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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　送電網内の状態を検出するための方法であって、
　正常状態の仮説を正弦曲線としてモデル化し、過渡事象状態の仮説を減衰する正弦曲線
の和としてモデル化するステップと、
　前記送電網内の電圧サンプルから確率密度関数（ｐｄｆ）を構成するステップと、
　前記ｐｄｆおよび前記仮説に基づく尤度比をしきい値と比較して、状態を判断する、比
較するステップと、
を含み、
　前記ステップは、プロセッサにおいて実行される、送電網内の状態を検出するための方
法。
【請求項２】
　前記状態に従って、前記送電網にデバイスを接続するステップをさらに含む
　請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記電圧は、単相または三相である
　請求項１に記載の方法。
【請求項４】
　確率的検出器において前記サンプルを解析して、該サンプルを前記ｐｄｆに当てはめる
、解析するステップをさらに含む
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　請求項１に記載の方法。
【請求項５】
　前記サンプルは、正常サンプルおよび過渡事象サンプルを含み、前記正常状態の仮説は
、Ｈ０：ｙ＝ａ０ｅであり、前記過渡事象状態の仮説は、Ｈ１：ｙ＝Ｃａであり、ｙは電
圧であり、ａは振幅であり、ｅは各正常サンプルの周波数であり、Ｃは前記過渡事象サン
プルの場合の前記周波数、減衰係数および正弦曲線の最大階数バンデルモンド行列である
　請求項１に記載の方法。
【請求項６】
　回転不変性技法による信号パラメータ推定（ＥＳＰＲＩＴ）を用いてａ０、ａ、ｅおよ
びＣを推定するステップをさらに含む
　請求項５に記載の方法。
【請求項７】
　前記比較するステップは、
　前記正常ｐｄｆおよび前記過渡事象ｐｄｆの尤度比を求めるステップと、
　前記尤度比をしきい値と比較するステップと
をさらに含む
　請求項１に記載の方法。
【請求項８】
　最大記述長を用いてモデル次数を推定して、前記正常状態の仮説を得る、推定するステ
ップをさらに含む
　請求項５に記載の方法。
【請求項９】
　前記しきい値と比較するステップは、所望の誤警報確率に基づく
　請求項７に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、包括的には送電網内の状態を検出することに関し、詳細には、過渡事象を検
出することに関する。
【背景技術】
【０００２】
送電網過渡事象
　送電網において、過渡事象は、電圧または電流における短時間の擾乱である。通常、過
渡事象は、予期せぬ負荷または発電機の不整合に起因する。幾つかの過渡事象は、稲妻の
ような外部の自然現象に起因する。しかしながら、過渡事象の大部分は、例えば、負荷切
替、ブレーカ切替、ヒューズ切断、短絡または単独運転によって内部で引き起こされる。
過渡事象発生中に、主電源からの電力がもはや存在しない場合であっても、補助発電機ま
たは分散発電機が、送電網の局所に電力を供給し続ける。
【０００３】
　過渡事象発生中の電圧または電流の変化量は、場合による。例えば、短絡は、大きな電
流増加を引き起こす可能性がある。過渡事象の累積的影響は、最新の送電網内に大量に組
み込まれている半導体に損傷を与える可能性がある。意図しない過渡事象は、作業員、消
費者および装置にとって危険である可能性がある。したがって、過渡事象は、検出されな
ければならない。
【０００４】
　過渡事象のスペクトル解析が既知である。従来の手法は、フーリエ変換およびウェーブ
レット変換に基づく解析を含む。送電網は、微分方程式によって記述することができる。
別の手法は、回転不変性技法による信号パラメータ推定（ＥＳＰＲＩＴ）を用いる。
【０００５】
　図１は、従来技術の過渡事象検出を示す。整流器１１０が補助電源１００、例えば、太
