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電力系統動的状態推定の一手法による

　　　　　計；算機シミュレーション

高木 浩一：”’　西谷健一一艶　長谷川　淳一：．：一

　　　　　　（ll召和49年9月30　ili受理）

小池東一…・郎鯨

Digital　Computer　Simulations　by　ene　Method　of

　　Power　System　Dynamie　State　Estimation

Hiroshl．　TAKAGI，　Ken－i．chi　NlsHIYA，　Jun　HASEGAwA

　　　　　　　　　and　Toichi．ro’　’KOIKE

　　　　　　　　（Receixrecl　September　30，　1974）

Abstract

　　The　problem　of　estimating　the　various　states　of　an　electrical　power　system　have　been

discussed　by　many　authors．　Particularly，　the　weighted　least　square　state　estimation　is　showing

improvement　for　practical　applications．　However，　since　ac　n　actual　power　system　is　a　time－

varying　system，出e　dynamic　state　estimatlon　is　yet　to　be　produced．　The　d面culty　ill　designing

a　dynamic　state　estimator　is　in　the　development　of　a　mathematical　model　for　the　time　evolution

of　the　state　vector．

　　One　technique　to　realize　the　dynamic　state　estimator　was　proposed，　namely　a　simple　model

for　the　time　behavior　of　a　power　system　was　assumed，　to　which　a　Kalman　filter　was　applied．

In　this　paper，　the　performance　of　this　estimator　was　discussed　with　numerous　results　of　digital

computer　simula’tions．

1．緒 言

　近年電力系統の大規模化に伴ない，広範な系統制御（三二二二徒齢）のデータベースとして精

度の良い系統の状態値を供給する電力系統状態推定の必要性が増加している。現在に至るまでに

種々の状態推定手法が提案され，計算機シミュレーションだけではなく実系統においても試験・

運用がなされている。主に最小二乗推定法を用いた静的状態推定手法カミ確立されているが，今後

の課題となる動的状態推定手法も試みられている1－ls）。

　動的状態推定の一手法として，電力系統のダイナクスを簡単な遷移方程式で表わし，カルマン

フィル5t　一15）を適用する推定法があるt・16）。電力系統の負荷変．動をモデル化することは困難であ

るので，状態遷移方程式は次の様な仮定により定式化している。ある時閥経過後の系統状態を以

前の状態に確率変数とみなされる状態変化分が加わったモデルとする仮定であるQ正常な運用条

件下における短期間の電力系統状態ぱ擬静的状態で取り扱われるので適切なモデル化と考えられ

る。さらにカルマンフィルターの利点としては，観測時毎に前ll寺点の推定値を無視して推定器の

初期化を行うという静的推定法の不合理な面を解消できる点があるQ

÷・
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　負荷変動が一定の時間こう配をもつような直線的系統状態変動モデルにこの手法を適用した計

算機シミュレーションの概略と推定結果を述べる。

　　　　　　　　　　　　　　　　2．　定　　式　　化

　カルマンフィルターを構成する条件として，線形である系統の遷移方程式及び観測方程式が必

要である。しかし電力系統の状態変動を正確に遷移方程式で表現することは不可能であり，電カ

プラントや負荷のダイナミクス，負荷周波数制御等の種々の制御その他の影響も引数とすれぽ非

常に複雑な非線形方程式とならざるを得ない。そこで本手法は正確さをある程度犠牲にするが，

非常に簡単な遷移方程式を仮定して確立されている。

　L系統モデル
　電力系統において状態変数は通常各ノードの電圧の大きさと位相角である。Nノード系に対し

ては，

　　　　　　　　　　　　　　　x＝［Vi，　Y2．．・，　VAr，　ti2．”，　Oiv］T　（1）

というn＝（2／V－1）次元の状態ベクトルとなる。ti、は基準ノードの位相角で零とし，他の！＞一1

個の位相角はθ，との相差角で表わす。

　正常な運用条件下の電力系統状態は擬静的状態とみなせるので，状態のダイナミクスを次式で

表わす。

　　　　　　　　　　　　　　　　x（t＋dt）＝x（t）＋∠κ（t）　　　　　　　　　　　　　（2）

　　　　　　　　　　　　　　　　Ax（t）・2，　x（t十∠lt）一x（t）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　た
漉は適当な時間間隔であるが，初期時間をらとし時雨ち＋Σ幽での時間サンプルをんで表
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f二1
わすことによって次の離散値系遷移方程式となる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　x（k＋1）＝・・x（fe）一F　A（々）　　　　　　　　　　　　　（4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　∠f（た）全Ax（∠ftk）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

