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－An　Attempt　of　“Two一・Node　State　F．．stimation”一
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstraet

　　　Recently　niany　studies　have　b．een　carried　out　regarding　the　state　eg．tiniation　problein

i．n　an　ele’．ctrica｝　power　systeni．　As　a　re．sult，　lt　has　been　poi．nted　out　th．at　a　hierarchical

stru．cture　is　nece’．ssary　’for　c”t　large　sc．ale　s．．ysteni．

　　　In　this　paper，　froin　this　poi．n．t　of　view，　an　ldea　tentat．1．vely　callecl　“two－node　state

estimatioバwas　introduced　and　cooperation　between　local　estimators　and．　a　cen．tral　esti－

mator　was　considered．　1）vleasurement　variables　are　divided　into　the　those　con．cerned　with

nodes　a．nd　the　others　with　lin．es，　The　．former　is　processed　by　local　estiniators，　the　latter

by　a　central　estiniftc　tor．　ri“he　systein　is　assunied　to　be　a　steady　state　and　static　state

estiinatioiL　technique　vsras　used．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　緒　　　言

　　　1：…紘子計算機による系統運用の躍動化に伴ない，オンライン系統制御のための論理の開発が急

がれているが，これらの計算論理を1爽）聾lllに適用するに際しては，入力データ（．母線の電圧・送

唱線の潮流・発胞｛幾1＝1：切・遮断器の団自閉状況等）が．ll：llしく実系統の状態を表わしていなければな

らない。すなわち入力データの精度・信頼姓が高いばかりでなく，制御．．1：：泌要な情報は常lll寺得ら

れることが要求され，そのために唱力．系統の状態推定手法に関しで多くの研究が発表されてい
る1）～13＞。

　　　その糸占タ乏，　貿艶沸封幾脅浮や．f云送系を）：睡しての緯駐購菊紅爵に．よる｝謬喜差を～成少させ二，　i更セこ／くッ　ドヲぎ一タ

が．含まれる場ムやデータ欠損のある．場合にも系統状態を正しく把握することが可能になったと心

われ、る。しかしながら，電力系統の状態推定を遂行する際のあらゆる朋題が解決されたわけでは
なく，　辱寺セこソく夫見1莫系．統の！易合雪こウま，　　　　　　　　　・言．．【．』鱒二速1蔓1及ひぐイ71食定騎；i勃変’の霧見ノ慧力》ら，　r琶＝ノ）．系統創謂

御間題の場ムと同様階／韓ri勺構造（登ierarchical．　Stru．cture）が必須となる。このi’lii：1題に関してはす
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でに，ブランチごとに推定を行なう手法14）や幾つかの部分系統に分解して協調を計る手法生5）～1s）

が提案されているが，ここで述べる手法も又階層的構造を持つものである。

　　・・一一般に階層的構造に伴う情報系設計の広西は複雑であるが，状態推定に対しても，中央

（Centra1）推定器と地方（Local）推定器の闘の清報交換の有機的な構成を決定し，検討を加える

ことは重要な課題である。本論文では“2ノード系状態推定”なる考えに基づくローカル推定器

を設難し，セントラル推定器の負担を軽減している。“2ノード系状態推定”とは，着目したノー

ド以外の系を“電力潮流が等しい”という等価性のもとでひとつのノードに集約し，ノードごと

に推定を実行しようとするものであり，従っていわゆる；C部分系統”とは性質を異にしている。

尚系統状態は定常状態とし，静的状態推定手法（Static　Sta、　te　Estimation　Technique）を採用し

ている。

2．　電力系統静的状態推定

　　電力系統においては，状態変数は通常すべてのノードにおける電圧の大きさと位相角であり，

N母線系統に対して
　　　　　　　　　　　　　x　　＝J＝　　［Yi，　　1ノ＝2，　　一・・，　　VAT，　02，　　一・・，　θ．XT］t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（　！　）

