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h a stable linear control system the system response dampswith the lapse of time･ In an

automatic speed goveming and synchronizing system (presented in ref･ 1) once the phase-and

frequency-differential decrease lesser,with the onset of the operation･ the generator is connected

with the power system･ It takes a lot of computing time to estimate the system controlling

time from the system response for each initial condition･

There is a convetional method offinding out the system converging time analytica11y･
In

this method,
however, the state variable used to represent the system is invariably at its worst･

considerable error may therefore arise when we want to estimate the convergent time of partial

state variables.

In this paper we propose another method of estimating convergent time from the conver-

gent characteristics of the State Variables under consideration and thus solving this problem･

our method enables us to obtain precisely the state variables in the control system, and thus

enables us to evaluate the superiority or inferiority of the response characteristics of the op-

timal control system.

I.緒 言

線形制御系が安定ならば,系の動作は与えられた初期

植から時間とともに減衰してゆく｡文献〔1〕で述べたよ

うに発電機の自動同期並列方式では,揃速同期操作を開

-始してのち位相差および周波数差が同期したみなせるよ

うな小さな値に達したとき,発電扱が電力系統に並列さ

れる｡この所要時間を知る場合,初期値を逐次変えて,

そのつど系の応答を求めるのではぼう大な時間を要すこ

とになる｡

このような場合,文献〔2〕において系の収束時間を解

析的に推定する方法が示されている｡しかしこの方法は

全ての状態変数の内で最も収束の悪い状態変数の収束特

性を基準にとるため,部分的で,かつ特定の状態変数の

収束時間を諭する場合には大きな誤差を伴う.

本論では,この問題を解決するため,特定の状態変数
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の収束特性から収束時間を推定する方法を提案する｡こ

の方法を以下"縮約法"とよぶ｡この方法によれば高い

精度で制御系の収束時間を推定できると同時に,この得

られた収束時間から最適制御系の応答性の良否も判定で

きる｡

2.線形制御系の収束時間の推定

2.1理論概要1)

線形時不変系において状態方程式は一般に次のように

与えられる｡

女-AX+BU (ただしX(o)-X.) (1)

y-CX (2)

制御入力Uは(4)式で示されるようにyとは異るもう1つ

の出力y.nによってつくられるものとする｡すなわち,

y.A
- C.nX (3)
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U-
-Fy.A

-

-FCmX (4)

評価関数Jは,

J-J話(y′Qy+U′RU)
dt (5)

ただし,記号は転置を表わす

このJに(1)-(4)式の関係を代入し整理すると,

J-与JごⅩ′(t)〔c′QC+Cm′F,RFCm〕Ⅹ(t)dt (6)

と書ける,つぎにこの制御系の1)アプノフ関数が次式に

よって定置されると仮定する｡

Ⅴ(Ⅹ)- ∫.oX′〔C′QC+Cm′F′RFCm〕Ⅹdt (7)

(7)式で与えられるようなⅤ(Ⅹ)の時間全教分は,

Ⅴ (X)ニーX′〔C′QC+Cm′F′RFCm〕Ⅹ (8)

このⅤ(Ⅹ)は評価関数の被積分項の符号を変えたもので

ある｡ Ⅴ(Ⅹ)はⅩに関して2次形式であり,制御対象の

方程式(1)は線形であるので, Ⅴ(Ⅹ)もまた2次形式,

Ⅴ(Ⅹ)- JニーⅩ′〔C′QC+Cm′F′RFCm〕Ⅹdt- X′E☆X

(9)

で与えられると仮定する｡これを時間微分すれは,

V (Ⅹ)-Ⅹ′長者Ⅹ+Ⅹ′E★Ⅹ

-Ⅹ′〔(A-BFCm) ′E書+R★ (A-BFCm) 〕Ⅹ

㈹

を得る｡この結果を(8)式と比較すれば, E書ほ次式を満

足する必要がある｡

(A-BFCzn) ′E★+K* (A-BFC血)ニ

ー(C′QC+Cm′F′RFC.A) 仙

2.2 時間推定の一般的方法

ある系Ⅹ-A*Ⅹに対して,時間全教分Ⅴ(Ⅹ)が負定

値であるような正定値のスカラ関数(リアプノフ関数)

が見いだせたと仮定する｡この系の状態変数が原点に近

づく速度の推定値を得るために,状態空間の全ての点に

おけるⅤ(Ⅹ)と-V(I)の比の最大値Tを次式で定義

する｡

Ⅴ (Ⅹ)