このモデルの問題はd㈹が未知変化分ということである。不確定性が存在するシステムモデル

に対する方策に従い，未知d㈹をガウス分布をする確率変数に置換すると，最終的には次の方

程式となる。

　　　　　　　　　　　　　　　　x（k＋1）＝x（le）＋w（le）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　E｛w（le）｝　＝O

　　　　　　　　　　　　　cov｛iv（fe）｝　＝E｛w（k）　u7（le）　’｝　＝　Q（le）

白色ノイズ過程W㈹の共分散行列Q（k）は次式と置く。

　　　　　　　　　　　　　　　Q（fe）　＝　cr2・　（dtk）2　diag［ri2］

ここでriは推定周期Atkにおける状態変数の最：大変化とし次式で定義する。

　　　　　　　　　　　　　　　　・・［・・一・離）虚．．n

（6）

（7）

（8）

（9）

（！0）

　riは実系統では過去の記録より決定し，αは任意のパラメータに対してオフラインで考慮され

る。このモデルは変化分轟rが常に真の系統変動分d㈹より大きく，最悪状態を想定したも

ので妥当なものと思われるQ

　2．観測モデル
　観測変数は各ノードにおける電圧・注入電力や線路電力潮流等が選ばれる。m個の要素を持つ

ベクトルZで観測方程式を表わせば，

　　　　　　　　　　　　　　　　z（k）＝h［x（fe）］＋v（k）　（11）
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h（X）は雑音の無い真の観測ベクトルZt，ueと状態ベクトルXの関数関係で，　Vは雑音ベクトル

である。h（x）ぱキルヒホッフの法則と1酬各網のアドミタンス行列yより決定される非線形関数

ベクトルとなる。例えばノードiからノードブへの有効無効電力潮流は次式である17）。

　　　　　　　　　　　　P・ノ＝y’γブy・ゴ。・s（θi－dゴーψゴゴ）一yl玲。・・gr・i　　　　　（12）

　　　　　　　　　　　　Qii＝ViVゴyi］・　sin（θrθゴーψの＋ylγfゴsinψゴノ　　　　　　（13＞

　Yiiはノードiからノードブへのアドミタンスの大きさであり，　sbiiは対応するアドミタンス

の位相角である。又観測雑音は次の様な統計的性質を持つ白色ガウス性雑音ベクトルと仮定す

るQ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E｛v｝一〇　（14）
　　　　　　　　　　　　　　　　　cov　｛v｝　＝E｛vv　i’｝　＝R　（15）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E｛vwT｝　＝O　（16）
　　　　　　　　　　　　　　　　　R＝：diag｛a？｝i－i，，，，，，n

　σ，は1個涯1の観測値雑音の標準偏差で，この値は測定器と伝送系統の精度からオフラインで

求める。

　3．推定アルゴリズム

　（11）式は非線形方程式であるからカルマンフィルターを適用するため前時点の推定値でテイラ

ー展開し，二次以上の項を無視して線形化する。尚2はXの推定値を表わす。

　　　　　　　　　　　　　z（le十1）＝h（k，）十H（x，．，一nd，）十v，．　（！8）

Hは前時点の推定値で評価したヤコビァソ行列∂h／∂xl…lkであるが，（18）式は次の線形観測方

程式となる。

　　　　　　　　　　　　　z（le　十　1）　一　［h（fuk）　m　HXk］　＝　llXk＋i　十　VJe　一＋一i

（6），（19）式とノイズω，vの統計墾にカルマンフィルターを適用して次の推定式を得るQ

　　　　　　　　　　　　　　　S・k．，　＝　kk　十　Gk，，［zk．，　一　h（£k）］

　　　　　　　　　　　　Gk＋i　＝：　［Pk　十　Q，e］H’［R　十　ll（Pk　十　Qlt）Hi’］　一一i

　　　　　　　　　　　　　　　P，．，　me　［1－G，．，H］［P，＋Q，］

（19）

（20）

（2！）

（22）

Gはカルマンゲインであり，Pは推定値共分散行列である。（21＞式の（m×m）逆行列演算は，

mが増加するにつれて3乗の割合で乗算数が増加する。オンライン推定では計算時間が短いこと

が必須であるので逆行列演算を避ける必要がある。そこでZがノa2次元であることを考慮し，観

測値を1個ずつ処理する以下の様なシーケンシャルアルゴリズムとする。

　le時点の予測値を与える。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i（le，　O）　＝＝　£k一，　（23）