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陽電池パネル、風力タービンまたはバックアップ発電機のような分散電源に、およびイン
バータ１２０、例えば、単相または三相インバータに接続される。また、インバータは、
回路ブレーカ１３０を介して主電源１４０にも接続される。主電源は、１つまたは複数の
従来の大規模発電機、または他の送電網とすることができる。予測コントローラ１９０の
出力が、インバータに接続される。コントローラへの入力は、被測定電圧（Ｖ）のサンプ
ル１８０、および周波数（Ｆ）の移動平均１７０を含む。インバータおよび主電源は、負
荷１５０に接続することもできる。
【０００６】
　特許文献１は、位相同期ループ内で位相誤差応答を変更すること、および過渡事象が変
更された位相誤差応答に基づくか否かを判断することによって過渡事象状態を検出する。
【０００７】
　特許文献２は、発電所外部の送電網箇所において、送電線電圧上に検出可能信号を重ね
合わせて、発電所において送電線電圧とは異なる検出可能信号を監視することによって過
渡事象を検出する。
【０００８】
　特許文献３は、太陽光発電インバータを用いて過渡事象を検出する。インバータは、送
電網ＡＣ周波数と、電気的に最も近いＡＣの周波数との間の相関度を計算する。相関度が
所定の値未満に降下するか、または、ある特定のパターンもしくは挙動を示す場合には、
これは主電力の損失を示す。
【０００９】
節電（Brown out）
　関連出願の特許文献４は、確率密度関数を用いて送電網内の不平衡状態を検出すること
を記述している。不平衡状態は、節電中のような電圧の大幅な低下に起因する可能性があ
る。この状態は、数ミリ秒程度の過渡事象に比べて、相対的に長期に、例えば、数分から
数時間に及ぶ可能性がある。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００１０】
【特許文献１】米国特許第８，１９５，４１４号
【特許文献２】米国特許第７，３７６，４９１号
【特許文献３】米国特許出願公開第２０１１／０２７６１９２号
【特許文献４】米国特許出願第１３／３２９，７２０号
【発明の概要】
【００１１】
　本発明の実施の形態は、送電網内の過渡事象を検出するための方法およびシステムを提
供する。その検出は、２値仮説検定および一般尤度比検定（ＧＬＲＴ）を使用する。ＧＬ
ＲＴは、未知のモデルパラメータの最尤推定（ＭＬＥ）を伴う。
【００１２】
　これは、計算に関して複雑な問題であるので、本発明の実施の形態では、回転不変性技
法による信号パラメータ推定（ＥＳＰＲＩＴ）を介して未知の信号パラメータを入手し、
パラメータ推定のためのＭＬＥの代わりに使用する。
【００１３】
　本方法は、電圧の基本周波数、初期位相または振幅をあらかじめ知る必要はない。それ
ゆえ、本方法の性能は、送電網の公称周波数からの周波数偏差のような理想的でない状況
下でも保持される。
【００１４】
　本発明の実施の形態は、送電網内の電圧信号の被測定サンプルの確率分布関数（ｐｄｆ
）を構成して、過渡事象サンプルを検出する。正常時のｐｄｆおよび単独運転時のｐｄｆ
は、異なる平均および共分散を有するので、それらのｐｄｆを用いることができる。
【００１５】
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　尤度比検定は、信号サンプルが、正常状態の仮説（Ｈ０）に対応するか、または過渡事
象状態の仮説（Ｈ１）に対応するかを判断する。
【００１６】
　１つの実施の形態では、過渡事象の検出が、パラメータ試験として定式化され、その問
題は、一般化尤度比検定（ＧＬＲＴ）を用いることによって解かれる。この実施の形態に
よって用いられるときに、ＧＬＲＴは、２つのモデルの適合性を比較するための統計的検
定であり、そのモデルのうちの一方は、正常状態のためのモデルであり、他方は、過渡事
象状態のためのモデルである。その検定は、これらのモデルの尤度比に基づく。
【００１７】
　例えば、ＧＬＲＴ比が１に等しくない場合には、過渡事象が検出される。この実施の形
態の１つの変形形態では、１とその比との間の差がしきい値よりも大きい場合には、過渡