夏`~-V(X)
T=max 02)

Ⅴ(Ⅹ)はリアプノフ関数, Ⅴ(Ⅹ)はⅤ(Ⅹ)の導関数である｡

u2)5Rをt-oからt8まで部分積分すれは次式をうる.2'

Ⅴ〔X(t8)〕≦Ⅴ〔Ⅹ(0)〕e-t8/T Q3)

上式は系の状態がt8秒後に初期状態Ⅹ0から曲面Ⅴ(Ⅹ)

-Ⅴ(Ⅹo)e~tS/Tの内部あるいはその上に移っていること

を示している｡いまⅤ(Ⅹ)が揃速同期したとみなしうる

微小領域内部に丁度入ったときの時刻t8は近似的な意

味で揃速同期間とみなすことができる｡

いまⅤ(Ⅹ), Ⅴ(Ⅹ1を二次形式で次のように表わせば,

Ⅴ (X)ニーⅩ′Q★Ⅹ 佃

V (Ⅹ)-Ⅹ′K*Ⅹ 胸

系の漸近的安定条件よりE♯は次式で得られる対称行列

である｡

A半′E書+E★A書ニーQ★ u6)

この式はA*-A-BFCm, Q*-C′QC+C.n′F′RFCmとお

けばul)式に一致する｡

拙,脚式を42)式に代入すればTは,

T-max〔X′E♯Ⅹ/Ⅹ′Q半Ⅹ〕
Ⅹ

となり,これより参考文献(2)に基づ桝i.Tは48)式,

T-〔Q★~1K*〕の最大固有値

抑

a8)

となる｡

鵬式よりTが得られたので,これをa3)式に代入すれば,

系が初期値Ⅹ(0)からⅤ〔Ⅹ(t8)〕-a (aほ定数)で示さ

れるある日的領域内に達する所要時間の上限t.は

t8-T･ln (a/V[X(o)])

で与えられる｡

胸

この一般的方法ほ系のすべての状態変数が原点近傍軒こ

収束する場合の収束時間推定軒こは有効である｡しかしな

がら,位相差や周波数差などのように状態変数の1部の

収束時間を推定する場合,このTを用いるとかなりの誤

差が出ることがある｡何となれば,収束時定数Tほ収束

性の最も遅い状態変数によって定まるからである｡そこ

で以下示すような縮約法を提案する｡

2.3 締約法

n次元の状態変数ベクトルⅩに対し着日している状態

変数からなる縮約ベクトルxを考える.

x - GX czo

ここでGはnXn行列で,その要素は着目しているJこ

の状態変数に関する対角項のみ1でそれ以外の要素は全

て零である｡ Ⅴ(xl, Ⅴ(x)をそれぞれ84),胸式で定義

されたⅤ(Ⅹ), Ⅴ(Ⅹ)のⅩ軸上でのJ次元断面空間を表わ

すものとする.したがって,

V (x)ニーx′〔C′QC+Cm′F′RFCm〕x

ニーx′Q≠Ⅹ--x′G′Q*G王 位1)

Ⅴ (x) -x′K*x-Ⅹ′G′E♯GX 鋤

この部分空間Ⅴ(x), Ⅴ(x)はもとのⅤ(X), Ⅴ(X)空間

の漸近安定性に従うから, xの収束時定数Tを,

･ -

-;Ⅹ空路
似

で定義すればrは

T-((G′Q*G)-I(G′E★G))の最大固有値 伽

となる.したがってxが初期値x(0)からⅤ〔x(t8)〕-a′

で与えられる領域内に達するまでの所要時間t8は次式で

与えられることになる.

t8≦-で(1n (a′/V〔x(o)〕) 餌
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第1図 高速自動揃速同期制御系

Fig. I Block diagram of the high speed and automatic synchronizing system in a hydraulic power

plant

の極値条件から求められる｡すなわち

XD

第2匿l発電摸の並列領域

Fig. 2 Parale11ing area
of a generator

3.揃速同期制御系への適用

3.1揃速同制御の収束時間の推定

ここで制御系は第1図に示すうな揃速同期制御系3)で,

発電横の電力系統への並列条件は位相差および周波数差

の2つの状態変数で与えられるので, ∬ としてⅩ1, Ⅹ2

の2次元列ベクトルを考える｡

並列領域★が第2図の斜線の内部とすれば,同図で物

式のⅤ(x)-a′ より作られる曲線(この場合だ円)が

lXll≦Ⅹ10およびlX21≦X20の内部に完全に入るか,

少くともそれに接するときのa′の値を求める. C2:･式の係

数行列G′K半Gのxに対応する行列要素をkll,k12(-k21),

k22とすればⅤ(∫)紘,

Ⅴ(x) -kllX12+2k12XIX2+k22Ⅹ22 投句

で表湯される｡したがって,

(i) lXII≦X10で与えられる領域内にⅤ(x)-a′の曲線

が入るようなa/の値はⅤ(x)のXl-±Ⅹ10におけるⅩ2

aV (x)
∂Ⅹ2

より極値a′は

- 2k12Xl+2k22X2-0

a′-al′-Ⅹ102 (kll-k122/k22)

