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研究成果の概要（和文）：複数の小規模な発電設備から直流電力を高い効率で負荷に配電する「直流マイクログ
リッド」が次世代の給電システムとして注目されている．また，負荷の追加や削除などの外乱に対する直流マイ
クログリッドの頑健性を，非線形科学の分野で用いられる「分岐解析」とカオス制御の分野で考案された制御手
法を用いて向上させる試みがされている．しかし，これまでの手法は，数個程度の電源や負荷で構成される小規
模なシステムにしか適用できず，今後の社会における給電網の大規模化には対応できないという問題があった．
そこで，解析対象の大規模給電システムを小規模システムへ近似的に帰着させる工夫を提案することで，システ
ムの解析を可能にした．

研究成果の概要（英文）：The "DC microgrid" that efficiently distributes DC power to loads from 
multiple small-scale power sources is attracting attention as the next-generation power supply 
system. Attempts are being made to improve the robustness of DC microgrids against disturbances such
 as load additions or removals using control methods and bifurcation analysis. However, the existing
 methods could only be applied to small-scale systems consisting of a few power sources and loads, 
and they were unable to handle the future expansion of power supply networks in society. Therefore, 
this study proposed approaches to approximate large-scale power supply systems to small-scale 
systems, enabling system analysis.

研究分野：非線形科学，制御工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
制御工学の分野では信号の遅れ，すなわち「遅延」はシステムのパフォーマンスを低下させる要因として認識さ
れてきた．一方で，非線形科学の分野では，遅延をうまく活用することで，システムの安定化が可能であること
が知られている．さらに，この遅延を活用した手法を，次世代の電力システムである「直流給電システム」の安
定化へと応用する試みが注目されている．本研究では，この手法を大規模な給電ネットワークへと拡張すること
に取り組んだ．本成果は，再生可能エネルギーを利用した発電設備のさらなる普及や，負荷の需要変動に強い電
力システムの実現に貢献する．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
複数の小規模な発電設備から直流電力を高い効率で負荷に配電する「直流マイクログリッド」が
次世代の給電システムとして注目されている．また，負荷の追加や削除などの外乱に対する直流
マイクログリッドの頑健性を，非線形科学の分野で用いられる「分岐解析」とカオス制御の分野
で考案された制御手法を用いて向上させる試みがされている．しかし，これまでの手法は，数個
程度の電源や負荷で構成される小規模なシステムにしか適用できず，今後の社会における給電
ネットワークの大規模化には対応できないという問題があった． 
 
２．研究の目的 
 
ネットワークシステムはそれを構成する部分システムである「サブシステム」と，サブシステム
同士のつながりを表す「結合」の二つの要素に分けることができる．本研究が対象とする大規模
システムとは，多数のサブシステムによって構成されたシステムのことであり，このようなシス
テムは解析的な取り扱いが難しい．そこで，本研究では，解析対象の大規模給電システムを小規
模システムへと近似的に帰着させることを目的とした．具体的には以下の二つの方法によって
安定性や外乱に対する頑健性の解析を容易にすることを目指した． 
 
(1) 「外乱を受けたサブシステム」と「それ以外のサブシステムを代表するシステム」の二つか
らなる小規模ネットワークシステムとして扱う方法（図 1）． 
 
(2) ネットワークシステム全体を一つのサブシステムとして扱う方法（図 2）． 
 
３．研究の方法 
 
本研究では上記の方法(1), (2)に対して，それぞれ次の方法で取り組んだ． 
 
(1) 以下の三つの仮定を設けることでネットワークシステム全体の動作を，外乱が印加された
サブシステムと，それ以外の全サブシステムを代表する一つのサブシステムから成るシス
テムとして表現した． 
 
仮定 
① 全てのサブシステムは同一である． 
② 全てのサブシステムは他の全サブシステムと同程度の強さで結合する． 
③ 安定に運転しているネットワークのうち，1つのサブシステムに外乱が印加される． 
 
(2) 以下の二つの仮定を設けることで，ネットワークシステム全体の動作と等価な 1 つのサブ
システムを導出した． 
 
仮定 
① 全てのサブシステムのパラメータの間に特定の関係がある． 
② 全てのサブシステムは他の全サブシステムと強力に結合している． 
 
 

 
図 1 外乱を受けたサブシステムとそれ以外として扱う方法 

 

 
図 2 ネットワークシステム全体を一つのサブシステムとして扱う方法 



４．研究成果 
 
(1), (2)の方法に取り組み，それぞれ次の結果が得られた． 
 
(1) 外乱を受けたサブシステムとそれ以外として扱う方法 
① 外乱を受けたサブシステムとそれ以外を代表するサブシステムとの間に非対称の結合を
考慮することで，システム全体の動作を小規模システムによって表現することができた． 
② ネットワークを構成するサブシステムの数が増えるほど，仮定した外乱に対してシステム
全体が頑健となる結果が得られた．これにより，想定される外乱に耐えるために必要なサ
ブシステムの数を導出することができる． 

 
(2) ネットワークシステム全体を一つのサブシステムとして扱う方法 
① サブシステム同士が強く結合している場合には，制御回路一つだけでネットワークシステ
ム全体を安定化できることがわかった．これにより，ネットワークの安定化に必要なコス
トを抑えることができる． 
② ネットワークの構成を変更する際に，その変更が安定性や頑健性に対して与える影響を解
析によって事前に知ることができるようになった． 
③ 一般的には安定性を高めると思われるネットワーク構成の変更（電源を新たに追加する等）
が場合によっては安定性を悪化させることが明らかになった． 
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