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研究成果の概要（和文）：電力ネットワークは，電気エネルギーの供給を担う大規模工学システムである。近
年，太陽光や風力などの再生可能エネルギーの大量導入や2018年北海道で発生したような供給停止事象の頻発に
より，電力ネットワークの従来の運用技術の限界とそれを打破する新しい技術の構築が求められきた。本研究の
目的は，実計測により取得されるデータを全面に活用した電力ネットワーク運用システムの構築に関する基盤研
究である。特に，同期フェーザ計測装置により得られる高解像度時系列データを最大限活用するために，非線形
力学系理論に基づくクープマンモード解析に着眼し，データより電力ネットワークの安定性を把握し，制御する
技術を新規に提案した。

研究成果の概要（英文）：An electric power network is a man-made system for delivering electrical 
energy from producers to consumers.  Due to high penetration of renewable resources such as solar 
and wind, and to occurrence of wide-area disturbances such as Hokkaido in 2018, it was required to 
explore new principle and methodology for operation of power networks.  The purpose of this project 
was to explore a data-centric approach to the operation of power networks, especially, based on 
massive quantity of data collected with Phasor Measurement Units (PMUs).  The novelty of this 
project was to focus on the so-called Koopman Mode Analysis (KMA) that was a novel technique of 
nonlinear time-series analysis and was guided by the rigor mathematical theory of nonlinear 
dynamical systems. This project proposed novel methodology and tool for monitoring and control the 
stability in synchronization of power networks based on KMA of PMU data and for learning the voltage
 dynamics based on single-bus measurement. 

研究分野： システム工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で得られた結果はいずれも，電力ネットワークで取得されたデータを全面に活用した運用技術に資するも
のである。このようなデータを全面に活用した運用技術の研究は，従来の物理モデルをベースとした運用が難し
い状況，例えば，不確定性を有する再生可能エネルギー源が大量導入された小規模電力ネットワーク（マイクロ
グリッド）や大規模停電に至るような極限的環境下にある電力ネットワークに対して，運用に関する新しい指針
を与えるものである。このような複雑電力ネットワークに対するシステム構築に資する本研究は，AIを含むデー
タサイエンスとの接点から学術的意義を有し，エネルギーの安定供給に資する観点から社会的意義を有する。



様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	
１．研究開始当初の背景 
 
 研究代表者らは，2014 年度の申請時点までに，電⼒ネットワークのデータ駆動型動特性解析
技術をクープマンモード解析（Koopman Mode Analysis; KMA）に基づき提案していた。この技
術は，実測データに基づく⽅法であり，出⼒不確定性からモデル化が困難な再⽣可能エネルギ
ーを含む電⼒ネットワークに対して適⽤可能である。このようなデータ駆動型⽅法論は，2003
年北⽶⼤停電の発⽣要因として広域監視・協調運⽤の⽋如が指摘されたことを受けて，同期フ
ェーザ計測装置（Phasor Measurement Unit; PMU）に代表されるセンシングや情報通信を活⽤し
た広域監視技術として世界的に活発に研究されていた。代表者らの提案は，このような広域監
視技術に不可⽋な実測データに基づくネットワーク解析技術を提供するものであった。しかし
ながら，申請時点において解析に留まっており，状態監視や制御技術への KMA の適⽤，そし
て状態監視から診断，制御技術までを統合した KMA に基づく運⽤システムの設計は未検討で
あった。また，太陽光・⾵⼒等の出⼒不確定性を有する再⽣可能エネルギーの⼤量導⼊を受け
て従来運⽤⽅式の限界が指摘されており，本研究のようなデータ駆動型運⽤技術の構築は喫緊
の課題で早急の解決が求められていた。 
 
