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１．まえがき 
 
電力系統は広域にわたり複雑に構成されており，系統事

故が広域停電へと発展する場合がある。このため，与えら

れた系統状態のもとで予め想定した系統事故が発生した場

合，それが安定か不安定かを予測し，対策をたてる予防制

御を施す必要がある(1)。 
予防制御の手段として，ある系統状態で発電機が脱調す

るか判断する過渡安定度判定がある。 
過渡安定度判定を実際に行うには，リアルタイムに測定

したデータを用い，評価する必要がある。本稿では，パタ

ーン認識の一手法である，Support Vector Machine（以下

SVM）を用いてその評価を行い，前研究(2)で行ったニュー

ラルネットワーク（以下NN）による手法と比較検討も併

せて行う。 

図1. 線形SVMの概念 

 
2．過渡安定度判定の手法 
 
<2.1> 線形SVM 

サポートベクターマシン（SVM）は2クラスの分類問題

を解くための線形識別器である。その手法は，ユークリッ

ド空間上で学習サンプルの中から別クラスと最も近いサン

プルを各クラスで選出し，各クラスの凸包を結んだ線分の

中点を直交するように識別境界となる超平面を設定し，ク

ラスの分類を行うものである。図1にその概念を，以下に

過程を示す。 
線形識別関数を以下のように置く。 
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ただし，x は学習サンプル，w は重みベクトル，b はバイ

アス項であり，上付きの t は転置を示す。 

ここで，学習サンプルを完全に線形識別できるものと考

え，以下のようにクラス yA，yB を分類するものとすると， 
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学習サンプル xi と識別境界との最小距離は， 
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であり，この範囲に学習サンプルが存在しないことを意味

する。つまり，-1<g(x)<1 の範囲に学習サンプルが存在しな 

 

いように 1/||w|| の値が最大となる w と b の値を設定す

る。これを最大化すれば良いので、(4)式を各クラスで考慮

した 2/||w|| を扱い易くし，目的関数を以下のように定義す

る。 
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ここで，重みベクトル w，バイアス項 b をラグランジ

ュの未定乗数法を用いてラグランジュ乗数ベクトル λ を
学習により算出することで求めることを考えると，ラグラ

ンジュ関数 Lp は， 
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最適解において，Lp の勾配が 0 になると考えると，w，
b で偏微分することにより，以下の関係が導かれる。 

∑
=

=
n

i
ii y

1
0λ   … (8)  

∑
=

=
n

i
ii y

1
ixw λ   … (9)  

これらを(7)式に代入すると，以下のような λ のみに関す

る最大化問題となる。 
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最適な λ から，(9)式を用いて w を算出する。b は(6)
式の関係より，以下のように求められる。 
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ここで，xA，xB はそれぞれクラス yA，yB に属するサンプ

ルであり，λA，λB は正となる。この λi>0 のサンプル 
xi をサポートベクターと呼び，図1では○で囲んで示した。 
また，完全に線形分離できない場合，(11)式を次のよう

に変更すると，制約条件を緩めることができる。この手法

はソフトマージンと呼ばれる。 
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C は制約条件を緩めるためのパラメータで，実験的に設定

を行う。 

<2.2> 非線形SVM 

元の特徴空間におけるベクトル xi を線形分離可能な別

の特徴空間に変換する Φ(x) を考えると，(9)式より， 
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(14)式を(2)式に代入し，識別関数を得ると， 
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このとき Φ(x) の高次のベクトル内積はカーネルトリ

ックと呼ばれる手法により，以下のようにカーネル関数 K
で置き換えることができる。 
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カーネル関数 K はいくつかの手法が提案されているが，

今回は(16)式のガウシアンカーネルを使用した。ここで σ
は分散を示し，指定値である。 
これらにより，識別関数，目的関数は以下のように置き

換えられる。 
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<2.2> ニューラルネットワーク 

ニューラルネットワークとは，生体の神経細胞（neuron）
の構造を模倣し，それらを組み合わせることにより人口神

経細胞網（Artificial Neural Network）をつくり，与えら

れたパターンの相関を学習しようとする知的情報処理技術

の一手法である。各ニューロンの働きを以下に示す。 
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ただし w は各ニューロン間の結合係数，θは閾値を示す。 
(20)式に示すように，各ニューロンが d 次元のサンプル

