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1 はじめに
温暖化への対策には長年の関心があった．京都議定
書やパリ協定など，世界でも温暖化への関心は高まっ
ているように思われる．ところが，現代の日本では，
2018年に火力発電が 77.9%を占めるのに対し，自然エ
ネルギーは 17.4%[1]である．
では，持続可能な未来のためにはどのような取り組
みが必要なのだろうか？
例えば，脱炭素化や低炭素社会といったものがある．
これらの実現には，二酸化炭素を排出しない，クリー
ンエネルギーが必要となる [2]．
そういった考えから，再生可能エネルギーの導入や
検討が各国で進み始めている．特に，欧州では持続可
能なエネルギーへの関心が高まり，脱炭素化の動きが
活発化している [3]．
こうした動きから，今後，風力や太陽光発電等，新
たな小規模発電設備が増えていくことが予測される．
では，新たに増えた発電設備を既存の電力網に繋げ
る際，単に 1つ送電線を伸ばして付け足せば良いのだ
ろうか．
実は，この方法で付け足した場合，電力網の安定性
が低下する可能性があることが報告されている [4]．
したがって，今後増加する発電設備を，どのように
既存のネットワークに追加すると良いのか，電力網の
安定性の面から検討する必要がある．
停電には例えば，発電所の故障や，送電線の故障と
いった原因があるが，先行研究 [4, 5]ではそれらを周
波数と位相の乱れとしてまとめて扱っている．そこで
本研究では，それらの原因ごとに分けて小規模な電力
網の安定性を調べ，電力網を最も安定化させるネット
ワーク構造を明らかにすることを試みる．

2 使用するモデル
先行研究 [4]で提案された，次式で与えられる数理
モデルを考える．

θ̇i = ωi, (1)

ω̇i = −αiωi + Pi −
N∑
j=1

Kij sin(θi − θj)． (2)

ここで，θiと ωiはノード iの電圧の位相，電圧の角周
波数，αiは減衰定数，Piは入力されるエネルギー，Kij

はノード iと j を繋ぐ送電容量である．Pi > 0ならば
発電機，Pi < 0ならば消費者となる．ノード iと jが
繋がっていればKij = Kji > 0，繋がっていなければ
Kij = 0とする．簡単のため，Kij = Kji = Kとした．
−αiωiは抵抗力で失われるエネルギー，Kij sin(θi−θj)

は送電されるエネルギーを表す．このモデルは

∆θi1 = θi − θ1, (3)

∆ωi1 = ωi − ω1 (i = 2, 3) (4)

とおくことにより，N − 1個の式に簡略化することが
できる．
また，電力入出力の合計量は

∑n
i=1 Pi = 0となるよ

う設定される．nはノードの総数を表す．

3 basin安定性
まず図 1で表される，1つの発電機と 1つの消費者
で表される 2ノード系を考え，先行研究 [4]で提案され
た basin安定性について説明する．2ノード系の変数
は∆θ = θ2− θ1,∆ω = ω2−ω1の 2変数である．パラ
メータ値を P1 = −0.5, P2 = 0.5, αi = 0.1としたとき
の，相平面の構造を図 2に示した．この系には，同期状
態を表す安定な固定点 (∆θ,∆ω) = (arcsin ∆P

2K , 0)と，
非同期状態を表すリミットサイクルが存在する．相平
面上にプロットされた点 (∆θ,∆ω)は，同期状態に収
束する初期状態を表す．それ以外の点は非同期状態に
収束する．同期状態に収束する初期状態が多ければ多
いほど，同期状態は摂動に対して安定に保たれると言
える．そこで，プロットした領域全体に対する basin

領域の割合を basin安定性 Sと呼ぶ [4]．basin安定性
SのK依存性を図 2(d)に示した．Kが増加するほど，
S も増加することが確認できる．この結果から，送電
容量 K を大きくすれば繋ぎ方を考える必要がないよ
うに思われる．
しかし，現実問題として経済的理由などからKをあ
まり大きくすることができないため，繋ぎ方の工夫を
考えることは意義のあることである．
また，何らかの理由でメインの送電網が停止した場
合，孤立した地域に電力を供給しなければならない．
この場合，メインの電力網から独立して送電網を維
持することになる [5, 6]．この時，送電網の局所的な
機能を維持する必要があるため，同期の挙動と安定性
を理解することは，電力網の安定性の観点で重要であ
る [5, 6]．したがって，小規模な電力網を研究するこ
とは，大きな構造 [7]を探索するための良い出発点で
ある [5]．

図 1: 2ノード系．ノード 1が消費者，ノード 2が発
電機．



図 2: 2ノード系における相平面の構造と安定性．緑の
領域は同期解に収束する初期点の集合，すなわち basin

を表す．　 (a)K = 4． (b) K = 12． (c) K = 32.5．
(d)basin安定性 S の送電容量K 依存性．

4 3ノード系

図 3: 3ノード系．黄色のノードが発電機，赤いノー
ドが消費者．左：直線構造，右：三角形構造．

1つの発電機と 2つの消費者で表される 3ノード系
（図 3）を考える．
ここでは，先行研究 [4, 5] が一括りにしていた具体
的な原因を扱う．よって，電線が故障したことが原因
で周波数や位相が乱れるという状況を想定した摂動を
与えた（図 4左）．

図 4: 左：安定状態の時に，ある時刻で K を突然下
げる．∆T 時間後，K を回復させる．右：P1 = −0.5，
P2 = 1，P3 = −0.5の三角形構造において，K = 10

を ∆K 下げる摂動を ∆T 時間与えた場合の同期状態
に回復するパラメータ値をプロットした．

図 5: P1 の値ごとに図 4（右）の摂動に対する安定性
Stk をプロット．

図 5では Lineは直線，Triangleは三角形構造を表
す．Triangle2K/3 は三角形構造の各 K に 2/3 をか
けていることを表す．ただし，P2 = 1，P3 = −1 −
P1 とした．三角形構造の各 K に 2/3 をかけたもの
（Triangle2K/3）は，直線構造と伝送容量Kの総量を
等しくした場合である．また，各Kに 2/3をかけてい
ない三角形構造（Triangle）は各電線の伝送容量を等
しくした場合である．三角形構造の方が直線構造より
安定している．しかし，三角形構造の各 K に 2/3を
かけたものになると直線構造よりも安定性が低下して
いることがわかる．

5 まとめと今後の課題
本研究では，電力網における 3ノード系の basin安
定性を検証した．伝送容量 K の総量を等しくした場
合は直線構造の方が安定しているが，各電線の伝送容
量を等しくした場合は三角形構造の方が安定している
ことが確認できた．本研究を踏まえて，故障の仕方を
複数組み合わせた場合の安定性や，4ノード系の様々
なトポロジの安定性を検証することも興味深い．
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