２．研究の⽬的 
 
 本研究の⽬的は，電⼒ネットワークの状態監視，診断，及び制御に関するデータ駆動型技術
の KMA に基づく構築である。本研究で対象とする基盤技術は，観測⼜は予測（シミュレーシ
ョン）データから上記 3 つの機能を実現するアルゴリズムに関わるものであり，研究期間であ
る 4 年間に次の 5 つの項⽬について研究を実施することを申請した。 
(A) PMU データの KMA に基づく状態監視技術の構築 
(B) 観測データに基づく周波数安定性診断技術の構築 
(C) 観測データに基づく電圧安定性診断技術の構築 
(D) 観測・予測データに基づく周波数・電圧制御技術の構築 
(E) (A)から(D)の技術統合によるデータ駆動型運⽤システムの設計指針の確⽴ 
以上の項⽬を通して，分散型再⽣可能エネルギーが⼤量に普及した次世代電⼒ネットワーク運
⽤のベースとなる技術の確⽴を⽬指した。 
 
３．研究の⽅法 
 
 本研究の⽅法は数理と計測に⼤別される。 
  数理的⼿法としては，数理科学で⽤いられてきたクープマン作⽤素に基づくクープマンモー
ド解析（KMA）と⾮線形安定性解析に関するエネルギー関数法を採⽤した。前者について，ク
ープマン作⽤素とは，電⼒ネットワークの動特性モデルに相当する⾮線形⼒学系に対して定義
される無限次元線形作⽤素である。対象とする⼒学系のいくつかの条件の下で，クープマン作
⽤素は，元の⾮線形⼒学系の情報を完全に保持することが理論的に⽰され，⾮線形⼒学系のモ
デルと等価な電⼒ネットワークの線形モデルを与える。KMA とは，クープマン作⽤素の固有
値（離散スペクトル）に基づく時系列データ解析法であり，電⼒ネットワークの⾮線形性に起
因する複雑な振る舞いの時系列データをクープマンモードと呼ぶ複数の単⼀周波数時系列に分
解することを可能とする。また，エネルギー関数とは，⾮線形⼒学系に対するリアプノフ関数
と類似の概念であり，⾮線形⼒学系の有する漸近安定平衡点の吸引領域を定量的に評価するこ
とを可能とし，電⼒ネットワークの同期（過渡）安定性の診断・制御技術に従来より利⽤され
てきた。 
  計測⼿法としてはフェーザ計測装置（PMU）を採⽤した。PMU は，GPS を活⽤した分散同
期サンプリングを⽬的とした計測装置であり，交流電圧の振幅，周波数，位相を収集する。同
期サンプリングにより，交流電⼒ネットワークの異なる地点における電圧位相差を計測するこ
とが可能となり，ネットワークにおける電⼒潮流や同期・周波数・電圧安定性の監視，診断，
制御に向けた応⽤が検討されている。 
 
４．研究成果 
 
 本研究で得られた主な成果を上記 2.の(A)から(E)の
項⽬に関連づけて以下に記述する。なお，下記の
[35][31]などは「5．主な発表論⽂等」の論⽂ラベルを
表す。 
 
(A-1) PMU に基づく状態監視技術と慣性推定技術 
 本研究では，変電所や需要家コンセントの電圧階級
に対応し，ネットワーク/FTP/ストリーミング/Web サー
バ機能を標準で有しており，配電系統における微⼩な
位相差を検出可能な測定精度と時間分解能を有する



Power Standards Lab 製の PMU を採⽤し，国内 6 箇所に設置した（前⾴の写真）。そして，外乱
発⽣時の PMU 時系列データに対して KMA を実施した[35]。また，連携研究機関より提供を受
けた PMU 時系列データの KMA を実施し，⻄⽇本 60Hz 系統の広域動揺モードの特性評価を⾏
った[31]。 
 さらに，PMU 時系列データの KMA に基づいて電⼒ネットワークの慣性定数を推定するアル
ゴリズムを新規に提案し，その有効性を実測電圧位相データならびに実測潮流データに基づき
⽰した[6,32,33]。 
 
