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Extremum Seeking制御の
電力系統への適用に関する研究
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Studies on Application of Extremum Seeking Control
to Electric Power Systems

Hitoshi TAKATA* , Shoichi OYAMA** and Tomohiro HACHINO*

This paper is concerned with an application of an extremum seeking control to electric power sys-
tems. We design a modification of standard type extremum seeking control for nonlinear adaptive
control systems. This method modifies amount of control by adding accelerator based on Chebyshev
polynomial identification and an overvoltage regulator. The proposed method is applied to a transi-
tion stabilization problem of power systems. Simulation results show that this enables its operation
to reach the maximum points swiftly.
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1. まえがき

サーボシステムを制御する技術として現在幅広く

使われているものに古典制御があり、その中でも多く

の場面で活躍している制御技術の一つにＰＩＤ制御 1)

がある。また、非線形システムを制御する方法として

Extremum Seeking制御 2),3)がある。これは適応制御

の一つで、時間的にランダムに変化するシステムに対

してオンラインで最適な状態運転点へ移行する特長あ

る制御手法である。

本論文では、Extremum Seeking制御法を、一機無
限大母線系統の発電機の過渡安定度制御に適用する研

究に着手した。これにより例えば、電圧が適切に維持

できないと需要家設備に悪影響を及ぼし、送電ロスが
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増すなど様々な弊害が発生することから、電圧制約の

面での本制御手法の有効性等について考察した。その

際、標準型 Extremum Seeking制御のみならず、標準
型に加え最適運転点探索用加速器や過電圧調節器を付

加した改良型フィードバック制御器である AOVR型
Extremum Seeking制御についても考察した。後者は、
制御の加速器部分として一定のサンプリング時間毎に

データを収集し、評価関数を用いてチェビシェフ多項

式同定を行う。この値を制御量 uの最適値とする出力

を繰り返し行うものである。

MATLAB-Simulinkによる数値シミュレーション
実験によりこれらの有効性を確認した。その際、最

適運転点を設定することで、標準型と AOVR型 Ex-
tremum Seeking制御との最適運転点移行時間の比較
や、ＰＩＤ制御との比較検討などを行った。

2. ＰＩＤ制御

我々はＰＩＤ制御を電力系統一機無限大母線系統の
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図－ 1　ＰＩＤ制御系の基本構成

システムに適用し、その有効性について考察した。手

法としては、システムに対して、目標値を設定し、目

標値と観測量との偏差をＰＩＤ制御により制御し、最

適な値に近づける基本的なものである。我々が使用し

たのは純粋なＰＩＤ制御であり、ＰＩＤ調節器の偏差

eを入力、操作量 uを出力とした時の制御則は

u(t) = KP e(t) + KI

∫ t

0

e(τ)dτ + KD
de(t)
dt

(1)

但し、KP ,KI ,KD は比例係数である。また比例ゲイ

ンKP は比例動作における偏差と操作量の比であり、

積分時間 TI は同じステップ状の入力に対する比例動

作と積分動作の出力が等しくなるまでの時間、微分時

間 TD は同じランプ状の入力に対する比例動作と微分

動作の出力が等しくなるまでの時間に等しい。従って、

式 (１)は次のように表現される。

u(t) = KP {e(t) +
1
TI

∫ t

0

e(τ)dτ + TD
de(t)
dt

} (2)

すなわち、ＰＩＤ調節器としての伝達関数 C(s)は

C(s) = KP

{
1 +

1
TIs

+ TDs
}

= KP +
KI

s
+ KDs (3)

と表される。ただし、KI = KP /TI , KD = KP TD。

図－１にＰＩＤ制御系の基本構成を示す。

3. 標準型Extremum Seeking制御

3.1　概要

標準型 Extremum Seeking制御は、非線形システ
ムの最適化を目的として Krstićらによって積極的に考
察された制御則 2),3) である。
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図－２　標準型 Extremum Seeking制御の構成

3.2　問題設定
制御対象 (プラント)として未知パラメータを含む

次の 1入力 1出力の非線形システムを考える。

ẋ(t) = f(x(t), α(t), u(t)) (4)

y(t) = h(x(t), u(t)) (5)

ただし、t :時刻、 x ∈ Rn :状態ベクトル、 u ∈ R :
入力、 y ∈ R : 出力、 f と h : 未知の非線形関数、
α ∈ R :未知パラメータ。
評価関数は (1)式の平衡点状態 {z : f(z, α, u) = 0}に
対し

J(u) = h(z, u) (6)