なるπロ（2N－1）次元ベクトルとなる。尚ノード！は基準母線でありその位相角は零である。又

観灘変数は，各送電線両端での有効無効電力潮流・各ノードにおける有効無効注入霜力及び各ノー

ドにおける電圧の大きさ等であり，例えば電力潮流・注入電力は状態変数を用いて次式によって

表わされる。

　　　　　　　　　　7㌃戸γ必yオゴ。・s（0一〇ゴーψ，ゴ）一V凱ゴ。・sψ卯　　　　　（2）

　　　　　　　　　　　　　　　i，ブ＝1，2，…，N，　iキノ

　　　　　　　　　　砺一V必yがin（0一〇ゴーψ盛ゴ）＋“謬y¢ゴsinψ、ゴ　　　　　（3）

　　　　　　　　　　　　　　　ガ，ブ＝1，2，…，N，’iキブ

　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ　
　　　　　　　　　　　　　卜測㌃・’i　＝＝L一　！・　2，　・・’・N　　　　　（4）

　　　　　　　　　　　　　　　　鄭

　　　　　　　　　　　　　邸謂、砺　向，2ド”・N　　　　　（5）
　　　　　　　　　　　　　　　　キ渉

ここで7’e：o’，ひ乞ゴはノードiからノードブへの有効無効電力潮流であり，煽瓦はノード舜こおけ

る有効無効注入竃力である。父｝吻，傷はノード∫からノードブへの伝達アドミッタンスの大き

さと位二相角で，実際のアドミッタンスを砺とすると

　　　　　　　　y’噂謹y乞ゴεゴψ％嵩γ画載一山¢ゴ　’i，ブ＝1，2，…，N，iキ」　　　　（6）

となっている。更に観測変数は次のように〃t次元ベクトルで表わす。（〃z＞7z）

　　　　　　　z置［7㌃ゴ，砿ゴ，Zi，鵜，　V．．　etc．］t　t：，ノ顯1，2，…，　N，　i　SF　j　　　　（7）

ここで為K，琉の個数は最大Nであり，又送電線の数をMとすると71sゴ，醜ゴのf固数は最大

2Mである。状態変数κと観灘変数2の関係は，観測に伴なう雑音を7］1・次元ベクトルvで表わ

すと（2）～（5）式等を用いて次式のように書くことができる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　z＝f（x）十v　　　　　　　　　　　　　　　（8）

（8）式は観測方程式と呼ばれf（x）e＃1　7］1・次元非線形関数ベクトルである。叉雑音桝よ次式のような

統計的性質を持つ白色雑音のベクトルと仮定する。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　E｛v｝　＝・：：一一〇　〈9）

　　　　　　　　　　　　　　　　cov　｛v｝　＝’：：”E｛vv‘｝　一’：：”R　（10）

　　　　　　　　　　　　　R＝＝　diag　｛a3｝　cv　’”＝’　1，，　2，　…　，　m　（！1）

ここでσ。はα番潮の観測雑音の標準偏差値である。

　　さて，推定を重みづき最小二乗法で行なうと，状態変数の最適推定値は評価関数

　　　　　　　　　　　　　　」（x）　＝・一一　［z－f（x）］tR”’　［z－f（x）］　〈！2）

49

を最小化するxとして与えられる。f（x）は，　Xoのまわりで展開し2次以上の項を無視すると次式

になる。

　　　　　　　　　　　　　　　f〈x）　＝’：＝’一　f（xo）十F（xo）　lx－xo］

ここでF（x）は非線形関係f（x）のヤコビアン行列伽行ノz列）で，その要素は

　　　　　　　　　　　　聯）一遍劉：1：：：：：：1

で与えられる。∬（X）の具体的な表式については付録を参照されたい。更に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Az　”　x－f（xo）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ax　＝　x－xo