x を入力したとき z を出力される。これを(22)式のように，

出力値 z と教師値 t の二乗誤差を，入力サンプル数 n 個

分とった評価関数より，結合係数 w を修正することで学

習を行う。 
 
３．学習の手法 
 
<3.1> 最急降下法による学習 

SVM，NN ともに学習に最急降下法を用いた。SVM の

目的関数(11)，(18)式を F(λ) と置き，λ に関して最急降

下法を適用すると，(23)式に，同様に NN の評価関数(22)
式を w に関して適用し，(25)式のように計算を行った。 
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ただし，λ’， w’ はそれぞれ更新後の値，ηは学習係数，

α は慣性定数，Δwold は前回更新時の変化分を示す。 
この最急降下法を用いて学習した結果から，SVM にお

いては重みベクトル w を決定，識別関数 g(x) が正の値で

あれば安定，負の値であれば不安定と識別する。 
NN においては更新されたネットワークに再度 x を入力

し，その出力結果，z<0.2 なら安定，z>0.8 ならば不安定，

それ以外の値は曖昧であると判定することとした。 
<3.2> ネットワークの感度解析による使用変数の選択(2)

NN において前研究で行った感度解析による使用変数の

選択を用いた。以下にその手法を示す。 
まず，学習を行うのに十分な大きさを持ったネットワー

クを構築し，ある程度まで収束させる。そのとき学習の過

程で入力が出力に及ぼす影響を，以下の(25)式に示す感度

解析（sensitivity analysis）によって算出する(4)。 
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ただし Sens を感度，wi を学習前の重み，wf を学習後の重

みとする。 

算出した感度を元に影響力の少ないニューロン及び不必

要な接続を見つけ，ネットワークから取り除き，必要な接

続のみでネットワークを再構成する。この過程をプルーニ

ング(4)と呼ぶ。プルーニングを行ったネットワークはさら

に最初の学習プロセスに戻ることによって，誤差をより小

さくすることが可能と考えられる。 

同一入力層ニューロンからの接続の感度の大きさが，シ

ステムに与える影響力であると考え，その平均感度の小さ

なニューロンから順に削除し，ネットワークに影響のある

入力変数の選定を行う。 



４．シミュレーションによる有効性の確認 
 
本稿では，図2に示す電気学会EAST10機系統モデル(5)

を用いて検討を行った。まず，各発電機出力，負荷，母線

電圧について，正規乱数を用いてばらつきを与えたデータ

を作成する。そのデータを基に次の想定事故を考え，過渡

安定度計算を行い，結果より各母線の電圧 V，電圧位相θ
の値，計 94 個を安定度判定における変数として用いる。

入力データは範囲スケールによる正規化を行い，0～1のア

ナログ値として用いた。 

<4.1> 想定事故1 線路<11>一回線地絡事故 

想定事故として線路<11>の母線(11)側において一回線地

絡事故が 0.07[s] 継続するものとした。事故対象は一波脱

調とし，脱調パターンは G1 が単機で脱調する型である。

この想定事故について，405ケース（安定パターン223ケ

ース，不安定パターン182ケース）を用意し，安定度判定

を行った。  
用意した全405ケースのうち，305ケースを学習用サン

プルとして，残り100ケース（安定50ケース，不安定50
ケース）をテスト用サンプルとして用い，SVM，NNそれ

ぞれ判定を行った。また，感度解析による使用変数の選択

も併せて行い，使用変数による誤判定の違いを得た。その

結果を表1と図3に示す。なお線形SVMの結果はソフト

マージンを用いてのものである。 

94 変数を用いた場合で NN の誤判定には曖昧と判定さ

れたものを含むため，単純な比較はできないが，ネットワ

ークの出力値が 0.5 を基準に安定と不安定を判定するもの

とすると，誤判定は1 個のみであり，非線形SVM と同等

の識別率であるとも考えられる。 
感度解析により使用変数を選択していくと，図3の結果 

 
表1. 想定事故1の判定結果 
 誤判定数 

判定手法 94変数 3変数 2変数 
線形SVM 6 3 4 
非線形SVM 1 0 1 

NN 14 0 3 
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図3. 変数の数に対する識別誤差（想定事故1）  
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図2. 電気学会EAST10機系統モデル(3)
angle11
図4. angle11とangle1の値の分布（想定事故1） 