で与えられる。

図－２は標準型Extremum Seeking制御の構成図を示
す。ただし、 k > 0, β > 0, ωl ≤ ωh である。

ここで制御量は、

u(t) = û(t) + β sin ωt (7)

である。強制振動項 β sin ωt は、f や h のシステム

変化の場合にも、常に J(u) ≤ J(u∗) となる最適値
u∗へ制御量 uを移行するための常時監視機構である。

s/(s + ωh)は高域フィルタで、yの直流成分を消去す

る。次に、{s/(s + ωh)} · yに含まれる sin ωtの項に、

β sin ωtが乗じられると直流成分 ξ が発生し、これを

低域フィルタ ωl/(s + ωl) で抽出する。積分器 k/s

によって、û = (k/s)ξの傾きが決定され、ûが最適値

u∗ の方向へ移動する。標準型 Extremum Seeking制
御は構造が簡単で実用的であるが、制御量 uの最適値

u∗ への移行に時間が掛かり、その間の非最適運転時
の損失が大きくなる。その為、安定性を考慮し、かつ

移行時間を短縮させる為に、次のチェビシェフ多項式
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同定と過電圧調整器を利用したAOVR型 Extremum
Seeking制御を提案する。

4. チェビシェフ多項式同定

4.1 領域変換
制御領域をD = [umin, umax] ⊂ Rとする。規格化

関数

η(u) =
(u − m)

p
(8)

を導入し, チェビシェフ多項式による近似は基準領域
D0 = [−1, 1]で定義されるため,同定する前に制御領域
DをD0へ変換する。ここで, 制御量 uk(k = 1, 2, · · ·)
の最大値 umaxと最小値 uminから領域をD = [m−
p, m + p]と定める。ただし,

η : D → D0

m = (umax + umin)/2

p = (umax − umin)/2

である。ここで, 次のチェビシェフ多項式を導入する。

Φr(u) = cos(r · cos−1 η(u)) (9)

(r = 0, 1, 2, · · ·)

すなわち, チェビシェフ多項式は

Φ0(u) = 1

Φ1(u) = η(u)

Φ2(u) = 2η2(u) − 1

Φ3(u) = 4η3(u) − 3η(u)

Φ4(u) = 8η4(u) − 8η2(u) + 1

Φ5(u) = 16η5(u) − 20η3(u) + 5η(u)
...

Φi+2(u) = 2ηφi+1(u) − φi(u)

と定義される。

4.2 同定手法
評価関数をチェビシェフ多項式表現する。

J(uk) = Φ(uk)T C + ω2

= C0 + C1φ1(uk) + C2φ2(uk) + · · ·
+ CNφN (uk) + ω2 (10)

ここで、

yk = J(uk) + ω1

= Φ(uk)T C + ω

ただし,

C = [C0, C1, C2, · · · , CN ]T

Φ(uk) = [1, φ1(uk), φ2(uk), · · · , φN (uk)]T

ω = ω1 + ω2

ω1, ω2 = error

N はチェビシェフ展開次数, T は転置を表す。

次に, 二乗誤差の式

ki∑
k=ki(start)

(J(uk) − Φ(uk)T C)2 (11)

に対し, 最小二乗法を用いて係数を

Ĉ =

⎡
⎣ ki∑

k=ki(start)

Φ(uk)ΦT (uk)

⎤
⎦
−1

×
⎡
⎣ ki∑

k=ki(start)

Φ(uk)J(uk)

⎤
⎦ (12)

と定める。

このとき (10)式の評価関数が

Ĵ(uk) = ΦT (uk)Ĉ

= Ĉ0 + Ĉ1φ1(uk) + Ĉ2φ2(uk) + · · ·
+ ĈNφN (uk) (13)

と近似される。

5.　AOVR型Extremum Seeking制御

5.1 概要

3章の標準型Extremum Seeking制御を改良し、以
下の改良型を合成する。加速器を追加し、過電圧調節

器に通すことで、最適運転点移行時間を短縮し、かつ

周波数変動の少ない安定した電圧を得ることを目的と

する。本論文では、加速器 (Accelerator)と過電圧調整
器 (Overvoltage Regulator)の文字をとって、AOVR
型 Extremum Seeking制御と呼ぶことにする。加速器
のアルゴリズムは以下の通りである。

• step1 データ収集
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• step2 チェビシェフ多項式同定

