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電力系統における負荷周波数制御への

　　　　線形状態フィードバックの適用

諸伯三 哲＋＞3 中英一’：÷　・長谷川　淳誓
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藤原 葬

An　Application　of　Linear　State　Feedback　to　Load

　　Frequency　Control　of　Eleetric　Power　Systems

Satoshi　MoRozuMI，　Eiichi　TANAI〈A，　Jun　HAsEGAwA

　　　　　　　　　　　　and　Hajime　FuJlwARA

　　　　　　　　　　　　（Received　Ilune　30，　！9．　80）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　The　load　frequency　control　（LFC）　of　a　multi－area　interconnected　power　system　is　studied．

The　conventional　controller　（tie－line　load　bias　control；　TBC）　has　some　undesirable　charac－

teristics．　ln　order　to　improve　on　these　characteristics，　a　new　control　strategy　is　proposed．

　　　The　oscillatory　response　of　the　TBC　system，　which　affects　the　tie－line　power　flow　and

the　behaviour　of　the　LFC　governing　station，　is　one　of　undesirable　characteristics．　Recently

many　control　strategies　have　been　proposed　to　improve　these　characteristics．　However，　most

of　them　are　too　complex　for　practical　use．

　　　The　controller　proposed　here　consists　of　TBC　and　feedback　control　from　only　three

state　variables　（namely，　an　incremental　frequency　deviation，　an　incremental　change　in　governor

valve　position　and　an　incremental　generation　change）　via　gain　amplifiers　in　each　control

area．　To　r岨acomparison　of　the　proposed　controller　against　others，　simulation　of　the

closed－loop　system　has　been　carried　out　not　only　for　the　step　load　change，　but　also　for

different　types　of　the　load　change，　and　it　was　clealy　shown　that　the　controller　is　highly

effective．　Furthermore，　the　desirable　value　of　the　frequency　bias　is　discussed　based　on

stability　aRcl　security　of　the　system．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　緒　　　　　言

　　1；：謹力系統における負荷周波数制御（LFC）は，周波数偏椅連系線負荷制御（TBC＞等のlill御方

式によって，周波数に関する限り，今日まで．．．時分な効果を挙げてきた。しかし近年，電力系統が

大規模化するに伴い，次のような問題が表面化してきた。

　　（1）連系線潮流の常時変動が大きく，負荷急一時に潮流の荒れが隣立つ。

　　（2）LFC用発r：it所の動作が，制御の仕．i二りセこ比べて頻繁すぎ，逆動作の傾向が一部に見られ

　　　　　　る。

これらの問題を解決する方法として，1970年にElgerd氏らが，　LFCに最：適制御週と論を導．入す

’；“

d気二1：1学科電力こ1［：1学講座



34 諸住　暫・田中英一一・長谷川　淳・藤原　一… ‘2

ることを提唱1）した。それ以後，LFCにおける最適制御理論の適用に関する数多くの研究がなさ

れてきた2・3・4）。しかし，これらは，計算アルゴリズムの複雑さ，扱う情報伝達量の多さ，制御の

即時性など，それぞれに問題点があり，TBC等の既設の制御方式に代って実用化されるいは棄

っていない。だが，最近，TBCに最適制御理論を用いた線形フィードバック系を組合せる手法

が提案されたの。

　筆者等は，モデルによるシミュレーションの結果から，TBCの持つ固有の欠点を指摘し，さら

に，その欠点を補うように，ガバナバルブ位置，発電機出力，周波数からの情報のみを扱った最

も簡単な形での最適制御理論に基づいた線形フィードバックを加えることにより，現在のLFC

における問題を解決することが可能であることを示す。

2．　系統のモデルおよび制御系のモデル

　2．1系統のモデル

　本報告で検討する電力系統は，図1で示さ

れた2地域電力系統とする。このモデルで

は，両地域の系統の大きさ（系統容量）が等

しく，各パラメータの値も全く同じであると

仮定している。

　　1
　　配
nPclT 1

1＋s　Tgvl

dXgvi 1

1．s　Tti

　　　Pri＝“1’r2　＝　2000　（MW）

　　　IU，＝　M，；o．166（puMw・sec但z）

　　　D，　＝　D，　＝＝　O，　00833　（puMW・　H．）

　　　Tt，＝　Tt，，＝O．　3　（sec）

　　　Tgvi　＝：　Tgv2　＝O・　08　（sec）

　　　Ri　＝R2　＝＝　2．　4　（Hz／puMW）

　　　Ptie　，nax＝　200　（MW）

　　　6：一〇“；一一30　（deg）

　　　Ti，＝O．545　（puMW）

　　　Fk・　＝60　（Hz）

　　　ai2＝　一1．　0

2．2　制御系のモデル

　本報告で検討する制御系は，

とする。

　（1）　case　1　TBC

　TBCは　　　　　’