事象が検出される。
【発明の効果】
【００１８】
　送電網は、非定常ネットワークであり、内部回路および外部回路が頻繁に変化する結果
として、電圧および電流に過渡事象が生じる。過渡事象は、電力品質を劣化させ、専用の
電気デバイスに損傷を引き起こす可能性があるか、または不可欠な電気装置を動作不能に
する可能性がある。
【００１９】
　本発明は、２値仮説検定を用いて過渡事象を検出するための方法およびシステムを提供
する。正常状態の場合の正常状態の仮説（Ｈ０）が単一の正弦曲線としてモデル化される
。代替の過渡事象状態の仮説（Ｈ１）が減衰する正弦曲線の和としてモデル化される。
【００２０】
　モデルのパラメータは、未知であるので、送電網の電圧サンプルから構成された確率分
布関数に関する一般尤度比検定が用いられる。ｐｄｆの尤度比がしきい値と比較され、ネ
ットワークの状態が正常であるか、または異常な過渡事象であるかを判断する。
【図面の簡単な説明】
【００２１】
【図１】従来技術の過渡事象検出器のブロック図である。
【図２】本発明の１つの実施の形態による送電網内の過渡事象を検出するための方法およ
びシステムのブロック図である。
【図３】本発明の実施の形態による確率的過渡事象検出器およびプロセスのブロック図で
ある。
【図４】本発明の１つの実施の形態による、過渡事象状態下のパラメータ推定のブロック
図である。
【図５】本発明の実施の形態によって用いられる信号波形の図である。
【発明を実施するための形態】
【００２２】
システム方法概説
　図２は、単相または三相送電網の局所内の過渡事象を検出するための方法およびシステ
ムを示す。整流器２１０が、補助電源２００、例えば、太陽電池パネル、風力タービンま
たはバックアップ発電機のような分散電源に、およびインバータ２２０に接続される。イ
ンバータは、回路ブレーカ２３０を介して、主電源２４０にも接続される。確率的検出器
２７０の出力がインバータに接続される。検出器への入力が、後にさらに詳細に説明され
る、被測定電圧（Ｖ）のサンプル２６０を含む。それらのサンプルは、正常時のサンプル
または過渡事象時のサンプルとすることができる。インバータおよび主電源２４０は、負
荷２５０にも接続することができる。検出器の出力は、過渡事象が検出されたか否かの判
定２８０である。その判定を用いて、検出された状態に従って、送電網内の電源を「接続
する」ことができる。本明細書において用いられるときに、「接続する」とは、送電網内
の電源のいずれかを接続または切断することを意味することができる。
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　この状態に応答する時間は、相対的に短いので、本方法は、送電網内の電圧信号のサン
プル２６５を測定し（２６０）、サンプルを入手する。確率的検出器は、それらのサンプ
ルをリアルタイムに解析し、後にさらに詳細に説明されるように、サンプルを確率密度関
数に当てはめることによって、過渡事象状態中における過渡事象サンプルを検出するか、
または正常状態中における正常サンプルを検出する。
【００２４】
　波形２４１は、典型的な過渡事象発生を示しており、主電源２４０の出力電圧の平均振
幅２４２が、数ミリ秒足らずで急速に減少する。その波形例は、１秒間にわたる。それゆ
え、本発明者は、約８ｋＨｚにおいて連続してサンプリングし、スライディング窓を用い
て、現在の短期送電網状態を試験する。
【００２５】
　この状態は、関連出願において記述されている状態とは全く異なる。いつでも回復可能
である電圧の長期減少の代わりに、ここでは、例えば、電圧振幅が突然０まで減少する。
補助電源を接続することができるように、この状態を迅速に認識することが重要である。
これは、電気装置への電力の損失が致命的な可能性がある応用形態の場合に、特に重要で
ある。代替的には、適切な応答は、主電源を切断することである場合がある。
【００２６】
電圧信号表現
正常時
　正常な送電網状態中に、電圧信号は、下式（１）の正弦曲線として表すことができる。
【００２７】
【数１】