これらを繰り返し行う。

図－３に AOVR 型 Extremum Seeking 制御の構
成、図－４に加速器 (a)と過電圧調整器 (b)の内部構
成を示す。

5.2 ûと yのデータ収集

サンプリング時間を Δとし、yk = y(kΔ)および
uk = u(kΔ) と記す。追加補正項の計算を時刻 t =
kiΔ (i = 1, 2, 3)に、周期 T = ki − ki−1で行う。その

評価式同定のためのデータ収集初期時刻を ki(start)Δと
する。一般に制御が進み定常運転点状態へ近づけばxが

平衡点 zへ近づくことから評価値J(uk)を出力値 ykで

近似する。収集データは {yk, uk : k = ki(start), · · · , ki}
である。

5.3 チェビシェフ多項式同定
チェビシェフ多項式同定を行うために、制御領域を

D = [umin, umax] ⊂ Rから η(u) = (u − m)/pとする

ことにより、基準領域D0 = [−1, 1]へ変換する。ただし
m = (umax + umin)/2, p = (umax − umin)/2とする。
ここでチェビシェフ多項式 φr(u) = cos(r · cos−1 η(u))
を導入する。評価関数をチェビシェフ多項式展開し、

上記収集データを用いた最小二乗法で係数 {Ĉr : r =
0, · · · , N}を求める。
特に多項式次数がN = 2の場合、評価関数は

Ĵ(u) = Ĉ0+Ĉ1(u−m)/p+Ĉ2(2(u−m)2/p2−1) (14)

で、その最大点は

u∗ = m − pĈ1

4Ĉ2

(15)

となる。

　　

よって、この時の J(u∗) = y∗ は

y∗ = Ĉ0 + Ĉ1
u∗ − m

p
+ Ĉ2(

2(u∗ − m)2

p2
− 1) (16)

である。また、基本制御量 ûとの差を μ(t)とすると、

μ(t) = μk − û(t) (17)

本手法の改良型は、サンプラー (A/D)とホールダ (D/A)
を用いて

û∗(t) = û(t) + β sinωt + μ(t) (18)

である (図－３参照)。
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図－３　AOVR型 Extremum Seeking制御の構成
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図－４　加速器 (a)と過電圧調整器 (b)の内部構成

5.4 過電圧調整器を用いた最適運転点補正量

システムが加速器を通ることで出力される制御量

û∗(t)に対して、図－４ (b)に示されるような過電圧調
整器を用いる。今、図－４ (b)のように遮断周波数 ω1

の一次遅れ要素に通したシステムを考える時、ω1 を

適切に調整することで、振幅が小さく、システムの許

容範囲を超えない値に調整することができる 6),7)。し

かし、遅れ時間が出てきて、最適値移行時間が長くな

る。そこで、新たに遮断周波数 ω2 の一次遅れ要素に

システムを通し、その値と遮断周波数 ω1 の一次遅れ

要素に通した値との差をとり、それを重み wとして、

元のシステムに加えるという手法を導入した。但し、

ω1 = 1/T1, ω2 = 1/T2, T1 > T2 とし、これは振幅誤

差を発生させることで、遅れ時間の改善を狙っている。

また、異常誤差などがないように、その出力ごとに制

限をかけ、電圧許容範囲を指定するものとする。
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6.　数値シミュレーション

6.1 制御対象

電力系統一機無限大母線系統の運動方程式を考え

る 5)。

M
d2δ

dt2
+ D(δ)

dδ

dt
+ Pe(δ) = Pin (19)

Pe(δ) = E2
I Y11cosθ11 + EIV Y12cos(θ12 − δ)

EI + T ′
d0

dE′
q

dt
= Efd

EI = E′
q + (Xd − X ′

d)Id(δ)

Id(δ) = −EIY11sinθ11 − V Y12sin(θ12 − δ)