と置いて，（！2）式を書き変える。

（！3）

（14）

（15）

（16）

S．　TA］〈’E

　　，」（x）　”a’　［Az一．17’（x，）・tix］tR”i［dz一．17’（x，〉・Yx］　（！7）

この」（X）を最小化するAxの他を疏とすると疏は次式

で与えられる。

　　　　　　d．“　：：一＝一一　P（x，）　Pt　（x，）R”i　Az　（18）

　　　　　　P（xo）　一一一　［Pt　（xo）　R一’F（xe）］”i　〈19）

従って最適推定増配は

　　　　S：　一　xo十P（xe）　，P’t　（xo）R’一i　［z－f（xo）］　（20）

である。上式中のPは推定値共分散行列と1乎ばれ，（8）式

が完全に線形の場合には

　　　　　　P＝一一　E｛［x－S；］　［x一．“］t｝　（2！）

となる。　さてんeが先験的な推定値として状態変数の真値

に十分近いならば，推定は（20）式で満足されるが，そうで

ない場合は収束するまで繰り返し行なわなければならな

い。そこで（20）式は次のように書き変えられる。

　　　念ん＋1＝：S；　A，彗一1）（．Vk）Ii，L（愈ゐ）R－i［z－f（念走〉｝　　　　　　（22）

以上の手順を図1のフローチャートに示した。

　　　　　3．2ノード系状態推定

“2ノード系状態推定”は次の2段階の手続きを持つ。

1．2ノード系統モデルの構成

2．2ノード系統における推定

〔二

　lF：llヘゴ4三数・変数！》1臼玉　　・ヒ故り誌〆L込・L

　　　　匹澤・司
　　　　　．了．一．．一．＝＝五二π．＝

　　　　「・坐．］
　　　　一＿．．＿1丁＿＿
　　　　巳　　＿■
　　　　　’．＝’ww’Ltl／．ll’Z：：”””’1

　　　　　［・．．・コ

　　　　　＝＝一
「二「＝畢］
　　　　［〆L・弔
　　　　　一一」
　　　　「蔓一騒

　　　　［　　　　…　…　閉　．r　m

　　　　　ハxノーりの、li舜

　　　　「塑∴翼「iTl司

　　1）dJ　’X．
　　　　　x一一
　　　　　　　　ye蛙

／

“il！

？

「1轡甑1算］

　　　　　S．　TOP

図1　静的状態推定のフロー一一

　　チャート
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N”，

　　　　　　　ノ＝・≒）’

禿L」／　　　　　s”i

　　図2　2ノード系モデルの構成

輸

v；’？

尚ローカル推定器はノード数に等しい数だけ必要となる。

　　まず，系統のあるノードに着目し残りの系統をひとつのノードに集約し，この烹つのノード

を仮想送電線で結ぶ（図2）。2ノード系と元の系とは，着目ノードにおける有効無効電力潮流が

相等しいことで等価性を保つ。2ノード系の未知数仮想送電線のアドミッタンスと集約ノード

の電圧をそれぞれ痴，▽1とする（便宜ヒ添字CC　1を用いたが実際には鼻∫として良い）と，上記

等価性は次式になる。

　　　　　　　　　　（2ノード系）　（元の系）

　　　　　　　　　　　　　　　　　ムド
　　　　　　　　　　痴（V“V2）謹Σ｝㌔ゴ▽ゴ　i：＝／謹1，2，一一一，　N　　　　　（23）
　　　　　　　　　　　　　　　　　」．1

ここで鶏ゴはゴ置ブのとき駆動点アドミッタンスを表わす。（23）式中には4個の決定すべき変数が

含まれ，満足されるべき式は2本であるので，仮想送電線は純リアクタンスとし，叉♂ノードの

電llEの位相角は強制的に零とする。すると舶，聾は次式により求まる。

　　　　　　　磨［煮W畑囑）1／v・・…い≠・……・N　（24）

　　　　　吋か・恥（〃鵡）1／痴孤…旧染！・2，…・N　（25）

　　　　　　　　　　　　擁一読ゴゴ逐．μ卜1，2，…，N　　　　　（26）

尚，着目ノードが基準母線の場合（24）式巾のsin傷が零になっ

てしまうので，系統全体の位相角を適当量ずらす注意が必要と　　　中蝋欺＿

なる。

　　さてこうして得られた2ノード系統の推定計算は，’iノード　　　　　　　　　　　　、、

に関する観測値を用いてiノードの状態値すなわち称，硲を推定　　　　　　　　　　　　＼

には全系統の情報が必要であり，図3に示すようにその役割は中
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図32ノード系状態推定
央の計算機が果さなければならない。2ノーード系における推定計

算は，扱う状態変数及び観測変数が非常に少ないため簡潔であり，文各ノードにおける並列計算

となっている。便用する計算機は小型で十分であり，観測大雨のうち伝送系に寄るものの一一・部は

取り除かれるというメリットもある。

　　　　　　　　　　　　　4．　階層的構造を持つ静的状態推定

　　“2ノード系状態推定”に基づく階層的構造を考える際には，ローカル推定器が自ノードに関

する観測値のみを処理することに注意しなければならない。　そこで（7）式の観測値ベクトルを，
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ノードに関する観測変数と送電線に閃する観測変数に分解し，前者はμ一カル推定器で後者はセ