aPdl

馬ノ『

．一 x．’

a12

層i

1

APぐ2

　ウ

1 AXgv2 1

Mis＋　Di

1

R2

1＋S　Tgv2 1＋s　Tt　2

雲

Pfi’di

nPd？

豆
s

1

M2s＋　D2

nFl

riF2

艇し，各変数およびパラメータは次の通りである。

dF：周波数偏差，班）tie：連系線潮流の偏差，　APd：

負荷変動，dPg：発電機出力変化，4X．り：ガパナ位置

変化，dPc；変速器位概変化，　Pr：系統定格容量，　M：

慣性定数，D；負荷ダンピング係数，　Tt：タービン時

定数，R；調定率，　P虚脚エ；最大連系線潮流，：τ’12：

同期化力，Fee：定格周波数，　a12：系統容量換算係数，

δ＝電力角，なお添字1，2は，地域の番号を表わす。

　　　一一1　2地域電力系統のブロック線図

以．ドの3種類で，便宜．L，それぞれを，　case　1，　case　2，　case　3

　　　　　　周波数の偏差liFと連系線潮流の偏差dP，ieの線形結合の積分値を欄御入力とする

方法であり，一般に，積分ゲインK，，周波数バイアスBを変えることにより特性が変わる。地

域iの制御入力AP，i　eま，次式で表わされる。

　　　　　　　　　　　　　　　dl’ci＝一KiiS（aPtiei＋Bi’dFi）dt　（！）

ここで，添字iは地域ゴの変数であることを表わす。周波数バイアスBiは，（2）式の形で表わ

される。ここで，diは任意の正の定数，βξは地域周波数応答特性（AFRC）と呼ばれる数値で

ある。

　　　　　　　　　　　　　　　　Bi＝di・Pi　（puMW／Hz）　（2）
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　　　　　　　　　　　　　　　pi＝Di＋k一；　（puMw／Hz）　（3）

2．1で述べた系統では，β1＝β2＝0．425となるQ一方，乗数diは，現在1．0に近い値あるいは，

最適値といわれているO．　55）に近い値が用いられている。本報告では，積分ゲイン瓦∫をすべて

LOに設定し，乗数diすなわち周波数バイアスBiを変えることにより応答がどのように変化

するかを各制御方式において検討した。

　（2）case　2　TBCと一括計算形最適線形フィードバックとの組合せ

　図1のモデル系統において，次のような状態変数，入力変数を定義する。

　　　　　　　　　　　x’＝（tiFi　liPg，　dXgv，　APtie，　Alr　2　dPg，）　dXgv，，）　（4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　U’＝＝（dPc，　dPc，｝）　（5）
なお，太字は行列あるいはべク5ルを表わし，記号’は転1齪，一1は逆行列，’は微分を表わす。

（4），（5）に基づいて，状態方程式（6）を書けば行列A，Bは以一ドのようになるQ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　X＝Ax十Bu　（6）
　　　一Di／Mr

　　　　　o

　　　一　！／　TgviRi

A＝＝1　一T；，

　　　　　o
　　I

　　I　　o

　　　　　o

　　　　　e
Bt＝i

　　　　　o

！／M，

一1／Tt，

　o

　o

　o

　o

　o

　o

　o

　鮎0

1／CZ”，，

一！／TgvJ

　o

　o

　o

　o
！／　’Tgvt

　o

一ai2／Mi

　o
　o
　o
－1／M，

　o
　o

　o
　o

　　o

　　o

　　o

　Tr，

一D，／M，

　　o
一　！／　7’gvLiR2

　　0

　　0

　o

　o

　o

　o
！／M，

一　1／　’Tt　，，

　o

　o

　o

　　（．）

　　o

　　o

　　o

　　o

　1／Tt，，

一1／TgvL，

　　0

！／　TgvL，

（7）

（8）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ll）

　　　重み行列Q，Rは，本報告では，次のように定義した。　g，1’は任意の．1．1三の定数である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（i2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）