したがって収束時間t&lは脚式より,

t8-tal≦-で･ 1n (al′/V〔Ⅹ(o)〕) ¢乃

で与えられる｡

(ii)またlX2I≦Ⅹ20で与えられた額域内部に入ったとき

のⅤ(x)-a′-a2′および収束時間t82は上と同様にして

計算すると,

a2′ - Ⅹ202 (k22-k122/kll)

t8,≦-T･ 1n (a2′/V〔x(o)〕) ¢母

それゆえ∬が並列条件をみ.たすまでの所要時間はt..と

t8.の間にあることが推定できる｡

3.2 計算結果

第1図のモデル調速梯において(1)式の係数行列Aおよ

びBを第3図に示す｡また(6)式の評価関数に適用された

行列Q, C, Cmを第】表に示す｡これらのデータをも

とに文献〔1〕に基づき行列K*およびFを求めた｡こ

の結果の例を第2表から第4表に示す(case 3の場合).
次に行列K*および Q*-C′qC+Cm′F/RFCmを用い,

,リー

O.2():i

-1()()りK6 JIL仙)^r[ -1｢×)0 -Lli()O -41()0

1

:う5=〔) ･--1仙州 -十l十

;÷l.1占 -:i1..lバ

3;-).71

6.8
-100

1呂∴う
-0.125

第3国 係数行列A, Bの値

Fig. 3 Coe氏cient matrix A and B

★本研究で定めた並列領域は,発電機に非同期並列方式(4)を適用したため,一般よりも相当広く取ってある｡
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第1表 C, Cm, Qの行列

Table. 1 Matrix of C, Cm and Q

Ccaseおよ

Cm

Qび重み

行列 rank

Cease-1
Cm-diag〔111111111〕
C-diag〔111111111〕 rank9

Jn

のcase-2
Cm-diag〔1111--111〕
C-diag〔1111--111〕 rank7

ノヒ::二

列case-3 Czn-diag〔11--------〕
C-diag〔11--------〕 rank2

Q重み-1 Q-4iag〔111111111〕

の

行重ち-2

列

Q-diag〔1011111111〕

重み-3 Q-diag〔10011111111〕

糾式に代入すればTが得られる.これを第5表にしるす.

また状態変数の初期値をⅩ1-Ⅹ3-Ⅹ4-Ⅹ5-Ⅹ6-Ⅹ7-Ⅹ8

-Ⅹ9-0, Ⅹ2-7.54 〔rad/see〕,並列領域を Ⅹ10-±10

〔deg〕,Ⅹ20-±1.88〔rad/sec〕と定めれば,均および榊

式より収束時間の上限t.1,下限t.,がそれぞれ得られる.

これも第5表に示す｡

第4図は(4.1)式の微分方程式を遂分積分を行って求

めた系の応答特性の1例である｡これらの曲線が初期値

すなわち揃速開始より並列領域に収束するまでの所要時

間を求めたものが,第5表のt8の備に示してある.

t.の値はt..とt..の間にあることから,縮約法によ

x. (rad)

第4国 位相角差Ⅹ1および周波数差Ⅹ2の時間応答

曲線a;最適制御なしの場合,曲線b;第1表

でcase-1,重み-1, c;case-2,重み-1, d;case

-3,重み-1, e;case-3,重み-2, f;case-3,重

み-3. (Bl)図の曲線a′-f′も a-fに対応

Fig. 4 Time response of phase angle difference Xl

and frequence difference X2

る収束時間推定法は妥当であるといえる｡しかし上限値

t8.と下限値t81の時間幅が条件によってはかなり開く例

もみられるが,いづれにしても系の応答はこの範囲内に

入ることを理論づけた｡

また収束時定数Tはtsl, t.1に比例していることから

第2表 case-3,重み-1の場合の行列K+, Fの値(K∂-o.oo16, Kf-1)
Table. 2 Matrix K and F in case of case-3 and weight-1

