
                     

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

論文要旨 

 
工学分野では，理論的に体系化されている「線形システム」を主な研究対象として扱うことが

多い．しかし，我々の周りに存在する大半の実システムは，この線形システムではなく，これを

包含する「非線形システム」として表現される．ただし，この非線形システムの扱いを理論的に

体系化することは難しく，工学分野では積極的に扱ってこなかった．一方，非線形科学分野では，

非線形システムに生じる「多様で豊かな現象」を主な研究対象として扱っている．この非線形科

学と工学の学際的な接点の一つとして，非線形システムに生じる「カオス現象」を，工学分野で

体系化された「フィードバック制御」によって安定化する研究が挙げられる．この「カオスの制

御」は，非線形科学と工学の両分野で注目を集め，様々な制御手法が考案されてきた．その代表

的な制御手法として，Pyragas によって提案された「遅延フィードバック制御」がある．この手

法は，非線形システムに内在する「不安定周期解」や「不安定平衡点」を安定化することができ，

また，次の利点を持つ．制御則は，不安定周期解や不安定平衡点の位置情報を必要としない．安

定化が完了すると制御信号は 0 に収束する．システムパラメータがゆっくりと変化し，平衡点の

位置が移動しても，その平衡点を安定化しつつ追従できる． 
米国では 1880 年代後半に，商用電力システムに直流と交流のどちらを採用するか議論されて

いた．当時の直流給電システムは送電電圧が低いため損失が大きく，広域に渡る給電が困難であ

った．一方で，交流給電システムは変圧器による昇圧が容易であったことから，採用に至った．

今日では，パワーエレクトロニクスコンバータの登場により，直流給電における昇圧の欠点は克

服されている．また近年では，直流の電力を発電，消費，蓄電する機器が増えたことから，直流

による電力供給も重要な技術として期待されている． 
直流給電システムの利点には，直流機器の統合の容易さ，システムのサイズとコストの抑制，

伝送容量の向上などが挙げられる．その一方で，「定電力負荷」と呼ばれる「非線形特性を有する

負荷」が直流給電システムに接続されると，バス電圧は不安定化する可能性がある．身の回りに

ある多くの直流負荷は，電圧変換のためのスイッチング機器を備えており，定電力負荷として動
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作する．そのため，定電力負荷による不安定化現象は，直流給電システムが解決すべき重大な課

題の一つである．そこで，パワーエレクトロニクス分野では，この課題を解決するために多くの

研究がなされている．一方，直流給電システムの安定化問題は，非線形科学の視点から見ると，

非線形システムに内在する不安定平衡点の安定化問題に相当することがわかる．すなわち，上記

で述べた遅延フィードバック制御は，ユーザーの需要の変動や電源電圧の変動に伴って平衡点（動

作点）の位置が移動する直流給電システムの安定化に適していると言える． 
このような学術的背景に基づき，定電力負荷が引き起こす不安定化現象の抑制に，遅延フィー

ドバック制御は有用であることが先行研究で示唆されている．この先行研究では，「直流給電シス

テムの基本回路」に生じる不安定化現象の分岐解析が実施されており，遅延フィードバック制御

器が線形安定解析に基づいて設計されている．しかし，これらの解析結果は実機による検証がさ

れていない．また，直流給電システムでは，ユーザー需要の変動に伴って，負荷の消費電力が頻

繁に時間変動することが容易に想像できる．しかし，先行研究においてこの消費電力の変動に対

するシステムの頑健性は，数値シミュレーションによる簡単な調査しかなされていない．そのた

め，遅延フィードバック制御を用いた直流給電システムの安定化技術を実現するためには，次の

2 つの課題を解決する必要がある．（課題 1）先行研究によって実施された「不安定化現象の分岐

解析」と「遅延フィードバック制御器の線形安定解析に基づく設計」が，パラメータの誤差やノ

イズによる影響が無視できない「実システム」でも有効であることを実験で確認する必要がある．

（課題 2）消費電力の変動やその他の外乱に対する頑健性を保証する必要がある．その理由とし

ては，変動や外乱によって回路の状態が動作点から離れると，先行研究の解析結果では，安定性

は保証できないことが挙げられる． 
本論文の目的は，上記の課題に取り組むことである．課題 1 への取組みでは，直流給電システ

ムの基本回路と遅延フィードバック制御器を電気回路で実装し，実験結果と先行研究の解析結果

が一致することを確認する．課題 2 への取組みでは，大きく分けて 2 つのアプローチを実施する．

1 つ目のアプローチでは，動作点の位置変動に対する遅延フィードバック制御の「追従性能」に

着目する．直流給電システムでは，消費電力の変動に伴って動作点の位置が変化する．この変動

のスピードがどの程度緩やかであれば，回路の状態は動作点から離れることなく動作を続けられ

るのかを明らかにする．2 つ目のアプローチでは，動作点の「ベイスン」に着目する．動作点の

ベイスンとは，時間の経過に伴ってシステムの状態が動作点へと収束する「初期状態の集合」で

ある．その大きさを推定・拡大できれば，システムの外乱に対する頑健性が評価・向上できる．

以下に各章の内容を示す． 
第 1 章では，本論文の研究背景・目的・各章の概略を示した． 
第 2 章では，直流給電システムの基本回路と遅延フィードバック制御器を電気回路で実装し，