　（10）式で表現されたフィードバック系は，状態変数にゲインをかけてフィードバックしている

だけであるので，ステップ負荷変動に対して4瓦，dF2，　dPti，1などの制御量の定常偏差を。に

することはできないQしかも，無制御の場合（ガバナフリー運転）と比べて，逆に定常偏差が大

きくなる。しかし，この線形フィードバック系をTBCと組合せすることにより，　TBCの欠点

を補うことが期待できる。この場舎，最良の結果が得られたのは，（！2），（13）式のq，rの値を

！：1ないしは，それに近い比に選んだ時である。そこで，本報告では，q：rを！：！に決め，

TBC側のバイアスの係数diは特に限定せず，　case　1と同様に，・sラメータとして扱った。

なお，case　2において，線形フィードバックのゲイン行列Kは，次のような1直に計算された。

この時，（9）式の評価関数を最小にする最適制御入力lt（κ）は，（10）式の形で表わされる。

ここで，Q，　Rは正定な重み行列である。

　　　　　　　　　　　　　　　1＝：一li一　S，OO　［xtQx＋i，iR．」dt　（g）

　　　　　　　　　　　　　　　　u＝一Kx＝一R－iB’Px　（．！0）
ただし，Pは，内部状態が7次の場合，7行7列の行列で，　Riccati方程式（11）の［i．1定解であ

る。

　　　　　　　　　　　　　　PA－PBR－iB’∫》十A’」P十Q＝O

なお，

　　　　　　　　　　　　　　　　　Q＝（11　　（7そ了7　i』）

　　　　　　　　　　　　　　　　　R＝：r∬　　（2行2ダil）
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　　　　　　　　　i，　O．　621　！．　258　O．　634　！．　020　O．　025　O．　002　O．　003　・1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（！4）　　　　　　　K＝
　　　　　　　　　，．　O．　025　O．　002　O．　OOO3　一1．　020　O．　621　1．　258　O．　634

　（3）case　3　TBCと地域分割形線形フィードバックとの組合せ

　この1｛｝1御方式は，TBCに線形フィードバック系を組合せて，応答を改善する点ではcase　2と

同様である。しかし，線形フK一ドバックのゲインを求める最適制御理論の適用は，最も簡単な

形，つまり，各地域において，（15），（16）の状態変数，入力変数を決め，APti，iは，　dPdi同様

に，外乱と考えて線形フィードバックゲインの計算を行なうという手法である。したがって，こ

の手法における各地域の状態変数および制御入力は，

　　　　　　　　　　　　　　　　Xl’＝：（AFi　APgi　dXgvi）　（15）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　zti　ww一　zlP．i　（16）
となる。また，行列Ai，　Biは以下のように記述される。

　　　　　　　　　　　　　　　　一D，fM，　1／Mi　　　O

　　　　　　　　　　　　A，一一・　O　一1／T，，　一1／T，，　（17）
　　　　　　　　　　　　　　　一1／　Tgvi　Ri　O　一！／　Tgvi　’

　　　　　　　　　　　　Bl＝：（　O　O　！／Tgvi）　（！8）
case　2と同じ理由により，　q：r＝＝！：1と定め，各地域における最適フィードバックゲインは次

のように計算されたQ

　　　　　　　　　　　　　　　K’i＝（O．646　1．260　0．635）　（！9）

これを，case　2の時のように，全系のゲイン行列に直せば次のようになる。

　　　　　　　　　Kノ・6461・2600・　63500　0　01　　（、。）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O．　646　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　．9．60　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．　635，　　　　　　　　　　　　　o　　　o　　　o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o