【００２８】
　ただし、ｎは、整数のサンプリングインデックスであり、ａ０は、基本周波数成分の複
素振幅、すなわち、振幅および初期位相の積であり、ｖ（ｎ）は、雑音を表し、ω０は、
正規化された基本周波数である。アナログ基板周波数

【数２】

は、下式によって得ることができる。
【００２９】
【数３】

【００３０】
　ただし、Δｔは、サンプリング間隔を表す。電圧および電流のための信号モデルは、数
学的に同じであることに留意されたい。
【００３１】
過渡事象発生時
　送電網が、負荷切替および過渡事象のような異常状態による擾乱から損害を受ける場合
には、電圧信号または電流信号が短期の過渡事象を受ける。一般的に、過渡事象は、減衰
する正弦曲線の和としてモデル化することができる。
【００３２】
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【数４】

【００３３】
　ただし、γｉ＞０は、特定の正弦曲線の第ｉ成分のための正規化された減衰係数である
。正弦曲線の数は、Ｍ＞０である。
【００３４】
２値仮説検定
　上記に基づいて、正常状態の仮説Ｈ０は、正弦曲線としてモデル化され、過渡事象状態
の仮説Ｈ１は、減衰する正弦曲線の和としてモデル化される。
【００３５】
　それゆえ、正常状態の仮説は、下式となる。
【００３６】

【数５】

【００３７】
　また、過渡事象状態の仮説は、下式となる。
【００３８】

【数６】

【００３９】
　Ｎ個のサンプルの場合、ｙ＝［ｙ（０）、ｙ（１）、・・・、ｙ（Ｎ－１）］Ｔおよび
ｖ＝［ｖ（０）、ｖ（１）、・・・、ｖ（Ｎ－１）］Ｔを定義する。それゆえ、２値仮説
検定は、以下のように行列形式で簡潔に表すことができる。
【００４０】

【数７】

【００４１】
　ただし、ａ＝［ａ１，ａ２、・・・、ａＭ］Ｔであり、Ｃ（Ｎ，Ｍ）は、各行内に等比
数列の項を有する最大階数バンデルモンド行列である。その行列は、過渡事象の場合に周
波数ｗｉ、減衰係数γｉ、および正弦曲線の数Ｍの関数である。
【００４２】
【数８】
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【００４３】
　変数ａ、ｗｉ、γｉおよびＭは、未知である。
【００４４】
確率的過渡事象検出器
　図３は、本発明の実施の形態による確率的過渡事象検出器およびプロセスを示す。その
検出器は、個別電子回路、または汎用プロセッサもしくはマイクロプロセッサ内で実現す
ることができる。本方法ステップは、回路またはプロセスのモジュールとして実現するこ
とができる。本方法ステップは、メモリおよび入力／出力インターフェースに接続される
プロセッサならびに送電網によって実行することができる。
【００４５】
　検出器への入力は、正常状態および過渡事象状態下で測定された正常／過渡事象サンプ
ル２６０である。正常状態の仮説Ｈ０下の１組の電圧サンプルの結合確率密度関数（ｐｄ
ｆ）３４０は、ａ０およびｗ０を含む、未知のベクトルθ０を含む。過渡事象状態の仮説
Ｈ１下の１組の観測結果の結合確率密度関数（ｐｄｆ）３５０は、ａｉおよびｗｉを含む
、未知のベクトルθ１を含む。
【００４６】
　未知のベクトルθ０は、最尤推定器を用いて推定される（３００）。Ｈ１の場合のパラ
メータＣおよびａは、図４に示されるように、ＥＳＰＲＩＴを用いて推定される（３１０
）。ステップ３００および３１０の出力の尤度比
【数９】

が求められ（３２０）、仮説Ｈ０またはＨ１に対する判定を得るためにしきい値と比較さ
れる（３３０）。
【００４７】
　図４に示されるように、モデル次数Ｍは、最大記述長（ＭＤＬ）を用いて推定され（４
１０）、それにより、データ内の規則性に最も対応する仮説を選択できるようになる。パ
ラメータＣおよびａは、ＥＳＰＲＩＴを用いて推定される（４２０）。
【００４８】
　Ｈ０およびＨ１の場合に、全ての未知のパラメータａ０、ｗ０、Ｃ、ａおよびＭが推定
された後に、一般化尤度比３２０を用いて過渡事象が検出され（２５０）、それは、所定
のしきい値Ｔと比較される（３３０）。そのしきい値は、所望の誤警報確率（ＰＦＡ）に
基づくことができる。ＰＦＡが高いほど、しきい値が小さい。
【００４９】
複数の正弦曲線からなる減衰信号
　図５は、元の信号および３つの成分を示す。第１の成分は、基本周波数のための役割を
担い、例えば、この例の場合、６０Ｈｚである。時間に関しては、基本周波数の１サイク
ル中のサンプルが用いられる。第１の成分と雑音との間の信号対雑音比（ＳＮＲ）は、約
３０ｄＢである。
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