D(δ) = V 2
{T ′′

d0(X
′
d − X ′′

d )
(X ′

d + Xe)2
sin2δ+

T ′′
q0(Xq − X ′′

q )
(Xq + Xe)2

cos2δ
}

ここで、δ ：発電機の相差角、Pin ：機械的入力、

Pe(δ) ：電気的出力、M ：発電機慣性定数、

D(δ) ：制動係数、 EI ：内部誘起電圧、

V ：基準点電圧、Y11 � θ11, Y12 � θ12 ：機関アドミタン

ス、E
′
q ：過渡リアクタンス背後電圧、

Efd ：界磁電圧、T
′
d0 ：直軸過渡時定数、

T ”
d0 ：直軸短絡初期過渡時定数、

T ”
q0 ：横軸短絡初期過渡時定数、Id(δ) ：直軸電流、

Xd ：直軸同期リアクタンス、X
′
d ：直軸過渡リアクタ

ンス、X”
d ：直軸初期過渡リアクタンス、Xq ：横軸

同期リアクタンス、X”
q ：横軸初期過渡リアクタンス、

Xe ：外部リアクタンスである。

系統定数を以下に示す。

M = 0.016095 , T
′
d0 = 5.09907 , V = 1 , Pin =

1.2 , Xd = 0.875 , X
′
d = 0.422 , Y11 = 1.04276 ,

Y12 = 1.03084 , θ11 = −1.56495 , θ12 = 1.56189 ,
Xe = 1.15 , X”

d = 0.238 , Xq = 0.6 , X”
q = 0.3 ,

T ”
d0 = 0.0299 , T ”

q0 = 0.02616
また状態ベクトルを x = [x1, x2, x3]T = [E

′
q, δ, δ̇]

T ,
入力を u = Efd,出力を y = Pe(δ)とすると、

ẋ1 =
1

T
′
d0

(u − EI) (20)

ẋ2 = x3 (21)

ẋ3 =
1
M

{Pin − y − D(δ)x3} (22)

EI =
x1 − (Xd − X

′
d)V Y12sin(θ12 − x2)

1 + (Xd − X
′
d)Y11sinθ11

y = E2
I Y11cosθ11 + EIV Y12cos(θ12 − x2)

　シミュレーション実験として次のように設定した。

　ＰＩＤ制御のパラメータとして、限界感度法により、

比例ゲインKP、積分時間 TI、微分時間 TD を以下の

値に設定した。

KP = 0.6, TI = 1.5708, TD = 0.3927
また、標準型 Extremum Seeking 制御のパラメータは
以下に設定した。

ωh = 0.05, ωl = 0.01, k = 1, βsinωt = 0.05sin2π(0.05)t
但し、初期値は、x1(0)=1.192, x2(0)=0.8477,

x3(0)=0, Êfd = ÊI=1.52243と設定した。また、0[s] ≤
t < 1500[s]の間では Pin = 1.2、1500[s] ≤ t < 3000[s]
の間では Pin = 0.6と設定する。

Pin = 1.2の最適運転点状態は、u∗ = 2.1279 , x∗
2 =

0.555 , J(u∗) = 1.2 である。
Pin = 0.6の最適運転点状態は、u∗ = 1.9630 , x∗

2 =
0.28 , J(u∗) = 0.6 である。
この場合、AOVR型 Extremum Seeking制御に使

用したパラメータの設定として、加速器部分では、サ

ンプリングタイムはΔ = 0.01[s] 、データ収集時間領
域として {umin, umax : t}=0.1[s]毎にそれぞれ制御値
を取り規格化する。又、チェビシェフ多項式同定周期

は τi = τi−1 + 2[s] (i = 0, 1, 2, 3, · · · , τ0 = 0)とする。
また、過電圧調整器では、各パラメータを、以下の様

に設定した。

T1 = 30[s], T2 = 25[s], k′ = 1, 0 ≤ w < 0.5,
−EA2 ≤ E < EA1, −EA2 = 1.52243, EA1 = 2.3

6.2 シミュレーション結果

シミュレーション結果を図－５～図－１４に示す。

我々は電力システムに対して、0[s], 1500[s]時に、機
械的入力 Pin を変化させた。それに対する制御量に相

当する界磁電圧 uと出力に相当する電気的出力 yにつ

いて数値シミュレーション実験を行った。

ＰＩＤ制御においては目標値を既知として与える

必要がある。一方、Extremum Seeking制御では自ら
オンラインで目標値である最適値を探索しつつ制御す

るので、目標値設定が不要である。

6.3 シミュレーション結果の考察

図－５は、制御対象である発電 plantに対して、Ｐ

ＩＤ制御を施した場合の時間 tに対する出力 yの時間
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応答特性である。この場合、目標値 rを r = 1.2 (0[s] ≤
t < 1500[s]), r = 0.6 (1500[s] ≤ t < 3000[s])が既知
として与えた。システムの如何なる変化においても、