ントラル推定器で取り扱うことにする。　ごノードに関する観測値ベクトルをz．tその次元数をノ均

とし，その他の観測変数を17t，，，次元ベクトルX”．で袈わす。

　　　　　　　　　　　z，，　：’：＝”’　［ft；，　1〈．i．，　V・i　etc．］t　i＝．＝　！，　2，　一・・，　iV　〈27）

　　　　　　　　　　2，，謹［りr㌃ゴ，　し㌃ゴetc．］t　　　II，」罵】．，2，　…　，　N，　tiキブ　　　　　　　『　　　　（28）

又iノードの状態変数を凝とする。

　　　　　　　　　　　　　xi　＝＝　［V，；，　OSt　tl　＝’nv　！，　2，　・・」，　AT　（29．〉

　　ローカル推定器の“2ノード系状態推定”におけるx．iのみによる評価関数を考えると，（12）

式と同様

　　　　　　　　　　　　　　AT　　　　　　tlT　nt，　fi　工．
　　　　　　　　必。cal¢）瓢Σみ（x）＝・ΣΣn一簗…（馬μ一σ¢，α（；㌦，、p疹））2　　　　　（30）
　　　　　　　　　　　　　．J’　一11Jl　’　’　i．，．la．1　（JE’，cr

　　　　　　　　　　　　Pni謹　［1／i，エノ6バし　　　t’＝：：：／鐵　工，2，　…　，　N　　　　　　　　　　　　　　　　　（31＞

となる。ここでσ訳κ∂はt：ノードにおける2ノード系モデルに基づく（8）式中のf（x）に対応する

非線形関数ベクトルである。各ゐ（κ∂は表向きXeのみの関数として書かれたが，　g・i中のパラ

メータPi，は（24），（25）式によってXtばかりでなく，他ノードの状態変数拘の関数となっている。

すなわちiノードローカル推定器では本来∂」調κゴ（排のを考慮すべきであり，従ってアルゴリズ

ムは（24），（25）式の2ノード系構成と各ローカル推定器における轟（．v、i：）最小化の繰り返し計算と

なる。繰り返しによってもしX及びすべてのp．iが収束したとすると

　　　　　　　　　訟一一絵偽⇒・炉璃…・Ar，　，：　，￥　」　　（32）

となることが期待され（戸ゴの場合も同様），（30）式の最小化は可能となる。　尚最初にPiを決定

するための状態変数κの初期値は，ある程度真値に近い値を用いなければならない。

　　さて，中央の計算機では2ノード系統モデルの構成の前段にセントラル推定器を設温し，送

電線に関する観測値2，，の処埋を行なうことにする。その評価関数は次式である。

　　　　　　　　　　　　　　恥）一極⊥（Xt、，ズノ；，，。（x））・　　　　　㈹
　　　　　　　　　　　　　　　　　　a－1　（Ji，tt

ここでfc（x＞は（8＞掌中のf（x＞のうちx、，に対応する要素から成る非線形関数ベク1・ルである。更

に2剛；似降の繰り返しでは，各ローカル推定器からの出力島も観測値として取り扱う。すな

わち，2圃擢以降の繰り返しで最小化すべき評価関数をtfe。ntralとすると

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Aア　　　　　　　　　　　tJcentrai（。）橘剛Σ先．忌．．（島バ・脈）・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛’，7…lat；T・1　Pi，a

となり，ここで秘に関する観測二君1二式は

　　　　　　　　　　　　　　亀＝」¢汁砺　　∫諾！，2，…，N

　　　　　　　　cov｛tve｝　”：’：”　Qt・；　”：’””　diag　｛p／／，，i．｝．　i＝“一　！，　2，　’”，　N，　（x　’：：’：：”’　1，2

である。尚（36）門中のρa，aの狛1窪はオフラインで決めなければならない。

　　以上のアルゴリズムを図4に示しているが，まとめると次のようになる。

　　1．Z、，のみを用い全系一一括の推定計算をセントラル推定器で行なう，，

　　2．

　　　に送る。

（34＞

（35）

（36）

得られた推定纏を用いて2ノーード系統モデルを中央計算機で構成し，各ローカル推定器
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中央計算機
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セントラル推定器
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2ノ　ド系作成

