけるしき

い値はVc-O,3083で あ るのに対 して,無 制御の場合は

w(to)一 〇.3315(付 録 参照),本 移相器制御 を行った場合

はV(to)=0.0508で あ る。よって, V(to)<Vc〈W(to)

が成 立 し,本 制御 によ り系が漸近安定,す なわち到達条

件 が満足 され ることを示 してい る。

 つ ぎに,発 電機の時間応答について検討する。図4は 発

電機1(Gi>お よび発電機2(G2)の 相差角偏差(x1),

電 気 出力(pe)お よび制御入力(u)の 時間応答 を示 した

ものである。図中,破 線が制御 を行わなかつた場合,実 線

が本移相器制御を行 った場合 のシミスレー シ ョン結果を

図3 例 題 系 統

Fig.3.Two-machine 1-infinite-bus power system

 表1発 電 機 の 機 器 定 数 お よ び 初 期 値

Table 1. Machine constants and initial conditions

図4 発 電 機 の 時 間 応 答

Fig.4. Time responses of generators

示している。相差角および電気出力の時間応答から,破
線で示した本移相器制御を行わない場合に系統が不安定

になるのに対 して,実 線で示す本制御を行 った場合は各

状態量ともに定常値に収束し系統が安定化されているこ

とがわかる。このことは,先 に示 したV関 数値の比較結
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果と対応 している。

本文ではシミュレーションの一例のみを示したが,系
統の初期運転状態や故障除去時間などを変えた場合につ

いても数値シミュレーションを行い,本 移相器制御によ
り系が漸近安定となり,到 達条件が満足されることを確

認している。

5. まとめ

本論文は多機電力系統における移相器のスライディン

グモー ド制御について,ス ライディングモー ド切換え面

への到達条件を与えた。到達条件はリアプノフ関数を用

いて系の漸近安定を評価し,制 御開始時において状態の

漸近安定が補償されれば状態は切換え面に到達する。す
なわち,制 御対象の系統に対して移相器のフィー ドバッ

ク利得に依存するリアプノブ関数を構成 し,そ の関数の
値が系の安定限界を表すしきい値よりも小さくなるよう

に利得を選定する。本文では2機 一無限大母線系統を例

に,本 移相器制御を施した場合と施さなかった場合に

ついてV関 数値および発電機の時間応答を比較した。その

結果,本 移相制御を行わなかった場合に系が不安定とな

る場合にも,到 達条件を満足するように移相器の利得を

選定することで状態がスライディングモー ド切換え面に

到達 し,系 が安定化されることを確認した。

(平成10年2月25日 受付,同10年10月6日 再受付)
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付 録

制御を施 さない ときの系に対する リアプ ノブ関数 は,

(2)式 においてu:0で あ るか ら,(1)お よび(2)式 の 状

態変数X1, X2に 対 して

で与えられる(19)。この とき,(24)式 の初期値を用いて計

算 され る制御開始時間におけるW関 数の値 は

に より求められる。
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