ように3変数のときもっとも誤判定が少なかったた

感度の高かった順に母線(1)，(11)の位相差(angle1, 
11)と母線(11)の電圧(voltage11)を変数として用いて

また，わかりやすくするため，中でも感度の高かっ

gle1とangle11の分布の様子を図4に示した。 
判定手法においても3変数のときに最も誤判定が少

これは，3 次元から 2 次元にした際必要な特徴情報

落ちたことを示していると考えられる。 
れの結果でも非線形 SVM は良好な識別率を持って

，計算時間はNNよりも多くかかった。 
 想定事故2 線路<18>二回線地絡事故 

線路<18>の母線(13)側において二回線地絡事故が

s] 継続する事故を想定した。10 秒以内にいずれかの

が脱調している場合不安定，回復するものを安定と

この想定事故について，837 ケース（安定パターン

ース，不安定パターン316ケース）を用意し，その

737ケースを学習サンプルとして残り100ケースをテ

サンプルとして用いて，安定度判定を行った。 その

表2に，感度解析による誤判定数を図5に示す。 

表2. 想定事故2の判定結果 
 誤判定数 

定手法 94変数 18変数 7変数 2変数 
形SVM 11 5 7 22 
線形SVM 4 1 1 18 

NN 9 1 5 66 
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図7．曖昧な判定サンプルの電力動揺例 
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安定度限界に属すると考えられる。NN ではこれを曖昧で

あると判定することによって，安定限界である可能性を検

討することができる。SVMでは識別関数 g(x) の値によっ

て，検討することが可能であるが，ソフトマージンの能力

と重なる点が多く，その判断が難しい。 
 
５．まとめ 
 
以上の結果より，SVM による安定度判定の妥当性と，

感度解析による変数選択によって，SVM においても識別

能力が向上することを確認した。また，SVM と NN で安

図5. 変数の数に対する識別誤差（想定事故2） 
voltage 22
5にあるようにNNの場合変数をある程度減らすまで

の誤差がでてしまう。これは，ある変数がノイズとな

局所解に陥ったためと考えられる。非線形 SVM はこ

よらず，良好な識別率を持つ。 
た，この想定事故では6変数以下とすると，どの手法

いても誤判定が増える。これは，特徴を現す次元が大

ため，６変数では事故ケースの特徴を現しきれなかっ

考えられる。 
定事故1と同様に，感度の高い2変数，母線(22)と(31)
圧の値を分布したものを図6に示した。安定と不安定

ンプルが混ざり合っているため，パターンを把握し難

線形 SVM である程度分類できているのは，未知のパ

ンが識別境界から遠い場所に多く分布していたためで

。非線形 SVM においても同様である。しかし，ソフ

ージンのパラメータを変更することで，ある程度誤差

らすことはできた。これはテストサンプルに対して有

あっただけで，汎化能力が向上したとは判断できない。 
た，誤判定，曖昧な判定となったサンプルについては，

安定度計算の結果，発電機G1 の基準母線G3 との位

をプロットした電力動揺のグラフより，その特性を調

と，図7のような特性を持つサンプルがいくつかあっ

図は想定事故1において94変数を用いて非線形SVM
定を行った際に誤判定となったサンプルのものである。 
稿でのサンプルの採集は，2[sec]以内に位相差が

0[deg]を超えていないものを安定，超えて上昇をつづけ

のを不安定としてクラス分けを行っているが，この図

2[sec]を超えてから脱調している。このような場合は 

定度判定を行い比較した際に SVM が以下のような特徴を

持っていることを確認した。 
・高い識別能力 
・過学習の問題が無く汎化能力に優れる 
・ソフトマージンにより識別境界を調整できる 
・局所解に陥ることがない 
・カーネルの選択，パラメータの決定を行う必要がある 
・計算時間が長い 
中でも汎化能力，過学習の問題が無い点，局所解に陥る

ことがない点は非常に優れた点と言える。 
しかし，今回作成したプログラムでは，計算時間が NN

よりも数倍の時間を要する。これは，先のカーネルの選定，

パラメータの決定とともに，計算量を削減するアルゴリズ

ムを考え，また，その他の特徴抽出の手法との組合せも今

後の課題とする。 
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