・11の最小化、

倉， コムlXi
9

，JA・の最小化

編

S．　TART

図4　階層的構造を持つ静自くJ状態推定

系統定故・変故の真！：…F〔・定放の，f，℃み込み

準　備　、；1・勢：

著il期｛：1’〔，；と定

則＃｛11値zの作成

i1o

而の最小1ヒ

　　3，各ローカル推定器は与えられた2ノード系統モデ

　　　ルに基づき，自ノードの観測値を用いて推定計算を

　　　行ない，中央計算機に送る。

　　4．セントラル推定器は各ローカル推定器の出力を不

　　　確実な情報として，Z，，と共に処理し推定値を修正

　　　する。

　　5．このセントラル推定器の繊力が収束するまで2～

　　　4の乎順を繰り返す。

シミュレーションを実行する際のフμ一チャートは図5

である。

5．シミュレーシuンの概要と結果

〈述〉㌃一

u〔）　　規定のi‘11教を終えたカ・？

　　　　　Yt，s
統。1処耀1　，ii算

　　　　　愈

図5　階層的状態推定シミュレー

　　シgンのフローチャート

　5．1　シミュレーーションの概要

　　！）モデル系統は図6に示した5ノード7ブランチ

系であり，基準母線はノード！である。各送電線の定数ぱ

表1に示してあるが，XIRは3となっている。

　　2）状態変数・観測変数等の真値はガウスザイデル法

による潮流計算で求めた。その結果を表2・表3に示す。

尚送電線の対地容量は無視している。

　　3）統計的に互に独立と仮定した観測雑音は，指定し

た標準偏差値を持つ正規乱数でシミュレートし，観測変数

真値に付加して観測値を作成した。σの値は2魂こ対しては

真白の大きさの1％，zcに対しては2％とした。

　　4）セントラル推定器の観測変数は送電線の有効無効

電力潮流，ローカル推定器の観測変数は有効無効注入電力，

電流・電罷の大きさ，力率の5個とした。

　　5）（36）式中のρ晦の値はローカル推定器の出力に対
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3　　4

1

3 4．
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図6モデル系統
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表1送電線の定数

ラ　イ　ン

1

2

3

4

5

6

7

ノ　　一

　i一ノ

アドミッタンス
　の大きさ
　　（．1？．rwwUL：L）

1－2

1－3

．P．一一3

2－4

．P．一一5

3－4

4一一5

15．8114

3．9528

5．2705

5．2705

7．9057

31．6228

3．9528

表2　電β三・注入電力の真擁

ノ　　一，一一　　ド

1

2

3

4

5

電月三の大きさ

　．蝕・鮎！．t、＿

電圧の位相角 有効無効注入電力　（p．u．）

1．06

1．03647

1．00875

1．00725

100156

e．o

－O．04607

－O．08391

－O．08961

－O．／0441

　！．29815

0．．9．

一〇．t15

－O．4

－O．6

O．24447

0．2

－O，15

－O．05

－O．1

表3　電力潮流の真値

．有効．無効電力．．遡
ラ　　イ　　ン

’一〉ソ ノ→1・

1

2

3

4

5

6

7

O．88949

0．40866

0．24688

0．27932

e．54888

0．18908

0．06332

　O．13866

　0．10580

0．08！46

e．oso61

0ユ3332

－O．012！2

0．00327

一〇．87507

－O．39597

－O．．？．431！

一〇．27460

－O．53700

－O．18873

－O．06301

一〇．09539

－O．06774

－O．07014

－O．06645

－O．09768

0．01318

－O．00232

して2％とした。

　　6）シミュレーションは各ケース20回行ない，以下の結果はその平均値及び標藥偏差で

ある。

　5．2　シミュレーシsンの結果

　　本論文で提案したアルゴリズムは，中央の計算機の負撮の軽減を1≒i的としているが，そのた

めにはセントラル推定器で扱う情報．ll斗：を減少させることが必要となる。ハード的には測定機器・

変換機器・伝送設備の省力化を意味する。そこで，中央の計算機に送られる観測変数すなわち送

電線の有効無効電力潮流の個数を減らした各場合に対してシミュレーションを行なった。尚有効

分・無効分ペアで考え，どちらかを削ることはしていない。図7に観測値の減らし方を系統モデ

ルを用いて表わしているが，図中○印を付り隔た餌所で観護1縦〔が得られないことを意味している。

　　結果を図8と図9に示す。状態変数の数は9個であり本来9次元で表わすべきだが，aこ
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C．1 C．2 C，3 C，4