実験を行った（課題 1）．また，消費電力の時間的な変動に対して，遅延フィードバック制御で

安定化した動作点の追従性能を実機で確認した（課題 2）．課題 1 への取り組みでは，制御を施

していない直流給電システムの基本回路に生じる分岐現象を実機で確認した．さらに，動作点の

安定化が可能な遅延フィードバックの制御パラメータは，実験と解析で一致することを確認した．

課題 2 への取り組みでは，消費電力の変動スピードが緩やかな場合，回路の状態は動作点を正確

に追従でき，変動スピードが速い場合，追従に失敗することを示した．追従可能な変動スピード

の上限値は，周波数領域解析に基づいて導出した．課題 2 への取り組みの結果，負荷の緩やかな

変動に対する回路の頑健性が保証できた．しかし，負荷の変動が速い場合や，大きな外乱に対す

る頑健性は保証できていない．そこで第 3 章以降では，動作点のベイスンに着目して，遅延フィ

ードバック制御が施された直流給電システムの外乱に対する頑健性を調査した． 
第 3 章では，ベイスンが大きくなる制御パラメータを調査した（課題 2）．一般的に，遅延を



伴うシステムのベイスンは，初期関数と呼ばれる時間関数の集合である．そのためベイスンの次

元は無限大となり，ベイスンの形状を記述することは困難である．そこで第 3 章では，実システ

ムに起こり得る 3 種類の外乱に限定し「ベイスンの断片」を導出した．このベイスンの断片を拡

大するには，「ホモクリニック分岐」の発生が有効であることを，数値シミュレーションと回路実

験で確認した．ただし，第 3 章の結果は，断片の導出に用いた 3 種類の外乱に対してのみ，回路

の状態が動作点へと収束することを保証する．そこで，第 4 章では外乱を限定することなく，ベ

イスンの形状を有限次元空間上に記述することを目指した． 
第 4 章では，遅延フィードバック制御が施された直流給電システムのベイスンの形状を，数値

的に導出した（課題 2）．遅延フィードバック制御が施されたシステムのベイスンの形状は容易

に導出できない．そこで，ベイスンの次元を有限に落とし込む工夫として「Act-and-wait 遅延フ

ィードバック制御」を用いた．この制御システムに生じる「不安定な概周期振動解」は動作点の

ベイスンの境界と一致することを明らかにした．このベイスンの情報を用いると，回路の状態が

動作点へ収束するか否かは，ある時刻における回路の状態だけで判断できる．ただし，

Act-and-wait 遅延フィードバック制御には，通常の遅延フィードバック制御と比較して，安定性

に関するデメリットも存在することが先行研究で報告されている．そこで第 5 章では，通常の遅

延フィードバック制御が施された直流給電システムに，いかなる外乱が印加されても，回路の状

態が動作点に収束することを目指した． 
第 5 章では，遅延フィードバック制御が直流給電システムの動作点を大域的に安定化する条件

を調査した（課題 2）．動作点を大域的に安定化できれば，回路の状態は，あらゆる初期状態か

ら動作点へと収束する．そのため，どのような大きさの外乱に対しても安定性が保証できる．具

体的には，定電力負荷の数理モデルに動作電圧の制約を考慮して，システムの大域的な振る舞い

を数値的に調査した．その結果，大域的な安定化の実現には「周期解のサドルノード分岐」に基

づく制御パラメータの設定が有用であることを明らかにした． 
第 6 章では，各章のアプローチについて，メリットとデメリットを整理した． 
第 7 章では，本論文の結果をまとめた．  

 
 
           審査結果の要旨 

 
本論文は，遅延フィードバック制御（以下，DFC）による直流給電システムの安定化技術を実用化

するための課題に取り組んでおり，以下の成果を得ている． 
 

（１）直流電源と定電力負荷が接続されている直流給電システムの基本回路（以下，基本回路）を電気

回路で実装し，基本回路に生じる分岐現象を実験で観測している．また，不安定化した基本回路

を DFC 回路によって安定化している．これらの実験結果は，先行研究の理論解析の結果と一致

し，理論の有効性を裏付けている．加えて，DFC が持つ動作点追従性能に着目し，ユーザー需

要の変動に対する頑健性を評価している．周波数領域解析によって，基本回路が正常に動作可能

な需要の変動速度を明らかにしている．この解析の結果は，回路実験でも検証している． 
 
（２）基本回路の動作点のベイスンが拡大する条件を分岐解析によって明らかにしている．ホモクリニ

ック分岐によって不安定周期解が消滅すると，ベイスンが拡大することをシミュレーションと実

験で確認している．この結果に基づいて DFC を設計することで，基本回路の外乱に対する頑健

性が向上する． 



 
（３）基本回路の動作点のベイスンを正確に推定する方法を提案している．制御則を Act-and-wait 

DFC へ修正し，制御パラメータを適切に設定することで，有限次元空間の座標上にベイスンが

表現できる．これにより，外乱を受けた基本回路の状態が動作点へ収束可能か否かが判定できる． 
 
（４）定電力負荷のモデルに存在する物理的な制約を考慮し，基本回路の動作点が大域的に安定化する

条件を調査している．周期解のサドルノード分岐によって大域的な安定化が達成されることを確

認している．この結果に基づいて DFC を設計することで，外乱を受けた基本回路の状態は，必

ず動作点へと収束する． 
 
以上の諸成果は，非線形科学分野で考案された制御法が，電力システム分野における重要な問題の解

決に貢献できる可能性を示したものである．また，申請者が自立的に研究活動を行うのに必要な能力と

学識を有することを証したものである．学位論文審査委員会は，本論文の審査および最終試験の結

果から，博士（工学）の学位を授与することを適当と認める． 
 