　　　　　　　　　　　　　　　　　P（le，　O）＝Pk－i十Qkrmi　（？一4）

観測値を1・1，＿，mまでシーケンシャルに処理する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　π一能し、k，1．、）　　　　（25）

　　　　　　　　　　　　　　　G・（1・，・1）一。1．｛謝三岡）H　　　　　　（26）

　　　　　　　　　　　x（ん，i）＝命（k，1－1）十G（ん，1）｛＝2（ん，1）一h｛免（た，1）｝］　　　　　　　　　　　　　　　　　（27）

　　　　　　　　　　　　　　P（le，　1）＝［1－G（fe，　1）H］P（le，　1－！）　（28）

m番昌の推定値がた時点の推定値となる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Sk＝k（le，　m）　（29）
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　　　　　　P，　＝＝　P（fe，　m） （30）

4

こ。＞処理過程を図！に示す。

■（k，の

叙．．1

ト・ω

　　　QL一．，

流，。）

（k．2．リ

（k．　e）

　　　　／翫’　／臨’

　　　　激　　　　　　　　Ph

図1　シーケンシャル処理過程

　　　　　　　　　　　　　　3．　シミュレーションの概要

　（！）モデル系統ぱ図2の5ノードブランチ系である。各ブランチの線路定数は表1であり，対

地容量は無視してx／Rは3としたQ

　（2）状態変数は9個であり，基準ノード1とする。観測変数ぱ3ケースの観測値パターンと

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　START

G

1

2

3

6

3

系統定数・変数の真櫃・定数の読みこみ

4

4
7

x

状

態
変
数

G

2

s

図2モデル系統

5

3回目シミュレーション

辛刀多朋f直言気定

観測値Zの作成

k時点

e　．o

P（k，e）言士算

e一一g　l・

R（k，e），P（k，e）言十舞二

NO

NO

NO

全観測値処理したか？

　　　YES
全時点終了したか？

　　　YES
　S・一20　？

　　　YES
　　　　　　時点

図3状態変．動

k
統計処理計算

STOP
図4　概略フP一チャート
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表1線路定数
ブランチ：ノードど一プアドミタソスの大きさ（P，U） 表2　初期推定値の真値