　（20）と（14）を比較すると，（20）は他地域からのII廻報と連系繍こ関する情報が全く無い形と考

えれば良い。case　3の線形フィードバック系は，　case　2と比較して，計算量および扱う情報量

が大幅に少なくなるが，このような省略が制御の仕．ヒりにどう影響するかという点についても検

討した。

3．　ステップ応答による比較・検討

　制御系に，dP，、＝＝　O．　Ol（puMW）のステップ負荷変動を与えて，その応答波形を比較して評価

する方法，あるいは，評価関数として偏差の二乗積分値を用いる方法が，LFCの研究では，一

般に用いられている。本報告でも，case　l～case　3の制御方式を比較し，さらに，最適な周波

数バイアスを選ぶため，まず最初にステップ負荷変動に対する応答を調べた。

　3．1　ステップ応答波形による制御方式の比較

　図2はcase　1の制御方式でバイアス係数diを0．5とした場合のステップ負荷変動に対する

応答，また，図3～5はcase　1～case　3の各制御方式においてバイアス係数diを1．0とした

場合のステップ負荷変動に対する応答である。case　1の応答は，　d，＝1．0の場合のみならず最適

値と言われるd，＝O．5の場合もきわめて振動的である。これは，周波数偏差，連系線潮流偏差

から積分器を通してフィードバックを行っただけでは，閉ループ系の固有値の中に実数部が虚軸

に近く虚数部が大きいものが残ってしまい，これが系の応答を支配しているためである。この固

有値は，バイアスを火きくすると，複素平面．ヒを右へ移動し，diが1．5を越えるあたりから不
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図2　case　1（di・O．5）の場合の各状態のステップ応答
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図3　case　1（di＝LO）の場合の各状態のステップ応答
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en　4　case　2（di＝1．0）の場合の各状態のステッゾ応答

安定領域である右半拍iに入り系は不安点になる。case　2およびcase　3では，この点が改善され

ている。case　2＠＝！．O）では，振動はほとんど無い。　case　3（d，＝！．0）では，若干，振動が残

｛，ているが，case　2（di＝！．0）に比べて各変数の最大偏差は小さいという結果を得た。なお，表

1は，ここで比較した4つの例と，2．1で述べたモデル系統の無制御状態（ガバナフリー運転）の
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図5　case　3（4F1．0）の九国の各状態のステップ応答

表1　各制御方式における随1有値

r惚ら

モデル系統（無制御）

　　一13．　3

　　－13，　3

　－0，50ゴ＝ブ　3．52

　－1，　30ti　ti　2．　51

　　－1．　62

case　！　（di－rmO，　5）　1　case　1　（diun－1．　0）　case　2　（di一一1．　0）　case　3　（dint－LO）

　一　13．　3　一　13．　？．

　一13，3　一13．2
－0．32き＝グ　3．30　　　　　－0．15士ノ　3．35

－1．00ニヒブ　2．34　　　　　－0，62二kブ　2．30

－1，00ニヒブ　0．94　　　　　　－1．18士ブ　0，67

　－O．　62　一L　41

　一17．8　1　一！7，8
　－17，8　　　　　　　　　　　　一ユ7．8

－1，　70±　」’　2．　88　1・　一i．　02　，i，」　3．　28

－2．76＝ヒブ　2。15　　　　　－2．76士ブ　2．15

　－O．　73　1　一〇．　49．

　一〇，　49　i　一〇．　36

　－1．　86　1　一3．　61

時の固有値である。

　3．2　評価関数による比較とバイアスの決定

　ここで用いる評価関数は，（9）式で示される評価関数よりも簡単な形のもので，周波数偏差の

二：1二乗積分の形のものと，速系線潮流偏差の工乗積分の形のものとの2種類である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノノ：＝一∫＝〕T（dF，）2dt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
（21）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぞセ　　　　　　　　　　　　　　　　　ノP－C（APtie、）・dt　　　　　　（22）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。0