C，　5 C．6 C，7 C．8

C．9 C，　10 C，　11 C．　12

C，　13 C．　14

図7　観測侮の減らし方

ではノード5の電圧の大きさと帯解角に着巨iする。尚他ノードの状態変数も同じような傾向を示

している。図8は平均推定他の1渉1差図9はその標準編差であり，共に×印が最初のセントラル推

定器による結果であり，○印がセントラル推定器とローカル推定器の繰り返しを5回（フロー

チャート中1－5）行なった結果である。

　　ここに示したのは特に顕著な特性を持つ結果であるが，どんな笏合でも繰り返しによって推

定値が改善されるとは限らないことがわかる。しかし，悪くなる易合は送電線！・4・6のうちいず

れかの観測値が暴くない特殊な揚合である。その他は，最初のセントラル推定器のみでかなりの

精度の推定他が得られれば，特に悪くなったり良くなったりすることはない。又図からわかるよ

うに，観測値を滅らしたことにより最初のセントラル推定器の結果が悪い場合には，2ノード系

推定を行なうことにより推定値に改善が見られる。

　　図10にはセントラル推定器とローカル推定器の繰り返しが7回までの途中結果を，　典型的

な二つのケースについて示した。いずれの場合にも3回以圭の繰り返しによって．精度はさほど影

響を受けていない。尚この図では実線が平均推定値の誤差，破線がその標準偏差である。

6．　結果と結言

　　結二果をまとめると次のようになる。

　　！．下灘値（送電線の電力潮流）の減少によりセントラル推定器の精度が著しく悪い場合が

　　　生ずるが，“2ノード系状態推定”に基づくローカル推定器によって改善された。

　　2．しかし特殊な場合（本論．文の例では送電線！・4・6いずれかの観測値が全くない場合）逆

　　　に推定値が悪化することがある。

　　3．セントラル推定器とP一カル推定器の繰り返しによる推定値が安定な場合，3回以上の

　　　繰り返しぱ精度にさほど影響を与えない。・

尚大規模電力系統では，1†映に送られる観測変数の個数がノード数に比例しては多くならないこ

とが考えられる。従って本論．文で提案した：f：法にぱ・口分な意義があると思われる。

　　さて，“2ノード系状態推定”に基づく階／・爵的構造を持つ静的状態蟹i定の評価関数に対して，
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今少し考察を加えなければならない。本来全系一括の推定計算の際の評価関数は（30）式の」，。c。1

と（33）式のJoの和であった。

　　　　　　　　　　　　　　　　」（x）凱；　」6（x）十uTliocal（x）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（37）

今，ゐ（X，s）を最小化するX．δを乱としそれらの集合を愈とする。

　　　　　　　　　　　　　　　　愈　冨　｛．“，i　I　minゐ（Xi）｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（38）

（37）式の最小値をJlmi。とすると

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぶ
　　　　　　　　　　　　　　　　Jb、in≦Jo（紛十Σゐ（一N”i）　　　　　　　　　　（39）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・i　＝1

という関係があり，これは元をゐ（κ〉を最小化するκとしても同様である。従って

　　　　　　　　　　　　　　一∂籍一・，顯雅（照し・　　　（・・）

を満足するんではなく←・般には両式を満足するκは異なる〉

　　　　　　　　　　　　　　　療る（x）＋」i…1（・）］一・　　　　（・・）

を満足する値を鮫適推定値としなければならない。ここで述べた三法はこの点を解決して1よいな
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いが，（30）式中のパラメータpと（34）一瞥2項によって両者の協調を計っているため，中闘的な

どこかで収束し得ると考えられる。特に最初のセントラル推定器の精度が悪い揚合繰り返しに

よって改善が見られるのはそのためであり，又必ずしも改善が見られないのは，推定値が厳密に

は最適推定値ではないためと思われる。

　　尚，本論文は，著者の一人小松が木研究科修士課程に在学中行なった研究と，その後の検討

の結果をまとめたものである。終りに計算はすべて，北海道大学大型計算機センターに設羅され

ているFACOM　230－60により行なったことを付記して，謝辞にかえたい。
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　　非線形観数ベクトルf（X）のヤコビアン行列F（X）の要素を，電力潮流と注入電力に澱して＝潜

下す。式中のt：，ブはノードとラインを表わす。（，；　iF　」）
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