1

2

3

4

5

6

7

1－2

1－3

2－3

2－4

2－5

3－4

4－or

15．8114

3．9528

5．2705

5．2705

7．9．　057

3！．6228

3．95L8

ノード 電庫の大きさ（P．U）i電圧の位相角（ra（1）

1

2

3

4

r）

1．059｛

1．04214

1．02049．

！．01914

！，0！500

o’o

－O．03644

－O．06597

－O，07041

一　（）．0819．　1

し．，基本パターンぱノードi・2の電圧の大きさ，各ノード有効注．入電力，ノーード3・4・5の無効注

入電力，各ブランチ両端での線路電力潮流の計38個である。

　（3）状態変数の百聞変動は函3の様に一定の割合で直線的に変動する系統とした。状態変数及

び観測変数の真逆はガウスザイデル法による潮流計算で求めた。

　（4）観測雑音は白色ガウス性雑音と仮定し，観測値は誤蕪2％としてIE規乱教を付加すること

により形成した。

　（5）観測データは各時、lll実Snapshotで取り込まれるものとし，観測時点ぱ201｝寺点（一部40時

点）とした。シミュレーションは20回繰り返し，20回の平均推定値を推定値としたQ同時に平

均推定徳の誤差の大きさと，平均推定値のまわりでの標準偏差を求めた。以下で誤差の大きさと

標準偏差の値は，全時点及び全状態変数に短する平均値である。

　シミ。。レーション全体のフローチャートを’図4に示すQ

4．　推　定　結　果

　1．初期共分散行列の設定

　初期推定値は表2に示す推定開始時、点の前時

点での真値としたが，カルマンフィルターには

初期推定値共分散行列も必要である。アルゴリ

ズムで説明したが，予測値共分散行列は1宵時点

の推定値共分散行列にシステムノイズの共分散

行列Qを加えて形成する。よって初期推定俄

に前時点の真値を与える際には初期共分散行列

は零であり，予測値共分散行列1よQだけで満

足できると考えられる。　しかしαを任意の傭

（α＝10）にしてシミュレーションを試みると推

定値共分散行列Pが収束するのにかなりの時

点を必要とする。図5に初期共分散行列を零と

したケースと表3の値とした3ケースに対する

Vr，の推定値分散の極極状況を示す。尚，推定値

分散の図は全てある1闘の儂である。いずれの

ケースでも収葉値そのものには大きな枳違は無

いが，収束値付近の初期値を与えると収束が早

い。図6は初期共分散行列が異なる2ケーースで

1血1

1o

10

5

＞e－X一．X－X－n－x一）c－x－x－x一一x－x－x－x－x－x1xhxV|ww．x

o

x

辛刀其月半分葦敦　　衷3　　（a）

初期共分散　衷3（b）

△　　　宇刀其月共分触文鱒

。 5　　　　　　　　　　　　聖0　　　　　　　　　　　江5　　　　　　　　　　　2Q　　　k

図5　ゾ5推定値分散（α篇10）
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（P．U）

1．Ot5

．o］g

．eo7

諏　＼こ＼一＿
　＼こ・　’へ〉＼
　　　　　　　＼　　＼
　　　　　　　　　’＼　　＼
　　　　　　　　　　　ヘ　　　　　　　　　ヒ　　　　　　　　　　　こ＼　　、＼

真　値

辛刀事切共分背虻　零

初期共分散　衷3（b）

vza　　　×
　　　　×
　一へ．　　　＼
　　　X　　　　N
　　　　kt　×一x
　　　　　　　　ここ＼　　　　＼
　　　　　　　　　K．一一一L　’×
　　　　　　　　　　　　x　一x
　　　　　　　　　　　　　”ここ＼、

LLLL，一一wwLLu」一L
e s 　　　　to

図6　瑞推定値（α＝10）

Is 20　k

10

so

　　

表3　共分散行列要素の値

共　分散 a b

Q初期共分散　衷3（a）

×初期共分散　＄E　3（b＞

△　初期共分散　　零

電　　圧i　1・！0”‘
電圧・位相角　i　　！×10－5

位相角11×10－6

1　×　10－5

！　×　！0－6

1　×　！0－7

　o　s　lo　ls　2e　　　　図7　θ5推定値分散（α罵10）

計算したα＝10での鶏推定値である。初期共分散行列の影響が推定値に大きな影響を及ぼして

いる。Pが収束した状態を推定器の定常状態とみなし，収束過程は過渡的状態と解釈すべきであ

る。それ故推定器の性能評価においては収束の早い初期共分散行列を用いることが望ましい。以

後の推定計算では表3（b＞を初期値としている。尚θsの分散は図7に示す様にいずれのケース

も収束が早く，位相角推定値に対する初期値の影響は無視できる。

　2．推定器の最適化

　本手法の特徴はシステムノイズが各時点で加わるとして，推定式では（9＞式で表わす白色ノイ

ズ過程共分散行列Qを用いることである。（9）式のr・4㍍は対象系統により決定される。それ

故パラメータαを最適推定値が得られる様に選択することが推定器の最適化となる。推定値共分

散行列の収束値はαの値つまりQにより一意的に決定される。Qの大小が推定値に及ぼす影

響を，極大，極小の場合について述べる。

　Qを零とすると（21），（22＞式より時点数が進むにつれてPが小さくなりGが零に近づくこ
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　　　　　　　V，．書佳定イ一分琳〔

　　．ガー’一x麟二‡二
A
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x

o
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8

θ「、推楚で己：1分散

　　　　　　　　　　磨

eepa．　x

1げ

10
‘

O雛差の大きさ
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図8　V505推定値分散（初期共分散表　衷3，b）