(A-2) PMU 時系列データのための KMA アルゴリズム 
 PMU 時系列データの特徴として，同期サンプリングされる測定地点数（空間サンプル数）に
⽐較して，時間サンプル数が極めて⼤きいことが挙げられる。このような時系列データに対し
て KMA を実⾏するために，電⼒システム⼯学で従来⽤いられてきたプローニ（Prony）解析と
密接に関連するアルゴリズムを新規に提案し，その有効性を 2006 年欧州で発⽣した広域故障前
の連系線潮流ならびに 2015 年⽇本における連系線（幹線）潮流の実測データを⽤いて⽰した
[14,16,18,49]。 
  さらに，分散配置された PMU 取得データに対して KMA を分散協調的に実⾏するアルゴリズ
ムを国際共同研究により新規に提案した[3,38]。 
 
(B) 同期安定性診断技術 
 多機電⼒ネットワークにおける（⾮線形）同期安定性喪失の診断技術をエネルギー関数の分
解に基づいて実⾏することを新規に提案し，その有効性を New England 39 ⺟線ベンチマークを
含む⾮線形モデルを⽤いて⽰した[15,17,19]。さらに，この診断技術をデータ駆動で実⾏するた
めに，エネルギー関数のデータに基づく構成アルゴリズムを国際共同研究により新規に提案し
た[12,36]。  
 また，同期安定性喪失の診断ならびに制御に従来から⽤いられている，線形モデルに基づく
寄与率（Participation Factor）に着眼し，KMA に基づいて⾮線形モデルに対する⼀般化寄与率を
提案し，データ駆動型⽅法論として整備し，その有効性を電⼒ネットワークの⾮線形モデルを
⽤いて⽰した[1,22]。 
  さらに，電⼒ネットワークに対する⾮線形動特性モデルの新しい表現を与える，クープマン
作⽤素に基づく⾮線形システムのラプラス領域表現を導出した[21]。 
 
(C) 電圧安定性診断技術 
 電圧安定性喪失の診断技術として，電圧崩壊（Voltage Collapse）現象の予兆検知アルゴリズ
ムに関する研究を実施し，クープマン作⽤素の連続（Continuum）スペクトルに基づく理論とデ
ータ駆動型⽅法を提案した[39,42]。さらに，遅れ座標による埋め込み（Delay Embedding）と
Extended Dynamic Mode Decomposition（拡張型動的モード分解）に基づくことで，電⼒ネット
ワークの電圧動特性解析を単⼀⺟線の計測データのみで実⾏するデータ駆動型⽅法を提案し，
その有効性を電⼒ネットワークの⾮線形モデルに関する数値シミュレーションにより⽰した
[5,47,50]。 
 
(D) 緊急時制御技術 
 ⾮線形モデルに対する等価線形モデルがクープマン作⽤素により推定できることに着眼した，
モデル予測制御（Koopman Model Predictive Control）に着眼し，電⼒ネットワークの制御，特に
(B)に関わる緊急時制御に対する有効性を国際共同研究により⽰した[4,24,30]。 
 
(E) システム統合技術（機械学習と信号処理との融合研究） 
 本研究の状態監視，診断，ならびに制御の統合技術をデータサイエンスの観点で整備するた
めに，機械学習ならびに信号処理との融合研究を実施した。 
 機械学習におけるガウス過程回帰に基づく KMD アルゴリズムを国際共同研究により新規に
提案し，その有効性を電⼒ネットワークの⾮線形モデルに対して⽰した[8,23,25,30]。また，マ
ルチタスク・ガウス過程回帰による KMA アルゴリズムについても提案し，その有効性を検討
した。 
 KMA をオンラインで実⾏するためのアルゴリズムを提案し，その有効性検討を本研究で配
置した PMU の取得データに基づく⻄⽇本 60Hz 系統の広域動揺モードの推定により実施した
[20]。 
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