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マルチパラメトリック計画法を用いたマイクログリッドのためのモデル予測制御
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1 緒論
近年，風力発電や太陽光発電など自然エネルギーを用いた小

規模な分散型電源の導入が積極的に進められている．これらは，
地球環境保護やエネルギーセキュリティーに対する期待が大き
い反面，不安定な電力源である．一方，技術革新や電力自由化
を背景に，マイクロタービンや燃料電池，蓄電池といった小型
発電機の導入も進められている．このような状況下で，分散型
電源を統合的に制御するマイクログリッドという概念が注目さ
れている．マイクログリッドとは，需要地近くに設置された複
数の分散型電源をネットワーク化し，その中で制御を行い電力
需給バランスを調整することで安定的にエネルギーを供給する
システムである．
そこで，本研究では，マイクログリッドを対象に，制御可能

な分散型電源を電力品質の１つである周波数維持に積極的に参
加させることを検討する．ここで，現状の電力系統の制御では，
系統の安定性を考慮した保守的な制御となっているが，本研究
では制約を考慮しながら最適な入力を決定することのできるモ
デル予測制御 (MPC)を適用した．また，本研究ではマルチパ
ラメトリック計画法を用いることでオフラインでのモデル予測
制御器を設計し，その効果を検証した．

2 モデル予測制御 (MPC)
MPCでは，次の状態空間モデルに対して，

x(t + 1) = Ax(t) + Bu(t) (1)

y(t) = Cx(t) (2)

ここで，x(t) ∈ Rn，u(t) ∈ Rr，y(t) ∈ Rm，次の制約つき有
限時間最適制御 (CFTOC)問題を考える．

min
{u(0),···,u(N−1)}

N−1∑

t=0

{
‖x(t)‖2

Q + ‖u(t)‖2
R

}
+ ‖x(N)‖2

P (3)

ただし，
xmin ≤ x(t) ≤ xmax, umin ≤ u(t) ≤ umax,∀t ∈ [0, N − 1](4)

xN ∈ Xf (5)

Q > 0, R > 0, P > 0 (6)

ここで，(5) 式は閉ループシステムの安定性を保証するように
設定した最終状態の集合制約，Q，R，P はユーザーが定義す
る状態および入力における重みである．MPC では時刻 tにお
いて得られた最適入力列の先頭項のみを入力として用いる．
一方，マルチパラメトリック計画法では，上記の CFTOC問

題を整理することで，二次計画 (QP)問題に帰着させる．この
QP問題に対して状態変数 x(t)をパラメータとし，任意に決定
する閉凸領域 X についてマルチパラメトリック計画問題を解
くことで，MPC と等価的な最適入力が区分的アファインな状
態フィードバック則として次のように与えられる．

u(t) = Kjx(t) + hj if x ∈ Xj (7)

ここで，Xj はマルチパラメトリック計画問題を解く際に定義
した，X 内で最適化に基づいて分割された閉凸領域である．こ
れにより，各時刻における最適化計算は行わず，状態 x(t)を参
照することで最適入力を決定することが可能となる．

3 マイクログリッドモデル
本研究では，電気学会東 30 機系統 [1]を対象として用いた．

対象系統を大規模系統のエリア 1と小規模系統のエリア 2の 2
つのエリアに分割した．本研究では，エリア 2にガスエンジン
および風力発電を導入することで，大容量のマイクログリッド
と仮定し，エリア 2における電力需給制御を検討することとし
た．シミュレーションモデルは動作点からの偏差を扱うモデル
として，過去の文献 [2]を参考に，図 1のように構築した．
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図 1: 2地域連系系統モデル
4 数値シミュレーション
数値シミュレーションでは，比較検討のために，従来法とし

て PI制御器を用いた．出力外乱として 100MW のインパルス
外乱を加えたときの周波数偏差および，火力発電機，ガスエン
ジンの出力偏差を図 2,3に示す．
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図 2: 周波数偏差
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a)火力発電機 b)ガスエンジン
図 3: 出力偏差

図 2,3から，提案法では，ガスエンジン出力をより積極的に
操作することで，周波数偏差をよりよく 0に収束させているこ
とが見てとれる．

5 結論
マイクログリッドを対象にMPCを用いることで，周波数変

動抑制に対し分散型電源をより有効活用できることを示した．
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