　　　　　　　　　　　　表4　推定億の誤差の大きさと標準傭差

　　　　s　lo　t2　L4　a
図9αをパラメータとした設定の大きさ
　　と標準偏差（初期共分散　褒3，b）

・｛窪二ニー烈・
1

2

3

誤差の大きさ

標準偏差
誤差の大きさ

標準偏差
誤差の大きさ

標準偏差

2ユ6×10－4

1．17　×　！0－3

2．85　x　lo－4

！．16　×　！0－3

　10　j　12　i　14　」　！6
1．33　×　！0－41　1．52　×　10－4］　2．！9　×　10－4

！．25　×　10－31　1．33　×　10－31　1．42　×　10－3

1．75　×　’10一一41　3．27　×　10－4

1．27　×　10一一31　1．75　×　10－3

2，30　×　10－4i　1．74　×　10－4

！．46　×　！0一一3i　1．53　×　le－3

1．52　×　！0－4

1．61　×　！0－3

1．64　×　10－4

1．68　×　10－3

とが解る。　これは（20）式から解るように修正項の効果が無くなることで：，推定値が定数に収束

する。実際の系統では状態変数は変化するから誤差は累積して行く。

　Qが無限大について考慮する為に推定式を次式に書きかえる。

　　　　　　　　　　　　　ndk＋i＝　£le十Pk　＋iHTRk；一1［zk＋im12　（kk）］　（31）

　　　　　　　　　　　　　　uPie”＝［（jPrf　Qk）一！HTRh；lll］一’　（32）

Pは（32）式より時点数が進むにつれて，最小二乗推定値の共分散行列（Hi’R々；IHr）『1に近づい

て行く。これは最小二乗推定において初期推定値が無限大共分散行列を持つとすることから妥当

な結果である。

　本シミュレーションでは推定値誤差が最小となるαを最適値とした。4・1で推定器の性能評

価は定常状態で行う必要性を述べた。図8は種々のαに対するPの収束状況を示すが，いずれ

も取下が早く初期共分散行列の影響は無視できる。αをパラメータとした推定値の誤差の大きさ

と標準偏差は図gと表4のケース1の値である。この結果から本系統モデルではα置10を最適

値と決定した。

　3．　初　期　推　定．値

　実系統の運用において初期推定値に真値を用いることは不可能である。一例として誤差を含ん

だ観測値による潮流計算解や最：小二乗推定値等が用いられるであろう。精度の悪い初期値で初期
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（F）．U）

．O15

．O12S

．olo

．oe7

真　便

．Asx
　　　　Xs

＼一：フN
　　N　－NK　1　　　、　　　／　　　、、ノ

　　　N　／
　　　v

一“一 炎匤､分散ケース1

一一一一 炎匤､分散ケース2

　　　　　　　　　　　一mm一一一初期共分散ケース3

ミミミ＼＿＿＿

　　　＼ここ＼　　づ＼’＼、

　　　　　＼》＼＼；こミー＿＿

　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　　　　　　　　　　　　　　　　　　’㍉ここモ＼
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、、、決＼

L一，一LLLuh，一．一L一
。 5

　　　　IO
図10Vs推定偵（α＝10）

15 20　　　k

Io

IO

IO’

メ　初期共分散ケース1

0　初期共分散ケース2

ロ　初期共分散ケーース3

表5　共分散行列要素の値

共　分　散 1 2 3

　　　　　　電　　　　圧i
　　　　　i
窺圧，位相角

位　相　剛
　　　　　1

1　×　！0－5　1　1　×　！0－4

1　×　10－6　1　1　x　IO－5

1　×　10－7　1　1　×　！0－6

！　×　10－3

1×10－4

1　×　lo－5

×一W－X－te×一X’一×一rec－X－X－X－X－X－X－X一×一X－X－t）e－X

O　S　IO　15　20　　図11　Vs推定値分散（α謹！0）

化を行う場合には，予測共分散行列を大きくすることが考えられる。Qを大きくすることはαの

値を変えることであるから避け，初期共分散行列を大きくする。

　この観点から，真値とは異なる初期推定値に対し，表5の3ケースの初期共分散行列を用いて

行った推定計算の結果が図！0である。Pの収束状況は図！1であるが，図5と比較して；真値と異

なる場合でも変化が無いことが解る。推定値もPの収東が甲・いケース1の初期共分散行列を用

いる場合が，追従性や推定誤差の面から最良である。常に最適αで決まる収束値に近い初期共分

散行列を用いることが望ましい。

　ヶースユにつき種々の初期推定値に対して40時点の推定計算を行い，その結果を図12に示
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（P．U）

t，O］7t6

．OIS

．e1283

．OIO

．OD807

し005

1，000

A
　×
　　x　　　x　　　xx
　　　　　x
　　　　　　×
　　　　　　×，へ　　　　　　　　　　＼

　’X　X一　×　　　舳＼．一、　　　　　　＼＼

搾＼＿誉＼＼　、＼
1　VX．．t　）’N一一s．．NX．．　Xx
　　　　　　×xsg－rL）N’Xxhx
ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼＼　　鱒＼