ステップ応答の場合，安定であればcase　l～case　3の各制御方式では両変数dFl，　dPtie、と

も定常的に0になるので，評価関数ノf，ノpは無限時間後には，ある有限値に収束する。図6，

図7は，これらの評価関数の収束値と，バイアス係数diの関係を示したものである。

　Elgerd氏らが，　TBCの最適バイアス値を求めた方法6）は，この手法とほぼ同じもので，本報

告においてはcase！に相当する。同様に，この手法をcase　2，　case　3にも適用した。その結

果，case　2，　case　3とも，　case　1に比べてかなり大きいバイアス値においてノf，　fp最小の点

を持ち，全：般的に，case　2とcase　3は似た特姓を示しているが，4F　8．0付近までは，　case　3

の方が，case　2よりもff，ノpの値は若干小さく，d，＝8．0を越えると，逆に，　case　3の安定

性がcase　2に比べて悪くなり，　ff，ノFpの僚の大小は逆転している。

　図6，図7により，case　2，　case　3では，　case　1に比べてかなり広範囲でバイアスを設定でき

ることがわかるが，case　2，　case　3では，どの値のバイアスが最適であるかを決定する場合，

図6，図7において，単純に評価関数最ノ」・の点を最適バイアス係数とするわけにはいかない。そ
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の理由はみの最小，Jpの最小を示すdiが一致しないためだけではない。図8～図！！は，

case　2，　case　3において，バイアス係数diを変えた時の，周波数偏差および連系線潮流偏差の

応答波形のちがいを図にしたものであるが，必ずしも評価関数最小の場合に最良な応答波形が得
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．られていないことがわかる。これは，系全体が7次という高次の系であるので，偏差の二乗積分

の形の評価関数では，評価関数最小の点での応答波形は振動的になりやすいためである。図8，

図9の形から最適なバイアス値を推定すれば，case　2，　case　3とも，4f＝2．5付近の値である。

　case　2，　case　3においてd，＝2．5のような・ミイアス値を採用することには，まだ問題がある。

通常では，かなり仕上りの良い制御が期待でぎるのであるが，たとえぽ，事赦等により線形フィ

ードバック系の情報が途絶え，しかも，一方ではTBCが健全であるならば，制御系はcase　1

でdi＝g“．5と設定した場合と同じ状況になり不安定となるからである。この危険を避けるために

は，TBC側のバイアスをdi＝！．　5より小さく抑えることが考えられる。　diをL5より小さく

しても，必＝2．5とした場合に比べて，制御の仕上りは，連系線潮流の面ではあまり悪化せず，

周波数の面では，多少悪化するとはいえ，まだcase　1の場合と比較してもかなり良い制御の仕

．Eりを見せている。

一一@di．　2．5

x．
@di．　1．O

x

X・　di．　O，　5

4．その他の形の負荷変動に封ずる特性

　4．1　正弦波状負荷変動に対する特性

　モデル系統の地域1において，

　　　　　　　　　　　　　APd，＝O．　Ol　sin　（2r，IT）t　（puMW）　（23）

なる正弦波状負荷変動が起った場合，case　1～case　3において，各変数がどのような定常振動

の振幅を持つかを調べた。ここで，Tは正弦波状変動の周期を表わし，　tは時間を表わしてい



｛ 電力系統における負荷摩羅数制御への線形状態フィードバヅクの適用 41

／aptieitmax　1

調031
jびFllmax

rH71
　0．05

o

n

”．一一 モ≠唐?ｌ（di＝1．0）

N一一“　casel　（ds　＝O．5）

．．
w－X：　case3Cd；　＝1，0）

　．・X一’NCGase2（di　＝1．0）

　　：
0．02P

　　’

O・Oi 秩@case　3（di＝i．o）一　一一

　　i　／i

一casel｛di＝1．0）

《二asel（d　i二〇，5）

aase　2（d　i＝1．0）

　　　O．5　t．O　2．0　4．0　8．0　16．O
　　　　　　　　　　　　　　　　T（sec）
　　図12　：fi三波状負荷に対する特性4君　　　　　　　　0　　0．5　一位『4．0　　8．0　　16．O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T　（sec）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図13　正波状負荷変動に対する特性4乃娩