2.677】2.4322.531E-45.018E-3
7.240E-5

2.119E-2J2.769E-1-1.099E-2卜4.988E1
)3.8763.894E-47.700E-3h.113E-43.255E-219.028E-2-1.694E-2ト1.129E-1
14.605E-8j8.941E-71.316E-8I3.797E-6[7.848E-5-2.018E-6E-1.461E-4

Jl1.756E-5J2.557E-77.415E-5i1.498E-3-3.891E-5r-2.782E-3
))3.760E-9j1.085E-62.240E-5-5.762E-7-4.168E-5

】 ll 3.141E-46.445E-3 -1.659E-4-1.198E-2

ltーl1.362-3.492E-3-2.646
Fl 1l)8.878E-5生6.507E-3

1)lli5.141

F-〔1.63 2.42〕
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第3表 case-3,重み-2の場合の行列E★, Fの値

Table. 3 Matrix K and F in case of case13 and weight-2

359

1.304E-1I7.47017.409E-4Ll-486E-22.121E-4[6.239E-214.098E-1-3.193E-2ト6.753E-1
-3.141E-2ト9.899E丁2
-3.718E-6卜1.759E-4
-7.149E-5ト3.310E-3
-1.062E-6-5.016E-5

-3.048E-4L-1.435E-2

-4.331E-3卜3.186
1.636E-417.894E-3

i6.192

I7.31717.251E-4I1.443E-2I2.075E-6.080E-2I1.120E-1
Jー8.502E-8I1.650E-612.429E-86.995E-619.680E-5
jlJ3.256E-5j4.720E-7J1.369E-411.830E-3
IIJI6.941E-9I2.000E-612.761E-5
tーIII5.783E-4j7.912E-3
ーJIIlt1.640
iiiiiiiiiiiiiiig I

jl( I

〔4.103.98〕

第4表 case-3,重み-3の場合の行列K*, Fの値

Table. 4 Matri∑ K and F in case of case-3, and weight-3

K=

7.068E-1J2.398E-1L2.273E-3f4.646E-2L6.515E-4f1.932E-1f6.813E-2ト9.671E-2ト9.316E-1
j1.416E-1F1.381E-3r2.777E-213.954E-4j1.163E-lil.432E-1I-5.940E-2ト4.683E-2
Ft1.640E-7J3.181E-6J4.684E-8j1.345E-5i1.228E-4卜7.152E-6ト2.148E-4
iLl6.316E-519.102E-712.640E-412.290E-3ト1.369E-4ト3.962E-3

EIJ1.339E-8)3.845E-613.500E-5ト2.042E-∈ト6.119E-5
lllーJ1.111E-3ー9.966E-3卜5.831E-4ー-I.735E-2
ー1ーf[J2.003ト5.538E-3十3ー891
l?jJ事)3.147E-4f9.756E-3
】l1[)】ー!7.563

F-[10.456.4l]

もかるわように,系の収束の良し悪しはでによっても判

定できることもわかる｡

4.括 官

棒形制御系において,系の状態変数が収束するまでの

所要時間を解析的に求める問題について理論展開を試み

た｡そして全ての状態変数のうち,一部の状態変数が収

束する時間推定について縮約法を提案した｡この方法を

発電機調速磯の揃束同期系に適用して解析を行った.こ

の時間推定法による結果と,系の時間応答による結果と

を比較したところ良い一致をみた｡

またこの推定法は一般制御系において,着目する状態

変数の収束時間を推定するうえで有効な方法である｡
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第5表 揃速同期時間の推定値tsl, tB2と逐次数値解析 4)中村,武藤,川越;電気学会論文誌, vol･
94-B,

結果t8との比較

Table. 5 Comparison between the estimated values

t81, Or t82, and
analitical value t8

Cm,Cの債 Qの値 =
-
-
.
;
ユ
I
_

Case-1

収束時定数い〔s〕1.1小629

推定時間

上限
t8ー〔S〕 20.8f9.83J5.02
下限
t82〔S〕 7.40[4.0012.33

誉謂によlt与〔S〕9.715.2I2.9

Case-2

LT..:J-,. l;】l.;

t.I
15.1T7.32J3.72

t事2

5.40ー2.9811.7_4
誉謂によ】ts9.6[5.2r2.9
収束時定数Lでo.854[0.506lo.346

tB1
Lナ 7オ&6r2T&5

t82

3.09E1.85ll.26
慧謂によIt8 3.9ー2.411.5
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