真　値

　　　＝　　　＼＼
ヘヘ ﾖ　　　　　　
　　＼く：こ§二こ＼＼

　　　　　　　　噛鉢ここ＼
　　　　　　　　　　　　灘ミミミミミ沁

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’ミ臥

し一一一nv一一tu一一一一一〇t一一一一一U一一一一一一一一u－一

　　O　　　　　 lO　　　　　20　　　　　30　　　　　40　k
　　　　　　　　　　　　　図12V5推定値（cr　＝10，初期共分散ケース）

す。かなり悪い値で初期化しても，十分な時点が経過すれば推定誤差は減少し一定の誤差の範隠
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぜにおさまる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　’　

　4．観測値パターン

　観測変数の相違が推定僅に及ぼす影響を3ケースの観測値パターンで考慮した。各ケースの観

測値は以下の様に選択する。

　（！）基本パターン

　（2）各ノード注入電力，各線路電力潮流　計38個

　（3）各ノード電圧の大きさ，各綿路電力潮流

計33個

ケース2，3に対してαをパラメータとした推

定傭の誤差の大きさと標準偏差を図13と表4

に示す。ケース1，2の最適αは10であるが，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　le’3
ケース3では14である。最適αでの推定結果

から，冗長度が等しい場合には状態変数である

Vを観測変数に入れたケース1の推定誤差が小

さい。ケース2，3を比較すると，冗長度が少

なくても状態変数を観測値とすれば良い結果が

得られることが解る。最適αからずれた場合

の誤差の増加も，Vを入れたパターンの方が小

さいことを示している。α　・＝　10に対する上記3

ケースでの推定値とPの収束状況は図14，15

であるQケース3ではPの収束値が小さい。

これは（21）式のカルマγゲイγが小さくなる

一一 ﾏ測値パターン2．．t・E呉挫の大きさ

＿一 ﾏ測値パターン3：・1櫟準備差

　　　．＿プ4
　　－x／
幽つく一ノ

x

＼＼〉ξし

　　S　10　12　14　16　rr
図13αをパラメータとした誤差の大きさと

　　標準偏差（初期共分散ケース1）
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（P．U）

1．015

．ola

1，007

、ミ設N

ミミミミこ、．ぐ＼

　　　　　一一sミ暴
　　　　　　　　　　ミト
　　　　　　　　　　　　　N

其　　値

一一ff一 @　観測値パターン1

IKxx
xxこ、ここ＼＿＿

　　　　　〉ぎこ＼

観測値パターン2

観測値パターーン3

こぐ、くここNs．

　　　KKN　　　　　’ミこ＝一＼
　　　　　　　’＼こ
　　　　　　　　　　　ミャ＿

o

図14　琉推定値（α＝10，初期共分散ヶ一z1）

こξであり，図14の様に追従性がしだいに悪

くなる。Pの収束値を大きくするにはQを大

きくすることが必要であり，それ故に最適αが

大きな値となる。

5．　結 言

　カルマンフィルターを用いる本手法は計算時

間が短い。これは繰り返し計算をしないこと

と，シーヶンジャル処理の為に逆行列演算を避

けることによる。FACOM　230－60による倍精

度での演算結果では，観測値が38個の場合に

1頂点の推定計算は約1．4秒で終わる。

　初期推定値が真値から大きくずれた場合，

1時点1回の線形化では無理があるので誤差が

一定の範囲におさまるまでにかなり時点数がか

かる。しかし誤差範囲におさまった後には良好

な推定値が得られる。

li5

16S

v5推定値分散

2D　K・

x一一x’x－x－x．x－x－x－x－xhx－x－X－X－X－X－x一×

X　観｝則値パターン1

0　観測値パターン2

A　観測値パターン3

Ofi推定値分散

x＿一ムー五＿ム＿五

酋■「一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s6’7
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　5　JO　SS　2D　　k
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図15　V，θ5推定値分散
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（cr　＝10，初期共分散ケーxl）

　初期共分散行列を最初から適切に選択することは実際には困難であり，定常状態で最適化する

までのトレー＝ング期間が必要であろう。

本計算は全て北大大型計算機センターで行った。ここに付記して謝意を表する。
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