る○図！2，図13は横軸に振動周即1，縦軸に．周波数偏差あるいは連系線潮流偏差の定’常振動の振

幅をとって，曲線を描いたものである。ここで注目すべきことは，虚軸にきわめて近い園有値を

持つcase　1，すなわちTBCは，その國有値の虚数部のGl，，：［に対応する周期の振動に対してぎわ

めて敏感なことであり，またその特微は，dF，の応答よりも，　A．F’tie、の応答により強く現れてい

ることである。この周期は，漁然，ステップ応答で表われた振動の煽期と同じである。case　1の

この特徴は，近年LFCにおいて表面化してきた聞題の根源であIP　，特に連系線潮流の葡で問題

にされてきた理由は，li記の特徴のためと言えるだろう。一方，　case　3では，共振性はかなり抑

えられている。case　2は，　case！，　case　3の共振魚期近くでは，振幅は他に比べて最小であ

る。しかし，特に連系線潮流の面で，それより長い周期においては，逆に他に比べて振幅が大き

い0

　4．2　ランダムな負荷変動に対する特性

　負荷変動の平均を0とし，それを中心に，負荷が細かくランダムに変動している場合には，

AF，　dP，i，はできるだけ0に近いことが望ましい。ここでは，モデル系統の地域1に，平均が

0，標準偏差が0．0！（puMW＞のランダムな負荷変動が，0．05秒おきの短い懸隔で起った場合の

特性を比較する。具体的な比較の基準として　　　　1
（・・），（22）式の評　llil男数を用いた・図・蝋　

各caseにおけるノ’pの値の時間的推移であ

る。　ここでは，4．1で述べた特徴が反映され

ており，case　1の線図で傾魁の急な部分は，

図12，図！3で見られた共振周期で応答が共

振している部分である。また，ステップ応答

では，case　2より振動的であったcase　3が，

逆にcase　2より成績が良いのは，4．1の最後

で述べた理由によるものと思われる。

　一方，バイアスとの関係を調べたのが，図

15，図16で，縦軸は，それぞれ単位時閣の

各評価関数の平均増加率を表わしているo

case　2，　case　3に関しては，特に澗波数偏差i

の而でバイアスを大きくするほど，網かいう
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図14　ランダム負荷変動に対する評価関数∫ρの推移
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ソダム変動に対して特性が悪くなることを示している。

4．3　ランプ負荷変動に対する特性

｛，，，！，0・）O s

Wp

隔
5．0！

casel

　　O　2．5　5．0　d］
図16　バイアス係数diとランダム負荷

　　　に対するノpの平均増加率

連続的な負荷増加に対する追従性を見るため，地域1に，10秒間にO．　01（puMW）の割合で

連続的に負荷が増加した場合のdF，の定常

偏差を調べた。図17が示すように，どの場

合もバイアスが大きいほど追従性は良い。ま

た，case　2とcase　3は全：〈同じ特性を示

し，case　1より追従性が劣ることがわかっ

た。しかし，case　2，　case　3でd，＝1．0とし

た場合，0．02（H：z＞の定常偏差が残るランプ

負荷は，約1．5秒に0．01（puMW）の割合で

変化することになる。実際問題として，この

ような変勤が定常的に続くことは考えられな

い。急な変動に対しては，ステップ負荷変動

を想定した方が適当であると思われ，ランプ

負荷に対する特性は，．

ノ∠玉Fl／5　ta～．

（　xl　03）

5．0

　O　5，0　di図17（0．01　puMW／10　sec）のランプ負荷変動

　　　時のiAP，：定常偏差とdiの関係

ステップ負荷に対する特性よりも重要性が少ないと考えられる。

5．　結 言

3および4で得られた結果をまとめると次のようになる。

（1）TBCは，ある特定の負荷変動周期に対して共振を起しやすい欠点を持つが，状態変数か

　　らの簡単なフィードバックを加えることにより，著しく改善される。

（2）case　3のような，連系線潮流を状態変数として扱わないフィードバック系をTBCに加

　　える方法でも，case　2のように状態変数として扱った場合に比較して，様々な負荷変動

　　に対する応答は劣らない。

（3）　case　2，　case　3のように，状態変数からのフィードバックをTBCに組合せた時，　TBC

　　側のバイアスは，TBCだけの時よりも，広い範囲で選択できる。本報告で扱った系統で

　　は，最適なバイアスはdiニ2。5付近であったが，　TBCの安定限界d，＝1．5より小さな
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　　　バイアスでも十分に応答は改善されており，線形フィードバック系の惰報が途絶えた時，

　　　不安定になるようなバイアスを用いなくても良い。

　本報告における計算およびシミュレーションは北大大型計算機センターを使用させていただい

た。また，本報告を書くにあたって，御相談いただいた電気工学科庵力講座の西谷健一助手と院

生のみなさまに深く感謝いたします。
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