早い段階で最適値まで移行していることが分かる。し

かし、システムの変化時における振れ幅が大きく、そ

れが異常値としてシステムに何らかの影響を与えるこ

とが十分考えられる。そこで、実際は、自動電圧調整

器などと組み合わせることで電圧を制御するといった

ことが一般的に用いられている。

図－６, 図－７は、標準型 Extremum Seeking 制
御を用いた時の制御量 uと出力 yの時間応答特性を示

している。制御量 uにおいて、シミュレーション開始

50[s]程で最適値まで移行しており、十分に精度の良い
制御がされている。また出力 yにおいても、ＰＩＤ制

御とあまり変わらない精度で制御がされており、標準

型 Extremum Seeking制御の有効性が確認される。
図－８, 図－９, 図－１０は、標準型 Extremum-

Seeking制御手法と本手法の比較を示している。図－
６を見て分かる様に、標準型では定常状態における出

力応答波形は振動している。これは標準型 Extremum
Seeking制御特有の正弦波強制振動項が関係しており、
振れ幅が許容範囲ぎりぎりの値となり不安である。そ

こで加速器と過電圧調整器を通すことで、速応性と振

幅特性を改善し精度の良い制御器にしたものがAOVR
型 Extremum Seeking制御器である。残念ながら、今
回の実験では、速応性において微量の改善しか見られ

なく、他のシステムに適用した時ほど大幅な改善はみ

られなかった 4)。しかし、振幅特性の改善においては

本手法の有効性が確認される。図－９は、過電圧調整

器で使用する重みwの応答波形を示す。また図－１０

においては、出力 yの異常値を強制的に遮断した場合

の応答特性を示す。

図－１１に、ＰＩＤ制御を適用した時の出力yP と

AOVR型 Extremum Seeking制御を適用した時の出
力 yAとの絶対値誤差について示す。絶対値誤差は、0
に近いほど良い。従って、システムの変化時において、

多少の誤差はあるものの、ほぼ 0となっており、この
ことは、AOVR型Extremum Seeking制御で、ＰＩＤ
制御と同等の制御が実現できたことを示している。

図－１２, 図－１３ 図－１４は、ノイズを考慮し
た場合の標準型Extremum Seeking制御手法と本手法
の比較を示している。図－１２では微量過ぎて確認で

きないが、図－１３図－１４から分かる様に、本手法

の方が若干、ノイズの影響を受けている。これは本手
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図－５　ＰＩＤ制御による制御量 y の値
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図－６ 標準型制御による制御量 uの値
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図－７ 標準型制御による出力 y の値
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図－８ 標準型とAOVR型の制御量の比較
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図－９ 重み w の応答波形
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図－１０ 出力 y の出力強制遮断特性
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図－１１ＰＩＤ制御とAOVR型の出力絶対値誤差
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図－１２ ノイズがある場合の制御量 uの値
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図－１３ ノイズがある場合の標準型出力 y の値
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図－１４ ノイズがある場合のAOVR型出力 y の値

法においては、加速器部分にチェビシェフ多項式同定

を用いた近似を行っているため、ノイズが入ってきた

場合の近似の際の式、又はプログラムによる影響が出

たと推測される。

7.　おわりに

本報告は、電力系統問題について、ＰＩＤ制御お

よび標準型と改良型Extremum Seeking制御を適用し
た場合の数値シミュレーション実験を行った。その際、

標準型Extremum Seeking制御の改良型としてAOVR
型Extremum Seeking制御を提案した。この改良型は、
標準型 Extremum Seeking制御に加速器と過電圧調整
器を付加した構造となっている。加速器については、

A/D変換、チェビシェフ多項式、極値探索 (U, m, p)、
D/A 変換から成り立っている。シミュレーション結

果をもとに、ＰＩＤ制御と Extremum Seeking制御の
比較や考察を行った。ＰＩＤ制御は目標値 rが既知で

なければならないが、EXtremum Seeking制御は目標
値である最適値を自らオンラインで探索しつつ行う制

御であり、r は未知で良い。この状態での数値シミュ

レーション結果より、ＰＩＤ制御と Extremum Seek-
ing制御では、ほぼ同等の精度を有する制御が可能と
いうことが確認された。AOVR 型 Extremum Seek-
ing制御に付加した加速器においては、他のシステム
に適用した時ほど大幅な改善はみられなかった。しか

し、過電圧調整器では、振幅特性が改善され、電圧の

振れ幅を最小限に抑えることができ、本手法の有効

性が確認された。今後の研究課題として以下がある。

ノイズの収束性を考慮した加速器のパラメータ設定。

現在、試行錯誤で設定しているパラメータに対して、

GA(Genetic Algorithm), PSO(Particle Swarm

Optimization)などを用いた最適パラメータの決定。
また更なる最適運転点移行時間の短縮やその他のシス

テムに対しての応用などがある。
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